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  متصل يك مگا واتي بررسي فني احداث نيروگاه فتوولتائيك
 در شهرستان شيراز به شبكه با رويكرد كمترين اثر سايه اندازي 
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 منظور به عملياتيواجرايي  روشي ارائه به حاضر ي مقاله-چكيده

مگا  1 ظرفيت به شبكه به متصل فتوولتاييك نيروگاه احداث سنجي امكان
با استفاده از نرم افزار  مقاله، اين پردازد. در ميشيراز  شهرستان دروات 

MeteoSyn منطقه بررسي،پس از آن  هوايي و آب و جغرافيايي شرايط
 سايه اثر كمترين رويكرد با ها پنل آرايشPVsyst با استفاده از نرم افزار

در اين مطالعه نيروگاه متصل به شبكه با  .است گرديده محاسبه اندازي
 استفاده از نرم افزار مورد نظر وتائيد سانا طراحي و شبيه سازي گرديد.

 احداث منطقه جهت مساعد ضوحو شاخص و تابش از حاكي نتايج،

با در نظر گرفتن اثر سايه مقادير ضريب عملكرد براي ماه نيروگاه بود.
هاي مختلف سال محاسبه گرديد. كه ماه هاي ژانويه  و دسامبر از ضريب 

 .انتخاب شد سانا تأييد مورد اينورتر و پنل .عملكرد خوبي برخورداند

 براي اين تلفات و خروجي ي،الكتريك اتصال نحوه آنها ، مناسب ظرفيت

 2 وات، 250پنل4000 تعداد از حاكي آمده بدست آمد.نتايج بدست منظور
 1/1813آرايه هاي فتوولتائيك سالانه خروجي و كيلووات 500 اينورتر

مگاوات ساعت و  9/1741 مگا وات ساعت،انرژي تزريقي به شبكه
 تلفات نيندرصد مي باشد.و همچ 57/2ميانگين سالانه بازدهي سيستم

 ساعت كيلووات 2/0اينورتر به مربوط وتلفات9/0 فتوولتائيك هاي آرايه
 قابل مفيد انرژي باشد.مجموع مي برروز پيك ساعت كيلووات بر

  .باشد مي روز روزبر پيك كيلووات بر ساعت كيلووات 77/4 دسترس

شهرستان  ،نيروگاه فتو ولتائيك متصل به شبكه  :هاي كليدي هواژ
 PVsyst نرم افزار، سايه اندازي ،شيراز 

  مقدمه .1
 اخير درسال هاي.است جهان انرژي منبع ترين عظيم خورشيدي انرژي 

 انرژي به ويژه تجديدپذير منابع انرژي فسيلي، منابع بودن اتمام به رو دليل به

 فتوولتائيك هاي سيستم است. خاصي بهره مندگرديده توجه از خورشيدي

 انرژي خورشيدي از استفاده موارد ترين بردياز پر مصرف ترين وكار يكي

 سيستمهاي دور چندان نه آيندهاي در شك بدون .است خورشيدي

سوخت هاي  جاي بي خطر و پاك مناسب، جايگزين فتوولتائيك به عنوان
 پروژه هاي مختلف كشور در راستا اين در .گرفت خواهند را فسيلي

 شده تعريف ي فتوولتائيكنيروگاه ها احداث زمينه در اجرايي تحقيقاتي

 اخذ كشور در فتوولتائيك ه هاي سازي نيروگا پياده در گام اولين .است

 اقتصادي و فني امكانسنجي مطالعات كه آنجا از.است لازم مجوزهاي

 اين مقاله بررسي اصلي هدف است، سانا از مجوز اخذ لازمه ساخت نيروگاه

 هاي سال در.است ازشير شهر در نيروگاه اين ساخت فني امكان سنجي

 نيروگاههاي ساخت و بهينه سازي بررسي زمينه در متعددي مقالات اخير،

 تابش شدت شده، انجام هاي بررسي طبق .است شده ارائه خورشيدي
 تغيير مربع متر بر ژول مگا 6-25 محدوده در كشور سطح در خورشيد
 كرمان، هاي استان استان گرفته انجام سنجي پتانسيل به توجه با.]1[ميكند
 بلوچستان و سيستان و خوزستان هرمزگان، يزد، بوشهر، اصفهان، فارس،
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 2010درسال  ابسيررآ.]2[باشند مي دارا را خورشيد تابش شدت بيشترين
است، با  دادبراي يك روستاي گردشگري در كشور اسپانيا تحقيقاتي انجام 

 ه به شرايط آبانجام شبيه سازي لازم به اين نتيجه رسيده است كه با توج
 مي توربين بادي-بهترين تركيب،تركيب سلول خورشيدي وهوايي

اقتصادي و  يامكان سنج 2011در سال  يدرپژوهش زي].رامدهان ن3باشد[
توسط نرم افزار  ديينگهداري استفادها از انرژي خورش ريتعم نهيبرآورد هز
PVsyst ت كه قرارگرفته و نشان داده شده اس يمورد بررس تيدركشور كو

برق به  ديمنابع مورداستفاده براي تول ك،ييهاي فتوولتا ستميبا استفاده از س
].گودو همكارانش در 4شود[ يم رهيذخ co2انتشار گاز  نهيو هز يروش سنت

 يبه مطالعه امكان سنج PVSystبا استفاده از نرم افزار 2014سال 

Techno- Economic  داختند.در نروژ پر يهفت طبقه ا يساختمان ادار 

 يسقف ساختمان و در مطالعه ا يبر رو يديمطالعه پنل خورش كيكه در 
 ظرساختمان در ن يشيو گرما يحرارت يازهايآن جهت ن ييدر نما گريد

جهت  CCHP يك سيستم 2015سال در همكاران فرانك و.]5گرفته اند[
 نتايج .كردند بررسي مشهد در مسكوني مجتمع تأمين برق ،حرارت وبرودت

 براي كيلووات 350ظرفيت با توان توليد واحد يك از استفاده ميدهد، ننشا
 .]6[ دارد انرژي جويي درصدصرفه 51 واحدي، 48 مسكوني ساختمان يك

 بالا همچنين و آلايندگي كاهش منظور به 2015 سال در وهمكارانش اوكدو
 انرژيهاي از استفاده هاي فرصت و ها چالش بررسي به برق قيمت بودن
 ].7[پرداختند  نيجريه كشور رودخانه و كوهستاني د پذيردرمناطقتجدي
 واحد يك اقتصادي ايجاد و فني تحليل 2016 سال در همكاران و شنول
 بار تامين منظور به المللي قبرس بين دانشگاه درون فتوولتاييك، بزرگ
 اندازه PV*SOLافزار نرم از استفاده بررسي با اين در .دادند انجام داخلي

 تعيين PKW982نصب  قابل ظرفيت با مربع متر07001اين واحد براي ينهبه
سال تعيين  9/5نيز طرح اين براي سرمايه بازگشت دوره همچنين .شد
  ].8[شد

فتوولتائيك متصل به يك مگا وات ر اين مقاله به طراحي بهينه نيروگاه د
ي ه مشبكه تحت اقليم شهرستان شيراز با كمترين اثر سايه اندازي پرداخت

  .شود

اقليمي شهرستان  شرايط و جغرافيايي موقعيت .2
  يديخورش يانرژ شيراز
 روگاهيمنطقه براي احداث ن كي يپارامترهاي هواشناس يدر بررس

 ييبسزا تياز اهم طيو درجه حرارت مح ديشدت تابش خورش ك،يفتوولتائ

 نيا زيها، آنال روگاهياز احداث ن شيپ ر،يبرخوردار است؛ لذا در سالهاي اخ
 يتوان استحصال زانيم نيآنها در منطقه، در تخم راتييپارامترها و رصد تغ

 يدرجه  5/52 ييايطول جغراف يدارا رازيشهرشآنها اثرگذار خواهد بود. 
 1524 يايو ارتفاع از سطح در يدرجه شمال5/29ي  ايجغراف عرض ،يشرق

بر با دما برا نيشتريو ب 7/5مقدار دما  نيكمتر نيانگيم.باشد يمتر م
ومرداد است  يد يباشد كه مربوط به ماها يگراد م يدرجه سانت8/28

.كه در باشديم گراديدرجه سانت5/17رازيدر ش انهيسال يمتوسط دما نيوهمچن
  نشان داده شده است. »1شكل«

   
  شهرستان شيراز در ماه هاي مختلف طيمح يدما :1 شكل

 ديشدت تابش خورش نيشتريو ب نيكمتر نه همچنين ميانگين ماها
ساعت بر متر مربع در روز و متوسط  لوواتيك 5/7و 2/3برابر با  بيبترت

ساعت بر متر  لوواتيك 43/5رازيدر شهر ش ديخورش انهيشدت تابش سال
  .باشد يمربع در روزم

   آناليز مسير خورشيد .3
د مد نظر قرار براي طراحي يك نيروگاه فتوولتاييك اولين نكته اي كه باي

اثرسايه اندازي حداقل بين معرض نور خورشيد قرارگرفتن بدون گيرد، در
است. از اين رو، تمامي مشخصات تابشي  بعداز ظهر 3صبح تا 9ساعات 

بهترين زاويه  ريرد. همچنين،نيروگاه فتوولتاييك بايد دگبايد مورد مطالعه قرار
حداكثركارايي  هره بردارينسبت به تابش خورشيد قرارگرفته تا در دوران ب

مي بايست بهترين حالت جهت تعيين محل قرارگيري  داشته باشد. توليدي را
 انتخاب گردد. مرحله اول دانستن مسيرحركت سامانه هاي فتوولتاييك

ضروري مي پنل ها  وجانمايي محل قرارگيري منظورطراحي  خورشيد به
دياگرام مسير حركت  باشد. مسير حركت خورشيد توسط دياگرامي كه به آن

دياگرام مسير حركت يكي از بهترين ابزارها .گفته مي شود، قابل بررسي است
  ].9جهت بررسي اوليه اثرات سايه اندازي مي باشد[
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جهت خورشيد، زاويه اندازه گيري شده اشعه خورشيد به صورت  زاويه
افقي در جهت جنوب و به سمت غرب مي باشد. اين تعريف براي نيمكره 

الي قابل استناد بوده و براي نيمكره جنوبي اين زاويه در جهت شمال و شم
به سمت شرق قابل تعريف مي باشد. دياگرام مسير خورشيد مشخص كننده 

خورشيد از لحظه طلوع تا غروب در روزهاي مختلف سال  كتجهت حر
بوده كه بسته به نوع طرح ميتوان از انوع مختلف آن كه شامل منحني فاصله ، 

حني پهن، منحني برجسته، منحني عقربه اي، منحني سيلندري مي باشد، من
  .دهد يرا نشان م ديحركت خورش ريمس اگراميد»  2شكل«.استفاده نمود

  
  ]10[ديحركت خورش ريمس اگراميد:2شكل

 
و جهت قرارگيري مناسب براي سيستم هاي فتوولتاييك از اهميت  زاويه
رخوردار مي باشد. جابه جايي دستي و يا اتوماتيك زاويه نصب خاصي ب

درصدي و بيشتر خواهد گرديد. زاويه برخورد اشعه  30باعث افزايش كارايي
 جهدر 90ها با سطح ماژول هاي فتوولتاييك بايد تا جايي كه امكان دارد به 

 نزديك شوند. مكان هاي سايه دار از جمله مكان هايي با حالت نيمه سايه
مناسب نصب اين گونه سيستم ها نمي باشد. همچنين، ماژول ها بايد در 

) از βجهت جنوب نصب گردند. جهت برآورد دقيق زاويه شيب ماژول ها (
  استفاده مي گردد. )1(رابطه 

β=L- δ                                                                      )1(  

در طول سال تغيير مي كند. بنابراين، زاويه مايل بودن خورشيد  زاويه
شيب بهينه يك ماژول فتوولتاييك نيز تغييرخواهد كرد. بر اساس منحني 

»  3شكل«. pvsystمسير حركت خورشيد شبيه سازي شده در نرم افزار 
 84قابل ذكر مي باشد كه در طولاني ترين روز سال ارتفاع خورشيد به حدود

 ].11درجه خواهد رسيد[

 
 ].12[ديحركت روزانه خورش ريمس يمنحن :3كلش

  

 انتخاب پنل هاي خورشيدي .4

 متشكل سيستم فتوولتاييك متصل به شبكه شامل مجموعه اي از اجزاي
 . است تجهيزات ارتباط با شبكه تعريف شده ازآرايه فتوولتاييك،اينورتر و

قانون اول درانتخاب سيستم اين است كه همه رشته ماژول هاي متصل به 
اينورتر يا ورودي ردياب نقطه بيشينه توان بايد همگن باشند. همگن  روديو

برابر  ، رشته هادربودن رشته هاي ماژول به معناي وجود ماژول هاي يكسان 
كته نست ا لاريته يكسان ماژول هاپ هاي رشته ها ونيز ماژول بودن تعداد

شد. جمع هاي سري در يك رشته مي با تعدادماژول  انتخاب مناسب ، دوم
 همچنين، مهم جبري ولتاژ ماژول ها بايد از ولتاژ ورودي اينورتر كمتر باشد.

است كه براي سايت  روز سال ينترين نكته درانتخاب اينورتر بررسي سردتر
 در صورت عدم انتخاب وو   گراد درنظرگرفته شده درجه سانتي -4فوق

دليل افزايش ولتاژ  چيدمان صحيح ورودي اينورتر با توجه به دماي مذكور،به
ورودي در صورت عدم انتخاب و چيدمان صحيح ورودي  اينورتر با توجه 

رشته، اينورتر صدمه خواهد  به دماي مذكور، به دليل افزايش ولتاژ ورودي
 از Hyundai_HIS ي مدلطراح نينظرگرفته شده براي ا ديد.پنل در
 »1جدول«مطابق با  ياست كه داراي مشخصات يكره جنوب وندايشركت ه

شدتهاي مختلف  نيحرارتهاي مختلف و همچن جهپنل در در نياست.رفتار ا
 زيابعادپنل و مشخصات اندازه قاب دور پنل، سا . تابش در آورده شده است

كه متر مربع در نظر گرفته شده،  يليم 4از پنل كه  يخروج DCكابل اتصال 
  ]11[ .شده است  آورده » 5شكل«و » 4شكل«در



  عنوان مقاله
  تهران، ايران 1397 –المللي برق كنفرانس بينسي و سومين 

 4  

 

  طراحي در شده لحاظ خورشيدي پنل مشخصات:1دولج

  

 

 حرارت درجه در طراحي در شده لحاظ خورشيدي پنل :رفتار4شكل 

  مختلف تابش هاي شدت و ها

  

  
  پنل ابعادي مشخصات-:5شكل 

روگاه جهت وزاويه نصب پنل ها درهاي خورشيدي جهت احداث ني
 »6شكل«با توجه به عرض جغرافياي مطابق شيرازخورشيدي در شهرستان 

  مي باشد .كه در نرم افزار شبيه سازي گرديده است

  

  زاويه نصب پنل هاي خورشيدي:6شكل

 فني مشخصات و اينورتر انتخاب  .5

بالاي  بسيار اعتبار به توجه با و آمده به عمل بررسي هاي طبق
 مذكور شركت اينورترهاي طراحي اين در آلمان،SMA شركت محصولات

 مشخصات داراي طرح اين در شده برگزيده است.اينورتر شده گرفته نظر در

  است. »2جدول«

  استفاده شده در طراحي KW500 ،SAMمشخصات اينورتور :2جدول 

  

  پنلها بهينه فاصله نحوه چيدمان و .6

 شركتHIS-S250MG مدل وات 250پنل پيشنهادي خورشيدي پنل

Hyundai متر ميلي1645 ×983 معادل ابعادي داراي كه است كره جنوبي 

 مطابق پنلها بهينه فاصله خصوص در گرفته صورت محاسبات كليه .است
  . است شده انجام )2( رابطه و »7شكل«

  
  نيروگاه آرايه هاي در ها رديف محور تا محور فاصله محاسبه نحوه :7شكل 

  
 )2(  	

                                                       
  : α   درجه 30زاويه نصب پانل و برابر 

β  : كوتاه ترين روز سال در ظهر دي ماه و برابر ني ريز  زاويه تابش در
 درجه 37/ 5

h  پانل در نصب عمودي و عرض پانل در نصب به شكل افقي:طول 



  عنوان مقاله
  تهران، ايران 1397 –المللي برق كنفرانس بينسي و سومين 

 5  

 

Z فاصله مجاز رديف بين پانل ها مي باشد : 

  شبيه سازي نيروگاه يك مگا واتينتايج طراحي و .7
مي باشد.تمام شكل ها  PVsystنتايج همگي بر مبناي نرم افزار

وجداول كه در اين قسمت ارائه شده است مربوط به شبيه سازي نيروگاه 
باشد.ازآنجايي كه اين پژوهش يك مدل  شيراز ميمگا واتي شهرستان 1

ه جاي شرح وتوصيف آن محاسباتي را ارائه مي دهد.فقط نتايج شبيه سازي ب
 4000 تعداد طراحي نشان داده شده است. بر اساس نتايج بدست آمده دراين

مگاوات مي رسانند.در هر 1را به  نيروگاه نامي ظرفيت كه شده پنل استفاده
سازه در نظر گرفته شده است كه با هم سري  20آرايش براي هر اينورتر 

با هم موازي شده اند كه پنل مي باشد كه  100هستند.هرسازه داراي 
شوند.و مساحتي بالغ  كيلو واتي متصل مي 500پنل به يك اينورتر  2000هر
نتايج  سيستم طراحي شده را   »3جدول« را اشغال مي كنند . m26468بر 

  نشان  مي دهد

  تعداد پنل ها و اينورترسيستم طراحي شده :3جدول

  

  
از نظر كمترين اثر سايه  باتوجه به نتايج سايه اندازي بهترين چيدمان

با  )2با استفاده از رابطه (  »8شكل«مطابق  حالت عمودي دو رديف اندازي
مقادير سايه براي  »4جدول« .مي باشدمتر  01/5فاصله محور تا محور 

مي باشد. 2017ام دسامبر  21سيستم طراحي شده رانشان ميدهد نتايج براي 
درجه برابر صفر بوده كه 10قريبا تاهمان  طور كه مشاهده مي شود اثر سايه ت

  .دليل آن انتخاب بهينه فاصله پنل ها مي باشد

  
 بهينه ترين حالت چيدمان پنل ها از نظر كمترين اثر سايه اندازي:8شكل 

  مقادير سايه براي سيستم طراحي شده :4جدول

  
 دريافت كه مي باشد. مي توان  »9شكل«اثر سايه اين روز نيز بصورت نمودار 

  .عصر مقدار سايه تقريبا صفر مي باشد 16صبح تا  8ز ساعت ا

  
  2017ام دسامبر  21اثر سايه بر نيروگاه در روز  :9شكل 

پراكندگي  نمودار پراكندگي رانشان مي دهد، نمودا »10شكل«نمودار 
نشان دهنده ميزان كيفيت سيستم و عناصر بكار رفته درآن (مخصوصا 

ورت خطي درآمده و با وجود اثرسايه كمترين اينورتر)را نشان مي دهد به ص
  .اثر پراكندگي در آن مشاهده مي شود
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  طراحي شده سيستم خروجي ورودي پراكندگي نمودار:10كل ش

جزئيات ميانگين ماهانه تلفات سيستم را برحسب كيلو وات  »11شكل«
 2/0وتلفات مربوط به اينورتر9/0نشان مي دهد. تلفات آرايه هاي فتوولتائيك 

كيلووات ساعت بر كيلووات ساعت پيك برروز مي باشد . مجموع انرژي 
كيلووات ساعت بر كيلووات پيك روزبر روز مي  77/4مفيد قابل دسترس 

 باشد.

در  ستميمختلف س يو تلفات درقسمتها يديتول ينمودار انرژ:11شكل 
  مختلف سال يماه ها

و   Yfفتوولتائيكستم رابر با نسبت عملكرد نهائي سيب (PR)عملكرد ضريب
.كه ميانگين عملكر سالانه براي نيروگاه ]4[ مي باشد Yr عملكرد مرجع

 »12شكل«مي باشد. كه در 813/0طراحي شده در شهرستان شيراز برابر با
  نشان داده شده است.

  

  مختلف يها در ماه ستميعملكرد س بينمودار ضر:12شكل 
 دهد مگاواتي را نشان مي1دي توازن ونتايج اصلي نيروگاه خورشي »5جدول«

كيلووات ساعت  7/1979بر اساس جدول مجموع شدت تابش افقي سالانه
 بر مترمربع ،مجموع انرژي ناشي از رويدادها برروي پنل هاي فتوولتائيك

كيلووات ساعت بر مترمربع، انرژي قابل دسترس درخروجي آرايه  3/2142
 9/1741 تزريقي به شبكهمگا وات ساعت،انرژي  1/1813هاي فتوولتائيك 

 درصد مي باشد. 57/12مگاوات ساعت و ميانگين سالانه بازدهي سيستم

  در نظر گرفته شده است.55/11ميانگين دماي محيط نيز

  مگاواتي 1توازن ونتايج اصلي نيروگاه خورشيدي :5جدول

  

  اتصال نيروگاه به شبكه  .8
 يك وارد واحد هر كيلو واتي، 500واحد 2 به هنيروگا تقسيم به توجه با

 كليد يك به تابلوهاي مجهز از هركدام .گردد مي ضعيف فشار تابلوي

 نيروگاه ورودي سمت به واحد 2 خروجي .باشد مي آمپر 600 اتوماتيك

 واحد به دو مجهز كه گردد برد مي سوييچ يك وارد و شده هدايت

 كليد عدد دو و آمپر كيلوولت 700 نامي قدرت با قدرت ترانسفورماتور

 بر ترانسفورماتورها ظرفيت تعيين است ذكر لازم به .باشد مي اتوماتيك

درصد  80 از بايد كه نكته اين گرفتن نظر در و نيروگاه نامي ظرفيت اساس
 ضريب و گرمايي ضرايب همچنين و كرد بارگيري ظرفيت ترانسفورماتور

. نحوه اتصال نيروگاه به است ديدهگر متوسط پيشنهاد فشار سمت در 8/0بار
  نشان داده شده است. »13شكل«شبكه در 
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  نحوه اتصال نيروگاه طراحي شده به شبكه:13شكل 

 نتيجه گيري .9

در اين مطالعه نيروگاه متصل به شبكه با استفاده از نرم افزار مورد نظر وتائيد 
 وضوح شاخص و تابش از حاكي نتايج، سانا طراحي و شبيه سازي گرديد.

با در نظر گرفتن اثر سايه مقادير نيروگاه بود. احداث منطقه جهت مساعد
ضريب عملكرد براي ماه هاي مختلف سال محاسبه گرديد. كه ماه هاي 

 مورد اينورتر و پنل .ژانويه  و دسامبر از ضريب عملكرد خوبي برخورداند

 خروجي الكتريكي، اتصال نحوه آنها ، اسبمن ظرفيت .انتخاب شد سانا تأييد

 تعداد از حاكي آمده بدست آمد.نتايج بدست منظور براي اين تلفات و

آرايه هاي  سالانه خروجي و كيلووات 500 اينورتر 2 وات، 250پنل4000
مگاوات 9/1741مگا وات ساعت،انرژي تزريقي به شبكه 1/1813فتوولتائيك 

 درصد مي باشد.و همچنين 57/2سيستمساعت و ميانگين سالانه بازدهي 
 كيلووات 2/0اينورتر به مربوط وتلفات9/0 فتوولتائيك هاي آرايه تلفات
 قابل مفيد انرژي باشد.مجموع مي برروز پيك ساعت كيلووات بر ساعت
 .باشد مي روز روزبر پيك كيلووات بر ساعت كيلووات 77/4 دسترس

 ن از نظر كمترين اثر سايه اندازيباتوجه به نتايج سايه اندازي بهترين چيدما
  متر مي باشد.. 01/5حالت عمودي دو رديف با فاصله محور تا محور 
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