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متصـل بـه   جی فنی ساخت نیروگاه نسامکان
 5/1ظرفیـت   بهفتوولتاییک  با فناوري شبکه
 ات در شهر یزدومگا
  
  + ∗حسین شمسمحمد  ■

، صندوق شریف واحد صنعتی جهاد دانشگاهی تهران،
  13445-686پستی: 

  1بهداد مهدوي ■
، صندوق شریف واحد صنعتی جهاد دانشگاهی تهران،

  13445-686پستی: 
  

  29/11/1392و تاریخ پذیرش:  28/09/1392دریافت: تاریخ 
  

  چکیده
هاي مربوطه است. این مجوزها شـامل   هاي فتوولتائیک در کشور اخذ مجوز از سازمان اولین گام براي گسترش و ساخت نیروگاه

بـه شـبکه آن از تـوانیر    هاي نو ایران و مجـوز اتصـال    سنجی فنی و اقتصادي ساخت نیروگاه از سازمان انرژيبررسی مطالعات امکان
مگاوات در شهر یزد قابل ارائه بـه   5/1سنجی فنی احداث نیروگاه فتوولتائیک با ظرفیت انجام مطالعات امکان ،است. هدف این مقاله

و  . سپس ماژولگیردمیمحل احداث نیروگاه مورد بررسی قرار  شرایط اقلیمی و تابشابتدا  ،سانا براي اخذ مجوز است. در این مقاله
 د.پذیرمیمطالعات فنی نیروگاه صورت  ،که مورد تأیید سانا است sunny designافزار  اینورتر مناسب انتخاب شده و با استفاده از نرم

د. وش ـمـی انجـام   PVSystافزار  روي یکدیگر با استفاده از نرم آنهااندازي  ها و کمینه کردن اثر سایه آرایش بهینه پنل ،در این بررسی
 بـا  صـورت عمـودي دو ردیفـه   واتی به 250هاي  کیلوواتی، پنل 500عدد اینورتر  3استفاده از  ،افزار مذکوراز نرم دست آمدههب نتایج

 ،نهایـت در  .دانـد را مناسـب مـی  متر جهت استحصال توان خروجی بهینه از نیروگاه در منطقـه مـورد نظـر     23/5هاي  فاصله ردیف
  شود.ارائه می Sunny Designو  PVSyst افزارهاي ط نرمهاي انجام شده توس سازيگزارش شبیه

  
  .اندازي اینورتر، پنل خورشیدي، اثر سایه  ، مگاواتیزد نیروگاه فتوولتائیکواژگان کلیدي: 

  
  

  
 عهده دار مکاتبات ∗
  Mhshams@alum.sharif.eduو آدرس پست الکترونیکی:  021-66075013شماره نمابر:  +
  B_mahdavi6182@yahoo.comست الکترونیکی: و آدرس پ 021-66075013شماره نمابر:  1
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  مقدمه - 1
تـرین منبـع انـرژي جهـان اسـت. در       عظیم يانرژي خورشید

رو به اتمـام بـودن منـابع فسـیلی، منـابع       ه دلیلهاي اخیر ب سال
انـرژي خورشـیدي از توجـه خاصـی     ویـژه  تجدیدپـذیر بـه   انرژي
-هاي فتوولتائیک یکی از پرمصرف . سیستمه استمند گردید بهره

. اسـت ترین موارد استفاده از انـرژي خورشـیدي    ترین و کاربردي
هـاي فتوولتائیـک    اي نه چندان دور سیسـتم  بدون شک در آینده

هـاي   تجـاي سـوخ   خطـر عنوان جایگزین مناسب، پـاك و بـی  به
هـاي   در ایـن راسـتا در کشـور پـروژه     را خواهنـد گرفـت.  فسیلی 

ــاتی ــف تحقیق ــاه  -مختل ــه احــداث نیروگ ــی در زمین ــاي اجرای ه
-سازي نیروگـاه  فتوولتائیک تعریف شده است. اولین گام در پیاده

  است. لازمهاي فتوولتائیک در کشور اخذ مجوزهاي 
سـاخت  سـنجی فنـی و اقتصـادي    که مطالعات امکـان  از آنجا

نیروگاه لازمه اخذ مجوز از سـانا اسـت، هـدف اصـلی ایـن مقالـه       
سنجی فنی ساخت این نیروگاه در شهر یـزد اسـت.   بررسی امکان

ــال ــر  در س ــاي اخی ــی و    ،ه ــه بررس ــددي در زمین ــالات متع       مق
 .ه اسـت هـاي خورشـیدي ارائـه شـد     سازي ساخت نیروگـاه بهینه
-ورشـیدي در سـاختمان  استفاده از برق خبه موضوع نژاد بهادري

پرداخته انرژي دولت در مورد هاي هاي اداري با توجه به سیاست
به بررسی تغییرات پارامتري طراحی  3و گوپیناتان 2بانی. ]1[است

بـراي   را مـدلی  4بـارا . ]3و  2[مزرعه خورشـیدي پرداختـه اسـت   
بـا درنظرگـرفتن اثـر سـایه پیشـنهاد کـرده        نیروگاه خورشـیدي 

تخمین ظرفیت تولیـد تـوان خورشـیدي بـه      به 5نینگ. ]4[است
اسـتفاده از   ،در مقاله دیگـر ]. 5[شبکه عصبی پرداخته است  روش

مـورد بررسـی قـرار     ،نیروگاه خورشیدي در یـک منطقـه راه دور  
مزرعه خورشیدي   سازي بهینه به شبیه وینستاك. ]6[است گرفته

 MATLABافـزار   سـازي در نـرم  با استفاده از جعبـه ابـزار بهینـه   
بهینـه    روشی براي بدسـت آوردن زاویـه  ]. گلکار 7[پرداخته است

هاي خورشیدي ثابت در شهرهاي مختلف ایـران ارائـه کـرده     پنل
پنــل   بــه طراحـی بهینــه ابعـاد بهینــه  مقالــه دیگـري،  . ]8[اسـت 

خورشیدي در یک زمین با ابعاد مشخص با اسـتفاده از الگـوریتم   
ــام ذرات ( ــPSOازدح ــته ا) پرداخت ــ]9[س ــیچ. ام ــک ا در ه از ی

هاي انجام شده موارد موردنظر سانا جهت تأییـد مطالعـات    بررسی
طور کامل لحاظ نشده است. بنابراین در ایـن  سنجی فنی بهامکان

  
2 Bany 
3 Gopinathan  
4 Barra 
5 Naing 

 ـ را  مقاله سعی برآنست که بتوان این مطالعات ات براسـاس مطلوب
  سانا جهت صدور مجوز تهیه نمود.

  

  موقعیت جغرافیایی و شرایط اقلیمی -2
پیشـنهاد شـده جهـت    موقعیـت جغرافیـایی   ، 1ره شکل شما

طول و عـرض   .گذاردبه نمایش میرا در شهر یزد احداث نیروگاه 
درجـه   81/31 و درجـه شـرقی   54/ 34 ایـن منطقـه   جغرافیایی
تا  2هاي آزاد و سراسري یزد در حدود  با دانشگاهکه  ستا شمالی

بـه  بـا توجـه   بنـابراین  کیلومتر به سـمت جنـوب فاصـله دارد.     3
انتخاب مناسـبی   ،این اقلیمدر شدت تابش میزان کویري بودن و 

  ست.صورت گرفته اجهت احداث نیروگاه فتوولتائیک 
یزد داراي آب و هواي اقلیمی گرم و خشک و بیابانی اسـت و  
نوسان دما در تابسـتان و زمسـتان و حتـی در شـب و روز بـالا و      

ه بـه شـمار   هـاي آب و هـوایی منطق ـ   است و این از ویژگی متغیر
توان گفت: یزد داراي دو فصل است فصـل   از این نگاه می .رود می

بلند گرما (از اسفند تا مهر) و فصل کوتاه سرما (از آبان تـا اواخـر   
  بهمن).

  

  
  ]12[احداث نیروگاه محل پیشنهاد شده جهت اي : تصویر ماهواره1 شکل

 

  پارامترهاي هواشناسی منطقه  -1-2
احـداث  بـراي  هواشناسی یـک منطقـه   در بررسی پارامترهاي 

محـیط   فتوولتائیک، شدت تابش خورشید و درجه حرارت  نیروگاه
، پـیش از  هاي اخیـر در ساللذا  از اهمیت بسزایی برخوردار است؛

در تغییـرات آنهـا   نالیز ایـن پارامترهـا و رصـد    آ ها،احداث نیروگاه
  د بود.ثرگذار خواهآنها ادر تخمین میزان توان استحصالی  ،منطقه
میانگین دریافـت انـرژي در شـهر یـزد از      ،2شکل شماره  در

پراکنده و کل بر واحد سطح افق و  ،طریق سه نوع تابش: مستقیم
در هر ماه و بدون در نظر گرفتن شیب بهینه صفحات خورشیدي 
نشان داده شده است که انرژي دریـافتی کـل از مجمـوع انـرژي     

  ت آمده است.حاصل از تابش مستقیم و پراکنده بدس



  محمدحسین شمس، بهداد مهدوي  
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  ]11[: نمودار میزان دریافت انرژي و واحد سطح افق با سه نوع تابش مختلف2 شکل

  
 هاي مختلـف  مودار حرکتی خورشید در زمانن 3شکل شماره 

گـردد،   دهد. همانطور که ملاحظه مـی  در طول سال را نمایش می
گردد. این حالـت   خورشید اکثر اوقات در جنوب شهر یزد قرار می

گردد. به همین خـاطر صـفحات     مه شهرهاي ایران تکرار میدر ه
شـیب معـادل عـرض    % رو بـه جنـوب بـا    100صورت خورشید به

  د.گرد نصب میجغرافیایی محل احداث نیروگاه 
  

 
  ]15[مسیر حرکت خورشید : نمودار3 شکل

 
ی هواشناس ـمیانگین ماهانه کلیه پارامترهـاي   1شماره جدول 

جمله میزان انرژي دریـافتی بـر واحـد    مهم مربوط به شهر یزد از 
ترین وضوح تا وضوح کامل)،  پایین 0-1هوا( صافیسطح، شاخص 

درجه حرارت محیط، سرعت باد، میزان بارش، روزهـاي مرطـوب   
عنوان میلادي آورده شده است. به 1983-2005سال  22در طی 

هاي شمسـی   که معادل ماه Juneدر ماه  1شماره جدول مثال در 
 22ترین میـانگین شـدت تـابش در     داراي بالا ،تیر استخرداد و 

سال بوده است و این آمار نیز، براي درجه حـرارت محـیط بـراي    
هاي شمسـی مـرداد و شـهریور     ماه میلادي جولاي که معادل ماه

   باشد، صادق است. می
در که میانگین ماهیانه شدت تابش مستقیم ، 2جدول شماره 

ــول  ــده  22ط ــرداري ش ــه ب ــال نمون ــالیانه  را  س ــانگین س ــا می ب
kWh/m2/day 76/6 دهد.   نشان می  

یشینه و کمینه میانگین ماهیانـه ایـن   ، ب3جدول شماره جدول
یـانگین ماهیانـه   ، م4جـدول شـماره   دهد و در  ها را ارائه میسال

  سال آورده شده است.  22ساعات روشنایی روز در طول این 
ــاي  ، 5جــدول شــماره جدول ــابش در زاوای ــانگین شــدت ت می
به  ،که تغییرات در تابش مستقیم کاملاً محسوس استرا مختلف 

 دهد. همراه شاخص وضوح نشان می

 

  ]6[ 1983-2005هاي الطی س پارامترهاي هواشناسی مربوط به شهر یزدمیانگین ماهانه : 1جدول 
 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  ماه 

  kWh/m2/day 04/3  05/4  79/4  80/5  77/6  48/7  27/7  94/6  06/6  70/4  35/3  78/2 شدت تابش
  55/0  57/0  63/0  67/0  67/0  65/0  66/0  61/0  58/0  56/0  59/0  55/0  0-1صافی هوا 

  C°(  62/0  50/5  57/9  94/16  40/22  26/27  25/29  81/27  22/23  51/17  25/11  93/5(درجه حرارت 
  93/5  09/6  19/6  74/5  40/6  47/7  05/8  72/7  64/6  74/5  55/5  91/5 (m/s)سرعت باد 

  mm(  11  12  13  9  5  0  0  0  0  1  3  9(میزان بارش 
  d(  2/4  9/3  8/4  2/4  2/2  1/0  1/0  0  0  9/0  8/1  2/3( روزهاي مرطوب
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 ]kWh/m2/day (]13یانگین ماهیانه شدت تابش مستقیم (میزان م: 2 جدول
میانگین 
  Dec  Nov  Oct  Sep  Aug  Jul  Jun  May  Apr  Mar  Feb  Jan 35/54 Lon - 81/31 Lat  سالیانه

  سال 22میانگین   93/5  93/6  20/6  26/6  14/7  60/7  30/7  45/7  32/7  96/6  32/6  78/5  76/6
  

  ]13[دت تابش مستقیم ماهیانه (%)اختلاف بیشینه و کمینه میانگین ش :3 جدول
Dec  Nov  Oct  Sep  Aug  Jul  Jun  May  Apr  Mar  Feb  Jan 35/54 Lon - 81/31 Lat  

  کمینه  -9  - 11  -9  - 15  -7  -4  -5  -5  -4  -7  - 17  - 12
  بیشبنه  18  9  19  15  13  6  2  4  10  6  8  12

  

  ]13[میانگین ماهیانه ساعات روشنایی (ساعت) :4 جدول
Dec  Nov  Oct  Sep  Aug  Jul  Jun  May  Apr  Mar  Feb  Jan 35/54 Lon -  81/31 Lat  

  میانگین   3/10  1/11  9/11  9/12  7/13  1/14  14  3/13  3/12  4/11  5/10  1/10
  

 ]kWh/m2/day(]13 (میانگین شدت تابش بر زاوایه مختلف سطح جاذب: 5 جدول
میانگین 
  Dec  Nov  Oct  Sep  Aug  Jul  Jun  May  Apr  Mar  Feb  Jan 35/54 Lon - 81/31 Lat  سالیانه

40/5  21/3  78/3  86/4  95/5  72/6  02/7  26/7  87/6  97/5  17/5  55/4  47/3  SSE HRZ 
  شاخص وضوح  6/0  64/0  59/0  58/0  61/0  63/0  62/0  64/0  64/0  64/0  62/0  60/0  62/0
  تابش پراکنده  88/0  02/1  53/1  91/1  04/2  08/2  06/2  78/1  45/1  13/1  90/0  80/0  47/1
  تابش مستقیم  93/5  93/6  20/6  26/6  14/7  60/7  30/7  45/7  32/7  96/6  32/6  78/5  76/6
35/5  16/3  70/3  82/4  86/5  69/6  98/6  22/7  84/6  84/5  11/5  52/4  41/3  °0  
81/5  18/4  68/4  68/5  35/6  77/6  80/6  96/6  73/6  05/6  66/5  49/5  38/4  °16  
93/5  88/4  33/5  17/6  46/6  47/6  27/6  36/6  28/6  92/5  86/5  09/6  05/5  °31  
72/5  30/5  68/5  30/6  22/6  85/5  43/5  44/5  52/5  50/5  75/5  33/6  42/5  °46  
65/3  73/4  79/4  70/4  73/3  78/2  25/2  16/2  40/2  89/2  79/3  5  69/4  °90  
  زاویه بهینه  49/5  34/6  87/5  05/6  85/6  22/7  98/6  79/6  47/6  30/6  73/5  42/5  29/6

  

  ورشیدي لحاظ شده در طراحی: مشخصات پنل خ6 جدول
  HIS-S250MG  مدل
  W(  250(توان نامی

  STC)%(  46/15راندمان در 
  V(  50/37(ولتاژ مدار باز
  V(  50/30(ولتاژ نامی

  I(  70/8جریان اتصال کوتاه(
  I(  20/8(جریان نامی

  V(  1000(بیشین ولتاژ سطح ولتاژ اتصال
  

    

  هاي مختلف شدت تابش وها  طراحی در درجه حرارت خورشیدي لحاظ شده در : رفتار پنل4 شکل



  محمدحسین شمس، بهداد مهدوي  
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  انتخاب پنل و اینورتر  - 3
  انتخاب پنل و مشخصات فنی -1-3

 Hyundai براي این طراحی از شـرکت  شدهپنل درنظرگرفته 
جـدول  بـا   مطـابق که داراي مشخصـاتی   استکشور کره جنوبی 

که استفاده شده پنل  6048. در این طراحی تعداد است 6شماره 
  رساند. مگاوات می 51/1یت نامی نیروگاه را به ظرف

هـاي مختلـف و همچنـین     رفتار این پنـل در درجـه حـرارت   
آورده شده است. ابعاد  4شکل شماره هاي مختلف تابش در  شدت

 ،DC پنل و مشخصات اندازه قـاب دور پنـل، سـایز کابـل اتصـال     
شـکل   در یهمگ ـر نظر گرفته شده، د mm24 پنل که ازخروجی 

  آورده شده است. 5شماره 
  

  
  

  
  : مشخصات ابعادي پنل5 شکل

  
  و مشخصات فنی اینورترانتخاب  - 2-3

اعتبار بسیار بالاي  با توجه به و عمل آمدهههاي ب بررسیطبق 
آلمــان، در ایــن طراحــی اینورترهــاي  SMAمحصــولات شــرکت 

ــرم افــزار   ــذا از ن       شــرکت مــذکور در نظــر گرفتــه شــده اســت. ل
Sunny Design  .نتایج جهت سایز کردن اینورتر استفاده شده است

کمتـرین تلفـات در    منظـر از  بهتـرین گزینـه   ،رم افزارحاصل از ن
تولید انرژي، بیشترین کارایی به جهت تطبیق اینـورتر بـا پنـل و    

گیـري از   بهره ،شرایط اقلیمی نیروگاه و در نهایت ظرفیت نیروگاه
. لازم به ذکـر  دهدشان میرا نکیلووات  500اینورتر به ظرفیت  3

 250اینـورتر   6کیلـوواتی و   100اینورتر  15است که استفاده از 
ب علت عدم وجود این دو محصول در وبود که به کیلوواتی مدنظر

بع آن در نـرم افـزار مـذکور،    تو به ]14[این شرکت رسمیسایت  
  امکان مقایسه با مورد انتخابی وجود نداشت.

جـدول   مشخصـات داراي  طـرح در این اینورتر برگزیده شده 
  است. 7شماره 

  
  ]14[راحیطلحاظ شده در   SMAکیلواتی 500مشخصات اینورتر  :7 جدول

  CP 500 SC XT  مدل
  DC)KW(  560 توان نهیشیب

  max )V(  1000-400و DC min ولتاژ
  DC)V(  449 ینام ولتاژ
  dc max)I(  1250 انیجر
  AC )kVA(  550ینام توان
  max )V(  310 -243و  AC min ولتاژ

  V(  270( ینام ولتاژ
  

توان بـه مـوارد زیـر     رتر میاز مشخصات شایان توجه این اینو
  :اشاره نمود

درجـه   50کارکرد مداوم بـا بیشـینه تـوان در دمـاي محـیط       .1
  سانتیگراد.  

+ درجـه  60تـا     -40جهت کـار در بـازه دمـایی     سازيبهینه .2
  سانتیگراد.

هـا مختلـف بـا     سـتفاده از پنـل  وسیع جهت ا DCبازه کارکرد  .3
  ولتاژهاي متفاوت.

 ها. تنظیم دقیق در مواجه با نوسانات دمایی از سوي پنل .4
کیلـووات پنـل متصـل     504در این طراحی بـه هـر اینـورتر،    

سـازه در نظـر گرفتـه     21شود که در آرایش براي هر اینـورتر   می
که  هستندپنل  96هم سري هستند و هر کدام شامل  شده که با

هاي متصـل بـه هـر اینـورتر،     تعداد پنلاند.  یکدیگر موازي شده با
کیلـواتی متصـل اسـت و     500که به هر اینورتر  استپنل  2016

کیلـوولتی بــه   20ترانسـفورماتور   3توسـط   ACخروجـی سـمت   
بـه تفصـیل    6شکل شـماره  شود که شرح آن در  شبکه تزریق می
  آورده شده است.



  ... جی فنی ساخت نیروگاه متصل به شبکهنسامکان
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  گاواتی یزدم 5/1شماتیک نیروگاه  :6 شکل

  

  ها  چیدمان پنل و اندازيسایهآنالیز  -4
به بررسی پارامترهاي مربوط به نحوه چیدمان  قسمتدر این 
اندازي جهت دستیابی به حداقل  ها و محاسبات سایه بهینه پنل

نوع آرایش  4پرداخته شده که  گریکدها از ی فاصله بهینه ردیف
ه کمترین میزان مختلف از دیدگاه شکل سازه به جهت دستیابی ب

  نظرگرفته شده است. ي و تلفات درانداز سایه
ها،  از روابط مربوط به تعیین فاصله بهینه محور تا محور ردیف

حاصل شد که در ادامه به شرح  8جدول شماره  نتایجی مطابق با
ترین روز شد. لازم به ذکر است که در کوتاهخواهد  پرداختهآنها 
 10این فاصله بهینه باید طوري تعیین شود که بین ساعات  ،سال

  بعدازظهر میزان تلفات سایه به حداقل خود برسد. 2صبح تا 
  ها  محاسبات انجام شده درخصوص فاصله بهینه پنل -1-4

             وات مــــدل 250خورشــــیدي پیشــــنهادي پنــــل  پنــــل
HIS-S250MG   شـرکتHyundai جنــوبی اســت کــه داراي  کــره

کلیـه محاسـبات    متـر اسـت.  میلـی  1645 ×983 معـادل  اديابع
تا  1مطابق با روابط  هادر خصوص فاصله بهینه پنلصورت گرفته 

مطـابق بـا    شیبزاویـه   α که در آن ]16و  15[انجام شده است 4
-براي کوتاه  β (Altitude)و  )Latitudeعرض جغرافیایی منطقه (

آن روز ارتفـاع  کـه در  چرا ؛ترین روز سـال محاسـبه شـده اسـت    
ترین وضعیت خود قرار دارد و به جهت خورشید از زمین در کوتاه

   ها بلندتر خواهد بود. آن طول سایه

  
  هاي نیروگاه ها در آرایه : نحوه محاسبه فاصله محور تا محور ردیف7 شکل
  

)1(  D=L× cosα 
)2(  h= L× sinα 
)3(  Dmin=(h/tanβ) 
)4(  DAxe-Axe=D+Dmin 

ــ ــراي محاســبات ف   وضــعیت مختلــف از لحــاظ ســازه 4وق ب
نشـان   8در جدول شماره ] در نظر گرفته شده است که 16نصب[

گیـري در مـورد    قابـل توجـه اسـت کـه تصـمیم      داده شده است.
 برداريسایت از دیدگاه نقشههاي نیروگاه به شرایط  جانمایی آرایه

مکانیک خـاك ابعـاد واقعـی زمـین ارتبـاط مسـتقیم دارد. لـذا         و
هـا   گروه پیشنهادي جهت نصـب سـازه   4واردي که در ادامه در م

ــا محاســبات و شــبیه ســازي   ــابق ب ــاي  آورده شــده صــرفاً مط        ه
  بوده است.] 11[افزارينرم

  ها فاصله بهینه نسبت به چیدمان در سازه پنل تلفات سایه و :8 جدول
 تلفات سایه(%)  فاصله بهینه(متر)  نوع سازه

  6,3  2,61  عمودي تک ردیف
  6,1  5,23  عمودي دو ردیف
  6,4  1,56  افقی تک ردیف
  6,6  3,13  افقی دو ردیف
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نمـودار میـزان تلفـات    ، 15و  13، 11، 9شماره  هايشکلدر 
دسامبر (بیشـترین طـول    21در روز سایه از زمان طلوع تا غروب 

 2صــبح الــی  10آورده شــده اســت کــه در بـین ســاعات  سـایه)  
این تلفات به حداقل خود  ،دهد رخ می بعدازظهر که تابش مطلوب

  رسد. می
 8شـماره  حال به بررسـی جزئیـات بدسـت آمـده در جـدول      

  .پرداخته خواهد شد
   ردیفعمودي تک  استقرار -الف

فاصله عرضـی  الذکر، پس از انجام محاسبات توسط روابط فوق
صورت تک ردیـف جهـت نصـب    هبکه ها  کلیه سازهمحور تا محور 
  آید.میمتر بدست  61/2، رودار میبک ها عمودي پنل

  ردیفعمودي دو استقرار  -ب
فاصله  ،نشان داده شده است 10شکل شماره  همانطور که در

متر اسـت کـه ایـن     2/5ها  ردیفاز محور تا محور عرضی هر یک 
صورت دو ها نصب و به که در عرض پنل نوع چیدمان به جهت این

ا در بـین ایـن چهـار    ردیف در ارتفاع برده شده کمتـرین طـول ر  
  کند. هاي مشابه متصل به یک اینورتر ایجاد می حالت در آرایه

پـس از نصـب بـه روش     نماي کلی نیروگـاه ، 11شکل شماره 
نحوه روند تغییرات در  .دهدرا نمایش میسازه عمود در دو ردیف 

 10ترین روز سال پس از سـاعت   دهد که در کوتاه شکل نشان می
ایه بسیار نـاچیز بـوده و در طـول سـاعات     صبح تلفات ناشی از س

  رسد.   می %1/6روشنایی تلفات به 
  افقی تک ردیفاستقرار  -ج

 56/1ها از یکدیگر بـه   در این نوع آرایش فاصله عرضی ردیف
گزینه کمترین عرض را در کـل سـایت    4رسد که در بین  متر می

 4کند ولی در مقابل بیشترین طول را در اجرا در بـین   اشغال می
  گیرد. هاي متصل به یک اینورتر دربرمی آرایه گزینه در

  افقی دو ردیفاستقرار  -د
وع تک محوره در مقایسـه  ناین سازه در مقایسه با سازه افقی 

طـولی   هاي متصل به یک اینورتر فضاي عرضـی بیشـتر و  با آرایه
نشان  14 شماره شکل طور که درهمان .کند کمتري را اشغال می
متــر بــراي ایــن چیــدمان بــراي  13/3فاصــله  ،داده شــده اســت

ترین روز سـال کمتـرین میـزان افـت بـه       بلندترین سایه در کوتاه
  شود. جهت ایجاد سایه را شامل می

  

  
  تک ردیف يها و فاصله بهینه در حالت عمود: نحوه آرایش سازه8 شکل

  

  
  ردیفدر یک ها با سازه عمودي  : نماي نحوه استقرار آرایه9 شکل



  ... جی فنی ساخت نیروگاه متصل به شبکهنسامکان
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  ها و فاصله بهینه در حالت عمودي در دو ردیف : نحوه آرایش سازه10 لشک

  

  
  دوردیفدر ها با سازه عمودي  : نماي نحوه استقرار آرایه11 شکل

  

  
  یک ردیف ها و فاصله بهینه در حالت افقی در : نحوه آرایش سازه12 شکل
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  فافقی در یک ردیها با سازه  : نماي نحوه استقرار آرایه13 شکل

  

 
  بهینه در حالت افقی دردو ردیف فاصلهها و  : نحوه آرایش سازه14 شکل

 

 
  افقی در دو ردیفها با سازه  : نماي نحوه استقرار آرایه15 شکل

  



  ... جی فنی ساخت نیروگاه متصل به شبکهنسامکان
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  سازيگزارش شبیه - 5
 5/1فتوولتائیــک   نیروگــاهدر ایــن بخــش، بــه بیــان گــزارش 

مگاواتی یزد پرداخته شده است که توسط نرم افزارهاي تخصصی 
Sunny Design  وPVSYST است. در نرم افـزار   شدهسازي شبیه
Sunny Design اسـت کـه شـامل     سـازي محوري از شـبیه  ،هدف 

 افزار و تطبیـق آن انتخاب اینورتر بهینه پیشنهادي توسط این نرم
شرایط محیطی اسـت. خروجـی ایـن     دربا پنل انتخابی موردنظر 

استحصـالی از نیروگـاه،   افزار، پارامترهایی همچون میزان توان نرم
هــاي سـري مــوازي در   ضـریب کــارایی نیروگـاه و تعیــین شـاخه   

طراحی، سطوح مختلف ولتاژ کاري در دماهاي مختلـف و برخـی   
  .استکه شرح آن در گزارش آورده شده  ستپارامترهااز دیگر 

از همان پنل و اینـورتر مشـابه جهـت     PVSYSTافزار در نرم
ر مختصــات تنهــا تفــاوت د ســازي اســتفاده شــده اســت وشــبیه

همان مختصات جغرافیایی محل اعـلام   جغرافیایی است که دقیقا
جهت احـداث نیروگـاه اسـت. همچنـین کلیـه       دشده در شهر یز

نیز اندازي  ي تلفات سایهساز حداقلهاي صورت گرفته جهت  آنالیز
ــرم  ــن ن ــا ای ــزارش    ب ــوع گ ــه اســت. در مجم ــزار صــورت گرفت اف

بیشتري از پارامترها پرداخته است ولـی  به شرح   PVSYSTآنالیز
 Sunny به کمک  SMAکیلووات  500اطمینان از انتخاب اینورتر 

Design   سـازي   انجام شده است. در ادامه خروجی گـزارش شـبیه
  این نرم افزارها به تفصیل آورده شده است. يهر دو

 مگـاواتی یـزد   5/1فتوولتائیک   گاهسازي نیرو شبیه -1-5
   Sunny designر افزاتوسط نرم

کـه در بخـش      PVSystافـزار  نتایج بدست آمده با کمک نـرم 

در هاي بسـیار مشـابه و    خروجیحصول آورده شده، نشان از  2-5
ســازي مــواردي کــاملا یکســان در پارامترهــاي کلیــدي از شــبیه

را افزار  دو نرم سازي با هر که دقت در طراحی و شبیه داردنیروگاه 
هاي سري و موازي متصل به هر  تعداد شاخه ؛گذاردبه نمایش می

 رولتاژ و جریان نامی محاسبه شده مشابه در هدر نتیجه اینورتر و 
 .انداز این نمونهشاخه 

مشخصـات کلـی نیروگـاه شـامل تعـداد      ، 9جدول شماره در 
ها، زاویه نصب، تعداد اینورترها و ظرفیت نامی نیروگـاه بیـان    پنل

  شده است. 
مشخصـاتی همچـون ولتـاژ اتصـال بـه      ، 10جدول شماره  در

شبکه در اینورتر بیشینه و کمینـه درجـه حـرارت و میـانگین در     
هـا  شهر یزد آورده شده است که براي تطبیق ولتاژي آرایش پنـل 

  بسیار مهم است.
ولتـاژ و جریـان نـامی اینـورتر پـس از      ، 11جدول شـماره   در

یـن پارامترهـا   ها به همراه بیشنه و کمینه ا اتصال به مجموعه پنل
ترین درجه حرارت آورده شده است که آرایش  در بالاترین و پائین

  کند. هاي سري و موازي را بیان می بهینه شاخه
هـا پـس از    ولتـاژ پنـل   قی ـنمـودار تطب ، 12جدول شماره  در

 دامنـه  در دی ـبا کـه  دهـد  یم نشان را يمواز –يسر نهیبه شیآرا
 نهیش ـیب و نـه یکم در ولتـاژ  راتییتغ تیرعا با نورتریا يکار ولتاژ
  .کند یم انیب را شوند گرفته نظر در حرارت درجه

  

  : اطلاعات فنی نیروگاه9جدول 
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  : اطلاعات کلی نیروگاه و اینورتر10جدول 

  
  

  هاي خورشیدي : مشخصات الکتریکی اینورتر پس از اتصال به پنل11جدول 

  
  

 : نمودار تطبیق ولتاژي اینورتر و پنل12جدول 

  
  



  ... جی فنی ساخت نیروگاه متصل به شبکهنسامکان
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    PVSystسازي نرم افزار گزارش شبیه -2-5
 مشخصـــاتهمچـــون  ییپارامترهـــا 16شـــماره  شـــکل در
 یولتـاژ نـام   هـا،  پنـل  تعـداد  و پنل نصب هیزاو ،تیسا ییایجغراف

 هیسابدون در نظر گرفتن  ازیمورد ن يها فضا تعداد پنل نورترها،یا
 اری ـاخت در را آنهـا  ابعـاد  بـه  توجـه  بـا  هـا  پنل بنص جهت يانداز
  .گذارد یم

 نـورتر یمشخصات ا یعلاوه بر تکرار برخ 13جدول شماره  در
تلفـات   ياز آنها را به همراه فاکتورها يتر قیها اطلاعات دق و پنل

  .گذارد یم اریاخت در را دما و یکش میسحاصل از 
 یجــخرو یاصــل جیاز نتــا يا خلاصــه 14در جــدول شــماره 

 نمـودار سـال و   کی ـشده در طـول   دیتول ياز جمله انرژ روگاهین
 لیــمختلــف ســال بــه همــراه تحل يهــا در مــاه روگــاهین ییکــارا

 آورده جدول شکل به سال مختلف يها همادر  يدیکل يپارامترها
  .است شده

 روگـاه یکل ن ییجانما بیبه ترت 18و  17 شمارههاي شکل در
 میترس ـ و يانـداز  هیسـا  زیآنال گاهدیحالت خود از د نیتر نهیدر به
  .  دهد ینشان م رادر فصول مختلف سال  هیسا زیآنال نمودار

و  DCکل تلفات سیستم به تفکیک تابشـی،   19شکل شماره 
AC رسد تا زمـانی کـه    است و از زمانی که تابش به سطح افق می

  کند.   شود را بیان می انرژي به شبکه تزریق می
  

  
  سازي شده در نیروگاه  کلیدي شبیه : پارامترهاي16 شکل
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  ها  : مشخصات پنل، اینورتر و فاکتورهاي تلفات آرایه13جدول 

  
 

  
  بعدي نیروگاه 3: جانمایی 17 شکل
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 هاي مختلف سال : نمودار و جدول آنالیز کارایی نیروگاه و پارامترهاي کلیدي در ماه14جدول 
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  اندازي در فصول مختلف سال یز سایه: نمودار آنال18 شکل

 

  
  : نمودار تلفات سیستم از تابش بر سطح تا تزریق به شبکه19شکل 

  
  گیري  تیجهن - 6

در این مقاله اقلیم جغرافیایی و تابشی یزد مورد مطالعه قـرار  
حاکی از تـابش و شـاخص وضـوح مسـاعد منطقـه       ،گرفت. نتایج

ورد تأیید سـانا انتخـاب   جهت احداث نیروگاه بود. پنل و اینورتر م

شد. ظرفیت مناسب آنها، نحوه اتصال الکتریکی، خروجی و تلفات 
بـراي   6سانا  افزار معرفی شدهمگاوات با استفاده از نرم 5/1نیروگاه 

 6048بدست آمد. نتایج بدست آمده حـاکی از تعـداد   این منظور 
کیلــووات و خروجــی ســالانه  500وات، ســه اینــورتر  250پنــل 
  

6 sunny design 
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بـود.   مگـاوات سـاعت   552 سالانه و تلفات گاوات ساعتم 2545
افکنی  ها در مزرعه براي کاهش تلفات سایه همچنین چیدمان پنل

بررسـی    PVSystافـزار  و افزایش خروجی نیروگاه با استفاده از نرم

هـاي عمـودي دو ردیفـه در    شد که در نتیجـه آن چیـدمان پنـل   
و  %1/6افکنی  سایهتلفات  ،در این حالت حالت بهینه انتخاب شد.

    متر بدست آمد. 23/5ها  فاصله بین ردیف
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