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  فصل اول

  مقدمه

  

  

  

محدود بودن سوخت هاي فسيلي بر روي زمين و همچنين اثرات سوئي كه در ارتباط با 

استفاده از انرژي هسته اي وجود دارد بشر را بر آن داشت تا بدنبال يك منبع انرژي ديگر 

واند دو راه را در براي ادامه حيات خود در روي زمين باشد براي ادامه حيات بشر مي ت

پيش گيرد اول اينكه به دنبال راهي براي كنترل همجوشي هسته اي باشد و دوم اينكه بتواند 

  . از انرژي خورشيد كه سرچشمه تمام انرژي هاي روي زمين است استفاده كند
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استفاده از انرژي خورشيد سابقه تاريخي زيادي دارد البته اين استفاده بيشتر محدود به 

در فصل دوم به طور مختصر در اين رابطه مطالبي ارائه . گرمايي خورشيد بوده استانرژي 

  . شده است

در فصل سوم به طور مختصر در مورد ساختار ملكولي موادي بحث شده است كه در 

  . مبحث فتوولتائيك استفاده مي شوند

بحث هاي م. در فصل چهارم كاربردهاي انرژي خورشيدي در دنياي امروز آورده شده است

  اين فصل در مورد فعاليت هايي است كه در آنها از انرژي گرمايي خورشيد استفاده 

  . مي شود

در فصل پنجم مواردي كه در عملكرد يك سيستم خورشيدي مؤثر مي باشند مثل تشعشع 

خورشيد، درجه حرارت، رطوبت و حركت هوا اشاره و توضيح مختصري در رابطه با آنها 

  . آورده شده است

فصل هاي ششم، هفتم، هشتم و نهم بيشتر به معرفي سلول هاي خورشيدي پرداخته شده 

اينكه سلول هاي خورشيدي چيست نيازهاي يك سلول خورشيدي، اين سلول ها . است

چگونه ساخته مي شوند و اين كه سلول هاي خورشيدي چگونه كار مي كنند در فصل دهم 

. نها و توضيحاتي در مورد آنها آورده شده استاجزاي يك مدار فتوولتائيك روش انتخاب آ

صفحه هاي خورشيدي، باتري، تبديل كننده، شارژ كنترلر، اجزاي اصلي اين مدار هستند در 

و انواع مختلف اين سيستم ها ارائه  PVفصل يازدهم و دوازدهم دسته بندي سلول هاي 
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ضيح داده شده است شده است در فصل سيزدهم عملكرد اين اعضاء در شرايط متغيير تو

در فصل . شرايط محيط و تابش خورشيد بر روي عملكرد اين سلول ها تأثير زيادي دارد

بعدي در مورد متمركز كننده هاي نور خورشيد و تأثير استفاده از آنها بر روي صفحات 

  . خورشيدي آورده شده است

حال حاضر در  و مطالعاتي كه در PVدر فصل هاي پانزدهم و شانزدهم در مورد صنعت 

روي اين صفحات در حال انجام است اشاره شده است در فصل نوزدهم مثال هايي از 

بيشتر اين فعاليت ها منحصر به . كاربرد فتوولتائيك ها در دنياي امروز آورده شده است

مكان هايي مي شود كه از شبكه برق دور هستند و آوردن شبكه برق محلي به اين نقاط 

يست در فصل بيستم مقاله اي در مورد تحليل استفاده از انرژي خورشيدي مقرون به صرفه ن

فتوولتائيك در يكي از شهرهاي آمريكا آورده شده است كه مقرون به صرفه بودن اين 

  . سيستم را براي استفاده بررسي مي كند

است  ACو  DCبراي توليد برق  PVفصل آخر در مورد طراحي و ساخت يك سيستم 

محاسبات لازم براي طراحي با مشخصات دقيق اجزاي مدار آورده شده است در اين فصل 

اين كه اين سيستم براي استفاده مقرون به صرفه است يا نه در فصل نتيجه گيري آورده شده 

  . است
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  فصل دوم      

  نيروي خورشيدي در تاريخ              
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هاي گوناگون انرژي مورد استفاده ما  دانيم كه سرچشمه غالب گوناگون شكل امروزه مي

هاي فسيلي ، جريان آب ، باد ، جزر و مد همگي از  منشأ سوخت. انرژي خورشيدي است 

ي استفاده از انرژ. هاي فسيلي روبه پايانند  سوخت. گيرند  انرژي خورشيدي مايه مي

استفاده . توانند تمام انرژي مصرفي جهان را تامين كنند  اب و باد و مانند آنها نمي جريان

هاي شكافت مواد راديواكتيو موجود در طبيعت  اي از طريق واكنش هاي هسته ازسوخت

مخاطراتي را در بردارد كه ادامه روز افزون آن به مصلحت انسان نيست و مهار واكنش 

انرژي پايان ناپذيري كه در اختيار داريم . ز امكان پذير نشده است اي هنو همجوشي هسته

اوري و استفاده از انرژي  اما وسايلي كه تاكنون براي جمع. انرژي خورشيدي است 

خورشيدي ساخته شه است هنوز براي ايجاد انرژي مصرفي ما كافي نيست و از طرف ديگر 

يكي كنترل : دان دو راه در پيش رو دارند با اين وجود دانشمن. شود  بسيار گران تمام مي

  . تر از انرژي خورشيدي   اي و ديگر يافتن راه هاي بهتر و ارزان هاي همجوشي هسته واكنش

آن مقدار انرژي كه از خورشيد به زمين مي رسد بسيار زياد است ، مقدار كل اين انرژي كه  

مرتبه بيشتر از مقدارانرژي  130رشد حدود  در هر سال به صورت نور خورشيد به زمين مي

  . موجود در زغال سنگ ، نفت ، و گاز همه دنياست 

توانستند در درون آنها گياهان را  اي ساخته بودند كه مي هاي كوچك شيشه ها خانه رومي 

اما اگر گرماي . ممكن است هواي بيرون براي رشد گياهان بسيار سرد باشد . پرورش دهند 

اي گير بيفتد گياهان به خوبي درون آنها رشد خواهند  هاي شيشه نهخورشيد در درون اين خا
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فرايندي كه در اثر آن . نامند  هاي سبز يا گل خانه مي اي خانه هاي شيشه اين ساختمان. كرد 

اي ناميده  اندازد اثر گلخانه اي ديگر گرما را به صورت گفته شده گير مي شيشه يا ماده

  . شود  مي

باستان كشف كرده بودند كه پرتوهاي بازتابيده نور خورشيد از يك قطعه  يونانيان و چينيان 

هاي  اولين آينه. رسند شوند و همه آنها در مركز يا كانون به هم مي فلز صيقلي كاو متمركز مي

اي كه  براي  اين منظور مورد استفاده قرار گرفتند به شكل نيمكره بودند ، در حدود  خميده

اي به شكل  د ، رياضي دان يوناني به نام دوسيتئوس نشان داد كه آينهسال پيش از ميلا 230

نورخورشيد بازتابيده از . كند  سهموي براي بازتاباندن پرتوها به يك نقطه بهتر عمل مي

سطح دروني يك سهموري در يك كانون به هم مي رسند و دما در اين نقطه بسيار زياد 

  . شوند  خورشيدي ناميده ميهاي  چنين آينه هايي كوره. خواهد بود 

اي را طراحي كرد كه  اي شيشه هوراس دو سسور دانشمند سوئيسي جعبه 1767در سال 

اش  ها گرماي بيشتري را نسبت به جعبة بيروني هركدام از اين جعبه. يكي درون ديگري بود 

  . ي بود رسيد كه براي جوشاندن آب كاف ترين جعبه به دمايي مي انداخت و دروني به دام مي
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هرو مهندس يوناني در زمان نخستين امپراطوران روم دو ظرف طراحي كـرد كـه بـه وسـيله     

لوله اي به هم  مربوط  مي شدند در يكي از ظرف ها آب بود و لوله ارتباط از ته اين ظرف 

اگر ظرفي كه در ته آن آب بود در برابـر خورشـيد قـرار    . به بالاي ظرف دوم متصل مي شد

ت هواي درون ظرف منبسط مي شد و آب را از ميان لوله  به ظرف بالايي مي رانـد  مي گرف

  .به اين طريق نور خوزشيد كار انجام مي داد 
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كلارنس م كمپ  مخترع امريكـايي كپسـول هـاي از آب را درون جعبـه اي      1891در سال 

  بالاي جعبه از شيشه . جعبه شود قرارداد كه با نمد پوشيده شده بود تا مانع از فرار گرما از

  

  

  

  

  

نـور خورشـيد از ميـان    . ساخته شده بود و به اين ترتيب او يك جعبه داغ در اختيار داشـت 

شيشه عبور مي كرد و آب درون جعبه گرم مي شد ولي گرما نمي توانست به راحتي از نمد 

. ن قـرار دادنـد   مردم چنين آبگرم كن هاي خورشيدي را در پشت بام خانـه هايشـا  .  بگذرد

  .لوله هاي آب را به درون خانه ها هدايت كردند
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  صل سوم ف                                                                                   

  اتمي وتوليد الكتريسيته ساختار                                                         

  

  

  

ن هسته مركزي اتم ها يك يا چند ذره ريز به نام الكتورن وجود دارد هنگـامي كـه ايـن    بيرو

. الكترون ها سست و از اتمي به اتم ديگر رانده مي شوند جريان الكتريكي برقرار مـي شـود  

در اين حالـت  . نور خورشيد انرژي كافي دارد  تاالكترون هاي  بعضي از اتم ها را آزاد كند 

امل چنين اتم هايي هستند در معرض نور قـرار بگيرنـد جريـان الكتريكـي     اگر موادي كه ش

  . ايجادخواهند كرد

شيميداني به نام ويلوبي اسميت به طور تصادفي كشف كـرد كـه فلـز سـلنيم      1873در سال 

  . وقتي كه نور به ان مي تابد جريان الكتريكي هدايت مي كند 
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التهاي عادي رساناي جريـان الكتريكـي   كشف شد كه بعضي از مواد كه در ح 1948در سال 

به اين ترتيب آنها مي تواننـد  . نيستند مي توانند الكترون ها يي از اتمهاي خود خارج  سازند

اگـر  . به همين دليل اين مواد را نيمه رسـانا مـي نامنـد    . جريان را نسبتاً خوب هدايت كنند 

مي توانند بـا سـهولت خاصـي از     نيمه رسانا از مواد بسيار خالصي ساخته شوند الكترون ها

  . اين وسايل نيمه رسانا را ترانزيستور مي نامند . انها رها شده و تحت كنترل قرار بگيرند

ايـن مـاده   . يكي از موادي كه ترانزيستور ها مي توانند از آنها ساخته شـوند سيلسـيم اسـت    

،  دانشـمندان در   1945در سـال  . بسيار فراوان و از اين لحاظ دومين ماده روي زمين است 

هنگامي كه آن را در معرض نور قرار دادند كـاملاً بـه   . بودند siآزمايشگاه بل مشغول كار با 

بسـيار بهتـر از سـلنيم     si. طور تصادفي متوجه شدند كه جريان الكتريكي پديدار مـي شـود  

  يل مي تابـد بـه الكتروسـيته تبـد     siدرصد انرژي نور خورشيد كه بر  4حدود. عمل مي كرد

را توليـد كردنـد    siادامه دادند و سرانجام نمونه ها از  siدانشمندان به كار بر روي . مي شد

اما مشـكلي بـر سـر راه    . درصد انرژي نور خورشيد را به الكتروسيته تبديل مي كرد  16كه 

كه  siوجود داشت اتم هاي 
4

محكـم بـه   تمام شن و سنگ دينا را مـي سـازند بـه طـور      1

كار سختي است و  siشكستن اين پيوند ها و رها ساختن اتم هاي . اتمهاي اكسيژن متصلند 

  . سلسيمي كه از اين راه به دست مي آيد بسيار گران است 

هر چند انرژي نور خورشيد  زياد است ولي گستردگي مقدار ان در واحد سـطح كـم اسـت    

اگـر بخواهيـد مقـدار زيـادي     . سوخت اسـت اين بزرگترين عيب نور خورشيد در مقايسه با 
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انرژي از سوخت به دست آوريد مي توانيد مقدار زيادي چوب يا زغال سنگ يا نفـت را در  

اما نمي توانيد اين كار را با نور خورشيد  انجـام دهيـد شـما     ،يك جا روي هم انباشته كنيد 

  . طح وسيع جمع آوري كنيد نمي توانيد آن را روي هم انباشته كنيد بلكه بايد ان را از يك س
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  فصل چهارم                                                                      

  فعاليت هاي مرتبط با انرژي خورشيدي                                               

  

  

  

  

بايد شناسايي شده و مـورد بررسـي   براي به كار بردن سيستم هاي خورشيدي چندين عامل 

  قرار بگيرد 

شناسايي موقعيت جغرافيايي يك نقطه براي تعيين كيفيت و كميـت انـرژي دريـافتي     -1

  )  تعداد ساعات آفتابي و مشخصات تشعشع رسيده(آن منطقه از خورشيد 

 . مقداري انرژي رسيده به واحد سطح در نقاط مختلف كره زمين  -2

  : ژي خورشيدي به سه بخش تقسيم مي شود فعاليت هاي مرتبط با انر
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  فتوولتائيك                   -1

  كلتورهاي تخت             -2

  دريافت كننده هاي مركزي -3

در پانل هاي فوتوولتائيك انرژي تابشي مستقيم به الكتريستيه تبـديل مـي شـود ولـي در دو     

 ــ ورد نيــاز ســيكل مــورد ديگــر تــابش خورشــيدي بادريافــت كننــده هــا جــذب و بخــار م

  . ترموديناميكي را تامين مي كند 

كاربردهاي انرژي خورشيدي  بسيار متنـوع اسـت و سيسـتم هـاي خورشـيدي كـاربرد       

آب گرم خورشيدي ، استخر خورشيدي  ، سرمايش و گرمـايش  : وسيعي دارند از جمله 

  .خورشيدي ، توليد نيروي برق 

ي آبگـرم و گرمـايش چـه بـه لحـاظ      از ميان كاربردها ي حرارتي  خورشيدي سيتم هـا 

تكنولوژي و چه به لحاظ برآورد هاي اقتصادر در مقايسه با سـاير كاربردهـاي حرارتـي    

دليل اين ارجحيـت ايـن   . انرژي خورشيدي در جهان بيشتر مورد توجه قرار گرفته است

است كه سيستم هاي  آبگرم  و گرمايش خورشيدي به دماي متوسـط نيـاز دارنـد وايـن     

با استفاده از گرد آورنده هاي تخت كه هزينه كمتري نسبت به ساير گـرد آورنـده   دماها 

  . هادارند تامين مي شود 
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    آبي و هوايي سيستم هاي  گرمايش خورشيدي  4-1    

آنچه در طراحي و توليد تجهيزات گرمايش و آبگرم خورشيدي بايد مـورد توجـه قـرار    

ده  و به آساني قابل كوپله شدن با سيستم گرمايش بگيرد  آن است كه ساده  و  ارزان بو

يك گرد اورنده تخت خورشيدي كـه يـك ورق   : عناصر اين سيستم شامل . سنتي  باشد

تيره رنگ است  كه به وسيله تابش كلي خورشيد حرارت مي يابد و حرارت خود را بـه  

و يا هوا  سيال جذب كننده حرارت كه در حال جريان است منتقل مي كند اين سيال آب

  . است 

  

  

  

  

  

  

سيستم معمولاً داراي يك مخزن ذخيره است تا حرار ت خورشيدي را براي اسـتفاده در  

  . شب ممكن نمايد 

براي . در مدار گرد آورنده اين سيستم معمولاً از محلول آب و گليكول  استفاده مي شود

آب  اسـتفاده شـده   انتقال گرما از تانك ذخيره به ساختمان از يك مبدل گرمايي آب بـه  
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يك گرم كن كمكي براي تهيه انرژي جهت تامين بار گرمايي فضـا هنگـامي كـه    . است  

  . نتوان  آن را از تانك تامين نمود پيش بيني شده است 

زاويه گرد اورنده با افق جهت دريافت بهينه مشخصات خورشـيدي طبـق جـداولي مـي     

زاويه را  برابر  عـرض جغرافيـايي آن   باشد ولي مي تواند به طور كلي در هر منطقه اين 

  .منطقه قرار دارد

 خشك كردن  4-2

هواي گرم شده به وسيله تابش خورشيد از محيط هاي بسته حاوي مواد خشك كردنـي  

به روش سيركولاسيون طبيعي يا اجباري عبور داده مي شود تا با اين عمل رطوبت مـواد  

  . موجود در محفظه گرفته و خارج شود 

  

  

  

  

  

  

  

  



 ١٦

   ستخر خورشيديا  3 -4

يك استخر  خورشيدي يك كلكتور خورشـيدي مسـطح و افقـي بـراي جـذب تـابش        

. متر براي توليد حرارت در دماي پايين اسـت  2الي 1 خورشيد در ته يك استخر با عمق

هنگامي كه انرژي خورشيد وارد استخر مي شود طيف مادون قرمز  تا عمق چند سـانتي  

را كه آب براي تابش هاي با طـول مـوج بلنـد جسـم كـدر      متري آب جذب مي شود زي

ايـن  . محسوب مي شود و طيف مرئي و ماوراء بنفش تا عمق چند متري نفوذ مـي كنـد  

طيف ها توسط سطوح تيره رنگي در قسمت زيرين جذب مي شوند و در نتيجـه پـايين   

  .آمدن چگالي ميل به بالا رفتن پيدا مي كند 

  

  

  

  

  

  

ايـن عمـل را بـه    . دي آب هاي زيرين را سنگين تر مـي سـازند  در استخر هاي خورشي 

وسيله حل كردن نمك در آب انجام مي دهند و در نتيجه در استخر در صورت متناسـب  

  بـا توجـه بـه اينكـه آب هـاي سـاكن       . بودن گردايان چگالي   اين جريان رخ نمي دهـد 
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لايه هاي زيرين براي عايق هاي خوبي هستند مي توان از اين خاصيت استفاده كرد و از 

  . تهيه آب گرم بهره گرفت

براي اينكه غلظت آب شور در قسمت بالايي همواره پايين نگه داشته شـود آب تـازه را   

آب گرم را از قسمت زيـرين  . از طرفي وارد و آب شور را از طرف ديگر خارج مي كنند

  . خر برگرداند استخر مي توان دريافت داشت و پس از مصرف دوباره آن را به ته است

  : نيروگاه هاي خورشيدي  4-4

  : در حال حاضر عمدتاً دو نوع نيروگاه حرارتي خورشيدي در جهان مطرح است 

   PTCسيستم سهوي خطي يا پارابوليك تراف : نوع اول 

   CRSسيستم برج مركزي : نوع دوم 
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ي بهـره منـد اسـت  بـه     نوع اول از شرايط اقتصادي بهتر و از تكنولوژي جا افتـاده تـر   

  .مگاوات از آن تاسيس و راه اندازي شده است  350طوري كه تاكنون بيش از 

  

  

  

  

  

  

  

نوع دوم عليرغم مزاياي توليد برق بيشتر و نياز به زمـين كمتـر ، از تكنولـوژي پيچيـده      

تري كه ناشي از كاركرد در دماي بالا است سودمي برد و لـذا هنـوز بـه كـار تحقيقـاتي      

  . نياز دارد  زيادي
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  فصل پنجم                                                                   

  عملكرد سيستم خورشيدي                                                        

  

  

  

  

عملكرد سيستم خورشيدي به آب و هواي محل نصب سيسـتم بسـتگي دارد و تنهـا بـا     

يي كامل آب و هواي منطقه مي توان يك سيستم مناسب بـراي آن محـل طراحـي    شناسا

عامـل  .... زمان و شدت تابش خورشيد ، باد ، باران ، درجه حـرارت ، رطوبـت و   . كرد 

: مشخص كننده آب و هوا در هر نقطه مي باشد و در بـين انهـا عامـل مهـم عبارتنـد از      

هر يك از اين عناصر شرايط . هوا  تشعشع خورشيد ، درجه حرارت ، رطوبت و حركت
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خاصي را  در طراحي سيستم هاي خورشيدي وجود مي آورند لذا قبل از طـرح سيسـتم   

  . خورشيدي براي يك محل عناصر آب و هوا در آن محل را بايد كاملاً بررسي كرد 

  : تشعشع خورشيد  5-1

راء بـنفش را  چشم انسان مي تواند اشعه هايي بـا طـول مـوج بـين مـادون قرمـز و مـاو       

ميكرون به عنـوان نـور خورشـيد دريافـت كنـد در      / 76تا / 39مخصوصاً بين طول موج 

حالي كه تشعشع خورشيد عبارت است از اشعه هاي الكترو مگنتيك با طول مـوج بـين   

مقـدار  : مسئله  مورد توجه عبارتنـد از   4در مبحث تشعشع خورشيد . ميكرون 3تا / 24

  . انحراف محورزمين و شرايط اتمسفر يك  ثابت خورشيد ، شدت تابش ،

شدت تشعشع در سطح بالاي اتمسـفر مقـدار ثابـت خورشـيد     : مقدار ثابت خورشيد . 1

انرژي كه از خورشيد به يك متر مربـع از سـطح     به طور خلاصه مقدار .ناميده مي شود 

 مقدار شدت تشعشعي كـه بـه  . خارجي اتمسفر مي رسد تابش خورشيد ناميده مي شود 

سطح زمين مي رسد كمتر از مقدار ثابت خورشيد بوده و در تمـام جهـات بـه صـورت     

تشـعش خورشـيد عـلاوه بـر     . و اشعه هاي پراكنده مي تابد) مواز ي(اشعه هاي مستقيم 

اشعه هاي مستقيم و پراكنده به صورت اشعه هاي منعكس شده از اجسام و زمين مجاور 

م خورشيدي بايـد از ايـن سـه نـوع اشـعه      براي ساخت يك سيست. نيز دريافت مي شود

  . خورشيد بهره گرفت 

  . مقدار تابش به يك نقطه به عوامل گوناگون بستگي دارد : شدت تابش  .2
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  زاويه تابش خورشيد با سطح زمين : الف 

  )غلظت گاز ازن ، ميزان بخار آب ، گرد و غبار و دود ( وضعيت اتمسفر: ب 

  ارتفاع محل از سطح دريا : ج

محور . ساعت يكبار گرد محور خويش مي گردد 24زمين در مسير : انحراف محور زمين  .3

نسـبت بـه خـط عمـود از مركـز      ) خطي كه شمال و جنوب را به وصل مي كند(اين دوران 

محـور زمـين در   . درجه انحـراف دارد  5/23زمين بر سطح مسير حركت انتقالي آن به اندازه 

مقدار ماكزيمم شدت تشعشع روي صـفحه عمـود   . دهد فضا صرفاً حركت انتقالي انجام مي

بر شعاعهاي خورشيد بدست مي آيد لذا اگر محور زمين عمود بر مسير حركت انتقالي بـود  

منطقه استوايي نسبت به نقاط ديگر سطح زمين ماكزيمم تشعشع خورشيد را كسب مي كـرد  

شيد را كسب مي كنـد  ولي به علت انحراف محور  زمين نقطعه اي كه ماكزيمم تشعشع خور

عـرض   5/23( و مدار راس الجدي)  شمالي 5/23عرض جغرافيايي ( بين مدار راس سرطان

  . اين تغييرات علت اصلي به وجود آمدن فصول سال هستند . مي باشد) جغرافياي جنوبي

تغييرات لحظه اي و دائم اتمسفر روي مقدار انرژي فرستاده شده به : شرايط اتمسفر يك  .4

ابر ها مقدار زيادي تشعشع را به فضاي خارج از اتمسفر . مين مستقيماً تاثير داردسطح ز

منعكس كرده و از سوي ديگر ذرات آب و گرد و خاك و غيره نيز موجب جذب و يا 

  . پخش اشعه خورشيد مي شوند 
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  : درجه حرارت هوا  5-2

از دست دادن و يا  درجه حرارت هوا يا درجه سانتي گراد به عنوان مبناي مشخص  كننده

  . كسب حرارت يك جسم به كار مي رود 

با تعيين تغييرات درجه حرارت روزانه در مقابل مقدار انرژي : درجه حرارت روزانه  .1

رسيده از خورشيد در دماهاي سال مي توان به امكانات نسبي در مورد استفاده از سيستم 

  . هاي خورشيدي لازم در نقاط مختلف به كار برد 

در طرح يك سيستم خورشيدي داشتن تغييرات درجه حرارت : تغييرات درجه حرارت  .2

تغيرات درجه حرارت در طول سال و تغييرات روزانه . هواي محل مربوطه ضروري است

براي آنكه سيستم سرمايش كارا بوده . درجه حرارت ميزان نياز را به سيتم مشخص مي كند 

يرات زيادي در درجه حرارت شب و روز وجود داشته و به طور موثر عمل  كند بايد تغي

و ظرفيت منبع ذخيره نيز به تغييرات درجه حرارت   باشد و به همين تريتب اندازه گرد آور 

  .كه تابعي از آب و هوا است بستگي دارد 

  : رطوبت  5-3

  رطوبت مطلق و رطوبت نسبي : رطوبت هوا را مي توان به دو شكل در نظر گرفت 

. رم يا واحد حجم از هوا وجود داردطلق عبارت است از مقدار آب كه در واحد جرطوبت م

رطوبت . مقدار رطوبتي كه هوا مي تواند  جذب كند به درجه حرارت آن بستگي دارد 

نسبي عبارت است از رطوبت مطلق هوا  به رطوبت ماكزيممي  كه هوا با درجه حرارت 
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عيين درجه حرارت  نمي تواند به عنوان نشانه اي رطوبت بدون ت. خود مي تواند داشته باشد

در شرايطي كه رطوبت و دما هر دو بالا باشند مقدار گرماي موجود در . از محيط تلقي شود

در چنين . هوا بسيار بيشتر از  زماني است كه درجه حرارت بالا اما رطوبت كم است 

به طور . تي انسان است شرايطي سرمايش موثر ترين راه براي ايجاد شرايط مطلوب راح

كلي رطوبت درجه حرارت هاي پايين مشكلي ايجاد نكرده و فقط در درجه حرارتهاي بالا 

  . به صورت يك مشكل پديدار مي شود 

  : حركت هوا  5-4

حركت هوا بر مبناي سرعت و جهت باد اندازه گيري مي شود حركت هوا عامل مهمـي  

سرد به قسـمت هـاي شـفاف كلكتـور     در طرح سيستم خورشيدي است وزش باد هاي 

موجب ازدياد ميزان افت حرارتي به طريقه جابجايي شده و گاه يك لايـه شيشـه اي يـا    

  .پلاستيكي نمي تواند از افت حرارتي به مقدار كافي جلوگيري كند 
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  فصل ششم                                                                     

   سلولهاي خورشيدي چه هستند                                                      

  

  

  

  

كه انرژي خورشيدي را مستقيما به الكتريسيته هستند سلولهاي خورشيدي وسيله هايي 

، يا غير مستقيم توسط اولين تبديل  يا مستقيما از طريق تاثير فوتوولتائيك تبديل مي كنند ،

  . ه انرژي گرمايي يا شيميايي انرژي خورشيدي ب
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است كه  (PV)يك ئلتارشيدي بر اساس تاثير فوتو وول ترين شكل سلولهاي خوامتد

ولتاژ يا تفاوت بالقوه اي بين لايه ها  سيله نميه رساناي دولايه يك فوتودر ان نور در يك و

كتريكي خارجي اين ولتاژ قادر به عبور دادن يك جريان از طريق يك مدار ال. ايجاد مي كند 

  . است و از اين طريق كار مفيد ايجاد مي كند 

وده اند در دسترس ب 1950اگر چه سلولهاي خورشيدي كاربردي فقط از اواسط دهه 

اغاز شد ، وقتي دانشمند فرانسوي ، هنري  1839يك در سال ئلتابررسي علمي تاثير فوتو و

درخشش يك نور در محلول بكرل كشف كرد  كه يك جريان الكتريكي مي تواند توسط 

  . شيميايي خاص توليد شود 

. مشاهده شد  1877در سال ) فلز سلنيوم ( براي اولين بار تاثير ان در يك ماده جامد 

فهم . اين ماده سالها براي اندازه گيريهاي نوري استفاده مي شد ، كه قدرت كمي نياز داشت 

فراهم  1930واسكاتي در سال  1905عميق  تري از اصول علمي كه توسط انيشتن در سال 

% 6سلول خورشيدي سيليكون كه . شد ، قبل از ساخته شدن سلولهاي خورشيدي لازم بود 

فولر در سال  نور خورشيدي آن را به الكتريسته تبديل مي كرد توسط چاپين ، پيرسون و

 و اين نوع سلول در كاربردهاي خاصي مثل چرخش ماهواره هاي توسعه داده شد 1954

  . استفاده شد  1958فضايي از سال 

% 18تقريبا  ري امروزه در دسترس است سلولهاي خورشيدي سيليكون كه از نظر تجا

 سال پيش تبديل ميشود  30نسبت به قيمت از به الكتريسيته در كسري نور خورشيد در آنها
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بلور ( در حال حاضر روشهاي متنوعي براي توليد كاربردي سلولهاي خورشيدي سيليكون . 

ساخته شده ازمواد ديگر و همچنين سلولهاي خورشيدي ) كريستال واحد پلي كريستال 

  .وجود دارد ... ) ديوم مس ، و دي سلنيد اين(
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  فصل هفتم                                                                           

  نيازهاي سلولهاي خورشيدي                                                             

  

  

  

  

  د زير برآورد شده پيشرفت سلول خورشيدي استفاده شده در استراليا توسط موار

   :است

نگهداري پايين ، منابع طولاني الكتريسيته مناسب براي محلهايي دور از سيم  نياز به 

پمپ آب ، ايستگاههاي مخابرات  اره ها ، محل مردم ، براي مثال ، ماهو اصلي الكتريسيته و

  ... .و 
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نياز براي هزينه ذخاير موثر برق براي مردم دور از سيستم اصلي الكتريسيته ، براي  

استقرار ساكنان اصلي ، ايستگاههاي گوسفندان و احشام و بعضي موقعيتهاي خانه در : مثال 

  . نواحي متصل به سيستم 

وده و بي صداي الكتريسيته ، براي مثال ، محلهاي توريستي، نياز براي منابع غير آل 

  . كاروانها و اردو گاهها 

نياز براي يك منبع انعطاف پذير و بي دردسر با قدرت كم ، براي مثال ، ماشين  

  . حسابها ، ساعتها و دوربين ها 

   نياز براي نيروي قابل حفظ و قابل احياء ، به عنوان وسيله كاهش گرماي جهاني 

يكها ايجاد مي كند كه نواوري ئبنابراين ، اين نيازها يك بازار رو به رشد براي فوتوولتا

همانطور كه بازار رشد مي كند ، هزينه سلولها و سيستم ها كاهش مي . برآورد شده است 

  . يابد و كاربردهاي جديد كشف مي شوند 
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  فصل هشتم                                                               

  سلولهاي خورشيدي ساخته مي شوند چگونه                                    

  

  

  

  

  

سلولهاي خورشيدي سيليكون با استفاده از ويفركريستال مجزا يا ويفرهاي پلي 

  . كريستال يا پرده هاي نازك ساخته مي شوند 
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از يك شمش بزرگ ) ميلي متر ضخامت  2/1تا  3/1تقريبا ( ويفرهاي كريستال مجزا 

درجه سانتيگراد رشد كرده اند تكه مي شوند ، كه يك  1400كريستال مجزا كه در حدود 

ملا نزديك با سيليكون بايد خلوص بالا داشته باشد و ساختاري كا. فرايند پر هزينه اي است 

  . بلور داشته باشد 

   

در  سلولهاي خورشيدي كريستال مجزا) a -1شكل 

  صفحه 

 

 

  صفحه خورشيدي پلي كريستال ) b-1شكل 

 

 

 

 

 

 a-siصفحه خورشيدي )   c-1 شكل
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ر آن سيليكون مذاب در يك كه د د قالب زدنويفرهاي پلي كريستال توسط يك فراين

شكل . ( سپس به ويفرها خرد مي شوند . و ثابت مي شود ساخته مي شوند  قالب خالص  

1b . (ريستال توسط قالب زدن ساخته مي شوند ، به طور قابل چون ويفرهاي پلي ك

كارايي . ملاحظه اي ارزانتر توليد مي شوند ، اما به اندازه سلولهاي منوكريستال موثر نيستند 

فرايند قالب زدن حاصل شده است  كمتر به دليل نقصهايي در ساختار كريستال است كه از

. دو مرحله ذكر شده بالا از بين مي رود  تقريبا نصف سيليكون به دليل گرد و غبار در.

سيليكون متبلور ، يكي از تكنولوژيهاي پرده نازك توسط رسوب سيليكون در يك شيشه از 

سيليكون متبلور ) . 1cشكل . ( ساخته مي شوند   siH4يك گاز واكنش پذير مثل سيلان 

 ند به عنوان يكول خورشيدي مي توااين نوع سل. يكي از تكنولوژيهاي پرده نازك است 

ديگر . ل شيشه يا پلاستيك بكار برده شودپرده با هزينه گوهر مايه هاي پايين مث

سلولهاي سولفيد / كنولوژيهاي پرده نازك شامل سيليكون مولتي كريستال، دي سلنيد مست

مزاياي . سلولهاي سولفيد سديم وسلولهاي آرسنيد گاليوم مي باشند / سديم، لوريد سديم 

هاي نسبتا ارزان يا رده نازك شامل رسوب راحتتر، توانايي رسوب در گوهر مايه سلولهاي پ

  . ميباشد، سهولت توليد گسترده و مفيد بودن زياد براي كاربردهاي گسترده ساختمان مواد

ناخالص ساز دارد كه براي به وجود آوردن  وليد سلول خورشيدي سيليكون اتمهادر ت

اين خالص . به وجود مي آورد   p-nد و يك محل اتصال توليد شده ان p,nناحيه از نوع 

سازي مي تواند توسط پراكندگي دمايي بالا انجام شود ، كه ويفرها در يك كوره با ناخالص 
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روشهاي ديگري براي خالص سازي . ساز توليد شده به عنوان بخار قرار داده مي شوند 

  ازك توليد ناخالص سازها در ساختن بعضي از وسايل پرده ن. سيليكون وجود دارد 

  . مي تواند در طول رسوب پرده ها يا لايه ها اتفاق افتد 

. كه به اتمهاي مجاور مي پيوندند  الكترون نسبتا ضعيف دارد  4يك اتم سيليكون 

الكترون والانس دارد يك فضاي  5يا  3با يك اتمي كه جايگزين كردن يك اتم سيليكون 

آزاد توليد مي كند كه مي تواند آزادانه تراز ديگران حركت  بدون الكترون يا يك الكترون

، ايجاد چاله هاي زيادي ، با  pخالص سازي نوع . كند ، اين اساس خالص سازي است 

اغلب خالص سازي نوع . به دست مي آيد  الكترون والانس  3يكون اتمها با تركيب در سيل

n ب فوسفور به الكترون والانس ، اغل 5 ، ايجاد الكترونهاي آزاد توسط تركيب يك اتم با

  ) 2شكل (دست مي آيد 

   

     

 

 

  )2شكل ( 
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در جلو و عقب سلول توسط  ايجاد شد ، تماسهاي الكتريكي p-nوقتي يك اتصال 

پشت فلز كاملا با ويفر . تبخير كردن يا انتشار دادن صفحه فلز به ويفر ساخته مي شوند 

ك نقش شمش يا خطهاي نازك فلز دارد و گرنه فلز مانع پوشانده مي شود ، اما جلو تنها ي

  . خورشيد از سيليكون مي شود و هيچ داده اي از وقوع فوتونهاي نوري نخواهد بود 
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  فصل نهم                                                                  

   چگونه كار مي كنند  سلولهاي خورشيدي                                         

  

  

  

  

  

. ، بايد طبيعت ماده و طبيعت نور خورشيد را در نظر بگيريم  pvبراي درك فعاليت 

. nو سيليكون نوع  pسلولهاي خورشيدي از دو نوع ماده تشكيل شده اند ، سيليكون نوع 

ن داخلي توليد شده نور طول موجهاي خاص قادر به يونيزه كردن اتمها در سيليكون و ميدا

) الكترونها ( از شارژهاي منفي ) چاله ها ( توسط اتصال مجزاي بعضي از شارژهاي مثبت 
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يا مثبت و الكترونها در لايه   pحفره ها يا چاله ها در لايه . يك هستند ئدر وسيله فوتوولتا

n  د ، بعضي مي شون اين شارژهاي مثبت به يكديگر  جذب گرچه. يا منفي امتداد مي يابند

خاطر مانع انرژي بالقوه  ن از يك مدار خارجي بيرون ماده بهاز آنها تنها مي توانند با گذشت

  . دروني دوباره تركيب شوند 

برق مي تواند از سلولهاي تحت روشن ) 3شكل (پس اگر يك مدار ساخته شود 

اي مثبت دوباره سازي توليد شود ، چون الكترونهاي آزاد بايد از بار بگذرند تا با حفره ه

  توسط عوامل زير مشخص  PVميزان برق در دسترس از يك وسيله . تركيب شوند 

  : مي شود 

  نوع و محدوده مواد  -

  غلظت و تراكم نور خورشيد  -

  طول موج نور خورشيد  -

  

  

  

  

  

  تاثير فوتوولتايك در يك سلول خورشيدي  -3شكل                                  
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درصد  25رشيدي سيليكون كريستال مجزاء ، براي مثال نميتوانند بيشتراز سلولهاي خو

انرژي خورشيدي را به الكتريسته تبديل كنند ، چون پرتو افكني در ناحيه اشعه مادون قرمز 

طيف الكترو مغناطيسي به اندازه كافي براي جدا كردن شارژهاي مثبت ومنفي در ماده انرژي 

  . ندارد 

در اين زمان دارد و %  20سيليكون پلي كريستال كارآيي كمتر از سلولهاي خورشيدي 

كارآيي دارد كه به خاطر از دست دادن % 10سلولهاي سيليكون متبلور در حال حاضر تقريبا 

  . انرژي دروني بيشتر نسبت به سيليكون كريستال مجزاء مي باشد 

2سيليكون كريستال مجزاي  PVيك نوع سلول 
CM100  وات قدرت در  5/1، تقريبا

-2(آمپر تحت نور خورشيد تابستان توليد خواهد كرد  3و  DCولت  5/0
WM1000 . (

براي . (لظت نور خورشيد مي باشد تقريبا به طور مستقيم متناسب با غبازده قدرت سلول 

  ) . مثال ، اگر غلظت نور خورشيد نصف شود برق هم نصف مي شود

لتاژ سلول به اندازه آن بستگي ندارد ، و اين است كه و PVيك ويژگي مهم سلولهاي 

به هر حال ، جريان در يك وسيله به طور مستقيم با تراكم . با تغيير تراكم نور ثابت مي ماند 

وقتي افراد مي خواهند سلولهاي با اندازه متفاوت را مقايسه كنند ، . نور و اندازه تطابق دارد 

  . ربع ميدان سلول را ثبت مي كنند آنها تراكم جريان يا آمپرهاي هر سانتيمتر م

بازده برق يك سلول خورشيدي با استفاده از رديابي يك مكانيسم براي نگهداشتن 

تمركز كردن نور خورشيد با لنزها يا ميا با . كه مستقيما با خورشيد مواجه است  PVوسيله 
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ن روش وجود وديتهايي براي ايبه هر حال ، محد. آينه ها به طور موثر افزايش مي يابد 

بازده متداول در .، كه به دليل پيچيدگي مكانيسم ونياز به سردكردن سلولها مي باشد دارد

دماهاي بالاتر نسبتا ثابت است، اما ولتاژ كاهش مي يابد كه منجر به كاهش قدرت مي شود 

بعدا در اين فايل  PVاطلاعات بيشتري در مركزيت . وقتي دماي سلول افزايش مي يابد 

  . اتي مي توان پيدا كرد اطلاع

ديوم مس يد اينلنتجاري را نشان مي دهند شامل دي سكه توان  PVنمونه ديگر مواد 

(culnse2)  و تلوريد سديم(cdte)  و سيليكون متبلور به عنوان ماده اصلي مي باشند .  

  

نمودار نشان دادن بازده جريان و ولتاژ يك سلول خورشيدي در تراكمهاي  -4شكل 

  . متفاوت نور 

  

  



 ٣٨

  

  

  

  

  فصل دهم                                                                  

        اجزاي يك سيستم فتوولتائيك ،                                                       

  روش انتخاب و توضيحاتي در مورد آنها                                                

  

  

  

  

  

يكي از متداو لترين  روش هاي تبديل مستقيم توليد الكتريستيد ، به كار بردن دستگاه هاي 

ه هر گاه خورشيد بر  آن بتابد ولتاژ فتو ولتايي است يك دستگاه فتو ولتايي ابزاري است ك

  توليد مي كند

   . شرح مختصر عملكرد آنها در زير آمده است واجراء يك سيستم فتوولتائيك 
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  ) : Solar Panel( هاي خورشيدي  صفحه 1- 10

كه اين ( هاي فتوولتائيك  انواع سلول .باشد هاي فتوولتائيك مي ترين قسمت سيستم اصلي

  ) : روند  تبديل انرژي تابشي به برق به كار مي ها در پانل به منظور سلول

  ) : Crystaline silicon( كريستالين سيليكن ) الف

اند و امروزه مورد استفاده بوده و اغلب  سال پيش توسعه پيدا كرده 40ها تقريباً  اين سلول

  . اند  گذاري كرده سال روي اين سلولها سرمايه 10كارخانجات بالغ بر 

هاي  و كريستال) Singel Crystal(تك كريستال : ريستالي وجود دارد دو نوع سلول ك

  . باشد درصد مي 13آنها حدود كه عملكرد مشابه دارند و راندمان ) Poly Crystal(پيوسته 

  ) : Amorphous Silicon(شكل  هاي بي سيليكن) ب

آنها در  باشد ، هاي خورشيدي مي ها يك تكنولوژي جديد براي سيستم اين نوع از سلول

ولي در راندمان . رند الف داتوليد ارزانتر و قابليت و انعطاف پذيري زيادتري نسبت به نوع 

ها در شرايط با نور كم نيز قادر به توليد  اين نوع سلول. باشد  آنها نصف سلول كريستالي مي

  . باشند  انرژي مي
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  : هاي خورشيدي  نحوة قرار گرفتن پانل 2- 10

ي فتوولتائيك بايد به نحوي باشد كه زيادترين تابش نورخورشيد را دريافت ها آرايش سلول

ويه قرار گرفتن آنها نسبت ادر اين حالت با توجه به مكاني كه پانل به كار مي روند ز. كنند 

هاي  به منظور جبران روزهاي كوتاه زمستاني جهت دريافت اشعه. كند  به سطح افق فرق مي

. ها را به صورتي قرارداد كه به طور عمود بر نور خورشيد باشند بايست پانل  خورشيدي مي

در اين حالت مي توان از يك ردياب خورشيدي استفاده كرد كه با كمك سنسورهاي 

  . حساس به نور خورشيد در جهت حركت خورشيد در آسمان پانل مورد نظر را بچرخاند 

موردنظر قرار داد يا اينكه آنها را هاي خورشيدي را يا بايد به صورت ثابت روي مكان  پانل

در حالت ثابت بودن ، پانل بايد با يك زاويه خم مناسب . به صورت متحرك نصب كرد 

روي مكان موردنظر نصب گردد كه البته اين زاويه با توجه به مكان جغرافيايي در نظر گرفته 

بر اينكه هزينه كمتري ها علاوه  از طرفي ثابت بودن پانل. كند  شده براي نصب پانل فرق مي

براي رسيدن به راندمان . شود كه انرژي كمتري نيز توليد كند  را در بردارند ولي باعث مي

هاي مختلف به نحوي  بالاتر بايد زاويه قرار گرفتن آنها در طول روز يا حداكثر در فصل

از وجود  همچنين بايد. ها تا حد امكان در معرض نور خورشيد قرار بگيرند  باشد كه پانل

  . هرگونه مانعي ، كه از رسيدن نور خورشيد به آنها جلوگيري مي كند ، ممانعت كرد 

ند البته در صورتي كه هاي ساكن معمولاً در جهت شرق به غرب بايد نصب شو قسمت

هاي فعال يا متحرك مقدار كمي از انرژي  از طرفي قسمت. زاويه موجود نباشد  تغيير دهنده



 ٤١

كنند و آنها نيز با حركتي كه دارند تحت  شود را مصرف مي م توليد ميكه توسط اين سيست

هاي ثابت باعث  با اين عمل قسمت. گيرند  يك زاويه مناسب از شرق به غرب قرار مي

در حاليكه قسمتهاي فعال خروجي . شوند  درصد مي 50تا  40ها از  افزايش خروجي پانل

ها در روزهاي  نابراين بيشترين كارائي اين پانلب. درصد افزايش مي دهند  60پانل ها را تا 

  . باشد و در روزهاي زمستان سود زيادي ندارند  تابستان مي
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  ) : Battery( باتري   3- 10

و استفاده از آن در زماني كه خورشيد  pvانرژي از يك سيستم  بهترين روش براي ذخيره

  . باشد  تابد استفاده از يك باطري مي نمي

باشند   هائي كه به شبكه وصل نمي يا سيستم) Stand- alone(هاي ايستادة تنها  براي سيستم

با توجه به اطلاعاتي كه از محاسبه ميزان بار روزانه بدست مي آيد مي توان اندازة باطري را 

  . مشخص كرد 

  : مراحل انتخاب اندازه باتري 

توان از  اين ولتاژ را مي( ها دارند  كه باترياز تقسيم انرژي مصرفي روزانه به ولتاژي  -الف

ست يافت كه عموماَ  مقدار مي توان به آمپر ساعتي د) . ب كردها انتخا كاتالوگ باتري

مصرف  به عنوان مثال چنانچه ميزان. باشد  مي ها گيري ظرفيت باطري لي از اندازهمعمو

آمپر  167ولتي با ظرفيت  12براي اين حالت بايد از باطري  وات ساعت باشد  2000انرژي 

  . ساعت استفاده كرد 

تقريب زدن مقدار آمپر ساعت روزانه ، براي روزهائي كه نور خورشيد در دسترسي  -ب

  . خواهيم اين انرژي را ذخيره كنيم  نبوده و ما مي

د به مقدار زياد شارژ شوند چون دشارژ باعث به هدر رفتن انرژي ذخيره يهاي نبا باتري) ج

به همين دليل با توجه به نوع باتري و درصدي كه باتري دشارژ  .شود ر آنها ميشده د

بدست آمد ) ب2(بايست مقداري كه در مرحله  شود و به منظور درنظر گرفتن اين اثر مي مي
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بر درصد و دشارژ شدن باطري تقسيم كرد تا بدين ترتيب ميزان ظرفيت بهينه باطري 

  . آيد  بدست

   :انتخاب نوع باتري 

بايست از باطري مناسب براي  هاي آنها ، مي ها و مشخصه با توجه به انواع مختلف باطري

 pvتواند براي كاربردهاي  مثلاً باتري ماشين نمي. استفاده نمود  pvكاربردهاي سيستم 

هاي سيستم  باتريا نمي توانند ميزان دشارژي كه در ه چراكه اين نوع باطري ،مناسب باشد

PV براي . به كار روند عمر كوتاهي دارند  وچنانچهفتد را تحمل نمايندا اتفاق مي

سيستمهاي بزرگ بهترين انتخاب باطري ، انتخابي است كه از انواع باطري با سيكل شارژ و 

هاي  استفاده نمود كه مشخصه هايي البته بايد توجه كرد كه از باتري. باشد دشارژ طولاني 

  . آنها در پاسخ به تغييرات دمائي حساسيت زيادي نداشته باشند 

بار آن را نسبت به تغييرات . در نهايت بايد از باطري استفاده كرد كه مشخصه عملكرد اسيد 

  . دما حساس نباشد 
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   ) :Inverter( تبديل كننده  4- 10

) AC(جهيزات آنها براساس جريان برق متناوب انرژي برق مصرفي وسايل رفاهي و ت

ها  بنابراين از اين مبدل. كند  توليد مي) DC(برق سيستم  PVباشد در حاليكه سيستم  مي

هائي از اين نوع  اخيراً مبدل.  DCبه  ACاز  PVاستفاده مي شود براي تبديل برق سيستم 

عملي و تجربي توزيع انرژي ن يك دليل به عنوا. ه راندمان بالائي دارند توليد شده ك

ها شده و اين امر اجازه مي دهد كه در  باعث ايجاد رفاه زيادي در خانه ACالكتريكي 

  . وسايل و تجهيزات و غيره مورد استفاده قرار گيرد 

  ) : Charge Controller(كنترلر شارژ  5- 10

  يش از حد باطري ها را جهت جلوگيري از شارژ ب اين وسيله مقدار ولتاژ ورودي به باطري

 )Over Charging (كند  تنظيم مي .  

بايد به كار  PVهاي مختلف در دسترسي بوده و جهت تنظيم سيستم  اين وسايل در ظرفيت

و كاهش انرژي در شب از پانل  ، از خروج PVدر ضمن اين قسمت از سيستم . روند 

  . كند  جلوگيري مي

  ) : Wiring( ها  كابل 6- 10

. را بهبود خواهد بخشيد  pvنوع مناسب كابل عملكرد و توانائي سيستم انتخاب سايز و 

كابل بايد به قدر كافي بزرگ باشد تا بتواند ماكزيمم جرياني را كه ما انتظار داريم  اندازة

  . بدون اينكه در معرض افت ولتاژ قرار گيرد انتقال دهد
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. تر باشند  ها پسنديده در خانهبرخي از تجهيزات با جريان مستقيم ممكن است براي استفاده 

باشد اما انرژي كمتري در  مي ACهاي  اگرچه ابتدا گرانتر از مشابه DCوسايل و تجهيزات 

داراي راندمان  DCها مورتورهاي  در برخي از موارد مانند پمپ .كنند عمل استفاده مي

  . باشند  زيادتري مي
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  فصل يازدهم                                                                  

  ) سلولها فتوولتائيك(  PVهاي  دسته بندي مدل                                          

  

  

  

  

پيك وات . شوند  يك وات آنها مشخص ميهاي نهائي يا پ با توجه به انرژي  PVهاي  مدل

  . ليد مي شود است كه در شرايط استاندارد تو PVمقدار توان خروجي مدل 

. باشد وات در هر مترمربع مي 1000درجه و روز آفتابي برابر  25مثلاً اين مقدار در دماي 

در شرايط . كنند درجه عمل مي 25توجه داشته باشيد كه اين مدل اغلب در دماي بيش از 

ن بنابراي ،شود درصد كم مي 5به ازاي هر درجه افزايش دما انرژي توليدي آنها  اقليمي سرد

درجه گرمتر از حالت  20( كند  درجه عمل مي 45در دماي  كه واتي 100يك مدل 
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وات انرژي توليد  90يعني در حقيقت . شود به ده درصد افت توان  منجر مي) استاندارد 

  . كنند  مي

در شرايط ) DC(تواند زيادتر از يك وات برق  اينچ مي 4يك سلول سيلكن نازك با عرض 

توانند به طور سري وموازي  هاي خورشيدي مي  بعضي از سلول. يد كند كاملاً آفتابي تول

  . جهت رسيدن به ولتاژ و جريان مناسب اتصال پيدا كنند 

شوند كه مادامي كه  هاي استاندارد بسته بندي مي ها به نحوي در شكل اين گروه از سلول

. ر امان باشد باشد از معايب محيطي د سلول در حال توليد ولتاژ و جريان مفيد مي

سال انرژي براي  توانند بيشتر از سي شوند مي سيلكني كه امروزه توليد مي PVهاي  سلول

  . ها توليد كنند   سرويس

كنند دلايل موجهي براي  سال عمر مي 25آنها تا سقف  PVها كه مدل  بعضي از شركت

  . محصولات توليد خود دارند  طولانيعمر 

وات در  50درجه ،  25نور مستقيم خورشيد و دماي  در 50با پيك باز  PVيك مدل 

در . كند  همين مدل انرژي كمتري در دماي بالاتر توليد مي. ساعت انرژي توليد خواهد كرد 

  . وات توليد كند  5/42درجه اين مدل مي تواند انرژي درحدود  55

وزها ، ها ، في توان از هادي هاي مختلفي كه مي سيستم تشكيل شده از قسمت PVيك 

. ها بسته به نوع كاربرد تغيير خواهند كرد ها نام برد كه اين مؤلفه ها و مبدل كنترلرها ، باطري

توانند  ها مي بنابراين اين سيستم ،به طور طبيعي اجزاء مجزا از هم دارند PVهاي  سيستم
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 يك PV. گسترده بوده و اجزاء انها در صورت نياز به راحتي تعمير يا جايگزين شوند 

تكنولوژي تقريباً جديد و ناشناخته مي باشد كه براي فراهم كردن انرژي موردنياز مصرف 

بر پايه PVاگرچه تكنولوژي توليد انرژي با سيستم . شود  كنندگان ترجيح داده مي

دهد كه  باشد ولي جايگزين نسبتاً مناسبي مي باشد و به مردم اجازه مي تكنولوژي قديمي مي

را به طور محلي تأمين كنند و امروزه در نواحي روستائي كه آنها هيچ  انرژي موردنياز خود

اغلب تكنولوژي مورد انتخاب  PVوسيله توليد انرژي الكتريكي وجود ندارد در سيستم 

  . باشد  مي

لامپ فلورسنت يك  5يا  4كافي هست براي تأمين انرژي  50با پيك بار  PVيك مدل 

عت در روز ، هرچند اين سا 5ه و سفيد براي مصرف اينچ سيا 15راديو ، يك تلويزيون 

باشد ولي  يك جنبه از بهبود زندگي براي خيلي از مردم مناطق روستائي مي نشان دهنده

كه نسبت به برقي كه  باشد، دلار مي 650تا  550خانگي  كوچك PVقيمت يك سيستم 

  . ي زيادي است  كند هزينه توليد مي

 PVهاي كوچكي ويژه و كاربردهاي با انرژي كم ، انرژي  مكانبراي بسياري از كاربردها با 

. هاي موجود در دسترس مي باشد  بدون درنظر داشتن مزيت محيطي آن گرانتر از انرژي

وسايل جانبي مثل  .دلار هزينه دارند  5هر وات برق  مدل هاي جديد عموماً براي توليد

 توانند قيمت عمومي يك سيستم  تم ميهاي سيس ها و ديگر متعادل كننده ها ، مبدل باتري

PV دلاربراي توليد هر وات برق افزايش دهند 15تا  10را تا بيش از.  
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  فصل دوازدهم                                                                

   PVاي ه انواع مختلف سيستم                                                          

  

  

  

  

  

12-1 Small Stand- alone System   

اين سيستم يك سيستم مناسب براي فراهم آوردن برقي است كه ازنظر اقتصادي مناسب 

هاي كوچك و همچنين به عنوان يك  ها در درجه اول براي روشنائي خانه  اين سيستم. باشد 

  . شوند  انرژي كمكي به كار گرفته مي
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به نياز ما جهت ...) تعداد پانل هاي خورشيدي و باطري ها و ( ها  ماندازة اين نوع از سيست

هاي خورشيدي باطري را در  پانل. بدست آوردن مقدار مشخصي از انرژي بستگي دارد 

فرستد تا به برق  كنند و باطري برق ذخيره شده را به تبديل كننده مي خلال روز شارژ مي

تبديل  ACولت  120را به برق  DCولت  12برق  inverter. موردنياز ما تبديل شود 

  . هاي روزانه مناسب مي باشد  كند كه اين مقدار براي كاربردي مي

12-2 grid-tie Solar system   

اين سيستم توسط كابل . باشد  مزيت اين نوع سيستم كاهش قيمت آن و خدمات رفاهي مي

اغلب . باشد  كند متصل مي يبه يك مبدل كه امواج الكتريكي از نوع سينوسي خاصل توليد م

توان يك باطري  ها باطري شارژي ندارند اما در اين نوع سيستم ها مي اين نوع سيستم

  . كند درنظر گرفت  برگشت دهنده توان براي مواقعي كه توان شبكه افت مي

12-3 Complete- Stand- alone Solar System   

هي الكتريكي و عدم وابستگي كامل به يك سيستم خورشيدي مفيد براي استفاده وسايل رفا

  . باشد  هاي فسيلي مي سوخت

از جمله مزاياي اين نوع سيستم توانائي فراهم كردن انرژي دور از شبكه استفاده رفاهي مي 

مبدل براي فراهم  2يك سيستم خورشيدي خانگي از نوع كامل به طور نمونه داراي . باشد 

كافي بزرگ مثلاً براي  ي ايجاد بار و انرژي به اندازهها و برا كردن جريان لازم براي خانه

  . باشد  هاي تهويه مطبوع مي دستگاه
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كند كه مطمئن شويم كه انرژي و توان لازم در دسترس است  وجود دومين مبدل كمك مي

اين سيستم ها احتياج به يك باطري  .هنگامي كه يكي از مبدل ها نياز به سرويس دارند

يت قابل تنظيم براي فراهم كردن برق را دارد تا هنگامي كه بدليل شرايط ذخيره كننده با ظرف

اين نوع سيستم . نامساعد هوا انرژي خورشيدي در دسترس نمي باشد از آن استفاده شود 

ها در يك سطح مناسب  پانل خورشيدي جهت نگهداري باطري 20معمولاً احتياج به حداقل 

شود  ان نمونه ، اين نوع از سيستم اغلب گرانتر ميبه عنو. و مطمئن از شارژ نياز دارد 

  . هنگامي كه از شبكه رفاهي به اندازه كافي دور باشد 

12 -4 Hybrid – Solar electric and Generator combination system   

   )سيستم تركيبي ژنراتور و انرژي خورشيدي(

ابل اعتماد را فراهم كرد و ژي قيك سيستم تركيبي ژنراتور و انرژي خورشيدي يك منبع انر

اين . سازد  يد انرژي الكتريكي را هنگامي كه انرژي خورشيدي فراهم نباشد ممكن ميلوت

هاي بازگشتي و فراهم كردن انرژي الكتريكي را هنگامي  سيستم تركيبي توانائي شارژ باطري

  . سازد  كه شرايط آب و هوائي براي توليد انرژي خورشيدي مناسب نيست مهيا مي

هاي خورشيدي لازم براي فراهم كردن  ها كاهش تعداد پانل يك مزيت اين نوع از سيستم

انرژي است كه اين سيستم را جهت توليد برق متناوب اقتصادي تر از يك سيستم بزرگ 

Stand- alone هاي خورشيدي توليد  نلاهنگامي كه انرژي زيادتر از آنچه كه پ. كند  مي

شود و ژنراتور انرژي كافي را براي غلبه كردن  نراتور ديزلي فعال ميكنند نياز باشد يك ژ مي
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 .كند نياز داريد فراهم مي دي موجود و انرژي الكتريكي كه شمابراختلاف بين انرژي خورشي

وهمچنين يك سيستم  شود هاي دور افتاده استفاده مي ها ، خانه اين نوع از سيستم براي كابين

هاي خدمات پزشكي كوچك در كشورهاي  ن انرژي مكانمعمولي است براي فراهم كرد

  .جهان سوم 
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  فصل سيزدهم                                                                  

  وبررسي                PVتحليل يك مدار                                                      

  عملكرد اعضاء در شرايط متغير                                                    

  

  

  

 

ولت دارند ، به صورت سري به هم  5/0مجزا كاركرد ولتاژ تقريبا  PVچون سلولهاي 

صفحه ها در اندازه هاي گسترده براي . وصل مي شوند تا ولتاژهاي بزرگتري را توليد كنند 

  :آنها در يكي از سه طبقه بندي زير قرار مي گيرند . اهداف مختلف ساخته مي شوند 

بخش كوچك  12و  3صفحه هاي قدرت كم توسط اتصال بين  .ولتاژ پايين  -

 6و  5/1با يك ناحيه كامل چند سانتيمتر مربع براي ولتاژهاي بين  PVسيليكون متبلور 



 ٥٤

ا خيلي هاگر چه هر يك از اين صفحه . لي وات ساخته مي شونديولت و بازده چند م

آنها به طور عمده در ساعتها، ماشين حسابها، . ترده استكوچك هستند، توليد كلي گس

  . دوربينها و وسيله هايي براي حساسيت نور و تاريكي ، مثل نورهاي شب استفاده مي شوند 

cmولت ، با نواحي از  3- 12وات و  1-10صفحه هاي كوچك  -
cmتا  100 2

2 

cmن توسط بريد 1000
جزا يا سلولهاي پلي كريستال در تكه ها و پيوستن آنها در م 100 2

استفاده اصلي آنها در . سري ، يا با استفاده از صفحه هاي سيليكون متبلور ساخته مي شوند 

  . ارهاي الكتريكي و شارژ باطريها مي باشد اسباب بازيها ، پمپهاي كوچك ، حص راديوها ،

cmولت ، با نواحي از  12يا  6ات و و 60تا  10صفحه هاي بزرگ ، از حدود  -
2
  

cmتا  1000
. اندازه در سري ساخته مي شوند  36تا  10توسط اتصال از سلولهاي  25000

يا در اشعه ها ) نورها و خنك سازي ( آنها يا جداگانه براي پمپهاي كوچك و برق كاروان 

  . برق استفاده مي شود دور از ذخايربراي فراهم كردن برق خانه ها ، پمپ ارتباطي و نواحي 

اگر يك كاربرد ، برق بيشتري نسبت به آنچه توسط يك صفحه مجزا توليد مي شود 

به . سيستمهاي بزرگتر با پيوستن چند صفحه به يكديگر ساخته مي شوند ، نياز داشته باشد 

هر حال، مشكل ديگر وقتي پيش مي آيد كه برق بايد كميت و ولتاژ بيشتري داشته باشد و 

در اين . راهم مي شود باشد زمان و هم سطح نسبت به آنچه مستقيما از صفحه ها فهم

  : استفاده مي شوند ، كه شامل بخشهاي زير مي باشند  pv، سيستمهاي موارد
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a( يك اشعه صفحهpv  تا صدها صفحه  2از حدود  

b ( صفحه كنترل ، براي تنظيم برق از صفحه ها  

c (از تعدادي باطريهاي طراحي شده خاص  يك سيستم ذخيره برق ، متشكل  

d( يك اينورتور ، براي تبديل نيرويDC  بهAC  

e ( ذخيره برق كمكي مثل ژنراتورهاي گازوئيلي ) اختياري(  

   

  

  

  

  

  

   PVقسمتهاي سيستم  -5كل ش

موازي با يكديگر ،  ،اشعه ها معمولا صفحه ها را در سري به حركت در مي آورند 

اين ) . جريان ( ولت محدود مي شود ، اما با آمپر بالاتر  50و  12ژ بين بنابراين بازده ولتا

دلار در  6تا  3صفحه ها معمولا تقريبا . براي امنيت و حداقل رساندن كاهش برق مي باشد 

هشت سال . دلار هزينه دارد  200واتي ، تقريبا  50يعني كه صفحه . هر وات هزينه دارند 
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دلار در هر  10الي  8دلار هزينه داشت يعني  500تقريبا » رد استاندا« پيش ، همين صفحه 

  . وات 

استفاده مي شدند كه هدفهاي  ه ها به طور زياد در ساختن ساختاناشعه هاي صفح

دوگانه فراهم كردن يك ديوار يا سقف و همچنين فراهم كردن برق الكتريكي براي 

 ولهاي خورشيدي كاهش يافت قيمت سلسرانجام چون . ساختمان را برآورده مي كردند 

  . منبع جديد اصلي برق الكتريكي باشد  ي شايدساختن سلولهاي خورشيدي تركيب

بسته به منشا، موقعيت ، هواي روزانه و فصل  pvبازده انرژي روزانه از صفحه هاي 

برابر بازده قدرت آن در  5به طور متوسط ، در تابستان ، يك صفحه تقريبا . متغير است 

مثلا در تابستان . عت هر روز توليد مي كند و در زمستان تقريبا دو برابر آن ميزان وات سا

وات ساعت انرژي توليد مي كند ، و در زمستان  250واتي به طور متوسط  50يك صفحه 

اين ارقام تنها نمايشي هستند و كارهاي حرفه اي براي محاسبه . وات ساعت  100تقريبا 

  . دقيق تر بايد انجام گيرد 
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مستقيما در برابر خورشيد استفاده مي شوند ،  pvرديابها براي نگه داشتن صفحه هاي 

  رديابها به ندرت بازده يك اشعه را دو برابر . كه بازده را از صفحه ها افزايش مي دهد 

  )7شكل . ( مي كنند 

  

              

  ديابي اشعه ر) 6شكل   

PV   صفحه  16شامل  

  

دقيق براي مشخص كردن اينكه آيا هزينه افزايش داده شده و تعدادي تجزيه و تحليل  

  .صفحه مي گيرند ، در استراليا ساخته مي شوند  10از رديابيهاي گوناگون كه تقريبا 

   

  نمودار نشان دادن -7شكل 

  بازده برق براي اشعه رديابي 

  صفحه كنترل.(شده و نشده  

  .  )برق را كنترل مي كند 
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يا در شب يـا در دوره   –ي وقتي برق لازم است كه خورشيد نمي درخشد ذخيره انرژ

چرخـه  «. آنچه از اشعه ذخيره شده لازم اسـت   يا در كميتهاي بيشتر نسبت به –هايي ابري 

متفـاوت از  . با طراحي خاص باعث مي شود باطريهايي اسيدي معمولا استفاده شوند » كامل

انرژي ذخيره شده شان را چند هزار بار قبل از اينكه  طريهاي طبيعي ، آنها مي توانند نصفبا

ولـت اسـت ، و بانـك بـاطري كامـل معمـولا        2هر بـاطري معمـولا   . بدتر شوند آزاد كنند 

بانكهـاي بـاطري   . باطريهاي زيادي در سري دارد و موازي ميزان برق مورد نياز را مي دهـد  

انه كامل ، بار كامل، بار اوج و تعـداد  بايد اندازه شوند تا بسته به پرتو افكني خورشيدي روز

با يك حساب سرانگشتي، هزينه .براي كاربرد خاص مناسب باشند روزهاي مورد نياز ذخيره

دلار در هر كيلو وات ساعت انرژي ذخيره شده بـراي سيسـتمهاي    250باطري تقريبا  ذخيره

  . اندازه گيري شده داخلي مي باشد 

به ولتاژ ) از باطرها 48Vيا  V  12 ،24V ،32V(را  DCبرق  ، اينورترها ولتاژ پايين

اينورترها اگر دستگاههاي ولتـاژ اصـلي   ) . ولت در استراليا 230(تبديل مي كنند  ACبالاي 

كـه   يستم كل ، شايد اقتصـادي تـر باشـد    در ارزيابي هزينه س. استفاده شوند ضروري است 

ولتاژ پايين كه  DCاز دستگاههاي  يك اينورتر و دستگاههاي مصرف كننده به جاي استفاده

  . خيلي گران تر است تهيه كنيم 

بعضي دستگاهها ، مثل كارآيي بالاي كره هاي سبك در حال حاضـر بـراي ولتاژهـاي    

بيشـتر بايـد در برابـر هزينـه يـك       در اين مورد ، هزينه صفحه ها. ت پايين در دسترس نيس



 ٥٩

دلار هـر وات از   2تـا   1ينورتر ها تقريبـا  ، ابا يك حساب سرانگشتي. عادل باشد اينورتر مت

كيلو وات با ويژگيهـاي   2/1مثلا ، يك اينورتر . بازده ، بسته به اندازه و ويژگيها هزينه دارند 

محلـي بـه منظـور كـاهش هزينـه      تحقيـق  . دلار هزينـه دارد   2600مديريت انـرژي تقريبـا   

ي بـازار صـادرات و محلـي    اينورترهاي بزرگ و چند شركت استراليايي سـاخت اينـورتربرا  

  وجود

ذخيره هاي برق كمكي وقتي اطمينان كامل ذخيـره الكتريسـته بايـد تضـمين شـود ،      . دارد  

وقتي فراهم كردن ذخيره باطري براي دوره هاي ابري طولاني مدت غير اقتصادي است ، يـا  

سـتمهاي  وقتي بعضي دستگاهها نياز هاي برق منقطع و بزرگ دارند كه برآورده كـردن از سي 

PV  غير اقتصادي است ، لازم مي باشد .  

استفاده مي شـوند ، اگـر    PVبعضي اوقات ژنراتورهاي بادي در ارتباط با سيستمهاي 

ژنراتورهاي گازوئيلي كوچك به عنوان كمكـي اسـتفاده   . تركيب خورشيد و باد دائمي باشد 

) دلار هر كيلو وات1000ز كمتر ا(نسبتاً ارزان هستند اين سيستمهاي براي خريد . مي شوند 

چند شركت استراليايي سيستمهاي ذخيره هيبريد كامل را . اما براي راه انداختن گران هستند 

  . توسعه دادند كه استفاده هر جزء را به حداكثر رسانده است 
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  فصل چهاردهم                                                                      

  ها  PVمعتبر بودن                                                                    

  

  

  

  

سـال   25ها براي مطالبه كردن استانداردهاي بين المللي كه طول عمر حداقل PVهمه 

  . را اطمينان مي دهد ساخته مي شوند 

 ـ  PVصفحه هاي  شـفافيت  ا معمولا با متورق كردن سلولهاي خورشيدي بين شيشـه ب

و يك ورق نازك غير قابل نفوذ بلاستيك ساخته مي شود كه هيچ رطوبتي وارد بالاي خاص 

» سـاندوچ ماننـد  «اين ساختار . صفحه نمي شود و مانع پوسيدگي و تحليل صفحه مي شود 



 ٦١

  سـال ضـمانت بـراي آن ارائـه      PV 10بسيار با دوام است كه همه سازندگان صـفحه هـاي   

  . مي دهند 

ها را بخصوص در كاربردهايي كه نگهداري خيلـي مهـم    PVت هزينه موثر اين ضمان

  . است طرفداري مي شود 

را نشان مي دهـد ، هزينـه سـلولها     PVنسبت هزينه هر مورد در يك سيستم  8شكل 

يك نسبت قابل ملاحظه اي از هزينه نهايي را به دليل نياز سيليكون خيلـي خـالص بوجـود    

  .مي آورد 

   

  

  

  

  

  

  و كاهش قيمت با زمان را نشان مي دهد  PVنمودار هزينه اجزاي سيستم  - 8شكل 

تحقيقات در استراليا و جهان ، براي كاهش اين هزينه ها در چند ناحيه انجـام شـده و   

سلولهاي پلي كريستال با كارآيي بـالا، كـه مـواد پلـي كريسـتال      : شامل موارد زير مي باشد 
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دو برنامه تحقيـق در   ANUو  UNSWدر استراليا . ت ارزانتر از سيليكون كريستال مجزاس

  . اين زمينه هستند 

وسايل پرده نازك ، كه كاهش در حجم مواد و برطرف كـردن ضـايعات در ويفرهـاي    

دانشگاه مرداچ سلولهاي خورشيدي سيليكون متبلور . هزينه مواد را كاهش ميدهد ، هتكه شد

اخيـرا يـك    ANUپـرده نـازك را دارد و   زمينه تحقيق وسيله  UNSW. را بررسي مي كند 

فرآيند جديدي براي ساختن سلولهاي خورشيدي پرده نـازك كريسـتال مجـزا توسـعه داده     

  . است 
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  فصل پانزدهم                                                                           

  PVهاي تمركزكننده م                                                                         

  

  

  

  

  

تمركـز كـردن و متمركـز نـور     م، از آينه هاي بزرگ يا لنزها بـراي   تمركزسيستمهاي م

كه از اين طريق روشن سازي و بازده بـرق   ،خورشيد روي يك نوار سلولها استفاده مي كند 

سلولهاي مورد نيـاز بـراي يـك بـازده     صرفه جويي از كاهش در تعداد . را افزايش مي دهد 

بـراي  » بـازده قـدرت بيشـتر   = روشن سـازي بيشـتر  «برق داده شده توسط استفاده از مفهوم 



 ٦٤

حداكثر تمركز بدست آمده درعمـل تقريبـا   ) . 9شكل (سلولهاي خورشيدي بدست مي آيد 

  . نور محدود مي شود  50به 

دو زيـان ايـن   . ب اسـت  اين تسهيلات براي ايستگاههاي برق مركزي و بـزرگ جـذا  

سيستمها اين است كه آنها تنها مي توانند نور مستقيم خورشيد را اسـتفاده كننـد و بايـد بـه     

چنـد  . دنبال خورشيد باشند و همچنين بايد سيستمي براي خنك كردن سلولها داشته باشـد  

  .مي نگرند  ANUشركت جهاني به اين سيستمها مثل يك گروه در 

  

  

  

  

  

  

  PV تمركزكنندهسيستم م - 9شكل                            
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  فصل شانزدهم                                                               

   PVساختمان تركيبي                                                            

  

  

  

  

در ساختمانها با جايگزين كردن كاربرد اين تكنولوژي ) PV )BIPVساختمان تركيبي 

،  BIPVبراي مثال ، در يـك شيشـه اسـپاندرل طـرح     . مواد ساختماني قرار دادي مي باشد 

جايگزين شوند كه وظيفه  PVپنجره هاي سقفي يا مواد سقفي مي توانند با معادل مدولهاي 

ه هـا در  چـون سـازند  ) . 10شكل (دوگانه سطح ساختماني و ژنراتور برق را انجام مي دهد 

هزينه هاي مواد قراردادي صرفه جويي مي كنند ، خريد و استفاده از فوتوولتايكها اقتصـادي  

  .تر است 
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  در يك ساختمان  PVتركيب سلولهاي  -10شكل                 

مي توانند يا به سيم كشي در دسترس وصل شوند يا ممكن اسـت   BIPVسيستمهاي 

  . سيم كشي منفرد طراحي مي شوند به عنوان سيستمهاي 

مرتبط با سيم كشي ، اين است كه موقعيـت توليـد    BIPVيكي از مزاياي سيستمهاي 

ايـن باعـث صـرفه جـويي     . مان استبرق ، به نوعي بزرگتر يا نزديك به زمان بار اوج ساخت

مـي  ) DSM(هزينه انرژي از طريق صرفه جويي اوج مي شود و نيازمنـد توانـايي مـديريت    

، لازم اسـت كـه معمـاران ، مهندسـان ، سـازندگان ،       BIPVبراي تركيـب مطلـوب   . باشد 

مـع  چون نواحي ج. سودمندي و استفاده كنندگان از مراحل اوليه طرح را نيز در نظر بگيريم 

  . يك مي توانند تاثير مهمي در طراحي ساختمان داشته باشند ئآوري فوتو ولتا

  



 ٦٧

  

  

  

  

  

  فصل هفدهم                                                                         

   PVصنعت                                                                         

  

  

  

  

  

به علت افزايش گرماي جهاني به سرعت در حال رشد است و در نتيجـه   PVصنعت 

اسـتراليا دو كارخانـه كوچـك    . كاهش قيمتها منجر به پيشرفتهاي جديد تكنولوژي مي شود 

توليد كل بين المللـي در  . صفحه توليد مي كنند  MW10دارد كه با يكديگر سالانه كمتر از 

انتظار مي رود هر سه سـال  . دلار بود ميليون  500به ارزش بيش از  MW130،  1997سال 

عمده ترين كارخانجات صفحه هاي ) 11شكل (يكبار برحسب افزايش تقاضا دو برابر شود 



 ٦٨

سـولار   BPدر امريكا ، سانيو ، كنون و كيوسرا در ژاپن و  USSCخورشيدي سولاركس و 

  . و سيمنز سولار در اروپا مي باشند 

  

  

  

  

  

  

  )11شكل(          

  

  

  

  

  

  

 ) 11شكل (
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  فصل هجدهم                                      

  كاربردهاي متداول و پيشرفت                                                         

  

  

  

براي قرن هشتم و اوايل قرن نهم اغلب بازارهاي اصلي صـفحات خورشـيدي ذخـاير    

بـه  ) . ساعت ، اسباب بازي و ماشين حسـاب (نواحي دور و محصولات مصرفي بودند  برق

هر حال ، در اواسط قرن نهم براي توسـعه سـاختمان صـفحات خورشـيدي تركيبـي بـراي       

بـه   PVهـم اكنـون سـقف    . كاربردهاي مرتبط با سيم كشي تلاش گسـترده اي شـده بـود    

ژاپن برنامـه اي دارد كـه هـدف آن سـاختن     .  بازارهاي ژاپن ، اروپا وامريكا توسعه مي يابد

تـا   MW4600و نصـب   2000تـا سـال    PVاز  MW400خانه خورشيدي ، نصب  70000

در اروپا چند كشور بناي خانه هاي خورشيدي را حمايت كرده انـد ،  . مي باشد  2010سال 



 ٧٠

ف يك طرح سـق  رئيس جمهور امريكا.  طرح پيشنهاد داده است MW1000و پارلمان اروپا 

خورشيدي اعلام كرده كه هدف آن نصب صفحات خورشـيدي در يـك ميليـون سـقف در     

  . مي باشد  2010امريكا تا سال 

در استراليا و امريكا ، پيدايش طرحهاي برق سبز ، كه به مشتريان اجازه انتخاب انرژي 

 عه هاي خورشيدي مـرتبط مزر. قابل احياء مي دهد ، انگيزه زيادي به رشد صنعت مي دهد 

بنـا نهـاده   ) پوندويلپنا( SAو ) هانتر والي(NSWون ، سينگلت) كالبري( WAدر  با سيم كشي

شده است ، مكانهاي زيادي در امريكا و يونان طرحي براي ساختن بزرگترين ايسـتگاه بـرق   

PV  جهاني با ظرفيت نهاييMW50  اعلام شده اند  2003تا سال .  

رك اي الكتريسـته اسـتراليا شـامل پـا    توسط كاربرده ـمكانهاي مشخص شده همچنين 

رژي استراليا و مركـز  مباش انپارك ه ،انرژي سي تي قدرت كه طرح آورورا ناميده مي شود

  . و مزرعه خورشيدي انرژي كشور بوجود آمده اند  نوآوري ملي ،

  

  

  

  

  )رياكالب PVمركز . 12شكل (  )كالباريPVمركز.12شكل(                                                     



 ٧١

  

  

  

  

  فصل نوزدهم                                                             

  يكها ئكاربرهاي ديگر فوتوولتا                                                          

      

  

  

  

  سيستم حفاظتي كاتدي 1- 19  

آن  كـاربرد . حفاظت كاتدي يك روش محافظت ساختارهاي فلز از زنگ زدگي است 

بـراي رسـيدن بـه حفاظـت     . در پلها ، خط لوله ، ساختمانها ، تانكها ، چاههـا و ريلهاسـت   

كاتدي يك ولتاژ منفي كوچك به ساختار فلز بكـار بـرده مـي شـود و از اكسـيده شـدن آن       

محل اتصال مثبت منبع به آند منصرف شده وصل مي شود كه معمولا يك . ممانعت مي كند 

 سيستم حفاظتي كاتدي 1- 19
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اغلـب   PVسلولهاي خورشيدي . كه به جاي ساختار تحليل مي شود تكه از فلز مي باشد ، 

  . در موقعيتهاي دور استفاده مي شوند تا اين ولتاژ را فراهم كنند 

  حصارهاي الكتريكي  19-2

مي شـود تـا مـانع ورود     طور گسترده در كشاورزي بكار بردهحصارهاي الكتريكي به 

دارنـد  » فعـال «ارها معمولا يك يا دو سـيم  اين حص. حيوانات به مزرعه محصور شده شوند 

اين سيمها يـك شـوك دردنـاك بـه هـر      . نگه داشته مي شوند  DCولت  500كه تقريبا در 

همچنين اين حصارها در محلهاي زنـدگي وحـش و   . آنها را لمس كند مي دهند حيواني كه 

ولتـاژ بـالا و    احصاره اين. نواحي دور كه هزينه برق الكتريكي بالاست قرار داده مي شوند 

جريان خيلي كم دارند و در نواحي دور كه هزينه برق الكتريكي بالاست قرار داده مي شوند 

سلولهاي خورشيدي ، يك كنتـرل كننـده   يك شامل ئاين نيازها توسط يك سيستم فوتوولتا. 

  . برق و يك باطري برآورده مي شوند 

  

  

  

  

  

  حصارهاي الكتريكي  2- 19
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  سيستم هاي نور پردازي از راه دور  19-3

پردازي در موقعيتهاي دور وقتي هزينه برق براي در نظر گـرفتن اسـتفاده از سـيم     نور

 يچنين كاربردي شامل نور پردازي امـن ، كمكهـاي كشـت   . كشي خيلي بالاست ، نياز است 

راني ، روشن سازي نشانه هاي جاده ، نشانه هاي عبور ريل و نور پردازي دهكده مي باشـد  

بـاطري ذخيـره شـده در ايـن     كاربردها هسـتند ، گرچـه    سلولهاي خورشيدي مناسب اين. 

به اضافه يك باطري ذخيره شده ،  PVآنها معمولا از يك صفحه . سيستمها مورد نياز است 

. تشكيل شده انـد   DC يين ، كارآيي بالاي لامپ فلورسانسكنترل كننده برق و يك ولتاژ پا

ل رشد بسـيار رايـج هسـتند و    اين سيستمها در نواحي دور ، بخصوص در كشورهاي در حا

  .اين يكي از كاربردهاي اصلي سلولهاي خورشيدي است 

   

  

  

  

  

  

  

  سيستم هاي نور پردازي از راه دور  3- 19
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  سيستمهاي مخابراتي و نظارت از راه دور  19-4

بـه هـر   . روابط خوب براي بهبود كيفيت زندگي در نواحي دور دست ضروري اسـت  

سيسـتمهاي قـرار    حال هزينه برق الكتريكي براي هدايت اين سيستمها و هزينه بالاي حفـظ 

ها يك راه حل هزينه موثر براي ايـن مسـاله از   PV. دادي استفاده آنها را محدود كرده است 

ايـن راه حـل   . توسعه داده است طريق توسعه ايستگاههاي مكرر ارتباطي نواحي دور دست 

براساس سيستم ذخيره برق تشكيل شده  PVاز يك دريافت كننده، يك انتقال دهنده و يك 

هزار سيستم در دنيا نصب شده اند و آنها براي اعتبار و هزينه هاي پـائين فعاليـت و    .است 

  . نگهداري خوشنام هستند 

فرآيندهاي مشابه براي راديوهاي برقي خورشيدي و دستگاههاي تلويزيـون ، تلفنهـاي   

سيستمهاي نظـارت از راه دور ممكـن   . اضطراري و سيستمهاي نظارت بكار برده مي شوند 

براي جمع آوري اطلاعات آب و هـواي يـا اطلاعـات محيطـي ديگـر و بـراي انتقـال         است

  . اتوماتيكي آن از طريق راديو به پايگاه خانگي استفاده  شوند 

  پمپ آب و برق خورشيدي  19-5

آنها بـه  . پمپ آب برقي خورشيدي براي استفاده در جهان وجود دارد  10000بيش از 

يستگاهها در استراليا براي ذخيره آب احشام استفاده مي شـوند  طور گسترده در مزرعه ها و ا

در كشورهاي در حال توسعه آنها به طور گسترده براي پمپ آب را از چاه هـا ورود خانـه   . 

يـك نـوع   . ها به دهكده ها براي مصرف داخلي و آبياري محصـولات اسـتفاده مـي شـوند     

  سيستمهاي مخابراتي و نظارت از راه دور  4- 19

  پمپ آب و برق خورشيدي  5- 19



 ٧٥

ه يك تانك ذخيره پمپ مي شود تشكيل شده كه ب PVاز يك اشعه  PVسيستم پمپ برقي 

. هيچ ذخيره انـرژي بـراي ايـن سيسـتمها لازم نيسـت      . كه خوراك زمين را فراهم مي كنند 

از تهيه كنندگان تجهيزات كشاورزي به طور گسترده در دسترس  PVسيستمهاي پمپ برقي 

آب هستند و آنها يك راه ديگر هزينه موثر براي توربينهـاي بـادي كشـاورزي بـراي ذخيـره      

  .نواحي دور دست هستند 

   

  

  

  

  

  

  نيروي برق روستايي  19-6

بـراي فـراهم كـردن بـرق     باطريهاي ذخيره شده به طور گسترده در نواحي دور دست 

الكتريكي ولتاژ پايين براي نور پردازي و ارتباطات و همچنين براي وسايل نقليه استفاده مي 

كوچك به اضافه يك كنترل  PVك اشعه معمولا از ي PVسيستم شارژ باطري برقي . شوند 

  نيروي برق روستايي  6- 19
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اين سيستمها در طرحهاي برق رساني روسـتايي در كشـورهاي   . شارژي تشكيل شده است 

  . در حال توسعه استفاده مي شوند 

  سيستمهاي عمل آوري آب  19-7

در نواحي دور دست برق الكتريكي براي ضد عفوني يا خالص سـازي آب آشـاميدني   

براي نيرو دادن به يك نور ماوراء بنفش قـوي اسـتفاده مـي     PVهاي سلول. استفاده مي شود 

ايـن مـي توانـد بـا     . شوند كه مي توانند براي كشتن باكتري در آب آشاميدني استفاده شوند 

  . يك سيستم پمپ آب برقي خورشيدي تركيب شود 

قابل دسترس  PVمزي وارونه برقي يي آب ناخالص از طريق سيستم هاي اسنمك زدا

  . كه در بخشهاي خشك استراليا براي توليد آب تازه استفاده مي شود  ، است

       PV     كاربردهاي زيادي دارد از جمله :  

  محصولات مصرفي مثل ساعت ، اسباب بازي و ماشين حساب  -

  سيستمهاي برق اضطراري  -

  يخچالهاي ذخيره خون و واكسن براي نواحي -

  دور دست  

  راي استخرها سيستمهاي هوايي ب -

  ذخاير برق براي ماهواره ها و وسايل فضايي  -

  ذخاير برق قابل حمل براي ماهيگيري  -

  سيستمهاي عمل آوري آب  7- 19

PV     كاربردهاي زيادي دارد از جمله: 
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  فصل بيستم                                                                  

   برآورد ميزان تابش خورشيد به يكي                                                   

  ز شهرهاي واقع در ايالت تگزاس امريكا ا                                             

  

  

  

  

سالانه به طور متوسط حدود 
2

m

kwh1/3  در روز با نور مستقيم خورشيد و
2

m

kwh7/1  در روز

تواند براي  ود كه هر دو مؤلفه ميش حاصل از نور غيرمستقيم خورشيد به اين شهر تابيده مي

تواند براي توليد  توليد برق خورشيدي به كار روند ولي فقط مؤلفه ناشي از نور مستقيم مي

باشد به شهر مورد نظر حدود  مي Btu=1 Kwh 3/41 با توجه به اينكه. ار رود گرما به ك
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. شود  تابيده مي در هر فوت مربع در هر روز نور مستقيم خورشيد) Btu(بي تي يو  1000

  ) .تواند يك درجه فارنهايت گرم كند  يك پوند آب را مي Btuيك  دانيد كه مي(

  : برآورد هزينه 

دلار در هر وات هزينه دارد كه مبدل ةاي برق متصل به  5مدولهاي فتوولتائيك حدود 

كشي ،  ها ، سيم نصب براكت. كند  شركت هزينه دلاري ديگري را در هروات تحميل مي

دلار در هر وات هزينه داشته باشد حال اگر  4تواند تا  اصطلاخات يا تغييرات در پانل مي

 2دلار در هر وات براي يك سيستم  10شخصاً همه اين كارها را انجام دهيم با هزنة نصب 

برق  kw 2اي براي توليد  آبيد كه هزينة قابل ملاحظه هزار دلار درمي 40كيلواتي هزنية كل 

  . باشد  مي

سپس  .درصدي استفاده شود 11پلي كريستالين با كارائي  pvفرض شود كه يك سيستم 

انرژي دريافتي ناشي از تابش  kw/m2/day 5پانل استفاده شده در شهر موردنظر با 

ها  ولي اكثر پانل. تواند برق قابل مصرف توليد كند  در روز مي wh/m2550خورشيد 

 125/550=4/4بنابراين براي اين شهر . كنند  توليد ميوات برق  125حداكثر در هر مترمربع 

  . ساعت در روز ظرفيت توليد برق داريم 

 24تر بررسي مي كنيم هر روز  اين رقم ممكن است براي شما نامفهوم باشد حال آن را دقيق

توانيم  مي. ساعته به كار بياندازيم  24ساعت است بنابراين اگر ما بتوانيم سيستم را 

23
24

550
اگر . تابد  ساعته نمي 24وات در هر مترمربع برق توليد كنيم ولي خورشيد كه  ====
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46توانيم در طي روز  ساعت در روز بتابد ما مي 12فرض كنيم كه 
12

550
وات در هر  ====

تر از عصر يا صبح است  ولي نور خورشيد در اواسط روز قوي. مترمربع برق توليد كنيم 

وات برق توليد كنيم و مقداري نيز در صبح و  100توانيم در ميانة روز  نابراين ما ميب

توان  هاي فوق مي باشد از محاسبه بعدازظهر بدست اوريم كه مقدار متوسط آنها يكسان مي

كند مشابه با زماني  به اين نتيجه رسيد كه پانلي كه براي نصف روز با نصف قدرت كار مي

البته متوسط . توان برق توليد كند  ساعت در روز كار مي كند مي 4/4براي كه با تمام قدرت 

سپس از آن در طي . توان در يك باطري ذخيره كرد  كارائي يكسان است كه اين برق را مي

البته ارقام فوق به كارائي واقعي پانل منتخب و . ساعت به طور يكنواخت استفاده كرد  24

هاي  هاي ساخته شده از منو كريستالين نسبت به پانل پانل( چگالي قدرت آن بستگي دارد 

  ) .باشند تشكيل شده از آمورفوز داراي راندمان بالاتري مي

بنابراين ماي يك قاعده كلي داريم و آن . فرض شود حداكثر برق با كارائي كامل توليد شود 

رژي ناشي از اين است كه برق قابل استفاده برحسب ساعت در روز تقريباً مساوي با ان

تابش خورشيد در روز ، البته اين در زماني است كه انرژي ناشي از تابش خورشيد برحسب 

kw/m2 وات ساعت در روز  440شود به عنوان مثال براي توليد  گيري مي اندازه  

 2000بنابراين سيستم . واتي استفاده كنيم  100مي توانيم از يك پانل ) 100× 4/4=440( 

  . كيلو وات ساعت در روز برق توليد كند  8/8يتواند واتي مزبوره م

  



 ٨٠

  توان محاسبه كرد ؟  استهلاك چنين سيستمي را چگونه مي

سنت در هر كيلو وات هزينه دارد  6/7برق توليد شده به روش عادي در شهر مذكور حدود 

كند  سنت در يك روز صرفه جوئي مي 6/7×8/8=67واتي فوق حدود  2000يعني سيستم 

 81هزار روز معادل با  30هزار دلاري ما بايد آن را به مدت  20اي استهلاك هزينة كه بر

  . البته مصرف شما ممكن است فرق بكند ! سال استفاده كنيم 

سال مستهلك كنيم كه به نظر  15فرض كنيم كه كه ما بخواهيم اين سيستم را بيش از 

دي انتظار اين را دارند كه چون صاحبان اين فن و حتي افراد عا. معقول هم مي آيد 

شوند و  هاي خورشيدي در زير نور خورشيد داغ پس از مدت طولاني پوسيده مي سلول

  . قطعات آنها دچار هوازدگي شوند 

  دلار هزينه ، طي يك محاسبه داريم  20000بنابراين براي سيستمي كه مثال زده شد با 

   20000)/8/8×15سال ×  365روز = ( 5/41سنت 

باشد كه اين رقم با توجه به ميانگين  ار فوق هزينه توليد هر كيلو وات ساعت برق ميكه مقد

  . سنت است محاسبه شده است  40مصرف ملي كه حول و حوش 

ها بايد  سال كاهش دهيم براي چنين كاري هزينه 15سال به  81بنابراين بايد استهلاك را از 

هاي بهره و بسياري از هزينه هيا  البته ما نرخدلار در هر وات كاهش پيدا كند  25به كمتر از 

اوراق ) pv(بنابراين بهتر است كه شخص به جاي نصب سيستم . ديگر را درنظر نگرفتيم 

  . گذاري كند  سال آينده خود سرمايه 20بهادار و سهام بخرد و براي 
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  صل بيست و يكمف                                                                 

  آينده                                                                          

  

  

  

  

رشد مي كند ،  و هزينه صـفحه هـا بـه طـور     % 30هر سال تقريبا  PVبازار سلولهاي 

كـه  . واقعي در حال كاهش است ، و علت آن تكنولوژيهاي جديد و توليـد گسـترده اسـت    

در امريكـا ، ژاپـن و اروپـا اسـت كـه       PVقطعي از راهنماييهاي سـازندگان   پيش بيني هاي

  . سال رقابت خواهد كرد  10با الكتريسته اصلي در  PVقيمت برق 
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ن پيش بيني ها به برق صفحه بر مي گردند ، و هزينه هاي ديگر سيستم ها ذكر شده يا

زينه صفحه ها كـاهش نمـي   قيمت متعادل اجزاي سيستم ها به اندازه ه. را حساب نمي كند 

اين عامل تحقيـق در مـورد   . يابد ، پس هزينه هاي محل سيستم به آهستگي كاهش مي يابد 

از صفحه ها استفاده شوند ، لازم مي داند و احتياجي بـه  دستگاههايي كه مي توانند مستقيما 

نـه هـاي   صفحه هاي تركيبي در ساختمانها هم تعادل هزي. ترها و باطري ذخيره نيست راينو

  . سيستم را كاهش مي دهند 
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  فصل بيست و دوم                                                                

  طراحي و ساخت                                                                 

  

  

  

و يك  DCه اندازي يك يخچال كه بتوان از آن براي را  PVبراي طراحي يك سيستم 

استفاده كرد مطابق با مطالب ارائه شده در فصل هاي قبل مي توان مداري مشابه   ACلامپ 

  . زير براي آن رسم كرد

  

  

  

  



 ٨٤

  : اجزاي اين مدار عبارتند از

  صفحات خورشيدي  -1

  باتري  -2

  لامپ كم مصرف  -3

  يخچال  -4

  تبديل كننده  -5

كه براي تهيه صفحات خورشيدي مناسب با طرح وجود دارد با توجه به محدوديت هايي 

جزئيات اين فصل همراه با محاسبات طراحي سيستم فتوولتائيك و همچنين نتايج طرح پس 

  . از اتمام طرح به طور كامل ارائه خواهد شد
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