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 توان و دماي پنل خورشيديكنترل امكان سنجي استفاده از يك سامانه متمركز كننده فعال جهت 

 در فصول مختلف سال

 
 ،*2 جلال برادران مطيع، 1 محمد حسين مروج ايماني

  
 گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه فردوسي مشهد.دانشجوی مقطع کارشناسي،  .1

 مشهد. يدانشگاه فردوس ستم،يوسيب يگروه مهندس يعلم اتيعضو ه* .2

 

  چكيده
دسترسي به سوخت های فسيلي، توجه جوامع بشری به سمت استفاده از سختي های امروزه با توجه به مشکلات زيست محيطي و همچنين 

شده  شيدی نياز منابع انرژی تجديد پذير معطوف  ست. از آنجا که دريافت انرژی خور شيد از دير باز منبع بي پايان انرژی بوده ا ست. خور ا

صرف هزينه و تجهيزات نسبتا گران قيمت دارد، افزايش راندمان و توان توليدی از پنل های خورشيدی حائز اهميت مي باشد. متمرکز کردن 

است اما موجب افزايش دما و کاهش طول عمر آنها بخصوص در فصل تابستان مي شود. تابش خورشيد برروی پنل ها راه حل بسيار آساني 

در اين تحقيق ضمممن معرفي يس سمميسممتم متمرکز کننده فعال بر پايه لنز فرنل، ضمممن تليير فاصممله عدسممي با پنل موجب تليير نقطه کانوني 

صله عدسي تا پنل شدت تابش را تنظيم کرديم. در اين طرح فا شده و  ست و به ترتيب  5/2تا  5/1 بين عدسي  صله کانوني آن متلير ا برابر فا

ستم متمرکز کننده  بين مي تواند سي ستفاده از  شان داد ا سال ن سبات برای فصول مختلف  حدود تنظيم دو تا نيم برابر تابش را تنظيم کرد. محا

بستان و زمستان در اختيار قرار دهد. اين در حالي است درجه سلسيوس به ترتيب برای فصل تا 48تا  18درجه سلسيوس و  127تا  40دمايي 

ستم  سي ستم متمرکز کننده فعال مي تواند  سي ستفاده از  شود. ا که توان الکتريکي توليد شده توسط پنل نيز در محدوده قابل قبولي کنترل مي 

 های خنس کاری مرسوم در پنل های خورشيدی را تا حد زيادی از سيستم ها حذف کند.

 

 كليدي: كلمات

 انرژی خورشيد، پنل فتوولتائيس، متمرکز کننده فعال، لنز فرنل

 
 j.baradaran@um.ac.irنويسنده مسئول، *
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امكان سنجي استفاده از يك سامانه متمركز كننده فعال جهت كنترل توان و دماي پنل خورشيدي 

 در فصول مختلف سال
 

 مقدمه

اما به طور هم زمان منشا ايجاد  ،مي کنند ايفادر رشد و توسعه اقتصادی کشور ها انرژی های فسيلي علي رغم نقش برجسته ای که 

مسائل و مشکلات گسترده ای در عرصه های مختلف شده اند. در شرايط کنوني مسائل و مشکلات انرژی های فسيلي به حدی آشکار شده 

يست. بر اين اساس بسياری از کشورها به انرژی های تجديد است،که ديگر ضرورت روی آوردن به انرژی های تجديد پذير برکسي پوشيده ن

 پذير روی آورده اند که ضمن تضمين رشد و توسعه واجد ويژگي های مهمي چون پايدار بودن نيز هست.

انرژی خورشيدی يکي از منابع تامين انرژی رايگان، پاک و عاری از اثرات مخرب زيست محيطي است که از دير باز به روش های 

وات برمتر مربع است،  1360بنابر گزارش ناسا، انرژی که از خورشيد به جو زمين ميرسد بالغ بر  ناگون مورد استفاده بشر قرار گرفته است.گو

از کل انرژی منتشر . [1]که اين ميزان انرژی باتوجه به موقعيت عرض جلرافيايي و روز های سال در سطح زمين با تلييراتي دريافت مي شود

 60آن به سطح زمين مي رسد. اين بدان معني است که زمين در هر ساعت ، تابشي در حدود درصد  47 شده توسط خورشيد ، تنها در حدود

 .[2]دريافت مي کند Btuميليون 

 
 .[1]. تغييرات انرژي خورشيدي دريافت شده در سطح زمين نسبت به موقعيت عرض جغرافيايي و ساعت روز1شكل 

انرژی ناشي از سه روز تابش خورشيد به زمين برابر با تمام انرژی ناشي از احتراق کل سوخت های فسيلي  اين بدان معني است که

اين مطلب اهميت توجه به روش های دريافت انرژی خورشيد به صورت های گرمايي و الکتريکي مي باشد. انرژی در دل زمين است. 

الکتريسيته به دليل در دسترس بودن فناوری دريافت، ذخيره سازی و انتقال و همچنين قابليت تبديل به صور ديگر انرژی بسيار مورد توجه 

ارگيری پنل های خورشيدی مي توان تاحدودی از اين منبع انرژی بي پايان ، پاک و رايگان استفاده با به کمحققين و صنعتگران قرار دارد. 

 .[3]کرد و تاحد بسيار زيادی در مصرف سوخت های فسيلي صرفه جويي نمود

بوده و در کمربند خورشيدی زمين بيشترين مقدار را دارا است، کشور ميزان تابش انرژی خورشيدی در نقاط مختلف جهان متلير 

ايران نيز در نواحي پرتابش واقع است و مطالعات نشان مي دهد که استفاده از تجهيزات خورشيدی در ايران مناسب بوده و مي تواند بخشي 

شور را تامين نمايد شکل  از انرژی مورد نياز ک سط تابش روز  300ايران با وجود   .(2) سوم آن و متو کيلو  5/4 – 5/5آفتابي در بيش از دو 

 .[4]وات ساعت بر متر مربع در روز، يکي از کشور های با پتانسيل بالا در زمينه انرژی خورشيدی معرفي شده است
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 .[1]. تاثير عرض جغرافيايي بر شدت انرژي خورشيدي دريافتي2شكل

يکي از مسائلي که دريافت انرژی خورشيدی با آن در ارتباط مستقيم مي باشد، تليير زاويه خورشيد نسبت به سطح زمين در طول 

و تليير زاويه محور آن رخ مي دهد. اين مسممئله بر راندمان و ميزان  روز و همچنين در طول سممال اسممت، که به دليل حرکات وضممعي زمين

حداکثر انرژی قابل اسمتحصمال چه به صمورت گرمايي و يا الکتريکي تاثير گذار اسمت. لذا تلاش ها به سممتي متمايل شمده اسمت که تا حد 

ای مطابقت سامانه های دريافت انرژی خورشيدی )پنل ها( امکان بتوان راندمان را در حد قابل قبولي نگه داشت. از جمله راه حل هايي که بر

اين مکانيزم در تمام طول روز با مي باشممد.  1با زاويه تابش در طول روز بکار گرفته مي شممود اسممتفاده از مکانيزم های دنبال کننده خورشمميد

حفظ کند. اما حالت دوم تليير زاويه تابش خورشيد  تليير زاويه قرار گيری پنل سعي مي کند زاويه تابش نسبت به سطح پنل را در حالت قائم

سطح زمين نيز مي گردد )به  شدت تابش کلي به  سئله علاوه بر تليير زاويه موجب تليير  شد. اين م سال مي با سطح زمين در طول  سبت به  ن

شته عنوان مثال در زمستان تابش کلي به زمين کاهش مي يابد(، لذا دنبال کننده های خورشيدی در اين ب خش موفقيت چنداني نمي توانند دا

شتری از انرژی دريافتي ست تا بتوان مقدار بي سامانه های متمرکز انرژی ا ستفاده از  شود ا شند. راه حلي که در اين جا به کار گرفته مي  از  با

ين زمين تحقيقات مختلفي انجام شده خورشيد را به سطح پنل ها تاباند و راندمان و توان توليدی را در حداکثر مقدار ممکن نگه داشت. در ا

است که به شرح زير مي باشد.

و مدارات موجود درسمملول خورشمميدی بر  توسممط نيم رسممانا ها ی موجود در تابش خورشمميدیدر فناوری فتوولتائيس ، فوتون ها

( و متمرکز کننده های pvسمملول های فتوولتائيس به دو صممورت صممفحات تخت ). [5]اسمماس اثر فتوولتائيس به الکتريسمميته تبديل مي شممود

استفاده مي شود و همچنين ( مي باشند. در اين ميان صفحات فتوولتائيس برای توليد مستقيم انرژی خورشيدی به الکتريسيته cpvخورشيدی )

در سلول های خورشيدی متمرکز کننده ابتدا فوتون ها را به کمس يس بازتابنده متمرکز شده و در ادامه با شدت تابش بيشتر به سطح سلول 

 .[6]ورشيدی هدايت مي شود خ

سبت به فناوری های  شيدی ن سلول خور شيدی مورد نياز در فناوری متمرکز کننده ، هزينه تهيه  سلول خور به علت کوچس بودن 

ستفاده از سلول ه غير متمرکز کننده کمتر مي باشد. شند مانند سلول ا شتر مي با ای خورشيدی که داری قيمت گران تر و همچنين بازدهي بي

ست. سلول های  های چند پيوندی در اين فناوری فناوری توجيه پذير ا شگاهي با به کارگيری  شرايط آزماي بازده فناوری متمرکز کننده در 

 .[7]درصد نيز رسيده است 44ی به حدود خورشيدی چند پيوند

امروزه روش های مختلفي جهت استفاده از فناوری متمرکز کننده مانند: روش سهموی خطي، برج خورشيدی، بشقاب خورشيدی 

در روش سممهموی خطي از تعداد زيادی بازتابنده مقعر با طول زياد و همچنين سممطح مقطع سممهمي  و لنز های فرنل به کار گرفته مي شممود.

در ادامه برای اسممتفاده از گرمای  اسممتفاده شممده اسممت. اين بازتابنده ها فوتون ها را در خط کانوني سممهمي ها بازتابانده و متمرکز مي کنند.

جاذب گرما در طول خط کانوني سممهمي قرار مي گيرد. اين لوله دوجداره که  حاصممل از تابش در خط کانوني، لوله ای حاوی يس سمميال

                                                 
1 Sun tracker 
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شد. اين  شته با شترين انرژی را دا سيل تحمل دمای بالا و جذب بي شده است که پتان شد به گونه ای طراحي  موسوم به )لوله جاذب ( نيز مي با

 ساخته مي شود. لوله ها اغلب از فلزی با روکشي به رنگ سياه و يس لايه محافظ شيشه ای

شود همچنين برای افزايش کارايي ممکن است  سبب کاهش اتلاف گرما مي  صله ای وجود دارد که  در بين لوله و لايه محافظ فا

يس لايه ضد بازتابش به سطح خارجي شيشه افزوده شود. بازتابنده های سهموی خطي اغلب برروی محور خود و در راستای شمالي جنوبي 

روی يس سممامانه رديابي خورشمميدی قرار مي گيرند که حرکت شممرقي غربي خورشمميد را در آسمممان دنبال مي کند. بازده تراز مي شمموند و 

 . [7]درصد است 14نيروگاه های سهموی خطي در تبديل انرژی خورشيدی به الکتريسيته حدود 

نيروگاه های برج خورشيدی که موسوم به )نيروگاه های خورشيدی با دريافت کننده مرکزی( مي باشد يکي ديگر از روش های 

در اين روش برج خورشمميدی درمرکز  يي حاصممل از فوتون ها را به الکتريسمميته تبدبل مي کند.متمرکز کننده خورشمميدی که انرژی گرما

شند قرار مي شکل از آينه ها مي با صل از تابش دريافت کننده های نور که مت شيدی برای جذب گرمای حا سمت بالای برج خور گيرد. در ق

ه يس سممامانه رديابي خورشمميدی دار که جهت آن را مطابق با حرکت دريافت کننده ای طراحي شممده اسممت و برای افزايش بازده، هر آين

خورشيد تليير مي دهد به نحوی که بيشترين بازتاب به سمت دريافت کننده در بالای برج باشد. همچنين دريافت کننده نيز به گونه ای است 

سيال شد و آن را به  شته با شترين بازده دا سيال جاذب حرارت مي  که قابليت جذب انرژی دريافتي را با بي جاذب حرارت انتقال دهد. و اين 

درجه سممانتي گراد پا از خارج شممدن از مخزن ذخيره و عبور از  550با دمای بيش از  نمس مذابتواند نمس مذاب ، آب و يا هوا باشممد. 

در ادامه نمس مذاب سرد  رق مي شود.مبدل حرارتي ، با انتقال گرمای خود به آب منجر به تبخير آن و سپا حرکت توربين بخار و توليد ب

شيدی  290با دمای حدود  سرد باز مي گردد تا دوباره برای عبور از دريافت کننده انرژی خور سانتي گراد ، بار ديگر به مخزن ذخيره  درجه 

 .[7]آماده شود

 
 .[8]خورشيدي مجهز به متمركز كننده هاي آينه اي. شماتيك يك نيروگاه برج 3شكل 

شيد،ديگر در روش  شيد را دريافت و  به منظور متمرکز کردن انرژی خور سهموی چرخان، تابش خور شقاب  ستفاده از يس ب با ا

موتور گرمايي که در قسممممت کانون بشمممقاب خورشممميدی قرار گرفته اسمممت با تبديل  آن را به نقطه کانوني خود بازتاب و هدايت مي کند.

از تابش به حرکت مکانيکي، ژنراتور را به کار مي اندازد. در اغلب بشممقاب های خورشمميدی موتور گرمايي خاصممي به نام گرمای حاصممل 

 30درصمممد ميباشمممد در حالي که بازده عملي آن ها نزديس به  40موتور اسمممترلينگ به کار مي رود که بازده نظری اين موتورها در حدود 

مشبس مي باشد که بر روی آن تعداد زيادی آينه انحنا دار قرار مي گيرد. اين آينه ها امکان دارد  بشقاب خورشيدی ، سازه ای درصد است.

يي از شيشه و يا فلزی براق ساخته شوند و به شکل دايره ، مثلت و يا مستطيل باشند. پايه ای در مرکز اين بشقاب ها مي باشد که موتور گرما

 .[7]روی آن قرار مي گيرد
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شيد برروی نقطه هدف که مي تواند منجر به افزايش نرخ دريافت حرارت و يا  يکي ديگر از روش های متمرکز کردن تابش خور

سي  شود، کاربرد عد سيته  ستايي موازی توليد الکتري شيد که را سي ها مي توانند تابش های نور خور ست. اين عد ها و يا لنز های محدب ا

سمت نقطه کانوني متمرکز نموده و تابش را در نقطه مشخصي محدود کند. از آنجا که عدسي های محدب که بتواند اين امر را  دارند را به 

از عدسمممي ها )لنز های متمرکز کننده( بکار گرفته مي شمممود که مي تواند با ميسمممر کند قطعه ای بزر  و سمممنگين مي باشمممد، نو  ديگری 

 شناخته مي شوند.  2ضخامت و وزن کمتر تابش را به سمت نقطه کانوني متمرکز کند. اين عدسي ها به نام لنز های فرنل

شبيه PMMAلنز فرنل از جنا متيل متاکريلات ) شفافيت آن  شه و  شي شفاف مانند  ساخته ( که ماده ای  شد،  به فيبر نوری مي با

ست. ضخامت لنز تبديل منحني  لنز فرنل  شده ا ست و برای هر منطقه،  ست که از تجزيه لنز کروی بدست آمده ا صفحه ای ا شکل  دارای 

 پيوسته در يس سری از سطوح با همان انحنا ولي ناپيوسته را محدود مي کند.

 ( با نقطه كانوني مشابه.2آن با عدسي محدب )( و مقايسه ضخامت 1. ساختار لنز فرنل )3شكل 

اين اپتيس خاص اجازه مي دهد تا تمرکز همان مقدار تابش خورشممميدی بدسمممت آمده با لنز منحني به همان قطر را با حجم کمتر 

ری از مواد ساخته شده است، شکل هندسي منحصر به فرد و به کارگي PMMAبدست آوريم. به طور کلي اين لنز ها به کمس ماشين پرس 

شد. همچنين بازده نوری لنز فرنل حدود  سبس با سيار  شابه، ب ستاندارد با ديوپتريس م شه ا شي سه با  شود تا در مقاي سبب مي  پليمری لنز فرنل 

 . [7]مي باشد %80و در لنز شيشه ای  85%

وساختار ساده وهمچنين تلفات کم انرژی مورد توجه بوده است. شکست نور حاصل از برخورد لنز های فرنل به علت وزن مناسب 

با سطح عدسي مي تواند با وجود هرمقدار از حجم هوای بين عدسي و سطح مورد نظر، ويژگي های خود را حفظ نمايد. در لنزهای فرنل با 

ح مورد نظر و عدسي توسط انحراف زاويه ای عدسي از مرکز آن کاهش تمرکز به صورت نقطه ای، قسمت عمده ای از تاثير مواد بين سط

 . [5]يافته است

به طور ايده آل به دو قسمت مجزا تقسيم مي شود : يس بخش نوری تشکيل شده  متمرکز شده )با غلظت بالا(لتائيس ووتفانرژی 

از هموژنايزر ها و لنز ها و يس بخش حساس به نور تشکيل شده از سلول، مدار متمرکز و دستگاه خنس کننده محصور در يس پوشش از 

مي توان گفت  cpvطه با پنل های نقطه متمرکز فرنل همچنين در راب جنا آلومينيوم که اغلب اين مدل دارای يس متوازی السممطوح اسممت.

که با اسممتفاده از سمملول های خورشمميدی که دارای چند نقطه اتصممال مي باشممند، مي تواند راندماني حدود دو برابر سمملول های کريسممتالي 

 .[9]سيليکون داشته باشد و همينطور تلفات آن نيز بسيار کمتر از سلول های سيليکوني مي باشد

اين متمرکز کننده ها به صورت نسبت به صفحات ساده راندمان بالاتری دارند اما هرچند صفحات خورشيدی مجهز به متمرکز کننده 

سائل پيش  سال عملکرد يکساني دارد. يکي از م صفحات خورشيدی قرار مي گيرند و در طول  ستفاده از متمرکز کننده ثابت برروی  روی ا

                                                 
2 Fresnel Lens 
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ستم های خنس  سي ستفاده از  ست که ا ستان ا شدت ها افزايش دمای پنل در تاب ستان به دليل کاهش  کننده را الزامي مي کند. همچنين در زم

در اين تحقيق سمعي شمده اسمت امکان کاربرد يس سميسمتم تنظيم شمدت تمرکز  تابش به سمطح پنل توان توليدی تحت تاثير قرار مي گيرد.

رار گيری پنل نسبت به نقطه کانوني عدسي تابش خورشيد به کمس لنز های فرنل بررسي شود. بدين صورت که در تابستان با تليير فاصله ق

شدت تابش را کاهش داده و از افزايش بيش از حد پنل جلوگيری نمود و همچنين در زمستان به صورت عکا، شدت تمرکز را افزايش و 

اين سمميسممتم بررسممي مي علاوه بر گرم تر کردن پنل و رسمميدن به دمای کارکرد مطلوب با افزايش تابش توان توليدی افزايش يابد. در ادامه 

 شود.

 

 مواد و روش ها

صفحات پنل Nهنگام برخورد فوتون ها به لايه  ستال نيمه هادی موجود در  ستن باند انرژی کري شک ، الکترون ها انرژی لازم برای 

ی مي شمممود و با حرکت مي کنند. در اين ميان افزايش دمای ناشمممي از تابش سمممبب کاهش عرض باند انرژ pرا دريافت مي کنند و به لايه 

، ولتاژ کاهش يافته و ول ثابت اسمممتکاهش طول باند انرژی جريان عبوری از باند بايد افزايش يابد اما به علت اينکه بار های متصمممل به سمممل

سممبب افزايش دمای سمملول خورشمميدی مي گردد که ناشممي از . همچنين تابش خورشمميد [10]موجب کاهش جريان توليدی سمملول مي شممود

شد به گونه  شد که مي تواند اين افزايش دما قابل ملاحظه با شيد و همچنين تيره بودن رنگ آن ها مي با شعه ی مادون قرمز نور خور جذب ا

 . [11]درجه سانتي گراد مي رسد 90الي  80ای که در نواحي گرمسير ميزان دما به 

 ( محاسبه مي گردد :1دمای سلول خورشيدی و تابش خورشيدی رابطه خطي با يکديگر دارند که طبق رابطه )

𝑇 =  𝑇0 + 0.031 𝑅

 

دمای اوليه محيط بر حسب درجه سانتي گراد و همچنين  𝑇0برابر دمای سلول خورشيدی بر حسب درجه ی سانتي گراد و  𝑇که 

𝑅  ميزان تابش خورشيدی برحسب𝑊
𝑚2⁄ [12]مي باشد . 

 عوامل موثر بر دمای سلول خورشيدی شامل : تلفات الکتريکي ، دمای محيط ، رسانش گرمايي و تابش خورشيدی مي باشند. 

در سمملول خورشمميدی مقداری از انرژی تابشممي خورشمميد جذب شممده و به الکتريسمميته تبديل مي شممود و مقدار ديگر نيز به انرژی 

( 2گرمايي ناشي از تابش به صورت کامل جذب گردد نحوه ی محاسبه ی آن طبق رابطه ) گرمايي تبديل مي گردد. و در صورتي که انرژی

 مي باشد :

𝑄𝐿 = 𝐴 × 𝑅 × 𝑡

 زمان مي باشد. 𝑡مساحت سطح و  𝐴شدت تابش ،  𝑅انرژی گرمايي ناشي از تابش ،  𝑄𝑙که 

 ( محاسبه مي گردد :3به انرژی گرمايي تبديل مي گردد که مقدار آن بر اساس رابطه ) 𝑃𝑙𝑒𝑙𝑐همچنين بخشي از توان الکتريکي 

𝑃𝑙𝑒𝑙𝑐 = 𝑃𝑟𝑠 + 𝑃𝐷 = 𝑟𝑠𝐼2
𝑝𝑣 +(𝑉𝑝𝑣 + 𝑟𝑠𝐼𝑝𝑣) ×  𝐼𝑠  (exp (

𝑞(𝑉𝑝𝑣+ 𝑟𝑠𝐼𝑝𝑣)

𝑛 𝑘 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙
) − 1)

𝑄𝑒𝑙𝑐 = 𝑃𝑙𝑒𝑙𝑐 × 𝑡

 

شيدی ،  𝑉𝑝𝑣که  سلول خور شيدی ،  𝐼𝑝𝑣ولتاژ خروجي  سلول خور شيدی ،  𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙جريان خروجي  سلول خور بار يس  𝑞دمای 

شار ،  𝑛ثابت بولتزمن ،  𝐾الکترون ،  شبا  معکوس ،  𝐼𝑠فاکتور انت شدت تابش و  𝐼𝑝ℎجريان ا سته به  سلول مي  𝑟𝑠جريان واب سری  مقاومت 

 ايي ناشي از تلفات الکتريکي تابعي از دمای سلول خورشيدی در زمان و ولتاژ خروجي مي باشد. بنابراين انرژی گرم باشد.
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بازده پنل خورشيدی وابسته به دمای آن و همچنين دمای پنل خورشيدی به دمای محيط و شدت تابش خورشيدی و همينطور توان 

سته مي  در ارتباط با بازده سلول های خورشيدی و دمای آن ها  .[13]باشدتوليدی پنل خورشيدی به شدت تابش خورشيدی و دمای آن واب

صورت تابعي از توان اشاره نمود که دمای سلول های خورشيدی را به ( 1994دافه و بکام )وبه تحقيقات فراواني صورت گرفته که مي توان 

 .[14]تابشي خورشيد و دمای محيط مدل مي کنند

خورشمميدی تحقيقاتي را انجام دادند که درآن مدل ، بازده  نيز در رابطه با تاثير دما در انرژی توليدی سمملول های (2013مسممترز )

شيدی کاهش  مي  سلول خور ست در حالي که در دما های بالا بازده  سب ا صورت خطي با تلييرات دمای محيط متنا شدی به  سلول خور

ستاندارد )[15]يابد شرايط ا شيدی در  سلول خور سبه ی توان خروجي در  سازنده STC. برای محا سط  شده و تو ( که توان نامي نيز ناميده 

 ( مي شود :5به صورت رابطه ) η و بازده 𝐴معرفي مي شود ، پنل خورشيدی به مساحت 

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 = 𝐴 ×  𝜂 × 1000 ( 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠)

برای سلول  (𝛾)توان خروجي سلول خورشيدی با تلييرات دمای سلول خورشيدی تليير مي کند همچنين ضريب تليير دمای توان 

های خورشمميدی مختلف مقداری متفاوت اسممت که به عنوان يکي از پارامتر ها توسممط کارخانه سممازنده ارائه مي شممود و توان خروجي پنل 

 (محاسبه مي گردد :7طبق رابطه ) 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙و دمای  Rدر شدت تابش  STCخورشيدی در شرايط غير از 

∆𝑇 =  𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑅 × 𝐴 ×  𝜂 = 𝑅 × 𝐴 × 𝜂𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  ×  (1 −  𝛾∆𝑇)

شدت تابش  شد که در  شيد مي با شيدی ، توان دريافتي از خور سلول های خور سانتي گراد به  25و دمای 𝑅 توان ورودی  درجه 

 ( محاسبه مي گردد :8طبق رابطه )

𝑃𝑖𝑛 = 𝑅 × 𝐴

 ( محاسبه مي شود :9استاندارد طبق رابطه )بنابر اين بازده سلول های خورشيدی در شرايط 

𝜂𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛

  ( محاسبه نمود :10و مي توان برای بازده سلول های خورشيدی در شرايط غير استاندارد به صورت رابطه )

η =  𝜂𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  ×  (1 −  𝛾∆𝑇)

دارد و موجب کاهش بازدهي و طول عمر سمملول خورشمميدی مي افزايش دما تاثيرات مخربي بر عملکرد سمملول های خورشمميدی 

درصممد به ازای افزايش هر درجه سممانتي گراد دمای محيط اسممت و  4/0تا  3/0شممود.ميزان افت ولتاژ مدار باز سمملول های خورشمميدی حدود 

ش دما مي باشد. بنابر اين بازده سلول درصد به ازای هر درجه سانتي گراد افزاي 075/0تا  025/0همچنين افزايش جريان اتصال کوتاه حدود 

 . [16]درصد به ازای هر درجه سانتي گراد افزايش دمای محيط کاهش مي يابد 05/0خورشيدی به ميزان 

در سممملول های خورشممميدی و در بازه ی  Cd Sو  Ge  ،Si  ،GaAs  ،InP  ،CdTeجدول زير مقادير بازده را برای نيمه های های 

 . [17]بررسي شده است 273k – 523kدمايي 
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 .[17]تاثير دما بر ميزان بازده آنها . مقايسه بازده پنل خورشيدي با انواع مواد مختلف به عنوان نيمه هادي و1جدول 

500k450k400k350k300k𝑇 

   

 

001510Ge 

7.510152025Si

1317192327GaAs

1215172227InP

1820212527CdTe

121313.514.514CdS

 

 نتايج و بحث

های متوالي ای که مختص هر سلول  عدسيبا استفاده از به عنوان يکي از راههای تمرکز تابش خورشيد بر پنل و افزايش راندمان 

عدسي . اين داده مي شودبا ابعاد بزر  تر از خود سلول خورشيدی است ميزان تابش های خورشيدی که به سطح پنل مي رسند را افزايش 

صفحه ن شابه بزر  تر قرار گرفته های متوالي بر روی  سبت ت شابه با ماژول و با ن ، يس اند به نحوی که هر يس از عدسي هاگهدارنده ای مت

سمملول خورشمميدی را به طور کامل در بر مي گيرد و نيز برای اين که مايل بودن زاويه تابش خورشمميد باعد ايجاد سممايه عدسممي ها روی 

ها استفاده نمود. اين صفحه نگهدارنده در فاصله ای  عدسيبرای ايجاد تابش عمود به صفحات خورشيدی نشود بايد از ردياب خورشيدی 

از ماژول قرار مي گيرد که کانون عدسي ها قبل از صفحه ی خورشيدی باشد که باعد ايجاد نقطه سوزان نشود بلکه سطح سلول  تعيين شده

 ر به سطح سلول به ميزان قابل توجهي افزايش مي يابد.های خورشيدی پا از کانون قرار بگيرد به نحوی که ميزان تابش نو

 
 . مكان قرار گيري پنل نسبت به عدسي متمركز كننده و ميزان تابش دريافتي نسبت به حالت بدون عدسي4شكل 

 

پايه های صفحه نگهدارنده از نو  بازشونده مي باشد و قابليت تليير فاصله صفحه نگهدارنده را از ماژول ايجاد مي کنند. اين پايه 

صفحه  ACها در زير ماژول به الکتروموتور  صله  صل اند که وظيفه آن ايجاد نيروی مکانيکي لازم برای تليير فا سنجابي مت سنکرون قفا  آ

  نگهدارنده عدسي ها از ماژول را بر عهده دارد که باسرعت ثابت قابليت حرکت پايه های بازشونده را فراهم مي کند.
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 .صورت مي گيرد PT100مای محيط، توسط سنسور دمايي اين تليير فاصله بر مبنای رابطه ای از دمای سطح سلول خورشيدی و د

سور دمايي  صفر درجه دارای مقاومت  PT100سن شد و مقاومت آن تابعي از دما بوده و با افزايش يا کاهش دما تليير پيدا  100در  اهم مي با

ه از بهترين سنسور های تشخيص دمايي با داشتن دقت بالا و طول عمر زياد و بازه ی تشخيص دمايي گسترد PT100مي کند. سنسور دمايي 

 مي باشد.

شيدی در  سلول خور شتن دمای  شده و با نگه دا شيدی  سلول خور سلول  سبب کاهش بازده و طول عمر  از آنجايي که دمای بالا 

ی دمايي به اين بازه ی دمايي مناسب  مي توان سبب افزايش بازده و طول عمر آن گرديد. نگه داشتن دمای سلول خورشيدی دربهترين بازه 

صورت انجام مي شود که سنسور دمايي با تشخيص دمای سطح سلول و محيط و با استفاده از رابطه تعيين شده بين آن ها فرمان تليير فاصله 

ر دهد که د آسنکرون قفا سنجابي ارسال مي کند و الکتروموتور فاصله صفحه نگهدارنده را بدين صورت تليير مي ACرا به الکتروموتور 

شيدی نزديس تر کرده و صورت کاهش دمای ماژول سلول های خور سي ها را به  صفحه نگهدارنده به ماژول کانون عد ، با نزديس کردن 

باعد افزايش دمای آن و در نتيجه سممبب متعادل تر شممدن دما مي شممود يا در صممورت افزايش دمای ماژول ، الکتروموتور با افزايش فاصممله 

دور شدن کانون عدسي از سلول های خورشيدی شده و در نتيجه تابش کمتری به سطح سلول خورشيدی خواهد  نگهدارنده از ماژول سبب

 رسيد که اين عمل سبب کاهش دمای سطح سلول خورشيدی خواهد شد.

ن ميزان البته بايد اين نکته را در نظر داشت که برای جلوگيری از افتادن کانون عدسي ها روی سلول خورشيدی و يا از دست رفت

سي ها صفحه نگهدارنده عد صله  صورتي که فا صي را در نظر گرفت به  سب همان زيادی از تابش بايد بازه ی دمايي خا در بازه دمايي منا

 منطقه و نزديس به بهترين بازه عملکرد دمايي سلول خورشيدی تلييری نکند و نيز هنگامي که دمای ماژول به بيش از بازه در نظر گرفته شده

پايه ها باز شده و فاصله صفحه نگهدارنده عدسي ها زياد مي شود تا ميزان تابشي را که به سلول مي رسد کاهش يابد و در نتيجه دمای  برسد

سطح سلول خورشيدی کمتر مي شود اما اين افزايش فاصله تا حدی صورت مي گيرد که ميزان هدر رفت تابش خورشيدی از اندازه تعيين 

نين هنگامي که دمای ماژول به کمتر از بازه در نظر گرفته شده برسد پايه ها بسته شده  و صفحه نگهدارنده عدسي ها به شده بيشتر نشود همچ

سطح سلول خورشيدی نزديس مي گردد و در نتيجه تابش متمرکز تر شده و دمای سطح سلول به تعادل مي رسد و مانع از  کاهش بازده آن 

 مي شود.

 ( استفاده مي کنيم.2ه سازی، از پنل خورشيدی با مشخصات جدول )در ادامه به منظور شبي
 ( . مشخصات فني پنل مورد آزمايش2جدول )

 مقدار واحد پارامتر
× 50 ميلي متر مکعب ابعاد 810 × 1555 

 16 کيلوگرم وزن

 72 عدد تعداد سلول ها

 4/99 آمپر جريان بيشينه

 40/08 ولت ولتاژ بيشينه

 200 وات توان بيشينه

 

را به عنوان محل پنل خورشيدی در   1.5𝐿در نظر بگيريم در نتيجه مي توانيم فاصله ی  𝐿اگر فاصله ی عدسي تا نقطه کانوني را 

حالت متمرکز قرار دهيم. که از اين رو مساحت منطقه ی مورد تابش توسط عدسي را مي توان دايره ای به قطر، قطر پنل خورشيدی در نظر 

 ( و با توجه به ابعاد پنل خورشيدی به دست آورد.11گرفت که مي توان قطر دايره را با توجه به رابطه ی ) 

(11) √(1555)2(810)2 = 1754𝑚𝑚  
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بنابراين با اسممتفاده از تشممابه مثلثاتي مي توان مقدار مسمماحت ناحيه مورد تابش و مقدار تابش مورد نظر در پنل خورشمميدی را در 

 .(5)شکل به دست آورد 2.5𝐿و  1.5𝐿  ،2 𝐿فاصله های 

 
هاي الكتريكي تنظيم شده و ميزان تابش را تغيير  جكبه كمك  فاصله آن تا پنل . شماتيك عدسي متمركز كننده فعال كه5شكل

 مي دهد. قطر عدسي دو برابر قطر پنل است.

ماه،  يدی را در چهار  نل خورشممم يدی، توان ورودی، توان خروجي و دمای پ تابش خورشممم به روابط ، مقدار  با توجه  مه  در ادا

 ارديبهشت، مرداد، آبان و بهمن محاسبه گرديده است .

 
 درجه سانتي گراد 25. وضعيت پنل خورشيدي در ماه ارديبهشت با ميانگين دماي محيط  3جدول 

 1.5𝐿 2𝐿 2.5𝐿 فاصله

𝑤)شدت تابش
𝑚−2⁄ ) 2184 546 243 

 2751.84 687.96 306.18 (𝑤)توان ورودی

 550.37 137.59 61.24 (𝑤)توان خروجي

 92.7 41.9 32.5 (𝐶0)دمای پنل خورشيدی

درجه سانتي گراد 30خورشيدي در ماه مرداد با ميانگين دماي محيط . وضعيت پنل  4ول جد  

 1/5𝐿 2𝐿 2/5𝐿 فاصله      

𝑤)شدت تابش
𝑚−2⁄ ) 2928 732 325 

 3689.28 922.32 409.5 (𝑤)توان ورودی

 737.85 184.46 81.9 (𝑤)توان خروجي

 120.7 52.5 40 (𝐶0)دمای پنل خورشيدی
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 درجه سانتي گراد 12ماه آبان با ميانگين دماي محيط . وضعيت پنل خورشيدي در  5جدول

 1/5𝐿 2𝐿 2/5𝐿 فاصله       

𝑤)شدت تابش
𝑚−2⁄ ) 1656 414 184 

 2086.56 521.64 231.84 (𝑤)توان ورودی

 417.31 104.32 46.37 (𝑤)توان خروجي

 63.3 24.8 17.7 (𝐶0)دمای پنل خورشيدی

 
 

 درجه سانتي گراد 8با ميانگين دماي محيط . وضعيت پنل خورشيدي در ماه بهمن  6جدول 

 1/5𝐿 2𝐿 2/5𝐿 فاصله        

𝑤)شدت تابش
𝑚−2⁄ ) 1276 319 142 

 1607.76 401.94 178.92 (𝑤)توان ورودی

 321.55 80.39 35.78 (𝑤)توان خروجي

 47.5 17.9 12.4 (𝐶0)دمای پنل خورشيدی

نشمان مي دهد، بکارگيری سميسمتم تليير فاصمله عدسمي تا پنل مي تواند ضممن تليير توان  6تا  3نتايج نشمان داده شمده در جداول 

توليدی دامنه گسمممترده ای از تلييرات دما را در اختيار قرار دهد. به عنوان مثال در فصمممل تابسمممتان به دليل شمممدت تابش بالاتر در صمممورت 

درجه افزايش مي يابد که اين منجر به کاهش راندمان و کاهش عمر پنل خواهد شممد، لذا با تليير  120دمای پنل تا بکارگيری متمرکز کننده 

که  2Lدرجه کاهش يافته و از گرمای بيش از حد جلوگيری مي شممود. در زمسممتان )بهمن ماه( در حالت  52دما به  2Lفاصممله عدسممي به 

ست دما ب ضعيت بدون متمرکز کننده ا سي به  80درجه کاهش يافته و توان خروجي حدود  18ه معادل و صله عد ست، لذا با تنظيم فا وات ا

وات افزايش مي يابد.  321)فاصله کانوني( شدت تابش برروی پنل دو برابر شده و توان خروجي به  1.5Lکمس سامانه کنترلي دستگاه، به 

 اين مقدار حتي از توان توليدی در تابستان )در حالت بدون متمرکز کننده ( نيز بيشتر است. 

 

 نتيجه گيري

ه های فتوولتائيس، سيستم جديدی معرفي شد که مي تواند در اين مقاله ضمن بررسي انوا  سيستم های متمرکز کننده نور خورشيد در سامان

به صورت خودکار براساس توان توليدی، ميزان تابش و دمای پنل، به کمس تليير فاصله عدسي متمرکز کننده )از نو  لنز فرنل انتخاب مي 

. تنظيم شممدت تابش در تابسممتان در جهت شممود( از پنل با توجه به تليير موقعيت نسممبت به نقطه کانوني عدسممي، شممدت تابش را تنظيم کرد

کاهش تابش و خنس کاری پنل و در زمسمممتان در جهت افزايش تابش و گرم کردن پنل انجام مي شمممود. لذا هم دمای پنل در يس رنج 

طرح در مرحله  مطلوب نگه داری مي شممود و هم ميزان توان توليدی در محدوده ای که از نظر دما و راندمان بهينه اسممت، قرار مي گيرد. اين

 ساخت نمونه آزمايشگاهي مي باشد.
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Abstract 

Today, due to environmental problems as well as difficulties in access to fossil fuels, human societies have 

turned their attention to the use of renewable energy sources. The sun has long been an endless source of 

energy. Since receiving solar energy requires relatively expensive and expensive equipment, increasing the 

efficiency and production capacity of solar panels is important. Concentrating sunlight on the panels is a very 

easy solution, but it increases the temperature and reduces their lifespan, especially in summer. In this research, 

while introducing an active concentrating system based on the Fresnel lens, while changing the distance 

between the lens and the panel, we changed the focal point of the lens and adjusted the radiation intensity. In 

this design, the distance from the lens to the panel varies between 1.5 to 2.5 times its focal length and can be 

adjusted between two to half times the radiation, respectively. Calculations for different seasons of the year 

showed that the use of a centralization system would provide temperature adjustment ranges of 40 to 127 

degrees Celsius and 18 to 48 degrees Celsius for summer and winter, respectively. Meanwhile, the electrical 

power generated by the panel is also controlled within an acceptable range. Using an active concentrator system 

can largely eliminate conventional cooling systems in solar panels. 
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