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  چکیده

هايی بای بوده و نیازمند  هزينه اولیه احدا  چنین پارکین د. های خورشییدی دارگیری از انرژی خورشییدی از رري  احدا  پارکین ايران پتانسیی  بایيی در بهره

آذربايجان    رراحی و اجرای بهینه است. در اين پژوهش، رراحی و اجرای بهینه يک پارکین  خورشیدی متص  به شبکه در محوره ستاد شرکت توزيع نیروی برق

ين منظور، ابتدا شیی  و دب   .وری بای اسیتشیده اسیت. هدا ایی ی، دسیتیابی به بیشیترين توان ممکن با بهره  انجامشیرقی با شیرايم مشی)س فسیار پارکین  موجود   

های فیايی مح ، اندازه پارکین  موجود، نوع و اندازه پن درجه تعیین شیید. موقعیت جارا  ۳۰یییور   به  PVSystافزارها با اسییتداده از نرمگیری مناسیی  پن جهت

اندازی، اسیتداده حداکرری از سی م موجود، زيبايی هاهری و ها جهت تسیهی  تعمیر و نگهداری و ج وگیری از سیايهشیده، راايت فایی ه مناسی  میان پن خريداری

امکان    سازی،یهشب  يجبر اسیاس نتاها پیشینهاد شید.  ها، چیدمان و فایی ه بهینه آنپس از تعیین تعداد پن   .کننده بودندسیازی تولید برق سیاینه از اوام  تعیینبهینه

سیاینه آن حدود   یدیبرق تول  یزانو م  رسیاندیم یکپ  ی ووا ک  ۵۰٫۴را به    ین پارک  یتتعداد پن  هرف  ينوجود دارد. ا  ین پارک  يندر ا یوات  ۲۰۰پن   ۲۵۲نصی   

ها و ها با پن ، تعداد و هرفیت بهینه اينورترها تعیین شیده و سیازگاری آنSMA Sunny Designافزار  در ادامه، با اسیتداده از نرم سیاات برآورد شیده اسیت.مگاوا  ۸۰

 .بر اساس محاسبا  اقتصادی، دوره بازگشت سرمايه کمتر از پنج سال برآورد شده و لذا اين ررح توجیه اقتصادی دارد  .های متص  بررسی گرديدآرايه

 .متص  به شبکه یروگاهن  یدی، خورش ین پارک  ينورتر، ا  يیک،فتوولتا  يهآرا  ان:واژگ دکلی
 

Design to implementation of a g connected-rid  solar parking lot  

(Case study in East Azarbaijan Electric Power Distribution Company) 

Saeid Khani1, Leila Mohammadian2* 

1- East Azarbaijan Electric Power Distribution Company, Tabriz, Iran 
2- Department of Electrical Engineering, Shab.C., Islamic Azad University, Shabestar, Iran 

Le.mohammadian@iau.ac.ir   

Received: 11 May 2024     Accepted: 12 March 2025 

Abstract  

Iran has significant potential to harness solar energy through solar parking lots. While initial construction costs are high, 

optimal design and implementation can maximize efficiency and feasibility. A grid-connected solar parking lot at the 

East Azerbaijan Electricity Distribution Company headquarters to enhance power generation within the constraints of the 

existing parking lot ceiling is designed and implemented in this study. Using PVSyst software, the optimal tilt and 

orientation of the panels were determined as 30 degrees, considering factors such as geographical location, parking area 

dimensions, panel type and spacing for maintenance, shadow prevention, surface utilization, aesthetics, and annual energy 

output maximization. Simulation results show that 252 panels (200 watts each) can be installed, achieving a peak capacity 

of 50.4 kilowatts and generating approximately 80 megawatt-hours annually. The proposed layout ensures optimal 

spacing and arrangement of panels. Additionally, SMA Sunny Design software was used to determine the optimal number 

and capacity of inverters, ensuring compatibility with the connected arrays. Economic analysis reveals a payback period 

of under five years, proving the project’s viability. 
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 مقدمه   -1

اثرا  م)رب   انرژی رايگان، پاک و ااری از  انرژی خورشیدی يکی از منابع 

روشزيست به  ديرباز  از  که  است  مورد  محی ی  بشر  توسم  گوناگون  های 

های اخیر حساسیت کشورهای  استداده قرار گرفته است. بحران انرژی در سال

جايگزينی   است.  داده  افزايش  انرژی  به  مربوط  مسائ   به  نسبت  را  جهان 

انرژیسوخت با  فسی ی  خورشیدیهای  انرژی  ويژه  به  تجديدپذير،  به    های 

.  کندکنترل ارضه و تااضای انرژی، و کاهش انتشار گازهای آیينده کمک می

، ناشه میانگین تابش ساینه نور خورشید به کره زمین نشان  ۱م اب  شک   

بایيی  می ايران در کمربند خورشیدی زمین قرار گرفته و پتانسی   دهد که 

حدود    يران در ا  ید متوسم تابش خورشبرای دريافت انرژی خورشیدی دارد.  

است  ۱۹٫۲۳ مترمربع  بر  همچنینمگاژول  خورش  یزانم  .    ۲٫۸از    یدتابش 

بر    ساات ی ووا ک  ۵٫۴تا    یبر مترمربع در منار  جنوب شرق  سااتی ووا ک

 . [1]  است یر متا یمترمربع در منار  مرکز

 

 
 ]1[ ناشه میانگین تابش ساینه تابش نور خورشید به کره زمین  1 شکل

 

شبیه خورشیدی،  نیروگاه  رراحی  به  بسیاری  محاسبه  ماای   و  سازی 

استداده از    ۲۰۰۷اند. گونرهان و هپباس ی در سال  توان خروجی آن پرداخته

های انرژی دولت  های اداری با توجه به سیاستبرق خورشیدی در ساختمان

استداده از نیروگاه    ۲۰۱۰نصری و لگر در سال  [.  ۲اند ]را مورد بررسی قرار داده

افروزی و همکاران  [.  ۳اند ]خورشیدی در يک من اه دوردست را بررسی کرده

ابزار  سازی بهینه مزراه خورشیدی با استداده از جعبهبه شبیه ۲۰۱۱در سال 

نرمبهینه ]پرداخته MATLAB افزارسازی در  و همکاران در سال  [.  ۴اند  برا 

های  ر گرفتن اثر سايه در نیروگاهمدلی برای نیروگاه خورشیدی با در نظ   ۱۹۷۷

پیشنهاد کرده بزرگ  و همکاران در سال  [.  ۵اند ]خورشیدی مایاس  ناين  

اصبی    ۲۰۱۰ شبکه  روش  به  خورشیدی  توان  تولید  هرفیت  ت)مین  به 

نیروگاه فتوولتايیک    در يکپن  و اينورتر    با توجه به اهمیت  [.6]  اندپرداخته

به انت)اب ابعاد اجزای    ۲۰۱۱افروزی و همکاران در سال    ،متص  به شبکه  

پرداخته ژنتیک  الگوريتم  رري   از  فتوولتايیک  ]نیروگاه  و  [.  ۷اند  م یت 

هرفیت تجهیزا  يک نیروگاه خورشیدی مستا  از    ۲۰۰۴همکاران در سال  

شبکه با روش  را  کردهشبکه  بهینه  اصبی  ]های  ماای ،  [.  ۸اند  از  بسیاری 

سال   در  ژيائوفن   و  بین  هان   بهره۲۰۰۹مانند  افزايش  به  نیروگاه  ،  وری 

 [.9]  اندفتوولتايیک از رري  بهبود الگوريتم رديابی نا ه توان بیشینه پرداخته

سیستم پارکین نص   در  فتوولتايیک  مکاند  ها،های  مح   ر  که  هايی 

برای نص  سامانه فتوولتايیک مناس  است يا امکان نص  در   پارک خودرو 

محی ی،  تواند با بهبود ام کرد اقتصادی و زيستساختمان وجود ندارد، می

پارکین ارزش ]آفرينی  دهد  افزايش  را  معمولی  ارزش[.  ۱۰های  افزوده  اين 

شارژ   امکان  سرپوشیده،  پارکین   وجود  تجديدپذير،  انرژی  تولید  از  ناشی 

انرژی   از  استداده مستایم  يا  به شبکه  اتصال  امکان  الکتريکی،  نا یه  وساي  

بهره و  سیستمتولیدی  از  انرژی  گیری  نگهداری  برای  انرژی  ذخیره  های 

در يک پارکین  خورشیدی استاندارد، معمویً برای    .تولیدشده در مح  است

ها  شود. هزينهمترمربع در نظر گرفته می  ۱۵تا    ۱۲هر جايگاه پارک مساحت  

 [.11] بسته به نوع پارکین ، مایاس، رراحی و چیدمان متداو  است

افزار  در کشور نیجريه، با استداده از نرم  ۲۰۲۲اوهو و همکاران در سال  

PVsyst  خورشیدی نیروگاه  يک  اين    ۵۰۰،  در  کردند.  رراحی  کی وواتی 

ماژول بهینه  شی   مجموااً    ۵۰ها  نیروگاه،  و  شد  تعیین  پن   ۱۹۶۲درجه 

توان  موازی  مورد استداده قرار گرفت.    ۱۰۹سری و    ۱۸خورشیدی فشام   

ساات در سال برآورد  مگاوا   ۱۱۱۴٫۵با احتساب ت دا ،    یروگاه،ن   ين ا  یخروج

امکان فروش    ی، مصرف  یاز برق موردن   ین توان، الاوه بر تأم  یزان م  ينشده است. ا

آکنی  و همکاران در سال    [.۱۲]  کندیفراهم م  یز به شبکه برق را ن   یدمازاد تول

مگاواتی    ۱به بررسی کارکرد و رول امر ق عا  نیروگاه خورشیدی    ۲۰۱۷

  ۲۰۱۴شعبان و پتینرين در سال  [. ۱۳متص  به شبکه در نیجريه پرداختند ]

مارون جايگزينی  انوان  به  را  تجديدپذير  انرژی  تولید  بهمنابع  برای  یرفه 

دانسته مناس   دوردست،  منار   انرژی  تأمین  در  ]انرژی، خصویاً  [.  ۱۴اند 

سال   در  همکاران  و  کاکاتی  چان   نیروگاه    ۲۰۲۰همچنین  يک  ام کرد 

بررسی     PVsystافزار  مگاواتی متص  به شبکه را با استداده از نرم  ۱خورشیدی  

دهند که منابع انرژی تجديدپذير، از جم ه  نتايج ک ی نشان می  [.15]  اندکرده

گرمايی، منابعی  توده و انرژی زمینباد، جزر و مد، آب در حال ريزش، زيست

بريمو و همکاران  .  [.۱۶-۱۷پذير و بدون آیينده هستند ]ناپذير، دسترسپايان

دو نوع سیستم خورشیدی و هیبريدی را برای تأمین الکتريکی    ۲۰۱۳  در سال 

احمد و همکاران   [.18] اندای بررسی کردهیور  ماايسهمنار  دوردست به

افزار  کی وواتی را با استداده از نرم  ۲۵۰يک نیروگاه فتوولتايیک    ۲۰۱۹در سال  

PVsyst      وا     ۱۷۵ماژول خورشیدی   ۱۴۲۸رراحی کردند. اين نیروگاه شام

مساحت    ۲۵اينورتر   ۱۰و   برای  و  بوده  منظور   ۱۸۵۸کی ووا   به  مترمربع 

امر و همکاران نیز در سال  [.  ۱۹تأمین توان مورد نیاز رراحی شده است ]

يک    ۲۰۱۹ برای  خورشیدی  پارکین   يک  پاکستان  در  شیوه  همین  به 

درجه لحاظ شده است.  ۱۰ها  آزمايشگاه رراحی کردند که در آن زاويه پن  

سال ت)مین   ۶های انت)ابی، دوره بازگشت سرمايه رب  مدل اينورتر و ماژول

 [.20]است زده شده 

برای    ۲۰۲۱ايرينگوا و کوواچیک در سال   يک م العه موردی در اروپا 

اند. نتايج نشان داده است که ا یرغم  پارکین  خورشیدی خانگی انجام داده

پتانسی  تابشی پايین من اه، اين پروژه یرفه اقتصادی دارد و قاب  توجیه  

[ سال  [.  ۲۱است  در  همکاران  و  پارکین   شبیه  ۲۰۲۱سین   سازی 

با استداده از نرم اند که نشان  در هند انجام داده   PVsystافزار  خورشیدی را 

دهد به دلی  پتانسی  تابشی بایی من اه، راندمان پارکین  برای شارژ  می

ساینه   ۴۱۴ کاهش  و  الکتريکی  دی ۷۹۵۰خودروی  اکسیدکربن  کی وگرم 

است شبیه  [.22]  مناس   جهت  متعددی  م العا   اين،  بر  سازی  الاوه 

جنبهپارکین  از  خورشیدی  امکانهای  کاهش  های  بازده،  افزايش  سنجی، 

زيست تأثیرا   و  نمونهت دا   است.  انجام شده  برجسته شام   محی ی  های 
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و نونس و همکاران در سال  [ ۲۳] ۲۰۲۰کارهای الهناوی و همکاران در سال 

 .است[ ۲۴] ۲۰۱۶

های خورشیدی انجام شده است.  در ايران نیز م العا  موردی بر پارکین 

سازی و بررسی اقتصادی و  به شبیه  ۲۰۱۴از جم ه، مراتی و همکاران در سال  

سوختی  زيست پی   با  خودروهای  برای  خورشیدی  پارکین   محی ی 

]پرداخته سال  حسین[.  ۲۵اند  در  روسی  و  بهینه    ۲۰۱۹نیا  ام کرد 

های پاسخ به تااضا  های مبتنی بر تولید پراکنده را با توجه به برنامهريزشبکه

سنجی و رراحی پارکین   م)تارزاده و گرجیان امکان  [.26]  اندبررسی کرده

اند.  خورشیدی را در دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس بررسی کرده

  يیوهوا و آب  یايیجاراف  يمبا توجه به شرا   يیکم العه، سامانه فتوولتا  يندر ا

برق ساینه    ید تول  یزان شده است. بر اساس محاسبا ، م  ی شهر تهران رراح

 . [27]ساات برآورد شده است.مگاوا  ۲٫۴۸ ین پارک

های  با توجه به ماای  فوق، اين م العه الاوه بر رويکرد نظری، به جنبه

 .اجرايی و ام یاتی نیز پرداخته است

 ا هموارد و روش  -2

 

 مشخصات و پارامترهاي جغرافیايی -1-2
محوره   در  موجود،  خورشیدی  پارکین   ابارتی  به  يا  فتوولتايیک،  نیروگاه 

موقع است.  شده  واقع  شرقی  آذربايجان  برق  نیروی  توزيع    یت ستاد شرکت 

  یايی درجه، ارض جاراف  ۴۶٫۳۳۷  یايیشام  رول جاراف  یروگاه ن   یايیجاراف

  ی بر رو  یروگاه ن   ين است. ا   يا متر از س م در  ۱۴۵۷درجه و ارتداع    ۳۸٫۰۶۶

ها از جنوب به سمت غرب  قرار گرفته که انحراا آن  ین سه مجمواه پارک

،  ۱۳۴٫۵  ی سه مجمواه به ترت  ينا  ی ها. مساحتباشدمی   ˚s=12درجه ف  ۱۲

نشان داده شده    ۲رور که در شک   همان  .مترمربع است  ۲۵۲٫۳و    ۱۶۸٫۲

  ی متر، دارا  ۵٫۸هر    ی در رول خود، به ازا  ین سه مجمواه پارک  يناست، ا

 هستند. متریسانت  ۲۰اختلاا ارتداع 

 

 
 محوره ستاد شرکت توزيع برق آذربايجان شرقی 2شکل 

 

 سیستم یطراح -2-2

به شبکه،   فتوولتايیک متص   نیروگاه  اولین مسئ ه در رراحی و اجرای يک 

محدوديت خروجی  تعیین  است.  دسترس  در  مساحت  و  توان  بودجه،  های 

گرفته نظر  در  بود. هدا  نیروگاه خواهد  توان  اين  ای ی،  رراحی  برای  شده 

نیروگاه، استداده حداکرری از س م موجود به منظور است)راج بیشترين انرژی  

به شرايم   با کمترين ت دا  و هزينه است. تأمین بودجه نیز با توجه  ممکن 

تأمینفع ی پارکین ، پن  اينورترهای پیشنهادشده توسم  کننده، و در  ها و 

 .ها مد نظر قرار گرفته استگیری بهینه پن چارچوب زاويه شی  و جهت

 ی طراح يورود  يارامترهاپ -1-2-2

آرايهسیستم فتوولتايیک متص  به شبکه شام  مجمواه   ی هاای متشک  از 

فتوولتايیک، اينورتر و تجهیزا  ارتباط با شبکه تعرير شده است. قانون اول  

  يا های متص  به ورودی اينورتر  در اين سیستم آن است که همه رشته پن 

ب   یورود نا ه  کننده  همگن    یشینهدنبال   . باشند  همگن  بايد    بودن توان 

ها، برابر بودن تعداد  يکسان در رشته  یهاهای پن  به معنای وجود پن رشته

 .[28] ستا هاها و نیز پلاريته يکسان پن های رشتهپن  

 مدل پنل  -2-2-2

به اوام ی در انت)اب توان پن  بايد  کاهش هزينه به ازای هر وا ،    مانند  ها 

تر شدن فرآيند  شده، سهولت تعمیر و نگهداری، سادهکاهش مساحت اشاال

.  ت.توجه داش  هايابی، کاهش تعداد اتصای  و همچنین کاهش وزن پن ای 

شوند.  ها ترجیم داده میهايی با توان بایتر در رراحی نیروگاه، پن اين اساسبر  

واتی از يک برند چینی   ۲۰۰های  شده برای نیروگاه حاضر، پن های تأمینپن  

مدل   آن YL200P-35bبا  فیزيکی  و  الکتريکی  مش)صا   که  در  هستند  ها 

 .ذکر شده است ۱جدول 

 

 در شرايم استاندارد  YL200P-35bمش)صا  پن   1جدول 

 مولتی کريستال  نوع ماژول

 وا   200 توان در نا ه بیشینه 

 %  15/ 4 بازده 

 ولت 36/ 7 ولتاژ در نا ه بیشینه 

 آمپر  5/ 43 جريان در نا ه بیشینه 

 ولت 46/ 5 ولتاژ مدار باز 

 آمپر  5/ 82 جريان اتصال کوتاه 

 می ی متر1310 رول

 می ی متر 990 ارض

 

 ینگبر سقف پارک هاپنل ینهبه يشآرا تعیین زاويه و  -3-2-2

پن  نحوه چیدمان  در  مهم  خورشیدیفاکتورهای  پن جهت،  های  ها،  گیری 

. در شرايم بدون سايه، حداکرر انرژی  هستند  هازاويه نص  و فای ه بین ردير

ها  ها رو به جنوب بوده و زاويه نص  آنآيد که پن ساینه زمانی به دست می

  روری ها نیز بايد  کمی کمتر از ارض جارافیايی مح  باشد. فای ه بین ردير

 .باشند  حداق  شش ساات در میانه روز بدون سايه  ها تنظیم شود که آرايه

البته اين شرايم همیشه ام ی نیست و بايد میان کاهش سايه و الزاما  مح   

ارلااا  جارافیايی و  رود  با و.  [27]  ها تعادل برقرار شودو اهداا نص  آرايه

نرم نشان    ۳گونه که در شک   ، همانPVSystافزار  هواشناسی شهر تبريز در 

ها برای استحصال حداکرر انرژی ساینه  داده شده است، زاويه بهینه نص  پن 

 . گیری به سمت جنوب تعیین شده استدرجه با جهت ۳۵حدود 

  ی به اوام   يیکفتوولتا هایيهآرا هایيررد  ینب   یازفای ه مورد ن   ينکمتر

رد  یايیمانند ارض جاراف ارتداع  موقع  هايرمح ،  و  و سال    یتو زمان  روز 

یبم    ۹ یدر بازه زمان  يهاز سا یریج وگ  ی، برا۴دارد. بر اساس شک   یبستگ

5.8m 
5.8m 20 cm 
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  يز، درجه شهر تبر  ۳۸  یايیبعدازههر در رول ک  سال، در ارض جاراف  ۳تا  

 ها در نظر گرفته شود.برابر ارتداع پن  ۲٫۷  يدبا   هايررد  ینحداق  فای ه ب 

 

 

 
 ها در شهر تبريز زاويه و جهت گیری بهینه پن  3شکل 

 
 

 
کمترين فای ه مورد نیاز  ارتباط ارض جارافیايی  با ضري  فای ه پن  ها ف 4شکل 

 . [27] های فتوولتايیک به منظور اجتناب از سايههای آرايهبین ردير 

 

دهند که فای ه  نشان می  ۵شده در شک   ها و محاسبا  ارائهابعاد پن 

با توجه به ساختار خاص سازه   که  متر باشد ۲٫۰۲۵بین دو ردير بايد حداق   

ابعاد  مربعف  پارکین  به  در   ۵٫۸هايی  ارتداع    ۵٫۸متر  اختلاا  با   ۲۰متر 

وا   پن  را بر روی هر   ۲۰۰۰تايی ف ۵توان دو ردير حداکرر می  مترسانتی

وا  بر   ۵۹٫۴۵۳در اين حالت، تراکم توان برابر با     .۶شک   ف  مربع نص  کرد 

بود. خواهد  سايه  مترمربع  سال،  ايام  بیشتر  رول  در  چیدمان  اندازی  اين 

استداده از سار  در  برای ايجاد توازن    .کندايجاد نمی  ا مناسبی روی خودروه

موجود   پن   برایپارکین   مینص   مناس ،  بازدهی  به  دستیابی  و  توان  ها 

ردير رديرتعداد  داد.  افزايش  را  آرايهها  میهای  فای هها  با  های  توانند 

آل سه تاییر نسبت به حالت ايده  لذا  تر و زاويه شی  کمتر چیده شوند.نزديک

 :شودپیشنهاد می

سايه .1 ادم  زمان  در  کاهش  ساات  دو  به  ساات  شش  از  اندازی 

 .دسامبر  ۲۱آذر يا  ۳۰ترين روز سال فکوتاه

 .درجه ۳۰درجه به   ۳۵ها از کاهش زاويه نص  پن  .2

درجه انحراا   ۱۲به   (s=0) جنوبها از روبهگیری پن تاییر جهت .3

 .(s=12)از جنوب به سمت غرب 

از    اندازی يهو کاهش زمان ادم سا   يربه سه رد  هايرتعداد رد  يشبا افزا

  ین مش)س است، فای ه ب  ۵رور که از شک  شش ساات به دو ساات، همان

ا   ها ردير  ارتداع   برابر   ۱٫۸۵به حدود    توان یرا م  هايررد   ين کاهش داد. در 

بر رو  يیتا   ۵  ير دو رد  توان یم  با شرلیم قب ،   حالت، را  از    يکهر    یپن  

 نشان داده شده است، نص  کرد. ۶ها، مشابه آنچه در شک  مربع

 

X=1.07

0.75 m
1.31 m

1.07

0.75 m
1.31 m

D=2.7*0.75=2.025m35˚ 35˚ 

 
های فتوولتايیک به منظور های آرايهکمترين فای ه مورد نیاز بین ردير  5شکل 

 اجتناب از سايه در شش ساات از کوتاهترين روز سال

 

 

X=1.07m 

D=1.85*0.75=1.38 m 

5.8m 

12˚ 
5.8m 
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رو به جنوب تماي درجه و  35زاويه شی  با ادم جا گیری سه ردير پن   6شکل   

 

سازه    یادرجه  ۱۲از انحراا    یناش   متری  ۱٫۲۳به منظور حذا فای ه  

  ۱۲و با    ین با سازه پارک  ییور  موازها بهنسبت به جنوب، پن   ین پارک

بر اساس  .  اندشده  داده  قرار    ˚s=12درجه انحراا از جنوب به سمت غرب ف 

ب که به    شود،ینه تنها موج  کاهش راندمان نماين امر    ها،سازییهشب  يجنتا

ب   يشافزا   ی دل افزا  يه،و کاهش سا  هايررد  ینفای ه  ن   يشبااث    یز راندمان 

  ها يهتر کرده و به منظم شدن آرا نص  را ساده  یدمانچ  ينا  ین،. همچنگرددیم

در    6. با توجه به شک   کندیررح کمک م  يی نها  يبايیو ز   ین  پارک  یبر رو

ها موازی با سازه پارکین   درجه حتی با قرار دادن ردير  35حالت زاويه شی   

ی جا  متر  ۵٫۸متر سه ردير پن  در رول    3X+2D= 5.984با توجه به راب ه  

شد.   پن  ن)واهند  بهینه  شی   زاويه  تعیین  بهبرای  از  ها  ج وگیری  منظور 

و در این حال جا شدن سه    ترين روز سالدو ساات از کوتاهافکنی در  سايه

 .شود، از تح ی  سايه استداده میمتر ۵٫۸ردير در رول 

س ول بر  سايه  تأثیر  بررسی  مسیر  برای  نمودار  از  فتوولتايیک،  های 

نشان داده شده است،    ۷رور که در شک   گردد. همانخورشید استداده می

زاويه گرای خورشیدی مسیر تصوير خورشید را بر روی س م اف  نسبت به  

، جنوب PVSystافزارها مانند  کند. در برخی نرميک نا ه مش)س تعیین می

با زاويه یدر درجه در نظر گرفته میبه شود؛ در اين حالت،  انوان مرجع و 

 شوند.درجه نمايش داده می -۹۰درجه و شرق با زاويه  ۹۰غرب با زاويه 

 

 
 .[ 30] زوايای گرا و ارتداع خورشیدی 7شکل 

 

. بر اساس  دهدیرا نشان م  يزشهر تبر  یبرا  یدخورش  یرنمودار مس  ۸شک   

ارتداع    يندر کمتر  یدخورش   دسامبر  ۲۱ف  روز سال  ينترشک ، در کوتاه  ين ا

  يجاد روز ا  يندر ا يه سا   ينب ندتر و دارد قرار ههر  در  درجه  ۲۸٫۵خود، حدود 

ب ندتر  ین،. همچنشودیم حدود    یدارتداع خورش   ژوئن  ۲۱ف  روز سال  يندر 

 روز مشاهده خواهد شد.   يندر ا  يه سا ين تر درجه در ههر است و کوتاه ۷۵

 

 

 
 .[29]  مسیر خورشید برای شهر تبريزمکانی و نمودار  8 شکل

 
 

یدحه    یان م  یر متا  يهزاو  يک (δ) یدانحراا خورش  يهزاو  9م اب  شک   

  ید به دور خورش  زمین  شک یضیمدار ب   ی است که به دل  ید استوا و اشعه خورش

+  ۲۳٫۴۵  تا  درجه  - ۲۳٫۴۵از    ینوسیمحور آن، در رول سال به رور س  یو کج

  وکمترين   یشترين ب   یايی، هر ارض جاراف  ی برا  بنابراين،  .کندیم  تاییر  درجه

 : [۱۱] اند  قاب  محاسبه ۲ف    و1به ترتی  از روابم ف  یدیارتداع خورش يه زاو

𝑀𝐴𝑋𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡ℎ𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒   1ف = 90° − 𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 + 23.45° 

𝑀𝐼𝑁𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡ℎ𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒   2ف = 90° − 𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 − 23.45° 

، بیشترين زاويه ارتداع خورشیدی در  ۳۸٫۰۶۶برای ارض جارافیايی  لذا  

 :ژوئن برابر با ۲۱روز 

۹۰˚ - ۰۶۶٫۳۸ ˚ + ۴۵٫۲۳ ˚ = ۳۸۴٫۷۵ ˚ 

 :دسامبر برابر با ۲۱و کمترين زاويه ارتداع خورشیدی در روز  

۹۰˚ - ۰۶۶٫۳۸ ˚ - ۴۵٫۲۳ ˚ = ۴۸۴٫۲۸ ˚ 
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 ]29[ و تاییرا  آن(δ) زاويه انحراا خورشید 9شکل 

 

و فای ه    (H)، ارتداع(X)مش)س است که رول قااده  10با توجه به شک   

  و رول مورد نیاز جهت چینش سه  5  و ف4 ، ف3ف  از روابم  (D)هابین آرايه

 آيد.   بدست می6ردير پن  از راب ه ف

 

𝐻   3ف = 𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

𝑋   4ف = 𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

𝐷   5ف = 𝐻 𝑐𝑜𝑡 𝛽 

𝑇ℎ𝑒𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ   6ف = 3𝑋 + 2𝐷 

 

XX
D

φ˚ 

+

α = 28.484˚ 

61.516˚ 

L=1.31 mL=1.31 m

β =α  φ˚ 

H H

X
D

L=1.31 m

φ˚ 

H

3X+2D 
های فتوولتايیک به منظور های آرايهکمترين فای ه مورد نیاز بین ردير 10 شکل

 اجتناب از سايه در دو ساات از کوتاهترين روز سال

 

 متر و زاويه ارتداع خورشید ۱٫۳۱برابر   (L) با توجه به اينکه رول پن 

(α)     با شروع از زاويه شی    ۲۸٫۴۸۴حدود درجه در دو ساات ههر است، 

شوند تا در نهايت رول  درجه و کاهش زاويه، پارامترهای فوق محاسبه می ۳۵

رور خلایه در  متر حای  شود. نتايج اين محاسبا  به ۵٫۸مورد نظر يعنی  

درجه   ۳۰گونه که مش)س است، زاويه شی   ذکر شده است. همان  ۲جدول  

 .شودها انت)اب میانوان زاويه مناس  برای نص  پن به

 نتايج و بحث -3
 

 ي ساز یهشبنتايج -1-3

درجه به سیمت غرب، و با    ۱۲  یریگدرجه و جهت  ۳۰ ی شی  يهبا انت)اب زاو

از    يیتا ۵  يرسییه رد  توانیمتر اسییت، م  ۰٫۹۹ها ارض پن   ينکهتوجه به ا

شیک     م اب متر قرار داد.   ۵٫۸×    ۵٫۸  یهاهر کدام از مربع  یها را بر روپن 

 یپنی  بر رو  ۷۵،  ۱شیییمیاره    ینی پیارک  یپنی  بر رو  ۶۳  تعیداد  توانیم  ۱۱

نصی  نمود و در  ۳شیماره   ین پارک  یپن  بر رو ۱۱۴و   ۲شیماره    ین پارک

 قرار داد.  هاین پارک  یپن  بر رو ۲۵۲مجموع  

 
محاسبا  زاويه شی  مناس  2جدول  

 وضعیت 
رول مورد  

 نیاز

فای ه 

 آرايه 

رول 

 قااده 

ارتداع 

 آرايه 

زاويه 

 شی  

× 5.97 D=1.38 X=1.073 H=0.751 φ=35 
× 5.93 D=1.34 X=1.086 H=0.732 φ=34 
× 5.91 D=1.31 X=1.098 H=0.713 φ=33 
× 5.87 D=1.27 X=1.110 H=0.694 φ=32 

× 5.84 D=1.24 X=1.122 H=0.674 φ=31 
OK 5.80 D=1.20 X=1.134 H=0.655 φ=30 

 

 
ها بر روی سه پارکین  چیدمان نهايی پن   11 شکل  

 

ا برا  يندر  نرم  سازییهشب  یمااله،  است.  PVSyst افزاراز  استداده شده 

پن     يردو رد  يعنی  آليدهدر دو حالت انجام گرفته است: حالت ا   سازییهشب

، و حالت  13جنوب م اب  شک   روبه  یریگدرجه و جهت  ۳۵  ی ش  يه با زاو 

درجه   ۳۰ ی  ش يه پن  با زاو ير سه رد  يعنی  ها یو رراح با  حای  از محاس

به سمت غرب م اب  شک     ۱۲  یریگو جهت . 14درجه انحراا از جنوب 

جدول    هاسازییهشب  ينا   يجنتا گرد  ۳در    ی تمام  در  .است  يدهمنعکس 

حای     يجانوان نمونه انت)اب شده و نتا به  ۲شماره    ین پارک  ها، سازییهشب

در جدول    سازییهشب  يجاساس نتا   بر  .داده شده است  یمبه ک  مجمواه تعم

روز سال    ينتردر کوتاه  يه، مش)س است که هرچند در حالت اول، ت دا  سا ۳

  ی ووا هر ک  یشده روزانه به ازانرم  ی رژ، اما ان کمتر از حالت دوم است  یاربس

  ی حال، انرژ ينا با است.  يکسان   يباًهر دو حالت تار ی شده براپن  نص  یکپ

 .استاز حالت اول  یشترحالت دوم ب  ی ساینه برا ییدتول

 

 سازی نتايج شبیه 3جدول 

State 
 

انرژی نرم شده  

 روزانه
(kwh/kwp/day) 

انرژی ساینه  

 تولیدی 
(kwh/yr) 

ت دا  سايه در 

کوتاهترين 

 (%)روز
Tilt=35 

S=0 
Row=2 

4.7 17166 1.2 

Tilt=30 
S=12 

Row=3 
4.69 25654 4.5 

 

 . دهدیرا نشان م يیک فتوولتا  یماهانه انرژ یدتول 12 شک 

 

 
 تولید ماهانه انرژی فتوولتايیک  12شکل 

انه
اه

د م
ولی

ت
(M

W
h

)
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 درجه و جهت گیری روبه جنوب  35متر از هم و زاويه شی    2/ 025سازی سايه در حالت دو ردير پن  با فای ه شبیه 13 شکل

 

 
 درجه انحراا از جنوب 12درجه و با جهت گیری  30متر از هم و زاويه شی     1/ 2سازی سايه در حالت سه ردير پن  با فای ه شبیه 14 شکل

 

 

 انتخاب اينورترها  -3-2

درجه و    ۳۰  ی  ش  يهپن  با زاو  يرکه حالت سه رد  سازییهشب يجبا توجه به نتا

از   توانیکرد، م يید درجه انحراا از جنوب به سمت غرب را تأ ۱۲  یریگجهت

  يناستداده نمود. در ا  يادشدهبا مش)صا     یوات  ۲۰۰دستگاه پن     ۲۵۲تعداد  

ن   یت یور ، هرف   ۵۰٫۴  یروگاهن   برای   .خواهد شد  ی ووا ک  ۵۰٫۴  یروگاهک  

ا   توانیم  ی وواتیک توان  ينورترهايیاز  برد.    یهابا  بهره  از    يکیمتداو  

ا  یهاشرکت در  محصوی     SMAشرکت    ینه،زم  ينمعتبر  که  است  آلمان 

محدوده  یمتنوا ق  یتوان   یهادر  با  م  هاییمتم)ت ر  ارضه  .  کندیمتداو  

  یورود يان توان، ولتاژ و جر  نج ر یرد،مدنظر قرار گ  يد با   ينورتر آنچه در انت)اب ا

 . باشدیم ينورترا

 معیار سازگاري پنل خورشیدي با اينورتر  -1-2-3

نیروگاه   يک  تجهیزا   انت)اب  در  اينورتر  با  خورشیدی  پن   سازگاری  معیار 

فتوولتايیک شام  چندين اام  ک یدی است که اهمیت بایيی در ام کرد و  

  :کارايی سیستم دارند. اين اوام  ابارتند از

 . رولتاژ ورودی اينورتو   ولتاژ پن: شام  ولتاژ دامنه کاری •

 یبیشترين ولتاژ ورود •

 حداکرر جريان ورودی اينورتر   •

 های خورشیدی توان پن میزان   •

 در پن تکنولوژی مورد استداده   يا نوع   وع پنن   •

 پن  و اينورتر  يی يا راندمانارات اب  ک •

 های محی ی و شرايم نص ت بی  با ويژگی  •

 تمام حای  جهت ارمینان از ام کرد سیستم در  توان پشتیبان •

،  ۳۲آينده ]  جديد  اينورتر و پن  های  های ديگرسازگاری با فناوری •

۳۳ .] 

افزاری است که  ، نرمSMAمحصول شرکت  SMA Sunny Design افزارنرم

با توجه به هرفیت نیروگاه، برند و نوع پن  مربوره و س م ولتاژ اتصال اينورتر،  

 .کندهای مناس  انت)اب اينورترها را مش)س میحالت

به آن را  توان نسبت اينورتر به آرايهدر بسیاری از موارد، می های متص  

آرايه در شرايم   DC درید انت)اب کرد. اين بدان معناست که توان  ۱۰۰کمتر از  



 سعید خانی، لیلا محمديان 
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خروجی اينورتر است. دیي  متعددی برای اين   AC تر از تواناستاندارد، بزرگ

اندازه برای  استاندارد  تست  شرايم  اينکه  ن)ست  دارد:  وجود  توان  کار  گیری 

دهد. الاوه بر اين، اوام ی مانند گرد و  ها در دنیای واقعی به ندر  رخ میپن  

افزار  شوند. در نرمها میغبار، آلودگی و افزايش امر، موج  کاهش کارايی پن 

SMA Sunny Design  ۱۱۰درید تا   ۹۰، نسبت توان نامی اينورتر به آرايه بین 

 .درید در نظر گرفته شده است

کی ووا    ۱۵با توجه به توضیحا  فوق و در نظر گرفتن قیمت، يک اينورتر  

های پیشنهادی م اب  جدول  درید و سازگاری با پن  ۹۶با نسبت توان نامی  

 ۱۰۲کی ووا  با نسبت توان نامی   ۱۵، يک اينورتر  ۱بر روی پارکین  شماره    ۴

پن  با  سازگاری  و  م اب  جدول  درید  پیشنهادی  پارکین     ۵های  روی  بر 

درید و سازگاری   ۹۰کی ووا  با نسبت توان نامی   ۱۷، و يک اينورتر  ۲شماره  

پن  جدول  با  م اب   پیشنهادی  شماره    ۶های  پارکین   روی  رب   ۳بر   ،

 .افزار انت)اب و نص  گرديده استپیشنهادهای نرم

فاز، بدون ترانسدورماتور بوده و  یزم به ذکر است اينورترهای انت)ابی سه

 .باشنددارای دو ورودی مستا  از هم می

 

 ها و پن  1سازگاری اينورتر  4جدول

STP 15000TL Input A Input B 

Number of strings 4 1 
PV modules per string 17 12 
Peak power (input) 13.6 KWp 2.4KWp 
Typical PV voltage ✓ 610 v ✓ 430 v 
Min. PV voltage ✓ 554 v ✓ 391 v 
Min. DC voltage (PV) 150 v 150 v 
Max. PV voltage ✓ 908 v ✓ 641 v 
Max. DC voltage (PV) 1000 v 1000 v 
Max. current of PV 
array 

✓ 21.7 A ✓ 5.4 A 

Max. DC current 33 A 11 A 
Max. short-circuit 
current 

50 A 12.5 A 

 
 ها و پن  2سازگاری اينورتر 5جدول

STP 15000TL Input A Input B 

Number of strings 4 1 
PV modules per string 15 15 
Peak power (input) 12 KWp 3 KWp 
Typical PV voltage ✓ 538 v ✓ 538 v 
Min. PV voltage ✓ 489 v ✓ 489 v 
Min. DC voltage (PV) 150 v 150 v 
Max. PV voltage ✓ 802 v ✓ 802 v 
Max. DC voltage (PV) 1000 v 1000 v 
Max. current of PV 
array 

✓ 21.7 A ✓ 5.4 A 

Max. DC current 33 A 11 A 
Max. short-circuit 
current 

50 A 12.5 A 

 
 ها و پن  3سازگاری اينورتر 6 جدول

STP 17000TL Input A Input B 
Number of strings 5 1 
PV modules per 
string 17 12 

Peak power (input) 17 KWp 2.4KWp 
Typical PV voltage ✓ 610 v ✓ 430 v 
Min. PV voltage ✓ 554 v ✓ 391 v 
Min. DC voltage 
(PV) 150 v 150 v 

Max. PV voltage ✓ 908 v ✓ 641 v 
Max. DC voltage 
(PV) 1000 v 1000 v 

Max. current of PV 
array 

✓ 27.1 A ✓ 5.4 A 

Max. DC current 33 A 11 A 
Max. short-circuit 
current 

50 A 12.5 A 

 

 اقتصاديو محاسبات تحلیل   -3-3
 

 روش بررسی مالی و اقتصادي  -3-3-1

با    ی،به ابارت  يا  يابد،یپول با گذشت زمان کاهش م  یکه ارزش واقع  يیاز آنجا

  کند، یم  یداآن در رول زمان کاهش پ  یپول، ارزش واقع  یثابت ماندن مب غ اسم

دریدها   ين ا قال   در  ارزش    يیتداو   د   يککه  سال  به  نسبت  را    يگر سال 

م  سنجد،یم اشودیمش)س  تنز  ين.  نرخ      وب م  ي تعد   يا  ي درید، 

 .شودیم یدهنام گذار يهسرما 

ارزش حال خالس و نرخ    ی پول دو پارامتر ای   یاساس مدهوم ارزش زمان   بر

  ین حال خالس پروژه برابر با اختلاا ب   د؛ ارزشقاب  محاسبه هستن  ی بازده داخ 

  ی زمان   يعبا درنظرگرفتن توز   ينهپروژه و خالس اثرا  هر گز  یها  ينه منافع و هز

تنز نرخ  براساس  فرا  ي  موردنظرآنها  از سرما  یمال  ينداست. چنانچه    يهپروژه 

با فرض   باشد،  شده ی تشک (n) یدو امر مد  (A)یانه، درآمد خالس سال(P)یهاول

 شود:  ی م محاسبه  7راب ه فبصور   (NPV)ارزش حال خالس iي نرخ تنز 

   7ف
𝑁𝑃𝑉 = −𝑃 + ∑

𝐴

(𝑖 + 1)𝑚

𝑛

𝑚=1

 

  یبر اساس راب ه فوق، اگر ارزش حال خالس پروژه مربت باشد، سودده

  ينا  یر. در غيرفتپروژه را پذ  توانیم  يناست و بنابرا  ي از نرخ تنز  یشپروژه ب 

آنجا که محاسبه شاخس ارزش    از  .خواهد بود  یاقتصاد  یهیور ، ررح فاقد توج

است و معمویً انت)اب آن وابسته    ي وابسته به انت)اب نرخ تنزه  حال خالس پروژ

که   (IRR) یبه نظر کارشناسان م)ت ر متداو  است، شاخس نرخ بازده داخ 

از شرا ا  يممستا   در  و  زمان   ینبوده  ارزش  مدهوم  واجد  است،    ی حال  پول 

نرخ    ی، بازده داخ   نرخ   .یردمورد توجه قرار گ  یدی ک   خصی به انوان شا  تواند یم

براساس آن هز   ي یتنز برابر م  ها ينهاست که  با هم  . به  گردندیو منافع پروژه 

  يننرخ، ارزش حال خالس پروژه برابر با یدر خواهد بود. ا  يندر ا يگر، ابار  د 

   از ح یاساس، نرخ بازده داخ   ينا بر .پروژه است یواقع ینرخ نشانگر سودده

 :آيدیبه دست م   ۸یور  راب ه فبه iو با محاسبه  يرز  یرخ یراب ه غ

   8ف
−𝑃 + 𝐴 (

(𝑖 + 1)𝑛 − 1

𝑖(𝑖 + 1)𝑛 ) = 0 

موردنظر    ي  ررح، بایتر از نرخ تنز  يک شده  محاسبه  ی اگر نرخ بازده داخ 

الاوه    در تح ی  حاضر  [.۳۱مناس  خواهد بود ]  گذاری يهسرما   یباشد، ررح برا

فوق، موارد  سرماي   بر  بازگشت  است  نیزه  دوره  شده  بازگشت  محاسبه  دوره   .

  يان توسم جر یهاول يهآن سرما  یاست که ر یمد  زمان دوره يا  (P.P)سرمايه

 : قاب  محاسبه است  ۹دوره از راب ه ف ين. اشودیدرآمد خالس جبران م

.𝑃   9ف 𝑃 =
𝑃

𝐴
 

در اين روش، در اين مااله از اين روش جهت    سادگی محاسبه با توجه به

 محاسبه توجیه پذيری اقتصادی پروژه استداده شده است. 

 نتايج محاسبات اقتصادي -3-3-2

سرما  یاجرا  یتموفا به  وابسته  پروژه  زمان    يامزا  ی،مال  گذاریيههر  مد   و 

از امکان    ی ها، حاکآن  يجگذشته و نتا  ی. م العا  مورد باشدیم  يهبازگشت سرما

پارک  ی اجرا ب   یدی خورش  های ین موف     يکیالکتر  ی انرژ  ید تول  یشترين با 



   يجانشرقیبرق آذربا یروین يعدر شرکت توز یفم العه مورد متص  به شبکه یدیخورش ین پارک یتا اجرا یرراح

 

81 

   2   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

  یهاسازه  رویبر    یدیخورش  ین است. در پروژه حاضر، احدا  پارک  یدی خورش

  ی شرق  يجانآذربا   یروین   يع شرکت توز  یموجود در محوره ستاد  ین سه پارک

  یدر محاسبا  اقتصاد  ین احدا  سازه پارک  ينههز   ين،انجام شده است. بنابرا

  يیک فتوولتا  یسا نص  تأس  ينهبا توجه به هز  هاينههز  ین. ت)مشودیلحاظ نم

 .شودیبرق انجام م ینیتضم يدتوسم دولت و تعرفه خر

خروج  یدی خورش  یروگاه ن   هرفیت راندمان  به  توجه  توان    يا   ی،با  همان 

  ينتردرید است. تابش، مهم  ۸۵  یال  ۷۰در سال اول    یانگینرور مبه  یدشده،تول

را    یروگاهن   یدتول  تواندیکه م  یاگونهاست؛ به  یروگاهدر درآمد ن   یرگذاراام  تأث

تر باشد،  هرچه هوا خنک  ین،قرار دهد. همچن  یرتحت تأث  یتوجهقاب   یزانبه م

 .خواهد بود یشتریب   یدبهتر و تول  یروگاهراندمان ن 

  ينورتر، مانند ا  یجانب  یزا تجه  يرو سا  یدیخورش  یهاپن   یتکنولوژ  نوع

مهم مد  ی ناش  امر  و  راندمان  پن کنندیم  يدا ا  یروگاهن   یددر  انت)اب  و  .  ها 

م  یزا تجه بای  راندمان  افزا   تواند یبا  نت  ید تول  يشبه  در  و،    يشافزا  یجه، برق 

ن  پن   یروگاهدرآمد  شود.  راندمان    ی،اليستمونوکر  یدیخورش  یهامنجر  از 

پن   ی بایتر به  همچن  کريستالییپ   ی هانسبت  جد   ین، برخوردارند.    يد نس  

  يابد، يش افزا   هایروگاهن   یدیبااث شده است تا راندمان تول یدی خورش یهاپن  

 .ها بایتر استپن  ينا  های ينهاما هز 

راندمان    يش به افزا   تواند یو راندمان بای م  یت مناس  با هرف  ينورترا  انت)اب 

تول ن   یدو  ا   یروگاهبرق  از  کند.  ا  ين کمک  در  تجه  ينجا،رو،  انت)اب    یزا  در 

 .به خرج داده شده است   یشتریو دقت ب  یت حساس

  يد خر   های ينهشام  هز  یدیخورش  یروگاه ن   یاحدا  و نگهدار  های هزينه

تعم  یزا ، تجه نگهدار  یرا نص ،  ا شودیم  ی و    ي  از رر   ها ينههز   ين . کاهش 

نص  و احدا ، و انعااد    ين نو   یهامناس ، استداده از روش  یزا  انت)اب تجه

برا  ی قراردادها افزا  تواندیم  یزا ، تجه  يد خر   ی ب ندمد     آوریسود  يشبه 

کند  یروگاهن  ن   هایهزينه  .کمک  اوام   یدیخورش  یروگاهاحدا   مانند    یبه 

  هایينههز  ین، دارد. همچن  ی و روش نص  بستگ  یزا ،ها و تجهنوع پن   یت،هرف

تعم  ینگهدار پن   یرا  شام   نظافت  مو  از    ۵تا    ۳و معمویً    شودیها  درید 

 .گرددیآن م یو نگهدار یر یرا تعم یروگاهدرآمد ن 

تا    ی ووا  ک  ۲۰  ینب   یتکوچک با هرف  یاس ما  یدیخورش  هاییروگاهدر ن 

. با توجه به  باشدیم  يالر  ۲۲,۰۰۰برق    ینیتضم  يه پا   يد مگاوا ، نرخ خر   يک 

درآمد    توانیبرق، م  يدخر  یهاو تعرفه  ینوع تکنولوژ  ی،مکان   یتموقع  یت،هرف

ن  ماهانه  و  کرد. همچن  یدیخورش  یروگاهساینه  محاسبه  نا ه  یم  ین،را  توان 

  ی را محاسبه کرد تا مش)س شود که چه زمان  يه سر و دوره بازگشت سرما سربه

 .[28]ت باز خواهد گش  یه اول گذاری يهسرما 

هز ۱۵  شک  نمودار  راه  هایينه،  هز  یاندازک     یهاپن   ينهشام  

  یاندازنص ، راه  ی،کشو کاب  یحداهت یوزهای تاب و برق، ف ينورتر،ا یدی، خورش

ق  دهدینشان م  را  یزا و حم  تجه   يال ر   ی یاردم  ۱۲روز آن حدود    یمتکه 

.  دهدینشان م  ا ررح ر  یانجام محاسبا  اقتصاد  یهاول  يرمااد  ۷. جدول  باشدیم

 .ررح آمده است. یانجام محاسبا  اقتصاد یروابم یزم برا یز ن  ۸در جدول 

 

 اولیه برای انجام محاسبا  اقتصادی ررح  رماادي 7جدول 

 مادار متایر  ردير 

 کی و وا  ساات80000 میزان انرژی تولیدی در سال اول  1

 کی و وا  پیک  50/ 4 هرفیت سیستم  2

 ريال  22000 نرخ خريد تضمینی برق  3

 % 25 ضري  تعدي  4

 می یون ريال  12000 هزينه ثابت اولیه فهزينه احدا    5

6 
هزينه متایرفهزينه تعمیر و نگهداری  

 سال اول 
 می یون ريال 192

 % 30 نرخ تورم به رور میانگین  7

 % 1 کاهش تولید انرژی سالیانه نیروگاه  8

 

 روابم یزم برای انجام محاسبا  اقتصادی ررح  8جدول 
 مادار متایر 

 tنرخ خريد برق  * tانرژی تولیدی  tدرآمد ساینه در سال 

 هزينه متایر سال اول * t 1)-(t(1+0.3)در سال هزينه ساینه 

تولید انرژی ساینه در 

 tسال 
1)-(t(1+0.1) *تولید انرژی سال اول 

در   نرخ خريد برق ساینه

 tسال 
1)-(t(1+0.25)  *22000 

مد  زمان محاسبه درآمد  

 و هزينه
 سال  15

ک  درآمد يا درآمد  

 tCتجمعی 
𝐶𝑡 = ∑ 𝑗درآمدسال  

𝑡=15

𝑗=1

 

هزينه ک  يا هزينه 

 تجمعی 
هزينه ک  = هزينه اولیه + ∑ 𝑗هزينه سال   

𝑡=15

𝑗=1

 

) بازگشت سرمايه  
− ک  درآمد  هزينه ک 

 هزينه ک 
) ∗ 100 

 

  یها  ينهشام  هز   ین  پارک  یو نگهدار  یرتعم  ينه هایهز،    9جدول  در  

 .آورده شده است ی نظافت دوره ا ينه و هز یدوره ا یبازرس

 

   یرمتا یها  ينهف هزیدیخورش  ین و نگهداری پارک یرتعم ينۀهز 9جدول 

 هزينه متایر  ردير 

تعداد 

دفعا  

مورد نیاز 

 در ماه 

هزينه هر 

 دوره ف ريال 
هزينه ک  در 

 ماه فريال 

1 
 دوره  بازرسی

 6000000 6000000 1 ای

 10000000 5000000 2 ای دوره  نظافت 2
 16000000 - - هزينه ک  3
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 یدی  خورش ین پارک یزا احدا  و تجه ينههز نمودار 15شکل 

 

  گذاریيهثابت سرما   ينه معادل مجموع هز  ها ينهمجموع ک  هز  يت، در نها 

  ۱۰خواهد بود که در جدول   یو نگهدار  یرتعم  یانه سال یرمتا  های ينهو هز   یهاول

ساینه    يش، افزا ۱۱جدول    م اب  .پروژه آورده شده است  يیسال ابتدا   ۵  یبرا

  ي تعد   ي  یور  ضر درید خواهد بود که به  ۲۵برق برابر با    يد خر   يی نرخ نها 

پا در سال    ین، برآورد شده است. همچن  يی نها   یمت ضرب شده و ق  يه در نرخ 

  آيد، یبه دست م  يالر  ۱۸,۳۶۵,۹۹۹,۵۲۰حدود    یانهسال  یپنجم، درآمد تجمع

حال هم  یدر  در  هز  ینکه    يالر  ۱۳,۷۳۶,۲۷۵,۲۰۰معادل    یتجمع  ينهسال، 

  یزانسال به م  ين در ا   یک   هایينهو هز  يهبازگشت سرما   شود، یاست. مشاهده م

 .افتد یدرید اتداق م ۳۴

  یو درآمد ک   یک   هایينهکه در آن هز  یابه نا ه ی،محاسبا  اقتصاد  در

نا ه    رسد،یم  یو از آن نا ه به بعد، ررح به سودده  شوندیبرابر م  يکديگربا  

  شوند، یبرگشت داده م  هاينههز   یسر، تمام. در نا ه سربهشودیسر گدته مسربه

است. با یدر  برابر  هنوز سود  نمودار شک    اما  نا ۱۶در  منحن  ۀ،    یبرخورد 

  شود ینمودار مشاهده م  ين نشان داده شده است. از ا   ی ک  و درآمد تجمع  ينه هز

.  افتدیسال اتداق م  ۵پس از سال چهارم و در کمتر از    ی اندک  يهکه بازگشت سرما 

 .پروژه آغاز خواهد شد. یسر، سوددهپس از نا ه سربه

 

 بتدايی پروژه سال ا 5در  یو نگهدار یراحدا  و تعم یها ينهک  هز 10جدول 

 سال

هزينه ثابت 

فمی یون  

   ريال

 هزينه متایر  

   هزار ريالف

    هزينه ک  

   هزار ريالف

هزينه ک  

هزار  ف     تجمعی

   ريال

 12192000 12192000 192000 12000 اول  
 12441600 249600 249600 - دوم 
 12766080 324480 324480 - سوم

 13187904 421824 421824 - چهارم 
 13736275/ 2 548371/ 2 548371/ 2 - پنجم

 

 

 سال 15درآمد ساینه و تجمعی حای  از فروش برق خورشیدی در ری  11جدول  
انرژی  سال

تولیدی 

ساینه  

فکی و  

وا  

 ساات 

نرخ پايه 

   ريالف

ضري  

 تعدي  

نرخ نهايی 

خريد  برق  

   ريالف

درآمد ساینه      

   ريالف

درآمد تجمعی 

  ريالساینهف

 2200000000 2200000000 27500 1/ 25 22000 80000 اول  

 4918144000 2718144000 34320 1/ 56 22000 79200 دوم 

 8281847200 3363703200 42900 1/ 95 22000 78408 سوم

 12448703520 4166856320 53680 2/ 44 22000 77624 چهارم 

 18365999520 5917296000 77000 3/ 50 22000 76848 پنجم

 24742941300 6376941780 83820 3/ 81 22000 76079 ششم

 32646812220 7903870920 104940 4/ 77 22000 75318 هدتم

 42423775020 9776962800 131120 5/ 96 22000 74565 هشتم

 54522709120 12098934100 163900 7/ 45 22000 73819 نهم

 69491159540 14968450420 204820 9/ 31 22000 73081 دهم 

 88018547540 18527388000 256080 11/ 64 22000 72350 يازدهم 

 110946350240 22927802700 320100 14/ 55 22000 71627 دوازدهم 

 139323514220 28377163980 400180 18/ 19 22000 70911 سیزدهم 

 174444170780 35120656560 500280 22/ 74 22000 70202 چهاردهم 

 217898350780 43454180000 625240 28/ 42 22000 69500 پانزدهم 

 

 

66%

16%

4%
5%

9%
پن  خورشیدی

اينورتر

  تاب و برق،فیوز و کاب

کشی

نص ،راه اندازی و حم  

تجهیزا 

وناستراکچر و فوندانسی
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 سال ابتدايی   5نمودار بازگشت سرمايه و نا ه سربه سر پروژه در  16شکل 

 

 گیرينتیجه -4

ا روش  ين در  ام   یا م  ی مااله،  به  یبرا   ی و  اجزا  ینهانت)اب    یای   ی تعداد 

ا  يیکفتوولتا  هاییروگاهن  و  و  ينورترفپن   مع وم  دسترس  به س م  توجه  با   ، 

  یر نظ  یروگاه ن   یحاکم بر اجزا  یود  و با در نظر گرفتن قین خاص فسار پارک

  یشنهادپ  اينورتر،   یورود  يان ماژول، محدوده ولتاژ و جر  یولتاژ و توان خروج

 .شده است

  يج  و نتا ین موجود فسه پارک  هایین خاص سازه پارک  يمتوجه به شرا   با

  يهدرجه و زاو  ۳۰  ینهبه  ی ، شPVSyst   افزارشده با نرمانجام  هایسازییهشب

بر خلاا    ها، يررد  ین متر ب   ۱٫۲ها، با فای ه  پن   یدرجه برا  ۱۲  یری گجهت

  ۲۰۰  یهاپن   یروگاه، ن   یبرا  شده ینتأم  یهااند. پن انت)اب شده  آليدها  يمشرا

  ۰٫۹۹ها  ارض پن   ينکههستند. با توجه به ا (YL200P-35b) ینیاز برند چ  یوات

  ۵٫۸×  ۵٫۸ یهاهر کدام از مربع یها بر رواز پن  يی تا ۵ يرمتر است، سه رد

شماره    ین پارک  یپن  بر رو  ۶۳تعداد    ینش،روش چ  ينا  با  .متر قرار گرفتند

  ۳شماره    ین پارک  یپن  بر رو  ۱۱۴، و  ۲شماره    ین پارک  یپن  بر رو  ۷۵،  ۱

امکان نص     ين، قرار گرفتند. بنابرا   هاین پارک  یپن  بر رو  ۲۵۲و در مجموع  

  ی ووا ک ۵۰٫۴به  یدیخورش ین پارک یتو رساندن هرف یوات ۲۰۰پن   ۲۵۲

خروج  فراهم  یکپ چن  یآمد.    ۸۰حدود    یدیخورش  ین پارک  ینساینه 

 SMA Sunny افزاربا استداده از نرم يت،نها در .ساات برآورد شده استمگاوا 

Designها با  آن  یو سازگار  يده انت)اب گرد  ينورترها ا  ینهبه  یت ، تعداد و هرف

آرا پن   به آن  هایيهها و  دوره    ی،محاسبا  اقتصاد  از  .شد  یدهها سنجمتص  

  ۴پس از    یسال به دست آمد و نشان داد که اندک  ۵کمتر از    يهبازگشت سرما 

 خواهد شد.  یسال، پروژه وارد سودده
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