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طبيعت انرژي خورشيد
خورش��ید، گوی غول پیکر درخش��انی در وس��ط منظومه 
شمسی و تامین کننده نور، گرما و انرژی های دیگر زمین 
است. تقريبا تمامي منابع انرژي روي زمين بوسيله خورشيد 
تامين مي گردد. فقط انرژي اتمي، انرژي داخل زمين و آن 
قسمتي از انرژي جذر و مد كه بوسيله نيروي جاذبه ماه مي 

باشد بوسيله خورشيد تامين نمي شود.
انرژی خورش��ید به واس��طه واکنش های ترکیبی اتمی در 
اعماق هس��ته آن تامین می شود. در کی واکنش ترکیبی 
دو هس��ته اتم با کیدیگر همراه ش��ده و هسته ای جدید را 

به وجود می آورند. 

ترکیب هس��ته ای در مرکز خورش��ید به دلیل دما و تراکم 
ف��وق العاده زی��اد می تواند صورت پذی��رد. از آنجائیکه بار 
ذرات مثبت اس��ت، تمایل به دفع کیدیگ��ر دارند اما دما و 
تراکم هسته خورشید به قدری زیاد است که می تواند آنها 

را در کنار کیدیگر نگاه دارد. 
رای��ج ترین ترکیب هس��ته ای در مرکز خورش��ید زنجیره 
پروتون-پروتون نام دارد. این فرایند زمانی انجام می گیرد 
که س��اده ترین شکل از هسته های هیدروژن )دارای کی 
پروتون( در کی آن کنار هم قرار می گیرند. نخست، هسته 
ای متشکل از دو ذره به وجود می آید، سپس هسته ای با 
سه ذره و در نهایت هسته ای با چهار ذره شکل می گیرد. 
در ای��ن فرایند همچنین ی��ک ذره الکترکیی خنثی به نام 

نوترینو  پدیدار می گردد. 
هس��ته نهایی ش��امل دو پروتون و دو نوترون است که در 
واقع هسته هلیوم می باشد. جرم این هسته به مقدار بسیار 
اندک��ی کمتر از جرم چهار پروتونیس��ت که هس��ته از آن 
تش��کیل شده اس��ت. جرم از دس��ت رفته به انرژی تبدیل 
ش��ده اس��ت. این مقدار از انرژی به کمک فرمول مشهور 

فیزکیدان آلمانی، آلبرت انيش��تین، E=mc  قابل محاسبه 
اس��ت. در این معادله E به معنای انرژی، m به معنای جرم 

و c به معنای سرعت نور می باشد. 
خورش��يد كره اي است كه به طور کامل از گاز تشکیل شده 
و بخش بيش��تر این گاز از نوعی می باش��د ک��ه به نیروی 
مغناطیسی حساس اس��ت كه دانشمندان به آن پلاسما می 

گویند.
ش��عاع خورش��ید )فاصل��ه بین مرک��ز تا س��طح آن( حدود 

695.500 کیلومتر، تقریبا 109 برابر شعاع زمین است.

دمای س��طح خورش��ید 5800 درجه كلوين و دمای هس��ته 
خورشید بیش از  15میلیون درجه كلوين می باشد. 

جرم خورش��ید 99.8 درصد از جرم کل منظومه شمس��ی و 
333.000 برابر جرم زمین است.

میانگی��ن چگالی آن ح��دود 90 پوند در هر فوت مکعب و یا 
1.4 گرم در هر س��انتیمتر مکعب می باشد. این مقدار تقریبا 
مع��ادل 1.4 برابر چگالی آب و کمتر از کی س��وم میانگین 

چگالی زمین است.
بیشتر اتمهای خورشید، مانند اغلب ستارگان، اتمهای عنصر 
شیمیایی هیدروژن می باشند. بعد از هیدروژن، عنصر هلیوم 
در خورش��ید بس��یار یافت می ش��ود و بقیه جرم خورشید از 
اتمهای هفت عنصر دیگر تش��کیل شده است. به ازای هر 1 
میلیون اتم هیدروژن در کل خورش��ید، 98.000 اتم هلیوم، 
850 اتم اکس��یژن، 360 اتم کربن، 120 اتم نئون، 110 اتم 
نیتروژن، 40 اتم منیزیوم، 35 اتم آهن و 35 اتم س��یلیکون 
وج��ود دارد. بنابراین حدودا 94 درص��د از اتمها، هیدروژن و 
ح��دود 0.1 درصد اتمهای��ی غیر از هی��دروژن و هلیوم می 

باشند. 
و اما از لحاظ جرمي هیدروژن كه س��بک ترین عنصر است 
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73.46 درصد، هلیوم 24.85 درصد، اكسيژن 0.77 درصد، 
كربن 0.29 درصد، آهن 0.16 درصد، گوگرد0.12 درصد، 
نئون 0.12 درصد، نيتروژن 0.09 درصد، س��يليكون 0.07 
درص��د و منيزيوم 0.05 درصد از كل جرم خورش��يد را به 

خود اختصاص داده اند.
طبق برآوردهاي علمي در حدود 4.5 بيليون س��ال از تولد 
اي��ن گوي آتش��ين مي گ��ذرد و تا 5 ميليارد س��ال آينده 
همچنان مي توان آن را به عنوان يك منبع عظيم انرژي 

به حساب آورد.

در هر ثانيه تقريباٌ                    يكلووات ساعت انرژي از 
خورشيد ساطع مي شود.

تنها يك دو ميلياردم اين انرژي به س��طح بيروني جو زمين 
برخورد مي كند.

ايـن انـرژي مـــعـادل            
             يكلووات ساعت 

در سال است.

بدلي��ل بازت��اب، تف��رق و 
جذب توسط گازها و ذرات 
معلق در ج��و تنها 47% از 
اين انرژي به س��طح زمين 

مي رسد.
بدي��ن ترتيب انرژي تابيده 
شده به سطح زمين سالانه 

حدوداً معادل
يكلووات ساعت است.
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نقشه تابش روزانه خورشيد در ايران )پتانسيل انرژي خورشيد(

در اي��ران روزانه بطور متوس��ط 5.5 
انرژي خورشيدي بر  يكلووات ساعت 
هر متر مربع از سطح زمين مي تابد و 
300 روز آفتابي در 90% خاك كشور 

داريم.
مسـاحت ايـران تـقريـبا1.600.000ٌ 
يكلومتر مربع يعني حدود                  

متر مربع است.
ميزان تابش روزانه انرژي خورشيد در 
ايران برابر است با:                      

يكلووات ساعت.
مي��زان كل تابش خورش��يد در طول 
روز ب��راي اي��ران  تقريباٌ برابر اس��ت 

با9.000.000.000مگاوات ساعت.
اگر تنها از1% مس��احت ايران انرژي 
خورش��يدي را جذب كنيم و راندمان 
سيستم دريافت انرژي تنها 10% باشد.

باز هم ميتوانيم روزانه9.000.000  مگاوات س��اعت انرژي 
از خورشيد دريافت كنيم.

تاريخچه مختصري از كاربرد انرژي خورش�يدي 
در جه�ان و اي�ران از بدو پيدايش اولين حيات در روي 
زمين انرژي خورش��يدي در پديده فتوس��نتز كاربرد داشته 
اس��ت. در پيدايش س��اختمان براي گرمايش مسكن خود، 
انسان از نور خورشيد بهره مي گرفت. بعدها انسان از اشعه 
آفتاب براي خش��ك كردن ميوه و سبزي در فضاي آزاد و 
ب��راي تبخير آب دريا در حوضچه ه��اي كم عمق و توليد 

نمك استفاده نموده است.
اولين و ش��ايد تنها استفاده نظامي انرژي خورشيدي توسط 
ارشميدس در شهر سيرايكوز در شرق جزيره سيسيل انجام 
ش��د. او موفق ش��د با متمركز كردن نور خورشيد به وسيله 

چند آئينه روي بادبان كشتي ها، آنها را به آتش بكشد .
استفاده هاي صنعتي و مدرن انرژي خورشيدي از سالهاي 
1770 ميلادي ش��روع ش��د. ش��ايد جالب ترين استفاده از 
خورش��يد در كش��ف گاز اكس��يژن صورت گرفته باش��د. 
پريستلي در سال 1774 توانست نور خورشيد را روي ظرف 

حاوي اكسيد جيوه متمركز نمايد و گازي توليد كند كه بعدها 
اكسيژن ناميده شد. آزمايشهاي متعددي با استفاده از عدسي 

ها و تمركز نور خورشيد توسط لاوازيه انجام شد.
در س��ال 1872 اولين واحد خورشيدي براي نمك زدائي آب 
دريا در ش��مال ش��يلي ساخته ش��د. از اواخر سالهاي 1800 
و اوايل س��الهاي 1900 تعدادي متمركز كننده خورش��يدي 
جه��ت دس��تيابي به دماهاي بالا و توليد بخار در فرانس��ه و 
آمريكا و مصر ساخته شد كه از بخار حاصله براي راه اندازي 
ماش��ينهاي بخار و آبياري استفاده مي شد. از سالهاي 1940 
به بعد استفاده از انرژي خورشيدي در توليد آب گرم مصرفي 
و گرمايش س��اختمان ها در آمريكا، روسيه) تاشكند و عشق 
آباد(، اس��تراليا و س��اير كشورها رو به توس��عه نهاد. در سال 
1946 در هندوستان كوره هايي كه با انرژي خورشيدي كار 

مي كردند ساخته شد.
س��لول خورش��يدي)فتوولتائيك( ب��راي اولين ب��ار در نيمه 
اول ده��ه 1950 بدون س��ر و صداي زياد وارد بازار ش��د و 
با اس��تقبال قابل ملاحظه اي مواجه گش��ت. در سال 1958 
طراحان آمريكايي با ترديد در س��فينه وانگارديك يك مبدل 
حاوي سلولهاي خورش��يدي هر يك به قدرت 2 ميلي وات 
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به عنوان نيروي كمكي ب��ه كار بردند ولي با كمال تعجب 
مشاهده كردند دستگاه راديويي سفينه كه با اين مبدل كار 
مي كرد تا 6 سال بطور مداوم پيام راديويي به زمين مخابره 
نمود. در س��ال 1961 براي نخستين بار در ايتاليا از انرژي 
حرارتی خورش��يدي براي توليد الكتريس��يته توسط توربين 

هاي بخار كوچك استفاده گرديد.
ب��ا بح��ران انرژي س��ال 1973، توج��ه به كارب��رد انرژي 
خورش��يدي بالا گرفت و س��رمايه گذاري ه��اي زيادي در 
غالب كش��ورهاي جهان) به خصوص كش��ورهاي صنعتي( 
براي پژوهش و دس��تيابي به طرحه��اي بهينه كاربردهاي 

مختلف انرژي خورشيدي انجام پذيرفت.
در دهه 1980 با از بين رفتن بحران انرژي، توجه به انرژي 
خورشيدي تقليل يافت و در حال حاضر مهمترين موضوعي 
كه در كشورهاي صنعتي به آن توجه قابل ملاحظه اي مي 
ش��ود سلولهاي خورشيدي مي باش��د. علاوه بر اين، روش 
هاي گرمايش طبيعي خورش��يدي در بسياري از كشورهاي 
جهان) به خصوص آمريكا( در دهه گذشته مورد توجه قرار 

گرفته است.
مطالعات در زمينه انرژي خورش��يدي در ايران از حدود 35 
س��ال قبل و به طور تقريبا همزمان در دانشگاههاي شيراز 
و صنعتي شريف شروع ش��د. از جمله طرحهاي مهم مورد 
توج��ه در اين مراكز طرح نيروگاه خورش��يدي 10 مگاواتي 
در دانش��گاه ش��يراز و طرح و توس��عه و س��اخت سلولهاي 

فتوالكتريك در مركز فوق الذكر بوده است.
پروژه هائي در زمينه انرژي خورشيدي هم اكنون در كشور 
توس��ط سازمان انرژي هاي نو ايران در جريان است كه در 

انتهاي كتابچه اشاره خواهد شد.
تكنولوژي هاي استفاده از انرژی خورشيد

الف- سيستم هاي حرارتي خورشيدي
ب- سيستم هاي حرارتي – برقي خورشيدي

ج- سيستم هاي فتوولتائيك

الف- سيستم هاي حرارتي خورشيدي
اين گروه شامل سيستم هائي مي شود كه بر پايه گردآورنده 
ه��اي حرارتي با دماي پايين عمل مي نمايد. اين سيس��تم 
ها از منبع خورش��يدي براي مصرف نهائي حرارتي استفاده 
مي كنند. اين سيس��تم ها خود ش��امل 2 گ��روه گردآورنده 
ه��اي تخت)کلکتورهای تخت( و گردآورنده هاي با تمركز 

كم)کلکتورهای متمرکز کننده( مي شوند.
سيس��تم هاي حرارتي داراي يك بخش ذخيره هس��تند تا 
حرارت خورش��يد را براي اس��تفاده در ش��ب ممكن نمايند. 
اكثر سيس��تم هاي حرارتی خورش��يدي براي گرمايش آب 
بطور تجاري، اس��تخرهاي ش��نا يا آب مصرفي خانه هاي 
ويلائي، آپارتماني و هتل ها و ...، و همچنين بخش بزرگي 
از تقاض��ا ب��راي گرمايش فضاي س��اختمان و براي تامين 
ان��رژي مدارهاي پمپ حرارتي جذبي و نظاير آن به منظور 
تامين سرمايش فضاي ساختمان ها نيز بكار مي رود. علاوه 
بر اين اس��تفاده از سيس��تم هاي حرارتی خورشيدي براي 
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كاربرده��اي صنعتي به علت فض��اي ناكافي براي نصب 
کلکتوره��ای متمرکز کننده، محدوديت داش��ته و در حال 

مطالعه و بررسي بيشتر است.
كاربردهاي غيرنيروگاهي سیستم های حرارتی خورشیدی 
را م��ي توان در زمينه هاي زير بصورت صنعتي، تجاري و 

خانگي تقسيم بندي كرد:
* گرماي��ش آب مصرف��ي )آب گرمكنهاي خورش��يدي( 
براي منازل، س��اختمانها، كارخانجات و استخرها و حمام 

خورشیدی
* س��اختمان های خورش��يدي)گرمايش فض��اي داخلي 

ساختمانها، سرمايش فضاي داخلي ساختمانها(
* آب شيرين كن هاي خورشيدي )در اندازه هاي خانگي 

و صنعتي(
* خش��كك‌ن هاي خورش��يدي )براي خشك كردن مواد 

غذايي و محصولات كشاورزي(
* اجاق های خورشيدي
* كوره‌هاي خورشيدي

* استخرهاي خورشيدي
* پمپ هاي حرارتي خورشيدي

قبل از پرداختن به جزئيات سيستم هاي حرارتي خورشيدي، 
بهتر است برخي مفاهيم اوليه شرح داده شوند:

س��یال عامل : در اغلب سیس��تم ها، حرارت جذب ش��ده 
توسط کلکتور برای اینکه به نقاط دیگر منتقل شده و مورد 
اس��تفاده مناسب قرار گیرد به کی سیال انتقال حرارت که 
ممکن است روغن، آب ، هوا و ... باشد منتقل می شود این 

سیال را سیال عامل می نامند. 
س��طوح جاذب: س��طوح تی��ره دارای قابلیت ج��ذب بهتر 
اش��عه های تابیده شده خورشید هس��تند در سیستم های 
خورش��یدی، جائی که نور خورش��ید تابیده شده یا متمرکز 
می ش��ود، سطوح جاذب در معرض آن قرار می گیرند. این 
س��طوح با روشهای مختلف صنعتی س��اخته می شوند که 

بتوانند حداکثر جذب انرژی حرارتی را داشته باشند. 
سیس��تم ذخیره حرارت��ی: برای اینکه در طول ش��ب یا در 
س��اعات ابری بتوان از انرژی خورش��ید استفاده نمود لازم 
اس��ت مقداری از انرژی حرارتی خورشید در منابعی ذخیره 
شود. در آبگرمکنهای خورشیدی از مخازن ذخیره آب گرم 
اس��تفاده می ش��ود و در سیس��تم های نیروگاهی، انرژی 

حرارتی در مخازنی که حاوی روغن و ش��ن هس��تند ذخیره 
می ش��ود تا در هنگام عدم تابش خورش��ید، مورد اس��تفاده 

قرار گیرد.
گ��رد آورنده ها: بصورت تخ��ت یا دارای انحنا می باش��ند. 
ممکن اس��ت بصورت تکی یا تعدادی از آنها در سیس��تم ها 
وجود داش��ته باش��ند. اغلب سیس��تم های نیروگاهی از گرد 

آورنده ها در سطح وسیعی بهره می برند. 
ح��ال به ش��رح مختصری راج��ع به این گردآورن��ده ها می 

پردازیم:

گردآورنده های تخت از جذب حرارت خورش��يد توسط يك 
ورق��ه فل��زي تيره كه حرارت را توس��ط يك س��يال جاذب 
ح��رارت) مثل آب يا هوا( منتقل مي كند اس��تفاده مي كنند. 

کی کلکتور تخت شامل اجزاء زیر می باشد:
1. صفحه ش��فاف که ممکن است کی یا چند لایه شیشه و 

یا پلاستیک شفاف باشد.
2. لوله ها و یا گذرگاههائی برای عبور سیال انتقال حرارت
3.صفحه جاذب که می تواند صاف، موجدار، ش��یاردار باشد 
ک��ه معمولا به رنگ تیره ب��وده و لوله ها و گذرگاهها به آن 

متصل می شوند.
4. منیفول��د ی��ا هدرهائی ب��رای عبور و تخلیه س��یال ناقل 
ح��رارت که معمولا در قس��مت بالا و پائی��ن کلکتور نصب 

شده اند.
5. عای��ق بندی دس��تگاه برای کاهش ات�الف حرارتی که 

معمولا اطراف و پشت کلکتور و لوله ها را شامل می شود.
6. ق��اب مخصوص که اج��زاء کلکتور را در خود جای داده و 
آنه��ا را از غبار و رطوب��ت و دیگر عوامل خارجی مصون می 

دارد.
کلکتوره��ای تخ��ت از نظر نوع س��یال عامل، س��اختمان و 



1.1 7

عملکرد به 3 دسته تقسیم می شوند که عبارتند از:

1.کلکتور با آب چکه

2.کلکتور با هوا
  

3.کلکتور با مایع                           

کلکت�ور با آب چک�ه که از صفحات فل��زی تیره رنگ 
کنگره ای س��اخته می شود اولین بار در سال 1959 توسط 
دکت��ر Harry Tamas*n برای بام خانه ای در مریلند 
س��اخته و نصب ش��د. در این نوع کلکتورها آب از لوله ای 
در قسمت فوقانی، بر روی شیارهای صفحه کنگره ای می 
چکد. آب در حین عبور با جذب حرارت از صفحه تیره رنگ 
کنگره ای گرم شده و در پائین جهت مصرف و یا ذخیره در 

کی ناودانی جمع می شود.
کلکتور با هوا، کیی دیگر از گردآورنده هایی هس��تند که 
در آنه��ا از هوا یا گاز به عنوان س��یال برای انتقال حرارت 
اس��تفاده می ش��ود. نگهداری آس��ان و عدم یخ زدگی هوا 
از مزایای این نوع کلکتورها نس��بت ب��ه دیگر انواع مایعی 
آنهاس��ت. بع�الوه در این ن��وع گردآورنده ه��ا هوای گرم 
مستقیما وارد ساختمان یا محفظه ذخیره می شود. از معایب 
آن می توان به موارد زیر اش��اره کرد: مش��کل گرم کردن 
آب مصرفی بوس��یله هوای گرم تولید شده، لزوم ساخت و 
نصب کانالهائی با سطح مقطع مناسب که فضای زیادی از 

س��اختمان را اش��غال می کند، احتیاج به هوا رسان با قدرت 
الکترکیی لازم برای انتق��ال هوای گرم از کلکتور به محل 

ذخیره.
کلکتور با مایع، که در این نوع کلکتور، س��یال عامل کی 
ن��وع مایع مثل آب، روغن و ی��ا مایعی با نقطه انجماد پائین 
انتخاب می شود زیرا که یخ زدن آب در کلکتور و خورندگی 
از مش��کلات اساس��ی در این نوع گردآورنده هاست. سیال 
عامل از قسمت پائین وارد و هنگام عبور از لوله های صفحه 
جذب کننده، گرم ش��ده و از قسمت فوقانی با پمپ یا بدون 

آن بطرف مخزن ذخیره جریان پیدا می کند.

کی ن��وع از این کلکتورهای مایع متش��کل از چندین لوله 
گرمائی است که هر کدام از آنها شامل کی لوله شیشه ای، 
صفحه ج��اذب و لوله گرمائی می ش��ود. برای جلوگیری از 
اتلاف حرارتی از روی س��طح جاذب و حفظ خواص اپتیکی 
لایه برگزیده خوابانده شده بر روی سطح جاذب، داخل لوله 

شیشه ای خلاءایجاد شده است.               

  

              کلکتور تحت خلاء) لوله گرمائی( 

کلکتوره��ای تخ��ت پرتوه��ای تابش مس��تقیم و پراکنده 
خورش��ید را جم��ع آوری می کنن��د و احتیاج به سیس��تم 
ردیابی ندارند. کلکتورهای تخت در کی روز صاف با زاویه 
انحراف عرض جغرافیای��ی محل، قادرند 25345 کیلوژول 
بر مترمربع انرژی خورشیدی را جذب کنند، اتلاف حرارتی 
زیادی دارند و با وجود سطح جاذب بزرگتر دمای پائین تر و 

کلکتور صفحه تخت
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ح��رارت کمتری تولید می کنند. برای گرم کردن آب و هوا 
مناس��ب هستند و هزینه کمتری نس��بت به متمرکز کننده 

ها دارند.
گردآورنده هاي متمركز كننده

گردآورنده هاي متمرکز کننده تابش مس��تقيم خورش��يد و 
بخش��ي از تابش پراكنده را با كمك طراحي هاي هندسي 
پيشرفته)س��هموی و ...( متمرك��ز مي نماين��د. در این نوع 
کلکتورها از سطوح منعکس کننده جهت افزایش پرتوهای 
خورش��یدی اس��تفاده می ش��ود. متمرکز ک��ردن پرتوهای 
خورش��یدی در کانون، بمنظور دست یابی به درجه حرارت 
بالا می باشد. کلکتورهای متمرکز کننده جهت دستیابی به 
حرارت بالا در کانون می بایس��تی قادر به ردیابی خورشید 

در مدت تابش روزانه باشند. 
این نوع کلکتورها در ی��ک روز صاف 36252 کیلوژول بر 
مترمربع از انرژی خورش��ید را جمع آوری می کنند. تمرکز 
در ناحی��ه کانونی باع��ث افزایش انرژی دریافت ش��ده در 
واحد س��طح می گردد. در متمرک��ز کننده ها بعلت کاهش 
سطح جذب کننده ها، اتلاف حرارتی کاهش یافته و دمای 
بالاتر و حرارت بیشتری تولید می شود. برای مناطق ابری 
مناسب نیستند و نیازی به پوشش شیشه ای ندارند. نسبت 
به کلکتوره��ای تخت هزینه بیش��تری لازم دارند. از نظر 
راندم��ان در دماهای پائین از کلکتورهای تخت کم تر بوده 
ولی در دماهای بالا، دارای راندمان خوبی هس��تند. میزان 
دریافت شدت تابش خورش��یدی در متمرکز کننده ها می 
توان��د در حدود 80-70 برابر نس��بت به کلکتورهای تخت 
باشد. نیازی به عایق بندی ندارند در صورتی که در کلکتور 

های تخت، عایق بندی نکته حائز اهمیتی است.

کاربرده�ای غی�ر نیروگاه�ی سیس�تم حرارت�ی 
خورشیدی

)Solar water heater(1.آب گرمكن خورشيدي
آبگرمکن ها اصلی ترین سیستم مورد استفاده در کاربردهای 
غیرنیروگاهی خورش��یدی می باشند. همانطور که از نام آن 
پیداس��ت برای گرم کردن آب مورد اس��تفاده قرار می گیرد. 

آب گرم تولید شده می تواند برای 
- آب گرم بهداشتی 

- گرم کردن فضای ساختمانی یا تأمین آب پیش گرم برای 
سیستم های گرمایشی 

- تأمی��ن گرمای م��ورد نیاز برای راه اندازی سیس��تم های 
جذبی، جهت تهویه مطبوع و سیستم های سرمایشی 

اس��تفاده در خش��ک کنها و آب ش��یرین کنها و غیره مورد 
استفاده قرار گیرد.

طرزک ار کی آبگرمکن خورشیدی :
آبگرمکنها از س��ه بخش اصلی تشکیل می شوند که شامل: 
کلکتور، مدار لوله کش��ی، مخزن ذخیره حرارتی می باشند. 
در اغلب آبگرمکنهای امروزی س��یال عامل که محلول آب 

و ضد یخ اس��ت در کی سیکل بس��ته بین مخزن و کلکتور 
توسط مدار لوله کشی در جریان است. کلکتور انرژی حرارتی 

خورشید را جذب کرده و به سیال عامل منتقل می کند 
سیال گرم شده بس��مت منبع ذخیره حرکت کرده و در آنجا 
پ��س از عب��ور از کی مبدل حرارتی، گرم��ای خود را به آب 
داخل مخزن منتقل می کند و پس از س��رد شدن به کلکتور 
ب��از می گ��ردد و بدین ترتی��ب بدون اینکه ب��ا آب مصرفی 
مخلوط شود، دائماً در کی سیکل بسته در حال حرکت است.

آبگرمكنهاي خورش��يدي به دو دسته، آبگرمكنهاي مدار باز 
و مدار بسته طبقه بندي مي شوند كه هر يك به دو صورت 
ترموسیفوني)جریان طبیعی( يا پمپي)اجباری( می توانند كار 

نمايند. 
در سيس��تمهاي م��دار باز، آب��ي كه جهت تأمي��ن آب گرم 
مصرفي مورد اس��تفاده مي‎باش��د مس��تقيماً از تانك ذخيره 
كلكتورها، پمپ مي ‎شود. دو نوع مدار باز داریم: 1- گردش 

اجباری)پمپ(، 2- ترموسیفون. 
وقتيكه دماي س��يال داخل كلكتورها بيش��تر از دماي تانك 
ذخيره باش��د، آب گرم ش��ده به طرف مخزن ذخيره هدايت 
مي شود. سيس��تم تخليه از پايين شامل دريچه‎اي است كه 
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آب داخل كلكتورها را وقتي به 38 درجه سانتيگراد مي‎رسد 
تخليه مي‎كند. وقتيكه دما كمتراز 38 درجه سانتيگراد باشد، 
سيس��تم بصورت اتوماتيك، آب را از تانك ذخيره به سمت 

كلكتورها پمپ مي‎كند.
يك سيس��تم مدار بسته بسيار كارآمد و قابل اطمينان بوده 
و به نگهداري كمتري احتياج دارد. )مثلا مواد ضد يخ بكار 

رفته در سيستم هر 2 سال يكبار به بازرسي نياز دارد(
در اين سيس��تم، به دليل اس��تفاده از ماي��ع ضديخ احتمال 
خنك شدن سريع و انجماد وجود ندارد و بسيار قابل اعتماد 
و قابل اس��تفاده در محدوده وس��يعي مي‎باشد. البته در اين 
سيس��تم كلكتورها حتما بايد بالات��ر از تانك انتقال حرارت 

نصب شوند.     
در سیس��تمهای ب��از، قدرت پم��پ برابر اس��ت با مجموع 
اصط��کاک داخل لوله ها و اختلاف ارتف��اع بین کلکتور و 
مخزن ذخیره، در صورتیکه در سیس��تمهای بس��ته قدرت 
پمپ تنها برابر اس��ت با مجموع اصطکاک داخلی لوله ها. 
استفاده از آبگرمکن های خورشیدی برای مناطق پرتابش 

و دور از شبکه سراسری مناسب می باشد.

آبگرمکن ترموسیفونی

سیستم مدار بسته پمپی

مقایسه مصرف س��اليانه انرژي براي آبگرمكن 
معمولي و آبگرمكن خورشيدي 
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حمام خورشيدي

با اس��تفاده از آبگرمکن های خورشیدی مشروحه بالا مي 
توان حمام خورشيدي روستايي براي استفاده همزمان 100 
نفر راه اندازي كرد. تا کنون با توجه به موقعیت جغرافیایی 
ایران چندین دس��تگاه حمام خورش��یدی در نقاط مختلف 
کشور از جمله استان خراسان، سیستان و بلوچستان و یزد 

نصب و راه اندازی شده است.

2.گرمايش و سرمايش ساختمان 
)Solar heating & cooling(

ايرانيان باس��تان از انرژي خورشيدي براي كاهش مصرف 
چوب در گرم كردن خانه هاي خود در زمستان استفاده مي 
كردند. آنان س��اختمانهاي خ��ود را بگونه اي بنا مي كردند 
كه در زمس��تان نور خورش��يد بداخل اتاقهاي نشيمن بتابد 
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ولي در روزهاي گرم سال، فضاي اتاق در سايه قرار داشت. 
در ايران پروژه س��اخت اولين ساختمان خورشيدي در ضلع 
شمالي دانشگاه علم و صنعت و به منظور مطالعه و پژوهش 
در خصوص بهينه س��ازي مصرف انرژي و امكان بررس��ي 
روشهاي استفاده از انواع انرژيهاي تجديدپذير، بويژه انرژي 

خورشيدي اجرا گرديده است.
      اي��ن خان��ه يك مجموعه مس��كوني ي��ا اداري كامل 
بوده كه توس��ط انرژيهاي تجديدپذير بويژه انرژي خورشيد 
تغذيه مي شود. بر روي سقف اين خانه سلولهاي خورشيدي 
براي توليد الكتريس��يته تعبيه ش��ده اس��ت. در اين سيستم 
پيش��نهادي معادل 300 وات سلولهاي فتوولتائيك همراه با 
بات��ري به منظور ذخيره ان��رژي و اينورتر براي تبديل برق 
مس��تقيم به متناوب در نظر گرفته شده است. همچنين دو 
عدد كلكتور براي تهيه آب گرم مورد نياز بر روي سقف قرار 

داده شده است.) فعال(
      در مج��اورت من��زل و در ضل��ع جنوبي آن س��ه عدد 
كلكتور هوا گرمكن خورشيدي براي گرمايش هواي داخل 
س��اختمان قرار داده است. مساحت ساختمان كه حدود 30 
متر مربع در نظر گرفته ش��ده است با اس��تفاده از معماري 
ايراني بويژه معماري مناط��ق كويري)بادگیر(، انرژي مورد 

نياز منزل را تأمين مي كنند. )پسیو(
تامین نیاز حرارتی س��اختمانها با اس��تفاده از خورشید به 2 
طریق پسیو)Passive( و فعال )Active( قابل دسترسی 
اس��ت. کیفی��ت و چگونگی معماری س��اختمان به دریافت 
و ذخیره انرژی خورش��یدی در حالت پس��یو بستگی کامل 
دارد در صورتیکه گرمایش خورشید بصورت فعال، مستلزم 
اس��تفاده از گردآورنده های خورش��یدی و کی منبع انرژی 
دیگر جهت انتقال س��یال گرم شده به داخل ساختمان می 

باشد.
 passive(يوناني��ان باس��تان از روش گرماي��ش طبيع��ي
heating( كه آنان را قادر به كاهش مصرف چوب جهت 
گرم كردن فضا در زمستان مي ساخت، استفاده مي كردند. 
روميان از شيشه جهت حفظ طولاني تر حرارت و بالا بردن 
گرماي خانه ها استفاده مي كردند. قرنها بعد در اوايل سال 
1930 خانه خورش��يدي در معماري س��اختمانهاي آمريكا 
مورد توجه خاصي قرار گرفت. در اغلب فرهنگ های دیگر 
نیز از این قبیل تدابیر و طرحهای خورشیدی پسیو)طبیعی( 
دیده ش��ده است. سرخپوس��تهای آمرکیای شمالی در طی 

قرون 11 و 12 چندین مجتمع خورش��یدی س��اخته بودند. 
کیی از روش��نترین نمونه ها شهر آلوما می باشد که دارای 
3 تراس وس��یع کشیده شده از ش��رق به غرب بود که این 
تراس��ها برای جذب ماکزیمم خورشید زمستانی ساخته شده 
بودند. س��قف هر ردیف نیز جهت حفاظت خانه ها از تابش 
آفتاب تابس��تانی، با کاه و حصیر و دیگر مواد عایق پوشانده 

شده بود.
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*سيستم گرمايش خورشيدي پسیو
در اي��ن سيس��تم گرم كردن س��اختمان بط��ور طبيعي و با 
استفاده از عوامل طبيعي مثل خورشيد انجام مي گيرد. بدين 
معني كه چنين سيس��تمي اين امكان را فراهم مي سازد كه 
س��اختمان بدون نياز به انرژي فسيلي و در نهايت با مصرف 
انرژي بس��يار كمي كار كند. در مورد سيستم هاي گرمايش 

پسیو ساختمان ها روشهاي مختلفي وجود دارد:
1.ورود مستقيم نور خورشيد به داخل اطاق از طريق پنجره 

)direct gain method(ها
2. اس��تفاده از ديوار ذخيره كننده انرژي خورش��يدي)ديوار 

)Drum wall(و دیوار آبی )ترومب
3. اس��تفاده از گيرن��ده مس��طح قائ��م با جري��ان طبيعي 

)solar chimney design(هوا
)attached green house(4.استفاده از گلخانه مجاور

استفاده از گلخانه مجاور همراه با ديوار ترومب

استفاده از گلخانه مجاور همراه با ديوار آبي

 ورود مستقیم

5.استخر یا حوضچه روی آب
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استفاده از استخر يا حوضچه روي بام

استفاده از ديوار آبي

* سيستم گرمايش خورشيدي فعال
)active solar heating(

در سيس��تم هاي فعال بر خلاف سيس��تم هاي پسیو از المانهاي 
متفاوتي براي گرمايش س��اختمان استفاده مي شود. اجزائي كه در 

اين سيستم ها به كار مي روند عبارتند از:
گردآورنده ها)كلكتورها(، سيس��تم ذخيره انرژي گرمائي، كانالهاي 
عبور س��يال، پمپها، لوله كشي، ش��يرآلات، دمپرها، سيستم هاي 
كنترل دس��تي يا اتوماتيك، سيس��تم سوخت كمكي و مبدل هاي 

حرارتي.
در این طرحها مراحل عمل عبارتند از: استفاده از تابش خورشیدی 
برای گرم کردن س��طح جاذب کلکتورها و انتقال حرارت به سیال 
واس��طه ای مانن��د آب یا ه��وا و ذخیره انرژی حرارت��ی در منابع 
ذخیره، و بالاخره اس��تفاده از حرارت ذخیره شده در مواقع احتیاج 
در س��اختمان. گردآورنده ها در واقع جزئی از بنای س��اختمان می 
باش��ند که بصورت پنج��ره یا نورگیر تارکی در س��اختمان نصب 
می ش��وند. عوامل اصل��ی در انتخاب کلکتورها به ش��رح زیر می 
باشد: 1- بیش��ترین جذب انرژی گرمایی در طول موج 0.3-2.5 

استفاده از دیوار ذخیره کننده انرژی 
خورشیدی)دیوار ترومب(
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میکرون و کمترین نشر در منطقه مادون قرمز 2- مقاومت 
در برابر خوردگی، اش��عه ماوراء بنفش، رس��وبات و خواص 

اسیدی و بازی سیال انتقال حرارت.

* سيستم سرمايش خورشيدي
)solar cooling system(

برخلاف گرمايش خورشيدي كه عملي نسبتا آسان و ارزان 
اس��ت، توليد س��رما با اس��تفاده از انرژي خورشيدي كاري 
نسبتا مشكل و گران مي باشد. بطور كلي دو راه حل براي 

سرمايش خورشيدي وجود دارد:

* تبدي��ل ان��رژي خورش��يدي به ان��رژي مكانيك��ي و يا 
الكتريكي و اس��تفاده از آنها در بكار انداختن دس��تگاههاي 

تبريد تراكمي
* تبديل انرژي خورش��يدي به انرژي حرارتي و استفاده از 

آن در بكار انداختن دستگاههاي تبريد جذبي. 
در این روش از انرژی خورشیدی جهت گرم کردن ژنراتور 
خورش��یدی)همانند کلکتورهای مس��طح یا متمرکز کننده 
های خورش��یدی که سیال در آن قرار گرفته است(استفاده 
می ش��ود. با دریافت حرارت در ژنراتور، باعث ایجاد سرما 
در اواپراتورخود می گردد. حال اگر سیس��تم س��رمایش ما 
چیلر باش��د معمولا آب سرد ش��ده در اواپراتور چیلر جذبی، 
بطرف توزیع کننده های اطاقی فرس��تاده می شود و باعث 
سرد شدن هوای اطاق می گردد. آب سرد برای سرد شدن 
مجدد به طرف چیلر رانده شده و سیکل قبلی در کی مدار 

بسته تکرار می شود.

3- آب شيرين كن خورشيدي
)Solar desalinization(

اهميت آب نه تنها در زندگي بش��ر و تم��ام موجودات زنده 
محسوس است، بلكه در زندگي روزمره، كشاورزي و صنايع 
نيز نمي توان از آن چشم پوشي كرد. اصول عملكرد سيستم 
هاي آب ش��يرين كن خورشيدي بر پايه دستگاه تصفيه آب 
خورش��يدي)solar still( است. اصول كار دستگاه تصفيه 
آب خورشيدي ساده بوده و سرپوش پلاستيكي یا شيشه ای 
در سطح فوقاني دستگاه نقش عمده و كليدي را در عملكرد 
سيس��تم ايفا مي كند. با عبور اش��عه خورشيد، کف حوضچه 
آب ش��ور که معمولا برای جذب بالاتر گرما سیاه رنگ می 
باش��د، آب دريا يا آب شور داخل خود را گرم و درجه حرارت 
بالا مي رود، س��پس بخار آب ايجاد ش��ده و پس از برخورد 
به سطح داخلي سرپوش شیشه ای كه دمای آن پائین تر از 
دمای داخل آب ش��یرین کن است، شروع به تقطير مي كند 
كه با جمع آوري اين آب مقطر، آب شيرين به دست مي آيد.

سيس��تم آب ش��يرين كن از نظر نحوه عملکرد به دو روش 
مس��تقيم و غير مستقيم تقس��يم مي شود. در روش مستقيم 
فقط از انرژي حرارتي خورش��يدي استفاده مي شود در حالي 
ك��ه در روش غير مس��تقيم از انرژي برق ب��ه عنوان انرژي 
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كمكي اس��تفاده مي ش��ود. طراحی آب ش��یرین کن های 
خورشیدی با توجه به شرایط اقلیمی و جوی در منطقه مورد 

نظر بایستی صورت پذیرد.

برای جذب حداکثر انرژی خورش��یدی در آب ش��یرین کنها 
و جلوگیری از اتلاف انرژی حرارتی در طراحی آب ش��یرین 

کنها باید نکات زیر مورد توجه قرار گیرد:
1. س��رپوش پلاستیکی یا شیش��ه ای آب شیرین کن باید 
ن��ازک بوده و دارای ضریب عبور خوبی در طول موج تابش 

گرمائی باشد.
2. از تش��کیل بلورهای نمک در کف دستگاه تا حد امکان 

می بایستی جلوگیری شود.
3.فاصله ما بین شیش��ه آب ش��یرین کن و س��طح آب شور 

حداقل باشد.
4.کف حوضچه آب ش��ور سیاه رنگ باشد تا بیشترین گرما 

را جذب کند.
5. حوضچه کاملا آب بندی ش��ده و هیچ ارتباطی با هوای 

خارج نداشته باشد.
)Solar dryer(4- خشك كن خورشيدي

خش��ك كردن مواد غذايي براي نگهداري آنها، از زمانهاي 
بسيار قديم مرس��وم بوده است. مكانيزه شدن عمل خشك 
كردن محصولات غذايي س��ابقه 200 ساله دارد. در فرآيند 
خش��ك كردن معمولا عمليات گرم كردن براي تبخير آب 

موجود و جريان دادن هوا جهت خارج كردن بخار آب ايجاد 
ش��ده، انجام مي گيرد. روش��هاي خشك كردن مواد غذايي 

بصورتهاي زير تقسيم بندي شده است:
*خشك كردن با جريان هواي گرم

*خشك كردن با استفاده از سطح گرم
*خش��ك كردن با اس��تفاده از يك منبع تابشي مثل اجاق 

مايكروويو
*خشك كردن با روش انجماد

خشك كن هاي خورشيدي بيش��تر شامل روش اول بوده، 
بدين ترتيب كه مواد خش��ك شدني بطور مستقيم و يا غير 
مس��تقيم از انرژي حرارتي خورشيد استفاده كرده و هوا نيز 
بطور طبيعي و يا اجباري جريان يافته و باعث خشك شدن 

محصول مي گردد.

                    روش مستقیم
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خشك كن مستقيم: كاربرد آن آسان و ارزان است ولي 
در اين سيستم راهي براي كنترل درجه حرارت وجود ندارد، 
در اين روش اگر سبزي ها و ميوه ها زياد در معرض تابش 
خورشيد باش��ند تغيير رنگ داده و مقدار زيادي از ويتامين 

هاي خود را از دست مي دهند.

خشك كن غير مس�تقيم: در اين روش درجه حرارت 
قابل كنترل اس��ت و مواد غذايي به طور مس��تقيم با اشعه 
خورش��يد در تماس نيس��تند در نتيجه رنگ آنها ثابت مي 

ماند.
اين وس��يله متناسب با نياز روس��تاها در امر خشك كردن 
ميوه و سبزيجات و همچنين در صنعت خشك كردن برنج 
و توليد س��بزي خشك بوس��يله انرژي خورشيدي طراحي 

شده است.
     در اين وس��يله با عبور هواي گرم از درون محفظه، آب 
داخل محصولات تبخير ش��ده و هواي مرطوب از قسمت 
هواكش خارج مي ش��ود. ه��واي گرم مورد ني��از با جذب 
حرارت خورش��يدي توسط س��طح داخل مخصوص خشك 
كن توليد مي ش��ود. در داخل محفظه طبقات مختلفي قرار 
گرفته است كه مي توان ميوه و سبزيجات را در داخل اين 

طبقات قرار داد.
اين طبقات متحرك است و مي توان پس از خشك شدن، 
مي��وه و س��بزيجات را براحتي از داخل آن خ��ارج كرد. از 
مزایای این نوع سیس��تم ها می توان به طراحی و ساخت 
آسان، مواد اولیه محلی، تعمیرات ارزان، قیمت پائین، ذخیره 
سوخت فسیلی و کاهش آلودگی محیط زیست اشاره نمود.
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)Solar cooker(5- اجاق خورشيدي
در كش��ورهاي در حال توسعه كه از شبكه برق پيشرفته‎اي 
برخوردار نيس��تند، براي پختن غذا از گرمايش خورش��يدي 

پسيو استفاده مي‎شود.
اجاقه��اي خورش��يدي در 3 نوع رايج ش��لجمي، لوله های 
حرارتی و جعبه اي س��اخته ش��ده است. نوع شلجمي آن به 
صورت يك بش��قاب سهموي مي باشد كه براي پختن غذا 
بوسيله آن بايد ماده غذايي مورد نظر را در كانون اين بشقاب 
 )focusing(ق��رار داده و با تنظیم و متوجه نگاه داش��تن
س��هموی می توان غذا را پخت. چ��ون در این نوع متمرکز 
کننده ها می توان دماهای بالاتر از 100 درجه س��انتیگراد 
بدس��ت آورد بنابراین سرخ کردن س��بزی و گوشت و... در 
آنه��ا کاملا امکان پذیر اس��ت. يكت آموزش��ي از اين اجاق 
در س��ال 1382 در دفتر انرژي خورشيدي سازمان انرژيهاي 
نو ايران، در گروه كاربردهاي غيرنيروگاهي، س��اخته ش��د و 
جهت آموزش در اختيار مدارس و آموزشكده ها قرار گرفت.

در پخت غذا با اس��تفاده از لوله ه��ای حرارتی می توان در 
گیرن��ده های مس��طح مخصوص تولید بخ��ار نموده و این 
بخار را با اس��تفاده از مکانیسم لوله های حرارتی با برگشت 

طبیعی به داخل آش��پزخانه) که بالات��ر از گیرنده قرار دارد( 
منتقل نمود. بخار به محفظه ای که در آن ظرف حاوی غذا 
قرار دارد وارد ش��ده و دور ظرف غذا تقطیر ش��ده و حرارت 
تبخیر خود را به مواد غذایی جهت پخت غذا می دهد. بخار 
تقطیر شده با استفاده از نیروی ثقل به گیرنده خورشیدی بر 
می گردد. از این نوع سیس��تم نمی توان جهت سرخ کردن 

سبزی و گوشت استفاده نمود.
در اجاق خورشیدی از نوع جعبه ای) آرام پز خورشیدی ( که 
اولین بار توس��ط شخصی به نام نیکلاس ساخته شد. اجاق 
او شامل کی جعبه عایق بندی شده با صفحه ای سیاه رنگ 
و در پوش شیش��ه ای بود. اشعه خورشید با عبور از میان در 
پوش شیش��ه ای وارد جعبه شده و بوسیله سطح سیاه جذب 
می ش��د س��پس درجه حرارت داخل جعب��ه را به 88 درجه 
افزای��ش م��ی داد. اصول کار اجاق خورش��یدی جمع آوری 
پرتوهای مستقیم خورش��ید در کی نقطه کانونی و افزایش 

دما در آن نقطه می باشد. 
استفاده از این اجاق ها بویژه در مناطق روستایی مرکزی و 
جنوبی کش��ور برای فراهم نمودن انرژی لازم جهت پخت 

غذا و گرم نمودن آب توصیه می شود.

)Solar Furnace(6-ک وره خورشیدی
ک��وره خورش��یدی با اس��تفاده از انرژی خورش��ید گرم می 
ش��ود )در کوره‌های دیگر ، نوعی س��وخت را می‌سوزانند تا 
گرمایش به کوره منتقل ش��ود.( معمولا با اس��تفاده از تعداد 
زیادی آینه ، پرتوهای نور خورشید را جمع آوری و پرقدرت 
می‌کنند و مجموعه آنها را بر روی کوره می‌تابانند تا دمایش 
خیلی بالا رود . ذره بین وس��یله‌ای اس��ت که همین کار را 
انجام می‌دهد. ش��اید دیده باشید که وقتی ذره بین را مقابل 
خورشید می‌گیریم و مجموعه پرتوهای آنرا به صورت کی 
نقطه مثلا روی پوس��ت یا کاغذ می‌تابانیم، آن قدر حرارت 
ایجاد می‌شود که پوست می‌سوزد و یا کاغذ آتش می‌گیرد.

متداولترین سیستم کی کوره خورشیدی متشکل از 2 آئینه 
کیی تخت و دیگری کروی می باش��د. نور خورشید به آینه 
تخت رس��یده و توس��ط این آئینه به آئینه ک��روی بازتابیده 
می ش��ود. طبق قوانین اپتیک هرگاه دسته پرتوی موازی با 
محور آئینه برخورد نماید در محل کانون متمرکز می شود، 
به ای��ن ترتیب انرژی حرارتی خورش��ید در این نقطه جمع 

شده و این نقطه به دمای بالائی می رسد.
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پروفس��ور فيلکس ترومب، دو کوره خورش��يدي غول پکير 
را که بزرگ‌ترين کوره هاي خورش��يدي دنيا محسوب مي 
ش��وند در کشور فرانس��ه در منطقه پيرينه شرقي يکي را در 
مون لوئي و ديگري را در اوديو س��اخت. هر دو نمونه دارای 
سيس��تم آيينه ه��اي متحرک که به طور م��داوم و خودکار 
خورش��يد را در مسيرش دنبال مي کنند، می باشند. دستگاه 
اوديو و تأسيسات آن بسيار عظيم و غول پکير است و جهت 
ياب آن داراي سطح وسيعي به مساحت 4835 متر مربع مي 
باش��د. براي اين‌که بتوان دستگاه را به صورت يک گيرنده 
نور در آورد بايد شصت و سه آيينه که هر کدام داراي چهل 
و پنج متر مربع مساحت باشد نزديک هم چسبانده شود. به 
عبارت روشن تر آيينه اصلي از 63 قطعه آيينه تشيکل شده 
که با محاسبات بسيار دقيق در کنار هم جاي گرفته اند. اين 
63 قطعه که در حقيقت آيينه واحدي را تش��يکل مي دهند، 
روي هشت تراس پله اي شکل قرار گرفته و يک ساختمان 

هشت طبقه اي را تشيکل داده است.
 آيينه مقعري که روبه‌روي آن اس��ت، از 9000 شيش��ه که 
به طرز خوبي خم شده اند ساخته شده است . خود کوره در 
س��اختمان ديگري قرار دارد.  بزرگ‌ترين مزيت کوره هاي 
خورشيدي اين است که حرارت خالص يعني بدون آلودگي 

شيميايي تهيه مي کنند .

 )Solar Pond(7- استخر خورشيدي
بدليل عدم نياز به ايجاد دماهاي بالا, گرمايش خورش��يدي 

آب استخرها، ويژگي هاي زير را دارد:
* ميتوان از کلکتورهاي بدون پوشش استفاده کرد

* راندمان سيستم بسيار بالاست 
عملكرد اين سيس��تم به اين گونه است كه آب سرد استخر 
پمپاژ شده و در سرتاسر كلكتور به گردش درآمده و گرم مي 

شود، آب پس از گرم شدن به استخر باز مي گردد.

8- پمپ حرارتي خورشيدي
)Solar Heat Pump(

در کش��ورهائی که ب��رق مصرفی ارزان وج��ود دارد، برای 
گرمایش و س��رمایش س��اختمانها از پمپ حرارتی استفاده 
می ش��ود. پمپ حرارتی عبارتست از همان دستگاه تبرید، با 
این تفاوت که در این حالت حرارت دهی آن مورد توجه می 
باش��د. یعنی قادر اس��ت از محیط سرد خارج، حرارت را اخذ 
کرده و به داخل ساختمان پمپ کند. پمپهای حرارتی قادرند 
گرمائ��ی معادل 2 ت��ا 3 برابر مقدار الکتریس��یته مصرفی را 
تولی��د کنند. یعنی مقدار انرژی الکترکیی که برای گرمایش 
ساختمانی لازم است با بکار بردن پمپ حرارتی به حدود1/2 
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تا 1/3 کاهش می یابد ولی در عوض مخارج اولیه و هزینه 
پمپهای حرارتی را نباید از نظر دور داشت.

پمپ هاي حرارتي معمولا به سه نوع تقسيم مي شوند:
* هوا به هوا
* آب به هوا
* آب به آب

پم��پ هاي حرارتي مت��داول امروزي بيش��تر از نوع هوا به 
هوا هس��تند. در اين نوع سيستم ها، مدار خارجي در معرض 
ه��وا قرار مي گيرد و پنك��ه اي هوا را از روي حلقه ها عبور 
مي دهد. م��دار داخلي نيز در داخل يك كانال هوا قرار مي 
گي��رد ک��ه در اینجا نیز انتق��ال هوا از روی کویل بوس��یله 

پنکه)وانتیلاتور( انجام می گیرد.
در اواخر دهه 1970 چن��د پمپ حرارتي آب به هوا طراحي 
و س��اخته شد كه در آنها مدار خارجي براي تبادل حرارت با 
آبي كه توس��ط خورش��يد گرم مي ش��د در يك مسير بسته 

قرار داشت.
در پم��پ هاي حرارتي آب ب��ه آب در مدار داخلي و خارجي 
ب��راي تبادل حرارت از آب اس��تفاده مي گردد. يادآوري اين 
نكته لازم است كه بيشتر سيستم هاي تهويه هواي صنعتي 

طوري طراحي مي شوند كه با آب خنك شوند.
برای اس��تفاده از پمپ حرارتي خورشيدي، راههاي متفاوتي 
وجود دارد. موضوعي كه بايد در نظر گرفته ش��ود، آن است 
كه انرژي خورشيد بايد بتواند حداكثر حرارت مورد نياز پمپ 
را تهي��ه نمايد. نقش اصلي پمپ هاي حرارتي خورش��يدي 
در اين اس��ت كه حرارت جمع آوري و ذخيره ش��ده انرژي 
خورشيدي را به آساني براي سيستم تهويه مطبوع ساختمان 

ب- سيستم هاي حرارتي _ برقي خورشيديقابل دسترس و مورد استفاده مي سازد.
سيس��تم هاي حرارتي _ برقی خورشيدي به سيستم هايي 
اتلاق مي شود كه از گردآورنده هاي خورشيدي براي توليد 
الكتريس��يته از طريق ي��ك چرخه ترموديناميكي اس��تفاده 
ميك‌نن��د. اين عمل با اس��تفاده از گردآورنده هاي خطي يا 

غير خطي در دماي بالا صورت مي گيرد.  
در صورتيكه س��يكل ترموديناميكي به وس��يله يك متمرکز 
کننده خورش��يدي تغذيه شود به يك س��يال عامل با نقطه 
ج��وش پايين ني��از خواهد بود . امابعل��ت راندمان پايين كه 
ناش��ي از طبيعت س��يكل هاي ترموديناميكي كم دما است 
،بهره برداري تجاري از اين سيس��تم ها در سطح تكنولوژي 

جاري توجيه اقتصادي ندارد. 
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* نیروگاههای خورش�یدی با استفاده از متمركز 
)Parabolic trough(كننده خطي سهموي

* نیروگاههای خورشیدی با استفاده از بشقابك 
)Parabolic dish( سهموي

* نیروگاههای خورش�یدی با استفاده از دريافت 
)Central receiver(كننده مركزي

* نیروگاههای خورش�یدی با استفاده از دودكش 
     )Solar chimney( خورشيدي

* نیروگاههای خورش�یدی با اس�تفاده ازک لکتور 
فرنل

* نیروگاههای خورش�یدی با استفاده از متمركز 
)Parabolic trough(كننده خطي سهموي

نیروگاههای خورش��یدی با استفاده از متمركز كننده خطي 
سهموي، كه از رديف هاي طولاني و موازی متمركز كننده 
هائي كه سطح مقطع آنها سهموي است تشكيل شده است. 
پوشش داخلي منعكس كننده)جنس آینه شیشه ای(، انرژي 
خورش��يدي را بر روي يك لوله جاذب با پوش��ش انتخابی 
كه در طول كانون س��همي  نصب ش��ده است متمركز مي 
نماي��د. اين متمركز كننده ها معمولًا بر روي يك سيس��تم 
ردیابی 2 محوره س��وار ش��ده اند كه حرك��ت ” جهت ” و 
” ارتفاع ” تشعش��ع خورش��يد را تعقيب مي نمايند . س��يال 
انتق��ال حرارت)روغن( ک��ه در درون لوله كانوني درگردش 
اس��ت، انرژي خورشيدي را جمع آوري می کند. روغن داغ 
در مبدله��ای حرارت��ی آب را به بخار تبدی��ل کرده و بخار 

س��وپر هیت طی سیکل رانکلین از توربین و ژنراتور، انرژی 
الکترکیی تولید می کند.
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* نیروگاههای خورشیدی با استفاده از بشقابك سهموي 
)parabolic dish(

بش��قابك سهموي از نظر طراحي مدولاريك سطح فضايي 
اس��ت كه از دوران يك س��همي بوجود مي آيد و كانون آن 
يك نقطه است. پرتوهای خورشید تابیده شده بر روی سطح 
متمرکز کننده س��هموی)آینه شیشه ای( در کانون آن جمع 
می ش��ود. براي اينكه چنين سيس��تمي پر بازده باشد لازم 
است كه اين گردآورنده همواره بطرف خورشيد ردیابی شود 
و در نتيجه به يك مكانيس��م ردیاب��ی دو محوره نياز دارد . 
انرژي حرارتي را مي توان با كمك يك س��يال مناس��ب در 
ناحي��ه كانوني جم��ع آوري كرد و اين ان��رژي را يا به يك 
س��يكل ترمو ديناميكي جدا از گردآورن��ده منتقل نمود و يا 
اينكه به ي��ك موتور كوچك )در ح��دود 25 يكلوواتي( كه 
در پشت نقطه كانوني سوار مي شود، انتقال داد. موتورهاي 
اس��ترلينگ نيز براي اين نوع كاربرد تحت توسعه قرار یافته 
ان��د و علاوه بر آن موتوره��اي رانكلين و برايتون هم براي 

اين كاربرد مورد ارزيابي قرار گرفته اند. 
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* نیروگاههای خورش�یدی با استفاده از دريافت 
)Power Tower(كننده مركزي

اي��ن سيس��تم ك��ه ش��امل مجموع��ه اي از آين��ه هايي 
است)هلیوستات( كه هر يك بطور جداگانه انرژي خورشيد 
را متمركز و به برج دریافت کننده مرکزی منتقل مي كنند. 
انرژي توسط يك مبدل حرارتي كه در روي يك برج نصب 
شده است و گيرنده ناميده مي شود جذب مي‌شود. در آن جا 
آب به بخار سوپر هیت تبدیل شده و این بخار توربو ژنراتور 
را که در پائین برج نصب ش��ده به حرکت در آورده و تولید 
ب��رق می نماید. يك كامپيوتر هر يك از هليوس��تات ها را 
طوري كنترل مي نمايد كه زاويه بين خورش��يد و گيرنده را 
هميشه نصف مي كند. اندازه و درجه حرارت اين سيستم ها 
با بويلرهاي بخار صنعتي و نيروگاهي قابل قياس هس��تند. 
در حال حاضرتوان اين سيستم ها به حدود 200 مگاوات با 

ضريب ظرفيت ساليانه 50% ارتقا يافته است .

هلیوستات

نمائی از میدان هلیوستاتها    دريافت كننده مركزي
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* نیروگاههای خورش�یدی با استفاده از دودكش 
     )solar chimney( خورشيدي

يك سيس��تم بمراتب س��اده تر ولي با كارآيي بمراتب كمتر 
سيستم دودكش خورشيدي است در اين سيستم ها محوطه 
اي با پوشش شيش��ه اي و يك برج گيرنده مركزي مجهز 
به ي��ك دود كش و توريبن بادي جايگزين هيلوس��تات ها 
مي ش��ود. طرز کار آن بسیار ساده است یعنی هوای گرمی 
که بوس��یله انرژی خورش��یدی در کی گرمخانه شیشه ای 
تولید می شود بطرف برج بلندی که در مرکز گرمخانه قرار 
گرفته و مانند کی دودکش عمل می کند، هدایت می شود. 
این هوای گرم بعلت ارتفاع زیاد برج، با س��رعت زیاد صعود 
ک��رده و باعث چرخیدن پروانه و ژنراتوری که در پائین برج 
نصب ش��ده است می گردد و بوسیله ژنراتور، برق تولید می 
ش��ود. ملاحظه می ش��ود که تولید باد شدید در داخل برج، 
مطلق��ا ارتباطی به وجود و عدم وجود باد در س��طح زمین و 
خ��ارج برج ندارد. جالب توجه اس��ت ک��ه در ظهر روزهای 
آرام و گ��رم که اختلاف درجه ح��رارت در داخل گرمخانه و 
خارج آن به 11 درجه س��انتیگراد می رس��د، همین اختلاف 
کم، باعث ایجاد بادی به س��رعت 40 کیلومتر در ساعت در 

داخل برج می گردد و این باد باعث چرخیدن ژنراتور ش��ده 
و بمی��زان 70 کیلووات برق تولید م��ی کند. در حال حاضر 
يك نمونه 100 يكلوواتی دودكش خورش��يدي در اس��پانيا، 
160 کیلومتری جنوب مادرید احداث گردیده که ارتفاع برج 
آن ب��ه 200 متر و قطر آن به 10 متر و قطر فلکه گرمخانه 
که اطراف آن را فراگرفته حدود 240 متر و س��طح گرمخانه 
ای که مقابل خورش��ید قرار گرفت��ه حدود 5 هکتار زمین را 

اشغال کرده است. 



1.1 24

ازک لکتور  استفاده  با  خورشیدی  *نیروگاههای 
های نوع فرنل 

در این گونه نیروگاهها از کلکتور فرنل برای متمرکز کردن 
نور خورشید روی لوله گیرنده استفاده می شود. 

 ، خطی  سهموی  نیروگاههای  همانند  نیروگاه  این  در 
کلکتورها به صورت  خطی و در جهت شمال جنوب نصب 
می شوند در این کلکتورها تعداد زیادی آینه تخت با پهنای 
کم و طول زیاد کنار هم دیگر قرار می گیرند زاویه قرار 
نور  بازتاب  که  است  بصورتی  ها  آینه  از  کدام  هر  گیری 

خورشید را روی بخش دریافت کننده متمرکز می کنند. 
از نوع  ثانویه  بازتاب دهنده  در بخش دریافت کننده کی 
جفت سهموی قرار دارد که بازتاب آینه ها را جمع آوری 
کرده و روی لوله گیرنده می تاباند با گرم شدن لوله گیرنده 

سیال داخل آن گرم می شود. 
برای نیروگاههای خورشیدی از این دست، عملکرد ممکن 
سیال  متدوال  های  سیستم  در  باشد  صورت  دو  به  است 
عامل داخل لوله گیرنده روغن است که پس از داغ شدن 
به مبدلهای حرارتی منتقل شده و سپس موجب تولید بخار 
 direct(می شود اما در نوع دیگر که نوع بخار مستقیم
steam( نامیده می شود طول کلکتورها بیش از کیصد 

متر می باشد. از کیطرف لوله دریافت کننده آب وارد شده و 
از طرف دیگر بخار خارج می شود و نیازی به سیستم های 

جانبی اضافی نیست. 
برخی مزایای این سیستم را می توان بصورت فهرست وار 

معرفی کرد: 
1- استفاده از آینه های تخت ساده و عدم نیاز به خمکاری 

آینه ها 
2- سادگی ساخت و قیمت پایین 

3- هزینه های تعمیرات و نگهداری پایین 
4- عدم آسیب پذیری در مقابل باد 

5- امکان بهره برداری از زمین زیر آینه 
ایراد اصلی این نوع کلکتورها این است که در هنگام دو 
طلوع و غروب آفتاب راندمان آنها بشدت کاهش می یابد 
و در کل راندمان آنها حدود 70% کلکتورهای نوع سهموی 
است اما سادگی و قیمت پایین الکتریسیته تولیدی از طریق 
آنها، نسبت به سایر سیستم ها، موجب رقابت پذیری آنها 

شده است 

تحقیق و توسعه در زمینه ساخت این نوع کلکتورها در حال 
حاضر در دنیا ادامه دارد. کی نمونه از این کلکتورها توسط 
شرکت  solar mondo  ساخته شده که تحت حمایت 
5 مؤسسه بزرگ اروپائی از جمله DLR  و انسیتو فرانهوفر 
آلمان می باشد کی نمونه دیگر نیز در استرالیا توسعه داده 
شده است این نمونه ها از لحاظ ابعاد و عملکرد با هم تفاوت 
هایی دارند کی نمونه از این کلکتورها نیز در ایران ساخته 
شده است و در سایت انرژیهای نو طالقان نصب شده است 
کلیه مراحل طراحی و ساخت این نمونه توسط همکارانمان 
در سازمان انرژیهای نو ایران انجام شده و نمونه دیگری از 

انواع فرنل ها می باشد. 
این سیستم درهنگام نگارش این گزارش مراحل نهائی راه 
اندازی را پشت سر گذاشته و در تست های اولیه نیز عملکرد 

قابل قبول داشته است. 
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ج-سيستم هاي فتوولتائيك 
 )PV(فتوولتائکي هاي  سيستم 
كاربردهاي  براي  اصل  در  كه 
شده  تكميل  و  ابداع  فضايي 
بودند، انرژي نوري را مستقيما به 
انرژي الكتريكي تبديل مي كنند. 
اصل مقدماتي در اين تكنولوژي 

پديده ” فتوالكتريك “ است كه اولين بار بوسيله انيشتين 
مطرح شد.

هميشه وقتى سخن از انيشتين به ميان مى آيد، ذهن ها 
فيزيك  در  آن  انقلابى  پيامدهاى  و  نسبيت  نظريه  متوجه 
مى شود. اما كمتر كسى اين نكته را به خاطر مى آورد كه 
بيستم  قرن  انقلاب علمى  اولين  در  اينشتين همانطور كه 
يعنى  ديگر  انقلاب  در  بود،  سهيم  نسبيت  نظريه  يعنى 
جايزه  حتى  داشت.  بسزايى  نقش  نيز  كوانتومى  فيزيك 
نوبل هم به خاطر مقاله »اثر فتوالكتريك« كه تاييدى بر 

كوانتومى بودن نور بود، به او اهدا شد.
نوري  انرژي  كوانتوم  يك  كه  وقتي  پديده  اين  اساس  بر 
يعني يك فوتون در يك ماده نفوذ مي كند، اين احتمال 
وجود دارد كه بوسيله الكترون جذب شود. و الكترون انتقال 

پيدا مي كند. 
انيشتين به مناسبت توضيح پديده فوتوالكتريك جايزه نوبل 
سال 1921 فيزيك را دريافت كرد. نظريه فوتونى او نه فقط 
از موج  الكترومغناطيسى  بلكه سراسر طيف موج هاى  نور 
هاى گاما تا موج هاى بسيار بلند را دربرمى گيرد و توضيح 

مى دهد.
خورشيدي–كريستال  هاي  سلول  يا  فتوولتائي  سلولهاي 
نيمه هادي  از جنس  نازك  از لايه هاي  هايي هستند كه 
)سيليكون و آرسينورگاليم( ساخته شده اند. سلولهايي كه از 
بازده ماكزيمم  از لحاظ تئوري  سيليكون ساخته مي شوند 
تا   15 حدود  آن  عملي  بازده  ولي  دارند.  درصد   22 حدود 
از  كه  سلولهايي  بازده  كه  صورتي  در  است.  درصد   18
آرسينورگاليم ساخته مي شود بازده عملي آنها بيشتر از 20 
متفاوت  الكترونيكي  اين كريستالها خصايص  است.  درصد 
در  الكتريكي  ميدان هاي  پيدايش  امر موجب  اين  و  دارند 
مي  كريستال  وارد  نور  كه  هنگامي  شود.  مي  آنها  درون 
شود، الكترون هائي كه بوسيله نور توليد مي شوند بوسيله 
وجوه  بين  پتانسيلي  اختلاف  و  شوند  مي  جدا  ميادين  اين 

مدار  آيد. در صورتيكه  بوجود مي  پائيني سلول  و  بالائي 
كامل شود آنگاه اين اختلاف پتانسيل  جريان مستقيمي 

را بوجود مي آورد.
 سيليسيم يك نيمه هادي است كه بطور خالص از نظر 
موقع  در  اگر  ولي  است  الكتريكي هادي ضعيفي  هدايت 

پيدا  منفي)الكترون(  بار  شود  اضافه  فسفر  آن  به  پالايش، 
كرده و در صورتيكه بور اضافه شود بار مثبت)حفره( پيدا مي 
كند. نوع اول را سيليسيم نوع N و نوع دوم سيليسيم نوع 
P مي نامند. مي دانيم كه سيليسيم داراي 4 الكترون در 
مدار خارجي خود مي باشد. هنگامي كه تعدادي اتم فسفر 
بداخل كريستال سيليسيم وارد شود با توجه به اينكه فسفر 
داراي 5 الكترون در مدار خارجي خود است، 4 الكترون مدار 
خارجي فسفر با 4 الكترون مدار خارجي سيليسيم يك مدار 
بوجود آورده و باين ترتيب يك الكترون بصورت آزاد باقي 
مانده يعني سيليسيم با بار منفي باردار شده و نيمه هادي 
نوع N بوجود مي آيد. از طرفي اگر بجاي فسفر از اتم بور 
شود،  استفاده  دارد  خارجي  مدار  در  الكترون   3 داراي  كه 
ايجاد  دارند  حركت  قابليت  الكترون  مثل  كه  هائي  حفره 
نيمه  يعني  شود،  مي  باردار  مثبت  بطور  سيليسيم  و  شده 
هادي نوع P بوجود مي آيد. حال يك اتصال P-N بوجود 
آورده. در طرف نوع P حفره هاي آزاد و اتمهاي بور با بار 
و  آزاد  الكترون هاي   N نوع  و در طرف  اند  منفي ساكن 
اتمهاي فسفر با بار مثبت وجود دارند.حال اگر يك فوتون 
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اتم سيليسيم  از  را  الكترون  كند  برخورد   P-N اتصال  با 
نتيجه حفره بوجود مي آورد. حفره مزبور  جدا كرده و در 
تحت تاثير ميدان موجود بسمت ناحيه P و الكترون بسوي 
ناحيه N حركت كرده و اين دو حركت مخالف با بارهاي 
مختلف، يك جريان الكتريكي بوجود مي آورند. با اتصال 
مداري  هادي،  نيمه  قطعات  هاي  رويه  به  كنتاكتهائي 
تشكيل مي شود كه اجازه برگشت الكترونها را به اتصال 
نوع P از ميان يك بار خارجي مي دهد، شكل زير دياگرام 

شماتيكي يك اتصال  P-N را نشان مي دهد.

پروسه توليد برق بوسيله يك سلول فتوولتائيك

بی شکل

کی کریستالی

چند کریستالی

بر حسب نوع سيلکيون کريستالی استفاده شده، می توان 
سلول های خورشيدی را به سه دسته عمده تقسيم بندی 

نمود:
* يک کريستالی 

*چند کريستالی
* بی شکل      

راندمان سلول های خورشيدی
عبارت است از درصد انرژی تبديل شده به الکتریسیته) در 
نتيجه تبديل انرژی تابشی جذب شده به انرژی الکتريکی( 
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الکتريکی.  در هنگام اتصال سلول خورشيدی به يک مدار 
می  محاسبه  زير  رابطه  از  خورشيدی  های  سلول  راندمان 

شود:      
   

در اين رابطه،  P توان حداکثر، E شدت تابش نور ورودی 
تحت شرايط استاندارد و  A مساحت سطح سلول خورشيدی 

می باشد.     

خورشيدی،  های  سلول  رفتار  تبيين  در  مهم  فاکتور  ديگر 
فاکتور کفايت می باشد که از رابطه زير به دست می آيد:      

در اين رابطه،  P توان حداکثر،  Vولتاژ مدار باز و   Iجريان 
مدار کوتاه می باشد.     

به سه  به طور كلي  توان  را مي  فتوولتائيك  سيستم هاي 
بخش اصلي تقسيم نمود:

1. پنلهاي خورشيدي: اين بخش در واقع مبدل انرژي 
تابشي خورشيد به انرژي الكتريكي بدون واسطه مكانيكي 
مي باشد. پنل هاي فتوولتائيك كه در معرض تابش خورشيد 
هستند.  فتوولتائيك  سلولهاي  از  متشكل  گيرند،  مي  قرار 
 DC لازم به ذكر است، جريان و ولتاژ خروجي از اين پنلها

مي باشد.
اين پنل ها طوري ساخته شده اند كه در برابر همه سختي

2. توليد توان مطلوب يا بخش كنترل: اين بخش در 
واقع كليه مشخصات سيستم را كنترل كرده و توان تولیدی 
پنلها را طبق طراحي انجام شده و نياز مصرف كننده به بار 

بيابان،  گرماي  قطبي،  شديد  سرماي  مانند  محيط  هاي 
رطوبت استوايي و بادهاي شدید مقاومت مي كنند با اينحال 
اثر ضربات سنگين  بوده و در  از شيشه  اين وسايل  جنس 

ممكن است بشكنند.
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يا باتري تزريق يا كنترل مي كند. لازم به ذکر است که در 
به  با توجه  اين بخش مشخصات و عناصر تشكيل دهنده 
و  آب  شرايط  نيز  و  كننده  مصرف  الكتريكي،  بار  نيازهاي 
هوايي محلي تغيير مي كند. بنابراین خرابی احتمالی در هر 
بخش یا اطلاعات مربوط به هر قسمت را می توان از بخش 
بخشهای  یا  مجموعه  زیر  از  مجموعه  این  گرفت.  کنترل 
متعددی تشکیل شده است که شامل: باطری، شارژ کنترل، 
MPPT ، اینورتر و سیستم کنترل می باشد. لازم به ذکر 
است برای هر مصرف کننده لزوما از تمام بخشهای مذکور 
هر  نیازهای  و  مشخصات  طبق  بلکه  گردد،  نمی  استفاده 
زیر  از  بعضی  از  مطلوب  توان  تولید  بخش  کننده،  مصرف 
بخشهای مذکور، تشکیل می گردد. بنابراین وظایف کنترل 

کننده به شرح زیر می باشد:
 ،MPPT شامل  سیستم)  اجزاء  کلیه  عملکرد  تطبیق   *

شارژ کنترل و ...(
* فرمان به بخشهای مختلف در مواقع لزوم

* جمع آوری اطلاعات از عملکرد سیستم
* اطلاع رسانی از اجزاء سیستم

* حفاظت کل سیستم
* حفاظت سیستم زمین

 در این جا به شرح مختصری از هر کدام از زیر مجموعه ها 
یا زیر بخشهای مذکور می پردازیم. 

باطری و ذخیره انرژی
انرژی تابشی خورشید در طی روز متغیر می باشد، بنابراین 
ذخیره  منبع  خورشیدی  انرژی  کاربردهای  از  بسیاری  در 

انرژی لازم است.
* افزایش عملکرد سیستم فتوولتائیک و زمان کاربرد

* ذخیره انرژی خورشیدی تبدیل شده به انرژی الکترکیی
وجود  عدم  زمان  در  نیاز  مورد  الکترکیی  انرژی  تامین   *

تابش خورشید
* قابلیت اتصال بصورت سری و موازی برای دستیابی به 

توان های بیشتر
وجود منبع ذخیره در سیستم فتوولتائیک بقدری مهم است 
که سیستمهای فتوولتائیک را به دو دسته کلی تقسیم بندی 

می کنند:
* با منبع ذخیره

* بدون منبع ذخیره
منبع ذخیره خود می تواند به دو نوع زیر تعریف گردد:

ذخیره  تولیدی  محصول  بار مصرفی)  اساس  بر   .1
زمان  در  و  روز  طی  در  خورشیدی  پمپاژ  در  مثلا  شود(: 
وجود خورشید و برق حاصل از پنلها، آب لازم را در مخزن 
خورشید  وجود  عدم  مواقع  در  و  شده  آوری  جمع  ذخیره 
مخزن  در  شده  ذخیره  آب  حجم  از  فتوولتائیک،  برق  و 

استفاده نمود.
در  ذخیره  الکتروشیمیایی)  صورت  به  ذخیره   .2
باطری ها(: در این روش انرژی الکترکیی تولیدی از پنلهای 
الکتروشیمیایی)باطری(  ساز  ذخیره  منبع  در  فتوولتائیک 

ذخیره می شود و در مواقع لزوم مصرف می گردد.
شارژک نترل و واحدک نترل بار

کنترل وضعیت  از  است  عبارت  بخش  این  اصلی  وظیفه 
مفید  از حداکثر عمر  بطورکیه  ها.  باطری  دشارژ  و  شارژ 
آنها استفاده گردد و از دو بخش شارژ و واحد کنترل ولتاژ 

بار تشکیل شده است.
بخش شارژ، وضعیت شارژ باطریها را از نظر جریان و ولتاژ 
ورودی، دمای محیط و غلظت الکترولیت و ... کنترل کرده 
و در مواقع لزوم، طبق طراحیهای انجام شده عملکرد لازم 
را متناسب با شرایط و وضعیت باطریها بر سیستم اعمال 
می کند بگونه ای که طول عمر مفید را افزایش داده و 
امکان استفاده از بیشترین ظرفیت قابل دسترس باطریها 
بخش  وظیفه  دهد.  قرار  کننده  مصرف  اختیار  در  نیز  را 
دیگر تنظیم و کنترل سیکل دشارژ باطریها و جلوگیری از 

کاهش طول عمر و فرسودگی باطریها می باشد.
به طور خلاصه وظیفه این دستگاه عبارتست از:

* تست ولتاژ خروجی پنلها
* تست جریان خروجی پنلها

* تست ولتاژ خروجی باطریها
* تست جریان خروجی باطریها

* تست دمای محیط
* تست غلظت الکترولیت باطریها

* تصمیم گیری قطع یا وصل ولتاژ و جریان خروجی پنلها 
جهت شارژ باطریها

* تصمیم گیری قطع یا وصل ولتاژ و جریان خروجی پنلها 
جهت مصرف کننده

MPPT
تطبیق   DC-DC مبدل  کی  واقع  در  سیستم  این 
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و  خورشیدی  پنلهای  دینامیکی  مقاومت  بین  امپدانس 
مصرف کننده را تامین می نماید. از این سیستم می توان در 
سیستمهای مستقل و هم در سیستم های متصل به شبکه 

سراسری برق استفاده نمود.

DC/AC اینورتر، مبدل
تبدیل توان از صورت DC به AC توسط کی مبدل)اینورتر( 
حاصله  برق  فتوولتائیک  سیستمهای  در  گیرد.  می  صورت 
بصورت DC می باشد و از آنجائیکه اغلب بارهای موجود 
در صنعت و مصارف الکترکیی با برق AC کار می کنند، 
می توان این برق را توسط کی دستگاه اینورتر تبدیل نموده 
و مشخصه های آن را مانند ولتاژ و فرکانس با مولفه های 

مورد نیاز مصرف کننده مطابقت داد.
اینورترها را می توان به 3 گروه زیر تقسیم نمود:

)Stand Alone Inverter( اینورتر مستقل *
به  را  باطریها  در  شده  ذخیره   DC توان  اینورتر  نوع  این 
توان AC تبدیل می کند. انتخاب اینورتر برای کی سیستم 
اضافه  ماکزیمم  شونده،  تغذیه  بار  ماکزیمم  مستلزم  قدرت 
باطری  ولتاژ  نیاز،  مورد  خروجی  ولتاژ  نیاز،  مورد  جهش 
کی  سایز  است.  انتخاب  قابل  مشخصات،  سایر  و  ورودی 
پیوسته آن سنجیده  از ماکزیمم خروجی  استفاده  با  اینورتر 
مصرفی  توان  از  بیشتر  بایستی  مقدار  این  که  شود،  می 

بارهای AC استفاده شونده تحت کنترل باشد.
)Synchronous Inverter( اینورترهای همزمان *

این اینورترها توان DC را به توان AC تبدیل کرده و آن 
را به شبکه تزریق می کنند. این اینورترها مستقیما به آرایه 
تابش می  زمانی که خورشید در حال  PV متصل شده و 
اینورتر  به   PV آرایه های  از  تولید شده  الکتریسیته  باشد، 
تزریق می شود. چنانچه توان تولیدی بیشتر از توان مصرفی 
باشد، این تفاوت به شبکه اعمال می شود و چنانچه توان 
طریق  از  کمبود  این  باشد  تولیدی  توان  از  بیشتر  مصرفی 

شبکه جبران می شود.
)Multi Function Inverter(اینورتر چند منظوره *

کی  بعنوان  توانند  می  هم  همزمان  طور  به  اینورترها  این 
اینورتر مستقل و هم کی اینورتر همزمان عمل کنند. این 
به  قدرت  شبکه  خطوط  به  اتصال  بر  علاوه  اینورتر  نوع 
از  باطریها  زمانی که  نیز متصل است. در  باطری  بانکهای 

شارژ  فتوولتائیک  های  آرایه  مثلا  نیرو  منبع  کی  طریق 
و چنانچه  بود  استفاده خواهند  مورد  بارهای  باشند،  شده 
باطریها دشارژ باشند، شبکه قدرت این وظیفه را بر عهده 

دارد.
به  توجه  با  الكتريكي:  بار  يا  كننده  مصرف   .3
مي  كننده  مصرف  فتوولتائيك،  پنلهاي   DC خروجي 
تواند دو نوع DC يا AC باشد، همچنين با آرايشهاي 
مختلف پنلهاي فتوولتائيك مي توان نياز مصرف كنندگان 

مختلف را با توانهاي متفاوت تامين نمود.
بازار  بیشترین  فتوولتائیک  سیستمهای  علت  همین  به 
تجاری را در زمینه کاربرد انرژی های نو بخود اختصاص 
های  کننده  مصرف  که  است  ذکر  به  لازم  اند.  داده 
متفاوت  توانی  رنج  در  توانند  می  شده  یاد  فتوولتائیک 

باشند.
DC بار

بار بطور مستقیم بر ویژگی های کل سیستم PV اثر می 
گذارد. بارهای بیش از اندازه که به نیرویی بیشتر از نیروی 
نیاز دارند، سبب از  تولیدی مدول ها و یا ذخیره باطری 
هالوژنی،  لامپهای  مانند  شوند.  می  سیستم  افتادن  کار 
گرم  و  هویه  توستر،  کنندگان)  مصرف  حرارتی  بارهای 
کننده های آب و هوا(، بارهای القایی شامل موتور یا آهن 

ربای الکترکیی.
AC بار

است  اینورتر  فتوولتائیک که شامل  در سیستم   AC بار 
استفاده می شود. در حالت کلی تلاش بر این است که 
 AC به DC محدود شود چرا که در تبدیل AC بارهای
در اینورتر، اتلاف انرژی رخ می دهد. برای مثال لامپهای 
بازده  دارای   AC فشار  و سدیم کم  فلورسنت  روشنائی 

بیشتری هستند.

انواع روشهاي استفاده از سيستمهاي فتوولتائي ک
) Stand Alone ( 1. سيستمهاي مستقل از شبکه

) Grid Connected( 2.سيستمهاي متصل به شبکه
) Hybrid (  3. سيستمهاي تغذيه چند گانه
1- مستقل از شبكه سراسري برق 

  براي تأمين انرژي الكتريكي مورد نياز مناطق خارج از 
شبكه و جلوگيري از گسترش بيش از حد شبكه سراسري 
برق از سيستم هاي فتوولتائيك مستقل از شبكه استفاده 
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مي شود. در اين روش انرژي الكتريكي مورد نياز با استفاده 
از پنلهاي فتوولتائيك و سيستمهاي ذخيره كننده و كنترل 
اين  تواني  بازه  باشد.  مي  تأمين  قابل  ساده،  نسبتاً  كننده 
راه  و  نصب  قابل  مگاوات  چندين  تا  وات  چند  از  سيستم 
اندازي مي باشد و بعنوان يك واحد نيروگاهي با طول عمر 
بالا  اطمينان  قابليت  با  تواند  مي  سال   25 حدود  مناسب 

جهت تامين برق مورد نياز استفاده گردد.
از جمله مزايايي كه در رشد و توسعه اين سيستم بويژه در 
مناطق محروم كشور نقش عمده و بسزايي دارد مي توان به 

موارد زير اشاره كرد:
* عدم نياز به شبكه سراسري، سيستم انتقال شبكه و تعمير 

و نگهداري آن
* عدم نياز به سوخت و مشكلات سوخت رساني بويژه در 

مناطق صعب العبور
* عدم نياز به تعمير و نگهداري مداوم و طول عمر مناسب

مسکوني،  هاي  خانه  برق  تأمين  نیروگاهها  این  کاربرد 
چادرهاي عشايري، کلبه هاي روستايي و بصورت کلي رفع 
نياز الکتريکي مناطقي مي باشد که داراي شبکه سراسري 
برق نمي باشند. توسط اين سيستمها مي توان نياز هاي 
اوليه مانند روشنايي، يخچال، تلويزيون و ... را تأمين نمود.

را  كننده  مصرف  نياز  مورد  توان  است  قادر  سيستم  اين 
برق  سراسري  شبكه  از  مستقل  بصورت  و  كامل  بطور 
اساس  بر  نياز  مورد  تجهيزات  مشخصات  نمايد.  تأمين 
يك  تجهيزات  زير  نمايد. جدول  مي  تغيير  مصرفي  توان 

سيستم فتوولتائيك با توان 1kwو زمان مصرف 24 ساعت 
در شبانه روز را نشان مي دهد.

2-متصل به شبكه سراسري برق 

فشار  از  و جلوگيري  برق  تقويت شبكه سراسري  بمنظور   
از  استفاده  روز،  طي  در  نيروگاهها  بر  وارده  الكتريكي 
نيروگاههاي فتوولتائيك متصل به شبكه سراسري بصورت 

مشكل  اين  حلهاي  راه  جمله  از  غيرمتمركز  يا  و  متمركز 
به شبکه  فتوولتائیک متصل  امروزه سیستمهای  باشد.  مي 
از  كوچك  واحدهاي  در  جهان  كشورهاي  از  بسياري  در 
بام منازل مسكوني و در  الي 5 يكلووات در  يك يكلووات 
واحدهاي بزرگ‌تر بصورت نيروگاههاي فتوولتائيك نصب و 

راه اندازي شده است.
حاصل  برق  كه  است  اي  بگونه  سيستم  اين  عملكرد 
تجهيزات  و  ادوات  از  استفاده  با  خورشيدي  پنلهاي  از 
الكترونيكي مستقيما به برق از نوع AC تبديل مي گردد 
و به شبكه سراسري تزريق مي شود. و  ضمن بهره جويي 
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آن  به  دسترسي  و ضمن  برق  سراسري  شبكه  امكانات  از 
مي تواند به عنوان يك توليد كننده كوچك در زمان تابش 
خورشيد به شبكه سراسري برق، تزريق انرژي داشته باشد. 

از مزایای این سیستم می توان به موارد زیر اشاره کرد:
*نصب و راه اندازي ساده

*راندمان بالا و عدم نياز به تجهيزات جانبي پيچيده
*عدم نیاز به باطری جهت ذخیره انرژی الکترکیی

3-تغذيه چندگانه
   در صورتي که سيستمهاي فتوولتائکي با منابع ديگر تأمين 
انرژي، مانند توربين باد، مولد ديزل و ... توان الکتريکي مورد 
نياز بخشي را تأمين نمايد، اصطلاحاً سيستم تغذيه چندگانه 

) Hybrid ( نام گذاري مي گردند. 
موارد استفاده سيستمهاي فتوولتائيک

* پمپاژ خورشيدي 
مسائل  از  يكي  به  آب  جوي،  تغييرات  و   21 قرن  آغاز  با 

پمپ   60000 از  بيش  تاكنون  گرديد.  تبديل  استراتژيک 
خورشيدي با توان مختلف از يك يكلووات تا 10 يكلووات 
در روستاهاي فاقد برق در سراسر جهان نصب گرديده است. 
پمپهاي فتوولتائيك قابليت استحصال آب از چاهها، رودخانه 

ها و … را بمنظور تأمين آب مورد نياز:
1- روستاها )آب شرب( 

2- آبياري 
3- دامپروري

4- پرورش ماهي
5- جنگلها و مراتع

6- آبشخور حيوانات اهلي و وحشي
7- آبنماها

و …. را دارند. 
در اين سيستم با استفاده از توان الکترکیی توليدي توسط 
سلولهاي فتوولتائيك و با استفاده از پمپ هاي خاص، آب 
موجود در يك چاه، رودخانه و يا‌ آبگير به سطح بالاتر منتقل 

مي شود. 

اين سيستم براي مكانهاي روستايي و محل عبور حيوانات 
موارد  از  کیی  است.  مناسب  شده  حفاظت  پاركهاي  در 
انرژي  پارك  در  براي نصب  آبي خورشيدي  پمپ  استفاده 
به يكديگر  انرژي  و نشان دادن تبديل صورتهاي مختلف 

بسيارمناسب است.
از شبکه مي  دور  در مکانهاي  استفاده  موارد  اين  از جمله 
از معضلات  از شبکه يکي  اماکن دور  باشد. تامين آب در 
بخش كشاورزي در ايران و جهان مي باشد که مي توان 
براي حل اين مشکل از سيستم هاي فتوولتايکي استفاده 

کرد. 
اجزای اصلی سيستم پمپاژ خورشيدی 

می  عمده  قسمت   5 از  متشکل  خورشيدی،  پمپاژ  سيستم 
باشد:

* صفحات خورشيدی الکتريکی
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* پمپ
* کنترل کننده پمپ

* مخزن ذخيره
* باتری

اندازه پمپ های خورشيدی، بر اساس عمق چاه و ميزان 
آب مورد نياز تعيين می شود. توان اين پمپ ها، به کمک 
آرايشی از صفحات خورشيدی الکتريکی، تامين خواهد شد.

و  الکتريکی  مابين صفحات خورشيدی  تبادل شده  توان   
پمپ، توسط يک کنترل کننده، کنترل می شود. اين کنترل 
کننده، از پمپ در مقابل نوسانات جريان محافظت نموده 
و شرايط ايجاد خروجی دائم را فراهم می نمايد. علاوه بر 
اين، در صورت خشک کار کردن پمپ، کنترل کننده پمپ 
می تواند موجب خاموش شدن سيستم شود. با تعبيه يک 
پر شدن  به کنترل کننده، در هنگام  سويچ شناور متصل 

مخزن، می توان پمپ را از کار انداخت.
مکانيزم ذخيره در سيستم پمپ های آبی خورشيدی، می 

تواند به دو صورت باشد:
روش،  ترين  اطمينان  قابل  و  ترين  صرفه  با  آب:  ذخيره 

ذخيره آب است. 

روزهای  در  پمپ  از  استفاده  جهت  توان  می  توان:  ذخيره 
ابری و در شب ها، با تعبيه باتری، مبادرت به ذخيره توان 
نيز اگر چه دارای قابليت اطمينان بالايی  نمود. اين روش 
می باشد، مستلزم هزينه های بالاتر و نگهداری افزونتری، 

نسبت به روش اول می باشد. 
با صرفه بودن و قابليت اطمينان بالای اين سيستم، استفاده 
از آن را به روشی عالی جهت پمپاژ آب از راه دور، تبديل 

نموده است.
از جمله  استراليا،  و  کانادا، مکزيک  آمريکا،  دامداران غرب 

کاربران پمپ های خورشيدی می باشند.
 به دليل اينکه منابع آب اين دامداران، کيلومترها از مراتع 
اين  در  نيز  رسانی  آب  های  شبکه  و  داشته  فاصله  ها  آن 
نواحی، به ميزان کافی نبوده و همچنين به علت بالا بودن 
هزينه های سوخت رسانی و تعميرات و نگهداری ژنراتورها، 

بهترين گزينه، پمپ های خورشيدی می باشد.    
برخی از انواع پمپ های آبی خورشيدی عبارت اند از:

  پمپ های زير آبی 
  پمپ های تقويتی سانتريفيوژ سطحی

  پمپ های با پيستون تريپلکس
  پمپ های جت

D5 پمپ های آبی خورشيدی سری  
SQFlex پمپ های آبی خورشيدی  
l*rentz پمپ های آبی خورشيدی  

SCS پمپ های آبی خورشيدی سری   
  SDS پمپ های آبی خورشيدی سری  

تقسيم  كلي  دسته   2 به  خورشيدي  روشنائي  هاي  سيستم 
مي شوند:

1. روشنائي داخلي: اين سيستم ها براي استفاده در داخل 
منازل، كارگاهها، پاسگاههاي محيط باني و ... طراحي شده 

اند.
2. روشنائي خارجي: كه شامل موارد زير است:

* چراغ هاي خياباني و پاركي
* روشنائي تابلوهاي تبليغاتي

* چراغ هاي تزئيني 
* چراغ هاي راهنمائي و رانندگي و هشدار دهنده

خورشيدي  روشنائي  سيستم  دهنده  تشكيل  اجزاي 
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از: عبارتند 
* پانل هاي خورشيدي

* شارژ كنترلر
* باطري

* بالاست الكترونيكي
* لامپ فلورسنت كم مصرف

طرز كار چراغ هاي خورشيدي خياباني و پاركي بدين صورت 
است كه پانل هاي خورشيدي در روز انرژي خورشیدي را 
باطري  كنترلر،  شارژ  توسط  و  كرده  الكتريسيته  به  تبديل 
ها را شارژ مي كنند. در پايان روز و زمان غروب خورشيد 
شارژ كنترلر با در نظر گرفتن ميزان نور دريافتي در زمان 
مدت  نمايد.  مي  روشن  خودكار  بطور  را  ها  چراغ  مناسب 
زمان روشنائي چراغ بسته به مورد مصرف قابل تنظيم مي 
نور خورشيد در  اولين اشعه هاي  باشد. به محض دريافت 
صبح شارژ كنترلر جريان خروجي را قطع كرده و لامپ را 

خاموش مي نمايد.
* حفاظت كاتديك

مواد  آب،  انتقال  هاي  لوله  پوسيدگي  از  بمنظورجلوگيري 
شيميايي، نفت و گاز، نشت مواد مذكور از لوله‌ها و جلوگيري 

كاتديك  حفاظت  از  استفاده  زيست  محيط  آلودگي  از 
جلوگيري  ساده جهت  و  مناسب  حل  راه  يك  فتوولتائيك 

از اين مسئله مي باشد. 
مي توان فن آوري سلولهاي خورشيدي و حفاظت كاتوديك 
را با يكديگر تلفيق نمود. بدين صورت كه جريان الكتريسيته 
لازم جهت حفاظت كاتديك، از محل سلولهاي خورشيدي 

تامين شود.
در مقياس هاي زياد، استفاده از سلولهاي خورشيدي جهت 
حفاظت كاتديك، از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نمي 
حفاظت  جهت  خورشيدي  سلولهاي  از  زماني  اغلب  باشد. 
باشد. نياز، كم  كاتديك استفاده مي شود كه جريان مورد 

)كمتر از10 آمپر(
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* يخچالهاي خورشيدي 
براي  خورشيدي  يخچالهاي  از  استفاده  اخير  سالهاي  در 
سرويس دهي به روستاها و ارائه خدمات بهداشتي و تغذيه 
روزافزوني  رشد  العبور  و صعب  افتاده  دور  مناطق  در  اي 
خوراكي  مواد  داروها،  حساسيت  به  توجه  با  است.  داشته 
و  حمل  در  آنها  نگهداشتن  خنك  دما،  افزايش  به  نسبت 
نقل و همچنين در محل نگهداري مهم و خطرناك مي 
باشد. قابليت اعتماد يخچالهاي خورشيدي بگونه اي بوده 
است كه در طي 5 سال گذشته بيش از 10000 يخچال 
خورشيدي براي كاربردهاي بهداشتي و درماني در سراسر 

آفريقا راه اندازي شده است. 

* سيستم تغذيه كننده پرتابل
   سيستمهاي فتوولتائيك در اين بخش كاربردهاي فراواني 
دارند. قابليت حمل و نقل، سهولت در نصب و راه اندازي از 
جمله مزاياي اين سيستمها مي باشد كه در رشد و توسعه 
 100 از  ها  سيستم  اين  تواني  بازه  دارد.  بسزايي  نقش  آن 
وات الي يك يكلووات تعريف شده است. از جمله كاربرد آن    
مي توان به سيستم تغذيه كننده يك چادر عشايري و كمپ 

‌هاي جنگلي اشاره كرد.
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* پي کسايي از شبکه سراسري
اين  نشانگر  هرمزگان  استان  در  شده  انجام  بررسيهاي   
در  برودتي  از دستگاههاي  استفاده مداوم  مطلب است كه 
شهرهايي چون بندرعباس، بوشهر و …. باعث ايجاد پيك 
مصرف انرژي الكتريكي در طي روز مي گردد. بنابراين در 
در طول  کیبار  الكتريكي  انرژي  پيك مصرف  مناطق  اين 
روز و يكبار در طول شب اتفاق مي افتد كه موجب خاموشي 
و همچنين كاهش يكفيت برق مصرفي در طي روز و شب 
خواهد شد. لذا براي پوشش دادن اين پيك در طول روز نياز 
به راه اندازي واحدهاي نيروگاهي بيشتر و مصرف سوخت 
از سیستمهای متصل  با استفاده  لذا  بيشتر خواهيم داشت. 
به شبکه فتوولتائیک می توان بخشی از انرژی مصرفی هر 

واحد را تامین نمود
* آب نماي فتوولتائيك 

 سيستم فتوولتائيك قادر به تأمين توان مورد نياز آب نماها، 
 … و  سبز  فضاي  آبياري  ماهي،  پرورش  تفريحي،  مراكز 
مي باشد. تجهيزات لازم بر اساس هر كاربرد و توان مورد 

نياز تغيير مي كند. 

 در حالی که ديگر منابع، گران و پر دردسر می باشند.
طراحی انجام شده جهت آرايش سلول های خورشيدی در 
برگيرنده تعداد زيادی منعکس کننده با قابلیت افزایش سطح 
می باشد که نور خورشيد را بر روی مدول های کوچکی از 

سلول های خورشیدی با راندمان بالا، متمرکز می نمايند.
يکی از بهترين و بارزترين مثالها از بکارگيری سلول های 
المللی  بين  ايستگاه  فضايی،  های  پروژه  در  خورشيدی 

فضايی می باشد.

* ماهواره های خورشیدی
خورشیدی  بزرگ  کلکتورهای  شامل  خورشیدی  ماهواره 
تولید  برق  زیادی  بسیار  مقدار  توانند  است که می  گردان 
کنند و مطالب مورد نظر را به شکل انرژی ماکیروویو به 

زمین منتقل نمایند 
سلول های خورشيدی در تامين توان سیستم های فضايی 
مفيد  بسيار  هابل(  مانند  تلسکوپ)  و  ها  ماهواره  همچون 
می باشند. مزيت اين سلول ها در مصارف فضايی، قابليت 
اقتصادی       لحاظ  از  آنها  بودن  صرفه  به  و  بالا  اطمينان 

می باشد؛
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اين ايستگاه، از قدرتمندترين واحد سلول های خورشيدی، 
برخوردار می باشد. اين واحد متشکل از چهار بال به رنگ 
طلايی می باشد که  طول هر بال، 72 متر از طول کل 
ايستگاه فضايی بيشتر است. در مجموع، 250000 سلول 
خورشيدی در واحد خورشيدی مستقر در ايستگاه فضايی 
بين المللی وجود دارد که از توانايی تامين توان بخشی از 

ناحيه اطراف خود، برخوردار می باشند.

اتومبيل  فضايی سلول های خورشيدی،  ديگر مصارف  از 
های مورد استفاده در تردد بر روی سطح ديگر کرات می 

باشد. 

صوت  ضبط  راديو،  ساعت،  حساب،  ماشين   *
تا  كه  اي  وسيله  نوع  هر  يا  كودكانه  بازي  و وسايل 
كنون با باطري خشك كار مي كرده است. يكي ديگر از 
كاربردهاي اين سيستم مي باشد، مثلًا كشور ژاپن در سال 
توليد  خورشيدي  ماشين حساب  ميليون   30 حدود   1983
آنها  در  رفته  كار  به  خورشيدي  سلولهاي  كه  است  كرده 
مساحتي حدود 20000 متر مربع و توان الكتريكي معادل 

500 يكلووات داشته‌اند.

مزایای استفاده از سیستم های فتوولتائکی:

1. امکان نصب و راه اندازی نیروگاه فتوولتائیک بسیار ساده 
و سهل الوصول است.

سیستم  خورشیدی،  نیروگاههای  دیگر  صور  برخلاف   .2
های فتوولتائیک انرژی حاصل از تابش را مستقیما و بدون 
واسطه های مکانیکی تبدیل به انرژی الکترکیی می نماید

3. امکان استفاده از این نوع انرژی خورشیدی در مقیاسهای 
کوچک و بزرگ امکان پذیر می باشد.)از حدود میلی وات 

تا  چندین مگاوات(
دارا  را  و روستایی  در مکانهای شهری  استفاده  قابلیت   .4

می باشد.
بهره  امکان  که  نقطه  هر  در  مصرفی  نیاز  به  توجه  با   .5
از این سیستم وجود داشته باشد قابل نصب و راه  برداری 

اندازی است.
صور  به  توجه  با  فتوولتائیک  های  پروژه  اجرای  زمان   .6
دیگر انرژی های پاک مانند باد، ژئوترمال، سهموی خطی، 
... بسیار کوتاه بوده که این خود  دریافت کننده مرکزی و 

قابلیت انعطاف سیستم را بیش از پیش هویدا می سازد.
از دسترس شبکه  انتقال خط به نقاط دور  هزینه های   .7
سراسری و همچنین پیک سایی و جلوگیری از افت توان در 

شبکه انتقال را باعث می گردد.

فتوولتائي کدر جهان

بازارهاي جهاني 

 توسعه سيستم هاي فتوولتايکي براي تامين الکتريسيته و 
جايگزيني با سيستم هايي که با انرژي فسيلي کار مي کنند 
نيازي است که در دنيا به وضوح احساس مي شود. در اين 
راستا مي توان برنامه هاي مختلفي را در کشورهاي متفاوت 

مشاهده کرد. 
انرژيهاي تجديدپذير به لحاظ محدوديت روند  از   استفاده 
رو به کاهش منابع سوختهاي فسيلي و اثرات مخرب آنها 
اخير مورد توجه قرار گرفته  بر محيط زيست در چند دهه 
است. در اين ميان بازار استفاده از انرژي فتوولتايکي در 15 
سال اخير رشد قابل ملاحظه 15 الي 30 درصد در سال را 

داشته است.
نقش صنعت فتوولتايي کدر تامين انرژي بشر  

در جدول زير سهم انرژي هاي تجديدپذير در تامين انرژي 
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به  اساس سياست هاي جاري  بر  انداز  اين چشم  بيني شده است.  تا سال 2040 پيش  دنيا 
توسط European Renewable Energy Council تهيه شده است. بر اساس اين 
جدول سهم انرژي هاي تجديدپذير از 13/6% در 2001 به  27/4% در 2040 خواهد رسيد. در 
اين ميان مقايسه ميان ميزان مشارکت انرژي باد و فتوولتايکي در تامين انرژي جالب به نظر 
ميرسد. انرژي باد در 2010 سي و پنج برابر فتوولتايکي توليد خواهد شد. در 2020 بيش از 
10 برابر، در 2030 ، 3/6  برابر و در 2040 سهم انرژي باد 1/3 برابر فتوولتايکي خواهد بود. 

بنابراين ملاحظه مي شود در آينده فتوولتايکي يکي از منابع مهم تامين انرژي است.     
 در صورتکيه يک سياست حمايتي اتخاذ شود, چشم انداز انرژي به صورت جدول 3 خواهد 
بود. در اين صورت 47/7% از انرژي دنيا در 2040 به توسط انرژي هاي نو توليد خواهد شد. 
به فتوولتايکي در سالهاي 2010, 2020,  باد  انرژي  اگر چنين حمايتي محقق گردد, نسبت 
2030 و 2040 به ترتيب 22, 11, 1/54 و 0/88 خواهد بود. يعني در 2040 توليد انرژي به 
توسط صنعت فتوولتايکي از انرژي استحصال شده به توسط نيروگاه هاي بادي بيشتر خواهد شد.

    

پيش بيني مشارکت انرژيهاي تجديد پذير در تامين انرژي دنيا
)Dynamic Current Policies Scenario( درسال 2040 بر اساس  سياست جاري
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انرژي هاي  بعد و شکل مربوطه نقش   در جدول صفحه 
 2040 سال  تا  الکتريکي  انرژي  تامين  در  تجديدپذير 
است.  شده  ارائه  پيشرفته  حمايتي  سياستهاي  اساس  بر 
ملاحظه مي شود 82% از برق دنيا درسال 2040 به توسط 
توسعه  روند  شد.  خواهد  توليد  پذير  تجديد  هاي  انرژي 
فتوولتايکي در اين چشم انداز بسيار جالب است. اين صنعت 
پذير  انرژي هاي تجديد  ميان  در  را  رتبه ششم  در 2020 
دارد و پس از نيروگاه هاي آبي بزرگ، نيروگاه هاي بادي، 
قرار  گرمايي  زمين  و  کوچک  آبي  هاي  نيروگاه  بيوماس، 
پس  و  آورد  مي  بدست  را  رتبه سوم  در 2030  گيرد.  مي 
نيروگاه هاي آبي بزرگ واقع مي  نيروگاه هاي بادي و  از 
شود، ولي در 2040 رتبه نخست را ميان انرژي هاي تجديد 
پذير بدست مي آورد. علت اين امر را شايد بتوان به دليل 
عدم محدوديت در استفاده از انرژي خورشيدي و خصوصاً 

فتوولتائکي دانست.

پيش بيني مشارکت انرژيهاي تجديد پذير در تامين انرژي دنيا درسال 
2040

 Advanced International Policy( بر اساس سياست حمايتي
)Scenario

به  دنيا  انرژي  تامين  مهم  منابع  بعد  صفحه  شکل  در 
 European Commission Joint توسط موسسه
شده  بيني  پيش   2100 سال  تا   Research Centre
يکم  و  بيست  قرن  انتهاي  در  شود  مي  ملاحظه  است. 
فتوولتايکي و نيروگاه هاي گرمايي- خورشيدي عمده ترين 
سده  انتهاي  در  بود.  خواهند  الکتريکي  انرژي  توليدکننده 
نيروگاههاي اتمي کاملا از دور خارج مي شوند و گاز طبيعي 
دومين منبع توليد انرژي بشر پس از انرژي خورشيدي مي 

باشد.
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پيش بيني مشارکت انرژيهاي تجديد پذير در تامين انرژي الکتريکي دنيا
درسال 2040  بر اساس سياست حمايتي 

با وجود آنکه قيمت برق فتوولتايکي در حال حاضر بيش از ساير منابع است، ولي به 
لحاظ حذف مخارج انتقال و توزيع، پيش بيني مي شود در 2020 قيمت آن با قيمت 
برق پکي و در 2040 با قيمت برق پايه سر به سر شود. با توجه به رشد استفاده از اين 
سيستم ها مي توان رشد قدرت توليد شده توسط فتوولتايکي در دنيا را تا سال 2020 

در شکل مربوطه مشاهده کرد.
اين کاربردها به طور کلي در چهار بخش عمده درنمودار  کاربردهاي متفاوتي دارند 
مورد نظر تقسيم بندي  شده اند. این نمودار نرخ افزايش اين استفاده ها را تا سال 

2020 نشان مي دهد.

)European Renewable Energy Council)(EREC(1

1
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پيش بيني منابع انرژي دنيا  در سده00 الي 2100

انرژي توليدي توسط سيستم 
هاي فتوولتايکي

افزايش  موجب  خورشيدي  هاي  سيستم  از  استفاده 
اشتغال  ايجاد  نتيجه  در  و  ها  سيستم  اين  توليدکنندگان 
مي شود. تعداد مشاغلي که به واسطه توليد اين سيستمها 
به وجود مي آيد و همچنين نتايج کلي که با توجه به اين 
زير  کليدي  نتايج  به صورت  شود  مي  حاصل  ها  سيستم 

ارائه مي شود.
سيستمهاي  از  استفاده  افزون  روز  رشد  به  توجه  با 
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 بازار جهاني سالانه جهان با کاربردهاي مختلف

فتوولتايکي مي توان پيش بيني تغييرات حجم اين سيستم 
ها را تا سال 2020 مشاهده کرد . با توجه به شکل هاي 
عليرغم  توان مشاهده کرد که خاورميانه  بعد مي  صفحه 
پتانسيل بالاي تابش خورشيد پيش بيني حجم سيستمهاي 

فتوولتايکي نصب شده بسيار پايين است.
همانطور كه از نمودارهاي مذكور مشخص ميباشد، با توجه 
در  فتوولتائيك  سيستمهاي  از  استفاده  روزافزون  رشد  به 

 2002 ,)EUROPEAN PHOTOVOLTAIC INDUSTRY ASSOCIATION (EPIA( 2.  

درمنطقه  خورشيدي  تابش  بالاي  پتانسيل  عليرغم  و  دنيا 
اين  خاورميانه، متاسفانه درصد سيستمهاي نصب شده در 
الي   2000 سالهاي  خلال  در  ميباشد.  پائين  بسيار  منطقه 

نتایج کلی 2

نتایج کلی حاسل از پیش بینی ها تا سال 2020
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2010 تنها 1/3 از سهم جهاني به اين منطقه اختصاص 
به  منطقه  بازارهاي  سهم   2020 سال  در  لکين  يابد  مي 

2/7 مي رسد. 
با توجه به سهم منطقه خاور ميانه که نسبت به ساير نقاط 
بيني  پيش  و  برآورد  ناچيز است و همچنين  جهان رقمي 
اين صنعت مشاهده  اي  ها در خصوص وضعيت سرمايه 
منطقه  در  دلار  ميليون   700 حدود  در  بازاري  شود  مي 
وجود خواهد داشت که اين رقمي معادل بازار صنعت لوازم 

خانگي در کشور مي باشد.

 استفاده از فتوولتايکي با انتخاب منطقه در سال 2000                استفاده از فتوولتايکي با انتخاب منطقه در سال2010

 استفاده از فتوولتايکي با انتخاب منطقه در سال2020
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انرژی  زمینه  در  شده  انجام  های  فعالیت  اهم 
خورشیدی در ایران

نيروگاه فتوولتائيك متصل به شبكه در طالقان واقع در 120 
يكلومتري غرب تهران و در منطقه اي كوهستاني با توان 

30 يكلووات 
تاریخ بهره برداری: سال 1381 

نیروگاه فتوولتاییک معلمان سمنان به ظرفیت 100کیلووات
تاريخ بهره برداري:1374

نیروگاه حرارتی خورشیدی از نوع سهموی خطی
موقعیت جغرافیایی: شهر شیراز

ظرفیت:250 کیلووات
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نیروگاه فتوولتاييك دربيد يزد به ظرفيت 12 يكلووات
تاريخ بهره برداري:سال 1379

جهت بهره برداري 15 خانوار روستايي

برق رسانی روستایی

اند و برنامه اول 58 خانوار روستایی برق رسانی شده  در 
در برنامه دوم در دستور کار 634 خانوار روستایی قرار دارند

که در مرحله ی انجام می باشد.
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