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  چکیده
روش جدیدي براي مدلسازي تغییرات دمـا بـراي   در این مقاله

محاسبه انرژي خروجی روزانـه پنلهـاي فتوولتائیـک ارائـه شـده      
هـاي خورشـیدي    مـدل الکتریکـی پنـل   ابتدا بدین منظور .  است

سپس . است گردیدهبر روي بازده آن بیان معرفی شده و تأثیر دما 
بـه  از روي بیشـینه و کمینـه دمـا و نیـز طـول روز،      دماي محـیط  

براي سه شـهر   در ادامه. صورت تجربی و تقریبی مدل شده است
آبادان، اسکو و جرندق انرژي تولیدي این پنـل محاسـبه گردیـده    

هـر  خطاي مدل ارائه شده با مقدار واقعی انرژي تولیدي در . است
و  2، 2وات ساعت؛ یعنـی حـدوداً    8و  42و  21د به ترتیب مور
  . باشد درصد می 0.8

 مقدمه

هـاي فتوولتاییـک، مبـدل انـرژي      یکی از اجزاي اصلی سیستم
بـراي اینکـه ایـن سیسـتم تـوان و      . باشد می خورشیدي یعنی پنل

انرژي مورد نیاز بار مورد نظر را تأمین نماید، بایسـتی بـه درسـتی    
یکـی از مـواردي کـه در تعیـین انـدازه پنـل مـورد        . طراحی شود

دمـاي  وبازده پنل بـه دمـاي آن   . باشد ، بازده آن میثر استؤم،نیاز
. ]1[اسـت تابش خورشـید  شدت پنل نیز ناشی از دماي محیط و 

بـه شـدت تـابش خورشـید و     لذا در هر لحظه توان تولیدي پنـل  
انـرژي تولیـدي پنـل نیـز جمـع تـوان       . ابسته استدماي محیط و
لذا براي محاسبه دقیـق انـرژي تولیـدي پنـل     . باشد تولیدي آن می
در هر لحظه شـدت تـابش و دمـاي محـیط معلـوم       لازم است تا

در هر لحظه هزینه بالایی گیري دما و شدت تابش  اما اندازه. باشد
. ها در دسـترس نیسـت   دارد و عملاً در بسیاري از مناطق این داده

ظرفیـت  از طرفی استفاده از بیشینه دما و یا کمینه دما در طراحـی  
و ممکن اسـت   دشو میدر انتخاب ظرفیت پنل  خطاموجب پنل، 

. منجر به کمبود توان در مواردي و یا زیاد شدن هزینه پنل گـردد  
شـدت تـابش متوسـط و    ین در حالی است که در بسیاري موارد ا

تـوان   دماي کمینه و بیشینه مناطق معلوم است و در اکثر موارد مـی 
  .استفاده نمودنیز هاي مناطق مجاور  از داده

گیرد، شـدت   مدلی که در این راستا بیشتر مورد استفاده قرار می
متـر مربـع و   وات بـر   1000تابش خورشید را استاندارد و معادل 
در این مدل طول روز . گیرند دما را بیشینه دماي محیط در نظر می
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معادل شدت تابش خورشید بر حسب کیلووات سـاعت بـر متـر    
خطاي این روش نسبت بـه روش  ]. 3و  1[باشد مربع در روز  می

براي مثال براي آبادان که در بعـداً بررسـی   . ارائه شده بیشتر است
وات ساعت و مقـدار   1022نرژي تولیدي شود، مقدار واقعی ا می

که . باشد وات ساعت می 923انرژي تخمین زده شده با این مدل 
  .درصد خطا دارد 10حدود 

در این مقاله رفتار دماي محیط به صورت تجربی بررسی شـده  
و براساس بیشینه و کمینه دما و طول روز بـه صـورت تقریبـی و    

نجام شده منحنی شـدت  در بررسی ا. البته تجربی مدل شده است
تقریـب  سینوسـی  کـاملاً  تابش خورشید در طول روز به صورت 

امـا  . خورشید رفتار سینوسی دارد توان تابشی زده شده است زیرا
چون فرض بر این است که در منطقـه مـورد نظـر تـوان تابشـی،      
لحظه به لحظه ثبت نشده است، این مقادیر به صورت تقریبـی بـا   

حسـن اسـتفاده از ایـن    . شـوند  سازي مـی  یک تابع سینوسی شبیه
روش در این است که بـا تعـداد کمـی اطلاعـات ورودي شـامل      

توان و انرژي  ،شدت تابش متوسط خورشید و کمینه و بیشینه دما
ورد نظر سـاده شـده و   لذا محاسبات م. شود تولیدي پنل معلوم می

از . یابـد  هاي مورد نیاز به مراتب تقلیـل مـی   گیري داده هزینه اندازه
طرفی انرژي تولیدي پنل با تقریب نسبتاً خوبی بـه مقـدار واقعـی    

  . شود نزدیک می
هـاي خورشـیدي معرفـی     در این مقاله ابتدا مدل الکتریکی پنل

سـپس رفتـار   . شـود  شده و تأثیر دما روي پارامترهاي آن بیان مـی 
در . گـردد  دماي محیط بررسی شده و به صورت تجربی مدل مـی 

 ـ    ادامه تـوان تابش ـ   یی خورشـید در طـول روز بـه صـورت تقریب
در نهایت براي سه شهر اسکو، آبادان و جرنـدق  . شود محاسبه می

هاي مختلف، با مـدل ارائـه    وات در ماه 235انرژي تولید یک پنل 
از طرفی اطلاعات تابش و دماي ایـن سـه   . گردد شده محاسبه می

ي نـو  هـا  اي که توسط سـازمان انـرژي   دقیقه 10هاي  شهر در بازه
هـا   از روي این داده. ]2[گیري شده است، موجود است ایران اندازه

سازي شده  مقدار واقعی انرژي تولید محاسبه شده و با مقدار شبیه
  .مقایسه گردیده است

  پیشینه تحقیق
در رابطه با دماي سلولهاي خورشیدي و بـازده آنهـا تحقیقـات    

و  2004در ســال  Kingاز جملــه. زیــادي صــورت گرفتــه اســت

Duffie and Beckman   و  2006در سالSkoplaki   2008در سـال 
هاي خورشیدي را به صورت تـابعی از تـوان تابشـی     دماي سلول

  . ]4[کنند خورشید و دماي محیط مدل می
گیلبرت و الکسـیس بـه بررسـی تـأثیر دمـا در       2009در سال 

ل ارائه شـده  در مد. اند هاي خورشیدي پرداخته انرژي تولیدي پنل
توسط آنها بازده پنل به صورت خطی بـا تغییـرات دمـاي محـیط     

اما در دماهاي بالا بـازده پنـل افـت بیشـتري پیـدا      . متناسب است
  .]5[کند می

در این مقاله به مدلسازي تأثیر دما روي بازده و انرژي تولیدي 
  .پنل پرداخته شده است

  هاي خورشیدي مشخصه الکتریکی پنل
هاي خورشیدي که با یک منبع جریان  سلولمشخصه خروجی 

شوند، به شدت به دما  زیر مدل می 1و دیود معکوس مطابق شکل
 STC1هاي خورشیدي در شـرایط   پارامترهاي پنل. ]1[بستگی دارد

 W/m2تحت ایـن شـرایط شـدت تـابش خورشـید      . شود بیان می
 m/s 1درجـه سـانتیگراد و سـرعت بـاد      25دماي محـیط   1000

جریان اتصـال کوتـاه و    ،ولتاژ مدار بازلذا توان نامی، ]. 1[باشد می
. شـود  بازده در این شرایط به عنوان پارامترهاي هر پنـل بیـان مـی   

آمـده   1وات در جـدول   235براي مثال مشخصات یک نوع پنل 
 .]6[است

  

  
  ]1[مدار معادل سلول خورشیدي 1شکل

 
ها با  ضرایب افت ولتاژ، جریان و توان، تغییرات این کمیت

لذا با افزایش دماي سلول، ولتاژ . کنند تغییر دماي سلول را بیان می
اما توان . شود کند، جریان اتصال کوتاه زیاد می مدار باز افت می

که حاصل ضرب این دو کمیت است، با افزایش دما، کاهش 
مشخصه سلول خورشیدي نوعی و تأثیر دما  2در شکل . یابد می

  ].1[گفته شده نشان داده شده است در هر یک از پارامترهاي

                                                        
1Standard Test Conditions 
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  ]6[وات 235خورشیدي   مشخصات اکتریکی یک نوع پنل 1جدول 
Maximum power (Pmax) 235 W 
Tolerance of Pmax 10%/-5% 
Open circuti Voltage (Voc) 37.2 V 
Maximum Power Voltage (Vpm) 30.1 V 
Short Circuit Current (Isc) 8.59 A 
Maximum Power Current (Ipm) 7.81 A 
Module Efficiency (%) 14.40% 
NOCT 47.5 'C 
Temprature Coefficient (Pmax) -0.485%/'C 
Temprature Coefficient (Voc) -0.36%/'C 
Temprature Coefficient (Isc) 0.053%/'C 
Dimensions 994*1640*46 mm 

  STCتوان خروجی پنل خورشیدي در شرایط 
توان . در نظر بگیرید nو بازده ماژول  Aیک پنل به مساحت 

که توان نامی نامیده ) STC(خروجی این پنل در شرایط استاندارد 
  :]5[شود، برابر است با می

Prated=A.η.1000 (Watts)    1 
آورده شده  1براي مثال در پنلی که مشخصات آن در جدول 

  : برابر است با STCاست، توان نامی تحت شرایط 
Prated=(0.994×1.64)×14.4×1000=235 Watts 

 .باشد این توان همانطور که گفته شد توان نامی پنل می

  
  ]1[منحنی مشخصه سلول خورشیدي نوعی و تأثیر دما بر پارامترهاي آن 2شکل 

  هاي خورشیدي  سلولدماي 
دماي سلول هاي خورشیدي تابعی از دماي محیط و شدت 

با افزایش دماي محیط دماي سلول نیز . تابش خورشید است
از طرفی با افزایش شدت تابش خورشید نیز . شود بیشتر می

هاي  دماي سلول. شود دماي آن بیشتر میسلول گرم شده و 
و  Tambخورشیدي در شرایط محیطی مختلف با دماي محیط 

  .]1[آید بدست می 2 تقریبی از رابطه Rبش شدت تا
Tcell=Tamb+[(NOCT-20)/800]×R   2 

درجه سانتیگراد و شدت  20دماي سلول وقتی دماي محیط
 NOCT1است برابر  m/s 1و سرعت باد  W/m2 800تابش 

این کمیت به عنوان پارامترهاي پنل در برگه ]. 1[باشد می
 47.5این مقدار  1جدول  شود، در پنل نمونه اطلاعات آن داده می

با توجه با رابطه فوق با افزایش دماي .درجه سانتیگراد است
  . شود محیط، دماي سلول بیشتر می

بنابراین دماي سلول به صورت مستقیم با دماي محیط و 
  .شدت تابش خورشید در ارتباط است

  در حالت کلی خورشیديتوان خروجی پنل 
پنل با تغییرات دماي همانطور که گفته شد توان خروجی 

هاي  براي پنل) γ(ضریب تغییر دماي توان . کند سلول تغییر می
مختلف متفاوت بوده و به عنوان یکی از پارامترهاي آن از طرف 

توان خروجی پنل در شرایطی غیر . شود کارخانه سازنده اعلام می
به صورت رابطه  Rوشدت تابش  Tcellدر دماي  STCاز شرایط 

  .]5[به استقابل محاس 3
Pout=R×A×n= R×A×ηrated×(1-γ∆T)   3 

∆T=Tcell-25     4 
Prated   توان پنل در شرایط استاندارد است که توسط سازنده
  .قابل محاسبه است 1شود و از رابطه  معرفی می

  خورشیدي هاي پنلبازده 
بازده به عنوان یکی از پارامترهاي هر محصولی عبارت است 

هاي خورشیدي  در مورد پنل. از نسبت توان خروجی به ورودي
نیز بازده به صورت نسبت توان خروجی به توان ورودي تعریف 

توان ورودي پنل همان توان دریافتی از خورشید . شود می
دي در توان ورو 1براي پنل توصیف شده در جدول. باشد می

 ]:5[درجه سانتیگراد برابر است با 25و دماي  Rشدت تابش 

Pin =R×A     5 
  :برابر است با) STC(که در شرایط استاندارد 

                                                        
1Nominal Operating Cell Temprature 
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Pin=(1000 W/m2)×(.994×1.64 m2)=1630 Watts 
از طرفی توان خروجی پنل در شرایط استاندارد مطابق 

شده در بنابراین بازده پنل توصیف . وات است 235برابر  1جدول
  .]5[قابل محاسبه است 6شرایط استاندارد، به صورت رابطه 

ηrated=Pout/Pin     6 

ηrated =235/1630=14.4% 
  :داریم 6در رابطه  5و  3با جایگذاري رابطه 

η= ηrated×(1-γ∆T)    7 
  :داریم 7در رابطه  2و  4با جایگذاري روابط 

η=ηrated× [1-γ(Tamb+(NOCT-20)/800×R-25)] 8 

 Tambو دماي  Rازده پنل گفته توصیف شده در شدت تابش ب
  :برابر است با

η=14.4[1-0.00485(Tamb+0.0344R-25)] 

  .کند در واقع بازده پنل را در دماي محیط مدل می 9رابطه 

  محیط دمايرفتار 
دماي . همانطور که گفته شد، دما سلول تابع دماي محیط است

رابطه . یابد محیط اطراف زمین با تابش خورشید افزایش می
اما چون از . ریاضی بین دماي محیط و شدت تابش وجود ندارد

انتهاي شب تا موقع طلوع آفتاب، مقدار بیشتري از انرژي جذب 
زمین خارج  شده توسط زمین و ذرات موجود در هوا از جو

بعد از طلوع آفتاب، دماي محیط تحت تأثیر گرماي . شود می
بنابراین از نظر فیزیکی، کمترین دماي . یابد خورشید افزایش می

گیري  مطالعه دماي اندازه. افتد محیط هنگام طلوع آفتاب اتفاق می
دهد که  ساعت در نقاط مختلف کره زمین نشان می 24شده در 

کند و تا نزدیک  تاب شروع به افزایش میدما از موقع طلوع آف
ساعت قبل از غروب  3الی  2شود و  غروب آفتاب زیاد می
رسد و پس از آن کاهش یافته و نزدیک  آفتاب به اوج خود می

اما روند افزایش و کاهش . رسد طلوع خورشید به کمینه خود می
دما در ساعات مختلف خطی نیست و به نوع و میزان ذرات 

هوا و میزان ابري بودن هوا و عوامل دیگر بستگی موجود در 
رفتار دماي محیط را در سه شهر   5و  4و  3هاي  شکل. دارد

  .]7[دهد مختلف کشور نشان می
با توجه به نمودارهاي زیر که دماي محیط را در یک روز 

توان دما را به  ، می]2[دهد مشخص از ماههاي مختلف نشان می
  .مدل کرد 6صورت شکل 

  
  ]2[دماي محیط در سه ماه مختلف در شهر آبادان 3شکل  
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  ]2[ماه مختلف در شهر سمنان دودماي محیط در  4شکل   

  
  ]2[دماي محیط در دو ماه مختلف در شهر اسکو 5شکل 

  
]2[در چند ماه مختلف تغییرات دماي محیط در طول روز 6شکل 

25

30

35

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

راد
ی گ

انت
 س

جھ
در

ما 
د

زمان

MAY

0

5

10

15

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

راد
 گ
تی

سان
جھ 

در
ما 

د

زمان

JANURY

6

11

16

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

راد
 گ
تی

سان
جھ 

در
ما 

د

زمان

MARCH

17

22

27

32

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

راد
یگ

انت
 س

جھ
در

ما 
د

زمان

MAY



همان طور که گفته شد کمترین دما در هنگام طلوع آفتاب 
اما بیشترین دما بعد از ظهر خورشیدي و نزدیک . افتد اتفاق می

لیکن زمان آن به صورت دقیق . افتد غروب آفتاب اتفاق می
ها  توان گفت که در زمستان به صورت تقریبی می. مشخص نیست

 5الی  3غروب خورشید و در تابستان ها ساعت قبل از  3الی  2
افتد و به طور میانگین  ساعت قبل از غروب خورشید اتفاق می

 . ساعت قبل از غروب خورشید در نظر گرفت 4الی  3توان  می

بنابراین اگر میانگین بیشینه و کمینه دماي محیط در یک ماه 
اینکه طول روز در هر نقطه و در هر مشخص باشد، با توجه به 

توان معادله دما بر  زمانی تابعی از زمان و مکان آن نقطه است، می
اگر متوسط طول روز را در یک ماه، . حسب زمان را بدست آورد

T  و متوسط بیشینه دما راTmax  و کمینه دما راTmin  در نظر
آفتاب  ساعت قبل از غروب 3بگیریم و فرض کنیم که بیشینه دما 

ساعت به  24افتد، در این صورت منحنی دما در  اتفاق می
در  10بوده و معادله آن به صورت روابط  7صورت شکل 

.آید می

  مدل سازي دماي محیط از روي متوسط بیشینه و کمینه دما 7شکل 

     =             .  +            <  <       − 3    =             (   ) . ( − ( − 3)) +           − 3 <  <           10 

طلوع خورشید مبدأ زمـان در نظـر گرفتـه شـده      10در روابط 
که از رابطـه زیـر   ، باشد متوسط طول روز در هر ماه می Tاست و 

  ].1[محاسبه است قابل

L = 2(         + Q) 11 δ = 23.45sin (      ( − 81))  12    =      (−        )         13      =  .                 (min )     14     

 

فاصله روز   nعرض جغرافیایی منطقه و  Lدر روابط فوق 
براي ماه   nباشد، براي مثال عدد  وسط ماه از اول سال میلادي می

  .است 229آگوست برابر 
با توجه به اینکه دماي محیط به صورت تابعی از بیشینه و 

توان بازده پنل را به صورت  آید، می کمینه دما و طول روز در می
دما را از  توان در واقع در هر ساعتی از روز می. واقعی مدل نمود

بازده پنل را  8روي مدل گفته شده بدست آورد و از روي رابطه 
  .در آن ساعت تعیین کرد

  خورشید در طول روز تابشرفتار شدت 



توان دریافتی توسط پنل در طول روز متغیر است و به منطقه 
. جغرافیایی و موقعیت خورشید در ساعات مختلف بستگی دارد

خورشید در طول روز به صورت حرکت مسیر از آنجا که 
کند، شدت تابش خورشید نیز به صورت  سینوسی تغییر می

میزان توان تابشی  8در شکل ]. 1[سینوسی تغییر خواهد کرد
خورشید در ساعات مختلف در یک روز صاف و بدون ابر نشان 

  ].8[داده شده است

منحنی آبی رنگ شدت توان دریافتی توسط پنل  8در شکل 
رابطه توان دریافتی و موقعیت جغرافیایی . دهد نشان میثابت را 

از طرفی در . باشد منطقه در ساعات مختلف روز پیچیده می
بسیاري از مناطق اطلاعات شدت تابش در هر لحظه موجود 

، اما شدت تابش متوسط در هر روز و )ثبت نشده است(نیست 
که  مثلاً اطلاعات موجود در ناسا. یا در هر ماه معلوم است

سال  22هاي مختلف در  متوسط شدت تابش خورشید را در ماه
  . شود اخیر را شامل می

  
  ]8[رفتار شدت تابش خورشید در طول روز 8شکل 

  مدل تقریبی شدت تابش در طول روز
د در هر ماه همانطور که گفته شد متوسط شدت تابش خورشی

حال متوسط شدت تابش را به عنوان شدت . باشد مشخص می
گیریم و طول روزهاي ماه  تابش در هر روز از یک ماه در نظر می

شدت . کنیم را ثابت و برابر طول روز در وسط ماه فرض می
تابش خورشید را نیز سیسنوسی کامل با دوره تناوب دو برابر 

ن صورت با مساوي قرار دادن در ای. گیریم طول روز در نظر می
شدت تابش متوسط خورشید در (انرژي دریافتی در طول روز 

و انرژي حاصل از شبیه سازي تابش با شکل موج سینوسی، ) ماه
دامنه شکل موج تابش خورشید به صورت زیر قابل محاسبه 

  :است

 =           15 

شدت تابش خورشید برحسب  Iدر رابطه فوق 
)KW/m2.day ( وT در این . باشد طول روز بر حسب ساعت می

 16صورت شدت تابش خورشید در طول روز به صورت رابطه 
=   .آید در می  .   (   )   16 

وسط شدت تابش در هر ماه و با بنابراین با داشتن مت
هاي بیان شده، توان تابشی خورشید در هر لحظه از روز به  فرض

در شکل زیرتوان تابشی . به استقابل محاس 16صورت رابطه 
  .اند و شبیه سازي شده با رابطه فوق مقایسه شده ]2[واقعی

  
  مدل سازي رفتار شدت تابش خورشید در طول روز 9شکل 
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  :مزایاي مدل ارائه شده
در این مـدل سـازي، انـرژي روزانـه حاصـل از تـابش        - الف

  ) سطح زیر دو نمودار فوق. (خورشید با مقدار واقعی برابر است
در مدل واقعی نیاز به ثبت شدت تابش و دما در ساعات  - ب

مختلف است، اما در مدل ارائه شده، فقط متوسط تابش خورشید 
. آید بدست می 16نیاز است و تابش در ساعات مختلف از رابطه 

همچنین از روي دماي کمینه و بیشینه، دما در ساعات مختلف 
  :ل عبارتندازاطلاعات مورد نیاز در این مد. شود مدل می
 متوسط شدت تابش خورشید در ماه؛ - 

 متوسط کمینه دما در ماه؛ - 

 متوسط بیشینه دما در ماه؛  - 

  در محاسبه انرژي تولیدي واقعی نیاز به انتگرال گیري  - پ
در این مدل ، )3رابطه (باشد حاصلضرب دما و شدت تابش می

  .گردد محاسبات ممکن و بسیار ساده می
و زمان لازم براي ایـن کـار   ها  داده هزینه ثبت و نگهداري - ت

  .رود از بین مینیز 
  :معایب این مدل

. این مدل براي روزهاي صاف و بدون ابر درست است -الف
لذا . یابد در صورتیکه در شرایط ابري شدت تابش کاهش می

اما از آنجایی که در . یابد انرژي دریافتی از خورشید کاهش می
تابش ماهانه استفاده شده است  محاسبه دامنه آن از متوسط شدت

از طرفی در طراحی . ود نیستاین کاهش انرژي زیاد مشه
هاي خورشیدي متوسط شدت تابش در نظر گرفته  سیستم

جهت تأمین کمبود  ،ها و براي شرایط ابري و پدیده. شود می
  .شود انرژي از باتري استفاده می

شبیه  در ابتدا و انتهاي روز شدت تابش کمتر از مقدار - ب
در مقابل شدت تابش در هنگام ظهر بیشتر از . سازي شده است

از نظر میزان انرژي این دو مورد . مقدار شبیه سازي شده است
اما وقتی انرژي خروجی پنل مد نظر است، چنان که . برابر هستند

باشد، که در  گفته شد، این کمیت تابعی از دما و شدت تابش می
در محاسبه انرژي بکار گرفته عمل حاصل ضرب این دو کمیت 

لذا اگرچه شدت تابش شبیه سازي شده از مقدار واقعی . شود می
هنگام صبح و عصر بیشتر و هنگام ظهر کمتر است، اما رفتار دما 

اما چون رفتار دقیق دما . در این دو بازه کاملاً متفاوت است
از و این خطا قابل قبول است مشخص نیست ) رابطه ریاضی آن(

ت از نظر عددي با هم برابر هستند و توان این دو تفاوکه  آنجا
خطاي ایجاد شده در عمل تابشی هنگام صبحو عصر کم است، 

  .  باشد کمتر می

  بررسی دقت مدل ارائه شده
میزان دقیق انرژي تولیدي از ابتدا ، مدل فوق دقتبراي بررسی 

یعنی با استفاده از . شود روي اطلاعات موجود محاسبه می
هاي  گیري شده توسط سانا، که در بازه هاي دما و تابش اندازه  داده
اي موجود است، مقدار توان و انرژي تولیدي تعیین  دقیقه 10
سازي شده با مدل ارائه  هاي شبیه سپس از روي داده. گردد می

شده، انرژي تولیدي محاسبه شده و با مقدار با مقدار واقعی مورد 
  .گیرد مقایسه قرار می

 محاسبه دقیق انرژي تولیدي - 1

براي محاسبه دقیق متوسط انرژي تولیدي در روز، باید 
. باشدد وجوماطلاعات دقیق تابش و دما در ساعات مختلف 

هاي بادسنجی  ، در ایستگاه)سانا(هاي نو ایران  سازمان انرژي
نصب شده در نقاط مختلف کشور، دما و شدت تابش را در آن 

در این قسمت براي . ثبت کرده استمناطق در چند سال اخیر 
. کنیم ز اطلاعات سانا استفاده میمحاسبه دقیق انرژي تولیدي ا

این اطلاعات دما و تابش خورشید را در همانطور که گفته شد، 
  .شود اي در تمام روزهاي سال شامل می دقیقه 10هاي  بازه

، بنامیم Tiو دماي محیط را  Riام، iاگر توان تابشی را در بازه 
، توان تولیدي پنل با 8و  5و  3در این صورت با توجه به رابطه 

  . قابل محاسبه است 16در این بازه مطابق رابطه  Aسطح 
Pi=Ri×A×ηrated× [1-γ(Ti+(NOCT-20)/800×Ri-25)]  16 

بدست  17ساعت از صورت رابطه  24لذا انرژي تولیدي در 
=   :آید می ∑   × ∆ = ∑   ×           = (  ∑                 ×    ) 17 

 محاسبه انرژي تولیدي با مدل ارائه شده - 2

 10و  16در این حالت ابتدا شدت تابش و دما براساس روابط 
سپس انرژي  .آید بدست می 18توان تولیدي از رابطه  مدل شده و

قابل  19به صورت رابطه 18تولیدي در با انتگرال گیري از رابطه 
  .محاسبه است

P(t)=R×A×ηrated× [1-γ(T+(NOCT-20)/800×R-25)]   18  



=   . آید بدست می 10از رابطه  Tو  16از رابطه  Rکه در آن  ∫  ( ).                    19          

  1مورد کاوي 
 235جی یک عدد پنل در این قسمت، متوسط انرژي خرو
بار با مدل ارائه شده و  وات را براي آبادان در ماه مارس یک

  .کنیم بار به صورت دقیق محاسبه می یک
در این روش از اطلاعات دما و توان تابشی : روش دقیق - 1

اي در طول ماه  دقیقه 10هاي زمانی  خورشید سانا که در بازه
  3از روي رابطه . استگیري شده است،استفاده شده  مارس اندازه

اي در طول ماه  دقیقه 10توان خروجی پنل را در هر بازه زمانی 
گیري  هاي تولیدي و میانگین سپس با جمع توان. کنیم محاسبه می

با انجام . آید انرژي، متوسط انرژي تولیدي در هر روز به دست می
محاسبات، انرژي تولیدي روزانه براي آبادان در ماه مارس با 

ساعت به دست - وات 1022وات  235فاده از یک پنل است
  . آید می

متوسط بیشنه و کمینه دما، طول روز و : مدل ارائه شده - 2
  .آمده است 2شدت تابش خورشید در ماه مارس در جدول 

  ]2[اطلاعات هواشناسی آبادان در ماه مارس 2جدول 
  کمیت  مقدار
  کمینه دما  14
  بیشینه دما  27

  شدت تابش  4.77
  )Hr(طول روز  12

بنابراین شدت توان تابشی خورشید در طول روز در هر لحظه 
=   :برابر است با       .        =     × .    .          =624.4   (0.26 )    23 

  :در هر لحظه برابر است با 10و دماي روزانه با توجه به رابطه 

 = 1.44 + 14                   0 <  < 12 − 3 = −0.87 + 34.83        12 − 3 <  < 12 
24  

و انتگرالگیري از  3و  9با جایگذاري روابط فوق در رابطه 
رابطه حاصل، متوسط روزانه انرژي تولیدي در ماه مارس بدست 

براي این مورد که اطلاعات لازم در جدول فوق آمده . آید می

وات  1043است انرژي روزانه محاسبه شده با کامپیوتر برابر 
  . باشد ساعت می

وات ساعت  21بنابراین اختلاف مدل ارائه شده با مقدار واقعی 
  .باشد درصد می 2یعنی حدود 

  2مورد کاوي 
هاي مختلف  در این مورد به تخمین انرژي تولیدي با مدل

متوسط  3ر جدول د. پردازیم براي شهر اسکو در ماه ژوئیه می
  .شده است آورده ي هواشناسی مورد نیازها ماهانه کمیت

  ]2[اطلاعات هواشناسی اسکو در ماه ژوئیه 3جدول 
 
  
  
  
  
  

توصیف شده  235در این مورد مقدار انرژي تولیدي توسط پنل 
 2029وات ساعت و مقدار شبیه سازي شده نیز برابر  1987برابر 

وات  42اختلاف مقدار واقعی و مدل شده . وات ساعت است
  .باشد درصد می 2ساعت و در حدود 

  3موردکاوي 
هاي مختلف  در این مورد به تخمین انرژي تولیدي با مدل

متوسط  4در جدول . پردازیم براي شهر جرندق در ماه نوامبر می
 .شده است آورده ي هواشناسی مورد نیازها کمیتماهانه 

توصیف شده  235در این مورد مقدار انرژي تولیدي توسط پنل 
 980وات ساعت و مقدار شبیه سازي شده نیز برابر  972برابر 

وات  8اختلاف مقدار واقعی و مدل شده . وات ساعت است
  .باشد درصد می 0.8ساعت و در حدود 

 ]2[در ماه نوامبرجرندق ی اطلاعات هواشناس 4جدول 

 
 
 
 
 
 

  کمیت  مقدار
  کمینه دما  18
  بیشینه دما  30

  شدت تابش  10.1
  )Hr(طول روز  14.5

  کمیت  مقدار
  کمینه دما  - 2
  بیشینه دما  9

  شدت تابش  4.13
  )Hr(طول روز  10.33



  نتیجه گیري
در بررسی سه موردکاوي براي سه منطقه در سه ماه  - 1

مختلف با شرایط آب و هوایی متفاوت، میزان دقت و 
صحت مدل به کار گرفته شده زیاد بوده و خطاي 

براي مثال . درصد است 2ایجاد شده کم و در حدود 
وات توصیف شده انرژي تولیدي  235در آبادان با پنل 

لیدي شبیه سازي وات ساعت و انرژي تو 1022واقعی 
بنابراین مدل ارائه . باشد وات ساعت می 1043شده 

 .باشد شده یک مدل مناسبی می

اطلاعات آماري مورد نیاز در این مدل نسبت به  - 2
در واقع تنها پارامترهاي . باشد کم میمحاسبه واقعی 

مورد نیاز، بیشینه و کمینه دما و شدت تابش متوسط 
گیري لحظه به لحظه  زهلذا نیازي به اندا. خورشید است

 .ها نیست داده

گیري دقیق براي داشتن  نیاز به داده کم هزینه اندازه - 3
کار را از بین  اي و زمان لازم براي این اطلاعات لحظه

 .برد می

این مدل یک روش مناسب براي طراحی دقیق  - 4
هاي  اساس اکثر طراحی. هاي فتوولتاییک است مسیست

باشددر واقع  اندارد میموجود،  بیشینه دما و تابش است
فرض برآن است که پنل همیشه در دماي ماکزیمم قرار 

شود، که در عمل  دارد و این باعث کاهش بازده آن می
هاي  در این مدل علیرغم اینکه داده. چنین نیست

سازي  ها شبیه اي موجود نیست، اما این داده لحظه
شوند و با تقریب خوبی به جواب واقعی نزدیک  می
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