
 

 

 

 
 

 

به عنوان یک منبع جدید  نانو ساختار حساس به رنگخورشیدی  توولتائیک با استفاده از سلولف نیروگاهشبیه سازی 

 تولید پراکنده

 

 

 

 

 

 

 

 

در این مقاله به بررسی اجمالی ساختار سیستمهای خورشیدی و نیروگاه های فتوولتائیک ،بررسی کلی نسل  - چکیده

یک نمونه آزمایشگاهی ساخته  یدی نانو ساختار حساس به رنگ به عنوان یک منبع تولید پراکنده وسلول های خورش

زینه تولید بسیار کمتر نسبت به نسل سیلیکونی سلول های خورشیدی پرداخته می شود. در شده با بازده ای بیشتر و ه

متصل به شبکهبا استفاده ازروش  فتوولتائیک با این سلول های نسل جدید ، این مقاله یک  مدل سازی یک نیروگاه

دنبال کننده حداکثر توان  یا MPPTشبیه سازی شده ونتایج آن آورده شده است.  psimدر نرم افزار  MPPTکنترلی 

روشی برای قرار دادن نقطه کار پنل خورشیدی در نقطه پیک توان است. در این مدل برای بالا بردن ولتاژ به سطح مورد 

همچنین شرح کامل  .جهت اتصال به شبکه استفاده شده است PMWویک اینورتر  Boostاز نوع  DC-DCنظر از مبدل 

 در متن مقاله آورده شده است. MPPTروش کنترلی 
 

 

)دنبال  MPPT، سلول نانو ساختار حساس به رنگ، نیروگاه فتوولتائیک، فتوولتائیکانرژی خورشید، نیروگاه  -کلید واژه

 کننده حداکثر توان(
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 مقدمه -1

میلادی تحول بزرگی در دنیای استفاده از  22در اواخر قرن 

انرژی خورشیدی صورت گرفت،که بر اساس آن امکان استفاده و 

 تولید وسایلی بر پایه ترکیبات مولکولی  که در مقیاس بالا

قابلیت تولید انرژی الکتریکی را از نور خورشید دارا می باشند ،

 1991ی در این زمینه در سال بوجود آمد. نخستین مقاله علم

به دنیا عرضه شد. با تولید این گونه  Gratzelو  O’Reganتوسط 

های خورشیدی که امکان استفاده از مواد شیمیایی در  سلولاز 

ابعاد نانومتری و در فاز جامد را دارا می باشند، چالش عظیمی در 

بتوان های فوتوولتاییکی قبلی بوجود آمد. شاید  سلولاستفاده از 

نانو ساختار حساس  خورشیدیسلول های  مهمترین مزیت این

 بودن ترکمبسیار سیلیکونی،  موجودرا در مقایسه با نسل  به رنگ

های سیلیکونی حد  نه سلولهزی آنها دانست. تولید هزینه

ها  و در مورد این سلوللار به ازای هر وات توان د0.75

همچنین از دیگر  .باشد می ر به ازای هر وات دلا 2020حدود

های خورشیدی قابلیت انعطاف پذیری  سلولمزایای این نسل از 

های مختلف می باشد.  محصولات و ارائه در شکل ورنگ یبالا

بازده تولید الکتریسیته از نور خورشید در مورد این نسل از 

باشد که  % می13های خورشیدی در حال حاضر حدود  سلول

های  باشد. همچنین تست ش میهمچنان این عدد در حال افزای

 1222% را در بیش از 12بازدهی حدود ها  سلولپایداری این 

درجه سانتیگراد از خود نشان  02ساعت تابش و در دمای 

 اند.  داده

تریلیون 13نیاز بشربه انرژی حدوده  2222براساس آمار در سال 

وات بوده است که با محاسبه سرعت رشد جمعیت این نیاز در 

تریلیون وات خواهد رسید و همچنین به دلیل  20به  2202سال 

اتمام سوخت های فسیلی تا آن زمان، چالش بزرگی ایجاد خواهد 

شد. از سوی دیگر میزان انرژی که در یک سال از خورشید به 

تریلیون وات می باشد که از این  7/1*120زمین میرسد حدود 

ورت بالقوه مورد تریلیون وات را به ص 022میزان می توان حدود 

استفاده قرار داد. با داشتن این نوع سلول های خورشیدی با بازده 

کرد  توان در سال تولیدتریلیون وات  02یش از % می توان ب12

نیز  2202که این میزان انرژی حتی مازاد بشر پر مصرف در سال 

 خواهد بود.

ا بزرگتر بوع سلول ها در ابعاد این ن از یبا ساخت نمونه های

به عنوان پنل های نسل جدید و تولید قابلیت های ذکر شده 

نل میتوانند به عنوان پ، این سلولهاترشصنعتی به همراه بازده بی

یک منبع تولید پراکنده  در قالبهای های یک نیروگاه فتوولتائیک

 .قرار گیرنداستفاده  مورد

 

 

 ئیکفوتوولتا هاینیروگاه-2

 

 نرژی خورشیدیا 1-2

یک( تبدیل نور خورشید به الکتریسیته ئولتا)فتو خورشیدیانرژی 

باشد، که بطور معمول یک  از طریق یک سلول فتو ولتائیک می

 شود. سلول خورشیدی نامیده می

های مختلف  در عصر حاضر از انرژی خورشیدی توسط سیستم

 اند از: شود که عبارت استفاده می

برای مصارف خانگی، ستفاده از انرژی حرارتی خورشید ا 1-1-2

 صنعتی و نیروگاهی.

تبدیل مستقیم پرتوهای خورشید به الکتریسیته بوسیله  2-1-2

 تجهیزاتی به نام فتوولتائیک.

 

 فوتوولتائیک هاینیروگاه 2-2

 

ستتتتتتتتتمهای متصتتتتتتتتل بتتتتتتتته شتتتتتتتتبکه  یس1-2-2

 (Gridconnecetedسراستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتریبرق)

بتا  ) فتوولتائیک سیستم از حاصل الکتریکی انرژی روش، این در  

استفاده از تجهیزات الکتریکی مبدل جریان مستتقیم بته جریتان    

متناوب، همچتون اینورترهتای متصتل بته شتبکه و ...(مطتابق بتا        

مشخصات سطح ولتاژ، اختلاف فاز، فرکانس شتبکه سراستری بته    

 شبکه سراسری برق تزریق می گردد.

 

 (  Stand Aloneسیستمهای مستقل از شبکه ) 2-2-2

این نوع کاربرد، بدون نیاز به وجود شبکه سراسری برق قادر به 

تأمین انرژی الکتریکی مورد نیاز مصرف کننده میباشد. در این 

روش انرژی الکتریکی مورد نیاز با استفاده از پنلهای فتوولتائیک، 

سیستمهای ذخیره و کنترل، بعنوان یک واحد نیروگاهی با طول 

د با قابلیت اطمینان بالا قابل نصب سال می توان 32عمر مناسب 

و راه اندازی می باشد. 

عدمنیازبهسوخت،عدمنیازبهتعمیرونگهداریوطولعمرمناسباز 

 .جملهمزایایاینسیستمهاست 

 



 

 

 

 
 

 

 ئیکمعرفی سیستم فتوولتا 3-2

سازی سیستمی که توانایی ردیابی نقطه توان بیشینه  برای پیاده

اجزایی شامل آرایه  را داشته باشد، لازم است که سیستم دارای

PV مبدل ،DC  بهDCریزی جهت  ، بار و یک کنترکر قابل برنامه

( 1باشد. ساختار کلی یک در شکل ) MPPTهای  اعمال الگوریتم

 نشان داده شده است.

 

 
 شبکه به متصل فتوولتائیک تغذیه سیستم :1شکل 

 

 

 نگهای خورشیدی نانوساختار حساس به ر سلول-3

در این سلول ها که در اصل یک سیستم الکتروشیمیایی در  1-3

 (:2ابعاد نانومتری می باشد سه جز عمده وجود دارد )شکل 

حفره انجام می –فوتو آند؛ که درآن فرایند جدایی الکترون -1

پذیرد و الکترون در اثر جذب نور در ناحیه مرئی توسط مولکول 

 ردد.گ رنگینه وارد نوار رسانش نیمه رسانا می

فوتوکاتد؛ که نقش خنثی کردن حفره و بستن چرخه تولید  -2

 الکترون را بر عهده دارد.

یک سیستم الکترولیت؛که نقش آن انتقال حفره از فوتو آند  -3

به فوتو کاتد می باشد.

 
نمای شماتیک یک سلول خورشیدی نانو ساختار  :2شکل 

 حساس به رنگ

 

  دهنمونه آزمایشگاهی ساخته ش-4

نمونه ها در آزمایشگاه دانشگاه اصفهان ایران ساخته شده این 

: نشان دهنده دو سلول ساخته شده با ابعاد  9است .شکل شماره 

 سانتی متر است . 200*200و  100*100

 
 نمونه های ساخته شده در آزمایشگاه:3شکل 

 

ولچگالی جریان سل-نمودار ولتاژ -5  

چگالی جریان سلول -: نشان دهنده نمودار ولتاژ 4شکل شماره 

است که بااستفاده از پارامتر های دستگاه آنالیزر که بصورت 

 و نرم افزار سیگما پلات رسم شده است.  excel جدول 

ولتاژ سلول حساس شده با رنگ که نشان شامل –منحنی جریان 

کتور (، فاJsc(، چگالی جریان مدار کوتاه )Vocولتاژ مدار باز )

( به ترتیب برابر با PCE( و بازده کلی سلول )FFانباشتگی )

و  014/2میلی آمپر بر سانتیمتر مربع،  9/12ولت،  20/1مقادیر 

 درصد ثبت گردیدند. 10/7
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 ولتاژ سلول-نمودار جریان:4شکل 

 

 رگهای خورشیدی در مقیاس بز های سلول نمونه -6

های خورشیدی  ری سلولساخت، قابلیت اعتماد به کارایی و پایدا

های وسیع موارد بسیار  حساس شده با رنگینه در مقیاس

های کوچک  ای هستند که به راحتی قابل مقایسه با نمونه پیچیده

ها  های فراوانی برای ساختن این سلول آزمایشگاهی نیستند. روش

توان به  اند که از آن جمله می در مقیاس صنعتی گزارش شده

 رد:موارد زیر اشاره ک

 
 

شمای شماتیک پنج نوع نمونه مقیاس وسیع  :5شکل 

های  ( نمونهaهای خورشیدی حساس شده با رنگینه، ) سلول

های ساندویچی با  ( نمونهbشکل، ) Zساندویچی با اتصال داخلی 

های ساندویچی جوع کننده  ( نمونهcشکل، ) Wاتصال داخلی 

های  ( نمونهeهای یکپارچه با اتصال سری و ) ( نمونهdجریان، )

 یکپارچه جمع کننده جریان.

 

 
 Zنمونه ساندویچی با اتصال داخلی  :6شکل 

 
 cm2نمونه ساندویچی جمع کننده جریان با ابعاد  :7شکل 

3022 

 
 نمونه یکپارچه با اتصال سری :8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وانکنندةحداکثرت دنبال-7

 

 بار معادل تغییر ( وظیفةMPPT)1توان  حداکثر کنندة دنبال یک

 با که به طوری دارد عهده به را آن کار نقطة تغییر نتیجه در و آرایه

 گیرد قرار آرایه پیک توان در کار نقطة همواره تابش و دما تغییرات



 

 

 

 
 

 

تقسیم ولتاژ  از شود می حاصل توان حداکثر آن در که امپدانسی

 نقطه کار حداکثر توان به دست می آید.     بر جریان      

     
    

    

 

 که کنترل میشود ای گونه به مبدل MPPTمختلف  روشهای در

 از مبدلهای شود. یکی برابر     با  مبدل ورودی امپدانس

 بینیدمی )9شکل ) است که در بوست مبدل MPPTدر  مرسوم

 
 مدار مبدل بوست :9شکل 

                              :میکند  تبدیل زیر رابطة با را ،  بار مقاومت بوست، مبدل
=               

 دورة با تغییر بنابراین است. مبدل کاری دورةDرابطه  این در که

 برای تغییر داد. را فتوولتائیک آرایة کار نقطة توان می کاری

 مقدار که تغییر کند نحوی به کاری دورة باید توان، حداکثر داشتن

 .شود برابر     با   

 روش های کنترلی به دو روش زیر می توان اشاره کرد :از انواع 

 روش صعود به تپه -

 کنترلر فازی  -

 به طور معمول دونوع استفاده از روش اول وجود دارد:

 روش انحراف ومشاهد-1

 روش هدایت افزایشی -2

 

 

انحراف ومشاهده یک روش کاربردی وسیع میباشد. مبنای این 

 یشتر یا کمتر است. روشروش بر اساس امتحان یک ولتاژ ب

 که شیب است استوار اصل این بر 12 مطابق شکل افزایشی هدایت

 و منفی آن سمت راست در صفر، ماکزیمم، نقطة در توان منحنی

 نوشت : توان بطوریکه می است مثبت آن چپ سمت در

 

 

{
  
 

  
   

  
                       

  

  
                             

  

  
                     

و در نتیجه داریم   

:

  

  
                          

  

  
                                

  

  
                       

 

 

 
 PVسلول  P-Vمشخصه  :11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Maximum power point tracker 
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 MPPTفلوچارت روش هدایت افزایشی  :11شکل 

 

 : وجیتنظیم کننده ولتاژ خرو

و نیز باتری ها )  MPPTبا توجه به این موضوع که ولتاژ خروجی 

در صورت استفاده از آنها به عنوان ذخیره کننده انرژی ( ثابت 

نمی ماند و همچنین سطح ولتاژ مورد نیاز در مصرف کننده ها 

به منظور بالا بردن  DCبه  DCبالا است، معمولا یک مبدل ولتاژ 

سطح ولتاژ و تثبیت آن در یک ولتاژ مرجع مورد استفاده قرار می 

از انوع مبدلها به مبدل بوست  می توان اشاره کرد که در  گیرد.

مصرف کننده ها بالا است،  ( نشان داده شده است.12شکل)

به منظور بالا بردن سطح  DCبه  DCمعمولا یک مبدل ولتاژ 

آن در یک ولتاژ مرجع مورد استفاده قرار می ولتاژ و تثبیت 

از انوع مبدلها به مبدل بوست  می توان اشاره کرد که در  گیرد.

 شکل زیر نشان داده شده است.

 
 مبدل بوست :12شکل 

 تاژاینورتر ول -7

اگر مصرف کننده های سیستم فوتوولتائیک از نوع مصرف کننده 

 DCه ولتاژ خروجی های با جریان متناوب باشند، لازم است ک

تولید شده در پنل فوتوولتائیک توسط یک مبدل به ولتاژ متناوب 

تبدیل شود که بسته به کاربرد سیستم می تواند تک فاز یا سه 

را  ACبه  DCمدار الکترونیکی که کار تبدیل ولتاژ  .فاز باشد

ورودی به اینورتر یک  DCولتاژ  .انجام می دهد اینورتر می نامند

نیروگاه فوتوولتاییک میتواند از خروجی سلولها یا از خروجی 

 باتری های ذخیره کننده، به اینورتر متصل شده باشد. 
 

 طراحی سیستم های فوتوولتائیک -8

 حیطرا اصلى مراحل

بر اساس مدل ماژول وتوان سیستم انتخاب شده تعداد  1-8

 شودماژول های مورد نیاز محاسبه می

 نیاز مورد تجهیزات مشخصات و واسطه بخش بعد مرحله در  2-8

 نظر طبق و شده تعیین و طراحى کاربرد نوع و بار براساس اولویت

 گردد.می تدوین و تهیه آن مشخصات و سیستم، طراحى طراح

 

ولتاژ پنل ،توان این پنل با مساحت -با توجه به نمودار جریان

1497cmفعال  
وات است.در شکل   13.49=6.01*2.245برابر با  2

عدد پنل  48وات متشکل از  640زیر یک نیروگاه با توان ورودی 

 حساس شده به رنگینه نشان داده شده است.

 
 وات 640نمائی از پنل ها با توان مجموع :13شکل

 

این پنل ها به صورت مدارات  موازی و سری بطوری بسته می 

وات را داشته  042ولت با توان  40خروجی شوند که 

ولت مستقیم برده و  302باشند.مبدل بوست این والتاژ را به 

 ولت متناوب تبدیل کرده است.  222اینورتور آن را 

پارامتر های استفاده شده در طراحی مبدل بوست مطابق جدول 

اهم وسلف با  222میباشد. درطراحی شبکه از مقاومت 1

میکرو فاراد و  222یلی هانری وخازن با ظرفیت م 922اندوکتانس

هرتز  02ولت وفرکانس  112خط  -منبع سه فاز با ولتاژ خط

 استفاده شده است.

 CDC-Dپارامترهای مبدل:1جدول



 

 

 

 
 

 

 922میلی هانری  Lاندوکتانس

 میکرو فاراد   C 222ظرفیت 

 اهم 222 مقاومت بار

 

 زینتایج شبیه سا-9

 نمایش داده شده اند. این نتایج در شکل های زیر

 شماتیک مدار طراحی شده:14شکل 

 

 
 ولتاژخروجی بوست:15شکل

 

 
 ولتاژ شبکه: 16شکل

 

 
 جریان شبکه :17شکل 

 

 

 

 یرینتیجه گ  -11

در این مقاله نیروگاه های خورشیدی و مزایای استفاده از آنها، 

ساختار سیستمهای فتوولتائیک و روش های اتصال به شبکه 

حفره  باسنتز موکول های جدید عامل همچنین . بررسی شد

درون الکترولیت وتست آنها  باعث ارتقاء قابل ملاحظه ای در 

رکورد بازده تبدیل انرژی خورشیدبه الکتریسیته شده است.و کم 

هزینه بودن تولید آنها  ،قابلیت صنعتی کردن این سلول های 

ظرفیت  جدید جهت استفاده در صنایع بزرگ کشور با توجه به

بالای ایران در دارا بودن میزان زیاد تابش نور خورشید در سال،به 

،وجود دارد. یک سیستم دپذیرعنوان یک منبع پاک انرژی و تجدی

کنترلی از نوع  دنبال کننده حداکثر توان مورد بررسی قرار 

گرفت. در ادامه مدلسازی یک نیروگاه فتوولتائیک متصل به 

و اینورتر  MPPTز مبدل بوست و روش شبکه همراه با استفاده ا

برای اتصال به شبکه دیده شد. در انتها نتایج مربوط به شبیه 

وات  که با  042با توان  )ولتاژ و جریان ( سازی این نیروگاه

ولت و با  40،ولتاژ در نطقه حداکثر استفاده از یک مبدل بوست 

در د ،به شبکه متصل میشوآمپر  209متناوب و جریان  222ولتاژ 

 .ارائه گردیده است psimنرم افزار 
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