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چکیده

تا     25بین مدارهای    شدنواقعبه دلیل  ایران    شد.   های تجدیدپذیر سبب جایگزینی انرژی  منابع   محدودیتلی و  یهای فسافزایش تقاضای انرژی، مرغوبیت سوخت 

ها در جهت جنوب مطلق   ایران باید پنلموقعیت جغرافیایی     در  .جهان را به خود اختصاص داده استها به لحاظ دریافت انرژی بالاترین رده، درجه عرض شمالی  40

  این زاویه   های مختلف متفاوت است و در استراکچرهای ثابتدر فصل  هاپنل  یریگ جهتزاویه   پنجره خورشیدی باشند.     یسو بهتا همواره     تنظیم گردندجغرافیایی   

صرفه اقتصادی     از آن  استفاده  اما  دارند؛ نسبت به ثابت  بازدهی بالاتری  درصد    ۳۰الی    ۱۵استراکچرهای ردیاب    شوند.های فصل زمستان تنظیم میبر اساس داده

گردد.   درجه سانتیگراد سبب کاهش میزان بازدهی می  25های فتوولتاییک دارد و تجاوز دما از   در بازدهی پنل  ی توجه  قابلدما اثر    .ندارد

 

متعدد   های   روشاز بین  

و لازمه استفاده از     کنند اینورترها جریان مستقیم را به متناوب تبدیل می  اقتصادی بوده و قابلیت اجرا دارد.  فازدهنده  رییتغروش استفاده از مواد     فقط کنترل دمایی   

از اهمیت     بین معیارها در  روزهای آفتابی مشخص گردید کهربط   مراجع ذی سوی   از   ثرومهای عوامل   معیارها و وزن  به  توجه  با.   رودبرق نیروگاه خورشیدی بشمار می

Expert Choiceاز نرم   با استفاده.   استای برخوردار   ویژه بین پنج نقطه انتخابی اجرا شد که معیار تعداد روز آفتابی بالاترین اهمیت را کسب نمود.       AHPروشافزار

 واقع شد.جهت احداث نیروگاه شهرستان کرمان در اولویت اول 

 یابی. ، مکانسازیخنکاستراکچر، انرژی خورشیدی، اینورتر، بازدهی،  ،AHP ان:واژگ دکلی
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Abstract  

Increasing consumption of energy, fossil fuels, and resources that replace renewable energies. Due to its location between 

25 and 40 degrees north latitude, Iran has the highest rank in the world in terms of receiving energy. In the geographical 

location of Iran, the panels should be set in the direction of the absolute geographical south so that they are always facing 

the solar window. The orientation angle of the panels is different in different seasons, and in fixed structures, this angle 

is adjusted based on the data of the winter season. The detector structures have a 15-30% higher efficiency than the fixed 

ones, But using it is not economical. Temperature has a significant effect on the efficiency of photovoltaic panels, and 

exceeding the temperature of 25 degrees Celsius reduces the efficiency. Among the many methods of temperature control, 

only the method of using phase change materials is economical and can be implemented. Inverters convert direct current 

into alternating current and it is necessary to use the electricity of the solar power plant. According to the criteria and 

weights of the effective factors, it was determined by the relevant authorities that sunny days are of special importance 

among the criteria. Using the Expert Choice software, the AHP method was implemented, and the criterion of the number 
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of sunny days gained the highest importance. Among the five selected points in Kerman City, it was the first priority for 

the construction of a power plant. 
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 مقدمه -1

  ن یماتبشر را    استفاده  مورددرصد انرژی    80های فسیلی بیش از  امروزه سوخت

  هستندهای جدید انرژی متکی به تغییرات ساختاری و بنیادی  سیستمکنند.  می

-سوختد.  نزندگی بشر را تهدید نکن  ، کمبود انرژیآلودگی و  عواملی همچون  تا  

های فسیلی از نوع انرژی شیمیایی متمرکز بوده و کاربردی بهتر از احتراق دارند  

توسعه اقتصادی پایدار    ی هاشرطشیپ   نیتر مهماز  که  و حفظ سلامت اتمسفر  

های تجدیدپذیر نموده  به جایگزینی انرژی  ملزمجامعه را    آیدجهانی به شمار می

منابع انرژی بدون کربن نظیر انرژی خورشیدی،  برای این منظور باید از    است.

  .بیومس و... استفاده گردد

های تجدیدپذیر مورد  کی از انرژیی  عنوان بهدر این مقاله انرژی خورشیدی  

قرار   استبررسی    بلکه   است،  انرژی  عظیم  منبع  خود  تنها نه  خورشید   . گرفته 

کاربرد    .است  دیگر   هاییانرژ  تمام  منشأ  و  حیات   سرآغاز نوع  دو  انرژی  این 

و...( دارد.    کنگرمآب،  کنخشک،  کنیرینشآب)اعم    یروگاهین   یرغنیروگاهی و  

مناسب هستند،  زمینی  زیر  انرژی  فاقد  که  کشورهایی  برای  برای  راه  ترین 

پایان  و بیرایگان  پاک،  این انرژی  باشد.  دستیابی به نیرو، انرژی خورشیدی می

های فسیلی  توان تا حد زیادی در مصرف سوختاست که با استفاده از آن می

نمود صرفه   های انرژی  از  تولیدی  برق   ساعتیلوواتک  هر   ی ازابه  .[1]  جویی 

  جلوگیری CO 2  کیلوگرم  یک  حدود  انتشار   از  ،سنگزغال  یجابه  تجدیدپذیر

  خورشیدی   انرژی توسط  که  متداول  انرژی  درصد  یک  هر  برای.  شد  خواهد

انرژی    .یابدمی  کاهش   2CO  گاز  انتشار   درصد  13  حدود  شود  جانشین

میزان تابش  باشد، اما  و استفاده می  یابیدستقابلدر سراسر جهان  خورشیدی  

در نقاط مختلف جهان متغیر و در کمربند خورشیدی زمین بالاترین مقدار را  

درجه عرض شمالی قرار گرفته است    40تا    25ایران بین مدارهای  داراست.  

 ها قرار دارد.بالاترین رده جزء  جهان  در سطحکه به لحاظ دریافت انرژی 

از  سالیانه    ایران بیش  متوسط  طور  داردروز    280به  بیانگر    آفتابی  که 

انرژی خورشیدی است بالای  بین  پتانسیل  ایران  تابش خورشیدی در  . میزان 

در سال تخمین زده شده است   مربع متر بر  ساعت  لوواتیک  2200تا  1800

در    آفتاب  روزانه  متوسط  تابش  میزانکه بالاتر از میزان متوسط جهانی است.  

  ارتفاعی   در   ایران  نقاط  بیشتر  .رسدمی  مربع  متر  بر   ساعت   کیلووات  4  بهایران  

را  که    اند شده  واقع   دریا  سطح  از   متر  1000  از  بالاتر تابشی  انرژی  دریافت 

 نموده است.   لتسهی

 احداث نیروگاه خورشیدي  محیطیشرایط  -2

احداث نیروگاه    حمایت دولت و خرید تضمینی  ، ایرانموقعیت جغرافیایی کشور  

ای متغیر بوده  نقطه  صورتبهپذیر نموده است. میزان تابش  خورشیدی را توجیه

  یکی از عواملبه همین دلیل    ،و دریافت آن در شهرهای مختلف متفاوت است

در   .باشدمی های خورشیدی انتخاب مکان و زمین مناسب در بازدهی پنل ثروم

بالاترین  های لازم جهت  استانداردو  در احداث نیروگاه    ثروم   این مطالعه عوامل

 معرفی گردید. بازدهی

 
1. array azimuth angle 
2. array azimuth angle 

 اثرات شیب زمین  -1-2

زمین   خورشیدی    طور  بهشیب  نیروگاه  نصب  محل  پایداری  بر  چشمگیری 

پارامتر مهمی در مطالعه اولیه جهت    عنوان بهو باید    هستفتوولتاییک اثرگذار  

جهت    انتخابیبهتر است که محل . احداث نیروگاه خورشیدی به آن توجه شود

د  باش   جزئیدارای شیب    نهایتا    صاف و  حدالمقدور  نیروگاه خورشیدی  احداث

درجه    ۳تا    ۰شیب اقتصادی برای محل احداث نیروگاه خورشیدی بین    .[2]

این  شیب  و    است از  اثر    میزانبیشتر  نیروگاه خورشیدی  روی هزینه عمرانی 

داشت.مستقیم   محیطی هاپنلنوع    خواهد  شرایط  استراکچر،  نوع  و  ،    محل 

از .  است  ثر وم  زمین  در محاسبه میزان مساحت   یکشفنسشرایط     با استفاده 

نیروگاه و شیب، میزان فضای لازم تخمین زده و در جدول   آورده   1ظرفیت 

 شده است. 

 
  مساحت لازم برای احداث انواع نیروگاه خورشیدی 1 جدول

فضای نصب روی سطح 

 15تا  12دار با زاویه شیب

 درجه 

فضای نصب روی سطح 

زمین یا سقف مسطح با  

 30زاویه استراکچر در 

 درجه 

ظرفیت  

 نیروگاه
 

 کیلووات 5 مترمربع 60-50 مترمربع 42

 کیلووات 10   مترمربع 120-100 مترمربع 85

 کیلووات 20 مترمربع 240-180 مترمربع 170

 کیلووات 50 مترمربع 600-450 مترمربع 420

 کیلووات  100 مترمربع 1200-1000 مترمربع 850

 مگاوات  1 مترمربع 00010-00120 مترمربع 095
    

مساحت*   تابش  بهباتوجه ها  این  قرارگیریشرایط  زاویه  خورشیدی پنل ظرفیت    و  ،  های 

  است. محاسبه شده  PVsyst سازه یشب افزارنرم موجود در بازار توسط 

 
 هاجهت شیب یا جهت نصب پنل -2-2

 های و زاویه پنل1گیری جهتمبحث در احداث نیروگاه خورشیدی،  نیترمهم
که  2خورشیدی  دارد  نیروگاهراندمان    در   اساسی نقش  است   . فتوولتاییک 

  گردد؛ بدین می  تعیین  استوا  خط  به  نسبت  خورشیدی  هایپنل  یریگجهت

نیمکره  که  شکل مناطق  مناطق  و  جنوب  سمت  به  شمالی  در  ره  نیمک  در 

  های جهت آرایه پنل  ی طورکلبه  .شوندمی   ی ریگجهتجنوبی به سمت شمال  

رو   همواره  خورشیدی  یسوبهخورشیدی  حالت  3پنجره  بهترین  تا  است 

دریافت نور را داشته باشد و در حین حرکت وضعی خورشید در روز، ماه و  

عمود به    صورت بهخورشید    نور  کهیدرصورت  ای ایجاد نشود.فصل هیچ سایه

دریافت خواهند  خورشید  را از  انرژی    میزان ها بیشترین  صفحه پنل بتابند، پنل

  در  زاویه تابش خورشید است،  شده  داده  نشان  1که در شکل    طورهمان.  کرد

3. Solar window 
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  فتوولتائیک   پنل  یک  برای  بهینه  شیب  زاویه  بنابراین  است،  متفاوت  سال  طول

 .دارد تفاوت تابستان با   فصل زمستان در

 

 
 های مختلف زاویه تابش در فصل 2 شکل

 

 ها: رویکردهاي مختلف براي تنظیم زاویه پنل -1-2-2

انرژی در تمام طول سال را داراست، رویکرد محتاطانه    نیماتاگر سیستم وظیفه  

پنل زاویه  که  است  گردداین  تنظیم  زمستانی  مقدار  با  انرژی    ی طورکلبه.  ها 

دریافتی در زمستان به دلیل تعدد روزهای ابری و تابش مایل خورشید، کمتر  

بقیه   است    .استسال    هایفصلاز  یک    فقطممکن  خاص  بازهدر  از  زمانی  ی 

دوره   متناسب آن ها که در این صورت، تنظیم زاویه پنلسیستم استفاده گردد 

بسیار کم در طول  اگر منطقه  کنند.تنظیم میزمانی   ابری  دارای روزهای  ای 

توان رویکردی بین دو رویکرد  زمستان باشد )مانند مناطق جنوبی کشور(، می

پاییزی معادل میانگین دو مقدار  -یها را با زاویه بهارنظر گرفت و پنل  فوق در 

 ود.تابستانی و زمستانی تنظیم نم 

مکان موانع،هنگام  به  خورشیدی  نیروگاه  احداث  برای  و    درختان   یابی 

های مختلف روز یا در طول  در زمان  یاندازهی سااحتمال  که    ی اطرافهاسازه

پایینی در آسمان قرار  که  های زمستان  ماه زاویه  توجه    ،گیردمیخورشید در 

صورتکنید.   در    در  نیروگاه   های پنل  باید  هاییمکان  نیهمچناحداث 

ها دهید تا مستقیما  رو به آسمان باشد. پنل  قرارافقی    صورتبهرا   خورشیدی 

 .دنشوکثیف می تر عیسرافقی  در حالت قرارگیری

جمع    15  عدد  اگر عرض جغرافیایی را باتوان گفت که  در حالت کلی می

کسر کنیم   15  عدد   زمستان و اگر از  در  های خورشیدی کنیم زاویه مناسب پنل

های ثابت زاویه مناسب  سازه  ی برا  یول  د؛ یآیم  به دستزاویه مناسب در تابستان  

  ی اندازهیسا عواملی همچون وزش بادهای شدید و   .استدر زمستان در اولویت 

دهد و احداث نیروگاه بر اساس این  های فوق را دستخوش تغییر قرار میزاویه

امکان لزوما   نیست.زوایا  ترین  بهینه  ایران موقعیت جغرافیای    به   توجه  با  پذیر 

بیشترین    و  جهت  دریافت  برای  جنوب    نور  میزان زاویه  مطلق  خورشید، 

 . استدرجه  30 ه با زاویجغرافیایی  

 هاي تعیین جنوب مطلق جغرافیاییروش -2-2-2

از  هرگز   نباید  مطلق  جنوب  جهت  تعیین  ز استفاده    نماقطببرای    رایکرد؛ 

که با جنوب مطلق متفاوت    دهدنشان میجهت جنوب مغناطیسی را  نما  قطب

از  .است استفاده  تعیین جهت،  (ساعت  لهیوسبه)روش دستی    با  و    اپلیکیشن 

 توان جنوب مطلق را تعیین نمود.می آنلاین  صورتبهتعیین جهت  

مابین ساعات    فصل  دردستی  روش    صحیح  عملکرد الی    9:00تابستان 

عقربه کوچک  نیمساز    .است 14:30تا    10در زمستان بین ساعات  و 17:00

را    ،12  با ساعت   (است خورشید    یراستادر    که )ساعت   جهت جنوب مطلق 

نیمه  در  با کشیدن ساعت رسمی  . فقط توجه کنید  (1  )شکل  نشان خواهد داد 

برای دریافت    .رسم نمایید  13با ساعت  را  سال باید نیمساز عقربه کوچک    اول

  ی روزرسان به  پنل خورشیدی بسته به فصول   یریقرارگجهت  ،  بهترین راندمان

 .شود

 

 
 تعین جنوب مطلق به وسیله ساعت  3 شکل

 

های بزرگ و متصل به شبکه، محاسبات زاویه و شیب  سیستمدر احداث  

است که    ییافزارها نرمیکی از   PVsyst افزارنرم  .شودتر انجام میدقیق  صورتبه

ها را در طول  توانید زاویه شیب پنلمی  یراحتبهها  با انتخاب محل نصب پنل

های  مربوط به زاویه بهینه نصب پنل  2جدول    .آورید  به دست   های سالفصل

استان مراکز  در  میخورشیدی  کشور  برنامه  های  توسط  که   PVsystباشد 

های مختلف استان  محاسبه و مرتب شده است. این زاویه ممکن است برای شهر

متفاوت باشد. برای اطمینان از زاویه بهینه نصب پنل برای هر شهر باید اطلاعات  

 .شهر مورد بررسی قرار گیردآن مربوط به موقعیت جغرافیایی 

 

 مراکز استانهای خورشیدی در زاویه بهینه سالیانه نصب پنل 2 جدول

 زاویه بهینه نصب  نام مرکز استان 

 

 زاویه بهینه نصب  نام مرکز استان 

 

 37-33 قزوین 30-27 اهواز 

 اراک

 اردبیل

 بندرعباس 

 بیرجند

32-35 

34-37 

26-29 

31-35 

 قم

 رشت

 سنندج

 ساری 

32-36 

30-33 

32-35 

33-36 

 38-34 سمنان  38-35 بجنورد

 33-30 شهرکرد 30-27 بوشهر 

 32-29 شیراز 38-34 گرگان

 ایلام

 اصفهان

 کرج

 کرمان

 کرمانشاه

 آباد خرم

 مشهد 

 ارومیه

31-34 

31-35 

33-37 

29-33 

31-35 

31-34 

33-36 

33-37 

 تبریز

 تهران

 یاسوج 

 یزد

 زاهدان 

 زنجان 

 همدان 

34-37 

32-36 

29-31 

31-34 

29-33 

33-37 

31-35 
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دریا سطح  از  ارتفاع  افزایش  لایه  ،با  ومیزان  کرده  پیدا  کاهش  جو  لایه    های 

نور خورشید به  تابش  میزان    افزایش شود که همین امر در  می   ترنازک  اتمسفر

می  ثرومزمین   دیگر،    .گرددواقع  سوی  دریا  از  سطح  از  ارتفاع  باعث  افزایش 

 .[3]  بخشدرا بهبود میهای فتوولتاییک  عملکرد ماژولکه  شود  کاهش دما می

البته  .  است  بیشتراز سطح دریا  ارتفاعات بالاتر  در    فتوولتاییک  هایپنلکارایی  

برای احداث  اولویت بهتری  اند  که نسبت به اطراف بالاتر واقع شده  هاییزمین

 دسترسی لازم به آن نقطه وجود داشته باشد. اینکه  شرط بهدارند  نیروگاه 

 هاگسل -4-2

شود که وقوع زلزله منجر به تخریب سازه شده است.  می  لاقتاگسل به مکانی  

  دارد؛ یی  بالاریسک  های زمین  تخریب سازه نیروگاه خورشیدی در نزدیکی گسل

های زمین امری  ای مناسب از گسلنیروگاه خورشیدی در فاصله  احداث  نی بنابرا

اغلب    کههای خورشیدی محکم و سبک هستند  های پنلسازه  .ضروری است

احداث    های اصلی برای متری از گسل  ۲۰۰فاصله  و باید    تحمل ارتعاش را دارند 

 .نیروگاه خورشیدی لحاظ شود

 ها ها و دریاچهرودخانه  -5-2

خیلی کمتری    آلایندگی های فسیلی  نسبت به سوخت های خورشیدی  سیستم

  حداقل   فاصله   رعایت1اساس مدل بولین   بر  .کنندتهدید نمیرا  و منابع آبی    دارند 

رودخانه  ی  متر  ۲۰۰ فتوولتا   احداث  جهتبا  خورشیدی    برای یک  ینیروگاه 

مقابل  امنیتافزایش   در  )مثل  نیروگاه  طبیعی  سیل  مخاطرات    ی الزام  (وقوع 

عدم    ،های طبیعی وجود نداردپدیده. در شرایط خاص که احتمال تهدید  است

 کند.رعایت این فاصله هیچ اشکالی در احداث نیروگاه ایجاد نمی

 راه ارتباطی -6-2

  یول  ؛آیدبشمار می  احداث نیروگاه خورشیدی دسترسی به جاده یک مزیت برای  

باعث سهولت در    مناسب ندارد. راه ارتباطی  در موفقیت یا شکست پروژه ینقش

دلیل مسائل    به  که  شودتجهیزات نیروگاه می  نیروی انسانی و حمل  وآمدرفت

 . گیردمی قرار مدنظر متری تا جاده اصلی  ۳۰۰فاصله حریم  ،ایمنی

 سکونتگاهفاصله از  -7-2

نزدیک   در  نیروگاه  هزینه    سکونتگاهاحداث  است.  معایبی  و  مزایا  دارای 

  بودن دردسترسو از طرفی به دلیل    یابدمیکاهش    و انتقال  سرکشی  ،ونقلحمل

خسارات وجود دارد. در صورت احداث در نزدیکی شهر یا روستا    واردآمدنامکان  

نظر گرفته  لازم است حاشیه بیشتر از مناطق دور از دسترس در  های اطراف 

 گردد.باعث افزایش هزینه تهیه زمین میشود که همین امر  

 رطوبت هوا در محل احداث نیروگاه خورشیدي  -8-2

با تغییر دما در طی روز، رطوبت نسبی نیز متناسب  رطوبت تابعی از دما است و 

در نقاطی که میزان رطوبت نسبی زیاد است عملکرد نیروگاه  کند.  با آن تغییر می

نور خورشید به قطرات بخار    که   ی زمان  را یز   رد؛یگیمقرار    ریثات   تحتخورشیدی  

کاهش    مسبب   عمل شود. این  می انعکاس  و    کند دچار شکست در هوا برخورد می

بازدهی نیروگاه کاهش  به سطح پنل شده و در نتیجه    نور   برخورد تابش مستقیم

 .[4]  یابدمی

 
1. Boolean 

 خورشیدي  هايپنل راندمان افزایش -3

  نسبی،   رطوبت   محیط،  دمای   باد،   سرعت  قبیل  از   یطیمحستیز   پارامترهای 

  سطح   دمای   بر   که  است   طبیعی  عوامل  ترین رایج  خورشیدی  تابش  و  گردوغبار

  خورشیدی،   هایپنل  سطح  دمای  افزایش  .گذاردمی  ریثات  یکئ فتوولتا   سلول  یک

  تولید   عامل   که   خورشید   نور   .آیدمی  بشمار  ها پنل  راندمان   کاهش   عوامل   از   یکی

  راندمان   کاهش   عامل  گرما   تولید   با  طرفی  از  است،  فتوولتاییک   هایسلول  در   برق

 .شودمی  محسوب نیز

های  راندمان سلولهایی برای افزایش  دنبال رشد و ارتقا روش  به  طراحان

از سیلیکون    ،هاهای سازنده پنلاکثر شرکتدر تولید برق هستند.    خورشیدی 

استفاده   برق  به  خورشید  نور  تبدیل  سیلیکون    یهاسلول  اما  کنند؛یمبرای 

به    20معمولی تنها   گرما  شکل  درصد از انرژی خورشیدی را تبدیل و مابقی 

  سانتیگراد درجه  40ها تا گرمای تولیدی باعث افزایش دمای پنل. رودهدر می 

ها کاهش  ، راندمان پنلسانتیگراد  درجه   25خواهد شد و با افزایش دما بیش از  

درصد افزایش راندمان    1/0که مهندسان برای هر    است  یحال  دریابد این  می

درجه،    25هر درجه سانتیگراد بالاتر از    ی ازابه  هابازدهی پنل  کنند.  تلاش می

-کنترل دمای پنل.  [5]  یابد کاهش می درصد    5/0تا    3/0طور متوسط بین  ه  ب 

  هاطور مستقیم بر روی بازدهی پنلبه    درجه سانتیگراد  25در  ای خورشیدی  ه

  سطح   دمای  کنترل  جهت  متعددی  هایروش  محققان   است.  ثر ومو تولید برق  

ها  در زیر نحوه عملکرد هر یک از روش  .اندداده  قرار  بررسی  مورد  خورشیدی  لپن

 :[6] کامل تشریح شده است  صورت بههمراه با مزایا و معایب 
 هاي خورشیدي پنل يسازخنکروش گردش طبیعی هوا براي  -1-3

یابد،  میزان برق تولیدی کاهش میدرجه سانتیگراد    25دمای بالاتر از    ی ازابه

ها ارائه گردید  به همین منظور راهکارهایی برای عدم افزایش دمای سطح پنل

در این روش    ، گردش طبیعی هوا بود.یسازخنکترین تدبیر برای  که ابتدایی

نمی  تجهیزاتیهیچ   تنها  استفاده  بر روی سطح  گردد و  گردش هوای طبیعی 

افزایش راندمان    بر کاهش دمای سطح پنل    باعث کاهش دما خواهند شد.ها  پنل

یی  یک چند کانال هوا یفتوولتا  خورشیدی هایپنل در پشت  دارد.مطلوبی  ریثات

استتعبیه    یسازخنکبرای   به    لهیوس  بهسازی  خنک.  شده  منجر  هوا 

بازدهی الکتریکی با دما رابطه خطی و  زیرا    [7]  شودسازی تولید برق میبهینه

گردش    بر  هیتک  باهای خورشیدی  سازی پنلمزایای روش خنک  .معکوس دارد

 : طبیعی هوا شامل

 عدم نیاز به انرژی محرک  (  4                اولیه  سرمایهعدم نیاز به  (1

 بودن این روش  صدا   و سربدون    (3          عدم نیاز به تعمیر و نگهداری (2

 : این روشمعایب 

 نرخ جرمی جریان هوا کم (  3           حرارت میزان دفع بودنپایین (1

 سازی محدودیت در میزان خنک(  4    دمای هوا  و وابستگی به جریان باد (2

نیست و    بخش تیرضا های خورشیدی  سازی سطح پنلخنک  در این روش 

 هستند.  و معایب کمتر  بالاترکارایی    باهایی  روشدر صدد جایگزینی  متخصصان  

 هاي خورشیدي پنل يسازخنکروش گردش اجباري هوا براي  -2-3

برای ایجاد جریان هوا با سرعت و میزان بالا بر    تجهیزاتیروش نیاز به  این  در  

 مزایا: که دارای مزایا و معایبی است.  باشد روی سطح پنل می

 سطح پنل  دربیشتری دمای   کاهش (1

 نرخ انتقال حرارت بالاتر  (2

 باد و دمای هوا   سرعتبهعدم وابستگی  (3



 ، جواد طریقیهیمن خودکام
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 نرخ جرمی هوا بیشتر (4

 معایب آن:    

 هزینه تعمیر و نگهداری ( 3           هزینه اولیه بالا (1

 ایجاد سروصدا ( 4          برق بالامصرف  (2

تولید    راندمانتر بوده که  نسبت به روش قبل پایین  هادمای سطح پنل

برای  برق مصرفی    اذعان داشت که میزانتوان  دهد اما میرا افزایش می  برق

بیشتر از میزان برق مازاد تولیدی است و صرفه اقتصادی    ، اجباری  کاری خنک

این روش، راه مناسبی برای کنترل دمای    اعلام داشت که توان  عملا  میندارد.  

 .باشدهای خورشیدی نمیسطح پنل

 آب  لهیوسبه هاي خورشیدي پنل يسازخنک روش  -3-3

خنک مکانیزه  روش  پنلدومین  سطح  ذهن  سازی  به  که  خورشیدی  های 

کردمتخصصان   خنک  خطور  آبروش  با  تجهیزات    سازی  روش  این  بود. 

بالاست. این روش در مناطق   مخصوصی نیاز دارد که سرمایه اولیه آن خیلی 

خواهد    رممکن یغتوان گفت که اجرای این طرح  خشک کارایی پایینی دارد و می

نیز  امتبود.   این روش  اجباری  هسفانه  های  هزینهنیازمند  مانند روش گردش 

 :مزایای این روش شامل .اولیه و تعمیر و نگهداری است

 روش قبلی  دو نرخ انتقال حرارت بیشتر هوا نسبت به  (1

 های قبلیبه روش کاهش دمای بیشتر نسبت (2

 هدایت حرارتی بیشتر هوا  (3

 نرخ جرمی بالاتر (4

 : شاملمعایب این روش    

 بالا    برقمصرف ( 2      به دلیل استهلاک  عمر کوتاه (1

 هزینه تعمیر و نگهداری زیاد ( 4                       هزینه اولیه بالا (2

یک برای  یهای فتوولتادر آزمون استفاده از پاشیدن آب بر روی سطح پنل

درجه دما و رسیدن دما از    10ها با افزایش گزارش  اساس  بر ها،  سازی آنخنک

به  درجه سانتی  35 بازدهی پنل  45گراد  درصد کاهش    11ها حدود  درجه، 

های محبوب  این روش به دلیل معایبی که دارد از لیست روش .[8]  پیدا کرد 

در موارد بسیار    احتمالا و    خارج شده  های خورشیدیسازی سطح پنلبرای خنک

که   باشد خاص  داشته  اقتصادی  امروزه  گیردمیقرار    استفاده   مورد   توجیه   .

استفاده از موادی که بخار آب موجود در هوای اطراف را جذب کرده و به آب  

 تبدیل کند مورد استقبال قرار گرفته است.

 [9-10] رفازدهندهییتغهاي خورشیدي با مواد پنل يسازخنک روش  -4-3

  های خورشیدی پنل ساخت از موادی موسوم به مواد تغییر فاز در   این روشدر 

و  گیرد  قرار می  استفاده   مورد  شوندها میباعث کنترل دمای سطح این پنل  که

 : و معایب مزایا .اندهای منسوخ قدیمی شدهجایگزین مناسبی برای روش

 گرمای نهان   خاطربهجذب بیشتر گرما در این مواد   (1

 انتقال حرارت بیشتر از هوا و آب نرخ   (2

 عدم نیاز به تعمیر و نگهداری  (3

 عدم نیاز به برق  (4

 دما  هم فرایند ایجاد  (5

 هزینه اولیه بالا   (6

 احتمال پدیده ابر سرمایش  (7

 
1. Eutectic mixture of capric-lauric acid 

2. Paraffin wax 
3. Eutectic mixture of capric-palmitic acid 

  پارافین   ،1اسید   لاریک-کاپریک  از   اعم  رفازدهندهییتغ  مواد  نوع  چندین

  کلرید   که  دارد  وجود  ...و 4کلسیم   کلرید  ،3اسید   پالمیتیک-کاپریک  ،2وکس 

  قابلیت   پلیمری  ژل  این   داشت.  عملکرد  بهترین  موارد  سایر   به  نسبت   کلسیم

  کلرید  .کندمی ایفا  ثر وم نقشی  بازدهی رشد  در  و داشته  را   هاپنل گرمای جذب 

  استفاده   خورشیدی  هایپنل  پشت  در  یراحتبه  بالا  چسبندگی  دلیل  به   کلسیم

  شب   طول  در  دارد،  ایالعادهفوق  یکنندگخشک  خواص  که  ماده  این  شود.می

  خود   درون  مایع  عنوانبه  و  منتقل  ژل  درون   به  را  بیرون  فضای  مرطوب  هوای

  شود.می  منبسط  محیط  رطوبت   جذب  اثر  در   ژل  .[11]  نمایدمی  ذخیره

  جذب   خورشیدی   پنل  از  را   خورشید   گرمای  روز   طول   در  کربن  یهانانولوله

  در   شده   ذخیره  آب  شد،   منتقل  ژل  به  کافی  اندازه به  گرما   که   ی زمان   کنند.می

  خورشید  تابش از ناشی  گرمای عمل این   با شود.می تبخیر و تبدیل بخار به  ژل

  خواهد  پنل سطح  در  دما  افزایش  مانع   بیترت بدین   و  گرددمی منتقل بیرون  به 

  پنل  دمای   سانتیگراد   درجه   10  کاهش  به   توانمی  ژل   این   رات یثات  از   شد.

  زاویه   .[21]  نمود  اشاره خورشیدی  پنل  راندمان  درصد  19  بهبود و  خورشیدی

  بیشترین   .شودمی  واقع  ثروم  رفازدهندهییتغ  مواد  عملکرد  در  هاپنل  قرارگیری

  که   افتاد  اتفاق   درجه   45  زاویه   در   پنل  سطح   در   دما  یکنواختی  و  دما   کاهش 

 .[31]  گرددمی تولید بازده بهبود باعث 

 استراکچر خورشیدي  -4

نیاز به  یسازادهیپبرای     سازه  یک نیروگاه خورشیدی اعم از بزرگ یا کوچک 

استراکچر    های خورشیدی بندی پنلقفسه  سازه نگهدارنده و  به.  است  نگهداری 

ساختمان، نمای ساختمان و زمین    بامپشت   روی جهت نصبکه    شودگفته می

  ی رساختیز ترین تجهیزات استراکچر از مهمد. گیرقرار می استفاده موردمسطح 

اگر اصولی نباشد، بعد از چند سال تغییر    .رودبشمار می های خورشیدی  سیستم

   شود.راندمان تولیدی میو سبب کاهش   جهت داده 

 استراکچرهاي خورشیدي مشخصات فنی و عمومی  -1-4

بایست متناسب  سازه خورشیدی می   :عوامل طبیعیتوانایی مقاومت در برابر  

برف    میزان تحمل .  باشدکیلومتر در ساعت    120  تاو مقام در برابر سرعت باد  

 شود.در نظر گرفته می مترمربعکیلوگرم بر  150در فصل زمستان 

 گالوانیزه گرم یا آلیاژ آلومینیومفولاد  :مواد استراکچر یا سازه

از جنس    :هاي نصب پنلها یا گیرهها، کلمپها، واشرها، بستپیچ و مهره

 ضدزنگ استیل 

طراحی شود تا امکان نصب ساده و آسان در    ی اگونهبهاستراکچر باید   :نصب

سایت فراهم گردد و نیازی به جوشکاری یا ماشین پیچیده برای نصب در سایت  

های ناشی از آب، حیوانات و سایر  از آسیب  باید   سیستم نصب شده  .نداشته باشد

 . فاکتورهای محیطی در امان باشد

یک  یهای فتوولتاپنل  :پنل و تعمیر و نگهداري  زکردنیتمدسترسی براي  

پنل و جعبه اتصالات    بدنه  کل نصب گردند که تمیز نمودن    ی اگونهبهبایست  می

  یاگونهبهها از زمین باید  حداقل ارتفاع سازه و لبه پایینی پنل  د.باش   ر یپذ امکان

و امکان    نرسدها  پنل  هناشی از پاشش باران ب  یولاگلدر طراحی لحاظ شود که  

 و شستشوی سطح زمین باشد.  یزکاریتم

 هاي خورشیديانواع استراکچر پنل -2-4

4. Pure salt hydrate 
 

https://tst-co.com/category/articles/%d9%86%db%8c%d8%b1%d9%88%da%af%d8%a7%d9%87-%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%b4%db%8c%d8%af%db%8c/%d8%a7%d8%b3%d8%aa%d8%b1%d8%a7%da%a9%da%86%d8%b1-%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%b4%db%8c%d8%af%db%8c/
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از   یکی  خورشیدی  سازه  یا  خورشیدی  پنل  اجزای    نی ترمهماستراکچر 

موقعیت جغرافیایی منطقه    بهباتوجهو    هستند  نیروگاه خورشیدی دهندهل یتشک

نصب طراحیمحل  نوع  و  استراکچر  .  شوندمیانتخاب    ، شکل طراحی، جنس 

و   زیبا، سبک  باید مستحکم،    صرفه بهمقرون  حالنیدرعاستراکچر خورشیدی 

زاویه،  ثابتاستراکچرها در چهار دسته    د.باشن  )با  و    سقفی ،  ایچند  متحرک 

 شوند.بندی می تقسیم خورشیدی(  کنندهدنبال

زاویه بهینه و مناسب سالانه طراحی و    به باتوجهاین سازه    :هاي ثابتاستراکچر

در این روش ابتدا بهترین  .  شود و امکان تغییر زاویه در آن وجود نداردساخته می

  صورت به،  موردنظرها را در مکان  ها مشخص و سپس پایهموقعیت قرارگیری پنل

 (.2 شکل)  نمایندمیثابت و بدون قابلیت تنظیم مجدد نصب 

 

 نمای از استراکچر ثابت 2 شکل

  ۶۵تا  ۱۰در این روش قابلیت تغییر زاویه از حدود  اي:چند زاویهاستراکچر 

تغییر زاویه خورشیدی در فصول    بهباتوجهو   وجود داردها  استراکچر  برای درجه 

بازده این روش حدودا  تا    دهند.تغییر میزاویه قرارگیری پنل را  ،  متفاوت سال

 .درصد نسبت به روش ثابت بیشتر است ۲۰

  شود؛ میهای ثابت طراحی  ها نیز مانند سازهاین سازه :استراکچرهاي دو فصل

نیمه اول سال و نیمه دوم سال قابلیت تغییر    بهباتوجه  اما برای  زاویه مناسب 

 . دارد زاویه دستی

ها بر اساس زاویه مناسب فصل  طراحی این سازه  :چهارفصلاستراکچرهاي  

  شکل)   دستی قابلیت تغییر دارند  صورت بهبهار، تابستان، پاییز و زمستان بوده و  

3). 

 

 

 ای نمای از استراکچر چند زاویه 3 شکل

 
 

1. Azimuth Angle 
2. Altitude Angle 
3. Tracker 

  باشند؛ میشیروانی    ها بام خانهکه    استمخصوص مناطقی    استراکچر سقفی:

فقط کافی    و  شیروانی دارای زاویه مناسب هستندهای  کشور. بام  شمال  مانند 

 .(4)شکل   ها را روی بام قرار دهیداست پنل

 

 

 سقفی نمای از استراکچر  4 شکل

 )تراکر خورشیدي( استراکچر ردیاب یا هوشمند 

تابش خورشید   زمین  صورتبهزاویه  مرکز  بین  فرضی  واصل  بین خط    ،زاویه 

زاویه تابش هنگام    ترتیبینا بهگردد.  مرکز خورشید و خط تراز افق تعریف می 

در  است.  درجه و روی خط استوا    ۱۸۰،  به ترتیب برابر صفرظهر    و   غروب،  طلوع

برابر     ترینو ارزان  ترین ساده  .باشددرجه می   ۹۰روز اول فروردین و اول مهر 

ظاهری خورشید در طول    تیموقع  اما  است؛ثابت    صورت بهها  حالت نصب پنل

  2و زاویه ارتفاع  1روز روی قوسی از دایره بین شرق و غرب موسوم به زاویه سمت 

. برای افزایش راندمان  باشدمیمتغیر    ودر طول سال بین شمال و جنوب    و  است

ها پیرو موقعیت ظاهری خورشید در  بایست زاویه پنل می  خورشیدیهای  پنل

زاویه تابش همیشه عمود بر سطح صفحه باشد.    کهینحوبهآسمان تغییر کند،  

نام ردیاب ها از وسیلهجهت تنظیم خودکار زاویه پنل به  شود  استفاده می 3ای 

 :باشدانواع آن به شرح زیر می ترینکه رایج

محور ردیاب روی یک  بر  که  روی   4هایی  بر  محور یا  می 5دو  کنند  دوران 

موجب    که  دارندهای خورشیدی را در جهت تابش خورشید نگه میهمواره پنل

،  محورهتک ی هاکنندهدنبال در  .(5)شکل  شوندها میافزایش بازده خروجی پنل

مناسب    ه یزاو و با    (جنوب -ل راستای شما)حول یک محور  قابلیت چرخش  ها  پنل

البته در این حالت  دارند   اما   رند؛یگینمها دقیقا  رو به خورشید قرار  نیز پنل. 

  ی هاکنندهدنبال  در  هاپنلهای ثابت دریافت انرژی بیشتری دارند.  به پنل  نسبت

حرکت کرده   (جنوبی -غربی و شمالی - ی راستای شرق) ، حول دو محور دومحوره

بیشترین جذب انرژی اتفاق افتد. حالت    تا گیرندو دائما  رو به خورشید قرار می

حالت      دومحوره به  بازده    محوره تکنسبت  داراست.حصول  را    بیشتری 

تغییر جهت    به باتوجه  دومحورههای  استراکچر یک سنسور حرارتی  دستورات 

گل  )د  ندهمی در  که    یاگونهبه  (گردانآفتابمانند  موقعیت  همیشه  بهترین 

درصد افزایش    ۳۰الی    ۱۵بازده این روش بین  قرار گیرند.  جذب نور خورشید  

  یی هافقط در مکان  و  صرفه اقتصادی نداردبالای آن  قیمت    دلیل  به  ی ول  ابد؛ییم

 د.شونکه محدودیت فضا و وزن دارند استفاده می

 

4. Single-Axis Tracker 
5. Dual-Axis Tracker 

https://persiasarv.com/category/products/solar-panel-%d8%a7%d9%86%d8%b1%da%98%db%8c-%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%b4%db%8c%d8%af%db%8c-%d8%aa%d8%ac%d9%87%db%8c%d8%b2%d8%a7%d8%aa-%d8%a7%d9%86%d8%b1%da%98%db%8c-%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%b4%db%8c%d8%af/
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 است. محوره  دو کننده دنبالو تصویر دوم  محوره تککننده تصویر اول دنبال 5 شکل

 

اینورتر Off-grid  و On-grid اینورتر خورشیدي در سیستم -5 انواع   ،

 خورشیدي و شکل موج اینورتر

مستقیم  که  است  ای وسیله  اینوِرتِر به (DC)  جریان    ( AC) متناوب  جریان را 

  تا  دارد  زیادی  کاربرد  هاباتری  و خورشیدی  هایپنل در  اینورتر  .کندمی  تبدیل

و توان تولیدی   ولتاژ ،فرکانس .گیرد  قرار  استفاده  مورد  برقی  لوازم  سازیفعال  در

تنظیم است. قابل  مقادیر دلخواه  به    سه یا زفا  تک  تواننداینورترها می  اینورتر 

  منبع   ای    AC آداپتور  یک   مقابل   هنقط   دقیقا  ها  باشند. در واقع، کار این مبدل فاز

  نیاز   وردم  AC  برق   ،DC ولت  ۱۲  ولتاژ  یک   دریافت  با   چون   است،  معمولی   ه تغذی

  .کندمی مهیا  را ولت ۲۲۰  یا  ۱۱۰  رنج  در برقی   لوازمات و ها دستگاه از  بسیاری

 :کند برآورده  را  هدف دو باید خورشیدی  اینورتر

  اعوجاج   که  کند   تبدیل   مناسب  خروجی AC جریان  به  را DC ورودی  توان (1

 .باشد داشته قبولی مورد توان ضریب  و کم کل  هارمونیکی

 . کند دریافت  نور  منبع از  را  توان حداکثر (2

 خورشیدي  اینورتر در هاموج  شکل انواع  -5-1

  خروجی AC سیگنال   کیفیت  تابع  خورشیدی  اینورتر   در  خروجی  موج  شکل

  به باتوجهاینورترها    است.  شهر  متناوب  برق  موج  شکل  با  مقایسه  در  اینورتر،

شوند که سه نوع متداول آنها موج مربع، موج  بندی میشکل موج خروجی طبقه 

 .است )شبه سینوسی(   سینوسی خالص و موج سینوسی اصلاح شده

  سینوسی  موج  یک   صورتبه  ترمتیقارزان  اینورترهای   خروجی AC برق

  خصوصبه  برقی  وسایل  از  برخی  .است  (سینوسی  شبه  عبارتی  به)   کاذب

  سازگار   اینورترها   گونهنیا   با   ،AC  الکتریکی  موتورهای   به  مجهز  هایدستگاه

  شبیه  استریوها،  پزشکی،  تجهیزات   مثال،  برای   ندارند.  مناسبی  کردعمل  و  نبوده

  کنند نمی  کار  اصلا   اینورترها  نوع  این  خروجی  با  پرتابل،  هایتلویزیون  و  هاتاپلپ

  ی ول  کنند؛یم  کار   هابرق  نوع  این  با   صوتی  هایسیستم  از   بعضی   کهیدرحال

 .گرددمی همراه آنها خروجی با نویز  ی صداکی  و نداشته  مناسبی ییکارا 

  سینوسی  موج  یک  صورتبه  ترمدرن  اینورترهای  خروجی  هایسیگنال

  .است  ( درصد   3حدود  ) THD بهترین شکل موج با کمترین با  نقصبی و  خالص 

  استفاده   خالص  سینوسی  خورشیدی  اینورتر  از  خورشیدی  هایسیستم  برای

کیفیت    در مقایسه با دو مورد دیگرو  تر است  ساده و ارزان  ی، موج مربع  .شودمی

دارد. موج مربع اصلاح شده   بهتریبرق کمی  برق  را    (THD ~ 45%)کیفیت 

ها دارای  کند و برای اکثر تجهیزات الکترونیکی مناسب است. این موجفراهم می

که بین نیمه چرخه مثبت و نیمه چرخه منفی دارای    بودههای مستطیلی  پالس

شکل  و  شکل موج خروجی مربعی    6شکل  در    .ستنده(  ~THD%24)  مردهنقاط  

 است. شده  داده ش ینما  سینوسیموج خروجی کاملا   

 

 

 

 شکل موج خروجی کاملا  سینوسی  و شکل موج خروجی مربعی  6 شکل

 

OFF) شهر برق شبکه از مستقل سولار سیستم مدار در ینورترا -5-2

grid) 
  استفاده  شبکه  از  مستقل  خورشیدی  هایسیستم  برای  صرفا   که  اینورترهایی

   DC از  را  باتری  در  شده  ذخیره  برق  و  ندارند   را  شبکه  به  اتصال  قابلیت  شوند،می

 .کنندمی تبدیل AC هب 

  )grid ON(شهر برق شبکه به متصل سولار سیستم مدار در اینورتر -5-3

  تابش   شدت  مانند  محیطی  شرایط  تغییرات  دلیل  به  هاپنل  تولیدی  برق

  ورودی   برق  توان  نی بنابرا ؛شودمی  اینورتر  وارد  مستقیم  و  است  متغیر  خورشید، 

 به    DCبرق  تبدیل   برای   خاصی   الگوی  از   باید   و   نیست  یکنواخت   اینورترها   این 

 ACباید   است،  شبکه  به  متصل  سیستم  یک   طراحی  هدف،  اگر  .کنند  پیروی  

 زیرا: گرفت  نظر در  هم را دیگری چیزهای

  برق   مشخصات  با  دقیقا   باید  هاآن  خروجی AC برق  سینوسی  موج  شکل •

 .باشد داشته  همخوانی  شبکه،

  گردند می  تولید  ظریفی  و  کوچک   ابعاد  در  شبکه   به   متصل  اینورترهای  •

 . است  کمتر هم  قیمتشان و بوده  ترحجیم  معمولی، اینورترهای  کهدرحالی

  صورت   در  که   شده   بینیپیش  خاصی  امنیتی  تمهیدات   اینورترها   این   در •

  قطع  را شبکه با   خورشیدی سلول ارتباط محلی، یا سراسری هشبک برق قطع

 . نمایندمی

  تلفات   کردنکم  و  خروجی  ولتاژ  بالابردن  برای  شبکه،  به  متصل  سیستم  در •

  در   یکدیگر   با  سری  صورت به  خورشیدی  هایپنل  ا ب   مستقیما   اینورترها   ،توان

  که  متغیر  خروجی  ولتاژ  بر   باید   مزبور   اینورترهای ترتیباینبه  .هستند  ارتباط

 . نمایند  نظارت  رود،می پایین  و بالا   ولت چند  حدود در  ایلحظه صورتبه

 یک یفتوولتا سیستم  در (MPPT) توان  حداکثر ردیابی -5-4
  که   اینمونه  است   بهتر  کنید،  تهیه  شبکه  به  متصل  اینورتر  یک  خواهیدمی  اگر

  د؛یی نما  خریداری  را  است MPPT اختصار  با  توان  حداکثر  ردیابی  قابلیت  به  مجهز

  توان   درصد  ۲۰  تا  ۱۵  نیمات  توانایی  قابلیت  این  فاقد  انواع  با  مقایسه   در  رایز

  و   فابریک   صورت به  جدید  شبکه  به  متصل  اینورترهای  اکثر  .دارند  را   بیشتر

 . مجهزند MPPT به استاندارد  قابلیت  یک عنوانبه

 خورشیدي  اینورترهاي ساختار -5-5
  مقابل  در  را سیستم و کند  عمل  خودکار طور  به  مختلف شرایط  در  باید  اینورتر

  محافظت   کوتاه   اتصال  و   حد   از   بیش   دمای  ،باتری  ولتاژ   اضافه  باتری،  کامل   تخلیه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://elicaelectric.com/blog/%d8%a7%d8%ac%d8%b2%d8%a7%db%8c-%d9%be%d9%86%d9%84-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%ae%d9%88%d8%b1%d8%b4%db%8c%d8%af%db%8c/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%82_%D8%AA%DA%A9%E2%80%8C%D9%81%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%82_%D8%B3%D9%87%E2%80%8C%D9%81%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%82_%D8%B3%D9%87%E2%80%8C%D9%81%D8%A7%D8%B2


 AHPافزار استفاده از نرمیابی در چند اقلیم آب و هوایی ایران با بهترین رویکرد احداث نیروگاه خورشیدی جهت افزایش راندمان و مکان

 

155 

    1   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

  و   یاچندرشته  اینورتر   ای،رشته  اینورتر  مرکزی،   اینورتر   دسته   چهار   به   نماید. 

 .شوندیم تقسیم (یکپارچه -لماژو اینورتر)  اینورتر میکرو

 مرکزي  اینورتر •

  فاز سه  عموما   که   بزرگ   هایسیستم  در   خورشیدی   اینورتر   نوع   ترین متداول

  پنل   چندین  اتصال  قابلیت  که  دارند  ی انهیهز   کم  و  ساده  نسبتا   نصب  هستند.

-بهره  کم تابش  در   اینورترها  این   .ندارد زیادی  ارتقا  قابلیت و  دارد  را   خورشیدی 

 . داشت نخواهد خوبی  وری

 اي رشته اینورتر •

  اینورتر   به  خورشیدی  هایصفحه از  رشتهکی   که  دارد  مسکونی   و  تجاری   کاربرد

  کنند،  دریافت  متفاوتی  های تابش  خورشیدی  هایپنل  اگر   است.  شده   وصل

  باعث   هارشته  بین  موازی  اتصال  و  بود  خواهد   متفاوت  هاآن  در  شده  ایجاد  جریان

 .شودمی  حل مسئله  این ایرشته اینورتر در  که شودمی  تطابق عدم

 ي اچندرشته  اینورتر •

  اینورتر   در  است.  افتهی توسعه  ایرشته  اینورتر  واقع  در  یاچندرشته  اینورتر

 د.کر کنترل جداگانه  طور  به  را رشته   هر توان می یاچندرشته

 اینورترها  میکرو •

  دارد،   موارد  سایر  هب   نسبت  که  نسبی  مزایای  بهباتوجه  اینورترها  میکرو  اخیرا 

  یک   از  ترکیبی ماژول  نوعی  واقع  در  اینورترها  میکرو  است.  گرفته  قرار  موردتوجه

  شبکه،  به اتصال  با  که  هستند  قدرت   الکترونیک  اینورتر  یک و  خورشیدی  سلول

  روی  بر   نصب  منظور به  نورترهایا کرویم  از استفاده   .کندمی تبدیل  برق   به   را  نور 

  پایه  بر  یک یفتوولتا  هایسیستم .هستند  تر ارزان  اقتصادی   نظر   از  منازل  سقف 

  جداگانه   توان   حداکثر  نقطه   ردیابی   ماژول  هر   در  که  این  دلیل  به   اینورترها   میکرو

  ای رشته  و  مرکزی  اینورتر  پایه  بر که  هاییسیستم  با  مقایسه  در  گیردمی  صورت

   کنند. استخراج  بیشتری انرژی که دارند را قابلیت این کنند، می کار

 سیستم   در  بالا  توان   با  بالا  DC ولتاژ  اینورتر  میکرو  بر  مبتنی  هایسیستم  در

  . است  کمتر  الکتریکی  قوس  رخداد  احتمال  نتیجه  در   و  شودنمی   ایجاد  یکشمیس

-می  موجب  شبکه  به  ماژول  هر  مستقل  و  جداگانه  اتصال  هاسیستم  گونهنیا  در

  .نشود  واقع  ثروم  دیگر  هایماژول  از  برداریبهره   بر  ماژول  یک  خرابی  شود

 . است  موارد  سایر  از   تر راحت  اینورترها   میکرو  یاندازراه  و  نصب   ،خرابی  تشخیص

 خورشیدي  اینورتر کردنخنک -5-6

  است،   گرمسیری  هناحی   یک  در  خورشیدی  برق  سیستم  یک  نصب  هدف  اگر

  رابطه  دما  با  خروجی  توان  رایز   د؛یشیاند   تدابیری  باید  اینورتر  کردنخنک  برای

  یکی  یابد.می  کاهش   توان  یاملاحظهقابل  صورتبه  دما  افزایش  با   و  دارد   معکوس

  هیت   یا  گرماگیر  یک  از  استفاده  ،شدنگرم  از  پیشگیری  برای  لازم  اقدامات

  شدن خنک  به  و  متصل  اصلی  دستگاه  ه بدن   از  قسمتی  به  که  است  خارجی  سینک

 . کندمی کمک  آن

  و  است  جهیز ت  دما  سنسور  هب  که  است   یاکنندهخنک  فن  دیگر،  هوسیل

  اگر   . نمایدمی   کنترل  را   دما  و  کرده   عمل   اینورتر،   ه بدن   دمای   بالارفتن   هنگام

  قرار  محلی  در  را  آن  لااقل نیست،  مجهز  اضافی  لوازم  این از   یک هیچ  به  اینورتر

 . باشد  جاری دستگاه هبدن  اطراف در هوا  طبیعی وراند که دهید

 
1. Analytical Hierarchy process  

 

 خورشیدي  اینورتر  عملکرد در اشکالات -5-7
  باید  الزاما   نمود  موازی  هم  با  را  باتری  چند  باشد  لازم   موردنظر  طرح  در  اگر

  ولتاژ   در  تفاوت  وجود  رایز   باشند؛  همدیگر  مشابه  کاملا   هایباتری شرایط  تمامی

  در  شود.می   یکدیگر  با  انرژی  تبادل  سبب   هاباتری  در  شده  ذخیره  بارهای  و

  تر، قوی  و  ترضعیف  هایباتری  رابط  هایکابل  در  لیپتانساختلاف  وجود  صورت

  لازم   شده  ارائه  دلایل   با  .گردد  جاری  خطرناکی  و  شدید   بسیار  جریانات  بعضا 

  کاملا    هاباتری  کلیه  و...  شارژ  میزان  سن،   جنس،  از   اعم  شرایط  تمامی  است

 باشد. یکسان 

 خورشیدي  اینورتر و پنل -6

  اختیار   در  اینورتر  که  ایپیوسته  توان  بیشترین  :خورشیدي  اینورتر  مجاز  توان

  کافی  ازین  مورد  توان  همحاسب برای گویند. مجاز  توان  ، دهد قرار  هاکنندهمصرف

  جمع   هم  با  را  هستند  متصل  سیستم  به  که  وسایلی  تمامی  مصرفی  توان  است

  د؛ یر یبگ  نظر  در  اطمینان  ضریب  یک  پذیرفته  صورت  خطاهای  جبران  برای  کنید.

  هادام   از   باشد،   آن  مجاز  حد   از  فراتر  اینورتر  از   ه شد  کشیده  توان  کهیدرصورت  را یز

 شود.می  قطع خودکار  صورتبه و بازمانده   کار

  یا  پیک  مجاز  توان  یک  پیوسته،  مجاز  توان  بر  علاوه  اینورترها  از  بسیاری

  آغاز  ه لحظ   در  یخچال  مثل  برقی  لوازم  از  برخی  شوند.می  شامل  هم  را   حداکثری 

 گردد.می  باز  خود   عادی  حد  به  سپس  و  داشته  نیاز  بالایی   موقتی  توان  به  کار،   به

  از   و  آمده  خط  کمک  به  موارد  گونهنی ا  در  حداکثری  مجاز  هایتوان  این

 نماید. می ممانعت  ای،لحظه  بار  زیر  در آن آوردن کم و اینورتر کردن قطع

تجهیزات الکتریکی  توانی که معادل توان وسایل و  :  توان نامی خروجی اینورتر

 .شودها متصل میباشد که به آن

  به   ثانیه  یک  مدت  در  اینورتر  که  است  توانی  ماکزیمم  :اینورتر  ايلحظه  توان

  کولر   موتور  مثال   طور  )به  موتورها  مانند  تجهیزات  برخی  کند.می  اعمال  سیستم

  را   توان  این   باشد  قادر   باید  اینورتر   بنابراین  ؛دارند  بالایی  ی اندازراه  جریان   (آبی

 .کند نیمات

 (AHP)   یمراتبسلسله تحلیل یندفرا -7

 Expert Choice    افزار  یک جهتنرم  مسائل  کاربردی  سلسله  حل    تحلیل 

ها را با دقت بیشتری نسبت به سایر  ارزش بر اساس مقایسات زوجی که مراتبی

نشان دهدروش معروف    AHPبه    اختصار   به 1یمراتب  سلسلهفرایند تحلیل    .ها 

گیری شناسایی  پس از تعیین هدف باید معیارهای تصمیمدر این روش  .  است

بر   اصلی   هدف  رایز  شوند؛ گزینه  بهترین  انتخاب  روش  معیارهای    این  اساس 

 مختلف از طریق مقایسه زوجی است.  

  ی ول  شود؛یم  و صحت  دقت  سبب افزایشدر مدل  معیارهای زیاد  دخیل  

 نماید  ارائه  را  نتیجه  بهترین  معیارها  کمترین  با  که  است  مدلی  مدل،  ینبهتر

  ربط ذی  هایسازمان  توسط  شده  تعریف  استاندارد  اساس  بر  معیارها.  [14]

  زمینه   این  در  متخصص  10  نظریات  اساس  بر  معیارها  وزن  و(  3)جدول    انتخاب

تهران،    ،کرمانشهرهای    آورده شده است.  4که در جدول    شد  گرفته   نظر  در

و مازندران را جهت احداث نیروگاه خورشیدی انتخاب نمودیم.    اردبیل، بوکان 

  استفاده  AHP افزارنرم   از  های انتخابیبهترین مکان از بین مکان   کردن  یداپ  برای 

ز   ن زمامه  و  متقابل  اثرات  نظر  مورد  پارامترهای  بر  علاوه  روش  ینا  یراشود؛ 

 . نمایدمی مشخص  را  پیچیده هایوضعیت

https://en.wikipedia.org/wiki/Analytic_hierarchy_process
https://www.expertchoice.com/
https://parsmodir.com/mcdm/ahp-education.php
https://parsmodir.com/mcdm/ahp-education.php
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  یابیمعیارهای مهم انتخابی جهت مکان 3 جدول

 ویژگی معیارها  ردیف 

روزهای و ساعات  هر چه تعداد تعداد روزهای آفتابی  1

 آفتابی بیشتر باشد بهتر است.
 هر چه بالاتر، بهتر  ارتفاع از سطح دریا  2

 رطوبت زیاد مانع جذب نور  رطوبت نسبی هوا  3

 تر بهتر دمای پایین دمای هوا  4

 باعث کاهش بازدهی  ریزگردها  5
    

 

 ای مقایسههای معیار و شاخص 4جدول

ص
شاخ

 

ی  
تعداد روزها

ی 
آفتاب

 

ارتفاع از سطح 

دریا 
 

ی 
ت نسب

رطوب
 

ی هوا 
دما

ریزگردها  
 

 3 3 2 5 1 تعداد روزهای آفتابی 
 -2 -2 -2 1  ارتفاع از سطح دریا 

 1 2 1   رطوبت نسبی 
 1 1    دمای هوا 
 1     ریزگردها 

      
       

 

استفاده شده است که برای    یمراتبسلسلهدر پژوهش حاضر از روش تحلیل  

تعیین   و  معیارها  زوجی  مقایسه  جداول  از  استفاده  با  معیارها  وزن  محاسبه 

سطر   گردید.  استفاده  آنها  کردن  نرمال  و  یکدیگر  به  نسبت  عوامل  ارجحیت 

روش مقایسه زوجی برای  ها هستند. در  ارجحیت نسبت به ستون  دهندهنشان

،  کردنیزهنرمالهای مختلفی همچون  توان از روش وزن نهایی می آوردن دستبه

روش و  ویژه  بردار  لگاریتمی،  مربعات  حداقل  معمولی،  مربعات  های  حداقل 

بر   نمود.  استفاده  محاسبات  تقریبی  تمام    گرفتهصورتاساس  ناسازگاری  نرخ 

و    باشدمی ها  ماتریس  یسازگار  دهنده  نشانبوده که    0/ 1ها کمتر از  ماتریس

 (. 7است )شکل  قبول قابلو  بخشیترضا این عدد 

 

 
 

 
شکل موج خروجی کاملا  سینوسی  و شکل موج خروجی مربعی  7 شکل  

 

نسبت به سایر معیارها از    تعداد روزهای آفتابیاز بین معیارهای انتخابی،  

بیشتری   واهمیت  بود  دریامعیار    برخوردار  سطح  از  اهمیت    ارتفاع  کمترین 

توان با روشی مهندسی اصلاح و  تمامی معیارهای دیگر را می.  اختصاص گرفت

ولرفع   آفتاب  تعداد    یکرد؛  ساعت  و  آفتابی  از    تغییریرقابلغروزهای  و  است 

نیروگاه خورشیدی محسوب می با اعمال معیارها و  شود.  شروط اصلی احداث 

بهترین    عنوانبههای اختصاصی شهر کرمان بالاترین امتیاز را کسب نمود و  وزن

گزینه در بین شهرها انتخاب شد. شهر بوکان رتبه دوم و اردبیل آخرین رتبه را  

به خود اختصاص دادند. با این تعاریف اردبیل اصلا  گزینه مناسبی برای احداث  

با احداث نیروگاه در اردبیل در برابر سرمایه صرف  نیروگاه خورشیدی نیست.  

اقتصادی نخواهد  صرفه    و  که بسیار ناچیز است  گرددیمتولید    کمی  برقشده  

 . داشت

 گیري نتیجه  -8

زمین   و  مکان  عواملانتخاب  پنل  ثروم   از  بازدهی  خورشیدی  در  بشمار  های 

نوع    .الزامی استبازدهی    برای افزایشاستانداردها   یسر کیرعایت   آیند کهمی

در محاسبه    یکشفنسشرایط    محل و  ، نوع استراکچر، شرایط محیطیهاپنل

مساحت  نیروگاه    .است  ثروم   زمین  میزان  احداث  محل  برای  اقتصادی  شیب 

  مدنظر   سال  چهارفصل انرژی در    نیما تاگر  .  درجه است  ۳تا    ۰خورشیدی بین  

موقعیت    به باتوجه  .کنندمیمقدار زمستانی تنظیم    ر اساس ب را  ها  ، زاویه پنلباشد

  30 ه با زاوی  جنوب   سمت به  خورشیدی   هایپنل ی ریگجهت ، ایرانجغرافیایی 

بیشتر    فتوولتاییک   های کارایی پنلبا افزایش ارتفاع از سطح دریا    باشد.میدرجه  

بود نسبی    .خواهد  نور  رطوبت  انعکاس  و  شکست  دلیل  نیروگاه  به  عملکرد 

 دهد. میکاهش را خورشیدی 

  نسبی،  رطوبت   محیط،  دمای  باد،  سرعت   قبیل  از   ی طیمحستیز  پارامترهای 

  سطح   دمای   بر   که  است   طبیعی  عوامل  ترین رایج  خورشیدی  تابش  و  گردوغبار

  خورشیدی،   هایپنل  سطح  دمای  افزایش  .گذاردمی  ریثات  کئیفتوولتا   سلول  یک

هر درجه سانتیگراد    یازابه  و  آید می  بشمار  ها پنل  راندمان  کاهش   عوامل  از   یکی

از   ب  25بالاتر  بین  ه  درجه،  . یابدکاهش میدرصد    5/0تا    3/0طور متوسط 

پنل دمای  سطح  کاهش  برای  عملی  و  اقتصادی  مواد  روش  از  استفاده  ها 

  عملکرد بهترین کلسیم کلرید ،رفازدهندهییتغ مواد بین از است. رفازدهندهییتغ

  ۱۵سبب افزایش   دومحورههای استراکچر کند.می ایفا هاپنل سازیخنک در را

  ییها در مکان  و تنها زیاد است    آن   اولیه  نهیهز  ی ول  شود؛ یم  بازده درصد    ۳۰الی  

  اساس   بر  ا و وزنشانمعیاره  .گرددمیکه محدودیت فضا و وزن دارند استفاده  

است.    ین متخصص  نظریات  و   ربط ذی  هایسازمان  استاندارد  شده    معیار ثبت 

را  کمترین اهمیت  به ترتیب بیشترین و    ارتفاع از سطح دریاو    روزهای آفتابی

شهر کرمان   ،اه با اعمال معیارها و وزن  .داشتنددر انتخاب محل احداث نیروگاه  

بهترین گزینه در بین    عنوانبهکسب نمود و    پتانسیل احداث نیروگاه را بالاترین  

 انتخاب شد. مدنظر شهرهای 
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