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 متحركثابت و  كيفتوولتائ روگاهيمقاله راندمان ن نيدر ا —چكيده 
 كي طي درها نسبت پوشش زمين بر راندمان آن تأثير زانيم نيو همچن

 جيقرارگرفته است. نتا يابيمورد ارز رانيسال، در مناطق مختلف كشور ا
گرفتن نسبت  ظركه در صورت در ن دهدينشان م سازيهيحاصل از شب

در مناطق  هيتلفات سا ،در مناطق مختلف كساني زانيبه م نيپوشش زم
 طيطبق شرااگر مساحت زمين كه  ياگونهگوناگون متفاوت خواهد بود به

به ازاي هر  ،كيفتوولتائ روگاهينجهت احداث  نيزم يواگذار نامهيينآ
هكتار براي مزارع متحرك در  2هكتار براي مزارع ثابت و  5/1مگاوات 

 يمنطقه برا نيو كمتر نيشتريدر ب هيتفاوت تلفات سانظر گرفته شود، 
. ودخواهد ب %18متحرك  يهاروگاهين يو برا %39ثابت  هايروگاهين

نسبت  2/0 زانيبه م نيش زمكه اگر نسبت پوش شوديمشاهده م نيهمچن
 راندمان در مزارع ثابت شيحداكثر افزا ،يابد كاهش يفعل طيبه شرا
با استفاده  نيخواهد بود. همچن %8حدود  مزارع متحرك درو  %15 حدود
مربوطه، حداكثر و حداقل  نامهنييآ طيدر شرا ،يديخورش ابياز رد
 بيگوناگون به ترت در مناطق كيفتوولتائ هايروگاهيش راندمان نيافزا
  خواهد بود. %14/31و  32/45%

؛ نسبت پوشش زمين؛ افزايش راندمان؛ ايران —هاي كليدي هواژ
 ؛تلفات سايه ؛ردياب خورشيدي

 مقدمه  .1

كه  باشديم يطيمحستيملاحظات ز دار،يمهم توسعه پا يهااز جنبه
يانرژ انياست. در م يرپذ يدتجد ياز اركان آن استفاده از منابع انرژ يكي

و  يفراوان ليبه دل يديخورش يانرژ ينهدرزم گذاريهيسرما تجديد پذير يها
به  جه. با توباشديبرخوردار م يشتريب تياز اهم برداريدر بهره يسادگ
همواره تلاش شده است تا  ك،ياحداث مزارع فتوولتائ يبالا نسبتاً هياول نهيهز

مزارع را  نيراندمان ا يديورشخ هايابيمانند استفاده از رد هاييبا روش
وجود دارد كه راندمان مزارع  ي، عوامل متعددوجودينباادهند.  شيافزا

 هاآن يكمتر به بررس يول دهديكاهش م يتوجهقابل زانيرا به م كيفتوولتائ
در مناطق  نينسبت پوشش زم زانمي چنانچه مثال طوربه. است شدهپرداخته

 كيفتوولتائ يهاهيآرا انيفواصل لازم م انتخاب نشود، يدرستبهمختلف 
از  ياديمزارع، ساعات ز نيكه در ا شوديامر سبب م ني. اگرددينم تيرعا

كنند. در حالت كلي  جاديا هيسا گريكدي يبر رو كيفتوولتائ يهاهيروز آرا
رفتار يك سلول فتوولتائيك مشابه با يك منبع جريان بوده و تحت شرايطي 

را از خورشيد دريافت نكند، جريان منبع جريان به  كه سلول هيچ تابشي
سري  صورتبههاي فتوولتائيك ماژول كه يزمان .]2و1[ ديصفر خواهد رس
هاي داخل آرايه در شوند، تحت شرايطي كه يكي از ماژولبه هم متصل مي

هاي داخل معرض سايه قرار گيرد يا تابش كمتري را نسبت به ديگر ماژول
عمل كرده و توان كلي  باريكمشابه با  داريهساد، ماژول آرايه دريافت كن

توان  .]4و3[ ابديسيستم به سبب اتلاف توان توسط آن ماژول كاهش مي
 كي جاديو سبب ا آزادشدهبه شكل گرما  دارهيسلول سا لهيوسشده بهمصرف

 هيآرا ديتول زانيكه علاوه بر كاهش م شوديسلول م يبر رو يداغ محل هيناح
 .]6و5[دهد يكاهش م زيرا ن كيفتوولتائ هيآرا ديطول عمر مف ك،يولتائفتو

را، نسبت به  دارسايهتغييرات دماي يك سلول فتوولتائيك  »1شكل «
  .]7[دهد يتحت سايه در درون ماژول نشان م قرارگيري زمانمدت
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  ].7[ل درون يك ماژو دارسايهافزايش دماي يك سلول  :1شكل 
سيستم فتوولتائيك خانگي  1000كه در آلمان، بر روي  هاييآزمايش

سايه  تأثيرتحت  شدهنصب هايسيستمدرصد از  41انجام شد، نشان داد كه 
ميداني  هايآزمايش. ]8[ اندداشته يدرصد تلفات انرژ 10قرارگرفته و  يجزئ

 هايماژولز ناشي ا ياثر سايه جزئ تأثيركه تحت  دهدمينشان  ]9[در  
توان خروجي  د،يمجاور در هنگام طلوع و غروب خورش هايرديف
 هايراهاز  يكي. يابدميدرصد كاهش  94فتوولتائيك تا حدود  هايسيستم

 كيمزرعه فتوولتائ هايآرايه انيفاصله مناسب م نييتع ،يجزئ هيكاهش اثر سا
 وريبهرهو  يرتجديد پذ هايانرژي. بر اساس دستورالعمل سازمان باشدمي
جهت احداث مزارع  موردنياز نيبرق (ساتبا)، حداكثر مساحت زم يانرژ

و مزارع ) 0.81GCR=(هكتار  5/1هر مگاوات،  يثابت، به ازا كيفتوولتائ
در نظر ) GCR=0.6(هكتار  2هر مگاوات  يبه ازا متحرك كيفتوولتائ
 ييايجغراف تياست كه با توجه به موقع يدر حال ني. ا]10[است  شدهگرفته

 هيمتفاوت بوده و لذا طول سا ديتابش خورش هيمختلف كشور، زاو اطقمن
. گرددميدر مناطق مختلف، متفاوت  كيفتوولتائ هايآرايهتوسط  ايجادشده

و  دياز خورش يانرژ افتيدر زانيم هايتئوريمقاله بر اساس  نيدر ا
و   Matlab،System Advisor Model يهاافزاراستفاده از نرم نيهمچن

Meteonorm  هياز سا يتلفات ناش زانيو م يديخورش روگاهين كيراندمان 
ثابت و متحرك  روگاهين يسال برا كي يدر ط نيمتفاوت زم يهادر مساحت
كشور  يهادر تمام مراكز استان يبررس نيقرارگرفته است. ا يابيمورد ارز

ازجمله  يتعددعوامل م تأثيرمطالعه  نيدر ا نيصورت گرفته است. همچن
و  وديتلفات د ط،يمح يدما ا،يتشعشع، ارتفاع از سطح در زانيباد، م رعتس

 نورتريمصرف ا نورتر،ي، مصرف برق اACو  DC يكشمياتصالات، تلفات س
 ك،ياز ماژول فتوولتائ يو گردوغبار، تلفات ناش يدر شب، تلفات آلودگ

تلفات اشباع  تر،نوريها، راندمان اماژول ياز عدم هماهنگ يتلفات ناش
 سازيمدلاست. در ادامه ابتدا نحوه  شدهگرفتهدر نظر  هيتلفات سا و نورتريا
 هاآرايهبر  ايجادشده هيمحاسبات ابعاد سا نيو همچن كيفتوولتائ روگاهين

 افزارنرمدر  يديخورش روگاهين كي سازيمدلاست. سپس با  شدهدادهشرح 
                                                            

1 Ground Coverage Ratio 

در مناطق مختلف  هياز سا يفات ناشبر راندمان و تل نيزم نسبت پوششاثر 
 جياز نتا گيرينتيجهو  بنديجمعمقاله  ياست. در انتها شدهبررسيكشور 

  است. شدهارائه، آمدهدستبه

 سازي رياضي نيروگاه فتوولتائيكمدل .2

 بهينه هيو زاو ديتابش خورش هيحاسبه زاوم .2,1
  ردياب خورشيدي ستميچرخش س

- يرا م دي، اشعه خورششده استهدادنشان » 2شكل «كه در  طورهمان
 كي نيب هيحالت زاو نينمود. در ا ريپنل تصو يمحورها يدر راستا توان

 شدهدادهتابش) نشان  هي(زاو θو خط عمود بر سطح پنل با  دياشعه از خورش
 βبا  نيصفحه پنل نسبت به سطح زم بيشكل ش نيدر ا نياست. همچن

) و موتيآز هي(زاو γنوب با پنل نسبت به محور ج هيب)، زاويش هي(زاو
چرخش) نشان  هي(زاو Rچرخش پنل نسبت به محور شرق به غرب با  هيزاو
  است. شدهداده

  
  .]11[پنل يافتيتابش در يمدل هندس :2شكل 

 يساعت مثبت و برا يهاچرخش در جهت عقربه ي، براچرخش هيزاو
در . شوديدر نظر گرفته م يساعت منف يهاجهت عقربه برخلافچرخش 

 هيزاو باشد،يافق م يعمود بر راستا ديكه اشعه خورش يساعات ظهر شرع
 دياز خورش يافتيتابش در زانيم» 2شكل «چرخش صفر است. با توجه به 

  .]11[ گردديمحاسبه م ريو پنل متحرك مطابق روابط ز بتپنل ثا يبرا

ها متناسب اند، اضلاع آنمشابه DOEو  AOCمثلث  نكهيبا توجه به ا
  نمود. اني) ب1( صورتبهصفحه را  بيش توانيتند، پس مهس

 
1

 = cos [cos R . cos ]a 


 (1) 

  .شوديم محاسبه) 2( صورتبهسطح  موتيآز
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  1 sin R = + sin sin a  
  (2) 

 توانيبرابر صفر باشد، نم βبرقرار است. اگر  β ≠ 0ض ) با فر2معادله (
 يهر مقدار ط،يشرا نيدر ا) محاسبه نمود. 2سطح پنل را از ( موتيآز هيزاو
پنل نسبت به محور جنوب  هياست و زاو يسطح افق رايز شود،ياعطا م γبه 
با استفاده  توانيتابش را م هيزاو پنل نخواهد داشت. يديدر توان تول يريتأث
  ) محاسبه نمود.3( از

 cos  = cos  cos + sin  sin  cos(  - )  Z Z S        (3) 

از  sγاست.  ديخورش موتيآز هيزاو sγو  سمت هيزاو zθكه در آن 
مثبت و قبل از ظهرها  بعدازظهرهاو در  شوديم يريگجهت جنوب اندازه

  .شودي) محاسبه م4از ( ديسمت خورش هياست. زاو يمنف

 cos sin  sin  + cos  cos  cos  Z       (4) 

ساعت است.  هيزاو ωو  ييايعرض جغراف φانحراف،  هيزاو δكه در آن 
  .شودي) محاسبه م6و () 5از ( بيساعت به ترت هيانحراف و زاو هيزاو

 
360n

= 23.45sin    
365

  
 
 

 (5) 

  = 15 t - 12     (6) 

اول  ياست و برا يشماره روز سال بر اساس سال شمس n هاكه در آن
با استفاده از  زمان برحسب ساعت است. t همچنين .شوديم كي نيفرورد

 ستميس چرخش هيو زاو ديتابش خورش هيزاو انيرابطه م شدهبيانروابط 
  .شودي) حاصل م7( صورتبه يديخورش ابيرد

 
  

 
cos  = cosR sin  cos  - sin + cos  cos +

            sinR sin  sin  -   

Z S a a Z a

Z S a

      

  
 (7) 

. ابدي شيخود افزا زانيبه حداكثر م cosθمقدار  ديبا نه،يبه يابيرد يبرا
مشتق گرفته و برابر صفر قرار داده  R برحسب) 7( هدف از نيتحقق ا يبرا
  است. شدهداده) نشان 8( درآمده  به دست R. مقدار شوديم

 1R = tan ( X ) +      (8) 

  .شوديحاصل م)10از ( ψمقدار و ) 9از ( X مقدار كه در آن

 
 z s a

z s a a z a

sin  sin  - 
X =

sin  cos (  -  ) sin + cos  cos

  
     

 (9) 

 

 
 

 
 

0           if  0,  

                    or if 0 and  0, 

                    or if 0 and  0 

180      if  0 and  0

180      if  0 and  0

S a

S a

S a

S a


 

 
  
  

   

   

   

      
      

 (10) 

 محاسبه ابعاد سايه  .2,2

، هستند خورشيدي آرايه كه متشكل از چند رديفدر مزارع فتوولتائيك 
ها از فاصله د. در مدل اول، پهناي آرايهشو جاديممكن است دو مدل سايه ا

ها كمتر است و احتمال بروز سايه تنها در يك سمت از هاي آرايهبين ستون
حالت، در صورت برابر بودن  ني، در ا]12[د داشت. طبق هآرايه وجود خوا

مستطيل  ايجادشدهشيب صفحات و زاويه نصب نسبت به جنوب، فرم سايه 
  .دهدنشان ميرا  طيشرا نيدر ا هيسا جاديا» 3شكل «شكل خواهد بود. 

  
  .ستون كيدر  هاآرايه نيب هيسا جاديا: 3شكل 

  شود.ي) محاسبه م12) و (11در اين حالت از ( ايجادشدهابعاد سايه 

 

( cos )

sin sin( )

tan . cos sin . cos( )

WS W D A

s c

s c





  

 

 

   



 

 (11) 

 cos
H 1

( sin .cos( )
cos

tan

s
s c

D A
A

A
A


  





 




 
  
 
 
  

 (12) 

يد در آسمان زاويه عرضي و طولي خورش بيبه ترت αو  sγ، هاآنكه در 
 نيزاويه نصب صفحات نسبت به خط واصل بين دو قطب است. همچن cγو 
D ها و هيآرا نيفاصله بβ ها است. نصب آن بيشW  وA طول و عرض  زين
ها هاي آرايهها از فاصله بين ستوندر مدل دوم پهناي آرايه باشند.يها مهيآرا
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هاي نصب صله بين ستوناست. در اين حالت با توجه به كم بودن فا شتريب
 نيا» 4شكل «ها احتمال بروز سايه در دو سوي آرايه پشتي وجود دارد. آرايه
  دهد.ينشان م خوبيبهرا  دهيپد

  
  فتوولتائيك. هيدر دو طرف آرا هيسا جاديا: 4شكل 
هاي رديف جلويي واقع در ستون آرايه و در اثر آرايه هياين مدل از سا

 ايجادشدههاي شود. در اين حالت ارتفاع سايهيم دجايهاي مجاور آن استون
شود. پهناي ي) محاسبه م12در دو سوي آرايه با يكديگر برابر بوده و از (

مان نسبت به ظهر در سمت مخالف محل خورشيد در آس شدهواقعسايه 
در سمت  ايجادشدهشود. پهناي سايه ي) محاسبه م11( محلي با توجه به

آسمان (قرارگيري خورشيد در 
SW ) گردد.ي) محاسبه م31) از  

 ( cos ) sin sin( )

tan . cos sin . cos( )

S C

S C
s w

D A
W C

 

  

 
 

 
  

 
 (13) 

 طبقهكتار  برحسب روگاهياحداث ن يبرا مورداستفاده نيمساحت زم
  .شودي) محاسبه م14(

 . . 0.0002471Total Module Area
Area

GCR


  (14) 

  است. نينسبت پوشش زم GCRرابطه،  نيدر ا

مختلف نسبت  ريبر اساس مقاد گر،يكدياز  هاآرايه يريفاصله قرارگ
  است. شدهبيان» 1جدول «در  ن،يپوشش زم

 گريكدياز  كيفتوولتائ يهاهيآرا قرارگيريفاصله : 1ل جدو

GCR  0.4 0.6 0.8 
Length of side (m)  7.66853 7.66853 7.66853 

Row spacing estimate (m) 19.171312.7809 9.58567 

  كيوولتائفت نيروگاه يسازهيشب .3
مگاوات داراي سيستم  10ثابت و يك مزرعه  مگاوات 10مزرعه  كي

كشور  يهااستان كزمر يمياقل طيدر شرا ردياب خورشيدي شرق به غرب
 »2جدول «در  مورداستفادهمشخصات پنل  شده است. يسازهيشب رانيا

 Powerمدل نورترياز ا ACبه  DCولتاژ  ليتبد يبرااست.  شدهبيان

Electronics: FS1 100CU15O3 600v [CEC 20018] ،شدهاستفاده 
كند. يم انيرا ب مورداستفاده نورترياطلاعات مربوط به ا »3جدول «است. 

  است. شدهبيان »6شكل « و »5شكل «، در كيفتوولتائ هاطلاعات مزرع ريسا

 .يسازهشبي در	مورداستفاده	كفتوولتائي	پنل فني مشخصات: 2ل جدو

Sun Power  Company Name 
SPR-X20-445-COM  Module Name  

20.5763 %  Nominal efficiency  
444.860 wdc  )mpMaximum Power (P 

76.7 vdc  mpV  
5.8 Adc  mpI  
90.5 vdc  ocV  
6.2 Adc  scI  

Co44.5  NOCT 
-0.39 %/°C Temp coefficient of Pmax 
-0.291 %/°C Temp. coefficient of Voc 
0.013 %/°C Temp. coefficient of lsc 

22.162  m Module area 
Mono-c-si Material 

128 Number of cells 

 .يسازهشبي در	مورداستفاده	اينورتر فني مشخصات: 3ل جدو

98.467  %  CEC Weighted efficiency 
98.319  %  European Weighted efficiency  

1.17644 e+06  Wac  Maximum AC Power  
1.19431e+06 Wdc  Maximum DC Power  

2066.88  Wdc  Power consumption during operation  
358.91    Wac  Power consumption at night  

600  Vac  Nominal AC voltage  
1200  Vdc Maximum DC voltage 

1270.54  Adc  Maximum DC current  
849  Vdc  Minimum MPPT DC voltage  
940  Vdc  Nominal DC Voltage  
1200 Vdc  Maximum MPPT DC voltage  

  
  .شدهيسازهيشب كيمزرعه فتوولتائ يمشخصات فن: 5شكل 

  

  .كفتوولتائي مزرعه در هاپنل دمانينحوه چ: 6شكل 
  ميزان ظرفيت كل اينورتر را ازمدنظر است،  هيتلفات سا كهآن ليبه دل
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  به صفر برسد. نورتريگرفته تا تلفات اشباع ا شتريب يكم ،هاكل ماژول تيظرف

 سازينتايج شبيه  .4

 ،يافتيتابش در زانيمبجنورد  براي نمونه براي چند روز خاص در منطقه
 هيآرا يخروج ACو توان  DC، توان مداربازاتصال كوتاه، ولتاژ  انيجر

در  بيبه ترت نيروگاهمختلف  يهاحالتدر  ثابت و متحرك كيفتوولتائ
  است. شدهدادهنشان » 12 كلش«تا » 7شكل «
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Fixed, GCR=0.8
Fixed, GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.4

  
  .بجنورد چند روز خاص در يبرا كيفتوولتائ هيتوسط آرا يافتيتابش در: 7شكل 

تابش  زاني)، منيزممساحت افزايش ( نينسبت پوشش زم كاهشبا 
همچنين تابش دريافتي سيستم است.  يافتهافزايشها توسط پنل يافتيدر

  متحرك بسيار بيشتر از سيستم ثابت است.
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Fixed, GCR=0.8
Fixed, GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.4

  
  بجنورد. چند روز خاص در يبرا كيفتوولتائ هياتصال كوتاه آرا انيجر: 8شكل 
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Fixed, GCR=0.8
Fixed, GCR=0.6
E-W Tracker,GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.4

  
  چند روز خاص در بجنورد. يبرا كيفتوولتائ هيآرا بازمدارولتاژ : 9شكل 
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Fixed, GCR=0.8
Fixed, GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.4

  
  .بجنورددر  چند روز خاص در ك،يفتوولتائ هيآرا يخروج DCتوان : 10شكل 

 سال هاي مختلفماهدر راندمان،  برافزايشسبت پوشش زمين ن تأثير
 ماه فوريهآرايه فتوولتائيك را در  DCخروجي  »11شكل « متفاوت است.

  دهد. مي براي بجنورد نشان
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Fixed, GCR=0.8
Fixed, GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.4

  
  .بجنورددر از ماه فوريه،  چند روز خاص در ،هيآرا DC خروجي: 11شكل 
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Fixed, GCR=0.8
Fixed, GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.6
E-W Tracker, GCR=0.4

  
  .بجنورددر  چند روز خاص در ك،يفتوولتائ هيآرا يخروج ACتوان : 12شكل 

كه از نتايج مشخص است، در منطقه بجنورد كاهش نسبت  گونههمان
در  %15ا حدود ها ردر مزارع ثابت، راندمان آن 6/0به  8/0پوشش زمين از 

براي مزارع  4/0به  6/0افزايش داده است. همچنين كاهش آن از سال 
افزايش داده است. همچنين در سال  %7ها را حدود متحرك، راندمان آن

نامه مربوطه (نسبت پوشش در شرايط آيين استفاده از ردياب خورشيدي
 %44حدود ه را توان توليدي آراي براي متحرك)، 6/0براي ثابت و  8/0زمين 

نامه آيين در شرايطرا  ACميزان توليد انرژي  »13شكل «افزايش داده است. 
 بيترت .دهديدر مناطق مختلف نشان م ، براي مزارع ثابت و متحركمربوطه

 است. شدهبيان» 4جدول «از سمت چپ به راست، در » 13شكل «مناطق در 
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Fixed, GCR=0.8
Tracker, GCR=0.6

  
  مگاواتي ثابت و متحرك. 10نيروگاه  سالانه يخروج ACتوان : 13شكل 

 .13ترتيب مناطق در شكل : 4ل جدو

  نام  شماره  نام  شماره  نام  شماره  نام  شماره
  كرج  25  اراك  17  سمنان  9  زاهدان  1
  بجنورد  26  زنجان  18  شهركرد  10  اصفهان  2
  لياردب  27  بندرعباس  19  لاميا  11  كرمان  3
 مشهد 28 اهواز 20  زيتبر  12 رازيش 4
 گرگان 29 سنندج 21  انشاهكرم  13 رجنديب 5
  يسار  30  همدان  22  بادآخرم  14  زدي  6
  رشت  31  تهران  23  اسوجي  15  هياروم  7
  يبندرانزل  32  نيقزو  24  قم  16  بوشهر  8

هاي فتوولتائيك ثابت و متحرك براي مناطق تلفات سايه نيروگاه
مناطق از چپ به راست در  قرارگيريو ترتيب  »14شكل «مختلف، در 

  است. شدهبيان »5جدول «
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Tracker, GCR=0.6
Tracker, GCR=0.4
Fixed, GCR=0.8
Fixed, GCR=0.6

  
  در نيروگاه ثابت و متحرك در حالات مختلف. هيتلفات سا مقايسه :14شكل 

 .14ترتيب مناطق در شكل : 5ل جدو

  نام  شماره  نام  شماره  نام  شماره  نام  شماره
  رجنديب  25  اراك  17  مشهد  9  بندرعباس  1
  اسوجي  26  آبادخرم  18  كرج  10  گرگان  2
 شيراز 27 ردشهرك 19  بجنورد  11  همدان 3
  زدي  28  كرمانشاه  20  قم  12  اهواز  4
  اصفهان  29  سمنان  21  نيقزو  13  يبندرانزل  5
  هياروم  30  ايلام  22  تهران  14  رشت  6
 كرمان 31 سنندج 23  لياردب  15  يسار 7
  زاهدان  32  تبريز  24  زنجان  16  بوشهر  8
مشخص است تلفات سايه در مناطق  »14شكل «كه از  گونههمان
اي كه اختلاف تلفات گونهمتفاوت خواهد بود به يكساندر شرايطي مختلف 

و براي مزارع متحرك  %39بين بيشترين و كمترين مناطق، براي مزارع ثابت 
خواهد بود. همچنين با كاهش نسبت پوشش زمين (افزايش مساحت  18%

 است. يافتهكاهشزمين) تلفات سايه در مناطق گوناگون به ميزان نابرابري 
، بندرعباس با 6/0براي مثال در مزارع ثابت، با تغيير نسبت پوشش زمين به 

خواهد كرد و  مكاننقل »5جدول «در  24تلفات سايه، به رتبه  زيادكاهش 
نمايد. مي مكاننقل» 5جدول «گرگان نيز با وجود كاهش تلفات، به رتبه يك 

نگر آن است كه وجود اختلاف زياد تلفات سايه در ميان مناطق مختلف بيا
تخصيص ميزان برابر زمين در مناطق مختلف جهت احداث مزارع 

شود كه در مزارع متحرك همچنين مشاهده ميباشد. فتوولتائيك مناسب نمي
 18، اختلاف تلفات ميان مناطق حداكثر 6/0با وجود نسبت پوشش زمين 

شش است كه بيانگر شرايطي بهتر نسبت به مزارع ثابت با نسبت پودرصد 
 6/0است. با كاهش نسبت پوشش زمين براي مزارع ثابت به  8/0زمين 

 3تخصيص ( 4/0هر مگاوات) و مزارع متحرك به هكتار براي  2تخصيص (
مناطق،  نيو كمتر نيشتريب نياختلاف تلفات ب، هر مگاوات)هكتار براي 

 خواهد بود. درصد 11مزارع متحرك  يو برا درصد 5/21مزارع ثابت  يبرا
ثابت و متحرك مزارع فتوولتائيك سالانه  DCميزان توليد انرژي  »15 شكل«

مناطق در  قرارگيري بيترت كند.را در حالات مختلف با يكديگر مقايسه مي
  است. شدهبيان» 4جدول « دراز سمت چپ به راست، » 15شكل «

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

x 10
7

Provinces centers

A
nn

ua
l E

ne
rg

y 
(k

w
h 

D
C

)

 
Fixed, GCR=0.8 Fixed, GCR=0.6 Tracker, GCR=0.6 Tracker, GCR=0.4

  
  نيروگاه ثابت و متحرك در حالات مختلف. سالانه يخروج DCتوان : 15شكل 

ن افزايش راندمان مزارع فتوولتائيك ثابت و متحرك در اثر كاهش ميزا
  است. شدهبيان »7جدول «و  »6جدول «نسبت پوشش زمين به ترتيب در 

 .6/0به  8/0مزارع ثابت با كاهش نسبت پوشش زمين از  بازده افزايش: 6ل جدو

  نام
افزايش 

  (%)بازده
  نام

افزايش 
  (%)بازده

  نام
افزايش 

  (%)بازده
  نام

زايش اف
  % بازده

  06/12  لاميا  01/13  زيتبر  89/13  كرج  06/15  بجنورد
  05/12  كرمان  99/12  رجنديب  86/13  نيقزو  91/14  يسار

  85/11  زاهدان  84/12  اصفهان  78/13  زنجان  82/14  گرگان
  81/11  بندرعباس  80/12  هياروم  62/13  قم  60/14 سمنان
  32/11  بوشهر  55/12  آبادخرم  35/13  تهران  54/14  رشت
  26/11  رازيش  24/12  اهواز 24/13  اراك  09/14  لياردب

  21/11  شهركرد  22/12  سنندج  10/13  همدان  06/14  يبندرانزل
  52/10  اسوجي  07/12  زدي  10/13  كرمانشاه  14 مشهد
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 .4/0به  6/0زمين از نسبت پوشش كاهشمتحرك با بازده مزارعافزايش: 7ل جدو

  نام
افزايش 
 بازده(%)

  نام
 افزايش
  بازده(%)

  نام
افزايش 
 بازده(%)

  نام
افزايش 
 بازده %

  62/7  قم  79/7  كرمان  96/7  اسوجي  28/8  هياروم
  60/7  زنجان  77/7  يسار  95/7  كرج  26/8  زاهدان
  59/7  رشت  77/7  زدي  93/7  لياردب  16/8  شهركرد

  56/7  بجنورد  76/7  آبادخرم  90/7  نيقزو  12/8  رجنديب
  49/7  گرگان  74/7  رازيش  85/7  كرمانشاه  11/8  لاميا

  15/7  بوشهر  71/7  يبندرانزل 83/7  همدان  05/8  سنندج
  95/6  اهواز  63/7  اصفهان  80/7  مشهد  02/8  زيتبر

  79/6  بندرعباس  62/7  سمنان  79/7  تهران  98/7  اراك

در صورت استفاده از ردياب  كيراندمان مزارع فتوولتائ شيافزا زانيم
زمين براي مزرعه ثابت و متحرك خورشيدي، در صورتي كه نسبت پوشش 

  است. شدهبيان »8جدول «، در باشد 6/0و  8/0به ترتيب 

 .افزايش بازده مزارع مجهز به ردياب خورشيدي نسبت به ثابت: 8ل جدو

  نام
افزايش 
  بازده(%)

  نام
افزايش 
  بازده(%)

  نام
افزايش 
  بازده(%)

  نام
افزايش 
  بازده %

  55/36  كرمان  57/39  يسار  92/40  تهران  32/45  لياردب
  39/36  شهركرد  43/39  اصفهان  72/40  كرمانشاه  71/44  سمنان
  14/35  زاهدان  08/39  لاميا  58/40  اراك  56/44  بجنورد

  03/35  رازيش  84/38  آبادخرم  58/40  گرگان  99/43  زيتبر
  12/34  اهواز  41/38  رجنديب  50/40  قم  86/43  زنجان
  62/33  سوجاي  28/38  رشت 34/40  همدان  22/43  هياروم
 02/33 بوشهر 90/37 زدي  04/40  مشهد 31/42 نيقزو

 14/31 بندرعباس 48/37 يبندرانزل  79/39  سنندج 41/41 كرج

 گيرينتيجه .5

 يهاافزارموجود و استفاده از نرم هاييمقاله بر اساس تئور نيدر ا
Matlab ،System Advisor Model  وMeteonorm روگاهيراندمان ن 
 طي در هابر آن نينسبت پوشش زم تأثير زانيبت و متحرك و مثا كيفتوولتائ

 جياست. نتا قرارگرفته يابيمورد ارز رانيمناطق مختلف ا يسال برا كي
كه در صورت در نظر گرفتن نسبت  دهدينشان م سازيهياز شب صلحا

در مناطق  هيدر مناطق مختلف، تلفات سا كساني زانيبه م ن،يپوشش زم
 طيطبق شرا نيكه اگر مساحت زم ياگونهخواهد بود بهگوناگون، متفاوت 

هر  يبه ازا ك،يفتوولتائ روگاهيجهت احداث ن نيزم يواگذار نامهآيين
مزارع متحرك در نظر  يهكتار برا 2مزارع ثابت و  يهكتار برا 5/1مگاوات 

-روگاهين يمنطقه برا نيو كمتر نيشتريدر ب هيگرفته شود، تفاوت تلفات سا

 نيخواهد بود. همچن %18متحرك  يهاروگاهين يو برا %39ثابت  هاي
 طينسبت به شرا 2/0 زانيبه م نيكه اگر نسبت پوشش زم شوديمشاهده م

و در  %15راندمان در مزارع ثابت حدود  شيحداكثر افزا ابد،ي كاهش يفعل

 ابيبا استفاده از رد نيخواهد بود. همچن %8مزارع متحرك حدود 
مربوطه، حداكثر و  نامهنييآ طيدر شرا ،شرق به غرب رهمحوتك يديخورش

 هاي ثابتنسبت به نيروگاه كيفتوولتائ هايروگاهيراندمان ن شيحداقل افزا
  خواهد بود. رصدد 14/31درصد و  32/45 بيدر مناطق گوناگون به ترت
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