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بر ذغال سنگ، نفـت و گـاز طبيعـي    در حال حاضر انرژي برق در دنيا به مقدار زيادي 

سوخت هاي فسيلي تجديد ناپذيرند، آنها بر منابع محدود كه رفته رفتـه بـه   . تكيه دارد

افـت  پايان مي رسند، بسيار گران مي شوند و بطور محيطي خسارات زيـادي بـراي بازي  

  . خواهند داشت، بنا شده اند

در مقابل تجديد پذير انرژي مانند باد و انرژي خورشيدي، پيوسته جايگزين مي شود و 

اغلب انرژي هاي تجديد پذير به دو صـورت مسـتقيم يـا    . هيچ گاه به پايان نمي رسند

  . غير مستقيم از خورشيد ناشي مي شوند

واند براي گرم كردن و روشنايي خانه هـا  نور خورشيد يا همان انرژي خورشيدي، مي ت

و ساير ساختمان ها، براي توليد الكتريسيته، براي آب گـرم كـردن، سـرد كـردن هـاي      

  . خورشيدي و انواع كاربردهاي اقتصادي و صنعتي مستقيماً استفاده شود

همچنين گرماي خوشيد موجب وزش باد مي شود؛ همان انرژي ايي كه توسط تـوربين  

. باعث تبخير آب مـي شـوند  فته مي شود؛ سپس بادها و گرماي خورشيد هاي بادي گر

وقتي اين بخار آب به باران يا برف تبديل مي شود و از سـرازيرها بـه رودخانـه هـا و     

و از تـوان هيـدرو    مسيرهاي آب هدايت مي شود، انـرژي آن مـي توانـد گرفتـه شـده     

  . الكتريكي آن استفاده شود

خورشيد باعث مي شود گياهان رشد كننـد، مـاده اي كـه آن     همراه با باران و برف، نور

  . گياهان را مي سازد، به عنوان توده زنده يا زيست توده مي شناسيم
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بيومس مي تواند به منظور توليـد الكتريسـيته، سـوخت هـاي حمـل و نقـل يـا مـوارد         

اميـده  كاربرد بيومس براي هر يك از اين اهداف، انرژي بيومس ن. شيميايي استفاده شود

  . مي شود

هيـدروژن  . هيدروژن نيز مي تواند در بسياري از تركيبات اصلي، مثل آب، يافـت شـود  

. فراوان ترين عنصر روي زمين است، امـا بصـورت يـك گـاز طبيعـي موجـود نيسـت       

هيدروژن هميشه با ديگر عناصر تركيب شده اسـت، مثـل تـركيبش بـا اكسـيژن بـراي       

كيبي اش جدا شود مي توانـد بعنـوان سـوخت    وقتي هيدروژن از عنصر تر .ساخت آب

  . مورد استفاده قرار گيرد

انرژي زمين گرمايي دريچه . تمام منابع انرژي تجديد پذير از خورشيد ناشي نمي شوند

توليد توان الكتريكـي و گـرم و سـرد    : گرماي درون زمين براي كاربردهاي متنوع شامل

س ها از نيروي كشش ماه و خورشيد كردن ساختمان هاست، و انرژي جزر و مد اقيانو

  . بر روي زمن ناشي مي شود

علاوه بر انرژي جزر و مد، . در حقيقت، انرژي اقيانوس از منابع متعددي ناشي مي شود

هـم چنـين   . انرژي امواج اقيانوس بوسيله هر دو انرژي جزر و مد و باد، بوجود مي آيد

ح آنرا گرم مـي كنـد، ايجـاد يـك     سط. خورشيد بيش از آنكه عمق اقيانوس را گرم كند

ال انـرژي  كتمـامي اش ـ . اختلاف دما مي تواند بعنوان يك منبع انرژي بكار گرفته شـود 

  . اقيانوسي مي تواند براي توليد الكتريسيته اعمال شود
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  چرا انرژي تجديد پذير مهم است؟ 

  . اهميت انرژي تجديد پذير به خاطر فووايد آن است

  : تند ازفايده هاي كليدي آن عبار

وري هاي انرژي تجديد پذير، منابعي پاك از انرژي هستند كه آفن  :فايده هاي محيطي

  . از صنايع انرژي هاي مرسوم، تماس و آلودگي محيطي بسيار كمتري دارند

امـا  . انرژي تجديد پذير پايان نخواهد پـذيرفت، هرگـز  : انرژي براي نسل هاي آينده ما

  . كشند مي مين روزها تهمنابع ديگر انرژي محدودند و ه

سرمايه گذاري ها بر روي انرژي تجديد پذير اغلب صرف تهيه مواد  :مشاغل و اقتصاد

و مصرفي و ساختاري براي ساخت و نگهداري وسايل مي شود، تـا  ) لوازم و كالا(خام 

اين بدان معناست كـه پـولي كـه شـما     . گذاري بر روي واردات پر خرج انرژي سرمايه

ي پردازيد، به جاي اينكه وارد اقتصـاد كشـوري بيگانـه شـود، در كشـور      بابت انرژي م

خودمان باقي مانده، اشتغال زايي كرده و موجـب صـرفه جـويي اقتصـادي در مصـرف      

  . سوخت مي شود

  : فايده هاي محيطي -1

از صنايع انرژي موسوم كه بر سوخت فسـيلي تكيـه   فن آوري هاي انرژي قابل تجديد 

  . دوستانه تر عمل مي كندافش بسيار دارند، با محيط اطر
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سوخت هاي فسيلي در بسياري از مشكلات زيست محيطي كه ما امروزه با آنها مواجـه  

هـوا و آلايـش آب و   لـودگي  آگازهـاي گلخانـه اي،    -هستيم، سهم قابل توجهي دارند

در صورتيكه متابع انرژي تجديد پذير در اين امر سهم بسـيار انـدكي داشـته يـا      -خاك

  . نقشي ندارند هيچ

گازهــاي گلخانــه اي، دي اكســيد كــربن، متــان، اكســيد نيتــروژن، هيــدروكربن هــا و  

كرده اند، به اشـعه   كلروفلوئوركربن ها، جو زمين را مثل يك پتوي گرم و شفاف احاطه

هاي گرم خورشيد اجازه داخل شدن مي دهند و گرما را در نزديك سطح زمين بـه دام  

  ). ندنگه مي دار(ي اندازند م

  درجـه فارنهايـت    60اثرات اين گلخانه طبيعي، دماي متوسـط سـطح زمـين را حـدود     

اما افزايش مصرف سوخت هاي فسيلي، بطور قابل . نگه مي دارد) درجه سانتيگراد 33(

گازهاي گلخانه اي را زياد كـرده اسـت، مخصوصـاً دي اكسـيد     ) توليد(توجهي انتشار 

گازهاي گلخانه اي كه به عنوان گرماي محسـوس و  كربن، به وجود آورنده افزايش اثر 

مطابق نظر آژانس حفاظت محيط ايالات متحده، سـهم  . يكپارچه زمين شناخته مي شود

  .افزايش عمومي دماست 3/2تا  2/1دي اكسيد كربن عهده دار 

) توليـد (آوري هاي انرژي قابل تجديد، گرما و الكتريسيته را با انتشار  با اين وجود، فن

هـم چنـين اسـتفاده از انـرژي     . ر ناچيز يا صفر دي اكسيد كـربن، توليـد مـي كنـد    مقدا

  . شوخت هاي فسيلي، منبع مهمي براي آلودگي هوا، آب و خاك مي باشد
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آلاينده ها نظير منوكسيد كربن، دي اكسيد گوگرد، دي اكسيد نيتـروژن، ذرات معلـق و   

  ! باج غم انگيزي از محيط گرداگرد ما مي گيرند -سرب

به عبارت ديگر، اغلب فن آوري هاي انرژي قابل تجديد، آلودگي ناچيز يا صفر توليـد  

  . مي كنند

سل بشـر را مطـرح   نتمي خطر بزرگ سلامتي حآلودگي و گرماي زمين هر دو، احتمال 

  . مي كنند

تنگـي نفـس،   : آلـودگي هـوا در امـراض ريـه، نظيـر     ) آمريكا(مطابق با راي انجمن ريه 

نفـر   335000تنفسي، سهيم است و سالانه قريب بـه   ت هاي نواحيسرطان ريه و عفون

  . كنند در آمريكا به اين علل فوت مي

. ضمناً ممكن است اثرات طولاني مدت مرتبط با گرماي زمنين، مخـرب تـر نيـز باشـد    

  عوارض مرگ و مير با هواي بسيار گرم امكـان افـزايش دارد و هنگـامي كـه دمـا بـالا       

  . انند انرژي نهان قوي تري براي پيشرفت داشته باشندمي رود، امراض مي تو

نهايتاً، فن آوري هاي انرژي قابل تجديد، مي توانند به ما براي تغيير الگوهـاي مرسـوم   

  . كنند مصرف انرژي، براي ارتقاء كيفيت محيط پيرامون مان، كمك

  : انرژي براي نسل هاي آينده ما -2

  انرژي متمايل خواهد بود؟  مصرف انرژي جهان، در آينده به كدام
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بله، ما به خوبي مي توانيم ثابت كنيم كه مصرف الكتريسـيته، رشـدي جهـاني خواهـد     

آژانس بين المللي انرژي مطرح مي كند كه ظرفيت توليد الكتريسـيته جهـان تـا    . داشت

ميليـون   3/3كه حدود . ميليون مگاوات، افزايش خواهد يافت 8/5، تقريباً به 2020سال 

  . است 2000ت، بيش از سال مگاوا

در اين حال، ذخاير سوخت هاي فسيلي كره زمين منبع اصلي كنوني انرژي مـان، طبـق   

شـروع بـه    2060الـي   2020نظر بهترين تجزيه و تحليل گران صنعت نفت، از سال ها 

  . اتمام خواهند كرد

  ما چگونه احتياجمان به آن مقدار انرژي را بر طرف خواهيم كرد؟ 

  . جديد پذير مي تواند بهترين پاسخ ما باشدانرژي ت

% 60، انرژي تجديد پـذير،  2060كمپاني بين المللي شل، پيش بيني مي كند كه در سال 

  . انرژي جهان را تأمين خواهد كرد

طي ) الكتريسيته(بانك جهاني تضمين ميكند كه نرخ داد و ستد براي انرژي خورشيدي 

  .ليون دلار خواهد رسيدسال، به طور مقطوع به چهار تري 30

و . مي توانند جانشين گازوئيـل شـوند  ) زيست توده اي(همچنين سوخت هاي بيومس 

بر عكس سوخت هاي فسيلي، منابع انرژي تجديد پذير، قابل نگهـداري مـي باشـند و    

عملكرد امروز ما براي مرسوم نمودن فن آوري هاي انـرژي   وقت تمام نمي شوند هيچ

  . به نفع حال ماست، بلكه موجب توليد منافع زيادي نيز خواهد شدقابل تجديد، نه تنها 
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  : شغل ها و اقتصاد -3

قشر گسترده اي از ايالات متحده مجبور به واردات سوخت هاي فسيلي ماننـد نفـت و   

هزينه اين سـوخت هـاي فسـيلي    . گاز طبيعي، براي توليد برق، گرما و سوخت، هستند

ي شود و هر دلاري كه صرف واردات انرژي شود، يـك  مي تواند بالغ بر ميليون ها دلا

  . دلار از اقتصاد محلي كسر مي شود

گسـترش يافتـه، هزينـه    ) محلـي (در اين حال، منابع انرژي تجديد پذير، بطور موضعي 

صرف شده براي انرژي از كشور خارج نمي شود، اشتغال زايي نموده و موجب تقويت 

  . رژي قابل تجديد، زحمتي سخت مي طلبدكسر فن اوري هاي ان. اقتصاد مي شود

شغل ها به زودي از ساخت و ساز، طراحـي، نصـب، سـرويس و فـروش محصـولات      

  . انرژي تجديد پذير، سر خواهند زد

غير مستقيم از شغل هايي كه كمپاني هاي انرژي تجديد پذير را اشتغال هم چنين بطور 

خصصـي نظيـر محاسـبات و    با مواد خام، حمل و نقـل، اسـباب و لـوازم و خـدمات ت    

  . خدمات اداري تغذيه مي كنند، فراهم خواهد شد

در نتيجه، دستمزد و حقوق حاصل از شـغل هـاف درآمـد افـزوده در اقتصـاد محـل را       

از اين گذشته درآمد حاصل از انرژي تجديد پـذير، چيـزي بيشـتر از    . موجب مي شود

  . وراقتصاد محلي را رشد مي دهد، يعني مزايايي براي كل كش
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بيليون دلار صرف واردات نفت از  103، ايالات متحده حدود 2001بطور مثال در سال 

اما به عنوان يكي از سازندگان بزرگ سيستم هاي انرژي قابل تجديد . خارج كرده است

جهان، مي تواند با افزايش مصرف انرژي تجديد پذير در سراسر دنيا، سـرمايه بيشـتري   

حال حاضر سازندگان سيستم هاي فتو ولتايي ايالات متحده در . را به كشورش واد كند

 PVصادرات اين سيسـتم هـاي   % 10و حدود . كل سازندگان جهان هستند 3/2حدود 

  . ميليون دلار مي شود 300بيشتر صرف توسعه شده كه منجر به فروش ساليانه بيش از 

  چرا بهينه سازي انرژي اهميت دارد؟ 

انرژي كمتري براي انجام يك عمل واحد، صرف ) ست كهيعني معنا(بهينه سازي يعني 

انـرژي توسـط   بهينه سازي مصرف انرژي در كشور، در صرف پـول كمتـر بـراي    . كنيم

پـولي كـه بايـد    . صاحبان مسكن، مدارس، ادارات دولتي، كارخانه هـا و صـنايع اسـت   

صرف انرژي شود، در عوض مي تواند صرف مايحتاج مصـرف كننـدگان، تحصـيلات،    

يك اقتصاد بهينـه انـرژي، مـي توانـد بـدون مصـرف انـرژي        . ات و توليدات شودخدم

  هـم آلـودگي توليـد    اقتصادي كه كمتر انـرژي مصـرف كنـد، كمتـر     . اضافي، رشد كند

  . خورده اند بدقت به هم گره) مصرف انرژي و آلودگي(كند، چون اين دو  مي

بهينه ) كارآيي يا(ختمان ها ساير سابراي خانه يا مشاغل كوچك و براي : براي منازل -

سازي انرژي، مصرف كمتر انرژي براي گرم كردن، سرد كـردن و روشـنايي سـاختمان    

و هم چنين خريد وسايل كم مصرف از قبيل كامپيوترها و ساير لوازم منزل . معنا ميدهد
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براي مالكان خانه و صـاحبان مشـاغل، مصـرف كمتـر انـرژي، ذخيـره مـالي        . مي باشد

  . دمحسوب مي شو

براي ماشين شما و ديگر وسايل نقليه، بهينه سازي انرژي بـه معنـاي   : براي ماشين ها -

  . ساخت ترن هاي جديد و ديگر تكنولوژي هاي وسايل نقليه است

الكتريكي يـا مجهـز بـه     –بنزين ) دو سوختي(ماشين هاي مجهز به موتورهاي دو گانه 

  . در وسايل نقليه است سلول هاي سوختي، دو مثال از بهينه نمودن انرژي

) بـرق (براي شركت برق و ساير تهيـه كننـدگان الكتريسـيته    : براي شركت هاي برق -

بهينه سازي انرژي، اغلب بدن معناست كه به مشتريان شان كمك كنند تـا انـرژي را در   

البته هم چنين به معناي رساندن و ذخيره مـوثرتر  . خانه ها و مغازه هايشان ذخيره كنند

  . برق نيز هست و بهتر

، بهينه سازي انرژي )صنايع محدود و كوچك(براي صنايع محلي : براي صنايع محلي -

مـثلاً  . به معناي يافتن راه كارهائي است كه كار يكساني را با انرژي كمتر، انجـام دهنـد  

انـرژي   )بهينـه نمـودن  (اه كـارآيي  رريخته گري پيوسته، در صنايع فولاد، پيشـرفتي در  

هـاي   سازي انرژي هم چنين به معناي اسـتفاده بهتـر از موتورهـا، سيسـتم     بهينه .است

  . بخار، سيستم هاي فشرده سازي هوا و ساير ابزار و وسايل صنعتي مي باشد
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  : انرژي نو

در اين جا انرژي هاي تجديد پذير را به منظور بررسي، به عنوان هاي زير دسته بنـدي  

توجه به فراواني آنها در ايران عزيز، به شـرح   نموده و در صفحات بعد بطور مختصر با

  : برخي آنها مي پردازيم

  انرژي زنده يا انرژي زيست توده  �

 سوخت زنده  �

 انرژي باد  �

 انرژي خورشيد  �

 انرژي زمين گرمايي  �

 انرژي هيدروالكتريك  �

 انرژي هيدروژين  �

  انرژي اقيانوسي  �

  يسيته جايگاه انرژي خورشيدي در تأمين الكتر

از جمله سؤال هاي كه در رابطه با انرژي با آن موجه هستيم ايـن اسـت كـه وضـعيت     

انرژي در چند دهه آينده چگونه خواهد شد اقتصادي ترين منبع انرژي كدام است و آيا 

نيـاز بـه انـرژي    . خورشيد مي توان به عنوان منبع انرژي با حرفه اقتصادي مطرح شـود 

و ايـن نيـاز بـه مـرور بـا افـزايش پيشـرفت هـاي         بوضوح بـر همگـان آشـكار اسـت     
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تكنولوژيكي و جمعيت جهان بيشتر مشهود است آمارهاي موجـود نشـان دهنـده ايـن     

سال ميزان تقاضا  دو  14ايست كه مصرف انرژي در دنيا به نحوي است كه به ازاي هر 

اضـا دو  سـال تقريبـاً تق   10برابر مي گردد و تا كنون فقط براي انرژي الكتريكي در هر 

برابر شده و اين رشد ميزان تقاضا در كشورهاي در حال توسعه با شتاب بيشتري همراه 

 1980به طور مثال در اواخـر دهـه   . سال دو برابر شده است 7بوده و تقريباً به ازاي هر 

ميليون بشكه در روز رسيد كـه تقريبـاً دو برابـر     7واردات نفت كشور آمريكا به حدود 

بـود ايـن در حـالي اسـت كـه       1980واردات آنها در سـال  ) ه در روزميليون بشك 3/1(

اكثريـت مصـرفي در   % 4مقدار نفت مصرفي براي توليد الكتريسـيته در آمريكـا حـدود    

انرژي الكتريكي در آمريكا از ذغـال سـنگ توليـد مـي     % 52آمريكا را در بر مي گيرد و 

كا از ذغال سنگ استفاده مي گردد با اينكه اكثريت منابع تأمين الكتريسيته در آمري. شود

ريزش باران هاي اسيدي ناشي از اما قوانين مصوب در رابطه با محيط زيست به جهت 

  آلودگي سوزاندن ذغال سنگ و گرم شدن سطح زمين، آلودگي آب هـاي سـطح زمـين    

مشكلاتي را در صنعت ذغال سنگ آمريكا به وجود اورده است و به همين سـبب  ... و 

  رود كه مصرف نفت و گاز طبيعي كه نسبت بـه ذغـال سـنگ نسـبتاً تميزتـر      انتظار مي 

هـاي كربنـي    باشد افزايش يابد ولي سوزاندن ايـن مـواد نيـز سـبب ايجـاد آلـودگي       مي

سولفوري مي گردد افزايش روز افزود جمعيت و پيشرفت هاي تكنولـوژي كـه سـبب    

قاضا براي الكتريسـيته  ارتقاء سطح زندگي گرديده است عاملي است كه سبب افزايش ت
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اگر نگاهي به ميزان تقاضاي تأمين الكتريسيته از منـابع موجـود در دنيـا از    . خواهد شد

مورد بهره برداري قرار گرفته است بياندازيم مشاهده مي كنـيم كـه    1990تا 1960سال 

مورد بهره برداري از منابع مختلف در تأمين انرژي الكتريكي در جهتي است كه بيشـتر  

  . منافع فسيلي استفاده شده استاز 

جدول نشان دهنده در زير بعد ايـن مطلـب اسـت كـه نفـت و گـاز سـهم بسـزايي در         

مقـدار انـرژي حاصـل از     1974دمين الكتريسيته دارند و آمارهاي موجـود از سـال   /ت

 1/7×10 15منابع فسيلي گشف شده و به ثبت رسيده اعم از زغال سنگ، نفت و گاز را 

  . ورده نموده استآت بركيلو وات ساع

سال هاي بهره برداري از منابع انرژي مختلف براي تأمين انرژي الكتريكي در  - 1- 1جدول 

  )B. BTV .1واحد (مختلف 
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درصد در نظر بگيريم مقدار  5اگر نرخ اثر تقاضاي الكتريكي را با توجه به جدول فوق 

 2001كيلو وات ساعت بود در سـال   2/1×10 14تقريباً  1987نياز به انرژي كه در سال 

  . رسيده است 4/2×10 14ميلادي به دو برابر يعني 

بديهي است كه با توجه به اين كارها به اين منابع چندان هم نمي توان متكـي بـود و از   

طرف ديگر از نظر اقتصادي هماستفاده از آنهـا بـه صـرفه نخواهـد بـود در حاليكـه در       

برابر انرژي  100ي تشعشعي قابل جذب خورشيد را تقريباً همين آمار گيري مقدار انرژ

به انرژي بنابراين بايد توجه بيشتري . حاصل از منافع فسيلي موجود برآورد نموده است

خورشيدي در تأمين الكتريسيته شـود حـال بـا توجـه بـه ايـن نيازهـا منـابع انـرژي و          

افتن منابع انـرژي  مشكلات محيطي ناشي از سوخت هاي فسيل جديت بيشتري براي ي

كم خطرتر را مي طلبند هم اكنوندر دنيا مراكز تحقيقـاتي بزرگـي جهـت دسترسـي بـه      

انرژي هاي مطلوب تر در حال تحقيق و بررسي مـي باشـد مطالعـات و بررسـي هـاي      

انجام شده منجر به استراتژي هاي كوتاه مدت و بلند مدت براي تأمين الكتريسيته شده 

ي ها انرژي خورشيدي نقش بسيار مهمي را ايفا مي كنـد زيـرا   است كه در اين استراتژ

انرژي خورشيدي عملاً بدون محدوديت و آلودگي قابل دسترسي است و سـطح زمـين   

كيلو وات ساعت از انرژي خورشيدي را در سال دريافت اين مطلب  7×10 27به مقدار 

منـابع  است كه مصرف سوخت هاي فسيلي جهت تـأمين انـرژي الكتريكـي كـاهش و     
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خورشيدي افزايش مي يابـد كـه ايـن منـابع      تأمين انرژي الكتريكي با استفاده از انرژي

  : عبارتند از

  انرژيـو  ) زمـين گرمـايي  (، ژئوترمـال  )نـورولتي (انرژي حرارتي خورشيد، فتوولتائيـك  

  ... . بيوگاز و 

در  ها انرژي تجديد شونده است كه هاي نورولتي يكي از بهترين روش در اين سيستم

هـا قابـل    ايـن سيسـتم  . نقاط با شرايط اب و هوايي مختلف قابـل اسـتفاده هسـتند    هم

  استفاده در بيابان جنگل هاي باراني و در كشـورهاي توسـعه يافتـه و در حـال توسـعه      

مي باشد سيستم هاي نورولتي به سيستم هايي اطلاق مي شود كـه نـور را مسـتقيماً بـه     

سيستم ها هم اكنون اكثراً به صـورت مسـتقل از شـبكه    اين . الكتريسيته تبديل مي كنند

برق سراسري مورد استفاده قرار مي گيرند ولي براي كاربردهايي كه دور از منـابع بـرق   

و عـدم  سـوخت   مي باشند و به سبب نياز و حداقل نگهداري توانايي بالا، عدم نياز بـه 

 ـايجاد آلودگي قابل گسترش و نصب  الايي دارنـد و تقريبـاً   در هر نقطه كارآيي بسيار ب

به فروش رفته است بـراي كاربردهـاي    1990از سيستم هاي نورولتي كه در سال % 97

  : يك سيستم نورلتي عبارتند از .اند خارج از شبكه تهيه شده

  ماژول هاي خورشيدي  -1

  باطري  -2

  شارژ الكترولر  -3
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  مصرف كننده ها  -4

  ماژول هاي خورشيدي 

ورشيدي كه اصلي ترين قدرت يك سيستم نـورلتي را تشـكيل   ماژول ها يا صفحات خ

يفه تبديل نور به الكتريسيته را دارند صفحات خورشـيدي از اتصـال يـك    ظمي دهند و

  شـوند شـكل   هم متصـل مـي    سري سلول خورشيدي كه به صورت موازي و سري به

  .دارند سلول هاي خورشيدي كه وظيفه تبديل نور به الكتريسيته را به عهده. مي گيرد

  : كه مواد نيمه هادي ساخته مي شوند و انواع مختلف ان عبارتند از 

  سلول خورشيدي از مواد سيليسكوني تك كريستال  -1

  سلول خورشيدي از مواد سيليسكوني چند كريستال  -2

  سلول خورشيدي از مواد سيليسكوني بي شكل  -3

  سلول خورشيدي از مواد سيليسكوني  -4

  . ورشيدي از مواد سيليسكوني چند كريستال مورد نظر مي باشددر اينجا سلول خ

سـلول خورشـيدي بـا هـم      36كـه در آن   MA 36/45يك صفحه خورشيدي از نوع 

  . سري شده اند و داراي مشخصات زير مي باشند نشان داده شده است

  درصد  5/11راندمان 

  آمپر  7/2جريان 

  متر مربع  1×  5/0ابعاد 
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  ولت  16ولتاژ 

  وات پيك در شرايط تست استاندارد  5/4 تولن

  كيلو گرم  5/5وزن 

  براي مصارف با ولتـاژ مـاژول هـا را مـي تـوان بـه صـورت سـري و مـوازي بـه هـم            

  . متصل نمود

  باطري 

سيستم هاي نورولتي فقط در صورتي كه در معرض نور قرار گيرنـد انـرژي الكتريكـي    

وزهاي ابري كه شـدت تـابش نـور    توليد مي كنند و به همين سبب در هنگام شب و ر

خورشيد ناچيز است از باطري استفاده مي شود و در كشورهاي توسعه يافته و در حال 

توسعه مي باشد كه باطري ها در زماني كه شدت تابش مناسب است توسـط صـفحات   

  . خورشيدي شارژ مي گردند

  شارژ كنترولر 

كنتـرل شـود كـه ايـن عمـل       جهت حفاظت باطري ها بايد ولتاژ و مقدار شارژ باطري

  . توسط دستگاه الكترونيكي پارژ كنترولر انجام مي گردد

   ACبه   DCمبدل 

ولتاژ توليد شده توسط صفحات خورشيدي از نوع جريان مستقيم است و در صـورتي  

كه مصرف كننده به جريان متناوب نياز داشته باشد بايد از مبدل جريان مستقيم استفاده 
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گونه سيستم ها و كارآيي فراوان  ه قبلا هم اشاره د مزاياي بالاي اينهمانطوري ك. نمود

  . مورد توجه قرار گيردآب سبب شده است كه مصرف اين گونه سيستم ها مورد 

داده  نشـان  1990تـا 1985هاي برق خورشيدي از سال  شد فروش سيستمر-1-2جدول

  .شده است

  1- 2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  ) فتوولتائيك(خورشيدي برآورد هزينه تأمين الكتريسيته 

به ميزان وات توليـدي  ) فتوولتائيك(هزينه مورد نياز براي تأمين الكتريسيته خورشيدي 

وابسته است براي روشن شدن مطلب هزينه مورد نياز براي سه وات توليـدي مختلـف   

  . وات به صورت جداولي آورده شده است 900وات و  450وات و  225
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  وات  225) الف

  : ليست تجهيزات مورد نياز همراه با قيمت آنها در جدول زير آمده است -1-3جدول 

  1- 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  وات  450) ب

  : ليست تجهيزات مورد نياز همراه با قيمت آنها در جدول زير آمده است -1-4جدول 

  1- 4جدول 
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  وات  900) ج

  : زير آمده استليست تجهيزات مورد نياز همراه با قيمت آنها در جدول  -1-5جدول 

  1- 5جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  : تذكر

متـر در   20فاصله بين توليد كننده الكتريسيته خورشيدي تا مصرف كننـده كمتـر از    -1

  .نظر گرفته شده است

به  DCنياز به مبدل  ACمي باشد بديهي است براي مصارف  DCبرق توليد شده  -2

AC    ل هـاي ذكـر شـده در    مي باشد كه در آن صورت هزينه مربوط به مبـدل بـا مبـد

  . اضافه خواهد شد  5و  4و  3جدول هاي شماره 

  . تجهيزات امده ساخت داخل است -3
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  طبقه بندي سيستم هاي خورشيدي 

سيستم هاي خورشيدي، سيستم هايي هستند كه به وسيله آنهـا انـرژي خورشـيدي در    

  . جهت براوردن نيازهاي جوامع بشري به انرژي استفاده مي شود

  تم هاي فتوبيولوژيكي سيس -1-1

  سيستم هاي شيميايي  -2-1

  سيستم هاي فتوولتائيك  -3-1

  سيستم هاي حرارتي  -4-1

  سيستم هاي فتوبيولوژي 

. فرآيند فتوسنتز قديمي ترين و گسترده ترين روش استفاده از انرژي خورشيدي اسـت 

ه مـواد  گياهان تشعشع خورشيدي را جذب كرده و به كمك آن گاز كربنيك و آب را ب

زاد و نيتروژن و آدر روند اين فعل و انفعالات گياهان اكسيژن را . قندي تبديل مي كنند

نتيجـه ايـن   . مواد فسفري را كه براي ادامه حيات آنها ضروري است جـذب مـي كننـد   

ذخيره شده (خورشيدي  انرژي. بيولوژيكي انرژي خورشيدي استفرآيند ذخيره سازي 

بازيـابي   نن چوب يا تهيه سوخت هايي از قبيل الكل و متااز طريق سوزاند) در گياهان

  امروزه تهيه سوخت از مواد گيـاهي بـه علـت بـازدهي پـايين آن بـه نـدرت        . مي شود

قابـل ملاحظـه اي   بوده كه به طور  5/0درصد تا  25/0مي شود راندمان اين فرآيند بين 

جود ايـن بـازدهي كـم    از بازدهي اشكال ديگر استفاده از خورشيد كمتر است حتي با و
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هزينه توليد انرژي از بعضي از گياهان با هزينه توليد سوخت هاي فسيلي قابل مقايسـه  

مي باشند از سوي ديگر مي توان از سلولز كه نتيجه مستقيم فرايند فتوسنتز بـوده و بـه   

مقدار زيادي در مواد مازاد كشاورزي و گياهي موجود است به عنوان يك منبـع انـرژي   

  . ي تهيه مواد غذايي يا مواد شيميايي مورد نياز صنايع بهره گرفتزا برا

  سيستم هاي شيميايي خورشيدي 

  : سيستم هاي شيميايي خورشيدي به دو دسته كلي تقسيم مي شوند

سيستم هاي فتو شيميايي كه در آن از تشعشع خورشيد در فرآينـدهاي شـيميايي   ) الف

  . استفاده مي شود

  يـك كـه در آن از خورشـيد بـه عنـوان منبـع حـرارت بهـره         سيستم هـاي هليوترم ) ب

هر دو سيستم در سنتز كه بدو انرژي حرارتي و نوراني نيـاز دارنـد بـه كـار     . مي گيرند

  . يند سوخت توليد مي شودآرفته و در نتيجه اين فر

  سيستم هاي فتوولتائيك 

بـه انـرژي   روندي كه انرژي خورشيدي را بدون بهره گيري از مكـانيزم هـاي متحـرك    

  عـاملي كـه در آن فرآينـد بكـار     . الكتريكي تبديل كند پديده فتوولتائيك ناميده مي شود

سـال پـيش    43مي رود سلول هاي خورشيدي نام دارد استفاده از اين سلول ها حـدود  

با به كار بردن آنها به عنـوان مولـد الكتريكـي در زمينـه هـاي فضـايي       ) 1960از سال (

درصد مسـتقيماً بـه    20تا  5ژي خورشيدي را با بازدهي معادل خورشيدي مي تواند انر
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الكتريسيته تبديل كند اما استفاده از آنها به علـت بهـاي بسـيار زيادشـان جـز در نقـاط       

  . صعب العبور هنوز با صرفه نبوده

  عملكرد سلوا هاي خورشيدي

ر مناسـب  الكتريسيته يا ايجاد اختلاف فشار الكتريكي در نيمه هادي هـايي كـه بـه طـو    

امروزه مؤثر ترين و ارزان ترين سلول هاي خورشـيدي  . ساخته شده اند توليد مي شود

ماسه يكي از منـابع مهـم سيلسـيم بـوده و بعـد از      . سلول خورشيدي سيلسيم مي باشد

كه پس از بريده شدن به صورت لايه . پالايش ان كريستال هاي سيلسيم بدست مي آيد

) نيمه هـادي (ص از نظر هدايت الكتريكي، هادي ضعيفي سيلسيم به طور خال. در ميĤيد

و در صورتي كه ) الكترون(است اما اگر هنگام پالايش فسفر به آن اضافه شود بار منفي 

نـوع اول را سيلسـيم   . پيدا مي كنـد ) حفره(به آن اضافه گردد بار مثبت ) Borne(بور 

سيلسـيم داراي چهـار   مي نامنـد مـي دانـيم كـه      Pنوع  و شكل دوم را سيلسيم Nنوع 

به داخـل كريسـتال سيسـتم    الكترون در مدار خارجي است هنگامي كه تعداد اتم فسفر 

چهـار  . وارد كنيم با توجه به اينكـه فسـفر پـنج الكتـرون در مـدار خـارجي خـود دارد       

الكتررون مدار خارجي فسفر با چهار الكترون مدار خارجي سيستم يـك مـدار بوجـود    

ب يك الكترون به صورت آزاد باقي مانده و سيلسيم با بار منفـي  مي آورند و بدين ترتي

از سوي ديگر اگر بجـاي اسـتفاده از اتـم    . بوجود مي آيد Nباردار شده و سيلسيم نوع 

بور كه داراي سه الكترون در مدار خارجي اسـت اسـتفاده شـودحوزه هـايي كـه مثـل       
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اگـر  . مثبت باردار مي شـود الكترون قابليت حركت دارند ايجاد شده و سيلسيم به طور 

. بوجود مـي آيـد   P- Nباردار كنيم اتصال  Nرا از نوع  Pيك طرف يك كريستال نوع 

 Nحفره هاي آزاد و اتم هاي بور با بار منفي و ساكن و در طرف نـوع   Pدر طرف نوع 

) به علـت از دسـت دادن يـك الكتـرون    (الكترون ها آزاد و اتم هاي فسفر با بار مثبت 

ميدان ايجاد شده توسط اتم هاي باردار ساكن نمي شـود زيـرا حفـره هـاي      وجود دارد

حفـره   Nبدهند چون درسـت   Nنمي توانند جاي خود را به حفره هاي طرف  Pطرف 

حال اگـر يـك   . نمي باشد Nبه همين ترتيب حركت الكترون هاي طرف . وجود ندارد

لكترون را از اتـم سيلسـيم   به سطح گذر برخورد كند مي تواند ا) ذره اي از نور(فوتون 

  . جدا كرده و در نتيجه حفره به وجود مي آورد

حركـت   Nو الكترون به سوي ناحيـه   Pحفره مزبور تحت تأثير ميدان به سمت ناحيه 

كرده و اين دو حركت متضاد و مخالف بـا بارهـاي گونـاگون يـك جريـان الكتريكـي       

رخورد اشـعه بـر سـطح گـذر و     بوجود مي اورند انرژي الكتريكي ايجاد شده با سطح ب

يك سـلول فتوولتائيـك   . مي باشد% 20قدرت تشعشع متناسب بوده و بازده ان حداكثر 

سـانتي   9تـا   3ميكرون و از ضخامت دايره اي سيلسيم با قطر  300معمولا به ضخامت 

اتصالات در سطح بيروني سلول كه از يك شبكه فلـزي پوشـيده   . متر ساخته شده است

  . پشت سلول با يك ورقه فلزي پوشيده شده است. شده قرار دارد
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نوع ديگر از سلول هاي فتوولتائيك نيز وجود دارد كه در آن به جاي سيلسيم به عنـوان  

مساحت سطوح سلول جريان تأثيري بر ولتاژ آن . عنصر پايه از كادميم استفاده مي شود

مساحت سطح سـلول  ولت مي باشد اما شدت جريان تابع  5/0نداشته و معمولاً حدود 

اي  آمپر در هر متر مربع 250و شدت تشعشع خورشيد بوده و در شرايط ايده آل معادل 

سطح سلول مي باشد براي ايجاد يك ژنراتور، سلول ها به طور سري و يـا مـوازي بـه    

خورشـيدي بـه طـور    عـدد سـلول    24يكديگر متصل مي شوند مثلا در صورت اتصال 

. گراد ايجـاد مـي شـود    درجه سانتي 25ر درجه حرارت ولت د 12سري، ولتاژي معادل 

   .با ازدياد درجه حرارت قدرت توليدي سلول خورشيدي كاهش مي يابد

  : موارد استفاده

  . از سلول فتوولتائيك به دليل خواص آن در طرح هاي دراز مدت استفاده مي شود

به همين علـت  . سلول هاي فتوولتائيك پس از نصب به مراقبت و نگهداري نياز ندارند

در نقاطي مانند ايستگاه هاي رله امواج راديو و تلويزيون و چراغ هاي راهنمايي دريايي 

. و چراغهاي راهنمايي هوايي كه بازديد و مراقبت از سيستم مشكل است بكار مـي رود 

به طور كلي در نقاطي كه دور از شبكه انرژي بوده و به مقدار انرژي كم اما مستمر نيـاز  

  . كارگيري سيستم هاي فتوولتائيك از نظر اقتصادي و فني بسيار مناسب مي باشداست ب

  سيستم هاي حرارتي 
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در حال حاضر اقتصادي ترين سيستم هاف انرژي خورشيدي بشمار مي آيد اين گـروه  

  : سيستم ها را مي توان به ترتيب زير طبقه بندي كرد

  سيستم هاي آبگرم ) الف

  مايش سيستم هاي گرمايش و سر) ب

  سيستم هاي خشك كردن و پختن ) ج

  سيستم هاي آب شيرين كن ) د

  سيستم هاي پمپاژ ) ن

  سيستم هاي توليد الكتريسيته ) و

  گردآورنده هاي خورشيدي تخت 

عنصر اصلي گردآورنده هاي تخت خورشيدي يك ورق است كه بوسـيله تـابش كلـي    

كننده حـرارت كـه در    خورشيد حرارت مي يابد و حرارت خود را به يك سيال جذب

رنـگ ورق هميشـه   . اين سيال معمولاً آب يا هوا اسـت . حال جريان استمنتقل مي كند

تيره است و ممكن است كه داراي پوشش خاصي نيز باشد كه ضـريب جـذب انـرژي    

خورشيدي را بـه حـداكثر برسـاند از ورق هـاي لاسـتيكي، پلاسـتيكي و فلـزي بـراي         

سيستم معمـولاً داراي يـك بخـش ذخيـره     . ه مي شودخروجي هاي با دماي بالا استفاد

اگر سيال سيسـتم يـك   . است تا حرارت خورشيد را براي استفاده در شب ممكن نمايد

مايع باشد بخش ذخيره يك عايق دار است و اگر سيال سيسـتم هـوا باشـد از مقـداري     
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  از ه تغييـر ف ـ ك ـولـي مـوادي    سنگ يا بتن استفاده مي شود ه اين راه حل جاگير اسـت 

پيشرفته هنوز ذخيره كردن حـرارت  اما حتي با اين مواد . مي دهند راه حل بهتري است

براي مـدت هـاي طـولاني عملـي نيسـت و در نتيجـه بيشـتر سيسـتم هـاي حرارتـي           

كار مي كنند به عنـوان مكمـل   فسيلي خورشيدي از سيستم هاي ثانويه اي كه با انرژي 

گرمايشي كه سـيال  استاندارد يك سيستم  شيماتيك) 1(شكل . سيستم استفاده مي شود

ورنده اين سيستم معمولاً آانتقال گرماي آن مايع مي باشد را نشان مي دهد در مدار گرد

براي انتقال گرما از تانك ذخيره به ساختمان . از محلول آب و گلكول استفاده مي گردد

ن كمكـي  يـك گـرمك  . آب استفاده به عمل آمـده اسـت   -به -از يك مبدل گرمايي آب

براي تهيه انرژي جهت تامين بار گرمايي فضا هنگامي كه نتوان آن را تانك تامين نمـود  

  . پيش بيني شده است

  

  

  

  

  

  طرح شماتيك يك سيستم استاندارد گرمايش خورشيدي با سيال مايع -1شكل 

  

  



 ٢٨

  بررسي اقتصادي سيستم هاي گرمايش خورشيدي 

طول سال به كارگيري سيسـتم هـاي گرمـا     با توجه به تغييرات شرائط آب و هوايي در

كمكـي  بهره مي گيرند اقتصادي نخواهد بود و بهتر است كه از يك انـرژي  خورشيدي 

مانند سوخت هاي فسيلي نيز در كنار اين سيستم استفاده به عمل آيد، يـه ايـن ترتيـب    

ي بـه  سيستم قادر خواهد بود كه در شرايط نا مساعد هوا و همچنين در مواقع غير آفتاب

) سـاعات آفتـابي  (به عبارت ديگر سيستم خورشيدي در طول روز . كار خود ادامه دهد

در . عمل نموده و در مواقع غير آفتابي انرژي فسيلي مورد ايتفاده قـرار خواهـد گرفـت   

چنين سيستمي هزينه توليد انرژي و يا نسبت انرژي و هزينه مصرفي را به انرژي توليد 

هزينـه هـايي   . ه كل انرژي آن توسط خورشيد تأمين گـردد شده كمتر از سيستم است ك

  كه براي ساخت و نگهداري يـك سيسـتم گرمـا خورشـيدي مـورد نيـاز مـي باشـد را         

  : مي توان در موارد زير خلاصه نمود

  هزينه ساخت و نصب تجهيزات  -1

  سوخت  -2

  تعميرات و نگهداري  -3

  طراحي سيستم  -4

  : ي مختلفي است مانندتجهيزات سيستم خود شامل قسمت ها

  كلكتورها، سازه نگهدارنده  -1
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  سيستم انتقال انرژي شامل پمپ ها، لوله ها و يا كانال ها  -2

  سيستم ذخيره انرژي  -3

  : سرمايه گذاري

تصميم گيري بر روي سرمايه گذاري ها معمولاً بر پايه آينده نگـري و ميـزان برگشـتي    

آناليز اقتصادي معمولاً بايسـتي  . بار خواهد آورداست كه آن سرمايه گذاري در آينده به 

بر اساس مقايسه اقتصادي آلترناتيوهاي مختلفي باشد كـه در ايـن ميـان جرايـان هـاي      

اگر چه اقتصـادي مهندسـي   . هر آلترناتيو مي تواند به عنوان ضابطه اي به كار بردنقدي 

تـه را نبايسـتي از نظـر    سعي بر دلالت دادن پارامترهاي كمي در مسئله دارد ولي اين نك

كه ظوابط كيفي در بسياري از حالات اهميت كمي ها را تحت الشعاع قـرار   دور داشت

مسائل اجتماعي، فرهنگي، محيط زيسـت كـه بـه عنـوان پارامترهـاي پـروژه       . مي دهد

شايد اهميت كمتري از ميزان سرمايه گذاري و بازدهي كمـي پـروژه   . تعريف مي شوند

وع معمولي و رايج سرمايه گذاري در واحـدهاي صـنعتي الگـويي از    ن. ها نداشته باشند

ايـن سـرمايه    سرمايه گذاري در حال حاضر و هزينه يا درآمدهايي اسـت كـه از نتيجـه   

معمولاً هر سرمايه گذاري بعد از زمـاني كـه بـه آن    . گذاري حاصل مي گردد، مي باشد

ه بـه آن ارزش اسـقاطي   عنر اقتصادي مي گويند مستهلك شده و له ارزشي مي رسد ك ـ

يعني دستگاه و يا تجهيزات . گويند در بعضي از مواقع اين ارزش صفر منظور مي گردد

  . پس از طي عمر اقتصادي ارزش ندارد
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  : اوليه هزينه

اين مقدار برابر با هزينه هاي اوليه اي مثل هزينه كلكتورها، مخزن، لوله، هزينه نصب و 

  . فاق مي افتد مي باشدساير هزينه هايي كه در ابتدا ات

  : هزينه كلكتور )الف

كلكتورهاي آبي به علت وجود لوله هاي مسـي  . كلكتورها يه دو دسته تقسيم مي شوند

هزينـه كلكتورهـاي   . جهت انتقال سيال هزينه بالاتري نسبت به كلكتورهاي هوائي دارد

هـوائي بـه    ريال براي هر متر مكعب خواهد بود كه در مورد كلكتورهاي 000/300آبي 

  . ريال مي باشد 000/200دليل نداشتن لوله هاي مسي و هزينه پرسنلي كمتر حدود 

  : هزينه منبع ذخيره) ب

منبع ذخيره در اكثر كاخانجات ايران در ظرفيت هاي متفاوت ساخته مي شود كه هزينه 

 ـ   600حجم منبع حدود آن براي هر ليتر  ر ريال برآورد گرديده با توجه به اينكـه هـر مت

 45000ليتر ذخيره انرژي منظور گرديده لـذا هزينـه مخـزن حـدود      75مكعب كلكتور 

  . ريال براي هر متر كلكتور خواهد بود

  : هزينه نصب و سازع كلكتورها) ج

 20000اين هزينه نيز بر حسب متر مربع كلكتور محاسبه شده اسـت كـه بـراي نصـب     

جدول . ور در نظر گرفته شده استريال براي هر متر مربع كلكت 5000ريال براي سازه 

  . ليست تجهيزات را بر حسب متر مربع كلكتور نشان مي دهد) 2(
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  هزينه تجهيزات سيستم گرمايش و آبگرم خورشيدي بر حسب متر مربع كلكتور): 2(جدول 

  

  

  

  

  

  

در اين بررسي، مقايسه اقتصادي سيسـتم هـاي گرمـايش و آبگـرم خورشـيدي از نظـر       

  . اه ملي مورد ارزيابي قرار گرفته استمصرف كننده و ديدگ

  : از نظر مصرف كننده) الف

در ابتدا استفاده از گاز طبيعـي بـه عنـوان سـوخت مصـرفي خـانوار در كنـار سيسـتم         

متوسط . ريال است 18قيمت هر متر مكعب از گاز طبيعي . خورشيدي بررسي مر گردد

  در ايـران ) نفـر  5خانواده (زل انرژي مورد نياز براي تامين گرمايش و آبگرم مصرفي منا

ــد   121×10 3  ــي باش ــال م ــاژول در س ــي  . مگ ــاز طبيع ــط گ ــي متوس   ارزش حرارت

 3 mj/m 3/37  درصد در نظر گرفته شده است  60بوده و راندمان سوخت هاي گازي

متر مكعب حاصـل خواهـد    5500ده كه به اين ترتيب مصرف ساليانه متوسط هر خانوا

  . شد
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انرژي مورد نياز هر خانواده توسط انـرژي خورشـيد تـأمين     در صورتي كه درصدي از

با توجه به راندمان سيستم هاي خورشيدي مساحت مورد نياز بصورت فـوق  . مي گردد

  . حاصل مي شود

η
η

.
..

I

Q
AAIQ =→=   

متوسـط سـالانه انـرژي     Iرانـدمان و  ηمقـدار انـرژي دريـافتي،     Qكه در رابطه فـوق  

نقطه از كشـور مقـدار    34خورشيدي بر روي صفحه شيبدار در كشور مي باشد و براي 

هزينه اوليه سيستم هاي خورشـيدي  . بدست آمده است yr 2 Mj/m 6700.متوسطس 

نصـب، سـازه و سـاير هزينـه     هزينه كلكتور، منبع ذخيـره،  : همانطور كه ذكر شد شامل

ريال پيش بيني مـي   300000بع كلكتور هاست كه هزينه توليد انبوه آن براي هز متر مر

مشترك گـازي  (براي مقايسه اقتصادي دو سيستم سوخت فسيلي گازي و هيبريد . گردد

از روش محاسبه ارزش فعلي هزينه ها استفاده شده است و حداقل نرخ ) و خورشيدي

. سال براي سيستم ها در نظر گرفته شده اسـت  25درصد با عمر مفيد  20و  15جذب 

قايسه اقتصادي سيستم هاي گرمايش و آبگرم از ديد خـاوار و در شـرايط كلـي    براي م

خورشـيدي و فسـيلي    مي توان رابطه اي را بر اساس ارزش فعلي هزينه هـاي سيسـتم  

  . ارائه نمود
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Pw  = ارزش فعلي هزينه هاي سيستم  



 ٣٣

f  = گردد تامين ميكسري از انرژي حرارتي مورد نياز كه توسط خورشيد .  

Q  = كل انرژي حرارتي مفيد در سال  

I  = شدت انرژي به واحد سطح در سال  

cη = راندمان كلكتور  

C  = يا قيمت سيستم خورشيدي به ازاي هـر متـر مكعـب    (هزينه سرمايه گذاري اوليه

  ) كلكتور

Hf  = ارزش حرارتي سوخت مصرفي  

fη  = راندمان حرارتي كوره سوخت فسيلي  

Rf  = قيمت داخلي هر واحد سوخت فسيلي  

i  = حداقل نرخ جذب سرمايه  

η  = طول دوره يا عمر سيستم  

G  = درصد افزايش قيمت سوخت در سال اول  

علي درصد افرايش قيمت پايه سوخت در هر سال ارزش ف 20بنابراين با در نظر گرفتن 

  . خواهد امد هزينه ها براي سيستم سوخت فسيلي بدست

   Pw) فسيلي=( 1400000ريال 

درصد بـراي   30درصد از انرژي مورد نياز توسط خورشيد و با راندمان  50براي تامين 

  : سيستم خورشيدي مساحت كلكتور مورد نياز بدست خواهد آمد



 ٣٤

   Pw=  9700000ريال 

2
3

30
3.06700

101215.0
mA =

×
××

=  

ه اقتصادي دو سيستم با توجه به ارزش فعلي هزينه ها نشان مي دهد كه سيسـتم  مقايس

  . سوخت فسيلي داراي ارزش فعلي هزينه هاي كمتري است و اقتصادي مي باشد

  : درصد نتايج ذيل حاصل خواهد شد 20همچنين براي حداقل نرخ جذب 

      Pw) سيستم هيبريد= ( 950000ريال 

   Pw) فسيلي= ( 954000ريال 

كه مجدداً مقايسه اقتصادي نشانمي دهد كه سيستم هيبريد خورشـيدي اقتصـادي نمـي    

درصـد   50مقادير ارزش فعلي هزينه ها را براي يك سيستم هيبريد كـه   1جدول . باشد

توسط انرژي خورشـيد تـامين مـي گـردد را بـراي مقـادير مختلـف رانـدمان سيسـتم          

  . خورشيدي ارائه مي دهد

  %50ي هزينه ها براي مقادير مختلف راندمان سيستم خورشيدي با سهم ارزش فعل:  3جدول 

  

  

  

  



 ٣٥

. بدسـت آمـده اسـت   ) i=  15(%درصـد   15براي حداقل نرخ جـذب   1مقادير جدول 

همچنين به عنوان مقايسه كاهش سهم انرژي خورشيدي براي يك سيسـتم هيبريـد كـه    

  . ارائه شده است 2ول توسط انرژي خورشيد تامين مي گردد مقادير حاصل در جد %30

  %30ارزش فعلي هزينه ها براي مقادير مختلف راندمان سيستم خورشيدي باسهم : 4جدول 

  

  

  

  

نشان مي دهد كه با افزايش راندمان سيستم خورشيدي سـطح كلكتـور مـورد     1جدول 

نياز كمتر خواهد بود و ارزش فعلي هزينه ها كاهش مي يابد و در مقايسـه بـا سيسـتم    

  اوت ارزش فعلي هزينه ها كمتر مي گردد و به شـرائط اقتصـادي نزديـك تـر     فسيلي تق

مي گردد، لذا براي افزايش راندمان كلكتورهاي خورشـيدي بايـد بـه تكنولـوژي هـاي      

كـاهش   2همچنين جدول . راندمان بالاتر با تغييراتي در سيستم خورشيدي دست يافت

در اين حالت سـطح كلكتورهـاي   انرژي خورشيدي از نشانمي دهد كه سهم استفاده از 

بنـابراين بـراي   . مورد نياز كاهش مي يابد و ارزش فعلي هزينه ها نيز كمتر خواهد شـد 

كاهش تفاوت ارزش فعلي هزينه هاي سيسـتم فسـيلي و خورشـيدي مـي تـوان سـهم       

اين حالت را در ابتداي سياست گسـترش  . استفاده از انرژي خورشيدي را نيز كمتر كرد



 ٣٦

يستم هاي گرمايش و آبگرم خورشيدي مي تـوان توصـيه كـرد و بتـدريج     استفاده از س

امـا ايـن   . همزمان با اعمال ساير سياست ها سهم انرژي خورشيدي را نيـز افـزايش داد  

افزايش داراي محدوديت نيز مي باشد زيرا مشكلات محل نصب بدليل اينكه آپارتمـان  

در بررسـيديگر از گازوئيـل   . نشيني در ايران رو به گسترش است وجود خواهد داشت

قيمت هر ليتـر گازوئيـل بـا احتسـاب     . به عنوان سوختمصرفي خانوار استفاده مي شود

ريال مي باشد كه متوسط مصرف ساليانه هـر   36هزينه حمل و نقل و تحويل در منازل 

بـوده و   Mj/liter38خانواده با توجه به ارزش حرارتـي متوسـط گازوئيـل كـه برابـر      

درصـد در نظـر گرفتـه شـده برابـر       55هاي حرارتي با سوخت گازوئيل راندمان كوره 

بطور مشابه با سوخت هاي گازي ارزش فعلـي هزينههـا   . ليتر حاصل خواهد شد 6000

  . محاسبه خواهد شد

   Pw) سوخت گازوئيلي= ( 3040000ريال 

  : درصد از انرژي خورشيدي خواهيم داشت 50و براي سيستم هيبريد با سهم 

   Pw) سيستم هيبريد= ( 10520000ريال 

مقايسه اقتصادي دو سيستم با توجه به ارزش فعلي هزينه ها نشانمي دهـد كـه سيسـتم    

. سوخت گازوئيلي داراي ارزش فعلي هزينه هاي كمتري اسـت و اقتصـادي مـي باشـد    

  : درصد نتايج زير حاصل خواهد شد 20همچنين براي حداقل نرخ جذب 

  ريال ) ريدسيستم هيب= ( 10040000ريال 



 ٣٧

   Pw) سوخت گازوئيلي= ( 2080000

گازوئيلي از ديد كه مجدداً مقايسه اقتصادي نشان مي دهد كه سيستم هيبريد با سوخت 

نمـودار نمودارهـاي ارزش فعلـي هزينـه      5تـا   2در اشكال . خانوار اقتصادي نمي باشد

ل، خط در اين اشكا. هاي سيستم خورشيدي بر حسب راندمان كلكتور رسم شده است

درصد سوخت فسيلي نشـان   100چين رسم شده ارزش فعلي هزينه ها را براي سيستم 

همانطور كه مشاهده مي شود با افـزايش رانـدمان سيسـتم خورشـيدي ارزش     . مي دهد

فعلي هزينه هـا كـاهش مـي يابـد ولـي در تمـامي حـالات ارزش فعلـي هزينـه هـاي           

گشت سرمايه اي نداشـته و اقتصـادي   سيستمهاي هيبريد بالا بوده و لذا سيستم هاي بر

بنابراين در اين شرايط و با نرخ هايي كه خانوار براي سوخت هـاي فسـيلي   . نمي باشد

پرداخت مي كند اين سيستم ها در حد تحقيق، نمايش كاركرد سيستم ها، بهبود سيستم 

هنـد  ها و دستيابي به راندمان هاي بالا و سرمايه گذاري اوليه كمتر، مسـير توسـعه خوا  

  . داشت

  : بررسي اقتصادي از ديدگاه ملي -ب

از نظر ملي براي بررسي اقتصادي از نرخ هاي بين المللي سوخت هاي فسيلي اسـتفاده  

سنت و براي گازوئيل  9براي گاز طبيعي نرخ تعيين شده براي صادرات ايران . مي شود

گرفتـه   ريال بررسي صـورت  3000سنت است كه براي ارزش دلار  14قيمت واردات 

  . است



 ٣٨

بر اساس بررسي هايي كه توسط شوراي جهاني انرژي صورت گرفته براي قيمت هـاي  

درصد در هر سال پيش بيني شده است كه اين  3جهاني سوخت ها افزايشي در حدود 

  . مقدار براي مقايسه اقتصادي استفاده شده است

بـا فسـيلي و از   در اينجا نيز براي مقايسه اقتصـادي سيسـتم هـاي هيبريـد خورشـيدي      

ديدگاه ملي در شرائط كلي مي توان رابطه اي را بر اساس ارزش فعلي هزينـه هـاي دو   

  . ارائه نمودسيستم 

( ) ( )
( ) ( )

( )
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Rf  = قيمت داخلي هر واحد سوخت فسيلي  

E  = نرخ افزايش سوخت در هر سال  

ي بـر حسـب   در اين قسمت نيز نمودارهاي ارزش فعلي هزينه هاي سيسـتم خورشـيد  

مشاهده مـي شـود بـا افـزايش رانـدمان سيسـتم        همانطور كه. راندمان رسم شده است

خورشيدي، ارزش فعلي هزينه ها كاهش مي يابد و در اكثر حالات فعلـي هزينـه هـاي    

سيستم هيبريد از سيستم هاي صد درصد سوخت فسيلي كمتر مي باشد و لـذا در ايـن   

ه حاصل از صرفه جويي در سوخت داشته و حالات سيستم هاي هيبريد برگشت سرماي

اقتصادي مي باشند از اين نمودارها براي ارزيابي اقتصادي سيستم هـاي خورشـيدي در   

  . هر حالتي مي توان استفاده كرد

  



 ٣٩

  سياست توسعه سيستم هاي گرما خورشيدي 

براي اينكه بتوانيم سهم مؤثر توسعه سيستم هاي گركـايش و آبگـرم خورشـيدي را در    

ه دريابيم، نياز داريم كه امكان توسعه اين سيستم هـا و هزينـه چنـين توسـعهاي را     آيند

تخمين بزنيم وضعيت فعلي اين سيستم ها، نقطه آغاز خوبي است و بايستي با نگـرش  

به پارامترهاي حياتي مانند اهداف جاري تحقيقاتي، راندمان تخميني، بهبود بخشي مواد 

ررسي نمود، البته اين بررسي ها همـه تضـميني خواهـد    و اثرات هزينه اي توليد انبوه ب

بود زيرا كه امكان پيش بيني جهش هاي تكنولوژيكي و ساختار بازار وضعيت اقتصادي 

بـراي آنكـه بـه توسـعه نمـايش كـاركرد و بكـارگيري        . در آينده نا مطمئن خواهد بود

برنامه هاي  سيستمهاي گرما خورشيدي شتاب داده شود، دولت مي تواند انواع مختلف

  : اين برنامه ها مي توانند شامل موارد زير بشوند. تشويقي را اجرا نمايد

  : كمك هاي اقتصادي

و يا تمام ريسك هاي مربوط به سرمايه گذاري اوليه مورد نياز بـراي  اين برنامه قسمتي 

سيستم هاي گرمايش و آبگرم خورشيدي را در مقايسه با سيستم سوخت هاي فسـيلي  

اين كمك ها مي تواند به صـورت معافيـت هـاي ماليـات بـر سـرمايه       . ندحذف مي ك

گذاري، برنامه هاي كاهش سريع ارزش سيستم هـا، وام هـاي بـا بهـره كـم، امتيـازات       

خاص براي ساخت سيستم هاي، پرداخـت يارانـه مشـاركت در هزينـه هـاي سـرمايه       



 ٤٠

جاد تاسيسات ساخت و گذاري براي دستگاه ها يا تامين بخشي از نيازهاي مالي براي اي

  . توليد در حد انبوه بوسيله دولت باشد

  : تحقيق، توسعه و نمايش كاركرد سيستم ها

در اين برنامه ها با سرمايه گذاري دولت براي مشاركت در هزينه هاي نمايش كـاركرد  

سيستمها پيش از آنكه تقاضايي در بازار بوجود آمده باشد مي توان اسـتفاده نمـود و در   

رت است كه سازندگان، حداقل ريسك مالي تـاخير برنامـه اي و هزينـه هـاي     اين صو

  . توسعه در يك بازار به سرعت در حال گسترش حاضر به مشاركت خواهند شد

  هــاي گرمـايش خورشــيدي و كنتــرل تقاضــا بــراي    اسـتفاده اجبــاري از سيســتم 

  : سوخت هاي فسيلي

تجـاري و مسـكوني يـا تاسيسـات     تعيين آيين نامه اجباري براي ساختمان هاي جديد 

دولتي دال بر استفاده از سيستم هـاي گرمـايش و آب گـرم خورشـيدي، تقاضـا بـراي       

استفاده از سيستم هاي گرمايش خورشيدي را مـي تـوان از طريـق بازداشـتن مـردم از      

برنامـه هـاي   . استفاده سوخت هاي فسيلي از طريق ماليات يا تعيين سهميه افـزايش داد 

با بهره كم و بدون ماليـات  پرداخت وام هاي ويژه دراز مدت : عبارتند ازتشويقي ديگر 

در اقتصادي كـه  . وسط بانك ها براي سرمايه گذاري در سيستم هاي آبگرم خورشيديت

مبتني بر ماليات بر درآمد است تخفيف ماليات بر سرمايه گذاري و كمكهاي مبتنـي بـر   

هـاي گرمـايش    اسـتفاده از سيسـتم  كاهش سريع ارزش ابزار مؤثري براي شـتاب دهـي   

  : خورشيدي هستند زيرا كه



 ٤١

گذاري را به مقاديري كه قابل مقايسـه بـا سـوختهاي فسـيلي      هزينه مؤثر سرمايه) الف

  . هستند كاهش مي دهد

ها نمـايش عملكـرد و    شركت هاي خصوصي سرمايه ها را براي تامين مالي پروژه) ب

  . ايدايجاد توانائي هاي ساخت تجاري جلب مي نم

استفاده از تجربيات كشورهاي ديگر در زمينه استفاده از سيستم هاي خورشيدي بسـيار  

اين تجربيـات و اطلاعـات در دسـترس هسـتند ولـي بايسـتي بطـور        . مؤثر خواهد بود

وسيعي اشاعه يابند و تجربيات آتي به خلاصـه سـازي خـوب مـدارك و اطلاعـات و      

رنامه هاي تشويقي را مي تـوان و مـي بايسـت    ب. فعاليت هاي مستقل جداگانه نياز دارد

توسعهداد تا به كاربردهاي نهايي بسيار خيلي وسيعي دست يافت و بايد تلاش كرد تـا  

بر بعضي از عوامل مهمي كه گرايش به محدود كردن استفاده از سيستم هـاي گرمـايش   

  . خورشيدي دارند فائق آمد

  : تعدادي از اين محدوديت ها عبارتند از

  بت اقتصادي با سوخت هاي فسيلي رقا -

  هزينه سرمايه گذاري اوليه و هزينه عملياتي آينده  -

  كل سرمايه مورد نياز براي سرمايه گذاري  -

  رشد منطقي در توليد انبوه  -

  تغييرات مورد نياز در نحوه زندگي و آموزش  -



 ٤٢

ايي را كـه داراي  براي از بين بردن اثر اين عوامل محدود كننده بايد برخي از برنامـه ه ـ 

  : مشخصات ذيل باشند توسط دولت در هر جا كه اقتضي مي كند به كار بسته مي شود

  : فني

  توسعه پايگاه هاي اطلاعات محلي و منطقه اي براي كمك به برنامه ريزي  -

سرمايه گذاري در تحقيق و توسعه براي دسـتيابي بـه اسـتعداد تكنولـوژي و درگيـر       -

  به درون بخش خصوصي  RSDمؤثر و بسط نمودن 

  بكار بستن نتايج برنامه هاي تحقيق و توسعه در شهرهاي مختلف  -

  و ساخت سيستم هاي با كيفيت مناسب  تأكيد روي طراحي -

  : اقتصادي

  به طرف بخش خصوصي براي ساخت اين سيستم ها  يسوق دادن امكانات مال -

  و تعيين يارانه سوخت هاي فسيلي هنگام تنظيم بررسي هزينه هاي خارجي -

در صورت امكان تشويق براي انرژي تحويل شده توسط اين سيسـتم هـا عـلاوه بـر      -

  . هزينه هاي سرمايه گذاري

  : فرهنگي –اجتماعي / آموزش

  مرتبط ساختن برنامه ها با ابتكارهاي صرفه جويي  -

  عموم / آموزش و اطلاعات براي مصرف كننده -

  . به مصرف كنندگان توسط متخصصين دوره ديده پيشنهاد خدمات ارزيابي رايگان -
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  فصل دوم

  موقعيت فعلي و آينده انرژي طبيعي
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  : انرژي خورشيدي

خورشيدي كل انرژي موجود بد روي كره زمـين را تشـكيل    همچنانكه گفته شد انرژي

مي دهد براي شناخت موضوع و انرژي خورشيد را از جهات علـوم نجـومي، بررسـي    

  .حوه بهره گيري از هر يك از آنها در زير آمده استقرار داده و ن

  : علوم نجومي -1

انرژي خورشيدي از نقطه نظر علوم نجـومي بـه دو صـورت انـرژي تابشـي و انـرژي       

  . حرارتي تقسيم مي گردد

  :استفاده از انرژي تابشي) الف

 مقـدار انـرژي تابشـي   . بيشتر در جهت توليد برق و روشن سازي بكار گرفته مي شود 

  برابـر مصـرف مقـدار انـرژي سـاليانه كـل دنيـا         10000خورشيد در روي كـره زمـين   

براي تبديل انرژي تابشي به الكتريكي مي توان از فتوولتائيك بهـره گرفـت و   . مي باشد

از اين روش مي تـوان تـا مقيـاس يـك     . مستقيماً آن را به انرژي الكتريكي تبديل نمود

. ي آن ساده و تعمير و نگهداري نيز ضرورتي نداردتكنولوژ. روستا را برق رساني نمود

توليـد   W/m100 2راندمان مفيد در شرايط هواي آفتابي % 15بطور مثال فتوولتائيك با 

صـورت مـي   روشن سازي محيط انرژي تابشي خورشيد به طور طبيعي . برق مي نمايد

  . گيرد و پديده روشنايي كره زمين در طي روز توسط انرژي تابشي مي باشد
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  : انرژي حرارتي) ب

براي مثال .انرژي حرارتي خورشيد خود به طور مستقيم مورد استفاده هاي مختلفي دارد

كلكتورهاي خورشيدي مي توان آبگرم، گرمايش داخل فضاها، سـرمايش، آب  با كاربرد 

  . شيرين، خشك كردن محصولات كشاورزي و توليد برق و حرارت نمود

مايش و گرمـايش بـا سيسـتم هـاي متعـارف و متـداول بـا        بطور مثال در مقايسه با سر

استفاده از كلكتورهاي خورشيدي و چيلر جذبي مي توان در انـرژي مـورد نيـاز بـراي     

فه جويي انرژي نمود يا با افزايش رص 39%و  52%گرمايش و سرمايش منازل به ترتيب 

كوره انسه در فر. اشعه بيشتر حرارت زيادتري تحصيل نمود و جمع كردنسطح عدسي 

درجـه   3300تقريبا داراي قدرت تحصـيل   Pyrenessخورشيدي نصب شده در روي 

  . سانتي گراد بوده كه مي تواند فلز تنگستن را ذوب كند

  : علوم محيطي -2

انرژي خورشيدي از نقطه نظر علوم محيطي به دو نوع انرژي آب و انـرژي بـاد تقسـيم    

  . مي شود

. ايش خورشيد و ذوب شدن برف ها بوجود مي آينـد رودخانه ها كه بوسيله گرم) الف

اولاً توليـد بـرق توسـط انـرژي آب     . به دو صورت مي توانند در توليد برق مؤثر باشند

در . بوسيله افت آب از ارتفاع زيـاد و بـه حركـت در آوردن تـوربين ميسـر مـي باشـد       
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هـا نيـز    ثانياً حركت آب رودخانـه . اينروش ساخت سدها نمونه بارز اين مصداق است

  . امكان چرخش توربين را نيز ميسر مي كنند كه نتيجتاً برق توليد مي گردد

. آيد باد كه از گرم شدن لايه هاي هوا و حركت اين هوا و جابجايي آن بوجود مي) ب

در حال حاضر در توليد نيروي برق و گرمـايش بكـار گرفتـه مـي شـود و كشـورهاي       

چندين مگاوات برق اقدام به آزمايش توليد  1980آمريكا و اروپاي غربي در اوايل دهه 

البته تا به حال در توليد برق بوسيله نيروي باد، با نصب . مصرفي از نيروي باد گرديدند

كيلووات برق شده  100تا  50مجموعه اي از توربين بادي در يك نقطه موفق به كسب 

دسـتگاه   10000اندو بخصوص در ايالات كاليفرنيا واقـع در سـاحل غربـي بـا نصـب      

  .كيلووات در حال حاضر برق توليد مي گردد 1000توربين بادي به ظرفيت كل 

  : علوم شيميايي -3

در . از نقطه نظر علوم شيميايي فعل و انفعالات شيميايي بوسيله نور را مي توان نام بـرد 

پديده فتوسنتز در گياهان تبديل انرژي نور به شـيميايي صـورت مـي گيـرد، كلروفيـل      

موجـب  ود در سلول هاي گياهان نور خورشيد را جذب و با ازدياد انرژي در آنهـا  موج

و ) o 2H(و آب ) 2co(فعل و انفعالات شيميايي شده و نهايتاً از گاز دي اكسيد كـربن  

نه فقط موجب رشد و نگهـداري گياهـان شـده    اين انرژي . داحيا مي شو) 2o(اكسيژن 

اين فعلو انفعـالات،  . را ايفا مي نمايد ي زمين بلكه رل اصلي زندگي انسان و حيوان رو

تبديل كرده و تركيبات اتمسـفريك را نيـز   ) 2o(موجود در اكسيژن ) 2co(گاز كربنيك 
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به عقيده برخـي صـاحبنظران، نفـت، ذغـال     . بطور يكسان و متعادل نگهداري مي نمايد

توسنتز ذخيـره  سنگ، گاز و به عبارت ديگر انرژي فسيلي در طول زمان بوسيله انرژي ف

اين نظريه مورد قبول برخي ديگر از كارشناسان قـرار  (شده در گياهان بوجو آمده است 

  ). نگرفته است
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  :فصل سوم

  خورشيدي ثابت
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  : مدل خورشيدي

اين انـرژي  . خورشيد مبدأ نهايي بيشترين انرژيي است كه اكنون براي زمين وجود دارد

ش مستقيم، انرژي باد، نيروي هيدروالكتريك و انرژي حاصـل  شامل انرژي براي گرماي

سوخت هاي فسيلي كـه در حـال حاضـر وجـود دارنـد      . از سوخت هاي فسيلي است

فرايندي كه طي آن، گياهان انرژي خورشيدي را به انرژي . نتيجه فرايند فتوسنتز هستند

از طريق تجزيـه و  درك كامل تكنولوژي انرژي خورشيد تنها . شيميايي، تبديل مي كنند

  . تحليل كامل از تابش خورشيد ميسر است

خورشيد، نزديكترين ستاره به ما، براي بقاء حيات بر روي كره زمين انرژي توليـد مـي   

كند و براي اينكه سياره ما، در مداري تقريبا مدور باقي بماند، كشش گرانش مورد نيـاز  

برابـر   3/3×10 5تقريبـاً  ( kg 30 10×99/1  =Mخورشيد داراي جـرم  .را ايجاد مي كند

. اسـت ) برابر شـعاع زمـين   109تقريباً معادل ( m 8 10×96/6  =Rو شعاع ) جرم زمين

در نقطـه بعيـد خورشـيدي،    (واحـد نجـومي    0167/1فاصله بين زمـين و خورشـيد از   

  يـك واحـد نجـومي تقريبـاً برابـر      (واحـد نجـومي اسـت     983/0تا ) تير ماه 13تقريباً 

  ). متر است 5/1× 10 11

قسمت دروني خورشيد در دسترس ما نيست تا آزمايشات مسـتقيم بـر روي آن انجـام    

دهيم، ولي بر اساس مشاهداتي كه از سطح خورشـيد صـورت گرفتـه و بررسـي هـاي      

ميليون درجه كلوين است،  15نظري، ستاره شناسان معتقدند كه دماي دروني آن حدود 
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اين دو . هيدروژن و مقدار كمتري هيليوم استتركيب شيميايي خورشيد به طور عمده 

درصد جرم خورشيد را تشـكيل مـي دهنـد تحـت فشـار       99تا  96عنصر شيميايي كه 

زياد خورشيد اين توده را در كنار يكديگر نگه شديدي قرار دارند و تنها كشش گرانش 

مي دارد انرژي در درون خورشيد از طريق همجوشـي هسـته اي هيـدروژن بـه هليـوم      

  . ليد مي شودتو

اين انرژي راه خود را به سطح خورشيد مي گشايد و سرانجام عمدتا بـه شـكل تـابش    

سطح خورشيد يـا فوتوسـفر در واقـع ناحيـه     . الكترومغناطيسي در فضا منتشر مي شود

بـا عبـور دادن خورشـيد بـه     . انتقالي است كه در آن چگالي به سرعت تقليل مـي يابـد  

حيط كه از لحاظ نوري به محـيط نسـبتاً شـفاف مـي     قسمت خارجي فوتوسفر از يك م

در بـالاي  . درجـه كلـوين تنـزل مـي يابـد      6000علاوه بر اين، دما نيز به حدود . رسيم

فوتوسفر جو خورشيد قرار دارد كه كروموسفر نـام دارد زيـرا بـه انتخـابي رنـگ هـاي       

شـفاف   بخصوصي از تابش رسيده از فوتوسفر را جذب مي كند چون ايـن لايـه نسـبتاً   

  . است، اثر ان را بر روي تابش خورشيدي تابيده مي شود و ناديده مي گيريم

بيشتر تابش كه به ما مي رسد از فوتوسفر گسيل مي شود و از اين رو طيف خورشيدي 

در مدل ساده اي . خواص نوري و حرارتي سطح خورشيد مشخص مي شود -به وسيله

كه خورشيد همچون جسمي سـياه رفتـار   كه در اينجا به كار رفته است فرض مي شود 

ايـن دمـاي سـطحي    . ثابت نگه داشته شـده اسـت   k  ْ6000 ≅ Tمي كند كه سطح آن 
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توسط يك منبع انرژي كه در داخل خورشيد قرار دارد ثابت نگـه داشـته مـي شـود بـه      

مغناطيسـي در  دليل اين دماي بالا، سطح خورشيد نور افشاني مـي كنـد و تـابش الكترو   

  ). 3-1شكل (تمام جهات فضا منتشر مي كند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  مدل ساده خورشيد - 3-1شكل 

تابش الكترو مغناطيسي از امواج ميدان هاي الكتريكـي و مغناطيسـي   : تابش جسم سياه

. مشخص مـي شـود   vو فركانس  λهر موج با طول موج . نوسانكننده تشكيل مي يابد

متر در ثانيه حركت مي  C=  9979/2×10 8لأ همه امواج با سرعت يكساني برابر در خ

  : فركانس، طول موج و سرعت هر موج طبق رابطه روبرو به يكديگر مربوطند. كنند

C  =λ v   
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كـل طيـف   . هر چه فركـانس بيشـتر باشـد، طـول مـوج كوتـاه تـر اسـت و بـالعكس         

تنها نوار بسيار بـاريكي از طـول   . نشان داده شده است -2-1كل الكترومغناطيسي در ش

قرار دارد، به چشـم انسـان قابـل     nm 900 < λ < nm 400موج هايي كه در گستره 

طول موج هايي كه در قسمت مرزي طيف قابل رؤيـت در انتهـاي ناحيـه    . رؤيت است

قرار دارند طول موج هاي ماوراء بنفش ناميده مي شوند و غير ) nm 400 < λ(بنفش 

قـرار  ) nm700 > λ(مـرزي ناحيـه قرمـز    قابل رؤيتند طول موج هايي كه در قسمت 

همانطور كه بعداً خـواهيم ديـد تقريبـاً نصـف تـابش      . دارند و آنها نيز غير قابل رؤيتند

اقع است و اين در حالي است كه اجـزاي تركيبـي   خورشيدي در قسمت مادون قرمز و

هنگامي كـه تـابش   . درصد انرژي خورشيد را تشكيل مي دهند 40طيف مرئي كمتر از 

. الكترومغناطيسي بر سطح يك جسم بتابد، مي تواند منتقل، بازتـاب و يـا جـذب شـود    

ل انرژي تابشي در زمـان واحـد در طـو   . اگرجسم كدر باشد، هيچ انتقالي ممكن نيست

)موج واحد كه بر روي سطح مذكور تابانده مي شود شار طيفي تابيده شـده   )iFλ   ناميـده

)مشابهاً شارهاي طيفي جذب شده و منعكس شده بـه ترتيـب بـا    . مي شود )aFλ  و( )rFλ 

دلالت دارد كه ما بـا يـك طـول مـوج تـك مؤلفـه اي        λانديس . نشان داده مي شوند

  : كل شار موجود در نمودار توزيع به قرار روبرو است. سروكار داريم

∫
∞

∞
= λλdFF  
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، سطح يك جسم را با رابطه هـاي  λrو قابليت بازتابش طيفي  λαقابليت جذب طيفي، 

  : ي كنيمزير تعريف م

( )

( )i

r

F

F
r

λ

λ
λ     و      =

( )
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a
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λ =   

هنگامي كه جسم كدر باشد، آنچه از سطح آن باز تابيده نمي شود بايد جـذب شـود و   

  : مي توانيم بنويسيم

)3-2 (                  1=+ λλ ra  

راي يك سطح واقعي به طول موج شار تابيده و بـه جهـت تـابش    ب λrو  λaدر حقيقت 

براي مثال بسياري از سطوح در حالت تابش عمودي بخوبي نـور تابيـده   . بستگي دارند

شده را جذب مي كنند، در حالي كه هنگامي كه نور در زواياي نزديك به عمود تابيـده  

ش را ناديده مي گيـريم  اين وابستگي به جهت تاب. شوند به طور مؤثر جذب نمي شوند

بـا  . و براي سهولت، فرض مي كنيم كه سطح مذكور يك جـذب كنـده همسـان اسـت    

وجود اين، قابليت بازتابش و جذب طيفي باطول موج شـار تابشـي قابـل ملاحظـه اي     

بسياري از رنگ دانه ها كه به سبب خوب بار تابيده شدن در طيف مرئي . تغيير مي كند

  بسياري از جذب كننده هـا بـراي تـابش مـادون قرمـز قـرار        .به چشم سفيد مي نمايند

  . مي گيرند
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  : تعاريف زير دربايه ايده آل سازي سطوح واقعي مفيد است

هر جسمي كه سطح آن تمام اجزاي تركيبي تابشي الكترومغناطيسي تابيـده   :جسم سياه

  يـده  شده را بدون در نظر گرفتن طول موج يا جهت تابش جذب كنـد جسـم سـياه نام   

  . مي شود

   λr (  1  =λa= 0 (براي تمام طول موج ها : در اين گونه اجسام

  

  

  

  

  

  

  طيف الكترومغناطيسي - 2-3شكل 

هر جسمي كه سطح آن كليه اجزاي تركيبي تابش الكترومغناطيسـي تابيـده   : جسم سفيد

يـا مـنعكس   (منعكس مي كند جسـم سـفيد    را بدون توجه به طول موج و جهت تابش

  : نام دارد، در اين اجسام) كننده كامل

   λr (  0  =λa= 1 (             ها  براي تمام طول موج
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هر جسمي كه قابليت جذب سطحي آن بـين جـذب سـطحي يـك     : جسك خاكستري

بـه طـول مـوج و جهـت تـابش       جسم سياه و جذب سطحي يك جسم سفيد و نسبت

10 كـه : در چنين اجسام. ناميده مي شود) همسان(مستقل باشد جسم خاكستري  <<α 

aa) براي تمام طول موج ها( =λ  

جـلاي سـياه مـات در مقابـل تـابش      . در واقع هيچ سطحي كاملاً سفيد يا سياه نيسـت 

و نقره صيقلي كه بسيار بـراق اسـت    a=  97/0وسط خورشيدي داراي قابليت جذب مت

  . است a =  07/0داراي 

اين يك واقعيت تجربي در طبيعت است كه هر گاه جسمي كـدر در دمـاي ثابـت نگـه     

داشته شود، سطح آن تابش الكترومغناطيسي ويژه اي از خود ساطح مي كند كـه تـابش   

نتشـر مـي شـود و شـامل كليـه      اين تابش بطور كلي در همه جهات م. حرارتي نام دارد

شار حرارتي كه از جسم خارج مـي شـود   . طول موج هاي طيف الكترومغناطيسي است

. بسـتگي داردا ) بر حسب كلوين T(به ويژگي هاي سطحي آن جسم و نيز به دماي آن 

براي سطوح جذب كننده همسان شار حرارتي ساطح شده همسان و توزيع طيفي آن به 

  : قرار زير است

)                     ) الف -3-2( )TBF λλλ ε=  

يك مشخصه سطح است كه قبليت گسيل طيفي خوانده مي شـود و      λε در اين فرمول

( )TBλ اين تابع عمومي . تابع پلانك نام داردλ  وT از فرمول زير بدست مي آيد :  
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)               ) ب -3-3( ) ( )13 −
=

hte

a
TB λλ λ

   

  : مقادير ثابت در اين تابع به قرار زير است

m-k 2- 10 ×4388/1  =  

2 w-m 16- 10 ×7405/3  =2 hc π2 =a   

   h) ثابت پلانك= ( j-s 34- 10 ×6252/6)  ژول بر ثانيه(  : كه در ان

m/sec 8 10 ×9979/2 ) =سرعت نور (c   

   k) ثابت بولتزمن= ( j/k 23- 10 ×3806/1)   ژول بر كلوين(

  : كل شار تابشي منتشر شده توسط سطح عبارتست از

)4-3 (                  ( ) λε λλ dTBF ∫
∞

=
o

   

طبق قوانين تعادل ترموديناميك مي توان ثابت كرد كه قابليت گسيل حرارتي و قابليـت  

. طبق قوانين كيرشهف برقـرار مـي شـود    اين رابطه. جذب نوري در واقع بهم مربوطند

قابليت گسيل طيفي يك سطح همسان معادل قابليت جذب طيفي آن است يا به عبارت 

  : ديگر

)5-3 (                    λλε a=   

ازاي به   λε=1باشد با  λa=1نتيجه مي گيريم جسم سياهي كه در آن ) 3-5(از معادل 

 3-3از اين رو، براي يـك جسـم سـياه معادلـه     . تمام موجها پربازده ترين تابشگر است

  : به شكل زير در مي آيد) الف(
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( )TBλ=   سياهλF   

كلوين از يـك سـطح سـياه     Tبه طوري كه تابع توصيف كننده شار طيفي كه در دماي 

نين در مـي يـابيم كـه يـك     همچ 5/3از معادله . ن تابع پلانك استگسيل مي شود هما

)جسم سفيد  )0== εa      هيچ تابش حرارتي گسيل نمي كنـد و يـك جسـم خاكسـتري

  : طبق معادله زير تابش گسيل مي كند

)6-3 (           ( )10 << ε          ( )TBλε=   خاكستريλF   

يـك جسـم واقعـي در دمـاي     . خاكسـتري نشري يك جسم سياه،  طيف 3-3در شكل 

توجه كنيد كه تابع طيفي براي يك جسـم سـياه   . درجه كلوين ترسيم شده است 6000

در حالي كه تابع طيفي براي جسم خاكستري همـان شـكل را   معادل تابع پلانك است، 

بنابراين توجه به ويژگي هـاي رياضـي   . كوچك مي شود εبه انداره عامل و فقط دارد 

( )TBλ تابع پلانك را به عنوان تـابعي از طـول مـوج بـه      3-4شكل . حائز اهميت است

سطح زير هر منحني محدود است . ازاي دماهاي مختلف بر حسب كلوين نشانمي دهد

)كه در آن مقدار  maxλو هر كدام داراي يك طول موج،  )TBλ بنـابراين،  . حداكثر است

در هر دماي محدود انرژي حمل شده توسط اجزايي كه طول موج آنها خيلي كوتـاه يـا   

خيلي بلند است، آنقدر كم است كـه مـي تـوان از آن چشـم پوشـيد، عـلاوه بـر ايـن،         

)ايي در آن منطقه جابجا مـي شـود كـه    مقدار انرژي توسط طول موج هبيشترين  )TBλ 

  . بزرگترين مقدار خود را داشته باشد
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)مي توان نشان داد كه خاصيت هاي رياضي زير درمورد  )TBλ معتبر هستند :  

      ) قانون جابجايي(    ) الف -7-3(
T

a
=maxλ  

)    ) بونترمن – قانون استفان(  ) ب -7-3( ) 4TdTBF λδλ∫
∞

=
o

  

  . ثابت هاي جهاني هستند δو aكه در آن 

)مشخص است كه طول موجي كه در آن ) الف 3-7(طبق معادله  )TBλ   مقدار حـداكثر

كه كل  مي بينيم) ب 3-7(طبق معادله . خود را دارد بالعكس دماي كلوين تغيير مي كند

)مساحت زير  )TBλ    و در نتيجه كل شار حرارتي گسيل شده توسط يك جسم سـياه بـا

  . توان چهارم دماي كلوين متناسب است

  

  

  

  

  

)طيف گسيل حرارتي يك جسم سياه  3-3شكل  )1=ε  5/0(يك جسم قهوه اي  =e ( و يك

جسم واقعي كه در اين شكل نشان داده شده، . دارند ko6000كه همگي دماي  λεجسم واقعي 

  .تابش كننده بهتري براي اشعه مادون قرمز است تا تابش مرئي
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 خط چين هاي مقادير. طيف هاي گسيلي حرارتي اجسام سياه در دماهاي مختلف - 3-4شكل 

maxλ مي دهد نشان .   

  

  بيـان  ) ثانيـه  -كيلـوگرم  -متـر ( MKSدر مطالب زير، تمام كميـت هـا را در دسـتگاه    

بـر حسـب   ) انرژي بـر زمـان  (توان ، )j(در اين دستگاه انرژي بر حسب ژول . مي كنيم

علاوه بر اين واحدها شار كلـي  . و مساحت بر حسب متر مربع بيان مي شود) w(وات 

)ول موج براحتي بر حسب متر، ميكرون بر حسب وات بر متر مربع و ط )mm 6101 −=µ 

)يا نانومتر  )mnm 9101   : به قرار زيرند 7-1ارقام ثابت در معادله . بيان مي شود =−

                ) بوتنرمن –ثابت استفان (
22

8106696.5
2898

km

w
kma

−
×

=−=
−

δµ  

را ارائه » رنگ«براي يك توزيع پلانكي معين، ويژگي  maxλمعمولا گفته مي شود مقدار 

اما . مي كند گر چه لزوماً اين رنگ نيست كه توسط چشم انسان تشخيص داده مي شود

كاهش مي يابد توضيح مي دهد كه چرا يـك جسـم    Tبا افزايش  maxλاين حقيقت كه 
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نگ به نظر مي رسـد و بـا افـزايش    سياه در دمايي معين بحدي داغ مي شود كه سرخ ر

سفيدي رنگ چشم بر وجود اجزاي آبـي رنـگ دلالـت    . بيشتر دما سفيد رنگ مي گردد

 7000در مي يابيم كه يك جسم سـياه در دمـاي   ) الف -7-1(با استفاده از معادله . دارد

  ) آبي(درجه كلوين داراي طول موج مشخصه 

mλ414/0  =maxλ در حالي كه يـك جسـم سـياه ديگـر در     . استk ْ5800  =T  داراي

) k ْ300=T(اگر يك جسم سياه در دماي اطاق . است mλ5/0  =maxλ) سبز(طول موج 

بـود و چشـم   خواهـد   mλ966  =maxλ) مادون قرمز(قرار داشته باشد، در اين صورت 

شار كلي گسيل شده از يم جسم سياه طبق فرمول زيـر  . سياه رنگ به چشم خواهد آمد

  : بدست مي آيد) ب -3-7معادله (بوتنرمن  -از قانون استفان

)3-7 (                4 T )8- 10 ×67/5 = (4 Tδ   =سياهF    

درجـه   300، 5800، 7000هي كه دمـاي سـطحي آنهـا بـه ترتيـب      از اينرو، اجسام سيا

وات بـر متـر    59/4× 10 2، 4/6× 10 7، 36/1× 10 8كلوين باشد، به ترتيـب شـارهاي   

توجه كنيد كه با افزايش دمـاي كلـوين، افـزايش چشـمگيري در     . مربع گسيل مي كنند

غيير مي يابند، ت T 4چون گسيل جسم سياه متناسب با . گشيل جسم سياه ديده مي شود

 8-1تعميم معادلـه  . مي شود Fبرابر شدن مقدار سياه  16باعث  Tبرابر شدن مقدار دو 

  : درباره يك جسم قهوه اي عبارت است از

)9-3 (          10(4 <<= εεδT          خاكستريF   
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در اينجا اگر مدل خورشيدي را يـك جسـم سـياه در دمـاي     : گسيل تابشي از خورشيد

  در اين صورت شار تابشـي گسـيل شـده از سـطح خورشـيد      . فرض مي كنيم Tمي دائ

)توزيع طيفي مشاهده خورشيد اندكي با . داد مي توان با يك توزيع پلانكي نشان )TBλ 

بـا  . فرق دارد زيرا خورشيد نه در حالت تعادل تابشي و نه حتي در حالت دائمي اسـت 

ملاحظه مي شود منحني يـك جسـم متنـاظر بـا      3-5ر شكل وجود اين، همانطور كه د

بعد ما ايـن   از اين به. تقريب من اسبي براي طيف خورشيدي است k ْ5800  =Tدماي 

  . كار خواهيم برد تقريب جسم سياه را به

  

  

  

  

  

  

از سطح خورشيد، خط چين طيف گسيلي يك جسم  توزيع طيفي پار گسيل شده - 3-5شكل 

  .نشان مي دهد k ْ5800سياه را در دماي 
  

مي بينيم كه طـول مـوج مشخصـه طيـف خورشـيدي      ) الف -3-7(با استفاده از معادله 

  :عبارتست از
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در مي يابيم كه كل شار خارج شونده از ) ب -7-1(از معادله . كه معادل نور سبز است

  : سطح خورشيد عبارتست از

( ) 272

22

8
4 /10416.65800

1067.5
mwk

km

w
TF ×=









−
×

==
−

oo
δ   

  در تمـام جهـات پخـش    (تابش بعد خـروج از سـطح خورشـيد پخـش مـي شـود        اين

از خورشـيد، بـا ضـرب كـردن شـار فـوق در        كل توان تابشي گسـيل شـده  ). مي شود

  : داريم خورشيد به دست مي آيد، مساحت سطح

( ) ( ) wmmwRFP 2628222 1091.31069.64/1042.64 ×≅××≅= ππ
ooo

  

چنانچه خورشيد تابش خود را به صورت همسان گسيل كنـد، ايـن قـدرت عظـيم كـه      

ستاره شناسان آن را تابندگي ناميده اند، به طور مساوي در تمام جهات درفضـا گسـيل   

با افزايش فاصله از خورشيد اين قدرت بر سطوح كروي كه مساحت فزاينـده  . مي شود

با مربع فاصله از مركز خورشـيد تناسـب    نور دتشاي دارند پخش مي شود، در نتيجه 

24مساحت سطح  rدر فاصله . عكس دارد rπ     است، بطوري كه شار تابشي كـه بـه ايـن

  : چنين سطحي مي رسد عبارتست از

2

2

2 4

4

4 r

FR

r

P
F

π
π

π
ooo ==  

)9-3 (               2

2
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r
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  چون فاصله زمين از خورشيد در طول سال تغيير مي كند شار رسـيده بـه زمـين تغييـر     

مقـدار شـار   . متـر  r=  5/1× 10 11يد يعنـي  در فاصله متوسط زمين تا خورش ـ. مي كند

  : عبارت است از

)11-3 (                 
( )

2

211

25

/1382
105.1

1011.3
mwFS =

×

×
≅=  

داده شـد در واقـع    است، و قبلاً توضيح اين مقدار شار كه بنام ثابت خورشيدي موسوم

. نيست و با فصول و تا اندازه اي با فعاليـت خورشـيدي تغييـر مـي كنـد     ابت ثمقداري 

دست آمده كـه   با اين فرض به 3-11جه داشته باشيد كه مقدار عددي معادله بعلاوه، تو

كلـوين   5800طيف خورشيدي، به صورت يك جسم سـياه در دمـاي تقريبـاً مسـاوي     

  كلوين تغييـر دهـيم، محاسـبه دقيـق نشـان       5762اگر مي خواستيم اين دما را به . است

. بر متر مربـع تنـزل مـي كـرد    وات  1352مي دهد كه ثابت خورشيدي به مقدار تقريبي 

 1382تـا   1350مقدار ثابت خورشيدي توسط محققان مختلف اندازه گيري شده و بين 

با فرض اينكه دماي . وات بر مترمربع متغير است، اختلاف نتايج حدود دو درصد است

وات بـر مترمربـع را بـه عنـوان      1352كلوين است، بطور اختيـاري   5760طيف تقريبا 

  . ورشيدي انتخاب مي كنيممقدار ثابت خ

  : نيز براي توزيع طيفي معتبر است و مي توانيم بنويسيم 3-10معادله 

( )kB
r

R
F

r

R
S 5760

2

2

2
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λλλ
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o ==   

 m- 2 w/m) (k 5760 (λBبر حسب (         )   12-3(
5- 10×156/2 ≅   
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ر نتيجه، توزيع طيفي شار وقتي به بالاي جو زمين مي رسد لزوماً مانند توزيـع طيفـي   د

اما، هر جزء طيفي به هنگام عبور بـه طـور   . است است كه توسط خورشيد گسيل شده

  هر چند، شار گسـيل شـده اي كـه سـطح خورشـيد را تـرك       .مساوي تضعيف مي شود

ي رسد تقريبا تك جهتي يا پرتـو ماننـد   به جو م اما در زماني كه. مي كند پراكنده است

با دور شدن از خورشيد به نظر مي رسد كه قرص آن كـوچكتر مـي شـود و    . مي رسد

چون خورشيد دقيقاً يك نقطه نيست بلكه . تمام انرژي آن از جهت كاملاً معيني مي آيد

 همچون قرص به نظر مي رسد، تابش آن كاملاً پرتو گونه نيست و تـا انـدازهاي واگـرا   

مي توانيم ببينيم كه اين واگرايي از روي نسبت قطر خورشيد بـه   6-1طبق شكل  .است

  . فاصله زمين تا خورشيد تعيين مي شود

  : از اي عبارتست بنابراين واگرايي زاويه

)  واريان = 53/0ْ )( )
( )
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11

8

1028.9
105.1
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×

==∆
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r
oθ   

اين مقدار، اندكي بيشتر از 
2

1o

ر تشكيل دهنده ثابـت خورشـيدي را   است بطوري كه شا 

  . مي توان همچون تابش تك جهتي دانست
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  استفاده از هندسه براي تعيين زاويه واگرايي ثابت خورشيدي - 3-5شكل 

  : تركيب طيفي ثابت خورشيدي

معلوم مي شود كـه   12-1همان طور كه ذكر شد، طيف ثابت خورشيدي توسط معادله 

)    : به شكل روبرو است )TBλ×  ثابت =λS   

منتقل مي شـود، بـا سـطح     λتا  0كه توسط طول موج هاي بين ) F(كسري از انرژي 

  ايـن مقـدار را   . كه بين ايـن دو حـد واقـع اسـت     زير منحني جسم سياه متناسب است

  : مي توان با حل انتگرال هاي زير تعيين كرد

)13-3 (                ( )
( )

( )

( )[ ]

( )[ ]∫

∫

∫

∫
∞∞

−

−

==

o

o

o

o

1/
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Tb

Ib

ead

ead

dTB

dTB

Tf
λ

λ
λ

λ

λ

λ

λ

λλ

λλ

λ

λ
  

به نظر مي رسد كه انتگرال ها را بتوان حل كرد و به ازاي هر دما بدون  3-13از معادله 

اين آن موردي نيست كه مي توان با تغييـر انتگـرال بـا اسـتفاده از     . استثناء ارزيابي كرد

TXجايگزيني  λ= مـي تـوان معادلـه   ) ب -3-7(تفاده از معادلـه  بـا اس ـ . مشاهده كرد  

  : را به شكل زير نوشت 2-13

)14-3 (        ( ) ( ) ( ) ( )∫ −
===

1/5 xbex

adx
XfTfTf

δ
λλ  
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را بصـورت جـدولي در آورد، در آن    X(f(از اين رو اگر انتگرال را بتوان حـل كـرد و   

جسم سياه در هر  را به ازاي منحني هاي λتا  0صورت مي توان كسري از انرژي بين 

مـي تـوانيم   . داده شـده اسـت   1-1در جـدول   3-14حل عددي معادله . كرددما تعيين 

mµλهاي بين صفر و  براي يافتن كسري از انرژي براي طول موج 4.01 بـراي طيـف    =

  . استفاده مي كنيم 1-1از جدول  k 5760يك جسم سياه با دماي 

  : مقدار اين كسر به ازاي

( )( ) kmkmTx −=== µµλ برابـر   1-1با توجه به درون يابي در جـدول   230457604.011

  : است با

( ) ( ) 1.12%121.23041 ==−= kmfxf µ  

  : تذكر

  . درجه كلوين خواهد بود 3000هاي يكسان در دماي كوچكتر  اين كسر براي طول موج

( )( )[ ]kmx −== µ120030004.01    فقط    ( ) 2.0002.01200 ==−kmf µ   

 2λو  1λي تعيين كسري از انرژي براي طول موج هاي بين را مي توان برا 1-1جدول 

  : نيز به كار مي رود تعريف مي كنيم

1221 , λλλλ fff −=   

4.01مثلاً براي يافتن كسر انرژي براي طول موج هاي بين  =λ  7.02و =λ  كتر و ميكرو

  : از عبارت زير استفاده مي كنيم k 5760  =Tبه ازاي 
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37 = %367/0  =121 ./– 488/0 ) =k– m µ 2304 (f – )k- m µ 4032 (f   

معلوم مي شـود بـا    mµ 7/0  =2λكسر باقي مانده كه توسط طول موج هاي بلندتر از 

  : استفاده از رابطه زير بدست مي آيد

51 = %51/0 ≅ 488/0  - 1 =
2λ

f- 1   

كلوين تقريـب بـزنيم،    5760اگر طيف خورشيدي را با توزيع يك جسم سياه در دماي 

نرژي توسط طول مـوج هـاي   درصد ا 12در اين صورت همانطور كه قبلاً ديديم تقريباً 

اين عمل عمدتا به شـكل تـابش مـاوراي بـنفش     . منتقل مي شود mµ 4/0كوتاه تر از 

انرژي است در حالي كـه طـول مـوج    % 37قسمت مرئي طيف خورشيدي شامل . است

بنـابراين  . درصد هسـتند  51در برگيرنده ) عمدتا مادون قرمز( mµ 7/0هاي بلندتر از 

بطـور  . تقريباً دو سوم انرژي دريـافتي از خورشـيد بـراي چشـم انسـان نـامرئي اسـت       

خلاصه، شار خورشـيدي كـه بـه طبقـات بـالاي جـو زمـين مـي رسـد، اصـولا داراي           

توزيع طيفي آن كاملاً شبيه طيفي اسـت كـه توسـط    . خصوصيت الكترومغناطيسي است

تقريبا . ين گسيل مي شودكلو 5760يك سطح سياه در دماي 
2

اين انرژي به صـورت   1

پرتوهاي مادون قرمز به زمين مي رسد و 
3

1
اين شار . آن در ناحيه مرئي طيف قرار دارد 

اصولا پرتومانند يا بصورت تابش تك جهتـي اسـت كـه زاويـه واگرايـي آن تقريبـاً       
2

1 

كه به يك سطح رو به خورشيد مي تابـد  ) ميانگين فصول سال(كل شاري . درجه است

  : ثابت خورشيدي ناميده مي شود و از لحاظ عددي تقريباً برابر است با
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2

2 429

min

94.1
/1352

fthr

BtuLy
mwS

−
===   

  ) Btu(واحد بريتانيايي گرما  kwhr 4- 10 ×929/2  =cal 252 =1: كه

   )Ly(لانگي  2cm  /cal1  =1:  و

براي انجام پيش بيني هايي دربـاره فراوانـي و در دسـترس بـودن انـرژي خورشـيد در       

. در نظـر بگيـريم   زمين، لازم است حركت ظاهري خورشـيد را در روي كـره سـماوي   

موضوع خورشيد در طول روز، و نيز طول خود روز، هر دو تعيين كننده مقـدار انـرژي   

 2در فصـل  . خورشيدي قرار مي گيرد خورشيدي هستند كه در اختيار جمع كننده هاي

تعدادي از اصول ستاره شناسي خورشيد را كه براي تشريح حركت ظـاهري خورشـيد   

  . ضروري هستند ارائه خواهيم كرد
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  :فصل چهارم

  سيستم هاي حرارتي خورشيد
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  . در اين فصل سيستم گرمايش خورشيدي را بطور كلي در نظر مي گيريم

لب خواهيم پرداخت كه چگونه رشته اي از پانل هاي خورشيدي را در بويژه به اين مط

كنار يكديگر قرار داده و با وسايل ديگر مرتبط كنيم تا يك سيستم گـرم كننـده كامـل،    

  . مؤثر و مقرون به صرفه داشته باشيم

  : سمت گيري رشته پانل ها

 ـ  ابي روزانـه نيـاز   پانل هاي تخت بر خلاف متمركز كننده ها كه معمولاً به سيسـتم ردي

هر چند عمل رديابي سبب بهبـود كـارآيي   . دارند، قادرند با سمت گيري ثابت كار كنند

اما معمولاً بهره حاصل نسبت به هزينه هاي بيشتر كه در  .يك صفحه تخت خواهد شد

  . مراحل ساخت و نگهداري دستگاه رديابي صرف مي شود مطابقت مي كند

را بايد در جهتي قرار داد كـه در مـدت فصـل كـار ان     تخت ل ها ناپيك رشته ثابت از 

از آنجايي كه تعيين بهتـرين زاويـه   . شار دريافت شده روزانه حداكثر مقدار را دارا باشد

مشـكل اسـت،   ) اگـر غيـر ممكـن نباشـد    (كج شدگي نسبت به تابش پخشي خورشيد 

تفاده از رابطـه  با اس ـ. بهترين مقدار آن نسبت به مؤلفه مستقيم را به دست خواهيم آورد

كه توسط رشـته اي بـا مختصـات كـج     زير شار مستقيم روزانه اي را بدست مي آوريم 

  : دريافت مي شود ϕو  ∆شدگي 

)1-4 (               ( ) dtecS
csz

θϕ
τ

∫
−

=∆
/2

1
,                  F   

  روزانه

 ممستق
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 برابر Sدر اين فرمول 
2w/m 1352 )است و ) رشيديثابت خوτ   ضخامت نوري جـو

  . زمين است

Z   ،زاويه سمت الرأس خورشيدي استθ     زاويه تمايل پرتوهاي خورشـيد نسـبت بـه

  . مجموعه است

t1  وt2  زمان هاي خورشيدي است كه بين آنهاθ C   يعنـي هنگـامي كـه   . مثبـت اسـت 

  . پرتوهاي خورشيد بر روي سطح جلويي رشته مي تابد

ϕ  به ترتيب زاويه سمت و زاويه مايل بدوم رشته هستند ∆و .  

ايـن  . را ثابـت كـرده ايـم    1-4شارهاي روزانه بدست آمـده از معادلـه    1-2در جدول 

و ضـخامت نـوري جـو     L=  49رافيـايي ْ  مقادير براي مجموعه اي در متمم عرض جغ

3/0  =τ       است، براي مجموعه هاي رو به جنوب، شـار روزانـه در خـلال هـر يـك از

فصول هنگامي كه بيشترين مقدار خود را دارد كه مايل بودن بـه قسـمي انتخـاب شـده     

خورشيدي قـرار   باشد كه هنگام ظهر خورشيدي مجموعه مذكور تقريباً عمود پرتوهاي

  : گيرد يعني هنگامي كه

'' LD    ∆≅Zظهر =−

. هنگام انقلاب زمستاني يك رشته عمودي رو به جنوب مـؤثرتر از رشـته افقـي اسـت    

 1-2همان طـور كـه از جـدول    . هنگام انقلاب تابستاني عكس اين مطالب صادق است

هر قدر آن را افقي تر قرار دهيم شار ) يا غرب(شرق  ملاحظه مي شود يك رشته رو به
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اگر بخواهيم از يـك رشـته خورشـيدي در مـتمم     . دريافت شده بيشتر افزايش مي يابد

. براي گرمايش هوا در خلال انقلاب زمستاني استفاده كنـيم  'L= 49عرض جغرافيايي ْ 

اويه مايـل بـودن   اين ز. در جهت جنوب است 5/64زاويه مايل بودن مطلوب براي آن ْ 

اما اگر از اين مجموعه براي تهيه آب . در نقاط اعتدال نيز گرمايش كافي پديد مي آورد

نتـايج ارائـه   . نمؤثرتر اسـت  5/17گرم در تابستان استفاده شود، زاويه مايل بودن تقريباًً ْ

بر اساس مدلي بدست امده اند كه زياد از حد ساده شـده و صـرفاً    1-2شده در جدول 

تابش پخش باز تابيده از دشـت اطـراف بـه     ،به يك دليل. ي مقايسه به كار مي روندبرا

 1-2بعلاوه، شار پيش بيني شده توسـط معادلـه   . طرف رشته را در آنها درج نكرده ايم

بازگو كننده اين مطلب است كه الگوي آفتاب گيري در حوالي ظهر خورشيدي متقـارن  

در نتيجـه  . بعد از ظهر معمولاً متفـاوت اسـت   مقادير آفتاب گيري هنگام صبح و. است

  مقـادير يكسـاني از نـور خورشـيد دريافـت       پانل هاي رو به شرق و رو به غرب غالبـاً 

بررسي دقيقتر ان به اطلاعات تجربي نياز دارد كه در آن آفتاب گيري روزانـه  . نمي كنند

  . در سطح خميده و شيب دار در نظر گرفته باشد

  : ااندازه رشته پانل ه

اندازه يك رشته توسط عواملي از قبيل شرايط محيطي، نياز به گرمايش، بـازده رشـته و   

فرض كنيد براي مثال، مقـدار نيـاز گرمـايي روزانـه     . ميزان آفتاب گيري تعيين مي شود

و ميـزان  ) Btu/day 5 10×4/3يا تقريبـاً  ( kw- hr/day 100يك خانه در فصل سرد 
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باشـد همچنـين    day – 2kw – hr/m4مجموعـه   آفتاب گيري در هـر روز بـر روي  

درصـد اسـت و يـك سـوم      50متر مربع، بـازه آنهـا    5/1فرض كنيد مساحت هر پانل 

بنابراين، مقدار گرمـايش خورشـيدي   . گرمايش با گرمكن هاي كمكي به دست مي آيد

درصد است، مسـاحت مـورد    50چون بازده رشته . است kw-hr/day 7/66مورد نياز 

  : ابر است بانياز آن بر

)متر مربع  )
( )

3.33
5.04

7.66
=

×
=

×
=

ηNOروزاF

NOروزاP
A  

  . عدد است 22تعداد پانل هاي مورد نياز . متر مربع است 5/1و چون مساحت هر پانل 

  : رشته هاي سري و موازي

  نشـان داده شـده اسـت، هـر رشـته خورشـيدي شـامل         4-1همان طور كـه در شـكل   

. ن دو مرتب شده اندآاز بي يكپانل هاي حرارتي است كه به صورت سري، موازي يا تر

دماي توليدي يك رشته بزرگ نسبت به دمايي كه يك جمع كننـده منفـرد قـادر اسـت     

 n پانـل، بـراي جمـع آوري     nتوليد كند، بيشتر نيست با وجود اين، رشته اي با تعداد 

. برابر مقدار حرارتي كه مي توان از يك پانل منفرد كسب كرد داراي قدرت بالقوه است

برابـر   nي جمع آوري اين حرارت، بايد ميزان شار سيال اعمال شـده بـه مجموعـه    برا

در يك رشته سري، خروجي يك پانل مستقيماً به ورودي پانل بعدي متصل شـده  . شود

  ) الف1-4شكل (است 
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بـا افـزايش   . در نتيجه شار افزايش يافته بايد از همه پانل هـاي يـك رشـته عبـور كنـد     

علاوه بر اين، هـر چـه طـول    . در مقابل شار افزايش مي يابد مقاومت انسرعت سيال، 

بنـابراين يـك رشـته    . كلي لوله كه سيال از ميان مي گذرد بلندتر باشد، بيشتر مي شـود 

. سري و بلند مقاومت زيادي در مقابل جريان سيال انتقال دهنده از خود نشان مي دهـد 

وليـد كننـد تـا فشـار در محـل      نگهداري سيال، پمپ ها بايد فشار زيادي تبراي جاري 

  مسـئله در پمـپ و    ايـن . ورودي خيلي بيشتر از فشار در محـل خروجـي سـيال باشـد    

بعلاوه همه پانل هـاي يـك رشـته سـري بـا      . پانل هاي يك رشته ايجاد كرنش مي كند

پانل هايي كه به محل ورودي نزديكترند در دماي كمتـري  . نمي كنندبازده يكساني كار 

 بنابراين كارآيي بيشتري دارند، عكس اين حالت در پانـل هـايي كـه بـه    كنند و  كار مي

  . محل خروجي سيال نزديكترند صادق است

  

  

  

  

  

  

  

  رشته تركيبي) ج. رشته موازي) رشته سري، ب) الف. رشته هاي متنوعي از چهارپانل - 4-1شكل 
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 ورودي هاي هر پانل به يك خط تغذيه مشترك) ب -4-1شكل (در يك رشته موازي 

گـر چـه   . متصل است، خروجي ها نيز به طور مشابه يك لوله تخليه مشـترك متصـلند  

ن در مقابـل  آساخت يك رشته موازي مشكل تر از يك رشته سري است ولي مقاومت 

مجموعه بطور مساوي بـين  علاوه بر اين، اگر دبي ورودي كل به . شار سيال كمتر است

شته را مي توان به سـهولت از روي  تك تك پانل ها تقسيم شود، خصوصيات كاركرد ر

پـانلي   nافزايش بازده و دمـاي يـك رشـته    . منفرد به دست آوردخصوصيات يك پانل 

جمـع آوري  موازي مشابه بازده و دماي يك پانل منفرد است ولي دبي و حرارت مفيـد  

در عمل، براي سهولت نصب شد، كارآيي كل سيسـتم را مـي   . برابر خواهد بود nشده 

مي . وشي مشابه با آنچه براي يك پانل منفرد به كار رفت تجزيه و تحليل كردتوان به ر

)بـر حسـب   ηتوان منحني هاي بازده يعني منحني هاي  )
F

TT afi را بـراي يـك رشـته     −

. بعلاوه پس از آنكه دبي معلوم شد مي توان دماي خروجي را تعيـين كـرد  . ترسيم كرد

ز يك كنترل كننده استفاده شود مي توان دبي را طوري تنظيم كرد كـه دمـاي كـار    اگر ا

  . مقدار مورد نظر باشدرشته، مساوي 

  : تلفات لوله

لوله هاي خروجي كه سيالات انتقال دهنده گرم و از يك طرف به طـرف ديگـر رشـته    

يط سـردتر  منتقل مي كنند بخشي از انرژي حرارتي خود را تلف مي كنند و آن را به مح

عمـل   Taچون هواي محيط همانند منبع ذخيره حرارت در دماي . اطراف پس مي دهند
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مي كند، فرآيند انتقال حرارت را مي توان با به كار بردن مبدل حرارتي تك جريـان بـه   

اگر معادله مبدل حرارتي را براي يك لوله خروجي كه سـيال  . طور تقريبي بدست آورد

از يك رشته به يك مخزن ذخيره عمل مي كنـد بـه كـار    ) TN مانند(را در دماي زيادي 

  : در مي يابيم كه دماي سيال رسيده به مخزن برابر است بابريم، 

)2-4 (                 ( )fLaHaSTارUV mCLuTTTT /exp)( −−+=  

ضريب كلي در واحد طول لوله به ازاي انتقال حرارت از سيال به هـواي محـيط    Luكه 

  : طول لوله است، تلف حرارتي لوله برابر است با Lبوده و 

)3-4 (                  ( ) ( )[ ]faHfNXYX mcLuTTmcQ /exp1 −−−=  

L حاصلضرب Lu H' =    در . براي لوله هاي كوتاه و كاملاً عايق شده كـم خواهـد بـود

تاثير تلـف لولـه بـر    . است Q تلف لولـه  ≅0و  Tذخيره=  THاين وضعيت در مي يابيم كه 

  . روي مجموعه هاي كوچك و بزرگ حائز اهميت است

  : مبدل هاي حرارتي

آب شيري را با يك رشـته از  . استفاده اساسي از گرمايش خورشيدي تهيه آب داغ است

پليهاي خورشيد داغ مي شود مي توان به طور مستقيم مصرف كرد يا در صورتي كه بـه  

  شد، مي توان آن را با يـك گـرم كـن كمكـي بيشـتر گـرم كـرد        دماهاي بالا اري نياز با

با وجود اين، در بسياري از كاربردها لازم است حـرارت را از يـك   ) الف -2-4شكل (

. منتقـل كـرد  سيال انتقال دهنده كه توسط خورشيد گرم مي شود به يك منبع آب سرد  
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گيري از يـخ زدن و  براي مثال، سيال انتقال دهنده مي توانـد آب باشـد كـه بـراي جلـو     

سيال انتقال دهنـده در يـك مـدار    . به آن پد يخ اضافه شده باشد خورده شدن مجموعه

بسته جريان دارد و حرارت از طريق يك مبدل حرارتي با جريان مخـالف، بـه   ) سيكل(

همچنـين مـي تـوان حـرارت را از     ) ب -4-2شكل (لوله متصل به شير منتقل مي شود 

  ) ج -4-2شكل ( .به مخزن ذخيرع آب منتقل كرد طريق يك مبدل تك جرياني

  

  

  

  

  سيستم هاي مختلف براي توليد آب داغ توسط نور خورشيد - 4-2شكل 

يك سيستم مدار بـاز كـه در آن آب شـير نخسـت تـا انـدازه اي توسـط انـرژي         ) الف

  . خورشيدي گرم شده و سپس توسط يك گرم كن كمكي داغ مي شود

ر آن حرارت از يك سيال انتقال دهنده كه توسـط نـور   يك سيستم مدار بسته كه د) ب

  . جريان هاي مخالف منتقل مي شودخورشيد داغ شده است به آبي با 

يك سيستم مدار بسته كه در آن حرارت توسط مبدل تك جرياني به مخزن ذخيـرع  ) ج

  . آب منتقل مي شود
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لي سـردتر در يـك   همان طور كه مي دانيم آهنگ انتقال حرارت از سيالي گرمتر به سيا

  : مبدل حرارتي با جريان مخالف عباتست از

)4-4 (                    LAuQ L=  

لگـاريتم اخـتلاف درجـه    . طول مبـدل اسـت    Lضريب انتقال حرارت و  Luكه در آن 

  : حرارت متوسط بين سيگنال هاي داغ و سرد برابر است با

)5-4 (                   ( ) ( )
( ) ( )[ ]CCHH

CCHH

TTTT

TTTT
A

'/'ln

''

−−

−−−
=  

كه با نور خورشـيد  (سيال اوليه ) خروجي(و سرد ) ورودي(دماهاي داغ  TCو  THكه 

مـثلاً  (سـيال ثانويـه   ) ورودي(و سرد ) خروجي(دماهاي گرم  T'Cو  T'Hو ) گرم شده

): آهنگ انتقال حرارت با رابطه. هستند) آب )CHff TTCmQ −= يا بطور معادل با رابطه  &&

  : برو بيان مي شودرو

( )CHff TTCmQ '''' −= &&     

همچنين مي تواتن حرارت خورشيدي به دست آمده از رشته را با استفاده از يك مبدل 

سـيال انتقـال دهنـده از يـك مبـدل      . حرارتي تك جرياني در مخزن بزرگي ذخيره كرد

اگـر  . ستغوطه ور ا TBحرارتي مي گذرد كه خود در يك محيط ذخيره كننده با دماي 

  : باشد با دماي &fmو دبي آن  THدماي سيال ورودي 

)7-4 (                 ( ) ( )
ffLBHBC CmLuTTTT &/exp −−+=   

  : خارج مي شود و با آهنگ
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)8-4 (             ( ) ( )[ ]ffLBHff[U\]ذ CmLuTTCmQ && /exp1 −−−=   

  . در محيط ذخيره مي شود

بـراي مثـال   . رارت مبادله كنندمبدل ها مي توانند بين دو مايع يا بين يك مايع و هوا ح

در سيستم هائي كه فضا را از طريق دميدن هوا گرم مي كنند حرارت را مي تـوان از دو  

طريق به جريان هواي دميده منتقل كرد، نخسـت از طريـق مـايع درون مخـزن ذخيـره      

حرارتي و دوم از طريق جريان مخالف يك مايع انتقال كـه توسـط نـور خورشـيد داغ     

. مبدل مؤثرتر باشد، مقدار حرارت منتقل شـده بيشـتر خواهـد شـد    ر چه ه. شده است

. بعلاوه، هوا تا دماي بيشتري گرم و سيال انتقال دهنده به نحو مؤثرتري سرد مـي شـود  

  ) 3-2شكل (

  

  

  

  

  

حرارت در . يك سيستم هواي دميده كه به كمك گرمايش خورشيد كار مي كند - 4-3شكل 

يك گرمكن كمكي دماي هوا را به مقدار . ن هوا منتقل مي شوديكمدار بسته از مايع به جريا

  .مطلوب مي رساند
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  : ذخيره سازي

در يك سيستم گرمايش خورشيدي، معمولاً تدابيري براي ذخيره سازي حرارت اتخـاذ  

انرژي اخذ شده در خلال زمان هايي كه تابش نور خورشـيد شـديد اسـت را    . مي شود

هنگـامي كـه   . هايي كه خورشيد پنهان است به كار بـرد  مي توان ذخيره كرد و در زمان

حرارت در يك واسطه ذخيره شد، انرژي واسطه افزايش مي يابد اين افزايش مي توانـد  

به شكل پتانسيل نيز باشد ولي در اين حالت ساختار مولكولي تغيير مي كند، مثـل يـك   

  ). مثل ذوب يا تبخير شدن(تغيير شيميايي، يك تغيير فاز 

مي گـوييم  . مي كه حرارت افزوده شده فقط موجب افزايش دما در محيط مي شودهنگا

تا زماني كه هـيچ تغييـر   . كه انرژي حرارتي به صورت حرارت ملموس ذخيره مي شود

افزايش دما با حرارت ذخيره شده تقريباً متناسـب و بـا جـرم    نداشته باشد، فازي وجود 

  : نسبت عكس دارد و تغيير دما را مي توان بصورت زير نوشت

SSS               )ذخيره حرارت ملموس(  ) 9-4( CmQT /=∆   

به ترتيب گرماي ويژه و جـرم واسـطه ذخيـره     mSو  CSحرارت ذخيره شده،  QSكه 

 9-2از محيط اخذ شود، دما بر طبـق معادلـه   مي كه حرارت ملموس هنگا. كننده هستند

يك پارامتر مهم در سيستم ذخيره سازي حرارتي حرارت ذخيره شده در . تنطل مي يابد

را به شكل  4-9براي ذخيره سازي حرارت ملموس مي توان معادله . واحد حجم است

  : زير نوشت
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)10-4 (                   TCPTC
V

m

V

Q
SSS

S

S

S

S ∆=∆=  

در بعضي كاربردها مطلوب است كه تغيير دماي محـيط ذخيـره كننـده را حـداقل نگـه      

ذخيره كننده كاهش را افزايش جرم محيط مي توان اين تغيير  9-2داريم بر طبق معادله 

ليكن راه مؤثرتري براي ثابت كردن دما استفاده از گرمـاي نهـان بـه جـاي ذخيـره      . داد

ه به يك جامد حرارت دهيم، دماي آن شروع بـه  هنگامي ك.كردن حرارت ملموس است

وقتي به ان حرارت بيشتري بـدهيم، دمـاي   . برسد Tmافزايش مي كند تا به دماي ذوب 

ثابت باقي مي ماند ولي دستخوش تغيير فاز شده و به مايع تبديل مي شود و  Tmآن در 

ر واحـد جـرم   حرارتي كه د. تا وقتي عمل ذوب كامل نشده باشد، دما افزايش نمي يابد

ناميـده   lتوسط محيط جذب شده و در خلال تغيير فاز ذخيره مي شود، گرمـاي نهـان   

  : گرماي نهان شده در واحد حجم عباتست از. مي شود

lP                  ) گرماي نهان(
V

Q
S

S

S  

PS براي مثال، گرماي نهان يـخ  . چگالي متوسط محيط استJ/kg 5 10×35/5  =l   كـه

يـخ را تقريبـاً معـادل چگـالي      -اگر چگالي محيط آب. است kw-hr/kg 093/0برابر 

  : نتيجه مي گيريم كه 4-11فرض كنيم از معادله  kg/m1000=PS 3آب، يعني 

3kw-hr/m 93 ) =093/0)(1000(=
S

S

V

Q  

   در مي يـابيم كـه اگـر بگـذاريم دمـاي آب      5-10از مقايسه اين مقدار با آب در معادله 

C ْ80     تغيير كند با همان حرارت ملموس مي توانيم به چگالي ذخيـره سـازي مشـابهي
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دست يابيم، ذخيره سازي گرماي نهان با هـيچ گونـه تغييـري در دمـاي ذخيـره همـراه       

مشكل ذخيره سازي گرماي نهان در آب يخ اين است كه دمـاي ذوب كمتـر از   . نيست

ب هدف، يافتن جامدي است كه دمـاي ذوب  به اين ترتي. ان است كه بتواند مفيد باشد

آن پائين تر از مقداري باشد كه مجموعه خورشيدي مي تواند توليد كند و در عين حال 

  . دماي آن بيشتر از سطح مورد نياز براي مقصود گرمايش باشد

نقطه ذوب بسياري از موادي كـه در دمـاي اتـاق جامدنـد بحـدي زيـاد اسـت كـه در         

ره سازي خورشيدي مفيد نيستند، البته دماي تغييـر فـاز بعضـي    كاربردهاي متداول ذخي

نمك هاي هيدراته كم است و براي ذخيـره سـازي انـرژي خورشـيد مناسـب هسـتند       

در واقع، مخلوط هاي معيني از نمـك هـا در دماهـاي    ). را ملاحظه نمائيد 4-2ل .جد(

وط هـا را  ايـن قبيـل مخل ـ  . كمتري نسبت به اجزاي تشكيل دهنده شان ذوب مي شوند

دماي ذوب چنين مخلوط هايي را مي توان بـا انتخـاب   . نامند مخلوط هاي اتكتيك مي

  . صحيح نسبت هاي مخلوط تا حدودي تقليل داد
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  موادي براي ذخيره سازي گرماي نهان و خواص آنها - 4- 2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

ذخيره كردن انرژي حرارتي بصورت گرماي نهان مزاياي مشخصـي نسـبت بـه ذخيـره     

از دمـا  ايـن ذخيـره سـازي در گسـتره بـاريكتري      .ازي آنها در حرارت ملمـوس دارد س

. صورت مي گيرد و انرژي در واحد حجم آن به اندازه قابل ملاحظـه اي زيـادتر اسـت   

فساد شيميايي واسطه ذخيره كننده و سطحي كه ايـن  . البته، چند مسئله فني وجود دارد

علاوه بر اين، انتقال حرارت بـه  . ايجاد كنند ماده با آن در تماس است مي توانند مشكل

فاز جامد هميشه بازده خوبي ندارد مخصوصاً اگر واسطه يك هـادي حرارتـي ضـعيف    

ذوب شدن واسطه ذخيره كننده نيز بايد بتواند در دمايي قابل تطبيـق بـا كـاركرد    . باشد

ال دهنـده  در هر سيستم ذخيره كننده، سيال انتق. ويژه گرمايش خورشيدي صورت گيرد

سـيال  . در غير ايـن صـورت  . اوليه بايد با دماي بيشتري از دماي مخزن به آن وارد شود
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بـراي تنظـيم جريـان    . به جاي ذخيره كردن حرارت، انرژي از آن خارج خواهد ساخت

هنگامي كه دماي سيال بـه  . سيال انتقال دهنده مي توان از يك كنترل كننده استفاده كرد

يط ذخيره كننده تنزل يابد جريان را مي تـوان منحـرف كـرد و يـا     دماي پائين تر از مح

  . كاملاً متوقف ساخت

  : سيستم هايي كه از نور خورشيد كمك مي گيرند

همان طور كه بحث شد با افزايش دماي كار يك پانـل حرارتـي خورشـيدي بـازده آن     

كاهش مي يابد چون تلفات در اثر زياد شدن اختلاف درجـه حـرارت صـفحه جـذب     

اگر دماي متوسط كارپانل را . كننده و محيط زياد مي شود
2

.. ifef TT
T

+
فـرض كنـيم    ≅

aTTلازم است  كـم   Tبراي اينكـه  . تا حد امكان كوچك باشد تا بازده حداكثر شود −

لحظه اي . پائين باشدباشد لازم است دماي سيال به هنگام ورود و خروج تا حد امكان 

مثلاً در يك سيستم تهيـه آب گـرم   (ثابت باشد  Tf.iرا در نظر بگيريد كه دماي ورودي 

Tf.i  توسط دماي منبع آب سرد تثبيت مي شود،در حاليكه در يك سيستم گرمايش فضا

از اينـرو، بـه منظـور    .) توسط دماي هواي درون اتاق ثابـت مـي شـود    Tf.iمقدار ) هوا(

را از طريق زيـاد كـردن دبـي     Tf.iافزايش بازده، نياز داريم دماي خروجي و  T كاهش

اگر ببينيم كه اين دما كمتر از آن است كه بتوانـد مفيـد   . سيال انتقال دهنده كاهش دهيم

. بوسيله گرمكن كمكي افزايش داد و به سطحي قابل قبول رسـاند باشد، مي توان آن را 

در . يافته كار مجموعه به اين معناست كه به پانل هاي كمتري نيـاز اسـت  بازده افزايش 
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واقع، در شرايط سخت محيطي دماي غير فعال خود ممكن است پايين تر سطحي باشد 

در اين موقعيـت، مجموعـه اصـلا بـدون يـك      . كه براي توليد حرارت مفيد لازم است

  .سيستم كمكي قادر به كار نخواهد بود

درجـه   10كـه دمـاي آب سـرد شـير را از     جمـع كننـده هنگـامي     يك مجموعـه : مثال

درصـد بـازده    60مي رسـاند داراي  ) F ْ110(درجه سانتيگراد  45به ) F ْ50(سانتيگراد 

برسـاند بـازده   )  Fْ140 (درجـه سـانتي گـراد     60وقتي كه دماي همان آب را به .است

طراحـي   c ْ60غ با دمـاي  سيستم به منظور تهيه آب دا. درصد تنزل مي يابد 40رشته به 

اندازه رشته را براي سيستمي بدون گرمكن كمكي با سيستمي مقايسه كنيـد  . شده است

درجه سانتي گراد از يك گرمكن  60درجه به  45بردن دماي آب از كه در آن براي بالا 

  فرض كنيـد هـر دو سيسـتم آب را بـه ميـزان يكسـاني داغ       . كمكي استفاده شده است

  ). 44شكل (مي كنند 

در بازده . واحد نيروي گرمايش توسط هر سيستم تهيه شود 100فرض كنيد لازم است 

. واحـد نيـروي تابشـي دريافـت كنـد      250درصد سيستم بدون گرمكن كمكي بايد  40

كمكي درجه سانتيگراد مي رساند و گرمكن  35سيستم داراي گرمكن كمكي، دما را به 

چون مجموعه همراه با گـرم كـن كمكـي بـازده     . درجه سانتيگراد گرمتر مي كند 15آن 

در نتيجه، رشته بدون گرمكن . واحد باشد 4/116نيروي تابشي دريافتي بايد . دارد %60

درجـه   15كمكي به بيش از دو برابر تعداد پانل هاي يك رشته بـا گـرمكن كمكـي آن    
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. رددا 60%چون مجموعـه، همـراه بـا گـرمكن كمكـي بـازده       . سانتيگراد گرمتر مي كند

در نتيجه، رشته بدون گرمكن كمكي بـه  . واحد باشد 4/116نيروي تابشي دريافتي بايد 

در سيستم بـا  . از دو برابر تعداد پانل هاي يك رشته با گرمكن كمكي احتياج داردبيش 

  . شودكمكي تامين مي گرمكن 

  

  

  

  

  

  ندازه رشته بازده مجموعه را افزايش داده و از اكن منشان مي دهد چگونه گر - 4-4شل 

. درجه سانتيگراد انرژي حرارتي توليد و با بازده درصد كار مي كند 60رشته، ) الف. مي كاهد

  .درصد كار مي كند 60انرژي حرارتي توليد و با بازده درجه سانتيگراد انرژي  45رشته، ) ب

  

  : پمپ حرارتي كه از خورشيد كمك مي گيرد

كمك خورشيد كار مـي كننـد، دمـاي كـار      كه بدون) هوا(در كاربردهاي گرمايش فضا 

نمي تواند از دماي فضايي كه قـرار   Tf.iمحدود مي شود كه جمع كننده با اين واقعيت 

است داغ شود كمتر باشد، براي كثال، اگر يك سيال انتقال دهنده مثل هوا كه بـا تـابش   

گـام  خورشيد گرم مي شود، گرماي خود را به يك اتـاق منتقـل كنـد، دمـاي آن بـه هن     

) Tf.i(در واقـع، ايـن دمـا    . برگشت به جمع كننده نمي تواند از دماي اتاق سردتر باشد
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. احتمالاً به ميزان قابل ملاحظه اي بيشتر از دماي محيطي است كه قرار است گرم شـود 

با استفاده از دستگاهي بنام پمپ حرارتي مي . اين امر بازده كار رشته را محدود مي كند

تي را از سيال انتقال دهنده گرفته وسايل را در دمـايي كمتـر از دمـاي    توان انرژي حرار

  . د دادهاين كار بازده رشته را بحد قابل توجهي افزايش خوا. فضاي مورد نظر بازگرداند

اگر رشته به يك پمپ حرارتي مجهز شود واقعاً مي توانـد در دمـايي كـار كنـد كـه از      

حرارت مي تواند از يك ناحيه سردتر . اشددماي فضايي كه قرار است گرم شود كمتر ب

براي درك چگـونگي  . منتقل شود) فضاي گرم شده(به ناحيه اي گرمتر ) يعني از رشته(

حرارت از محيط سرد به محيط گرم، لازم است قانون دوم ترموديناميك را جاري شدن 

  : اين قانون مي گويد كه. در نظر آوريم

كه در چرخه كار خـود هـيچ اثـري از انتقـال     غير ممكن است بتوان دستگاهي ساخت 

حال انچه را كه در مورد پمـپ  . حرارت از يك منع ذخيره سرد به منبع داغ توليد نكند

قانون دوم از جاري شدن حـرارت از يـك ناحيـه    . حرارتي اهميت دارد عنوان مي كنيم

كـار صـورت   سرد به ناحيه داغ ممانعت مي كند مگر اينكه اثر ديگري مـثلاً اسـتفاده از   

از اينرو، مي توان دستگاهي ساخت كه وقتي كار به آن داده شـود، حـرارت را از   . گيرد

. نمونه آن دستگاه تهويه مطبـوع اسـت  . يك ناحيه سردتر به ناجيه گرمتر منتقل مي كند

  و هـواي خـارج   C ْ20در يك روز گرم تابستان دماي داخل يـك اتـاق ممكـن اسـت     

C ْ30 آن يه مطبوع كار نكند، حـرارت از خـارج اتـاق بـه درون     اگر دستگاه تهو. باشد
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هنگـامي كـه دسـتگاه تهويـه مطبـوع      . جريان مي يابد و دماي اتاق بتدريج بالا مي رود

روشنشده و به آن كار الكتريكي داده مي شود، حرارت را از اتاق سـردتر مـي گيـرد و    

  داشـتن اتـاق    آت را به هواي گرمتر خارج پس مي دهد و ايـن كـار باعـث شـرد نگـه     

  . مي شود

 c ْ20و دكـاي هـواي اتـاق     c ْ10حال روز سردي را در نظر بگيريد كه هـواي خـارج   

خواهـد   c ْ10اگر هواي اتاق را گرم نكنيم تدريجا سرد مي شود و سـرانجام بـه   . باشد

فرض كنيد يك دستگاه تهويه مطبوع را در كنار يك پنجره نصب كرده ايم ولـي  . رسيد

حـرارت را از محـيط    ه طرف بيرون اتاق است، در اين وضعيت دسـتگاه روي دستگاه ب

سردتر خارج مي گيرد و آن را به داخل اتاق گرمتر منتقل مي كند و لذا دمـاي اتـاق در   

c ْ20 دستگاهي كه در اين حالت حرارت توليد مي كند پمـپ حرارتـي   . ثابت مي ماند

پمپ حرارتي مسـاوي اسـت بـا     حرارت داده شده به اتاق توسط) 4-5شكل (نام دارد 

از . حرارتيكه از هواي خارج گرفته مي شود به اضافه كار معادل داده شـده بـه دسـتگاه   

  : اين رو مي توانيم بنويسيم

)12-4 (                    WQQ cH +=  
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ي مدل ترموديناميكي يك دستگاه تهويه مطبوع كه بصورت پمپ حرارتي كار م - 4-5شكل 

هنگامي كه به دستگاه كار الكتريكي داده شود از محيط سرد خارج گرفته شده و به محيط . كند

  .گرمتر اتاق منتقل مي شود
  

از منبع حرارتي حرارت گرفته شده  QCحرارت داده شده به منبع حرارتي داغ،  QHكه 

 پمپ حرارتي) COP(ضريب كارآيي . به پمپ حرارتي استكار داده شده  Wسرد و 

  : به شكل فوق تعيين مي شود

==                        -) پمپ حرارتي(     )13-4(
W

Q
COP H  

كمتـرين مقـدار   . هر چه ضريب كارآيي بيشتر باشد، پمپ حرارتي مؤثرتر خواهـد بـود  

مـثلاً انـرژي   (واحد است اين مقدار با موقعتي مطابق است بـا كـار    COPممكن براي 

. قيماً به حرارت تبديل گردد و هيچ حرارتـي از منبـع سـرد اخـذ نشـود     مست) الكتريكي

) 6-2(يك پمپ حرارتي از نوع كمك گرفته از خورشيد را در شكل نحوه قرار گرفتن 

  حرارت داده شده

 كار داده شده
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كـم مـي گيـرد و آن را بـه      پمپ حرارتي، حرارت را از سيال بـا دمـاي  . نشان داده ايم

رارتي اين استكه قبل از آن كـه  در واقع كار پمپ ح. زياد پس مي دهدمحيطي با  دماي 

سيال انتقال دهنده به پانل گرم كننده باز مي گردد، حرارت از آن مي گيردو آن را سـرد  

از اين رو، پانل گرم كننده در دماهاي كمتري كار مي كند و تلف حرارتي ان به .مي كند

كـه   پمپ حرارتي حرارت را افزايش داده و به سطحي مي رساند. محيط كمتر مي شود

  . براي كاربردهاي ويژه مفيد است

  

  

  

  

  

  

پمپ حرارتي، ناحيه سرد را با . يك پمپ حرارتي كه از خورشيد كمك مي گيرد - 4-6شكل 

حرارت از آن، سرد و يك ناحيه گرم را با تحويل حرارت فوق به آن، دريافت كار براي گرفتن 

پمپ حرارتي افزايش يافته و  حرارتي كه توسط رشته توليد مي شود توسط. گرم نگه مي دارد

HHتوجه كنيد كه . سپس به اتاق داده مي شود TT CC و '< TT   .است '<

  

همان طور كه نشان داده شد، كل حرارت داده شده معادل است با حرارت گرفته شـده  

هـر چـه مقـدار كـار     از سيال انتقال دهنده به اضافه معادل كار مورد نياز پمپ حرارتي، 
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در . آن بيشـتر خواهـد بـود    COPمورد نياز پمپ حرارتي كمتر باشد، ضريب كـارآيي  

  : معادله كار نو داريم

           ) پمپ حرارتي) (14-4(
CH

H
YOرaآScdوا

TT

T
COPCOP

−
=≤  

پمپ حرارتي در صورتي در حـد كـارنو   . بر حسب درجه كلوين هستند THو  TCكه 

موديناميكي بازگشت پذير بنـام سـيكل كـارنو اسـتفاده     كار مي كند كه از يك سيكل تر

بحـث در ايـن   .كه از يك سيكل يازگشت پـذير بنـام سـيكل كـارنو اسـتفاده كنـد      . كند

بگـوئيم كـه ضـريب     خصوص را در فصل بعد بررسي مي كنـيم و فقـط كـافي اسـت    

حرارتي يك پمپ حرارتي واقعي خيل كمتر از ضريب مربوط به يـك پمـپ حرارتـي    

عمل نمي توان آنـرا  پمپ حرارتي كارنو يك نمونه ايده آل است و بدلايل . كارنو است

البته حد كارنو معياري كمي براي كارآيي پمپ حرارتي ارائه مي كند از معادلـه  . ساخت

مي بينيم كه با زياد شدن اختلاف درجه حرارت بين منبع ها، بازده پمپ حرارتي  14-4

ي مي توان براي اخذ انرژي حرارتي ازهـواي  گر چه از يك پمپ حرارت. كمتر مي شود

وارد كـرد، ولـي بـا تنـزل      C ْ21را به اتاقي با دماي كرد و آن استفاده  C ْ10خارج در 

وقتـي كـه   . بازده آن كم مي شـود . دماي هواي خارج و نزديك شدن آن به نقطه انجماد

دما را بـه حـدي   دما زير نقطه انجماد باشد مي توان از رشته خورشيدي استفاده كرده و 

  . رساند كه براي كار قابل قبول باشد
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كمك مي گيرد، يك دماي كـار  جالب است كه براي يك پمپ حرارتي كه از خورشيد 

اگر رشته در دمايي پائين كار كند، بازده آن زياد اسـت ولـي ضـريب    . بهينه وجود دارد

. ديك مي شـود پمپ حرارتي افزايش مي يابد ولي بازده رشته به صفر نز COPكارايي 

در اينجا براي تثبيت يك درجه حرارت خروجي بهينه از رشته به كار بردن يك كنتـرل  

سيستمي كه از خورشيد كمك مي گيرد و از يك پمپ حرارتي . كننده دما مناسب است

مجموعـه، حـرارت را بـه سـيال انتقـال      . ديده مي شـود  4-7در شكل . استفاده مي كند

هنگامي كه . يك مخزن مخصوص آب گرم ذخيره مي كند دهنده مي رساند و آن را در

بـه تـدريج    1به حرارت نياز باشد ولي آفتاب در حال تابيدن باشد دستگاه كنترل كننده 

  پـر   Tf.iمخزن آب گرم را با سـيال انتقـال دهنـده داغ در دمـاي از قبـل تعيـين شـده،        

سـرد خـالي و    اين فرآيند هنگامي متوقف مي شود كـه مخـزن نگهـداري آب   . مي كند

وقتي كه حرارت مورد نياز باشـد، دسـتگاه كنتـرل    . مخزن مخصوص آب گرم پ شود

. سيال را از مخزن داغ مي گيرد و آن را به مخـزن آب سـرد بـاز مـي گردانـد      2كننده 

انتقال دهنـده قبـل از بازگشـت بـه     حرارت توسط پمپ حرارتي اخذ مي شود و سيال 

شـار را تنظـيم    2كنترل كننـده  . سيال سرد، حرارت را از دست مي دهد مخزن محتوي

  . مي كند تا دماي مناسبي براي منبع سرد پمپ حرارتي بر قرار شود

در مي يابيم كه پمپ حرارتـي بـه عنـوان يـك      4-3با شكل  4-6از مقايسه شكل هاي 

يستم خورشيدي مبدل حرارتي برتر عمل مي كند كه حرارت را از سيال انتقال دهنده س
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پمپ حرارت امكان مي دهد حرارت از سيال انتقال دهنـده  . به جريان هوايي مي رساند

در نتيجه دماي هواي داده شده بـه اتـاق در   . سردتر به جريان هواي گرمتري انتقال يابد

وضعيت انتقال حرارت، فقـط  اين . واقع بيشتر از دماي خروجي رشته خورشيدي است

هـر قـدر اخـتلاف    . رخ دهد كه مقداري كار بـه آن داده شـود  در صورتي ممكن است 

  . درجه حرارت بين منابع حرارتي بيشتر باشد، كار بيشتري لازم است

  

  

  

  

  

  

كه از نور خورشيد كمك ) هوا(يك سيستم پمپ حرارتي براي گرم كردن فضا  - 4-7شكل 

براي ثابت نگه مي گيرد، اين سيستم حرارت را در يك مخزن نگهداري ذخيره مي كند و 

  .داشتن دماهاي رشته و پمپ حرارتي از كنترل كننده استفاده مي كنند
  

  : سرد كننده هاي تابشي

اين فصل را با بحث كوتـاهي دربـاره كـاربرد پانـل هـاي حرارتـي خورشـيدي بـراي         

همان طور كه در قسمت قبل مطرح شد، يك دستگاه . سرمايش تابشي به پايان مي بريم

اي اخذ حرارت از يك منبع سرد و تحويل آن به يك منبع داغ بـه كـار   تهويه مطبوع بر
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  هر قدر دماي منبع داغ بيشـتر افـزايش يابـد، بـازده فرآينـد سـرمايش كمتـر        . نياز دارد

دسـتگاه تهويـه مطبـوع گرمتـر     ) يعني منبـع داغ (مي شود و هر قدر مجراهاي خروجي 

لولـه هـاي مـارپيچ كندانسـور      اگـر . سرد كردن اتاق بيش از پيش دشوار مي شود. شود

را در يـك سـيال سـردتر    ) يعني لوله هايي كه حرارت را به محيط گرمتر مـي رسـاند  (

فرض كنيد بـه هنگـام شـب كـه     . غوطه ور كنيم، بازده فرآيند سرمايش بيشتر مي شود

دماي محيط نسبتاً پائين است يك مايع انتقال دهنده در پانل هـاي خورشـيدي جريـان    

هاي صاف تلفات حرارتي پديد آمده توسط سرمايش تابشـي مـي توانـد    در شب . دارد

دماي سيال را از هواي محيط كمتر مي كنند سيال سردتر را مي تـوان بـه هنگـام شـب     

ذخيره كرد و در صورت نياز، از جلوي لولـه هـاي مـارپيچ كندانسـور دسـتگاه تهويـه       

  . هوا بيشتر خواهد شدمطبوع عبور داد، در اين صورت بازده فرآيند تهويه مطبوع 

متأسفانه، هر چه طرح يك پانل حرارتي خورشيد بهتر است، كـارآيي آن بـه عنوانيـك    

سرد كننده تابشي در شب ضعيفتر است زيرا پانل هاي خورشـيدي خـوب، بـه قسـمي     

طراحي شده اند كه تلفات حرارتي را به حداقل برسانند مثلاً يك پانل خورشـيدي كـه   

يك روكش انتخابي اندود شده باشد، حرارت را بطور مؤثرتر  روي صفحه جاذب آن با

. يك سرد كننده تابشي خوب به يك سـطح كـاملاً تـابش كننـده نيـاز دارد     . نمي تاباند

  . بعلاوه لازم است هنگام شب روپوش را برداريم تا تلفات همرفتي افزايش يابد
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قسمت اعظـم انرژيـي   . يمتا اينجا با توليد حرارت از انرژي خورشيدي سر و كار اشته ا

كه در يك جامعه صنعتي مصرف مي شود، در كاربردهاي غير گرمايشي اسـت، كـه در   

  مثلاً الكتريسيته صورتي از انـرژي اسـت كـه اجـازه     . دسته اي به نام كار قرار مي گيرند

 بطور مشابه انرژي شيميايي ذخيـره شـده   . موتورهاي الكتريكي كار انجام دهندمي دهد 

هاي فسيلي در موتورهاي احتراقـي درون سـوز و موتورهـاي بخـار مـورد      در سوخت 

  . استفاده قرار مي گيرد تا كار انجام شود
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  :فصل پنجم

  آفتاب گيري در سطح زمين
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مقدار انرژي خورشيد موجود در سطح زمين تا اندازه قابل ملاحظه اي كمتر از مقدار 

ميزان كاهش انرژي خورشيد به هنگام . ن مي رسدانرژيي است كه به بالاي جو زمي

همانطور كه . ورود به سطح زمين اساساً از روي حالت نوري جو زمين تعيين مي شود

بعداً خواهيم ديد، اجزاي تركيبي جو توسط دو فرآيند بر تابش خورشيدي اثر مي 

معين گذارند، فرايند جذب و پراكندگي، مقدار جذب و پراكندگي كه در يك مولفه 

. طيف خورشيدي رخ مي دهد به تركيب جو و نيز به طول موج آن مولفه بستگي دارد

در نواحي معيني از طيف، انرژي خورشيد عمدتاً پراكنده مي شود، در حالي كه در 

بنابراين تركيب طيفي آفتاب گيري در . ساير نواحي قسمت اعظم آن جذب مي شود

كلويني ثابت  5760ني جسم سياه سطح زمين به نحو چشمگيري با ويژگي منح

اين مسئله نيز حائز اهميت است كه آفتاب گيري در سطح . خورشيدي تفاوت دارد

اين مطلب در . زمين را پيش از اين نمي توان با يك پرتو تك جهتي معائل دانست

مقداري از تابش هاي پراكنده توسط جو به . مورد تابش رسيده به بالاي جو صادق بود

تابش پخشي مولفه هايي است كه در جهات . پخشي به زمين مي رسدشكل تابش 

مختلف سير مي كنند از اين رو، كل تابش خورشيدي در سطح زمين شامل يك مولفه 

از نظر كمي ) 1-5شكل (مستقيم با تك جهتي است كه پراكندگي جوي پديد مي آيد 

جو را در يابيم، برخي  براي اينكه نحوه تغيير و تبديل انرژي خورشيدي پس از عبور از

  . از مباني فيزيك جوي را ارائه مي كنيم
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  : يك مدل جوي

، چگالي Tحالت جوي را مي توان تا اندازه اي با متغييرهاي ترموديناميكي همچون دما 

P فشار ،P  و تركيب شيميايي تشخيص داد اين پارامترها بر حسب موقعيت فضايي و

بسيار . تغيير نسبتاً غير قابل پيش بيني است چون اين. زماني در جو تغيير مي كند

براي اين . مشكل است درباره آفتاب گيري در سطح زمين برآوردهايي نظري ارائه كنيم

كه چند نتيجه نظري بدست اوريم لازم است چند تعريف ساده كننده در مورد ساختار 

ه حدي نازك ابتدا فرض مي كنيم جو در مقايسه با شعاع زمين ب. جوي به عمل آوريم

همان طور كه خواهيم ديد، ارتفاع موثر جو تقريباً . باشد كه بتوان آن را مسطح دانست

. بسيار اندك است) km 6371  =R(كيلومتر است كه در آن مقايسه با شعاع زمين  8

بنابراين تقريب مناسبي است مگر احتمالاً در حوالي طلوع و غروب خورشيد كه آفتاب 

از اين رو انحناي جو . آنقدر كم است كه قابل چشم پوشي استگيري در سطح زمين 

  . در اكثر كاربردهاي انرژي خورشيدي اهميت اندكي دارد

در دومين تقريبي كه در اينجا به كار رفته چنين فرض مي شود كه پارامترهاي جوي 

يعني مي توان تمام پارامترهاي . تغيير مي كند Zفقط با يك مشخصه، يعني ارتفاع 

 P=P(Z)و  P=P(Z)  ،T=T(Z)ي را بر حسب پروفيل هاي عمودي مانند جو

صحت اين تقريب به اثبات نرسيده، خصوصاض هنگامي كه ابرهاي . نمايش داد
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جو كم ضخامتي را كه تركيب آن صرفاً با . پراكنده اي در آسمان وجود داشته باشد

  . جو لايه لايه مي نامند. ارتفاع تغيير مي كند

  : دگي تابش خورشيدي توسط اجزاي سازنده جوجذب و پراكن

خواه ازن  H2oو  n2  ،o2  ،Co2: اجزاي تشكيل دهنده جو، خواه مولكول هايي مانند

و ذرات بزرگتري چون قطرات ريز مه، دوده يا گرد و غبار مي توانند توسط فرآيند 

شكل  در فرايند جذب، انرژي تابيده به. جذب يا پراكندگي بر تابش اثر بگذارند

بخشي از كسر جذب شده تا . ديگري از انرژي كه معمولاً حرارت است تبديل مي شود

)حدي با سطح مقطع جذب جرمي  )λσ aاين پارامتر از يك . ، آن جزء تعيين مي شود

مولكول تا مولكول ديگر فرق مي كند و به طول موج تابش رسيده نيز بستگي دارد 

به نحو قابل ملاحظه اي در طيف  n2  ،o2م ديد، مولكول هاي همان طور كه خواهي

در گستره هاي منتخبي از  H2oو  Co2خورشيدي جذب نمي شوند، از سوي ديگر 

اين نواحي را . ناحيه مادون قرمز طيف خورشيدي به مقدار زياد جذب مي شوند

  ). 5-1شكل (نوارهاي جذبي مشخص مي نمامند 

خورشيدي، نوارهاي جذبي توسط ازن در لايه در مناطق ماوراي بنفش طيف 

  . استراتوسفر به وجود مي آيند
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 Co2درصد جذب تابش خورشيدي توسط يك جو صاف و اجزاي جذب كننده  -5 -1شكل 

  آن H2oو 
  

همچون فرايند جذب، در اين مورد نيز كسري از . پراكندگي پيچيده تر از جذب است

اين مقدار توسط سطح مقطع پخش شدن . مي شودانرژي باريكه تابيده شده تلف 

)جرمي،  )λσ a پراكندگي بر خلاف جذب، انرژي . جزء تشكيل دهنده تعيين مي شود

تابشي را به حرارت تبديل نمي كند بلكه آن را مجدداً در جهات ديگر فضا منتشر مي 

توسط اكسيژن و كند پراكندگي جوي انرژي خورشيدي در يك روز صاف اساساً 

نظريه بيان مي كند كه طبق قانون ريلاي، پراكندگي انرژي . هيدروژن به وجود مي آيد

  . خورشيدي توسط مولكول هاي هوا به آرامي نسب به طول موج تغيير مي كند

)) قانون ريلاي(               ) -1( )
4λ

λ
C

  sσهوا  =

بنا به قانون ريلاي طول موج . ه بستگي اندكي به طول موج داردپارامتري است ك cكه 

هاي كوتاه مانند ماوراي بنفش، بنفش و آبي بيشتر از طول موج هاي قرمز و مادون 
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از اين رو، هواي معمولي پراكندگي متنابهي در ناحيه مرئي طيف . قرمز پراكنده مي شود

ه آبي و بنفش كه توجيه كننده رنگ به ويژه براي اجراي تشكيل دهند. به وجود مي آيد

بعضي ذرات باعث پراكندگي مي شوند كه جهات . متمايل به آبي آسمان است

در حالي كه ساير ذرات تابش به ) مثلاً پراكندگي ريلاي(ترجيحي جلو و عقب دارد 

صورت همسان تري پراكنده مي كنند مواد ذره اي درون جو مانند گرد و غبار، دوده و 

ا به نحو باز هم پيچيده تري نسبت به آنچه كه طبق قانون ريلاي پيش بيني مه تابش ر

رنگ سرخ آسمان هنگام غروب خورشيد نتيجه پراكندگي . شده است پراكنده مي كنند

تابشي كه تحت فرآيندهاي . تابش توسط ذرات گرد و غبار مجاور سطح زمين است

تضعيف شده ناميده مي شود اين  جذب و پراكندگي قرار نگرفته باشد مولفه مستقيم يا

مولفه براي يك جو لايه لايه نسبتاً ساده محاسبه مي شود و نشان خواهيم داد كه توسط 

تعيين مي شود اين  λTيك پارامتر جوي منفرد تابع طول موج به نام ضخامت نوري 

  . يل شرح خواهيم دادپارامتر و نحوه اثر گذاشتن آن بر جهت تابش را بعدا به تفص

  : تابش مستقيم خورشيد

فرض مي كنيم كه جو زمين اجرايي، با مخلوط شدگي يكنواخت دارد و نيز داراي 

تا كنون يكي نقطه را در جو توسط ارتفاع با يك . است P=P(Z)پروفيل چگالي 

مشخص كرده ايم كه مقدار آن از صفر در سطح زمين تا بي نهايت  (Z)متغييذ بلندي 

چون تابش خورشيدي به قسمت بالاي جو مي رسد و از . بالاي جو تغيير مي كند در
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را ارائه كنيم  sآنجا به طرف سطح زمين پراكنده مي شود، لذا بهتر است متغييري مثل 

اين متغيير از مقدار . كه عمق نقطه اي درون جو را نسبت به بالاي جو اندازه مي گيرد

S=0  در قسمت بالاي جو تا∞=S افزايش ارتفاع و . در سطح زمين تغيير مي كند

  . به هم مربوطند dz=dsعمق طبق رابطه 

و با زاويه سمت  λTفرض كنيد باريكه اي از اشعه موازي خورشيد با شدت طيفي 

ابد مي ت) sدر عمق ( dsبر روي يك لايه بي نهايت نازك، جو با ضخامت  zالراس 

تغيير كسري شدت نور را هنگامي كه پرتو مذكور از قسمت پائين لايه ) 5-2شكل (

  : ظاهر مي شود، مي توان طبق رابطه زير بيان كرد

)2-5 (                      ( ) ( ) IdSP
I

dI
,6 λ

λ

λ −=  

)و   P(s)كه  )λσ  به ترتيب چگالي و كل( ) ( )[ ]λσλσ s+∂ عيف جرمي سطح مقطع تض

)ضخامت اريب پرتو . لايه است )λd از فرمول زير به دست مي آيد :  

0µ
ds

dl =  

  : را ساده كنيم و بنويسيم 8-3بهتر است معادله . است CZ=0µكه 

( )
0µ

λ
λ

ds
sk

I

di
=   
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توسط يك لايه ديفرانسيلي جو  Iشيدي مستقيم به شدت تضعيف يك پرتو خور - 5-2شكل 

  .مي تابد zپرتو مذكور با زاويه تحت الراس 

  

)كه  ) ( ) ( )λλ 6sPsk اين ضريب بر . ضريب تضعيف يا خاموشي طيفي ناميده مي شود =

براي يافتن مقدار تضعيف پديد . حسب ارتفاع لايه و طول موج تابش تغيير مي كند

اين عمل . انتگرال مي گوييم s=∞تا  s=0به ازاء  5-3م جو از معادله آمده توسط تما

توزيع طيفي ) بالاي جو( s=0با توجه به اين حقيقت انجام مي شودكه در حالت 

به اين ترتيب، شدت طيفي مستقيم يا تضعيف . معادل توزيع ثابت خورشيدي است

  : شده در سطح زمين برابر است با

0/ µλ

λ
t

es
   λIمستقيم  =−
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)به شدت طيفي ثابت خورشيد اشاره دارد و  λsكه  )dsskt λλλ ∫
∞

ضخامت نوري  =

اين شدت مستقيم . ناميده مي شود λطيفي جو مربوط به باريكه تابش با طول موج 

بطوري كه شار طيفي . ن عبور از جو، تك جهتي يا پرتو گونه باقي مي مانداساساً ضم

نسبت  σتوسط يك صفحه تخت مواقع در سطح زمين ولي شيب دار با زاويه تمايل 

  : به پرتو دريافت مي شود عبارت خواهد بود با

)5-5 (            0/ µ
λλλ

λµµ tf\ghijf\ghij esIF
−==  

چنين بر مي آيد كه شار خورشيدي طيفي مستقيمي  5-5از معادله . است Co=µكه 

  : كه بر يك سطح صاف واقع بر زمين مي تابد با سه عامل تغيير تعيين مي شود

   Co=µمايل بودن صفحه نسبت به پرتوهاي خورشيد،  -1

   Cz=µكسينوس زاويه سمت الراسي خورشي،  -2

  λ، براي تابش هايي با طول موج λtضخامت نوري طيفي جو،  -3

. مايل بودن طور كامل عام در تمام مواردي كه پرتو بر يك سطح شيبدار تابيده مي شود

با افزايش ميل آن . مقداري شاري كه توسط يك سطح دريافت مي شود. صادق است

با افزايش زاويه سمت الراس خورشيدي  f\ghijFλ. سبت به پرتو كاهش مي يابدن

وابستگي . كاهش مي يابد زيرا مسيري كه پرتو در جوي مي پيمايد افزايش مي يابد

بيان مي كند كه شار خورشيدي موجود با نزديك شدن به زمان طلوع و  Czنمايي به 
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گاهي اوقات مناسب است . توجهي كاهش مي يابدغروب خورشيد به ميزان قابل 

  : را به شكل زير بنويسيم -4معادله 

mf\ghij tsI λλλ =   

λكه 
λ

t
et
 m=I/Czشفافيت نوري طيفي جو در يك توده هوا ناميده مي ود و   =−

 هنگامي كه. تعداد توده هاي هوايي است كه پرتو مذكور از آنها عبور كرده است

  تابش، يك توده هوايي را طي ) z=0(خورشيد درست در بالاي سرمان قرار دارد 

. مدال دو و سه توده هوايي است Z  ْ ،5/70  =z=  60به همين ترتيب ْ. مي كند

درصد انتقالي  90يعني (در يك توده هوايي باشد  t=  9/0چنانچه جو براي مثال داراي 

  . خواهد بود 2t ،73/0  =3t=  81/0ي داراي به ترتيب در دو و سه توده هواي) باشد

)ضخامت نوري طيف براي يك حالت جوي كعين شامل قسمت ناشي از جذب،  )atλ  و

)يك قسمت ناشي از پراكندگي  )stλ در يك روز صاف، تضعيف در اثر جذب . است

  . توپروسفر و ازن استراتوسفر است عموماً ناشي از دي اكسيد كربن و بخار آب درون

دي اكسيد كربن و بخار آب در نوارهاي برگزيده درون مادون قرمز به شدت جذب 

در حاليكه ازن به ميزان قابل توجهي در نوارهاي برگزيده درون ماوراي . مي شود

  . بنفش جذب مي شود

ناشي مي  o2   ،n2تضعيف ناشي از پراكندگي مولكولي در يك جو صاف عمدتاً از 

با استفاده از . بيشتر از جذب، به صورت پيوسته نسبت به طول موج تغيير مي كند. شود
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مي توانيم رابطه زير را براي پراكندگي در جو نمايي بدست  5-1قانون ريلاي و معادله 

  : آوريم

( ) ( )
4

00

3 11

3

32

λλ 






 −
Π=

−

PN

mHn
t s  

با . ستعدد آووگادرو ا md/kg 26 10×02/6  =n0ضريب شكسته هوا و  nكه 

 kg/m 3و  amu 22 =m - ،4 10 ×8/2 ≅ )1-n( ،m 8000 =Hاستفاده از مقادير 

29/1 =P0 چنين به دست مي آوريم :( )
4

0076.0

λλ =st  كهλ  بر حسبmµ بيان مي شود .

به ترتيب ) mµ 65/0(و قرمز ) mµ 5/0(، سبز )mµ 41/0(اين فرمول براي نور بنفش 

را ارائه مي كند، تضعيف در اثر پراكندگي مولكولي به  sTλ ،12/0 ،04/0=  27/0مقادير 

رئي بيشتر مي شود و نحو قابل ملاحظه اي با نزديك شدن به ماوراي بنفش طيف م

نموداري از شدت مستقيم . براي تابش مادون قرمز تقريباً اندك و قابل اغماض است

. نشان داده شده است 5-3خورشيدي در سطح دريا براي يك توده هوايي در شكل 

كل شار مستقيم رسيده به يك واقع به سطح دريا از انتگرال گيري كليه طول موج ها به 

  : ارتست ازدست مي آيد كه عب

)6-5 (                    λµ µ
λ

λ desF
tf\ghij 0/

0

−∞

∫=  
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توزيع ) منحني پاييني(توزيع طيفي پرتو مستقيم خورشيدي در يك توده هوايي  5-3شكل 

  )منحني بالايي(طيفي ثابت خورشيدي 
  

در بسياري از كاربردهاي انرژي خورشيدي شار كلي مورد توجه است نه شار طيفي در 

ه كاربردها، كافي است ضخامت نوري متوسطي را براي طيف خورشيدي اين گون

( )jt =λ  را مي توان نوشت -6به كار بريم معادله :  

)7-5 (        0/ µλµ tf\ghij eF
λµيا  =− λ

µλ dseF
tf\ghij ∫

∞−=
0

0/   

ثابت خورشيدي است، ما از اين رابطه ساده براي تقريب زدن  2w/m 1352  =sكه 

. شار مستقيم خورشيدي بر روي سطوح واقع در سطح دريا استفاده خواهيم كرد

تغيير . است جو نسبتاً صاف و هنگامي كه حالت جوي ثابت باشد >3/0Jهنگامي كه 

CoCZساعتي شار مستقيم ناشي از بستگي  == µµ به زاويه ساعتي است اين  0,

) مستقيم(ثابت مي شود نمودارهاي  3-16و  3-10وابستگي با استفاده از معادله هاي 
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F  رسم  5-4در شكل . بدست آمده اند 5-7در مقابل زمان خورشيدي كه از معادله

  . شده اند

  : شار پخشي

كل شار خورشيدي كه بر سطوحي دريا مي تابد شامل يك پرتو تك جهتي شار 

ابش يا منعكس جزء پخشي متشكل از ت. مستقيم به علاوه مولفه اي از شار پخشي است

شده از اجزاي تشكيل دهنده جو و نيز تابش منعكس شده از زمين زير آن است حتي 

براي يك جو لايه مسطح فرموله كردن رفتار و عكس العمل مولفه پخش مشكل است 

در اينجا به جاي سعي . براي آن وجود ندارد 5-7و هيچ فرمول ساده اي مشابه معادله 

اي دقيق براي شار پخشي يك تجزيه و تحليل را مطرح در به دست اوردن راه حل ه

مي كنيم تا آن را تخمين بزنيم و نيز نشان دهيم چگونه عواملي بر محيط تأثير مي 

  . گذارند
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شار ساعتي مستقيم بر روي سطوحي با زواياي كج شدگي متفاوت در فصول  - 5-4شكل 

 J=  3/0و ضخامت نوري  l= 49َدر متمم عرض ْ مختلف، كليه اين حالات را براي ناظري 

  .محاسبه شده اند
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هـر چنـد ايـن    . تا اينجا به ويژه درباره تمايز بين واژه هاي شدت و شار دقيق نبوده ايم

تمايز در مورد تابش تك جهتي ضرورتي ندارد، ولـي در مـورد تـابش واقعـاً ضـروري      

  . كار مي رود واژه شدت براي توصيف توزيع تابش جهت دار به. است

چقدر توان تابشي در واحـد سـطح در جهـات    : به ويژه اطلاعاتي را ارائه مي كند مانند

 Ωما يك جهت حـاص را بـردار يكـه    . مختلف حول نقطه اي در فضا منتشر مي شود

براي يك جو لايه لايه مسطح مي توانيم شـدت طيفـي را بـه شـكل     . مشخص مي كنيم

( )Ω,ZIλ اين شكل پيشنهاد مي كند كه شدت طيفي هـم تـابع ارتفـاع و هـم     . بنويسيم

  : تابع شدت به شكل زير تعريف مي شود. جهت مورد است

λdddA

dp

−Ω−
=          ( )=Ω,ZIλ   

  . است Ωزاويه فضايي ديفرانسيلي حول جهت  Ωdكه 

)اگر  )ZII λλ بستگي نداشته باشـد، در ايـن صـورت     Ωباشد يعني چنانچه شدت به =

انرژي تابشي در اين صورت به طـور  . است) همه سو يكسان(مي گوييم تابش، همسان 

)از سـوي ديگـر اگـر تـابع     . مساوي در تمام جهات منتظر مي شـود  )Ω= ,ZIλ   را در

امتداد يك جهت منفرد مثلاً 
o

Ω    خيلي شديد و در امتداد ساير جهات صفر باشـد، مـي

گر چه مولفه مستقيم خورشـيدي اساسـاً   . گوييم آن تابش پرتو گونه يا تك جهتي است

  . تتك جهتي است، ولي مولفه پخشي صرفا از تابش هاي همسان تشكيل نشده اس

  توان تابش

 طول موج –يهفاضيي از  –مساحت 
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  سـطح قطـع كننـده بـه ميـان      توجه كنيد كه در تشريح تابع شديد ذكري از هيچ گونـه  

يك سـطح  . نمي آيد از سوي ديگر، مفهوم شار تنها در مورد يك سطح خاص معنا دارد

در جهت  n̂كوچك صاف را در نظر بگيريد آن، با عمود رو به داخل، يعني با برداريكه 

شار طيفي كه توسط اين سطح دريافت . داخل سطوح مذكور تعيين مي شودعمودي به 

  : مي شود به قرار زير است

)8-5 (               ( ) ( ) ( ) ΩΩΩ= ∫ ≥Ω
dnZInZF

n
.ˆ.ˆ,

0ˆ, λλ  

انديس بالاي انتگـرال بـه يادمـان    . است n̂,Ωكسينوس زاويه بين  Ω.n̂كه حاصلضرب 

يـري روي آن زوايـاي فضـايي صـورت مـي گيـرد كـه در آنهـا         مي آورد كه انتگرال گ

0.ˆ >Ωn اين ما را مطوئن مي سازد كه تنها تابشـي كـه در نيمكـره رو بـه سـطح      . است

چنين بر مـي آيـد    5-8از معادله . درج شده است 5-8مذكور منتقل مي شود در معادله 

هاي پخـش بـه طـور كلـي بـه       كه شار دريافت شده توسط يك سطح حتي براي تابش

در مورد تابش پرتو گونـه  . جهت سطوح مذكور و نيز به موضع آن در جو بستگي دارد

  : به شكل زير ساده مي شود 5-8مي توان ثابت كرد كه معادله 

θλλλ                 ) الف 8-5( GFnFF YmnYTopدYmnد =Ω=
o

.ˆ   

شار پرتوي است كه  YmnFλد.سطح مذكور استزاويه ميل بين پرتو خط عمود بر  θكه 

  بـراي تـابش همسـان    . عمود است تابيـده مـي شـود   بر يك سطح كه جهت آن بر پرتو 

  : انتگرال گرفت تا فرمول ذيل بدست آيد 5-8مي توان از معادله 
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)            ) ب -8-5( )
( )

هaimن

n

هaimنهaimن IdnIF λλλ Π=ΩΩ= ∫ ≥Ω
.ˆ

0ˆ,
  

ي رفت دريافت شده مستقل از جهت گيري سـطح  در اين حالت همان طور كه انتظار م

تابش پخشي به طور كلي همسان نيست و شار دريافـت شـده تـا انـدازه اي بـه      . است

  اين بستگي مانند آنچـه در مـورد شـار مسـتقيم ديـده      . جهت گيري سطح بستگي دارد

  . مي شود بارز و مشخص نيست

  : معادلات تقريبي براي شار خورشيدي كل

بـراي آفتـاب گيـري در    ) شدت مستقيم به اضافه پخشـي (مع شدتكل بحث كامل و جا

زمين به بعضي از پيشرفته ترين و پيچيده ترين دانش هايي كه براي رياضي فيزيكدانان 

براي يافتن شدت بايد يك معادله انتگرال ديفرانسيل را حل كنيم به . آشناست، نياز دارد

جو لايهلايه شده مسطح رسـيدن بـه    حتي براي يك. معادله انتقال تابشي معروف است

اين مشكل با پيچيده تر شدن فرآيند پراكندگي مولكولي . راه حل ها بسيار مشكل است

)حل تابع شدت . افزايش مي يابد )Ω,ZI   در نتيجه بازتاب از سطح زمين بيش از بـيش

  . بعرنج مي شود

بـراي ادامـه   . ايـن مـتن خـارج اسـت    حتي حل تقريبي معادله انتقال تابشي از حوصله 

  : مطلب چندين فرض ساده كننده را مطرح مي كنيم

  .  مولفه پخشي بسيار كوچكتر از شار مستقيم است) 1(

  .مولفه پخشي رو به پايين كه بر روي يك سطح افقي مي تابد همسان اشت) 2(
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  كس سطح زيرين لامبريتان است، يعنـي تـابش را بـر اسـاس قـانون لامبـرت مـنع       ) 3(

  . مي كند

سطح لامبرتي سطحي است كه در آن تابش بازتابيده، صرف نظر از ماهيت تابش تابيده 

  بنابراين شار جوي رو به كـاملاً پخشـي يـا همسـان فـرض      . شده هميشه همسان است

با استفاده از اين فرض ها، مي بينيم كه شار پخشي از يك شـار رو بـه پـايين    . مي شود

همسان، 
( )Sstu

F
↓

و يك شار به بالاي همسان،  
( )Sstu

F
↓

علاوه بر ايـن  . تشكيل يافته است 

كل شار پخشي كه به يك سطح مورب مي رسد به اندازه ميل آن نسبت به خـط قـائم،   

ه كل شار پخشي كه به يك مي توان ثابت كرد ك ϕبستگي دارد، نه زاويه سمتي آن،  ∆

  : سطح مورب مي رسد براي شارهاي رو به بالا و پايين همسان عبارت است از

( )Sstu

F
↑

 




 ∆−
+

s

Cs1 ( )Sstu

F
↓

 




 ∆+
+

s

Cs1 
( )Sstu

F   

  : مساوي است با) مستقيم و پخشي(به طوري كه كل شار دريافت شده 

( )Sstu

F+ 
( )f\ghij

F  =F   

)9-5 (           
( )Sstu

F
↑

 




 ∆−
+

2

1 C ( )Sstu

F
↓

 




 ∆+
+

2

1 C 0/ µµ jesF −=   

)شار پخشي براي يك سطح افقي   ر كامل بطو ∆=0(
( )Sstu

F
↓

در حالي كـه ايـن   . است 

)شار براي يك سطح عمودي  )o90=∆  برابر با
( )Sstu

F
↓

+
( )Sstu

F
↑

 =
( )Sstu

F پـس از  . است

اين كه دو شار 
( )Sstu

F
↑

و  
( )Sstu

F
↑

شار كلي را كه بر يك سـطح شـيب دار   . يين شدندتع 
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تقريـب هـاي سـاده    با استفاده از برخـي  . محاسبه كرد 5-9مي تابد از معادله ) مورب(

كننده مي توانيم معادله انتقالي تابشي را به يك جفت معادله ديفرانسيل معمـولي سـاده   

بر گيرنـده سـه پـارامتر     براي شارهاي رو بهبالا و رو به پايين تبديل كنيم اين معادله در

، ضـريب بازتـاب بـا يـك تفريـق،       Jضخامت جوي نور : محيطي است
o

w   و قابليـت

  : دو پارامتر آخر به شكل روبرو تعريف مي شوند. سطح زيرين) R(بازتابش 

( )

↓
↑

==
F

F
R

J

J
w

s

,
o

   

)كه  )sJ و  ضخامت نوري تابشي از پراكندگي↓↑ به ترتيب شارهاي رو به پايين و FFو

يعني جوي كـه در آن اصـلاً   (رو به بالا در سطح زمين هستند در يك جو كاملاً پخشي 

=1) جذب صورت نمي گيرد
o

w     است در حالي كه براي يك جو كـاملاً جـذب كننـده

براي يك ناحيه كاملاً پوشيده از . است  w=0) جوي كه در آن پراكندگي وجود ندارد(

مـي   R= 5/0است در حالي كه در يك ناحيه پوشـيده از بـرف    >2/0Rدرخت و گياه 

البته پارامترهاي . باشد
o

w  وJ  وR   به طول موج بستگي دارند ولي مقاديري را به كـار

مولفه هاي پخشي رو به بالا و رو . ين در تمام طيف هستندخواهيم برد كه مقادير ميانگ

  : به پايين در سطح زمين، بر حسب اين پارامترها به قرار زير مي باشند

)            ) الف -10-5( ) ( ) 
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 � 0. (بسادگي قابل اثبات است كه هر گاه پراكندگي وجـود نداشـته باشـد   
o

w (  شـار

زيرا تـابش بازتابيـده مـي    ) Gاز طريق تابع(بستگي دارد  Rپخشي رو به پايين واقعاً به 

  . ي شودتواند به وسيله جو به سوي زمين دوباره پراكنده م

  : اندازه گيري آفتاب گيري در سطح زمين

گر چه تجزيه و تحليل قبلي ديدي درباره عوامل تعيين كننـده آفتـاب گيـري در زمـين     

ارائه مي كند اما بهتر است داده هاي تجربي در اختيار داشته باشيم تا نظريـه را بـا آنهـا    

هـاي انـرژي خورشـيد نيـز      اين قبيل داده ها در تعيين مقدار بـازده سـيم  . مقايسه كنيم

داده هاي بدست آمده در طول چنـدين فصـل اطلاعـات آمـاري دربـاره      . اهميت دارند

دسترس بودن كاربردهاي سيستم انرژي خورشيدي معين در مناطق جغرافيـايي خـاص   

  : دبيشتر دستگاه هاي اندازه گيري انرژي جرو يكي از دو دسته زير هستن. ارائه مي كنند

يك و تابش سنجي، گروه اول شامل وسايل با قسمت هـاي گيرنـده يـا    وسايل فتوالكتر

آنها به هنگام وجود تابش خورشيدي تغييـر  حس كننده اند كه مشخص هاي الكتريكي 

به عنوان نمونه هنگامي كه نـور خورشـيد بـر روي وسـايل فتوولتـايي ماننـد       . مي كند
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از جريـان اتصـال كوتـاه ايـن      .پيلهاي سيلسيومي و سيلينومي بتابد، ولتاژ توليد مي كند

سـارهاي  آشكار . دستگاه ها براي اندازه گيري شدت تابش تابيده شده استفاده مي شود

ــابش    ــه ت ــا ســيلند كــاديوم، در پاســخ ب ــادميوم ي ــل ســولفيد ك ــوري از قبي رســاناي ن

. الكترومغناطيسي تغيير مقاومت مي دهند، وقتي اين آشكارسازها به باتري متصل شوند

بعـلاوه، دسـتگاه   . ه معياري براي اندازه گيري سطح شدت تبديل مـي شـوند  در مدار ب

هايي با لامپ خلاء وجود دارد كه به نام لامپ هاي نوري مشـهورند و توسـط عناصـر    

خاصي روكش شده اند كه وقتي نور بر آنها مي تابد ازخود الكترون سـاطح مـي كننـد    

ي نوري پديد مـي آيـد، در انـدازه    تغيير قابليت هدايت لامپ كه توسط اين الكترون ها

  . گيري شدت تابش استفاده مي شود

هر چند دستگاه هاي ترانزيستوري فتو الكتريم بـا دوام، كوچـك و سـاخت آنهـا ارزان     

است و خيلي كم تحت تأثير شرايط محيطي قرار مي گيرند، مع هذا معايب و نقايصـي  

گرايش به قطع شدن يـا اشـباع    اول از اين دستگاه ها در سطوح شدت زياد،. هم دارند

هاي فتوالكتريك پاسـخ يكنـواختي از    كه دستگاه دوم و مهمتر از همه اين. شدن دارند

اين به معناي آن است كه مقادير . سراسر طيف خورشيدي ارائه نمي كنندنظر طيف در 

مساوي انرژي خورشيدي كه در نواحي مختلف طيفي دريافت مي شود سـيگنال هـاي   

بويژه، چنانچه يك دستگاه فقط نسبت به طيف مرئـي حسـاس   . ليد مي كنندمتفاوتي تو

اين دسگاه حضور يا تغييرات انرژي خورشيدي در مادون قرمز را آشكار نخواهد . باشد



 ١١٧

در شكل منحني هاي پاسخ نوعي براي پيل هاي فتوويلتياي سلينيومي و ساسيومي . كرد

  . نشان داده شده اند 3-9

  

  

  

  

  

  سه دهي نسبي پيل هاي سلينومي و سيليسيوميمقاي 5-5شكل 

  

معمولاً ايـن وسـايل تـابش را در يـك     . گروه دوم شامل دستگاه هاي تابش سنج است

جذب كننده سياه جذب مي كنند و از حرارت توليد شده براي ايجـاد گيرنـده اسـتفاده    

 اين تغيير اندازه گيري مي شـود و بـه سـطوح آفتـاب گيـري ربـط داده مـي       . مي كنند

يك دستگاه تابش سنج نوعي مورد استفاده در ايالت متحده پيرانومت سياهو سفيد .شود

قسمت گيرنده آن از دو سطح مستوي مجاور هـم يكـي سـياه و ديگـري سـفيد      . است

هر يك از اين قسمتها معمولاً يك حس كننده حرارتي  به. تشكيل شده است) نقره اي(

س كننده ها يك سيگال ولتاژ مـي كننـد كـه    ح. متصل است) معمولاً از نوع ترموكوپل(

هنگـامي كـه   .مستقيماً با اختلاف درجه حرارت بين سطوح سياه و سفيد متناسب اسـت 

لنرژي خورشيدي به اين دستگاه بتابد، سطح سياه رنگ تابش را جـذب مـي كنـد و از    
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سطوح سفيد رنگ كه تابش را منعكس مي كند و حدود دماي محـيط بـاقي مـي مانـد،     

اختلاف درجـه حـرارت بيشـتر    . هر چه سطح آفتاب گيري بيشتر باشد. مي شودگرمتر 

  .سيگنال ولتاژ نيز بزرگتر مي شود

  : شار حرارتي جو

به عنوان آخرين مطلب اين فصل، تابش حرارتي جوي تابيده بر يك سـطح را بررسـي   

 گر چه يان تابش را نمي توان انرژي حرارتي ناميد ولـي بـه هـر حـال نقـش     . مي كنيم

مقـدار و توزيـع   . مهمي در عملكرد حالت پايدار پانل هاي حرارتي خورشيدي ايفا كرد

جـو   .جسم بستگي دارد) قابليت گسيل(طيفي تابش تابيده شده به دما و قابليت جذب 

ايـن  . تابش خورشيدي را جذب و تابش حرارتي را گسيل مي كنندو ناحيه زيرين آن، 

قسمت عمده انرژي طيف . قرار دارند 0k300حدود  منابع گسيل كننده معمولاً در دمايي

mmيك جسم سياه در اين دمـا در گسـتره بـين     µλµ 202 اسـت و فقـط كسـر قابـل      ≥

مرسوم اسـت كـه انـرژي    . اغماضي از انرژي خورشيدي در اين فاصله موجي مي رسد

mmخورشيدي را تابش با طول موج كوتاه  µλµ 203.0 ابل انرژي حرارتـي را  و در مق ≥

  را  λdtيك لايـه ديفرانسـيلي از جويـا ضـخامت نـوري      . تابش با طول موج بلند بنامند

  پرتـويي را در نظـر بگيريـد    . است در نظـر بگيريـد  ) 5-6شكل ( λtكه در عمق نوري 

است نتيجه شدت پرتو را مي توان به صورت روبـرو   µ كه كسينوي آن θكه با زاويه 

  : داد نشان
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)12-5 (                 ( ) ( )θλ
λ

λ CMmdt
TB

dt =
Π

= /  

)كه  )TBλ  تابع پلانك وT اين پرتو به سـوي زمـين حركـت كـرده و     .دماي لايه است

رتو هنگـام رسـيدن بـه زمـين     شدت پ. توسط لايه هاي زيرين جو تضعيف خواهد شد

  : عبارت است از

)13-5 ( ( ) ( )[ ]{ } ( )( ) ( ) ( )[ ]{ }
µ

µµ λ
λλ

λ
λλλλ

dt
tJl

TB
dItJdt

STارUViSTارUV
/exp/,exp −−

Π
=−−=  

)كه  )λλ tJ شـدت كـل بـا    . ضخامت نوري هواي بين لايه گسيل كننده و زمين است −

 20-3افزودن نقش تمام لايه هاي جو به دست مـي آيـد بـا انتگـرال گيـري از معادلـه       

  : داريم

)14-5 (        ( ) ( ) ( )[ ] 10//exp
1

0

≤≤−−= ∫ µµµτ
π λλλλλ

λ

dttTBI

t

STارUV  

تابعي از ارتفاع است، فقط بعد از تعيين پروفيـل دمـا مـي تـوان انتگـرال       Tاز آنجا كه 

مي تـوان از معادلـه    T0  =Tاگر فرض كنيم جو هم دما باشد يعني . گيري را انجام داد

  : به شكل زير انتگرال گرفت 3-21

)15-5 (                   ( ) ( )( ) 101
1 / ≤≤−= − µ
π

µ
λλ

λTSTارUV
eTBI

o
  

ه اگر بتوان ضخامت نوري جو را با رقم ثابتي مساوي مقدار متوسط گستره طيفـي  بعلاو

mm µλµ 202 ττيعني (تقريب د  ≥ λ را بـه   22-3در اين صورت مـي تـوان معادلـه     =

  : شكل زير نوشت
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)16-5 (               ( ) ( )( )µλλ
λ

π
/1

1 TSTارUV
eTBI
−−=

o
  

و  5-8سطح افقي مي تابـد بـا اسـتفاده از معادلـه     وي شار حرارتي رو به پايين كه بر ر

  : انتگرال گيري بر روي يك نيم كره در جهت رو به پايين به دست مي آيد

)17-5       (( ) ( ) ( ) ( ) ( )




 −=−== −↓

∫∫ JETBdeTBdII JSTارUV
30

/
1

0

0

1

0
2

1
2122 λ

µ
λλλ µµµµπ  

)كه  )JE3 براي يافتن كل تـابش حرارتـي   .. انتگرال نمايي از مرتبه سوم ناميده مي شود

يف از همه طول موج ها انتگرال مي گيريم و بـراي يـك جـو هـم دمـاي      در سراسر ط

  :خاكستري خواهيم داشت

)18-5   (                   ( ) ( )[ ] 4
0

3
21 TJEF STارUV δ−=↓  

)در اينجا از اين حقيقت كه  ) 4
000

TdTB δλλ

α
  . استفاده كرده ايم ∫=

  

  

  

  

  

  

تابيده شده  T0با دماي  يك پرتو طيفي تابش حرارتي كه از يك لايه زمين جو - 5-6شكل 

  است و تضعيف شدن آن توسط لايه هاي زيرين جو
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)با كدر شدن جو نسبت به تابش حرارتي  )∞→J     انتگرال نمايي به سـمت صـفر ميـل

4مي كند و شار حرارتي با 
0Tδ     داده مي شود در اين حد، جو يك جـذب كننـده كامـل

ه يك تابش كننده كامل نيز هست و مانند يك جسم سياه ازخـود تـابش   است، در نتيج

)انتگرال نمايي به سمت  J→∞با شفاف شدن جو . مي تاباند ) 5.03 →JE ميل ميكند .

شار پديد آمده به اين دليل كه يك جسم غير جاذب نمي تواند علي رغـم دمـاي خـود    

  . كند، از بين مي رود انرژي حرارتي منتشر

  : به شكل ذيل نوشته شود 5-18معمول است كه معادله 

)آسمان               ) 19-5( ) 4TF STارUV δ=↓  

  : كه دماي آسمان مساوي است با

)20-5 (                ( )[ ]
o

TETنamvw
4

1

3
21 τ−=  

همان  را به آن ها دما رسانيد تا اين كهدماي آسمان دمايي است كه بايد يك جسم سياه 

مي توان ديد كه دماي آسمان كوچكتر يا معادل دماي جنبشـي  . شار جوي را تابش كند

نسبت به تابش حرارت شـفافتر باشـد، دمـاي آسـمان     و نسبت جهر چه . است T0هوا 

دماي آسمان به سمت دمـاي جنـبش هـوا    . هنگامي كه جو كدر شود. كمتر خواهد بود

در شـكل   Jرا بـر حسـب    Tآسمان  T0نسبت  27-3با استفاده از معادله . ميل مي كند

درجه كلـوين زيـر    10معمولاً كمتر از  Tعادي آسمان در شرايط . ترسيم كرده ايم 7-5

  . دماي هواي محيط است
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بر حسب ضخامت نوري حرارتي براي يك جو قهوه      نموداري از نسبت  5-7شكل 

  .بدست آمده است 5-20روي معادله اي از نوع هم دما و لايه لايه مسطح اين نمودار از 

  

. دماي حالت دائمي يك سطح افقي تا اندازه اي از روي دماي آسمان تعيـين مـي شـود   

در يك شب صاف و خشك كه دماي آسمان كم است، دماي محيط حالت دائمي يـك  

ايـن  . سطح خارجي به صورت تابشي و تا دمايي زير دماي هواي محيط سرد مي شـود 

هنگام در مناطق بياباني و كويري كه آسـمان ان حـداكثر مواقـع     سرد شدن تابشي شب

  . صاف و خشك است بسيار متداول است

در تكنولوژي خورشيدي، دماي آسمان نقش مهمي در عملكرد حالت دائمي پانل هـاي  

بر اين نكته تاكيد مي كنيم كه تابش حرارتي زميني واقعـاً  .حرارتي خورشيد ايفا مي كند

واقع قسمت اعظم تابش حرارتي دريافت شـده توسـيط يـك سـطح     همسان نيست، در 

از اين رو دماي آسمان، هم به زمين و هـم بـه   . قائم از نواحي اطراف آن منشأ مي گيرد

  . جهت گيري سطح مورد نظر و همبه خود جو بستگي دارد

 Tآسمان 

T0  
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  :فصل ششم

  دستگاه هاي فتوولتايي –تبديل مستقيم انرژي خورشيدي به كار 
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مثلا جمع كننده هـاي تخـت   ( تابش را توسط دستگاههاي گرمايشي خورشيدي  ابتدا

به حرارت تبديل مي كنند وسپس بخشي از آن حرارت به كارتبديل ) ومتمركز كننده 

مي شود هرچند از لحاظ نظري مي توان تمام انرژي خورشيدي را به كار تبديل كرد، 

مفيد تبديل كرد و مقداري از حرارت اما نمي توان اين حرارت را به طوركامل به كار 

بازده تبديل توسط نسبت دماي منبع سـرد بـه   .بايد به يك منبع سردتر پس داده شود 

دماي منبع گرم محدود مي شود هرچه اين نسبت كمتر باشد بازده ممكن است بيشتر 

  . باشد

تبـديل   درفرآيند تبديل مستقيم ،بدون آنكه ابتدا تابش الكترومغناطيسي را به حـرارت 

اين فرآيند به منبع هاي گـرم وسـرد   . كنيم از انرژي خورشيدي كار استخراج مي كنيم

هرچند بازده تبديل ممكن است محدوديتهاي عملي خاصـي داشـته باشـد    . نياز ندارد

ولي توسط فرمول كار نو محدود نمي شود براي اينكه نشان دهيم چگونـه مـي تـوان    

، از وسيله اي به نام م به انرژي مكانيكي تبديل كردتقيباريكه اي ازتابش را به طور مس

اين وسيله شامل چهار پره است كه يك طـرف  .تابش سنج خلا شده استفاده مي كنيم 

پره ها ) الف 6-1شكل (و دو طرف ديگرشان سياه شده است هركدام از آنها نقره اند 

م ديـد يـك   همانطوركـه خـواهي  .داخل يك لامپ شيشه اي خالي از هوا قـرار دارنـد   

باريكه تابش توانايي اعمال فشار و درنتيجه نيرو بر روي سطحي را دارد كه بر آن مي 

فشار وارد شده بر سطح نقره اي اندود و تقريباً دو برابر فشار وارد شده بر يـك  .تابد 



 ١٢٥

در نتيجـه هنگـامي   .سطح سياه رنگ است زيرا سطح نقره اند و تابش را باز مي تاباند 

مقابل هم در معرض باريكه اي از تابش قرار مي گيرد نيـروي وارد   كه يك جفت پره

بر پره اي كه سطح نقره اي اندود و آن در معرض باريكـه اي از تـابش قـراردارد كـه     

گشتاور خالصي كـه  . بيشتر از پره مقابل است كه سطح سياه شده آن روبه تابش است

يـك محـور عمـودي     توسط اين نيروها پديد مي آيد سبب مي شـود پـره هـا حـول    

الف نيروي مكانيكي حاصل مسـاوي گشتاورضـرب در سـرعت     6-1بچرخند شكل 

البته اين نيرو در يك تابش سنج معمولي خيلي نا چيـز اسـت و   . زاويه اي پره هاست

بـا وجـود ايـن تـابش سـنج      . فقط مي تواند بر اصطكاك يا تاقانهاي دستگاه غلبه كند

ت يـك مرحلـه ميـاني ضـروري بـراي تبـديل       خلاشده نشان مي دهد كه توليد حرار

علاوه براين بازده تبديل توسط دمـايي كـه از انـرژي    . انرژي خورشيدي به كار نيست

براي نشان دادن  اين مطلـب ، اصـول   .خورشيدي به دست مي آيد محدود نمي شود 

  .نسبيت و نظريه كوانتومي را در مورد فرآيند تبديل به كار مي بريم 
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باريكه هاي فوتوني تابيده و بازتاب شده از يك )يك تابش سنج خلا شده   ب) الف - 6-1 شكل

  .آينه متحرك فوتونهاي بازتاب شده سبب تغيير مكان دوپلري در جهت كاهش فركانس مي شود

  

را درنظـر بگيريـد كـه بـه طـور عمـودي        vباريكه اي موازي از يك تابش با فركانس 

در امتـداد  vآينه مذكور بـا سـرعت   .ماما باز تابيده مي تابد بريك آيينه كاملاً تخات وت

بـر طبـق نظريـه كوانتـومي يـك      ) ب6-1شكل (  .جهت انتشار تابش حركت مي كند

باريكه تابش را مي توان به صورت جرياني از كوانتومهـاي انـرژي ذره گونـه بـه نـام      

  عبارتست از  انرژي و اندازه حركت هرفوتون درباريكه تابيده. فوتون درنظر گرفت

26

16

−==

−=

C

Eh
P

hvE

π
  

فوتون وجود داشته باشد كـه   Nاگر .ثابت پلانك است  hطول موج و  λدراين فرمول 

  :درباريكه درواحد زمان ، واحد مسافت را طي كند ، شار تابيده به قرار ذيل خواهد بود

36 −= NhVFinc  
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براساس نظريه نسبيت ، تابشي كه فرآيند باز مي تابد داراي تغيير مكان دوپلري است 

  :درنتيجه فركانس آن به مقدار

VV                   )الف 4-6(  
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CVCتقليل مي يابد كه دراين فرمول  /, =β   سرعت نور است علاوه براين طبق نظريـه

  :يش بيني مي شود كه شار فوتوني كاهش مي يابد وتبه مقدار ذيل مي رسد نسبيت پ

NN)                                                                      ب 4-6( 
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VNhFref: بنابر اين شار منعكس شده برابر است با 
′=δ  

  : ابراين شار خالص منتقل شده توسط باريكه تابيده شده برابر است با بن

increfincnet FVNNVhFFF 
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فضـاي  » پـر كـردن  «تمام اين انرژي به آينه داده نمي شود ، بلكه مقداري از آن صـرف  

فـرض مـي   . جلوي آينه مي شود وبراي يافتن توان مكانيكي كه واقعاًٌ تامين شده اسـت 

)1(سرعت خيلي كمتر از سرعت نور حركت كند كنيم كه آيينه با  ≤β    يـك فوتـون بـه

با همان اندازه حركت پس زده خواهد شد ، در نتيجه ، اندازه حركـت   Pاندازه حركت 

فشار وارد بر آينه مشاوي حاصلضـرب ايـن   .خواهد بود  2Pخالص منتقل شده به آينه 

  فشار =  2PN:  اجابجايي اندازه حركت شار فوتوني است، ي

  : درمي يابيم كه  6-3، 6-2،  6-1با استفاده از معادله هاي 
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براي . ا سرعت آيينه افزايش مي يابدي كوچك بازده تبديل به طور خطي بβاز اين رو 

آنقدر كم است كه انتظار هيچ بازده تبـديل  βسر عتهايي كه آيينه عملاً بتواند داشته باشد 

به علاوه حداكثر فشار وارده بر يك سطح توسط نور شديد خورشيد . را نمي توان داشت

كه فشار اندك  تابشي مـي توانـد بـراي    هرچند . كمتر از يك دهم بيليونيم يك جو است

چرخاندن پره هاي يك تابش سنج خلا شده كافي باشد ، اما اين و ضعيت تبديل انـرژي  

مترمربـع و    9خورشيدي بودن اصطكاك ساخت كه مساحت هريك از پره هاي آن برابر 

7105.1( كيلومتر در ساعت  150سرعت چرخش آن  −×=β  (  د برهـر  باشـد نيـروي وار

نكته مهم اينست كه . مي بود 0,000003كيلوگرم وبازده تبديل آن كمتر از −410پره تقريباً 

تبديل مستقيم ممكن است وديگر اين كه فرآيند فوق شـامل يـك سـيكل ترمودينـاميكي     

نيست ودرنتيجه براي تامين يا جـذب حـرارت بـه منبـع هـاي حرارتـي نيـازي نيسـت         

  ايي وجود دارد كـه انـرژي خورشـيدي را مسـتقيماً بـه انـرژي شـيميايي تبـديل         فرآينده

گياهان سبز از انرژي خورشيد براي تبديل آب ودي اكسـيد كـربن بـه هيـدرو     . مي كنند

كربنهاي پيچيده استفاده مي كنند اين فرآيندي تدريجي است و فقط كسر كوچكي از نور 

پيشنهاد شده است كه سـوختهاي  . بديل مي شودخوشيد تابيده برگياه به انرژي شيميايي ت
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شيميايي را مي توان با هزينه اي مقرون به صرفه از تـوده زنـده يعنـي از رتنسـيهايي كـه      

توليد انبـوه الكـل از غلـه و    . مخصوصاً براي همين مقصد رويانده مي شود، بدست آورد

  .گيرد  شكر براي سوخت وسايل نقليه هم اكنون در برخي از كشور ها صورت مي

يكي از اميدوار كننده ترين روشهاي تبديل مستقيم توليـد الكتريسـيته ، بـه كـار بـردن      

يك دستگماه فوتو ولتايي ابـزاري اسـت كـه هرگـاه نـور      .دستگاههاي فوتوولتايي است 

يك دسـته متـداول از ايـن دسـتگاههاي فوتـو      .خورشيد بر آن بتابد ولتاژ توليد مي شود 

براي نمونه وسـايل  .مشهورند بررسي خواهيم كرد  P-Nبا پيوند  ولتايي را كه به وسايلي

ولت درهر پيل توليد كننـد و   0,5ساخته شده از سيلسيوم قادرند در نور شديد خورشيد 

همـانطور كـه در آينـده خـواهيم ديـد مشـكل       . درصد اسـت  12تا 10بازده معمولي آنها 

. سـاخت زيـاد آنهـا بـوده اسـت      هزينـه  p-nتكنولوژي اوليه در وسايل فتوولتايي از نوع 

نظريه وسايل فوتو ولتايي نسبتاً پيچيده است و بنابراين ما فقط اصول كار آنها را بررسـي  

  .خواهيم كرد

  ) :خالص( نيمه هاديهاي ذاتي 

بر طبق نظريه كوانتومي ماده، الكترونهاي يك اتم منفرد مجاز هستند كه فقط در حالات 

ممكن است به يك انرژي واحد . شده اي وجود داشته باشند معين، با انرژي كاملاً تعيين 

البته در هر زمان مفروض در هر حالـت نمـي توانـد    . بيش از يك حالت نسبت داده شود

بيش از يكم الكترون وجودداشته باشد هنگامي كه چندين اتـم مشـابه در يـك مجموعـه     
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تمايـل دارنـد بـه    منظم مرتب شوند مانند يك  جامد بلوري خالص، لايه هـاي خـارجي   

. نوارهاي انرژي كه داراي چندين حالت فضايي نزديك بـه هـم هسـتند گسـترش يابنـد     

حالات درون اين نوارها براي الكترونها دردسترسند، درحالي كه ترازهاي انرژس بين اين 

  )ب 6-2شكل (نوارها ممنوع هستند 

اي كمتـرين  در حوالي صفرمطلق الكترونها سعي مـي كننـد حـالات مـوج ود درنواره ـ    

انرژي را اشغال كنند بر  طبق اصل انحصار تنها يك الكترون مي تواند يك حالـت معـين   

را اشغال كند در نتيجه الكترونها مجبور مي شوند كـه درلايـه هـايي بـا انرژيهـاي روبـه       

حـالات  . به اين دليل كه تعداد الكترونهاي درون هرماده محدود است. افزايش قرار گيرند

نها به يك تراز انرژي خاص مي رسند اگر اين تراز دربالاي يك نوار انرژي اشغال شده ت

قرارداشته باشد جامد مورد نظر مانند يك عايق عمل مي كند خارجي ترين نوار كاملاً پـر  

بـراي  . شده عايق را نوار والانسي و نوار خالي بالاي نواروالانسي رانوار هدايت مي نامند

از خود نشان دهد ، برخي از الكترونها بايد درمجاورت يك  اينكه عايق هدايت الكتريكي

الكترونه بـراي دسـتيابي بـه ايـن     . ميدان الكتريكي سرعت رانش كوچكي بهدست آورند

البتـه ايـن امـرممكن نيسـت     .سرعت بايد انرژي جنبشيشان را به تـدريج افـزايش دهنـد    

 ـ الاي نـوار والانسـي بـه    زيراافزايش كم انرژي مستلزم آن است ك ه الكترونهاي مجاور ب

داخل كشاف ممنوع بروند درنتيجه درنزديكي صفرمطلق، ماده جامدي كه به الكترونهـاي  

هنگـامي  . آن فقط براي پر كردن نوار والانسي كافي باشد مانند عايق كامل عمل مي كنـد 
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كه دماي جامد به نحو چشـمگيري بـالارود، برخـي از الكترونهـاي مجـاور بـالاي نـوار        

به اين ترتيب مـاده مـذكور   . و وارد نوار هدايت مي شوند) برانگيخته (تحريك والانسي 

دايت وبنابراين قابليت ه. الكترونهاي كمي داردكه بتواند يك سرعت رانش به دست آورد

  مي دهدالكتريكي كمي از خود نشان  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ان نواري يك ساختم)ب(ساختمان نواري يك فلز و عايق  در صفر مطلق ) الف(  6-2شكل 

  نيمه هادي ذاتي در دماهايي بالاتر از صفر مطلق

  

خـارجي تـرين   ) مثلاً مس ( اگر تعداد الكترونهاي مامده جامد براي پر كردن كسري از 

الكترونها تعريف مي شوند و به حالات بالاتر درون اين نـوار  . كافي باشد) هدايت (نوار 
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لكترونها، سرعت رانش مطلوب را براي هدايت مي روند در نتيجه تعداد نسبتاً زيادي از ا

يك نيمه هـادي  . الكتريكي بدست مي آورند و جامد مانند يك هادي فلزي عمل مي كند

به اين ترتيب كـه نيمـه هـادي    .در دماي نزديك  صفر مطلق كاملا ً شبيه يك عايق است 

تفـاوت بـين    مورد نظر داراي يك نوار والانسي كاملاً پر و يك نوار هدايت تهي اسـت ، 

اين دو در آن است كه دريك نيمه هادي شكاف انرژي بين نوارهـاي هـدايت و والانـس    

از اين رو، دردماي اتاق تعداد زيادي ازالكترونهاي نواروالانسـي دراثـر   . خيلي اندك است

در نتيجه بالا ) ب2-6شكل ( وجود حرارت تحريك مي شوند وبه نوار هدايتع مي روند 

ابليت هدايت الكتريكي يك نيمه هـادي بـه شـدت افـزايش مـي يابـد       رفتن دماي ماده ق

در . تفاوت جالب توجهي بين هدايت الكتريكي در فلـزا ت و نيمـه هاديهـا وجـود دارد    .

در .فلزات جريان كاملاً به علت خركت الكترونهاي آزاد درنوار هـدايت پديـد مـي آيـد     

ونهــاي تحريــك شــده صــورتي كــه درنيمــه هاديهــا، فضــاهاي خــالي كــه توســط الكتر

دراثرحرارت در داخل نواروالانسي باقي مي مانندنيز در فرآيند هدايت الكتريكـي سـهيم   

دراين حال برخي از الكترونهاي درون نوار والانسي را مي توان تحريك كـرد تـا   . هستند

. به حالات خالي بروند و به اين ترتيب به سرعت رانش مطلوب براي هديت دست يابند

ود قسمتها ي خالي باقيمانده در نوار والانسي حفره هايي با بـار مثبـت پديـد    گفته مي ش

مي توان هدايت الكتريكي در نوار واتلانسي را به عنوان جريـان از حفـره هـا    . مي آورند

تعريف كرد هنگامي كه يك ميدان الكتريكي اعمال شود، حفره هاي توليد شـده در نـوار   
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در نوار هدايت درخلاف جهت هم جـاري مـي شـوند    والانسي و الكترونهاي توليد شده 

چگالي حامل بـراي نيمـه   . ولي جريان خالص، مجموع جريانها ي حفره و الكترون است

) مثبـت   (براي حفـره هـا    piو ) منفي( براي الكترونهاي     niهاديهاي ذاتي يا خالص با 

حفـره تـو   –ون چون دريك نيمه هادي حاملها به شكل جفت الكتر. نشان داده مي شوند

مي توان ثابت كرد كه تمركـز جفـت الكتـرون حفـره طبـق      . است  pi =niليد مي شوند،

  .رابطه زير با دماي كلوين تغيير مي كند
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انـدازه شـكاف انـرژي يعنـي اخـتلاف انـرژي بـين پـايين          gEثابـت بـولتزمن و   kكه 

يك پارامتر تجربي بـراي نيمـه هـادي و     Aثابت .نوارهدايت و بالاي نوار والانسي است 

2/331610مقدار آن عموماً حدود  −− kcm  است، در حالي كهEg لت از مر تبه يك الكترون و

jeV 19106.11(   :ثابت بوستزمن را مي توان به اين صورت نو شت است =×−

keVk /10625.8
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بـه سـمت صـفر از بـين مـي رود بـه        Tتمركز حامل باميل كـردن   6-7بر طبق معادله 

، چگـالي حامـل و   Tبا افزايش . طوريكه نيمه هادي كم كم مانند يك عايق عمل مي كند

هنگامي كـه يـك   .يري افزايش مي يابد نيز قابليت هدايت الكتريكي هردو به نحو چشمگ

، به نيمه هادي اعمال مي شـوند چگـالي جريـان پدينـد امـده برابـر        Eميدان الكتريكي 

  :خواهد بو د با
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  :اين مقاومت ويژه را مي توان طبق فرمول زير بيان كرد. مقاومت ويژه است  pكه 
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−×µµ   به ترتيب تحرك الكترون و حفره است.  

وقتي هم مقدار تمركز حامل و هم تحرك حامل افزايش يابد، مقاومت ويژه ماده تقليـل  

يعنـي جريـان حفـره    ( صـفر اسـت       piمستقل از دماست،  مقدار  niدرفلرات . مي يابد

درنتيجه ، مقاومت ويژه فلزات بـا افـزايش دمـا    . با دما كاهش مي يابدnµ) . وجود ندارد 

npهرگونه كـاهش در  niزياد مي شود در نيمه هاديها افزايش  µµ را جبـران مـي كنـد و    ,

  . درنتيجه مقاومت ويژه نيمه هادي ها با افزايش دما كاهش مي يابد

تصور كرد يك نيمه هادي ذاتي داراي تمركز يكنواخت و تـابع   بطور  خلاصه مي توان

تمركز تعادلي از طريق توليد حرارتي ثابـت و درنتيجـه   . دماي جفت الكترون حفره است

مقاومت ويژه يك نيمه هادي ذاتـي  .تركيب مجدد جفتهاي الكترون حفره برقرار مي ماند 

ين حـال خيلـي بيشـتر از    خيلي كوچك تر از مقاومت ويژه يك عايق اسـت ولـي در ع ـ  

اين مقاومـت نسـبت بـه تغييـرات دمـا خيلـي        علاوه براين،.مقاومت ويژه يك فلز است 

  .حساس است
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  ):   نا خالص شده ( نيمه هاديهاي غير ذاتي 

اكنون اثر افزودن مقداركمي فسفر را به سيليوم خالص بررسي مي كنيم يك اتـم فسـفر   

اثـر خـالص افـزودن    ).ر از ظرفيت اتم سيلسيوميك واحد بيشت( است + 5داراي ظرفيت 

ابتدا اينكه يك سطح انرژي مجاز در بالاي شكاف ممنـوع ،  .اتمهاي فسفر دوجانبه است 

يعني درست زير نوار هدايت به وجود مي آيد دوم اينكه اتمهاي فسفر الكترونهايي را بـه  

دردماي اتاق همـه   حتي) الف6-3شكل ( اشتراك مي گذارند تا اين سطح كاملاً پر شود 

لـذا تعـداد زيـادي از    . اين الكترونهاتحريك مي شوند وبه سـوي نوارهـدايت مـي رونـد    

درواقع هـرانم فسـفر يـك الكتـرون     .الكترونها براي هدايت الكتريكي دردسترس هستند 

  منفرد را بانوارهدايت با اشـتراك مـي گذارنـد از ايـن رو ايـن اتمهـا را اتمهـاي دهنـده         

  :حامل الكترون كه تو سط اتم دهنده تامين مي شود عبارتست ازمي نامندچگالي 

n                                   (           dNnماده نوع ) ( 9-6( ≅  

بايد به خاطر داشت كه اين الكترونها يك حفره متحرك . تمركز اتم دهنده است Ndكه 

هاي دهنده مثبت درداخل شـبكه بلـورين   پشت سر خود به جا نمي گذارند، درعوض يون

هرچند كه چگالي ناخالصي دهنده خيلـي كمتـر از چگـالي اتمـي خـود      . ثابت مي مانند

شبكه است ولي حامل غيرذاتي صدها بار بيشتر از چگالي جفت الكترون حفـره درونـي   

كه دراثر  تحريك حرارتي نوار والانسي پديد مي آيد چون يك ناخالصي از نـو ع  . است

مي گوييم كه ماده ناخالصي از .هنده الكترونهاي زيادي براي عمل هدايت توليد مي كندد
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پيدا شدن تعداد زيـادي الكتـرون   .است و اين الكترونها را حامل اكثريت مي نامند  nنوع 

تمركز تعادلي حاملها ي اقليت يعني حفره هارا كه تو سط حرارت بوجود مي آيند بـرهم  

  :ه ها با استفاده از قانون اثرجرم بدست مي آيد كهكاهش تمرز حفر. مي زند
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تمركـز   6-7تمركز تعادلي واسطه ذاتي است با اسـتفاده از معادلـه    ni. بايد برقرار باشد

  : حاملهاي اقليت بدست مي آيد

)     nماده نوع (       )                              10-6( 
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  ) ثابت هستند ( يونهاي دهنده مثبت  �

  )          متحرك هستند( منفي ) اكثر يت ( الكترونهاي  �

  ) متحرك هستند ( مثبت ) اقليت ( حفره هاي  °
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ملهـاي  توزيـع حا ) ب(ساختمان نـواري در يـك نيمـه هـادي نـوع      ) الف ( 6-3شكل 

    . يونهــاي دهنــده ثابــت    )حفــره هــا  ( حاملهــاي اقليــت  ) الكترونهــا ( اكثريــت 

),( idi pnNpn 〉+=  

  )مثلا ً سيلسيومي كـه بـا فسـفر نـا خـالص شـده اسـت       ( nاين رو، در يك ماده نوع از 

حاملهاي اكثريت شامل تعداد زيادي الكترون است كه توسط اتمهاي دهنده بـه وجـود   

به اضافه تعداد بسياركمي الكترون كه توسط تحريك حرارتي توليد شـده انـد    مي آ يند

از سـو  . بدست مي آيد 6-9تمركز حامل اكثريت تفريلااز دما مستقل است و از معادله 

ر ديگر حاملها ي اقليت حفره هايي هستند كه توسط تحريك حرارتي از نوار والانسـي  

به مقدار  قابل ملاحظـه اي بـا دمـا     6-10ادله ميزان تمركز آنها طبق مع. يوجودمي آيند

علاوه بر الكترونهاي اكثريت و حفـره هـاي اقليـت ، شـام ل      nماده نوع .تغيير مي كند

تعداد زيادي يونهاي دهنده غير متحرك با باز مثبت است چون تعـداد الكترونهـا برابـر    

  ثـي اسـت  مجموع تعدادحفره ها و يونهاي مثبـت اسـت مـاده از لحـاظ الكتريكـي خن     

  ) ب 6-3شكل (  

  :  p-nپيوند 

 p-nبراي درك عملكرد يك وسيله فتوولتايي، آنچه را كه هنگام تشكيل يك پيوند نوع 

. به هم اتصال يابند nو  pهنمگامي كه دو ماده ازنوع .تشكيل مي شود بررسي مي كنيم

ان حاملهاي اكثريت درهرماده شروع به پخش شدن درمحل پيوند ميكننـد تـا تمركزش ـ  
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رهسـپار مـي شـوند     nدرنـوع   pحفره هاي مجـاور پيونـد از مـاده نـوع     .متعادل شود 

درنتيجـه ايـن كـار،    . والكترونها درجهت عكس آن شروع بـه پخـش شـدن مـي كننـد     

تعدادزيادي از حاملها بايكديگر مجددا تركمسب مي شوند ومنطقه نازكي بـه نـام لايـه    

  . و الكترون استتهي تشكيل مي دهند كه اص ولا خالي از حفره 

اين عمل، يونهاي غيرمتحرك را در هرناحيه آشكمار ميكند به طـوري كـه ناحيـه تهـي     

درنتيجـه  . داراي بازمثبت مي شوند n داراي بار منفي و ناحيه تهي ماده نوع  pماده نوع 

يك ولتاژ وميدان الكترو استاتيك درلايه تهي پديد مي آيد كه مانع خروج بيشتر حفـره  

به نحو بارزي   nپتانسيل الكترواستاتيكي ماده نوع . ترونها از لايه تهي مي شودها و الك

اين پتانسيا تماسي رانمي توان به طور مستقيم انـدازه  .است pبيشتر از پتانسيل ماده نوع 

گرفت، هنگامي كه دو الكترود را به اين مواد وصـل كنـيم ،پتانسـيلهاي تماسـي ثـانوي      

اگردرجه حرارت . تاژ كلي دوسر الكترودها صفر خواهد بود پديد مي آيند ودرنتيجه ول

بـا درجـه حـرارت پسـو نـد ابكترودهـا تفـاوت داشـته باشـد يـك ولتـاژ             p-nپيوند 

  )ترموالكتريكي توليد خاهد شد ، ولي دراينجا اين اثر راناديده گرفته ايم 

  :    دستگاههاي فتوولتايي پيوندي 

سـاخته   pم نـوع  .كه از ويفري از جـنس سيلسـي  منفرد رادرنظر بگيريد  p-nيك پيوند

ويفررا كف و . رسوب داده شده است nشده و بر روي آن لايه نازكي از سيلسيوم نوع 

لايه رسوب كرده را لايه سطحي مي نامندالكترودها رابه سطوح خارجي ويسيله متصـل  
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سـت  الكترود براي لايه سطحي از رسوب فلزي بسيار نازركي تشـكيل شـده ا  .مي كنند

اين الكترودباشد شفاف باشد تا بگذارد نورخورشيد با كمترين تضعيف به لايه سطحي .

. لايه سطحي نيز نازك است درنتيحع تابش خورشيدي ميتواند بـه پيونـد برسـد   .برسد 

  )   6-4شكل (

  

  

  

  

  

  

   p-nيك وسيله فتوولتايي از نوع  6- 4شكل

  

مقداري از فوتونهـا تشـكيل جفـت    با تابش انرژي خورشيدي برروي وسيله فتوولتايي، 

  pبـه نـوع  nحفره مي دهند وتاثير آن جريان نوري اسـت كـه ازمـاده تـوع      –الكترون 

  .جاري مي شود

  :اين جريان نوري عبارت است از

neJ P

°=   



 ١٤٠

اگـر ايـن   البته .است )درواحد سطح( نوع توليد جفت الكترن حفره  n°كه دراين رابطه 

وسيله از لحاظ الكتريكي از مدارخارجي مجزا باشد ، جريان حالت دائمي كلـي كـه از   

پيوند مي گذرد ، بايد مياو ي صفر باشد ، يعني يـك جريـان برگشـتي بـه نـام جريـان       

ايـن جريـان    .وجود داشته باشد كه مقدارآن نيز برابر جريان نـوري باشـد   بايد  Jjپيوند

شـود وبنـا بـراين جريـان مسـتقيم       جاري مي nسوي ماده نوع  به pپيوند از ماده نوع 

برطبق جريان پيوند روبه جلو توسط رابطـه بـه ولتاژدوسـر دسـتگاه     .محسوب مي شود

  :مربوط است 

)11-6 (              )1( /
0 −== ktV

jP
OCeJJJ  

ولتاژ مدارباز است ، يمك مدل ساده براي يـك پيـل فتوولتـايي طيـق      vocدراين رابطه 

دسـتگاه  .شامل يك منبع جريان است كه به يك ديـود مـوازي شـده اسـت      6-8شكل 

چـون  .مشخص شده اسـت  ) الف( 6-8فتوولتايي مدارباز از لحاظ الكترونيكي درشكل 

اين وسيله ايزوله است، جريان فوتوني توليد شـده توسـط تـابش خورشـيدي از ديـود      

تاژ مدارباز دردوسر ديـودو  درنتيجه يك ول.عبوركرده، به وسيله فتوولتاي باز ميمگرمدد 

نسـبت بـه و    6-11بـا حـل كـردن معادلـه     . همچنين دوسر ترمينالهاي آن پديد مي آيد

  :لتاژمدارباز درمي يابيم كه

)12-6(                                                  )0(1 =







+= oc

O

oc J
J

JP
nKtV λ     
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به دما، جريان اشـباع   p-n پيوند  ولتاژ مدار باز توليدشده توسط يك وسيله فتوولتايي با

همانطور كه خواهيم ديد جخريـان فوتـوني تـا    . معكوس و جريان فوتوني بستگي دارد

  .اندازه اي به شدت تو زيع طيفي تابش تابيده بستگي دارد

  

  

  

  

  

  

مدل ساده الكترونيكي وسيله فتوولتايي كه شامل يك منبع جريان فوتوني موازي  6-5شكل 

تامين جريان به يك ) عمل اتصال كوتاه  ج) عمل مدارباز   ب) الف. است شده با يك ديود

  .خارجي مقاومت باز

  

كـل جريـان فوتـوني از طريـق     . اگر ترمينالهايوسيله فتـو ولتـاييرا اتصـال كوتـاه كنـيم     

درنتيحـه همـان طـور كـه     . مدمارخارجي برمي گردد و جريان پيوند به صفر مي رسـد 

بنابراين جريـان اتصـال كوتـاه    ) ب6-8شكل (ل صفر است انتظار مي رفت ولتاژ ترمينا

  :برابر است با 

)136()0( −== scpsc VJJ  

به دو سر ترمينال وسيله فتوولتايي متصل شود ، كسـري   Rهنگامي كه يك مقاومت بار

جريـان  ) شـكل ج ( جريان فوتوني از ديود موازي آن و بقيه آن از بار مذكو رمي گذرد 

  :   ست ازعبو ري از بار عبارت



 ١٤٢

jp JJJ −=  

)1(       )                                       الف14-6(  /
0 −−= ktv

p eJJJ  

  :معادله فوق را براي ولتاژترمينا ل حل مي كنيم ، داريم
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  :پاسخ دهي طيفي جريان فوتوني

فتوولتـايي خورشـيدي رامـي تـوان بـه       p-nيك پيوند  مشخصه جريان بر حسب ولتاژ

كه به شار تابشي تابيده برلايه سطحي وسـيله مربـوط اسـت از     JPمجرد بدست آوردن 

تجزيه وتحليل دقيـق پديـدههاي ميكروسـكوپي كـه درتوليـد      .تعيين كرد  6-14معادله 

 ـ  ،جريان فوتوني نقش دارند از حوصله اين كتا ب خارج است، درعـوض  ه يـك تجزي

تصوركنيد كه شـار خورشـيدي تابيـده    . وتحليل تجربي نيمه كمي را ارائه خواهيم كرد

تابع طيفي نشان دهنده انرژي تابشي درهر ثانيـه و  . نمايش دهيمλFراتوسطتوريع طيفي 

چـون  . واحد سطح درواحد طول موج تابيده برزوي لايه سطحي وسيله فتوولتايي است

λλداراي انرژي λا طول موج يك فوتون ب /hchvE است تعداد فوتونهـاي تابيـده   ==

  :سطح درواحد طول موج برابر است بادرواحد زمان درواحد 

)156(/ −= hcFN λλ      

آن دسته ازفوتونهايي كـه انـرژي آنهـا    . همه فوتونها يم جريان فوتوني پديد نمي آورند

از انرژي شكاف نوارنيمه هادي است حتب نمي توانند جفت الكترون حفره نيـز   كننت
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برخي از فوتونهايي كه براي توليد اين جفتها انرژي كافي دارند، قبل از انكـه  . توليدكنند

درواقـع، حتـي   .بتوانند چنين كاري انجام دهند بازتابش و جذب لايه سطحي مي شوند

جريان   ديد آمدند تمايل آنها به عمل تركيب مجدد،هنگامي كه جفتهاي الكترون حفره پ

دررابطه ذيل كليه اين عوامل به طورتجربي اسـتفاده  . فوتوني خالص راكاهش مي دهند

  :شده اند 

)176( −= λλλ NBn  

بـازده كوانتـومي   λBو ) در واحـد سـطح   ( λnنرخ توليد جفت توسط λnدر اين رابطه 

به ازاي طـول مـوج هـاي بزرگتـر از      λBپارامتر . استλبراي فوتونهايي با طول موج 

برابـر   طول موج يك فوتون است كه انرژي آن 0λصفر است پارامتر0λطول موج قطع 

كمي كوتـاهتر از  λهنگامي بيشترين مقدار رادارد كه λBعموماً . انرژي شكاف نواراست

0λ  0است و باميل كردن/λλ    بنـابراين ، آن  . به سمت صفر مقدار آن تقليـل مـي يابـد

كه انرژي انها كمي بيشتر ازانرژي شكاف نوارباشد بهتر قادرند جريـان  دسته از فوتونها 

  :با به كاربردن رابطه.فوتوني را پديدآورند

 λλ
λλλ

λβ
β F

hc

e
NeJ p ==.  

  مي توان اين رابطه را به شكل ساده تري نوشت 

)186(. −= λλλ FKJ P  

  جريان فوتوني طيفي است و  λ.PJكه درآن 
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پاسخ دهي يك وسيله فتو ولتـايي سيلسـيومي   . پاسخ دهي طيفي وسيله فتوولتايي است

جريـان فوتـوني توليـدي توسـط كـل طيـف       .ترسيم شـده اسـت    6-6عادي در شكل 

  : عبارتست از
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  : كه در آن 
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gHCطول موج قطعي طبق رابطه  ∈= /0λ پـارامتر  . بدست مي آيـدk     بـه پاسـخ دهـي

مقـدار آن را برحسـب   . متوسط مرسوم است و به توزيع طيفي تابش تابيده بستگي دارد

  :آمپر بر وات مي سنجند

  

  

  

  

  



 ١٤٥

  

  

  

  

  

  

  

وسيله فتو ولتايي سيليومي عادي خط چين، پاسخ دهي يك  پاسخ دهي طيفي يك 6-6شكل 

  .پيل بابازده كوانتومي يك است
  

  :داريم 6-15درمعادله  6-20پس از جايگزين كردن معادله 

])    الف 21-6( ]1/
0 −−= ktveJFKJ  

)         ب 21-6(







+

−
= 1

0J

JFk
nktV λ  

  :لتاژمدارباز را به دست مي آوريم جريان اتصال كوتاه و 6-16با استفاده ازمعادله 

FKJ)             الف 22-6( SC =  

  :                            و

)1()                                  ب22-6(  +=
O
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nKtV λ  

هرچند كه جريان اتصال كمو تاه نسبت به شار تابيده خطي اسـت ولـي ولتـاژ مـدارباز     

چون پايخ دهي متوسط بـه  ) 6-7شكل (به صورت لگاريتمي تغييرمي كند  Fبه نسبت 
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. ي و وضعيت خورشيد تغيير مي كند.توزيع طيفي بستگي دارد ،مقدمارآن با شرايط جو

براي دستيابي به مبنايي كه به وسـيله ان عملكـرد يـك وسـيله فتوولتـايي  خورشـيدي       

درجـه كلـوين اسـتفاده مـي      5800دماي رااندازه بگيريم ، ازتوزيع طيفي جسم سياه در

ــه درآن      ــد ك ــي گيرن ــدازه م ــيدي ان ــد خورش ــب واح ــار را برحس ــولاً ش ــيم معم كن

22 /100/10001 cmmwmw   واحد خورشيدي  ==

مشخصه هاي الكتريكي نوعي بـراي يـك وسـيله فتوولتـايي سيلسـيومي كـه دردمـاي        

T=300K  ا بـا اسـتفاده از   اين منحنيه ـ. نشان داده شده است 6-8كارمي كند درشكل

 مقادير 

mwmAK   و  =25.0/

  

  

  

  

  

  

  

جريان اتصال كوتاه برحسب شار خورشيدي تابيده براي يك وسيله فتوولتايي ) الف( 6-7شكل 

باز برحسب شارخورشيدي تابيده  ولتاژمدار) ب.(سيليومي نوعي رابطه دراين حالت  خطي است 

  .      اين حالت لگاريتمي استاي همان وسيله فتوولتايي رابطه دربر

   
210

0 /105 CmmAJ بـه ازاي يـك سـطح شـار     . بدست آمده است 6-16از معادله   =×−

ثابت ولتاژ خروجي با افزايش جريان كشيده شده نسبت به مقدارمدار باز آن تقليل مـي  
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توسـط رابطـه ذيـل    ) يعني توان درهر واحد سطح پيل (چون چگاليتوان خروجي . يابد

  :دست مي آيد به

JVpA ×=  

توان درحالت مدار باز واتصال كوتاه به صـفر مـي رسـد و درمقاديرمتوسـطي از ولتـاژ      

mpmpوجريان كه آنها رابه ترتيب با  VJ نشان مي دهيم به حد اكثر مي رسـد ايـن نقـاط    .,

  .هرمنحني رخ مي دهند» خم« درناحيه معمولا)  6-8شكل ( توان حداكثر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و  216يك پيل فتوولتايي نوعي اين منحني از معادله  vبرحسب  Jمشخصه هاي 6-8شكل 

2/25با استفاده مقادير  cmmAk 210و  =
0 /105 cmmAJ kTو  =×− بدست آمده =300

  .توان حداكثر براي هر سطح آفتاب گيري نشان داده شده استنقاط . است
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  :ساخت وسايل فتوو لتايي سيلسيومي    

درحال حاضر وسايل فتوولتايي سيلسيومي درزمره موثرترين پيلهاي خورشيدي به كـار  

) درجه خورشـيدي (رفته هستند ساخت آنها با خالص ترين درجه سيلسيوم دردسترس 

كه براي ساخت ) درجه نيمه هادي( يوم ازسيلسيوم ناخالص تر اين سيلس. آغازمي شود

مرحله نهـايي سـاخت ذوب منطقـه    . قطعات الكترونيكي به كار مي رود گرفته مي شود

اي ناميده مي شود و درآن نواحي سيلسيوم مذاب درميان توده ماده بـه حركـت درمـي    

ه خورشـيدي برجـاي   آيد و ناخالصيهاي باقيمانده ريز را با خود مي برد خلوص درج ـ

  . است 990999مانده درتوده ماده 

اين سيليسيوم خالص رادريك بوته توسط امواجي بافركانس راديويي مشابه امواجي كه 

ايـن  .دريك اجاق خوراكپزي مايكروويو به كار مي رود به صورت مذاب نگه مي دارند 

مذاب درمحيطـي   ماده.امر باعث مي شود ماده مذكور به طور يكنواخت حرارت  ببيند 

ماده ناخالصي را به دقت به ماده مذاب مي افزاينـد  . ازيك گاز خنثي نگهداري مي شود

سپس ماده مذاب را به صورت بلـوردرمي آورنـد روش   . بدست آيد pيا  nتا ماده نوع 

بلورسازي كه عموماً به كارمي رود روش چكلرالسكي است يك دانه بلور كوچك راكه 

ص ل شده است درمـاده مـذاب داخـل مـي كننـد بـا بيـرون        به يك گيره مخصوص مت

كشيدن دانه ، يك شمش استوانه اي ازجنس سيلسيوم بلورين تشكيل شده وبه تـدريج  
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قطرشمش به سرعت بيرون كشيدن ودانـه ازمـاده مـذاب    .از ماده مذاب خارج مي شود

  .بستگي دارد

ول از چنـدين  سرعتهاي معم ـ. هرچه اين سرعت كمترباشد قطرشمش بيشترخواهد شد

سانتيمترتا كسري از يك سـانيتمتر درهرسـاعت تغييرمـي كندوشـمش هـايي تـا قطـر          

  .سانتيمترتوليد مي شود10

با درجه خورشيدي را به شكل ويفرهـاي  )  nياpنوع ( پس از آن شمشهاي سيلسيومي 

ايـن ويفرهـا پيـل خورشـيدي     . سـانتي متـر مـي برنـد     0,075گرد به ضخامت تقريبي 

توسـط   nدريك لايه نازك ازماده نـوع  . باشد pدهند اگرماده كف از نوع  راتشكيل مي

ضـخامت  .عمل پخش كردن ناخالصيهاي مناسب برروي سطح ويفرتشـكيل مـي شـود    

ــرون    ــد ميك ــايي نوعاچن ــيله فتوولت ــطحي وس ــه س cm4101( لاي ــرون  =− ــك ) ميك ي

ي ازالكترودهـاي مشـبك   الكترودفلزي به قسمت زيركف متصل مي شود و شبكه ظريف

  .به لايه سطحي چسبانده مي شود

لايه سطحي معمولا بايك لايـه ضـد بازتـاب انـدود ميشـود تابازتـاب تـابش درطـول         

به هنگام سـاخت  . موجهايي كه پيل نسبت به آنهاخيلي حساس است ، كاهش مي يابد 

ل يابد و پيل لازم است ضخامت بايه كف آنقدركم باشد تامقاومت سري درون پيل تقلي

لايه سطحي نيز بايد .ازطرفي آن قدر زيادباشد تاازنظر ساختماني استتحكام داشته باشد 

آنقدرنازك باشد كه اجازهدهد تابش خورشيدي بـه پيونـد بتابـد وازطرفـي بقـدركافي      
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بايد .حفره دردرون پيل به مقدار قابل ملاحظه برسد  -ضخيم باشد تا پيداسش الكترون

هرچند كـه مـاده خـام ايـن     .هاي فلزي به نحو خوبي متصل شوند دقت كرد تا الكترود

فراوان وارزان است ولي زمان ساخت طولاني وهزينـه هـاي آن    sio2فرآيند يعني شن 

) غيرمتبلـور ( تحقيقات اخير درخصوص نيمه هادي هاي نازك وبـي شـكل   . زياداست

يـك روش  .ليـدكرد  نشان داده است كه مي توان وسايل فتوولتايي را با هزينـه كمتـر تو  

ديگر تحت بررسي برمبناي استفاده از متمركز كننده هاي منشوري از جـنس پلاسـتيك   

اگربتوان . است كه امكان ميدهند مقاديربزگتر شاربر روي پيلهايي بامساحت كمتر بتابند

دلاردرهر متـر مربـع رسـانيده     40تقليل داده وبه مثلا100هزينه ساخت پيلها راباضريب 

بانصف بازده متداول توليد انرژي الكتريكي به رقابت پردازند ، خصوصـاً   بهره كل حتي

  .به اين دليل كه هزينه سوختهاي فسيلي روبه افزايش است

  :برآورد هزينه توليد برق

در حال حاضر هزينه سرمايه گذاري براي نيروگاههـاي خورشـيدي پارابوليـك كـانون     

دلار مـي باشـد كـه     4200ي ال 2900در حدود  Mwe 80-30با ظرفيت  SEGSخط 

 25الـي   15درصد مربوط به هزينه ساخت و نصـب مزرعـه خورشـيدي و     70الي  50

درصد سرمايه گذاري اوليـه مربـوط    10الي  5درصد مربوط به هزينه سيكل حرارتي و 

به هزينه بالانس نيروگاه مي گردد هزينه بهره برداري و نگـه داري را مـي تـوان بـه دو     

داري تجهيـزات و هزينـه پرسـنلي تقسـيم بنـدي نمـود كـه بـراي         بخش تعمير و نگه ـ
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درصـد   9/0ال  1هزينه تعميـر و نگهـداري در هـر سـال حـدود       SEGSنيروگاههاي 

 Mw 30تعداد پرسنل مـورد نيـاز بـراي نيروگـاه هـاي      . سرمايه گذاري اوليه مي باشد

نـه هـاي   نفر اسـت كـه هزي   53مگاواتي  Mw 80نفر و براي نيروگاههاي  33مگاواتي 

هزينـه   4درصد سرمايه گذاري اوليه نيروگاه مـي باشـد جـدول     9/0-2/1مربوط به آن 

 SEGSسرمايه گذاري اوليه بهره برداري و نگهداري و سوخت را بـراي نيروگاههـاي   

نشان مـي دهـد    SEGSنشان مي دهد با توجه به مقررات زيست محيطي نيروگاههاي 

درصـد   25مجازنـد حـداكثر    SEGSههـاي  با توجه به مقررات زيست محيطي نيروگا

  .انرژي حرارتي خود را از منابع فسيلي تأمين نمايند

تـوان سـهم بيشـتري     اما دركشورما باتوجه به ارزان و دردسترس بودن گـازطبيعي مـي  

ازانرژي حرارتي مورد نياز راتوسط گـاز تـامينكرد بدينوسـيله هزينـه توليـد بـرق ايـن        

 levelited) (cost Energy)اسـتفاده از روش   حـال بـا   كـاهش داد  نيروگاههـا را 

LEX)    مي توان هزينه توليدبرق راباتوجه به ميزان مصرف سوخت فسيلي تعيين كـرد

.  
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  نرخ بازپرداخت ساليانه  Aكل هزينه سرمايه گذاري اوليه  Cدررابطه فوق 

O8M  = هزينه هاي بهره برداري و نگهداري درهرسال  

F  هزينه مصرف سالانه سوخت  
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E  ميزان انرژي الكتريكي توليد شده درهرسال مي باشد  

و از رابطـه  ) r(ونـرخ تنزيـل   ) N(نرخ بازپرداخت سالانه وتابعي از طوي عمرنيروگاه 

  :زير محاسبه مي شود 
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 30-50ت درصد وضريب ظرفي ـ 8سال باشد نرخ تنزيل  30چنانچه طول عمر نيروگاه 

درصد انرژي حرارتي توسط گاز طبيعي تامين شـود   25-50درصددرنظر گرفته شود و 

ونيروگاههـاي   C/kwh 12-16مگـاواتي   30MWهزينه توليد برق براي نيروگاههاي 

MW 80  مگاواتيC/kwh 11-9 مي باشد.  

  .درحدود دوبرابر هزينه توليد برق نيروگاههاي فسيلي متعارف مي باشد

ي شودبا ادغام نيروگاههاي خورشيدي باسيكل تركيب بتـوان هزينـه توليـد    پيش بيني م

  كاهش داد  C/kwh 8-7برق را به 

درمقايسه بـا نيروگاههـاي    co2يكي ازمزاياي مهم اين نيروگاهها كاهش ميزان انتشار و

 35با ضـريب ظرفيـت    Mwe80فسيلي است براي مثال يك نمونه نيروگاه خورشيدي

ســال از انتشــار  30درصــد ســوخت گــاز كمكــي درمــدت  25درصــد و بكــارگيري 

 co2توليدي توسط نيروگاه فسـيلي مشـابه جلـوگيري وچنانچـه      co2ميليون تن 310

 70درنظرگرفته شود بـه كـارگيري ايـن نيروگـاه خورشـيدي       ton  20/$زدايي حدود 

  .  كاست  از هزينه مذكور خواهد ميليون دلار
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  :نتيجه گيري 

خط اولين نيروگاه خورشيدي مي باشد كه جهت -رابواليك كانوننيروگاه خورشيدي پا

  .توليد برق به صورت تجاري مورد استفاده قرار گرفته است

  :كه اين امر ناشي از عوامل زيرمي باشد   

 طرح فني ساده كلكتور و در دسترس بودن تكنولوژي ساخت و توليد انبوه آنها  -

يلي كمكـي بـه منظـور اطمينـان از     امكان بكارگيري سيستم تلفيقي با سوخت فس ـ -

عملكرد سيستم در شرايط آب هوايي مختلف ممانعت از كـاركرد نيروگـاه در بـار    

  غيرنامي و توليد برق دربار پيك

قابليت اطمينان پذيري بالاي سيستم در مقايسـه بـا سـاير نيروگـاه هـاي حرارتـي        -

 .خورشيدي كه ناشي از دماي كاركرد مناسب كلكتورها باشد

رديابي كلكتورها تك محوره است و تجربيات بدست آمده نشان مي دهـد  سيستم  -

جنوبي در مقايسه با آرايش شـرقي غربـي امكـان دسـتيابي بـه       -كه آرايش شمالي

 .انرژي خورشيدي بيشتري را در طول سال فراهم مي سازد

الـي   100با توجه به اينكه قسمت تمركز كلكتورهاي پارابوليك كانون خطي در حـدود  

استفاده از كروم سـياه يـا   . درجه سانتيگراد مي باشد 300-400و دماي كاركرد آنها  20

فلز براي سطوح جاذب رسيور و روغنهاي حرارتي به عنوان سـيال   -آلياژهاي سراميك
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عامل كلكتورها مورد توجهي بيشتر قرار دارد بررسي به عمل آمده نشان مي دهد بـراي  

سيكل رانيگن و بولير كمكي در مدار ثانويـه   بكارگيري Mwe 30هاي كمتر از ظرفيت

  .نيروگاه مناسب ترين طرح مي باشد

به علـت افـزايش انرسـي حرارتـي مزرعـه       Mwe100در صورتيكه براي فلز بالاتر از 

  روغن با سوخت فسـيلي در مـدار اوليـه نيروگـاه مناسـبتر       -خورشيدي استفاده از هيتر

  .مي باشد

و هزينه هاي بهره برداري و  kwe/$ 2900-4200هها هزينه سرمايه گذاري اين نيروگا

درصـد   20-50مـي باشـد و چنانچـه     kwe84-85/$نگهداري آنها در هر سال حدود 

انرژي حرارتي مورد نياز نيروگاهها توسط سوخت فسيلي تامين شود هزينه توليد بـرق  

$kwh 9-11 خواهد بود.        
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