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به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و 

 همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت.

 خدای را بسی شاکرم که از روی کرم؛ 

پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ 

که همواره بر کوتاهی و درشتی  والدینی از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم.گیرم و 

من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند و در تمام عرصه های زندگی یار و یاوری بی 

 چشم داشت برای من بوده اند؛

یطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و آسایش همسری مهربان که با قلبی آکنده از عشق و معرفت مح
 برای من فراهم آورده است.

 فرزندی نازنین که صبورانه من را همراهی نموده تا بتوانم به تهیه و تنظیم پایان نامه بپردازم.

که همواره در طول تحصیل متحمل زحماتم بود و تکیه گاه من در مواجهه با مشکلات، و خواهری دلسوز 

 یه دلگرمی من می باشد.وجودش ما

ام  دانم از تمام اساتید محترمی که در طول تحصیلات دانشگاهی از محضرشان کسب علم نموده بر خود لازم می
 گذاری نمایم.  سپاس

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از حسینی از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر 

از استاد صبور  من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛هیچ کمکی در این عرصه بر 

، که زحمت مشاوره این رساله را در حالی متقبل شدند که بدون مساعدت سرکار خانم دکتر خلیلی و با تقوا ، 

ژیانی و جناب ر فرزانه و دلسوز؛ جناب آقای دکت ساتیدو از ا ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسید؛

 .که زحمت داوری این رساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارمآقای دکتر یوسفی 

بسیار سپاسگذارم چرا که بدون راهنماییهای ایشان  سرکار خانم مهندس رضوانیگرامیم  دوستاز در پایان 

 . تامین این پایان نامه بسیار مشکل مینمود
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 1393اسفند 
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 چکیده
. فسیلي برای تولید برق است یها سوختجايگزيني منابع تجديد پذير انرژی به جای استفاده از  ،بشر یها چالش ينتر بزرگيکي از 

برای مشکل انرژی در آينده باشد. عنصری که از آن برای تولید برق از نور خورشید  يحل راه تواند يم ناپذير يانپابه عنوان منبعي  یدخورش
. باشد يم حساس به رنگ یدیخورش هایسلول ،یدیخورش هایاز انواع سلول يکي شود. مي نامیدهسلول خورشیدی  ،شود يماستفاده 

 بازده پايین تری نشان ها سلولاست ولي اين  ی پايین تولید های خورشیدی معدني هزينه مقايسه با سلولدر  ها سلولمزيت اين  ينتر مهم
و الکترود کانتر  ردوکس تیالکترول ،لايه فوتوآند شامل ی حساس به رنگدیخورش هایسلول یاجزاکه لازم است بهبود يابد.  دهند يم

خورشیدی حساس به رنگ بر تولید لايه فوتوآند با تخلخل بالا استوار است. فوتوآند  یها سلولنانوساختارها در استفاده از  اساس .است
تواند نور بیشتری جذب کند که باعث افزايش  بنابراين مي ،تواند ناحیه وسیع تری برای جذب رنگ داشته باشد از نانومواد مي شده ساخته

بر روی بازده سلول خورشیدی حساس به لايه فوتوآند  یها مشخصهاز انجام اين تحقیق بررسي اثر هدف  گردد. بازده سلول خورشیدی مي
در ابتدا با استفاده از محلول پلي وينیل پیرولیدون در حلال اتانول و اسید استیک و ماده اولیه تیتانیوم منظور  ين. بدرنگ است

ادامه با حذف پلیمر  . درپلي وينیل پیرولیدون / نقره تولید شدند /یتانیوم دی اکسیدايزوپروپوکسايد و نیترات نقره نانو الیاف کامپوزيتي ت
نقره حاصل شد. در نهايت تحت عملیات  نانوذراتاکسید دوپه شده با تیتانیوم دی یافنانو الپلي وينیل پیرولیدون در اثر عملیات حرارتي، 

حساس به رنگ  یدیخورش هایولسل فوتوآندلايه جهت استفاده در  نانوذرات نقره اکسید دوپه شده باتیتانیوم دی های یلهنانو ممکانیکي 
. نقره سلول خورشیدی ساخته شد نانوذراتدی اکسید تیتانیوم /  های یلهمدی اکسید تیتانیوم و نانو  نانوذراتآماده شد و با استفاده از خمیر 

خورشیدی ساخته شد و بازده هر کدام  یها سلول ،اد عوامل و سطوح هر کداممتعامد تاگوچي بر اساس تعد های يهآرااستفاده از جدول  با
 یرتأثحاصله نشان داد که تمامي عوامل مورد بررسي  يج. نتاولتاژ به دست آمد / جريان يابي مشخصه از حاصل نتايج با استفاده از ها آناز 

درصد  و ضخامت لايه آندی ،دی اکسید تیتانیوم نانو ذرهدرصد وزني نانومیله به  یها . مشخصهبر بازده سلول خورشیدی داشتند یمعنادار
بر بازده سلول خورشیدی هستند. در بین عوامل  یاثرگذاراول تا سوم  یها رتبهبه ترتیب دارای  نیترات نقره موجود در محلول الکتروريسي

به  یلهنانومدرصد وزني  25نیترات نقره در محلول الکتروريسي و درصد  36/0سلول خورشیدی با  ،در اين تحقیق شده یینتعو سطوح 
 .دهد يمبازده را نتیجه  ترين یشبمیکرومتر  81/2نانوذره دی اکسید تیتانیوم و ضخامت 

طراحي آزمايشات  ، روشنانوذرات نقره ،یتانیومت یداکسهای دی  نانومیله ،خورشیدی حساس به رنگ : سلولکلمات کلیدی

 تاگوچي
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 کلیات

 منابع مورد استفاده در تولید الکتریسیته-1-1

های و معايب کاربرد  ترين محدوديت از مهم .فسیلي است های سوختاستفاده از  ترين روش تولید الکتريسیته مهم
بر  آور گازهای سمي های اسیدی، اثرات زيان باران ، ايجادآلوده سازی محیط زيستتوان به  فسیلي مي های سوخت

 [.1کرد ]اشاره و افزايش دمای کره زمین  درياهابالا آمدن آب  ،ها روی سلامتي انسان

مجاز نیست.  ها آنرويه  بايد توجه داشت که اين منابع محدود به آيندگان نیز تعلق دارد و کاربرد بي ها اينافزون بر 
سوزاندن نفت بدترين نوع استفاده از اين ماده حیاتي است. انواع مواد پلاستیک شیمیايي، کودهای کشاورزی، 

هايي از مشتقات نفت هستند. استفاده از اين ماده در صنايع ديگر مانند پتروشیمي  ، نمونهها اينگازهای صنعتي و نظاير 
 [.2دارد ]ارزش افزوده بسیار بیشتری 

گیرند. در  بهره مي ای هسته، از انرژی فسیلي های سوختکشورهای فاقد  به ويژهمروزه برخي از کشورهای جهان، ا
هیچ گاز يا فلز سمي بر  ای هسته ی. انرژ[2کند ] ان را تأمین ميدرصد نیروی برق جه 17 ای هستهحال حاضر، انرژی 

اثر  ای هسته نیروگاه. دهد اکوسیستم منطقه را تغییر نمي هیدرو الکتريکيافزايد و برخلاف سدهای  محیط زيست نمي
 سنگ زغالي مثل هاي نیروگاهدر مقايسه با  ای هستهمساحت نیروگاه . دشو ندارد و باعث باران اسیدی نمي ای گلخانه

 16در انگلیس هم اکنون  د.شو فسیلي مي مانع از بین رفتن سوخت ای هستهاستفاده از نیروگاه  ست.بسیار کمتر ا
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 ای هسته انرژی اما؛ کند فعال است که يک چهارم برق مورد نیاز اين کشور را تأمین مي ای هستهنیروگاه برق 
هايي که  ماند. نیروگاه ( برای هزاران سال باقي ميای هسته)زباله  ای هستهمانده سوخت  . باقينیز به دنبال دارد هايي زيان

 ای هستهکودکاني که در نزديکي نیروگاه . مورد حفاظت قرار گیرند به دقترسند بايستي  به پايان عمر خود مي
است. مردم بسیار گران و پر هزينه  ای هستهتأسیس نیروگاه  .باشند هستند، به مقدار زيادی در معرض خطر سرطان مي

. باشند ترسند. منابع اورانیوم محدود هستند. در ضمن منابع اورانیوم قابل بازيافت نمي ای مي عموماً از نیروگاه هسته
 [.3] ها بسیار زياد است از اين زباله پرتوزاو خطر نشت مواد  استبسیار زياد  ای های هسته زبالههزينه دفن 

 شوند مانند که از منابعي که در طول حیات انسان تجديد مي ندستهايي ه انرژیديد پذير به طور کلي تج های انرژی
های اخیر با توجه به اين که  سال در. آيند دست مي بهحرارت زمین گرمايي و  امواج، و مد ، جزرباد، نور خورشید

کشور در حال  30دست کم  .اند تجديد پذير مورد توجه قرار گرفته هستند منابعمنابع انرژی تجديد ناپذير رو به اتمام 
شود که  آورند و پیش بیني مي دست مي تجديد پذير به های انرژیشان را از  درصد از انرژی مصرفي 20حاضر بیشتر از 

انرژی  منابع. [4است ]در سال در حال رشد  ٪30، با نرخ استفاده از انرژی بادی عنوان مثال به اين مقدار افزايش يابد
منابع انرژی تجديد ناپذير تنها در چند کشور متمرکز  که درحاليتجديد پذير در مناطق وسیع جغرافیايي وجود دارند 

دارد و منافع اقتصادی را در بر  تغییرات آب و هوا کاهش، انرژی ، امنیتتجديد پذير های انرژیاز  استفاده. شده است
[4] . 

، انرژی باد، انرژی برق آبي، انرژی خورشیدی، انرژی زيست تودهمنابع انرژی تجديد پذير شامل  ترين مهمامروزه 
توربین بادی  های پره یانداز راهبرای  توان ميباد را  یانرژ. استزيستي و انرژی زمین گرمايي  های سوخت انرژی

ايالت در آمريکا  30 ،2004اساس گزارش انجمن آمريکايي نیرو و انرژی باد تا پايان سال  بر. مورد استفاده قرار داد
 .[4] کند مي نیتأممیلیون خانه را  6/1برق  که تقريباً باشند مي مگاوات 6740قادر به تولید برق در حدود 

سیستم های استخراج . آيد ميبه دست  سدهاهیدرو الکتريسیته به معني انرژی الکتريکي است که از جريان آب روی 
 چین. استفاده شوند توانند ميبرای تولید انرژی  يا نیروی جزر و مدی نیز ها ها و اقیانوس انرژی جنبشي از دريا

 گريدو از طرف ژرفي بر اکوسیستم دارد  ریتأثآبي  سدهایساخت  اما؛ ترين تولید کننده انرژی برق آبي است بزرگ
 . [4است ] رگذاریتأثکه روی حیات وحش  گذارند مينیز اثر  دست نيیپابر روی میزان آب رودخانه در  سدها

فسیلي  های سوخت. عامل پیدايش همه منابع انرژی روی زمین است تقیم يا غیر مستقیم خورشید تقريبابه صورت مس
گرمای ناشي از خورشید هم . اند کردهدر واقع انرژی خورشید را ذخیره  گیرند ميعمده که امروزه مورد استفاده قرار 

 ،شوند نميتنها منابعي که از انرژی خورشید ايجاد . که از ديگر منابع انرژی است آورد ميچنین باد را به حرکت در 
شده از نور  انرژی خورشیدی انرژی ايجاد. و شکافت هسته ای است ها اقیانوسجزر و مد  ،انرژی زمین گرمايي

و گرم کردن آب  ها ساختمانگرمايش و سرمايش  ،نور خورشید ممکن است برای ايجاد الکتريسیته. خورشید است
مگاوات نیروی خورشیدی را در شرايط بهینه تولید کند و در  671ژاپن قادر بود تا سقف  2001سال  تا. استفاده شود

 [.4بود ]دومین کشور در جهان  ورشیدی تولید شدهخ مگاوات نیروی 6/206آلمان با  2000دهه اول سال 
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لغت زمین گرمايي به . که به وسیله حرارت درون زمین ايجاد شده باشد شود ميانرژی زمین گرمايي به انرژی گفته 
 1999 در سال. کندالکتريسیته تولید  تواند ميزمین گرمايي  منبع. معنای گرمايي است که از درون زمین آمده باشد

کشور سراسر دنیا تولید  22نیروگاه زمین گرمايي در بیش از  250مگا وات الکتريسیته به وسیله حدود  8000بیش از 
. کند مياندازه( تولید وسعت )برق بیشتری از نیروگاه با سوخت فسیلي هم  نیروگاه زمین گرمايي معمولاً يک. شد

تنها  ها نیروگاهاز آن جا که اين . استحصال زمین است ،از مشکلات عمده در رابطه با توسعه انرژی زمین گرمايي يکي
برق بايستي قادر به خريد و يا اجاره  های شرکتدر نزديکي و يا بر روی مخازن زمین گرمايي ساخته شوند  توانند مي

 .[4باشند ] ها زمیناين 

آمده  به عملموادی در طبیعت است که در گذشته نزديک جاندار بوده، از موجودات زنده  ی همهزيست توده شامل 
در اين است  ها آنولي تفاوت  باشد ميمنابع فسیلي نیز منابع زيست توده  منشاء. باشند مي ها آنو يا زائدات و ضايعات 

که منابع فسیلي از منابع زيست توده که در گذشته بسیار دور زنده بودند و تحت شرايط فشار و دمای خاص حاصل 
از آن برای تولید گرما يا  توان ميزيست توده در تولید الکتريسیته کاربرد نداشته و . میلیون سال پیش( ها دهاند )شده

 ،با اين حال به گفته آژانس محیط زيست اروپا. [4نمود ]ستي برای حمل و نقل استفاده زي های سوختتولید 
 [.5کند ] نميزمین را حل زيستي مشکل گرم شدن  های سوخت

 تجدید پذیر در تولید برق های انرژیجایگاه  -1-2

میلیارد  260ی استفاده از منابع تجديد پذير انرژی در سطح دنیا به  ها در زمینه گذاری مجموع سرمايه 2011در سال 
 3/7به  2000درصد در سال  2ها را در تولید برق از  گذاری در اين زمینه، سهم اين انرژی افزايش سرمايه. دلار رسید

برابر شده و  3سال، بیش از  10های تجديد پذير طي  رسانده است؛ به عبارت ديگر، سهم انرژی 2012درصد در سال 
 [.4است ]هزار مگاوات رسیده  390روگاهي به ی نی شده ظرفیت تولید برق تجديد پذير در دنیا از کل ظرفیت نصب

در اين . سهم را به خود اختصاص داده است ترين بیشهای باد  در میان انواع منابع تجديد پذير انرژی، فنّاوری توربین
درصد رسیده  6/4به  2010درصد بوده، با رشدی نمايي در سال  5/0کمتر از  2000ی باد که در سال مدت، سهم انرژ

های  ساله، ظرفیت نیروگاه 10ی  ها طي اين دوره ی آن شده های بادی و کاهش قیمت تمام با رشد فنّاوری توربین. است
 [.4است ]برابر افزايش يافته  10به بیش از درصد رشد داشته و  28شده در جهان، به طور متوسط سالانه  بادی نصب

از انرژی زمین گرمايي و پس از  2007ناچیزی در تولید برق داشت، در سال سهم  2000انرژی خورشیدی که در سال 
بررسي روند رشد فنّاوری . توده پیشي گرفته است و پس از انرژی بادی، در جايگاه دوم قرار دارد آن، از انرژی زيست

البته قیمت . تدهد استفاده از آن با رشدی مشابه انرژی باد در حال گسترش اس تولید برق خورشیدی نشان مي
در مقايسه با . دهد تری قرار مي ی بالاتر نسبت به انرژی باد، استفاده از آن را همچنان در اولويت پايین شده تمام

های  برابر نیروگاه 3تا  2ی بالاتری دارند که به طور متوسط  شده ی تمام های خورشیدی هزينه های باد، نیروگاه نیروگاه
از  پس. شوند اسپانیا، ژاپن، ايتالیا و آمريکا کشورهای پیشتاز در اين زمینه محسوب مي کشورهای آلمان،. بادی است

درصد از کل تولید برق قرار دارد و چالش مهم پیش روی اين فنّاوری،  1توده با سهم  اين دو فنّاوری، انرژی زيست
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کشورهای آمريکا، برزيل، آلمان، . های روغني در تأمین نیازهای غذايي کشورهای مختلف است نیاز به غلات و دانه
 [.4اند ] توده به خود اختصاص داده سهم تولید برق را با استفاده از زيست ترين بیشاسپانیا و هند 

های بالای  علت وجود محدوديت در مناطق قابل احداث و هزينه گرمايي در تولید برق، به سهم انرژی زمین 
توده، در  اين فنّاوری نیز مشابه فنّاوری تولید برق با انرژی زيست. کند درصد تجاوز نمي 2/0گذاری، از  سرمايه

اين زمینه  اخیر، رشد چنداني نداشته است و البته کشورهای آمريکا، فیلیپین، اندونزی، مکزيک و ايتالیا در های سال
 . [4هستند ]پیشرو 

سال  5برابر میزان کل نصب شده جهاني در  10در حدود  2011های فتوولتائیک در آخر سال  ظرفیت عملیاتي سیستم
به ارمغان  2011تا  2006درصدی را در بازه زماني  58توسط نرخ رشد سالانه قبل بوده است و بدين وسیله به طور م

 [.6است ]افت داشته  2011% در سال 15 به 2010% در سال 16سهم بازار تین فیلم از . آورده است

. گرفت های فتوولتائیک را در دست خود بار ديگر اتحاديه اروپا به خاطر وجود کشورهای آلمان و ايتالیا بازار سیستم
 17 اتحاديه اروپا تقريباً. به خود اختصاص دادند 2011% از ظرفیت عملیاتي جديد را در سال 57اين دو کشور با هم 

در  2011های فتوولتائیک تا انتهای سال  مجموع ظرفیت نصب شده سیستم. است داشته گیگاوات ظرفیت نصب شده
اين . باشد ميود سه چهارم از کل ظرفیت نصب شده جهاني گیگاوات بوده که اين میزان در حد 51اتحاديه اروپا 

در کشور آلمان کل ظرفیت نصب شده . میلیون خانوار اروپائي را پاسخ گو خواهد بود 15میزان تقاضای برق بیش از 
در سال دهد ) مي% از برق تولیدی کشور آلمان را به خود اختصاص 1/3که میزان  رسیده یگاواتگ 24/8به میزان 

سیستم فتوولتائیک وارد  گیگاوات 3/9کورد جديدی را ثبت نموده است، ر ايتالیا. % بوده است(9/1اين میزان  2010
 [.6] یدرسگیگاوات  8/12به میزان  2012سال  پايانشبکه نمود که تا 

بیشتر از يونان )گیگاوات(،  9/0انگلستان )گیگاوات(،  1نزديک بلژيک )به  توان مياز ديگر بازارهای برتر در اروپا 
 3/0اسلوواکي )ول کرد(، گیگاوات که از مقام دوم جهاني به مقام چهارمي نز 4/0نزديک به اسپانیا )گیگاوات(،  4/0

 [.6نمود ]گیگاوات( اشاره 

 در ایران  تجدید پذیر در تولید برق های انرژیجایگاه  -1-2-1

شود، گاز طبیعي است و سوخت جايگزين آن برای  های کشور مصرف مي سوخت اصلي که در بیشتر نیروگاه
 [.7است ]های گازی و چرخه ترکیبي، گازوئیل  های بخار، نفت کوره و برای نیروگاه نیروگاه

گذشت بیش  باوجود، اما های تجديد پذير انجام شده است ی تولید برق از انرژی هايي در زمینه در سالیان اخیر، تلاش
ها در کشور، روند رشد بسیار کند بوده است؛ به نحوی که مجموع ظرفیت  ی اين فنّاوری از ده سال از آغاز توسعه

رود و به نیروگاه بادی منجیل  مگاوات فراتر نمي 200های تجديد پذير در سبد تولید برق کشور از  تولید برق از انرژی
ی زيادی با  ها، فاصله شده در اين نیروگاه های استفاده بر اين، توربین . علاوه[7شود ] حدود ميو نیروگاه بادی بینالود م

کشور کمتر از يک مگاوات است، شده در  های نصب های تجاری روز دنیا دارند. در حالي که ظرفیت توربین توربین
 [.8است ]به حدود دو مگاوات رسیده  2010شده در دنیا تا سال  های نصب میانگین ظرفیت توربین
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. میزان تابش انرژی خورشیدی در باشد ميها آن ترين مهمتجديدپذير و از  های انرژیانرژی خورشیدی يکي از منابع 
مقدار را داراست. کشور ايران نیز در نواحي  ترين بیشنقاط مختلف جهان متغیر بوده و در کمربند خورشیدی زمین 

بخشي  تواند ميکه استفاده از تجهیزات خورشیدی در ايران مناسب بوده و  دهد ميپرتابش واقع است و مطالعات نشان 
 [.6] يدنماشور را تأمین از انرژی مورد نیاز ک

 5/4-5/5یش از دو سوم آن و متوسط تابش روز آفتابي در ب 300با وجود  ری است که به گفته متخصصانايران کشو
ساعت بر متر مربع در روز يکي از کشورهای با پتانسیل بالا در زمینه انرژی خورشیدی معرفي شده است.  کیلووات

کنند که ايران در صورت تجهیز  برخي از کارشناسان انرژی خورشیدی گام را فراتر نهاده و در حالتي آرماني ادعا مي
ای از منطقه را نیز  های گسترده ند انرژی مورد نیاز بخشتوا های دريافت انرژی تابشي مي مساحت بیاباني خود به سامانه

متر مربع است  6/1×1012کیلومتر مربع يعني  1600000 ايران تقريبا انرژی برق فعال شود. مساحت و در زمینه تأمین
تابش  واقع میزان کل . درکیلو وات ساعت است 5/5×6/1×1012میزان تابش روزانه انرژی خورشید در ايران برابر با 

% مساحت ايران انرژی 1تنها از  . اگرمگاوات ساعت است 9000000000 خورشید در طول روز برای ايران تقريباً
مگاوات ساعت  9000000 توانیم مي% باشد باز هم 10را جذب کنیم و راندمان سیستم دريافت انرژی تنها خورشیدی 

 [.6] یمکنانرژی از خورشید دريافت 

 انرژی خورشیدی-1-3

 2050مصرف انرژی در سال  .انرژی مورد نیاز انسان استبرابر  10000رسد  انرژی که از طريق خورشید به زمین مي
وجود درصد بیشتر از مصرف امروزی آن خواهد بود. با اين  300تا  50سال ديگر(  36خورشیدی ) 1429يعني سال 

پوشیده شوند برای تأمین انرژی مورد  ٪ 10های انرژی خورشیدی با بازده  درصد از سطح زمین با مبدل 1/0 تنهااگر 
 [.10و9است ]نیاز بشر کافي 

 8شود. انرژی تولیدشده در سطح خورشید بعد از  تن هیدروژن به انرژی تبديل مي 700در مرکز خورشید هر ثانیه 
و ‬ x یپرتوها يويي گرفته تااج رادمواز امغناطیسي ولکتراسرتاسر طیف ، در شیدرخورسد.  دقیقه به سطح زمین مي

 . طولشود ميرج خاخ سروفرو مرئي ، بنفشافر‬  ی دهمحدوژی آن در نراما بیشتر ، اکند ميتابش کیهاني ی پرتوها
شید رخور نوارت زای بخش حرن هما )1 درصد فرو سرخ 47رسد شامل هايي که از نور خورشید به زمین مي موج

و باعث خستگي چشم ی شیدرطیف خواز ين قسمت د ايات زشد )2 درصد نور مرئي 46 (،استکه نامرئي  باشد مي
 (رد.دابالايي   تخريبذ و نفورت قد، بالاژی نردن ابودارا به علت  ) 3درصد فرابنفش 7و  (هد شداکاهش تمرکز خو

شامل را تابشي ر % نو93يک به دکه نزهای خورشیدی بايد در ناحیه فرو سرخ و نور مرئي  است. از اين رو سلول
. گیرد ميار قر  حت تاثیرشید ترموقعیت خوی و تمسفرب اتابشي توسط جذر نو ..جذب بالايي داشته باشند شوند مي

کسیدکربن دی ا  آب وتوسط خ سروطیف فر ی محدودهو  اوزون ی لايهغلب توسط ابنفش اطیف فر ی محدوده

                                                           

1- Infra-Red, IR 
2-‬Visible‬Light‬‬ 

3- Ultra‬Violet,‬UV‬‬ 
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(CO2)‬ طیف تابشي و  شود ميب مین جذزتمسفر د در اموجو‬ AM‬1.5شید رخور ي به نوطیف تابش ترين نزديک‬‬
 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬[.6است ]مرئيوده محددر 

تابش حاصل  ترين بیشو 1مسیرل کمترين طو، مین باشدزسطح ی بالا  ستدرشید رخوف و صان سماآماني که ز
‬‬1-1 ی رابطهو از  گويند مينیز  (AM) 2اهوده تورا مسیر ل هد شد. طواخو زاويه تراز  θ در آنکه  آيد ميبه دست   ‬ 

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬خورشید است.

(1-1) 
AM=

1

cos θ
 

توسط  پیشنهاد شدهگردد که استاندارد  حاصل مي AM1.5 باشد در آن صورت وضعیت 2/48°برابر  θ ی زاويهاگر 
CEC باشد. اگر زاويه  ميθ  3صورت خورشید در سمت الراس باشد در آنصفر درجه برابر

 AM1بوده و وضعیت  
 [.11] يدآ بوجود مي

 انرژی خورشیدی کاربردهای -1-3-1

 شود ميبهره گیری و برای مقاصد متفاوت استفاده و  در عصر حاضر از انرژی خورشیدی توسط سیستم های مختلف
  :از اند عبارتکه 

 صنعتي و نیروگاهي ،استفاده از انرژی حرارتي خورشید برای مصارف خانگي -1

که با استفاده از  . تأسیساتيشامل دو گروه نیروگاهي و غیر نیروگاهي استانرژی خورشیدی  کاربردهایاين بخش از 
که شامل  شود مينیروگاه حرارتي خورشیدی نامیده  شود ميانرژی حرارتي خورشید به الکتريسیته تبديل  ها آن

حرارتي  های نیروگاهحرارتي از نوع دريافت کننده مرکزی و  های نیروگاه ،حرارتي از نوع سهموی خطي های نیروگاه
غیر نیروگاهي از انرژی حرارتي  . کاربردهای[6است ]خورشیدی يا برج نیرو  های کشاز نوع شلجمي بشقابي و دود 

سرمايش و  ،از: آبگرمکن و حمام خورشیدی اند عبارت ها آن ترين مهمخورشید شامل موارد متعددی است که 
کوره خورشیدی و  ،اجاق خورشیدی ،خشک کن خورشیدی ،آب شیرين کن خورشیدی ،گرمايش خورشیدی

 [.6] یدیخورش های خانه

 ي به نام فتوولتائیکد به الکتريسیته به وسیله تجهیزاتخورشی پرتوهایتبديل مستقیم  -2

 :فتوولتائیک شامل موارد زير است کاربردهای

 جهت ارسال پیام ها ماهوارهی مورد نیاز انرژ ینتأممصارف فضانوردی و  -

                                                           

1- Path Length  
2-‬Air‬Mass ‬‬  

 نامه دهخدا(بالای سر آدمي است)لغتای در آسمان که دقیقاً نقطه - 3
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 روشنايي خورشیدی -

 دوردستمسکوني در مناطق  واحدهایانرژی مورد نیاز  -

 سیستم پمپاژ خورشیدی -

فاقد شبکه سراسری قرار  های مکانمخابراتي و زلزله نگار که اغلب در  های ايستگاهسیستم تغذيه کننده  -
 دارند.

 .کنند ميکه با باتری خشک کار  صوت و ديگر وسايلي ، ضبطراديو ،ساعت ،ماشین حساب -

 فتوولتائیک های نیروگاه -

 خورشیدی  های يخچال -

 [.6حمل ]سیستم تغذيه کننده قابل  -

 خورشیدی های نیروگاهمزایای  -1-3-2

توانند در آينده مشکل برق به خصوص در  کنند مي های خورشیدی که انرژی خورشید را به برق تبديل مي نیروگاه
 ها به شرح زير است: ايای اين نیروگاهمورد از مز . چنددوران اتمام ذخاير نفت و گاز را حل نمايند

های فسیلي که  های خورشیدی نیاز به سوخت ندارند و برخلاف نیروگاه نیروگاه :تولید برق بدون مصرف سوخت .أ 
های خورشیدی اين نوسان  در نیروگاه ،ها تابع قیمت نفت بوده و همیشه در حال تغییر است قیمت برق تولیدی آن

 [. 6داشت ]ا برای مدت طولاني ثابت نگه توان بهای برق مصرفي ر وجود نداشته و مي
برداری، نیازمند ذخاير سطحي و  های متداول تولید برق، جهت احداث و بهره نیروگاه :عدم احتیاج به آب زياد  .ب 

سالي و مشکل تأمین آب، باعث کاهش ظرفیت در دسترس  زيرسطحي آب هستند. علاوه بر اين، خشک
نیاز  های خورشیدی از مصرف آب بي در حالي که نیروگاه ،های اخیر شده است آبي در سال های برق نیروگاه

 [. 6ستند ]ه
های خورشیدی ضمن تولید برق هیچ گونه آلودگي در هوا نداشته و مواد  نیروگاه :آلودگي محیط زيست عدم .ج 

گاز و  ،و محیط اطراف خود را با مصرف نفتهای فسیلي هوا  کنند در صورتي که نیروگاه سمي و مضر تولید نمي
های هسته ای خود که بسیار خطرناک هستند محیط  های اتمي با تولید زباله يا زغال سنگ آلوده کرده و نیروگاه

 [. 6آورند ] زندگي را آلوده و مشکلات زيادی را برای ساکنان کره زمین به وجود مي
توانند با تولید برق به شبکه سراسری برق  های خورشیدی مي نیروگاه:  ای های کوچک و ناحیه امکان تأمین شبکه .د 

را داشته که در اين صورت  یا هیناحهای کوچک و  شبکه نیتأمها امکان  از طرفي اين نیروگاه .نیرو برسانند
های انتقال  طولاني جهت انتقال برق را ندارند و نیاز به هزينه زياد احداث شبکه یفشارقوخطوط  سیتأساحتیاج به 

 [. 6ندارند ]
های خورشیدی به دلايل فني و نداشتن استهلاک زياد دارای عمر طولاني  نیروگاه :زياداستهلاک کم و عمر  .ه 

 [. 6است ]سال محاسبه شده  30تا  15های فسیلي بین  عمر نیروگاه که يدرحال ،هستند

 


