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 مقدمه 

يت هاي بسيار زياد از جمله پاك بودن و مزسال هاي اخير، انرژي هاي تجديد پذير و نوين به دليل  در
  :اين انرژي ها عبارتند از . به شدت مورد توجه قرار گرفته انددر دسترس بودن 

  انرژي بادي  
  انرژي زمين گرمائي  
  انرژي توده زيستي  
  انرژي خورشيدي  

ميلادي قابل توجه  2030وند استفاده از اين نوع انرژي تا سال ر موجود يشي بينيپ و بر اساس اطلاعات
  . ارائه شده است) 1(اطلاعات مذكور به صورت جدول . خواهد بود

  2030مصرف جهاني انرژي برق آبي و ساير انرژي هاي تجديد پذير تا سال ): 1(جدول 
  )Quadrillion Btu(اعداد برچسب                                                                                                                                     

  پيش بيني مصرف  مصرف سالهاي گذشته  شرح
  2030  2025  2020  2015 2010 2003 2002 1990  سال ميلادي

  4/62  8/57  1/53  1/49 2/45 7/32 2/32 3/26 مصرف انرژي 

  
در اين ميان انرژي خورشيدي نيز با توجه به منابع در دست بسيار فراوان مورد توجه ويژه قرار دارد به 
طوريكه طي ساليان اخير بيشترين رشد مصرف سالانه در حوزه انرژي هاي تجديد پذير متعلق به انرژي 

ي خورشيدي در براساس اطلاعات موجود منابع در دست انرژ. درصد مي باشد 35خورشيدي و معادل 
از اين مقدار انرژي مي تواند به طور كامل  %2مي گردد كه تنها ) تراوات(  TW86000جهان بالغ بر 

ميزان منابع . مصرف سوخت هاي فسيلي و اتمي به عنوان منبع انرژي مورد نياز جهان شود جايگزين
ف نسبي جهان و نياز به مقدار مصر .ارائه گرديده است )2(انرژي هاي نوين به تفكيك نوع در جدول

با توجه به اين موضوع كه كشور ايران از نظر ميزان دسترسي به . د نظر گرفته شده است TW15انرژي 
منابع انرژي خورشيدي از نظر شدت و ميزان تابش و همچنين بازه زماني در دست بودن تابش جزء 
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ند رو به رشد مصرف اين نوع كشورهاي بسيار مستعد است لازم است به منظور بهره برداري از رو
  . انرژي و بازارهاي مرتبط با آن تصميمات مناسب اتخاذ گردد

  انواع انرژي هاي تجديد پذير و ميزان هر يك بر حسب تراوات)  2(جدول 
  

  

  

  

  

  ـ معرفي محصول 1

اين . قطعه اي از يك نيمه هادي با اتصال الكتريكي تشكيل شده است) Solar Cell( سلول خورشيدي 
پرتوهاي نوري كه . انرژي خورشيدي را جذب نموده و به انرژِي الكتريكي تبديل مي نمايد ،قطعه
اتصالات اتمي در نيمه هادي ها ( نت سلول خورشيدي جذب مي شوند باعث آزاد شدن كووالا توسط

اين موضوع باعث . ايجاد الكترون هاي منفي آزاد و حفره هاي مثبت آزاد مي گردند و سپس) 
با استفاده از الكترود در طرفين نيمه هادي جريان الكتريكي . جابجائي بارهاي مثبت و منفي مي گردد

  . به بارداده مي شود حاصله)  P= I× V( قدرت الكتريكي  كه برقرار مي شود

در فتوسل ها با استفاده از خواص رسانائي نوري . سلول هاي خورشيدي با فتوسل ها متفاوت هستند
اين قطعات نه براي توليد الكتريسيته بلكه براي اندازه گيري . اندازه گيري است نور قابل مواد شدت

  شدت نور در تجهيزات عكاسي مورد استفاده قرار مي گيرند

اندازه اين سلول ها  . زه سلول هاي خورشيدي با توجه به نوع كاربرد مورد نظر انتخاب مي شوداندا
ولي مي  استشكل هندسي اين سلول ها مربع مستطيل . سانتيمتر مربع است 15×15و  10×10 معمولا 

  . توليد نمودمانند دايره و نيم دايره نيز  ياشكال ديگرآنها را به توان 

  ميزان در دست   نوع انرژي 
 انرژي زمين گرمائي
  انرژِي برق آبي
  انرژي خورشيدي
  انرژي بادي

32  
2/7  

86000       
870  

  2/86909 عجم
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و لايه ضخيم تري از  Nكون نوع ليسي) چند ميكرون( ي از يك لايه بسيار نازك  سلول هاي خورشيد
ند علاوه بر تك بلور ساخته مي شوكون ليسياز سلول هاي خورشيدي . ه اندتشكيل شد Pنوع كون ليسي

آمورف ، آرسفيد گاليوم و سولفيد كارميم كون ليسيهاي چند بلوره كون ليسيمواد ديگر مانند  اين ماده 
تحت شرايط مناسب يك سلول . مورد استفاده قرار مي گيرنددر ساخت سلول هاي جديد تر ز ني

ولت برق توليد  5/1سانتيمتر در معرض تابش مستقيم خورشيد مي تواند  10×10با ابعاد  خورشيدي
ايجاد مي گردد و از اتصال ) مدول ( ماژول  يك از پيوستن تعدادي از سلول هاي خورشيدي.نمايد
مزايا و معايب سلول هاي خورشيدي در جدول  برخي از.ساخته مي شودي از ماژول ها يك آرايه تعداد

  . شده است ارائه ) 3(

  مزايا و معايب سلول هاي خورشيدي) : 3(جدول 

  معايب  مزايا
 .ـ منبع انرژي خورشيدي فراگير و تمام نشدني است

ـ اشعه ندارد ، نمي سوزد ، نياز به سوخت راديو اكتيو 
  .ندارد

  .ـ هزينه عملياتي آن پائين است
  .ـ قطعات متحرك ندارد

تابش ( ـ قابليت اطمينان بالا در ماژول هاي خورشيدي 
  )سال  20بيش از 

ـ داراي انرژي حرارتي محدودي براي عمل هستند 
  )استهلاك كم و ايمني بالا (

  )اندازه متفاوت ( ـ ماژولار هستند 
  .سريع نصب مي شوندـ 

نند سيستم موجود اعم از ساختماني و غيره سريعاً ـ مي توا
  يكپارچه شوند

  .ـ قابل نصب در نزديك محل مصرف انرژي هستند
  .ـ مورد قبول عموم مردم است
  .ـ از نظر ايمني عالي هستند

  .ــ منبع انرژي پراكنده است
  .ــ هزينه هاي نصب و خريد آنها بالاست

  شامل ــ قطعات جانبي يك سيستم انرژي خورشيدي
  .باتري هاي عمر طولاني ندارد

ـ خدمات تجاري در دسترس گسترده اي براي نصب و راه 
  .راه اندازي آنها وجود ندارد

ـ ذخيره انرژي در سيستم هاي انرژي خورشيدي با كارائي 
  .بالا از نظر اقتصادي داراي محدوديت هائي است
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 نام و كد محصول -1-1

)  P V cell( و سلول فتو ولتائيك   Solar Cellورشيدي و محصول مورد بررسي به نام هاي سلول خ
   .ذكر شده است)  4(جدول  دراين محصول   ISIC3كد . شناخته مي شود

  سلول خورشيدي ISICI3كد ) : 4(جدول 

 ISIC3كد   نام محصول

 اجزاء و قطعات پانل هاي خورشيدي
  .... )مادول ، سلول و (  

31101331  

  
  ستاندارد بررسي و ارائه ا -4-1

در ارتباط با سلول هاي خورشيدي استانداردهاي ملي متعددي توسط سازمان استاندارد و تحقيقات 
  . شده است ارائه) 5(صنعتي تدوين شده است كه مشخصات آنها در جدول 

  مرتبط با سلول هاي خورشيدي ملي مشخصات استانداردهاي) : 5(جدول 

شماره 
  استاندارد

  سال ICSكد   شرح استاندارد

مشخصات ويژگي فيزيكي سلول هاي مرجع فتو ولتائيك   8491
  زميني غير متمركز

160/27  1384  

مشخصات شبيه ساز خورشيدي براي آزمايش فتوولتائيك   8485
  زميني 

160/27  1384  

عملكردالكتريكي سلول هاي فتوولتائيك با استفاده از   8486
ـ سلول هاي مرجع تحت نور خورشيد شبيه سازي شده 

  روش آزمون 

160/27  1384  

تعيين پرامتر عدم تطابق طيفي بين يك قطعه فتوولتائيك و   8487
  يك سلول مرجع فتوولتائيك ـ روش آزمون

160/27  1384  

اندازه گيري پاسخ طيفي سلول هاي فتوولتائيك ـ روش   8488
  آزمون

160/27  1384  
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  لول هاي خورشيديمرتبط با س ملي مشخصات استانداردهاي : )5(جدول ادامه 

شماره 
  استاندارد

  سال ICSكد   شرح استاندارد

مشخصات ويژگي فيزيكي سلول هاي مرجع فتو ولتائيك   8491
  زميني غير متمركز

160/27  1384  

مشخصات شبيه ساز خورشيدي براي آزمايش فتوولتائيك   8485
  زميني 

160/27  1384  

تفاده از عملكردالكتريكي سلول هاي فتوولتائيك با اس  8486
سلول هاي مرجع تحت نور خورشيد شبيه سازي شده ـ 

  روش آزمون 

160/27  1384  

تعيين پرامتر عدم تطابق طيفي بين يك قطعه فتوولتائيك و   8487
  يك سلول مرجع فتوولتائيك ـ روش آزمون

160/27  1384  

اندازه گيري پاسخ طيفي سلول هاي فتوولتائيك ـ روش   8488
  آزمون

160/27  1384  

عملكرد الكتريكي مدول ها و آرايه هاي فتوولتائيك   8489
  زميني غير متمركز با استفاده از سلول مرجع

160/27  1384  

كاليبراسيون سلول هاي مرجع اوليه فتوولتائيك غير   8490
  متمركز سيكيلوني تحت تابش كلي ـ روش آزمون

160/27  1384  

و رطوبت مدل هاي فتوولتائيك در محيط هاي با دما  8492
  چرخه اي ـ روش آزمون 

2160  1384  

  1384  160/27  تبديل انرژي خورشيدي فتوولتائيك اصطلاحات و واژه ها  8493
كالبراسيون سلول هاي مرجع ثانويه فتوولتائيك غير   8494

  متمركز ـ روش آزمون
160/27  1384  

عايق بندي كامل و پيوستگي مسير زميني مدول هاي   8495
  وش آزمون فتوولتائيك ـ ر

160/27  1384  

آزمايش عايق بندي كامل رطوبتي مدول ها فتوولتائيك ـ   8496
  روش آزمون

160/27  1384  
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ـ بررسي و ارائه اطلاعات لازم در زمينه قيمت قيمت توليد داخلي و جهاني 1ـ5
  محصول

يده سنج) $ kWh/( و هزينه سلول هاي خورشيدي بر حسب دلار بر كيلو وات ساعت فروش قيمت 
عبارت  Wp. استفاده مي شود Wp/$ مي شود ولي به طور معمول از واحد اندازه گيري ديگري به نام 

اين ميزان برابر مقدار خروجي سلول خورشيدي تحت . قدرت بر حسب وات است ) پيك ( از حداكثر 
  . مي باشدشرايط استاندارد دما و تابش نور 

مطابق آمار  .همواره كاهشي بوده استگذشته  سا لهاي در Wp/$روند قيمت محصول بر حسب 
 كه اين موضوعميلادي زياد بوده است  1975-1990سال هاي طي موجود  مقدار شيب كاهش قيمت 

روند ملايم تري به  قيمت طي سال هاي اخير اين ميزان كاهش. بر اثر اقتصاد تعداد قابل توجيه مي باشد
هاي بيشتري در و نوآوري سرمايه گذاري  دهش قيمت بايخود گرفته است چنانچه براي ادامه روند كا

 Wp 4/5 /$حدود  2001محصول در سال اين قيمت . توليد و توسعه تكنولوژي محصول انجام گيرد
 )1( در شكل)برحسب مگاوات ( روند كاهش قيمت و در مقابل رابطه آن با حجم توليد . بوده است

  . نمايش داده شده است

  
  ميلادي 1975-2001ت سلول خورشيدي و حجم توليد طي سال هاي روند قيم ):1(شكل

را مي توان به  Wp /$و قيمت آن بر حسب   MWpرابطه بين توليد تجمعي سلول خورشيدي بر حسب 
  : مودن ارائهصورت فرمول ذيل 
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 :كه در آن متغيرها به صورت زير تعريف مي شوند

M  : مگاوات(توليد تجمعي(    ،P   : قيمت محصول)دلار بر وات(  
 Mo :توليد تجمعي در سال مبنا  
Po  :قيمت سلول در سال مبنا  
E  :پارامتر توان تابع  
t   :سال مورد نظر  

  . مي باشد )2(شكلمطابق  2008ميلادي تا تابستان  2001روند قيمت ماژول خورشيدي از سال 

  
 Wp/$بر حسب  2001-2008روند قيمت ماژول خورشيدي طي سال هاي : )2(شكل

قيمت اين محصول . قرار دارد وات / دلار  3- 8/4بين   خورشيدي سلولدر حال حاضر قيمت جهاني 
  .براي هر وات متغير است 100000تا  70000در داخل كشور بين 

  توضيح موارد مصرف و كاربرد -6-1

آنها در  از ستفادهكاهش شديد قيمت سلول هاي خورشيدي در سال هاي اخير باعث رشد چشمگير ا
در زماني غير اقتصادي به نظر مي رسيد در حال  كه اين منبع انرژي. حوزه هاي مختلف شده است 
  . مردم ، شركت هاي تجاري و همچنين دولت ها بسيار جذاب استو حاضر براي كاربران خصوصي 
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ورت زير طبقه بندي كاربردهاي سيستم هاي متشكل از سلول هاي خورشيدي به عنوان منبع انرژي به ص
  :مي گردد

  ) Off –grid(سلول هاي خورشيدي بدون شبكه بندي : الف 
  :ـ كاربردهاي مصرفي شامل 1

  :) in‐door (كاربردهاي خانگي  
  ابزار و لوازم الكترونيكي و الكتريكي   
  گوشي تلفن هاي همراه   
  انواع ساعت   
  ماشين حساب  

  :)Out‐ door (كاربردهاي خارج از خانه   
  ابزارهاي شارژ الكتريكي  
  آب نما و فواره ها  
  تامين نور پارك ها و معابر عمومي شهري  
  .....سيستم تهويه هواي خودرو و  
  تامين انرژي قايق هاي كوچك  

 كاربردهاي صنعتي  -2

  مخابرات  
  علائم راهنمائي و رانندگي و ترافيكي  
  واسط پردازش داده در نقاط تلاقي از راه دور  
  نعتي نمايشگرهاي ص 
  حفاظت كاتدي  
  پايش از راه دور  
    هتل ها و رستوران ها  
 )مانند واكسن ها و فرآورده هاي خوني (خنك نگهداشتن مواد پزشكي  
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 كاربرد در مناطق دور افتاده  -3

  .....)دريائي و ( فانوس و چراغ هاي راهنما  
  تامين برق خانواده ها و تجهيزات روستائي  
  شارژ انواع باتري  
  نه ها و تجهيزات كوچك تصفيه آب تصفيه خا 
  روشنائي معابر دور افتاده  
  مدارس  

  )Grid‐ Connected (سلول هاي خورشيدي شبكه بندي شده : ب 

  ـ شبكه هاي غير متمركز 1
  )براي تامين انرژي ( پشت بام هاي خصوصي  
  و پژوهشي ....) مدارس و ( كاربرد در مراكز آموزشي  
  و اداري استفاده در برج هاي مسكوني  

  ـ شبكه هاي متمركز 2
  توليد نيروي در نيروگاه هاي خورشيدي  
  تامين برق تاسيسات و ادارات صنعتي  
  ديواره هاي كاهش صوت  

بيشترين كاربرد سلول هاي خورشيدي در حوزه توليد نيرو در  1980 -2000با توجه به آمار سال هاي 
شبكه اي و سپس كاربردهاي خانگي قرارگرفته اند  سيستم هاي ور افتاده قرار دارد و پس از آنمناطق د

 1994بيشترين رشد طي اين بازه متعلق به توليد نيرو در مناطق دور افتاده است كه پس از سال 
  . رشد بسيار چشمگيري داشته استدر كنار آن كاربردهاي سيستم هاي شبكه اي سلول خورشيدي نيز 

 ليل اثرات آن بر مصرف محصولبررسي كالاهاي جايگزين و تجزيه و تح -7-1
جنبه قابل بررسي هستند، اول انرژي هاي جايگزين كه  2كالاهاي جايگزين سلول هاي خورشيدي از 

سلول خورشيدي دارند و دوم انواع مختلف سلول هاي خورشيدي  ازغير تجهيزاتي براي توليد نياز به 
  . كه با تكنولوژي و ساختار متفاوت تهيه شده اند
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  جايگزين هاي رژي ان: الف 

غال سنگ به دليل اينكه به شدت آلاينده بوده و همچنين ذخاير گاز و زانرژي مانند نفت وگران منابع 
در اين حوزه عمدتاً . دنگردنمي به عنوان جايگزين انرژي خورشيدي قلمداد آنها رو به اتمام است 

نكات  كهرقيب مورد نظر قرار گيرد  انرژي هاي نوين و تجديد پذير مي تواند به عنوان جايگزين و يا
  . زير قابل توجه است

ــ هر كدام از انرژي هاي تجديد پذير داراي محدوديت هاي متعدد اقتصادي و فني براي توليد و عرضه 
ي از كل مصرف سالانه ا توجه به سهم اندك اين نوع انرژمي باشند اين موضوع باعث مي گردد تا ب

در اين ميان به دليل . يك در مقابل محدوديت هاي ديگر برنامه ريزي شود براي استفاده از مزاياي هر
ي ها ، برنامه ريزي استفاده از آن تا  انرژي خورشيدي نسبت به ساير انرژحجم بالاي در دسترس بودن 

از كل  %34ميلادي  2050تا سال  هابه طوريكه براساس پيش بيني . سال آينده شگفت انگيز است 50
در سال هاي گذشته نيز انرژي خورشيدي . دنيا از انرژي خورشيدي تامين مي گردد برق مصرفي 

  . داشته است %35ساير انرژي هاي نوين و معادل در ميان بيشترين نرخ رشد مصرف را 

اين نوع مصرف فعلي  آماربه منظور درك پتانسيل هاي انرژي خورشيدي و قابليت رشد اين صنعت، 
  . ارائه گرديده است)6(آن در جدول موجود و پتانسيل انرژي 

  بر حسب اگزاژول در سال) منتخب( استفاده فعلي و  پتانسيل هاي انرژي هاي نو :  )6(جدول 

  پتانسيل تئوري  پتانسيل فني  فعلياستفاده ميزان   شرح
 برق آبيانرژي 

  انرژي توده زيستي
  انرژي خورشيدي
  انرژي بادي

9 
50  

1/0  
12/0  

50  
  276بيش از 
  1575 بيش از

640  

147  
2900  

3900000  
6000  

  
توسعه منابع انرژي هاي نوين و سهم آن ها در  در حوزهاين موضوع در برنامه ريزي بسياري از كشورها 
سهم قابل توجه انرژي خورشيدي در اين ميان به . ت ستامين كل انرژي مورد نياز به خوبي لحاظ شده ا
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م استفاده از انرژي خورشيدي نسبت به ساير انرژي هاي به عنوان مثال سه. روشني قابل مشاهده است
  . پيش بيني شده است )7(جدولميليارد نفر جمعيت به صورت  10نوين به تفكيك منطقه براي جهان با 

انرژي نوين نسبت به كل مصرف انرژي هاي نوين براي  انواعمصرف  سهم پيش بيني ): 7(جدول
  ك منطقهميليارد نفر به تفكي 10جهان با جمعيت 

 نوع انرژي
  

  منطقه 

  توده
 زيستي

  زمين
 گرمائي

  جمع آبيبرق  بادي خورشيدي

 آمريكاي شمالي
  آمريكاي جنوبي 

  اروپا 
FSU  
  آفريقا

 وشمال آفريقا خاورميانه
  آسيا
  كل 

3/7 
8/6  

10  
-  
5/7  

-  
9/8  
9/7  

6/43 
4/35  

5/7  
6/13  

2/5  
00/14  
4/30  
2/22  

9/30 
3/48  
5/32  
6/60  
4/75  

79  
50  

6/55  

3/13  
1/4  
5/32  
7/16  

0/9  
4  
6/3  
5/9  

8/4 
4/5  
5/17  

1/9  
3  
3  
1/7  
8/4  

100  
100  
100  
100  
100  
100  
100  
100  

  

براساس مطالب ذكر شده مي توان در مورد انرژي هاي نوين جايگزين اينگونه نتيجه گرفت كه اولاً 
هاي هر منطقه از جهان به براي استفاده از هر كدام از انرژي هاي نوين با توجه به مزيت ها و محدوديت 

طور مستقل برنامه ريزي شده است و ثانياً ميزان توجه به انرژي خورشيدي در ميان اين گروه از 
بيشتر مي باشد و از طرفي با توجه به منابع بسيار غني و همه جا در دسترس جايگزين ها از سايرين 

ي خورشيدي و تكنولوژي خورشيدي و انرژي خورشيدي ساير انرژي ها تهديدي براي استفاده از انرژ
  . سلول هاي خورشيدي است محسوب نمي گردندكه اصلي آن  عنصر

  سلول هاي خورشيدي مختلف  انواع: ب 

سلول هاي خورشيدي از نيمه هادي هاي متفاوتي تهيه مي گردند و بر اين اساس انواع مختلفي از سلول 
اين نيمه هادي ها عبارتند از . مي گيرد هاي خورشيدي طبقه بندي شده و در معرض عرضه قرار
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اغلب . چند بلوره ، آرسفيد گاليوم و سولفيد كادميوم كون ليسيآمورف ، كون ليسيكون تك بلور ، ليسي
ساخته مي شوند آنچه مهم  كون چند بلورهليسيو تك بلور كون ليسيسلول هاي خورشيدي موجود از 

طبق لول هاي خورشيدي طبقه بندي مي گردند و است اينكه تمام اين تركيبات جزء  خانواده س
قلمداد نمي  كون تك بلورليسي به عنوان محصول جايگزين سلول خورشيدي 2020برآوردها تا سال 

  . گردند
ميزان استفاده از هر كدام از اين سلول ها با توجه به كارائي و هزينه مورد نظر مشتريان متفاوت و در 

از سلول هاي خورشيدي عرضه شده  %35زار جهاني در حال حاضر از نظر سهم با. حال گسترش است
  . بلوره تهيه گرديده اند داز نوع سيكيلون تك بلور و سيكيلون چن

  اهميت استراتژيكي كالا در دنياي امروز -8-1

مشاهده مي گردد ) 8(مندرج در جدول  2030با نگاهي به چشم انداز مصرف و تقاضاي انرژي تا سال 
  .استدر حال گسترش به شدت ز به انرژي كه روند نيا

 )Btuارقام به كادريليون ( 2005  - 2030بازار جهاني مصرف انرژي به تفكيك منطقه : )8(جدول 

رشد  2030 2025 2020 2015 2010 2005  منطقه
  سالانه

 :OCEDمنطقه 
  آمريكاي شمالي

  اروپا
  آسيا

9/240 
3/121 

4/81  
2/38  

7/249 
4/126 

9/83  
3/39  

5/260 
3/132 

8/86  
4/41  

269  
8/137 

5/88  
7/42  

6/277 
4/143 

4/90  
7/43  

9/285 
9/148 

92  
9/44  

7/0  
8/0  
5/0  
7/0  

  :OECDغير 
  اروپا

  )Eurasia(اروپا و آسيا
  خاورميانه

  آفريقا
  آمريكاي مركزي و جنوبي

3/221 
7/50  
9/109 

9/22  
4/14  
4/23  

8/262 
1/55  
1/137 

4/26  
5/16  
7/27  

5/302 
5/59  
2/164 

5/29  
9/18  
5/30  

4/339 
3/63  
4/189 

6/32  
9/20  
2/33  

2/374 
66  

3/215 
7/34  
5/22  
7/35  

8/408 
1/69  
8/240 

8/36  
9/23  
3/38  

5/2  
2/1  
2/3  
9/1  

2  
2  

  6/1 7/694 8/651 4/608 563/ 5/512 2/462  جمع
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همچنين  بوده وروبرو در عين حال منابع فسيلي نيز با تغييرات غير قابل پيش بيني در قيمت و عرضه 
اين منابع روبه اتمام بوده و مسأله تأمين انرژي مورد نياز دنيا را به سمت . آلاينده محيط زيست مي باشند

با توجه به سهم قابل . سوق داه اند... استفاده از ساير منابع انرژي مانند انرژي هسته اي، خورشيدي و 
ن و نقش و اهميت انرژي در جهان امروز توجه انرژي خورشيدي در چشم انداز از تأمين انرژي در جها

  .مي توان اهميت استراتژيك محصول را درك نمود

  كننده و مصرف كننده محصولكشورهاي عمده توليد   - 1 -9

مهمترين كشورهاي توليد كننده سلول هاي خورشيدي و ماژول هاي خورشيدي در دنيا عبارتند از 
 2001 بر اساس اطلاعات و آمار موجود در سال. روپاايالات متحده آمريكا وكشورهاي منطقه اژاپن، 

را در سراسر دنيا به فروش  مگاوات سلول خورشيدي 396به ميزان  ميلادي سازندگان اين محصول
با توجه به نرخ . ميليارد دلار داشته است 5/2رسانده اندكه اين ميزان سلول خورشيدي ارزشي معادل 

براي تعداد در اين حوزه جذابيت سرمايه گذاري ) در سال %30حدود ( اين محصولرشد بالاي مصرف 
  2001توليد سال  % 85حدود . ايجاد شده است مصرف كننده در كشورها از سرمايه گذارانبيشتري 

مقدار توليد هر . بوده است سيليكون تكنولوژي كريستال هاي متبلورمربوط به سلول هاي خورشيدي با 
  .ذكر شده است )9(ده سلول خورشيدي به تفكيك در جدول از كشورهاي اصلي توليد كنن يك

  1991  -2001ماژول خورشيدي / توليد جهاني سلول): 9(جدول

 سال 
 2001 2000 1999 1998 1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991  كشور
  2/88 66/60  40  5/33  4/30  8/18  1/20  7/21 55/16  4/16  4/13  اروپا
 2/171 6/128  80  49  35  2/21  4/16  5/16  7/16  8/18  9/19  ژاپن

 1/105  9/74  8/60  7/53  51  8/38  7/34  6/25  4/22  1/18  1/17 ايالات متحده 
  6/31 42/23  5/20  7/18  4/9  75/9  35/6  6/5  4/4  6/4  5 ساير مناطق دنيا

 4/396 6/287 3/201  9/154 8/125  6/88  6/77  4/69 09/60  9/57  4/55  جمع

  

ه در جدول قابل مشاهده است كشور ژاپن و شركت هاي ژاپني سهم قابل در اين حوزه همانطور ك
 2002تا  1994كشور ژاپن در فاصله زماني . توجهي از بازار توليد محصول را به خود اختصاص داده اند
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نام شركت هاي .تبديل به بزرگترين توليد كننده و مصرف كننده سلول خورشيدي در دنيا شده است
ارائه  )10( ر جدولد فروش جهاني محصول ازسلول هاي خورشيدي و سهم هر يك اصلي توليد كننده 

  ).ميلادي است 2001اعداد مربوط به سال . (شده است

 فروش جهاني ازتوليد كننده سلول خورشيدي و سهم هريك اصلي شركت هاي ): 10(جدول

فروش  سهم كشور  نام شركت
فروش  سهم  كشور  نام شركت  جهاني

  جهاني
SHARP 19 پنژا% Photo watt 3  اروپا%  

Mitsubishi 
Electric  5  اروپا  اروپا ساير شركت هاي  %3 ژاپن%  

Kyocera  13 ژاپن% Shell solar US 10  آمريكا%  
Kaneka  2 ژاپن% BP solar US  7 آمريكا%  
SANYO  5 ژاپن% Astropower  6 آمريكا%  

Shell Solar 
Europ  3  اروپا%  Ussc  1 آمريكا%  

Bpsolar Europ 3 اروپا% ASE Americas  1 آمريكا%  

Iso photon  4 اروپا%  
ساير شركت هاي 

  آمريكايي
  %1 آمريكا

RW Solar  4 اروپا%  
ساير شركت هاي 
  درسراسر جهان

  %8 آمريكا

  

مصرف كننده سلولهاي خورشيدي نيز بخش هاي مختلف صنعتي و خانگي كشورهاي ژاپن، اروپا، عمده ترين 
  .و كشور هند مي باشد) دهايالات متح(آمريكا

  

  وضعيت عرضه و تقاضا -2

  بررسي ظرفيت بهره برداري و روند توليد از آغاز برنامه سوم تاكنون -1-2

در  1387فعال در زمينه توليد سلولهاي خورشيدي در نيمه اول سال  براساس اطلاعات موجود تنها واحد
سلول  قطعهد صنعتي برابر با يكصد ميليون ظرفيت اسمي اين واح. سمنان به بهره برداري رسيده است

ذكر شده  ميليون قطعه 20خورشيدي در سال است كه در حال حاضر به طور عملي ميزان توليد آن 
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كه پروانه بهره برداري عمده واحدهايي  واحد صنعتي ديگري در حال حاضر توليد عملي ندارد. است
بر اساس آمار رسمي وزارت  .فعاليت مي نمايند پانل هاي خورشيديدريافت كرده ند در زمينه توليد 

  .مي باشد) 11(سلول خورشيدي به شرح جدول صنايع و معادن واحدهاي فعا ل در زمينه توليد 

  مشخصات واحدهاي فعال توليد سلول خورشيدي): 11(جدول 

  شهرستان   نام واحد
  )استان(

  ظرفيت  محصول
  )اسمي(

  تاريخ  واحد
  بهره برداري

  نيكصنايع الكترو
  سمنان

سلول سمنان
  خورشيدي

  23/4/87 عدد  000/000/100

  فيبر نوري
  تهران 

 تهران
  )تهران(

ماژول
  خورشيدي

  - عدد  000/70

  

ظرفيت در حال  مقدار كه در حال حاضرمگاوات است  5مجموع ظرفيت اسمي واحدهاي فوق معادل 
  .معادل يك مگاوات سلول خورشيدي است  آن بهره برداري

  ي وضعيت طرح هاي جديد و طرح هاي توسعه در دست اجرابررس  -2-2

جواز طرح توسعه ) 1389(در زمينه توليد سلول هاي خورشيدي براساس آمار وزارت  صنايع و معادن
نيروگاه  خورشيدي و  و در زمينه توليد و ساخت پانل جوازهاي تأسيس صادر شده.اي صادر نشده است

با توجه به محصول مورد . ول مي باشدلشيدي شامل ماژول و سقطعات پانل هاي خورو همچنين اجزاء 
تأسيس صادر شده و درصد پيشرفت  واحدي مربوط به توليد  اجزاء و  بررسي، مشخصات جوازهاي 

ظرفيت واحدهاي جديد  .ارائه شده است) 12(قطعات  پانل خورشيدي به تفكيك هر واحد در جدول 
اكثر اين . مگاوات مي باشد3/1سال آتي بالغ بر  5ري طي در صورت بهره بردا) 12(مذكور در جدول
 5جواز تأسيس اخذ نموده اند در صورتيكه روند توليد جديد واحدهاي طي  1386واحدها در سال 

مگاوات در سال  1مگاوات به ظرفيت توليد  24/0سال آتي خطي فرض شده به طور متوسط در هر سال 
سمي واحدهاي فعال موجود نيز در صورت بهره برداري خطي ظرفيت توليد ا. اضافه خواهد شد 1387

بر اين اساس ميزان ظرفيت در . مگاوات توسعه خواهد داشت 1سال آينده  هر سال  5تا ظرفيت اسمي 
  .برآورد مي گردد) 13(سال آتي برحسب مگاوات در جدول  5دست طي 
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سلول و (نل هاي خورشيديمشخصات طرح هاي جديد صنعتي توليد اجزاء و قطعات پا): 12(جدول
  )ماژول

  شهرستان  نام واحد رديف
  )استان(

  ظرفيت
  آخرين تاريخ واحد  توليد

  جواز
درصد 
  پيشرفت

 اروميه بلال مصطفي پور  1
  )آذربايجان غربي(

  صفر  12/8/86  عدد 1000

 اروميه جليلي كهريز  2
  )آذربايجان غربي(

 صفر  1/9/86 عدد 1500

 شهرخميني رايا تجارت اسپادانا  3
  )اصفهان(

 صفر  12/10/86 عدد 000/000/4

 كرج عباس شيرمحمد  4
  )تهران(

 صفر  27/4/87 عدد 000/250

 بروجرد سبك سازان لوشان  5
  )لرستان(

 صفر  24/11/85 عدد 000/250

 ازنا كلاهي سشم  6
  )لرستان(

  صفر  14/7/86  عدد 000/000/20

 يزد علي اكبر حجت  7
  )يزد(

  صفر  26/4/86  عدد 000/150

  

  سال آتي بر حسب مگاوات 5برآورد ظرفيت بالقوه توليد سلول خورشيدي طي ): 13( جدول 

  1392  1391  1390  1389  1388  سال
 2/6  96/4 72/3 48/2 24/1 ظرفيت بالقوه

  

  بررسي روند واردات محصول -3-2

و يا اجزاء  همانطور كه قبلاً ذكر شد تعرفه گمركي به طور مشخص در ارتباط با سلول هاي خورشيدي 
  . و قطعات  پانل هاي خورشيدي شامل سلول خورشيدي وجود ندارد
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با توجه به مطالعات انجام شده در مورد پروژه هاي عمده به انجام رسيده در مورد انرژي هاي نو و 
طي . خورشيدي برآورد مي گردد مهمترين  بخش از مصرف سلولخورشيدي در كشور به عنوان 

تا  81  در فاصله سالهايمگاوات واردات وجود نداشته است كه مهمترين آن  2گذشته بيش از سالهاي 
پيش بيني مي شود با توجه به حجم و ظرفيت پائين واحدهاي توليدي فعال در . انجام گرفته است 85

از  سال آينده در صورت عدم بهره برداري 5 در زمينه سلول  خورشيدي و از طرفي نياز به اين محصول
  .واحدهاي جديد، واردات به صورت جدي تري انجام پذيرد

  بررسي روند صادرات محصول -4-2

به بهره برداري رسيده است و قبل  87با توجه به اينكه اولين واحدهاي توليد سلول خورشيدي در سال 
ظور واردات نيز عمدتاً به من وضعيتو از آن توليد اين محصول در داخل كشور وجود نداشته است 

البته  در . سال گذشته  صادرات براي اين محصول وجود نداشته است 5تأمين نياز داخلي بوده است طي 
اجزاء و قطعات ساير پانل ها براي  ( 85371090و ) نيمه هادي حساس به نور( 854140حوزه تعرفه هاي 

وريه وجود داشته است صادرات محدودي عمدتاً به كشورهاي ليبي، افغانستان و س) ولت 1000ولتاژ تا 
نوع تعرفه كه در داخل نيز  2لاكن به نظر نمي رسد با توجه به حجم متنوع ساير قطعات  مربوط به اين 

  .باشدسلول خورشيدي مربوط به توليد زيادي دارند صادرات محصول 

  بررسي روند مصرف در گذشته -5-2

توليد انرژي الكتريكي در قالب  نظوربه مسلول هاي خورشيدي  كاربردترين  اصليطي سالهاي گذشته 
اين . فاقد انرژي الكتريكي بوده است و طرح ها و پروژه هاي برق رساني پايلوت به مناطق  دور افتاده

آغاز و تاكنون با فعاليت هاي مستمر سازمان انرژي  شمسي 70حركت عمدتاً از سالهاي  ابتدائي دهه 
مورد ساير مصارف گذشته سلولهاي خورشيدي در اطلاعات دقيقي در . هاي نو دنبال مي گردد

آمارهاي كشور وجود ندارد و مبناي  تخمين مصرف محصول  در كشور عمدتاً مصرف پروژه هاي 
احصاء شده ) 14(شرح عمده پروژه هاي مرتبط در جدول . ساله است 15تا  10مذكور طي بازه زماني 

  .است
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 1373 -85انرژي خورشيدي در سالهاي مشخصات پروژه هاي انجام يافته  ): 14(جدول 

ظرفيت   سال  محل اجرا  پروژه
)KW(  

  93  1373-74  سمنان فتوولتائيك سدكوير معلمان-نيروگاه خورشيدي
طراحي ساخت و نصب پمپ هاي آب كشاورزي

  فتوولتائيك خورشيدي
  1  1375-76  ذكرنشده است

  12  1378-79  دربيد يزد نيروگاه خورشيدي فتوولتائيك دربيد
روشنائي فتوولتائيك برق منطقه اي زنجان و تبريز و

  قزوين
قزوين و -زنجان

  تبريز
  محدود 1382-1381

  

  .تا پايان برنامه چهارم  صادراتبررسي نياز به محصول با اولويت  -6-2

  .بخش مختلف قابل بررسي است در سهنياز به سلول خورشيدي 

  ده و روستاها و عشاير فاقد انرژي الكتريكينياز به سلول خورشيدي در مناطق دور افتا: الف
  گزين در بخش هاي مصرف كننده فعلينياز به سلول هاي خورشيدي به عنوان جاي: ب
  صادرات محصول: ج

  ها و عشاير فاقد انرژي  الكتريكيو روستانياز به سلول خورشيدي در مناطق دورافتاده : الف
سطح جهان و بخصوص در كشورهاي كمتر  يكي از حوزه هاي مهم كاربرد انرژي خورشيدي در

در كشور ما نيز اين موضوع به دليل . توسعه يافته و يا درحال توسعه تأمين انرژي مناطق دور افتاده  است
دسترسي به منابع  اقتصادي  انرژي  . پهناوري و وسعت جغرافيايي اهميت ويژه اي برخوردار است

در بسياري از . اهميت اين موضوع را بيشتر مي كند )تابش مناسب در سال مدتبا شدت و(خورشيدي 
مي ادي ندارد لذا مناطق كشور تأمين انرژي الكتريكي از طريق  انتقال در شبكه سراسري  توجيه اقتص

توان انرژي  هاي نوين بويژه انرژي خورشيدي را به دليل دسترسي آسان  راه حلي براي نهي مشكل در 
  .نظر گرفت

اين تعداد خانوار . استهزار خانوار  380بالغ بركشور فاقد برق تعداد خانوارهاي   بر اساس آمار موجود
  .ذكر شده اند) 15(به تفكيك در جدول
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  خانوارهاي فاقد انرژي الكتريكي به تفكيك): 15(جدول 

  تعداد  شرح
 خانوار روستائي
  عشاير كوچ نشين

177200  
200000  

  377200 مجموع
  

 84- 88دار خانوار در دستور كار قرارداد بطوريكه به عنوان مثال دربازه زماني تأمين انرژي مورد نياز مق
در . خانوار از اين دسته به انرژي برق دسترسي آسان داشته باشند 12000طبق برنامه مي بايست 

عنوان جامعه هدف  به خانوار روستائي و عشاير فاقد انرژي 15000سال آينده تعداد  5صورتيكه  طي 
و نصب طي اين مدت برنامه تأمين انرژي  ود ورژي الكتريكي خورشيدي در نظر گرفته شتأمين ان

  .مي باشد) 16(يكنواخت فرض شود برآورد نياز به انرژي خورشيدي به صورت جدول 

سال  5برآورد انرژي الكتريكي خورشيدي مورد نياز بخش روستائي و عشايري طي ): 16(جدول 
  اتبر حسب مگاو) 1388 -92(آينده

 جمع  1392  1391 1390  1389  1388  سال
  45  9  9  9  9 9 نياز به انرژي خورشيدي در بخش روستائي و عشايري

  

  نياز به سلول هاي خورشيدي به عنوان جايگزين در بخش هاي مصرف كننده فعلي: ب

در كشور به شرح  بر اساس آمارهاي وزارت نيرو سهم بخش هاي مختلف از مصرف انرژي الكتريكي 
  .است )17(ول جد

  يسهم بخش هاي مختلف از انرژي الكتريك): 17(جدول 

  درصد مصرف از كل  شرح
 بخش خانگي
  بخش صنعت

  بخش كشاورزي
  بخش عمومي

  بخش روشنائي معابر
  ساير مصارف

23%  
32%  
14%  
12%  
4%  
7%  
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كيلووات  ها بر حسب ميلياردسال آينده براي پاسخ گويي به مصارف اين بخش  5نياز به انرژي برق در 
  .پيش بيني شده است) 18(ساعت به شرح جدول 

آينده بر حسب ميليارد ) 88-92(سال  5پيش بيني انرژي برق مورد نياز كشور طي : )18(جدول 
  كيلووات ساعت

  1392  1391  1390  1389  1388  سال
  4/209  6/202 196 189 182 مصرف انرژي برق

  

ورزي، عمومي و روشنائي معابر در نظر گرفته در صورتيكه هدف جايگزيني مصارف خانگي، كشا
مي توان نياز به انرژي  الكتريكي را در اين بخش ها به صورت ) 17(شود با توجه به آمارهاي جداول

  .برآورد نمود) 19(جدول

برآورد انرژي مورد نياز بخش هاي خانگي، كشاورزي، عمومي و روشنائي معابر طي ): 19(جدول 
  ب ميليارد كيلووات ساعتبر حس 1388- 92سالهاي 

 سال
  1392  1391  1390  1389  1388    بخش

 خانگي
  كشاورزي
  عمومي

  روشنائي معابر

9/41 
5/25  
8/21  

3/7  

5/43 
5/26  
7/22  

6/7  

1/45  
4/27  
5/23  

8/7  

6/46 
4/28  
3/24  

1/8  

2/48  
3/29  

251  
4/8  

  111 4/107  9/103 2/100 5/96  جمع
  

الكتريكي كه جايگزين در بخش هاي جدول حداقل برابر  اگر سهم انرژي خورشيدي در تأمين انرژي
با توليد انرژي فعلي در ساير بخش هاي مشابه انرژي هاي نو در نظر گرفته شده ميزان نياز به انرژي 

  .برآورد مي گردد) 20(به صورت جدول 1388-92سال 5ر حسب مگاوات طي خورشيدي ب
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ين برق بخش هاي مختلف بر حسب مگاوات طي برآورد سهم انرژي خورشيدي در تأم ): 20(جدول
   1388-92بازه زماني 

  1392  1391  1390  1389  1388  سال
  4/117  6/113  9/109 53 51 انرژي مورد نياز

  

  صادرات محصول: ج

به گونه اي كه . سلول هاي خورشيدي از شتاب بسيار زيادي برخوردار استرشد مصرف جهاني 
تشكيل  2050جهان را در سال  درصد از كل انرژي مصرفي 34 براساس برآوردها، اين نوع انرژي

 2010ظرفيت هاي مورد نياز براي  نصب سلول هاي خورشيدي در سال  طبق  پيش بيني ها. خواهد داد
 140000به  2030مگاوات در سال  70000ميلادي به  2020مگاوات، در سال  14000ميلادي به حدود 

 3800ميزان توليد جهاني اين انرژي  2007اين موضوع كه در سال با توجه به . مگاوات خواهد رسيد
اين نياز . مگاوات بوده است مي توان رشد غير خطي مصرف اين نوع انرژي را به خوبي مشاهده نمود

ميان  ايندر. گردد هبايد از طريق سرمايه گذاري  جديد در بخش توليد سلولهاي خورشيدي برآورد
در كمربند انرژي اقتصادي خورشيدي از يك طرف  و  نياز شديد قرار گرفتن  منطقه  خاورميانه به دليل

افزايش شاهد  به انرژي طي سال هاي آينده به دليل رشد ساير بخش هاي مصرف كننده و طبق آمار
اين موضوع . قابل توجه  مصرف انرژي  خورشيدي بارشدي برابر و يا سريعتر از ساير مناطق خواهد بود

) 21(در جدول .گرفتن بازارهاي مصرف مربوطه در نزديكي كشور بسيار اهميت دارد به دليل قرار
%) 37(در اين بازار سيليكونو همچنين سهم سلول هاي پايه  2030ميزان نياز به انرژي خورشيدي تا سال 

  .برآورد گرديده است

  حسب مگاواتميلادي بر  2030به سلول هاي خورشيدي تا سال  جهاني برآورد نياز): 21(جدول 

  2030  2020  2010  2007  سال
  140000  70000 14000 3800 انرژي خورشيدي مورد نياز

  قابل پيش بيني نيست  25900 5180 342 سيكيلوننياز به سلولهاي پايه
  



 مطالعه امكانسنجي مقدماتي
سلول خورشيديتوليد   

 

       ٢٤

مگاوات به ازاء  10تا  5 به ميزانمي توان نتيجه گرفت ميزان توليد داخلي ) 21(با توجه به ارقام جدول
از بازارهاي خارجي    نظر از بازارهايصرف . برخوردار است   صادراتكاملاً از قابليت  هر كارخانه 

  .برآورد نمود) 22(مي توان نياز داخلي را به سلول خورشيدي به صورت جدول

  1388  -1392برآورد نياز داخلي به سلول خورشيدي طي بازه زماني ): 22(جدول 

 سال
  حوزه

1388  1389  1390  1391  1392  

  9  9  9  9 9 ناطق روستائي و عشايري فاقد برقم
  4/117  6/113  9/109  53 51 بخش هاي مصرفي داراي برق

  4/126  6/122  9/118  62 60 جمع نياز
ظرفيت بالقوه توليد شامل ظرفيت كارخانجات

  فعال و جديد
24/1 48/2  78/3  96/4  2/6  

  2/120  6/117  2/115  52/59 7/58 نياز خالص
  

 دفعال باي واحدهاي أمين نياز به سلول هاي خورشيدي با توجه به ظرفيت هاي پائيندر صورت عدم ت
  .واردات محصول مورد توجه قرار گيرد

تكنولوژي و روش هاي توليد و عرضه محصول دركشور و مقايسه اجمالي بررسي  -3
  آن با ديگر كشورها

كه با كمي تفاوت در اغلب فرآيند توليد و ساخت سلول هاي خورشيدي بر اساس اسكرين پرينت  
  .شركت هاي سازنده مورد استفاده قرار مي گيرد به صورت مراحل زير است

از گريد  Cz‐Siتك بلوره يا چند بلوره ) تراشه(ويفرمهمترين ماده اوليه فرآيند :  مواد اوليه -1
 15تا  10اين قطعات معمولاً به دو شكل مربع مستطيل و دايره به قطر . خورشيدي است

و داراي  pناخالصي اين تراشه ها از نوع . ميكرومتر هستند 350تا  200تيمتر و ضخامت سان
 .مقاومت  الكتريكي يك اهم در سانتيمتر مي باشند

ي وارد شده به خط توليد در اثر عمليات برش در سيكيلونهاي ويفر: رفع عيوب سطحي -2
اين ناهمواريها در  .تندداراي ناهمواريها و زوائدي در سطح هس ويفر كارخانجات سازنده
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فرآيند توليد سلول خورشيدي نامطلوب و باعث كاهش كيفيت ساخت و حتي شكستن سلول       
خام توسط  ويفرميكرون از لايه سطحي  10به اين منظور  در اين مرحله حدود .  مي گردد

فلوني ها توسط كاست هاي تويفرغوطه وري . محلول هاي اسيدي يا قليائي برداشته  مي شود
در اين عمل به كارگيري محلول هاي  قليائي . تحت دما و تركيب كنترل شده انجام مي گيرد

 .به دليل هزينه مربوط به ضايعات عمل از ارجحيت بيشتري برخوردار است
 عاجكاري سطح -3

بافت سطحي به صورت . ها با الگوي مشخصي عاجكاري گرددويفردر اين مرحله بايد سطح   
هرمي (سطحي عاجكاري در صورتيكه . به دست مي آيد NaoHروش اچينگ هرمي شكل و به 

بافت باشد منجر به افزايش بازتاب سطحي نور در سلول حاصل از اين عمل بسيار ريز ) شكل
نور از جذب مناسب در واحد  افت عاج سطح بيش از حد درشت باشدخواهد شد و در صورتيكه ب

بايد پارامترهاي غلظت، دما و زمان در فرآيند اچينگ سطح برخوردار نخواهد بود به اين دليل 
NaoH 5معمولاً اين عمل در محلول با غلظت . تحت كنترل مناسب قرار داشته باشند  %NaoH 

 .دقيقه به انجام مي رسد 15سانتيگراد و به مدت  80°در دماي 

  ديفوزيون فسفر  -5

. مورد استفاده قرار مي گيرد در سيكيلون گريد خورشيدي Pفسفر به عنوان ناخالصي نوع 
كاري هاي عاجويفرديفوزيون فسفر در دماي بسيار زياد قابل انجام است به اين دليل لازم است 

شده قبل از عمل ديفوزيون از طريق اچينگ اسيدي از هرگونه پسماند قليائي و ناخالصي هاي فلزي 
ون  كوره كوارتز و ديفوزيون روش هاي اصلي ديفوزيون فسفر شامل ديفوزي.كاملاً تميز شوند

  .مختصراً شرح داده مي شودكه  است كوره خطي

 كوره كوارتز -1

ها در حامل هائي از جنس  كوارتز قرار داده مي شوند و سپس در درون ويفردر اين روش 
توسط گرمكن هاي مقاومتي به درجه مورد نظر مي ) بدنه اصلي كوره(يك محفظه كوارتز 

ره به صورت دوار است بدين معني كه از همان دهانه ورودي و ها در كوويفرحركت . رسد
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گاز حاوي فسفر از دهانه ديگر كوره به داخل محفظه . پس از پايان  عمليات خارج مي گردند
عمل ديفوريون .استفاده مي شود POCL3براي تأمين فسفر مورد نظر از محلول . دميده مي شود

. دقيقه انجام مي شود 15تا  5انتيگراد و طي مدت درجه س 950تا  900در اين كوره در دماي 
  .ديفوزه شوند) طرفين(ها بايد در هر دو رو ويفر

 كوره خطي يا تسمه نقاله اي -2

جامد استفاده مي شود به اين صورت كه نوعي خميره قابل در اين روش بجاي گاز از فسفر 
ك شدن بر روي  پخش شده و بعد از خش ويفرپخت حاوي عنصر فسفر بر روي يك سطح از 

حرارت در مناطق مختلف اين نوع .نقاله تسمه اي به داخل كوره حرارتي هدايت مي گردند
كوره متفاوت و قابل كنترل است و به دليل اينكه فضاي كوره باز است امكان دميدن گازهاي 

درجه سانتيگراد  600در اين كوره ابتدا در دماي . مورد نياز به اتمسفر كوره وجود دارد
درجه سانتيگراد به مدت  950اخالصي هاي ويفر از بين رفته و سپس عمل ديفوزيون در دماي ن

  .دقيقه در مجاورت اتمسفر نيتروژن انجام مي پذيرد 15

 ايزولاسيون اتصالات -6

، لبه ها مي توانند باعث شنَت اتصالات سطح روئي و Pدر ويفرهاي داراي ناخالصي نوع 
نترل اين پديده، فرآيند اچينگ خشك در دماي پائين مورد به منظور ك. زيرين ويفر گردند

طي اين عمل لبه سلول ها به صورت سطوح بسيار نازك در درون . استفاده قرار مي گيرد
استفاده مي   SF6و يا  CF4در اين فرآيند از تركيبات .راكتور در معرض پلاسما قرار ميگرند

  .ده از ليزر براي برش نواحي لبه اي مي باشدبراي ايزولاسيون ويفر استفاراه جايگزين . شود
  

 پوشش آنتي رفكلت -7

)  TiO2(اكسيد تيتانيوم  توسط ري سطح سلولهاي خورشيديبه منظور كاهش اثر انعكاس پذي
براي اين منظور محلول محتوي تركيبات تيتانيوم توسط يك نازل بر روي سطح . گرددميروكش 

اين عمليات در راكتورهاي اتوماتيك به . يده مي شوددرجه سانتيگراد پاش 200سلول و در دماي 
  .يكون نيز مي تواند به عنوان پوشش آنتي رفكلت بكار رودلنيتريد سي.انجام مي رسد
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 چاپ اتصالات رويه سلول -8

ايجاد اتصالات در رويه سلول از خميره حاوي پودر نقره استفاده مي شود به اين صورت  به منظور
در كوره، . ه شده و ماحصل به داخل كوره پخت خطي هدايت مي گرددكه خميره بر رويه چسباند

  .درجه سانتيگراد انجام مي گيرد 200تا  100عمل پخت در دماي 

 چاپ اتصالات پشت سلول -9

تفاوت در نوع  خميره الگوي چاپ . در اين مرحله عمليات مشابه مرحله قبل انجام مي گيرد
  .تفاوت استاتصالات نيز در پشت سلول با رويه سلول م

 احتراق همزمان -10

هدف از اين عمليات . در اين مرحله يك نوع عمليات حرارتي در دماي بالا انجام مي گيرد
ذرات و دانه هاي فلزي خميره به ) ينتر كردنس(سوزاندن ناخالصي هاي ارگانيك خميره، جوشش 

شش با زيرساخت منظور افزايش قابليت رسانائي و همچنين بهبود كيفيت اتصالات الكتريكي پو
   .وني مي باشدكيلسي

 تست و طبقه بندي -11

درجه  25در دماي ) خورشيد شبيه سازي شده(سلول خورشيدي با استفاده از منبع نور مجازي 
و ساير سلول ها  سلول هاي نامنطبق تأئيد نمي گردند. سانتيگراد مورد تست و آزمون قرار مي گيرد
  .ي مي گردندبر اساس ميزان بازدهي و خروجي طبقه بند

توليد سلول هاي بكارگرفته شده براي سال گذشته تكنولوژي متعارف  30قابل ذكر است طي 
    . دنيا بدين شكل بوده است سطح  خورشيدي در

از كشورهاي ژاپن، كره جنوبي ، چين ، آلمان ، ايتاليا و  نياز فرآيند توليدماشين آلات مورد  
تكنولوژي سيستم توليد را به صورت  ،هاي عرضه كنندهعمده شركت . آمريكا قابل تهيه هستند

در ندگان داخلي زاز سااين ماشين آلات تهيه امكان . عرضه مي كنند (Turn‐key)كليد در دست 
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 پايگاهشركت هاي توليد كننده تجهيزات در  تعدادي از  مشخصات .حال حاضر وجود ندارد
 . قابل دسترسي است cn.fen.www اينترنتي 

  مرسومتعيين نقاط ضعف و قوت تكنولوژي  -4

عمده نواقص  و معايب ) Cz‐Si(ون تك بلوره كيلدر فرآيند توليد سلول هاي خورشيدي بر پايه سي
  :به صورت زير وجود دارند

 وليه سكي تهيه مي شوند به عنوان ماده الكه به روش كروچرا Cz‐Siدر اين روش از ويفرهاي : الف
اين موضوع به اين دليل است كه هزينه ساخت ويفرهاي . استفاده مي شود) feedstock( اصلي
Cz‐Si بالا است و از نظر اقتصادي توليد همزمان ويفر و سلول محدوديت هائي دارد.  

به دليل اينكه ويفرهاي سلول از برش شمش هائي كه به صورت مدور ساخته شده اند به دست : ب
به همين . تمكان تهيه ويفرهاي مربع شكل با ايجاد ضايعات قابل توجه اي همراه اسمي آيند، ا

اتصال سلول ها وجود لبه هاي منحني وجود دارد كه دليل نيز در پانل هاي خورشيدي در نقطه 
  .مي گردد) GAP(باعث فاصله و نقطه انفصال 

اين مرحله در اثر اره كاري  در. ويفرها نيز مشكلاتي بهمراه دارد) برش(روش ورقه نمودن : ج
در . به وجود مي آيند كه رفع آنها نياز به انجام عمليات اضافي دارد) Saw damage(ضايعاتي

با به كارگيري ژرمانيوم ابداع نموده اند  روش جديدي) Utah(همين راستا محققين دانشگاه يوتا
  .يفيت و هزينه كمتري برخوردار استكه از ك

اين امر . استفاده مي شود) c°900- 850(پايدار سازي سلول ها از دماي بالادر مراحل پخت و : و
  .باعث افزايش هزينه هاي انرژي  ساليانه بخصوص در كشورهاي فاقد انرژي ارزان مي گردد
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بررسي و تعيين حداقل ظرفيت اقتصادي ‐٥  

باشد در صورتيکه  سلول در ساعت می ١٠٠٠با تکنولوژی موجود يک خط توليد مدرن قادر به توليد 

کليه توقفات خط ناديده گرفته شودو اگر تمام سلول ها سالم توليد شوند آنگاه تعداد سلول های 

  .درصد کارائی از رابطه زير محاسبه می گردد ١٥سانتيمتر مربع و  ١٠*١٠توليدی در يکسال با ابعاد 

  ٥/١وات /سلول*   ١٠٠٠سلول / ساعت *   ٢٤ساعت /روز*  ٣٦٥روز=   ١٣مگاوات /سال

  :شدخواهد ن محققبه دلايل ذيل اين مقدار توليد در سال 

  توقف تجهيزات به دليل نگهداری و تعميرات  

  ضايعات توليد 

  .مگاوات در سال برای طرح در نظر گرفته می شود ١٠موارد ظرفيت توليد  اين با توجه به 

  برآورد حجم سرمايه گذاري ثابت ‐٥‐١

نياز طرح به تفکيک زمين، ساختمان، تجهيزات و ساير اقلام در ادامه مورد ميزان سرمايه ثابت مورد 

  .بررسي قرار گرفته است

  هزينه هاي زمين و ساختمان هاي طرح ‐٥‐١‐١

با توجه به اطلاعات موجود ابعاد ماشين آلات و همچنين تعداد نيروي انساني در هر بخش مساحت و 

  .برآورد و ارائه گرديده است) ٢٤(و )  ٢٣(داول هزينه زمين و ساختمان هاي طرح در قالب ج
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  هزينه هاي زمين بر حسب ميليون ريال):  ٢٣(جدول 

  )ميليون ريال(جمع  بهاي هر متر مربع  )متر مربع(مساحت  شرح

  توليد

  انبار

  اداري

  محوطه

  توسعه

٩٠٠ 

٨٠٠  

٢٥٠  

٢٠٠٠  

١٠٠٠  

٢٢٠٠٠٠  

٢٢٠٠٠٠  

٢٢٠٠٠٠  

٢٢٠٠٠٠  

٢٢٠٠٠٠  

١٩٨  

١٧٦  

٥٥  

٤٤٠  

٢٢٠  

  ١٠٨٩ _ ٤٩٥٠  جمع

  

  )برحسب ميليون ريال(هزينه هاي ساختمان سازي و محوطه سازي):  ٢٤(جدول 

  شرح
  مساحت

  )متر مربع(

  بهاي هر متر مربع

  )هزار ريال(

  جمع

  )ميليون ريال(

  ١٥٧٥  ١٧٥٠ ٩٠٠ ساختمان توليد

  ١٠٠٠  ١٢٥٠ ٨٠٠ ساختمان انبار

  ٦٢٥  ٢٥٠٠ ٢٥٠ ساختمان اداري

  ٣٠٠  ١٥٠ ٢٠٠٠ محوطه سازي

  ١٧٠  ٣٠٠ ٥٦٥ ديوار کشي

  ٣٦٧٠  _ _  جمع

  

  هزينه هاي ماشين آلات توليدي ‐٥‐١‐٢

خورشيدي به اضافه هزينه هاي مربوط در جدول  سلولمشخصات ماشين آلات توليدي مورد نياز توليد 

  .درج گرديده است)  ١٣( 
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  مشخصات و هزينه ماشين آلات توليدي طرح):  ٢٥(جدول 

  تأمين محل  تعداد  شرح
  هزينه

  )ميليون ريال( 

  هزينه ارزی

  )يورو(

  Plasma Etchingتجهيزات 

 Surface Etchingتجهيزات 

  کوره سينترينگ

  تجهيزات ديفوزيون

  PSG Cleanerسلول 

 Screen Printتجهيزات 

  کوره خشک ساز

 PECVDکوره 

  سلول تست و طبقه بندی

 

  

  

  

  

يک 

  مجموعه

  

  

  

  

  خارج از کشور

  

  

  

  

‐  

  

  

  

  

٩٣٤٨٠٠٠  

  ٤٦٦٨٠٠  ‐  خارج از کشور  ‐  ساير تجهيزات خط توليد

  ٩٨٠٢٨٠  ‐  ‐  ‐ هزينه های حمل و نصب

  ١٠٧٩٥٠٨٠  ‐  ‐  ‐ جمع

  

  ساير هزينه هاي سرمايه ثابت ‐٥‐١‐٣

برآورد ساير اقلام هزينه سرمايه ثابت مشتمل بر وسائط نقليه، تأسيسات، هزينه انشعاب برق و آب، اثاثيه 

  .ارائه مي گردد)  ٣٠( الي )  ٢٦(ل از بهره برداري مطابق جداول اداري و هزينه هاي قب
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  هزينه هاي تأسيسات طرح):  ٢٦(جدول 

  شرح
  هزينه ريالي

  )ميليون ريال(

 تأسيسات سرمايش و گرمايش

  تأسيسات اطفاء حريق

  تأسيسات هوای فشرده

  تأسيسات آب و فاضلاب

٣٠٠  

٥٠  

٣٠٠  

٧٠  

  ٧٢٠  جمع

  

  نقليه مورد نياز طرح ائلنه وسهزي):  ٢٧(جدول 

  شرح
  تعداد

  )دستگاه(

  قيمت واحد

  )هزار ريال(

  قيمت کل

  )ميليون ريال(

 خودرو سواري

  خودرو وانت

٢ 

١  

١٣٠٠٠٠ 

٩٠٠٠٠  

٢٦٠  

٩٠  

  ٣٥٠ _ ٣  جمع

  

  هزينه لوازم و اثاثيه اداري):  ٢٨(جدول

  )ميليون ريال(قيمت کل )هزار ريال(قيمت واحد  تعداد  شرح

  ميز و صندلي

  ئل اداريوسا

  رايانه

  دستگاه فتوکپي

 )درصد ١٠(ساير

٢٠ 

 به تعداد پرسنل اداری

٢٠  

١  

‐  

١٥٠٠ 

‐  

٧٠٠٠  

٢٠٠٠٠  

٢٩٨٠  

٣٠  

٣٠  

١٤٠  

٢٠  

٨٥/٥  

  ٣/٨٩ _ _  جمع
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  هزينه هاي خريد انشعاب): ٢٩( جدول

  )ميليون ريال(هزينه ريالي   شرح

  ١٥١ انشعاب برق و متعلقات

  ٥٠ آب و تأسيسات

  ١٠ %)٥(ساير

  ٢١١  جمع

  

  هزينه هاي قبل از بهره برداري):  ٣٠(جدول 

  شرح
  هزينه ريالي

  )ميليون ريال(

  ١٥٠ مطالعات اوليه اخذ و مجوزها

  ٣٠٠ آموزش نيروي انساني

  ١٥٧ حقوق و دستمزد

  ٤٠٠ مسافرت و بازديد

  ٥٠٠ توليد آزمايشي

  ٢٧ %)٦(ساير

  ١٥٣٤  جمع 

  

الي )  ٢٦(ا جمع اقلام هزينه سرمايه ثابت مذکور در جداول مجموع هزينه سرمايه ثابت مورد نياز طرح ب

  .برآورد و ارائه مي گردد)  ٣١(مي باشد که به صورت جدول ) ٣٠( 
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جمع بندي سرمايه گذاري ثابت طرح): ٣١(جدول   

 مبلغ ارزی

)يورو(  

 مبلغ ريالي

)ميليون ريال(  
 شرح

‐ ١٠٨٩   زمين

‐ /٥٣٦٦٩  ساختمان

١٠٧٩٦٩٤٠ ت توليديماشين آلا  

‐ ٣٥٠  وسائل نقليه

‐ ٧٢٠  تأسيسات

‐ ٢٢٥  تجهيزات اداري

‐ ٩/٢٢٥  حق انشعاب

‐ 

١٠٧٩٦٩٤ 

١٥٣٤

٩/٧٧٩  

 هزينه هاي قبل از بهره برداري

%)١٠(پيش بيني نشده  

١١٨٧٦٦٣٤ ٣٤/٨٥٧٩    جمع

  

  آنها  محل تأمين و قيمت ارزي و ريالي ،ميزان مواد اوليه عمده مورد نياز سالانه ‐٦

تعداد محدودی از شرکت از اصلی طرح ويفر کريستالی سيليکون است که بايد مواد مورد نياز طرح 

اين موضوع در مورد مواد اوليه اين طرح به عنوان يک محدوديت اصلی .های خارجی تأمين گردد

ويفرهای مذکور از شرکت های کشورهای اروپا،ژاپن، سنگاپور و چين قابل . قلمداد می گردد

در سال به  مگاوات ١٠مقدار و هزينه هر کدام از مواد عمده مورد استفاده براي حجم  .ری هستندخريدا

  .برآورد مي گردد)  ٣٢(صورت مقادير جدول 
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  مواد اصلي و مصرفي مورد نياز ):  ٣٢(جدول 

  محل تأمين  شرح
  هزينه ريالي

  )ميليون ريال(

  هزينه ارزي

  )يورو(

  ٣١١٦٠٠٠٠  _ خارج از کشور ويفر سيليکون

 Agخمير متاليزاسيون 

 Ag‐Alخمير متاليزاسيون 
  ٦٤٢٦٧٥  ‐  خارج از کشور

  ‐  ٢٠٠ داخل کشور ساير مواد مصرفی

  ‐  ٣٠٠ داخل کشور مواد کمکی و بسته بندی

  ٣١٨٠٢٦٧٥  ٥٠٠ ‐  جمع

  

  پيشنهاد منطقه مناسب براي اجراي طرح ‐٧

سي به نيروي متخصص و دوم نزديکي به عامل اصلي در انتخاب محل طرح وجود دارد اول دستر دو

به دلايل فوق نزديکي به مراکز استان هاي داراي انرژي اقتصادي خورشيدي .بازارهاي مصرف محصول

  .در اولويت اجرا قرار دارد

  وضعيت نيروي انساني و ميزان اشتغال ‐٨

در اين طرح  خورشيدي تخصص نيروي انساني سلولبا توجه به تکنولوژي مورد استفاده در توليد 

تعداد اشتغال  اين طرح تأثير  که بر عاملی استتوليد بالای خط  درجه اتوماسيون. اهميت زيادي دارد

هزينه هاي مربوطه به آنها و به تفکيک تخصص در  همراه برآورد نيروي انساني طرح به.گذاردمي 

  .ارائه گرديده است)  ٣٣( جدول 
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  نساني مورد نياز طرحوضعيت و هزينه نيروي ا):  ٣٣(جدول 

  تعداد  شرح
  حقوق ماهيانه

  )هزار ريال(

  )ماه ١٤(حقوق ساليانه 

  )ميليون ريال(

 مدير ارشد

  سرپرست توليد

  نيروي متخصص توليد

  تکنسين توليد

  کارگر نيمه ماهر و معمولي

  پرسنل اداري و خدماتي

١ 

٣  

٦  

١٠  

٢  

٧  

٨٠٠٠  

٦٠٠٠  

٤٠٠٠  

٣٥٠٠  

٢٥٠٠  

٢٥٠٠  

١١٢  

٢٥٢  

٣٣٦  

٤٩٠  

٧٠  

٢٤٥  

  )شيفت ٣(     ٢٩٦١ _ ٢٩  )شيفت ٣برای (جمع

  

  بررسي و تعيين ميزان آب و برق و سوخت و امکانات مخابراتي و ارتباطي ‐٩

  .برآورد  گرديده است)  ٣٤(در جدول برای يکسال کاریمقدار هزينه آب و برق و ساير اقلام مذکور

  مصرفي... هزينه ساليانه آب و برق و ):  ٣٤(جدول

  مصرف روزانه  واحد  شرح
  قيمت واحد

  )ريال(

  روزهاي 

  کاري سال

  هزينه سالانه 

  )ميليون ريال(

  انرژي برقي مصرفي

  آب مصرفي

  انواع سوخت

  ارتباطات

  %)١٠(ساير

 کيلووات ساعت

  متر مکعب

  ليتر  

_  

٢٠٤٠٠ 

٥  

٢٠  

_  

١٧٠  

١٧٠٠  

_  

_  

٣٠٠  

٣٠٠  

_  

_  

١٠٤٠  

٦/٢  

٥/٤  

٥٠  

٧/١٠٩  

  ٢/١٢٠٧  _  _ _ _  جمع
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       ٣٧

  ايت هاي اقتصادي و بازرگانيوضعيت حم ‐١٠

خورشيدي  باعث صرفه جوئي قابل توجه انرژي مي گردد هر گونه   سلول هایبه دليل اينکه بکارگيري 

يکي از دلايل رشد قابل توجه واحد هاي . باشند می طرح توسعه يا ايجاد واحدهاي جديد مورد توجه

حمايت هاي مربوط به اين محصول . تأسيس طي سال هاي اخير نيز اين موضوع است جوازداراي 

اين حمايتها در  .بهينه سازي مصرف سوخت کشور انجام مي گيرد دولت و به منظورعمدتاً از طرف 

  .صورت تصويب طرح های پيشنهادی انجام می گيرد

  تجزيه و تحليل و ارائه جمعبندي ‐١١

  کل سرمايه طرح ‐١١‐١

و همچنين ساير هزينه اي مذکور در  ٥ر در بند در اين بخش با توجه به مقدار سرمايه ثابت مذکو

) ٣٦(ميزان سرمايه در گردش مطابق جدول) ٣٥(جدول  در مندرجهزينه تعميرات ساليانه و  ٨و٦بندهاي 

  .ارائه گرديده است) ٣٧(مورد نياز طرح نيز در جدول  کل سرمايه. برآورد مي گردد

  هزينه هاي تعمير و نگهداري سالانه): ٣٥( جدول 

  )ميليون ريال(جمع  (%)نرخ تعمير ساليانه  )ميليون ريال(ارزش  شرح

  ساختمان ها

  ماشين آلات توليدي

  تأسيسات 

  تجهيزات اداري

  نقليه وسائل

٣٦٧٠ 

١٣٥٨٢٨  

٧٢٠  

٢٢٦  

٣٥٠  

٢  

٤  

١٠  

١٠  

٢٠  

٣٩/٧٣  

١٢/٥٤٣٣  

٧٢  

٥٩/٢٢  

٧٠  

  ٥٦٧١  _ _  جمع
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  سرمايه در گردش مورد نياز طرح):  ٣٦(جدول 

  )يورو(ارزش کل  )ميليون ريال(ارزش کل  )ماه(رد نيازمقدار مو  شرح

  مواد اوليه

  دستمزد

  آب و برق

  تعمير و نگهداري

٢ 

٢  

٢  

٢  

٥/٦٢  

٥/٤٩٣  

٢/٢٠١  

٢/٩٤٥  

٩/١٣٢٥١١٧  

‐  

‐  

‐  

  ٩/١٣٢٥١١٧  ٣/١٧٠٢ ‐  جمع

  

  کل سرمايه مورد نياز طرح) :  ٣٧(جدول 

  نوع سرمايه
  مبلغ ريالی

  )ميليون ريال( 

  مبلغ ارزی

  )يورو(

 ثابت

  در گردش

٣٤/٨٥٧٩ 

٥/٤٩٩٤  

١١٨٧٦٦٣٤  

٩/١٣٢٥١١٧  

  ١٣٢٠١٧٥١ ٣/١٧٠٢  جمع

  

  قيمت تمام شده محصول  -2-11

با توجه به درآمد فروش و مجموع هزينه هاي سالانه قيمت تمام شده هر واحد سلول خورشيدي به 

  :صورت زير قابل محاسبه است

شده قيمت تمام =مجموع هزينه هاي سالانه /توليد سالانه  

قيمت تمام شده=10000000/463661000000  

قيمت تمام شده= 10000000/463661000000=46366ريال  
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  جمعبندي   -3-11

منابع  استفاده از با توجه به روند بسيار شديد مصرف انرژی در کشور و ادامه اين روند در آينده نزديک

و از شدت  جهانی بازارهایدر  اين موضوع. د بودبرخوردار خواهفسيلی از محدوديت های زيادی 

 اگر چه حجم سرمايه گذاری طرح های توليدی سلول خورشيدی .بيشتری برخوردار استاهميت 

است لاکن در صورت تأمين بخشی از اين  سنگين نسبتاً خصوصاُ در ارتباط با ظرفيت های پائين تر 

  .کوتاه خواهد بودسرمايه  با توجه به قيمت بالای محصول مدت جبرانهزينه ها از منابع بانکی 

  


