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ابزاري فوتوولتائیکهايسلولیاخورشیديهايسلول—چکیده 
بهاثر فوتوولتائیکتحتمستقیماًراخورشیدنورانرژيکههستند

- میکلینسلسهدارايخورشیديسلولهاي. کنندمیتبدیلالکتریسیته

ها، موردنسلیگردانواعازبیش)سومنسل(آننانوساختارو انواعباشند
هاي خورشیدي نانوساختار در این مقاله ضمن معرفی سلول. هستندتوجه

هاي و مدل ریاضی آن، اثر دي اکسید تیتانیم بر افزایش بازدهی سلول
.خورشیدي را نشان خواهیم داد

دي اکسید سلول خورشیدي، نانوساختار، —هاي کلیدي هواژ
بازدهتیتانیوم، 

مقدمه .1
هاي انتقال و توزیع انرژي الکتریکی، در عین سترده شدن شبکهامروزه گ

هبود محدوده پایداري داشتن مزایایی نظیر افزایش قابلیت اطمینان شبکه، ب
از جمله . توانند مشکلاتی را نیز به سیستم قدرت تحمیل نمایند، میشبکه

ها به اهتوان به غیر اقتصادي شدن انتقال انرژي الکتریکی از نیروگها میآن
تر مناطق دور دست و صعب العبور، افزایش تلفات انتقال و توزیع، پیچیده

همه این موراد، . شدن سیستم حفاظت شبکه بعلت گستردگی آن  اشاره نمود
هاي اخیر شده است، که باعث افزایش چشمگیر منابع تولید پراکنده در سال

. [1]باشدمحل مصرف میها مبتنی بر تولید انرژي الکتریکی در اساس کار آن
هاي میکروگرید با هاي خورشیدي نانوساختار در شبکهاستفاده از سلول

سلولهاي. توجه به بازدهی بالاي آنها روز به روز در حال افزایش است
بنديطبقهنسلسهاند بهیافتهاهمیتکهترتیبیاساسبرخورشیدي

ودارندقرارتحقیقوبررسیموردسه نسلهرحاضرحالدرکهمیشوند
. [2]استرسیدهتجاريبرداريبهرهبهتريصورت گستردهبهاولنسل
وبالاتربه انرژي)سیلیکونیانواع(خورشیديسلولهاياولنسلتولید
هدفباکه)نازكهايلایه(دومنسلتولید.داردنیازبیشتريساختهزینه

ولی به طور . گرفت قراریدتولوبررسیموردهزینهومصرف انرژيکاهش
توجهها، موردنسلدیگرانواعازبیش)سومنسل(آننانوساختارکلی انواع

اولیه، موادبهتوان به دسترسی آسانمیهاسلولاینهاياز مزیت. هستند
حساسیتبه دما،اجراقابلیتحساسیتعدمتولید،سهولتوپایینهزینه

نور اشاره میزانباولتاژ خروجیترکموابستگیتابش،زاویهبهکم
نانوذرات دي اکسید تیتانیم یکی از عوامل مهم در ازاستفاده. [3][4]کرد

تعیین عملکرد بهینه سلول هاي خورشیدي نسل سوم به سبب افزایش سطح 
ازلایه همچنیننانواین. ویژه و جذب رنگدانه بیشتر توسط آند است

ذراتگرفتنقرارهمچنین نقشودهکرجلوگیريخورشیدنوربازتاب
توان سلول با توجه به مزیت هاي گفته شده می.داردعهدهبررارنگی

ساخت که بازدهی به با پودر دي اکسید تیتانیمخورشیدي نانوساختاري
خورشیديسلول.داشته باشدآن رامراتب بالاتري نسبت به انواع دیگر

جنسازشفافآندیکشاملشدطراحیگرتزلتوسطکهرنگبهحساس
SnO2صفحهاینپشتدر[5].استشدهلایهنشانیروي شیشهبرکهاست

سطح موثر مساحتبامتخلخلبسیارTiO2تیتانیوماکسیداز دينازکیلایه

با تشکر از شرکت برق و انرژي صبا که حمایت هاي لازم را براي نگارش این مقاله به عمل 
.آورده است
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روتینیمرنگیداخل ترکیبدرصفحهاینبردنفروباسپس. داردقرارزیاد
پیوندبارنگیمادهازنازکیحلال لایهیکونوربهحساسیدینپولیپیر

الکترولیتازنیزسلولپشتیسطح. مینشیندTiO2سطح رويبرکووالانسی
شدهگرفته تهیهقرارپلاتینجنسرسانا معمولا ازصفحهايرويکه بریدید

ساختپیشرفتهموادرچه ازگسلولاین. میشودمتصلجلوییبخشبهو
) 1(شکل . [6]استکم هزینهساده وبسیارآنطراحیولیاستشده

:را نشان می دهدنانوساختارخورشیديسلولهايعملمکانیزم

[7]نازكلایهنانوساختارخورشیديسلولعملمکانیزم: 1شکل 

بهه ضدانعکاسیلاینانوساختار معمولا نانوخورشیديسلولهايدر
نانومنظوراینبراي.میشوداي اعمالشیشهزیرپایهبراسکرینپرینتروش
ازاستفادهباودرآیدمناسبخمیرصورتبهتیتانیم بایداکسیدديذرات

برتاثیر زیاديمذکورخمیرتهیه. شوداعمالسطحبرتوريروش چاپ
.میگذاردنهاییخورشیديسلول یکنواختیوخورشیديسلولنهاییکارآیی

در مدلسازي سلول خورشیدي نانوساختار، در بخش بعدي این مقاله درمورد 
بخش سوم روش تولید خمیر دي اکسید تیتانیوم و نحوه اثر گذاري آن بر 

در بخش چهارم این مقاله به . مدلسازي سلول خورشیدي بحث خواهد شد
انوساختار می پردازیم و مقایسه بازدهی سلول هاي خورشیدي سیلیکونی و ن

. در پایان نتیجه گیري از این قسمت خواهیم داشت

مدل سلول خورشیدي نانوساختار.2
بهتوانمینیزراسلول خورشیدي نانوساختارجریان–ولتاژيمشخصه

:[8]آوردبدستزیرروابطکمک 
)1(

=ILکه در آن  NP Iphجریان تولیدي آرایه ي خورشیدي است کهNP

جریان تولیدي ناشی از برخورد نور به سطح Iphهاي موازي وتعداد ماژول
=Io.باشدها میهر کدام از سلول NP IosکهIoي جریان اشباع معکوس آرایه

.باشدجریان اشباع معکوس هر سلول خورشیدي میIosخورشیدي است و

VT= (Ns nKBT)/qولتاژ حرارتی است که در آنNsهاي تعداد سلول
RS. باشدبار الکتریکی میqدماي سلول و Tآلی، ضریب ایدهnسري، 

.باشدمقاومت شنت جهت در نظر گرفتن نشتی میRPمقاومت سري و

زیراز روابطتوانمیتابششدتودماتغییراتاثرمدلسازيبراي
:[8]نموداستفاده

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

Vgشدت تابش مبنا و G(nom)تابش، شدتG) 8(تا ) 4(در روابط 

البته باید در نظر .باشدفاصله نوارهاي انرژي بر حسب الکترون ولت می
این ضرایب نسبت به سلول هاي داشت براي سلول هاي نانوساختار 

)2(

)3(
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فاصله نوارهاي انرژي سیلیکونی یا Vgمثلا . سلیکونی تفاوت دارند
.باشدنانوساختار بر حسب الکترون ولت می

نانوساختار دي لیکونی و یسلول خورشیدي سI-Vمنحنی ) 2(در شکل 
:اکسید تیتانیم با هم مقایسه شده اند

سلول خورشیدي نانوساختار و سیلسکونیI-Vمقایسه منحنی : 2شکل 

:این دو نوع نیز با هم مقایسه شده اندP-Vمنحنی ) 3(در شکل 

نوساختار و سیلسکونیسلول خورشیدي ناP-Vمقایسه منحنی : 3شکل

اي کلی در مورد بازدهی انواع سلول هاي مقایسه[9]در مرجع همچنین 
نشان داده ) 4(خورشیدي طی سال هاي اخیر صورت گرفته که در شکل 

.شده است

[9]مقایسه بازدهی انواع سلول هاي خورشیدي : 4شکل 

روش ساخت خمیر و تجهیزات.3
اکسیددي: ازاندعبارتخمیرساختجهتاستفادهمورداولیهمواد

اتیلیونیزه، ترپینئول، اتانول وديگلیگول ، آب، اتیلنPVP، نانوتیتانیم
تصویر ریزساختاري خمیر تولید شده با استفاده از ترکیب ) 5(شکل . سلولز

خمیر پیشنهادي به .[10]نشان داده شده استو خمیر عادي را گفته شده 
کرده و لایه یکنواختی را بروي سطح زیرپایه ایجاد راحتی از توري عبور

ذرات نانوپودر در دي اکسید ولئدر این ترکیب به علت حضور ترپین. کندمی
تیتانیوم آگلومره نشده و به راحتی از توري عبور کرده و لایه یکنواخت 

براي اعمال خمیر بروي زیرپایه ابتدا مواد خمیر را به صورت . ایجاد می کنند
ه قطره به پودر دي اکسید تیتانیوم اضافه می کنیم سپس با همزن دستی قطر

.[10]مواد خمیر را مخلوط کرده و خمیر را بروي توري اعمال می کنیم

و خمیر تلید شده ) الف(خمیر نانوساختار عادي تصویر ریزساختاري: 5شکل 
) ب(با ترکیب گفته شده 
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بهاست، تصاویرمشخصنیزریزساختاريتصاویرازکههمانگونه
تري نسبت به نوع دیگر مناسبخمیر پیشنهاد شده یکنواختیازآمدهدست

.خوردنمیچشمبهدر آنتركمیزاناینکهداشته است و ضمن

بازدهی سلول نانوساختار با کمک مدل ریاضی.4
با توجه به مطالبی که در بخش دوم در مورد مدلسازي ریاضی سلول 

را براي سلول خورشیدي است می توان مدلیدي گفته شدهخورشی
یکونی درنظر گرفت و با مدل واقعی لینانوساختار دي اکسید تیتانیوم و س

.نانوسختاري آن مقایسه کرد

و سیستم مدلسازي شده سلول نانوساختار V-Iنمودار ) 6(در شکل
.درجه نشان می دهد85و 70، 25، 0را در دماي هاي مقادیر واقعی 
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داده هاي واقعی. مدل سلول خورشیدي نانوساختار V-Iمقایسه منحنی : 2شکل 

یک سلولدرالکتریکیتوانبهخورشیدنورتبدیلراندماناز طرفی 
: میآید بدستزیرصورتبهخورشیدي

)9(dm m m

S S

P J V

P P
  

:شود تعریف میزیربه صورت ) FF(فاکتور پراکندگی 
)10(sc oc

S

J V FF

P
 

، دانسیته جریان اتصال کوتاه، ولتاژ V-Iبدین ترتیب با استفاده از منحنی 
مان سلول را بدست آورد که نتایج دمی توان رانمدار باز، فاکتور پراکندگی

سلول شود حظه میهمانطور که ملا. نشان داده شده است) 1(آن در جدول 
به روش دکتر بلید یا (ساخته شده با خمیر دي اکسید تیتانیم نانوساختار

به دلیل یکنواختی ) پیشنهاد و ساخته شده است[10]که مرجع چاپ توري
لایه هادر الکترود کاري، میزان جریان بیشتر و راندمان بالاتري نسبت به 

. سلول هاي معمولی دارد

مقایسه بازده سلول خورشیدي نانوساختار و سیلیکونی: 1جدول
نوع سلول

ocVscJFF%

%19.60.889.3-0.76نانوساختار

%15.10.636.1-0.73سیلیکونی

نتیجه گیري
در این مقاله به بحث مدل ریاضی سلول خورشیدي پرداختیم و اثر 

ساخت سلول نانو روشی هم براي . سلول نانوساحتار را بروي آن نشان دادیم
ساختار دي اکسید تیتانیوم گفته شد که با مدل سازي و شبیه سازي سیستم، 

نتایج را نیز با مدل . به وضوح افزایش بازدهی سیستم قابل مشاهده بود
. واقعی مقایسه کردیم

با توجه به افزایش بازدهی سلول هاي خورشیدي نانوساختار دي اکسید 
کرد که آینده اي نه چندان دور شرکت هاي تولید تیتانیوم، می توان پیشبینی 

انرژي به سمت استفاده از این فناوري براي تولید هرچه بهتر انرژي با 
. بازدهی بالا، بروند
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