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 انرژی خورشیدمقدمه: 
ی فسیلی و نیز مسائل زیست محیطی، های اخیر به دلیل محدودیت و گرانی سوختهادر سال

 رشد بسیاری داشته است.تجدیدپذیر  ی نو وهااستفاده از انرژی

کنند. استفاده از میدرصد انرژی مصرفی دنیا را تامین  80ی فسیلی بیش از هاسوختامروزه 
 2SOاکسید ازت و  ،ی چون کربن دی اکسید، کربن مونواکسیدی فسیلی باعث تولید گازهایهاسوخت

گردد. تغییرات آب و هوایی، میشود که باعث آلودگی و سنگین شدن جو زمین و گرم شدن کره زمین می
نها هاکاهش لایه اوزون و بارش باران ی فسیلی هاباشد. همچنین سوختمیی اسیدی از جمله نتایج آ

و در صورت اتمام دیگر فرصت اند ی زمین تشکیل شدههای متمادی در لایههامنابعی هستند که طی قرن
نها بر محیط زیست از تولید مجدد آنها وجود ندارد. بنابراین پایان پذیر بودن منابع زیرزمینی و اثرات مخرب آ

یک سو و تقاضای رو به رشد انرژی با توجه به افزایش جمعیت و توسعه اقتصاد از سوی دیگر باعث شده 
 ردد.گنظیر انرژی باد، انرژی خورشیدی، انرژی برق آبی و ... جایگزین تجدیدپذیر  است تا این منابع با منابع انرژی

توانند میاین منابع . برای تامین انرژی بشر بسیار بالاستتجدیدپذیر  یهاپتانسیل استفاده از منابع انرژی
 برابر انرژی 1000صدها برابر انرزی مورد نیاز بشر را تولید کنند. به عنوان مثال مطالعات نشان داده است که 

 به طور کامل با استفاده از انرژی خورشید تامین شود. این در حالی است که تنها تواندمیمورد نیاز بشر 
ی تولید هازه با کاهش هزینه احداث سیستمشود. البته امرومیاز این پتانسیل استفاده میمقدار بسیار ک

توانند میجایگاه مناسبی را تجدیدپذیر  یهای فسیلی، انرژیهاو افزایش هزینه سوختتجدیدپذیر  انرژی
 به خود اختصاص دهند.

که  روی کره زمین است بر تجدیدپذیر انرژیخورشید بزرگترین منبع در بین منابع انرژی تجدیدپذیر 
وان یک منبع در دسترس در اکثر نقاط جهان به کار گرفته شود. اگر تنها یک درصد از به عن تواندمی

برق مصرفی سالانه جهان را توانند میی خورشیدی به کار گرفته شوند هانیروگاه توسطصحراهای جهان 
 یابد و هزینه ساخت آنها نیزمیارتقاء ی خورشیدی پیوسته هاهمچنین تکنولوژی سلول کنند. تامین

که این خود نوید دهنده ارتقاء جایگاه انرژی خورشیدی نسبت به دیگر است  پیوسته در حال کاهش
 .استتجدیدپذیر  یهاانرژی

. یکی استفاده از نور خورشید و تبدیل به دو صورت بهره گرفتتوان میاز انرژی خورشید  کلیبه طور 
 .و دیگری استفاده از نور خوشید و تبدیل آن به الکتریسیته است آن به گرما و تولید حرارت



2 

 

 خورشید و تبدیل آن به گرما استفاده از تابش -1

از انرژی خورشید است. در این  بهره مندی در هاروشترین و اقتصادیترین این روش یکی از ساده
برای توان میگرمای ایجاد شده  روش نور خورشید با برخورد با سطح جاذب مستقیما به گرما تبدیل شده و از

ای خورشید برای تولید گرما سابقه تابشاستفاده کرد. استفاده از  در صنعت و یا منزل مصارف مختلف
است که باعث گرم شدن قرار گرفتن در مقابل نور خورشید مثال آن ترین سادهطولانی در زندگی بشر دارد. 

تابش  که رو به خورشید باشد و از ساختندمیرا طوری  هایا به عنوان مثال در گذشته خانه .شودمیفرد بدن 
با تر و متنوعتر ی پیچیدههاامروزه نیز به شکل محیط خانه را گرم کنند. گرمای تولید شده بتوانند خورشید و

 حدود شود.میتفاده اس در صنعت و ساختمان از گرمای تولید شده توسط خورشیدتر عملکردهای بهینه
درصد آنها به گرمای کمتر  27گراد و درجه سانتی 100ی صنعتی به انرژی گرمایی کمتر از هابخش از درصد 13
در ی منقش بسیار مه تواندمیگرمای خورشیدی گراد نیاز دارند. بنابراین استفاده از درجه سانتی 200از 

هیم دید که کشورهای ابه موقعیت کشورها بیاندازیم خوصنعت ایفا کند. از طرف دیگر اگر نیم نگاهی 
ی زیادی را از هاکه این باعث شده است تابشاند در حال توسعه عمدتا در نزدیکی خط استوا واقع شده
کشور ما  .ببرنداز این موهبت الهی بهره توانند میسمت خورشید دریافت کنند و بیش از کشورهای دیگر 

و راهکارها طوری تنظیم  هاقرار گرفته است بنابراین باید سیاستای ر چنین منطقهداز نظر جغرافیایی نیز 
 شود که بتوان از این منبع انرژی بیشترین بهره را گرفت.

ی سهموی بزرگ هاعمدتا از آینهشوند میی خورشیدی که برای تولید حرارت به کار گرفته هادر سیستم
نور خورشید را در محدوده کوچکی به نام کانون آینه متمرکز  هااین آینه .(1شود )شکل میاستفاده 

با قرار دادن یک منبع حاوی سیال  و یابدمیکنند. در این محدوده شدت تابش خورشید بسیار افزایش می
 .انتقال داد نظرمورد  نقطهگرمای تولید شده را جذب کرد و آن را به توان میدر این محدوده 
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 .به منظور تولید حرارتسهموی های خورشیدی ( آینه1شکل 

یک سیستم دریافت  الف(-2داشته باشند. شکل توانند میی مختلفی هاشکل هااین سیستم
دهد. در این سیستم از تعداد بسیار زیادی آینه تخت استفاده شده است که دور میمرکزی را نشان  یکننده

کنند. میتابد به قله برچ منعکس میا که از زوایای مختلف به آن و نور خورشید راند تا دور یک برج قرار گفته
را ای ی استوانههاآینه ب(-2گرمای زیادی تولید کند. شکل  تواندمیبنابراین تابش در آن ناحیه بالا رفته و 

کنند. با قرار میکند متمرکز میعبور  آنهادهد که نور خورشید را در امتداد یک خط که از کانون مینشان 
ذب جگرمای ایجاد شده را توان میدادن یک لوله در امتداد این خط و عبور آب )یا هر سیال دیگر( از داخل آن 

آید مید نور موازی که از سمت خورشیتوانند میدهد که میی بشقابی را نشان هانیز آینه ج(-2کرد. شکل 
گرمای  از توانمیدادن یک مخزن حاوی سیال در این نقطه  با قرارشان مترکز کنند. کانونیک نقطه در را در 

 کرد.  استفادهتولید شده 

 
های مختلف. الف( یک سیستم با شکلخورشیدی  هاینیروگاه( 2شکل 

 های بشقابی.خطی. ج( آینه ایاستوانه هایآینهی مرکزی. ب( دریافت کننده

بزرگ دارند و از نظر هزینه نیز هزینه ساخت و احداث ی بسیار هااندازه عمدتا ی حرارتیهانیروگاه چنین
در مقیاس کوچک و مثلا در منازل به صورت  هااین امر باعث شده است از این سیستم آنها بسیار بالاست

 مصرف شخص توسط منازلاین در حالی است که بخشی از انرژی گرمایی در اما شخصی نتوان استفاده کرد. 
 شود.می
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از سیستم توان میی کوچکتر هاتولید گرما در مقیاس به منظوراستفاده از انرژی خورشید  برای
ی به های حرارتی هزینههای خورشیدی نسبت به نیروگاههاآبگرمکن خورشیدی استفاده کرد. آبگرمکن

 هاهپشت بام خان درتوانند میبه راحتی  هااین آبگرمکن دارند. یسیار کوچکتری بهاو اندازهتر مراتب پایین
بسیار ساده و نیز  هااین آبگرمکناندازی راه نصب ونصب شوند و آب گرم مصرفی منزل را فراهم کنند. 

کند هیچ هزینه و آلودگی ندارد. شکل زیر میسریع است و چون از نور خورشید برای تولید گرما استفاده 
روی سقف منزل قرار گرفته و آب گرم مصرفی  دهد که برمیاز این آبگرمکن خورشیدی را نشان ای نمونه

 کند.میخانه را تامین 

 
 .آبگرمکن خورشیدی نصب شده بر روی پشت بام منزل( 3 شکل

 الکتریسیته استفاده از تابش خورشید و تبدیل آن به -2

ی حرارتی نور هااز انرژی خورشید تبدیل آن به برق است. در سیستم مندیبهره برای دیگری روش
شود بنابراین به هزینه و تکنولوژی بالایی احتیاج ندارد. اما در میخورشید مستقیم به حرارت تبدیل 

شود بلکه با استفاده از مواد میی تولید برق خورشیدی تابش خورشید به حرارت تبدیل نهاسیستم
 .گرددمیالکتریسیته تبدیل دی چون سیلیسیوم به هانیمه

گویند که از دو کلمه فوتون و ولت میولید برق خورشیدی را سیستم فوتوولتاییک ی تهاسیستم
شوند. در میساطع خورشید ی انرژی هستند که از هاهمان بسته هاتشکیل شده است. فوتون

 های خورشیدی و جذب آنها توسط الکترونهابه سلول های خورشیدی با برخورد این فوتونهاسیستم
ی فوتوولتاییک های خورشیدی را سیستمهاسیستم به همین دلیلشود. میتولید ولتاژ الکتریکی 
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ی هاسلولی خورشیدی هستند. های خورشیدی واحد تولید کننده برق سلولهادر سیستمنامند. می
ی های فضایی استفاده شدند. دلیل استفاده از سلولهادر ماهواره 1950برای اولین بار در دهه خورشیدی 
خارج از جو زمین قرار دارند و امکان  هاماهوارهدانید میهمانطور که  .بود تولید برق در فضاخورشیدی 

بایست همانجا برق مورد نیازشان را تولید می هاارسال برق از زمین به ماهواره وجود ندارد. بنابراین ماهواره
 ر استفاده گردید.ی خورشیدی برای اولین بار بدین منظوهااز سلول و کردندمی

درصد( و هزینه ساخت آنها نیز  5یا  4ی خورشیدی اولیه راندمان بسیار پایینی داشتند )حدودا هاسلول
امروزه  ی فضایی قابلیت استفاده داشتند. هابسیار بالا بود. طوری که فقط در مصارف خاص مانند ماهواره

ی خورشیدی در بازار که برای مصارف هاسلول ی خورشیدی بسیار افزایش پیدا کرده است.هابازده سلول
درصد دارند. حتی امروزه در آزمایشگاه  20تا  16گیرند راندمان میصنعتی و شخصی مورد استفاده قرار 

ی خورشیدی نیز هاهزینه ساخت سلول .درصد دارند 40راندمان بیش از  کهشوند میساخته  ییهاسلول
ی بسیار هادر آینده پیشرفت تواندمیبنابراین صنعت خورشیدی امروزه بسیار کاهش پیدا کرده است. 

 زیادی را تجربه کند. 

-Onفوتوولتاییک به دو دسته متصل به شبکه ) یهاخورشیدی یا همان سیستم یهاسیستم
Grid( و جدا از شبکه )Off-Grid شوندمی( تقسیم. 

 (On-Gridمتصل به شبکه ) خورشیدیی هاسیستم -1

شود که به شبکه برق شهری می قیی اطلاهاخورشیدی متصل به شبکه به سیستم هاسیستم
نور خورشید را جذب کرده و آن  هاکنند. در این سیستم پنلمیو برق تولیدی را به شبکه تزریق  هدشمتصل 

برق مستقیم است بنابراین قبل از ورود به شبکه  هاکنند. برق تولیدی پنلمیرا تبدیل به الکتریسیته 
بایست آن را به برق متناوب تبدیل کرد و بعد به شبکه ارسال کرد. بدین منظور برای متناوب کردن برق می

شود که در سیستم خورشیدی متصل به شبکه بین پنل و میپنل از دستگاهی به نام اینورتر استفاده 
و  کندمیبا شبکه تبدیل و هم ولتاژ ستقیم پنل را به برق متناوب هم فاز شبکه برق قرار گرفته و برق م

 .(4)شکل  کندمیبه شبکه ارسال سپس آن را 
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 .شماتیک سیستم خورشیدی متصل به شبکه( 4 شکل

س کوچک و های فوتوولتاییک از جمله به کارگیری در مقیاسهاسیستم قابل توجه یهاویژگی
 آنها باعث شدهاندازی راه مناطق شهری و روستایی و زمان بری کم مراحل نصب ودر بزرگ، امکان استفاده 

 .داشته باشدی تجدیدپذیر هاانرژیسایر در بین ای جایگاه ویژه هااست که استفاده از این سیستم

 (Off-Gridی خورشیدی جدا از شبکه )هاسیستم -2

شود که به مییی گفته هابه سیستمی جدا از شبکه همانطور که از نامشان پیداست هاسیستم
شود. این میمستقیما توسط شخص مصرف  هاشبکه برق شهری متصل نیستند و برق تولیدی آن

د. که در آن محدوده شبکه برق در دسترس نباششوند میو استفاده اندازی راه تنها در نقاطی هاسیستم
و ویلاهایی  هایا باغ برق به آنجا راه نیافته است ی کشاورزی یا مثلا روستاهایی که هنوز شبکههامانند زمین

ی هابه راحتی از سیستمتوانند میرا در نظر بگیرید که از منطقه مسکونی دور هستند. چنین اشخاصی 
 . دو برق مورد نیازشان را از این طریق تامین کنن کردهخورشیدی جدا از شبکه استفاده 

ی هاسلول ،ی خورشیدیهاواحد تولید کننده برق در سیستم ،همانطور که در بالا به آن اشاره شد
 عنصری سیلیکون. شوندمی ساخته سیلیکون از عمدتا خورشیدی یهاسلول  خورشیدی هستند.

 قطعات در عمدتادهند می نشان خود از رساناهانیمه کهای ویژه خواص دلیل به و رساناستنیمه
 عنصری سیلیکون همچنین. گیرندمی قرار استفاده مورد خورشیدی یهاسلول همچنین و الکترونیکی

دلیل  تواندمیکه این نیز خود  شودمی یافت راحتی به زمین کره پوسته در و است ارزان و فراوان بسیار
 ی خورشیدی باشد. هادیگری بر استفاده از سیلیکون در سلول

سیلیکونی  لایه نازکو یک اند گرفتهی سیلیکون در کنار یکدیگر قرار هادر یک سلول خورشیدی اتم
به  تواندمیی سیلیکون تشکیل شده باشد نهایک سلول خورشیدی که فقط از اتم .دهندمیرا تشکیل 

)آخرین لایه  ی سیلیکون در لایه ظرفیتشانهااتم دلیل این امر این است که. تنهایی برق تولید کند
در کنار یکدیگر قرار  هاکه این اتممیو هنگاالف( -5)شکل  الکترون پیوندی دارند 4تعداد  الکترونی(
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ی کناری های اتمهاهر چهار الکترون آنها با الکترون ،دهندمیگیرند و تشکیل یک شبکه سیلیکونی را می
در این حالت الکترون آزادی وجود ندارد که  .(ب-5 )شکل دهندمیدرگیر شده و پیوند کووالانسی تشکیل 

بنابراین به هنگام تابش نور به شبکه  د،و الکتریسیته تولید کن کردهبتواند تابش خورشید را جذب 
اضافه به شبکه سیلیکونی ناخالصی باید . برای برطرف کردن این مشکل شودمیسیلیکونی برق تولید ن

به شبکه سیلیکونی اضافه بدین منظور یی که ها. ناخالصیکرد طوری که بتوان الکترون آزاد تولید گردد
در  نشان داده شده است ج-5 دو عنصر فسفر و بور هستند. عنصر فسفر همانطور که در شکل شوندمی

سلول فحه بالایی صکه یک اتم فسفر به میالکترون پیوندی دارد. هنگا 5تعداد  خود لایه ظرفیت
گیرد. میی سیلیکون را هام وارد شبکه سیلیکونی شده و جای یکی از اتمشود این اتمیخورشیدی تزریق 

و  ی سیلیکون مجاور پیوند برقرار کردههای اتمهاالکترون لایه ظرفیت اتم فسفر با الکترون 4در این حالت 
ماند. این الکترون آزاد وارد شبکه سیلیکونی شده و اگر تعداد بیشتری اتم فسفر به مییک الکترون آزاد 

شود صفحه فوقانی لایه سیلیکونی )سلول خورشیدی( دارای میشبکه سیلیکونی تزریق شود باعث 
در این حالت قسمت بالایی لایه سیلیکونی که قبلا یک بار منفی به خودش بگیرد.  وچگالی الکترون باشد 

 .شودمی n (n-type)مه رسانای خنثی بود تبدیل به نیمه رسانای منفی یا نیمه رسانای نوع نی

 
های الف( ساختار الکترونی اتم سیلیکون. ب( شبکه متشکل از اتم (5 شکل

 های ج( فسفر و د( بور.ساختار الکترونی اتمو  سیلیکون
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شود. لایه ظرفیت عنصر بور بر خلاف دو میعنصر بور تزریق  نیز در قسمت زیرین سلول خورشیدی
ایینی پ. با تزریق این عنصر به صفحه د(-5)شکل استالکترون پیوندی  3عنصر فسفر و سیلیکون دارای 

ی های اتمهای سیلیکون، هر سه الکترون لایه ظرفیت با الکترونهاسلول خورشیدی و جایگزینی آن با اتم
ماند. جای خالی الکترون را حفره میای یک الکترون در این حالت خالی سیلیکون مجاور پیوند برقرار کرده و ج

شبکه سیلیکونی، صفحه پایینی  گویند و حفره بار مثبت دارد. با تزریق تعداد بیشتری اتم فسفر بهمی
شود سلول خورشیدی که یک نیمه میگیرد و همین امر باعث میبار مثب به خودش  یسلول خورشید

ر حالتی د تبدیل شود. p (p-type)به نیمه رسانای مثبت یا همان نیمه رسانای نوع  ه اکنونبودرسانای خنثی 
 p-nپیوند  هادر مجاورت یکدیگر قرار بگیرند بین آن pو یک نیمه رسانای نوع  nکه یک نیمه رسانای نوع 

 ،شودمیایجاد  ناحیهناحیه تهی از بار که در بین این دو  گیریشکلو  p-n وجود این پیوند .شودمیایجاد 
شود تا سلول خورشیدی توانایی این را داشته باشد که نور خورشید را جذب کرده و الکتریسیته میباعث 

( انرژی فوتون nی لایه بالایی )نمیه رسانای نوع هابه الکترون هاتولید کند. در این حالت با برخورد فوتون
از قید هسته جدا شده و در صفحه بالایی سلول  هاشود الکترونمیبه الکترون منتقل شده و باعث  کاملا

بر روی سلول خورشیدی اختلاف پتانسیل یا همان ولتاژ  هاخورشیدی تجمع کنند. با تجمع الکترون
به  هاکتروندر مدار خارجی، ال شود که به واسطه آن و در صورت وجود مصرف کنندهمیالکتریکی تولید 

نجا انرژی  را که به واسطه جذب فوتون کسب الکتریکی سمت مصرف کننده )مثلا لامپ( حرکت کرده و در آ
 .(6)شکل  شوندمیلامپ در مدار  روشن شدنو باعث  کنندمیکرده بودند تخلیه 

 
 .رد آنواره سلول خورشیدی و نحوه عملکطرح (6 شکل
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کنند مقدار قابل توجهی نیست. اگر ولتاژ دو سر سلول میی خورشیدی تولید هامیزان برقی که سلول
کند میولت ولتاژ تولید  0.5 کنید خواهید دید که هر سلول حدوداگیری اندازهمتر خورشیدی را توسط ولت

را  هاسلولی سازنده پنل هاشرکت ،در یک مرحله فراتر ،است و کاربردی ندارد. بنابراینمیکه مقدار بسیار ک
با یکدیگر  هابا یکدیگر به صورت سری متصل کرده تا بتوانند ولتاژ بالاتر تولید کنند. با سری کردن سلول

د )به کنن ایجادبل قبولی را اولتاژهای قتوانند میکه شوند میتولید  های خورشیدی یا همان ماژولهاپنل
را  هاپنلتوان میبعد برای دستیابی به ولتاژهای بالاتر . در مرحله ولت( 40تا  20عنوان مثال محدوده ولتاژی 

)از شوند میولتاژهای بالا تولید  ها. در آرایهدادتشکیل را  هاآرایه وبا یکدیگر به صورت سری متصل کرد 
بیشتر  از آنچه که هستنیز مرتبه چند صد ولت( اما ممکن است نیاز باشد جریان و ولتاژ تولیدی سیستم 

ی بالاتر هابه ولتاژها و جریانتوان میدر کنار یکدیگر  هابا قرار دادن آرایه نهایی مرحلهراین در شود. بناب
 .(7)شکل  نیروگاه یا مزرعه خورشیدی احداث کردو یک  یافتدست 

 

 
 .های فوتوولتاییکواحدهای مختلف در سیستم (7 شکل

آنها را به سه دسته توان می به طور کلی کهانواع مختلفی دارند سیلیکونی ی خورشیدی هاسلول
ی خورشیدی هاسلول کریستال )چندکریستال( و آمورف تقسیم کرد.کریستال(، پلیمونوکریستال )تک

در این فرایندها دمای سلول خورشیدی طی چندین مرحله  .شوندمیتحت فرایندهای گرمایی ساخته 
یکون تشکیل شود. اگر فرایندهای گرمایی که برای ی سیلهااز اتممیافزایش پیدا کرده تا شبکه منظ

پیچیده باشد در این حالت سلول خاص و شود فرایندهای بسیار میساخته شدن سلول در نظر گرفته 
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به صورت کاملا منظم در  هاکه در آن اتم داردیک شبکه بلوری یکدست وخالص  بدست آمدهخورشیدی 
اگر  گویند.می)یا همان مونوکریستال( بلور کریستال یا تکبه آن تک و از این رواند کنار یکدیگر قرار گرفته

 ایشود فرایندهای خیلی خاص و پیچیدهمیفرایندهای گرمایی که برای ساخته شدن سلول به کار برده 
از چند حوزه  هانظم کمتری دارد. این سلول شده ی بوجود آمدهنباشد در این حالت سلول خورشید

از این  . بنابراینهستند متصل یکدیگربه  قرار گرفته و که در کنار یکدیگراند ل شدهکریستال تشکیتک
ی مونوکریستال هاسلول گویند.میریستال یا چندبلور دککریستال یا چنپلیسلول  هااین سلولجهت به 

کریستال دارند. ی پلیهابه دلیل شبکه یکدست و نظم بالایی که دارند راندامان بالاتری نسبت به سلول
ی هاشود در حالی که سلولمیدرصد در نظر گرفته  20تا  18ی مونوکریستال حدودا بین هابازده سلول

وجود دارند که به آنها  هادرصد دارند. نوع دیگری از سلول 18تا  16کریستال راندمان حدودا بین پلی
و از این رو شوند میمنعطف پرینت  ی آمورف معمولا روی صفحاتهاگویند. سلولمیی آمورف هاسلول

جایگاه مشخصی ندارد و به صورت نامنظم در کنار  هااتم هادر این سلول خاصیت انعطاف پذیری دارند.
آنها پایین است. د از این رو بازدهی نندارمیچون شبکه منظ ی آمورفها. سلولاندگرفتهیکدیگر قرار 

در و کاربردی توجه  قابلشود. ویژگی میدرصد در نظر گرفته  10تا  8حدودا بین  ی آمورفهابازدهی سلول
د ننتوامیی خورشیدی آمورف انعطاف پذیر بودن آنهاست که بر روی سطوح منحنی به راحتی هاسلول

 استفاده شوند.نصب و 

 مبانی برق خورشیدی
به بارهای الکتریکی مرتبط همگی د ندهمییی که در حوزه برق رخ هاپدیدهتمام  گفتتوان می

شود. می)ذرات زیراتمی( نسبت داده  هاو پروتون هاکه به الکترون خاصیتی استد. بار الکتریکی نشومی
کنند. به عنوان مثال اگر یک الکترون در کنار یک میذرات باردار طبق این خاصیت به یکدیگر نیرو وارد 

یک الکترون  قرارگیریکنند. میکترون به یکدیگر نیروی دافعه وارد الکترون دیگر قرار داده شود این دو ال
شود این دو ذره یکدیگر را جذب کنند. وجود همین نیروها و درواقع همان میدر کنار یک پروتون باعث 

به عنوان مثال در هر شوند. میی برقی هابارهای الکتریکی باعث بوجود آمدن ولتاژ، جریان و ... در سیستم
منفی انرژی بار الکتریکی با ای که تجمع بار باشد در آن ناحیه انرژی الکتریکی وجود دارد. ناحیهای هناحی

ی هابا بار مثبت انرژی الکتریکی مثبت دارد. بین دو ناحیه با انرژیای کند و ناحیهمیالکتریکی منفی تولید 
در سلول به عنوان مثال که دارد ) الکتریکی متفاوت )مثبت و منفی( اختلاف پتانسیل الکتریکی وجود

باعث حرکت بارهای  تواندمیشود(. وجود اختلاف پتانسیل نیز میباعث بوجود آمدن ولتاژ خورشیدی 
تحت تاثیر ولتاژ تمایل دارند تا  هابارهای الکتریکی یا همان الکترون الکتریکی و ایجاد جریان در مدار گردد.
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جریان الکتریکی در مدار  ،در اثر حرکت بارها .کنند حرکتبا ولتاژ بالاتر ای ناحیه بهتر با ولتاژ پایینای از ناحیه
 شود. میایجاد 

ا نیز با اختلاف پتانسیل ولت است و جریان رگیری اندازهواحد  ،بار کولن استگیری اندازهدر برق واحد 
وجود دارد که بر حسب وات است و برابر در برق کنند. مفهوم دیگری به نام توان الکتریکی نیز میآمپر بیان 

 یک است با مقدار کار انجام شده یا همان مقدار انرژی مصرف شده )یا تولید شده( در واحد زمان. در طراحی
مقدار توان میمشخص باشد. چرا که با دانستن آن  ی مصرفیهاوسیلهسیستم خورشیدی حتما باید توان 

 و سیستم خورشیدی را طراحی کرد. دانرژی مصرفی را در سیستم محاسبه کر

 سیستم خورشیدی جدا از شبکه اصلی اجزای
برق  دارند وظیفهکه  ها. پنلاندشدهجزء اصلی تشکیل  4ی خورشیدی جدا از شبکه از هاسیستم

 ،بتوانند برق تولیدی پنل را در خود ذخیره کنندکه  هاباتری ،تامین کنندمصرفی را در سیستم خورشیدی 
یا همان شارژر خورشیدی که  شارژکنترلرکه بتواند برق مستقیم باتری را به برق متناوب تبدیل کند و  اینورتر

 . (8)شکل  کندمیباید بین پنل و باتری قرار بگیرد و پروسه شارژ باتری را مدیریت 

 
 اجزای اصلی سیستم خورشیدی جدا از شبکه. (8 شکل

 باتری در سیستم خورشیدی جدا از شبکه

. چرا که ممکن است هستی خورشیدی جدا از شبکه کاملا ضروری هادر سیستم هاوجود باتری
خورشید وجود ندارد و پنل نیز تولیدی ندارد استفاده شوند.  تابشکه  در هنگام شب هاکنندهمصرف

را در آن ذخیره کرد و در مواقعی که پنل تولیدی  برق تولیدی بتوان باید منبعی وجود داشته باشد تابنابراین 
 ندارد یا تولید آن کم است از این منبع استفاده کرد. 
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قابل کلی را به دو دسته  هاآنتوان میدارند اما  ی مختلفیهاو تقسیم بندی انواع مختلف هاباتری
ی سرب هایون و باتری-م، لیتیومکادمیو-ی نیکلهاشارژ و غیر قابل شارژ تقسیم کرد. به عنوان مثال باتری

مورد استفاده در سیستم خورشیدی توانند میی قابل شارژ هستند که ها( از نوع باتریLead Acidاسید )
ی هاو باتریای ی قلیایی، لیتیومی، جیوههاباتریتوان میی غیر قابل شارژ نیز ها. در بخش باتریقرار گیرند

استفاده کرد. چرا که در سیستم توان میدر سیستم خورشید ن هاباتریرا نام برد اما از این ای سرکه
گردد و نیاز است تا دوباره روز میشارژ شود و شب توسط مصرف کننده تخلیه باید خورشیدی باتری در روز 

ی قابل شارژ استفاده های خورشیدی حتما باید از باتریها. بنابراین در سیستمگرددبعد توسط پنل شارژ 
 . شود

ها باتریآنهاست. طول عمر عمر  طول در سیستم خورشیدی هااتریدر مورد ب بسیار مهمنکته 
به این دارد که در هر بار  بستگیطول عمر هر باتری عمق تخلیه آنها دارد.  به بستگی است و محدود

ژاز باتری استفاده  از ظرفیت و  شتر باشدشود. هرچقدر میزان تخلیه باتری بیمیتخلیه  باتری چه میزان از شار
ی خورشیدی باید هایابد. بنابراین در سیستممیشود و طول عمر آن کاهش میکاسته  آن بیشترکارایی 

 راهکاری اتخاذ شود که باتری بیش از حد تخلیه نگردد.

 در سیستم خورشیدی جدا از شبکه شارژکنترلر

 ضرورتنیز در این سیستم  شارژکنترلربه دلیل وجود باتری در سیستم خورشیدی جدا از شبکه وجود 
ژ و کنترل دارد. شارژکنترلرها همانطور که از نامشان پیداست و در بالا نیز بدان اشاره شد وظیفه مدیریت  شار

قیم مستپنل را توان می شارژ کرد توسط پنل را باتری اینکهدارند. برای بر عهده باتری را در سیستم خورشیدی 
 .کاهدمیشود پنل به باتری آسیب وارد کند و از طول عمر آن میا این کار باعث به باتری متصل کرد ام

و در هر تشکیل شده است  مختلفتفرایند شارژ باتری از چند مرحله دهد مینشان  9 همانطور که شکل
درصد پروسه شارژ باتری را  80که  boostدر مرحله  مرحله باتری باید با ولتاژ و جریان مشخصی شارژ شود.

 نیاز به جریان کمتر و ولتاژ بیشتر دارد و در bulkشارژ شود. مرحله  شود، باتری باید با جریان بالامیشامل 
در صورتی که که باتری کاملا پر شد جریان ورودی به سمت باتری باید قطع گردد. میمرحله پایانی نیز هنگا

چرا  بیندمیو باتری آسیب  شودمیعملیات شارژ باتری به درستی انجام ن شودپنل مستقیما به باتری متصل 
کند. بنابراین وجود میخورشید تغییر نور که ولتاژ و جریان تولیدی پنل ثابت نیست و با تغییر شدت تابش 

را  باتری ،ولتاژ و جریان پنلو تنظیم وری است تا با تغییر بین باتری و پنل کاملا ضر شارژکنترلربه نام ای وسیله
 مناسب شارژ کند.صحیح و روش  هب
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 .مراحل مختلف شارژ باتری (9 شکل

 در سیستم خورشیدی جدا از شبکهاینورتر 

که در سیستم  هااست. باتری dcبرق مستقیم یا همان برق  هادر سیستم خورشیدی برق تولیدی پنل
ی ما هاکنندهکنند، این در حالی است که مصرفمینیز برق مستقیم تولید شوند میخورشیدی استفاده 

. بنابراین ستقیما به باتری یا پنل متصل کردتوان آنها را مو نمی هستند acی هاکنندهدر منزل عمدتا مصرف
یی که هاتبدیل کند در سیستم خورشیدی کاملا ضروری است. مبدل acرا به  dcوجود مبدلی که بتواند برق 

 هادر سیستم خورشیدی جدا از شبکه به باتری هااینورتر نام دارند. اینورتردهند میچنین کاری را انجام 
 ولیدهرتز( ت 60هرتز )یا  50ولت( و فرکانس  110ولت )یا  220و در خروجی برق متناوب با ولتاژ شوند میمتصل 

ی هاوسیلهخروجی مناسب را دریافت کرد و توان میاینورتر به سیستم خورشیدی  کنند. با متصل کردنمی
 روشن کرد.  را توسط آن acمصرفی 

، اینورترهای متصل به شبکه و اینورترهای جدا شوندمیاینورترها در حالت کلی به دو دسته تقسیم 
 dcو برق  گیرندمیقرار که در سیستم خورشیدی متصل به شبکه  هستند اینورترهایی دسته اول .ازشبکه

ا کنند. به این اینورترهمیهمفاز و هم ولتاژ با شبکه تبدیل کرده و آن را به شبکه تزریق  acرا به برق  هاپنل
نها نیز خود به دو دسته میاینورترهای متصل به شبکه  ن بدو"و  "سازی انرژیبا قابلیت ذخیره"گویند که آ

به باتری توانند میسازی انرژی شوند. اینورترهای با قابلیت ذخیرهمیتقسیم  "سازی انرژیقابلیت ذخیره
در حالی که اینورترهای بدون قابلیت  متصل شده و بخشی از انرژی تولیدی را در باتری ذخیره کنند

 سازی این امکان را ندارند.ذخیره

قرار استفاده مورد که در سیستم خورشیدی جدا از شبکه  ددسته دوم اینورترهای جدا از شبکه هستن
این به آن اشاره شد، قبلا نیز  همانطور کهگویند. میبه آنها اینورترهای جدا از شبکه از این رو و  گیرندمی

تبدیل  acباتری را به برق  dcاینورترها در سیستم خورشیدی جدا از شبکه به باتری متصل شده و برق 
سینوسی و اینورترهای اینورترهای جدا از شبکه نیز خود به دو دسته اینورترهای شبه .کنندمی
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در سیستم خورشیدی کننده شوند. این اینورترها با توجه به نوع وسیله مصرفمیسینوسی تقسیم تمام
ند شومیی حساس به کیفیت موج به کار برده هاسینوسی برای وسیلهشوند. اینورترهای تماممیتعیین 

 ندارد. چندانی اهمیتموج سینوسی کیفیت در حالی که در اینورترهای شبه

 (Off-Gridروند محاسباتی طراحی سیستم خورشیدی جدا از شبکه )
طراحی سیستم خورشیدی جدا از شبکه روند محاسباتی مشخصی دارد. با مشخص بودن اطلاعات 

نکه با توجه به ای مصرفی را تعیین کرد.انرژی توان می( مصرف مدت زمان)توان و ها کنندهمصرف
ا ظرفیت بقرار است در شب نیز روشن بمانند بنابراین در مرحله بعد باید برای سیستم باتری ها کنندهمصرف

 میزانبا توجه  همچنین و هاظرفیت باتری انرژی مصرفی و سپس با در نظر گرفتن .شودمشخص نیز مناسب 
را مشخص کرد. در مرحله پنل مورد نیاز برای تولید انرژی  مقدار و تعدادوان تمیروز تابش خورشید در شبانه

 بمناس و اینورتر شارژکنترلر ،های مصرفیو توان وسیله پایانی نیز پس از مشخص شدن مقدار باتری و پنل
 گردد. مینیز انتخاب 

 :شوندباید مراحل زیر به ترتیب طی  سیستم خورشیدی جدا از شبکه برای طراحی

 نو مجموع توا انرژی مصرفیمجموع محاسبه ( 1

 .قدم اول در طراحی سیستم خورشیدی جدا از شبکه محاسبه انرژی مصرفی است

و مدت زمان استفاده )مدت زمان روشن بر حسب وات  (p) در دست داشتن توان مصرفی دستگاه با
Eی رابطهاستفاده از  و بابر حسب ساعت بودن دستگاه(  = P × t کنیم.میحاسبه ابتدا انرژی مصرفی را م 

 .هاتک وسیلهشود که برابر است با جمع توان تکمیمجموع توان نیز در این قسمت محاسبه 

 محاسبه مقدار باتری:( 2

در سیستم خورشیدی قرار باید پس از محاسبه انرژی مصرفی نوبت به محاسبه مقدار باتری است که 
 را بر عهده دارد.ها کنندهمصرفها و تغذیه تولید شده توسط پنلگیرد و مسولیت ذخیره انرژی 

این در حالی است که مقدار . شودمیبر حسب آمپرساعت بیان  هاباتری ظرفیتدانید میهمانطور که 
به  ساعتوات. برای تبدیل آیدبدست میساعت انرژی مصرفی که در مرحله قبل محاسبه شد بر حسب وات

 ولت است( 12)که  را بر ولتاژ باتری ساعتواتست تا مقدار انرژی مصرفی بدست آمده بر حسب نیاز ا ساعتآمپر
کته نهنوز یک  آید، امامیبدست  ساعتآمپرمقدار باتری مورد نیاز بر حسب  مرحلهدر این  تقسیم کنیم.

به طور کامل تخلیه شوند  هااگر باتری همانطور که در بالا به آن اشاره شد ها باقیست.دیگر در مورد باتری
در سیستم خورشیدی باید بیشتر از آنچه که مورد شود، بنابراین مقدار باتری میاز عمر آنها به شدت کاسته 
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پس از استفاده پر بمانند و تاثیر منفی شدید بر  هااز باتریبخشی تا همواره  نیاز است در نظر گرفته شود
 .طول عمر آنها نداشته باشد

 مقدار پنل: محاسبه( 3

. مقدار پنل در استمقدار باتری در سیستم مشخص شد، نوبت به محاسبه مقدار پنل  پس از اینکه
ساعت تابش مفید برای آن  5روز )که فقط دی باید طوری باشد که بتواند در طول یک شبانهیسیستم خورش
رفیت شود( برق مورد نیاز برای شارژ باتری را تولید کند. بنابراین پنل باید بتواند به اندازه ظمیدر نظر گرفته 

 مشخص ساعتواتبر حسب انرژی تولیدی پنل  ،ساعتواتبا تبدیل ظرفیت باتری به باتری برق تولید کند. 
به راحتی توان میساعت(  5ساعت تابش مفید ایران ) مقدار و با در نظر گرفتناین  استفاده از. با شودمی

 توان و تعداد پنل مورد نیاز را بدست آورد.

 هاو پنل هاتعیین نحوه چیدمان )آرایش( باتری( 4

. ممکن است در یک سیستم خورشید هاو پنل هاشود به تعیین آرایش باتریمیمرحله چهارم مربوط 
سری یا موازی  به صورتتوانند می هاتریاستفاده شود. بابه صورت همزمان از چندین باتری و چندین پنل 

آرایش توانند می شکلنیز به همین  هاهمچنین پنلبه یکدیگر متصل شوند. موازی -و یا ترکیب سری
 . اشندبموازی داشته -سری یا موازی و یا ترکیب سری

ولت  48یا  24، 12 هادر سیستم خورشدی باید طوری باشد که ولتاژ نهایی مجموعه باتری هاآرایش باتری
حاصل ین ولتاژها اکه یکی از  شودباید طوری استفاده ها در اتصال باتریموازی -سریاز ترکیب شود. یعنی 

مهم است. در یک سیستم خورشیدی که ممکن است  هانیز درست مثل آرایش باتری هاآرایش پنل. گردد
 هاصل کرد که بتوانند با بالاترین عملکرد باتریرا طوری به یکدیگر مت هاباید پنل ،چندین پنل داشته باشد

از ولتاژ مجموعه  هاولتاژ تولیدی پنلپنل این است که  توسط هابرای شارژ شدن باتری لازمرا شارژ کنند. شرط 
 تا پنل بتواند به سمت باتری جریان فرستاده و باتری را در سیستم خورشیدی شارژ کند. بیشتر باشد هاباتری

 شارژکنترلر مناسب انتخاب( 5

و  هادر مرحله نهایی پس از مشخص شدن توان مصرفی و مقدار باتری و پنل و همچنین آرایش باتری
ستم شارژکنترلر در سیهمانطور که قبلا بیان شد  .نماییممیو اینورتر  شارژکنترلراقدام به انتخاب  ،هاپنل

مواجه یی هامحدودیتبا لیل از سمت پنل و باتری به همین دگیرد و میقرار  هاو باتریبین پنل  یخورشید
 و یکی از سمت باتری چهار محدودیت وجود دارد که سه تای آن از سمت پنل شارژکنترلرانتخاب  در. است
جریان، توان  برابر است بااز سمت پنل  محدودیت . محدودیت از سمت باتری برابر است با ولتاژ باتری واست

 باشند. برقرار به طور همزمان باید هر چهار محدودیت عنوان شده  شارژکنترلربنابراین در انتخاب  و ولتاژ پنل.
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 ( انتخاب اینورتر مناسب6

. اینورتر از طرفی به باتری متصل داردیی هاانتخاب اینورتر نیز درست مانند شارژکنترلر محدودیت
شوند میبه آن متصل ها کنندهمصرفبنابراین باید بتواند ولتاژ باتری را قبول کند و از طرفی نیز  ،شودمی

قرار  هاروشن هستند در اختیار آن هاوسیلهکه میرا هنگاها کنندهمصرفبنابراین باید بتواند توان مصرفی 
راحل قبلی مشخص شدند به راحتی که در مها کنندهمصرفو توان  هابا در دست داشتن ولتاژ باتریدهد. 

 .در نظر گرفتبرای سیستم خورشیدی  رااینورتر مناسب توان می

واره کلی سیستم خورشیدی جدا از شبکه و نحوه اتصالات آنها به یکدیگر را نشان طرح 10شکل 
 دهد.می

 
و نحوه اتصال اجزای  واره کلی سیستم خورشیدی جدا از شبکهطرح (8 شکل

 آن به یکدیگر.


