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 پانزده

  نامترجمپیشگفتار 
، طـی  رونـد  مـی شـمار   بهمین انرژي انسان أکه در حال حاضر منابع اصلی ت ،اي فسیلیه تسوخ

سـمت اسـتفاده از منـابع انـرژي      و انسان ناگزیر باید بـه رسید خواهند به پایان  ،آینده ۀچند ده
شـدت دچـار آسـیب     استفاده از منابع انرژي فعلی، بـه اثر  بر ،زمین ة. همچنین کربرودجایگزین 

ي ا هدر آینـد منابع انرژي جایگزین باید پاك و بدون آلودگی باشند.  ،شده است و به همین دلیل
ماننـد   خواهد بود؛ پیش روي انسان استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر ۀتنها گزین ،چندان دور نه

بـرده، فقـط    گرمایی و انرژي خورشـیدي. در میـان منـابع نـام     انرژي آب، باد، امواج، انرژي زمین
تحقیقـات و   ،لیـل مین کند. به همین دأانرژي مورد نیاز بشر را ت ۀواند همت یخورشید است که م

ي در سراسـر جهـان دنبـال    ا هنندک هاي استفاده از انرژي خورشیدي با سرعت خیره شرو ۀتوسع
  ود.ش یم

اي فسیلی، از نعمت تابش خورشید ه تدر کنار دارابودن منابع عظیم سوخ ،کشور عزیز ما نیز
براي ایران بسیار اي اقتصادي و محیط زیستی ه ه. استفاده از این نعمت بزرگ صرفبهرة بسیار دارد

انرژي خورشیدي را  ۀدنبال دارد که این موضوع اهمیت آموزش نیروي کارآمد و نخبه در زمین به
  این کتاب اقدام کنیم. ۀما را بر آن داشت تا به ترجمامر ند. همین ک یبرجسته م

دي ماننـد فیزیـک،   اي مـرتبط بـا انـرژي خورشـی    ه ـ هکتاب حاضر که مرجع درسی در رشت 
اي عربـی و  ه ـ نو به زبـا است روز  ود بسیار بهش یمهندسی برق، فوتونیک، شیمی و ... شناخته م

مبـانی  را، شـامل  انـرژي خورشـیدي   گوناگون اي ه هاست. این کتاب جنب  هچینی نیز ترجمه شد
وانـد مـورد   ت یم ،از این روکند؛  بررسی می...  کارگیري، اقتصاد فوتوولتائیک و اي بهه شرو علمی،

قرار گیرد. دو روش اصلی استفاده از انرژي خورشیدي استفاده از فناوري فراوانی ندان م هتوجه علاق
  اند. بررسی شده ،صورت کامل به ،که در این کتاب اند فوتوولتائیک و فناوري خورشیدگرمایی

ورمان این کتاب به گسترش یادگیري مباحـث انـرژي خورشـیدي در کش ـ    ۀامیدواریم ترجم
  ند قرار گیرد.م هافراد علاق ۀدانشجویان و هم ةکمک کند و مورد استفاد

  نامترجم
  لیزر و پلاسما ةپژوهشکد

  
  



   



 هفده

  پیشگفتار
تـرین تمهیـداتی اسـت کـه بایـد بـراي        مین انرژي جهانی از منابع تجدیدپـذیر یکـی از مهـم   أت

اساسـی   یتواند نقش خورشیدي میوهوایی اندیشیده شود. انرژي  یشتر آببپیشگیري از تغییرات 
  پذیر است. در این برنامه ایفا کند. این انرژي بسیار در دسترس و تطبیق

، 1جرالد پیرسـون پس از اینکه شد.  یمگرمایش استفاده منظور  بهها از انرژي خورشیدي  قرن
هـاي   سـلول سـیلیکن بلـوري را اختـراع کردنـد،      1954در سـال   3و کالوین فولر 2داریل چاپین

تولید برق خورشیدي در مقیاس بزرگ تبـدیل شـدند.   براي خورشیدي به یکی از ابزارهاي مهم 
 2014راه  ۀ% رسـیده اسـت. نقش ـ  1سهم برق خورشیدي از بازار برق جهان بـه   ،2015در سال 

بـراي بـرق    ،2050تـا سـال    ،درصدي از بازار بـرق جهـان را   27المللی انرژي سهمی  آژانس بین
  کند. بینی می یشپئیک و خورشیدگرمایی فوتوولتا

در منـاطق روسـتایی    ي انـدك مین بـرق و گرمـا  أاز انرژي خورشیدي براي ت ،در حال حاضر
 ۀهـا سـامان   میلیـون  ،کند. همچنین اقتصادي این مناطق کمک می ۀشود که به توسع استفاده می

را فـراهم   ،براتیروشـنایی و مخـا  گونـاگونی، همچـون   ي هـا  بخـش فوتوولتائیک عملیاتی انـرژي  
ایـن  صورت مجتمع در محیط استفاده کـرد.   توان به یمي انرژي خورشیدي را ها سامانهکنند.  یم

. از انـرژي  یمکند که امروزه شاهد آن ي از انرژي خورشیدي میبردار بهرهموضوع کمک شایانی به 
 ةمتمرکزکننـد ي هـا  سـامانه ها و بـا اسـتفاده از صـفحات تخـت،      یروگاهنتوان در  یمخورشیدي 

 ،تولیـد بـرق در مقیـاس بـزرگ    بـراي   ،ي توان خورشـیدي متمرکـز  ها سامانهنیز فوتوولتائیک و 
  استفاده کرد.

هـاي   یاسـت ساهـداف  همچنـین،  سرعت در حال رشد اسـت.   استفاده از انرژي خورشیدي به
 ،تیجـه اسـت. در ن بلندپروازانـه  براي انرژي خورشـیدي بسـیار    ،يا قارهدر سطح ملی و  ،ها دولت
شـوند.   یم ـرقابت بخشیدن به  رونقکه باعث اند  ن جدیدي در حال ورود به این عرصهیناآفر نقش

بایـد بـر سـطوح     هـا  تلاشنیاز است و این بسیاري به تمرین و آموزش  ،جهت نیل به این اهداف
  متمرکز شود. ها کننده دانشگاهی، مهندسی سامانه و نصب

بسیار گسترده اسـت. بـراي طراحـی     ،احث فوتوولتائیکمبویژه  ، و بهانرژي خورشیدي ۀزمین
نیـاز  فوتوولتائیـک   ۀدر زمین ـاي  گسـترده ي مستقل و متصل به شبکه، به دانـش  ها سامانهکامل 
هـاي خورشـیدي گرفتـه تـا      سـلول  ۀو فیزیک مواد و قطعـات بـراي توسـع    نورشناختاز  ؛داریم

_____________________ 
1. Gerald Pearson  2. Daryl Chapin 
 

3. Calvin Fuller  



 هیجده

یـک نـه   فوتوولتائهـاي   زمینـه  ۀدر هممناسب  ی. رسیدن به دیدگاهها ماژولالکترونیک قدرت و 
، بسـیار اهمیـت دارد   سوییدشوار است. از  ن نیز معمولاًابلکه براي متخصص کاران تازهتنها براي 

ي فوتوولتائیـک و  هـا  سـامانه هـاي خورشـیدي دانشـی بسـنده از      و مـاژول  ها سلولکه طراحان 
سـلول  گونـاگون  هـاي   نـاوري فدر مـورد  ، طراحان بایـد  سوکاربردهاي آن داشته باشند. از دیگر

 هـا  سـلول داشته باشند تا انتخاب درستی انجام دهند و بدانند چگونـه از  دانش کافی خورشیدي 
  انرژي استفاده کنند. ةکردن بهر براي بهینه

یـک  فوتوولتائتبدیل انـرژي  گوناگون ي ها جنبهدر این کتاب، ابتدا شرحی جامع و روشن بر 
هـاي خورشـیدي بررسـی و     ال حاضر و در حال رشـد سـلول  هاي ح يفناورشود. سپس  میبیان 

ي هـا  سـامانه  ،. در ادامـه شـود  مـی هاي جدید براي بهبود بازدهی در آینده معرفی  یافترهبرخی 
 ،هـاي خورشـیدي   فنـاوري دیگـر  . کتاب با مـروري بـر   شود معرفی میمستقل و متصل به شبکه 

ي هـا  سـوخت خورشـیدي متمرکـز و   هاي انرژي  يفناورهاي خورشیدي تخت،  کننده مانند جمع
  رسد. یمبه پایان  ،خورشیدي

افـرادي بـا   براي آموزش و خودآموزي در سطح دانشگاهی، عالی اسـت امـا بـراي     ،این کتاب
کید این کتاب بر مبحث فوتوولتائیک اسـت،  أ. اگرچه ترسد نظر می بهفنی نیز مناسب  ۀزمین پیش

  .کند مطرح میهاي خورشیدي  ینهزمدیگر دیدگاه بسیار مناسبی در 
  

  2015ژوئن 
  1فن زولینگن .چا. سی. یرونالد جِ

  2استاد بازنشسته دانشگاه صنعتی آیندهوون
   

_____________________ 
1. Ronald J. Ch. Van Zolingen  2. Eindhoven University of Technology 
 



 نوزده

  پیام مدیر
انـرژي   ،مین انرژي پایدار و پاك اسـت. در آینـده  أاي پیش روي بشر ته شترین چال یکی از مهم

خورشیدي نقشی برجسته در تولید برق خواهـد داشـت کـه نـرخ مصـرف آن حتـی بـا سـرعت         
افزایش است. ایـن رشـد سـریع مصـرف بـرق      ، رو به نسبت کل مصرف انرژي جهان به ،بیشتري

ونقـل برقـی در    شـهرها و رشـد حمـل    ۀدلیل فراگیرشدن تجهیزات دیجیتال در جامعه، توسع به
جهان نزدیک به یـک زتـا    ۀانیوجود آمده است. تولید انرژي سال هاي خصوصی و عمومی به شبخ

صورت انرژي الکتریکی است. امروزه فقط در حدود  % از آن به20) است که حدود J2110ژول (
  د.کنن اي خورشیدي تولید میه هسامانرا % از کل انرژي الکتریکی 1

ازاي تولیـد   ند. بـه ک ییک زتابایت اطلاعات تولید مدر سال برحسب تصادف، جمعیت جهان 
بیشـتر   یود. خوشبختانه تولید اطلاعات با سرعتش یهر بایت اطلاعات، یک ژول انرژي مصرف م

براي تولید و انتقال  ،وانت یهد که مد یمصرف انرژي انسان در حال رشد است و این نوید را ماز 
ایی ه ـ لح افت. براي افزایش مصرف برق خورشیدي، چنین راهي یا انهاي هوشمنده لح راه ،انرژي
منـابع  کـه   یبهینه از برق ـ ةانتقال و استفادبراي اي هوشمند ه هناپذیر است. استفاده از شبکگریز

اي تولیـد بـرق خورشـیدي    ه هسازي سامان . مجتمعضروري است کنند تولید می متغیر و گسترده
  ا را افزایش دهد. ه نواند استفاده از آت یکه م در مناطق شهري یکی دیگر از مواردي است

اي پیشـرو در  ه ـ هیکی از برنام 1تحقیقاتی سلول خورشیدي در دانشگاه صنعتی دلفت ۀبرنام
انـرژي خورشـیدي   جهـانی   ۀاي کلیدي در جامع ـه هن این دانشگاه جایگاااین زمینه است. محقق

 ةدر حـوز نیـز  اي نوپـا و  ه ـ تزرگ، شـرک اي به تشرکسوي  ازا ه نآ ۀاي نوآورانه لح و راهدارند 
اي ه ـ يدر آموزش انرژمهمی کار گرفته شده است. تیم تحقیقاتی دانشگاه دلفت نقش  عمومی به

اي ه ـ يننـد. انـرژ  ک یا را دنبـال م ـ ه ناي آموزشی آه هدور بسیاريپایدار ایفا کرده و دانشجویان 
از کشور هلند و سرتاسر جهان که در حال  ،رابسیاري پایدار دانشجویان مقطع کارشناسی ارشد 

  ند.ک یبه خود جذب ماند،  اي مرتبطه هتحصیل در رشت
اي دیجیتـال نقـش بسـزایی در    ه ـ ير اشـاره شـد، رشـد فراگیـر فنـاور     ت شور که پیط نهما
) MOOCاي بـرخط و آزاد انبـوه (  ه ـ ههاي آموزشی نیز داشته است. ایـن موضـوع در دور   فرصت

هـاي بـرخط    هاي برخط آموزشی مشهود است. یکی از اولـین دور ه نانجم دیگردانشگاه دلفت و 
بسیار موفـق   ،برگزار شد edX ۀکه در سامان ،است. این دوره »انرژي خورشیدي«دانشگاه دلفت 

_____________________ 
1. Delft University of Technology  



 بیست

این دوره سه بار برگزار کنون، هزار نفر را جذب کرد. تا  شصتنزدیک به  ه،دورنخستین  بود و در
  هزار گذشته است.  یکصدن از آکل اي ه منا شده و تعداد ثبت

اي ه ـ نبر زبان انگلیسی، به زبان عربی نیز برگزار شده و بـا کمـک سـازما    افزون ،اه هاین دور
کننـدگان و اشـتیاق    شـرکت بسـیار  زودي به زبان چینی نیز برگزار خواهد شد. تعـداد   به ،همکار

را بر آن داشت به نوشتن این کتاب   هن دوراا براي یادگیري موضوع انرژي خورشیدي مدرسه نآ
دانش و اشتیاق گسترده براي یادگیري تولید برق خورشیدي بیانگر افـزایش  یقین  بهاقدام کنند. 

ي نزدیـک خواهـد بـود. بسـیار     ا هسریع سهم برق خورشیدي از مصـرف انـرژي انسـان در آینـد    
و کاربردهـاي انـرژي   انـش  درا بـراي یـادگیري   بسـیاري  افـراد   ۀاي ما علاقه هکه دورخرسندیم 

ایی ه حل ها الهام گرفته و راه هاز این دور گانکنند خورشیدي برانگیخته است. حتی برخی شرکت
  ند. ا هکردطرح خود  ۀرا براي جامع

  
  2015اوت 

  1ائوینپروفسور راب فست
  مهندسی برق، ریاضیات و علوم رایانه ةمدیر دانشکد

  توسعه ةمدیر دانشکد
  دلفتدانشگاه صنعتی 

_____________________ 
1. Rob Fastenau 



 ویکبیست

  دیباچه
شناسیم  ایی که امروز میه هاي انرژي آینده با سامانه هکه سامانایم  ، بر این عقیدهدر دانشگاه دلفت

خواهد شد تأمین بشر از خورشید  ةانرژي مورد استفاد یتمام ،متفاوت خواهند بود. در آینده کاملاً
اي ه ـ هننـد ک عفوتوولتائیک و جماي ه لماژو ، از طریقصورت مستقیم که این دریافت انرژي یا به

انرژي آینـده،   ۀاي زیستی خواهد بود. در سامانه تباد یا سوخطریق یا غیرمستقیم و از  ،گرمایی
بودن انرژي  بسیار بهینه خواهد بود. منابع انرژي تجدیدپذیر و بهینهاز آن و استفاده انرژي تبدیل 

اي انرژي پایـدار یکـی از   ه هسمت سامان ذار به. گروند شمار می بهاي پایدار ه ياصلی انرژمؤلفۀ دو 
  اي آینده است.ه لزمین براي نس ةحفظ کرمنظور  بهاي بزرگ بشر ه شچال

خواهـد   تـري  مهـم   ه، برق جایگادر تقاضا براي انرژي آینده ،این است که اياین گذار به معن
مین انرژي تبدیل أبرق به حامل انرژي جهانی و عامل اصلی ت ،ود که در آیندهر یداشت. انتظار م

تبـدیل مسـتقیم انـرژي    آن بـر  شود. با نوشتن کتـابی درمـورد انـرژي خورشـیدي کـه تمرکـز       
) است، قصد داریم افـراد بیشـتري را بـا ایـن     PVفوتوولتائیک ( ،به عبارتی ،خورشیدي به برق یا

سـهم مـا   اداي وانـد  ت یاین باوریم که کتاب حاضر مفناوري جالب تبدیل انرژي آشنا کنیم. ما بر 
  اي پایدار تلقی شود. ه يسمت انرژ بخشیدن به گذار انرژي به در شتاب

هـا   سـامانه هـا و   يفنـاور  ،فوتوولتائیک یو مهندس یدي، فیزیکخورش يانرژامیدواریم کتاب 
ایـن موضـوعات   انرژي خورشیدي باشـد.  گوناگون کنندگان موضوعات  منبع مفیدي براي مطالعه

اي ه ـ يفناور«، »مبانی فوتوولتائیک«عناوین با  ،فوتوولتائیک دانشگاه صنعتی دلفت ةدر سه دور
هـاي   جنبـه ایـن کتـاب    ،ود. همچنـین ش یتدریس م »هاي فوتوولتائیک سامانه«و  »فوتوولتائیک

پوشـش   ،اي خورشیدي و کاربردهاي خورشـیدگرمایی ه تمانند سوخرا، دیگر انرژي خورشیدي 
سرتاسـر جهـان، بـا هـدف      اندانشجویان و متخصص بخش هد. امید داریم کتاب حاضر الهامد یم

هـاي   به ساخت سامانه ،باشد و در نهایت ،شدن در درك و  اجراي ساختارهاي انرژي پایدار سهیم
اي عمـومی  ه ـ ها منجر شود. کتاب حاضر مرجع بسیار خوبی بـراي دور ه نآدست  بهفوتوولتائیک 

کـه  شـود   محسوب مـی  ،)DelftX, ET.3034TUبا موضوع انرژي خورشیدي ( ،)MOOCبرخط (
  . ندک یتدریس م edraakو  edXاي ه هدر سامان 1سمتسآرنو ا

ن زولیـنگن، اسـتاد   ف ـند شدیم. از رونالد م هاي بسیاري بهره کاز کم ،براي نوشتن این کتاب
ا و ه ـ یتشـکر ویـژه داریـم. وي راهنمـای     ،دلیـل بـازخوانی کتـاب    بـه  ،دانشگاه صنعتی آیندهوون

_____________________ 
1. Arno Smets 



 ودوبیست

کتـاب  نوشـتن  بهتـر و   ۀنتیج ـبـه  کـه  مطـرح کـرد   بهبود کتـاب  براي ارزشمندي  هايپیشنهاد
  ایشان نوشته شده است.  قلم  بهمفتخریم پیشگفتار این کتاب نیز  ،. همچنینانجامیدري ت ممنظ

 هـا و  مین شکلأت ، براي1ان نیریشگاناز گیریش را خود  ةخواهیم سپاس ویژ میافزون براین، 
ایـن کتـاب   براي ویـرایش  نیز  3پتهادویت او  2ابراز کنیم. از متیو آلانی ،ها و ویرایش متن تمرین

از مـتن و  بخشـی   5دلیگیـانیس  سهمراه دیمیتـری  هب 4نیم. گیورگوس پاپاکنستانتینوک یتشکر م
اي بصـري  ه ـ هکـردن جلـو   فراهمبراي  6زيتکردند. از آریانا توفراهم را چهاردهم فصل  هاي کلش

 20.3کـه در بخـش    ،ر دماي سـطح مـاژول  دثیر سرعت باد و شدت تابش أت ةزنند مدل تخمین
در زمینـۀ  اطلاعـات  بـراي عرضـۀ    7از اشتفان فن برکـل  ،نیم. همچنینک یود، تشکر مش یارائه م
اي ه ـ ثمبح ـ 9و دو یـون کـیم   8اي فوتوولتائیـک واقعـی سپاسـگزاریم. راوي واسـودوان    ه هسامان

 CdTeو  CIGSاي ه يفناور 10تیلن مای. میرطرح کردنداي فوتوولتائیک ه هگوناگونی را در سامان
اي خورشیدي سیلیکنی بلـوري را تشـریح کردنـد. از ویلسـون     ه لتولید سلو 11ا اینجنیتوئو آندر

ي، کریسـتین  اي خورشیده تپشتیبانی در فصل سوخبراي  13سرودریگ سو پائولا پر 12اسمیت
اي ه ـ لدرمـورد سـاخت سـلو   هـایش   دیـدگاه بـراي   ،آلمان 15سنتروم –متساز کمپانی هلُ 14بکر

بـراي   ،از دانشـگاه ولـز جنـوبی جدیـد     16ینئکو ن مکآنازك، رو خورشیدي سیلیکنی بلوري لایه
هـاي   سـامانه بخش ها و  در نوشتن تمرینبراي کمک  17و نیشان نارایان ،مرور مفاهیم نسل سوم

اي دانشـگاه صـنعتی   ه ـ سدانشجویانی که در کلا یاز تمام ،فوتوولتائیک سپاسگزاریم. همچنین
در  ،خـود هـاي   دیـدگاه اي برخط آن شـرکت کردنـد و بـا بیـان     ه هیا در دور ند،دلفت حاضر شد

  نیم.  ک یبهترشدن این کتاب نقش داشتند قدردانی م
  از این کتاب لذت ببرید.

  نویسندگان
  ن، آلماندلفت، هلند و برلی

   2015سپتامبر 
_____________________ 
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 وسهبیست

  کتاب ةدربار
گوناگون اي ه هجنببه براي داشتن دید کلی  ،موضوعات مربوط یهدف کتاب حاضر پوشش تمام

کید بیشتر بـر فنـاوري فوتوولتائیـک اسـت. ایـن فنـاوري امکـان تبـدیل         أبا ت ،انرژي خورشیدي
  ند.ک یمستقیم نور خورشید به برق را فراهم م

 ةشـده درمـورد فوتوولتائیـک در دانشـکد     تـدریس  ةبرگرفتـه از سـه دور  مباحث این کتـاب  
ا شـامل مبـانی   ه ـ ه ردانشگاه صنعتی دلفت اسـت. ایـن دو   ۀمهندسی برق، ریاضیات و علوم رایان

اي ه ـ هسـوم کتـاب) و سـامان   بخـش  اي فوتوولتائیک (ه يدوم کتاب)، فناوربخش فوتوولتائیک (
  چهارم کتاب) است.  بخش فوتوولتائیک (

مطالبی عمـومی   اول،) و در فصل بخش نخستاست. در مقدمه (بخش ین کتاب داراي پنج ا
بررسی و در فصل دوم، وضعیت کنونی فناوري فوتوولتائیک را نیم، در فصل ک یاز انرژي مطرح م

  .  کنیم بیان می راسلول خورشیدي  ، شیوة کارکردطور خلاصه بهسوم، 
اي خورشـیدي  ه لمبانی مورد نیاز براي درك سلو یند تمامک یاین کتاب سعی م بخش دوم

و تـابش خورشـیدي در    چهـارم را معرفی کند. پس از اندکی بحث الکترودینامیک پایه در فصل 
. در فصـل  کنـیم  مـی  را بررسـی  نیمرسـانا ترین مفاهیم فیزیک  مهم ،، طی چند فصلپنجمفصل 
 هفتمتولید و بازترکیب را در فصل گوناگون ع هیم و انواد یمبانی این فیزیک را توضیح م ششم،
تـرین   را معرفی و پـس از تعریـف مهـم    نیمرساناانواع پیوندهاي  هشتم،. در فصل هیمد یشرح م

بـا بحـث درمـورد     دهـم، ،  در فصل نهماي خورشیدي در فصل ه لابی سلوی هپارامترهاي مشخص
نـیم. مفـاهیم   ک ینـدي م ـ ب عکتـاب را جم ـ بخـش دوم  اي بازده سـلول خورشـیدي،   ه تمحدودی

  بسیار اهمیت دارند. بخش سوم اي ه یبراي طراحبخش شده در این  مطرح
و بخـش  . در ابتداي ایـن  شده استبررسی بخش سوم فوتوولتائیک در گوناگون اي ه يفناور
نـیم. در فصـل   ک یرا بیـان م ـ  ياي خورشـید ه ـ لسـلو  ۀي از تاریخچ ـا ه، خلاص ـیازدهمدر فصل 
تـرین فنـاوري    نیم که هنـوز هـم مهـم   ک یتشریح م اخورشیدي سیلیکنی راي ه لسلودوازدهم، 

نگـاهی  بـه    سـیزدهم، بحـث و در فصـل    ۀود. در ادام ـش ـ یاي خورشـیدي محسـوب م ـ  ه لسلو
برخـی   ،. پـس از آن خـواهیم داشـت   ازكن ـ هاي خورشـیدي لای ـ ه ـ لاي گونـاگون سـلو  ه يفناور

اي ه ـ لسـاخت مـاژو  شـیوة  و کنـیم   مـی مـرور   چهـاردهم، در فصـل   ،شـانی را ن هفرایندهاي لای ـ
به بحث درمـورد چنـد   بخش سوم ندي ب عهیم. جمد یتوضیح م پانزدهمفوتوولتائیک را در فصل 

را با هـم ترکیـب   اندك اي بالا و قیمت ه یواهند بازدهخ یمفهوم نسل سوم اختصاص دارد که م
  .اند شدهبررسی  شانزدهماي خورشیدي در فصل ه لاین نوع سلو .کنند



 وچهاربیست

اي فوتوولتائیک عملـی اختصـاص داده شـده اسـت. پـس از      ه هبه طراحی سامانپنجم  بخش
ثیرات أ، موقعیت خورشـید و ت ـ هفدهماي فوتوولتائیک در فصل ه مکوتاهی درمورد سیست ۀمقدم
کـه   ،فوتوولتائیک ۀسامانگوناگون نیم. اجزاي ک یبررسی م هجدهمدر فصل  ،طور دقیق به ،آن را

معرفی خواهند شـد. بـا    نوزدهمدر فصل  ،ودش یاجزاي توازن سامانه نیز مو شامل آغاز از ماژول 
اي مستقل و هـم  ه ههم سامان —اي فوتوولتائیکه هطراحی سامان ،این اطلاعات یاستفاده از تمام

توضـیح خـواهیم داد. ایـن قسـمت بـا مبحثـی        بیستمرا در فصل  —اي متصل به شبکهه هسامان
  ود.ش یندي مب عجم ،یکم بیستدر فصل  ،اي فوتوولتائیکه هسامانناسی ش مدرمورد اقتصاد و بو

اي تبدیل انرژي خورشیدي توضـیح داده خواهنـد   ه يدیگر از فناورگونۀ ، دو بخش پنجمدر 
هـیم. در فصـل   د یتوضیح م ودوم بیستانرژي خورشیدگرمایی را در فصل گوناگون شد: مفاهیم 

نیم ک یاي خورشیدي صحبت مه تدرمورد سوخ، شود نیز شمرده میکه فصل آخر  وسوم، بیست
  ورد. آ یصورت انرژي شیمیایی فراهم م مدت انرژي خورشیدي را به ازي طولانیس هکه امکان ذخیر
شـده را   که به خواننده امکـان ارزیـابی مفـاهیم خوانـده    اند  هایی شامل تمرینا ه لبیشتر فص

یـادگیري موضـوعات مـرتبط بـا     را، در دانشجویان  هد. این کتاب منبع ارزشمندي است کهد یم
ایی آمـده کـه اسـتخراج روابـط     ه ـ تهد. در پایان کتاب نیـز پیوس ـ د یم ، یاريانرژي خورشیدي

  ست.ا  ا انجام شدهه نطولانی کتاب در آ
   



 وپنجبیست

  علائم اختصاري
  

  اه فمخف
  AM  –جرم هوا،

  AOI  –فرود، ۀزاوی
  BOS  توازن سامانه
  DoD  –عمق تخلیه،

Wmتابندگی افقی پخشی، 2  DHI  
Wmتابندگی عمودي مستقیم، 2  DNI  

  EQE  –بازده کوانتومی خارجی،
Wmتابندگی افقی کل، 2   GHI  

   IQE  –بازده کوانتومی داخلی،
  ppm  ذره در میلیون

  SoC  –حالت شارژ،
  SRH  هال (بازترکیب) –رید –شاکلی

  SVF  –ضریب دید آسمان،
  TCO  اکسیدهاي رساناي شفاف

  
  حروف لاتین
cmضریب جذب، s 3 1  A  

mمساحت، 2  A  
mشتاب، 2   a ,a  

mضریب پخش، s 2 1   D  
  J   Eانرژي،

 f  –دیراك، –توزیع فرمی

 N  F,Fنیرو، 



 وششبیست

 FF  –ضریب پرشدگی،

mتولید،نرخ  s 3 1  G 

mا،ه تتابع چگالی حال J 3 1  g 

MG تابندگی روي ماژول،  
 A I جریان،

Wmتابندگی، 2  eI  

Amچگالی جریان، 2  J  
mعدد موج، 1  k 

m  ,nفضا، –بار عرض ناحیۀ pl l  
Wmدرخشندگی، sr 2 1   eL  

 kg m جرم،
kg  *mجرم موثر،  

Wmگسیل تابشی، sr 2 1 eM  
mچگالی ذره، 3  N 

mچگالی الکترون، 3  n 

 n  – ضریب شکست (بخش حقیقی)،
 W P توان،

mچگالی حفره، 3  p 

 J   Qگرما،

mنرخ بازترکیب، s 3 1  R 

 R  –بازتابندگی،

msسرعت بازترکیب سطحی، 1  rS  
 K  T دما،

 T  گذردهی

WKضریب تبادل حرارتی، 1  U 

 V V پتانسیل الکتریکی،



 وهفتبیست

msسرعت، 1  v,   

 J  W کار،

 m z ارتفاع (تابع)،

  
  حروف یونانی
     –ضریب جذب،

    –سپیدایی،
     –فرود، ۀزاوی

     –گذردهی الکتریکی،
    –گسیل،ضریب 

Amمیدان مغناطیسی، 1      
     –بازده،

     –قطبی، ۀزاوی
     – ضریب شکست (موهومی)،

   m  موج، طول
mذیري،پ كتحر V s 2 1 1     

sبسامد، 1     
Vmمیدان الکتریکی، 1      

.چگالی بار، .A s m 3     
mسطح مقطع، 2      

  m r ثر،ؤزبري م

   s  طول عمر، زمان واهلش،
mحجم، 3       

     –سمتی، ۀزاوی
  V   تابع کار،

mشار فوتون، s 2 1  ph   



 وهشتبیست

     –لکتریک،ا يپذیرفتاري د
  V  واهی،خ نالکترو

sجریان فوتون، 1  ph   
      –فضایی، ۀزاوی

( يا هبسامد زاوی  2،(s 1     
  

  زیرنویس 
 0  در خلأ

  A  پذیرنده
  C  نوار رسانش

  D  دهنده
  d  سوق
  F  فرمی

  G  گاف انرژي
  i  ذاتی، فرودي

     جزء طیفی با پارامتر طول موج
  L  نور
  mpp  توان ۀبیشین ۀنقط

     جزء طیفی با پارامتر بسامد
  oc  مدار باز
  p  پلاسما
  ph  فوتون
  r  بازتابی

  sc  اتصال کوتاه
  t  عبوري
  th  گرمایی

  V  نوار ظرفیت



 ونهبیست

  اه تثاب
ms( سرعت نور در خلأ 1299792458( C0  

/( لأگذردهی خ AsV m   12 1 18 854187 10(  0   
/ثابت فارادي ( As mol 196485 3365(  F  

)ثابت پلانک / )Js 346 626069 10  h  

/ثابت بولتزمان ( JK  23 11 380649 10(  Bk   
VsA( تراوایی خلأ m    7 1 14 10(  0   

)بار پایه  / )C 191 602 10  q  

/بولتزمان ( –استفانثابت  Wm K   8 2 45 670373 10(     
/امپدانس فضاي آزاد ( 367 7(  Z0   
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  انرژي. 1
انـرژي  س بهتر است بحث را بـا گفتمـانی دربـارة    پ؛ انرژي خورشیدي استدرمورد کتاب حاضر 

 ] آمده است:1[ 1منناي فایه یشروع کنیم. در کتاب سخنران
کنـون   کـه تـا    یمفاهیم طبیع ـ یاصطلاح، قانونی وجود دارد که بر تمام ، بهحقیقت یا

بـراي ایـن قـانون یافـت نشـده      ی ثنایند حاکم است. تا به حال هیچ استا هشد  هشناخت
تا آنجا که اطلاع داریم، این قانون صادق است. نام این قـانون   ،به عبارت دیگراست یا، 

بقاي انرژي است. بر طبق این قانون، کمیت معینی وجود دارد که انـرژي نـام گرفتـه    
ملاً مطلـق  کا اي ند. این قانون نظریهک یاست و با تغییرات فراوان طبیعت نیز تغییر نم

نـد کمیتـی   ک یست؛ این اصل ریاضی بیان م ـا  زیرا یک اصل ریاضی شود محسوب می
یـرد. ایـن موضـوع    گ یقـرار نم ـ گونـاگون  عددي وجود دارد که تحت تأثیر رخدادهاي 

وانیم ت ـ یآن م ـ بابلکه حقیقتی عجیب است که  ثابت نیست ییا موضوع فرایندتشریح 
، بـه همـان   هاي طبیعی، دوبـاره بـا محاسـبه   فرایند پس ازعددي را محاسبه کنیم که 

 رسیم. عدد می
...  

مشخصـی موجـود     ۀرابط ـ یـک هاي بسیار متنوعی دارد که براي هر  انرژي صورت
ها شامل انـرژي گرانشـی، انـرژي جنبشـی، انـرژي گرمـایی، انـرژي         است. این صورت

ي و انـرژي  ا هکشسانی، انرژي الکتریکی، انرژي شیمیایی، انرژي تابشـی، انـرژي هسـت   
جز انـرژي وارد یـا    کنیم، بهندي ب عا را جمه توند. اگر تمامی روابط این حالش یجرم م
  ند.  ک یشونده، مورد دیگري تغییر نم خارج

اهمیت است که در فیزیک امـروز، هـیچ اطلاعـی از ماهیـت     داراي بیان این نکته 
وچکی با مقدار مشخص اي که بحبا صورت بهوییم انرژي گ ینم گاه انرژي نداریم. هیچ

برخـی مقـادیر    ۀحال، بـراي محاسـب    نبه این صورت نیست. با ای؛ ود. خیرش یظاهر م
 يکنیم، همیشه به عـدد  ا را با هم جمع میه نموجود است که وقتی آ روابطی ،عددي

_____________________ 
1. Feynman  




