
گردآورنده و صفحه آرایی:
ایمان محمدیان

SOLAR
ENERGY ENGINNERING



فسیلی  سوخت‌های  معایب  انرژی‌ها  نوع  این 
در  و  دی‌اکسیدکربن  غلظت  افزایش  مانند 
نتیجه افزایش دمای کره زمین و تغییرات آب 
ندارد  را  محیطی  زیست  آلودگی  و  هوایی  و 
ناشدنی  تمام  آن‌ها  تولید  منابع  این  بر  علاوه 
از واحدهای  بدون محدودیت است. منظور  و 
است  توانی  تولید  واحدهای  پراکنده،  تولید 
که نزدیک مصرف‌کننده قرارگرفته و میتوانند 
به‌صورت جداگانه یا متصل به شبکه سراسری، 

تولید برق نمایند.

به‌طورکلی این منابع بسته به فنآوری و انرژی اولیه ای که استفاده میکنند به دو نوع تجدید ناپذیر و تجدید پذیر تقسیم می شوند. منابع تولید 
پراکنده تجدید ناپذیر متشکل از توربینهای گازی و موتورهای احتراقی می-باشند. در مقابل آن‌ها منابعی از قبیل نیروگاههای خورشیدی، 
بادی، زمین گرمایی، پیل سوختی و تولیدهای آبی ... منابع تولید پراکنده تجدید پذیر می‌باشند. مزید بر آنچه ذکر شد با افزایش استفاده از 
منابع انرژی تجدید پذیر، نیروگاه‌های تولید پراکنده برای مصرف‌کننده‌های کوچک که در فاصله بیشتری  از شبکه سراسری برق قرار دارند 
مناسب هست. همچنین تعداد بی‌شماری روستاهای پراکنده در جهان وجود دارد که امکان دسترسی به شبکه سراسری برق را ندارند و 

بهره‌گیری از تولید پراکنده بهترین روش جهت برق‌رسانی به این مناطق است. 

روش‌های گوناگونی جهت تولید پراکنده مطرح‌شده 
در  تولیدشده  توان  است.  گرفته‌شده  کار  به  و 
کاربری  نوع  به  بسته  پراکنده  تولید  نیروگاههای 
برخی  دارد.  را  تا چند مگاوات  تغییر  امکان  آن‌ها 

از این روشها عبارت‌اند از:
*سلولهای فتوولتاییک

*موتورها و ژنراتورهای جبرانی احتراق داخلی
*پیل های سوختی

*توربین ژنراتورهای احتراقی کوچک 
*واحدهای جزر و مدی

*توربین های بادی
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مقدمه
در جهان امروز، مسائل زیست‌محیطی و تغییرات آب و هوایی ناشی از 
از  تمرکز گازهای گلخانه‌ای و مصرف سوخت‌های فسیلی ازیک‌طرف و 
طرف دیگر گرانی این سوخت‌ها، زمینه‌های تحول در استفاده گسترده 
از انرژی های تجدید پذیر را فراهم نموده است. همچنین استفاده از فن 
آوری های نوین جهت تولید توان به‌عنوان یکی از مبحث های مهم در 
تولید انرژی می باشد. استفاده از منابع توزیع‌شده در کنار مصرف‌کننده‌ها 
علاوه بر اینکه تولید توان موردنیاز در محل مصرف را تا مین می‌کند، 
ولتاژ  بهبود  توان،  انتقال  تلفات  کاهش  قبیل  از  دیگری  مزایای  دارای 
توان  پارامتر‌های کیفیت  بهبود  سیستم در شبکه های ضعیف شعاعی، 

و ... می‌باشد.

انرژی نو یا انرژی جایگزین به آن دسته از انرژی‌ها گفته می‌شود 
که برای تولیدشان از منابع بدون کربن استفاده می‌گردد؛ مانند 
گرمایی،  زمین  دریایی،  انرژی  بادی،  انرژی  خورشیدی،  انرژی 
نیروگاه‌های آبی و کربن خنثی مانند زیست توده. از هیدروژن نیز 
که در پیل‌های هیدروژنی قادر به ذخیره انرژی است، به عنوان 

انرژی نو نام برده می‌شود.
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در سال 1954 میلادی، اولین سلول خورشیدی توسط سه نفر بنام‌های جرالد پیرسون، کالوین فولر و 
داریل چاپین ساخته شد که در مقایسه با سلول فریتس دارای بازده ای حدوداً 6درصد بود که در آغاز 

در صنایع فضایی استفاده شد.
سیر تکاملی در رابطه با این پدیده و سلول‌های خورشیدی از سال 1916 تا 2000 به‌صورت خلاصه در 

جدول زیر ذکرشده‌اند:
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ترویج  و  توسعه  موانع  بر  غلبه  راه‌های  از  یکی  گفت  می‌توان   
تحقیقات،  توسعه  های  زمینه  ایجاد  پذیر  تجدید  های  انرژی 
انتقال فن آوری و نوسازی آن‌ها هست. در این زمینه کشورهای 
صنعتی جهان توجه ویژه‌ای دارند و به امر تحقیق و توسعه در 
انرژی‌های تجدید پذیر، بودجه های دولتی بسیار بالایی  حوزه 

اختصاص داده اند.

تکامل  بالاتر  درجه  از  فتوولتائیک  و  باد  همچون  آن‌ها  از  بعضی 
حرارتی  نیروگاه‌های  و  امواج  همچون  دیگر  برخی  و  برخوردارند 
اما همه  از توسعه قرارگرفته‌اند.  پایین‌تری  خورشیدی در مراحل 
آن‌ها نیاز به تحقیق و توسعه بیشتری برای بهبود در عملکردشان 
دارند. با توجه به جدید بودن فن آوری انرژی های تجدید پذیر، 
تحقیق و نوآوری در مورد این سیستم ها از اهمیت زیادی برخوردار 

است،

پدیده فتوولتاییک  از دو کلمه Photo و Volt تشکیل می‌شود که اولی به معنی نور و دومی به معنی ولت که در کل به معنای 
تولید الکتریسیته از نور می‌باشد.کشف این پدیده در سال 1839 میلادی توسط دانشمندی بنام الکساندر ادمون بکرل بدین‌صورت 
آغاز گردید که وی مشاهده کرد هنگامی‌که صفحات باتری که نقره‌ای بودند در برابر تابش نور خورشید قرار داده می‌شوند، باعث 
افزایش ولتاژ در آن‌ها می‌گردد. این پدیده در سال 1870 میلادی به‌وسیله هنریچ هرتز، برای اولین بار، بر روی مواد جامد آزمایش 
گردید. دو دانشمند از کمبریج، تغییراتی که بر اثر تابش نور بر خواص الکتریکی سلنیوم وارد می‌شد را در مقاله‌ای در سال 1877 

به انجمن سلطنتی گزارش دادند که اولین گزارش از این پدیده در یک ماده جامد بود.
سلول‌های  شبیه  جهات  برخی  از  که  شد  ساخته   1883 سال  در  ادگارفریتس  چارلز  بنام  فردی  توسط  خورشیدی  سلول  اولین 
سیلیکونی حال بود. سلول او از یک ویفر نازک سلنیوم ساخته‌شده بود که به‌وسیله یک توری از سیم‌های بسیار نازک طلا و ورقه‌ای 
حفاظتی از جنس شیشه پوشیده شده بود. بازده در سلول‌های خورشیدی به این صورت تعریف می‌شود که نسبت انرژی الکتریکی به 
انرژی که از انرژی تابشی خورشید به دست می‌آید را به‌صورت درصدی بیان می‌کنند، اما مشکل این سلول اولیه بازده بسیار پایین 

آن بود و این بازده برای سلول ساخته‌شده او کمتر از یک درصد بود.
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در جدول زیر برترین شرکت‌های تولیدکننده در زمینه‌های پانل‌های خورشیدی بر طبق آخرین  رده‌بندی تا سال 2011 معرفی 
می‌شود.

ساختمان جدید اپل با طرح سفینه فضایی:
ساختمان جدید شرکت اپل با نام Apple Campus2در کوپرتینو در کالیفرنیای ایالات‌متحده امریکا در حال ساخت می‌باشد که این 

پروژه عظیم، مبلغی حدود 5 میلیارد دلار هزینه داشته است و طبق آخرین اخبار در اوایل سال 2017 آماده بهره‌برداری است.
سقف ساختمان اصلی و همچنین پارکینگ‌های این بنا از حدود 6500 مترمربع پانل‌های خورشیدی پوشیده شده است و کمپ جدید 

اپل قرار است به کمک یک نیروگاه برق گازی،به‌صورت 100 درصد انرژی موردنیاز خود را تأمین نماید. 
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    قوی‌ترین سلول خورشیدی جهان 
 SHARP قوی‌ترین سلول خورشیدی جهان توسط شرکتی ژاپنی بنام
ساخته‌شده بطوریکه 8/35 درصد از انرژی‌ای که از تابش نور خورشید 
می‌توان  که  می‌نماید  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  را  می‌آورد  دست  به 
نظر  به  بنا  که  نمود  استفاده  الکتریکی  مختلف  دستگاه‌های  در  آن  از 
کارشناسان در بین سلول‌های خورشیدی ساخته‌شده تاکنون،بیشترین 
انرژی  از  درصد   5/31 محصول  این  قبلی  مدل  است.  داشته  را  بازده 

تابشی خورشید را به انرژی الکتریکی تبدیل می‌نمود.
این سلول خورشیدی، سلولی ترکیبی است که از دولایه گردشی برای 
بسیار  بازده  علت  به  و  می‌برد  بهره  تابشی  انرژی  بیشتر  هرچه  جذب 
می‌شود.این  استفاده  ماهواره‌ای  و  فضایی  صنایع  در  وسیع  بالا،به‌طور 
سلول  این  ظرفیت  برابری  سه  افزایش  دنبال  به  کرده  اعلام  شرکت 

خورشیدی در آینده است

    شرکت‌های برتر جهانی درزمینه تولید پانل‌های خورشیدی:
بااینکه در نگاه اول هزینه تولید برق با استفاده از انرژی تابشی خورشید بسیار زیاد می‌باشد ولی در عصر حاضر فقط هزینه این نوع سیستم‌ها 
ملاک نبوده و فواید و مزیت‌های این نوع سیستم‌ها از قبیل کاهش آلودگی‌های زیست‌محیطی و کاهش آلاینده‌های مضر و همچنین مسئله 
گرم شدن زمین به‌واسطه افزایش گازهای گلخانه‌ای جزوه فاکتورهای مهم محسوب می‌شود.انرژی به‌دست‌آمده از خورشید که بزرگ‌ترین 
منبع انرژی در جهان می‌باشد به‌گونه‌ای است که انرژی که در هر ساعت به زمین می‌تابد بیشتر از کل انرژی است که تمام مردم جهان در 

طی یک سال مصرف می‌نمایند.برای این منظور باید به دنبال راهی بود که با هزینه کمتر و همچنین بازده بالاتر از این انرژی استفاده نمود.

در حال حاضر انواع مختلفی از سلول‌های خورشیدی در کارخانجات مختلف تولید می‌شود که معمولاً به سه دسته تقسیم می‌شوند:
پانل‌های خورشیدی شامل پانل‌های مونوکریستال یا تک‌بلوری 	

پانل‌های خورشیدی پلی کریستال یا چند بلوری 	
پانل‌های فیلم باریک یا سیلیسیم بی‌شکل 	

نوع تک‌بلوری از یک قطعه تک‌بلوری بزرگ باضخامت حدودا1/2ً تا 1/3 میلی‌متر در دمای 1400 درجه سانتی‌گراد تشکیل می‌شود که به خاطر 
دارا بودن سیلیسیم تقریباً خالص،جذب انرژی بالایی داشته و در مقابل هزینه آن نسبت به انواع دیگر بالاتر می‌باشد.

در نوع چند بلوری، به‌وسیله عملیات ریخته‌گری، لایه‌های چند بلوری تشکیل می‌شود که معمولاً بازده کمتری نسبت به نوع اول داشته ولی 
در عوض هزینه آن کمتر می‌باشد.

نوع سوم یک‌لایه سیلیسیم که کمتر از یک میکرومتر می‌باشد بر روی شیشه قرار داده می‌شود که ازنظر هزینه بسیار ارزان‌قیمت بوده و بازده 
کمتری نسبت به انواع دیگر دارد و بیشتر در وسایل با توان کم مانند ماشین‌حساب استفاده می‌شود.
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منحصربه‌فرد  فتوولتائیک  سلول  یک 
کوچک، نیرویی درحدود 1 تا 2 وات تولید 
سلول‌های  انرژی  افزایش  برای  می‌کند. 
فتوولتائیک ،آن‌ها را به هم متصل می‌کنند 
می‌شود  نامیده  ماژول  که  بزرگی  واحد  تا 
ایجاد گردد. با توجه به اینکه ولتاژ خروجی 
پایین  تقریباً  هم  فتوولتائیک  ماژول‌های 
واحد  هم،  به  ماژول‌ها  اتصال  با  است. 
که  می‌گیرد  آرایه شکل  نام  به  بزرگ‌تری 

قابلیت تولید انرژی بیشتری را دارد. 

     سلول‌های فتوولتائیک دارای یک مشخصه مخصوص می‌باشند 
نیرو  این مشخصه  که  می‌شود  نامیده  داخلی   الکتریکی  میدان  که 
خارجی  بار  یک  در طول  جریان  را جهت حرکت  موردنیاز  ولتاژ  یا 
الکتریکی  میدان  القای  برای  کند.  تأمین  روشنایی  چراغ  یک  مثل 
ساخته‌شده درون سلول فتوولتائیک، دو لایه ماده نیمه‌هادی مختلف 
 n در تماس با همدیگر قرار داده می‌شوند. یک لایه، نیمه‌هادی نوع
با الکترون‌های زیاد است، که انرژی الکتریکی منفی دارد. لایه دیگر، 
نیمه‌هادی نوع p است با حفره‌های زیاد، که انرژی الکتریکی مثبت 
دارد. اگرچه هر دو مواد ازنظر الکتریکی خنثی هستند. سیلیکان نوع 
n الکترون اضافی و سیلیکان نوع p حفره اضافی دارد. در اثر در کنار 
هم قرار گرفتن این دو، یک پیوند p-n در میانشان تشکیل می‌شود، 

درنتیجه یک میدان ساخته می‌شود.
     

هنگامی‌که انرژی تابشی خورشید به یک سلول خورشیدی می‌رسد، الکترون‌های موجود در سیلیکون تحریک می‌شوند و از اتم‌های اصلی 
  n سلول را داشته و بارهای مثبت نیز تمایل به حرکت به سمت نوع p خود خارج می‌گردند. این الکترون‌ها تمایل به حرکت به سمت نوع
سلول رادارند و اختلاف‌پتانسیلی حدود 0.5 ولت بین این دو قسمت از سلول می‌شود که همان جریان تولیدشده به‌وسیله سلول می‌باشد.
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سيستم فتوولتائيك 
)Solar Cell( سلول خورشیدی )الف

       سلول‌های خورشیدی یا همان سلول‌های فتوولتاییک)Photovoltaic( که به‌اختصار سلول‌هایPV گفته می‌شود مقداری از انرژی 
تابشی خورشید را جذب کرده و به انرژی الکتریسیته تبدیل می‌نماید. این سلول‌ها از مواد نیمه‌رسانای حالت جامد، مانند سیلیکون که 
معمول‌ترین نوع ماده نیمه‌رسانا است تشکیل و ساخته می‌شوند. به فرآیندی که بدون استفاده از مکانیزم‌های محرک در اثر تابش نور، 
الکتریسیته تولید می‌کند پدیده فتوولتائیک و به هر سیستمی که از این پدیده‌ استفاده کند سیستم فتوولتائیک گویند. امروزه استفاده از 
سيستم‌هاي فتوولتائكي باعث داشتن محيط زيستی پايكزه‌ برای بشر می‌شود، چراکه سيستم توليد الكتريسيته فتوولتائكي اثرات جانبي 
ناچيزي بر طبیعت دارد و ‌برخلاف سوخت‌هاي فسيلي كه روزي پايان مي‌یابد و تجدید ناپذير هستند،انرژي خورشيدي منبعي تجديد پذير 

است و تا زمانی كه حيات در كره خاكي وجود دارد قابل‌استفاده و بهره‌برداری است.
 

   انرژی خورشید یکی از مواردی است که نقش بسزایی در سرمایه‌گذاری انرژی دارد و بیش‌ترین اهمیت را در تولید انرژی الکتریکی در 
بین تمام انرژی‌های تجدید پذیر دارا هست. چراکه این انرژی تجدید پذیر، دارای قابلیت اطمینان بالا و بدون آلایندگی هست. امروزه 
در کشورهای پیشرفته سیستم‌های فتوولتائیک در مصارف خانگی و صنعتی بسیار مورداستفاده قرار می‌گیرد.از سيستم فتوولتائیک در 

هر شرایط آب و هوايي می‌توان استفاده کرد. 
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نیروگاه‌های فتوولتاییک:
این نیروگاه‌ها از قسمت‌های مختلفی تشکیل‌شده که عبارتنداز:اینورترها، شارژکنترلر، پانل‌های فتوولتاییک، مجموعه‌ای از باتری‌ها برای 

ذخیره برق در زمان‌هایی که نور خورشید وجود ندارد.
در این نیروگاه‌ها انرژی تابشی خورشید به پانل‌ها رسیده و طی فرایندهای گفته‌شده در قسمت‌های قبل،جریان برق تولید می‌گردد.لازم به 
ذکر است که جریان تولیدشده اولیهDC بوده و برای مصارف معمول باید به‌صورت AC باشد که این کار توسط اینورترها انجام می‌شود و 

درنتیجه برق DC به AC تبدیل می‌شود.
این نیروگاه‌ها می‌توانند هم به‌صورت اتصال به شبکه برق و یا منفصل از شبکه فعالیت نمایند.

از مزایای این نیروگاه‌ها می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
* حداقل آلودگی ازنظر آلاینده‌های زیست‌محیطی

* امکان تأمین شبکه‌های منطقه‌ای و کوچک
* به آب فراوان احتیاجی ندارد

* برخلاف نیروگاه‌های فسیلی به سوخت احتیاجی ندارد
* طول عمر زیاد و بهره‌برداری آسان

بزرگترین نیروگاه خورشیدی شناور جهان در چین
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)Solar Cell( پانل‌های خورشیدی
از:  به یک مجموعه از سلول‌های سری و موازی شده خورشیدی، پانل فتوولتائیک می‌گویند. برخی از کاربردهای فتوولتائیک عبارت‌اند 

ساعت، سیستم تغذیه‌کننده یک واحد مسکونی، مصارف فضانوردی، نیروگاه‌های فتوولتائیک، ماشین‌حساب، روشنایی خورشیدی و ....

کاربردهای سیستم فتوولتاییک:
* درزمینه‌ی فضانوردی و تأمین انرژی موردنیاز ماهواره‌ها جهت ارسال 

پیام
* روشنایی خورشیدی

* سیستم تغذیه‌کننده یک واحد مسکونی
* سیستم پمپاژ خورشیدی

* سیستم تغذیه‌کننده ایستگاه‌های مخابراتی و زلزله‌نگاری
* ماشین‌حساب، ساعت، رادیو، ضبط‌صوت و وسایل بازی کودکانه 

* نیروگاه‌های فتوولتائیک
* یخچال‌های خورشیدی

* سیستم تغذیه‌کننده پرتابل یا قابل‌حمل 
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سیستم‌های فتوولتاییک ازنظر کاربری:
سیستم‌های فتوولتاییک ازنظر کاربری به دو دسته تقسیم می‌شوند:

* واحدهای متصل به شبکه
* واحدهای مجزا از شبکه

وقتی‌که این سیستم‌ها در کنار منابعی مثل دیزل یا توربین بادی، کار تغذیه بارها را انجام می‌دهد کاربری دیگری مطرح می‌شود که کاربری 
چندگانه)Hybrid( نام دارد و این سیستم‌ها،سیستم‌های هیبریدی فتوولتاییک نامیده می‌شوند.

 سیستم‌های فتوولتاییک متصل به شبکه:
از سیستم‌های فتوولتاییک می‌توان به شیوه غیرمتمرکز و یا متمرکز در شبکه برق سراسری برای اهدافی چون جلوگیری از فشار الکتریکی 
واردشده در طی روز به نیروگاه‌ها و همچنین تقویت شبکه اصلی استفاده نمود. این سیستم‌ها طوری طراحی‌شده‌اند که به‌طور هم‌زمان و 
موازی با شبکه، تولید برق می‌کنند.ازجمله مزایای این سیستم‌ها، سهولت در راه‌اندازی و نصب، احتیاج نداشتن به تجهیزات جانبی پیچیده، 

نیاز نداشتن به باتری برای ذخیره انرژی و بازده بالای آن می‌باشد.
یکی از قسمت‌های اصلی در این سیستم‌ها،مبدل الکترونیک قدرت می‌باشد که وظیفه آن تبدیل برق DC به برق AC، با ولتاژ و فرکانس 
مشخص‌شده شبکه سراسری می‌باشد زیرا برق تولیدشده توسط پانل‌های فتوولتاییک به‌صورت DC می‌باشد.ارتباط این سیستم‌ها با شبکه 
برق سراسری به‌گونه‌ای است که اگر برق تولیدی بیشتر از نیاز بارهای مصرفی باشد، اضافه آن به شبکه برق تزریق‌شده و در هنگام شب 

که سیستم‌های فتوولتاییک قادر به تولید انرژی الکتریکی نیستند انرژی موردنیاز از شبکه سراسری تأمین می‌شود.
تنها نکته مهمی که باید در این سیستم‌ها رعایت شود آن است که با قطع شدن شبکه برق به هر علتی،سیستم فتوولتاییک نیز باید فعالیت 
خود را متوقف نماید.البته این شبکه می‌تواند با ذخیره‌سازی انرژی در باتری‌های خود، در این مواقع نیازهای محلی خود را تأمین نماید و 

این منوط به آن است که در شرایط عادی که سیستم فعالیت دارد، منابع ذخیره‌سازی خود را در حالت شارژ کامل نگاه دارد.
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مزایا و معایب سیستم‌های فتوولتاییک:
سیستم‌های فتوولتاییک در کنار مزیت‌های زیادی که دارد، دارای معایبی نیز می‌باشند که در اینجا برخی از این مزایا و معایب به‌اختصار 

بیان می‌شود.
مزایا:

* سیستم‌های فتوولتاییک مستقل در هر نقطه از زمین قابل‌استفاده هستند.
* کاهش میزان گازهای گلخانه‌ای و دی اکسید کربن

* حفاظت از منابع کمیاب مانند سوخت‌های فسیلی که تجدیدناپذیر هستند.
* این سیستم‌ها می‌توانند در سایزهای مختلف نصب و راه‌اندازی شوند.

* عدم نیاز به تأمین سوخت
* طول عمر نسبتاً بالای این سیستم‌ها

* قابلیت تحمل دمای بالا و همچنین مقاومت در آب‌وهواهای مختلف
معایب:

* بالا بودن هزینه اولیه راه‌اندازی و نصب این سیستم‌ها
* برای تولید توان زیاد، مساحت زیادی برای نصب این سیستم‌ها موردنیاز است

* به علت وابستگی شدید این سیستم‌ها به شرایط جوی و آب و هوایی و همچنین وضعیت وضعی خورشید این سیستم‌ها همیشه در 
دسترس نبوده و قابل‌اعتماد نیستند.

* ازنظر هزینه تولید توان،هزینه تولید به‌وسیله این سیستم‌ها از هزینه تولید به‌وسیله سوخت‌های فسیلی بیشتر است.
* برای تأمین توان بارهای محلی در طی شب باید از ذخیره‌سازی انرژی در باتری‌ها استفاده نمود.
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آرایه فتوولتاییک:
از  می‌شود  دیده  زیر  شکل  در  که  همان‌طور 
قرار گرفتن سلول‌های فتوولتاییک در کنار هم 
ماژول، و از کنار هم قرار گرفتن ماژول‌ها، پانل 
فتوولتاییک حاصل می‌شود و وقتی این پانل‌ها 
در کنار هم قرار داده می‌شوند آرایه فتوولتاییک 

شکل می‌گیرد.

و  آمورف  کریستالی،  چند  کریستالی،  از:تک  عبارت‌اند  که  دارند  مختلفی  انواع  شد  ذکر  قبلًا  که  همان‌طور  فتوولتاییک  سلول‌های 
جدیدترین سلول‌های فتوولتاییک که سلول‌های ساخته‌شده با فناوری نانو و غیره می‌باشند.

که هرکدام از آن‌ها با توجه به نوع ساخت و همچنین عناصر به‌کاررفته در آن‌ها، بازده خاصی دارند که در جدول زیر قابل‌مشاهده می‌باشد.
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توان  تولید  از  مانع  جوی  تغییرات  که  مواقعی  همچنین  و  نیست 
را  محلی  الکتریکی  انرژی  نیاز  روز  چند  تا  حداقل  بتواند  می‌شود 
تغییرات  براثر  روز  چند  برای  حتی  است  ممکن  زیرا  نماید  تأمین 
جوی ناگهانی تولید کم و یا متوقف شود. ازجمله مزایای این نوع 

سیستم‌ها می‌توان به این موارد اشاره نمود:
* طول عمر بالا و عدم نیاز به نگهداری مداوم و تعمیرات

مشکلات  رفع  برای  است  مشکل  ومرور  عبو  که  درنواحی   *
سوخت‌رسانی زیرا به سوخت احتیاج ندارد

* عدم نیاز به شبکه برق سراسری و تجهیزات وابسته به آن

اجزای سیستم فتوولتاییک:
برای تولید انرژی الکتریکی از انرژی تابشی خورشید به 

تجهیزات زیر نیاز است:
* آرایه فتوولتاییک

* مبدل قدرت AC/DC یا اینورتر
* دنبال کننده حداکثر توان 

* سیستم‌های دنبال کننده نور خورشید 
* ذخیره‌ساز

* سایر تجهیزات

سیستم‌های فتوولتاییک مستقل از شبکه:
این سیستم‌ها طوری طراحی می‌شوند که به‌صورت مستقل و بدون نیاز به شبکه سراسری فعالیت می‌کنند. در این سیستم‌ها به علت 

اینکه به شبکه سراسری متصل نیست باید ذخیره‌سازی انرژی در آن‌ها به‌گونه‌ای باشد که در طی شب که سیستم قادر به تولید توان

از این سیستم‌ها معمولاً در مناطقی استفاده می‌شود که یا نمی‌توان به شبکه سراسری متصل شده و یا هزینه آن توجیه اقتصادی نداشته 
و بسیار بالاست مانند مراکز مخابراتی در کوهستان‌ها.
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ذخیره‌ساز:
در سیستم‌های خورشیدی معمولاً از باتری برای ذخیره‌سازی انرژی استفاده می‌شود.باتری‌ها هم در سیستم‌های متصل به شبکه و هم 
مجزا از شبکه کاربرد دارند و نکته مهمی که در انتخاب آن‌ها باید لحاظ گردد، قابلیت شارژ و تخلیه شدید در دفعات مختلف است بدون 

آنکه آسیبی به باتری برسد.همچنین می‌توان برای داشتن ظرفیت‌های بالا، باتری‌ها را به‌صورت سری و موازی متصل نمود.

سایرتجهیزات:
اصلی  اجزای  شد،  داده  توضیح  قبل  قسمت‌های  در  که  اجزایی 
در  سیستم‌ها  این  اجزای  سایر  به  و  بودند  خورشیدی  سیستم‌های 
اصطلاح تجهیزات متعادل‌کننده یا Balanc Of System یا باختصار 
BOS گفته می‌شود که همان سیستم‌های نصب و سیم‌کشی هستند. 
نیز وجود  اندازه‌گیری  و  تجهیزات، دستگاه‌های کنترل  این  بر  علاوه 

دارند. 

تئوری و ساخت: 
        سلول فتوولتائیک انرژی خورشیدی را به الکتریکی تبدیل 
میکند که یک فرآیند فیزیکی است و به‌عنوان اثر الکتریسیته نوری 
می‌شود  تابیده  فتوولتائیک  سلول  به  که  نوری  می‌شود.  شناخته 
ممکن است منعکس، جذب و یا از آن عبور کند. به‌هرحال، تنها 
بخشی از نور که جذب‌شده برق تولید می‌کند. انرژی نور جذب‌شده 
به الکترون‌های داخل اتم سلول‌های فتوولتائیک  منتقل شده و 
اتم‌های  در  موقعیت خود  از  الکترون‌ها  این  انرژی،  این  با کسب 
نیمه‌هادی فتوولتائیک جدا می‌شوند و تبدیل به قسمتی از جریان 

در یک مدار می‌شوند.

یا  و  وافر محور  به‌صورت سیلیکون کریستالی  این سلول‌ها معمولاً    
مورداستفاده  تلیورید  کادمیوم  یا  سیلیکون  با  نازک  فیلم  سلول‌های 
به‌وسیله  و  تشکیل‌شده  بالایی  لایه  یک  از  ماژول  می‌گیرند.یک  قرار 
از آسیب‌های مختلف محافظت می‌شود.این سلول‌ها  یک لایه عقبی 
به‌صورت نیمه منعطف و غیر منعطف ساخته می‌شوند. برای رسیدن 
به ولتاژ خروجی مطلوب سلول‌ها را به‌صورت سری به هم متصل کرده 
و برای رسیدن به جریان مطلوب آن‌ها را به‌صورت موازی به یکدیگر 

متصل می‌کنند
البته قابل ذکر است که اتصال موازی عملکرد بهتر و نیز بازده بهتری 
موازی  ساختار  در  شده  تولی  ولتاژ  ولی  دارد  اتصال سری  به  نسبت 
برای  را  خورشیدی  سلول‌های  معمولاً  علت  همین  به  و  است  کمتر 
رسیدن به ولتاژ و جریان مطلوب به‌صورت سری و موازی به یکدیگر 
متصل می‌کنند و درنهایت جریان تولیدشده به‌وسیله سیم‌های که از 

جنس فلزات رسانای غیرمغناطیسی است از سلول خارج می‌گردد.
استفاده  آینه  یا  و  عدسی‌ها  از  خورشیدی  سلول‌های  در  به‌تازگی 
می‌کنند تا تابش نور خورشید را بر روی سلول‌های کوچک‌تر متمرکز 
کنند تا بتوان به این طریق از سلول‌های کوچک‌تر که هزینه کمتری 

دارند استفاده نموده و نیز بازده را در این نوع سلول‌ها افزایش دهند.
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مبدل قدرت AC/DC یا اینورتر:
توسط سیستم‌های  تولیدشده   DC جریان  تبدیل  برای 
فتوولتایک به جریان AC قابل‌استفاده با ولتاژ و فرکانس 
این  که  می‌شود  استفاده  قدرت  مبدل‌های  از  مشخص، 
شبکه  به  متصل  و  شبکه  از  مجزا  دودسته  به  مبدل‌ها 

تقسیم می‌شوند.

:)MPPT(دنبال کننده حداکثر توان
برای استفاده بهتر و بهینه از توان تولیدشده به‌وسیله پانل‌های 
که  آن‌ها  ولتاژ  و  جریان  نمودارهای  به  توجه  با  خورشیدی 
نمونه‌ای از آن‌ها در زیر آمده، باید بهترین نقطه طوری انتخاب 
آید.  به دست  ولتاژ و جریان  بیشترین  نقطه  شود که در آن 
پیدا کردن این نقطه بهینه به‌وسیله سیستم MPPT صورت 

می‌گیرد.در مورد این موضوع در توضیح داده خواهد شد.

سیستم‌های دنبال کننده تابش خورشید:
طریقه نصب و راه‌اندازی سیستم‌های فتوولتاییک به‌گونه‌ای است که با 
توجه به زاویه تابش نور خورشید در فصول مختلف آن‌ها را به‌صورت 
فتوولتاییک  آرایه‌های  نصب  می‌کنند.زاویه  نصب  متحرک  یا  و  ثابت 
نقش بسیار مهمی در انرژی الکتریکی تولیدی سلول‌ها دارد زیرا برای 
داشتن بیشترین خروجی باید حداکثر استفاده را از نور خورشید داشت.

ثابت  به‌صورت  خورشیدی  سیستم‌های  نصب  برای  روش  ساده‌ترین 
به فصول مختلف تغییر می‌کند،  با توجه  تابش  است که چون زاویه 
باید آن‌ها را تغییر داد.روش دوم، روش نصب ردیاب متحرک نام دارد 
که در این روش زاویه پانل‌ها به‌صورت اتوماتیک تغییر کرده و همیشه 

پانل‌ها را در تابش مستقیم نور خورشید تنظیم 
می‌نماید که باعث افزایش راندمان و بازده نسبت به روش نصب ساده 
درجه   10 زاویه  حداقل  داشتن  پانل‌ها  نصب  در  مهم  می‌شود.نکته 
می‌باشد و علت آن به این دلیل است که در مواقعی که بارندگی وجود 
دارد، با داشتن این زاویه گردوغبار نشسته شده بر روی پانل‌ها شسته 

شده و به همراه آب باران از روی پانل خارج می‌گردد.
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بازیافت: 
بسیاری از قسمت‌های ماژول‌های فتوولتاییک  قابلیت بازیافت دارند که حدوداً 97درصد می‌باشد که شامل مواد نیمه‌رسانا، شیشه و فلزات 
می‌باشد.این صنعت به‌گونه‌ای است که تعدادی از شرکت‌های خصوصی در این زمینه)بازیافت( فعالیت داشته و ماژول‌های از رده خارج‌شده   

را بازیافت می‌نمایند.

این عملیات به فناوری استفاده‌شده در ماژول‌ها وابسته است بطوریکه برای ماژول‌های سیلیکونی، ماژول‌ها را به‌وسیله آسیاب خردکرده و 
قسمت‌های مختلف آن اعم از فلزات، شیشه و پلاستیک تفکیک می‌گردند که بازده این روش حدوداً 80درصد می‌باشد.برای ماژول‌های غیر 
سیلیکونی از روش‌های مختلفی برای بازیافت استفاده می‌کنند به‌عنوان‌مثال برای جدا کردن مواد نیمه‌رسانای مختلف از وانهای شیمیایی 

استفاده می‌کنند و یا برای ماژول‌های کادمیوم فلورید، آن‌ها را خردکرده و سپس قسمت‌های مختلف آن را تفکیک می‌نمایند.

مرمت و نگه‌داری پانل خورشیدی: 
بازده  شد،  مشاهده  فتوولتاییک  سلول‌های  بازده  قسمت  در  که  همان‌طور 
راندمان در  این  حدود 20درصد می‌باشد که  فتوولتاییک معمولاً  پانل‌های 
تابشی خورشید بدون  انرژی  بوده  پانل کاملًا تمیز  صورتی است که سطح 
هیچ مانعی به سطح پانل تابیده شود.اما اگر بر روی سطح پانل عواملی مانند 
پانل  به  انرژی رسیده  باعث کاهش  گرده‌ها، دوده، و گردوغبار قرار بگیرند 
شده و درنتیجه راندمان پانل فتوولتاییک کاهش پیدا می‌کند که در نواحی 
با آلودگی بالا می‌تواند تا 30درصد توانایی پانل را در تولید انرژی الکتریکی 

کاهش دهد.
پس آرایه‌های فتوولتاییک که قابلیت پاک کردن سطح خود را ندارند باید 
آلودگی  عوامل  برداشتن  با  تا  شوند  پاک‌سازی  شده  یزی  برنامه  به‌صورت 
از  این منظور می‌توان  برای  به حداکثر برسد.  از سطح آن‌ها،راندمان آن‌ها 
شرکت‌هایی که درزمینه پاک‌سازی پانل‌های خورشیدی فعالیت دارند بهره 

جست.که معمولا به دو روش دستی و مکانیزه انجام میشود
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بازده و راندمان: 
مواد  از  خورشیدی  سلول‌های  شد  گفته  قبلًا  که  همان‌طور 
نیمه‌هادی و به‌صورت لایه‌های نازک تولید می‌گردد که این مواد 
نیمه‌هادی معمولاً سیلیکون و آرسینورگالیم می‌باشد.سلول‌هایی 
که در ساخت آن‌ها از سیلیکون استفاده شده است دارای ماکزیمم 
بازده در حدود 22% می‌باشد که این بازده ازنظر تئوری محاسبه 
شده است و در عمل این بازده بین 15 تا 18 درصد می‌باشد. در 
مقابل سلول‌هایی که در ساختار آن‌ها از آرسینورگالیم استفاده 

شده است در عمل بازده ای بیشتر از 20% دارد.

خصوصیات متفاوت این مواد نیمه‌هادی باعث شده میدان‌های الکتریکی 
درنتیجه  و  بوده  متفاوت  یکدیگر  با  می‌آیند  وجود  به  سلول‌ها  در  که 
جریان تولیدی سلول و به طبع آن ، بازده در سلول‌های با جنس‌های 

مختلف، متفاوت باشد.
اثر دیگری که سلول‌های مختلف)ساخته‌شده با عناصر مختلف(در جذب 
انرژی تابشی دارند این است که هر عنصر طیف‌های خاصی از انرژی 
تابشی را جذب می‌کند و بنابراین اگر نورتابشی را به طیف‌های مختلف 
تقسیم کرده و به سمت سلول‌های مختلف هدایت کنیم بدین‌وسیله 

راندمان را می‌توان تا 50% افزایش داد.

در بین مواد استفاده‌شده در این بخش که شامل طلا، نقره و آلومینیوم می‌باشد،آلومینیوم هم ازنظر راندمان، راندمان بالایی داشته و هم ازنظر 
قیمت نسبت به طلا و نقره ، هزینهبسیار کمتری داشته است.

راندمان در سلول‌های فتوولتاییک به‌صورت درصد انرژی تبدیل‌شده به جریان برق بر طبق فرایندهای ذکرشده به میزان انرژی جذب‌شده از 
نور خورشید تعریف می‌شود که از رابطه زیر قابل‌محاسبه است:

که در این رابطه E شدت نور تابش شده به سلول در شرایط استاندارد، Ac مساحت سطح سلول و Pm حداکثر توان می باشد.
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