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سلول های خورشیدی



Chapter 1 -

سلول خورشیدید چیست

آنویردمیگراخورشیدنورکهاستالکترونیکیقطعهیکخورشیدیسلول•
.میکندتبدیلبرقبهمستقیماًرا

ضلعیتهششکلبهبزرگسال،فردیکدستکفاندازهبهتقریباًسلولهر•
.استآبیبهمایلسیاهرنگبهو

منابهبزرگتریواحدهایومیپیوندندهمبهمعمولاًخورشیدیسلولهای•
نیزبزرگتریواحدهایدرخودواحدهااینومیسازند،راخورشیدیماژول
.هستندمعروفخورشیدیپنلیاصفحهبهکهمیشوندشناخته

لپنمیکنید،مشاهدهخانههابرخیسقفرویکهآبییاسیاهصفحههای•
.هستندخورشیدی

مینتأبرایکوچکتراشههایشکلبهمیتواندخورشیدیسلولهمچنین،•
.اشدبدیجیتالاعتهایسوجیبیماشینحسابهایمانندکوچکوسایلبرق
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فناوري فتوولتائیک

نیمهازکیکوچسلولصفحاتتوسطخورشیدیپرتوهایفتوولتائیکفناوریدر•
شودمیبدیلتالکتریسیتهبه،خورشیدیسلولبهموسومفتوولتائیک،رساناهای

•.
.شوندمیتهساخومتمرکزکنندهتختصفحهشکلدوبهفتوولتائیکهایسلول•

بههواسطبیرانورکهاسترایجخورشیدیهایسلولهمانتختصفحهنوع•
.کندمیتبدیلالکتریسیتهبهورساندمیرسانانیمه•
ندهبازتابیککمکبهراخورشیدنورابتدامتمرکزکنندههایسلولولی•

.کنندمیهدایتخورشیدیسلولسمتبهراآنسپسومتمرکز
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ست  برای اینکه   سلولهای خورشیدی توضیح داده شود، نیاز ه•
نیمه هادی ها را توضیح دهیم    
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نیمه هادی  

هادیهارساناییبینچیزیآنهارساناییکههستندموادیهاهادینیمه•
هاهادینیمه.است(سرامیکهامانند)عایقهایاغیرهادیهاو(فلزاتاغلب)

یایومژرمانمانندخالصعناصریاآرسنیدگالیممانندترکیباتیمیتوانند
.باشندسیلیکون

:نیمههادیهارامیتوانبهصورتزیردستهبندیکرد•
نیمههادیذاتی-1
نیمههادیغیرذاتی-2
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نیمه هادی ذاتی

و  Geژرمانیوم.ایننیمههادیفقطازیکنوععنصرتشکیلشدهاست.•
.متداولترینانواععناصرنیمههادیذاتیهستند Siسیلیکون

اثردررند،گیمیقرارالکتریکیمیدانتاثیرتحتیامییابدافزایشدماوقتی•
کهشبدرآزادانهمیتوانندوهستندنشدهمحدودالکترونکمیتعدادبرخورد،
.ودمیشایجادغیبتخود(حفره)اصلیموقعیتدربنابراینکنند،حرکت

.کنندمیکمکنیمههادیدرالکتریسیتههدایتبهآزادحفرههایوالکترونهااین•
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نیمه هادی غیر ذاتی

ساناییرمیتوانناخالصینامبهمناسبجایگزیناتمهایازکمیتعدادافزودنبا•
.بخشیدبهبودبسیارراهاهادینیمه

گفتهدوپینگیاآلاییدنخالصنیمههادیبهناخالصیاتمهایافزودنفرایندبه•
نیمهرسانایدرآلاییدهاتمیکباتا107دراتمیکفقطمعمولاً.میشود

یرزصورتبهمیتوانراغیرذاتینیمههادییک.میشودجایگزینناخالصشده
:کردطبقهبندی

Nنوعنیمههادی•

Pنوعنیمههادی•
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Nنیمه هادی نوع 

پنجیناخالصتوسط(ژرمانیومیاسیلیکون)خالصنیمههادییککههنگامی•
)،P)،As،Sbظرفیتی Beابالکترونپنجازالکترونچهارشود،ناخالص
.میخورندپیوندSiیاGeالکترونچهار

آزادکترونالیکناخالصیاتمبنابراین،.میشودآزاددوپینگالکترونپنجمین•
رونالکتتعدادکهآنجااز.میشودنامیدهدهندهومیدهدشبکهدرهدایتبرای
افزایشنیزمنفیبارحاملهایمییابد،افزایشناخالصیافزودنباآزاد

.میشودگفتهnنوعنیمههادیآنبهروایناز.مییابند
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Pنیمه هادی نوع 
ناخالصظرفیتیسهناخالصییکباخالصنیمههادییککههنگامی•

سهباناخالصیپیوندظرفیتالکترونسهآن،ازپسAl,B)،In،(Ga،شود
.میخورندپیوندنیمههادیالکترونچهارازالکترون

اتمهایاین.میشودناخالصیدر(حفره)الکترونوجودعدمباعثامراین•
دهنامی«پذیرنده»هستندپیوندیالکترونهایپذیرشآمادهکهناخالصی
.میشوند
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سلول خورشیدی چگونه کار می کند

استسلولخورشیدییکساندویچازدولایهمختلفسیلیکون•
بهآنهاناخالصیافزودهشده)کهبهطورخاصآلاییدهشدهاند

(است
 pراروییکلایهسیلیکوننوع nوقتییکلایهسیلیکوننوع•

.قرارمیدهیم
•
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مراحل تولید برق سلول خورشیدی

.میکنندبمبارانرابالاییسطح(نورذرات)فوتونهامیتابد،سلولبهخورشیدنوروقتی.1
.میدهندانتقالپایینبهسلولطریقازراخودانرژی(زردتودههای)فوتونها.2
.میدهندPنوعوپایینترلایهدر(سبزتودههای)الکترونهابهراخودانرژیفوتونها.3
مدارازگردشوnنوعفوقانیلایهبهسدطریقازپرشبرایانرژیاینازالکترونها.4

.میکننداستفاده
میکنندروشنرالامپمداردرگردشباالکترونها.5
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سلول های خورشیدی نسل اول

•

تکبلورسیلیکونی•
چندبلورسیلیکونی•
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سیلیکون تک بلوری

.تندسلولهایسیلیکونبلورینخستیننسلازسلولهایخورشیدیهس•
درآزمایشگاهبلآمریکاساخته1954اولینسلولسیلیکونبلوریدرسال•

ماهوارهبیشترینکاربرداینسلولهامحدودبهفضاپیماهاو1980شدوتادهه
.هامیشد

تابهامروز،1980باتوسعهاینسلولهاوکاررویبازدهیآنهاازسال•
نیزدرشرایطآزمایشگاهیبرایسلولهایسیلیکونتکبلوری%25بازده

.حاصلشدهاست

15



Chapter 1 -

سیلیکون چند بلوری

باکهاندهصرفبهمقرونبسیارچندبلوریسیلیکونیخورشیدیهایسلولپردازش•
.شوندمیایجادمذابسیلیکونازشدهپرگرافیتیقالبدرکردنخنک

لولسنوعترینمعروفحاضرحالدرچندبلوریسیلیکونیخورشیدیهایسلول•
.اندخورشیدیهای

•.
.میکندمصرفراجهانسراسردرشدهتولیدپلیسیلیکونهایبیشتر•
موردپلیسیلیکونتن5حدودمعمولیخورشیدیماژولهایمگاوات1تولیدبرای•

استنیاز
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مهم ترین سلول های خورشیدی نسل دوم

لایهنازکسیلیکونآمورف•
لایهنازککادمیمتلورید•
نازکفیلمفتوولتائیکسلولکه،TFSCنازکفیلمخورشیدیسلول•

TFPVمیشودنامیدهنیز.
یالایهچندیایکدادنقرارازکهاستخورشیدیسلولهایدومنسل•

یایکپلاستشیشه،ازلایهایرویبرفتوولتائیکموادازTFنازکپوشش
.میشوددرستفلز

ژیهایتکنولوازاستفادهبانازکفیلمخورشیدیسلولهایتجاریلحاظاز•
میشوندساختهمختلفی

17



Chapter 1 -

لایه نازک سیلیکون آمورف

.استسمیغیروبالااوانیفربامادهایآمورفسیلیکون.•
.میباشدپاییندماییفرایندنیازمندمادهاینتولید•
نیازمندوتهداشتوجهیقابلتولیدیانعطافپذیر،وقیمتارزانموادازاستفادهبهتوجهبا•

.میباشدکمیسیلیکونیمواد
طیفهایشاملکهمیکند،جذبرانوریطیفازوسیعمحدودهایامورفسیلیکون•

.میکندعملخوببسیارضعیفنوردرومیشودماوراءبنفشحتیوفراسرخ
بهابری،وبارانیروزهایبعداظهر،اواخردرصبح،اویلررادنیروتولیداجازهکاراین•

.میدهدسلول
نداردسیلیکونیهایسلولبهنسبتبالاییبازدهیسلولاین•
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.استنانومتر20ازکمترضخامتهایباpوnنوعسیلیکوننازکلایههای•
لایهخورشیدیسلولهایازدستهایندرشدهگرفتهکاربهنازکلایههایدیگر•

ضخامتباITOقلعایندیماکسیدلایهنانومتر،300ضخامتباذاتیسیلیکون
200ضخامتباAZOآلومینیومباشدهآلایشرویاکسیدلایهنانومتر،150

هستندنانومتر300ضخامتبانقرهالکترودونانومتر
نسبتبرابر300تامیتواندسلولهااینپایهبرمونتاژشدهپنلهاینهاییضخامت•

.باشدکمتربلوریسیلیکونیسلولهایبه
وبرسمانندتبخیریروشهایازمعمولاآمورفسیلیکوننازکلایهتهیهبرای•

.میشوداستفادهPECVDپلاسماکمکبهبخارفازازشیمیاییدهی

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)
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معایب 

وانگیخپروژههایبرایپنلهادیگربهنسبتپایینترراندمانبهتوجهبا•
.نیستندمناسبمحدودفضایبامکانهای

.شوندمیبازدهافتدچارزودترسیلیکونکریستالپنلهایبامقایسهدر•
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لایه نازک كادمیم تلورید

ازمیکرون10ضخامتبالایهایخورشیدیسلولهایازدستهاینجاذبلایه•
.استpنوعذاتیغیرهادینیمهصورتبهتلوریدکادمیوم

:ازاندعبارتتلوریدکادمیومخورشیدیسلولهایدررفتهکاربهیههایلا
مایندیقلعاکسیدلایهحاویشیشههایازمعمولا:هادیرسانایشیشه-1•

ITOمیشوداستفادهجلوییالکترودعنوانبه.
100ضخامتباnنوعکریستالپلیCdSسولفیدکادمیمهادینیمه-2•

.میکندعملپنجرهلایهعنوانبهکهنانومتر
10ضخامتبالایهایخورشیدیسلولهایازدستهاینجاذبلایه-3•

استpنوعذاتیغیرهادینیمهصورتبهتلوریدکادمیومازمیکرون
.یشودمنشانیلایهپشتیالکترودعنوانبهکهنانومتر50ضخامتباطلا-4•
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دوتنهارحاضحالدربطوریکهاست؛خاصشرکتدوبهمنحصرتنهاپنلهانوعاینتولید
Firstشرکت SolarشرکتوامریکاCalyxoساختبهاقدامتجاریصورتبهآلمان

کردهاندپنلهاازنوعاین



Chapter 1 -

مزایا ومعایب سلول کادمیم تلوراید

Firstشرکت• Solarپیادهراخورشیدیپنلهایبازیافتجامعطرحیک
شیشههایدرصد90ونیمههادیمواددرصد95تاکهطوریبه.استکرده
تفادهاسآنهاازپنلدوبارهساختبرایوشدهبازیافتپنلهاازاستفادهمورد

.میشود
وکمیابعنصریمیشود،ساختهتلورایدیونهایآنازکهتلوریوم•

بادهآیندرتکنولوژیاینانبوهتولیدمیشودباعثکهاستآزمایشگاهی
.شودمواجهاقتصادیمشکلات
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مهم ترین سلول های خورشیدی نسل سوم

سلولهایخورشیدیحسااسشدهبهرنگ
ابمقایسهدررنگباشدهحساسخورشیدیسلولهایویژگیهایازکلی،طوربه•

انعطافل،شکورنگتنوعتولید،پایینیهزینهبهمیتواندیگرخورشیدیسلولهای
.کرداشارهوزنیسبکوپذیری

ایسلولهبهنسبترنگباشدهحساسخورشیدیسلولهایکهاستحالیدراین•
بهبودجهیتوقابلطوربهاستلازمکهمیدهندنشانپایینتریبازدهدیگرخورشیدی

.شودداده
هایسلولسومنسلفناوریازاینمونهتنهارنگباشدهحساسخورشیدیسلول•

.استرسیدهسازیتجارییمرحلهبهتاکنونکهاستخورشیدی
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مکانیسم عملکرد سلو های خورشیدی حساس شده به رنگ

ورسیدهرنگمولکولبهشفاف،الکترولیتازعبورباخورشیدنور•
.میکندبرانگیختهراآنالکترونهای

3/5حدودعهممنونواربانیمهرساناتیتانیا.میشوندتیتانیاواردالکترونهااین•
.استالکترونولت

آنیجهنتدروالکتریکیمیدانتیتانیاوجذبممنوعهنواردراینالکترونها•
.ابدمییانتقالکاتدبهبعدوشدهمدارواردجریاناین.میکندایجادجریان

کترولیتالواردراالکترونهاوداردنیزکاتالیزورنقشهمچنین(پلاتین)کاتد•
وارداالکترونهدوبارهالکترولیت،درشیمیاییواکنشطریقازتامیکند
.شوندرنگمولکول

پایهحالتبهرنگینهمادهبازگشتبرایلازمالکترونتولیدهاالکترولیتنقش•
هایسلولمدتطولانیعملکرداین،بنابر.استبرانگیختگیفرایندتکرارو

استالکترولیتبخشبهوابستهرنگدانهباشدهحساسخورشیدی
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مکانیسم عملکرد سلو های خورشیدی حساس شده به رنگ

•I3− + 2 e− → 3 I−
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Transparent conductive oxide (TCO)
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رنگهایحساسبهنورمعمولاازکمپلکسهایروتنیومپلیپیریدیناستفادهمیشود
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