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Bypass)دیودهاي کنارگذر-چکیده Diod) ها روشنیپرکاربردتریکی از
ما .سایه استبازدهی آن در شرایط هاي خورشیدي و افزایشپنلجهت حفاظت 
يهاروگاهیندر هاپنلها با شکل مداري رایج این دیودبه نحوه کاردر این مقاله 

روشی را هاپنلبعد از درك رفتار این .میپردازیمخورشیدي در مقابل سایه 
.شودیمخورشیدي يهاپنلکه موجب افزایش راندمان میدهیمارائه  براي .

افزار سیمولینک ي خورشیدي را با استفاده از نرمهاپنلتحقق هدف فوق ابتدا 
متلب شبیه سازي کردیم و توپولوژي رایج را با توپولوژي ارایه شده در شرایط 

خورشیدي در پنلشیوه ارایه شده علاوه بر حفاظت کامل .ایمسایه مقایسه کرده
.شودموجب افزایش راندمان در این شرایط میمقابل سایه،

هاي سایه،ساختار مداري، پسافزایش بازدهی ، دیود باي-هاي کلیديواژه
جزیی

قدمهم-1
خورشیدي به شدت تابش ، درجه حرارت، توپولوژي پنلبازدهی 

سایه هاي نا .]1[داردریآن تأثو افتادن سایه بر هاهیآرامداري 
فتوولتاییک یکی از مشکلات استفاده از این پنلمتقارن بر روي 

که به دلایل زیادي همچون باشدیمهاستمیس
سایه یک ایو مجاور و تیر هاي چراغ برق يهاساختماندرختان،

هاي خورشیدي در نیروگاه.بر دیگري ممکن است اتفاق بیفتدپنل
.افتدیمدیگر اتفاق يهاپنلبا مجاورت لیبه دلهاهیسامعمولاً

داشته خورشیديپنلبر روي بديراتیتأثتواندیمسایه 
و در شودیمسلول سایه شده بایاس معکوس )1:زیرا باشد

و باعث تلفات شودیمنتیجه این سلول به عنوان بار محسوب 
توان تلف شده )2.شودیمپنلموجب کاهش بازدهی بیشتر 

hotکه این نواحی به شودیمعث افزایش گرماي موضعی با spot

ر از ولتاژ ولتاژ معکوس افتاده بر روي سلول اگ)3.معروفند

دانشکده مهندسی برق و دانشگاه بیرجند،عضو هیئت علمی ، محمد علی شمسی نژاد
:email)(بیرجند،، کامپیوتر mshamsi@birjand.ac.ir

دانشکده مهندسی برق و دانشگاه بیرجند،دانشجوي کارشناسی ارشد ، حسن الیاسی
eliasihassan@gmail.com)(، بیرجندکامپیوتر 

موجب سوختن سلول شده تواندیمحداکثر معکوس بیشتر باشد 
پنلپشت صفحه )1(شکل .]2[،]3[و آن را تخریب کند

که در اثر قرار گرفتن سایه در آن دهدیمخورشیدي را نشان 
hot)نقطه داغ  spot)آمده و موجب آسیب رسیدن به به وجود

.]4[شده استپنل

در شرایط سایهپنلیدگیدبیآس-1شکل

فتوولتاییکيهاسلولمعادلمدار-2
باشد که مدار معادل میPNهر سلول خورشیدي یک پیوند

منبع جریان.]5[نشان داده شده است)2(الکتریکی آن در شکل 
Jph نشان دهنده اثر جریان نوري است که به دو عامل شدت تابش

هاي اطلاعاتی،یا از برگهRpوRsمقادیر.و دما وابستگی زیادي دارد
هاي استاندارد از منحنی مشخصه سلول در شرایط نامی طبق روش
هادي هاي محیطی،جنس ماده نیمهعلاوه بر مشخصه.شودتعیین می

و تعیین پارامترهاي سلول يسازمدلو تکنولوژي ساخت نیز در 
توان به سه دسته فرم براي مثال سیلیکان را می.رگذارندیتأث
و )Poly-crystaline(چندکریستالی،)Amorphous(لشکبی

هاي خورشیدي در ساخت سلول)Mono-crystaline(کریستالیتک
مشخصات و ویژگی خاص خود را کیهر که کار گرفتبه 

مقدار ضرایب دمایی و برماًیمستقهاي متفاوت این ویژگی.دارند
ریتأثیز تابشی،پارامترهاي مدل و حتی بر توپولوژي مدار ن

هاي ساخته شده از سیلیکان براي مثال در سلول.گذاردمی

پنل تحلیل و بررسی عملکرد دیود هاي باي پس در ساختار 
آنو ارائه راه حل مناسب جهت افزایش بازدهی خورشیدي 

و حسن الیاسیمحمد علی شمسی نژاد
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Rpتوانمیکهيطورکریستالی مقدار مقاومت موازي زیاد بوده،تک

.]6[را از مدل حذف نمود

مدار معادل سلول خورشیدي-2شکل 

:به مدار معادل روابط زیر برقرار استبا توجه
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شدت تابش در شرایط Srefو شدت تابش Sکه در این روابط

2بر حسباستاندارد 

w
m

دما در Trefو کار سلول دماي نقطه Tو 

ضریب جریان و کلوینبر حسبشرایط استاندارد

Aبر حسبفتوولتاییک 
C

ثابت بولتزمن و κولتاژ حرارتی و VTو 

q شرایط استاندارد توسط.باشدیمبار الکترونChristian Bendel

نشان STCشده است که این شرایط با حروف اختصاريتعریف

1000:در این شرایط داریم0]8[داده شده است 2

w
m

Sref=و

Tref=298k.Rs وRsh به ترتیب روي جریان اتصال کوتاه و ولتاژ
.]8[بسزایی دارندریباز تأثمدار 

سایهشرایطتحتخورشیديهايآرایهآنالیز-3
آرایه هاي فتوولتاییک براي رسیدن به سطح ولتاژ دلخواه به 

دو آرایه )3(شکل .]9[رندیگیمصورت سري در کنار یکدیگر قرار 
.دهدیمرا نشان اندشدهرا که با یکدیگر سري و به یک بار متصل 

که هرکدام از این سلول سري هستند16نمایندههاهیآرایک از هر 
Isc=2.66Aو Voc=0.625Vها داراي مشخصات نامی سلول

.باشندمی

دو آرایه سري شده و متصل به بار -3شکل 

بوده و STCدر شرایط (A1)هاهیآرایکی از میکنیمابتدا فرض 
به در معرض تغییرات شدت تابش قرار گرفته باشد(A2)دیگري 

)Iph2(بیشتر از جریان فوتونی (Iph1)ی جریان فوتونطوري که 
2loadحال اگر .است phI I باشد دیودD2 بایاس مستقیم
اما اگر .شود و در اینجا مشکلی براي آرایه سایه شده نیستمی

2load phI I باشد آن گاه جریان دیود برابر با
2 2D ph loadI I I  که این جریان یک مقدار منفی است و این

یک مقاومت بزرگ عمل و مانندشودیممعکوس دیود بایاس
منفی بوده و این ولتاژ منفی V2در این شرایط ولتاژ .]10[کندیم

اگر اندازه این ولتاژ از ولتاژ .شودیمترکوچکبا افزایش جریان بار 
حال .شودیمتر باشد باعث سوختن آرایه بیشVD2حداکثر معکوس 

به زیر يهاحالتیک دیود باي پس قرار دهیم V2دو سراگر به 
:دیآیموجود

)1 02 2 2 2I I D on D off V V Iph load bypass D bypass        

)2 2 2 2I I D o D Vff on V I Iph load bypass bypass bypass load       

که با افزایش سایه یا به عبارتی دهدیمبالا نشان فرآینددو 
پس وارد مدار شده و مانع عبور جریان دیود باي Iph2کاهش جریان 

شکل دهدیمو عمل حفاظت را انجام شودیماز آرایه سایه شده 
بر حسب تغییرات شدت V2که نشان دهنده تغییرات ولتاژ )4(

و نحوه عملکرد دیود باي پس را در دهدیمرا نشان G2تابش 
که در کندیماین نمودار مشخص .دهدیمشرایط سایه نشان 

ه منفی لت بدون دیود باي پس در بارهاي کم آرایه وارد ناحیحا
و این در حالی است که وقتی دو سر آرایه دیود باي پس شودیم
و کندیمقبل از این که وارد این ناحیه شود دیود عمل میگذاریم

.دهدیمفاظت را انجام و عمل حکندیمدو سر آن را اتصال کوتاه 
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تابش در دو شدتبر حسب تغییراتA2ولتاژنمودار تغییرات-4شکل 
.حالت بدون دیود باي پس  و با دیود باي پس

ریتأثG1البته باید به این نکته توجه داشت که شدت تابش 
و G1بر حسب V2تغیرات ولتاژ )5(شکل 0داردV2بسزایی در ولتاژ 

G2در این شکل مشخص است که به ازاي .شبیه سازي شده است
و در سایه هاي بیشتر ولتاژ شودیمکمتر V2ولتاژ G1کم مقادیر 
.شودیممنفی 

و G1يهاتابشبر حسب تغییرات شدت A2نمودار تغییرات ولتاژ -5شکل 
G2

بدون (همان طور که گفته شد در شرایط سایه ، آرایه سایه شده 
و از آرایه هاي دیگر توانکندیممانند یک بار عمل )دیود باي پس

این شودیمولی هنگامی که از دیود باي پس استفاده کشدیم
توان مصرف گریدو شوندیمکنار گذاشته در بار هاي پایینهاهیآرا
افزایش بازدهی تحت این ودهایدپس نقش دیگر این کنندینم

را در دو حالت پنلبراي آشکار شدن این نقش .باشدیمشرایط 
مشخصه )6(شکل .میکنیمه سازي را شبیبا دیود باي پس /بدون

در این شکل مشخص است که در .توان ولتاژ در هر دو حالت است
، سطح توان افزایش هاي پایینولتاژدر باي پس حالت با دیود 

.شودیمپنلو موجب افزایش بازدهی ابدییم

پس و با دیود بايي بدون دیودهاحالتولتاژ در -مشخصه توان-6شکل
پسباي

مداريساختارباخورشیدييهاپنلبرسایهریأثت-4
نیروگاهیکاربرددررایج

هاي صنعتی را در پنلتوپولوژي رایج مورد استفاده)7(شکل 
را هاهیآرااین ساختار مداري حفاظت از .]11],[12[دهدیمنشان 

.دهدیمدلیل حضور دیود هاي باي پس انجام ه در شرایط سایه ب
تا 17يهاسلولبه طور مثال فرض کنید اگر یکی یا مجموعه اي از 

مطابق آنچه هاآنمورد تعرض سایه قرار گیرند و جریان فوتونی 32
در قسمت قبل بیان شد کمتر از جریان بار باشد دیود باي پس 

جریان .شودیمو عمل حفاظت انجام کندیمعمل هاآنمربوط به 
همان جریان باري است که در این مشخص شده با رنگ قرمز

گفت توانیماما در مورد توان .گذردیمشرایط از دیود باي پس 
نیمی از فقطکندیموقتی دیود باي پس در شرایط ذکر شده عمل 

.کندیمتوان تولید پنل

ساختار مداري رایج -7شکل 

ها تشکیل سایه بر روي پنله شد اغلبگفتقبلاًهمان طور که 
یعنی در .باشدیممجاورت با پنل هاي دیگر لیبه دلهاروگاهیندر 
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جلویی قرار پنليهیسادر 8،9،24،25يهاسلولابتدا )7(شکل
را فرا پنلو تمام کندیمو این چنین سایه پیش روي ردیگیم
هاهیآرااگر سایه به گونه اي باشد که جریان فوتونی .ردیگیم

کند آنگاه هر دو دیود باي پس نیتأمنتواند جریان مورد نیاز بار را 
hot)آمدن نقاط داغ به وجودو از شودیموارد عمل  spot)

.و جریان بار با رنگ آبی مشخص شده استکندیمجلوگیري 
توان میسر نیست که در قسمت نیتأمطبیعی است در این حالت 

.شودیمموجب بهبود بازدهی مدار که میدهیمبعد روشی ارایه 

ارایه ساختار مداري جدید جهت افزایش بازدهی -5
در شرایط سایه

حفاظت کامل )1:تحقق یابد دو هدفدر هنگام طراحی باید 
افزایش بازدهی مدار در هنگام افزایش )2.در شرایط سایهپنل

شکل باي پس به با استفاده از دیود هايتوانیمرا 1هدف .سایه
رسیدن به اما براي .تحقق بخشید)8شکل (ساختار مدار قبلی 

در شرایط عادي هاسلولسایه شده بر يهاسلولریتأثدیبا2هدف 
ساختار اصلاح شده اي )8(شکل.با پیشروي سایه محدود کردرا
.کندیمکه دو هدف بالا را برآورده باشدیم

تار مداري اصلاح شدهساخ-8شکل 

دو دیود اضافه شده جهت محدود کردن اثرات سایه بر روي توان 
اگر شرایط قسمت قبل یعنی پیشروي سایه در .خروجی استفاده شده است

بررسی کنیم خواهیم پنلرا براي این 8،9،24،25يهاسلولاز ناحیه پنل
احی دیود هاي جریان فوتونی در این نوو کمبوددید که با افزایش سایه 

و جهت جریان مشخص شده بر روي شکل جاري کنندیمعمل 2،3
در این شرایط مجموعه هاي مینیبیمکه در شکل همان طور.شودیم

)9(شکل .کنندیمنیتأمبار مورد نظر را که در شرایط سایه نیستنددیگر
ظور من.کندیمدو حالت قبل را با یکدیگر در شرایط مختلف سایه مقایسه 

.،کاهش شدت تابش می باشد)shadowing(از افزایش شدت سایه 
به صورت کامل در سایه  قرار پنلقسمت بالایی )الف-9(در شکل 

و قسمت پایین تحت شرایط سایه)shadowing=100%(دارد
تولید توان در مدار مینیبیمکه در این شکل همان طور.باشدیمن

بعد يهاشکلدر .شودیمان پذیر پایین امکهاي ولتاژجدید در 
)ب-9(به طوري که شکل .شودیمشدت سایه در این نواحی کمتر 

)ج-9(شکل و)shadowing=80%(درصد 80در شدت سایه 
در )د-9(و شکل )shadowing=60%(درصد 60شدت سایه 
دو مدار با یکدیگر )shadowing=40%(درصد 40شدت سایه 

.اندشدهمقایسه 

shadowing=100%-الف-9کل ش

shadowing=80%-ب-9شکل 

shadowing=60%-ج-9شکل 
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shadowing=40%-د-9شکل 

در شدت مقایسه مشخصه توان ولتاژ در دو  مدار-9شکل 
سایه هاي متفاوت

هاي پایینولتاژدر مینیبیمبالا يهاشکلکه در همان طور
خورشیدي پنلبهبود بازدهی مدار جدید موجب افزایش توان و

-9به طور مثال شکل (این شرایط براي سایه هاي بیشتر .شودیم
.باشدیمترحساس)الف

به هر دو مدار )10(اگر فرض کنیم شرایط سایه مانند شکل
اعمال شود می توانیم عملکرد مدارها را در این شرایط در ساعات 

.مختلف روز با یکدیگر مقایسه کرد

یه اعمال شده بر پنل شرایط سا10-شکل

را در ساعات مختلف روز در دو پنلتوان تولیدي این )11(شکل
در این نمودار مشخص است در یک .کندیممدار با یکدیگر مقایسه 

ثابت مدار جدید در ساعات آغازین و پایانی روز  که مقاومتیبار
.کندیمبهتر عملاز لحاظ تولید توان ،احتمال سایه بیشتر است

در ساعات مختلف روزمقایسه توان تولیدي دو مدار 11-شکل

نتایج-6
Bypass(در این مقاله در ابتدا عملکرد دیودهاي کنار گذار 

Diod( خورشیدي در پنلرا از لحاظ توان تولیدي و حفاظت
رایج و مورد استفاده شرایط مختلف سایه بررسی و سپس توپولوژي

همان طور که .کردیمشرایط شبیه سازيدر صنعت را در این
در شدت سایه هاي تواندینماین توپولوژي دهد،نتایج نشان می

براي این کار نیاز به اصلاح ساختار .کندنیتأمبالا بار مورد نظر را 
هاي ولتاژساختار مداري ارائه شده توانست در .داریمپنلمداري 

مشخصه ،وتونی غلبه داردو جایی که جریان بار بر جریان فپایین
این بدان معناست که اصلاح ساختار .ولتاژ را بهبود بخشد-توان

.گذاردیمریمدار تأثمداري به خوبی روي بازدهی 
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