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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 اجتناب‌ناپذير است كه به‌طور روزافزون بيشتر مي‌شود. دليل اين نياز تغييرات 
فناوري و توسعه جوامع مختلف انساني در سراسر جهان است. منابع انرژي زمين محدود است، 
در  به‌كاررفته  پليمرهاي  می‌شود.  یافت  زمين  سطح  در  به‌وفور  خورشيدي  انرژي  كه  حالي  در 
سلول‌های خورشیدی آلی اغلب از ساختارهاي آروماتيك ناجورحلقه حاوي اتم‌هاي غيركربنی مانند 
اكسيژن، نيتروژن و گوگرد تشیکل شده‌اند. اين ساختارها شبكه رزونانسي تشكيل مي‌دهند كه باعث 
اوربیتال‌هاي مولكولي  پایین‌ترین  به   )HOMO( اوربیتال‌هاي مولكولي اشغال‌شده  بالاترین  نزديكي 
اشغال‌نشده )LUMO( و در نتيجه كوچك‌شدن گاف‌های انرژي مي‌شود. به‌طور کلی، پليمرها به‌عنوان 
آند  به سمت  را  الکترون‌ها  تا  استفاده می‌شوند  الكترون  به‌عنوان گيرنده  دهنده و سایر مولكول‌ها 
انرژي خورشيدي در  هدایت کنند. فعاليت در زمينه‌ فناوري‌هاي مختلف براي جمع‌آوري و ذخيره 
حال انجام است و برخي فناوري‌ها رشد خوبي داشته‌اند. سلول‌هاي خورشيدي پليمري يكي از اين 
از  توليد غلت‌کبه‌غلتک  فرايند سريع  توليد و  انرژي‌بری کم طی  به‌دليل  كه  فناوري است  شاخه‌هاي 
مزایای متعددی برخوردار است. از سوی دیگر، به‌دليل انعطاف‌پذيري و سبكی، سلول‌هاي خورشيدي 
 پليمري كاربردهاي گسترده و در حال توسعه‌ای یافته‌اند. از اين‌رو، در آينده نزديك با افزايش بازده و 
طول عمر، این سلول‌ها رشد سريعي داشته و در حوزه‌هایي مانند مواد فوتوولتايي کیپارچه 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 نیز از عمر آن باقي‌مانده است. منظومه 
تعدادی سياره و قمر و يك خورشيد تشكيل شده  از  خورشيدي 
است كه خورشيد به‌تنهايي %99/9 جرم كل آن را تشكيل مي‌دهد. 
مقدار انرژي كه خورشيد در يك ثانيه توليد مي‌كند، با انرژي برق 
مقدار  است.  هم‌ارز  زمين  در  بشر  ميليون سال  فعلي يك  مصرف 
انرژي كه از خورشيد در دسترس است با منابع انرژي فسيلي قابل 
از  بهره‌برداري  براي  نیست )شكل 1(. روش‌هاي مختلفي  مقايسه 

انرژي خورشيد ابداع و به‌كارگرفته شده‌است ]1[:
- سلول‌هاي خورشيدي فوتوولتایی )photovoltaics, PV(: تبديل 

انرژي خورشيد به ولتاژ DC از راه سلول‏هاي خورشيدي،
 :)concentrating solar power, CSP( انرژي خورشيدی متمرکز -
متمرکزکردن انرژي خورشيد و استفاده از انرژي گرمایی آن براي به 

حرکت درآوردن توربين و توليد برق و
)solar heating and cooling, سرمايش و گرمايش خورشيدي - 
)SHC: سامانه‌هايي كه از انرژي مستقيم خورشيد بدون تبديل آن 

به برق، براي توليد گرما و سرما استفاده مي‌كنند )مانند آبگرمكن 
خورشيدي(. پيامدهاي زيست‌محيطي استفاده از انرژي خورشيدي 

بسيار مفيد هستند ]1[.
 3/1×۱۰۳۱  erg معادل  روزانه  در خورشید  تولیدشده  انرژی  مقدار 
ton ۱۰۱1×3/46 ماده(. طبق محاسبات، زمین  تبديل  است )معادل 
)معادل میک‌ند  دریافت  را  خورشید  تولیدشده  انرژی  از   ٢×۱۰-٩ 

ماده   173  ton انرژي   ۲۴  h هر  در  زمین   .)1/55×۱۰۲۲  erg/day

با   .)۲  kg/s )معادل  میک‌ند  دریافت  را  خورشید  در  تبدیل‌شده 

توجه به مساحت کره زمین تقریبا معادل m2 ۱۰۱۴×5/15 و با فرض 
بهره‌مند  انرژی خورشید  از  مساوی  به‌طور  زمین  نقاط  همه  اینکه 
 می‌شوند، مقدار انرژی دریافتی هر متر مربع از زمین در روز معادل
 .)3/9×۱0-۱5 kg/s 348/38 يا erg/m2.s ۱۰۷×3/01 است )معادل erg

در شكل 2 مقدار انرژي تابشي خورشيد كه به سطح زمين مي‌رسد 
با مقدار انرژي مصرفي بشر )البته به‌جز انرژي ناشي از غذا( مقايسه 
شده‌است ]3[. نتيجه‌گیری مي‌شود، خورشيد 1000 برابر نياز فعلي 

بشر به زمين انرژي مي‌رساند.
فرض  زمين  سطح  در  دريافتي  تابشي  انرژي  برابربودن  فرض 
درستي نیست و از اين نظر نقاط مختلف بسته به موقعيت جغرافيايي 
متفاوت‌اند. در شكل 3 شدت انرژي تابشي خورشيد در نقاط مختلف 
سطح كره زمين و در شكل 4 در ايران نشان داده شده است. در این 
شكل ديده مي‌شود، 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 مي‌كند.
اين سطح زیاد انرژي خورشيدي حاكي از ظرفيت زیاد كشور در 
توسعه فناوري استحصال انرژي خورشيدي و بومي‌سازي آن است.
تقاضاي برق در ايران به‌طور فزاينده در حال رشد است. در حال 
حاضر، انرژي كشور عمدتا از سوخت‌هاي فسيلي تامين مي‌شود. 
سهم استفاده از نفت در حوزه‌هاي 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 مي‌شود 
كه معادل تقريبا %98 برق توليدي است. اين بدان معني است که 
تنها %2 از برق مصرفي كشور با روش‌هاي مبتنی بر سوخت‌هاي 
سوخت‌هاي  از  گسترده  استفاده   .]5[ می‌شود  توليد  غیرفسيلي 
كربن  و  زيست‌محيطي  آلاينده‌هاي  توليد  برق،  توليد  براي  فسيلي 
توليد  برای  بالقوه‌ای  دارد ]6[. كشور ظرفيت  را در پي  دي‌اكسيد 
برق از نور خورشيد دارد. دليل عمده اين عدم توجه به شناخت 
كم از این فناوری و غيربومي بودن صنعت ساخت صفحات مواد 
اوليه، سلول‌ها و صفحات خورشيدي و در كل فناوري فوتوولتايي 

در كشور است. 

ساختار سامانه‌هاي خورشيدي فوتوولتايي
سلولی  صفحات  با  خورشید  پرتوهاي  فوتوولتايي  فناوري  در 
کوچکی از نیمه‌رساناهاي فوتوولتايي، موسوم به سلول خورشیدی 
به دو شکل  فوتوولتايي  تبدیل می‌شوند‌. سلول‌هاي  الکتریسیته  به 
صفحه‌تخت و متمرکزکننده ساخته می‌شوند. سلول‌هاي خورشیدي 
به هم وصل می‌شوند تا مدول‌‌ها را بسازند. مدول‌ها نیز براي ایجاد 
ولتاژ و جریان مناسب، به‌‌طورمتوالی و موازي به هم متصل مي‌شوند 
تا مدول خورشیدي ساخته شود ]7[. خروجی مدول خورشیدي، 
جریان مستقیم است و در بسیاري از موارد باید به جریان متناوب 
تبدیل شود. در سامانه‌هاي فوتوولتايي متصل به شبکه یا مستقل از 
آن با بار متناوب، این کار برعهده مبدل است. سامانه‌اي که هر سه 
 قابلیت مصرف محلی )خانگی-صنعتی(، اتصال به شبکه سراسري و 

تا  است  دقیق  کنترل  فرایند  نیازمند  باشد،  داشته  را  باتري  ذخیره 
توازن میان تولید، مصرف و ذخیره‌سازي الکتریسیته را برقرار سازد. 

اجراي این فرایند بر عهده کنترلک‌ننده شارژ است )شكل 5( ]7[.

پلیمرهای رسانا
با  دوپه‌شده  ترانس  پلی‌استیلن  اینکه  کشف  با   ۱۹۷۷ سال  در 
دوپهک‌ننده‌های اکسایشی پذیرنده یا دهنده الکترون رسانا مي‌شود، 
پليمرهاي رسانا معرفي شدند. از آن پس، پلیمرهای رسانا به‌عنوان 
مواد جدید دارای خواص الکترکیی فلزات یا نیمه‌رساناها با حفظ 
خواص پلیمري، معرفی شدند. اندازه گاف انرژی و موقعیت لبه‌های 
رسانایی  خواص  کنترل  در  مهمی  عوامل  ظرفيت  و  رسانش  نوار 
دسته  در  رسانندگی  مقدار  نظر  از  رسانا  پلیمر‌های  هستند.  پلیمر 
ظرفیت  نوار  کی  نیمه‌رسانا،  کی  در  می‌گیرند.  قرار  نیمه‌رساناها 
پرشده و کی نوار رسانش خالی با گاف انرژی از هم جدا می شوند 
که هيچ سطح انرژی در آنجا وجود ندارد. نوار رسانش نیمه‌رساناها 
راه  از  محیط  دمای  در  تحر‌کیشده  الکترون‌های  با  کم  مقدار  به 
گرمایی یا نورشیمیایی اشغال می‌شود. این برانگیختگی حامل‌های 
 .]8[ است  فراهم  نیمه‌رساناها  در  الکترکیی  بار  جریان  برای  بار، 

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

سامانه‌هاي  در  الکترکیی  انرژي  تولید  فرایند   -5  شکل 
فوتوولتايي ]7[.
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اوربیتال  پایین‌ترین  بین  انرژی  تفاوت  )Eg( که  پلیمر  انرژی  گاف 
)lowest unoccupied molecular orbital, اشغال‌نشده   مولکولی 
)highest اشغال‌شده  مولکولی  اوربیتال  بالاترین  و   LUMO( 

)occupied molecular orbital, HOMO است، با عوامل مختلف 

کنترل می‌شود. 
با  نور  که جذب  هستند  پلیمرهایی  کوچک،  گاف  با  پلیمر‌های 
پلیمر‌های تجاری استفاده‌شده  از nm 600 دارند.  طول موج بیش 
در فوتوولتايي آلی از قبیل MEH-PPV دارای جذب قابل گسترش 
استفاده  معمول  به‌طور  که   P3HT هستند.   550  nm موج  طول  تا 
می‌شود، دارای جذبی است که تا nm 650 گسترش میی‌ابد. اگر 
انرژی کم استفاده شود، این عدم تطابق طیفی  با گاف  از پلیمری 
كاهش میی‌ابد که نشان از هم‌پوشانی بهتر با طیف نشری خورشید 
مواد  یافتن  کارآمد  خورشیدی  سلول  آوردن  به‌دست  براي  دارد. 
الكترون‌دهنده که محدوده جذب نوری و هم‌پوشانی بهتري با نور 
خورشید دارند )دارای گاف انرژی کم( ضروری است. گاف انرژی 
استفاده  سلول  از  آمده  به‌دست  انرژی  تعیین  برای  عملا  می‌تواند 

شود ]9[.
برای  كه  دارند  اثر  پلیمرها  انرژی  گاف  بر  متعددی  عوامل 
بار  انتقال  پیوند،  طول  تناوب  مزدوج‌شدن،  طول  به  مي‌توان  مثال 
و  آروماتیك‌بودن  بین‌مولکولی،  برهمک‌نش‌های   درون‌زنجیری، 
و  الکترون‌دهنده  بخش‌های  ادغام  كرد.  اشاره  استخلاف‌ها 
الکترون‌گیرنده در زنجیر پلیمر، روش موفقي براي سنتز پلیمرهای 
انتقال  به  پلیمر  انرژی کم هستند. تناوب در زنجیر اصلی  با گاف 
با  بار درون‌مولکولی از دهنده به گیرنده منجر شده و نوار جذبی 
انرژی کمتر ايجاد می‌شود. منطق مفهوم دهنده- گیرنده-دهنده این 
است که HOMO دهنده و LUMO گیرنده در پلیمر حاصل، ادغام 
می‌شوند. بنابراین، در ساختار الکترونی پلیمر خصلت پیوند دوگانه 
انرژی  القای گاف  افزایش و موجب گسترش نوارهای رسانش و 
کم می‌شوند. سازوكار رسانایی در پلیمرهای مزدوج بر پایه وجود 
حامل‌های بار مثبت یا منفی و حرکت این حامل‌های بار در طول 
زنجیر اصلی پلیمر است. حامل‌های بار مثبت یا منفی از راه فرایند 
گیرنده  ایجاد می‌شوند.  پلیمر  اصلی  زنجیر  در  یا کاهش  اکسایش 
یا پذیرنده‌های الکترون می‌توانند پلیمر یا مولکولی کوچک باشند. 
C60 و مشتقات  زیاد شامل  الکترون‌خواهی  با  الکترون‌گیرنده  مواد 
و  زیاد  الکترون‌خواهی  داشتن  به‌دلیل  فولرن‌ها  هستند.  آن  محلول 
هستند.  شناخته‌شده  الکترونی  گیرنده‌های  بهترین  انتقال،  قابلیت 
مشتقات فولرن حل‌پذیری خوبي دارند. PCBM مشتق متانوفولرن 
)۶،۶-فنیل-C61 -بوتيرکی اسید متیل استر( با حل‌پذیری زیاد است. 

تولید  فوتون،  جذب  الکترکیی  نیروی  خورشیدی،  سلول  در 
جفت‌های الکترون-حفره میک‌ند و از حركت آن‌ها جريان به‌وجود 
می‌آید. نیمه‌رساناها به‌طور ذاتی، آستانه جذب انرژی دارند که با آن 
ولتاژ نیمه‌رسانا تعیین می‌شود. انرژی‌های فوتونی و جذب آستانه 
با واحد الکترون‌ولت )eV( بيان‌ می‌شوند. برای مثال، انرژی آستانه 
جذب در سیلکیون eV 1/1 و مساوی با طول موج µm 1/1 است. 
فوتون‌های با انرژی کمتر از eV 1/1 جذب نشده و طول موج‌هاي 

بلندتر از µm 1/1 تلف می‌شوند ]10[.

انواع سلول‌های فوتوولتایی
سلول‌های فوتوولتايي دو دسته‌اند:

- دسته اول، سلول‌های متداول مانند اتصالات p-n سيليكوني و
.)exitonics( دسته دوم، سلول‌هاي فوتوولتايي اكسايتوني -

دسته اول از متوالی‌كردن مواد الكترون‌دهنده )n( و الكترون‌گيرنده 
در  هنوز  آن‌ها  بهينه‌سازي،  به‌دليل  و  مي‌شوند  ساخته  معدني   )p(
بازار مصرف موجودند. همچنين، پايداري زياد باعث حفظ كارايي 
عمدتا  دوم  دسته  است.  شده  زيادي  حد  تا  نصب‌شده  سلول‌های 
سلول‌هاي فوتوولتايي ساخته‌شده از مواد آلي يا تركيب آن‌ها با مواد 
معدني هستند. براي مثال، از تركيب پليمرهاي رسانا مانند پلي‌آنيلين، 
خورشيدي  سلول‌هاي  مي‌توان  آلي  رنگ‌دانه  و  دي‌اكسيد  تيتانيم 
 )dye-sinsetized solar cell, DSSC( رنگینه  با   حساس‌شده 
تهيه كرد. در اين دسته از سلول‌هاي خورشيدي تابش نور به ماده 
آلي يا پليمر توليد اكسايتون مي‌كند كه به حفره و الكترون تبديل 
مي‌شود. در صورتي كه اين زوج بتواند خود را از محل توليد به مرز 
الكترون  الكترون‌گيرنده برساند حفره و  پليمر و ماده  بين  مشترك 
برخلاف  مي‌شود.  توليد  الكتريكي  جريان  و  تفكيك‌شده  هم  از 
دسته اول كه حفره و الكترون در توده ماده به‌طور جداگانه تشكيل 
مي‌شوند، در دسته دوم سلول‌هاي خورشيدي حفره و الكترون در 
مرز مشترك دو فاز دهنده و گيرنده الكترون از هم جدا مي‌شوند. 
جدايش بارهاي مثبت و منفي از يكديگر از ويژگي‌هاي انحصاري 
به  بار  توليد  سازوكار  اختلاف  اين  است.  اكسايتوني  سلول‌هاي 
تفاوت‌هاي گسترده در بازده اين دو دسته سلول فوتوولتايي منجر 

مي‌شود ]11[.
پرتوهاي  برخورد  سيليكوني،  نوع  از  اول  دسته  سلول‌هاي  در 
از  الكترون‌ها  توليد جريان  باعث   1/1  eV انرژي  داراي  خورشيد 
بخش n به فاز p مي‌شود. اين انرژي معادل انرژي نوار قرمزرنگ 
پرتوهاي  تمام  نظري  به‌طور  نتيجه،  در  است.  خورشيدي  طيف 
خورشيدي را مي‌توان 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  سلول‌هاي خورشيدي  در  نوراني  انرژي  تبديل 
مقدار  اين  نصف  حد  در  دوم  دسته  برای  درصد  این  است.   20%

است ]12[.

سلول‌های خورشیدی پلیمری
مواد پلیمری نیمه‌رسانا مي‌توانند انرژی تابشي خورشید را جذب و 
به الکتریسیته تبديل كنند. از طرفي، سلول‌هاي پليمري انعطاف‌پذیر 
اين،  بر  افزون  توليد كرد.  بزرگ  ابعاد  را در  آن‌ها  بوده و مي‌توان 
ولي  هستند،  ارزان‌تر  سیلکیونی  نمونه‌هاي  از  پليمري  سلول‌هاي 
بازده کمتر و قابل توجيهي دارند ]13[. عامل تعيين‌كننده براي انواع 
دهه  کی  از  بیش  آن‌هاست.  بازده  خورشیدی  سلول‌های  مختلف 
خورشیدی  سلول‌های  بازده  افزایش  براي  پژوهشگران  كه  است 

پلیمری تلاش مي‌كنند ]14[.
انعطاف‌پذیری  و  عمر  تا طول  است  به‌طور هم‌زمان سعي شده 
سلول‌هاي  شفافیت  افزایش  براي  یابد.  افزايش  سلول‌ها  نوع  این 
با  می‌شود.  استفاده   )ITO( اکسید  قلع  ایندیم  شیشه‌های  از  مزبور 
توجه به هزینه زیاد این نوع شیشه، تلاش شده است تا جایگزین 
مناسبي براي آن‌ از مواد ارزان‌تر و انعطاف‌پذیرتر یافت ‌شود. براي 
مثال، روی اکسید دوپه‌شده با گالیم )GZO( به‌جای ITO در سلول 
خورشیدی پلیمری به‌كار رفته است كه به‌دليل شفافیت کمتر بازده 
سلول كاهش يافته است ]15[. لایه شفاف آلومینیم دوپه‌شده با روی 
اکسید و لایه نازک نقره نيز به‌جای ITO استفاده شده‌اند که بازده 

قابل قبول و انعطاف‌پذیری مناسب داشته‌اند ]16[.
سلول‌های  بازده  افزایش  بر  پژوهش‌ها  تمرکز  فعلي،  شرايط  در 
پلیمر  نوع  موثر،  عوامل  مهم‌ترین  از  است.  پلیمری  خورشیدی 

به‌كاررفته، بهبود ولتاژ مدار باز، مقدار جذب نور و ساختار سلول 
هستند. مواد پلیمری عمدتا دارای الکترون‌های π هستند كه پس از 
جذب نور در آن‌ها بار الکترکیی ایجاد می‌شود. بدین دليل، این مواد 
را مي‌توان در ساخت سلول‌های خورشیدی پلیمری به‌كار برد. مواد 
الكترون‌گیرنده تقسیم  الكترون‌دهنده و  به دو دسته اصلی  پليمري 
اين  نیمه‌رساناي  پلیمرهای  از  برخی   7 و   6 شکل‌های  می‌شوند. 
انتقال‌دهنده  نیمه‌رسانا،  پلیمرهای  اكثر  مي‌دهند.  نشان  را  دسته  دو 
 حفره هستند که الكترون‌دهنده ناميده مي‌شوند. چهار نوع متداول و 
-alt-9-هپتادکانیل-7،2-کربازول´-N[پلی پلیمرها  نوع  این  مهم 
 ،)PCDTBT( 5،5-)´4،´7-دی‌تنیل-´2´1،´3-بنزوتیادی‌آزول([ 
4،1-فنیلن‌وینیلن[  2-اتیل‌هگزیلوکسی(- (-5 2-متوکسی- پلی]
پلی]2،7)9،9- و   )P3HT( پلی)3-هگزیل‌تیوفن(   ،)MEH-PPV(
-3،1،2 2-تنیل- 7،4-دی- (-5،5 -alt کتیل-فلوئورن(- دی‌ا
بنزوتیادی‌آزول[ )PFO-DBT( هستند. سایر پلیمرهاي دارای گاف 
انرژی کم نيز در سلول‌های خورشیدی پلیمری به‌كار مي‌روند ]17[.
پايه  بر  خورشیدی  سلول‌های  از  جدیدی  نوع   2012 سال  در 
پلی]2-متوکسی-2،´5- مانند  پلیمرهایی  شد.  معرفی  پلی‌آنیلین 
 )CN-MEH-PPV( ]فنیلن-)اتیل‌هگزیلوکسی[-4،1-)1-سیانووینیلن 
پلی)دی‌اکتیل‌فلوئورن-co-بیس-N´،N-)4-بوتیل‌فنیل(-بیس- و 
N´،N-فنیل-4،1-فنیلن‌دی‌آمین( )PF8TB( و مولکول‌های کوچک 

نام‌های 6،6-فنیل- به   C70 C19 و  C19 )فولدن( و محلول مشتقات 

-C71-6،6-فنیل و   )PC70BM( استر  متیل  اسید  C21-بوتیرکی 
الکترون‌گیرنده‌ها  به‌عنوان   )PC19BM( استر  متیل  اسید  بوتیرکی 
استفاده شدند. کامپوزیت‌های پلیمر-فولرن، با هزینه نسبتا کمي در 

ساخت سلول‌هاي خورشيدي به‌كار برده مي‌شوند ]19[.
مقدار جذب کم، گاف انرژی زیاد و ناهماهنگي اين دو با تابش 

شکل 6- برخی از پلیمرهای نیمه‌رسانای  الکترون‌دهنده استفاده‌شده  در سلول‌های خورشیدی پلیمری ]18[.
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پلیمری  خورشیدی  سلول‌های  محدودكننده  عوامل  از  خورشید 
هستند. براي مثال، پلی)پارافنیلن‌وینیلن(ها )PPVs( و پلی‌تیوفن‌ها 
به‌ترتیب دارای گاف انرژی 2/2 و eV 1/85 هستند. پلي‌تيوفن با 
 16% تنها   ،670  nm جذب  آستانه  دارای   1/85  eV انرژی  گاف 
این  که  حالی  در  مي‌كند،  جذب  را  خورشید  نور  فوتون‌های  از 
اين‌رو،  از  است.   90% eV 1/1 سیلکیون  انرژی  برای گاف  مقدار 
در صورتی که پلیمر الکترون‌گیرنده باشد، برای دستی‌ابی به بازده 
حدود %10، گاف انرژی پلیمر الکترون‌دهنده بايد eV 1/7 باشد. از 
سوی دیگر، گاف انرژی کمتر علاوه بر افزایش مقدار جذب نور 

خورشید، بیشینه چگالی جریان را نيز افزایش مي‌دهد.

انواع آرايش سلول‌های فوتوولتایی آلی
ساختار سلولي تک‌لایه

این نوع سلول از راه قراردادن لایه بسيار خالصی از پليمر داراي 
ساختار مزدوج بین الكترود ایندیم قلع اکسید )ITO( و الكترود فلزاتي 

مانند آلومینيم، منيزيم يا كلسيم تهيه می‌شود )شکل 8(. الکترون‌هاي 
 LUMO پليمر مزدوج در صورت جذب نور، به اوربیتال HOMO

الکترکیی  میدان  در  مي‌شود.  تشكيل  اکسایتون  و  شده  برانگيخته 
 حاكم بر سلول، پیوندهای الکتروستاتکی اکسایتون‌ها تفكيك‌شده و 
در  حفره‌ها  و  مثبت  الکترود  در  اكسايتون  الکترون‌هاي  نتيجه  در 
الکترود منفی جذب مي‌شوند. گسسته‌شدن اكسايتون‌ها به بارهاي 
مثبت و منفي و سرريز شدن آن‌ها در الكترودها جریان و اختلاف 
ايجاد  مربوط  مدار  و  سلول  در  را  ثابتي  و  معين  الكتريكي  ولتاژ 

شکل 7- برخی از پلیمرهای نیمه‌رسانای الکترون‌گیرنده استفاده‌شده در سلول‌های خورشیدی پلیمری ]20[.

)الف(  خورشیدی:  سلول‌های  تشیکل‌دهنده  اجزای   -8 شکل 
تك‌لايه، )ب( دولایه و )پ( اتصالات ناهمگن توده‏‌ای ]21[.
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مي‌كند ]22[.

آرايش سلولی دولایه

مانند  به‌ترتيب  الکترون  گيرنده  و  دهنده  لایه  دو  آرايش  این  در 
سلول  منفي  و  مثبت  الکترودهاي  بین  در  فولرن  و  مزدوج  پليمر 
اين  یونش  انرژی  و  الکترون‌خواهی   .)8 محصور مي‌شوند )شکل 
در  الكتريكي  اختلاف‌هاي  اين  نتيجه  در  نیستند.  يكسان  لايه  دو 
در  مي‌يابد.  توسعه  الکتروستاتکی  نیروی  لایه  دو  مشترک  سطح 
مقايسه با آرايش‌هاي تك‌لايه، وجود میدان‌های الکترکیی موضعي 
كمك  اکسایتون‌ها  منفي  و  مثبت  بارهاي  جدايش  به   ايجادشده 
زیاد،  یونش  قابليت  و  الکترون‌خواهی  دارای  لایه  مي‌كند. 
الکترون‌هاي اكسايتون‌ها را جذب مي‌كند، در حالي كه لایه دیگر 
از راه الكترون‌دهي حفره را جذب كرده و به سمت كاتد هدايت 
 bulk( مي‌كند. ساختار حاصل را اتصالات ناجور دهنده-گیرنده توده
doner-acceptor hetero junctions( مي‌نامند. ضخامت لازم برای 

لایه پلیمر حساس به نور در حد nm 100 است. چون طول عمر يا 
مسافت طي‌شده اكسايتون‌ها بسيار كوتاه است، در عمل فقط تعداد 
 اندكي از آن‌ها قابلیت رسیدن به سطح مشترک لايه‌هاي دهنده و 
و  تركيب  مجددا  الكترون‌ها  و  حفره‌ها  بقيه  و  دارند  را   گيرنده 
سلول‌های  اتصالات  داراي  جدید  طراحي‌هاي  مي‌شوند.  غيرفعال 

فوتوولتايي نامتقارن هستند ]23[.

سلول‌های داراي اتصالات ناهمگن توده‌ای

و  الکترون‌گیرنده  مواد  از  آميخته‌اي  سلول‌ها،  نوع  این  در 
الکترون‌دهنده به‌كار برده مي‌شود )شکل 8(. در صورتي كه جدایي 
 )100 nm( بين‌فازي در اين آميخته بيش از طول نفوذ اکسایتون 
سطح  به  نمي‌توانند  تشكيل‌شده  اکسایتون‌های  اغلب  باشد، 
نقشي  جريان  توليد  در  بتوانند  اينكه  از  پیش  و  برسند  بين‌فازي 
داشته باشند نابود می‌شوند. پس از انتقال الکترون‌ها به فاز گيرنده 
در  حفره‌ها  طرفي،  از  مي‌شوند.  مدار  وارد  و  رفته  آند  به‌سمت 
مسیر به سمت كاتد رفته و با الكترون‌هاي برگشتي از مدار تركيب 
 مي‌شوند. ساختار آميخته‌اي مساحت بین فازهاي الكترون‌دهنده و 
سلول  بازده  بهبود  باعث  و  می‌دهد  افزايش  را  الکترون‌گیرنده 

فوتوولتايي می‌شود ]24[.

انواع سلول‌های داراي اتصالات ناهمگن لايه‌اي

مناسب  به‌طور  را  پلیمری  نوري  فعال  مواد  بتوان  كه  صورتي  در 
خورشيدی  سلول  كارايي  درهم‌آميخت،  الكترون‌گيرنده  مواد  با 

اين  در  روش  موثرترين  می‌دهد.  نشان  مطلوبي  افزايش  حاصل 
با فولرن است که در آن  پلیمر مزدوج رسانا  حوزه، تـهيه آمیخته 
خانواده  )از  فولرن  الكترون‌گيرنده  و  پلیمری  الكترون‌دهنده‌هاي 
در  مولكولي  مقياس  به  نزديك  ريز  بسيار  مقياس  در  هم  با   )C60

پليمر پراكنده مي‌شوند. براي تهيه اين آميزه ابتدا مولکول‌‏های فولرن 
از  پس  مي‌شوند.  مخلوط  پليمر  با  سپس  و  شده  تعليق  در حلال 
در  را  پليمر  به‌وسیله  توليدشده  الكترون‌هاي  فولرن  حذف حلال، 
اين  از  نازكي  لايه  سپس،  مي‌كند.  هدايت  و  جذب  نور  معرض 
آميخته فعال نوري و رسانا بین دو الکترود با تابع کار ناهمسان قرار 
در  الكتريسيته شود.  توليد جريان  باعث  که مي‌تواند   داده می‌شود 
حال حاضر، آميزه داراي اتصالات ناهمگن توده‏‌ای متشكل از پلیمر 
مزدوج با PCBM موثرترين سلول فوتوولتايي شناخته شده است 

)شکل 9( ]25[.
ساخت  و  بوده  ارزان‌تر  پليمري  فوتوولتايي  سامانه‌هاي  اگرچه 
پليمري  خورشيدي  سلول‌هاي  بازده  ولي  است،  ساده‌تر  آن‌ها 
داراي اتصالات ناهمگن توده‌اي بسيار كم است. از مزيت‌هاي اين 
اختلاط  راه  از  به‌سادگي  كه  است  آن  فوتوولتايي  نوع سلول‌هاي 
مزدوج مختلف مي‌توان گستره وسيع‌تري  پليمر  دو  بهينه‌كردن  و 
كرد  تبديل  الكتريسيته  به  و  جذب  را  خورشيد  نور  طيف   از 

)شکل 10( ]25[.
در صورتي كه از مواد نيمه‌رساناي آلي و معدني به‌طور هم‌زمان 
در ساخت سلول فوتوولتايي استفاده شود، آن را سلول خورشيدي 
دو  مزيت‌هاي  از  هيبريدي  آرايش‌هاي  اين  در  مي‌نامند.  هيبريدي 
ماده از دو حوزه مختلف آلي و معدني استفاده مي‌شود. پليمر آلي 
ماده  و  مي‌كند  توليد  الكترون  مرئي  نور  با  برهم‌كنش  در  مزدوج 
به آند حمل  الكترون توليدشده را جذب كرده و  معدني مي‌تواند 
موثر  تجزيه  در  معدني  و  آلي  اندازه حوزه‌هاي  كاهش  براي  كند. 
استفاده  نانو  ابعاد  در  معدني  مواد  از  تشكيل‌شده،  اكسايتون‌هاي 
مركب  ماده  همانند  آمده  به‌دست  آميخته  شرايط  اين  در  مي‌شود. 

داراي اتصالات ناهمگن توده‌اي عمل مي‌كند.

.]25[ PCBM-شکل 9- حركت حفره و الكترون در پلیمرمزدوج
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سازوكار داخلی سلول‌هاي فوتوولتايي پليمري
در اين نوع سلول‌ها انرژي نوراني طي چند مرحله زير به الكتريسيته 

تبديل مي‌شوند )شكل 11(:
1- نور جذب پليمر مزدوج مي‌شود و الكترون‌هاي آن را برانگيخته 

مي‌كند،
2- يك اكسايتون تشكيل مي‌شود،

3- اكسايتون تشكيل شده در اثر جابه‌جايي بارها به حفره مثبت و 
الكترون جدا شده تبديل مي‌شود و 

به‌وسيله  پليمري  نيمه‌رساناي  ماده  در  شده  تشكيل  الكترون   -4
دريافت  براي  هم  حفره  و  مي‌شود  منتقل  كاتد  به  الكترون‌گيرنده 

الكترون به آند مي‌رسد.
آلی  تریکبات  نشده  و  اشغال‌شده  اوربیتال‌های  بین  انرژی  گاف 

از  بارکیی  محدوده  تنها  تریکبات  این  است.  بزرگ  بسیار  معمولا 
طیف انرژی خورشید رسیده به زمين را جذب میک‌نند. همان‌طورکه 
بسیار  آن‌ها  به‌وسيله  مسیر طی‌شده  و  عمر  طول  گفته‌شد،  پيش‌تر 
کوتاه است. این بدان معناست که در صورت طولانی‌بودن ضخامت 
فاز  به  تشیکل‌شده  اکسایتون  دسترسی  عدم  و  مختلف  فازهای 
را  الکترکیی  تولید جریان  اینکه فرصت  از  پيش  الکترون  پذیرنده 
را  تابشی  مسیرهای  مانند  غیرالکترکیی  مسیرهای  باشند،  داشته 
طی كرده و غیرفعال می‌شوند. اين كار، به شدت از کارایی سلول 
فوتوولتایی میک‌اهد. اختلاط پلیمرهای مزدوج رسانا با پذیرنده‌هایی 
مانند فولرن در شكل‌شناسي نانومتری بستر مناسبی را برای تجزیه 
مي‌تواند  که  میک‌ند  ایجاد  پلیمر  فاز  در  تشیکل‌شده  اکسایتون‌های 
به‌شکل موثری الکترون‌های حاصل از تفکیک اکسایتون‌ها را به آند 

و حفره‌ها را به سمت کاتد هدایت کند.

روش توليد سلول‌هاي خورشيدي آلي
 تولید سلول آلی از فرایند ساخت غلتك به غلتك در دماي كم و 
نتيجه،  استاندارد استفاده مي‌كند. در  فناوري چاپ  سرعت زياد و 
است  ممكن  كاربردها،  بعضي  در  آلي  خورشيدي  سلول‌هاي 
زيرا  باشند،  داشته  را   PV فناوري‌هاي  ساير  با  رقابت  قابليت  كه 
هزينه‌هاي ساخت رو به كاهش است و انتظار مي‌رود، تا سال 2020 

به 0/5 دلار در هر وات برسد ]27[.
روش  در  پلاستيكي  ورقه‌هاي  براي  مي‌توانند  آلي  سلول‌هاي 
معناي  به  اين  شوند.  برده  به‌كار  رنگ،  و  چاپ  صنايع  با  مشابه 

شکل 11- سازوكار عملكرد سلول خورشیدی پلیمری با اتصالات 
نامتقارن دهنده گیرنده ]26[.

شكل 10- ساختار پليمرهاي آلي به‌كار رفته در سلول‌هاي خورشيدي ]25[.
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كم‌وزني و انعطاف‌پذيري سلول‌هاي خورشيدي آلي است كه براي 
كاربردهاي تلفن ‌همراه و تطابق با سطوح ناهموار مختلف آن‌ها را 
سلول‌ها  اين  از  استفاده  براي  به‌ويژه  مسئله،  اين  مي‌سازد.  ايده‌آل 
در وسايل سيار مناسب است. اين وسايل اولين بازار هدف براي 
اين فناوري هستند. در شكل 12 كل فرايند چاپ غلتك به غلتك 
براي ورق‌هاي PET نشان داده شده است ]28[. در مراجع 29 و 
30 ‌مراحل و تجهيزات اين فرايند براي تهيه سلول‌هاي خورشيدي 
پليمري به‌طور مفصل آورده شده است. اساس كار پوشش‌دهي ماده 
زيرآيند )فيلم پليمر معمولا از PET يا لايه آلومينيم( با ماده موثر در 
جذب نور پوشش مي‌يابد. سپس، بقيه لايه‌ها از مواد تكميلي فرايند 
محافظ  پليمر  شفاف  لايه  نهايت  در  و  مي‌شوند  لايه‌نشاني  جذب 

روي همه آن‌ها قرار مي‌گيرد.
لپ‌تاپ‌ها،  همراه،  تلفن  شارژرهاي  در  مي‌توانند  سلول‌ها  اين 
راديوها، چراغ قوه‌ها و اسباب‌بازي‌ها و تقريبا همه وسايل دستي 
جا  هر  در  تقريبا  مي‌توانند  مدول‌ها  شوند.  گرفته  به‌كار  باتري‌دار 
استفاده شوند و قسمت ثابت هر وسيله را تشكيل دهند. همچنين، 
آن‌ها مي‌توانند براي ذخيره در مواقعي كه استفاده نمي‌شوند، چندلا 
آلي  مدول‌هاي  خواص  اين  شوند.  جمع  هم  روي  اينكه  يا  شده 
ساختماني جذاب  يكپارچه  كاربردهاي  براي  را  آن‌ها  فوتوولتايي، 
مي‌سازد. به‌عبارتي، سامانه‌هاي PV مي‌توانند در شكل‌هاي مختلف 
به‌كار گرفته شوند. خوشبختانه، در ايران نيز فعاليت‌هايي در زمينه 
سلول‌هاي خورشيدي پليمري انجام شده و در دست اقدام است كه 
مبتني بر شناخت اين فناوري و توسعه فرايندهاي مرتبط با چاپ 

غلتك به غلتك سلول‌هاي خورشيدي پليمري است ]30،31[.

جنبه‌هاي اقتصادي سلول‌هاي خورشيدي
در اواخر دهه 1950 فناوري فوتوولتايي براي تامين انرژي ماهواره‌ها 
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 شركت‌هاي كوچك متعدد راه‌اندازي شد. در دهه اخير، 
 1970 دهه  اواسط  در  شد.  يكپارچه  آن  بازار  و  تجميع  شركت‌ها 
شركت‌ها فناوري فوتوولتايي را در كاربردهاي تجاري ارائه كردند. 
بازار فوتوولتايي رشد ساليانه متوسط %15 تا %20 را از سال 1995 
كشورها  از  بسياري  در  اشتغال‌زايي  ديدگاه  از  است.  داده  نشان 
تعداد افرادي كه مستقيما در صنايع فوتوولتايي، پژوهش و توسعه 
و نصب مشغول هستند، افزايش قابل توجهي را گزارش كرده‌اند. 
اين بخش در كشورهاي بررسي شده  اشتغال‌زايي مستقيم كل در 
متجاوز از 50000 نفر است. بسياري از فرصت‌هاي شغلي جديد در 
اين حوزه بيشتر در بخش نصب و بازاريابي محصولات PV است. 

ظرفیت بازار
در مقايسه با دو سال پيش‌تر از سال 2013 ظرفيت نصب سالانه 
فقط GW 30 بوده است و بازار در سال 2013 رشد قابل ملاحظه‌اي 
داشته است )جدول 1(. صرف‌نظر 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 منطقه‌اي 
بازار   56% افتاد و  به‌شدت 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 پيش‌تر 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 پيش‌بيني 
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 مي‌رسد. در سال 2012 اين عدد 
GW 138/9 مي‌رسد 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 زغال‌سنگي است. 
ظرفيت نصب تجمعي جهان حتي به GW 140 در سال 2013 نيز 

شكل 12- تجهيزات آزمايشگاهي چاپ غلتک به غلتک ]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 
افزون‌تر و از %75 ظرفيت جهاني سال 2011 كمتر است. كشورهاي 
GW 40/6 به‌سرعت در حال رشد  با نصب فعلي  آسيا-اقيانوسيه 
هستند. ظرفيت كشورهاي آمريكايي GW 13/7 است. بسياري از 
كشورهاي خارج از منطقه اروپا، به‌ويژه هند و ايالات متحده بخش 
كوچكي از ظرفيت‌هاي بي‌شمار خود را استفاده كرده‌اند. در سال 
بازارهاي  از  پيش‌افتاده و خيلي سريع‌تر  آسيايي  2013 كشورهاي 
اروپايي مرسوم رشد كردند. چند كشور از ناحيه كمربند خورشيدي 
در  لاتين  آمريكاي  و  آسيا  جنوب‌شرقي  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 مي‌دهند. 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 سامانه‌های 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 بیشترین نصب را به خود اختصاص داد. 
در سال 2013 ژاپن سامانه‌های فتوولتايي با توان GW 6/9  نصب 
و جايگاه دوم را كسب كرد، در حالي كه ايالات متحده در همان 
سال فقط سامانه‌هایی 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 مخالفت‌هاي  

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 
پايين‌ترين 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 بزرگ‌ترين 

جدول 1- ظرفيت نصب‌شده 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 کشور

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

جهان

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

خاورمیانه

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

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

21992 12159 7513 4951 3373 2628 2098 1827 1502 1198 916 686 496 368 آسیا-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 کل

شكل 13- پيش‌بيني 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.  پايين‌تر  بسيار   2011 سال  در   9/3  GW و  قبل  سال 
كشورهاي اروپايي كه بيش از GW 1 نصب كرده‌اند، 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 مي‌دهد. اين در حالي است 
كه در سال 2012 اين پنج كشور فقط حدود %65 بازار را تشكيل 

مي‌دادند.
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 پيش‌رو 

به‌سرعت در حال رشد  متحده  ايالات  موازات  به  كانادا ‌كه  شامل 
است. در منطقه‌هاي خاورميانه و شمال آفريقا ظرفيت‌‌هاي استفاده 
آمريكاي  در  زيادي  ظرفيت‌هاي  فوتوولتايي  دارد.  وجود  نشده 
جنوبي و آفريقا دارد، تقاضاي برق در سال‌هاي آينده فزاينده است 

و ط‌رح‌هاي زيادي براي نصب در سال‌هاي آتي وجود دارد.

آمار توليد
در حال حاضر، سلول‌هاي پليمري خورشيدي با توجه به بازده کم 
آن‌ها، سهم زيادي در بازار جهاني ندارند. با توجه به پژوهش‌های 
خورشيدي  سلول‌هاي  نوين  فناوري‌هاي  زمينه  در  كه  بسیاري 
پليمري و آلي در دست اجراست، بازده اين نوع سلول‌ها به‌سرعت 
افزایشی‌افته و بخش مهمي از بازار به آن‌ها اختصاص خواهد یافت. 
دليل اين رشد، فناوري غلتک به غلتک چاپي است كه از سرعت 

بسیار زياد توليد برخوردار است، در دماي محيط انجام می‌گیرد 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 افزایش بازده 
پليمري  خورشيدي  صفحات  ساله   10 پايدارسازی  و   10%  تا 

است ]35[.
ساختمانی  کیپارچه  فوتوولتایی  سامانه‌هاي  جهاني  بازار  حجم 
 )building integrated photovoltaics, BIPVs( بر حسب مگاوات و 
ميليون دلار در مرجع 34 تا سال 2022 بررسي شده است. در واقع، 
سلول‌هاي نصب‌شده و قابلیت‌های بالقوه در آينده پررنگ می‌شود. 
همان‌طور كه در شكل 15 ديده مي‌شود، فناوري‌هاي لايه نازك و 
آلي خورشيدي سرعت رشد زيادي در كاربردهاي ساختماني دارند 
خواهد  بيشتري  سرعت  آسيايي  بخش‌هاي  در  رشد  اين  البته  كه 

داشت ]36[.

نتيجه‌گيري

با توجه به نياز بشر به انرژي در شكل مطلوب و قابل استفاده كه 
معمولا الكتريسيته است، انتظار مي‌رود تا مصرف برق رشد زيادي 
داشته باشد. محدوديت منابع انرژي مرسوم و از سویی فراواني و 
به سمت  را  انرژي جوامع  تابش خورشيد، صنعت  دسترس‌پذیری 
مي‌راند.  پيش  به  خورشيدي  انرژي  استحصال  روش‌هاي  بهبود 
در  و  بوده  افتاده  جا  سيليكوني،  خورشيدي  فناوري‌هاي صفحات 
در  انرژي  زیاد  مصرف  دليل  به  ولي  هستند،  بازده  افزايش  حال 
دي‌اكسيد  كربن  توليد  و  زیاد  دماهاي  در  آن‌ها  توليد  فرايندهاي 

شكل 15- تقسيم‌بندي فناوري‌هاي به‌كاررفته در BIPV و سهم بازار جهاني آن‌ها ]34[.
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و  آلي  خورشيدي  سلول‌هاي  مقابل،  در  نمی‌شوند.  داده  ترجیح 
آن‌ها در  توليد  پليمري كه در دماي محيط ساخته شده و سرعت 
به‌عنوان  بازده،  بهبود  با  است،  زیاد  بسيار  غلتک  به  غلتک  فرايند 
حال  در  سيليكوني  خورشيدي  سلول‌هاي  براي  سرسختی  رقيب 
مطرح شدن هستند. همچنین، فناوري سلول‌هاي خورشيد پليمري 

اوليه  مواد  محدوديت  داراي  نازك  لايه‌هاي  فناوري  با  مقايسه  در 
پليمري  سلول‌هاي  پايداري  و  بازده  افزايش  با  عمل  در  و   نبوده 
ميدان رقابت را در بازار برق خورشيدی به‌دست خواهند گرفت. دليل 
اصلي اين موفقيت وزن كم و انعطاف‌پذيري زياد این سلول‌هاست.
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