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P olymeric solar cells are a relatively new generation of photovoltaics that have 

received much attention in recent years. Due to advantages such as the abundance 

of raw materials, the ability to produce in different colors according to customer demand, 

flexibility, light weight and low production cost, this generation of solar cells has a great 

potential for commercialization and production on large scale. In order to commercialize 

the polymer solar cells, it is important to evaluate the costs and economic aspects of their 

industrial production, and so far few studies have been done in this regard. In this paper, the 

costs of raw materials, production process and finally the installation and commissioning 

of electricity generating systems based on polymeric solar cells has been estimated. The 

results show that despite the lower efficiency of solar energy conversion into electrical 

energy in these systems, due to the adaptability of their manufacturing process with 

roll-to-roll printing, the cost is very low. Polymer solar cells also compete not only with 

commercial products in this field, such as silicon-based solar cells, but also with other 

electricity generating systems, such as wind and water-based systems.
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برآورد اقتصادی ساخت سلول های خورشیدی پلیمری

امیرحسین برنج چی، علی اکبر یوسفی*، سمیرا فلاحدوست مقدم
تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، هسته انرژی، صندوق پستی 14975-112

دریافت: 1398/11/30، پذیرش: 1399/2/23

سلول های خورشیدی پلیمری نسل نسبتاَ جدیدی از مبدل های فوتوولتایی هستند که در سال های اخیر 
بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. این نسل از سلول های خورشیدی به دلیل مزیت هایی همچون فراوانی 
مواد خام اولیه، امکان تولید در رنگ های مختلف بر اساس خواست مشتری، انعطاف پذیری، وزن سبک  و 
هزینه کم تولید، قابلیت بسیار زیادی را برای تجاری شدن و تولید در مقیاس صنعتی نشان می دهند. 
برای تجاری شدن سلول های خورشیدی پلیمری، هزینه تمام شده و ارزیابی جنبه های اقتصادی تولید 
در  است.  انجام شده  باره  این  در  اندکی  تاکنون مطالعات  و  بوده  اهمیت  بسیار حائز  آن ها  صنعتی 
این مقاله، برآوردی از هزینه های مواد اولیه، فرایند تولید و در نهایت نصب و راه اندازی سامانه های 
تولید کننده انرژی الکتریکی برپایه سلول های خورشیدی پلیمری انجام گرفته است. نتایج نشان می دهد، 
با وجود کمتر بودن بازده تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی در این سامانه ها، به دلیل سازگاری 
فرایند ساخت آن ها با چاپ رول به رول، هزینه تمام شده بسیار کم است. همچنین سلول های خورشیدی 
پلیمری، نه تنها با محصولات تجاری شده در این حوزه نظیر نوع سیلیکونی، بلکه با سایر سامانه های 

تولیدکننده انرژی الکتریکی نظیر سامانه های برپایه انرژی باد و آب نیز رقابت می  کنند. 

سلول خورشیدی پلیمری، 
تولید انبوه، 
مواد، 
فرایند ساخت، 
هزینه های مدول
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مقدمه
با افزایش جمعیت جهان و همراه شدن آن با افزایش استانداردهای 
زندگی، نیاز به منابع انرژی پاک، تجدیدپذیر و ارزان قیمت احساس 
انرژی برپایه سوخت های فسیلی به دلیل  از منابع  می شود. استفاده 
دی اکسید،  کربن  نظیر  گلخانه ای  گازهای  نشر  و  هوا  آلوده سازی 
انرژی  منابع  از سایر  استفاده  به دنبال  تا  بر آن داشته است  را  بشر 
انرژی  عظیم  بسیار  منبع  خورشیدی  انرژی   .]1[ باشد  جایگزین 
تجدیدپذیر است. مقدار انرژی خورشیدی که در طول h 1 به سطح 
زمین می رسد، معادل J 1020×4/3 بوده که بیش از کل انرژی مصرفی 
انسان در طول yr 1، یعنی J 1020×4/1 است ]2[. با افزایش تقاضای 
انرژی  تولید  به  نیازها،  رفع  راستای  در  انرژی  تولید  برای  جهانی 
الکتریکی از انرژی خورشیدی با استفاده از مبدل های فوتوولتایی 

)سلول های خورشیدی( توجه زیادی شده است. 
سلول های خورشیدی سیلیکونی از دیرباز به طور معمول استفاده 
شده اند و در حال حاضر نیز سهم عمده ای از محصولات تجاری 
به آن ها اختصاص دارد )%13 از بازار جهانی در حوزه انرژی های 
به علت  ولی  انرژی(،  تولید  جهانی  بخش  از   3% و  تجدیدپذیر 
تولید  فرایند  پیچیدگی  نظیر گرانی سیلیکون، هزینه بری و  معایبی 
انعطاف پذیری(  )عدم  شکنندگی  و  زیاد  وزن  خورشیدی،  سلول 
فناوري های  مقابل،  در   .]3،4[ هستند  محدودیت هایی  دارای 
آن ها  در  که  گرفته اند  قرار  مدنظر  انرژی  تبدیل  نوظهور  به نسبت 
استفاده  پلیمری  و  آلی  مواد  از  خورشیدی  سلول های  تولید  برای 
می شود. در این فناوري ها، محصول نهایی به شکل ورقه های بسیار 
نازک و انعطاف پذیر است و برای ساخت سلول های خورشیدی از 
فرایندهای متداول و ارزان قیمت پوشش دهی و چاپ نظیر فرایند 
رول به رول استفاده می شود. استفاده از این فرایند دارای مزیت های 
به شدت  محصول  نهایی  هزینه  تا  می شود  باعث  و  است  فراوانی 
کاهش یابد. از یک سو، مقدار مصرف مواد اولیه و بنابراین هزینه 
همچنین،  می کند.  پیدا  چشمگیری  کاهش  نهایی  محصول  تولید 
نیز  زیست محیطی  لحاظ  از  شیمیایی  مواد  کمتر  مصرف  به دلیل 
محصول  دیگر،  سوی  از  می آید.  به وجود  کمتری  مشکلات 
هزینه بری  همچنین  و  انعطاف پذیری  سبک،  وزن  به علت  تولیدی 
با سلول های  و  بوده  به صرفه  مقرون  بسیار  اقتصادی  لحاظ  از  کم 
و  دارند  زیادی  وزن  که  است  رقابت  قابل  سیلیکونی  خورشیدی 

سخت و شکننده هستند ]5[. 
برای  فعال  لایه  قسمت  در  پلیمری  خورشیدی  سلول های  در 
جذب نور، تولید حامل های بار )زوج الکترون-حفره( و در نهایت 
جداسازی آن ها و تولید جریان الکتریکی، از مواد پلیمری استفاده 

می شود. معمولَا دو ساختار کلی عادی و معکوس )شکل 1( برای 
این سلول ها وجود دارد ]3[. در ساختار عادی، قطب مثبت، محل 
فلزی  اکسید  با  پوشش یافته  زیرلایه  از  متشکل  حفره،  جمع آوری 
شفاف و رسانا، مانند قلع اکسید دوپه شده با ایندیم )ITO( است. 
پلی)3-هگزیل تیوفن(  نظیر  الکترون  دهنده  نیمه رسانای  پلیمر  از 
فنیل-C61 -بوتیریک  مانند  الکترون گیرنده  آلی  ترکیب  و   )P3HT(
از  استخراج  شده  انتقال حفره های  برای   )PCBM( متیل استر  اسید 
لایه فعال به زیرلایه و همچنین در لایه فعال روی زیرلایه از یک لایه 
پلی)4،3-اتیلن دی اکسی تیوفن(- پلیمر  معمولَا  انتقال دهنده حفره، 
 .]4،6[ می شود  استفاده   )PEDOT:PSS( پلی)استیرن سولفونات( 
کم  عملکرد  تابع  با  فلز  یک  از  منفی(  )قطب  مقابل  الکترود  در 
دریافت  الکترود،  این  کار  است.  شده  استفاده  آلومینیم(  )نظیر 
الکترون از لایه فعال و وارد کردن الکترون به مدار خارجی است 
برقرار می شود.  الکتریکی  به واسطه آن در درون سلول جریان  که 
به دلیل pH اسیدی پلیمر PEDOT:PSS و در نتیجه حکاکی پروتون 
)pro ton  etch ing( از لایه ITO، همچنین سرعت زیاد اکسایش فلز 
آلومینیم در مجاورت هوا و برای افزایش پایداری سلول، از ساختار 
قطب های  محل  ساختار،  این  در   .]6[ می شود  استفاده  معکوس 
مثبت و منفی جابه جا شده و به عبارتی الکترون ها در آند، قسمتی 
کاتد  قسمت  حفره های  و   ITO با  پوشش یافته  زیر لایه  سلول  از 
جمع آوری می شوند. تفاوت ساختار معکوس با ساختار عادی در 
قسمت  به   )PEDOT:PSS( حفره  انتقال دهنده  لایه  که  است  این 
لایه  یک  از  زیرلایه  روی  همچنین،  می یابد.  انتقال  سلول  بالایی 
انتقال دهنده الکترون  و مسدودکننده حفره، استفاده می شود. معمولَا 
تیتانیم دی اکسید   یا   )ZnO( اکسید نظیر روی  فلزی  اکسیدهای  از 
)TiO2( به عنوان لایه انتقال دهنده الکترون استفاده می شود. تفاوت 
دیگر، استفاده از یک فلز با تابع عملکرد زیاد )نظیر نقره( در قسمت 

بالایی سلول )لایه کاتد( است ]7،8[.

و  عادی  )الف(  پلیمری:  سلول های خورشیدی  ساختار   -1 شکل 
)ب( معکوس ]8[.

 )ب( )الف(
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در سال های اخیر با گسترش سریع فناوري های مدرن، تجهیزات 
الکترونیکی انعطاف پذیر بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. از آنجا 
و  بوده  قابل حمل  دارند ،  سبکی  وزن  تجهیزات  از  دسته  این  که 
تجهیزات  این  کاربرد  دامنه  بنابراین،  کرد.  خم  را  آن ها  می توان 
حوزه ها  از  بسیاری  در  آن ها  از  می توان  و  است  گسترده  بسیار 
شکننده  و  سخت  تجهیزات  به کارگیری  امکان  که  کرد  استفاده 
آلی  فوتوولتایی  یا  پلیمری  خورشیدی  سلول های  ندارد.  وجود 
به دلیل مزیت هایی که پیش تر   )organ ic  pho to volta ics, OPV(
این  در  کاربرد  برای  را  زیادی  بسیار  قابلیت  شد،  اشاره  آن ها  به 
به کارگیری  از  متعددی  موارد  تاکنون  داده اند.  نشان  حوزه ها 
اتومبیل،  سقف  ساختمان،  نمای  در  خورشیدی  سلول های  این 
است  شده  گزارش  صحرایی  چادرهای  و  پوشاک  و  منسوجات 

)شکل 2( ]9،10[.
مهم ترین پرسش در راستای تضمین موفقیت سلول های خورشیدی 
پلیمری در بازار تجاری به عنوان تجهیزات تولید انرژی این بوده که 
همچنین،  است.  چقدر  خورشیدی  سلول  مدول  یک  تولید  هزینه 
پس از نصب و راه اندازی سامانه خورشیدی، مقدار انرژی الکتریکی 
تولیدی این سامانه در طول دوره مصرف خود چه هزینه ای را در بر 
هزینه های  ارزیابی  در باره  اندکی  مطالعات  تاکنون  داشت.  خواهد 
مواد اولیه، تولید و نصب و راه اندازی سامانه های تولیدکننده انرژی 
است.  شده  انجام  پلیمری  خورشیدی  سلول های  برپایه  الکتریکی 

سامانه  یک  هزینه های  تمام  بررسی  اصلی  هدف  مطالعه،  این  در 
خورشیدی پلیمری، از ساخت تا نصب و راه اندازی و طول دوره 
مصرف آن است. به دلیل آنکه این نوع سامانه ها تاکنون در داخل 
کشور به عنوان محصول تجاری وجود نداشته یا هیچ تولیدکننده ای 
بر  اساس  رو  این  از  است،  نکرده  آن ها  گسترده  تولید  به   اقدام 
گزارش های موجود از اطلاعات تولیدکنندگان خارج کشور برای 

ارزیابی جنبه های اقتصادی این سامانه ها استفاده شده است.

برآورد اقتصادی
تولید  فرایند  سازگاری  به دلیل  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور 
تولید  هزینه  رول به رول،  چاپ  با  پلیمری  خورشیدی  سلول های 
برآوردشده  هزینه  می یابد.  کاهش  به شدت  خورشیدی  مدول 
پلیمری  خورشیدی  مدول های  ساخت  برای  نیاز  مورد  تجهیزات 
خورشیدی  سلول های  ساخت  فناوري های  سایر  از  کمتر  بسیار 
با  پلیمری  مدول های  تولید  واحد  یک  ساخت  واقع،  در  است. 
در  هزینه ای   ،95% تولید  بازده  با   200/000   m2/ yr تولید  ظرفیت 
حدود نیم میلیون یورو در بر دارد. با فرض این که بازده سلول در 
هر  ازای  به  یورو  نیم میلیون  با  معادل  مبلغ  این  باشد،   5% حدود 
میزان  مقایسه،  برای   .]11[ است  سالانه  ظرفیت  حداکثر  مگاوات 
خورشیدی  سلول های  ساخت  فناوري های  در  سرمایه گذاری 
ظرفیت  حداکثر   3/28  MM€/ MW حدود  در  معدنی  لایه نازک 
سالانه است ]12[ که نسبت به تولید نوع پلیمری در حدود 550% 
بیشتر است. Az zopar di   و همکاران )2011( ]13[ هزینه های تولید 
گزارش  را  نیمه صنعتی  مقیاس  در  پلیمری  خورشیدی  مدول  یک 
مدول  هزینه های  ارزیابی  برای  انجام شده  پژوهش  در  کرده اند. 
خورشیدی از فرایند ProcessOne و چاپ  رول به رول برای ساخت 
 ProcessOne سلول های خورشیدی استفاده شده است. در فرایند
از زیرلایه انعطاف پذیر فیلم پلی استری پوشش یافته با ITO استفاده 
شده است. 4 لایه، لایه روی اکسید به عنوان انتقال دهنده الکترون، 
به عنوان   PEDOT:PSS فعال،  لایه  به عنوان   P3HT:PCBM

انتقال دهنده حفره و جوهر نقره به عنوان کاتد، به طور پیاپی روی آن 
چاپ می شوند. جدول 1 هزینه های مواد و شکل 3 درصد هزینه 
 1 kW.h مواد را برای تولید یک مدول خورشیدی با ظرفیت تولید

برق با استفاده از این فرایند نشان می دهد.
زیرلایه  به  مربوط  مواد  هزینه های  اکثر  می شود،  ملاحظه 
پوشش یافته با ITO )%38 تا %51( است. بنابراین، به دلیل کمیابی 
از  تولید مدول  برای  که  آن، در صورتی  زیاد  و هزینه  ایندیم  فلز 
تولید  هزینه های  شود،  استفاده  رسانا  و  شفاف  لایه  به عنوان   ITO

نمای  )الف(  در:  پلیمری  خورشیدی  سلول های  کاربرد   -2 شکل 
ساختمان، )ب( سقف اتومبیل، )پ( منسوجات و )ت( چادرهای 

نظامی ]9[.

)ب( )الف(

)ت()پ(
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مدول افزایش پیدا می کند. حتی گزارش شده است، بیشترین مقدار 
مصرف انرژی در خط تولید سلول های خورشیدی پلیمری به لایه 
جایگزین  مواد  سایر  از  استفاده  نتیجه،  در  دارد.  اختصاص   ITO

ITO می تواند به طور چشمگیر هزینه های تولید سلول خورشیدی 

را کاهش دهد. پس از زیرلایه پوشش یافته با ITO، لایه فعال )21% 
تا %27( و در نهایت الکترود کاتد نقره )%5 تا %19( بیشترین سهم 

را در هزینه مواد اولیه دارند ]14[.
ارائه شده  تولید مدول خورشیدی در جدول 2  کلیه هزینه های 
است. این هزینه ها افزون بر هزینه مواد، شامل مقدار انرژی مصرفی 
همچنین  و  کارگر  هزینه  تجهیزات،  خرید  هزینه  تولید،  خط  در 
مخارج کلی است. بر اساس این برآورد، کل هزینه های تولید یک 
عمده  و   63/16 - 191/89  €/m2 بین  پلیمری  خورشیدی  مدول 
هزینه ها مربوط به مواد اولیه آن است. با فرض بازده تبدیل انرژی 
مواد  با  که  مدول  از  %67 )سطحی  فعال  و سطح  مدول  برای   7%

شکل 3- هزینه های: )الف( دقیق و )ب( نسبی مواد برای تولید مدول سلول خورشیدی ]13[.
 )ب( )الف(

پوشش یافته( هزینه یک مدول در حدود wp/ € 4/09 - 1/35 است 
 wp واحد  با  خورشیدی  دیواره  های  انرژی  تولید  ظرفیت   .]13[
تولیدی  الکتریکی  انرژی  نشانگر حداکثر ظرفیت  که  بیان می شود 
به وسیله سامانه خورشیدی در شرایط آرمانی در طول دوره مصرف 
آن است. با بسط این تحلیل برای یک سامانه تولیدکننده kW 1 که 
به مدت yr 25 به  کار رود و در تولید سامانه از مدول هایی با بازده 
در حدود  سامانه  کل  هزینه  شود،  استفاده   5  yr عمر  طول  و   7%

ملاحظه  یادشده  مقادیر  بر اساس  بود.  خواهد   6/019 -  16/270  €
می شود، تولید سامانه خورشیدی پلیمری با قیمت کم به شدت به 
هزینه مواد اولیه و نه هزینه های فرایند تولید وابسته است. با توجه 
به اینکه در گزارش Azzopardi  و همکاران از مواد گران قیمت در 
تولید مدول استفاده شده و همچنین مقادیر گزارش شده برای تولید 
به یقین  تولید  حجم  افزایش  است،  نیمه صنعتی  مقیاس  در  سلول 

خورشیدی  مدول  ساخت  در  مصرفی  مواد  هزینه های   -1 جدول 
پلیمری در مقیاس نیمه صنعتی ]13[.

ماده-زیرلایه
)€/m2( هزینه

حداکثرحداقل

ITO ۱۵/۳۲۷۹/۲۴زیرلایه پلی استر پوشش یافته با
۰/۰۷۱/۰۸روی اکسید

)P3HT:PCBM( ۸/۳۶۴۲/۰۶لایه فعال
PEDOT:PSS۴/۳۰۱۲/۵۷

۷/۶۷۷/۶۷نقره
۵/۰۰۱۲/۰۸لایه درزگیری

۴۰/۷۱۱۵۴/۷۰جمع کل

مقیاس  در  پلیمری  مدول خورشیدی  تولید  هزینه های   -2 جدول 
نیمه صنعتی ]13[.

نوع هزینه
)€/m2( قیمت

حداکثرحداقل

۴۰/۷۱۱۵۴/۷۰مواد
۰/۴۹۱/۰۸انرژی مصرفی در فرایند تولید

۳/۹۳۳/۹۳تجهیزات ساخت
۵/۳۲۵/۳۲نیروی انسانی
۶/۹۷۹/۴۳هزینه سربار

۵۷/۴۲۱۷۴/۴۵کل هزینه مدول
۵/۷۴۱۷/۴۴هزینه های متغیر

)BOS( ۶۳/۱۶۱۹۱/۸۹هزینه نصب و راه اندازی
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هزینه مواد را کاهش می دهد. از طرفی، جایگزینی مواد گران قیمت 
)نظیر ITO( با مواد ارزان تر، هزینه های تولید را به طور چشمگیری 

کاهش می دهد ]13[.
انواع  با  تمام شده مدول های ساخته شده  قیمت  مقایسه    4 شکل 
زیرلایه های ITO با رسانندگی های الکتریکی متفاوت را با مدولی 
نشان می دهد که در ساخت آن از ترکیب PEDOT:PSS و شبکه 
نقره استفاده  شده است. در مقایسه با PEDOT:PSS و شبکه نقره، 
استفاده از ITO با رسانندگی الکتریکی به نسبت کم تا 300 برابر  و 
)معادل  برابر  تا 3000  زیاد  الکتریکی  با رسانندگی   ITO همچنین 
افزایش می دهد.  نهایی ساخت مدول را  206-16( هزینه   $/m2 با 
بنابراین، ضرورت جایگزینی ITO با مواد ارزان قیمت تر برای کاهش 
پلیمری  خورشیدی  مدول های  تولید  اقتصادی  توجیه  و  هزینه ها 
از   ITO جایگزین  به عنوان  می توان  که  موادی  می شود.  مشخص 

ترکیبات  نانو لوله های کربن، گرافن،  از  عبارت  استفاده کرد،  آن ها 
و  رسانا  پلیمرهای  غیره(،  و  نانوسیم ها  نانوذرات،  از  )اعم  فلزی 
ترکیب پلیمر های رسانا و ساختارهای شبکه ای فلزات هستند ]15[. 
به  نیاز  مدول  بر  افزون  سامانه خورشیدی  یک  راه اندازی  برای 
متعلقاتی است که باید هزینه های مربوط به آن ها نیز لحاظ شود. این 
 )balance of system,  BOS( سامانه  توازن  عنوان  تحت  هزینه ها 
محل  و  سامانه  نوع  همچون  عواملی  به  وابسته  و  شده  شناخته 
نصب  برای  استفاده شده  الکترونیکی  تجهیزات  است.  آن  نصب 
مدول خورشیدی شامل مبدل، تابلو برق )switchgear( و کنتور  و 
سیم کشی،  اولیه،  راه اندازی  هزینه  شامل  راه اندازی  هزینه های 
سوارکردن و همچنین سایر هزینه ها نظیر تعویض مدول هستند که 
تمام آن ها بخشی از هزینه های BOS به شمار می روند. در شکل  5 
نسبت کلیه هزینه های یک سامانه خورشیدی پلیمری، از تولید تا 
هزینه ها  عمده  است،  مشخص  است.  شده  داده  نشان  آن  مصرف 
محاسبه  اقتصادی،  رویکردهای  در  است.  مدول  تولید  به  مربوط 
سامانه  یک  مصرف  دوره  زمان  مدت  در  انرژی  تولید  هزینه های 
روش  متداول ترین  است.  اهمیت  حائز  بسیار  انرژی  تولیدکننده 
برای برآورد هزینه تولید برق یک سامانه خورشیدی، روش هزینه 
این  است.   )levelized cost of energy, LCOE( انرژی  تراز شده 
سرمایه گذاری  و  هزینه های  فعلی  ارزش  محاسبه  بر  مبتنی  روش 
بهره برداری تولید برق در کل دوره عمر سامانه خورشیدی بوده  و 
سامانه های  انرژی  تولید  هزینه  مقدار  مقایسه  برای  مناسبی  معیار 

مختلف خورشیدی با یکدیگر است )معادله 1( ]17[:

                     )1(

 t (O&M)  t  سال در  سرمایه گذاری  هزینه   It معادله،  این  در 
در  نگهداری  و  تعمیر  و  بهره برداری  هزینه   ، ($/ kW ) t

مختلف:  آند  الکترود  نوع   4 با  مدول  هزینه  مقایسه   -4 شکل 
مقاومت  با  ITO1=الکترود  نقره،  و   PEDOT:PSS PG=ترکیب 

□/ITO2 ،400  Ω=الکترود با مقاومت □/Ω 60 و ITO3=الکترود با 
.]16[ 6 Ω/□ مقاومت

شکل 5- هزینه های: )الف( دقیق و )ب(: نسبی تولید و راه اندازی یک سامانه مدول خورشیدی پلیمری ]13[.
 )الف( )ب(
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سال  kW ) t/$(، ه t Ftهزینه سوخت در سال t ($/MW.h) t، ه Ct هزینه 
انتشار کربن در سال  Et  ،($/ tem mi ted  CO2( t برق تولید سالانه در سال 
kW.h) t( و t معادل سال است. در حال حاضر، LCOE سامانه های 

خورشیدی تجاری  و متداول در محدوده kW.h/ $ 0/29 – 0/16  و 
)نظیر  تجدیدناپذیر  منابع  از  انرژی  تولیدکننده  سامانه های  برای 
زغال سنگ، گاز یا انرژی هسته ای( kW.h/ $ 0/25- 0/09 است ]17[. 
در جدول  3 مقادیر LCOE مطالعه شده برای مدول های خورشیدی 

پلیمری تولیدشده در مقیاس نیمه صنعتی نشان داده شده است.
با توجه به جدول 3، امکان مقایسه هزینه تولید انرژی میان دو 
مدول تولیدشده وجود ندارد، چراکه در هر دو مطالعه انجام شده از 

جدول 3- خلاصه هزینه ترازشده انرژی )LCOE(  تخمین زده شده 
برای دو مدول خورشیدی پلیمری.

فرضیات
 )$/kW.h(

LCOEمرجع

 ۴۹-۱۳۹ $/m2 هزینه مدول
 ۷۵ $/kW BOS هزینه
میزان تابش خورشید 
 ۱۷۰۰ kW.h/m2.yr

بازده %۵، طول عمر yr ۵، نرخ بهره ۱۰%

۰/۴۹ – ۰/۸۵۱۸

 ۸۷-۲۶۴ $/m2 هزینه مدول
 ۱۶۷۰-۳۲۳۸ $/kW BOS هزینه

میزان تابش خورشید
۱۷۰۰ kW.h/m2.yr 

بازده %۷، طول عمر yr ۵، نرخ بهره ۷%

۰/۲۵ – ۰/۶۵۱۹

روش های متفاوت برای ارزیابی هزینه های ساخت مدول استفاده 
نیمه صنعتی  تولید مدول ها در مقیاس  از طرفی، حجم  شده است. 
بوده و برای انجام مقایسه LCOE مدول های پلیمری با نوع تجاری 
نیاز به دانستن هزینه ها برای مقیاس صنعتی تولید مدول است. در 
 LCOE هزینه های   ،]17[  )2015( همکاران  و   Mugillan مطالعه 
بررسی  صنعتی  مقیاس  در  تولیدی  پلیمری  مدول های خورشیدی 
شده اند. در شکل 6، اثر بازده و طول عمرهای مختلف مدول های 
خورشیدی بر LCOE نشان داده شده است. همان طور که مشخص 
است، مقادیر بحرانی برای بازده و طول عمر مدول به ترتیب %6-5  و 
yr 6-5 است. در جدول LCOE ،4 مدول های پلیمری تولیدشده در 

مقیاس صنعتی با بازده و طول عمرهای متفاوت، مقایسه شده اند. 
بر اساس این جدول، LCOE کمتر از kW.h/ $ 0/2 برای مدولی که 
به تنهایی دارای بازده تبدیل انرژی زیاد یا طول عمر زیاد است یا 
ترکیب هم زمان این دو عامل )بازده و طول عمر( در مقادیر متوسط، 
قابل دسترس است. باتوجه به جدول 4 بازده تبدیل انرژی %2 و 
کمتر   LCOE با  پلیمری  مدول  یک  تولید  برای   2  yr عمر  طول 
پلیمری  خورشیدی  مدول  برای  است.  مناسب   0/35  $ /kW.h از 
تابش   1700  kW.h/ m2 میانگین  و   7% بازده   ،5   yr عمر  طول  با 
حدود  در   LOCE هزینه  مدول،  سطح  به  خورشید  نور  سالانه 
kW.h/ €  0/5 –  0/19 تولید برق مدول تخمین زده شده است ]17[. 

در شکل 7 مقایسه  LCOE میان سامانه های مختلف تولیدکننده 
اگرچه  است.  شده  ارائه  مختلف  مطالعه  دو  در  الکتریکی  انرژی 
مبتنی  سامانه های  با  الکتریکی  انرژی  تولید  هزینه  حال حاضر  در 
بر سلول های خورشیدی پلیمری با سامانه های بر  پایه انرژی باد  و 
ایستگاه های تأمین برق تجاری قابل رقابت نیست، ولی با درنظر گرفتن 
روند رو به رشد پیشرفت های فنی در بهبود بازده سلول های پلیمری 

.]17[ LCOE شکل 6- اثر: )الف( بازده و )ب( طول عمر مدول پلیمری بر
 )ب( )الف(
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شکل 7- مقایسه LCOE در سامانه های مختلف تولید انرژی الکتریکی: )الف( مرجع 13 و )ب( مرجع 17.

طول عمر 
)yr(

بازده )%(
۱۲۳۴۵۱۰

۱۰/۹۵۰/۵۱۰/۳۷۰/۲۹۰/۲۵۰/۱۶

۲۰/۵۹۰/۳۳۰/۲۴۰/۲۰۰/۱۸۰/۱۲

۳۰/۴۷۰/۲۷۰/۲۰۰/۱۷۰/۱۵۰/۱۱

۴۰/۴۱۰/۲۴۰/۱۸۰/۱۶۰/۱۴۰/۱۱

۵۰/۳۷۰/۲۲۰/۱۷۰/۱۵۰/۱۳۰/۱۰

۱۰۰/۳۰۰/۱۹۰/۱۵۰/۱۳۰/۱۲۰/۰۹

جدول 4- اثر بازده و طول عمرهای مختلف مدول های پلیمری بر 
LCOE  برحسب kW.h/ $. قسمت های رنگی مربوط به حد آستانه 

هزینه LCOE است ]17[.

  LCOE بیش از LCOE   ،0/35 میان 0/2 و 0/35 و  LCOE کمتر از 0/2

می توان نتیجه گرفت، LCOE سامانه های خورشیدی پلیمری با سایر 
سامانه های خورشیدی قابل رقابت است ]17[. 

سؤال اصلی که در باره فناوری های تولید سلول های خورشیدی 
پلیمری مطرح است، اینکه چه طول عمری برای مدول لازم است تا 
فناوري تولید آن با سایر فناوری های تولید دیگر نسل های سلول های 
زمان  مدت  در  برق  تولید  باشد.  تجاری  رقابت  قابل  خورشیدی 
اثر طول  بررسی  به منظور  دارد.  مناسبی  رقابتی  قیمت  به  نیاز  زیاد 
عمر مدول سلول های پلیمری، عامل LCOE آن ها به عنوان تابعی 
با سلول  و  بررسی  بازده ها  انواع  برای   )Lm( مدول  از طول عمر 
)شکل  8(.  است  شده  مقایسه  سیلیکونی  ویفر  بر پایه  خورشیدی 
مقیاس  در  مدول ها  تولید  برای  مقادیر  این  است،  توضیح  به  لازم 

باید   3% بازده  با  پلیمری  است. یک سلول  ارائه شده  نیمه صنعتی 
طول عمر yr 15 داشته باشد تا با یک سلول خورشیدی سیلیکونی 
رقابت کند. از سوی دیگر، برای مدول پلیمری با طول عمر کمتر از 
yr 1 که دارای بازده %7 یا بیشتر باشد، رقابت با سلول خورشیدی 

سیلیکونی امکان پذیر است ]13[. 
بر اساس اکثر مطالعات انجام شده، مدول های خورشیدی پلیمری 
با بازده کم یا طول عمر کم، حتی در مقیاس کم تولید و با قیمت 
سازگاری  تولید،  ساده  فرایند  همچون  مزایایی  به دلیل  آن،  کنونی 
برای  نیاز  مورد  اولیه  سرمایه  کمی  نیز  و  رول به رول  چاپ  با 
با سلول های سیلیکونی  قابلیت رقابت  تولید آن ها  راه اندازی خط 
مورد  اولیه  هزینه  مقایسه  بر اساس   .]13،17،20[ دارند  را  تجاری 

بازده های  با  پلیمری  مدول های  برای   LCOE مقادیر   -8 شکل 
مختلف. برای مقایسه مقادیر LCOE مدول های سیلیکونی نیز ارائه 

شده است ]13[.

 )ب( )الف(
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نیاز سرمایه گذاری تولید سلول های خورشیدی تجاری سیلیکونی  و 
اولیه  سرمایه گذاری  هزینه  می شود،  ملاحظه   ،)5 )جدول  پلیمری 
برای تولید مدول های تجاری سیلیکونی در حدود W/$ 3/20 بوده، 
تنها  پلیمری  خورشیدی  مدول های  برای  هزینه  این  که  درحالی 

W/$  2/50 است ]21[.

در شکل 7-ب، اثر تولید تجاری مدول های خورشیدی پلیمری بر 
LCOE ارائه شده است. ملاحظه می شود، LCOE به طور چشمگیری 

نسبت به تخمین های انجام شده در مطالعات در مقیاس نیمه صنعتی 
)kW.h/ $ 0/85–0/25( ]18،19[ کاهش می یابد. همچنین مشخص 
 3 yr است، مدول پلیمری با بازده تبدیل انرژی %2 و طول عمر
در  است.  رقابت  قابل  سیلیکونی  متداول  و  تجاری  مدول های  با 
 LCOE باشد،   5% از  بیش  مدول  انرژی  تبدیل  بازده  صورتی که 
قابل  نیز  منابع گاز و زغال سنگ  از  انرژی  تولید  با سامانه های  آن 
با  پلیمری  مدول  برای  پیش گفته،  مطالب  بر اساس  است.  رقابت 
بازده تبدیل انرژی %3 و طول عمر yr 3، مقدار LCOE در حدود 
بازده  kW.h/ $ 0/2 تخمین زده می شود. همچنین، در صورتی که 

 LCOE 5 باشد، مقدار yr تبدیل انرژی مدول %5 و طول عمر آن
به kW.h/ $ 0/13 خواهد رسید. این موضوع نشان می دهد، ساخت 
انبوه و صنعتی مدول های خورشیدی پلیمری باعث تولید تجهیزات 
تأمین کننده انرژی الکتریکی قابل رقابت با سایر تجهیزات متداول 

تجاری برپایه ویفرهای سیلیکونی می شود ]17[. 
کاهش  باعث  محسوس  به طور  سلول،  تولید  حجم  افزایش 
نتیجه قیمت تمام شده سامانه  اولیه، فرایند تولید و در  هزینه مواد 
 ]21[  )2012( همکاران  و   Lo پژوهش  در  می شود.  خورشیدی 
پلیمری در سه مقیاس کم  هزینه های تولید سلول های خورشیدی 
)فرایند ناپیوسته نیمه خودکار، semi-automated batch ، با ظرفیت 

جدول 5- هزینه تولید و هزینه مورد نیاز برای سرمایه گذاری اولیه 
در تولید مدول های خورشیدی ]21[.

نوع مدول
هزینه تولید 

)$/W(

سرمایه گذاری اولیه 
)$/W(

سیلیکونی 
)چندبلوری(

۱/۳۱۳/۲۸

سیلیکونی 
)تک بلوری(

۱/۲۸۳/۲۰

۱/۰۰۲/۵۰پلیمری

 automated semi نیمه پیوسته خودکار،  )فرایند  متوسط   ،)3 MW

continuous، با ظرفیت MW 30( و زیاد )فرایند پیوسته خودکار، 

automated continuous، با ظرفیت MW 300( مقایسه شده است 

)شکل 9(. مقدار انرژی تولیدی سامانه های خورشیدی در هریک 
است.  شده  گزارش   100  W/m 2 و   60  ،20 به ترتیب  فرایندها  از 
هزینه  تولید،  حجم  افزایش  با  است،  واضح   9 شکل  به  توجه  با 
کم شدن  از  ناشی  تولید  هزینه  کاهش  می کند.  پیدا  کاهش  نهایی 
هزینه های ثابت و نیز کاهش چشمگیر قیمت خرید مواد اولیه است، 
با  در صورتی که حجم زیادی از آن ها خریداری شود. همچنین، 
نیمه پیوسته و پیوسته ملاحظه می شود،  مقایسه دو فرایند خودکار 
هزینه های تولید در این دو روش تفاوت چندانی ندارند و هر دو از 

لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه اند ]21[. 
هزینه های  مدلی،  ارائه  با   ]16[  )2014( همکاران  و   Mulligan

تخمین  زده شده برای ساخت مدول های خورشیدی پلیمری را کمتر 
این گزارش،  بر اساس  اعلام کرده اند.  مقادیر گزارش شده  از سایر 
 7/85   $/m2 حدود  در  پلیمری  خورشیدی  مدول  یک  کل  هزینه 
تخمین زده شده است. در این پژوهش ادعا شده است، هزینه کل 
مدول بیشترین حساسیت را به قیمت زیرلایه پلاستیکی به کار رفته 
نسبت  سلول خورشیدی  هزینه های  برآورد  کمتر بودن  علت  دارد. 
به سایر پژوهش های انجام شده حجم تولید سلول ذکر شده است. 
در پژوهش های گذشته، حجم تولید در مقیاس کم ارزیابی شده و 
پژوهش  این  به  نسبت  مدول  تولید  و همچنین  مواد  هزینه  طبیعتاَ 
که تمام مقادیر در مقیاس انبوه و صنعتی لحاظ شده بیشتر است. 
خورشیدی  سلول  برای  عادی  ساختار  از   Mulligan پژوهش  در 
 ITO است )شکل 10(. به جای ITO استفاده شده و زیر لایه بدون

شکل 9- هزینه های کل تولید مدول پلیمری در مقیاس های مختلف 
تولید ]21[.
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و  شده  بهره گیری  نقره  شبکه  و   PEDOT:PSS پلیمر  ترکیب  از 
فرایند ساخت نیز بر پایه روش رول به رول و در مقیاس صنعتی بوده 
است. همچنین در خط تولید از 3 چاپگر مجزا برای چاپ شبکه 
نقره، پلیمر PEDOT:PSS و لایه فعال استفاده شده است. جدول   6 
مقادیر حداکثر، حداقل و محاسبه شده هزینه های کل مربوط به تولید 
صنعتی و راه اندازی این سامانه خورشیدی را نشان می دهد. یادآور 
می شود، تمام هزینه های تولید مدول خورشیدی به ازای تولید هر 
متر مربع از مدول و با نرخ تولید m2/s 1 محاسبه شده است ]16[. 
)مواد لایه  مواد ویژه  انبوه  تولید  با  است،  آمده  این گزارش  در 
هزینه  اندک،  در حجم های  آن ها  قیمت  گران بودن  به دلیل  فعال(، 
خورشیدی  مدول  ساخت  کل  هزینه  نتیجه  در  و  آن ها  تمام شده 
تولید  ظرفیت  برآورد  این  در  می کند.  پیدا  چشمگیری  کاهش 
kg/ yr  100,000 برای مواد P3HT و PCBM در نظر گرفته شده 

است. هزینه مواد به ازای هر متر مربع از مدول و هزینه ثابت برای 
بازیافت پساب آن ها نیز لحاظ شده است. بر اساس جدول 6، هزینه 
لحاظ  از  که  بوده   2/35±7/85   $/m2 حدود  در  مدول  تولید  کل 
و طول  بازده  کمتربودن  با وجود  است.  به صرفه  مقرون  اقتصادی 

شکل 10- نمایي از ساختار مدول تولید شده در مرجع 16.
عمر این دسته از سلول های خورشیدی، به یقین به دلیل هزینه کم 
تولید، قیمت فروش آن ها در مقایسه با سایر سلول های خورشیدی 
به مصرف کننده ای که  این موضوع  سیلیکونی تجاری کمتر است. 
از  استفاده  امکان  ندارد،  را  مالی خرید سلول های سیلیکونی  توان 
این سلول ها را می دهد. این مسئله قابلیت این نسل از سلول های 
یا  بزرگ  شهرهای  حومه  مناطق  در  کاربرد  برای  را  خورشیدی 

روستاها و مناطق دورافتاده نشان می دهد ]16[.
در شکل 11 مقادیر نسبی هزینه مواد و فرایند تولید صنعتی مدول 
خورشیدی نشان داده شده است. مشخص است، عمده هزینه های 
تولید مدول به ازای هر متر مربع مربوط به هزینه مواد و پس از 
آن هزینه های عملیاتی است که در حدود %25 از کل هزینه ها را 
تشکیل می دهد. بنابراین، با توجه به درصد هزینه مواد نسبت به کل 
اینکه در فرایند تولید مدول های  با وجود  هزینه های تولید مدول، 
در  ولی  می شود،  استفاده  گران قیمتی  مواد  از  پلیمری  خورشیدی 
صورتی  که مدول در ابعاد صنعتی تولید شود، تنها %20 از کل هزینه 
حقیقت،  در  می یابد.  اختصاص  گران قیمت  و  ویژه  مواد  به  مواد 
عمده هزینه مواد اولیه مربوط به زیرلایه پلی استری و همچنین لایه 
استفاده شده برای آب بندی مدول است که تقریباً دوسوم هزینه های 

تولید مدول به آن اختصاص دارد ]16[. 
مدول  نهایی  هزینه  حساسیت  تحلیل  نمودارهای   12 شکل  در 

جدول 6- مقادیر حداقل، حداکثر و محاسبه شده هزینه های تولید 
صنعتی مدول پلیمری ]16[.

حداقل هزینه
)$/m2( 

هزینه محاسبه شده
)$/m2( 

حداکثر هزینه
)$/m2( 

۵/۵۰۷/۸۵۱۰/۲۰

شکل 11- درصد هزینه های: )الف( فرایند تولید و )ب( مواد برای ساخت صنعتی مدول های پلیمری ]16[.
 )ب( )الف(
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به ترتیب  ب  و  12-الف  شکل های  در  و  مختلف  مواد  به  نسبت 
این حساسیت نسبت به P3HT و PCBM نشان  داده شده است. با 
مقایسه دو شکل چنین نتیجه گیری می شود که با تولید انبوه، هزینه 
P3HT نسبت به PCBM کاهش بسیار بیشتری پیدا می کند. نتیجه 

با  اگر  که  است  این  نمودارها  بررسی  از  به دست آمده  دیگر  مهم 
قیمت کنونی P3HT و PCBM مدول های خورشیدی تولید شوند، 
بود. ولی در صورتی  زیاد خواهد  به نسبت  تمام شده آن ها  قیمت 
که این مواد در حجم های زیاد تولید شوند، به دلیل کاهش شدید 
می یابد.  کاهش  بسیار  مدول  نهایی  هزینه  آن ها،  تمام شده  قیمت 
به  نسبت  مدول  هزینه  تحلیل حساسیت  نمودار  در شکل 12-پ 
این  براساس  است.  شده  داده  نشان  آن  تشکیل دهنده  مواد  سایر 
هزینه های  بر  را  تأثیر  بیشترین  پلی استری  زیرلایه  قیمت  نمودار، 
نهایی مدول دارد، چرا که بیشترین حجم مواد تشکیل دهنده مدول را 
زیرلایه پلی استری تشکیل می دهد. از سوی دیگر، هزینه های پلیمر 
PEDOT:PSS، آلومینیم و نقره حتی در حالتی که قیمت آن ها تا 

%1000 افزایش پیدا کند، تاثیر اندکی بر هزینه نهایی مدول خواهد 

داشت. در شکل 12-ت اثر نرخ های مختلف تولید بر هزینه مدول 
نرخ  افزایش  که  می شود  نتیجه گیری  چنین  است.  داده شده  نشان 

شکل 12- حساسیت هزینه مدول پلیمری به قیمت: )الف( P3HT، )ب( PCBM، )پ( سایر مواد و )ت( سرعت چاپ. دایره و مربع توخالی 
در قسمت های )الف( و )ب( به ترتیب قیمت حال حاضر P3HT و PCBM را نشان می دهند ]16[.

تولید تا m2/min 50 باعث کاهش چشمگیر هزینه  های تولید شده و 
افزایش بیشتر آن به مقدار اندک، باعث کاهش هزینه های تمام شده 

مدول می شود ]16[.
از معایب سلول های خورشیدی پلیمری، بازده تبدیل انرژی )در 
حدود %2( و همچنین میزان ماندگاری به نسبت کم آن هاست که 
بهترین  در  است.  کمتر  تجاری  کنونی  مدول های  سایر  به  نسبت 
از  پلیمری پس  مدول خورشیدی  انرژی یک  تبدیل  بازده  حالت، 
رقابت  برای   .]22[ می یابد  کاهش   20% حدود  در   1  yr گذشت 
بازده  با  پلیمری  تولید مدول های  تجاری سیلیکونی،  با سلول های 
نسبتاَ زیاد و هزینه بسیار کم مورد نیاز است. یکی از راهکارهای 
هوشمندانه برای افزایش بازده سلول خورشیدی، تولید سلول های 
خورشیدی  سلول  دو  از  پیاپی  سلول های  است.   )tandem( پیاپی 
مختلف تشکیل شده اند که با یکدیگر به طور پیاپی یا موازی اتصال 
این دو سلول خورشیدی در قسمت  یافته اند  )شکل 13-ب(. در 
استفاده می شود که طیف جذبی آن ها مکمل  از موادی  فعال  لایه 
مرئی و  نور  اکثر محدوده طیف  که  بدین صورت  است.  یکدیگر 
حتی زیرقرمز نزدیک به وسیله دو لایه فعال موجود در سلول پیاپی 
جذب می شود، در نتیجه پارامترهای فوتوولتایی و در پی آن، بازده 

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(
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تبدیل انرژی سلول افزایش پیدا می کند ]23[. 
در این سلول ها، ایجاد لایه میانی از مهم ترین قسمت های فرایند 
تولید است، چراکه این لایه باعث ایجاد اتصال اهمی بین دو سلول 
یا روی   PEDOT:PSS میانی معمولَا  خورشیدی می شود. در لایه 
اکسید دوپه شده با آلومینیم استفاده می شود که به طور مؤثری باعث 
ایجاد اتصال اهمی میان دو سلول می شوند. این را می توان با استفاده 
سلول های  انبوه  تولید  برای  که  کرد  چاپ  رول به رول  فرایند  از 
خورشیدی پلیمری ضروری است. برای سلول های پیاپی باید توجه 
بیشتر  سلول  تولید  هزینه  لایه ها،  تعداد  بیشتربودن  به دلیل  داشت، 

است. Machui و همکاران )2014( در پژوهشی ]23[، هزینه های 
ساخت مدول سلول های خورشیدی در سه مقیاس تولیدی پایلوت، 
نیمه صنعتی و صنعتی را برای سلول های تکی و پیاپی مقایسه کردند. 
برای ساخت هر دو نوع سلول، از روش چاپ رول به رول و به جای 
فیلم پلی استری پوشش یافته با ITO از Flextrode برای چاپ تمام 
Flex trode نوعی زیرلایه  لایه های سلول خورشیدی استفاده شد.  
به طور  که  است   ITO بدون  رسانای  و  انعطاف پذیر  نیمه شفاف 
تولید  و عرضه می شود.  دانمارک   Infinity تجاری توسط شرکت 
انعطاف پذیر  تجهیزات  تولید  برای  الکترود  به عنوان  آن  کاربرد 
الکترونیکی نظیر سلول های خورشیدی، تلویزیون و دیواره  هاست.
به دلیل کاهش استخراج بار در سلول های خورشیدی پلیمری، در 
ابعاد سلول محدودیت وجود دارد. بنابراین، سلول های خورشیدی 
پلیمری باید به سلول های کوچک تر تقسیم و سلول ها به طور پیاپی 
به یکدیگر متصل شوند و تشکیل یک مدول را بدهند. مفهوم اصلی 

مدول، اتصال بینابینی و داخلی میان هر سلول است. 
سطح اتصال میان سلول ها نقشی در تولید انرژی الکتریکی ندارد، 
بنابراین تا جای ممکن باید این سطح کوچک در نظر گرفته شود. 
عاملی   )geometric fill factor, GFF( هندسی  پرشدگی  ضریب 
است که در این باره به کار می رود. این عامل بیانگر نسبت سطح 
به  می دهد(  انجام  را  الکتریکی  انرژی  تولید  کار  )که  سلول  فعال 
بیشتر  هندسی  پرشدگی  ضریب  قدر  هر  است.  مدول  کل  سطح 
در  می شود.  بیشتر  سلول  الکتریکی  انرژی  تولید  مقدار  باشد، 
پژوهش انجام شده، ضریب پرشدگی هندسی سلول های ساخته شده 
نیمه صنعتی  تولید  مقیاس  در   ،37% حدود  در  محدود  مقیاس  در 
در حدود %75 و در مقیاس صنعتی در حدود %98 در نظر گرفته 
شده است. در شکل 13-پ تصویر یک مدول خورشیدی پلیمری 
تجاری و درصد مواد استفاده شده در تولید مدول خورشیدی پیاپی 
در مقیاس صنعتی نشان داده شده است. در میان مواد اولیه، عمده 
هزینه های مواد ساخت مدول به ترتیب به ورق درزگیری، نقره و 
مواد لایه فعال، اختصاص دارد. در صورت تولید مدول های پیاپی 
در مقیاس صنعتی، هزینه های تولید )%2( در مقایسه با هزینه مواد 
)%98( قابل چشم پوشی است. واضح است، هزینه تولید در مقیاس 
این  در  می شود،  نشان  خاطر  دارد.  توجهی  درخور  سهم  پایلوت 
مقیاس تولید نیز سهم عمده هزینه ها مربوط به مواد اولیه است و 
افزایش حجم تولید، هزینه های تولید به شدت کاهش  در صورت 
بیشترین  تولید حتی در حجم های کم،  مقیاس  اما در هر  می یابد. 

هزینه های ساخت به هزینه مواد اختصاص دارد ]23[. 
Machui و همکاران در پژوهشی به مطالعه هزینه مواد پرداختند. 

شکل 13- ساختار مدول های پلیمری: )الف( تکی و )ب( پیاپی  و 
پیاپی  ساختار  با  پلیمری  تجاری  خورشیدی  مدول  تصویر  )پ( 

)سمت چپ( و درصد مواد سازنده آن )سمت راست( ]23[.

 )الف(

 )ب(

 )پ(
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مواد به کار رفته در لایه فعال جزء مواد ویژه و گران قیمت در تولید 
مدول خورشیدی آلی بوده و بنابراین تخمین هزینه آن ها در تولید 
مدول های تکی و پیاپی حائز اهمیت است. در جدول 7 خلاصه ای 
از هزینه های مواد لایه فعال برای تولید مدول ها در سه مقیاس تولید 
انجام گرفته است. برای مقایسه بهتر، برآورد هزینه ترکیب پلیمرهای 

هزینه مواد مصرفیمقیاس تولید
)€/m2( لایه فعال 

هزینه کل مدول
)€/m2( 

۳۴/۷۰۶۱/۷۱پایلوت )مواد گران قیمت(
۷/۵۸۳۴/۵۶پایلوت )مواد ارزان قیمت(

۱/۳۱۳/۶۳نیمه صنعتی
۰/۶۶۱/۸۱صنعتی

الکترون دهنده نسبتاَ ارزان تر )P3HT( و همچنین گران قیمت تر )نظیر 
MH301 و MH306( با PCBM انجام شده است ]23[. 

ملاحظه می شود، در مقیاس پایلوت در صورتی که برای ساخت 
شود،  استفاده   )P3HT:PCBM( ارزان قیمت تر  مواد  از  مدول ها 
در   MH306 و   MH301 پلیمرهای  به  نسبت  مواد  نهایی  هزینه 
تولید مدول  برای  پیدا می کند. در صورتی که  %78 کاهش  حدود 
از P3HT:PCBM استفاده شود، برای مدول های تکی %13 و برای 
است.  فعال  لایه  به  مربوط  هزینه ها  کل  از   22% پیاپی  مدول های 
از سویی، این مقادیر در صورت استفاده از پلیمرهای MH301  و 
کل   56% و   42 به ترتیب  پیاپی  و  تکی  سلول های  برای   MH306

هزینه های مواد خواهد بود. نکته درخور توجه در کاهش چشمگیر 
هزینه مواد، افزایش حجم تولید است. در صورتی که مقیاس تولید 
نیمه صنعتی یا صنعتی باشد، در مقایسه با مقیاس پایلوت هزینه مواد 
لایه فعال به ترتیب در حدود 850 و %1800 کاهش پیدا می کند ]23[.

تبدیل  بازده  حسب  بر  هزینه  تحلیل  منحنی های   14 شکل  در 
انرژی سلول های تکی و پیاپی در هر سه مقیاس تولید نشان داده 

جدول 7- هزینه های مربوط به مواد سازنده لایه فعال و هزینه کل 
مدول پیاپی پلیمری در مقیاس های مختلف تولید ]23[.

شکل 14- تحلیل هزینه مدول به عنوان تابعی از بازده برای مدول های پلیمری ساخته شده در مقیاس: )الف( پایلوت، )ب( نیمه صنعتی، )پ( 
صنعتی و )ت( تحلیل هزینه مدول به عنوان تابعی از ضریب پرشدگی هندسی ]23[.

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(
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 ،28 -62 € /m2 شده است. در مقیاس پایلوت هزینه مواد در محدوده
صنعتی  مقیاس  در  و   6-13  € /m2 حدود  در  نیمه صنعتی  مقیاس 
افزایش  با  تولید  مقیاس  سه  هر  در  است.   5-11  € /m2 در حدود 
بازده مدول، هزینه های تمام شده کاهش پیدا می کند. در مدول هایی 
که در مقیاس پایلوت تولید می شوند، در صورت استفاده از مواد 
 ،)P3HT:PCBM( تکی  سلول های  فعال  لایه  در  ارزان قیمت تر 
برای  است.   0/8–3/9  € /W حدود  در  تمام شده  قیمت  محدوده 
تولید مدول در مقیاس نیمه صنعتی و صنعتی روند هزینه ها به ترتیب  
20 و g/ €  10 فرض شده است. برای مقیاس نیمه صنعتی با انرژی 
خروجی MW 100، با فرض %5 بازده تبدیل انرژی مدول، سطحی 
از آن که باید مورد فرایند قرار گیرد، m2   106×2 است. اگر مقدار 
مصرف مواد فعال در حدود g/m2 0/2 باشد، مقدار kg 427 ماده 
انرژی  با  صنعتی  مقیاس  در  است.  لازم  فرایند  این  برای  فعال 
خروجی GW 100 با فرض آنکه سطح مورد فرایند باید در حدود 
 427 t در حدود  فعال  مواد لایه  مقدار مصرف  باشد،   2×109  m2

خواهد بود. 
باتوجه به شکل 14-ب و پ ملاحظه می شود، هزینه تمام شده 
برای مدول های تولید شده در مقیاس نیمه صنعتی و صنعتی کاهش 
شدیدی دارد و به کمتر از W/ € 0/1 می رسد. در هر سه مقیاس 
بیشتر  تعداد  به دلیل  تکی  به  نسبت  پیاپی  سلول های  هزینه  تولید 
لایه ها افزون تر است، ولی در مقیاس صنعتی، تولید مدول پیاپی تنها 
 5/01 –10/99  € /m2 0/56–0/12 معادل با € /W هزینه ای در محدوده
دارد که از لحاظ اقتصادی بسیار مقرون به صرفه است. باتوجه به 
شکل 14-ت با افزایش ضریب پرشدگی هندسی از %37 به %50 یا 
%75 که می توان با بهینه سازی فرایند چاپ به آن دست یافت، کاهش 

شدیدی در هزینه تمام شده مدول ایجاد می شود. برای دسترسی به 

لیزری  از حکاکی  استفاده   90% از  بیش  هندسی  پرشدگی  ضریب 
ضروری است. این فرایند کاملَا با روش رول به رول سازگار است. 
از راهکارهای کاهش هزینه های تولید، استفاده از مواد ارزان قیمت تر 
برای تولید مدول است. چنانچه در شکل 14-ب و پ نشان داده شد، 
در ساخت مدول های نیمه صنعتی  و صنعتی از الکترودهای کربنی  و 
نقره ای استفاده شد که یکی از دلایل کاهش هزینه ها استفاده از این 
دارای  پلیمری  مدول های  هزینه  مقایسه   8 جدول  در  است.  مواد 
الکترودهای بر پایه مواد مختلف، نشان داده شده است. جایگزینی 

به کارگیری  صورت  در  مدول  و  الکترود  هزینه های   -8 جدول 
الکترودهای مختلف ]23[.

نوع 
مدل

ماده
استفاده شده

مقدار مصرف 
)g/m2( ماده

هزینه ماده 
)€/g(

هزینه مدول
)€/m2(

نقرهالف۱
نقره

۰/۲۶
۳/۱۱

۲
۱/۳۳

۰/۵۳
۴/۱۳
۴/۶۶

نقرهب۲
آلومینیم

۰/۲۶
۷/۷۸

۲/۰۰
۰/۰۷

۰/۵۳
۰/۵۳
۱/۰۵

کربنپ۳
کربن

۰/۲۶
۳/۱۱

۰/۱۴
۰/۱۴

۰/۰۴
۰/۴۲
۰/۴۶

شکل 15- پتانسیل کاهش هزینه: )الف( لایه ها، )ب( مواد به کار رفته در ساخت الکترود مدول های پلیمری پیاپی در سه مقیاس مختلف تولید  و 
)پ( مدل هزینه ای برای مقایسه میان مدول های پیاپی و تکی ]23[. 

 )پ( )ب( )الف(

از مواد  الکترود  آلومینیم و 3 هر دو  از  از نقره و پشتی  2 الکترود جلویی  نقره،  از  الکترود  1 هر دو 

کربنی ساخته شده اند.
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آلومینیم با نقره به عنوان الکترود کاتد باعث کاهش %77 هزینه های 
مدول می شود. در صورتی که فقط از مواد کربنی برای تهیه الکترود 
استفاده شود، این مقدار به %90 می رسد. در شکل 15-الف و ب 
قابلیت کاهش هزینه های هر لایه و نیز مواد مختلف به کار رفته برای 
تهیه الکترود در ساخت مدول های پلیمری نشان داده شده است. در 
میان مواد، ترکیبات الکترون دهنده به کاررفته در لایه فعال )همچون 
برای  همچنین،  دارند.  را  قیمت  کاهش  قابلیت  بیشترین   )P3HT

مواد به کاررفته در ساخت الکترود، استفاده از مواد پایه کربنی دارای 
مزیت است و باعث کاهش شدید هزینه های تولید می شود ]23[.

باتوجه به پیش بینی ها انتظار می رود، بازده تبدیل انرژی مدول های 
در  کند.  پیدا  افزایش   40% تا  تکی  مدول های  با  مقایسه  در  پیاپی 
پیاپی  و  تکی  مدول های  میان  در شکل 15-پ  انجام شده  مقایسه 
تولیدی در مقیاس صنعتی، منحنی مربوط به مدول پیاپی به سمت 
 2% بازده  بیشتر جابه جا شده است. به عنوان مثال، برای  بازده های 
مدول تکی، مقدار بازده مدول پیاپی در حدود %2/8 است. اگرچه 
هزینه تمام شده مدول پیاپی نسبت به مدول تکی بیشتر است، ولی 

بازده بیشتر )%40( آن، هزینه بیشتر مدول را جبران می کند.

تجربی درون پژوهشگاه
جدول 9 تخمینی از هزینه تولید آزمایشگاهی یک سلول خورشیدی 
نشان  را   0/15  cm2 فعال  سطح  و   1/5  cm2 مساحت  با  پلیمری 
می دهد که در ساخت آن از زیرلایه های شفاف و رسانای ITO )با 
رسانندگی های مختلف( و شبکه نقره استفاده شده است. در جدول 
این سلول ها ذکر  از مواد به کار رفته در  %10 نسبی هزینه هر یک 

شده است. لازم به توضیح است، سلول های خورشیدی یادشده در 
دارای ساختار  ایران ساخته شده و  پتروشیمی  و  پلیمر  پژوهشگاه 

معکوس و الکترود کاتد طلا هستند.
الکتریکی  رسانندگی  با   ITO زیرلایه  به کارگیری  صورت  در 

جدول 9- برآورد هزینه تولید سلول خورشیدی پلیمری در مقیاس 
آزمایشگاهی با الکترودهای مختلف.

شماره 
سلول

نوع الکترود 
آند

رسانندگی 
)Ω/□( الکتریکی

هزینه نهایی 
سلول )ریال(

۱ITO۲۰۰۹۰۰۰۰

۲ITO۵۰۲۴۰۰۰۰

۷۰۷۵۰۰۰شبکه نقره۳

نسبتاَ زیاد، حدود %73 از کل هزینه های سلول مربوط به این لایه 
بیشتر  انرژی  تبدیل  بازده  زیاد،  الکتریکی  رسانندگی  مزیت  است. 
سلول است، اما به دلیل هزینه زیاد زیرلایه ITO، در صورت تولید 
سلول  در  بود.  نخواهد  مقرون به صرفه  اقتصادی  لحاظ  از  انبوه 
شماره  1 که از ITO با رسانندگی الکتریکی کم استفاده شده، هزینه 
نسبتاَ  سطحی  مقاومت  به دلیل  ولی،  است.  یافته  کاهش  تمام شده 
زیاد ITO مقدار بازده سلول نیز کاهش پیدا می کند. در صورتی که 
از نقره به عنوان جایگزین ITO استفاده شود، هزینه سلول کاهش 
مقاومت  به  توجه  با  ترکیب،  این  به  کارگیری  می یابد.  چشمگیری 
سلول  انبوه  تولید  برای  زیادی  قابلیت  آن،  مناسب  نسبتا  سطحی 
نهایت لازم  با هزینه کم به وجود می  آورد. در  پلیمری  خورشیدی 
خورشیدی  سلول  تولید  صنعتی  فرایندهای  در  است،  توضیح  به 
به دلیل حجم انبوه تولید، هزینه مواد کاهش یافته و در نتیجه هزینه 
نهایی ساخت سلول نیز کاهش می یابد. نکته درخور توجه دیگر که 
باید مدنظر قرار گیرد، هدررفت بسیار کم مواد در صورت استفاده 
تاثیر  نیز به نوبه خود  از روش چاپ رول به رول است. این عامل 

بسزایی بر کاهش هزینه های تولید دارد.

جدول 10- درصد هزینه مواد به کار رفته در سلول های ساخته شده 
در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران.

درصد نسبی هزینه مادهنوع ماده به کار رفتهشماره سلول

۱

ITO

PEDOT:PSS

P3HT:PCBM
سایر

۱۹
۳۳
۲۲
۲۶

۲

ITO

PEDOT:PSS

P3HT:PCBM
سایر

۷۳
۱۳
۹
۵

۳

نقره*
PEDOT:PSS

P3HT:PCBM

سایر

۱۷
۴۰
۲۶
۱۷

*محاسبه هزینه کلی سنتز نانونقره براساس روش کاهش شیمیایی نیترات نقره با آسکوربیک اسید 

استفاده شده، انجام شده است.
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 نتیجه گیری

هزینه های مواد، ساخت، نصب و راه اندازی سامانه های خورشیدی 
چاپ  روش  با  سامانه ها  این  تولید  به دلیل  شد.  بررسی  پلیمری 
رول به رول، تمام هزینه های مربوط به تولید آن ها در مقایسه با سایر 
کاهش  به شدت  سیلیکونی  نظیر سلول های خورشیدی  فناوري ها، 
با  پیدا کرده، به طوری که تولید صنعتی مدول خورشیدی پلیمری 
هزینه ای در حدود m2/$  7/85 امکان پذیر شده است. از مزیت های 
دیگر این سامانه ها، مبلغ کمتر مورد نیاز برای سرمایه گذاری اولیه 
برای راه اندازی خط تولید مدول خورشیدی است که در مقایسه با 
سایر فناوري ها در حدود %28 کمتر است. در حالت کلی، هزینه مواد 
 10   € /m2 به کار رفته در ساخت مدول خورشیدی پلیمری کمتر از
می کند.  رقابت  انرژی  تولیدکننده  سامانه های  سایر  با  که  است 
زیادی  وزن  دارای  که  سیلیکونی  تجاری  مدول های  با  مقایسه  در 

می شود  باعث  پلیمری  انعطاف پذیر  مدول های  از  استفاده  هستند، 
که به خاطر وزن سبک و انعطاف پذیری آن ها، نصب یا جمع آوری 
سامانه بسیار ساده و سریع باشد. بنابراین، هزینه نصب یا جمع آوری 
آن ها به شدت کاهش می یابد. در سلول های پیاپی که برای افزایش 
طیف جذبی و در نتیجه افزایش بازده این سامانه ها به طور چندلایه 
نتیجه هزینه  با وجود تعداد لایه های زیادتر و در  تولید می شوند، 
بیشتر آن ها، به دلیل بازده تولید بیشتر نسبت به مدول های تکی )در 
حدود %40( قابلیت کاربرد در تولید محصولات تجاری و رقابت 
با مدول های سیلیکونی نشان می دهند. باتوجه به فرایند ساده تولید، 
مدول های خورشیدی  به صرفه بودن  مقرون  نتیجه  در  و  کم  هزینه 
پلیمری، این نسل از تجهیزات الکترونیکی، سامانه های قابل رقابت 
سامانه های  نظیر  الکتریکی  انرژی  تولیدکننده  سامانه های  سایر  با 

برپایه ویفرهای سیلیکونی به شمار می روند. 
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