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  مقدمه - 1
براي تبدیل پرتوهاي خورشیدي به الکتریسیته دو گزینه اصلی 

) اسـتفاده از  2هاي فتوولتائیک و ( ) استفاده از سامانه1وجود دارد: (
ــایش خورشــیدي. در روش فتوولتائیــک   ســامانه هــاي جــذب گرم

هــا بــه  رســانا طــور مســتقیم توســط نــیم پرتوهــاي خورشــیدي بــه
وش گرمایشـی، تـوان   در رهمچنـین  شـود.   الکتریسیته تبدیل مـی 

الکتریکی از طریق فرآیندهاي ترمودینامیکی و با کمـک تجهیـزات   
هـاي گرمایشـی    شود. روش تبدیل می مبدل گرما به انرژي مکانیکی

گرمــاي  هبــه دو دســته متمرکزکننــده و غیرمتمرکزکننــد معمــولا
شوند که دسته دوم هنوز در مراحـل تحقیـق و    خورشید تقسیم می
ــرار دارد.  ــعه ق ــایش    توس ــک و گرم ــاوري فتوولتائی ــین دو فن از ب
فتوولتائیک بسیار بیشتر بوده  هها در حوز گذاري خورشیدي، سرمایه
تـأمین   ههـایی نیـز در حـوز    هاي اخیر پیشرفت است. البته، در سال

برق از انرژي گرمایی خورشید صورت گرفته است. با ایـن حـال، در   
هاي تولید الکتریسـیته از منـابع تجدیدپـذیر، روش     بین تمام روش

 ـ  تـرین و ظریـف   خورشیدي فتوولتائیک سـاده  شـمار   هتـرین روش ب
 رود. می

ــواع روش مقالــه ایــن هــاي تولیــد بــرق از انــرژي  بــه معرفــی ان
بتدا دو فنـاوري فتوولتائیـک و متمرکزکننـده    پردازد. ا خورشیدي می

ــایر     ــه از س ــه دو نمون ــه، ب ــی و در ادام ــیدي معرف ــایش خورش گرم
هاي تولید برق از انرژي خورشیدي و وضـعیت پیشـرفت آنهـا     فناوري
هـایی از   شود. بخش پایانی این مقاله نیـز بـه معرفـی نمونـه     اشاره می

هـا   یک انواع فناوريهاي خورشیدي عملیاتی به تفک بزرگترین نیروگاه
  پردازد. می

  

  فناوري فتوولتائیک -2
در فناوري فتوولتائیک پرتوهـاي خورشـیدي توسـط صـفحات     

ــیم  ــوچکی از ن ــانا ک ــه    رس ــوم ب ــک، موس ــاي فتوولتائی ــلول «ه س
هاي فتوولتائیک  شود. سلول ، به الکتریسیته تبدیل می4»خورشیدي

د. نـوع  شـون  سـاخته مـی   6و متمرکزکننده 5تخت به دو شکل صفحه
هـاي خورشـیدي رایـج اسـت کـه نـور را        تخت همان سلول صفحه
کنـد.   رساند و به الکتریسـیته تبـدیل مـی    رسانا می واسطه به نیم بی

هاي متمرکزکننده ابتدا نور خورشـید را بـه کمـک یـک      ولی سلول
بازتابنده متمرکز و سپس آن را به سمت سلول خورشیدي هـدایت  

ورشــیدي بـا هــم یــک مــدول  هــاي خ کننــد. از اتصــال سـلول  مـی 

  
4 Solar Cell 
5 Flat Plate 
6 Concentrating 

  شود. تشکیل می 7خورشیدي
توان تولیدي سلول و مـدول خورشـیدي بـه تنهـایی ممکـن      
است فقط براي شارژ یک باتري کوچک کافی باشد. براي ساختن 

اي با خروجی قابل توجه (نیروگاهی یا خانگی)، نیـاز اسـت    سامانه
طور کـه   همانزمان کار کنند.  صورت هم که چند مدول با هم و به

ها را بسـازند،   شوند تا مدول هاي خورشیدي به هم وصل می سلول
ها هم باید براي ایجـاد میـزان مناسـبی از ولتـاژ و جریـان،       مدول
شده بـه   صورت سري و موازي به هم متصل شوند. واحد ساخته به

اي از سلول،  شود. طرحواره نامیده می 8این طریق آرایه خورشیدي
  نشان داده شده است. 1شکل شماره رشیدي در مدول و آرایه خو

  
  سلول، مدول و آرایه خورشیدي ه: طرحوار1 شکل

 

 هاي فتوولتائیک اجزاي سامانه - 2- 1
اي از تجهیزات تولید، کنترل،  هاي فتوولتائیک مجموعه سامانه

هستند که با توجه بـه کـاربرد   سازي توان  تبدیل، انتقال و ذخیره
  هاي زیر را دارند: شده براي آنها، یک یا ترکیبی از قابلیت تعریف

  ؛)DCتزریق برق به بارهاي مستقیم ( -1
  ؛)ACتزریق برق به بارهاي متناوب ( -2
 ؛سازي الکتریسیته ذخیره -3
 .تزریق برق به شبکه -4

ــرین ســامانه هســاد ــه قابلیــت اول و   ت ــوط ب فتوولتائیــک مرب
تــرین آن مربــوط بــه ترکیــب هــر چهــار قابلیــت اســت.  پیچیــده
فتوولتائیک نیـز براسـاس همـین     هبندي و اجزاي یک سامان پیکره
درخـت اجـزاي یـک     2شـکل شـماره   شـود.   ها تعیین می قابلیت
طرحـواره اسـتقرار و ارتبـاط     3شکل شماره  فتوولتائیک و هسامان

که  دهد. در این سامانه فتوولتائیک را نشان می هک سامانآنها در ی
کامـل   هتمامی اجـزاي یـک سـامان    هر چهار قابلیت فوق و تقریبا

فتوولتائیک را دارد، از مدول یا آرایه براي تولیـد الکتریسـیته و از   
هـا   ها براي نگهداري یا تنظیم جهت مدول هاي ثابت یا ردیاب پایه

هـاي خورشـیدي هوشـمند     ده از ردیـاب کند. با استفا استفاده می
ها را مطابق با موقعیت خورشـید در آسـمان    توان جهت مدول می

  
7 Solar Module  
8 Solar Array 
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  هاي فتوولتائیک را افزایش داد. تنظیم و بازده سامانه

  
  هاي خورشیدي : درخت اجزاي نیروگاه2 شکل

  

) اسـت. در  DCمسـتقیم ( خروجی مدول خورشیدي، جریـان  
بسیاري از موارد این جریـان پـیش از اسـتفاده، بایـد بـه جریـان       

هاي فتوولتائیک متصـل بـه    ) تبدیل شود. در سامانهACمتناوب (
 9اینـورتر  هشبکه یا مستقل از شبکه با بار متناوب، این کار برعهـد 

از بـاتري بـراي    هـاي مسـتقل از شـبکه معمـولا     سامانهاست. در 
شـود تـا    ي توان مازاد تولیدي در طول روز استفاده میساز ذخیره

در ساعات شب یا شرایط ابري، اختلالی در تأمین توان مورد نیـاز  
اي که هر سه قابلیـت مصـرف    بارهاي مصرفی ایجاد نشود. سامانه

باتري ه محلی (خانگی/صنعتی)، اتصال به شبکه سراسري و ذخیر
لی دقیق است که تـوازن  را داشته باشد، نیازمند یک فرآیند کنتر

سـازي الکتریسـیته را برقـرار سـازد.      میان تولید، مصرف و ذخیره
شارژ برعهده دارد که از طریـق   هکنند اجراي این فرآیند را کنترل

  کند. تنظیم ولتاژ و جریان بهینه، توازن لازم را برقرار می
 هها، فیوزهـا و سـامان   اتصالات و تجهیزات حفاظت (مثل کابل

فتوولتائیـک را تضـمین    هزمین) نیز کارکرد ایمن سامان اتصال به
اي انتخاب  گونه فتوولتائیک نیز باید به هکنند. محل نصب سامان می

شناسی از  شود که از نظر تابش خورشید، وضعیت اقلیمی و زمین

  
9 Inverter 

  شرایط مطلوبی برخوردار باشد.

  
  هاي فتوولتائیک در سامانه: فرآیند تولید انرژي الکتریکی 3 شکل

  

 هاي ساخت سلول خورشیدي فناوري -2-2
از زمان شناخت پدیده فتوولتائیک در نیمه اول قـرن نـوزدهم تـا    

هاي  هاي مختلفی براي ساخت و تولید سلول ها و فناوري کنون، روش
مـیلادي،   1980خورشیدي ابداع و اجرا شده است. تا پـیش از دهـه   

هــاي  ل بــازده کــم، در ســطح فعالیــتهــا بــه دلیــ اغلــب ایــن روش
آزمایشگاهی و تحقیقاتی باقی مانده و جـز کاربردهـاي خـاص (مثـل     

هـاي فتوولتائیـک    ها و فضـانوردها) و محـدود (مثـل سیسـتم     ماهواره
کوچک و خانگی چند کیلـوواتی) حضـور جـدي در عرصـه صـنعتی      

 هـاي خورشـیدي بـا    که اولین سلول 1980دهه  هنیافته بودند. از میان
% ساخته شد و با بالا رفتن قیمت سوخت، نگاه صـنعتی بـه   20بازده 

تري به خود گرفت و زمینه بـراي توجیـه    این فناوري نیز شکل جدي
  کاربردهاي نیروگاهی این فناوري هموار شد.
هـاي سـلول خورشـیدي     با نگـاهی بـه رونـد توسـعه فنـاوري     

  توان آنها را به سه نسل زیر تقسیم کرد: می
  هاي سیلیکون بلوري؛ ي نسل اول، سلولها فناوري -
  نازك سیلیکونی و غیرسیلیکونی؛ ههاي نسل دوم، لای فناوري -
 ههاي نوظهور بر پای ـ هاي نسل سوم، موسوم به فناوري فناوري -

  .مواد آلی و چندپیوندي
 اند. بندي شده دسته 4ها در نمودار شکل شماره  این فناوري
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  هاي مختلف سلول خورشیدي  بندي فناوري : دسته4 شکل

  

  فناوري سلول خورشیدي سیلیکون بلوري -2- 2- 1
هــاي  هــاي ســیلیکون بلــوري نخســتین نســل از ســلول  ســلول

در  1954خورشیدي هستند. اولین سلول سیلیکون بلـوري در سـال   
بیشـترین   1980 ههاي بـل آمریکـا سـاخته شـد و تـا ده ـ      آزمایشگاه

هـا   ها محدود به تـأمین تـوان فضـاپیماها و مـاهواره     کاربرد این سلول
 1980 دهـه ها و کار روي بازدهی آنهـا از   این سلول هشد. با توسع می

هـاي   % در شـرایط آزمایشـگاهی بـراي سـلول    25تا به امـروز، بـازده   
بلوري نیز حاصل شده اسـت. یـک سـلول خورشـیدي      سیلیکون تک
شـکل  (اسـت هاي زیـر تشـکیل شـده     از لایه عمولاوري مسیلیکون بل

  ):5شماره 
که در سلول  ه) در میانpnرساناي  نیم( یک لایه بلور سیلیکون -

) و در طــرف دیگــر nیــک طــرف آن ناخالصــی نــوع منفــی (
  ؛) اکثریت دارندpناخالصی نوع مثبت (

  ؛رسانا اتصال الکتریکی در دو طرف نیم هدو لای -
  ؛بازتاب، روي اتصال جلویییک لایه روکش ضد  -
اي که بـا یـک لایـه چسـب شـفاف از       یک لایه پوشش شیشه -

  ؛شود استات روي روکش ضدبازتاب نصب می وینیل جنس پلی
  یک لایه محافظ زیرین. -

و  10»بلـوري  تـک «هاي سیلیکون بلوري بـه دو صـورت    سلول
هـا بـه    بلوري ایـن سـلول   شوند. نوع تک تولید می 11»چندبلوري«

هــا،  داري از بــالاترین بــازده در میــان انــواع ســلولدلیــل برخــور
هاي فتوولتائیـک   ویژه بازار سامانه هبیشترین استفاده را در بازار (ب

 25سقفی) دارد. بازده این سلول در شرایط مطلوب آزمایشـگاهی  

  
10 Single Crystalline Silicon Cell 
11 Multi Crystalline Silicon Cell 

درصـد و بـازده بهتـرین     22تـا   18درصد، در تولید صنعتی بین 
  درصد است. 20تا  16هاي صنعتی آن نیز بین  مدول
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  ] 1[چینی سلول خورشیدي سیلیکون بلوري : ساختمان لایه5 شکل

  

 هبلوري باوجود برخورداري از بازدهی بالا، هزین هاي تک سلول
تولید بسیار زیادي دارند. از این رو، تولیدکنندگان براي کاهش 

ها، به استفاده از سیلیکون چندبلوري روي آوردند. در این روش  هزینه
سیلیکون مذاب  هشد که سیلیکون جامد از انجماد سریع و کنترل

شود، انبوهی از بلورهاي کوچک با ابعاد مختلف به یکدیگر  حاصل می
دهند. این ماده  سیلیکون چندبلوري را تشکیل میشوند و  متصل می

آید،  دست می بلوري به تر از سیلیکون تک تر و ارزان که به مراتب ساده
به دلیل نقص ساختار بلوري خود (نامنظمی در مرزهاي اتصال بلورها) 
بازده کمتري هم در تبدیل نور خورشید به الکتریسیته دارد. از این رو، 

شیدي سیلیکون چندبلوري در شرایط مطلوب هاي خور بازده سلول
رسد. بازدهی  % می15% و در تولید صنعتی به 20آزمایشگاهی به 

  % است.12- %14ها نیز در حدود  هاي ساخته شده از این سلول مدول
بلوري و  هاي خورشیدي تک اي از سلول نمونه 6شکل شماره 

دست و  دهد. به لحاظ ظاهري، ساختار یک چندبلوري را نشان می
اي به  بلوري که از شمش بلور استوانه ضلعی سلول تک برش  هشت

بلوري با ساختار  هاي چند شوند، آن را از سلول همین قطر بریده می
هاي مکعب با مقاطع خیلی  نامنظم و برش چهارضلعی که از شمش

هاي سیلیکون  تولید سلول کند. شوند، متمایز می بزرگتر بریده می
چیده و طولانی دارد که با صرف هزینه زیاد همراه بلوري فرآیندي پی

گیر بازدهی این  است. با این حال، بلوغ فناوري و برتري چشم
پذیر  ها، ادامه روند تولید و توسعه آنها را همچنان توجیه سلول
  کند. می
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  5  1392تابستان شماره بیست و یک، بهار و   فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

   
  بلوري و چندبلوري : سلول خورشیدي سیلیکونی تک6 شکل

 

  فناوري سلول خورشیدي لایه نازك -2-2-2
تـري   هاي ارزان هاي خورشیدي، روش با پیشرفت فناوري سلول

نیز براي تولید سلول خورشیدي به صنعت معرفی شـدند کـه از آن   
بـود. در ایـن    12»لایـه نـازك  «هاي موسـوم بـه    جمله، تولید سلول

اي نازك در حدود چنـد   هاي تبخیر، لایه فناوري با استفاده از روش
رسانا بر روي سطوحی مانند شیشـه، پلیمـر یـا     یکرون از ماده نیمم

تـر   شود. فناوري لایه نازك، علاوه بـر راحـت و ارزان   فلز تشکیل می
از مـواد   یکردن فرآیند تولید، به دلیـل اسـتفاده لایـۀ بسـیار نـازک     

رسـاناهاي   دهد. نیم کاهش مینیز هاي مواد اولیه را  رسانا، هزینه نیم
اند؛ امـا   هاي لایه نازك پیشنهاد شده کاربرد در سلولمتعددي براي 

انـد کـه    سه نوع از آنها بیشـترین کـاربرد را در صـنعت پیـدا کـرده     
و  14)، کـادمیوم تلورایـد  13عبارتند از: سیلیکون غیربلـوري (آمـورف  

  .CIGS(15ترکیب مس، ایندیوم، گالیوم و سلنیوم (موسوم به 
  ري (آمورف)نازك سیلیکون غیربلو سلول خورشیدي لایه

هـاي سـیلیکون غیربلـوري     نازك، سـلول  هاي لایه اولین سلول
شکل) بودند که هنوز هم در مقیاس تجاري  موسوم به آمورف (بی

هـاي لایـه    شوند و بیشترین سهم را از بازار انـواع سـلول   تولید می
ها لایـه نـازکی از سـیلیکون بـا      نازك دارند. براي تولید این سلول

رسـوب  «در طـی عملیـاتی موسـوم بـه     ضخامت چنـد میکـرون   
از گاز سیلان و هیدروژن بر روي شیشه،  16»شیمیایی در فاز بخار

شود. مصـرف سـیلیکون در ایـن روش     پلاستیک یا فلز نشانده می
شـدت   هاي بلوري است کـه هزینـه تولیـد را بـه     % سلول1حدود 

. البته، ساختار غیربلوري ایـن نـوع سـلول    ]3و  2[دهد کاهش می
که بهترین بـازده   طوري هش شدید بازده آن شده است؛ بهباعث کا

آمده از این روش به ترتیب حـدود   دست آزمایشگاهی و صنعتی به
  .]4[% است8% و 13

  
12 Thin Film Solar Cell 
13 Amorphous-Silicon (a-Si) 
14 Cadmium Telluride (CdTe) 
15 Copper Indium Gallium Diselenide (CIGS)  
16 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

  
پذیر سیلیکون آمورف  : آرایه خورشیدي لایه نازك و انعطاف7 شکل

  در حال پهن شدن روي پشت بام
 

  کادمیوم تلوراید سلول خورشیدي لایه نازك
علاوه بر سیلیکون که به دلیل فراوانـی و در دسـترس بـودن و    

هـاي خورشـیدي    ترین ماده تولید سـلول  بلوغ فناوري، تا امروز مهم
ــلاش ــوده، ت ــراي ســاخت ســلول  ب ــی ب ــاي فراوان ــواد  ه ــایی از م ه

غیرسیلیکونی صورت گرفته است. مـوادي چـون کـادمیوم تلورایـد     
)CdTe ســلناید ( گــالیوم دي) و مــس اینــدیومCIGSتــرین  ) مهــم

شوند.  هاي لایه نازك محسوب می هاي سیلیکون در سلول جایگزین
هـاي لایـه نـازك موجـود      هاي کادمیوم تلورایـد تنهـا سـلول    سلول

اند از نظـر هزینـه تولیـد بـر رقیـب اصـلی ایـن         هستند که توانسته
  صنعت، یعنی سیلیکون پیشی بگیرند.

رسـانا بـا شـکاف     م تلوراید، یک نیمماده مرکب بلوري کادمیو
بـا سـولفید کـادمیوم    ولت است کـه معمـولا    الکترون 44/1 انرژي

ــال  ــکیل     p-nاتص ــک را تش ــیدي فتوولتائی ــلول خورش ــک س ی
هاي کادمیوم  دست آمده از سلول . بهترین بازده به]6و  5[دهد می

هـاي آن بـین    % و مـدول 17تلوراید در تولیدات صـنعتی، حـدود   
. بهتــرین بــازده آزمایشــگاهی ایــن ]7[بــوده اســت %14% تــا 12
  .]4[% رسیده است5/19ها امروز به  سلول

هـاي   تـرین سـلول   ارزان هاین نوع سـلول خورشـیدي در زمـر   
گیگاوات سلول خورشیدي  8/1، 2012خورشیدي است. در سال 

رود با رشد قابل توجهی در  کادمیوم تلوراید تولید شد و انتظار می
. با وجود این، محـدودیت دسترسـی   ]8[اه باشدهاي آتی همر سال

محیطی کادمیوم دو عامل تأثیرگـذار   به تلوراید و آلایندگی زیست
  بر آینده این نوع سلول خواهد بود.

  CIGSسلول خورشیدي لایه نازك 
نوع دیگر مواد غیرسیلیکونی که در فناوري لایه نازك استفاده 

یک، سه و شش جدول  هاي اي مرکب از عناصر گروه شود، ماده می
» CIGS«تناوبی شامل مس، ایندیوم، گالیوم و سلنیوم، موسوم به 

مواد   ها به دلیل بالا بودن بازده و پایین بودن هزینه است. این سلول
  هاي لایه نازك هستند. ترین فناوري مصرفی، از امید بخش

) و مـس  CISاین ماده محلول جامدي از مس ایندیوم سلناید (



  ...هاي تولید برق از انرژي خورشیدي و  مروري بر فناوري
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است کـه   CuInxGa(1-x)Se2عمومی  فرمول) با CGSناید (گالیوم سل
(مس ایندیوم سلناید خالص) تـا صـفر (مـس     1تواند از  می xمقدار 

گالیوم سلناید خالص) تغییر کند. شکاف انـرژي ایـن مـاده در بـازه     
  .]9[کند ولت تغییر می الکترون 7/1تا  0/1بین  xتغییرات 

هـاي لایـه نـازك از     لها نیز مانند سایر انـواع سـلو   این سلول
. بهتـرین  ]10[شـوند  رسوب روي شیشه یا پلاستیک سـاخته مـی  

هـاي آن بـین    % و بازدهی مدول20حدود  CIGSهاي  بازده سلول
ــا  13 ــواع    15ت ــان ان ــدار در می درصــد اســت کــه بیشــترین مق
  .]13و  12، 11[آید هاي لایه نازك به حساب می سلول

  خورشیديهاي نوظهور سلول  فناوري - 2- 2- 3
هـاي اول و دوم فنـاوري سـلول خورشـیدي،      علاوه بـر نسـل  

هـاي خورشـیدي    هاي نوظهور دیگري هم در ساخت سـلول  روش
شده بـا رنـگ، مـواد پایـه      اند. استفاده از مواد حساس معرفی شده

ــلول  ــري، س ــلول   پلیم ــت، س ــدي و در نهای ــاي چندپیون ــاي  ه ه
معرفـی  تـرین آنهـا هسـتند کـه بـه اختصـار        متمرکزکننده مهـم 

  شوند. می
  شده با رنگ سلول خورشیدي حساس

از  8  شـکل مطابق  DSSC(17شده با رنگ ( یک سلول حساس
  :]16و  15، 14[سه لایه تشکیل شده است

 ؛)SnO2:Fشده با فلوئور ( اکسید قلع تغلیظ آند از جنس دي -1
) با ساختاري بسیار TiO2اکسید تیتانیوم ( اي نازك از دي لایه -2

ــه  ــل و غوط ــوطی از  متخلخ ــال و مخل ــک حلّ ــگ  ور در ی رن
  ؛18پیریدین پلی -شده به فوتون از جنس روتنیوم حساس

  ؛کاتد از جنس پلاتین با پوشش نازکی از الکترولیت یدید - 3
و  SnO2:Fشـفاف   هدر این سلول، نور خورشید بـا عبـور از لای ـ  

طـور   کند تا یک الکترون آن بـه  برخورد با رنگ، آن را برانگیخته می
اکسـید تیتـانیوم شـود. سـپس، ایـن       مستقیم وارد لایه رساناي دي

الکترون در اثر نفوذ ناشی از گرادیان غلظت الکترون به سـمت آنـد   
کند. مولکول رنگ که یک الکترون از دسـت داده اسـت،    حرکت می

یدیـد اکسـید    ز الکترولیت یدید آن را به تريبا جذب یک الکترون ا
ي خـود را از   داده یدیـد الکتـرونِ ازدسـت    کنـد. در ادامـه، تـري    می

و  14[کند تـا مـدار سـلول کامـل شـود      الکترود مخالف دریافت می
15[.  

. ]4[% اسـت 15% تا 8شده با رنگ بین  هاي حساس بازده سلول
اربردهاي غیرنیروگاهی مانند سقف منـازل کـه   کها براي  این سلول

هاي  ترین سلول ارزانی و سبک بودن اهمیت زیادي دارد، امیدبخش
  

17 Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) 
18 Ruthenium-Polypyridine 

  شوند. خورشیدي نسل سوم محسوب می

  
  ]14[شده با رنگ : ساختمان سلول خورشیدي حساس8 شکل

 

  (ارگانیک)هاي خورشیدي آلی  سلول
شده با رنگ، که ترکیبی از مواد آلـی   هاي حساس در کنار سلول

هـاي خورشـیدي در حـال     و غیرآلی هستند، نوع دیگـري از سـلول  
سـاخته   19طـور کامـل از مـواد آلـی یـا ارگانیـک       ظهور است که به

، »لایـه  تـک « ههاي خورشیدي آلـی بـه سـه دسـت     شوند. سلول می
هاي  شوند. در سلول بندي می متقسی 20»ناهمگون هتود«و » دولایه«
هـاي خورشـیدي آلـی هسـتند، از      ترین نوع سلول لایه که ساده تک

پلیمري با خـواص   ههاي دولایه از دو ماد یک لایه پلیمر و در سلول
مختلف بین دو رسـاناي فلـزي (از جـنس اکسـید قلـع اینـدیوم و       

ن، نـاهمگو  ه. در نوع تود]19و  18، 17[شود آلومینیوم) استفاده می
گیرنـده بـا هـم مخلـوط      دهنـده و الکتـرون   مواد پلیمـري الکتـرون  

% رسـیده  11ها امروز به بیش از  . بازده این سلول]21و  20[اند شده
  .]4[است

  هاي خورشیدي چندپیوندي سلول
هاي خورشید سبب شده است تا نـوعی از   تفاوت انرژي فوتون

ساخته شود که از  21هاي خورشیدي، موسوم به چندپیوندي سلول
 هشوند. لای از دو یا چند سلول با شکاف انرژي متفاوت تشکیل می

ها موادي با شـکاف انـرژي زیـاد اسـت کـه نـور        بالایی این سلول
هـاي   کنـد. فوتـون   خورشید با انرژي بـالا را بـه خـود جـذب مـی     

بعدي که شکاف انـرژي   هتر نیز با عبور از این لایه به لای انرژي کم
شود. این فرآینـد ممکـن اسـت     رسد و جذب می می ،کمتري دارد

که بهتـرین بـازده نظـري     . درحالی]22[ادامه یابد نیزسوم  هتا لای
درصد است، ترکیب این  28هاي خورشیدي بلور سیلیکون  سلول

ــرژي     ــکاف ان ــه ش ــنید ک ــالیوم آرس ــوم گ ــا آلومینی ــاده ب  1/7م
صـد  در 50توانـد سـلولی بـا بـازده نظـري       مـی  ،ولت دارد الکترون

  
19 Organic Photovoltaic Solar Cell (OPVC) 
20 Bulk Heterojunction Organic Cell 
21 Multi-Junction Solar Cell 
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بسازد. متأسفانه تا دستیابی به امکان اتصـال مـؤثر ایـن مـواد بـه      
ــت  ــیش اس ــدیگر، راه درازي در پ ــاختمان ]25و  24، 23[یک . س

  .]25[شود دیده می 9 شکلها در  اي از این سلول نمونه

  
  ]25[: ساختمان یک نمونه سلول فتوولتائیک چندپیوندي9 شکل

  

  هاي متمرکزکننده سلول
طـور   هاي سـلول فتوولتائیـک نـور خورشـید بـه      در اغلب فناوري

رسـد و تبـدیل بـه الکتریسـیته      مستقیم بـه سـلول خورشـیدي مـی    
هـاي فتوولتائیـک،    شود. با این حـال، در نـوع دیگـري از فنـاوري     می

هـاي   ، نور خورشید از طریـق لنـز یـا آینـه    22موسوم به متمرکزکننده
اپتیکی متمرکز و سپس بـا شـدت نـور     هکنند مقعر روي یک دریافت

شـکل شـماره   شـود (  بیشتر، به سطح سلول خورشیدي بازتابیده مـی 
10.(  

 
  : اجزاي سلول فتوولتائیک متمرکزکننده10 شکل

  

به دلیل سطح کوچک سلول مورد نیاز در این فنـاوري، هزینـه   
هـاي غیرمتمرکزکننـده    تأمین سلول خورشیدي نسبت به فنـاوري 

هـاي خورشـیدي    بسیار کمتر اسـت. از ایـن رو، اسـتفاده از سـلول    
هاي چندپیونـدي) در ایـن    بالا (مثل سلول تر با بازدهی بسیار گران

هـاي   پذیر است. بازده این فناوري با استفاده از سلول فناوري توجیه
% هـم  44چندپیوندي در شرایط مطلـوب آزمایشـگاهی بـه حـدود     

. با این حال، الزامات این فناوري، شـامل طراحـی   ]26[رسیده است
ورشـیدي و  هـاي ردیـاب خ   اپتیکی، نیـاز مبـرم بـه سـامانه     هپیچید
کاري، افت شدید تمرکز نـور در روزهـاي ابـري و غبـارآلود و      خنک

  
22 Concentrating Photovoltaic (CPV) 

 اي را هایی با نور مستقیم و زیاد، موانع جـدي  لزوم استقرار در مکان
  .]28و  27[ها ایجاد کرده است این سلول هدر مسیر توسع

  

  گرمایش خورشیديه هاي متمرکزکنند فناوري - 3
براساس تولید الکتریسیته بر خلاف تولید برق فتوولتائیک که 

کنـد، فنـاوري    هـاي خورشـیدي عمـل مـی     توسط انـرژي فوتـون  
گرمایش خورشیدي بر مبنـاي اسـتفاده از حـرارت     همتمرکزکنند

خورشید و تبدیل آن به انرژي مکانیکی و سپس، انرژي الکتریکی 
کند. از این منظر، تولید برقِ گرمایش خورشیدي تا حدي  کار می

هـاي   رایـج تولیـد انـرژي از احتـراق سـوخت      هـاي  شبیه به شیوه
فسیلی است که براي تبدیل گرما بـه الکتریسـیته بـه موتورهـاي     

  گرمایی وابسته هستند.
درصد) از طیف نـور خورشـید در محـدوده     44نیمی ( قریبات

راحتـی   مادون قرمز یا همان انرژي گرمایی اسـت. ایـن انـرژي بـه    
نــور خورشــید داغ وســیله بســیاري از مــوادي کــه در مقابــل  بــه
تواند جـذب   شوند، قابل جذب است. بخشی از نور مرئی نیز می می

و به انرژي گرمایی تبدیل شود. بـا ایـن حـال، بیشـتر نـور مرئـی       
شـود و همـین بازتـاب اسـت کـه امکـان        خورشید بازتابیـده مـی  

تشخیص رنـگ و شـکل اشـیاء را در طـول روز بـراي مـا فـراهم        
رنـگ و   ي نور خورشید مـواد سـیاه  ها کننده کند. بهترین جذب می

کدر هستند؛ این مواد بیش از اینکه بازتاب داشته باشـند گرمـا و   
  کنند. نور را جذب می

قدري داغ شـوند   اشیاء در معرض نور خورشید ممکن است به
که امکان لمس آنها وجود نداشته باشد، ولی ایـن افـزایش دمـاي    

همـین میـزان انـرژي    آنها براي تولید برق کافی نیست. اگرچه، از 
در بـام   23توان با اسـتفاده از کلکتورهـاي حرارتـی    گرمایی نیز می
کاري مؤثر بـراي گـرم کـردن آب مصـرفی      عنوان راه ساختمان به

شکل شماره  اي از کلکتور آبگرمکن خورشیدي در بهره برد. نمونه
 نشان داده شده است. 11

  
  خورشیدي : کلکتور آبگرمکن11 شکل

  
23 Thermal Collectors 
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تولیــد بــرق نیروگــاهی از خورشــید بــه روش متمرکزکننــده 
  :]29[شود به سه روش زیر انجام می گرمایشی، معمولا

  ؛24نیروگاه سهموي خطی -1
  ؛25نیروگاه برج خورشیدي -2
  .26نیروگاه بشقاب خورشیدي -3

ها از نوع کلکتور خورشیدي آنها گرفتـه شـده    نام این نیروگاه
بازتابنــده ســهموي خطــی اســتفاده اســت. در روش اول، از یــک 

شود که گرما را در خـط کـانونی خـود متمرکـز و بـه سـامانه        می
تواننـد   ها می کند. تعداد زیادي از این ظرف جذب گرما منتقل می

انرژي لازم براي یک نیروگاه خورشیدي را فراهم کنند. روش دوم 
هاي تخت بسیار بزرگی است که دور تا دور یـک بـرج    شامل آینه

اي اسـت کـه    گونـه  ها به دهی آینه اند. جهت رشیدي چیده شدهخو
نور خورشید را به سمت نقطه مشخصی در بالاي بـرج متمرکـز و   

هـاي   کند. در روش سوم، از بشقاب کننده گرما منتقل می به جذب
شـود کـه نـور     مقعر استفاده مـی  هشکل شبیه به آین بزرگ سهمی

دهـد.   ننده انتقال مـی ک خورشید را در نقطه کانونی خود به جذب
تر شـوند،   هاي سهموي چنانچه از حد مشخصی بزرگ این بشقاب

هاي ساخت، بسیار سنگین خواهند شـد. بـه    ضمن افزایش هزینه
تـی خورشـیدي در   هـاي حرار  همین دلیل، براي احـداث نیروگـاه  

 شود. یکی از دو روش اول ترجیح داده می مقیاس بزرگ معمولا
گرمایی حاصل را بـه کمـک یـک    هر سه روش مذکور، انرژي 

کننـد.   سیال جاذب گرما و یک موتور گرمایی به برق تبـدیل مـی  
هاي ساده بشقاب خورشیدي از یک موتور گرمایی داخلـی   سامانه
هاي سهموي خطی یا بـرج خورشـیدي از یـک مبـدل و      و سامانه

هاي اختصاصی  برند. در ادامه، ویژگی توربین بخار مرکزي بهره می
  .]30[شود طور جداگانه معرفی می ا بهه این روش

  نیروگاه سهموي خطی - 3- 1
نشــان داده شــده، یــک  12شــکل شــماره همانگونــه کــه در 

طویـلِ مقعـر بـا     هنیروگاه سهموي خطی از تعداد زیادي بازتابنـد 
هـا نـور    سطح مقطع سهمی تشـکیل شـده اسـت. ایـن بازتابنـده     

کننـد.   ز مـی خورشید را در خط کانونی خـود بازتابانـده و متمرک ـ  
اي حاوي یک سیال جاذب  براي استفاده از گرماي تولیدشده، لوله

گیرد. این لوله دوجداره  گرما در طول خط کانونی سهمی قرار می
شود، بـه نحـوي طراحـی شـده      نیز نامیده می 27»لوله جاذب«که 

  
24 Parabolic Trough Power Plant 
25 Solar Tower Power Plants 
26 Solar Dish Power Plants 
27 Absorber Tube 

 است که توانایی جـذب بیشـترین انـرژي و تحمـل دمـاي بـالا را      
و یـک  رنـگ   از فلز با روکش سـیاه  معمولا ها داشته باشد. این لوله

محـافظ و   هشـود. بـین ایـن لای ـ    اي ساخته می محافظ شیشه لایه
اي وجود دارد کـه باعـث کـاهش هـدررفت گرمـا       خود لوله فاصله

ضـدبازتابش نیـز ممکـن اسـت بـراي افـزایش        هیک لای ـ شود. می
 13شـکل شـماره   کارایی به سطح خارجی شیشـه افـزوده شـود.    

  دهد. از سامانه کلکتور سهموي خطی را نشان میاي  طرحواره
 6تا  5هر مجموعه از کلکتورهاي سهموي خطی ممکن است 

متر طـول داشـته    150متر عرض، یک تا دو متر ارتفاع و بیش از 
باشــند. بــراي تــأمین انــرژي نیروگــاه بــه تعــداد زیــادي از ایــن  

الیفرنیـا  هاي ک ها نیاز است. براي مثال، در یکی از نیروگاه مجموعه
کلکتـور اسـتفاده شـده     490مگـاوات بـرق،    30به ظرفیت تولید 

اي از فضـاي نیروگـاه را اشـغال     است. این کلکتورها بخش عمـده 
هاي تأمین و نگهداري و تعمیر آنها تأثیر زیـادي   کنند و هزینه می

  .]31[هاي اقتصادي نیروگاه دارد بر جنبه

  
  نیروگاه سهموي خطی: یک 12 شکل

  

  
  : طرحواره یک کلکتور سهموي خطی13 شکل

  

بر روي محور بلند خـود و در   هاي سهموي خطی معمولا بازتابنده
شوند و بـر روي یـک سـامانه ردیـابی      راستاي شمالی جنوبی تراز می

گیرنـد کـه حرکـت شـرقی غربـی خورشـید در        خورشیدي قرار مـی 
کند. این سامانه متحـرك از فـولاد یـا آلومینیـوم      آسمان را دنبال می



  
  ، فرشاد خاوري، مسعود محمدي و جلال نوريمحمد حسین شمس

 

  9  1392تابستان شماره بیست و یک، بهار و   فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

 4هـاي   هاي سهموي خطی، از شیشـه  شود. اولین بازتابنده ساخته می
هـاي   شدند. در سـال  متري با وزن و قیمت بسیار زیاد ساخته می میلی

هاي جدیدي بـا هـدف کـاهش هزینـه و وزن صـورت       اخیر پیشرفت
ها و مواد جدید ماننـد آلومینیـوم جلایافتـه بـه      گرفته است و از روش

  .]32[شود اي استفاده می هاي شیشه جاي آینه
موفقیـت تجـاري   بازده تبدیل انرژي، یکی از عوامـل کلیـدي   
هاي بازتابنده باید بـه   یک نیروگاه گرمایش خورشیدي است. آینه

خوبی شکل داده و در محل دقیقی نصب شوند تا بیشترین بـازده  
دریافت نور خورشید را داشته باشـند. همچنـین، سـامانه ردیـابی     
خورشید باید وضعیت هر ظرف را در طول روز در بهتـرین محـل   

هاي جاذب گرما نیز بایـد در بـالاترین    لولهتنظیم کند. در نهایت، 
بازده ممکن کار کنند. بازده چنـین نیروگـاهی در تبـدیل انـرژي     

  .]33[درصد است 14خورشید به الکتریسیته حدود 
از شـود معمـولا    ها پمپ مـی  که در لولهگرما  هکنند سیال دریافت

جنس یک روغن ترکیبی مانند روغن موتور است کـه امکـان کـار در    
هاي بسیار بالا را دارد. در حین کار ممکن است دمـاي ایـن مـایع    دما
هـاي   سـانتیگراد برسـد. بعـد از عبـور از لولـه      هدرج ـ 400تا  300به 

شـود و گرمـاي آن بـراي     جاذب، روغن وارد یک سیستم دربسته می
تولید بخار جهت چرخانـدن تـوربین ژنراتـور و تولیـد بـرق اسـتفاده       

دیگـر بـراي جـذب گرمـاي بیشـتر بـه        شود. در ادامه، سیال بـار  می
  شود. طور پیوسته تکرار می گردد و این چرخه به کلکتورها باز می

  دينیروگاه برج خورشی -2-3
 14شکل شماره  آن در ههاي برج خورشیدي، که نمون نیروگاه
هـاي خورشـیدي بـا     نیروگـاه «شود، امروز اغلـب بـا نـام     دیده می
هـا یکـی    ند. این نیروگـاه شو شناخته می 28»مرکزي هکنند دریافت

گیري از انرژي گرمـایی خورشـید هسـتند     هاي بهره دیگر از روش
نـور،   هکننـد  دریافـت  هکه در آنها برج خورشیدي در مرکـز مزرع ـ 

گیـرد. در   هـا)، قـرار مـی    (آینـه  29هاي هلیواستات متشکل از آرایه
اي براي جذب حرارت خورشید طراحـی   کننده بالاي برج، دریافت

راي دستیابی به بازدهی بالاتر، هر آینـه یـک سـامانه    شده است. ب
ردیابی خورشیدي دارد که جهت آن را مطابق با حرکت خورشید 

کنـد کـه بیشـترین بازتـاب را بـه سـمت        به نحـوي تنظـیم مـی   
  بالاي برج داشته باشد. هکنند دریافت

شود که قابلیت جـذب   کننده نیز به نحوي طراحی می دریافت
الاترین بازده داشـته باشـد و آن را بـه سـیال     انرژي حاصل را با ب

جاذب حرارت منتقـل کنـد. بنـابر طراحـی سـامانه، ایـن سـیال        
  

28 Solar Central Receiver Power Plants 
29 Heliostat 

طـور   هاي خورشیدي به تواند آب، نمک مذاب یا هوا باشد. برج می
شـوند و بنـابراین    انـرژي طراحـی مـی    همعمول با قابلیـت ذخیـر  

  ساعته) کار کنند. 24روزي ( صورت شبانه توانند به می
نام دارند که » 2سولار «و » 1سولار «هاي خورشیدي،  ین برجاول

در کالیفرنیاي آمریکا احداث شدند. با این حال، این دو پروژه در حـد  
تجـاري نرسـیدند.    ههاي تجربی باقی ماندند و هرگـز بـه مرحل ـ   برنامه

) بـر  1988تـا   1982هـاي   (بین سـال  1سامانه انتقال حرارت سولار 
به نمک مذاب تغییـر یافـت و    1996پایه آب بود. این سامانه در سال 
 1999تـا   1996هـاي   بـین سـال   2فعالیت خود را با نام واحد سولار 

مگاوات بـود. تصـویر بـرج و      10ادامه داد. ظرفیت اسمی هر دو واحد 
  شود. مشاهده می 15شکل شماره ها در  هاي این نیروگاه یواستاتهل

هـاي   ترکیبـی از نیتـرات   2سامانه نمک مذاب نیروگاه سولار 
درجــه  220ســدیم و پتاســیم بــا قابلیــت ذوب در دمــاي حــدود 

سانتیگراد بود. در این روش نمک مذاب پس از خـروج از مخـزن   
هـاي   حاصـل از آینـه  کننده، گرمـاي   سرد، با عبور از میان دریافت

 هدرج ـ 550کند و با دماي بیش از  خورشیدي را جذب می همزرع
شود. در ادامه، نمک مـذاب   سانتیگراد به مخزن نمک داغ وارد می

، با انتقال 30ل حرارتیروج از مخزن ذخیره و عبور از مبدپس از خ
گرماي خود به آب و تبخیر آن، موجـب حرکـت تـوربین بخـار و     

. سپس، نمک مذابِ سرد شده با دمـاي حـدود   شود تولید برق می
گـردد   سرد باز مـی  هنتیگراد، دوباره به مخزن ذخیرادرجه س 290

انـرژي خورشـیدي آمـاده     هکننـد  تا بار دیگر براي عبور از دریافت
 16شـکل شـماره   تـوان در   شـود. ترتیـب ایـن فرآینـد را مـی      می

  مشاهده کرد.
  

  
 در کالیفرنیاي آمریکا 2نیروگاه برج خورشیدي سولار : 14 شکل

  
30 Heat Exchanger 
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  2و  1هاي سولار  هاي مورد استفاده در نیروگاه : برج و هلیواستات15 شکل

  

  
  نیروگاه برج خورشیدي و اجزاي آن ه: طرحوار16 شکل

  

  خورشیديهاي  بشقاب -3- 3
هاي متمرکزکننده گرمـایش خورشـیدي،    آخرین نوع نیروگاه

هاي خورشیدي است. این نوع نیروگاه بـا اسـتفاده از یـک     بشقاب
بشقاب سهموي چرخان، تـابش خورشـید را دریافـت و آن را بـه     

کند. یک موتور گرمایی که در کانون  نقطه کانونی خود هدایت می
رمـاي حاصـل بـه حرکـت     بشقاب قرار گرفته اسـت بـا تبـدیل گ   

هـاي   اي از این بشـقاب  اندازد. نمونه مکانیکی، ژنراتور را به کار می
هـاي   شـود. در بشـقاب   دیـده مـی   17شکل شماره  خورشیدي در

 31خورشیدي رایج، موتور گرمایی خاصی به نام موتور اسـترلینگ 
را شود که داراي بـازدهی بسـیار بـالا اسـت. اخی ـ     کار گرفته می به

هاي گازي کوچک مبتنی  کارگیري توربین به هر زمینهایی د تلاش
  

31 Stirling 

  صورت گرفته است. 32ترمودینامیکی برایتون هبر چرخ
اي مشبک است که روي آن تعداد  بشقاب خورشیدي، سازه هساز
ها ممکن اسـت از شیشـه    شود. این آینه انحنادار نصب می هزیادي آین

یا فلز براق ساخته شده و به شکل دایره یا مستطیل باشـند. در مرکـز   
اي وجــود دارد کــه موتــور گرمــایی روي آن قــرار  ایــن بشــقاب پایــه

دیـده   18شـکل شـماره   بشـقاب خورشـیدي در    هگیرد. طرحـوار  می
  شود. می

  
  هاي خورشیدي در یک نیروگاه : بشقاب17 شکل

 

  
  یک بشقاب خورشیدي ه: طرحوار18 شکل

  

متــر و ســطح  10تــا  5هــاي معمــولی قطــري بــین  بشــقاب
 25تـا   4تواننـد   مترمربع دارند و می 80تا  20اي برابر با  بازتابنده

تـا   200هایی به بزرگی  کنند. اگرچه بشقابکیلووات انرژي تولید 
کیلـووات نیـز سـاخته     50مترمربع و توان تولیدي بـیش از   400
اند، عـواملی از جملـه مـواد اولیـه و موتـور مناسـب، توسـعه         شده

  کند. صنعتی آنها را با محدودیت روبرو می
کیلـووات   25هـاي اسـترلینگ موجـود از     توان تولیدي موتور

تـر عملکـرد    هـاي کوچـک   ین موتورهـا بـا بشـقاب   رود. ا فراتر نمی
بهتــري دارنــد. موتورهــاي تــوربین گــازي کوچــک، موســوم بــه  

توانند خروجـی بیشـتري فـراهم کننـد؛ ولـی       ها، می میکروتوربین
  

32 Brayton Thermodynamic Cycle 



  
  ، فرشاد خاوري، مسعود محمدي و جلال نوريمحمد حسین شمس
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  .]33[آنها از موتورهاي استرلینگ به مراتب کمتر است هبازد
 5هایی بـین   هاي داراي موتورهاي استرلینگ در اندازه بشقاب

نظـري ایـن موتورهـا در     هشـوند. بـازد   کیلووات ساخته می 25تا 
درصـد اسـت.    30درصد و بازده عملی آنها نزدیک بـه   40 حدود

کیلـووات نیـز وجـود     100هایی با ظرفیت بـیش از   میکروتوربین
آن در یک سامانه بشقابی  هشد دارد؛ اما بیشترین ظرفیت آزمایش

ره شـد، ایـن   تـر اشـا   گونه که پـیش  است. همان کیلووات بوده  30
درصـد دارنـد.    35تـا   25پـایینی در حـدود    ها بازده نسبتا موتور

ــد روش ــرج  همانن ــی و ب ــهموي خط ــاي س ــیدي،  ه ــاي خورش ه
توانند از سـامانه ردیـابی خورشـید     هاي خورشیدي نیز می بشقاب

  براي رسیدن به بیشترین بازده استفاده کنند.
آمریکا بیشترین تحقیقـات  هاي اروپایی به همراه استرالیا و  کشور
اند. اولین سامانه بشقاب  هاي خورشیدي انجام داده سامانه هرا در زمین

 هدر کشـور آمریکـا آزمـایش شـد. هزین ـ     1980 هخورشیدي در ده ـ
بشقاب و دسترسی به موتورهاي استرلینگ از جمله عوامـل مـوثر بـر    

 هـاي اسـترلینگ   سازي این سامانه است. تولید محـدود موتـور   تجاري
ها است. با این حـال،   یکی از دلایل اصلی توجه بیشتر به میکروتوربین

اي جدیـد، تولیـد    هـاي توسـعه   رسـد بـا افـزایش فعالیـت     به نظر مـی 
  موتورهاي استرلینگ در آینده نزدیک افزایش یابد.

  

  هاي تولید برق از انرژي خورشید سایر فناوري -4
فتوولتائیـک  هاي متمرکزکننده گرمایش خورشیدي و  فناوري

هاي  هاي تولید برق خورشیدي هستند؛ اما روش ترین گزینه اصلی
برداري از انرژي خورشیدي وجـود دارد کـه    دیگري هم براي بهره

تـرین   هنوز در مسیر ارزیابی و آزمایش یا توسعه قرار دارنـد. مهـم  
 34و تنـوره خورشـیدي   33هـاي خورشـیدي   ها حوضـچه  این روش

  شوند. خلاصه توضیح داده میطور  هستند که در ادامه به
  هاي خورشیدي حوضچه -1-4

ــا وجــود گذشــت چنــد ســال از معرفــی مفهــوم حوضــچ   هب
خورشیدي و مطالعاتی کـه در نقـاط مختلـف دنیـا قابلیـت آن را      
براي تولید برق در طول سال به اثبات رسانده است، این فنـاوري  

خورشـیدي کـه    هچنـدانی نداشـته اسـت. حوضـچ     ههنوز توسـع 
از سـه  شـود، معمـولا    دیده می 19شکل شماره  اي از آن در نمونه

  هاي مختلف تشکیل شده است: لایه آب شور با غلظت
-m 4/0لایه همرفتی بالایی، با غلظت نمکـی کـم، بـه عمـق      - 1

 ؛ 2/0

  
33 Splar Pond 
34 Solar Updraft Tower 

 ؛m 5/1 -1لایه غیرهمرفتی میانی، با گرادیان نمکی زیاد، به عمق  - 2
  .m 3-1لایه همرفتی زیرین، با غلظت نمکی زیاد، به عمق  -3

با تابش نور خورشید، آب شور داخـل حوضـچه شـروع بـه گـرم      
میانی که غلظت نمکی آن با افزایش عمـق زیـادتر    هکند. لای شدن می

هـاي پـایینی    جایی آب گرم از لایـه  جلوگیري از جابه هشود، وظیف می
شود  هاي بالایی را دارد. زیرا افزایش غلظت در عمق، سبب می به لایه
هاي زیرین به دلیل سنگینی امکان حرکت به سمت بالا و تبـادل   لایه

هاي آب شـیرین،   حرارت را نداشته باشند. در صورتی که در حوضچه
اثـر جریـان همرفتـی ناشـی از کـاهش       هاي پـایینی در  آب گرم لایه

هاي زیـرین   کند و لایه چگالی و سبک شدن به سمت بالا حرکت می
همرفتـی پایـداري از    هاین فرآیند، لای ـ هماند. در نتیج خنک باقی می

تـري بـا    همرفتی خنـک  هآب شور داغ در ته حوضچه و همچنین لای
ول، شـود. در حالـت معم ـ   غلظت نمک کمتر در بالاي آن ایجـاد مـی  

رسـد. بـراي جلـوگیري از     مـی  C90 -70°دماي لایه زیرین به حدود 
از یـک پوشـش شـفاف     ایجاد موج بر روي حوضچه، معمولا تبخیر و

  شود. روي حوضچه استفاده می
خورشـیدي، آب شـور داغ از    هبراي تولید الکتریسـته از حوضـچ  

زیرین گرفته و در یک مبدل حرارتی براي گرم کـردن و تبخیـر    هلای
توربین را به حرکـت درآورده و در   ،شود. بخار سیال ل استفاده میسیا

شود. این فرآیند چگالش ممکـن   قسمت خروجی توربین چگالیده می
 همنبعـی از آب سـرد انجـام شـود؛ امـا اگـر حوضـچ        هاست به وسـیل 

اي خشک و بدون منبع آب واقـع شـده باشـد،     خورشیدي در منطقه
 هآب سـرد بـالاي حوضـچ    هز لای ـتوانـد بـا اسـتفاده ا    این فرآیند مـی 

ه خورشیدي بـه یـک   خورشیدي انجام شود. با چنین آرایشی حوضچ
 هطرحـوار  21شـکل شـماره    شـود.  مستقل تبدیل مـی  نیروگاه کاملا

  دهد. عملکرد حوضچه خورشیدي براي تولید الکتریسیته را نشان می
  

  
  در استرالیا» پیرامید هیل«خورشیدي  ه: حوضچ19 شکل



  ...هاي تولید برق از انرژي خورشیدي و  مروري بر فناوري
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  خورشیدي هدهنده حوضچ هاي تشکیل : طرحواره لایه20 شکل

 

پمپ

کنخ یتفرمه هیلا

غاد یتفرمه هیلا

پمپ پمپ

هدننکریخبت

هدنلاگچ

روتارنژ وبروت

  خورشیدي ه: چرخه تولید الکتریسیته از حوضچ21 شکل
 

اي شـبیه   توان تا اندازه خورشیدي را می هعملکرد یک حوضچ
گرمایی با دمـاي پـایین دانسـت. ژنراتورهـاي      زمین هبه یک مزرع
هـاي زمـین گرمـایی،     هاي خورشیدي نیز هماننـد واحـد   حوضچه

هســتند.  35رانکــینِ ارگانیــک ههــاي چرخ ـ اغلـب از نــوع تــوربین 
هاي خورشیدي، ترکیبِ دریافـت   ترین مزیت فناوري حوضچه مهم
ره انرژي است. به همین دلیل، ایـن سـامانه قابلیـت تولیـد     و ذخی
  روزي برق در طول سال را دارد. شبانه

  خورشیدي هتنور -2-4
خورشیدي (که گاهی به اشتباه بـرج خورشـیدي نامیـده     هتنور
گیـري از انـرژي    بهـره  ههاي نوظهور در زمین ـ شود) جزء فناوري می

اي از یک تنور خورشـیدي   نمونه 22شکل شماره  خورشیدي است.
دهد. در ایـن سـامانه از    آزمایشی در شهر مادرید اسپانیا را نشان می

انرژي خورشید براي گرم کردن هوا، ایجاد جریـان همرفتـی رو بـه    
شود. به این  بالا و حرکت توربین بادي متصل به ژنراتور استفاده می

ا شیشه پوشانده دور باز ب همنظور مساحت بزرگی همانند یک گلخان
  گیرد. شود که در مرکز آن تنوره قرار می می

پوشـیده بـا    هدر ساعات روز، نور خورشید هـواي درون ناحی ـ 
شـده بـه دلیـل وزن کمتـر،      کند. این هواي گرم شیشه را گرم می

  
35 Organic Rankine Cycle 

جریان بزرگی از هواي همرفتی را به سمت تنـوره و خـروج از آن   
خنک از اطراف گلخانه  کند. در همین زمان هواي تازه و ایجاد می

ها که در دهانه پایینی تنوره قرار  شود. توربین به داخل کشیده می
شـوند و   وسـیله جریـان هـواي بالارونـده چرخانـده مـی       دارند، به

خورشـیدي در   هعملکـرد تنـور   هکنند. نحـو  الکتریسیته تولید می
  نشان داده شده است. 23شکل شماره 

  

  
  خورشیدي در اسپانیا هآزمایشی تنور هنمون :22 شکل

 

  خورشیدي ه: طرحواره عملکرد تنور23 شکل
  

  هاي در دست اجرا هایی از نیروگاه معرفی نمونه - 5
  هاي فتوولتائیک هایی از نیروگاه نمونه -5- 1

فناوري فتوولتائیـک   اندازي و مزیت رقابتی سهولت نصب و راه
ــاوري  ــه ســایر فن ــه   نســبت ب ــرژي خورشــیدي ب هــاي تبــدیل ان

الکتریسیته، سبب رشد و گسترش قابل توجه کاربرد آن در نقـاط  
مجمـوع   2007که تا پایـان سـال    مختلف دنیا شده است. درحالی

گیگاوات بود،  10شده در جهان کمتر از  ظرفیت فتوولتائیک نصب
اي داشته و به  کننده رقم جهش خیره این 2013تا  2008از سال 
روند افـزایش   24شکل شماره  گیگاوات رسیده است. 136حدود 

شـده تـا    شده در هر سال و مجمـوع ظرفیـت نصـب    ظرفیت نصب



  
  ، فرشاد خاوري، مسعود محمدي و جلال نوريمحمد حسین شمس

 

  13  1392تابستان شماره بیست و یک، بهار و   فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

 34[دهـد  را نشان می 2014بینی آن در  و پیش 2013پایان سال 
 41، 2014شـود در سـال    بینـی مـی   . بر این اساس، پـیش ]35و 

فتوولتائیک جدید در کشـورهاي مختلـف نصـب     هگیگاوات سامان
نیـز وضـعیت کشـورهاي پیشـرو در      25شکل شـماره  . ]35[شود
را نشـان   2012شده تا پایـان سـال    بیشترین ظرفیت نصب هزمین
شده بـا   هاي نصب تعداد نیروگاه 2013. تا پایان سال ]36[دهد می

نیروگاه گذشته اسـت کـه    60مگاوات از مرز  50ظرفیت بیش از 
  مگاوات به بالا دارند. 100هاي  مورد آنها ظرفیت 17

  

  
 2000هاي فتوولتائیک از  نیروگاه هروند افزایش ظرفیت سالان :24 شکل

  ]35و  34[2014بینی رشد در سال  و پیش 2013تا 
  

 
فتوولتائیک در کشورهاي جهان  هشد : مجموع ظرفیت نصب25 شکل

  ]36[2012تا پایان سال 
  

 11(بخـش ضـمیمه) اطلاعـات مربـوط بـه       1جدول شـماره  
دهـد. از میـان ایـن     نیروگاه بزرگ فتوولتائیک دنیـا را نشـان مـی   

ها، هفت نیروگاه در آمریکا احداث شده که شش مورد آن  نیروگاه
 است. فناوري سلول لایه نازك کادمیوم تلوراید هبر پای

شده، نیروگاهی با نام آگوآ  نصب بزرگترین نیروگاه فتوولتائیک
نت در ایالت آریزوناي آمریکاست که ظرفیت نهـایی آن    390کالیِ

مگاوات آن نصب شـده   251، 2013مگاوات است و تا پایان سال 
مدول خورشیدي کـادمیوم تلورایـد،    5،200است. در این نیروگاه 

هـاي   سـلول  هگترین تولیدکننـد ساخت شرکت فرست سولار (بزر

  شود. هکتار نصب می 796کادمیوم تلوراید) در زمینی به وسعت 
کشورهاي هند، چین و آلمان نیـز چهـار مـورد از بزرگتـرین     

انـد   هاي فتوولتائیک را با فناوري سیلیکونی احـداث کـرده   نیروگاه
مگـاواتی هنـد از فنـاوري     221که در این میان، فقط در نیروگاه 

اکنـون،   نازك آمورف استفاده شده است. این نیروگاه که هـم لایه 
شــود،  ســومین نیروگــاه بــزرگ فتوولتائیــک دنیــا محســوب مــی 

بـه   یمگاواتی است که در زمین ـ 25تا  1پروژه  19اي از  مجموعه
مگـاوات   200مساحت دو هزار هکتار احداث شده است. نیروگـاه  
سـت از فنـاوري   گولمود چین نیز که چهارمین نیروگاه بزرگ دنیا

کند. پنجمین  محوره استفاده می بلوري با ردیاب تک سیلیکون تک
مگـاوات   166نیروگاه بزرگ دنیا نیز مویرو نام دارد و بـه ظرفیـت   

هکتار بـر روي یـک    350در کشور آلمان و در زمینی به مساحت 
سنگ احداث شده اسـت. نیروگـاه مـویرو کـه      معدن قدیمی ذغال

 هجـایز  2012کنـد، در سـال    تـأمین مـی   خـانوار را  67،500برق 
  ].37[خورشیدي سال جهان را از آن خود کرد هبرترین پروژ

هـاي بـزرگ بسـیاري     گاه شده، نیرو هاي نصب علاوه بر نیروگاه
تـوان بـه    اکنون در دست احداث است که از آن جمله مـی  نیز هم

د. مگاواتی توپاز در ایالت کالیفرنیاي آمریکا اشاره کر 550نیروگاه 
در این نیروگاه نیز از فناوري لایه نازك کادمیوم تلوراید اسـتفاده  

آغـاز شـده و    2011خواهد شد. کار احداث این نیروگـاه از سـال   
. از دیگـر  ]38[به اتمـام برسـد   2014رود تا پایان سال  انتظار می
شـده بـراي احـداث در چنـد سـال آینـده،        ریزي هاي برنامه پروژه
  :]39[زیر اشاره کردهاي  توان به پروژه می

  )؛2015اوات وستلند در آمریکا (تا مگ 2،700نیروگاه  -
  )؛2020مگاوات اوردوس در چین (تا  2،000نیروگاه  -
  )؛2030در امارات (تا رشید  مگاوات محمدبن 1،000نیروگاه  -
  )؛2016ات نپر در صربستان (تا سال مگاو 1،000نیروگاه  -
  )؛2016تا سال کوي در انگلیس ( مک مگاوات 750نیروگاه  -
مگاوات در کشـورهاي چـین،    600تا  200و چندین نیروگاه  -

  ژاپن، آمریکا، پاکستان، شیلی، اسپانیا و یونان.

 
  در ایالت آریزوناي آمریکا مگاواتی آگوآ 390: نیروگاه 26 شکل
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  در آمریکا مگاواتی کالیفرنیا 250: نیروگاه 27 شکل

  

  
  در هند مگاواتی چارانکا 221: نیروگاه 28 شکل

  

  
  در چین مگاواتی گولمود 200: نیروگاه 29 شکل

  

  
  در آلمان مگاواتی مویرو 166: نیروگاه 30 شکل

  

  هاي سهموي خطی هایی از نیروگاه نمونه -2-5
بـا ظرفیتـی    1984اولین نیروگـاه سـهموي خطـی در سـال     

برداي  مگاوات در صحراي موجاو ایالت کالیفرنیا به بهره 14معادل 
واحـدي بـه ظرفیـت     9رسید این نیروگـاه بخشـی از یـک طـرح     

فاز نهایی آن تکمیل  1990در سال  مگاوات بود که 354مجموع 
کننـده   هـزار دریافـت   936واحـدي بـیش از    9شد. در این طرح 

هکتار نصب شـده اسـت    647سهموي خطی در مساحتی بالغ بر 
  کند. گیگاوات ساعت برق تولید می 662که سالانه 

نیروگاه سهموي خطی،  هشانزده سال پس از تکمیل اولین پروژ
مگـاوات در   64نیروگاه دیگري با ظرفیـت   2007در ماه ژوئن سال 
عنوان رنسانسی در تولید  برداي رسید که از آن به ایالت نوادا به بهره

شود. ایـن نیروگـاه تحـت     گرمایش خورشیدي یاد می هبرق به شیو
 65هکتـار در   160اي بـه مسـاحت    قانون ایـالتی نـوادا در منطقـه   
وگاس واقـع شـده اسـت. مطـابق ایـن       کیلومتري جنوب غربی لاس

، 2013درصد از الکتریسیته مصرفی ایالت نوادا تـا سـال    20قانون 
درصـد آن از طریـق انـرژي     5ق منـابع تجدیدپـذیر و   بایـد از طری ـ 

نیز نیروگاه دیگـري بـا    2013. در سال ]40[خورشیدي تأمین شود
  برداري رسید. مگاوات در ایالت آریزونا به بهره 280ظرفیت 

با وجود پیشتازي آمریکا در ساخت نخستین نیروگاه سهموي 
 2008ال خطی، اسپانیا گوي سبقت را از این کشور ربوده و از س ـ

بـرداري   مگاوات را بـه بهـره   50طرحِ بالاي  25تاکنون نزدیک به 
ن   رسانده است. بزرگترین این طرح بـه   ها، نیروگاهی با نـام سـولابِ

و  2012هـاي   مگاوات است که در چهار فاز در سال 200ظرفیت 
تواند برق مـورد نیـاز    برداري رسید. این نیروگاه می به بهره 2013
  ا تأمین کند.هزار خانه ر 104

یـک   2008ایران نیز اولین کشور آسیایی بـود کـه در سـال    
کیلووات را در شـهر شـیراز و بـه     250طرح آزمایشی به ظرفیت 

مگاواتی را در نیروگاه سـیکل ترکیبـی شـهر     17دنبال آن، طرح 
هـاي دیگـر ایـن قـاره بـه سـه        برداري رساند. اما طرح یزد به بهره

عربی و هند اختصاص دارد. تایلند در کشور تایلند، امارات متحده 
انـدازي کـرد و در    مگاوات راه 5نیروگاهی به ظرفیت  2011سال 
 100هایی به ظرفیـت   دو کشور امارت و هند نیروگاه 2013سال 

برداري رسـاندند. در اروپـا غیـر از     مگاوات را به بهره 50مگاوات و 
  ست.مگاواتی نیز در ایتالیا اجرا شده ا 5اسپانیا، طرحی 

طـرح دیگـر بـا     20شده، بیش از  هاي احداث علاوه بر نیروگاه
مگاوات در نقاط مختلف، از جمله آمریکا،  50هاي بیش از  ظرفیت

  اسپانیا، مراکش، آفریقاي جنوبی و هند در حال پیگیري است.
نیروگاه بزرگ خورشیدي با فنـاوري سـهموي    10مشخصات 

  شده است.(بخش ضمیمه) آورده  2جدول شماره خطی در 



  
  ، فرشاد خاوري، مسعود محمدي و جلال نوريمحمد حسین شمس
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آریزوناي  خورشیدي سهموي خطی سولانا درنیروگاه  :31 شکل

  ]41[مگاوات 280آمریکا، به ظرفیت 

  
 خطی سولابن در اسپانیا بهنیروگاه خورشیدي سهموي  :32 شکل

  ]42[مگاوات 200ظرفیت 

  
نیروگاه خورشیدي حرارتی یزد با فناوري سهموي خطی به  :33 شکل

  ]43[  مگاوات 17ظرفیت 

  
امارات  در 1خورشیدي سهموي خطی شمس نیروگاه  :34 شکل

  ]44[مگاوات 100متحده عربی، به ظرفیت 

  هاي برج خورشیدي هایی از نیروگاه نمونه - 5- 3
ســاخت  هدر آمریکــا پــروژســورس  برایــتشــرکت آمریکــایی 
مگـاواتی در صـحراي موجـاو ایالـت      400نیروگاه برج خورشیدي 

کالیفرنیا را در دستور کار قرار داده است. این نیروگاه از سه واحد 
هلیواسـتات در   173،500اواتی تشکیل شـده و در آن از  مگ 133

هاي ایـن   هکتار استفاده شده است. برج 1،420زمین به مساحت 
. هزینـه  متـر ارتفـاع دارد   140اسـت و   LPT550نیروگاه از نـوع  

  میلیارد دلار اعلام شده است. 2/2احداث این نیروگاه 
ي  هـا  اهگ ـ نیـرو  ههـا در زمین ـ  ترین کشـور  اسپانیا یکی از فعال
مرکزي است. در این زمینه سه پروژه  هکنند خورشیدي با دریافت

انـد. اولـین    اروپا قـرار گرفتـه   هدر این کشور تحت حمایت اتحادی
یک واحد تولید انرژي از نوع بـرج خورشـیدي    PS10پروژه به نام 

مگاوات اسـت کـه از چرخـه مسـتقیم آب/بخـار و       11با ظرفیت 
 PS20کند. دومین پـروژه، نیروگـاه    میسامانه ذخیره آبی استفاده 

تکمیل و وارد شبکه  2009مگاوات بود که در سال  20با ظرفیت 
بـا   2011گماسولار نـام دارد کـه در سـال    سومین پروژه نیز  شد.

  برداري رسید. مگاوات به بهره 17ظرفیت 
 50و  110، 120هـاي مـذکور، چنـد طـرح      علاوه بر نیروگـاه 

اي اشغالی فلسطین، آمریکـا و آفریقـاي   ه مگاواتی نیز در سرزمین
هاي دیگري نیز در کشورهاي آلمان و  طرح شود. جنوبی دنبال می
 2008هـاي   مگاوات اجرا و در سال 5و  5/1هاي  ترکیه با ظرفیت

(بخـش   3جـدول شـماره    برداري رسـیده اسـت.   به بهره 2013و 
  دهد. ها را نشان می ضمیمه) مشخصات این نیروگاه

  هاي خورشیدي هایی از سایر نیروگاه نمونه -5- 4
رغم ظرفیت مناسـب فنـاوري بشـقاب خورشـیدي بـراي       علی

تـر، نبـود    تولید برق در مقیـاس نیروگـاهی و واحـدهاي کوچـک    
گذاري کافی و پایین بودن نرخ رشد فناوري، سـبب شـده    سرمایه

هاي برق خورشیدي استفاده نشود.  گاه است از این فناوري در نیرو
طرح نیروگاهی اجراشده در این زمینه، نیروگـاه ماریکوپـا در    تنها

مگـاوات در سـال    5/1ایالت آریزوناي آمریکاست که بـا ظرفیـت   
بـه   2011عملیات احداث آن آغاز شد؛ اما در پایـان سـال    2010

  دلیل بحران اقتصادي، پروژه ناتمام ماند.
 ـ  مشوق هدر کالیفرنیا نیز به واسط ام هاي موجود، شرکتی بـه ن

هاي مربوط به احداث دو واحد  استرلینگ انجین سیستمز قرارداد
فنـاوري بشـقاب خورشـیدي را بـه      هبزرگ تولیـد انـرژي بـر پای ـ   

ایمپریال  هو در برناردینو مگاوات در سن 700و  850هاي  ظرفیت
به تصویب رساند. ولی در پی بحران اقتصـادي آمریکـا و   کالیفرنیا 

ري فتوولتائیـک، ایـن دو پـروژه را در    فناو هالعاد مزیت رقابتی فوق
ورشکسته اعـلام و دو طـرح فتوولتائیـک را جـاگزین      2011سال 
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آنها کرد. دو پروژه بشقاب خورشیدي نیز به دو شـرکت انگلیسـی   
ي.اي.اس. سولار و کی.رود فروخته شد و هنـوز خبـري از ادام ـ   ها 

  .]48و  47، 46، 45[آنها منتشر نشده است
خورشــیدي نیــز جــز چنــد طــرح  هتنــورفنــاوري  هدر زمینــ

تحقیقاتی کار خاصی انجام نشده است. تنهـا طـرح عملیـاتی بـه     
آغـاز شـده،    2009مگاوات در چین نیز که از سال  5/27ظرفیت 

  هنوز پیشرفت قابل ذکري نداشته است.

  
نیروگاه برج خورشیدي اویانپاسولار متشکل از سه واحد به  :35 شکل

  ]49[مگاوات در کالیفرنیاي آمریکا 400ظرفیت مجموع 

 
(عقب) به  PS20(جلو) و  PS10هاي برج خورشیدي  نیروگاه :36 شکل

  ]50[مگاوات در اسپانیا 20و  11ظرفیت 

  
مگاوات  5/1نیروگاه بشقاب خورشیدي ماریکوپا به ظرفیت  :37 شکل

  ]51[در ایالت آریزوناي آمریکا که ناتمام رها شد
تحلیل ضریب ظرفیت، هزینه و مسـاحت زمـین در    -5-5

 هاي خورشیدي جهان ترین نیروگاه بزرگ
هـاي خورشـیدي،    اصـلی نیروگـاه   هدر این بخش سه مشخص ـ

زمـین براسـاس اطلاعـات    یعنی ضریب ظرفیت، هزینه و مساحت 
 3تــا  1نیروگــاه بــزرگ خورشــیدي (جــداول  29در دســترس از 

  گیرد. بخش ضمیمه) مورد ارزیابی قرار می
یک نیروگاه، نسبت توان خروجی عملـی آن در   36ضریب ظرفیت

ي  ساله)، به تـوان خروجـی بـالقوه    ي زمانی معین (اغلب یک یک دوره
خـود را داشـت، حاصـل     آن است که اگر امکان کار با تمـام ظرفیـت  

  :]52[شود زیر محاسبه می ه. این ضریب با رابط]53و  52[37شد می

)1(    
بـر   در یـک سـال  در عمـل  توان تولیـدي نیروگـاه    Epکه در آن، 

بـر حسـب    ظرفیت اسمی نیروگـاه  W.h( ،Cpحسب وات ساعت (
  تعداد ساعات یک سال است. 8،760و وات 

پتانسـیل تـابش   ضریب ظرفیت یک نیروگـاه خورشـیدي بـه    
هـا (ثابـت یـا     ها، نوع پایـه  نصب مدول  محلی در طول سال، زاویه

هـا، در سـایه قـرار نگـرفتن      ردیاب) و مواردي مانند تمیزي مدول
معمـول    هـاي فنـی احتمـالی بسـتگی دارد. محـدوده      آنها و نقص

 % (مـثلا 11ولتائیک پایه ثابت بین هاي فتو ضریب ظرفیت نیروگاه
در اقلیم کالیفرنیاي جنوبی آمریکا)  % (مثلا25ا آلمان) ت در اقلیم
هـاي   تـوان از طریـق ردیـاب    کند. ضریب ظرفیت را مـی  تغییر می

% 40% تـا  25خورشیدي و دریافت پرتوي مستقیم خورشید بـین  
  افزایش داد.
شـود، ضـریب    ملاحظه مـی  38شکل شماره  طور که در همان

فیــت هــاي گرمــایی در مجمــوع از ضــریب ظر  ظرفیــت نیروگــاه
% بیشـتر اسـت کـه دلیـل آن،     50هاي فتوولتائیک حدود  نیروگاه

ــاه  ــتر نیروگ ــازده بیش ــه    ب ــیدي نســبت ب ــایش خورش ــاي گرم ه
  فتوولتائیک است.

ــل، مقایسـ ـ ــ هدر مقاب ــاه در فنــاوري    ههزین ــداث نیروگ اح
برتـري   هدهنـد  نشـان  39شکل شماره  فتوولتائیک و گرمایشی در

  
36 Capacity Factor 

دقت شود که ضریب ظرفیت با بازده تفاوت دارد. بازده یـک مولـد انـرژي،     37
و  ]54[شده به انرژي موجود در منبع انـرژي اسـت   نسبت انرژي مفید استخراج

کـه ضـریب    کنندة آن، نوع و سطح فنـاوري مولـد اسـت؛ درحـالی     عامل تعیین
ي زمـانی مشـخص بـه     ظرفیت یک مولد، نسبت توان تولیدشـده در یـک دوره  

ي زمـانی   حداکثر توان قابل تولید (بـا کـار در ظرفیـت کامـل) در همـان دوره     
کنندة آن، ساعات فعالیـت و میـزان دسترسـی بـه      و دو عامل تعیین ]53[است

منبع انرژي است. بازده و ضریب ظرفیت دو مشخصۀ عملکـردي یـک نیروگـاه    
 .]55[شوند محسوب می
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وري گرمایش خورشـیدي  درصدي فناوري فتوولتائیک بر فنا 100
هـاي   نیروگـاه  هاست؛ عامل بسیار مهمـی کـه باعـث شـده توسـع     

تـر از فنـاوري گرمـایش     تـر و گسـترده   فتوولتائیک بسـیار سـریع  
در دسـترس   هخورشیدي باشد. در این نمـودار، عـدد صـفر نشـان    

  نبودن اطلاعات است.
هـا   نیروگاه هشد نیز نمودار سطح زمین اشغال 40شکل شماره  در

برتـري نسـبی فنـاوري     هدهنـد  با هم مقایسه شـده اسـت کـه نشـان    
فتوولتائیک نسـبت بـه دو فنـاوري گرمـایش خورشـیدي (سـهموي       
خطی و برج خورشیدي) است. البته، فنـاوري لایـه نـازك سـیلیکون     

هاي فتوولتائیک اسـت، سـطح قابـل تـوجهی      آمورف که جزء فناوري
شغال کـرده اسـت. دلیـل اصـلی ایـن      هکتار بر مگاوات) را ا 9(حدود 

%) 11% تـا  7هـاي آمـورف (بـین     موضوع نیـز بـه بـازده کـم مـدول     
گردد که بـراي تـأمین ظرفیـت نـامی مـورد نیـاز، بایـد تعـداد          بازمی

زیادتري از آنها در مساحت بیشتري نصب شود. دو فناوري سـیلیکون  
 15/3و  25/2طـور میـانگین،    ثابت نیز به بلوري و کادمیوم تلوراید پایه

کننـد. البتـه، نیروگـاه     هکتار بر مگاوات از سطح زمین را اشـغال مـی  
ــک ــیدي    ت ــاب خورش ــتفاده از ردی ــل اس ــه دلی ــا ب ــوري کالیفرونی بل
% فضاي بیشتري نسـبت بـه میـانگین فنـاوري     40محوره، حدود  تک

  سیلیکون بلوري اشغال کرده است.
سـطح   احداث و هرسد دو عامل هزین نظر می به این ترتیب، به

رغـم   زمین مورد نیاز سبب شده است تا فناوري فتوولتائیک علـی 
گـذاران و   توان خروجی کمتر، از اقبال بیشتري در میان سیاسـت 

  گذاران برخوردار باشد. سرمایه

  
  هاي بزرگ خورشیدي مقایسه ضریب ظرفیت نیروگاه :38 شکل

  

  
هاي بزرگ خورشیدي احداث نیروگاه همقایسه هزین :39 شکل

  

 
  هاي بزرگ خورشیدي زمین در نیروگاه هشد : نمودار سطح اشغال40 شکل

 
  گیري نتیجه - 6

هاي پاك و تجدیدپذیر بـراي تـأمین انـرژي     گیري از انرژي بهره
پایدار کشـورها در   هناپذیر در مسیر توسع کاري اجنتاب راه الکتریکی

ها و فعـالان بخـش انـرژي، در     شک اگر دولت جهان امروز است. بی

این مسیر از شتاب مناسب بهره نبرند، آینده بازار تولید انرژي را بـه  
رقیبان خویش واگذار خواهند کـرد. یکـی از منـابع سرشـار انـرژي      

ي است که بـه دو صـورت نـور و گرمـا     تجدیدپذیر، انرژي خورشید
قابل استفاده است. انرژي نور بـا اسـتفاده از فنـاوري فتوولتائیـک و     
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انرژي گرمایی از طریق ژنراتورهاي با محرك توربین یـا موتورهـاي   
ــواع فنــاوري  ــه همــراه ان هــاي متمرکزکننــده گرمــایش  گرمــایی ب
در  هاي خورشیدي شود. سلول خورشیدي به الکتریسیته تبدیل می

اند و سـه نسـل از    مسیر پیشرفت خود تحولات بزرگی را شاهد بوده
هاي سـیلیکون بلـوري، لایـه نـازك (سـیلیکونی، کـادمیوم        فناوري

انـد.   هاي نوظهور را پشـت سـر گذاشـته    ) و فناوريCIGSتلوراید و 
ایـن   هدستیابی به بیشترین بازده و کمترین هزینه دو هـدف توسـع  

ل خورشیدي بـوده اسـت. از ایـن سـه     هاي سلو سه نسل از فناوري
% بـازار را در اختیـار   90هاي سیلیکون بلوري بـیش از   نسل، سلول

هـاي لایـه نـازك سـیلیکونی آمـورف و       دارند و پس از آنها، سـلول 
  اند. کادمیوم تلوراید بیشترین کاربرد را داشته

کشور جهان کـاربرد   40فناوري فتوولتائیک امروز در بیش از 
شور آلمان، ایتالیا، چین، آمریکـا و ژاپـن بـا نصـب     دارد که پنج ک

انـد.   % ظرفیت جهانی، گوي سبقت را از سایرین ربوده70بیش از 
گیگـاوات   35نزدیک به  2013براساس آمار منتشرشده، در سال 

هـاي فتوولتائیـک جهـان اضـافه شـده و       ظرفیت جدید به سامانه
  وات برسد.گیگا 41این رقم به  2014شود در سال  بینی می پیش

مگـاوات   100طرح بـالاي   16در سه سال گذشته نزدیک به 
هاي  در سه کشور آمریکا، هند، آلمان و چین با استفاده از فناوري

سیلیکون بلوري، لایه نازك سیلیکون آمورف و کـادمیوم تلورایـد   
هاي زیادي نیـز در مقیـاس هزارمگـاوات و     نصب شده است. طرح

سال در  15تا  3مختلف در افق  چندصدمگاوات نیز در کشورهاي
  دستور کار قرار گرفته است.

متمرکزکننـده (شـامل    ههاي گرمایشی نیز بـه دو دسـت   فناوري
هــاي خورشــیدي) و  ســهموي خطــی، بــرج خورشــیدي و بشــقاب

ــچه  ــامل حوض ــده (ش ــور  غیرمتمرکزکنن ــیدي و تن ــاي خورش  هه
دو  هاي گرمایشی، شود. از میان انواع فناوري خورشیدي) تقسیم می

فناوري سـهموي خطـی و بـرج خورشـیدي بـه ترتیـب از اقبـال و        
ویژه در کشـورهاي اسـپانیا و آمریکـا، برخـوردار      هبیشتري، ب هتوسع
مگـاوات   50هاي بیش از  طرح دیگر با ظرفیت 20بیش از اند و  بوده

در کشورهاي آمریکا، اسپانیا، مراکش، آفریقـاي جنـوبی و هنـد در    
رغـم   بشـقاب خورشـیدي نیـز علـی    . فنـاوري  حال پیگیـري اسـت  

نسبت به دو فنـاوري گرمایشـی    که پتانسیل بالا و بازدهی بیشتري
، بــه دلیــل محــدودیت ســاخت و تولیــدي موتورهــاي دارنــد دیگـر 

هـاي غیرقابـل    هاي سهموي، و همچنـین، هزینـه   استرلینگ و آینه
هاي مشـابه و فنـاوري فتوولتائیـک،     رقابت آن در مقایسه با فناوري

و  850بـزرگ   هکه دو پـروژ  طوري چندانی نداشته است. به پیشرفت
شده در آمریکا به دلیل بحران مـالی متوقـف و    مگاواتی مطرح 700

هاي گرمایشی نیز در  به فتوولتائیک تغییر فناوري دادند. سایر روش
  اند. هاي مطالعاتی و آزمایشی کوچک باقی مانده حد طرح
احداث و سطح زمین مـورد نیـاز در    هتوان خروجی، هزین همقایس
هاي خورشیدي جهان در دو فناوري فتوولتائیک و  ترین نیروگاه بزرگ

ت پیشی گرفتن فناوري فتوولتائیـک  لخوبی ع گرمایش خورشیدي به
که فنـاوري   دهد. با وجود آن آن را نشان می هگسترد هدر رشد و توسع

بـا فنـاوري    گرمایش خورشیدي از ضریب ظرفیت بالاتري در مقایسه
بالاتر احـداث و همچنـین، فضـاي     هفتوولتائیک برخوردار است، هزین

کند (عامـل دیگـري بـراي افـزایش احتمـالی       بیشتري که اشغال می
هـایی همـراه باشـد.     شده تا گسترش آن با محدودیت ها) باعث هزینه

هـاي فتوولتائیـک و    انـدازي سـامانه   علاوه بر اینها، سهولت نصب و راه
پـذیري ایـن فنـاوري بـراي نصـب در شـرایط        آن، انعطـاف  تـر از  مهم

مختلف محیطی (هواي سرد یا گرم)، روي زمین یا روي سقف منازل 
ها، مناطق شهري یا خارج شهر، نداشتن آلودگی صوتی و  و ساختمان

شیمیایی و مصرف حداقل آب ممکـن، عوامـل دیگـري هسـتند کـه      
است. امروز بیش از  شرایط رشد و توسعه را براي آن مساعدتر ساخته

دسـت   درصد برق خورشیدي جهـان بـا فنـاوري فتوولتائیـک بـه      90
شـماري از عوایـد اقتصـادي،     هـاي بـی   آیـد و کشـورها و شـرکت    می

محیطی مشـارکت در ایـن صـنعت بـزرگ جهـانی       اجتماعی و زیست
  شوند. مند می بهره

  

  تقدیر و تشکر -7
اعضـاي   هداننـد از کلی ـ   خـود مـی   هکنندگان این مقاله وظیف تهیه
نیروگاه خورشیدي جهاد دانشگاهی صنعتی شـریف بـه خـاطر     هپروژ

طور مشخص، از جناب آقاي مهنـدس کـوروس    هایشان و به همکاري
ها و نکات بجـا   دلیل پذیرفتن بازخوانی مقاله و ارائه راهنمایی حمزه به
 هر تهی ـدلیل کمک د طور از آقاي مهندس مهدي رشیدزاد به و همین
  ه مطالب این مقاله، تشکر نمایند.گزید
  

  ضمیمه -8
شده بـا   هاي منتخب و بزرگ احداث جزئیات اطلاعات نیروگاه

هـاي فتوولتائیـک و گرمـایش خورشـیدي در      استفاده از فنـاوري 
هاي آماري ایـن مقالـه    آمده است. تحلیل 3 و 2 ،1جداول شماره 

  براساس اطلاعات این جداول انجام شده است.
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  ]39[شده با استفاده از فناوري فتوولتائیک هاي منتخب و بزرگ احداث : جزئیات اطلاعات نیروگاه1 جدول

  ظرفیت کشور نام پروژه ردیف
MW 

  تولید سالانه
GWh 

  هزینه احداث
)M$( 

 تعداد مدول فناوري
  مساحت زمین

 (هکتار)
  تاریخ

 برداري بهره

1 Agua Caliente   [60] 1،800 627 * 390 آمریکا CdTe2014و  2013 971 5،200،000 ، ثابت 

2 
California Valley 
Solar Ranch   [61] 1،600 550 + 250 آمریکا SCSi ،2014و  2013 796 770،000 ردیاب 

3 Charanka Solar Park   [62] 280 ≈ 360 ‡ 221 هند TLSi2012 2،000 نامشخص ، ثابت 

4 
Huanghe Hydropower 

Golmud Solar Park   [63] 520 317 200 چین SCSi2011 564 نامشخص ، ثابت 

5 Solarpark Meuro   [37] 332 170 166 آلمان MCSi2012و  2011 355 664،000 ، ثابت 

6 Copper Mountain   [65] 440 316 150 آمریکا CdTe2013و  2010 480 2،420،000 ، ثابت 

7 Mesquite Solar 1   [66] 600 350 150 آمریکا MCSi2013 360 800،00 ، ثابت 

8 Neuhardenberg   [67] 365 160 † 145 آلمان MCSi2012 240 600،00 ، ثابت 

9 Catalina Solar Project   [68] نامشخص 240 143 آمریکا CdTe  وCIGS 1،100،000 445 2012  2013و 

10 Campo Verde   [65],   [69] نامشخص 330 146 آمریکا CdTe2013 584 1،820،000 ، ثابت 

11 
Imperial Solar Energy Center 

South   [64] 500 300 130 آمریکا CdTe2013 382 1،700،000 ، ثابت 
 نیروگاه 11اي از  مجموعه † مگاواتی 25تا  1نیروگاه  19اي از  مجموعه ‡ نصب شد. 2013در فوریه  MW 130اولین واحد  + نصب شد. MW 251، 2013تا پایان سال  *

CdTeسلول کادمیوم تلوراید : CIGSسلول مس، ایندیوم، گالیوم و سلنیوم : SCSiبلوري : سلول سیلیکون تک MCSiسلول سیلیکون چندبلوري : 
  

  ]59[شده با استفاده از فناوري متمرکزکننده سهموي خطی هاي احداث جزئیات اطلاعات بزرگترین نیروگاه: 2 جدول

 کشور نام پروژه ردیف
  ظرفیت

)MW( 
  تولید سالانه

)GWh( 
  هزینه احداث

)M$( 
  تعداد مجموعه

 38سهموي
  سطح هر مجموعه

 )m2(  سهموي
  مساحت

 زمین (هکتار)
  تاریخ

 برداري بهره

1 Solar Energy 
Generating Systems 1984-1990 648 نامشخص نامشخص 1،060 662 354 آمریکا 

2 Solana 2013 1،275 680 3،232 2،000 944 280 آمریکا 
3 Solaben 2013 450 833 1،440 800 400 200 اسپانیا 
4 Solnova 2009 345 833 1،080 نامشخص 340 150 اسپانیا 
5 Andasol 2008-2011 600 817 1،872 1،275 491 150 اسپانیا 
6 Extresol 2012و  2010 600 817 1،872 ≈ 1،215 474 150 اسپانیا 
7 Palma del Rio 2011و  2010 270 470 1،592 نامشخص 229 100 اسپانیا 
8 Manchasol 2011 400 817 1،248 نامشخص 316 100 اسپانیا 
9 Valle Solar 2011 460 817 1،248 864 350 100 اسپانیا 
10 Helioenergy 2012و  2011 220 833 720 نامشخص 190 100 اسپانیا 

  

 ]59[)مرکزي هکنند دریافتشده با استفاده از فناوري برج خورشیدي ( هاي احداث : جزئیات اطلاعات بزرگترین نیروگاه3 دولج

 کشور نام پروژه ردیف
  ظرفیت

)MW( 

تولید 
  سالانه

)GWh( 

  احداثهزینه 
)M$( 

  تعداد و
  ارتفاع برج

)m( 

  تعداد
 هلیواستات

  سطح هر
  هلیواستات

)m2( 

  مساحت
  زمین

 (هکتار)

  تاریخ
 برداري بهره

1 Ivanpah 2013 1،420 نامشخص 173،500 140،  3 2،200 1،080 390 آمریکا 
2 Crescent Dunes 2013 650 62 17،170 160،  1 900 485 110 آمریکا 
3 PS20 2009 80 120 1،250 165،  1 65 48 20 اسپانیا 
4 Gemasolar 2011 185 120 2،650 140،  1 310 110 9/19 اسپانیا 
5 PS10 2006 55 120 624 115،  1 35 24 11 اسپانیا 
6 Sierra SunTower 2009 8 نامشخص 2400 ، نامشخص 2 نامشخص *21,5 5 آمریکا 
7 Jülich Solar Tower 2008 17 نامشخص 2000 60 ، 1 نامشخص 2,2 5/1 آلمان 
8 Mersin Solar Plant 2013 20 نامشخص 510 ، نامشخص 1 50 14 5 ترکیه 

 هاي مشابه در منطقه و جهان است. تخمین نویسندگان مقاله با توجه به پتانسیل خورشیدي منطقه و پروژه هبه منزل زیرخطاعداد داراي  *

  
38 Solar Collector Assemblies (SCAs) 
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