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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 پنهان سازی  -1

 حقیقت،

اول رعایت حقوق: التزام به رعایت کامل حقوق پژوهشگران و پژوهیدگان )انسان، حیوان و نبات( و سایر  -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 نظر داشتن پیشبرد و توسعه کشور در کلیه مراحل  -4

 پژوهش،

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

 ر،و منابع در اختیا

اول رازداری: تعهد به ویانت از اسرار و اطیعات محرمانه ارراد، سازمان هاو کشور و کلیه ارراد و نهادهای  -6

 مرتبط با تحقیق،

اول احترام: تعهد به رعایت حریم ها و حرمت ها در انجام تحقیقات و رعایت جانب نقد و خودداری از  -7

 هرگونه حرمت شکنی،

و اشاعه نتایج تحقیقات 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 کسانی که حوزه  -9

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

 

 امد پوردروگرح: نوادگینام و نام خا

 تاریخ و امضاء:
  



 

 نامه فرم تعهدنامة اصالت پایان
 

که در  سیستم های انرژیآموختة مقطع کارشناسی ارشد ناپیوسته در رشتة  دانش امد پوردروگرحاینجانب 

مدلسازی و تحلیل انرژتیك سیستم ردياب خورشیدی جهت نامه خود با عنوان  از پایان 30/08/97تاریخ

 MOPSOماكزيمم با استفاده از الگوريتم  زاويه بهینه در سیستم های فتوولتايیك برای تولید توان  يافتن

 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 مشخصات 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.  مؤسسات 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 مقررات ررتار نموده و در وورت ابطال مدرک تحصیلی

 نه ادعایی نخواهم داشت.هیچگو

نتایج تحقیقات 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

 

  امد پوردروگرح نام و نام خانوادگی:

 تاریخ و امضاء:

 

 

  



 چکیده

 سیستم در بهینه زاويه يافتن جهت خورشیدي ردياب سیستم انرژتیك تحلیل و مدلسازي

 MOPSO الگوريتم از استفاده با ماكزيمم توان تولید براي فتوولتايیك هاي

 

 جهت خورشیدي ردياب سیستم انرژتیك تحلیل و مدلسازي در تحقیقی که با عنوان هدف: 

 الگوريتم از استفاده با ماکزيمم توان تولید براي فتوولتايیك هاي سیستم در بهینه يافتن زاويه

MOPSO   هدف از اين تحقیق دستیابی به توان بیشتر در مقايسه با حالتهاي صورت گرفت

 .ساده تر سلولهاي فتوولتائیك می باشد

مدل تك ديودي در اين راستا ابتدا مدلسازي سلول فتوولتائیك با در نظر گرفتن مواد و روش: 

منحنی ردياب خورشیدي  به مدلسازي اعمال شد که   صورت پذيرفت سپس  V-Iمتغیرهاي 

 استخراج شد.  براي اين حالت V-Iمشخصه 

بهینه سازي  ،هدف دستیابی به حداکثرتوان با MOPSOدر گام بعدي با الگوريتميافته ها: 

 . صورت پذيرفت

بت سلول %  تولید در قیاس باحالت ثا0.17نتايج قابل تامل در اين کار میتوان به افزايش بحث: 

از نتايج منحنی  که با عثافزايش تولید در جريان و ولتاژ میشود را اشاره کرد.  خورشیدي 

سلول با در نظرگفتن ردياب خورشیدي بهینه سازي  آمپري 0.2میتوان به افزايش  V-Iمشخصه 

  شده با الگوريتم را نسبت به حالت رديابی خورشیدي نام برد.

سیستمهاي فتوولتايیك، ، MOPSO يتمرلگوا نقطه توان،رديابی حداکثر  كلمات كلیدي:

 انرژيتیك
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 فهرست مطالب

 صفحه           عنوان

 قیتحق اتیكل : اول فصل

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

 2 .................................................................. رانيا  يدیخورش يانرژ لیپتانس -1-1-1

 4 ................................................................................................... مساله انیب -1-2

 5 .................................................................................. تحقیق اهداف و سوالات -1-3

 6 ......................................................................................... قیتحق يها هیفرض -1-4

 6 ......................................................................................... قیتحق نظري مبانی -1-5

 7 ......................................................................................... قیتحق انجام روش -1-6

 8 ........................................................................................ قیتحق یکل ساختار -1-7

 قیتحق نهیشیپ  و اتیادب بر يمرور : دوم فصل

 10 ....................................................................................................... مقدمه -2-1

 11 ......................................................................................... يدیخورش يانرژ -2-2

 11 ........................................................................ كيیفتولتا يها ستمیس خچهيتار -2-3

 16 .................................................................................... نیشیپ مقالات یبررس -2-4

 قیتحق یشناس روش  : سوم فصل

 26 ......................................................................................... يدیخورش يانرژ -3-1

 26 .................................................................................... يدیخورش ثابت -3-1-1

 27 ......................................................................... نیزم سطح يرو در تابش -3-1-2

 27 ........................................................ یپخش و میمستق ،یکل يدیخورش تابش -3-1-3

 28 ................................................................................... يدیخورش برق ستمیس -3-2

 29 ............................................................................. شبکه به متصل ستمیس -3-2-1

 30 ....................................... رمتمرکزیغ شبکه به متصل كیفتوولتائ يستمهایس1-1-2-3

 30 ........................................ متمرکز شبکه به متصل كيیفتوولتا يستمهایس -2-1-2-3

 31 ......................................................... شبکه از منفصل فتوولتائیك هاي سیستم -3-2-2



 ب 

 32 ................................................................. میمستق شده نصب ستمیس-1-2-2-3

 32 .............................................. يباتر با شبکه از جدا كيیفتوولتا ستمیس -2-2-2-3

 32 ............................................................................ يديبریه ستمیس -3-2-2-3

 33 ............................................................................... پشتیبانی هاي سیستم -3-2-3

 34 .......................................................................... فتـوولتائیك  سیستم کلی اجزا -3-3

 34 ................................................................................ خورشیدي هاي پنل -3-3-1

 35 ....................................................................... فتوولتائیك هاي سلول انواع -3-3-2

 36 ................................................. یکونیلیس يها سلول یاصل ساختار 8 -3 شکل

 36 ................................................................................................ يباتر -3-3-3

 36 .................................................................. يباتر شارژ کننده کنترل دستگاه -3-3-4

 36 ...................................................................... ساختمانی يا فلزي هاي سازه -3-3-5

 36 ........................................................................................ کنتوردوطرفه -3-3-6

 37 ........................................................................ (نورتريا)DC/AC  مبــدل -3-3-7

 37 ................................................................... كیفتوولتائ يستمهایس بيومعا ايمزا -3-4

 37 .................................................................... كيیفتوولتا يتکنولوژ يايمزا -3-4-1

 38 .............................................................. كیفتوولتائ يتکنولوژ بيمعا-1-1-4-3

 39 ...................................فتوولتائیك هاي سیستم اندازي راه و نصب جهت مناسب شرايط -3-5

 40 .............................................................................. ديیخورش هاي کننده دنبال -3-6

 44 .............................................................. يدیخورش يها کننده دنبال يايمزا -3-6-1

 45 ........................................................................... مطالعه مورد ستمیس يمدلساز -3-7

 48 .............................................................. يدیخورش ابيرد ستمیس كیانرژت زیآنال -3-8

 50 .......................................................................................... مساله يپارامترها -3-9

 50 ................................................................................ يیهوا و آب طيشرا -3-9-1

 51 ........................................................... كيیفتوولتا ستمیس ياجزا مشخصات -3-9-2

 53 ....................................... (MOPSO) هدفه چند ذرات توده يساز نهیبه تميالگور -3-10
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 یبررس و بحث و جينتا : چهارم فصل

 58 ....................................................................................................... مقدمه -4-1

 58 .............................................................. يدیخورش ابيرد ستمیس كیانرژت زیآنال -4-2

 63 .................................................. يدیخورش كيیفتوولتا ستمیس عملکرد يساز نهیبه -4-3

 63 ................................................................................ هدف توابع فيتعر -4-3-1

 64 ................................... يدیخورش كيیفتوولتا ستمیس يساز نهیبه از حاصل جينتا -4-3-2

 شنهاداتیپ و يریگ جهینت  :پنجم فصل
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 74 .......................................................................................کار ادامه شنهاداتیپ -5-2
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 جداولفهرست 

 صفحه           عنوان

 41 ......................................................... ديیخورش هاي کننده دنبال مشخصات 1-3 جدول

 52 ................................................. كیفتوولتائ ستمیس یانتخاب ماژول مشخصات 2 -3 جدول

 52 ................................................... كیفتوولتائ ستمیس یانتخاب مبدل مشخصات 3-3 جدول

 55 ......................................... يساز نهیبه تميالگور يبرا استفاده مورد يپارامترها 4 -3 جدول
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 شکل هافهرست 

 صفحه           عنوان

 3 ................................................................................ رانيا يدیخورش نقشه: 1-1شکل

 30 ..................... يسراسر برق شبکه به يا شبکه كیفتوولتائ يها ستمیس اتصال نحوه 1 -3 شکل

 32 ........................................ شبکه از جدا كیفتوولتائ ستمیس میمستق نصب حالت 2 -3 شکل

 32 ........................................... يانرژ ساز رهیذخ با شبکه از جدا كیفتولتائ ستمیس 3 -3 شکل

 33 ................................................. يانرژ منابع ريسا با كیفتوولتائ ستمیس بیترک 4 -3 شکل

 33 ....................................................................... یکیفتوولتائ بانیپشت ستمیس 5 -3 شکل
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 35 ............................... تابش نيشتریب افتيدر يبرا PV يها پنل يریگ جهت نحوه 7 -3 شکل
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 سـتم یس يبـرا  تهـران  شـهر  در ظهـر  12 سـاعت  مـاه  خـرداد  30 روز يبـرا  I-V یمنحن 11 -4 شکل
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 مقدمه -1-1

کند، به اين معنا  ی را ايفا میيانرژي در حیات اقتصاد صنعتی جوامع نقش زيربناامروزه 

 خواهد میسر نیز اقتصاديتوسعه  ،مقدار کافی و به موقع در دسترس باشد که هرگاه انرژي به

و عناصر توسعه پايدار است. داشتن انرژي مناسب عمده  منابع انرژي از مهمترين عوامل. بود

چرا که انرژي يك نیاز اساسی  ،انسانی است ترين عامل اقتصادي جوامع صنعتی پس از نیروي

. در و امنیت جامعه است براي استمرار توسعه اقتصادي، رفاه اجتماعی، بهبود کیفیت زندگی

محسوب می شود و وابستگی انسان به سوخت  انرژي يکی از نیازهاي اولیه بشرعصر کنونی 

% از انرژي مصرفی جهان از 90هاي فسیلی بسیار بیشتر از گذشته شده است، بطوريکه بیش از 

فسیلی و  هاي محدود بودن منابع انرژياما با توجه به  سوخت هاي فسیلی تامین می شود.

 ديگر انرژي يعنی تصور ي گلخانه اي، توجه بیش از پیش بهگازها مشکلات ناشی از انتشار

با کاهش سوخت هاي لذا  .ضروري کرده است انرژي هاي تجديدپذير را بر همگان روشن و

به   محیطی هم آلايندگی زيست فسیلی در جهان، استفاده از انرژي هاي نو و تجديدپذير که

است.  بدست آورده کشورهاي مختلف جهاندنبال نداشته باشند، نقش پر رنگی در سبد انرژي 

از جمله مهمترين انرژي هاي تجديدپذير می توان به سیستم هاي انرژي خورشیدي که 

پیشرفت هاي قابل توجهی داشته است، اشاره نمود. کشور ايران يکی از کشورهاي با مصرف 

با توجه لذا  است، انرژي بالا می باشد، و همچنین از پتانسیل بالاي انرژي خورشیدي برخوردار

خدادادي موجه به نظر می  در کشور، توسعه منطقی اين منابع ارزشمند و اين امتیاز مثبتبه 

کاهش مصرف ، اهداف توسعه پايدار تحقق رسد، چرا که از اين طريق می توان در جهت

انرژي  [.1] گام برداشت انرژي هاي فسیلی و در نتیجه کاهش آلودگی هاي زيست محیطی

تر و ظرفیت عظیم اين منبع است. میزان داراي مزايايی از جمله دسترسی آسان ديخورشی

انرژي الکتريکی در  توسط زمین چندين هزار برابر مصرف کنونی انرژي خورشیدي دريافتی

 .[4] سراسر جهان است

و بخصوص در مناطق  نینقاط کره زم یاست و در تمام یفاقد آلودگ يدیخورش يانرژ

برق، استفاده از آن  يدر مناطق دور از شبکه سراسر ژهيوه گرم به وفور قابل دسترس بوده و ب

برق و  عيانتقال و توز د،یتلفات تول .است ياقتصاد شيو سرما شيگرما ،برق دیتول يبرا
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 يتصاداق هیوجت يدیخورش يشود که استفاده از انرژ یباعث م ايران کشور تیجمع یپراکندگ

 .داشته باشد

با توجه به هزينه بالاي سیستم هاي فتوولتايیك، بهره گیري از حداکثر راندمان اين منبع 

قدرت، يك ضرورت اساسی و غیر قابل انکار بشمار می آيد. لذا بايستی با شناسايی و ارزيابی 

روجی دقیق پارامترهاي موثر بر عملکرد سلول هاي خورشیدي، در جهت افزايش راندمان خ

آنها تلاش کرد. با اين حال، براي نیل به اين هدف، مدلسازي دقیق سلول خورشیدي مورد نیاز 

می باشد، چراکه بايد براي پیش بینی منحنی مشخصات سلول خورشیدي، شرايط آب و هوايی 

در حال حاضر، استفاده از اين منابع انرژي  .متفاوت هر منطقه خاص مورد استفاده قرار گیرد

در جايگزينی با سوخت هاي فسیلی با توجه به ويژگی هاي زيست محیطی و اقتصادي دغدغه 

اصلی سیاست گذاران انرژي محسوب می شود. از جمله مهمترين انرژي هاي تجديد پذير 

ه است، اشاره میتوان به سیستم هاي انرژي خورشیدي که پیشرفت هاي قابل توجهی داشت

در جهان است و منبع اصلی  انرژي تجديدپذير ترين منبع فردب  انرژي خورشیدي منحصرنمود. 

باشد. انرژي خورشیدي به صورت مستقیم و غیرمستقیم  هاي موجود در زمین می رژيتمامی ان

تر و داراي مزايايی از جمله دسترسی آسان و تواند به اشکال ديگر انرژي تبديل گردد می

 [.1]می باشد ظرفیت عظیم اين منبع 

 

 پتانسیل انرژی خورشیدی  ایران -1-1-1
ي فسیلی، در دسترس خواهند بود، خیلی ها سوختتعیین دقیق اينکه تا چه زمانی 

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

که نفت منابع موجود براي تأمین نیاز  دهد یم. يك برآورد مطمئن نشان اند نشدهيا هنوز کشف 

که منابع گاز  دهند یمنشان  ها گزارشسال ديگر کافی خواهد بود. آخرين  30فعلی تا حداقل 

تا صدها  توانند یمسال ديگر کفايت خواهند کرد. منابع زغال سنگ  60براي تأمین نیاز فعلی تا 

 [.4]قدار زياد کربن موجود در آن است منفی زغال سنگ، م  جنبهسال دوام يابند. البته 

 واقع شده ند خورشیديتنها بر روي کمرب  کشور ايران يکی از کشورهايی است که نه

بلکه در عین حال جزء کشورهايی است که پتانسیل بسیار بالايی براي استفاده از انرژي  است

دهند که ساير عناصر لازم  سنجی نشان می هاي امکان . پروژه((1-1)شکل ) خورشیدي دارد

ابع غنی توان از دسترسی به من براي اين کار نیز در کشور ما وجود دارد، بعنوان مثال می

خامی است که براي   هاي کشور ياد کرد. سیلیکون همان ماده درصد از زمین 90سیلیکون در 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
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گیرد. يك فاکتور مهم ديگر امکان دسترسی  هاي فتوولتائیك مورد استفاده قرار می تولید سلول

توانند به راحتی براي نصب و  هايی است که عملاً هیچ کاربري خاصی ندارند و می به زمین

کارشناسان باور دارند که جايگزينی  هاي خورشیدي مورد استفاده قرار گیرند. ستقرار سیستما

هاي فسیلی براي کشور ما به  هاي پاک بالاخص انرژي خورشیدي با سوخت تدريجی انرژي

اي که به همراه دارد، يك اقدام موثر و در عین حال ضروري است.  هاي افزوده دلیل ارزش

اينکار تغییر مسیر   مدت افزايش دهد و لازمه بايد امنیت انرژي خود را در درازتواند و  ايران می

زايی  هاي پاک است. نبايد فراموش کرد که اشتغال هاي فسیلی به سمت انرژي از سمت سوخت

پايدار همه و همه از جمله   زيست و توسعه موثر حاصل از اين تغییر رويه، حفاظت از محیط

 [4] .لوژي می باشندتکنودستاوردهايی اين 

 
 (www.satba.gov.ir( : نقشه خورشیدي ايران )1-1شکل )

 

ا وجود اينکه ايران از نظر جغرافیائی و آب و هوا در بهترين وضعیت کره زمین قرار لذا ب

تا کنون دولت و ملت ايران به  ارزان اما متاسفانه بدلیل وجود نفت و گاز نسبتاً ،گرفته است

و انرژي با ، بی توجه يا کم توجهی کرده اند که سر منشا همه انرژي هاست خورشیدانرژي 

 200اگر هر خانوار ايرانی با تشويق و ترويج دولت تنها اين اهمیت را به فراموشی سپرده اند. 

ساعت  وات 1500روزانه برقی معادل  وات پانل خورشیدي را روي پشت بام خود نصب کند

درصد مصرف  20د که اين میزان برق معادل نگان در اختیار داراز خورشید بصورت راي انرژي

توانند تولید  برق يك خانوار است که به همین راحتی يك پنجم برق کشور را خود مردم می

 [.2] کنند

تا  1800میزان تابش خورشیدي در ايران بین ( می توان گفت که 1-1با توجه به شکل )



4 

ل تخمین زده شده است. در ايران به طور متوسط کیلووات ساعت بر مترمربع در سا 2200

با  .[2]آفتابی گزارش شده است که رقم بسیار قابل توجهی است روز 280سالانه بیش از 

شود که چرا هنوز استفاده از انرژي خورشیدي عمومیت  وجود اين شرايط اين سوال مطرح می

 ؟نیافته است

تولید الکتريسیته از انرژي خورشیدي   نهیزمبا توجه به مطالب فوق، مطالعه در بنابراين 

که با وجود داشتن پتانسیل فراوان، سهم اندکی در تولید  ريپذ ديتجدبه عنوان يك انرژي 

انرژي را به خود اختصاص داده است و سازگار با محیط زيست بوده و به آسانی در دسترس 

 [1].رسد یماست، امري ضروري به نظر 

 

 بیان مساله -1-2
 

 نياز حداکثر راندمان ا يبهره گیرهدف  فتوولتائیك،  يسیستمها يبالا نهيتوجه به هزبا 

قرار  دیبا درجه حرارت، در معرض خورش كيیفتولتا هيو راندمان آرا يی،. کارامی باشدمنابع 

 و یابيبه ارز قیتحق نيلذا در ا .[5] متناسب است هيو ساختار آرا هي، سا)زاويه تابش(گرفتن

مدلسازي سیستم فتوولتايیك خورشیدي به همراه ردياب جهت افزايش توان خروجی پرداخته 

خورشید، میزان  یتابش يانرژ نيبیشتر افتيدر يبهینه برا هيو با تحلیل زاومی شود، 

 .گرددی م یاز سیستم فتوولتائیك بررس ینوع خاص يبرا يتولید سیتهيالکتر

در طول روز به طور مستمر خورشید را  يخورشید ابيفتوولتائیك با رد يسیستمها

 يبه تابش خورشید یفتوولتائیك بستگ يتوسط پنلها سیتهيکنند. ظرفیت تولید الکتر یدنبال م

باشد که  يبه نحو ديبا ابيد. ساختار ردنکن یامر را مهیا م نيا ابيرد يها دارد که سیستم

با چرخش در  1تك محوره ابيسیستم رد روز باشد.طول در تمام  یدقادر به دنبال کردن خورش

ها خورشید را در طول روز از شرق تا  سیستم ني. اکندی حرکت خورشید را دنبال م هيزاو كي

 ه،يخورشید را در دو زاو 2دو محوره يها کنند. سیستم یاز شمال تا جنوب دنبال م ايغرب و 

در اين  کنند. یدنبال م یاز شرق تا غرب در طول روز و از شمال تا جنوب به طور فصل یعني

براي تولید انرژي الکتريکی  تحقیق سعی بر اين است که از سیستم هاي فتولتايیك خورشیدي

استفاده گردد، اما با توجه به اين که اين سیستم ها راندمان پايینی دارند میتوان از سیستم هاي 

 يها هيبه آرا يدیخورش ابيردورشیدي براي افزايش خروجی آنها بهره برد. سیستم ردياب خ
                                                 
1One Axis Tracking  
2Two Axis Tracking  
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حرکت  نيا واسطهرا دنبال کرده و به  دیکه حرکت خورش دهد یامکان را م نيا يدیخورش

همچنین جهت  [.5]گردد  دیتول شيشده و موجب افزا نهیبه دیبه خورش تیها نس پنل هيواز

1بهینه سازي زاويه پنل ها از الگوريتمی بنام 
MOPSO  استفاده می گردد. اين الگوريتم حالت

2خاصی از الگوريتم بهینه سازي توده ذرات )
PSO از عملگري به نام   باشد که در آن( می

مقدار يك بعد  و که يك عضو از جمعیت را انتخاب کرده می شودعملگر جهش واحد استفاده 

گرايی  دهد. همچنین، يـك سیاسـت نخبه آن را به عـددي در محدوده مقادير معتبر تغییر می

 می شود.به منظـور نگـه داشـتن نتـايج برتـر و غالـب در تکرارهاي الگوريتم تعريف 

دستاورد مديريت . شوند پاسخهـاي غالـب در آرشیو خارجی که ساختار گريد دارد، ذخیره می

هاي  جمعیتی از پاسخمی باشد.  حیح آرشـیو، تنـوع جمعیـت و توزيـع مناسب پاسخهاص

راي فضاي محدودي امخزن د. نامغلوب که تاکنون پیدا شده اند در مخزن نگهداري می شوند

مورد استفاده قرار می  ،ده انداست و براي نگهداري بهترين موقعیت هايی که تابحال پیداش

گیرد. ظرفیت مخزن ثابت در نظر گرفته شده و اگر تعداد اعضا از ظرفیت بیشتر باشد به حذف 

بعد از اين مرحله فضاي حل جدول بندي می شود و هر عضو يك . اعضا پرداخته می شود

اساس آن  رهبر انتخاب می کند و رهبر از بین اعضاي مخزن انتخاب می گردد تا حرکت بر

انتخاب رهبر بر اساس اعضاي جبهه هاي پارتو انجام می گیرد و اگر در يك  . صورت بگیرد

بعد از اين مرحله  شود.جبهه چندين عضو موجود باشد از تمهید جدول بندي استفاده می 

موقعیت ذرات به روز می شود و اعضاي نامغلوب انتخاب می شوند که وارد مخزن گردند. 

مخزن اگر ذره اي درون مخزن نباشد، ذره جديد در مخزن جاي می گیرد و اگر  براي ورود به

در حال ورود به مخزن ذره اي در مخزن باشد و اين ذره ، ذره جديد را مغلوب کند، ذره 

 .[18] تا رسیدن به شرط خاتمه مراحل فوق تکرار می شود د.جديد وارد مخزن نمی شو

 سوالات و اهداف تحقیق -1-3
 سوالات تحقیق :  -الف

  انرژي خورشیدي در حالت ماکزيمم کارکرد قادر به تامین چه میزان از انرژي

 موردنیاز می باشد؟

  میزان راندمان سیستم فتوولتايیك خورشیدي بهمراه ردياب، چه میزان بیشتر از حالت

 عادي کارکرد سیستم می باشد؟

                                                 
1Multi-Objective Particle Swarm Optimization  
2Particle Swarm Optimization  

http://daneshkar.ir/
https://www.researchgate.net/publication/257928413_A_Comprehensive_Survey_Multi-Objective_Particle_Swarm_Optimization_MOPSO_algorithm_Variants_and_Applications


6 

 نه سازي سیستم مورد مطالعه الگوريتم مطرح شده در تحقیق تا چه میزان در بهی

 کارايی دارد؟

استفاده از انرژي خورشید براي تولید انرژي الکتريکی به همراه  هدف اصلی : -ب 

 بهینه سازي خروجی سیستم جهت افزايش توان تولیدي توسط سیستم خورشیدي

جلوگیري از انتشار گازهاي گلخانه با کاهش مصرف سوخت هاي  اهداف فرعی: -پ 

 فسیلی

 فرضیه های تحقیق -1-4
 فرضیه هاي زير می توانند بعنوان فرضیه هاي هاي اصلی پژوهش حاضر مطرح باشند :

 نمود؛ مدلسازي بهینه خروجی به دستیابی جهت در توان می را فتوولتايیك سیستم 

 حداکثر توان خروجی موثر است؛ به دستیابی در فتوولتايیك سیستم زاويه تنظیم 

  الگوريتمMOPSO به رسیدن جهت سیستم را بهینه زاويه تعیین پیشنهادي توانايی 

 خروجی دارد؛ توان حداکثر

 ارزار مدل سلول خورشیدی در نرمMATLAB دهد؛پاسخ شبیه به واقعیت می 

 

 مفروضات مسئله

 ؛به شکل تابش موازي هستند دیپرتوهاي خورش 

 چشم  ديیخورشبرروي قسمت هاي مختلف تابش ی جوي وآلودگ طيشرا ریاز تاث

 ؛شود یم یپوش

 از تاثیر سايه بر روي پنلها و کلکتورهاي خورشیدي صرفنظر می شود؛ 

 .جنس سلول فتوولتايیك از نوع کريستال سیلیکونی در نظر گرفته می شود 

.  

 مبانی نظری تحقیق -1-5
ايده اصلی در اين پژوهش تولید انرژي الکتريکی با استفاده از انرژي خورشیدي به 

همراه بهینه سازي خروجی سیستم جهت افزايش توان تولیدي می باشد. تعاريف واژه هاي 

 مهم بصورت زير می باشد :

سیستم فتوولتايیك يکی از سیستم هاي انرژي  سیستم فتوولتايیك خورشیدي :

 .براي تبديل نور خورشید به الکتريسیته استفاده می کند  PVاست که از ماژول هاي خورشیدي

الکتريسیته تولید شده را هم می توان ذخیره نمود و يا به طور مستقیم استفاده کرد؛ به خط 

 شبکه تزريق کرد و يا در نهايت با يك يا چند ژنراتور يا منابع تولید انرژي تجديد پذير ترکیب
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 نمود.

می  را امکان اين خورشیدي آرايه هاي به خورشیدي ردياب خورشیدي : ردياب سیستم

 خورشید به نسبت پنلها زوايه حرکت اين واسطه به و دنبال کرده را خورشید حرکت که دهد

 -شمالی محور داراي اغلب محوره ردياب هاي تك می گردد. تولید افزايش موجب و شده بهینه

می کنند.  دنبال صورت روزانه به خورشید غروب تا طلوع از را خورشید حرکت و بوده جنوبی

 غرب، به شرق از خورشیدي روزانه تعقیب بر علاوه نیز محوره دو خورشیدي ردياب هاي

 نیز سال طی در را خورشید ارتفاع زاويه تغییر و بوده نیز شیب زاويه تنظیم براي داراي سیستمی

 می کنند. دنبال

سازي يافتن بهترين جواب قابل قبول، با توجه به  هدف از بهینه الگوريتم بهینه سازي :

هاي مختلفی موجود  نیازهاي مسأله است. براي يك مسأله، ممکن است جوابها و  محدوديت

شود.  باشد که براي مقايسه آنها و انتخاب جواب بهینه، تابعی به نام تابع هدف تعريف می

. براي بهینه سازي از روش هاي مختلفی استفاده انتخاب اين تابع به طبیعت مسأله وابسته است

تم هاي بهینه سازي گفته می شود. برخی از مهمترين الگوريتم هاي می شود که به آنها الگوري

بهینه سازي عبارتند از : الگوريتم ژنتیك، الگوريتم کلونی مورچگان، الگوريتم کرم شب تاب، 

 و ... . الگوريتم بهینه سازي توده ذرات

 

 روش انجام تحقیق -1-6
به تعاريف مهم در راستاي ابتدا مروري بر ادبیات گذشته صورت گرفته و بعد از آن 

 آن تحقیق پارامترهاي به مشابه، با توجه منابع مطالعه موضوع تحقیق پرداخته شده است. با

 و قسمت کرده نمايند يادداشت می توانند در روند تحقیق ما را ياري که از مدل هايی قسمت

شناسايی کرده ايم. در مرحله بعدي به چگونگی کارکرد سیستم هاي انرژي  ناقص را  هاي

خورشیدي و تاثیر عوامل مختلف بر روي عملکرد آنها پرداخته شده است. سپس با مدلسازي 

نقطه کاري سیستم فتولتايیك  MATLABسیستم خورشیدي مورد نظر در محیط نرم افزار 

جريان سیستم فتولتايیك، با استفاده از  –ولتاژ  بررسی شده است. بعد از بدست آوردن منحنی

نقطه بهینه توان خروجی سیستم بدست می آيد تا سیستم براي داشتن  MOPSOالگوريتم 

حداکثر راندمان خروجی تحت شرايط محیطی مشخص طراحی گردد. مرحله آخر تحقیق، 

ضوع پژوهش حاضر طی مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج تحقیقات انجام گرفته در راستاي مو

 سال هاي اخیر می باشد.
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 ساختار کلی تحقیق  -1-7
در اين تحقیق بعد از بیان کلیات تحقیق شامل مقدمه و بیان مساله در فصل اول به مرور 

ادبیات گذشته در رابطه با عنوان تحقیق و تاريخچه انرژي خورشیدي و سلول هاي خورشیدي 

ول کلی و مبانی نظري تحقیق را شامل می شود. در در فصل دوم می پردازيم. فصل سوم اص

فصل چهارم بعد از مدلسازي و آنالیز انرژتیك سیستم فتولتايیك خورشیدي به همراه ردياب به 

تعیین زاويه بهینه خروجی جهت افزايش توان خروجی سیستم با استفاده از الگوريتم پیشنهادي 

مده از تحقیق و پیشنهادات ادامه کار بیان می پرداخته می شود. در فصل آخر نیز نتايج بدست آ

 گردند.

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم :

 پیشینه تحقیق  مروری بر ادبیات و
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 مقدمه -2-1
اي و اثرات آن  هاي گلخانه در حال حاضر با توجه به انتشار گاز، همانطوري که بیان شد

استفاده از منابع سوخت فسیلی با توجه درنتیجه  بر روي گرمايش زمین و تخريب زيست بوم

به ارزان بودن آن جهت تولید برق، خطري جدي را براي زيست بوم و تغییر اقلیم ايجاد 

هايی براي کاستن از  باشد. به همین جهت مجامع بین المللی راه حل که مناسب نمی ،کند می

هاي زيست محیطی پیشنهاد کردند که در  بوم انسان و کاهش آلودگیسرعت تخريب زيست 

همین راستا در حوزه تولید انرژي الکتريکی به تولید برق با منابع تجديدپذير مانند نیروگاه برق 

ضمن آنکه اکثر قريب به اتفاق کشور ها به اين انرژي لايزال  .خورشیدي روي آوردند

کار گیري اين انرژي نیز به قطع وابستگی کشورها کمك  خداوندي دسترسی دارند و توسعه به

خورشید براي ما انسانها منبع بی پايان انرژي محسوب می شود. استفاده و بهره مندي  .می کند

علاوه  استفاده از انرژي خورشیدي از انرژي خورشیدي از ديرباز مورد توجه بشر بوده است.

هاي زيست محیطی، فراوانی، ارزانی، فنا  بر داشتن مزايايی چون عاري بودن از هرگونه آلودگی

هاي ديگر، همیشه در دسترس بوده و استفاده از آن دشوار  ناپذيري و عدم وابستگی به انرژي

را به سوي کاهش وابستگی به  کشورها نیست. توجه به افزايش بهره گیري از اين انرژي،

هاي فسیلی مثل گاز بعنوان  سوخت دهد. استفاده از هاي تجديد ناپذير سوق می ژيانر

پرمصرف ترين منبع تامین گرمايش در کشور يکی از عوامل توسعه به شمار می آيد. مشکل 

هاي فسیلی بخصوص در مناطق دور افتاده روستايی همیشه يکی از  رساندن و توزيع سوخت

 ين رو انرژي خورشیدي که در هرا از. ر روستاها بوده استهاي پیش روي توسعه پايدا چالش

 مکان قابل بهره برداري و در دسترس است، بستر بسیار مناسبی را براي توسعه و عمران روستا

قرارگیري ايران در عرض جغرافیايی مناسب سبب از طرفی   هاي کشور فراهم می سازد.

جذب مقادير قابل توجه انرژي خورشیدي شده و از اين طريق موقعیت ممتازي را براي بهره 

گیري از انرژي پايدار و پاک آن فراهم نموده به طوري که می توان با استراتژي هاي مناسب 

بل ملاحظه اي کاهش داد. کاهش اتخاذ شده در اين بخش مصرف ساختمان ها را به میزان قا

مصرف انرژي با استفاده بیشتر از خورشید براي گرمايش و تامین انرژي الکتريکی و مصرف 

کمك نموده و راهکاري مطلوب براي دستیابی به پايداري  ساختمانآن، به گردش هوا در 

 .[6] شود محسوب می
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 خورشیدی انرژی -2-2

در جهان است و منبع  انرژي تجديدپذير منبعترين  فردب  انرژي خورشیدي منحصر

باشد. انرژي خورشیدي به صورت مستقیم و  هاي موجود در زمین می اصلی تمامی انرژي

طور کلی انرژي متصاعد شده از  تواند به اشکال ديگر انرژي تبديل گردد. به غیرمستقیم می

ز رو 280ايران با داشتن حدود باشد.  می ثانیه در کیلووات 1023 در 8/3خورشیدي در حدود 

آفتابی در سال جزو بهترين کشورهاي دنیا در زمینه پتانسیل انرژي خورشیدي در جهان 

ی در کشور، استفاده از انرژي يو پراکندگی روستا فیاي ايرانجغرا باشد. با توجه به موقعیت می

خورشیدي يکی از مهمترين عواملی است که بايد مورد توجه قرار گیرد. استفاده از انرژي 

هاي انتقال  هاي برق رسانی و تولید انرژي در مقايسه با ديگر مدل خورشیدي يکی از بهترين راه

نقل، نگهداري و عوامل  ه در کشور از نظر هزينه، حملانرژي به روستاها و نقاط دور افتاد

 .[6] باشد مشابه می

اگر میانگین انرژي تابشی خورشید در روز بالاتر از  المللی استانداردهاي بین با توجه به

استفاده از مدلهاي انرژي  ،ساعت( باشد وات 3500در مترمربع ) کیلووات ساعت 5/3

هاي فتوولتائیك بسیار اقتصادي و مقرون به   خورشیدي نظیر کلکتورهاي خورشیدي يا سیستم

هاي ايران انرژي تابشی خورشید بسیار بالاتر از اين میانگین  در بسیاري از قسمت. صرفه است

بر  کیلو وات ساعت 8تا  7نقاط حتی بالاتر از باشد و در برخی از  المللی می بین

ولی بطور متوسط انرژي تابشی خورشید بر سطح سرزمین  ،شده است گیري اندازه مترمربع

 .تاس در روز ساعت بر مترمربع اتکیلو و 5/4ايران حدود 

  سیستم های فتولتاییك تاریخچه -2-3

1عبارت فتوولتايیك
به معناي تولید  Volt به معنی نور با Photos ترکیبی از کلمه يونانی 

به پديده اي که در اثر تابش نور بدون استفاده از مکانیزم هاي محرک،  الکتريسیته از نور است.

و به هر سیستمی که از اين پديده استفاده کند  فتوولتايیكالکتريسیته تولید می کند پديده 

يکی از پر مصرف ترين کاربرد هاي  فتوولتايیكمی گويند. سیستم هاي  فتوولتايیكسیستم 

نون سیستم هاي گوناگونی با ظرفیت هاي مختلف در سراسر انرژي هاي نو می باشند و تاک

جهان نصب و راه اندازي شده است و با توجه به قابلیت اطمینان و عملکرد اين سیستم ها هر 

روزه بر تعداد متقاضیان آنها افزوده می شود. از سري و موازي کردن سلول هاي خورشیدي 

                                                 
1Photovoltaic  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%AA_%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88_%D9%88%D8%A7%D8%AA_%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88_%D9%88%D8%A7%D8%AA
http://www.tabkhir.com/solar/87-solar/82-history-of-solar-energy.html
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بازده يك سلول خورشیدي عبارت از فت. می توان به جريان و ولتاژ قابل قبولی دست يا

شده تبديل  انرژي الکتريکی باشد که به درصدي از انرژي خورشیدي تابیده به سطح آن می

تدايی به الکتريسیته تبديل انرژي خورشیدي تابیده شده به سطح اين سلول اب 1٪باشد. کمتر از 

 .شد می

سیستم فتوولتايیك به دلیل مزايايی مانند کوتاه بودن زمان طراحی و نصب سیستم، بی 

صدا بودن فرايند تبديل انرژي، عمر زياد و نیاز به نگهداري اندک به دلیل نداشتن اجزاء 

متحرک، حمل و نقل آسان به دلیل سبك بودن اجزاء و همچنین عدم تولید آلودگی هاي 

لیکن نسبت به ساير منابع تولید . زيست محیطی، در حال گسترش و پیشرفت شتابان است

تبديل حداکثر مقدار  انرژي داراي قیمت نسبتاً بالايی می باشد. لذا استفاده بهینه و جذب و

 .[5] ضروري است ي ممکن بسیارانرژي دريافتی خورشید
به زمان ما قبل ، استفاده از آن براي منظورهاي مختلف شناخت انرژي خورشیدي و

هاي  در آن هنگام روحانیون معابد به کمك جام. شايد به دوران سفالگري باز می گردد ،تاريخ

هاي محراب  جهت روشن کردن آتشدان اشعه خورشید، ی صیقل داده شده ويبزرگ طلا

 است مهمترين روايتی که در رابطه با استفاده از تابش خورشید بیان شده. ستفاده می کردندا

 از استفاده با را روم ناوگان که باشد، می قديم يونان بزرگ و مخترع دانشمند ارشمیدس داستان

 د زيادي آينهتعدا نصب با ارشمیدس که شود می گفته. کشید آتش به خورشید حرارتی انرژي

اشعه  ،کوچك مربعی شکل درکنار يکديگر که روي يك پايه متحرک قرار داشته استهاي 

باين ترتیب آنها را به آتش  هاي رومیان متمرکز ساخته و خورشید را از راه دور روي کشتی

کشیده است. به همین علت از ارشمیدس بعنوان بنیانگذار استفاده از تابش خورشید نام می 

 .ستا تر از آن صري قديمیدرحالیکه منابع م ،برند

( 1680-1610سال ) A.KIRCHER سال پس از ارشمیدس شخصی به نام 1800حدود 

 فاصله از را چوبی لنگرگاه آينه، يك  با استفاده از تعدادي شاهکار ارشمیدس را تکرار کرد و

 SALMON DEمیلادي 1615  رسال د. دارد حقیقت داستان که کرد و ثابت زد آتش دور

CAUM   اهل فرانسه بیانیه اي راجع به موتور خورشیدي منتشر کرد. او با استفاده از تعدادي

روي يك استوانه فلزي سربسته  يك قاب نصب شده بودند اشعه خورشید را بر عدسی که در

تابش خورشید باعث گرم شدن هواي داخل  که قسمتی از آن از آب پر شده بود متمرکز نمود.

در . آب به بیرون رانده می شد فشار داخل محفظه افزايش يافته و اط هوا،با انبس استوانه شده و

 360تورا اولین کوره خورشیدي را در فرانسه ساخت. بزرگترين کوره او از قرن هجدهم نا

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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را به يك  قطعه آينه تخت کوچك تشکیل شده بود که هر کدام بطور مستقل اشعه خورشید

قطعه آينه تشکیل شده بود  168ه کوچکی را نیز که از نقطه متمرکز می کردند. اين محقق کور

. متري آتش زد 6بوسیله آن يك تل چوبی را در فاصله  تولید کرد و طراحی و 1747در سال 

 NICHELAS DE SAUCCER دستگاه خوراک پز خورشیدي اولین بار بوسیله شخصی بنام

ی بود که قطعات شیشه اي رنگ اجاق او شامل يك جعبه عايق شده با صفحه سیاه. ساخته شد

 اشعه خورشید با عبور از میان شیشه ها وارد جعبه شده و درپوش آنرا تشکیل می دادند،

◦ درجه حرارت داخل جعبه را به بوسیله سطح سیاه جذب و
C 88 آنتونی . افزايش می داد

تحقیقاتی ، لاوازيه خالق شیمی نوين براي کسب بیشترين انرژي از خالص ترين منبع حرارتی

کوره اي ساخت که براي تشکیل يك عدسی محدب اين  در کوره هاي خورشیدي انجام داد و

استفاده نمود. عدسی  صفحه با الکل پر شده بود، کوره از دو صفحه شیشه اي که بین اين دو

چون قدرت انکسار اين  سانتیمتر بود. 320به فاصله کانونی  سانتیمتر و 130مايع به قطر 

لاوزايه عدسی  ع براي بدست آوردن درجه حرارت زياد در کانون آن موثر نبود،عدسی ماي

اين دستگاه  و با کوچکتر کردن فاصله کانونی موثر، کوچك ديگري را در کانون آن قرار داد

◦ حتی پلاتینیوم را در دماي قادر شد
C 1760 ذوب نمايد .BESSMER  فولاد جهان  پدر

قرن نوزدهم  با استفاده از انرژي خورشیدي تامین کرد. درحرارت مورد نیاز کوره خود را 

استفاده  تلاش هايی جهت تبديل انرژي خورشیدي به ديگر فرم هاي انرژي مثل تولید بخار و

 ها چندين موتور بخار خورشیدي ساخته شده و دراين سال. در موتورهاي بخار انجام گرفت

اولین کلکتور خورشیدي با  MUCHO میلادي 1878سال در . مورد آزمايش قرار گرفتند

متمرکز کننده مخروطی شکل را طراحی کرد. آينه هاي داخل مخروط تمام اشعه هاي 

 ،خورشیدي را در نقطه اي در وسط مخروط ناقص که جذب کننده اي در آنجا نصب شده بود

شد بزرگی که ساخته  AXICONنامیدند. اولین  می AXICONمتمرکز می کرد. اين کلکتور را 

متر مربع بود. وزن آن با  2/18به سطح  سانتیمتر و 540شامل يك صفحه از جنس نقره با قطر 

درصد از انرژي  78 قدرت داشت  کیلوگرم بود و 1400حدود  کلیه قسمت هاي متحرک در

قدرت مورد  اريکسون مبتکر سیکل موتور هواي گرم، خورشیدي تابیده شده را جذب کند.

اين شخص با يك . دريافت می کرد سهمويا بوسیله يك متمرکز کننده نیاز آزمايشات خود ر

  .کیلووات انرژي دريافت می کرد 7/0متر مربع در حدود  3/9سطح انعکاسی برابر با 

ساخته شد. در سال  TELIERاولین کلکتور تخت خورشیدي بوسیله  1880سال  در

1888 WESTER ها را ارائه داد. باين  کوپلپیشنهاد استفاده از انرژي خورشیدي در ترمو
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با استفاده از اساس کار آنها  روي ترموکوپل و ترتیب که با متمرکز کردن انرژي خورشیدي بر

در . آهن ايجاد نمود هاي نیکل و انرژي الکتريکی در دو سر سیم سرد، و با ايجاد منابع گرم و

هايی ساخته  دستگاه قرن نوزدهم دستگاه هاي آب شیرين کن خورشیدي رواج پیدا کردند و

در  .لیتر آب مقطر تولید نمايند 20000شدند که قادر بودند در روزهاي آفتابی روزانه حدود 

قرن بیستم استفاده از کلکتورها جهت تولید بخار در نیروگاه هاي برقی مورد توجه زياد قرار 

 اي بود که درسال ايده تازه ها با استفاده از انرژي خورشید، گرفته است. گرم کردن ساختمان

هاي قابل توجهی نائل آمد. اولین خانه  دريك دهه به پیشرفت مطرح ومیلادي  1930هاي 

در  .ساخته شدمیلادي  1938سال  در خورشیدي در انستیتو تکنولوژي ماساچوست آمريکا

سه دانشمند آمريکايی اولین سلول فتوولتائیك سیلیکونی را توسعه دادند،  میلادي 1954سال 

لین سلول خورشیدي توانائی اين را داشت که برق کافی را از طريق خورشید براي تجهزات او

سلولهاي فتوولتائیك جديد در مقابل اشعه  میلادي 1958سال در  الکترونیکی فراهم نمايد.

خورشید مقاوم تر شدند و اين ويژگی براي استفاده سلولهاي فتوولتائیك در فضا بسیار حائز 

اولین ماهواره اي که با سلولهاي فتوولتائیك به ظرفیت   میلادي 1964سال  در سانا اهمیت بود.

 .توسط سفینه فضايی به فضا پرتاب نمود ،وات تغذيه می گرديد 470

دکتر الیوت برمن و اکسون کرپ سلول خورشیدي ارزان تري را  میلادي 1970دهه در 

سال در  سلولهاي فتوولتائیك گرديد. طراحی نمودند و اين عامل باعث استفاده گسترده تر از

سیستم فتوولتائیك  83میلادي مرکز تحقیقات لوئیس ناسا براي اولین بار شروع به نصب  1976

ی درمانگاهها، پمپاژ آب و تلويزيون کلاس ها و موارد يدر سرتاسر جهان نمود که براي روشنا

بزرگترين  ئیك ساخته شد.میلادي تین فیلم فتوولتا 2001سال در  ديگر به کار می رفت.

سال ، و در میلادي نصب گرديد 2002سال در  سیستم خورشیدي پشت بامی در کالیفرنیا

هاي تین فیلم راه اندازي  میلادي بزرگترين پارک خورشیدي در آلمان بوسیله سیستم 2008

 .[7] گرديد

مزمان در سال قبل و بطور ه 40مطالعات در زمینه انرژي خورشیدي در ايران از حدود 

دانشگاههاي شیراز و صنعتی شريف شروع شد. از جمله طرح هاي مهم مورد توجه در اين 

مگاواتی در دانشگاه شیراز و طرح و توسعه و ساخت سلولهاي  10مراکز نیروگاه خورشیدي 

فتوولتايیك در مرکز فوق الذکر بود. پروژه هايی در زمینه انرژي خورشیدي هم اکنون در کشور 

جريان است، که اهم فعالیت  در سازمان  انرژي هاي تجديدپذير و بهره وري برق ايران توسط 

 : [6] هاي انجام شده در زمینه انرژي خورشیدي کشور عبارتند از
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   کیلـووات تـا    250احداث نیروگاه حرارتی خورشیدي سهموي خطی شیراز به ظرفیـت

 ساخت و تستمرحله تولید بخار و انجام تحقیقات در زمینه فناوري 
 کیلووات 386برقرسانی فتوولتائیك به روستاها جمعاً به ظرفیت 
 کیلووات در منطقـه   97فتوولتائیك با ظرفیت اسمی  طراحی، نصب و راه اندازي نیروگاه

 سرکوير سمنان
  قابلیـت افـزايش تـا     کهکیلووات متصل به شبکه در سايت طالقان  40سیستم فتولتائیك

 کیلووات را دارا می باشد  100
  کیلـووات در منطقـه    5طراحی، نصب و راه اندازي نیروگاه فتوولتائیك با ظرفیت اسمی

 دربید يزد
 مطالعه و پژوهش براي تسلط بر فناوري طراحی و ساخت ديش استرلینگ خورشیدي 
 زي جهـت تهیـه نقشـه    انجام پتانسیل سنجی و تهیه اطلس خورشیدي کشور و زمینه سا

 نهاي پتانسیل تابش خورشیدي ايران با سازمان فضايی آلما
 انواع سیسـتمهاي بـرق خورشـیدي نظیـر چراغهـاي خیابـانی        طراحی، ساخت و نصب

براي مصارف کشاورزي، تجهیز يك منطقه مرزي، روشنايی تونل به  کش فتوولتائیك، پمپ آب

 کمك سیستمهاي فتوولتائیك
 الات اهمیك براي سلولهاي خورشیدي سیلیسیم لايه نازکمطالعه و ساخت اتص 
       کیلـووات و   5طراحی، تدوين دانش فنی و ساخت اينورتر متصـل بـه شـبکه بـا تـوان

 کیلووات 5/1همچنین اينورتر متصل به شبکه بدون ترانس با توان 
  اقتصادي کاربرد و طراحـی سیسـتمهاي هیبريـد     -مطالعات شناخت، امکان سنجی فنی

 زيست توده و خورشیدي( در ايران -فتوولتايیك-ديزل-اي تجديد پذير )بادانرژيه
 احداث پارک خورشیدي در سايت انرژيهاي نو طالقان 
       500طراحی مفهومی نیروگاه هیبريدي خورشیدي شـیراز بـه منظـور افـزايش ظرفیـت 

 کیلووات با بهره گیري از کلکتورهاي پیشرفته سهموي خطی
 آب شیرين کن خورشیدي مطالعه انواع فن آوريهاي 
     ارزيابی رفتار مصرف کنندگان سیستم هاي انرژي خورشـیدي )آبگـرمکن و اجـاق( در

 منطقه جنگلی آرمرده
  تن خورشیدي به روش دسیکنت جامد خورشیدي 5طراحی و ساخت دستگاه تبريد 
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 بررسی مقالات پیشین -2-4
طراحی و نصب سیسـتم، بـی    سیستم فتوولتايیك به دلیل مزايايی مانند کوتاه بودن زمان

يند تبديل انرژي، عمر زياد و نیاز به نگهـداري انـدک بـه دلیـل نداشـتن اجـزاء       آصدا بودن فر

متحرک، حمل و نقل آسان به دلیل سبك بودن اجـزاء و همچنـین عـدم تولیـد آلـودگی هـاي       

لیکن نسبت بـه سـاير منـابع تولیـد     . زيست محیطی، در حال گسترش و پیشرفت شتابان است

تبـديل حـداکثر مقـدار     انرژي داراي قیمت نسبتاً بالايی می باشد. لذا استفاده بهینه و جـذب و 

انرژي دريافتی خورشیدي ممکن بسیارضروري است. بدين منظور لازم است تا عوامل مؤثر بر 

راندمان سیستم هاي فتوولتايیك مشخص گردنـد و شـرايط لازم بـراي اسـتفاده بهینـه از آنهـا       

 .معرفی شوند

 می توان ماکزيمم با منطبق مطلوب نقطه داراي که فتوولتايیك هاي سیستم دراز طرفی 

. کند می تغییر دما و خورشید نور حالات به بسته خورشیدي سلول آرايه خروجی توان باشند،

 .آيد می دست به VIکه از مشخصه  می باشد توان بیشینه رديابی مطلب، مهمترين زمینه اين در

 محیطی شرايط تاثیر دلیل به هم و VI نمودار بودن غیرخطی دلیل به هم توان بیشینه رديابی در

پس می توان  .باشد می انگیز بر بحث موضوع يك دقیق، توان بیشینه رديابی )میزان تابش و دما(

ر تاثی بحرانی موارد از يکی آنها، سايز و نوع از صرفنظر با فتوولتايیك هاي سیستم در، گفت که

 همین
1
MPPT سیستم فتوولتايیك، آرايه از توان ماکزيمم آوردن بدست براي. است سیستم در 

 اين. کند دنبال را توان ماکزيمم نقطه است که نیازمند اي کننده کنترل يك به معمولاً فتوولتايیك

، است کرده جذب خود سمت به را زيادي پژوهشگران که است اقتصادي و جالب زمینه زمینه،

 فتوولتايیك سیستم از خروجی بهره بخشیدن بهبود براي سريع و اقتصادي راهی يافتن پی درکه 

 يك ،دقیق توان بیشینه رديابیبنا به دلايلی که بیان شد،  توان ماکزيمم کردن دنبال در. هستند

 فتوولتايیك سیستم به کامل طور به تابش میزان که وقتی قضیه اين و است انگیز بر بحث موضوع

 عادي حالت در وقتی .شود می تر پیچیده خیلی باشدمی  متفاوت جايی هر در و رسد نمی

. دارد نقطه پیك يك آنها مشخصه نمودار ،کنند دريافت خورشید تابش میزان يك به ها ماژول

 متداول که دارد وجود فتوولتايیك هاي سیستم در بیشینه توان رديابی براي مختلفی هاي روش

 :  [3و2] از عبارتند آنها ترين

 2نوردي تپه روش
 

 ( روش اغتشاش و مشاهدهP&O
1) 

                                                 
1Maximum Power Point Tracking  
2Hill-Climbing  



17 

 کنترل مد لغزشی 

 شبکه عصبی 

 کنترل کننده فازي 

 ( هدايت افزايشیINC
 ( و ...2

 می تنظیم حالتی در سیستم دائماً توان، کننده ردياب سیستم از استفاده با ها روش اين در

 .دهد قرار ما اختیار در بار شرايط يا محیطی شرايط از مستقل را توان بیشترين همواره که شود

در میان روش هاي پیشنهادي براي پیدا کردن نقطه توان ماکزيمم، برخی از آنها بر روي 

مطالعه تغییرات ناگهانی در سطح تابش متمرکز شده اند. تفاوت بین اين الگوريتم ها به 

عملکرد، سرعت همگرايی و پیچیدگی سخت افزاري مربوط می شود. اين روش ها در رديابی 

MPP ابشی براي همه ماژول يکنواخت نیست و سايه رخ داده است، موفق زمانی که شرايط ت

نیستند. در اين وضعیت، ماژول هاي سايه دار بخشی از برق تولید شده را مصرف کرده و به 

 3که تولید برق کل را کاهش می دهد و ممکن است مشکل نقطه داغ ،عنوان بار رفتار می کنند

مشکل نقطه داغ، يك ديود باي پس به طور موازي با رخ دهد. به منظور حفاظت ماژول ها از 

در نتیجه اتصال ديود باي پس در  PVمتصل می شود. اما منحنی  PVهريك از ماژول هاي 

 PVآرايه  VIشرايط سايه جزئی داراي چندين نقطه اوج می شود. بنابراين معادله مشخصه 

 ديگر معتبر نخواهد بود.

 می خروجی توان مشاهده ولتاژ و بر آشفتگی ادايج اغتشاش و مشاهده بر روش اساس

 در صورت همچنین و دارد می نگاه مسیر همان در را آشفتگی صورت افزايش توان در که باشد

 به نیاز اغتشاش و مشاهده بدون موفق کند. روش می را معکوس بعدي آشفتگی توان کاهش

 اين بر وارد از ايرادات کند. اما می رديابی را حداکثر توان نقطه سلول خورشیدي، هاي پارامتر

توان  حداکثر نقطه حول که اي نمود، به گونه سیستم اشاره مستمر آشفتگی به می توان روش

MPP همانند اغتشاش و مشاهده می باشد.  نوردي تپه روش می کند. اساس کار با نوسانات

 به جريان در نسبت يا و ولتاژ به توان نسبت مشتق بودن صفر بر افزايشی هدايت روش اساس

 يافت توان نقطه حداکثر افزايشی هدايت با اي لحظه هدايت انجام با توان است، و حداکثر نقطه

 [.3]می شود

                                                                                                                            
1Pertubation and Observation  
2Incremental Conductance  
3Hot Spot  



18 

 با ها روش اين هستند. در سلول خورشیدي سازي مدل بر مبتنی هاي روش دوم دسته

 سلول هاي شده ويژگی ارائه مدل در موجود روابط برقراري و سلول خورشیدي کردن مدل

 مشکل می کنند. اجرا و طراحی مدل بر مبنی را و سیستم بود خواهد بینی پیش قابل خورشیدي

 طوري به است؛ سلول ديگر با خورشیدي سلول تغییر با انعطاف نداشتن ها روش نوع اين اصلی

شده  طراحی آن براي پیش از که است خورشیدي همان سلول به مختص سازي پیاده هر که

 خود طراحی از قبل خورشیدي هاي سلول پارامتر و مدل يافتن شده بیان مشکل بر است. علاوه

 [.6]است ديگري مشکل

 خورشیدي سلول پارامترهاي و نقطه کار بین موجود رابطه بر مبتنی هاي روش سوم دسته

 نمود : اشاره می توان مطرح روش سه به اين روش هاي نمونه است. از

 بهره کار نقطه جريان و کوتاه جريان اتصال بین موجود خطی تقريباً رابطه از که روشی

 مدار ولتاژ نام به که ديگر روش گويند. اساس می کوتاه اتصال روش جريان آن به که برد، می

 است. قطع سلول باز مدار و ولتاژ کار نقطه ولتاژ بین خطی تقريباً تابع وجود است معروف باز

 شود. براي می سیستم در توان دادن دست از باعث باز مدار گیري ولتاژ اندازه براي اي دوره

تشخیص  براي راهنما عنوان به پايه سلول يك از است، که شده ارائه روشی اي دوره قطع مشکل

 نسبت پايه سلول گیري اندازه در عدم قطعیت جديد مشکل که گردد می استفاده پانل کل رفتار

 کارايی تا کرده تقسیم سه ناحیه به را سازي خطی ديگر می آورد. روشی به وجود را پانل کل به

 خطی غیر پارامتر کاملاً و کار نقطه بین موجود رابطه صورت، هر بخشد. در بهبود را سیستم

 خطی رابطه می شود. همچنین، سیستم در خطا باعث ايجاد خطی، زدن تقريب هرگونه و است

 [.7]می کند  تغییر سلول خورشیدي تغییر با نیز جستجو جدول يا و شده تقريب گرفته

 يا فازي منطق کنترل ها روش اين نوع در است. هوشمند کنترل هاي روش چهارم دسته

روش  و همکاران Hsiang Chaoاست.  رفته کار به مصنوعی هاي عصبی شبکه و فازي منطق

RCC)کنترل وابسته به ريپل ) 
 به سیستم رفتار به توجه با عصبی موجود داده و شبکه بهبود را 1

 چندين نوسان طی و دهد می کاهش را خروجی خطاي آتی در مرحله کاري، سیکل اعمال

 ولتاژ يافتن عمل در سیستم، شده داده قرار فازي کنترل با ديگريکرده اند. مرجع  میرا خطارا 

کنترل  از استفاده با اغتشاش و مشاهده را روش بعدي می کند. مرجع بهینه را توان حداکثر نقطه

 و فازي منطق کنترل از استفاده با  بعدي مرجعنويسندگان  است.  بخشیده بهبود فازي منطق

 [.8]آورده اند  دست را به کار نقطه ولتاژ دما، و تابش شدت گیري اندازه و شبکه عصبی

                                                 
1Ripple correlation control  
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 امر همین که دارند مبرم نیاز کار رفته به خورشیدي سلول مدل به هوشمند هاي روش

 به را کنترلی سیستم

 هیچ توان نمی کلی، طور کند.  به می محدود شده طراحی خورشیدي سلول در استفاده

 توان رديابی حداکثر سیستم انتخاب براي که درحالی کرد، قلمداد بهترين روش مطلقاً را روشی

 پیاده سادگی شده، يافت نقطه دقت رديابی، ساخت، سرعت هزينه قبیل از متفاوتی هاي ملاک

 و بهتر توان می مختلف توان هاي در را روشی هر که دارد و ... وجود داشتن عمومیتسازي، 

 کرد. قلمداد مؤثرتر

را که در شرايط تابشی غیر يکنواخت و يکنواخت  MPPTروش هاي  ديگري مرجع

قابل اجرا هستند به دو گروه طبقه بندي می کند : الگوريتم هاي مبتنی بر نرم افزار و الگوريتم 

هاي مبتنی بر سخت افزار. روش هاي مبتنی بر نرم افزار قله جهانی را در میان قله هاي متعدد 

بر اساس حرکت نقطه  مقاله بعديپیشنهادي در  در شرايط سايه جزئی رديابی می کنند. روش

معمولی براي رديابی  MPPTمی باشد، سپس  PVکار توسط يك تابع خطی در کل منحنی 

را  P&Oروش دو مرحله اي مبتنی بر روش  بعدي نقطه قله جهانی استفاده می شود. مرجع

هنگامی که  MPPقطه براي رديابی نقطه قله جهانی پیشنهاد کرده است. اين روش در رديابی ن

تفاوت بین سطح تابش ماژول هاي سايه دار و ماژول بدون سايه بزرگ است و تعداد ماژول 

 [.9]سايه است، با مشکل مواجه می شود  هاي سايه دار بیشتر از تعداد ماژول هاي بدون

هاي مرسوم رديـابی نقطـه حـداکثر تـوان      توان از روش در شرايط تابش يکنواخت می

مود، در حالیکه در شرايط سايه جزئی به دلیل وجود چندين نقطه مـاکزيمم تـوان در   استفاده ن

 از طرفی بکارگیري روش هـاي سـخت   زياد کارايی ندارند. ها مشخصه توان ولتاژ، اين روش

واحد رديابی نقطه حداکثر توان به صورت جداگانه براي هـر مـاژول، بسـیار    يك  افزاري براي

افـزاري نیـز داراي معـايبی از جملـه      هاي نـرم  همچنین استفاده از روشاشد و  بر میب هزينه

.  افسري و کـريم پـور   باشد اي و عدم رديابی انواع الگوهاي سايه می ضرورت تنظیمات دوره

معادله کلی حاکم بر آرايه  ،جزئیسايه با توسعه روابط حاکم بر آرايه فتوولتائیك در شرايط  در

با استناد به روابط بدست آمـده،  آنها . ه اندايه جزئی بدست آوردتحت شرايط س را فتوولتائیك

ور س ـبکارگیري يك سن ايشان براي اينکار با. آورده اندبدست  را منحنی کلی آرايه فتوولتائیك

تابش در هر ماژول و تعیین منحنی تقريبی توان ولتاژ يك آرايه فتولتائیك، ولتاژ بهینه متناظر با 

و با استفاده از کنترلر فازي با اطلاعات قطبی نقطه عملکرد  تعیین کرده ار توان ماکزيمم جهانی

نتیجه کار آنها نشان داده است که با اين روش مـی   .کرده اندبه اين ولتاژ بهینه منتقل  را سیستم
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توان توان خروجی ماژول را افزايش داد و با قابلیت اطمینان و سـرعت و دقـت بـالا و بـدون     

نقطه توان بیشینه اصلی را در شرايط تابشـی مختلـف   (، نوردي ب روش تپهاز معايسردرگمی )

 آرايـه  تـوان  حـداکثر  نقطـه  ديـابی ر، ولتـاژ  -بـا تخمـین منحنـی تـوان    کرد. آنها همچنین پیدا 

با ارائه يك روش جديد انجام داده اند. آنها در اين مقاله،   جزئی سايه شرايط در را فوتولتائیك

در شـرايط الگوهـاي    را نقطـه حـداکثر تـوان جهـانی     رديابی نقطه ماکزيمم جهانی، تشـخیص 

هاي مرسوم که ممکـن اسـت در شـرايط     در مقايسه با روشکرده اند، که مختلف سايه محقق 

طه کار بهینه تلقی کنند، به صورت کاراتر و سايه جزئی نقطه حداکثر توان محلی را به عنوان نق

با بکارگیري يك سنسـور تـابش در هـر    ايشان براي اينکار  نمايد.  باتلفات توان کمتر عمل می

ماژول و تعیین منحنی تقريبی توان ولتاژ يك آرايه فوتولتائیـك، ولتـاژ بهینـه متنـاظر بـا تـوان       

 را  نقطه عملکـرد سیسـتم  ، ترلر تناسبی انتگرالیو با استفاده از کن را تعیین کرده ماکزيمم جهانی

باشد و نشان  مويد کارايی روش پیشنهادي می نتايج کار آنها. می کنندبه اين ولتاژ بهینه منتقل 

 [.10] يابد روش ، توان خروجی ماژول افزايش میاين دهد که با بکارگیري  می

بستگی به میزان تـابش  میزان انرژي دريافتی از نور خورشید توسط صفحات خورشیدي 

روز با تغییر شـرايط آب و   خورشید و دماي محیط دارد و اين در حالی است که در طول شبانه

هاي خورشیدي منابع متغیري از انرژي  کند؛ بنابراين سلول هوايی میزان تابش خورشید تغییر می

تکنولوژي الکترونیك جايگاه وسیعی در  هاي فتوولتائیك وجود سیستم اين شوند. با محسوب می

توان به بازده پـايین   می  PVهاي اند. از ديگر موانع اصلی در مسیر استفاده از سیستم قدرت يافته

تبديل انرژي آنها اشاره کرد. دلیل اصلی بازده پايین الکتريکی تغییر غیرخطـی ولتـاژ و جريـان    

یـر بـار الکتريکـی و سـايه     خروجی همراه با تغییر در میزان تابش، تغییر دماي محیط کار و تغی

وسـیله ابرهـاي عبـوري،     طـور کامـل بـه    طور جزئی يـا بـه   به PV هاي است. اغلب اوقات آرايه

  PVآرايـه  مشخصـه  جزئی سايه شرايط تحت. شوند می سايه دچار …هاي مجاور و ساختمان

ی گـردد تـا رديـاب    گردد که اين عامل سبب مـی  بسیار پیچیده شده و داراي چندين ماکزيمم می

هـاي متفـاوتی بـراي     تـاکنون، روش همانطوريکه اشاره شـد،  تر گردد.  نقطه حداکثرتوان مشکل

هـا در حـین رديـابی     شده است. برخی از اين روش هاي خورشیدي استفاده افزايش بازده سلول

هـا وابسـتگی بـه نـوع و      ها کند است، گروهـی از آن  دهی آن  شوند و يا پاسخ دچار اشکال می

ها بسیار پیچیده و پرهزينـه اسـت    سازي بعضی از آن اي خورشیدي دارند، پیادهه ساختار سلول

کـه   داده است کـه  ارائه روشی MATLAB/SIMULINKبا استفاده از نرم افزار  بهرامی . …و

گردد. می سازي، سرعت و دقت بالاي همگرايی به نقطه حداکثر توان لحاظ  ضمن سادگی پیاده

http://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fwww.civilica.com%2FPaper-ICESE01-ICESE01_148%3D%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87-%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1-%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86-%D8%A2%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%87%DB%8C-%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%D8%A6%DB%8C%DA%A9-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B7-%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D9%87-%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%AA%D8%AE%D9%85%DB%8C%D9%86-%D9%85%D9%86%D8%AD%D9%86%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86-%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98.html&type=0&id=20002686
http://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fwww.civilica.com%2FPaper-ICESE01-ICESE01_148%3D%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87-%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1-%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86-%D8%A2%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%87%DB%8C-%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%D8%A6%DB%8C%DA%A9-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B7-%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D9%87-%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%AA%D8%AE%D9%85%DB%8C%D9%86-%D9%85%D9%86%D8%AD%D9%86%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86-%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98.html&type=0&id=20002686
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شـود   ست. در مرحله اول نقطه حداکثر توان تخمین زده مـی اي ا روش يك روش دومرحلهاين 

شود و اين مرحله نقطه شروع مرحلـه   يعنی نقطه کار سیستم به نزديکی نقطه کار بهینه برده می

گردد.  تر رديابی می طور دقیق دوم خواهد بود. سپس مرحله دوم با استفاده از يك کنترل فازي به

کند تا اينکه تغییـرات تـابش و دمـا از حـدي      م عمل میدر اين روش رديابی، اغلب مرحله دو

تعمیمی  ايشانگردد. درواقع روش  اندازي می بیشتر شود. در اين صورت مرحله اول دوباره راه

از دو  در اين مقاله هاست. سیستم موردمطالعه هاي پیشین و مقايسه توانايی عملکرد آن از روش

عنـوان يـك    به DC-DC مبدل و عنوان بار عنوان آرايه فتوولتائیك، باتري به ماژول سري شده به

 [.17]استفاده شده است  رگولاتور

هـاي   هـا و کـاهش هزينـه سیسـتم     ولژمنظـور اسـتفاده بهینـه از مـا    به ايمانی و نجار 

 ،روشايـن  در  داده انـد.  فتوولتائیك، روش کنترلی بر مبناي تئوري مجموعه هاي فـازي ارائـه  

نحوي کنتـرل مـی گـردد کـه     ه ول خورشیدي بژدوره کار کلیدزنی پردازشگر توان متصل به ما

نتايج کار ايشـان   .ايط مختلف دما و شدت نور حاصل گرددرول تحت شژنقطه حداکثر توان ما

نیاز به هرگونـه  ول بکار رفته و عدم نیاز به سیگنال مرجع و يا ژاز نوع ما نشان داد که استقلال

نیازي به سنسورهاي دمـا و  اين روش ول می باشد. همچنین درژاطلاعات فیزيکی از ماهیت ما

شدت نور نمی باشد و کنترلر فازي توانايی رديابی نقطه حداکثر توان را در شرايط پـیش بینـی   

 د.ها دار ولژنشده و براي هر آرايش دلخواهی از ما

Kamarzaman و Wei Tan  تم هايالگوريدرMPPT  موجود براي سیستم هايPV  

اعم از تکنیك هاي متعارف تا الگوريتم هاي تصادفی مبناي پیشرفته امروزي را بررسی کرده 

پیچیدگی طراحی،  عوامل مختلفی مانند به  MPPTهاي -. معیار هاي طراحی الگوريتماند

، حساسیت به تغییرات جوي، سرعت همگرايی و هزينهتوانايی رديابی نقطه توان ماکزيمم ، 

 آنها بیان داشته اند که، .بستگی داردبازدهی کنترل کننده براي عملکرد در شرايط جوي غالب 

اما اين  ،کنند معمول، تحت تابش يکنواخت خورشیدي به خوبی کار می  MPPTالگوريتم هاي

، مناسبابی نقطه توان ماکزيمم براي ردي  PVالگوريتم ها براي تحريك نقطه عملکرد سیستم

تحت تغییرات سريع جوي و شرايط سايه جزئی شکست می خورند. اين موضوع با استفاده از 

جديد بسته به تصادفی و هوش مصنوعی غالب بود، که عملکرد خوب در   MPPTتکنیك هاي

قادر به دست  رديابی قله محلی را نشان داده است. علاوه بر اين، فرايند رديابی سريعتر است و

امروزه، تحقیق بر روي يه گفته ايشان درست يا قله سراسري بدون نوسان است.   MPPيابی

با هدف نهايی براي پیدا کردن يك الگوريتم آسان ارزان و پر بازده در   MPPTالگوريتم هاي
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می کار با مشخصه هاي غیر خطی  همه انرژي هاي تجديد پذير طبیعتاً حال انجام است. تقريباً

نیاز است که مطمئن شود که براي بهترين استفاده از   MPPT، از اين رو کنترل کنندهکنند

 [.18] سیستم در شرايط بهینه کار می کندتکنولوژي گران، 

از الگوريتم بهینه سازي مورچگان جهـت  براي يافتن نقطه توان حداکثر نعیمی و قنبري 

اسـتفاده کـرده انـد.     رديابی نقطه حداکثر توانو در نتیجه  DC/DC تعیین سیکل کاري کانورتر

الگوريتم بهینه سازي مورچگان يکی از پرکاربردترين الگوريتم هاي بهینه سازي طبق گفته آنها، 

اکتشافی است که توانايی بـالايی در حـل مسـايل غیرخطـی دارد و در عـین حـال از سـرعت        

از مـدل   خـود  ابی روش پیشنهاديبه منظور ارزيايشان همگرايی بسیار خوبی برخوردار است. 

نشـان   آنهـا  نتايج مطالعات عـددي  کرده اند.يك نیروگاه خورشیدي تحت سايه جزيی استفاده 

که روش پیشنهادي عملکرد بسیار خوبی در رديابی نقطه حـداکثر تـوان در سیسـتم     ه استداد

 [.14] هاي فتوولتايیك تحت سايه جزيی دارد

 سـايه  شـرايط  در خورشـیدي  آرايه هاي MPPT بهینه  تعیینبراي شهبازي و همکاران 

 در سیسـتم  بهینـه  نقطـه  تعیـین  بـه  قادر پرندگان کوچ بهینه سازي الگوريتمبا بیان اينکه  جزئی

 و دمـا  محیطـی )همچـون   شرايط ناگهانی و سريع تغییرات هنگام اما در می باشد، سايه شرايط

 ناتوان سیستم بهینه نقطه دقیق تعیین در الگوريتم اين کمبود زمان، دلیل به سايه، و تابش( شدت

 استفاده با تطبیقی ارائه داده اند. آنها ابتدا عصبی -فازي  می باشد، روشی ديگر مبتنی بر سیستم

 تابش شدت و دما در خورشیدي را آرايه هاي بهینه نقطه کوچ پرندگان، بهینه سازي الگوريتم از

 سیستم از با استفاده سپس و آورده بدست برون خط صورت به جزئی سايه شرايط و در متفاوت

 و محیطـی  متفـاوت  شـرايط  در توان بیشـینه  تعیین جهت سريع روشی تطبیقی، عصبی -فازي 

 در قرارگیري عدم بالا، همگرايی سرعت اصلی اين روش ، معرفی کرده اند. مزيت سايه وجود

مـی   سايه و محیطی شرايط در تغییرات ناگهانی زمان در خوب بسیار کارکرد و محلی بهینه نقاط

 [.15]شد با

ACOمورچگان ) یکلن تميچندهدفه و الگور ياز روش فاز یبی، ترکمرجع بعدي در
1 )

 هايهيو مکان( آرا زي)سا نهیبه یابيو جا يیحل همزمان بازآرا يهوشمند برا تميبعنوان الگور

DGپراکنده ) دی(  بعنوان تولPV) كیفتوولتائ
بعنوان دستگاه  3عيتوز یکیجبرانساز استات( و 2

D-FACT) عيتوز متناوب منعطف الانتق ستمیس
استفاده شده است.  ع،يتوز ستمیس كي( در 4

                                                 
1Ant Colony Optimization  
2Distributed Generation  
3Distribution-STATCOM  
4Distribution Flexible AC Transmission System  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwjslpDUrrbXAhWC-6QKHUEXBWUQFggvMAI&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fdocument%2F6216154%2F&usg=AOvVaw3tT6kvEiyi8BdqEBxlGFSu
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwjslpDUrrbXAhWC-6QKHUEXBWUQFggvMAI&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fdocument%2F6216154%2F&usg=AOvVaw3tT6kvEiyi8BdqEBxlGFSu
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VPولتاژ ) لیشامل کاهش تلفات، بهبود پروف قیتحق نيهدف از ا
 دریتعادل بار ف شي( و افزا1

IEEEباس  33نمونه  ستمیباشد. روش گفته شده با استفاده از سیم
شده است.  یاعتبار سنج 2

و معادلات مربوط  PVيهيآرا دیتوان در شبکه، معادلات تول ارشمقاله ابتدا معادلات ش نيدر ا

روش گفته شده پرداخته  سازي ادهیآورده شده و سپس به نحوه اجرا و پ D-STATCOMبه 

 نیولتاژ و همچن لیبهبود تلفات و پروف يبدست آمده نشان دهنده جينتا زی. در انتها نشده است

 [.11] داشته است يبهتر جهینت گريد هايوشتعادل بار است. روش استفاده شده نسبت به ر

 PVيهيآرا بنديشنیبر اساس پارت يیروش مؤثر و هوشمند بازآرا كياز  مرجع ديگري

ممکن  هاياتصال انیاتصال از م نيبهتر يروش هدف جست و جو ني. در اکرده استاستفاده 

 يبرا هاهيآن با توجه به محل سا يهيو با تجز هشده از آراي کوچك زيسا شنیپارت نيدر چند

-اتصالات ممکن بطور قابل ملاحظه يجست و جو يفضا نيحصول روش کنترل، است. بنابرا

 PVبزرگ  زيسا هايهيدر آرا يیبازآرا يدر کاربرد پروسه یقیاستفاده در زمان حق يبرا اي

 است شده سهيمقا زیموجود ن هايروش ريبدست آمده با سا جينتا تياست. در نها افتهيکاهش 

[12.] 

 عيدر شبکه توز يیو بازآرا PVيهيآرا ينهیبه یابيجا يمؤثر برا یروش بعدي مقاله

و بالا بردن سطح ولتاژ شبکه ارائه  ویتوان اکت یکاهش تلفات کل يبطور همزمان برا یشعاع

DEA) یتفاضل یابيارز تمي. الگورکندیم
 نترينهیمشخص کردن به يبرا تیبر جمع ی(  مبتن3

بکار برده شده  عيدر سستم توز PVهايو تعداد ماژول زيمکان، سا نترينهیبه ،یدزنیکل بیترک

حالت در نظر  ني، چندPVيهيآرا یابيو مکان دریف يیمطالعه بسته به بازآرا نياست. در ا

-هيآرا یابيو جا يیبازآرا بیترک ها،بیتمام ترک انیشده اند. در م سهيگرفته شده و با هم مقا

 را داده است. جهینت ني، بهتر85/0توان  بيدر ضر PVبرداري، بهرهPVي

شبکه  كيدر  PVنفوذ  يرپذيرییمانند مقدار تغ یجهان یقیحق تیوضعديگري  مقاله

در نظر گرفته است.  را شبکه  با هدف کاهش تلفات يیآن در بازآرا ریتأث يمحاسبه يتست برا

و هم  ي نهیبه يکربندیهم در پ PVدر نفوذ  یجيتدر شيافزا كيدهد که  یمقاله نشان م نيا

با  یبه سادگ ديجد نهیبه يکربندیمعنا که پ نيبه ا باشد،یم یقبل هیشب اریبس کهاي يکربندیدر پ

خواهد  یکساني جهیبه دست آمده است، نت یقبل نهیبه يکربندیاز پ دریف نیب نالیانتقال بار ترم

که  یزمان نهیبه يکربندیکردن پ دایمجدد در پ یبه اجتناب از تلاش محاسبات جهینت نيداشت. ا

                                                 
1Voltage Profile  
2The Institute of Electrical and Electronics Engineers  
3The Differential Evaluation Algorithm 
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پارامتر  یعنيپارامتر ساده  كيکند.  یدهد، کمك م یرخ م PVدر نفوذ  یجير تدرییتغ كي

 [.21] کند یدر انتقال بار کمك م لیدخ يها دریف يریگ میحداقل کاهش تلفات توان در تصم

 ستمیاثر آن بر عملکرد سو  PVهايهيدر آرا یجزئ هيسا به بررسی مطالعه بعدي

با هدف  هياتصالات پانل در آرا رییتغ يبرا يیبازآرا یجزئ هيسا طيپرداخته است. در شرا

 يپروسه يبرا زیروش آنال كيمقاله از  نيمد نظر است. در ا PVهيراندمان آرا شيافزا

 یجزئ هايهيبا توجه به سا یدزنیکل سيپانل و ماتر يهيلا سازينهیبه رب یمجدد مبتن يکربندیپ

 [.22] استفاده شده است. PVيهيدر آرا

به  عيتوز هاي ( نصب شده در شبکهPV) كیفتوولتائ يواحدها ریتاث مرجع ديگري در

سه سطح  رابطه كدر اين مقاله يشده است.  یکاهش تلفات بررس يبرا نهیمجدد به يبند کریپ

کامل و جامع با مسأله مواجه شد،  لیو تحل هيتجز يبرا ديچگونه با نکهيا حیبه منظور توض

 زیآنال كيشده با در نظرگرفتن  انیاز روش ب ايورژن ساده شده نیهمچنارائه شده است. 

با توجه به  يیفضا تیحساس زیآنال كيکار انجام شده است:   نيدر ا ايدو مرحله تیحساس

 تیبا توجه به ظرف PVدر مورد نفوذ واحد  یکم تیحساس زیآنال كي، و PVيواحدها عيتوز

 [.23باشد ]یشبکه م

يك روش ساده و مقاوم جهت رديـابی   تحقیقدر اين لذا با توجه به مطالب عنوان شده، 

الگـوريتم  ئه شـده اسـت. ايـن روش مبتنـی بـر      نقطه حداکثر توان سیستم هاي فتوولتايیك ارا

MOPSO .براي رديابی نقطه ماکزيمم توان براي يك سیستم فتوولتائیك می باشد 
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 انرژی خورشیدی   -3-1
km106خورشید، کره اي عظیم به قطر 

ي  کرهبرابر قطر  100)يعنی بیش از  39/1×

است. دماي درون خورشید بین  1زمین( متشکل از گازهاي بسیار داغ يونیزه موسوم به پلاسما

K106
K106تا  8×

، که در آنجا انرژي توسط فرآيند همجوشی هسته شود یمتخمین زده  40×

. اين انرژي به شود یمي هلیوم آزاد ها اتمي هیدروژن به ها اتمطی فرآيند تبديل  اي و در

کل انرژي تابشی از خورشید، . شود یمصورت امواج الکترومغناطیس از سطح خورشید ساطع 

MW1020
MW/mو با شار  K6000 است که در دماي تقريباً  8/3×

از سطح خورشید  63  2

، که برابر رسد یم. از اين انرژي فقط بخش بسیار کوچکی به زمین شود یمخارج 

MW1011
انرژي تابشی رسیده به زمین به شکل ذرات بسیار ريزي موسوم به  .است 7/1×

ي مختلف به انرژي ها روشتوسط  تواند یم ها فوتونها هستند. انرژي موجود در 2فوتون

توسط  ها فوتونتبديل شود. به عنوان مثال وقتی حرارتی، انرژي الکتريکی، انرژي شیمیايی و ... 

. زمانی که اين ذرات بر شود یمبه انرژي حرارتی تبديل  ها آن، انرژي شوند یميك فلز جذب 

. در حالی که در صورت کنند یم، انرژي الکتريکی تولید تابند یم  PVيك سلول خورشیدي 

 شود یمدر ترکیب با اکسیژن به انرژي شیمیايی گیاه تبديل  ها آنتابش بر روي يك گیاه، انرژي 

)فرآيند فتوسنتز(. همچنین انرژي خورشیدي با گرم کردن سطح زمین، موجب ايجاد جريان باد 

 [.1] شود یمي سطحی موجب بارش باران ها آبو با تبخیر 

 ثابت خورشیدی  -3-1-1

ي آن از خورشید بستگی  صلهفامقدار تابش خورشیدي دريافتی توسط يك سیاره، به 

km±106 7/1ي زمین از  خورشید % فاصلهدارد. 
است. شار انرژي تابشی دريافتی زمین  150×

در خارج از جو زمین به ازاي يك متر مربع در جهت عمود بر جهت تابش، ثابت خورشیدي 

ي تقريباً ثابت زمین از خورشید و وجود خلأ در مسیر  فاصلهنام دارد. اين پارامتر با توجه به 

W/mپرتوها تا رسیدن به جو، مقداري ثابت و برابر 
است. اين مقدار توسط اندازه  1376 2

 [.1] ي واقعی به دست آمده استها يریگ

 

                                                 
1 Plasma 
2 

Photon 
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 تابش در روی سطح زمین -3-1-2
. در طی کند یمتابش خورشیدي، قبل از اينکه به سطح زمین برسد، از جو زمین عبور 

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

، CO2 ،O2ي ازن، بخار آب،  هيلاي مذکور به دلیل وجود  دهيپد. دو شود یمتر خارج از جو کم

. مقدار کاهش تابش، بستگی به مسافت طی شده توسط افتند یمذرات غبار و... در جو اتفاق 

ي پرتو هاي رسیده به سطح زمین اين مسافت متفاوت  هيزاواز میان جو دارد. بسته به  رتوهاپ

خواهد بود. اين مسافت، زمانی کمترين مقدار را خواهد داشت که پرتو، عمود بر زمین بتابد. 

W/mدر اين صورت مقدار شار تابشی برابر 
خواهد بود. اگر پرتوها با محور عمود بر  1105 2

برابر حالت اولیه  5/1ي طی شده در عبور از جو  فاصلهبسازند،  42°ي ن زاويهسطح زمی

W/mخواهد شد و شار تابشی به 
 60°کاهش پیدا خواهد کرد. همچنین اگر اين زاويه  1000 2

W/mبرابر حالت اولیه بوده و شار تابشی به  2باشد، مسافت، 
 [.29و  1] خواهد رسید 894 2

  کلی، مستقیم و پخشیتابش خورشیدی  -3-1-3

. کنند یمپرتو هاي خورشیدي در خارج از جو زمین به صورت موازي حرکت 

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

ي ها مولکولي جذب، قسمتی از انرژي تابشی خورشیدي توسط  دهيپدگذارند. در تأثیر می

تابش در جو  20. به طور متوسط حدود %شود یمات موجود در جو جذب گازي و ساير ذر

 .شود یمجذب 

ي پخش، جهت پرتو هاي خورشیدي تغییر کرده و به  دهيپد: در اثر  1تابش پخشی

. اين تابش پراکنده شده، تابش پخشی نام شود یمپراکنده  ها جهتي  همهصورت تصادفی در 

 دارد.

: پرتوهايی که بدون جذب يا پراکنده شدن در جو به صورت مستقیم به  2تابش مستقیم

 .شوند یم، به عنوان تابش مستقیم شناخته رسند یمسطح زمین 

: تابش دريافتی در سطح زمین که مجموع تابش مستقیم و تابش پخشی  3تابش کلی

 .شود یماست، تحت عنوان تابش کلی شناخته 

تابش کلی دارد. در  20تا % 15خشی مقداري حدود %در يك روز آفتابی عادي، تابش پ

 [.1] يابدروزهاي ابري اين مقدار افزايش می

                                                 
1 Diffuse Radiation 
2 Direct Radiation 
3 Global Radiation 



28 

 سیستم برق خورشیدی -3-2
در حالت کلی دو روش متفاوت براي تولید توان از انرژي خورشیدي وجود دارد. يکی 

ها به انرژي هاي فتوولتائیك است که انرژي تابشی خورشید در آنها استفاده از سیستماز آن

است. در  1حرارتی -هاي خورشیديشود. روش ديگر استفاده از سیستمالکتريکی تبديل می

ي خورشیدي به گرما تبديل شده ها ابتدا انرژي تابشی خورشید در يك گردآورندهاين سیستم

 يفناور شود.ي تولید توان ترمودينامیکی به توان تبديل میو سپس اين گرما در يك چرخه

ی ند و مشبا یم یبخش دينو يها شرفتیپ يدر حال حاضر دارا يدیبرق خورش دیتول يها

و  جديد در اين زمینه يها يه فناورعوتوس شرفتیبا پ كينزد ندهيانتظار داشت که در آ توان

از مجموع  یسهم قابل قبول يدیخورش يها هروگای، نروش ها نيبا ا دیتول متیکاهش مداوم ق

انتخاب  يدیخورش يها روگاهی. احداث نجهان را به خود اختصاص دهند ازید برق مورد نیتول

 ستيبا در نظر گفتن مسائل ز یکيالکتر يانرژ نیاهداف دراز مدت تام يدر راستا یمناسب

 . گرددیمحسوب م یطیمح

 ندهيآ يدهایمصارف بزرگ از ام يبرا يمنبع انرژ كيبه عنوان  يدیخورش يانرژ کاربرد

بودن و ثابت نبودن  ی، تناوب، متمرکز نبودنيدیخورش يدر کاربرد انرژ. اشکال بزرگ است

 ي، به طورگردد هیجهت متمرکز نمودن آن ته يا لهی. اگر وسباشد یم دیمقدار تشعشع خورش

منبع  كيبه  دی، در آن صورت خورشآن نگذارد يبر رو ياديز ریتاث دیشکه نوسانات خور

. با بشر باشد يانرژ ازیکننده ن نیتأم دتوان یشود که تا قرن ها م یم ليبزرگ تبد اریبس يانرژ

، اگر به طور روز افزون آنمصرف  و تیدر جهان و رشد جمع يتوجه به وضع انرژ

است که به وفور و به  يتنها منبع انرژ دیشخور گرددی ملاحظه م ،هوشمندانه رفتار شود

به  دیخورش يانرژ لي. اگر راندمان تبدباشد یم اریو در همه ادوار در اخت گانيصورت را

 نیتأم يبرا نیدرصد سطح کره زم 5/0، ميریدرصد در نظر بگ كيبشر را تنها  ازیمورد ن يانرژ

 يبرا يیبالا لیمناسب و پتانس طيشرا يکشور ما دارا .خواهد بود یبشر کاف يکل انرژ يتقاضا

 كيرا به عنوان  يدیخورش يتوان انرژ یباشد و لذا م یم يدیخورش ياز انرژ يبهره بردار

 . کشور مورد توجه قرار داد ازیمورد ن يانرژ نیتأم يبرا ريپذ ديمنبع تجد

بندي   طبقه زير توان به سه دسته فتوولتائیك را می سیستمبه طور کلی کاربردهاي 

 : [20]نمود

 2متصل به شبکه سیستم هاي -1 
                                                 
1 Solar-Thermal Systems 
2Grid connected systems  
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 1از شبکه جدا سیستم هاي -2 

 هاي پشتیبانی سیستم -3 

 سیستم متصل به شبکه -3-2-1

باشد می خورشیدي جديدي از کاربرد انرژي اي نوع نسبتاًسیستم هاي فتوولتائیك شبکه

که در آن علاوه بر تامین بار خانه، ساختمان و ساير مصرف کنندگان توسط سلول هاي 

ولتائیك به مقدار زيادي با فتو هاي خورشیدي به شبکه برق عمومی نیز وصل می باشد. سیستم

شد. اين د نساختمان ها ترکیب شده اند و در آينده نیز جزو استفاده معمول کاربران خواه

، تجاري و صنعتی به کار می روند. در اين نوع کاربرد به طور سیستم ها جهت مصرف خانگی

مقدار انرژي می باشد. اين سیستم وقتی که  kW100 تا  kW4/0 معمول مقدار آن ها از 

گرداند. اين نوع از سیستم تولیدي آن بیش از میزان مصرف کننده باشد برق را به شبکه بر می

 :  فتوولتائیك مزايايی به صورت زير دارد

 شود، تلفات به واسطه توزيع باتوجه به اينکه سیستم در محل مصرف نصب می

 کاهش می يابد؛

   فضاي اضافی جهت نصب سیستمPV اشد؛بنیاز نمی 

 يابد؛هزينه تکیه گاه در صورت ترکیب  سیستم با ساختمان کاهش می 

  آرايه هايPV   می توانند به عنوان سقف ساختمان به کار روند و يا اين که بر

اي در مقايسه با حالت جدا از شبکه روي پشت بام نصب شوند. سیستم هاي فتوولتائیك شبکه

هاي  ماژولدارند. تنها کار نگهداري سیستم تمیز کردن ارزانتر بوده و نیاز به نگهداري کمتري 

PV باشد؛براي جلوگیري از پديده سايه می 

 هاي فتوولتائیك متصل به شبکه معمولاً به ذخیره ساز انرژي احتیاج ندارند سیستم

ري در زمانی که نیاز تکه فاکتوري جهت بهبود راندمان سیستم به شمار می رود. استفاده از  با

داريم ضروري می باشد. معمولاً زمانی که تولیدات  PVبه تولید انرژي مداوم از سیستم هاي 

PV آيد. جهت تامین بار کافی نباشد، شبکه به کمك آن می 

 شوند : مید به دو نوع تقسنتوان یمتصل به شبکه مي فتوولتائیك هاستمیس

 

 

 

 

                                                 
1Stand-alone systems  
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 متمرکزریتصل به شبکه غم فتوولتائیك یهاستمیس1-1-2-3

کوچك  یمحدوده توان كي عمدتاً متمرکز ریمتصل به شبکه غ فتوولتائیك يهاستمیس

 قیساختمان ها تلف ينما اب اي شدهپشت بام ساختمان ها نصب  يها بر رو ستمیس نيا .دارند

 یآفتاب ي. در روزهاستین يضرور يانرژ رهیذخ موارد نيبه ذکر است که در ا لازم. شوند یم

 یم دی، توان تولدر خانه یکيالکتر يکاربردها يبه عنوان مثال برا يدیخورش يکننده ها دیتول

، يابر ي. در طول شب و روزهاشودیداده م یشده به شبکه عموم دیتول یاضاف يانرژ کنند، و

به متصل  PV يها ستمی)س وشر نيا در .کند یم نیتأم یاز شبکه عموم را برق مورد نیازخانه 

. در بزرگ لحاظ شود رهیواحد ذخ كيتواند به عنوان  یم یکي( شبکه الکترتمرکزم ریشبکه غ

تواند به  یم PV يها ستمیاز س يدیتول تهیسيالکتر يمطلوب تعرفه برا هي، نرخ پاروش نيا

به شبکه  يدیخورش تهیسيالکتر قيتزر يبزرگ برا ازیامت كيو عامل جذاب و  روین كيعنوان 

 . باشد

 متمرکزمتصل به شبکه  فتوولتاییك یهاستمیس -2-1-2-3

 .دارند MW ي، توان نصب شده در محدوده بالامتمرکزمتصل به شبکه  PV يها ستمیس

به  قيتزر يبرا میتوانند به طور مستق یم يمرکز كئیتوان فتوولتا يهاستگاهيها با استمیس نيا

 و متمرکز ریمتصل به شبکه غ PV يهاستمیس هم. ولتاژ متوسط به بالا به کار روند يشبکه ها

 نورتريا و PV يماژول ها یقسمت اساس از دو متمرکزمتصل به شبکه  PV يها ستمیهم س

اي را در حالت هاي توزيع (  نحوه اتصال سیستم فتوولتائیك شبکه1-3شکل). ،اندشده لیتشک

 پراکنده و متمرکز نشان می دهد.

 
 هاي فتوولتائیك شبکه اي به شبکه برق سراسري نحوه اتصال سیستم 1 -3شکل 

 يا و صورت متمرکز به سراسري شبکه به متصل فتوولتائیکی هاينیروگاه از با استفاده

 افت مانع جريان و ولتاژ دلیل تزريق به توزيع(، شبکه در جاري انرژي تقويت )ضمن غیرمتمرکز



31 

. کندمی جلوگیري روز طی در ها نیروگاه روي فشار بر از نتیجه در و گرديده توزيع شبکه ولتاژ

 ،شبکه به متصل سیستم نصب با برق، سراسري شبکه مشترک هر است که اين مثابه به امر اين

. نمايد عمل کوچك يك نیروگاه صورت به تواند می، کوچك پراکنده کننده تولید خود به عنوان

 الکتريکی انرژي کننده، مصرف نیاز الکتريکی مورد انرژي از بخشی تامین بر علاوه روش اين در

 .شودمی تزريق سراسري برق شبکه مصرف( به بر )مازاد

 های فتوولتائیك منفصل از شبکه  سیستم -3-2-2
 كئیفتوولتا يها ستمیتواند به دو صورت س یم ینیزم كئیفتوولتا يها ستمیس کاربرد

 كئیفتوولتا توان يها ستمیس. شود میمتصل به شبکه تقس كئیفتوولتا يها ستمیو س ستايخود ا

 نيوات تا چند یلیم نياز حدود چند یتوانند توان یخود م كیپ تواندر  ستايبه صورت خود ا

 یکيشبکه الکتر كيبا  یارتباط چیه كئیفتوولتا يها ستمینوع از س ني. اندينما دیتول لوواتیک

بدون تابش )مثلا  يها در زمان ها ستمیس نيدر ا یکيتوان الکتر نیتام گري. به عبارت دندارند

در  رهیذخ ستمیس كيوجود  ازمندی( نيابر يکم ) مثلا در زمان ها یلیبا تابش خ ايدر شب( 

است  یکاف دیکه تابش خورش یها فقط در طول زمان ستمیس ني. اگر اباشدیها م ستمیس نيا

ها  ستمیس نيدر ا رهیذخ ستمیس كيبه کاربرده شوند وجود  یکيتوان الکتر دیتول يبرا

مستقل از شبکه  يها ستمیسکاربرد  از زيادي . در حال حاضر گستره تنوع ستین يضرور

کنترل  يبرا يیها ستمیتا س ي گرفتهدیخورش هاي ساعت حساب و نی، از ماشوجوددارد

ان در مناطق مچند ساخت اي كي یکيتوان الکتر ازین نیکه قادر به تأم يیها ستمیسو  كیتراف

 رهیذخ يبدون باتر ايبا  DC يها ستمیتوانند به صورت س یم ها ستمیس نيافتاده هستند. ادور 

متصل به  PV يها ستمیس. شده باشند یطراح نورتريا كيبا  AC يها ستمیبه صورت س ايو 

که  نيمناسب )به خاطر ا نورتريا كي قياز طر یعموم یکيشبکه الکتر كيبا  شبکه معمولاً

از  ياثر چیه باًي، تقرال دهي. به طور ادهد( ارتباط دارند یم ليتحو DCفقط توان  PVماژول 

و ...  اتورها، ترانسفورمخطوط ي، بار رويتوان شبکه سراسر تیفیک يرو PV يها ستمیس

در شبکه  كئیفتوولتا يها ستمیاز س یسهم بزرگ كي يبه هر حال برا ی. ولشودینم جاديا

 است که محاسبه شوند. ازین هاپارامتر ني، افیولتاژ ضع يها

اي است که مستقل از شبکه برق سراسري  هاي منفصل از شبکه به گونه طراحی سیستم

شوند. به منظور تولید  طراحی می ACو يا   DCعمل نموده و غالباً جهت تولید بار الکتريکی 

ژنراتورها و يا از شبکه هاي بادي،  توربین توان ازهاي منفصل از شبکه، می برق توسط سیستم

هیبريد سیستم ها،  به اين گونه سیستم . برق سراسري به عنوان نیروي کمکی استفاده نمود
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هاي منفصل از شبکه به منظور ذخیره انرژي و بکارگیري  در سیستمشود. فتوولتائیکی گفته می

از باتري استفاده  ،آن در هنگام شب و يا مواردي که نور خورشید به اندازه کافی وجود ندارد

 می شود.

 : [20] می تواند به صورت زير دسته بندي شود یستم هاي فتوولتائیك جدا از شبکهس

 یستم نصب شده مستقیم س-1-2-2-3

( بلوک 2-3. شکل )می شودوصل  PVدر اين حالت بار به صورت مستقیم به آرايه  

 هد. ددياگرام نصب مستقیم را نشان می

PV ياه هيارآ DC راب

 
 حالت نصب مستقیم سیستم فتوولتائیك جدا از شبکه 2 -3شکل 

 

 ریسیستم فتوولتاییك جدا از شبکه با بات -2-2-2-3

ري ها ذخیره کرده و بار زمانی که آرايه یستم قادر است که انرژي را در باتاين نوع از س

را جدا از شبکه ( سیستم  3-3از آن استفاده کند. شکل) ،توان لازم را تولید نمی کنند PVهاي 

 اتري نشان می دهد.به همراه ب

PV ياه هيارآ رلرتنک رژراش

يرتاب

AC راب

رترونيا

DC راب

 
 سیستم فتولتائیك جدا از شبکه با ذخیره ساز انرژي 3 -3شکل 

 سیستم هیبریدی -3-2-2-3

توربین بادي زمانی که سیستم فتوولتائیك جدا از شبکه در ترکیب با ديزل ژنراتور و يا 

( يك سیستم هیبريدي را نشان 4-3آيد، شکل )سیستم هیبريدي به وجود می، رودبه کار می

 هد. دمی
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PV ياه هيارآ رلرتنک رژراش

يرتاب

AC راب

رترونيا

DC راب

هدننک وسکي

نابیتشپ عيزوت هکبش قرب اي و يداب نیبروت ،روتارنژ ،روتوم

 
 تركیب سیستم فتوولتائیك با ساير منابع انرژي 4 -3شکل 

 

 های پشتیبانی  سیستم -3-2-3
هاي پشتیبانی فتوولتائیکی، در طی دوره قطع برق شبکه سراسري  کاربرد سیستممهمترين 

. يك سیستم پشتیبانی فتوولتائیك کوچك تأمین کننده برق مورد نیاز تجهیزاتی همچون است

توانند برق  تر می هاي بزرگ باشد و سیستم می …روشنايی، کامپیوتر، تلفن، راديو، فاکس و 

( نمونه از 5-3شکل) .ن يخچال را در زمان قطع برق تأمین نمايندمورد نیاز تجهیزاتی همچو

 دهد.سیستم پشتیبانی فتوولتائیکی را نشان می

 
 سیستم پشتیبان فتوولتائیکی 5 -3شکل 
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 وولتائیك  ـفت  اجزا کلی سیستم -3-3
 اجزا کلی يك سیستم فتوولتائیك عبارتند از:

 ،مبدل برق مستقیم به متناوب، ذخیرههاي  باتري، هاي( خورشیدي )پنل يها صفحه

 .هاي ارتباط کابل و سازه فلزي يا ساختمانی، دستگاه کنترل کننده

 های خورشیدی  نلپ -3-3-1
اند و از اجتماع  که به هم متصل شده ماژولعبارتند از تعدادي پنل هاي خورشیدي 

آرايه هاي خورشیدي نشان ( آرايش سلول ها را در 6-3شکل ) .آيند ها به وجود می ها آرايه پنل

 دهد.می

 

 
 نحوه اتصال سلول هاي خورشیدي در پنل 6 -3شکل 

 

شوند.  به طور کلی به دو حالت سري يا موازي به هم متصل میفتوولتائیك هاي  آرايه

 به حالت ثابت و يا ردياب متحرک که ( ديده می شود7-3همانطورکه در شکل) ها اين آرايه

ها  شوند. ردياب دهند، نصب می ش خورشید خود را تطبیق میببا زاويه تا روزانه يا بطوز فصلی

 .کنند می هايی که بر روي يك محور و يا بر روي دو محور دوران ردياب  بر دو نوع هستند،

بنابراين موجب  داشته اهـنگابش خورشید ـهاي خورشیدي را در جهت ت ها همواره پنل ردياب

 .[5] شوند ها می افزايش راندمان خروجی پنل
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 براي دريافت بیشترين تابش PVنحوه جهت گیري پنل هاي  7 -3شکل 

 های فتوولتائیك انواع سلول -3-3-2
خورشید نورتوانند هاي خورشیدي تجهیزاتی هستند که میسلولهمانطوريکه بیان شد، 

ساخته می شود و شبیه ديودهاي  مواد نیمه رسانا هاي خورشیدي ازرا به برق تبديل کنند.سلول

الکترونیکی می باشند. در صنعت، سلول هاي خورشیدي با هم ترکیب شده و به صورت 

توان ولتاژ و  هاي خورشیدي به هم می با اتصال تعداد زيادي از سلول به کار می روند. ماژول

سلول هاي خورشیدي مختلف زيادي در بازار وجود دارد،  يان مورد نظر را به دست آورد.جر

باشند. بیشترين ماده نیمه هادي که هم چنین مقدار بسیاري نیز در حال تحقیق و بررسی می

براي ساخت سلول هاي خورشیدي به کار می رود سیلیکون می باشد. در میان سلول هاي 

، 1: سیلیسیم تك بلوري کنولوژي کابرد بیشتري دارد که عبارتند ازخورشیدي سیلیکونی سه ت

 .3و سیلیسیم بی شکل 2سیلیسیم چند بلوري

که ساخت اين ؛ چرادبلوري از همه کاربرد بیشتري دار نوع چند ،از میان اين سه ساختار

می  نوع از سلول ارزانتر از نوع تك بلوري بوده و همچنین بازده آن بیشتر از نوع بی شکل

 ( ساختار اصلی سلول هاي سیلیکونی را نشان می دهد. 8-3باشد. شکل)

                                                 
1Monocrystalline  
2Polycrystalline  
3Amorphous  
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 ساختار اصلی سلول هاي سیلیکونی 8 -3شکل 

 باتری -3-3-3
به صورت سري به هم متصل شده و  و شود  بانك باتري تعدادي باتري را شامل می 

هاي منفصل از شبکه، انرژي ذخیره شده  نمايند. در سیستم ولتاژ مورد نیاز سیستم را تأمین می

هاي  شود. در سیستم ها، در هنگام شب و يا مواقع ضروري ديگر به کار گرفته می ريــدر بات

هاي متصل به  شود، سیستم پشتیبانی در مواقع قطع برق شبکه سراسري از باتري استفاده می

 .دـشبکه نیازي به باتري ندارن

 دستگاه کنترل کننده شارژ باتری -3-3-4
هاي فتوولتائیك منفصل از شبکه، به منظور  دستگاه کنترل شارژ باتري در سیستم

رود. کلیه  ها به کار می ها و يا شارژ بیش از حد باتري جلوگیري از تخلیه کامل باتري

استاندارد منفصل از شبکه خورشیدي خانگی داراي دستگاه کنترل شارژ باتري هاي  سیستم

 .هستند

 های فلزی یا ساختمانی  سازه -3-3-5
 هاي فتوولتائیك بوده و نگهدارنده از اجزاء اصلی سیستمسازه هاي فلزي يا ساختمانی 

از  یساختمانهاي  اص به سمت نور خورشید هستند. جنس سازهخدر جهت و زاويه  ها

هاي ساختمانی  باشد. سازه و بارندگی می فلز يا مواد مصنوعی مقاوم در برابر عواملی نظیر باد

 .نددگر احی و انتخاب میرهاي فتوولتائیك ط متناسب با موقعیت استقرار سیستم

 کنتوردوطرفه -3-3-6
میزان  در سیستم هاي فتوولتائیك متصل به شبکه در زمان هايی که برق تولیدي از 

تقاضا بالاتر باشد انرژي تولیدي پنل ها به شبکه وارد می شود، همچنین در مواقع شب و 

روزهاي ابري سیستم از شبکه برق می گیرد، بنابراين جهت حسابرسی ماهانه يا سالیانه، مقدار 
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 به شبکه لازم می باشد، براي اين کار از کنتور دو طرفه استفاده شده برق خريداري و فروخته

 شود. می

 )اینورتر(DC/AC  مبــدل -3-3-7
ها به برق  با کمك مبـدل بوده و DC به صورت هاي خورشیدي نلبرق تولیدي توسط پ

AC شوند و برخی از آنها بازده  ها در انواع و سايزهاي مختلفی ساخته می مبدل گردد. ل میتبدي
، به طور خودکار انتقال نیرو را قطع به برق در هنگام عدم نیاز اينورتر. بسیاربالايی دارنــد

، اينورتر اين وظايف را هاي فتوولتائیك به صورت شبکه اي در کاربرد سیستمنمايد.  می
و  ACبه جريان  DC، تبديل جريان يل شکل موج جريان به حالت سینوسیبرعهده دارد : تبد

در صورتی که کمتر از ولتاژ شبکه باشند. سیستم فتوولتائیکی که  PVبالا بردن ولتاژ آرايه هاي 
به شبکه متصل می باشد نیاز به اينورتر متصل به شبکه دارد. 

تعدادي از ساختارهاي مختلف وجود دارد که اينورتر ها در هر کدام از آن ها اتصال 
ايب و مزايايی دارند که هاي متفاوتی به سیستم فتوولتائیکی دارند. هر يك از اين ساختارها مع

دهه گذشته  انتخاب هر کدام از آنها به کاربرد سیستم فتوولتائیك بستگی دارد. در طی
پیشرفت چشمگیري داشتند. هزينه اينورتر در دو دهه گذشته حدود  PVهاي تکنولوژي اينورتر

حظه اي درصد کاهش يافته و در مقابل راندمان و قابلیت اطمینان آن افزايش قابل ملا 50
به منظور کاهش نسبت هزينه بر ولتاژ سیستم هاي فتوولتائیك، طرح هاي جديدي  .داشته است

از اينورترها توسعه يافته است. دسته بندي کلی اينورترهاي سیستم فتوولتائیك شبکه اي 
و  3ماژولاينورترهاي متصل به  ،2اينورترهاي رديفی ،1اينورترهاي مرکزي : عبارتست از

 [.20] 4اينورترهاي چندرديفی

   كئیفتوولتا یهاستمیس بیومعا ایمزا -3-4

  كییفتوولتا یتکنولوژ یایمزا -3-4-1
است. در  یاز مصالح بادوام كئیفتوولتا يها بکار رفته در ساخت ماژول يتکنولوز -1

انجام شده،  يها شرفتیاما با پ ،گرفتند یسال در نظر م 10را حدود  ها ستمیگذشته دوام س
 ؛است ه دیسال رس 25ها به  ستمیس نيا دیمف رمتوسط عم

بالا  اریکار بس يرویحمل و نقل مواد و ن يها نهي، هزريناپذ ديمنابع تجد ستمیدر س -2
 رايوجود ندارد. ز دیدر چرخه تول يیها نهيهز نیچن كئیفتوولتا يهاستمی. اما در ساست

 ؛دارد ازیاندک ن نهيبا هز یگهگاه يها يو نگهدار يدوره ا يهای به بازرس ستمیس

                                                 
1Central Inverters  
2String Inverters  
3Module Integrated Inverters  
4Multi-String Inverters  
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 ني. بنابراباشد یو ... نم یلیفس یبه منابع سوخت يازین كئیفتوولتا يهاستمیدر س -3
 یآنها حذف م يحمل ونقل و انباردار يها نهيمنابع و هز نياز ا یناش یطیمح ستيمضرات ز

 ؛شود
  ؛دنندار یصوت یصدا بوده و آلودگ یب بدون حرکت و کاملاً كئیفتوولتا يها ستمیس -4
را در  تهیسيتوان الکتر یها م ستمیس نيساخته در ا شیپ يهابا توجه به ماژول -5

وات  یلیتوان از چند م یم كئیفتوولتا يها ستمیبا س ، بطوريکهکرد دیمختلف تول يها اسیمق
کوچك و منفرد  يها را بصورت ماژول ستمیس ني. اگر اتولید کرد يمگاوات انرژ نيتا چند

 يها شياز آرا يبا مجموعه ا ياگر در مزرعه ا و زیناچ اریبس ياز هاین يبرا م،یاستفاده کن
 ؛ميکرده ا جاديا میعظ یروگاهی، نميبکار بر كئیگسترده فتوولتا

ها بهره  تمیسس نيتوان از ا ی، منباشد ريامکانپذ يکه انتقال برق شهر یدر مواقع -6
. در فراوان ندارند يبه نگهدار يازیکرده و ن دیتول تهیسيبصورت مستقل الکتر راي. زکرد يریگ

 ؛خواهد بود یمناسب نهيها گز ستمیس ني، استفاده از ادور افتاده و صعب العبور قمناط
  ،شنداب یم يیبالا اریبس یتینام بيضر يدارا معمولاً يدیخورش يها ستمیس -7
. شود دیتول دیخورش لهیبه وس نیتواند در هر نقطه از کره زم یم كئیتوان فتوولتا -8

خصوص ب، شهرها و روستاها  سرد یحت ايمعتدل  يمناطق با آب و هوا ،يی)مناطق گرم استوا
 ؛(یمناطق دور افتاده از شبکه برق رسان

 ؛ه و ساخت آنها نسبتاً آسان استها کم بود سلول نيحجم ماده به کار رفته در ا -9
 چیپس ه ،ستندین یقسمت متحرک چیه يدارا كیفتوولتائ يهاماژول ها و سلول -10
 ؛آنها وجود ندارد اثر اصطکاک در در یگونه اتلاف
آورند و ماده مورد استفاده در یرا به وجود نم یعاتيگونه ضا چیهاين سیستم ها  -11

 ؛کنندیع نمطاز خود سا یتشعشع چیباشد و در ضمن ه یم یسم ریخطر و غیآنها ب

به آب خنك  اجی، احتکنند یبالا کار م نسبتاً يکه در دما يیدستگاه ها ريمانند سا -12
 ؛کننده ندارند

 یدقت طراح یاگر با اندک یندارند و حت ینامناسب یخارج يها نما سلول نيا -13
 .[36-33] ساختمان هم کمك کنند ينما يیبايبه ز يتوانند از نظر معمار یشوند م

   كئیفتوولتا یتکنولوژ بیمعا-1-1-4-3

 ينصب و راه انداز يبالا يهانهي، هزها وارد است ستمیس نيکه به ا يراديا نيمهمتر -1

صرفه ه ها در دراز مدت ب ستمیس ني، اقیکه با نگاه کارشناسانه و دق ی، در حالآنها است

 ؛خواهند بود
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 دیتول يبر مقدار انرژ يجو راتیی، تغدیها به نور خورش ستمیس نيا ازیبا توجه به ن -2

 يها ستمیس یموضوع را در طراح نيپس لازم است که ا .ها موثر است ستمیس نيشده در ا

 ؛دامورد توجه قرار د

 نيکه ا ،استفاده شود يانرژ رهیمنظور ذخه ب هايمواقع لازم است از باتر شتریدر ب -3

 ؛شود یها م نهيهز شيموضوع سبب افزا

از مردم با  ی، تنها بخشدر ساختمان كئیفتوولتا يبودن کاربرد تکنولوژبا توجه به نو  -4

 .[34] دارد یمنف ریموضوع در توسعه بازار آن تأث نيآن آشنا هستند و ا يهاارزش امکانات و

 های فتوولتائیك   اندازی سیستم شرایط مناسب جهت نصب و راه -3-5
يابی و شرايط آب و  يابی، مکان بستگی به جهت فتوولتائیكهاي  میزان راندمان پنل

برابر قدرت اسمی خود  2برابر و در زمستان  5در تابستان  فتوولتائیكهوايی دارد. يك پنل 

وات در ساعت و در  250واتی در تابستان  50کند. به عنوان مثال يك پانل  انرژي تولید می

وزش باد و سرعت  ،تعداد روزهاي ابري. دــنماي وات در ساعت انرژي تولید می 100زمستان 

آن براي تعیین استحکام سازه فلزي يا ساختمانی، میزان بارندگی و ارتفاع برف براي تعیین 

 میزانارتفاع صفحات خورشیدي از سطح زمین، میزان شرجی بودن و يا بخارآلود بودن هوا، 

در است که  یمله عواملاز ج  بینی تجهیزات ايمنی مناسب، برق براي پیش صاعقه و رعد و

 PVهاي  جهت نصب پنلهنگام نصب سیستم هاي فتوولتائیك بايد مورد بررسی قرار گیرند. 

هاي  هاي ثابت در مقايسه با پنل لندر ارائه بازده ماکزيمم، داراي اهمیت بسیار است. براي پ

شمالی کره  نمايند جهت جنوبی در نیم ردياب که ماکزيمم تشعشع خورشید را ردگیري می

درجه انحراف به غرب يا  15آوري تشعشعات خورشیدي است.  بهترين جهت به منظور جمع

علاوه برجهت، زاويه انحراف  .هاي خورشیدي نخواهد داشت شرق تأثیر چندانی بر بازده پنل

اي است که  هاي خورشیدي است. زاويه انحراف، زاويه پنل نیز عامل مهمی در طراحی سیستم

درجه متغیر است. به دلیل  90 تا صفرسازند و میزان آن از  هاي خورشیدي با سطح افق می پنل

اين زواياي انحراف کند، بنابر زاويه تابش خورشید در طول سال تغییر می ،انحراف محور زمین

 15الی  10باشند. در تابستان زاويه انحراف معمولاً بین  در زمستان و تابستان با هم متفاوت می

 15الی  10درجه کمتر از عرض جغرافیايی و در تمام فصول سال زاويه انحراف در حدود 

 بهینهويه درجه بیشتر از عرض جغرافیايی منطقه مورد نظر است. بارش برف نیز در مقدار زا

هاي خورشیدي معمولاً  انحراف مؤثر است. به منظور جلوگیري از تجمع برف بر روي پنل

 .گیرند درجه در نظر می 60زاويه انحراف را حدود 
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در بررسی موقعیت زمانی محل نصب و شرايط آن نسبت به حرکت خورشید، امکان 

ها و درختان و تعیین ساعاتی  نهاي اطراف و يا حتی سايه ساختما وجود سايه ارتفاعات و کوه

ها مانع از تابش مستقیم نور خورشید به صفحات  ن است وجود اين سايهکاز روز که مم

هاي خورشیدي بر  شود. بنابراين سعی بر اين است که نه تنها پنل خورشیدي باشد، بررسی می

ي سايه نیاندازند. هاي خورشید ها و موانع طبیعی ديگر نیز بر روي پانل يکديگر، بلکه ساختمان

رساند. براي منازلی با  % می80توان خروجی را به  PVهاي  % سايه برروي آرايه50وجود 

همچنین ذرات دوده  ها تا حد امکان بايستی از سايه دودکش و دودکش محل نصب آرايه

 .باشد خروجی از دودکش دور

هاي خورشیدي فاکتورهاي  عرض جغرافیايی و نیز ارتفاع محل نصب سیستم طول و

درصد نور خورشید  85الی  80باشند. معمولاً  لازم براي محاسبه قدرت تابش نور خورشید می

شود و اين میزان در ارتفاعات و مناطق بیابانی بیشتراست. بسته  در روزهاي آفتابی دريافت می

ها ممکن است بر روي پشت بام، زمین و يا  رايط سايت، آرايهدر ش PVهاي  به سايز آرايه

اي است که در  ها، به گونه نصب شده بر روي ساختمان آرايه هاي ها نصب شوند. طراحی  دکل

بر روي زمین  PVهاي  مقاوم هستند. به منظور نصب پنل km/h 175مقابل سرعت بادي معادل 

از سطح زمین  آرايهارتفاع نصب  شود. آنها استفاده میهاي بتونی براي ثابت نگاه داشتن  از پايه

يا  1هاي کوچك ) بايستی بالاتر از ارتفاع ماکزيمم بارش برف در منطقه باشد. در مورد سیستم

هايی نصب کرد تا از منابع سايه ساز  هاي خورشیدي را بر روي دکلپنل توان  ( میPVآرايه  2

 [.20] دور باشندها به  اطراف از جمله درختان و ساختمان

 خورشیدی های کننده دنبال -3-6
خورشیدي، يك سیستم مکانیکی است که مجموعه ماژولهاي فوتوولتائیك  دنبال کننده

اي آينه نور خورشید را  خورشید نگه میدارد يا باعث می شود مجموعه را درطول روز رو به

کننده ها در مورد ماژول هاي فوتوولتايیك  دنبالکند. اين  همواره به نقطه مشخصی بازتابش

کاهند و همچنین قیمت آنرا به ازاي يك کیلو  از اندازه آن می ،بازده سیستم را افزايش داده

 و خورشیدي سنسورهاي کمك به خورشیدي هاي کننده دنبال .دهند وات ساعت کاهش می

 کننده توصیف مهم پارامترها. نمايند رديابی می را خورشید خودکار صورت به کنترل، سیستم

 جهت و محورها نظر از کننده دنبال نوع : از عبارتند خورشیدي هاي کننده دنبال فنی مشخصات

 کننده دنبال کنترل نوع خورشیدي، کننده دنبال موتور نامی توان و نوع ماژول، توان قرارگیري،

 حرکت سیستم نوع ارتفاع، زاويه پايه، ارتفاع باد، سرعت حداکثر رديابی، محدوده خورشیدي،
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 فهرست. گیري اندازه سنسورهاي و کننده کنترل پايه، نوع حرکت عمودي، سیستم نوع افقی،

 .است شده ارائه (1-3) جدول در پارامترها اين
همانطور که گفته شد استفاده از سیستم هاي ردياب خورشید يکی از عوامل مهم در 

تولیدي در سیستم هاي خورشیدي می باشد و تا به افزايش میزان انرژي  بهبود عملکرد و

اين عرصه صورت گرفته است. روش هاي مختلف  در امروز هم فعالیت هاي زيادي

آوردن موقعیت خورشید مطرح گرديده  دست الکترونیکی، کنترلی، کامپیوتري و نجومی در به

به سمت پرتوهاي خورشیدي  پنل ساختاراست و مکانیزم هاي متعددي هم در هدايت و تنظیم 

خصوص و در  با توجه به فعالیت هاي گسترده اي که در اين. خورشید طراحی گرديده است

 بخش هاي مختلف آن صورت گرفته و به منظور تشريح بهتر انواع الگوريتم ها، روش ها و

 .[.6و 5] کردطبقه بندي  امکانیزم ها، لازم است انواع سیستم هاي رديابی ر
 خورشیدي هاي كننده دنبال مشخصات 1-3جدول 

 عنوان
واحد 

 محاسبه
 توضیحات

 از نظر تعداد محورها و جهت قرارگیری --- نوع دنبال کننده

ظرریت دنبال 

 کننده
کیلو وات 

(DC) 
 بصورت ظرریت ماژول ها یا ظرریت موتور بیان می شود.

 دستی یا اتوماتیک --- نحوه کنترل

 هایی که در هر بال می توانند قرار بگیرند.مساحت کل ماژول  --- آرایش بالها

 --- تعداد ردیف ها
مساحت ماژول های هر بال ضربدر تعداد ردیف ها مساحت کل 

 را تشکیل می دهد.

 --- درجه محدوده ردیابی

 --- سیستم پایش
وجود یا عدم وجود سیستم پایش و محل قرار گیری آن در 

 وورت وجود

 --- ثانیهمتر بر  بیشترین سرعت باد

محرک دنبال 

 کننده
 نوع محرک و محل قرار گیری آن تعیین می شود ---

مشخصات منبع 

 تغذیه
 نوع منبع تغذیه و محدوده ولتاژ آن ---

محدوده درجه 

 حرارت

درجه 

 سانتیگراد
 بیشترین و کمترین درجه حرارت مجاز

 --- درجه زاویه ارتفاع

 --- متر ارتفاع پایه

ولتاژ موتورهای 

 حرکتی
 --- (DC)ولت 

 --- --- نوع پایه

 نوع سنسور و چگونگی عملکرد آن --- سنسور

 --- امکانات اضاری
در وورت وجود امکانات اضاری مانند پشتیبانی از سنسورهای 

 حرارت و باد
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 : هر سیستم ردياب خورشیدي را می توان به دو بخش عمده تقسیم کرد که عبارتند از

کلیه امور مربوط به ارسال، دريافت  ساختار.بخش اول سیستم کنترلی و بخش دوم مکانیزم و 

و پردازش اطلاعات و داده ها، انجام محاسبات لازم، تصمیم گیري و صدور دستورات عملیاتی 

و اموري از اين دست در بخش اول هر سیستم ردياب خورشیدي انجام می گیرد. برپا 

ورشیدي، اجراي فرامین بخش کنترل در خصوص چرخش پنل ها به نگهداشتن پنل هاي خ

میزان مشخص و امور اين چنینی بر عهده بخش دوم می باشد. لذا به منظور طبقه بندي سیستم 

هاي ردياب خورشیدي می توان از اين دو منظر به انواع سیستم هاي ردياب خورشیدي نگاه 

 .کرد و آنها را مورد طبقه بندي قرار داد

اين دو منظر چندين دسته بندي از سیستم هاي ردياب ارائه گرديده است که در ادامه  از

در يك دسته بندي انواع سیستم هاي ردياب  به ارائه و تعريف آنها پرداخته می شود.

خورشیدي از نظر الگوريتم کنترلی به دو دسته الگوريتم کنترلی حلقه بسته و حلقه باز تقسیم 

اس الگوريتم کنترلی حلقه بسته اينگونه است که اين سیستم ها بر اساس بر اين اس .شده اند

دريافت فیدبك کنترلی کار می کنند. در اين سیستم ها، سیگنال هايی از سنسورهايی که 

موقعیت خورشید را تعیین می کنند به يك کنترلر ارسال می گردد و پس از انجام پردازش هاي 

سنسور در اين سیستم ها می تواند از انواع سنسورهاي  لازم خروجی مناسب صادر می گردد.

گرماسنج خورشیدي  نوري بوده و يا با ارائه ايده هايی از اثر سايه به اشکال مختلف و يا از

شبکه هاي عصبی  استفاده شده باشد. سیستم هايی هم که بر اساس منطق فازي و يا بر اساس

الگوريتم حلقه باز به روش هايی اطلاق می  طراحی می گردند در اين دسته قرار می گیرند.

گردد که در آنها ورودي سیستم توسط استفاده از فاکتورها و الگوريتم هاي خاصی محاسبه 

شده و بدون استفاده از فیدبك، هدف تعیین می گردد. در اين سیستم ها که اغلب بر اساس 

فاکتورهايی مانند  ،يدمحاسبات رياضی و بدون مشاهده خورشید موقعیت آن به دست می آ

مشخصات موقعیت جغرافیايی محل نصب دستگاه و زمان بارگذاري دستگاه از نظر روز و 

ساعت از مهم ترين مواردي است که به عنوان ورودي به اين سیستم ها داده می شود. اين 

مال سیستم ها ساده تر و ارزان تر از انواع حلقه بسته بوده و خروجی پردازش ها به منظور اع

( نمونه اي از دنباله هاي خورشیدي نصب شده را نشان 9-3. شکل )کنترل مشاهده نمی گردد

 می دهد.
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 نمونه اي از دنباله هاي خورشیدي نصب شده 9 -3شکل 

 

 خورشید زاويه تغییر دلیل به است. البته ثابت صورت به ها آرايه نصب حالت ترين ساده

 صفحات به خورشید تابش میزان سال، مختلف فصول در آن جابجايی همچنین و روز طول در

 روش از توان می ضعف اين بخشیدن بهبود براي .يابد می کاهش سال و روز طول در ثابت

 فصل هر براي هاي فتوولتايیك آرايه نصب زاويه حالت اين در نمود. استفاده فصلی ثابت نصب

متحرک  ردياب از استفاده ديگر حالتيابد.  تغییر بايد نصب زاويه فصل هر در و بوده متفاوب

 دو روي بر يا و محور يك روي بر که هايی ردياب هستند، نوع دو داراي ها باشد. ردياب می

 خورشید تابش جهت در فتوولتايیك را هاي( هاي )آرايه همواره پانل و کنند می دوران محور

 با ها پانل در شوند. می ها( )آرايه ها پانل خروجی بازده افزايش موجب بنابراين دارند، می نگاه

 شوند. می داده قرار خورشید به رو و شده نصب ثابت شیب با هايی پايه روي ها پانل ثابت، پايه

 اي گونه به بايد فتوولتايیك هاي پانل هستند، شمالی کره نیم در که ايران مناطقی مانند براي

 وجه در سال طول در خورشید زيرا باشد، سمت جنوب به نور جاذب سطح که شوند نصب

 خورشیدي سیستم توسط يك انرژي سالانه جذب میزان اينکه براي گردد. اما می رؤيت جنوبی

جغرافیايی  عرض با برابر تقريباً ثابت، شیب زاويه که است بهتر برسد، خود میزان حداکثر به

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

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

 شود. انجام دقت به محاسبات است لازم انرژي بیشترين مقدار کسب براي و باشد نمی قطعی

 از بايستی نصب زاويه حداقل که است اين نمود اشاره آن به بايد اينجا در که مهمی نکته

 باشد، داشته وجود 10 شیب اگر بارش، از بعد بارانی هاي زمان در زيرا .نباشد کمتر درجه 10



44 

 آب شود. همچنین می خارج آن از و شود شسته می خورشیدي صفحات بر نشسته غبار و گرد

 فرضی سطح يك اينکه شود. براي می خارج خورشیدي صفحات روي از زودتر برف يا و باران

 که لازم است باشد، داشته را انرژي دريافت میزان بالاترين است، خورشید تابش معرض در که

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

 بود. بیشتر خواهد انرژي

 چون آفتاب، غروب و طلوع هنگام در شوند، می نصب ثابت صورت به که هايی پانل

 را خورشید انرژي از اندکی بسیار میزان تنها تابد، می ها سطح پانل به مايل صورت به خورشید

 ها پانل پشت از تقريباً غروب، طلوع و هنگام در خورشید که تابستان طول کنند. در می جذب

 ها دهند. اين سیستم می دست از را جذب قابل انرژي از بیشتري میزان ها پانل شود، می تابیده

 باشند. به داشته قبولی قابل دريافت توانند می هستند، خورشید به رو تقريباً که روز میانه در تنها

 به رو پیوسته صورت به روز طول تمام در را ها پانل مناسبی، روش با بتوان خاطر اگر همین

 می تحويل خورشید از را دريافت قابل انرژي تمام ها پانل گفت توان می داد، قرار خورشید

 دنبال نمود. در دومحوره استفاده يا و محوره تك هاي ردياب از توان می منظور اين براي گیرند.

 مناسب زاويه با و جنوب -شمال راستاي در که محور يك حول ها پانل محوره، تك هاي کننده

 خورشید به رو دقیقاً ها پانل نیز حالت اين در کنند. البته می گردش اند، گرفته افق قرار به رو

 کننده دنبال در دارند. اما بیشتري انرژي دريافت هاي ثابت پانل به نسبت اما گیرند نمی قرار

 قرار خورشید به رو گفت دائماً توان می و کرده حرکت محور دو حول ها پانل محوره، دو هاي

غربی  -شرقی راستاي در هم چرخش قابلیت خورشیدي صفحه محوره دو ردياب در .گیرند می

 روش اين در انرژي جذب بیشترين دارد. بنابراين را جنوبی و شمالی راستاي در چرخش هم و

 که دارد را جنوبی  -شمال راستاي در چرخش قابلیت تنها محوره حالت تك افتد. در می اتفاق

 .محوره می شود دو حالت به نسبت کمتر بازده حصول باعث

 کننده های خورشیدی دنبالمزایای  -3-6-1

کننده خورشیدي کاهش هزينه مقدار انرژيی است که  دنبالدلیل اصلی استفاده از  

کننده در زمان طولانی، انرژي بیشتري نسبت به  دنباليك . .مبدست آوري ممیخواهی

نمايد. اين خروجی بیشتر بصورت  ايستگاههاي ثابت با تعداد ماژولهاي يکسان تولید می

شود. اين مقدار انرژي بشدت  ايستگاه ثابت بیان میهاي  درصدي اضافه نسبت به ماژول

 م.کننده اي است که انتخاب میکنی دنبالوابسته به موقعیت جغرافیايی، آب و هوا و نوع 

 همانطور که وابسته به جهت نصب ايستگاههاي ثابت در موقعیت مشابه است.
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ر، رطوبت، مه، باشد. هرچه آفتاب بیشتر و اب مهمترين فاکتور، شرايط آب و هوايی می

هاي جغرافیايی  کننده ها بیشتر خواهد بود. درعرض دنبالگرد و غبار و دود کمتر باشد بهره 

زيرا اين مناطق آفتاب بیشتري در طول تابستان خواهند  ،بالاتر، اين بهره افزايش خواهد يافت

شود.  زيابی میدرصد ار 20داشت. در مناطق ابري و مه آلود بهره سالیانه تعقیب کننده ها زير 

کننده ها بین  دنبالدرمناطقی با آب و هواي نسبتاً خوب مانند کشور ايران بهره متوسط سالیانه 

 100تواند از صفر تا نزديك  باشد. اين بهره در هر روز مشخص می درصد می 40تا  30

)آذر درصد در زمستان  50 تا 35در مرکز و جنوب ايران نرخ اين بهره بین  درصد تغییر کند.

کننده بیشترين افزايش  دنبالدرصد در تابستان متغیر است. درواقع يك  65تا  45تا اسفند( و 

کنند  هاي ثابت کمترين انرژي را تولید می را درانرژي خروجی در خلال ساعاتی که ايستگاه

 دهد. می

کننده ها در روزهاي طولانی تابستان بسیار بیشتر از  دنبالدر کشورهاي صنعتی بهره 

بعد از ظهر که زمان اوج مصرف در صنايع  6تا  12زيرا از ساعت  .روزهاي زمستانی است

قوانین  باشد، آفتابی قوي وجود دارد. اگر سیستم به شبکه متصل و عمومی آن کشورها می

د هزينه اضافه اي در ساعات اوج جاري و قرار داد با شرکت برق از نوعی باشد که بتوان

کننده جهت جمع آوري انرژي در ساعات بعد  دنبالتوانايی  ،مصرف در تابستان پرداخت نمايد

 .کننده خواهد بود دنبالاز ظهر، دقیقاً به معناي ايجاد ارزش افزوده بیشتر توسط 

ردياب گرچه کننده بايد بصورت دائم کارکند تا توجیه اقتصادي داشته باشد. ا دنباليك 

قابلیت اطمینان داشته اند ولی واقعیت اينست که در حال حاضر  تابتدايی مشکلاتی از باب هاي

موتورها فقط چند  هیچ دلیل قانع کننده اي مبنی بر غیر قابل اعتماد بودن آنها وجود ندارد.

ملی نسبت کنند و اصول الکترونیکی آنها نیز بسیار ساده است. بصورت ع دقیقه در روز کار می

بخوبی می توان ها آنقدر اندک است که  رديابافزايش میزان خرابی به میزان افزايش توان در 

 [.5] از آن صرف نظر کرد

 مدلسازی سیستم مورد مطالعه -3-7
 جغرافیايی، عرض تفاوت اساس بر مختلف نقاط در خورشیدي انرژي دريافت میزان

 اطلاعات کسب براي است. بنابراين، متفاوت غیره و هاي جوي دريا، پديده سطح از ارتفاع

 ماهیانه میانگین بتوان تا شود، مکان مشخص آن ارتفاع جغرافیايی و عرض بايد تابش، به مربوط

 هاي و شیب ها جهت با سطوح تمامی و سطح افق در را خورشید از دريافتی تابش سالانه و

  .کرد تعیین نظر مورد مکان براي مختلف،
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 دانستن موقعیت خورشیدي، انرژي بیشترين دريافت براي ها ماژول بهینه زاويه تعیین در

 ساعت به ساعت خورشید تابش باشد. زاويه مفید تواند می روز مختلف هاي زمان در خورشید

 کردن حاصل اطمینان شود. براي می منطقه يك روي بر تابش موجب تغییر مقدار و کرده تغییر

 دانستن به نیاز است، مقدار بیشترين ها داراي روي ماژول بر خورشید تابش مقدار اينکه از

 کاهش خورشیدي سلول هاي فناوري است. در آسمان در خورشید لحظه به لحظه موقعیت

 آن به توانايی کار داده است. اين اختصاص خود به را محققان عمده بازده توجه افزايش و هزينه

 می توان با ردياب فتوولتائیك سیستم در .بستگی دارد فرودي نور از بیشتر هرچه استفاده در ها

  .برد بیشتري بهره ثابت حالت به نسبت تابشی خورشید انرژي از

 :[21]می گردد  محاسبه رابطه زير با محل يك در خورشید مستقیم تابش

(3-1              )      km

B AeI  

می  محاسبه زير رابطه می باشد و از جو در خورشید تابش از حاصل انرژي Aکه در آن 

 روز است. شماره  nشود،

(3-2                   )    )(W/m   275)-(n 
365

360
 751160 2









 SinA 

 :[33] بدست می آيد زير رابطه از و می باشد جو در تابش عمق k( 1-3در رابطه )

(3-3         )                        







 100)-(n 

365

360
Sin  035.0174.0k 

M ( نسبت جرمی می باشد و از رابطه زير محاسبه می شود1-3نیز در رابطه ) [27]: 

(3-4          )                                                                  
Sin

m
1

    

 [5]و بصورت زير تعیین می گردد است خورشید تابش زاويه : 

(3-5               )           )()(  SinSinLCosHCosCosLSin  

L .مستقیم تابش از پنل که انرژينشان دهنده عرض جغرافیايی محل مورد نظر می باشد 

 گردد:می  محاسبه زير رابطه از ،می کند جذب خورشید

(3-6           )                                       Cos BBC II                                                                                            

 رابطه در اين   از که است خورشید تابش مستقیم و پنل صفحه بر عمود بردار بین زاويه 

 : [47]می آيد بدست زير رابطه

(3-7               )  CosSinSinCosCosCos cs .).(.  

که در آن 
S همچنین  و جنوب به خورشید نسبت زاويه

C به جنوب  نسبت پنل زاويه

 : [1]باشند و با روابط زير بدست می آيندمی  افق با پنلشیب  زاويه و 
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(3-8        )                                          
 




 

  
Sin s

Cos

HSinCos 
 

(3-9            )                                            
 









 81)-(n 

365

360
Sin  45.23 

زاويه ساعتی بر حسب درجه با رابطه  بیانگر زاويه ساعتی می باشد. Hدر روابط فوق 

 زير تعريف می شود :

(3-10    )                                  )12(15  STH 

STزمان محلی خورشیدي : 

با زمان استاندارد متفاوت است. بنابراين بايد زمان ساعت  (ST)زمان محلی خورشیدي 

محلی به زمان خورشیدي تبديل شود. اين تبديل به طول جغرافیايی، نصف النهار استاندارد 

 : [50]محلی و روز سال بستگی دارد و توسط رابطه زير تعیین می شود

(3-11       )                  + 4(Lst-Lloc) +Eارد = زمان خورشیديزمان استاند 

Lstنصف النهار استاندارد زمان محلی : 

Llocطول جغرافیايی : 

E  بعنوان معادله زمان )بر حسب دقیقه( تعريف می شود و با رابطه زير بدست می

 :[1]آيد

(3-12            ) 
)204089.02014615.0

032077.0001868.0000075.0(2.229

BSinBCos

SinBCosBE



 

 که در آن داريم:

(3-13         )                                         
365

360
)1(  nB 

  رابطه زير از می رسد زمین سطح به که (IDH)خورشید  پراکندگی تابش همین ترتیب به

 می آيد : بدست

(3-14           )                             BDH ICI . 

C است: محاسبه زير قابل رابطه از که است جو پراکندگی ضريب بالا رابطه در 

(3-15   )                                   )100(
365

360
  04.0095.0 








 nSinC 

 می آورد بدست پراکندگی خورشید تابش از پنل که ( انرژي اي14-3رابطه ) به توجه با

 : [4]می آيد ( بدست16-3رابطه ) از

(3-16    )     )
2

1
()

2

1
(

 Cos
CI

Cos
II BDHDC





 

می آورد  بدست خورشید تابش انعکاسی از پنل که انرژي اي شده، گفته روابط به توجه با
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(IRC) [4]رابطه زير قابل محاسبه است از : 

 (3-17           ) )
2

1
).((




Cos
CSinII BRC


 

  تابش کل از پنل که انرژي ترتیب اين به .می باشد انعکاسی ضريب  رابطه در اين 

 می باشد : محاسبه قابل ( 18-3) رابطه از بدست می آورد خورشید

(3-18      )              RCDCBC IIIG  

 به شب در غرب تا صبح شرق در از افق با پنل شیب زاويه محوره تك ردياب با در آرايه

ثابت  جنوب به نسبت پنل زاويه و میچرخد کند، دنبال آسمان را در خورشید حرکت طوريکه

( و 16-3(، )6-3گردد، رابطه هاي ) استفاده محوره تك ردياب با پنل از می شود. اگر فرض

 : [5]می آيند در زير شکل ( به3-17)

(3-19   )      CosII BBC  

(3-20       )             






 


2

)90(1 Cos
CII BDC

 

(3-21      )






 


2

)90(1
 )(




Cos
III DHBHRC

 

 آنالیز انرژتیك سیستم ردیاب خورشیدی -3-8
براي مقايسه سیستم فتوولتايیك در میزان توان تولیدي براي دو حالت با آرايه ثابت و 

آرايه با ردياب تك محوره بعد از مشخص کردن نوع ماژول خورشیدي و مبدل الکتريکی به 

 PVمدل تك ديودي  مدلسازي سیستم فتوولتايك می پردازيم. در اين تحقیق، براي اينکار از

 را نشان می دهد. PV( مدل الکتريکی ماژول 10-3استفاده شده است. شکل )

 
 PVمدل الکتريکی ماژول  10 -3شکل 

را می توان بصورت زير محاسبه  PV( ماژول Iباتوجه به شکل فوق، جريان خروجی ) 

 : [45]کرد

(3-22               ) 
p

s

ts

s
opv

R

IRV

VN

IRV
III
















 1)exp(


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نیز تعداد سلول هاي سري می  Nsضريب ايده آل و  جريان اشباع ديود،  Ioکه در آن، 

 :[45]ولتاژ حرارتی می باشد و بصورت زير بدست می آيد Vtباشند. همچنین 

(3-23                  )                                                      
q

TK
Vt


 

ــه،  ــن رابطـ ــاژول  Tدر ايـ ــاي مـ ــوين،   PVدمـ ــب کلـ ــر حسـ ــرون qبـ ــار الکتـ  بـ

(Cq   1060217646.1 19 و )K ( ثابــت بــولتزمنKJK /  103806503.1 23 مــی )

باشند. براي بررسی مدل تك ديودي ماژول فتوولتايیـك دو حالـت زيـر را مـی تـوان در نظـر       

 [:45]گرفت 

)(   ,   0يعنی ) Tبراي شرايط اتصال کوتاه در دماي  -1  VTII sc می توان ،)

 نوشت:

(3-24               ) 















 )1)

)(

)(
(exp()(

TVN

RTI
II

RR

R
TI

ts

ssc
opv

ps

p
sc


 

 

0   ,   )(براي شرايط مدار باز يعنی ) -2 TVVI oc:می توان نوشت ،) 

(3-25          ) 










 )1)

)(

)(
(exp()(

TVN

TV
IIRTV

ts

oc
opvpoc


 

 

TII)(با جايگذاري  mp  و)(TVV mp ( توان ماکزيمم براي دماي 1-4در رابطه ،)

 را می توان بصورت زير محاسبه نمود: Tمشخص 

(3-26)  






















p

mp

ts

smpmp
opv

ps

mpp
mp

R

TV

TVN

RTITV
II

RR

TVR
TP

)(
)1)

)(

)()(
(exp(

)(
)(

 

را می توان  Ipv( بر روي T( و دماي عملیاتی )Gرابطه تاثیر شدت تايش خورشیدي )

 بصورت زير بیان نمود:

(3-27             )               )(),( , TKI
G

G
TGI

scInpv
n

pv  

npvIکه در آن،  بترتیب جريان و شدت تابش خورشیدي در شرايط آزمون  nGو  ,

STCاستاندارد )
( بدست می آيد. همچنین18-3نیز از رابطه ) G( می باشند. مقدار 1

scIK 

CmAضريب دماي جريان اتصال کوتاه ) / و )nTTT   اختلاف دماي بین شرايط

 می باشند. STCموجود و 

                                                 
1Standard test condition 
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 پارامترهای مساله -3-9
 شرایط آب و هوایی -3-9-1

با توجه به اينکه شهرهاي مرکزي ايران از شدت تابش خورشیدي بالايی

/day)KWh/m  2.55.4( 2 ،برخوردار هستند، و استفاده از اين سیستم ها توجیه بهتري دارد 

تهران داراي  شهر .است گرفته بررسی قرار مورد مطالعه موردي شهر تهران بعنوان تحقیق اين در

آزاد  درياهاي از سطح ارتفاع درجه،  2/51 جغرافیايی طول درجه، 68/35 جغرافیايی عرض

میانگین سرعت وزش باد در همچنین  .است درجه سانتیگراد 18دماي  و میانگین متر 1990

جمله  از اطلاعات جغرافیايی دقیقی به مساله ورودي عنوان می باشد. به m/s 7/2شهر تهران 

( نمودار 11-3داريم. شکل ) سال نیاز دما در ماه هاي مختلف میانگین و خورشید تابش میزان

( نیز میانگین دماي شهر تهران را در 12-3شکل )شدت تابش خورشیدي سالیانه شهر تهران و 

 ماههاي مختلف سال نشان می دهند.

 
 نمودار شدت تابش خورشیدي سالیانه شهر تهران 11 -3شکل 

 
 میانگین دماي شهر تهران در ماههاي مختلف سال 12 -3شکل 
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میانگین ( بر می آيد، شهر تهران داراي حداکثر و حداقل 12-3همانگونه که از شکل )

درجه سانتی گراد می باشد که به ترتیب مربوط به ماههاي تیر  3/4و  3/31دما به ترتیب برابر 

( نیز نشان می دهد که، شهر تهران داراي میانگین شدت تابش 11-3و دي می باشد. شکل )

kWh/mسالیانه 
2
/day 84/4 .می باشد 

 

 مشخصات اجزای سیستم فتوولتاییك -3-9-2
 تولید مقايسه براي .می پردازيم فتوولتائیك سیستم مشخصات تعیین به بعد مرحله در

 نوع تعیین به ابتدا محوره، تك ردياب با آرايه و آرايه ثابت با فتوولتائیك سیستم در الکتريسیته

  .پردازيم می آرايه نوع آرايش سپس و  AC به  DCمبدل  سپس و  ماژول مشخصی از

می   Sunpower Spr-X21-345ماژول خورشیدي مورد مطالعه در اين تحقیق از نوع 

-3جدول )همچنین ( آمده است. 13-3آن در شکل ) به جريان مربوط –باشد که نمودار ولتاژ 

 جريان، ولتاژ و ولتاژ حداکثر ماژول، قدرت حداکثر ماژول، ( مشخصات ماژول شامل بازده2

را بیان  ماژول مساحت و ماژول تعداد سلولهاي و ماژول کوتاه اتصال جريان همچنین و باز مدار

 می کند.

 
 سیستم فتوولتائیك انتخابی ماژول جريان  –نمودار ولتاژ  13 -3شکل 

 

-SMA America:ST36منحنی بازده مبدل انتخاب شده که از نوع  (14-3) شکل در

(240) 240V پارامترهاي که شامل مبدل مشخصات( نیز 3-2باشد، آمده است. جدول ) می 

 به مبدل، DC ورودي حداکثر و مرجع شرايط در AC خروجیقدرت  حداکثر نظیر، مبدل

 بوسیله AC قدرت مصرف ، ACبه  DCبرق تبديل کار به شروع براي نیاز مورد DC قدرت
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 DC حداکثر جريان ،DC ورودي ولتاژ حداکثر مبدل، از خروجی  ACولتاژ  شب، در مبدل

 است، را بیان میکند. عامل ولتاژ میانگین و حداکثر و حداقل ورودي،
 مشخصات ماژول انتخابی سیستم فتوولتائیك 2 -3جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 Vdc 2/68 ولتاژ مدار باز 15/21%  راندمان

 Adc 39/6 جريان اتصال کوتاه Wdc 94/344 حداکثر توان

 96 سلول هاتعداد  Vdc 3/57 حداکثر ولتاژ

 m2 631/1 مساحت ماژول Adc 02/6 حداکثر جريان
 

 
 منحنی بازده مبدل انتخابی سیستم فتوولتائیك 14 -3شکل 

 مشخصات مبدل انتخابی سیستم فتوولتائیك 3-3جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 AC Wac 36000 توان خروجی حداکثر

 Wdc 9/37453 به مبدل DC ورودي حداکثر

 DC Wdc 96/194تبديل برق کار به شروع براي نیاز مورد DC توان

 Wac 6/0 شب در مبدل بوسیله AC قدرت مصرف

 Vac 240 مبدل از خروجی  ACولتاژ 

 DC Vdc 600 ورودي ولتاژ حداکثر

 Adc 150 ورودي DC حداکثر جريان

 Vdc 250 حداقل ولتاژ عامل

 Vdc 917/309 میانگین ولتاژ عامل

 Vdc 480 عامل حداکثر ولتاژ
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 (MOPSOالگوریتم بهینه سازی توده ذرات چند هدفه ) -3-10
( حالت خاصی از الگورتیم MOPSOالگوريتم بهینه سازي توده ذرات چند هدفه )

PSO
يك الگوريتم جستجوي اجتماعی است که از روي رفتار  PSO الگوريتممی باشد.  1

منظور کشف الگوهاي  هاي پرندگان مدل شده است. در ابتدا اين الگوريتم به اجتماعی دسته

ي دسته به کار  حاکم بر پرواز همزمان پرندگان و تغییر ناگهانی مسیر آنها و تغییر شکل بهینه

ذرات در فضاي  شوند. تغییر مکان  در فضاي جستجو جاري می 2ذرات، PSO در .گرفته شد

ديگر جستجو تحت تأثیر تجربه و دانش خودشان و همسايگانشان است. بنابراين موقعیت 

مدلسازي اين رفتار   نتیجه .گذارد ذرات روي چگونگی جستجوي يك ذره اثر می 3توده

ذرات از . کنند به سمت نواحی موفق میل می ذرات يند جستجويی است کهرآاجتماعی ف

 .روند آموزند و بر مبناي دانش بدست آمده به سمت بهترين همسايگان خود می يکديگر می

مکان خود را در فضاي  ذره استوار است که در هر لحظه هر بر اين اصل PSO اساس کار

جستجو با توجه به بهترين مکانی که تاکنون در آن قرار گرفته است و بهترين مکانی که در کل 

 [.15] کند اش وجود دارد، تنظیم می همسايگی

بسیاري از مسائل واقعی دنیا دو يا چند هدفه می باشند. در اين مسائل، ممکن است 

داف در تعارض با يکديگر باشند و با يك تعامل بین راه حل هاي ممکن به نقطه بهینه اه

يك بهینه ساز تك هدفه يکپارچه است، در حالیکه در مسائل چندهدفه  PSOبرسند. الگوريتم 

که قادر به  PSOاغلب نقطه بهینه جهانی مطلوب وجود ندارد. بنابراين، براي ايجاد الگوريتم 

ه سازي چند هدفه باشد نیاز به برخی اصلاحات می باشد. بهترين عملکرد حل مسائل بهین

 pbest( با پاسخ جديد جايگزين می شود، اگر و فقط اگر به تشکلیل pbestانفرادي هر ذره )

( دو مسئله مهم gbestبهتر منجر شود. همچنین در روند به روزرسانی بهترين عملکرد جهانی )

 : [15]بايد در نظر گرفته شود

تخصیص و انتخاب مناسب بايد صورت بگیرد، بطوريکه يك جستجو می تواند به -1

 حرکت کند؛  4سمت مجموعه نقاط بهینه پارتو

براي جلوگیري از يك همگرايی زود هنگام و بدست آوردن نقاط بهینه پارتو توزيع  -2

 شده بايد تنوع ذرات حفظ شود.

يك تکنیك بهینه سازي مبتنی بر قوانین احتمال است که از رفتار اجتماعی  PSO روش

                                                 
1Particle Swarm Optimization  
2 Particle 
3 Swarm 
4Pareto  

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
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پرندگان در حین جستجوي غذا براي هدايت جمعیت به منطقه امیدبخش در فضاي 

جستجواستفاده می کند که  براي حل مسائل پیچیده مناسب بوده و از سرعت قابل ملاحظه اي 

بعنوان روش جايگزين براي   Kennedy وEberhart برخوردار است. اين روش توسط 

الگوريتم ژنتیك ارائه شد. استفاده گسترده از اين روش در سال هاي اخیر به دلیل مزاياي 

بیشتري که در مقايسه با ساير روش هاي بهینه سازي دارد، قابل توجه است. يکی از مزايا اين 

ت مربوط به راه حل مناسب است که اين روش نیاز به محاسبه مشتقات ندارد. بطوريکه اطلاعا

در تمام اجزاء نگهداشته می شود و اجزا اطلاعات را بین يکديگر به اشتراک می گذارند. علاوه 

بر اين نسبت به خود تابع هدف حساسیت کمتري دارد، بنابراين می تواند براي توابع هدف 

ل برنامه ريزي است، به راحتی قاب PSOتصادفی مورد استفاده قرارگیرد. از لحاظ پیاده سازي، 

پارامترهاي کمتري بايد ترکیب شوند و تعیین مقدار بهینه از راه حل اولیه مستقل می باشد. در 

PSO  روش حل، ذرات نامیده می شود و حرکت آنها در فضاي جستجو مطابق دستور العمل

هر اصلی براي محاسبه موقعیت بعدي  PSOحاصله از گروه جديد صورت می گیرد. الگوريتم 

 :[15]ذره به صورت زير است 

(3-28)                  jXjgbestjrcjxjpbestjrcjVjV iiiiii  ,... ,22,111 

(3-29      )                                             jXjVjX i1i1i  
 

i  تعداد تکرار وj  .متغیر بردار بهینه سازي می باشند jX i  عبارتست از مقدار متغییرj 

متغییرهاي تصادفی  r1,i , r2,iام.  iدر تکرار  jبرابر است با سرعت متغییر  Vi(j)ام و  iدر تکرار

اي که از بهترين راه حل  jبرابراست با مقدارمتغیر  pbest(j)می باشند،  ]0و1[هستند که دربازه 

اي که از  jبرابر است با مقدار متغییر  gbest(j)ام بدست آمده و  iذره مخصوص تا تکرار 

 جمعی بدست آمده است. بهترين راه حل

باشد تا احتمال خارج شدن   [Vmax,Vmax-]سرعت هر يك از ذره ها بايد در محدوده

 PSOذره از فضاي مساله را کاهش دهد. به منظور تعادل بین شناسايی و استخراج در الگوريتم 

 :[15]( بصورت زير پیشنهاد شده است w، بکار بردن يك وزنه جبري) 

(3-30          ) 

 
 

در طی  4/0گرفته می شود و به صورت خطی تا  9/0در ابتدا برابر  wکه مقدار 

 تکرارهاي بهینه سازي کاهش می يابد.

))j(x)j(gbest).(j(r.c))j(x)j(pbest).(j(r.c)j(v.w)j(v ii,22ii,11i1i 
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می باشد که در آن بجاي يك تابع هدف  PSOنیز نوعی الگوريتم  MOPSOالگوريتم 

 ( نشان داده14-3در شکل ) MOPSOدو و يا چند تابع هدف وجود دارد. فلوچارت الگوريتم 

( آورده 1-4شده است. پارامترهاي مورد استفاده براي الگوريتم بهینه سازي نیز در جدول )

 .[35]شده اند 
 پارامترهاي مورد استفاده براي الگوريتم بهینه سازي 4 -3جدول 

 مقدار پارامتر

 100 تعداد جمعیت

 160 بیشترين تکرار

c1 2 

c2 2 
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هیلوا یهد رادقم

یناربج متيروگلا ندرب راکب

فده عبات ره يارب هدوت یبايزرا

 Pbest رادرب يارب هیلوا یهد رادقم
فده عبات ره يارب

وتراپ هعومجم هیلوا یهد رادقم

 يارب  Pbest ياهرادرب ندرک زور هب
فده عبات ره

فده عبات ره يارب هدوت یبايزرا

یناربج متيروگلا ندرب راکب

هفده دنچ PSO متيروگلا ندرب راکب

وتراپ هعومجم ندرک زور هب

 اهرارکت یمامت ايآ
؟دنا هتفاي ناياپ

وتراپ یجورخ

ریخ

هلب

 

 MOPSO [21]فلوچارت الگوريتم  15 -3شکل 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم :

 نتایج و بحث و بررسی
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 مقدمه -4-1
همانطوريکه بیان شد، از سیستم هاي فتولتايیك خورشیدي براي تولید انرژي الکتريکی 

استفاده می گردد، اما با توجه به اينکه اين سیستم ها راندمان پايینی دارند، می توان از سیستم 

به  يدیخورش ابيردهاي ردياب خورشیدي براي افزايش خروجی آنها بهره برد. سیستم 

 نيسته ابرا دنبال کرده و به وا دیکه حرکت خورش دهد یامکان را م نيا يدیخورش يها هيآرا

 تابش دريافتی و به تبع آن شيشده و موجب افزا نهیبه دیبه خورش تبها نس پنل هيواحرکت ز

 سیستمدر اين تحقیق از سیستم هاي با ردياب تك محوره استفاده شده است.  .گردد  توان دیتول

کنند.  یخورشید در طول روز به طور مستمر خورشید را دنبال م ابيفتوولتائیك با رد يها

به تابش خورشید دارد که  یفتوولتائیك بستگ يها توسط پنل سیتهيظرفیت تولید الکتر

باشد که قادر به  يبه نحو ديبا ابيند. ساختار ردنک یامر را مهیا م نيا ابيرد يها -سیستم

 هيزاو كيتك محوره  با چرخش در  ابيیستم رددر تمام روز باشد. س یددنبال کردن خورش

 ايسیستمها خورشید را در طول روز از شرق تا غرب و  ني. اکندیحرکت خورشید را دنبال م

استفاده  MATLABبراي اينکار در اين مطالعه از نرم افزار  کنند. یاز شمال تا جنوب دنبال م

ردياب و با استفاده از ردياب شده است و عملکرد سیستم در دو حالت بدون استفاده از 

مقايسه شده است. در ادامه براي تعیین زاويه بهینه چرخش ردياب خورشیدي، از الگوريتم 

MOPSO .استفاده شده است 

 

 آنالیز انرژتیك سیستم ردیاب خورشیدی -4-2
براي بررسی عملکرد سیستم فتولتايیك ابتدا به تعیین میزان تابش کل خورشیدي می 

پردازيم. براي اينکار، با توجه به روابط گفته شده در فصل سوم تابش کل خورشیدي را براي 

در  تاثیرگذار عامل دودو حالت با آرايه ثابت و آرايه با ردياب تك محوره محاسبه می کنیم. 

جنوب ) به نسبت آرايه توسط آرايه، زاويه یديخورش انرژي جذب
Cبا آرايه شیب زاويه ( و 

ذخیره  بیشتري سالیانه انرژي می توان اين دو زاويه بهینه تعیین کردن با که (می باشد،افق )

 آرايه زاويه و منطقه جغرافیايی برابر عرض را آرايه شیب زاويه طراحان کلی قاعده عنوان به .کرد

اين محاسبات را براي نظر میگیرند.  در استوا خط به رو يا و درجه 180برابر  را جنوب به نسبت
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انجام می دهیم. نتايج  (50n) بهمن ماه 30و  (171n) خرداد ماه 30روز از سال يعنی  دو

( مشاهده می 2-4) و( 1-4اين محاسبات بترتیب براي روزهاي تعیین شده در شکل هاي )

بترتیب نشان دهنده میزان شدت تابش خورشیدي در حالت  G2و  G1در اين شکل ها  شوند.

 آرايه ثابت و آرايه با ردياب تك محوره می باشند.

 
میزان دريافت تابش خورشیدي توسط سیستم فتتولتايیك در دو حالت با آرايه ثابت و آرايه با  1 -4شکل 

 بهمن ماه در شهر تهران 30ردياب تك محوره براي روز 

 

 
میزان دريافت تابش خورشیدي توسط سیستم فتتولتايیك در دو حالت با آرايه ثابت و آرايه با  2 -4شکل 

 خرداد ماه در شهر تهران 30ردياب تك محوره براي روز 
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به  با استفاده از آنالیز حساسیت در مرحله بعد براي بررسی عملکرد سیستم فتولتايیك

ولتاژ سیستم خورشیدي در دو حالت با آرايه ثابت  –ولتاژ و توان  –تعیین منحنی هاي جريان 

 I-V( بترتیب منحنی هاي 4-4( و )3-4و آرايه با ردياب تك محوره می پردازيم. شکل هاي )

ظهر نشان می دهند. اين منحنی ها براي  12خرداد ماه و در ساعت  30را براي روز  P-Vو 

 ( آورده شده اند.6-4( و )5-4ظهر( بترتیب در شکل هاي ) 12بهمن ماه )ساعت  30روز 

 

 
حالت با آرايه  ظهر در شهر تهران براي دو 12خرداد ماه ساعت  30براي روز  I-Vمنحنی  3 -4شکل 

 ثابت و آرايه با ردياب تك محوره
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ظهر در شهر تهران براي دو حالت با آرايه  12خرداد ماه ساعت  30براي روز  P-Vمنحنی  4 -4شکل 

 ثابت و آرايه با ردياب تك محوره

 
ظهر در شهر تهران براي دو حالت با آرايه  12بهمن ماه ساعت  30براي روز  I-Vمنحنی  5 -4شکل 

 ثابت و آرايه با ردياب تك محوره
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ظهر در شهر تهران براي دو حالت با آرايه  12بهمن ماه ساعت  30براي روز  P-Vمنحنی  6 -4شکل 

 ثابت و آرايه با ردياب تك محوره

در صورت استفاده از سیستم فتوولتايیك ه با بررسی منحنی هاي فوق می توان گفت ک

افزايش می يابد که به تبع آن توان خروجی  PVبا ردياب تك محوره جريان خروجی سیستم 

با بررسی بیشتر و بکار بردن آنالیز حساسیت، مشخص می شود که  سیستم بیشتر می شود.

 W 41/211ه ثابت برابر خرداد ماه بیشتر توان خروجی سیستم فتوولتايیك با آراي 30براي روز 

می باشد. يعنی درصورت استفاده از آرايه با  W 36/285و با آرايه با ردياب تك محوره برابر 

 35ردياب تك محوره، توان خروجی سیستم فتوولتايیك نسبت به آرايه ثابت به اندازه %

برابر می باشد. چراکه در  8بهمن ماه حدود  30مقدار اين افزايش براي روز  افزايش می يابد.

اين روز، ماکزيمم توان خروجی سیستم فتوولتايیك با آرايه ثابت و آرايه با ردياب تك محوره 

 می باشد. W 03/108و  W 96/12 بترتیب برابر 

نظر  با درسیستم فتوولتايیك موردنظر در طول کل سال می توان  تحلیل بیشتربراي 

را در دو حالت با آرايه ثابت و آرايه  آنستون( عملکرد سالیانه  2سطر و  10ماژول ) 20گرفتن 

mدر اين حالت مساحت کل ماژول برابر  با ردياب تك محوره مورد بررسی قرار داد.
2 62/32 

( میزان انرژي ماهیانه تولیدي توسط سیستم فتوولتايیك را براي دو حالت 7-4شکل )می باشد. 

در حالت رديابی سیستم با آرايه ثابت و آرايه با ردياب تك محوره را نشان می دهد. 

با بررسی شکل مشخص می شود که،  درجه می چرخد. 45فتوولتايیك خورشیدي با زاويه 

سیستم فتوولتايیك براي حالت با آرايه ثابت و آرايه میزان انرژي سالیانه کل بدست آمده براي 
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می باشد، يعنی در حالت  kWh 15090و  kWh 12161با ردياب تك محوره به ترتیب برابر 

 به تولید انرژي سالیانه افزوده می شود. 24رديابی به اندازه %

 
ن براي دو حالت با آرايه میزان انرژي ماهیانه تولیدي توسط سیستم فتوولتايیك در شهر تهرا 7 -4شکل 

 ثابت و آرايه با ردياب تك محوره

 

 بهینه سازی عملکرد سیستم فتوولتاییك خورشیدی -4-3
در اين بخش جهت بهبود عملکرد سیستم فتوولتايیك خورشیدي جهت افزايش تولید 

می پردازيم. در  MOPSOتوان خروجی به بهینه سازي سیستم موردنظر با استفاده از الگوريتم 

ابتدا الگوريتم بهینه سازي موردنظر معرفی شده و سپس تابع هدف بهمراه محدوديت هاي 

موردنیاز تعريف می گردد. در آخر با اجراي الگوريتم بهینه سازي در محیط نرم افراز 

MATLAB .نقاط بهینه موردنظر يافت می شوند  
 

 

 تعریف توابع هدف -4-3-1
کرد سیستم فتوولتايیك خورشیدي مورد مطالعه در اين تحقیق می براي بهینه سازي عمل

 توان دو تابع هدف زير را تعريف کرد:

 :1تابع هدف 
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







max,min,

maxmin

1

:   

)),((                       :1     

ccc

c

ZZZ
toSubject

ZGMaxFunctionObject





 

می باشند که در اين تحقیق به ترتیب برابر  Zحد بالا و پايین  maxZو  minZکه در آن 
0  و90 .همچنین  می باشندmin,c وmax,c  حد بالا و پايینc  می باشند که در اين

 می باشند. 360و  0تحقیق به ترتیب برابر 

 :2تابع هدف 

maxmin

2

       :   

))((                       :2     





toSubject

GMaxFunctionObject
 

می باشند که در اين تحقیق به ترتیب برابر  حد بالا و پايین  maxو  minکه در آن
0  و90  .هستند  زاويه چرخش پنل در حالت سیستم فتوولتايیك با آرايه ردياب تك

 محوره می باشد.

 نتایج حاصل از بهینه سازی سیستم فتوولتاییك خورشیدی -4-3-2
با تعريف توابع هدف و محدوديت هاي موردنظر و اجراي الگوريتم بهینه سازي در 

ادير بهینه زواياي مدنظر بدست می آيند. با جايگذاري اين مق MATLABمحیط نرم افزار 

زواياي بهینه در معادلات مدلسازي سیستم فتوولتايیك خورشیدي نتايج جديد براي منحنی 

هاي تابش و همچنین انرژي سالیانه بدست آمده از سیستم فتوولتايیك خورشیدي بدست می 

بهینه سازي مشخص شد که بهینه ترين زاويه با توجه به نتايج بدست آمده از الگوريتم  آيند.

ا ردياب تك محوره به شیب پنل، زاويه آزيموس پنل و زاويه چرخش آرايه در حالت آرايه ب

ترتیب ( به 11-4( و )10-4می باشند. شکل هاي ) 1/85و  8/31 ،2/178ترتیب برابر 

مقدار انرژي سالیانه بدست آمده را براي سیستم فتوولتايیك با آرايه ثابت و آرايه با ردياب تك 

محوره را نشان می دهند که در آنها تاثیر بهینه سازي شده زواياي مورد نظر قابل مشاهده می 

 باشد.
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يه ثابت قبل و بعد از بهینه مقايسه انرژي سالیانه تولید شده توسط سیستم فتوولتايیك با آرا 8 -4شکل 

 سازي

( می توان گفت که، انرژي سالیانه تولیدي توسط سیستم 8-4باتوجه به شکل )

 17/0فتوولتايیك با آرايه ثابت بعد از بهینه سازي زواياي شیب و آزيموس پنل به اندازه %

تولیدي توسط ( حاکی از آن است که، انرژي سالیانه 9-4افزايش پیدا می کند. همچنین شکل )

بیشتر می  94/0سیستم فتوولتايیك با آرايه رديابی تك محوره بعد از بهینه سازي به اندازه %

 گردد.

 
مقايسه انرژي سالیانه تولید شده توسط سیستم فتوولتايیك براي آرايه با ردياب تك محوره  9 -4شکل 

 قبل و بعد از بهینه سازي
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شکل هاي را نشان می دهد. همچنین  MOPSO( روند همگرايی الگوريتم 10-4شکل )

بهمن ماه  30خرداد ماه و  30را براي روزهاي  P-Vو  I-V( منحنی هاي 18-4( تا )4-11)

ظهر در دو حالت سیستم فتوولتايیك با آرايه ثابت و آرايه با ردياب تك محوره قبل  12ساعت 

 و بعد از بهینه سازي نشان می دهند.

توان گفت که، با بهینه سازي زواياي سیستم فتوولتايیك توان با توجه به شکل ها می 

خروجی سیستم براي هر دو حالت آرايه ثابت و آرايه با ردياب تك محوره بیشتر می شود. 

در حالت  خرداد ماه 30بررسی بیشتر و بکار بردن آنالیز حساسیت، نشان داد که براي روز 

برابر قبل و بعد از بهینه سازي به ترتیب  ولتايیكتوان خروجی سیستم فتو ينبیشتر آرايه ثابت،

W 41/211  وW 01/221 ،توان خروجی سیستم  بهینه سازي يعنی درصورت می باشد

همچنین براي آرايه با ردياب  افزايش می يابد. 5/4آرايه ثابت به اندازه % در حالتفتوولتايیك 

عد از بهینه سازي به ترتیب برابر تك محوره بیشترين توان خروجی سیستم فتوولتايیك قبل و ب

W 36/285  وW 07/296  می باشد، يعنی درصورت بهینه سازي توان خروجی سیستم

 افزايش می يابد. 7/3فتوولتايیك در حالت آرايه با ردياب تك محوره به اندازه %

 
 MOPSOروند همگرايی الگوريتم  10 -4شکل 

در حالت آرايه ثابت، بیشترين توان خروجی سیستم بهمن ماه  30براي روز  همچنین 

می باشد، يعنی  W 54/15و  W 96/12فتوولتايیك قبل و بعد از بهینه سازي به ترتیب برابر 

 91/19درصورت بهینه سازي توان خروجی سیستم فتوولتايیك در حالت آرايه ثابت به اندازه %

حوره بیشترين توان خروجی سیستم افزايش می يابد. همچنین براي آرايه با ردياب تك م
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می باشد،  W 17/125و  W 037/108فتوولتايیك قبل و بعد از بهینه سازي به ترتیب برابر 

يعنی درصورت بهینه سازي توان خروجی سیستم فتوولتايیك در حالت آرايه با ردياب تك 

 بیشتر می شود. 85/15محوره به اندازه %

 
ظهر در شهر تهران براي سیستم فتوولتايیك با  12خرداد ماه ساعت  30براي روز  I-Vمنحنی  1 -4شکل 

 آرايه ثابت قبل و بعد از بهینه سازي

 
ظهر در شهر تهران براي سیستم فتوولتايیك  12خرداد ماه ساعت  30براي روز  P-Vمنحنی  2 -4شکل 

 با آرايه ثابت قبل و بعد از بهینه سازي
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ظهر در شهر تهران براي سیستم فتوولتايیك با  12خرداد ماه ساعت  30براي روز  I-Vمنحنی  3 -4شکل 

 از بهینه سازي آرايه ردياب تك محوره قبل و بعد

 

 
ظهر در شهر تهران براي سیستم فتوولتايیك  12خرداد ماه ساعت  30براي روز  P-Vمنحنی  4 -4شکل 

 با آرايه ردياب تك محوره قبل و بعد از بهینه سازي
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ظهر در شهر تهران براي سیستم فتوولتايیك با  12بهمن ماه ساعت  30براي روز  I-Vمنحنی  15-4شکل 

 آرايه ثابت قبل و بعد از بهینه سازي

 
ظهر در شهر تهران براي سیستم فتوولتايیك با  12بهمن ماه ساعت  30براي روز  P-Vمنحنی 16-4شکل 

 آرايه ثابت قبل و بعد از بهینه سازي
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ظهر در شهر تهران براي سیستم فتوولتايیك با  12بهمن ماه ساعت  30براي روز  I-Vمنحنی  17 -4شکل 

 آرايه ردياب تك محوره قبل و بعد از بهینه سازي

 
ظهر در شهر تهران براي سیستم فتوولتايیك با  12بهمن ماه ساعت  30براي روز  P-Vمنحنی 18 -4شکل 

 آرايه ردياب تك محوره قبل و بعد از بهینه سازي



 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم:

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 نتیجه گیری -5-1
امروزه يافتن منابع انرژي پاک براي آينده يکی از دغدغه هاي مهم جوامع بشري به 

راي اين موضوع به شمار آيد. می تواند پاسخ مناسبی ب يحساب می آيد و انرژي خورشید

، پايداري و در دسترس بودن از بارزترين ويژگی هاي انرژي تجديدپذيريپاکی، فراوانی، 

، ساخت و استفاده از انواع سیستم همین اساس در سالیان اخیر طراحی می باشد. بر يخورشید

پديدار گرديده است. امروزه سیستم  يها و دستگاه هايی مبتنی بر استفاده از انرژي خورشید

کشاورزي و . . . ، ، خانگیي در مصارف گوناگون صنعتیسترده اهاي خورشیدي به شکل گ

 مورد استفاده قرار می گیرند.

 باشند مى پنل خورشیدى تعدادى از متشکل خورشیدى برق يا فتوولتايیك هاى سیستم

 تولیدى الکتريسیته .کنند مى تبديل به الکتريسیته مستقیماً را آن و کرده جذب را خورشید نور که

 به تبديل اينورتر توسط عمومى مصارف براى و است مستقیم يا DCنوع از پنل ها اين توسط

 در استفاده يا بعدى مصارف براى شده تولید انرژى کاربردها از بسیارى در .شود مى AC برق

 مناسب هاى رىتبا و کنترلر شارژ به نیاز عمل اين براى گردد که ذخیره بايستى هنگام، می شب

 تمامى که است بهتر ها، سیستم اين از تولیدى الکتريسیته قیمت بودن بالا دلیل به .می باشد

 .برسد ممکن میزان حداقل به تلفات تا باشند بالا راندمان داراى سیستم دهنده تشکیل اجزاء

 استقرار نحوه .هستند خورشیدى پنل هاى ها، سیستم اين جزء ترين گرانقیمت و بخش مهمترين

 از انرژى دريافت میزان در کلیدى ، نقش پنل ها اين دريافتیو میزان تابش نصب  و جهت

 سیستم ايفا می کند. تولید انرژي توسط میزان آن تبع به و خورشید

همچنین تغییر  با توجه به وابستگی شديد سیستم هاي خورشیدي به نور خورشید و

بتواند  کهدر طول روز، ماه و سال ، طراحی و ساخت سیستم هايی  وضعیت تابش خورشید

مورد بررسی قرار بايد ، حداکثر بهره را از نور خورشید به دست آورند متناسب با اين تغییرات

و نتايج  فراوانی در اين خصوص صورت گرفته ، مقالات و کارهايو تا به امروز مطالعات گیرد

که در اين خصوص مطرح می باشد  يکی از مهمترين موضوعاتی. خوبی هم حاصل شده است

در  ردياب خورشیدي سیستم هايمی باشد.  سیستم ردياب خورشیدي و استفاده از طراحی

واقع با استفاده از روش هاي مختلف، مسیر حرکت نور خورشید را محاسبه يا مشاهده و 
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رديابی می کنند و توسط مکانیزم هاي مختلف پنل خورشیدي را به گونه اي که حداکثر بهره 

 تنظیم می کنند.   ،ردبرداري از نور خورشید صورت گی

لذا در اين تحقیق آنالیز انرژتیك سیستم هاي فتولتايیك خورشیدي جهت تولید انرژي 

الکتريکی مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به اين که اين سیستم ها راندمان پايینی دارند از 

تم آنالیز سیسسیستم هاي ردياب خورشیدي براي افزايش خروجی آنها استفاده گرديد. 

همچنین جهت بهینه سازي فتوولتايیك مورد نظر براي آب و هواي شهر تهران صورت گرفت. 

 د.ياستفاده گرد MOPSOزاويه پنل ها از الگوريتم 

براي بررسی عملکرد سیستم فتولتايیك ابتدا میزان تابش کل خورشیدي براي دو حالت 

 زاويه سپس باتوجه به اينکه طراحانبا آرايه ثابت و آرايه با ردياب تك محوره محاسبه گرديد. 

 و درجه 180برابر  را جنوب به نسبت آرايه زاويه و منطقه جغرافیايی برابر عرض را آرايه شیب

خرداد ماه ) 30نظر میگیرند، محاسبات را براي دو روز از سال يعنی  در استوا خط به رو يا

171n 30( و ( 50بهمن ماهnانجام داد )با تجزيه و تحلیل آنالیز انرژتیك سیستم ه شد .

فتوولتايیك موردنظر مشخص شد که، در صورت استفاده از سیستم فتوولتايیك با ردياب تك 

افزايش می يابد که به تبع آن توان خروجی سیستم بیشتر  PVمحوره جريان خروجی سیستم 

خرداد ماه درصورت استفاده از آرايه با ردياب تك محوره، توان  30می شود. براي روز 

افزايش می يابد. مقدار اين  35خروجی سیستم فتوولتايیك نسبت به آرايه ثابت به اندازه %

با ماژول  20باشد. همچنین با در نظر گرفتن برابر می  8بهمن ماه حدود  30افزايش براي روز 

mمساحت کل ماژول برابر 
به  24حالت رديابی به اندازه % مشخص گرديد که در 62/32 2

 تولید انرژي سالیانه افزوده می شود.

با تعريف توابع هدف و محدوديت هاي موردنظر و اجراي الگوريتم در مرحله بعدي 

مشخص شد که بهینه ترين زاويه شیب پنل، زاويه  MATLABبهینه سازي در محیط نرم افزار 

آزيموس پنل و زاويه چرخش آرايه در حالت آرايه با ردياب تك محوره به ترتیب برابر 

8/31 ،2/178  و1/85 .سیستم فتوولتايیك انرژي سالیانه تولیدي توسط همچنین  می باشند

افزايش پیدا می  17/0با آرايه ثابت بعد از بهینه سازي زواياي شیب و آزيموس پنل به اندازه %

انرژي سالیانه تولیدي توسط سیستم فتوولتايیك با آرايه رديابی تك محوره بعد از بهینه ، و کند

 بیشتر می گردد. 94/0سازي به اندازه %

 اينکه سیستم به توجه بایري کلی می توان گفت که، بنابراين به عنوان يك نتیجه گ

 داراي اما دارد ثابت وضعیت در سیستم فتوولتائیك به نسبت بالاتري ردياب هزينه با فتوولتائیك
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 .گیرد قرار کارشناسان توجه مورد بیشتر بالاتري می باشد لذامیتواند بسیار بازده

 پیشنهادات ادامه کار -5-2
 پیشنهاداتی بصورت زير ارائه می شود :براي ادامه کار 

  بررسی و تعمیم نتايج حاصل از تحقیق به ديگر مناطق کشور و شرايط آب و هوايی

 متفاوت؛

  مورد نیاز و  الکتريکیخورشیدي براي تولید انرژي  پنل هاياستفاده از ديگر انواع

 مقايسه آن با نتايج حاصل از اين تحقیق؛

 انجام مقايسه اي بین نتايج فتوولتايیك مورد مطالعه و  بررسی آنالیز اقتصادي سیستم

بدست آمده با نتايج کارهاي مشابه موجود در مناطق ديگر و ارائه راهکارهاي اساسی در جهت 

 بهینه سازي فنی و اقتصادي سیستم مورد نظر؛

  بررسی سیستم فتوولتايیك خورشیدي در مقیاس بزرگتر که قابلیت اتصال به شبکه را

 باشد.داشته 
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Abstract 

 
Modeling and Energytic of the Solar Tracking System to Find the 

Optimal Angle of PV System For Maximum Power Generation With 

MOPSO Method 
 

Introduction:Energy is one oft he primary human needsToday,and 

human dependence on fossil fuels has been much higher than in the 

past, with more than 90% of the world's energy consumed from fossil 

fuels. Energy is considered as one of the most important factors of 

production and its optimal use is one of the factors affecting the 

growth and growth of countries. In the meantime, supplying the 

energy needed by human societies and worrying about the continuity 

of its supply is of particular importance.  

Matrial and methods: With the world's industrial development and the 

growing demand for energy on the one hand, and the need to preserve 

the resources of fossil fuels for future generations and to prevent the 

environmental damage caused by their use, on the other hand, there is 

no alternative to switching to the use of renewable energy It does not 

remain like solar energy.  

Results:On the other hand, placing Iran on its solar belt in terms of 

sunlight, with its power and desirable power, has become one of the 

most prone areas for exploiting this energy.  

Discussion:  Therefore, the thesis attempts to use solar photovoltaic 

systems to produce electrical energy, but since these systems have low 

efficiency, solar system tracking systems can be used to increase their 

output. The solar tracking system allows the solar arrays to follow the 

movement of the sun and, as a result of this, move the pitch of the 

panels to the sun and optimize the production. An algorithm called 

MOPSO is also used to optimize the angle of panels 
 

Keywords: MOPSO Method Energytic, Solar Tracking, PV System   
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