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. کنـد هاي جدید انرژي را ایجاب مـی افزایش مصرف انرژي و بالا رفتن هزینه آن در جهان، جستجوي گزینه
-هـاي آلـی بـه   هاي اخیر نیمرسانادر سال. رین منابع استتترین و پاكانرژي خورشیدي یکی از در دسترس

بـودن مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار      پذیر هزینه و آسان و انعطافدلیل مزایاي گوناگونی از قبیل سنتز کم
هاي خورشیدي معدنی و آلی  هاي خورشیدي معرفی، سپس سلولنامه، ابتدا سلولدر این پایان. گرفته است

هاي موجود براي علاوه بر این مدل. استها مورد بررسی قرار گرفته جریان الکتریکی در آن و سازوکار ترابرد
تجربـی   هـا و مشخصـه  مـدل  هاي خورشیدي، پارامترهـاي ایـن  ولتاژ سلول -دست یابی به مشخصه جریان 

هـا بـراي   لایـن مـد   همچنین چند روش ریاضی مربوط به. استها مورد بحث قرار گرفته ولتاژ آن -جریان 
ها را براي یک نمونه سلول خورشیدي معـدنی و شـش   محاسبه این پارامترها ارائه شده و در ادامه این روش

صــورت هــاي آلــی بــه  در محاســبات مــا ســاختار اصــلی نمونــه    . بــریمنمونــه آلــی بــه کــار مــی    
ITO/PEDOT:PSS/CuPc/C60/Buffer layer/Cu ـ. انتخاب شده است  شـده بـا   رازشنتایج ما براي نمودار ب

سـازي رسـانایی بـا اسـتفاده از تـابع      استفاده از نتایج محاسبات براي روش تحلیلی پنج نقطـه، روش بهینـه  
در روش . دهـد ها توافق خـوبی را نشـان مـی   ولتاژ  نمونه -تجربی جریان  لامبرت، و روش تکرار، با مشخصه

صـال کوتـاه و شـیب منحنـی در ایـن دو نقطـه       تحلیلی پنج نقطه از توان بیشینه،  ولتاژ مـدارباز، جریـان ات  
ولتـاژ   -سازي رسانایی از مشتق جریان نسـبت بـه ولتـاژ مشخصـه جریـان      در روش بهینه. شوداستفاده می

هـاي سـري و مـوازي، فـاکتور     شده نظیر جریان نوري، مقاومتپارامترهاي محاسبه. شودتجربی استفاده می
بافر در تعیین  ها، تأثیر وجود لایهچنین با استفاده از این روشهم .باشندآل و جریان اشباع معکوس میایده

-دهد که بدون لایه بافر سلول خورشیدي داراي پـایین نتایج ما نشان می. نماییمپارامترهاي فوق بررسی می
تـرین  ینداراي بـالاترین بـازده و پـای    BCPبـافر   با لایه ترین بازده و بالاترین مقاومت سري در مدار و نمونه

  .باشدمقاومت سري در مدار می



 ه 
 

 

 

  
  فهرست مطالب

 

  
  صفحه                            عنوان

  
  1  .................................................................................................................................  هاي خورشیديسلول: فصل اول

  2  ...........................................................................................................................................................................  مقدمه - 1-1

  4  ...............................................................................................................................هاي خورشیديتاریخچه سلول - 1-2

  5  ..................................................................................................................................  هاي خورشیدي معدنیسلول - 1-3

  p-n  ............................................................................  6گاه ساز و کار سلول خورشیدي معدنی برپایه پیوند - 1- 1-3
  8  ........................................................................................................................................  هاي خورشیدي آلیسلول - 1-4
  9  .....................................................................................  هاي آلیعنوان الکترود در سلولبه کار رفتهمواد به - 1- 1-4
  10  ................................................................................................................  )لایهمیان -میانجی (هاي بافر لایه - 2- 1-4
  11  ............................................................................................................  هاي خورشیدي آلیاساس کار سلول - 3- 1-4
  11  ...................................................................................................................................................  جذب فوتون -1- 3- 1-4
  13  .............................................................................................................................................  پخش اکسیتون -2- 3- 1-4
  13  ...........................................................................................................................................  جدایی اکسیتون -3- 3- 1-4
  14  .........................................................................................................................................................  ترابرد بار -4- 3- 1-4
  14  ......................................................................................................................................................  انباشت بار -5- 3- 1-4
  15  .........................................................................................................  خورشیدي آلی هايساختارهاي سلول - 4- 1-4
  15  ........................................................................................................................................  لایههاي تکسلول -1- 4- 1-4
  17  ..........................................................................................................................................  لایههاي دوسلول -2- 4- 1-4
  19  .................................................................................................  لایهپیوندي مخروطی دوهاي چندسلول -3- 4- 1-4
  
  



 و 
 

  25  ..................................................................................  هاي خورشیديسازي سلولمدل: دوم فصل
  25  ........................................................................................................................................................................  مقدمه - 2-1

  25  .......................................................................................................................................  آلسلول خورشیدي ایده - 2-2

  27  .......................................................................................................................................................  دیوديمدل یک - 2-3

  28  ........................................................................................................................................................  مدل دو دیودي - 2-4

  29  ......................................................................................................  هاي خورشیديهاي تجربی سلولمشخصه - 2-5
  29  .........................................................................................................................................................ولتاژ مدارباز - 1- 2-5
  31  ................................................................................................................................................  جریان مدارکوتاه - 2- 2-5
  31  .............................................................................................................................................  نقطه حداکثر توان - 3- 2-5
  31  .................................................................................................................................................  فاکتور انباشتگی - 4- 2-5
  33  .............................................................................................................................................................بازده توان - 5- 2-5
  EQEη  ..........................................................................................................................  33بازده کوانتمی خروجی  -6- 2-5
  34  ..................................................................................................................................  دیوديپارامترهاي مدل یک -2-6
  Iph  ................................................................................................................................................  34جریان نوري  -6-1 -2
  n  .................................................................................................................................................36آل فاکتور ایده -6-2 -2
  37  .............................................................................................................  ترکیب از طریق نواقص شبکهباز -6-2-1 -2
  38  ..................................................................................................................  )نوار به نوار(ترکیب تابشی باز -6-2-2 -2
  38  ...............................................................................................................................................  ترکیب اوژهازب -6-2-3 -2
  Rsh  ..........................................................................................................................................  41مقاومت موازي  -6-3 -2
  Rs  ............................................................................................................................................  42مقاومت موازي  -6-4 -2
  45  ......................................................................................................................................  جریان اشباع معکوس -6-5 -2

  47  ................................  هاي خورشیدياي مدار معادل سلولهاي تعیین پارامترهروش: ومس فصل
  47  .......................................................................................................................................................  دیوديمدل یک - 3-1
  47  ..........................................................................................................  )سازي عموديروش بهینه(روش اول  - 1- 3-1

  48  .........................................................................  )برازش غیر خطی با استفاده از تابع لامبرت(روش دوم  - 2- 3-1
  50  ............................................................................................................)روش تحلیلی پنج نقطه(روش سوم  - 3- 3-1

  56................................................................................................................)سازي رساناییبهینه(روش چهارم  - 4- 3-1
  57  ................................................................  )از جریان کمکیسازي رسانایی با استفادهبهینه(روش پنجم  - 5- 3-1
  59  .................................................................  )سازي رسانایی با استفاده از تابع لامبرتبهینه(روش ششم  -6- 3-1



 ز 
 

  60....................................................................................  )سازي با استفاده از تابع کمکیبهینه(روش هفتم  - 7- 3-1
  61...................................................................................  )ولتاژ - برازش خطی مشخصه جریان(روش هشتم  - 8- 3-1
  V=f(I)(  ..............................................................................62برازش غیر خطی ولتاژ (روش نهم روش نهم  - 9- 3-1
  64..............................................................  )حل تحلیلی دقیق با استفاده از تابع دو منظوره(روش دهم  -10- 3-1
  68............................................................................................................................  )روش تکرار(روش یازدهم  -11- 3-1
  69.........................................................................................................................................................  مدل دو دیودي - 3-2
  69.............................................................................................................................  )روش پنج نقطه(روش اول  - 1- 3-2
  72  ....................................................................................................................................  )روش تکرار(روش دوم  - 2- 3-2

  75  .......................................................................................................نتایج و محاسبات: مچهار فصل
  75  ..........................................................................................................................................................................  مقدمه: 4-1
  76..........................................................................................................................................  )آند(الکترود شفاف  -1-1 -4
  76..................................................................................................................................................  )کاتد(فلز مس  -1-2 -4
  PEDOT:PSS  .............................................................................................................................76پلیمر رسانا  -1-3 -4
  77  ..............................................................................................................................................................  لایه بافر -1-4 -4
  77  ...........................................................................................................  هاي آلی بخشنده و پذیرندهنیمرسانا -1-5 -4
  78  ..........................................................................................................................................  نشانی مواد آلیلایه -1-6 -4
  LiF  .................................................................................................................................................  78ي بافر لایه -1-7 -4
  79  .................................................................................................  ولتاژ -بررسی منحنی مشخصه تجربی جریان - 4-2

  80  .......................................................................................................................................................  دیوديمدل یک - 4-3

  80  ............................................................................................................................................................  روش سوم - 1- 4-3
  87  ........................................................................................................................................................  روش چهارم - 2- 4-3
  91  ..........................................................................................................................................................  روش پنجم - 3- 4-3
  95  ..........................................................................................................................................................  روش ششم - 4- 4-3
  98  ..........................................................................................................................................................  روش هفتم - 5- 4-3
  99  .........................................................................................................................................................  روش هشتم -6- 4-3
  99  .............................................................................................................................................................  روش نهم - 7- 4-3
  103  .........................................................................................................................................................  روش دهم - 8- 4-3
  106.....................................................................................................................................................  روش یازدهم - 9- 4-3
  110  .....................................................................................................................................................  دیوديمدل دو  - 4-4



 ح 
 

  110  ...........................................................................................................................................................  روش اول - 1- 4-4
  114  ..........................................................................................................................................................  روش دوم - 2- 4-4
  132  ............................................................................................................................................................گیرينتیجه - 4-5
  132  ...........................................................................................................................................................  روش اول - 1- 4-5
  132  ..........................................................................................................................................................  روش دوم - 2- 4-5
  132  .........................................................................................................................................................  روش سوم - 3- 4-5
  133  .....................................................................................................................................................  روش چهارم - 4- 4-5
  133  .......................................................................................................................................................  روش پنجم - 5- 4-5
  134  .......................................................................................................................................................  روش ششم -6- 4-5
  134  .......................................................................................................................................................  روش هفتم - 7- 4-5
  134  ......................................................................................................................................................  روش هشتم - 8- 4-5
  135  ..........................................................................................................................................................  روش نهم - 9- 4-5
  135  ......................................................................................................................................................  روش دهم -10- 4-5
  136..................................................................................................................................................  روش یازدهم -11- 4-5
  136...........................................................................................................................  روش اول مدل دو دیودي -12- 4-5
  136..........................................................................................................................  روش دوم مدل دو دیودي -13- 4-5
  137  ..........................................................................................................................  هاي معرفی شدهمقایسه روش -4-6
  139  .............................................................................................................................................................  پیشنهادات - 4-7

  140  ................................................................................................................................................  منابع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ط 
 

  
  
  

  هافهرست جدول
  
  

  صفحه                                      عنوان و شماره
  IL(........................................................  35(خورشیدي بر حسب شدت نور فرودي  هاي سلولپارامتر:1- 2جدول 
  83  ....هاي خورشیدي معدنی و آلی آل براي سلولایده هاي اولیه مقاومت سري و فاکتورحدس: 1- 4جدول 
  84  ...................................................................شده از روش سوم براي پنج نمونه پارامترهاي محاسبه: 2- 4جدول 
  86  ........د مطالعه هاي خورشیدي مورشده از روش سوم براي سلولداده هاي تجربی و محاسبه: 3- 4جدول 
  87  ............................................................................................آمده از روش چهارم دستپارامترهاي به: 4- 4جدول 
  90  .................ازاي جریان اشباع معکوس جایگذاري شده از روش سوم خطاهاي روش چهارم به: 5- 4جدول 
  91  .....................هاي خورشیدي با استفاده از روش چهارم شده سلولهاي تجربی و محاسبهداده: 6- 4جدول 
  92  ..............................................................................................آمده از روش پنجم دستپارامترهاي به: 7- 4جدول 
  94  ..................هاي خورشیدي موجود شده از روش پنجم براي سلولهاي تجربی و محاسبهداده: 8- 4جدول 
  95  ............................................هاي خورشیدي از روش ششم آمده براي سلولدستپارامترهاي به: 9- 4جدول 
  98  ...............هاي خورشیدي موجود از روش ششم براي سلولشده هاي تجربی و محاسبهداده: 10- 4جدول 
  99  ..........................................هاي مورد نظر دست آمده از روش هفتم براي نمونهپارامترهاي به: 11 - 4جدول 
  99  ........................................هاي مورد نظر دست آمده از روش هشتم براي نمونهپارامترهاي به: 12 - 4جدول 
  100  ..............................هاي خورشیدي موجود آمده از روش نهم براي سلولدستپارامترهاي به: 13 - 4جدول 
  103  ..................هاي خورشیدي موجود شده از روش نهم براي سلولهاي تجربی و محاسبهداده: 14- 4جدول 
  104  .................................آمده از روش دهم براي سلولهاي خورشیدي نمونه دستپارامترهاي به: 15 - 4جدول 
  106  ..................هاي خورشیدي نمونه شده از روش دهم براي سلولهاي تجربی و محاسبهداده: 16 - 4جدول 
  107  .............هاي خورشیدي مورد مطالعه براي سلولشده از روش یازدهم پارامترهاي محاسبه: 17 - 4جدول 
  110  ...........هاي خورشیدي موجود شده از روش یازدهم براي سلولهاي تجربی و محاسبهداده: 18 - 4جدول 
  111  ..هاي خورشیدي موجود دیودي براي سلولآمده از روش اول مدل دودستپارامترهاي به: 19 - 4جدول 
  113  ......هاي خورشیديدیودي براي سلولشده از روش اول مدل دوهاي تجربی و محاسبهداده: 20- 4جدول 
  114  ..هاي خورشیدي موجوددیودي براي سلولآمده از روش دوم مدل دودستپارامترهاي به: 21 - 4جدول 
  117  ....ي خورشیدي هادیودي براي سلولشده از روش دوم مدل دوهاي تجربی و محاسبهداده: 22- 4جدول 
  118  ..............دیودي براي سلول معدنی هاي مختلف مدل یکآمده از روشدستپارامترهاي به: 23 - 4جدول 
  A..  119دیودي براي سلول خورشیدي هاي مختلف مدل یکآمده از روشدستپارامترهاي به: 24 - 4جدول 
  B..  120دیودي براي سلول خورشیدي اي مختلف مدل یکهآمده از روشدستپارامترهاي به: 25 - 4جدول 
  C..  121دیودي براي سلول خورشیدي هاي مختلف مدل یکآمده از روشدستپارامترهاي به: 26 - 4جدول 
  D..  122دیودي براي سلول خورشیدي هاي مختلف مدل یکآمده از روشدستپارامترهاي به: 27 - 4جدول 
  E..  122دیودي براي سلول خورشیدي هاي مختلف مدل یکآمده از روشدستبهپارامترهاي : 28 - 4جدول 



 ي 
 

  F ...  123دیودي براي سلول خورشیديهاي مختلف مدل یکآمده از روشدستپارامترهاي به: 29 - 4جدول 
  124  ..........هاي مختلف براي سلول خورشیدي معدنی شده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 30 - 4جدول 
  A ..................  125هاي مختلف براي سلول خورشیدي شده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 31 - 4جدول 
  B ..................  125هاي مختلف براي سلول خورشیدي شده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 32 - 4جدول 
  D ..................  125مختلف براي سلول خورشیدي هاي شده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 33 - 4جدول 
  E ..................  126هاي مختلف براي سلول خورشیدي شده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 34 - 4جدول 
  F ...................  126هاي مختلف براي سلول خورشیدي شده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 35 - 4جدول 

  126  ..........دیودي براي سلول خورشیدي معدنی هاي مدل دودست آمده از روشپارامترهاي به 36 - 4ل جدو
  A ................  127دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دودست آمده از روشپارامترهاي به: 37 - 4جدول 
  B ................  127راي سلول خورشیدي دیودي بهاي مدل دودست آمده از روشپارامترهاي به: 38 - 4جدول 
  C ................  127دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دودست آمده از روشپارامترهاي به: 39 - 4جدول 
  D ................  127دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دودست آمده از روشپارامترهاي به: 40 - 4جدول 
  E ................  127دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دودست آمده از روشارامترهاي بهپ: 41 - 4جدول 
  F .................  127دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دودست آمده از روشپارامترهاي به: 42 - 4جدول 
  128  ..................اي سلول معدنی دیودي برهاي مدل دوشده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 43 - 4جدول 
  A ....  128دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دوشده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 44 - 4جدول 
  B .....  128دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دوشده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 45 - 4جدول 
  C .....  128دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دوشده از روشمحاسبههاي تجربی و داده: 46 - 4جدول 
  D ....  129دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دوشده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 47 - 4جدول 
  E .....  129دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دوشده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 48 - 4جدول 

  F .....  129دیودي براي سلول خورشیدي هاي مدل دوشده از روشهاي تجربی و محاسبهداده: 49 - 4دول ج
  137  .....................................ترتیب افزایش مقاومت سري ها بهروش یازدهم براي مقایسه پارامتر: 50 - 4جدول 
  138  ....................................هاي آلی وش یازدهم براي نمونهدست آمده از رهاي تجربی بهپارامتر: 51 - 4جدول 

  

  

  

 

  

  

  

  

  



 ك 
 

  
  
  

  هافهرست شکل
  
  

  صفحه                    عنوان
  

  2....................................................................................ولتائیک هاي فوتوجهانی سلول نمودار تولید سالانه: 1- 1شکل 
  3.............................................................................................تولید غلتک به غلتک پلاستیک فوتو ولتائیک: 2- 1شکل 
  3..........................................1975-2006هاي فوتوولتائیک از سال میانگین هزینه بر وات براي مدول: 3- 1شکل 
  p-n.............................................................6نمودار طرحواره یک سلول خورشیدي معدنی بر پایه پیوند : 4- 1شکل 
  p-n.................................................................................................................7نمودار طرحواره ساختار پیوند : 5- 1شکل 
  8............................ي معدنیباز براي چند نمونهمدار حسب ولتاژنمودار چگالی جریان اتصال کوتاه بر: 6- 1شکل 
  9........................................................................................................ساختار شیمیایی برخی از ترکیبات آلی: 7- 1شکل 
  12..............................................................................هاي خورشیدي آلینمودار طرحواره اساس کار سلول: 8- 1شکل 
  MIM......................................................16لایه، تصویر نمودار نوار انرژي یک سلول خورشیدي آلی تک: 9- 1شکل 
  16.......................................................لایه، سد شاتکینمودار نوار انرژي یک سلول خورشیدي آلی تک: 10- 1شکل 
  18................................................................................................................ي آلینمودار نوار کلی یک ماده: 11 - 1شکل 
  18.....................................................................................لایهدو) HJ(پیوندي نمودار طرحواره سلول چند: 12- 1شکل 
  21.................................پیوندي مخروطیرشیدي چندنمودار طرحواره باند انرژي کلی یک سلول خو: 13- 1شکل 
   21..........................................پیوندي مخروطیشناسی سلول خورشیدي چندنمودار  طرحواره ریخت: 14- 1شکل 
   21......ونهپذیرنده مخروطی نم/پیوندي دهندههاي یک سلول خورشیدي چندنمودار طرحواره لایه: 15- 1شکل 
  26......................................................آل در تاریکی و تحت تابش نورولتاژ یک دیود ایده - منحنی جریان 1- 2شکل 
  27....................................................................................................آلمدار معادل یک سلول خورشیدي ایده 2- 2شکل 
  27........................................................................................مدل یک دیودي مدار معادل سلول خورشیدي - 3- 2شکل 
  28............................................................................مدل دو دیودي براي سلولهاي خورشیدي و اجزاي آن: 4- 2شکل 
  30..................................................هاي نور فرودي مختلفدر شدت Vocباز وابستگی دمایی ولتاژ مدار: 5 - 2شکل 
  32..........................................آلولتاژ یک سلول خورشیدي ایده -ولتاژ و توان -تجربی جریان مشخصه: 6- 2شکل 
  32....................................................هاي نور فرودي مختلفدر شدت  FFباز وابستگی دمایی ولتاژ مدار: 7 - 2شکل 
        تحت   ITO/Pentacene(45nm)/C60(50nm)/BCP(10nm)/Alولتاژ  -مشخصه چگالی جریان: 8 - 2شکل 

  IL .......................................................................34در شدت نور فرودي متغییر ) nm900 -350(باند تابش نور پهن
  36.................................................................................................................ترکیب در نیمرساناهاي بازفرآیند: 9 - 2شکل 
  39..............................آلحسب تغییرات فاکتور ایدهي سلول خورشیدي برنمودار تغییرات مشخصه:  10 - 2شکل 
  42.............................................................فعال روي ولتاژ مدار باز و مقاومت موازي تأثیر ضخامت لایه: 11 - 2شکل 



 ل 
 

  43.......................................سري فعال روي چگالی جریان اتصال کوتاه و مقاومت تأثیر ضخامت لایه: 12 - 2ل شک
  43.........................................................ي فعالنمودار تغییرات فاکتور انباشتگی بر حسب تغییرات لایه: 13 - 2شکل 
  44................ولتاژ براي سلول خورشیدي با مقادیر مختلف مقاومت موازي - ودار مشخصه جریاننم: 14 - 2شکل 
   44..................قادیر مختلف مقاومت سريولتاژ براي سلول خورشیدي با م - نمودار مشخصه جریان: 15 - 2شکل 
  79..............................................................................................هاي آلی بررسی شدهنمودار طرحواره  نمونه: 1 - 4شکل 
  80....................................................................................................مشخصه تجربی سلول خورشیدي معدنی: 2 - 4شکل 
  81.........................................................................................هاي خورشیدي آلیهاي تجربی سلولمشخصه: 3 - 4شکل 
  81......................................آل برحسب مقاومت سري براي سلول خورشیدي معدنینمودار فاکتور ایده: 4 - 4شکل 
  A.......................................81براي سلول خورشیدي آلی  ب مقاومت سريآل برحسنمودار فاکتور ایده: 5 - 4شکل 
  B.......................................82آل برحسب مقاومت سري براي سلول خورشیدي آلی نمودار فاکتور ایده :6 - 4شکل 
  C.......................................82دي آلی آل برحسب مقاومت سري براي سلول خورشینمودار فاکتور ایده :7 - 4شکل 
  D.......................................82آل برحسب مقاومت سري براي سلول خورشیدي آلی نمودار فاکتور ایده :8 - 4شکل 
  E.......................................83آل برحسب مقاومت سري براي سلول خورشیدي آلی نمودار فاکتور ایده :9 - 4شکل 
  F.....................................83آل برحسب مقاومت سري براي سلول خورشیدي آلی نمودار فاکتور ایده :10 - 4شکل 
  84.......................................براي سلول خورشیدي معدنی از روش سومشده نمودار تجربی و محاسبه: 11 - 4شکل 
  A........................................85براي سلول خورشیدي آلی  از روش سومشده نمودار تجربی و محاسبه :12 - 4شکل 
  B........................................85براي سلول خورشیدي آلی  از روش سومشده نمودار تجربی و محاسبه: 13 - 4شکل 
  D........................................85 از روش سوم براي سلول خورشیدي آلی شدهنمودار تجربی و محاسبه :14 - 4شکل 
  E........................................86 شده از روش سوم براي سلول خورشیدي آلینمودار تجربی و محاسبه :15 - 4شکل 
  A .................................88یدي آلی نمودار تجربی و محاسبه شده از روش چهارم براي سلول خورش :16 - 4شکل 
  B...................................88نمودار تجربی و محاسبه شده از روش چهارم براي سلول خورشیدي آلی  :17 - 4شکل 
  C...................................88نمودار تجربی و محاسبه شده از روش چهارم براي سلول خورشیدي آلی : 18 - 4شکل 
  D...................................89نمودار تجربی و محاسبه شده از روش چهارم براي سلول خورشیدي آلی : 19 - 4شکل 
  E...................................89نمودار تجربی و محاسبه شده از روش چهارم براي سلول خورشیدي آلی : 20 - 4شکل 
  F...................................89ی و محاسبه شده از روش چهارم براي سلول خورشیدي آلی نمودار تجرب :21 - 4شکل 
       چهارم براي سلولتصحیح جریان اشباع معکوس از رو  نمودار تجربی و محاسبه شده با :22 - 4شکل 

  90.......................................................................................................................................................................خورشیدي آلی
  92.........................................معدنشده از روش پنجم براي سلول خورشیدي نمودار تجربی و محاسبه :23 - 4شکل 
  A..............................................92ه از روش پنجم براي سلول خورشیدي شدنمودار تجربی و محاسبه :24 - 4شکل 
  B..............................................93شده از روش پنجم براي سلول خورشیدي نمودار تجربی و محاسبه :25 - 4شکل 
  C..............................................93ل خورشیدي شده از روش پنجم براي سلونمودار تجربی و محاسبه :26 - 4شکل 
  D..............................................93شده از روش پنجم براي سلول خورشیدي نمودار تجربی و محاسبه :27 - 4شکل 
  E..............................................94شده از روش پنجم براي سلول خورشیدي نمودار تجربی و محاسبه :28 - 4شکل 
  F..............................................94شده از روش پنجم براي سلول خورشیدي نمودار تجربی و محاسبه :29 - 4شکل 
  96.......................................................................شده سلول معدنی از روش ششمنمودار تجربی و برازش :30 - 4شکل 
  96.........................................................از روش ششم Aنمودار تجربی و برازش شده سلول خورشیدي  :31 - 4شکل 
  96..........................................................از روش ششم Bشده سلول خورشیدي نمودار تجربی و برازش :32 - 4شکل 



 م 
 

  97...............................................از روش ششم Cشده سلول خورشیدي نمودار تجربی و برازش :33 - 4شکل 
  97............................با استفاده از روش ششم Dشده سلول خورشیدي نمودار تجربی و برازش :34 - 4شکل 
  97.............................با استفاده از روش ششم Eشده سلول خورشیدي و برازش نمودار تجربی :35 - 4شکل 
  98.............................با استفاده از روش ششم Fشده سلول خورشیدي نمودار تجربی و برازش :36 - 4شکل 
  100............................ینمودار تجربی و برازش شده از روش نهم براي سلول خورشیدي معدن :37 - 4شکل 
  A......................................101شده از روش نهم براي سلول خورشیدي نمودار تجربی و برازش :38 - 4شکل 
  B......................................101شده از روش نهم براي سلول خورشیدي نمودار تجربی و برازش :39 - 4شکل 
  C......................................101شده از روش نهم براي سلول خورشیدي نمودار تجربی و برازش :40 - 4شکل 
  D......................................102شده از روش نهم براي سلول خورشیدي نمودار تجربی و برازش :41 - 4شکل 
  E......................................102نهم براي سلول خورشیدي  شده از روشنمودار تجربی و برازش :42 - 4شکل 
  104............................شده از روش دهم براي سلول خورشیدي معدنینمودار تجربی و برازش :43 - 4شکل 
  A.............................104شده از روش دهم براي سلول خورشیدي آلی نمودار تجربی و برازش :44 - 4شکل 
  B....................105شده از روش دهم براي سلول خورشیدي آلی نمودار هاي تجربی و برازش :45 - 4شکل 
  C.............................106شده از روش دهم براي سلول خورشیدي آلی نمودار تجربی و برازش :46 - 4شکل 
  107.....................خورشیدي معدنی ه از روش یازدهم براي سلولشدنمودار تجربی و محاسبه :47 - 4شکل 
  A.............................108خورشیدي  شده از روش یازدهم براي سلولنمودار تجربی و محاسبه :48 - 4شکل 
  B.............................108خورشیدي  شده از روش یازدهم براي سلولنمودار تجربی و محاسبه :49 - 4شکل 
  C.............................108خورشیدي  شده از روش یازدهم براي سلولنمودار تجربی و محاسبه :50 - 4شکل 
  D.............................109خورشیدي  شده از روش یازدهم براي سلولنمودار تجربی و محاسبه :51 - 4شکل 
  E.............................109خورشیدي  شده از روش یازدهم براي سلولمحاسبهنمودار تجربی و  :52 - 4شکل 
  F..............................109خورشیدي  شده از روش یازدهم براي سلولنمودار تجربی و محاسبه :53 - 4شکل 
  111..........ول معدنیدیودي براي سلشکل نمودار تجربی و برازش شده از روش اول مدل دو :54 - 4شکل 
   شده از روش اول مدل دودیودي براي سلولشکل نمودار تجربی و برازش :55 - 4شکل 

  A.................................................................................................................................................111ورشیديخ
  شده از روش اول مدل دودیودي براي سلولشکل نمودار تجربی و برازش :56 - 4کل ش

  B................................................................................................................................................112خورشیدي 
  ز روش اول مدل دودیودي براي سلول          شده ای و برازششکل نمودار تجرب :57 - 4شکل 

  C.................................................................................................................................................112خورشیدي
       ز روش اول مدل دودیودي براي سلولشده اشکل نمودار تجربی و برازش :58 - 4شکل 

  D.................................................................................................................................................112خورشیدي
  E...........113خورشیدي  اي سلولشده از روش اول مدل دودیودي برنمودار تجربی و برازش :59 - 4شکل 
  دیودي براي سلول ز روش دوم مدل دوشده انمودار تجربی و محاسبه :60 - 4شکل 

  114.......................................................................................................................................معدنیخورشیدي 
  A.....115دیودي براي سلول خورشیدي شده از روش دوم مدل یکنمودار تجربی و محاسبه :61 - 4شکل 
  B.....115دیودي براي سلول خورشیدي شده از روش دوم مدل یکنمودار تجربی و محاسبه :62 - 4شکل 
  C.....115شیدي دیودي براي سلول خورشده از روش دوم مدل یکنمودار تجربی و محاسبه: 63 - 4شکل 
  D.......116دیودي براي سلول خورشیدي شده از روش دوم مدل دونمودار تجربی و محاسبه :64 - 4شکل 



 ن 
 

  E............116دیودي براي سلول خورشیدي شده از روش دوم مدل دونمودار تجربی و محاسبه :65 - 4شکل 
  F............116دیودي براي سلول خورشیدي وشده از روش دوم مدل دنمودار تجربی و محاسبه :66 - 4شکل 
  118.............براي سلول خورشیدي معدنی 6و  5، 3هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :67 - 4شکل 
   سلولبراي  11و  10، 9هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :68 - 4شکل 

  118.......................................................................................................................................خورشیدي معدنی
  A................119براي سلول خورشیدي  6و  5، 4، 3هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :69 - 4شکل 
  A................119براي سلول خورشیدي  11و 10، 9هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :70 - 4شکل 
  B................120براي سلول خورشیدي  6و  5، 4، 3هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :71 - 4شکل 
  B.................120براي سلول خورشیدي  11و 10، 9هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :72 - 4شکل 
  C................121براي سلول خورشیدي  6و  5، 4، 3هاي شده از روشتجربی و محاسبهنمودار  :73 - 4شکل 
  C.................121براي سلول خورشیدي  11و 10، 9هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :74 - 4شکل 
  D.......122شیدي براي سلول خور 11و  6، 5، 4، 3هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :75 - 4شکل 
  E......................123براي سلول خورشیدي  5و  4، 3هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :76 - 4شکل 
  E...................123براي سلول خورشیدي  11و  9، 6هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :77 - 4شکل 
  F...................124براي سلول خورشیدي  11و  5، 4هاي از روششده نمودار تجربی و محاسبه :78 - 4شکل 
  129...........دیودي براي سلول معدنیمدل دو 2و  1هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :79 - 4شکل 
  A...................130دیودي براي سلول مدل دو 2و  1هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :80 - 4شکل 
  B....................130دیودي براي سلول مدل دو 2و  1هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه: 81 - 4شکل 
  C....................130دیودي براي سلول مدل دو 2و  1هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :82 - 4شکل 
  D...................131دیودي براي سلول مدل دو 2و  1 هايشده از روشنمودار تجربی و محاسبه :83 - 4شکل 
  E....................131دیودي براي سلول مدل دو 2و  1هاي شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :84 - 4شکل 
  F....................................131دیودي براي سلول مدل دو 2 شده از روشنمودار تجربی و محاسبه :85 - 4شکل 



 

  

  
  
  
  

  فصل اول
  هاي خورشیديسلول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



2 
 

  
  
  

  فصل اول
  هاي خورشیديسلول

  
  

  مقدمه -1-1
 و و تغییـرات آب آن  پایـان بـودن   بـه  ، روهـاي نفتـی  از فرآورده حاصلافزایش قیمت انرژي 

     زینه سـوق هپذیر و کمهاي نو، تجدیدمت جایگزینی انرژيسدنبال آن، کشورها را بهبه هوایی

منبـع، رایگـان   نهایت بودن ذخیره ایـن  دلیل بیبه میان انرژي خورشیدي، این در. است داده

نسـبت بـه    اختیار بودن آن در تمام نقاط جهـان،  ی و تقریباً درنوع آلودگهیچنداشتن  بودن،

چنـد   دهـد کـه از  نشان مـی  1-1نمودار . سایر منابع انرژي از اهمیت بالاتري برخوردار است

  ].1[است ن منبع تأمین انرژي تا چه حد بوده ن، توجه به ایالا دهه پیش تا به
 

  
در  GW8/3که به  1975-2007ولتائیک از سال هاي فوتوجهانی سلول تولید سالانهنمودار  :1 - 1شکل 

  .]1[ شودرسد، هر دو سال دو برابر میمی 2007انتهاي سال 
  



3 
 

تر تولیـد،  پذیري، هزینه پاییندلیل انعطافآلی بهخورشیدي  هايدر تحقیقات اخیر سلول    

هـاي  محیطـی کمتـر نسـبت بـه سـلول     تر در سطوح گسترده و آلودگی زیسـت ساخت آسان

هماننـد تکنولـوژي    آلی ولتائیکمواد فوتو. است گرفتهمعدنی، بیشتر مورد توجه محققان قرار

طریـق  و مـواد زیـادي را بـدین    شـود یروي غلتکی از پلاستیک رسانا چاپ م ـ چاپ روزنامه،

هـاي  سـلول  ).2-1شـکل  (کنند که روشی ساده و با بالاترین میزان تولید اسـت  استفاده می

 و تـر داراي وزن کـم نسـبت بـه تولیـدات قبلـی     هـاي شـیمیایی،   ر روشخورشیدي مبتنی ب

را    پـذیر فولتائیـک انعطـا  هـاي فوتـو  جدید از سلولاین نوع . باشندي بیشتر میپذیرانعطاف

کـار  بـه  ،هاي رایج قادر به اسـتفاده نیسـتند  هایی که در آن سلولبردتوان در خیلی از کارمی

هـا تـا سـقف و    حاضـر، از پنجـره  هـاي حـال  ترین هزینه در ساختمانها با کماین سلول .برد

      شـامل ولتائیـک  میـانگین قیمـت یـک مـدول فوتـو     . ها قابـل اسـتفاده اسـت   دیوارهاي خانه

بـه   1975دلار در هر وات در سـال   100از تقریباً  ،هاي دیگر سیستمهاهزینه نصب و هزینه

  ).3-1شکل (رسیده است  2007دلار در هر وات در پایان سال  4حدود 
  

  
   CIGSي رساناچاپ جوهر نیم) ب. ک فوتو ولتائیکتولید غلتک به غلتک پلاستی) الف :2 - 1شکل 

  ].1[ورق آلومینیوم روي 
  

  
  ].1[ 1975-2006هاي فوتوولتائیک از سال میانگین هزینه بر وات براي مدول :3 - 1شکل 


