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 آشنایی با شبیه ساز خورشید 

پدیده فتو ولتایک با پیدایش نسل دوم و سوم سلول های خورشیدی بار دیگر در مرکز توجه محققین قرار گرفته و این بار با توسعهه  

بحث ساخت خانه های بعا انعرژی رع ر     ،انرژی های نو و جایگزین برای سوخت های فسیلیکاربری فناوری نانو و نیاز جدی بشر به 

جامهه عمل به خود پوشیده است. هدف ارلی پروژه های تحقیقاتی و حتعی رعنهتی در حعوزه اسعت اده از     تا حدودی جدی شده و 

. شبیه سازی نور خورشید کمک موثری بعه  است به انرژی الکتریکی اقتصادی کردن فرآیند تبدیل انرژی خورشید یانرژی خورشید

کند. تکرار پذیری و دقت در ایجاد شرایط انجعام  انجام امور تحقیقاتی در حوزه انرژی خورشیدی در شرایط مناسب و تکرار پذیر می

 آزمایشات گاهی اوقات بدون وجود یک سیستم شبیه ساز عملی نیست.  

  +NanoSAT IIIS200مدل  شبیه ساز خورشیدمشخصات فنی 

 

 سانتیمتر 60×40× 70 ابهاد تقریبی دستگاه

 کیلوگرم 30 وزن تقریبی دستگاه

 ی ویژگی های شیبه ساز بر اساس ته بنددس

 هماهنگی با طیف خورشید -

 یکنواختی تابش در سطح مورد اندازه گیری -

 یکنواختی دمایی )در زمان کوتاه و زمان طولانی( -

 IEC 60904-9شیبه ساز بر اساس استاندارد  کلاس 

 AAAکلاس 

 

 های نوری برای تولید طیف اپنیکیچشمه

آبعی،   گعرم و سعرد،   های نوری سع ید )شامل دیودلامپ زنون و دیودهای نور گسیل 

نعانو متعر( و تعوان     1000تا  390با گستره طول موجی  )از ( رابن شف سبز، قرمز و

بعرای ایجعاد طیعف نعوری     وات( به همراه سیستم ابداعی تابشی  50تا  1مت اوت )از 

 (   (AM1, AM1.5G, AM1.5Dدر حالت های  نزدیک به طیف نور خورشید
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در گستره  سهم آن در طیف اپتیکیوات بر حسب طول موج چشمه و  50تا  1 زا دیودهای نور افشانتوان 

 نانومتر 1000تا  390طی ی  

W/mقابل تغییر از ر ر تا بیش از    توان تابشی
2 1600  

W/mبرابر  AM1.5توان تابشی برای طیف 
 است 1000 2

 وات بر متر مربع 1000برای توان تابشی  mm  30×30 (Beam Area)ابهاد ناحیه تابش 

در رورت رعایت زمان روشن نگهداشتن و نکان ذکر شده در دفترچه راهنما و عدم  عمر م ید منابع نوری

 ساعت 3000ایجاد شوک الکتریکی و بیش از 

نمونه جابجایی میزان حداکثر   10 cm سیستم متحرک دستگاه حداکثر کمک با  

 هیت سینک آلومنیومی متهدد با ابهاد مت اوت و دو عدد فن الکتریکی  دیودهای نور افشانسیستم خنک کننده 

 دستگاه کنترلر سیستمبر اساس کنترل شدت جریان و به رورت پیوسته با کمک  دیودهای نور افشانمکانیزم کنترل شدت نور 

 

 

 ش.دانجام می  Solar Power Meterبه کمک  کالیبراسیون شدت تابش

ها به همران سلول مرجع در هنگام  LEDهیت تابشی )شرایط کالیبراسیون و وض

 گردد(.نصب سیستم توسط کارشناس شرکت ارائه می

 دو روش دستیابی به طیف اپتیکی مورد نیاز امکان پذیر است: به  طیف اپتیکی کالیبراسیون

مدل  Ocean Optics   کمک اسپکترومتر کالیبره شدهبه  -1

USB2000+/USB4000  رورت پیش فرض در چند طیف مهم به

. بدیهی است در رورت س ارش کاربر گیرداختیار کاربر قرار می
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 اسپکترومتر مورد س ارش قابل تهیه خواهد بود.

 

توان نسبت می Peak Fitبه کمک طیف منابع نوری موجود و نرم افزار  -2

های نوری موجود را برای رسیدن به هر طیف دلخواه به شدت چشمه

 نمودرورت بهینه تهیین 

 

ها به همران سلول مرجع  LED)شرایط کالیبراسیون و وضهیت تابشی 

   گردد(.در هنگام نصب سیستم توسط کارشناس شرکت ارائه می

 جریان-سیستم ثبت منحنی ولتاژ -

 تهیین جریان اتصال کوتاه  -

 تهیین ولتاژ ندار باز -

در روی بدنه   I-V  منحنی اتصالات الکتریکی لازم برای سیستم اندازه گیری

به کمک دستگاه سولار ولتاژ -ثبت منحنی جریانو پیش بینی شده است. دستگاه 

 شود.انجام می )در رورت س ارش( Prova200پاور آنالایزر 

 کنترل دمای سیستم و 

 دمای محیط کار )محل نصب سلول خورشیدی( تهیین

 کنترل دمای سیستم و عدد سنسور های حرارتی + مدار کنترلی + دماسنج  7

)این  می دهد. را انجام   دمای محیط کار )محل نصب سلول خورشیدی( تهیین

 وجود دارد( +IIIS 210 ویژگی در مدل

که برای رسیدن به شرایط کالیبراه شده طیف مورد  به کمک پایه قابل تنظیم تنظیم ارت اع نگهدارنده نمونه

 گیرد. است اده قرار می

  )در رورت س ارش(  Solar Power Meterشلول مرجع و یا  مورد نیاز تابشی شدت نورتهیین 

 ولت تک از 220 برق مورد نیاز دستگاه

 و سیم اتصال بدنه ON/OFFتهبیه فیوز مینیاتوری، کلید  ایمنی الکتریکی سیستم
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 های خورشیدی و نیز شبیه ساز هاسلول استانداردهای مورد استفاده در ارزیابی 

برای ارزیابی کارکرد سلول های خورشیدی از استاندارد های متنوعی است اده می گعردد کعه در جعدول و شعکل زیعر خلارعه ایعن        

 استاندارد ها آورده شده است.

 : استانداردهای مورد است اده در ارزیابی سلول های خورشیدی1شکل 

 توضیحات های مربوطهاستاندارد  حوزه اندازه گیری

 بیان کننده طیف استاندارد برای تست در شرایط استاندارد IEC 60904-3 منبع نوری

IEC 60904-9  تهریف کننده ویژگی های شبیه ساز های خورشیدی که

بر اساس موارد زیر  Cو  A ،Bآن ها را در کلاس های 

 دسته بند می کند:

 هماهنگی با طیف خورشید -
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 در سطح مورد اندازه گیرییکنواختی تابش  -

 یکنواختی دمایی )در زمان کوتاه و زمان طولانی( -

دربردارنده جزئیات انتخاب، ساخت و پیشنهاد بسته بندی  IEC 60904-2 قطهات مرجع

 بر اساس نوع است اده

IEC 60904-4  شامل روندهای مختلف کالیبراسیون برای رسیدن به داده

 SIهای قابل جستجو در سیستم 

 PVکمک کننده به حل مشکل تهیین دمای قطهه  IEC 60904-5 تست و قطهات مرجع

IEC 60904-8  روش استاندارد برای تهیین مشخصه پاسخ طی ی قطهه

PV  

IEC 60904-10  روش های تهیین خطی بودن ویژگی های الکتریکی قطهه

PV  با دما و تابش 

منبع نور و قطهات 

PV 

IEC 60904-7  محاسبات برای تصحیحات ناهمگونی طی ی برای اندازه

 PVگیری های قطهات 

چگونگی اندازه گیری 

 I-Vمنحنی 

IEC 60904-1  روش های استاندارد برای رسم منحنی هایI-V  بر اساس

 نوع منبع نوری

چگونگی مهنی کردن 

 I-Vمنحنی های 

IEC 60891  روش هایی برای اعمال تصحیحات دمایی و تابشی برای

 PVقطهات  I-Vمنحنی های 

 و توضیح اجمالی هر کدام PV: استاندارد های مرود است اده در ارزیابی قطهات 1جدول 
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هعا در کنعار   LEDاست اده از منعابع نعوری   بر اساس (  +NanoSAT-IIIS-200)شبیه ساز خورشیدی شرکت نانو شات سیستم 

شده اسعت تعا بعر ایعن پایعه امکعان       و ساخته متنوع خورشید طراحی  هایطیفتابشی مشابه  هایطیفایجاد لامپ زنون و با هدف 

شبیه سعاز شعرکت نعانو    . به همین دلیل سیستم آوردبه آسانی و با دقت بالا فراهم را مطالهات فتو ولتاییکی در محیط آزمایشگاهی 

کنترل شدت و تغییر طول موج برای تأمین طیف نوری مشعابه  نور افشان با طول موج های مختلف و سیستم دیودهای دارای شات، 

تولیعد   LEDدلایل دیگر است اده از منابع نوری باشد. های مت اوت آب و هوایی و ساعات مختلف روز میطیف خورشید در وضهیت

باشد. با این ای اپتیکی، عمر طولانی و سازگاری بیشتر با محیط زیست میهسیستم ارزان قیمت، با قابلیت تنوع در تولید انواع طیف

های خورشیدی، ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه و راندمان سلول خورشیدی را تهیعین نمعود.   سلول I-Vتوان منحنی سیستم می

بعه دلیعل   برای تهیین میزان جذب هعر لایعه   های خورشیدی چند لایه این سیستم امکان تست سلولمنحصر به فرد از ویژگی های 

  باشد.امکان کنترل طول موجی تابشی می

 کلاس بندی سیستم شبیه ساز نور خورشید شرکت نانو شات

بر اساس استاندارد های ذکر شده در ابتدای این دفترچه راهنما و اندازه گیری های انجعام شعده بعر روی کی یعت کعارکرد سیسعتم       

ساخت شرکت نانوشات، کلاس بدست آمده بعرای ایعن سیسعتم در سعه معورد اشعاره شعده در جعدول بعالا          شبیه ساز نور خورشید 

 )یکنواختی تابشی، یکنواختی دمایی و هماهنگی طی ی( به رورت زیر بدست آمده است:

حیه ای بعه  ، یکنواختی تابشی در ناLEDیکنواختی تابشی: برای این مورد با است اده از لامپ زنون و ترکیب منابع نوری  -1

 دسته بندی گردید. Aوات بر متر مربع، در کلاس  1000سانتی متر برای توان تابشی  3*3ابهاد 

دسعته بنعدی    Aیکنواختی دمایی: در این مورد هم مشابه مورد یکم، یکنواختی دمعایی در ناحیعه ذکعر شعده در کعلاس       -2

 گردید.

هماهنگی طی ی: با توجه به آزمون های انجام شده و نیز ویژگی متمایز سیستم ساخته شعده در شعرکت نانوشعات یهنعی      -3

، به همراه است اده از طراحی منحصر ب رد در ترکیعب نعور ایعن منعابع     LEDکنترل مستقل و پیوسته شدت منابع نوری 

قرار گرفت تا شبیه ساز نور خورشید شرکت نانو شعات در   Aنوری، کلاس بدست آمده برای این مورد نیز در دسته بندی 

 قرار گیرد.   IECبر اساس استاندارد های  AAAمجموع در کلاس 
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کیلعوگرم   30و وزن حدودی  سانتیمتر 60*40*70دارای ابهاد تقریبی NanoSAT-IIIS-200دستگاه شبیه ساز خورشید مدل 

 های مختل ی به شرح ذیل است: دارای بخش

گعرم و   های نوری س ید)شامل دیودبخش اپتیکی شامل چشمه های تولید طیف اپتیکی که از لامپ زنون و دیودهای نور گسیل -1

بعرای ایجعاد   وات(  50تعا   1نانو متر( و توان مت اوت )از  1000تا  390با گستره طول موجی  )از ( رابن شف ی، سبز، قرمز وآب سرد،

( به همراه سیسعتم ابعداعی تابشعی تشعکیل شعده       (AM1, AM1.5G, AM1.5D) )طیف نوری نزدیک به طیف نور خورشید 

 است.

بعه همعراه ترموکوپعل هعا بعرای       فن الکتریکعی  دو عددهای تابشی متشکل از تهدادی هیت سینک و دمای چشمه سیستم پایش-2

  جلوگیری از آسیب رسیدن به چشمه ها

سعخت افعزاری بعوده و     ف اپتیکی کعه بعه رعورت   بخش کنترل شدت و طول موج طیNanoSAT IIIS )  200  +)ویژه مدل-3

 باشد. این بخش برای کنتعرل شعدت نعور و طعول    میاتصال به آن خروجی کابل  جهبه کنترلی خارجی و شامل بردهای الکترونیکی،

 که باشدمی بخش سخت افزاری جهبه کنترلیریکی و به کمک فرکانس جریان الکتهای تابشی منابع نوری آن از طریق کنترل موج

 بش را داراست. تنظیمات خاص شدت طول موج نور با توجه به موقهیت جغرافیایی  و ساعات تا امکان ایجاد

1 

4 
3 

5و  2  
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 سیستم سولار مدول آنالایزر برای استخراج پارامتر های مربوط به سلول های خورشیدی-4

در هنگعام   برقو قطع اتوماتیک  LEDدمای  اندازه گیریسنسور دما برای سیستم ایمنی و کنترل دمای منابع نوری متشکل از -5

 آنها.به منظور جلوگیری از آسیب رسیدن به ها  LEDبحرانی کار رسیدن به دمای 

 طیف اپتیکی مورد نیازایجاد 

اطمینان می آید  دستگاه شبیه سازکه از پشت آن  به پین 15آداپتور جهبه کنترلی را به برق شهر ورل کرده و از اتصال کابل  ابتدا

حارل فرمائید. برای ایجاد طیف های مطلوب خود می توانید از ولوم های تهبیه شده بر روی دستگاه است اده نموده و شدت منابع 

و لامپ زنون می توانید با فشردن  ها LEDدو چشمه نوری  هر را کنترل نمایید. همچنین برای است اده همزمان از LEDنوری 

کلید مربوط به روشن کردن لامپ زنون در قسمت سمت راست جهبه کنترلی این شرایط را ایجاد نمایید. توجه داشته باشید که در 

دقیقه  4، لامپ زنون باید از حداقل LEDرورت است اده از لامپ زنون چه به حالت تکی و چه به حالت همزمان با منابع نوری 

متر و یا سلول لوکس می توانید نظر برای رسیدن به طیف مورداکثر شدت خود رسیده باشد. قبل روشن شده و به پایداری در حد

 . به شدت مورد نظر برای شروع اندازه گیری برسیدبا تنظیم ارت اع نگهدارنده نمونه  و را در محل نگهدارنده نمونه قرار داده مرجهی

 

 

 

 

 

 سلول خورشیدی I-Vثبت منحنی 

در مرحله بهد سلول خورشیدی مورد مطالهه را در محل نگهدارنده نصب نمایید و با برقراری اتصالات لازم الکتریکی به کمک سولار 

آن هنگام تصب و راه اندازی سیستم تحویل )که در رورت س ارش کاربر تامین و راهنمای کار با   PROVA 200مدول آنالایزر 

نمونه را ثبت و از روی آن ولتاژ مدار باز سلول )محل تقاطع نمودار با محور افقی( و نیز جریان اتصال   I-V( منحنی شودکاربر می

 کلید لامپ زنون

 LEDولوم های کنترلی 
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های خورشیدی با ابهاد مت اوت بهتر است با کوتاه سلول )محل تقاطع نمودار با محور قائم ( را تهیین نمایید. برای مقایسه سلول

 تقسیم جریان بر سطح موثر سلول محور جریان را به چگالی جریان تغییر دهید. 

های جند لایه بر های خورشیدی بویژه سلولامکان تهیین بازدهی سلول +NanoSAT-IIIS-200های شبیه ساز از ویژگی

توانید پارامترهای سلول را در هر طول موج  تهیین کنید. برای ار سیستم میحسب طول موج است که برای این کار با نرم افز

توان طیف مورد نظر را ایجاد نمود. لازم به ذکر است که رسیدن به طول موجهای مختلف به کمک یک اسپکترومتر کالیبره می

 Green 530 ،Blue 460 ،Redز:  های نوری مورد است اده در سیستم بر حسب نانومتر عبارتند اطول موج برخی از دیود

625  ،UV 390-420  750تا  430و سفید از. 

   

در روش اول با است اده از اسپکترومتر کالیبره و به برای ایجاد طیف های خاص، به دو روش امکان تامین طیف کالیبره وجود دارد. 

شود. سپس با کمک جهبه یری میگطبیهی اندازهکمک لوکس متر یا سلول استاندارد، طیف و شدت تابش مورد نظر در وضهیت 

شود که حداقل اختلاف بین طیف ایجاد شده و طیف طبیهی وجود سیستم شبیه ساز، شرایط تابشی به نحوی انتخاب می کنترلی

های به کار رفته در سیستم شبیه ساز به رورت مستقل با طیف سنج کالیبره  LEDداشته باشد. در روش دوم ابتدا طیف سنجی 

طیف چشمه های نور به عنوان توابع اولیه تهریف و با برهم نهی آنها به هر  Peak Fitتهیین طیف شده و سپس به کمک نرم افزار 

بدست آمده و با اعمال این ضرایب  Peak Fitزار طیف مورد نیاز میتوان رسید به شرطی که ضرایب بر هم نهی توابع اولیه از نرم اف

 یه ساز طیف نهایی شبیه سازی شود.در نرم افزار سیستم شب

 :شبیه ساز خورشیدمهم در هنگام استفاده از ایمنی نکات 

 هنگام روشن بودن سیستم به هیج عنوان به رورت مستقیم به داخل شبیه ساز نگاه نکنید.  -1
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 همواره اطمینان حارل کنید. از عملکرد و روشن بودن فن ها -2

 سیم اتصال بدنه دستگاه را به زمین ورل کنید. -3

 ها را روشن کنید. LEDدقیقه ربر کنید تا به تابش آن پایدار گردد و سپس  2پس از روشن کردن لامپ زنون  -4

خاموش کرده و مجددا دقیقه آنها را  3دقیقه می باشد . پس از آن به مدت  5حداکثر زمان روشن نگهداشتن منابع نوری  -5

 آنها را روشن کنید. 4با تکرار بند 

 

 شبیه ساز خورشیدکالیبراسیون متعلقات سیستم 

 

اندازه  برای سلول های خورشیدی  V-Iشدت تابش منابع نوری و منحنی تغییرات طیف تابشی،  شبیه ساز خورشیددر سیستم -1

 ها اهمیت دارد.این سنجشو کالیبراسیون برای . شودگیری می

)و یا یک دستگاه ساخت تایوان  LUTRONر کالیبره شدت تابش منابع نوری از لوکس متدر این سیستم برای اندازگیری -2

Solar Power Meter  )جریان یا-ت شدتتغییرا منحنی و برای تهیین V-I ه کالیبره از دستگاSolar Power Analyzer 

Prova 200    است اده شده است. ساخت تایوان 

( به کمک اسپکترومتر  AM1, AM1.5G, AM1.5D یا) AM1.5 ها ماننددر برخی حالت برای کالیبراسیون طیف تابشی-3

مهینی از نمونه تا چشمه نور که توسط لوکس متر و فارله در  USB2000+/USB4000مدل  Ocean Optics  کالیبره شده 

شود. در عمل است، طیف سنجی انجام و به رورت پیش فرض در نرم افزار سیستم ذخیره میقابل بازیابی  یا یک سلول استاندارد 

تواند به طیف کالیبره شده کاربر با اجرای برنامه ذخیره شده و تنظیم فارله نمونه استاندارد و یا لوکس متر از چشمه تابش می

 دست یابد.  AM1.5مورد نیاز مثلا 

وجود دارد. در  هکالیبراتامین طیف به دو روش امکان  اند،ذخیره نشده حافظه شبیه ساز های خاص که در برای ایجاد طیف-4

نظر در وضهیت و شدت تابش مورد طیف  ،و به کمک لوکس متر یا سلول استاندارداول با است اده از اسپکترومتر کالیبره  روش

شود که حداقل اختلاف به نحوی انتخاب میشرایط تابشی  سیستم شبیه ساز، نرم افزار کمکشود. سپس با میگیری طبیهی اندازه

به کار رفته در  و لامپ زنون هاLEDبین طیف ایجاد شده و طیف طبیهی وجود داشته باشد. در روش دوم ابتدا طیف سنجی 
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چشمه طیف  Peak Fitسیستم شبیه ساز به رورت مستقل با طیف سنج کالیبره تهیین طیف شده و سپس به کمک نرم افزار 

توابع اولیه تهریف و با برهم نهی آنها به هر طیف مورد نیاز میتوان رسید به شرطی که ضرایب بر هم نهی توابع های نور به عنوان 

 می شود.سازی  بازبدست آمده و با اعمال این ضرایب در نرم افزار سیستم شبیه ساز طیف نهایی  Peak Fitاولیه از نرم افزار 

طیف های کالیبره شده در سیستم  +NanoSAT IIIS210و  +NanoSAT IIIS200در هر دو مدل شبیه ساز یهنی -5

 تهیین و در همگاه نصب و راه اندازی سیستم توسط کارشناس شرکت به خریدار تحویل می گردد. 

 02S -III+0شبیه ساز خورشید شرایط و آزمون های تحویل دهی سیستم 

 شود:برای نصب و راه اندازی این سیستم مراحل ذیل تست می

 چشمه هاتنظیم نور مراحل  -1

 تنظیم طیف تابشی نورد نظر -2

)دستور کار این دستگاه به پیوست  I-Vبرای تهیین منحنی   Solar Power Analyzerطریقه است اده از دستگاه  -3

 شود(.تحویل خریدار می

 برای یک نمونه سلول خورشیدی I-Vتهیین منحنی  -4

 اندازه گیری جریان تاریکی -5

 مدار کوتاهنحوه تهیین ولتاژ مدار باز و جریان  -6

 تهیین ضرایب پر شوندگی و بازدهی  -7

 نصب سلول خورشیدی و تهیین ارت اع مناسب برای رسیدن به طیف مورد نظر -8
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