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ز و بزرگوارم که از یاست به پدر و مادر عز یشکشیجموعه پن میا

آنان که همراه زندگیم و شریک . ونشان هستم یتولّد تا مرگم را مد
  .هایم بودندها و غمشادي

  

دبخش یم و محبتشان امیها انتخاب يشان راهنمایبه آنانکه پندها
  . م استیزندگ

  

،  پدرم که شکوه ه کرد یرا به من هد یم به مادرم که گل هستیتقد 
  .دیرا به من بخش یزندگ

 

  



 

  

  تشکر و قدردانی
  

کن یتوست، ول يدانم که روز و شب جهان روشن ز رو یهم
  .....دانم  یدانم، نم یا مه تابان، نمی یآفتاب

  
دارم، که توفیق پایان خویش را به درگاه حضرت حق نثار میشکر و سپاس بی

ید و صبرم افزون ساخت  تا در تلاطم ایام، استوار نامه را نصیبم گردانانجام این پایان
  .بمانم

اساتید راهنماي ارزشمند و دانم  از خود لازم میبه رسم ادب و قدرشناسی، بر
که صبورانه پشتیبان   ییشوایپ یو دکتر مجتبپناه يجعفر يام، آقایان، دکتر مهدفرزانه

- هاي مفید و مساعدتبا راهنماییو راهنماي من  بودند و در طول انجام این پروژه  
گونه کمک علمی و عملی دریغ نکردند  و از هیچایشان مسیر راه را هموار نمودند ه

  .کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم
  یر هاشمید امیي آقاي مهندس سهاي صمیمانههمچنین از همکاري و راهنمایی

  .نمایمتشکر ویژه می

  
  

  

  

  

  



 

  دهیچک

 2100شود تا سال می بینیدر حال افزایش است به طوریکه پیشپذیر روز به روز هاي تجدیداز منابع انرژي علاقه به استفاده

، در ردیف حاضریافتن منابع جدید انرژي و بومی نمودن آنها، در قرن . بخش اعظم انرژي مورد نیاز بشر از این طریق تامین شود

  .هاي جهانی قرار دارداول فعالیت

ي، استفاده از منابع انرژي ریزي صحیح مصرف انرژبرنامهطرح شده در زمینه ي در حال پیشرفت نیز با مباحث مکشورها يبرا

نمودن و بومیشدنی هستند و به همین دلیل تمرکز بر هاي فسیلی منابع انرژي تمامسوخت. باشدتر میشدنی، محسوستجدید

کاربردهاي انرژي خورشیدي  براي اینکه. ي خورشیدي، در حال گسترش استاز جمله انرژ ،شدنیمنابع انرژي تجدید از استفاده

  . ابدیش یها به حداکثر مقدار ممکن افزاتر شود، بایستی بازده این سیستمگسترده

هاي بهبود تکنولوژي ساخت صفحات خورشیدي، تکنیک از جمله یمتفاوت يهاحل، راهيدیخورش يهاستمیش بازده سیافزا يبرا

ترفندهائی براي تمرکز پرتوهاي دریافتی خورشید بر سطح پنل و  ،DC/ACهاي ازي انرژي و کاهش تلفات در مبدلسذخیره

  .هاي خورشیدي وجود دارداستفاده از دنبال

توجه به تکنولوژي ساخت صفحات  علاوه بر هاي خورشیديبازده سیستم قابل توجه در به حداکثر رساندن حل مهم وراه

هوشمندي  يمحورهدو کننده خورشیدينامه سیستم دنبالانیدر این پا. هاي خورشیدي استکنندهاده از دنبالخورشیدي، استف

ممکن در تبدیل انرژي خورشیدي، می تواند به طور پیوسته خورشید را دنبال  بازدهشود که علاوه بر داشتن حداکثر مطرح می

این سیستم، استفاده از آن محدود به نقطه خاصی نیست و می توان در هر  در GPSهمچنین با ترفند استفاده از ماژول . نماید

فقط . نیاز به تنظیمات اولیه ندارد بوده و یآن است که عملکرد این سیستم کاملاً قابل توجه. نقطه از جهان از آن استفاده نمود

  .م گرددینظت مناسب ییایستم در جهت جنوب جغرافیاستقرار س ،کبار در هنگام نصبیکافی است 

ها ستمین سیش بازده توسط ایزان افزایمحوره، ممحوره و دوتک يدیخورش يهاکنندهنه دنبالیمقالات متعدد در زم یبا بررس

ستم یش بازده توسط سیزان افزایم. درصد برآورد شده است 45-40درصد و  35-30ن یب بیک پنل ثابت مشابه به ترتینسبت به 

  .است قابل توجه ش بازدهیافزا زانیم نیا درصد به دست آمده است که 52 يامه بالانانین پایمطرح شده در ا
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  فصل اول 

  

  مهمقد

  

  

  

  

  

رات زیانبار زیست محیطی استفاده هاي فسیلی و اثپذیري سوخت مسئله جهانی بحران انرژي، مشکلات ناشی از پایان

 ،انرژي خورشیدي بعنوان منبعی پاك. فکر استفاده از منابع انرژي جایگزین واداشته استها، مجامع علمی را به از این سوخت

رمستقیم باشد که امروزه در جوامع مختلف به دو صورت مستقیم و غی، یکی از این منابع میتجدیدپذیر و البته رایگان ،ناپذیرپایان

جمله از  .گیرد ارتی مورد استفاده قرار میو حر فوتوولتائیک ، شیمیائی،توبیولوژيوف يهاي خورشیدي چهارگانهکمک سیستمه و ب

. است فوتوولتائیک هايهاي حرارتی و سیستمکمک سیستمه کاربردهاي مهم انرژي خورشیدي، تبدیل آن به انرژي الکتریکی ب

هاي متحرك بصورت مستقیم به انرژي الکتریکی گیري از مکانیزم انرژي خورشیدي بدون بهره ،یکیئتوولتاوفهاي در سیستم



    2      مقدمه: فصل اول
  

 

ی کیئتوولتاوهایی حفاظت شده از تعدادي سلول فبنديکه بسته(هاي خورشیدي اي از پنل این کار توسط مجموعه. شودتبدیل می

  .یردگانجام می )باشندمی

شود که این مقدار در بینی میپیش. ساعت بوده است-تریلیون کیلووات 15، 2005ال کل مصرف انرژي الکتریکی مردم در س

درصد افزایش مصرف انرژي الکتریکی در  6/2بدین معنی که سالیانه حدود . ساعت برسد-تریلیون کیلووات 19به  2015سال 

درصد است که این مقدار  5عه یافته همچنین متوسط رشد مصرف سالیانه انرژي الکتریکی کشورهاي توس. جهان خواهیم داشت

باشد و  اثرات مصرف بالاي انرژي در زمین و آب و هوا کاملاً مشخص می. باشددو برابر متوسط رشد مصرف سالیانه جهان می

. تواند به طور موثر ادامه داشته باشد ممکن پایین آوردن میزان مصرف انرژي است، حال آن که این امر نمی يهاحلاز راه یکی

دهه اخیر بخشی از این  5در . شدهاي فسیلی تأمین می به مدت دو قرن انرژي الکتریکی مورد نیاز مردم جهان از طریق سوخت

بدین . آورداما تولید انرژي بدین طریق مشکلات زیست محیطی را پدید می. شوداي تولید میهاي هستهانرژي توسط نیروگاه

شود  شدند و از طرف دیگر مشاهده می  ي بزرگ با مشکل آلودگی محیط زیست مواجهترتیب جوامع صنعتی و همچنین شهرها

  .ها با شتاب روز افزون در حال تمام شدن است که مواد اولیه و سوخت مورد نیاز آن

 8/2(درصد این مقدار  70. ساعت انرژي الکتریکی تولید کرده است-تریلیون کیلووات 4، کشور ایالات متحده 2005در سال 

بیلیون  5/2در نتیجه به میزان . هاي فسیلی که اکثریت آن زغال سنگ بوده، تولید شده استاز سوخت) ساعت-تریلیون کیلووات

اثرات تولید چنین حجمی از . در جو زمین تولید شده است NOXمیلیون تن گاز  8و  SO2میلیون تن گاز  CO2 ،20تن گاز 

هاي مغناطیسی خطوط انتقال فشار قوي  همچنین اثرات میدان. قابل توجه استگازهاي سمی بر سلامت انسان و محیط زیست 

هاي اخیر، از قبیل گرم شدن کره  افزایش مشکلات زیست محیطی در سال. بر سلامت انسان اخیراً مورد توجه قرار گرفته است

بشر را به سمت استفاده از منابع هاي فسیلی اي و همچنین محدود بودن ذخایر سوختزمین، اثرات نامطلوب گازهاي گلخانه

 .پاك و تجدیدپذیر سوق داده است

 ضرورت جهان آینده  هاي فسیلی،سوخت انرژي جایگزینیافتن  )1-1

اي را با خود به همراه ش و رفاه بشر همواره مشکلات تازهپیشرفت علم و فناوري ضمن دستاوردهاي فراوان براي آسای

اهمیت استفاده از این منابع  .هاي فسیلی استهاي زیست محیطی ناشی از سوختودگیمثال ملموس در این مورد آل. آورده است

اما موضوع به همین جا  .نمودی در جهان مدرن را مختل خواهد اي توقف در این کار روند زندگه حدي است که حتی لحظهب

ایجاد مشکلات تنفسی براي انسان و آلودگی  شوند دلیل اصلیتیجه سوختن این مواد وارد هوا میگازهایی که در ن. شودختم نمی

اي که نتیجه آن پدیده. شودرما از اطراف زمین میخروج گ این گازها در جو زمین مانعانتشار ، در عین حال .محیط زیست هستند
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دماي هوا چنانچه افزایش  .شوداي نامیده میگسترده در زمین است و اثر گلخانهافزایش دماي هوا و تغییرات آب و هوایی 

که اکثر  ممکن حلبهترین راه .غیرممکن خواهد بود مطابق روند فعلی صورت پذیرد، بازگرداندن آن به وضعیت سابق تقریباً

از آغاز  که دانشمندان معتقدند. روند افزایش رو به رشد این گازهاي مضر است نمودنمتوقف  ،اندپیشنهاد کرده آنرا دانشمندان

مضر در هواي زمین در حال حاضر  يهامیزان این گاز. وارد جو زمین شده است هایلیاردها تن از این گازانقلاب صنعتی تاکنون م

صنعتی شدن حرکت  سمتهر چه کشورها به  .درصد بیش از آن چیزي است که قبل از انقلاب صنعتی وجود داشته است 30

شود تا نیمه قرن حاضر مقدار این گاز به دو برابر افزایش می بینیپیش. بیشتر شده است جو کربناکسیدمیزان تولید دي ،اندکرده

- رنگ و بیکربن گازي بییداکساز آنجا که دي .درجه افزایش خواهد داد 10تا  3یابد و این مساله دماي هواي زمین را به میزان 

منابعی است که می توانند جایگزین  این مساله نیازمند بررسی دوباره و جدي .کندتوجه نمیجلب ، آلودگی آن مستقیماًبو است

هاي در حال حاضر، اتفاق نظر کلی درباره چگونگی مواجهه با این مشکل در میان دانشمندان، گروه. هاي فسیلی شوندسوخت

 نابع سنتی انرژي مثل باد و انرژيگیري از مگروهی از متخصصان بر بهره .زیست و مدیران صنعتی وجود ندارد طرفدار محیط

- اي براي جمعیابد اما باید راههاي تازهمه میهاي فسیلی ادااي دیگر معتقدند استفاده از سوختعده. ورزنددي تاکید مییخورش

تواند پاسخگوي پذیر، میان استفاده از منابع انرژي تجدیددر این می .شودهکربن قبل از ورود آن به هوا یافتاکسیدآوري دي

  [1] .هاي فسیلی باشدحاصل از سوختمناسبی براي جایگزینی انرژي 

به  ،[1]تن از همکاران وي به چاپ رسید 17ا توسط دکتر مارتین هوفرت استاد فیزیک دانشگاه نیویورك و اي که اخیرًدر مقاله

 85ها حاکی از آن است که در حال حاضر بررسی .ته شده استهاي فسیلی پرداخجایگزین سوخت بررسی و تحقیق درباره منابع

حاصل از سدهاي آبی و  انرژي ،درصد باقیمانده 15از . شودفسیلی تامین می هايدرصد انرژي مورد نیاز جهان از منابع سوخت

 .کنندبه انرژي را تامین می بشر درصد نیاز 2 درصد و انرژي خورشیدي و انرژي باد مجموعاً 5/6اي هر کدام حدود انرژي هسته

 14تا  4، استفاده از منابع غیرفسیلی باید به گرددافزایش دماي زمین محدود  دچه بخواهچنان ه کهدر این بررسی مشخص شد

از سایر منابع غیرفسیلی تامین  ل سه چهارم انرژي مصرفی جهانتا پایان قرن حاضر حداق دیبا برابر میزان فعلی افزایش یافته و

 .شود

ها را اي است که این برنامهید مبتنی بر فناوري پیشرفتههاي جدیافتن روش ،رسد آنچه بیش از همه مورد نیاز استبه نظر می

بودن انرژي تولیدي از سایر منابع نسبت به علت این امر گران .هدفی که دستیابی به آن چندان هم آسان نیست. عملی کنند

باید انرژي که می، گاز هیدروژنمثل تولید انرژي از  نیز، هاي دیگرروش در .هاي رایج استانرژي حاصله از نفت و سایر سوخت

 .د بودناقتصادي نخواه هاروش نیرو، ااین ازجهت شکستن مولکول آب مصرف شود بیش از انرژي حاصله از هیدروژن است و 

 امکان افزایش تولید انرژي الکتریکی از سدهاي آبی است که به علت محدودیت منابع آب در روي زمین عملاً ،روش دیگر
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هاي داراي احداث ساختمان ،جویی در مصرف انرژيهایی همانند صرفهحلراه. ندارد ت موجودینسبت به ظرف یچندان تیظرف

از جمله مواردي هستند که منجر به کاهش مصرف انرژي شده و بدین . .مصرف وهاي کمایق حرارتی مناسب، تولید اتومبیلع

   .موثرند زین زیستترتیب در کاهش آلودگی محیط

هاي دهه در. هاي رایج استنور خورشید یکی از منابع مورد توجه دانشمندان براي تامین انرژي جایگزین سوختراستا ن یدر ا

هاي جدید که این میزان در حال حاضر با ساخت سلول شدیم تمام گذشته تولید انرژي الکتریکی از نور خورشید بسیار گران

ققان امیدوارند در آینده با انجام تحقیقات جدید و یافتن راههاي بهتر براي مح .خورشیدي به میزان زیادي کاهش یافته است

براي حل مشکل عدم . شود مقرون به صرفه اقتصادي از جنبه يتا حدودتر شده و این فرآیند بسیار ارزان ،جذب نور خورشید

انند در فضا نصب شده و انرژي نور هاي خورشیدي می تودسترسی به نور خورشید در روزهاي ابري یا مناطق پرباران، سلول

زمین، آنهم  يدرصد از سطح کره 16با پوشاندن  .یکروویو به زمین ارسال شوداها به صورت امواج مخورشید از طریق این سلول

ه شود کتولید می الکتریکی توان) Tw 20( تراوات 20درصد بازده تبدیل انرژي دارند، حدود  10هاي خورشیدي که فقط با سلول

  .هاي فسیلی استمصرف انرژي الکتریکی حاصل از سوخت مقداردو برابر  ،این میزان

با تبدیل . کنندد را به انرژي الکتریکی تبدیل میهایی هستند که تابش دریافتی از خورشیسیستم ،1هاي فوتوولتائیکسیستم

هزینه شده براي انرژي  )watt/$(دلار بر وات ن ، میزایکئهاي فوتوولتاتریکی توسط سلولانرژي تابشی خورشید به انرژي الک

ها به بهبود بازده این سیستم يادیتا حد ز ، می توانخورشیدي هايکنندهفاده از دنبالبا است. الکتریکی به شدت پائین خواهد آمد

-تفاده از منابع انرژياس جهیدر نت .ی بزرگ در جهت بومی نمودن و ارتقاء این مبحث مهم تولید انرژي برداشتمکمک نمود و گا

  . ، می تواند نیاز خیلی زیاد مصرف انرژي بشر را تامین کندپذیر از جمله انرژي خورشیديجدیدهاي ت

گیرند، تائیک که در معرض خورشید قرار میتوولوهاي فپنل. باشدتوولتائیک میوتوولتائیک، پنل فوبخش اصلی یک سیستم ف

توولتائیک وف هايسیستم. هادي سیلیکونی ساخته شده اندها از مواد نیمهاین سلول. دتوولتائیک هستنوهاي فمتشکل از سلول

- نیز می ...و  هایی براي تبدیل جریان مستقیم به جریان متناوب، منبع ذخیره کننده انرژيت دیگري از جمله مبدلشامل تجهیزا

   .دنباش

                                                             
١ photovoltaic 
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  )PV(توولتائیکوف سلولکار یک اصول )1-2

-هميباشد و رو یم "Volt" ونـور  یبه معـن "Photos" یونانـیاز کلمه  یـبیتـرکـ "Photovoltaic" کیئتوولتاوف

هنگامی که فیزیکدان فرانسوي . گردد برمی 1839 سال به کیفوتوولتائتاریخچه  .از نور است تهیسیالکتر دیتول يبه معنا رفته

 کیفوتوولتائآمریکایی یک سلول   2، چارلز فیتس1886ال در س. یک را مشاهده کردئتوولتاوبراي اولین بار اثر ف 1ادموند بکرل

هاي  ن نظریه براي ویژگییا 1930 سال در. کردیمتبدیل  درصد 1راندمان  نور مرئی را به الکتریسیته با سلنیوم ساخت که

با وتوولتائیک هاي فتولید نسل اولیه سلولت یو در نها پیشرفت کرد هاي کریستالی الکتریکی سیلیکون و دیگر نیمه هادي

هاي خورشیدي بر اساس سلول طبق این تولید نشان داده شد که .در آزمایشگاه بل رخ داد 1954در سال استفاده از سیلیکون 

   .[7]درصد نور خورشید را به انرژي الکتریکی تبدیل کنند 6الی 5توانند با بازده می ،si ساخته شده از کریستال p-nپیوندهاي 

است که ساختار کریستالی مانند  ها ن سلولیبراي ساخت امورد استفاده  ظرفیتیچهار هاديترین مواد نیمهز بیشسیلیکون یکی ا 

حمل  )1-1(ق فرمول را طب یرژي مشخصیک به طبیعت کوانتومی نور وابسته است که انتبدیل انرژي فوتوولتائ .الماس دارد

  [3],[2]کند؛ می

)1-1(                                                                                                    p h
h c

E
λ

=  

h :       ثابت پلانک C :         سرعت نورλ :طول موج نور  

ند مشابه طول شوشامل می ادیر متغیر انرژي راقم ها کهاین فوتون. است شدهساخته  انرژيیا ذرات  ها،نور خورشید از فوتون

 کنند، ممکن است منعکس شوند،وتوولتائیک برخورد میبه یک سلول ف هاوقتی فوتون .نوري هستند هايمتفاوت طیف يموجها

وقتی که  .کنندي تولید الکتریسیته فراهم میفقط فوتونهاي جذب شده انرژي را برا. یا جذب شوندآن عبور کنند،  مستقیم از میان

با توجه به . شوندهاي جسم جابجا میاتم ها درالکترون رسانا جذب شود،کافی باشد و انرژي توسط جسم نیمهرشید نور خو

   .کنندور طبیعی به سطح اجسام مهاجرت میها بطالکترونها در سطح اجسام، خاصیت پخش الکترون

تعداد الکترونها زیاد  .گیرندها شکل میجاي آنها حفرهکنند، به ا ترك میر Nها موقعیت مانی که الکترونز P-N يوندهایدر پ 

هاي در نتیجه عدم توازن بار بین سلولروند، سطح سلول می کنند و به طرف جلويمیهر کدام یک بار منفی را حمل  است،

                                                             
١ Edmond Becquerel 
٢ Charles Fits 
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که بین دو سطح وقتی  .دکنرا ایجاد می منفی یک باطري هاي مثبت وعقبی یک پتانسیل ولتاژ شبیه قطبسطوح جلویی وسطوح

 در توولتائیوتولید برق بوسیله یک سلول ف ندیفرآ .یابدالکتریسیته جریان می شود، ارتباط برقراریک راه داخلی  از طریق

  .نشان داده شده است )1-1(شکل

  

  توولتائیوتولید برق بوسیله یک سلول ف ندیفرا  )1 -1(شکل 

کند که این انرژي براي وات تولید می 2یا  1توان  هر سلول،. شونداخته میسcm 10تا  cm 1هایی حدود در اندازه هاتک سلول

 با ترکیب. شودآنها ساخته  از ها یک مدولسلولبا ترکیب  براي اینکه بازده انرژي افزایش یابد باید .نیستبیشتر کاربردها کافی 

نشان داده شده  توولتائیوف مدول برق بوسیله یک تولید فرایند) 2-1(شکل در .شودتشکیل میفوتوولتائیک  ها یک آرایشمدول

  .است

 

  توولتائیوف مدول تولید برق بوسیله یک فرایند)  2-1(شکل


