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Human need for energy is an inevitable necessity, which is increasing day by day. The 

reason for this is the need for technological change and the development of various 

human societies around the world. There are limited sources of energy available on the 

earth, while solar energy is abundantly available at the surface of the earth. The polymers 

normally used in organic solar cells are often made of aromatic heterocyles structures 

which contain heteroatoms such as oxygen, nitrogen and sulfure. These structures form 

a resonating network which leads to closing together HUMO and LOMO which results 

in small energy gaps. Polymers are normally used as donors and other molecules are used 

as acceptors to conduct electrons towards anode. Activities on different technologies are 

underway to collect and store solar energy, and some of them have grown well. Polymer 

solar cells are one of these technological branches, which have many advantages due to 

their low energy consumption in their production and the rapid roll-to-roll production 

process. On the other hand, due to the flexibility and lightness of the polymeric solar cells, 

there are many developing applications for this type of solar cells. Thus, in the near future, 

by increasing the efficiency and longevity, polymer solar cells grow rapidly and take on 

dominant positions in areas such as building integrated photovoltaics (BIPVs).
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نياز بشر به انرژي اجتناب ناپذير است كه به طور روزافزون بيشتر مي شود. دليل اين نياز تغييرات 
فناوري و توسعه جوامع مختلف انساني در سراسر جهان است. منابع انرژي زمين محدود است، 
در  به كاررفته  پليمرهاي  می شود.  يافت  زمين  سطح  در  به وفور  خورشيدي  انرژي  كه  حالي  در 
سلول های خورشيدی آلی اغلب از ساختارهاي آروماتيك ناجورحلقه حاوي اتم هاي غيركربنی مانند 
اكسيژن، نيتروژن و گوگرد تشكيل شده اند. اين ساختارها شبكه رزونانسي تشكيل مي دهند كه باعث 
اوربيتال هاي مولكولي  پايين ترين  به   )HOMO( اوربيتال هاي مولكولي اشغال شده  بالاترين  نزديكي 
اشغال نشده )LUMO( و در نتيجه كوچك شدن گاف های انرژي مي شود. به طور كلی، پليمرها به عنوان 
آند  به سمت  را  الكترون ها  تا  استفاده می شوند  الكترون  به عنوان گيرنده  دهنده و ساير مولكول ها 
انرژي خورشيدي در  هدايت كنند. فعاليت در زمينه  فناوري هاي مختلف براي جمع آوري و ذخيره 
حال انجام است و برخي فناوري ها رشد خوبي داشته اند. سلول هاي خورشيدي پليمري يكي از اين 
از  توليد غلتك به غلتك  فرايند سريع  توليد و  انرژي بری كم طی  به دليل  كه  فناوري است  شاخه هاي 
مزايای متعددی برخوردار است. از سوی ديگر، به دليل انعطاف پذيري و سبكی، سلول هاي خورشيدي 
 پليمري كاربردهاي گسترده و در حال توسعه ای يافته اند. از اين رو، در آينده نزديك با افزايش بازده و 
طول عمر، اين سلول ها رشد سريعي داشته و در حوزه هايي مانند مواد فوتوولتايي يكپارچه ساختماني 

نقش غالب خواهند داشت.
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مقدمه
 خورشيد منبع اصلي تامين انرژي منظومه خورشيدي است كه زمين و 
سال  ميليارد   4 از  بيش  خورشيد  دارد.  قرار  آن  در  بشري  تمدن 
سن دارد و به همين مقدار نيز از عمر آن باقي مانده است. منظومه 
تعدادی سياره و قمر و يك خورشيد تشكيل شده  از  خورشيدي 
است كه خورشيد به تنهايي %99/9 جرم كل آن را تشكيل مي دهد. 
مقدار انرژي كه خورشيد در يك ثانيه توليد مي كند، با انرژي برق 
مقدار  است.  هم ارز  زمين  در  بشر  ميليون سال  فعلي يك  مصرف 
انرژي كه از خورشيد در دسترس است با منابع انرژي فسيلي قابل 
از  بهره برداري  براي  نيست )شكل 1(. روش هاي مختلفي  مقايسه 

انرژي خورشيد ابداع و به كارگرفته شده است ]1[:
- سلول هاي خورشيدي فوتوولتايی )photovoltaics, PV(: تبديل 

انرژي خورشيد به ولتاژ DC از راه سلول هاي خورشيدي،
 :)concentrating solar power, CSP( انرژي خورشيدی متمركز -
متمركزكردن انرژي خورشيد و استفاده از انرژي گرمايی آن براي به 

حركت درآوردن توربين و توليد برق و
(solar heating and cooling, سرمايش و گرمايش خورشيدي - 
(SHC: سامانه هايي كه از انرژي مستقيم خورشيد بدون تبديل آن 

به برق، براي توليد گرما و سرما استفاده مي كنند )مانند آبگرمكن 
خورشيدي(. پيامدهاي زيست محيطي استفاده از انرژي خورشيدي 

بسيار مفيد هستند ]1[.
 3/1×1031  erg معادل  روزانه  در خورشيد  توليدشده  انرژی  مقدار 
ton 1011×3/46 ماده(. طبق محاسبات، زمين  تبديل  است )معادل 
)معادل می كند  دريافت  را  خورشيد  توليدشده  انرژی  از   2×10-9 

ماده   173  ton انرژي   24  h هر  در  زمين   .)1/55×1022  erg/day

با   .)2  kg/s )معادل  می كند  دريافت  را  خورشيد  در  تبديل شده 

توجه به مساحت كره زمين تقريبا معادل m2 1014×5/15 و با فرض 
بهره مند  انرژی خورشيد  از  مساوی  به طور  زمين  نقاط  همه  اينكه 
 می شوند، مقدار انرژی دريافتی هر متر مربع از زمين در روز معادل
 .)3/9×10-15 kg/s 348/38 يا erg/m2.s 107×3/01 است )معادل erg

در شكل 2 مقدار انرژي تابشي خورشيد كه به سطح زمين مي رسد 
با مقدار انرژي مصرفي بشر )البته به جز انرژي ناشي از غذا( مقايسه 
شده است ]3[. نتيجه گيری مي شود، خورشيد 1000 برابر نياز فعلي 

بشر به زمين انرژي مي رساند.
فرض  زمين  سطح  در  دريافتي  تابشي  انرژي  برابربودن  فرض 
درستي نيست و از اين نظر نقاط مختلف بسته به موقعيت جغرافيايي 
متفاوت اند. در شكل 3 شدت انرژي تابشي خورشيد در نقاط مختلف 
سطح كره زمين و در شكل 4 در ايران نشان داده شده است. در اين 
شكل ديده مي شود، تابش دريافتي از خورشيد حدود %75 از خاك 
كشور بين 220 و W/m2 240 است. افزون بر اين، بيش از 17% 
 270 W/m2 260 و بيش از %1 از آن بيش از W/m2 مساحت كشور 

از انرژي تابشي را جذب مي كند.
اين سطح زياد انرژي خورشيدي حاكي از ظرفيت زياد كشور در 
توسعه فناوري استحصال انرژي خورشيدي و بومي سازي آن است.
تقاضاي برق در ايران به طور فزاينده در حال رشد است. در حال 
حاضر، انرژي كشور عمدتا از سوخت هاي فسيلي تامين مي شود. 
سهم استفاده از نفت در حوزه هاي مختلف تامين انرژي نشان داده 
انرژي  دريافت  بالای  در سطح  مهم كشور  مزيت  با وجود  است، 

شكل 3- توزيع شدت تابش انرژي تابشي دريافتي از خورشيد بر 
متر مربع در نقاط مختلف زمين ]3[.

شكل 2- مقايسه انرژي دريافتي از خورشيد با مصرف انرژي سالانه 
جهان ]2[.

شكل 1- مقايسه مقدار انرژي در دسترس از منابع مختلف ]1[.
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تابشي خورشيد، متاسفانه %18 نفت در توليد برق مصرف مي شود 
كه معادل تقريبا %98 برق توليدي است. اين بدان معني است كه 
تنها %2 از برق مصرفي كشور با روش هاي مبتنی بر سوخت هاي 
سوخت هاي  از  گسترده  استفاده   .]5[ می شود  توليد  غيرفسيلي 
كربن  و  زيست محيطي  آلاينده هاي  توليد  برق،  توليد  براي  فسيلي 
توليد  برای  بالقوه ای  دارد ]6[. كشور ظرفيت  را در پي  دي اكسيد 
برق از نور خورشيد دارد. دليل عمده اين عدم توجه به شناخت 
كم از اين فناوری و غيربومي بودن صنعت ساخت صفحات مواد 
اوليه، سلول ها و صفحات خورشيدي و در كل فناوري فوتوولتايي 

در كشور است. 

ساختار سامانه هاي خورشيدي فوتوولتايي
سلولی  صفحات  با  خورشيد  پرتوهاي  فوتوولتايي  فناوري  در 
كوچكی از نيمه رساناهاي فوتوولتايي، موسوم به سلول خورشيدی 
به دو شكل  فوتوولتايي  تبديل می شوند . سلول هاي  الكتريسيته  به 
صفحه تخت و متمركزكننده ساخته می شوند. سلول هاي خورشيدي 
به هم وصل می شوند تا مدول  ها را بسازند. مدول ها نيز براي ايجاد 
ولتاژ و جريان مناسب، به  طورمتوالی و موازي به هم متصل مي شوند 
تا مدول خورشيدي ساخته شود ]7[. خروجی مدول خورشيدي، 
جريان مستقيم است و در بسياري از موارد بايد به جريان متناوب 
تبديل شود. در سامانه هاي فوتوولتايي متصل به شبكه يا مستقل از 
آن با بار متناوب، اين كار برعهده مبدل است. سامانه اي كه هر سه 
 قابليت مصرف محلی )خانگی-صنعتی(، اتصال به شبكه سراسري و 

تا  است  دقيق  كنترل  فرايند  نيازمند  باشد،  داشته  را  باتري  ذخيره 
توازن ميان توليد، مصرف و ذخيره سازي الكتريسيته را برقرار سازد. 

اجراي اين فرايند بر عهده كنترل كننده شارژ است )شكل 5( ]7[.

پليمرهای رسانا
با  دوپه شده  ترانس  پلی استيلن  اينكه  كشف  با   1977 سال  در 
دوپه كننده های اكسايشی پذيرنده يا دهنده الكترون رسانا مي شود، 
پليمرهاي رسانا معرفي شدند. از آن پس، پليمرهای رسانا به عنوان 
مواد جديد دارای خواص الكتريكی فلزات يا نيمه رساناها با حفظ 
خواص پليمري، معرفی شدند. اندازه گاف انرژی و موقعيت لبه های 
رسانايی  خواص  كنترل  در  مهمی  عوامل  ظرفيت  و  رسانش  نوار 
دسته  در  رسانندگی  مقدار  نظر  از  رسانا  پليمر های  هستند.  پليمر 
ظرفيت  نوار  يك  نيمه رسانا،  يك  در  می گيرند.  قرار  نيمه رساناها 
پرشده و يك نوار رسانش خالی با گاف انرژی از هم جدا می شوند 
كه هيچ سطح انرژی در آنجا وجود ندارد. نوار رسانش نيمه رساناها 
راه  از  محيط  دمای  در  تحريك شده  الكترون های  با  كم  مقدار  به 
گرمايی يا نورشيميايی اشغال می شود. اين برانگيختگی حامل های 
 .]8[ است  فراهم  نيمه رساناها  در  الكتريكی  بار  جريان  برای  بار، 

شكل 4- درصد شدت هاي تابش مختلف دريافتي در سطح زمين 
ايران ]4[.

سامانه هاي  در  الكتريكی  انرژي  توليد  فرايند   -5  شكل 
فوتوولتايي ]7[.
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اوربيتال  پايين ترين  بين  انرژی  تفاوت  )Eg( كه  پليمر  انرژی  گاف 
(lowest unoccupied molecular orbital, اشغال نشده   مولكولی 
(highest اشغال شده  مولكولی  اوربيتال  بالاترين  و   LUMO) 

(occupied molecular orbital, HOMO است، با عوامل مختلف 

كنترل می شود. 
با  نور  كه جذب  هستند  پليمرهايی  كوچك،  گاف  با  پليمر های 
پليمر های تجاری استفاده شده  از nm 600 دارند.  طول موج بيش 
در فوتوولتايي آلی از قبيل MEH-PPV دارای جذب قابل گسترش 
استفاده  معمول  به طور  كه   P3HT هستند.   550  nm موج  طول  تا 
می شود، دارای جذبی است كه تا nm 650 گسترش می يابد. اگر 
انرژی كم استفاده شود، اين عدم تطابق طيفی  با گاف  از پليمری 
كاهش می يابد كه نشان از هم پوشانی بهتر با طيف نشری خورشيد 
مواد  يافتن  كارآمد  خورشيدی  سلول  آوردن  به دست  براي  دارد. 
الكترون دهنده كه محدوده جذب نوری و هم پوشانی بهتري با نور 
خورشيد دارند )دارای گاف انرژی كم( ضروری است. گاف انرژی 
استفاده  سلول  از  آمده  به دست  انرژی  تعيين  برای  عملا  می تواند 

شود ]9[.
برای  كه  دارند  اثر  پليمرها  انرژی  گاف  بر  متعددی  عوامل 
بار  انتقال  پيوند،  طول  تناوب  مزدوج شدن،  طول  به  مي توان  مثال 
و  آروماتيك بودن  بين مولكولی،  برهم كنش های   درون زنجيری، 
و  الكترون دهنده  بخش های  ادغام  كرد.  اشاره  استخلاف ها 
الكترون گيرنده در زنجير پليمر، روش موفقي براي سنتز پليمرهای 
انتقال  به  پليمر  انرژی كم هستند. تناوب در زنجير اصلی  با گاف 
با  بار درون مولكولی از دهنده به گيرنده منجر شده و نوار جذبی 
انرژی كمتر ايجاد می شود. منطق مفهوم دهنده- گيرنده-دهنده اين 
است كه HOMO دهنده و LUMO گيرنده در پليمر حاصل، ادغام 
می شوند. بنابراين، در ساختار الكترونی پليمر خصلت پيوند دوگانه 
انرژی  القای گاف  افزايش و موجب گسترش نوارهای رسانش و 
كم می شوند. سازوكار رسانايی در پليمرهای مزدوج بر پايه وجود 
حامل های بار مثبت يا منفی و حركت اين حامل های بار در طول 
زنجير اصلی پليمر است. حامل های بار مثبت يا منفی از راه فرايند 
گيرنده  ايجاد می شوند.  پليمر  اصلی  زنجير  در  يا كاهش  اكسايش 
يا پذيرنده های الكترون می توانند پليمر يا مولكولی كوچك باشند. 
C60 و مشتقات  زياد شامل  الكترون خواهی  با  الكترون گيرنده  مواد 
و  زياد  الكترون خواهی  داشتن  به دليل  فولرن ها  هستند.  آن  محلول 
هستند.  شناخته شده  الكترونی  گيرنده های  بهترين  انتقال،  قابليت 
مشتقات فولرن حل پذيری خوبي دارند. PCBM مشتق متانوفولرن 
)6،6-فنيل-C61 -بوتيريك اسيد متيل استر( با حل پذيری زياد است. 

توليد  فوتون،  جذب  الكتريكی  نيروی  خورشيدی،  سلول  در 
جفت های الكترون-حفره می كند و از حركت آن ها جريان به وجود 
می آيد. نيمه رساناها به طور ذاتی، آستانه جذب انرژی دارند كه با آن 
ولتاژ نيمه رسانا تعيين می شود. انرژی های فوتونی و جذب آستانه 
با واحد الكترون ولت )eV( بيان  می شوند. برای مثال، انرژی آستانه 
جذب در سيليكون eV 1/1 و مساوی با طول موج µm 1/1 است. 
فوتون های با انرژی كمتر از eV 1/1 جذب نشده و طول موج هاي 

بلندتر از µm 1/1 تلف می شوند ]10[.

انواع سلول های فوتوولتايی
سلول های فوتوولتايي دو دسته اند:

- دسته اول، سلول های متداول مانند اتصالات p-n سيليكوني و
.)exitonics( دسته دوم، سلول هاي فوتوولتايي اكسايتوني -

دسته اول از متوالی كردن مواد الكترون دهنده )n( و الكترون گيرنده 
در  هنوز  آن ها  بهينه سازي،  به دليل  و  مي شوند  ساخته  معدني   )p(
بازار مصرف موجودند. همچنين، پايداري زياد باعث حفظ كارايي 
عمدتا  دوم  دسته  است.  شده  زيادي  حد  تا  نصب شده  سلول های 
سلول هاي فوتوولتايي ساخته شده از مواد آلي يا تركيب آن ها با مواد 
معدني هستند. براي مثال، از تركيب پليمرهاي رسانا مانند پلي آنيلين، 
خورشيدي  سلول هاي  مي توان  آلي  رنگ دانه  و  دي اكسيد  تيتانيم 
 )dye-sinsetized solar cell, DSSC( رنگينه  با   حساس شده 
تهيه كرد. در اين دسته از سلول هاي خورشيدي تابش نور به ماده 
آلي يا پليمر توليد اكسايتون مي كند كه به حفره و الكترون تبديل 
مي شود. در صورتي كه اين زوج بتواند خود را از محل توليد به مرز 
الكترون  الكترون گيرنده برساند حفره و  پليمر و ماده  بين  مشترك 
برخلاف  مي شود.  توليد  الكتريكي  جريان  و  تفكيك شده  هم  از 
دسته اول كه حفره و الكترون در توده ماده به طور جداگانه تشكيل 
مي شوند، در دسته دوم سلول هاي خورشيدي حفره و الكترون در 
مرز مشترك دو فاز دهنده و گيرنده الكترون از هم جدا مي شوند. 
جدايش بارهاي مثبت و منفي از يكديگر از ويژگي هاي انحصاري 
به  بار  توليد  سازوكار  اختلاف  اين  است.  اكسايتوني  سلول هاي 
تفاوت هاي گسترده در بازده اين دو دسته سلول فوتوولتايي منجر 

مي شود ]11[.
پرتوهاي  برخورد  سيليكوني،  نوع  از  اول  دسته  سلول هاي  در 
از  الكترون ها  توليد جريان  باعث   1/1  eV انرژي  داراي  خورشيد 
بخش n به فاز p مي شود. اين انرژي معادل انرژي نوار قرمزرنگ 
پرتوهاي  تمام  نظري  به طور  نتيجه،  در  است.  خورشيدي  طيف 
خورشيدي را مي توان به الكتريسيته تبديل كرد كه به معني 100% 
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تبديل انرژي نوراني به انرژي الكتريكي است. در واقعيت، درصد 
حد  در  اول  دسته  سلول هاي خورشيدي  در  نوراني  انرژي  تبديل 
مقدار  اين  نصف  حد  در  دوم  دسته  برای  درصد  اين  است.   20%

است ]12[.

سلول های خورشيدی پليمری
مواد پليمری نيمه رسانا مي توانند انرژی تابشي خورشيد را جذب و 
به الكتريسيته تبديل كنند. از طرفي، سلول هاي پليمري انعطاف پذير 
اين،  بر  افزون  توليد كرد.  بزرگ  ابعاد  را در  آن ها  بوده و مي توان 
ولي  هستند،  ارزان تر  سيليكونی  نمونه هاي  از  پليمري  سلول هاي 
بازده كمتر و قابل توجيهي دارند ]13[. عامل تعيين كننده براي انواع 
دهه  يك  از  بيش  آن هاست.  بازده  خورشيدی  سلول های  مختلف 
خورشيدی  سلول های  بازده  افزايش  براي  پژوهشگران  كه  است 

پليمری تلاش مي كنند ]14[.
انعطاف پذيری  و  عمر  تا طول  است  به طور هم زمان سعي شده 
سلول هاي  شفافيت  افزايش  براي  يابد.  افزايش  سلول ها  نوع  اين 
با  می شود.  استفاده   )ITO( اكسيد  قلع  اينديم  شيشه های  از  مزبور 
توجه به هزينه زياد اين نوع شيشه، تلاش شده است تا جايگزين 
مناسبي براي آن  از مواد ارزان تر و انعطاف پذيرتر يافت  شود. براي 
مثال، روی اكسيد دوپه شده با گاليم )GZO( به جای ITO در سلول 
خورشيدی پليمری به كار رفته است كه به دليل شفافيت كمتر بازده 
سلول كاهش يافته است ]15[. لايه شفاف آلومينيم دوپه شده با روی 
اكسيد و لايه نازك نقره نيز به جای ITO استفاده شده اند كه بازده 

قابل قبول و انعطاف پذيری مناسب داشته اند ]16[.
سلول های  بازده  افزايش  بر  پژوهش ها  تمركز  فعلي،  شرايط  در 
پليمر  نوع  موثر،  عوامل  مهم ترين  از  است.  پليمری  خورشيدی 

به كاررفته، بهبود ولتاژ مدار باز، مقدار جذب نور و ساختار سلول 
هستند. مواد پليمری عمدتا دارای الكترون های π هستند كه پس از 
جذب نور در آن ها بار الكتريكی ايجاد می شود. بدين دليل، اين مواد 
را مي توان در ساخت سلول های خورشيدی پليمری به كار برد. مواد 
الكترون گيرنده تقسيم  الكترون دهنده و  به دو دسته اصلی  پليمري 
اين  نيمه رساناي  پليمرهای  از  برخی   7 و   6 شكل های  می شوند. 
انتقال دهنده  نيمه رسانا،  پليمرهای  اكثر  مي دهند.  نشان  را  دسته  دو 
 حفره هستند كه الكترون دهنده ناميده مي شوند. چهار نوع متداول و 
-alt-9-هپتادكانيل-7،2-كربازول´-N[پلی پليمرها  نوع  اين  مهم 
 ،)PCDTBT( 5،5-)´4،´7-دی تنيل-´2´1،´3-بنزوتيادی آزول([ 
4،1-فنيلن وينيلن[  2-اتيل هگزيلوكسی(- (-5 2-متوكسی- پلی]
پلی]2،7)9،9- و   )P3HT( پلی)3-هگزيل تيوفن(   ،)MEH-PPV(
-3،1،2 2-تنيل- 7،4-دی- (-5،5 -alt كتيل-فلوئورن(- دی ا
بنزوتيادی آزول[ )PFO-DBT( هستند. ساير پليمرهاي دارای گاف 
انرژی كم نيز در سلول های خورشيدی پليمری به كار مي روند ]17[.
پايه  بر  خورشيدی  سلول های  از  جديدی  نوع   2012 سال  در 
پلی]2-متوكسی-2،´5- مانند  پليمرهايی  شد.  معرفی  پلی آنيلين 
 )CN-MEH-PPV( ]فنيلن-)اتيل هگزيلوكسی[-4،1-)1-سيانووينيلن 
پلی)دی اكتيل فلوئورن-co-بيس-N´،N-)4-بوتيل فنيل(-بيس- و 
N´،N-فنيل-4،1-فنيلن دی آمين( )PF8TB( و مولكول های كوچك 

نام های 6،6-فنيل- به   C70 C19 و  C19 )فولدن( و محلول مشتقات 

-C71-6،6-فنيل و   )PC70BM( استر  متيل  اسيد  C21-بوتيريك 
الكترون گيرنده ها  به عنوان   )PC19BM( استر  متيل  اسيد  بوتيريك 
استفاده شدند. كامپوزيت های پليمر-فولرن، با هزينه نسبتا كمي در 

ساخت سلول هاي خورشيدي به كار برده مي شوند ]19[.
مقدار جذب كم، گاف انرژی زياد و ناهماهنگي اين دو با تابش 

شكل 6- برخی از پليمرهای نيمه رسانای  الكترون دهنده استفاده شده  در سلول های خورشيدی پليمری ]18[.
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پليمری  خورشيدی  سلول های  محدودكننده  عوامل  از  خورشيد 
هستند. براي مثال، پلی)پارافنيلن وينيلن(ها )PPVs( و پلی تيوفن ها 
به ترتيب دارای گاف انرژی 2/2 و eV 1/85 هستند. پلي تيوفن با 
 16% تنها   ،670  nm جذب  آستانه  دارای   1/85  eV انرژی  گاف 
اين  كه  حالی  در  مي كند،  جذب  را  خورشيد  نور  فوتون های  از 
اين رو،  از  است.   90% eV 1/1 سيليكون  انرژی  برای گاف  مقدار 
در صورتی كه پليمر الكترون گيرنده باشد، برای دست يابی به بازده 
حدود %10، گاف انرژی پليمر الكترون دهنده بايد eV 1/7 باشد. از 
سوی ديگر، گاف انرژی كمتر علاوه بر افزايش مقدار جذب نور 

خورشيد، بيشينه چگالی جريان را نيز افزايش مي دهد.

انواع آرايش سلول های فوتوولتايی آلی
ساختار سلولي تک لايه

اين نوع سلول از راه قراردادن لايه بسيار خالصی از پليمر داراي 
ساختار مزدوج بين الكترود اينديم قلع اكسيد )ITO( و الكترود فلزاتي 

مانند آلومينيم، منيزيم يا كلسيم تهيه می شود )شكل 8(. الكترون هاي 
 LUMO پليمر مزدوج در صورت جذب نور، به اوربيتال HOMO

الكتريكی  ميدان  در  مي شود.  تشكيل  اكسايتون  و  شده  برانگيخته 
 حاكم بر سلول، پيوندهای الكتروستاتيك اكسايتون ها تفكيك شده و 
در  حفره ها  و  مثبت  الكترود  در  اكسايتون  الكترون هاي  نتيجه  در 
الكترود منفی جذب مي شوند. گسسته شدن اكسايتون ها به بارهاي 
مثبت و منفي و سرريز شدن آن ها در الكترودها جريان و اختلاف 
ايجاد  مربوط  مدار  و  سلول  در  را  ثابتي  و  معين  الكتريكي  ولتاژ 

شكل 7- برخی از پليمرهای نيمه رسانای الكترون گيرنده استفاده شده در سلول های خورشيدی پليمری ]20[.

)الف(  خورشيدی:  سلول های  تشكيل دهنده  اجزای   -8 شكل 
تك لايه، )ب( دولايه و )پ( اتصالات ناهمگن توده  ای ]21[.
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مي كند ]22[.

آرايش سلولی دولايه

مانند  به ترتيب  الكترون  گيرنده  و  دهنده  لايه  دو  آرايش  اين  در 
سلول  منفي  و  مثبت  الكترودهاي  بين  در  فولرن  و  مزدوج  پليمر 
اين  يونش  انرژی  و  الكترون خواهی   .)8 محصور مي شوند )شكل 
در  الكتريكي  اختلاف هاي  اين  نتيجه  در  نيستند.  يكسان  لايه  دو 
در  مي يابد.  توسعه  الكتروستاتيك  نيروی  لايه  دو  مشترك  سطح 
مقايسه با آرايش هاي تك لايه، وجود ميدان های الكتريكی موضعي 
كمك  اكسايتون ها  منفي  و  مثبت  بارهاي  جدايش  به   ايجادشده 
زياد،  يونش  قابليت  و  الكترون خواهی  دارای  لايه  مي كند. 
الكترون هاي اكسايتون ها را جذب مي كند، در حالي كه لايه ديگر 
از راه الكترون دهي حفره را جذب كرده و به سمت كاتد هدايت 
 bulk( مي كند. ساختار حاصل را اتصالات ناجور دهنده-گيرنده توده
doner-acceptor hetero junctions( مي نامند. ضخامت لازم برای 

لايه پليمر حساس به نور در حد nm 100 است. چون طول عمر يا 
مسافت طي شده اكسايتون ها بسيار كوتاه است، در عمل فقط تعداد 
 اندكي از آن ها قابليت رسيدن به سطح مشترك لايه هاي دهنده و 
و  تركيب  مجددا  الكترون ها  و  حفره ها  بقيه  و  دارند  را   گيرنده 
سلول های  اتصالات  داراي  جديد  طراحي هاي  مي شوند.  غيرفعال 

فوتوولتايي نامتقارن هستند ]23[.

سلول های داراي اتصالات ناهمگن توده ای

و  الكترون گيرنده  مواد  از  آميخته اي  سلول ها،  نوع  اين  در 
الكترون دهنده به كار برده مي شود )شكل 8(. در صورتي كه جدايي 
 )100 nm( بين فازي در اين آميخته بيش از طول نفوذ اكسايتون 
سطح  به  نمي توانند  تشكيل شده  اكسايتون های  اغلب  باشد، 
نقشي  جريان  توليد  در  بتوانند  اينكه  از  پيش  و  برسند  بين فازي 
داشته باشند نابود می شوند. پس از انتقال الكترون ها به فاز گيرنده 
در  حفره ها  طرفي،  از  مي شوند.  مدار  وارد  و  رفته  آند  به سمت 
مسير به سمت كاتد رفته و با الكترون هاي برگشتي از مدار تركيب 
 مي شوند. ساختار آميخته اي مساحت بين فازهاي الكترون دهنده و 
سلول  بازده  بهبود  باعث  و  می دهد  افزايش  را  الكترون گيرنده 

فوتوولتايي می شود ]24[.

انواع سلول های داراي اتصالات ناهمگن لايه اي

مناسب  به طور  را  پليمری  نوري  فعال  مواد  بتوان  كه  صورتي  در 
خورشيدی  سلول  كارايي  درهم آميخت،  الكترون گيرنده  مواد  با 

اين  در  روش  موثرترين  می دهد.  نشان  مطلوبي  افزايش  حاصل 
با فولرن است كه در آن  پليمر مزدوج رسانا  حوزه، تـهيه آميخته 
خانواده  )از  فولرن  الكترون گيرنده  و  پليمری  الكترون دهنده هاي 
در  مولكولي  مقياس  به  نزديك  ريز  بسيار  مقياس  در  هم  با   )C60

پليمر پراكنده مي شوند. براي تهيه اين آميزه ابتدا مولكول  های فولرن 
از  پس  مي شوند.  مخلوط  پليمر  با  سپس  و  شده  تعليق  در حلال 
در  را  پليمر  به وسيله  توليدشده  الكترون هاي  فولرن  حذف حلال، 
اين  از  نازكي  لايه  سپس،  مي كند.  هدايت  و  جذب  نور  معرض 
آميخته فعال نوري و رسانا بين دو الكترود با تابع كار ناهمسان قرار 
در  الكتريسيته شود.  توليد جريان  باعث  كه مي تواند   داده می شود 
حال حاضر، آميزه داراي اتصالات ناهمگن توده  ای متشكل از پليمر 
مزدوج با PCBM موثرترين سلول فوتوولتايي شناخته شده است 

)شكل 9( ]25[.
ساخت  و  بوده  ارزان تر  پليمري  فوتوولتايي  سامانه هاي  اگرچه 
پليمري  خورشيدي  سلول هاي  بازده  ولي  است،  ساده تر  آن ها 
داراي اتصالات ناهمگن توده اي بسيار كم است. از مزيت هاي اين 
اختلاط  راه  از  به سادگي  كه  است  آن  فوتوولتايي  نوع سلول هاي 
مزدوج مختلف مي توان گستره وسيع تري  پليمر  دو  بهينه كردن  و 
كرد  تبديل  الكتريسيته  به  و  جذب  را  خورشيد  نور  طيف   از 

)شكل 10( ]25[.
در صورتي كه از مواد نيمه رساناي آلي و معدني به طور هم زمان 
در ساخت سلول فوتوولتايي استفاده شود، آن را سلول خورشيدي 
دو  مزيت هاي  از  هيبريدي  آرايش هاي  اين  در  مي نامند.  هيبريدي 
ماده از دو حوزه مختلف آلي و معدني استفاده مي شود. پليمر آلي 
ماده  و  مي كند  توليد  الكترون  مرئي  نور  با  برهم كنش  در  مزدوج 
به آند حمل  الكترون توليدشده را جذب كرده و  معدني مي تواند 
موثر  تجزيه  در  معدني  و  آلي  اندازه حوزه هاي  كاهش  براي  كند. 
استفاده  نانو  ابعاد  در  معدني  مواد  از  تشكيل شده،  اكسايتون هاي 
مركب  ماده  همانند  آمده  به دست  آميخته  شرايط  اين  در  مي شود. 

داراي اتصالات ناهمگن توده اي عمل مي كند.

.]25[ PCBM-شكل 9- حركت حفره و الكترون در پليمرمزدوج
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سازوكار داخلی سلول هاي فوتوولتايي پليمري
در اين نوع سلول ها انرژي نوراني طي چند مرحله زير به الكتريسيته 

تبديل مي شوند )شكل 11(:
1- نور جذب پليمر مزدوج مي شود و الكترون هاي آن را برانگيخته 

مي كند،
2- يك اكسايتون تشكيل مي شود،

3- اكسايتون تشكيل شده در اثر جابه جايي بارها به حفره مثبت و 
الكترون جدا شده تبديل مي شود و 

به وسيله  پليمري  نيمه رساناي  ماده  در  شده  تشكيل  الكترون   -4
دريافت  براي  هم  حفره  و  مي شود  منتقل  كاتد  به  الكترون گيرنده 

الكترون به آند مي رسد.
آلی  تركيبات  نشده  و  اشغال شده  اوربيتال های  بين  انرژی  گاف 

از  باريكی  محدوده  تنها  تركيبات  اين  است.  بزرگ  بسيار  معمولا 
طيف انرژی خورشيد رسيده به زمين را جذب می كنند. همان طوركه 
بسيار  آن ها  به وسيله  مسير طی شده  و  عمر  طول  گفته شد،  پيش تر 
كوتاه است. اين بدان معناست كه در صورت طولانی بودن ضخامت 
فاز  به  تشكيل شده  اكسايتون  دسترسی  عدم  و  مختلف  فازهای 
را  الكتريكی  توليد جريان  اينكه فرصت  از  پيش  الكترون  پذيرنده 
را  تابشی  مسيرهای  مانند  غيرالكتريكی  مسيرهای  باشند،  داشته 
طی كرده و غيرفعال می شوند. اين كار، به شدت از كارايی سلول 
فوتوولتايی می كاهد. اختلاط پليمرهای مزدوج رسانا با پذيرنده هايی 
مانند فولرن در شكل شناسي نانومتری بستر مناسبی را برای تجزيه 
مي تواند  كه  می كند  ايجاد  پليمر  فاز  در  تشكيل شده  اكسايتون های 
به شكل موثری الكترون های حاصل از تفكيك اكسايتون ها را به آند 

و حفره ها را به سمت كاتد هدايت كند.

روش توليد سلول هاي خورشيدي آلي
 توليد سلول آلی از فرايند ساخت غلتك به غلتك در دماي كم و 
نتيجه،  استاندارد استفاده مي كند. در  فناوري چاپ  سرعت زياد و 
است  ممكن  كاربردها،  بعضي  در  آلي  خورشيدي  سلول هاي 
زيرا  باشند،  داشته  را   PV فناوري هاي  ساير  با  رقابت  قابليت  كه 
هزينه هاي ساخت رو به كاهش است و انتظار مي رود، تا سال 2020 

به 0/5 دلار در هر وات برسد ]27[.
روش  در  پلاستيكي  ورقه هاي  براي  مي توانند  آلي  سلول هاي 
معناي  به  اين  شوند.  برده  به كار  رنگ،  و  چاپ  صنايع  با  مشابه 

شكل 11- سازوكار عملكرد سلول خورشيدی پليمری با اتصالات 
نامتقارن دهنده گيرنده ]26[.

شكل 10- ساختار پليمرهاي آلي به كار رفته در سلول هاي خورشيدي ]25[.



74

یم
رم
دت
خو

ی
مر
پلی

ی
ها
ت
زی
پو
کام

و
نان

مقالات علمی

13
97

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ل
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

...
ید
ول
،ت
ده
زن
سا

ی
جزا

ي:ا
مر
پلی

ي
ید
ش
ور

خ
اي

له
لو
س

مقالات علمی

كم وزني و انعطاف پذيري سلول هاي خورشيدي آلي است كه براي 
كاربردهاي تلفن  همراه و تطابق با سطوح ناهموار مختلف آن ها را 
سلول ها  اين  از  استفاده  براي  به ويژه  مسئله،  اين  مي سازد.  ايده آل 
در وسايل سيار مناسب است. اين وسايل اولين بازار هدف براي 
اين فناوري هستند. در شكل 12 كل فرايند چاپ غلتك به غلتك 
براي ورق هاي PET نشان داده شده است ]28[. در مراجع 29 و 
30  مراحل و تجهيزات اين فرايند براي تهيه سلول هاي خورشيدي 
پليمري به طور مفصل آورده شده است. اساس كار پوشش دهي ماده 
زيرآيند )فيلم پليمر معمولا از PET يا لايه آلومينيم( با ماده موثر در 
جذب نور پوشش مي يابد. سپس، بقيه لايه ها از مواد تكميلي فرايند 
محافظ  پليمر  شفاف  لايه  نهايت  در  و  مي شوند  لايه نشاني  جذب 

روي همه آن ها قرار مي گيرد.
لپ تاپ ها،  همراه،  تلفن  شارژرهاي  در  مي توانند  سلول ها  اين 
راديوها، چراغ قوه ها و اسباب بازي ها و تقريبا همه وسايل دستي 
جا  هر  در  تقريبا  مي توانند  مدول ها  شوند.  گرفته  به كار  باتري دار 
استفاده شوند و قسمت ثابت هر وسيله را تشكيل دهند. همچنين، 
آن ها مي توانند براي ذخيره در مواقعي كه استفاده نمي شوند، چندلا 
آلي  مدول هاي  خواص  اين  شوند.  جمع  هم  روي  اينكه  يا  شده 
ساختماني جذاب  يكپارچه  كاربردهاي  براي  را  آن ها  فوتوولتايي، 
مي سازد. به عبارتي، سامانه هاي PV مي توانند در شكل هاي مختلف 
به كار گرفته شوند. خوشبختانه، در ايران نيز فعاليت هايي در زمينه 
سلول هاي خورشيدي پليمري انجام شده و در دست اقدام است كه 
مبتني بر شناخت اين فناوري و توسعه فرايندهاي مرتبط با چاپ 

غلتك به غلتك سلول هاي خورشيدي پليمري است ]30،31[.

جنبه هاي اقتصادي سلول هاي خورشيدي
در اواخر دهه 1950 فناوري فوتوولتايي براي تامين انرژي ماهواره ها 
عنوان جايگزيني  به  برق خورشيدي  اين عرصه شد. سپس،  وارد 

مناسب و سازگار با محيط زيست مطرح شد. در ابتدا اين فناوري 
اواخر سال 2002 ظرفيت  از  بود، ولي  استفاده خارج شبكه  براي 
تجهيزات متصل به شبكه به %74 كل ظرفيت برق خورشيدي در 
به  خورشيدي  برق  تجهيزات  ساخت  صنعت   .]32[ رسيد  جهان 
مرحله تثبيت رسيده است. مانند هر فناوري نوظهور، اين صنعت 
در قالب شركت هاي كوچك متعدد راه اندازي شد. در دهه اخير، 
 1970 دهه  اواسط  در  شد.  يكپارچه  آن  بازار  و  تجميع  شركت ها 
شركت ها فناوري فوتوولتايي را در كاربردهاي تجاري ارائه كردند. 
بازار فوتوولتايي رشد ساليانه متوسط %15 تا %20 را از سال 1995 
كشورها  از  بسياري  در  اشتغال زايي  ديدگاه  از  است.  داده  نشان 
تعداد افرادي كه مستقيما در صنايع فوتوولتايي، پژوهش و توسعه 
و نصب مشغول هستند، افزايش قابل توجهي را گزارش كرده اند. 
اين بخش در كشورهاي بررسي شده  اشتغال زايي مستقيم كل در 
متجاوز از 50000 نفر است. بسياري از فرصت هاي شغلي جديد در 
اين حوزه بيشتر در بخش نصب و بازاريابي محصولات PV است. 

ظرفيت بازار
در مقايسه با دو سال پيش تر از سال 2013 ظرفيت نصب سالانه 
فقط GW 30 بوده است و بازار در سال 2013 رشد قابل ملاحظه اي 
داشته است )جدول 1(. صرف نظر از اين، بازار جهاني فوتوولتايی 
در نقطه عطفي قراردارد كه در آينده آثار عميقي خواهد داشت. در 
دهه گذشته براي اولين بار بازار اروپا در راس بازارهاي منطقه اي 
بازار   56% افتاد و  به شدت جلو  اروپا  از  آسيا  قرار نگرفت.  جهان 
جهاني فوتوولتايي را در سال 2013 از آن خود كرد. پيشرفت آسيا 
به موازات افت نسبي اروپاست كه پيش تر در سال 2012 آغاز شده 
بود. رشد شديد بازارهاي غيراروپايي توسعه جهاني فوتوولتايي را 
با جبران افت بخش اروپايي نگه داشته است. در شكل 13 پيش بيني 
داده  نشان  تا سال 2020  كلي رشد نصب محصولات خورشيدي 

شده است ]34[. 
طبق پيش بيني اين شكل، تا 3 سال ديگر اين حوزه از بازار تقريبا 
%30 رشد خواهد داشت. در پايان سال 2009 ظرفيت تجمعي نصب 

 جهاني فوتوولتايي بيش از GW 23 بود. يك سال بعد به GW 40/3 و 
در پايان سال 2011 به GW 70/5 مي رسد. در سال 2012 اين عدد 
GW 138/9 مي رسد كه  به  GW 100 و در سال 2013 تقريبا  به 
معادل توليد برق TWh/yr 160 است. اين مقدار انرژي براي تامين 
انرژي 45 ميليون خانوار اروپايي كافي است، همچنين، اين مقدار 
معادل برق توليد شده توسط 32 نيروگاه بزرگ زغال سنگي است. 
ظرفيت نصب تجمعي جهان حتي به GW 140 در سال 2013 نيز 

شكل 12- تجهيزات آزمايشگاهي چاپ غلتك به غلتك ]28[.
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رسيده است، اگر GW 1/1 چين نيز به حساب آورده شود.
اروپا در سال 2013 منطقه پيشگام جهان برحسب ظرفيت نصب 
تجمعي با مقدار GW 81/5 باقي مانده است. اين مقدار حدود 59% 
ظرفيت نصب تجمعي جهاني فوتوولتايي كه از %20 در سال 2012 
افزون تر و از %75 ظرفيت جهاني سال 2011 كمتر است. كشورهاي 
GW 40/6 به سرعت در حال رشد  با نصب فعلي  آسيا-اقيانوسيه 
هستند. ظرفيت كشورهاي آمريكايي GW 13/7 است. بسياري از 
كشورهاي خارج از منطقه اروپا، به ويژه هند و ايالات متحده بخش 
كوچكي از ظرفيت هاي بي شمار خود را استفاده كرده اند. در سال 
بازارهاي  از  پيش افتاده و خيلي سريع تر  آسيايي  2013 كشورهاي 
اروپايي مرسوم رشد كردند. چند كشور از ناحيه كمربند خورشيدي 
در  لاتين  آمريكاي  و  آسيا  جنوب شرقي  خاورميانه،  آفريقا،  مانند 
اروپا  از  شروع توسعه خود هستند. ظرفيت نصب تجمعي خارج 
از مقدار GW 30 در سال 2012 تقريبا به حدود 2 برابر يعني 60 
گيگاوات رسيده است. اروپا و بقيه جهان تقريبا الگوي مصرف برق 
مشابهي را نشان مي دهند. بازار جهاني فتوولتايي در 2013 توسعه 

يافت و پس از دو سال در حدود نصب ساليانه 30 گيگاوات ركورد 
جهاني جديد 38 گيگاوات در 2013 ثبت شد. واقعيت بسيار مهم 
تند  افت  با  همگام  به  آسيا  در  فتوولتايي  سريع  توسعه   2013 در 
نصب در اروپا است. اين ركورد بالاتر هم خواهد رفت. در عمل، با 
لحاظ كردن 1,1 گيگاوات نصب شده در چين تقريبا 40 گيگاوات 

در 2013 نصب شده است.

الگوي رشد بازار
چين در قله بازار فتوولتايي جهان در سال 2013 قرار داشت و با 
نصب سامانه های فتوولتايي با توان GW 11/8 متصل به شبكه پس 
از ايتاليا با GW 9/3 در سال 2011 و آلمان با 7/4 و GW 7/6 از 
سال 2010 تا سال 2012 بيشترين نصب را به خود اختصاص داد. 
در سال 2013 ژاپن سامانه های فتوولتايي با توان GW 6/9  نصب 
و جايگاه دوم را كسب كرد، در حالي كه ايالات متحده در همان 
سال فقط سامانه هايی با توان GW 4/8 نصب كرد ]31[. طي دهه 
گذشته بازار اروپا پيوسته پيشرفت كرده است. اين بازار از مقدار 
 ساليانه GW 1 در سال 2006 به بيش از GW 13/7 در سال 2010 و 
GW 22/3 در سال 2011 با وجود مشكلات اقتصادي و مخالفت هاي  

مختلف با فناوري برق خورشيدي در برخي كشورها، رسيده است. 
ركورد سال 2011 به دليل گسترش سريع در ايتاليا و ادامه نصب 
 2012 سال  در  تكرارنبودن  قابل  دليل  به  كه  است  آلمان  در  زياد 
بالغ شد كه  بازار به GW 17/7 و تقريبا GW 11 در سال 2013 
پايين ترين تراز بازار از سال 2009 است. پس از 7 بار حفظ مقام 
اول بازار فوتوولتايي طي 14 سال، آلمان با نصب GW 3/3 مقام 
با  انگلستان  بازار است.  چهارم را كسب كرده و هنوز بزرگ ترين 

جدول 1- ظرفيت نصب شده تجمعي فوتوولتايي از سال 2000 تا سال 2013 در مناطق مختلف جهان ]31[.

2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 كشور

2098 2098 2098 1590 1306 1226 1150 1108 1003 993 964 887 807 751 باقی كشورهای 

جهان

953 570 205 80 25 3 2 1 1 1 - - - - آفريقا و 

خاورميانه

18600 6800 3300 800 300 140 100 80 70 62 52 42 24 19 چين

13727 8365 4590 2410 1328 828 522 355 246 163 102 54 24 21 آمريكا

21992 12159 7513 4951 3373 2628 2098 1827 1502 1198 916 686 496 368 آسيا-اقيانوسيه

81488 70513 52764 30505 16854 11020 5312 3289 2291 1306 601 399 265 129 اروپا

138856 100504 70469 40336 23185 15844 9183 6660 5112 3723 2635 2069 1615 1288 جمع كل

شكل 13- پيش بيني رشد جهاني نصب فوتوولتايي تا 2020 ]33[.
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GW 1/5 نصب مقام دوم اروپا را داشت. ايتاليا كه در سال 2012 

 3/6 GW 1/4 در سال 2013 از GW مقام دوم را داشت با نصب
ساير  رفت.  پايين تر  بسيار   2011 سال  در   9/3  GW و  قبل  سال 
كشورهاي اروپايي كه بيش از GW 1 نصب كرده اند، عبارتند از: 
روماني با GW 1/1 و يونان با GW 1/04. مجموع ظرفيت چين، 
يا سه چهارم   28/3  GW انگلستان  و  آلمان  متحده،  ايالات  ژاپن، 
بازار جهاني را در سال 2013 تشكيل مي دهد. اين در حالي است 
كه در سال 2012 اين پنج كشور فقط حدود %65 بازار را تشكيل 

مي دادند.
منطقه آسيا-اقيانوسيه )APAC( كه شامل چين، ژاپن، كره استراليا، 
تايوان و تايلند است در سال 2013 مقام سوم را با سهم %56 از بازار 
جهاني فوتوولتايي را داشته است. اروپا با GW 11 از %38/4 معادل 
امريكاي شمالي  %29 را نصب كرده است. سومين منطقه پيش رو 

به سرعت در حال رشد  متحده  ايالات  موازات  به  كانادا  كه  شامل 
است. در منطقه هاي خاورميانه و شمال آفريقا ظرفيت  هاي استفاده 
آمريكاي  در  زيادي  ظرفيت هاي  فوتوولتايي  دارد.  وجود  نشده 
جنوبي و آفريقا دارد، تقاضاي برق در سال هاي آينده فزاينده است 

و ط رح هاي زيادي براي نصب در سال هاي آتي وجود دارد.

آمار توليد
در حال حاضر، سلول هاي پليمري خورشيدي با توجه به بازده كم 
آن ها، سهم زيادي در بازار جهاني ندارند. با توجه به پژوهش های 
خورشيدي  سلول هاي  نوين  فناوري هاي  زمينه  در  كه  بسياري 
پليمري و آلي در دست اجراست، بازده اين نوع سلول ها به سرعت 
افزايش يافته و بخش مهمي از بازار به آن ها اختصاص خواهد يافت. 
دليل اين رشد، فناوري غلتك به غلتك چاپي است كه از سرعت 

بسيار زياد توليد برخوردار است، در دماي محيط انجام می گيرد و 
مانند فناوري لايه نازك محدوديت مواد اوليه ندارد. 

با  مقايسه  در  پليمري  و  آلي  مواد  كمتر  پايداري  به  توجه  با 
مواد معدني مانند سيليكون، هدف فعلي اين حوزه افزايش بازده 
پليمري  خورشيدي  صفحات  ساله   10 پايدارسازی  و   10%  تا 

است ]35[.
ساختمانی  يكپارچه  فوتوولتايی  سامانه هاي  جهاني  بازار  حجم 
 )building integrated photovoltaics, BIPVs( بر حسب مگاوات و 
ميليون دلار در مرجع 34 تا سال 2022 بررسي شده است. در واقع، 
سلول هاي نصب شده و قابليت های بالقوه در آينده پررنگ می شود. 
همان طور كه در شكل 15 ديده مي شود، فناوري هاي لايه نازك و 
آلي خورشيدي سرعت رشد زيادي در كاربردهاي ساختماني دارند 
خواهد  بيشتري  سرعت  آسيايي  بخش هاي  در  رشد  اين  البته  كه 

داشت ]36[.

نتيجه گيري

با توجه به نياز بشر به انرژي در شكل مطلوب و قابل استفاده كه 
معمولا الكتريسيته است، انتظار مي رود تا مصرف برق رشد زيادي 
داشته باشد. محدوديت منابع انرژي مرسوم و از سويی فراواني و 
به سمت  را  انرژي جوامع  تابش خورشيد، صنعت  دسترس پذيری 
مي راند.  پيش  به  خورشيدي  انرژي  استحصال  روش هاي  بهبود 
در  و  بوده  افتاده  جا  سيليكوني،  خورشيدي  فناوري هاي صفحات 
در  انرژي  زياد  مصرف  دليل  به  ولي  هستند،  بازده  افزايش  حال 
دي اكسيد  كربن  توليد  و  زياد  دماهاي  در  آن ها  توليد  فرايندهاي 

شكل 15- تقسيم بندي فناوري هاي به كاررفته در BIPV و سهم بازار جهاني آن ها ]34[.
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و  آلي  خورشيدي  سلول هاي  مقابل،  در  نمی شوند.  داده  ترجيح 
آن ها در  توليد  پليمري كه در دماي محيط ساخته شده و سرعت 
به عنوان  بازده،  بهبود  با  است،  زياد  بسيار  غلتك  به  غلتك  فرايند 
حال  در  سيليكوني  خورشيدي  سلول هاي  براي  سرسختی  رقيب 
مطرح شدن هستند. همچنين، فناوري سلول هاي خورشيد پليمري 

اوليه  مواد  محدوديت  داراي  نازك  لايه هاي  فناوري  با  مقايسه  در 
پليمري  سلول هاي  پايداري  و  بازده  افزايش  با  عمل  در  و   نبوده 
ميدان رقابت را در بازار برق خورشيدی به دست خواهند گرفت. دليل 
اصلي اين موفقيت وزن كم و انعطاف پذيري زياد اين سلول هاست.
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