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 های فتوولتائیک ساختاری بهینه جهت افزایش تمرکز انرژی خورشیدی روی سلول سازی طراحی و پیاده
 2مجتبی الدرمی ،1اکبر مطیع بیرجندی علی

 motiebirjandi@srttu.eduاستادیار دانشکده مهندسی برق، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، 1

 کارشناسی ارشد مهندسی برق، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی2
 13/1/34تاریخ پذیرش:           6/8/33تاریخ دریافت: 

 
 چکيده

که با عنوان لنز فرنل شده است. این ساختار  های خورشیدی ارائه در این مقاله ساختار جدیدی برای افزایش عملکرد سلول
های خورشیدی  وری سلول های فرنل معمول است که برای افزایش بهره است، شبیه به عدسی شده یمعرفپشت  به پشت

شده است که عبارت از کاهش تلفات  ی به سیستم متمرکز کننده اضافها های برجسته شده است. در روش جدید، ویژگی استفاده
آمده حاکی  دست صورت عملی نیز مورد آزمایش قرارگرفته است و نتایج به شده به انرژی و سادگی ساختار است. ساختار ارائه

 پشت به پشتدی با لنز فرنل ، بازده ساختار سلول خورشیآمده دست بهنتایج  بر اساس های جدید ساختار است. از صحت ویژگی
است.با توجه به ملاحظات اقتصادی نیز این طرح قابلیت  افتهی شیافزاعادی سلول به میزان قابل توجهی  حالتبازده  بادر مقایسه 

 توسعه کاربردی را دارد.
 واژهکليد

 سلول فتوولتاییک، لنز فرنل، متمرکز کننده خورشیدی 
 

 مقدمه

های اتمی بزرگی است که در طول  انرژی خورشید حاصل واکنش
گرفته است. امروزه با پیشرفت تکنولوژی،  میلیارد سال شکل 5

شرایط مساعدی برای استفاده از انرژی خورشیدی فراهم آمده 
سال گذشته  21های انرژی خورشیدی در  . تکنولوژی]2[و ]1[است

دارای  شده ساختههای  یستمسپیشرفت چشمگیری داشته است. 
قابلیت اطمینان و بازدهی بالایی هستند و با گذشت زمان از قیمت 

( برای تبدیل PVهای فتوولتاییک ) کاسته شده است. سلول ها آن
. ]3[اند شده یطراحمستقیم انرژی خورشیدی به توان الکتریکی 

دارای بخش متحرک نیستند، نگهداری زیادی  PVهای  یستمس
کنند و نیاز به ماده  ینممحیطی ایجاد  لازم ندارند، آلودگی زیست

جدید  PVهای  یستمسمصرفی مانند آب برای تولید برق ندارند. 
درصد انرژی دریافتی در واحد سطح را به توان  21توانند تا  یم

از یک سری  PVهای  یستمسنند. بیشتر الکتریکی تبدیل ک
. انرژی اند شده ساختهای و نازک سیلیکونی  یهلافوتوسل با ساختار 

شود. برخورد فوتون  خورشیدی در قالب فوتون به زمین منتقل می
شود.  آن می حرکتموجب آزاد شدن الکترون و  PVبه صفحه 

در  ی گسترش داد وسادگ بهتوان  یمهای فتوولتاییک را  یستمس
کوچک برای  PVهای  یستمس. قرارداد مورداستفادهابعاد مختلف 

ی آب دور از دسترس ها پمپی خیابانی یا ها چراغروشنایی 

های خورشیدی که از کنار هم قرار دادن  یهآراهستند.  مورداستفاده
ین انرژی الکتریکی تأمشود، قابلیت  ها ایجاد می PVی از ا مجموعه

ها  یستمسی بزرگ را دارد. این ها ساختمانبیشتر برای استفاده در 
سازی انرژی الکتریکی هستند.  یرهذخی برای ا مجموعهدارای  عموماً

ین ابزار برای ذخیره انرژی خورشیدی تر معمولهای لیتیومی  یباتر
ی نبود ها زمانو در  روز شبانهدر طول روز و استفاده از آن در طول 

دارای بخش  عموماً PVی ها یستمسخورشید است. علاوه بر این 
شده را نشان  یرهذخکنترلی هستند که میزان الکتریسیته تولیدی و 

 دهد.  یم
 ها آنهای فتوولتاییک که از استفاده گسترده  مشکل اصلی سلول

ینکه باوجوداباشد.  یم ها آنجلوگیری کرده است، قیمت بالای 
ند سیلیکون عنصر چندان گران و نایابی در طبیعت نیست، فرآی

ی در راستای ا گستردهگران است. تحقیقات  PVهای  ساخت سلول
صورت گرفته است که موجب  PVهای  افزایش عملکرد سلول

بر پایه  عموماً شده اعمالی ها روشها شده است.  ینههزکاهش 
افزایش تمرکز اشعه خورشید روی سلول خورشیدی بوده است. دو 

خورشیدی رو سلول  ساختار مشهور برای افزایش تمرکز پرتوهای
ی سهموی و لنز فرنل بوده ها متمرکز کنندهفتوولتاییک استفاده از 

و  موردبحث]6[. ساختار متمرکز کننده سهموی در ]5[و ]4[است
درصدی بازدهی در  11بررسی قرارگرفته است که حاکی از افزایش 
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متمرکز ساختار  1های خورشیدی بوده است. شکل  عملکرد سلول
 سهموی را در ابعاد آزمایشگاهی نشان داده است. کننده

 

 
 ]6[. متمرکز کننده خورشیدی با سهموی مرکب 1شکل 

 
لنزهای فرنل نیز به دلیل ساختار ساده و وزن مناسب و تلفات کم 

. شکست نور حاصل از برخورد با سطح اند بوده موردتوجهانرژی 
هر مقدار از حجم هوا بین  باوجودعدسی قابلیت این را دارد که 

. در ]7[های خود را حفظ نماید  ، ویژگیموردنظرعدسی و سطح 
یر مواد بین عدسی تأثی از ا عمدهی، بخش ا نقطهلنز فرنل با تمرکز 

آن ای عدسی از مرکز  یهزاوتوسط انحراف  موردنظرو سطح 
 بیانگر این قضیه است. 2یافته است. شکل  کاهش

 
 ]7[. لنز فرنل متداول 2شکل 

 
یافته در طراحی فرنل، آن است که مرکز  تجسمترین ابتکار  یاصل

انحنای هر حلقه، در راستای محور و با توجه به فاصله آن از مرکز 
عقب نشسته است و موجب از بین رفتن خطای انحنای کره شده 

صورت  است. دهانه بزرگ و صفحه جذب کوچک لنزهای فرنل به
 1311 سدهی ضعیف که قبل از ها لامپای برای استفاده در  یژهو

ساختار  راًیاخشد، اهمیت داشته است.  یممیلادی به کار گرفته 
ی شده در کره جنوبی ساز یتجار صورت بهدیگری از لنز فرنل 
 قرارگرفتهی بردار بهرهی طبیعی مورد ها گلخانهجهت استفاده در 

 . ]8[است 
شده است که با  در این مقاله ساختار جدیدی برای لنز فرنل ارائه

شده  پشت معرفی خواهد شد. لنز فرنل ارائه به عنوان لنز فرنل پشت
 PVهای  هایی است که آن را برای کاربرد در سلول دارای ویژگی

ین لنز در مقایسه با لنزهای برجسته اهای  کند. ویژگی یممناسب 
 ده و تلفات پایین آن است.فرنل معمول طراحی سا

 
 

 PVهای  شده برای تمرکز انرژی روی سلول ساختار ارائه

تاکنون ساختارهای مبتنی بر افزایش شدت پرتوهای خورشیدی با 
استفاده از لنز فرنل دارای دو ایراد مهم بوده است. ایراد اول افزایش 

و در نتیجه  PVدمای ناشی از تمرکز پرتوهای خورشید روی سلول 
بوده است. مورد دوم در  PVتخریب یا کاهش خاصیت سلول 

استفاده از لنز فرنل زاویه کوچک بین پرتوهای متمرکز شده و 
در یک  تماماًسطح سلول بوده است. به بیان بهتر زمانی که پرتوها 

، زاویه غیر متعامدی با سطح اند شدهخط روی سطح سلول جم  
درجه است. این امر  31از  تر کوچککنند که  یمسلول  ایجاد 

یری لنز فرنل در مقایسه با زمانی کارگ بهوری در  سبب کاهش بهره
تابیده  PVدرجه عمود بر سطح سلول  31است که پرتوها با زاویه 

شود. در حقیقت در حالت عمود، بازدهی دریافت سطح بزرگتر  می
از حالت غیرمتعامد است و برای سطح یکسان در دو حالت متعامد 

متعامد، بازدهی در وضعیت متعامد بالاتر است. تحقیقاتی  و غیر
با تعویض نوع  ها آنبرای رف  این مشکل انجام شده است که عمده 

. ]4[های دیگر به نتیجه رسیده است  لنز و استفاده از عدسی
صورت خطی متمرکز نشده و در  حال پرتوهای خورشید به بااین

شود که این امر سبب جلوگیری از افزایش دمای  سطح پخش می
مزیت جلوگیری از افزایش دما، اما  باوجودشود.  سطح سلول می

گونه لنزها دارای قیمت بسیار بالایی هستند. علاوه بر  ینا عموماً
کنند. بنابراین  یمزیادی را اشغال  این در بیشتر موارد فضای بسیار

در این مقاله با اعمال تغییرات کوچکی روی لنز فرنل و با رف  
عیوب بیان شده، اقدام به ارائه ساختار جدیدی از لنز فرنل شده 

شده حفظ ساختار اصلی لنز فرنل  است. مزیت اصلی ساختار ارائه
متمرکز بیشتر با استفاده از لنزهای کروی و ایجاد پرتوهای موازی 

پشت به  به صورت پشت شده از دو لنز فرنل که به است. ساختار ارائه
 شده است. یلتشک اند شدههم متصل 
نشان  3پشت در شکل  به شده برای لنز فرنل پشت ساختار ارائه

شود، یک سمت لنز صاف  که مشاهده می طور هماناست.  شده داده
کز نمودن تمام و سمت دیگر دارای شیار است. هدف ما متمر

 شده در خط مرکزی لنز است.  یدهتابپرتوهای 
 

 
 . ساختار لنز فرنل3شکل 

 
است،  شده دادهنشان   گرفتن فاصله کانونی لنز که با  در نظربا 
زاویه شیارها را محاسبه  1با استفاده از قانون اسنل میتوان یم

. در این میکن یمی گذار نام θ. زاویه شیار را با خط افق ]3[نماییم
و عمود بر   θخطوط بازتاب یافته با زاویه  میکن یمحالت فرض 

                                                           
1  Snell’s law 
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 تیدرنهااست.  شده دادهشکست   θشیار بازتاب و توسط زاویه 
شود.  از لنز فرنل خارج و بر خط تمرکز وارد می αپرتو با زاویه 

 را نشان داده است. شده انیبزوایای  4شکل 
 

 
 ]3[. زوایای مختلف در ساختار لنز فرنل 4شکل 

 
 برقرار است. 1در این شرایط بر اساس قانون اسنل، رابطه 

(1)                 
نتیجه گرفت  توان یمنابراین ببر یک محور عمود و  θو   θزوایای 

 که با یکدیگر برابر هستند. 
(2) θ  θ 

به   θاز طرف دیگر با گسترش پرتوها شاهد این هستیم که زاویه 
است، تقسیم  αو دیگری برابر   θبرابر  ها آندو زاویه که یکی از 

 را خواهیم داشت: 3رابطه  نیبنابراشود.  می
(3) θ  θ  α 

بازنویسی  4صورت رابطه  به 1، رابطه 3و  2با استفاده از روابط 
 شود: می
(4)      θ        (θ  α) 

نیز    است.  1در این رابطه ضریب شکست هوا و برابر با    که 
است. تنها پارامتر  43/1و برابر  2ضریب شکست ماده پلکسی گلاس

است. این زاویه  αزاویه  ،θبرای تعیین زاویه شیار  مانده یباق
است. سینوس این  محاسبه قابلی توسط روابط مثلثاتی سادگ به

 .]11[زاویه برابر نسبت فاصله شیار از مرکز لنز و خط کانونی است 
 

(5) 
   α  

(      ⁄ ) 

√((      ⁄ ) )    
  

 α       ( (      ⁄ ) 
√((      ⁄ ) )    

) 
 

تعداد شیارها از قسمت مرکز است.  Nپهنای شیار و   ، 5در رابطه 
 ی میسر خواهد بود.سادگ به αزاویه شیار نیز با محاسبه 

پشت، طراحی  به با استفاده از لنز فرنل با ساختار جدید پشت
صورت گرفته است. این ساختار در  متمرکز کنندهساختار نهایی 

 است. شده دادهنمایش  5شکل 
                                                           
2 Plexyglass 

 

 
 پشت به ساختار نهایی لنز فرنل پشت. 5شکل 

 
با انجام محاسبات تئوری، اقدام به ساخت عدسی فرنل شده است. 
برای ساخت عدسی، از یک عدسی مستطیلی استفاده شده است. 
با تراشیدن سطح عدسی مستطیلی مطابق با محاسبات انجام شده، 

ی روی سطح سلول خورشیدی ریقرارگبرای  6عدسی شکل 
 است.ساخته شده 

 

 
 . نمونه ساخته شده لنز فرنل6شکل 

ی از ا مجموعهکامل ساخته شود،  طور بهبرای آنکه صفحه لنز فرنل 
 کنار هم قرار خواهد گرفت. 6در شکل  شده دادهلنزهای نشان 

 
 ساختار مدار الکتریکی توان خروجی

ولتاژ پیک توان ولت است و  21ولتاژ بدون بار پنل خورشیدی برابر 
ولت است. برای  24ولت است. ولتاژ باتری نیز برابر  16حدود 

استفاده  3تبادل انرژی به یک مبدل نیاز است که از مبدل بوست
ولت از اینورتر  221شده است. برای تبدیل ولتاژ باتری به ولتاژ 

وات است.  111برای بار  شده گرفتهاست. توان در نظر  شده استفاده
، ساختار تمام پل ازیموردنبه توان بار و سادگی ساختار  با توجه

توسط دو  ازیموردناست. ولتاژ مستقیم  شده انتخاببرای این مبدل 
است.  شده نیتأم، اند شدهولت که با یکدیگر سری  12عدد باتری 

 را نشان داده است. شده استفادهمدار قدرت مبدل تمام پل  7شکل 

                                                           
3 Boost 
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 پل تمام مبدل قدرت مدار. 7شکل 

 
 بوست است که DC-DCیک مبدل  شده گرفتهمدار قدرت به کار 

است. نوع و ساختار مبدل با  شده دادهمدار آن نشان  8در شکل 
 است.  شده انتخابتوجه به ولتاژ باتری و ولتاژ پنل 

 
 شده گرفتهبه کار  بوست مدار. 8شکل 

 
 3در این شرایط نمودارهای ولتاژ و جریان خروجی مطابق شکل 

 .شود یمحاصل 

 
 ی در شرایط کار عادی سلول خورشیدیخروج انیجر و ولتاژ ینمودارها. 3شکل 

 
 نتایج عملی

شده است.  سازی تجربی ارائه یادهپدر این بخش نتایج حاصل از 
پشت که  به لنز فرنل پشت شده ساختهنمونه  11و  11های  شکل

 دهد. یماست را نشان  شده نصب PVروی سلول 

 
 . نمای کلی سیستم ساخته شده11شکل 

  

 
 PVلنز فرنل و قرارگیری روی صفحه  شده ساخته. نمونه 11شکل 

 
پشت با  به یک لنز فرنل پشت 6سازی شده در شکل  یادهپسیستم 

قرار  PVمتر است که روی یک سلول  یسانت 21در  31ابعاد 
متر است که  یسانت PV 5است. فاصله لنز فرنل تا سلول  شده داده

چهار ردیف سلول با  PVبرابر با فاصله کانونی است. روی سلول 
تمرکز برابر با سطح  است که شده دادهمتر قرار  یسانتپهنای یک 

آورده شده  1لنزها است. مشخصات این سیستم در جدول  دهنده
 است.

 . مشخصات سیستم پیاده سازی شده1جدول 

 مقدار مشخصه
             ابعاد لنز فرنل

      فاصله هوایی بین لنز و سلول
      پهنای سلول خورشیدی

      باری پنل خورشیدیولتاژ بی 
 

است تا  قرارگرفتهدر ابتدا پنل خورشیدی در مقابل نور خورشید 
ی شود. در این حالت جریان پنل ریگ اندازهتوان پنل بدون عدسی 

 گرید عبارت بهآمپر بود.  4/1ولت( برابر  16به ازای ولتاژ توان پیک )
در مقابل  ها یعدسوات است. سپس  5/6توان خروجی پنل برابر 

است. فاصله بین عدسی و پنل برابر فاصله  شده دادهپنل قرار 

           Time

15.500ms 15.600ms 15.700ms 15.800ms 15.900ms15.436ms 15.977ms
I(D1)

0A

2.5A

5.0A
V(D1:K)

23.75V

24.00V

24.25V

24.50V
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 ولتاژ بر حسب ولت

 پنل با لنز فرنل پشت به پشت طراحی شده
 پنل با لنز فرنل معمولی
 پنل در حالت عادی

است. نحوه قرار گرفتن عدسی  متر یسانت 5کانونی عدسی  یعنی 
نشان داده شده  12در مقابل پنل و تمرکز نور روی پنل در شکل 

 است.

 
 پنل یرو نور تمرکز و پنل مقابل در یعدس گرفتن قرار نحوه. 11شکل 

 
ی شده و جریان پنل به ریگ اندازهدر این حالت توان خروجی پنل 

آمپر بوده است. در این  81/1ولت( برابر  16ازای ولتاژ توان پیک )
سیستم را  13وات است. شکل  3/12حالت توان خروجی پنل برابر 

 .دهد یمانرژی لامپ نشان  نیتأمدر حالت شارژ باتری و 
 

 
 لامپ یانرژ نیتأم و یباتر شارژ. 12شکل 

 
روی آن صورت گرفته در شکل  ها شیآزماسیستم کلی که کلیه 

 است. شده دادهنشان  14

 
 شیآزما حال در برد و سلول یکل ینما. 13شکل 

 

از سلول صورت  مورداستفادهمقایسه راندمان  بر اساس سطح 
ی با سلول مشابه ا سهیمقاگرفته است. در این حالت اگر بخواهیم 

برابر شده است.  5انجام دهیم، راندمان سلول توسط این ساختار 
ردیف  4، یعنی قرارگرفته مورداستفادهدر شرایطی که تنها سلول 

بدون عدسی راندمان آرایه را  حالتباسانتیمتری  2سلول با پهنای 
 برابر حالت عادی شده است. 2

شده جهت بهبود  ی ارائهعدسبرای نشان دادن مزیت ساختار 
، آزمایش مشابهی با لنز فرنل معمول صورت PVهای  عملکرد سلول

گرفته است. مقایسه توان خروجی سلول در هریک از دو حالت در 
 است. شده دادهنمایش  15شکل 

در دو حالت لنز فرنل معمولی و  PV. نمودار مقایسه توان خروجی سلول 14شکل 
 پشت حاصل از آزمایش عملی به ساختار پشت

 
، بیشینه توان برای مقادیر مختلف 15مطابق نمودارهای شکل  

انرژی خورشیدی دریافت شده روی لنزها برای ساختار لنز فرنل 
 سه با نوع متداول بیشتر است.پشت در مقای به پشت
 
 گیری یجهنت

شده است که لنز  در این مقاله ساختار جدیدی برای لنز فرنل ارائه
هایی  شده دارای ویژگی پشت نام دارد. لنز فرنل ارائه به فرنل پشت

کند. برای  یممناسب  PVهای  است که آن را برای کاربرد در سلول
شده، از قانون اسنل بهره گرفته  پشت ارائه به طراحی لنز فرنل پشت

تلفات و انحراف پایین  متمرکز کنندهین برجسته اهای  شد. ویژگی
شده پس از طراحی  آن در مقایسه با نوع متداول است. ساختار ارائه

نصب گردید و  PVصورت تجربی و روی سلول  ی، بهساز هیشبو 
 تیدرنهای برای مقادیر مختلف ولتاژ به دست آمد. توان خروج

 باتری

 صفحه لنز فرنل

 سلول خورشیدی

 کنترل شارژر
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مقایسه  PVروی سلول  شده نصبعادی لنز فرنل  باحالتنتایج 
های صورت گرفته، بیشینه توان برای  گردید. براساس آزمایش

مقادیر مختلف انرژی خورشیدی دریافت شده روی لنزها برای 
ل بیشتر پشت در مقایسه با نوع متداو به ساختار لنز فرنل پشت
از سلول  مورداستفادهبر اساس سطح ای که  است. مطابق مقایسه

صورت گرفته است، راندمان سلول با استفاده از لنز فرنل 
برابر افزایش یافته است. به منظور تکمیل و  5پشت تا  به پشت
شده در این مقاله و بکارگیری آن در  سازی ایده مطرح تجاری

کاربردهای معمول انرژی خورشیدی، رعایت ملاحظات فنی و 
قاله بدلیل استفاده از اقتصادی حائز اهمیت است. در این م

پلاستیک فشرده به جای شیشه در طراحی لنز و کاهش استفاده از 
پنل فتوولتائیک، ملاحظات اقتصادی مورد توجه قرار گرفت. 
ملاحظات فنی نیز در دو بخش طراحی اپتیکی و الکتریکی 
مجموعه مورد توجه بوده است. با این حال تکمیل مدار قدرت  از 

تواند  فاظت های لازم در مقابل جریان زیاد مینظر قرار گرفتن ح
 در تکمیل ملاحظات فنی مورد توجه قرار گیرد.
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