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نتایج شبیه سازي عملکرد نیروگاه فتوولتاییک دانشگاه یزد 
ضمن ارائه و سنجش اعتبار آن با داده هاي تجربی
راهکارهاي افزایش راندمان
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:تاریخ پذیرش مقاله:تاریخ دریافت مقاله
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: چکیده
براي تاسیس . هاي فتوولتاییک کار شودسازي نیروگاهقیق سعی شده است با محوریت انرژي خورشیدي بر روي شبیهتحدر این

افزارهاي مطرح از نرم. افزار مطمئن براي برآورد هزینه و میزان تولید سالانه بهره جستیک نیروگاه فتوولتاییک، ابتدا باید از یک نرم
ا با مطالعه موردي نیروگاه فتوولتاییک دانشگاه نههستند که قابلیت اطمینان آSunny designو PVsystافزارهاي در این زمینه، نرم

افزارها از اطلاعات جغرافیایی هاي این نرمداده. گرددگیري شده در محل نیروگاه، دنبال میهاي تجربی اندازهیزد و مقایسه با داده
سازي، خروجی پس از مرحله شبیه. ه در نیروگاه تامین گردیده استهاي نصب شدمحل نیروگاه و مشخصات فنی سیستم

ها، راندمان شامل جداول و نمودارهایی هستند که روند تولید ساعتی، ماهانه و سالانه انرژي تولید شده از هر متر مربع پانلافزارهانرم
دو راه براي افزیش توان نیروگاه پیشنهاد ،این مقالهدر. دهندرا نشان می... هاي سیستم و سیستم، پراکندگی تولید انرژي، افت

افزار قابل رویت است و قرار دادن سیستم در حالت ردیاب که افزایش قابل ملاحظه تولید انرژي از روي نتایج نرم،یکی:شودمی
در آخر نیز . شوداثیرش دیده میهاي تجربی تها و مقایسه دادهکه با طراحی یک آزمایش بر روي پانلتمیز کردن سطح سلول،دیگري

.افزار، با اطلاعات تجربی بدست آمده از خود نیروگاه مقایسه شده استاطلاعات خروجی این دو نرم

:کلمات کلیدي
، نیروگاه  افزارسازي ، فتوولتاییک، نرمانرژي، شبیه
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مقدمه

هاي فسیلی سبب بروز افزون از سوختاست اما استفاده روزفاه عمومی را به ارمغان آوردهرفناوريپیشرفت علم و 
از معایب ... اي، تغییرات آب و هوایی و آلودگی هوا، افزایش گازهاي گلخانه. استهاي جدي به محیط زیست شدهآسیب
هاي انرژيتمام میان از. ارآمد و ارزان باشدبشر را بر آن داشت به فکر انرژي پاك، ککه ها هستندي این سوختتوسعه

هاي قدیم، انسان به فکر استفاده از خورشید به عنوان یک از زمان. پاك و ارزان، انرژي خورشیدي جایگاه ویژه اي دارد
با ،نانیارشمیدس، دانشمند یو،طور مثالبه. استهاي زندگی و یا حتی جنگی بودهمنبع تجدیدپذیر و ارزان در تمامی عرصه

1767در سال . ها را آتش بزندهاي نظامی، توانست آناستفاده از بازتابش نور خورشید و متمرکز نمودن آن بر روي کشتی
میلادي، ادموند بکرل موفق به کشف اثر 1839در سال . میلادي، دانشمندي سوئیسی اولین کلکتور خورشیدي را ساخت

از ،در حال حاضر. ]٤[اولین سلول خورشیدي در آزمایشگاه بل ساخته شد1954سرانجام در سال .]٣[فتوولتاییک شد
ایران . هاي خورشیدي براي تامین برق در مقیاس بالا بهره جستتوان براي احداث مزارع سلولهاي فتوولتاییک میسلول

کیلوواتساعت بر 5/4- 5/5ش سوم آن در سال و میانگین تابروز آفتابی در بیش از دو300نیز کشوري است که با داشتن 
استان یزد به عنوان در در همین راستا، . ]5[رودشمار میمترمربع در روز، یکی از کشورهاي با پتانسیل بالاي خورشیدي به

با تابش(هاي مستعد در این زمینهیکی از استان
2m

Mj
هجري شمسی با تاسیس یک نیروگاه 1390در سال )]2[،7787

این نیروگاه با هدف توسعه کاربرد . هاي فتوولتاییک در این استان کلید خوردتوولتاییک  در دانشگاه یزد، استفاده از سلولف
. هاي فتوولتاییک، تاسیس گردیدهاي تجدیدپذیر و ایجاد پایگاه داده براي تحلیل فنی و اقتصادي نیروگاهفناوري انرژي

نوع . استت است که تمامی این ظرفیت به صورت متصل به شبکه اجرا شدهکیلووا20ظرفیت کل نیروگاه مذکور، 
براي محقق . باشدکیلووات می22فاز به ظرفیت 3وات و نوع اینورتر، یک عدد 240کریستال به ظرفیت ها، پلیماژول

سازي گردیده ، نیروگاه شبیهSunnydesignو PVsystافزار شدن اهداف اجراي این پروژه، در این مقاله با استفاده از دو نرم
.اندسازي با هم مقایسه شدهاست و میزان تولید واقعی نیروگاه با نتایج شبیه

به مطالعه فنی امکان سنجی احداث نیروگاه ]1[مقالات مختلفی در این زمینه نگارش شده است از جمله در 
میزان تاثیر هر یک از آلودگی ها بر ] 6[ته است ویا در کیلووات در تهران پرداخ100فتوولتاییک متصل به شبکه با ظرفیت 

هاي ست که اعتبار دادهااما ویژگی بارز این مقاله نسبت به موارد مشابه آن،روي راندمان یک سلول آزمایش شده است
. است هاي اندازه گیر سنجیده شده و میزان خطا محاسبه شدهدست آمده از دستگاهه به کمک داده هاي تجربی بنظري 

شبیه سازي

پس از . وسیله یک فایل به برنامه وارد شد ه ،اطلاعات آب و هوایی و تابش محل نیروگاه بpvsystبا اجراي نرم افزار 
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MWh85/44این نیروگاه، حدود ) ماه14(سازي کامل نیروگاه در نتایج حاصل، مقدار انرژي تولیدي براي مدت کارکردشبیه
MWh200/44گیر در محل نیروگاه، توان تولید شده در این مدت را هاي اندازهت که دستگاهاین در حالی اس. گزارش شد
:هاي تجربی برابر است باافزار با دادهدرصد خطاي این نرم.دهندگزارش می

1.47%44.200
44.20044.85




از طرف . ها استفاده کردسازيلتوان با اطمینان براي مدافزار میشود که خطا بسیار کم است و از این نرممشاهده می
.دیگر، این مشاهده، تاییدي بر کارکرد بهینه نیروگاه دانشگاه یزد است

افزار توان در این نیروگاه راندمان و میزان تولید برق را افزایش داد؟ این نرمگردد که آیا میوال مطرح میئحال این س
سازي نیروگاه با ردیاب یک محوره افقی پس از شبیه. یاب را نیز داردهاي فتوولتاییک در حالت ردسازي سیستمقابلیت شبیه

و 2شکل(KWh47085عمودي، و با ردیاب یک محوره)1و جدول1شکل(KWh39020غربی، - در جهت شرقی
گردد که نسبت به حالت ، انرژي در یک سال حاصل می)3و جدول 3شکل(KWh51226و با ردیاب دو محوره )2جدول 

.شودها در یک زاویه خاص، افزایش توان قابل توجهی حاصل میبت بودن پنلثا

غربی-محوره افقی در جهت شرقیتکردیابصفحه انتخاب)1شکل

)1(
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غربی-نتایج شبیه سازي ردیاب تک محوره افقی در جهت شرقی) 1جدول

ي عموديصفحه انتخاب ردیاب یک محوره) 2شکل
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ي عموديي با ردیاب یک محورهنتایج شبیه ساز) 2جدول

صفحه انتخاب ردیاب دو محوره)3شکل
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نتایج شبیه سازي با ردیاب دو محوره) 3جدول

براي تولید KWh34142انجام گردید، مقدار Sunny designافزار سازي دیگري که از این نیروگاه در نرمدر شبیه
:برابر است باPVsystافزار ت قابل قبول نرمسالانه مشاهده گردید که میزان انحراف آن از حال

6.5%34142
3414236539




هایی می توان استفاده کردکه افزار فقط براي شبیه سازي نیروگاه، از این نرمSunny designافزار علیرغم سادگی نرم
.داردPVsystافزار امکانات محدودتري نسبت به نرم،بعلاوه. باشدSMAاینورتر آنها ساخت شرکت

sunny designدرسازيشبیهنتیجه) 4شکل 

)2(
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تاثیر تمیزي سطح سلولها بر افزایش راندمان

در .ها استمیزان تمیزي سطح پانل،نکته دیگري که شایان ذکر است و تاثیر زیادي در افزایش راندمان سلولها دارد
هاي ییک دانشگاه یزد به اهمیت تمیز بودن سلولهاي نیروگاه فتوولتایک روز آفتابی با طراحی یک آزمایش بر روي پنل

است که ) Line(لاین 3داراي وباشدکیلووات می20ظرفیت اسمی این نیروگاه .توان پی بردفتوولتاییک از گرد و غبار می
زیر رتاي نیروگاه در یک روز آفتابی تابستان از هر لاین به صوتوان تولیدي لحظه. باشدپانل می28هر لاین داراي 

:باشدمی
L1=4.89Kw ,L2=4.71Kw , L3=4.71Kw

براي مشاهده. ها را گرد و غبار پوشانده استي پانلسطح همه. تقریبا یکسان است3و 2هاي توان تولیدي لاین
مشاهده اي به صورت زیربعد از تمیز شدن، توان تولیدي لحظه. تمیز گردید2هاي لاین ها، پانلمیزان تاثیر تمیزي پانل

:گردید
L1=4.87Kw ,L2=5.47Kw , L3=4.71Kw

ها به صورت زیر در شرایط یکسان، توان تولیدي یکسانی دارند، درصد تاثیر تمیز بودن سطح پانلL3و L2چون عملا 
:است

درصد تاثیر 2 3

3

5.47 4.71
100 100 16.13%

4.71

L L

L

 
     )3(

توان نتیجه گرفت با طور کلی میپس به.شودوات بر توان تولیدي افزوده می800با تمیز کردن هر لاین تقریبا یعنی
لازم به ذکر است که .درصد افزایش داد که البته مقدار قابل توجهی خواهد بود16توان توان نیروگاه را هاي تمیز میسلول

]5[.دام تاثیرات متفاوتی را بر میزان افت انرژي تولیدي سلولها می گذارندهر ک...) خاك قرمز ،آهک ،دوده و (نوع ذرات 
:شودپرداخته میPVsystافزار سازي با نرمدر زیر به چند مورد از نتایج شبیه

.دهدرا نشان می) Energy injected into grid(توان تزریق شده به شبکه در ساعات مختلف روز )1(نمودار

ن تولیدي ساعتی در یک روز خاصتوا) 1نمودار
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.افتدهر روز اتفاق می14تا 12و در ساعت KW18شود، طی یک بررسی سالانه، حدود توانی که تولید میحداکثر
نمودار موجود در این شکل مربوط به یک روز خاص است و با نمودار . نیز قابل استناد است )8(این مطلب از روي شکل

.ار همخوانی دارد گرفته شده از نرم افز
.شودارائه می)4(هاي مختلف، طبق جدول همچنین انرژي تزریق شده به شبکه، براي ماه

هاي مختلفانرژي تزریق شده به شبکه، براي ماه) 4جدول

:نتایج زیر قابل حصول است)5(از جدول شماره 
 کنددرصد تغییر می6/12تا 3/10راندمان سیستم، بین.
افتدشوند، اتفاق میهاي دي و بهمن میهاي دسامبر و ژانویه که به ترتیب مصادف با ماهمان در ماهبیشترین راند.
افتدهایی که هوا سردتر است، اتفاق میبیشترین راندمان در ماه.

نتایج شبیه سازي ماهانه) 5جدول
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:وگاه گرفته شده قابل استناد است صحت این نتایج از روي عکسهایی که از سیستم مانیتورینگ دستگاه در محل نیر

نماي کلی نیروگاه دانشگاه یزد) 5شکل

اینورتروسیستم مانیتورینگ نیروگاه دانشگاه یزد) 6شکل
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نمودار سالانه تزریق توان به شبکه از محل نیروگاه دانشگاه یزد) 7شکل

نمودار روزانه تزریق توان به شبکه در یک روز خاص) 8شکل

.افتدهاي تیر و مرداد و شهریور اتفاق می، کمترین نوسان انرژي خروجی در ماه)2(طبق نمودار
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پراکندگی تولید انرژي در ماههاي مختلف) 2نمودار 

طبـق ایـن    . قابـل مـشاهده اسـت     ) 6(ونمودار   )5(شود، در شکل    ا و اینورتر تلف می    همقداري از توان که توسط آرایه     
.شودتلف می... شود بیشتر از توانی است که توسط اینورتر و ها تلف میهاشکال، توانی که توسط آرای

دیاگرام توان تلف شده) 9شکل
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توان تلف شده در ماههاي مختلف) 3نمودار 

افت اینورترتقریبا در ماههاي مختلف یکسان است اما افـت آرایـه هـا در ماههـاي خـرداد، تیـر، مـرداد و         )3(در نمودار   
.علت گرمی هوا بیشترین مقدار است شهریور    به

توان انحراف از حالت استاندارد را براي زمانی که دما، مقاومت الکتریکی، کیفیـت سـطح،                می) 4(همچنین طبق نمودار    
.  دهد این نمودار بیشترین افت را بر اثر ورود به دماهاي بالا  نشان می.جابجایی، افت خاك را در نظر بگیریم، مشاهده کرد
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میزان انحراف از حالت استاندارد با در نظر گرفتن عوامل موثر) 4نمودار

گیري نتیجه

در نظر گرفتن وPvsystدر این مقاله با مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازي عملکرد نیروگاه به کمک نرم افزار 
ها استفاده سازيتوان با اطمینان براي مدلافزار میشود که خطا بسیار کم است و از این نرمهاي تجربی مشاهده میداده
همچنین از نتایج دیگر نرم افزار .از طرف دیگر، این مشاهده، تاییدي بر کارکرد بهینه نیروگاه دانشگاه یزد است. کرد
د درص38که با نصب ردیاب دو محوره توان نیروگاه حدود طوريه ها پی برد بتوان به اهمیت نصب ردیاب بر روي پنلمی

.افزایش خواهد یافت 
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تمیز نگه داشتن سطح سلولها افزایش تـوان        ) مانند مناطق کویري  (در مناطقی که در معرض آلودگی بیشتري قرار دارند        
هـاي  هایی که از شیشهشود که در این مناطق از سلولبراي همین منظور پیشنهاد می  .قابل ملاحظه اي را سبب خواهد شد      

Self-cleaningباشند، استفاده شود تا راندمان سلولها به خاطر کثیف شدن سطح کاهش نیابد ساخته شده .

در بحث پدافند غیرعامل استفاده از این سلولها می تواند ضامن وجود بـرق در مواقـع اضـطراري شـود ، زیـرا                     ،طور کلی ه  ب
.دشمن هر چیزي را که بتواند تحریم کند ، تابش آفتاب را نمی تواند تحریم کند
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