
  

  طراحي متمركزكننده خورشيدي به منظور افزايش شدت تابش بر صفحه فتوولتائيك

  4، غلامحسن نجفي3برات قباديان ، 1، تيمور توكلي هشجين*1ياسمن امانلو

  y.amanlou@yahoo.ieدانشگاه تربيت مدرس ، گروه بيوسيستمهاي كشاورزيدكتري مكانيك ماشيندانشجوي  -1
  دانشگاه تربيت مدرسبيوسيستم،مهندسي استاد گروه  -2

 -3  دانشگاه تربيت مدرس دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم،
 -4  دانشگاه تربيت مدرسمهندسي بيوسيستم،ستاديار گروه ا

چكيده

تا كنون . ها افزايش دادبازده الكتريكي صفحات فتوولتائيك بايد شدت تابش خورشيد را به صورت يكنواخت بر روي آنافزايش  براي

براي متمركز نمودن نور خورشيد در يك نقطه يا خط صورت گرفته است؛ با اين  هاي خورشيديتحقيقات متعددي بر روي متمركزكننده

در مطالعه . است كه كمتر به آن پرداخته شده است يمتمركز نمودن نور خورشيد به صورت يكنواخت بر روي يك صفحه موضوعوجود 

اپتيكي مورد ارزيابي  سازيشبيه و با هطراحي شد براي متمركز نمودن نور بر روي يك صفحههاي گوناگون حاضر متمركزكننده

نتايج حاكي از آن است . اي و فرسنل خطيكننده تخت، سهموي، استوانهمنعكس: هاي مورد بررسي عبارتند ازمتمركزكننده. ندقرارگرفت

متمركزكننده سهموي . دهندما شدت تابش را به صورت محدود افزايش مياباشد ترين الگوي تابش مربوط به آينه تخت ميكه يكنواخت

اي و فرسنل خطي، هاي استوانهبا توجه به پارامترهاي طراحي، متمركزكننده. باشدگزينه مناسبي براي متمركز كردن نور بر صفحه نمي

  .نماينديكنواختي و شدت تابش مناسبي را فراهم مي

  .كننده فرسنل خطي، ضريب تمركز هندسي،منعكسسازيشبيه،ياپتيك طراحي: واژگان كليدي

  مقدمه

سلول . هاي جذب شده را به جريان الكتريكي دارندرساناها ظرفيت جذب نور خورشيد و تبديل بخشي از انرژي فوتوننيمه

به انرژي الكتريكي تبديل  راخورشيدي يك ديود نيمه رساناي ساده است كه به دقت طراحي و ساخته شده است تا انرژي نور خورشيد 

هاي خورشيدي علاوه بر داشتن مزايايي چون تامين انرژي پاك، عمر كاري بالا، سلول ).Luque and Hegedus, 2003(نمايد 

- سلولبالا بودن هزينه اوليه . ي بالايي دارندهزينهمتاسفانه هاي مختلف و عدم نياز به نگهداري و شبكه توزيع برق، سازگاري با اقليم

  .)GargandPrakash, 2000(از اين فناوري گشته است در استفاده هاي خورشيدي موجب عدم تمايل كشاورزان
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قيمت به ازاي توان الكتريكي كارهايي براي كاهش هاي فتوولتائيك بايد به دنبال راهبراي افزايش صرفه اقتصادي سامانه

-هاي خورشيدي مياين زمينه افزايش شدت تابش خورشيد بر سطح مشخصي از سلولها در يكي از موثرترين قدم. بود هادريافتي از آن

هاي خورشيدي باعث افزايش هاي فتوولتائيك و متمركزكنندهتركيب سلول. باشد تا به اين طريق بازده الكتريكي سامانه افزايش يابد

 )هاي خورشيديدر نوع خاصي از سلول( درصد 41را تا افزايش بازده به اين روش محققان . شودوري در توليد الكتريسيته ميبهره

تواند باعث كاهش قيمت ژنراتورهاي وري ميهاي تركيبي در افزايش بهرهتوانايي بالقوه سيستم. )Green, et al.2009( گزارش نمودند

كاهش بازده به دليل افزايش متاسفانه با افزايش نسبت تمركز، روند ).Kerzmann and Schaefer, 2012(خورشيدي در آينده شود 

  . پذير استهاي خنك كننده امكانوري و بازده بيشتر با به كارگيري سيستمبهرهشود بنابراين هاي فتوولتائيك بيشتر ميگرماي سلول

- سلول هاي نسبتا ارزان به جاي گسترش سطحهاي فتوولتائيك و استفاده از لنزها و آينهمتمركز كردن نور خورشيد بر روي سلول

ي تهيه كرد به شرطي كه گرماي ايجاد شده در سلول ترتوان برق خورشيدي ارزانروشي است كه با استفاده از آن مي ،هاي فتوولتائيك

  .خورشيدي به روش مناسب از آن دفع شود

 انواع متمركزكنندهترين از مهم. شده استهاي متعددي بهره گرفته گذشته از روش تحقيقاتبراي متمركز نمودن نور خورشيد در 

هاي متداول براي متمركز نمودن نور متمركزكننده. اشاره نمود 1اي و فرسنل، استوانهسهموي ،هاي تختتوان به متمركزكنندهمي

از اي نياما در تحقيق حاضر به متمركز كننده شوندبه كار گرفته مي) محور كانوني(و يا يك خط ) نقطه كانوني(خورشيد بر يك نقطه 

عدم تابش يكنواخت نور خورشيد بر پانل فتوولتائيك . است كه بتواند سطح پانل خورشيدي را به صورت يكنواخت مورد تابش قرار بدهد

از آنجا كه ولتاژ توليد شده در هر سلول وابسته به دماي . گرددهاي مختلف پانل ميهاي مختلف در قسمتموجب اختلاف دما در سلول

گردد به كمترين ولتاژ سلولي محدود ميولتاژ كل پانل خورشيدي  .خواهند داشتها ولتاژهاي متفاوت از اين رو سلولباشد آن سلول مي

  ). Royne et al. 2007(شود هاي مختلف پانل موجب كاهش بازده الكتريكي ميبنابراين عدم يكنواختي تابش نور بر قسمت

اي متمركز نمودن نور خورشيد بر پانل فتوولتائيك به طرح خاصي از گردد كه بربا توجه به مقدمه ذكر شده مشخص مي

قادر به متمركز نمودن  ،كنندهاي متداول كه نور را بر يك نقطه يا يك خط متمركز ميمتمركزكننده نياز است كه بر خلاف متمركزكننده

تغييراتي در طراحي به منظور نيل به اين هدف . باشد) سطح پانل فتوولتائيك(نور خورشيد به صورت يكنواخت بر يك صفحه 

ايجاد شده و نتايج اين تغييرات بر  شدت تابش و توزيع تابش مورد ) اي و فرسنل، استوانهسهموي ،تخت(هاي متداول متمركزكننده

  .ر گرفته استبررسي قرا

������������������������������������������������������������
1 Fresnel 
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تئوري تحقيق

متمركزكننده تخت

در اين ). Daffie& Beckman; 1991(باشدترين روش براي متمركز نمودن نور خورشيد مياستفاده از متمركزكننده تخت ساده

متمركزكننده در شكل اي از اين نوع طرح ساده .شودروش از يك آينه تخت براي منعكس كردن نور خورشيد بر يك صفحه استفاده مي

  .ه استدنشان داده ش 1

برابر با طولي از آينه است ) L(طول مفيد آينه . دارد αطول آينه بستگي به زاويه . است) α(زاويه آينه با افق  1با توجه به شكل 

نشان داده شده  Lر و طول مفيد آخرين باريكه نو 1در شكل . كه  قادر است آخرين باريكه نور را به منتها اليه صفحه فتوولتائيك بتاباند

  :توان طول مفيد آينه را بدست آوردبا استفاده از روابط مثلثاتي زير مي. است

�

.تختمتمركزكننده .1شكل

  

A   متر در نظر گرفته شده سانتي 80نشان دهنده عرض صفحه فتوولتائيك است كه در تحقيق حاضر برابر با  4و  3در معادله

  .است
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  .آيدكننده بدست ميضريب تمركز هندسي براي تمام متمركزكننده از تقسيم مساحت دهانه متمركز كننده به مساحت جمع

  متمركزكننده سهموي 

 .باشندها در طراحي گرمايش خورشيدي ميهاي سهموي ساده و مركب يكي از پركاربرد ترين انواع متمركزكنندهمتمركزكننده

  .باشدنشان دهنده اين نوع متمركزكننده مي 2شكل 

�

.2 شكل  .متمركزكننده سهموي

مشخص  hو  fفاصله كانوني و عمق سهمي با حروف . باشدكانون و راس سهمي مينشان دهنده به ترتيب  VوF، 2در شكل 

  .آيدبدست مي 5منحني سهمي از  رابطه . اندشده

  

  .باشدفاصله كانوني مي ،دهد تنها عاملي كه در طراحي منحني سهمي دخيل استنشان مي 5همانطور كه معادله 

ايمتمركزكننده استوانه

استوانه است كه از به صورت طولي برش خورده به نحوي كه سطح مقطع آن قطاعي از دايره اين متمركزكننده بخشي از يك 

- عواملي كه در طراحي متمركزكننده استوانه. نشان داده شده است 3اي در شكل مقطع عرضي متمركزكننده استوانه. مولد استوانه است
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�

 .2شكل  ايمتمركزكننده استوانه

�

  ايتعريف زاويه متمركز كننده استوانه .3شكل

  

متمركزكننده فرسنل خطي

شود كه زاويه هركام به صورت اي باريك با محور موازي اتلاق ميهاي آينهاي از المانمجموعهكننده فرسنل خطي به منعكس

�).5شكل (جداگاه قابل تنظيم است 
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�

  متمركزكننده فرسنل خطي .4شكل

تر از انواع ها آساناجراي آناي هستند بنابراين ساخت و هاي فرسنل اين است كه داراي ساختار سادهمزيت عمده متمركزكننده

باشد با اين تفاوت كه در اين روش مي 4تا  1محاسبات مربوط به زاويه هر آينه مشابه معادلات . هاي انعكاسي استديگر متمركزكننده

  .ها مورد بررسي قرار گيردها مشخص است و بايد زاويه درست قرار گيري آنطول آينه

  هامواد و روش

-در مقالات متعددي به اين نرم. ها بهره گرفته شدسازي اپتيكي متمركزكنندهبراي شبيه TraceProافزار از نرمدر مطالعه حاضر 

ها و مواد افزار قادر است گذردهي، شكست و انعكاس نور را در محيطاين نرم. افزار به عنوان يك نرم افزار كارآمد اشاره شده است

، هاسازي تمامي حالتدر شبيه. سازي قطعات و  اجزاي مختلف در آن تعبيه شده استامكان مدلسازي نمايد و همچنين گوناگون شبيه

  .به صورت عمود بر صفحه فتوولتائيك به عنوان ورودي در نظر گرفته شده است (W/m2)1100نور خورشيد با شار 

نتايج

  متمركزكننده تخت

با فرض عمود  ( درجه حساب شده 80و  70، 60، 50طول مفيد آينه و همچنين ضريب تمركز براي زواياي  ،4رابطه با استفاده از 

  .نشان داده شده است 1در جدول شماره  )بر سطح پانل بودن تابش خورشيد
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  طول مفيد آينه و ضريب تمركز براي زواياي مختلف در متمركز كننده تخت . 1جدول

  تمركز ضريب  )cm(آينه طول مفيد   )درجه( αزاويه 
50  22  35/1  
60  80  2  
70  180  53/2  
80  433  89/2  

  

يابد هر چند كه ضريب تمركز با ضريب تمركز افزايش مي ،ي تخت با خط افقدهد كه با افزايش زاويه آينهنشان مي 1جدول 

يابد كه اين بدان معنا است كه براي بدست آوردن طول مفيد آينه با افزايش زاويه افزايش مي.  نخواهد رسيد 3استفاده به بيش از 

اين عامل افزايش هزينه ساخت در قبال . متر نياز داريم 4ي با عرض متر به آينهسانتي 80ي با عرض بر روي صفحه 8/2ضريب تمركز 

ستم رد ياب خورشيدي در اين استفاده از سي) 10كمتر از (به دليل كم بودن ضريب تمركز  .دهدافزايش ضريب تمركز جزئي را نشان مي

  ).Duffie andBecman, 1991(پذير نيست نوع از متمركزكننده توجيه

�

  درجه 60سازي اپتيكي متمركزكننده تخت در زاويه شبيه .5شكل

به  6باشد كه در شكل درجه مي 60زاويه ترين الگوي تابش مربوط به نتايج شبيه سازي اپتيكي حاكي از آن بود كه يكنواخت

اي محفظ صفحه فتوولتائيك از يكنواختي در ساير زوايا به دليل انكسار نور در هنگام عبور از لايه شيشه. تصوير كشيده شده است

  .كمتري برخوردار بوده است
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متمركزكننده سهموي

فاصله كانوني  ،هندسي متمركزكننده سهمويترين و موثرترين پارامتر در شكل مهم ،گرددمشخص مي 5همانطور كه از معادله 

از آنجا كه ضريب تمركز از . گرددتر ميدهانه سهمي گشوده ،با افزايش فاصله كانوني) ثابت h(به ازاي يك مشخص . باشدآن مي

با تغيير  .يابدميبا افزايش فاصله كانوني ضريب تمركز نيز افزايش شود بنابراين كننده حاصل ميتقسيم مساحت دهانه به مساحت جمع

آورده شده   8و  7هاي بررسي شده در تصاوير به عنوان نمونه دو حالت از حالت. فاصله كانوني و عمق الگوهاي مختلف تابش اتفاق افتد

 40در فاصله كانوني . متر استسانتي 30متر يكنواختي تابش بهتر از حالتي است كه فاصله كانوني سانتي 40در فاصله كانوني . است

 1150و ميانيگن آن  2021دهد بيشينه تابش نشان مي 7است اما همانطور كه شكل  4متر ضريب تمركز هندسي برابر با سانتي

)W/m2 (دهند كه در عمل متمركزكننده سهموي نتوانسته است شدت تابش را به اندازه ضريب تمركز تئوري اين ارقام نشان مي. است

يابد اما يكنواختي تابش افزايش مي )W/m2( 5261متر بيشينه تابش تا سانتي 30به  40فاصله كانوني از با كوچك كردن . افزايش بدهد

  .)8شكل (يابدبر صحفه فتوولتائيك به شدت كاهش مي

�

  مترسانتي160و عمق   40سازي اپتيكي متمركزكننده سهموي با فاصله كنوني شبيه. 6شكل
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�

  مترسانتي160و عمق   30سازي اپتيكي متمركزكننده سهموي با فاصله كنوني شبيه. 7شكل

هاي بيشتر مشخص گرديد كه افزايش فاصله كانوني باعث افزايش يكنواختي و كاهش مقدار تابش به طور كلي با بررسي حالت

دهد و يكنواختي فاصله كانوني ضريب تمركز تئوري را كاهش ميهمچنين كاهش . شوددريافت شده توسط صحفه فتوولتائيك مي

با توجه به اين نتايج متمركزكننده سهموي با اين كه براي متمركز نمودن نور خورشيد بر يك خط يا نقطه گزينه مناسبي . يابدكاهش مي

  .است اما براي كاربرد حاضر كارايي لازم را ندارد

ايمتمركزكننده استوانه

نتايج نشان داد كه تغيير زاويه بر دو . عمق و زاويه بر شدت تابش و الگوي تابش مورد بررسي قرار گرفت ،پارامتر شعاع تاثير سه

با افزايش  ،متر باشدسانتي20و عمق  60به عنوان مثال براي حالتي كه شعاع . خصيصه بيشينه تابش و الگوي تابش تاثير به سزايي دارد

هم شدت تابش بيشينه بيشتر است و هم  ،درجه در مقايسه با ساير زوايا 60شود كه در زاويه درجه مشاهده مي 70تا  30زاويه بين 

  ).2جدول (باشد تر ميالگوي تابش يكنواخت
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ايتاثير زاويه بر شدت تابش در متمركزكننده استوانه.1جدول

بيشينه تابش   )cm(شعاع   )cm(عمق )درجه(زاويه
)W/m2(  

ميانگين تابش 
)W/m2(  

160 20 30 1882  1367  
160 20 45 2492  2021  
160 20 60 4278  3199  
160 20 70 4024  3087  

  

شعاع   نتايج نشان داد كه با افزايش. سازي اپتيكي به منظور بررسي اثر تغيير دو پارامتر عمق و شعاع صورت گرفتهمچنان شبيه

به دليل نزديك شدن شكل متمركز كننده ) افزايش شعاع و كاهش عمق(در اين حالت . شوديكنواختي تابش بيشتر مي ،و كاهش عمق

  .)9شكل ( يابدكاهش مي ،يابد اما شدت تابش نسبت به شعاع كوچكتريكنواختي بهبود مي ،ي تختبه آينه

�

  اياپتيكي متمركزكننده استوانهسازي شبيه .8شكل
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متمركزكننده فرسنل خطي

 10در شكل  .بر شدت والگوي تابش بررسي شد) هاي فرسنلمجموع آينه(هاي موازي در مطالعه حاضر تاثير پهنا و تعداد آينه

  . شودنتيجه شبيه سازي چهار حالت مختلف مشاهده مي

�

آينه تخت جفت سه ) bمتر، سانتي 40آينه تخت با پهناي جفت دو ) aسازي اپتيكي متمركزكننده فرسنل خطي، شبيه. 9شكل

  متر،سانتي 20شش جفت آينه تخت با پهناي ) dمتر و سانتي 20آينه تخت با پهناي چهارجفت ) Cمتر، سانتي 40با پهناي 
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همچنين با افزايش بيشينه . گرددهر آينه باعث افزايش شدت تابش مي ها و كاهش پهنايشود كه افزايش تعداد آينهمشاهده مي

ها يكنواختي تابش بيشتر شده و ها و افزايش پهناي آنبا كاهش تعداد آينهدر حالت كلي. شودشدت تابش عدم يكنواختي نيز بيشتر مي

الگو تابش مشابه  ،هاها و افزايش تعداد آنينهبالعكسبا كاهش پهناي آ.گرددالگوي تابش مشابه الگوي تابش متمركزكننده تخت مي

اي تر از متمركزكننده استوانههاي فرسنل خطي ملايمشود اما عدم يكنواختي با استفاده از آينهاي ميالگوي تابش متمركزكننده استوانه

  . باشدمي

گيري نتيجه

اي و فرسنل خطي نتايج كلي زير تخت، سهموي، استوانهسازي اپتيكي چهار نوع متمركزكننده با در نظر گرفتن خروجي شبيه

  :آيدبدست مي

ترين الگوي تابش را بر صفحه فتوولتائيك با ضريب تمركز درجه يكنواخت 60متمركزكننده تخت در زاويه  .1

در متمركزكننده تخت موجب عدم كارايي مناسب اين ) 3كمتر از (ضريب تمركز پايين . نمايدايجاد مي 2هندسي 

�.باشدهاي خورشيدي ميركزكننده براي اغلب سازهمتم

دهد اما الگوي تابش غير يكنواخت دارد متمركزكننده سهموي با وجود اين كه بيشينه شدت تابش را افزايش مي .2

گردد؛ بنابراين متمركزكننده سهموي براي متمركز كردن نور خورشيد به صورت كه اين امر با كاهش فاصله كانوني تشديد مي

�.باشدواخت بر يك صفحه گزينه مناسبي نمييكن

همچنين افزايش . نمايداي با افزايش شعاع و كاهش عمق الگوي تابش يكنواختي را ايجاد ميمتمركزكننده استوانه .3

توان به طراحي مناسبي با تغيير پارامتر شعاع، عمق و زاويه مي. تواند بيشينه تابش را بر روي صفحه افزايش بدهدعمق مي

�.يافت دست

-ها رفتاري مشابه متمركزكننده استوانههاي موازي بيشتر و پهناي كم آينهمتمركزكننده فرسنل خطي با تعداد آينه .4

  .تر تعيين كننده استتر و كم هزينهاي و فرسنل، روش ساخت آساني استوانهدر انتخاب بين متمركزكننده. دهداي ارائه مي
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Abstract 

To increase theelectricalefficiencyofphotovoltaicpanelsshouldbeconcentrated intensity 

ofsolarradiationuniformly.So far, several studies have been conducted on conventional 

concentrators; however, concentrating sunlight onto a flat plate uniformly is an issue that is 

interested rarely. In this study, different form of concentrators have been designed and 

evaluated by optical simulation. Studied types of concentrators are: flat plate, parabolic, 

cylindrical and linear Fresnel reflectors.  Results show that flat mirror make the most 

uniform pattern of solar intensity; but its concentration ratio is low. Parabolic reflector is 

not appropriate type for concentrating on flat plate. Forasmuch as design parameters, 

cylindrical and linear Fresnel reflectors could prepare suitable uniformity and intensity of 

solar irradiation.   

Keywords: Optical design, simulation, Geometrical concentration ratio, Linear Fresnel 

reflector.  
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