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چکیده

با هااز ماکروکانالمتفاوتيدو هندسه١ود عملکرد سلول فتوولتائیکو بهبیارزیابيدر این تحقیق در راستا
ت مجزا بکار گرفته بصوراند، فتوولتائیک متصل شدهسلول که به پشتمیکروکانال یک و یطرح مستقیم و حلزون

، 01/0(نانوسیالسه غلظت متفاوت آب وفتولتائیکسلول عملکردبر کنندهخنکاثر سیال یبه منظور بررس. ندشد
نانو ذرهبر پایه آب و ) میکروکاناليبرایدرصد وزن3/0و 1/0، 01/0ها و ماکروکاناليبرایدرصد وزن5/0و 1/0

نانوسیال با ،الکه در میکروکانمشاهده شد.قرار گرفته شدمورد استفادهAlOOHیشیمیایبا فرمول٢بوهمیت
در نتیجه .داردرا يسازخنکبهترین عملکرد یدرصد وزن1/0ها غلظتکروکانالو در مایدرصد وزن01/0غلظت 

با .بودزمینه انتقال حرارت موثر ها درهندسه کانال نیز بر عملکرد آن،نانوذراتغلظتکه علاوه برتوان گفت یم
يبرايمتفاوت نتایج بهتريهایتحت دبمتفاوت نانوسیال يهاغلظتيمقایسه عملکرد دو ماکروکانال برا

ماکروکانال مستقیم و ينتایج بدست آمده از مقایسه.بدست آمدآنیبه دلیل خصوصیات هندسیکروکانال حلزونما
يیکسان نانوسیال، میکروکانال توان حذف گرمايهاغلظتيبرايهایمیکروکانال نیز نشان داد که در اکثر دب

یبا ماکروکانال حلزون،03/35با میکروکانال مستقیم عملکردلازم به ذکر است که حداکثر افزایش .را دارديبیشتر
.مشاهده شد٪15/27میکروکانال و با 67/37

کانال، نانوسیال، نانوذره بوهمیتو ماکروفتوولتائیک، میکروسلول،يسازخنک: هاي كليديواژه

1 Photovoltaic
2 Boehmite
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مقدمه-۱-۱

در . ش استيدر حال افزايزان شگرفيبه ميت مصرف انرژيجمعافزونروزع و رشديل توسعه سريبه دل

يانرژيرا در برخورد با تقاضايمانند ذغال سنگ، نفت و گاز نقش راهبرديليفسيهاحال حاضر، سوخت

به يليفسيهام از سوختياستفاده عظليز امروزه به دلينيطيست محيزين آلودگيهمچن. کننديفا ميا

هاي انرژييآورفن،ستيط زيو حفاظت از محيبه منظور کاهش آلودگ. ل شده استيتبديمشکل جد

يهايان منابع انرژيدر م. را دارديانرژيجهانيمواجهه با تقاضايبرايار خوبيبسظرفيتتجديدپذير، 

شرايط ز يها نو دولتباشدياز کشورها مياريل اعتماد در بساز منابع قابيکييديخورشير، انرژيدپذيتجد

ي به ديخورشيل انرژيبه منظور تبد. اندرا فراهم کردهيديخورشيه انرژيبر پايانرژيواحدهاساخت

گرما، کليبطور . وجود دارديکينامين راه ترموديهاست چنداز انسانيکه مورد نياز انرژييهاصورت

.]١[فراهم شونديديخورشيل انرژيق تبديتوانند از طريمييايميو شيکيالکتر،يکيتينيسيانرژ

است که ييهاسلولک شامل يفتوولتائيهاستميس. استيکيالکتريم تابش به انرژيل مستقيتبدفتوولتائيک

وجود يمه هادياز مواد نييهاسلول، لايهداخل هر . کننديل ميته تبديسيرا به الکتريديخورشيپرتوها

جاد يآورد که باعث ايوجود مها بهان الکتريکي را مابين لايهديمسلول،يفرود آمدن پرتو بر رو. دندار

راساس مطالعات ب.کنديمنييرا تعسلولهر يکيالکتريزان انرژيشدت پرتو، م. شوديميکيان الکتريجر

و در آن زمان،١٩٦٠از سال يديخورشيه انرژيبر پا)III-V, II-VI(ها يمه هادينيانجام شده بر رو

کاهشبه منظور٢لم نازکيو ف) Pc-Si(ستال يکريکون پليليس١يديخورشيهاسلوليد برايجديآورفن

ک يدر حال حاضر فتوولتائ.]١[اندشدهس يسد تأيت توليش ظرفيکمتر و افزايانرژيوروداوليه،نه مواديهز

ا متوسط يته کوتاه و يسين الکتريتأمد ويباشد که قادر به توليميو تجاريافته از نظر فنيتکامل يک انرژي

ک هنوز کم ين وجود، در حال حاضر نصب فتوولتائيابا . باشديميديخورشيبا استفاده از انرژمدت 

ها اشاره از گزارشيان برخيکند اما در ميرا فراهم ميجهانيديته توليسياز کل الکتر%١/٠باشد و تنها يم

ک، يفتوولتائيآورفنهزينه .رشد استانه در حال يسال%٤٠ن سرعت يانگيها با مکيشده که نصب فتوولتائ

و يمستمر فنيهاشرفتين با پيهمچن.افته استيکاهش ٢٠٠٧سال نسبت به٢٠١٢در سال آن٣/١زان يبه م

ع خود را ادامه خواهد داد و يوه رشد سريشيورآ، اين فنکيفتوولتائعملکردش يافزايروقات يتحق

1 Solar cell
2 Thin Film
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.]٢[شوديل ميدر جهان تبديمهم انرژيهان کنندهياز تأميکيسرانجام به 

یک خورشیديئفتوولتايآورفنی جهانتیوضعیبررس-۱-۲

، ٢٠٠٠از سال . استمتغيرGw٢٧٠و ١٨٠ن يب٢٠١٠در سال يديخورشسلوليبرايد جهانيتوليهاداده

در سال .افته استيش يافزا%٩٠تا ٤٠ن يب،انهيباً با مقدار دو برابر با نرخ رشد ساليک تقريفتوولتائيد کليتول

شده ينيبشپي.کاهش يافت٢٠٠٨نسبت به سال % ٤٠يسيته فتوولتائيک به ميزان قيمت سيستم الکتر٢٠١١

ل ين به دليهمچن.بر سال افزايش خواهد يافت% ٤/٢به ميزان ٢٠٣٠است مصرف جهاني الکتريسيته تا سال

د موا.ش استيع در حال افزايد به طور سريخورشياز انرژيک استفاده جهانيمواد فتوولتائيآورفنتوسعه 

يهايآورفنعلاوه بر آنها، . دهنديک را پوشش ميفتوولتائميزان فروش%٢٨٠کونيليو س١يستاليمونوکر

.]٢[هستنديهنوز در مرحله مطالعاتيديبريو ه٣يآل-يمريپليديخورشيهاسلولد مانند يجد

عضو يگر کشورهاي، اروپا و دکا، ژاپنيمانند آمريتوسط کشورها٢٠١٠تا ٢٠٠٠ک از سال يد فتوولتائيتول

سلولد يشگامان در تولين از پکشور چي.ارائه شده است)١- ١(در شکل کهگزارش شده٤يه اروپااتحاد

ک با توان يسات فتوولتائيشگامان نصب و تأسياز پياروپايين وجود کشورهايبا ا. باشديميديخورش

ه يا و ناحيدر حال توسعه در آسير کشورهادر ضمن د.باشنديم٢٠١١سال تا پايانGW٣٩يخروج

در نصب يخوبيهاشرفتيگر کشورها هم پيلند و ديوان و کره و تايو تايه مثل هند و مالزيانوسياق

منابعها و فراهم آوردن هر گونه همه جانبه دولتيهاتيز حمايل آن نيک مشاهده شده است و دليفتوولتائ

.]٢[باشدير ميدپذيتجديهايمربوط به انرژيهاطرحيبرايمال

1 Monocrystalline
2 Silicon
3 Polymer/Organic
4 JRC
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.]۲[۲۰۱۰تا ۲۰۰۰ک از سال يتوليد فتوولتائ) ۱-۱(شکل

يدیخورشيهاسلولمورد استفاده در مواد-۱-۳

ل يکون به دليليس. ارائه شده است) ٢- ١(ي خورشيدي در شکل هاسلولمواد مورد استفاده در توليد 

ل يبه دل،نيبا وجود ا. باشديميديخورشيهاسلولاخت در سيآورفنشگامان ياز پيکيبالا عملکرد

يهاسلولد يمت مواد در توليکاهش قيبرايافتن راهيين در جستجويشتر محققيآن بيمت بالايق

در نظر ين مناسبيگزيتواند بعنوان جايلم نازک ميفيآورفن) ٢٠١٣سال (بوده و تا به امروز يديخورش

ها در هيتر بودن لالم نازک، استفاده کمتر مواد و نازکيفيآورفنمت ين بودن قييل پايدلا.]٣[گرفته شود

با . شوديد مينه توليباشد که منجر به کاهش هزيم١خورشيدي مونو و پلي کريستالييهاسلولسه با يمقا

که توجه يموادسه دسته از. باشدبر پايه سلول خورشيدي هنوزکم مييآورفنن ياعملکردن، يوجود ا

کادميم ، ٢ي آمورفهاکونيليس،لم نازکيفيآورفنر مجموعه ياند در زرا به سمت خود جلب کردهياديز

ن به طور ياما محقق.باشنديم٦دينسلوم ينديامس/ ٥دينسلم يوم گالينديمس او ،٤ديسولفکادميم/٣تلورايد

ن مواد اثرات نامطلوب ياين، تماميبا وجود ا. دهنديمادامه عملکردبهبود يخود در راستايهامستمر تلاش

ن يلم نازک توسط محققيفيآورفنيکه برايگريحل دراه.]٤[گذارنديمياز خود برجايطيست محيز

1 Monocrysalline and Polycrystalline
2 Amorphous
3 Cadmium Telluride (CdTe)
4 Cadmium Sulphide (CdS)
5 Copper indium gallium selenide
6 Copper indium selenide
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مر يمواد پل. باشدي خورشيدي ميهاسلولن مواد عنواي بلمرها يا مواد آست استفاده از پليبکار گرفته شده ا

تنها مشکل . باشنديست را دارا ميط زيبا محين، وزن سبک و سازگارييمت پاياز جمله قياريبسيايمزا

موجود در سلول مواد ين تمامياز ب.]٥[باشديگر مواد، ميسه با ديدر مقانييار پايبسعملکردداشتن ها آن

علاوه بر . دنباشين ميريسه با سايدر مقاعملکردن يبالاتريدارايکونيليسيديخورشيهاسلول، يديخورش

قابل دسترس يآساند بنابراين بهنشوکه بر روي زمين يافت ميهستندين مواد خاميدومنابع سيليکوني ماين،

.]٢[دنباشيم

.]۳[نمودار مواد فتوولتائيک) ۲-۱(شکل

يدیک خورشیفتوولتائيآورفن-۱-۴

هايي براي تبديل پرتوهاي خورشيد به طور مستقيم به انرژي الکتريکي يآورفنا شامل هفتوولتائيک

يک سلول فتوولتائيک که به . باشدبه معني الکتريسيته ميvoltaicبه معني نور و photoعبارت . باشندمي

بر روي آن باشد يک دستگاه نيمه هادي است که وقتي پرتوها عنوان سلول خورشيدي نيز شناخته شده مي

کند يبرخورد مکيفتوولتائبه پرتوخورشيدکهزماني. شوديته ميسيد الکتريکنند منجر به توليمسقوط

آزاد يهاالکترون. رانديرون ميبه بسلوليهاها را از اتمالکترون،خورشيدجذب شده در پرتو ١يهافوتون

ن حرکت و يشوند و ايجاد شده مياسلولر که دييهاکنند و باعث پرکردن حفرهيحرکت مسلولن يماب

سلولکه در يکيزيند فيفرآهمين. شوديته ميسيد الکتريهاست که سبب تولالکترون و حفرهييجاجابه

. ک شناخته شده استيکند به عنوان اثر فتوولتائيل ميته تبديسيد را به الکتريپرتو خورشکيفتوولتائ

که حدود استدر هر سال)J(ژول ٣×١٠٢٤اًتقريبرسد ين ميبه زمديکه از خورشيخوشبختانه منبع انرژ

از سطح %١/٠حدود يدهپوشش،گريدبعبارت. باشديت امروز جهان ميبار بزرگتراز مصرف جمع١٠٠٠٠

1 Photon
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-شرفت برنامهيبا پ. ]٦[ن کنديياز حال حاضر ما را تعيتواند نيم%١٠عملکردبا يديخورشيهاسلولن با يزم

يانرژيبه منبع اصليبه زوديمه هادينيهاکونيليک ساخته شده از سيفتوولتائيهاسلولييفضايها

ن يک به طور معمول بيفتوولتائيديخورشيل انرژيتبدعملکرد. شوديل ميها تبدي ماهوارهاستفاده شده برا

مانع استفاده گسترده از آنها يکونيليسيهاسلولن يد ايتولينه بالايهز،وجودن يابا . ]٧[باشدمي%١٥- ٢٦

د آنها به کار برده ياست که در توليبودن مواديسميکونيليسيهاسلولن يب ايگر معاياز د. ه استشد

تر متيست و ارزان قيط زيسازگار با محيهاتحقيقات را به سمت يافتن جايگزينجنبه همينشود، که يم

.]٦[دهديسوق ميديخورشيهاسلوليبرا

يجهت ارزيابمربوطهيهاکميتتعريف فتوولتائيک و يهاسلولعملکرد يچگونگيبه بررسادامهدر 

.شوديپرداخته مها عملکرد آن

ولتائیکي فتوهاسلول1هاي عملکردیمنحن-۱-۵

ي فتوولتائيك در يك دما و تشعشع ثابت به دو شكل جريان برحسب ولتاژ و هاسلولمنحني عملكرد 

:]٨[دهديرا نشان مولتاژ- جريانمنحني)٣-١(شکل . شودتوان برحسب ولتاژ بيان مي

.]۸[منحني عملكرد جريان برحسب ولتاژ يك سلول فتوولتائيك) ۳-۱(شکل

ها مي توانهاي مختلفي ارائه گرديده است كه از اين مدلمنحني فوق مدلتحليليسايزآوردنبدست براي 

و ISCکميت، دو )٣-١(در منحني شكل .]٨[و مدل دو ديود اشاره نمود٣يشاکلتوسط ٢ديودبه مدل تك 

VOCوجود دارد کهISC٥بوده و مربوط به زمانيست كه اختلاف پتانسيل بين كاتد٤شدت جريان مدار كوتاه
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