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فاصله  نیبودن ا ادیز .است یدیخورشهای  روگاهین یمسائل در طراح نیتر مهماز  یکی یدیخورشهای  هیآرا نیب ۀنیبه ۀفاصل نییتع :دهیکچ

و کاهش ها  هیآرا نیمتقابل بهای  هیمنجر به بروز سا زیو کم بودن آن ن دهیدر واحد سطح گرد روگاهین دیو کاهش تول نیزم متیق شیافزا سبب

در  یبه بازنگر ازین یدر مناطق محدود شهر نیاز زم یدر سطح مشخص شتریب دیبه تول لیتما این در حالی است کهد. شو می ها آن یدیتوان تول

روش  ،زمین نیروگاهدر واحد سطح  ی خورشیدیها هینصب آرا تیظرفبا هدف افزایش مقاله  نیدر اده است. کر جادیرا اها  هیآرا نیبفواصل 

شده بر مبنای  روش پیکربندی ارائه است.ها تعیین شده  ارائه شده و بر این اساس فواصل بهینه بین ردیفها  آن مجدد یکربندیپ برایی دیجد

منظور  نیا یبرا. های متقابل محتمل است ازای تمام سایه بههای مختلف آرایه  های قرارگرفته در ردیف اوت تابش، بین ماژولسازی تفحداقل

است.  دهشها ارائه  هیسا نیکاهش اثرات ا منظور ها به آن مجدد یکربندیپ یبرا یدیو روش جد دهیگرد انیهای متقابل ب هیو ساختار سا تیماه

ها در نظر گرفته شده  بهینه بین آرایه ۀمعیار تعیین فاصل عنوان بهتولید برق  ی در نیروگاه تابع هدف کاهش هزینۀور افزایش بهره رمنظو به در ادامه

 است.

 .تولید برق متقابل، پیکربندی مجدد، هزینۀهای  خورشیدی، سایههای  آرایه: یدیلک یها واژه

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه .۹

 یا  لخانوه  یهووا و  سوترگ  ااهوا    یآلوود   شیزااف ،ریاخ یها در سال

 دهشو  ریدپو  یپوا  و تجد  یهوا  یاا انور   یری  به بهره شتریب لیسبب تما

است کوه در اکرور    یدیخورش یمنابع، انر  نیا نیتر مهماا  یکی. [1] است

. اسوتااده اا فواتا    باشود  یمو  ینود  یمناطق در دسترس بوده و فاقد آلا

بوووده و دو  یانور   نیو ا لیو تبود  افوت یدر ۀویشو  نیتور  جیو را کیو فتوولتائ

جو ا  جهوت    یبوودن، آن را بوه منب و    نوده یآلا ریفدا و غ یب تیخصوف

 لیو ده اسوت. تما کور  لیتبود  یو تجوار  یدر منواطق مسوکون   یریکوار   هب

 یمصورف  یانور   نیمأفاتا  جهت ت نیکوچک به استااده اا ا نیمشترک

منوابع   نیو ا ار یریک بهسبب  سترگ  ،هآن به شبک یفروگ انر  ایرواانه 

ماننود پشوت بوا      ییو روسوتا  یکوچوک و متودود شوهر    یهوا  نیدر ام

نصوب فواتا     منظوور  بوه ها  مکان نیاست. استااده اا ا دهشها  ساختمان

شوده در آن،  جادیا یهوا  هیهماننود سوا   یگور یدر اثور ووامول د   کیفتوولتائ

 زا یو نصوب تجه  اننددر آن م گرید یو کاربردها نیام تیساختار و موق 

منطقوه،   کیدر  تیتراکم جم  شیبا افزا گرید ی. اا سودشو یمتدودتر م

نصوب فواتا     یهوا  تیمتودود  و افتهیدر دسترس کاهش  نیسطح ام

 کیو در  تیتراکم جم  شیاست که افزا یدر حال نی[. ا2] یابد یم شیافزا

 دلیول  بوه آن را  کیو نزد ایو  تووان در داخول   دیو تول شیافزا تیج اب ،منطقه

 .  دهد یم شیو تلاا  انتقال توان افزاکاهش مشکلا  

یک نیرو اه فتوولتائیوک   نیامواحد سطح اا  یافتیدر کیفتوولتائ توان

. هرچوه ت وداد فواتا     اسوت  شده در آن اا ت داد فاتا  نصب یتاب 

 شیافوزا  زیو اا آن ن یافتیو تووان در  ،ابود ی شیسطح افوزا  این شده در نصب

. بوا  دشوو  یم ریپ  فاتا  امکان نیله با کاهش فوافل مابئمس نی. اابدی می

هوای   هیفواتا  سوبب بوروا سوا     ۀحد فافول  اا شی، کاهش بنیاوجود 

توسو  فواتا  را کواهش     یدیو تووان تول  توا  یشده و نهاها  آن نیمتقابل ب

 دشوو  یاطولاق مو   یا هیبه سا یدیخورش یها هیآرا نیمتقابل ب ۀی. سادهد یم

 یهوا  اا قسومت  یر برخب دینور خورش میکه در اثر ممان ت اا تابش مستق

 هوا  هیسوا  نیو اسوت. ا  دهش جادیا ییوجل فیرد یها هیتوس  آرا هیآرا کی

 آن دنبوال  بوه و  ینواهمجور  ۀدیسبب بروا پد یئجز یها هیسا گریهمانند د

بوودن   دی[. در فور  شود 4و3] دشو یها م تلاا  و داغ شدن سلول جادیا

اط داغ و نقو  جواد یشده ممکن اسوت سوبب ا  جادیا ی رما یناهمجور نیا

 یاا ووامول افول   یکو یاسواس   نیو [. بور ا 5] دشوها  سوختن سلول تا ینها

با اب واد   یها نیشده در واحد سطح در ام ت داد فاتا  نصب ۀکنند نییت 

 [.  6] استمتقابل  یها هیاا بروا سا یری، جلو متدود

 تیو ظرف نیوی ( ب ود اا ت  D) هوا  هیو آرا یهوا  فیو رد نیفافله بو  نییت 

 یهوا  رو واه ین یله در طراحو ئمسو  نیتر مهم ها، هیصب آران بیو ش رو اهین

 یهوا  هیدر بوروا سوا    و ار تأثیرفافله اا ووامل  نی[. ا7] است کیفتوولتائ

 ی. تاکنون مقوالا  مت ودد  رود یبه شمار م یدیخورش یها هیآرا نیمتقابل ب

 کیو فتوولتائ سوتم یس کیو در  هوا  هیآرا یها فیرد ۀنیفوافل به نییت  برای

. در  وروه اول  ندا یبند مقالا  در دو  روه قابل دسته نیست. اا دهشارائه 

 یدر طوول سوال بور رو    یانوداا  هیسوا   ونه چیکه ه یفورت فافلۀ بهینه به

[ بوا  7در مرجوع ] [. 8وو 7] اسوت  دهشو  نیوی ت  ،وجود نداشته باشد ها هیآرا

 هوا  هیو آرا نیفوافول بو   PVSYST افوزار  نور  توس   یساا استااده اا مدل

دو  یبورا  ایدر کشوور اسونان   یا در منطقوه  یرو واه یسوود ن  شیجهت افوزا 

جنوو ( و   و  فور  ثابوت )جهوت نصوب شومال     به ها هیساختار نصب آرا

 ،منطقوه  نیو اسوت. در ا  دهشو  نت یوی ( غر  و متتر  )جهت حرکت شرق

در  15 توا  9 های تدر ساو یانداا هینصب ثابت با شرط ود  سا یها هیآرا

 5نصوب متتور  بوا شورط      یهوا  هیو آرامتر  5/3 ۀفصل امستان با فافل

فوراهم   رو واه ین یحداکرر سود را برا ،متر 5/4با فافله  یانداا هیدرفد سا

 یهوا  هیسوا  یبورا  یاضو یر قیو روابو  دق  ۀ[، بوا ارائو  8در مرجوع ] اند.  دهکر

کوه   یفوورت  بوه  هوا  هیو آرا نیبو  فافلۀ بهینوه  ه،یآرا کیشده در پشت جادیا

وجوود نداشوته    یپشت یها هیآرا یبر رو در طول سال یانداا هیاس  ونه چیه

سواوا    یشوده بورا  جادیا یهوا  هیسا ،مقاله نیاست. در ا دهش نییباشد ت 

است. در  روه دو   دهشساوت( در طول روا متاسبه  8 تا 4تابش ) دیما

 قورار  رفتوه و هودم وموموا      رگیموورد پو    یمتقابل تا حدود یها هیسا

در مرجوع  [. 11-9]اسوت   نیام اا یاا سطح مشخص یافتیدر وانت شیافزا

در  رو واه ین یتووان خروجو   شیسه حالت افزا یبرا ها هیآرا نیب ۀ[ فافل9]

تووان   شیو افوزا  رو واه ین یبورا  موردنیواا  نیامو  یساا طول سال، حداقل

 زیمقاله بودون انجوا  آنوال    نیاست. در ا دهش نییبر واحد سطح ت  یافتیدر

تووان   توان یمتقابل م یها هیسا رگینشان داده شده است که با پ  یاقتصاد

در داد.  شیدرفود افوزا   21کمتور   نیدرفد ام15را در  رو اهیاا ن یافتیدر

 85توا   65 نیرا ب ها هیآرا یبر رو دی[، ساوا  متااو  تابش ما11مرجع ]

را کوه   یا فافولۀ بهینوه  هوا   بوااه  نیا یدرفد طول روا در نظر  رفته و برا

 ،باشود  یآن در حد کوم و قابول قبوول    یرادر طول سال ب یانداا هیسا زانیم

 .  دنک یانتخا  م

 یهوا  هیماننود سوا   یئو جز یها هیاا سا یکاهش اثرا  ناش یبرا تاکنون

 1پو   یبوا  ودیو اسوت. اسوتااده اا د   دهشو ارائه  یمت دد یها متقابل روگ

 قیو [، اسوتااده اا مودارا  تزر  12] 2هوا  مبودل  یپولوو  و[، اسوتااده اا ت 11]

و ثابوت   یکینوام یمجودد د  یکربندیپ یها [ و روگ14-13و ولتا  ] انیجر

هوا اسوتااده اا    روگ نیو ا نی. در بو ندهسوت ها  روگ نیاا ا ی[ برخ15-19]

 یهووا اا روگ یکووی ،یدیخورشوو یهووا هیوومجوودد ثابووت آرا یکربنوودیپ

به شومار   یئجز یها هیاا سا یبر کاهش تلاا  ناش   ارتأثیرو  متیق اراان

 یریو دن مکوان قرار  کور  و سن  ثابت ییجا هروگ با جاب نی. در ارود یم

                                                
1. Bypass Diode 
2. Converters Topologies 
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 انیو هوا، جر  آن یکو یدر اتصوالا  الکتر  رییو بودون ت   ۀیآرا کی یها ما ول

TCT یکربنود یبوا پ  هیآرا کیمختلف  یها فیتوس  رد یدیتول
مت وادل   1

سواختار و   ی. سواد  دشو یتابش حداقل م یاا نامت ادل یو تلاا  ناش دهش

. رونود  یروگ به شومار مو   نیا یایاا مزا یو نگهدار  یبه سرو اایود  ن

اا قبوول  یبووا سوواختار و الگووو ییهووا هیسووا ین روگ بوورایوواسووتااده اا ا

بوا توجوه بوه    [. 16] دهود  شیآن را افوزا  یاثر و ار  تواند یشده م مشخص

هوا،   هیو آرا یانوداا  هیاا سا یناش یها هیاا قبل مشخص سا یو الگو تیماه

 هوا  هیسا نیکاهش اثرا  ا در تواند یشده م مجدد ثابت یکربندیاستااده اا پ

ت وداد حوداکرر و    نیوی [ با ت 21[. در مرجع ]21-21واقع شود ] مؤثر اریبس

متتمول   یهوا  هیسوا  یااا بوه  نوه یدر حالت به 2شده هیسا یها حداقل ما ول

جهوت   نوه یمجودد به  یکربندیپ نییاقدا  به ت  ه،یآرا یروشده جادیمتقابل ا

[ نقواط ضو ف   21رجوع ] ده اسوت. در م کور هوا   هیسوا  نیو کاهش اثورا  ا 

 نیو متقابل ارائه شوده، سون  ا   یها هیسا در برابر 3مجدد سودکو یکربندیپ

 است.    دهید ر یساا نهیبهها  هیسا نیجهت کاهش اثرا  ا یکربندیپ

 یهووا رو وواهین یور بهووره شیافووزا بوورای یراهکووار ،مقالووه نیووا در

در  شوده  نصوب  کیو ت وداد فواتا  فتوولتائ   شیافزا ۀلیوس هب کیفتوولتائ

 یبورا  یدیخورشو  یها هیآرا ،منظور نیا یاست. برا دهشواحد سطح ارائه 

مجودد   یکربنود یمتقابول پ  یهوا  یانوداا   هیاا سوا  یتلاا  ناش یساا حداقل

 ۀنو یهز یسواا  بوا حوداقل   ها هیآرا نیب نهیفوافل به گرید یو اا سو دهی رد

 یکربنود یاسوت. پ  دهشو  نیوی ت  دیو جد یهوا  هیو برق، متناسب بوا آرا  دیتول

شوده و   هیسوا  یها قسمت نیتااو  تابش ب یساا حداقل یشده بر مبنا ارائه

 دهشو  نییت  هیآرا یمتقابل متتمل بر رو یها هیدر هنگا  بروا سا هیرسایغ

متقابول را بوه حوداقل     یها هیسا ا تأثیرقادر است تا  یکربندیپ نیاست. ا

نموودن   نوه یمک ،در این مقالوه ها  م یار ت یین فوافل بهینه بین آرایه برساند.

سواختار   ،یطور کل هاست. ب در نظر  رفته شده رو اهیبرق در ن دیتول ۀنیهز

متقابول   یهوا  هیسوا  یدر ابتدا الگو :نمود انیفور  ب نیتوان بد می مقاله را

 بورای  نوه یبه یکربنود یو سون  پ  دهیو  رد انیو ب کیفتوولتائهای  رو اهیدر ن

فافولۀ   نیوی  دامه با هودم ت ارائه شده است. در ا ها هیسا نیکاهش اثرا  ا

تووابع هوودم  رو وواهیشووده در واحوود سووطح در ن نصووب یهووا هیووآرا ۀبهینوو

اسوت. در انتهوا بوا انجوا       دهشو ارائه  رو اهیدر ن دیتول ۀنیهز یساا حداقل

 است. نشان داده شدهشده  فتت مطالب ارائه ها یساا هیشب

 تشریح سیستم  .۲

 های متقابل الگوی سایه .۲.۹

 نیوی اا نکا  مهم در ت  یکیمتقابل  یها هیسا یگوساختار و ال نییت 

                                                
1. Total Cross Tied 
2. Shaded Modules  
3. Sudoku Reconfiguration  

 . شوکل رود یبه شومار مو   ها هیسا نیکاهش آثار ا برای نهیبه یکربندیپ

را  ها هیآرا نیمتقابل ب یانداا هیشده در اثر ساجادیا ۀینمونه سا کی (1)

ها نسوبت بوه اموین برابور      اوایای فاتا  آرایه افولا . دهد ینشان م

، این ااویه برای دو تر الگوی سایه رای بررسی دقیقاما در اینجا ب ،است

 پشت سر هم متااو  لتاظ شده است. آرایۀ

 
  ها هیآرا نیمتقابل ب یانداز هیشده در اثر ساجادیا ۀیساختار سا (:۹شکل )

 

شوده بوین   ایجاد ۀیو ااو ،[22در مرجوع ] شده  اساس رواب  ارائه بر

 ۀاا رابط کیفتوولتائ ۀفات ینییضلع پا و( GE)خ   هیسا یضلع کنار

 . دشو یمتاسبه م (1)

(1) 
1 1tan ( ) tan ( )

sin ( )

E

X
E

Y

ZFE

PFG
X R

P





  



 

مختصا   ۀرا در فات E ۀمختصا  نقط XE و ZE ،رابطه نیدر ا

. دندهینشان م Xو  Zترتیب بر روی متور  هب O تیبا مرکز یب د سه

و بوا   Xمتوور   یبر رو ییجلو کیفتوولتائ ۀذکر است که فات شایان

مختصوا    أفواته اا مبود   نیشروع ا ۀ رفته است. نقطقرار  μ بیش

 دربوده که  βبرابر  یپشت ۀفات بیش .شود ی( در نظر  رفته مO ۀ)نقط

بر  C ۀنقط ۀانداا اا آن قرار  رفته است.  R ۀو با فافل Xمتور  یراستا

اند  در نظر  رفته شده Pyو  Pxترتیب با  هب O ۀاا نقط Yو  Xمتور  یرو

 نشان داده شده است. ها  آن ۀمتاسب ۀقیطر (3و ) (2)در رواب   و

(2) sin sin

tan

S

x

A
P

 


  

(3) sin cos
cos

tan

S

y

A
P A

 



  

 یطول ۀیااو ترتیب به Sγ و αبوده و  هیآرا ارتااع A ،رواب  نیدر ا
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. بوا اسوتااده اا روابو     دهنود  یدر آسمان را نشان م دیخورش یو ورض

 . دشو یمتاسبه م (4) ۀاا رابط XE یمرلرات

(4) ( cos )
cos tan

x E

E

y

P Z
X R A

P A


 
  


 

 :رابطهاین در  که

(5) sin
cos sin / tan

y

E

y

P R
Z A

P A A


  




 
 

 (5) ۀرابط یگ اری( و جاβ=μفاتا  ) بیفرض برابر بودن ش با

 :دنشان دا توان یم( 4) ۀدر رابط

(6) x

E

y

P
X R

P
 

فواتا    بیشو ه کو  یدر فوورت  (6)و ( 1)وابو   ر استااده اا با

ومود بر  GEدرجه بوده و خ   91برابر  ε ۀیااو ،باشندبرابر شده  نصب

 بیبا توجه بوه برابور بوودن شو     مسئله نیخواهد بود. ا هیآرا ینییلبه پا

با نصوب ثابوت سوبب     کیفتوولتائ یها رو اهیشده در ن فاتا  نصب

 ینییکه در قسومت پوا    ردد یشکل م یلیبا اب اد مستط ییها هیسا جادیا

 رییت ها  هیسا نیااب اد ساوت روا  رییشده و با توجه به ت  لیتشک هیآرا

حالت با  نیشده در اجادیا یها هی( ساWS) ی( و پهناHS. ارتااع )دنک یم

 ند. شو می نییت  ریاستااده اا رواب  ا

(7) cos
(1 )

cos sin cos / tans

D A
Hs A

A A



   


 


 

(8) ( cos )(sin sin )

tan cos sin cos

s

s

D A
Ws

  

   





 

اا  یشوده تواب   جادیا ۀیسا ،رواب  مشخص شده نیکه در ا طور همان

نصوب   یو راستا بیش د،یخورش یورض ۀیدر آسمان، ااو دیارتااع خورش

بوا توجوه بوه     [.24-22] اسوت  گریکدیفاتا  اا  نیا ۀفاتا  و فافل

ت یین  ردد  پیکربندی منظور بهمت دد بودن این ووامل لاا  است تا طرحی 

 را به حداقل برساند. ها  سایهکدا  اا این که تلاا  ناشی اا هر

 یهـا  هیکـاهش اثـرات سـا    یبرا نهیمجدد به یکربندیپ. ۲. ۲

 متقابل
دن کور  مت وادل  ،خورشویدی هوای   آرایهمجدد  یکربندیاا پ یهدم افل

کواهش اثورا     منظوور  بوه شوده   یسر یها توس  ما ول یدیتول انیجر

 ییها هیآرا یبر رو شده وموما  مجدد ثابت یکربندیاست. پ یناهمجور

هوا در   ما ول یریشده و در آن مکان قرار  یساا ادهیپ TCT شیبا آرا

پراکنده  هیمختلف آرا یها فیدر رد یئجز یها هیکه سا یا  ونه به هیآرا

 نیشده ا مطرح یها هیسا ا ی. با توجه به خصوفابدی یم رییت  ، ردند

 تیو بووده و متناسوب بوا روا سوال، موق      یلیفر  مستط یدارا ها هیسا

شوده متاواو    جادیا یها هیاب اد سا ،ها هیآرا بیفافله و ش ،ییایج راف

 هیآرا کی ۀنیبه یکربندیپ نییت  برایشده  د بود. تابع هدم ارائهنخواه

 است.  دهشارائه ( 9) ۀدر رابط m×nبا اب اد 

 
(9) 

 

1 1 2

{ } 1 1

1 2 3

min ( )

               , , ,...,

m n
k

zjm n
z j k

loss ij

k sh i j

L

G

f G
m

sh sh sh sh sh

 

  

 
 
  
 
 
 




   

 یر روشوده بو  جادیا ۀیمودل سوا   نیام i انگریب shi ،در رواب  فوق

k .است هیآرا

ijG وود    ایو  افوت یدر انگریبوده و ب 1دوتایی یودد زین

 iسوتون   نیامو  jواقوع در   2توس  ما ول میشد  تابش مستق افتیدر

( 9)رابطوۀ  در  .اسوت  هیمودل سوا   نیام kدر فور  بروا  فیرد نیام

ردیوف و   شده در هر رای نمایش ت داد مجاا ما ول سایهوبار  اول ب

موجود در هر ردیف اسوت.   شدۀ ار  دو  بیانگر ت داد ما ول سایهوب

توابش   ،متقابول  یانداا هیدر اثر سا یکه ما ول یاساس در فورت نیبر ا

 فوور   نیا ریبوده و در غ کیآن م ادل  G دنکن افتیرا در میمستق

  :گریوبار  د هب شود، یفار در نظر  رفته م

(11) 1        if   0

0       else            

k

k ij

ij

Ib
G

 
 


 

k ،رابطه نیدر ا

ijIb موا ول واقوع    یبر رو میشد  تابش مستق انگریب

 ایو  L. اسوت ا   k ۀیدر فور  بروا مدل سوا  فیرد نیام iا   jدر ستون 

م کور برابر اسوت   ۀیآرا یروشده جادیمتقابل ا هیممکن سا یها ت داد مدل

  :با

(11) ( ) ( 1)L m n m n     

ممکن قبل و  یها هیت داد سا به فوق قسمت اول مربوط ۀدر رابط

ممکن  یها هیو قسمت دو  مربوط به ت داد سااست  یهنگا  ظهر متل

در دو  هیسوا  ی،است. در قبل و ب ود اا ظهور متلو    یب د اا ظهر متل

وجوه  دلیول   ه، ب(11) رابطۀخواهد بود. با توجه به  هیمتااو  آرا یسو

قبل  یها هیبا سا ها هیسا مدل نیا ،ینگا  ظهر متلدر ه ها هیمشتر  سا

 ۀیاند. در هنگا  ظهر در فور  وجوود سوا   اا ظهر در نظر  رفته شده

 قرار خواهند داد. تأثیررا تتت  هیکل ورض آرا ها هیسا نیا ،متقابل

 ها  آرایه ۀ. معیار تعیین فواصل بهین۳. ۲
 تیظرف شیافزا منظور به کیفاتا  فتوولتائ ۀبودن فافل نهیبه نییت  اریم 

                                                
1. Binary 
2. Module 
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شده دیبرق تول ۀنیهز یساا حداقل ،مقاله نیشده در واحد سطح در ا نصب

(LCOE1در نظر  رفته شده است. هز )موت یشده در واقع قدیبرق تول ۀنی 

 (12) ۀ. رابطو دهود  یفاتا  را نشان م نیتوس  ا یفروگ انر  ۀشد تما 

 [.25] دهد یم شیشده را نما دیبرق تول ۀنیهز ۀرواب  متاسب اا یکی

(12) 
1

1

( )

(1 )

(1 )

(1 )

t
T t

tt

t
T

t tt

FSOMC
IC GC

r
LCOE

de
E

r





 










 

نصب  زا یتجه ،یدیفاتا  خورش دیخر ۀنیهز IC ،رابطهاین در 

برحسوب دلار   یجانب زا یها و تجه کابل ،موردنیاا 2ینورترهایها، ا آن

شوده   نصوب  کیو فواتا  فتوولتائ  تیو اا ظرف یتاب  فور  بهبوده و 

 زا یو نصب تجه برای موردنیاا نیام ۀنیهز زین GC.  ردد یمتاسبه م

 یو نگهوودار  یسوورو یکلوو ۀنوویهز FSOMCt .اسووتبرحسووب دلار 

 kW per/$) سوت ها هیو آرا یبردار ا  اا امان بهره tدر سال  زا یتجه

yearترتیب به زین ها هیتوس  آرا یدی(. نرخ تور  و نرخ کاهش توان تول 

ا  بوده و  tر سال د رو اهین یدیتوان تول Et اند. نشان داده شده deو  rبا 

کوه   یا نشان داده شده است. فافله Tبا  رو اهین دیمد  امان ومر ما

در  فافلۀ بهینوه ونوان  هب ،دنک نهیبرق را در واحد سطح کم دیتول ۀنیهز

( در D)هوا   ردیوف  ۀفافل نییمربوط به ت  ودینظر  رفته خواهد شد. ق

 اند.  شده انیادامه ب

(13) 
minD D  

(14) cos
Lg

D A
R

   
 

منظوور   )بوه  هوا  هیو آرا نیلاا  ب ۀفافلحداقل  Dmin ،در رواب  فوق

متل نصب  نیطول ام ترتیب به Rو  Lg( بوده و یو نگهدار  یسرو

 .دنک یرا مشخص م ها هینصب آرا یها فیو ت داد رد

 سازی و بررسی نتایج شبیه .۳
 تیو ظرف شیافزا منظور بهشده  ارائه یربندکیاستااده اا روگ پ یابیارا یبرا

اا  هوا  هیو آرا ۀنیفوافل به نییت نیز و  نیسطح مشخص اا ام کیدر  دیتول

شوده   انجوا   3متلب افزار نر در  کیفتوولتائ رو اهیدو ن یساا مدلیکدیگر، 

بوا نصوب    ییهوا  هیو رااا آ ،فوق رو اهیاست که در دو ن نیاست. فرض بر ا

 شیراآما ول با  81اا ت داد  ها هیآرا نیاا ا کیهرشده است.  استاادهثابت 

TCT  یهوا  مشخصا  موا ول ( 1). جدول اند دهش لیتشک 9×9و ساختار 

استاندارد )توابش   یرا در شرا ها رو اهین نیکاررفته در ا هب
2

W

m
و   1111 

 .دهد یم ان( نشC 25◦یدما

                                                
1. Levelized Cost of Energy 
2. Inverters  
3. Matlab 

سوت. در  ها آن هوای  در پیکربنودی آرایوه   تااو  این دو نیرو اه فقو  

اا سوواده و در نیرو وواه دو   TCTهووایی بووا آرایووش  نیرو وواه اول اا آرایووه

. موق یوت  ده اسوت ستااده ششده در این مقاله ا هایی با پیکربندی ارائه آرایه

فته شوده اسوت. بور    ها در نظر  ر بررسی انجا  ج رافیایی شهر تهران برای

نصوب نسوبت بوه جنوو       ۀ[ ااوی28در مرجع ] آمده دست اساس نتایج به

 ی فار درجه در نظر  رفته شده است.جهت دریافت حداکرر انر ی دریافت

انور ی در طوول    اا سوی دیگر شیب فاتا  نیز، برای دریافوت بیشوینۀ  

 31آاموایش و حودود   موورد   ۀبرابر با ورض ج رافیایی منطقو  سال، تقریبا 

( سالانه deها ) آرایه تولید سالیانۀ [. نرخ کاهش27ده است ]درجه تنظیم ش

بورداری و   هوای بهوره   هزینوه  و درفود  3( سوالیانه  rنرخ توور  )  درفد، 1

نصوب   درفود هزینوۀ اولیوۀ    2تجهیزا  نیز سوالانه   سروی  و نگهداری

 ، حداقل فافلۀاست. در انجا  متاسبا تجهیزا  در نیرو اه، لتاظ شده 

 ت یین شده است.متر  1/1نیز نیرو اه  هر دو بین دو آرایه در
 

 یها هیرفته در آراکار هب یها مشخصات ماژول(: ۹جدول )

 استاندارد طیدر شرا بررسی مورد یها روگاهین

 اندازه  پارامتر

   [ W]6/3 توان

 [V] 6 ولتا  وملکرد

 [mA] 611 جریان وملکرد

 [V] 2/7 ولتا  مدار باا

 [mA] 655 جریان اتصال کوتاه

 [mm] 175×175×2.8 طول(× ورض ×اب اد )پهنا

 . تعیین پیکربندی بهینه ۹. ۳
 ابطۀساای ر منظور کمینه بندی بهینه اا الگوریتم  نتیک بهپیکر برای متاسبۀ

هوای   ت وداد مودل سوایه   ( 11)  رفته شده است. با توجه به رابطۀ بهره( 9)

ودد  81. اا این ت داد است ودد 153های م کور  متقابل متتمل برای آرایه

هوای   وودد مربووط بوه سوایه     72های قبل و هنگا  ظهور و   مربوط به سایه

هوا   مکان قرار یری ما ول مسئلهمت یر  ،ساای فوق . در بهینهاست ب دااظهر

توانود   موی  ،را کمینه نمایود ( 9). هر پیکربندی که تابع هدم است در آرایه

ه یکربنودی بهینو  یک پ (2)استااده  ردد. شکل  نهایی انجا  پیکربندی برای

 دهد. نشان می ،دکن را فار می( 9) که تابع هدم ارائه شده در رابطۀ

متقابول در   یهوا  هیآموده بوا پراکنوده کوردن سوا      دسوت  به ۀنیبه یکربندیپ 

را  یجزئو  یۀاا سوا  یو تلاا  ناش یاثر ناهمجور ه،یمختلف آرا یها فیرد

قبول، هنگوا     یااندا هیمربوط به سا یها هیسه نمونه اا سا .دهد یکاهش م

 نی( نشان داده شده است. همان طور که در ا3ظهر و ب دااظهر در شکل )

و  هوا  هیو قبل اا ظهر اا سمت چپ آرا یها هیسا  ردد، یها مشاهده م شکل

. در هنگوا  ظهور   شود یم یمنته ها هیسمت راست آرا ب دااظهر به یها هیسا

 .ردی  یرا در بر م هیآرا یپهنا تما  هیسا زین
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 متقابل یها هیکاهش اثرات سا برای نهیبه یکربندیساختار پ(: ۲ل )شک
 

ب ود اا   (3)شوکل  شده در ایجاد یها هیسا یپراکند  (4) در شکل

شوکل   نیو طوور کوه در ا   مجدد نشان داده شده است. همان یکربندیپ

 فوور   بوه مو کور را   یهوا  هیشده سوا  هارائ یکربندیپ ،نشان داده شده

  ده است.کرپراکنده  ،هیدر آرا کنواختی با یتقر

-ولتوا   یمنتنو  (5)شوکل   زین هیکاهش اثرا  سا شینما منظور به

 شینموا قبول اا ظهور    2×4ااای سوایه   بوه مو کور را   یها هیآرا انیجر

در قسومت   یدرفود  51تاواو  توابش    یااا بوه   یمنتنو  نی. ادهد یم

کوه در   طوور  ناست. هماآمده دست ه نشده ب هیشده و قسمت سا هیسا

طوور کامول در    هبو  هیدن سوا کور پراکنوده   ،نشوان داده شوده    لشوک  نیا

 یودهوا یبوه اسوتااده اا د   اایو سوبب وود  ن   ،هیو مختلف آراهای  فیرد

 است. دهشنیز  کنار  ر

 
 :های خورشیدی اندازی متقابل آرایه در اثر سایه شدهالگوی سایۀ ایجاد(: سه ۳شکل )

 ظهربعداز 4×4. سایۀ پ ،هنگام ظهر ۹×۱ ، ب. سایۀقبل از ظهر ۲×4 . سایۀالف

 
 پیشنهادی در پیکربندی بهینۀهای متقابل  پراکندگی سایه (:4)شکل 

ظهربعداز 4×4. سایۀ پ ،هنگام ظهر ۹×۱ . سایۀب ،قبل از ظهر ۲×4 . سایۀالف
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 پیشنهادی پیکربندیقبل و بعد از  جریان آرایۀ-مشخصۀ ولتاژ (:5)شکل 

 قبل از ظهر  ۲×4 سایۀ در الگوی

 نهیفواصل به نییتع. ۲ .۳

 Dااای مقادیر مختلف  لیانه یک آرایه در دو نیرو اه بهتوان تولیدی سا

 1/1نشان داده شده است. برای این منظور، این فافله اا  (6)در شکل 

ت ییر داده  متر 5/2ها بوده تا  قابل قبول بین آرایه که حداقل فافلۀ متر

ااای این فوافل ترسیم شده  ه بهتولیدی سالیانۀ این دو آرایشده و توان 

هر نیرو واه بور    توان سالیانه، توان تولیدی رواانۀ است. برای متاسبۀ

ای متاسبه شده  دقیقه 21ای امانی ه ای در بااه اساس شد  تابش لتظه

مودل   ،ت یوین شود  توابش پراکنود ی     است. مدل مورد استااده برای

isotropic sky [. 28] بوده است 
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 دوم به بعد در  فیدر رد هیآرا کی ۀانیسال یان خروجتو (:6)شکل 

 ها هیآرا نیب ۀفاصل رییتغ یازا به ها روگاهیاز ن کیهر

 

 ،متقابول  یهوا  هیفافله و کاهش سا شیبا افزا (6)بر اساس شکل 

است. در فوافل کوم   دهشمراتب کم  بهها  رو اهین یدیتااو  توان تول

 یهوا  هیسبب کاهش اثرا  سا ،دمجد یکربندیاستااده اا پ ها هیآرا نیب

است.  دهشبرابر  5/1تا  هیهر آرا ۀانیسال یتوان خروج شیو افزا یئجز

 ب د به متر 7/1 ۀاا فافل ،رو اهیدو ن یدیبرابر بودن توان تول هبا توجه ب

کوه   هاسوت  هیو آرا نیبو  ۀفافله حداقل فافول  نیکه ا دشو یمشخص م

 یها وجود ندارد. بر اساس توان ها هیآرا نیب یانداا هیسا چیآن ه یااا به

دو  یسال برا 25 دیومر ماااای  به LCOEشده، مقدار  متاسبه یدیتول

 ۀنو یمتاسوبا ، هز  نینشان داده شده است. در ا (7)شکل  رد رو اهین

 در نظور  رفتوه شوده اسوت     W 1/$ اول رو اهین یبرا زا یتجه ۀیاول

 ها هیساخت آرا ۀنیهز شیافزا لیدل هدو  ب رو اهین یبرا نهیهز نی[. ا29]

 لتواظ  W 12/1/$ ۀیو در آرا یارتبواط  یها میطول س شیافزا ۀواسط به

 ۀنو یو هز متور  21 رو واه ین نیذکر است که طول ام شایاناست.  دهش

  اری روگ تأثیربررسی  یاست. برا دهشدلار برآورد  1111آن  هیاول

ستون  کیتنها در  ها هیآرا ،رو اهین هر دو فرض شده که در پیشنهادی،

 .اند دهشنصب  گریکدیو در پشت سر 
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 روگاهیدر ن ها هیفواصل مختلف آرا یازا به LCOE ۀمحاسب (:۷)شکل 

 

 kWh/$ اول رو واه یدر ن دیتول ۀنیحداقل هز (7)بر اساس شکل 

  kWh/$بوه  زانیم نیا ،دو  رو اهیبوده و در ن m 5/1 ۀدر فافل 53/1

 ۀنیکاهش هز نیولاوه بر ااست.  افتهیکاهش  m 6/1 ۀدر فافل 51/1

 ها هیآرا نیمتر ب 6/1 ۀدو  با فافل رو اهین ۀسالان یدیتول یانر  د،یتول

 نیمتور بو   5/1 ۀاول با فافل رو اهین یدیتول یاا انر  شتریدرفد ب 27

بوه   هوا  هیو آرا نیبو  یانداا هیکه سا ب د بهمتر  7/1 ۀهاست. اا فافل هیآرا

دو ،  رو واه یدر ن هوا  هیو آرا ۀیاول متیولت بالا بودن ق به ،رسد یفار م

 افتوه ی شیافوزا  گریرو اه دینسبت به ن رو اهین نیبرق در ا دیتول ۀنیهز

در  ییبوالا  موت یسبب ق ها هیآرا نیفوافل کم ب ،اول رو اهیاست. در ن

متقابول   یها هیسا یولت تلاا  بالا به مسئله نی. ادشو یم یدیبرق تول

کوه   یا فافله تا فافوله  شیا افزاب رو اهین نی. در ااستدر فوافل کم 

به حداقل مقودار   نهیهز نیمتر( ا 5/1برسد ) یبه مقدار کم یانداا هیسا

ولوت کواهش توراکم     مقودار بوه   نیفافله اا ا شیو با افزا دهیخود رس
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 نهیهز نیا ،نیام متینصب فاتا  در واحد سطح و پررنگ شدن ق

، هوا  هیو آرا نیکوم بو  دو  در فوافل  رو اهی. در نابدی یم شیدوباره افزا

 هیزان تلاا  سایم ،نهیبه یکربندیاول بالا نبوده و پ رو اهیمانند ن متیق

کم شدن تلاا  سوبب حوداقل شودن     نیکم نموده است. ا مراتب بهرا 

اا  اسوت.  دهشو اول  رو واه ینسبت بوه ن  ها هیدر فوافل کمتر آرا نهیهز

بور   هوا  هیآرا ۀنیهز رو اهین نیدر ا 6/1اا  شتریدر فوافل ب سوی دیگر

اسوت. شوکل    دهشبرق  دیتول ۀنیرفتن هز غلبه کرده و سبب بالا دیتول

 کیو را در طوول   رو اهیدو ن نیدر ا هیهر آرا ۀرواان یدیتول نتوا (8)

 .دهد یم شیشده نما نییت  ۀنیفوافل بهااای  بهسال 
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در  بررسی موردتوان تولیدی روزانه یک آرایه از دو نیروگاه : (8شکل )

 فواصل بهینه تعیین شدهازای  بهزمانی یکساله بازه 

 
 

در  فقو  دو   رو واه ین یها هیآرا یدیتوان تول (8)بر اساس شکل 

. ابدی یاول کاهش م رو اهینسبت به ن یانداا هیدو  سال در اثر سا ۀمین

در  شتریشده ب نصب تیدرفد ظرف 31،یانداا هیتلاا  سا نیبا وجود ا

را  یشتریب یدیفاتا  توان تول نیکمتر ب ۀفافل ۀواسط به رو اهین نیا

 د. کراول فراهم خواهد  رو اهینسبت به ن

 گیری جهینت .4
هوای   هیو مجودد آرا  یکربنود یپ منظوور  بوه  دیو جد یطرح ،مقاله نیدر ا

در واحد سوطح  ها  هیآرا نینصب ا تیظرف شیبا هدم افزا یدیخورش

ا  هور  اثور  یخووب  هشده قادر است تا بو  ارائه یکربندی. طرح پدشارائه 

و جهوت   بیبا شهایی  هیآرا یکه داراهایی  رو اهیرا در ن یمتقابل ۀیسا

روگ فوووق قووادر بووه  ،اسوواس نیووبوور ا دهوود. کوواهشمشووابه هسووتند 

 کیو بوده و امکان نزد رو اهیدر ن یئجزهای  هیتلاا  سا یساا حداقل

 . دنک می فراهم گریکدیرا به ها  هینمودن فوافل آرا

در  یدرفد 61مقاله، با کاهش  نیدر اه آمد دست هب جیاساس نتا بر

 27سوالانه   ،شوده  شوده بوا روگ ارائوه    یکربندیپهای  هیآرا نیفوافل ب

 ،نیافزوده شده است. ولاوه بر ا رو اهیتوس  ن یدیدرفد به توان تول

 TCT یکربنود یبوا پ هایی  هیحالت کمتر اا آرا نیبرق در ا دیتول ۀنیهز

 یکربنود یبوا پ هوایی   هیو تااده اا آرااسو  شده،یاد جینتا بر ساده است. بنا

 نیامو  موت یکوه ق هایی  و مکان یمتدود شهرهای  در مکان پیشنهادی

 و اری بوالا   تأثیرمناسوب بوا    یراهکوار  ونوان بهتواند  می بالایی دارند،

  برق به شمار رود. دیتول نهیو کاهش هز دیتول تیظرف شیجهت افزا
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