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 چكیده  
 

  یهاستمیس  د،یحرکت خورش   لیوجود دارد. به دل  یدی خورش   یانرژ  ل یراندمان تبد  شیافزا  یبرا  یمختلف  یهاامروزه روش

به طور   یاز منابع نور  توانند یقرار دارند و نم  لیما   هیبا زاو  دیاوقات تحت تابش نور خورش  شتریب  یثابت سنت  کیفوتوولتائ

 یبه طور قابل توجه  دی تول  تیو ظرف  ابدییم  شینور افزا  افتینرخ در  د،یخورش  یابیرد  ستمی س  یکامل استفاده کنند. با معرف

  ی ابیرد  ستمیس  ی. بسته به طراحدهدیرا کاهش م   یدیبرق خورش  د یتول  نهیکند و هز  یم   دایبهبود پ   ستم، یس  یینسبت به کارا

 یدیخورش  یهاابیکرد. رد  یبندآنها را به صورت تک محوره و دو محوره طبقه  توانی( میدیخورش  یهاابی)رد  دیخورش 

  ی هاابیحالت، رد  نی. در اچرخندیم  دیدر جهت خورش  ی صفحه افق  کیمختلف در    یهاتمیتک محوره با استفاده از الگور

  ییایبرابر با عرض جغراف  یدیپنل خورش  هی. زاورندیگیدر طول روز را در نظر نم  دیارتفاع خورش  رییتک محوره تغ  یدیخورش 

 را یدارند، ز  تیدو محوره نسبت به تک محوره مز  یدیخورش  یهاابیدر آن نصب شده است. رد  ابیاست که رد  یامنطقه 

ذکر شده    یروش ها  سهی و مقا  ی مطالعه با معرف  نی. در ارندیگیرا در طول روز و در طول سال در نظر م   دیارتفاع خورش  رییتغ

بررس برا  ی راهکارها  یبه  کارآمد  و  به  یموثر  انرژ  نهیاستفاده  نتا   یانرژ  دیتول  یبرا  دیخورش  ی از  است.  شده    جیپرداخته 

  یقیتطب  ی اب یرد  ستمیس  ن یبا استفاده از ا  دیخورش  میتابش مستق  یریگتوجه در دقت اندازهدهنده بهبود قابلنشان  ها شیآزما

 است.

 .محورهو دو  تکهوشمند مستقل،  ستمیس ،یدی خورش ی ابیکنترل رد ستمیس ،یدیخورش  یانرژ های کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه  - 1

 کیفتوولتائ  ی ها  ستمیشده است. س  یدیخورش  یانرژ  ژه یو  به   ریدپذ ی تجد  یبه منابع انرژ  ی ژهایتوجه و  ر،یاخ  یها  در سال 

ثابت    یها  است. پنل  ریهنوز بهبودپذ  یدیخورش  یانرژ  لی اما بازده تبد  روند، ی  کار م   به  عیوس   اسیبرق پاک در مق  دیتول  یبرا

ی  نسبت به تابش نور قرار دارند و نم  یا  هیآسمان، اکثر اوقات در زاو  رد  دیخورش  یحرکت ظاهر  لیدل  اغلب به   یدیخورش 

 ی دیخورش  یاز انرژ  یامر منجر به از دست دادن بخش قابل توجه  ن یکامل کنند. ا  یبردار  بهره  یتابش  یاز کل انرژ  توانند

 ن یها همواره در بهتر  پانل  ها،  ستمیس  نیاند. در ا  شده  یمعرف   یدیخورش  ابیرد  یها  ستمی مشکل، س  نیرفع ا  ی. براشودیم

برق نسبت    دیو تول  افتهی  شیافزا  دینور خورش  افتیاست که نرخ در  نیا  جهی. نترند یگی  قرار م  دیممکن نسبت به خورش  هیزاو
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  ش یاشاره کرد: افزا  ریبه موارد ز  توانی  م   ها  ستمیس  نیبرجسته ا یای. از مزاابدی یبهبود م  یطور قابل توجه  به حالت ثابت به

ها   از پانل یبردار برق و بهره دیتول  یساز نهیدر طول روز. به دیخورش ریمس قیبا دنبال کردن دق یل انرژیتبد ی راندمان کل

  یها  ابیدر واحد سطح. رد  شتریب  یانرژ  دیبا تول  یا  هی سرما   یینها   یها  نهی.  کاهش هزیو شامگاه   یدر ساعات صبحگاه

محور   کیحول    ها  ستمیس  نیمحوره: ا  تک  -م کرد:  یتقس  ی به دو دسته کل  توانی  را بر اساس تعداد محورها م   یدیخورش 

سامانه ثابت    ن یپانل در ا  ل یم  هی)شرق به غرب( را دنبال کنند. زاو  دیتابش خورش  ی افق  هیتا زاو  چرخندی  جنوب م-شمال

  کند ی  سمت تابش را اصلاح م   هیمحوره فقط زاو  تک  ابی رد  ن،یمحل نصب است. بنابرا  یی ایبوده و معمولاً برابر با عرض جغراف

  ی سامانه نسبتاً کمتر است و برا  نیا  یساخت و نگهدار  نهیحال، هز  نی. با ادهدی  را پوشش نم  دیخورش  یارتفاع   راتییو تغ

  ی و افق  یحول دو محور عمود  تواندی  پانل م   ها،   ستمینوع س  ن ی. دومحوره: در اشودی  م   یبزرگ مناسب تلق   یدیمزارع خورش 

که    دهدی  اجازه م  تی قابل  نی. اکند ی  دنبال م  زیرا ن  دیارتفاع خورش   راتییسمت، تغ  هیعلاوه بر زاو  گر، یبچرخد. به عبارت د

نصب   نهیو هز یدگیچیکند. اگرچه پ   افتینور را در نیشتریو ب ردیقرار گ دیدر جهت خورش  میمستق باًیپانل در کل سال تقر

  ی بالا( راندمان کل  ییایجغراف   یدر عرضها  ژهیو  )به  دیخورش  هیزاو  ادیز  راتییبا تغ  یاست، اما در مناطق  شتریدومحوره ب  ابیرد

. دو روش متداول شودی  استفاده م   یمتنوع   یکنترل  یها  تمیاز الگور  ها،  ابیعملکرد رد  یساز   نهیبه  یبالاتر است. برا  اریبس

ی  م رهیهر زمان در طول سال محاسبه و در حافظه ذخ یبرا دیخورش تی: مختصات موقعیدیخورش یاب یریمس -عبارتاند از:  

  یابی رد  -کند.    یرو  نشانه  دیبه خورش   شهیتا هم  دهدی  پانل را در جهت مناسب قرار م  خ،یبا توجه به ساعت و تار  لر. کنترشود

  تا شدت نور را در جهت  شوند ی  ( در مجموعه نصب مکی کوچک فتوولتائ  ی )مانند پنلها  یبر حسگر: چند حسگر نور  یمبتن

ی  م  یرا به جهت  یکرده و پانل اصل  ش یحسگرها را پا  نیا  یولتاژ خروج  ای  انیکنند. کنترلر مدام جر  یریگ  مختلف اندازه  یها

چه    دهندی  م  صیحسگرها تشخ  رایمؤثر است؛ ز  اریبس  یابر  طیروش در شرا  نیکند. ا  افتینور را در  نیشتریکه ب  چرخاند

ی  م بیها هر دو روش را با هم ترک  از سامانه  یاریبس  .کنندی  م   میو پانل را متناظر تنظ  ردیگی  را م  یانرژ  نیشتریب  یا  هیزاو

. با  کنند ی امکان نظارت و کنترل از راه دور را فراهم م  شرفتهیپ   یها  ابیرد ن،یبه حداکثر برسد. همچن ی ابی تا دقت رد کنند

 ستم یس  کردعمل  تیها و وضع  پانل   یدما  ، یباتر  انیمهم مانند ولتاژ و جر  یپارامترها  م،یسیارتباط ب  یها  استفاده از ماژول

. مطالعات نشان  کندی م  لیرا تسه عیسر ی ابی بیو ع  رانهیشگیپ   ینگهدار ت یقابل  نیکه ا شوندی م  شی پا یا بهصورت لحظه

عنوان   . بهشودی  م  یدیدر مزارع خورش   یانرژ  دیقابل توجه تول  شیمنجر به افزا  یدیخورش  یها  ابیاستفاده از رد  دهدی  م

  نیدهند. ا  شیثابت افزا  یها ستمیبرق را به س  د یاند تول  توانسته  یمیاقل  طیاز شرا  یاریدومحوره در بس  یها  ستمیمثال، س

 ن، یاست. همچن  ساعت   وات   لویهر ک  د یتول  نهیو کاهش هز  یدیاز منابع خورش  تر  نهیبه  یبردار  بهره   ی راندمان به معنا  شیافزا

عملکرد آن را    یداریرا بالا برده و پا  ستمی( دقت سیابر  ی ها  )مانند زمان   یجو  ریمتغ  طی تابلوها در شرا  هیزاو  قیدق  میتنظ

 ی دیخورش  یها  بهبود بازده پنل   یمؤثر برا  ی از راهکارها  ی کیعنوان    به  یدیخورش  ابیرد  ی. در مجموع، فناور کندی  م  نیتضم

ی  مرا فراهم    یحداکثر  یانرژ  دیدر آسمان، امکان تول  دی نور خورش   ریمس  قیبا دنبال کردن دق  ها  ستمیس  نیمطرح است. ا

 . کنندی  م  فایپاک ا یهای در توسعه انرژ  ینقش مهم ها،  نهیو ضمن کاهش هز آورند
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 مبانی نظری   - 2

 

 ی در طول روز طراح  دی حرکت خورش  یدر راستا   کیفتوولتائ  ی ها  پنل  ت یموقع  میتنظ  یبرا  یدیخورش  یاب یرد  ی ها  سامانه

 اب یاند که استفاده از رد نشان داده یکنند. مطالعات متعدد افتیدر یشتریب یثابت، انرژ ی ها با سازه سهیاند تا در مقا شده

  یها  گزارش کرده است که سامانه  یمرور پژوهش  کینمونه،    یدهد. برا  شیفزارا ا  یبازده انرژ  یریطور چشمگ  به  تواند  ی م  ها

  ینشان م  یگری پژوهش د  نی. همچن[1]ثابت دارند  ینسبت به پنلها  یعملکرد بهتر  ٪۲۷از   شیب  نیانگیطور م  دومحوره به

  نسبت به سامانه   یشتریب  یانرژ  ٪۴۰از    ش یدومحوره تا ب  یها  ابی و رد  ٪۲۰حدود    حداقلمحوره    تک  ی ها  ابیکه رد  دهد 

هر دو نوع   یطور کل  دارد، اما به  یبستگ  یو نوع طراح  یطیمح  طیبهبود به شرا  نیا  زانی. م[2]  کنند  یم  دیثابت تول  یها

  ده یچیدومحوره از نظر سازه و کنترل پ  یها ابیهرچند رد دهند،  یثابت ارائه م  یها  نسبت به سامانه یعملکرد بهتر ابیرد

 هستند. تر

 دومحوره و  محوره  تک  یاب یرد  ی ها  عملكرد سامانه2-1

  یتوجه  قابل   ی بازده  شی محوره معمولاً افزا  تک  ی ها  ابیکه رد   دهد   ی نشان م  شده   یساز  هیو شب  ی دانیمطالعات م  ج ینتا  ار یاخ

  ی کیشدند:    ش یتکمحوره آزما  ابی خط استوا(، دو نوع رد  یک یدر شهر مانتا، اکوادور )در نزد  یمطالعه مورد  کیدارند. در  

بهتر از   اریبس  یهر دو سامانه عملکرد   .ینور  یبر اساس حسگرها  یگری( و دی)نجوم  دیخورش   ت یموقع  تمیبر الگور  یمبتن

. با  [3] از سامانه ثابت بود  شتریب  LDR ۳۷٪  ابیو در رد  ٪۳۱٫۸  ینجوم  ابیدر رد  یخالص انرژ  دیپنل ثابت داشتند؛ تول

  از یدر هر ساعت ن قهیداشت و تنها دو دق  یبهتر ملکردموتور ع  یو مصرف انرژ  یینها ی از نظر بازده ی نجوم ابی حال، رد نیا

گزارش  یمشابه  جینتا  زین  گرید  یها  در پژوهش  فعال بود.  وستهیصورت پ   به  LDR  ستمیکه س  یداشت، در حال  یبه فعالساز

نسبت    یشتر یب  یانرژ   ٪۴۳٫۹دومحوره    ابیو رد  ٪۳۷٫۵محوره حدود    تک  ابیکه رد  کند  یم  انی ب  [4]یشعبان  شده است. آل

.  داشتنسبت به سامانه ثابت  شتریب ی بازده ٪۲۰حدود   یحسگر ابی رد ،ی و دی جد ش یاند. در آزما کرده  دیبه پنل ثابت تول

افزا  یها  ابیکه رد  دهد   ینشان م  ها  افتهی  نیا .  کنند   یم   جادیا  یدر محدوده چند ده درصد  یانرژ  شیتکمحوره معمولاً 

  از پروژه   یاریدومحوره، در بس  ی ها  نسبت به سامانه   تر  نییپا  نهیو هز  ی کیمکان  یسادگ   لیدل  ها به  نوع سامانه  نیا  نیهمچن

و ارتفاع(،   موتیدر دو محور )آز  هیزاو  میتنظ  تیدومحوره با قابل  یها  ابی رد  .شوند   یمحسوب م  تر  یاقتصاد  یا  نهیها گز

  ی نشان م  ی. مرور پژوهشکنند  یم   دیتول  یشتر یب  یمعمولاً انرژ  جه،یدنبال کنند و در نت  تر  ق یرا دق  دیخورش  ریقادرند مس

به  یها  ابیکه رد  دهد تول  یها  نسبت به سامانه  یشتریب  ی انرژ  ٪۲۷از    شیب  نیانگیطور م  دومحوره  .  کنند  یم  دیثابت 

  یها  نسبت به سامانه  یشتریب  یبازده  ٪۴۰تا    ٪۲۰  نی ب  توانند  یدومحوره م  یها  ابیاند که رد  گزارش کرده  ن،یهمچن

تا   ٪۷٫۷حدود    یابر  مه ین  طیدر شرا LDR بر  یدومحوره مبتن  ابی در نپال، رد  شیآزما  کیداشته باشند. در    ابیرردیغ 

گزارش ( ٪۳۱تا  ٪۲۳)حدود  یبزرگتر یها شیافزا زین گری د ینسبت به پنل ثابت داشت. پژوهشها یبالاتر یبازده ۱۲٫۵٪

نوع    نیتر  دهیچیها پ   سامانه  نیاست. ا  شتریدومحوره ب  یها   ابیرد  ینگهدار  نهیو هز  یکیمکان  ی دگیچیحال، پ   ن یا  با اند  کرده

ن  ی بر اساس توازن ب   دی دومحوره با  ایمحوره    نوع تک  انیم  یریگ  میتصم  جهیاز نظر سازه و کنترل هستند و در نت  ها  ابیرد

  یمبتن  ی ها  ابی بسته باشند. رد  ای باز    توانند   یم   ی ابیرد  ی ها  سامانه   ، یساز  اده یحوزه پ   در  .   [5]شودانجام    نهیو هز  ی بازده

دارند. در    یی بالا  اریبس  ییشوند، کارا  برهیکال  یدرست  ندارند و اگر به  ازیبه حسگر ن (Open-loop) ینجوم  یها  تمیبر الگور

  یو نگهدار  یاما به انرژ  کنند  یم   راهم را ف  یا  لحظه  یساز  نهیبه (Closed-loop)- بر حسگر  ی مبتن  ی ها  مقابل، سامانه 

پا  ی گرها  مانند کنترل  د یجد  ی ها  یاستفاده از فناور  ن، یدارند. علاوه بر ا  ازین  یشتریب  (IoT) یا  لحظه  شی هوشمند و 

  هیسرما  نهیو هز  یمیاقل  طیبه شرا  ابیانتخاب نوع رد  ،ینظر اقتصاد   از  . [3] تعملکرد شده اس  یداریدقت و پا  شیموجب افزا
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 ی ها نهیدومحوره ممکن است هز یها ابیاز رد یدیتول یانرژ شیافزا اد،یز میدارد. در مناطق با تابش مستق یبستگ یگذار

 طور   به  .و عملکرد هستند  نهیهز  ان یمتعادل م  یا  نهیمحوره گز  تک  یها  سامانه  گر،ید  طیکند؛ اما در شرا  هیرا توج  یاضاف

بازده    توانند  یمحوره و دومحوره م  تک   ابیکه هر دو نوع رد  دهد  ی نشان م  ۲۰۲۴تا    ۲۰۲۳  یها  پژوهش   یها  افتهی   ، یکل

و    یدگیچیپ   نه،یهز  ،ی میبر اساس عوامل اقل  دیبا  ییدهند اما انتخاب نها  شیافزا  یطور قابل توجه  را به  یدیخورش   یانرژ

 [2].ردیگ انجام ینگهدار تیقابل

 

 کنترل   یهاتمیالگور  2- 2

. انتخاب  شوندیحسگر و محاسبه دستورات محرک استفاده م یهاپردازش داده یکنترل بازخورد برا تمیالگور نیچند

 : [6]گذاردیم ریو دقت تأث یداریپا ، ییبر پاسخگو تمیالگور

 : *Off–On کنترل

.  کندیخاموش م اینوع است که بر اساس علامت خطا، عملگر را به طور کامل روشن  نیترروش کنترل حلقه بسته ساده نیا

تراز شوند،    یینور حداکثر روشنا  یکه جفت سنسورها  ی ممکن است موتور را تا زمان on–off کنترل  د،یخورش  یریگیدر پ 

  نی( است. اما، ادهیچیپ   مات یبه تنظ  از یو مقاومت )عدم ن  ی آن، سادگ  یاصل  ت یمز  .کند، و سپس آن را متوقف سازد  تیهدا

 قت، ی حق  در  .دارد  ترشرفتهیپ   یهانسبت به کنترل   یبزرگتر  †استقرار  یو خطا  کند ینوسان م  میروش معمولاً حول نقطه تنظ 

از  ٪۵۷که در حدود  یدارد؛ به طور  دیخورش یریگیپ  یها ستمیمربوط به س اتیکاربرد را در ادب  نیترشیب on–offکنترل 

 . کنندیروش استفاده م  نیحوزه از ا ن یمطالعات ا

 : †PIDکنترل

متناسب    ی دهپاسخ  یقسمت تناسب   فهیوظ  .دهندیانجام م  ریمس  ی سه عمل بر خطا  ،مشتقی–انتگرالی–یتناسب  یکنترلرها

خوب    ی زمان  ها آن  .دهدینوسانات را کاهش م   یقسمت مشتق و کند،یاستقرار را حذف م   یخطا   یانتگرال  قسمت با خطاست،

 ی اوسته یحرکت نرم و پ  تواند یم PID  د،یخورش   یریگیپ  در  .باشد  ی معتدل و نسبتاً خط  ستمیس  کینامیکه د   کنندیعمل م

از    ۶٪و همکاران، در حدود  Morales -Fuentesاساس گزارش  بر  .فراهم آورد  †از حد از نقطه هدف   ش یعبور ب ن یتربا کم

از کنترل  یاب یرد  ی هاستمیس  یهایسازادهیپ  بسته،    ، یتناسب  بی)انتخاب ضرا PID میتنظ  . انداستفاده کرده PID حلقه 

آن است  بیع  کی .انجام شود یسازنهیبه یهاروش  قیاز طر ای یبه صورت تجرب تواندی( لازم است، که میو مشتق یانتگرال

دنده  ممکن است   یمانند باز یرخطیاثرات غ  ایاثرات بزرگ اختلالات  ن،یاست؛ بنابرا یخط ستمیس کندیفرض م  PIDکه 

 [6]باعث کاهش دقت شود

 :**یکنترل منطق فاز

»اگر  یااز مجموعه  یفاز  یکنترلرها قواعد  تعر-از  برا  فیآنگاه«  انسان  توسط  استفاده    یهایورود   تیریمد  یشده  حسگر 

تر از حسگر غرب است، آرام به سمت شرق حرکت کن«،  روشن  اریمانند »اگر حسگر شرق بس  یمثال، قواعد  یبرا  .کنندیم

پر سر و صدا   ای ناقص  ی هایدر مقابله با ورود یفاز یهاستمیس .سازندیرا ممکن م  راتییو سازگار با تغ  یرخطیغ  یهاپاسخ

بر    یمبتن  یهاابیعمل، رد  در  .( مقاوم باشندیجزئ  یگذارهی)مانند ابرها، سا  طیشرا  رییدر برابر تغ  توانندیهستند و م  یعال

.  اندکرده  افت یدر  یبالاتر  ی هاگنالیاند و سساده نشان داده  ینسبت به کنترلرها  یعملکرد بهتر  هاشی در آزما  یمنطق فاز

 
*.On–Off (Bang-Bang) Control 

† steady-state error 

‡ PID Control 

§ overshoot 

** Fuzzy Logic Control 



 

 https://iure.bcnf.ir 5صفحه  

،  ۲۰۲۰سال    یبررس  طبق  .باشد  ده یچیپ   تواندیاست که م   تیمجموعه قواعد و توابع عضو  یطراح  ازمند ینوع کنترل ن  نیا

 [6] مورد استفاده قرار گرفته است یریگیپ  یهاستمی از س ٪۱۰در حدود  یکنترل فاز

 :*(نیماش مبتنی بریریادگی  ،یعصب  یها)شبکه یبر هوش مصنوع یمبتن یکنترلرها

آموزش    یعصب  یمثال، کنترلرها  یتمرکز دارند. برا  نیماش  یریادگی   ا ی  ی عصب  یهابر شبکه  یمبتن  یهابر روش  ریاخ  قاتیتحق

  .کنند  لیحسگر را به دستورات موتور نگاشته و تبد  یالگوها ماًیمستق  ا یکنند  ی نیبشیرا پ  دیخورش ت یموقع توانندیم  ده ید

  ها ک یتکن  نیا  .کنند  یسازنه یعمل( به  نیکنترل را به صورت آنبورد )در ح   یپارامترها  توانندیم  یهوش مصنوع   یهاروش

  .آموزش هستند  یهاو داده  شتریمحاسبات ب  ازمند یاما ن رند،یبگ  اد یها  از داده  توانندیدارد و م  یریپذدر انطباق   یوعده بهبود

م   یبررس  کی نشان  پ   دهد یجامع    ،یابر  طیدر شرا  تواندی( م قیعم  یریادگی)مانند    یبر هوش مصنوع   ی مبتن  یریگیکه 

در   شتریها در حال حاضر، بروش   نیا  اگرچه.به کار رود  یریگیکه در منطق پ  یدهد زمان  شیافزا  ٪۸را حدود    یانرژ   یوربهره

 .[6]  اندنشده جیرا یتجار یهاستمیاند و هنوز در سمانده ی باق ی قاتیتحق یهانمونه 

 :†یدیبریه  یهای استراتژ

 شتر یممکن است ب  یریگیپ   ستمیس  کیمثال،    یبرا  .کنندیم  بیمختلف را ترک  یهاروش  هاستم یاز س  یاریعمل، بس  در

  طیدر شرا  ای  دیظهر خورش   یکیدر مصرف توان حسگر( و در نزد  ییجوصرفه  یاستفاده کند )برا  †باز   تمیالگور  کیها از  وقت

استفاده    یبیترک  یهااز کنترل  گرید  یبرخ  حالت دهد  رییتغ LDR دبکیتابش پراکنده، به سمت کنترل حلقه بسته با ف

  .[6]دهد یکنترل موتور م یرا به حلقه داخل ییهاکه فرمان دیخورش تی موقع ی رونیمانند حلقه ب کنند، یم

 

 مطالعات تطبیقی  - 3

  شده در هر مطالعه است تا تفاوت  گزارش  یِو عدد  یدانیم   یها  داده   یِبند  بخش جدول  ارائه شده است. هدف، جمع  نیدر ا

 . شود یهر پژوهش بررس یشناخت  روش یهایژگیو و  ،ی(، الزاماتِ محرکیانرژ شی)افزا یعملکرد  یها
 

 

 ی اسناد  یقیمطالعات  تطب  ی ا  سه یمقا- 1جدول
 / میدانی هایداده  عملیات /محرک جزئیات  انرژی  تولید افزایش 

 شناسی روش 

 مطالعه  ردیاب نوع

 دقیقه ۲ حدود :نجومی ٪ LDR: ۳۷ ؛٪۳۱.۸ :نجومی

 پیوسته  :LDR ساعت؛  در

 مانتا، در میدانی آزمایش 

 ایلحظه  نظارت اکوادور؛ 

IoT 

 جومی؛ محورهتک

 ( LDR) حسگر 

 و جرا -پونسه

 ۲۰۲۴ همکاران،

[3] 

 هایمثال  ؛٪ ۲۰~ :اولیه نمونه

 ؛٪۳۷.۵ محوره تک  :مروری 

 ٪ ۴۳.۹ محورهدو

 کم مصرف :اولیه  نمونه

 مقدار — محور  حسگر 

 نیست  مشخص دقیق

 + اولیه  نمونه آزمایش 

  مروری مقایسه

 اولیه نمونه- محورهتک

 خورشیدی  حسگر 

 الشعابانی،

۲۰۲۴[4] 

 ٪۲۷ از  بیش  :محورهدو

 شده  گزارش میانگین

-trade مرور متغیر؛

off ها 

 و میدانی مقالات مرور 

 سازی شبیه

 و پالیال  محوره دو  و محورهتک

 همکاران،

۲۰۲۴[1] 

 
* AI-Based Controllers (Neural Networks, Machine Learning): 

† Hybrid Strategies 

‡ open-loop 
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–۲۰ :شده گزارش  محدوده

 به وابسته ثابت به نسبت ۴۰٪

 شرایط 

 مقدار مکررتر؛  حرکت

 نشده  ذکر دقیق

  - ای مقایسه  آزمایش 

 ارائه میدانی هایداده 

 شده 

 بسته حلقه  -محورهدو

LDR 

 همکاران، و اولی

۲۰۲۴[2] 

 شرایط در ٪۸ حدود

 به نسبت متغیر/ابری

 تجاری  هایالگوریتم

 سطح در سازیبهینه

 مشخصات نیروگاه؛

 به وابسته محرک 

 سازی پیاده 

 نیروگاه در اعتبارسنجی

 تجربی /دولتی بزرگ

 هوش  بر مبتنی الگوریتم

 نیروگاه  - مصنوعی

 طرفهدو  فوتوولتائیک

 د سانتوس

 و آراوجو

 همکاران،

۲۰۲۴[7] 

 کاهش؛ بدون  عملاً انرژی تولید

 و حرکت کاهش بر تمرکز

 محرک  مصرف 

Movement count 
 ؛۵۳.۳۳٪↓

operation time 
 انرژی ؛۶۰.۷۷٪↓

 ٪۱۴.۱۸↓ محرک

 دو با تجربی آزمایش 

 تحت یکسان ردیاب

 مشابه  شرایط

 استراتژی — محورهدو

 ای لحظه  پایش

 هرناندز‑فلورس

 همکاران، و

۲۰۲۴[8] 

 

 

 ، چین و آمریكا بررسی تطبیقی استفاده از سیستم های تطبیقی خورشیدی در استرالیا   3- 1

 

آن در ماه مه    کیفتوولتائ  تیاست. ظرف  یدیخورش  یو حرارت   کیفتوولتائ  یهر دو نوع انرژ  یبازار جهان برا  نیبزرگتر  نیچ

  گاواتیگ  ۱۱۰۰از    نیچ  ک یفتوولتائ  تی، ظرف۲۰۲۵تا ژوئن    . [11]  تراوات( عبور کرد  ۱تراوات،    ک ی)  گاواتیگ  ۱۰۰۰از    ۲۰۲۵

  ی د یخورش  تظرفی  کل  از  ٪۱۵اضافه کرد که معادل    یدی خورش   یانرژ   گاواتیگ  ۲۷۷  نی، چ۲۰۲۴در سال    .[12]  فراتر رفت

  الاتی تراوات ساعت  در ا  ۲۱۸.۵  یصنعت  اسیدر مق  یدیخورش   ی، انرژ۲۰۲۴در سال    [13جهان بود.]  ی نصب شده تجمع

  ۳۰۳.۲زده شده،    نیکوچک تخم  اسیدر مق  کیفتوولتائ  دیدر آن سال، از جمله تول   یدیخورش  دیکرد. کل تول  دیمتحده تول

  ی صنعت  اسینصب شده )در مق  کیفتوولتائ  تیظرف   گاواتیگ  ۲۳۹متحده    الاتی، ا۲۰۲۴سال    انی تا پا  .[ 14]  تراوات ساعت بود

  .[16]  گرفته است  یشیاروپا پ   هیو اتحاد  نیتنها توسط چ  تیظرف  نیا  .[15]  متمرکز داشت  یدیخورش  یو کوچک( و انرژ

 ی ا سهم عمده  یدیخورش  یشد. انرژ  نیتأم  یدیخورش  یدر کشور از انرژ  دیبرق جد  دیتول  تظرفی   کل  از  ٪۶۶،  ۲۰۲۴در سال  

 ا،یدر استرال  یدیخورش  کیواحد نصب شده فتوولتائ  ونیلیم  ۴.۱۶از    شی، ب۲۰۲۵دارد. تا ژوئن    ایبرق در استرال  نیدر تأم

تراوات   ۴۶.۷  ای )  ٪۱۹.۶  یدیخورش  یانرژ  . [17]  را داشتند   کیفتوولتائ  یدیخورش  یانرژ  گاواتیگ  ۴۱.۸  یبیترک  تیظرف

به خود   ۲۰۲۴در سال    یجنوب غرب  وستهیبه هم پ   ستمیبرق و س  یرا در بازار مل  ایاسترال  یکیالکتر  یانرژ  دیساعت( از تول

بزرگ وجود دارد و    یهاپروژه  یباز برا  یمساعد و اراض  اری بس  یدیتابش خورش  طیشرا  ا،یدر استرال  . [18]  اختصاص داده است

مثال   یمحور( به سرعت در حال گسترش است. برا تک  ابیرد  ژهی)به و  یدیخورش  ابیرد  یهاسامانه  یریکارگرو به   نیاز ا

  .کنندیاستفاده م  هاابیکشور از رد نیدر ا اسیبزرگ مق ی هادرصد از پروژه ۸۰از   شیاست که ب ی ها حاکگزارش 

اگرچه  ن،یچ  در .ثابت قابل حصول است ستمی نسبت به س بیشتری دیتول شینشان داده که افزا ایدر استرال هاابیعملکرد رد

ول   ع یوس  اریبس  یدیخورش  اسمقی­بزرگ  یهانصب اراض  ی هاچالش  یهستند،  به  نگهدار  یجانب   یهانهیهز  ،یمربوط    یو 

 انجام شود.  یشتریب اطیثابت با احت ستمیبا س سهی در مقا هاابیباعث شده است که استفاده از رد هاابیرد تردهیچیپ 
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  ندیگومی  هاگزارش —اند شده  ل یتبد  اس یبزرگ مق  یهابه استاندارد در پروژه  باًیمحور تقرتک  ی هامتحده، سامانه  الاتیا  در

ساخت، رشد    ی هانه ی موضوع به کاهش هز  ن یا .برندیمحور بهره م تک  اب یاز رد  یتجار  اس یدر مق  د یجد   یهاپروژهبیشتر  

گرفت که »انتخاب    جهینت  توانیکل، م  طوربه  .مساعد نسبت داده شده است  یاراض  طیو شرا  الیشیدوف  یهابا ماژول  دیتول

   .شود نییتع یاقتصاد پروژه و توان نگهدار ،ی محل میاقل ،یاراض طیبا توجه به شرا دی با  «یابی سامانه رد

 

 

 استرالیا نیروگاههای خورشیدی در    - 2جدول  

 
 استرالیا 

ظرفیت 

شدهنصب  

تولید سالیانه   مساحت

 )تقریبی(

های برجسته ویژگی موقعیت  

 جغرافیایی

 نام پروژه

۱۸۱٬۱ مگاوات  ۴۶۰ ۴۶۳٬۷۵۷٬۱ هکتار    

ساعت مگاوات  

ترین مزرعه خورشیدی در استرالیا  بزرگ

های دوطرفه و ردیاب  با استفاده از پنل

محور تک  

ایالت  

 کوئینزلند 

سبز   یمرکز انرژ
 وسترن داونز *

۰۰۰٬۲ مگاوات  ۷۲۰ اطلاعات دقیق در   هکتار  

 دسترس نیست 

پروژه هیبریدی خورشیدی و باتری با  

ساعت مگاوات ۴۰۰سازی ظرفیت ذخیره  

ایالت نیو  

 ساوت ولز 

مزرعه خورشیدی  

انگلند سولار  وین   

۰۰۰٬۷۴۰ هکتار ۶۰۵ مگاوات  ۳۰۰  

ساعت مگاوات  

ساله با ۱۵قرارداد خرید برق   

Microsoft ترین پروژه، بزرگ  FRV 

 در استرالیا 

ایالت نیو  

 ساوت ولز 

  یدی مزرعه خورش
 والا والا †

اطلاعات دقیق   مگاوات  ۸۴۰

در دسترس  

 نیست 

۴۶۳٬۷۵۷٬۱  

ساعت مگاوات  

ترین پروژه خورشیدی در دست  بزرگ

ساخت در استرالیا با ظرفیت  

سازی باتری ذخیره  

ایالت نیو  

 ساوت ولز 

  یدی مزرعه خورش

 ‡ سندی کر یک

 
 

 
* https://westerndownsgreenpowerhub.com.au/ 

† https://www.power-technology.com/ 

‡ https://infrastructurepipeline.org/ 
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 چیننیروگاههای خورشیدی در    - 3جدول  

 

 

 ایالت متحدهنیروگاههای خورشیدی در    -4جدول  

 

 

 

 

 

 

 چین 

ظرفیت 

 شدهنصب

موقعیت  های برجسته ویژگی تولید سالیانه  مساحت

 جغرافیایی

 نام پروژه

 ۳۲٬۹۴۷ گیگاوات  ۳٫۵

 هکتار

ترین مزرعه  بزرگ ساعت میلیارد کیلووات ۶٫۰۹

خورشیدی جهان از نظر  

 شده ظرفیت نصب

مزرعه خورشیدی   کیانگ استان سین

 اُرومچی 

یکی از اولین مزارع   ساعت گیگاوات ۳۱۷ هکتار ۵۶۴ مگاوات  ۲۰۰

خورشیدی با کیفیت  

 ساخت بالا در چین 

  ی دیپارک خورش های استان چینگ

 گلمود 

اطلاعات   مگا وات  ۸۵۰

دقیق در  

دسترس  

 نیست 

اطلاعات دقیق در دسترس  

 نیست 

ترکیب نیروگاه آبی با  

های خورشیدی برای  پنل 

 مدیریت نوسانات تولید 

سیستم هیبریدی   استان گانسو 

    آبی–خورشیدی

  ی دیپارک خورش

 ا یانگشی سد لونگ

 مریكا آ

ظرفیت 

 شدهنصب

موقعیت  های برجسته ویژگی مساحت

 جغرافیایی

 نام پروژه

ترین مزرعه خورشیدی در ایالات  بزرگ هکتار 4,660 مگاوات 875

سازی ساعت ذخیرهگیگاوات ۳.۳متحده با  

 باتری 

 ادواردز و سنبورن   یدیپروژه خورش کالیفرنیا 

1,300 

 مگاوات 

اطلاعات دقیق در  

 دسترس نیست 

ترین پروژه خورشیدی در ایالات  بزرگ

 مگاوات  ۱,۳۰۰متحده با ظرفیت 

 ماموت  یدیخورش پروژه انا ی ندیا

اطلاعات دقیق در   مگاوات 600

 دسترس نیست 

های دوطرفه و ردیاب  استفاده از پنل

 محور تک

 هورنت  یدیخورش پروژه تگزاس 

ترین پروژه خورشیدی در ایالت  بزرگ هکتار 2,500 مگاوات 500

 نیویورک 

 در ی سا یدی خورش  مزرعه نیویورک 

 ن یکاپر مانت یدیخورش  ساتیتاس نوادا  میلیون پنل خورشیدی  ۹استفاده از  هکتار 4,000 مگاوات 802

 ت یدزرت سانلا  یدی خورش  مزرعه کالیفرنیا  میلیون پنل خورشیدی  ۸.۸استفاده از  هکتار 3,900 مگاوات 550
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 چالش ها و قوت ها در سه کشور  - 5جدول

 
 فاکتور  استرالیا  (USA) ایالات متحده چین 

های  با توجه به وسعت و تعداد پروژه

بزرگ، تولید برق زیاد ولی بازدهی  

وابسته به توان انتقال و زیرساخت  

 شبکه است 

های با  بازدهی خوب مخصوصاً در ایالت

تابش بالا؛ توانایی مدیریت شبکه و  

ها مزیت  سازی در برخی ایالتذخیره

 .شودمحسوب می

وهوای مزیت طبیعی در تابش خورشید، آب

هایی در پوشش  مناسب، اما چالش

جغرافیایی، هزینه انتقال برق در مناطق  

 جمعیت دورافتاده و کم

  برق تولید نسخه 

  به   نسبت

  ظرفیت

 شده نصب

نیاز زیاد به زیرساخت انتقال قوی،  

مشکلات زمین و محیط زیست،  

تأمین مواد و تأثیرات شبکه در مناطق  

 دور

  ها، هزینهمسائل مقرراتی متفاوت بین ایالت

 برق،  سازیذخیره تأمین برق،   انتقال و زمین

 ملی  هماهنگ  هایسیاست  کمبود گاهی

محدودیت جمعیت و تقاضا داخلی، وابستگی  

های  به واردات پنل و تجهیزات، هزینه

لجستیک برای مناطق دور، مقررات محلی و 

 محیطیزیست

 ها چالش

مقیاس بسیار بزرگ، توانایی  

ها با تولید انبوه،  سازی هزینهسرمای

های دولتی قوی، توانمندی  سیاست

 *تولید داخلی تجهیزات خورشیدی 

فناوری پیشرفته، بازار بزرگ خصوصی،  

گذاری بخش خصوصی،  امکان سرمایه

سازی با انرژی  توانایی ترکیب ذخیره

های تشویقی در برخی خورشیدی، سیاست

 ها ایالت

تابش بالا، مزیت طبیعی، پتانسیل برای  

تولید هم برای بازار داخلی و صادرات )به  

های تولید ویژه تجهیزات یا فناوری(، فرصت

  †محلی و کاهش وابستگی به واردات 

 ها مزایا / قوت

 

 نتیجه گیری -4

نتا به  توجه  علم  جیبا  مرور  و  به  یمطالعات  که  است  واضح  س  یقیتطب   ابیرد  ی هاسامانه  یریکارگگسترده،    یهاستمیدر 

  ال یشیدوف  یهاماژول  ریمکمل نظ  ی هایو فناور  یابر  ینیب شیهوشمند، پ   ی کنترل  ی هاتم یکه با الگور  ی زمان  ژه یوبه  ک،ییفتوولتا

افزا  تواندیشود، م  بیترک   یهابا سامانه  سهیکه در مقا  دهندیها نشان مشود. پژوهش  یانرژ   دیتول  ریگچشم  شیمنجر به 

تا    ۳۰حدود    نیمحور بدو  یهاستمیو س  دیتول  شیدرصد افزا  ۳۵تا    ۲۰حدود    نیمحور اغلب بتک  ابیرد  یهاستمیثابت، س

  یهاستمیدر قالب س  ژهویبه  –  یکنترل  یهاتم یالگور  یریکارگبهبود و به  جه،ینت  در .دارند  دیتول  شیافزا  شتریب  ایدرصد    ۴۵

  یهانهیکاهش خطاها، بهبود دوام و کاهش هز  ، یاب یدقت رد  شیضمن افزا  تواند می  –  یابر   یدر فضا  ی نیبشیبر پ   یمبتن

بازده    نه،یو کنترل به  یمناسب و با طراح  یمیاقل  طیدر شرا  هاابیاند که ردموجب شود. مطالعات نشان داده  زیرا ن  ینگهدار

منطقه،   یمیاقل  طیبر اساس شرا  دیمحور( با دو  ایمحور  )تک  ابیانتخاب نوع رد  ن،یهمچن .قابل قبول دارند  یگذارهیسرما

مثال، در    ی. براردیمکمل صورت گ  یهایو فناور  ،یگذارهیاقتصاد سرما  ،یتیحما  یهااستیس  ن،یسطح زم  د،یتابش خورش

تابش  داشته باشد؛ اما در مناطق کم  یبالاتر  یگذارهیارزش سرما  تواندیمحور مدو  اب یرد  ع،ی وس  نیو زم  د یمناطق با تابش شد 

 .باشد تریمنطق یثابت ممکن است از نظر اقتصاد ستمیس یحت ایمحور تک ابیبرق، رد دیخر نییبا تعرفه پا  ای

و    یطراح  یو استانداردساز  ،یگذارهیسرما   ارانهیبرق،    دیخر  یهامثل تعرفه ی تیحما  یهااستیبا در نظر گرفتن س ت،ینها  در

هستند.    ریپذه یتوج  زی ن  ی بلکه از نظر اقتصاد  ی نه تنها از نظر فن  ی قیتطب  یهاابیحاصل کرد که رد  نانیاطم  توانیم   ،ینگهدار

شکل    اب، ی نوع رد  نیتا بهتر ردیجامع صورت گ  یو اقتصاد  محورتیسا  ل یمنطقه، تحل  ا ی  شوردر هر ک  شود یم  هیتوص  نیبنابرا

 به حداکثر برسد.  د، یتول شیمکمل انتخاب شود و سود حاصل از افزا یکنترل و فناور

 

 

 
* PV Magazine Australia) 
† The Guardian 

https://www.pv-magazine-australia.com/2025/01/22/china-hits-277-17-gw-of-new-pv-installations-in-2024/?utm_source=chatgpt.com
https://www.theguardian.com/australia-news/2024/feb/02/australia-should-develop-solar-pv-sector-to-avoid-dependence-on-china-report-finds?utm_source=chatgpt.com
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