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Abstract  

 In this paper, the feasibility and performance of using solar arrays equipped with sun 

concentrators, along with other conventional solar array structures, in CubeSats, is 

investigated for the first time. For this purpose, seven different structures of solar arrays 

have been defined and implemented for more than 24 different CubeSat configurations from 

0.25U to 27U. Then, by calculating important system-level parameters such as power 

generation density, power generation cost, reliability of solar arrays, and also a newly 

proposed parameter, called shape fit factor, the performance of these structures for the 

introduced configurations are evaluated and compared. To this end, and by considering 

rational coefficients, a cost function consisting of the four above-mentioned parameters is 

defined as the degree of merit of different solar array structures used in each CubeSat 

configuration. The results show that alongside the use of deployable solar arrays, using 

concentrating solar arrays can provide new capabilities for CubeSats to overcome the 

challenge of generating sufficient power. 
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ه  مخت ف آ ا   م كرد س خت  ه   ستمیس    ب ا ز
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 3فرو رضا امجدی   2، فرهاد باقری اسکویی*1امید شکوفا

 ، تهران، ایرانپژوهشگاه فضایی ایرانهای ماهواره، داده، پژوهشکده سامانهگروه توان و پردازش 

 o.shekoofa@isrc.ac.ir ایمیل نویسنده مخاطب:   *

 چکیده 

  ی ساختارها   ر ی متمركزكننده، در كنار سا دارای    ی د ی خورش   های آرایه بار امکان استفاده از   ن ی اول   ی مقاله برا   ن ی در ا   
  منظور هفت ساختار مختلف ن  ی ا   ی برا قرار گرفته است.    ی مورد بررس   ی مکعب   ی ها ماهواره   ی برا   ی د ی خورش   های آرایه   ج ی را 
از  ی ب   برای   ی د ی خورش   ی ها ه ی آرا  مختلف   24ش  و    27Uتا    0.25Uابعاد    از   ی مکعب   ی ها ماهواره   پیکربندی  تعریف 

نه  ی هز   ، ی د ی خورش   ی ها ه ی آرا   ی د ی توان تول   ی چگال   ر ی نظ   ی مهم   ی ستم ی س   ی آنگاه با محاسبه پارامترها اند.  سازی شده پیاده 
به نام فاكتور تناسب شکل،    ، ی شنهاد ی پارامتر پ   ک ی   ن ی و همچن   ی د ی خورش   ی ها ه ی آرا   نان ی اطم   ت ی قابل   ، ی د ی توان تول 
  ، ی كارآمد   زان ی م   ی اب ی ارز   ی اند. برا شده   سه ی مقا   گر ی کد ی و با    ی اب ی شده ارز   ی معرف   ی کربند ی پ   ی برا   تارها ساخ   ن ی ا   ی كارآمد 

لازم انجام گرفته است.    ی ها سه ی شده و مقا   ف ی تعر   ی منطق   ب ی متشکل از چهار پارامتر مذكور با ضرا   نه ی تابع هز   ک ی 
  متمركزكننده   ی دارا   ی د ی رش خو   های آرایه ،  خورشیدی بازشونده   های آرایه   دهد كه در كنار استفاده از ی نشان م   ج ی نتا 
 .د كن كوچک فراهم    ی مکعب   ی ها ماهواره   ی برا   ی د ی جد   ی ها ت ی قابل   ، ی توان كاف   د ی تواند علاوه بر رفع چالش تول ی م 

 ی ستمیس یپارامترها ، متمركزكننده  ، خورشیدیه ی آرا  ، ی کیستم توان الکتریرسیز ، ی ماهواره مکعب: ی دیكل  یهاواژه 

 123اختصارات علائم و  

 Low Concentration Photovoltaic فتوولتاییک با شدت تمركز پایین

(LCPV) 

 Radioisotope Thermoelectric یزوتوپ ی وا ی موراد مولدهای تر

Generator (RTG) 

 High Concentration Photovoltaic فتوولتائیک با شدت تمركز بالا

(HCPV) 

 Cover-glass Interconnected Cell (CIC) دارسلول متصل پوشش 

 مقدمه

از ماهواره امروزه   سادگی،    لیبه دل  هاتاسوارها  ی  4یمکعب  یهااستفاده 
قابلیتكم  نهیهز و  زمان    ،متنوعهای  ،  و  طراحی  كوتاه  ساخت 

در  كه    ی، طوریافتهرواج    ییاآنها به شکل گسترده  آسان  یبرداربهره
كاربردها    یاریبس به  یهاماهواره  یبرا  یجد  یبی رقاز  شمار   بزرگ 

 
 استادیار  .1

 مربی  .2

ماموریتاز  و    ندیآیم در  مهمآنها  حتی   دفاعیتجاری،    های    و 
 . [1] شودنیز استفاده میایی بین سیاره هایكاوش

در سال  3cm 101010  ابعادها با نخستین نمونه این ماهواره
  شگاه ی آزماو    ایفرنیكال  کتکنییپل  نیمشترک بپروژه    یکو در    1999

كه    طراحی و ساخته شد  ددانشگاه استنفور  ییفضا  هایستمیتوسعه س
   .[3] ,[2] شودیشناخته م  1U ایعنوان مکعب واحد ه ب امروزه

و   ن ی ا  به  به   ن فراوا   ی ا ی مزا   ل ی دل ه ب كوچک  ابعاد    ساختار    الگویی سرعت 
  ر ی سا (  كیلوگرم 1/ 33  الی   0/ 8) و وزن    ابعاد   كه علاوه بر شد    ل ی تبد   استاندارد 
  ها داده، اینترفیس های ولتاژ و )نظیر باس   ی ستم ی رس ی و ز  ی ستم ی س  الزامات 

 .  شد شامل می را    ی ک ی الکترون   ی ها و بردها ماژول   مشخصات   ی و حت   و...( 
و  ساخته    1U  در ابعاد مکعبی  یهاه ماهواراز    یادیز  تعداد تاكنون  

شیوه شده به  پرتاب  فضا  به  مختلف  همچناندهای   یهانمونه   نی. 
قابلبزرگ با  م  شتریب  یهاتیتر    و   3U  ابعاددر  تر  متنوع  یهاحمولهو 

تر یجد یهات یمورأم یاند، و براافتهیتوسعه كیلوگرم  4وزن تا حدود 

 استادیار .3

4. CubeSat 
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موفقیت  .[6]–[4] اندعملیاتی شدهسال(  2شتر ) از یو با طول عمر ب
های های تکی و چه در قالب منظومهصورت ماهوارههچه ب هاپروژهاین 

توسعه ماژولار  باعث شده تا فراتر از حد انتظار بوده و اییماهواره
 های سازندهشركت كاردر دستور ، U27 ابعاد تا ،تربزرگ ییهاماهواره

كاربرد  همگام با توسعهاست كه  شایان ذكر .گیردقرارماهواره 
تر از های كوچکماهوارهتوجه به ، 1Uتر از های مکعبی بزرگماهواره

U1  های جدیدی چون كلاسدرPocketQubes, TubeSats, 

SunCubes, ThinSats, FemtoSats  وChipSat ،و تعریف ها
  .[8] ,[7] شودنیز روز به روز بیشتر می ،كاربردهای جدید برای آنها

 لهئیان مسب

های همحمولو بکارگیری های مکعبی شدن كاربرد ماهواره با گسترده
 پیوستهآنها   چالش تامین توان كافی برای -ترو اغلب پرمصرف-متنوع 

ات و الزام اثرگذاری و نحوه میزاناز همین رو،  شود.دشوارتر می
اید بمختلف سیستمی در افزایش یا كاهش تولید توان  پارامترهای

 .[10] ,[9] دقت بررسی شودهب
تنوع منابع توان قابل عاملی است كه  ترینبزرگحدودیت ابعاد، م

در  طوری كه، بهدهدكاهش میرا ها ماهوارهكلاس از استفاده در این 
استفاده از امکان  (کیئلتاوفتو)منابع  خورشیدی هایآرایه جزهب عمل

 یاست. برا كمار یسب یمکعب یهاماهوارهتوان در  سایر منابع تولید
ا ی 5یزوتوپیوایترموراد یمولدها یاتورینیم یهانمونه یریكارگهمثال ب

 ها فعلاً در مرحلهن ماهوارهیا یبرا 6هشوندءایاح یسوخت یهالیپ
 .]11] ,[12[دارد قرار های پایین 7TRLو  یشگاهیآزما تحقیقات

 :جود داردومهم  تیمحدود دو نیز ع فتوولتاییکمنابدر استفاده از حتی 
یل انرژی تبد راندمان دری کیو فتوولتائ یکینامیترمودمحدودیت الف( 
 نصب تعداد یبرا محدودیت در سطح ب( ، وخورشیدی یهاسلول

، كه هر دو عامل در مورد یدیخورش یهاسلول شتریبهرچه 
  .های مکعبی چالش برانگیزترندماهواره

 (1رد: وجود دا یچهار راهکار اصل هامحدودیتن یغلبه بر ا یبرا
تفاده از ( اس2، با راندمان بالاتر خورشیدی یهااستفاده از سلول

)تعداد  بزرگتر یها( استفاده از سازه3، بازشونده خورشیدی هایآرایه
 .نور استفاده از متمركزكننده سنجیامکان (4و  ی بیشتر(هامکعب

راندمان  یهاسلول بیشترمت یچون ق یتشکلااول با م راهکار
ی هاش راندمان سلولیافزا یبرا یو فن یت تئوریبالاتر و محدود

ن راندمان یبالاتر [13] مرجعروبرو است. براساس  خورشیدی
 %33حدود  استفاده شده،كه در عمل  ییفضا خورشیدی یهاسلول

ه یو آرا پنلل آنها به یو تبد هالولع سیتجم در فرآینداست كه 
شود. لذا یكاسته م از این راندمان هم دیگر چند درصد دیخورشی

                                                           
5.  Radioisotope Thermoelectric Generator (RTG)  
6.  Regenerative Fuel Cells 

 سلول نوع نیبهتر یریكارگهبا ب حتیتوان  دیدر تول تیمحدود
 مشهود است. كماكان یدیخورش

 سابقه موفقی بازشونده خورشیدی هایآرایهاستفاده از  یعنیدوم  راهکار
 (1) شکلمطابق . [16]–[14] دارد یمختلف یمکعب یهادر ماهواره

 هایآرایهنظیر دارت، گلبرگ،  یمختلف یدر ساختارها، هاانواع این آرایه
به متصل  هایآرایهمتصل از طریق یوک )با قابلیت ردیابی خورشید(، 

ایی مرحلهتکهای گسترش و با با مکانیزم، طریق لولااز  های بدنهلبه
  اند.سازی شده، پیاده)تاشونده/ریلی/...( اییو چندمرحله

 هایآرایهز را استفاده ایخاص خود را دارد. ز مشکلاتن روش هم یاما ا
 سطحتا هر  یتئور صورتهد توان را بیت تولیاگرچه قابل بازشونده خورشیدی

مت است یقرانگده و یچیپ یهازمیازمند مکانیدهد، اما نیش میافزا یدلخواه
)یعنی سادگی  یمکعب یهاماهواره طراحی یاساس رویکردبا استفاده از آنها كه 

تر های پیچیدهكارگیری مکانیزمهب علاوه بر این، .در تضاد است و ارزانی(
ایی موجب كاهش چندمرحلهتر و بزرگ های خورشیدیآرایهبرای گسترش 

ابعاد  وش وزن یافزا پیچیدگی كنترل وضعیت، وافزایش ، نانیت اطمیقابل
 شود.یمرسوم م یاز استانداردها های مکعبیماهواره

  
COBRA-SS & 1U [17] PilsenCUBE [15] 

  
Tethers [18] E-HaWK [19] 

  
MarCo [20] ISARA [21] 

 
XSAS [16] 

 یمکعب یهاكار رفته در ماهوارههبازشونده ب های خورشیدیآرایه از انواع یبرخ -1شکل 

7. Technology Rediness Level 
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سطح  افزایشبرای  بیشتر واحدهای مکعبافزودن  یعنیسوم  راهکار
كارآمد روش  ،خورشیدیهای سلولتعداد بیشتری از نصب  جهت لازم

های ماهوارهطراحی كه مبتنی بر فلسفه ماژولار بودن  است یجیراو 
قابل نصب  یهاش تعداد سلولیگرچه افزا نیز روش نی. امکعبی است

د توان را به همراه دارد اما در صورت عدم استفاده یش تولیو لذا افزا
موجب كاهش  یبارز شکلها، به نصب سلول یبدنه برا طوحموثر از س

 هامحموله تنوعل یدلن امر بهیكه ا شودیم یوزن توان سطحی و یچگال
بر  مختلف یها و سنسورهانیها، دوربآنتن انواع از به استفاده ازیو ن
 افتد. یر اتفاق میناگز بدنه ماهواره یرو

 یهاهیآرا یاستفاده از متمركزكننده نور بر رو یعنیآخر،  راهکار
 Deep Space 1فضاپیماهای بزرگ از جمله  یبرابا موفقیت  قبلاً  خورشیدی
 ی، اما برا[23] ,[22] مورد استفاده قرارگرفته Escarletو پروژه 

 هاینمونه توسعه و تحقق مفهومدر مرحله  یمکعب یهاماهواره
ل ین حال بدلی. با اپایینی برخوردار است TRLداشته و از قرار  یشگاهیآزما

و  کرولنزهایم اختدر حوزه سدر چند سال اخیر كه  یتحولات مهم
ها استفاده از متمركزكننده یزودشود كه بهیم ینیبشیپ ،رخ داده هامتامتریال

  .[26]–[24]ر شود یفراگ یمکعب یهاماهواره خورشیدی یهاهیدر آرا
ساختارهای دارای متمركزكننده در  استفاده از مزیت مهم

های پیکو و فمتو نمایان كلاسدر به ویژه تر كوچکنانو و های ماهواره
 طور كه در ادامه این مقاله مطرح خواهد شدهمان زیرا .خواهد شد

پیچیدگی تولید توان بالاتر و  قابلیتی مبتنی بر متمركزكننده ساختارها
 هایسازهمند كه نیازخورشیدی بازشونده )های آرایهبه  كمتری نسبت

 .خواهند داشت (متعددنداتصالات تر و تر، طراحی پیچیده، مستحکمتربزرگ

 های پژوهشمبانی و روش

 یهاماهوارهدر  هیتوان اول دیبخش تول سهیو مقا یابیپژوهش ارز نیهدف ا
به  های مختلفی از این ماهواره هابرای این منظور پیکربندی است. یمکعب

تا  شوندآنها بررسی می خورشیدی هایآرایهساختارهای متفاوتی از  همراه
 هایآرایهتر، های بزرگپیکربندیكه در صورت استفاده از  شودمشخص 
، (متمركزكننده نور )نظیرجدیدتر های تر یا فناوریپیچیده خورشیدی

قابلیت تولید توان، پارامترهای سیستمی زیرسیستم توان الکتریکی نظیر 
 شوند.دستخوش تغییر میقابلیت اطمینان و سایر تا چه اندازه 

های سوابق پروژهو موجود منابع  استناد بهبا  برای این منظور و
 های پركاربرداز سازهمختلف  یکربندیپ 24در ابتدا  ماهواره مکعبی،

ساختار  7همچنین . شودمیدر نظر گرفته  یمکعب هایماهوارهبرای 
ها كلاس از ماهواره نیا یبرا مناسب یدیخورش هایآرایهمختلف 

 خورشیدی هایآرایه این هركدام از عملکردتا  مدنظر قرارخواهندگرفت
  .بررسی شوند شده مطرح هاییکربندیدر پ

كار رفته هب یهامشخصات سلول رینظ یلیمفروضات تکم آنگاه

 ی. در ادامه براشوندیم یبه اختصار ارائه و بررس اه هیدر هركدام از آرا
توان قابل  یچون چگال ییشده فاكتورها یمعرف یهركدام از ساختارها

 یابینان محاسبه و ارزیت اطمیو قابل شکل تناسب هزینه، ضریبد، یتول
اهمیت هریک از فاكتورهای میزان با درنظرداشتن  سپسشود. یم

های ، و براساس ارزیابیماهواره مکعبییک در ماموریت  چهارگانه فوق
هر  كلی انجام شده، یک معیار شایستگی برای تعیین میزان كارآمدی

، های معرفی شدهخورشیدی در پیکربندی هایآرایهیک از ساختارهای 
- منطقی دهیوزن ، در صورتمعیار . اینو محاسبه خواهد شد تعریف

 مقایسه و ارزیابی د مبنایتوانمی -ناسب با الزامات و كلاس ماموریتمت
 . های مکعبی باشدماهوارهساختارهای مختلف برای كارآمد بودن 

 مورد بررسی یمکعب یهاماهواره یکربندیپ
 مکعبی یهاماهواره اخیردو دهه  یدر ط (2) شکلنمودار  مطابق

و در مدار  شده ساخته U16تا  U25/0 سایز با ابعاد مختلف از
 یهایگر، طراحید فضایی یهادر پروژه نیهمچن .اندقرارگرفته

 شنهادیپ زین (U27 ابعاد تا)تر بزرگهای مکعبی برای ماهواره یمختلف
 .[28] ,[27]اند شده

 
مختلف )سبز: پرتاب شده،  یهایکربندیبا پ یمکعب یهاآمار ماهواره -2شکل 

  [8] : پرتاب نشده(یآب

پژوهش مورد  نیدر اهایی كه ( پیکربندی3)مطابق شکل 
تا  U25/0 از ابعادهای مکعبی ماهواره شامل رندیگیقرار م یبررس

U27 ها،از پیکربندی تنوعمیزان  این پرداختن بههدف از  .باشندمی 
 هایاندازهمکعبی در  هایماهواره تولید توان در كارآمدی ارزیابی

برخی است.  مشابههایی با مشخصات مداری ماموریت مختلف برای
بررسی  4U-2و  4U-1نظیر  ها در دو وضعیت قرارگیریاز پیکربندی

-منجر به تفاوت در ابعاد صفحات فوقانی . زیرا این تفاوتاندشده
های آرایهصفحات جانبی آنها )و در صورت استفاده از تحتانی و 

 بارزشود كه باعث تفاوت می (آنهااندازه جب تفاوت در مو ،بازشونده
 خواهد شد. تولیدی در توان
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مکعب  یكوچک بر مبنا یمکعب یهامختلف ماهواره یهایکربندیپ -3شکل 

 x,y,zو كدگذاری آنها بر حسب ابعاد وجوه  واحد

 ویژگی دوهای مختلف اشاره به پیکربندی انتخاب رابطه با در
 :زیر ضروری است متضاد

بر این است كه تمایل  بیعکهای ماغلب ماهوارهطراحی در ( 1
تر كوچکفوقانی و تحتانی(  ات)صفح x-yسطح مقطع سازه در صفحه 

راستای  عمود بر باشد. زیرا این وجه كه صفحات سایراز سطح مقطع 
z است كه مانع از  ها و ادواتیسنجندهها، نشامل آنت معمولاً دارد،قرار

توان این قید می دنكرلحاظ د. لذا بانشوهای خورشیدی مینصب سلول
ماهواره وجوه جانبی های خورشیدی بیشتری بر روی تعداد سلول

 باشدطور نسبی بزرگ هباگر سطح مقطع مذكور  عبارت دیگره بداشت. 
، مساحت ((3در شکل ) 24U-1نسبت به  24U-2وضعیت  )مثل

های خورشیدی سلول بدونممکن است از كل سطح ماهواره بیشتری 
این وجه كمترین تابش خورشید را خواهد  عموما ،اینکه مضافاًباشد. 
 كنترل وضعیت سه محوره(.  دارایهای در ماهواره )مثلاً داشت

 در یک قاعدهایی است. قید استحکام سازهنکته مهم دیگر ( 2
 رعایت نشود استحکامسازه و سطح مقطع طول  كلی اگر تناسب بین

باید  (3)شکل  هاییپیکربندبرای  . بنابرایننخواهد بودمطلوب  آن
فرم و  بودن تناسباین ممعرف و شاخص كرد كه معیاری تعریف 

معرفی شده  U24 دو پیکربندی از میان . برای مثالباشدسازه  ساختار

های بیشتری از نظر چالش 24U-2نسبت به وضعیت  24U-1وضعیت 
  بهبود استحکام و كاهش ارتعاشات برای طراح سازه خواهد داشت.

این دو الزام در تضاد با هم  شود كهطور كه مشاهده میهمان
درنظر گرفتن با  و طراحی در مصالحهو برآورده نمودن آنها مستلزم  بوده

 جانمایی بهنیه سیستمی از جمله مسئله توزیع وزن،سایر الزامات 
 .ستنظایر آنهاو  تجهیزات، سازگاری فیزیکی با پرتابگر

 های خورشیدیساختارهای بررسی شده برای آرایه
قابل  خورشیدی هایآرایههای مختلف، انواع پس از معرفی پیکربندی

تعریف  )الف( تا )ز( و در قالب هفت ساختار( 4) شکلاستفاده به شرح 
های سلول متشکل از هایآرایه ن ساختارها عبارتند ازی. اشده اند

 :بر روی خورشیدی
 (یو تحتان ی)فاقد سلول بر وجوه فوقان یوجوه جانب الف(

 تمام وجوه  ب(

  بازشونده هایآرایهو  یوجوه جانبج( 

 بازشونده هایآرایهوجه فوقانی و د( 

 بازشونده هایآرایهه( تمام وجوه و 

  ییانهیمتمركزكننده آ یدارا ،تمام وجوه( و

)سلول خورشیدی  یکرولنزیم متمركزكننده یدارا ،تمام وجوه (ز
 خاص(

 1U( ساختار پایه صرفاً برای ماهواره با ابعاد 4البته در شکل )
ساختار  هفتاین ک از یشود كه هریفرض م ، امانشان داده شده

 گانه 24 یهایکربندیتوان برای هركدام از پبهای خورشیدی را هیآرا
دارای  یش، ساختارهاینما یسادگ یكارگرفت. ضمنا براه( ب3) شکل

ش یک وجه نمای یفقط بر رو (ز( و لنزدار )وایی )آینه متمركزكننده
  اند.داده شده

 گلبرگ ساده فرم، به بازشونده خورشیدی هایدر این مقاله آرایه
شود كه پس از گسترش در وجه و فرض می انددر نظر گرفته شده

 كند. ضمناً ( تثبیت شده و زاویه آنها تغییر نمیXYفوقانی )صفحه 
فقط بر روی یک  بازشونده خورشیدی هایآرایهكه  بر این استفرض 
دقیقا  آنها ابعاد ،در عین حال .باشند خورشیدی دارای سلول خودسطح 

ند. یعنی اگر ماهواره اكه بر روی آن تا شده باشدبه اندازه ابعاد وجهی 
3U 1×3 دارای ابعاد همگی بازشوندههای آرایه باشدU  6و اگر مثلاU 

و در دو وجه  1U×3 دارای ابعاد در دو وجههای بازشونده آرایهباشد، 
در دلایلی كه ه ساختار )ز( و بمورد  در .باشندمی 2U×3 به اندازه دیگر
عدد،  1كارگیری همطرح خواهد شد، سه وضعیت متفاوت شامل ب ادامه

عدد سلول خاص به همراه لنزهای مخصوص بر روی هر  25عدد یا  4
. این سه وضعیت در شکل گیردها مورد بررسی قرار میاز این آرایه پنل

 اند.( نشان داده شده25-( و )ز4-(، )ز1-به ترتیب با )ز (4)

 

4U-2 
x=2 
y=1 
z=2 

3U  
x=1 
y=1 
z=3 

12U-1 
x=2 
y=2 
z=3 

2U  
x=1 
y=1 
z=2 

0.25U  
x=1 
y=1 
z=0.25 

2.5U  
x=1 
y=1 
z=2.5 

0.5U  
x=1 
y=1 
z=0.5 

1.5U  
x=1 
y=1 
z=1.5 

1U  
x=1 
y=1 
z=1 

z y 

x 

16U  
x=2 
y=2 
z=4 

18U 
x=3 
y=2 
z=3 

24U-1 
x=2 
y=2 
z=6 

24U-2 
x=3 
y=2 
z=4 

9U 
x=3 
y=1 
z=3 

27U 
x=3 
y=3 
z=3 

4U-1  
x=1 
y=1 
z=4 

3.5U  
x=1 
y=1 
z=3.5 

5U  
x=1 
y=1 
z=5 

6U-1  
x=2 
y=1 
z=3 

6U-2  
x=3 
y=1 
z=2 

8U-1  
x=2 
y=1 
z=4 

8U-2 
x=2 
y=2 
z=2 

10U  
x=2 
y=1 
z=5 

12U-2 
x=3 
y=2 
z=2 
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وجوه الف(  روی: بر سلول، دارای خورشیدی یهاهیشده آرا یساختار بررسهفت  -4شکل 

، ه( همه آرایه بازشوندهفوقانی+وجه  ، د(بازشونده هیآرا وجوه جانبی+، ج( همه وجوه، ب( یجانب
آرایه همه وجوه+( ز وای آینه متمركزكنندهآرایه دارای  همه وجوه+ ، و(آرایه بازشوندهوجوه+

 سلولی( 25و  4، 1)در سه وضعیت لنزدار  متمركزكنندهمجهز به 

 متمركزكننده یدارا یعنی( ونوع ) خورشیدیه یاست كه آرا شایان ذكر
 خورشیدی در اطراف هر سلول ییا چهارتای ییدوتا از بازتاباننده شکل، متییانهیآ

یا  8 نییک با شدت تمركز پاییب آنها را اصطلاحاً سلول فتوولتایكه ترك است
LCPV از  یسیماتر شامل( زاز نوع ) خورشیدیه یگر آراید یاز سو نامند.یم

 ابعادهستند كه  دارلنز یهامتمركزكننده به همراه خاص خورشیدی یهاسلول
 تابشافت حداكثر یدر الزامگر براساس یابعاد لنزها و فاصله آنها از همد ،هاسلول

مذكور را  یبا لنزها خورشیدیسلول  این نوع بی. تركوندشانتخاب می دریافتی
ن یمشابه ا یهانامند. نمونهیم HCPVیا  9با شدت تمركز بالاسلول فتوولتائیک 

  .[29] ,[24] دكرمشاهده توان می (5) شکلدر  خورشیدی یهانوع سلول

های ن)ز( این است كه در تركیب با آنت هایمزیت جانبی ساختار
جوه را به وتواند سطح هر یک از سازی بوده و میآرایه فازی قابل پیاده

های هوارههای مخابراتی جدیدی برای مایک آنتن تبدیل نماید و قابلیت
برای توان میساختار )و( نیز های بازتابانندهمکعبی ایجاد نماید. البته از 

 .های مختلف استفاده كردسازی مگنتوتوركر یا آنتنپیاده
 

  

  

 ،[30] دهننبازتابا یدارا LCPV یهاهی)بالا( ساختار سلول و آرا -5شکل 

 [31] ,[24] کرولنزیمجهز به م HCPV یهاهین( ساختار سلول و آرایی)پا

                                                           
8.  Low Concentration Photovoltaic (LCPV) 
9.  High Concentration Photovoltaic (HCPV) 
10.  Solar Cell Assembly (SCA) 

 یمورد بررس یدیخورش یهامشخصات سلول
شود یها فرض م ین بررسیاشاره شد، در ا قبلكه در بخش طورهمان

استفاده  (6) شکل خورشیدی یهاهیدر آرا خورشیدیكه دو نوع سلول 
ر ینظ رایج یوندید سه پیم آرسنایک سلول گالیخواهند شد. نوع اول 

با  Auzr spaceساخت شركت  راست(-7 شکل)  3G30Cسلول
 یکیمشخصات الکتر AM0در شرایط  كهاست  %30راندمان حدوداً 

ها هم بدون متمركزكننده ن سلولی. ا[32] است (1)مطابق جدول  آن
 .اندقابل استفاده LCPVو هم با متمركزكننده 

  

)چپ( مجتمع سلول  ،[32] ییفضا خورشیدی)راست( سلول  -6شکل 

 SCA  [33] خورشیدی

صورت مجتمع سلول ها بهن سلولیاز موارد ا یاریدر بس
شوند كه علاوه بر یم یگذارساخته و سفارش SCAا ی 10خورشیدی
كنارگذر،  ودچون دی یگرید ییاجزا ی، دارا11بدون پوشش خود سلول
در  یاضاف محافظ هیو لا مجاور یهااتصال به سلول ، نوارالکترودها

متصل پوشش سلول  ،مجتمعن یند. به اهست ییبرابر تشعشعات فضا
لازم به ذكر است كه  .چپ(-7 شکلشود )یهم گفته م CICیا   12دار

 U25/0 های با ابعادبرای نصب سلول عادی بر وجه جانبی ماهواره
 ها را برش داد و بر وجه جانبی نصب كرد.فرض شده كه بتوان سلول

 3G30C  [32]ییفضا خورشیدیمشخصات سلول  -1جدول 

 واحد مقدار نماد پارامتر

 ocV 2700 mV ولتاژ مدار باز میانگین

 scI 2/520 mA میانگین جریان اتصال كوتاه

 mpV 2411 mV ولتاژ سلول در نقطه ماكزیمم توان

 mpI 4/504 mA جریان سلول در نقطه ماكزیمم توان

 Pmp 1/1215 mW توان ماكزیمم 

 % bare 5/29 (2W/m 1367بازده میانگین )در 

 یک نوعمدنظر است  مقالهن یا یهایكه در بررس یگریسلول د
 كتشر ساخت یوندید سه پیم آرسنایاز نوع گالخورشیدی خاص  سلول

Azur space  35/175-100با كدC3 2 عاد آناست كه ابmm1011 
است. مشخصات  HCPV یهاستمیمخصوص استفاده در سو بوده 
ف و مختل ین نوع سلول تحت تابش نور با شدت تمركزهایا یکیالکتر
 .[34] ارائه شده است (2جدول )ر آن در یتصو

11.  Bare Cell 
12. Cover-glass Interconnected Cell (CIC) 
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   3C35/175-100  [34]خورشیدیمشخصات سلول  -2جدول 

 مرکزشدت ت

 X  بر برتابش خورشید 
Isc  

[mA] 
Voc  

[mV] 
Imp  

[mA] 
Vmp  

[mV] 
 تصویر

200 2740 3054 2647 2687 

 

300 4114 3089 4010 2702 

500 6838 3120 6610 2710 

700 9533 3115 9236 2681 

1000 13693 3185 13301 2601 

 یدینه تولیشیشده توسط سازندگان، توان بهای منتشربراساس داده
هر  یدیو توان تول،  AM0در شرایط  W216/1 برابر با SCAهر سلول 

فرض  W465/0برابر  2W/m1000در تابش استاندارد  HCPVسلول 
 یهاپنلد بر ین تابش خورشید در نظر داشت كه در حیالبته با شود.یم

تواند از ین، شدت تابش نمیاطراف زم یمتمركزكننده در مدارها یدارا
ر یلذا مقاد .شتر باشدیاست ب 2W/m 1367برابر با  كه حدوداً 0AMمقدار 

برقرار  در مدار ماهواره عملکردن یدر ح 2ان ذكر شده در جدول یولتاژ و جر
محاسبه شود. ستم یس یکیاپت ید متناسب با طراحیو شدت تمركز با نبوده
زان تمركز یم LCVP یهاسلول ین پژوهش فرض شده كه برایدر ا

زان یم HCPV یهااز سلول شکلمت یهاهیآرا یبرابر باشد. برا 2حداكثر 
  .شودی( محاسبه م1از رابطه )آل ایدهتمركز 

(1) 𝑋𝑆𝑢𝑛 =
𝐴𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦

∑ 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙𝑖

𝑛
𝑖=1

=
10 × 10

𝑛 × (1.1 × 1.0)
=

91

𝑛
 

سلول  nشامل  مساحت آرایه خورشیدی arrayAدر این رابطه 
 (سلول )با دیمانسون مشابههر مساحت  cellAو  خورشیدی

  .كندمیزان شدت تمركز را بیان می SunXو  باشدمی
آل و با فرض استفاده از آرایه مجهز به میکرولنز در حالت ایدهبنابراین 

به صورت  Uكل تابش دریافتی بر سطح واحد  (7مطابق شکل ) كهطوری  -
 nبرای پنل دارای  -شودمتمركز وجه های آن بر روی كل سلول همگن
تمركز تابش معادل با  شدت، 2mm 1×1/1 با ابعاد HCPVسلول 

n/91=sunX  خواهد بود. این بدان معناست كه تابش دریافتی بر روی سلول

0MAGsunX 0كه در آن  خواهد بودAMG  0شدت تابش استانداردAM .است 

 
)نسبت مساحت ضریب تمركز برای محاسبه  ساده شدههندسه  -7شکل 

 (HCVPبه مساحت یک سلول  U ابعادای با متمركزكننده

به شرایط  برابر خواهد بود كه تقریباً 91باشد ضریب تمركز  n=1اگر 
و موجب سادگی  بودنزدیک خواهد  HCPVی هاسلول عملکرد نامی

خواهدشد. البته های خورشیدی طراحی و كاهش هزینه ساختار آرایه
كل آل طور ایدههطراحی بهینه بخش اپتیکی چنین سلولی )كه بتواند ب

 مساحتر روی را ب 2cm10×10تابش دریافتی بر روی سطح 

2cm1×1 فاصله دارای نازک ) قدر كافیبه در عین حال متمركز كند و
بسیار دشوار است. ضمن اینکه طراحی حرارتی  باشد، (كوتاهكانونی 

های خاص خود را خواهد داشت و هم چالش مربوطه آرایه خورشیدی
 كنترل حرارت فعال خواهد بود. مند استفاده ازبه احتمال زیاد نیاز

ضریب تمركز به ترتیب برابر  (1مطابق رابطه ) باشد، n=25یا  n=4اگر  
معادل شدت تمركزهای متوسط و پایین  خواهد بود كه 7/3و  75/22 با تقریباً

زان تمركز تابش نسبت به شرایط بهینه یمگرچه در این شرایط  خواهند بود.
ند یفرآ بخش اپتیکی و نصبطراحی و  اما ،ار كمتر استیسلول بسعملکرد 

 ینسبت به وضعیت شدت تمركزها)و ماهواره  خورشیدیه یكنترل حرارت آرا
ارزیابی كارآمدی و به منظور  در این تحقیق. بودتر خواهد ساده به مراتب (بالا

 4، 25 مختلف ، سه وضعیتHCPVهایهای خورشیدی مبتنی بر سلولآرایه
 مورد بررسی قرارخواهند گرفت. n=1و 

 قابل نصب خورشیدی هایتعداد سلول
 ولاو جد (6) شکلشده در  یمعرف خورشیدی یهابا فرض استفاده از سلول

هر كدام  یریكارگهو با فرض ب ،(5) شکل یهاهیدر ساختار آرا ،(2) ( و1)
قابل نصب  خورشیدی یها، تعداد سلول(3) شکل یهایکربندیاز آنها در پ

cellsN ( 2مطابق رابطه ) ها،ن ماهوارهیهر كدام از ا یهاهیدر مجموعه آرا
  خواهد بود. (3)جدول های دادهبرابر با  محاسبه و

(2) 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 = 4((𝑥𝑦) + (𝑥𝑧) + (𝑦𝑧)) 

 HCPV خورشیدی هایسلولیعنی تعداد  𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠−𝐻𝐶𝑃𝑉در مورد 
 شود:( نوشته می3رابطه فوق با تغییر مختصری به صورت رابطه )

(3) 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠−𝐻𝐶𝑃𝑉 = 2𝑁∗((𝑥𝑦) + (𝑥𝑧) + (𝑦𝑧)) 

 بوده و Uطول ابعاد ماهواره برحسب  x,y,zفوق  روابطدر 
از ( 25-( و )ز4-(، )ز1-در هریک از ساختارهای )ز N* مقدار

 .باشدمی 25و  4، 1 برابر با به ترتیب( 4شکل )

 برای  خورشیدی یهاهیقابل نصب در آرا یهاحداكثر تعداد سلول -3جدول 

 (3) شکل یکربندیبا پ یهاماهواره

 پیکربندی

 ماهواره

 وجوه

 جانبی

 همه

 وجوه

 جانبی

آرایه + 

خورشیدی 

 بازشونده

 فوقانی

 آرایه+ 

 خورشیدی

 بازشونده

 همه وجوه

 آرایه+ 

 خورشیدی

 بازشونده

 اینهیآ
 لنزدار

(1) 

 لنزدار

(4) 

 لنزدار

(25) 

0.25U 2 8 4 4 8 6 3 12 75 

0.5U 4 8 8 6 12 8 4 16 100 

1U 8 12 16 10 20 12 6 24 150 

1.5U 12 16 24 14 28 16 8 32 200 

2U 16 20 32 18 36 20 10 40 250 

Acell 

Aarray 

1U 
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 پیکربندی

 ماهواره

 وجوه

 جانبی

 همه

 وجوه

 جانبی

آرایه + 

خورشیدی 

 بازشونده

 فوقانی

 آرایه+ 

 خورشیدی

 بازشونده

 همه وجوه

 آرایه+ 

 خورشیدی

 بازشونده

 اینهیآ
 لنزدار

(1) 

 لنزدار

(4) 

 لنزدار

(25) 

2.5U 20 24 40 22 44 24 12 48 300 

3U 24 28 48 26 52 28 14 56 350 

3.5U 28 32 56 30 60 32 16 64 400 

4U-1 32 36 64 34 68 36 18 72 450 

4U-2 24 32 48 28 56 32 16 64 400 

5U 40 44 80 42 84 44 22 88 550 

6U-1 36 44 72 40 80 44 22 88 550 

6U-2 32 44 64 38 76 44 22 88 550 

8U-1 48 56 96 52 104 56 28 112 700 

8U-2 32 48 64 40 80 48 24 96 600 

9U 48 60 96 54 108 60 30 120 750 

10U 60 68 120 64 128 68 34 136 850 

12U-1 48 64 96 56 112 64 32 128 800 

12U-2 40 64 80 52 104 64 32 128 800 

16U 64 80 128 72 144 80 40 166 1000 

18U 60 84 120 72 144 84 42 168 1050 

24U-1 96 112 192 104 208 112 56 224 1400 

24U-2 80 104 160 92 184 104 52 208 1300 

27U 72 108 144 90 180 108 54 216 1350 

 هابررسیمحاسبات و 

 یهاهیپژوهش در بخش آران یا یهایابیانجام محاسبات و ارز یبرا
غیر از فاكتور ه ب اند كهدر نظر گرفته شده یپارامتر اصل چهار، خورشیدی

مورد  سه پیشنهاد شده(،این مقاله ضریب شکل )كه توسط نویسندگان 
ماهواره  یاصل یهاجزو بودجه یاستم یاز الزامات سطح س دیگر آنها

توان تولیدی )د یبل تولتوان قا یچگالعبارتند از: . این سه مورد هستند
سه یاو مق یابیارز یبرانان. یت اطمیمت و قابلیق، (واحد وزن در

، پارامترهای سیستمین یمختلف برحسب هركدام از ا یساختارها
 .خواهد شدارائه  مربوطه مفروضات لازم در بخش

 BOLدر  دیتوان قابل تول یچگالتوان و نه یشیب 
از  یکی BOLا ی 13 عمر ماهواره ید در ابتدایمقدار توان قابل تول

است. با در  یکیستم توان الکتریرسیه زیاول یمهم در طراح یپارامترها
 یریگت جهتی، ابعاد، وضعشکلمختلف از جمله  ینظر داشتن فاكتورها

ها ین بررسیمحاسبات در ا یسازساده یبرا و د؛یماهواره نسبت به خورش
هر  یبرا خورشیدی یهاهید توسط آرایتنها حداكثر توان قابل تول

این مقدار متناسب با حداكثر سطح ماهواره محاسبه شده است.  یکربندیپ
 . است موثر برای دریافت تابش متناظر فرض شده

 خورشیددریافت تابش از  effA حداكثر سطح موثر (4جدول ) در
های خورشیدی محاسبه و ارائه ها و آرایهبرای هركدام از پیکربندی

تنها در دو حالت از وضعیت شده است. از نظر الزام كنترل وضعیت، 

                                                           
13.  Beginning-of-Life (BOL) 

ه كه با اجتناب از كنترل خاص بهره گرفته شده و فرض بر این بود
برای كننده خاص، از الزامات و قیود سیستم كاسته شود. نیاز به كنترل

و وجه  شوندهآرایه بازهای خورشیدی متشکل از حالتی كه آرایه
ها روی به سمت خورشید، و برای حالتی كه آرایهفوقانی باشد نشانه

و  Zجانبی باشند الزام داشتن اسپین حول محور  هفقط بر وجو
 روی به سمت زمین منظور شده است. نشانه

مود بر ع)نسبت به تابش  تیوضع نیتابش در بهتر افتیسطح موثر در -4جدول 

 كنترل وضعیت در شرایط مختلف( 2cm 10×10=UAبرحسب  هر وجه

 effA ثرسطح مؤ حالت هاآرایه پیکربندی
و  كنترل وضعیت نحوه

 گیری ماهوارهجهت

 UA 1.4 الف جانبی وجوهبر 
 Zاسپین حول محور 

 )در راستای مركز زمین(

 UA 2.12 ب وجوه همهبر 
چرخش تصادفی، بدون 

 كنترل

آرایه  بر وجوه جانبی + 

 بازشونده
 UA 4.25 ج

چرخش تصادفی، بدون 
 كنترل

آرایه ی+ فوقانبر وجوه 

 بازشونده
 UA 5 د

نشانه روی به سمت 
 خورشید

آرایه  + همه وجوهبر 

 بازشونده
 UA 4.95 ه

چرخش تصادفی، بدون 
 كنترل

ای آینه آرایه

 )بازتاباننده(
 UA 1 و

چرخش تصادفی، بدون 
 كنترل

 UA 1 ز آرایه لنزدار
چرخش تصادفی، بدون 

 كنترل
 

( 8در شکل ) های مختلفوضعیت، بهتر تصورداشتن برای 
بش بر یک بر این اساس اگر سطح موثر دریافت تااند. نمایش داده شده

طابق باشد، م UA 1 )عمودی( برابر وجه در حالت بردار تابش نرمال
 هایآرایه عمود بر فصل مشترکهنگام تابش  ( 8( و شکل )4جدول )

 UA ه برابرن سطح موثر بیشینیا)حالت الف(  یخورشیدی بر وجوه جانب
 مجاور هر سه وجهخورشیدی  هایآرایهتابش یکسان به  ی، برا4/1

و )ه( و  حالت )ج( یبرابر، برا UA 12/2 سطح موثر برابر با )حالت ب(
موثر  ، سطحبازشوندههای آرایهبر  تابششرایط یکسان برای دلیل هب

الت خواهد بود. در ح UA 95/4 و UA 5/3 تابش دریافتی به ترتیب
 های بازشوندهآرایههای فوقانی و پنلدلیل تابش عمود بر همه ه)د( ب

ننده متمركزك یدارا یهاپنل در مورد است. UA 5 این سطح برابر با
ایی و آینههای یعنی متمركزكننده (،5شکل ) (ز( و )و) یها)حالت
تابش  تدلیل ساختارهای اپتیکی نصب شده، بهترین وضعیهب (لنزدار

 سطح موثر و لذا آیددست میهب پنلبر تابش عمود دریافتی به ازای 
 شود.فرض می 1UA برابر آرایه



 

 

 
   

 های مکعبیهوارهعملکرد ساختارهای مختلف آرایه خورشیدی در انواع پیکربندی ماارزیابی سیستمی   
 

 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی
 101 / ( 53)پیاپی  1401پاییز  /3شمارة  / 15دورة 

 

   1Uثر دریافت تابش در ساختارهای مختلف برای پیکربندی ؤمسطح  -8شکل 

های ندی/برای پیکرب𝑃𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦  آرایه خورشیدیمقدار توان قابل تولید 
محاسبه  (4این اعداد مطابق رابطه )ارائه شده است.  (5)جدول مختلف در 

برای هركدام از انواع  𝑃max _𝑐𝑒𝑙𝑙 توان بیشینه سلول كه در آن اندشده
 است.مطابق برگه اطلاعاتی آن درنظر گرفته شده ی خورشیدیهاسلول

(4) 𝑃𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = 𝑃max _𝑐𝑒𝑙𝑙 . 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 . 𝐴𝑒𝑓𝑓 

از مرجع  1توان به جدول صحت محاسبات می ازبرای اطمینان 
 تا 1Uهای با ابعاد ماهواره دربرآوردها در آن نتایج توجه كرد كه  [35]
12U  نتایج این جدول، با  همه وجوه( با ساختار دارای آرایه بر)برای

  است.در تطابق  %5اختلاف كمتر از 

( 8) بر اساس مفروضات شکل بر حسب وات، میزان توان قابل تولید -5جدول 

 (3های شکل )خورشیدی در هر یک از پیکربندی هایآرایهوسط هر كدام از ت

 پیکربندی

 ماهواره

 وجوه

 جانبی

 همه

 وجوه

 جانبی

 هیآرا+ 

 یدیخورش

 بازشونده

 فوقانی

 هیآرا+ 

 یدیخورش

 بازشونده

 همه وجوه

 هیآرا+ 

 یدیخورش

 بازشونده

 اینهیآ
 لنزدار

(1) 

 لنزدار

(4) 

 لنزدار

(25) 

0.25U 9/0 3/1 6/2 9/4 0/3 2/1 1/1 1/1 1/1 

0.5U 7/1 6/2 1/5 3/7 0/6 4/2 2/2 2/2 2/2 

1U 4/3 2/5 2/10 2/12 0/12 9/4 4/4 4/4 4/4 

1.5U 1/5 7/7 3/15 0/17 9/17 3/7 6/6 6/7 7/6 

2U 8/6 3/10 4/20 9/21 9/23 7/9 8/8 9/8 9/8 

2.5U 5/8 9/12 5/25 8/26 9/29 2/12 0/11 1/11 1/11 

3U 2/10 5/15 6/30 6/31 9/35 6/14 2/13 3/13 3/13 

3.5U 9/11 0/18 8/35 5/36 9/41 0/17 4/15 5/15 6/15 

4U-1 6/13 6/20 9/40 3/41 9/47 5/19 6/17 7/17 8/17 

4U-2 6/13 6/20 9/40 0/43 9/47 5/19 6/17 7/17 8/17 

5U 0/17 8/25 1/51 1/51 8/59 3/24 0/22 2/22 2/22 

6U-1 4/20 9/30 3/61 6/48 8/71 2/29 4/26 6/26 7/26 

6U-2 4/20 9/30 3/61 2/46 8/71 2/29 4/26 6/26 7/26 

8U-1 2/27 2/41 7/81 2/63 7/95 9/38 2/35 5/35 6/35 

8U-2 2/27 2/41 7/81 6/48 7/95 9/38 2/35 5/35 6/35 

9U 6/30 4/46 9/91 7/65 7/107 8/43 6/39 9/39 0/40 

10U 0/34 6/51 1/102 8/77 7/119 6/48 0/44 4/44 5/44 

12U-1 9/40 9/61 6/122 1/68 6/143 4/58 8/52 2/53 4/53 

12U-2 9/40 9/61 6/122 2/63 6/143 4/58 8/52 2/53 4/53 

16U 5/45 5/82 4/163 6/87 4/191 8/77 4/70 0/71 2/71 

18U 3/61 8/92 9/183 6/87 4/215 6/78 1/79 9/79 1/80 

24U-1 7/81 7/123 1/245 5/126 2/287 7/116 5/105 5/106 7/106 

24U-2 7/81 7/123 1/245 9/111 2/287 7/116 5/105 5/106 7/106 

27U 9/91 2/139 8/275 4/109 1/323 3/131 7/118 8/119 1/120 

د به یتوان قابل تول یمختلف، چگال یهایکربندین پیبهتر ب سهیمقا یبرا
 یهاهیآراصرفاً وزن  ی)به جا (3) شکل یهاک از ماهوارهیوزن هر  یازا

ن محاسبات مطابق نمودار یج ایآنها( محاسبه شده كه نتا خورشیدی
برای محاسبات این نمودار لازم است كه وزن اجزای باشد. یم( 9) شکل

مطابق ماهواره تعیین شود. های خورشید و كل اصلی تشکیل دهنده آرایه
ماهواره  U، وزن هر واحد یمکعب یهاماهواره یاستاندارد مرسوم طراح

 یامر، وزن هر واحد مکعب یسادگ ی. براباشد kg 33/1 حداكثر برابرد یبا
فرض شده است. لذا  kg 1 باشد، برابر خورشیدی هیماهواره كه فاقد آرا

 U1 باشد كه وزن هر واحد ماهواره ییاگونهد بهیها باهیمجموع وزن آرا
شتر یب kg 33/1ن مقدار ید از اینبا متناظر خورشیدی یهاهیبه اضافه آرا

وزن اجزای مختلف  (،5مطابق رابطه ) باشد. در محاسبات انجام شده
 ( درنظرگرفته شده است.6مطابق جدول )

(5) 𝑀𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 = 𝑀𝑐𝑒𝑙𝑙 . 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 + 𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑀𝑈 

ها و وزن به ترتیب وزن كل آرایه cellM و arrayMرابطه  ایندر 
وزن ماهواره بدون آرایه  UMدر حالی كه  هر سلول خورشیدی است

 .شودبرای مکعب واحد فرض می خورشیدی است كه برابر یک كیلو

   در هر وجه U 1با ابعاد  خورشیدیه یآرا یک مختلف یاجزا هر یک از وزن -6جدول 

 (grوزن ) ك واحد(یاجزا )

 SCA  10 خورشیدیع سلول ممجتیک 

 HCPV 1 خورشیدیسلول یک 

 هایآرایهاز  پنلهای هر زیرلایه لازم برای سلول
 (2cm 1010)ابعاد  بازشونده یدیخورش

20 

 5 برای هر پنل زم و لولایمکان

 20 در هر وجه LCPVبرای ساختار  بازتاباننده )رفلکتور(

 8 ، در هر وجهHCPVبرای ساختار   کرولنز(ی)م یکیه اپتیآرا
 

، آرایه خورشیدی بازشوندهبا ساختارهای  (9شکل ) نمودار مطابق
 بازشونده یدیخورش هیآراچگالی توان بسیار بهتری دارند. در حالتی كه 

به همراه وجه بالایی در معرض تابش مستقیم هستند با افزایش ابعاد 
یابد اما پیکربندی و سایز سازه ماهواره چگالی توان تولیدی كاهش می

، چگالی با افزایش بازشوندهخورشیدی ه آرای بابرای سایر ساختارهای 
آرایه ی بدون شود. همچنین برای سایر ساختارهاابعاد ماهواره بیشتر می

نیز افزایش جزیی در چگالی توان تولیدی مشاهده خورشیدی بازشونده 
 U9 هاینکته جالب كاهش چگالی توان تولیدی برای حالت شود.می
به است در ساختارهای دارای آرایه بازشونده  U8-2 نسبت به U10و 

كه در حالیسلول بر روی وجوه جانبی یاكل بدنه است  همراه نصب
همراه سلول بر روی وجه فوقانی هبرای ساختاری كه آرایه بازشونده ب

شده با است )ناحیه مشخصبرعکس  نصب شده این وضعیت كاملاً
 كادر نقطه چین(.

 

1 UA 1.4 UA 2.12 UA 

5 UA 4.25 UA 4.95 UA 

   ال 

 ه د  
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)نسبت توان به وزن كل  خورشیدی یهاهید توسط آرایتوان قابل تول یچگال -9شکل 

 یمکعب یهاماهواره یشده برا یبررس یهایکربندیک از پیمختلف در هر  ماهواره(

 خورشیدی هایآرایهدر ی دینه توان تولیهز
 خورشیدی هیآرا یساختارهاک از یهردر  یدینه توان تولیسه هزیمقا یبرا
د هر وات ینه تولی، هزهای مکعبیماهوارههای برای هركدام از پیکربندیو 

د ینه تولی. هزگرفته استمحاسبات قرار یبرحسب دلار مبنا یکیتوان الکتر
 یهاهیآرا ، تجمیع، آزمون و نصبنه ساختیهز مجموع توان معادل
 قیمت ن پژوهش صرفاًین وجود در محاسبات ایبا ا .است خورشیدی

متمركزكننده  یکیو ادوات اپت  بازشونده هایمکانیزم، خورشیدی یهاسلول
ه از یعمده ساخت هر آرا یهانهین منظور هزیا ی. برااندگرفتهمدنظر قرار 
در نظر  SCA یهامت سلولیمجموع ق برابر با (5) شکل )ب( تانوع )الف( 

و مکانیزم  ،هامت سلولیق تا )ه( نوع )ج( هایآرایه ی. براشودمیگرفته 
ن مقدار اضافه یبه ابازشونده  خورشیدی هایآرایهكار رفته در هب یلولاها

 یهاهیمت آرایها به مجموع قمت بازتابانندهیق (ونوع ) یهاهیشود. در آرایم
مت یبرابر با ق پنلمت هر ی( قزنوع ) هایآرایه یشود. براینوع )ب( اضافه م

 یهامتیست قیل( 7) واهد بود. جدولآن خ یکیها به اضافه بخش اپتسلول
 دهد.ین اجزا را ارائه میا یبرا ینوع

  یمورد بررس خورشیدی هایآرایه یمت اجزایق -7جدول 

 مت )دلار(یق ك واحد(یاجزا )

 300 + چسب و اتصالات SCA خورشیدیع سلول تممج

 30 + چسب و اتصالات HCPV خورشیدیسلول 

 50 و لولا زمیمکان

 LCPV 10بازتاباننده )رفلکتور( برای ساختار 

 HCPV 100برای ساختارهای   کرولنز(ی)م یکیه اپتیآرا

ن اجزا و محاسبه یهر واحد از ا یفوق برا یهامتیدن قكربا لحاظ
و با استفاده از ، (2) شکل یهایکربندیک از پیدر هر  كل واحدها هزینه

به  یدیزان توان تولیم(، 5میزان توان تولیدی محاسبه شده در جدول )
مختلف را  یهاماهواره خورشیدی یهاهینه ساخت آرایهر دلار هز یازا

برای  HCPV-25هزینه  د.ن كرییتع (10)شکل توان مطابق نمودار یم
دلیل اختلاف زیاد با سایر هاست كه ب W 2293/$ برابر U 25/0 سازه

نمایش لذا مقادیر، خارج از گستره محور عمودی نمودار منظور شده و 
 متمركزكنندههای این نمودار آرایه دارای بر اساس داده .ه استداده نشد

تک لنزدار  متمركزكنندهقیمت و آرایه دارای بالاترین سلولی(  25لنزدار )
تر شدن پیکربندی ن حال با بزرگكمترین قیمت را دارند. در عی لیسلو

های و به فرض آنکه بشود همه سطوح در دسترس را با سلول-
 یابد.هزینه توان تولیدی به ازای هر وات كاهش می -خورشیدی پوشاند

 
مختلف  خورشیدی یهاهید هر وات توان توسط آراینه تولیهز -10شکل 

 یمکعب یهاماهواره یشده برا یبررس یهایکربندیک از پیبرحسب دلار، در هر 

 برای مثالشود كه این نمودار نیز مشاهده می نقطه چین كادردر 
 U-2 نسبت به پیکربندی U 10و U 9 در پیکربندهایهزینه تولید توان 

كه این امر بیانگر اهمیت انتخاب است یافته افزایش  برخلاف انتظار 8
الزاما با افزایش ابعاد  نشانگر آن است كه باشد وپیکربندی بهینه می

 شود.ماهواره از هزینه تولید توان كاسته نمی

   پنل ینان اجزایت اطمیقابل
در طول عمر ماهواره  خورشیدی یهاهیآرا نانیاطم تیقابلن ییتع یبرا

مجتمع سلول  کی نانیاطم تیقابل زانیسال(، از م 5كم )دست
 SCA نانیاطم تیاگر قابل ه است.استفاده شد SCA ییفضا یدیخورش
 دو سلول هر نانیاطم تیقابل باشد، SCARبرابر  تیمدت مامور یدرط
2واحد برابر  مکعب ساختار وجه در هر یسر

SCAR از هر رشته  یو برا
برابر  U (m,n,p)با ابعاد  ییادر هر وجوه ماهواره خورشیدی یهاسلول

m2با  
SCAR ه یآرانان یت اطمیلذا قابل. باشدیم𝑅𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 یمواز حاصل از 

هر كدام  یدر وجوه جانبموجود  یهاپنلهمه در  هارشته تمام نمودن
 برابر خواهد بود با:( 6، مطابق رابطه )(2شکل ) یساختارهااز 

(6) 𝑅𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 = (1 − (1 − 𝑅𝑆𝐶𝐴
2𝑚)

𝑛𝑝
) 

ن توان ی، تامهابودن رشته یموازرغم بهكه  داشتد توجه یاما با
ها و رشته ها سلول یح همگیماهواره مستلزم عملکرد صحكافی برای 
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سهم توان خود را  دیتول تیهمزمان قابلد یبا، و همه آنها با هم است
 تیمحاسبه قابلدر شود. لذا  نیتام ماهواره مورد نیاز توانداشته باشند تا 

 .در نظر گرفت یصورت سرهب دیبا را هاها و سلولرشتههمه  نانیاطم
ضرب حاصلبا  استبرابر (  7مطابق رابطه ) هاهیآرا نانیاطم تیقابللذا 
 :یعنی، موجود یهاسلول ها و رشتههمه  نانیاطم تیقابل
(7)  𝑅𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 = (𝑅𝑆𝐶𝐴

2𝑚)
𝑛𝑝 

ر با براب SCAقابلیت اطمینان هر سلول این مقاله در محاسبات 
0.99995=SCAR نان هر سلول یت اطمیو قابلHCPV  برابر
0.99992=HCPVR ل كاركردن سلول تحت یدلشود )بهیفرض م

شتر یب یلیان سلول خیجر حرارت/ /نور دریافتی كه شدت تابش یطیشرا
ت یابلقشتر و یآن ب یاست، امکان خراب یعاد خورشیدی یهااز سلول

 (2شکل ) ساختارهایاز هركدام  مضافاً، درنان كمتر خواهد بود(. یاطم
 2np، وجه هر متصل بهبازشونده  خورشیدی هایآرایهاز  پنلهر  برای
فرض  ointjR=0.9995 نان هر لولا برابریت اطمیقابل دارد.لولا وجود  عدد

ت یشود. قابلیدرنظر گرفته م reflectorR=0.9995نان یت اطمیشده، و قابل
ز برابر با ین HCPVستم یس یبرا یکیه اپتینان آرایاطم

0.9999=microlensR  فهرست پارامترهای مذكور در . شودمیفرض
 .[37],[36] ,[15] ( ارائه شده است8جدول )

خورشیدی  هایآرایه نانیاطم تیقابلن مفروضات یبا درنظرگرفتن ا
 (11) شکلمختلف محاسبه و در نمودار  یهایکربندیپ هفت گانه در

زایش ابعاد با افطور عمومی هبنتایج بیانگر آن است كه  .اندشده ارائه
یابد. این مساله در ماهواره قابلیت اطمینان بخش تولید توان كاهش می

 HCPV-4, HCPV-25 مجهز به لنز هایآرایهمورد ساختار 
های خورشیدی دلیل تعدد سلولهب (،(25-( و )ز4-)ز ساختارهای)

HCPV داشته  سلول 25از آرایه ها  پنلدر حالتی كه هر  .است بارزتر
 HCPV-1اما حالت  یابدبسیار كاهش می آرایه باشد، قابلیت اطمینان

جه در عین حال، باید تو بالایی دارد. ( قابلیت اطمینان نسبتا1ً-ار )زساخت)
های خورشیدی بازشونده نیز قابلیت اطمینان به طرز داشت كه برای آرایه

 ایی كمتر است.های بدنهمشهودی از آرایه

مر در طول ع قابلیت اطمینان هر یک از اجزای آرایه خورشیدی -8جدول 

 ماهواره

 قابلیت اطمینان عنوان

 SCA  99995/0یک مجتمع سلول خورشیدی 

 HCPV 99992/0یک سلول خورشیدی 

 9995/0 مکانیزم و لولا برای هر پنل

 LCPV  9995/0بازتاباننده )رفلکتور( برای ساختار 

 HCPV 9999/0برای ساختار   آرایه اپتیکی )میکرولنز(

                                                           
14.  Shape Ratio Factor 

 
 یهایکربندیک از پیمختلف در هر  خورشیدی یهاهینان آرایت اطمیقابل -11شکل 

، HCPV-25سلولی مجهز به میکرولنز  25قابلیت اطمینان آرایه دلیل اینکه به) یماهواره مکعب
صورت مجزا در نمودار كوچک هببرای نمایش بهتر، كمتر از سایر مقادیر برآورده شده،  بسیار

 مقایسه با فقط دو نمودار دیگر نشان داده شده است(درون شکل و در 

 تناسب شکل ضریب
 هایکربندیاز پ کی هر یكارآمد یابیو ارز سهیمقا یكه برا یاریمع نیآخر

توسط نویسندگان این مقاله پیشنهاد است كه  یاریدر نظر گرفته شده، مع
 مطابقو  شده نامیده SRFیا   14تناسب شکل ضریبشده است. این معیار 

 به (U)برحسب  ترین سطح مقطع سازهبرابر با نسبت كوچک( 8رابطه )
 :شودمی فیتعر (U)برحسب  ماهوارهدرازای بلندترین ابعاد  مجذور

(8) 𝑆𝑅𝐹 =
min 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑟𝑒𝑎 [𝑈2] 

(max 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) 2[𝑈2]
 

 U24SRF-2=8/3و  U3SRF=/91و  U1SRF=1بر این اساس 
نسبت سطح مقطع به اهمیت  بیان تعریف این فاكتور فلسفهباشد. می
های در برابر ارتعاشات و تنش آناستحکام و پایداری ای سازه در دراز

 تواند به عنوان یک معیار كلی و اولیه برای ارزیابیكه می ؛وارده است
استاندارد  همسان و كه با شرایط)های مکعبی سازه ماهواره استحکام

در نظر گرفته  (شونداز نظر كیفیت مواد و پروسه طراحی ساخته می
این معیار برای همه ساختارها و  محاسبهشود. بر این مبنا و با 

 . آیددست میه( ب12) ، نمودار شکل(3) های شکلپیکربندی

 
 یماهواره مکعب یهایکربندیک از پیدر هر  ضریب تناسب شکل -12شکل 
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، طول هر وجه دو برابر )طول آرایه بازشوندهدارای  ساختارهایبرای 
+ طول راستای متناظر آن( فرض شده است.  آرایه خورشیدی بازشونده

شود. برای ( ایجاد می12ها در شکل )بر این اساس دو گروه از منحنی
، ضریب آرایه خورشیدی بازشوندههمه ساختارهای مبتنی بر استفاده از 

آرایه خورشیدی تناسب شکل كمتر و برای همه ساختارهای بدون 
ضریب تناسب شکل مقدار بیشتری خواهد داشت. در عین  بازشونده

حال برای هر پیکربندی كه در آن یک وجه سازه ماهواره درازای 
 است.تر بیشتری داشته باشد، ضریب مذكور كوچک

 نتایج و بحث

توان به این نتیجه می ده در بخش قبل،دست آمهج بیبا توجه به نتا
ق افزودن ی، از طریمکعب یهاش ابعاد ماهوارهیبا افزا رسید كه

 یتوان كل یچگال عموماً  و هم یدیشتر، هم توان تولیب یهاماژول
( 10( و )9طور كه در نمودارهای شکل )اما همان. ابدییش میافزا

 . برخی موارد این قاعده كلی برقرار نیست درمشخص شد 
د توان را یت تولیقابلگرچه بازشونده  خورشیدی هایآرایهاستفاده از 

له كاهش  ئبا افزایش ابعاد ماهواره مس دهد اماافزایش می موثریبه طرز 
دهد. قابلیت اطمینان و ضریب تناسب شکل ماهواره به شکل بارزی رخ می

آرایه خورشیدی  دیگر نظیر هایگزینه شود كه آیاله مطرح میئلذا این مس
 آنها باشد؟ جایگزین مناسبی برای  توانندمی كنندهمتمركزدارای 

 HCPV لنزدار یهامتمركزكننده( 11( تا )9)شکل  هایمطابق نمودار
البته این آرایه ها  دارند. LCPV یهامتمركزكننده كارایی بهتری نسبت به

سلول  25و  4كه به ترتیب شامل  HCPV-25و  HCPV-4های در حالت
، قابلیت اطمینان ((3شکل ) 25-و ز 4-)ساختارهای ز خورشیدی هستند

 HCPVهای سری شدن تعداد زیادی از سلول كه دلیل این امرپایینی دارند 
با افزایش  دارند. ضمنا SCAهای كه قابلیت اطمینان كمتری از سلولاست 

. اما خواهد بودتر هم بالا پنل و آرایه مربوطههزینه ساخت ها تعداد سلول
با فرض طراحی ( 1-مبتنی بر ساختار )ز HCPV-1 خورشیدی هایآرایه

چگالی توان تولیدی بالا، هزینه بسیار كم و قابلیت  توانندمی اپتیکی مناسب،
، هزینه تولید توان در مکعبی یهاش ماژولیبا افزا .داشته باشنداطمینان بالا 

ها این آرایهو  كندیدا میپ یریكاهش چشمگ HCPV-1مبتنی بر  ایهآرایه
 هایآرایه. بازشونده باشند خورشیدی هایآرایهتوانند رقیب جدی برای می
ایی عادی )فاقد متمركزكننده( هم گرچه از قابلیت اطمینان بالاتر، هزینه بدنه

تولیدی در سطح كمتر و سادگی بیشتری برخوردارند اما از نظر چگالی توان 
 بسیار پایین تری قرار دارند.

  مختل  های خورشیدیآرایهمیزان كارآمدی 

 یکربندی، مشخص است كه انتخاب پارائه شده تا كنون جیبر اساس نتا
متناسب با آن،  خورشیدیه یآراساختار ماهواره و انتخاب  یمناسب برا

د یت تولیقابل یستمیس یر فاكتورهایكه با لحاظ نمودن سایطوربه
 باید در تناسبست و ین و سرراستی را داشته باشد، امر ساده یتوان كاف

 . انجام گیردت یمامور یهایازمندیبا ن سایر
 یکربندین كه انتخاب پیاز ا یكلو معیار  تصویر یک داشتن یبرا

 یمورد بررس یبا فاكتورهاتواند میچگونه  خورشیدی یهاهیماهواره و آرا
 زانین مییمنظور تعه نه ساده بیک تابع هزیرد، یانجام گن پژوهش یدر ا

ک از یهر Degree of Merit (DoM)مناسب بودن  كارآمدی و
ف یتعر (9رابطه )صورت ه ، بخورشیدی یهاهیها و ساختار آرایکربندیپ

مت ی، قPتوان  یچگال یبرا یب وزنیضرابه ترتیب  4a تا 1aشده كه در آن 
C  یا ارزانی(1/C) ،نان یت اطمیقابلR  و ضریب تناسب شکلS .هستند 

(9) 𝐷𝑜𝑀 = 𝑎1𝑃 + 𝑎2

1

𝐶
+ 𝑎3𝑅 + 𝑎4𝑆 

توان موریت و متناسب با الزامات طراحی سیستمی میأبرای هر م
اغلب نکه در یبا توجه به ارا متفاوت در نظر گرفت.  4a تا 1aضرایب 

 یشتریت بیتوان بالاتر از اهم یچگال یمکعب یهاماهواره هایتیمورأم
سایر فاكتورها در نظر گرفته شده ش از یآن ب یب وزنیضر لذابرخوردار است، 

بیشتر خورشیدی  آرایه متیق ونان یت اطمیقابل وزن ضرایب ،پس از آن است.
بر این اساس پارامترهای مذكور . انددر نظر گرفته شدهضریب تناسب شکل  از

 اند. داده شده ( نشان13) شکل نمودارو در  تعیین( 9مطابق جدول )

 ضرایب وزنی تابع هزینه تعریف شده  -9جدول 

 مقدار پارامتر مرتبط ضریب

1a 35/0 چگالی توان 

2a 25/0 ارزانی 

3a 25/0 قابلیت اطمینان 

4a 15/0 ضریب تناسب شکل 

 
 ف شده  ینه تعریتابع هز یب وزنیضرا -13شکل 

 1-3 یهاج بخشیو اعمال نتا یوزنب ین ضرایدن اكربا لحاظ
ن نمودار یشود. ای( حاصل م14) شکل، نمودار DoMدر تابع  4-3تا 
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استفاده  یبرا خورشیدی یهاهیک از آرایزان مناسب بودن هر یانگر میب
های شکل است كه در یمکعب یهامختلف ماهواره یهایکربندیدر پ

دگاه ین دیتوان به ایمج ین نتای. بر اساس ااندمعرفی شده( 5( و )3)
 یستمیس ییش ابعاد ماهواره، كارایط با افزاید كه در همه شرایرس یكل

. تنها مورد ابدییش میاز افزاین توان مورد نیها در تامهیت آرایو قابل
 به همراه بازشونده هایآرایهاستفاده از استثنا وضعیت ساختار )د( یعنی 

برای این  .آرایه وجه فوقانی با نشانه روی به سمت خورشید است
بخش تولید كارآمدی كلی از  ماهواره ساختار خاص، با افزایش ابعاد

تر شدن ابعاد چرا كه علیرغم بزرگ شودبه تدریج كاسته می توان
های های زیادی از سطح ماهواره بدون پوشش سلولبخش

 خورشیدی خواهند بود.
 

 
 یمختلف برا خورشیدی یهاهیآرا یزان كارآمدیسه میمقا -14شکل 

 (2) شکلشده در  یمعرف یماهواره مکعب یهایکربندیپ

گرفتن همه جوانب كارآمدترین ساختار از این میان و با درنظر
ها استفاده از آرایه خورشیدی بازشونده تولید توان برای اغلب پیکربندی

بهترین راه افزایش تولید توان  گرچه، هاآرایهاین است. استفاده از 
چالش برانگیز هم از نظر قیمت و هم از نظر قابلیت اطمینان  اماباشد می

های مربوط به یابد چالشافزایش میماهواره هر اندازه كه ابعاد است و 
 شود. این ساختار بیشتر می

های خورشیدی لنزدار مجهز به سلول هایآرایه، استفاده از وهله بعددر 
HCPV تواند گزینه قابل توجهی باشد )به شرط بر روی تمام وجوه ماهواره، می

 طور كه ازها در هر پانل را محدود كرد(. در عین حال همانآنکه تعداد سلول
های خورشیدی عادی همشخص است میزان كارآمدی آرای (14نمودار شکل )

های محاسبه شده است كه و بر روی وجه جانبی از جمله پایین ترین كارآمدی
 یهای، برای ماموریتو پركاربرد بودن دهد این ساختار علیرغم سادگینشان می

های های پرمصرف مناسب نیست. براین اساس استفاده از آرایهبا محموله
تی برای وضعیت تابش استاندارد ، حHCPVخورشیدی دارای متمركزكننده 

AM0 طرز قابل هدر مدار زمین، با صرف هزینه كمتر، چگالی توان تولیدی را ب
های دهد. هرچند قابلیت اطمینان این ساختار برای حالتتوجهی افزایش می

HCPV-4  وHCPV-25  در عین حال  ،باید افزایش یابدپایین بوده و
 ها را نخواهد داشت. فاده از مکانیزمهای استهای ساخت و ریسکپیچیدگی

های خورشیدی بر همه وجوه بدنه در رتبه سوم استفاده از سلول
ماهواره راهکار بینابینی است كه هم توان مناسب و هم قابلیت اطمینان 

ها و دلیل الزام نصب سنجنده، اما در عمل و بهدهدمیبالایی را ارائه 
كامل از همه سطوح جانبی برای نصب ابزارهای مختلف امکان استفاده 

استفاده از  ترین رتبه،نهایتا و در پایین. های خورشیدی فراهم نیستآرایه
 هایآرایههای خورشیدی صرفاً در وجوه جانبی و همچنین استفاده از آرایه

 نسبی باعث كاهش LCPVهای سلول مبتنی برمجهز به بازتاباننده 
 های مکعبی خواهد شد.ریکی برای ماهوارهكارآمدی بخش تولید توان الکت

سلول  دارایبازشونده  هایآرایهبرای مقایسه بهتر دو وضعیت استفاده 
مجهز به لنز و  هایآرایهخورشیدی بر تمام وجوه بدنه، با وضعیت استفاده از 

 (15های این دو وضعیت در نمودار شکل )، دادهHCPVسلول خورشیدی 
دهد كه با مجددا نمایش داده شده است. روند كلی این نمودار نشان می

 متمركزكنندهمبتنی بر خورشیدی  هایآرایهافزایش ابعاد كارآمدی ساختار 
 باشد. خورشیدی بازشونده هایآرایهتواند رقیب جدی لنزدار می

 
مبتنی بر میکرولنزها در  خورشیدی یهاهیآرا یزان كارآمدیبهبود م -15شکل  

 ترهایی با سازه بزرگدر پیکربندی بازشوندهخورشیدی  هایآرایهقیاس با 

 های خورشیدیآرایهساختار بهینه  تعیین
( را طوری نمایش 14های نمودار شکل )توان دادهاز یک منظر دیگر می

های پیکربندیها برای میزان كارآمدی هر ساختار از آرایهدر آن داد كه 
متناسب با شرایط تعریف شده  توانمختلف مقایسه شود. بدین روش می

از  كدام آرایه خورشیدی برایساختار ترین مناسب در این پژوهش
دهد كه برای هریک نشان می (16شکل ). ها را مشخص نمودپیکربندی

ز گانه، بهترین میزان كارآمدی توسط چه ساختاری ا 24های از پیکربندی
 شود. نکته جالب و مهم این نمودار اینمیهای خورشیدی حاصل آرایه

های ساختار آرایه 5Uتر از هایی با ابعاد كوچکاست كه در پیکربندی
خورشیدی بازشونده و آرایه نصب شده بر وجه فوقانی بالاترین میزان 

های آرایه استفاده از 16Uتا ابعاد  5Uكارآمدی را دارد. برای ابعاد بزرگتر از 
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ایی بر تمام وجوه بهترین های بدنهخورشیدی بازشونده به همراه آرایه
های دارای كارآمدی را دارد. اما در ابعاد بزرگتر از آن استفاده از آرایه

 خورشیدی هایعملکرد بهتری از آرایه HCPV-1متمركزكننده از نوع 
 بازشونده خواهد داشت. 

توان كارآمدترین آرایه خورشیدی را ( می17برای مثال در شکل )
و همچنین بزرگترین  U9 ،U3 ،U1 برای چند پیکربندی رایج از جمله

شکل در  این مطابق. كردرا مشخص  U27 پیکربندی ممکن یعنی
 U3و  U1 شرایطی كه كارآمدترین ساختار آرایه خورشیدی برای ماهواره

بهترین   U9 هوارهاست، برای ما بازشونده هی+آرافوقانیاز نوع آرایه 
 U27 بازشونده است. اما برای ماهواره  ایی+آرایهساختار از نوع آرایه بدنه

 .است HCPV-1 متمركزكنندهبهترین ساختار آرایه دارای 
ها در جالب توجه دیگر، وضعیت كارآمدی آرایه نکته
های یکسان دارند. برای این مکعبهایی است كه تعداد پیکربندی
رسد كه ضریب تناسب شکل بهتر، تاثیر بارزی به نظر میها پیکربندی

بر انتخاب كارآمدترین ساختار آرایه خورشیدی دارد. برای مثال در شکل 
بهترین نوع آرایه  U4-1 شود كه برای پیکربندی( دیده می18)

است در حالی كه برای  بازشونده هی+آراخورشیدی از نوع آرایه فوقانی
ین . ااستایی+آرایه بازشونده كارآمدتر نهآرایه بد U4-2 پیکربندی
 موریت بارزتر هم باشد.تواند برحسب شرایط مأتفاوت می

 

های خورشیدی برای هر یک از میزان كارآمدی ساختار بهینه آرایه -16شکل 

 گانه 24های پیکربندی

 
 ینوع برا نیو انتخاب كارآمدتر یدیخورش هایآرایه یكارآمد سهیمقا -17شکل 

 )مشخص شده با فلش( U27 ،U9 ،U3 ،U1 یکربندیچهار پ

 
 ینوع برا نیو انتخاب كارآمدتر یدیخورش هایآرایه یكارآمد سهیمقا -18شکل 

  )مشخص شده با فلش( U4 ،1-U4-2 یهایکربندیپ

  یریگجهینت

كوچک، كه روز به روز به  یمکعب یهاماهواره یبرا ین توان كافیمتأ
 ،آنها یتوان مصرف به تبع آنو  ،آنها یهاتنوع كاربردها و محموله

برای طراحان زیرسیستم توان الکتریکی  مهمیدغدغه شود، یافزوده م
ن یها، تامن ماهوارهیت ابعاد ایمحدود زیرا ،این كلاس از ماهواره است

 د. ینمایم ک چالش دشوار مبدلیرا به  یتوان كاف
 برای بررسی راهکارهای برطرف نمودن این محدودیت، در این

موجود  یکردهایو رو یمکعب یهاد توان در ماهوارهیتول مسالهابتدا  مقاله
 یبا واحدها یهاقرارگرفت. استفاده از ماهواره یرفع آن مورد بررس یبرا

های خورشیدی با راندمان بالاتر و كارگیری سلولهبیشتر، ب یمکعب
عنوان سه راه كار اصلی در هب بازشوندهخورشیدی  هایآرایهاستفاده از 

مبتنی بر متمركزكننده  هایآرایهكارگیری هاین مقاله مطرح و با ایده ب
سیستمی نظیر  پارامترهای مقایسه و ارزیابی شدند. برای این منظور نور

و همچنین یک فاكتور جدید به نان یاطمت یچگالی توان، قیمت و قابل
 شد. یبررس خورشید هایآرایه نام ضریب تناسب شکل، برای

 یهاهیساختار مختلف آرا هفت یزان كارآمدیمدر این راستا، 
تا  U25/0 از اندازه یماهواره مکعب یهایکربندیپ 24 یبرا خورشیدی

U27  مذكور و در قالب یک تابع هزینه ساده  پارامترچهار بر اساس
 پتانسیل و ها ین بررسیج ایقرار گرفت. نتا یابیو ارز یمورد بررس

 یهالمجهز به سلو مبتنی بر لنز و خورشیدی یهاهیآرا بالایت یقابل
HCPV ساختارهای مرسوم  رقیب جدی برای تواندیرا نشان داد كه م

 بازشونده خورشیدی هایآرایهبدنه ایی و  خورشیدی هایآرایه نظیر
 دارای یمکعب یهان توان ماهوارهیر در تامیچشمگ یتحول باشد و
 وجود آورد. به پرمصرف یهامحموله

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.
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