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 تشکر و قدردانی

شینی   رهروان علم و دانش مفتخرمان ن مان بخشید و به طریق علم و دانش  رهنمونمان شد  و به همسپاس  بی کران پروردگار یکتا را که ، هستی

قیق را به پایان ح ام تا این ت یق یافتهتوف .اکنون که با لطف و عنایت پروردگار نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت 

 تشکر و قدردانی کنم . وی مرا در انجام این پایان نامه یاری رساندندح برسانم ،برخود لازم میدانم که از کلیه بزرگوارنی که به ن 

مه  یاری  رساندند و در دد   ان  نامرا در انجام این پای  ی خویشی مد ضامن که با همراهی و راهنماح جناب دکتر علی عباس نژاد و دکتر م 

 
ت
 
ح

چنین از تمامی دوستان  و اعضای  خانوادهصیلم نیز مطالب بسیار زیادی از ایشان آموختم .
هم

قیر را در تهیه  این پایان ح م  که این  ا

 .نامه یاری نمودند کمال تشکر و قدردانی را دارم 
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 تعهد نامه

ی و های انرژسیستم مکانیک گرایش مهندسی رشته ارشد دانشجوی دوره کارشناسیعلیرضا خرقانی  اینجانب

عملکرد   یابی، ساخت و ارز یطراحنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانمهندسی مکانیک و مکاترونیک دانشکده   حیط زیستم

آقایان دکتر علی عباس نژاد و دکتر ی ی(تحت راهنما CPC-PV) مرکب یسهمو متمرکزکنندهمجهز به فتوولتاییکسیستم 

 :شوممتعهد میمحمد ضامن  

 
  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  ده نش ارائهتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  نامهپایانمطالب مندرج در

 است .

   د دانشگاه صنعتی شاهرو» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا 

  نامهپایانتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی 

 رعایت می گردد.

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 اخلاقی رعایت شده است .

  یافته یا استفاده شده است اصل ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                  رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیبه دانشگاه صنعتی شاهرود شده است ( متعلق 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

ای ههای فتوولتاییک در تامین انرژی الکتریکی کشورهای مختلف، پژوهشبا توجه به توسعه روزافزون سیستم

ها صورت گرفته است. در این پژوهش یک سامانه سامانه کاربردی زیادی با هدف افزایش میزان تولید و بازده این

 ساخته و مورد ارزیابی قرار گرفته است. در طراحی ،فتوولتاییک مجهز به انعکاس دهنده سهموی مرکب طراحی

سهموی مرکب پارامترهای متعددی از جمله زاویه پذیرش، شیب قرار گیری کلکتور و درصد  هایکنندهمتمرکز

تاثیر متفاوتی بر میزان تولید و سطح مورد نیاز انعکاس دهنده )که ارتباط مستقیم با هزینه طرح دارد( برش ارتفاع 

د. لذا ابتدا به کمک روابط حاکم بر تابش خورشید و معادلات حاکم بر هندسه متمرکز سهموی مرکب مدل ندار

های مهم هندسی مرتبط برای ساخت افزار متلب ایجاد شد تا با کمک این مدل پارامترریاضی مربوطه در نرم

احد سازی میزان تولید الکتریسیته به ازای وسازی با تابع هدف بیشینهسازی گردد. بهینهدستگاه ارزیابی و بهینه

درجه، شیب بهینه نسبت به افق  25زاویه پذیرش بهینه  نصف سطح انعکاس دهنده صورت گرفت و بر این اساس

بدست آمد. سیستم ساخته شده در فصل تابستان و در شهرستان  75صد برش درجه و در 35برای کل سامانه 

 فتوولتاییکهای مختلف این ارزیابی برای سه حالت پنل شاهرود مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت مقایسه حالت

ری با اکو به همراه خنک متمرکزکنندهکاری و پنل با بدون خنک متمرکزکننده(، پنل با متمرکزکنندهساده)بدون 

 7/1آب به صورت همزمان انجام شد. نتایج نشان داد که استفاده از انعکاس دهنده سهموی مرکب با نسبت تمرکز 

درصد نسبت به پنل  21و  11در دو حالت با و بدون خنک کاری، باعث افزایش توان خروجی به ترتیب به میزان 

ز دیدگاه بازده نوری و افزایش دمای پنل دو عامل ساده گردید. کیفیت ساخت و نصب انعکاس دهنده ا فتوولتاییک

 مهم در دستیابی به این نتایج بوده است. 

روجی توان خ ،انرژی   ،توسعه پایدار ،فتوولتاییکهای سیستم ، سهموی مرکب متمرکزکننده  : کلمات کلیدی
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 مقدمه 1-1
 تسلط جهان در انرژی یعرضه سیستم بر عملاً ایهسته برق و فسیلی هایسوخت سنتی، انرژی منابع امروزه

 زود یا دیر ،هاآن رویهبی مصرف و کارگیریبه و فسیلی انرژی منابع به صنعتی جوامع شدید وابستگی ولی دارند

 عوامل .رساندمیپایان  به را است شدهتشکیل زمین زیرین هایدر لایه قرون متمادی طی که عظیمی منابع

 محیطی زیست مشکلات انرژی، امنیت ایجاد و پایدار یتوسعه منابع انرژی، به بخشیتنوع ازجمله دیگری بسیار

 هایانرژی منابع بودن دسترس در و پاک ،طرفازیک اسیدی هایباران ریزش و فسیلی هایانرژی مصرف از ناشی

 جهانیان توجه جدی باعث دیگر، طرف ازهای پاک و سایر انرژی باد خورشید، ،1)بیو ماس( تودهزیست نو نظیر

 شده است جهانی انرژی سبد در  منابع این سهم افزایش و تجدیدپذیر هایانرژی از استفاده گسترش و توسعه به

 پتانسیل و عمر دارای که انرژی منابع از آن دسته به دارد وظیفه فعلی نسل شدهمطرح لیمسا به توجه با .]1[

 رواین از دهد؛ گسترش از آن برداریبهره برای را خود دانش و آورده روی هستند دیدپذیرتج اساساً و بوده زیادی

 یعرضه و توسعه تحقیق، امر در هاشرکت و هادولت یبودجه و هافعالیت چشمگیر افزایش شاهد امروزه

 کاهش باعث نهایت در مذکور هایبودجه و صرف هافعالیت این و هستیم تجدیدپذیر هایانرژی هایسیستم

سهم  1-1شکل  .گرددمی سنتی موجود هایسیستم با پذیریرقابت و تجدیدپذیر هایانرژی یشده تمام قیمت

ل یهای فسیلی همچنان به دلاسوخت .دهدرا نشان می 2018های انرژی در تولید توان در سال هر کدام از حامل

های انرژی در تولید فراوانی و همچنین فرآوری و حمل و نقل آسان  سهم زیادی از حامل ،متعددی شامل ارزانی

 .توان را به خود اختصاص داده است

ها برای تولید توان همچنان به عنوان سوخت اولیه در بسیاری از نیروگاه سنگذغال ،انرژیهای در میان حامل 

های اخیر در برخی از کشورها مانند ایالات متحده آمریکا گاز طبیعی توانسته شود هرچند در سالاستفاده می

، انرژی 2TWh 2701ای از توان کل در این سال سهم  انرژی هسته .است تا حدی جایگزین ذغال سنگ گردد

                                                 
Biomass 1 

 

Tera watt hour  2 
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های ی اخیر انرژیبوده است. در طی دهه TWh 2480های تجدید پذیرو سهم انرژیTWh 4193برقابی

و بیومس  1ییاند که در این میان مجموع انرژی زمین گرمادرصد رشد داشته 4/16تجدیدپذیر نیز به طور سالیانه 

   [2].انددرصد رشد داشته 50/2و  20/8ترتیب  درصد و انرژی بادی و خورشیدی نیز به 1/7

 
 [2]2018های انرژی در تولید توان سال سهم حامل 1-1شکل 

 

  و ایران  پتانسیل تابش خورشیدی در جهان  2-1

  از میان منابع انرژی تجدید پذیر، جایگاه انرژی خورشیدی  به دلایل مختلفی نظیر فراوانی و بهره برداری

در  2013مقدار کل مصرف انرژی در سال  گزارشاتطبق  آسان از اهمیت بسیار بیشتری برخوردار است .

در واقع که 4/1  ×2010جالب است بدانیم که این مقدار تنها اندکی از .]4[  بوده است  J2010×5/27 کل دنیا

 ست.ا بیشتر  مقدار انرژی خورشیدی است که در طی یک ساعت به سطح زمین می رسد

متاسفانه تاکنون ارزیابی دقیق و جامعی  از ظرفیت واقعی کشورهای مختلف در استفاده از انرژی خورشیدی 

در جدیدترین گزارش خود تلاش کرده است تا ظرفیت و  به همین دلیل بانک جهانی  .صورت نگرفته است

با مراجعه  . [5]دهد ارائهمجزا پتانسیل تولید توان از انرژی خورشیدی را برای هر کشور و منطقه به صورت 

                                                 
geothermal 1 



 

4 

 

توان اطلاعات بسیار زیادی در مورد ظرفیت تابش خورشیدی در مناطق مختلف می 1به اطلس خورشیدی 

 غنی از تابش خورشیدیدرصد از جمعیت جهان در مناطق  93توان گفت به طور کلی می .به دست آورد

ای هکشور در شرایط جغرافیایی بسیار عالی برای تولید توان توسط سیستم 70هستند. همچنین حدود 

توان دید نواحی نظیر قاره می ،اند. با توجه به نقشه توزیع شدت تابش خورشیدیقرار گرفته 2فتوولتاییک

 ورشیدی را دریافت می کنندترین مقدار تابش خنقاطی هستند که بیش هایی از خاورمیانه جزءآفریقا و بخش

کشور ایران نیز مانند سایر کشورهای قرار گرفته در خاورمیانه از موقعیت بسیار مناسبی از نظر دسترسی  .[6]

خش توان بهای خورشیدی میبنابراین با استقرار سامانه. برداری از انرژی خورشیدی قرار گرفته استو بهره

ایران کشوری است که به گفته متخصصان این فن با  ر را تامین کرد.قابل توجهی از انرژی مورد نیاز کشو

 روز در مربع متر بر ساعت کیلووات5/4 – 5/5روز آفتابی در بیش از دو سوم آن و متوسط تابش  300وجود 

لا در زمینه انرژی خورشیدی معرفی شده است. برخی از کارشناسان انرژی با پتانسیل با کشورهای از یکی

کنند که ایران در صورت تجهیز مساحت بیابانی خود گام را فراتر نهاده و در حالتی آرمانی ادعا میخورشیدی 

ای از منطقه را نیز تأمین و های گستردهتواند انرژی مورد نیاز بخشهای دریافت انرژی تابشی میبه سامانه

 . [7] صدور انرژی برق فعال شود در زمینه

 

 

                                                 
Global solar Atlas  1 

Photovoltaics systems  2 
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 [5]شدت تابش خورشیدی بر روی سطح زمیننقشه توزیع  2-1شکل

 های خورشیدیفناوری سلول 1-3

های خورشیدی تواستند به صورت عملی سلول در آزمایشگاه تلفن بل 1954محققان در سال  برای اولین بار 

را مورد آزمایش قرار دهند و نور خورشید را به صورت مستقیم به انرژی  الکتریکی تبدیل  p-nاز نوع اتصال 

با ظهور برنامه   [3].درصد محاسبه کنند 6ها توانستند راندمان سلول را  آن گیری هاپس از اندزه .کنند

برای  انتخاب اولهای سیلیکونی ساخته شده بودند به سرعت های خورشیدی که از نیمه رسانهسلول ییفضا

های خورشیدی سلول این نوع از  راندمان تبدیل توان .ا شدندهتامین انرژی الکتریکی در فضاپیماها و ماهواره

های خورشیدی مورد استفاده قرار ای که در ساخت سلولماده [8].اند درصد محاسبه کرده 20-15را بین 

 7/1-1/1منطبق بر طیف خورشیدی ) 1داشتن شکاف باند های خاصی نظیر گیرد باید دارای ویژگیمی

ت فراوانی و داشتن استحکام الکتریکی و در نهای ی مناسب در انتقال بار،یداشتن عمر بالا و توانا ،الکترون ولت(

  .بالا باشد ییکداشتن راندمان تبدیل فتوولتا

                                                 
1 Band gap 
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 های خورشیدی بندی سلولدسته 1-4

در منابع  را در سه گروه قرار می دهند. هاآن ،های خورشیدیو توسعه سلول پیدایشبندی با توجه به زمان

 های خورشیدیبه این ترتیب سلول .استفاده می شود "های خورشیدینسل سلول"معتبر علمی از عبارت 

 [9]. نسل دوم و نسل سوم قرار می گیرند در سه دسته نسل اول،

 (اول نسل) 1های خورشیدی تک کریستالیسلول 1-4-1

ها به شکل . این سلولباشدمیc-si  کریستالی های خورشیدی سیلیکونی تکدر برگیرنده  توسعه اولیه سلول

درصد تعیین 6/25تا 5/10ها حدود راندمان این سلول [10،11].صفحات نازک با زمینه سیلیکون هستند 

استفاده در فرآیند تولید و همچنین هزینه بالای تولید مرتبط با تجهیزات و مواد مورد [12]. شده است

یان ها طی سالاستفاده از مواد شیمیایی سمی در فرآیند تولید باعث محدود شدن استفاده از این نوع سلول

امروزه این نوع  سال هستند. 25های خورشیدی سیلیکونی دارای عمر متوسط سلول .[13]اخیر شده است 

 .[14]در صد هستند 18ستند و به طور میانگین دارای راندمان ها در اکثر مناطق دنیا در دسترس هسلول

سل نسیلیکونی و غیر سیلیکونی ) های خورشیدی فیلم نازکسلول 1-4-2

 (دوم

 های تکها از کنارهم قرار گرفتن سیلیکوناین سلول 2.باشندهای خورشیدی فیلم نازک میسلولنسل دوم،  

 .شودنیز گفته می 3های خورشیدی چندکریستالیها سلولبه همین دلیل به آن آیندکریستالی بوجود می

 98های نسل اول را دارند با این وجود قابلیت جذب ها ضخامت بسیار کمی در مقایسه با سلولاین سلول

                                                 
Single crystalline  1 

Thin film 2 

crystallin-Poly 3 



 

7 

 

 راندمانهای تک کریستالی دارای ها نسبت به سلولهای دریافتی را دارند. این نوع سلولدرصد از فوتون

درصد  18تا  15های خورشیدی پلی کریستالین راندمانی بین های تجاری سلولباشند. ماژولمی تریکم

     [15].  دارند

و  [17]های خورشیدی نیمه مرکب ، سلول[16](a-siهای خورشیدی از جنس سیلیکون آمورف )لولس

شید های خورغیرسیلیکونی در این نسل از سلولهای خورشیدی فیلم نازک مرکب با زمینه همچنین سلول

ها و همچنین قابلیت های خورشیدی ضخامت بسیار کم آنترین ویژگی این نسل از سلولمهم .گیرندقرار می

 .[18,19]باشدهای خورشیدی نسل اول میجذب بسیار بالای تابش خورشیدی نسبت به سلول

 )نسل سوم ( خورشیدی سلولهای نوظهور فناوریهای 1-4-3

 هایسلول ساخت در هم دیگری نوظهور هایخورشیدی، روش هایسلول فناوری دوم و اول هاینسل بر علاوه

چندپیوندی  هایسلول پایه پلیمری و  مواد رنگ، با شدهحساس مواد از استفاده. اندشده خورشیدی معرفی

 .می پردازیمها باشند که در این قسمت به معرفی آنمی های نوینی فناوری

 1خورشیدی حساس به رنگ هایسلول 1-4-3-1

 .[20،21،22]مطابق شکل از سه لایه تشکیل شده است   (DSSCهای خورشیدی حساس به رنگ )سلول

 (SnO2:Fور)یفلو با شده تغلیظ قلع دی اکسید جنس از آند -1

 و حلّال یک در ورغوطه و بسیار متخلخل ساختاری (باTiO2تیتانیوم) دیاکسید از نازک ایلایه -2

 پلیپیریدین -روتنیوم جنس از فوتون به شدهرنگ حساس از مخلوطی

                                                 
1 Dye Sensitized Solar Cells 
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 یدید الکترولیت از پوشش نازکی با جنس پلاتین از کاتد -3

 غیرنیروگاهی کاربردهای برای ها سلول درصد است. این 15تا  8 بین رنگ با شده حساس هایسلول بازده

 های خورشیدیسلول ترینامیدبخش دارد، زیادی اهمیت بودن سبک و که ارزانی منازل سقف مانند

 [23].شوند می محسوب سوم نسل

 1آلی خورشیدی هایسلول 1-4-3-2

 هایسلول از دیگری نوع هستند، غیرآلی و  آلی مواد از ترکیبی که رنگ، با شده حساس هایسلول کنار در

 آلی خورشیدی هایسلول [24].شوندساخته می  آلی مواد از کامل طوربه که است ظهور حال در خورشیدی

 نوع ترینساده که لایههای تکسلول در .[25]شونددولایه و توده ناهمگون تقسیم می ،دسته تک لایه سه به

 خواص مختلف با پلیمری ماده دو از دولایه هایسلول در و پلیمر لایه ازیک هستند، آلی خورشیدی هایسلول

. امروزه بازده این [26]شود از جنس اکسید قلع ایندیوم و آلومینیم ( استفاده میفلزی)  رسانای دو بین

 .[23]درصد رسیده است  11ها به مرز سلول

  2چندپیوندی خورشیدی هایسلول 1-4-3-3

  چندپیوندی به موسوم خورشیدی، هایاز سلول نوعی تا است شده سبب خورشید هایفوتون انرژی تفاوت

 هاسلول این لایه بالایی [27]. شوندمی تشکیل متفاوت انرژی شکاف با سلول چند یا دو از از که شود ساخته

 ترهای کم انرژیفوتون. کندمی جذب خود به را بالا انرژی با نور خورشید که است زیاد انرژی شکاف با موادی

 ممکن فرآیند این .شودمی جذب و رسدمی دارد تریانرژی کم شکاف که بعدی لایه به لایه این از عبور با نیز

 سیلیکون بلور خورشیدی هایسلول نظری بازده بهترین که . درحالی [28]یابد ادامه نیز سوم لایه است تا

                                                 
1 Organic  
2 Multi-layer Tandem cells 
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 تواندمی ،الکترون ولت دارد 1/7 انرژی شکاف که آرسنید گالیوم آلومینیوم با ماده این ترکیب است، درصد 28

 به یکدیگر راه مواد این مؤثر اتصال امکان به دستیابی تا متأسفانه .بسازددرصد  50  نظری بازده با سلولی

 .[29]درازی در پیش است 

  1فتوولتاییک متمرکزکنندههای سیستم  1-5

 و رسدمی خورشیدی سلول به طور مستقیمبه خورشید نور  ،فتوولتاییک های سلول هایفناوری اغلب در

-متمرکزکننده به فتوولتاییک موسوم هایفناوری از دیگری نوع در حال، این با. شودبه الکتریسیته می تبدیل

سپس  و برخورد 2اپتیکی کنندهدریافت یک روی های مقعرآینه یا لنز طریق از خورشید نور ،های فتوولتاییک

خورشیدی  منعکس کنندهدر واقع یک  شود.می بازتابیده خورشیدی سلول سطح به ،یتربیش شدت با

طح تر)سشود را دریافت و آن را بر روی یک سطح کوچکدستگاهی است که تابش خورشیدی که وارد آن  می

 کند.جاذب ( متمرکز می

 هایفناوری به نسبت خورشیدی سلول هزینه تأمین فناوری،  این در نیاز مورد سلول کوچک سطح دلیل به

بالا  بسیار بازدهی با ترخورشیدی گران هایسلول از استفاده رو این از. است ترکم غیرمتمرکزکننده بسیار

های سلول از استفاده با فناوری این بازده. است پذیرتوجیه های چند پیوندی ( در این فناوری)مانند سلول

 این الزامات حال، این با . [30]است هم  رسیده % 44 حدود به آزمایشگاهی مطلوب شرایط در چندپیوندی

 شدید افت کاری،و خنک خورشیدی ردیاب هایسامانه به مبرم نیاز اپتیکی، پیچیده طراحی شامل فناوری،

 را در جدی موانع زیاد، و مستقیم نور با هاییمکان در استقرار و  لزوم غبارآلود و ابری روزهای در نور تمرکز

برج  متمرکزکننده، 3خطی های سهمویمتمرکزکننده .]31 [است کرده ایجاد ها سیستم این توسعه مسیر

                                                 
1 Concentrating photovoltaics             
2 Optical reciever 
3 Parabolic trough concentrator 
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ها هستند ترین متمرکزکنندههای سهموی مرکب از جمله مهممتمرکزکنندهو  2، بشقاب سهموی 1خورشیدی

 متمرکزکنندهظرفیت نصب شده توان خورشیدی  2019در سال  .شوندهای خورشیدی ترکیب میکه با سلول

تقریبا نیمی از توان  .تقریبا دو برابر شده است 2018گیگاوات بوده است که نسبت به سال  451/6

گیگاوات  7/1شود. ایالات متحده آمریکا نیز با مقدار خورشیدی جهان در کشور اسپانیا تولید می متمرکزکننده

ناطقی های اخیر در مدر سال .اشدبخورشیدی می متمرکزکنندهبعد از اسپانیا دومین کشور تولید کننده توان 

ی نظیر هند و چین تمایل فراوانی به گسترش این فناوری یخاورمیانه و همچنین کشورها نظیر شمال آفریقا،

هم ترین سهای سهموی خطی بیشنیروگاه، تولید توان متمرکزکنندههای در میان فناوری. دیده شده است

های برج خورشیدی به به بعد نیروگاه 2010از سال  .اندصاص دادهدرصد ( در بازار به خود اخت 90را )حدود 

در بازار امروز تولید توان توسط . اندمناسب در تولید دماهای بالا  نیز مورد توجه قرار گرفته ییدلیل توانا

  [32]. های خورشیدی تنها دو درصد از سهم کل را به خود اختصاص داده اند متمرکزکننده

 سهموی مرکب  متمرکزکننده 1-6

 3نندکواضحی از خورشید ایجاد نمی هایی که تصویرمتمرکزکنندههای سهموی مرکب در دسته متمرکزکننده

های سهموی مرکب متمرکزکننده .گیردکنند، قرار میمتمرکز می 4و فقط نور خورشید را بر روی جاذب

های تابشی خورشید را بروی جاذب خاصی از زاویهتوانایی انعکاس تابش خورشیدی دریافتی را در محدوده 

 ،متمرکزکنندهپس از چندین برخورد بر روی سطوح  متمرکزکنندههای ورودی به دهانه باشد. تابشدارا می

 ایتخت و گوه  ،ایتواند انواع مختلفی نظیر استوانهجاذب می شوند.در نهایت بر روی جاذب منعکس می

نحوه عملکرد  .[33]تخمین زده شده است 7-2ها بین متمرکزکنندهاین نوع از داشته باشد. نسبت تمرکز 

                                                 
1 Concentrator dish  
2 Compound parabolic concentrator 
3 None-imaging concentrator 
4 reciever 
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 سهموی خطی و بشقاب سهموی متمرکزکنندهنظیر  متمرکزکنندهسهموی مرکب مانند سایر  متمرکزکننده

قسمتی از  ،1های سهموی مرکب علاوه بر تابش مستقیم خورشیدیمتمرکزکنندهباشد با این تفاوت که  می

های سهموی مرکب با داشتن نسبت کند. متمرکزکنندهخورشیدی را دریافت و متمرکز می 2یدهتابش پخش

های ردیاب خورشیدی کار کنند که در نهایت توانند در طول روز و ماه بدون نیاز به سیستممی یینتمرکز پا

در صورت استفاده از سیستم ردیاب   .گرددبرداری سیستم میهای بهرهمنجر به کاهش قابل توجه هزینه

باشد تنها نیاز به تنظیم فصلی غربی می-سهموی مرکب که محور آن شرقی متمرکزکنندهخورشیدی با 

  .ها نیاز استتری برای آنباشد در نتیجه نیروی انسانی کممی

ل در دوطرف با توجه به شکدهد. سهموی مرکب را نشان می متمرکزکنندهطرحواره اولیه یک  3-1شکل 

در شکل کانون و محور اصلی سهمی سمت راست نشان  دو سهمی مشابه قرار گرفته است. متمرکزکنندهاین 

مرکب و  خط واصل بین کانون یکی از سهمی ها و لبه  متمرکزکنندهزاویه بین محور تقارن   .داده شده است

شرایط ایده آل هرگونه تابشی که وارد  در .شوددر نظر گرفته می 3سهمی مقابل به عنوان نصف زاویه پذیرش

دهانه متمرکز شود و زاویه برخورد آن با سطح متمرکزکننده در محدوده زاویه پذیرش قرار گیرد بر روی 

های سهموی متمرکزکنندهطراحی هندسه  .شودتعبیه شده است منعکس می متمرکزکنندهجاذب که در کف 

ای ههندسه طراحانمولا با توجه به نوع کاربرد و موارد استفاده مع .مرکب امری بسیار مهم و قابل توجه است

های سهموی مرکب هم به طور مستقیم و هم غیرمستقیم متمرکزکنندهکنند. متفاوتی برای آن پیشنهاد می

 اند. در تولید توان خورشیدی مورد استفاده قرار گرفته

                                                 
1 Beam radiation 
2 Diffuse radiation  
3 Acceptance angle  
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 [3]سهموی مرکب  متمرکزکنندهطرحواره 3-1شکل 

 سهموی مرکب  متمرکزکنندهتعاریف اولیه مرتبط با  1-6-1

شود. طبق مشاهدات : مقدار دوران سهمی  اولیه حول محور اصلی آن، زاویه پذیرش گفته میزاویه پذیرش

سهموی مرکب پس از برخورد با سطح منعکس  متمرکزکنندهصورت گرفته تمامی پرتوهای ورودی به دهانه 

تر از زاویه پذیرش باشد، بر روی جاذب قرار کم متمرکزکنندهکننده در صورتی که زاویه برخورد آن با سطح 

 گیرد.می

های ورودی به دهانه های جذب شده بر روی سطح جاذب به کل تابش:  به نسبت تابش 1نوری بازده

 شود.میه سهموی مرکب گفت متمرکزکننده

های خورشیدی وارد سهموی مرکب است که از طریق آن تابش متمرکزکننده: قسمتی از  2دهانه وردی

 شود.می متمرکزکنندهسیستم 

                                                 
1 Optical efficiency  
2 Entrance aperture  
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 کند.سهموی مرکب است که نور خورشید را جذب می متمرکزکننده: قسمتی از  1دریافت کننده

جاذب نسبت تمرکز هندسی گفته  حت  حت دهانه ورودی به مسا به نسبت مسا : 2نسبت تمرکز هندسی

 شود.می

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Reciever  
2 Geometrical concentration ratio 
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 فصل دوم 

 حقیقپیشینه ت 
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 مقدمه 2-1

ها در تولید برق خورشیدی را از دو دیدگاه افزایش راندمان سلول های خورشیدی و یا مقوله کاهش هزینه

میان پارامترهای مختلف مرتبط با توان بررسی نمود. در کاهش تعداد سلول های خورشیدی گران قیمت می

شود. به ترین سهم را از مجموع هزینه کل را شامل میها بیشهای خورشیدی، جنس سلولهای سلولهزینه

های تک کریستالی دارند اما های از جنس آمورف اگرچه راندمان کمتری نسبت به سلولعنوان مثال سلول

ر های خورشیدی مدنظی باشد. در دیدگاه دوم کاهش تعداد سلولتر ماز لحاظ اقتصادی بسیار مقرون به صرفه

های مرتبط با برق های خورشیدی را کاهش داد و در نتیجه هزینهای تعداد سلولاست که بتوان به گونه

های اخیر به خاطر هزینه کم تولید در سال های خورشیدیمتمرکزکنندهخورشیدی را کاهش داد. استفاده از 

های خورشیدی با  متمرکزکننده.  [34]ی بالا در تولید توان مورد توجه محققان قرار گرفته استیاها و توانآن

تری های خورشیدی توان بیششوند تا بتوان از سلولها باعث میافزایش شدت  نور خورشید بر روی سلول

های گران قیمت از سلولتری توان مقدار معینی توان را با تعداد کمرا استخراج کرد و به این ترتیب می

 40های خورشیدی تا و سلول متمرکزکنندهطبق تحقیقات انجام شده با ترکیب  خورشیدی استخراج کرد.

 زکنندهمتمرکساده فتوولتاییک بدون  های تولید برق خورشیدی را نسبت به سیستمتوان هزینهدرصد می

-تمتواند در ترکیب با سیسسهموی مرکب با داشتن نسبت تمرکز مناسب می متمرکزکننده.  [35]کاهش داد

ر بازه توانند دهای سهموی مرکب میمتمرکزکنندهقرار گیرد.  بیشتر های فتوولتاییک در جهت تولید توان

زمانی خاصی از روز نور خورشید را  بر روی جاذب متمرکز کنند و از این جهت نیاز به ردیاب خورشیدی 

های مرتبط با تولید توان خورشیدی تا حد قابل توجهی می ند همین مزیت مهم باعث کاهش هزینهندار

 .[36]گردد

-ندهمتمرکزکنانجام شده در زمینه طراحی  پیشین ابتدا به مرور کارهای   تا در این قسمت سعی بر آن است

 نندهکمتمرکز–فتوولتاییک های سیستمهای سهموی مرکب و سپس به مرور کارهای صورت گرفته در زمینه 

  .گردداهداف مورد نظر بیان و معرفی کار حاضر  در نهایتو خته شود پرداسهموی مرکب 
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   گذشته حقیقات مروری بر ت 2-2

ید های فتوولتاییک که انرژی تابشی خورشبرای بهره برداری از انرژی خورشیدی بهترین راه استفاده از سیستم

 وانتهای خورشیدی میمی باشد. از جمله مزایای سیستم ،الکتریکی تبدیل می کنندرا مستقیما به انرژی 

رد. ین اشاره کیبه کار کردن بدون نیاز به اجزاء متحرک، عدم تولید سر و صدا و همچنین هزینه نگه داشت پا

ها یکی ماین سیستهزینه اولیه بالا برای بهره برداری  های خورشیدی،در کنار مزایای گفته شده برای سیستم

ها را محدود کرده است. به همین دلیل پیدا های اخیر استفاده از این سیستماز عواملی است که در سال

در مطالعات  .های مرتبط با برق خورشیدی مورد توجه محققان بوده استکردن راهی برای کاهش هزینه

و  در جهت افزایش راندمان کل سیستمهای فتوولتاییک و سلول متمرکزکنندههای پیشین ترکیب سیستم

 این بررسی تنها مخصوص اند.های مرتبط با برق خورشیدی  مورد تحقیق و بررسی قرار گرفتهکاهش هزینه

ان ای، بررسی راندمهای مقایسههای طراحی، تحلیلهای گوناگون نظیر روشباشد و از جنبهتوان تولیدی نمی

ر های درگیر دی،  هزینه ساخت سیستم، ، ظرفیت نصب و شرکتسیستم با خنک کاری و بدون خنک کار

 شود. توسعه و پیشرفت فناوری را شامل می

 های سهموی مرکبمتمرکزکنندهپیشینه تحقیق در زمینه طراحی  2-3
 

مرکب و  های سهمویمتمرکزکنندهها و تحقیقات فراوانی در جهت طراحی های گذشته تلاشدر سال

های ندهمتمرکزکنهای فتوولتاییک مرسوم صورت گرفته است. پتانسیل استفاده از ترکیب آن با سیستم

مورد  1974در سال [37] سهموی مرکب در کلکتورهای خورشیدی برای اولین بار توسط آقای وینستون 

 های سهموی مرکبمتمرکزکنندهدر این مطالعه برای اولین بار اصول اولیه طراحی نوین  مطالعه قرار گرفت.

های سهموی مرکب پرداختند روابط و معادلات حاکم بر ممترکزکننده ارائهها به در این مطالعه آن بیان گردید.

ی تمرکز تابش خورشیدی در طول یای با تواناها توانستند متمرکزکنندهآن کردند. ارائهو طرح اولیه آن را 

 ازند.هشت ساعت از روز )بدون نیاز به دستگاه ردیاب خورشیدی( را بس
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 [37]شده توسط وینستون  ارائهسهموی مرکب  متمرکزکنندهطرح اولیه  1-2شکل 

های متمرکزکنندهبه بررسی شار برداری هندسی و سایر خواص   [38]در مطاله بعدی وینستون و ولفورد 

عملکرد یک سیستم خورشیدی همراه با  [39]در مطالعه دیگر رابل و همکاران  .سهموی مرکب پرداختند

سهموی مرکب را به منزله تعیین  اتلافات نوری با توسعه یک مدل تحلیلی مورد ارزیابی قرار  متمرکزکننده

های پرتوهای خورشیدی از ها از توسعه این مدل تحلیلی تعیین میانگین تعداد بازتابعمده هدف آن .دادند

نین انتقال حرارت تابشی و همرفتی را در این سیستم مورد مطالعه و بررسی ها همچآن بود. متمرکزکنندهلبه 

 ،ایسهموی مرکب را برای سه جاذب استوانه متمرکزکنندهها همچنین در این مطالعه راندمان آن .قرار دادند

 ای مورد بررسی قرار دادند.تخت و گوه
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 [39]ای و تخت گوه  ،ایاستوانه  ،سهموی مرکب و سه جاذب متمرکزکنندهطرحواره  2-2شکل 

 باشد. بههای سهموی مرکب مقدار بهینه زاویه پذیرش میمتمرکزکنندهیکی از پارامترهای مهم در طراحی 

یک مدل ریاضی پرداختند تا اثرات مقدار زاویه پذیرش را در  ارائهبه  [40]همین دلیل تانگ و همکاران 

های متفاوت بررسی کنند.  به این سهموی مرکب در شیب متمرکزکنندهدریافت تابش خورشیدی توسط 

محاسبات  [41]توان در طول سال حداکثر تابش خورشید را دریافت کرد. گراگ و ادهیکاریترتیب می

ها به بررسی دادند. آن ارائه 3سهموی مرکب  با نسبت تمرکز  متمرکزکنندهطراحی نوری را برای ساخت یک 

 ،های ارتفاع به دهانههای سهموی مرکب نظیر نسبتم هندسی در طراحی متمرکزکنندهپارامترهای مه

ها که در محدوده و غیر محدوده مساحت منعکس کننده به مساحت دهانه و همچنین میانگین تعداد تابش

سهموی کامل و هم  متمرکزکنندهها هم برای یک زاویه پذیرش قرار دارند پرداختند. محاسبات آن

سهموی مرکب توسط هاتوامبو  متمرکزکنندهانجام گردید. راندمان نوری  1سهموی برش خورده زکنندهمتمرک

ها در این مطالعه توانستند راندمان نوری سیستم نیز مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. آن [42]و همکاران 

کی و حرارتی داشت. در درصد محاسبه کنند. این مقدار مطابقت مناسبی با مجموع راندمان الکتری 71را 

هایی از سه جنس مختلف در جهت ارتقاء این محققان اقدام به ساخت منعکس کننده  [43]مطالعه بعدی 

                                                 
1 Truncated Compound parabolic concentrator 



 

20 

 

تاثیر آن را بر روی راندمان الکتریکی و حرارتی و  سهموی پرداختند متمرکزکنندهراندمان نوری سیستم 

دمان تر باشد رانسطح منعکس کننده صاف و صیقلیها در یافتند که هرچه سیستم مورد بحث قرار دادند. آن

 متمرکزکنندهآزمایشی را بر روی یک  [ 44]نیلسون و همکاران یابد. نوری سیستم نیز به مراتب افزایش می

سهموی مرکب نامتقارن که دارای دو بازتاب دهنده مختلف از دو جنس مختلف آلومینیم آندایز شده و 

ها دریافتند که تغییر جنس بازتاب دهنده از آلومینیم آن بود انجام دادند. دیگری از جنس لمینت آلومینیم

ریافتند ها دکند. همچنین آنآندایز شده به لمینت آلومینیم تغییر چندانی در دریافت انرژی ورودی ایجاد نمی

ینه تولید هزها متمرکزکنندهکه در صورت دسترسی داشتن به فضای کافی برای نصب  با استفاده از این نوع 

تر ها نشان دادند که به منظور هرچه بهینهتوان تاحد قابل قبولی کاهش می یابد مناسب است و همچنین آن

برای بررسی  45] [ژو و همکارانها کوچک در نظر گرفته شود. متمرکزکنندهکردن سیستم بهتر است ارتفاع 

لیل نوری و ساخت دستگاه کردند. برای این سهموی اقدام به انجام تح متمرکزکنندهاتلافات نوری سیستم 

سهموی را در جهت شمال به جنوب روی محور افقی قرار دادند. نتایج نشان  متمرکزکنندهمنظور سیستم 

بلوس  .باشد مناسب استدرجه می 25ها بیش از داد که این سیستم برای مناطقی که عرض جغرافیایی آن

ها تلاش کردند تا آن .های سهموی مرکب پرداختندتمرکزکنندهم طراحی به بررسی دقیق [46]و همکاران 

 .های عمود خورشیدی طراحی کنندسهموی مرکب را برای دریافت حداکثر تابش متمرکزکنندههندسه بهینه 

سانتی  5متر و طول فاصله کانونی سانتی 30 متمرکزکنندهعرض بهینه برای دهانه ورودی  ها دریافتند کهآن

ها همچنین نشان دادند که هندسه بایست در نظر گرفته شود. آنیابی به هندسه بهینه میمتر برای دست

سهموی مرکب تاثیر چندانی در راندمان سیستم ندارد به همین دلیل برای راحتی در  متمرکزکنندهکف 

که در  ای پیشنهاد شده استدر نظر گرفت. این هندسه برای جاذب استوانه دایرویتوان آن را طراحی می

  .نشان داده شده است 2-3شکل 
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 [46]هندسه بهینه طراحی شده در نرم افزار سالید ورکز  3-2شکل 

 
 

های متمرکزکننده سهموی مرکب و پیشینه تحقیق در زمینه سیستم 2-4

 (CPC-PVفتوولتاییک)

های سهموی متمرکزکنندهتر تحقیقات فراوانی در زمینه طراحی هرچه دقیق شد مشاهده در قسمت قبل

های سهموی مرکب بسیار ضروری و قابل  متمرکزکنندهمرکب صورت گرفته است. اگرچه دقت در طراحی 

ها نمی شود. استفاده ها تنها محدود به طراحی آناما مطالعه و بررسی این سیستم رسدتوجه به نظر می

 ه حداکثر کارایی در آن سیستمها در کلکتورهای خورشیدی به نحوی ک متمرکزکنندهدرست و مناسب از این 

سهموی مرکب  با سایر  متمرکزکنندهحاصل گردد امری ضروری و مهم است. در طی دو دهه گذشته ترکیب 

 ارائه قسمت به اینهای فتوولتاییکی مورد بررسی و بحث قرار گرفته است که درها از جمله  سلولسیستم

 . پرداخته شده استها آن
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 فتوولتاییکیک مدل عددی و تجربی برای یک سیستم  [47]ط  بهایدرا و همکاران ای جامع توسدر مطالعه

 ندهمتمرکزکنفتوولتاییک به همراه  ( و همچنین سیستم خورشیدی متمرکزکنندهساده )بدون پوشش و 

های خورشیدی تحت خنک ها ابتدا عملکرد سلولگردید. آن ارائهسهموی مرکب متقارن  و بدون پوشش  

های خورشیدی به دریافتند که خنک کاری سلول هاآن را مورد ارزیابی قرار دادند. کاریون خنککاری و بد

گردد. مطابق با نتایج بدست آمده حداکثر توان ای باعث افزایش توان خروجی سیستم میطور قابل ملاحظه

که تقریبا دو  وات است 34کاری می باشد حدود که تحت خنک فتوولتاییک متمرکزکنندهتولیدی سیستم 

ها دریافتند که توان خروجی سیستم برابر مقدار توان خروجی در غیاب خنک کاری است. همچنین آن

 رکزکنندهمتمهای فتوولتاییکی بدون فتوولتاییک به مراتب بیشتر از توان خروجی از سلول متمرکزکننده

درصد و با خنک  23خنک کاری سهموی مرکب در غیاب  متمرکزکنندهاست. مقدار افزایش راندمان توسط 

ایج ها به مقایسه بین نتهای فتوولتاییک ساده محاسبه گردید. در نهایت آندرصد نسبت به سلول 39کاری 

عددی و تجربی پرداختند و دریافتند که حداکثر اختلاف بین توان خروجی عددی و تجربی برای سیستم 

 [48]ای دیگر رصد می باشد.  این نویسندگان در مطالعهد 7و  5فتوولتاییک با و بدون خنک کاری به ترتیب 

 ولتاییکفتو متمرکزکنندهتاثیر پوشش و خنک کاری برای سیستم   تجربیای عددی و به بررسی مقایسه

یک مدل فتوولتای متمرکزکنندهحرارتی و الکتریکی سیستم  ها با در نظر گرفتن خواص نوری،پرداختند. آن

 نندهکها سیستم متمرکزا بتوانند عملکرد سیستم را مورد ارزیابی قرار دهند. آنرا توسعه دادند ت تئوری

م های عددی و تجربی سیستو تطابق مناسبی بین داده دفتوولتاییک را در فضای باز مورد ارزیابی قرار دادن

ها دادند. آن ها همچنین تاثیر پوشش را از نظر گاه حرارتی و الکتریکی مورد بررسی قرارمشاهده کردند. آن

دریافتند که افزودن پوشش به سیستم باعث کاهش راندمان الکتریکی می گردد اما راندمان حرارتی را افزایش 

ها آن.( پرداختندLCEوری سیستم به توسعه یک مدل اقتصادی)ها همچنین برای ارزیابی بهرهمی دهد. آن

 53/45بدون پوشش تا  فتوولتاییک متمرکزکنندهکه مقدار توان خروجی سالیانه برای سیستم  دریافتند

  یابد.درصد افزایش می 37/1درصد و برای سیستم با پوشش 
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 [47]فتوولتاییک متمرکزکنندهنمونه آزمایشگاهی ساخته شده سیستم  4-2شکل 

 

 متمرکزکنندهاقدام به طراحی و ساخت نمونه آزمایشگاهی  سیستم   ]49[و همکاران  یلدر تحقیق دیگر پرو 

کردند و به بررسی تاثیر بازتاب دهنده سهموی مرکب بر روی بازدهی الکتریکی سهموی مرکب و فتوولتاییک 

در اقدامی دیگر برای مشاهده اثر نسبت تمرکز بر روی راندمان  های خورشیدی سیلیکونی پرداختند.سلول

های متفاوت طراحی کردند بت تمرکزهای مختلف و نسسهموی مرکب با هندسه یهامتمرکزکننده، سیستم

برای مشاهده راندمان حرارتی سیستم نیز این محققان در مطالعه  را انجام دادند. ییهاو بر روی آن آزمایش

حرارتی طراحی و نمونه آزمایشگاهی را  –فتوولتاییک سهموی مرکب متمرکزکنندهبعدی یک سیستم 

بازدهی الکتریکی و حرارتی سیستم با توجه به تغییر زاویه ها مطالعه تغییرات هدف عمده آن .[50]ساختند

ی یسهموی مرکب با نسبت تمرکز بالاتر توانا متمرکزکنندهها دریافتند آن. تابش خورشید در طول روز بود

نیز اقدام به طراحی  [51] جاز و همکاران تر از روز را دارد.های مستقیم خورشید را در بازه طولانیجذب تابش

سهموی مرکب در مقیاس آمایشگاهی کردند و سپس آن را با یک سیستم  متمرکزکنندهو ساخت یک 

های حرارتی ترکیب کرده و درفضای باز مورد آزمایش قرار دادند. برای خنک کاری سلول  -فتوولتاییک
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های آب استفاده کردند که تاکنون در مطالعات گذشته مورد ارزیابی قرار نگرفته است. خورشیدی از جت

ها مشاهده تاثیر این نوع روش خنک کاری بر روی راندمان الکتریکی، حرارتی و راندمان کل سیستم هدف آن

درصد  81ارتی تا درصد، راندمان حر 7های انجام شده راندمان الکتریکی تا بوده است. بر اساس اندازه گیری

 درصد افزایش پیدا می کند. 31و راندمان کل سیستم تا 

 
 ]51[ سهموی مرکب و فتوولتاییک متمرکزکنندهسیستم  5-2شکل 

 

کب سهموی مر متمرکزکنندهحرارتی به همراه –فتوولتاییکبه مطالعه یک سیستم   [52]بروگن و همکاران  

های خورشیدی از آب به عنوان سیال عامل کاری سلولخنک ها برایین پرداختند. آنیبا نسبت تمرکز پا

استفاده کردند. همچنین از آلومینیم که دارای خواص مناسبی از جمله سبکی و شفافیت است برای ساخت 

ها گزارش کردند که در ارتفاعات زیاد راندمان کلی سیستم افزایش سهموی استفاده کردند. آن متمرکزکننده

زارش ها گ. همچنین آنکندهای مرتبط با توان تولیدی نیز به مراتب کاهش پیدا میهزینهیابد همچنین می

های خورشیدی و در نتیجه کردند  که به دلایلی  مختلفی نظیر افزایش شدت تابش بر روی سطح سلول

دا کرده یاتلافات مقاومتی افزایش پ ،ها و همچنین توزیع غیر یکنواخت شدت تابشافزایش دمای بیشتر سلول

اقدام به طراحی و  ]53[جتمن کند. تا ده درصد تحت تمرکز کاهش پیدا می  1فیل فاکتوردر نتنیجه مقدار 

                                                 
1 Fill factor 
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در این تحقیق  .حرارتی دو گذره که توسط هوا خنک می شد نمود-فتوولتاییکساخت یک کلکتور خورشیدی 

مطالعه راندمان سیستم در محدوده  هدف او از این کار  .سهموی مرکب استفاده گردید متمرکزکنندهاز یک 

این سیستم شامل رشته سلول های خورشیدی برای تولید توان و همچنین یک  .کاری مورد نظر بود

 .های خورشیدی بودسهموی مرکب  برای افزایش شدت تابش خورشید بر روی رشته سلول  متمرکزکننده

به منزله افزایش راندمان خنک کاری  اده گردید.در این آزمایش از هوا به عنوان سیال عامل خنک کاری استف

ها در این آزمایش پارامترهای مختلفی نظیر . آنشدهای خورشیدی استفاده هایی متصل به پشت سلولاز پره

سرعت باد، دبی جریان هوا، جریان و ولتاژ تولیدی، شدت تابش خورشیدی را با استفاده از  دمای سیستم،

ها مشاهده کردند زه گیری کردند و نتایج را مورد بحث و بررسی قرار دادند. آناندا1یک سیستم ثبت داده 

ها گزارش کند. آنکه با افزایش دمای سیال عامل خنک کننده توان تولید شده توسط سیستم کاهش پیدا می

ت بایسکثر راندمان سیستم، مقدار دمای سیال خنک کننده تا حد امکان میاکردند که برای دریافت  حد

ا باعث هگر این واقعیت است که استفاده از از پرهدهد بیانچه این مطالعه نشان میین نگه داشته شود. آنیپا

ه در شده ک فتوولتاییک -سهموی مرکب متمرکزکنندهتسریع روند انتقال حرارت و خنک کاری سیستم 

 نهایت منجر به افزایش راندمان سیستم می گردد.

 

 [53]دو گذره همراه با خنک کاری با هوا فتوولتاییکسهموی مرکب و  مرکزکنندهمتسیستم  6-2شکل 

ا ب سهموی مرکب متمرکزکنندهحرارتی و یک –فتوولتاییکیک سیتم هیبریدی    [54 ]کونگ و همکاران 

ریکی الکتها در این  مطالعه قصد داشتند راندمان حرارتی و آن. را مورد مطالعه قرار دادند پاییننسبت تمرکز

ها نشان داد در یک روز کامل آفتابی مطالعات آن .را مورد بررسی قرار دهند واییتحت شرایط مختلف آب و ه

                                                 
1 Data logger  
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گزارش  [55]لی و همکاران  .باشددرصد می 56و  10و هوای صاف راندمان الکتریکی و حرارتی به ترتیب 

ری بر واحد تکب به مراتب انرژی بیشسهموی مر متمرکزکنندهو فتوولتاییک های کردند که ترکیب سیستم

همچنین  .دکننتولید می گیرندهای خورشیدی که به صورت پیوسته در کنارهم قرار میسطح را نسبت به پنل

هویه برای راه اندازی یک سیستم ت .شودبیشتر سیستم از نظر حرارتی می اییسهموی باعث کار متمرکزکننده

 حرارتی-فتوولتاییک متمرکزکنندهام به طراحی و ساخت یک سیستم اقد [56]العلیلی و همکاران ،مطبوع

و همچنین یک سیستم  2سهموی مرکب با نسبت تمرکز  متمرکزکنندهاین سیستم شامل یک  کردند.

حرارتی بوده است. نتایج نشان داد که جدا کردن بارهای محسوس و  نهان برای برآورده کردن –فتوولتاییک

کانگ گی .باشدساختمان در مناطق گرمسیر و مرطوب  امری بسیار مهم و حیاتی می نیازهای رطوبتی و دمایی

 کنندهمتمرکزحرارتی که مجهز به -فتوولتاییکهمچنین نشان دادند که سیستم هیبریدی   [57]و همکاران 

رایج  فتوولتاییکهای باشد دارای راندمان حرارتی و الکتریکی بهتری نسبت به سیستمسهموی مرکب می

که در  تری مورد نیاز استکم فتوولتاییکهای دارند همچنین برای تولید مقدار معینی توان الکتریکی سلول

مدل کامپیوتری  [58]گردد. امریزیال همکاران می تولید برقهای مرتبط با نهایت منجر به کاهش هزینه

ر آزمایشگاهی نتایج را با یکدیگ هایدادند و پس از انجام تست ارائهحرارتی -فتوولتاییکهای برای سیستم

طبق مشاهدات صورت گرفته تطابق مناسبی بین نتایج آزمایشگاهی و مدل کامپیوتری  .مقایسه کردند

یب در ترک  حرارتی –فتوولتاییک متمرکزکننده به بررسی سیستم  [59] مشاهده گردید. الامام و همکاران

 برای بررسی بهتر و نمودند. ارائهپرداختند و نتایج خود را برای بازدهی الکتریکی و حرارتی   PCMبا مواد

دو آزمایش در دو روز  PCMمقایسه راندمان الکتریکی و حرارتی و همچنین ظرفیت ذخیره سازی مواد 

و  راندمان حرارتی مقدار انرژی مفید، حرارتی،در این مطالعه اتلافات  .کاملا آفتابی و نیمه ابری انجام گرفت

تا  40طبق نتایج راندمان حرارتی سیستم بین . راندمان حرارتی کلکتور خورشیدی مورد ارزیابی قرار گرفت

راندمان  درصد است. 40همچنین برای روز نیمه آفتابی این راندمان  .برای روز آفتابی متغیر است درصد  50

  .درصد است 55تا  46درصد و برای روز نیمه آفتابی  63تا  55ملا آفتابی کلی سیستم برای روز کا
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 معرفی پژوهش حاضر   2-5

 اییکفتوولت–سهموی مرکب  متمرکزکنندهساخت و ارزیابی یک سیستم   ،هدف اصلی در این مطالعه طراحی

 ندهمتمرکزکنسیستم مورد نظر از دو قسمت اصلی یعنی یک  که از نام آن مشخص استطوریهمان .باشدمی

 تشکیل شده است. سهموی مرکب و یک پنل فتوولتاییک

سهموی مرکب ابتدا معادلات حاکم بر شدت تابش خورشیدی و همچنین  متمرکزکنندهبرای طراحی   

وشته نرم افزار متلب ندر  متمرکزکنندهمعادلات حاکم بر هندسه و میزان شدت تابش دریافتی توسط این نوع 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک  .شده و بر اساس آن بهینه سازی پارامترهای مورد نظر صورت گرفته است

شده است و پارامترهای اصلی  سازینرم افزار متلب مدل ایجاد شده بهینه سازیموجود در جعبه ابزار بهینه

 استفاده از این پارامترها سایر مشخصات با .ه شده استنظیر زاویه پذیرش و شیب قرار گیری کلکتور محاسب

سهموی مرکب مورد نظر  متمرکزکنندهسهموی مرکب تعیین شده اند و درنهایت  متمرکزکنندههندسی 

که پنل خورشیدی با ابعاد  مورد نظر برای استفاده در سیستم طراحی شده به  اییجاز آن .ساخته شده است

این پنل در ابعاد مورد نظر به صورت سفارشی توسط یک شرکت  نبوده است،صورت تجاری در بازار موجود 

  .های خورشیدی طراحی و ساخته شده استفعال در زمینه تولید پنل

 خورشیدی موجود های سلول فته شده در فصل اول به معرفی انواعیابی به هدف گدر این پژوهش برای دست

در فصل دوم به بررسی  .سهموی مرکب پرداخته شده است متمرکزکنندهعرفی مدر بازار و همچنین به 

های سهموی مرکب و همچنین مطالعات متمرکزکنندهتحقیقات و مطالعات انجام شده در دو  حوزه طراحی 

ل سوم در فص .پرداخته شده است فتوولتاییک–سهموی مرکب  متمرکزکنندههای مانجام شده بر روی سیست

وی سهم متمرکزکنندهروابط و معادلات حاکم بر شدت تابش خورشیدی و همچنین معادلات حاکم بر هندسه 

  طراحی و مورد نظر متمرکزکنندهشده است تا بر اساس آن  ارائهمرکب و شدت تابش دریافتی توسط آن 

–سهموی مرکب  متمرکزکنندهفصل چهارم در برگیرنده فرآیند ساخت و مونتاژ دستگاه  .ودساخته ش

در فصل پنجم نتایج حاصل از انجام  .باشدهای مورد نظر  برروی دستگاه میو نحوه انجام تست فتوولتاییک
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صل ششم علاوه شده است و در نهایت در ف ارائهآزمایشات و تحلیل ها و نمودارهای  مرتبط با هر آزمایش  

  .ه استها شدپیشنهاداتی در راستای توسعه هر چه موثرتر این سیستم ارائهبر نتیجه گیری کلی اقدام به 
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 فصل سوم

 اکمحسازی و معادلا   ددل
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  مقدمه 3-1

 

دریافت راحت انرژی در دسترس بودن نور خورشید در طول روز در بسیاری از نقاط جهان و همچنین 

وسعه ت پذیرهای تجدیدهای انرژیسبز نسبت به سایر بخش بخش از انرژی  خورشیدی باعث شده است تا این

تری داشته باشد. اگرچه با وجود پنج دهه توسعه و تجاری سازی انرژی خورشیدی این منبع و پیشرفت بیش

ل و گاز ییرایجی که برای تولید توان نظیر گازو هایهنوز منبعی قابل اتکا به عنوان جایگزین برای سوخت

ت ترین عاملی اسهای خورشیدی اولین و مهمبالای تولید سلول . هزینهباشدنمی گیردمیمورد استفاده قرار 

که مانع گسترش این فناوری از ابتدا تا کانون شده است. به همین دلیل همواره محققان تلاش کرده اند تا با 

های سهموی از جمله متمرکزکنندهرا کاهش دهند. به طور کلی  گوناگون این هزینه هایروش ئهارا

اده شود. استفحلی مناسب برای این منظور در نظر گرفته می های سهموی مرکب به عنوان راه متمرکزکننده

تری د کمهای سهموی مرکب باعث می شود تا برای دست یابی به مقدار معینی توان از تعدامتمرکزکنندهاز 

های مرتبط می شود. طبق آمارهای سلول خورشیدی استفاده شود که خود باعث کاهش چشمگیر هزینه

چنان قابل توجه نمی باشد اما های خورشیدی آنمتمرکزکنندهشده گرچه هنوز مقدار انرژی حاصل از  ئهارا

 سال به سال مقدار آن در حال افزایش می باشد. 

و معادلات اولیه تابش خورشیدی مورد بررسی قرار گرفته  و سپس روابط و معادلات در این فصل ابتدا روابط 

بر اساس این معادلات مدلی برای . شده استئه سهموی مرکب ارا متمرکزکنندههندسی  و تابشی  حاکم بر 

 این مدل طراحی دستگاه صورت پذیرفته است. طبقسهموی مرکب ایجاد شده است و بر  متمرکزکننده
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  معادلات حاکم بر شدت تابش خورشید 3-2

 

آهنگ انرژی خورشیدی دریافتی بر روی یک مترمربع از سطح عمود بر جهت پرتو مستقیم، در فاصله میانگین 

در منابع گوناگون  گردد.خورشید خارج از اتمسفر کره زمین به عنوان ثابت خورشیدی تعریف می –زمین 

وات بر متر  1367 اند. در این مطالعه مقدار عددی ثابت خورشیدی نموده مقادیر متفاوتی را برای آن ذکر

  [3].مربع  در نظر گرفته شده است

  ام سال طبق رابطه  nعمود بر راستای تابش در روز  شدت تابش خورشیدی خارج از جو زمین روی صفحه 

 .شود( محاسبه می3-1)

 

 

(3-1) 𝐺𝑜𝑛 = 𝐺𝑠𝑐(1 + 0.033 cos
360𝑛

365
) 

     

 
 [3]وضعیت نسبی زمین و خورشید نسبت به یکدیگر 1-3شکل 
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های هوا و سایرذرات مانند گردوغبار و بخارآب مولکول  ،در جو زمین تابش خورشید با برخورد به لایه اوزن

دار از مق ،به همین دلیل تابش رسیده به سطح زمین به دلیل عبور از جو .شودو همچنین ابرها تضعیف می

تابش خورشیدی که در صورت نبودن جو بر روی صفحه افقی جذب  . تر است( کم1-3گفته شده در رابطه )

 .( محاسبه می شود2-3شود از رابطه )می

(3-2) 𝐺𝑜 = 𝐺𝑜𝑛 cos(𝜃𝑧) 

 𝜃𝑧  به صورت زیر محاسبه توان آن را که می جهت عمود بر صفحه افقی استزاویه برخورد پرتو مستقیم با

 کرد.

  

(3-3) 
 

cos 𝜃𝑧 = cos 𝛿 cos 𝜑 cos 𝜔 + sin 𝜑 sin 𝛿 

 𝜑 حل مورد نظری میعرض جغرافیا، 𝛿  و  1انحراف خورشیدیزاویه𝜔 به  خورشیدی است که 2زاویه ساعت

 د.نشومیحاسبه م  (8-3( تا )5-3)و  (4-3) بر اساس روابط ترتیب 

(3-4) 

 
δ = 23/45 sin (360 (

284 + 𝑛

365
)) 

 

(3-5) 

 

𝜔 = 15(𝐴𝑆𝑇 − 12) 

𝐴𝑆𝑇  3 زمان خورشیدی است وطبق رابطه زیر محاسبه می شود.  

(3-6) 

 

𝐴𝑆𝑇 = 𝐿𝑆𝑇 + [(±𝐿𝑠𝑡  − 𝐿𝑙𝑜𝑐  ) + 𝐸 − 𝐷𝑆] 

                                                 
1 Solar declination angle 
2 Hour angle  
3 Apparent solar time  
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1𝐿𝑆𝑇 ساعت رسمی محلی است که تابش در آن ساعت مدنظر است، 𝐿𝑠𝑡   برای زمان  ییطول جغرافیا

مقدار تغییر ساعت رسمی در تابستان و  𝐷𝑆 2ی محل مورد نظر است و یطول جغرافیا   𝐿𝑙𝑜𝑐استاندارد،

 .گرددو برای شش ماهه دوم سال صفر دقیقه لحاظ می 60زمستان است که برای شش ماهه اول سال  

 

 

 .شودمحاسبه میبیانگر نوسانات موجود در سرعت چرخش زمین است و از رابطه زیر   𝐸( 6-3در رابطه )

(3-7) 

 

𝐸 = 229/2(0/000075 + 0/001868 cos 𝐵 − 0/032077 sin 𝐵 
− 0/014615 cos 2𝐵  − 0/04089 sin 2𝐵) 

 

(3-8) 

 
𝐵 = (𝑛 − 1) (

360
365

)                1 ≤  𝑛 ≤ 360 

   

زاویه پرتو خورشید با عمود بر سطح به جای زاویه سمت الراس برای محاسبه تابش بر روی سطح شیبدار باید 

 شود.( محاسبه می9-3(. این زاویه از رابطه )2-3)شکل درنظر گرفته شود

(3-9) 

 

  cos 𝜃 = sin 𝜑 sin 𝛿 cos 𝛽
− cos 𝜑 sin 𝛿 sin 𝛽 cos 𝛾
+ cos 𝜑 cos 𝛿 cos 𝛽 cos 𝜔                    
+ sin 𝜑 cos 𝛿 sin 𝛽 cos 𝛾 cos 𝜔 + cos 𝛿 sin 𝛽 sin 𝛾 sin 𝜔 

 
 

 𝛾همچنین  زاویه شیب صفحه 𝛽  ،زاویه برخورد پرتو مستقیم با نرمال صفحه  شیب دار  𝜃در رابطه بالا 

 باشد.زاویه سمت صفحه نسبت به جنوب می

 

                                                 
1 Local standard time  
2 Daylight saving  
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 [3] شماتیک برخورد پرتو خورشید بر روی سطح شیب دار 2-3شکل 

 

 

 

 تخمین تشعشع آسمان صاف 3-3
   

شدت تابشی  .کنندی خورشید را در عدم حضور جو زمین محاسبه میعشار تشعش ( ،9-3( تا )1-3روابط )

ای هدر محاسبات سیستم از آن قبل از ورود به جو زمین  است. ترخورشید پس از عبور از جو به مراتب ضعیف

های دیگری برای تخمین شدت تابش بایست لحاظ شود به همین دلیل از مدلخورشیدی این تغییرات می

های دریافتی بر مبنای برای تخمین شدت تابش .پردازیمها میآن ارائهکه در این قسمت به  .شودفاده میاست

برای   1. در این قسمت مدل ایزوتروپیک ]3 [شده است ارائههای مختلفی های اندازه گیری شده مدلداده

  .شده است ارائهمحاسبه شار تشعشعی خورشید 

  .ودمی ش ارائهتشعشع نرمال )عمودی ( مستقیم در آسمان صاف به صورت زیر   ،بر مبنای مدل ایزوتروپیک

 

(3-10) 

 

𝐺𝑐𝑛𝑏 = 𝐺𝑜𝑛 𝜏𝑏 
 

 

                                                 
1 Isotropic model  
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b تابش از جو برای تابش مستقیم می باشد 1ضریب عبور. b توان به صورت نسبت تابش مستقیم با را می

 .شوداین نسبت به صورت زیر بیان می تعریف نمود.حضور جو به تابش مستقیم بدون حضور 

(3-11) 

 
𝜏𝑏 = (

𝐺𝑐𝑛𝑏 

𝐺𝑜𝑛
) 

 

 توان از روابط زیر استفاده کرد.می  𝜏𝑏مقدار اسبه حبرای م 

 

 (3-12) 

 
𝜏𝑏 = a0 + 𝑎1𝑒𝑥𝑝 (

−𝑘

cos 𝜃
) 

 

شده  ئهبه صورت تجربی با توجه به نوع اقلیم و ارتفاع از سطح دریا در مراجع ارا  kوa0 ، 𝑎1ضرایب 

 .شودشدت تابش مستقیم بر روی صفحه افقی از رابطه زیر محاسبه می  [. درشرایط آسمان صاف،3است]

(3-13) 𝐺𝑐𝑏 = 𝜏𝑏𝐺𝑜 = 𝜏𝑏𝐺𝑜𝑛 cos 𝜃𝑧 
 

برای محاسبه تابش پخشیده دریافت شده  dضریب   ،همانند ضریب تعریف شده برای جزء تابش مستقیم

  .شوددر سطح زمین استفاده می

 (3-14) 𝐺𝑐𝑑 = 𝜏𝑑𝐺𝑂 = 𝜏𝑑𝐺𝑜𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 
 

 (15-3رابطه )

 
𝜏𝑑 =

𝐺𝑑

𝐺𝑜
= 0/271 − 0/294𝜏𝑏 

 

گر محاسبه تابش مستقیم و پخشیده در حضور جو می باشند. با توجه به ( بیان14-3( و )13-3معادلات )

 .پخشیده در نظر گرفتتوان شدت کل تابش خورشید را به صورت مجموع تابش مستقیم و این روابط می

(3-16) 

 

𝐺𝑐 = 𝐺𝑐𝑏 + 𝐺𝑐𝑑 = (𝜏𝑏 + 𝜏𝑑)𝐺𝑜𝑛 cos 𝜃𝑧 
 

                                                 
1 Transmitance  coefficient  
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از سطح  1،تابش انعکاسی ،در محاسبه تابش بر روی یک سطح شیبدار علاوه بر تابش مستقیم و پخشیده

بنابراین معادله کلی تابش خورشیدی بر روی سطح شیبدار در  زمین و اجسام نیز باید در نظر گرفته شود.

  .شودحضور جو به صورت زیر بیان می

(3-17) 

 

 

𝐺𝑐𝑡 = 𝐺𝑐𝑏𝑡 + 𝐺𝑐𝑑𝑡 + 𝐺𝑐𝑟𝑡

= 𝐺𝑐𝑏𝑅𝑏 + 𝐺𝑐𝑑 (
1 + cos 𝛽

2
) + (𝐺𝑐𝑏

+ 𝐺𝑐𝑑)𝜌𝑔(
1 − cos 𝛽

2
) 

 

 

  𝐺𝑐𝑏  شدت تابش مستقیم خورشیدی، 𝐺𝑐𝑑  شدت تابش پخشیده، 𝜌𝑔  سطح و ضریب انعکاس𝑅𝑏   نسبت

شیبدار به تابش مستقیم روی سطح افقی است که  طبق رابطه زیر محاسبه می تشعشع مستقیم روی سطح 

 .شود

 (3-18) 
𝑅𝑏 =

𝐺𝑏𝑡

𝐺𝑏
=

𝐺𝑏𝑛 cos 𝜃

𝐺𝑏𝑛 cos 𝜃𝑧
=

cos 𝜃

cos 𝜃𝑧
 

 

 

 های سهموی مرکبمتمرکزکننده هندسهمعادلات و روابط حاکم بر 3-4
 

هایی که تصویر واضحی متمرکزکنندههای سهموی مرکب در دسته متمرکزکنندهطوری که گفته شد همان

 .ی باشندم یینیها دارای نسبت تمرکز پامتمرکزکنندهاین گونه  .گیرندقرار می کنند،ایجاد نمیاز خورشید 

ای همتمرکزکنندهو بر خلاف د باشای از روز میی جذب تابش خورشیدی در بازهیها تواناترین ویژگی آنمهم

 های سهموی مرکب جزءرشیدی ندارند. طراحی بهینه متمرکزکنندهسهموی خطی نیازی به ردیاب خو

                                                 
1 Reflected radiation  
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در این قسمت به بررسی معادلات، روابط و شرایط  اند.ی است که محققان همواره با آن روبه رو بودهیهاچالش

 .پرداخته شده استسهموی مرکب  متمرکزکنندهحاکم برای طراحی یک 

در ساخت  1966ر توسط هینتربرگر و وینستون در سال های سهموی مرکب برای اولین بامتمرکزکننده 

 .ر علم فیزیک انرژی بالا طراحی شده و مورد استفاده قرار گرفتندد 1ی تابش چرنوکو یبرای شناسا یلیوسا

های سهموی مرکب در کلکتورهای خورشیدی برای اولین بار توسط آقای متمرکزکنندهپتانسیل استفاده از 

این مطالعات بعدها مبنای مطالعات دیگر نظیر ولفرد  مورد مطالعه قرار گرفت. 1974در سال  [37]وینستون 

ای از یک نمونه 3-3شکل  در.های بعد گردیدو بسیاری دیگر از محققان در سال[39] رابل  ،[38]و وینستون

نه عرض دها 𝜃𝑐،حی آن شامل نصف زاویه پذیرش و متغیرهای مهم در طرا سهموی مرکب متمرکزکننده

 نشان داده شده است. ℎورودی و خروجی و همچنین ارتفاع 

                                                 
1 Chernekov radiation  
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  [37]سهموی مرکب متمرکزکننده 3-3شکل 

 

 1های سهموی مرکب کاملمتمرکزکنندهسازی هندسی مدل 3-4-1
 

شود و در محدوده سهموی مرکب می متمرکزکنندههای خورشیدی که وارد دهانه درصدی از تابش 4-3شکل 

 سهموی متمرکزکنندهدهد. برخلاف نشان می گیرند راقرار میبر روی جاذب و  گیرندمیزاویه پذیرش قرار 

 سهموی مرکب تمامی متمرکزکنندهخطی که تنها قابلیت تمرکز پرتوهای موازی با محور تقارن خود را دارد، 

 کند.می و بر روی جاذب منعکس  ها در محدوده زاویه پذیرش خود را دریافتتابش

 

                                                 
1 Full compound parabolic concentrator 
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.  
 [39]سهموی مرکب متمرکزکنندهدرصد تابش متمرکز شده  بر روی جاذب توسط  4-3شکل 

 

 طحس خورشیدی با هایشود که اگر زاویه برخورد تابشدر شرایط ایده آل با توجه به شکل بالا مشاهده می

تون وینستر از زاویه پذیرش قرار گیرد تمامی آن بر روی جاذب متمرکز می شود. در محدوده کم متمرکزکننده

 های سهموی مرکب طبق رابطهمتمرکزکنندهنشان دادند که بالاترین حد نسبت تمرکز برای  [37]و همکاران

 شود.زیر محاسبه می

(3-19) 

 
𝐶𝑚𝑎𝑥 =

1
sin 𝜃𝑐

=
𝐴𝑎

𝐴𝑟
 

 

بیان  20-3 سهموی مرکب مطابق با رابطه متمرکزکنندهمساحت دهانه ورودی  19-3با استفاده از رابطه  

 گردد.می

(3-20) 
𝐴𝑎 =

𝐴𝑟

sin 𝜃𝑐
 

 

𝐴𝑎 و  1مساحت دهانه ورودی𝐴𝑟  2روابط و  ارائهبه   ]38[ولفورد و وینستون  .مساحت جاذب می باشد

  .ندشومی ئهپرداختند که به صورت زیر ارا کامل های سهموی مرکبمتمرکزکنندهمعادلات هندسی حاکم بر 

(3-21) 𝑓 = 𝑎′(1 + sin 𝜃𝑐) 

 

 
                             

                                                 
1 Entrance apertuer area  
2 Reciever area 
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 متمرکزکنندهباشد. ارتفاع  نصف زاویه پذیرش می 𝜃𝑐نصف عرض  جاذب و   ′𝑎فاصله کانونی سهمی و   𝑓که

  .( محاسبه می گردد22-3سهموی از رابطه )

(3-22) 
ℎ =

𝑓 cos 𝜃𝑐

sin2𝜃𝑐
 

 

 گردد.میاسبه حسهموی مرکب نیز طبق رابطه زیر م متمرکزکنندهت حمساهمچنین 

 (3-23) 𝜋

2
+ 𝜃𝑐 ≤ ∅ ≤ 2𝜃𝑐 𝐴𝑟𝑒𝑓

𝑎
= 𝑓 [

cos( ∅/2)

sin2(∅/2)
+ 𝑙𝑛𝑐𝑜𝑡(

∅

4
)] 

 

 

های سهموی مرکب برش داده سازی هندسی متمرکزکنندهمدل 3-4-2

    1شده

ها صفحات سهموی بلندی سهموی مرکب به صورت ذاتی در مقایسه با دهانه ورودی آن هایمتمرکزکننده 

د شوباعث میهندسه این نوع ساخت  باشد.نیاز به مواد اولیه زیادی می هاآندر نتیجه برای ساخت  .هستند

العات طبق مط .در حین نصب نیز مشکلات فراوانی بوجود آید متمرکزکنندهعلاوه بر سنگین و حجیم شدن 

توجهی در راندمان شود اما باعث کاهش قابل می آنباعث کاهش ارتفاع  متمرکزکنندههای حذف کردن لبه

 .شودسیستم نمی

                                                 
1 Truncated compound parabolic concentrator 
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 [3]داده شدهسهموی برش  متمرکزکننده 5-3شکل 

 ، 𝐶𝑡،  نسبت تمرکز  ℎ𝑇 پس از برش زدن سهموی مرکب  متمرکزکنندهارتفاع  ،𝑎𝑇 مقادیر دهانه ورودی 

( 29-3تا )(  24-3طبق روابط )  nمتمرکزکنندههای دریافتی  و تعداد تابش 𝐴𝑅𝑇حت منعکس کننده مسا

 .[3]شودحاسبه میم

 (3-24) 
 

 

𝑎𝑇 =
𝑓 sin( ∅𝑇 − 𝜃𝑐)

sin2(∅𝑇/2)
− 𝑎′ 

 

 

(3-25) 
 

ℎ𝑇 =
𝑓 cos ( ∅𝑇 − 𝜃𝑐)

sin2(∅𝑇/2)
 

 

(3-26) 
 

𝐶𝑡 =
𝑎𝑇

𝑎′
 

 

(3-27)  
 

𝜋

2
+ 𝜃𝑐 ≤ ∅ ≤ ∅𝑇 

𝐴𝑅𝑇

𝑎𝑇
= 𝑓 [

cos( ∅/2)

sin2(∅/2)
+ 𝑙𝑛𝑐𝑜𝑡(

∅

4
)] 

  

 

  (3-82)                                                 

 

𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 [𝐶
𝐴𝑅𝑇

4𝑎𝑇
−

𝑥2 − 𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐

2(+ sin 𝜃𝑐)
, 1 −

1
𝐶

] 

 

(3-29) 

 𝑥 = (
1 + sin 𝜃𝑐

cos 𝜃𝑐
) (− sin 𝜃𝑐 + (1 +

ℎ𝑡

ℎ
𝑐𝑜𝑡2𝜃𝑐)

1/2

) 
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 سهموی مرکب متمرکزکنندهمحاسبه شدت تابش دریافتی توسط  3-5

   
 .[3]شودسهموی مرکب به صورت زیر بیان می متمرکزکنندهکل  تابش جذب شده توسط  مقدار

  

(3-30) 
 

𝑆 = 𝐺𝑏.𝑐𝑝𝑐𝜏𝑐.𝑏𝜏𝑐𝑝𝑐.𝑏. 𝛼𝑏 + 𝐺𝑑.𝑐𝑝𝑐𝜏𝑐.𝑑𝜏𝑐𝑝𝑐.𝑑𝛼𝑑+𝐺𝑔.𝑐𝑝𝑐𝜏𝑐.𝑔𝜏𝑐𝑝𝑐.𝑔𝛼𝑔 
 

c,b   د و باشمی دگیرقرار می متمرکزکنندهضریب عبور تابش مستقیم برای هرگونه پوشش که بر رویb 

سهموی  متمرکزکنندهبه عنوان ضریب عبور برای سطح  cpcضریب جذب تابش مسقیم برای جاذب است. 

می باشد که   nشود و نشان دهنده اتلافات تابشی است و تابعی از میانگین تعداد بازتاب هامرکب تعریف می

 .[3]شودمحاسبه می( 31-3از رابطه )

(3-31) 𝜏𝐶𝑃𝐶 = 𝜌𝑛 

 

 .[3]باشدمی( 30-3رابطه ) در سهموی مرکب  متمرکزکنندهتابش مستقیم  ءجزگر ( بیان32-3)رابطه 

(3-32) 
    

 
 

𝐺𝑏.𝑐𝑝𝑐 = 𝐹𝐺𝑏𝑛 cos 𝜃 

 

 (3-33) 𝐹 = {
1        (𝛽 − 𝜃𝑐) ≤ tan−1(tan 𝜃𝑧 cos 𝛾𝑠) ≤ (𝛽 + 𝜃𝑐)
0                         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

( 35-3( و )34-3مربوطه به جزء تابش پخشیده و انعکاسی نیز از رابطه ) 𝐺𝑔.𝐶𝑃𝐶و  𝐺𝑑.𝐶𝑃𝐶محاسبه برای 

 .[3]شوداستفاده می
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(3-34) 

 𝐺𝑑.𝐶𝑃𝐶  = {
 
𝐺𝑑

𝐶
                                        𝑖𝑓 (𝛽 + 𝜃𝐶) < 90°

𝐺𝑑

2
(

1
𝐶

+ cos 𝛽)                𝑖𝑓(𝛽 +   𝜃𝐶) > 90°   

 

 

 

(3-35) 

𝐺𝑔.𝐶𝑃𝐶 = {
 0                                        𝑖𝑓 (𝛽 + 𝜃𝐶) < 90°

𝐺𝑑

2
(

1
𝐶

− cos 𝛽)                𝑖𝑓(𝛽 +   𝜃𝐶) > 90°   
 

 

رکب سهموی م متمرکزکنندهتوان مقدار انرژی  تابشی خورشیدی توسط با استفاده از روابط گفته شده می

 را محاسبه کرد. 

 

 ولتاییکفتو –محاسبه توان الکتریکی تولیدی توسط سیستم متمرکزکننده سهموی مرکب  3-6

 

ای بر سهموی مرکب محاسبه گردید. متمرکزکنندهقبل مقدار انرژی تابشی دریافتی توسط در قسمت  

 محاسبه مقدار توان الکتریکی تولیدی توسط سیستم علاوه بر داشتن مقدار انرژی تابشی دریافتی، نیاز به

های خورشیدی معمولا راندمان مرجع سلول باشد.مینیز  راندمان سلول خورشیدی استفاده شده دانستن

درجه  25این راندمان تحت شرایط استاندارد یعنی دمای محیط  که شودمی ارائههای سازنده توسط شرکت

در شرایط مشابه شرایط استاندارد  .وات برمتر مربع محاسبه شده است 1000سانتی گراد و شدت تابش 

جام اما طبق تحقیقات ان توان از این راندمان برای محاسبه مقدار توان الکتریکی تولید شده استفاده کرد.می

ر د سلول خورشیدی باشد و با توجه به دماهای خورشیدی تابعی از تغییرات دمای آن میشده راندمان سلول

 شوند.سبه شود.این روابط به صورت زیر بیان میبایست محاهر لحظه مورد نظر می

(3-36)  =
𝑝

𝑆𝐴𝑎
 

 𝐴𝑎سهموی مرکب و  متمرکزکنندهتابش دریافتی توسط 𝑆  ،حداکثر توان الکتریکی تولیدی 𝑝در رابطه بالا  

 باشد.منعکس کننده می ورودی مساحت دهانه
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 . [47]شودتغییرات راندمان پنل خورشیدی با دما به صورت زیر بیان می

(3-37)  = 
𝑟𝑒𝑓

(1 − β(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 )) 

β باشد. همچنین مقدار ثابت وابسته به نوع سلول خورشیدی می𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙  ،دمای سطح سلول𝑇𝑟𝑒𝑓  دمای

 باشد.مرجع می

– همتمرکزکنند( می توان حداکثر توان الکتریکی تولیدی توسط سیستم 37-3( و )36-3با ترکیب روابط )

 .[47]فتوولتاییک محاسبه کرد

(3-38) 𝑝 = (
𝑟𝑒𝑓

(1 − β(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 ))) 𝑆𝐴𝑎 
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 فصل چهارم

 سهموی مرکب  متمرکزکنندهی  و ساخت ح طرا 
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 مقدمه  4-1

سپس  معادلات  هندسی و همچنین  ،درفصل سوم ابتدا معادلات و روابط حاکم برشدت تابش خورشیدی

سهموی مرکب برای طراحی  متمرکزکنندهروابط حاکم بر میزان شدت تابش خورشیدی دریافتی توسط 

به  یابیای هستند دستها دارای ساختار نسبتا پیچیدهمتمرکزکنندهگردید. از آنجایی که این  ارائهها آن

ا هتابش خورشیدی و همچنین به حداقل رساندن هزینهبهترین هندسه ممکن برای دریافت حداکثر میزان 

های سهموی مرکب متمرکزکنندهدر طراحی  روهای پیشترین چالشامری بسیار ضروری و مهم است. مهم

ب تر تابش بر روی جاذیابی به توزیع هر چه یکنواختهندسه ممکن در جهت دست ترینآلیابی به ایدهدست

های مختلف های سهموی مرکب محققان با استفاده از روشمتمرکزکنندهایش باشد. از ابتدای پیدآن می

ی های گوناگونها و روشترین شکل ممکن داشته اند و راهها به بهینهمتمرکزکنندهسعی در طراحی این نوع 

برای  نوریافزارهای های فراوانی در نرمها و شبیه سازی سازیهای اخیر مدلدر سال اند.را امتحان کرده

در این فصل ابتدا به تشریح مدل توسعه داده شده برای  .رسیدن به بهترین هندسه ممکن انجام شده است

ت فرآیند ساخ  و بعد از آن شده است پرداختهافزار متلب سهموی مرکب در نرم متمرکزکنندهطراحی بهینه 

 . گرددتشریح میسهموی مرکب  متمرکزکننده

 خورشیدی پنل مشخصات 4-2

   
ست. استفاده شده ا کنندهدر این مطالعه از سلول خورشیدی سیلیکونی تک کریستالی به عنوان دریافت

آورده شده است. در این ماژول  1-4خورشیدی در جدول  1هایمشخصات هندسی و الکتریکی ماژول

که ابعاد مورد نظر به صورت تجاری به این توجهسلول برش خورده استفاده شده است و با  21خورشیدی از 

                                                 
1 Modules  
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در بازار موجود نیست، به صورت سفارشی تولید شده است. سپس با استفاده از اتصالات مخصوص قاب 

 (.  1-4)شکل مناسبی برای ماژول تهیه و نصب شده است

 

 

     حی شده طرا استفاده شده در سیستم پنل خورشیدی تک کریستالی 1-4شکل 

 
 مشخصات هندسی و الکتریکی پنل خورشیدی تک کریستالی 1-4جدول 

 5/26 (Wتوان نامی پنل )

 5/11 (Vولتاژ ماکزیمم توان )

 4/2 (Aجریان ماکزیمم توان )

 65/2 (Aجریان اتصال کوتاه )

 65/13 (Vولتاژ مدار باز )

 1000 (w/m2شدت تابش استاندارد )

 25 (Cدمای محیط استاندارد )

 17 مرجعراندمان 

 11 (cm) پنلعرض 

 120 (cm) پنلطول 

 11×120 (cm2مساحت ناخالص پنل )

 8×115 (cm2) پنل مساحت خالص
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 سهموی مرکب  متمرکزکنندهبهینه سازی طرح  4-3 
 

های سهموی مرکب کاری به نسبت پیچیده و دشوار است و پارامترهای زیادی متمرکزکنندهطراحی هندسی 

ر شرایط ساخت د و ییموقعیت جغرافیا  ،شیب قرارگیری کلکتور ،درصد برش ،زاویه پذیرشنظیر مقدار 

هموی س متمرکزکنندهابعاد هندسی  .سهموی مرکب اثر گذارند متمرکزکنندهیابی به بهترین هندسه دست

ای انتخاب شود که در طول یک بازه مشخص از روز حداکثر میزان تابش خورشیدی مرکب باید به گونه

ه بر برای غلب  .صرف گردد متمرکزکنندهترین هزینه برای ساخت دریافت گردد و از لحاظ اقتصادی نیز کم

ستفاده سهموی مرکب ا متمرکزکنندهبرای تعیین ابعاد بهینه  سازیبهینهتوان از ابزارهای می شدهعوامل گفته

کلکتور در میزان دریافت تابش  یریگدر میان موارد گفته شده دو پارامتر زاویه پذیرش و شیب قرار .کرد

 گیرند.مورد بررسی قرار میمطالعه  این تری دارند که درخورشیدی نقش مهم

 پذیرش زاویه  4-3-1

های سهموی مرکب در نظر ترین پارامتر در طراحی متمرکزکنندهو مهمترین زاویه پذیرش به عنوان اصلی

شود. در فصل قبل مشاهده شد با داشتن مقدار زاویه پذیرش سایر پارامترهای هندسی مرتبط با گرفته می

ارتباط  بین زاویه پذیرش و نسبت  19-3توان تعیین کرد. رابطه های سهموی مرکب را میمتمرکزکننده

 مقدار زاویه پذیرشدهد. با توجه به این رابطه با افزایش های سهموی مرکب را نشان میمتمرکزکنندهتمرکز 

د. در کنسهموی مرکب کاهش پیدا می متمرکزکنندهکند و در نتیجه راندمان نسبت تمرکز کاهش پیدا می

کند اما به دلیل کوچک بودن مقدار های پذیرش کوچک مقدار نسبت تمرکز افزایش پیدا میمقادیر زاویه
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ی دریافت تابش خورشید را دارد در نتیجه برای یتری از روز توانادر بازه کوتاه متمرکزکننده ،زاویه پذیرش

های پذیرش های ردیاب خورشیدی وجود دارد. همچنین در زاویهدریافت تابش خورشید نیاز به دستگاه

رسد که باعث بوجود سهموی مرکب به بیش از یک متر می متمرکزکنندهدرجه، ارتفاع  10کوچک مانند 

باتوجه به موارد گفته شده تعیین مقدار زاویه پذیرش  گردد.خت میآمدن مشکلات فراوانی در طی فرآیند سا

قدار مدنظر بتوان میی ای باشد که در شرایط جغرافیاسهموی مرکب باید به گونه متمرکزکنندهبرای ساخت 

ترین میزان ممکن کاهش های ساخت را به کممناسبی از تابش خورشید را دریافت کرد همچنین مقدار هزینه

 داد.

 سهموی مرکب   متمرکزکنندهتعیین درصد برش ارتفاع  4-3-2
 

موازی با محور مرکزی  انتهایی آن های لبهای است که سهموی مرکب به گونه یمتمرکزکنندههندسه 

 توسطشدت تابشی دریافت  ها مشارکت اندکی در مقداراین لبه [39].و طبق مشاهدات صورت گرفتهشود می

 زکنندهمتمرکها صرف نظر کرد و به عبارتی ارتفاع می توان از آن بنابراین دارندسهموی مرکب  متمرکزکننده

به ارتفاع اولیه به عنوان درصد برش  سهموی مرکب متمرکزکنندهارتفاع کاهش یافته نسبت  را کاهش داد.

بر  ( می توان مشاهده کرد سرعت کاهش انرژی دریافتی سالانه2-4تعریف می شود. با توجه به نمودار )

 50در ابتدا کم بوده و سپس افزایش پیدا می کند. مثلا مشاهده می شود با  توسط جاذب حسب درصد برش

یابد. درصد میزان انرژی دریافتی کاهش می 10  از کمتر سهموی مرکب متمرکزکنندهارتفاع درصد برش 
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را نیز به  سازه وزن این موضوع علاوه بر کاهش سطح مورد نیاز انعکاس دهنده، سهولت در نصب و کاهش

  داشت. همچنین بازده سیستم نیز کاهش ناچیزی دارد. ددنبال خواه

 

 

 ارتفاع نمودار افت میزان انرژی تابشی دریافتی توسط جاذب بر حسب درصد برش 2-4شکل 

 شیب قرار گیری کلکتور  4-3-3

شود راندمان بهتری از ها تابیده میح آنسط به عمود صورت به دیخورش نور که یزمان یدیخورش یهاسلول

ای مناسب قرار گیرد تا بتوان در بایست کلکتور خورشیدی در زاویهدهند. برای این منظور میخود نشان می

خورشیدی را دریافت کرد. شیب قرار گیری کلکتورهای خورشیدی در  طول روز میزان حداکثر تابش  عمود

آن منطقه وابسته است. همچنین این  اییی مختلف کره زمین متفاوت است و به مقدار عرض جغرافینواح

تن های خورشیدی علاوه بر داشمقدار شیب در تمامی فصول یکسان نیست به همین دلیل بسیاری از سیستم

روابط  کند. با توجه بهها تغییر میسیستم ردیاب خورشیدی روزانه به صورت فصلی نیز شیب قرار گیری آن

ها توسط جاذب به شدت به و دریافت آن رتوهاانعکاس مناسب پ شده در فصل سوم مشخص گردید که ارائه

بستگی دارد. از سوی دیگر زاویه پذیرش و درصد برش  سهموی مرکب متمرکزکننده سطحزاویه ورود پرتو به 

 برش درصد

مقدار
 

انرژ
 ی

سالیانه)
J)
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ا این پارامتر نقش مهمی در طراحی سایر مناسب نیز به همین دلیل به شیب کلکتور وابسته است. لذ

بررسی این پارامترها لزوم انجام بهینه سازی را جهت طراحی مناسب  پارامترهای بهینه سیستم دارد.

 مشخص نمود.  سهموی مرکب متمرکزکننده

  سازی بهینه 4-3-4

ه افزار متلب نوشتسهموی مرکب یک  مدل ریاضی در نرم متمرکزکنندهبهینه  هندسی  برای تعیین ابعاد

ینه مترهای بهاافزار متلب پارشده است و با استفاده از بهینه سازی به روش الگوریتم ژنتیک موجود در نرم

در این مدل با ترکیب معادلات  .استخراج شده است گیری کلکتور()مقدار زاویه پذیرش، شیب قرارمورد نظر

کب سعی شده است تا  ابعاد و مشخصات هندسه های سهموی مرمتمرکزکنندههندسی و تابشی حاکم بر 

بش برای دریافت تا متمرکزکنندهدو پارامتر مهم در طراحی  استخراج گردد. متمرکزکنندهبهینه برای ساخت 

ورودی  1که به عنوان متغیرهای تصمیم دنباشحداکثری مقدار زاویه پذیرش و شیب قرارگیری کلکتور می

ی انرژی الکتریکزیر با هدف دریافت حداکثر میزان به همین دلیل تابع  .اندتابع هدف در نظر گرفته شده

 .گرددبه صورت زیر تعریف می 𝐴𝑟 متمرکزکنندهترین میزان مساحت ممکن برای نسبت به کم 𝑄𝑢سالیانه 

  

(4-1) 

 

𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝜃𝑐 , 𝛽) = −
𝑄𝑢

𝐴𝑟
 

Subjected to {
0 ≤ 𝜃𝑐 ≤ 90
0 ≤ 𝛽 ≤ 90 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Decision variable  
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 سازی روش بهینه 4-3-5

های ریاضی های متنوع و کارآیی برای بهینه سازی مدلسازی روشامروزه با گسترش نرم افزارهای شبیه

 سازی اینترین و بهترین ابزارهای موجود برای بهینهتوسعه داده شده است. نرم افزار متلب یکی از قوی

ها بهینه سازی وجود دارد که از آنهای مختلفی بهینه سازی این نرم افزار روش در ماژول .باشدها میمدل

باشد که در این می 1ها الگوریتم ژنتیکترین این روشردترین و پرکاربیکی از معروف توان بهره گرفت.می

 .گرددمعرفی می که در این قسمت پژوهش برای بهینه سازی مدل ایجاد شده استفاده شده است

 

 الگوریتم ژنتیک  4-3-5-1

 
ها این الگوریتماز  شوند.شناخته می 2ساز تابع های بهینههای ژنتیک به عنوان الگوریتمبه طور کلی الگوریتم

جمعیتی از  معمولاً با تولید ،سازی الگوریتم ژنتیکپیادهشود. استفاده می 3سازی توابع هدف برای بهینه

شوند های ژنتیک معمولاً تصادفی تولید میالگوریتم ها در)جمعیت اولیه از کروموزوم شودآغاز میها کروموزوم

ای تولید در مرحله بعد ساختارهای داده .(و مقید به حد بالاو پایین متغیرهای مسأله هستند

مسأله مورد  4توانند جواب بهینه هایی که به شکل بهتری میشوند و کروموزومها(  ارزیابی میشده)کروموزوم

 عبارتی  کنند بهتر پیدا میهای ضعیفبیشتری برای تولید مثل نسبت به جواب شانس نظر را نمایش دهند

شود. میزان خوب بودن ها اختصاص داده میهای تولید مثل بیشتری به این دسته از کروموزومفرصتدیگر 

 . شودکاندید فعلی سنجیده می هایمعمولاً نسبت به جمعیت جوابیک جواب، 

                                                 
1 Genetic algorithm  
2 Function optimizer 
3 Objective function  
4 Optimal solution  
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درجه  35درجه و شیب بهینه قرار گیری کلکتور  25زاویه پذیرش بهینه نصف مقدار محاسبات  پس از انجام 

سهموی مرکب نیز محاسبه  متمرکزکنندهبر اساس این مقادیر سایر پارامترهای هندسی  .محاسبه گردید

 اند.شده آورده 2-4در جدول  این مقادیر شده است که

 
 ساخته شدهسهموی مرکب  متمرکزکنندهابعاد هندسی  2-4جدول 

 
 مقدار پارامتر

 25 نصف زاویه پذیرش

 3 (cmطول کانونی)

 29/3 (cmاستاندارد کامل) متمرکزکنندهارتفاع 

 7/8 (cmبعد از برش) متمرکزکنندهارتفاع 

 19 (cm)سهموی کامل متمرکزکننده عرض دهانه ورودی

 14 (cm)سهموی برش خورده متمرکزکنندهعرض دهانه ورودی 

 34/2 سهموی کامل  متمرکزکننده نسبت تمرکز

 7/1 سهموی برش خورده متمرکزکننده نسبت تمرکز

 8 (cmعرض دهانه خروجی)

 

 فرآیند ساخت  4-4
 

 ساخت تکیه گاه   4-4-1
سهموی مرکب نظیر زاویه پذیرش و ارتفاع اقدام به ساخت  متمرکزکنندهحی بعد از تعیین ابعاد مهم در طرا

ترسیم شده است و به  1افزار سالید ورکزسهموی مرکب در نرم متمرکزکنندههندسه اولیه  .شده استآن 

هایی درخت این هندسه بر روی چوب صنعتی شاهرود موجود در آزمایشگاه دانشگاه CNCکمک دستگاه 

                                                 
1 Solid works  
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حکاکی شده حکام مناسب و همچنین مقاومت مناسبی در برابر حرارت و رطوبت دارد گردو که دارای است

 استفاده شود.  انعکاس دهندهاست تا از آن به عنوان تکیه گاه مناسب برای قرار گیری ورق 

 
 سهموی مرکب متمرکزکننده گاههای درخت گردوی استفاده شده در ساخت تکیهچوب 3-4شکل 

 
 CNC سهموی مرکب طراحی شده بر روی چوب توسط متمرکزکنندهحکاکی پروفیل   4-4شکل 
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 انتخاب ماده مناسب برای سطح منعکس کننده  4-4-2

 

 .باشندمی متمرکزکنندهمواد بسیار زیادی هستند که دارای خواص مورد نظر برای استفاده در ساخت دستگاه 

باید توجه داشت که دستگاه باید به گونه ای ساخته شود که از لحاظ اقتصادی کاملا مقرون به صرفه باشد و 

آلومینیم و فولاد ضد زنگ برای  ،شمار مواد مناسباز میان تعداد بی مازاد پرهیز گردد.های از ایجاد هزینه

ام هر کد یو مزایاشده است  پرداختهها آن که در این قسمت به بررسی هرکدام از .این کار مناسب می باشند

 .شودبرشمرده میها را آناز 

مقاومت به خوردگی بالا، چگالی پایین وهمچنین  ظاهر زیبا و شفاف،ساخت آسان، برخی از خواص آلومینیم،

باشد که باعث شده از این فلز در صنایع مختلف و برای مصارف گوناگون استفاده چقرمگی شکست بالا می

توان از آلومینیم به عنوان انتخابی مناسب های چوبی ساخته شده میگاهشود. برای پوشاندن سطح تکیه

 گرفت.بهره

 طیت به خوردگی بالای آن است که قابلیت استفاده در شرامخواص فولاد ضد زنگ مقاو تریناز جمله مهم

  ،به راحتی شکل داده می شود، خواص مکانیکی مناسبی داردهمچنین این آلیاژ  مختلف را دارد. ییآب و هوا

  .تر استدر دسترس است و نسبت به آلومینیم ارزان

 دزنگفولاد ضبرای این کار از ورق  کننده،منعکس ده شده برای سطحبا توجه به مطالعات گذشته و مواد استفا

شکل پذیری بالای دارد و به  ،میلی متر که علاوه بر دارا بودن سطح صیقل داده شده 3/0شفاف با ضخامت 

برای اتصال ورق  .های چوبی ساخته شده چسباند، استفاده شده استگاهتوان آن را بر روی تکیهراحتی می

 ییبالابه چوب نیز از چسب چوب که قابلیت چسبانندگی بالا و همچنین مقاومت در برابر حرارت  فولادی

  .دارد استفاده شده است
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 دستگاه مونتاژ 4-4-3

 

تر آن به سهموی مرکب و پنل خورشیدی و همچنین اتصال راحت متمرکزکنندهبرای کنارهم قرار دادن 

استفاده شده است و بر اساس شرایط در نظر گرفته شده  1آلومینیمی هایاز شیار گاه دو درجه آزادیتکیه

  :شودمی ارائهسه حالت مجزا برای تست دستگاه در نظر گرفته شده است که به صورت زیر 

  (PV)و بدون خنک کاری متمرکزکنندهساده بدون  فتوولتاییکحالت اول :  سیستم 

 (CPC-PV)بدون خنک کاری  متمرکزکنندهبا  فتوولتاییکحالت دوم : سیستم 

 به همراه خنک کاری با آب  متمرکزکنندهبا  فتوولتاییکحالت سوم :  سیستم 

 

 
 گاه دو درجه آزادیها به تکیهشیارهای آلومینیمی استفاده شده جهت اتصال سیستم 5-4شکل 

  

 خنک کاری پنل خورشیدی  حوهن 4-4-3-1

یکی از  حت خنک کاریت سهموی مرکب متمرکزکننده – فتوولتاییک متمرکزکنندهارزیابی عملکرد سیستم 

                                                 
1 T-slot 
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 ها سیستمکاری آنای است که برای خنکهای خورشیدی به گونهحی پنلباشد. طرااهداف این پژوهش می

به  اقدامباشد، کاری آب میسیال عامل خنک مطالعه این جایی که دراز آن در نظر گرفته نشده است.معینی 

رای عبور ببه دلیل سبکی، قابلیت نصب آسان و هزینه ساخت پائین  کاری پلاستیکیخنکساخت مجرای 

ه علاوه کمجرای ساخته شده با استفاده از چسب میل پوکسی  با استفاده از پرینتر سه بعدی شده است.آب 

ورشیدی خ پشت پنلشود،  به در برابر حرارت زیاد باعث آب بندی مناسب سیستم می بالابر داشتن مقاومت 

 نشان داده شده است. 7-4و  6-4های که این مراحل در شکلاست.ده شده یمورد نظر چسبان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 خورشیدی و آب بندی آن اتصال مجرا به پنل 7-4شکل             مجرای طراحی شده برای گذر سیال  6-4شکل 

 

  گیریاندازه تجهیزات 4-5

نیاز به دانستن اطلاعاتی نظیر شدت تابش خورشیدی بر روی   ،تر راندمان سیستمبرای محاسبه هر چه دقیق

های خورشیدی و همچنین میانگین جریان و ولتاژ خروجی از سلول ،محیط دمای ،های خورشیدیسلول

برای این  .ها محاسبه کردخروجی هر کدام از سیستم توانتا بتوان  باشدمیهای خورشیدی دمای سلول

  .های مورد نیاز استفاده شده استگیری کمیتز تجهیزات زیر برای اندازهمنظور ا
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دو  اهگتکیهپیرانومتر بر روی  شود.میگیری مقدار شدت تابش خورشیدی استفاده برای اندازه:  1رانومتریپ

ای مقدار شدت تابش خورشیدی را گزارش با شیب مورد نظر قرار گرفته و به صورت لحظهدرجه آزادی 

 باشد.می 2مبرختساخت شرکت آلمانی لا 16103این پیرانومتر مدل .کندمی

متر دیجیتال از مولتی های خورشیدیپنل خروجی ازگیری مقدار ولتاژ و جریان : برای اندازه 3مترمولتی

توان توان خروجی که در نهایت با استفاده از این دو پارامتر می شده استاستفاده  VICTOR 88C مدل 

  .ها را برای هر حالت محاسبه کردپنلاز 

ترموگراف که مدل  ها از دوربینتوزیع دمای میانگین بر روی سلول مشاهده: برای  4ترموگرافدوربین 

ها محدوده با عکس برداری از سطوح پنل .استفاده شده استباشد،می NEC AVIO InfRec R500آن

  .شودآن مشخص می ییتوزیع دما

های : دمای محیط از جمله پارامترهای اثرگذار در محاسبه توان خروجی از پنل 5سنسور دمای محیط

گیری شود .برای این منظور از سنسور دمای محیط با دقت مناسب  بایست اندازهخورشیدی است که می

  .استفاده شده است

ر روی ب گیریرا بعد از مونتاژ و قرار کننده سهموی مرکبمتمرکز-فتوولتاییکسیستم  9-4و  8-4های شکل

الت حکه دربالا اشاره شد سیستم های مورد نظر در سه طوریدهد. همانگاه دو درجه آزادی نشان میتکیه

اری و کسهموی مرکب بدون خنک متمرکزکننده–فتوولتاییک  متمرکزکنندهپنل خورشیدی ساده، سیستم 

  مورد ارزیابی قرار گرفته است. مرکب با خنک کاریسهموی  متمرکزکننده -سیستم فتوولتاییک 

 

  

                                                 
1 Pyranometer 
2 lambrecht 
3 Multi-meter  
4 Thermography camera 
5 Envronment temperature sensor 
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 کننده سهموی مرکبمتمرکز-فتوولتاییکنمونه آزمایشگاهی ساخته شده سیستم  8-4شکل 

  

 
 نصب شده در فضای بیرون و   نمای روبه روی دستگاه ساخته شده 9-4شکل 
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 فصل پنجم

 نتایج
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 مقدمه  5-1

 –اییک فتوولت سیستم روی بر شده انجام هایآزمایش از حاصل نتایج تحلیل و بررسی، ائهار به فصل این در 

 رودشاه شهرستان در شده ساخته هایدستگاه .پرداخته شده استلت حادر سه  سهموی مرکب متمرکزکننده

 1380 معادل ارتفاعی با طولیدرجه  54 ودقیقه  58 و عرضی درجه 36 ودقیقه  25موقعیت جغرافیایی  با

چه در فصل مطابق با آن .است گرفته قرار ارزیابی موردو در مرداد ماه  تابستان فصل در متر از سطح دریا

 بدون ساده فتوولتاییک سیستم -1 :قبل گفته شده سیستم در سه حالت مورد آزمایش قرار گرفته است

 سیستم-3کاریخنک بدون و متمرکزکننده با فتوولتاییک سیستم -2کاریخنک بدون و متمرکزکننده

ه توان اسبحاطلاعات مورد نیاز برای م هازمایشآین انجام حدر  .کاری خنک با و متمرکزکننده با فتوولتاییک

گیری های خورشیدی اندازهپنل حهای خورشیدی نظیر ولتاژ، جریان و همچنین دمای سطخروجی از پنل

های خورشیدی میانگین پنل حهای گرفته شده از سطبا استفاده از دوربین ترموگرافی و عکس شده است.

ا هسیستم توان تولیدیاسبه حها اندازه گیری شده است که در نهایت از این دما برای مسلول حدمای سط

ها با تایج آنالت ترسیم شده است و نحها برای هر نمودارهای توان خروجی از سیستم استفاده شده است.

 یکدیگر مقایسه شده است.

  آزمایش انجام نحوه 5-2 

 آزمایشگاه تخصصی محوطهدر  موجوددو درجه آزادی  گاهتکیههر سه سیستم برروی  ،هادستگاه مونتاژ از پس

 ها وداده ،اسبات صورت گرفتهحبا توجه به م .اندبا شیب مورد نظر قرار گرفته انرژی دانشگاه صنعتی شاهرود

نسبت به  درجه 35اطلاعات موجود در سایر منابع مقدار زاویه بهینه برای قرارگیری کلکتورهای خورشیدی 

له اول حدر مر .باشدی شهرستان شاهرود مییدر نظر گرفته شده است که تقریبا برابر با عرض جغرافیا افق

برای چندین روز پارامترهای مورد  ثابت در نظر گرفته و به صورت روزانه را شیب کلکتورها هاآزمایشانجام 

استخراج و نمودارهای مرتبط با شدت تابش خورشیدی،  های خورشیدیبرای محاسبه توان تولیدی از پنل نیاز
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له دوم حدر مر .ترسیم شده است هاو توان تولیدی هرکدام از سیستم هاسلول حیط، دمای سطحدمای م

 40،30،20،10های در زاویه را خورشیدی هایپنلوان خروجی تغییر داده و مقدار ت را مقدار شیب کلکتور

  .مورد بررسی قرار داده و به طور مشابه نمودارهای مربوطه ترسیم شده است

 تحلیل نتایج در شیب ثابت 5-3

 های خورشیدیاسبه توان خروجی از پنلحم و دمای محیط دو پارامتر مهم برای یشدت تابش خورشید

اهمیت زیادی دارد. از این رو این داده ها در تمام روزهای ل آن به عنوان ورودی مد هایکه داده باشندمی

نمودار  1-5اندازه گیری شده است. شکل یطحپیرانومتر و سنسور دمای مبا استفاده از به ترتیب آزمایش 

با  .دهد را نشان می 1399مرداد سال  9برای شهرستان شاهرود در روز  ی راشدت تابش خورشیدتغییرات 

اندازه گیری شده است. این مقدار تابش 2w/m 1020توجه به شکل حداکثر میزان تابش دریافتی در این روز 

  اندازه گیری شده است. در شرایط آسمان صاف و بدون گرد وغبار

 

 

 1399 مرداد 9توزیع شدت تابش خورشیدی در طول روز برای شهرستان شاهرود روز  1-5شکل 

 

نیز  2-5باشد. شکل های خورشیدی مینیز یکی ازپارامترهای اثرگذار در محاسبه راندمان پنلدمای محیط 

دهد. با توجه به نمودار در شهرستان شاهرود را نشان می 1399مرداد سال  9تغییرات دمای محیط برای روز 

 بعدظهر ثبت شده است. 16شود بیشینه دما در محدوه ساعت مشاهده می
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 1399مرداد  9رات دمای محیط در محل انجام آزمایش برای شهرستان شاهرود تغیی 2-5شکل 

 

های خورشیدی و ثبت دما بوسیله بررسی تغییرات دمای سطح پنل 5-3-1

 دوربین ترموگرافی

های گیری دمای میانگین سطح سلولهای خورشیدی اندازهسلولتولیدی برای محاسبه مقدار توان 

های پنل سطوحاز با استفاده از دستگاه دوربین ترموگرافی  منظوربرای این  .خورشیدی ضروری است

بط افزار مرتهای گرفته شده در نرمبا وارد کردن عکس .خورشیدی در هر سه سیستم عکس برداری شده است

 اسبه شده است. حهای خورشیدی مپنل حدوده مورد نظر میانگین دمای سطحبا دوربین و تعیین م

 د.دهرا نشان می کنندهپنل خورشیدی بدون متمرکز حترموگرافی گرفته شده از سط تصویر 3-5شکل 

دماهای به دست آمده از نمونه برداری  دوده پنل خورشیدی بر روی شکل نشان داده شده است.حقسمتی از م

 های خورشیدی استفاده شده است. اسبه راندمان پنلحترموگرافی به عنوان دمای مورد نظر در م
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.  

 خورشیدی ساده پنلتصویر ترموگرافی  3-5شکل 
 

 

الت تئوری و عملی را حدر دو  متمرکزکنندهپنل خورشیدی ساده بدون  حتغییرات دمای سط 4-5شکل 

های خورشیدی مدلی در نرم افزار ایجاد شده است که پنل حاسبه دمای تئوری سطحبرای م دهد.نشان می

 پنل حداکثر دمای سطحهای انجام شده . طبق اندازه گیریشده استه به کمک آن دمای تئوری تخمین زد

همچنین با مقایسه مقادیر عملی و تئوری میزان اختلاف دمای این دو  درجه در روز رسیده است. 52به 

 اسبه شده است.  حدرصد م 15الت ح

 
 

 متمرکزکنندهخورشیدی بدون  پنلو عملی تئوری توزیع دمای   4-5شکل 

 

ننده متمرکزک –فتوولتاییک پنل خورشیدی سیستم  حتصویر ترموگرافی گرفته شده از سط 5-5شکل 
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دوده حدوده پنل خورشیدی و همچنین محدهد. برای درک بهتر تصویر مرا نشان می سهموی مرکب

  سهموی مرکب بر روی تصویر نشان داده شده است. متمرکزکننده

 

 
 کاریو بدون خنک متمرکزکنندهبا  پنل خورشیدیتصویر ترموگرافی  5-5شکل 

 

رای ب متمرکزکننده سهموی مرکب –فتوولتاییک سطح پنل خورشیدی سیستم توزیع دما بر روی  6-5شکل 

 دهمتمرکزکنناثر  توانگیری شده میهای اندازهبا توجه به نمودار و داده .دهدنشان می تئوریدو حالت عملی و 

حداکثر دمای اندازه گیری  سلول خورشیدی مشاهده کرد. حسهموی مرکب را بر روی افزایش دمای سط

باشد که در مقایسه با حداکثر دمای سطح پنل خورشیدی گراد میدرجه سانتی 62شده برای سطح پنل 

های عملی و مقایسه داده دهد.گراد را نشان میدرجه سانتی 10اختلاف دمای  متمرکزکنندهساده و بدون 

تواند خطای یکی از دلایل عمده این خطا می دهد.درصدی را نشان می 23ف تئوری برای این حالت اختلا

  .باشد متمرکزکنندههای نور از سطح ترموگراف در مواجه با بازتاب دوربینایجاد شده توسط 
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 کاریفتوولتاییک بدون خنک متمرکزکنندهتئوری و عملی سیستم  دمایتوزیع  6-5شکل 

 

را  باشدکاری میحال خنکپنل خورشیدی که با آب در  حتصویر ترموگرافی گرفته شده از سط 7-5شکل 

نیز کننده سهموی مرکب  کنندهو متمرکز خورشیدی های قبلی محدوده پنلحالتمانند  .دهدنشان می

 باشد.لیتر بر دقیقه می 1کاری حالت دبی سیال عامل  خنکدر این  مشخص شده است.

 

 
 خنک کاری و   متمرکزکنندهبا  پنل خورشیدیتصویر ترموگرافی  7-5شکل 

 

-ه خنکبه همرا کنندهمتمرکز-فتوولتاییکپنل خورشیدی سیستم  حنمودرا توزیع دما برروی سط 8-5شکل 

توان درصد خطای های عملی و تئوری میهای قبل با مقایسه دادهالتحدهد. به طور مشابه با کاری نشان می

 اسبه شده است.حدرصد م 15الت این اختلاف حاسبه کرد.که در این حموجود را م
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  کاریو خنک متمرکزکنندهدمای تئوری و عملی برای پنل خورشیدی با توزیع  8- 5شکل 

 

 محاسبه توان تولیدی برای هر حالت  5-3-2

 شده پرداختهها به صورت مجزا اسبه توان تولیدی عملی توسط هر کدام از سیستمحدر این قسمت به م

 وتئوری ایجاد شده مقایسه  این مقادیر با مقادیر بدست آمده از مدل  اسبه توان تولیدیحپس از م است.

 . شده استاسبه حدرصد اختلاف موجود را م

ا نشان ر متمرکزکنندهمقدار توان تولیدی عملی و تئوری  توسط سیستم فتوولتاییک ساده بدون  9-5شکل 

  (38-3و ) (37-3های )ها با استفاده از رابطهبا در نظر گرفتن دمای میانگین بر روی سطح سلولدهد. می

یری گو در حالت عملی نیز با اندازه اسبه کردحتئوری را برای سیستم مورد نظرم مقدار توان تولیدیتوان می

ها و گیریبراساس اندازه .ا محاسبه کردتولیدی واقعی رتوان  توانمی  1فیل فاکتورجریان و ولتاژ و محاسبه 

 های استخراج شده نمودار زیر در نرم افزار اکسل ترسیم شده است.داده

تم دهد این سیساسبه توان تولیدی عملی توسط پنل فتوولتاییک ساده نشان میحها برای مگیریاندازه

                                                 
1 Fill factor 
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داکثر توان تولیدی تئوری برای این حالی که حدر  وات را در طول روز دارد. 3/11داکثر حتوانایی تولید 

 هاهای عملی و تئوری به طور میانگین اختلاف بین آنباشد. با مقایسه کلی دادهوات می 26/12سیستم 

 باشد.درصد می 7/16

 

 
 

 متمرکزکنندهبدون  فتوولتاییکبرای سیستم   تئوریمقایسه توان تولیدی عملی و  9-5شکل 

 

ان فتوولتاییک نش–سهموی مرکب  متمرکزکنندهتوان تولیدی عملی و تئوری برای سیستم  10-5شکل 

سهموی مرکب با افزایش شدت نور خورشید برروی  متمرکزکنندهکه قبلا اشاره شد  طوریهمان دهد.می

 نشان داده شده است. 5-10شود که این موضوع در نمودار پنل خورشیدی باعث افزایش توان تولیدی می

وری های تئهای اندازه گیری شده و دادهاختلاف توان تولیدی تئوری و عملی برای این سیتم با توجه به داده

 اسبه شده است.حدرصد م 13
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 متمرکزکنندهمقایسه توان تولیدی عملی و تئوری برای سیستم فتوولتاییک با  10-5شکل 

 

ه ب فتوولتاییک -سهموی مرکب  متمرکزکننده توسط سیستم عملی و تئوری  توان تولیدی 11-5شکل 

 زمان سیستم باعثهم کاریسهموی از طرفی و خنک متمرکزکننده وجود دهد.کاری را نشان میهمراه خنک

 ده است.شکاری فتوولتاییک بدون خنک– متمرکزکنندهنسبت به سیتم  توان تولیدی سیستم  افزایش

داکثر توان تولیدی عملی این سیستم با حباشد و وات می 66/15داکثر توان تولیدی تئوری این سیستم ح

برای این حالت نیز مقدار خطای  های باشد. نتایج دادهوات می 21/14های اندازه گیری شده توجه به داده

 باشد.درصد می 13اندازه گیری شده بین دو حالت عملی و  تئوری 
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 و خنک کاری متمرکزکنندهبا  فتوولتاییکبرای سیستم   تئوریمقایسه توان تولیدی عملی و  11-5شکل 

 

 مقایسه توان تولیدی عملی و تئوری در هرسه حالت 5-3-3
 

 وپرداخته ها توان تولیدی عملی و تئوری توسط هر کدام از سیستمدر این قسمت به بررسی و مقایسه 

کاری را برروی افزایش توان خروجی از پنل سهموی مرکب و خنک متمرکزکنندهمیزان تاثیر  همچنین

 .استگرفته مورد بررسی قرار خورشیدی 

 1399مرداد سال  9این آزمایش در روز  .دهدبرای هر سه حالت را نشان میعملی  توان تولیدی 12-5شکل 

سهموی  متمرکزکنندهتوان دریافت که استفاده از های به دست آمده میبا توجه به داده .انجام شده است

سیستم به طورهمزمان نیز باعث  فعال کاریمرکب باعث افزایش توان خروجی شده است همچنین خنک

  .شده است توان خروجی  بیشتر افزایش 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

7 9 11 13 15 17 19

ی 
ید

ول
 ت
ن
وا

ت
(

W)

(h)زمان 

با خنک کاری  cpc-pvتوان تولیدی عملی  با خنک کاری cpc-pvتوان تولیدی تئوری 



 

73 

 

 
 حالتدر سه مقایسه توان تولیدی عملی  12-5شکل 

 

 کاری،کسهموی مرکب با خن متمرکزکننده -یک یتوان تولیدی به ترتیب برای سیستم فتولتا ینتربیش

باشد. با توجه ساده می فتوولتاییککاری و در نهایت سیستم بدون خنک متمرکزکننده فتوولتاییکسیستم 

زان کاری به میبدون خنک  متمرکزکننده  فتوولتاییکهای استخراج شده به طور متوسط سیستم به داده

درصد نسبت سیستم  21با خنک کاری به طور متوسط  متمرکزکننده فتوولتاییکدرصد و سیستم  11

 ساده توان خروجی شان بیشتر بوده است.  فتوولتاییک

- همتمرکزکننددر این حالت نیز سیستم  .دهدرا نشان می برای سه حالت تئوری  یتوان تولید 13-5شکل 

سهموی  دهمتمرکزکننکند و بعد از آن سیستم ترین توان خروجی را تولید میکاری بیشفتوولتاییک با خنک

در  نند.کو درنهایت پنل خورشیدی ساده بیشترین توان را تولید میکاری رکب فتوولتاییک بدون خنکم

 کنندهمتمرکزفتوولتاییک با خنک کاری و سیستم –سهموی مرکب  متمرکزکنندهحالت تئوری سیستم 

درصد نسبت به پنل ساده  14و  26کاری به ترتیب به میزان سهموی مرکب فتوولتاییک بدون خنک

 اند.تری تولید کردهتوان خروجی بیشفتوولتاییک 
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 در سه حالت تئوریمقایسه توان تولیدی  13-5شکل 

 

 

  متفاوت هایآزمایش در شیب نتیجه 5-4
 

 دهد.می نشان درجه  40،30،20،10های ها را درشیبتوان تولیدی خروجی از سیستم 14-5شکل  

از آنجایی که تغییرات شدت  انجام شده است.1399 مرداد سال  13این آزمایش در فصل تابستان و در روز 

این زمان برای انجام این آزمایش انتخاب شده  ظهر اندک است، 14تا  12تابش خورشیدی در بازه زمانی 

ب ها بر حستغییرات توان سیستمحاسبات صورت گرفته نمودار و م شده های استخراجبا توجه به داده است.

 20توان نتیجه گرفت هر سه سیستم در زاویه شیب با توجه به نمودار می تغییرات شیب ترسیم شده است.

،  37/13تاییکفتوول متمرکزکنندهاین مقادیر برای سیستم  کنند.درجه نسبت به افق حداکثر توان را تولید می

و برای پنل  ساده خورشیدی  57/14وولتاییک با خنک کاری سهموی مرکب فت متمرکزکنندهبرای سیستم 
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 های متفاوتها در شیبتغییرات توان خروجی از سیستم 14-5شکل 

 

توان دریافت توان تولیدی خروجی از سیستم درجه می 20و  35های با مقایسه مقادیر توان تولیدی در زاویه

درصد نسبت به قرارگرفتن سیستم  6درجه  نسبت به افق به میزان  20در شیب  کنندهمتمرکز-فتوولتاییک

 باشد.درصد می 3این مقدار برای پنل خورشیدی ساده  کند.در فصل تابستان افزایش پیدا می 35در شیب 
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  گیریو نتیجه بندیجمع  6-1
 

ده همواره مورد توجه بو فتوولتاییکهای های سیستمافزایش توان و کاهش هزینه کارهایی برایپیدا کردن راه

 های فتوولتاییک به صورت عملیدر سیستم سهموی مرکبدهنده است. در این پژوهش اثر بکارگیری انعکاس

 یسهموی مرکب دستگاهی است که با افزایش شدت نور بر رو کنندهمورد ارزیابی قرار گرفته است. متمرکز

دهانه این  .شودمی ی خورشیدیهاسلول مقدار معینی ازاز  توان خروجیهای خورشیدی باعث افزایش سلول

 فزوناشود که نیاز به سیستم ردیاب خورشیدی گران قیمت ندارند. ای طراحی میبه گونه  هاکنندهمتمرکز

های  ویژگی زمان وجود دارد.قابلیت تولید توان الکتریکی و حرارتی به صورت هم هاسیستمبر این در این 

ی یهاهای اخیر باعث رشد قابل توجه مطالعات در این زمینه شده است. ویژگیها در سالفراوان این سیستم

رای یاز بکاهش مقدار فضای مورد ن ،از هر دونوع تابش پخشیده و مستقیم در تولید توان گیرینظیر بهره

ای هتولید انرژی  بیشتر در اندازه استاندارد )یک متر مربع ( در مقایسه با  سیستم ،تولید مقدار معینی توان

ی تولید انرژی با ظرفیت کامل از صبح تا غروب به وسیله حداقل نیاز به سیستم یساده و  توانا فتوولتاییک

 ها شود. حقیقات اخیر  به این سیستماند تا توجه خاصی در تردیاب خورشیدی همه باعث شده

 مرکب یسهمو متمرکزکنندهمجهز به  فتوولتاییکعملکرد سیستم  یابیساخت و ارز ،یطراحدر این پژوهش 

هموی مرکب س متمرکزکننده فتوولتاییکصورت پذیرفت. سیستم  متمرکزکنندهو مقایسه آن با حالت بدون 

 اشد.بسهموی مرکب می متمرکزکنندهساده و جزء دوم یک  فتوولتاییکشامل دو جزء اصلی یک سیستم 

 بر اساس دریافت تابش مرکب سهموی متمرکزکنندهیکی از اهداف این پژوهش تعیین ابعاد بهینه هندسی 

یابی به این هدف روابط مرتبط با تابش خورشیدی باشد. برای دستداکثری خورشید در طول یک سال میح

لی ها مدسهموی مرکب  با یکدیگر ترکیب گردید و بر اساس آن متمرکزکنندهاکم بر هندسه حو معادلات 

د. با ش ارائهسهموی مرکب در نرم افزار متلب  متمرکزکنندهداکثری سالیانه توسط حبرای دریافت تابش 

برای  پارامتر اساسی دوو شیب قرار گیری کلکتور که  زاویه پذیرش نصفاستفاده از این مدل مقادیر بهینه 

اسبه شد. بر اساس مقدار بهینه زاویه پذیرش حدرجه م 35و  25باشند به ترتیب داکثری میحدریافت تابش 
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 سهموی مرکب استاندارد کامل کنندهو همچنین ارتفاع متمرکز کنندهسایر ابعاد هندسی نظیر دهانه متمرکز

درصد از مقدار  20باعث از دست رفتن  ی مرکبسهمو متمرکزکنندهارتفاع درصدی 75اسبه شد. برش حم

 باعث درصدی سطح مورد نیاز و به تبع آن 75شود اما از طرفی باعث کاهش انرژی دریافتی سالیانه می

  .شودهای مربوط به ساخت این دستگاه میکاهش هزینه

رزیابی الت مورد احساخته شده در شهرستان شاهرود درسه مرکب  سهموی کنندهمتمرکز فتوولتاییکسیستم 

 سهموی مرکب با افزایش شدت کنندهمتمرکز ث و بررسی قرار گرفت.حمورد بنها آ یتولید توانقرار گرفت و 

ازسطح معینی از پنل افزایش میزان توان خروجی باعث های خورشیدی تابش خورشیدی بر روی سلول

موی سه متمرکزکنندهاستفاده از بر اساس تحلیل دمایی صورت گرفته در این مطالعه  شود.میخورشیدی 

 سادهدرجه نسبت به پنل خورشیدی  10مرکب باعث افزایش دمای سطح سلول خورشیدی حداکثر به میزان 

پنل  سطحمیانگین گردد. طبق اندازه گیری های صورت گرفته بیشنه دمای در شرایط عملکرد یکسان می

سهموی  متمرکزکنندهو دمای سطح پنل خورشیدی با  سانتیگراد درجه 52 متمرکزکنندهدی بدون خورشی

ح دمای سط توزیع از بعیخورشیدی تا هایجایی که راندمان سلولاز آن می باشد. سانتیگراد درجه 62مرکب 

سیستم  راندمانبا افزایش دمای بیشتر سطح سلول باعث افت بیشتر  کنندهباشد در نتیجه متمرکزمی آنها

های خورشیدی موجب افزایش سهموی مرکب در ترکیب با سلول متمرکزکنندهدهد نتایج نشان می گردد.می

رمایش س افزون بر اینشود. درصد نسبت به پنل فتوولتاییک ساده در همان ابعاد می11توان خروجی به میزان 

درصدی توان خروجی نسبت  10درصدی و  21فعال پنل خورشیدی توسط آب به ترتیب نشان از افزایش 

ن نتایج همچنی کاری دارد.فتوولتاییک بدون خنک کنندهبه سیستم فتوولتاییک ساده و سیستم متمرکز

دهد بهترین شیب قرارگیری سیستم در فصل تابستان با های متفاوت نشان میآزمایش سیستم ها در شیب

 ها برای چهار شیب متفاوتتایج حاصل از آزمایش سیستمشیب بهینه سالیانه آن متفاوت است. بر اساس ن

درجه  20در شیب  1399مرداد سال  13روز بیشترین راندمان تولیدی سیستم در  درجه 40،30،20،10

 شود.حاصل می
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 پیشنهادات  6-2 
 دی فرصتهای خورشیفراوانی انرژی خورشیدی و قابلیت تبدیل مستقیم آن به انرژی الکتریکی توسط سلول

به طور قطع استفاده از  .گذاشته است روهای پاک را پیشمندی از انرژیبسیار مناسبی برای بهره

  آورد.می فراهم را برای ماپاک  تر انرژیتولید هرچه ارزان فرصتی نظیر سهموی مرکب یهامتمرکزکننده

ر توان با تغییکه می ها زیاد است به طوریدر این سیستم برداریخوشبختانه تنوع تغییر شرایط بهره

و  تحقیقات پیشین بر اساس .عملکرد آن را مورد ارزیابی قرار داردبرداری و شرایط بهره پارامترهای گوناگون 

نظر و در مطالعات آینده مورد  مناسبیتوان موارد زیر را به عنوان پیشنهادات پژوهش صورت گرفته می

 بررسی قرار داد:

 متمرکزکننده سهموی مرکب در آزمایشگاهارزیابی عملی نوری  -1

 هاخنک کاری سیستم با سیال های عامل متفاوت نظیر نانو سیال -2

-سهموی مرکب منعکس کنندهراندمان تولید حرارت توسط سیستم  ساخت و  ارزیابی عملی  طراحی،-3

  فتوولتاییک

ا استفاده بکننده سهموی مرکب متمرکز-فتوولتاییکبررسی راندمان تولید توان الکتریکی توسط سیستم -4

 های متفاوت های خورشیدی از جنساز سلول

 

 

 

 

  



 

80 

 

 مراجع

 20-18 و 15-9 و 5-1 صفحات( 5تا1) گزارش دانید؟یم چه نو های انرژی )سانا( ،از یرانا نو های انرژی سازمان ینمولف گروه[1] 

 .32-31 و 27-26و

[2] https://www.forbes.com  

[3] Duffie, J.A. and W.A. Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes. 3rd ed. 2006, 

Hoboken, New Jersey, USA: John Wiley & Sons Inc. 908. 

 

[4] Enerdata, Global Energy Statistical Yearbook 2014. Total Energy consumption, 2014. 

[5]https://www.worldbank.org/en/topic/energy/publication/solar-photovoltaic-power-potential-

by-country. 

[6] https://globalsolaratlas.info/map 

  

تابش  لی(. برآورد پتانس1384گ.، و دانش، م. ) ،یا.، و طالقان ،یلاویزاده، ح.، و ج یم.، و تق ،یاسد یب.، و خلج ،ییصفا [7]

 . 34-27((, 33)مسلسل  1)-, یآن. مجله علوم و فنون هسته ا یاطلس تابش هیو ته رانیدر ا یدیخورش

[8] Mekhilef, S. and S. Rahman, A review on solar energy use in industries. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, May 2011. 15(4): p. 1777-1790. 

[9] Miles R.W, Hynes K.M, and F. I., Photovoltaic solar cells: An overview of the-state of the 

art cell development and environmental issues. Progress in crystal growth and characterization 

of materials, 2005. 51: p. 1-42. 

[10] Mankins, J., The case for Space Solar Power Kindle Edition. January 5, 2014: Virginia 

Edition Publishing: First Edition 709. 

[11] Society, N.S., Space Solar Power: Limitless clean energy from space. National Space 

Society, October 2007. 

[12] Green, M.A., et al., Solar cell efficiency tables (Version 48). Progress in Photovoltaics, 

2016. 24(7): p. 905-913. 

[13] Bony, L., et al., Achieving Low-Cost Solar PV: Industry Workshop Recommendations for 

https://www.forbes.com/sites/rrapier/2019/07/07/wind-and-solar-power-nearly-matched-nuclear-power-in-2018/?sh=4fc32a9639ee
https://www.worldbank.org/en/topic/energy/publication/solar-photovoltaic-power-potential-by-country
https://www.worldbank.org/en/topic/energy/publication/solar-photovoltaic-power-potential-by-country


 

81 

 

Near-Term Balance of System Cost Reduction. September, 2010, Rocky Mountain Institute. p. 

1-43. 

[14] Philipps, S., Solar cells efficiency tables version 1-47: Progress in Photovoltaics - Research 

applications. Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE) and National Renewable 

Energy Laboratory (NREL), 2016. 1993-2015. 

[15] Hermann, A.M., Polycrystalline thin film solar cells -a review. Solar Energy Materials and 

Solar Cells, 1998. 55: p. 75-81. 

[16]   Green, M.A., et al., Solar cell efficiency table (Version 45). Progress in Photovoltaics, 

January 2015. 23(1): p. 1-9. 

[17] Coutts T.J, Yamaguchi M, and Meakin J.D, Current Topics in Photovoltaic. Academic 

Press, 1989. 3, London: p. 79-234.  

[18]Ward J.S, et al., Proceeding 22nd IEEE PV specialist conference. 1991: p. 365. 

[19] Pentsch, J., Current efficiencies of sellected commercial PV modules. Fraunhofer Institute 

for Solar Energy Systems (ISE) and National Renewable Energy Laboratory (NREL), November 

2015. Company product data sheets. 

[20] Bisquert, Juan; “Dye-sensitized solar cells”, Departament de Física, Universitat Jaume 

[21] Bisquert, J.; Cahen, D.; Hodes, G.; Rühle, S.; Zaban, A.; “Physical chemical principles 

of photovoltaic conversion with nanoparticulate, mesoporous dye-sensitized solar cells ”, Journal 

of Physical Chemistry B, Vol. 108, p.p. 8106-8118, 2004. 

[22] Stathatos, E.; “Dye Sensitized Solar Cells as an Alternative Approach to the Conventional 

Photovoltaic Technology Based on Silicon - Recent Developments in the Field and Large Scale 

Applications, Solar Cells -Dye-Sensitized Devices, Prof. Leonid A. Kosyachenko (Ed.), 2011, 

ISBN: 978-953-307-735-2, In Tech. 

[23] NREL, “Best Research-Cell Efficiencies”, US Department of Energy, Apr. 2013. 

[24] ] McGehee D.G.; Topinka M.A.; "Solar cells: Pictures from the blended zone". Nature 

Materials, Vol. 5, No. 9, p.p. 675–676, 2006. doi:10,1038/nmat1723. 



 

82 

 

[25] Nelson J.; "Organic photovoltaic films", Current Opinion in Solid State and Materials 

Science, Vol. 6, p.p. 87.  

[26] Halls J.J.M.; Friend R.H.; (ed.: Archer M.D.; Hill R.D.); “Clean electricity from 

photovoltaic”, London Imperial college . 

 

[27] Tandem solar cells”, available in: http://www.superstrate.net/pv/limit/tandem.html. 

 

[28]  Scharber MC; Sariciftci NS.; “Efficiency of bulk-heterojunction Organic Solar Cells”, 

Journal of Progress in Polymer Sciences, 2013; available in: 

http://dx.doi.org/10,1016/j.progpolymsci.2013,05,001 

 [29] Yastrebova N. V.; “High-efficiency multi-junction solar cells: Current status and future 

potential ”, Centre for Research in Photonics, University of Ottawa, April 2007. 

 

[30] S. Kurtz.; “Opportunities and Challenges for Development of a Mature Concentrating 

Photovoltaic Power Industry”. www.nrel.gov. p. 5 (PDF: p. 8). Retrieved 2012-02-08. 

[31] Julio Chaves; “Introduction to Nonimaging Optics”, CRC Press, 2008 ISBN 978 

-1420054293. 

[32]https://www.evwind.es/2020/02/02/concentrated-solar-power-had-a-global-total-installed-

capacity-of-6451-mw-in-2019/73360 

[33] Wiston, R., Principles of solar concentrators of a novel design solar Energy, 1974. 16: p. 89-

95. 

[34] Mallick TK, Eames PC. Design and fabrication of low concentrating second generation 

PRIDE concentrator. Sol Energy Mater Sol Cells 2007;91 (7):597–608 

[35] Zanesco I, Lorenzo E. Optimisation of an asymmetric static concentrator: the PEC-44D. Prog 

Photovoltaics Res Appl 2002;10(5):361–76. 

[36] Nilsson J, Hkansson H, Karlsson B. Electrical and thermal characterization of a 

PV–CPC hybrid. Sol Energy 2007;81(7):917–28. 

http://www.superstrate.net/pv/limit/tandem.html
https://www.evwind.es/2020/02/02/concentrated-solar-power-had-a-global-total-installed-capacity-of-6451-mw-in-2019/73360
https://www.evwind.es/2020/02/02/concentrated-solar-power-had-a-global-total-installed-capacity-of-6451-mw-in-2019/73360


 

83 

 

 [37] Wiston, R., Principles of solar concentrators of a novel design solar Energy, 1974. 16: p. 

89-95. 

[38] welford, w.t. & winston, R.. (1989). chapter 9. Shape Tolerances and Manufacturing 

Methods for Nonimaging Optical Components. 10,1016/B978-0-12-742885-7,50012-7. 

[39] Ari Rabl, Optical and thermal properties of compound parabolic concentrators, Solar 

Energy, Volume 18, Issue 6, 1976. 

 

[40] Tang R, Wu M, Yu Y, Li M. Optical performance of fixed east–west aligned CPCs used in 

China. Renewable Energy 2010;35(8):1837–41. 

[41] Garg HP, Adhikari RS. Optical design calculations for CPC’s. Energy 1998;23  (10):907–9. 

 

[42] Hatwaambo S, Hakansson H, Nilsson J, Karlsson B. Angular characterization of low 

concentrating PV–CPC using low-cost reflectors. Sol Energy Mater Sol Cells 2008;92(11):1347–

51. 

[43] Hatwaambo S, Hakansson H, Nilsson J, Karlsson B. Angular characterization of low 

concentrating PV–CPC using low-cost reflectors. Sol Energy Mater Sol Cells. 

[44] Nilsson J, Hkansson H, Karlsson B. Electrical and thermal characterization of a PV–CPC 

hybrid. Sol Energy 2007;81(7):917–28. 

 

 

 

[45] Xu C, Chen Z, Li M, Zhang P, Ji X, Luo X, et al. Research on the compensation of the 

end loss effect for parabolic trough solar collectors. Appl Energy 115,128-133(2014). 

 

 

[46] Bellos, E., et al. "Design, simulation and optimization of a compound parabolic 

collector." Sustainable Energy Technologies and Assessments 16 (2016): 53-63. 

 



 

84 

 

[47] Bahaidarah, H.M., et al., Experimental and numerical study on non-concentrating and 

symmetric unglazed compound parabolic photovoltaic concentration systems. Applied 

Energy,, 31st Dec 2014. 136: p. 527-536. 

[48] Bahaidarah, H.M., et al .,A comparative study on the effect of glazing and cooling for 

compound parabolic concentrator PV systems – Experimental and analytical 

investigations,energy conversion and management 27st march 2016. 136: p. 527-536. 

[49] M. Proell, H. Karrer, C. J. Brabec, and A. Hauer, “ScienceDirect The influence of 

CPC reflectors on the electrical incidence angle modifier of c-Si cells in a PVT hybrid 

collector,” Sol. ENERGY, vol. 126, pp 220–230, 2016. 

[50] M. Proell, P. Osgyan, H. Karrer, and C. J. Brabec, “Experimental efficiency of a low 

concentrating CPC PVT flat plate collector,” Sol. Energy, vol. 147, pp. 463–469, 2017. 

[51] A. Hameed, K. Sopian, and T. Sumer, “Results in Physics Study of the electrical and 

thermal performances of photovoltaic thermal collector-compound parabolic 

concentrated,” Results Phys., vol. 9, pp. 500–510, 2018. 

[52] M. Brogren and P. E. R. Nostell, “OPTICAL EFFICIENCY OF A PV – THERMAL 

HYBRID CPC MODULE FOR,” vol. 69, no. 1988, pp. 173–185, 2001. 

[53] Hjothman, M., et al., Performance analysis of a double pass photovoltaic/thermal 

(PV/T) solar collector with CPC and fins. Renewable Energy, 2005. 30: p. 2005-17.  

[54] Kong C, Xu Z, Yao Q. Outdoor performance of a low-concentrated 

photovoltaicthermal hybrid system with crystalline silicon solar cells. Appl Energy 

2013;112(12):618–25. 

[55] Li J, Pei G, Li Y, Ji J. Design and performance analysis of low temperature solar 

thermal electric generation integrated PV cells. In: 2010 Asia-Pacific power and energy 

engineering conference. 

[56] Al-Alili A, Hwang Y, Radermacher R, Kubo I. A high efficiency solar air conditioner 

using concentrating photovoltaic/thermal collectors. Appl Energy 2012;93:138–47. 

[57] Guiqiang L, Gang P, Su Y, Xi Z, Jie J. Preface. Energy Proc 2012;14:1. 



 

85 

 

[58] Amrizal N, Chemisana D, Rosell JI. Hybrid photovoltaic–thermal solar collectors 

dynamic modeling. Appl Energy 2013;101:797–807. 

[59] M.F.I. Al Imam, R.A. Beg, M.S. Rahman, M.Z.H. Khan, Performance of PVT solar 

collector with compound parabolic concentrator and phase change materials, Energy and 

Buildings, Volume 113, 2016, Pages 139-144, 

[60] Kalogirou, S., Solae Energy Engineering:Process and Systems. Elsevier Academic 

Press, 2009. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

, 

 

 

  

  



 

86 

 

  
  

Abstract 

 
Due to the increasing development of photovoltaic systems in the supply of 

electricity in different countries, numerous applied researchs have been done to 

increase the production and efficiency of these systems. In this research, a 

photovoltaic system integrated with a compound parabolic reflector is designed, 

constructed and evaluated. in design of Compound parabolic concentrators 

several parameters such as acceptance angle, collector slope and height 

truncation percentage have different effects on the amount of production and the 

required reflector area (which is directly related to the design cost). 

Therefore, first, with the means of the solar radiation governing relationships and 

the compound parabolic concentrator geometry governing equations, the 

relevant mathematical model was created in MATLAB software to evaluate and 

optimize the important geometric parameters related to the construction of the 

device. Optimization was performed with the objective function of maximizing 

the amount of electricity generation per unit of reflective surface, and based on 

this, the optimal acceptance angle of 25 degrees, the optimal slope relative to the 

horizon for the whole system was 35 degrees and the truncation percentage was 

75. The system was evaluated in summer and in Shahroud city. To compare 

different modes, this evaluation was performed for three modes of simple 

photovoltaic panel (without concentrator), panel with concentrator without 

cooling and panel with concentrator and cooling with water simultaneously. The 

results showed that the use of compoond parabolic reflectors with a concentration 

ratio of 1.7 in both modes with and without cooling, increased the output power 

by 11% and 21%, respectively, compared to the photovoltaic panel. The quality 
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of construction and installation of reflectors from the point of view of light 

efficiency and increasing panel temperature have been two important factors in 

achieving these results. 

. 
Keywords: compound parabolic concentator, photovoltaic systems, sustainable, 

development, energy,output power  
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