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 چکیده 

 ،یو ان  رژ یط   یمحستیز بحران ،یجهان شیروز افزون گرما  یهایتوجه به نگران

داده اس  ت    شیاف  زا  داریپا  یانرژ  یهاستمیرا به س  یالملل  نیو توسعه ب  قاتیتحق

 کیفتوولتائ  ستمینصب س  یفضا  یسازنهیجهت به  یپژوهش،روش کاربرد  نیدرا

اث  ر  ک  هیبطور  ه،کشور ارائ  ه ش  د  یفضا در ساختمان شهرها  تیبه علت محدود

 ممیم  اکز  دی   تابش ب  ه منر  ور تول  هیشدت و زاو   زانیپنل، م  یبازده  یبررو   هیسا

شامل س  اعات   یسازمان هواشناس  یهاهمحاسبه شده، که با استفاده از داد  یانرژ

 ونیو م  در رگرس     یبن  دطبق  ه  رانی   کز اامر  یو رطوبت، شهرها  یابرناک  ،یآفتاب

و  زد،گرگانیاند  پنج شهرتهران، اهواز، شده یسازهیشب  spssهرطبقه در نرم افزار

 دی   آم  ده اس  ت  ب  ه منر  ور تول دستبه انتخاب و شدت تابش متوسط آنها  لیاردب

برق، به   عیزشبکه تو  تیظرف  یآزادساز  شیو افزا  کیفتوولتائ  ستمیس  شتریب  یانرژ

 هیپنل نسبت به س  طا اف  ا، ک  اهش س  ا  هیمحل نصب، زاو   یفضادن  کر  نهیکم

 Matlabزنب  ور عس  ل در ن  رم اف  زار یکلون یفراابتکار تمیالگور زهرپنل، ا یرو 

در   یس  از  هیشب  جینتا  نیهمچن  ده،یگرد  سهیاستفاده شده و با حالت نرمار آن مقا

و   هیتجز  رانبرق در شهر ته  نینصب شده مشترک  ستمیو نرمار، با س  نهیحالت به

منص  وبه   کیولتائفتو  ستمیثبت شده ماهانه س  یهاهبا داد  جیشده است  نتا  لیتحل

باع      هینص  ب پن  ل و ک  اهش س  ا  یفض  ا  نهیبه  دهد،یدر شهر تهران نشان م

 .شده است عیشبکه توز یداریوپا تیظرف یسازآزاد ،یانرژ دیتول شیافزا
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 مقدمه. 1

ب ر رش د اصتص ادی دارد،  م ثثرصنعت برق به خاطر نقش زیر بنایی و ارتباط زیادی که با کلیه عوام ل 

را به عنوان یکی از توان آنمی است  با توجه به فراگیری گسترده انرژی برق   تأثیرگذارو  ا  ص نعتی پوی 

های مشترکین در یکی از چالش  ترین عوامل بسترساز توسعه اصتصادی کشورمحسوب کرده است اصلی

یه اس   ت أثیرفضای بالقوه ساختمان شهرهای کشور،    ی سیستم فتوولتائیک عدمهاهتولید انرژی ریزشبک

های فتوولتائی ک از دی دگاه تحلیل ی، پارامتره ای مطالعات زیادی درزمینه سیستم بازدهی پنل است بر 

مطالعات موردی بررسی ش ده، ول ی   اًرق و بعضنحوه کنترر و سنکرون کردن آن به شبکه ب  ،الکتریکی

در ای ن پ ژوهش ب ا   کمتر با نگرش کاربردی  و از دیدگاه علوم انسانی و پایه به آن پرداخته شده است

دنبار ههواشناسی و بررسی صابلیت اطمینان شبکه توزیع برق کش ور ب های  ی ایستگاههاهاستفاده از داد

کردن فض ای ی جریان مستقیم سیستم فتوولتائیک با کمین ههاهماکزیمم کردن انرژی تولیدی ریزشبک

که توزیع ب رق کش ور ارائ ه ت شبکاهش سایه بر روی پنل و افزایش پایداری و آزادسازی ظرفی  نصب،

ای ب ه ان رژی کشورهای پیشرفته و در حار توس عه و بخص وک کش ورمان توج ه فزاین دهشده است   

ع در استفاده از منابع انرژی و کاهش وابستگی به ی ک حام ل )فتوولتائیک(، جهت ایجاد تنو  تجدیدپذیر

بینی انرژی پیش  [9] اندداشته معطوفانرژی و ملاحرات زیست محیطی برای دستیابی به انرژی پایدار 

در   و پوی ایی ان رژی تولیدکنن ده پراکن ده[  7]  در بخش خانگی و تجاری با استفاده از بهینه انبوه ذرات

های غیرمتمرکز و عرض ه ، مدیریت ظهور انرژی[12] ده از الگوریتم کمترین مربعاتبا استفا شبکه برق

برق وسایل   تأمینجهت    هاهر ریزشبکمدیریت انرژی د  راتژیهمچنین است[،  22]  و تقاضای آن در هلند

توسعه و موجب [، 25] های فنی و ارتقاء پایداری این سیستماز سویی دیگر چالش[،  18]  نقلیه الکتریکی

تعرف ه ی عملی اتی روزان ه من ابع صاب ل کنت رر ان رژی هاهبرنام  تحقیقات در کلیه کشورها شده است 

رژی و رش د اصتص ادی درکش ور ویتن ام ت و رابط ه ب ین مص رف ان ام ارا درکشور اس ترالیا، مسکونی

تجهیزات آوری اطلاعات و فن  [21[، ]12[، ]17] های دیگری است که بدان پرداخته شده استپژوهش

صدرت نفوذ ک رده و باع   فراگی ر ش دن اطلاع ات ب ازار و های  ای در سیستمهوشمند به طور فزاینده

مص رف [  20] وری در ص نعت ب رق ش ده اس تبهره سازی وبهینه ژی جهتعملیاتی شدن انتقار انر

بین ی  درصد رشد ک رده و پ یش 4انرژی در امارات متحده عربی طی شش سار گذشته به طور متوسط 
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ب ر   ایفرنیکال  التیا  یی درط آب و هوایشرا  تأثیر[   16]  درصد افزایش یابد  5تا    2020شود که تا سار  می

س ازی طراحی و ش بیه ،عنوان جمع کننده شدت تابشهها ب، پنلکیفتوولتائ  مستسیو  برق    عیشبکه توز

[، 14[، ]19] ش ده اس تتحقیقاتی است که توس ط محقق ان ارائ ه   نامناسب محیطی،  شرایطانرژی در  

سازی دینامیکی واحدهای فوتوولتائیک چندگانه متصل ب ه  ش بکه ب رای تحلی ل تع املات مدر[   11]

هدف از آن، توسعه مدر تعمیم پویا از چند واحد فتوولتائیک متصل به شبکه است که  پویایی  پژوهشی  

در گ زارش حسابرس ان اتحادی ه [  24] است PVهای مختلف در واحد همراه با تجزیه و تحلیل متقابل

ه ای یاروپا به تولید انرژی با استفاده از انرژی باد و فتوولتائیک و وابستگی کمتر اتحادیه اروپا به ان رژ

از   2015تا    2005از سار  ،پذیر در اتحادیه اروپاهای تجدیدبررسی شده و در گزارش دیگر انرژیسیلی  ف

 باش د م ی 2020درص د ت ا س ار 20تحادیه دستیابی آن ب ه انداز ادرصد رشد داشته، چشم 7/16به  9

ن رژی تغیی ر ا  [9] ،[15] درص د در نر ر گرفت ه ش ده اس ت 27رشد   2030بینی برای همچنین پیش

ط آب و هوایی شامل میزان تابش خورشید و دما و استراتژی جه ت یوجی سیستم فتوولتائیک با شراخر

باسه با استفاده از منابع انرژی   33سازی شبکه استاندارد  بهینهسازی و  شبیه[،  23]  کنترر عملکرد شبکه

ب رق  ت أمینهمچن ین [، 2] ش یدیپذیر و پاسخگویی بار با یک نیروگاه بادی و یک نیروگاه خورتجدید

های پژوهش[ 5] کنندگان با استفاده از پخش بار منابع تولید پراکنده و الگوریتم رصابت استعماریمصرف

  است که بدان پرداخته شده استدیگری 

 مبانی نظری . 2

رد، ب ر رش د اصتص ادی دا م ثثربنایی و ارتباط زیادی که با کلی ه عوام ل صنعت برق به خاطر نقش زیر

را به عنوان یکی از توان آنمی  گذار است  با توجه به فراگیری گسترده انرژی برقتأثیرنعتی پوی ا و  ص 

طب ا آم ار و اطلاع ات وزارت    بسترس از توس عه اصتص ادی کش ور محس وب ک ردترین عوامل  اصلی

رد ک میلی اروزان ه ی  1394درس ار  (آم ده،1396( و برنامه وزیر نیرو ب رای تص دی وزارت)1394نیرو)

ه زار  50ای اف زون ب ر درکشور تولید شده، که در زمان پیک بار لحر ه  کیلووات ساعت مصرف انرژی

در  مگ اوات رس یده اس ت، 178هزار و  50 به 94مم مصرف برق درتیرماه سار ماکزی باشد می مگاوات

نشانگر رشد  میزان مگاوات ثبت شده است  این 366و  هزار 55نیز پیک بار شبکه درتیرماه به  96سار 

که به تنهایی برابر ب ا ک ل مص رف ب رق کش وری مم ل ارمنس تان ب ا ،پنج درصدی مصرف برق است

برای جبران   مگاوات است   3800زدیک به کشور آذربایجان با مصرفی بالغ بر  مگاوات مصرف و ن1800
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به تنه ایی   خودکه  ،ردمگاوات نیروگاه جدید وارد مدار ک  4000بایست حدود  این میزان رشد، سالانه می

وری ادر سایت تحقیقات و فن   کند هزار میلیارد تومان هزینه به صنعت برق تحمیل می  20تا    15حدود  

ترین عام ل اصتص ادی جوام ع ص نعتی پ ن از نی روی ( داشتن انرژی مناسب عمده1396نیرو )وزارت  

ه اجتماعی، بهبود کیفیت ی، رفاانسانی است چرا که انرژی یک نیاز اساسی برای استمرار توسعه اصتصاد

دت اگر انرژی به نحوی تولید و مصرف شود که توسعه انسانی را در بلندم   زندگی و امنیت جامعه است 

کند، مفهوم انرژی پایدار تحقا خواهد یاف ت،   تأمیندر تمام ابعاد اصتصادی، اجتماعی و زیست محیطی  

های یل، در ساره پایدار است  به همین دلات توسعانرژی پایدار ضرور تأمینتوان گفت  براین اساس می

ای ب ه ان رژی اخیر کشورهای مختلف پیشرفته و در حار توسعه و بخصوک کش ورمان توج ه فزاین ده

جهت ایجاد تنوع در استفاده از منابع انرژی و کاهش وابستگی به ی ک  ،تجدیدپذیر )فتوولتائیک و غیره(

ان د  ک اربرد یابی ب ه ان رژی پای دار معط وف داش تهای دستحامل انرژی و ملاحرات زیست محیطی بر

یا و اطلاع رسانی نامناسب به های فتوولتائیک در ساختار شبکه برق ایران به علت تشوطرح  استفاده از

، هزینه اولیه احداث آن و عدم دریافت هزینه واصعی انرژی برق تولی دی ها، معماری ساختمانمتقاضیان

برق، مورد توج ه واص ع نش ده اس ت  ب ا اف زایش رش د مص رف وزیع  های تاز مشترکین توسط شرکت

ه ای اخی ر  ه مش ترکین، در س ارهای با برنامه ب بخصوک افزایش پیک بار شبکه و تحمیل خاموشی

های خورشیدی )فتوولتائی ک( را در مراک ز مص رف پذیر بخصوک انرژیهای تجدیدوزارت نیرو  انرژی

ا و توسعه خود به منرور پایداری و اف زایش صابلی ت ش بکه ص رار حقیی تهاهتوزیع برق در الویت برنام

فتوولتائیک در یک مجموعه توسعه یافته در یک ب ازه زم انی ب ه های انرژی تولیدی سیستم  داده است 

زاویه نصب پنل نسبت به سطا افا زمین و پارامتره ای   آب و هوا، زاویه تابش خورشید،  فضای نصب،

این انرژی به علت دارا بودن توان بالا ودر دسترس بودن، یک راه ح ل مناس ب   دارد اصتصادی بستگی  

 باشد گذاری اصتصادی در یخش توزیع برق میهانرژی و سرمای تأمینبرای 

 پژوهش  روش. 3

وولتائی ک ی جریان مستقیم سیس تم فتهاهخصوک نصب ریزشبکههای پاک ببا نگاه کشورها به انرژی

، در طور یک سار و نیم پژوهش از متخصصین توزیع صنعت ب رق ای ران، یع برقمتصل به شبکه توز

گ ذاری و فض ای مح ل آب و هوای کشور، سرمایه تأثیرمنصوبه و    های فتوولتائیکرفتار انرژی سیستم

نصب سیستم پرداخته شده است  به عبارت دیگر افزایش تولید انرژی، به افزایش پایداری شبکه توزی ع 
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کن د  در ای ن کمک می  SAIDI،SAIFI،CAIDI  های صابلیت اطمینان شبکه توزیعشاخص  برق و بهبود

ی سازمان هواشناسی شامل هاههرهای ایران با استفاده از اطلاعات دادپژوهش تغییرات آب و هوایی ش

ب ا   ی پ رت پ ایش وه اهداد  س سن  اند ابرناکی بررسی و طبقه بندی شده  دما،  رطوبت،  ساعات آفتابی،

 دس تبه ، مدر رگرسیونی شدت تابش و س اعات آفت ابی نمون ه ه ر طبق هSPSSرم افزار  ده از ناستفا

کمین ه ک ردن   تابش هرشهر و انرژی تولیدی حاصل از سیستم فتوولتائیک ب امتوسط شدت    است آمده

فضای محل نصب پنل با استفاده از الگوریتم فرابتکاری کلونی زنبورعسل و رعایت صی ود مانن د فاص له 

 س ازی وش بیه Matlabکدیگر، کمینه کردن اثر سایه در حالت نرمار و بهینه در ن رم اف زار ر پنل ازیه

است  با توجه به تراکم جمعیت شهرها، بهینه کردن فضای نصب سیستم فتوولتائیک یکی آمده    دستبه

 از پارامترهای مهم در افزایش انرژی سیستم و پایداری شبکه توزیع است  

 د مطالعهمور ی شهرهایطبقه بند .4

م ا و های ای ران براس اس متوس ط ابرن اکی، رطوب ت، دی هواشناسی مراکز استانهاهی ایستگاهاهداد

( آم ده 1بندی شهرهای م ورد مطالع ه در ج دور )نتایج طبقه  ساعات آفتابی سالیانه بررسی شده است 

 است 

 ران  های ایطبقه بندی مراکز شهرهای مورد مطالعه استان .۱ جدول

 سازمان هواشناسی های ای دیگر براساس دادهاز شهرهو بعضی 

رم ناحیه چها ناحیه سوم  ناحیه دوم  ناحیه اول  ردیف   متوسط ساعات افتابی سالیانه )ساعت(  
 رشت  اردبیل  اهواز  اصفهان  ۱

3400-3200ناحیه اول:  

3200-3000ناحیه دوم:   

3000-2۱00ناحیه سوم:  

2۱00ناحیه چهارم: کمتر از  

 

 

 

م ل ای بیرجند  2  ساری  تبریز 
 گرگان  ارومیه  بندرعباس  زاهدان  3
 رامسر  زنجان  بوشهر  شیراز  4
  بجنورد  تهران  کرمان*  5
 مشهد  خرم آباد  یزد  6
 اراک  سمنان   7
 سنندج شهرکرد 8
 قزوین  قم 9
 کرج  یاسوج  ۱0
 کرمانشاه  آبادان  ۱۱

 نتایج تحقیق   مأخذ:       
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 دت تابش سیونی شمدل رگر .5

ی س ازمان ه اهاس تفاده از داد  گرگان و اه واز انتخ اب و ب ا  اردبیل،  یزد،  شهرهای تهران،  (1جدور)  از

( 2) مدر رگرسیونی شدت تابش براس اس س اعات آفت ابی طب ا ج دور SPSSهواشناسی و نرم افزار 

همچنین  ده است ر شتابش صرفنر ات کم برشدتتأثیراستخراج شده، متغیرهای ابرناکی و دما به علت 

  [14] شده استآوردن متوسط شدت تابش هر شهر از روابط ریاضی استفاده  دستبه جهت

 .آیدمیت دسبه  (1( از رابطه )H0گیری شده درخارج از جو زمین)مقدار شدت تابش اندازه

H0 =
24×3600GSG

π
(1 + 0/33 × cos

3600×n

365
) × [cos∅cosδsinωs +

π×ωs

180
sin∅sinδ]  (1)         

H0  و ین تابش کل روزانه در هرماهمیانگ𝐺𝑆𝐺  ات برمترب ع و 1373ثابت تشعشعی خارج جو که برابر با

زاویه تابش خورش ید نس بت ب ه خ ط اس توا برحس ب   𝛿  عرض جغرافیایی،  ∅در نرر گرفته شده است 

میانگین ماکزیمم N میانگین ماهیانه ساعات آفتابی،  nبرحسب درجه،زاویه ساعت خورشیدی    𝜔𝑠درجه،

 ( و3) (،2مقادیرزوایای تابش،ساعت خورشیدی و ماکزیمم ساعات آفتابی از روابط )  ساعات آفتابی است 

 آمده است  دستبه (4)

δ = 23/45 sin (360
284+𝑛

365
)     (2)  

𝜔𝑠 = 𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑎𝑛∅𝑡𝑎𝑛𝛿)              (3)  

𝑁 =
2

15
𝜔𝑆  (4)     

 مدل رگرسیونی شدت تابش و ساعات آفتابی پنج شهر ایران استخراج شده است.  .2 جدول

 مدل رگرسیونی  شهر  ردیف 

 اهواز و تهران  ۱
N

n

H

H
53502030

0
// +=  

 یزد  2
N

n

H

H
65300940

0
// +=  

 گرگان  3
N

n

H

H
78200390

0
// +=  

دبیل را 4  
N

n

H

H
98500690

0
// +−=  
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ب همبستگی ارتباط ب ین ش دت ت ابش و می زان س اعات یی هواشناسی، ضراهاهبا استفاده از داد

بدیهی است هر چه مق دار آن ب ه ی ک آمده،    دستبه  SPSSدر نرم افزار    809/0تا    722/0ن  آفتابی بی

خطای معیار برآورد   شده به مقادیر واصعی است نده نزدیکی بیشتر مقادیر برآوردکتر باشد، نشان دهنزدی

 ک رده بینیپیش را وابسته متغیر تغییرات داریمعنا طور به رگرسیون مدر ،دهدپنج شهر نشان می شده

 رگرس یون و توگرامهیس  نم ودار (1درش کل) .باشدمی 05/0 از کمتر و صفر برابر sig مقدار زیرا  است

 است  شده داده نشان یزد شهر به مربوط

 

 هواشناسی ایستگاه شهریزد  های نمودار رگرسیون و هیستوگرام داده. ۱ شکل

   که روی قطر اصلی و تجمع آن در مرکزآماره به صفر، نشان دهنده خطی بودن آن است.

 سازی در حالت نرمال . شبیه6

مقادیر شدت تابش ه ر سازی شده و شبیه Matlab درنرم افزار (،2) مدر رگرسیونی ارائه شده درجدور

( انرژی تولیدی در حالت نرم ار و مس احت نص ب پن ل 6)  (و5آمده، با استفاده از روابط )  دستبه  شهر

برحسب کیلووات ساعت در   (wکننده محاسبه شده است  در این روابط انرژی تولیدی)بدون منبع ذخیره

ت ابش خورش ید  ی انگینم برحس ب مترمرب ع، (Sاحت)س م برحسب کیلووات، (p)سار، توان درخواستی

(PSH) فضاهایی که شدت تابش خورش ید ب ه می انگین  برحسب کیلووات بر مترمربع و عبارت است از

    ( برحسب کیلووات بر مترمربعHشدت تابش) رسد می وات برمترمربع1000

𝑊 = 𝑃 × 𝑃𝑆𝐻 × 𝜂𝑠𝑦𝑠 × 𝑦𝑒𝑎𝑟  (5)   

𝑊 = 𝐻 × 𝑆 × 𝜂𝑠𝑦𝑠 × 𝑦𝑒𝑎𝑟    (6)  
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( آورده شده است  انرژی تولیدی حاصل از شدت تابش با اس تفاده 3سازی در جدور )نتایج شبیه  

در صورت تغییر ساعات آفتابی  از متوسط ساعات آفتابی،عرض جغرافیایی و زاویه تابش نشان داده شده،

   فتابی استفاده شده است وابط متوسط ساعات آر در کند می مقدار شدت تابش و انرژی تولیدی تغییر

 

 انرژی تولیدی حاصل از شدت تابش با استفاده از متوسط ساعات آفتابی،عرض جغرافیایی و زاویه تابش   .3 جدول

عرض   شهر 

 جغرافیایی

 )درجه( 

   یآفتاب  ساعات متوسط

 سالانه 

 )ساعت( 

 شدت تابش 

)کیلووات ساعت بر  

 مترمربع( 

 ی دیتول  یانرژ

ووات  یل)ک

 ساعت(

 7245 4/22 251 35 تهران

 7551 4/4 258 31/24 اهواز 

 7727 4/5 270 32 یزد 

 5860 3/34 177 36/8 گرگان

 6984 3/98 204 38/15 اردبیل 

 مأخذ: نتایج تحقیا 

 سازی در حالت بهینه. شبیه7

( آورده ش ده، در 7آوردن شدت تابش ک ه در رابط ه )  دستبه  درحالت بهینه از مدر ایزوتروپیک جهت

( زاویای تابش خورشید برسطا پن ل 2شود  درشکل)استفاده می  ،پنل صرار نداردکه سایه بر روی    حالتی

 نشان داده شده است 

 

𝐻𝑇 = 𝐻𝐵𝑅𝐵 + 𝐻𝐷 (
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) + 𝐻𝜌𝑔(

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
  (7)  

 

𝐻𝑇بع(: شدت تابش کل برحسب )کیلووات ساعت بر متر مر. 

:𝑅𝐵   آید  می   دست به  ( 8باشد و از رابطه) می   ر تابش روی سطا شیبدار به سطا افا نسبت مقدا ضریب،که 

𝛽:  )زاویه پنل نسبت به سطا افا)درجه 

𝐻𝐷:  جوی ابرناکی دارد)کیلووات ساعت بر متر مربع( شرایطشدت تابش پراکنده که وابسته به. 

:𝐻𝐵 مربع(ساعت بر متر  ووات)کیل شدت تابش مستقیم. 

 

𝑅𝐵 =
𝑐𝑜𝑠𝛿 cos(∅−𝛽)𝜔𝑠

′+(𝜋 180⁄ )𝜔𝑠
′ sin(∅−𝛽)𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠+(
𝜋
180⁄ )𝜔𝑠𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝛿

    (8)    
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𝜔𝑠
′ = [

min [𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑎𝑛∅𝑡𝑎𝑛𝛿)

𝑐𝑜𝑠−1(− tan(∅−𝛽)𝑡𝑎𝑛𝛿
]    (9)  

                                                                           

 

 

 زاویه زینت،شیب،زاویه سطا آزیموت و زاویه آزیموت خورشید    2 شکل

 (  1991برای سطا شیبدار و همچنین نمای پلان زاویه آزیموت نشان داده شده است )دافی، 

 شاثرسایه برشدت تاب تأثیر. 1-7

های شیبدار به زاویه پن ل ب ا س طا سایه در پنل تأثیر ست نشان داده شده ا( 3که در شکل ) طورهمان

ها از یک ردیف بیش تر این درحالتی است که تعداد آرایش پنل افا و زاویه تابش خورشید وابسته است 

های دیگ ر از یفردگیرد  در این صورت شدت تابش برای باشد  سایه پنل برروی پنل پشت آن صرار می

( مقدارشدت تابش 10مقدار سایه در نرر گرفته شود دررابطه)  تأثیربایست  کند و میتبعیت نمی  (7رابطه)

  [14] اثر سایه آورده شده است تأثیرپن از 

𝐻𝑇
′ = (1 − 𝑙𝑠 × ℎ𝑠)𝐻𝐵𝑅𝐵 + 𝐻𝑑𝐹𝑑 (10 )  

𝐹𝑑 = 𝑐𝑜𝑠
2 𝛽

2
−

1

2
[𝑑2 + 1)

1

2 − 𝑑] 𝑠𝑖𝑛𝛽     (11)  

 𝑙𝑠 = 𝑙 − (𝐷 + 𝐴𝑐𝑜𝑠𝛽)
𝑠𝑖𝑛𝛽|𝑠𝑖𝑛𝛾𝑠|𝑡𝑎𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛽+
𝐴𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠

𝑡𝑎𝑛𝛼

  (12)  
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𝐴𝑠 = 𝐴(1 −

𝐷+𝐴𝑐𝑜𝑠𝛽

𝐴𝑐𝑜𝑠𝛽+
𝐴𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠

𝑡𝑎𝑛𝛼

)  (13)  

 𝑠_𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒 = 𝑙𝑠 × 𝐴𝑠   (41)   

𝐹𝑑:  ب اصلاح برای تابش پراکنده روی پنل که س ایه روی آن وج ود دارد ریض𝐴𝑠  ع رض س ایه روی

lپنل، s ،طور سایه روی پنلD ،فاصله دو پنلA  عرض پنل 

 آمده است  دستبه شدت تابش کل سیستم فتوولتائیک (،10(و)7با حاصل جمع شدت تابش روابط)

HHH TTT += '"  )15( 

 

 
 (  k-1ردیف) های اثر سایه بر پنل  تأثیر  3  شکل

 های فتوولتائیک نصب شده در شرکت توزیع نیروی برق تهران بزرگبراساس بازدید ازسیستم  تایج تحقیق.ن  :مأخذ

 پایداری شبکه توزیع برق  . 2-7

ی جری ان مس تقیم سیس تم اهههای صابلی ت اطمین ان ش بکه مح ل نص ب ریزش بکارزیابی شاخص 

های در اکمر شرکتاهش و یا افزایش توسعه سیستم شود گیری در کتواند موجب تصمیمائیک میولتفتو

 و (17) (،16ه ا در رواب ط)که ش اخص  باشدگیری میتوزیع برای هر منطقه برق این صابلیت صابل اندازه

 ام، i تعداد مشترکین متصل به نقطه بار 𝑁𝑖ام، iبی نقطه بار خرا نرخ  λi[   6]  ( نشان داده شده است18)

n تعداد کل نقاط بار سیستم وUi مدت زمان صطعی نقطه بار i باش د  می امSAIFI   ش اخص متوس ط

ش اخص زم ان صط ع سیس تم  SAIDI،برحس ب س ار کننده برق مشترکین تأمیندفعات صطع سیستم 

 باشد مشترکین برحسب ساعت میخاموشی برق زمان متوسط  CAIDI سار ودر  برحسب ساعت
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(16 ) 

= 


= 

= n

i i

n

i ii
SAIFI

1

1

 

(17 ) 

=


=



= n

i Ni

n

i NiUi
SAIDI

1

1 

(18 ) 

= 


=



= n

i ii

n

i NiUi
CAIDI

1

1



 

 

مربوط به من اطا   CAIDIو  SAIDI،SAIFIهای  ( نمودارهای شاخص6( و)5(،)4های )شکل

در ن رم اف زار  98و ن ه ماه ه س ار  97ان ب زر  در س ار برق تهر  گانه برق شرکت توزیع نیروی  22

Matlab سازی شده، نشان داده شده است شبیه 

 
 متوسط تعداد خاموشی شبکه توزیع برق مناطق برق بیست ودوگانه تهران بزرگ   نمودار شاخص  .4شکل 

   نشان داده شده است. 98و نه ماهه سال  97در سال 

 ی شرکت توزیع برق تهران بزرگ هاهی دادبررس ساس برا نتایج تحقیق.   :مأخذ
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 انه تهران بزرگ  دوگ متوسط زمان خاموشی شبکه توزیع برق مناطق برق بیست و نمودار شاخص  .5شکل 

   نشان داده شده است. 98و نه ماهه سال  97در سال 

 ی شرکت توزیع برق تهران بزرگ هاهبراساس بررسی دادنتایج تحقیق.   :مأخذ

 

 

مجموع متوسط زمان به تعداد خاموشی شبکه توزیع برق مناطق برق بیست ودوگانه   ر شاخصنمودا .6 شکل

 نشان داده شده است.   98ل  و نه ماهه سا 97تهران بزرگ در سال 

 ی شرکت توزیع برق تهران بزرگ هاهبراساس بررسی دادنتایج تحقیق.   :مأخذ
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ترکین متقاض ی نص ب سیس تم ش م  داده ش ده،( نش ان  5)  ( و4)  (،3که درنمودار شکل)طورهمان

ان رژی فتوولتائیک براساس شاخص صابلیت اطمینان محل و حساسیت میزان صطع برق، میزان کیلووات  

 کنند گذاری را برآورد میو ذخیره کننده آن را محاسبه و هزینه سرمایه

 الگوریتم فراابتکاری کلونی زنبورعسل .3-7

از جمعی ت زنبوره ا زنب ور ک ارگر و نیم ی دیگ ر زنب ور   م ینیاولیه،  ، در جمعیت  ABC  1الگوریتم    در

مقداردهی اولیه   رعسل کارگر وجود دارد منبع غذایی، فقط یک زنبو  برای هر  شوند جستجوگرتقسیم می

 آید ( به دست  می19به منابع غذایی که به صورت تصادفی از رابطه )

𝑋𝑖𝑗 = 𝑋𝑗
𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0.1)(𝑋𝑗

𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑗
𝑚𝑖𝑛)  (19)                                           

                                                                  

کنند  من ابع غ ذایی هم ان موصعی ت زنبوره ا در  زنبورهای کارگر به سمت منابع غذایی حرکت می  

کن د و از طری ا  تخاب می ر تصادفی یک همسایه ان و ارگر، به ط هر زنبور ک   سازی است  فضای بهینه 

( اصلاح و  22)  ( و 21) همچنین ارزیابی کیفیت آن از رابطه    کند  ، به سمت آن حرکت می ( 20رابطه ) 

 حرکت انجام شود  

(20 ) 
𝑉𝑖𝑗 = 𝑋𝑖𝑗 + 𝜑𝑖𝑗(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑘𝑗) 
 

(21 ) 𝑃𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖𝑚
𝑁
𝑚=1

 

 

(22 ) 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 = {

1

1 + 𝑓𝑖𝑡𝑖
                                 𝑓𝑖𝑡𝑖 ≥ 0

1 + 𝑎𝑏𝑐(𝑓𝑖𝑡𝑖)                𝑓𝑖𝑡𝑖 ≤ 0

 

 

 

 
 

 

1. Artificial Bee Colony 
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یی که از نرر شهد ن امطلوب شناس ایی ش دند، ت رک و ب ه تص ادف هاهاحینزنبورهای پیشاهنگ  

کنند  درصورتی که یک منب ع غ ذایی بهت ر پ ن از رس یدن ش اخص ی را انتخاب میگردیهای  احیهن

به حد تعیین شده یافت نشود، منبع غذایی جدیدی توس ط  زنبوره ای پیش اهنگ ب ه ص ورت   محاکمه

  [ 26] شودمی مقداردهی (19رابطه )استفاده ازتصادفی با 

 

سازی  وریتم بهینه ائیک و ماکزیمم انرژی تولیدی را براساس الگ ستم فتوولت فلوچارت کمینه کردن فضای نصب سی   . 7  شکل 

 2020،  استفاده ازپژوهش ین قاو زها و همکاران   نتایج تحقیق.   : مأخذ کلونی زنبورعسل نشان داده شده است.  

 ه کردن تابع هدف کمین .4-7

ی نص ب ، ک اهش فض انصب سیستم فتوولتائی ک در س طا ش هرتهرانهای  با بازدید میدانی از پروژه

دارد و تعمیم آن به دیگر شهرهای ایران باع   اف زایش   سیستم با بیشترین تولید انرژی اهمیت زیادی
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کاهش خاموش ی ب رق مش ترکین و پای داری ش بکه  ،سازی ظرفیت شبکهوری، افزایش آزادبهبود بهره

 خواهد شد  

الایی دارد و ی ا ب م ین صیم ت  هایی که زسازی فضای نصب سیستم فتوولتائیک برای محلبهینه

 باش د ی پشت بام محدود است بهینه کردن مساحت فضای نصب با هدف بیشترین انرژی مهم میفضا

 (24رابط ه)  در  ،اس ت  تأثیرگذارنوان هدف مسئله  صیودی که جهت بهینه کردن مساحت فضای نصب بع

 شده است  سل استفادهآمده است  جهت بهینه کردن آن از الگوریتم فرابتکاری کلونی زنبور ع

 تابع هدف. 1-4-7

𝑘)و ردیف های  kماکزیمم انرژی با افزایش شدت تابش ردیف − در کمینه ک ردن ع رض فض ای (1

 (15( و)10(،)7شده است  محاسبه شدت ت ابش از رواب ط ) حاصل هانصب، طور پنل و فاصله بین پنل

 باشد ( می24ابطه )( و ر23ابطه )آمده، که ماکزیمم کردن انرژی با استفاده از صیود ر دستبه

𝐻𝑇
" = 𝐴 × 𝑙 × [𝐻𝐵 + 𝐻𝑑 + (𝑘 − 1)(𝐻𝐵

𝑠ℎ + 𝐻𝑑
𝑠ℎ)]                                       (23)      

 :(23در رابطه ) 

HT
 : شدت تابش کل سیستم"

H b برای  سطا بدون سایه: تابش پرتوهای سالانه در واحدk ردیف 

Hd تابش پراکنده سالانه در واحد سطا بدون سایه برای :k ردیف 

H
sh
bمتوسط تابش پرتوسالانه در واحد سطا ب :( 1ا سایه روی پنل-kردیف ) 

H
sh
dمتوسط تابش پراکنده سالانه در واحد سطا با سا :( 1یه روی پنل-kردیف ) 

سیس تم ه ای  پن تابع هدف عبارت اس ت از:کمین ه ک ردن ط ور و ع رض فض ای نص ب پنل

 :آوردن حداکمر انرژی دستبه فتوولتائیک برای

 MINIMIZE  l*W 

 تابع هدف قیود   .2-4-7

وج ود اث ر س ایه و نگه داری آن   شود،یکی از مواردی که باع  افزایش مساحت فضای نصب پنل می

منرور عنوان یک محدودیت نامساوی ظاهر شده، ک ه ب هه( بDدو پنل)هش فاصله این پژو در باشد می

 .باشیمحداصل سایه و نگهداری بدنبار حداصل فاصله می
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ان رژی تولی دی ک ه از   Eس ازد،  پنل نسبت به سطا اف ا م ی  که  (𝛽)ای( با زاویهAپنل)  عرض

فضای نصب پنل که از فضای  احتمس S یود دیگر است،و وابسته به ص کمترین انرژی درخواستی بیشتر

ماکزیمم آن کمتر است  21
به منرور صراردادن نسبت طور و عرض فضای نصب در بازه تعی ین   ،

𝑘باشدشده می ≥ 2 & ∈ 𝑧. 

{
 
 
 

 
 
 
(𝑘 − 1) × 𝐷 + 𝑘 × 𝐴 × 𝑐𝑜𝑠𝛽 ≤ 𝑤

0𝑜 ≤ 𝛽 ≤ 90𝑜

𝐴 ≤ 𝐴𝑚𝑎𝑥
𝐸 ≤ 𝐸𝑚𝑖𝑛

𝑆(𝑙 × 𝑤) × 𝑆𝑚𝑎𝑥 ≤ (𝑙𝑚𝑎𝑥 × 𝑤𝑚𝑎𝑥)

𝜉1 ≤
𝑤

𝑙
≤ 𝜉2

𝐷 ≥ 𝐷𝑚𝑖𝑛

   (24)         

                                                                                                  

 متوسط مصرف انرژی ماهانه  .3-4-7

موج ود ان رژی مش ترکین های  اس دادهی مختلف براسهاهمصرف متوسط سرانه مشترکین برق با تعرف

غرب و غرب، شمارارمحدوده جنوبشرق، جنوبدرچه   صنعتی و کشاورزی  عمومی،  برق خانگی، تجاری،

( نش ان داده ش ده اس ت  وض عیت 4شرق شرکت توزیع برق تهران بزر  بررس ی و در ج دور )شمار

ش هرهای دیگ ر از ه ا ت مه اجرت فرهن گدرآمد و دمای مح ل، ب ه عل  تکنولوژی، فرهنگ مصرف،

با توجه ب ه  مد در شهرها دانست توان مشابه تقریبی مصرف و درآمی  کشورمان به این نواحی شهری را

ده د ب ا ( نشان م ی4مصرف سرانه انرژی برق و فضای محدود نصب سیستم در داخل شهرها،جدور )

ری و خ انگی، تج اصب در بخ ش  ن فضای نی سیستم فتوولتائیک و کمینه کردهاهاستفاده از ریزشبک

کشاورزی و صنعتی با توجه ب ه توان ظرفیت شبکه توزیع را افزایش داد  همچنین در بخش  می  عمومی

توان انرژی تولی دی سیس تم فتوولتائی ک را ج ایگزین بخش ی از فضای موجود و کمینه کردن آن، می

 انرژی شبکه توزیع کرد   
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 مختلف در چهار ناحیه شهر تهران  های برق با تعرفهمصرف سالانه انرژی  مقدار متوسط سرانه . 4 جدول

 متوسط انرژی سرانه مصرفی سالانه برحسب مگاوات ساعت 

 صنعتی  کشاورزی عمومی  تجاری  خانگی محدوده شهر تهران  

 21/63 41/7 8 3/6 2/3 شرق جنوب

 160/45 27 6/3 5 2/2 غرب جنوب

 146/7 54/9 14/7 8/6 2/4 شرق شمال 

 362/9 90/8 19/1 10 2/6 غرب شمال 

 .ی شرکت توزیع برق تهران بزرگهاه براساس بررسی دادمأخذ: نتایج تحقیق،                  

 

 . نتایج طراحی بهینه  8

س ازی نرم ار و بهین ه آورده ( در ط ور پ ژوهش در حال ت ش بیه6( و)5) ی اولیه طبا ج داورهاهداد

 است شده

 ب  ی سازی در حالت بهینه و ضرابیهورودی اولیه جمعیت  ش تاطلعا. 5 جدول

80450)بدون بعد   21 // & == aa  ) 

Dmin 
 )متر( 

Amax 
 )متر( 

Emin 
 )مگاوات ساعت( 

lmax
 

 )متر( 

W max 
 )متر( 

 
 )درجه( 

۱ ۱ 4 20 ۱0 900   
 ( 4درشرکت توزیع برق تهران بزر  و جدور ) فتوولتائیکو استخراج اطلاعات نصب سیستم  اولیههای داده :مأخذ

 

 سازی حالت نرمال و بهینه مشخصات پنل و اینورتر مورد استفاده در شبیه .6 جدول

 کیلووات( 5رتر)اینو  پنل صنعت فیروزه )ایرانی(

 مدل سازنده ابعاد)ملیمتر( مدل )وات(Pmax لسلو نوع 

 omniksol چین SSF-M72 1956-992-40 340 مونو کریستال

 مأخذ: نتایج تحقیا 
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 سازی بهینهشبیه .1-8

ر ناحی ه ( در چه ا1( شدت تابش پنج شهر ایران که مط ابا ج دور)15)  ( و10)  (،7با استفاده از روابط)

س ازی فض ای مح ل نص ب سیس تم فیایی مشخص و با دی دگاه بهین ها عرض جغرابندی شده بطبقه

 Matlabفتوولتائیک و حداکمر انرژی با رویک رد اس تفاده از الگ وریتم کل ونی زنبورعس ل، درن رم اف زار

 دهد می ( نشان7سازی شده است  نتایج جدور )شبیه

کنترر فاصله ه ر پن ل در   ،طا افازاویه پنل نسبت به س  ،بشمتغیرهای عرض جغرافیایی، شدت تا   1

 باشند می کمینه کردن فضای نصب سیستم فتوولتائیک و افزایش تولید انرژی دارای اهمیت

با توجه به ثابت بودن فضای نصب سیستم در پنج شهر، مناطقی که ش دت ت ابش ب الاتری دارن د،    2

 کنند انرژی بیشتری تولید می

 است  مثثرد انرژی سیستم سایه، در افزایش تولیه دو پنل و کاهش اثر اصلکنترر ف  3

( تغییرات بهینه انرژی در تغییرات زاویه پنل نسبت به سطا افا برای شهرهای مختل ف در 8شکل)   4

 5در صورتی که مساحت فض ای نص ب پن ل   ها نسبت به یکدیگر نشان داده شده است فاصله پنل

 باشد  ( می7دی هر شهر طبا جدور )تولیشهر ثابت باشد  انرژی 

 

 نتایج کمینه کردن فضای نصب سیستم و حداکثر انرژی تولیدی در پنج شهر ایران  . 7جدول 

 مأخذ: نتایج تحقیا 

 

 شهر 
 

 )درجه( 

H 

)کیلووات ساعت  

 برمترمربع( 

k 
 

 )درجه( 

D 
 )متر( 

E 
)کیلووات  

 ساعت( 

S 

 )مترمربع( 

 27/7 8490 1/06 30/34 3 65/4 35 تهران 

 27/6 8030 1/05 28/13 3 4/4 3۱ اهواز 

 27/7 8580 1/124 24/28 3 7/4 32 یزد 

 27/7 6503 1/05 11/54 3 56/3 36 گرگان 

 27/9 78۱0 ۱ 40/49 3 28/4 38 اردبیل 
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 فق و تغییرات انرژی هرشهر در فضای نصب پنل زاویه پنل نسبت به سطح اتغییرات . 8 شکل

 

ط یکسان و فاصله مختلف یهای مختلف در شهر یزد در شراتولید انرژی در مساحت ( بیشترین 9شکل )

تغییر زاویه پنل نسبت به سطا افا در تولید انرژی و کمین ه   دهد ها نسبت به یکدیگر را نشان میپنل

 است  مثثرپنل   ردن فضایک

 

 
 شهر یزد   در تغییر انرژی تولیدی با تغییر زاویه پنل نسبت به سطح افق و فاصله دو پنل از یکدیگر  .9 شکل
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اردبی ل وگرگ ان ب ا   ی زد،  ته ران،  ( نمودارکمینه کردن فضای نصب پنل در پنج شهر اه واز،10شکل)

ک ه   طورهمانانرژی نشان داده شده است     تولیداستفاده از الگوریتم کلونی زنبور عسل بمنرور افزایش  

مرحل ه پ ردازش، نق اط محل ی   200دهد به غیر از نقطه بهینه سراس ری در تک رار  نمودارها نشان می

( بهترین 22) ( و21دیگری نیز وجود دارند که بهینه محلی هستند که با استفاده از تابع پردازش روابط )

نه سراس ری نموداره ای کزیمم انرژی براساس سطوح بهیما(  8)  نقطه بهینه حاصل شده است  درشکل

 ( آمده است 10شکل)

 
 

 
 

 نمودار نقاط بهینه محلی و سراسری شهر یزد و تهران  . ۱0 شکل

 است.    سازی شدهشبیه Matlabکه با استفاده از الگوریتم کلونی زنبور عسل در نرم افزار 
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 مقایسه انرژی تولیدی  .2-8

 6/8و    5تائیک منصوبه مشترکین برای ص درت  رمار و بهینه با سیستم فتوولسازی حالت نمقایسه شبیه  

توان پنل  یکسان شدت تابش، عرض جغرافیایی، شرایطکیلووات در شرکت توزیع برق تهران بزر ،در 

( 8)رثبت صرائت سالانه انرژی تولیدی سیستم فتوولتائیک منص وبه در ج دو و راندمان آن مقایسه شده،

ب پنل نسبت ب ه س طا اف ا وک اهش اثرس ایه پن ل سروین و نگهداری، زاویه نص یرتأثن دهنده نشا

کیل ووات نش ان دهن ده  6/8نتایج تولید انرژی سیس تم  باشد نسبت به پنل دیگر بر انرژی تولیدی می

 باشد  کیلووات می 5تر آن نسبت به صدرت تولید انرژی وضعیت نصب مناسب

 

 سازی در حالت نرمار و بهینه  تهران بزر  با شبیه انه دو مشترک شرکت توزیع برق  ولیدی سالی مقایسه انرژی ت    8  جدور 

 شهر 
 قدرت 

 )کیلووات( 

انرژی تولیدی سالانه )کیلووات   مساحت نصب )مترمربع( 

ذخیره کننده   با ساعت( 

 انرژی 

بدون ذخیره کننده  

 بهینه  نرمال  انرژی 
سیستم 

 بهینه  نرمال  بهینه  نرمال  منصوبه 

 6235 8490 7245 24 34 32 38 5 ن تهرا

 ۱3827 ۱5692 ۱3۱45 65 58 70 64 6/8 تهران 

 مأخذ: نتایج تحقیق  

 گیری  . نتیجه9

از پارامتره ای موج ود در س ازمان باش د  ب ا اس تفاده  پژوهش تمرکز برمدیریت بهینه انرژی میدراین  

ل و ما و ابرناکی به تجزیه و تحلی د ساعات آفتابی، رطوبت،هواشناسی در طی سالیان صبل شامل میزان 

ک ه نهای ت در  ه ا پرداخت ه ش دهمیزان انطباق این پارامترها درمراکز اس تان کش ور و بعض ی از ش هر

سازی شبیه SPSSچهارطبقه صرار گرفتند  با استفاده از مدر آنگسترم مدر ریاضی هر طبقه در نرم افزار 

ده د شهر نشان می 5ای بر Matlabسازی در نرم افزار  ه شده است  نتایج شبیهمعنادار بودن آن ارائ و

پذیرتر   تأثیرکه دو پارامتر، ساعات آفتابی و عرض جغرافیایی بر شدت تابش مستقیم و پراکنده هر شهر  

در این پژوهش متوسط ساعات آفتابی  شود بوده و باع  حداکمر و حداصل شدت تابش در هر استان  می

میزان انرژی تولیدی ه ر پن ل براس اس  ،سازی در حالت نرماراست  شبیهبیه سازی استفاده شده در ش
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ازس ویی ب ا  زاویه صرارگیری آن از سطا افا، شدت تابش و عرض جغرافیایی هرمحل ارائه شده اس ت 

و کاهش سیستم فتوولتائیک  های  استفاده از الگوریتم فراابتکاری کلونی زنبور عسل به نحوه آرایش پنل

شهر مورد  5م و افزایش انرژی پرداخته شده،که نتایج یکرد بهینه کردن محل نصب سیستاثر سایه با رو

 در فضای بهین ه یکس ان نص ب سیس تم فتوولتائی ک، ( نشان داده شد،7درجدور ) مطالعه ارائه گردید 

ناحی ه چه ار   باش د،بطوریکه در ناحی ه ی ک بیش ترین و درانرژی تولیدی در پ نج ش هر متف اوت م ی

ک ه توس ط هایی  ت آمده است  نتایج با دو نمون ه از سیس تمدسهی، کمترین انرژی تولیدی ببندتقسیم

 6/8و 5در شهر تهران جه ت مش ترکین ب ا ص درت  شرکت توزیع  تهران بزر  تأییدپیمانکاران مورد 

سیس تم فتوولتائی ک ( پ ژوهش آم ده، 8) ک ه در ج دور طورهم انکیلووات نصب شده، مقایسه شده، 

مگاوات س اعت در حال ت  49/8به  235/6ولیدی سالانه از منصوبه، در حالت عادی انرژی تکیلووات 5

 827/13کیلووات منص وبه، ان رژی تولی دی س الانه از 6/8همچنین سیستم فتوولتائیک  بهینه افزایش،

 %14و    %36انرژی ح دود    که به ترتیب نشان دهنده رشد تولید  مگاوات ساعت افزایش یافته692/15به

هینه، سروین و نگهداری وکاهش اثر سایه، باع  افزایش ان رژی دهد با نصب بمی که نشان اشد بمی

 تولیدی سیستم، پایداری و افزایش صابلیت اطمینان شبکه توزیع شده است  
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