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 چکیده

ضرورت پس از  در جهت ادامه حيات است. این یراه حل جامعه بشر نیترمهم ریپذ دیتجد یهایانرژ یريکارگبه یامروز یدر دنيا

، افزایش جمعيت و یانرژ سه مقوله کمبود منابع به خود گرفته است. یتر یشكل جد 0791از دهه  یفسيل یهایکمبود انرژ

روی  قرار گرفتن ایران بر. رساندیم نو را بهتر به ما یهایضرورت استفاده از انرژ یدر تمام امور جامعه بشر یفراگير انرژکاربرد 

گيری از این بسيار مستعد برای بهرهکمربند خورشيدی این کشور را از لحاظ تابش نور خورشيد با قدرت و توان مطلوب به یكی از مناطق 

ا توجه به هزینه بالای سيستمهای ب و دراین پژوهش استفاده از انرژی خورشيدی به صورت فتوولتایيك بررسی شده .استانرژی تبدیل کرده 

به ارزیابی و در این مقاله  .آیدانكار بشمار مییك ضرورت اساسی و غير قابل  ،فتوولتائيك، بهره گيری از حداکثر راندمان این منابع قدرت

شود و با تحليل زاویه بهينه در هر دو وضعيت برای دریافت در دو وضعيت ثابت و با ردیاب تك محوره پرداخته می مقایسه سيستم فتوولتائيك

 گردد.بيشترین انرژی تابشی خورشيد، ميزان الكتریسيته توليدی برای نوع خاصی از سيستم فتوولتائيك در این دو وضعيت نيز بررسی می
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  مقدمه -1

هایی که در زمينه  تغييرات آب و هوایی ناشی از انتشار نگرانی

[، تمام کشورهای دنيا را 0گازهای کربنی در جو وجود دارد]

هایی برای کاهش ميزان مجبور کرده است تا به دنبال یافتن راه

انتشار این گازها باشند. اتحادیه اروپا تصميم گرفته است تا 

ای کم پخش گازهای گلخانه درصد از 01به ميزان  0101سال 

رشد جمعيت و فراگير شدن انرژی در علاوه بر این  .[0کند ]

درصدی تقاضای انرژی  4تا  0تمامی امور جامعه سبب افزایش 

های فسيلی و با توجه به این نكته که انرژی [.4و 3شده است]

معدنی به لحاظ محدودیت و تجدید ناپذیر بودن، علاوه بر 

محيطی باعث افزایش دمای کره زمين نيز زیستی هاآلودگی

ها، نابودی سالیشوند، این مساله منجر به بروز خشكمی

های محصولات کشاورزی و کاهش مواد غذایی، قحطی، باران

های گياهی و جانوری، آسا، انقراض بسياری از گونهسيل

ها خواهد شد که در حال ها و بروز بيماریسوزی جنگلآتش

وع این وقایع در اکثر نقاط جهان هستيم. حاضر شاهد وق

بنابراین انسان مجبور است برای رهایی از مشكلات مذکور به 

های دیگری از توليد انرژی روی آورد که علاوه بر حل روش

محيطی، امكان توسعه پایدار را نيز فراهم نماید مسائل زیست

ای، کيهانی، هایی مانند انرژی هستهتوان به انرژیکه می

خورشيدی، زیست توده، بيوگاز، انرژی باد ، انرژی زمين 

گرمایی، انرژی امواج، انرژی جذر و مد، انرژی بستری دریایی و 

 که ،كيئفتوولتاهای در این بين سلول .اقيانوسی اشاره نمود

شوند، از جمله قطعات های خورشيدی ناميده میاغلب سلول

 خورشيد بهکه بر اساس تبدیل انرژی  حالت جامد هستند

. از مزایای این روش تبدیل انرژی [5]کنندالكتریسيته، کار می

و  کنداین است که، مواد غير دوستدار محيط زیست توليد نمی

 [.6] دهدمنبع نامحدودی از انرژی در اختيار ما قرار می

سيستمهای فتوولتائيك با ردیاب خورشيد در طول روز به طور 

 الكتریسيتهنند. ظرفيت توليد کمستمر خورشيد را دنبال می

های فتوولتائيك بستگی به تابش خورشيد دارد که توسط پنل

کند. ساختار ردیاب باید این امر را مهيا می سيستمهای ردیاب

به نحوی باشد که قادر به دنبال کردن خورشيد در تمام روز 

با چرخش در یك زاویه  1ردیاب تك محورهسيستم [. 9باشد ]

کند. این سيستمها خورشيد را در را دنبال می حرکت خورشيد

کنند. طول روز از شرق تا غرب و یا از شمال تا جنوب دنبال می

خورشيد را در دو زاویه، یعنی از شرق  2سيستمهای دو محوره

تا غرب در طول روز و از شمال تا جنوب به طور فصلی دنبال 

هایی که [ در آزمایش01گومز و همكارانش ] [.7و  8کنند ]می

داشتند به این نتایج دست یافتند که ميزان توليد الكتریسيته 

درصد و برای ردیاب تك محوره  0/05برای ردیاب دومحوره 

درصد به صورت ساليانه بيشتر از  سيستم با وضعيت  3/00

  است. 3ثابت

به مرور ادبيات موضوع  0در این مقاله در ادامه، در بخش  

، پارامترهای مساله مورد 3شود، سپس در بخش پرداخته می

                                                             
1 One Axis Tracking 
2 Two Axis Tracking 
3 Fixed 



و مقایسه بين  ، به بررسی4گردد. در بخش نظر ارائه می

سيستم فتوولتائيك در وضعيت ثابت و با ردیاب تك محوره 

پردازیم و پس از آن با رویكردی متفاوت زاویه بهينه در می

وضعيت ثابت و همچنين بهترین زاویه چرخش برای سيستم 

برای دریافت حداکثر انرژی تابشی خورشيد ارائه تك محوره 

   شود.گيری مساله بيان مینتيجه 5در بخش  گردد ومی

 مرور ادبیات موضوع -2

کشور ایران بدليل موقعيت ویژه جغرافيایی، توان بالایی در 

 دریافت انرژی خورشيدی دارد، به طوریكه ميانگين ساليانه

ساعت در روز برآورده  تابش خورشيد در کشور پنج کيلووات

شده که این رقم در مقایسه با دیگر کشورها بسيار قابل 

خورشيدی یا فتوولتائيك، انرژی خورشيد  سلول حضه است.ملا

های مواد فتوولتائيك، فوتون. کندرا به الكتریسيته تبدیل می

ها بخشی از فوتون)  کننددارای طول موج معين را جذب می

برانگيختن الكترون در مولكول یا نيمه انرژی کافی برای  که

-فتوولتایيك جذب نمی رسانا را نداشته باشند، توسط ماده

اگر انرژی فوتون بيشتر از ميزان انرژی لازم ( و همچنين، شوند

این  و رودانرژی اضافی هدر می برای برانگيختن الكترون باشد،

بدون از انرژی خورشيد  %51 حدود که شودپدیده باعث می دو

 .مصرف باقی بماند

های خورشيدی کاهش هزینه و افزایش بازده سلولدر فناوری 

 به توجه عمده محققان را به خود اختصاص داده است. این کار

آن ها در استفاده هرچه بيشتر از نور فرودی بستگی  توانایی

توان از انرژی تابشی در سيستم فتوولتائيك با ردیاب می ارد.د

 0شكل  خورشيد نسبت به حالت ثابت بهره بيشتری برد. 

-نمایی از پنل فتوولتائيك در وضعيت ثابت و با ردیاب تك

 .دهدمحوره و دو محوره را نمایش می

وضعيت ثابت، با ردیاب تك  3پنل خورشيدی در  -0شكل

 محوره و ردیاب دو محوره

-محاسبه می 0در یك محل با رابطه  خورشيد مستقيم تابش

 [.00] گردد

 

A  باشد انرژی  حاصل از تابش خورشيد در جو می 0در رابطه

در رابطه زیر شماره روز  nشود. که از رابطه زیر محاسبه می

 است.

 

بدست  3باشد و از رابطه عمق تابش در جو می k، 0در رابطه 

 آید.می



  

m  4برابر نسبت جرمی هوا است که از رابطه  0نيز در رابطه 

 آید.بدست می

 

β   زاویه تابش خورشيد است. 4در رابطه 

-حال انرژی که کلكتور از تابش مستقيم خورشيد جذب می

 گردد.از رابطه زیر محاسبه می)  𝐼𝐵𝐶 (کند

 θ  در رابطه بالا زاویه بين بردار عمود بر صفحه کلكتور و تابش

 آید.مستقيم خورشيد است که از رابطه زیر بدست می

زاویه خورشيد  𝜙𝑆زاویه تابش خورشيد و  βدر رابطه بالا  

زاویه کلكتور نسبت به  𝜙𝐶نسبت به جنوب و همچنين 

به همين باشد. می 2زاویه شيب کلكتور با افق ∑و  1جنوب

-(که به سطح زمين می 𝐼𝐷𝐻ترتيب تابش پراکندگی خورشيد) 

 آید.بدست می 9رسد از رابطه 

 C  در رابطه بالا ضریب پراکندگی جو است که از رابطه زیر

 قابل محاسبه است.

                                                             
1 Azimuth 
2 Tilt 

، انرژی که کلكتور از تابش پراکندگی 9با توجه به رابطه  

 آید.بدست می 7آورد از رابطه خورشيد بدست می

با توجه به روابط گفته شده، انرژی که کلكتور از تابش  

بدست  01( از رابطه 𝐼𝑅𝐶آورد )انعكاسی خورشيد بدست می

 آید.می

 ρ  باشد.ضریب انعكاسی می 01در رابطه 

به این ترتيب انرژی که کلكتور از کل تابش خورشيد بدست 

 باشد.قابل محاسبه می 00آورد از رابطه می

  

شيب کلكتور با افق از شرق  زاویه تك محوره با ردیاب آرایهدر

در صبح تا غرب در شب به طوریكه حرکت خورشيد در آسمان 

چرخد و زاویه کلكتور نسبت به جنوب ثابت را دنبال کند، می

شود. اگر از کلكتور با ردیاب تك محوره استفاده گردد فرض می

 ند.آیبه شكل زیر در می 01و  7، 5هایرابطه

 

 



 

 آرایهدر ادامه پس از معرفی پارامترهای ورودی به مقایسه بين 

در حالت ثابت و کلكتور با ردیاب تك محوره و ميزان توانایی 

 پردازیم.در جذب انرژی تابشی خورشيد می

پارامترهای مساله -3  

بعنوان مطالعه  رانیدر کشور ا شهر شيرازدر این تحقيق 

 گرفته است.موردی مورد بررسی قرار 

درجه، طول جغرافيایی  07دارای عرض جغرافيایی  شيرازشهر 

متر و  0480ارتفاع از سطح دریاهای آزاد  ،(0)شكل  درجه 50

 گراد است.سانتیرجه د 08ی ميانگين دما

 

 شيرازنقشه جغرافيایی شهر  -0شكل                  

به عنوان ورودی مساله به اطلاعات جغرافيایی دقيقی از جمله 

های مختلف سال در ماه ميانگين دماو  ميزان تابش خورشيد

ارائه شده  4تا  3ی هاشكل[ که این اطلاعات در 00نياز داریم]

، رنگ بنفش تابش کلی خورشيد و رنگ زرد 3در شكل  است.

راکندگی ای تابش پتابش مستقيم خورشيد و رنگ قهوه

 شهر یدما نيانگيمبا ارائه  4 شكلدهند. خورشيد را نشان می

را  مناسبی، دید سال یهادر ماه شدهكيبه صورت تفك شيراز

، آبیرنگ  . در این شكلآورددر مورد وضعيت دمایی فراهم می

-دمای هوای تر را نشان می سبزدمای هوای خشك و رنگ 

 دهند.

در ماههای  به شهر شيراز : شدت تابش خورشيد3شكل 

 سال به صورت تفكيك شده مختلف



 شدهكيتفكبه صورت شيراز : ميانگين دمای شهر 4شكل 

 ماههای سالدر

-در مرحله بعد به تعيين مشخصات سيستم فتوولتائيك می

 پردازیم.

 

 آرایهبرای مقایسه توليد الكتریسيته در سيستم فتوولتائيك با 

با ردیاب تك محوره، ابتدا به تعيين نوع مشخصی  آرایهثابت و 

 3آرایه سپس نوعو  AC 2به  DC و سپس مبدل  1از ماژول

مشخصات مربوط به ماژول آمده است.  5پردازیم. در شكل می

مقدار متغيرها در این شكل در شرایط مرجع استاندارد یعنی 

درجه و به ازای ميزان  05و در دمای  5/0برابر  4نرخ جرمی هوا

در شكل  گيری شده است.اندازهکيلووات بر متر مكعب  0تابش 

بازده ماژول، حداکثر قدرت ماژول، حداکثر ولتاژ و جریان،  5

                                                             
1 Module 
2 Inverter 
3 Array 
4 Air mass ratio 

و تعداد  ولتاژ مدار باز و همچنين جریان اتصال کوتاه ماژول

 ده است.نيز ذکر گردی های در ماژول و مساحت ماژولسلول

 

 مشخصات ماژول سيستم فتوولتائيك :5شكل 

مشخصات مبدل آمده است. در این شكل منحنی  6در شكل 

، حداکثر قدرت نظيربازده مبدل و همچنين پارامترهای مبدل 

به  DCدر شرایط مرجع و حداکثر ورودی  ACخروجی 

مورد نياز برای شروع به کار تبدیل برق  DCمبدل، قدرت 

DC  بهAC مصرف قدرت ،AC  بوسيله مبدل در شب، ولتاژ

AC ورودی  خروجی از مبدل، حداکثر ولتاژDC حداکثر ،

و ميانگين ولتاژ عامل به  ورودی، حداقل و حداکثر DCجریان 

 نمایش در آمده است.



 

 مشخصات مبدل سيستم فتوولتائيك :6شكل 

 0سطر و  05ماژول )  31در مرحله بعد با در نظرگيری تعداد 

مترمكعب و یك  46/35ستون( و مساحت کل ماژول برابر 

یا آرایه با مبدل به مقایسه نوع آرایه یعنی در حالت ثابت و 

 پردازیم.میSAM 1افزار ردیاب تك محوره با کمك نرم

در حالت  آرایهتحلیل جهت و زاویه شیب  -4

 با ردیاب تک محوره و تعیین حالت بهینهثابت و 

با توجه به روابط ارائه شده در بخش دوم، دو عامل تاثيرگذار در 

زاویه آرایه نسبت به جنوب جذب انرژی خورشيدی توسط آرایه 

                                                             
1 System Advisor Model 

(𝜙𝐶( و زاویه شيب آرایه با افق )∑می ) باشد که با تعيين

تری ذخيره توان انرژی ساليانه بيشکردن بهينه این دو زاویه می

را برابر به عنوان قاعده کلی طراحان زاویه شيب آرایه  کرد.

عرض جغرافيایی منطقه و زاویه آرایه نسبت به جنوب را برابر 

. با در [00] گيرنددرجه و یا رو به خط استوا در نظر می 081

نظرگيری این زوایا و همچنين پارامترهای ذکر گردیده در 

بخش سوم، ميزان برق توليد شده توسط سيستم فتوولتائيك 

 باشد.می 9به شرح نمودار شكل 

 

 

نمودار توليد الكتریسيته توسط آرایه با وضعيت ثابت  :9شكل 

 در ماههای مختلف سال



سيستم  ميزان کل الكتریسيته توليدی  توسط این

باشد که هرچه ميزان انرژی کيلووات ساعت می57/4059

نيز به همان اندازه تابشی وارد بر آرایه بيشتر باشد این ميزان 

متغير خواهد بود. در مرحله بعدی به تعيين زاویه شيب و 

پردازیم. همانطور جنوبی بهينه برای آرایه با وضعيت ثابت می

ویه شيب و زاویه جنوبی نمایان است بهترین زا 8که در شكل 

-درجه می 081و  05آرایه برای شهر شيراز به ترتيب زوایای 

 89/4059باشند و ميزان الكتریسيته توليدی در این زوایا 

 باشد.کيلووات ساعت می

 

ساليانه توليد الكتریسيته برای آرایه با وضعيت :  نمودار 8شكل 

 برای شهر شيرازبا زوایای شيب و زوایای جنوبی متفاوت  ثابت

با ردیاب تك محوره با در بار آرایه به ترتيبی مشابه ولی این

درجه و  081درجه و زاویه جنوبی  31نظرگيری زاویه شيب 

درجه، ميزان الكتریسيته توليدی  45همچنين زاویه چرخش 

باشد که کيلووات ساعت می 6173توسط سيستم فتوولتائيك 

 سال آمده است. به تفكيك ماههای مختلف 7در شكل 

 

 

نمودار توليد الكتریسيته توسط آرایه با وضعيت ردیاب  :7شكل 

 تك محوره در ماههای مختلف سال

 



-عامل بسيار مهم در ردیاب تك محوره زاویه چرخش آرایه می

باشد تا بتواند خورشيد را به طور کامل در آسمان دنبال کند. 

پردازیم و می بنابراین به تحليل زاویه چرخش و زاویه شيب

آوریم و به صورت نمودار به نمایش درمی 01نتایج را در شكل 

پس از یافتن زوایای بهينه، ميزان الكتریسيته توليدی توسط 

 کنيم. این حالت را بررسی می

 

Parameterized Input(s) 
 

Annual Energy( 
kwh) 

 

Tracker rotation limit 1=25 5584.07 
Tracker rotation limit 1=30 5771.81 
Tracker rotation limit 1=35 5923.56 
Tracker rotation limit 1=40 6030.5 
Tracker rotation limit 1=45 6092.96 
Tracker rotation limit 1=50 6142.34 
Tracker rotation limit 1=55 6164.9 
Tracker rotation limit 1=60 6169.33 
Tracker rotation limit 1=65 6171.79 

Tracker rotation limit 1=70 
6171 

 

Tracker rotation limit 1=75 6167.19 
Tracker rotation limit 1=80 6167.92 

Tracker rotation limit 1=85 
 

6168.83 

ت توليد الكتریسيته برای آرایه با وضعي:  نمودار 01شكل 

متفاوتردیاب تك محوره با زوایای چرخش   

 65زاویه  ،بهترین زاویه چرخش 01با توجه به نمودار شكل 

 97/6090باشد که ميزان توليد الكتریسيته برابر درجه می

 باشد.کيلووات ساعت می

 گیرینتیجه -5

انرژی های نو، با توجه به گرمایش روزافزون جهانی و آلودگی 

هایی که از سوخت های فسيلی وارد جو می شود مدت هاست 

که ذهن پژهشگران را به خود اختصاص داده تا با گسترش این 

نرژی های نو سهم مفيدی در آینده نسل های بعدی داشته ا

قابل باشند. انرژی خورشيدی از جمله انرژی های پاک و 

دسترس می باشد و سيستم های فتوولتایيك هم به خاطر 

تبدیل مستقيم انرژی خورشيدی به برق از اهميت والایی در 

در این مقاله به مقایسه سيستم  این حوزه برخوردار می باشند.

فتوولتائيك در دو وضعيت ثابت و با ردیاب تك محوره پرداخته 

عرض جغرافيایی شد و مشخص گردید که برای شهر شيراز با 

درجه  081و  05درجه بهترین زاویه برای قرارگيری آرایه  07

با پارامترهای موجود باشد که ميزان الكتریسيته توليدی آن می

کيلووات  89/4059در بخش سوم به صورت ساليانه برابر 

باشد. در حالت ردیاب تك محوره نيز زاویه بهينه ساعت می

 97/6090الكتریسيته برابر درجه و ميزان توليد  65چرخش 

بيشتر کيلووات ساعت  70/0103باشد که میکيلووات ساعت 

از سيستم با وضعيت ثابت است. بنابراین با توجه به اینكه 

سيستم فتوولتائيك با ردیاب هزینه بالاتری نسبت به سيستم 



فتوولتائيك در وضعيت ثابت دارد اما دارای بازده بسيار بالاتری 

 تواند بيشتر مورد توجه کارشناسان قرار گيرد.میباشد که می
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