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In this paper, the effects of orbital–environmental parameters on the 
maximum delivered power of silicon solar cells in various orbits are 
investigated. The survey consists of the effects of radiation, irradiance, and 
temperature on solar cell electrical characteristics in LEO and GEO orbits. 
Applying radiation effect to “One-Diode” model of the solar cell and 
implementation of the model in MATLAB environment has been done. Then the 
verification of the model by the existing data, and simulation of radiation effects 
at AM0, in LEO and GEO orbits is implemented. Comparison of electrical 
characteristics of the cell at BOL and EOL in various orbits is a part of the 
results of the survey.  
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 هاي خورشيدي سيليكاني درـ محيطي بر دريافت حداكثر توان از سلولدر اين مقاله اثرات عوامل مداري
هاي الكتريكي عشع، تابش و حرارت بر مشخصهبررسي شامل اثرات تش. مدارهاي مختلف بررسي شده است

سازي مدل توسط ديودي سلول، پيادهافزودن اثر تشعشع به مدل تك.  استLEO و GEOسلول در دو مدار 
، AM0سازي اثر تشعشع در شرايط تابشي و دمايي هاي موجود، شبيه، تأييد مدل با دادهMATLABافزار نرم

GEO و LEOول در هاي سل و مقايسة مشخصهBOL و EOLهاي در سيستم. ، نتايج اين بررسي است
هاي فتوولتائيك، هدف بالا بردن راندمان است كه اين كار با دستيابي به بيشترين توان خروجي آرايه

براي نيل به اين هدف رديابي نقطة توان ماكزيمم آراية خورشيدي، چه آراية ثابت . پذير استخورشيدي امكان
بنابراين يك سيستم فتوولتائيك كه  .كت خورشيد هماهنگ و سنكرون باشد، ضروري استباشد و چه با حر

قابليت رديابي خورشيد و همچنين قابليت انتقال سيستم به نقطة ماكزيمم توان را داشته باشد نيز طراحي و 
 Perturbation & Observation رديابي نقطة ماكزيمم توان با استفاده از الگوريتم . سازي شده استپياده
در انتها نتايج حاصل از رديابي همزمان خورشيد و نقطة . سازي شده است و نتايج آن بررسي گرديده استپياده

  .ماكزيمم توان نيز ارائه شده است

  MPPT ،Perturbation & Observation ،GEO ،LEO،  فتوولتائيكسيستم هاي خورشيدي، تشعشع،سلول :هاي كليدي واژه

  مقدمـه
 يهاتوان در ماهوارهتوليد ن منابع يترك معمولي فتوولتائيهاستميس

 هستند ٢)GEO(آهنگ ني زميها و ماهواره١)LEO(ن ييارتفاع پا

                                                 
1. Low Earth Orbit 
2. Geosynchronous Orbit 

د به ي خورشي تابشيل انرژي تبدي برايدي خورشهاي كه از پانل
ز يه و ني اوليانداز راهي بالاةني هز.گيرندي بهره ميكي الكتريانرژ

 يهاستميب استفاده از سي از جمله معايل انرژيدن تبييراندمان پا
 انجام ياري بسيهاب فوق تلاشي كاهش معايبرا. استك يفتوولتائ

ش ي را با افزايل انرژيشده و در حال انجام است تا راندمان تبد
 از يمم انرژيافت ماكزيز دري و نيدي خورشيهات سلوليفيك
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 هاي ستمي سيهامشخصه. ش دهندي افزايدي خورشيها سلول
 از جمله يطي محي بوده و تابع پارامترهايرخطيك ذاتاً غيفتوولتائ

ط، تشعشعات، مدت زمان عملكرد سلول در ي محيزان تابش، دمايم
 از يافتيا توان دري سلول و ييكارا. مدار و بار متصل به آن است

ط و بار متصل ي محيزان تابش، دمايمدت متأثر از مسلول در كوتاه
-ي ميي از تشعشات فضاي و در بلندمدت دچار افت ناشبه آن بوده

 يهان عوامل بر مشخصهيق اثرات ايضرورت شناخت دق. ]1 [گردد
- حاصل از اندازهي واقعيها به دادهي سلول و عدم دسترسيخروج

 متفاوت، از ي مختلف در مدارهايها سلوليق براي دقيريگ
 يي فضاشيديي خورهابردن سلول كاره ها در بن چالشيتر مهم
-، مدليديك پانل خورشيافت حداكثر توان از ي دريدر راستا. است
 با در نظر گرفتن جنس و ساختار ييفضاخورشيدي  سلول يساز

 يسازهي آن، و شبيي مؤثر بر كارايطي مح-يسلول و عوامل مدار
 رفتار سلول در ينيبشيجاد امكان پيعملكرد سلول، به جهت ا

  .  برخوردار استيي بالاتيمدارات مختلف، از اهم
 با افزودن يكانيلي سلول سيوديد كـر مدل تييروند تغ

 افزارينرمط ي مدل در محيسازادهي تشعشع، پيورود
MATLAB/Simulinkحاصل يها دادهبراساس مدل يةد اوليي، تأ 

 مدل ييد نهايي، تأيني زم خورشيديك نمونه سلولياز تست 
، يي فضاخورشيدينمونه سلول ك ي در دسترس از يها دادهبراساس
 GEOو  LEO در مدارات يي عملكرد سلول فضايسازهيو شب

لاً ارائه شده يط تابش، دما و تشعشع در هر مدار ذي شرابراساس
 .است

توان در ي كار پانل مةن با انتخاب مناسب نقطيهمچن
زان تابش و دما ثابت است حداكثر توان را از پانل ي كه ميطيشرا
 كار پانل ةنقط) تابش و دما (يطيط محيرات شراييبا تغ. دكرافت يدر
 يابي متفاوت رديهاتميجه با استفاده از الگوريدا كرده و در نتير پييتغ

 از يافتيزان توان دري م،رات بارييتوان با تغي م،مم تواني ماكزةنقط
 ،گريبه عبارت د. مم خود نگه داشتيپانل را همواره در مقدار ماكز

  ]. 2[ دكر يابيمم توان را ردي ماكزةنقط
 را نشان يديك پانل خورشي ة مشخصيهايمنحن 1شكل 

ها به شدت تابش نور وابستگي زيادي در اين منحني]. 3[دهد مي
همچنين نشان داده شده است كه . شودخورشيد و دماي سلول ديده مي

براي . نقطة ماكزيمم توان نيز تابع تابش و درجه حرارت پانل است
هاي فتوولتائيك همواره بايد در نقطة تن انرژي بيشتر، سيستمداش

هاي مختلفي براي به دست آوردن نقطة  روش. ماكزيمم توان خود باشند
  :ازعبارتند  هاترين اين روشكه عمده] 4[ماكزيمم توان وجود دارد 

− Power-matching scheme, 
− Curve-fitting technique, 
− Perturbation and observation, 
− Dynamic method 

− Incremental conductance, 
ه شده است كه ئ ارايستميسادامة اين نوشتار نيز در 
 پانل ممي توان ماكزة نقطيابيد، ردي دائم خورشيابيهمزمان با رد

 پانل همواره در نه تنهاب ين ترتيبه ا. شوديز انجام مي نخورشيدي
ن مقدار يشتريببلكه  رد،يگيد قرار ميت نسبت به خورشين موقعيبهتر

 ،گريعبارت ده  ب؛كنديافت ميد دري از خورشنيز  رايممكن انرژ
   .دهديل ميمم توان را به بار تحويماكز
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ر دما در تابش ثابت يي و تغc°25 ثابت ير تابش در دمايياثرات تغ .1شكل 

W/m2 1000ة مشخصي بر منحن P-Vكانيلي سلول س  

  اييهاي فضمأموريتن توان در يمأت
مورد  توان تأمينهاي فضايي مأموريتترين پارامترها در يكي از مهم

- ها از پانل مأموريتمعمولاً در اين . هاي مختلف استزيرسيستمنياز 
عمده . شود توان استفاده ميتأمين منبع عنوان  هاي خورشيدي به

ها در جهت تلاش مهندسان براي كاهش وزن و ابعاد پانل
هايي اي با بازدهي بيشتر و يا استفاده از تكنيكه سلولكارگيري به

. هاي خورشيد دريافت كنند است كه بتواند حداكثر توان را از پانل
تغييرات . ست آنهاكارگيري بهتوان توليدي پانل تابع شرايط محيطي 
هاي مختلفي كه در مدارهاي دما، ميزان تابش خورشيد و تشعشع

، بر توان توليدي پانل گرددمياعمال  خورشيدي هاي پانلهمختلف ب
بنابراين اولين قدم در دريافت ماكزيمم توان از . گذارد ميتأثير
 عوامل محيطي در فضا بر تأثيرهاي خورشيدي، شناخت  پانل
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با توجه به عدم امكان تست در . هاي خورشيدي است سلول
سازي اثرات تابش، دما و ، شبيه)LEO ،GEO(مدارهاي مختلف 

  . اهميت استحائزلول خورشيدي تشعشع در س

  اثرات مدار بر ميزان تابش، دما و تشعشع
نوع و ارتفاع مدار، زاويه انحراف مداري و زمان و مكان پرتاب از 

گذار بر تغييرات تابش، دما و تشعشعات تأثيرهاي ترين مشخصه مهم
 فاصله از خورشيد و زمين، انرژي ةكنند ها تعييناين مشخصه. هستند

 ة و اشع1ورشيد، ميزان بازتابش نور از سطح زمين يا آلبيدوتابشي خ
 مداري ة بين شعاع تابشي خورشيد با صفحةمادون قرمز زمين، زاوي

، پريود چرخش ماهواره، و زمان خورشيدگرفتگي و )β(ماهواره 
روشنايي هستند و بر همين اساس تغييرات تابش كل و دما در 

 عوامل مؤثر بر افت كارايي عنوان   را بهGEOو  LEOمدارات 
مدت و ميزان تشعشعات و پرتوهاي فضايي را ها در كوتاهسلول

خورشيد ]. 5، 1[ گيرند عوامل مؤثر در بلندمدت، در نظر ميعنوان به
   مداريبراه ك  است در حاليGEOتنها منبع انرژي تابشي در مدار 

LEOبسته به ارتفاع اثر بازتابش دي فوق بايديعلاوه بر تابش خورش 
  ].7، 6[ ز اضافه گردديدو نيا آلبين ينور از زم

 مؤثر بر يي فضايزان تشعشعات و پرتوهاينوع و م    
.  داردي بستگي مداريها به مدار و مشخصه،هاعملكرد سلول

 به يهاشامل پروتون) Km1100نجا يدر ا(ن ييمدارات ارتفاع پا
 GEO و مدارات ي داخلي كمربند الكترونيها و الكترون2افتادهتله

 و ي خارجي كمربند الكترونيهاشامل الكترون) Km36000ارتفاع (
  ]. 9، 8[  هستنديدي خورشة اشعيهاپروتون

  مأموريت ي در ابتدايدي خورشسلول
لول،  به نوع سBOL(3(ها در ابتداي مأموريت عملكرد سلول

حدود دو سوم . توان تابشي در مدار و دماي سلول بستگي دارد
 mµ1/1 - 4/0هاي تا انرژي تابشي خورشيد بين طول موج

 سيليكاني برابر خورشيديهاي طول موج قطع سلول. است
mµ1/1تر جذب شده و طول هاي پايين طول موج.  است
تر با عبور از سلول در مادة زيربنا به گرما تبديل هاي بالا موج
شده تنها  هاي جذبضمناً بسته به طول موج فوتون. شوندمي

 انرژي فوتون آبي eV3مثلاً از (بخش كوچكي از انرژي آنها 
به توان الكتريكي و مابقي به گرما تبديل ) eV5/0تنها 
  ]. 9 [شود مي

                                                 
1. Albedo 
2. Trapped Protons 
3. Beginning of life 

)cos(توان الكتريكي توليدي سلول  θη GAP scsc≈ 
 ي تابشة اشعي براθ يةزاو.  استمتناسب با ميزان تابش خورشيدي

، يديلول خورشس سطح scAعمود بر سطح سلول برابر صفر است، 
scηو راندمان سلول G رات تابش در ييتغ.  استيدي خورشتابش

ط مرجع ي متناوب بوده و مقدار آن در شرابه صورتمدارات مختلف 
AM0  باrG 2 و برابر شده نشان داده/ mW 1353 است .

 موجب يكي و تاريي روشنايهاكليرات متناوب تابش در سييتغ
 تابش و دما مستلزم يبررس. شودي سلول ميت متناوب دماراييتغ

 يدگرفتگي و خورش)LT( يي تناوب و طول زمان روشناة دورةمحاسب
)ET(از رابطه يدگرفتگيزمان خورش.  مدار است )ي مبه دست )1-
  ].9 ،6[ ديآ

)1   (                ]
cos

))(1(
[cos

180
1T

212

1

β
a

R

T
E

E

−
⋅⋅= −

o
   

2  ،)1 (ةدر رابط 3 µπ aT ود مدار، ي پر=
 6372R E km=وAltitudeRa E ب شعاع متوسط يبه ترت =+
ELن و شعاع مدار بوده و يزم T TT  و =−
235 /10986.3 skm×=µيةزاو. استβيدي بردار خورشية، زاو 
ن يتر كي است كه ماهواره در نزدي ماهواره در زماني مدارةصفحبا 

قرار دارد و مقدار آن در فصول ) ظهر ماهواره(د يفاصله از خورش
 قابل ييهاβ يتنها برا) 1 (ةرابط. كندير مييمختلف سال تغ

 يدگرفتگي شروع خورشةاستفاده است كه از مقدار آستان
)(sin 1 aRE

−∗ =βاز آن تر ر بزرگي مقادي كمتر باشند و برا 
توان نشان داد كه حداكثر زمان يم.  رخ نخواهد داديدگرفتگيخورش

 ي به ازاKm 42164 با شعاع GEO مدار ي براخورشيدگرفتگي
0=β تاس يروزك شبانهيود يقه در پري دق72 رخ داده و برابر .
 ياقهي دق107ود يقه در پري دق35 حداكثر LEO  مدارين زمان برايا
 دو مدار، يرات تابش كل برايي تغيالگو. است) Km1100ارتفاع (

-  داده شده نشان2 ر شكل، دLEO در مدارآلبيدو با احتساب اثرات 
 با رات دما،ييگر موجب تغيرات متناوب تابش از طرف دييتغ. است

  .گرددي م2 ، طبق شكلLEO  در مدارIRاحتساب اثرات 
ان ي مانند جرخورشيدي  سلوليها مشخصه،رات دماييتغ

مدت تحت  را در كوتاهيكوتاه، ولتاژ مدارباز و توان خروج اتصال
ب ي مثبت و كوچك و ضر،اني جريب حرارتيضر. دهدي قرار متأثير
رات يي تغةرابط.  استتر رگمطلق بز  و از نظر قدري منف، ولتاژيحرارت

   ].9 ،8[است ) 2(رابطة   به صورتتوان با دما

)2                                  ())(1()( 00 TTPTP −+⋅≈ γ  
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 با در نظر GEO و LEO الگوي تغييرات تابش و دماي سلول در .2شكل 

   زمينIR و Albedoگرفتن اثرات 

كان، يلي سيرات دما براييرات توان به تغييرخ تغا ني γمقدار
باً برابر يگراد، تقر ي سانتة درج28 مرجع ي در دما0Pبا فرض توان 

Co/0046/0- مدار ي برايكاهش توان خروج. است LEO) Km 
 گراد سانتي ة درج+80 يب با حداكثر دماي، به ترتGEOو ) 1100

  ].9[  درصد است15 و 25، برابر گراد سانتي ةدرج+ 60و

   سلولييتشعشع و اثرات آن بر كارا

تدريج و با گذشت زمان كارايي سلول خورشيدي تحت تأثير  به
طيف وسيع ذرات و پرتوهاي پرانرژي . كندتشعشعات فضايي افت مي

توني، نوتروني، يوني، در فضا شامل پرتوهاي فوتوني، الكتروني، پرو
-ها و آشغال سنگ، ريزه شهاب)AO(آلفا، ايكس، گاما، اكسيژن اتمي 

از اين مجموعه تنها ]. 12، 11، 9، 8[هاي فضايي و پلاسماست 
 يجي تدريي كه موجب افت كاراپرتوهاي الكتروني و پروتوني هستند

. گردندي مGEO و LEO ي در مدارهاويژه به يديسلول خورش
توانند ي مها ك با اتمي هر دو در برخورد الاستها ها و پروتون الكترون
ن به علت ابعاد كوچك ي با وجود ا. گردندي اتمجايي جابهعامل 
 يةز زاوي و نها ار كم در برخورد با اتمي بسي انتقالي و انرژها الكترون

در . ١ار كم استي بسها  الكترونجايي جابهبرخورد عمدتاً نامناسب، اثر 
ن تري  مشخص، مهميك محدوده انرژي، در ي پروتونيپرتوهاواقع 

 و ها  اتمجايي جابهق ي از طرها  سلوليجي تدرييعامل افت كارا
. ها هستند سلوليستالي در ساختار كري دائميهاجاد نقصيا

                                                 
اي كـدر شـدن پوشـش شيـشه       (هاي عايق    ها عمدتاً با يونيزاسيون اتم      الكترون .1

  .گردندهاي خورشيدي مي موجب افت كارايي پانل) ها سلول

ون و شكست هسته يزاسيونيتوانند عامل ي مي پرانرژيها پروتون
 ي عمدتاً متأثر از تلفات انرژ سلوليجي تدرييز باشند اما افت كاراين
 سلول يهاها با اتمدر اثر برخورد پروتون ٢)NIEL(كننده  زهيونيريغ
ن اثر تري  مهمي اتم3جايي جابهب يتخر]. 15-12[ است) Siنجا يدر ا(

عمق نفوذ .  سلول استيستالي كرةكننده در شبكذرات برخورد
 از آنها ي ناشي اتمجايي جابهب يزان تخريها و مها و پروتونالكترون

 و شار جايي جابه سطح مقطع ، ذرهيبه جنس سلول، نوع و انرژ
 و LEO پرتوها در مدارات يسطوح انرژ.  داردي بستگيتشعشع
GEO خلاصه شده است1ارائه و در جدول ] 16، 12، 9[ در مراجع  .  

 ييبرآورد اثر تشعشعات معادل بر افت كارا
   خورشيديسلول

 متفاوت را بر سلول ي مختلف با سطوح انرژ تشعشعاتيبياثر تخر
 اثرات با اعمال يسازمعادل . كرديسازتوان معادلي ميديخورش
 از ي ناشيبيب، اثر تخرين ضرايا. گردديسر ميب ميب تخريضرا

 متفاوت را به ذره معادل با ي انرژةها با محدودنها و پروتوالكترون
) MeV10 و MeV1 ي انرژالكترون و پروتون با( استاندارد يانرژ
 يك پروتون با انرژي يكانيلي سيها سلوليبرا. كننديل ميتبد

MeV10ي الكترون با انرژ3000 معادل ي اثر MeV  در افت 
ط اعمال شر. ٤دارد SCI ،OCV،MAXPي ناشي از سه پارامتريكارا
 ب از ي پروتون و الكترون به ترتيبودن انرژ ب بالاتريب تخريضرا

MeV 1 و KeV 45جايي جابهب يبودن تخر كنواختي ي، برا 
 يهاطول عمر حامل.  از ذره در سرتاسر عمق سلول استيناش
   .ديآي مبه دست )3( ةت از رابطياقل

)3                                            (∑+=
i

ii
K ϕ

ττ τ
0

11  

  

                                                 
2. Non Ionising Energy Loss 
3. Displacement Damage 

ها در افت كارايي ناشي از       ن  ها و الكترو     ضرايب تخريب اثر پروتون    GaAsبراي  . 4
 ].17-16[با ديگري متفاوت است SCI،OCV،MAXPهريك از 
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   سطوح انرژي پرتوهاي مختلف.1جدول 

ي به تله ها الكترون  نوع ذره
  افتاده

ي به ها پروتون
  تله افتاده

ي اشعه ها پروتون
  خورشيدي

ذرات آلفاي اشعه 
  خورشيدي

ي ها يون و ها پروتون
  اشعه كيهاني

  1000 از تر بزرگ  300 تا 1  200 تا 1  100 تا 1/0  7 تا MeV(  1/0(انرژي ذره 

  

تشعشع ز ت قبل اي اقليها طول عمر حامل0τن رابطهيدر ا
و

i
Kτ ةب طول عمر ذريب تخريضر iام و iϕ آن يشار تشعشع 
 ذرات مختلف برحسب ي معادل برايبيبا اعمال اثر تخر. است

 و نيز اعمال رابطه بين طول عمر MeV 1 ي با انرژيهاالكترون
ϕLK ة با طول نفوذ آنها، رابطهاالكترون

LL
+= 2

0
2

ر يي تغي برا11
 LK د كه در آنيآي مبه دست ها در اثر تشعشعطول نفوذ الكترون

  استMeV 1 ي الكترون با انرژيب طول نفوذ برايب تخريضر
كوتاه سلول  ان اتصاليرات ولتاژ مدارباز و جرييتغ]. 13-15[

ا ، و ي)dD (جايي جابهب ي در اثر تشعشع برحسب دز تخريديخورش
 يها سلوليبرا. قابل ارائه است) ϕ (ي تجمعيار تشعشعش

كوتاه و طول نفوذ ان اتصالين جري بة رابطيكانيلي سيديخورش
 يبي اثرات تخريبه جهت برابر.  استيتمي لگاربه صورتها الكترون
توان روابط حاكم يكان ميلي سيبرا SCI،OCV، MAXP ترسه پارام

كوتاه،  ان اتصالي جري سلول از جهت كاهش چگالييبر افت كارا
 شار برحسبمم واحد سطح سلول را يولتاژ مدارباز و توان ماكز

، 14[ شان داد ن)6( تا )4(ط  معادل مطابق روابي الكترونيتشعشع
كوتاه، ولتاژ مدارباز و  ان اتصالي جري براiϕ و iKريمقاد]. 17، 15

  . شده استآورده] 17[ در مرجع يكانيليمم سلول سيتوان ماكز

)4   (               )1(log)()( 10 JJSCSC KBOLJJ ϕϕϕ +⋅−=  
)5 (                 )1(log)()( 10 VVOCOC KBOLVV ϕϕϕ +⋅−=  
)6 (                )1(log)()( 10maxmax PPKBOLPP ϕϕϕ +⋅−=  

  از چنديهاي با انرژييها شامل الكترونGEOمدار 
KeVتا چند MeVبا سطوح يدي خورشة اشعيها و پروتون 
 يزان حداكثر شار تشعشعيم.  استMeV در حدود چند صديانرژ

 تقريباً MeV1هاي با انرژي الكترون ين مدار برايسالانه در ا
/2برابر cme1014 ي با انرژهاي  پروتونيبرا و MeV10 برابر 

2/ cmp1010يگر حداكثر شار تشعشعياز طرف د.  است 
افتاده، در  به تلهيها و پروتوني داخلي كمربند الكترونيها الكترون

ن حالت برابر يات مختلف، متفاوت بوده و در بدترمدار
Scme ./ Scmpو 4×2106 ./  است كه مربوط به ارتفاع 4/3×2105

.  است)MEO١ا يمدار ارتفاع متوسط ( لومتريهزار ك  حدود دهيمدار
 LEO دار و در مmµ150ي اشهيكان با پوشش شيلي سلول سيبرا

 از ي ناشي شار تشعشعة قسمت عمدKm1100 با ارتفاع حدود
 بوده و حدوداً معادل MeV2/4ش از ي بي با انرژيهاپروتون

daycme ./   ].16، 12، 9[  است5×21011

  يي فضايكانيلي سيديمدل سلول خورش
 در مدار در طول يدي سلول خورشي خروجيكينامي ديهامشخصه

ر ييتغ) ϕ(و تشعشع ) T(و دما ) G( عوامل تابش تأثيرزمان تحت 
ط و مقدار ي محي سلول خود به دمايگر دماياز طرف د. ابندييم

كوتاه و  صالان اتي جريب حرارتين ضرايهمچن. تابش وابسته است
ي طوره ب.  هستندي تجمعيز تابع شار تشعشعيولتاژ مدارباز سلول ن

 با شار تجمعي MeV1يكه مقدار آنها تحت تشعشع الكترون
2/ cme1012 2 تا/ cme1015ب يكان به ترتيلي س براي سلول
CAاز o/µ480 تا CA o/µ960 و از CmV o/1/2 تا CmV o/3/2 
د با در نظر ي سلول بايساز است مدليهيبد]. 9[ ابديير مييتغ

  . ردي عوامل فوق صورت پذيةگرفتن كل
 ي تجمعي شار تشعشعيافزودن ورودبا شده مدل استفاده

)ϕ (ان وابسته ي شامل منبع جريدين مدل سلول خورشيتربه ساده
 دماي  با دو وروديSRو مقاومت سريDيود نفوذي، دphIبه نور

  . شده استجادي ا3مطابق شكل ) G( تابش و) aT(محيط 

  
يدي مدل سلول خورش.3شكل   

 به يطيمح ـي  عوامل مداريسازهيم مرتبط با شبي مفاه
  :ر استيشرح ز

                                                 
1. Middle Earth Orbit 
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 به صورت GEO و LEO تابش كل در مدارات يالگو −
 يود مدار، طول زماني پربراساس بوده و يينما

 2 و حداكثر تابش در مدار مطابق شكل يدگرفتگيخورش
  ].9[ است  شدهيسازهيشب

ط بوده و مقدار آن مطابق ي محي سلول متفاوت از دمايماد −
 يدما (noct1نامي ط عملكرد ي به دما در شرا)7( ةرابط

/2سلول در اثر تابش mW800ي در دما co20 ( و تابش
 دو ي سلول براي دمايالگو]. 18، 15، 14[  دارديبستگ

 اطلاعات براساس تابش و ي الگو مشابه2مدار، طبق شكل 
  .گرددي ميسازهيشب] 9[شده در مرجع  ارائه

) 7  (         ]800/)20([ −⋅+== noctGTTT aCell  

 يط انتهايجاد شراي در جهت اي تجمعيبرآورد شار تشعشع −
 مدارات ي ساله، و برا5 مأموريتك ي، در )EOL( مأموريت

LEO و GEO2تيب برابر  به تر/ cme1015×1 و 
2/ cme1014×520، 16. [گرددي م فرض[ 

ر ي زياضيم و روابط ري مدل سلول مفاهيسازادهين در پيهمچن
  :اعمال شده است

شده  دي توليان نوريباً برابر با جريكوتاه تقران اتصاليجر −
)phI(بش ان متناسب با تايمدت جررات كوتاهييتغ.  است

ش دما با كاهش يافزا. رات دماستيي و تابع تغيديخورش
 هاي  با طول موجيها به فوتون،)gE( باند ممنوع يانرژ
 كمتر امكان جذب شدن يهاي و انرژmµ1/1شتر ازيب

ن امر منجر به يدهد كه اي را ميكانيليتوسط سلول س
در بلندمدت مقدار ]. 21[ شوديمphIيان نوريش جريافزا
در . رديگي قرار مي تجمعيتشعشع  شارتأثيران تحت يجر

 به صورتكوتاه ان اتصالي جرةتي دانسيحالت كل
),,( TGJJ SCSC ϕ=در . است ي تابع هر سه ورود

BOL،0=ϕنبرقرار است كه در آ) 8( ة و لذا رابط SCrJ 
 ط مرجعيكوتاه در شراان اتصالي جرةتيدانس
GrG =،TrT ) ϕ=0 (و بدون تشعشع =

و
BOL

SC

dT
dJيكوتاه در ابتداان اتصالي جريب حرارتي ضر 

افت شار ير زمان و با ديدر ط]. 19-17[  استمأموريت
كوتاه سلول از ان اتصالي، كاهش جرϕي تجمعيتشعشع
  .ديآي مبه دست) 4 (ةرابط

                                                 
1. Nominal Operating Conditions Temperature 

)8         (         
)(

),,0()(

r
BOL

SC
rSCr

SCSC

TT
dT

dJGGJ

TGJBOLJ

−+=

=

  

تابع ) 9 (ةود مطابق رابطيان اشباع معكوس دي جرةتيدانس −
 ة باند ممنوعه از رابطير انرژيمقاد. دماست

T
TT

+
×

−=
636

73.0004.0)0(E)(E
2

ggي دماهاي به ازاT 
  ].15، 14[ شونديمحاسبه م) Koبرحسب (Trو

Tr

OCr

nV
V

SCrSATr eJJ
−

⋅=  
و         

)
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(
)()( KT

TE
KT
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r
SATrSAT
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e
T
TJTJ

−
⋅⋅= γ  

)9(  
 از ي عمدتاً ناشيكانيلي سلول سيمقدار مقاومت سر −

ها و اتصالات مقاومت كنتاكتوند، ي پNمقاومت بخش 
 مقدار ϕ=0 وGr,Trط مرجعيدر شرا]. 19[  استيفلز

 د كه در آن مقداريآي مبه دست) 10 (ة از رابطمقاومت
0FFصفر از ي در حالت مقاومت سر2يا فاكتور پرشدگي 

 يياز آنجا كه افت كارا. ابل محاسبه استق) 11 (ةرابط
ه ي آن بر ناحتأثير از ي عمدتاً ناشيسلول در اثر شار تشعشع

P هاي  حاملعنوان  بهها طول نفوذ الكترون( سلول است 
 يلذا بر مقاومت سر) كننده استنييه تعين ناحيت در اياقل

 تيش دما موجب كاهش قابلياما افزا.  نداردي چندانتأثير
 يش مقاومت سريت و افزاي كاهش هدا،هاتحرك حامل

ش شدت تابش مقدار ين با افزايهمچن. گردديسلول م
ت دما و اثرا) 12 (ةبطار. ابديي كاهش ميمقاومت سر

ر يمقاد. دهدي نشان ميتابش را بر مقدار مقاومت سر
βα يتجرب  500 و 02/0ب برابر يكان به ترتيلي سي برا,

  ]. 21، 19-17[است 
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2. Fill Factor 
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 سلول يان خروجيدادن جر ولتاژ مدارباز از برابر صفر قرار −
Dphة در رابط III ه محاسب) 13 (ة رابط به صورت=−

 باند ممنوع يش انرژش دما موجب كاهيافزا. شوديم
 SATI معكوسان اشباعيا جري يكيان تاري جر،شده gEاي

ن امر منجر به كاهش ولتاژ يا. دهديش ميشدت افزا هرا ب
ش يش تابش موجب افزايگر افزاياز طرف د. شوديمدارباز م

 Gتابش و T يولتاژ مدارباز در دما. گردديولتاژ مدارباز م
كوتاه و اشباع معكوس  اتصالهاي انير جري مقادبراساس

 افت ولتاژ ϕ يبا اعمال شار تشعشع. قابل محاسبه است
 ].19-17[ گردديمحاسبه م) 5 (ةمدارباز از رابط

)13   (            
)1ln(

)1(0

+=⇒

−−==
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SATphOC
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I

q
nKTV

eIII T
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 تابش، دما و  تابعي ازLRراي بار سلول بيان خروجيجر −
. شوديمحاسبه م) 14 (ة بوده و از رابطيشار تشعشع

IRV از روابطين ولتاژ و توان خروجيهمچن L=  و
VIP ،   هر تابشي به ازاSATIمقدار . نديآي مبه دست =

- ميمحاسبهنيز  )15(ة  از رابطي تجمعيدما و شار تشعشع
 ].17[شود 
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مم توان ي ماكزةان و ولتاژ سلول در نقطير جريمقاد −
)mm VI ) 16( از روابط ي، دما و شار تشعشع  در هر تابش),

ة از رابط) maxP (مميو مقدار توان ماكز) 17(و 
),,(),,(),,(max TGITGVTGP mm ϕϕϕ  به دست =
  ].17 [نديآيم
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   يسازهيبروند ش

ط ي، ابتدا در شرايكانيلي سلول سةجادشدي مدل ايةد اولييجهت تأ
AM1تست يها با دادهينيك سلول با كاربرد زمي يها مشخصه 

ولتاژ - توانة مشخصيده و منحنيموجود به مدل اعمال گرد
)VP  1دمايي مختلف مطابق شكل  در شرايط تابشي وسلول ) −

 از عملكرد يد و سپس برآورديسه گرديج تست مقايبا نتااج و استخر
جادشده ي مدل ابراساس 4 در اثر تشعشع مطابق شكل يسلول واقع

 تشعشع ي آتهاي  تستيسه براي مقايعمل آمد تا مرجع احتماله ب
 با ييمونه سلول فضا نكي ييدر ادامه اثر تشعشع بر افت كارا . گردد

ط مرجع فضا و در دو ي در شرا]16[شده در مرجع   ارائهيهامشخصه
مم، ي در قالب كاهش توان ماكزGEOو ) LEO) Km1100مدار 
كوتاه، و ولتاژ ان اتصاليمم توان، جري ماكزةان و ولتاژ نقطيجر

 نشان )7-5( هاي ج حاصل در شكليده و نتاي گرديمدارباز بررس
ثرات تابش، دما و تشعشع  توأم ايسازهيدر انتها شب .داده شده است

رات توان ييج حاصل در قالب تغيده و نتايدر دو مدار انجام گرد
  . نشان داده شده است8دو مدار مطابق شكل ي مم سلول برايماكز
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 مختلف هاي كان در تشعشعيلي سلول سP-V و I-V ة مشخصي منحن.4شكل 

/2در تابش( mW 1000ي و دماco25(  
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 مقايسة توان ماكزيمم سلول سيليكان فضايي برحسب تشعشع در .5شكل 

  )AM0, LEO, GEO(شرايط عملكردي مختلف 
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مم توان برحسب تشعشع ي ماكزةكوتاه و نقط اتصالهاي اني جرةسي مقا.7شكل 

  مختلفيط عملكرديدر شرا
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 تشعشع در برحسبمم توان يماكز ة مدارباز و نقطي ولتاژهاةسيمقا. 6شكل

  مختلفيط عملكرديشرا
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  ط ي مختلف در شرايهامم توان برحسب تابش و دما در تشعشعي ماكز.8شكل 

يعملكرد  LEO و ) راست(  GEO ) چپ(  
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  سازي نتيجة شبيه
مؤيد رفتار ) سازي سلول سيليكاني زمينيشبيه( اول ةنتايج مرحل

ل تغييرات تابش و دما مطابق  سلول در مقابةمناسب مدل ايجادشد
سازي و اطلاعات اختلافات موجود بين نتايج شبيه.  است2جدول 
ديودي و بدون  تك(ترين مدل سلول  ناشي از استفاده از ساده،سازنده

و عدم اعمال اثر تغييرات ضرايب ) ديود بازتركيب و مقاومت موازي
زيرا هدف . است، ولتاژ و توان در دماهاي مختلف  حرارتي جريان

بديهي . افزودن قابليت اعمال اثر تشعشع به مدل سلول بوده است
 مدل پايه عنوان  هتر سلول ب ي كاملها است در صورتي كه از مدل

به تري جهت افزودن اثر تشعشع استفاده گردد نتايج به مراتب دقيق
كه از  طوريه  ب،در خصوص اثر تشعشع]. 19[  خواهد آمددست

VIهاي منحني مشخصه VPو −  افت ،شود ديده مي4 شكل −
/2كارايي سلول تنها براي شارهاي تشعشعي بيش از  cme1012×1 

مطرح بوده و افت توان ماكزيمم سلول در مقدار شار تشعشعي 
/2تجمعي  cme1015×1) در مأموريتهاي مقدار معمول براي انت 
اين امر به جهت اثر زياد .  است%40در حدود ) LEOمدارات 
انرژي بر ولتاژ و لذا توان ماكزيمم در نبود پوشش  ي كمها پروتون
  .استمحافظ 

هاي سلول سازي اثرات تشعشع بر مشخصهنتايج شبيه
 AM0در شرايط ) mil 6با پوشش نازك در حد (فضايي 

/2شتاب( mW1353و دماي co25( و شرايط مدارات ،GEO 
/2تابش mW1353و دماي co60 ( وLEO)  2تابش/ mW1600 

-ديده ميبه طوري كه .  ارائه شده است3در جدول ) co80و دماي
 و همچنين فاكتور بقاي EOL و BOL شود توان توليدي سلول در 

BOLEOLPتوان PPRF .  استGEO كمتر از LEO براي مدار =
شود كه همين شرايط براي ولتاژ مدارباز و ولتاژ همچنين ديده مي

نقطة توان ماكزيمم نيز كاملاً صادق است و اين امر تأييدكنندة اثر 
ع بر توان ماكزيمم و ولتاژ مدارباز در سلول سيليكاني يكسان تشعش

]. 18-16[كوتاه چنين نيست است در حالي كه براي جريان اتصال
، به جهت دماي LEO همچنين با وجود تابش كل بالاتر در مدار 

روند تغييرات توان .  استGEOبالاتر، ولتاژ و توان سلول كمتر از مدار 
 5شده در شكل  ار تشعشعي نشان دادهماكزيمم سلول در هر مقدار ش

هاي روشنايي و تاريكي ناشي از  بيانگر نوسانات توان سلول در سيكل
شود با افزايش تابش به طوري كه ديده مي. اثر توأم تابش و دماست

در ابتدا توان به مقدار ماكزيمم افزايش يافته اما با ادامة افزايش تابش 
در . يابدوان مجدداً كاهش ميبه جهت افزايش زياد دماي سلول، ت

طول عمر سلول و با افزايش شار تشعشعي تجمعي افت تدريجي توان 
 و GEOبراي % 25 به ميزان EOLاي است كه در ماكزيمم به گونه

  .كند افت ميLEOبراي  % 35ميزان 

  سازي سلول سيليكان زمينيهاي حاصل از اطلاعات سازنده و شبيه دادهة مقايس.2جدول 

  AM1ط يراش
)2/ cmW1000 و 

  )co25يدما

2/ cmW300 2 تا/ cmW900 
  co 25 ثابتيدر دما

co25-تا co 75 در تابش 
/2 ثابت  cmW1000  

  

  يسازهيشب  اطلاعات سازنده  يسازهيشب  اطلاعات سازنده  يسازهيشب  اطلاعات سازنده
/2توان ماكزيمم cmmW  5/12  5/12  8/3 17 تا 7  6/16 تا 4/7  11 تا 4  4/11 تا  

/2كوتاهان اتصاليجر cmmA  8/29  8/29  94/8 5/31 تا 28  9/30 تا 6/28  27 تا 9  8/26 تا  
  38/0 تا 75/0  43/0 تا 7/0  56/0 تا 53/0  567/0 تا V  569/0  569/0  53/0ولتاژ مدارباز

  GEO و AM0 ،LEOسازي اثرات تشعشع بر عملكرد سلول سيليكاني فضايي در شرايط هاي حاصل از شبيه دادهة مقايس.3جدول 

 GEOمدار   )LEO) Km1000مدار   AM0ط يشرا
   سلوليكي الكترةمشخص

  BOL EOL  BOL  EOL  يسازهياطلاعات سازنده و شب
  cmmW(  8/19  8/14  9/8  4/15  10/2(مم يتوان ماكز

/2(كوتاه ان اتصاليجر cmmA(  5/42  52  43  5/43  8/36  
  V(  605/0 48/0  38/0  525/0  44/0(ولتاژ مدارباز 

/2(مم توان ي ماكزةان نقطيجر cmmA(  6/39  5/42  5/34  5/40  8/33  
  V(  5/0  31/0  23/0  38/0  3/0 (ولتاژ نقطة ماكزيمم توان

  



 
 
 

 

76
علوم و فناوري فضايي  پژوهشي - علمي ةفصلنام  

فرد  امجدي. ركرباسيان و . چي، ش فاسونيه. نه، عطاهربا.م / 1387 پاييز /1 ةشمار/ 1جلد   

  انافت حداكثر تويدر
يطي تأثير سازي سلول مؤيد اين نكته است كه عوامل محنتايج شبيه

 دارند و تغيير در هريك از خورشيديبسزايي در توان دريافتي از پانل 
)(اين عوامل، نقطة ماكزيمم توان پانل يا سلول بر روي منحني VP − 

براي اينكه نقطة كار پانل همواره در نقطة ماكزيمم . دهدرا تغيير مي
در اين مقاله . شوندرفته ميهاي مختلفي به كار گ توان باشد الگوريتم

اندازي شده ها، سيستم فتوولتائيك زميني راهجهت بررسي اين الگوريتم
شود كه اين سيستم تحت شرايط متغير دمايي و نشان داده مي. است

بديهي . تواند ماكزيمم توان را از پانل خورشيدي دريافت كندتابش مي
هاي فضايي است كه در يك سيستم زميني، بررسي اثر تشعشع

سيستم . پذير نيست و فقط اثر دما و تابش بررسي شده است امكان
  :شده داراي اجزاي زير است سازيپياده

  پانل
كريستال با ابعاد پانل مورد استفاده در اين گزارش از نوع سيليكون پلي

 آمپر و ولتاژ مدارباز 08/3كوتاه  متر، جريان اتصال  سانتي100 در 40
 104900گراد و تابش   درجة سانتي50ط دماي  ولت در شراي18

متر از معيار سنجش تابش در اين سيستم دستگاه لوكس. لوكس است
- است، ليكن خاطرنشان ميLutron ساخت شركت LX1102نوع 

-تر از طيف اندازهشود طيف قابل جذب توسط پانل به مراتب گسترده
 شدت تابش گيريلذا براي اندازه. متر استشده توسط لوكس گيري

  .شود در صورت امكان از پيرانومتر استفاده شودپيشنهاد مي

  DC/DCمبدل 
مم توان ي ماكزة در نقطيدي كار سلول خورشةداشتن نقط  نگهيبرا
 و Boost هاي عموماً از مبدل. از استينگ نيچئيك مبدل سويبه 

Buckدارند ها ن مبدلي كه ايتشكلال ميدله شود اما بي استفاده م 
حسن ]. 22[  استفاده شده استFlyback از مبدل ين بررسيدر ا

كروكنترلر با ي مبورد. است ي و خروجيزوله بودن ورودين مبدل ايا
 ة نقطFlyback به مبدل ي اعمال(duty cycle)  پالسير پهناييتغ

  .كنديكار پانل را كنترل م

  آنها وري درابوردموتورها و 
 ي حركت در دو راستايا حركت دادن پانل به دو موتور بريبرا

شده  يك طراحيستم فتوولتائيدر س. از استي ني و افقيعمود
 مورد نظر يور موتورهايدرا. است DC (24V,0.3A)موتورها از نوع 

ده و با اعمال كرافت يدر كروكنترلري مبورد را از ي كنترليهافرمان
  .شوندي باعث حركت موتور مPWM يهاپالس

  كروكنترلري مبورد
 يان در خروجي ولتاژ و جريريگر حاصل از اندازهيافت مقاديرجهت د

 دما و تابش در سطح پانل، يريگ بار، اندازهين بر رويپانل و همچن
ور ين به درايها، ارسال فرامتمي الگوريسازادهيها و پپردازش داده

ن به مبدل يموتور جهت كنترل حركت موتورها، ارسال فرام
Flyback انه راي و ارتباط با(RS232) كروكنترلر ي مبوردك ي از
 ATMEGA64 ة تراشبوردن ي اي مركزةهست. شودياستفاده م

  .دهد را نشان ميبورد بلوك دياگرام اين 9 شكل. است

Microcontroler

FlyBack

PWM

Load

MotorDriver
Intensity
Temperature

PC

Current&Voltage 
Measurment

Current&Voltage 
Measurment

 
  ستمين سيشده در ا كروكنترلر استفادهي مبورد .9 شكل

  مم توان ي ماكزةاب نقطي رديسازادهيپ
 به علت سهولت در Perturbation & Observationتم يالگور

ك استفاده ي فتوولتائيهاستميطور گسترده در سه  بي،سازادهيپ
 كيودي پرطوره ب Duty Cycleدادن ريي با تغن روشي در ا.شود يم

ط ي توسط پانل را در شرايدي و توان توليافتهر يي كار پانل تغةنقط
 يد توان خروجي مقدار جدةسياسپس با مق. آورندي مبه دستد يجد

 ي مناسب براDuty Cycle آن، نسبت به انتخاب يپانل با مقدار قبل
 & Perturbationروش در  .كننديداشتن حداكثر توان اقدام م

Observation ،سه يتوان با هم مقا - ولتاژي منحنيسه نقطه بر رو
 B ة نقط)ي كار قبلةنقط( A ة نقط:ن سه نقطه عبارتند ازيا. شونديم
ك واحد حاصل يزان يبه مDuty Cycle ش ي كه با افزايانقطه(

 Duty يك واحدي كه با كاهش يانقطه( C ةو نقط) شده است

Cycle به دستر ي مقادي برا10 مطابق شكل .)حاصل شده است 
 يبر مبنا. ت متفاوت وجود داردي وضع9 فوق، ة توان در سه نقطةآمد
 B ةاگر توان نقط. شودي مي مقداردهMر يت موجود متغيوضع

 شوديافزوده مM  واحد به كي شود A ةا برابر با توان نقطيشتر يب
 توان اگرن يهمچن. ابديي واحد كاهش مكي Mصورت  نير ايدر غ
 M  واحد به كي  مجدداًتر باشد  كوچكA ةتوان نقط  ازC ةنقط

  .ابديي واحد كاهش مكي Mصورت  نير اي در غشدهافزوده 
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   توان سه نقطهيبرا حالات ممكن .10 شكل

 كار در ة نقطعنوان  بهB ة نقطشود، برابر با دو M  مقداراگر
ود،  دو شي برابر منفM گردد اما اگر مقداريكل بعد انتخاب ميس

ر ي در سا.شوديكل بعد انتخاب مي كار در سة نقطعنوان  بهC ةنقط
 ة به نقطايستم يس) كي يا منفيك ي صفر، برابر M(حالات 

به  يدي خورشيهاا تابش بر سلوليده است و يمم توان رسيماكز
 Duty Cycle ريي به تغي و لزومر كرده استيي تغي ناگهانصورت

فلوچارت  11  شكل.ماندي مي باقA ة كار همان نقطة لذا نقط.يستن
  . دهدي مشانرا نتم فوق يالگور

Da=initail value

Duty Cycle=Da
Read Pa

Db=Da+1
Duty Cycle=Db

Read Pb

Dc=Da-1
Duty Cycle=Dc

Read Pc

Pb<Pa

M=M-1

Pa<=Pc

M=2 Da=Db

Da=Dc

M=M-1

M=M+1

M=M+1

M=-2

YesNo

YesNo

Yes

Yes

No

No

START

  

  Perturbation & Observation مالگوريت .11 شكل

-با اعمال الگوريتم رديابي نقطة ماكزيمم توان، 12 در شكل
در تابش  ( ميكروكنترلر نشان داده شده استبورد روي هاي فوق بر

در اين شكل منحني . ) درجة سلسيوس38 لوكس و دماي 100700
 مطابق شكل فوق توان. دهدرا نشان مي كار ة نقطات، تغييررنگ تيره

 وات در نقطة ماكزيمم توان 5/25نقطة كار از مقدار يك وات به 

توان براي پانل -در شكل فوق مشخصة جريان .افزايش يافته است
شود  يادآوري مي.  نشان داده شده استرنگ روشنمورد آزمايش با 

در (كه منحني مشخصة پانل بلافاصله پس از انجام آزمايش فوق 
  در اين آزمايش،.رسم شده استگيري و اندازه) شرايط يكسان

  ].23[انده است  رس MPPثانيه به 36/4  نقطة كار را طيالگوريتم

MPPT with Perturbation & Observation
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   MPP كار براي يافتن ة نقطاتتغييرمنحني  .12 شكل

  د ي خورشيابيرد
در بعضي از . شودميهاي متفاوتي استفاده  براي رديابي خورشيد روش

اطلاعات مسير حركتي  حاوي پايگاه دادهكاربردها با استفاده از يك 
  كه توسط ناسا نوشته شدهSPICE ةمانند كتابخان( در طول سال خورشيد
 ديگر از يك روشيدر . شودميسعي در دنبال كردن مسير خورشيد ) است

عنوان سنسور خورشيد استفاده  كه بر روي پانل نصب شده است بهسنسور 
اي پانل به گونهموقعيت   مناسبالگوريتم يك كارگيري  به باوشود مي

  .شود كه حداكثر شدت نور توسط سنسور دريافت شودتنظيم مي
 پانل تغييرات تواناز براي رديابي خورشيد  نوشتاردر اين 
كه قابليت حركت در دو امتداد افقي و عمودي را مورد آزمايش 

اعمال حركت در اين امتدادها از طريق . دارد استفاده شده است
 فرمان حركتي به .گيرد صورت ميDC ردو موتونيروي چرخشي 

 PWMهاي  به صورت پالسو بورد درايور يك موتورها از طريق 
 سرعت حركت موتور را ،PWMپالس پهناي . شودمياعمال 

هاي بورد ميكروكنترلر، با توجه به قابليت. كندتعيين مي
 ،آنكوتاه  ، جريان اتصال پانلولتاژ مدارباز چون ييپارامترها

براي رديابي آن اي يا توان ماكزيمم  توان لحظه وابشتمقدار 
  .مورد استفاده قرار گيرندد نتوانخورشيد مي

  مم تواني ماكزةد و نقطي همزمان خورشيابيرد
كردن  همزمان با رديابي و دنبالئيكآل، سيستم فتوولتادر حالت ايده

 توان اي تغيير دهد كهبه گونهپانل را  كار ةخورشيد بايد بتواند نقط
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 كار بايد بتوان براي اين. باشد در ماكزيمم مقدار خود دريافتي از پانل
ماكزيمم توان و رديابي خورشيد به نقطة  رديابي الگوريتم از دو

گيري همزمان از دو بهرهبراي  .استفاده كردصورت مناسب 
الگوريتم فوق بايد توجه داشت كه در رديابي خورشيد پارامتر 

اي است چراكه ، توان ماكزيمم و يا توان لحظهگيري قابل اندازه
به دليل اتصال بار كوتاه  استفاده از ولتاژ مدارباز يا جريان اتصال

  .پذير نيست به پانل امكان
شده جهت رديابي  گيرياين مقاله پارامتر اندازهدر 

الگوريتم به اين ترتيب كه ابتدا . اي استخورشيد توان لحظه
گردد تا پانل در بهترين موقعيت خود مياعمال رديابي خورشيد 

سپس . قرار گيرد يعني حداكثر تابش بر پانل محقق شود
الگوريتم رديابي نقطة ماكزيمم توان، نقطة كار پانل را به 

كند كه دريافت توان از پانل در اين وضعيت اي تنظيم ميگونه
حداكثر شود؛ به عبارت ديگر، نقطة كار پانل همان نقطة 

   . توان گرددماكزيمم
 ي اجراي از پانل در طيافتيرات توان دريي تغ13 شكلدر 

  .شوديد مشاهده مي خورشيابيو رد MPPT١ تميالگور

MPPT & Sun tracking
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 د وي خورشيابيتم ردي همزمان الگورين اجرايرات توان پانل حيي تغ.13 شكل

MPPT   

 تغييرات توان در حين رديابي خورشيد و روشنمنحني 
 MPPTتوان در حين اجراي الگوريتم رنگ تغييرات  منحني تيره
 ، لوكس53000 تحت شرايط تابش منحني فوق. دهدرا نشان مي

.  اهم به دست آمده است30و بار  سلسيوس ة درج1/38 دماي
 ة درجه و زاوي90 افقي ةپانل در شروع آزمايش زاويهمچنين 
طور كه مشاهده  همان.  درجه با خورشيد داشته است30عمودي 

 وات بوده است كه 2 در ابتداي آزمايش حدود شود توانمي
در ادامه الگوريتم . رسد وات مي8 به MPPTتوسط الگوريتم 

                                                 
1. Maximum Power Point Tracking 

رديابي خورشيد فعال گرديده است و باعث شده پانل در موقعيت 
ً .  وات برسد9 وات به 8بهتري قرار گيرد و توان از  سپس مجددا

. رساندمي وات 23 فعال شده است و توان را به MPPTالگوريتم 
 250يابد تا نهايتاً سيستم در مدت مياين روند تركيبي ادامه 

خورشيد قرار  كاملاً عمود بر پانلثانيه در وضعيتي قرار گيرد كه 
 وات از آن دريافت شود كه اين مقدار 28گرفته و مقدار توان 

با توجه . معادل حداكثر توان توليدي پانل در اين تابش و دماست
به طور مثال (گيرد كت خورشيد به كندي صورت ميبه اينكه حر

 قرار دارد، پانل خورشيدي LEOبراي يك ماهواره كه در مدار 
 درجه چرخش داشته باشد تا همواره 360 دقيقه بايد 90در مدت 

توان جهت كاهش توان مصرفي و مي) در معرض خورشيد باشد
زماني همچنين استهلاك موتورها، رديابي خورشيد را با فواصل 

شود كه پانل طي  مشاهده مي14در شكل . مناسب انجام داد
 ة درجه و زاوي90 افقي ةزاوي( ثانيه از وضعيت اولية خود 60مدت 

خورشيد عمود (به وضعيت نهايي )  درجه با خورشيد30عمودي 
رسيده است لذا سرعت سيستم در رديابي ) بر صفحة پانل

  .خورشيد مناسب است
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  دي خورشيابي پانل هنگام رديتوان خروجرات يي تغ.14شكل 

 يگريش ديد آزماي خورشيابيت ردي نشان دادن اهميبرا
ش ين آزمايدر ا.  ارائه شده است15 شكل آن در ةجيانجام شد كه نت

 يابيمم توان در حال اجرا بود، ردي ماكزة نقطيابيكه ردي در حال
 فوق  زمانيپس از ط. ديرفعال گرديقه غي دق120د به مدت يخورش

د يت خورشير وضعييل تغي به دلMPPTتم يبا وجود فعال بودن الگور
اما پس از فعال . افتي وات كاهش 8زان ي از پانل به ميافتيتوان در
مم مقدار ي از پانل به ماكزيافتيد توان درياب خورشيستم رديشدن س

مم توان يعلت كاهش مقدار ماكز(د ي وات بود رس25خود كه معادل 
  ).  د بوده استي غروب خورشيكي نزدافت تابش در
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  ي در مدت زمان طولانMPPT د وي خورشيابي رد.15شكل 

آزمايش مشابهي براي نشان دادن سرعت رديابي خورشيد به شرح 
 دقيقه و 5در اين آزمايش الگوريتم رديابي خورشيد به مدت . زير انجام شد

شكل . ده است دقيقه به صورت پياپي اجرا ش10 به مدت MPPTالگوريتم 
 پانل t=10 minدر اين آزمايش در لحظة . دهد نتايج آزمايش را نشان مي16

.  درجه حول محور عمودي خود چرخانده شد45به صورت دستي به اندازة 
 كه t=15 minشود در لحظة گونه كه در شكل فوق مشاهده مي همان

وضعيت خود كه الگوريتم رديابي خورشيد مجدداً فعال گرديد پانل به بهترين 
 با t=20 minهمچنين در لحظة . عمود بر راستاي خورشيد است برگشته است

  . رسد وات مي32 توان دريافتي از پانل به مقدار  اولية MPPTاعمال الگوريتم 
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  ديت خورشيع موقعير سرييستم در برابر تغي عكس العمل س.16شكل 

  گيرينتيجه

 و رديابي خورشيد MPPTو الگوريتم گونه كه اشاره شد استفاده از د همان
تواند باعث انتقال حداكثر توان توليدي در يك سيستم فتوولتائيك به مي

شده با رديابي  سازيآمده، سيستم پيادهبا توجه به نتايج به دست . بار گردد
 از يك   ثانيه250همزمان خورشيد و نقطة ماكزيمم توان طي مدت 

)  درجه با خورشيد30 عمودي ةرجه و زاوي د90 افقي ةزاوي(وضعيت اوليه 
رسد و حداكثر توان را مي) خورشيد عمود بر صفحة پانل(به وضعيت نهايي 

با توجه به مدت زمان فوق، حتي در يك ماهوارة . كنداز پانل دريافت مي
LEO هاي متحرك باشد، ، كه داراي پانل دقيقه90 با پريود چرخش
 فوق استفاده كرد كه اين خود باعث كاهش توان از تركيب دو الگوريتم مي

  .شودهاي پروژه از جمله پرتاب ماهواره ميابعاد، وزن و هزينه
  

  مراجع
1. Wertz J.R., and W.J. Larson, Space Mission Analysis 

and Design, KLUWER Academic Publications, 1991. 
2. Luque A., and S. Hegedus, Handbook of Photovoltaic 

Science and Engineering, John Wiley & Sons Ltd., 
August 2005. 

3. Walker G.R., "Evaluating MPPT converter topologies 
using a MATLAB PV model", Journal of Electrical & 
Electronics Engineering, Australia, IEAust, Vol. 21, 
No. 1, pp. 49-56, 2001. 

4. Masoum M.A.S., and M. Sarvi, “Design, Simulation 
and Construction of a New Fuzzy-Based Maximum 
Power Point Tracker for Photovoltaic Application”. 

5. ECSS-E-10-04A, “Space engineering: Space 
environment”, ESA Publications Division, 21 January 
2000. 

6. Gilmore D.G., Spacecraft Thermal Control Handbook, 
Vol.1: Fundamental Technologies, AIAA 2002. 

7. “Earth Albedo and Emitted Radiation”, NASA Space 
Vehicle Design Criteria (Environment), NASA SP-
8067, July 1971. 

8. Howard J.W., and D.M. Hardage, "Spacecraft 
Environments Interactions: Space Radiation and its 
Effects on Electronic Systems", NASA/TP-1999-
209373. 

9. Patel M.R., Spacecraft Power Systems, CRC Press, 
2005. 

10. Jones P.A., S.F. White, T.J. Harvey, and B.S. Smith, “A 
High Specific Power Solar Array for Low to Mid-Power 
Spacecraft”, AEC, California 93117, Spectrolab Inc., 
California 91342-5373. 

11. James B.F., O.W. Norton, and M.B. Alexander, “The 
Natural Space Environment: Effects on Spacecraft”, 
NASA reference publication 1350, MSFC, November 
1994. 

12. Space-Env.ESA.int/standards/ECSS/10-4a/ch09_d3.pdf 
13. Anspaugh B.E., “Solar Cell Radiation Handbook, 

Addendum1:1982-1988”, JPL82-69, Add.1, Feb.15, 
1989. 

14. Anspaugh B.E., “GaAs Solar Cell Radiation 
Handbook”, JPL Publication 96-9, July 1, 1996. 

15. Walters R.J., and T.L. Morton, “Displacement Damage 
Effects in Solar Cells-Mining Damage From the 
Microelectronics and Photonics Test Bed Space 
Experiment”, NASA/TP-2004–213338. 

16. Pisacane V.L., Fundamental of Space Systems, 2nd ed., 
Oxford University Press, 2005. 

17. Castaner L., and S. Silvestre, Modeling Photovoltaic 
Systems Using PSpice, John Wiley, 2002. 



 
 
 

 

80
علوم و فناوري فضايي  پژوهشي - علمي ةفصلنام  

فرد  امجدي. ركرباسيان و . چي، ش فاسونيه. نه، عطاهربا.م / 1387 پاييز /1 ةشمار/ 1جلد   

18. Luque A., and S. Hegedus, Handbook of Photovoltaic 
Science and Engineering, John Wiley, 2003. 

19. Goetzberger A., J. Knobloch, and B. Voss, Crystalline 
Silicon Solar Cells, John Wiley, 1998. 

20. Fatemi N.S., H.E. Pollard, H.Q. Hou, and P.R. Sharps, 
“Solar Array Trades Between Very High-Efficiency 
Multi-Junction and Si Space Solar Cells”, 28th IEEE 
PVSC, Sep. 17-22, 2001. 

21. Radziemska E., and E. Klugmann, “Thermally Affected 
Parameters of the Current-Voltage Characteristics of 

Silicon Photocell”, Energy Conversion & Management, 
43, 2002, pp.1889-1900. 

22. Pressman A.I., Switching Power Supply Design, 
McGraw-Hill Inc., New York, 1992. 

23. Joe Air Jiang, Tsong Liang Huang, Ying Tung Hsiao 
and Chia Hong Chen “Maximum Power Tracking for 
Photovoltaic Power Systems”, Tamkang Journal of 
Science and Engineering, Vol. 8, no. 2, pp. 147-153, 
2005. 




