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انواع هاي خورشيدي به عنوان يكي از نيروگاه استفاده از —چكيده 
، در كشورهاي داراي تابش مناسب نور هاي تجديدپذيرانرژي پركاربرد

- ها ميباشد. طراحي بهينه اين نوع از نيروگاهخورشيد، رو به رشد مي

ندمان استفاده از انرژي خورشيد، منافع اقتصادي تواند ضمن بالا بردن را
ها به همراه داشته باشد. در اين گذاران اين نيروگاهبيشتري را براي سرمايه

هاي خورشيدي با تكيه بر تحليل اثر نوع مقاله، طراحي بهينة نيروگاه
هاي تك و دو ها و نيز استفاده از رديابها، نوع تكنولوژي پنلچينش پنل
مدل ورد توجه قرار گرفته است. جهت انجام اين تحليل، محوره م

هاي بازگشت از معيار اقتصادي تعداد سالاقتصادي مناسبي ارائه شده و 
ها بر سازيشبيه بهره گرفته شده است.جهت انتخاب طرح بهينه سرمايه 

كيلوواتي ارائه شده و نتايج مربوطه  200روي يك نيروگاه خورشيدي 
ه است. نتايج بدست آمده، نشان دهندة قدرتمندي تحليل و بررسي شد

  باشد.روش ارائه شده در انتخاب طرح بهينه مي

هاي خورشيدي، طراحي بهينه، نوع پنل، نيروگاه —هاي كليدي هواژ
 نوع چينش، ردياب

 مقدمه  

مصرف برق در سيستم هاي قدرت روند رو به رشدي دارد و هر ساله 
جديدي جهت تامين مناسب بار مصرف كنندگان نياز به احداث نيروگاه هاي 

باشد. يكي از انواع نيروگاه هاي قابل احداث در كشورهاي داراي تابش مي

باشند. احداث اين ) مي1PVهاي خورشيدي (مناسب نور خورشيد، نيروگاه
ها در كشورهاي مختلف، در بعضي موارد توسط بخش دولتي نوع از نيروگاه

گيرد. گذاران بخش خصوصي انجام ميسرمايهو در بعضي موارد توسط 
گذاري جهت مستقل از اينكه كدام يك از اين دو گروه اقدام به سرمايه

كنند، هر دو به دنبال استفاده بهينه از هاي خورشيدي مياحداث نيروگاه
  باشند. تابش خورشيد مي

از تا كنون مطالعات متعددي در زمينه بهينه سازي طراحي و بهره برداري 
هاي خورشيدي مورد توجه قرار گرفته است. از جمله اين مطالعات نيروگاه

براي پنل هاي  PVتوان خروجي از دست رفته سيستم  توان به ارزيابيمي
آناليز اقتصادي ]، 1[ تميز و پنل هاي حاوي گرد و خاك در محيط بياباني

ادي تحليل اقتص]، 2[ براي نصب در نواحي دور افتاده PV هايسيستم
]، آناليز اقتصادي 3با درنظرگيري اثر سيستم مانيتورينگ [ PVنيروگاه هاي 
]، طراحي بهينه 4براي نصب در مدرسه ماونگاراكي [ PVيك سيستم 

]، طراحي بهينه 5ساعت [-هاي خورشيدي بر اساس تحليل آمپرنيروگاه
 ]، تعيين بهينه ظرفيت6هاي خورشيدي در ساختمان هاي مسكوني [نيروگاه
يك مدرسه در  PV ]، ارزيابي سيستم7خورشيدي در عربستان [ نيروگاه
با سيستم رديابي ثابت و  PV]، تحليل اقتصادي عملكرد سيستم 8تركيه [
]، 10براي مناطق خانگي مصر [ PV]، طراحي و بهينه سازي سيستم 9دوار [

]، 11اقتصادي نيروگاه خورشيدي در عمان [-سنجي فنيمطالعات امكان
]، بنگلادش 13]، غنا [12در نيجريه [ PVليل اقتصادي احداث سيستم تح

                                                            
1 Photovoltaic 
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]، طراحي بهينه 18]، انگلستان [17]، ايران [16]، آفريقاي جنوبي [15و 14[
  ] اشاره كرد.19براي نصب در پشت بام [ PVسيستم 

-Onهاي خورشيدي به دو نوع متصل به شبكه (بندي، نيروگاهدر يك تقسيم

gridشبكه ( ) و منفصل ازOff-gridشوند كه هر دو گروه ) دسته بندي مي
-Onاند. به عنوان نمونه، نوع العات انجام شده مورد توجه قرار گرفتهمطدر 

grid ] و نوع 17، 16، 11، 9، 8، 7، 3، 1در مطالعات [Off-grid  در
  اند.] مورد بررسي قرار گرفته19، 15، 13، 12، 10، 6، 5، 4، 2مطالعات [

متعددي بر روي ميزان توان توليدي و يا مجموع انرژي ساليانه يك عوامل 
باشند. برخي از اين عوامل در مرحله طراحي نيروگاه خورشيدي موثر مي

توان از اين عوامل به عنوان عوامل موثر در مرحله باشند و ميقابل تعيين مي
]، 4، 3، 2ت [هاي تجهيزاتوان به هزينهطراحي نام برد. از جمله اين موارد مي

] اشاره 9]، هزينه ردياب [3]، هزينه مانيتورينگ [4، 3، 2اندازي [نصب و راه
باشند و پس كرد. برخي ديگر از اين عوامل، در مرحله بهره برداري موثر مي

تواند بر از احداث يك نيروگاه با طراحي مشخص، تغيير در اين عوامل مي
اليانه يك نيروگاه خورشيدي موثر ميزان توان توليدي و يا مجموع انرژي س

]، 1ها[پنل توان به اثر گرد و خاك رويباشد. از جمله اين عوامل نيز مي
، 4]، هزينه انرژي [3، 2]، هزينه سوبسيد [3، 2داري [هزينه تعميرات و نگه

] اشاره 19، 7، 6اي []، كاهش انتشار گازهاي گلخانه17، 16، 13، 11، 10
  كرد.

توان مشاهده نمود كه عواملي ه مطالعات انجام شده، ميبا توجه به مجموع
مانند انتخاب بهينه نوع پنل خورشيدي، انتخاب بهينه نوع چينش در اكثر 

ها در مطالعات مورد توجه قرار نگرفته و نيز اثرات استفاده از انواع ردياب
مطالعات كمي مورد توجه قرار گرفته است. در مقاله حاضر تاثير اين سه 

باشند، مورد ل، كه هر سه از نوع عوامل تاثيرگذار در مرحله طراحي ميعام
اند. همچنين در اين مقاله، يك مدل اقتصادي مناسبي بررسي قرار گرفته
سازي طراحي ارائه شده و مورد استفاده قرار گرفته است. جهت ارزيابي بهينه

كه با متصل به شب PVمدل ارائه شده در اين مقاله بر روي يك سيستم 
هاي مختلف ارائه شده سازيكيلووات اعمال شده و نتايج شبيه 200ظرفيت 

است. نتايج نشان دهنده ميزان تاثير قابل توجه انتخاب صحيح پارامترهاي 
نكته قابل باشد. طراحي بر ميزان بازدهي اقتصادي نيروگاه خورشيدي مي

فته شده و توجه اين كه در انجام محاسبات، نرخ ارز ثابت در نظر گر
 ديدهمطالعات اين مقاله، در سازي تغييرات نرخ ارز در روزهاي بعد از آماده

  هاي مختلف مقاله پرداخته شده است.در ادامه به تشريح بخش نشده است.

باشند. در بخش اول، مدل مطالب ارائه شده در اين مقاله به شرح زير مي
اقتصادي بررسي بازگشت سرمايه نيروگاه هاي خورشيدي معرفي گرديده 
است. در بخش دوم، اثرات تغيير در نوع طرح بر روي پارامتر بازگشت 

 PVسرمايه مورد بررسي قرار گرفته است. در بخش سوم به معرفي سيستم 
ها ارائه سازيشبيه سازي شده پرداخته شده و تحليل نتايج حاصل ازشبيه

گيري مقاله آورده شده بندي و نتيجهشده است. در بخش انتهايي نيز جمع
  است.

مدل اقتصادي محاسبة دورة بازگشت سرمايه   
 نيروگاه هاي خورشيدي

هاي خورشيدي مشابه با هر در سرمايه گذاري جهت احداث نيروگاه
يشينه سازي بازده نوع سرمايه گذاري ديگري، سرمايه گذاران به دنبال ب

گذار با گذاري خود مي باشند. لذا در صورتي كه سرمايهاقتصادي سرمايه
هاي گذاري در حوزة احداث نيروگاه سرماية مشخصي وارد حوزة سرمايه

خورشيدي شده باشد، به دنبال طرحي خواهد بود كه به ازاي همان سرماية 
- ده اقتصادي سرمايهمشخص، بازده اقتصادي بيشتري را حاصل نمايد. باز

شود كه از آن جمله هاي مختلفي سنجيده ميهاي مختلف با شاخصگذاري
)، نرخ بازگشت سرمايه داخلي 2NPVتوان به ارزش خالص فعلي (مي

)3IRR) 4) و دورة بازگشت سرمايهPP اشاره كرد. شاخص (PP  به معني
ي انجام گذاركشد تا سودي معادل با سرمايهمدت زماني است كه طول مي

شده حاصل شود و از ميان شاخص هاي اشاره شده، به عنوان يكي از 
باشد و لذا گذاران ميهاي مهمي است كه بيشتر مورد توجه سرمايهشاخص

در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. در اين مقاله، جهت تحليل 
 1شكل هاي خورشيدي، از مدل گذاري در احداث نيروگاهاقتصادي سرمايه

شود، جهت محاسبة همانطور كه در اين شكل مشاهده مي استفاده شده است.
هاي گذاري در احداث نيروگاه) در سرمايهPPمقدار دورة بازگشت سرمايه (

) و نيز سود ICگذاري نيروگاه (خورشيدي، نياز به محاسبة هزينة سرمايه
هزينه هاي نيروگاه در تاثير هر كدام از كه باشد ) ميAPسالانه نيروگاه (

در ادامه به توضيح جداگانه هر  شود.روند اين محاسبات در شكل ديده مي
 شود.بخش پرداخته مي

                                                            
2 Net Present Value 
3 Internal Rate of Return 
4 Payback Period 
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 )ICگذاري نيروگاه (سرمايه 

)، به معني هزينه تمام شده احداث يك ICگذاري نيروگاه (هزينه سرمايه
دي، به هاي خورشيگذاري احداث نيروگاهباشد كه در سرمايهنيروگاه مي

  .باشد) مي1شكل رابطة (

)1( 
  

 در رابطة فوق،داريم:

): هزينه مورد نياز براي خريد زمين LandCostهزينه زمين ( -
 نيروگاه خورشدي

): هزينه مورد نياز براي خريد EquipmentCostهزينه تجهيزات ( -
 تجهيزات نيروگاه خورشيدي

): هزينه مورد نياز براي ساخت ConstructionCostهزينه ساخت ( -
 نيروگاه خورشيدي

): هزينه خط انتقال برق جهت ConnectionCostهزينه اتصال به شبكه (
  اتصال به شبكه سراسري در سطح توزيع

  
گذاري در احداث : روندنماي محاسبة دورة بازگشت سرمايه در سرمايه1شكل 

  هاي خورشيدينيروگاه

 )APسود سالانه نيروگاه ( 

) و هزينه هاي AR)، تابعي از درآمد سالانه (APسود سالانه نيروگاه (
  ) مي باشد.2) به شكل رابطة (O&MCostبهره برداري سالانه (

)2( & 									,												 ∈ 																						   

مجموعه  Yنشان دهنده سال بهره برداري نيروگاه و  yدر رابطة فوق، 
سال هاي عمر مفيد نيروگاه مي باشد. در اين مقاله فرض بر آن شده است 
كه انرژي توليدي نيروگاه خورشيدي بر اساس قرارداد خريد تضميني برق به 

)، وابسته به مقدار ARشود و لذا مقدار درآمد سالانه (ت فروخته ميدول
  ) درنظر گرفته شده است.3) به صورت رابطة (APEانرژي توليدي ساليانه (

)3( ∗ 							,												 ∈ 																										 

باشد. در نرخ قرارداد خريد تضميني برق مي GPPPدر رابطة فوق، 
- ) شامل تمامي هزينهO&MCost)، هزينه هاي بهره برداري سالانه (2رابطة (

برداري و تعميرات و نگهداري مانند هزينه پرسنل، تعويض هاي بهره
هاي بهره باشد. عموما، مجموع هزينهها و ... ميقطعات، تميزكاري پنل

شود و لذا فته ميبرداري نيروگاه بصورت ضريبي از درآمد نيروگاه درنظر گر
  داريم:

)4( & ∗ 																																														  

 PPمحاسبة  

هاي مختلفي بكار گرفته جهت محاسبة دورة بازگشت سرمايه، روش
) 5هاي پركاربرد جهت محاسبة اين شاخص رابطة (شود. يكي از روشمي
  اين مقاله نيز بكار گرفته شده است. باشد كه درمي

)5( 
.
																																																																			 

  باشد.نشان دهندة نرخ تنزيل مي rدر رابطة فوق، 

 بررسي اثرات تغيير در نوع طرح  

ها و درآمدهاي نههمانطور كه در بخش قبل مشاهده شد، با توجه به هزي
-توان دورة بازگشت سرمايه مربوط به سرمايهيك نيروگاه خورشيدي مي

بات مذكور به ازاي يك طرح ثابت سگذاري انجام شده را محاسبه نمود. محا
دهد و در صورتي كه بخشي از مفروضات مساله نتيجة ثابتي را به دست مي

ادامه، به بررسي اثرات  نيز تغيير خواهد نمود. در PPتغيير نمايد، مقدار 
  شود.پرداخته مي PPتغيير طراحي نيروگاه در مقدار 

 هااثرات ناشي از تغيير فاصله بين رديف پنل 

يكي از تغييرات قابل اعمال در طراحي يك نيروگاه خورشيدي، افزايش 
باشد. با توجه به اينكه كشور هاي خورشيدي مييا كاهش فاصلة بين پنل

هاي خورشيدي رو به شمالي زمين قرار گرفته است، پنلايران در نيمكرة 
خورشيد را داشته  يشوند تا حداكثر استفاده از انرژي تابشجنوب نصب مي

باشند. با توجه به اينكه عرض زمين انتخابي براي احداث نيروگاه محدود 
- هاي خورشيدي در چند رديف پشت هم چيده و نصب ميباشد، پنلمي

اينكه در طول ساعات مختلف تابش خورشيد از طلوع تا شوند. با توجه به 
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باشد، غروب و در فصل هاي مختلف سال، زاويه تابش خورشيد متفاوت مي
كنند و هاي رديف عقب تر ايجاد سايه ميهاي رديف جلوتر بر روي پنلپنل

دهند. يكي از فاكتورهايي در نتيجه ميزان انرژي توليدي نيروگاه را كاهش مي
تواند مورد توجه قرار گيرد، افزايش ميزان توليد انرژي نيروگاه مي كه براي

باشد. به عبارت بهتر، در صورت افزايش ها ميافزايش فاصلة بين رديف پنل
ها، ميزان سايه اندازي پنل ها كاهش يافته و مجموع فاصله بين رديف پنل

فاصله بين  يابد. اين در حالي است كه افزايشتوليد در كل سال افزايش مي
ها موجب افزايش مساحت مورد نياز براي احداث نيروگاه نيز رديف پنل

توان به دو ها را ميشود. لذا اثرات ناشي از افزايش فاصله بين رديف پنلمي
بخش افزايش توليد و افزايش مساحت زمين تقسيم نمود. با توجه به مدل 

ها موجب افزايش توان گفت كه افزايش فاصله بين رديف پنلمي 1شكل 
APE  و نيزLandCost شود. در اين مقاله، افزايش فاصله بين رديف پنلمي-

با استفاده  APEسازي گرديده و ميزان افزايش مدل PVsystها، در نرم افزار 
از خروجي هاي اين نرم افزار محاسبه شده است. براي درنظرگيري ميزان 

) 6ها نيز از روابط (ناشي از افزايش فاصله بين رديف پنل LandCostافزايش 
  ) استفاده شده است.7و (

)6( ∗ 																																																 

)7( 						                                                   
مساحت كل زمين مورد نياز براي احداث نيروگاه  LAدر روابط فوق، 

باشد كه به ساختمان مساحت بخشي از نيروگاه خورشيدي مي fixLAبوده و 
-اداري، انبار، اتاق اپراتوري و ... مربوط بوده و با تغيير فاصله بين رديف پنل

هاي نيز مساحت مربوط به ناحيه نصب پنل varLAكند. ها تغيير نمي
كند. ها، تغيير ميباشد كه با افزايش فاصله بين رديف پنلخورشيدي مي

LandPrice باشد.نيز قيمت هر مترمربع زمين نيروگاه مي  

  

اثرات ناشي از استفاده از پنل هاي مونوكريستال  
 و پلي كريستال

ها شامل در اين مقاله، جهت بررسي اثر تغيير نوع پنل، دو نوع از پنل
با توجه  تال و پلي كريستال در مطالعات در نظر گرفته شده است.مونوكريس

هاي خورشيدي از يك طرف ، تغيير در نوع پنل1به مدل ارائه شده در شكل 
) تاثيرگذار است و از طرف ديگر بر EquipmentCostبر روي هزينه تجهيزات (

ه ) اثرگذار است. اثرپذيري هزينAPEروي ميزان انرژي توليدي ساليانه (
EquipmentCost مورد محاسبه قرار 7ها، با توجه به رابطة (از تغيير نوع پنل (

ناشي از تغيير در نوع پنل نيز از  APEگرفته است و جهت برآورد تغيير در 
  استفاده شده است. PVsystنرم افزار 

)8( 
						                                                   

هزينه  InvCostهزينه پنل هاي نيروگاه،   PanelCostكه در رابطة فوق،
هزينه  SubCostهزينه كابل كشي نيروگاه،  CabCostاينورترهاي نيروگاه، 

باشد. ساير هزينه تجهيزات نيروگاه مي etcCostتجهيزات پست نيروگاه و 
PanelCost شود.به صورت رابطة زير محاسبه مي  

)9( ∗ 																																																  
نشان دهندة توان نامي نيروگاه بر حسب كيلووات و  Pدر رابطة فوق، 

PanelPrice باشد.يمت هر كيلووات پنل مينشان دهندة ق  

 اثرات استفاده از زمين طولي يا عرضي 

تواند مورد توجه قرار يكي از سوالاتي كه در انتخاب زمين نيروگاه مي
باشد؛ بدين معني كه آيا اگر طول گيرد، شكل طولي يا عرضي بودن زمين مي

اينكه غربي قرار گيرد (زمين طولي) بهتر است و يا -زمين در مسير شرقي
غربي - جنوبي و عرض زمين در مسير شرقي-طول زمين در مسير شمالي

قرار گيرد؟ براي بررسي اين موضوع، فرض بر آن شده است كه مساحت 
-هاي مختلف (ولي با مساحتكند و زمين با طول و عرضزمين تغييري نمي

، اين تغيير، باعث 1گيرد. در مدل شكل هاي يكسان) مورد استفاده قرار مي
هاي كابل ) و تغيير در هزينهAPEتغيير در ميزان انرژي توليدي ساليانه (

) EquipmentCostهاي تجهيزات () به عنوان بخشي از هزينه CabCostكشي (
رم افزار ) از نAPEگردد. جهت محاسبة ميزان انرژي توليدي ساليانه (مي

PVsyst استفاده شده است.  

وره و دو اثرات استفاده از ردياب هاي تك مح 
 محوره

هاي هاي خورشيدي با استراكچر ثابت، نيروگاهدر مقايسه با نيروگاه
هاي تك محوره و دو محوره نيز مورد توجه خورشيدي با استفاده از ردياب

هاي تك باشند. اما سوال اصلي اين است كه آيا استفاده از رديابطراحان مي
، تغيير در نوع ثابت، 1شكل باشند؟ در مدل محوره و دو محوره به صرفه مي

تك محوره يا دو محوره بودن نيروگاه، بر روي ميزان انرژي توليدي ساليانه 
)APE) هزينه تجهيزات ،(EquipmentCost و هزينه تعمير و نگهداري (
)O&MCost) تاثيرگذار است. ميزان انرژي توليدي ساليانه (APE(  با استفاده
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) 7است و هزينه تجهيزات رابطة ( قابل محاسبه PVsystاز نرم افزار 
  شود.بصورت زير بازنويسي مي

)10(     
																																															  

نشان دهندة هزينه استفاده از ردياب ها در دو  TrCostدر رابطة فوق، 
باشد و بصورت ضريبي از هزينه پنل مطابق حالت تك يا دو محوره مي

  ) مورد محاسبه قرار گرفته است.10رابطة (

)11(   
0																						,														 	 	 	 	

∗ 	, 	 	 	 	 	
∗ 		,					 	 	 	 	 	

  

نشان دهندة ضرايب مورد استفاده براي  Dualو  Singleدر رابطة فوق، 
به ترتيب در حالت هاي استفاده از ردياب هاي تك  TrCostمحاسبة هزينة 

) در رابطة O&MCostهزينه تعمير و نگهداري ( باشند.محوره و دو محوره مي
  شود:) نيز بصورت زير بازنويسي مي4(

)12(     & ∗ ∗ 												  
ة ضريب وابستگي هزينه تعميرات و نشان دهند Trدر رابطة فوق، 

  نگهداري ردياب ها نسبت به هزينه تامين اين ردياب ها مي باشد.

 شبيه سازي 

 نيروگاه مورد مطالعه 

جهت تحليل نتايج شبيه سازي در اين مقاله، يك نمونه نيروگاه 
كيلوواتي به عنوان حالت پايه درنظر گرفته شده و سپس اثر  200خورشيدي 

اين مقاله مورد ارزيابي قرار گرفته است.  2تغييرات اشاره شده در بخش 
جهت استفاده از اطلاعات جغرافيايي شامل تابش و دما، محل نصب نيروگاه 

متر  1725و ارتفاع  Eo50.9و  No35.9زبور در شهر تهران و با مختصات م
در نظر گرفته شده است. پنل هاي مورد استفاده، به غير از مواردي كه 

 YL300P-35bواتي مدل  300مشخصا نوع پنل تغيير داده شده باشد، پنل 
بوده است. اينورترهاي مورد استفاده نيز از  Yingli Solarساخت شركت 

 3به تعداد  SMAساخت شركت  Sunny Tripower 60-US-10وع ن
باشد كه عدد مي 666دستگاه بوده است. تعداد كل ماژول هاي مورد استفاده 

 جهت باشد.ماژول سري مي 18استرينگ و هر استرينگ شامل  37در قالب 
استفاده شده است.  Matlabو  PVsystانجام محاسبات از دو نرم افزار 

-، تغيير فواصل پنلazimuthو  tiltسازي زواياي بوط به مدلبخش هاي مر

محاسبة ميزان ها، استفاده از ردياب هاي تك و دومحوره و در مجموع، 
انجام گرديده و ساير  PVsystتوسط نرم افزار  توليد انرژي سالانه نيروگاه

برداري، درآمد، گذاري و بهرههاي سرمايهمحاسبات شامل محاسبات هزينه
   شده است. انجام MATLABنرم افزار توسط  IRRو محاسبة  سود

 تحليل نتايج 

ي اثرات تغييرات اشاره سجهت تحليل نتايج حاصل از شبيه سازي و برر
اين مقاله، چندين سناريو براي شبيه سازي در نظر گرفته  2شده در بخش 

  شود.شده ات كه در ادامه به معرفي هر سناريو تحليل نتايج پرداخته مي

كريستال، استفاده از پنل نوع پليسناريوي اول:  .4,2,1
  نصب نوع ثابت و تغيير فاصله بين رديف پنل ها

واتي مدل  300هايدر اين سناريو فرض بر آن شده است كه پنل
YL300P-35b  از نوع پلي كريستال مورد استفاده قرار گرفته اند و نصب

برابر  Azimuthدرجه و  34برابر با  tiltاين پنل ها بصورت ثابت و با زاويه 
قابل توجه اينكه مطابق محاسبات اوليه با درجه در نظر گرفته شده اند.  0با 

سپس  باشند.، اين زوايا، زواياي بهينه براي شهر تهران ميPVsystنرم افزار 
ها تغيير داده شده به عنوان فاصلة بين رديف پنل d، پارامتر 2مطابق با شكل 

  .انددر ادامه آورده شدهسازي ها بيهاست. نتايج حاصل ازش

  
  به عنوان فاصلة بين رديف پنل ها d: نحوه چينش پنل ها و نمايش پارامتر 2شكل 

  

) و مساحت APE، نحوه تغيير ميزان انرژي توليدي ساليانه (3شكل در 
) d) نسبت به تغييرات فاصلة بين رديف پنل ها (LAزمين مورد استفاده (

  است.نشان داده شده 
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  در سناريوي اول dنسبت به تغيير  LAو  APEنحوه تغييرات : 3شكل 

شود، با افزايش فاصله بين رديف مشاهده ميهمانطور كه در شكل فوق 
ها، مساحت اشغال شده جهت احداث نيروگاه خورشيدي و همچنين پنل

روند افزايشي مساحت زمين يابد. انرژي توليدي ساليانه نيز افزايش مي
علت روند باشد؛ اما بديهي مي dاشغال شده نسبت به افزايش فاصله 

با افزايش فاصله بين رديف اين است كه  dنسبت به افزايش  APEافزايشي 
ها بر روي يكديگر كاهش يافته و انرژي ها، ميزان سايه اندازي پنلپنل

 dنقطة  حدود تا APEافزايش  .يابدتوليدي كل نيروگاه در سال افزايش مي
محسوس و مگاوات ساعت در سال  87/333برابر با  APEو  متر 5/3برابر با 

متر،  5/3به ميزاني بالاتر از  dاما پس از افزايش فاصله  ؛باشدقابل توجه مي
باشد. علت اين امر نيز آن است كه با با رشد كمتري مواجه مي APEافزايش 

ها پنلاندازي بسيار كمي بين ها، سايهبين رديف پنلمتري  5/3وجود فاصلة 
به بيش از اين مقدار، تاثير چنداني بر روي  dوجود دارد و افزايش مقدار 

APE شودو به عبارتي منحني به ناحيه اشباع وارد مي آوردبه وجود نمي. 
منجر به  هها كپنل حال سوال اصلي اين است كه افزايش فاصلة بين رديف

باشد؟ تا چه ميزان به صرفه ميشود، مينيروگاه ش توليد انرژي ساليانه افزاي
بين متر، بهترين فاصلة  5/3برابر با  dسوال ديگر اين است كه آيا فاصلة 

براي پاسخ دادن به  باشد؟ميمورد بحث طراحي نيروگاه ها در ريدف پنل
  ه شده است.سوالات فوق، در ادامه به بررسي نتايج تحليل اقتصادي پرداخت

 PPو محاسبة شاخص  1جهت انجام تحليل اقتصادي از مدل شكل 
 150000ارزش زمين در انجام اين محاسبات برابر با استفاده شده است. 

بر  PPنمودار تغييرات  4شكل ريال بر مترمربع در نظر گرفته شده است. 
  دهد.را نمايش مي dحسب تعييرات 

  
  در سناريوي اول dنسبت به تغيير  PP: نحوه تغييرات 4شكل 

، معيار dشود، با افزايش فاصلة همانطور كه در شكل فوق مشاهده مي
يابد و كاهش اين معيار به ) كاهش ميPPهاي بازگشت سرمايه (تعداد سال

باشد و لذا افزايش فاصله بين گذاري با بازده اقتصادي بيشتر ميمعني سرمايه
علت اين امر آن است كه شود. اين بازده ميها موجب افزايش رديف پنل

ها و افزايش انرژي توليدي اندازي پنلموجب كاهش سايه dافزايش فاصلة 
) گرديده و اين امر موجب افزايش درآمد نيروگاه 3ساليانه (مطابق شكل 

)ARگردد و اين افزايش درآمد موجب كاهش معيار ) در طول سال ميPP 
  گردد.مي

- نه تنها متوقف مي PPمعيار ، dادن روند افزايش فاصلة اما با ادامه د

 علت اين امر آن است كهگيرد. شود، بلكه روند صعودي مجدد به خود مي
) 3شده (مطابق شكل مساحت زمين اشغال  ، موجب افزايشdافزايش فاصلة 

گردد و ) ميLandCostگرديده و اين امر باعث افزايش هزينة زمين نيروگاه (
ش هزينة زمين در مقايسه با افزايش درآمد تاثير بيشتري بر معيار اين افزاي

PP توان دريافت كه معيار با توجه به توضيحات فوق ميگذارد. لذا ميPP 
 d، مقدار 4باشد. در شكل داراي مقدار بهينه مي dدر مقدار خاصي از متغير 

   باشد.متر مي 4بهينه برابر با 

با  4متر در شكل  4برابر با  dشود نقطة بهينه همانطور كه ملاحظه مي
 باشد.متفاوت مي 3متر در نقطة زانوي منحني اشباع شكل  5/3برابر  dمقدار 
قابل توجه آن است كه با تغيير قيمت زمين نيروگاه، اين نقطة بهينه نكتة 

بر  dگردد، چرا كه هر چقدر بهاي زمين بيشتر باشد، تاثير افزايش جابجا مي
) خواهد AR) بيشتر از تاثير آن بر درآمد نيروگاه (LandCostه زمين (هزين

هاي مختلف را به ازاي قيمت dبر حسب  PP هاي، منحني5بود. شكل 
  دهد.زمين نيروگاه نمايش مي
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در سناريوي اول با فرض نمودن قيمت هاي  dنسبت به تغيير  PPنمودار تغييرات : 5شكل 

  مختلف زمين نيروگاه
با بالا رفتن ارزش زمين، شدت تاثير  شودهمانطور كه ملاحظه مي

كند ) افزايش پيدا ميdها (از متغير فاصلة بين رديف پنل PPپذيري شاخص 
- بهينه نيز به ازاي قيمت dكند. همچنين مقدار و منحني تقعر بيشتري پيدا مي

بهينه را به ازاي  dكند. جدول زير، مقدار هاي مختلف زمين تفاوت پيدا مي
  دهد.هاي مختلف زمين نمايش ميقيمت

  بهينه به ازاي مقادير مختلف قيمت زمين در سناريوي اول dمقدار : 1 جدول

  قيمت زمين (ريال بر مترمربع)  
50000  150000 250000 350000 500000 

  5/3  5/3  4  4  5  بهينه (متر)dمقدار

شود، در صورت پايين بودن قيمت زمين، مقدار همانطور كه مشاهده مي
d .بهينه افزايش يافته است  

 تغيير ،استفاده از نصب نوع ثابت: دومسناريوي  .4,2,2
  پنل تغيير نوع  و فاصله بين رديف پنل ها

تال ستال به مونوكرييسدر اين سناريو، اثر تغيير نوع پنل از پلي كر
نيز  dهمچنين، ميزان تاثيرپذيري طرح از تغيير فاصلة بررسي شده است. 

-YL300Pواتي مدل  300پنلمورد بررسي قرار گرفته است. بدين منظور، 

35b  واتي مدل 300 با پنلاز نوع پلي كريستال ET-M672300BB   
ها، قيمت زمين برابر با سازيدر تمامي اين شبيهجايگزين شده است. 

نتايج به دست آمده، در درنظر گرفته شده است.  ريال بر مترمربع 150000
  شكل زير ارائه شده است.

  
  در سناريوي دوم  dنسبت به تغيير  APEو  PPنمودار تغييرات : 6شكل 

شود، مقدار انرژي توليدي ساليانه همانطور كه در شكل فوق مشاهده مي
)APE تفاوت ) در حالت استقاده از پنل مونوكريستال با پنل پلي كريستال

بهينه در اين دو حالت متفاوت بوده و در حالت  PPاما مقدار  زيادي ندارد.
سال و  79/12مونوكريستال و پلي كريستال به ترتيب برابر با  استفاده از پنل

متر رخ  4متر و  5/4برابر با  dباشد كه به ترتيب در فاصلة سال مي 94/9
پنل هاي در حالت استفاده از علت اين امر آن است كه دهد. مي

- ، هزينهنسبت به پلي كريستالها) (به علت گران بودن اين پنلمونوكريستال 

 PPها بالا رفته و با توجه به برابري نسبي مقادير توليد انرژي ساليانه، معيار 
لذا در اين مورد مطالعه شده، استفاده از  باشد.مي تريبزرگداراي مقدار 

هاي مونوكريستال بوده و با تغيير به صرفه تر از پنل تالهاي پلي كريسپنل
  يابد.اين برتري تغيير نمي dفاصلة 

كريستال، استفاده از پنل نوع پليسناريوي سوم:  .4,2,3
  نصب تغيير نوع  و فاصله بين رديف پنل ها تغيير

در  YL300P-35bنوع پلي كريستال مدل  هايپنلدر اين سناريو، 
ها، اند. جهت بررسي اثر نوع نصب پنلاستفاده قرار گرفتهمورد ها سازيشبيه

، قبلي حالت ثابت علاوه برها در فرض بر آن شده است كه نصب اين پنل
دو محوره  مجهز به رديابتك محوره و  مجهز به رديابدر دو حالت 

   باشند.پذير ميامكان

 تك محوره، با توجه به تمهيدات ديده رديابدر حالت نصب بصورت 
آيد كه در امتداد ها بوجود ميها، اين امكان براي پنلشده در استراكچر پنل

با غربي دوران داشته و مسير حركت خورشيد را رديابي نمايند. لذا -شرقي
ها در اين امتداد نياز به ايجاد فاصله بين توجه به اينكه براي چرخش پنل

اشتباه گرفته ) d(ها لبا فاصلة بين رديف پن ديباشد كه نباها ميخود پنل
نمايش  Dغربي با نماد -ها در امتداد شرقيشود. لذا در ادامه، فاصلة بين پنل

بايد توجه داشت كه در حالت نصب با ردياب دو محوره نيز  شود.داده مي

0

10

20

30

40

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

P
P

 (
ye

ar
s)

d (m)

50000 R/m2 150000 R/m2 250000 R/m2

350000 R/m2 500000 R/m2

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0

10

20

30

40

50

60

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

A
P

E
 (

M
W

h/
ye

ar
)

P
P

 (
ye

ar
s)

d (m)

PP(Mono) PP(Poly) APE (Mono) APE(Poly)



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

 8  

 

 d، هر دو فاصلة هاي مختلفجهت انجام ارزيابي باشد.نياز به اين فاصله مي
 ادامه نشاناند و نتايج حاصل شده در داده شدهها تغيير سازيدر شبيه Dو 

 7در شكل  Dو  dبر حسب تغييرات  APEنمودار تغييرات  اند.داده شده
   نشان داده شده است.

  
در حالت استفاده از ردياب تك  Dو  dبر حسب تغييرات  APEنمودار تغييرات : 7شكل 

  محوره در سناريوي سوم 
در تمام نقاط  APEميزان توليد انرژي شود، همانطور كه ملاحظه مي

باشد ) داراي افزايش قايل توجهي مي3نسبت به حالت نصب ثابت (شكل 
 تواندر عين حال، ميباشد. كه ناشي از استفاده از ردياب تك محوره مي

 رود كهبه اشباع مي APEحني ، منDو  dبا افزايش فواصل مشاهده نمود كه 
رسد. ها منطقي به نظر مياندازي پنلبا توجه به كاهش اثر سايه اين امر نيز 

اشاره شد، نصب ردياب در نيروگاه نياز به فضاي  2همانطور كه در بخش 
در لذا آورد، و هزينه تعميرات و نگهداري بيشتري را بوجود ميداشته بيشتر 

شده و از طرف  APEمجموع، نصب ردياب از يك طرف باعث افزايش 
شود. در ادامه، جهت مي O&MCostو  ICباعث افزايش هزينه هاي ديگر 

در حالت استفاده از ردياب تك محوره، از  dو  Dانتخاب فواصل بهينة 
در انجام اين  و استفاده شده PPتحليل اقتصادي و محاسبة پارامتر 

ريال بر مترمربع درنظر گرفته شده  150000محاسبات، قيمت زمين برابر با 
  نشان داده شده است. 8ها در شكل سازييج شبيهنتا است.

  
در حالت استفاده از ردياب تك  Dو  dبر حسب تغييرات  PPنمودار تغييرات : 8شكل 

  محوره در سناريوي سوم 

و  4، 2برابر با  Dهايي كه فاصلة در حالتشود، همانطور كه مشاهده مي
اتفاق افتاده است، اما در حالت  4برابر با  dكمينه در  PPباشد، مقدار مي 6
D  مقدار 10و  8برابر ،PP  كمينه درd اين  رخ داده است. 4 تر ازكوچك

دارد؛ اما  Dفاصلة مقدار به  گيبست ،dمعني است كه تعيين فاصلة بهينة بدان 
برابر  dو  2برابر  Dتوان مشاهده نمود كه در مجموع مقدار بهينة كلي در مي
  باشد.مي 62/12برابر با  PPدهد كه در اين نقطه، خ مير 4با 

-سازي شده، استفاده از ردياب دو محوره ميآخرين حالت شبيه

  اند.نشان داده شده 10و  9هاي سازي اين حالت نيز در شكلباشد.نتايج شبيه

  
در حالت استفاده از ردياب دو  Dو  dبر حسب تغييرات  APEنمودار تغييرات : 9شكل 

  محوره در سناريوي سوم 

  
در حالت استفاده از ردياب دو  Dو  dبر حسب تغييرات  PPنمودار تغييرات : 10شكل 

  محوره در سناريوي سوم 
، مقدار انرژي dو  Dشود، در كل فواصل همانطور كه مشاهده مي

در حالت استفاده از ردياب دو محوره نسبت به تك  APEتوليدي ساليانه 
برابر  dو  4برابر  Dدر نقطة كمينه نيز  PPشاخص  .باشدمحوره بيشتر مي

در حالت استفاده از  PPباشد كه از مقدار كمينه مي 48/12، داراي مقدار 4
توان مشاهده نمود لذا مي باشد.تر ميكم )62/12ردياب تك محوره (برابر 

هاي دو محوره نسبت به تك محوره داراي بازده استفاده از رديابكه 
  باشد.اقتصادي بيشتري مي
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 گيرينتيجه 

هاي خورشيدي مورد بررسي قرار طراحي بهينة نيروگاهدر اين مقاله، 
  گرفت. براي اين منظور، تاثير پارامترهاي ذيل مورد ارزيابي قرار گرفت:

 مونوكريستالتاثير نوع پنل شامل پلي كريستال و  -

ها و بين تاثير نوع چينش پنل با اعمال تغييرات در فواصل بين پنل -
 هارديف پنل

 تاثير استفاده از رديابهاي تك محوره و دو محوره -

هاي انجام شده، پارامترهايي مانند انرژي توليدي در هر كدام از ارزيابي
هم ساليانه و تعداد سالهاي بازگشت سرمايه به عنوان معيارهاي م

هاي گيري محاسبه و بررسي شدند و شاخص تعداد سالتصميم
ترين معيار در تعيين نقطة بهينة طراحي بازگشت سرمايه به عنوان اصلي

ها نشان دهندة آن سازيمورد استفاده قرار گرفت. نتايج حاصل از شبيه
باشد كه اين نقطه ة بهينة مشخصي ميطاست كه هر طرحي داراي نق

كنند. لذا ر متغيرهاي طراحي مانند قيمت زمين تغيير ميوابسته به ساي
تواند روش ارائه شده در اين مقاله، مستقل از مفروضات طراحي مي

  جهت انتخاب طرح بهينة نيروگاه خورشيدي مورد استفاده قرار گيرد.
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