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The use of photovoltaic panels in power grids around the world is 
expanding. If these panels are equipped with a solar tracker, they 
produce the maximum amount of possible power every hour. 
However, since the use of these trackers increases investment and 
maintenance costs, many of these panels are installed without using 
trackers. Fixed panels are generally installed in such a way that the 
maximum annual output power is generated. Considering the sharp 
increase in load during peak hours, it is necessary to investigate the 
possibility of increasing the participation of fixed photovoltaic power 
plants in providing peak load. For this purpose, the design of the 
photovoltaic power plant was studied in two scenarios. In the first 
scenario, the photovoltaic panels were installed based on the increase 
in annual output power generation, and in the second scenario, the 
photovoltaic panels were installed based on the increase in power 
generation during the peak hours of the day. The obtained results 
showed that although the second approach led to a decrease in the 
total annual power generation by photovoltaic panels, the 
participation of photovoltaic power plants in supplying the peak load 
was increased, and the amount of network annual losses decreased 
than the first approach. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Lack of energy resources, the increase in energy demand due to population growth, the 

widespread use of energy in the affairs of human societies, the existence of concerns in the 
field of climate change due to the emission of greenhouse gases, the limitation and non-

renewability of fossil energy sources, and environmental pollution indicate the necessity of 

using renewable energies. Solar energy is one of the most suitable renewable energies. 
Considering the abundance of sunlight and the valuable capacity that exists in the field of 

solar energy exploitation, increasing the efficiency of solar power plants has significant 

technical, economic and environmental benefits. Photovoltaic systems consist of a number 

of solar panels that absorb sunlight and convert it directly into electricity. The most 
important component of these systems are the panels. The installation angle, tilt angle, and 

the angle between panel surface and sunlight beam have a major impact on the amount of 

energy received by photovoltaic panels. Fixed panels receive the sunlight obliquely at 
sunrise and sunset and absorb only a small amount of solar energy. These panels can have 

acceptable absorption only in the middle of the day when they are almost facing the sun. In 

order to absorb the maximum power from the solar panels, solar tracking systems are 

installed on them. Solar tracking systems track the path of sunlight and adjust the position 
of the solar panel for maximum use of sunlight. In many cases, the use of solar trackers is 

not possible due to the high costs of these systems, and investors have become interested 

in using fixed photovoltaic panels.  

Considering the many problems in providing peak load, it is very important to 
investigate the possibility of greater participation of fixed photovoltaic power plants in 

providing peak load. Therefore, in the present research, based on increasing the 

participation of photovoltaic power plants in supplying the peak load of the network 
(four hours of peak load per day), the appropriate installation angle of photovoltaic 

panels was obtained. 

Simulation results 
Studies were carried out based on two scenarios as follows: 

− Scenario 1: Optimum installation of photovoltaic panels in order to achieve the 

highest amount of production power at all hours of the year. 

− Scenario 2: Optimum installation of photovoltaic panels in order to achieve the 

maximum amount of production power during daily peak hours per year (four 

peak hours per day). 

Based on the considered scenarios, the simulation is carried out and the results are 
presented in Table 1. 
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Table 1. Simulation results in the considered scenarios. 

Scenario 

Optimum 
installation angle of 

the photovoltaic 
panel (degrees) 

Total production 
power in daily 
peak hours per 

year (kWh) 

Total 
production 

power in the 
year (kWh) 

Hourly 
average 

power loss 
during peak 
hours (kWh) 

Hourly 
average 

power losses 
in the year 

(kWh) 
Scenario 

1 
0 273125 672630 15.55 7.96 

Scenario 
2 

6.7 276080 670180 14.71 7.68 

Conclusion 
In the current study, the contribution of photovoltaic panels in the load supply at the 

peak load times were investigated. Based on the load consumption profile and the peak time 

of the load, the optimal installation of photovoltaic panels was carried out with two 
approaches. In the first approach, the optimal installation angle for the photovoltaic panel 

was determined with the aim of maximizing the total energy produced by the photovoltaic 

panel at all hours of the year, and in the second approach, this angle was determined with 

the aim of maximizing the total energy produced by the photovoltaic panel during the daily 
peak hours throughout the year. Next, the power produced by the photovoltaic panel was 

determined in each of the two approaches. The results demonstrated that in addition to the 

tilt angle of the photovoltaic panel, the installation angle also plays an important role in the 
performance of photovoltaic panels. Increasing the power output of photovoltaic panels in 

the load peak times had a major impact on the reduction of system losses and improving 

the voltage profile at the load peak times. This effect was such that despite the slight 

decrease in the annual production of the photovoltaic unit, the maximum annual profit for 
the owner of the photovoltaic units was obtained. 
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بار در   تأمین برای های خورشیدیسنجی افزایش مشاركت نیروگاهامکان 

 ساعات پیك روز 

 *3ی عیشف ی، مهد  2ی داوران ینلیز نی، روح الام 1یمحمدیعل هیهان

 . ایران   ، رفسنجان   ی، دانشگاه آزاد اسلام   ، دانشکده مهندسی   کارشناسی ارشد،  -1

 . ایران   ، کرمان   ، شرفته ی پ   ی و فناور   ی صنعت   ی ل ی تکم   لات ی دانشگاه تحص   ، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر   استادیار،  -2

 . ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی برق، دانشگاه فن   ی گروه مهندس   استادیار،  -3
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

تأثير شوند  هاي فتوولتائيك كه به عنوان يكي از منابع توليد پراكنده شناخته مينيروگاه
قابل توجهي در كاهش تلفات و بهبود پروفيل ولتاژ شبكه خواهند داشت. بنابراين ميزان  

نيروگاه اين  نيروگاهتوليد  اثرگذاري  پيك شبكه ميزان  بر ها در ساعات  فتوولتائيك  هاي 
هاي كاهش تلفات و بهبود پروفيل ولتاژ شبكه را تحت تأثير قرار خواهد داد. چنانچه نيروگاه

توان ممكن   زانيم  نيشتريد، در هر ساعت بنخورشيدي باش  ابيبه ردفتوولتائيك مجهز  
تول امي  ديرا  از  استفاده  كه  آنجا  از  اما  هزابيرد  نيكنند.  و   يگذارهيسرما  يهانهيها 

ا را  بسيم  شيفزاتعميرات  از ردهاي خورشيدي  نيروگاهاز    ياريدهد،  استفاده    ابيبدون 
شوند كه حداكثر  به نحوي نصب مي  پنل ثابت عموماًراي  هاي دانيروگاهشوند.  ينصب م

. گرددو توجهي به ميزان توليد در ساعات پيك شبكه نمي   توان توليدي ساليانه فراهم گردد
لازم و متعاقباً افزايش تلفات شبكه،  با توجه به افزايش شديد بار در ساعات پيك روز  اما  

مورد   خورشيدي پنل ثابت در تأمين بار پيك روزهاي  است امكان افزايش مشاركت نيروگاه
مورد   رويكرددر دو    نيروگاه خورشيدييك  بررسي قرار گيرد. براي اين منظور طراحي  

هاي خورشيدي بر مبناي افزايش نصب پنل ۀاول نحو رويكردبررسي قرار گرفته است. در 
هاي خورشيدي بر مبناي افزايش نصب پنل  ۀدوم نحو  رويكردتوان توليدي ساليانه و در  

پربار  يتوان توليد پيك روز )چهار ساعت  و ميزان در روز( صورت گرفته    يدر ساعات 
 كرد يدهد كه رويدست آمده نشان مه ب جياست. نتاتلفات شبكه مورد ارزيابي قرار گرفته  

به كاهش  اگر چه منجر  تولدرصدي    0/ 36جزئي    دوم  ساليانه توسط   يانرژ  ديمجموع 
هاي خورشيدي در اما علاوه بر افزايش مشاركت نيروگاه  ، شده است  كييفتوولتا  يهاپنل

 شبكه را به دنبال داشته تلفات ساليانه   زانيم شتريپيك روز، كاهش بدر ساعات  تأمين بار 
 .است يافته كاهش اول رويكرد از بيشتر درصد  5/3 حدود توان تلفات و

 24/07/1401  دریافت مقاله: 
 24/11/1401بازنگری مقاله: 
 21/01/1402پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
در امور   ي انرژ   ري كاربرد فراگ   ت، ي دنبال رشد جمع ه  ب   ي انرژ   ي تقاضا   شي افزا   ،ي همچون كمبود منابع انرژ   ي موارد 

 ريناپذ دي و تجد   ت ي محدود   ،ي ا گلخانه   ي از انتشار گازها   ي ناش   ييآب و هوا   رات ييتغ   ۀن ي در زم   هاي وجود نگران   ،ي جوامع بشر 
ضرورت استفاده   ن يزم   ۀ كر   ي دما   ش ي از آنها و افزا   ي ناش   ي ط يمح   ست ي ز   ي ها ي آلودگ   ن ي و همچن  ي ل ي فس   ي بودن منابع انرژ 

  يها مشكلات به روش   ني از ا   يي رها   يشده است كه انسان برا   ني دهد و منجر به ا ي نشان م   شي از پ   شي نو را ب   يها ي از انرژ 
 . [ 2 ;1]   آورد   ي رو   ر يدپذ ي تجد  ي ها ي جمله استفاده از انرژ من   ي انرژ   د ي از تول   ي گر ي د 

تابش نور  ي است. با توجه به فراوان  ن يتر مناسب  ي د ي خورش  ي كشف شده، انرژ   ر ي دپذي تجد  ي تمام منابع انرژ  ن ي ب  در 
 ۀ ن ي كه در زم   ي قابل توجه و ارزشمند   ت يو ظرف   ي ل ي فس   ي ها برق پاک بدون استفاده از سوخت   د ي و امكان تول  د ي خورش 
انرژ   ي بردار بهره  دارد،    دي خورش   ي از  نيروگاه وجود  از  مي استفاده  گسترش  به  رو  فتوولتائيك   يهاستم ي س باشد.  هاي 

 تهي س ي به الكتر  ماًي را جذب كرده و آن را مستق  د ي كه نور خورش  باشند ي م  ي د ي پنل خورش  ي متشكل از تعداد  ك ي فتوولتائ 
 افتي در  زان يها، در م ن و جهت نصب آ ي ر يقرارگ  ۀ كه نحو باشند ي ها م پنل   ها، ستم ي س   ن ي جزء ا ترين مهم . كنند ي م  ل ي تبد 
 مؤثر است.   ار ي بس  د ي تول  شي و به تبع آن افزا   ي انرژ 

مگاوات بوده و لذا به عنوان منابع توليد   100هاي فتوولتائيك نصب شده در دنيا داراي ظرفيت كمتر از  اكثر نيروگاه 
هاي فتوولتائيك به مراكز بار، تأثير شوند. بنابراين با توجه به نزديكي نيروگاه پراكنده به شبكۀ توزيع و فوق توزيع وصل مي 

شبكۀ توزيع و فوق توزيع خواهند داشت. در مراجع مختلف تحقيقات و ساير پارامترهاي  قابل توجهي بر ميزان تلفات  
هاي مختلف صورت گرفته است. نويسندگان هاي قدرت از جنبه هاي خورشيدي بر شبكه بسياري بر روي تأثير نيروگاه 

اند. در اين پژوهش با درنظر هاي خورشيدي بر پروفيل ولتاژ و تلفات شبكه پرداخته به بررسي اثر نيروگاه  [3]  در مرجع 
هاي مختلف كنترلي، تعيين ظرفيت و جايابي مناسب نيروگاه خورشيدي صورت گرفته است. نتايج اين گرفتن استراتژي 
نيروگاه مقاله نشان مي  هاي خورشيدي در شبكه، تلفات شبكه افزايش و يا كاهش پيدا دهد بر اساس محل قرارگيري 

در مقايسه  شده    ع ي توز هاي خورشيدي  كند. نكتۀ ديگري كه در اين مقاله به آن اشاره شده است اين است كه نيروگاه مي 
بررسي اثر به    [ 4] شوند. در مرجع  تر شبكه مي هاي خورشيدي متمركز باعث تلفات كمتر و پروفيل ولتاژ مناسب با نيروگاه 

هاي خورشيدي بر شبكۀ توزيع پرداخته شده است. در اين مقاله اشاره شده است كه ميزان اثرپذيري نفوذ بالاي نيروگاه 
ها و ... بستگي دارد. در نهايت شبكه به عوامل مختلفي همچون توپولوژي فيدر، آب و هوا، ميزان نفوذ مختلف اين نيروگاه 

تري در ميزان تلفات و تغييرات پروفيل ولتاژ نسبت دارند مشخصات فيدرها نقش پررنگ پژوهشگران در اين مقاله بيان مي 
هاي خورشيدي بر پارامترهاي شبكه همچون نوسانات نويسندگان تأثير نفوذ نيروگاه   [ 5] به ساير موارد دارند. در مرجع  

اند. در ولتاژ، افزايش ولتاژ، بالانس ولتاژ، هارمونيك و ديگر موارد كيفيت توان با بيان جزئيات مربوط به هر يك پرداخته 
هاي خورشيدي كه تأثير بسياري بر پايداري شبكه دارد نيز اشاره شده است. اي شدن نيروگاه اين مرجع به بحث جزيره 

هاي خورشيدي در اثر افزايش با استفاده از يك روش تحليلي به بيان ضررهاي مالي ناشي از تأثير نفوذ نيروگاه   [6]   مرجع 
سازي شده پروفيل بار خانگي همراه با و يا كاهش ولتاژ يك فيدر توزيع در جنوب استراليا پرداخته است. در مدل شبيه 

هاي ولتاژي براي فيدر و اينورترهاي نيروگاه بر اساس استاندارد كشور استراليا درنظر گرفته شده است. در اين محدوديت 
باعث افزايش لحظه دهد افزايش نفوذ نيروگاه مقاله نتايج نشان مي  شود.  اي اضافه ولتاژها در شبكه مي هاي خورشيدي 

هاي خورشيدي بر شبكه توزيع شهري كشور انگلستان پرداخته است. به بررسي اثر نفوذ بسيار بالاي نيروگاه   [ 7] مرجع 
دهند حتي با نفوذ بالاي مطالعات بر اساس پخش بار سه فاز نامتعادل در حوزۀ زمان انجام پذيرفته است. نتايج نشان مي 

شود. همچنين با سطوح نفوذ درنظر هاي خورشيدي، افزايش ولتاژ ناچيز بوده و مشكلي براي شبكه ايجاد نمي نيروگاه 
( تلفات شبكه به مقدار ناچيزي كاهش يافته است. نويسندگان در % 50و    % 30هاي خورشيدي ) گرفته شده براي نيروگاه 

هاي شبكۀ قدرت نگراني  ترين مهم هاي خورشيدي در شبكه يكي از  كنند حداكثر سطح نفوذ نيروگاه بيان مي  [ 8] مرجع 
تواند داشته باشد. از اين رو در اين پژوهش به بررسي اثر سطح نفوذ باشد. چرا كه تأثيرات منفي و مثبتي بر شبكه مي مي 
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دهند پرداخته شده است. نتايج نشان مي  IEEEشبكه تست    3هاي خورشيدي بر تلفات شبكه با در نظر گرفتن  نيروگاه 
كند. هايي كه بار بيشتري دارند، ميزان تلفات كل كاهش چشمگيرتري پيدا مي هاي خورشيدي به باس با اتصال نيروگاه 

عوامل در تعيين ميزان سطح نفوذ قابل قبول منابع توليد پراكنده   ترين مهم نشان داده شده است كه يكي از    [9]در مرجع  
توجه تواند باعث افزايش قابل باشد. چرا كه جايابي نامناسب براي اين توليدات مي هاي توزيع مسئله تلفات مي در شبكه 

دهد عوامل مؤثر بر تلفات شبكه شامل تعداد، اندازه، محل و ضريب توان منبع تلفات شبكه شود. اين مطالعه نشان مي 
هاي خورشيدي از حداكثر بار شبكه تجاوز نمايد اين موضوع باعث افزايش توليد پراكنده بوده و چنانچه ميزان نفوذ نيروگاه 

 چشمگير تلفات شبكه خواهد شد. 
همان طور كه اشاره شد ميزان توان توليدي يك منبع توليد پراكنده نقش به سزايي بر تلفات شبكه خواهد داشت.  

 تابش جذب    زان يم   ن يبالاتر هاي خورشيدي  براي اينكه يك نيروگاه فتوولتائيك حداكثر توليد خود را داشته باشد بايد پنل 
درجه   90به    ه،ي زاو   ني چه ا   هرو  عمود باشد  پنل  تابش بر سطح    يۀ لازم است كه زاو   . براي اين منظور را داشته باشد 

در هنگام طلوع و  شوند ي كه به صورت ثابت نصب م  يي هاپنل  . [ 11 ;10]  خواهد بود شتري ب   ي باشد، جذب انرژ   كتر ي نزد 
انرژ   ي اندك   زان ي تنها ملذا  و    كنند ي م   افت ي در   ل ي را به صورت ما   د ي نور خورش   د، ي غروب خورش را جذب   د ي خورش  ي از 

 ;12]   اشند داشته ب   ي جذب قابل قبول   توانند ي هستند م   د ي رو به خورش   باًي روز كه تقر   ۀ ان ي ها تنها در م پنل   ن ي ا .  كنند ي م 
كه همواره   رند ي قرار گ  يت ي ها در موقع پنل    ن يا   ست ي با ي م   ي د ي خورش   ي ها توان از پنل   ي به منظور جذب حداكثر .  [ 13

كنند.    تابش حداكثر   جذب  را  منظور  ممكن  اين  رو براي  س   ي بر  م   ي د ي خورش   اب ي رد   ي ها ستم ي آنها  .  گردد ي نصب 
پنل   ت ي كرده و موقع   ي اب ي را رد   د ي ر حركت نور خورش ي مختلف، مس   هاي با استفاده از روش  ي د ي خورش   اب ي رد   ي ها ستم ي س 

 يبر رو   ي ار ي بس   قات ي . در مراجع مختلف تحق [14]  كنند ي م   م ي تنظ  دي حداكثر از نور خورش   ي بردار بهره   يرا برا   ي د ي خورش 
 ي،د ي خورش  ابردي   از   استفاده  كه  است   نشان داده شده   [ 15]   در مرجع .  و اثر آنها انجام شده است   يد ي خورش   هاي   اب ي رد 

توان توليدي   ن يب   اي سه ي ، مقا [16] مرجع    در .  دهد   شي درصد افزا   40را تا    د ي از خورش  ي افت ي در   ي مقدار انرژ قادر است  
 انجامدو محوره  و    غرب   به   شرق  محوره  تك  ي د ي خورش   اب ي رد داراي    ك ي فتوولتائ   هاي پنل   و   ثابت  ك ي فتوولتائ   هاي پنل 
ميزان   ، يد ي خورش   هاي اب ردي   برتوانستند با توسعه دادن منطق كنترل    ل ي پژوهشگران در برز   ، [17]   مرجع. در  است   شده

و  ي ت ي سه وضع  ي د ي خورش  اب ي مدل رد  ك ي  سندگان ي نو ، [ 18]  مرجع در  . ند ده  شي را افزا  ك ي فتوولتائ  هاي ستم ي س د ي تول 
 ي اب ي حالت، رد   ن ي . در ا د ي نما   م يثابت تنظ   ه ي را فقط در سه زاو   اب ي رد   ت ي تواند موقع مي   كه   اند نموده   شنهاد ي تك محوره را پ 

با پنل   ك ي فتوولتائ  روگاهيراندمان ن  سه ي ، به مقا [ 19]   مرجع است.  صبح، ظهر و عصر صورت گرفته  تي فقط در سه وضع 
كه   كند ي و ثابت م   پردازد ي دو محوره در محل دانشگاه اورنبرگ م   ي د ي خورش   اب ي رد   ستمي با س   ك ي فتوولتائ   روگاهيثابت و ن 

ثابت   يد ي ورش با ماژول خ  سه ي دو محوره در مقا   اب ي رد   ستمي با س  ي د ي در صورت استفاده از ماژول خورش  روگاه ي راندمان ن 
از   يناش   هاي نه هزي   كاهش  منظور  ، به[ 20] . در مرجع  است   افته ي   ش افزاي   درصد 36.1  ،كه در جهت جنوب نصب شده

 تيرا با توجه به موقع   د ي خورش   ر ي كه مس   كندي استفاده م   ي هوشمند   ي اب ي رد   تم ي از الگور   اب، ي رد   ستم ي س   زات ي افزودن تجه 
به   ستم ي راندمان س   ش يدنبال كرده و باعث افزا   ي سنسور   چ ي از ه   فاده بدون است   ، ي محل   ي نجوم   م ي و تقو   ي د ي پنل خورش 

  پردازد ي ثابت م   هاي نسبت به پنل   ي د ي خورش   اب ي رد   ستم ي عملكرد س  سه ي به مقا   [ 21] . مرجع  شود ي درصد م   20.02  زان ي م 
 .دهد ي م   ش يراندمان را افزا   %40حدود    يد ي خورش   اب ي رد   ستمي حالت، استفاده از س  نيدر بهتر   دهدي نشان م   ج ي و نتا 

از   ي ثابت در منطقه مانترا واقع در بخش ساحل   ي د ي دو محوره با ماژول خورش   يد ي خورش  اب ي رد   سه ي ، به مقا [ 22]  مرجع 
  درصد 19.62  متوسط،   طور   دو محوره به   ي دي خورش  اب ي رد   ستم ي كه س  دهد ي نشان م   نتايج اين مقاله   است.   اكوادور پرداخته 

 .كند ي م   دي ثابت تول   هاي با پنل  ستم ي نسبت به س ي شتر ي ب   انرژي 
از   ي ار ي است كه در بس  ني توان به آن اشاره كرد ا ي صورت گرفته در مراجع قبل م  قات ي كه در رابطه با تحق  ي ا نكته 

 يها نه يباشد. چرا كه هز ي نم   ر ي پذ امكان   اب ي مربوط به رد   ي ها نه يبالا بودن هز   ل ي به دل   اب ي رد   ي ها ستم ي موارد استفاده از س 
  هي از موارد توج   ي ار ي كه در بس   ي ا شود به گونه ي م   رات ي و تعم   ي گذار ه ي سرما   ي ها نه ي در هز   ي ر ي چشمگ   ش ي باعث افزا   اب ي رد 
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شود حال اين سؤالات مطرح مي   .باشند ي م  ثابت  فتوولتائيك   يها گذاران به دنبال استفاده از پنل ه ي ندارد و سرما   ي اقتصاد 
هاي يك نيروگاه فتوولتائيك ثابت اثرات متفاوتي بر ميزان تلفات شبكه خواهد داشت؟ اگر يك كه آيا نحوۀ نصب پنل 

بخشي از برق مصرفي خود يك نيروگاه فتوولتائيك   تأمينبراي    تأمين كارخانۀ صنعتي بخواهد با رويكرد نيروگاه خود  
تواند طراحي نيروگاه را به نحوي انجام دهد كه در ساعاتي كه براي دريافت توان از شبكه اصلي با ثابت نصب كند آيا مي 

 فت كند؟ محدوديت مواجه است )ساعات پيك روز(، حداكثر توان توليدي را از نيروگاه فتوولتائيك دريا 
هاي فتوولتائيك در سنجي افزايش مشاركت نيروگاه جهت پاسخ به اين سؤالات و امكان حاضر    ۀ رو در مقال   ن ي ا   از 
هاي فتوولتائيك بار در ساعات پيك روز، دو رويكرد مورد بررسي قرار گرفته است. در رويكرد اول نحوۀ نصب پنل  تأمين 

هاي فتوولتائيك بر مبناي گيرد. در رويكرد دوم نحوۀ نصب پنل بر مبناي دريافت حداكثر انرژي توليدي ساليانه صورت مي 
گيرد. براي اين منظور صورت مي  در روز(  ي بار روزانه در سال )چهار ساعت پربار   ك ي در ساعات پ دريافت حداكثر انرژي 

بر مبناي هر كدام از اين رويكردها ميزان تلفات شبكه  IEEE باسه   33  توزيع  با قرار دادن نيروگاه فتوولتائيك در شبكۀ
مسئله  ن يمدنظر و روش حل ا  ي ساز نه ي مسئله به ان ي و ب  ي ادامه به مدلساز  در مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفته است. 

 .پرداخته شده است 

 ي مدلساز 

كنند.  د ي پنل است تول ي كه همان توان نام  را  توان خود  مم ي توانند ماكز ي استاندارد م  ط ي در شرا  ي د ي خورش  ي ها پنل 
كه   رند ي گ ي قرار م   ي كنند و تحت تأثير عوامل مختلف ي استاندارد كار نم   ط ي تحت شرا   ي د ي خورش   ي ها اما در عمل پنل 

 1است كه در آن تشعشع برابر با  ي ط ي استاندارد شرا  ط ي شرا تشعشع و دما است. منظور از   ا ي آنها شدت تابش  ترينمهم 
دما   لووات ي ك  مترمربع،  با    ط ي مح   ي بر  با  ي درجه سانت   25برابر  برابر  هوا  و جرم  در س   1/ 5گراد  باشد.   يهاستم ي واحد 

 . [ 14]   شود ي م  اني ب  1پنل بر اساس رابطه   ا ي توان سلول    مم ي ماكز   ، ي د ي خورش  اي   ك يي فتوولتا 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝐹 × 𝐼𝑆𝐶(𝐺𝑜𝑛) × 𝑉𝑜𝐶(𝑇𝑐)  (1 ) 

شود. حداكثر تواني است كه توسط سلول خورشيدي در دما و تشعشع خاص توليد مي   𝑃𝑚𝑎𝑥در رابطۀ بالا منظور از  
𝐼𝑆𝐶(𝐺𝑜𝑛)   جريان اتصال كوتاه در ميزان تابش يا تشعشع𝐺𝑜𝑛    است. منظور از𝑉𝑜𝐶(𝑇𝑐)    نيز ولتاژ مدار باز سلول در

براي هر سلول مشخص است. اين ضريب از داده   𝐹𝐹( است.  𝑇𝑐دماي سلول )  هاي نيز داراي مقدار ثابتي است كه 
نيز بر اساس رابطه   𝐼𝑆𝐶(𝐺𝑜𝑛)شود. استفاده مي   𝑃𝑚𝑎𝑥استاندارد محاسبه و در شرايط عملكرد محيطي براي محاسبه 

 شود. بيان مي   2

𝐼𝑆𝐶(𝐺𝑜𝑛) = 𝐼𝑆𝐶
𝑏 × 𝐺𝑜𝑛  (2 ) 

𝐼𝑆𝐶در رابطۀ بالا 
𝑏 جريان اتصال كوتاه استاندارد نام دارد و حداكثر جرياني است كه در حالت اتصال كوتاه سلول، از ،

هاي ورودي براي حل نيز بيانگر تشعشع خورشيد در سطح پنل است كه به همراه دماي هوا از داده  𝐺𝑜𝑛گذرد. آن مي 
 شود. محاسبه مي   3بيان شد با استفاده از رابطۀ    1نيز كه در رابطۀ    𝑉𝑜𝐶(𝑇𝑐)سازي است. مسئله بهينه 

𝑉𝑂𝐶(𝑇𝐶) = 𝑉𝑂𝐶
𝑏 − 0.0023 × 𝑛 × (𝑇𝐶 − 25)  (3 ) 
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𝑉𝑂𝐶در اين رابطه، 
𝑏   ولتاژ مدار باز استاندارد نام دارد و حداكثر ولتاژي است كه در حالت مدار باز بودن سلول، دو سر

 4  ۀ نيز دماي سطح پنل است كه از رابط 𝑇𝐶هاي پنل فتوولتاييك است.  نيز تعداد سلول   𝑛شود. منظور از آن ايجاد مي 
 . [ 14]  آيد به دست مي 

𝑇𝐶 = 𝑇𝐴 + [(𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20)/0.8] × 𝐺𝑜𝑛  (4 ) 

به طور معمول در محاسبات در محدوده    𝑁𝑂𝐶𝑇دماي محيط است.    𝑇𝐴(،  4در رابطۀ )  درجه   46تا    42نيز 
زماني كاربرد دارند كه نور خورشيد به صورت عمود بر صفحه پنل تابيده شود يعني زاويۀ  4تا  1سانتيگراد است. روابط 

كه زاويه تابش خورشيد بر پنل عمود نباشد، تشعشع ديگر بر صفحه پنل عمود نيست و درجه باشد. در صورتي   90تابش  
 شود. ( محاسبه مي 5ها تغيير كرده و بر اساس معادلۀ ) ميزان دريافت تشعشع در اين سيستم 

𝐺𝑜𝑛
′ = 𝐺𝑜𝑛 × 𝑐𝑜𝑠(𝜃)  (5 ) 

𝜃  شود. منظور از تعيين زاويۀ نصب بهينه در اين مقاله تعيين زاويۀ محاسبه مي  6باشد كه از رابطۀ زاويۀ تابش مي
باشد چنانچه پنل   12طور مثال چنانچه ظهر شرعي ساعت  باشد. به غرب مي - هاي فتوولتاييك نسبت به محور شرقپنل 

بيشترين دريافت تابش را خواهد داشت. لازم به ذكر است در حال حاضر   12با زاويۀ نصب صفر طراحي گردد، در ساعت  
 شوند.  نصب صفر طراحي مي   ۀهاي فتوولتائيك ثابت عموما با زاوي نيروگاه 

cos(𝜃) = sin(𝛿) × sin(𝜑) × cos(𝛽) − sin(𝛿) × cos(𝜑) × sin(𝛽) × cos(𝛾)
+ cos(𝛿) × cos(𝜑) × cos(𝛽) × cos(𝜔)
+ cos(𝛿) × sin(𝜑) × sin(𝛽) × cos(𝛾) × cos(𝜔)
+ cos(𝛿) × sin(𝛽) × sin(𝛾) × sin(𝜔) 

 (6 ) 

زاويۀ عزيمت صفحه كه براي صفحات رو به   𝛾زاويۀ ساعت،   𝜔، عرض جغرافيايي منطقه، 𝜑در رابطۀ بالا منظور از 
 آيد.( به دست مي 7زاويۀ انحراف است كه از رابطۀ )   𝛿زاويۀ شيب صفحه و   𝛽شود، جنوب )نيمكرۀ شمالي( صفر مي 

𝛿 =
23.45𝜋

180
× 𝑠𝑖𝑛 (

360𝑛𝜋

365 × 180
)  (7 ) 

 

هاي ورودي در  كه بيان شد داده   طور همان ، شماره روز سال به تاريخ هجري شمسي است.  𝑛در رابطۀ بالا منظور از 
بايست توسط ( نيز پارامتري است كه مقدار آن مي 𝛼روابط بالا ميزان تشعشع و دماي محيط هستند. زاويۀ نصب بهينه )

يابي به ماكزيمم ميزان توليد پنل فتولتاييك دست سازي تعيين شود تا به زاويۀ نصب بهينه براي دست بهينه    الگوريتم 
بيان  9خواهد بود. قيد مسئله نيز در ادامه در رابطۀ    8يابيم. بنابراين تابع هدف نهايي مسئله در اين بخش مطابق رابطۀ  

 شده است. 

∑𝑃𝑚𝑎𝑥.𝑡

𝑇

𝑡=1

  (8 ) 

−30 ≤ 𝛼 ≤ 30  (9 ) 



 13-30، 1(، شماره 1402) 20كارافن،  يفصلنامه علم                                 ...هاي خورشيديسنجي افزايش مشاركت نيروگاه امكان 

21 

هاي مدنظر مطالعه، محاسبه شده است. در  مجموع ميزان توان توليدي توسط پنل فتوولتاييك در زمان  8در رابطۀ 
 9تعداد كل ساعات مدنظر مطالعه است. رابطۀ   Tو   tتوان توليدي توسط پنل فتوولتاييك در زمان   𝑃𝑚𝑎𝑥.𝑡اين رابطه 

كه در اين رابطه بيان شده است زاويۀ نصب  طور همان هاي خورشيدي است. نيز تعيين كننده محدودۀ زاويۀ نصب پنل 
ارائه   1فلوچارت حل مسئله در شكل   درجه را اختيار كند.  30درجه تا  - 30تواند مقاديري بين هاي خورشيدي مي پنل 

ها شامل شوند. اين داده هاي ورودي مسئله ارائه مي كه در اين شكل نشان داده شده است ابتدا داده   طور همان شده است.  
نصب پنل فتوولتاييك و ساير داده  به مشخصات پنل بازۀ مجاز تغييرات زاويۀ  باشند.  هاي فتوولتاييك مي هاي مربوط 

هاي مربوط به منطقه مورد نظر نظير عرض هاي مربوط به شرايط آب و هوايي نظير تشعشع و دما و داده همچنين داده 
باشند. پس از هاي ورودي مسئله مي ي منطقه در نيمكرۀ شمالي يا جنوبي از ديگر داده جغرافيايي و موقعيت قرارگير 

هاي ورودي، حد مينيمم بازۀ مجاز براي تعيين زاويۀ نصب پنل فتوولتاييك انتخاب شده و در ادامه با واردكردن داده 
شوند، تا مجموع توان محاسبه مي   8تا    1هاي ورودي مربوط به دما و تشعشع، روابط  درنظرگرفتن آن و تمامي داده 

هاي فتوولتاييك هاي فتوولتاييك به ازاي اين زاويه نصب، محاسبه شود. با محاسبه ميزان توان خروجي پنل خروجي پنل 
 در واقع تابع هدف مربوط به اين زاويه نصب محاسبه شده است.

 

            . ها پنل   نه ي نصب به   يۀ زاو   ن يي . فلوچارت تع 1شكل  
شود كه آيا يابد. سپس چك مي افزايش مي   0/ 001مقدار زاويۀ نصب با دقت مشخصي به عنوان مثال دقت  در ادامه  

كه پاسخ منفي باشد براي زاويۀ ايم يا خير. در صورتي هاي فتوولتاييك رسيده به حد ماكزيمم ميزان زاويه نصب براي پنل 
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شود و در صورتي كه پاسخ مثبت باشد زاويۀ نصبي كه نصب جديد نيز محاسبات انجام شده و تابع هدف محاسبه مي 
 شود.    منجر به بهترين ميزان تابع هدف شده باشد به عنوان زاويۀ نصب بهينه انتخاب مي 

 يمورد   ۀ مطالع 
 :انجام شده است   ري به شرح ز   كرد ي بخش مطالعات با دو رو   ن ي در ا 
به  − دست  ك ييفتوولتا   يهاپنل  نهينصب  منظور  ب   ياب يبه  تول   زاني م  ني شتر يبه  تمام  يديتوان    ي در 

 ساعات سال 
بار    كي در ساعات پ   ي د ي توان تول  زاني م  ن يشتر ي به ب   ي اب ي به منظور دست   كيي فتوولتا   ي ها پنل   نهي نصب به −

 در روز(   ي روزانه در سال )چهار ساعت پربار 
از  بيشينه كردن انرژي توليديهدف  كهي است كه مشخص شود در صورت  نياول ا  كرد ي در رو  ي ساز ه ي از شب  هدف 

جهت افزايش دوم    كرد ي رو   در .  ها چه مقدار است پنل   ن يا   ي برا  نه ي نصب به  يۀ زاو   ، در طول سال باشد   ك يي فتوولتا  ي ها پنل 
دست آمده است. به عبارتي در  ها به نصب بهينه پنل   ۀ بار ساعات پيك، زاوي   تأمين هاي فتوولتائيك در  مشاركت نيروگاه 
با بيشترين چالش در مورد ميزان تلفات شبكه مواجه است، از بردار مي اين رويكرد بهره  بار كه  تواند در ساعات پيك 

صنعتي با ديدگاه استفاده از نيروگاه خود   ۀ اگر يك كارخان هاي فتوولتائيك بيشترين استفاده را ببرد. همچنين  نيروگاه 
تواند در ساعات براي فراهم نمودن بخشي از برق مصرفي خود يك نيروگاه فتوولتائيك با رويكرد دوم نصب كند، مي   تأمين

   پيك كه براي دريافت توان از شبكه اصلي با محدوديت مواجه است حداكثر استفاده را از نيروگاه فتوولتائيك ببرد. 
براي شرايط آب و هوايي شهر   لووات ي ك  320  ي با قدرت نام   كيي فتوولتا   روگاهين سازي اين دو رويكرد  شبيه   ي برا 

  30/ 2برابر با   ب ي به ترت  ز ين  ي و ظهر شرع )شهر كرمان(  منطقه مورد مطالعه  يي اي شده است. عرض جغراف  كرمان طراحي 
 زانيدر نظر گرفته شده و م   يي اي برابر با عرض جغراف   ز يپنل ن   ب ي ش   يۀ در نظر گرفته شده است. زوا   12و ساعت  درجه  

فرض شده است برابر با صفر در نظر گرفته شده   ي شمال   ۀ مكري منطقه مورد مطالعه در ن   كهن يهم با توجه به ا   γ  يۀ زاو 
كه مشاهده   طور همان نشان داده شده است.    3و    2شهر كرمان به ترتيب در شكل    ۀ ميزان تابش و دماي ساليان است.  

وات بر متر مربع را   800شود وضعيت تابش در شهر كرمان مطلوب بوده و در بيشتر روزهاي سال، تابش بيشتر از  مي 
 شاهد خواهيم بود. 

 
  .منحني تابش ساليانه در شهر كرمان .  2شكل  
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 .ساليانه در شهر كرمان منحني دماي  .  3شكل  

 اول  كرد ي رو  ي ساز ه ي شب 
در   ك يي فتوولتا  هاي توسط پنل  ي د يمجموع توان تول  سازي مم ي به دنبال ماكز رويكرد اول شد در  اني كه ب  طور همان 

و شكل   1در جدول  ،  1بر مبناي فلوچارت نشان داده شده در شكل  انجام محاسبات    ي . خروج م ي ساعات سال هست   ي تمام 
صفر درجه به  ك يي پنل فتوولتا  ي برا   نه ي نصب به در رويكرد اول زاويۀ  باشد مي  مشخص  كه  طور همان . است  شده  ارائه  4

محاسبه شده   لووات ي ك   672630  ز ي ساعات سال ن   ي در تمام   ها پنل   ن ي ا  ي د ي تول   ي انرژ   زان ي دست آمده است. مجموع م 
به دست   لووات ي ك   273125  ز ي بار روزانه در سال ن   ك ي در ساعات پ   ها پنل   ن ي ا   ي د ي تول  ي انرژ   زان ي مجموع م   ن ي است. همچن 
بار روزانه سال در  ك ي ساعت پ  366و در   4ساعات سال در شكل  ي در تمام  ها پنل  ن يا  ي د ي تول  ي انرژ  زان يآمده است. م 

ساعت پيك در نظر گرفته شده است لذا كل ساعات   4)لازم به ذكر است از آنجا كه براي هر روز  ارائه شده است    5شكل  
ساعت پيك بار  366تنها در  5ساعت مي باشد و براي مشاهده بهتر تغييرات توان، در شكل  1464پيك روزانه برابر با 

از ساعات ميزان توان توليدي   در بعضي  شود ي كه مشاهده م   طور همان روزانه انرژي توليدي نيروگاه نشان داده شده است(.  
كيلووات بوده فراتر رفته است. علت اين امر افزايش تشعشع بيشتر از مقدار استاندارد    320نيروگاه از ظرفيت نامي آن كه  

 ها توليد گردد. وات بر متر مربع بوده و سبب شده است در آن ساعات تواني بيشتر از ظرفيت نامي پنل   1000
 يدي توان تول   زان يساعات م   ي در برخ مشاهده مي شود    5خصوصا در شكل  و    4كه در شكل    طور همان همچنين  

تشعشع   ر ي مقاد   يعن ي مسئله    هاي ي در ورود   د ي امر را با   ني است. علت ا   افتهي كاهش    ي اد ي ز   زاني به م  ك يي فتوولتا   هاي پنل 
 ابدي كاهش  ك يي فتوولتا  هاي هر چه تشعشع در سطح پنل شود مشاهده مي   6تا  1 كه از روابط  طور همان دما جست. و 

 گردد. هاي فتوولتائيك مي پنل همچنين افزايش دما سبب كاهش توليد    . شود ي كاسته م   زي آنها ن   ي د ي توان تول  زان ي از م 

  . مشخصات نصب پنل و انرژي خروجي نيروگاه فتوولتائيك بر مبناي رويكرد اول. 1جدول  

زاويۀ نصب بهينه پنل  

 فتوولتاييك )درجه( 

مجموع انرژي توليدي در ساعات پيك بار روزانه در  

 ساعت(  سال )كيلووات 

مجموع انرژي توليدي در سال  

 ساعت(  )كيلووات 

0 273125 672630 
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 . ساعات سال   ي در تمام   ك يي فتوولتا   نيروگاه   ي دي تول   ي . انرژ 4شكل  

 
 . بار روزانه در سال   ك ي ساعت پ   366در    ك يي فتوولتا   نيروگاه   ي د ي تول   ي . انرژ 5شكل  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

50

100

150

200

250

300

350

Time (Hour)

P
ow

er
 (K

W
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

50

100

150

200

250

300

350

Time (Hour)

P
ow

er
 (K

W
)



 13-30، 1(، شماره 1402) 20كارافن،  يفصلنامه علم                                 ...هاي خورشيديسنجي افزايش مشاركت نيروگاه امكان 

25 

 دوم  كرد ي رو   ي ساز ه ي شب   ج ي نتا 

بار    كي در ساعات پ  كيي فتوولتا  نيروگاه  يد ي توان تول  ي ساز بيشينه دوم به دنبال   كردي شد در رو  اني كه ب  طور همان 
بر مبناي فلوچارت نشان داده شده در شكل انجام محاسبات    ي . خروج م ي در روز( در سال هست   ي روزانه )چهار ساعت پربار 

 نه ي نصب به  يۀزاو در رويكرد دوم  باشد    ي مشخص م  2كه در جدول    طور همان ارائه شده است.    6و شكل    2در جدول    1
بار در روز بيشينه درجه به دست آمده است.    6/ 68  كيي فتوولتا   هاي پنل  به عبارتي چنانچه بخواهيم در ساعات پيك 

درجه متمايل به غرب نصب   7هاي فتوولتائيك حدود  لتائيك را دريافت كنيم، بايد پنل انرژي توليدي از نيروگاه فتوو
محاسبه شده   لووات ي ك   276080بار روزانه در سال   ك ي ساعات پ  ي پنل در تمام   ني ا   يد ي تول   ي انرژ   زان ي مجموع م گردند.  

به دست آمده است.   لووات ي ك   670180ساعات سال    ي پنل در تمام   ن ي ا   ي د ي تول   ي انرژ   زان يمجموع م   ن ي است. همچن 
  4)براي هر روز   ارائه شده است   6بار روزانه در سال در شكل    ك ي ساعت پ   1464  ي پنل در تمام   ن يا   ي د ي تول   ي انرژ   زان ي م 

 7در شكل    زي ساعات سال ن   ي پنل در تمام  ن يا   ي د ي تول   ي انرژ   زان يم   ني . همچن ساعت پيك بار در نظر گرفته شده است( 
 ارائه شده است.

  . مشخصات نصب پنل و انرژي خروجي نيروگاه فتوولتائيك بر مبناي رويكرد دوم. 2جدول  

زاويۀ نصب بهينه پنل  

 فتوولتاييك )درجه( 

مجموع انرژي توليدي در ساعات پيك بار روزانه  

 ساعت(  در سال )كيلووات 

مجموع انرژي توليدي در كل ساعات  

 ساعت(  سال )كيلووات 

68 /6  276080 670180 

 

 
 . بار روزانه در سال   ك ي ساعت پ   1464در    ك يي فتوولتا   نيروگاه   ي د ي تول   ي . انرژ 6شكل  

0 500 1000 1500
0

50

100

150

200

250

300

350

Time (Hour)

P
ow

er
 (K

W
)



 همكاران   و يمحمد ي عل هيهان                                                     13-03، 1شماره (،  2140) 20فصلنامه علمي كارافن، 

26 

 
 . ساعات سال   ي در تمام   ك يي فتوولتا   نيروگاه   ي دي تول   ي . انرژ 7شكل  

 

كه مشاهده مي شود در رويكرد    طور همان نتايج دو رويكرد اول و دوم در توليد انرژي مقايسه شده است.    8در شكل  
درصد افزايش يافته است. همچنين ميزان   1/ 1دوم ميزان انرژي توليدي نيروگاه فتوولتائيك در ساعات پيك بار به ميزان  

 درصد كاهش داشته است.    0/ 36انرژي توليدي ساليانه رويكرد دوم به اندازه  
 

 
 . انرژي ساليانه و توليد انرژي در ساعات پيك بار روزانه مقايسۀ دو رويكرد اول و دوم در توليد  .  8شكل  
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در ادامه به منظور بررسي اثر انتخاب زاويۀ نصب بهينه بر ميزان تلفات شبكه، بر مبناي دو رويكرد مورد نظر نيروگاه 
نشان  9  شكل   در   اين شبكه   خطي تك   احداث شده است. نمودار   IEEE   [23 ]باسه   33فتوولتائيك بر روي شبكۀ توزيع  

 . است   شده   داده 

 
 . IEEE  باسه   33  توزيع   خطي شبكه تك   نمودار .  9شكل  

 

با هدف كاهش تلفات در دو رويكرد در نظر گرفته شده محل نصب بهينه نيروگاه فتوولتائيك مشخص گرديده و بر 
نتايج شبيه  نيروگاه فتوولتائيك  به عنوان    18باس  سازي  مبناي  باسه   33كيلو واتي در شبكۀ    320محل نصب بهينه 

IEEE  باسه   33ميانگين ساعتي تلفات توان شبكۀ  3دست آمده است. در جدول بهIEEE  در كل سال و در ساعات
شود ميزان تلفات مشاهده مي   3كه از جدول    طور همان پيك قبل از احداث نيروگاه فتوولتائيك نشان داده شده است.  

طور متوسط حدود دو برابر ديگر ساعات بوده است و اين موضوع اهميت كاهش تلفات در ساعات  شبكه در ساعات پيك به 
در كل سال و در ساعات  IEEEباسه   33دهد. همچنين ميانگين ساعتي تلفات توان شبكۀ پيك را به خوبي نشان مي 

نشان داده شده است. نتايج   5و    4هاي  جدول اول و دوم به ترتيب در  پيك با احداث نيروگاه فتوولتائيك بر مبناي رويكرد  
باسه   33ميانگين ساعتي تلفات توان شبكه  دهد چنانچه نيروگاه فتوولتائيك بر مبناي رويكرد اول احداث گردد،  نشان مي 
IEEE  همچنين چنانچه نيروگاه درصد كاهش يافته است.  2/ 1و  3/ 3در كل سال و در ساعات پيك به ترتيب حدود

در كل سال و در   IEEEباسه    33ميانگين ساعتي تلفات توان شبكه  فتوولتائيك بر مبناي رويكرد دوم احداث گردد،  
 درصد كاهش يافته است.   7/ 4و    6/ 7ساعات پيك به ترتيب حدود  

 . فتوولتائيك قبل از احداث نيروگاه    IEEEباسه    33توان شبكه    تلفات   ي ساعت   ن ي انگ ي . م 3جدول  

ميانگين ساعتي تلفات توان در كل ساعات سال  

 ساعت()كيلووات  

ميانگين ساعتي تلفات توان در ساعات پيك بار  

 ساعت()كيلووات  

2351 /8 8846 /15 

 

 . در احداث نيروگاه فتوولتائيك   اول   كرد ي نظر گرفتن رو  با در   IEEEباسه    33توان شبكۀ    تلفات   ي ساعت   ن ي انگ ي . م 4جدول  

ميانگين ساعتي تلفات توان در كل ساعات سال  

 ساعت()كيلووات  

ميانگين ساعتي تلفات توان در ساعات پيك بار  

 ساعت(  )كيلووات 

9625 /7 5512 /15 
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 . نيروگاه فتوولتائيك دوم در احداث    كرد ي نظر گرفتن رو  با در   IEEEباسه    33توان شبكه    تلفات   ي ساعت   ن ي انگ ي . م 5جدول  

ميانگين ساعتي تلفات توان در كل ساعات سال  

 ساعت()كيلووات  

ميانگين ساعتي تلفات توان در ساعات پيك بار  

 ساعت(  )كيلووات 

6832 /7 7058 /14 

 
چنانچه   شود كه مشاهده مي   طور همان نتايج دو رويكرد اول و دوم در كاهش تلفات مقايسه شده است.    10در شكل  

نيروگاه فتوولتائيك بر مبناي رويكرد دوم احداث گردد تأثير بيشتري در كاهش تلفات توان داشته و تلفات توان حدود 
ها در ميزان كاهش درصد بيشتر از رويكرد اول كاهش يافته است. اين موضوع نشان دهنده تأثير زاويه نصب پنل   3/ 5

 باشد. مندي بهره بردار شبكه مي تلفات شبكه و به تبع آن رضايت 
 

 . مقايسه دو رويكرد اول و دوم در ميانگين ساعتي تلفات توان در كل سال و ساعات پيك بار روزانه . 10شكل  

 گیری نتیجه 
هاي فتوولتائيك در ساعات پيك بار، دو رويكرد سنجي استفاده بيشتر از پتانسيل نيروگاه جهت امكان در اين مقاله  

)زاويۀ پنل نسبت   كيي نصب پنل فتوولتا   يۀزاو جهت طراحي نيروگاه فتوولتائيك در نظر گرفته شده است. در رويكرد اول  
گرديد. ن يي در تمام ساعات سال تع   ك يي پنل فتوولتا  ي د ي تول  ي مجموع انرژ   ي ساز بيشينه با هدف  به محور شرق به غرب( 

بار روزانه در    كي در ساعات پ   ك يي پنل فتوولتا  ي د ي تول   ي مجموع انرژ   ي ساز بيشينه با هدف  نصب    يۀدوم زاو   كرد ي در رو 
نيروگاه نتايج مقاله نشان مي .  د ي گرد   ن ييطول سال تع  بخواهيم در منطقه مورد نظر بيشترين مشاركت  دهد چنانچه 
درجه متمايل به غرب نصب گردند. در اين حالت   7هاي فتوولتائيك حدود  بار پيك رخ دهد بايد پنل در  فتوولتائيك  

دهد چنانچه درصد افزايش يافته است. همچنين نتايج مقاله نشان مي   1.1ميزان توليد نيروگاه در ساعات پيك حدود  
احداث نيروگاه فتوولتائيك بر مبناي رويكرد دوم صورت گيرد، نيروگاه فتوولتائيك تأثير بيشتري در كاهش تلفات شبكه 

بر مبناي   IEEEباسه   33كيلو واتي در شبكه    320دهد چنانچه يك نيروگاه فتوولتائيك  نتايج نشان مي خواهد داشت. 
كه نيروگاه درصد بيشتر از حالتي   3.5را حدود    IEEEباسه    33تواند ميزان تلفات توان شبكه  دد، مي رويكرد دوم نصب گر 

 بر مبناي رويكرد اول نصب گرديده كاهش دهد.

15.5512

7.9625

14.7058

7.6832

يك ميانگين ساعتي تلفات توان در ساعات پ

(ساعتكيلووات)بار 

ت ميانگين ساعتي تلفات توان در كل ساعا

(ساعتكيلووات )سال 

مقايسه نتايج رويكرد اول و دوم در كاهش تلفات شبكه

رويكرد اول

رويكرد دوم
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