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  چكيده

است. در مدل  ارائه شده هاي خورشيدي آليبراي سلول اساس مدل تك ديوديدر اين مقاله يك مدل مداري بهبود يافته بر
 ،هاي آليلر سلود ،مقاومت سري وابسته به ولتاژ ولتاژ استفاده شده است. ايدةه به از يك مقاومت سري وابستارائه شده 

الگوريتم ژنتيك براي  ي مبتني برروش وابسته به ميدان الكتريكي در مواد آلي است. از اين رو ابتدا مبتني بر قابليت تحرك
شده مدل ه ولتاژ اين مقاومت سري وابسته بمباني فيزيكي سپس  ديودي ارائه شده است.استخراج پارامترهاي اصلي مدل تك

است. براي  ديدهي جديد پيشنهاد گرالگوريتمكي نيز يبراي استخراج مقاومت سري متغير با ولتاژ الكتر بعد از آن است.
كار گرفته شده بهظير ولتاژ مدارباز نولتاژ -جريانارزيابي مدل ارائه شده، روابط تحليلي در نقاط مشخص و حديِ منحني 

. در آن دارد تعيين آن و محاسبات مبتني برنشان داده شده است كه فرض ثابت بودن مقاومت سري خطاي زيادي در  .است
استفاده از  ه است.دكار گرفته شهسلول خورشيدي آلي ب 5هاي استخراج براي بررسي پايان اين مدل بهبود يافته و الگوريتم

ي مداري با استفاده به طوري كه دقت برازش پارامترها .ول را افزايش داده استاين مدل بهبود يافته دقت در مدل مداري سل
ازش با مقاومت ثابت بهبود نسبت به بر برابر 610از مقاومت وابسته به ولتاژ استخراج شده با الگوريتم پيشنهادي به طور ميانگين 

  .يافته است

  
  واژهكليد

.وابسته به ولتاژ، استخراج پارمترهاي مدل مداري، مقاومت سريسلول خورشيدي آلي، مدل 

  مقدمه

هاي خورشيدي براي توليد انرژي پاك بر اهميت سلول
ليد انرژي از همگان روشن است و تحقيقات براي بهبود تو

صورت روز افزوني ادامه خورشيد و كاهش هزينة توليد به
هاي خورشيدي رسد سلولدارد. در اين ميان، به نظر مي

اي داشته باشند. توليد در آينده جايگاه ويژه )OSCs( 1آلي
انعطاف پذيري، وزن كم و  ،]1[ارزان، توليد با فناوري ساده

مواد با ساختار مولكولي دلخواه از مزاياي اين  سنتزامكان 
 فتوولتائيهاي خورشيدي ها است. نسل جديد سلولسلول

هاي نو ايده علمي و هايشامل طيف وسيعي از نوآوري

                                                            
١Organic Solar Cells 
٢Small molecule  
٣Tandem 
٤StructuresNano  

درشت ، ]3, 2[ 2هاي كوچكاستفاده از مولكول باشد.مي
 3ايساختارهاي پشته، ]5[انواع پليمرها  ،]4[ها مولكول

گانه سهساختارهاي  شوند،كه چند پيوند را شامل مي ]6[
)Ternary( ]7[، ا ، نانو ذرات 4استفاده از نانو ساختاره

ي ي، نانولوله]NP(]8،9( 5فلز )، رنگ CNT( 6هاي كربن
نگراها، دانه ، استفاده از مواد ]10[ 8يكوانتومنقاط  ،7ف

 سنتزو استفاده از مواد آلي  ]12, 11[ )پروفسكايت( جاذب
  .هستندها ، از اين دست نوآوريجديد شدة

كمتر از با بازدهي  اوليه خورشيدي آلي هايسلول در
 در بين دو الكترود قرار گرفته بود يك لايه آليتنها  1%

 جداسازيچون هاي بعدي لايه). در سلول(ساختار تك

٥Nanoparticles 
٦Carbon Nano Tube 
٧Graphene 
٨Quantum Dot 
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 شد، از دو مادةانجام مي در يك لايه به سختي 9 هااكسيتون
ان الكتريكي فعال با اختلاف شكاف انرژي استفاده شد تا ميد

ها كمك كند (ساختار يتونحاصل به جداسازي اكس
) BHJ(  10ا پيوند ناهمگن حجميدولايه). سلول پليمري ب

پذيرنده و دهنده با  پليمرپيشرفت بعدي بود. در اين حالت 
. ]13[دادنديكديگر مخلوط شده و لايه فعال را تشكيل مي

يتون در مواد آلي كوچك است، اكس چون طول پخش
هنده و پذيرنده مساحت فصل مشترك مخلوط كردن مواد د

هاي يتونكند تا اكسدهد و كمك ميرا به شدت افزايش مي
هاي بسيار بيشتري بتوانند به فصل مشترك برسند. در گام

انتخاب حلال مناسب، هاي مختلفي از جمله از روشبعدي 
انتخاب نسبت مواد و اصلاح فرآيند ساخت، و همچنين 

ت . ]14[ازدهي افزايش يافتلايه فعال، ب 11كنترل ريخ
) و فولرن P3HTهگزيل تيوفن) (-3استفاده از مواد آلي پلي(

) بازدهي BM61PCبوتريك اسيد متيل استر) (-61C-(فنيل
اي نيز اتصال . براي سلول پشته]15[رساند %5/3 را به

كه جريان اتصال كوتاه بزرگي  ،ها ارائه شدهموازي سلول
را نتيجه داده  %8/4 و بازده توان 2mA/cm 1/15معادل 

پليمري بود كه با استفاده از آن  PCDTBT. ]6[است
و افزودن يك لايه اكسيد  ]16[ثبت شد  %6/3 بازدهي

 2009تيتانيوم به منظور بهبود جذب نوري، در سال 
را نتيجه داد. پليمرهاي بعدي كه مبتني بر  %3/6بازدهي
ها بود بازدهي سلول  13BDTو   12TTهاي مولكولي واحد
بازدهي ثبت شده  بيشترين. ]18, 17[ددنبهبود دا %8را تا 

 %1/11 با بازدهي 2011براي سلول با يك پيوند در سال 
نيز بالاترين بازدهي براي سلول  2012. در سال ]2[ثبت شد

ثبت گرديد تا اميدواري به  %2/13اي به مقدار پشته
]. 2آوري بيش از پيش افزايش يابد[اقتصادي شدن اين فن

حساسيت زياد به عوامل محيطي و تنزل شيميايي اين 
ها ها باعث شده است تا طول عمر و پايداري اين سلولسلول

  هنوز چالشي بر سر تجاري شدن آنها باشد.
ساختارهاي جديد با استفاده از مواد رود، اميد ميالبته 

(در اين ساختار سه ماده  گانهو ساختارهاي سه 14تاييسه
هاي شوند و جايگزيني براي سلولدر هم آميخته مي

د آينده نتوانهب شوند)دارد محسوب مياي استانپشته

                                                            
٩Excitons 
١٠ulk hetrojunction polymerB 
١١orphologyM 
١٢hiophenet-b]-Thieno[3,4  

 هااي از آنرا متحول كند كه نمونه فتوولتائيهاي آلي سلول
ديگر، استفاده از  . نوآوريندامعرفي شده ]7[و  ]19[در 

ه بررسي شد ]20[كه در  مواد با شكاف انرژي كوچك است
هاي . برخلاف نظراتي كه براي حد بالاي بازدهي سلولاست

كاستر و همكارانش  ،)%12شد(حدود آلي در نظر گرفته مي
 %20 توانند بازدهي حدودمي هاسلول نشان دادند كه اين

 استفاده از اين افزايش بازدهي با .]21[داشته  باشندنيز 
-حاصل مي تربزرگ  15نفوذپذيري الكتريكيمواد با ضريب 

 اكسيتونجاي تشكيل . به اين ترتيب با تابش نور بهشود
آزاد بوجود خواهد آمد و بازدهي  مستقيما الكترون و حفرة

  .]21[يابدسلول به شدت افزايش مي
هاي پژوهش درهاي آلي سازي سلولسازي و شبيهمدل

الكتريكي يكي از -مدل فيزيكي زيادي بررسي شده است كه
و  16پخش-بر پايه مدل رانش ها است وترين آنمعروف

 .]22[است بنا شده مشتقات تصحيح شده آن براي مواد آلي
ولتاژ سلول را رفتار جريان از اين جهت كه مدل مداري 

خورشيدي از تركيب  صفحات. ، مهم استنشان مي دهد
د و نشوهاي خورشيدي ساخته ميسري و موازي سلول

استخراج دقيق پارامترهاي الكتريكي سلول به شناخت 
هاي آلي هاي مداري سلولمدل شود.منجر مي هاآندقيق 

هاي ]، مدل17هاي تك ديودي[مدلرا معمولا در سه دسته 
]، 24هاي سه ديودي[] و مدل23مبتني بر دو ديود[

چون اين مقاله به ارائه مدل  توان دسته بندي كرد.مي
سازي پردازد، مدلمي آليمداري براي سلول خورشيدي 

هاي حرارتي و مداري به بخش بعد موكول شده است. مدل
مكانيكي نيز به شناخت رفتار سلول در شرايط آب و هوائي 

  .شونديواقعي منجر م
در اين مقاله يك مدل مداري تك ديودي بهبود يافته 

با  براساس مقاومت سري وابسته به ولتاژ ارائه شده است.
از الگوريتم ژنتيك براي  ،فرض ثابت بودن مقاومت سري

ديودي در ربع چهارم استخراج پارامترهاي اصلي مدل تك
 سپس با الگوريتم .ولتاژ استفاده شده است-منحني جريان

پيشنهادي كه مباني فيزيكي و رياضي آن نيز در مقاله آمده 
است، مقاومت متغير با ولتاژ براي ربع چهارم و اول استخراج 
شده است. علاوه بر اين مباني فيزيكي وابستگي اين مقاومت 

١٣Benzodithiophene  
١٤ripletT 
١٥ermittivityP  
١٦diffusion-riftD 

ارائه یک مدل مداری بهبود یافته بر اساس مقاومت سری وابسته به ولتاژ برای سلول خورشیدی آلی
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ارائه یک مدل مداری بهبود یافته بر اساس مقاومت سری وابسته به ولتاژ برای سلول خورشیدی آلی

به ولتاژ اثبات شده است. براي ارزيابي مدل ارائه شده، روابط 
ولتاژ (لتاژ و-تحليلي در نقاط مشخص منحني جريان

 متغير همخواني مقاومت .كار گرفته شده استبه )مدارباز
ي، مقاومت استخراج شده بصورت تحليل و استخراج شده

نشان داده نمونه سلول  5براي در پايان  بررسي شده است.
-به منحني جريانبهتري برازش بهبوديافته مدل شده است 

واقعيت مدل پيشنهادي تطابق بهتري با  .داردولتاژ 
هاي آلي دارد و مقاومت سري متغير آن نيز با الگوريتم سلول

  پيشنهادي قابل استخراج است.
 تك ديودي سلول آلي ادامه ابتدا مباني مدل مداري در

به استخراج پارامترهاي مداري سپس بررسي شده است. 
 نبعد آدر بخش  .پرداخته شده استبرپايه الگوريتم ژنتيك 

 سازي شدهاومت سري متغير با ولتاژ مدلمباني فيزيكي مق
استخراج مقاومت سري الگوريتمي براي نيز  آن بعد است.

است. در بخش پاياني  وابسته به ولتاژ ارائه گرديده
استخراج  هاي ساخته شده،پارامترهاي مدل مداري سلول

سري با متغير مقاومت و در نهايت نتايج  است شده
 انجاممقايسه و جمع بندي ت هاي سري با مقدار ثابمقاومت

  شده است.
  

  مدل مداري تك ديودي براي سلول آلي

و  تواند درك فيزيكيمدل مداري علاوه بر سادگي مي
الكتريكي مناسبي از رفتار سلول ايجاد كند و براي توصيف 
رفتار سلول مفيد است. البته اين مدل به درك بهتر عوامل 

كند. علاوه بر اين براي كمك مينيز ر عملكرد سلول بموثر 
 ،استفاده بهينه از سلول با توجه به شرايط محيطي متفاوت

هاي مدل رايج براي سلولگشا است. راهنيز مدل مداري 
مبتني بر رابطه ديودي (مدل خورشيدي غيرآلي مدل تك

هاي آلي نيز با شاكلي براي ديود) است كه براي سلول
, 23[الف)-1ي پيشنهاد شده است (شكلهايمحدوديت

هاي حاكم بر . البته براي مدل كردن پيچيدگي]24
كه دارد احتياج به اصلاح و تعميم هاي آلي اين مدل سلول

. ]35-23, 17[اندكارهاي پژوهشي زيادي به آن پرداخته
هامدل ار ناشي از  جريان تاريكي 17ئه شده توسط چكنان

متفاوت با مرتبه بزرگي متفاوت،  سلول آلي را از دو پديدة
-1موازي در نظر گرفت (شكلتفكيك شده  با دو ديود

ديود دوم چگالي جريان معكوس  ،. در اين مدل]23[ب)
                                                            

١٧Cheknaneh 

متناظر با بازتركيب عميق در منطقه تجمع بار فضائي را 
معمولا سه تا هفت مرتبه از جريان اشباع دهد و نشان مي

ارائه شده مداري . در مدل ]23[معكوس ديود بزرگتر است
 هنيز يك مقاومت سري داخلي متغير پيشنهاد شد ]26[در 

  ه بود. كه الگوريتمي براي محاسبه آن ارائه نشد

 
  .ديوديديودي، دوديودي و سههاي مداري تكمدل .1شكل

نيز روشي تحليلي براي استخراج پارامترهاي  ]35[در 
مدل سه ديودي براي  18ريه. مزه استمداري ارائه شد

كه در  رفتار سلول آلي تحت تابش ارائه كردسازي مدل
در كارهاي بعدي نيز مدل  .]24[آمده است ج-1شكل

بهتر با تري براي تطبيق پيچيده مداري معادل نسبتاً
  .]33, 28[هاي پليمري بررسي شده استسلول

ر مدل شاكلي كه براي ولتاژ ديود د-رابطه جريان
- ه، ب]37, 36[هاي آلي و غيرآلي استفاده شده استسلول

  شود:صورت زير بيان مي
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sJRVعبارت    ولتاژ اعمال شده به محل پيوند در لايه

  دهد.فعال را نشان مي
ر را جريان تحت تابش نو، phJمنبع جريان  1در شكل 

١٨Mazhary 

علی خرمی 



                36

هاي جدا شده در واحد يتوندهد و با تعداد اكسنشان مي
هاي خورشيدي آلي چگالي جريان زمان برابر است. درسلول

و  19نوري ايجاد شده به ميدان وابسته است كه  ميهايليتچ
نشان   PCBM60HT:[C3P[همكارانش آن را براي 

. در كار آنها همخواني خوبي بين نتايج تجربي و ]38[دادند
عنوان تابعي از ولتاژ موثر هب phJمقدار محاسبه شده براي 

براي آن را وجود داشت. برخي مقالات  اعمال شده
. ]37[اندصورت تحليلي نيز بررسي كردههب BHJهاي سلول

دست هتوان از روي جريان اتصال كوتاه بجريان نوري را مي
قرار دهيم و با  0V) بايد 1ابطه (براي اين كار در ر .آورد

scJVJاستفاده از جايگذاري    داريم: )0(
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راحتي از منحني هو ب جريان اتصال كوتاه است scJكه 
نشتي  جريان. براي محاسبه آيددست ميهولتاژ ب-جريان
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n  هاي خورشيدي سلولبراي ضريب ايده آلي است كه
ب هاي آلي اين ضرياما در سلولاست،  2و  1بين سيليكاني 

  .]39, 32[دباش 2بزرگتر از  تواندمي
هاي بار حامل تعداد) معرف scJجريان اتصال كوتاه (

توليدي و استخراج شده در اتصال الكترودها در شرايط 
اتصال كوتاه است. مواد با شكاف انرژي كوچك، جريان 

تري از نور را اتصال كوتاه بيشتري دارند زيرا طيف وسيع

                                                            
١٩Mihailetch 

كارايي بهتر . ضريب جذب نوري بالا، ]20[كنندجذب مي
ها و تعاملات درون ، تحرك پذيري بالاي حاملفاز جداسازي

مولكولي از جمله عوامل بهبود جريان اتصال كوتاه 
  . ]40[باشندمي

مدل  pR جريان نشتي در سلول خورشيدي با مقاومت
ي مقاومت. ]41[شودمي به علت  )1(شكل pRمواز

ي محل جداسازي (فصل هاي بار در نزديكبازتركيب حامل
 pRتوان شود. حتي ميمشترك دهنده/پذيرنده) ايجاد مي

اي دورتر از محل را ناشي از بازتركيب بارها در فاصله
جداسازي يعني در نزديكي الكترود نيز در نظر گرفت. ثابت 

هاي واسط تحت شرايط خاص استفاده از لايهكه شده است 
ها در مرز الكترودها و در قابليت گزينش حاملتواند مي

هد. براي مثال استفاده را افزايش د موازي،نتيجه مقاومت 
ها قابليت تزريق حفره ITOروي  PEDOTنازك  از يك لاية

فعال و  بين لاية LiFمياني  بخشد و يك لايةرا بهبود مي
ها و كاهش الكترود آلومينيومي به تزريق بهتر الكترون

كه مربوط  ،كند. علاوه بر اين پديدهنشتي كمك مي جريان
فعال  اي (حجمي) لايةهاي تودهويژگياست، واسط به مرز 

مقاومت نيز روي كاهش مكانيزم نشتي  20از جمله ريخت
  موثر است. موازي

 ) نسبت1از رابطه ( مقاومت موازي ابتدا براي محاسبة
فرض ثابت گيري با در مشتقمشتق گرفته شده است.  Jبه 

  آيد:دست ميهبودن مقاومت سري رابطه زير ب
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٢٠Morphology 
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تقريبي براي مقاومت موازي  به رابطة توانسازي ميو ساده
  دست پيدا كرد.

)8( 
0


V

scsp dJ
dVRRR 

ت اتصال ولتاژ در حال-انشيب منحني مشخصه جري
ته مجموع مقاومت سري و موازي در نظر گرفعنوان كوتاه به

sp شده است كه با تقريب RR   همانpR .است  
)9(  scp RR  

) در برخي از مقالات براي محاسبة 9) و (8روابط (
  .]44-42[مقاومت موازي استفاده شده اند

 ، افزايشscJبا افزايش  ،يود قابل توجه در كارايبهب
ocV 21و ضريب پر شدگي)FFمهندسي مواد  ) از طريق

 ocVطور معمول افزايش هون بچالبته  .انجام شده است
دو پارامتر شود (و برعكس) بهبود  هر مي scJباعث كاهش

ضريب پرشدگي از ديگر  .]17[با هم كاري دشوار است
پارامترهائي است كه معياري براي بازدهي سلول به حساب 

ولتاژ در ربع -آيد و ميزان قائمه بودن كنج منحني جريانمي
). از نظر رياضي نسبت 2دهد (شكل سوم را نشان مي

ضرب ) به حاصلMaxPحداكثر توان قابل استخراج از سلول (
مقدار ضريب پر شدگي  ،جريان اتصال كوتاه در ولتاژ مدار باز

  .]45[دهدرا نشان مي
)10(  

scoc

Max
JV

PFF  
اتصال مقاومت سري سلول، ولتاژ مدار باز، جريان 

هاي آزاد از پذيري حاملكوتاه، مقاومت موازي و تحرك
ي است. جمله پارامترهاي تاثير گذار بر ضريب پرشدگ

ر تاثير برخي از پارامترها ب ميزان پرشدگي و نحوة 2شكل
  دهد.نشان ميرا منحني جريان ولتاژ 

 استخراج پارامترهاي مداري 

 طور معمول منحنيهخورشيدي ب هايسلولدر 
ضريب   توان براي استخراجولتاژ حالت تاريكي را مي-يانجر

) و pR)، مقاومت موازي (0J)، جريان نشتي (nايده آلي (
) استفاده كرد. در اين روش از sRحتي مقاومت سري (

فرض قضيه جمع آثار استفاده شده است، به اين ترتيب كه 
ولتاژ تحت تابش از جمع -منحني جريانشده است كه 
ثابت كه  ،)phJ( ولتاژ تاريكي و جريان نوري-منحني جريان

آيد. اما ثابت شده است كه دست ميهب است، فرض شده

                                                            
٢١factorFill  

خورشيدي آلي هاي مداري و الكتريكي سلولپارامترهاي 
در  بنابراين .]24[به نور وابسته هستندocVو 0J،pRنظير

 
  نوعي و تغييرات نسبي آن با پارامترهاي مداري J-Vنمودار  .2شكل 

محاسبه  براي دقت بيشترهاي خورشيدي آلي سلول
 دست آيد. هتحت تابش ب V-Jبايد از منحني  اين پارامترها

ocV وscJ راحتي از منحني هدو پارامتري هستند كه ب
هاي شوند و با داشتن برخي از پارامترجريان ولتاژ حاصل مي

0J،pR،sR، n  وphJ توان از روابط مابقي مجهولات را مي
تيك در اين پژوهش از الگوريتم ژن ) محاسبه كرد.5) تا (3(

ساز عمومي است، براي استخراج پارامترهاي كه يك بهينه
ز ادر الگوريتم بكار گرفته شده شده است.  استفادهمداري 

 3شكل  پارامتر مداري مطابق با 5متشكل از كروموزم 
كردن تابع سازي كمينههدف بهينه استفاده شده است.

 Mean Square Error مبتني بر معيار خطاي  برازندگي

(MSE) :زير است  
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Calبالا  در رابطة
kJ  ،جريان محاسبه شدهMes

kJ جريان
گيري را نشان تعداد نقاط اندازه Pگيري شده و اندازه
عنوان معياري بهتواند ) نيز مي5) تا (3دهد.  البته روابط (مي

صحت پارمترهاي به دست آمده از الگوريتم ژنتيك  براي
از الگوريتم ژنتيك پيشنهادي  .استفاده شوندپيشنهادي 

ولتاژ در ربع چهارم و استخراج -هاي جريانبراي برازش داده
-رسم منحني جريان ي مداري استفاده شده است.پارامترها

انطباق  ،هاي تجربيولتاژ با پارامترهاي استخراج شده و داده
ي ولتاژهاي منفي كوچك تا ولتاژ مدار در گستره يمناسب

دهد، اما با افزايش ولتاژ (ربع تر را نشان ميباز و كمي بيش
افزايش كم از بين رفته و خطاي برازش اول)، اين انطباق كم

علت عدم انطباق در ولتاژهاي بالا اين است  .]46[يابد مي

علی خرمی 



                38

ثابت نيست  هاي خورشيدي آليكه مقاومت سري در سلول
  و در ولتاژهاي مختلف متفاوت است.

  
 

  هاي حقيقي (پارامترهاي مداري)كروموزم تشكيل شده از ژن .3شكل 
  

نتيجه در نظر گرفتن وابستگي مقاومت سري به در 
وريتم گافزايد. در هنگام برازش با الولتاژ به دقت مدل مي

آيد كه دست ميه، براي مقاومت سري نيز مقداري بژنتيك
GAآن را 

sR ناميم، كه حاصل برازش در ربع چهارم با مي
سازي مدلدر بخش بعد به آن است. بودن ثابت  فرض

  است.پرداخته شده) VRs)(مقاومت سري وابسته به ولتاژ (
 

  مدل سازي مقاومت سري وابسته به ولتاژ

و  افزايش مقاومت سري باعث افت ولتاژ خروجي
شود. تحقيقات زيادي صورت گرفته مي ي سلولكاهش كاراي

و  ]40[است تا مقاومت سري را با استفاده از مواد بهتر
در از طرفي،  كاهش دهند. ]41[تر آوري ساخت مناسبفن

 ضرورت متغير بودن مقاومت سري بانيز برخي از مقالات 
از اين رو  .]47, 44, 26[ولتاژ مورد تاكيد قرار گرفته است

سازي مقاومت سري متغير، بر اساس در اين بخش به مدل
پرداخته شده يكي حاكم بر سلول خورشيدي آلي مباني فيز

عواملي نظير قابليت تحرك متغير در مواد ارگانيك،  .است
اتله  ]48-50[در ناحيه فعال و پديده بار فضائي  22ه
  منجر به مدل مداري با مقاومت متغير شود. تواند مي

، مقاومت سري )4(شكل  با توجه به ساختار سلول
هاي مختلف تشكيل ومت لايهتوان مجموع مقاسلول را مي

هاي بافر و فعال، الكترودها، لايه دهندة آن از جمله لاية
  .]47[اتصالات مختلف در نظر گرفت

)12(  intRRRR bufelecs  

                                                            
٢٢Traps  

 
 هاي آلي تحت آزمايش. ساختار سلول4شكل 

  
intR مقاومت لايه فعال ،elecR  مقاومت الكترودها و

bufR گوررو و همكارانش  است.هاي مياني مقاومت لايه
از طريق بررسي پاسخ فركانسي سلول خورشيدي  ]47[

نشان دادند كه مقاومت سري به فرايندهاي انتقال ناحيه 
مقاومت سري  رابطة ،كار فعال بستگي دارد. آنها براي اين

را بررسي كردند. چون  هاي فلورن افزوده شدهبا چگالي تله
به قابليت تحرك پليمر بستگي ) intR(فعال  مقاومت لاية

پليمري نيز با افزايش قابليت تحرك مواد از طرفي دارد و 
وان نتيجه گرفت كه مقاومت لايه ت، مييابدمي ولتاژ، افزايش

مقاومت الكترود آلومينيومي . كندفعال با ولتاژ تغيير مي
قابل صرف نظر است  كاتد) معمولاًماده معمول در الكترود (

بزرگي بيشتر از  كه هدايت آلومينيوم حدود سه مرتبةچرا 
ITO  (ماده معمول در ساخت الكترود آند).بنابراين  است

نظر كردن مقاومت الكترود كاتد در مقابل آند قابل صرف
زير را استفاده  توان رابطةنيز ميبراي مقاومت آند است. 

  :]41[كرد
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هاي مياني به هاي ديگر از جمله لايهمقاومت لايه
ها قابل محاسبه است سادگي با داشتن ضخامت و هدايت آن

) nm 1خاطر ضخامت كم (در حدود هكه در بيشتر موارد ب
  نظر كردن است.قابل صرف
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1مقاومت سري حدود  LiFبراي لايه بافر از جنس 
2/ cmفعال نيز داريم: ةبراي لايبه طور مشابه . ]51[است  
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صورت زير بيان هفعال ب ي براي ناحيةيرابطه رسانا

  شود:مي
)16(  )( pnactive pnq   

 قابليت تحرك مواد آلي به تغييرات ميدانكه در آن 
وابستگي  23فرنكل-ارائه شده توسط پول است. رابطة وابسته

صورت زير بيان هببراي مواد آلي قابليت تحرك به ميدان را 
   :]45[كندمي
)17(  )exp()( 5.0

0 EE   
  قابليت تحرك در غياب ميدان و 0 كه در آن

-) ضريب پول17( ةدر رابط اشد.بفرنكل مي -ضريب پول
  :]45[شودفرنكل بصورت زير نوشته مي

)18(  
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q



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 

 r خلا و پذيريضريب نفوذ 0 در اين رابطه
 .ولتاژ گرمائي است tV نسبي ماده است و پذيريضريب نفوذ

ن ) وابستگي قابليت تحرك مواد پليمري به ميدا17رابطه (
حتياج كند. براي استفاده از اين رابطه االكتريكي را مدل مي

 يعمالبه محاسبه ميدان الكتريكي است كه با توجه به ولتاژ ا
ل يع ولتاژ از مدتوز براي محاسبة شود.به سلول تعيين مي

آلي استفاده  BHJهاي اي سلولشده برپخش اصلاح -رانش
مدل  ،سازيسازي و پياده. همچنين براي گسستهشده است

 شكل .شده است كار گرفتهبهو پارامترهاي آن  ]52[مرجع 
نمونه با  توزيع پتانسيل داخلي را براي يك سلول آلي 4

دهد. مشاهده سازي يك بعدي نشان مياستفاده از اين شبيه
شود كه تقريب خطي براي اين توزيع (به غير از نقاط مي

فرض با  خيلي نزديك به الكترودها) تقريب مناسبي است.
 ةتوان رابطصورت خطي، ميهپتانسيل روي سلول ب توزيع
  نوشت: براي ولتاژ اعمالي به سلول زير را

  
)19(  baxxVapp )( 

محور عمود بر سطح سلول را نشان  x در اين رابطه
 د.نشوبا توجه به شرايط مرزي مشخص مي bو  a و دهدمي

آيد، دست ميچون ميدان الكتريكي از مشتق ولتاژ به
  .كه  توان نتيجه گرفتمي

  4 نيز در شكل bو  aنتايج برازش خطي براي ضرايب 
  آمده است.

                                                            
٢٣Frenkel -Poole  

) و با در نظر گرفتن 17) تا (15با استفاده از روابط (
 لايةبراي مقاومت سري كلي  يها، معادلهدر آن 

  آيد:دست ميهبدر سلول آلي فعال 
)20( 

)exp(2 5.0
0

int
Eqn

L
R active


 

ز دو افعال  ةبا توجه به اينكه لاي BHJهاي براي سلول
تركيب شده با قابليت تحرك متفاوت تشكيل شده  ةماد

(چون  است، احتياج به ميانگين روي قابليت تحرك است
به  دو ماده با قابليت تحرك متفاوت آميخته شده است).

  استفاده شده است. 0بجاي0همين دليل از

 
 پتانسيل داخلي براي يك سلول نمونه. توزيع 5شكل 

  

  استخراج مقاومت سري وابسته به ولتاژ 

مقاومت سري متغير در بخش قبل مطرح مدل كردن 
 گيريهاي اندازهاما استخراج اين مقاومت از روي دادهشد، 
انجام خواهد ولتاژ در ادامه اين بخش –منحني جريان شدة
 حقيقت،در همانطور كه در بخش قبل گفته شد، . شد

پذيري متاثر از هدايت ماده و تحرك sRمقاومت 
دهنده متناظرشان است، هاي انتقال هاي بار در محيطحامل

 يتحرك تحت تاثير عوامل مختلف ديگر قابليت همچنين و
 .]26[استنيز  هامثل بارهاي فضايي، ميدان الكتريكي و تله

براي هر المان مداري كه  هاي الكتريكيمدار در تئوري
توان مقاومت ولتاژ آن تابعي از جريان است و يا برعكس، مي

 صورت مشتق ولتاژ برحسب جريان بيان كرد. هديناميكي را ب
ولتاژ سلول وجود -در منحني جريانسه نقطه مشخص 

مند به محاسبه مقاومت سري در دارند كه در ادامه علاقه
)، ocVولتاژ مدار باز (عبارتند از  اين نقاط هستيم. اين نقاط

 ) و ولتاژهاي خيلي بالاmpVنقطه معادل توان بيشينه (ولتاژ 
)V( .نقطه  اهميتocV اومت توان مقدر اين است كه مي

علی خرمی 
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صورت تحليلي و دقيق سري سلول را در اين نقطه به
 ) آمده است. اهميت نقطة23دست آورد كه در رابطه (به

mpV نقطه براي  نيز در اين است كه مقاومت سري در اين
 تحليل سلول در نقطة كاري بهينه مورد نياز است. نقطة

V،  مقاومت سري حدي و تقريبا ثابت را در ولتاژهاي بالا
  دهد.ميدست به

)21( 






VmVV

mp
ocVV

oc dJ
dVR

dJ
dVR

dJ
dVR ,,

توان ديناميكي را مي هاياين مقاومتواضح است كه 
سلول خورشيدي در نظر با تقريب به عنوان مقاومت سري 

  .]14, 13[گرفت
) VRs)(در ادامه، براي مقاومت سري متغير با ولتاژ (

ين ااست. براي  دست آمدهتحليلي به در نقطة مدار باز رابطة
، نسبت به VRs)(غير بودن) با فرض مت1از رابطه (منظور، 

J شود:مشتق گرفته مي  
)22(  

))(11(

)exp(1 0

dV
dR

dJ
dVJR

dJ
dV

RnV

nV
JRVJ

s
s

pt

t

s








 

ocVVو0J( نقطه مدار بازدر ) را 22رابطه (اگر   ( در
 ةنظر بگيريم، با كمي دستكاري جبري و استفاده از رابط

)12(، )(VR s ) شود) مي32به صورت معادله.  

)23(  

pt

oc

t

ococs
oc
s

Rnv
V

nV
JRVRR

1)exp(

1)(
0 

 

 VRs)( ) يك فرمول بسته براي محاسبة32( ادلةمع
 دهد. البته استفاده از رابطهارائه مي) ocVدر نقطه مدار باز (

به يك رابطه ) mpV) براي نقطه معادل توان بيشينه (22(

dV) جمله 22شود، زيرا در رابطه (بسته منجر نمي
dRs 

- توان به) را مي21شود. در اين حالت رابطه (حذف نمي
،عنوان تقريبي براي مقاومت سري در نقطه توان بيشينه

mp
sR، كار گرفت: هب 
)24(  

mVV
mpmps

mp
s dJ

dVRVRR


 )( 

 البته اين تقريب هميشه ممكن است دقيق نباشد.
هيچكدام از اين روابط تحليلي امكان استخراج مقاومت 

كند، لذا در ادامه ولتاژ را فراهم نمي سري وابسته به
توان شده است كه با استفاده را آن مي الگوريتمي پيشنهاد

                                                            
٢٤Regression 

اي استخراج نقطهمقاومت سري وابسته به ولتاژ را در هر 
   كرد.

  WRAالگوريتم 
) و جريان pJجريان نشتي ( ) جملة1اگر در رابطة (

دست هزير ب را از جريان سلول كم كنيم، رابطة )phJنوري (
  آيد.مي
)25(  )1)(exp(0 




t

s
nv

RJVJJ 
pphدر آنكه  JJJJ  .و  لگاريتمبا گرفتن است
گيري نسبت به ) و مشتق52از دو طرف رابطه ( سازيساده

J   شودحاصل مي )26(رابطة:  
)26( 

)
1

1

(

0

0





J
J

JnvR
Jd

dV
ts 

بالا با در نظر گرفتن اين واقعيت كه  در رابطة
1

0



J
Jآيد:دست ميهزير ب ي، رابطةاست و ساده ساز  

)27( 
ts nvJR

Jd
dVJ 


 

Jdدهد كه اگر) نشان مي72( رابطة
dVJ


  مربوط به

گيري رسم گيري شده برحسب جريان اندازهمقادير اندازه
دهد. چون در را نشان مي sR ،شود، شيب خط حاصل

 در بالا هاي ذكر شده) از تقريب27( دست آوردن رابطةهب
اين شيب فقط براي تعداد نقاط اندكي است، استفاده شده

گيري ثابت است. به عبارت ديگر اين شيب حول نقطه اندازه
كند. لذا اگربا افزايش ولتاژ اعمال شده به سلول تغيير مي

Jd
dVJ


  گيري شده برحسب جريان مقادير اندازهحاصل از
مورد  خطي حول نقطة 24گيري رسم شود و برازشاندازه

 sRشيب اين خط  نقطة قبل و بعد رسم شود، N نظر براي
 دهد.را حول همان نقطه نشان مي

)28( 
)12(

var ),()( 
 Nregis J

dJ
dVJmVR 

برازش در يك پنجره لغزان از ولتاژهاي كم  رابطه،اين 
 ه نقطولتاژ  iVكه در آن  دهدتا ولتاژهاي زياد را نشان مي

iبه اين ترتيب. دهدنشان مي را ام)(var
is VR يبه ازا iV 

 5شكل  آيد.دست ميبهمحدود  و در يك پنجرةمختلف 
محدود را براي يكي از  مفهوم برازش در يك پنجرة

ارائه یک مدل مداری بهبود یافته بر اساس مقاومت سری وابسته به ولتاژ برای سلول خورشیدی آلی
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ارائه یک مدل مداری بهبود یافته بر اساس مقاومت سری وابسته به ولتاژ برای سلول خورشیدی آلی

  دهد.نشان مي مورد آزمايشهاي خورشيدي سلول
يا ، الگوريتم برازش پنجره پيشنهادياين الگوريتم 

25WRA از  شود.ناميده ميWRA مقاومت  براي محاسبة
وابسته به ولتاژ پنج سلول تحت آزمايش استفاده شده است 

  است. نتايج آن در بخش نتايج استخراج ارائه شدهكه 
  نتايج شبيه سازي

مقايسه الگوريتم استخراج مقاومت سري وابسته براي 
لتاژ و -در بخش قبلي ارائه شد، از منحني جريانبه ولتاژ كه 

پنج سلول متفاوت استفاده شده است كه ساختار داخلي 
  ها الكترود در اين سلول آمده است. 6ها در شكل اين سلول

 
) براي محاسبه مقاومت 27. برازش در پنجره محدود مطابق با رابطه (6شكل 

  سري وابسته به ولتاژ
  

  ]44[ هافعال و حلال آن .  مواد بكار رفته در ناحية1جدول
  26نورد  حلال مواد تشكيل دهندهسلول
A60P3HT:C Cl-naph:CB No 
B 60P3HT:C M-naph:CB No 
C 60P3HT:C ODCB Yes 
D BM61P3HT:PC ODCB No 
E 60P3HT:C ODCB No 

  
كاتد از آلومينيوم تشكيل شده است، اما براي الكترود 

استفاده شده است كه شفاف است و نور را از  ITOآند از 
هاي ، لايهLiFو  PEDOT:PSSدهد. دو لاية خود عبور مي

كنند. بافر هستند و تزريق بار به دو الكترود را كنترل مي
نوان عشدن دو مادة پليمري بههم آميختهلاية فعال از به

آيد، كه براي تركيب اين دو بوجود مي 28و پذيرنده 27دهنده
                                                            

٢٥Window Regression Algorithm 
٢٦Annealed 
٢٧Donor  
٢٨Acceptor  
٢٩hexylthiophene-3poly(  

 1هاي مناسب استفاده شده است. جدول پليمر از حلال
كار رفته در لاية فعال اين پنج سلول را به همراه مواد به
ي كه پليمر 29HT3Pماده  دهد.هاي آنها نشان ميحلال

 60C.ستكار گرفته شده اها نيز بهدر اين سلولاست دهنده 

عنوان پذيرنده ست بها 60Cكه از مشتقات   ٣٠BM61PCو 
كار ههاي بحلال هستند. 31از انواع فلورن واند استفاده شده

Cl-( 32رفته در فرآيند ساخت سلول كلرونفتالن كلروبنزن

naph:CBن ) و naph:CB-M( 33)، متيل نفتالن:كلروبنز
  اند.) بودهODCB( 34بنزنكلرودي

 
  . ]44[ شدهگيري اندازهسلول  5. منحني جريان ولتاژ 7شكل 

  

گيري شدة اين پنج سلول لتاژ اندازهو-منحني جريان
در آورده شده است.  7در نمودارشكل  AMG1.5در شرايط 

گيري شده ولتاژ اندازه-علاوه بر منحني جريان 7شكل 
آمده دست هراحتي از روي نمودار بهكه بscJو  ocVمقادير

كه با توجه به توان بيشينه و مقادير  FFو همچنين  اند
  شده است.  ارائهبدست آمده قابل محاسبه است، 

الگوريتم ژنتيك  در اين بخش ابتدا با استفاده از
0J،pR،GAپنج پارامتر  پيشنهادي مقادير

sR، n  وphJ  را
كنيم. براي براي پنج سلول مورد آزمايش محاسبه مي

گيري شده در هاي اندازهفقط از داده ،برازش در اين مرحله
كار سبب بالا  (اين ناحيه ربع چهارم استفاده شده است

الگوريتم در  .شود)رفتن دقت پارامترهاي استخراج شده مي
 35 (جمعيت نسل) ژنتيك پيشنهادي، جمعيت اوليه

و عملگرهاي  استه است كه قابل تغيير كروموزم انتخاب شد

٣٠thylesterbutyricacidme-C61-henylp-]6,6[  
٣١ullereneF 
٣٢ene:ChlorobenzeneChloronaphtal-1 
٣٣ne:ChorobenzeneMethylnaphtale-1 
٣٤Dichlorobenzene-1,2 

علی خرمی 
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يمسابقه انتخاب ينقطهتك سازي، دورگه35ا ش36ا  37، جه
نتايج استخراج  براي آن استفاده شد. 38گراو نخبهژني تك

آمده  2برازش در جدول  MSEخطاي  پنج پارامتر اصلي و
داراي كمترين مقاومت سري  Aجدول، سلول  در اين  است.

ها داراي ساختار و هاست. چون همه سلولدر ميان سلول
مساحت يكسان هستند، تحرك پذيري بالاتر در لايه فعال 

بزرگي ضريب  توان عامل اين مساله دانست.اين سلول را مي
افزايش سطح موثر فصل مشترك توان به ) را ميnآلي (ايده

مواد دهنده و گيرنده در مخلوط پليمر و فلورن تعبير 
  .]53[كرد

  GA وريتم برازشگاز الشده با استفاده  استخراج : پارامترهاي2جدول

Cells A B C D E 
)(0 AJ  1.52 4.4 13 27.4 0.97 

n 3.2 2.5 3.3 4.6 3.2 
8.7 8.5 5.9 5.4 1.8 

)(pR 310 340 194 370 514 
)(GA

sR 4.5 6.9 6.4 15 6.5 
MSE 2.5e-8 1.3e-8 5.3e-9 1e-9 1.1e-7 

  

)، 2(مطابق جدول  را دارد nبيشترين مقدار  Dسلول 
شود. ناشي مي 60Cنسبت به  BM61PCكه از حلاليت بيشتر 

رفتگي بيشتر ماده دهنده  سبب درهم فرو بالااين حلاليت 
دنبال و پذيرنده شده و سطح موثر فصل مشترك بيشتر را به

دهد كه فرآيند نشان مي Eو  Cدارد. مقايسه دو سلول 
 (حرارت دهي و خنك كردن با دما و مدت مناسب) بازپخت

) شده FFي سلول ( براي مثال معيار منجر به بهبود كاراي
دهد فعال را بهبود مي فرآيند بازپخت، بلورينگي لاية است.

رسد شود. به نظر ميپذيري بهتر ميو به تبع آن تحرك
هاي نور قرمز، جابجائي طيف جذب به سمت طول موج

به همين خاطر جريان  ا نيز بهبود داده است.وضعيت جذب ر
)  افزايش يافته و مقاومت سري آن كاهش يافته phJنوري (
جريان نشتي  نشان دهندة Eمقاومت بيشتر سلول  است.

در ادامه با استفاده  ها است.كمتر آن نسبت به بقيه سلول
براي پنج سلول  سري مقادير مقاومت )23) و (21از روابط (

 3مورد آزمايش محاسبه شده است كه نتايج آن در جدول 
 (رابطة ocRدهد كهنشان مي 3جدول  شود.مشاهده مي

تقريب خوبي همان مقاومت سري در نقطه مدار باز ) با 21
)oc

sRهاي ) است. علاوه بر اين با افزايش ولتاژ مقاومت
mpR،ocR  وRعبارت ديگر به كاهشي دارند. يروند

                                                            
٣٥Tournament selection  
٣٦Single point crossover  

هاي استخراج شده هاي آزمايش شده، مقاومتبراي سلول
دهند كه رابطة نشان مي RRR ocmp  .در برقرار است

شده با براي مقايسة بهتر، مقاومت سري استخراج  3جدول 
وريتم ژنتيك نيز در رديف آخر آمده است و براي آن نيز گال

رابطه  RRR GA
smp .در نهايت الگوريتم  برقرار است

WRA  پيشنهادي براي استخراج مقاومت سري پنج سلول
نتايج  8نمودارهاي شكل  مورد نظر استفاده شده است.

 WRAوريتم استخراج مقاومت سري وابسته به ولتاژ، با الگ
هاي جدول دهد كه براي مقايسه بهتر مقاومترا نشان مي

اند. براي نمايش بهتر، آمده 8نيز بر روي نمودار شكل  3
 صورت لگاريتمي داده شده است.مقادير مقاومت سري به

   
  محاسبه شده سري هايمقاومت مقايسة. 3جدول

)2/cmΩ(sR A B C D E
mpR 47 41 81 68 300 

ocR 8 10 11 25 30 

R 1.2 2.1 3.3 1.8 4.5 
oc
sR 8 10 11 25 30 
GA
sR 4.5 6.9 6.4 15 6.5 

  

همان روند كاهشي مقاومت سري را با تغيير  8شكل 
علاوه نيز ديده شده بود.  3دهد كه در جدول نشان ميولتاژ 

خواني خوبي بين مقاومت سري استخراج شده بر اين، هم
)(( WRAتوسط الگوريتم  ocs VR ( و مقاومت استخراج شده

oc) (23(از رابطه 
sR ،(سلول  5مدار باز براي هر  در نقطه

كه ولتاژ مدار باز تنها  شود. لازم به ذكر استه ميمشاهد
صورت تحليلي و هاي است كه مقاومت سري در آن بنقطه

خود دليلي بنابراين برابري اين دو مقدار  دست آمد.دقيق به
است  براي مقاومت سري WRAدرستي روش استخراج بر 

)oc
socs RVR )(.(  خواني براي مقاومت اين هم 8در شكل

 WRAه توان بيشينه، از روش سري استخراج شده در نقط
))( mps VR) الف) (-21) و رابطهmpRشود ) كمتر ديده مي

تنها مقاومت  mpRو دليل آن اين است كه مقاومت
از ديناميكي در اين نقطه است (نه دقيقا مقاومت سري). 

كه مقاومت سري سلول كرد بيان مي) 12رابطه ( طرف ديگر
هاي مختلف تشكيل شده است هاي مقاومتي لايهاز مكانيزم

كه برخي از آنها ثابت و برخي متغير با ولتاژ هستند. در 
متشكل از يك جز توان نتيجه مقاومت سري سلول را مي

٣٧Mutation 
٣٨Elitism  

)(mAJ ph
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fixسري ثابت (
sR) و يك جز سري متغير ()(var VRs در نظر (

   :گرفت
)29(  )()( var VRRVR s

fix
ss  

 اگر سلول خورشيدي داراي سطح بزرگي باشد چون
توان اين جز ثابت را با شود ميبزرگ ميمقاومت الكترود 

تقريب همان مقاومت الكترود (و مقاومت اهمي مسير عبور 
fix( جريان) به حساب آورد

selec RR .(  در اين حالت با

توان از رابطه زير داخلي سلول را مي تقريب، مقاومت
  دست آورد.به
)30( fix

sss RRVRR  )(var
int 

توان نتيجه گرفت مي 8هاي شكل به منحني توجهبا 
بسيار كم شده  ،سري در ولتاژهاي بالامقاومت كه تغييرات 
). اگر با تقريب sR)(شوند (ثابت همگرا مي يو به مقدار
  حساب آوريم،) به29را همان جز ثابت در رابطه ( اين مقدار

  

 
  : مقاومت سري وابسته به ولتاژ استخراج شده براي پنج سلول مورد آزمايش8شكل 

  
  آيد:دست مي) به31رابطه (

)31(  )(int  ss RRR 
 براي نشان دادن صحت نتايج، خطاي مقادير استخراج
شده با استفاده از  مقاومت سري وابسته به ولتاژ و مقاومت 

  آمده است.  4ثابت، در جدول 

ولتاژ -هاي جرياندر اين جدول دقت برازش براي داده
در ربع اول و چهارم براي هر پنج سلول مقايسه شده است. 

در  MSEطور ميانگين دقت معيار شود كه بهه ميمشاهد
توان مدل در نهايت مي مرتبه بهتر شده است. 610حدود 

تك ديودي را با مقاومت سري وابسته به ولتاژ اصلاح كرد 

علی خرمی 
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  نشان داده شده است. 9كه در شكل 
  
  
  

 : مقايسة دقت برازش با فرض مقاومت سري ثابت و متغير4 جدول

خطاي برازش 
)MSE(  

برازش در 
فقط ربع 
  چهارم

برازش در ربع 
اول و چهارم 
براي مقاومت 
 سري ثابت

برازش در ربع 
اول و چهارم 
براي مقاومت 
 سري متغير

 A 2.5e-8  2.1e-2 1.5e-10سلول 
 B 1.3e-8  8.6e-3 1.2e-10سلول 
 C 5.3e-9  5.7e-4 3.7e-10سلول 
 D 1e-9  1.0e-2 7.6e-12سلول 
 E 1.1e-7  6.5e-5 1.3e-11سلول 

 2e-8  8e-3 1.3e-10  ميانگين خطا
  

 
  : مدل تك ديودي اصلاح شده براي سلول خورشيدي آلي9شكل 

 گيرينتيجه

ابتدا با استفاده از روابط تحليلي ساده در اين مقاله 
است. مقاومت سري وابسته به ولتاژ نشان داده شده است كه 

) WRAاي (پايه برازش پنجرهالگوريتم جديدي بر سپس 
براي ، ارائه شد. ه به ولتاژبراي استخراج مقاومت سري وابست

(با فرض بررسي نتايج نيز مقاومت سري در نقطه مدار باز 
صورت تحليلي محاسبه هبوابستگي مقاومت سري به ولتاژ) 

oc( شد. چون براي محاسبه مقاومت سري مدار باز
sR به (

، روابط ) نياز داريمphJو  0J،pR،sR،nديگر پارامترها (
دوم مقاله نيز در بخش آنها  براي محاسبةتحليلي و تقريبي 

ساز مبتني بر ارائه شد. علاوه بر اين يك الگوريتم بهينه

 ،ولتاژ-استفاده از برازش منحني جريان الگوريتم ژنتيك با
 ه كردمحاسباين پارامترها را براي پنج سلول آزمايش شده 

 ocR ،mpRهاي ديناميكي . سپس مقادير مقاومت)1ل جدو(
عنوان مقاومت سري در مقالات ديگر كه معمولاً بهRو 

داد فقط كه نشان مي ،ندنيز محاسبه شدشوند مياستفاده 
خواني با مقاومت سري در نقطه مدار باز هم ocRمقاومت

  دارد.
چالش اصلي  ،ocRالبته در محاسبة مقاومت ديناميكي 

 گيري جريان در نقطة مدار باز است. زيرا دردقت در اندازه
كند و خطاي جريان به سمت صفر ميل مينقطة مدار باز 

گيري در مقايسه با خود جريان، قابل هاي اندازهدستگاه
شود كه محاسبه چشم پوشي نيست. اين خطا سبب مي

مشتق
ocVVdJ

dV


دقيق نباشد و به اين ترتيب ممكن است  

هاي كوچك باعث گيري در جريانهاي اندازهخطاي دستگاه
  ) شود.23در محاسبه رابطه تحليلي (افزايش خطا 

شيب خط  محاسبةاز پيشنهادي،  WRAدر الگوريتم 
 ،نقطه متوالي )N=10( 21طول  اي بهپنجره برازش، با

مقاومت سري استخراج . در مقاومت سري متغير بدست آمد
VR)(وابستگي به ولتاژبه وضوح شده  s  و روند كاهشي

پنج سلول آزمايش شده قابل رويت سري براي مقاومت 
ار با ولتاژ براي مداين مقاومت استخراج شدة متغير . است

 .شودميسلول خورشيدي آلي استفاده  معادل اصلاح شدة
براي پنج سلول مورد آزمايش، مقايسه مقاومت سري  

هاي قديمي استخراج شده از الگوريتم پيشنهادي و روش
ي هاهد. برازش براي دادهدقت اين الگوريتم را نشان مي د

اول و چهارم براي هر پنج سلول نشان  ولتاژ در ربع-جريان
 610در حدود  MSEطور ميانگين دقت معيار دهد كه بهمي

در نهايت يك مدل تك ديودي با  مرتبه بهتر شده است.
  ارائه شده است. آليهاي مقاومت سري متغير براي سلول
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