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 مقدمه

از نظر اقتصادي مقرون به هاي فتوولتائیک فراوانی وجود دارند که با توجه به کاربردهاي آنها  امروزه سیستم

اند که قابل اعتماد بوده و با توجه به تجربیاتی  هاي تولید قدرت فتوولتائیک ثابت کرده باشند. سیستم صرفه می

باشند. براساس  که بدست آمده، چه از نظر بهره برداري و چه از نظر هزینه سرویس و نگهداري، توجیه پذیر می

به عمل آورده، احداث یک سیستم فتوولتائیک براي  DOE(1ان انرژي آمریکا (هایی که دپارتم مطالعات و بررسی

  تر از تأمین برق مزبور با کشیدن خط جدیدي از شبکه سراسري و نگهداري آن تولید برق، اغلب بسیار ارزان

 این قیمت کاهش براي تلاش در متخصصان اما اند، نشده اقتصادي جهان در هاسیستم این کنون است. تا

هاي فتوولتائیک که امروزه در نقاط مختلف دنیا به  بیشترین سیستم باشدمی آنها نمودن اقتصادي و هاسیستم

افتاده، مستقل از شبکه سراسري و یا براي کاربردهاي خود اتکاء سند براي تولید قدرت در نقاط دورر فروش می

ها و پمپاژ آب، طراحی  ريتارژ کردن بانمائی، شهاي راه ها، روشنائی چراغ مانند مخابرات، سرد نگهداشتن واکسن

-ر بیشتر کشور هاي صنعتی بشمار مییک تکنولوژي استاندارد د DCبعنوان یک منبع  pvاستفاده از  اند. شده

شد و اکنون استفاده از کرد استفاده میرا تغذیه می  DCکه بار  DCرود ابتدا این تکنولوژي بصورت یک منبع 

 باشد.مهمترین منابع تولید پراکنده می به شبکه ازPVاینورتر و اتصال 
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 خورشید چیست؟-1-1

به انرژي  اي همجوشی هستهطبیعی بسیار عظیم است. که ماده در آن جا بر اثر  اي راکتور هستهخورشید یک 

 15شود، دماي داخلی آن حدود  میلیارد تن از جرمش به تابش تبدیل می 350شود و هر روز حدود  تبدیل می

 1رسد  به ما می فرابنفش، فرو سرخ و ی که بدین ترتیب به شکل نور مرئیمیلیون درجه سانتیگراد است. انرژی

 .کیلو وات بر متر مربع است. خورشید به توپ بزرگ آتشین شباهت دارد که صد بار بزرگتر از زمین است

آورند و  تشکیل شده است. گازها انفجارهاي بزرگی را بوجود می ومهلیو  هیدروژنها از گازهاي  این ستاره

ک سوم آیند در طول راه ، ی کنند. این پرتوها از خورشید بسوي زمین می را تولید می نورپرتوهاي قوي گرما و 

 300000دانیم که سرعت نور  رسند. می شوند و بقیه بصورت انرژي گرما و نور به زمین می آنها در فضا پخش می

توان  کشد که نور خورشید به زمین برسد. بنابراین می دقیقه طول می 8کیلومتر در ثانیه است. از سوي دیگر ، 

، مقدار زیادي از نور و گرماي خورشید از دست یرا حساب کرد. در این مسیر طولانفاصله خورشید تا زمین 

رسد، کافی است تا شرایط مناسبی براي زندگی ما و جانوران و گیاهان  اي که به زمین می رود، اما همان اندازه می

 .بوجود آید

 انرژي خورشیدي -1-2

درصد) و عناصر دیگري تشکیل شده است که  24٫85درصد) هلیوم (73٫46( هیدروژنخورشید از گازهایی نظیر 

 .اشاره نمود نیتروژنو  نئون، کربن، اکسیژنتوان به  ها می از جمله آن

باشد. طبق آخرین برآوردهاي رسمی  می منظومه شمسیانرژي ستاره خورشید یکی از منابع عمده انرژي در 

خورشید به  جرممیلیون تن از  2/4باشد. در هر ثانیه  میلیارد سال می 14ین انرژي بیش از اعلام شده عمر ا

هزار برابر جرم زمین است. این کره نورانی را  333شود. با توجه به جرم خورشید که حدود  انرژي تبدیل می

 .میلیارد سال آینده به حساب آورد 5عنوان منبع عظیم انرژي تا  توان به می

باشد که از سطح آن با حرارتی نزدیک  می درجه سانتیگرادمیلیون  14تا  10میزان دما در مرکز خورشید حدود 

 .شود درجه و به صورت امواج الکترو مغناطیسی در فضا منتشر می 5600به 

کشد تا نور خورشید  ثانیه طول می 18دقیقه و  8میلیون کیلومتري خورشید واقع است و  150زمین در فاصله 

باشد.  ت انرژي از خورشید میزان کمی از کل انرژي تابشی آن میبه زمین برسد. بنابراین سهم زمین در دریاف

هاي شناخته شده تاکنون شامل (سوختهاي فسیلی ذخیره شده درزمین، سرمنشاء تمام اشکال مختلف انرژي

 .باشد از خورشید می کره زمینها، امواج دریاها و...) موجود درهاي بادي، آبشار انرژي

تواند به دیگر اشکال انرژي تبدیل شود،  ها بطور مستقیم یا غیر مستقیم می انرژي خورشید همانند سایر انرژي

ت کمبود دانش و همانند گرما و الکتریسیته و.... ولیکن موانعی شامل (ضعف علمی و تکنیکی در تبدیل بعل
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 -متغیر و متناوب بودن مقدار انرژي به دلیل تغییرات جوي و فصول سال و جهت تابش  - تجربه میدانی

 .محدوده توزیع بسیار وسیع) موجب گردیده تا استفاده کمی از این انرژي صورت گیرد

ها  میکی، ایجاد گرمایش محوطهاستفاده ازمنابع عظیم انرژي خورشید براي تولید انرژي الکتریسته، استفاده دینا

 .است و ساختمانها، خشک کردن تولیدات کشاورزي و تغییرات شیمیایی و..... اخیراً شروع گردیده

هاي  در جهان است و منبع اصلی تمامی انرژي انرژي تجدیدپذیرفردترین منبع  انرژي خورشیدي منحصربه

تواند به اشکال دیگر انرژي  باشد. انرژي خورشیدي به صورت مستقیم و غیرمستقیم می موجود در زمین می

 .باشد کیلووات در ثانیه می 1023در 3٫8تبدیل گردد. بطور کلی انرژي متصاعد شده از خورشیدي در حدود 

روز آفتابی در سال جزو بهترین کشورهاي دنیا در زمینه پتانسیل انرژي خورشیدي  300ایران با داشتن حدود 

و پراکندگی روستاي در کشور، استفاده از انرژي  جغرافیاي ایرانباشد. با توجه به موقعیت  در جهان می

خورشیدي یکی از مهمترین عواملی است که باید مورد توجه قرار گیرد. استفاده از انرژي خورشیدي یکی از 

هاي انتقال انرژي به روستاها و نقاط دور افتاده  با دیگر مدل هاي برق رسانی و تولید انرژي در مقایسه بهترین راه

 .باشد نقل، نگهداري و عوامل مشابه می در کشور از نظر هزینه، حمل

در  کیلووات ساعت 3٫5اگر میانگین انرژي تابشی خورشید در روز بالاتر از  المللی استانداردهاي بینبا توجه به 

وات/ساعت) باشد استفاده از مدلهاي انرژي خورشیدي نظیر کلکتورهاي خورشیدي یا  3500مترمربع (

 .هاي فتوولتائیک بسیار اقتصادي و مقرون به صرفه است سیستم

باشد و در برخی  المللی می از این میانگین بیندر بسیاري از قسمتهاي ایران انرژي تابشی خورشید بسیار بالاتر 

شده است ولی بطور متوسط انرژي تابشی  گیري اندازهبر مترمربع  کیلو وات ساعت 8تا  7از نقاط حتی بالاتر از 

 .ساعت بر مترمربع است کیلو وات 4٫5خورشید بر سطح سرزمین ایران حدود 

 کاربردهاي انرژي خورشید -1-3

 :اند از شود که عبارت هاي مختلف استفاده می در عصر حاضر از انرژي خورشیدي توسط سیستم

 .استفاده از انرژي حرارتی خورشید براي مصارف خانگی، صنعتی و نیروگاهی 1-4-1

 .تبدیل مستقیم پرتوهاي خورشید به الکتریسیته بوسیله تجهیزاتی به نام فتوولتائیک 1-4-2

 انرژي فتوولتائیک -1-4

شود،  گفته می (pvs) انرژي فتوولتایک به تبدیل نور خورشید به الکتریسیته از طریق یک سلول فوتوولتاییک

پذیرد. سلول خورشیدي یک ابزار غیر مکانیکی است  انجام می سلول خورشیديکه به طور معمول توسط یک 

 .شود که معمولاً از آلیاژ سیلیکون ساخته می
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ها که مقادیر متغیر انرژي را  است. این فوتون ها یا ذرات انرژي خورشیدي ساخته شده از فوتون نور خورشید

 .هاي نوري هستند شوند، درست مشابه با طول موجهاي متفاوت طیف شامل می

کنند، ممکن است منعکس شوند، مستقیم از میان آن عبور  توولتاییک برخورد میها به یک سلول فو وقتی فوتون

کنند. وقتی که نور  هاي جذب شده انرژي را براي تولید الکتریسیته فراهم می کنند و یا جذب شوند. فقط فوتون

شوند. (به دلیل  هاي جسم جدا می ها از اتم جذب شود، الکترون نیمه رساناخورشید کافی یا انرژي توسط جسم 

تواند از میدان پروتون خلاص شده  اینکه آخرین الکترون یک اتم با گرفتن انرزي فوتون به لایه بالاتر رفته و می

 ).حرکت کند و آزادانه در نیمه رسانا

هاي آزاد بیشتر  شود سطح جلویی سلول که براي الکترون رفتار خاص سطح جسم در طول ساختن باعث می

 .کنند ها بطور طبیعی به سطح مهاجرت می پذیرش یابد. بنا براین الکترون

د بوده و هر کدام تعداد الکترونها زیاد. گیر هایی شکل می کنند، سوراخ می را ترك n ها موقعیت زمانی که الکترون

روند، در نتیجه عدم توازون بار بین سلولهاي  کنند و به طرف جلو سطح سلول پیش می یک بار منفی را حمل می

 .شود هاي مثبت ومنفی یک باتري ایجاد می جلویی وسطوح عقبی یک پتانسیل ولتاژ شبیه قطب

 باشد جریان می شود، الکتریسیته وقتی که دو سطح از میان یک راه داخلی مرتبط می

کند، که براي بیشتر کار بردها این مقدار از انرژي کافی نیست. براي اینکه  وات تولید می 2یا 1با این وجود، توان 

 .شود بازده انرژي را افزایش دهیم، سلولها بطور الکتریکی به داخل هواي بسته یک مدول سخت مرتبط می

د، اگر چه آن از یک یا چند هزار مدول ساخته شده باشد، آن کن اصطلاح آرایش به کل صفحه انرژي اشاره می

توانند بهم مرتبط شوند براي اینکه اندازه آرایش مورد نیاز (تولید انرژي) را تشکیل  هاي مورد نیاز میتعداد مدول

 .است اجراي یک آرایش فوتوولتاییک به انرژي خورشید وابسته. دهند

و در  pv ي خورشیدي دریافت شده توسط یک آرایشژتاثیر مهمی روي انر ند ابر و مه)شرایط آب وهوایی (همان

درصد موثر هستند در تبدیل  10هاي فوتوولتاییک در حدود  عوض، اجرایی آن دارد. بیشتر تکنولوژي مدول

 .درصدافزایش دهند 20خورشید با تحقیق بیشتر مرتبط شوند براي اینکه این کار را به  انرژي

کشف شد حساسیت یک آب سیلیکونی حاضر  bell توسط تحقیقات تلفنی بل 1954سال  که در pv سلولهاي

براي تامین انرژي قمرهاي فضا   pvs،1950به خورشید را به طور خاصی آزمایش کرد. ابتدا در گذشته در دهه 

 .در یک مورد استفاده قرار گرفتند

هاي فوتوولتاییک  ترین سیستم ساده. لید کردتو pvs در فضا کار بردهاي تجاري براي تکنو لوژي pvs موفقیت

گیرد را تأمین  هاي کوچک و ساعتهاي مچی که روزانه مورد استفاده قرار می انرژي تعداد زیادي از ماشین حساب

 .کند می
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الکتریسیته را براي پمپاژ آب، انرژي ابزارهاي ارتباطی، وحتی فراهم کردن  هاي پیچیده سیستمبیشتر 

 .کنند الکتریسیته براي خانه هایمان فراهم می

سیته مستقیم است، بنابراین تبدیل نور خورشیدبه الکتری.تبدیل فوتوولتاییک به چندین دلیل مفید است

هاي تولید کننده مکانیکی به حجم زیادي لازم نیستند. خصوصیت مدولی انرژي فوتوولتاییک اجازه  سیستم

 .ها در هر اندازه مورد نیاز یا اجازه داده شده نصب شوند دهد به طور سریع آرایش می

د پختن و تولید براي سیستم نیاز ندار همچنین، تاثیر محیطی یک سیستم فوتوولتاییک حد اقل است، آب را

به طور کنند که  را تولید می(DC) جریان مستقیمسلولهاي فتوولتاتیک، همانند باتریها، محصول فرعی نیست.

است (ابزار الکترونیک). وقتی که جریان مستقیم از سلولهاي   عمومی براي براي راههاي کوچکی مورد استفاده

شود. راندمان سلولهاي  فتوولتاتیک براي کاربردهاي تجاري یا لحیم کردن کار بردهاي الکتریکی استفاده می

وات بر متر مربع) به  1000بش مستقیم آفتاب (باشد و توان آن در تا می ٪17حدود  2010فتوولتایک در سال 

 .وات است 170حدود  متر مربعازاي هر 

ها اینورتر ، ها تبدیل شوند فاده تبدیل کنندهبراي است(AC) جریان متناوبهاي الکتریکی بایستی به  شبکه

در جاهاي دور  PVS کنند. به طور تاریخی ابزارهایی هستند که جریان مستقیم را به جریان متناوب تبدیل می

را توزیع کنند ممکن  PVS است. با این وجود یک بازار براي تولید از ید الکتریسیته بکار گرفته شدهبراي تول

 .است با بی نظمی قیمتهاي تبدیل و توزیع همزمان با بی نظمی الکتریکی توسعه داده شود

سیستم توزیع  توانند اقتصاد واعتبار جایگزین ژنراتوهاي کوچک مقیاس عددي در تغذیه کنندهاي الکتریکی می

 .را بهبود بخشد

 استفاده از انرژي حرارتی خورشید -1-5

 .باشد این بخش از کاربردهاي انرژي خورشید شامل دو گروه نیروگاهی و غیر نیروگاهی می

 کاربردهاي نیروگاهی -1-5-1

 نیروگاه حرارتیشود  تأسیساتی که با استفاده از آنها انرژي جذب شده حرارتی خورشید به الکتریسیته تبدیل می

هاي موجود و بر حسب اشکال هندسی  شود این تأسیسات بر اساس انواع متمرکز کننده خورشیدي نامیده می

 :شوند ها به سه دسته تقسیم می کز کنندهمتمر

 .هاي سهموي ناودانی هستند نیروگاههایی که گیرنده آنها آینه_

هاي بزرگی به نام هلیوستات به آن  هایی که گیرنده آنها در یک برج قرار دارد و نور خورشید توسط آینه نیروگاه_

 )شود. (دریافت کننده مرکزي منعکس می
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 .باشد ده آنها بشقابی سهموي (دیش) میهایی که گیرن نیروگاه_

هاي تولید  قبل از توضیح در خصوص نیروگاه خورشیدي بهتر است شرح مختصري از نحوه کارکرد نیروگاه

، نیروگاههاي بخاري و  الکتریسیته داده شود. بهتر است بدانیم در هر نیروگاهی اعم از نیروگاههاي آبی

شود که با چرخیدن این ژنراتورها برق  از ژنراتورهاي الکتریکی استفاده می تولید برقنیروگاههاي گازي براي 

کنند. بدین  تأمین میشود. این ژنراتورهاي الکتریکی انرژي دورانی خود را از دستگاهی بنام توربین  تولید می

تأمین کننده انرژي  کنند. تبدیل می انرژي الکتریکیرا به  انرژي جنبشیتوان گفت که ژنراتورها  ترتیب می

هایی وجود دارند که  هاي بخاري توربین ها هستند که انواع مختلف دارند. در نیروگاه ، توربین جنبشی ژنراتورها

در گردد. هاي توربین می ر آمدن پرهار بالا وارد آنها شده و موجب به گردش دبخار با فشار و دماي بسی

هاي  موجود در آب موجب به گردش در آمدن پره انسیلانرژي پتشوند  هاي آبی که روي سدها نصب می نیروگاه

 .شود توربین می

توان گفت در نیروگاههاي آبی انرژي پتانسیل آب به انرژي جنبشی و سپس به الکتریکی تبدیل  بدین ترتیب می

شود، در نیروگاههاي حرارتی بر اثر سوختن سوختهاي فسیلی مانند مازوت، آب موجود در سیستم بسته  می

شود و بدین ترتیب انرژي حرارتی به جنبشی و سپس به  بویلر) به بخار تبدیل می بخار(دیگ گاه داخل نیرو

که بطور مستقیم بر اثر سوختن گاز به شود در نیروگاههاي گازي توربینهایی وجود دارد  الکتریکی تبدیل می

شود. و اما در  گرداند و انرژي حرارتی به جنبشی و سپس به الکتریکی تبدیل می حرکت درآمده و ژنراتور را می

هاي خورشیدي تولید بخار مورد نیاز براي تغذیه توربینها  نیروگاههاي حرارتی خورشیدي وظیفه اصلی بخش

 :ن گفت که این نوع نیروگاهها شامل دو قسمت هستندتوا است یا به عبارت دیگر می

 .نماید ده تولید بخار میکه پرتوهاي خورشید را جذب کرده و با استفاده از حرارت جذب ش سیستم خورشیدي

سیستمی موسوم به سیستم سنتی که همانند دیگر نیروگاههاي حرارتی بخار تولید شده را توسط توربین و 

 .کند ژنراتور به الکتریسیته تبدیل می

 یکوولتایسیستم هاي فت -1-6

 با گوناگونی هاي سیستم تاکنون و باشد نو می انرژي کاربرد ترین پرمصرف از هاي فتوولتائیک یکیسیستم

 به توجه با و است شده اندازي راه و نصب جهان سراسر در مگاوات، چند تا وات 0/ 5مختلف  هايتظرفی

نرو مطالعات از ای. شود می افزوده آنها متقاضیان تعداد بر ها هر روزهسیستم این عملکرد و اطمینان قابلیت

 است. هاي فتوولتائیک در حال انجامزیادي پیرامون سیستم

 هاي فتوولتائیک.ل مروري می کنیم بر مقدمات سیستمدر این فص

به پدیده اي که در اثر تابش نور بدون استفاده از مکانیزم هاي محرك،الکتریسیته تولید کند پدیده فتوولتائیک و 

 به هر سیستمی که از این پدیده استفاده کند سیستم فتوولتائیک گویند.
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 می خورشیدي باطري یا سلول کند،می تبدیل الکتریکی انرژي به را خورشید یتابش انرژي که اي صفحه به

 .شودمی ساخته سیلیسیوم از عمده خورشیدي بطور هاي سلول .گویند

بخاطر وجود تغییر در میزان شدت تابش پرتوهاي خورشیدي در طول روز و در فصول مختلف، یک باطري به 

هاي فتوولتائیک و به عنوان یک عامل واسط بین  دي توسط آرایهمنظور ذخیره کردن انرژي الکتریکی تولی

باشد. یک سیستم  وري بیشتر مورد نیاز می هاي خورشیدي و مصرف کننده انرژي الکتریکی براي بهره آرایه

ده و به انرژي فتوولتائیک خورشیدي، در طول روز که تابش خورشید وجود دارد، پرتوهاي خورشیدي را گردآور

افتد  باشد، بندرت اتفاق می کند، ولی زمانیکه انرژي خورشیدي در حد اعلاي خود موجود میتبدیل میالکتریکی 

که دقیقاً منطبق با زمانی باشد که به انرژي الکتریکی نیز نیاز وافر باشد. پدیدار گشتن ابرها در آسمان نیز براي 

آسمان چندین روز به درازا بکشد، انرژي کند و چنانچه ابري بودن  هاي فتوولتائیک مشکل ایجاد می سیستم

اي کاهش  الکتریکی در مقایسه با روزهاي صاف آفتابی که خورشید شدت تابش بالائی دارد، میزان قابل ملاحظه

اي که در روزهاي صاف آفتابی تولید و ذخیره  توان از انرژي پیدا خواهد کرد. واضح است در چنین روزهائی می

سازي در  نرژي الکتریکی متمرکزي را تولید نمود بنابراین، اضافه کردن تجهیزات ذخیره، استفاده کرده و ا شده

تواند موجب افزایش قابلیت اعتماد سیستم براي تأمین مستمر انرژي  هاي فتوولتائیک می سیستم

به بالااز  کیلووات 3هاي فتوولتائیک با ظرفیت  سازي برق تولیدي در سیتم معمولاً براي ذخیره گردد.  الکتریکی

هاي کوچک، بدون ذخیره سازي  کننده هاي کوچکترمانند پمپ گردد ولی برخی از سیستم باطري استفاده می

 .شوند باطري طراحی می

 نوع از الکتریکی باجریان الکتریکی انرژي به خورشید تابشی انرژي مبدل تنها خورشیدي هايباطري یا پیل

 .ندارند را انرژي سازي توانایی ذخیره و اشندبیم مستقیم

 230به  Pure sine waveولت است که با یک اینورتر   24یا48ولتاز معمولا  DCبرق تولیدي باتري ها 

 شود.تبدیل می ACولت

 .باشدمی الکتروشیمیایی هايباطري از استفاده هاسیستم این در سازيذخیره ابزار از 

قابل قبولی دست یافت. در نتیجه به یک  ژجریان و ولتا توان بههاي افتابی میاز سري و موازي کردن سلول

 مجموعه از سلول هاي سري و موازي شده پنل (مدول) فتوولتائیک گویند.

سانتیمتري داراي مشخصات الکتریکی: ولتاژ  5/7سلول خورشیدي با قطر  32تواند متشکل از یک مدول می

هاي  ها با توجه به راندمان سلول باشد. راندمان مدول ،وات 18آمپر، قدرت پیک  2/1ولت، جریان نامی  12نامی 

الی  7و اتصال الکتریکی آنها، حدود   مدول  ها در سطح هاي دیگر از قبیل جاسازي سلول خورشیدي و برخی افت

 درجه سانتی گراد و شدت تابش نور خورشید  28درصد در دماي  11
2

mw/cm 100 که به نام شرایط،

 باشد. شود، می استاندارد خوانده می


