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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Considering that Iran is one of the countries rich in energy resources, the use of 

renewable energy such as solar energy can help reduce dependence on fossil 

resources and reduce harmful environmental effects. In this article, the efficiency 

and energy extraction of a solar photovoltaic system through the use of a solar 

tracker and bifacial panels, as well as the improvement in the basic elements of a 

solar photovoltaic system and power plant, are discussed. By performing mechanical 

calculations and modeling, the structure's weight has been reduced to the lowest 

possible value for a 5 kW solar power plant under the research conditions. Also, by 

simulating the photovoltaic system in four different modes with PVsyst software, it 

has been shown that the amount of extracted energy for the mode where the Bifacial 

panel and solar tracker are used is 22.5% more than the first mode. In the end, by 

conducting economic studies and the obtained parameters, it was concluded that the 

investment cost and the annual extracted energy of the fourth state (the proposed 

plan of the current research) are 7.1% and 2.4% higher than the second state. A 

photovoltaic system with a bifacial panel and a moving structure (tracker) has more 

efficiency and energy extraction than the first case (one-sided panel and a fixed 

structure). 
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Introduction 
Iran is considered to be one of the richest countries in the world in terms of having various energy 

sources, and in addition to the existence of vast non-renewable resources such as oil and gas, it has a 

lot of potential for renewable energies such as wind, sun, etc. The grand plan of the Islamic Republic 

of Iran is the optimal use of fossil energy sources and the promotion of the utilization of various 

renewable energy sources to provide a part of the country's ever-increasing energy needs. A solar 

photovoltaic system includes three main parts of the structure, solar panel and electrical equipment 

(including inverter, controller, cable and connections, etc.). In general, the factors affecting the 
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efficiency of solar power plants (based on photovoltaic panels) in a specific geographical area can be 

summarized in four groups. a) Environmental factors, b) Factors related to equipment manufacturing, 

c) Factors related to installation and commissioning, and d) Factors related to operation and 

maintenance. In the introduction section, the current article started with a foreword about the 

importance of renewable energies, and then the factors affecting the efficiency of solar photovoltaic 

systems were discussed. By simultaneously focusing on the two mentioned factors, i.e. the solar 

tracker and the bifacial panel, the subject of the research was explained. Photovoltaic system mode 

with bifacial panel and movable structure is compared with other three modes and the results are 

expressed. 

Research Method 
In this section, firstly, the calculation of the theoretical method is discussed, then the design of the 

structure modeling with the SolidWorks software and the simulation of the photovoltaic system with 

the PVsyst software are discussed. In the simulation section, a location of Tehran city (details will be 

given in the next sections) has been selected as the study location. Two modes of a photovoltaic 

system, one with a fixed structure and one-sided panel, and the other with a moving structure and 

bifacial panel, are compared. 

The two software used in this research are the most reliable and commercial. Solidorex is a 

computer-aided design software that is used to draw, design, and assemble 3D models of mechanical 

parts. Today, millions of engineers in many fields use the capabilities of this software to build simple 

to advanced models. PVsyst is also an application software in the field of designing photovoltaic solar 

systems; which allows the designer or user to create the solar power plant in detail. 

For proper analysis and comparison, 4 modes have been considered for the photovoltaic system. 

The first to fourth modes are one-sided panel with fixed structure, one-sided panel with movable 

structure, Bifacial panel with fixed structure, and bifacial panel with movable structure, respectively. 

The parameters obtained from the simulation include the amount of extracted energy, performance 

rate, ambient temperature, and global horizontal radiation. 

Discussion and Conclusion 
Considering that Iran is one of the rich sources of energy resources, it can use solar energy storage and 

reduce energy resources. To increase the utilization of solar power plants, attention to new 

technologies and equipment improvement is needed. The use of double-sided panels and solar trackers 

are important solutions to increase energy production. By increasing efficiency and energy production, 

these technologies can contribute to the overall goal of the country in using energy resources. This 

article examines and analyzes the increase in efficiency and energy extraction of a solar photovoltaic 

system due to improvements in the two parts of the structure and the solar panel. At the same time, in 

the structure part, a tracker structure is used, and in the solar panel type, a bifacial panel is used. Then, 

by performing mechanical calculations and modeling the structure and components, the weight of the 

structure was obtained, and with the redesign, it reached the lowest possible weight for the mobile 

structure of a 5 kW solar power plant. The base of the structure in the lowest state is 306 kilograms 

weight and the mold on the base is 150 kilograms weight, which is a suitable number considering the 

steel material and the tolerance of the number of 10 panels on the mold. Also, the simulation of the 

photovoltaic system was done in four modes as follows: 1) the first mode: one-sided panel with a fixed 

structure, 2) the second mode: one-sided panel with a tracker, 3) the third mode: bifacial panel with a 

fixed structure. and 4) the fourth mode: bifacial panel with tracker. The fourth mode is the proposed 

design of the current research. The annual amount of extracted energy in the first to fourth states was 

8568.85, 10797, 9209.1, and 11059 kWh, respectively. This shows that the amount of extracted energy 

of a solar power plant with a capacity of 5 kW in the conditions of the research, for the case where the 

bifacial panel and solar tracker are used, is 22.5% more than the first case.  
 The investment cost and the annual extracted energy of the fourth state (the proposed design of the 

present research) are more than the second state, 7.1% and 2.4%. 
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 نظیرر  تجدیدپذیر های انرژی از گیری بهره است، انرژی منابع از غنی کشورهای از یکی ایران اینکه به توجه اب
 کمرک  محیطری  زیسرت  مخرب اثرات کاهش و فسیلی منابع به وابستگی کاهش به تواند می خورشیدی انرژی
 طریر   از خورشریدی  فتوولتائیرک  سیسرتم  یرک  استحصرالی  انررژی  و کرارایی  بهبرود  بره  مقاله، این در. کند
به عنوان بهبود در عناصر اساسری یرک سیسرتم و نیروگراه      ،دوطرفه های پنلو  ردیاب خورشیدی کارگیری به

 کمتررین  بره  سرازه  وزن سرازی،  ل مد و مکانیکی محاسبات انجام با. است شده پرداخته ،خورشیدی فتوولتائیک
 برا  همچنرین، . است یافته کاهش ،تحت شرایط پژوهش کیلوواتی 5 خورشیدی نیروگاه یک برای ممکن مقدار
انررژی  میرزان   که شده داده نشان ،PVsystافزار  با نرم مختلف چهار حالت در فتوولتائیک سیستم سازی شبیه

بیشتر از حالت درصد  5/22ۀ استحصالی برای حالتی که پنل دوطرفه و ردیاب خورشیدی استفاده شود، به انداز
گرذاری و   سرمایه ۀهزیننتیجه شد که  ،آمده دست در انتها با انجام مطالعات اقتصادی و پارامترهای به .است اول

درصرد و   1/7 ش حاضر( نسربت بره حالرت دوم،   انرژی استحصالی سالانه حالت چهارم )طرح پیشنهادی پژوه
 متحرک )ردیاب( نسبت بره حالرت اول   ۀسیستم فتوولتائیک با پنل دوطرفه و سازیک . است بیشتردرصد  4/2

 .است، دارای کارایی و انرژی استحصالی بیشتری طرفه و سازۀ ثابت( )پنل یک

 کلیدواژه:
  ،انرژی خورشیدی

  ،ردیابسیستم 
  ،سیستم فتوولتائیک

  ،پنل خورشیدی دوطرفه
 .پی وی سیست
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‌مقدمه
بر وجود منابع   و علاوه دشو یجهان محسوب م یکشورها نیتر یاز غن ،یمنابع مختلف انرژ یاز لحاظ برخوردار رانیکشور ا
کلان  ۀبرنام .است غیره و دیاز جمله باد، خورش ریدپذیتجد یها یفراوان انرژ لیپتانس ینفت و گاز، دارا رینظ ریناپذدیتجد ۀگسترد
 ریدپذیتجد یها یاز منابع متنوع انرژ یبردار هسهم بهر یارتقاو  یلیفس یها یاز منابع انرژ نهیبه ۀاستفاد، رانیا یاسلام یجمهور
درصد  80تا  یلیفس یها مصرف سوخت ،یعلم یها ینیب شی. طب  پاست کشور یروزافزون انرژ ازیاز ن یبخش نیمأت برای

منابع تجدیدناپذیر سبب  .[1] ساله تجربه خواهند کرد 30 ۀدوریک در افزایش را درصد  50 یلیرفسیغ یها و سوختکاهش 
 شیاثرات، افزا نیبرای کاستن از ا ،جهیو در نت شود می یو جوامع انسان نیزم ۀروی کر یاثرات مخرب ی جهان ومیاقل اترییتغ
، زیست زمین و تبعات سنگین نابودی آن  به دلیل حفظ محیط [.2] باشد گراد یسانت ۀاز دو درج شتریب دینبا نیحرارت زمۀ درج

این استفاده از  ،یساز رهیو ذخ دیتول یندافرکمتر در  یآلودگ دیمکرر و تول ۀاستفاد تیاز جمله قابل ریدپذیتجد منابعمزایای همچنین 
ترین منبع  انرژی خورشیدی به عنوان پاک و در دسترس ،از میان منابع تجدیدپذیر مختلف. روز در حال افزایش است به روز منابع
 روی بشر نیاز برابر هزار 20 که کند‏می دریافت خورشید از انرژی واحد 16 × 1018 سالانه تولید الکتریسیته است. زمین برای

 زیست،‏‏محیط آلودگی عدم[. 3] است مربع متر بر کیلووات 1 حدود خورشید از شده تابش انرژی آفتابی، روز یک و در است زمین
 بازده و خورشیدی انرژی مزیت عنوان به مناط  بیشتر در نصب توانایی و کم نگهداری ۀهزین ای،‏گلخانه گازهای انتشار کاهش

 نده،یدر آواضح است که  .[4] برد نام توان‏می سیستم نوع این معایب عنوان به سایه اثر به یتحساس و زمین به نیاز پایین،
 یاز انرژ یبردار بهره یبرا افتهی بهبود فنون ،نیو همچن یا هسته یشکافت و همجوش یاستفاده از راکتورها شیافزا لیپتانس
. دارد وجود مختلفی های روش الکتریسیته، به خورشیدی انرژی تبدیل در .[6و  5] وجود دارد ییگرما نیزمو  یدیخورش
های  پنل موجود در فتوولتائیک های سلول ۀوسیل به خورشید انرژی از الکتریسیته جریان تولید آن، پرکاربردترین و ترین معمول

 الکتریکی انرژی به هادی نیمه مواد در ثابت الکتریکی میدان یک ایجاد طری  خورشید از نور تابش که جایی .است خورشیدی
 [.7] شود می تبدیل

تجهیزات الکتریکی  و ، پنل خورشیدی2شامل سه بخش اصلی سازه ،1متصل به شبکه یک سیستم فتوولتائیک خورشیدی
ه ب یک سیستم فتوولتائیک خورشیدی بازدهافزایش  تحلیلبه  مقالهدر این  است.( غیرهو و اتصالات  لکاب ،شامل اینورتر، کنترلر)

 شود.  پرداخته می ،سازه و پنل خورشیدیبخش دو در  بهبودپردازی و  ایدهواسطۀ 
مشخص  ۀمنطق کیدر  (کیپنل فتوولتائ یۀپابر ) یدیخورش یها روگاهینبر بازده گذار تأثیر عوامل توان یم ،یبه طور کل

عوامل ج(  ،4عوامل مربوط به ساخت تجهیزاتب( ، 3عوامل محیطی الف( [.8] کرد یبند طبقه کلی را در قالب چهار گروه ییایجغراف
5اندازی مربوط به نصب و راه

گفت ترتیب   بهتوان  شده می در توضیح چهار گروه بیان .6نگهداری و برداری مربوط به بهره عواملد(  و 
 مانند محیطی عوامل تأثیر تحت شدت به ها آن کارایی و عملکرد بنابراین،. گیرند قرار خورشید مستقیم نور زیر باید PV های ماژولکه 

در بخش ساختار نیز، مهم است که از چه کیفیتی از پنل خورشیدی . است غیره و رطوبت سایه، باد، خاک، آلودگی، دما، تابش،میزان 
های  پنلتواند بازده کل سیستم را نیز افزایش دهد.  های نوین با بازده بیشتر می . استفاده از فناوریشودیا چه نوع تجهیزاتی استفاده 

 یتجار ینورترهایا شتریسبب شده است ب یتکنولوژ شرفتیپهمچنین از جمله این موارد هستند.  7رفهیا دوط  جدیدخورشیدی 
را حتى بدون  کیپنل فتوولتائ تیظرف توان یآن است که م یبه معنا نی[ اما ا10و  ۹درصد داشته باشند ] ۹3بالاتر از  یبازده

سازی  بهینه ،اندازی مانند توجه به جهت نصب توجه به عوامل راه .در نظر گرفت نورتریا تیدما، بالاتر از ظرف بیضر ریاحتساب تأث
 و برداری به بهره ،ند. آخرین دسته از عواملهستهای خورشیدی  ابعاد سیستم و غیره نیز از عوامل مهم دیگر در افزایش بازده سیستم

                                                 
1. A grid connected Photovoltaic system 

2. Structure 
3. Environmental factors 
4. PV constructional factors 
5. Installation factors 
6. Operation and maintenance factors 

7. Bifacial solar panels 
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سلول همراه با  یدما شیافزاسازی،  در خنکشود.  نل میکاری و فرسایش پ تمیزکاری، خنکشامل  پردازد. این عوامل می نگهداری
کاهش  ،یکیبازده الکتر شیمرسوم در جهت افزا های روشمرسوم است. از  یتجار کیفتوولتائ یها پنل یکیکاهش بازده الکتر

 کیائفتوولت یها توان به نصب پنل یم ن،یب نیمتعدد در جهت کاهش دما مطرح است. از ا یسلول است. امروزه، راهکارها یدما
، 1در نهایت در ردیاب خورشیدی [ اشاره کرد.13خنک کردن با هوا ] ای[ 12از جمله آب ] عاتی[، خنک کردن با ما11سطح آب ] یرو
راهکار  ری. تأثابدی شیبه سطح پنل افزا یورود یمشخص ثابت، انرژ یۀزاوبا نصب پنل در  سهیدر مقا که دیآ یامکان فراهم م نیا
باشد، اما از  یخروج یانرژ شیافزا یبه معنا تواند یم یورود یانرژ شیافزا نیاست. ا خورشیدیاز ظهر  ریساعات غشده در  انیب

کاهش  زین ستمیس یامکان وجود دارد بازده کل نیاست، ا یا جک هیدرولیکی  دنده چرخ یها همراه با مصرف انرژ حرکت پنل کهآنجا 
را  کیاتومات یدیخورش ابی[. رد8کرد ] یبند طبقه کیو اتومات یدست ۀدسترا به دو  دیخورش ابیتوان رد ی، می. به طور کلیابد
  کرد. یبند دو روش طبقه نیا بیترک ایفعال ریو غ الفع ۀدستبه سه  توان یم

های  ترین بخش سازه از مهم. است مناسب به سازه ازین رند،یقرار بگ یمناسب ۀیزاوو  طیدر شرا یدیخورش یها آنکه پنل یبرا
 روگاهین زاتیتجه ۀنیهزبررسی فاکتورهای  ،ها و چیدمان پنل در نگهداریتأثیر بر   علاوهزیرا  ،یک سیستم فتوولتائیک است

 روگاهیمورد استفاده در ن زاتیتجه کلۀ نیهزدرصد  25تواند تا  یسازه ثابت م گذاری یهسرما ۀنیهز دهد می نشان دییخورش
 دیاندک در بخش تول گذاری هیسرما ۀنیهز م،ینید و آلوملافو دیجهت تول موجود در کشور در لیپتانس باشد. با توجه به دییخورش
و  کیهای فتوولتائ پنل دیتول با سهیو ارتقا در مقا دینبودن فناوری تول دهیچیو متحرک، پ ثابت اعم از سازه دییهای خورش سازه

در . سازد می انینما رانیحوزه برای کشور ا نیدر ا شتریب مطالعات وارداتی، ضرورت زاتیتجه به ازیکل سازه بدون ن دیامکان تول
سازه  ها، ابیرد .)ردیاب خورشیدی( ثابت و متحرک یها  . سازهاست موجود یدیسازه پنل خورش یدو نوع کل ،حاضر حال

ثابت  انینسبت به همتا یشتریب تهیسیالکتر د،یخورش تابش میگرفتن در معرض مستق  قرار شیافزا لی، به دلخورشیدی متحرک
ها  ستمیس نیا .[14] درصد باشد 25تا  10 نیتواند ب یم یابیرد ستمیس ییایجغراف تیبسته به موقع شیافزا نیکنند. ا یم دیخود تول

ها  آن نکهیاز ا نانیاطم وخود  یها در امتداد محورها حرکت پنل یبرا گرید یها مسیمکان ایمعمولاً شامل استفاده از موتورها 
 دهیچیتواند پ یم ،مدل یود پارامترهانبو  یخطریغ کینامید لیها به دل ستمیس نی. کنترل ااست هستند، دیرو به خورش شهیهم
 له،یم کیکه از  ستا موتالیآز یدیمدار خورش یابیرد ستمیس کی د،یخورش یابیرد ستمیس یها از نمونه یک. ی[16 و 15] باشد
[. مثال 17] شده است لیپنل تشک یبانیپشت ستمیفعال کردن حرکت س یبرا یمیس یها و طناب یا رهیدا مین یلوازم جانب کی
 یدیپنل خورش یده جهت یبرا ++C ۀبرنام کیاست که از  یا پلهبر دو موتور  یمبتن دیخودکار خورش یابیرد ستمیس کی گرید

ها  از عمود بودن آن نانیبا اطم یدیخورش یها سلول ییکارا شیها افزا ستمیس نی[. هدف ا18] کند یماستفاده  دیبه سمت خورش
 است. همحور تکیک ردیاب خورشیدی  ۀدهند نشان 1شکل  [.1۹] است یدیبر تابش خورش

 
  [20]محوره  تکیک ردیاب خورشیدی . 1شکل 
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را از هر دو طرف جلو و عقب جذب  دیتوانند تابش خورش یهستند که م کیماژول فتوولتائ ینوعطرفه دو یدیخورش یها پنل
ها در  است که آن  [. نشان داده شده21] دهند شیافزا یسنت یوجه تک یها لنبا پ سهیخود را در مقا یخروج یکنند و انرژ
و  یدیخورش یها پنل یبرا  نیزمان از زم استفاده هم ،کیآگروولتائ یها ستمیس و ییایبرق در دیمختلف، از جمله تول یکاربردها
 یها شده با ورقه دهیپوش یشناورها یرو شده نصب یدووجه یها ماژول ،ییایدر یدر کاربردها .[23و  22] هستندثر ؤم، یکشاورز
 شود یم منجر بالاتر یانرژ بازدهدر قرار گرفتن در معرض تابش را تجربه کنند که به  یقابل توجه شیتوانند افزا یم یومینیآلوم
غذا، با در  یور و بهره یمتعادل کردن انرژ یبرا یوجه دوپنل  یها هیآرا یساز نهیو به یطراح ک،یآگروولتائ یها ستمی[. در س24]

 [. 25] مهم است اریبس بیش ۀیزاودر سطح محصول و  یزن هیمانند سا ینظر گرفتن عوامل
به  و دهد یم شیرا افزا یدیخورش یها روگاهین تیظرف بیضر ،یابیرد یها ستمیبا س بیدر ترکطرفه دو یها استفاده از پنل

 ییبهبود عملکرد و کارا یبرا دوارکنندهیام یراه حلطرفه دو یدیخورش یها پنل ،ی. به طور کلشود یم منجر یانرژ دیتول شیافزا
به  یبرا طرفهبا پنل دو دیخورش یابیرد ستمیس کی [.26] دهند یمختلف ارائه م یکاربردها رد یدیخورش یانرژ یها ستمیس

 دیحرکت پنل و عمود نگه داشتن آن بر تابش خورش یسروو برا یموتورها ای یا پله یاز موتورها یخروج یحداکثر رساندن انرژ
 صیرا تشخ دیکه نور خورش دیآ یبه دست م یمدار کنترل کی  یاز طر دیپنل به سمت خورش یریگ جهت[. 27] کند‏یاستفاده م

کنترل  وتریتوسط کامپ یتوان با استفاده از منط  فاز یرا م ستمی[. س28] کند یم میپنل را متناسب با آن تنظ تیدهد و موقع یم
را به  یدیخورش یها پنل یتواند توان خروج یم ابیرد یها ستمیس از[. استفاده 2۹] کرد یزیر برنامه نویبا استفاده از آردوو ایکرد 
 یایثابت و متحرک مزا یها پنل نیب یتجرب یها سهیها را بهبود بخشد. مقا آن ییداده و کارا شیافزا یتوجه  قابل زانیم
 یکنترل یاز مدارها ادهبا استف دیخورش یابیرد یها ستمیس یو اجرا یرا نشان داده است. طراح دیخورش یابیرد یها ستمیس

 [.30] قرار گرفته است یساز هیشبمورد مطالعه و  یافزار نرم یمختلف و ابزارها

‌هدف‌و‌نوآوری
های  بر بازده سیستم مؤثرهای تجدیدپذیر آغاز شد و در ادامه عوامل  اهمیت انرژیگفتاری از  حاضر در بخش مقدمه با پیش ۀمقال

و پنل  متحرک(سازۀ ) یعنی ردیاب خورشیدی ،شده مطرحروی دو عامل  زمان هم. با تمرکز شدفتوولتائیک خورشیدی مطرح 
متحرک با سه حالت دیگر مقایسه و نتایج سازۀ حالت سیستم فتوولتائیک با پنل دوطرفه و . شدموضوع پژوهش شرح  ،دوطرفه
پنل دوطرفه با  ،متحرک ۀسازطرفه با  یکپنل  ،ثابت ۀسازپنل یک طرفه با  ،ترتیب بیانگر بهحالت اول تا چهارم . شود بیان می

  .است متحرک ۀسازسازه ثابت و پنل دوطرفه با 
استفاده از پنل دوطرفه )دو وجهي( و ردیاب خورشيدی بر کارایي و انرژی  تأثير زمان هم بررسیحاضر مقالۀ هدف 

در یک موقعیت مکانی  ،و سپسشود  استحصالي سيستم فتوولتائيک است. برای این کار یک ردیاب خورشيدی طراحي مي
 ،حالت مختلف یک سیستم فتوولتائیک و سپس 4نوآوری پژوهش در بررسی نتایج شود.  سازی انجام می روی آن شبیه  ،مشخص

 شود. بیان مطالعه اقتصادی شرح داده می

‌پژوهش‌ۀپیشین
 یقاتیتحق ۀمقال نیدر چند طرفهدو یها با پنلهمراه و حتی  یدیخورش یابیرد ستمیس کی یانرژ تولیدو  یاقتصاد لیتحل و هیتجز

 اند. مقالات بر اساس ترتیب سال انتشار بیان شده مورد مطالعه قرار گرفته است.
 رو،یاستخراج ن شیبه حداکثر رساندن استفاده از پنل و افزا یرا برا یدیخورش یکیمکان یابیاستفاده از رد و همکاران 1شیتاب
 .[31] نددرصد مورد بحث قرار داد 40تا  یبازده انرژ شیافزا یمحور تک یابیبا رد
 یابیرد یو برتر دیبهبود بخش دیرا با نور خورش یدیکه تراز پنل خورش ندارائه کرد یابیرد ستمیس کی و همکاران 2نگیس
  .[32] ندثابت نشان داد یها دومحوره را نسبت به پنل یدیخورش
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 یها ستمیبا س سهیدر مقامحوره را  دو دیخورش یابیرد یها ستمیصرفه س به لیتحل و هیتجزو همکاران  1یسادات محمد
آمده  دست به یاضاف یمحوره بر سود انرژ دو ستمیس یو نگهدار یگذار هیسرما ۀنیهزکه کل  افتیانجام داد و در یمحور تک
 .[33] است شتریب

و  لوتیپ نیب  یدق یبه هم تراز یابیدست سم،یبا دو مکان یدیخودکار خورش یابیرد ستمیس کی یطراح و همکاران 2دوکویا
 .[34] کردند یرا طراح یانرژ ۀنیبهاستخراج  یپنل برا
نشان  ند وکرد لیتحل و هیتجزو عملکرد آن را  ندتوسعه داد آردوینوبا استفاده از  یافزار سخت ستمیس کی و همکاران 3نیج
ثابت قدرت  بیش یۀزاو کیاز  شتریدرصد ب 51محوره و  تک ابیرد کیاز  شتریدرصد ب 25دومحوره  یدیخورش ابیرد کی ندداد
 .[35] کند یم دیتول

که  افتندیقرار دادند و در لیمورد تحل یابر مهیو ن یمختلف ابر طیرا تحت شرا نیآنلا یدیخورش ابیرد کی و همکاران 4یفتح
  .[36] دهد یارائه م یدرصد عملکرد بهتر 2/18 نه،یبه یۀزاو ینسبت به حالت سازه ثابت رو یابر مهیروز ن کیدر  یدیخورش ابیرد

تری  گر آنلاین تشخیص موقعیت به عملکرد بهینه محاسبهبا ردیاب خورشیدی دومحوره مبتنی بر  (2022) فتحی و همکاران
 .[37] نسبت به حالت عادی دست یافتند

 سیستم داد نشان که ساختند و طراحی ساده و جدید ساختاری با دومحوره خورشیدی ردیابی سیستم یک 6و شن 5شانگ
 جنوب به رو درجه 30 دار شیب ثابت سطح یک با ثابت خورشیدی صفحه یک به نسبت خورشیدی انرژی آوری جمع در پیشنهادی
 خورشیدی ردیابی سیستم در بیشتری انرژی درصد 6/24 ها، گیری اندازه از آمده دست به های داده مقایسه در. است کارآمدتر
  .[38] آمد دست  به ثابت سیستم به نسبت دومحوره

 کنند. های خورشیدی دوطرفه پیشنهاد می یک الگوریتم مبتنی بر هوش مصنوعی برای ردیابو همکاران  7دآرائوخوسانتوس 

درصد به دست آورد و در مقایسه با الگوریتم تجاری ردیاب خورشیدی، میانگین انرژی  83/7 این الگوریتم در یک روز ابری تا
 .[3۹] درصد را به دست آورد 2/1تقریباً 

‌ها‌مواد‌و‌روش
سازی  و شبيه 8افزار ساليدوورکس سازی سازه با نرم مدلطراحي  سپس ،ابتدا به بررسي محاسبات روش تئوریدر این بخش 

های بعدی  )در بخش موقعیتی از شهر تهران ،سازی در بخش شبیه شود. پرداخته مي PVsystر افزا سيستم فتوولتائيک با نرم
یکی با سازه ثابت و  ،. دو حالت یک سیستم فتوولتائیکانتخاب شده استبه عنوان محل مورد مطالعه  شد(زئیات بیان خواهد ج

 گیرند. دوطرفه مورد مقایسه قرار می  متحرک و پنل ۀسازدیگری  ۀطرف پنل یک
 به طراحي افزار نرم یک ساليدورکس ها هستند. ترین و تجاری  معتبراند از  افزاری که در این پژوهش استفاده شده نرمدو 

 .گيرد مي قرار استفاده مورد مكانيكي قطعات از بعدی سه های مدل مونتاژ و طراحي ترسيم، منظور به که است کامپيوتر کمک

 .گيرند مي بهره پيشرفته تا ساده های مدل ساخت برای افزار نرم این های قابليت از متعدد های حوزه در مهندس ها ميليون امروزه،

PVsyst  دهد تا  های خورشیدی فتوولتائیک است؛ که به طراح یا کاربر اجازه می طراحی سیستم ۀزمینافزار کاربردی در  نرمنيز یک
 . نیروگاه خورشیدی را با جزئیات طراحی کند

 یک با خودکار میکروکنترلر بر مبتنی خورشیدی ردیاب کیلوولت و دارای 5شده با ظرفیت  سازی نیروگاه خورشیدی شبیه
 تازگی به کند، در نظر گرفته شده است. تعیین را خورشید دقی  موقعیت تواند می و است دوطرفه پنل حاوی که مشخص الگوریتم
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 انرژی درصد 20 تا 15 حدود دوطرفه خورشیدی های پنل که ساخته آشکار را مسئله این جدید ترمودینامیکی فرمول یک
 طرفه دو خورشیدی های سلول. کنند می تبدیل حاضر  حال کنونی ۀاستفاد مورد طرفه یک های پنل نسبت به را بیشتری خورشیدی
 اینورتر و درصد 1/21 شده در این پژوهش، استفاده ۀدوطرف پنل بازده. شود وارد آن به طرف دو هر از نور تا اند شده طراحی طوری

 .است شده گرفته نظر در کیلووات 5 اسمی توان با

‌خورشیدیدوطرفۀ‌ردیاب‌پنل‌‌سیستمسازی‌‌سازی‌و‌شبیه‌مدل
افزار مربوطه  سازی آن با نرم نظر و سپس به شبيه فتوولتائيک مدطراحي سيستم  ۀواسطه سازی سيستم ب در این بخش به مدل

 شوند. صورت لزوم شرح داده ميشود. در هر بخش جزئيات و چرایي کار در  پرداخته مي

‌سازی‌سیستم‌‌مدل

حلقه بسته  یابیرد سمیمکان کیفعال،  تمی. الگورشوند یاستفاده می فعال و زمان یها تمیالگوراز  معمولاًهای خورشیدی  در ردیاب
به  یدهد، به عنوان ورود یم صیرا تشخ دیخورش یینور، که روشنا حسگر کیبر اساس اصل کنترل با بازخورد است. 

پنل  یده جهت یکه حرکت موتور را برا کروکنترلر،یمآمده توسط  دست به ریمقاد ،کند. سپس یعمل م ستمیکننده س کنترل
را در  ییبالا یابیفعال دقت رد یدیخورش ابیکه رد یشود. در حال یم لیتحل و هیتجزکند،  یکنترل م دیبه سمت خورش یدیخورش
که حسگر نور در پناه قرار دارد،  یزمان ایاست  یکه هوا ابر یعملکرد آن ممکن است زمان کند، یم جادیا یروشن و آفتاب یروزها

 یابیرد یاضیر یها با استفاده از مدل دیخورش ریمس ییرا با شناسا یدیحرکت پنل خورش یزمان تمیالگور اما .[40] ابدیکاهش 
 .[41] کند یکنترل م دیخورش

، ربی شیرازی و همکاران اله شنهادیکه پ شود انتخاب  تواند یم یمختلف یها ، موتور مدلیکیمکان ۀساز یبه طراح یبستگ
وزن سازه محاسبه شود و بر اساس آن جک  ،نیاستفاده و همچن  ابتدا توان و ولتاژ قابل دیبازودار است که با یها استفاده از جک

 ۀیزاوو در سه  مهیصورت چهارس آر که به ید ال دیخورش ینور حسگر سهاز  دیبا دیخورش ریمس ردیابی یمناسب انتخاب شود. برا
 ۀیزاو توان ی، مسینو برنامه یها یگذار و شرط سهیاند استفاده کرد که با مقا درجه نصب شده 120 و درجه ۹0 درجه، 60متفاوت 
ها، بسته به نوع سازه و  و اعمال آن ها چییکروسویاستفاده از م ،نیهمچن. داد صیبالا تشخ یلیخ بیرا با تقر دیخورش حیصح

 ۀنحواست  یادآوری انیرا در مدار فرمان اعمال کرد. شا ها چییکروسویم توان یم انتخاب موتور،انتخاب موتور دارد که بعد از 
 حسگراز  فادهاست نویسندگان این مقاله بر شنهادیپ ،حرکت سازه دارد. البته های توقفبسته به تعداد  ها چییکروسویاستقرار م
ساخته  ایدر دن یادیز یکروکنترلرهایم ،امروزه شود. ها چییکروسویتمام م نیگزیجا تواند یاست که م کیسنج اولتراسون فاصله
 یورود ازین مورد یها نیبه تعداد پ دیمناسب با کروکنترلریدر انتخاب م مربوط به خود را دارند. یایو مزا بیمعا یکهراند که  شده

در  ،AVR کروکنترلریتوجه شود. م دیدر بازار جهت تول یفراوان ط،یمح یریپذ سکیو دقت و ر طیمح زینو نیهمچن ،یو خروج
 تواند یها م حرکت کنترل. تانتخاب اس نهیگز نیتر نانیاطم  قابل ،STM رکنترلکرویو م رانیموجود در ا ۀنیگز نیحاضر بهتر حال

  .انجام شود کروکنترلریخارج از م ایو  کروکنترلریدر م کیو اتومات یبه دو صورت دست
 ،است. در این مقاله مشخص یا هیدر جهت و زاو یدیپنل خورش یمستحکم کردن تعداد یبرا یا سازه ،یدیپنل خورش ۀساز

 یسازه، طول عمر مناسب یرو شده اعمال یها است تا علاوه بر مقاومت در مقابل بار زهیاز جنس فولاد با روکش گالوان جنس سازه
و  ی(استحکام بلوک بتن) یسازه را در دو نوع ثقل توان یبوده و م زهین سازه از جنس گالوانیا یها و مهره چیپ یبرخوردار باشد. تمام

انجام شود،  دیکه با یمحاسبات ۀهمدانست که  دیابتدا با .دکر دیو تول یطراح ی(بتن ونیاستحکام با بولت در فوندانس) یکوبش
کار  ۀنقشگزارش داد پس فقط راه و  ننایاطم قابل یمرحله اعداد نیدر ا توان یدارد، لذا نم یانیبه شکل سازه و بخش پا یبستگ
 هیعنوان مدل اول  که به دیکن یرا مشاهده م یک ردیاب خورشیدی، 3و  2 های شکل در شود. داده میشرح  یکیمکان یطراح یبرا

 کیحول فقط با موتور به صورت رفت و برگشتی چرخش آن  زمیمکان ،شود یطور که مشاهده م همان .شده است یطراح
 .شود یحرکت سازه استفاده م یبرا یکیدرولیکه از دو جک هاست محورش 



 279           و دیگران ربي شیرازی اله/  تهران شهر موردی مطالعۀ: دوطرفه پنل با خورشیدی ردیاب یک سازی شبیه سازی و مدل

 
 وورکس از نمای مقابل افزار سالید نرمطراحی اولیه ردیاب خورشیدی در . 2شکل 

 
 س از نمای پشتوورک دیافزار سال نرمدر  ردیاب خورشیدی اولیه یطراح. 3شکل 

خود  نیکند و ا یخود م اریمجبور به حرکت در ش میمستقرا  یکیدرولیه یها که جکوجود دارد موتور  کدر این سیستم ی
بالا  نییسرعت پا اهگ نمشخص باشد آ محور افقی یعنیشود. اگر سرعت چرخش سازه حول محور خود  یباعث چرخش سازه م

 آید. دست میه ب 6تا  1 روابطی از کیدرولیشدن هر جک ه

(1) y
y

dt


 

(2) θ
θ w

dt


  

(3)     w* r v* θ i θ j yjcos ˆsinˆ ˆ   

(4)     r r* θ i θ jˆcos si ˆn  

(5) 
 

b
r

θcos
 

 آید. میدست ه ب 6رابطۀ  به صورت )سرعت مطلوب( �̇� ،یادشده گذاری و حل معادلات پس از جای

(6) 
 2

y w
y b*

dt cos 


  

 ارینسبت به ش یسرعت نسب ۀانداز vنوشت که  شود یرا م ریبچرخد روابط ز 𝑤 یا هیبا سرعت زاو لیمستطاگر قرار باشد 
 5 را در نیچرخش کند و ا انیراد π ۀصفححالت  نیشتریاگر در ب. شد انیب زمیساده مکان یلیخ یطراح یبرا فوق جینتا. است
و  فوق ۀمعادلاز  یریگ با متوسط گونهنیبه طور متوسط خواهد داشت که ا هیثان بر انیراد 63/0 یا هیزاوکند، سرعت  یط هیثان
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. علاوه بر وردآدست ه ب یکیدرولیسرعت جک ه یمقدار متوسط برا کی توان یو زمان م یا هیسرعت زاو ببر حس هینوشتن زاو
بار و  ،ها پیچ و مهره ۀکلینیرو وارد بر  ،سازه ۀپایهای وارد بر  های مجهول و مورد نیاز مانند نیرو بسیاری از پارامتر ،محاسبات فوق

 دست آورده شده است. ه ب ،جداول و کدنویسی ،های مربوطه فرمولضریب محیطی از طری  و  فشار باد
ر ت تر و مقاوم نهیبه اریکه بسیافته شد دست  یا افتهی بهبود، به طرح یافزار نرمو  یمحاسبات یها لیپس از تحل ییطرح نها در

ها با  طراحی ،در این مرحلهدهد.   را نشان می xحول محور  یدیخورش یها  لچرخش صفحه پن 4 شکلت. اس هیاولاز طرح 
 افزار کتیا انجام شده است. نرم

قاب  دیو نرمان که با نیانگیم ۀیزاو ،جهیشود و در نت یصفر م نیبا زم یدر زمان طوفانصفحه  ۀیزاو ،طب  محاسباتپس 
شده از طرح نهایی سیستم ردیاب  تصویر طراحی 5شکل  شود. در نظر گرفته میدرجه  33صفحه داشته باشد  کیما در  ۀصفح

 دهد.  خورشیدی را نشان می

  
 xطراحی برای حالت چرخش حول محور . 4شکل 

 
  نهایی ردیاب خورشیدی یطراح. 5 شکل

مقاوم  1از درگ یتا در برابر خمش ناش شده استبه صورت جدار نازک استفاده  یبا سطح مقطع مربع هیطرح از پا نیا در
م جر ،جهینت درآید.  دست میه ضرایب مارین و استحکام کلی سازه ب ،طب  مشخصات سازه .متر است یلیم 5باشد. ضخامت آن 

در نظر باید داشت که این  .شود حاصل میگرم لویک 150 ( ها پنل)محل نصب سازه  یو جرم قاب بالا کیلوگرم 306 هیکل پا
 های عددی پیچیده نیاز داشت از کدنویسی متلب استفاده شده است.  روشها به  هایی که حل آن پارامتر ۀمحاسببرای  ،پروژه

باید بارهای ناشی از باد و حوادث طبیعی را علاوه بر وزن سازه لحاظ  ،استاندارد مطاب برای طراحی اجزای سازه  ،همچنین
ها در  بزرگی آن ۀمرتبشود. زیرا  ها صرف نظر می آناما در این کار از  ،توان وارد کرد می  نیروهای اینرسی را هم ،کرد. در ضمن
ها  پنل ۀسازوزن  ،طب  انجام محاسباتست. نظر ا های دیگر بزرگ نخواهد بود و سرعت چرخش کم برای سازه مد مقایسه با بار

های ناشی از موج  لرزش ،دلیل وزش باد  به ،کیلوگرم خواهد بود اما دقت شود که این وزن بار پایا است. درواقع 315 تقریباً
 .دنشو به صورت متغیر بر سازه وارد می سایر موارد برف و ،ای زلزله

                                                 
1. Drag 
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ها شود و پس از  باعث رشد آن توانند یم ریمتغ یها بار نیا ،نشود یوجود دارد که اگر درست طراح ییها میکروکرک ،در سازه
 10از  شتری)ب سازه تینها یلذا عمر ب ،شکند یرسد و سازه بلافاصله م یم یه بحرانۀبه انداز یترک خستگ ،سازه یعمر خستگ
قاب  یها لبه) برجسته است معمولاً یدیهر صفحه خورش یها نکته دقت کرد لبه کیبه  دیبا .مد نظر ما است (یذاربارگ میلیون
درگ شود که مطلوب  یروهایشدن ن شتریباعث ب نیباد را مغشوش کنند که ا انیتوانند جر یم یباد یها ها در روز لبه نیا ،(یفلز
 یداریساخت و پا متیو ق یبازده انرژ نیب یحالت تعادل کیکرد و  یسازه را طراح ییایجغراف ۀمنطقبا توجه به پس باید  .ستین

 .کرد لیتحل یشیمدل بار ازما کیسازه را بر اساس  1مثل آباکوس یا برنامهتوان در  یم انیکرد. در پا دایسازه پ
(7) Fw=M×g=FM 
(8) Fother=Fa 

 FM، به)مقدار وزن واقعی سازه  اصلاح شده استای مقدار وزن  های وارد بر سازه است. یعنی به گونه مقدار میانگین نیرو 
بارش  کمتوان به عنوان شهر  آید و می برف نمی در تهران معمولاً ،برای شهر تهران( بار ناشی از باد درروز عادی بادی مثلاً علاوۀ 

گاه نیرو بر  آن ،بیان شودبرای یک ماه به طور میانگین  Faبرای زمایشی آ. اگر مدلی است روین یمقدار نوسان Faبا آن برخوردکرد. 
دلیل غیر ممکن بودن آن، به ه اما ب ،شود حسب زمان اصلاح و با قانون ماینر یا مانسون روی آن تحلیل خستگی انجام می

بالا  که این کار خود طراحی دست شود زمانی مورد نظر را حساب و سپس تحلیل خستگی انجام می در کل بازه fmin و fmax ای گونه
را با استفاده از  fminو  fmaxشود. در ضمن مقادیر  در پی دارد که تقریب مهندسی است و آن با ضریب طرح اصلاح میو خطایی 

  ضرایب تجربی و طول، ارتفاع، هندسه سازه و محل نصب آن، در استاندارد ملی قابل دسترسی است.
ردیابی  الف( :از دنا دارد، که این دو روش عبارتعمودی تابش نور خورشید به زمین وجود  ۀزاویدو روش کلی برای ردیابی 

که این دو روش در آن مسیر تابش نور خورشید را  است ای ها، شیوه های کنترل ثابت. تفاوت اصلی بین آن الگوریتم ب(پویا و 
وسط حسگرهای نوری جو برای موقعیت خورشید در هر زمان از روز، تو لحظه جست به لحظهکنند. در سیستم ردیابی پویا،  دنبال می
. دشو جو میو ترین موقعیت مکانی برای پنل خورشیدی جست بهینهپذیرد و در هر لحظه از زمان،  می ورتهای مختلف ص در مکان

های کنترلی با استفاده از سنجش موقعیت نور خورشید، از طری   سیستمدر سیستم الگوریتمی کنترل ثابت،  ،از سوی دیگر
روز انجام  طیعمودی تابش نور خورشید را  ۀزاوی ابیده، برای یک پایگاه اطلاعاتی خاص عمل ردیش ثبت پیش ازهای  داده
محاسبات مربوط به  ،شود. سپس سیستم ضبط می ۀحافظشده، در  ریزی برنامه پیش ازصورت ه موقعیت چرخش ب یعنیدهند.  می
که  یزمان فعل ،گیرد. سپس سیستم کنترلی ردیاب قرار میعمودی تابش نور خورشید صورت گرفته و از قبل در اختیار  ۀزاوی

و سیستم پنل را در موقعیت مکانی مناسب با مشخصات هر ساعت از روز قرار  به سیستم داده شده، استشامل روز، ماه، و سال 
رک، موتور متح یپنل خورشیدی، مجموعه پایه متحرک، مجموعه بازو یک از است این سیستم متشکلپس در نهایت  دهد. می

DC ۀبهینبرای چرخش پایه و متعلقات مکانیکی، حسگرهای مقاومت نوری برای تشخیص مکان موتور  ،یکیدرولیو جک ه 
قرارگیری  ۀنحوتصویری از  6شکل  .حرکت پنل، میکروکنترلر و درایور موتور ۀمحدودکنندهای  تابش نور خورشید، میکروسویچ

متر و طول و عرض هر  میلی 25و  36ترتیب  بهها  طولی و عرضی بین پنل ۀفاصل دهد. میپنل روی سازه در این پروژه را نشان 
 ۀیآرا یها سازه یطراحبخش  رانیاستاندارد ا یسازمان مل یراهنما بر حسب متر است. میلی 10۹2و  2362ترتیب  بهپنل 
 یبرا د.کن یتحمل م دیمقدار تنش حاصل از باد را با ،است. مقاومت سازه هیمتر بر ثان 28 تهرانباد در  یسرعت مبنا ،کیفتوولتائ

 ها فولاد هینسبت بق ینییپا ۀنیهزمتناسب و  ییایمیش باتیترک رایز ،شده استاستفاده  JIS G 3101از فولاد گروه  پژوهش نیا
 گروه فولادی بیان شده است.های تحت پوشش این  تمام فولادمشخصات شیمیایی  1دارد. در جدول 

                                                 
1. Abaqus 
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 اصلی سازهصفحۀ عدد پنل روی  10گیری  قرارنحوۀ شماتیک . 6 شکل

 JIS G 3101  های تحت پوشش گروه ترکیب شیمیایی فولاد. 1جدول 

 فولاد
 %(max ترکیب شیمیایی )

 کربن منگنز فسفر گوگرد

SS 330 05/0 05/0 2/0 - 5/0 15/0 

SS 400 05/0 05/0 0 ≊ 25/0 

SS 540 04/0 04/0 6/1 30/0 

‌سازی‌سیستم‌شبیه

در نظر گرفته شده است. حالت اول تا چهارم  2حالت برای سیستم فتوولتائیک مطاب  جدول  4 قیاس مناسب،تحلیل و جهت 
 ۀسازثابت و پنل دوطرفه با  ۀسازپنل دوطرفه با  ،متحرک ۀسازطرفه با  یکپنل  ،ثابت ۀسازطرفه با  یکپنل  ،ترتیب بیانگر به

مستخرج از های  های پارامتر دادهسازی شد که  شبیه PVsystافزار  کیلووات در نرم 5نیروگاه در ظرفیت  4این  .است متحرک
سازی  آمده از شبیه دست هبپارامترهای  .شده استارائه  برای هر چهار حالت 3در جدول  ،به صورت میانگین سالانه سازی شبیه
پارامترها به صورت میانگین  این ند.هست 3دمای محیط و تابش افقی جهانی ،2نرخ عملکرد ،1استحصالی انرژی میزان شامل

نرخ عملکرد به صورت انرژی خروجی واقعی نسبت به حداکثر انرژی خروجی تئوری سیستم مفهوم  اند. دست آمدهه سالانه ب
 شود.  بیان می ،قی واحدسطح اف برکل انرژی خورشیدی  ،تابش افقی جهانی نیز به صورتمفهوم  ،همچنین .دشو تعریف می

 ۀدرج ۹/50 طول جغرافیایی ،شمالی ۀدرج ۹/35 شهر تهران با مشخصات دقی  عرض جغرافیایی ،موقعیت انجام این طرح
 متر نسبت به دریا انجام شده است.  1725شرقی و ارتفاع 

 شده در پژوهش بررسیچهار حالت مختلف سیستم فتوولتائیک . 2جدول 

 سازهنوع  نوع پنل حالت
 ثابت یک طرفه 1
 متحرک یک طرفه 2
 ثابت دو طرفه 3
 متحرک دو طرفه 4

 

 

  

                                                 
1. Energy Injected into Grid 
2. Performance Ratio (PR) 
3. Global Horizontal Irradiation (GHI) 
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 سازی چهار حالت سیستم فتوولتائیک های مستخرج از شبیه میانگین سالانه داده. 3جدول 

 حالت
 استحصالی انرژی میزان

(kWh) 

 نرخ عملکرد

)%( 

 دمای محیط

(C°) 

 تابش افقی جهانی

(kWh/m2) 

1 85/8568 853/0 07/15 2/1812 
2 107۹7 855/0 07/15 2/1812 
3 1/۹20۹ ۹16/0 07/15 2/1812 
4 1105۹ ۹24/0 07/15 2/1812 

 

میانگین دمای  .یابد اول تا چهارم افزایش می یسناریو 4ترتیب در  بهقابل مشاهده است که میزان انرژی استحصالی سالیانه 
شوند در تمام  محیط سالانه و مشخصات جغرافیایی مانند تابش افقی جهانی به دلیل اینکه به موقعیت جغرافیایی مربوط می

سازی  خورشیدی متحرک استفاده و در حالت بدون سایه شبیه ۀسازماژول روی  10از  ،6مطاب  شکل  ها یکسان است. حالت
 .انجام شده است

‌دیاقتصا‌اتمطالع

 یدرآمدها ۀکلی وگذاران و با استفاده از چارچوب مالی مورد بررسی  های طرح از دیدگاه سرمایه های مالی، درآمدها و هزینه در بررسی
 بر نهیاقلام درآمد و هز یگذار گیرد. در این بررسی ارزش توجه قرار می اجرای طرح مورد ۀشده در نتیج صرفهای  شده و هزینه کسب
اقلام درآمد و هزینه با استفاده از قوانین و مقررات موجود،  ۀمحاسباست که  درخور یادآوریگیرد.  بازار صورت می یها متیپایه ق

 (مالی ۀهزینر  فایده)که در چارچوب تحلیلی،  آنجا گیرد. از مالی انجام می نیتأم ۀنحوها و شرایط و  ها و یارانه ها، مالیات بخشودگی
نتایج لازم  ۀمقایسمالی و  یها شاخص ۀمحاسببندی و  جمع منظور   پیوندند، به مختلف به وقوع می یها ها در سال درآمدها و هزینه

 .شوند سال مبنای مشترک منتقل  کیاقتصاد مهندسی به  یها کیاست تا این اقلام با استفاده اصول و تکن

دلاری به ازای هر  700 تا 600گذاری  سرمایههزینۀ فرضیاتی مانند  ،تحلیل مناسبارائۀ انجام محاسبات اقتصادی و  برای
 3/0 ضریب شاخص آلفا ،درصد 25ضریب تولید خالص  ،ساله نیروگاه 20طول عمر  ،حالت 4برای هر ترتیب  بهکیلووات ظرفیت 

  لحاظ شده است. ،های مورد نظر سال و دیگر پارامتر 5/0برق افزایشی و مدت زمان ساخت تعرفۀ های  نرخ ،درصد
مرتبط به  یها و درآمدها هزینه ۀکلیبخش خصوصی است که در آن  گذار هیگزارش ارزیابی مالی طرح از دیدگاه سرمااین  در

استفاده در  های محاسباتی مورد ها و نسبت سنجه گیرد. گذار بخش خصوصی مورد ارزیابی قرار می این طرح از این دیدگاه سرمایه
نرخ بهره و سود  ،ها نسبت پوشش هزینه ،2(IRR)داخلی نرخ بازده  ،1(NPV) خالصارزش فعلی  اند از: تحلیل مالی طرح عبارت

، فرضیات زیر )برحسب تجربه و مطالعات( در نظر گرفته یادشدههای اقتصادی  پارامترمحاسبۀ در این پژوهش برای  .مورد انتظار
 25نرخ سود در بازار مالی بر اساس متوسط سود درصد،  20دولتی  مشارکت اوراق نرخ با برابر ریسک بدون بهره شده است. نرخ

لحاظ و در  6/0 برابر مشابه های پروژه اساس بر که پروژه ریسک د، ضریبدرص 35سال اخیر بورس اوراق بهادار تهران معادل 
ساله و نرخ تورم  20برداری  بهرهدورۀ دست آمد که طب  ه درصد ب 15و  2۹ترتیب بهگذار  نتیجه نرخ سود اسمی و واقعی سرمایه

 بیان شد. 4درصد، نتایج به صورت جدول  12
و نرخ  3دورۀ بازگشت سرمایه ،گذاری میزان هزینۀ سرمایه ،شده در بخش اقتصادی گرفته نظر و فرضیات در 4مطاب  جدول 
 برای تمام حالات قابل مشاهده است. 5به دست آمد. این موارد در جدول  4بازگشت سرمایه

 
  

                                                 
1. Net Present Value (NPV) 
2. Internal Rate of Return (IRR) 

3. Payback Period 
4. Return On Investment (RO) 
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 شده بررسیمشخصات سیستم فتوولتائیک . 4جدول 

 میزان واحد عنوان

 5 کیلووات ظرفیت نیروگاه
 10 % نرخ تنزیل

 5/0 سال مدت زمان ساخت
 01/0 سنت دلار بر کیلووات ساعت تعمیرات و نگهداری ۀهزین

 25 % خالص تولید ضریب
 20 سال نیروگاه عمر
 60000 تومان بر دلار ارز تسعیر نرخ

 2200 ساعت کیلووات بر تومان (سال 8 از قبل) اول ۀپل در برق ۀتعرف نرخ
 1320 ساعت کیلووات بر تومان (11 تا 8 سال از) دوم ۀپل در برق ۀتعرف نرخ
 7۹2 ساعت کیلووات بر تومان (15 تا 12 سال از) سوم ۀپل در برق ۀتعرف نرخ
 475 ساعت کیلووات بر تومان (20 تا 16 سال از) چهارم ۀپل در برق ۀتعرف نرخ

 حالت سیستم فتوولتائیک 4پارامترهای اقتصادی برای . 5جدول 

 حالت
 گذاری سرمایه هزینۀ

 (کیلووات بر دلار)

 بازگشت سرمایهدورۀ 

 )سال(

 نرخ بازگشت سرمایه

)%( 

1 600 7 15 
2 650 7 17 

3 650 7 15 
4 700 7 17 

‌گیری‌نتیجهبحث‌و‌
 انرژی نظیر تجدیدپذیر های انرژی از گیری بهره است، انرژی منابع لحاظ از غنی کشورهای از یکی ایران اینکه به توجه با

 وری بهره افزایش برای. کند کمک محیطی زیست مخرب اثرات کاهش و فسیلی منابع به وابستگی کاهش به تواند می خورشیدی
 های ردیاب و دوطرفه های پنل از استفاده. است ضروری تجهیزات بهبود و جدید های تکنولوژی به توجه خورشیدی، های نیروگاه

 تولید و بازده افزایش با ها تکنولوژی این. دارند زیادی اهمیت انرژی، تولید افزایش در مؤثر راهکارهای عنوان به خورشیدی
 افزایش تحلیل و بررسی به مقاله ایندر . کنند کمک انرژی منابع از بهینه ۀاستفاد در کشور کلی هدف تحق  به توانند می انرژی،

 .پردازد می خورشیدی پنل و سازه بخش دو در بهبود ه واسطۀب خورشیدی فتوولتائیک  سیستم کارایی و انرژی استحصالی یک
با انجام محاسبات  ،. سپساز پنل دوطرفه استفاده شد ،پنل خورشیدیبخش نوع متحرک و در سازۀ از  ،زمان در بخش سازه هم

به کمترین وزن ممکن برای سازه متحرک یک نیروگاه  ،دست آمد و با بازطراحیه وزن سازه ب ،سازی سازه و اجزا مکانیکی و مدل
برآورد شد  کیلوگرم 150 ،و قالب روی پایهکیلوگرم  306سازه در کمترین حالت مقدار  پایهوزن  کیلوواتی رسیده شد. 5خورشیدی 

سازی سیستم  شبیه ،همچنین شود. عدد مناسبی محسوب می ،آن قالبنل روی پ 10تعداد تحمل که با توجه با جنس فولادی و 
سازۀ طرفه با  یک( حالت دوم: پنل 2؛ ثابت ۀطرفه با ساز یک( حالت اول: پنل 1: شدانجام  حالت به صورت زیر 4فتوولتائیک در 

طرح پیشنهادی  ،حالت چهارم متحرک.سازۀ ( حالت چهارم: پنل دوطرفه با 4ثابت و سازۀ طرفه با  دو( حالت سوم: پنل 3؛ متحرک
 ،107۹7 ،85/8568 ترتیب مقادیر بهتا چهارم  اولحالت زان انرژی استحصالی سالیانه در میمیانگین  .است پژوهش حاضر

میزان انرژی استحصالی یک نیروگاه خورشیدی با  دهد این مقادیر نشان می. دست آمده بساعت کیلووات  1105۹و  1/۹20۹
 5/22اندازۀ به  ،طرفه و ردیاب خورشیدی استفاده شود دوبرای حالتی که پنل  ،کیلووات تحت شرایط موجود در پژوهش 5ظرفیت 
  .است بیشتر از حالت اولدرصد 

مطالعات اقتصادی  .شدانجام  پژوهشروی  اقتصادیمطالعۀ در انتها یک  ،ها و تحلیل نتایج سازی حالت پس از انجام شبیه
 7دست آمد. یعنی به میزان ه سال ب 7ها یکسان و  تمام حالت بازگشت سرمایهدورۀ  ،با توجه به فرضیات دهد می شده نشان انجام

میزان نرخ  ،خود برسد. یک پارامتر دیگر که ارزیابی اقتصادی خوبی ارائه دادسرمایۀ اولیۀ گذار به  سال زمان نیاز است تا سرمایه
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ثبت شد. نرخ درصد  17متحرک  ۀو برای حالت سازدرصد  15ه برای حالت سازه ثابت بازگشت سرمایه است. نرخ بازگشت سرمای
 .است مستقل از نوع پنلسرمایۀ بازگشت 

 ،600ترتیب مقادیر  بهو برای حالت اول تا چهارم شد حالت محاسبه  4اندازی هر  گذاری برای راه سرمایههزینۀ  ،در نهایت
 دست آمد. ه ات ظرفیت بدلار به ازای هر کیلوو 700و  650 ،650

گذاری  سرمایههزینۀ با توجه به اینکه : شدمهم به صورت زیر استخراج نتیجۀ آمده یک  دست بههای اقتصادی  مطاب  داده
توان نتیجه گرفت که حالت  می ،که انرژی استحصالی حالت دوم بیشتر از حالت سوم است حالت دوم و سوم برابر است و از آنجا

متحرک شرایط بهتری نسبت به حالت سازۀ طرفه با  یکاقتصادی بیشتری نسبت به حالت اول است. یعنی پنل صرفۀ دوم دارای 
 ثابت پنل دوطرفه دارد. سازۀ 

 1/7 ،گذاری و انرژی استحصالی سالانه حالت چهارم )طرح پیشنهادی پژوهش حاضر( نسبت به حالت دوم سرمایه ۀهزین
 . است بیشتردرصد  4/2و درصد 

حالت برای یک سیستم ترین  توان نتیجه گرفت که بهینه سازی می در نهایت با توجه به مطالعات اقتصادی و نتایج شبیه
حالت چهارم )پنل  ،و بعد از آن با اختلاف کمی است متحرک(سازۀ طرفه با  یکحالت دوم )پنل  ،کیلووات 5فتوولتائیک با ظرفیت 

انتخاب بین این دو حالت به شرایط موجود بستگی دارد. در صورتی که میزان انرژی  گیرد. متحرک( قرار میسازۀ دوطرفه با 
حالت دوم  ،گذاری مناسب نسبت به کارایی نیز مهم باشد سرمایههزینۀ حالت چهارم و در صورتی که  ،استحصالی مهم باشد

دارای کارایی و  ،ردیاب( نسبت به حالت اولمتحرک )سازۀ بدیهی است که سیستم فتوولتائیک با پنل دوطرفه و  .شود پیشنهاد می
 .استانرژی استحصالی بیشتری 

‌‌
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