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 100مطالعات طراحي بهينه يك نيروگاه فتوولتائيك 
  متصل به شبكه در تهران با استفاده از كيلوواتي 

  PVSystنرم افزار
  

  3،  بهداد مهدوي2محسن كيا ،1محمدحسين شمس
  
  

  
  : تاريخ دريافت مقاله
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  :كلمات كليدي
ــآرا ــتجه شي ــورتر،ي ا،زاتي  ن

  كيي فتوولتاروگاهي ن،ماژول

  

  : چكيده
 احـداث  سنجيمكانمطالعات فني ا   يبرا ياتيعمل و يياجرا يروش ارائه به حاضر مقاله  

به منظور اخـذ مجـوز سـازمان         كيلووات    100 تي متصل به شبكه با ظرف     كي فتوولتائ روگاهين
 هستند و انتخـاب  كي فتوولتائ روگاهي ن ي اصل ي اجزا نورتريماژول و ا  . پردازدانرژي نو ايران مي   

 يديش ـ خوري انـرژ  لي از پتانس  روگاهي ن يور   بهره شي مناسب آنها سبب افزا    دماني و چ  تيظرف
بـا توجـه بـه موقعيـت         ابتـدا    ،روشاين  در  . گردد ي م ستمي س ي كل نهي كاهش هز  زيموجود و ن  

 اشـغال   دي با ق  روگاه،ي ن ني در زم  كي فتوولتائ يها  هي آرا شيآراجغرافيايي محل احداث نيروگاه،     
 ري ـ سهولت تعمي براكي فتوولتائيها  رشتهني كردن فاصله لازم بتي رعازين مساحت كمتر و  

گرفتـه و زاويـه بهينـه        هم صـورت     يها رو    ماژول ي افكن هي از سا  يري جلوگ زي و ن  يرو نگهدا 
اعم از ظرفيت نيروگاه، برنـد   طراحي ي براي اصل يپارامترهاها استخراج شده و به همراه       پنل

 Sunny Designو نوع ماژول مربوطه و سطح ولتاژ اتصالي اينورتر به شبكه وارد نرم افزار 
افزار حالات مناسب انتخاب اينورترها را مـشخص كـرده و حالـت بهينـه               اين نرم   . شوند مي
 نـه ي به ي طراح ـ نـورتر، ي بعد از انتخاب مـدل مـاژول و ا         ،  يشنهاديدر روش پ  . شود ي م نييتع
 نـه ي استفاده بهنه،ي هز نان،ي اطم تي قابل ري نظ ييها   با در نظر گرفتن پارامتر     كي فتوولتائ روگاهين

بـا اسـتفاده     محدوده نقطه كار آنها      نيي با تع  روگاهي ن ي اجزا ييا كار شي و افزا  نياز مساحت زم  
 كي ـ فتوولتائ يها   ماژول شي نحوه آرا  ،افزارنرم نيدر ا . رديپذ يصورت م  PVSystافزار  از نرم 
افكنـي،  هـاي خروجـي، سـايه      منحني ،ادامه در. گردد يها مشخص م     و تعداد رشته   ها  هيدر آرا 

  .گردند استخراج و تحليل مي PVSystافزار تلفات با استفاده از نرم
  
  mhshams@alum.sharif.edu                           ) نويسنده مسئول (فيشر يصنعت يدانشگاه جهاد) 1
  mohsenkia@stud.pwut.ac.ir                    عباسپورشهيد ه صنعت آب و برق دانشجوي مقطع دكتري دانشگا) 2
  b_mahdavi6182@yahoo.com                               جهاد دانشگاهي صنعتي شريف) 3
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  مقدمه

 كره مناطق شتريب در و بوده انيپاي و ب  انگيرا پاك،   ي انرژ نيا.  در جهان است   ي منبع انرژ  نيترميعظ يدي خورش يانرژ  
 ،يجهان يهوا و آب و يطيمح ستيز راتييتغ از حاصل يامدهايپ و يليفس منابع تيمحدود. باشديم استحصال قابل نيزم

 تـابش   ي بـالا  لي با پتانـس   يي در كشورها  خصوصاً يلي فس يهايانرژ با يدي خورش ي رقابت انرژ  ي را برا  ي مناسب يهافرصت
 دارد، صـاف  يآسمان واقع در و است بهره يماه از سال از بارش باران ب      9 تا   8 راني ا كشور نكهيبا توجه به ا   . وده است  نم جاديا
   .كند نيتأم ديخورش نور تابش از را خود ازين مورد يانرژ از يميعظ بخش تواند يم

 ني ـا هي ـاول نـه يهز بـودن  بـالا  به   وجهتبا  . هستند شبكه به متصل كيفتوولتائ روگاهين ياجزا نيمهمتر نورتريا و   ماژول
 مـساحت  از نـه يبه استفاده و نانياطم تيقابل ،ي با در نظر گرفتن مسائل مال      ها  روگاهين ياصل ياجزا نهي به ي طراح ها،  روگاهين

 تـوان  محاسـبه  و يسـاز هيشـب  و يديخورش ـ روگاهين نظريه يبررس به ياريبس مقالات. است يضرور ي امر ها  روگاهين نيزم
 يهـا استيس به توجه با يادار يهاساختمان در يديخورش برق از استفاده به[1] در ،نمونه عنوانبه .اندپرداخته آن يخروج
 قـرار داده    ي منطقـه دوردسـت را مـورد بررس ـ        كي ـ در   يدي خورش ـ روگـاه ياستفاده از ن  ] 9 [؛ دولت پرداخته شده است    يانرژ
 پرداختـه  MATLAB افـزار  در نـرم ي سازنهياده از جعبه ابزار به   با استف  يدي مزرعه خورش  نهي به ي ساز هيبه شب ] 16[؛است
 توان ديتول تيظرف نيتخم به[13]  و  كرده استشنهادي پهي با در نظر گرفتن اثر سايدي خورشروگاهي ني براي مدل[6]؛است
 متـصل   كي ـ فتوولتائ هروگاي ن ي اجزا ني مهمتر نورترياما از آنجا كه ماژول و ا      .  پرداخته است  ي شبكه عصب  روش به يديخورش

 بـا در نظـر گـرفتن        ها  روگاهي ن ي اصل ياجزا نهي به ي طراح ها،  روگاهي ن ني ا هي اول نهيبه شبكه هستند و با توجه به بالا بودن هز         
 [3] ، در  خـصوص  ني ـدر ا .  اسـت  ي ضـرور  ي امـر  ها  روگاهي ن ني از مساحت زم   نهي و استفاده به   ناني اطم تي قابل ،يمسائل مال 

 ينيبـه ابعـادگز   ] 6 [؛ انجام نشده است   نورتري ا ي برا ينيها صورت گرفته و ابعاد گز        ماژول شي آرا يط برا  فق نهي به ينيابعادگز
 يهـا   بـا روش شـبكه     زاتي ـ تجه تي ظرف يساز  نهي به [8] در   ؛پردازد ي م كي ژنت تمي الگور قي از طر  كي فتوولتائ روگاهي ن ياجزا
 شي بـه افـزا    [10]و  ] 7 [ري ـ از مقـالات نظ    ياري بـس   و   ت مستقل از شبكه انجام شـده اس ـ       كي فتوولتائ روگاهي ن ي برا يعصب
 ي مقالات فوق، در بررس    با وجود . اند   پرداخته نهيشي نقطه توان ب   يابي رد تمي بهبود الگور  قي از طر  كي فتوولتائ روگاهي ن يور  بهره
  .است توجه شده زي ن مسئلهياتي و عمليي اجراكردي به رونظري،  كردي علاوه بر روزاتي تجهنهي بهيني ابعادگزي برا،حاضر
 بـه  بخـش    ني ـ ا در. است شده   انيب كيفتوولتائ روگاهين نهيبه ينيگز  ابعاد يبرا يورود يپارامترها مقاله،   ني ا 2 بخش در

 در ابتـدا    ،3بخـش  در.شـود   ي پرداختـه م ـ   نـورتر ي انتخاب مـدل مـاژول و ا       ك،ي فتوولتائ روگاهي در ن  دي تول يتوان مورد نظر برا   
 روگـاه ي توسـط ن   يدي ـ محاسبه توان تول   ،تي و در نها   نورتريا و ماژول ينيگز ابعاد نورتر،ي و ا  كيفتوولتائ هيآرا ولتاژ ينيابعادگز

 از حاصـل  جينتـا . است آمده   4 در بخش    روگاهي ن يكي و اتصالات الكتر   دمانيچ. است قرار گرفته    ي بررس موردكيلوواتي   100
  .است شده ارائه مقاله نيا جهينت،  6بخش در آورده شده و 5 بخش در شده يطراح روگاهين يساز هيشب

  پارامترهاي ورودي براي طراحي

 زاتي ـتجه و نـورتر يا ك،ي ـفتوولتائ هي ـآرا از تـشكل  مياجـزا  از يا مجموعه شامل متصل به شبكه  كي فتوولتائ ستميس  
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 اي ـ نـورتر يا يودور به متصل يها ماژولرشته همه است كهآن  ستمي سني در ااولقانون .  شده استفي تعر شبكهبا ارتباط
 يهـا   ماژول وجود ي ماژول به معنا   يها  رشته بودن   همگن.  همگن باشند  ديبا،  )MPPT (1توان نهيشيب نقطه ابيرد يورود

 ممكن ائاستثنا اوقات   ي البته گاه  .ستهاماژول كساني پلاريته زين  و هارشته يها  ماژول تعداد بودن   برابر ،ها   در رشته  كساني
  .باشد هارشته از حاصل انيجر در تفاوت تنها كه آنجا تا باشد قبول قابل است

  كيفتوولتائ هيآرا نصب ي براشده گرفته نظر در توان

 نـصب در    ي بـرا  كي فتوولتائ هي آرا تيظرف در دسترس،    ني زم مساحت و شده   رفته در نظر گ   هي اول هيسرما زانيم به   نظر  
  .ه شده است در نظر گرفتKWP 100 شده داده درخواست به توجه بافاز اول 

  ماژول مدل انتخاب
هـا     پنـل  ياما درباره توان انتخاب   .  انتخاب شده است   از يك شركت آلماني    آمده، بعمل يها يبررس به توجه با ماژول برند

 و ري ـ تعم سـهولت  شـده،  اشغال مساحت كاهش هر وات ماژول،     ي برا متي ق كاهش ري نظ يلي توجه داشت كه بنا به دلا      ديبا
بـا  ( تـوان بـالاتر      جهـان،  يهاروگاهين انتخاب روند و   هاماژول وزن كاهش ها،ماژول اتصالات كاهش ،يابي بيع و ينگهدار

  .است شده انتخاب)  وات240 فعال شركت ديتوجه به خط تول
 بـا  ي اخـتلاف انـدك  ي وات است، از لحاظ مشخصات فن ـ240 آنها برابر  ي برندها كه توان نام    ري است سا  حي به توض  لازم

  .داشت نخواهند يريچشمگ ريتأث ي طراحريدرمس ،نيبنابرا. دارد Q-Base-G2 240) (يانتخاب لماژومشخصات 
  .[12]آورده شده است  ) 1( جدول در شده انتخاب پنل كامل مشخصات
 يهـا    نـور  شدت در شده انتخاب ولماژ انيجر-ولتاژ مشخصه يمنحن و پنل ابعاد بيترت هب) 2( و) 1 شكل در نيهمچن
  .است شده آورده خاص ماژول نيا يبرا مختلف،

  ]12[ استاندارد طي شرادر  Q-Base-G2 240ماژول مشخصات )1جدول 

 ستاليكر يمولت  ماژول نوع
 240  (w)نهيشيب نقطه در توان
 8/72  (A)كوتاه اتصال انيجر

 37/14  (v)مدارباز ولتاژ
 29/37  (v)نهيشيب توان نقطه در ولتاژ

 8/15  (A)نهيشيب توان نقطه در انيجر
 14/2  (%) بازده

_______________________________________________________________________________  
1) Maximum Power Point Tracker (MPPT) 
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  ]12 [ابعاد ماژول انتخاب شده برحسب ميليمتر ) 1شكل 

  
  ]12 [گرادي درجه سانت25 يدما در ديخورش تابش راتييتغ برحسب شده انتخاب ماژول انيجر-ولتاژ ي منحن)2شكل 

  نورتريا مدل انتخاب

 ني ـا در معتبـر  يهـا   شركت از يكي. برد بهره متفاوت يها  توان با ينورترهايا از توانيم يلوواتيك 100 روگاهين يبرا  
 يراب. كند   متفاوت عرضه مي   يها  متي تواني مختلف با ق    يها   است كه محصولات متنوعي در محدوده      ي آلماني  شركت نه،يزم
   ني ـا.  در نظـر گرفـت     تـوان  ي م ـ نورترهـا ي نـوع ا   ني ـ ا ي و بـازده   ها  متي حالت را با توجه به ق      ني چند يلوواتي ك 100 روگاهين

 سـاني « ،2»سـنترال  ميني ساني« ،1»بوي ساني« شامل  ك،ي فتوولتائ ينورترهاي ا نهي در زم  ي محصولات متفاوت  يشركت دارا 
_______________________________________________________________________________  

1) Sunny Boy 
2) Sunny Mini Central 
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- بـه منظـور شـبيه   Sunny Designافزار  با توجه به اين برند نرم.باشد ي م3»ساني سنترال« و 2»پاور تري ساني« ،1»تاور
  ].14 [.سازي آرايش اينورترها انتخاب شده است

  لوواتيك 100 روگاهينپيك  توان دي تولي و بررسنييتع

 ـيك 100 تـوان  دي ـتول حالات مختلف ديبا، ) SMA (شده انتخاب نورتريا و ماژول نوع به توجه با قسمت نيا در  وواتل
ــ ــوديبررس ــر.  ش ــرانيدر بهت ــرم     ط،ي ش ــتفاده از ن ــا اس ــل و ب ــل قب ــده در مراح ــرح ش ــات مط ــه نك ــه ب ــا توج ــزار   ب اف

SMA Sunny Design، آمده است)2 جدول حالات در نيا [15] .شونديم انتخاب ممكن حالت هفت .  
  .است شده انتخاب نهيبه حالت عنوان به زير ليدل دو به) شده زيمتما (چهارم حالت، )2 جدول به توجه با

 .حالات ريسا به نسبت نورتريا كل متيق نيكمتر  -1

  .شوديم استفاده نهيبه صورت به نيزم سطح از نكهيا به توجه با هاماژول دمانيچ حالت نيبهتر  -2
 في ـ رد 2 صـورت    بـه  نـورتر ي مربوط به هر ا    يها  هي آرا شيآرا شودكه  يم استفاده يديخورش ژولما 420 از ،حالت نيا در
 دماني ـ چنيا. رديگ ي قرار مB ي ورودي براي ماژول سر22 با ي موازفي رد1 و  Aيورود يبرا يسر ماژول 24 با يمواز
 اني ـجر يمـواز  يها رشته و سازند يولتاژ را م ،اند قرارگرفتهي كه به صورت سرييها ماژول.  تكرار خواهد شد نورتري ا 6 يبرا
  .كنند ي مني تأمرا

 SMA برند شركت با ينورترهاي ادماني و چانتخاب حالات)2جدول 

  7  6  5  4  3  2  1  حالت
  KW(  8/99  8/99  3/100  8/100  8/100  8/100  8/100 (يديتول كيپ توان

  98  101  107  104  90  107  98  (%)ينام توان نرخ
  12  10  7  6  11  13  8  نورتريا تعداد

  KW(  12  8  8  17  15  10  8 (نورتريا توان

 نورتريا نوع
STP 

12000  
TL 

STP  
8000   

TL 

STP   
8000   

TL 

STP 
17000  

 TL 

STP 
15000 

 TL 

STP 
10000  

TL 

STP 
8000 
 TL 

  3318  3469  4243  4415  3318  3318  3726  ) وروي (نورتريا واحد متيق
  39816  34690  29701  26490  36498  43134  29808  )وروي (ها نورتري اكل متيق
  1*24  2*21  2*20  2*24  2*19  2*16  2*22  نورتري اA ي ماژول در ورودتعداد
  1*11  0*0  1*20  1*22  0*0  0*0  1*8  نورتري اB ي ماژول در ورودتعداد

_______________________________________________________________________________  
1) Sunny Tower 
2) Sunny Tripower 
3) Sunny Central 
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  . كرد ي توان لازم را بررسجادي ا نحوهدي با، انتخاب شدهنورتري ماژول و انوع به توجه با قسمت نيا در
 لوواتي ك17 دستگاه 6: نورتريا 

  لوواتي ك8/100:  ماژولتوان 
 : ي وات240 ماژول تعداد 

100 kW/240 W= 420  
  

 نورتري ا Aي وروديسر يها ماژول تعداد 

 
  

 يمواز يها فيرد تعداد 

  
 ني ـ و ولتاژسـاخته شـده توسـط ا        اني ـ كه جر  ودش يم ي بررس حال. گرددي شكل عمل م   ني به هم  نورتري در ا  B ي ورود يبرا

  .باشد گرفته قرار در رنج مبدل يديسلول خورش
String  Voltage for  input  A:24×28.75=690<800   ok 

String  Voltage for  input  B:22×28.75=632.5<800  ok 

String  Voc  for  input  A:24×36.53=876.72<1000 ok 

String  Voc  for  input  A:24×28.75=690<800   ok 

String  Current for  input  A:2×8.7=17.4<33    ok 

String  Current for  input  B:1×8.7=8.7<11    ok 

 .باشد حالت انتخاب شده از لحاظ شرايط فني نيز صحيح مي،شودهمانطور كه مشاهده مي

  روگاهين در كي فتوولتائيها هيآرا دمانيچ

  .شوديم داده شينما مزرعه در اجزا گرفتن قرار نحوه زات،يتجه تعداد و نوع انتخاب از بعد ،همرحل نيا در

 و يي تـا 24 مـاژول  رشـته  دو به صورت   نورتريا كي به متصل يها  هيآرا شيآرا شود، ي م مشاهده )3 شكلدر كه همانطور
 .گـردد يم ـ نيتـأم  يانرژ لوواتيك 17 باًيتقر و شده نورتريا وارد رشته هر سه ،تي در نهاكه است يي تا22 ماژول رشته كي
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 .گردديم نيتأم يلوواتيك 100 توان و شده تكرار مرتبه شش روند نيا

 ي بـرا  لازم خالص يفضا البته. شد خواهد متر 50×40حدود در نيزم ابعاد ،اتوكد افزارنرم در شده ترسيم نقشه به توجه با
 Sp عـرض بـر حـسب متـر و     Wp طول برحسب متر، Lp ،در اين شكل.  داده شده استشينما )4 شكلها در  نصب ماژول 

هـم    بايري در هر چهار حالت تفاوت چشمگ      ي سطح اشغال  شود، يهمانطور كه مشاهده م   . باشد  مساحت برحسب متر مربع مي    
 نگهدارنـده   يهـا   هي ـ پا نهي به نهي و محاسبات هز   ي نگهدار ري سهولت تعم  ،رسد ي مهم به نظر م    ها  دماني چ نير ا آنچه د . ندارند

 Q-Base-G2 240 يهـا مـاژول  بـه  توجه با زين ها ابعاد ماژول،در ضمن. شود ي مرحله به آنها پرداخته نمنياست كه در ا
 جي در نتا  يري تفاوت چشمگ  ، توان محدوده نيا با برندها ريسا ابانتخ كه است يضرور نكته نيا ذكر مجدداً. اند  شده انتخاب

 كه در آن فـرض شـده        دهد ي نشان م  را از بالا    روگاهي ن ي كل ينما )5 شكل.  هستند ي ابعاد استاندارد  يندارد چراكه اكثراً دارا   
  .اند  نصب شده)4 شكل در )3(ها به صورت حالت  ماژول

 نـه يبه موثيآز هيزاو و درجه 30 تهران شهر در ها  پنل يبرا نهيبه بيش هيزاو شود،ي مشاهده م  )6 شكل كه در    همانطور
 هي ـ و مـدل آرا دي با نوشتن كد روابـط حـاكم بـر حركـت و تـابش خورش ـ          يسازنهيبه نيا. است شده محاسبه درجه صفر زين

 فاصـله  ،ياز طرف ـ. [8]  داده شـده اسـت  شي نمـا ) 6 شـكل  كه در رفتي صورت پذMATLAB در نرم افزار كيفتوولتائ
 در  كـه  باشـد    1/35Hsinβ بزرگتـر از     دي، با ]5[ 4سمت   ق -يستيوني صه مي رژ 579 بر طبق استاندارد     هافي رد نياستاندارد ب 

 متر باشـد و همـانطور كـه         5/1 پنل   هي با احتساب پا   Hاگر فرض شود    ). 7 شكل (باشد ي پنل م  بي ش β عرض پنل و     H ،آن
   186 هي ـپا تـا  هي ـپا فاصـله  نتجـه  در كـه  شـد د  متـر خواه ـ 1 في ـ دو رد  ني درجه باشد، آنگاه فاصله ب     30 نهي به βگفته شد،   

  .شد خواهد متر يسانت
 بـا . اسـت  شـده  داده شينمـا  گريكـد ي از هـا في ـرد فاصـله  و ييايجغراف يهاجهت و هاپنل هيزاو ينما زين ) 8 شكل در
 .اند آمده دسته ب اهپنل هنيبه فواصل و ايزوا ، گرفته صورت يهايسازهيشب

  
  نورترهايا از يكي يبرا شبكه و نورتريا به و هم به هاماژول يكيالكتر اتصال نحوه )3شكل 
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  كل ياشغال مساحت و يديخورش مزرعه در ها پنل يريقرارگ مختلف حالات )4شكل 

  
  بالا ينما از روگاهين يكل كيشمات )5شكل 
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  پنل بيش هيزاو راتييتغ به نسبت كيفتوولتائ روگاهين يخروج توان راتييتغ يمنحن )6شكل 

  
  يديخورش مزرعه در مختلف فواصل و پارامترها شينما )7شكل 
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  گريكدي از هافيرد فاصله و هاپنل هيزاو و جهت يشما )8شكل 

  PVSystافزار  با استفاده از نرمروگاهين مطالعات
همـانطور  . اند مطالعات زير استخراج شده    PVSystافزار   بعد از اعمال شرايط بهينه بدست آمده به نرم         ،در اين قسمت    
 جامعه آماري تعداد روزهايي كه در آن به سـبب افـزايش ميـزان دريافـت انـرژي بـر واحـد                       ،شود  مشاهده مي  )9شكلكه در 

 4 تراكم زيادي دارد خصوصاً از زماني كه تـابش بـه بـيش از              ،شكل گرفته )  درجه   30(مترمربع در زاويه نصب بهينه منطقه       
كيلـووات سـاعت افـزايش    300 انرژي تززيق شده به شـبكه بـه بـيش از          ،  رسد و در پي آن      كيلووات ساعت بر متر مربع مي     

  .يابد مي

  
  درجه30 نمودارپراكندگي توزيع انرژي تزريق شده به شبكه به نسبت انرژي دريافت شده بر واحد سطح با شيب )9شكل
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  جهيزات سيستم به نسبت انرژي توليد شده توسط اينورترماهانه تلفات دريافت انرژي و ت  نمودار)10شكل

 ـ          ) 10شكلدر   صـورت ميـانگين   ه دو گروه تلفات به ازاي انرژي مؤثر توليد شده در خروجي اينوتر در سيـستم فتوولتائيـك ب
هـاي گـرم سـال بـه          ه شده مشاهده مي شود كه در ماه       صورت نرماليز ه   ماه مختلف سال ب    12روزانه در طول يك ماه  و در         

  . اين تلفات محسوس تر است،دليل توليد بيشتر و درجه حرارت بالاتر

  
   ضريب عملكرد نيروگاه در ماه هاي مختلف سال)11شكل
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 80 ميانگين سالانه آن بـه     ،باشد كه در اين مطالعه      گاه در طول يك سال مي     بيانگر ضريب عملكرد ماهانه نيرو    ) 11شكل
باشد كه از تقسيم ميزان انرژي تزريق شده   درصد مي84 تا  80بهترين وضعيت آن بين       ، رسيده است و در حالت كلي      درصد

  .آيدبه دست ميها  به شبكه به ميزان انرژي دريافتي از سوي پانل

  

  
   نمودار تلفات كل نيروگاه از تابش تا تزريق انرژي به شبكه) 12شكل

 

 نمودار تلفات كل سيستم از زمان دريافت انرژي تابشي بر واحد سطح افق در محل نيروگاه تـا ميـزان تزريـق              )12شكل
ها در شـرايط اسـتاندارد و درجـه        يشترين تلفات به علت راندمان پانل     دهد كه ب    انرژي به شبكه را درطول يك سال نشان مي        

مگاوات ساعت در مجموعه نيروگاه بوده كه پس از كسر تلفات  9/188ها  دريافت انرژي مجموعه پانل   . باشد  حرارت محيط مي  
  . مگاوات ساعت در زمان تزريق به شبكه رسيده است6/161سيستمي به
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  ها در نيروگاه از ديدگاه سايه اندازي  نحوه چيدمان پانل)13شكل

دهـد و فاصـله بهينـه          موقعيت نيروگاه را در فضاي سه بعدي به همراه محل قرارگيري اينورترهـا نـشان مـي                 )13شكل
موقعيـت مـدل آورده شـده در        .  بر يكديگر داشـته باشـند      اندازي را   كند تا كمترين ميزان سايه      هاي موازي را تعيين مي      رديف
  .باشد  منطبق با طول و عرض جغرافيايي محل سايت مياً دقيق)13شكل

  
   فاصله بهينه آرايه ها در مايل ترين وضعيت تابش)14شكل
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 رديف بـا  18 متر و فاصله لبه تا لبه هركدام از 86/1ها درچيدمان   فاصله عمودي محور تا محور رديف   ) 14شكلمطابق  
تـرين    شود مربوط به زمان غروب آفتاب دركوتاه        اي كه در شكل مشاهده مي       سايه.متر در نظر گرفته شده است      1رديف پشتي 

  .كاملاً مشخص شده است) 15شكلكه در  روز سال است

      
  ترين وضعيت تابش و تلفات آن اندازي در مايل اثر سايه) 15شكل

تـرين وضـعيت      ال كـه مايـل     ميزان سايه مشاهده شده در كوتاه ترين روز س         ،شود   مشاهده مي  )15شكلهمانطور كه در    
بـالا  نمـودار   .تر خواهد شـد  ها كوتاه سايه قابل قبول است چرا كه در روزهاي ديگر سال طول    ،  آيد  تابش خورشيدي پديد مي   

صبح به شـكل كاهـشي   9 صبح تا كمي پس از 7سايه از ساعت ) كوتاه ترين روز سال( دسامبر 21دهد كه در روز     نشان مي 
 بعد  2حدود  از  . اي وجود ندارد     بعد از ظهر هيچ سايه     2 دقيقه تا كمي پيش از       30/9شود و از حدود     ميبر روي نيروگاه پديدار     

 تلفـات   ،رود كه در نهايـت       طول سايه رو به افزايش مي      اً مجدد ، بعد از ظهر كه آفتاب درحال غروب است        4از ظهر به بعد تا      
 .رسد  مي درصد 4/3به اندازي بر توليد نيروگاه در چنين روزي  حاصل از اين سايه

اندازي را  در  سايه نحوه حركت مسير خورشيد در فصول مختلف سال به همراه درصد تلفات به سبب) 16شكلنمودار   
چـين    و نقطهصورت ممتده  خطوط مختلفي ب،همانطور كه در شكل نيز قابل مشاهده مي باشد .دهد محل نيروگاه نشان مي

 مـشخص   3و  2،  1هايي كـه بـا اعـداد          ه   در نيروگاه مورد مطالعه در ما      .اند   دسته بندي كرده    درصد 40 تا    درصد 1تلفات را از    
 كمي در هنگام طلوع و هنگام غـروب     ،   مشخص شده است   4هايي كه با عدد        در ماه  ،اي وجود ندارد     هيچ گونه سايه   ،اند  شده

ترين روز سال كـه بـا         و كوتاه  6،  5هاي گروه     ميزان اين تلفات هر چه به سمت ماه       . شوند  هر مي آفتاب سه گروه از تلفات ظا     
  .شوند  دامنه بيشتري از روز را شامل مي،تر مي شويم  مشخص شده است نزديك7عدد 
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  اندازي  نمودار تلفات سايه)16شكل

  نتيجه گيري  

 ياجـزا  بـر  حاكم وديق گرقتن نظر در با كيفتوولتائ روگاهين ياجزا نهيبه ابعاد انتخاب يبرا يياجرا يروش مقاله، نيا در
 گونـاگون  يهـا   حالـت  انيم از. شد شنهاديپ نورتريا يورود انيجر و ولتاژ محدوده ماژول، يخروج توان و ولتاژ رينظ روگاهين

 ن،يزم ـ مـساحت  از نـه يبه اسـتفاده  ري ـنظ يمـوارد  فتنگر نظر در با يانتخاب شيآرا روگاه،ين يها  نورتريا شيآرا يبرا موجود
 شيافزا يبرا ها  پنل نهيبه بيش كيفتوولتائ يها  هيآرا شيآرا در نيهمچن. شد نشيگز بالا نانياطم تيقابل و نهيهز نيكمتر
 روگـاه ي ن ي محاسـبه خروج ـ   ،تينهادر. شد لحاظ يطراح در و محاسبه موجود يديخورش يانرژ ليپتانس از روگاهين يور  بهره

 از يحـاك  جينتـا . كنـد  يم ـ قيتصد را كيفتوولتائ روگاهين ينيگزابعاد يبرا يشنهاديپ روش ،PVSyst يها  افزار  توسط نرم 
 بـا  نيهمچن ـ. بـود  تهـران  منطقـه  در يلوواتيك 100 روگاهين يبرا كي عملكرد بيضر با يلوواتيك 17 نورتريا شش انتخاب

 ـ   1 پنـل هـا و فاصـله اسـتاندارد           ي صـفر درجـه بـرا      موثي آز هيو زاو  درجه   30 نهي به بي ش ، انجام شده  يسازهيشب    ني متـر ب
 ي متـر مربـع طراح ـ     1131 در حـدود     ي پنل با اشغال مـساحت     24 رشته با    18 مزرعه در    ني ا نيهمچن. ها انتخاب شدند  فيرد

  .ستا ساعت مگاوات 161 حدود  درPVSyst افزارنرم از استفاده با روگاهي نني سالانه ايخروج. ديگرد
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  نابعم
  

، "تهـران  در يادار سـاختمان  كي ـ يبـرا  يديخورش ـ بـرق  ستميس ياقتصاد يبررس و يطراح " ،.  ب .فرهمند ،.  م .نژاد يبهادر ] 1[
 .1385تهران  ، برق يالملل نيب كنفرانس نيكمي و ستيب
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