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CHAPTER 7

THE SOLAR RESOURCE

THE SOLAR RESOURCE

7.1 THE SOLAR SPECTRUM

ه دمای طول موجهایی که توسط جسم سیاه منتشر می شوند با توجه ب
آن توسط قانون پلانک توصیف می شود

E mmw 2/



. می باشدسیاهقدرت صادره ی هر سطح واحد یک جسم 

T  موج بر حسب میکرون می باشندطول دمای مطلق جسم بر حسب کلوین و.
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k288توان طیف منتشره ازجسم سیاه با دمای 1-7شکل 

که باعث تولید  288k (15c)زمین را به عنوان یک جسم سیاه 1-7شکل 
طیف نوری شده را نشان می دهد

THE SOLAR RESOURCE

شاننرانیروییداردقرارموجطولدوبینوپلانکمنحنیزیرکهایناحیه
درشیتابنیرویتمامبنابراین.شودمیمنتشرموجطولدوبینکهدهدمی

توسطراحتیبهاصلییناحیهاین.گیردمیقرارمنحنیزیراصلییناحیه
شودمیبیانبولتزمناستفانتشعشعقانون

E استمیزان کلی انتشار جسم سیاه بر حسب ولت. 

σثابت استفان بولتزمن می باشد که مقدار آن عبارت است ازw/m2-k41085.67×

T دمای مطلق جسم سیاه بر حسب کلوین وAسطح جسم سیاه بر حسبm2می باشند

طیفیموج در چه حداکثر طول 

max m طول موج بر حسب میکرون

Tدما بر حسب کلوین می باشد
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زمینطیف:1-7مثال
5.1×1014بابرابر(area)ناحیهو15cسطحیدمایمتوسطباسیاهجسمیکعنوانبهرازمین

طولاینسپسبیابدراحداکثرتوانباموجطولوزمینتوسطانرژیتابشسرعت.بگیریدنظردر
.کنیدمقایسه(خورشید)5800kسیاهجسمموجطولباراموج

:ازاستعبارتزمینتوسطشدهساطعانرژی:(2-7)معادلهازاستفادهبا:حلراه

:شودمیحداکثرتوانباموجیطول(3-7)معادلهازاستفادهباو

:می شود5800kو برای خورشید 

THE SOLAR RESOURCE
h2نندکطیاتمسفردربایدخورشیدیپرتوهایکهباشدمیمسیریطول.
h1بالایامستقیمخورشیدکهزمانییعنیباشدمیممکنهمسیرطولحداقل
h1وقتی.داردقرارسر , h2حاصلکنیمتقسیمهربرراmتودهنسبتیعنی
شودمیهواییی

زاویه ی دهانه ی خورشید می باشد

سربالایمستقیماخورشیدکهمعناستبدین(AM1)1هوایییتودهنسبت،بنابراین
طیفاینکهیعنی،نداردوجوداتمسفریکهمعناستبدینAM0همچنین.باشدمی

.است(الطبیعیماوراء)خارجیخورشیدی
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های زاویه چرخش محور زمین با در نظر گرفتن تغییرات تابش خورشید که فصل5-7شکل 

. آوردسال را  بوجود می 

THE SOLAR RESOURCE
 

. ت می کندیک تصویر انتخابی با یک زمین ثابت و خورشیدی که به سمت بالا و پایین حرک
.نامیده می شودزاویه ی بین خورشید و استوا ، زاویه ی میل خورشیدی  

ه ی زاویه ی بین سطح استوا با خطی که از مرکز خورشید به مرکز زمین رسم می شود ، زاوی
زاویه ی میل خورشیدی بین منتها درجه های . نامیده می شودمیل خورشیدی

تغییر می کند( -و)+45.23
 

TABLE 7.2 Solar Declination δ for the 21st Day of Each Month (degrees)
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Figure 7.9 The altitude angle of the sun at solar noon.

نامبهمهمخورشیدییزاویهیکتشخیصدرخورشید–زمینسیستمیکترسیم
مادهانهیزاویهاین.کندمیکمکخورشیدیظهردرخورشیدیدهانیهزاویه
یابطهرشکلبهتوجهبا.داردقرارخورشیدزیردرمستقیما،محلیافقوخورشیدبین
:شودمیحاصلزیر

N

Lعرض جغرافیایی محل می باشد

درجنوببهروفتوولتائیکماژولیکبرایمطلوبشیبزاویه:PVماژولیکشیبیزاویه2-7مثال

.نماییدپیدارامارسیکمروزدرخورشیدیظهردرو(درجه32.1جغرافیاییعرض)توکسن

با بنابراین زاویه ی میل خورشیدی. روز سال می باشدشصتمین ، یکم مارس 1-7با توجه به جدول : راه حل
می شود( 6-7)توجه به معادله ی 
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وضع خورشیدی در هر زمان از روز

s می توان موقعیت خورشید را در هر گرای خورشید       و زاویه با استفاده از زاویه ی دهانه ی       
زمان از روز توصیف نمود

ام  برای سهولت کار ، در هنگام صبح که خورشید در شرق است زاویه گرا مثبت می باشد و در هنگ
عصر که خورشید در مغرب قرار دارد زاویه گرا منفی می باشد

زاویه گرا و زاویه دهانه ی خورشید به عرض جغرافیایی ، شماره روز و مهمتر از آن به زمان روز بستگی دارد

دو معادله ی زیر در محاسبه ی زاویه گرا و زاویه های دهانه ی به ما کمک می کنند

بایدزمینکهایدرجه.شودمیبیان(H)ساعتیزاویهنامبهکمیتیکبامعادلهاینکهاستذکرقابل
چرخدبمحوردوربهگیردقرار(جغرافیاییطولخط)محلیالنهارنصفبرمستقیماخورشیدآنکهازقبل

نامندمیساعتییزاویه

به دور محور خود بچرخد ،  150hدرجه یا به عبارتی 360اگر زمین در بیست وچهار ساعت 
.در آن صورت زاویه ی ساعتی به شکل زیر می باشد

شمسیساعتبهصبح11:00درساعتییزاویهH،بنابراین
نزمی،خورشیدیظهرازقبلاستلازمیعنی)باشدمی150+

.(بچرخدخوددوربهبیشترساعتیکعبارتبهLدرجه15

اعتسدرمثالبرای.باشدمیمنفیظهرازبعدساعتییزاویه
Hشمسیساعتبهظهرازبعد2:00 = استدرجه30-

sinx،استمهمسینوسیکمعکوسکهآنجااز = sin (180-x)،
راگزاویهآیاکهکندمشخصتاداریمآزمایشییکبهنیازپس

آزمایشیچنین،باشدمیدورجنوبازدرجه90ازکمتریابیشتر
باشدمیزیرشرحبه
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کجاست؟خورشید3-7مثال
،بولدردرخورشیدیساعتبهظهرازبعد3:00ساعتدرخورشیدگرایزاویهودهانهزاویه

بیابید؟راتابستانیانقلابروی(درجه40جغرافیاییعرض)کلورادو

خورشیدیمیلزاویهکهدانیممیما،باشدمیتابستانیانقلابدرکهآنجااز:حلراه
.باشدمیخورشیدیظهر،ازبعدساعتسه،3:00p.mبنابراین.باشدمی

045/23

THE SOLAR RESOURCE
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به دلیل حرکت های زمین در مدار خود،اختلاف میان یک روز بیست و چهار ساعته و یک روز 
شناخته شده ،تغییر می کندEعنوان معادله زمان خورشیدی با پیروی از عبارتی که به

n  روز استعدد

رابطه اصلاح های زمانی برای زاویه کجی زمین و مدار بیضوی زمین

ورشیدیخ زمان 𝑆𝑇 = ساعتی زمان 𝐶𝑇 +
4 𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒
محلی زمان النهار نصف محل− جغرافیایی طول

∘
+𝐸 𝑚𝑖𝑛

Example 7.5 Solar Time to Local Time.

(ẘ71.1جغرافیاییطول)بوستوندرنیمروزیخورشیدبرایشرقیروزروشنیزمانکنیدپیدا

.جولاییکمروزدر

برای اصلاح زمان محلی داریمازروابط با استفاده .می باشدn=182یکم جولای برابر با روز : حل
Boston
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طلوع و غروب افتاب 

یم،برابر با صفر است بنابراین می توانیم بنویسβدر طلوع و غروب خورشید زاویه دهانیه ،

زاویه ساعتی در طلوع

درجه می چرخد،می توان زاویه ساعتی را به زمان طلوع و یا  15به علت اینکه زمین هر یک ساعت 
از رابطه زیر بدست آوردغروب با استفاده 

:ضریب تصحیح 
.بایستی از طلوع هندسی کم شودمی 
گردداضافه بایستی به غروب هندسی می 

Example 7.6 Sunrise in Boston.

در روز یکم جولای و ( 42.3̊عرض جغرافیایی.)پیدا کنید طلوع در بوستون در چه زمانی رخ می دهد
.می باشدn=182عدد روز.همچنین غروب خورشید قراردادی را پیدا کنید
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برای اصلاح شکست و تعریف لبه بالایی برای طلوع داریم

خلاصه ای از زوایای خورشیدی.1-7جعبه

δ زاویه تمایل خورشیدی

n عدد روز

L عرض جغرافیایی

β زاویه دهانیه خورشیدی

βN زاویه نیمروز خورشیدی

H زاویه ساعتی

Hsr زاویه ساعتی طلوع

φ (-،بعد از آن + قبل از نیمروز خورشیدی )زاویه گرای خورشید

φc لامت ها در ع(-،غرب از جنوب + شرق از جنوب )زاویه گرای کلکتور 
نیمکره جنوبی مخالف هستند 

ST زمان خورشیدی

CT زمان محلی

E معادله زمان

Q غروب /اصلاح برای شکست و شعاع دایره ای در طلوع

∑ زاویه انحراف کلکتور

θ زاویه تابش میان خورشید و سطح کلکتور
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TABLE 7.6 Optical Depth k, Apparent Extraterrestrial Flux A, and the 

Sky Diffuse Factor C for the 21st Day of Each Month

where again n is the day number.

،  A( شار قابل روئت در خارج از جو(ظاهری،سیلان خورشیدی خارجی Kعمق نوری .6-7جدول
،برای بیست و یکمین روز هر ماهCضریب انتشار آسمان 

نسبت توده هوایی  β زاویه دهانیه خورشید

IB می رسدزمین بخشی از پرتوی تشعشعی است که به سطح

زمینسطحرویبرمستقیمپرتویتشعشع8-7مثال

درافصآسمانیکدرنیمروزیخورشیدهایاشعهبهنرمالخورشیدمستقیمپرتویتشعشعکنیدپیدا

.میویکمبیستروزدر(7.33̊جغرافیاییعرض)آتلانتا

:بااستبرابرA،جوازخارجروئتقابلاشار.باشدمی141بابرابرمییکموبیستبرایروزعدد.حل
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کلکتورسطحیکگرفتگیقرارخورشیدمعرضدرپرتویبهIBمستقیمپرتویتشعشعتبدیل
IBCتلاقییزاویهازسادهتابع،یکθشعشعیتوپرتویکلکتورسطحبهشدهکشیدهخطمیان

است

یبرای مورد خاصی از پرتوی در معرض خورشید قرار گرفتگی روی یک سطح افق

ارد شوندهمیان سطح یک کلکتور معمولی و پرتوی مستقیم خورشیدی وθزاویه تابش 

Cφزاویه گرای کلکتور 
∑زاویه انحراف

Sφزاویه گرای خورشید 
βخورشیدزاویه دهانیه 

.دگرای زوایا در جهت جنوب شرقی مثبت و در جنوب غربی منفی هستن

.کلکتوریکرویگرفتگیقرارخورشیدمعرضدرپرتو7-9مثال

عرضزاویهمیویکمبیستروزدر(7/33̊جغرافیاییعرض)آتلانتادرنیمروزیخورشیددر8-7مثالدر

صافآسماندرشدهپیداگرفتگیقرارخورشیدمعرضدروپرتویبود.76.4̊خورشیدشدهپیداجغرافیایی

.بودمربعمتربروات902

خوردمیبرجنوبی20̊بهکلکتورکهیکرویزمانهماندرگرفتگیقرارخورشیدمعرضدرپرتویکنیدپیدا

.باشد52̊در∑زاویهاگر

:بااستبرابرتلاقیزاویهکسینوس16-7ازاستفادهبا.حل
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تشعشع پراکنده 

واتمسفرذراتتوسطتواندمینفوذیتشعشع
گرددمنعکسابرهاازیاشودپراکندهرطوبت

،متناسب است با تشعشع پرتوی IBHمعرض خورشید قرارگرفتگی پراکنده روی یک سطح افقی 
است بادارد و برابر ،بدون اینکه مهم باشد خورشید در کجای آسمان قرار IBمستقیم 

cضریب انتشار آسمان

انرژی پراکنده برخوردی با کلکتور برابر است با

.کالکتوررویبرپراکندهتشعشع10-7مثال

درارکاینکهمیشودیادآوری.کنیدمحاسبهپانلرویبرراپراکندهتشعشعودهیدادامهرا6-9مثال

زاویهباکالکتورصفحاتو،سالروزامین141،(May)میماه21تاریخدروآتلانتادرآفتابیروزوسط

صافآفتابمعرضدر.شدخواهندکجنیزدرجه52زاویهتاوباشندمیشرقیجنوبسمتبهدرجه20

902نیزآنگرفتنقرار  𝑊
m2باشدمی.

.شودمشخصCآسمانپراکندگیضریبتاکنیممیاستفاده(28-7)رابطهاز:پاسخ

697با اضافه نمودن در معرض آفتاب قرار گرفتن به میزان   𝑊
m2 بدست آمد، کل اشعه 9-7که از مثال

785پراکندگی روی کالکتور را به میزان   𝑊
m2افزایش میدهد.
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پرتوهای برگشتی

0.1بالایوتازهبرفبرای0.8حدودازمینانعکاسرنجمقدار

زمینبرایمقداراینمعمولا.باشدمیآسفالتسطحبرای

راشدهمنعکسمقدار.میایدبدست0.2حدودعلفزارومعمولی

(𝐼𝐷𝐻اضافیپراکندگی،𝐼𝐵𝐻شعاع)افقیشعاعبعنوانتوانمی

منعکسانرژیباقیمانده.گرفتنظردرρزمینانعکاسبرابر

دشومیجذبکالکتوربوسیلهراهمیاندرکهزمینازشده

برگشتیوپرتزیرمعادلهنتیجهدردارد،𝛴پانلشیببهبستگی

.میدهدنشانرا𝐼𝑅𝐶کالکتورموثر

کالکتور برروی پرتو برگشتی 

.کالکتوردرونبرگشتیپرتو:11-7مثال

رویبرگشتیپرتوباشد0.2پانلجلویدرسطحانعکاسدرصورتیکهتادهیدادامهرا10-7و9-7مثال
واستآتلانتادرآفتابیظهریکو(May)میماه21روزکهشودمییادآوری.اوریدبدستراپانل

میشرقیجنوبسمتبه°𝟐𝟎زاویهباکالکتور،صفحاتباشدمی𝟕𝟔.𝟒برابر𝛃خورشیدزاویهمقدار
آسماندرقرارگیریخورشیداشعهمعرضدروباشدمی0.121برابرCآسمانانتشارضریب.باشند
𝟗𝟎𝟐برابرروشن  𝑾 𝒎𝟐باشدمی.

:بااستبرابرکالکتوربرویقرارگیریخورشیداشعهمعرضدر:پاسخ

ابنابراین مجموع در معرض خورشید قرار گیری برروی کالکتور برابر است ب

کهاستواضح.باشدمیشدهمنعکسپرتو%4.7وشدهپخشپرتو%10.7،مستقیمپرتو%84.7مجموعازکه

پرتورتو،پنوعسهمعادلاتترکیببا.شودنمیگرفتهنظردرغالباواستکمنسبتاشدهمنعکسپرتوسهم

روزدرکتورکالبهشدهواردپرتوهایکلیمجموعزیرمعادلهمطابقشدهمنعکسپرتووشدهپخشپرتومستقیم،

:میایدبدستروشن
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سیستم های دنبال کننده
ارتفاعزاویههمکهشوند،مینامیدهنیزمحورهدوهایکنندهدنبالبعنوانهمچنینهاکنندهدنبال

یا،استخورشیدبهرومستقیمبطورمعمولابطوریکهکندمیدنبالراخورشیدجهتزاویههمو
کنندمیدنبالرازاویهیکفقطکهباشندمیمحورهتککنندهدنبالبعنوان

𝐼𝐵پرتو اشعه برروی کالکتور در آفتابگیری کامل 

وپرتو پخش شده 
منعکس شده 

One-Axis, Polar Mount:

ای محور یک پایه قطبی که دار. یک دنبال کننده تک محوره که دنبال کننده شرق به غرب است
گردان میباشد و روبه جنوب است و زاویه آن با عرض جغرافیایی برابر است
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.محورهتکومحورهدوکنندهدنبالآفتابگیری12-7مثال

دنبالابرامحورهدوکنندهدنبالبرایتابستانظهردرکالکتورآفتابگیری،°40جغرافیاییعرضبا
.کنیدصرفنظرزمینانعکاساز.کنیدمقایسهکالکتورقطبیپایهبامحورهتککننده

:حل

𝐼𝐵(21-7)معادلهازآفتابگیریپرتومحاسبهبرای:محورهدوکنندهدنبال-1 = 𝐴𝑒−𝑘𝑚،بهما
زاویهبهما𝑚کردنپیدابرای.داریمنیازkنوریعمق،وAظاهریخارجیشار،𝑚هواجرمضریب
:23.45°دگرگونیفاصلهبا(7-7)معادلهازاستفادهبا.داریمنیازخورشیدارتفاع

آفتابگیری پخش شده برروی کالکتور برابر است با 

بدست ( 38-7)سهم اشعه آفتابگیری از رابطه : کننده قطبی تک محورهدنبال .2
میاید

رابطهازاستفادهباشدهپخشسهم

:بااستبرابر(39.7)

994دنبال کننده دو محوره مقدار   𝑊 𝑚2 بیشتر از پایه تک محوره % 9را نتیجه می دهد، که فقط
است
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CHAPTER 8
PHOTOVOLTAIC MATERIALS

AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

8.1 INTRODUCTION

ی و جریان یک ماده یا وسیله ای که قادر به تبدیل انرژی حاوی فوتون های نوری به ولتاژ الکتریک
می باشد، فتوولتائیک نامیده می شود

گوناگونبهترین بازدهی سلول های فوتوولتائیک در تکنولوژی های 
2003)-از مرکز ملی فوتوولتائیک ها)
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.  DOE/USبرای شرکت های ادغام شده PVهزینه های ساخت ماژول : 2-8شکل 
www.nrel.gov/pvmat).)2002براساس تاریخ ثبت شده از سال 

8. 2. BASIC SEMICONDUCTOR PHYSICS

انجامتکنولوژی.کنندمیاستفادهالکتریسیتهبهخورشیدنورتبدیلبرایهادینیمهموادازهافوتوولتائیک
وسایلسایرودیودها،ترانزیستورساختبرایکهاستجامدیحالتتکنولوژیبهشبیهبسیارکاریچنین
باشدمیکنیممیاستفادهامروزهکههادیینیمه

ها،هادینیمهتمامیتقریباهمانندهافوتوولتائیکحاضرحالجهانیتولیداتازبسیاریبرایشروعنقطه

میIVروهگبهمتعلقکهدارد،قرارتناوبیجدولچهارمستوندرکه.باشدمیخالصکریستالیسیلیکون

مهنیعنوانبهالکترونیکصنایعبرخیدرمشابهطوربهکهاستIVگروهازدیگرعنصریکژرمانیوم.باشد

1-8جدولدرکنندمیبازیهافوتوولتائیکگروهدررامهمینقشکهدیگریعناصر.رودمیکاربههادی

ازبسیاریساختنبرایسیلیکونبه5و3هایگروهازفسفروبرن.اندشدهدادهنشانبرجستهصورتبه

کهحالیدر.میروندبکارGaAsهایسلولساختدرنیزگالیوموآرسنیک.اندشدهاضافهفوتوولتائیکها

.دارندکاراییCdTeخورشیدیهایسلولدرتلریوموکادمیوم

ینترمهمشاملکهتناوبیجدولازبخشی
:جملهازشودمیهافوتوولتائیک

–گالیوم–فسفات–برم–سیلیکون

تلوریوم-کادمیوم–آرسنیک



12/24/2013

19

آزادیرفیتظلایهالکترونهیچ.استالکتریکیکاملعایقیکسیلیکونکلوین،صفردمایدر
آزادرایبکافیانرژیالکترونهاازبعضیدماافزایشبا.نداردفلزاتدرموجودهایالکترونهمانند
گرمبا.دکننمیحرکتبهشروعالکتریکیجریانعنوانبهوکنندمیپیداهستهازخودکردن
آنکتریکیالهدایتاینبربناوکردهحملراجریانبیشتریآزادالکترونهایتعدادبیشتر،شدن

شودمیبیشتردماافزایشبا

اطلاقهادیمهنیعنوانبهبنابرایناستپایینبسیارعادیدمایدرسیلیکونهاالکتریکیهدایت
.گردندمی

ممنوعلایهانرژی،مجازلایهدوبینفاصله(ممنوعلایهازبتواندالکتروناینکهبرایلازمانرژی
واحد.Egشود،مینامیدهگپ-باندانرژیعنوانبهگرددمنتقلهدایتلایهبه)شودمینامیده
تاکندمیجذبالکترونیککهاستانرژیولتالکترونیک.استولتالکترونگپ-باندانرژی
1)یابدافزایشولتیکآنولتاژ eV = 1.6 × 10^−19 J).

ازخودکردنجدابرایالکترونکهمعنیبدیناست،1.2evسیلیکونبرایگپ–باندانرژی
نیزاینوددارانرژیمقداراینبهنیازاستزدهگرهخودهستهبهراآنکهالکترواستاتیکینیروی

.باشدمیهدایتلایهبهجهشمعنیبه

c = λν

وسط فوتون ها همان طور که توسط انرژیشان توصیف می گردند می توانند ت
یر به  این سه پارامتر به صورت ز. طول موج و یا فرکانس خود، توصیف گردند

هم مرتبط می شوند
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:سیلیکوندرحفره-الکترونهایزوجایجادبرایهاییفوتون:1-8مثال

آوردوجودهسیلیکونبدرراحفره-الکترونجفتیکتواندمیفوتونیککهموجطولبیشینه

الکترونیکوبوده1.12evبابرابرسیلیکونگپ-بانداست؟چقدرفرکانسکمینهاست؟چقدر

1.6بابرابرولت × .باشدمیژول10−19

:مثالحل

:ازکمتربایدموجطول8-2از

8.2.4 The p–n Junction

رند،قرار می گیدر طول زمانی که سلول های خورشیدی در معرض فتونهای با انرژی باند گپ بالا
ره به حفره مشکل این است، که این الکترونها می توانند دوبا. حفره تولید می شود–جفت الکترون 

ونهای برای جلوگیری از این ترکیب مجدد، الکتر. ها باز گردند و هر دو حامل جریان از بین می روند
ها این عمل با ایجاد یک PVدر . باند هدایت بایستی بصورت مستمر از حفره ها دور نگهداشته شوند

ر جهت میدان الکتریکی توسط خود نیم هادی که باعث می شود الکترونها در یک جهت و حفره ها د
دیگر حرکت کنند ایجاد می شود

حالردبنابراین.گوینددهندهرادهندمیهادینیمبهراالکترونهاکهظرفیتیپنجعناصر

اتمباکههادینیمیککند،حرکتکریستالاطرافدرتواندمیکهداردوجودمنفیبارحاضر

.شودمیشناختهnنوعهایکانالیکعنوانبهشدهآلاییدهدهندههای

،  هر پذیرنده یک حفره بار مثبت که آزادانه درون کریستال حرکت می کند را ایجاد کرده است
نامیده شده استpبنابراین این سمت از نیمه هادی ماده ی نوع 
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درمتحرکیهایحفرهگیردمیشکلباراولینبرایp-nپیوندیککههنگامی(الف14-8شکل

ازمتحرکعناصراینکههنگامی(بدارندوجودnسمتدرنیزمتحرکیهایالکترونوpسمت

هاآنتشارانازسرعتبهکهشودمیساختهمقاومالکتریکیمیدانیککنندمیعبورپیوندمسیر

.کندمیجلوگیری

8.2.5 The p–n Junction Diode

ا در هر کس که با خانواده ی نیمه هادی ها آشنا باشد بی درنگ متوجه می شود چیزی که تا این ج
می باشد p-nمورد آن صحبت کردیم فقط یک دیود عادی پیوند 

را روی ترمینال های دیود بیاندازیم جریاان رو باه جلاو باه راحتای در میاان دیاود از        vdاگر ولتاژ 
اما اگر تلاش کنیم که جریان را در جهت عکس جاری کنایم  . جاری می گرددnبه سمت  pسمت

این . جاری خواهد شدIoموسوم به جریان اشباع معکوس ( تقریباً) تنها یک جریان بسیار کوچک 
pت جریان اشباع معکوس نتیجه ی حامل های تولید شده توسط حرارت با حرکت حفره ها به سام 

در حالت بایاس مستقیم ولتاژی که روی دیاود قارار مای گیارد    . ، می باشدnو الکترون ها به سمت 
.مقدار اندکی در حد چند دهم ولت است

( a. جااری گاردد  nباه سامت   pبه جریان اجازه داده که به آسانی از سامت  p-nیک دیود پیوند (الف15-8شکل 
(A)جریان دیود در مسیر پیکان Idکه در آن . منحنی مشخصه ی آن( پ. نماد آن ( ب.  p-nپیوند  q  بار الکترون

)
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با معادله ی دیود شاکلی توصیف شده استp-nمنحنی مشخصه ی ولتاژ جریان برای دیود پیوند 

معادله داریمبا جایگزین کردن ثابت های بالا در 

اشباعجریانباگرادسانتیدرجه25درراp-nپیونددیودیک.p-nپیونددیودیک2-8مثال

زیرهایجریانکههنگامیراگیردمیقراردیودرویکهولتاژی.بگیریدنظردرآمپر9−10معکوس

:کنیدمحاسبهباشدمیدارارا

a)(بازمدارولتاژ)جریانبدونb)1Ac)10A

=Idبازمدارحالتدر(a:حل vd=0بنابراین0

b) باId=1 می توانvdرا بدین صورت محاسبه کرد:
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8.3 A GENERIC PHOTOVOLTAIC CELL

آندراتفاقیچهگیردقرارخورشیدنورمعرضدرp-nپیوندیککههنگامیبدانیمخواهیممی
.دهدمیرخ

ردکههمانطور.گیرندمیشکلالکترون–حفرههایجفتگردند،جذبهافوتونکههنگامی
دانمیبرسند،پیوندمجاورتبهمتحرکبارهایحاملینایناگراستشدهدادهنشان16-8شکل

حفرهpسمت.راندمیnسمتبهراهاالکترونوpسمتبهراهاحفرهتهیناحیهدرالکتریکی
تحویلیبراتواندمیکهکنندمیایجادراولتاژیکهکنندمیانباشتهراهاالکترونnسمتوها

گیردقراراستفادهموردباربهجریان

کیالکتریمیدانکنند،میایجادالکترون–حفرههایزوجها،فوتونکههنگامی16-8شکل
.کندمیجابجاسلولازnسمتبهراهاالکترونوpسمتبهراهاحفرهتهیناحیهدر

وشدهخارجnسمتازهاالکترونباشدشدهالصاقسلولبالایقسمتبهالکتریکیاتصالاتاگر
سیمچون.گردندمیبازpسمتبهسپسوشودمیسرازیرباربهشده،جاریاتصالسیمدر

درگردشبهمداردرونواقعاًکههستندهاالکترونتنهااینکند،هدایتراهاحفرهتواندنمی
.شودمیکاملمداروشدهترکیبهاحفرهبارسندمیpسمتبههاالکترونکهوقتی.آیندمی
بنابراینودارندجریانهاالکترونحرکتخلافجهتدرمثبتبارهایقراردادی،صورتبه

بازnسمتبهورفتهباربهpسمتازجریانکهدهدمینشانشکلدرجریانبهمربوطپیکان
گرددمی

بامجدداًکهجایییعنیpسمتبهوشدهجاریبارسمتبهnسمتازهاالکترون17-8شکل
حرکتخلافجهتدرنیزIقراردادیجریانجهت.گرددمیبازگردند،میترکیبهاحفره

باشدمیهاالکترون
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ساده ترین مدار معادل برای یک سلول فتوولتائیک

ایدهجریانمنبعیکحاویفوتوولتائیکسلولیکبرایسادهمعادلمداریک18-8شکل

.داردقرارواقعیدیودیکباموازیصورتبهکهخورشیدنورتوسطشدههدایتآل

19-8شکلدرکهطورهمان.داردوجودمعادلشمداربرایوواقعیPVبرایتوجهموردویژهوضعیتدو

)شودمیجاریهمدیگربههاترمینالاتصالهنگامبهکهجریانی(1شاملوضعیتدواینشدهدادهنشان

زباجریانهدایتمسیرکههنگامیبهگیردمیقرارهاترمینالرویکهولتاژی(2وiscکوتاهاتصالجریان

جریانیهیچباشد،کوتاهاتصالPVسلولبرایمعادلمدارهدایتمسیرکههنگامی.(vocباز،مدارولتاژ)است

کوتاهاتصالمسیرسمتبهآلایدهمنبعازجریانیهمهلذاVd=0بنابراینگرددنمیجاریواقعیدیوددر

خودیبهبایدنیزآلایدهجریانمنبعزاویهگرددIscبرابربایدکوتاهاتصالجریانکحهچون.شودمیجاری

.شودIscبرابرخود

می باشندvocو ولتاژ مدار باز iscدو پارامتر مهم برای فوتورولتائیک ها جریان اتصال کوتاه 19-8شکل 
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PVمعادله ی ولتاژ و جریان را برای مدار معادل سلول 

،استبازPVهدایتمدارکههنگامی
I=0محاسبهبرایرا8-8توانمیو
کردحلVocبازمدارولتاژ

2CM
2

1210
CM

A

0I

.برای یک سلول فوتو ولتائیکیک سلول فوتو ولتائیکV-Iمنحنی 3-8مثال 

ول سال ایان  کامال در حالت تاابش  . در نظر بگیریدرا با جریان اشباع معکوس               100

ولتااژ  . درجه سانتی گراد فراهم می کناد 25در را mA/cm240یک جریان اتصال کوتاه برابر 

م حاصل را نیز رسنتایج. تابش محاسبه کنید% 50مدار باز را برای تابش کامل و هم چنین برای 

.کنید
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Figure 8.21 The simple equivalent circuit of a string of cells in series suggests no 

current can flow to the load if any cell is in the dark (shaded). A more complex model

can deal with this problem.

Figure 8.22 The simple PV equivalent circuit with an added parallel resistance.

PVیک مدار معادل دقیق تر برای یک سلول 

Chapter 8: PHOTOVOLTAIC MATERIALS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

For a cell to have losses of less than 1% due to its parallel resistance, RP should be

greater than about

For a large cell, ISC might be around 7 A and VOC might be about 0.6 V, which says its 

parallel resistance should be greater than about 9 Ω.

An even better equivalent circuit will include series resistance as well as parallel

resistance. Before we can develop that model, consider Fig. 8.24 in which the original

PV equivalent circuit has been modified to just include some series resistance, RS.

Some of this might be contact resistance associated with the bond between the cell

and its wire leads, and some might be due to the resistance of the semiconductor

itself.

Figure 8.24 A PV equivalent circuit with series resistance.
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Chapter 8: PHOTOVOLTAIC MATERIALS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Figure 8.25 Adding series resistance to the PV equivalent circuit causes the voltage 

at any given current to shift to the left by V = IRS.

Chapter 8: PHOTOVOLTAIC MATERIALS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

For a cell to have less than 1% losses due to the series resistance, RS will need to be

less than about

می باشد که با احتساب 0.6vحدوداً Vocحدوداً هفت آمپر و جریان اتصال کوتاه  برای یک سلول بزرگ ، 
اهم باشد9نامعادله ی بالا مقاومت موازی می بایست 

دارسایهدیودموازیوسریهایمقاومتگرفتننظردرباPVمدارترپیچیدهمعادلمدار:26-8شکل

.بودنآلایدهنهاستآنبودنواقعییدهندهنشان
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Under the standard assumption of a 25◦C cell temperature, (8.17) becomes

Unfortunately, (8.18) is a complex equation for which there is no explicit solution for

either voltage V or current I . A spreadsheet solution, however, is fairly straightforward

and has the extra advantage of enabling a graph of I versus V to be obtained easily. The

approach is based on incrementing values of diode voltage, Vd , in the spreadsheet. For

each value of Vd , correspondingvalues of current I and voltage V can easily be found.

ولتاژ دو سر یک سلول منفرد به صورت زیر است

به صورت زیر خواهیم داشتدرجه 25با بازآرایی و جانشینی معادله ی دیود شاکلی در دمای 

سلولکاراییارتقایجهت.دهندمیکاهشراولتاژهموجریانهمموازیوسریهایمقاومت:25-8شکل
باشدمیRsکموبسیارRpبالایمقادیر
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: از سلول ها به ماژول ها و از ماژول ها به آرایه ها

ستهبعوضدر.استکمبسیارسلولیتککاراییکند،میتولید0.5Vفقطسلولیککهآنجااز

کاریعایقهواوآببهنسبتکهشدهبندیسیمهمبهنزدیکمتعددهایسلولمحتوایباهایی

.معروفندهاماژولبهکهشدندمیاستفادهعملدراندشده

راماژولاینکندمیتولیدولت12Vجمعاًکهباشندمیسلول36حاویهاماژولمعمولطوربه
.دارداراینازبیشترخیلیولتاژهایتولیدتواناییماژولاینچهاگرنامندمی«ولتی12ماژول»

ماژول.روندمیکاربههاباتریازخاصینوعشارژدرکهسلولندعدد33حاویهاماژولازبعضی
اینکنندتولیدتوانندمیرا24Vولتاژتااندآمدهدرمتداولصورتبهامروزهکهسلولی72های
مجموعهدوبهاینکهیاشوندظاهرتایی72سریمجموعهیکصورتبهتوانندمیهاماژولگونه

موازیوسریصورتبهولتاژارتقایجهتتوانندمیمختلطهایماژول.شوندتقیمتایی36سلول
توانآنهاضربحاصلصورتایندرکهشوندوصلهمبهموازیصورتبهجریانارتقایجهت

درنیازموردموازیوسریسلولتعدادشناساییهاPVطراحیدرمهمعواملازیکی.بودخواهد
باشدمیمجموعهیک

8.4.1 From Cells to a Module

When photovoltaics are wired in series, they all carry the same current, and at

any given current their voltages add as shown in Fig. 8.29. That means we can

continue the spreadsheet solution of (8.18) to find an overall module voltage

یک.شوندمیجمعجریانیهردرولتاژها،سریصورتبهشدهبندیسیمهایسلولبرای:29-8شکل

.داردسلول36نوعیماژول
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Example 8.4 Voltage and Current from a PV Module. A PV module is made up

of 36 identical cells, all wired in series. With 1-sun insolation (1 kW/m2), each cell has

short-circuit current ISC = 3.4 A and at 25◦C its reverse saturation current is

I0 = 6 × 10^−10A.Parallel resistance RP = 6.6 and series resistance RS = 0.005 .

a. Find the voltage, current, and power delivered when the junction voltage of each

cell is 0.50V.

b. Set up a spreadsheet for I and V and present a few lines of output to show how it

works

Notice that we have found the maximum power point for this module, which

is at I = 3.16 A, V = 17.43 V, and P = 55 W. This would be described as a

55-W module

:بودخواهدزیرمانندهاگستردهصفحه
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برای ماژول های سری، در جریان مشخص و هر ولتاژ30-8شکل 

.دو راه جهت اتصال ماژول های موازی، در ولتاژ مشخص و هر مقدار جریان31-8شکل 

.دو راه جهت اتصال ماژول ها ، به صورت سری و موازی 32-8شکل 
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8.5 THE PV I–V CURVE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)

.با صفر بودن جریان و ولتاژ هیچ توان تولید نمی شود33-8شکل 

انییکسولتاژنیزویکسانیجریان.استمتصلبارکهاستزمانی(cکوتاهاتصال(bبازمدار(الف

.شودمیپدیدار

ماژولتوانماکزیممینقطهدر.PVماژولیکدرتوانخروجیوI-Vمنحنی34-8شکل

.دهندمیتحویلراشودمیرسمI-Vمنحنیکهدماییوآفتابیشرایطتحتکهراتوانیبیشترین
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8.7.2 Bypass Diodes for Shade Mitigation
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CHAPTER 9
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
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Chapter 9 :  PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 

9.1 INTRODUCTION TO THE MAJOR PHOTOVOLTAIC SYSTEM TYPES

Chapter 9 :  PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 
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9.2 CURRENT–VOLTAGE CURVES FOR LOADS

9.2.1 Simple Resistive-Load I–V Curve

Chapter 9 :  PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 
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Chapter 9 :  PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 

9.2.2 DC Motor I–V Curve

Figure 9.7 Electrical model of a permanent magnet dc motor.
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Figure 9.8 Electrical characteristics of a permanent-magnet dc motor.

Chapter 9 :  PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 

Figure 9.9 DC motor I –V curve on photovoltaic I –V curves for varying insolation.

In this example (somewhat exaggerated), the motor won’t start spinning until

insolation reaches 400W/m2,but after that it only needs 200W/m2 to keep running.
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Figure 9.10 A linear current booster (LCB) increases current to help start or keep 

the motor running in low sunlight.

Chapter 9 :  PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 

9.2.3 Battery I–V Curves

Figure 9.11 An ideal battery has a vertical current–voltage characteristic curve.
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Figure 9.12 A real battery can be modeled as an ideal battery in series with its 

internal resistance, with current flowing in opposite directions during charging (a) and 

discharging  (b). During charging/discharging, the slightly tilted I –V curve slides right or 

left.

Chapter 9 :  PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 

Example 9.1 Charging a 12-volt Battery. Suppose that a nearly depleted

12-V lead-acid battery has an open-circuit voltage of 11.7 V and an internal

resistance of 0.03 .

a. What voltage would a PV module operate at if it is delivering 6 A to

the battery?

b. If 20 A is drawn from a fully charged battery with open-circuit voltage

12.7 V, what voltage would the PV module operate at?
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A boost converter is a commonly used circuit to step up the voltage from a dc source,

while a buck converter is often used to step down voltage. The circuit of Fig. 9.14 is a

combination of these two circuits and is called a buck-boost converter. A buck-boost

converter is capable of raising or lowering a dc voltage from its source to whatever

dc voltage is needed by the load. The source in this case is shown as being a PV

module and the load is shown as a dc motor, but the basic concept is used for a wide

variety of electric power applications. The transistor switch flips on and off at a rapid

rate (on the order of 20 kHz) under control of some sensing and logic circuitry that

isn’t shown. Also not shown is a capacitor across the PVs that helps smooth the

voltage supplied by the PVs.

Figure 9.14 A buck-boost converter used as a the heart of a maximum power tracker

Chapter 9 :  PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 

For a 100% efficient MPPT, the product of current and voltage (power) from the PVs

is the same as the current-voltage product delivered by the MPPT to the load

(Fig. 9.16). One way to visualize the impact of the MPPT is to redraw the PV I –V

curves using D as a parameter. For the MPPT’s output voltage and current, one goes

up and the other goes down compared with the original PV I –V curve as shown in

Fig. 9.17.

Figure 9.16 The MPPT bumps the PV voltages and currents to appropriate values 

for the load (one goes up, the other down).

Figure 9.17 Redrawing the PV I –V curves with an MPPT.
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9.3 GRID-CONNECTED SYSTEMS

Figure 9.20 Principal components in a grid-connected PV system using a single 

inverter.


