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 The purpose of this research is to determine the amount of equipment used in 
the design of the photovoltaic solar power plant with a capacity of 200 kW. In 
this research conducted by PVsyst software, 500 w MonoTrina solar panel with 
400 pieces, 25kw Growatt MID KTL3-X inverter with 8 pieces, which are 
arranged in 40 rows and 10 panels in each row. The optimal panel installation 
angle was    and the optimal azimuth angle was    (case study: Qazvin city). 
According to the considered space and the designs made, including the 
percentage of permissible losses in cable calculations, the length and cross-
sectional area of the DC side cable made of copper and aluminum are 800 
meters, 16 and 25 mm square respectively, the length and cross-sectional area . 
AC side cable made of copper and aluminum is determined to be 100 meters, 16 
and 25 mm square, respectively. The amount of total annual production energy 
of the desired point was determined by considering the losses, which was about 
337.1 megawatt hours per year. 
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 پدرام احدی و همکاران      مراتبی سلسله تحلیل فرآیند از استفاده با ایران در خورشیدی نیروگاه بهینه یابی مکان
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 مقدمه -1

 دلایل به کشورها از بسیاری در انرژی مصرف اخیر سالیان در

 و نشینی شهر نرخ افزایش شدن، صنعتی جمله از متعددی

 حال در. است یافته افزایش جمعیت سریع افزایش همچنین

 قسمتی تأمین بشری، جوامع پایدار توسعه و رشد برای حاضر

 به تجدیدپذیر و نو های انرژی محل از نیاز مورد انرژی این از

 محیطی زیست ملاحظات با همسو و مطمئن حلی راه عنوان

 در دانشمندان و کارشناسان ها، دولت از بسیاری نظر مد

 هر در پایدار و سریع توسعه. است گرفته قرار جهان سراسر

 های مقوله بین پایا و پویا تعادلی برقراری نیازمند کشوری

 درنظر با همزمان محیطی زیست و اجتماعی اقتصادی، فنی،

 های فرصت کاهش یا اطرهمخ سبب که است شرایطی گرفتن

 امروزه که هایی حل راه از یکی. نگردد پیشرفت برای بعدی

 مخاطرات گرفتن نظر در کنار در انرژی تامین مسئله حل برای

 از برداری بهره گردد می ارائه پیش از بیش محیطی زیست

 در حال عین در و ترین اصلی. است پذیر تجدید انرژی منابع

 در که است خورشید پذیر تجدید انرژی منبع ترین دسترس

 توان می پایان بی انرژی این تبدیل و برداری بهره توان صورت

 کشور. نمود رفع را الکتریکی انرژی حوزه مشکلات از بسیاری

 2/4 خورشید تابش میانگین با پهناور کشور یک عنوان به ایران

 راه برای بالایی بسیار پتانسیل مربع، متر بر ساعت کیلووات

 طور به و خورشیدی های سیستم از برداری بهره و دازیان

 دارا را خورشیدی های نیروگاه از الکتریکی انرژی تولید خاص

 به خورشیدی نیروگاه یک اندازی راه برای گیری تصمیم. است

 مناسب بازده داشتن برای که دارد بستگی زیادی پارامترهای

 طراحی وردم دقت به همچنین و گرفت نظر در را ها آن باید

 و نیروگاه تر بهینه چه هر طراحی با مهم این که. گیرند قرار

 بهینه طراحی .است یابی دست قابل بالاتر بازدهی داشتن

 اهمیت حائز بسیار فنی و اقتصادی منظر دو هر از نیروگاه

 گذاری سرمایه بخش در حاکم های سیاست به توجه با. است

 بالاتر هرچه بازدهی که است واضح تجدیدپذیر های نیروگاه

 بهینه طراحی و مناسب تجهیزات انتخاب نتیجه در که نیروگاه

 درآمد درنتیجه و انرژی بیشتر تولید باعث افتد می اتفاق

 گذاری سرمایه بیشتر هرچه جذابیت باعث که گردد می بیشتر

 در. گشت خواهد گذاران سرمایه برای ها نیروگاه نوع این در

 در کشور خارج و داخل در بسیاری های پژوهش راستا همین

 صورت خورشیدی های نیروگاه تر بهینه چه هر طراحی زمینه

 بهینه طراحی افزون روز افزایش به توجه با .است گرفته

 پیش و بهینه طراحی برای روش یک خورشیدی های نیروگاه

 از ادىتعد بطهرا ینا در. ]1،2[است گردیده ارائه تولید بینی

 و زىشبیهسا به امقدا خیرا نسالیا در نیز انهشگروپژ

 رهپا در و ندا دهنمو لتاییکوفتو ىهاهگاونیر دعملکر زىسالمد

 نتایج با را دخو ىها زىسالمد نتایج نیز اردمو از اى

 ىها تحلیل و مقایسه نیامید ىها ىگیر ازهندا و مایشگاهیآز

و  سوتو دی .]3-7[ندا هساندر منجاا به را دىقتصاا و فنی

 پنج منا به دخو رمشهو لمد یسکانسینو هنشگادا درهمکاران 

 ئهارا ىشیدرخو ىپانلها زىسالمد صخصو در را مترراپا

 د،عملکر زىسا شبیه در مهم اتتجهیز از یگرد یکی. ]8[نددکر

 شبیه ،میباشد( تررینوا) وبمتنا به مستقیم نجریا ل هایمبد

 تهگرف ارقر رىبسیا توجه ردمو نیز ترهارینوا دعملکر زىسا

 از جیوخر انتو محاسبه در نهاآ نندمارا منحنی و ستا

 هشد سیربر محققین از ادىتعد توسط لتاییکوفتو ىهاهگاونیر

 اىبر اى دهسا تحلیلی روش و همکاران دمولیاس .ستا

 بهینه ازهندا بنتخاا اىبر ترهارینوا جیوخر نندمارا محاسبه

 .]3[اتد دهنمو ئهارا ىشیدرخو لتاییکوفتو ىهاهگاونیر در نهاآ

 شبیه اىبر قیقد مدلی ئهارا به امقداو همکاران  گومز-داویلا

 به متصل لتاییکوفتو ىهاهگاونیر در ترهارینوا رفتار زىسا

 هگاونیر یک زىسالمدو همکاران  سو .]11[ندا دهنمو شبکه

 ىتولید انتو انمیز بینی پیش جهت را ىشیدرخو لتاییکوفتو

 دعملکر با را دخو زىسا هشبی نتایج و ندداد منجاا جیوخر

 زىسالمد در که یطاشر به توجه با قعیوا هگاونیر یک قعیوا

 را ماهانه کلی زدهبا آن ها. نددکر مقایسه نددبو گرفته نظر در

 رمذکو هگاونیر اىبر صددر 12 تا 11 بین مختلف ىاه هما در

 به سیستم کنندگان نصب و طراحان .]11[نددکر ارشگز

 از سیستم، کلی عملکرد بینی پیش برای اعتماد قابل ابزاری

 در. ]12[دارند نیاز واقعی شرایط در انرژی کل تولید جمله

 بزرگ از تا شود تعیین باید انرژی تقاضای ،SAPV سیستم

 تواند می که شود جلوگیری قدرت سیستم حد از بیش شدن

 گازهای انتشار کاهش به نیاز. ]13[شود اضافی هزینه به منجر

 انرژی های سوخت قیمت توجه قابل افزایش و ای گلخانه

 سیاست تا کرد فراهم کشورها اکثر برای را فرصت این متعارف

 ارتقای برای ها سیاست این. کنند تنظیم را انرژی جدید های

 طراحی برق بخش در تجدیدپذیر انرژی منابع

 خورشیدی انرژی تکاملو همکاران  کاپور کاران.]14[اند شده

 سانانداو همکاران، همچنین  کانولی.]12[ردندبررسی ک هند در

 تحلیل و تجزیه برای کامپیوتری ابزارهای بررسیو همکاران به 

 مختلف انرژی های سیستم در تجدیدپذیر های انرژی ادغام

 عملکرد تحلیل و تجزیهشارما و همکاران  .]11،17[پرداختند
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 رب کیلووات 131 شبکه تعاملی خورشیدی فتوولتائیک نیروگاه

 طراحی تولید های داده .]18[را بررسی کردند هند در ثانیه

 همکارانشیوا کومار و  توسط مستقل فتوولتائیک سیستم بهینه

 فتوولتائیک سیستمو همکاران  ایروان .]13[شد داده توسعه

 .]21[ارزیابی کردند PVsyst افزار نرم از استفاده با مستقل

 تابش هوا، و بآ و جغرافیایی شرایط مانند خاصی عوامل

 انرژی از استفاده در که دارد وجود بار مصرف و خورشیدی

و همکاران، علی و  هیسن .]21[مهم می باشند خورشیدی

 PV سیستمهمکاران و شارما و همکاران بررسی کردند که 

 اهداف به دستیابی و جهانی گرمایش کاهش در مهمی نقش

 الکتریکی، نرژیا از غیر به. ]22-24[کند می ایفا اقلیم تغییر

 جمله از دارد، نیز دیگری بسیار کاربردهای خورشیدی انرژی

 پمپ اتاق، گرمایش آب، کردن گرم برای آن از توان می

 می را هدف این کرد استفاده غیره و کن خشک خورشیدی،

 یک به قدرت سیستم اتصال با یا ها باتری از استفاده با توان

 و تجزیه، طراحیکاران و هم بلاجی .]22[آورد دست به شبکه

 سقفی خورشیدی PV سیستم اقتصادی بررسی و تحلیل

 .]21[را مورد بررسی قرار دادند هند در روستایی برای مستقل

 زمان در برق تولید برای فتوولتائیک های سیستم از استفاده

 به عمدتاً افزایش این. است شده برجسته بسیار اخیر های

. است فسیلی های سوخت مانند انرژی منابع سایر کمبود دلیل

 های سیستم مانند پایدار و اعتماد قابل منابع به نیاز بنابراین

 می را خورشید نور ناپذیر پایان انرژی می باشد که فتوولتائیک

جان . ]27-23[کند می تبدیل الکتریکی انرژی به را آن و گیرد

 از انرژی حداکثر استخراجو همکاران، نفاوی و همکاران 

کشور هند مورد بررسی قرار را در  خورشیدی صفحات

 تأثیر تحت PV سیستم یک کلی راندمان. ]31،31[دادند

 نصب، روش فتوولتائیک، سلول جنس جمله از مختلفی عوامل

 در PV های سلول آرایش سیستم، گیری جهت یا شیب

 مصرف. ]32[است غیره و محل هوایی و آب شرایط سیستم،

 منابع دیگر، سوی از. است زایشاف حال در روز به روز برق

 بنزین، مانند معدنی نفت و سنگ زغال مانند متعارف انرژی

 برای. هستند کاهش حال در سرعت به غیره و گازوئیل

 جایگزین راهی یافتن برق، برای فزاینده تقاضای به پاسخگویی

 های انرژی در CO2 انتشار. ]33[است ضروری برق تولید برای

 های انرژی. ]34[است شده گرفته ادیدهن یا کم بسیار سبز

 برای رایج طور به PV های سیستم مثال عنوان به تجدیدپذیر

 برق برای فزاینده تقاضای به پاسخگویی برای برق تولید

 توپولوژی سه اساس بر PV های سیستم. شوند می استفاده

 از خارج شبکه، درون خورشیدی انرژی های سیستم یعنی

 انرژی های سیستم. شوند می بندی هطبق هیبریدی و شبکه

 انرژی سازی ذخیره سیستم به مجهز گرید آف خورشیدی

 نور که زمانی در حتی که دارد را قابلیت این بنابراین هستند،

 فراهم بار برای پشتیبان نیروی نباشد، دسترس در خورشید

 اکسرژتیک تحلیل و تجزیه همکاران و شوکلا. ]32[کند

 شرایط در یکپارچه شفاف نیمه تائیکفتوول ماژول ساختمان

. ]31[را مورد بررسی قرار دادند هند بوپال در صاف آسمان

 جدید های فناوری روی بر زیادی تحقیقاتی های تلاش

 ساختمان یکپارچه PV سیستم اجرای مانند سبز ساختمان

(BIPV )آن در که است شده انجام هند در BIPV به 

 در. ]37،38[شوند می ادهاستف که دارد اشاره PV محصولات

 ساختمانی مصالح برای جایگزینی عنوان به ساختمان

 توسعه مرحله در هند در BIPV های سیستم. ]33[ معمولی

 مختلف PV های سیستم دارند نیاز بیشتری موارد به و هستند

 در جنوبی آفریقای اسپانیا، ایرلند، تایلند، یونان، در شده نصب

 یک که رسد می نتیجه این به و کند می مقایسه را هند

. ]41[باشد خوبی حل راه تواند می بام پشت روی PV نیروگاه

 افزار نرم از استفاده با سیستم یک طراحی برای زیادی مقالات

PVsyst 41[است شده گزارش گیری اندازه پیش اهمیت و[ .

 توسعه حال در سرعت به( PV) فتوولتائیک های سیستم

 یک ارائه با تجدیدپذیر، انرژی منبع کی عنوان به آنها. هستند

 معایب. کنند می ایفا جهان در را مهمی نقش امن، محیط

 نصب بالای هزینه منبع، بودن متناوب خورشیدیهای  نیروگاه

 کوسکسو .]42[می باشند پایین نسبتاً انرژی تبدیل عملکرد و

 های گیری جهت و تجدیدپذیر های انرژی پتانسیلو همکاران 

. را بررسی کردتد مراکش در پایدار توسعه برای یمل سیاست

 منابع از شده تولید برق که است آفریقایی کشور تنها مراکش

 موقعیت. کند می مبادله اروپا با را تجدیدپذیر انرژی

 .]43-42[است برخوردار مهمی جایگاه از مراکش استراتژیک

 واحد اینورترها، خورشیدی، صفحات شامل فتوولتائیک سیستم

اوتریلاس و . ]41[است شبکه به متصل تجهیزات و برق هویهت

 های داده را انجام دادند که تتوان شهر در مطالعاتیهمکاران 

 ،(Gh) جهانی خورشیدی ماهانه تابش مانند شده گیری اندازه

 باد سرعت و( Taverage) متوسط دمای ،(Gd) ماهانه انتشار

(Ws )دانشکده انرژی آزمایشگاه توسط که قبلی پارامترهای و 

 نظر در ورودی های داده عنوان به را است شده ارائه

 با ىشیدرخو هگاونیر اىبر مدلیبارا و همکاران . ]47[گرفتند

 مطالعه یک در .]48[کردند دپیشنها سایه ثرا گرفتن نظر در
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 مدت بلند عملکرد بین ای مقایسه همکاران و ماندل تطبیقی

 PV برق سیستم یک شده بینی پیش و شده گیری اندازه

 نرم افزار از استفاده با شمالی ایرلند در شبکه به متصل

TRNSYS ای مطالعهکوسادا و همکاران . ]43[اند داده انجام 

 PV نیروگاه یک برای سازی شبیه و تجربی نتایج مقایسه برای

 و خطیب. ]21[دادند انجام اسپانیا دری کریستال تک سیلیکونی

 انجام PV های سیستم اندازه سازی هبهین بر مروری همکاران

 موضوع این در تحقیقاتی مقالات بیشتر دهد می نشان که ندداد

 و سلیمان. ]21[دارند سروکار مستقل PV های سیستم با

 ماژول تعداد سازی بهینه و اینورتر و ماژول انتخاب به همکاران

 GCPV سیستم یک در موازی و سری صورت به متصل های

 نسبت سازی بهینه همکاران و ناتون. ]22[ندتپرداخ بام پشت

 و ها ماژول کل بازده رساندن حداکثر به با را اینورتر اندازه

 دقیق سازی بهینه همکاران و چن. ]23[ندکرد ارائه اینورتر

 کل هزینه در جویی صرفه از هدف تابع با اینورتر اندازه از تری

 کل اسمی توان آن در که ،ندکرد ارائه پایه حالت با مقایسه در

  همکاران و آرنسکو. ]24[است برابر PV های ماژول و اینورترها

 تصمیم متغیرهای با را GCPV گیاهان خورشیدی میدان

 ردیف تعداد و ارتفاع ها، ردیف بین فاصله شیب، زاویه گیری

 و طول و موازی و سری صورت به متصل های ماژول تعداد ها،

 سازی بهینه بر همکاران و ووکونی. ]22[کردند بهینه عرض

 نظر در اهمیت و ندشد متمرکز PV های ماژول شیب زاویه

 و باد غبار، و گرد سایه،از جمله  را مرتبط عوامل همه گرفتن

 در .]21[برجسته ساختند سازی بهینه طول در ساخت هزینه

 خروجی مطالعه و نیروگاه بهینه طراحی هدف پژوهش این

 ماکزیمم هدف. باشد می PVSyst افرار نرم توسط آن های

. باشد می( MWh) نیروگاه سالیانه خروجی انرژی کردن

 صورت به طوری تجهیزات و طراحی پارامترهای همچنین

 صرفه به مقرون اقتصادی لحاظ از که گردندمی  طراحی بهینه

 .گردد

 طراحی بهینه و مدل سازی فنی نیروگاه خورشیدی -2

عیین کننده است به بخش که بسیار حائز اهمیت و ت این در

موضوع طراحی و تعیین تجهیزات می پردازیم. مطالعات این 

 بخش بر موارد زیر تاثیر مستقیم دارند:

 میزان تلفات -1

 بازدهی نیروگاه -2

 هزینه تمام شده نیروگاه -3

 درآمد نیروگاه و دوره بازگشت سرمایه -4

در صورت تعیین بهینه پارامترهای تجهیزات و طراحی نیروگاه به 

مورد دست  4زمان می توان به نقطه کار بهینه برای این  طور هم

یافت.  موارد مورد توجه جهت بهینه سازی در بخش طراحی و 

 تجهیزات به شرح زیر هستند:

 زاویه نصب پنل -1

 زاویه آزیموت -2

 توان پنل مورد استفاده -3

، جریان خروجی و سط ولتاژ MPPTتوان، تعداد  -4

 اینورتر

 تعداد استرینگ ها -2

 ه هاتعداد آرای -1

 DCطول و سطح مقطع کابل های  -7

  ACطول و سطح مقطع کابل های  -8

طراحی بهینه سیستم خورشیدی فتوولتائیک متصل  -3

 کیلووات 222 با ظرفیت به شبکه

با توجه به اینکه مبنای طراحی را بر اساس مقیاس و ظرفیت 

کیلو وات در نظر گرفته ایم ولی در اصل هدف همان  22نیروگاه 

 8کیلو وات می باشد، که با در نظر گرفتن  211اه احداث نیروگ

کیلو  211کیلو وات می توان به توان نیروگاه  22عدد نیروگاه 

واتی رسید. دلیل این کار این است که اگر اینورتر یا پانلی از 

نیروگاه خراب شود قسمتی از نیروگاه بتواند به تولید انرژی خود 

فاصله پانل ها تا  فته شدهدر فضای نمونه در نظر گرادامه دهد، 

و از اینوتر تا کنتور مجموعا  DCمتر سمت  21اینوترها مجموعا 

 سیستم یک در نظر گرفته می شود. ACمتر سمت  111

 این در 1 شکل در شده داده نشان شبکه به متصل فتوولتائیک

 پیکربندی برای که اصلی عناصر. است شده داده توضیح بخش

، PV های ماژول شامل شبکه به متصل فتوولتائیک سیستم

 ماژول. هستند شبکه خطوط و برق کنتور، فیوز جعبه، اینورترها

 ولتاژ و جریان حاصل که کنند می تولید را DC برق PV های

. کند می تبدیل AC ولتاژ به را DC ولتاژهای اینورتر. است

 به فیوز جعبه دنبال به و برق کنتور کمک با اینورتر AC خروجی

، شبکه به متصل PV های سیستم در. شود می ضهعر شبکه

 به اینورتر. کند کار شبکه با فاز در کند می سعی همیشه اینورتر

 شبکه به اتصال. کند می تولید سینوسی خروجی یک مداوم طور

 قطع اتصال با اینورتر یک خروجی های پایانه از توان می را

 .]27[داد انجام برق کنتور و فیوز جعبه در مدار کننده
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 شبکه به متصل فتوولتائیک سیستم چیدمان 1 شکل

 PVsystروش شبیه سازی با نرم افزار  -3-1

 به متصل Si-poly فتوولتائیک سیستم یک سازی شبیه مدل

 پروژه مشخصات با مطابق فنی نظر از شده ریزی برنامه شبکه

 شبیه PVsyst افزار نرم ابزار از استفاده با و شده گیری اندازه

، PV های ماژول از شده سازی شبیه مدل این. است شده یساز

 PVsyst .]28[است شده تشکیل شبکه واسط شبکه و اینورترها

 به و شد طراحی ژنو در ابتدا که است سازی شبیه افزار نرم یک

 افزار نرم این. کند می کمک PV سیستم عملیات و کار محاسبه

 امکان ینهمچن و کند می کمک سیستم پیکربندی طراحی به

 خروجی. کند می فراهم را شده تولید انرژی میزان محاسبه

 به بیشتر که است گیری اندازه سیستم سازی شبیه بر مبتنی

 ممکن نتایج. دارد بستگی PV سیستم سایت جغرافیایی موقعیت

 در توانند می که باشد سازی شبیه متغیر چندین شامل است

 نمودار". شوند داده نمایش ساعتی یا روزانه ماهانه، مقادیر

 می بینی پیش را سیستم طراحی در ضعف نقاط "تلفات

 را خوبی نتایج PVsyst افزار شارما و همکاران در نرم. ]23[ کند

 یک .]11[داده اند ارائه PV پانل و اینورتر اولیه گیری اندازه برای

 افزار نرم از استفاده با سازی شبیه انجام برای مناسب روش

PVsyst تابش یا تابش به مربوط اطلاعات از ستفادها با 

 پانل فیزیکی پارامترهای و باد سرعت، محیط دمای، خورشیدی

 تجدیدپذیر و نو های انرژی وزارت. است نیاز مورد PV های

(MNRE )ًکرده اندازی راه را هوا و آب پایش سیستم یک قبلا 

 در واقعی زمان در فیزیکی های داده تمام آن در که است

 یک نیز جغرافیایی عرض و طول اطلاعات. هستند رسدست

. است خورشیدی تابش گیری اندازه تعیین برای کلیدی پارامتر

 فضایی و هوانوردی ملی سازمان از موجود هواشناسی اطلاعات

 دسترسی قابل PVsyst برای لازم های داده جزئیات برای( ناسا)

 سیستم ازیس شبیه و طراحی ابزار یک PVsyst افزار نرم .است

PV های پانل و اینورتر اولیه گیری اندازه که است PV فراهم را 

 یا کمتر نباید انتخابی PV پنل و اینورتر که طوری به کند می

 از بزرگی مجموعه دارای PVsyst افزار نرم. باشد اندازه از بیش

 عدم صورت در که است جهان سراسر برای هواشناسی های داده

 فراهم نیز را ها داده دستی درج امکان، ادهد پایگاه به دسترسی

 ارزیابی با مناسب طراحی و اندازه آوردن دست به برای. کند می

 نیاز مورد های ورودی تمام باید، PV سیستم اقتصادی و فنی

 زاویه، شیب زاویه، مکان :مثال عنوان به، کنیم فراهم را افزار نرم

 .غیره و زنی سایه، اینورتر مشخصات و PV ماژول ،آزیموت

 داده شامل PVsyst افزار نرم سازی شبیه خروجی پارامترهای

 تولید ،عملکرد نسبت، مختلف تلفات و کارایی ،هواشناسی های

 می باشند. غیره و مالی ارزیابی، کربن انتشار تعادل،  انرژی

 انتخاب پانل فتوولتائیک -3-2

 22روگاه ، در مقیاس نیانتخاب شدهحال بر اساس پانل و اینورتر 

کیلووات متصل به شبکه طراحی بهینه و فنی و شبیه سازی 

 تابش صورت به خورشیدی انرژی نیروگاه را انجام خواهیم داد.

 موجود خورشیدی تابش به PV های آرایه اندازه. شود می ارائه

 ها آرایه ساخت برای خورشیدی ماژول زیادی تعداد. دارد بستگی

 .]11[ است شده متصل

اسبه تعداد پانل مورد استفاده در نیروگاه به صورت فرمول مح

 ( می باشد : 1رابطه )

تعداد پانل  
توان نیروگاه

توان پانل
(1                            )                     

 طراحی و انتخاب اینورتر -3-3

 شده انتخاب و طراحی سیستم برای توان حداکثر برای اینورتر

 می تبدیل AC حالت به را DC حالت که MPPT مبدل. است

 حداکثر. کند نمی کار خود کارایی حداکثر با همیشه، کند

 این از آنها خروجی درصد 31 کرد تولید توان می که بازدهی

در این قسمت اینورتری را انتخاب می . ]12[است MPPT مبدل

کنیم که توان آن با توان نیروگاه برابری کند. توان اینورتر را به 

 ( بدست می آوریم:2رت رابطه )صو

توان اینورتر                                 (           2) توان نیروگاه 

 طراحی تعداد استرینگ و آرایه ها -3-4

محاسبه تعداد حداکثر و حداقل پنل مجاز که سری بسته می 

 به صورت روابط زیر می باشند،      و      شوند

زیمم پانل هایی که در کنار هم می توانیم در یک تعداد ماک

 ردیف از نیروگاه سری کنیم:

     
                    

                 
(3                                      )  
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لتاژ مدار باز به ترتیب ماکزیمم ولتاژ اینورتر و و    و       که

پانل می باشند که در داخل دیتا شیت اینورتر و پانل این مقادیر 

ولتاژ مدار باز پانل در                   موجود می باشند. 

سردترین دما که برای محاسبه آن ولتاژ مورد نظر در یک ضریب 

تعداد مینیمم پانل هایی که در کنار  % ضرب خواهد گردید.21

 م می توانیم در یک ردیف از نیروگاه سری کنیم به صورت:ه

     
                    

   
(4            )                            

به ترتیب مینیمم ولتاژ اینورتر و ولتاژ پانل می     و      که 

ینورتر و پانل این مقادیر موجود باشند که در داخل دیتا شیت ا

پس در نتیجه رنج تعداد پانل ها باید در بازه ی زیر  می باشند.

 قرار گیرند:

                            (      2)      تعداد پانل ها     

پانل که     ،       و        با توجه به رنج ولتاژی اینورتر

های مربوطه موجود می باشند ، همچنین مقادیر در دیتا شیت 

تعداد حداکثر و حداقل پنل مجاز که سری      و      

بسته می شوند، می توان تعداد استرینگ ) رشته ( را بدست 

 آورد.

، تعداد درگاه ورودی اینورتر و جریان MPPTبا توجه به تعداد 

تا شیت اینورتر یا پانل که هر کدام در دی      اتصال کوتاه پنل

موجود است، می توان تعداد آرایه ) ردیف ( در نیروگاه را 

 تولید DC انرژی سمت نسبت عنوان به آرایه بازده .محاسبه نمود

 تعریف فتوولتائیک آرایه اسمی توان به فتوولتائیک آرایه از شده

 .]13-11[ شود می

 انتخاب و طراحی سیم و کابل   -3-5

ه برای نیروگاه در نظر خواهیم گرفت، و با توجه یک فضای نمون

و فاصله ی اینورتر  DCبه آن فاصله پانل ها تا اینورتر را سمت 

در نیروگاه  نیروگاه در نظر خواهیم گرفت. ACتا کنتور را سمت 

معمولا تک فاز  5KWهای متصل به شبکه نیروگاه در مقیاس 

ور استفاده گردد می باشند، اگر در داخل آپارتمان ها از آسانس

فاز  3به بالا همگی  5KWهای  نیروگاه فاز خواهد شد. 3شامل 

مراحل زیر را با   ACو  DCبرای محاسبات کابل سمت  هستند.

 توجه به روابط موجود در نظر خواهیم گرفت:

 حداکثر جریان عبور از هادی .1

 : DCبرای سمت 

   
  

   
(1      )                                                          

همان جریان  DCدر سمت  جریان مصرف    که در آن مقادیر 

ضریب  Kضریب تصحیح حرارتی،  Fاتصال کوتاه در پانل ها ،

  .(1)جدول مجاورت می باشند

 Kتعداد رشته کابل با توجه به ضریب مجاورت  1جدول 

 تعداد کابل در کانال Kضریب 

1 1 

1382 2 

1372 3 

1318 4 

1314 2 

131 1 

1328 7 

1321 8 

1324 3 

1323 11 

 ضریب تصحیح حرارتی :

√         برای کابل کشی زمینی                 (  7)
        

  
 

 می باشد. ℃ 25دمای محیط برابر  Tکه 

√            برای کابل کشی هوایی         (       8)
        

  
 

 در حالت تک فاز : ACبرای سمت 

   
 

       
(3                   )                                        

و  230vولتاژ در حالت تک فاز  V( و wتوان اینورتر ) Pکه 

 می باشند. 133برابر      مقدار 

 در حالت سه فاز : ACبرای سمت 

   
 

√           
(11                                           )         

 400vولتاژ در حالت سه فاز  V( ، wتوان اینورتر ) Pکه در آن 

 می باشند. 133برابر      و مقدار 

 محاسبه سطح مقطع هادی .2

روش موجود است، یکی از روش ها توسط  2در این قسمت 

 زیر است: فرمول زیر محاسبه می گردد که به صورت

   
          

 

  

(11                                      )             
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طول  Lسطح مقطع کابل بر حسب میلی متر مربع،  Sکه در آن  

شدت جریان جاری در کابل بر حسب آمپر،  Iکابل بر حسب متر، 

V .این روش ولتاژی که سیستم بر اساس آن طراحی شده است ،

روش خوبی نیست، بهترین و مرسوم ترین روش استفاده از 

در این روش ابتدا جریانی که در  .(2)جدول جدول می باشد

و بر اساس مقدار متراژ یا مسافت می    مرحله اول بدست آمد 

 توان به نمره ی کابل دست پیدا کرد.

 افت ولتاژ هادی .3

 و تک فاز: DCدر حالت 

     
       

     
       (12                                  )  

طول کابل مورد نیاز بر  Lافت ولتاژ هادی،     که در آن 

 سطح مقطع کابل می باشند. Sحسب متر، 

 ACتوان یک ردیف پنل و در سمت  DCدر سمت  Pتوجه : 

 توان اینورتر ) توان نیروگاه ( می باشند.

 ،  DCدر سمت  uتوجه : 

دیفر       (                     13)    پانل  تعداد پانل یک 

u  در سمتAC   230، در حالت تک فاز برابرv  در حالت سه ،

 می باشند. 400vفاز برابر 

 در حالت سه فاز ، هادی از جنس مس:

     
    

     
       (14  )                                    

 سه فاز، هادی از جنس آلومنیوم:در حالت 

     
    

     
       (12                                     )  

% باشد یعنی 2توجه : حداکثر ولتاژ هادی باید کمتر از 

 (        ) 

توجه : حداقل نمره کابلی که باید در سیستم های خورشیدی 

 می باشد.      استفاده کنیم کابل نمره 

محاسبه سطح مقطع سیم های مسی و آلومنیومی، نسبت به  2جدول 

 مسافت و جریان مجاز

 

 استراکچر پانل های فتوولتائیک  -3-6

 PV های پانل این از پشتیبانی برای پانل هر با توجه به وزن

 طوفان و باد برابر در محافظت و خاص کج زاویه با سنگین

 نیاز مورد نگین استراکچرس و سخت آهنی های سازه، شدید

 نور معرض در تا شوند گالوانیزه باید آهنی های سازه این. است

 IP67 قانون باید، رو این از. نبینند آسیب باران و گرما، خورشید

 در محافظت و غبار و گرد برابر در محافظت که، کند تأیید را

 31 تا فوت 3 عمق تا آب در موقت شدن ور غوطه اثرات برابر

 .]18[دهد می ارائه را قهدقی

 انتخاب ارتینگ و اجزاء حفاظتی  -3-7

 زمین به صاعقه و کوتاه اتصال هنگام در تلفات از جلوگیری برای

 اضافی جریان بردن بین از برای زمین اتصال. است نیاز حفاظت و

 به جریان اتلاف. شود می ارائه کوتاه اتصال در شده تولید

 خاک، باشد زیاد خاک مقاومت اگر. دارد بستگی خاک مقاومت

 بهبود برای بنابراین. جذب نماید را زیادی جریان تواند نمی

 معایب اما. شود می استفاده مختلفی های روش از خاک مقاومت

 بنابراین، رسد می خاک به چوب زغال و نمک جمله از خاصی

 از جلوگیری برای شیمیایی ارت از. دارد منظم نگهداری به نیاز

 از شیمیایی ارتینگ. شود می استفاده منظم نگهداری و تعمیر

 مس الکترود با همراه گرافیت یا بنتونیت بر مبتنی اجزای

 می کمک خاک مقاومت کاهش به که کند می استفاده

 سیستم در توان می نیز را گیرها برق یا گیرها صاعقه. ]13[کند

 نظر در الاثر سریع برقگیرهای عنوان به ها SPD اما، داد قرار

( HRC) بالا پارگی ظرفیت با فیوزهای. ]71،71[شوند می گرفته

 استفاده اینجا در که اند شده ساخته سرامیکی اجزای از

 جریان توانند می و هستند بادوام HRC فیوزهای .]72[شود می

 .]73[کنند قطع خطا شرایط در را بالاتری

 آرایه اتصال جعبه  -3-8

 صورت به PV های ماژول اتصال برای ای آرایه اتصال های جعبه

 ساخته PVC مواد از ها جعبه. شوند می استفاده موازی و سری
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 باشند داشته مطابقت IP67 حفاظتی سیستم با باید و اند شده

 اجزای، ها جعبه در. کنند حفظ را بیرون محیط بتوانند تا

 می نصب SPD و HRC فیوزهای با DC جانبی محافظ

 .]71[شوند

 تحقیق  یافته های  -4

نتایج طراحی بهینه فنی نیروگاه فتوولتائیک  -4-1

 خورشیدی متصل به شبکه

 نتایج تعداد پانل، اینورتر، استرینگ و آرایه ها  -4-1-1

با توجه به اینکه مبنای طراحی را بر اساس مقیاس و ظرفیت 

کیلو وات در نظر گرفته ایم ولی در اصل هدف همان  22نیروگاه 

 8کیلو وات می باشد، که با در نظر گرفتن  211احداث نیروگاه 

کیلو  211کیلو وات می توان به توان نیروگاه  22عدد نیروگاه 

واتی رسید. دلیل این کار این است که اگر اینورتر یا پانلی از 

نیروگاه خراب شود قسمتی از نیروگاه بتواند به تولید انرژی خود 

 .ادامه دهد

به مورد استفاده قرار می دهیم ی را که تعداد و نوع تجهیزات

 ( می باشد.4( و )3صورت جداول )

 نوع و تعداد پانل مورد استفاده 3جدول 

 نام تجهیزات تعداد

 500w Mono Trinaپانل  عدد 411=  21×8

solar 

 نوع و تعداد اینورتر مورد استفاده 4جدول 

 نام تجهیزات تعداد

 kw Growatt 25اینورتر  عدد 8

MID KTL3-X  متصل به

 شبکه

کیلو واتی را  211با توجه به طراحی انجام شده و اینکه نیروگاه 

کیلو واتی تقسیم می کنیم، پانل ها در هر  22عدد نیروگاه  8به 

عدد پانل سری  11ردیف که در هر ردیف  2قسمت به صورت 

، یعنی در که به پورت ورودی اینورتر متصل می شوند می گردد

عدد پانل سری گردیده  11ر هر ردیف ردیف که د 41مجموع 

 است.

 انتخاب سطح مقطع کابل -4-1-2

فضای نمونه ای را که در نظر میگیریم بدین صورت هست که 

و از اینوتر  DCمتر سمت  811فاصله پانل ها تا اینوترها مجموعا 

در نظر گرفته می شود.  ACمتر سمت  111تا کنتور مجموعا 

 .( می باشد2به صورت جدول ) نتایج محاسبات و طراحی کابل

 طول و سطح کابل مورد استفاده 5جدول 

سطح  افت ولتاژ هادی جنس

 مقطع

)میلی 

متر 

 مربع(

طول 

 )متر(

سمت 

 کابل

جنس 

 مس

13312112333 11  811  DC 

جنس 

 آلومنیوم

13284812711 22  811  DC 

جنس 

 مس

13744141122 11  111  AC 

جنس 

 آلومنیوم

23731133113 22  111  AC 

کیلووات  222شبیه سازی سیستم نتایج   -4-2

توسط نرم افزار  خورشیدی فتوولتائیک متصل به شبکه
PVsyst 

 مشخص کردن موقعیت جغرافیایی  -4-2-1

که  PV سیستم نصب برای را جغرافیایی مکاندر این قسمت 

 اینم. کنیمی  انتخاب شود انجام بر روی آن تحلیل و تجزیه باید

 یا موجود های سایت بین انتخاب برای را هایی گزینه ارافز نرم

 مکان هر تواند می PVsyst. دهد می ارائه جدید های سایت

 شده انتخاب مکان. کند تحلیل و تجزیه و شناسایی را زمین روی

 شود می ارائه افزار نرم توسط که ای ماهواره داده منبع هر با باید

-NASA ای ماهواره یها داده، مثال عنوان به) شود مرتبط

SSE .)جدولی صورت به شده انتخاب مکان بر موثر پارامترهای 

 ذخیره فایل صورت به موارد برخی در یا شوند می داده نمایش

به عنوان مثال شهر قزوین که دارای طول و عرض . شوند می

را برای مطالعه می باشد  N, 50.01° E °36.28 جغرافیایی

 در را شهر قزوین پارامترهای 1 ولجدموردی انتخاب می کنیم. 

 . دهد می نشان سال یک طول

 (PVsystداده های اندازه گیری شده شهر قزوین )نرم افزار  6جدول 
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تعیین جهت و زاویه بهینه نصب صفحات  -4-2-2

 خورشیدی

 سایت مورد در پنل ها زاویه شده، انجام شبیه سازی به توجه با

 با و جنوب بودن به رو و قاف سطح به نسبت درجه 32 مطالعه

 در توان به بیشینه دستیابی جهت در آرایه ها درجه 1 آزیموت

 2 شکل در که همانطور .است آمده بدست Pvsyst افزار نرم

 بیشینه معرض در ها آرایه جهت فوق و زاویه با شود می مشاهده

 آنها از توان ماکزیمم نتیجه در می گیرند و قرار تابشی انرژی

 .شد واهدخ دریافت

 
زاویه بهینه نصب و آزیموت پانل در شهر قزوین )نرم افزار  2شکل 

PVsyst) 

 تحلیل اثرات سایه اندازی  -4-2-3

درختان  و ساختمان، مطالعه مورد سایت در اینکه به توجه با

 به فاصله مربوط سایه اثر تنها نتیجه در ندارد وجود بلند و متعدد

 افزار در نرم شده انجام محاسبات با می باشد. یکدیگر از آرایه ها

 به جهت دستیابی نیروگاه، از کیلوواتی 211 واحد یک برای

می  برآورد ها بین آرایه متری 8 بهینه فاصله سایه اثر کمترین

 مسیر در حرکت خورشید شبیه سازی از نمونه ای .(4)شکل شود

 در ها آرایه سایه بررسی اثر جهت  Pvsyst افزار نرم در مربوط

 .است شده داده نشان 3 شکل

 
 (PVsyst)نرم افزار اندازی  سایه تلفات نمودار 3شکل 

 
کیلوواتی فتوولتائیک  211شماتیک شبیه سازی نیروگاه  4شکل 

 PVsystمتصل به شبکه توسط نرم افزار 

 انتخاب مدل پانل  -4-2-4

با توجه به انتخاب بهینه از بین سایر پانل های موجود در بازار 

 شرکت و واتی  211 نامی توان با شده انتخاب ماژول ران مدلای

 به 1 و 2 شکل های در .می باشد  Trina Solar آن سازنده

 انتخاب ماژول جریان - ولتاژ مشخصه منحنی و پنل ابعاد ترتیب

 آورده خاص ماژول این برای مختلف، تابش های شدت در شده

 . است شده
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 میلیمتر برحسب شده انتخاب ماژول بعادا 5 شکل

 
 تغییرات برحسب شده انتخاب ماژول جریان - ولتاژ منحنی 6 شکل

 سانتیگراد درجه 22 دمای در خورشید تابش

 انتخاب اینورتر -4-2-5

اینورتر از میان سایر اینورترهای موجود در  با توجه به انتخاب

 از می توان مطالعه مورد کیلو واتی 211 نیروگاه بازار ایران برای

 شرکت های از یکی .برد بهره متفاوت توان های با ینورترهایا

 برای که می باشد GROWATT  شرکت زمینه، این در معتبر

 و قیمت ها به توجه با را حالت چندین کیلو واتی 211 نیروگاه

 نهایت در و گرفت نظر در می توان اینورترها نوع این بازدهی

 انتخاب واتکیلو 22با رنج MID 25KTL3-X مدل اینورتر

 مورد سیستم اجزای مکان نمای به ترتیب 8 و 7 شکل .گردید

 انتخاب اینورتر بازدهی نمودار و اینورتر و شامل ماژول ها مطالعه

 .می دهد را نشان شده

 
 اینورتر و ماژول ها شامل مطالعه مورد سیستم اجزای مکان 7 شکل

 
 اینورتر بازدهی نمودار 8شکل 

انرژی الکتریکی قابل تولید سالانه  برآورد میزان -4-2-6

 از نیروگاه

 مرحله اول در خورشیدی سایت یک اولیه چیدمان و طراحی در

 با و زیرساخت های درگیر طبیعی عوارض نظیر محدودیت هایی

هزینه  از برآورد پس که گرفت خواهد قرار نظر مد پروژه محدوده

 و طراحی شده و مشخص پروژه با درگیر موارد اصلاح های

 انجام چیدمان بهینه به توجه با می گردد. آغاز اولیه چیدمان

 مساحت در قابل نصب نامی ظرفیت ، PVsyst نرم افزار در شده

 می باشد. کیلو وات 211برابر مطالعه مورد سایت مترمربع 3111

 تعداد به واتی مونوکریستال  211 پنل های از فوق نیروگاه در

که در هر   آرایه 41 از روگاهنی .است شده استفاده عدد 411

 آرایه ها مجموع .با هم دیگر سری گردیده است پانل 11ردیف 

 متصل نیروگاه پست برق به کیلوواتی 22اینورتر  عدد 8 توسط

 با سال، یک طول در شبکه برق به تزریق قابل انرژی می شوند.

 تابش شرایط گیری نظر با در و افزاری نرم محاسبات به توجه

 در تجهیزات همچنین و مورد مطالعه منطقه در دما و خورشید

 کل تلفات همچنین و آنها به راندمان مربوطه و شده گرفته نظر

 به که می باشد سال در ساعت مگاوات 33731 حدود در سامانه،

 دریافت تلفات ماهانه نمودار می گردد. تحویل برق ملی شبکه

 توسط شده تولید انرژی نسبت به سیستم و تجهیزات انرژی

ماه  12 در و ماه یک طول در روزانه میانگین صورت اینورتر به

 داده شده نشان 3 شکل در شده نرمالیز صورت به سال مختلف

 دلیل تولید به سال گرم ماه های در شکل، این مطابق است.

 شده مؤثر تولید انرژی ازای به تلفات بالاتر، حرارت درجه و بیشتر

 است. تر محسوس اینورتر خروجی در
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 به سیستم تجهیزات و انرژی دریافت تلفات ماهانه نمودار 9 شکل

 (PVsyst)نرم افزار اینورتر  توسط شده تولید نسبت انرژی

 که باشد می خورشیدی نیروگاه عملکرد ضریب نمایانگر 11 شکل

 می باشد. درصد 81 برابر عملکرد ضریب متوسط مورد این در

 درصد 88 برابر و دی ماه در اهنیروگ عملکردی وضعیت بهترین

 .است

 
)نرم افزار سال  مختلف های ماه در نیروگاه عملکرد ضریب 12 شکل

PVsyst) 

 تابشی انرژی دریافت زمان از سیستم کل تلفات نمودار 11شکل 

به  انرژی تزریق میزان تا نیروگاه محل در افق سطح بر واحد

 تلفات به ینبیشتر که می دهد نشان سال یک طول در را شبکه

 حرارت محیط درجه و استاندارد شرایط در ها پانل راندمان علت

در شهر  یک سال طول در پنل ها از دریافتی انرژی کل می باشد.

 می باشد. ساعت مگاوات 33731 برابر قزوین

 
شبکه  به انرژی تزریق تا تابش از نیروگاه کل تلفات نمودار 11 شکل

 (PVsyst)نرم افزار 

 گیری نتیجه -5

 211در این پژوهش مقیاس مورد نظر طراحی نیروگاه با ظرفیت 

سپس مقدار و نوع تجهیزات مورد  کیلو وات در نظر گرفته شده

طراحی و مدل سازی  انتخاب،  استفاده در نیروگاه خورشیدی

 w Mono Trina solar 500پانل  ازگردید، بدین صورت که 

  25kw Growatt MID KTL3-X، اینورتر عدد 411با تعداد 

 پانل با هم 11ردیف و در هر ردیف  41عدد، که در  8با تعداد 

ردیف هم به پورت های یکی از  2دیگر سری می گردند، هر 

شهر قزوین به عنوان مطالعه موردی ، اینورترها متصل می گردد، 

و زاویه     زاویه بهینه نصب پانل مورد بررسی قرار گرفت، 

می باشد. با توجه به فضای در نظر گرفته شده    بهینه آزیموت 

و طراحی های انجام شده با احتساب درصد تلفات مجاز در 

از جنس  DCمحاسبات کابل، طول و سطح مقطع کابل سمت 

میلی متر مربع،  22و  11 متر، 811مس و آلومنیوم به ترتیب 

به  و آلومنیوم جنس مس ACطول و سطح مقطع کابل سمت 

 ادامه درمیلی متر مربع خواهد بود.  22و  11، متر  111ترتیب 

 فنی ارزیابی خورشیدی، نیروگاه بهینه ظرفیت تعیین برای

 با سراسری شبکه به متصل نیروگاه خورشیدی فتوولتائیک

تحلیل فنی  و تجزیه و بررسی موردPVsyst افزار نرم از استفاده

د و میزان ش ارزیابی نیروگاه خورشیدی حضور تأثیر و گرفت قرار

)مطالعه موردی : شهر انرژی تولیدی کل سالانه نقطه مورد نظر 
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 33731مشخص گردید که حدود  قزوین( با در نظر گرفتن تلفات

 مگاوات ساعت در سال بدست آمد.

  و قدردانی تشکر -6

طراحی فنی و با عنوان  "  نامهبخشی از پایان  حاصل  مقاله  این

در " خورشیدی متصل به شبکه اقتصادی بهینه نیروگاه های 

آزاد اسلامی دانشگاه   با حمایت  که  است دکتری تخصصی  مقطع

 ارزشمند کمک از نویسندگان . اجرا شده است واحد قزوین

 غیره شرکت توزیع برق و نیرو در ایران، وزارت کارشناسان

همچنین از شرکت برق منطقه ای استان  .کنند می قدردانی

رات مفید و مساعدشان در تهیه این مقاله کردستان به خاطر نظ

 تشکر و قدردانی می شود.
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