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  چکیده
آن داشته است که به دنبال منابع جايگزين تجديدپذير  تمامی جوامع بشری را بر، های آيندهآگاهی از تاثیر مخرب منابع انرژی فسیلی و محدوديت منابع آنها در دهه

وات ساعت انرژی خورشید را تبديل  کیلو 5/7تا  4/3وان بین تمیآن و در هر متر مربع  ساعت آفتاب داشته 2900طور میانگین  به در طول سال کشور ايرانباشند. 
بر های درون دانشگاه، در زمین اين فرآيند کاملاً روشن و نمادين است.بهبود برای افزايش آگاهی و  نقش فضاهای آموزشی و دانشگاهی به برق يا آب گرم نمود.

توان امکان سنجی پذيری و نظارت، شیب مناسب، عدم سايه اندازی و چشم انداز نامناسب میاساس چند معیار مهم مانند نزديکی به شبکه يا پست برق، دسترس
در  ین گردد. انتخاب زمیناز نیازهای ساختمان های مجاور تاسیسات خورشیدی تام %10تا  5نحوی که بین  احداث نیروگاه های مقیاس کوچک را بررسی کرد به

اندازی، ، و کاهش تلفات ناشی از فاصله زياد از شبکه، سايهمورد نیاز ای در افزايش جذب تابش خورشیدی و تولید برقنقش تعیین کننده يک پرديس دانشگاهی،
دسترسی به ، مرتبط با عوامل محیطی، های خورشیدیبرای تحلیل محل نصب مناسب صفحه AHPروش تحلیل سلسله مرتبی  شیب نامناسب، و آلودگی هوا دارد.

شرايط دسترسی، نظارت و نزديکی به ساختمان ها و يا شبکه انتقال نیرو در درجه دوم و شود. میمناسب انجام  پست برق و ساختمان های مجاور، چشم اندازی
 ند در درجه آخر اين ارزيابی قرار گیرد.واتمیدارند و چشم انداز نامناسب در يک پرديس دانشگاهی  شرايط مساوی قرار

  دانشگاهی محوطه، مقیاس کوچک، توان خورشیدی، فتوولتائیکانتخاب زمین،  :انواژگدکلی
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Abstract 
Awareness of the devastating impact of fossil energy sources and their resource limitations in the coming decades has 
prompted all human societies to seek alternative renewable sources. Iran has an average of 2,900 hours of sunshine per 
square meter of flat land area that can convert between 3.4 to 7.5 kWh of solar energy into electricity or hot water. The 
awareness and acceleration of this process are quite clear and symbolic. On campus, based on several important criteria, 
such as proximity to the grid or substation, accessibility and monitoring, proper slope, non-shading, and inadequate 
landscape, the feasibility of small-scale power plants can be examined so that Meet 5 to 10% of the needs of buildings 
adjacent to the solar plant. Land selection on campus has a decisive role in increasing solar radiation absorption and power 
generation and reducing network loss, overcrowding, inadequate slope, and air pollution. The AHP Analysis Hierarchy 
Process approach is used to analyze the proper location of solar panels, related to environmental factors, access to power 
stations and adjacent buildings. Conditions of access, supervision, and proximity to buildings or power grids are second 
and foremost, and poor prospects on campus may be at the bottom of the assessment. 
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مقدمه-1
دادهب نشان میررسی که روند مصرف برق در چند سالهای آماری دهد

همه بخش های کشور به ه. با توسعاستافزايش داشتهصورت صعودیاخیر در
جمعیت وابستگی هر، شهرها و افزايش بیشتر زندگی مدرن بهچههمچنین

نیاز بهوسائل برقی احساس می، بیشتر در حالی کهشوداين نوع انرژی تغییرات.
به سرعت بر زيرساختارهای جامعه بشری زمین ازد وتمیاقلیمی و گرمايش

هزينه،هاساخت نیروگاه بسیار،کممدیکارآبای مولد برق سنتی پر لايندهآو
به کندیکارگیری منابع تجديدآموزش به،هستند يافتهپذير ، گسترش

دارند، و موانع ساختاری فراوانبودهگرانآنتاسیسات خیبر.در پیش رو
بر اين باورند بهمارتقاء فرهنگی جامعه و تغیر نظامباکهامیدوارانه هندسی

ر تجديدپذير زمان از دست رفته و تولید انرژی مصرف انرژی ا سوی کنترل
ئوترمالژخورشیدی، بادی،هایاين نیروگاهاندازیوان جبران کرد و با راهتمی

.[1]جو زمین جلوگیری نمودنو مانند اينها از داغ تر شد
طوربهمعمولیپذيرتجديدغیرانرژیجايگزينخورشیدیانرژی

چالشازيکیحاضرحالدر. استآمدهدراجرابهجهانسراسردرایگسترده
ست.اخورشیدیانرژیتولیددروریبهرهبهبودچگونگی، مشکلاتبرانگیزترين

فردهبمنحصرجهتاينازخورشیدیانرژی،پذيرتجديدانرژیمنابعمیاندر
ا يروستايیمناطقدرکهافرادیبرایرامحلیبرقمنبعواندتمیکهاست

بهمستقیمدسترسیبدونکنند،میزندگیيا صنعتیواحد های دانشگاهی
نیروگاه. کندبرقی، فراهمشبکه احداث موضوع های خورشیدیاز اين میان،

و يا در مقیاس کبزرگ، بهدر مقیاسفتوولتائیک خورشیدی، مزارع وچکشکل
پارکینگسايهبر روی سقف ساختمان ها، محوطه باز،هابان مجاورو يا

راه حلبهساختمان ها استبیشتر مطرح شدهدسترسدر های عمومی و شکل
[2].

دلااستقبال دانشگاه ها از بهره به از مولدهای انرژی نوع يلگیری اين
بهمعنایواند بهتمیمتفاوتی و پیشرو در حرکت توسعهچهره نمادين سوی
و وباباشد.ترويج طراحی سبزپايدار جامعه و سازمان های دولتی تشويق

بهخصوصی بههایکارگیری انرژیدر خورشیدتجديد پذير، -و سرمايهويژه
های دانشگاهی در محوطه است زير،گذاری مورد نیاز برایساختارهایممکن

شودتغییر شیوه مصرف انرژی ايجاد تولید و همچنین از.[3]های دانشگاه
کنندهمالکیت زمین های مصرف در مجاورت ساختمان هايی با مساحت مناسب

و بهرهشبکه،رخوردارند و با انتخاب مناسب محل مولدها در مجاورت خطوطب
توانند از بام ساختمان ها، می به فروشبرق مازاد راگیری با اتلاف کمتر

آلاينده معادل آن ممانعت نمارسانندب تولیدیتوانمقدار.يندو از تولید گازهای
باشدکیلووات می50تا2بینمعمولاًکوچک محلیهای فتوولتائیکیسامانه

قابلیدانشگاهپرديسيکبرایکه هم برایافزايش است.تا يک مگاوات

3600سالانهکیلووات،2تولیدیتوانیک بائلتاوسقفی فتويک سامانهدرمثال،
استفادهمیزاناين.می شودبرقساعتکیلووات زغال3/4ازمعادل عدم تن
در کیلوگرم2250میزانبهگازهای گلخانه اینشرو جلوگیری ازسالسنگ

[.4]استسالدر
اخیر نشان داده نیروگاهکهاستتحقیقات وهایکارائی کوچک محلی

نوع مقیاس بزرگ بیشتر استسرمايه گذاریبازده هر دو حالت،.آن از اما در
احداث نیروگاه های خورشیدی، تعیین محل مناسب جهت کاهش هزينهبرای

بهرههای اهمیتساخت، افزايش و نگهداری تعمیر برداری، بهبود انتقال انرژی، و
امکان سنجی استقرار و انتخاب سايت است. اينداشته و نیازمند مطالعات

به کاهش اثرات نامناسب،هااستقرار آرايهنحوهبهترمعنای تطابق هرچهموضوع
امکان دسترسی برای تعمیرمحیطی، رعايت فاصله و و عدم سايه اندازی، و

تواندمی،خورشیدیهایپانلشرايط استقرار و نصبارزيابی[.5است]نگهداری
میزانهمچنین. بیافزايدهاپانلافزايش عملکرد و کارائیبهتوجهیقابلمیزانبه

به شرايط اقلیمی و جغرافیايی محل بستگیبهسطوح افقیتابش دريافتی
[. 6]داشته و برای موفقیت يک نیروگاه خورشیدی تعیین کننده است

منطقه يک خورشیدی در برق مشخص امکان سنجی نحوه استقرار نیروگاه
به فاصلهکاهش تداخلبا توجه از انجامهامولد تا ساختمانها و اتلاف ناشی

برق فتوولتائیک درگرفته از اين رو ارزيابی محل استقرار مولدهای دستو
استاربرخوردزيادیاهمیتاز،میزان برق خروجیدقیقتعیین نسبتابهيابی

شدهتهداشنگهکوچکامکانحدتابايدهارديفبینديگر، فضایطرفاز[. 7]
ازتا از ابتداطراحشود.استفادهزمینسطح اشغال کمتری مسیرمتوجهبايد

بررديفيکاندازیسايهازتادر زمستان، باشدويژهسال، بهطولدرخورشید
. [8]اجتناب نمايدرديف عقبی

خمینیمحوطهدر اين مقاله دانشگاه بین امللی امام توجه، اصلی بهبا
استقرارعنوان نمونهبه،آنمحیطیت هاییلقاب مقیاساه نیروگمطالعاتی برای

برای انتخاب زمینکوچک فتوولتايیک روش امکان سنجی باانتخاب شده و
از طريق شرايط خاص آن، به ونگیچگارزيابیی، مراتبروش تحلیل سلسلهتوجه

استقرار ماژول قابل ياضیراز طريق محاسبه،در زمین پیشنهادیهاو تعداد
گردد.میارائه

پیشینه تحقیق-2
اهمیت زيادی در مرحله مطالعه از يکموضوع انتخاب سايت احداث

است و برای بهبرق خورشیدینیروگاه ، آندست آوردن بهترين کارائیبرخوردار
همکارانند.دارنقش کلیدیشرايط زمین و محیط اطراف نیروگاه [9]گاستلی و

پنلدادنقراربرایزمینمناسبو تحلیل مکانشناسايی،1شکلمطابق
بهراخورشیدی ، محیط زيستیشرايطو بودناقتصادی،پذيریدسترسبا توجه

.اندبررسی کردهبرای انتقال انرژی 

DOR: 20.1001.1.24234931.1400.8.1.12.6 

مالکیت معنوى این مقاله تحت گواهى بین المللى تخصیص 4 کریتیو کامنز محفوظ است

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24234931.1400.8.1.12.6
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fa


103

  حسین مدی
 

 

 مقدمه  -1
دهد که روند مصرف برق در چند سال های آماری نشان میررسی دادهب

 ه. با توسعاست افزايش داشتهصورت صعودی  اخیر در همه بخش های کشور به
 بیشتر زندگی مدرن به چه همچنین وابستگی هر، شهرها و افزايش جمعیت

تغییرات  . در حالی کهشوداين نوع انرژی بیشتر احساس می ، نیاز بهوسائل برقی
ازد و تمیاقلیمی و گرمايش زمین به سرعت بر زيرساختارهای جامعه بشری 

 لايندهآو بسیار  ،کم مدیکارآ بای مولد برق سنتی پر هزينه، ها ساخت نیروگاه
، گسترش يافتهپذير به کندی کارگیری منابع تجديد آموزش به ،هستند

خی بر .در پیش رو دارند، و موانع ساختاری فراوان بوده گران آن تاسیسات
 هندسی بهمارتقاء فرهنگی جامعه و تغیر نظام با  که امیدوارانه بر اين باورند

ا سوی کنترل مصرف انرژی و تولید انرژی تجديدپذير زمان از دست رفته ر
ئوترمال ژخورشیدی، بادی، های  اين نیروگاه اندازیوان جبران کرد و با راهتمی

 .[1] جو زمین جلوگیری نمود نو مانند اينها از داغ تر شد
 طور به معمولی پذير تجديد غیر انرژی جايگزين خورشیدی انرژی

 چالش از يکی حاضر حال در. است آمده در اجرا به جهان سراسر در ایگسترده
 ست.ا خورشیدی انرژی تولید در وریبهره بهبود چگونگی، مشکلات برانگیزترين

 فرد هب منحصر جهت اين از خورشیدی انرژی، پذير تجديد انرژی منابع میان در
ا يروستايی  مناطق در که افرادی برای را محلی برق منبع واندتمی که است

 به مستقیم دسترسی بدون کنند،می زندگی يا صنعتی واحد های دانشگاهی
 های خورشیدیاز اين میان، موضوع احداث نیروگاه. کند برقی، فراهم شبکه

وچک شکل مزارع خورشیدی، و يا در مقیاس ک بزرگ، بهدر مقیاس  فتوولتائیک
مجاور و يا محوطه باز  ،هابان پارکینگسايهبر روی سقف ساختمان ها، 

 است بیشتر مطرح شده دسترسدر های عمومی و شکل راه حل بهساختمان ها 
[2]. 

يل گیری اين نوع از مولدهای انرژی به دلااستقبال دانشگاه ها از بهره
سوی توسعه  چهره نمادين و پیشرو در حرکت به معنای واند بهتمیمتفاوتی 
تشويق جامعه و سازمان های دولتی و با باشد.  ترويج طراحی سبزپايدار و 
-و سرمايه ويژه خورشید تجديد پذير، بههای کارگیری انرژی  در به خصوصی

مورد نیاز برای  ساختارهایممکن است زير ،گذاری در محوطه های دانشگاهی
 دانشگاه همچنین از .[3] های تولید و مصرف انرژی ايجاد شود تغییر شیوه

 هايی با مساحت مناسب در مجاورت ساختمان های مصرف کنندهمالکیت زمین
و بهره  شبکه، رخوردارند و با انتخاب مناسب محل مولدها در مجاورت خطوطب

 با اتلاف کمتر به فروش برق مازاد را گیری از بام ساختمان ها، می توانند
 تولیدی توان مقدار .يندو از تولید گازهای آلاينده معادل آن ممانعت نما رسانندب

 باشد کیلووات می 50 تا 2 بین معمولاً کوچک محلی های فتوولتائیکی سامانه
برای  افزايش است.تا يک مگاوات هم قابل  یدانشگاهپرديس يک برای که

 3600 سالانه کیلووات، 2 تولیدی توانیک با ئلتاوسقفی فتويک سامانه درمثال،
تن زغال  3/4 ازمعادل عدم استفاده میزان اين .می شود برق ساعت کیلووات
 کیلوگرم 2250 میزان بهگازهای گلخانه ای  نشر و جلوگیری از سال سنگ در

  [.4] است سال در
کوچک محلی و های کارائی نیروگاه که است تحقیقات اخیر نشان داده

اما در هر دو حالت،  .آن از نوع مقیاس بزرگ بیشتر استسرمايه گذاری بازده
های خورشیدی، تعیین محل مناسب جهت کاهش هزينه  برای احداث نیروگاه

برداری، بهبود انتقال انرژی، و تعمیر و نگهداری اهمیت ساخت، افزايش بهرههای
و نیازمند مطالعات امکان سنجی استقرار و انتخاب سايت است. اين  داشته

کاهش اثرات نامناسب ، هااستقرار آرايهنحوه بهتر معنای تطابق هرچه موضوع به
و  و عدم سايه اندازی، و امکان دسترسی برای تعمیرمحیطی، رعايت فاصله

 تواندمی ،خورشیدی های پانل شرايط استقرار و نصب ارزيابی [.5است]نگهداری
 میزانهمچنین . بیافزايد هاپانل افزايش عملکرد و کارائیبه توجهی قابل میزانبه

 شرايط اقلیمی و جغرافیايی محل بستگی به سطوح افقی تابش دريافتی به
 [. 6] داشته و برای موفقیت يک نیروگاه خورشیدی تعیین کننده است

مشخص امکان سنجی نحوه استقرار نیروگاه برق خورشیدی در يک منطقه
انجام ها مولد تا ساختمانها و اتلاف ناشی از فاصلهکاهش تداخل با توجه به

دست  و از اين رو ارزيابی محل استقرار مولدهای برق فتوولتائیک درگرفته
 است اربرخورد زيادی اهمیت از ،میزان برق خروجی دقیق تعیین نسبتا بهيابی

 شدهتهداش نگه کوچک امکان حد تا بايد ها رديف بین ديگر، فضای طرف از[. 7]
 مسیر متوجه بايد از ابتدا طراحشود. استفاده زمین سطح اشغال کمتری از تا

 بر رديف يک اندازیسايه از تا در زمستان، باشدويژه سال، به طول در خورشید
 . [8] اجتناب نمايد رديف عقبی

 به با توجه، اصلی دانشگاه بین امللی امام خمینی محوطه در اين مقاله
مقیاس اه نیروگمطالعاتی برای استقرار  عنوان نمونه به ،آن محیطیت هاییلقاب

با  انتخاب شده و روش امکان سنجی برای انتخاب زمین کوچک فتوولتايیک
 ونگیچگ ارزيابیی، مراتبروش تحلیل سلسلهتوجه به شرايط خاص آن، از طريق 

 ياضیراز طريق محاسبه  ،در زمین پیشنهادی ها و تعداد قابل استقرار ماژول
 گردد.میارائه 

 پیشینه تحقیق -2
احداث يک موضوع انتخاب سايت از اهمیت زيادی در مرحله مطالعه

، آن دست آوردن بهترين کارائیبرخوردار است و برای بهبرق خورشیدینیروگاه
 [9] گاستلی و همکاران ند.دارنقش کلیدیشرايط زمین و محیط اطراف نیروگاه

 پنل دادن قراربرایزمین  مناسبو تحلیل مکان  شناسايی ،1 شکل مطابق
، محیط زيستیشرايط و بودن اقتصادی  ،پذيریدسترس با توجه به را خورشیدی

 .اندبررسی کردهبرای انتقال انرژی 
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 [9] یسودمندی ها تعیین زمین برای نصب توسعه مولدهای برق خورشید 1 شکل

انتخاب زمین  به دستیابی برای، 2019در سال  يوسون چوی و همکاران
-برنامه برای راGIS 1 جغرافیايی اطلاعات سیستم بر مبتنی روش ،مناسب

 در يک مقیاس بزرگ خورشیدی،انرژی سیستم طراحی و منطقی ريزی
 غالباً جغرافیايی اطلاعات در اين روش سیستم های. [10]اندکرده پیشنهاد

-میمقايسه ، احتمالآزمون  وآماریترکیبی از تحلیل هایروش و هامدل با
. مشخص گرددبه خوبی  آن هایويژگیساير  مکانیسايت و هایقابلیت تا شوند

 باشد، از وجود نداشته خاص ای منطقه در خورشیدی تابش هایداده اگر
سنجش ، زمینی و جغرافیايی مختلف نمودارهای محاسباتی و اطلاعات طريق
تخمین  خورشیدی را تا حد قابل قبولیمقدار تابش اشعه توانمی دور، از راه

 هاینیروگاه برای مناسب هایمکان ارزيابی برای GIS بر مبتنی هایروش. زد
در  وانندتمی محلی، يا ایمنطقه مقیاس در آنها، کاربرد بهبسته خورشیدی

 .کاربرد متنوع باشند
 برای تعیین قابلیت تولید برق ، مطالعاتی راغضنفرخان و همکاران

آفتابی تا  کم ارتفاع ومناطق  از ،مناطق مختلف کشور هند خورشیدی در
 . در اين کار پتانسیلاندبه انجام رسانده و ابری شمال، کوهستانیمناطق 

 سالانه، خورشیدی تابش میانگین براساس ،در مناطق مختلفبرای  برق تولید
میزان کارائی بر اساس قابلیت هريک و شدهمحاسبه يک روز در سطح واحد بر

ل[. 11] شودمی الويت بندیو زمان بازگشت سرمايه  همکاران و 2وگت
 در بايدگیاهی پوشش يا و سازه، توپوگرافی ناشی ازسايه که کردند پیشنهاد

 طور به. شودگرفته نظر در سقف بر روی PV3 قرارگیری محل انتخاب فرآيند
 در است ممکن ها زمین يا ها بام پشت روی نصب صفحات خورشیدی، کلی

 يا و هاساختمان، درختان اطراف اندازی سايه با مشکل روز از برخی ساعات
 . [12]شود مواجه زمین شیب

آوگن براون طرح مستقل مطالعاتی را برای دانشگاه مک کواری در 
است. نتايج کردهاسترالیا برای امکان سنجی نصب مولد برق خورشیدی تهیه

کیلووات  3000000است که اين دانشگاه در هر سال دادهاين پژوهش نشان 
ای دانشگاه دارد. بنابر های سنگینی برکند و هزينهساعت انرژی مصرف می

برق خورشیدی  سرمايه گذاری در حوزه است تا از طريقاين پیشنهاد شده 
. گزارش وی [13]کاهش يابد در سال های آينده های جاری دانشگاههزينه

-میدلار هزينه 26/0ازای هر کیلوات ساعت مبلغ  داد که به نشانهمچنین 
، برقاين نوع جويی و فروش مازاد نیازاز طريق صرفهشود و بازگشت سرمايه

کشد. همچنین اين ارزيابی نشان داد که با اختصاص سال طول می 16
د. برق را تامین نمو ز نیاز بها % 46وان تمیمتر مربع از زمین دانشگاه 71000
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وان تمین 2030تا سال  اگرچهنمايند که میگیری در انتها نیز چنین نتیجه
به برق خورشیدی تولید شده در داخل دانشگاه اتکاء نمود و لازم است 

اما کمک مهمی به  ،باشندهای فسیلی وابستهانرژی برق نیروگاه همچنان به
ج به کارگیری انرزی های تجديد پذير يکاهش گازهای گلخانه های و ترو

، ماريک مان به سرپرستی گروهی از دانشگاه کالیفرنیای جنوبی .خواهد بود
ر سايت اصلی دانشگاه مطالعات امکان سنجی ايجاد يک نیروگاه خورشید را د

، 2000دانشگاه در سال اين . با افزايش مساحت [14] ه استبررسی نمود
برق فتوولتائیک استقرار يک سامانه و ايده مصرف انرژی آن دو برابر شد

برداری از اين انرژی در داخل مطالعات امکان سنجی بهرهنیازمند خورشیدی، 
 .ه استبوددانشگاه

ها قرار دانشگاه خیر در آمريکا مورد توجه در دو دهه موضوع پايدارسازی
در گزارش است. برای مثال، برقرار کردهو رابطه تاثیر گذاری را با جامعه گرفته

ايلینويز در آمريکا، که توسط کوچک در دانشگاهنصب نیروگاهامکان پذيری
کاهش  مسئله شیوه ش به نگارش در آمده است،و همکار 4مايکل چیمک

های تجديد پذير و فناوری از انرژیاستفاده با راه حل مصرف انرژی در آمريکا،
شده است پاسخ داده های انسانیهدر محل مجموع ،تولید برق خورشیدی

، در همین دانشگاه دانشجويیبا تشکیل يک کمیتهدر همین راستا، . [15]
متر مربع بر  333های برق خورشیدی در مساحت گیری از پنلامکان بهره

کیلو وات ساعت در سال)در هر 55000روی بام ساختمان را برای تولید 
پشت . گرديد کیلووات ساعت( ارزيابی و اجراء 18طور میانگین  روزآفتابی به

برای  ،جنوب-مناسب شمال یریگجهت بر اساس ،ی چند ساختمانهابام
 سنجیمطالعه امکان ،پايانشد. در ها در نظر گرفتهآرايه و استقرار اجرا

چشم انداز  یارهایمع انجام و اين نیروگاه تاسیسات یبراانتخاب زمین 
قابلیت اجراء با مشخصات اجرايی  ه در داخل دانشگاه،مناسبی برای نیروگا

 استنتاج گرديد. یانرژ بیشترين سود و کارائی برای تامین ، واستاندارد
سقف  بر سقف ساختمان ها ،از هوآمريکا علا دانشگاه هایبرخی از در 

های روشنايی هانها و در ترکیب با سامبان پنجرهها، سايهبان پارکینگسايه
 در گام اول،شود و می ها استفادههای متنوعی برای نصب پنلمحل، خارجی

با  ،ک برآورد اولیهيدر . برداری نمودبهرهاز آنها کیلووات  30تا  2توان از می
در  دانشگاه تگزاسهای برق فتوولتايیک بر روی دو ساختمان در نصب آرايه

و کیلووات ساعت در سال برق تولید شده 406000شهر آستین، در مجموع 
 . کرده استرا تامین درصد از نیاز دانشگاهسه

3 Photovoltaic 
4 Michael Chimack 
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کارگیری نیروگاه خورشید  در گزارش امکان سنجی به 1مايکل رايلی
توجه موضوع نیازهای مالی و سیاسی پروژه ، به2ردلندزکوچک در دانشگاه

 استقراراز  ممکنوضعیت سهبرای جانمايی مناسب، او . [16] است کرده
جهت  یمال نیتام امکان پذير برای نهيگزو سه یدیخورش یهاهيآرا يیفضا

 در اين امکان ستجی. است بررسی کردهرا  یدیخورشهای هيآرا خريد و نصب
)پنل ها  باز یو فضا بام ساختمان نگ،یپارک بر روی سقفنصب  نهيسه گز

مورد  GIS فناوری هایها با استفاده از است. پشت بامروی زمین(مطرح شده
با  ،برق دیبا هدف حداکثر تول بالقوه یوهاياند تا تمام سنارقرار گرفته یبررس
در امکان سنجی  3داگ پیرسهمچنین  .شوندهماهنگ  یساختمان نیقوان
نکات  به ،استرالیای غربیکارگیری پنل های برق خورشیدی در دانشگاه به

فن با وجود چنان که ،  استتولید انرژی رسیدهمولدهای نصبدر نحوهمهمی
را  4تک کريستالی نوع ،های خورشیدیپانل  در تولید مختلف یهایآور

ساختمان های ، باشدبام ساختمان می نصب سقف در یبرا نيترمناسب
 از جهت گیرییدیخورشیپنل ها ینصب و راه انداز یبرا دانشگاه بايد

، ها اين پنلکار گیری ساختمان در اثر بهزيبايی، و باشندبرخوردار مناسب 
 برقیازهایاز ن %10تا  5 برای تامینقابلیت اين نیروگاه. مخدوش نگردد

سرمايه گذاری آن در بازه هزينهدر نظر گرفته شده است چنان که دانشگاه
 . [17]ساله بازگشت پذير باشد 15تا  10

 مراتبییازمند روش تحقیق سلسلهبررسی چند معیاری اين عوامل، ن
 نظر بهتوجه با وزن گیری اندازه برای روش ترينمتداول است. اين روش

 و مشکل يک دادن نشان برای مراتبیسلسله ساختارهای. است متخصصین
 برای تعیینمقیاسی از تا آيندمی دست به متخصصان اساس بر گیریتصمیم
 يک ازاستفاده باورودی پارامتر هر کلی اهمیت و وزن. کنند استفاده هااولويت

 ی القرنی و همکاران ازارزيابی ها در .آيدمی دست زوجی به مقايسه ماتريس
شاخص  به توجه با که دهدمی نشان سعودی عربستان در تجديدپذير منابع
 فناوری، موجود در انتخاب سايت و توان تولید برق در اين کشور های
 تصمیم مدل يکرسیدن به برایآنها  .است گزينه ترينمطلوب لتائیکوفتو

استفاده نمودند در حالی که  5AHP تحلیل سلسله مراتبی روشاز  ،گیری
به دست  GIS رافیايیی مورد نیاز را پايگاه اطلاعات جغمعیارها و زير معیارها

 سايت اين ابزار برای انتخاب همچنین از ند.کرد آورده و آنها را وزن گذاری
استفاده  سراسری شبکه بهلزوم مجاورت  توجه بهلتائیک با وفتو هایپروژه
ديگری  معیارهای تعیین کنندهاين پژوهش همچنین نشان داد که . ندکرد

تواند بر شرايط زمین و پوشش گیاهی نیز می، مانند شرايط اقلیمی، امنیت
های جاده به دسترسی [.18]انتخاب سايت نصب و کارائی آن تاثیر بگذارد

است.  ساز و ساخت در سهولت و هزينه اثربخشی برای مهمی عاملنیز  اصلی
 پوشش افزايش عثبا واندتمی هابزرگراه يا هاجاده به نزديکی، ديگر طرف از

. [19]بگذارد انرژی تولید بر منفی و اثر شده PV تابلوهای روی غبار و گرد
، شوند واقع عموم دسترس در مناطق يا هاجاده نزديکی در PV های پانل اگر

 آراگونس های گفته طبق اما، دهد رخ نیز سرقت و خرابکاری است ممکن
اين معیار در شرايط  مراتبی ، وزن در تحلیل سلسله، همکاران و 6بلترون
 .[20] با صفر است برابر تقريباًواقعی 
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 مباني نظري پژوهش -3
 ابتدا، خورشیدی پانل نصب برای مناسب هایسايت شناسايی منظور به

محلی و  هواشناسی سازمان. شود گرفته نظر در خورشیدی اشعه میزان بايد
، ارتفاع از سطح درياوانند بر اساس تمی، برخی مراکز تحقیقاتی و خدماتی

 محاسبه نمايند مختلف روش های از استفاده با را خورشیدیتابش  میزان
-چند ايستگاه از آمده دست به خورشیدیپرتوی هایداده، گذشتهدر  [.21]

 -زمینهای تکنیک با خورشیدی تابش نقشه ايجاد برای  را هوايی و آب های
: بودمرحله پنج شامل فرايند . اينندنمودمی ترکیب  شکل دستی به و آماری

 واريوگرام محاسبات( 3 متغیره تک تحلیل وتجزيه( 2. ها داده آوری جمع( 1
میانگین  ازاستفاده با خورشیدیاشعه تخمین( 4. مدل تناسب و تجربی
اين فرآيند امروزه  ساعت به ساعت.کانتور  هاینقشه ترسیم( 5 و پوياگیری

های به کمک داده های سنجش از راه دور و ترسیم دقیق رقومی توسط رايانه
اين داده ها برای تعیین محل های متنوع ايجاد می شود. مرکزی با کاربرد

 های خورشیدی کاربرد دارند.صب نیروگاهمناسب ن
 اساس بر لازم است تا، PV هایپانل برای بالقوه هایمکانبرای تعیین 

عوامل ، نصب و شیوه ) ابعاد اولیه و قابل توسعه صفحات(ماژول انواع و مقیاس
 لپان نصب برای، برای مثال. شود گرفته نظر در نیز ديگری و مولفه های

 اختارس و اطراف موانع به ندازی، با توجهاسايه اثرات، بام پشت در خورشیدی
 نصب ويژگی های به توجه باهمچنین . شوندتلقی می مهم عوامل از ،سقف
و خنک سازی  ،دسترس پذيری برای شستشو ،زمین در خورشیدی پنل

 ايتس، همچنین. دنگیر قرار توجه مورد سايت انتخاب فرايند در بايد صفحات
در  زيست محیط حساس های زمین و جنگلی مناطق از دور بايد نصب های

 نتقالا تلفات کاهش برای موجود انتقال امکانات به نزديکی. شوندنظر گرفته
 و ردگ تجمع تأثیر، فراوان غبار و گرد با مناطق برخی در. است مطلوبنیز 
 .[9]است برخوردار اهمیت ازنیز  خورشیدی صفحات عملکرد بر غبار

-سیستم از اصلیدستهسهوان گفت که تمیاز نظر موضوع مقیاس نیز 
 ترکیبی، خودکفا: دارد وجود کوچکفتوولتائیک برای نصب در نیروگاه های

 ،ورد نظرـم نوع هـــبودج و مکان، خاص نیازهای متصل که بر اساس شبکه و
 اما ندارند بستگی ديگر انرژی منابع به خودکفا هایسیستم. شودانتخاب می

 توان از بخشی ترکیبی هایسیستم. دارند نیاز باتری به سازیذخیره برای
 نیاز باتری به سازی ذخیره برای و کنندمی دريافت خارجی منابع از را خود
 شبکه از مصرفی برق کاهش باعث شبکه به متصل های سیستم. دارند

 شبکه داخل بهدوباره راشده تولید اضافی برق موارد بعضی در و شوندمی
لازم است تا ندارند و  لازم باتری اين دسته از مولدها پس .دهندانتقال می

در اين مقیاس [. 22]باشدداشتهقرار  برق شبکه سايت احداثی در مجاورت
شکل  به -نیازها از ای هگسترد طیف برای وانندتمی PV هایسیستمنیز 

 سیستم يک معمولاً [.2]شوند گرفتهکار  به -شبکه به متصل مستقل يا
 يک يا چند باتری و شارژ کنترلر يک، ماژول يا PV ماژول يک از مستقل،
کنند. کنترل شارژر، باطری ها را در و برق مستقیم تولید می شده تشکیل
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  حسین مدی
 

 

کارگیری نیروگاه خورشید  در گزارش امکان سنجی به 1مايکل رايلی
توجه موضوع نیازهای مالی و سیاسی پروژه ، به2ردلندزکوچک در دانشگاه

 استقراراز  ممکنوضعیت سهبرای جانمايی مناسب، او . [16] است کرده
جهت  یمال نیتام امکان پذير برای نهيگزو سه یدیخورش یهاهيآرا يیفضا

 در اين امکان ستجی. است بررسی کردهرا  یدیخورشهای هيآرا خريد و نصب
)پنل ها  باز یو فضا بام ساختمان نگ،یپارک بر روی سقفنصب  نهيسه گز

مورد  GIS فناوری هایها با استفاده از است. پشت بامروی زمین(مطرح شده
با  ،برق دیبا هدف حداکثر تول بالقوه یوهاياند تا تمام سنارقرار گرفته یبررس
در امکان سنجی  3داگ پیرسهمچنین  .شوندهماهنگ  یساختمان نیقوان
نکات  به ،استرالیای غربیکارگیری پنل های برق خورشیدی در دانشگاه به

فن با وجود چنان که ،  استتولید انرژی رسیدهمولدهای نصبدر نحوهمهمی
را  4تک کريستالی نوع ،های خورشیدیپانل  در تولید مختلف یهایآور

ساختمان های ، باشدبام ساختمان می نصب سقف در یبرا نيترمناسب
 از جهت گیرییدیخورشیپنل ها ینصب و راه انداز یبرا دانشگاه بايد

، ها اين پنلکار گیری ساختمان در اثر بهزيبايی، و باشندبرخوردار مناسب 
 برقیازهایاز ن %10تا  5 برای تامینقابلیت اين نیروگاه. مخدوش نگردد

سرمايه گذاری آن در بازه هزينهدر نظر گرفته شده است چنان که دانشگاه
 . [17]ساله بازگشت پذير باشد 15تا  10

 مراتبییازمند روش تحقیق سلسلهبررسی چند معیاری اين عوامل، ن
 نظر بهتوجه با وزن گیری اندازه برای روش ترينمتداول است. اين روش

 و مشکل يک دادن نشان برای مراتبیسلسله ساختارهای. است متخصصین
 برای تعیینمقیاسی از تا آيندمی دست به متخصصان اساس بر گیریتصمیم
 يک ازاستفاده باورودی پارامتر هر کلی اهمیت و وزن. کنند استفاده هااولويت

 ی القرنی و همکاران ازارزيابی ها در .آيدمی دست زوجی به مقايسه ماتريس
شاخص  به توجه با که دهدمی نشان سعودی عربستان در تجديدپذير منابع
 فناوری، موجود در انتخاب سايت و توان تولید برق در اين کشور های
 تصمیم مدل يکرسیدن به برایآنها  .است گزينه ترينمطلوب لتائیکوفتو

استفاده نمودند در حالی که  5AHP تحلیل سلسله مراتبی روشاز  ،گیری
به دست  GIS رافیايیی مورد نیاز را پايگاه اطلاعات جغمعیارها و زير معیارها

 سايت اين ابزار برای انتخاب همچنین از ند.کرد آورده و آنها را وزن گذاری
استفاده  سراسری شبکه بهلزوم مجاورت  توجه بهلتائیک با وفتو هایپروژه
ديگری  معیارهای تعیین کنندهاين پژوهش همچنین نشان داد که . ندکرد

تواند بر شرايط زمین و پوشش گیاهی نیز می، مانند شرايط اقلیمی، امنیت
های جاده به دسترسی [.18]انتخاب سايت نصب و کارائی آن تاثیر بگذارد

است.  ساز و ساخت در سهولت و هزينه اثربخشی برای مهمی عاملنیز  اصلی
 پوشش افزايش عثبا واندتمی هابزرگراه يا هاجاده به نزديکی، ديگر طرف از

. [19]بگذارد انرژی تولید بر منفی و اثر شده PV تابلوهای روی غبار و گرد
، شوند واقع عموم دسترس در مناطق يا هاجاده نزديکی در PV های پانل اگر

 آراگونس های گفته طبق اما، دهد رخ نیز سرقت و خرابکاری است ممکن
اين معیار در شرايط  مراتبی ، وزن در تحلیل سلسله، همکاران و 6بلترون
 .[20] با صفر است برابر تقريباًواقعی 

                                                            
1 Mickel Railey 
2 Redlands 
3 Dag Pierce 

 مباني نظري پژوهش -3
 ابتدا، خورشیدی پانل نصب برای مناسب هایسايت شناسايی منظور به

محلی و  هواشناسی سازمان. شود گرفته نظر در خورشیدی اشعه میزان بايد
، ارتفاع از سطح درياوانند بر اساس تمی، برخی مراکز تحقیقاتی و خدماتی

 محاسبه نمايند مختلف روش های از استفاده با را خورشیدیتابش  میزان
-چند ايستگاه از آمده دست به خورشیدیپرتوی هایداده، گذشتهدر  [.21]

 -زمینهای تکنیک با خورشیدی تابش نقشه ايجاد برای  را هوايی و آب های
: بودمرحله پنج شامل فرايند . اينندنمودمی ترکیب  شکل دستی به و آماری

 واريوگرام محاسبات( 3 متغیره تک تحلیل وتجزيه( 2. ها داده آوری جمع( 1
میانگین  ازاستفاده با خورشیدیاشعه تخمین( 4. مدل تناسب و تجربی
اين فرآيند امروزه  ساعت به ساعت.کانتور  هاینقشه ترسیم( 5 و پوياگیری

های به کمک داده های سنجش از راه دور و ترسیم دقیق رقومی توسط رايانه
اين داده ها برای تعیین محل های متنوع ايجاد می شود. مرکزی با کاربرد

 های خورشیدی کاربرد دارند.صب نیروگاهمناسب ن
 اساس بر لازم است تا، PV هایپانل برای بالقوه هایمکانبرای تعیین 

عوامل ، نصب و شیوه ) ابعاد اولیه و قابل توسعه صفحات(ماژول انواع و مقیاس
 لپان نصب برای، برای مثال. شود گرفته نظر در نیز ديگری و مولفه های

 اختارس و اطراف موانع به ندازی، با توجهاسايه اثرات، بام پشت در خورشیدی
 نصب ويژگی های به توجه باهمچنین . شوندتلقی می مهم عوامل از ،سقف
و خنک سازی  ،دسترس پذيری برای شستشو ،زمین در خورشیدی پنل

 ايتس، همچنین. دنگیر قرار توجه مورد سايت انتخاب فرايند در بايد صفحات
در  زيست محیط حساس های زمین و جنگلی مناطق از دور بايد نصب های

 نتقالا تلفات کاهش برای موجود انتقال امکانات به نزديکی. شوندنظر گرفته
 و ردگ تجمع تأثیر، فراوان غبار و گرد با مناطق برخی در. است مطلوبنیز 
 .[9]است برخوردار اهمیت ازنیز  خورشیدی صفحات عملکرد بر غبار

-سیستم از اصلیدستهسهوان گفت که تمیاز نظر موضوع مقیاس نیز 
 ترکیبی، خودکفا: دارد وجود کوچکفتوولتائیک برای نصب در نیروگاه های

 ،ورد نظرـم نوع هـــبودج و مکان، خاص نیازهای متصل که بر اساس شبکه و
 اما ندارند بستگی ديگر انرژی منابع به خودکفا هایسیستم. شودانتخاب می

 توان از بخشی ترکیبی هایسیستم. دارند نیاز باتری به سازیذخیره برای
 نیاز باتری به سازی ذخیره برای و کنندمی دريافت خارجی منابع از را خود
 شبکه از مصرفی برق کاهش باعث شبکه به متصل های سیستم. دارند

 شبکه داخل بهدوباره راشده تولید اضافی برق موارد بعضی در و شوندمی
لازم است تا ندارند و  لازم باتری اين دسته از مولدها پس .دهندانتقال می

در اين مقیاس [. 22]باشدداشتهقرار  برق شبکه سايت احداثی در مجاورت
شکل  به -نیازها از ای هگسترد طیف برای وانندتمی PV هایسیستمنیز 

 سیستم يک معمولاً [.2]شوند گرفتهکار  به -شبکه به متصل مستقل يا
 يک يا چند باتری و شارژ کنترلر يک، ماژول يا PV ماژول يک از مستقل،
کنند. کنترل شارژر، باطری ها را در و برق مستقیم تولید می شده تشکیل

کند و در مولدهای مصرف سازی خارج میزمان اشباع انرژی از روند ذخیره
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 فتوولتائیک در مقیاس کوچکامکان سنجی در انتخاب زمین برای استقرار نیروگاه برق 
 

83 
 

 
 [3] سازیفتوولتائیک با قابلیت ذخیرهنمودار مفهومی عملکرد يک آرايه 2شکل 

 به DCمستقیم انرژی الکتريکی تغییروظیفه؛ اينورتر يا تبديل کننده
وسائل کم مصرفی مانند از به واسطه آن دارد و عهده را به AC حالت متناوب

غیره به کار  و کم فشار آب پمپاژ، ارتباطات، روشنايی ها،رايانه، هافن
ی)رک( برای اتاقک، خورشیدی هاینیروگاه يک در کنار بنابراين، [.3]افتندمی

نمودار ارتباطی تاسیسات ، 3. در شکل استتجهیزات مورد نیاز نصب اين 

شود که در می مشاهده ،متناوب در ارتباط با مصرف کننده ولتايیکبرق فتو
برق شبکه قرار دارد، چنان که در طول روز به يک اتصال تعاملی با برق شبکه

گیرد. معمولاً عمر و در طول شب درصورت نیاز، از آن برق میرسانی نموده
 است و بايد بیشترين بازدهی را در اين مدتساله 25مفید اين تاسیسات 

 .آن قابل قبول باشداز باشند تا بازگشت سرمايهداشته

 
 [3] شبکه نمودار مفهومی عملکرد يک آرايه فتوولتائیک با قابلیت اتصال به 3 شکل

 وري بهبود بهره 3-1
 پانل شیبزاويه، خورشیدی برق فتوولتايیک تولید وریبهره بهبود برای

 افق با سطح هابرای شیب صفحات آرايه بهینه زاويه. استدارای اهمیت  ها
 عرض و خورشیدی های پانل ازاستفادهدوره، محلی هوايی و آب شرايط به

است تايید نموده اخیر محاسباتنتايج  [.23] بستگی دارد محل جغرافیايی
 عرض با برابر بايد ثابتاز نوع پايه PV آرايه يک مطلوب برای شیبکه زاويه

لازم  [.24] باشد شمالینیمکره در غربی جنوب قدری میل به با جغرافیايی
های متحرک و تعقیب کنندهاز پايه هایاستفاده ذکر است کهاست به

ها و شانس نصب آننصب اين تجهیزات را افزايش دادههزينه های، خورشیدی
در يک  متوسط عملکرد برایدهد. میرا در کشورهای در حال توسعه کاهش 

دامنه تغییر  با تقريباً وانتمی را مطلوب برای پنل ها شیب زاويه، دوره فصلی
 حالی در .تنظیم کرد φ محل جغرافیايی عرض زاويهبه نسبت درجه ای  15
 (φ× 9 .0) با است برابر تقريبارا  سالانه مطلوب شیب زاويهبرخی نتايج  که

 . [25،26] داندانسته
وری تعیین پتانسیل تولید برق مولد خورشیدی بهبود بهره در روند

 استفاده (1) کلاسیک معادله از آن سالانه برآورد برایدارای اهمیت است. 
 [:9] شودمی

(1) GP = SR ×CA × AF × η
 در آن: که

سالتوان تولید برق خورشیدی در  =    
. میزان تابش خورشیدی برخوردی بر سطح افقی =   
   سطح سايت مناسب با شیب ملايم = 
   اندازی برای پنل هایضريب مناسب بودن و عدم تداخل سايه =

                  .              فرض اولیه استدر  7/0خورشیدی که معمولاً 
η =  کارآئی ساختاری پنل های خورشیدی )اعلام کارخانه(ضريب  

 و تعداد ماژول ابعاد زمین 3-2
-ها و تعداد ماژول ها مستقیماً بر هزينهبین آرايهابعاد زمین و فاصله

در انتخاب زمین برای ساخت  گذارند.میساخت و توان خروجی مولد تاثیر 
بحرانی مقادير هر يک از اين متغیرهای  مرز يک نیروگاه مولد خورشیدی،

متناسب با ابعاد  هاها و ترکیب بندی آرايهتعداد ماژول محاسبه برایکلیدی، 
را بايد مد نظر قرار هد شد. برای اين کار پیش فرض هايی تعیین خوازمین 

 :[27]داد
نوع متحرک برخوردارند و  کمتری نسبت بهاز هزينههای ثابت ماژول -

 شوند. میبرای اين طرح پژوهشی پیشنهاد 
 افقصفحه مطلوب نسبت به شیب است که زاويه مطالعات نشان داده -

 جغرافیايی عرض همان زاويه ، با تقريبی،وانتمیها را برای نصب پنل
راستای جنوب ها در سمتی، آرايهدر نظر گرفت. همچنین در زاويه

 شوند.  می جغرافیايی قرار داده
در عرض جغرافیايی طرح و در نیمکره شمالی مقدار انرژی برخورد  -

متر مربع در نظر گرفته وات بر  750متوسط خورشیدی بر سطح افقی 
 است. شده

نیاز مجموعه، در فاز اول، با  %10توان بر پايه ماژول کل تعداد محاسبه -
ها به حداکثر طول است حال آن که فاصله آرايهبوده %15تا  10کارائی 

د بر هم بستگی دار آنها اندازیها در زمستان و عدم سايهسايه آرايه
[28]  

شده اند که زمین های دارای و آزمون متوجه تجربه پژوهش گران به
 لتائیک پاسخ بهتری دارندوابعاد مساوی برای نصب تاسیسات خورشیدی فتو

 و مربع زمین مساحت ابعاد مساوی از زمین، اين با فرض وجود بنابر[. 16]
 نمود:  وان محاسبهتمی( 2معادله ) با کمک را رديف هر در PV ماژول تعداد

(2) 
 

 
750
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 بازده ηتوان هر ماژول،   ،وات بر حسب نصب توان کل  که در آن
و  مربع مترحسب  بر ماژول مساحت  ،استاندارد تست شرايط در ماژول

 کل تعداد. است  خورشیدی بر حسب اشعه برخوردی مقدار انرژی 
حاسبه م( 3از رابطه ) در هر رديف بر حسب تعداد رديف و تعداد ماژولپنل ها 

 شود:می
(3) 𝑚𝑚𝑛𝑛𝑟𝑟𝑛𝑛𝑁𝑁 

لازم است تازاويه ارتفاعی خورشید  فاصله رديف ها از هم محاسبهبرای 
زاويه مفروض  βو  (z)و زاويه سمتی در همان ساعت (α)در ساعت مفروض 

عرض يک آرايه مفروض  mLدر حالی که  1افق لحاظ گردد آرايه نسبت به
تعیین  (4)(، ابعاد استقراری هر آرايه از رابطه 4است. بنابر اين مطابق شکل )

  .شودمی
(4) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑚𝑚𝐿𝐿𝑌𝑌𝑋𝑋 

اصله مناسب برای استقرار ف - Dsوان در اين حالت تمی Yبا محاسبه  
عیین تبدون آن که سايه زمستانی بر روی صفحات پشتی بیافتد، را  ،هاآرايه

 نمود. 

 
 [17] نمای جانبی از نحوه استقرار آرايه ها 4شکل 

متمايل  طول سايه، (4مطابق با معادله)( و 5شکل) به با توجه اکنون
 :کردوان محاسبهتمیرا صبح  9ای بر
(5)  

 

 
 [17] نمای فوقانی از فاصله دو آرايه 5شکل 

 یدرازا و  یمساحت مورد نیاز برای زمینی با پهنادانیم که می
 :خواهد بود( 6مطابق با رابطه ) مفروض 

(6) 𝑡𝑡𝐿𝐿𝑡𝑡𝑊𝑊𝐿𝐿𝐴𝐴

                                                            
با   و برای اول دی ماه 12که در ساعت اين مقدار در قزوين و در کوتاهترين زاويه ارتفاع زمستانی  1

  .شده استدر نظر گرفته نسبت به افق درجه  31زاويه

آنها _و از آنجا که اين پهنای زمین با تعداد ماژول های آرايه و پهنای همه
 در ارتباط است، پس:

 (7)  
باشد و طول زمین مجموع تصوير تمامی اگر عرض و طول زمین مساوی 

( مشخص 8، رابطه)آنها باشد ماژول بر زمین و فاصله متعادل شده بین
 شود:می

(8)     1 

 :(8در رابطه ) (3رابطه ) با جايگذاری
(9)   1 

   2 0 
متناسب  𝑚𝑚𝑛𝑛تعداد ماژوليک پاسخ معتبر برای درجه دوم، با حل معادله

 شود. می نوع مورد نظر تعیین، و جدول تولید کالابا ابعاد زمین مورد نیاز، 

 زمین انتخاب 3-3
-مترپارامولد برق فتوولتائیک به يک نصب برای مناسب سايت انتخاب رد

 نمود:توجه های زير بايد
 فقیو تابش برخوردی بر سطوح اساعات آفتابی متوالی خورشیدی: منابع

 باد وزش، شديد حرارت درجه محلی، هوای و آب شرايط اقلیمی محل:
 . بارش برف، سیل شدن جاری، شديد

 لماژو کارايی و نوعبهبسته مساحت محل نصب تاسیسات) سطح اشغال(:
PV ،تعمیر  و دسترسی برای کافی برای تشکیل آرايهمساحت به نیازنیروگاه

افی کبايد فاصله ،عدم سايه اندازیکنترل و نگهداری دارد. همچنین برای 
 . وجود داشته باشدها بین رديف

 یزيست محیط حساسیت و تامین زمینهزينه بر امر اراضی: اين کاربری
 گذاشت و بهتر است باير باشد.  خواهد تأثیر

يم رو شیب ملا دارایيا  ین مورد نظر بايد تقريبا مسطح وزم :توپوگرافی
 جنوب باشد. به

، خاک مقاومت، سطحی آبهای لازم است تا به موارد تهديد:  ژئوتکنیک
pH در منطقه توجه کرد زلزله خطر و ،خاک . 

 وبرای انجام تعمیر و نگهداری و عملیات نظارت :  دسترسی و امنیت
 احداث شوند.  مناسب هایجاده در نزديکینیروگاهبازرسی لازم است که 

-بکهشتاسیسات فتوولتائیک به واسطه اتصال مستقیم به :شبکهبه اتصال
ه آوری دارند و بنابراين لازم است که در نزديکی خطوط شبکدسراسری سو

 يا پست برق نصب شوند. 
ود وج، آرايه ها: در شرايط آب و هوای غبار آلود محلی ماژول آلودگی

ت گر زيست محیطی و انسانی، صفحافضولات پرندگان و ساير عوامل مداخله
 شود. بنابراين زمین محلشده و کارائی شان کاسته می به تدريج آلوده

معادن  مانند -استقرار نیروگاههای برق خورشیدی به دور از منابع آلاينده
-های مشابهشوند. همچنین احداث کاربریدر نظر گرفته می -سنگ و ماسه
 های خورشیدی مجاز نیست. اطراف نیروگاه

 لازم ها ماژول شستشو و خنک سازی آب تمیز: برای بودن دسترس در
 است تا از آب تمیز و بدون نمک استفاده شود. 
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 نمود:توجه های زير بايد
 فقیو تابش برخوردی بر سطوح اساعات آفتابی متوالی خورشیدی: منابع

 باد وزش، شديد حرارت درجه محلی، هوای و آب شرايط اقلیمی محل:
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 فتوولتائیک در مقیاس کوچکامکان سنجی در انتخاب زمین برای استقرار نیروگاه برق 
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 بهتر است که زمین مناسب را به شکل رايگان به سرمايه گذاران در
لازم است اين هیبخش برق خورشیدی داده شود. در پرديس های دانشگا

 زمین بدون وجود سايه اندازی انتخاب شوند. 
وردی در يک ) نمونه مگزينی يک مولد در مقیاس کوچک برای مکان

رنی و توان کرد. القاستفاده می AHPسلسله مرتبی  دانشگاه( از روش تحلیل
 استقرار برای سايت بهترين تعیین کلیدی همکار در مطالعات خود مراحل

توضیح  زير شکل به را ، استفاده از اين روشخورشیدی PV تاسیسات
 :[18]دادند

 مدل تحلیل يک به گیری در انتخاب سايت تصمیممسئله در مرحله اول
 ،شدهداده نشان 6شکلنمودار  در که طوراست. همانوابسته مراتبیسلسله

با ه تواند مطرح باشد کهفت معیار برای انتخاب سايت در داخل دانشگاه می
اسب ارزيابی و تعیین وزن آنها، راه برای تصمیم گیری و انتخاب زمین من

 شود. هموار می

 
 معیارهای تصمیم گیری در انتخاب محل نصب نیروگاه کوچک خورشیدی 6شکل

[18] 

 مقايسه ماتريس يک آوردن دست به مهمی برای اقدام دومدر مرحله
انجام  معیارها اولويت ن وزنو همچنین تعیی معرفی معیارها و زوجی

 زا معیارها مقايسه ماتريس آوردن بدست [. در اين مرحله برای29شود]می
، زمین هایجنبه، شیب، سالانه دمای میانگین، خورشیدی تابشجمله

برق  با خطوط مجاورت و اصلیجاده به نزديکی، شهریمنطقه يک مجاورت
 چهارچوب درمطالعه هدفمند برای عناصری همگی چنان که شودمیتلاش 
  پیشنهادی هستند. گیری در انتخاب زمین تصمیم

دهی معیارها وجود  وزنه برای اهمیت منطقی، در اين مرحله، نکته چند
 میانگین و خورشیدی تابش جمله از، اقلیمی اول آن که معیارهای. دارد

 برای تداوم و کارائی مناسب عملکرد پنل ها معیارها مهمترين، سالانه دمای
جهت گیری نسبت به جنوب  زمین و شیب معیار بعدیمرتبه در. هستند
 توسط شده دريافت تابش که در ارتباط با مقدار، دارای اهمیت استوجود 

 اقتصادی،ديدگاه از همچنین. شودخورشیدی، لازم است به آن توجه هایپانل
 بالايی ازاهمیت اصلیو جاده برق،ساختمان ها،پست يا شبکه تافاصله

 سومین. کنندمی تعیین را نصب انتقالهزينه و ها زيرساخت زيرا برخوردارند،

                                                            
1 Multipurpose Criteria Analysis 

 محور است که هاناسازگاری بررسی و اولويت وزنمحاسبه برای مهممرحله
 است.  معیار هر و اولويت اعتبار وزن و نشانگرمشخصه

 روش شناسي پژوهش  -4
 شگاهدان در فتوولتائیک پنل هایآرايه استقرار محل تحلیل وتجزيه در

 و پايه تعاريف تحقیق،پیشینه استخراج ،کار ابتدای در، (کوچک مقیاس)
. گیرندمی قرارتوجه مورد تحقیق عرصه شناخت جهت فنی نکات و معیارها

 عوامل و محل اقلیمی هایويژگی ،قزوين شهر و استان محیطی هایداده
 عددت به توجه با. شوندمی تعیین ،خورشیدی های پنل کارائی بر را آن موثر

 وهشپژ در متنوعی های گزينه و معیارها زمین انتخاب در موثر پارامترهای
 گیری تصمیم و مراتبی سلسله تحلیل روش از تا است لازم که است، مطرح

انتخاب  ،. با اين کارشوداستفاده سايت انتخاب در گانهچند معیارهای براساس
 شده هادـپیشن های زمین میان از خورشید برق انرژی مولد استقرار محل

 بامصاحبه میدانی، مشاهدات. گرددمیسر می بهینه شکل به دانشگاه
 یفعل شرايط ازشده بروز هایداده کسب و دانشگاه فنی دفتر کارشناسان

 زمین ضعف و قوت نقاط ساختاری، زير امکانات ،یاحتمال تغییرات، زمین
 .کندمی مشخص را نظر مورد

 مورد مطالعه، سايت در بررسی قابل هایگزينه و معیارها تعیین از پس 
 نصب محل تحلیل برای AHP روشاز  خمینی، امام المللی بین دانشگاه
 با مرتبط MCA 1 معیاری چند آنالیز در کنار خورشیدی هایصفحه مناسب
 چشمو  مجاور، های ساختمان و برق پست به دسترسی، محیطی عوامل
 محاسبات امکان مناسب، زمین انتخاب با. شودمی، استفاده مناسب اندازی

 .است پذيرامکان اول فاز در مقیاس کوچکنیروگاه مشخصات پیشنهاد و فنی

 تجزيه و تحلیل يافته هاي پژوهش -5

دانشگاه بین المللي امام خمیني در :  شرايط محیطي نمونه مطالعاتي 5-1
 شهر قزوين

متر  1200کوه البرز مرکزی با ارتفاع جنوبی رشتهشهر قزوين در جبهه
از سطح دريا قرار گرفته و متاثر از بادهای مرطوب شمالی، سرد و خشک 

در  دهد کهمی نشانآمار ماهانه بررسی غربی و گرم جنوب شرقی است.
در  ساله، 20ايستگاه شهر قزوين، متوسط حداکثر و حداقل دما در يک بازه 

باشند. ماه سال می سردترين -Co5/6ماه و در دی ترين گرم Co5/36ماهمرداد
درجه  -24شده ترين دمای مشاهدهپائینآماری اين ايستگاهدر طول دوره

همچنین در طول  .استثبت گرديده 20/10/1355سانتیگراد که در تاريخ 
 يخبندان ) حداقل دمای صفر وتعداد روزهایدوره آماری میانگین سالانه

درصد  51نم نسبی در قزوين . میانگین سالانهاستروز بوده 60پايین تر ( 
روز معمولاً در اوايل صبح و کاهش آن افزايش رطوبت نسبی در شبانه. است

رطوبت نسبی نیز های ها و حداکثرمیانگین حداقل. دهددر بعداز ظهر رخ می
بیشتری برخوردار است. های سرد سال از مقدار همانند میانگین سالانه در ماه

به طوری که بیشترين مقدار میانگین نم نسبی هوا مربوط به دی ماه و 
ها اين داده [.30]باشدکمترين مقدار آن به مربوط به ماههای تابستان می

کارکرد صفحات کاهش بر  و بخار آب هوای ابریدارای اهمیت هستند زيرا که
داده های تعداد روزهای همراه با د. بررسی نفتوولتايیک تاثیر مستقیم دار

پوشش ابری ايستگاه سینوپتیک قزوين بیانگر آن است که از اواسط فصل 
پايیز تا اواسط فصل بهار که مصادف با فصول سرد سال است مقادير ماهیانه 

  حسین مدی
 

 

ابرناکی افزايش داشته است و درماههای گرم سال مقدار ابرناکی کاهش يافته 
روز از سال دارای آسمان  69ع ايستگاه قزوين رسد. در مجمومیوبه حداقل 

پوشیده از ابر است. در قزوين بیشترين تعداد ساعات آفتابی مربوط به ماه 
ساعت در ماه آذر محاسبه  9/142ساعت و کمترين آن با  8/354تیرماه با 

  ساعت است. 2955شده است. میانگین جمع سالانه ساعات آفتابی در قزوين 
ش آموزشی دانشگاه امام خمینی در شمالی ترين بخ، 7مطابق شکل 

ساخت  منطقه شهر قزوين و مجاور به آزاد راه قزوين زنجان احداث شده است.
به سمت  و توسعه دانشگاه، به اتکاء دسترسی به بلوار شرقی بوده و به تدريج

 غرب گسترش يافته است.

 
ر شهر امام خمینی دهکتاری دانشگاه بین المللی  75 محل استقرار سايت 7شکل 

 قزوين

برای ساخت ساختمان های آتی  زمین، در توسعه دانشگاه برخی قطعات
کل ش انتخاب شده اند و برخی برای کاربری های تاسیساتی يا کشاورزی به

آزاد در نظر گرفته شده اند. در بخش ارزيابی و تحلیل مکان مناسب برای 
وط انتقال و ساختمان ها، استقرار نیروگاه کوچک خورشیدی نزديکی به خط

 1شرايط زمین، امنیت و کنترل دسترسی، منظر مناسب، جادهبه  نزديکی

مشخصات فیزيکی ، 1جدول در مورد توجه و معیارانتخاب قرار گرفته اند. 
 آورده شده است.، 8قطعات زمین ها با توجه به شکل 

 
 

 
 هکتاری 75نمايش توجیهی محل قطعات زمین پیشنهادی در سايت  8شکل 

 
 
 
 
 
 
 

                                                            
نظر نیروگاه اهمیت مدر پیش فرض، معیار عدم تداخل سايه اندازی محاسبه با توجه به  1

  جايگزين شد.خورشیدی در دانشگاه 

 75توصیف کمّی قطعات زمین های پیشنهادی قابل ارزيابی در سايت  1جدول 
 هکتاری 

 
 مراتبي براي تعیین قطعه زمین مناسب تحلیل سلسله 5-2

ر در مرحله اول برای تحلیل سلسه مراتبی زمین های پیشنهادی نمودا
اس اس شود. معیارها برمیترسیم  ی ممکنهامعیارها و گزينهمهمترين هدف، 

 اند.های کارشناسی قرارداد شدهشای و گزارمطالعات کتابخانه

 
 اه-نمودار ارتباطی معیارها و گزينه  9شکل 

براساس روش - 9تا  1در گام بعد بايد مقايسات زوجی را بر اساس طیف 
دهیم. سپس برای محاسبه وزن هر زمین ماتريس میانجام  -مقیاس ساعتی

زوجی معیارهای آن تشکیل ومیانگین هندسی هر رديف وزن نرمال شده 
 ود. متوسط هندسی به دست آمده را جمع و هر يک برمجموعشمیمحاسبه 

 2در جدول  دست آيد.ا وزن نرمال شده هر معیار به نیم تکمیکل تقسیم 
 نتايج اين محاسبه نمايش داده شده است.

  وزن نرمال شده هريک از معیارها 2جدول 
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وط انتقال و ساختمان ها، استقرار نیروگاه کوچک خورشیدی نزديکی به خط

 1شرايط زمین، امنیت و کنترل دسترسی، منظر مناسب، جادهبه  نزديکی

مشخصات فیزيکی ، 1جدول در مورد توجه و معیارانتخاب قرار گرفته اند. 
 آورده شده است.، 8قطعات زمین ها با توجه به شکل 

 
 

 
 هکتاری 75نمايش توجیهی محل قطعات زمین پیشنهادی در سايت  8شکل 
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  جايگزين شد.خورشیدی در دانشگاه 

 75توصیف کمّی قطعات زمین های پیشنهادی قابل ارزيابی در سايت  1جدول 
 هکتاری 

 
 مراتبي براي تعیین قطعه زمین مناسب تحلیل سلسله 5-2

ر در مرحله اول برای تحلیل سلسه مراتبی زمین های پیشنهادی نمودا
اس اس شود. معیارها برمیترسیم  ی ممکنهامعیارها و گزينهمهمترين هدف، 

 اند.های کارشناسی قرارداد شدهشای و گزارمطالعات کتابخانه

 
 اه-نمودار ارتباطی معیارها و گزينه  9شکل 

براساس روش - 9تا  1در گام بعد بايد مقايسات زوجی را بر اساس طیف 
دهیم. سپس برای محاسبه وزن هر زمین ماتريس میانجام  -مقیاس ساعتی

زوجی معیارهای آن تشکیل ومیانگین هندسی هر رديف وزن نرمال شده 
 ود. متوسط هندسی به دست آمده را جمع و هر يک برمجموعشمیمحاسبه 

 2در جدول  دست آيد.ا وزن نرمال شده هر معیار به نیم تکمیکل تقسیم 
 نتايج اين محاسبه نمايش داده شده است.

  وزن نرمال شده هريک از معیارها 2جدول 
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يک است. برای ساده سازی محاسبات  جمع وزن های نرمال شده برابر
ربی غکه در حاشیه - را 3و قطعه  -ختکاری استکه دارای در - 5از قطعه 

ش به واسطه پی -دارد دانشگاه و با حداقل سهولت دسترسی و نظارت قرار
ود. با تشکیل ماتريس های شمیبینی کسب امتیاز نامتناسب، چشم پوشی 

ها نسبت به هر يک از معیار 6، 4، 2، 1های زوجی قطعات زمین ها مقايسه
ر زمین نسبت به وزن نرمال شده ه، بر اساس محاسبه میانگین هندسی

 ود. شمیمشخص  3ها در جدولگزينه
 

 ای چهارگانههنرمال شده هر زمین نسبت به گزينهوزن  3جدول

 
دو ، (10ها،از طريق معادله) گزينه نهايی اولويت يا امتیاز برای تعیین

 برای .شود محاسبه گزينه ها نهايی وزن تا کرد تلفیق توانمی هم با را مرحله
 يک به کهشودمی استفاده ساعتی سلسله مراتبی اصل ترکیب از کار، اين

  :نهايی به دست می آيد امتیاز ترتیب، بدين و انجامد؛اولويت می بردار

(10) 
11

 

 وزن نرمال شده هرگزينه نسبت iWوزن نرمال شده هر معیار و  kWکه 
بوطه به هريک از معیارهاست. با ضرب وزن نرمال شده هر معیار در ستون مر

وان به تمیآن در جدول و محاسبه مجموع امتیازهای هر قطعه از زمین ها، 
ه شده ارائ 4که در جدول  ترتیب اولويت در انتخاب زمین ها را تعیین نمود

 .است
 
ايیک در ین های انتخاب شده برای استقرار نیروگاه فتولتاولويت بندی زم 4جدول

 مقیاس کوچک

 
توجه نمود.  1وان به تمايز زمین شماره تمیاز مقايسه اوزان تعیین شده 

اين زمین بهترين موقعیت را برای فروش برق مازاد نیاز در روزهای آخر 
هفته، ايام تعطیلی دانشگاه، و به ويژه در مردادماه دارد. همچنین شیب 
مناسب و قابل نظارت بودن بدون چشم انداز نامناسب از موقعیت خاص اين 

طه وجود ديوار حائل شمالی دانشگاه، نزديکی واسهمچنین به زمین است. 

                                                            
1 Inconsistency Ratio 
2 Iconsistency Index 
3 Random Index 

و جاده دسترسی جهت نظارت از امنیت مناسبی به ساختمان ها، 
، با مطلوبیت نسبی کمتر، در فاز دوم و در 6زمین شماره برخوردارست. 

، در صورت عدم احداث بنا، 1ذخیره آب و زمین شماره  مجاورت استخر
 قرار گیرد.واند در فاز بعدی مورد استفاده تمی

 بررسي ناسازگاري در قضاوت 5-2-1
برای آزمون نتايج در قضاوت از روش متداول ساعتی برای بررسی نظام 

 برIR( 1(ود که در آن ضريب ناسازگاریشمیترجیحی در معیارها استفاده 
نII( 2(اساس تقسیم شاخص ناسازگاری ،  )RI(3بر شاخص تصادفی بود

باشد تا  1/0قرار داد بايد کوچکتر از  ود. اين ضريب مطابقشمیمحاسبه 
تحلیل سلسله مراتبی از اعتبار برخوردار گردد. شاخص ناسازگاری مطابق 

 :[31] آيد( به دست می11رابطه )

(11) max n
I I

n

 
 

 1
 

معیار مورد نظر مطابق جدول زير عدد  n=4برای RI شاخص تصادفی بودن
 است.  9/0
 

 (IR) مقادير شاخص تصادفی بودن 5جدول
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
R
I 

o 58/
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9/
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12/
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24/
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32/
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41/
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45/
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51/
1 

ا تلازم است روش تقريبی، ، روش میانگین هندسیبه هنگام استفاده از 
مقدار ويژه ماکزيمم که  maxλبه جای  شاخص سازگاری محاسبه شود و

 طهراباز که  گردداستفاده  L میانگین هندسیاز  است )بردار آيگن ولیو(
 :آيدبه دست می (12)

(12) ( )
A

L
n W


 
  


1 

( 13) به شکل معادلهتبديل  4برای شاخص سازگاری(را 11رابطه )اکنون 
 :شودمیباز تعريف 

(13) L n
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 ( قابل تعیین است:14رابطه ) با 5و ضريب سازگاری

(14) .
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.
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C R
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رداری است که از حاصل ضرب ماتريس مقايسه ب  iwA (،12رابطه ) در
ت زوجی معیارها در بردار ماتريس تک ستونی ضريب اهمیت معیارها به دس
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( به شکل زير 9برای چهار معیار داده شده معادله ) Lبرای محاسبه 
 شود:مینوشته 
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اين  بدين ترتیب آزمون سازگاری قضاوت انجام شده است. پس در پايان
اين وان توجه نمود. تمیبه عنوان بهترين گزينه  1بخش به زمین شماره 

نظارت  يک داشته و يک دسترسی مهم،مترمربع مساحت  2/8727زمین 
و در نزديکی  موثر در بخش شمالی سايت، در مجاورت دانشکده کشاورزی

پست برق و شبکه ورودی اولیه برق به دانشگاه قراردارد. از نظر چشم اندازی 
 نامناسب نیز تداخلی با محوطه سبز و باز دانشکده) پشت ساختمان( ندارد.

 نتیجه گیري -6
 دننام -يک مولد خورشیدی فتوولتايیک در يک زمین محدودامکان سنجی 

دارای پارامترهای محیطی خاصی است که توجه به  -يک پرديس دانشگاهی
آنها موجب افزايش کارائی نیروگاه و بازگشت زودتر سرمايه، استفاده بیش تر 

اين مقاله  از انرژی تجديدپذير و کاهش گازهای آلاينده گلخانه ای است.
د که وزن اين عوامل يکی نیست و با اولويت بندی درجات اهمیت نشان دا

اين عوامل انتخاب زمین مناسب با دقت بیشتری انجام خواهدشد. اگرچه در 
متداول  GISمقیاس مزارع خورشید بهره گیری از سامانه اطلاعات جغرافیايی 

واند تمايز تمیاست اما در مقیاس کوچک روش تحلیل سلسله مراتبی 
زمین مناسب در درجه اول  ی برای انتخاب زمین مناسب ايجاد کند.مناسب

نیروگاه انتخاب شود. شرايط  نواند برای ايتمی( %5تا 3با توجه شیب ) حدود
دسترسی، نظارت و نزديکی به ساختمان ها و يا شبکه انتقال نیرو در درجه 

چشم انداز نامناسب در يک پرديس  دوم و شرايط مساوی قراردارند و
 واند در درجه آخر اين ارزيابی قرار گیرد.تمیدانشگاهی 

 تقدير و تشکر  -7
تامین برق امکان سنجی " بر گرفته از طرح پژوهشی به عنواناين مقاله 

باشد می "قزوين -خورشیدی فتوولتائیک در دانشگاه بین المللی امام خمینی
که با حمايت مالی معاونت محترم پژوهشی دانشگاه انجام شده است. 
همچنین از کارشناسان دفتر فنی دانشگاه برای تامین منابع مورد نیاز اين 
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اين  بدين ترتیب آزمون سازگاری قضاوت انجام شده است. پس در پايان
اين وان توجه نمود. تمیبه عنوان بهترين گزينه  1بخش به زمین شماره 

نظارت  يک داشته و يک دسترسی مهم،مترمربع مساحت  2/8727زمین 
و در نزديکی  موثر در بخش شمالی سايت، در مجاورت دانشکده کشاورزی

پست برق و شبکه ورودی اولیه برق به دانشگاه قراردارد. از نظر چشم اندازی 
 نامناسب نیز تداخلی با محوطه سبز و باز دانشکده) پشت ساختمان( ندارد.

 نتیجه گیري -6
 دننام -يک مولد خورشیدی فتوولتايیک در يک زمین محدودامکان سنجی 

دارای پارامترهای محیطی خاصی است که توجه به  -يک پرديس دانشگاهی
آنها موجب افزايش کارائی نیروگاه و بازگشت زودتر سرمايه، استفاده بیش تر 

اين مقاله  از انرژی تجديدپذير و کاهش گازهای آلاينده گلخانه ای است.
د که وزن اين عوامل يکی نیست و با اولويت بندی درجات اهمیت نشان دا

اين عوامل انتخاب زمین مناسب با دقت بیشتری انجام خواهدشد. اگرچه در 
متداول  GISمقیاس مزارع خورشید بهره گیری از سامانه اطلاعات جغرافیايی 

واند تمايز تمیاست اما در مقیاس کوچک روش تحلیل سلسله مراتبی 
زمین مناسب در درجه اول  ی برای انتخاب زمین مناسب ايجاد کند.مناسب

نیروگاه انتخاب شود. شرايط  نواند برای ايتمی( %5تا 3با توجه شیب ) حدود
دسترسی، نظارت و نزديکی به ساختمان ها و يا شبکه انتقال نیرو در درجه 

چشم انداز نامناسب در يک پرديس  دوم و شرايط مساوی قراردارند و
 واند در درجه آخر اين ارزيابی قرار گیرد.تمیدانشگاهی 

 تقدير و تشکر  -7
تامین برق امکان سنجی " بر گرفته از طرح پژوهشی به عنواناين مقاله 

باشد می "قزوين -خورشیدی فتوولتائیک در دانشگاه بین المللی امام خمینی
که با حمايت مالی معاونت محترم پژوهشی دانشگاه انجام شده است. 
همچنین از کارشناسان دفتر فنی دانشگاه برای تامین منابع مورد نیاز اين 
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 چکیده
 NACA0021و  NACA0015 ،NACA0018فويل سه هیدرو ،نوع اچ داريوس آبی محور عمودتوربین میکروفويل آيرودينامیکی هیدرو تحلیل برای تحقیقدر اين 
که با روش المان  HOPMBLنويسی کد با استفاده از روش سپس .شدسازی  مدل ،با استفاده از مدل اصلی آن ها با استفاده از معادله بیزير هیدروفويل و انتخاب

در روش ديگر با مختلف شرايط بهتری داشت و در اعداد رينولدز  نسبت به دو هیدروفويل ديگر NACA0015 ضريب توزيع فشار هیدروفويل  ،مرزی حل شد
تر و در ها بیشنسبت به ساير هیدروفويل 53670در عدد رينولدز  نسبت ماکزيمم ضريب لیفت به درگ  NACA0015هیدروفويل  Q-Bladeاستفاده از نرم افزار 

Kωمدل سپس برای تحلیل هیدرفويل از نرم افزار فلوئنت از  د.انتخاب ش NACA0015هیدروفويل  بخاطر همین، و باشدمی 24.3درجه برابر  5.9زاويه  − SST 

همخوانی خوبی  مقايسه و Q-Bladeو ضريب توزيع فشار را بر حسب طول بدست آورده و با داده بدست آمده از نرم افزار  ضريب درگ ،تا ضريب لیفتاستفاده 
افزار کتیا طراحی و ساخته  متر در نرم سانتی 18.5 و 35، 6.4 و شعاع روتورارتفاع پره  ،با طول وتر NACA0015در ادامه میکرو توربین آبی با هیدروفويل  داشت.

استاتیکی مورد تحلیل قرار سازی و در شرايط سرعت و فشار  شبیه Realizable k-eبا مدل  ئنتافزار انسیس فلو در نرمسپس هیدروتوربین طراحی شده  شد.
 .گرفت

 نسبت ضريب برآ به ضريب پسا، داريوس ،X-Foil ، میکرو توربین آبی،فويلهیدرو : :انواژگدکلی
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Abstract  
 In this study, for aerodynamic analysis the vertical axis of Darius H type of hydrofoil micro water turbine, three hydrofoil NACA0015, NACA0018 
and NACA0021 were selected and modeled using the Bezier equation of hydrofoil using its original model. Then, using the HOPMBL coding method, 
which was solved by the boundary element method, the NACA0015 hydrofoil pressure distribution coefficient was better than the other two hydrofoils 
numbers in different Reynolds numbers, and in another method, the maximum lift to drag coefficient using Q-Blade NACA0015 hydrofoil software 
The drip lift is higher on the Reynolds 53670 than on any other hydrofoil, at 5.9degree angle of 24.3, which is why the NACA0015 was chosen. Then, 
to analyze the hydrofoil of the fluent software, it used the KW-SST model to obtain the lift coefficient, drag coefficient and the pressure distribution 
coefficient in terms of length, and compared it with the data obtained from the Q-Blade software. Next, the water micro turbine with NACA0015 
hydrofoil with chord length, blade height and rotor radius of 6.4, 35 and 18.5 cm was designed in catia software and manufactured. Then, the hydro-
turbine designed in Ansys Fluent software was simulated with Realizable k-e model and analyzed velocity and pressure static conditions. 
Keywords:  Hydrofoil, Micro Wind Turbine, X-Foil, Darriues, Aspect Ratio Lift to Drag Coefficient 


