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های خورشیدی در محیط مدل دودیود سلولجامع سازی شبیه

SimPowerSystems به صورت توابع صریح ریاضی 

 

 3مشهدیمصطفی رجبی            2غلامرضا فراهانی            1زادهاحمد دهقان

 ‫‫‫ایران -تهران -ایران های علمی و صنعتیسازمان پژوهش -مهندسی برق و فناوری اطلاعات پژوهشکده -التحصیل دکتری‫فارغ -1
a.dehghanzadeh@irost.ir 

 ایران -تهران -های علمی و صنعتی ایرانسازمان پژوهش -پژوهشکده مهندسی برق و فناوری اطلاعات استادیار -2
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 ایران  -تهران -شرکت توانیر -زی و امور اقتصادیمعاون برنامه ری -3
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به های خورشیدی سلولبرای ینوین دودیودمدل ، و همچنین تابع غیرخطی لمبرت نظریه تونناز با استفاده ، در این مقاله:چكیده

های خاص ضرایب انتشار موجود در منابع که در حالتصریح های در مقایسه با مدلگردد. ارائه میصورت رابطه صریح ریاضی 

𝒏𝟐 = 𝒏𝟏  و𝒏𝟐 = 𝟐𝒏𝟏 ا ضرایب انتشار دلخواه ب را سیلیكونی های خورشیدیای از سلولاند، مدل این مقاله، طیف گستردهارائه شده

برازش مدل پیشنهادی در  قابلیتهای واقعی،و با استفاده از داده(a) مدل کنندهبا بدست آوردن پارامتر تنظیمگیرد. در برمیدیودها 

سازی تغییرات شرایط همچنین با شبیهشده است.  اعتبارسنجی 10-5خطای کمتر از بادر شرایط استاندارد دما و تابش کلاسیک مدل 

ترکیب سری و  در پایان باوات بر مترمربع بررسی شده است.  1100تا  50های گستره تابشمحیطی، عملكرد مدل پیشنهادی در 

در محیط  های خورشیدیماژولمدل دودیود ، با استفاده از مدل پیشنهادی ارائه تحلیلی نقطه توان بیشینه ها وموازی سلول

SimPowerSystems سازی شده استشبیهو صنعتی به طور جامع پژوهشیجهت استفاده در کاربردهای. 

 

 ، توان بیشینهSimPowerSystemsدر سازی ، توابع صریح، شبیهدو دیودهای خورشیدی، مدل سلول: کلیدی کلمات

 

 

 06/10/1396تاریخ ارسال مقاله: 

 20/01/1397تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 02/03/1397تاریخ پذیرش مقاله: 
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 –ایران یو صنعت یعلم هایسازمان پژوهش–خیابان انقلاب -احمدآباد مستوفی -بزرگراه آزادگان–تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 .اطلاعات یبرق و فناور یپژوهشکده مهندس
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 1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسی برق و الكترونیک ایرانمجله انجمن مهن  

 

 

 مقدمه -1

هاای  رساناها و از حل معاادتت نواوح حامال   نیمه نظریهبا الهام از 

PVفتوولتائیک )های سلول p-nدر پیوند  1اقلیت
، مادل الکترونیکای   (2

به  PVهای آید. سلول( بدست می1شکل ) ها به صورت مداراین سلول

شاوند  مدل می 𝑅𝑝آل موازی با دو دیود و صورت یک منبع جریان ایده

. منبع جریان [1]گیرندقرار می 𝑅𝑠ها به صورت سری با که مجموعه آن

باشد که به شدت تابش جریان حاصل از پدیده فوتوالکتریک میآل دهیا

 کنناد. را مانعک  مای   p-nدیودها رفتار پیوناد   خورشید وابسته است.

پیچیادگی  اماا  بارد،  اگرچه افزایش تعداد دیودها دقت مدل را بات مای 

تاوان  با یک دیود نیاز مای  .از طرف دیگر، یابدمدل به شدت افزایش می

هاای تاک   مادل را مادل کارد اماا     PVهاای  ژ سلولولتا -رفتار جریان

های در تابش PVهای های سلولبررسی ویژگی دیودمدل دقیقی جهت

منجار باه    p-nپدیده دیگاری در پیوناد   در حقیقت، . باشندنمیپایین 

های کوچاک  گردد که در تابشنشت بخشی از جریان فوتوالکتریک می

هاای دو  این مقاله به طور خاص به مدل .[2]کندنمود بیشتری پیدا می

 باشند کاه می دیودها3بانتشاریاضار𝑛2و  𝑛1پارامترهای پردازد.دیود می

ضریب انتشااربین   .شونده میشناخت زین 4بودن آلدهیا ضریببه عنوان 

-ماه ینو ماده  دیتول فرایندکه وابسته به  کندیم رییتغ یک تا دومقادیر 

 .باشدمییک باًیتقر ارییاست و در موارد بس رسانا

به عنوان مادل تاوان تلاد شاده      PVدر سلول  𝑅𝑠مقاومت سری 

باشاد کاه   می PVهای مختلد سلول ناشی از گردش جریان در قسمت

گیرد. ایان  در مدل الکتریکی بین کاتد دیودها و پایانه خروجی قرار می

رساانا  های اتصال بین فلاز بای  و تیاه نیماه    مقاومت مجموع مقاومت

مت اتصال تیاه  های بی  و امیتر، مقاو، مقاومت تیهpدوپینگ توسط 

هاای  و فلز تیاه بااتیی، مقاومات شابکه و مقاومات      nدوپینگ توسط 

به عنوان مادل   PVدر سلول  𝑅𝑝باشد. مقاومت موازی اجزای دیگر می

باشد که در مدل الکتریکی به طاور  می p-nهای نشتی در پیوند جریان

اتصال  گیرد. این مقاومت ناشی از تلوات جریانموازی با دیودها قرار می

رساانا  های مرزهای پیراماون نیماه  کوتاه محلی در تیه امیتر یا مقاومت

 بستگی دارد. PVباشد که عمدتاً به فرایند ساخت سلول می

Iph

ID1 ID2

Rp

Rs I

V

+

-

Is1 Is2

n1 n2

 
 های سری و موازیشامل مقاومت PVسلول  دو دیود(: مدل 1شكل )

(، 1در شاکل )  PVهاای با توجه به مدار معادل الکترونیکی سالول 

هاا باه   ( در خروجی این سلولI-Vولتاژ ) -بیان ریاضی مشخصه جریان

 :[4, 3]آید( بدست می1صورت معادله )

1 2

1 2( 1) ( 1)

s s

T T

V IR V IR

n V n V s
ph s s

p

V IR
I I I e I e

R

 


     

      (1)  

، PV: ولتاژ خروجی سالول  PV ،𝑉: جریان خروجی سلول 𝐼که در آن، 

𝑉𝑇ولتاژ حرارتی : ،𝑇 دمای سلول :PV ،𝐼𝑠1    5: جریاان اشاباع معکاو 

: جریاان  𝐼𝑠2(، 8)جریان نووحی 7خنثیدر ناحیه شبه 6ناشی از بازترکیب

: 𝐼𝑝ℎ، 10فضاا  -یاا باار   9اشباع معکو  ناشی از بازترکیب در ناحیه تهی

: 𝑛1نور خورشید که رابطه خطی با مقادار تاابش دارد،   جریان ناشی از 

: مقاومات  𝑅𝑠: ضاریب انتشاار دیاود دوم،    𝑛2ضریب انتشار دیاود اول،  

 باشد.: مقاومت موازی می𝑅𝑝سری و 

(، یک معادله ضمنی غیرخطی جریاان نسابت باه    1اساساً رابطه )

های عددی داریا   باشد که برای حل آن نیاز به روشولتاژ خروجی می

سازی حرات رافسون و بهینه -، نیوتن11هایی مانند گوسین. روش[5, 3]

PSOانبوه )
هاای عاددی   . روش[8-6]اناد  ( در منابع اساتواده شاده  12

-نمای  PVهاای  سالول  13درنگسازی بیرویکردی مطلوب برای شبیه

دارناد و  ها به مقادیر اولیاه بارای شاروع الگاوریت  نیااز      باشند؛ زیرا آن

ممکن است با مقادیر خاصی از شرایط اولیاه واگارا گردناد. همچناین     

 بار های عددی حج  محاسابات بااتیی را باه منظاور همگرایای      روش

، به علت عادم نیااز باه    در مقابل، توابع صریح کنند.سیست  تحمیل می

های تکرارشونده سازیدر شبیه رامحاسبات بازگشتی، بازده محاسباتی 

-توابع برای شناسایی پارامترهای سلولهمچنین این . دندهمیافزایش 

. عالاوه باراین باا قابلیات     [13-9]باشاند  بسیار کارآماد مای   PVهای 

هاای   توان نقطه تاوان بیشاینه را در سیسات   پذیری مستقی  میمشتق

PV  [17-14]با سرعت محاسباتی بات ردیابی کرد . 

دیود، تاابع  های تکبرای مدل شایان حکر است که به علت سادگی

 تاا اما  [18, 9]دگردولتاژ به صورت تحلیلی محاسبه می -صریح جریان

 PVهاای  سلول دو دیودکنون در حالت کلی، رابط صریحی برای مدل 

با مقاومت ساری در   دو دیودارائه نگردیده است؛ در حقیقت برای مدل 

𝑛2حالت خاص  = 2𝑛1       و همچناین باا مقاومات ساری و ماوازی در

𝑛2حالت بسایار محدودکنناده    = 𝑛1     تواباع دقیاق و صاریحی ارائاه ،

با استواده از تابع غیرخطی لمبرت  بخش دوم،ر د. [20, 19]اند گردیده

هاای  صریحی برای تابع جریاان سالول  ، مدل تقریبی و 14تونن نظریهو 

PV  مادل  همچنین در بخاش ساوم،   گردد. ارائه می دو دیوددر حالت

های عملای موجاود در مناابع در شارایط اساتاندارد      پیشنهادی با داده

هاای  گردد. با توجاه باه اینکاه داده   می اعتبارسنجی( STCمحیطی )

تواده از باشد، باا اسا  در دستر  می STCعملی فقط در شرایط خاص 

، کوایات و تواناایی مادل پیشانهادی در بارازش      MATLABافزار نرم

 گردد.ای ارزیابی میهای گستردهتابش ولتاژ موجود در -یانمنحنی جر
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کننده مدل پیشنهادی، نقطاه  با ارائه پارامتر تنظی  در بخش چهارم نیز

MPPتوان بشینه )
دو ( به صورت تحلیلی محاسبه شده و مدل جامع 16

های خورشیدی در گستره وسیعی از تابش و دما در محایط  سلول دیود

SimPowerSystems افزار نرمMATLAB در  گاردد. سازی میشبیه

-مقاله به طور مختصر در بخش پنج  منعک  می آوردهایپایان دست

 گردد.

 مبانی نظری مدل پیشنهادی  -2

 یو ماواز  یسر هایبه همراه مقاومت PVهایسلول دو دیودمدل 

و  یخطاا هااایالمااان ییشااده اساات. بااا جابجااا یمعرفاا (1شاکل ) در 

مادل را باه صاورت     نیا ا توانیمذکور م یکیدر مدار الکترون یرخطیغ

 یولتاژ خروجا  -انیرابطه جر توانیم بیترت نینشان داد. بد (2 )شکل 

 کرد: انیب (2 سلول را با معادله )

ph p D DI I G V I  
    (2)  

هاا اسات.   جریان عباوری از آن  𝐼𝐷ولتاژ دو سر دیودها و  𝑉𝐷که در آن 

باشاد  به موهوم رسانایی پارازیتی موازی مای  𝑅𝑝معکو   𝐺𝑝همچنین 

گیارد. باا   که به منظور سادگی در روابط ریاضی مورد استواده قرار مای 

-های خطی و غیرخطی مدار معادل الکترونیکی سلولجداسازی بخش

سازی ه تونن در مدارهای الکتریکی برای سادهتوان از قضیمی PVهای 

. این ایده ( قابل مشاهده است3که در شکل ) بخش خطی استواده کرد

را باه اختصاار باا دو     𝑅𝑝و  𝐼 ،𝑉 ،𝐼𝑝ℎ ،𝑅𝑠کند تا پنج متغیار  کمک می

در نظر گرفت. 𝑅𝑇ℎو مقاومت معادل تونن  𝑉𝑇ℎمتغیر ولتاژ معادل تونن 

تواده از نظریه مدارهای الکتریکای باا معاادتت زیار     این متغیرها با اس

 گردند:توصید می

1

s
Th

p s

R
R

G R



    (3)  

Th ph Th

s

V
V I R

R

 
  
      (4)  

هااای را بااا مضاارب 𝑅𝑇ℎارائااه شااده اساات، اگاار  [21]همانطورکااه در 

توان در به صورت سری با دیودها جایگزین کنی ، می 𝑅𝑇ℎمشخصی از 

 ولتاژ را به صورت صریح اما تقریبی بیان نمود. -نهایت رابطه جریان

بارای   برای دیود اول و مقدار واحد یاک  𝑎در این پژوهش مضرب 

( نشاان  4دیود دوم در نظر گرفته شده است. هماانطور کاه در شاکل )   

به ترتیب به صاورت ساری    𝑅𝑇ℎو  𝑎𝑅𝑇ℎهای داده شده است مقاومت

تاوان جریاان   اناد. بادین ترتیاب مای    با دیودهای اول و دوم قرار گرفته

عبوری از هر دیود را به طور جداگانه به صاورت تحلیلای بدسات آورد.    

 باشد:معادله دیود شاکلی برای دیود اول به صورت زیر می

1

1

1 1 1

T h D Th

T

V I aR

n V

D s sI I I e



  
   (5)  

𝑎𝑅𝑇ℎ( در 5با ضرب دو طرف معادله )

𝑛1𝑉𝑇
𝑒

𝑎𝑅𝑇ℎ(𝐼́𝐷1+𝐼𝑠1)

𝑛1𝑉𝑇 :خواهی  داشت

 
 1 1 1

1 11 1 1

1 1

Th D s T h s Th

T T

aR I I V I aR

Th D s n V n Vs Th

T T

aR I I I aR
e e

nV nV

  
 



(6)  

ID1 ID2

Rp

Rs I

V

+

-

Iph

ID

Is2

n2

Is1

n1
VD

+

-

Linear PartNonlinear Part

 دو دیودمدل  در یرخطیو غ یخط هایالمان (: جداسازی2شكل )

ID1 ID2

RTh

VTh
+

-

ID

Is2

n2

Is1

n1
VD

+

-

Thevenin EquivalentNonlinear Part

 
 دو دیود(: جایگزینی معادل تونن در بخش خطی مدل 3شكل )

کااارگیری آن در  ه و باا [22]در بااا اسااتواده از تعریااد تااابع لمباارت  

صاید  ( تو7(، جریان عبوری از دیاود اول باا رابطاه )   6و ) (5معادتت)

 ‫‫‫شود:‫می

1

111
1 1

1

 

T h s Th

T

V I aR

n Vs ThT
D s

Th T

I aRnV
I Lambert w e I

aR nV

 
   

 
 

      (7)  

 ( برای دیود دوم خواهی  داشت:7( تا )5متعاقباً با تکرار روابط )

2

22
2 2

2

2  

T h s Th

T

V I R

n Vs ThT
D s

Th T

I Rn V
I Lambert w e I

aR n V

 
   

 
 

      (8)  

(، مجموع جریان عبوری از دیودها باه صاورت زیار    4با توجه به شکل )

باشد:می

1 2D D DI I I  
     (9)

 گردد:( بیان می10علاوه براین ولتاژ دو سر دیودها با معادله )

D Th D ThV V I R 
  (10)
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( رابطه جریاان نسابت باه    2( در رابطه )10( و )9با جایگذاری رابطه )

گاردد. ایان   ( بیاان مای  11به صورت معادله ) PVولتاژ خروجی سلول 

𝐼مدل که به صورت صریح  = 𝑓(𝑉)     بدست آمده است، از نظار حجا

باه صاورت نظاری و     PVهاای  محاسباتی بارای تحلیال رفتاار سالول    

 کاربردی سودمند است.

     (11)

را باا مضاارب    𝑅𝑇ℎدر این بخش، فار  شاده اسات کاه بتاوان      

به صورت سری با دیودها جایگزین کرد. اساسااً ایان    𝑅𝑇ℎمشخصی از 

ری از هر دیود گردیده است که فرضیه منجر به حل مستقل جریان عبو

را نتیجاه داده   PVولتاژ خروجی سلول  -در نهایت رابطه صریح جریان

های ناشی از وجاود دیودهاا در مادل الکترونیکای     گریاست. غیرخطی

موجب پیچیدگی در تحلیل مداری این مدل شاده اسات؛ باا اساتواده     

PWLخطی )-ایازتقریب تکه
های خاصای  توان در حالت( دیودها می17

بدست را یه صورت تحلیلی محاسبه کرد اما در حالت کلی برای aمقدار 

 3های برازش منحنی استواده کرد که در بخش وشآوردن آن باید از ر

 .[23]شود توضیح داده می

VTh

ID

Is2

n2

Is1

n1

aRTh RTh

ÍD2

+

-

ÍD1

 .𝑹𝑻𝒉و  𝒂𝑹𝑻𝒉با دو مقاومت  𝑹𝑻𝒉مقاومت جایگزینی (: 4شكل )

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادی -3

 های واقعیارزیابی مدل با داده -3-1

کاه باا    PVهاای  سالول  دو دیودولتاژ ضمنی مدل  -رابطه جریان

هاای متعاددی   ( بیان شده است، باه طاور موصال در مقالاه    1معادله )

های عملی . در این بخش با استواده از داده[26-24]بررسی شده است 

P-Siکریساتالی ) مربوط به دو نوع سلول سایلیکونی پلای  
( و مااژول  18

Mono-Siسیلیکونی مونوکریستالی )
( به ارزیاابی مادل پیشانهادی    19

با اساتواده از بساتر آزمایشاگاهی،     [27]و  [24]های پردازی . مقالهمی

-Monoو ماژول  P-Si( را به ترتیب برای سلول 1پارامترهای معادله )

Si  درSTC اند. بادین  ( لیست شده1اند که در جدول )محاسبه نموده

توان توانایی مدل پیشنهادی (، می1ترتیب با تولید داده توسط معادله )

 را در مطابقت با مدل کلاسیک بررسی کرد.

 

-Monoو ماژول  P-Siسلول  یبرا دو دیودمدل  یپارامترها(: 1جدول )

Si ر د یشنهادیمدل پ یابیارز یمورد استفاده براSTC 

 PVپارامترهای سلول و ماژول 

 P-Siسلول
-Monoماژول 

Si 
 ضمنی و صریح هایمشترک در مدل

 پارامتر مربوط به مدل پیشنهادی

𝑰𝒑𝒉(𝑨) 10-2× 4,69 5,55 

𝑰𝒔𝟏(𝑨) 10-10× 6,11  10-9× 6,45  

𝑰𝒔𝟐(𝑨) 10-7× 9,15  10-5× 3,62  

𝑹𝒔(Ω) 10-1× 4,88  10-3× 11,7  

𝑹𝒑(Ω) 10+2× 3,23  10+1× 6,34  

𝒏𝟏 1 1,21 

𝒏𝟐 2 2,72 

𝒂 1,39 1,46 

 

 

(، 1بدون هیچ تغییاری در تعریاد و مقادار پارامترهاای معادلاه )     

هاای بارازش   برای مدل پیشنهادی با اساتواده از روش  𝑎مقدار پارامتر 

( ثبات  1زمینه خاکستری در جادول ) آید که با پ منحنی بدست می

(، قابلیت مدل پیشانهادی در ایجااد   6( و )5های )است. در شکلشده 

نشان داده شده است. مجموع مربعاات   دو دیودمربوط مدل  I-Vرفتار 

SSEخطا )
 × 10-7به ترتیاب   Mono-Siو ماژول  P-Si( برای سلول 20

محاسبه شده است که خطای قابل قباولی بارای    1,43 × 10-5و  8,22

 باشد.می STCر تضمین صحت مدل پیشنهادی د

 
 

 
 

1

1

2

2

1

1

2

2

11

1

12

2

1

1

1

 

 

s ph s s s

T s p

s ph s s s

T s p

s s p

s p

V I R I aR

n V R Gs sT

s T

V I R I R

n V R Gs s

ph

s p

s sT p

T

I I I G V
I

R G

I aRnV
Lambert w e

aR nV

I Rn V
Lamber

R G

R G
t w e

R n V

 



 



 




 
 
 
 

 
 









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چین( و برای برای مدل کلاسیک )نقطه I-Vهای (: مشخصه5شكل )

 P-Siبرای سلول  STCمدل پیشنهادی )خط( در 

 
چین( و برای برای مدل کلاسیک )نقطه I-Vهای (: مشخصه6شكل )

 Mono-Siبرای ماژول  STCمدل پیشنهادی )خط( در 

 های مدل کلاسیکارزیابی مدل با داده -3-2

باشد که می 𝑅𝑝و  𝐼𝑝ℎ ،𝐼𝑠1 ،𝐼𝑠2 ،𝑅𝑠( شامل پارامترهای 1معادله )

ها به متغیرهای محیطی مانند دما و تاابش  به صورت طبیعی مقادیر آن

وابسته است. این مقادیر به صورت عملی در گساتره وسایعی از دماا و    

باشند. به منظور بررسی درستی مدل پیشنهادی تابش در دستر  نمی

( به منظاور بروزرساانی   12، روابط موجود در معادله )STCدر خارج از 

گردناد. ایان   پارامترهای مذکور نسبت به تغییرات دما و تابش ارائه مای 

 [28]باشد که به طور کامل در می P-Siمعادتت مربوط به یک سلول 

ضرایب  𝜓𝑇و  𝑘𝑝ℎ ،𝜈𝑇 ،𝜑𝐺(، 12به آن پرداخته شده است. در رابطه )

,𝐼𝑝ℎ(𝑇0باشند. مقاادیر  می 21شکاف انرژی 𝐸𝑔دمایی و تابشی، و  𝐺0) ،

𝐼𝑠i(𝑇0) ،𝑅𝑠(𝑇0, 𝐺0)  و𝑅𝑝(𝑇0)  هاای ارائاه شاده    با اساتواده از داده

، 𝑉𝑜𝑐مانناد ولتااژ مادار بااز      STCدر  PVهای توسط سازندگان سلول

و جریاان نقطاه    𝑉𝑚𝑝، ولتاژ نقطه توان بیشینه 𝐼𝑠𝑐جریان اتصال کوتاه 

ماورد   P-Siگاردد. مشخصاات سالول    محاسابه مای   𝐼𝑚𝑝توان بیشینه 

 ( حکر شده است.2استواده در این پژوهش در جدول )

 سازیجهت مطالعات شبیه P-Si(: مشخصات سلول 2جدول )

 مقدار مشخصات

𝑽𝒐𝒄 0,569𝑉 

𝑰𝒔𝒄 2,98𝐴 

𝑹𝒔(𝑻𝟎. 𝑮𝟎) Ω 0,03 

𝑹𝒑(𝑻𝟎) Ω 6 

𝒌𝒑𝒉  1 °𝐾⁄10-3× 1,7 

𝝂𝑻  1 °𝐾⁄10-3× 2 

𝝋𝑮 500 Ω. W 

𝝍𝑻  1 °𝐾⁄10-3× 8- 

 

0

0

0

0 0 0

0

3 ( ) ( )
-

0

0

2
4

0 0 0

0

0

( , ) ( , ) 1 ( - )

( ) ( ) ,  1  2

( ) 1.17 4.37 10
636

1 1
( , ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( )

g g

i
i T i T

T

ph ph ph

E T E T
n

n V n V

si si

g

s s G T

T T

p p

G
I T G I T G k T T

G

T
I T I T e i or

T

T
E T

T

R T G R T G T T
G G

R T R T e


 

 
 
 
 





   

 
  

 

  


    



      (12

توان صحت مادل پیشانهادی را نسابت باه تغییارات      بنابراین می

تابش بررسی کرد. بدین منظور، از مدل ضمنی کلاسایک بارای تولیاد    

𝑊تا  50های از و تابش 𝑇0های جریان و ولتاژ در داده 𝑚2⁄ 1100   باا

𝑊های پله 𝑚2⁄ 150   ( 7استواده شده است. همانطور کاه در شاکل )

-های تولیادی، منحنای  نشان داده شده است، با برازش منحنی به داده

-مدل پیشنهادی با کمینه کردن خطای برازش بدست آماده  I-Vهای 

زش، اختلاف بین جریان مدل ضمنی و مدل اند. برای بررسی خطای برا

پیشنهادی در ولتاژهای بین صور تا ولتاژ مدار باز محاسبه شاده اسات.   

-( رس  شده است؛ مقدار خطا در نزدیکی8های خطا در شکل )منحنی

هاای  یابد. علاوه براین در شدت روشناییهای ولتاژ مدار باز افزایش می

، مقادار  در بادترین حالات   با این حاال رود. بات، مقدار خطا نیز بات می

کند که حاکی از قابلیات مادل پیشانهادی در    تجاوز نمی 0,02خطا از 

 است. PVهای ولتاژ سلول -سازی رفتار تابع ضمنی جریانشبیه
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چین( و مدل )نقطه دو دیودکلاسیكمدل  I-Vهای (: منحنی7شكل )

𝑾تا  50های از و تابش 𝑻𝟎پیشنهادی )خط( در  𝒎𝟐⁄ 1100 های با پله

𝑾 𝒎𝟐⁄ 150دهد؛ جهت پیكان افزایش تابش را نشان می

و مدل پیشنهادی در  دو دیودکلاسیك(: خطای جریان مدل 8شكل )

𝑻𝟎 تا  50های از و تابش𝑾 𝒎𝟐⁄ 1100 های با پله𝑾 𝒎𝟐⁄ 150

در محیط  PVساخت ماژول  -4
SimPowerSystems 

به صاورت ساری و    PVهای سلولهای از ماتری  PVهای ماژول

باه صاورت    PVهاای  های ماژولموازی و مزارع خورشیدی از ماتری 

هاا و مازارع   شوند. مشخصه الکتریکی مااژول سری و موازی ساخته می

PV های ها و ماژولبه ترتیب از ترکیب مشخصات الکتریکی سلولPV 

 .[31-29]آیندبدست می

( را بارای  11با فر  اینکه توابع لمبرت مورد استواده در رابطاه ) 

( بیان کنی ، مدل پیشانهادی بارای   14( و )13با معادتت )PVماژول 

باشد. رابطاه حیال،   ( قابل ارائه می15به صورت معادله ) PVهای ماژول

آورد. قابال حکار   را دسات مای   PVرشته  𝑛𝑝شامل  PVجریان ماژول 

های باشد.شیوه اتصال سلولمی PVسلول  𝑛𝑠است که هر رشته شامل 

PV  های برای ساخت ماژول دو دیودبا مدلPV ( مشاهده 8در شکل )

در ایان  و سدکننده پ گردد. شایان حکر است که دیودهای بایمی

 اند.شکل به منظور سادگی تصویر حذف شده

Is

Vs

+

-

c
e
ll 1

1
c
e
ll 2

1
c
e
ll n

s 1

c
e
ll 1

2
c
e
ll 2

2
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n
p

c
e
ll 2

n
p

c
e
ll n

s n
p

string 1 string 2 string np

 رشته موازی npسلول سری و  nsشامل PVماژول (: 9شكل )

 
 

1
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2
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1
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s s ph s s
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s
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  

 
  

 

     (15)

به صورت تابع صریح جریان از ولتاژ  (15) با توجه به اینکه معادله

 PVتوان نقطه توان بیشینه ماژول مستقی  میگیری باشد، با مشتقمی

 (:16با تعرید رابطه )را به صورت دقیق محاسبه نمود. 

 

 

  

 ( )

( )
 ( )

( ) 1  ( )

y Lambert w u x

du x
Lambert w u x

dy dx

dx u x Lambert w u x

 




 (16)

 گردد:ارائه می (17)به صورت  (15)به سادگی مشتق تابع رابطه 
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   

( )
(1 )

( ) ( )

1 ( ) 1 ( )

ps
s

s s s s p

s s
s p

s s

ndI
g V

dV n R R G

X V Y V
R G

a X V Y V


 



 
        (17)

 SimPowerSystemsدر  PVماژول  یشنهادیمدل پ(: 10شكل )
 

از معادلاه  ولتااژ  باه  مشتق توان نسبت MPPدانی  که در همچنین می

(، ولتاژ و 18( در رابطه )17کند. بنابراین با جایگذاری )( تبعیت می18)

 آید.بدست می PVهای جریان در نقطه توان بیشینه ماژول

0

mp mp

s s
s s

s sV V

dP dI
I V

dV dV

 
   
 

   (18)  

، SimPowerSystemsمحیطدر پیشنهادیسازی مدل برای شبیه

دهد، مقادیر دما و تابش و همچناین  نشان می (10شکل ) طور کههمان

در  PVهااای سااری و مااوازی بااه عنااوان ورودی ماااژول تعااداد ساالول

ای ولتاژ و جریان خروجای  نظرگرفته شده است. همچنین مقادیر لحظه

ماژول، مقادیر ولتاژ و جریان در نقطه توان بیشاینه و همچناین شایب    

مادار داخلای    باشاد. ، در خروجی قابل مشااهده مای  MPPمنحنی در 

( نشان داده شده اسات.  11( در شکل )10مربوط به شکل ) PVماژول 

ه توالکتریاک اساتواد  واز منبع وابسته جریان برای مدل کردن جریان ف

روزرسانی پارامترهای ماژول خورشایدی از معادلاه   ه شده است. برای ب

برابر جریاان   𝑛𝑝( استواده شده است. جریان مربوط به دیودها نیز 12)

 𝑅𝑝و  𝑅𝑠های در نظرگرفته شده است. در مورد مقاومت PVهای سلول

هاای متغیار در کتابخاناه سایمولینک     نیز به علت عدم وجود مقاومات 

 ولتاژ و جریان استواده شده است. ز منابع وابستهمتلب ا

 
 PVیكی ماژول ون(: مدار معادل الكتر11شكل )

 

فر   دیود و باتک از مدلافزار متلب با استواده در نرم PVماژول 

دیود از دقات  های تکمدلنسبت به دما ارائه شده است. Rpمقدار ثابت 

هاای محادود   تاابش  های خورشایدی در تزم برای بررسی رفتار سلول

ه باا محاسابه همزماان    این مقالا دو دیاود . مادل  [2]برخوردار نیستند 

با در نظرگوتن تلوات جریانی مضاعد و  MPPمقادیر جریان و ولتاژ در 

هاای  سالول  هایسازیشبیههای محدود، گزینه مناسبی برای در تابش

PV بااه صااورت نمونااه ماااژول  باشااند.ماایدر کابردهااای صاانعتیPV 

سازی شده ( شبیه10شکل )های مشخص شده در پیشنهادی با ورودی

های رشته موازی منحنی 2سلول سری و  5درحقیقت با انتخاب  است.

I-V  وP-V ( رس  شاده اسات.  12در شکل )      نقطاه مرباوط باه تاوان

آمپار و در نتیجاه تاوان     5,05ولت، جریاان   1,88در ولتاژ نیز بیشینه 

شاایان   ( مشخص شده اسات. 12بدست آمده که در شکل )وات  9,49

و همچناین   PIهاای  کنناده رلحکر است که این مدل باه هماراه کنتا   

های متناهی و پیوسته در بین با مجموعه ورودیهای پیشکنندهکنترل

شرایط مختلد محیطی آزمایش شاده اسات کاه نتاایج آن در مرجاع      

 گزارش شده است.[32]

 

 
قطه ماژول خورشیدی و محاسبه ن P-Vو  I-Vهای (: منحنی12شكل )

 توان بیشینه به روش پیشنهادی

83



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
6
- 

N
o
.2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
1
9
 

 1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسی برق و الكترونیک ایرانمجله انجمن مهن  

 

 

 ‫‫‫‫‫‫گیری‫‫نتیجه -5

به طاور حاتای   PVهای سلول دو دیوداز آنجایی که مدل کلاسیک 

هاای  ساازی ها در شبیهآن حلباشد، برای ضمنی می یک رابطه ریاضی

هاای  های شناسایی پاارامتر، باه روش  درنگ و همچنین در الگوریت بی

شیوه صریح ارائه مدل پیشنهادی به مراتب  عددی نیاز است؛ در مقابل،

گازارش   [2]کاهد. بر اسا  آنچه کاه در  از حج  تلاش محاسباتی می

های صریح باازده محاساباتی را تاا ده    شده است، به طور معمول، مدل

علاوه بر ایان، مادل   دهند. های ضمنی افزایش میمرتبه نسبت به مدل

شاده در آن مقالاه، از دو    پیشنهادی این پژوهش، نسبت به مدل ارائاه 

برتری برخوردار است؛ اول اینکه مدل این پژوهش در مقایسه باا مادل   

باشاد، از یاک   کننده مدل میصریح موجود که دارای دو پارامتر تنظی 

کند کاه از پیچیادگی مادل کاساته و در نتیجاه      استواده می aپارامتر 

ع مربعات خطا گردد. در مقابل، مجموموجب بهبود بازده محاسباتی می

 × 10-5و  8,22 × 10-7به ترتیب  Mono-Siو ماژول  P-Siبرای سلول 

نسبت به  aمحاسبه شده است که با وجود استواده از یک پارامتر  1,43

دوم  .،دقت مدل تحت تاثیر قارار نگرفتاه اسات   [2]دو پارامتر درمرجع 

، 𝐼𝑝ℎ ،𝐼𝑠1اینکه در مدل پیشنهادی موهوم و مقدار تمامی پارامترهاای  

𝐼𝑠2 ،𝑅𝑠  و𝑅𝑝    ،مربوط به مدل کلاسیک حوظ شده اسات. در حقیقات

( باه منظاور بروزرساانی    12مدل پیشنهادی از همان رابطه کلاسیک )

نماید. این پارامترهای مذکور نسبت به تغییرات دما و تابش استواده می

دو آورد مه  نسبت به تابع صریح موجود در منابع برای مدل یک دست

در آن نیاز به توسعه معاادتت جدیاد    باشد کهمی PVهای سلول دیود

باشد. همچناین مادل پیشانهادی    برای بروزرسانی تمامی پارامترها می

 [20]و  [33]هاای  های ارائه شده در مقالاه این پژوهش نسبت به مدل

𝑛2هااای خاااص کااه بااه ترتیااب در حالاات = 2𝑛1  و𝑛2 = 𝑛1  ارائااه

کند.را مدل می PVهای تری از انواع سلولاند، گستره وسیعگردیده

( نشاان داده شاده   7شایان حکر است که همانطور کاه در شاکل )  

های محدود شادیداً  در تابش PVهای است، مقدار ولتاژ مدار باز سلول

 𝑅𝑝کاهش تا حاد بسایار زیاادی باه مقادار       یابد؛ مقدار اینکاهش می

با توجه جهات   PV. همچنین جریان خروجی سلول [34]وابسته است 

باشد؛ در حقیقت قسامت منوای جریاان در    ( مثبت می2آن در شکل )

 اعتبارسانجی ( کاربردی نیستند و فقط جهت 7شکل ) I-Vهای نمودار

 اند.ریاضی رس  گردیده از نقطه نظرمدل پیشنهادی 
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 ها زیرنویس
                                                 

1 Minority Carrier Diffusion 

2 Photovoltaic 

3 Emission Coefficient 

4 Ideality Factor 

5 Dark saturation current 

6 Recombination 

7 Quasi-neutral region 

8 Diffusion 

9 Depletion 

10 Space-charge region 

11Gaussian 

12 Particle Swarm Optimization 

13 Real time 

14 Thevenin’s‫theorem 

15 Standard Test Condition 

16 Maximum Power Point 

17 Piecewise Linear 

18 Polycrystalline Silicon 

19 Monocrystalline Silicon 

20 Sum Square Error

21 Band gap energy 

22 Bypass Diode 

23 Block Diode
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