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 موسسه آموزش عالی انرژی

 به نام خدا

 منشور اخلاق پژوهش
و همواره ناظر به اعمال انساان و   با یاری از خداوند سبحان و اعتقاد به این که عالم محضر خداوند است

به منظور پاس داشت مقام بلند دانش و پژوهش و نظر به اهمیت جایگاه دانشگاه در اعاتیی ررهناو و   

متعهد می گاردیم اواول زیار را     موسسه آموزش عالی انرژیتمدن بشری ما دانشجویان دانشکده های 

 ن تخطی نکنیم:در انجام رعالیت های پژوهشی مد نظر قرار داده و از آ

اول حقیقت جوئی: تیش در راستای پی جویی حقیقت و وراداری به آن و دوری از هرگونه پنهاان ساازی    -1

 حقیقت،

اول رعایت حقوق: التزام به رعایت کامل حقوق پژوهشگران و پژوهیدگان )انسان، حیوان و نباا(  و ساایر    -2

 واحبان حق،

 ل حقوق مادی و معنوی دانشگاه و کلیه همکاران پژوهش،اول مالکیت مادی و معنوی: تعهد به رعایت کام -3

اول منارع ملی: تعهد به رعایت مصالح ملی و در نظار داشاتن پیشابرد و توساعه کشاور در کلیاه مراحال         -4

 پژوهش،

اول رعایت انصاف و امانت: تعهد به اجتناب از هرگونه جانب داری غیر علمی و حفاظت از اموال، تجهیازا(   -5

 ر،و منابع در اختیا

اول رازداری: تعهد به ویانت از اسرار و اطیعا( محرمانه ارراد، سازمان هاو کشور و کلیه ارراد و نهادهاای   -6

 مرتبط با تحقیق،

اول احترام: تعهد به رعایت حریم ها و حرمت ها در انجام تحقیقاا( و رعایات جاناب نقاد و خاودداری از       -7

 هرگونه حرمت شکنی،

و اشاعه نتایج تحقیقا( و انتقال آن به همکاران علمی و دانشجویان به غیر  اول ترویج: تعهد به رواج دانش -8

 از مواردی که منع قانونی دارد،

اول برائت: التزام به برائت جوئی از هرگونه ررتار غیر حرره ای و اعیم موضع نسبت به کساانی کاه حاوزه     -9

 علم و پژوهش را به شائبه های غیر علمی می آلایند.

 

 حسین هراسی: نوادگینام و نام خا

 تاریخ و امضاء:



 

 

 نامه فرم تعهدنامة اصالت پایان
 

که در  سیستم های انرژیآموختة مقطع کارشناسی ارشد ناپیوسته در رشتة  دانش حسین هراسیاینجانب 

جهت  یسیستم ردياب خورشید یو تحلیل اقتصاد یمدلسازنامه خود با عنوان  از پایان 30/08/97تاریخ

 تولید توان ماکزيمم با استفاده از الگوريتم ژنتیک یفتوولتايیک برا یسیستم ها در ه بهینهيافتن زاوي

 کنم: ام بدینوسیله اعلام می دفاع نموده و درجة  ........................ ..........با کسب نمرة 

 

ای علمی و پژوهشی نامه حاول تحقیق و پژوهش اینجانب بوده و در مواردی که از دستاورده   این پایان1

ام، مطابق ضوابط موجود، نام منبع مورد استفاده و  نامه، کتاب، مقاله و ....  استفاده کرده دیگران )اعم از پایان

 ام. سایر مشخصا( آن را در رهرست منابع ذکر و درج نموده

ها و    در سایر دانشگاهتر یا بالاتر نامه قبیً برای دریارت هیچ مدرک تحصیلی )هم سطح، پایین   این پایان2

 است.  مؤسسا( آموزش عالی داخلی و خارجی ارائه نشده

 شوم: ضمناً متعهد می

برداری اعم از چاپ مقاله، کتاب، ثبت اختراع    چنانچه بعد از رراغت از تحصیل، قصد استفاده و هر گونه بهره3

گروه آموزشی مربوطه و معاونت پژوهشی مجوزهای نامه را داشته باشم، از استاد محترم راهنما،  و ... از این پایان

 لازم را اخذ نمایم.

  چنانچه در هر مقطع زمانی خیف موارد روق ثابت شود، عواقب ناشی از آن را بپذیرم و موسسه آموزش عالی 4

ام،  انرژی مجاز است با اینجانب مطابق ضوابط و مقررا( ررتار نموده و در وور( ابطال مدرک تحصیلی

 نه ادعایی نخواهم داشت.هیچگو

نتایج تحقیقا( مندرج در این پایان نامه و دستاوردهای مادی و معنوی ناشی از آن )شامل ررمول ها، توابع 

کتابخانه ای ، نرم ارزارها، سخت ارزارها و مواردی که قابلیت ثبت اختراع دارد  متعلق به موسسه آموزش عالی 

بدون کسب اجازه از موسسه آموزش عالی انرژی حق رروش و  انرژی است. هیچ شخصیت حقیقی یا حقوقی

ادعای مالکیت مادی یا معنوی بر آن یا ثبت اختراع از آن را ندارد. همچنین کلیه حقوق مربوط به چاپ، تکثیر، 

نسخه برداری، ترجمه، اقتباس و نظائر آن در محیط های مختلف اعم از الکترونیکی، مجازی یا ریزیکی برای 

 موزش عالی انرژی محفوظ است. نقل مطالب با ذکر ماخذ بیمانع است.موسسه آ

 

 حسین هراسی  نام و نام خانوادگی:

 تاریخ و امضاء:

 

 

 



 الْخالقَِ یَشْکُرِ الْمَخلْوقَ،لَمْ یَشْکُرِ لَمْ منَْ

 سپاسگزاری:

کران خداوند بیسپاس « منّت خدای را عزّوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر و اندرش مزید نعمت»

اندوزی و انجام این تحقیق را به بنده مرحمت ررمود و بخشنده و مهربان را که از سر لطف خویش، توریق دانش

ی او بر آنان که ای دوام نخواهیم داشت و رحمت واسعهاش حتی لحظهبی شک بدون عنایت و الطاف کریمه

اند در طبق اخیص نهادند. از تمام هر آنچه را داشتهکردند ودر نهایت خالصانه عمری را در درک معررتش سر

اند کمال سپاسمعلّمین و اساتید عزیزی که از ابتدا مرا در شناخت و آگاهی به نور علم و ایمان راهنمایی کرده

گزاری وقدردانی را داشته و همواره توریق وسعاد( هر دو جهان ایشان را از خداوند مناّن مسئلت دارم. از پدر 

از  های رکری وروحی آنان کمال تشکّر را دارم های بنده بودند، همچنین از کمک ادر عزیزم که مشوقّوم

که زحمت راهنمایی و مشاوره این پایان   مجتبی میرزاییدکتر رضا عییی و اساتید محترم جناب آقایان دکتر  

اد محترم داور که برای این رشته و در نامه را بر عهده داشته و همواره یار و همراه بنده بودند،  و از است

موسسه آموزش عالی انرژی کنم و نیز از مدیریت محترم پژوهش اند تشکّر مییادگیری ما زحمت کشیده

 و مسئولین امور پایان نامه تشکّر و قدردانی می شود.دانشکده انرژی 

اختیار گذاشتن تجربیاتشان که در انجام  ها و دردوستان و همکاران محترم به خاطر راهنمایی در پایان از کلّیه

این پژوهش به بنده عنایت داشتند کمال تقدیرو تشکر را داشته و از خداوند متعال توریق همگی ایشان را 

 خواهانم.

 با تقدیم ادب و احترام

 حسین هراسی

 

 

 

 

 



 

 

 

 ه: تقديم ب

 پدر  و  مادرم
 حصيل بود.مه تكه مشوق اصلي ام  براي  ادا

 

 

 



جهت یافتن زاویه بهینه  یسیستم ردیاب خورشید یو تحلیل اقتصاد یسازمدل

 تولید توان ماکزیمم  یفتوولتاییک برا یدر سیستم ها

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک
 

 چکیده 

ردیاب خورشیدی جهت یارتن زاویه بهینه در سیستم های سیستم  مدلسازی و تحلیل ،در این تحقیق :مقدمه

  ولید توان ماکزیمم با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام گررته شد. برای ت رتوولتاییک

در گام اول مدلسازی سیستم رتوولتاییک انجام گررت. سپس عوامل محیطی موثر  ،بدین منظور: هاروشمواد و 

 جریان باد و برف مورد بررسی قرار گررتند.  ،سایه ،زاویه تابش نور خورشید ،بر این سیستم که شامل دما

با در نظر گررتن این پارامتر ها, بهینه سازی برای دستیابی به  ،رابعد از شناسایی عوامل تاثیر گذ ها :فتهیا

برای آنالیز اقتصادی  ،حداکثر توان تولیدی با دو حالت بدون ردیاب و با ردیاب مقادیر تعیین گردید. سپس

شبیه سازی در  ،وبی در شهرستان عسلویهسیستم رتوولتاییک برای تامین بار منطقه ویژه اقتصادی پارس جن

 .انجام گررت HOMERمحیط نرم ارزار 

کیلو وا(  60791 سالانهسال و میزان کل توان تولیدی  2/5میزان بازگشت سرمایه در این سیستم   :بحث

 بدست آمد.  ساعت در سال

 مدلسازی ،بهینه سازی ،  ردیاب خورشیدی،سیستم رتوولتاییککلمات کلیدی: 
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 ست مطالبفهر

 صفحه                          عنوان 

 قیتحق اتیکل : اول فصل

 1 ................................................................................................ مقدمه -1-1

 1 ......................................................... جهان در يانرژ مصرف تيوضع -1-1-1

 3 ................................................... ريناپذ ديتجد يها يانرژ محدود منابع -1-1-2

 3 ...................................................................... يطيمح ستيز ليمسا -1-1-3

 4 ........................................................... يديخورش يانرژ يبالا تيظرف -1-1-4

 5 ........................................................................................... مساله انيب -1-2

 6 ................................................................................ تحقيق هاي فرضيه -1-3

 7 ..................................................................................... پروژه خلاصه  -1-4
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 9 ............................................................................................... مقدمه  -2-1
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 22 ........................................ شبکه به متصل کييفتوولتا هاي ستميس -3-3-1-1
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 29 ................................................ ديخورش تابش كننده دنبال هاي ستميس -3-3-3

 35 ............................................................. کيفتوولتائ سلول يمدلساز -3-3-4



 ب 

 36 .......................... کيفتوولتائ يسلولها در ولتاژ و انيجر مشخصات -3-3-4-1

 44 .............................................................. کيفتوولتائ پنل مدل -3-3-4-2
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 53 .......................................................................... كروموزوم -3-4-1-1

 54 ............................................................................ جمعيت -3-4-1-2

 54 .................................................................... برازندگي تابع  -3-4-1-3
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 مقدمه -1-1

امروزه به علت افزايش روز افزون جمعيـت جهان، محدوديت منابع انرژي و اثرات سوء         

هاي فسيلي، توجه جهانيان متوجه استفاده از روية سوختزيست محيطي حاصل از مصرف بي

هايي كه اين هاي فسيلي و آلودگيهاي تجديدپذير گرديده است. كاهش سوخترژيانواع ان

را پديد  1(RESپذير )هاي تجديدآورد ضرورت استفاده از سيستمها بوجود مينوع از سوخت

توان سيستم فتوولتائيک  را نام برد كه هاي توليد انرژي ميآورده است. از ميان اين نوع سيستم

, توسط بسياري از كشورها مورد حمايت قرار گرفته است. سيستم فتوولتائيک در سراسر جهان

به كار مي رود. براساس  PVهاي جهت تامين برق شبکه از طريق انرژي بدست آمده از مدول

اي در واحدهاي عرف بين المللي امروزه زمينه اصلي استفاده از سيستم فتوولتائيک شبکه

-كه توليد برق از شبکه ضعيف است و يا اصلاً وجود ندارد ميانفرادي توليد برق در مناطقي 

باشد. پتانسيل انرژي قابل توجه، توليدات بدون آلاينده و قابليت اطمينان بالا به همراه بازده 

مناسب اين نوع از سيستم باعث توسعه و پيشرفت اين صنعت شده است. در اين فصل ضمن 

هاي فتوولتائيک  يک سيستم نوين انرژي، انواع سلولهاي فتوولتائيک به عنوان  معرفي سيستم

مزايا و معايب استفاده از اين سيستم ها و شرايط بهينه جهت نصب اين سلول  ،و كاربردهاي آن

 ها مورد بررسي قرار گرفته است.

بر اساس نتايج به دست آمده، ترويج به كارگيري اين سيستم ها به ويژه در مناطق دور از     

رساني در اين مناطق  ع برق، ضمن كاهش مشکلات ناشي از توسعه شبکه و سوختشبکه توزي

هاي فسيلي بوده و تاثير بسزايي در تقليل تواند راهکاري براي كاهش مصرف سوخت  مي

انتشار گازهاي گلخانه اي داشته باشد و در آينده با افزايش توليد اين سيستم ها و كاهش هزينه 

  پذير خواهد شد. از آنها امکانهاي ساخت، استفاده بيشتر 

 وضعیت مصرف انرژی در جهان -1-1-1
اسـت. ايـن    EJ500 2 ي انرژي اوليه در كل جهان در حال حاضر حـدود  مصرف سالانه

توان است. سهم هر يک از منابع انرژي در تأمين ايـن مقـدار در    TW 16مقدار انرژي معادل  

 نشان داده شده است.  1-1شکل 

                                           
1  - Renewable Energy Systems 
2 EJ = Exa Joul = 1018 J 
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نمودار سهم هر یک از منابع انرژی در تأمین انرژی اولیه در سراسر جهان : 1-1شکل   

توسط زغال،  1/25اين انرژي توسط نفت، % 3/34، %شود يمكه مشاهده  طور همان

توسط انرژي هسته اي  5/6هاي تجديد پذير و %توسط انرژي 2/13توسط گاز طبيعي، % %9/20

توسط  2/2توسط زيست توده، % 6/10پذير، % هاي تجديدانرژي 2/13شود. از %تأمين مي

مانند انرژي  ريپذ ديتجدهاي توسط ديگر انرژي 4/0آبي بزرگ و فقط % -نيروگاه هاي برق

شود، كه انرژي خورشيدي سهمي خورشيدي، انرژي باد، انرژي امواج دريا و ... تأمين مي

TWh18000 ( EJ8/64 ) ي الکتريسيته در جهان حدود مصرف سالانه دارد. 04/0حدود %

نشان داده شده است، اين ميزان  2-1كه در شکل  طور همانتوان است.  TW2 است كه معادل 

، 8/39كه سهم هر يک به اين صورت است : زغال % شود يممنابع متنوعي توليد  الکتريسيته از

از  .7/6و نفت % 7/15، انرژي هسته اي %9/17% ريپذ ديتجدي ها يانرژ، 6/19گاز طبيعي %

مربوط به  1/16، %دنشو يماز كل توليد الکتريسيته را شامل  9/17كه % ريپذ ديتجدمنابع 

ي ها يانرژمربوط به ساير  8/0مربوط به زيست توده و % 1آبي بزرگ، % -نيروگاه هاي برق

 ]1[ است. ريپذ ديتجد

 
سراسر جهان: نمودار سهم هر یک از منابع انرژی در تأمین انرژی الکتریکی در  2-1شکل   
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 ی تجدید ناپذیرها یانرژمنابع محدود  -1-1-2
ي فسيلي، در دسترس خواهند بود، خيلي ها سوختتعيين دقيق اينکه تا چه زماني 

ي بزرگ نفت و گاز، منابع بزرگ نفت، در حال توسعه هستند و ها شركت  گفتهمشکل است. به 

ه نفت منابع موجود براي تأمين نياز ك دهد يم. يک برآورد مطمئن نشان اند نشدهيا هنوز كشف 

كه منابع گاز  دهند يمنشان  ها گزارشسال ديگر كافي خواهد بود. آخرين  30فعلي تا حداقل 

تا  توانند يمسال ديگر كفايت خواهند كرد. خوشبختانه منابع زغال  60براي تأمين نياز فعلي تا 

ياد كربن موجود در آن است. سوخت منفي زغال، مقدار ز  جنبهصدها سال دوام يابند. البته 

، نامحدود نيست و چند كنند يمنيروگاه هاي هسته اي كه اغلب با فرآيند شکافت هسته اي كار 

را به سوي رآكتورهاي توليد سريع كه موجب افزايش عمر  ها توجهدهه قبل، اين موضوع 

سريع به دليل  توليد ، جلب كرد. با اين حال خطرهاي ذاتي سياسي در چرخهشد يمسوخت 

آن را به چند نمونه رآكتور كه  قابل استفاده در تسليحات هسته اي، توسعه وميپلوتونتوليد 

داراي مشکلات كاربردي فراواني بودند محدود كرده بود و در حال حاضر، اين رآكتورها ديگر 

سال  50ود كنوني حد وجود ندارند. عمر منابع اورانيوم براي شکافت مرسوم با سرعت استفاده

 ]2[تخمين زده شده است. 

 مسایل زیست محیطی -1-1-3
كنند. آزاد شدن سوزند، دي اكسيد كربن توليد ميي فسيلي، وقتي ميها سوخت همه

شود. تحقيقات مقادير زياد اين گاز در جو با ايجاد اثر گلخانه اي موجب گرم شدن زمين مي

در جو در طي چند هزار سال گذشته و تا آغاز دهند كه ميزان دي اكسيد كربن موجود نشان مي

3انقلاب صنعتي در اوايل قرن نوزده ميلادي داراي مقدار تقريباً ثابت 
 ppm280  .بوده است

ميزان دي اكسيد كربن جو در ابتدا به دليل سوزاندن زغال به آهستگي افزايش يافت، اما پس از 

ي فسيلي، ميزان دي اكسيد كربن اه سوختجنگ جهاني دوم با توجه به مصرف گسترده تر 

بوده و به سرعت در حال افزايش  ppm380 جو شتاب گرفته است. اين عدد در حال حاضر 

شده  تر گرم C 7/0°تا كنون به ميزان  1900ي اين تغييرات، زمين از حدود سال  جهينتاست. در 

 3-1است. شکل  سال اخير رسانده 12000است كه دماي زمين را به بيشترين مقدار در طي 

 دهد.اين موضوع را به وضوح نشان مي

                                           
1 particle per million 
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 1861-1900های : نمودار تغییرات دمای متوسط زمین نسبت به متوسط دما بین سال 3-1شکل 

 ]3[میلادی

 

كه دو برابر شدن گازهاي گلخانه اي نسبت به  دهند يمي هواشناسي نشان ها مدلاكثر 

خواهد شد  C5-2°ش دماي متوسط زمين به ميزان ي قبل از انقلاب صنعتي، موجب افزاي دوره

رخ خواهد داد. اگر اقدامي صورت نگيرد، غلظت  2060تا  2030ي ها سالو اين اتفاق ميان 

به بيش از سه برابر مقدار قبل از انقلاب صنعتي خواهد رسيد  2100دي اكسيد كربن تا سال 

ي ناشي از  ندهيآلاكسيد كربن، تنها خواهد شد. دي ا C10-3°كه منجر به افزايش دما به ميزان 

 (SOx)و اكسيدهاي گوگرد  (NOx)ي فسيلي نيست. اكسيدهاي نيتروژن ها سوختسوزاندن 

. همچنين نيروگاه هاي هسته اي از نظر زيست محيطي، شوند يممنجر به باران اسيدي 

اجزاي رآكتور  مشکلات متعددي دارند. زباله هاي راديواكتيو، تشعشعات راديواكتيو، زباله هاي

. همچنين روند يمبه شمار  ها روگاهيندر هنگام اتمام عمر نيروگاه، از مشکلات اين 

در انتشار دي اكسيد كربن به جو وجود  ها روگاهينيي مبني بر سهم قابل توجه اين ها گزارش

 ]3[ دارد.

 ظرفیت بالای انرژی خورشیدی -1-1-4

. تابش خورشيد بر روي دهد يمان ظرفيت بالاي انرژي خورشيدي را نش 4-1شکل 

تر از مصرف انرژي در جهان است. انرژي تابشي خورشيد كه فقط در بار بيش 14000زمين 

ي فسيلي و هسته اي ها سوختمنابع   همهتر از ، خيلي  بيشرسد يمطول يک سال به زمين 

 شناخته شده است.
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ته از انرژي خورشيدي به عنوان توليد الکتريسي  نهيزمبا توجه به مطالب فوق، مطالعه در 

كه با وجود داشتن پتانسيل فراوان، سهم اندكي در توليد انرژي را به  ريپذ ديتجديک انرژي 

خود اختصاص داده است و سازگار با محيط زيست بوده و به آساني در دسترس است، امري 

 .رسد يمضروري به نظر 

 
 (www.energyfund.ir) : ظرفيت بالاي انرژي خورشيدي 4-1شکل 

 

 بیان مساله -1-2
 این راندمان حداکثر از گیری بهره هدف  رتوولتائیک، سیستمهای بالای هزینه به توجه با    

 قرار خورشید معرض در حرار(، درجه با رتولتاییک آرایه راندمان و کارایی. باشد، می منابع

 و ارزیابی به تحقیق این در لذا. است متناسب آرایه ساختار و سایه ، تابش زاویه)گررتن

 پرداخته خروجی توان ارزایش جهت ردیاب همراه به خورشیدی رتوولتاییک سیستم مدلسازی

 میزان خورشید، تابشی انرژی بیشترین دریارت برای بهینه زاویه تحلیل با و شود، می

 .گردد می بررسی رتوولتائیک سیستم از خاوی نوع برای تولیدی الکتریسیته

 می دنبال را خورشید مستمر طور به روز طول در خورشیدی ردیاب با توولتائیکر سیستمهای

 که دارد خورشیدی تابش به بستگی رتوولتائیک پنلهای توسط الکتریسیته تولید ظرریت. کنند

 به قادر که باشد نحوی به باید ردیاب ساختار. کنند می مهیا را امر این ردیاب های سیستم

 یک در چرخش با  محوره تک ردیاب سیستم. باشد روز طول تمام در خورشید کردن دنبال

 غرب تا شرق از روز طول در را خورشید ها سیستم این. کند می دنبال را خورشید حرکت زاویه

 یعنی زاویه، دو در را خورشید  محوره دو های سیستم. کنند می دنبال جنوب تا شمال از یا و

 تحقیق این در. کنند می دنبال رصلی طور به جنوب تا شمال از و روز طول در غرب تا شرق از

 استفاده الکتریکی انرژی تولید برای خورشیدی رتولتاییک های سیستم از که است این بر سعی
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 ردیاب های سیستم از میتوان دارند پایینی راندمان ها سیستم این که این به توجه با اما گردد،

 های آرایه به خورشیدی ردیاب سیستم. برد بهره آنها خروجی ارزایش برای خورشیدی

 حرکت این واسطه به و کرده دنبال را خورشید حرکت که دهد می را امکان این خورشیدی

  [.4]گردد  تولید ارزایش موجب و شده بهینه خورشید به نسیت ها پنل زاویه

 این. رددگ می استفادهژنتیک   بنام الگوریتمی از ها پنل زاویه سازی بهینه جهت همچنین

 نام به عملگری از  آن در که باشد میجمعیت  سازی بهینه الگوریتم از خاوی حالت الگوریتم

 طور به را کروموزوم یک از ژن یک عملگر این که شود می استفاده کروموزوم جهش عملگر

 اعداد جنس از ژن اگر  .دهد می تغییر را ژن آن محتوای سپس و نموده انتخاب تصادری

 یا مقدار, باشد مجموعه یک به متعلق چنانچه و کند می تبدیل وارونش به را آن, شدبا دودویی

, جهش عمل اتمام از پس .دهد می قرار    ژن آن جای به را مجموعه آن از دیگری عنصر

 الگوریتم اجرای بعد دور برای و شده شناخته جدید نسل عنوان به شده تولید های کروموزوم

اين كه يک الگوريتم ژنتيکي بتواند اجرا شود, ابتدا بايد كدگذاري )يا  قبل از .شوند می ارسال

معمولي ترين شيوه نمايش كروموزومها در نمايش( مناسبي    براي مسئله مورد نظر پيدا شود. 

است. هر متغير تصميم گيري به صورت دودويي  الگوريتم ژنتيک به شکل رشته هاي دودويي

شود .گرچه اين روش ار گرفتن اين متغيرها كروموزوم ايجاد ميدر آمده و سپس با كنار هم قر

گسترده ترين شيوه كدگذاري است اما شيوه هاي ديگري مثل نمايش با اعداد حقيقي در حال 

حل كدگذاري شده   همچنين يک تابع برازندگي نيز بايد ابداع شود تا به هر راهگسترش هستند.

شوند و با استفاده از  دين براي توليد مثل انتخاب ميدر طي اجرا, وال  ارزشي را نسبت دهد.

شوند تا فرزندان جديدي توليد كنند. اين فرآيند  عملگرهاي آميزش و جهش با هم تركيب مي

شود  شود تا نسل بعدي جمعيت توليد شود. سپس اين جمعيت بررسي مي چندين بار تکرار مي

 .[5] يابد. د فوق خاتمه ميو در صورتي كه ضوابط همگرايي رآورده شوند, فرآين

 فرضیه های تحقیق -1-3
 نمود. يسيستم فتوولتائيک را مي توان در جهت دستيابي به خروجي بهينه مدلساز-1

 تنظيم زاويه سيستم فتوولتائيک در دستيابي به حداكثر توان خروجي موثر است.  -2

رسيدن به حداكثر توان در تعيين زاويه بهينه سيستم جهت  يالگوريتم ژنتيک پيشنهاد-3

 موثر است.
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 در نظر گرفته شده است. يليکونيس يستالكر يديجنس سلول خورش-4

در نظر گرفته شده  و از شکست تابش  يرا بطور مواز يديخورش ياشعه ها-5

 صرفنظر شده است.

 

 خلاصه پروژه  -1-4
 يبرا ييکفتوولتا يها يستمدر س ينهبه يهزاو يافتنجهت  يکژنت يتماستفاده از الگور با

 ينكه از ا يديخورش يروگاههاين يروش برا ينا ياقتصاد يلو تحل يممتوان ماكز يدتول

 شود. يهارا يراهکار مناسب ديکنناستفاده م يتکنولوژ

تاثير حرارت محيط و همچنين  تحقيقاين بنابراين با توجه به مطالب گفته شده در 

و ميزان تغييرات  شدهي بررسي شدت نور خورشيد بر عملکرد سلول هاي خورشيد

 تحقيقنتايج حاصل از اين لذا . مي آيدپارامترهاي الکتريکي بر حسب تغييرات محيط بدست 

 خواهد كرد.ما را در استفاده بهينه از سلولهاي خورشيدي رهنمون 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم :

 پیشینه تحقیق
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 مقدمه  -2-1
د پذير يا انرژي هاي نو در سالهاي اخير بسيار انرژي هاي تجديهمانطوري كه بيان شد 

مورد توجه قرار گرفته است كه دليل اصلي آن توان رقابت و به كارگيري اين انرژي با هزينه 

ضمن  .انرژي هاي فسيلي از يک طرف و كاربردي تر شدن انرژي هاي نو از سوي ديگر است

خداوندي دسترسي دارند و توسعه به  آنکه اكثر قريب به اتفاق كشور ها به اين انرژي لايزال

رشد و توسعه انرژي هاي نو  .كار گيري اين انرژي نيز به قطع وابستگي كشورها كمک مي كند

در سالهاي اوليه قرن بيست و يکم بسيار سريع بوده و برنامه هاي آينده كشورها بخصوص 

شان مي دهد. در اين بين كشورهاي صنعتي و توسعه يافته و يا در حال توسعه نيز اين رشد را ن

تجديد پذير بيشتر بوده است و در   توسعه كاربرد انرژي فتوولتائيک از ساير انواع انرژي هاي

اين رابطه آمار هاي جهاني نشان دهنده اين نکته است كه در مقابل رشد ده برابري ساير انرژي 

 .برابر خواهد داشت 100ميلادي رشدي  2020هاي تجديد پذير، انرژي فتوولتائيک تا سال 

هاي آن  ترين مزيت محيطي ندارد و يکي از بزرگ انرژي خورشيدي آلودگي زيست 

علاوه بر در دسترس بودن و ارزان بودن و تجديدپذير بودن همين موضوع است، بنابراين 

علاوه بر آن به دليل رشد  .شود خود توجهات هرچه بيشتر به اين سمت كشيده مي خودي به

 10ميلادي جمعيت جهان بالغ بر 2050ق آمار مركز تحقيقات اروپا در سال جمعيت كه طب

انرژي توليد  TW20 ميليارد نفر خواهد رسيد مي بايست جهت تامين انرژي سالانه بيش از

گردد و به عبارتي هر دو روز يک راكتورجهت توليد انرژي ساخته شود. ازاين روكشور ايران 

و به سرعت درجهت توسعه و بکار گيري انرژي هاي نو  اين توسعه مستثني نبوده نيز از

 .حركت مي كند

 تاریخچه سیستم های فتولتاییک -2-2
شناخت انرژي خورشيدي و استفاده از آن براي منظورهاي مختلف به زمان هاي ماقبل 

تاريخ باز مي گردد. خورشيد يک راكتور هسته اي طبيعي بسيار عظيم است كه ماده در آنجا بر 

ميليارد تن از جرمش  350همجوشي هسته اي به انرژي تبديل مي شود و هر روز حدود اثر 

ميليون درجه سانتيگراد است. انرژيي كه  15به تابش تبديل مي شود. دماي داخلي آن حدود 

KW/mبدين ترتيب به شکل نور مرئي، فرو سرخ و فرابنفش به ما مي رسد 
است.  1 2
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يکي از كاربرد  ت دارد كه صد بار بزرگتر از زمين است.خورشيد به توپ بزرگ آتشين شباه

كاربرد انرژي خورشيدي به  هاي مهم انرژي خورشيدي استفاده از سيستمهاي فتولتاييک است.

قرن هفتم قبل از ميلاد مسيح باز مي گردد. از انرژي خورشيدي براي گرمايش، پخت و پز، 

ونانيان و روميان باستان معماري هايي را روشنائي و روشن نمودن آتش استفاده مي كردند. ي

قرن  در .براي استفاده از نور و گرمايش انرژي خورشيدي در داخل ساختمان خود داشته اند

مردمان باستان از ذره بين براي تمركز نور خورشيد جهت روشن  هفتم قبل از ميلاد مسيح

روميان و يونانيان با استفاده از  قرن سوم قبل از ميلاد مسيحدر  نمودن آتش استفاده مي كردند.

قرن دوم پيش از ميلاد  در ارشميدس دانشمند يوناني آينه مشعلهاي خود را روشن مي نمودند.

با استفاده از بازتابش نور خورشيد از سپري برنزي و متمركز نمودن نور خورشيد   مسيح

مردمان چين  مسيح بيست سال بعد از ميلاد توانست كشتي هاي چوبي دشمنان را آتش بزند.

قرن يک تا چهارم در طي  از آينه براي روشن نمودن مشعلهاي خود استفاده كردند.

هاي خانه هاي خود را به گونه اي طراحي نمودند كه از نور خورشيد  روميان حمام ميلادي

خانه   قرن سيزدهم ميلادي در اجداد پوئبلو در آمريکاي شمالي براي گرم شدن آب بهره ببرند.

اي صخره اي خود را رو به جنوب ساختند تا از گرماي خورشيد در زمستان بيشتر بهره ه

در سال  ميلادي ساخت. 1767دانشمندي سوئيسي اولين كلکتور خورشيدي را در سال  ببرند.

رابرت استرلينگ وزير اسکاتلندي اختراع خود را براي پيش گرمکن موتور  ميلادي 1816

ها از اين اختراع او در توليد الکتريسيته بوسيله حرارت انرژي حرارتي به ثبت رساند. بعد

ادموند بکرل دانشمند فرانسوي اثر فتوولتائيک  ميلادي 1839در سال  خورشيدي بهره گرفتند.

را كشف نمود. او هنگام كار با پيل الکتروليز كه با دو الکترود فلزي در محلول الکتروليت خود 

قتي در معرض نور خورشيد قرار مي گيرد ميزان توليد برق افزايش بود به اين نتيجه رسيد كه و

كار بر روي موتور  ميلادي 1860در سال  در  August Mouchet رياضيدان فرانسوي مي يابد.

موتورهايي را ساختند  Abel Pifre سال او و دستيارش 20بخار خورشيدي را آغاز كرد. بعد از 

در  در كلکتورهاي سهموي خطي استفاده مي گردد. كه نمونه هاي مدرن آن در حال حاضر

 William قابليت هدايت نور سلنيوم را كشف نمود. Willoughby Smith ميلادي 1873سال 

Grylls Adams و Richard Evans Day كشف كردند كه وقتي سلنيوم  ميلادي 1876سال  در

 .Samuel P ميلادي 1880 سالدر  در مقابل نور خورشيد قرار مي گيرد برق توليد مي كند.

Langley  بولومتر را اختراع نمود كه نور ستاره هاي دور دست را به خوبي اشعه هاي حرارتي

آمريکايي به ايده  Charles Fritts ميلادي 1883سال در  خورشيد اندازه گيري مي نمود.
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ش هرتز هاينري ميلادي 1887سال و در  ساخت سلولهاي خورشيدي از ويفر سلنيوم فکر كرد

 كشف كرد كه اشعه ماورا بنفش كمترين ولتاژ را براي جرقه زدن بين دو الکترود لازم دارد.

ميلادي توسط كلارنس آمريکايي ثبت اختراع  1891سال در  اولين آب گرمکن خورشيدي

كشف كرد كه مس و اكسيد مس در  ميلادي 1904سال  در Wilhelm Hallwachs . گرديد

آلبرت انيشتين  ميلادي 1905سال در  نسبت به نور نشان مي دهند. يكنار يکديگر حساسيت

ميلادي ويليام  1908و در سال  همراه با تئوري نسبيت خود اثر فوتوالکتريک را مطرح نمود

جي بيلي يک كلکتور با سيم پيچ مسي و يک جعبه عايق ساخت. اين طرح تقريبا شبيه همان 

ميلادي  1916سال در  ورشيدي استفاده مي شود.طرحي است كه امروزه براي كلکتورهاي خ

 Jan دانشمند لهستاني دانشمندان اثر فوتوالکتريک را به صورت تجربي اثبات كردند.

Czochralski  ميلادي كشف نمود كه چگونه يک تک كريستال سيليکون را  1918سال در

تائيک سيليکوني را سه دانشمند آمريکايي اولين سلول فتوول ميلادي 1954سال در  رشد دهد.

توسعه دادند، اولين سلول خورشيدي توانائي اين را داشت كه برق كافي را از طريق خورشيد 

اولين ساختمان اداري  ميلادي 1950اواسط دهه  براي تجهزات الکترونيکي فراهم نمايد.

 1958سال در  تجاري در جهان كه با آبگرمکن خورشيدي كار مي كرد طراحي شد.

ولهاي فتوولتائيک جديد در مقابل اشعه خورشيد مقاوم تر شدند و اين ويژگي براي سل ميلادي

اولين   ميلادي 1964سال  در ناسا استفاده سلولهاي فتوولتائيک در فضا بسيار حائز اهميت بود.

وات تغذيه مي گرديد توسط سفينه  470ماهواره اي كه با سلولهاي فتوولتائيک به ظرفيت 

  اب نمود.فضايي به فضا پرت

دكتر اليوت برمن و اكسون كرپ سلول خورشيدي ارزان تري را  ميلادي 1970دهه در 

سال در  طراحي نمودند و اين عامل باعث استفاده گسترده تر از سلولهاي فتوولتائيک گرديد.

سيستم فتوولتائيک  83ميلادي مركز تحقيقات لوئيس ناسا براي اولين بار شروع به نصب  1976

سر جهان نمود كه براي روشنائي درمانگاهها، پمپاژ آب و تلويزيون كلاس ها و موارد در سرتا

بزرگترين  ميلادي تين فيلم فتوولتائيک ساخته شد. 2001سال در  ديگر به كار مي رفت.

سال ، و در ميلادي نصب گرديد 2002سال در  سيستم خورشيدي پشت بامي در كاليفرنيا

خورشيدي در آلمان بوسيله سيستمهاي تين فيلم راه اندازي ميلادي بزرگترين پارك  2008

 ]6[ گرديد.
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4عبارت فتوولتاييک
به معناي توليد  Volt به معني نور با Photos تركيبي از كلمه يوناني 

به پديده اي كه در اثر تابش نور بدون استفاده از مکانيزم هاي محرك،  الکتريسيته از نور است.

و به هر سيستمي كه از اين پديده استفاده كند  فتوولتاييکد پديده الکتريسيته توليد مي كن

يکي از پر مصرف ترين كاربرد هاي  فتوولتاييکمي گويند. سيستم هاي  فتوولتاييکسيستم 

انرژي هاي نو مي باشند و تاكنون سيستم هاي گوناگوني با ظرفيت هاي مختلف در سراسر 

جه به قابليت اطمينان و عملکرد اين سيستم ها هر جهان نصب و راه اندازي شده است و با تو

روزه بر تعداد متقاضيان آنها افزوده مي شود. از سري و موازي كردن سلول هاي خورشيدي 

بازده يک سلول خورشيدي عبارت از مي توان به جريان و ولتاژ قابل قبولي دست يافت. 

تبديل شده  انرژي الکتريکي باشد كه به درصدي از انرژي خورشيدي تابيده به سطح آن مي

ل انرژي خورشيدي تابيده شده به سطح اين سلول ابتدايي به الکتريسيته تبدي 1٪باشد. كمتر از 

  شد. مي

سيستم فتوولتاييک به دليل مزايايي مانند كوتاه بودن زمان طراحي و نصب سيستم، بي 

صدا بودن فرايند تبديل انرژي، عمر زياد و نياز به نگهداري اندك به دليل نداشتن اجزاء 

متحرك، حمل و نقل آسان به دليل سبک بودن اجزاء و همچنين عدم توليد آلودگي هاي 

ليکن نسبت به ساير منابع توليد . در حال گسترش و پيشرفت شتابان استزيست محيطي، 

تبديل حداكثر مقدار  انرژي داراي قيمت نسبتاً بالايي مي باشد. لذا استفاده بهينه و جذب و

انرژي دريافتي خورشيدي ممکن بسيارضروري است. بدين منظور لازم است تا عوامل مؤثر بر 

ک مشخص گردند و شرايط لازم براي استفاده بهينه از آنها راندمان سيستم هاي فتوولتايي

. لذا در اين تحقيق با بررسي عوامل محيطي بر راندمان عملکرد سيستم معرفي شوند

فتوولتاييک همانند ميزان انرژي تابشي خورشيدي و دما سعي در افزايش راندمان اين سيستمها 

 ]7[ داريم.

 گرفته در رابطه با اين موضوع مي پردازيم : در ادامه به مرور برخي تحقيقات صورت

تاثيرات تغييرات دمايي را بر خواص  ييلولو يفو آزاد ظر يم, محمدابراهيمهربگ آقايان

با  pپولک سلسيومي نوع  p-nالکتريکي سلول خورشيدي مورد بررسي قرا داده اند. آنها اتصال 

نانومتر تبديل شده  500ضخامت  با nميکرومتر كه توسط آلاينده فسفر به نوع  330ضخامت 

است را مورد آزمايش قرار داده اند. سپس به بررسي تغييرات اختلاف پتانسيل، جريان و 

مقاومت با كاهش دما پرداخته اند و به اين نتيجه رسيده اند كه با كاهش دما رسانندگي، ولتاژ 

                                           
4Photovoltaic  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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هاي  حامل در تغيير به ها منحني در شيب تغيير مدار باز و جريان اتصال كوتاه كاهش مي يابد.

 بازده كلوين درجه 133 كمتراز دماهاي در شود. مي داده نسبت مختلف هاي دما در اكثريت

 پيدا افزايش چشمگيري كاملا صورت به خورشيدي مقاومت سلول و دارد اي العاده فوق كاهش

 ]8[كند. مي

اكثر توان از اثرات عوامل مداري ـ محيطي بر دريافت حدو همکاران  یرودیشآقاي 

شامل  آنها . بررسيكرده اندبررسي  را سلول هاي خورشيدي سيليکاني در مدارهاي مختلف

  LEOو  GEO اثرات تشعشع، تابش و حرارت بر مشخصه هاي الکتريکي سلول در دو مدار

در سيستم هاي فتوولتائيک، هدف بالا بردن راندمان است كه اين كار با دستيابي به  .است

وان خروجي آرايه هاي خورشيدي امکان پذير است. براي نيل به اين هدف رديابي بيشترين ت

نقطه توان ماكزيمم آرايه خورشيدي، چه آرايه ثابت باشد و چه با حركت خورشيد هماهنگ و 

بنابراين يک سيستم فتوولتائيک كه قابليت رديابي خورشيد و  .سنکرون باشد، ضروري است

م به نقطه ماكزيمم توان را داشته باشد نيز طراحي و پياده سازي همچنين قابليت انتقال سيست

 ]9[ .شده است

به منظور مقايسه توليد انرژي از منابع خورشيدي و و همکاران  فرحزاد ارشادآقاي 

،  داده اندمورد بررسي قرار را  فسيلي، ابتدا نحوه فرآيند توليد انواع سلول هاي خورشيدي

توليد انواع سلول هاي خورشيدي و همچنين ديدگاه اقتصادي  سپس ميزان انرژي مصرفي در

. در پايان با بررسي دقيق و گسترده از توليد كرده اندمقايسه  2013تا سال  1977 آن از سال

يک عدد ويفر تا نيروگاه خورشيدي، جنبه هاي اثرات محيط زيستي توليد يک كيلو وات برق 

كه با توجه  ه اندسوخت هاي فسيلي به اين نتيجه رسيد باو مقايسه آن  از اين منبع تجديدپذير 

توليد گازهاي گلخانه اي با استفاده از اين منابع كاهش يافته ولي با توجه به اثرات  به اينکه

محيط زيستي توليد برق بايد در نحوه توليد و مواد اوليه بکار رفته تغييراتي لحاظ گردد تا از 

 رفه باشد. تاكيد اصلي بر روي معيارآلايندگي و بررسيجنبه هاي زيست محيطي مقرون به ص

اثرات محيط زيستي استفاده ازسلولهاي فتوولتائيک درتوليد برق و مقايسه آن با ساير منابع 

انرژي فسيلي مي باشد كه مي تواند در فرآيند تصميم گيري، سرمايه گذاري و ارزيابي منابع 

 ]10[ .انرژي راهگشا قرار گيرد

و همکاران ولتاژ مدار باز و جريان اتصال كوتاه مورد آزمايش قرار جنيدي  احمديآقاي 

داده اند. و به اين نتيجه رسيده اند كه بيشترين تاثير تغييرات دما بر روي ولتاژ مي باشد كه با 

 ]11[افزايش دما كاهش مي يابد و جريان نيز بطور مستقيم با افزايش دما بيشتر مي شود. 
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W/mهمکاران شدت نور  و Sharma Pآقاي 
درجه  60تا  25با محدوده دمايي  550 2

سانتي گراد  را بر روي سلول هاي خورشيدي سيليکونب با اتصال سري و موازي مورد 

آزمايش قرار داده اند. و به اين نتيجه رسيده اند كه ولتاژ مدار باز، توان ماكزيمم و راندمان با 

 ]12[ با افزايش دماي سلول كاهش مي يابند.

و همکاران اثرات زيست محيطي را بر روي عمکرد سلول هاي خورشيدي  Ichidaآقاي 

بررسي كرده اند و مقايسه اي بين اين نوع سلول خورشيدي و ديگر سلول  Si-μc∥Si-aنوع 

و به اين نتيجه رسيده اند كه مشخصات  هاي خورشيدي نوع سيليکوني انجام داده اند.

 ]13[ است.  Si-aيدي تاثير پذير از سلول خروجي اين نوع سلول خورش

مسائل مربوط به بهبود عملکرد زيست محيطي رنگ حساس و نانو ذرات  Lian Lآقاي 

سلول هاي خورشيدي را بررسي كرده است و به اين نتيجه رسيده است كه اگر مواد وانرژي 

از تابش خورشيدي  بيشتر و بهتري را در ساخت نانو ذرات بکار برده شود ميتوان با استفاده

انرژي بيشتري دست يافت و مشخصات زيست محيطي سلول هاي خورشيدي را  كمتري به

 ]14[بهبود بخشيد.

و همکاران پارامترهاي شدت روشنايي و وابستگي دمايي سلول  Murtaza Aآقاي 

هاي خورشيدي را بررسي كرده اند. و به اين نتيجه رسيده اند كه شدت نور يک اثر غالب بر 

ساير پارامترها مي باشد. جريان نوري، جريان اتصال كوتاه و حداكثر جريان با با افزايش سطح 

 ]15[شدت نور بطور خطي افزايش مي يابند. 

 سيستم براي قدرت حداكثر نقطه رديابي الگوريتمو همکاران موضوع  Kheldounآقاي 

از راه هاي بهبود بهره وري  يکي  را بررسي كرده اند.طلايي  روش بر مبتني فتوولتائيک هاي

سيستم هاي انرژي خورشيدي به حداكثر رساندن ماژول فتوولتاييک با استفاده از روش 

براي پياده سازي روش دوم كه بايد  الگوريتم كه ميتوان نطقه توان ماكزيمم را جستجو كرد

اين مقاله  .سريع و دقيق براي مقابله با شرايط سري جوي و شرايط حرارتي جزيي انجام گيرد

روش جديد جستجو نقطه توان ماكزيمم براساس روش بهينه سازي براي سيستم هاي 

در ابتدا دو نقطه  روش پيشنهادي نقطه ماكزيمم توان با كاهش فاصله : فتوولتاييک ارايه ميدهد.

از فضاي جستجو انتخاب شده و با ايجاد مرز يک نقطه جديد ايجاد شده با توجه به نتايج در 

ار الگوريتم هنگاميکه فاصله كاهش يافت سيستم فتوولتاييک باآخرين ولتاژ كار ميکند و تکر

وباعث ميشود سيستم فتوولتاييک به سرعت  بدون در نظر گرفتن فاصله چرخه متوقف ميشود

به نقطه ماكزيمم توان بدون ولتاژ و يا نوسانات نيرو در اطراف نقطه ماكزيمم توان به دليل 
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اهش ميابد ناتيج مقايسه ايي به تازگي منتشر شده براي نشان دادن الگوريتم كمبود انرژي ك

 ]16[پيشنهادي تحت شرايط تغيير سريع وسايه جزيي است.

A´ ngel-Antonio  روش جديد و همکارانMPPT    بـراي سيسـتم هـايPV    بـا انـدازه

 گيري تابش را بررسي كردند .

تاييک مورد نياز است تا عملکرد در سيستم فتوول(MPPT)جستجو حداكثر نقطه توان

توليد انرژي در نقطه ماكزيمم توان به بيشترين حد ممکن برسد همچنين افزايش انتقال به دليل 

توسعه يافته MPPT ساده بودن بطور گسترده مورد استفاده قرار ميگيرد بسياري از تکنيک هاي 

ر مشکل ميشوند. اين مقاله با اين حال كارايي تحت تاثير تغييرات تابشي وسايه جزيي دچا

)فتوولتاييک( وكنترل هاي شارژي اجرا كرد از PVدر مبدل هاي  MPPT روش جديد 

تکنولوژي جديد وجود ديودهاي نوري بعنوان سنسور تابش با توجه به اندازه گيري تابش 

از لحاظ  MPPTپيشنهاد شده الگوريتم براي جلوگيري از سوعملکرد در اين شرايط روش 

ورد آناليز قرار داده است. نتايج كارايي نشان داده شده در مقايسه با تکنيک هاي نظري م

 ]17[استاندارد بررسي ميکند

J.Prasanth Ram  طراحي وبررسي تکنيک هـاي جسـتجو حـداكثر    و همکاران موضوع

افـزايش نسـل   نقطه توان در باد و سيستم هاي فتوولتاييـک خورشـيدي را بررسـي كردنـد .       

خورشيدي نوزيع شده در اطـراف شـبکه ميکـرو مسـتلزمه     PVز سيستم بادي وسيستماستفاده ا

خورشيدي دارد وبا توجه به تغييـر  PVاستفاده از روش جستجو ماكزيمم نقطه توان  براي باد و

 MPPTشرايط محيطي و غير خطي بودن انواع گزارشات ارايه شـده الگـوريتم هـاي مختلـف     

بادي در حال حاضر مطرح شده است. معمولا تکنيـک   براي سيستم هاي  انرژي خورشيدي و

در خورشيد وباد براي توليد برق هيبريـدي گـزارش نشـده اسـت. در ايـن مقالـه       MPPTهاي 

تکنيک هاي متداول و تکنيک هاي هوشمند در پلتفرم توليد برق مورد بررسي و مقايسـه قـرار   

فازي و عصـبي و روش هـاي   اختلال در افزايش انتقال به شبکه  MPPTتاريخچه  گرفته است

علاوه بر تکنيـک هـاي    بطور جامع در يک پلت فرم مشترك مقايسه ميشود MPPTتعيين شده 

در سنسـور بـاد   MPPTرايج ،تکنولوژي انرژي خورشيدي از تکنيک هوشـمند الهـام گرفتـه و    

 ]18[ به ترتيب زير ميباشد:  MPPTدر نهايت با آناليز اقتصادي در روش  تطبيق كمتري دارد
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Mouna BEN SMIDA   حداكثر براي ژنتيک بر مبتني الگوريتم و همکاران موضوع 

 شرايط در عامل هاي سيستم شده متصل PV هاي شبکه براي( MPPT) قدرت نقطه رديابي

 را بررسي كردند.    جزئي دار سايه

 بسـتگي  جـوي  شرايط به شدت به خورشيدي فتوولتائيک پنل توسط شده توليد قدرت

 و خورشـيد  تـابش  در تغييـرات  براي خوبي پاسخ شبکه به متصل سيستم يک واقع، در   .دارد

 حـداكثرهاي  طريـق  از دار سـايه  ذاتـا  شـرايط  در PV array خصوصيات  .دارد حرارت درجه

 رديـابي  الگـوريتم  مقالـه،  ايـن  در  .شد خواهد تر پيچيده I-V و P-V هاي ويژگي در چندگانه

 توسـعه  الگـوريتم  .است شده پيشنهاد ژنتيک الگوريتم اساس بر( MPPT) قدرت نقطه حداكثر

 توسـط  شـده  ارائه انرژي .MPPT معمول هاي روش رايج اشکال بر، غلبه دهد مي اجازه يافته

 مبـدل  يـک  شـامل  اي، مرحلـه  دو تبـديل  سيستم يک از استفاده با سايه تحت خورشيدي پنل

 تحت سازي شبيه روش يک .دشو مي متصل شبکه به ،DC-AC مبدل يک و DC-DC تقويت

Matlab / Sim power system، در آن عملکـرد  مقايسـه  بـا  پيشـنهادي  روش اثـر  اثبات براي 

 [19] .شود مي استفاده ديناميک هوايي و آب شرايط

Maissa Farhat  متد جديد نقطه توان ماكزيمم براساس روش و همکاران موضوع

 ي خورشيدي را بررسي كردند. جديد جابجايي براي حداكثر استفاده از انرژ

ارائه ميدهد هدف از اين MPPTبا جستجويي ماكزيمم نقطه توانPVسيستم فتوولتاييک

است كه با استفاده از يک PVGمقاله به حداكثر رساندن نيروي خروجي از ژنراتور فتوولتاييک

اين  و بار متصل شده هدايت ميکندPVGكه يک مبدل تقويت كننده بين SMCكنترل جابجايي 

تست وآزمايش شده درشبيه سازي كنترل SIMULINK\MATLABسيستم تحت مدل 

جابجايي همگام سازي سريع و دقيق را به ماكزيمم نيرو به نقطه عملياتي ارائه ميدهد كه بسيار 

عملکرد كنترل جابجايي در حالت پايدار در برابر تغيير بار . مناسبتر از روش مشاهده ميباشد

براي تاييد نتايج  نين ساير اختلات پنل مورد بررسي قرار گرفته استوسايه جزيي و همچ

اجراي عملي جستجوي نقطه  ماكزيمم توان  كنترل جابجايي به راه اندازي  سخت افزار متکي 

بدست آوردن داده ها  در زمان عمليات اجرا ميشودdSPACEاست و كنترل ديجيتال  پلت فرم 

نتايج تجربي نشان داده شده با تاييد  طراف آن بدست ميايدو سيستم كنترل در كل برد وميحط ا

 [20]طرح پيشنهادي روي سيستم فتوولتاييک مستقل و واقعي انجام شده است.
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Makbul A.M. Ramli  قدرت نقطه رديابي حداكثر روشهايو همکاران (MPPT )

 روش . ادندقرار د بحث بررسي مورد( PSC) سايه جزئي و نرمال شرايط براي را PV سيستم

MPPT هاي روش ديگر و تركيبي مصنوعي، هوش عنوان به شده انتخاب MPPT بندي طبقه 

 دهد مي نشان PSC و عادي شرايط تحت MPPT روش مورد در تحقيقات مقايسه .است شده

 به نياز دليل به عمدتا كه اند شده متمركز سايه شرايط به بيشتر اخير سال چند از محققان كه

 كار قطعه اين در موجود اطلاعات كه است اين بر اعتقاد .است كارايي بهبود و خروجي توان

  .بود خواهد مفيد بسيار بررسي مورد زمينه در محققان براي

نتايج اين مقاله بطور كلي با آسيب رساندن به سيستم و تخريب سلول خورشيدي در 

زمانيکه مبدل هاي طول عمليات نيست بلکه براي ارزيابي عملکرد كلي سلول خورشيد 

 [21]متصل هستند آناليز نظري با تاييد آمازيشات تاييد شده است.  MPPTالکترونيکي به 

S. Saravanan  بررسي الگوريتم پيگيري نقطه ماكزيمم توان براي  و همکاران موضوع

 را انجام داده اند. سيستم فتوولتاييک

نقطه هاي  MPPTماكزيمم توان  اين مقاله بررسي جامع در مورد الگوريتم هاي پيگيري

افزاري ،انتقال وتکنينک هاي ديگر همراه  سبات نرما،مح مشاهدات ومختلف براساس اختلال 

شرح ميدهد در اين بررسي روش  PVبا زمان دقيق اجراي سخت افزاري سيستم فتوولتاييک 

علاوه بر  براي هر الگوريتم مورد بحث و گفتگو است PVتاثير خروجي  كامل پياده سازي و

با شرايط سايه نسبي بررسي و گزارش شده PVبراي سيستم هاي   MPPT  اين الگوريتم 

 ]22[ .است

A. Rezaee Jordehi  يها يستمحداكثر نقطه قدرت در س يابيردو همکاران موضوع 

فتوولتاييک در توليد  نفوذرا انجام داده اند .   مختلف يکردهايرو ي(: بررسPV) يکفتوولتائ

داراي اهميت   PVنقطه ماكزيمم توان در سيستم هاي  ستمر باعث افزايش پيگيريطور مبرق ب

فراوان است و نشان دهنده چالش مشکل برانگيزي ميباشد در نقطه ماكزيمم توان وظيفه تبديل 

DC-DC  در چرخه كار حداكثر توان قابل دستيابي از سيستم PV استفاده ميشود در اين مقاله

 .در دو طبقه  دسته بندي ميشود كه استرارتژي هر دسته بررسي ميشود MPPTاستراتژي هاي 

]23[ 

Deepak Verma  نقطــه قــدرت  يــابيحــداكثر رد يهــا يــکتکنو همکــاران موضــوع

(MPPTخلاصه ساز :)يدي را بررسي كردند . خورش يکفتوولتائ يها يستمدر س ي 
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گـرم شـدن    يترضا متعارف و يمدت توسط منابع انرژ يطولان يانرژ يشکاف تقاضا

 يسازگار م ـ ينهگز يآن منجر به جستجو يريپذ يبآس يجهنت يرارفته است، ز يناز ب ينكره زم

 يسه دهه گذشته نشان داده شده، پاداش ها يكه ط يدي،خورش ياستفاده از انرژ يشافزا شود.

 يديخورش ـ PV يستموجود س ينبا ا دهد. يحاكم نشان م يانرژ يويناهمگن خود را در سنار

 يازن يلتبد ي،كم بهره ور يانرژ يستمقدرت س يقابل قبول در دوران بحران ينهگز يکبه عنوان 

 ييـر ( و تغيـان )ولتاژ جر I-V يژگيبودن و يخط يرغ قدرت كارآمد است. يلتبد يستمس يکبه 

 ]24[ را فعال كند. ينالدر ولتاژ ترم ييرتواند تغ يو دما م تابشمختلف  يرمقاد يآن برا

به بار  يل توان شود تا حداكثر تحو ياست نقطه حداكثر قدرت را كه باعث م ممکن ينا

 يريكنـد كـه انـزوا و انعطـاف پـذ      يم ـ ييدتأ ينهزم ينا ياتادب كند. يدر دسترس باشد، منقض

حـداكثر   ينقطـه   يـابي رد يانکار بـرا  يرقابلغ يازن يازمندن يجزئ يا يهسا يطو شرا يکنواخت

 يناز ا يبه مجموعه ا يامکان دسترس ينه،زم يندر ا يقتحق يقطروجود از  ينبا ا قدرت است.

 يژگيو ينا است. يجوانب مثبت و مخروط يكند؛ هر كدام از آنها دارا يها را فراهم م يکتکن

در انتخـاب   يچيـدگي ( موجـود، پ MPPT) يابيحداكثر نقطه رد يها يکهمه جا حاضر از تکن

 MPPTدهـد حالـت هنـر     يمقالـه ارائـه م ـ   ينا ييچيدگكاهش پ يبرا كند. يآن را باز م يقدق

تمركز  .يقاتياستاندارد تحق يآن بر اساس مقاله ها يجامع و مقدمات يلو تحل يهمختلف و تجز

 ينـه زم يـن محققـان ا  ياست كه ارائه بهتر شروع و ارائه اطلاعات ارزشـمند بـرا   ينمقاله ا ينا

 [25]است.

Mohamed A. Enany   نقطـه   يـابي رد يهـا  يتمالگور يابيزو ار يمدل سازو همکاران

اين مقالـه مدلسـازي و   يک را بررسي كرده اند. فتوولتائ يها يستمس يحداكثر قدرت برا ياصل

الگوريتم هاي جستجو نقطه ماكزييم توان را بطور گسترده مورد اسـتفاده قـرار ميدهـد     ارزيابي

ولتاييـک از نظـر   سيسـتم فتو  شبيه سازي شده انـد،  MATLAB\SIMULINKدر  الگوريتم ها

سهولت در اجرا ،كارايي و پاسخ ديناميکي به تغييرات دما و تابش خورشيد مقايسـه    حسگرها

براي  MPPTميتواند در تعيين مناسب الگوريتم هاي  اين شبيه سازي بر اساس ارزيابي . ميشود

ل مورد استفاده اسـت و ميتـوان بعنـوان يـک مـد      PVكاربرد هاي مختلف سيستم فتوولتاييک 

در آينده استفاده كرد عـلاوه بـر ايـن تکنيـک      PVمرجع بري تحقيقات توليد برق فتوولتاييک 

پـيش بينـي ميشـود در ايـن     .  فازي اسـت  -هوش مصنوعي جديد مبتني بر تطبيق نتايج نوري

سيستم تابش خورشيد و دماي سلولي كه به چرخه وارد شده با استفاده از سوييچ الکترونيکـي  
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تکنيک پيشنهادي با دقت بالا، رديـابي الگـوريتم   . ميشود وقابل قبول ميباشد DC-DCتبديل به 

 [26]بسيار سريع انجام ميگيرد.

Narottam Das   چند جانبه با استفاده از  يکفتوولتائ يسلول ها يمدل سازو همکاران

MATLAB / Simulink يل را بررسي كردند.تبد ييبهبود كارا يبرا 

 ييبهبود كـارا  ي( براMJSCچند جانبه ) يديخورش يلول هاس يمقاله بر مدل ساز ينا

ســلول چندگانــه  تمركــز دارد. MATLAB / SIMULINKبــا اســتفاده از نــرم افــزار  يلتبــد

 يمعمـول  PVبـا سـلول    يسـه بـه حـداكثر عملکـرد آن در مقا    يابيدست ي( براPV) يکفتوولتائ

دهد كه  ينشان م MATLAB / Simulinkمدل  يجنتا قرار گرفته است. يمورد بررس يليکونس

را  يمعمول PV يبرابر حداكثر قدرت نسبت به سلول ها 3 يباتواند تقر يم پشت سرهمسلول 

   فراهم كند.

 PV يهـا  يسـتم س يلتبـد  ييبهبود كـارا  يبرا يز( نMPPTنقطه قدرت ) يابحداكثر رد

 يشـتر ببه دست آوردن قـدرت   يبرا PV يقادر به كمک به سلول ها MPPT انجام شده است.

 [27] به طور موثر و عرضه برق به شبکه است.
 

 

 انرژی خورشیدی  -3-2
ي  كـره برابـر قطـر    100)يعنـي بـيش از    km106×39/1خورشيد، كره اي عظيم به قطر 

است. دماي درون خورشيد بـين   5زمين( متشکل از گازهاي بسيار داغ يونيزه موسوم به پلاسما

K106×8  تاK106×40  كه در آنجا انرژي توسط فرآيند همجوشي هسـته  شود يمتخمين زده ،

. ايـن انـرژي بـه    شـود  يم ـي هليـوم آزاد  ها اتمي هيدروژن به ها اتمفرآيند تبديل  طي اي و در

. كل انرژي تابشي از خورشـيد،  شود يمصورت امواج الکترومغناطيس از سطح خورشيد ساطع 

MW1020×8/3  ًاست كه در دماي تقريبا K6000   و با شـارMW/m
از سـطح خورشـيد    63  2

، كـه برابـر   رسـد  يم ـ. از ايـن انـرژي فقـط بخـش بسـيار كـوچکي بـه زمـين         شـود  يمخارج 

MW1011×7/1       است. انرژي تابشي رسيده به زمين به شـکل ذرات بسـيار ريـزي موسـوم بـه

ي مختلـف بـه انـرژي    هـا  روشتوسـط   توانـد  يم ها فوتونها هستند. انرژي موجود در 6فوتون

توسط  ها فوتونژي الکتريکي، انرژي شيميايي و ... تبديل شود. به عنوان مثال وقتي حرارتي، انر

. زماني كه اين ذرات بـر  شود يمبه انرژي حرارتي تبديل  ها آن، انرژي شوند يميک فلز جذب 

                                           
5 Plasma 
2 

Photon 
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. در حـالي كـه در صـورت    كنند يم، انرژي الکتريکي توليد تابند يم  PVيک سلول خورشيدي 

 شود يمدر تركيب با اكسيژن به انرژي شيميايي گياه تبديل  ها آناه، انرژي تابش بر روي يک گي

)فرآيند فتوسنتز(. همچنين انرژي خورشيدي با گرم كردن سطح زمين، موجب ايجاد جريان باد 

 ]28[. دشو يمي سطحي موجب بارش باران ها آبو با تبخير 

 7ثابت خورشیدی -3-2-1
 

ي آن از خورشـيد بسـتگي    فاصـله ط يک سياره، به مقدار تابش خورشيدي دريافتي توس

است. شار انرژي تابشي دريافتي زمين  km106×150 7/1ي زمين از  خورشيد % فاصلهدارد. 

در خارج از جو زمين به ازاي يک متر مربع در جهت عمود بر جهت تابش، ثابـت خورشـيدي   

باً ثابت زمين از خورشيد و وجود خـ  در مسـير   ي تقري فاصلهبه  نام دارد. اين پارامتر با توجه

W/mپرتوها تا رسيدن به جو، مقداري ثابت و برابر 
اسـت. ايـن مقـدار توسـط انـدازه       1376 2

 ]29[  ي واقعي به دست آمده است.ها يريگ

 تابش در روی سطح زمین -3-2-2
. در طي كند يمتابش خورشيدي، قبل از اينکه به سطح زمين برسد، از جو زمين عبور 

اين عبور، به دليل پديده هاي جذب و پخش در جو مقدار تابش روي سطح زمين نسبت به 

، CO2ن، بخار آب، وي از هيلاي مذكور به دليل وجود  دهيپد. دو شود يمتر خارج از جو كم

O2 مقدار كاهش تابش، بستگي به مسافت طي شده افتند يم، ذرات غبار و... در جو اتفاق .

ي پرتو هاي رسيده به سطح زمين اين مسافت  هيزاواز ميان جو دارد. بسته به  اپرتوهتوسط 

متفاوت خواهد بود. اين مسافت، زماني كمترين مقدار را خواهد داشت كه پرتو، عمود بر زمين 

W/mبتابد. در اين صورت مقدار شار تابشي برابر 
خواهد بود. اگر پرتوها با محور  1105 2

برابر حالت  5/1ي طي شده در عبور از جو  فاصلهبسازند،  42°ي ويهعمود بر سطح زمين زا

W/mاوليه خواهد شد و شار تابشي به 
كاهش پيدا خواهد كرد. همچنين اگر اين زاويه  1000 2

W/mبرابر حالت اوليه بوده و شار تابشي به  2باشد، مسافت،  °60
 ]30[ خواهد رسيد. 894 2

  م و پخشیتابش خورشیدی کلی، مستقی -3-2-3
. كنند يمپرتو هاي خورشيدي در خارج از جو زمين به صورت موازي حركت 

ها ي جذب و پخش بر روي آن دهيپدكه قبلاً هم اشاره شد، با رسيدن به جو دو  طور همان

ي ها مولکولي جذب، قسمتي از انرژي تابشي خورشيدي توسط  دهيپدگذارند. در تأثير مي

                                           
7 Solar Constant 
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تابش در جو  20. به طور متوسط حدود %شود يمر جو جذب گازي و ساير ذرات موجود د

 .شود يمجذب 

ي پخش، جهت پرتو هاي خورشيدي تغيير كرده و به  دهيپد: در اثر  8تابش پخشي

. اين تابش پراكنده شده، تابش پخشي نام شود يمپراكنده  ها جهتي  همهصورت تصادفي در 

 دارد.

پراكنده شدن در جو به صورت مستقيم به  : پرتوهايي كه بدون جذب يا 9تابش مستقيم

 .شوند يم، به عنوان تابش مستقيم شناخته رسند يمسطح زمين 

: تابش دريافتي در سطح زمين كه مجموع تابش مستقيم و تابش پخشي  10تابش كلي

در يک روز آفتابي عادي، تابش پخشي مقداري  .شود يماست، تحت عنوان تابش كلي شناخته 

 ]31[يابد. تابش كلي دارد. در روزهاي ابري اين مقدار افزايش مي 20تا % 15حدود %

 فتوولتاییک های سیستم -3-3
 ييک فتوولتا هاي سلول وسيله به معمولاً الکتريسيته به خورشيد انرژي مستقيم تبديل

 متقابل اثر اساس بر فتوولتاييک اثر. كنند مي استفاده اثر فتوولتاييک از كه گيرد مي صورت

 هاي ماژول. است فتوولتاييک مواد باند ممنوعه انرژي از بيش يا با برابر انرژي با هاييفوتون

 تبديل به الکتريسيته نوسانات و صدا و سر و آلودگي بدون را خورشيد انرژي فتوولتاييک

 سطح بايد فتوولتاييک هاي ماژول بنابراين و دارد كمي انرژي چگالي خورشيد انرژي. ميکنند

 هاي شبکه در فتوولتاييک هاي سيستم. كنند توليد كمي انرژي بتوانند تا باشند زيادي داشته

 هاي آرايه وسيله به شده توليد DCجريان  تا كنند مي مبدل استفاده از پيوسته هم به قدرت

 .شود تبديل برق شبکه در مورد نياز فركانس و ولتاژ با متناسب ACجريان  به فتوولتاييک

 شروع زمان از فضايي هاي سفينه براي انرژي اصلي منبع يديخورش الکتريکي انرژي

 مصارف در انرژي تأمين براي آن از پيش دهه سه از حدوداً همچنين، .است فضايي هاي برنامه

 انرژي تأمين براي خورشيدي انرژي از گذشته، يک دهه در. شود مي استفاده كشاورزي و شهري

 تکنولوژي در پيشرفت كه نتيجه شده استفاده دهگستر طور به شهري ساختمانهاي و ها خانه

 مختلف انواع اگرچه .است الکترونيک صنعت ساختار در تغييرات همراه به خورشيدي

كه  ماژول: هستند اصلي جزء سه از متشکل آنها همه اما دارد، وجود فتوولتاييک سيستمهاي

 تبديل متناوب جريان به را تهالکتريسي كه مبدل ميکند؛ تبديل الکتريسيته به را خورشيد انرژي
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 انرژي كه باتري احتمالاً و كرد؛ استفاده خانگي مختلف مصارف بتوان در آن از تا ميکند

: از عبارتند سيستم جانبي اجزاي ديگر. ذخيره ميکند را سيستم در شده توليد اضافي الکتريسيته

 هاي سيستم از مناسب استفاده براي .غيره و پشتيباني هاي سازه جريان، قطع براي سوئيچ سيمها،

 ]32[ .شود شناسايي دقيق بطور ها سيستم اين كاربرد و ساختار بايد فتوولتاييک

 کاربری لحاظ از فتوولتاییک های سیستم تیپ بندی طبقه -3-3-1

 می بندی دسته گروه دو به کاربردشان توجه با فتوولتاییک های سیستم کلی بطور

 :شوند

 شبکه به صلمت فتوولتاييک واحدهاي 

 شبکه از مجزا فتوولتاييک واحدهاي 

 كه ميباشد چندگانه صورت به فتوولتاييک سيستمهاي ديگر كاربري كه است ذكر به لازم

 انجام را بار تغذيه ديزل، يا باد توربين مانند ديگر منابع كنار در سيستم فتوولتاييک حالت اين در

 ]33[ . .دهند مي

 شبکه به متصل یکفتوولتای های سیستم -3-3-1-1

 ها نيروگاه بر وارده الکتريکي فشار از جلوگيري و برق سراسري شبکه تقويت منظور به

 متمركز صورت به برق سراسري شبکه به متصل فتوولتاييک هاي از سيستم استفاده روز، طي در

 فتوولتاييک هاي سيستم امروزه. باشد مشکل مي اين هاي حل راه جمله از غيرمتمركز يا و

 5 الي كيلووات 1از  كوچک واحدهاي در جهان كشورهاي از بسياري در شبکه به متصل

 فتوولتاييک هاي نيروگاه صورت به تر بزرگ واحدهاي در و مسکوني منازل بام در كيلووات

 : كرد اشاره زير موارد به توان مي سيستم اين مزاياي از. است راه اندازي شده و نصب

 آسان اندازي راه و نصب 

 پيچيده جانبي تجهيزات به نياز عدم و بالا ازدهب 

 الکتريکي انرژي ذخيره جهت باتري به نياز عدم 

 طور به و زمان هم كه است اي گونه به شبکه، به متصل فتوولتاييک هاي سيستم طراحي

 فتوولتاييک هاي سيستم اصلي اجزاء از يکي. نمايند مي توليد سراسري توان برق شبکه با موازي

 فتوولتاييک هاي آرايه توسط توليدي DCبرق  كه است قدرت الکترونيک مبدل شبکه، هب متصل

 طور به عدم نياز، صورت در و نموده تبديل ACبرق  به شبکه فركانس و ولتاژ با متناسب را

 فتوولتاييک هاي سيستم ميان جانبه دو ارتباطي طوركلي به. نمايد مي قطع را نيرو انتقال خودكار

 بيش فتوولتاييک هاي سيستم توسط توليدي DCبرق  اگر كه نحوي به دارد، وجود برق شبکه و
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 شب هنگام در و گردد مي تغذيه سراسري برق شبکه به آن باشد مازاد محلي مصرفي بار نياز از

 نياز مورد الکتريکي بار ندارد، وجود نور خورشيد از استفاده امکان اقليمي دلايل به كه مواقعي و

 در شبکه به كاربردهاي متصل در همچنين. گردد مي تأمين سراسري برق شبکه توسط سايت

 مصرف نياز مورد برق گردد، خارج مدار از تعميرات دليل به فتوولتاييک سيستم كه صورتي

 رعايت بايد واحدها اين در كه مهمي نکته. شد خواهد تأمين سراسري برق شبکه از طريق محلي

 بايد نيز خورشيدي واحد شود، قطع قدرت سراسري شبکه ليليهر د به اگر كه است اين شود

 فتوولتاييک سيستم از طرحي (1-3)شکل  .شوند قطع مصرفي بارهاي و سازد متوقف را توليد

 مي شکل مشاهده در كه همانگونه .دهد مي نشان را ساز ذخيره باتري بدون برق شبکه به متصل

. باشد مي طرفه صورت دو به خورشيدي دواح و سراسري شبکه بين توان شارش جهت شود،

 توليدي توان بودن حد از بيش صورت در كه است معني اين به توان تبادل بودن طرفه دو اين

 مي تزريق سراسري شبکه به آن باقيمانده و شود مي بار صرف آن از بخشي واحد خورشيدي،

 طريق از بار نياز دي،خورشي واحد توسط توان توليد عدم يا توان و كمبود صورت در و شود

 واحد شود، برق بي شبکه دليل هر به اگر شد داده توضيح كه همانگونه .شود مي برطرف شبکه

 قابليت افزايش براي موارد برخي در. سازد آنرا متوقف تزريق و توان توليد بايد نيز خورشيدي

. شود مي استفاده هستند، باتري عمدتاً كه انرژي ذخيره كننده هاي سيستم از سيستم، اعتماد

 و ذخيره سيستم داراي گروه به دو توان مي را برق سراسري شبکه به متصل هاي سيستم بنابراين

 به مجهز برق شبکه به متصل فتوولتاييک هاي سيستم كرد. بندي طبقه ذخيره سيستم بدون

 مناسب بسيار كوچک تجاري هاي و محل مسکوني هاي خانه براي خصوص به ذخيره سيستم

 يخچال، مانند حساس بارهاي براي شده ذخيره انرژي از ها سيستم اين در زيرا تند،هس

 شبکه كه معمولي شرايط در .شود مي استفاده غيره و آبرساني هاي پمپ آسانسور، روشنايي،

 مي توليد محلي انرژي بار تغذيه و تري با شارژ براي فتوولتاييک سيستم است، دار برق سراسري

 در و نمايد مي تزريق توان سراسري شبکه به باشد داشته توليد اضافه تيکهصور در و نمايد

 صورت هر در. نمايد مي دريافت سراسري شبکه از را نياز مورد توان توليد، صورت كمبود

 .برند مي سر به كامل شارژ حالت انرژي در سازهاي ذخيره ديگر يا و باتري
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 ساز ذخیره باتری بدون برق شبکه به متصل فتوولتاییک سیستم از طرحی :1-3شکل 

 

 را ذخيره باتري داراي برق شبکه به متصل فتوولتاييک سيستم از طرحي (2-3)شکل 

 توسط قدرت الکترونيک مبدل است، شده مشخص شکل اين كه در همانگونه. دهد مي نشان

 و محلي بار انرژي ساز ذخيره عنوان به به باتري آن خروجي كه شود مي تغذيه خورشيدي آرايه

 از (اصلي پانل)خورشيدي  واحد واسط و اصلي ي شبکه بين ي رابطه. است متصل حساس بار

 و كمبود شد داده توضيح همانگونه كه است شده مشخص طرفه دو صورت به توان شارش نظر

 خورشيدي واحد واسط بين توان تبادل رابطه همچنين .شود مي جبران طريق اين از بيشبود توان

 صورتيکه در زيرا باشد مي طرفه دو صورت به نيز واحد خورشيدي قدرت الکترونيک مبدل و

 به حالت اين در است ممکن اما كامل باشد شارژ در بايد باتري باشد، دار برق سراسري شبکه

 از توان مي كردن باتري شارژ براي بنابراين .باشد نداشته توليدي هيچ خورشيدي واحد دليل هر

 يا و كم خورشيدي واحد توان توليد كه باراني روزهاي در مثال براي. گرفت كمک اصلي شبکه

 دار برق قدرت شبکه كه زماني در. شود مي استفاده قدرت شبکه از باتري شارژ براي صفر است

 اين باشد برق بي شبکه صورتيکه در و نمايد مي شارژ را قدرت، باتري الکترونيک مبدل باشد

 كليد اصلي، شبکه قطع صورت در مبدل .نمايد مي استفاده انرژي منبع عنوان به باتري از مبدل

 توانايي در صورتيکه را حساس بار و خود بين كليد و باز را خورشيدي واحد واسط و خود بين

 ]35 و34[ بندد. مي باشد، داشته را مناسب فركانس توليد براي شبکه از مستقل عملکرد
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 ]35 و34[ ذخیره باتری دارای برق شبکه به متصل یکفتوولتای سیستم از طرحی :2-3شکل

 

 برق سراسری شبکه از مستقل های سیستم -3-3-1-2

 شبکه از مستقل بايد كه است اي گونه به شبکه از مستقل فتوولتاييک هاي سيستم طراحي

 اين. باشد دارا را متناوب و (DC)مستقيم  بارهاي تغذيه و قابليت نموده عمل سراسري برق

 تامين شبکه به متصل هاي سيستم بر خلاف را بار تمام و شوند مي متصل بار به مستقيماً هاواحد

 در بار نياز توان مورد كل و بار مدل بايستي واحدها، اينگونه طراحي براي بنابراين. نمايند مي

 اساس اين بر فتوولتاييک هاي آرايه تعداد و واحد ظرفيت و شود محاسبه روزي شبانه دوره يک

 طريق از بايستي مي توان تمامي سراسري، برق شبکه وجود عدم دليل به همچنينگردد. محاسبه 

 را توان پيوسته توليد قابليت فتوولتاييک سيستم كه آنجايي از .شود تامين فتوولتاييک سيستم

 توليد كاهش) باشد مي وابسته شرايط جوي به كاملاً آن توان توليد ميزان و (هنگام شب) ندارد

 به سيستم فتوولتاييک واحد بايد بار مطمئن و مناسب تغذيه براي (،باراني و ابري روزهاي رد

 كه هايي ساعت در بار مصرف ميزان به انرژي ساز ذخيره ظرفيت. شود مجهز انرژي ساز ذخيره

 ساز ذخيره سيستم بايد امنيت، حاشيه افزايش براي همچنين. دارد ندارد، بستگي وجود توليد

 روز چند براي فتوولتاييک سيستم انرژي از بدون استفاده را سيستم بار كل تغذيه ابليتق انرژي

 ابري روز چند) مناسب نباشد جوي شرايط متوالي روز چند صورتيکه در زيرا. باشد داشته

 سيستم يک كلي طرح( 3-3)شکل . نمايد تغذيه را محلي بارهاي بايست مي (،متوالي

 فتوولتاييک سيستم شود، مي ديده كه همانگونه. دهد مي نشان را شبکه از فتوولتاييک مستقل

 .باشد مي دارا را متناوب و DCبارهاي  تغذيه و قابليت است انرژي ذخيره براي باتري به مجهز

 مناسب ولتاژ و توليد فركانس براي مکانيزمي به مجهز بايد فتوولتاييک سيستم حالت، اين در
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 مجزا فتوولتاييک هاي سيستم توسعه و رشد در كه مزايايي جمله زباشد ا مصرفي بار تغذيه براي

 : كرد اشاره موارد زير به توان مي دارد، اي عمده نقش شبکه از

 آن نگهداري و تعمير و شبکه انتقال سيستم سراسري، شبکه به نياز عدم 

 العبور صعب مناطق در ويژه به رساني سوخت مشکلات رفع و سوخت به نياز عدم 

 مناسب عمر طول و مداوم نگهداري و تعمير به يازن عدم 

 
 شبکه از فتوولتاییک مستقل سیستم کلی طرح: 3-3شکل 

 

 دسترس در قدرت اصلي شبکه كه است هايي مکان در واحدها اينگونه اصلي كاربرد

 هاي سايت در مثال براي. است لازم زيادي هزينه قدرت به شبکه اتصال براي يا و نبوده

 هاي كلبه مسکوني، هاي برق خانه تأمين براي اند، شده ايجاد كوهستان در هك مخابراتي

شبکه  داراي كه مناطقي الکتريکي نياز رفع كلي طور به و روشنايي آبرساني، هاي پمپ روستايي،

 اين در. كرد استفاده شبکه از مستقل فتوولتاييک سيستم از توان مي باشند، نمي برق سراسري

 يک و باتري شارژ كننده كنترل يک زمين، بر يا و ها بام بر نصب شده هاي آرايه از ها سيستم

 ]36 [ .شود مي استفاده برق تأمين براي مبدل

 ]37 [   فتوولتاییک سیستم اجزای -3-3-2
 : از عبارتند خورشيدي انرژي از برق توليد براي نياز مورد تجهيزات

 فتوولتاييک ي آرايه 

 خورشيد تابش كننده دنبال هاي سيستم 

 قدرت الکترونيک مبدل يا اينورتر  AC/DC 

 ساز ذخيره 

 توان حداكثر كننده دنبال 

 تجهيزات ساير 
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  فتوولتاییک آرایه -3-3-2-1

 ماژول با ها پانل كه شود مي تشکيل فتوولتاييک هاي پانل اجتماع با فتوولتاييک آرايه

 فتوولتاييک هاي سلول از متشکل نيز فتوولتاييک هاي شوند، ماژول مي ساخته فتوولتاييک هاي

 ماژول، سلول، از اي واره طرح( 4-3)شکل .كنند مي تبديل برق به را خورشيد انرژي كه است

 عبارتند فتوولتاييک هاي سلول اصلي نوع چهار .دهد مي نشان را فتوولتاييک هاي آرايه و پانل

 جديدترين كه فتوولتاييک نانو هاي سلول و آمورف هاي سلول كريستال، پلي كريستال، تک: از

داده  توضيح اختصار به ها سلول از نوع هر ادامه در. باشند مي شده معرفي خورشيدي سلول

 .است شده اشاره آن معايب و مزايا و است شده

 
 فتوولتاییک های آرایه و پانل ماژول، سلول، واره طرح:  4-3شکل

 اين در .اند شده تشکيل خالص لكريستا تک از ها سلول از نوع اين :کریستال تک سلول

 مزاياي از .است شده تشکيل ناخالصي بدون پيوسته بلوري شبکه از يک سيليکون ها، سلول

 توان مي آن معايب از. است %15 حدود در كه برد توان نام مي راآن بالاي بازده ها سلول اينگونه

 .شود مي آن قيمت فزايشا به منجر اين سختي كه كرد اشاره سيليکون اين ساخت پيچيدگي به

 %18 حدوداً بازده با هايي آرايه حال حاضر در شده، منتشر اخبار و گرفته صورت تحقيقات طبق

 .اند شده بازار روانه و شده توليد هم

 سيليکون كريستال تک چندين پيوستن بهم از ها سلول اينگونه : کریستال پلی سلول

 صورت به مذاب سليکون كريستال پلي كه تاس گونه بدين فرآيند ساخت .اند شده تشکيل

 سلول براي و شده بريده نازك هاي قرص صورت آن، به از بعد و شود مي گيري قالب شمش

 ساخت فرايند قبلي، حالت نسبت به ها سلول از اينگونه. شود مي آماده خورشيدي هاي
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 سلول از اين دسته بازده حال عين در. است تر پايين ها آن قيمت نتيجه در و دارند راحتتري

 .شود مي زده تخمين% 12 حدود در چيزي و بوده قبل حالت از كمتر خورشيدي هاي

 هاي سلول از دسته اين عمده تفاوت كلي حالت در (:آمورف)نظم بی های سلول

 از استفاده جاي به ها سلول از دسته اين در كه است اين قبلي دو دسته به نسبت خورشيدي

 قرار نازك يکدست هاي لايه در كه سيليکون هاي نظم اتم بي هاي سلول زا كريستالي، ساختار

 هم و خشک بستر روي بر هم توان را مي ها سلول از نوع اين .است شده استفاده گيرد، مي

 از دسته اين معايب از .است ها آن فرد به منحصر مزاياي از يکي كه نمود نصب پذير انعطاف

 اين از امروزه .شود مي زده تخمين %6 حدود در كه كرد اشاره آنها پايين بازده به بايد ها سلول

 هايي حاضر آرايه حال در. است شده ساخته ظرفيت و شکل نظر از مختلف هاي پانل ها سلول

 .اند شده بازار روانه و شده توليد هم  %9 حدوداً بازده با

 cadmium telluride (CdTe)مانند  ديگري مواد امروزه شده، مطرح انواع بر علاوه

. شود مي استفاده خورشيدي هاي سلول توليد براي copper indium diselenide (CUIuSe2)و

 سيليکوني هاي سلول به نسبت ارزانتر و سريعتر انرژي توليد اين مواد، از استفاده اصلي ايده

. باشد مي ها سلول از دسته اين از مشکلات ديگر انواع به نسبت تر پايين بازده البته. است

 .همچنان پابرجاست ها سلول از دسته اين پايداري و مفيد عمر طول مشکلات همچنين

 نسل رود مي انتظار. هستند نانو فناوري با هاي سلول خورشيدي، هاي سلول ديگر دسته

 قيمت و شود عرضه بازار به آينده هاي سال در (نانو هاي سلول)خورشيدي  هاي سلول سوم

 انواع كلي نگاه يک در. دهد شدت كاهش به را دوم و اول نسل رشيديخو هاي سلول بالاي

 .شده است ارائه( 5-3)شکل  نمودار در خورشيدي هاي سلول در شده استفاده هاي فناوري

 مي توليد گاليم آرسنيد و سولفيد كادميم مس، سيليکون، از اغلب خورشيدي هاي سلول

. است برخوردار مواد اين بين در بهتري يتموقع از نوري دليل خواص به سيليکون كه شوند

 وصل هم به توان مي مختلف هاي حالت در را فتوولتاييک هاي آرايه مناسب، توان توليد براي

 با بيشتر جريان به رسيدن براي و سري يکديگر با ها آرايه بالاتر، به ولتاژ سيدن ر براي. نمود

 متصل يکديگر به را آنها سري  -موازي صورت به توان مي حتي يا و شوند مي موازي يکديگر

 ]38 [ . .نمود
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 ( 38) خورشیدی های سلول های فناوری انواع: 5-3شکل

 خورشید تابش کننده دنبال های سیستم -3-3-3
 تابش زاويه با فصل بنابر كه متحرك ردياب يا و ثابت حالت به فتوولتاييک هاي آرايه

 ثابت حالت به ها آرايه موارد برخي در البته. شوند مي نصب دهند، تطبيق مي را خود خورشيد

 مي آنها نصب زاويه نکته، فتوولتاييک مهمترين هاي آرايه نصب در. شوند مي نصب فصلي

 الکتريکي توليد انرژي در زيادي بسيار تاثير خورشيدي صفحات به خورشيد تابش زاويه. باشد

 خورشيد زاويه تغيير دليل به البته. است ثابت صورت به ها آرايه نصب حالت ترين ساده .دارد

 صفحات به خورشيد تابش ميزان سال، مختلف فصول در آن جابجايي و همچنين روز طول در

 روش از توان مي ضعف اين بخشيدن بهبود براي .يابد مي كاهش سال و روز طول در ثابت

 فصل هر براي لتاييکهاي فتوو آرايه نصب زاويه حالت اين در. نمود استفاده فصلي ثابت نصب

متحرك  ردياب از استفاده ديگر حالت. يابد تغيير بايد نصب زاويه فصل هر در و بوده متفاوب

 دو روي بر يا و محور يک روي بر كه هايي ردياب هستند، نوع دو داراي ها ردياب. باشد مي

 خورشيد ابشت جهت در را فتوولتاييک (هاي آرايه) هاي همواره پانل و كنند مي دوران محور

جدول  در. شوند مي (ها آرايه) ها پانل خروجي بازده افزايش موجب بنابراين دارند، مي نگاه

 پايه با ها پانل در. است شده ارائه مختلف نصب هاي حالت براي انرژي جذب بازده (3-2)

  .شوند مي داده قرار خورشيد به رو و شده نصب ثابت شيب با هايي پايه روي ها پانل ثابت،
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 اي گونه به بايد فتوولتاييک هاي پانل هستند، شمالي كره نيم در كه ايران مناطقي مانند براي

 وجه در سال طول در خورشيد زيرا ،باشد سمت جنوب به نور جاذب سطح كه شوند نصب

 خورشيدي سيستم توسط يک انرژي سالانه جذب ميزان اينکه براي اما. گردد مي رؤيت جنوبي

جغرافيايي  عرض با برابر تقريباً ثابت، شيب زاويه كه است بهتر برسد، خود نميزا حداكثر به

 سمت به درجه 36 زاويه با ها پانل كه صورتي در تهران شهر براي مثلاً. باشد نصب منطقه

 نظر يک اين البته. داشت خواهند سال طول در را انرژي دريافت شوند، بالاترين نصب جنوب

 .شود انجام دقت به محاسبات است لازم انرژي بيشترين مقدار بكس براي و باشد نمي قطعي

 از بايستي نصب زاويه حداقل كه است اين نمود اشاره آن به بايد اينجا در كه مهمي نکته

 باشد، داشته وجود 10 شيب اگر بارش، از بعد باراني هاي زمان در زيرا .نباشد كمتر درجه 10

 آب همچنين. شود مي خارج آن از و شود شسته مي خورشيدي صفحات بر نشسته غبار و گرد

 فرضي سطح يک اينکه براي .شود مي خارج خورشيدي صفحات روي از زودتر برف يا و باران

 كه لازم است باشد، داشته را انرژي دريافت ميزان بالاترين است، خورشيد تابش معرض در كه

 جذب باشد، عمودتر پانل سطح به ابشت زاويه چه هر. گيرد قرار تابش زاويه بر عمود سطح اين

 .بود بيشتر خواهد انرژي
 فتوولتاییکماژول های مختلف  بازده :1-3جدول 

 بازده )%( ماژول

5/12-15 تک كريستال سيليکون  

11-14 پلي كريستال سيليکون  

13-10 (CIGS)مس اينديم گاليم سلنيد   

12-9 (CdTe)كادميم تلوريد   

5-7 سيليکون آمورف  

 
 مختلف نصب های حالت فتوولتاییک برایپانل های   بازده :2-3ول جد

 ثابت نوع نصب
ثابت دو 

 فصلي

ثابت چهار 

 فصلي

ردياب دو 

 محوره

%1/71 % نسبت به حالت بهينه  2/75%  7/75%  100%  
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 چون آفتاب، غروب و طلوع هنگام در شوند، مي نصب ثابت صورت به كه هايي پانل

 را خورشيد انرژي از اندكي بسيار ميزان تنها تابد، مي ها سطح پانل به مايل صورت به خورشيد

 ها پانل پشت از تقريباً غروب، طلوع و هنگام در خورشيد كه تابستان طول در. كنند مي جذب

 ها اين سيستم. دهند مي دست از را جذب قابل انرژي از بيشتري ميزان ها پانل شود، مي تابيده

 به. باشند داشته قبولي قابل دريافت توانند مي هستند، خورشيد به رو يباًتقر كه روز ميانه در تنها

 به رو پيوسته صورت به روز طول تمام در را ها پانل مناسبي، روش با بتوان خاطر اگر همين

 مي تحويل خورشيد از را دريافت قابل انرژي ها تمام پانل گفت توان مي داد، قرار خورشيد

 دنبال در. نمود دومحوره استفاده يا و محوره تک هاي ردياب از توان مي منظور اين براي. گيرند

 مناسب زاويه با و جنوب -شمال راستاي در كه محور يک حول ها پانل محوره، تک هاي كننده

 خورشيد به رو دقيقاً ها پانل نيز حالت اين در البته. كنند مي گردش اند، گرفته افق قرار به رو

 كننده دنبال در اما. دارند بيشتري انرژي دريافت هاي ثابت پانل به نسبت اما گيرند نمي قرار

 قرار خورشيد به رو گفت دائماً توان مي و كرده حركت محور دو حول ها پانل محوره، دو هاي

غربي  -شرقي راستاي در هم چرخش قابليت خورشيدي صفحه محوره دو ردياب در .گيرند مي

 روش اين در انرژي جذب بيشترين بنابراين. دارد را جنوبي و شمالي راستاي در چرخش هم و

 كه دارد را جنوبي  -شمال راستاي در چرخش قابليت تنها محوره حالت تک در. افتد مي اتفاق

 محوره مي شود. دو حالت به نسبت كمتر بازده حصول باعث

 بحراني بار مدارهاي براي مجزا فرعي هاي پانل 

 وجود صورت در و ميگيرد صورت باتري قالب در ژيانر ذخيره باتري، مجموعه در

 در بحراني بار به مربوط مدارهاي برق، قطع هنگام در مدار بحراني، به مربوط فرعي بخشهاي

 واحد شود، مي برق بي شبکه سراسري وقتي صورت، اين در. كنند مي كار مصرف محل

 اند توسط شده مشخص لقب از كه حساس هاي بار تنها و شده جدا اصلي شبکه از خورشيدي

 بقيه از كه شوند مي كشي سيم فرعي پانل يک از حساس، بار مدارات. شوند مي تغذيه واحد

 فتوولتاييک آرايه بيفتد، اتفاق روز ساعات طول در برق قطع اگر. مجزا است الکتريکي مدارات

 باتري بيفتد، فاقات شب در برق قطع اگر. تأمين كند را نياز مورد برق باتري، كمک با است قادر

 هيدروكسيد كادميوم، - اسيد، نيکل سرب هاي تري با امروزه. كند مي تأمين را نياز مورد بار

 مهمترين .دارند بيشتري مصرف اسيد سرب هاي باتري كه باشند مي دسترس در ليتيوم و نيکل

 در شديد شدن شارژ و شدن تخليه قابليت فتوولتاييک هاي سيستم براي باتري انتخاب در فاكتور
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 ظرفيت به دستيابي براي. است باتري براي آسيب و خسارت هرگونه ايجاد بدون دفعات مختلف

 .نمود موازي يا و سري يکديگر را با ها باتري توان مي بالاتر هاي

 كه زماني در و دارد كاربرد شبکه به متصل هم و شبکه از مجزا هاي سيستم در هم باتري

 نور كه زماني. سازد مي ذخيره را انرژي مازاد است، بار از بيشتر فتوولتاييک سيستم توليد

 حداكثر كننده دنبال كمتر سيستم خورشيدي انرژي توليد مقدار يا و نباشد دسترس در خورشيد

 . است شده داده نشان (6-3)شکل  در نمونه خورشيدي پانل يک ولتاژ - جريان منحني توان

 آن با متناظر جريان يک و ولتاژ يک منحني روي نقطه هر به ازاي شود مي ديده كه همانگونه

 ولتاژ Eنقطه  در مثال براي. باشد ولتاژ نمي حداكثر يا و جريان حداكثر لزوماً كه دارد وجود

 ولتاژ است ولي حداكثر جريان Bنقطه  براي يا و باشد مي صفر با متناظر جريان ولي حداكثر

 فتوولتاييک پانل توسط شده توليد انرژي از بهينه استفاده براي. باشد نمي حداكثر آن با متناظر

 بهينه نقطه آوردن بدست. باشد داشته را ولتاژ و جريان بيشترين كه شود اي انتخاب نقطه بايد

 اي نقطه Cقطه ( ن6-3)شکل  در مثال براي. شود انجام مي توان حداكثر كننده دنبال توسط

 بر خروجي توان (7-3)در شکل . شود مي ايجاد ممکن جريان و ولتاژ بيشترين آن در كه است

( 7-3)و  (6-3)هاي  شکل مقايسه با. است شده ارائه فتوولتاييک پانل يک براي ولتاژ حسب

 دنبال. بهينه است نقطه همان كه است شده حاصل توان حداكثر Cنقطه  در شود مي ملاحظه

 حداكثر آوردن بدست براي كه بالاست بازده با DC-DCمبدل  يک واقع در توان حداكثر كننده

 در توان حداكثر كننده دنبال. نمايد مي تنظيم بهينه مقدار يک در را خود ولتاژ خروجي توان،

 ايفا موثري بسيار نقش تواند مي شود مي استفاده باتري كه از حالتي در يا و سرد ابري، روزهاي

 نظر در را آن از ناشي و پيچيدگي هزينه يدبا توان حداكثر كننده دنبال انتخاب در البته. نمايد

 هستند خروجي توان حداكثر كننده دنبال به مجهز فتوولتاييک واحدهاي كه مواردي در. گرفت

 ]39-38[.شود مي مربوط توان حداكثر كننده دنبال و مبدل به مستقيماً فتوولتاييک سيستم

 



33 

 
 

 
 ولتاژ یک پانل خورشیدی –: منحنی توان  6-3شکل



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 فصل سوم :

 روش شناسی تحقیق
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 مقدمه -3-1
 بـرق  توليـد  بـه  نيـاز  جهـاني،  سطح در كنندگان مصرف رشد به رو تقاضاي به توجه با 

 محدود بر مقررات تأكيد و سوخت هاي فسيلي افزايش بهاي حال، عين است. در يافته افزايش

 افـزايش  فسـيلي را  هاي سوخت از فادهاست با برق توليد هزينه گلخانه اي، گازهاي انتشار كردن

 توليد جمله از برق، توليد براي انرژي منابع ساير از استفاده به رويکرد دليل، همين است. به داده

 سيسـتم هـاي   .اسـت  يافتـه  افـزايش  فتوولتاييـک،  هـاي  سيسـتم  از با استفاده خورشيدي برق

 اقمـار  در آنهـا  نـوع  دارنـد. اولـين   فـراوان  كاربرد دارند، كه زيادي مزاياي علت به فتوولتاييک

 سـال(،   20 طولاني ) حـدود  عمر .دادند انجام احسن نحو به را خود و كارايي آزمايش مصنوعي

 كوهسـتاني،  و صـعبالعبور  منـاطق  ويژه ماننـد  جغرافيايي شرايط در راه اندازي و نصب قابليت

 در نقـاط  شـبکه  بـه  وابسـتگي  عـدم  آسـان،  نگهـداري  متحـرك،  سيستمهاي در استفاده قابليت

 را درخشاني آينده كه هستند مزايايي همه شبکه به متصل صورت به استفاده قابليت و دوردست

 سيسـتمهاي  طريـق  از برق توليد ميزان مي كنند. ترسيم فتوولتاييک هاي از سيستم استفاده براي

 فناوريهـاي  لتکام و صنعتي شود. پيشرفتهاي برابر مي دو سال پنج هر در جهان در فتوولتاييک

سيسـتم   ايـن  از استفاده وسيع تر و بالاتر بهره وري فتوولتاييک، سلولهاي توليد در استفاده مورد

 سيسـتم  يـک  نصـب  و سـاخت  هزينـه  گذشـته،  دهـه  دو طـول  در بطوريکـه دارد.  پي در را ها

 شـده  برابر دو شده نصب واحد هر توليدي توان و يافته كاهش درصد 20در حدود فتوولتاييک

 .تاس

 یکسلول فتوولتائ یمدلساز -3-3-4

 سيستم يک يديود يک معادل  مدار يک از استفاده با خورشيدي سلول يک سازي شبيه

PV سيسـتم  اصـلي  دستگاه   .كند مي تبديل برق به را خورشيد نور مستقيم طور به PV  يـک 

  .شـوند  ديبن ـ گـروه  هـا  آرايه يا ها پانل شکل به توانند مي ها سلول  .است خورشيدي سلول

 .است نياز مورد PV دستگاه از برق پردازش براي معمولا الکترونيک قدرت  برق هاي مبدل

 در برق جريان كنترل براي بار، در جريان و ولتاژ تنظيم براي توانند مي ها مبدل اين

 استفاده دستگاه( MPPT) قدرت نقطه رديابي حداكثر براي و شبکه به متصل هاي سيستم

   .دارد قرار نور معرض در كه است هادي نيمه ديود يک اساسا خورشيدي سلول  .شوند
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 متفاوت توليد فرايندهاي از كه شود مي استفاده هادي نيمه نوع چند از خورشيدي هاي سلول

 لحظه هر در شود مي توليد خورشيدي سلول يک توسط كه الکتريکي انرژي .كنند مي استفاده

 ] 40[ .دارد خورشيدي تابش و آن ذاتي خواص به بستگي

 در آنهـا  از برخـي  و شـده  تشـکيل  مختلـف  هـاي  انرژي هاي فوتون از خورشيد تابش

 بـي  خورشـيدي  سلول ي زاويه از كمتر انرژي با هايي فوتون   .شوند مي جذب p-n اتصالات

 نسبت بيشتري انرژي كه هايي فوتون  .كنند نمي توليد الکتريکي جريان يا ولتاژ و هستند فايده

  .شود مي استفاده باند شکاف به مربوط انرژي تنها اما كنند، مي برق توليد دارند باند شکاف هب

  .است خورشيدي سلول بدن در گرما عنوان به انرژي از مانده باقي

 مقاومت اثر جمله از است، شده گرفته نظر در مقاله اين در ديود يک PV سلول مدل

 يک عنوان به آن پارامترهاي با خورشيدي سلول يک ادلمع مدار از استفاده با مقاله   .سري

-I هاي ويژگي حرارت، درجه و تابش تغييرات گرفتن نظر در منظور به سازي شبيه براي ابزار

V سلول PV.  ]41[  

 

 های فتوولتائیک  مشخصات جریان و ولتاژ در سلول -3-3-4-1

بـه دو سـر ديـود     Vdر ولتاژ آيد كه اگيک ديود به وجود مي P-Nدر محل اتصال پيوند 

مشاهده خواهد شد. كاهش ولتاژ بسيار  nبه سمت لايه  p از سمت لايه Idاعمال گردد، جريان 

10تقريبـا برابـر صـرف )    I0باشد. در جهـت معکـوس، جريـان    كم و در حدود دهم ولت مي
-

12
A/cm

 ( است. 2

 
  p-nشماتیک و منحنی عملکرد جریان ـ ولتاژ دیود  :7-3شکل

 مي باشد :  (1-1در رابطه )دله جريان به وجود آمده معا

(1-1  )     















 1

KT

QVd
expII o 
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مقـدار بـار الکتـرون     Qجريان معکوس درحالـت اشـباع،   Ioجريان خارجي،  Iكه در آن 

10برابر با 
دماي  Tثابت بولتزمن و  Kولتاژ اعمال شده به دو سر ديود،  Vdكولمب،  1.602×19-

ناچيز اسـت   1ي بزرگ )باياس معکوس( ترم نمايي در مقايسه با هابل ولتاژمطلق است. در مقا

توانـد بـه صـورت يـک ديـود ايـده آل       ( است. يک سلول فتوولتاييک ميIo-تقريبا ) Iو مقدار 

موازي با يک منبع جريان ايده آل در نظر گرفته شود. جريان ايجاد شده در مـدار توسـط ايـن    

خورشيدي دريافت شده توسط سلول فتوولتاييک است. در نتيجه منبع متناسب با مقدار انرژي 

  ]42[ :شودتصحيح مي( 2-1)رابطه صورت  همشخصه ولتاژ وجريان ب

(1-2  ) 
















 1

KT

QV
expIII osc

 
 

 
 ها والکترونها شماتیک اتصال سلول فتوولتاییک به بار و جریان فوتون :8-3شکل

 
 7اییک دار معادل ساده سلول فتوولتم :9-3شکل

 

 
 8ان اتصال کوتاه وولتاژ مدار باز مدارهای نشان دهنده جری :10-3شکل
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وان ت ـهنگامي كه اتصال سلول فتوولتاييک برقرار نباشد جريان برابر صـفر اسـت و مـي   

 ]10[ : ولتاژ مدار باز را بدست آورد

(1-3 )                    










 1

I

I
ln

Q

KT
V

O

SC
OC

 

باشـد و  ر رابطه مستقيم با انرژي خورشيدي تابيده شـده مـي  د ISCدر رابطه فوق جريان 

هاي جريان ـ ولتاژ مختلفي براي سلول فتوولتاييک بـا تـابش خورشـيد     توان منحنيبنابراين مي

هـاي  بدست آورد. همچنين در بعضي از موارد مشخصات عملکـرد سـلول   تحت شرايط متغير

 گردد. يا سانتيمتر مربع ارائه مي ها به ازاي واحد سطح وفتوولتاييک در آزمايشگاه

 
 و روشنایی برای سیستم فتوولتاییکشاخص تغییر جریان با ولتاژ در تاریکی  :11-3شکل

9 

همان طور كه از منحني مشخص است منحني تاريکي دقيقا معکوس منحني ديود اسـت  

جـا كـه   باشـد. از آن ومنحني روشنايي حاصل جمع منحني تاريکي و جريان اتصـال كوتـاه مـي   

معمولا بيش از يک سلول در يک سيستم فتوولتاييک وجـود دارد، مدلسـازي و بررسـي نقـش     

-دقيق عملکرد سيستم در حالي كه چند سلول در كنار يکديگر باشد اغلب ضروري واقـع مـي  

گردد. براي مثال هنگامي كه دو سلول در كنار يکديگر قرار دارند و يکي از آنها در سايه قـرار  

بايستي بتوان آن را تحليل نمـود. بـر اسـاس    نعکس كننده شرايط واقعي است كه ميگيرد، ممي

مدل ساده مدار معادل اگر يک سلول در سايه قرار گرفته باشد جريـان توليـد شـده توسـط آن     

دهد كه در نتيجه جرياني كه به )منبع( برابر صفر است و ديود آن نيز اجازه عبور به جريان نمي

با صفر خواهد بود. بنابراين توان محاسبه شده مبتني بر مدل ساده مدار معادل  رسد برابربار مي

هم برابر با صفر خواهد بود يک سلول در مدار در سايه قرار گيرد. در حالي كـه ايـن موضـوع    

هاي فتوولتايک نسبت به سايه بسيار حساس هسـتند امـا نتـايج تجربـي     حقيقت دارد كه سلول
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دهد كه موضوع دراين حد نيست ومدل بهتري از عملکـرد سيسـتم فتوولتاييـک بايـد     نشان مي

 [.43]. ادتوسعه د

 

 
ها یکی از سلولچنانچه  I=0مدار معادل ساده دو سلول فتوولتاییک نشان دهنده جریان  :12-3شکل

 9درسایه قرار گیرد.

 

-ت مـوازي مـي  به صور RPمدار معادل يک سلول فتوولتاييک را كه شامل يک مقاومت

تغذيه جريان ديود و مقاومـت   ISCآل شود در شکل زير نشان داده شده است. منبع جريان ايده

 باشد. موازي و بار را عهده دار مي

(1-4) Pdsc R/V)II(I  

عبارت داخل پرانتز همان مقدار جرياني است كه براي مدل ساده وجود داشت. بنابراين 

شود اين است كه به ازاي هر ولتاژ داده شـده، مقاومـت   مطرح مي (4-1)آنچه كه در اين رابطه

شود كه جريان عبور كننده از بار به مقدار موازي موجب مي
PR

v .[43] كاهش يابد 

 

 
 

 مدار معادل سلول فتوولتاییک با مقاومت موازی اضافه شده :13-3شکل
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 0اومت موازیساده سلول فتوولتاییک با اضافه نمودن مق اعمال تغییر در مدار معادل :14-3شکل

 

% باشـد، ضـروري   1براي هر سلولي كه تلفات آن به علت مقاومت موازي بايد كمتر از 

 است كه : 

(1-5  ) 
SC

OC
P

I

V100
R  

توانـد در  مـي  VOCو ولتـاژ   A 7تواند درحدود مي ISCبراي سلول بزرگتر، مقدار جريان 

اهم است.يک مدار  9شد كه در اينصورت مقاومت موازي آن برابر و يا بيشتر از با V6/0حدود 

بايستي يک مقاومت بـه صـورت سـري نيـز اضـافه بـر       معادل بهتر براي سلول فتوولتاييک مي

مقاومت موازي داشته باشد. قبل از آنکه به توسعه يک چنين مدلي پرداختـه شـود بهتـر اسـت     

برخوردار است. ايـن نـوع مقاومـت     Rsا از يک مقاومت سري مدلي در نظر گرفته شود كه تنه

و سلول و يا مقاومت موجود در  هاتواند به علل مختلفي از قبيل مقاومت در اتصال بين سيممي

 دي وجود داشته باشد.هاخود نيمه

(1-6) 
















 1

KT

QV
expIII osc 

 گردد : و سپس اثر مقاومت سري مطرح مي

(1-7) sd R.IVV  

 كه نتيجه آن به صورت زير است : 

(1-8) 















 
 1

KT

)R.IV(Q
expIII S

osc 

دهد با ايـن تفـاوت   اين رابطه منحني اصلي جريان ـ ولتاژ سلول فتوولتاييک را ارائه مي 

SR.IVكه ولتاژ به ازاي هر مقدار جريان به اندازه          بـه سـمت چـپ، شـيفت پيـدا كـرده

 .  [43]است
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 مدار معادل سلول فتوولتاییک با اضافه نمودن مقاومت سری :15-3 شکل

 
 1تاییک با اضافه نمودن مقاومت سریاعمال تغییر در مدار معادل سلول فتوول :16-3شکل

 

% باشـد ضـروري   1براي هر سلولي كه تلفات آن به علت مقاومت سري بايـد كمتـر از   

 است كه 

(1-9) 
Isc

Voc01.0
RS  

برابر  Vocو ولتاژ  A 7، برابر با Iscر مقاومت سري براي سلول بزرگ با جريان و اين مقدا

 است.   0009/0كمتر از  V 6/0با 

در نهايت، ارائه مدار معادل سلول فتوولتاييک به صورت عمـومي در حـالي كـه هـر دو     

 ـ هامقاومت ين جريـان و ولتـاژ بـه    ي سري و موازي لحاظ شده باشند ضروري است. رابطـه ب

 گردد : صورت زير مطرح مي

(1-10) )
R

R.IV
(1

KT

)R.IV(Q
expIII

p

sS
osc



















 
 

منحني جريان ـ ولتاژ براي يک مدار معادل با    05.0R,1R sP  در شکل زيـر

 ]44[نشان داده شده است 
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 11ت سری وموازی استمدار معادل سلول فتوولتاییک که شامل مقاوم :17-3شکل

 
 2و موازی بر منحنی جریان ـ ولتاژ های سری ثر مقاومتا :18-3شکل

 

ي سري و موازي در مدار معادل بـراي سـلول   هاشود مقاومتهمان طور كه مشاهده مي

شود. براي افزايش كارايي سلول افزايش در مـدار  فتوولتاييک موجب كاهش جريان و ولتاژ مي

RP  و كاهش در مقدارRs  .ضروري است 

بايستي در  هاكند، معمولا تعدادي از سلولتوليد مي V 5/0لول در حد از آنجا كه يک س

يک ماژول جمع آوري شوند. يک ماژول متشکل است از تعدادي سلول كـه از قبـل در زمـان    

اند و در يک پوسته جهت محافظت از تغييرات آب و هوا بسـته بنـدي   ساخت سيم كشي شده

عدد سلول است و به صـورت سـري بـه     36وي گرديده اند. معمولا ظرفيت يک ماژول كه حا

اعلام مي شود و اين درحالي است كه ظرفيت يک  v12يکديگر اتصال دارند توسط سازندگان 

ي شارژ باتري اسـتفاده  هاكه براي سيستم v12ي هاماژول به مراتب بيشتراست. برخي از ماژول

سـلول   72داراي  v24ظرفيت ي بزرگتر با هاسلول هستند. بعضي از ماژول 33شوند داراي مي

توانند در عمل براي افزايش جريان به صورت موازي يا براي افزايش هستند. چندين ماژول مي

ي هـا ولتاژ به صورت سري به يکديگر متصل شوند. يکي از پارامترهاي مهم در طراحي سيستم
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ز مـي باشـد.   ي سري و موازي براي تـامين تـوان مـورد نيـا    هافتووولتاييک تعيين تعداد سلول

به صورت سري به يکديگر اتصال دارند جريان براي همه يکسان اسـت و   هاهنگامي كه سلول

 گردد :به ازاي هر مقدار از جريان، ولتاژ يک ماژول به صورت زير تعيين مي

(1-11) )R.IV(nV Sdulemod  

د. تـوان مفيـد   ، توان ايده آل سلول ناميده مـي شـو  Vocو  Iscتوان بدست آمده از مقادير 

ساخت. ولتـاژ و   I-Vتوان زير منحني سلول ماكزيمم مساحت بزرگترين مستطيلي است كه مي

 IR.VRنشان مـي دهـيم. مـاكزيمم تـوان مفيـد برابـر        VRو  IRجريان مربوط به اين حالت را با 

( FILL FACTORخواهد بود. نسبت توان مفيد ماكزيمم به توان ايده آل ضـريب پركننـدگي )  

 ده مي شود.نامي

(1-12  ) 
SCOCIV

VR.IR
F.F 

 
ميلـي   600تـا   450هاي ولتاژ مدار بـاز  هاي سيليکوني مقادير متداول پارامتربراي سلول

تـا   65/0ميلي آمپر بر سانتيمتر مربع و ضريب پركننـدگي   50تا  30ولت و جريان اتصال كوتاه 

قادر به ايجاد تواني در  cm2 100احت هاي يک سلول به مساست. با توجه به مقادير نمونه 8/0

وات خواهد بود. راندمان كلي در يک سلول فتوولتاييـک بـه صـورت نسـبت تـوان       61حدود 

 توليد شده به توان ورودي كل تعريف مي شود : 

(1-13  ) 
m

RR

P

VI .
 

IR  ,  VR با :  جريان و ولتاژ در نقطه توان ماكزيمم هستند. توان ورودي برابر است 

(1-14)  



0

))(( 


 d
hc

FAPm 

سطح مقطع سلول، Aكه  F     تعداد فوتونهايي است كه در يـک سـانتيمتر مکعـب در

[به سلول برخورد مـي كننـد.     يک ثانيه در واحد پهناي باند در طول موج
hc

[E


  انـرژي

s.j10625.6پلانک ) ثابت hهر فوتون،  4 ،)c ( سرعت نورs/m103 8،)    طـول مـوج

 بر حسب ژول است. توان خروجي برابر است با :  Eبر حسب متر و 

(1-15  )     Pout=IR.VR=FF.Voc.Isc 

خورشيد متفاوت لازم به ذكر است كه در يک ولتاژ ثابت، جريان با توجه به ميزان تابش 

 خواهد بود و در نتيجه راندمان نيز با توجه به اين مساله متغير خواهد بود. 
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 مشخصه ولتاژ ـ جریان یک سلول خورشیدی :19-3شکل

هاي خورشـيدي،  همانطور كه در شکل فوق واضح است، مشخصه ولتاژ ـ جريان سلول 

ژ و جريان بيشترين مقدار خـود  اي كه در آن حاصل ضرب ولتاباشد، نقطهشديدا غير خطي مي

شود. اين ( سلول ناميده ميMaximum Power Point) MPPرا داشته باشد، نقطه توان حداكثر 

 اند. نمايش داده شد IRو  VRو ولتاژ و جريان متناظر با آن به ترتيب با  PRنقطه در شکل با 

ورشـيدي و دمـاي   منحني مشخصه ولتاژ ـ جريان، همزمان با دو فاكتور ميـزان تـابش خ   

دارد و بـه طـور كلـي     هـا كند. افزايش دما، اثرات نامطلوبي بر عملکـرد سـلول  محيط تغيير مي

درصد براي  4/0تا  3/0حدود  هادهد. ميزان افت ولتاژ مدار باز سلولبازدهي آنها را كاهش مي

ا حـدود  باشد، در حالي كه افزايش جريان اتصـال كوتـاه تنه ـ  هر درجه افزايش دماي محيط مي

درصد براي هر درجه افزايش دما است، و نتيجه كلي كاهش بازدهي سلول به  075/0تا  025/0

 ]44[درصد به ازاي هر درجه سانتيگراد افزايش دماي محيط مي باشد.  5/0اندازه 

 
مت راست( و دمای متغیر )سمت دیاگرام ولتاژ جریان سلول خورشدی با تابش متغیر )س :20-3شکل 

 4چپ( 

 

 مدل پنل فتوولتائیک -3-3-4-2

 براي مدل سازي پنل هاي فتوولتاييک از مدل هاي متداول زير استفاده مي شود:
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 1مدل 

عملکرد پنل فتولتاييک با شرايط آب و هوايي مخصوصاً تابش خورشيدي و دمـاي پنـل   

( براي رسيدن بـه  و nmpp ،Rs ،α ،βگيرد. پنج پارامتر ) فتوولتاييک بسيار تحت تاثير قرار مي

يک مقدار براي همه تاثيرات غير خطـي فاكتورهـاي زيسـت محيطـي بـر روي عملکـرد پنـل        

شوند. با استفاده از تعريف فاكتور پـر كننـده، تـوان خروجـي مـاكزيمم      فتوولتاييک تعريف مي

 تواند به صورت زير نوشته شود:تحويلي توسط پنل فتوولتاييک مي

 (4-1) 
 




T

T

G

G

oco

o

sco
I

v

R

n

V

q
KTn

v

ule

o

o

sc

oc

s

q

KT
mpp

oc

mpp

ov

Ln

V

G

G
I

Ln

P

.
1

..1

72.0
.

mod


































 

هـاي  فاكتور ايده آل در نقطه توان ماكزيمم اسـت بـه خـاطر ايـن كـه سيسـتم       nmppكه 

فتوولتاييک معمولاً به يک ردياب نقطه توان ماكزيمم براي ماكزيمم كردن توان خروجي مجهـز  

T (1.38×10ثابت بولتزمن است  Kشوند. مي
-23

 J/K ) دماي پنل فتولتاييک استK .q   بزرگـي

10×1.6دار الکترون است )مق
-19

 C .)Rs   مقاومت سري اسـتohm .α     فـاكتوري بـراي نشـان

يـک ضـريب بـدون     βدادن همه تاثيرات غير خطي است كه جريان فوتون به آن بستگي دارد. 

فـاكتور در نظـر گرفتـه     ديمانسيون مربوط به خصوصيات تکنولوژي پنل فتوولتاييک است و 

ولتاژ غير خطي است. توان خروجـي مـاكزيمم در يـک سيسـتم      –شده براي همه تاثيرات دما 

 ]45[.تواند از طريق فرمول زير محاسبه شودفتوولتاييک مي

(4-2) othMPPTuleSPPV PNNP  .... mod 

راندمان رديابي نقطه توان ماكزيمم است اگر چه كه آن بـر اسـاس شـرايط     MPPTكه   

% بـراي يکسـان سـازي    95معمـولاً يـک مقـد ار ثابـت      كاركرد متفاوت، متفاوت اسـت. ولـي  

شوند فاكتوري است كه تلفات ديگر از قبيل تلفاتي كه باعث مي othشود. محاسبات فرض مي

 دهد.توسط مقاومت كابل و گرد و غبار و... رانشان مي

 تابش خورشیدی بر روی سطح پنل فتوولتاییک 

-ن در هر جهت و با هر شيبي قرار داده شود. اما بيشتر رصد خانهتواپنل فتوولتاييک مي

كنند. بنابراين يک يک سطح افق تهيه مي هاي محلي ققط ديتاهاي تابش خورشيدي را بر روي

شـود. بـه طـور    تخمين از برخورد تابش كل خورشيدي بر روي سطح پنل فتوولتاييک نياز مـي 

سط اضـافه كـردن شـدت تـابش خورشـيدي      كلي تابش خورشيدي كل بر روي سطح مايل تو

 [.46شود]مستقيم و پراكنده و انعکاسي بر روي سطح مايل محاسبه مي
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rtdtbttt GGGG                    (4-3)  

تابش مستقيم، پراكنده  Grtو Gbt ،Gdtتابش خورشيدي كل بر روي سطح مايل و  Gttكه 

 اند.کاسي در محاسبات زير حذف شدهو انعکاسي بر روي سطح مايل، هستند قسمت انع

a- تابش مستقيم 

 سازي شود:تواند با استفاده از فرمول زير شبيهقسمت مستقيم مي

(4-4 )    z

bhbt GG




cos

cos
. 

 تواند توسط رابطه زير محاسبه شود:باشد و ميزاويه برخورد مي كه

(4-5)   











sinsinsincoscoscos

sinsincoscoscoscoscos

cossincossincossinsincos

 

z :زاويه برخورد براي سطوح افقي است 

(4-6  )    sinsincoscoscoscos z 

,45.2345.23شيب)ميل( خورشيد اسـت كه       عـرض جغرافيـايي موقعيـت

محلي است،   ،زاويه شيب پنل فتوولتاتيک است      زاويه سـمت سـطح اسـت و  زاويـه

  .[46]ساعت است

 ابش پراكندهت-ب 

 تواند تخمين زده شود توسط:تابش پراكنده خورشيد بر روي سطح مايل مي
 

(4-7  ) 
 

ــاريکي   و 1Fضــريب ت
2

F   ــابعي از ناصــافي آســمان ــمان  ت ــاريکي آس ــارامتر ت و پ

   [.46هستند]
  2مدل 

توان محاسبه كرد كه اين يمهاي فتوولتائيک را با استفاده از روابط زير توان خروجي پنل

. اين روابط در ي پنل بر روي توان خروجي آن است مدل شامل تاثيرات تابشي خورشيد و دما

 نقطه بيشينه توان خروجي بصورت زير است: 

(4-8) mppmppPV IVP .  

(4-9) )( ,,, refCCOCVrefmppmpp TTVV    

  





 sin..).(.1).
2

(cos. 211

2 FG
c

a
FGFGG dhdhdhtd
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(4-10) )()/( ,,,, refCCSCIrefTrefSCrefmppmpp TTGGIII    

 

توان پنل، PVPكه 
mppV     ،ولتـاژ در نقطـه بيشـينه تـوان

refmppV ,
همـان   

mppV  در شـرايط

(، Vعملکرد استاندارد )
mppI  جريان پنـل و

refSCI ,
جريـان اتصـال كوتـاه در شـرايط عملکـرد      

( و w/m2ميانگين روزانه تابش خورشيد ) GTاستاندارد است، 
refG معادلw/m2 1000   بـراي

شود. نظر گرفته ميعملکرد در شرايط استاندارد در
OCV ,  وSCI ,    به ترتيب ضـرايب دمـايي

/Vباز )براي ولتاژ مدار 
o
C( و جريان اتصال كوتاه )A/

o
C .هستند )

refCT ,
دماي پنل فتوولتائيک  

دمـاي عملکـرد پنـل     CTشود و نظر گرفته ميدر 25oCدر شرايط عملکرد استاندارد است كه 

 شود.است كه بصورت زير محاسبه مي فتوولتائيک

(4-11)     TaC G
NOCT

tTtT .
800

20


 
oدماي محيط ) Ta(t)در اينجا 

C ،)NOCT      دماي سلول در عملکرد نرمـال( كـه بـراي(

oو دماي  w/m2 500عملکرد پنل تحت تابش    
C 20    تعريف شده و معمـولا بـينo

C 40   تـا
o
C46 شود.نظر گرفته ميدر 

  3مدل 

رت خروجي است كه بصـورت  مل تاثيرات مراحل تابش و دماي پنل در قداين مدل شا

 زير است. 

(4-1    )                 
I

VC

V
CII

OC

SCmpp 






















 }1

.
exp1{

2

max
1

 

OCV , ضريب دما براي ولتاژ مدار باز : 

(4-13                     )                  TVVmpp  .ocV,max  

(4-14)                             mppmppmpp IVP . 

 كه 

(4-15)  





























ococ VC

V

V

V
C

.
exp.1

2

maxmax
1

                                     

(4-16)  
1

maxmax
2 1.1


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

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





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Scoc I
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V

V
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SCI , ضريب دما براي جريان اتصال كوتاه : 

(4-17          )       T
G

G
II SCI

ref

T
SC 














 .1. , 

(4-18    ) refCC TTT , 
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 مي تواند بصورت مقابل محاسبه شود.  TCكه 

(4-19     ) 
T

OCT
aC G

N
TT .

800

20
 

NOCT  دماعي عملکرد نرمال سلول : 

W/mدماي عملکرد سلول وقتي كه پنل تحت شرايط شدت تابش 
با دماي محـيط   800 2

20
oC ً42 بين است كه معمولا

oC  46تا
oC شود.در نظر گرفته مي 

و نيز لحاظ كردن اثر دما در عملکرد پنـل از ايـن مـدل بـراي      3با توجه به روابط مدل 

 ]47[ نامه استفاده شده است.مدلسازي رفتار پنل ها در اين پايان

 Maximum Power Pointتنظیم کننده نقطه توان حداکثر 

ر معرض خورشيد قرار مي گيرد و باري را تغذيه مي هنگامي كه يک آرايه خورشيدي د

باشد. لذا با توجـه بـه قيمـت زيـاد     نمايد، لزوما نقطه بارگيري بر نقطه توان حداكثر منطبق نمي

ي خورشيدي، ضروري است كه همواره نقطه كار آن درنقطه توان حداكثر قرار گيرد تـا  هاآرايه

عمل در بخش تنظيم كننده نقطـه تـوان حـداكثر    بيشترين توان ممکن از آرايه جذب شود. اين 

MPPT گيرد. سيستم انجام ميMPPT  با تنظيم جريان آرايه و يا ولتاژ آن، نقطه كار را به سمت

MPP [. 48كند]هدايت مي 

 طبیعی موثر بر عملکرد سلولها عوامل -3-3-3
 كه هستند گذار تاثير فتوولتائيک ماژول عملکرد بر متعددي محيطي عوامل كلي طور به

 چالشهاي از يکي نمود. اشاره جزئي سايه و غبار و گرد محيط، دماي تابش خورشيد، به مي توان

 بوجود باعث كه شد،مي با آنها مشخصه غيرخطي فتوولتائيک سيستم هاي از استفاده در اساسي

 به اين مشخصه كه آنجا از مي شود. ماژول ولتاژ مشخصه توان در توان بيشينه نقطه يک آمدن

 همين لذا مي كند، تغيير دائما زمان به نيز نسبت توان بيشينه نقطه است، وابسته محيطي عوامل

 جهت وولتائيکفت در سيستم هاي .مي گردد ماژول خروجي توان بيشينه استفاده از مانع امر

 الکتريکي و ويژگي هاي تابش دما، شرايط از نظر ماژول، صرف دسترس در توان بيشينه دريافت

در ادامه به توضيح اجمالي اين  مي شود. استفاده توان بيشينه نقطه رديابي سيستم هاي از بار

 عوامل مي پردازيم :

دارد. تابش خورشيدي ميليون كيلومتر فاصله  151زمين با خورشيد نور خورشید:  -1

W/m بر روي زمين قبل از عبور از اتمسفر برابر 
باشد كه تحت عنوان جرم هواي  مي 21367

شود. اين تابش پس از عبور از اتمسفر به دليل انعکاس توسط ذراتي مانند  ناميده مي صفر

 برابر  يابد و مقدار آن پس از كاهش يافتن حدوداً اكسيد كربن و بخار آب و ازن كاهش مي دي

http://www.solarpower.blogfa.com/post/10
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W/m
بدون ابر  اند. تابع جرم هوا اين مقادير در ظهر خورشيدي محاسبه شده ، كهاست 21000

است. حال اگر هوا ابري و يا  1و هنگام ظهر كه خورشيد درست بالاي سر قرار دارد برابر 

يابد يعني مقدار بيشتري  آلوده باشد ذرات معلق در هوا بيشتر شده و مقدار تشعشع كاهش مي

شود، در نتيجه مقدار الکتريسيته توليد شده  سط ذرات معلق در هوا و بخار آب منعکس ميتو

توانند هنگامي كه تابش مستقيم خورشيد وجود ندارد الکتريسيته  ها مي يابد. مدول كاهش مي

درصد پيک خورشيد است و در يک آسمان ابري  50توليد كنند. تابش آسمان ابري حدود 

درصد پيک خورشيد خواهد بود )پيک خورشيد ماكزيمم  20الي  10د همراه با باران حدو

تابش خورشيد در طول روز است و ساعات پيک خورشيد ساعاتي از روز هستند كه مقدار 

 .وات بر متر مربع باشد 1000معمولاً  -تابش بزرگتر يا مساوي پيک خورشيد

هاي  باشد. آرايه سيستم ميسايه نيز عامل بسيار مهمي در پايين آمدن كارايي  سایه: -2

است كه بدانيم  و يا ساختمانها وجود دارد نصب شوند. مهم ننبايد در جايي كه سايه درختا

گيرد و به ميزان  سلول در سايه قرار گيرد، خروجي كل مدول تحت تاثير قرار مي 1حتي اگر 

ن آمورف و كاديم ها )سيليکو تنها راه حل اين است كه از تک مدول .يابد گيري كاهش مي چشم

تاثير زيادي ندارد. بهتر است تا  تولرايد( استفاده كنيم. كه سايه در قسمتي از آنها بر كل بازده

 نقطه چندين سايه جزئي شرايط تحت. حد امکان از قرار دادن سيستم در سايه اجتناب كرد

 .مي آيد وجودب ماژول ولتاژ توان مشخصه در توان كلي بيشينه نقطه يک و محلي توان بيشينه

تصوير نادرست رايجي كه وجود دارد اين است كه براي توليد الکتريسيته  دما: -3

توسط يک سلول خورشيدي، گرما لازم است. در حالي كه افزايش دما، باعث افزايش مقاومت 

و كاهش ولتاژ در سلولهاي سيليسيمي و همچنين كاهش قدرت جذب سلول و در نتيجه 

شود. آب و هواي گرم نسبت به آب و هواي  در نهايت كاهش بازده ميكاهش جريان توليد و 

سرد به مدولهاي سلولهاي فتوولتائيک با ولتاژ ماكزيمم بالاتري نياز دارند. در آب و هواي سرد 

 .يابد مقاومت كاهش يافته و ولتاژ افزايش مي

اشند كه هاي مدولهاي سلولهاي خورشيدي بايد به نحوي ب تمام پايه جریان باد: -4

جريان هوا در اطراف مدولها وجود داشته باشد. گردش هوا و جريان باد باعث خنک شدن 

تر و افزايش كارايي خواهد  مدول بصورت طبيعي و در نتيجه عمل كردن مدول در دماي پايين

وزند بايد توجه شود  شد. اگر منطقه مورد نظر داراي موقعيتي است كه بادهاي شديد در آن مي

مدول بصورت بدون پوشش نباشد. اگر مدولها به فاصله چند اينچ از يکديگر نصب  كه پشت

 .تواند تا مقدار زيادي كاهش يابد شوند آسيبهاي احتمالي ناشي از باد مي



50 

بارد سلولها بايد جايي نصب شوند كه برف  در مناطقي كه برف شديدي مي برف: -5

هايي با شيب زياد، برف به راحتي پارو شده  ستمبتوانند به آساني از روي آنها پارو شود. در سي

روز آفتابي  3يا  2درجه و يا بيشتر، تنها  45هايي با زوايه  لغزد ولي در سيستم و به پايين مي

 ]49[.كافي است تا برف آب شود

 فتوولتاییک های آرایه از نیاز مورد روزانه انرژی میزان محاسبه -3-3-4
 روزانه انرژي ميزان تلفات، و مبدل بازده بخاطركه  دشو توجه نکته اين به است لازم

 از توان مي را مبدل بازده. باشد روزانه بار ميانگين از بايد بيش فتوولتاييک آرايه از دريافتي

 بايد ادامه در .دارند درصد 96 تا 90 بين بازده ها مبدل معمولاً كرد، دريافت سازنده كارخانه

 گذارند مي تاثير فتوولتاييک سيستم خروجي برروي 5-2-3د مهمي را كه علاوه بر بن عوامل

 :از عبارتند عوامل اين. نمود را لحاظ آنها تاثير و داد قرار بررسي مورد

  (fman) سازنده  خروجی خطای -3-3-4-1

 بيان%  ±5ابر بر تقريباً خطايي با وات برحسب فتوولتاييک هاي ماژول خروجي توان 

 ماژول براي . بعنوان مثالاست سلولها براي سانتيگراد درجه 25 دماي اساس بر كه ميشود

 .است وات 25/13حدود  خروجي، توان در كاهش ميزان واتي، بيشترين 265 فتوولتاييک

 خاك و گرد و آلودگیها اثر -3-3-4-2

 بر موجود هاي دليل آلودگي به است ممکن فتوولتاييک ماژول يک خروجي توان ميزان

. شود مي محاسبه هوا آلودگي اثر در كاهش فاكتور با كاهش اين و يابد كاهش ماژول، سطح

 در كه دارد ها آرايه نصب محل اقليم به بستگي آلودگي، اثر در ها ماژول توان در ميزان كاهش

 اين فرض با مثال، عنوان به .است زياد (شهرها كلان مانند) آلودگي هوا دليل به مکانها، از بعضي

 265 ماژول عملکرد ميزان اينکه به با توجه است، %5 حدود در آلودگي دليل هب كاهش ميزان كه

 آلودگي اثر در آن مقدار بود، اكنون يافته كاهش وات 75/251به  تلرانس خاطر به ذكرشده واتي

 .رسد مي وات 2/239به  حدوداً

 دما اثر -3-3-4-3

 توان مي را فتوولتاييک ماژول داخل سلول دماي ميانگين AS4059.2استاندارد  اساس بر

 :زد تخمين زير اساس فرمول بر

(3-1                                      )                         25.  dayaeffCell TT 

 ميانگين Ta.day سانتيگراد و درجه به سلول مؤثر روزانه دماي ميانگين Tcell.eff آن در كه

 كميتي انرژي دماي ضريبمي باشند.  سانتيگراد درجه به (رنظ مورد ماه در) روز طول در دما
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توان  سانتيگراد، درجه 25 بالاي دما افزايش درجه يک هر ازاي به دهد مي نشان كه است

 فتوولتاييک ماژول متفاوت نوع سه اكنون، يابد. هم مي افزايش چقدر فتوولتاييک ماژول توليدي

 :هستند مختلف يدماي ضرايب داراي كه است موجود بازار در

 دمايي  ضريب داراي اغلب كه كريستال تک ماژولهايo
c % /45/0- به يعني) هستند 

 (.مييابد كاهش % 45/0 خروجي توان سانتيگراد، درجه 25 بالاي دما افزايش يک درجه هر ازاي

 دمايي ضريب داراي اغلب كه كريستال پلي ماژولهاي o
c % /5/0-  هستند. 

 ضريب كاهش موجب كه باشند مي متفاوتي دمايي مشخصه رايدا كه آمورف ماژولهاي 

o آنها دمايي ضريب و گردد دمايي مي
c % /2/0- داراي آمورف ماژولهاي از بعضي البته،. است 

 .شود تأييد سازنده شركت به مراجعه با مورد اين است لازم كه صفر هستند دمايي ضريب

 در رفته بکار ماژول جنس به دما اثر در فتوولتاييک آرايه خروجي ميزان كاهش بنابراين

  .دارد بستگي فتوولتاييک سيستم نصب محل در محيط دماي متوسط بيشترين مقدار و آرايه

 : كرد محاسبه زير صورت به توان مي را دما اثر بر توان كاهش ميزان

(3-2                                                      )))((1 . STCeffCelltemp TTf   

 ازاي به انرژي دماي ضريب مطلق مقدار دما،  اثر بر توان كاهش ضريب ftemp آن در كه

 (STC) آزمون استاندارد شرايط در سلول دماي TSTCو سانتيگراد  درجه 25 از افزايش درجه هر

 مي باشند. سانتيگراد درجه به

 ميزان بر نياز مورد توان پيک تقسيم از لتاييکفتوو آرايه در نياز مورد هاي ماژول تعداد

 باشد داشته تطابق مبدل ولتاژ مجاز محدوده با بايد آرايه .آيد بدست مي ماژول هر توليدي توان

 .دارد بستگي آن عملکرد ولتاژ محدوده مجاز و انتخابي مبدل به آرايه نهايي آرايش بنابراين، و

 فتوولتاييک آرايه ولتاژ اگر. هستند كاري ولتاژ مجاز همحدود داراي موجود هاي مبدل از بسياري

 از بيش آرايه ولتاژ كه شرايطي در و كرد نخواهد كار مبدل باشد، محدوده مجاز اين از خارج

 ورودي ولتاژ كمترين و بيشترين. ببيند مبدل آسيب است ممکن باشد، شده مشخص مقدار

 آسيب آن، مبدل از بيش در كه است اژيولت ولتاژ، بيشترين. شوند مي مشخص سازنده توسط

 داشته تطابق مبدل كاري ولتاژ با خورشيدي هاي آرايه خروجي ولتاژ كه است لازم. بيند مي

 تحت خروجي، توان مشابه ماژول خروجي ولتاژ .نرسند مبدل ولتاژ به بيشترين هرگز و باشد

 ارائه را ولتاژ ضريب دمايي ک،فتوولتايي هاي ماژول سازندگان. است سلول دمايي تغييرات تأثير

 مي همچنين شود، مي بيان گراد سانتي درجه بر ولت ميلي يا ولت صورت به غالباً كه كنند مي
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(Voc)باز  مدار ولتاژ از درصدي به صورت را آن توان
 كه اين از اطمينان براي .كرد بيان نيز 1

دماي  كمترين و بيشترين ست،ني مبدل DCداخلي  ولتاژ محدوده از خارج آرايه، خروجي ولتاژ

 ولتاژ بيشترين است، حداكثر دما كه وقتي. است نياز مورد نظر مورد مکان براي روز شبانه

(Vmp)خروجي 
 كه است ذكر به لازم. باشد مبدل كاري ولتاژ كمترين از كمتر نبايد هرگز آرايه 2

 نظر در بايد نيزDC كابل در ولتاژ افت نيست بلکه آرايه Vmpفقط  مبدل ورودي در واقعي ولتاژ

-3)رابطه  نيز حرارت درجه اثر در ولتاژ كاهش براي توان مي (1-3)مشابه رابطه  .شود گرفته

 : نوشت را (2

(3-3                                      ))]([ STCeffCellVSTCmpeffCellmp TTVV    

-Vmp، تول بر حسب سلول مؤثر دماي در خروجي ولتاژ بيشترين Vmp-cell-eff كه در آن

STC شرايط  در خروجي ولتاژ بيشترينSTC بر حسب ولت و V بر  ولتاژ دمايي ضريب

 مي باشند. سانتيگراد درجه ازاي به ولتحسب 

 لازم است، آمده( 1-3)رابطه  در آن محاسبه كه فتوولتاييک سلول موثر دماي به توجه با

 سردترين درهمچنين  .نباشد مبدل مشخص مقدار رينكمت كمتر از هرگز آرايه ولتاژ كه است

 در. باشد مبدل ورودي مجاز ولتاژ بيشترين از بيش هرگز نبايد آرايه باز مدار ولتاژ ممکن، دماي

 در. است بيشتر TMPP  ولتاژ از ولتاژ اين چون ميشود استفاده (VOC)باز  مدار از ولتاژ اينجا

 زمان خورشيد زيرا است، نزديک بسيار محيط دماي به سلول دماي صبح، اوليه هاي روشنايي

بيشترين  تعيين براي روز ساعات دماي كمترين از بنابراين. ندارد را ماژول گرم كردن براي كافي

VOC شود مي زير مشخص رابطه با كه كرد استفاده بايد : 

(3-4                                            ))]([ STCMinVSTCOCOCMax TTVV    

 VOC-STCولتاژ مدار باز در كمترين دماي سلول بر حسب ولت،  VMaxx-OCكه در آن 

كمترين دماي روزانه مورد  TMinو  ولتاژ دمايي ضريب STC ،Vولتاژ مدار باز در شرايط 

 انتظار مي باشند.

 آيد مي بدست فتوولتاييک سيستم از روزانه صورت به كه خروجي انرژي متوسط ميزان

 كرد : محاسبه فرمول زير از استفاده با توان مي را

       (3-5                              )NHfffPE tiltdirttempmanSTCarray  

ميزان متوسـط انـرژي خروجـي از آرايـه فتوولتاييـک بـر حسـب وات         Earrayكه در آن 

فاكتور كـاهش   ftempبر حسب وات،  STCميزان توان خروجي ماژول در شرايط  PSTCساعت، 

                                           
1 Open Circuit Voltage 
2 Maximum Power Point Voltage 
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 Htiltفاكتور كاهش در اثـر آلـودگي،    fdirtفاكتور كاهش در اثر تلرانس سازنده،  fmanدر اثر دما، 

تعداد ماژول مي  Nتابش در ساعات اوج خورشيد براي جهت گيري و زاويه برخورد خاص و 

 باشند.

 بـازده  اثـر  بايد شود مي تحويل شبکه به فتوولتاييک آرايه توسط كه انرژي محاسبه براي

 رابطه زير استفاده مي شود : از منظور اين نمود، براي را لحاظ تلفات و مبدل

(6-3        )                                                       sinvarraysystem LEE   

 بـه  متصـل  فتوولتاييـک  سيستم از خروجي انرژي روزانه متوسط ميزان Esystemكه در آن 

سـاعت(،   )وات فتوولتاييک آرايه از روزانه صورت به خروجي انرژي متوسط Earrayق، بر شبکه

inv مبدل و  بازدهLs 50[سيستم مي باشند. هاي كابل در تلفات ضريب[ 

 GAالگوریتم بهینه سازی ژنتیک  -3-4

رفت روزافزون محدوده كاري الگوريتم ژنتيک  بسيار وسيع مي باشد و هر روز با پيش   

علوم و تکنولوژي استفاده از اين روش در بهينه سازي و حل مسائل بسيار گسترش يافته است. 

الگوريتم ژنتيک   يکي از زير مجموعه هاي محاسبات تکامل يافته مي باشد كه رابطه مستقيمي 

با مبحث هوش مصنوعي دارد در واقع الگوريتم ژنتيک  يکي از زير مجموعه هاي هوش 

توان يک روش جستجوي كلي ناميد كه از قوانين نوعي مي باشد.  الگوريتم ژنتيک را ميمص

هاي مساله به كند .الگوريتم ژنتيک برروي يکسري از جوابتکامل بيولوژيک طبيعي تقليد مي

اميد بدست آوردن جوابهاي بهتر قانون بقاي بهترين را اعمال مي كند. درهر نسل به كمک 

هاي انتخاب شده به كمک -ها و توليد مثل جوابمتناسب با ارزش جوابفرآيند انتخابي 

-هاي بهتري از جواب نهايي بدست مياند ,تقريبعملگرهايي كه از ژنتيک طبيعي تقليد شده

 شود كه نسلهاي جديد با شرايط مساله سازگارتر باشد.آيد. اين فرايند باعث مي

 های ژنتیکی ساختار الگوریتم -3-4-1
 شوند: هاي ژنتيکي از اجزاء زير تشکيل مي كلي, الگوريتم به طور

1کروموزوم -3-4-1-1
 

هاي ژنتيکي, هر كروموزوم نشان دهنده يک نقطه در فضاي جستجو و يک  در الگوريتم

 2ها( از تعداد ثابتي ژن ها )راه حل حل ممکن براي مسئله مورد نظر است. خود كروموزوم راه

هاي دودويي  ها, معمولاً از كدگذاري اي نمايش كروموزومشوند. بر )متغير( تشکيل مي

 شود. هاي بيتي( استفاده مي )رشته

                                           
1 Chromosome 
2 Gene 
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1جمعیت -3-4-1-2
 

دهند. با تاثير عملگرهاي ژنتيکي   ها يک جمعيت را تشکيل مي اي از كروموزوم مجموعه

 شود. بر روي هر جمعيت, جمعيت جديدي با همان تعداد كروموزوم تشکيل مي

2بع برازندگیتا  -3-4-1-3
 

هاي ژنتيکي, ابتدا بايد يک تابع برازندگي  به منظور حل هر مسئله با استفاده از الگوريتم

گرداند كه  براي آن مسئله ابداع شود. براي هر كروموزوم, اين تابع عددي غير منفي را برمي

 نشان دهنده شايستگي يا توانايي فردي آن كروموزوم است.

 م  ژنتیکعملگرهای الگوریت -3-4-2
ازعملگرهاي ژنتيکي استفاده  3هاي ژنتيکي, در طي مرحله توليد مثل در الگوريتم

شود.  بعدي آن جمعيت توليد مي 4شود. با تاثير اين عملگرها بر روي يک جمعيت, نسل مي

هاي ژنتيکي  معمولاً بيشترين كاربرد را در الگوريتم 7و جهش  6, آميزش 5عملگرهاي انتخاب

 دارند.

 (: Selection)عملگر انتخاب   -3-4-2-1

هاي موجود در يک جمعيت, تعدادي كروموزوم را براي   اين عملگر از بين كروموزوم

تر شانس بيشتري دارند تا براي توليد مثل  هاي برازنده كند. كروموزوم توليد مثل انتخاب مي

 انتخاب شوند. 

 روش های انتخاب :

 : Elitist Selection انتخاب نخبگان() 

o با توجه به مقدار شايستگي كه از  شود. ترين عضو هر اجتماع انتخاب مي مناسب

 تابع ارزياب دريافت كرده است.

 برداری به روش چرخ رولت نمونه 

شود.  اي از يک چرخ رولت مدور اختصاص داده مي در اين روش, به هر فرد قطعه

تعداد  Nشود كه  ر چرخانده ميبا Nاندازه اين قطعه متناسب با برازندگي آن فرد است. چرخ 

شود و در مخزن  افراد در جمعيت است. در هر چرخش, فرد زير نشانگر چرخ انتخاب مي

 سازي شود: تواند به صورت زير پياده گيرد. اين روش مي والدين نسل بعد قرار مي

                                           
1 Population 
2 Fitness Function 
3 Reproduction 
4 Generation 
5 Selection 
6 Crossover 
7 Mutation 
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 بناميد. Tنرخ انتظار كل افراد جمعيت را جمع كنيد و حاصل آن را   -1

 ار تکرار كنيد:ب Nمراحل زير را   -2

 انتخاب كنيد.  Tو  0بين  rيک عدد تصادفي 

هاي انتظار) مقدار شايستگي( آنها را با هم جمع  در ميان افراد جمعيت بگرديد و نرخ

شود. فردي كه نرخ انتظارش باعث بيشتر شدن  rكنيد تا اين كه مجموع بزرگتر يا مساوي 

 شود. نتخاب ميشود, به عنوان فرد برگزيده ا جمع از اين حد مي

 

 
 نحوه ارزیابی شایستگی در چرخ رولت :21-3شکل

  

 Tournament Selection : )انتخاب تورنومنت( 

شوند و اعضاي آن مجموعه با هم  يک زير مجموعه از صفات يک جامعه انتخاب مي

 شوند. گروه براي توليد انتخاب مي كنند و سرانجام فقط يک صفت از هر زير رقابت مي

 (: Crossover)عملگر آمیزش  -3-4-2-2

در جريان عمل تلفيق  به صورت اتفاقي بخشهايي از كروموزوم ها با يکديگر تعويض  

مي شوند. اين موضوع باعث مي شود كه فرزندان تركيبي از خصوصيات والدين خود را به 

 همراه داشته باشند و دقيقاً مشابه يکي از والدين نباشند.

ي باشد  به اين اميد كه خصوصيات خوب دو موجود در هدف توليد فرزند جديد م

 موجود بهتري را توليد كند. فرزندشان جمع شده و يک

 روش كار به صورت زير است:

 بصورت تصادفي يک نقطه از كروموزوم را انتخاب مي كنيم

 ژن هاي مابعد آن نقطه از كروموزوم ها را جابجا مي كنيم

 ( تلفیق تک نقطه ایSingle Point Crossover ) 
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  اگر  عمليات تلفيق را در يک نقطه انجام دهيم به آن تلفيق تک نقطه اي مي گويند. 

بدين صورت انجام مي گيرد كه حاصل تركيب كروموزومهاي پدر و مادر مي باشد.روش  تلفيق

توليد مثل نيز بدين صورت است كه ابتدا بصورت تصادفي ,نقطه اي كه قرار است توليد مثل 

آغاز گردد ,انتخاب مي گردد.سپس اعداد بعد از آن به ترتيب از بيت هاي  از آنجا

  كروموزومهاي پدر و مادر قرار مي گيرد كه در شکل زير نيز نشان داده شده است.

 
 یک نمونه تلفیق )آمیزش( :22-3شکل

در نقش والدين هستند. و حاصل توليد مثل آنها در  2و 1در شکل بالا كروموزومهاي 

مربوط به نقطه شروع  "|"ذخيره شده است.دقت شود كه علامت   Offspringائي بنام رشته ه

اعدادي كه بعد از نقطه شروع توليد مثل قرار  Offspringتوليد مثل مي باشد و در رشته هاي 

مي گيرند مربوط به كروموزومهاي مربوط به خود مي باشند.بطوريکه اععدار بعد از نقطه 

و  1مربوط به اعداد بعد از نقطه شروع مربوط به كرومکوزوم   Offspring1شروع مربوط به 

مربوط به اعداد بعد از نقطه شروع  Offspring2اعداد بعد از نقطه شروع توليد مثل مربوط به 

 مي باشند 2توليد مثل مربوط به كروموزوم 

 (روش ادغام دو نقطه ای(Two-point CrossOver : 

ورت تصادفي انتخاب كرده و مقادير بين اين دو نقطه را در اين روش دو مکان را به ص

 جابجا مي كنيم.

 
 ( تلفیق نقطه ایMultipoint Crossover: ) 

مي توانيم اين عمليات را در چند نقطه انجام دهيم ، كه به آن بازتركيبي چند نقطه اي 

 مي گويند

 ( تلفیق جامع.Uniform Crossover: ) 
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ا بعنوان نقاط بازتركيبي انتخاب كنيم به آن بازتركيبي جامع اگر تمام نقاط كروموزوم ر  

 مي گوئيم.  مثال(

 
 (: Mutation)عملگر جهش  -3-4-2-3

شود. اين  ها اثر داده مي پس از اتمام عمل آميزش, عملگر جهش بر روي كروموزوم

را  عملگر يک ژن از يک كروموزوم را به طور تصادفي انتخاب نموده و سپس محتواي آن ژن

كند و چنانچه  دهد. اگر ژن از جنس اعداد دودويي باشد, آن را به وارونش تبديل مي تغيير مي

متعلق به يک مجموعه باشد, مقدار يا عنصر ديگري از آن مجموعه را به جاي آن ژن    قرار 

 چگونگي جهش يافتن پنجمين ژن يک كروموزوم نشان    داده شده است. 2دهد. در شکل  مي

هاي توليد شده به عنوان نسل جديد شناخته شده و  تمام عمل جهش, كروموزومپس از ا

 شوند. براي دور بعد اجراي الگوريتم ارسال مي

 
 یک کروموزوم قبل و بعد از اعمال عملگر جهش  :23-3شکل

 های ژنتیکی روند کلی الگوریتم -3-4-3
تيکي بتواند اجرا شود, ابتدا بايد كدگذاري )يا نمايش( قبل از اين كه يک الگوريتم ژن

معمولي ترين شيوه نمايش كروموزومها در الگوريتم مناسبي    براي مسئله مورد نظر پيدا شود. 

است. هر متغير تصميم گيري به صورت دودويي در آمده و  ژنتيک به شکل رشته هاي دودويي

شود .گرچه اين روش گسترده روموزوم ايجاد ميسپس با كنار هم قرار گرفتن اين متغيرها ك

ترين شيوه كدگذاري است اما شيوه هاي ديگري مثل نمايش با اعداد حقيقي در حال گسترش 

حل كدگذاري شده ارزشي   همچنين يک تابع برازندگي نيز بايد ابداع شود تا به هر راههستند.

شوند و با استفاده از عملگرهاي  اب ميرا نسبت دهد. در طي اجرا, والدين براي توليد مثل انتخ

شوند تا فرزندان جديدي توليد كنند. اين فرآيند چندين بار  آميزش و جهش با هم تركيب مي

 

 

 

 

 

1  0  1  0  0  0  1  1  1  0 

1  0  1  0  1  0  1  1  1  0 
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شود و در  شود تا نسل بعدي جمعيت توليد شود. سپس اين جمعيت بررسي مي تکرار مي

 يابد. صورتي كه ضوابط همگرايي آورده شوند, فرآيند فوق خاتمه مي

 

 
 کد برنامه مجازی الگوریتم ژنتیک ساده و فلوچارت آن :24-3شکل

 

جمعيت 

 اوليه

 ارزيابی جوابها 

 آيا جواب مورد نظر حاصل شده؟

 پايان

 انتخاب

 بله تلفيق

 جهش
T=T+1 

T=0 

 خير

 شروع
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 روند کلی بهینه سازی و حل مسائل در الگوریتم ژنتیک  -3-4-3-1
( كه شامل تعداد زيادي  Population( : توليد تصادفي يک جمعيت) Startشروع) 1

 كروموزم)روشهاي حل مسئله است( مي باشد.

 xبه ازائ هر كروموزوم  f(x)(: ارزيابي صحت براي تابع  Fitnessصحت و درستي)-2

 درجمعيت.

 
 نحوه ارزیابی تابع شایستگی در چرخ رولت :25-3شکل

 

(:توليد يک جمعيت جديد با انجام  New Populationايجاد يک جمعيت جديد)-3

 د.تمامي زير گروههاي زير  تا آنکه يک جمعيت جديد ايجاد گرد

(:انتخاب كروموزومهاي پدر و مادر  از جمعيت قبلي با توجه  Selection: انتخاب) 3-1

بهتر باشد )دقت جواب در  Fitnees(.بطوريکه هر چه  Fitnessبه صحت و درستي آن )

 همگرائي بيشتر باشد( شانس بيشتري براي انتخاب دارد.

 ک نسل جديد.(:انجام زادو ولد و ايجاد ي Crossover:توليد مثل) 3-2

 (:مشخص شدن مکان فرزند توليد شده در كروموزوم Mutation:جهش) 3-3

 (: جا دادن فرزند جديد در داخل جمعيت. Accepting:پذيرش) 3-4

(:جايگزيني جمعيت جديد به حاي جمعيت قبلي و مورد  Replaceجايگزيني)-4

 استفاده قرار دادن جمعيت جديد در مراحل بعدي الگوريتم

(: اگر شرائط مطلوب در حل مسئله ارضا شد اعلام ميکنيم كه به  Testان: )امتح-5

يعني  2بهترين جواب رسيده ايم و از الگوريتم خارج مي شويم در غير اين صورت به مرحله 

Fitneess .ميرويم و دوباره همين روند را تکرار مي كنيم 

 شرط پايان الگوريتم -6

جواب مساله مشخص يه توليد و تست مي باشند، چون كه الگوريتم هاي ژنتيک  بر پا

شرط خاتمه را دانيم كه كداميک از جواب هاي توليد شده جواب بهينه است تا  نيست و نمي
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، معيارهاي ديگري را براي شرط . به همين دليلپيدا شدن جواب در جمعيت تعريف كنيم

 يم:گير خاتمه در نظر مي

دور چرخش حلقه اصلي  100  را مثلاً توانيم شرط خاتمه تعداد مشخصي نسل: مي .1

 برنامه قرار دهيم. 

 عدم بهبود در بهترين شايستگي جمعيت در طي چند نسل متوالي .2

 .تغييري نکندخاصي تا يک زمان بهترين شايستگي جمعيت  .3

موارد فـوق را  توانيم تركيبي از  توانيم تعريف كنيم و همچنين مي شرايط ديگري نيز مي

 ]51[  .به كار ببنديمبه عنوان شرط خاتمه 

 

 تجهیزات جانبی سیستم فتوولتاییک  -3-5

 AC/DCقدرت  الکترونیک مبدل یا اینورتر -3-5-1
براي مبدل مورد نظر باشد، به عنوان مثال در صورتي كه انرژي توليدي  ACاگرخروجي 

توليـد شـده    DCمبدل فتوولتاييک به شبکه قدرت تزريق شود، لازم است كه ولتـاژ خروجـي   

تواند مبدل، توسط يک مدار الکترونيکي، به ولتاژ متناوب تبديل شود كه بسته به نوع كاربرد مي

، اينـورتر  ACبـه   DCتک فاز يا سه فاز باشد. مدار الکترونيکي مورد استفاده در تبـديل ولتـاژ   

 ورودي به اينورتر در يک نيروگاه فتوولتاييک مي تواند از خروجـي  DCناميده مي شود. ولتاژ 

ي خورشيدي و يا خروجي باتري مورد استفاده در سيستم فتوولتاييک، به وجـود آمـده   هاآرايه

 باشد. 

هرتز( مطابق رابطـه   50يا  60( خروجي اينورتر در فركانس پايه )Vphولتاژ فاز به زمين )

 ( در ارتباط مي باشد : Vdورودي به اينورتر ) DCزير با ولتاژ 

(1-16  )    dph V.
6

cos
8.2

V 






 












 
اسـت. در حالـت پايـدار، مقـدار      Vph 7/1خروجي اينور تر برابر  ACولتاژ خط به خط 

( PACخروجي اينـورتر )  AC( برابر با مجموع تلفات و توان PDCورودي به اينورتر ) DCتوان 

 باشد. مي

(1-17  )     
 AC

DC

P
P

 

 باشد. اينور تر ميمعرف بازده  در رابطه فوق 
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اي با هزينه اندك ي دورههاي فتوولتاييک آن است كه آنها به بازرسيهااز مزاياي نيروگاه

هـاي  نياز دارند، بدون حركت و كاملا بي صدا بوده و آلودگي صوتي ندارد، با توجـه بـه مـدل   

 ـ  توان الکتريسـيته را در مقيـاس  مي هاپيش ساخته در اين سيستم د كـرد. بـا   هـاي مختلـف تولي

توان از چند ميلي وات تا چند مگاوات انرژي بدسـت آورد )امکـان   ي فتوولتاييک ميهاسيستم

وجـود دارد(، در منـاطق دور افتـاده و صـعب العبـور،       هاتوليد متمركز يا پراكنده با اين سيستم

ي هاو ماژولها گزينه مناسبي براي توليد الکتريسيته خواهد بود، سلول هااستفاده از اين سيستم

فتوولتائيک داراي هيچ قسمت متحركي نيستند پس هيچ گونه اتلافي دراثـر اصـطکاك درآنهـا    

آورند و ماده مورد استفاده در آنها وجود ندارد و ديگر آنکه هيچ گونه ضايعاتي را به وجود نمي

كننـد. امـا ايـن    باشد و در ضمن هيچ تشعشـعي از خـود صـادر نمـي    بي خطر و غير سمي مي

ي نصب و راه اندازي بالا، محدوديت ساعت كـاركرد بـا   هاداراي معايبي نظير هزينه هايروگاهن

 [. 52تمام ظرفيت در طول سال، نياز به سيستم پشتيبان و زمين زياد هستند]

 ساز ذخیره -3-5-2

 واحد ذخیره سازی انرژی  -3-5-2-1

ر طـول روز و در  به خاطر وجود تغيير در ميزان شـدت تـابش پرتوهـاي خورشـيدي د    

ي هـا فصول مختلف، يک باتري به منظور ذخيره سازي انرژي الکتريکي توليدي توسـط آرايـه  

ي خورشـيدي و مصـرف كننـده انـرژي     هـا فتوولتاييک و به عنوان يک عامل واسط بين آرايـه 

باشد. يک سيستم فتوولتاييـک، در طـول روز كـه    وري بيشتر مورد نياز ميالکتريکي براي بهره

كند، ولي زمانيکه خورشيد وجود دارد، انرژي خورشيدي را به انرژي الکتريکي تبديل مي تابش

افتد كه دقيقاً منطبـق بـا لحظـه    انرژي خورشيدي در حد ماكزيمم خود است، بندرت اتفاق مي

كنـد و  ي فتوولتائيک مشکل ايجاد ميهاماكزيمم مصرف باشد. ابرها در آسمان نيز براي سيستم

بودن آسمان چندين روز به درازا بکشد، انرژي الکتريکي در مقايسه بـا روزهـاي    چنانچه ابري

اي كـاهش پيـدا خواهـد كـرد.     آفتابي كه خورشيد شدت تابش بالايي دارد، ميزان قابل ملاحظه

توان از انرژي ذخيره شده در روزهاي آفتابي اسـتفاده كـرد.   واضح است در چنين روزهايي مي

تواند موجب افزايش قابليت ي فتوولتاييک ميهايره سازي در سيستماضافه كردن تجهيزات ذخ

اطمينان سيستم براي تأمين مستمر انرژي الکتريکي گـردد. معمـولاً بـراي ذخيـره سـازي بـرق       

 گردد. كيلووات به بالا از باتري استفاده مي 3ي فتوولتائيک با ظرفيت هاتوليدي در سيستم

صل باشد، الزاما نيازي به ذخيره سازي انرژي توليدي در مورادي كه سيستم به شبکه مت 

 [.53باشد. ]سيستم نمي
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 باتری  -3-5-3
كه علاوه بر ذخيره، به واسطه  DCيک باتري عبارت است از سيستمي براي ذخيره توان 

كند و شامل يک يا چنـد سـلول   وجود تبديلات شيميايي داخلي، انرژي الکتريکي نيز توليد مي

مي باشد. هر باتري با  چهار ويژگي اصلي مشخص مي شود كه عبارتنداز ولتاژ،  الکتروشيميايي

 ظرفيت، عمق دشارژ و سطح شارژ. 

لازم به ذكر است كه ولتاژ يک سلول باتري توسـط مـواد اسـتفاده شـده در سـاخت آن      

ي سـرب اسـيد   هاولت،ولتاژ سلول 2/1ي نيکل كادميوم حدود هاشود. ولتاژ سلولمشخص مي

باشد. براي بدست آوردن ولتاژ بـالاتر  ولت مي 4ي ليتيوم حدود هاولت و ولتاژ سلول 2حدود 

را به تعداد مورد نظر به طور سري به هم وصل كنيم و به اين ترتيب ولتاژ  هاكافي است سلول

شود. اما ظرفيت يک سلول به ميزان بار سلول بستگي دارد و عبارت اسـت  آنها با هم جمع مي

يا مواد فعال يک سلول گرفت. به عبارت ديگر مقدار  هاتوان از الکترونرياني كه مياز مقدار ج

تواند تأمين كند تا ولتاژ آن به ولتاژ نهايي برسد. در طول مدتي كـه ولتـاژ   جرياني كه باتري مي

ماند، ظرفيـت سـلول بسـته بـه ميـزان مـواد       يک سلول به واسطه تركيب شيميايي آن ثابت مي

هايي با مواد تشکيل دهنده كند. نکته بسيار مهم آن است كه هرگز سلولتغيير مي موجود در آن

ي مختلف را با هم سري يا موازي نکنـيم. زيـرا هـر سـلول بـاتري داراي      هامتفاوت و ظرفيت

باشد و در زمان شارژ و دشارژ، مقاومت داخلـي بـاتري   مقاومت داخلي مخصوص به خود مي

ارژ خواهد داشت. شارژ باتري به معناي ذخيره انرژي الکتريکي در تأثير بسزايي در شارژ و دش

آن است و يا به عبارت ديگر تبدل انرژي الکتريکي به شـيميايي اسـت كـه فقـط بااسـتفاده از      

گيرد. ولي دشارژ يک باتري به معناي مصرف كردن انرژي الکتريکي جريان مستقيم صورت مي

ت ديگر تبديل انرژي شـيميايي موجـود در بـاتري بـه     ذخيره شده در باتري است و يا به عبار

-باشد كه اين امر با معکوس كردن جريان در مـدار خـارجي صـورت مـي    انرژي الکتريکي مي

 [.49گيرد]

 ی شارژ باتری  هاروش  -3-5-3-1

يکي از نکات مهم و اساسي در استفاده از باتري روش شارژ كردن آن است كه در 

ي هايس دهي آن اثر مستقيم دارد. براي شارژ يک باتري روشكارايي، عمر باتري و سرو

توان به شارژ با ولتاژ ثابت، شارژ با جريان ثابت و شارژ مختلفي وجود دارد كه از جمله مي

لازم است دماي باتري در طول شارژ، كنترل شده و  هادار اشاره كرد. در تمام اين روششيب

 رسيد، شارژ باتري قطع شود. هنگامي كه باتري به مرحله شارژ كامل
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ترين روش به كار رفته براي شارژ ترين و مرسومدر روش شارژ با ولتاژ ثابت كه مناسب

ي باتري سازي اين روش را توصيه هاباشد و اغلب كارخانهي مورد استفاده تجاري ميهاباتري

جـا كـه ولتـاژ شـارژ     كنند زيرا ميزان گازدهي باتري در اين روش كمترين مقدار است. از آنمي

شـوند كـه   با ولتاژ كنترل شده شارژ مي هانبايد از ولتاژ تجزيه الکتروليت تجاوز كند اين باتري

اين ولتاژ بايد بيشتر از ولتاژ مدار باز و كمتر از ولتاژ گازدهي باشد. به علاوه در ايـن روش بـه   

 گيرد.با بار در مدار قرار مي شرط اين كه شارژ با ولتاژ پايين انجام شود باتري به طور موازي

ي خشـک سـرب اسـيدي سـازگار     هادر روش شارژ با جريان ثابت كه غالبا براي باتري

نيست و توصيه نمي شود اما روش موثري براي شارژ همزمان تعداد مختلفي بـاتري يـا شـارژ    

شـارژ  رود. در زمـان  در يک گروه به كار مـي  هاي متنوع باتريهايکسان براي تصحيح ظرفيت

باتري با جريان ثابت بايد توجه نمود كه شارژ كردن بيش از حد ادامه پيدا نکنـد، زيـرا بعـد از    

آنکه باتري به مرحله شارژ كامل رسيد با ادامه شارژ، به واسطه افزايش سريع حـرارت داخلـي   

-باتري، گازدهي بيش از حد و در نتيجه كاهش آب باتري خسـارت سـنگيني بـه آن وارد مـي    

 [.49شود]

دار با افزايش ولتاژ دو سر باتري، جريان شارژ كاهش در روش شارژ با جريان شيب

يابد و هنگامي كه ولتاژ دو سر باتري به ولتاژ گازدهي برسد، اين جريان به نصف مقدار مي

اوليه خود تقليل يافته است. بزرگترين ايراد اين روش اين است كه تغييرات ولتاژ بر جريان 

گذارد و در نتيجه زمان شارژ نيز متغير است. بنابراين در اين نوع روش احتمال ميشارژ تأثير 

-شارژ اضافه و از دست دادن آب باتري زياد است كه اين موضوع باعث كوتاهي عمر آن مي

 [. 49شود]ي خشک توصيه نميهاشود و براي شارژ باتري

 انواع شارژرها   -3-5-4

 شارژرهای سریع    -3-5-4-1

توان در مدت يک سـاعت يـا كمتـر از آن    يک دستگاه شارژر سريع، يک باتري را ميبا 

-شارژ كرد. اين شارژرها معمولا داراي پتانسيل لختي هستند كه با ولتاژ گـازدهي محـدود مـي   

آمپـر توليـد كننـد. امـا      100الـي   80توانند جرياني به شدت شود. ظرفيت آنها بالا است و مي

ي هـا طوري تنظيم شود كه از افزايش بيش از حـد ولتـاژ روي بـاتري   شدت جريان شارژ بايد 

ي كم ظرفيت قابل اسـتفاده اسـت امـا    هامورد نظر جلوگيري شود. اين نوع شارژر براي باتري

ي پرظرفيت به واسطه لـزوم كنتـرل جريـان، بسـيار حسـاس و خطرنـاك اسـت        هابراي باتري
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ن شارژرها اين است كه عمـر بـاتري را كوتـاه    رود. يکي ديگر از معايب ايوعموما به كار نمي

 [.  40كنند]مي

 شارژرهای کند   -3-5-4-2

شود. اين با كاربري شناوري استفاده مي هااز اين شارژرها  براي شارژ كردن باتري

كنند به طوري كه از توليد گاز بيش از حد را با شدت جريان كم، شارژ مي ها، باتريهادستگاه

اي است كه تخليه داخلي باتري را ود و در عين حال اين جريان به اندازهمجاز جلوگيري ش

 كنند.جبران مي

در طراحي يک سيستم انرژي تركيبي بايد اين نکتـه را مـد نظـر داشـت كـه عـلاوه بـر        

پريودهاي عادي تاريکي در شبانه روز، تغييرات جـوي نيـز مـي توانـد انـرژي خورشـيدي را       

کن است براي چنـدين روز قطـع شـود و بـراي مـدت طـولاني       محدود كند و يا وزش باد مم

 10تا  5ممکن است حتي براي  هارا غير ممکن سازد. بنابراين اين باتري هادسترسي به سيستم

ي تركيبي بايد باتري را بر هاروز بدون شارژ بمانند. در نتيجه هنگام انتخاب باتري براي سيستم

ود زماني كه سيستم شارژ نخواهد شد، در نظر گرفت. در اساس شرايط بيشينه بار و بيشينه پري

بـار بيشـتر از ميـزان بيشـينه خروجـي سيسـتم،        50تا  10بسياري از موارد ظرفيت باتري حتي 

ي تركيبـي، مسـائلي ماننـد عمـر بـاتري      هادر سيستم هاانتخاب مي شود. در به كارگيري باتري

ن شارژ و دشارژ، دماي مناسب، ميزان تلفـات  )حداكثر تعداد دفعات شارژ و دشارژ باتري(، زما

انرژي هنگام شارژ و دشارژ و ميزان دشارژ خود به خودي بـاتري بايـد در نظـر گرفتـه شـود.      

دهد براي ي باتري، عمل شارژ و دشارژ را انجام ميهامعمولاً يک شارژ كه متناسب با مشخصه

ن شارژ و دشارژ بيش از حد نيز محافظت شود. باتري بايد از نظر ميزادر نظر گرفته مي هاباتري

شوند. زيرا شارژ و دشارژ بيش از حد باعث از بين رفتن الکتروليت و يا آسـيب بـه صـفحات    

شـود  ي كم دشارژ مـي هاهاي طولاني دشارژ كه در آنها باتري با جريانشود. در دورهباتري مي

ه طولاني دشـارژ بـه ظرفيـت نـامي     پس از دور هاشود زيرا باتريديده نمي هاتفاوتي در باتري

ي كوتاهتر دشارژ يعني وقتي كه بخواهيم در مدت زمان كوتاه و با هارسند اما در دورهخود مي

شود هر چه مقاومت داخلي باتري كمتر باشد، در جريان زياد، باتري را تخليه كنيم، ملاحظه مي

ي خشـک در  هـا خلـي بـاتري  توان گرفت. مقاومـت دا كوتاه مدت جريان بيشتري از باتري مي

رود امـا در  حالت شارژ كامل كمترين مقدار است و به طور آهسـته در طـول دشـارژ بـالا مـي     

 [.40].يابدمرحله انتهايي دشارژ به سرعت افزايش مي
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 عوامل موثر بر طول عمر باتری -3-5-4-3

 ـ عمق دشارژ 

 ـ سرعت دشارژ 

 ـ روش شارژ مجدد 

 ـ دماي محيط 

شوند. با در بندي مياز روي ولتاژ و ظرفتيي كه دارند طبقه هااست كه باتريلازم به ذكر 

توان وات سـاعت يعنـي انـرژي ايـن بـاتري را بـا       دست داشتن آمپر ساعت و ولتاژ باتري، مي

توان با در دست داشتن ضرب كردن اين دو عامل در هم بدست آورد. بنابراين از اين طريق مي

 ي لازم را بدست آورد. هاباتري انرژي مورد نياز، تعداد

بـه صـورت سـري سـبب      هااي كه بايد به آن توجه كنيم اين است كه اتصال باترينکته

شود و آمپر سـاعت آن برابـر آمپـر سـاعت هـر يـک از       مي هاجمع شدن ولت مجموعه باتري

ولت هر يـک  به طور موازي، ولت مجموعه برابر  هاماند. در مورد باتريثابت باقي مي هاباتري

ماند ولي آمپر ساعت ذخيره شده برابر مجموع آمپر ساعت هر يک از ثابت باقي مي هااز باتري

 [.  40باتري خواهد بود]

 
 5 سری ها به طوراتصال باتری :28-3شکل 

  
 3025موازی ها به طور اتصال باتری :29-3شکل 

 باتري شارژ كننده كنترل 

 منظور به شبکه، از مستقل فتوولتاييک هاي ستمسي در باتري شارژ كنترل دستگاه

 معيار از كه طوري به رود، مي كار به حدآن از بيش شارژ و يا ها باتري كامل تخليه از جلوگيري

 جريان نظر از را ها باتري وضعيت شارژ شارژ، بخش. گردد مي استفاده ها آن مفيد عمر حداكثر
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طبق  لزوم، مواقع در و كرده كنترل غيره و الکتروليت غلظت محيط، دماي ورودي، ولتاژ و

 اعمال سيستم بر ها باتري وضعيت و شرايط با متناسب را لازم عملکرد شده انجام هاي طراحي

 قابل ظرفيت بيشترين از استفاده امکان و داده افزايش را مفيد طول عمر كه اي گونه به كند، مي

 دستگاه اين وظيفه خلاصه طور به. ار دهدقر كننده مصرف اختيار در نيز را ها باتري دسترس

 : از است عبارت

 ها پانل خروجي ولتاژ گيري اندازه 

 ها پانل خروجي جريان گيري اندازه 

 ها باتري خروجي ولتاژ گيري اندازه 

 ها باتري خروجي جريان گيري اندازه 

 محيط دماي گيري اندازه 

 ها باتري الکتروليت غلظت گيري اندازه 

 ها باتري شارژ جهت ها پانل خروجي جريان و ولتاژ وصل يا قطع گيري تصميم 

 39[كننده مصرف جهت ها پانل خروجي جريان و ولتاژ وصل يا قطع گيري تصميم[ 
 

  HOMERنرم افزار   -3-6
شـده  شـبيه سـازي   نيـز   HOMERپيشنهادي توسط نرم افزار  سيستم  در اين پايان نامه

هاي تجديد پـذير توليـد و گسـترش داده    مللي انرژي. اين نرم افزار توسط سازمان بين الاست

هـاي خـالص   هاي تركيبي كه بر اساس هزينـه شده است. اين مي تواند براي اندازه يابي سيستم

فعلي مي باشند، مورد استفاده قرار گيرد. همچنين اين نرم افزار قادر است تا آناليز حساسيت را 

اين امکان را به مـا   HOMERهد. در واقع نرم افزار هايي با مقدار غير قطعي انجام دروي متغير

مي دهد تا تاثير تغيير يک متغير را بر كل سيستم بررسي كنيم. اين نرم افزار براي آناليز، نياز به 

 قيـود  عمـر،  طـول  بـازده،  ها،هزينه اجزاء، تعداد اجزاء سيستم، هاي منابع انرژي مانند نوعداده

 با آنها مقايسه و تحليل اقتصادي  مطالعه، اين انجام از هدف .ددار كنترلي هايروش اقتصادي و

باشـد.   مي عسلويه شهرستان پالايشگاههاي براي حالت ترين اقتصادي نهايتاً انتخاب و يکديگر

 و شـده  تابش خورشـيد و هزينـه هـاي پنلهـا انجـام      هايداده از استفاده با حساسيت مطالعات

 هر بهينه براي سيستم تعيين .شوند مي بيان متغيرها اين از توابعي به عنوان خروجي پارامترهاي

 گسـترش  بـراي  بـود.  خواهد امکانپذير آن مشخص باشد، تابش خورشيد پروفايل كه اي منطقه

 نهايـت  در تـا  شـده  گرفتـه  نظـر  در مقدار چندين اجزاء سيستم از هركدام براي جستجو فضاي
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نشان داده شده اسـت.   13-4در شکل  HOMerشماتيک نرم افزار  .گردد انتخاب سيستم بهينه

[54.] 

 

 
 HOMER: نمایی از نرم افزار 35-3شکل 

 HOMERدر نرم افزار  مدل باتری -3-6-1
اسيد است بـراي ذخيـره سـازي انـرژي الکتريکـي      -بانک باتري كه معمولا ازنوع سرب

تابش خورشيد كه اضافي براي تنظيم كردن ولتاژسيستم وبراي عرضه توان به بار درمواقع بدون 

اسـيدكه درسيسـتمهاي   -توان توليدي كمتر ازتقاضا ميباشد به كـاربرده ميشـود.باتريهاي سـرب   

نيروگاه هاي خورشيدي مورداستفاده قرار ميگيرندتحت شرايط خاصي عمل مـي كننـد.بنابراين   

پيش بيني زماني كه انرژي ازباتري استخراج خواهدشديابه باتري عرضـه خواهـد شـد مشـکل     

انرژي هنگاميکه توان توليدشده توسط پنل هاي خورشيدي  بيشتر از بار باشد دربـاتري    است.

ذخيره مي شود،هنگاميکه توان توليدي نتواند نيازهاي بار را تامين كند انرژي ازباتري استخراج 

مي شودوهنگاميکه توليد توان توسط پنل هاي خورشيدي ناكافي است ذخيره نيـز تمـام شـده    

 ]54[  مي شود.است بارقطع 

 ازطريق فرمول زير محاسبه ميشود؛ tوساعت  iمدلسازي انرژي باتري درروز 

4-6                                )),()1,(.(.),( tiSoctiSocCVtiE batbatbat  
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( و Ahسـب) ظرفيـت نـامي بـاتري برح    batC( ، Vولتاژنامي باتري برحسب )batVكه 

Soc بدست آورد؛31-4سطح شارژباتري مي باشند كه سطح شارژباتري راميتوان بافرمول 

4-7                               
bat

k

chbat

C

ttiI
tiSoctiSoc

).().,(
)1).(1,(),(





          

متغيـر وضـعيت   kرانـدمان بـاتري و  chضريب خوددشارژي باتري ،كه درمعادله بالا

وبراي حالـت دشـارژباتري   1شارژ باتري مي باشد،متغير وضعيت شارژباتري براي حالت شارژ

 برابر صفر است.

 جريان شارژ ودشارژباتري ازطريق فرمول زير قابل محاسبه است؛

4-8                                      
bat

w

bat

invl

bat
V

tiP

V

tiP
tiI

),(/),(
),( 


   

Soc    باتري به عنوان متغير طرح براي كنترل حفاظت هاي اضافه شـده شـارژ و دشـارژ

باتري به كار برده ميشود.حالت اضافه شارژ ممکن است هنگاميکه تـوان بيشـتري توسـط پنـل     

چنـين مــواردي  خورشـيدي  توليدشـده وياهنگاميکــه تقاضـاي بــاركم باشـد اتفـاق بيفتــد، در     

1maxهنگاميکه Soc   باتري به مقدار مي رسد سيستم مداخله مي كند وفرآيندشـارژ رامتوقـف

ــد            ــي ياب ــاهش م ــنمم ك ــطح مي ــک س ــارژبه ي ــت ش ــر حال ــارت ديگ ــه عب ــد ب ــي كن م

DODSoc 1min،زيرا اين مسئله كـه ازكوتـاهترين طـول     بارراقطع مي كند. ،سيستم كنترل

تريهــا يــاحتي ويرانگــري شــان پيشــگري شود،بســيار مهــم اســت.لازم بــه ذكراســت  عمــر با

 ]54[  عمق دشارژباتري مي باشد.DODكه

به منظور مقايسه ي توانايي ذخيره ي انرژي ،بانک باتري متداول نيزدرسيستم لحاظ شده 

ــه   ــازار ازجملــ ــود دربــ ــاتري موجــ ــدلهاي بــ ــت.انواع مــ pcssurreteeاســ 2512-

AhV قابل بررسـي اسـت.دراين مطالعـه ،هزينـه ي بـاتري مـورد اسـتفاده        Homerدر4.8312

  ] 55 [  فرض شده است.ريال  1400000 باهزينه تعمير و نگهداري ريال 13500000

 

 HOMERدر نرم افزار   مبدل توان -3-6-2
مبدل الکترونيک قـدرت لازم  DcوAcاجزاي درآرايش نوعي،جهت برقراري ارتباط بين

ريـال   2000000ريال و  18000000هزينه ي نصب وتعويض به ترتيب kw1است.براي سيستم

   ./.درنظر گرفته ايـم 90سال وراندمان مبدل را20در نظر گرفته شده است وطول عمر سيستم را

] 22[ 
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 HOMERاصول طراحی در نرم افزار  -3-6-3

 تابع هدف و قیود مساله  -3-6-3-1

بر حسب دلار  است كـه معـادل جمـع هزينـه      NPC(x) 1تابع هدف هزينه خالص فعلي

( در CR(x)(  هزينه جايگـذاري ) CM(x)(، هزينه تعمير و نگهداري )CT(x)سرمايه گذاري كل )

ه اند. تابع هدف براي كمينه سازي بصـورت زيـر   سال فرض شد 20طي طول عمر سيستم كه 

 [: 55بيان مي شود]

4-9  }),()],,({[)( MCRirCRFyLirKRCCCNxNPC  

هزينـه هـر بـار     CRهزينـه سـرمايه گـذاري اوليـه،      CTتعداد يا ظرفيت تجهيـز،   Nكه  

طول عمر پروژه ) در اين  Rهزينه تعمير و نگهداري ساليانه تجهيز مي باشد.  CMجايگذاري و 

درصد( بوده كه بر حسب  25نرخ سود بانکي ) در اين پايان نامه  irسال( بوده و  20پايان نامه 

 [55 ( طبق رابطه زير قابل محاسبه است.]fr( و نرخ تورم ساليانه )ir nominalبهره نامي )

4-10     
r

ralnor
r

f

fi
i






1

)( min,              

 

CRF  وK   ليانه و ثابـت بـوده كـه    هـاي سـا  نيز به ترتيب فاكتور ارزش فعلـي پرداخـت

 [9بصورت زير تعريف مي شوند]

4-11    
r

R

r

R

r

R
ii

i
RiCRF

)1(

1)1(
),(




  

4-12          


 iy

n R
r

i
i

K 1 1

1

)(
        

y  وL ها و طول عمر مفيد تجهيز مربوطه مي باشد. به ترتيب تعداد جايگذاري 

د، در اين مدل نيز مي توان از مدل زير نيز به عنوان تابع هدف براي طراحي استفاده نمو

و  Carep، هزينه جـايگزيني سـاليانه   Cacapهزينه ساليانه سيستم از هزينه سرمايه گذاري ساليانه 

شود. كنترل كننده اينورتر و يکسوساز )براي هنگـامي  تركيب مي Camainهزينه نگهداري ساليانه 

تواند مي ACSپس باشد. سطراحي شده باشد( مي ACكه پنل فتوولتاييک براي داشتن خروجي 

 [:55بيان شود توسط]

4-13                            
   

  OthersTowerPVC

BatCPVCACS

amain

arepacap




 

                                           
1. Net persent cost 
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 فتوولتابيک( به عنوان هزينه نصـب )شـامل پايـه     پنل هزينه سرمايه گذاري ساليانه هر )

 شود و آنها محاسبه نمي شوند توسطها  و...(در نظر گرفته ميفتوولتاييک و كابل پنل

4-14      
projcapacap YiCRFCC  

طـول عمـر تركيـب    USYproj.;$باشـد.  هزينه سرمايه گذاري هم تركيب مـي capCكه 

فاكتور بازگشت سرمايه گذاري است كه يک نرخي بـراي محاسـبه كـردن ارزش     CRF)سال( 

باشـد، معادلـه بـراي    هاي نقدي ساليانه معـادل( مـي  حال حاضر يک سال )يک سري از جريان

 فاكتور بازگشت سرمايه گذاري به صورت زير است. 

4-15      
 

  1

.
./







projY

proj

proj
iL

YiIi
YiCRF 

-)نرخي كه شـما مـي   'iشود به نرخ بهره اسمي مربوط مي iكه نرخ بهره واقعي ساليانه 

 [.12شود]توسط معادله زير داده مي fتوانيد وام بگيريد( و نرخ تورم ساليانه 

4-16     
fI

fi
i






' 

هاي جايگزيني اسـت كـه   هزينه جايگزيني ساليانه يک تركيب، مقدار ساليانه همه هزينه

 افتند.در طول عمر پروژه اتفاق مي

4-17     
repreparep YiSFFCC ,. 

)بـاتري(  طول عمر تركيـب   USYrep.;$هزينه جايگزيني تركيب )باتري( استrepCكه 

فاكتور نشت است. كه يک نرخي براي محاسبه ارزش آينده يـک سـري از    SFF)سال( است. 

 باشد معادله فاكتور نشت:هاي نقدي ساليانه معادل ميجريان

4-18      
  1

,



repYrep

iI

i
YiSFF 

 هزینه نگهداری  -3-6-3-2

 ه عنوان:آيد بهزينه نگهداري سيستم با احتساب نرخ تورم داده شده بدست مي

4-19       n

amainamain fCaC  1 

كه  nCamain  هزينه نگهداري سالn    ام است. تركيب با كمترين هزينه سـاليانه اسـت

(ACS) تواند قابليت اطمينان عرضه تـوان مـورد نيـاز را    به عنوان يکي از تركيبهاي بهينه كه مي

 [.55شود]تضمين كند در نظر گرفته مي

 يت تابع هدف مساله به صورت زير تعريف مي شوددر نها

4-20      }min{ 
i fueli CNPCxSTC 
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سازي تابع .كمينهبردار متغيرهاي بهينه سازي مي باشد xنشانگر تجهيز مورد نظر  و  iكه 

 شود. هدف با توجه به قيود اصلي زير، انجام مي

4-21                              












maxmin SOCSOCSOC

PP lp

 

 شود. صورت زير محاسبه ميتوان توليدي توسط سيستم به Ppكه 

4-22                           BDREp PPPP  

PRE شود. توان توليد شده توسط منابع تجديد پذير است و بصورت زير محاسبه مي 

4-23                        WTWTmppPVRE PNPNP ..  

mppWTكه  PP  (  هستند. wپنل فتوولتائيک بر حسب ) mppبه ترتيب توان در  ,

NPV  هاي فتوولتائيک هستند و تعداد كل پنلSPVPPVPV NNN ,,    تعداد كـل پنـل-

 است. هاي فوتوولتائيک 

PB  توان ورودي / خروجي بانک باتري است. در طي پروسه شارژPB>0  و در فراينـد ،

 و با استفاده از رابطه زير محاسبه مي گردد: مي گردد    PB<0دشارژ 

4-24                             )()()( 1 tPtPtP re  

 كه

4-25                                        
i

Load

l

tP
tP



)(
)(  

توان بار و Ploadو 
i  بازده مبدلDC/AC است 

 سيستم خورشيدي بصورت زير بيان مي شود: ابراين مدل طراحي بهينهبن

4-26         }min{
i iNPCxSTC 

4-27        },{ ,, PBatPPV NNxwhere  

4-28                                              tPtP LP  

4-29                          tSOCtSOCtSOC maxmin           

4-30                      max,,0 PPVPPV NN                       
                  

 ت سرمایه محاسبه زمان بازگش -3-6-3-3

        4-33   

 
INCOME

NPC
PBT 
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محاسبه زمان بازگشت سرمايه به عوامل اقتصادي نظير درآمد و هزينه بستگي خواهد 

وش انرژي الکتريکي به شبکه سراسري داشت. درآمد حاصل از اين پروژه نيز به ميزان فر

اطلاق مي شود. بر اساس اظهارات مقامات شركت توانير در حال حاضر هر كيلو وات ساعت 

 [55] تومان خريداري مي شود. 450انرژي توليدي از طريق منابع تجديد پذير 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :مفصل چهار

 یو بحث و بررس یجنتا
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 مقدمه -4-1
از سيستم هاي فتولتاييک خورشيدي براي توليد انرژي الکتريکي  همانطوريکه بيان شد،

استفاده مي گردد، اما با توجه به اينکه اين سيستم ها راندمان پاييني دارند، مي توان از سيستم 

به  يديخورش ابيردهاي ردياب خورشيدي براي افزايش خروجي آنها بهره برد. سيستم 

 نيسته ابرا دنبال كرده و به وا ديكه حركت خورش دهد يامکان را م نيا يديخورش يها هيآرا

 تابش دريافتي و به تبع آن شيشده و موجب افزا نهيبه ديبه خورش تبها نس پنل هيواحركت ز

 سيستمدر اين تحقيق از سيستم هاي با ردياب تک محوره استفاده شده است.  .گردد  توان ديتول

كنند.  يز به طور مستمر خورشيد را دنبال مخورشيد در طول رو ابيفتوولتائيک با رد يها

به تابش خورشيد دارد كه  يفتوولتائيک بستگ يها توسط پنل سيتهيظرفيت توليد الکتر

باشد كه قادر به  يبه نحو ديبا ابيند. ساختار ردنك يامر را مهيا م نيا ابيرد يها -سيستم

 هيزاو کيبا چرخش در   تک محوره ابيدر تمام روز باشد. سيستم رد يددنبال كردن خورش

 ايسيستمها خورشيد را در طول روز از شرق تا غرب و  ني. اکنديحركت خورشيد را دنبال م

استفاده  MATLABبراي اينکار در اين مطالعه از نرم افزار  كنند. ياز شمال تا جنوب دنبال م

از ردياب شده است و عملکرد سيستم در دو حالت بدون استفاده از ردياب و با استفاده 

مقايسه شده است. در ادامه براي تعيين زاويه بهينه چرخش ردياب خورشيدي، از الگوريتم 

 استفاده شده است. ژنتيک

حال براي بررسي عملکرد سيستم فتولتاييک ابتدا به تعيين ميزان تابش كل خورشيدي مي 

خورشيدي را براي  پردازيم. براي اينکار، با توجه به روابط گفته شده در فصل سوم تابش كل

در  تاثيرگذار عامل آرايه ثابت و آرايه با ردياب تک محوره محاسبه مي كنيم. دودو حالت با 

جنوب ) به نسبت آرايه توسط آرايه، زاويه خورشيدي انرژي جذب
Cبا آرايه شيب زاويه ( و 

ذخيره  بيشتري ساليانه انرژي مي توان اين دو زاويه بهينه تعيين كردن با كه (مي باشد،افق )

 آرايه زاويه و منطقه جغرافيايي برابر عرض را آرايه شيب زاويه طراحان كلي قاعده عنوان به .كرد

نظر ميگيرند. اين محاسبات را براي  در استوا خط به رو يا و درجه 180برابر  را جنوب به نسبت

 ( انجام مي دهيم. نتايج9nماه ) ديماه20( و 160nماه ) ادخرد20دو روز از سال يعني 

( مشاهده مي 4-4( و )3-4روزهاي تعيين شده در شکل هاي )اين محاسبات بترتيب براي 

بترتيب نشان دهنده ميزان شدت تابش خورشيدي در حالت  G2و  G1شوند. در اين شکل ها 
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 و آرايه با ردياب تک محوره مي باشند.آرايه ثابت 

 

 
 

 )هواشناسی بوشهر(میانگین دمای شهر عسلویه در ماههای مختلف سال  1-4شکل 

 

 
 نمودار شدت تابش خورشیدی سالیانه شهر عسلویه 2-4شکل 

 NASA Surface meteorology and Solar Energy database) 
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تولتاییک در دو حالت با آرایه ثابت و آرایه با ریافت تابش خورشیدی توسط سیستم فیزان دم :3-4شکل

 عسلویهماه در شهر  دی 20ردیاب تک محوره برای روز 

 

 
 

تولتاییک در دو حالت با آرایه ثابت و آرایه با ریافت تابش خورشیدی توسط سیستم فمیزان د :4-4شکل

 عسلویهماه در شهر  خرداد 20روزردیاب تک محوره برای 
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در مرحله بعد براي بررسي عملکرد سيستم فتولتاييک با استفاده از آناليز حساسيت به 

ولتاژ سيستم خورشيدي در دو حالت با آرايه ثابت  –ولتاژ و توان  –تعيين منحني هاي جريان 

 I-Vهاي ( بترتيب منحني 6-4( و )5-4و آرايه با ردياب تک محوره مي پردازيم. شکل هاي )

ظهر نشان مي دهند. اين منحني ها براي  11ماه و در ساعت   خرداد 20را براي روز  P-Vو 

 ( آورده شده اند.8-4( و )7-4ظهر( بترتيب در شکل هاي ) 11ماه )ساعت  دي 20روز 

 
برای دو حالت با آرایه  عسلویهظهر در شهر  11ماه ساعت   خرداد 20برای روز  I-Vمنحنی  :5-4شکل 

 ثابت و آرایه با ردیاب تک محوره

 
برای دو حالت با آرایه  عسلویه ظهر در شهر 11ساعت  ماه  خرداد 20برای روز  P-Vمنحنی  :6-4شکل

 ثابت و آرایه با ردیاب تک محوره
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برای دو حالت با آرایه  عسلویهظهر در شهر  11ماه ساعت  دی  20برای روز  I-Vمنحنی  :7-4شکل 

 ا ردیاب تک محورهثابت و آرایه ب

 

 
برای دو حالت با آرایه  عسلویهظهر در شهر  11ماه ساعت  دی  20برای روز  P-Vمنحنی  :8-4شکل

 ثابت و آرایه با ردیاب تک محوره
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با بررسي منحني هاي فوق مي توان گفت كه در صورت استفاده از سيستم فتوولتاييک 

ش مي يابد كه به تبع آن توان خروجي افزاي PVبا ردياب تک محوره جريان خروجي سيستم 

سيستم بيشتر مي شود. با بررسي بيشتر و بکار بردن آناليز حساسيت، مشخص مي شود كه 

و با  W 87ماه بيشتر توان خروجي سيستم فتوولتاييک با آرايه ثابت برابر  خرداد 20براي روز 

فاده از آرايه با ردياب تک مي باشد. يعني درصورت است W 93آرايه با ردياب تک محوره برابر 

افزايش مي يابد.  35محوره، توان خروجي سيستم فتوولتاييک نسبت به آرايه ثابت به اندازه %

برابر مي باشد. چراكه در اين روز، ماكزيمم  8ماه حدود  دي20مقدار اين افزايش براي روز 

 W حوره بترتيب برابر توان خروجي سيستم فتوولتاييک با آرايه ثابت و آرايه با ردياب تک م

 مي باشد. W 78و   50

 بهینه سازی عملکرد سیستم فتوولتاییک خورشیدی -4-2
در اين بخش جهت بهبود عملکرد سيستم فتوولتاييک خورشيدي جهت افزايش توليد 

. پرداخته خواهد شد ژنتيکتوان خروجي به بهينه سازي سيستم موردنظر با استفاده از الگوريتم 

گوريتم بهينه سازي موردنظر معرفي شده و سپس تابع هدف بهمراه محدوديت هاي در ابتدا ال

موردنياز تعريف مي گردد. در آخر با اجراي الگوريتم بهينه سازي در محيط نرم افراز 

MATLAB .نقاط بهينه موردنظر يافت مي شود 

 براي بهينه سازي عملکرد سيستم فتوولتاييک خورشيدي مورد: تعریف توابع هدف

 ف زير را تعريف كرد:مطالعه در اين تحقيق مي توان دو تابع هد

 :تابع هدف 









max,min,

maxmin

1

:   

)),((                       :1     

ccc

c

ZZZ
toSubject

ZGMaxFunctionObject





 

مي باشند كه در اين تحقيق به ترتيب  Zحد بالا و پايين  maxZو  minZكه در آن 

مي باشند كه در  cحد بالا و پايين  max,cو min,cمي باشند. همچنين  90و  0برابر 

 مي باشند. 360و  0اين تحقيق به ترتيب برابر 

 ستم فتوولتاییک خورشیدینتایج حاصل از بهینه سازی سی -4-2-1
با تعريف توابع هدف و محدوديت هاي موردنظر و اجـراي الگـوريتم بهينـه سـازي در     

مقادير بهينه زواياي مدنظر بدست مـي آينـد. بـا جايگـذاري ايـن       MATLABمحيط نرم افزار 

زواياي بهينه در معادلات مدلسازي سيستم فتوولتاييک خورشيدي نتايج جديـد بـراي منحنـي    
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تابش و همچنين انرژي ساليانه بدست آمده از سيستم فتوولتاييک خورشيدي بدست مـي  هاي 

زاويـه   آيند. با توجه به نتايج بدست آمده از الگوريتم بهينه سازي مشخص شد كه بهينه تـرين 

  52/37و زاويه چرخش آرايه در حالت آرايه با ردياب تک محوره به ترتيب برابـر   شيب پنل

 مي باشند.  76/85و 

-4را نشان مي دهد. همچنين شکل هاي ) ژنتيک( روند همگرايي الگوريتم 9-4شکل )

مـاه سـاعت    دي 20ماه و  خرداد 20را براي روزهاي  P-Vو  I-V( منحني هاي 17-4( تا )10

ا ردياب تک محوره قبل و بعد ظهر در دو حالت سيستم فتوولتاييک با آرايه ثابت و آرايه ب  11

 از بهينه سازي نشان مي دهند.

با توجه به شکل ها مي توان گفت كه، با بهينه سازي زواياي سيسـتم فتوولتاييـک تـوان    

خروجي سيستم براي هر دو حالت آرايه ثابت و آرايه با ردياب تک محوره بيشـتر مـي شـود.    

مـاه در حالـت    خـرداد  20اد كه بـراي روز  بکار بردن آناليز حساسيت، نشان دبررسي بيشتر و 

آرايه ثابت، بيشترين توان خروجي سيستم فتوولتاييک قبل و بعد از بهينه سازي به ترتيب برابر 

W 41/211  وW 01/221         مي باشد، يعنـي درصـورت بهينـه سـازي تـوان خروجـي سيسـتم

نين براي آرايه با رديـاب  افزايش مي يابد. همچ 5/4فتوولتاييک در حالت آرايه ثابت به اندازه %

تک محوره بيشترين توان خروجي سيستم فتوولتاييک قبل و بعد از بهينه سازي به ترتيب برابر 

W 36/285  وW 07/296         مي باشد، يعنـي درصـورت بهينـه سـازي تـوان خروجـي سيسـتم

 افزايش مي يابد. 7/3فتوولتاييک در حالت آرايه با ردياب تک محوره به اندازه %

 
 

 ژنتیکروند همگرایی الگوریتم  :9-4ل شک



81 

ماه در حالت آرايه ثابت، بيشترين توان خروجي سيستم  دي20همچنين براي روز  

مي باشد، يعني  W 54/15و  W 96/12فتوولتاييک قبل و بعد از بهينه سازي به ترتيب برابر 

 91/19اندازه %درصورت بهينه سازي توان خروجي سيستم فتوولتاييک در حالت آرايه ثابت به 

افزايش مي يابد. همچنين براي آرايه با ردياب تک محوره بيشترين توان خروجي سيستم 

مي باشد،  W 17/125و  W 037/108فتوولتاييک قبل و بعد از بهينه سازي به ترتيب برابر 

يعني درصورت بهينه سازي توان خروجي سيستم فتوولتاييک در حالت آرايه با ردياب تک 

 بيشتر مي شود. 85/15اندازه % محوره به

 
برای سیستم  عسلویه ظهر در شهر   11ماه ساعت   خرداد20برای روز  I-Vمنحنی  : 10-4شکل

 فتوولتاییک با آرایه ثابت قبل و بعد از بهینه سازی
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برای سیستم  عسلویهظهر در شهر   11ماه ساعت  خرداد 20برای روز  P-Vمنحنی  :11-4شکل

 آرایه ثابت قبل و بعد از بهینه سازی فتوولتاییک با

 

  
برای سیستم فتوولتاییک  عسلویهظهر در شهر  11ماه ساعت  دیماه  20برای روز  I-Vمنحنی  :14-4شکل

 با آرایه ثابت قبل و بعد از بهینه سازی
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ک برای سیستم فتوولتایی عسلویهظهر در شهر   11ماه ساعت  دی 20برای روز  P-Vمنحنی  :15-4شکل

 با آرایه ثابت قبل و بعد از بهینه سازی

 

 HOMERتحلیل اقتصادی با نرم افزار  -4-3

 نیروگاه خورشیدی   برداری سیستمبهره  *

 مي باشد. 18-4شماتيک سيستم مورد مطالعه درحالت اول بصورت شکل 

 
 HOMER کیلو وات متصل به شبکه 50شماتیک سیستم نیروگاه خورشیدی  :18-4 شکل

نتـايج زيـر    homerاست كه بعد ازاجـراي برنامـه    50Kwh/d ابرن بار روزانه بركه ميزا

قابل مشاهده است. دراين شکل مجموعه جوابهايي براي سيستم  19-4بدست آمد ،كه درشکل 

 مذكور  قابل رويت مي باشد.
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Architecture 

/Fron8.2 (kW) 

Architecture 

/1kWh LA 

Architecture 

/Converter (kW) 

Architecture 

/Dispatch 
Cost/COE Cost/NPC Cost/Operating cost Cost/Initial capital 

23.84045 120 12.85088 LF 25629.43 6.04E+09 2.23E+08 3.16E+09 

23.84045 120 12.85088 CC 25629.43 6.04E+09 2.23E+08 3.16E+09 

23.87344 120 12.96511 LF 25658.35 6.05E+09 2.23E+08 3.17E+09 

23.87344 120 12.96511 CC 25658.35 6.05E+09 2.23E+08 3.17E+09 

24.08664 119 12.84057 LF 25663.75 6.05E+09 2.23E+08 3.16E+09 

24.08664 119 12.84057 CC 25663.75 6.05E+09 2.23E+08 3.16E+09 

23.87491 120 13.09926 LF 25672.54 6.05E+09 2.23E+08 3.17E+09 

23.87491 120 13.09926 CC 25672.54 6.05E+09 2.23E+08 3.17E+09 

23.53564 122 13.06805 LF 25679.89 6.06E+09 2.23E+08 3.18E+09 

23.53564 122 13.06805 CC 25679.89 6.06E+09 2.23E+08 3.18E+09 

24.37192 118 12.55553 LF 25691.33 6.06E+09 2.24E+08 3.16E+09 

24.37192 118 12.55553 CC 25691.33 6.06E+09 2.24E+08 3.16E+09 

23.80504 121 12.74348 LF 25695.09 6.06E+09 2.23E+08 3.17E+09 

23.80504 121 12.74348 CC 25695.09 6.06E+09 2.23E+08 3.17E+09 

 HOMER کیلو وات متصل به شبکه 50مجموعه جوابها برای سیستم نیروگاه خورشیدی  :19-4شکل 

مشاهده مي شود بهينه ترين حالت از لحاظ اقتصادي  بـراي   19-4همانطور كه درشکل 

سيستم مد نظر اولين گزينه نشان داده شده درمجموعه جوابها مي باشد كه تعداد وسايز اجزاي 

 آورده شده است. 1-4سيستم نيروگاه خورشيدي درجدول 

 م خورشیدی بهینه ترین تعداد وسایز اجزای سیست  :1-4جدول

 پنل خورشيدي  اجزاي سيستم
(kw) 

pkssباتري 254 
(VAh) 

Converter 
(kw) 

 12,9 120 23,8 تعداد

 

 توان الکتریکی  *

) عسلويه ( بـه ايـن صـورت     سازمان منطقه ويژه اقتصادي انرژي پارسبار مصرفي در  

ت ساختمان حمـل و نقـل در   است كه براي قسمت روشنايي محوطه , ساختمان اداري و قسم

و قابل مشـاهده مـي باشـد. كـه      21-4و 20-4نظر گرفته شده است . كه در نمودارهاي شکل 

 مي باشد. 06تا  21است و كمترين  بار از ساعت  20صبح تا  07مصرف از ساعت بيشترين 

 عسلويه() سازمان منطقه ويژه اقتصادي انرژي پارس  يمصرف بارماهانه مشخصات 
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 سازمان منطقه ویژه اقتصادی انرژی پارس ماهانه  یمصرفبارنمودار متوسط  :20-4شکل 

 HOMER ) عسلویه ( 

 ) عسلويه ( سازمان منطقه ويژه اقتصادي انرژي پارس  روزانه يمصرفبار  مشخصات 

 
 ) عسلویه (  سازمان منطقه ویژه اقتصادی انرژی پارس روزانه  یمصرفبار: نمودار  میله ای 21-4شکل

HOMER 

 سازمان منطقه ويژه اقتصادي انرژي پارسمصرف انرژي الکتريکي در  مشخصات سالانه

 ) عسلويه (

 
 

در دوازده ماه ) عسلویه (  سازمان منطقه ویژه اقتصادی انرژی پارس: متوسط مصرف روزانه 22-4شکل

 (HOMERسال )
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 :شدت تابش انرژی خورشیدی در شهر عسلویه  *

, بـا توجـه بـه اينکـه يکـي از مهمتـرين ورودي هـاي سيسـتم          شدت تابش خورشيد 

خورشيدي ميزان منبع تابش ميباشد. در اين تحقيق منطقه مورد مطالعه شـهر عسـلويه در نظـر    

قابل مشاهده   22-4 شکل و نمودار 2-4است. كه ميزان شدت تابش را در جدول  گرفته شده

 . است.
 ول سال  شهرستان عسلویه: متوسط تابش انرژی خورشیدی در ط2-4جدول

 تابش روزانه ييشاخص روشنا ماه
(kWh/m

2
/Day) 

 3,730 0,590 ژانويه
 4,570 0,609 فوريه
 5,140 0,570 مارس
 6,150 0,596 آوريل
 7,070 0,638 مه
 7,450 0,657 ژوئن
 6,820 0,610 ژوئيه
 6,630 0,628 اوت
 6,070 0,644 سپتامبر
 5,130 0,647 اكتبر
 3,980 0,605 برنوام

 3,360 0,565 دسامبر

 

 
 
 (HOMER) عسلویه شهرستان 2017در سال  یدیخورش یتابش انرژ یزان:  نمودار م22-4شکل 
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   نیروگاه خورشیدی محاسبه زمان بازگشت سرمایه برای سیستم  -4-3-1
انرژي  انجام شد ميزان توليد HOMERبر اساس تحليل هايي كه با استفاده از نرم افزار   

 %100خواهد بود كه  در سال كيلو وات ساعت 60791طول يکسال الکتريکي اين سيستم در 

درصد آن  از طريق پنلهاي خورشيدي  توليد مي شود . با توجه به اينکه كل سرمايه گذاري 

خواهد  سال  5,2،زمان بازگشت سرمايه  3-4جدول مي باشد، ريال  6042762000اين طرح 

 قابل مشاهده ميباشد. 23-4شکل تاثير گذار اقتصادي ديگر را در  كه عوامل بود .
 

 جدول هزینه های سیستم 3-4جدول 

 
 

Total NPC 

 ريال 604276200 يخالص فعل ينهمجموع هز

Levelized coe 

 ريال 2562943 يانرژ يمتقس ينههز

operationg cost 
 ريال 222797700 هزينه نگهداري

 

هرچه بيشتر تعيين قسمت هاي هزينه بر الزامي است. كه در  كه براي تحليل اقتصادي

 قابل مشاهده ميباشد . 23-4جدول 

 
عوامل تاثیر گذار اقتصادی 23-4شکل



 

 

 
 

 

 

 

 

 پنجم: فصل

 و پیشنهادات نتیجه گیری
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 نتیجه گیری -5-1
ي امروزه نگراني از افزايش گازهاي گلخانهاي و همچنين هزينه بالاي سوخت هاي فسيل

منابع تجديد پذير در طراحي و ساخت سيستم توليد انرژي شده است. سيستم  باعث استفاده از

موارد مي باشد كه كاربرد زيادي در سراسر دنيا دارد. با توجه به هزينـه   فتوولتائيک يکي از اين

بي با ساير موارد در اين تحقيق روشـي بـراي انـدازه يـا     نسبتا بالاي اين منبع انرژي در مقايسه

) عسـلويه (   سازمان منطقه ويژه اقتصادي انرژي پارسبهينه سيستم فتوولتائيک شبکه اي براي 

 .ارائه شد واقع در شهر عسلويه 

با توجه به وابستگي شديد سيستم هاي خورشيدي به نور خورشيد و همچنين تغيير 

بتواند  در طول روز، ماه و سال ، طراحي و ساخت سيستم هايي كه وضعيت تابش خورشيد

مورد بررسي قرار بايد متناسب با اين تغييرات، حداكثر بهره را از نور خورشيد به دست آورند 

و نتايج  فراواني در اين خصوص صورت گرفته و تا به امروز مطالعات، مقالات و كارهاي گيرد

كه در اين خصوص مطرح مي باشد  يکي از مهمترين موضوعاتي. خوبي هم حاصل شده است

در  ردياب خورشيدي و استفاده از سيستم ردياب خورشيدي مي باشد. سيستم هاي طراحي

واقع با استفاده از روش هاي مختلف، مسير حركت نور خورشيد را محاسبه يا مشاهده و 

رديابي مي كنند و توسط مکانيزم هاي مختلف پنل خورشيدي را به گونه اي كه حداكثر بهره 

 تنظيم مي كنند.   ،ردبرداري از نور خورشيد صورت گي

در سال هاي اخير و بـه منظـور بهينـه سـازي، ارتقـا و افـزايش كـارايي سيسـتم هـاي          

خورشيدي، علومي همچون الکترونيک، كنترل، كامپيوتر، نجوم، فيزيک و شيمي به كـار گرفتـه   

شدند و هركدام به سهم خود در اين امر دخيل و مـوثر بـوده انـد. همگـام بـا پيشـرفت هـاي        

وژي، انواع روش هاي الکترونيکي و كنترلي و كامپيوتري در طول چند دهـه اخيـر بـراي    تکنول

طراحي، محاسبات و شبيه سازي، اجرا و عملياتي كردن ايده هاي مختلف و . . . در اين عرصه 

مطرح گرديده است. ساختارها، سيستم هاي مکانيکي و مکانيزم هاي مختلفي در كاربري هـاي  

مر ارائه شده است و الگوريتم ها و روش هاي مناسبي هم در مورد هندسـه  مختلفي براي اين ا

زمين و خورشيد كه امکان محاسبه دقيق موقعيت خورشيد را در زمان ها و مکان هـا مختلـف   

 .معرفي گرديده است ،مي دهند
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سيستم هاي فتولتاييک خورشيدي جهت توليد انرژي الکتريکي  آناليز  لذا در اين تحقيق

رسي قرار گرفت و با توجه به اين كه اين سيستم ها راندمان پاييني دارند از سيستم مورد بر

هاي ردياب خورشيدي براي افزايش خروجي آنها استفاده گرديد. آناليز سيستم فتوولتاييک 

همچنين جهت بهينه سازي زاويه پنل صورت گرفت.  عسلويهمورد نظر براي آب و هواي شهر 

 استفاده گرديد. ژنتيک ها از الگوريتم 

براي بررسي عملکرد سيستم فتولتاييک ابتدا ميزان تابش كل خورشيدي براي دو حالت 

 زاويه با آرايه ثابت و آرايه با ردياب تک محوره محاسبه گرديد. سپس باتوجه به اينکه طراحان

 و درجه 180برابر  را جنوب به نسبت آرايه زاويه و منطقه جغرافيايي برابر عرض را آرايه شيب

ماه  خرداد 20نظر ميگيرند، محاسبات را براي دو روز از سال يعني  در استوا خط به رو يا

(160n و )دي 20 ( 9ماهn انجام داديم. با تجزيه و تحليل سيستم فتوولتاييک موردنظر )

ا ردياب تک محوره جريان مشخص شد كه، در صورت استفاده از سيستم فتوولتاييک ب

افزايش مي يابد كه به تبع آن توان خروجي سيستم بيشتر مي شود. براي  PVخروجي سيستم 

ماه درصورت استفاده از آرايه با ردياب تک محوره، توان خروجي سيستم  خرداد 20روز 

 20براي روز افزايش مي يابد. مقدار اين افزايش  35فتوولتاييک نسبت به آرايه ثابت به اندازه %

ماژول با مساحت كل ماژول  23,8برابر مي باشد. همچنين با در نظر گرفتن  8ماه حدود دي 

mبرابر 
به توليد انرژي ساليانه افزوده  26مشخص گرديد كه در حالت رديابي به اندازه % 39,8 2

 مي شود.

يتم با تعريف توابع هدف و محدوديت هاي موردنظر و اجراي الگوردر مرحله بعدي 

و  زاويه شيب پنل مشخص شد كه بهينه ترين MATLABبهينه سازي در محيط نرم افزار 

مي  4/85، و 8/26زاويه چرخش آرايه در حالت آرايه با ردياب تک محوره به ترتيب برابر

ک با آرايه ثابت بعد از بهينه انرژي ساليانه توليدي توسط سيستم فتوولتاييهمچنين  باشند.

افزايش پيدا مي كند، و انرژي ساليانه  17/0سازي زواياي شيب و آزيموس پنل به اندازه %

توليدي توسط سيستم فتوولتاييک با آرايه رديابي تک محوره بعد از بهينه سازي به اندازه 

 بيشتر مي گردد. %92/0

 اينکه سيستم به توجه باگفت كه،  بنابراين به عنوان يک نتيجه گيري كلي مي توان

 داراي اما دارد ثابت وضعيت در سيستم فتوولتائيک به نسبت بالاتري ردياب هزينه با فتوولتائيک

 .گيرد قرار كارشناسان توجه مورد بيشتر ميتواند بالاتري مي باشد لذا بسيار بازده
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كه بر اساس  خورشيدتابش بيشتر م شده در شهر عسلويه  بلحاظ طبق پتانسيل يابي انجا

بعنوان  ويه پارامترهايي نظير  دما ، رطوبت و شدت تابش انجام شد محدوده شهرستان عسل

شناخته شد . جهت تامين شاخص  ين منطقه جهت نصب پنل هاي خورشيديپرپتانسيل تر

ين آرايش براي تعي HOMERدر نظر گرفته شده و نرم افزار  يقابليت اطمينان سيستم خورشيد

يارهاي مد نظر سيستم بکار گرفته شد . حسب مع مکن براي سيستم خورشيديهاي م

 متصل به شبکه Kw 50مورد مطالعه و تحليل قرار گرفت كه سيستم  فتوولتاييک  خورشيدي

بود بعنوان بهينه ترين سيستم  سال  5,2ي كه داراي زمان بازگشت سرمايه داز نقطه نظر اقتصا

 انتخاب شد . مد نظر

 هادات پیشن -5-2
  استفاده از ديگر انواع پنل هاي خورشيدي براي توليد انرژي الکتريکي مورد نياز و

 مقايسه آن با نتايج حاصل از اين تحقيق؛

  بررسي سيستم فتوولتاييک خورشيدي در مقياس بزرگتر اتصال به شبکه را داشته

 باشد.

  بالاترين در نظر گرفتن تابع دو هدف همزمان كه بصورت تركيب دست يابي به

 راندمان با كمترين هزينه.

  بجاي باتري از سيستم ذخيره ساز هيدروژني استفاده شده و بهينه ترين حالت

 سيستم از نقطه نظر اقتصادي بررسي شود.
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Abstract 

 

Modeling and economical analysis solar traking systems to finding the 

optimal angle in photovoltaic systems for generating maximum power using a 

genetic algorithm 

 

Introduction: In this research, the modeling and analyzing of the solar tracking 

system were carried out to find the optimum angle in photovoltaic systems for 

generating maximum power using genetic algorithm.  

Matrial and methods: For this purpose, the photovoltaic model was modeled in 

the first step. Then environmental factors affecting the system, including 

temperature, sunlight, shadow, wind, snow, were investigated. After identifying 

the influencing factors, with optimization of these parameters, the optimization 

was achieved to achieve the maximum output power with two modes without a 

detector and with a value tracker.  

Results: Then, for economic analysis of the photovoltaic system for supplying the 

South Pars special economic zone in Assaluyeh, a simulation was carried out in 

the HOMER software environment. 

Discussion:  with a return on investment of 5.2 years and a total annual power 

output of 60791 kWh per year. 

 

Keywords: Photovoltaic System - Solar tracking - Optimization - Return on 

Capital 
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