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کیلوواتی در اصفهان طراحی و از نظر اقتصادی و زیست محیطی بررسی  100نیروگاه انرژی خورشیدی در این مقاله یک  :چكیده

ها برای برآورد بازده ها، زاویه مناسب پانلها از یكدیگر جهت جلوگیری از سایه افكنی بر روی ماژولشده است. تعیین فاصله پانل

گذاری، ضریب عملكرد و محاسبه ها جهت سرمایه. سپس محاسبه هزینهها بررسی شده استمطلوب سیستم و چیدمان مناسب آرایه

( به اتمسفر 2coدهد که طراحی این نیروگاه از ورود مقادیری از دی اکسید کربن )توان خروجی بیان شده است. نتایج نشان می

)دانشگاه علوم پزشكی اصفهان( تأمین کند و با توجه به توان خروجی تولیدی، درصدی از انرژی یک محیط آموزشی جلوگیری می

 برداری مقایسه گردید و درستی طراحی نشان داده شد.فرض با یک نیروگاه واقعی در حال بهرهگردد. در انتها نمونه پیشمی

 ها، سایه افكنی، ضریب عملكرد، نیروگاه انرژی خورشیدیهای تجدیدپذیر، چیدمان مناسب آرایهانرژی :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

 1انرژی تجدیدپذیرمحققان محیط زیست استفاده از های گذشته از سال

به  فت و هم          را هم  خازن ن مالی م کاهش احت جایگزینی برای  منظور 

مد نظر ررار داد         به  فت  به ن با وابستتتتگی  له  قاب . [10-1] ند اهمنظور م

شدید محیط همچنین  ست  آلودگی  سوخت   به علت زی ستفاده از  های ا

ستفاده از منابع انرژی متداو  جهتفسیلی نیز عامل دیگر برای تغییر   ل ا

 هایستتال . در[13-11] استتت های تجدیدپذیرفستتیلی به منابع انرژی

سیلی  هایسوخت  مانند انرژی منابع سایر  کاهش دلیل به اخیر  و نیز ف

ست  محیط بر آنها بار زیان اثرات ضر  گازهای با ایجاد زی سید -دی م  اک

 از ستتایر استتتفاده به پژوهشتتگران توجه گوگرد اکستتید-و دی کربن

سلول  پذیرتجدید هایانرژی شیدی  هایمانند  شده    خور شتر  ست  بی  ا

 از یکی فستتتیلی های ستتتوخت  از استتتتفاده  میزان . کاهش [17-14]

مک  در ها ردم  مهمترین مای  کنترل به  ک . [18،19] استتتت زمین د

 باعث   انرژی باد  خورشتتتیدی و  انرژی مانند   پاک  های گستتتترش انرژی

ستفاده  کاهش ست   هانیروگاه در سنگ  زغال و نفت از ا ستفاده . شده ا  ا

  فستتیلی غیر ستتوخت با هاییاتومبیل و عمومی نقل و حمل وستتایل از

 .[20،21]دارد  ایگلخانه گازهای تولید کاهش در سزایی به تأثیر

با توجه به ضرورت و اهمیت موضوع، مطالعات تحقیقاتی و عملی 

 .[22،23]زیادی تاکنون انجام شده و یا در حال انجام است 

برای ارزیابی بالقوه انرژی خورشیدی فتوولتاییک با یک چارچوب 

کیلووات در مقیاس شرری ایران شهرستان بیرجند  2/46ظرفیت اسمی 
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ارائه شده است. در این مطالعه  [24] در استان خراسان جنوبی در مرجع

ریزی فضایی و برآورد توان برق تولید شده با نیروگاه در جهت به برنامه

آوری رستان بیرجند اشاره شده است. پس از جمعتوسعه پایدار در شه

-ریزی فضایی نیروگاهای جامع از عوامل و معیارها که بر برنامهمجموعه

های دیجیتالی ها و نقشهگذارند، پردازش دادههای فتوولتائیک تاثیر می

 بیان شده است.   )GIS( 2با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی

متصل به سیستم کیلووات  100 عملکرد آنالیز [25] در مرجع

ارزیابی امکان نصب یک پلی ارائه شده که هدف -سی  فتوولتائیک

 .استمین بار الکتریکی یک موسسه آموزشی أتجهت سیستم فتوولتائیک 

است که با استفاده  پلی-سی ماژول 323سازی متشکل از سیستم شبیه

-یمسازی نشان نتایج شبیه .سازی شده استشبیه  PVsystافزار از نرم

ه درصد و تولیدات عادی بازد 80نسبت عملکرد سالانه حدود دهند که 

اعت س-کیلووات 42/4اینورتر یا بازده سیستم نهایی یعنی انرژی مفید 

 در روز است.

عملکرد بلند مدت، تلفات و کارایی سیستم  [26] در مرجع

ب وارع در جنو اینهدر آب و هوای مدیتراکیلوواتی  960 فتوولتائیک

ترده با های خورشیدی گسسلول سازیبا استفاده از دو ابزار شبیهایتالیا 

 43نظارت بر یک دوره بررسی شده که اطلاعات   PVsystو samنام 

ستفاده اها مورد و زیان ماهانه انرژی بازده ماهه برای ارزیابی میانگین

شده قانرژی سالانه تزریدهد که متوسط نتایج نشان میررار گرفته است. 

 . شودتخمین زده میدرصد  3/3الی  3حدود  در شبکه

ال در شمکیلووات  5 ارزیابی عملکرد نیروگاه فتوولتائیک خورشیدی

ا سایر بارائه شده که در آن اثر دما بر عملکرد سلول  [27] در مرجع هند

، های نصب شده در هند مقایسه شده است. این سلول در طول سالسلول

الانه بازده انرژی سکند. می  به اتمسفر جلوگیری 2coتن  7322از ورود 

د درص 44/25 در سال با میانگین ساعت کیلووات 4/7175این کارخانه 

لفات توان از تکه با استفاده از یک اینورتر کارآمد می تلفات است کل

 جلوگیری کرد. سیستم

برای افزایش  ایتک مرحله PV استراتژی کنترل جامع نیروگاه

براساس استانداردهای مالزی و  )LVRT (3نرابلیت گذر از ولتاژ پایی

 پیشنهاد شده که [28]مرجع در  مدرن ایشبکه هایالزامات اتصال کد

که  کندغلبه می acن و اضافه جریا dc بر مشکلات اضافه ولتاژ لینک

 .شود اینورترممکن است باعث رطع اتصال یا آسیب به 

بررسی شده و  و بهبود آنها مدل چند بازده انرژی [29] در مرجع

. دو وجهی ارائه شده است PVهای یک مدل برای بررسی رفتار نیروگاه

مدل، تابش جذب شده، از هشت سهم تابش جذب شده برای در این 

 شود. جلو و عقب هر رشته سلول محاسبه می

 هیتجز خورشیدی براساس رویکرد PV سنجیامکان [30]در مرجع 

 7با استفاده از  مکان مالزی پنج در ی و ارتصادیطیمح ستیز لیو تحل

های آب و تابش خورشیدی و دادهاشاره شده است. E  چارچوب ارزیابی

 RETSCP افزارنرم با داده هواشناسی هوایی برای هر مکان از پایگاه

خورشیدی  PV که سیستم دهدو نتایج نشان می آوری شدهجمع

شده به اندازه کافی با حدارل  های انتخاببرای تمام مکان یپیشنهاد

 به خوبی عمل خواهد کرد.  درصد 8 4نرخ عملکرد

های بهینه برای توسعه نیروگاه تعیین محل [31] مرجعدر 

های مناسب برای توسعه انتخاب مکاناشاره شده که  خورشیدی در غنا

بندی مزارع خورشیدی با ترکیب فرآیند سلسله مراتبی تحلیلی و خوشه

 شدهمبتنی بر تراکم با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی پیشنهاد 

 . است

سازی یک نیروگاه خورشیدی در این مقاله هدف طراحی و شبیه

ر دغرافیایی منطقه مورد نظر کیلوواتی با استفاده از مشخصات ج 100

ده استفاده ش  PVsystافزار سازی از نرمشهر اصفهان است. برای شبیه

ه ها از یکدیگر جهت جلوگیری از سایاست. تعیین فاصله مناسب پانل

رد بهترین ها برای برآوها، زاویه مناسب و بهینه پانلافکنی بر روی ماژول

-یهها جهت سرما، محاسبه هزینههابازده سیستم، چیدمان مناسب آرایه

 گذاری، ضریب عملکرد و محاسبه توان خروجی بررسی شده است. نتایج

 co2ی توان از ورود مقادیردهند که با طراحی این نیروگاه مینشان می

در به اتمسفر جلوگیری کرد. همچنین توان تولید شده این نیروگاه را

)دانشگاه علوم است درصدی از ظرفیت انرژی یک محیط آموزشی 

در  پزشکی اصفهان( را تأمین کند و لذا برای موارد ضروری و پر مصرف

فرض ه پیشدانشگاه مانند آزمایشگاه رابل استفاده است. در انتها این نمون

ه شده برداری مقایسه و نتایج مقایسبا یک نیروگاه وارعی در حال بهره

 است. 

 مطالعات طراحی -2

-طهخورشیدی از راببیشترین و کمترین دمای سلولدست آوردن برای به

ن مقدار شود. بین این سه معادله بیشتری( استفاده می3( و )2(، )1های )

ر برای بیشترین دما و کمترین مقدار برای کمترین دمای سلول در نظ

 شود:گرفته می

C amb oct

G
T T (N 20)( )

800
                      )1( 

C amb wind

0.32G
T T 2V

8.91
                    )2( 

C amb wind oct

G 9.5
T T ( )( 3.8V )(N 20)

800 5.7
       )3( 

ترتیب دمای سلول، دمای محیط و سرعت به windV و cT ،ambTکه در آن 

است. دمای سلول در مقدار  81/9برابر  Gباد هستند. شتاب گرانش 

درجه سلسیوس و سرعت  20وات در متر مربع،  دمای محیط  800تابش 

ین برای تعیدر نظر گرفته شده است.  octNباد یک متر بر ثانیه برابر 

ز ا( Xها )زاویه شیب ماژول بیشترین توان تولیدی از سلول خورشیدی،

 شود:رابطه زیر محاسبه می

284 N
X 23.45sin[360( )]

365


                    )4( 

( 5از رابطه ) βشماره روز سال است.  Nعرض جغرافیایی و  Lکه در آن 

 رابل محاسبه است:
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L X                        )5( 

وگاه در های نیرها در آرایهها برای تعیین فاصله ردیفتصویر زاویه پنل

های ها در آرایهشده است. مقدار فاصله ردیف ( نشان داده1شکل )

از رابطه  ها در سیستمنیروگاه فتوولتاییک یا فاصله از محور تا محور ردیف

 شود:زیر محاسبه می

a dcos hcot g(al) d[cos sin cot g(al)]                )6( 

ی موثر در ادامه با استفاده از رابطه زیر بیشترین ولتاژ خروجی در دما

 توان محاسبه کرد: سلول را می

mp cell eff mp stc v cell eff stcV V [ (T T ]                         )7( 

 لول و بیشترین ولتاژ خروجی در دمای موثر س eff-cell-mpVکه در آن 

stc-mpVبیشترین ولتاژ خروجی در شرایط stc  وvγ ضریب دمای ولتاژ 

ه است. در محاسبات طراحی نیروگا stcدمای سلول در شرایط  stcTاست. 

فتوولتاییک یکی از پارامترهای مهم توان خروجی سیستم خورشیدی 

 شود:است که از رابطه زیر محاسبه می

pv pv inv pvP E E A G                        )8( 

راندمان پنل است.  pvEتوان خروجی سیستم خورشیدی و  pvPکه در آن 

invE  ،راندمان مبدل الکتریکی ردرتpvA  مساحت پانل بر حسب

شدت تابش خورشید روی سطح پنل بر حسب وات بر G مترمربع و 

 مترمربع است.

 
های ایهها در آرها به منظور تعیین فاصله ردیف(: تصویر زاویه پنل1شکل )

 نیروگاه

 

 شود:  راندمان پنل از رابطه زیر محاسبه می
Epv = Erated (1-B (Tamb +(9.5 / 5.7+3.8Vm)(TNOCT – 

TaNOCT  )( G / GNOCT ) – Tref ))  (9)                    

 برابر است با: (Bمقدار ضریب دمایی راندمان )

B = 1 / )T0 – Tref (   (10)              

شود و دمایی است که در آن راندمان الکتریکی صفر می 0Tکه در آن 

refT  گراد( است.درجه سانتی 25سلول خورشیدی )دمای مرجع 

سرعت باد بر  mVدمای محیط،  ambTراندمان اسمی،  ratedEهمچنین 

دمای عملکرد اسمی سلول خورشیدی،  NOCTTحسب متر برثانیه، 

aNOCTT  ،دمای محیط در شرایط عملکرد اسمی سلول خورشیدی

NOCTG  ،تابش خورشید در شرایط عملکرد اسمی سلولrefT  دمای مرجع

شدت تابش  Gو  درجه سانتی گراد است 25سلول خورشیدی که همان 

خورشید روی سطح پانل بر حسب وات برمترمربع است. یکی از 

 پارامترهای مهم عملکرد یک سیستم خورشیدی، نسبت عملکرد بوده که

 شود:از رابطه زیر محاسبه می

PR = Yf / Yr    (11)              

 بازده مفید و در دستتتترس هر ایستتتتگاه با در نظر      Yf در این معادله  

ساس توان نام    Yrگرفتن ضریب عملکرد و   ی بازده ایده آل سیستم بر ا

شیدی راتعریف می     سبت عملکرد، راندمان یک نیروگاه خور ست. ن کند ا

 و هر چه نسبت عملکرد بالاتر باشد راندمان آن بیشترخواهد بود.

 سازیتحلیل نتایج شبیه -3

 افزارسازی نیروگاه در نرممدل -3-1

شیدی دهد که یک نیروگاه خوراین امکان را به ما می PVsystافزار نرم

جهیزات را با وارد کردن اطلاعات مورعیت جغرافیایی منطقه مورد نظر و ت

زار، افصورت مجازی در فضای سه بعدی نرممورد استفاده در نیروگاه به

ین سازی کرده و مقدار تولید سالیانه  سیستم و صرفه ارتصادی امدل

تتخاب پروژه را مورد بررسی ررار دهیم. برای نیروگاه مورد نظر، با ان

 سیستم متصل به شبکه، لازم است ضریب بازتابش تعیین شود. 

-درصد نوری که می 100ضریب بازتابش: ضریب بازتابش یعنی از  -الف

زتاب شود. این مورد حائز اهمیت بوده و برای حومه تابد چند درصد آن با

 20 یعنی شودتنظیم می 2/0های شهری این مقدار روی شهر و محیط

 برای بازتابش ضریب ( مقدار1در جدول )شود. آن بازتاب می درصد

 به هاپنل شیب زاویه اگر .است شده داده نشان مختلف هایمکان

 استفاده مورد محیط به نسبت بازتابش ضریب و شود انتخاب درستی

 بازده بیشترین و بهترین شود، ثبت خورشیدی دریق سیستم برای

 .داشت خواهیم را هاپنل از شده تولید
 

 مختلف سطوح از بازتابش (: ضریب1جدول )

 نوع سطح ضریب بازتابش

 محیط شهری 14/0 - 22/0

 چمن و علفزار 15/0 – 25/0

 چمن تازه 26/0

 برف تازه 82/0

 برف مرطوب 55/0 – 75/0

 آسفالت خشک 09/0 – 15/0

 آسفالت مرطوب 18/0

 بتن 25/0 – 35/0

 آجر یا سفال ررمز 33/0

 آلومنیوم 85/0

 استیل تازه و برراق 35/0

 گالوانیزه مات 08/0

 

های مورد استفاده اعم از ثابت یا ها: در ادامه نوع پایهزوایای پنل -ب

سازی با توجه به تولید تابش انتخاب و بهینه هامتحرک و زاویه پنل

ها باید (، زاویه ررار گیری پنل2شود. با توجه به شکل )سالانه انجام می

طبق همان مقدار عرض جغرافیایی تنظیم شود که بیشترین تابش نور 

 32ها را داشته باشیم. در این پروژه عرض جغرافیایی بر روی سطح پنل

یران در نیمکره شمالی ررار دارد پس صفحات است. چون ا درجه بوده
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خورشیدی باید به سمت جنوب باشد یعنی آزیموس صفر درجه. انتخاب 

پایه ثابت در اینجا با درنظر گرفتن شرایط ارتصادی آن بهتر خواهد بود. 

درجه درصد تلفات سیستم کاهش یافته که  32با در نظر گرفتن زاویه 

 باشد. یک زاویه مطلوب می

 
 های خورشیدیزاویه پنل :(2شکل )

 
ربوط مپس از ذخیره اطلاعات زوایای پنل، اطلاعات انتخاب نوع پنل:  -ج

ورد مهای به مقدار توان خواسته شده نیروگاه و همچنین نام و نوع پنل

بوده و  کیلووات 100شود. توان نیروگاه در این پروژه، استفاده وارد می

 هاآلمان است. توان نامی برای پنل  Astronergyمارک پنل انتخابی 

 وات پیک سی پلی، )نوعی پلی کریستال( است. مدل پنل انتخابی 250

CHSM6610p-250  پنل  400بوده و در این سیستم ما نیاز به

 خورشیدی برای آرایش نیروگاه داریم.

 
 نوع پنل و مارک شرکت سازنده :(3شکل )

 سازینتایج خروجی از شبیه -3-2
است. رنگ سبز ( رسم شده 4ها در شکل )در این پنل I-Vنمودار 

کمترین مقدار مقاومت موازی، رنگ مشکی مقاومت سری و رنگ آبی 

و  دهد. در نقطه وسط نمودار ولتاژبیشترین مقاومت سری را نشان می

برابر  و جریان آن 40/30جریان نقطه ردرت حداکثر بوده که ولتاژ برابر 

 باشد.می 35/8

 
 پنل خورشیدی I-V(: نمودار 4شکل )

 

ه از محل انتخاب شده برای احداث نیروگا: بازده توان بر مقدار کل -ب

بازده  لحاظ میانگین دمایی باید مناسب باشد زیرا هر چه دما زیاد باشد

ای ه( دماهای مختلف با رنگ5پنل کاهش یافته و بالعکس، که در شکل )

مختلف برای بازده حداکثر توان نشان داده شده است. برای طراحی 

درجه  40نیروگاه در اصفهان نباید میانگین دمای آن در گرمترین روز از 

 است.بیشتر شودکه این نوع پنل انتخاب خوبی 

 

 
 تابش به باتوجه مختلف دماهای در پنلکارایی  دیاگرام :(5شکل )

 خورشید

-دلار می 55پلی طبق سایت علی بابا، -وات سی 250ریمت هر پنل 

 سنت ارزش دارد. 22باشد که هر وات آن حدود 

و توان  سازی نوبت به انتخاب نوعدر ادامه مدل: انتخاب نوع اینورتر -ج

 20نورتر عدد ای 5کیلووات بوده و ما  100رسد. توان نیروگاه اینورتر می

 sunny tripowerمدل ساخت کشور آلمان به  SMAکیلوواتی با نام 

20000TL-30 320-800v TL  را انتخاب کردیم. بیشترین بازده این

 باشد.درصد می 4/98اینورتر 

 

 
 نوع، تعداد و مارک اینورتر شرکت سازنده: (6شکل )

 

-زده( منحنی کارایی یا دیاگرام با7در شکل ): ردرت-نمودار بازده -د

ه و کمترین ولتاژ حداکثر، ولتاژ میانکنید. که ردرت اینورتر را مشاهده می

نورتر دهد و هرچه ولتاژ خروجی بیشتر باشد بازده ایولتاژ را نشان می

کند. در این نمودار اهمیت دما در طراحی نیروگاه کاهش پیدا می

م بوده کنید که نقاط تعیین شده در نمودار مهفتوولتاییک را مشاهده می

 بطه مستقیم دارد. و با کارایی و عملکرد نیروگاه را

ر دلا 66کیلووات این مدل اینورتر طبق سایت علی بابا  1ریمت  هر 

 است.

 این اصلی بخش سازی و سایه سه بعدی نیروگاه خورشیدی: شبیه -ه

 شروع از ( است. ربلNear Shadings) بعدی3 سایه سازی پروژه، شبیه
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 یادداشت آنها دیتاشیت از هاپنل عرض و طول باید سازی شبیه بخش

 آید.بکار می آنها چینش در هاپنل ابعاد شود، زیرا که

 
 ردرت اینورتر-دیاگرام بازده: (7شکل )

 

 
 ابعاد پنل خورشیدی و مشخصات آن: (8شکل )

 

را با  های مد نظر خودسازی، آرایهبعد از ورود به فضای سه بعدی شبیه

ه از ایم. در ادامتوجه به مشخصات ذکر شده در تصویر بالا، رسم کرده

برای  آرایش فرضی نیروگاه اعم از درختان، سیم کشی و اتارک اینورترها

سازی شده، سیستم شود. نیروگاه شبیهطراحی سیستم کمک گرفته می

 باشد.پانل خورشیدی می 400است که جمعاً  100در  40جاگذاری پنل 

-های شبیکیلوواتی در فض 100تصویر زیر نمونه کامل شده یک نیروگاه 

 است.  PVsystافزار ساز نرم

 

 
 تکیلووا 100شبیه سازی سه بعدی نیروگاه فتوولتاییک : (9شکل )

 

ایت سازی نیروگاه با رعدر شبیه: اندازی و افت سیستمدرصد سایه -و

برای  متر )پس از چند بار تکرار 5/2ها فاصله طولی،  فاصله بین ردیف

اریخ تگرفته شد. تست سایه نهایی در اندازی( در نظر جلوگیری از سایه

ایه شود. در وارع طبق وارعیات جغرافیایی اگر سدسامبر تنظیم می 21

ر ددسامبر بررسی شود گویا که سایه  22و  21، 20در یکی از سه روز 

 کل سال بررسی شده است. 

 

 
 اندازی نیروگاه فتوولتاییکنمودار سایه: (10شکل )

 

دهد مقدار هدر رفت سیستم ( نشان می10)نمودار موجود د ر شکل 

 باید رفت هدر ربول رابل مقدار زیرا درصد بوده که رابل ربول است. 1/0

ه را تابش آفتاب همراه با سای 8:30از حدود ساعت  .باشد کمتر 3/0از 

رسد تا صبح مقدار سایه به صفر می 9کنیم و در ساعت مشاهده می

-یده و کارایی سیستم را مشاهده مبه بعد افت باز 17:30حدود ساعت 

 گنیم.

پس از اتمام طراحی نیروگاه در فضای : نمودار ورودی و خروجی روزانه -ز

سه بعدی، نمودار ورودی و خروجی روزانه با توجه به تابش ماهانه 

. نزدیکی این نقاط به استخورشید در نقطه مورد نظر رابل مشاهده 

 نشان که پراکندگی نمودار .استیکدیگر نشانگر درت در طراحی نیروگاه 

 مخصوصاً(آن  در رفته کار به عناصر و سیستم کیفیت میزان دهنده

 اثر وجود با و درآمده خطی تقریباً صورت دهد، بهمی نشان را  )اینورتر

 شکل در که همانطور شود.می آن مشاهده در پراکندگی اثر کمترین سایه

 کیلووات 9 تا 5 بین تابش شدت که روزهایی تراکم شودمی مشاهده (11)

 است. بیشتر است مربع بر متر

 

 
 نمودار ورودی و خروجی روزانه: (11شکل )

 

  PVsyst افزار خروجی اطلاعات نهایی در نرم -3-3
پروژه مورد در سربرگ این گزارش پارامترهای مورد استفاده اعم از نام 

نظر، توان نیروگاه، عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی، ارتفاع از سطح 

دریا و اختلاف ساعت نشان داده شده است. بخش بعدی گزارش مربوط 

های مورد استفاده، مارک پنل، توان ها، مدل پنلبه زاویه ررارگیری پنل
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 نامها، لسازی، شیب پنهای مورد استفاده در این شبیهپنل، تعداد پنل

حدارل مقدار مساحت  و اینورترها توان مورد استفاده، اینورتر مدل و

 باشد.ها میاشغال شده برای پنل

 کیلووات در خروجی شکل 100مقدار تولید برق در نیروگاه خورشیدی 

 ( زیر مشخص شده است.14)

ای ه( مقدار تلفات نیروگاه در ماه15تلفات نیروگاه: در شکل ) -الف

 های ررمز رنگ مربوطنشان داده شده است. در این شکل ستونمختلف 

های بنفش ، ستوناستهای مختلف به انرژی مفید تولید شده در ماه

 های خورشیدی را ترسیم کرده است و رنگ سبز تلفاترنگ تلفات پنل

 دهد.مربوط به کابل کشی و اینورتر را نشان می

 

 
 استفاده شده و مساحت تعیین شده(: مشخصات سلول و اینورتر 13شکل )

 های فتوولتاییکبرای آرایه

 
 (: برق تولید شده در یک سال توسط نیروگاه14شکل )

 
 های مختلف(: نمودار انواع تلفات نیروگاه در ماه15شکل )

سلول     -4 صب  سه ن شیدی واقعی با  مقای های خور

 سازی شدهنمونه شبیه

تی کیلووا 100سازی شده بین نیروگاه شبیه مقایسه در این رسمت

آوران وارع در شهرک علمی و نیروگاه ساخته شده شرکت فن

های مورد مارک پانل گرفته است. تحقیقاتی اصفهان صورت

انل استفاده در نیروگاه احداث شده چیوسل بوده، توان نامی هر پ

عدد  306های مورد استفاده در این نیروگاه وات و تعداد پانل 325

 100شود هر دو نیرگاه با توان نامی تقریبی ه می. ملاحظاست

قدار اند تا بتوان در اخر خروجی سالیانه و مکیلووات طراحی شده

co2  ر دفع شده به واسطه وجود این نیروگاه را مقایسه کرد. د

 وات 250با توان نامی  Astrongeسازی شده از پنل نیروگاه شبیه

ین ا. در استعدد  400تفاده های مورد اساستفاده شد و تعداد پنل

ینورتر کیلووات استفاده شده است. نام ا 50نیروگاه از دو اینورتر 

-. در نیروگاه شبیهاستساخت کشور آلمان  SMAمورد استفاده 

استفاده شد.  SMAکیلووات مارک  20اینورتر  4سازی شده از 

خروجی نیروگاه و مگاوات  182خروجی سالیانه نیروگاه وارعی

از  . با احتساب توان نیروگاه،استمگاوات  3/175ازی شده سشبیه

فاکتور خروجی  کند. وبه فضا جلوگیری می 2coتن  145ورود 

. استتن  207سازی شده به جو در نیروگاه شبیه  2coعدم ورود 

بنا  مترمربع بوده و مساحت زیر 1000مساحت زیر بنا این نیروگاه 

شود . ملاحظه میاستمترمربع  655سازی شده نیروگاه شبیه

ر به سازی شده و وارعی بسیاهای شبیههای سالانه نیروگاهخروجی

سازی دفع شده در نیروگاه شبیه 2coهم نزدیک است ولی مقدار 

تر است. نسبت به حالت وارعی افزون درصد 40 شده نزدیک به

افزار متر سعی شده است که ورودی های نربرای بررسی دریق

ها مورد بیشتر به حالت وارعی نزدیک شود که بازهم خروجی

 مقایسه ررار بگیرند.

ارعی سازی شده و و( مقایسه پارامترهای نیروگاه شبیه2در جدول )

پانل  و توان هر 400و  306ها آمده است. در این جدول تعداد پانل

 وات در نظر گرفته شده است. 250و  325به ترتیب 

طلاعات کیلووات را با توجه به ا 100سه بهتر یک نیروگاه برای مقای

سازی کرده و نتایج حاصل مورد ورودی نیروگاه وارعی، شبیه

ستفاده اوات  325اند. در نیروگاه وارعی از پانل بررسی ررار گرفته

ه بندی شده است. در نیروگاعدد ماژول آرایه 306شده و تعداد 

 عدد ماژول 306وات به تعداد  325سازی شده هم از پانل شبیه

یب بندی شده است. زاویه شافزار آرایهسازی نرمدر فضای شبیه

 ها با توجه به عرض جغرافیایی اصفهان تنظیم شده است. پانل
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 سازی شده و وارعیمقایسه پارامترهای نیروگاه شبیه :(2) جدول

 فاکتورها
کیلوواتی  100نیروگاه 

 وارعی

-کیلوواتی شبیه 100نیروگاه 

 سازی شده در کار حاضر

 400 306 هاتعداد پانل

 وات 250 وات 325 توان هر پانل

مارک پانل 

 انتخابی
 Astrometry چیوسل

 4 2 تعداد اینورتر

 کیلووات 20 کیلووات 50 ردرت اینورتر

 SMA SMA نام اینورتر
خروجی 

 سالیانه
 مگاوات ساعت 3/175 مگاوات ساعت 182

 2coمقدار 

وارد نشده به 

 واسطه نیروگاه

 تن 207 تن 145

هزینه سرمایه 

 گذاری
 دلار 52300 دلار 65000

 متر مربع 655 متر مربع 1000 مساحت زیربنا

 

ها پانل برای جلوگیری از سایه اندازی و بهبود کارایی سیستم، فاصله بین

جه تودر نظر گرفته شده است. با  180سازی در نیروگاه وارعی و شبیه

 2673شود فرض میمترمربع زمین نیاز است.  594ها به به مساحت پانل

ز دو اسازی شده و وارعی . در نیروگاه شبیهاستدلار هزینه خرید زمین 

زینه هسازی شده برای نیروگاه شبیه وکیلووات استفاده شده  50اینورتر 

 بینی نشده معادلدرصد هزینه پیش 15دلار و  49772گذاری سرمایه

-دلار می 75/57638گذاری که جمع کل سرمایه استدلار  75/7866

 182سازی شده رسد. خروجی سالانه نیروگاه وارعی و نیروگاه شبیه

 تن در سال 145مگاوات ساعت در سال است. نیروگاه وارعی از ورود 

2co سازی شده از کند و همچنین نیروگاه شبیهبه فضا جلوگیری می

 کند.به فضا جلوگیری می 2coتن  207د ورو

سازی شده و های شبیههای سالانه نیروگاهمشاهده می شود خروجی

دفع شده در  co2وارعی کاملا برهم منطبق است ولی همچنان مقدار 

نسبت به حالت وارعی  درصد 40 سازی شده نزدیک بهنیروگاه شبیه

ر خوب به انطباق بسیا تر است. در کل از مقایسه این دو نیروگاهافزون

افزار نرم سازی و وارعی پی برده شد. بنابراین استفاده از ایننمونه شبیه

  .استهای دیگر تا حد زیادی رابل اعتماد برای نمونه

تر به نمونه سازی شده در حالت نزدیکمقایسه پارامترهای نیروگاه شبیه

ها و توان هر پانل( آمده است. در این جدول تعداد 3وارعی در جدول )

 پانل برای دو حالت یکسان در نظر گرفته شده است.

 گیرینتیجه -5

کیلووات متصل به شبکه در  100در این مقاله یک نیروگاه فتوولتاییک 

مورد تحلیل و  PVsystافزار منطقه جغرافیایی اصفهان با استفاده از نرم

 بررسی ررار گرفته و نتایج زیر حاصل شد:

نسبت عملکرد که تا حدودی راندمان یک نیروگاه خورشیدی  با بررسی -

کند مشاهده شد اثرات دما مهمترین عاملی است که بر روی را بیان می

ای که هرچه دما گذارد. به گونهراندمان یک نیروگاه خورشیدی تأثیر می

 کند.افزایش یابد مقدار بازدهی نیروگاه کاهش پیدا می
 

تر به یکسازی شده در حالت نزدرهای نیروگاه شبیه(: مقایسه پارامت3) جدول

 نمونه وارعی

 فاکتورها
کیلوواتی  100نیروگاه 

 وارعی

کیلوواتی  100نیروگاه 

سازی شده در کار شبیه

 حاضر

 306 306 هاتعداد پانل

 وات 325 وات 325 توان هر پانل

مارک پانل 

 انتخابی
 Astrometry چیوسل

 2 2 تعداد اینورتر

 کیلووات 50 کیلووات 50 اینورترردرت 

 SMA SMA نام اینورتر

خروجی 

 سالیانه
 مگاوات ساعت 182 مگاوات ساعت 182

 2coمقدار 

وارد نشده به 

 واسطه نیروگاه

 تن 207 تن 145

 

 207کیلوواتی نیروگاه، این سیستم از ورود  100با توجه به ظرفیت  -

 .کندبه جو جلوگیری می co2تن 

گذاری اعم از خرید تجهیزات های سرمایهسازی فوق هزینهدر مدل -

غیره  کشی، هزینه نصب وهای سیممورد نیاز برای احداث نیروگاه، هزینه

 مورد بررسی ررار گرفت.

سازی شده با یک نمونه وارعی مقایسه و مشاهده در انتها نیروگاه شبیه

چندانی نداشته شد که فاکتورها برای احداث نیروگاه با یکدیگر اختلاف 

 سازی شده به دلایل زیرکارآمد تر است:و حتی نمونه شبیه

سازی شده کمتر از نیروگاه های مصرفی در نیروگاه شبیهتعداد پانل -

 .استوارعی 

سازی شده ها در نیروگاه شبیهحجم مساحت اشغال شده توسط پانل -

 است.کمتر از نیروگاه وارعی 

ورتر برای سیستم خورشیدی استفاده شده این 2در نیروگاه وارعی از  -

شده اینورتر استفاده  4سازی شده از در صورتی که برای سیستم شبیه

به از کار نیازی که در موارع مشکل یا خرابی جزیی از سیستم، است 

 .نیستانداختن کل سیستم 

-گذاری برای نیروگاه شبیههای کل سرمایهسعی شد هزینه همچنین

 از نیروگاه وارعی تخمین و محاسبه شود. ه صرفه ترسازی شده مقرون ب

-به جو جلوگیری می co2تن  207سازی شده سالاته از نیروگاه شبیه

به جو جلوگیری  co2تن  145کند، در صورتی که نیروگاه وارعی از 

سازی این سیستم با توجه به ظرفیت نیروگاه مورد نظر، شبیه کند.می

 کند.سال انرژی تولید می مگاوات ساعت در 3/175سالانه 
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 رزومه 
تحصیلات دانشگاهی خود را در  سمیه یعقوبی

مکانیک )طراحی مقطع کارشناسی مهندسی 

ارشد مهندسی مکانیک مکانیکی(، کارشناسی

)تبدیل انرژی( و دکتری مهندسی مکانیک 

، 1386های )تبدیل انرژی( را به ترتیب در سال

اصفهان اخذ  از دانشگاه صنعتی 1394و  1388

تبدیل  مندی ایشان در زمینههای پژوهشی و علارهفعالیتاند. نموده

های تجدیدپذیر و انرژی ، بایومکانیکسازیهای عددی شبیهروش، انرژی

  .است

 هانویسزیر

3 Low voltage ride-through 
4 Performance ratio 
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Abstract: In this paper a 100 kW solar power plant is designed in Isfahan and has been studied 

economically and environmentally. It has been investigated to determine the distance of the panels from each 

other in order to prevent shadows on the modules the proper angle of the panels to estimate the optimal 

efficiency of the system and the proper arrangement of the arrays. Then it is stated the calculation of costs for 

investment performance coefficient and calculation of output power. The results show that the design of this 

power plant prevents the entry of amounts of carbon dioxide (CO2) into the atmosphere, and according to the 

output power is provided, a percentage of the energy of an educational environment (Isfahan University of 

Medical Sciences). Finally, the default sample was compared with a real power plant in operation and the 

design was shown to be correct. 

 

Keywords: performance coefficient, renewable energy, shading, solar power plant. 
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