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  : چكيده
تـرين مـوارد اسـتفاده از انـرژي         ترين و كـاربردي   مصرفهاي فتوولتاييك يكي از پر      سيستم

با توجه . ها كاربرد خانگي آنهاستيكي از كاربردهاي اينگونه سيستم   . گردندخورشيد محسوب مي  
بـام و   هـاي فتوولتاييـك بـر پـشت        احداث سيـستم   ،هاي اخير به مزاياي اين انرژي پاك در سال      

 گـسترش   ،از طرفـي  .  خوبي برخوردار شده است    شيرواني منازل در كشورهاي مختلف از استقبال      
در ايـن  . زندگي شهري باعث كاهش فضاي كافي براي احداث اين قبيـل مولـد هـا شـده اسـت       

 لزوم استحصال انرژي لازم براي واحدهاي مسكوني در فـضايي محـدود بـيش از پـيش                ،شرايط
شـامل  (اي خورشـيدي    ه ضمن طراحي ابعاد و چيدمان بهينه پنل       ،در اين مقاله  . گردداحساس مي 

بـراي  ) ها نسبت بـه افـق      پنل ها و شيب بهينه    بين پنل  ها، فاصله تعداد رديف، طول و عرض پنل     
يك واحد مسكوني با ميزان انرژي مورد نيازِ مشخص، كمترين مساحت لازم بـراي تـأمين ايـن                  

اله در نظر گرفته    ها بر روي يكديگر نيز در اين مق       اثر سايه متقابل پنل   . دست آمده است  ه  انرژي ب 
 هــاي بــا توجــه بــه ماهيــت غيرخطــي تــابع هــدف و قيــود ايــن مــسأله، تكنيــك. شــده اســت

 ،بنـابراين . توانند با دقت و سرعت بالايي پاسخگو به اين مـسئله باشـند            سازي هوشمند مي  بهينه
ناسـب  هـاي م سازي از الگوريتم تبريد شبيه سازي شده به عنوان يكي از الگوريتم براي اين بهينه  

براي ارزيابي اين روش محاسبات به طور نمونه براي تأمين انرژي يك واحـد              . استفاده شده است  
نتـايج  . شـده اسـت   سـازي  درجه شمالي پيـاده 7/35مسكوني واقع در تهران با عرض جغرافيايي        

 مگـاوات   4 متر مربع براي تأمين انرژي سالانه يك واحد مسكوني بـا مـصرف               22حاكي از ابعاد    
هاي مـسكوني    امكان احداث سيستم خورشيدي براي مجتمع      ،بنابراين. در سال خواهد بود   ساعت  

  .بام وجود نخواهد داشتبا توجه به تعداد زياد واحدها و محدوديت مساحت پشت
  
  mhshams@alum.sharif.edu                           دانشگاهي صنعتي شريف كارشناس جهاد) 1
   mohsenkia@stud.pwut.ac.ir                    ) عباسپورشهيد( دانشجوي مقطع دكترا دانشگاه صنعت آب و برق) 2
  h.ravaghi@gmail.com                          رژي وزارت نيروكارشناس دفتر استانداردهاي برق و ان) 3
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  مقدمه

پايان بوده و در بيشتر مناطق كـره        اين انرژي پاك، ارزان و بي     . ترين منبع انرژي در جهان است     انرژي خورشيدي عظيم    
ي جهاني،  محدوديت منابع فسيلي و پيامدهاي حاصل از تغييرات زيست محيطي و آب و هوا             . باشدزمين قابل استحصال مي   

 در كشورهايي با پتانـسيل بـالاي تـابش          هاي فسيلي خصوصاً  انرژي هاي مناسبي را براي رقابت انرژي خورشيدي با       فرصت
بهـره اسـت و در واقـع آسـماني صـاف دارد،               ماه از سال از بارش باران بـي        9 تا   8ايران با توجه به اينكه       .ايجاد نموده است  

 . نياز خود را از تابش نور خورشيد تأمين كندتواند بخش عظيمي از انرژي مورد مي

 .هاي انرژي دولت پرداخته شـده اسـت  هاي اداري با توجه به سياستبه استفاده از برق خورشيدي در ساختمان ]1[ در

به بررسي تغييرات پارامتري طراحي مزرعه خورشيدي پرداخته است اما به حل مسأله بهينه سازي رياضي                 [8]و   ]2[مراجع  
 بـه  [14]  مرجع.مدلي براي نيروگاه خورشيدي  با در نظر گرفتن اثر سايه پيشنهاد كرده است [8]مرجع .ره نكرده استاشا

استفاده از نيروگاه خورشيدي در يك  [17]مرجع . شبكه عصبي پرداخته استتخمين ظرفيت توليد توان خورشيدي به روش
ه هاي هوشمند و كاربردشان براي ب     به مروري بر تكنيك     [15] و [16]ع مراج .منطقه راه دور را مورد بررسي قرار داده است        

 مزرعـه خورشـيدي بـا       بـه شـبيه سـازي بهينـه         [19] .هاي فتوولتاييك پرداخته شده است     سيستم دست آوردن ابعاد بهينه   
 ـ    [2]مرجع   . پرداخته است  MATLABافزار  استفاده از جعبه ابزار بهينه سازي در نرم         سـت آوردن زاويـه    ده  روشي براي ب

 - پنـل   ابعاد بهينه   به طراحي بهينه    [12] و [3] .هاي خورشيدي ثابت در شهرهاي مختلف ايران ارائه كرده است          پنل بهينه
  .اندپرداخته) PSO(خورشيدي در يك زمين با ابعاد مشخص با استفاده از الگوريتم ازدحام ذرات 

  هـا در مزرعـه خورشـيدي بـا اسـتفاده از الگـوريتم        و آرايـش بهينـه پنـل      هاي خورشيدي  اندازه بهينه پنل   ،در اين مقاله  
هـا بـر روي     با فرمولاسيون ساعتي و در نظر گـرفتن اثـر سـايه متقابـلِ پنـل               ) SA(بهينه سازي سرد شدن تدريجي فلزات       

ي بـا تـوان    دست آوردن مساحت بهينه مورد نياز براي احداث سيستم خورشيدي براي يك واحـد مـسكون               ه  يكديگر، ضمن ب  
  .گردددر ذيل به سازماندهي مقاله اشاره مي. معلوم انجام شده است

  بـه بررسـي مـدل نيروگـاه         3در بخـش    . شـود  بـه بـرآورد انـرژي كمينـه يـك واحـد مـسكوني پرداختـه مـي                   2در بخش 
عرفـي شـده و      تـابع هـدف مـورد نظـر م         4 در بخش .  فتوولتاييك  با در نظر گرفتن اثر سايه پرداخته شده است           -خورشيدي

 تابع هدف بيان شده با استفاده از الگوريتم مـذكور           ،در ادامه . شودسازي سرد شدن تدريجي فلزات شناخته مي      الگوريتم بهينه 
 تجزيـه و تحليـل    همچنـين   . شـده اسـت   اعـلام    نتـايج    و  سـازي   پيـاده  5براي يك واحد مسكوني در شهر تهران در بخش        

 نيـز  نتـايج مقالـه        0 7 در بخـش  و  انجام شده    6 ها نسبت به هم در بخش     ه پنل حساسيت نسبت به زاويه شيب پنل و فاصل       
  .ارائه شده است

  برآورد انرژي يك واحد مسكوني

اين واحد روزانـه مـصرفي   . روزانه داشته باشدبه صورت    )1(١ جدوليك واحد مسكوني مصارفي طبق      كه  فرض كنيد     
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.  كيلووات ساعت در سال خواهـد بـود        6/10×365مصرف سالانه اين واحد برابر      .  كيلووات ساعت خواهد داشت    6/10معادل  
 Emin=4. ( مگاوات ساعت باشد4بايست تقريباً معادلهاي فتوولتاييك  مي حداقل انرژي سالانه توليدي توسط پنل،بنابراين

MWh .(              لازم به توضيح است كه اين سيستم بايد به صورت مستقل از شبكه)  كـه در    چـرا . طراحـي گـردد   ) سـاز با ذخيـره
  .باشدميشرايط ابري و يا كاهش پتانسيل تابش، امكان ذخيره سازي و تأمين پيوسته انرژي واحد موجود 

  مسكوني مصرف انرژي تقريبي روزانه يك واحد)1جدول 

  1400  7  5  40  لامپ روشنايي  1

  LCD 200  5  1  1000تلويزيون   2

  1000  1  10  100  يخچال  3
  3200  1  8  400  رايانه  4
  4000  1  10  400  ساير مصارف  5

  Wh(  10600(مجموع مصرف روزانه واحد
  

  مدل نيروگاه فتوولتاييك

 اسـتفاده شـده و متغيرهـاي زاويـه شـيب،            MATLABسازي از قسمت كد نويسي در نرم افزار         براي حل اين بهينه     
  .دست آمده استه  نشان داده شده، ب) 1(1 شكلهاي الكتريكي كه در عرض، تعداد رديف پنل الكتريكي و فاصله بين پنل

  
  نمايي از پنل هاي خورشيدي و متغيرهاي مربوط) 1شكل 
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  :اين الگوريتم در سه مرحله به ترتيب بيان خواهد شد. شود ميتشريح سازي نيروگاه خورشيدي الگوريتم مدل،در ابتدا
  مباني انرژي خورشيدي-
  محاسبه تابش خورشيد بر روي سطح افقي-
  دار  محاسبه ميزان تابش روي سطح شيب-

  مباني انرژي خورشيدي
زمان به ازاي واحد سطحي عمود بر راستاي تابش در سطح خـارجي جـو زمـين را    مقدار متوسط تابش خورشيد در واحد  

آن كه مورد قبول اكثريت مجـامع علمـي جهـان           گيري شده     مقدار اندازه . دهند  نشان مي  GSC نامند و با    ثابت خورشيدي مي  
تاي تـابش را در هـر   اي عمود بر راس ميزان تابش در سطح خارجي جو بر روي صفحه .است W/m2 1367 معادل ،باشد مي

  .]10[ محاسبه نمود)1(توان از رابطه  روز سال مي

)1(  360(1 0.033cos )
365

nG Gon sc= +  
   نـشان   ام سـال  nاي عمود بـر جهـت تـابش در روز             را بر روي صفحه    ميزان تابش در سطح خارجي جو      Gonكه در آن    

  .باشد و يكم دسامبر مي ، روز سي n=365و اول ژانويه  روز n=1. دهدمي

δ           زاويه انحراف  . آيددست مي ه  ب) 2 ( كه از رابطه   باشد  موقعيت زاويه خورشيد در ظهر خورشيدي نسبت به صفحه استوا مي
  .كند تغيير مي  درجه -45/23تا  درجه+ 45/23  از خورشيد در طول سال

)2(  28423.45sin(360 )
365

nδ +
=

 

زاويه بين راسـتاي     .باشد  مي) θz (زنيتتقيم خورشيدي و راستاي عمود بر صفحه افق زاويه          زاويه بين راستاي تابش مس    
زاويـه شـيب عبـارت از    .  كه متمم زاويه زنيت استاست) αs ( خورشيد ارتفاعزاويه  تابش مستقيم خورشيدي و راستاي افق

عبـارت از   ) γ( يا آزيمـوث   يه سمت صفحه  زاو .باشد مي) β(زاويه بين سطح صفحه مورد نظر و سطح افق زاويه شيب صفحه             
اي تـصوير تـابش مـستقيم بـر      فاصله زاويه .باشد النهار محلي مي انحراف تصوير عمود بر صفحه در يك سطح افقي با نصف    

 زوايـاي مختلـف     )2 شكلدر  . باشد مي) sγ(روي يك صفحه افقي نسبت به امتداد جنوب در آن صفحه زاويه سمت خورشيد             
  .بخوبي نشان داده شده است

زاويه برخورد تابش مستقيم را براي هر صفحه تخت با هر زاويه شيب و زاويه سمت در هر نقطه از كره زمـين، در هـر                           
  :دمحاسبه كر) 3 (توان از رابطه روز و زماني مي

)3(  cos sin sin( ) cos cos( )coszθ δ φ β δ φ β ω= − + −  
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  .باشد عرض جغرافيايي ميφباشد و  زمان خورشيدي ميt كه  گرددمحاسبه مي) 4(از رابطه  ωكه در آن 

)4(  ( )15 t 12ω= −  
يـا   α=0 يك نقطـه يـا نـسبت بـه يـك صـفحه افقـي در سـطح زمـين                 هنگام طلوع و غروب، خورشيد نسبت به افقِ       

θz=90o زواياي ساعت طلوع و غروب خورشيد       ،  )3( استفاده از رابطه     با توجه به اين نكته و با      . باشد ميωs    را براي صفحات 
  :محاسبه نمود) 5( مطابق رابطهتوان  يباشند مميكه كاملاً به سمت جنوب  βبا شيب 

)5(  1 rccos( tan tan( ))
15s Aω δ φ β= ± − −

 
   

 
 نمايش زواياي مختلف) 2شكل 

  روي سطح افقيمحاسبه تابش خورشيد بر 

كند، در حالي كه ميـزان تـابش در روي           ميزان تابش در سطح خارجي جو به مقدار بسيار ناچيزي در طول سال تغير مي              
 انـرژي خورشـيدي بـر روي يـك           توان ميـزان تـابش     مي )6(رابطه   با استفاده از     .زمين بستگي به عوامل متعدد جوي دارد      
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  :دست آورده  را در هر لحظه ب)oG(صفحه در سطح خارجي جو

)6(  360[1 0.033cos( )]cos
365

nG Go sc θ= +
 

گيري شده تابش خورشيدي بر     براي محاسبه و تخمين مقدار تابش خورشيدي در طول روز در روي زمين مقدار انتگرال              
 و با اسـتفاده از رابطـه   )6 (هرابطگيري از با انتگرال . باشد مورد نياز مي   H0روي يك صفحه افقي در صورت فقدان جو يعني          

 :]10 [به دست آورد MJ/m2 بر حسب)7 (رابطهرا به صورت  oHتوان   مي،باشد W/m2بر حسب  Gscاگر ) 3(

)7(  286400 3601 0.033cos( ) cos cos sin sin sin
365 360

n sH Go ssc
πω

φ δ ω φ δ
π

⎡ ⎤⎡ ⎤= + × +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

در ) 7(يـد از رابطـه       با ،شودچنانچه مقدار تابش سطح خارجي جو برروي يك صفحه افقي به مدت يك ساعت محاسبه                
گيري نمـود كـه    انتگرال (ω1< ω2)گردد  مشخص مي ω2 و ω1ي وسيله زواياي ساعته يك فاصله زماني يك ساعته كه ب

  :]10 [آيد دست ميه  ب)8( رابطه ،در نتيجه

)8(  ( )212 3600 360 2 11 0.033cos( ) cos cos (sin sin ) sin sin0 2 1365 360
nI Gsc

π ω ω
φ δ ω ω φ δ

π

⎡ ⎤−× ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= + × − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦

 

گوينـد كـه از     يا ضريب صافي هوا مـي     نسبت تابش خورشيد بر روي سطح زمين به تابش بيرون جو، شاخص وضوح              به  
  .شودمحاسبه مي) 9(رابطه

)9(  
0

HKT H
=

 
 تابش روزانه خارج اتمسفر روي سطح افق براي همـان  H0 تابش روزانه روي سطح افق براي يك روز خاص و H كه 
  :گرددتعريف مي) 10( به صورت رابطه  kTساعتي هوا) شاخص وضوح(همچنين ضريب صافي. باشدروز مي

) 10(  
0

IkT I
=

 
 تابش ساعتي خارج اتمسفر روي سطح افق بـراي همـان   I0 تابش ساعتي روي سطح افق براي يك روز خاص و I كه 
  .باشدروز مي
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  دارمحاسبه ميزان تابش روي سطح شيب

روش معمـول  . شـود  كل تابش افق بيـان مـي    هايي براي تقريب ميزان تابش مستقيم و پراكنده از        روش ،در اين قسمت  
 يـا ضـريب    شـاخص وضـوح   (kTبـه  ) نسبتي از تابش ساعتي روي سطح افق كه پراكنده شده است (I  Id/همبسته كردن

  ].10[ آمده است " اربز"همبستگي) 11(در رابطه . باشدمي) صافي هوا

  

)11( 

2 3 81.41.391 3.650 4.189 2.173

2 3 81.41.311 3.022 3.427 1.821

ifK K K st t t
Id
I ifK K K st t t

ω

ω

⎧ <− + −
⎪
⎪

= ⎨
>⎪ − + −

⎪
⎩

 

  .گردد پيشنهاد مي165/0ضريب پراكندگي  استفاده از ،در اين محدوده

هاي مختلف،  هاي ماهانه در سايت   مطالعات آماري بر روي توزيع زماني تابش كلي بر روي سطح افق، با استفاده از داده               
صورت تـابعي از طـول روز و سـاعت مـورد            ه  ب ،نسبت تابش كلي ساعتي به تابش كلي روزانه،        rtمنجر به نمودارهايي براي     

  :شده است) 12(صورت رابطه ه بمطالعه 

)12(  t
Ir
H

=
 

  :بيان گرديد) 13 (به صورت رابطه  ، ]14[توسط سولارس  rtنمودارهاي بدست آمده براي 

)13(  

cos cos
( cos )

24 sin cos
180

0.4090 0.5016 sin( 60)

0.6609 0.4767 sin( 60)

sr a bt
s

s s

a s
b s

ω ωπ
ω

πω
ω ω

ω

ω

−
= +

−

= + −

= − −

 

ه  تابعي از زمان و طول روز بصورته ب) نسبت تابش پراكنده ساعتي به تابش پراكنده روزانه  (rd  نمودارهاي rt همانند 
  [14] .آينددست مي

) 14(  
cos cos

24 sin cos
180

srd s
s s

ω ωπ
πω

ω ω

−
=

−
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 در ابتدا به بررسي جهت هندسي تابش پراكنده، كه خود تابعي از شرايط جـوي و ابـري بـودن هواسـت،     ،در اين قسمت  
دست ه ب) 15(سپس جهت تابش مستقيم با استفاده از رابطه . ها را نشان داده است ش بخوبي اين تاب    شكل. شودپرداخته مي 
  :خواهد آمد

)15(  
I I Ib d
I r It
I r Id d

= −

=

=
 

تابش كلي روي سطح از مجمـوع تـابش      . دست خواهد آمد  ه   ب Ib مقدار   ،)11( و با استفاده از رابطه       kTبا مشخص شدن    
وتـابش انعكـاس يافتـه از       ) ايزوتروپيك ، دورخورشيد گردنده، درخـشش افقـي       (نمستقيم، سه قسمت تابش پراكنده از آسما      

  :گرددتعريف مي) 16( تابش كلي در رابطه . آيد، به دست ميشودسطوح مختلف كه بر روي سطح شيبدار ديده مي

)16(  , , , , , , , ,I I I I I IT T b T d iso T d cs T d hz T refl= + + + +  

هاي كلي، مستقيم، پراكنـده، ايزوتروپيـك،    مربوط به تابش   به ترتيب  refl و   T  ،b  ،d  ،iso  ،cs  ،hzهاي   انديس ،  كه در آن  
  .دور خورشيد گردنده، درخشش افقي و انعكاسي هستند

  

  
 هاي پراكنده تابش مستقيم و تابش) 3شكل 
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و مـدل پـرز      HDKRهاي مطرح شده ايزوتروپيك،     بايد از مدل  ) 16(دست آوردن تابش كل طبق رابطه       به  حال براي   
 تقريباً همانند مدل ايزوتروپيك     HDKRمدل  . شودنظر مي  آن صرف از  مدل پرز به علت پيچيدگي استفاده       از  . انتخاب شود 

 از مدل ايزوتروپيك استفاده شـده اسـت   ، در اين مقاله  .است و براي سطوح شيبدار مقابل استوا اين روش پيشنهاد شده است           
  [10]:شودتعريف مي) 17(صورت رابطه ه كه ب

)17(  1 cos 1 cos
2 2

I I R I I gT b b d
β βρ+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
 ، نسبت تابش مستقيم روي سطح شيبدار به تـابش مـستقيم روي سـطح    Rbضريب هندسي . باشدمي Mj/m2كه برحسب  

ستقيم روي سـطح افـق و شـيب دار     تابش م   زاويه )4( شكلدر  . شودبيان مي ) 18(صورت  ه  طور دقيق ب  ه  باشد كه ب  افق مي 
  :بوضوح نشان داده شده است

)18(  
cos cos, ,
cos cos,

G Gb T b nRb G G z zb b n

θ θ
θ θ

= = =

 

 
  زاويه تابش مستقيم روي سطح افق و شيبدار)4شكل 

 درجـه در نيمكـره   180 زاويه بهينه آزيموث براي كلكتورهاي با سطح صاف صفر درجه در نيمكـره شـمالي و       ،از طرفي 
   :آيددست ميه ب) 19(صورت رابطه ه  بRb، ضريب هندسي  ]13[ ا جايگزيني روابط ب،بنابراين. جنوبي است

)19(  cos cos( )sin ( /180) sin( )sin

cos cos sin ( /180) sin sin
s s

s s
Rb

δ φ β ω π ω φ β δ

δ φ ω π ω φ δ

′ ′− + −

+
=  
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  :شودتعريف مي) 20(به صورت رابطه  ′sω،كه در آن

)20(  cos( tan tan )
min

cos( tan( ) tan )
arc

s arc
φ δ

ω
φ β δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

−
′ =

− −  

  :گرددتعريف مي) 21(ور طي يك سال به صورت رابطه  مقدار انرژي تابيده شده بر روي سطح كلكت،بنابراين

)21(  8760 1 cos 1 cos
1 2 21

I I R I IT bi bi di i g
i

β βρ⎛ + − ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +∑ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠=  

ρg ،نيز ضريب انعكاس زمين βهمچنين انديس  .باشند زاويه شيب پانل ميi مربوط به ساعت iباشدام محاسبه مي.  

  دارمحاسبه ميزان اثر سايه روي سطح شيب

همـانطور كـه در   . شـود  كه سايه افكنده شده، اثر آن سايه در نظر گرفته مـي فتوولتاييك  قسمتي از آرايه،در اين بخش
) 21( مقدار انرژي بدست آمده روي رديف اول از رابطـه            ،بنابراين.  روي رديف اول سايه وجود ندارد      ،مشخص است ) 1 شكل

  ].7[كنيم استفاده مي) 22(به علت وجود سايه از رابطه ها اما براي ساير رديف. دست خواهد آمده ب

)22(  8760
[(1 . ) ]

1
shI l h I R I RTk si si bi bi di di

= − +∑
=  

روي آنها وجود دارد و بـه صـورت          ضريب اصلاح براي تابش پراكنده روي كلكتورهايي است كه سايه            shRd،كه در آن  
  ]:22[شود تعريف مي) 23(رابطه 

)23(  2 2 1/2cos / 2 1/ 2[( 1) ]sinshR d dd β β= − + −  

) 25(و  ) 24( به ترتيب طول و عرض سايه روي سطح كلكتـور هـستند كـه بـه صـورت روابـط                      lsi و   hsiهمچنين  
  :شوندتعريف مي

)24(  sinsin cos1 cos tan sin cos
idlsi l i i
γβ β

β α β γ
+= − × +  
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)25(  s i n c o s1 c o s [ s i n c o s / t a n ]
dh s i i i

β β
β β γ α

+= − +  
و ) 26( فاصله دو رديف از هم و طول كلكتورها هستند كه به صورت روابـط                همقادير نرماليزه شد   به ترتيب    l و   d ،كه در آن  

  :شوندتعريف مي) 27(

)26(  / sind D H β=  
)27(  / sinl L H β=  

  :ودشتعريف مي) 28( زاويه ارتفاع خورشيد است كه به صورت رابطه iαو 

)28(  arcsin(cos cos cos sin sin )i i i iα φ δ ω φ δ= +  
فتوولتاييك  در يك مزرعه از مجموع انرژي تابيده شـده روي رديـف اول و    هايمقدار كل انرژي تابيده شده روي آرايه

  .شودتعريف مي) 29(ها به صورت رابطه ساير رديف

)29(  1I I It T Tk= +  

   فتوولتاييكآرايهمدل 

يـك  . باشدفتوولتاييك رايج مي   هاي براي بيشتر آرايه    و [11]است» اوانز«هاي  لتاييك براساس فعاليت  فتوو مدل آرايه 
  ) Tc(تـابعي از دمـاي مـاژول    و شـود  محاسـبه مـي   ) 30( از رابطـه     كهگردد  مشخص مي ) ηp(وسيله بازده ميانگين    ه  آرايه ب 
  :باشدمي

)30(  [1 ( )]T Tp r p c rη η β= − −  

. باشـد ، ضريب دما براي بازده ماژول ميpβ و  (Tr=250c)دماي مرجع فتوولتاييك در  ، بازده ماژولrηكه در آن 
Tcآيددست ميه ب) 31(شود و از رابطه وسيله فرمول اوانز به متوسط دماي ماهانه محيط مربوط ميه  ب:  

)31(  20(219 832 )
800

NOCTT T Kc a T
−

− = +
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، rηوpβوNOCT همچنـين  . ، شاخص وضـوح ماهانـه هـستند   TK ، دماي نامي عملياتي سلول و NOCTكه 
 ـهاييفناورشوند و براي اين مقادير توسط كاربر وارد مي. شوندفتوولتاييك در نظر گرفته مي بسته به نوع پنل ه  استاندارد، ب

   [19]. هستند)2 جدولصورت مقادير تقريبي داده شده در 

 فتوولتاييك براي فناوري استاندارد  مشخصات پنل)2جدول 

P(%/ 0c)β NOCT(0c) ηr (%) PV module type 

0.4 45 14 Mono-Si 
0.4 45 14 Poly-Si 

0.11 50 7 a-Si 
0.24 46 9 CdTe 
0.46 47 9.5 CIS 

صـادق  ) برابر است با عرض جغرافيايي منهاي زاويه انحراف خورشـيدي         ( فوق براي حالت بهينه زاويه شيب آرايه         هرابط
) 32(صـورت  ه  كه ب Cfبايد در ضريب اصلاح ) 31( خود جابجا شود، طرف راست رابطه هاگر اين زاويه از حالت بهين. است

  :شود، ضرب گرددتعريف مي

)32(  ( )241 1.17 10C SMf β−= − × −  
انـرژي تحـويلي   . باشد و هر دو بـر حـسب زاويـه هـستند          شيب واقعي مي   ه زاوي β شيب بهينه و     ه زاوي SM ،كه در آن  
  :آيددست ميه ب) 33(فتوولتاييك از رابطه  توسط آرايه

)33(  E S Ip p tη=  
  .باشد مساحت آرايه بر حسب متر مربع ميS ،كه در آن

اندازه اينورتر نيز بسادگي    . گردددر حالت خاص بدون بار سيستم مدل مي       . باشدترين مدل مي  مدل متصل به شبكه ساده    
ت كـه آرايـه توليـد كـرده و بايـد تلفـات       انرژي در دسترس براي شبكه ميزاني اس. گرددبرابر با توان نامي آرايه پيشنهاد مي     

  : نشان داده شده است)34(اينورتر از آن كاسته شود كه در رابطه 

)34(  E Epgrid invη=
 

 طي يك روز    PVهاي   انرژي كل الكتريكي تحويلي به شبكه توسط پانل        ،بنابراين.  بازده اينورتر است   invη ،كه در آن  
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  :قابل محاسبه است) 35( رابطه از

)35(  E S I ptinvgrid η η=
 

It ميزان كل تابش بر سطح در زمان t برحسب MJ/m2h انرژي بدست آمده نيز برحسب مگـاژول . باشد مي)MJ (  خواهـد
  .بود

  سازي تابع هدفبهينه

 مورد نظـر مـساحت زمـين اسـت كـه      تابع هدف.  سعي بر اين است كه تابع هدف پيشنهادي بهينه شود   ،در اين بررسي  
  .دست خواهد آورده دست آوردن مساحت كمينه به سازي را براي بمتغيرهاي مسأله بهينه

  تابع هدف مساحت زمين

دست آوردن انرژي داده شده از مزرعه ه مساحت زمين براي بحداقل  تابع هدف مورد استفاده براي تعيين        ،در اين بخش  
در اين بهينه سازي از نرم      . دست مي آيد  ه  اعتي و در نظر گرفتن اثر سايه پنل هاي خورشيدي ب          با استفاده از فرمولاسيون س    

، طول (D) ، فاصله بين پنل ها  (K)ها، تعداد رديف پنل(H) استفاده شده و متغير هاي ارتفاع كلكتور  MATLABافزار
نـشان داده شـده،    )1 شـكل كـه در  ) η(اييك هاي فتوولتو بازده سلول) β(، زاويه شيب پنل  (W)، عرض زمين(L)زمين 

 ـ        )36(تابع هدف مورد استفاده در اين مقاله در رابطه          . بهينه خواهند شد   دسـت آوردن متغيرهـاي     ه   آورده شـده كـه بيـانگر ب
  .مذكور در ازاي كمينه كردن مساحت مي باشد

Minimize  L×W  

  :روط به قيود زيرمش

m in

m a x

m a x
/1 2

S u b je c t  t o :  
( 1) c o s

m in

m a x
2 /

0 9 0
5 % 1 4 %
E E

L L

W W

a W L a

K D K H W
D D

H H

k N
o o

r

β

β
η

≥

≤

≤

≤ ≤

− × + × ≤⎧
⎪ ≥⎪
⎪ ≤
⎪
⎪ ≤ ∈
⎪

≤ ≤⎪
⎨ ≤ ≤⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

 

)36( 
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زاويـه شـيب پنـل      β تعداد رديف پنل هاي الكتريكـي،        Kهاي الكتريكي بر حسب متر،       فاصله پنل  D،  )36 (در رابطه 
  .هاي الكتريكي بر حسب متر مي باشد عرض پنلHالكتريكي بر حسب درجه و 

اولين قيد مربوط به اين است كه چيدمان و ابعاد و زاويـه             . مشروط به قيودي انجام شود    بايست  ميسازي  البته اين بهينه  
 مربوط به تعيين حـداقل فاصـله بـين    Dدومين قيد روي   .  بيشتر نشوند  (W)ها طوري انتخاب شوند كه از پهناي زمين         پنل

 نيز به   (K)ها  قيد مربوط به تعداد رديف    . ست، كمتر گردد  هاست كه نبايد از يك مقداري كه مربوط به امور نگهداري ا           رديف
سازي به اين ترتيب خواهد بود كه براي حذف اثر سايه           چون روند بهينه  .  شود 1اين منظور است كه تعداد رديف ها بيشتر از          

 (β)هـا   ويه شيب پنل  قيد مربوط به زا   . . هاي جلويي تنها يك رديف را به عنوان تعداد رديف بهينه انتخاب خواهد كرد             رديف
سـاير  . هاي پنل به سمت زمـين خواهنـد شـد    سلول، درجه شود90به اين منظور است كه شيب پنل در صورتي كه بيش از           
  .قيود مربوط به ابعاد و بازده كلكتورهاي موجود خواهند بود

 و Lدو قيـد  . دست آمده  ب2 باشد كه در بخش براي واحد مسكوني مي مربوط به حداقل انرژي سالانه مورد نياز Eقيد  
W      قيد آخر مربوط به ايجاد يك زمين با طول و عرض استاندارد خواهـد               ،در نهايت . باشد مربوط به حداكثر زمين موجود مي 
 . قرار داشته باشدa2و  a1 يعني نسبت عرض به طول زمين درون بازه مشخصي بين ،بود

   SAالگوريتم بهينه سازي

. است سازي مسائل بهينهساده و اثربخش در حل  ابتكاري سازي فرا الگوريتم بهينهيك  شده الگوريتم تبريد شبيه سازي
هـاي    ، كارهاي كريك پاتريك و كرني و همكارانشان در سـال          )سازي شده   تبريد شبيه آبكاري فولاد و يا     ( الگوريتم    اين منشأ

حل مـسائل سـخت   براي  كه اري بودند فيزيك آمكريك پاتريك و همكارانش، متخصصاني در زمينه . است1985 و 1983
يتم سرد شدن تديجي فلزات مورد      ردر اين قسمت الگو     .سازي، روشي مبتني بر تكنيك تبريد تدريجي پيشنهاد نمودند          بهينه

   [5].شودهاي مسكوني ارائه مي مزرعه خورشيدي در ساختماناستفاده در اين مقاله براي طراحي بهينه

باشد كه در ابتدا دريافت اطلاعات مربوط به پارامترهـاي سيـستم            ميمراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي به اين صورت        
 اطلاعـات و    ،در گـام بعـد    . گيـرد مشخص است، صورت مي   ) 36 (سازي كه در رابطه   ميزان حداقل و حداكثر هر متغير بهينه      

اد توليد حالـت جديـد در هـر          متغيرها، تعد  سازي از قبيل حالت اوليه    پارامترهاي كنترلي مربوط به پياده سازي الگوريتم بهينه       
دماي اوليه فلز مذاب    . شودمشخص مي ) ضريب تدريجي دماي ذوب مذاب    (دما، دماي ذوب اوليه و برنامه زماني كاهش دما          

 دفعه و ضريب كـاهش تـدريجي دمـاي فلـز     400 درجه، تعداد توليد حالت جديد در هر مرحله از برنامه زماني دما            800برابر  
  . شود تصادفي توليد مي يك حالت اوليه،در اين مرحله. شودم مي تنظي9/0مذاب برابر 

پـس  . گيـرد سازي در همسايگي حالت قبلي صورت مي توليد يك حالت تصادفي جديد از متغيرهاي بهينه      ، بعد در مرحله 
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فتـه و مطـابق   از تعداد مشخصي تكرار در هر دما و حركت تدريجي به سمت مقدار بهينه، دما با ضريب بيان شده كـاهش يا      
  . الگوريتم تكرار شده است شكلالگوريتم نشان داده شده در 

 
  )SA( الگوريتم بهينه سازي سرد شدن فلزات )5شكل 

بـه  كند و سپس در يك حلقه تكـرار   ابتدا از يك جواب اوليه شروع مي SA سازي، الگوريتم  بهينهبراي حل يك مسأله
اگر جواب همسايه بهتر از جواب فعلي باشد، الگوريتم آن را به عنوان جواب فعلـي قـرار                  . كند  هاي همسايه حركت مي     جواب
به عنوان جواب فعلـي    exp(-∆E/T) ، در غير اين صورت، الگوريتم آن جواب را با احتمال)كند به آن حركت مي(دهد  مي
در هر . يك پارامتر به نام دماست T است و بع هدف جواب فعلي و جواب همسايهتفاوت بين تا E∆ ،در اين رابطه. پذيرد مي

شـود    دما خيلي بالا قرار داده مي،هاي اوليه در گام. شود شود و سپس دما به آرامي كاهش داده مي       مي ادما، چندين تكرار اجر   
 احتمـال   ،هـاي پايـاني     جي دمـا، در گـام     با كاهش تـدري   . هاي بدتر وجود داشته باشد      تا احتمال بيشتري براي پذيرش جواب     

 .شـود  الگوريتم به سمت يك جواب خوب همگـرا مـي  ، هاي بدتر وجود خواهد داشت و بنابراين كمتري براي پذيرش جواب
[5]  
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 بهينه سازي تابع مورد مطالعه

 و ارتفـاع  E'51,7 و N'5/32براي شهر تهران با موقعيت جغرافيـاي  ) 36 رابطه(  تابع هدف معرفي شده ،در اين قسمت 
 و m10=Wmaxسازي ابعاد بيشينه برابر با زمين مورد نظر در اين بهينه.  [6]   متر از سطح دريا انجام داده مي شود1550

m20=Lmaxــرژي ،در ضــمن.  دارد ــاز حــداقل ان ــر (Emin) ســالانه موردني ــادير . باشــد مگــاوات ســاعت مــي4 براب مق
=1mHmax 1= وmdminـ]2[ و ] 6[دماي هوا و شاخص وضوح از.  در نظر گرفته شده است    .دسـت خواهنـد آمـد   ه  ب

  مشخصات مـاژول و اينـورتر اسـتفاده شـده در مـسأله را نـشان       ) 3(  جدول.  هستند3/0 و 1 نيز به ترتيب a1, a2همچنين 
  .دهدمي

  مشخصات ماژول و اينورتر) 3جدول 

  واحد  وضعيت  شرح

  -  پلي كريستالين سيليكون  نوع سلول فتولتاييك

  - SUNTECH  سازنده

  - - poly-Si - STP240  مدل

  %  14  بازده سلول

NOCT  45  OC  

Pβ 4/0  %/OC 

  درجه  0  آزيموث

  -  ثابت  نوع پايه

  %  95  بازده اينورتر

  

هـاي  پنـل % 14 بـه ازاي بـازده       ،شـود همانطور كه مشاهده مـي    . دهدسازي را نشان مي    برنامه بهينه  نتايج اجراي ) 4(جدول  
 كمتـرين  ، در ضـمن  .دسـت آمـده اسـت     ه   مقدار انرژي بهينه و متغيرهاي طراحي پنل ب        ،هاخورشيدي و بيشترين ارتفاع پنل    

  .ها به منظور قرار دادن تعداد رديف بيشتر در مزرعه انتخاب گرديدفاصله بين رديف
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  سازي نتايج حاصل از اجراي برنامه بهينه)4جدول 

D(m) K 
β  

(degrees) 
H(m) rη (%) L(m) W(m) 

Emin 

(MWh) 

Solar Field Area 
(m2) 

1 3 31.1 1 14 4.8 4.6 4 22 

ترين جواب براي اين تابع هـدف نـشان داده    سرعت همگرايي الگوريتم سرد شدن تدريحي فلزات به بهينه)6( در شكل 
  .شده است

  
  SA روند بهينه سازي تابع هدف مساحت با استفاده از الگوريتم )6شكل 

  هاي خورشيديپنل يت نسبت به آرايش حساستجزيه و تحليل

 و فاصـله    βهاي خورشيدي  ميزان حساسيت انرژي خروجي نيروگاه خورشيدي به ازاي زاويه شيب پنل           ،در اين قسمت  
  .نشان داده شده است) 8(و  )7( شكل در دو dها بين رديف

   ميـزان انـرژي خروجـي نيروگـاه خورشـيدي بهينـه        d=1 و β=31 بـه ازاي  ،شـود ديده مي) 7( شكلور كه در همانط
minدر اين مسأله    كه  لازم به ذكر است     . باشدمي 1 md   در نظر گرفته شده كه اين فاصله براي انجام امـور تعميـرات و              =

10 15 20 25 30 35 40
20

40

60

80

100

120

X: 40
Y: 22

تكرارتعداد

  )متر مربع(مساحت مزرعه 
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 متـر آورده  1 نمودارهـا بـراي فواصـل كمتـر از        ،  به همين علت  . شودهاي الكتريكي معمولاً در نظر گرفته مي      نگهداري پنل 
  .نشده است

0 20 40 60 80
5

6

7

8

9 x 105

Panel slope angle (deg)

O
ut

pu
t E

ne
rg

y 
(k

W
h/

ye
ar

)

 

 

d=1

d=1.5

d=2

 
   حساسيت انرژي خروجي نيروگاه خورشيدي به شيب پنل)7شكل 

با توجـه بـه حـداقل    . باشد ميسازي مورد استفادهترين مقدار را داشته كه همان خروجي بهينه انرژي بهينه،در اين نقطه 
ها را به كمتـرين حـد ممكـن كـاهش داده و در              فاصله در نظر گرفته شده براي اين مسأله، طبيعي است كه فاصله بين پنل             

  .دادهاي الكتريكي را افزايش ازاي آن تعداد پنل

1 1.5 2 2.5 3
5

6

7

8

9 x 105

Distance between rows (m)

O
ut

pu
t E

ne
rg

y 
(k

W
h/

ye
ar

)

 

 

β=10
β=20
β=30
β=50
β=60

 

   حساسيت انرژي خروجي نيروگاه خورشيدي به فاصله بين پنل)8شكل 
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مقدار انرژي خروجي نيروگاه خورشيدي به چه صورت تغيير         ،   dشود كه به ازاي دامنه تغييرات        مشاهده مي  )8( شكلدر  
هـاي مختلـف   هاي الكتريكـي در زاويـه شـيب     در برخي نقاط به ازاي فاصله بين پنل        ،شودهمانطور كه مشاهده مي   . كندمي

  .باشدمي) K(هاي الكتريكي دليل تغيير تعداد رديف پنله كند كه ب به صورت نامنظم تغيير ميميزان سطح انرژي خروجي

  نتيجه گيري

 الكتريكي يك واحد مسكوني بـا تـوان مـصرفي مـشخص در               انرژي  كمترين مساحت لازم براي تأمين     ،در اين بررسي  
ستفاده از مجموع تـابش سـاعتي خورشـيد و در نظـر     سالانه با ا و همچنين انرژي    هاي فتوولتائيك   شهر تهران از طريق پنل    

با توجه به ماهيت غيرخطي تابع هدف و قيود آن و همچنين حجم       . دست آمد ه  ها روي يكديگر ب   گرفتن اثر سايه متقابل پنل    
  حالـت بهينـه  ،نهايـت  در  . بودSA نتايج حاكي از سرعت بالاي همگرايي پاسخ در الگوريتم بهينه سازي ،بالاي محاسبات

 مساحت لازم بـراي احـداث سيـستم         ،در اين شرايط  .  درجه استخراج شد   31 رديف با زاويه شيب بهينه       3چيدمان به صورت    
 واحـد  8 براي يك ساختمان با لذا. دست آمد ه   متر مربع ب   22خانه و اينورتر برابر     فتوولتاييك بدون در نظر گرفتن اتاق باتري      

هايي  با توجه به معدود بودن ساختمان       .باشدصورت خالص لازم مي   ه  شت بام ب   متر مربع پ   180 مساحتي در حدود     ،مسكوني
بـا توجـه بـه      . رسد كنوني امري بعيد به نظر مي       فناوري با چنين فضايي، امكان نصب اين سيستم در بافت متراكم شهري با           

رتي تك واحدي قابـل نـصب و        هاي برق خورشيدي صرفاً براي منازل مسكوني ويلايي يا به عبا           سيستم ،بررسي بعمل آمده  
  .اندازي خواهد بودراه

  
  نابعم
  
 ستي ـب، "تهران در يادار ساختمان كي يبرا يديخورش برق ستميس ياقتصاد يبررس و يطراح " ،. فرهمند ب ،. نژاد م  يبهادر ] 1[

 .1385تهران  ، برق يالملل نيب كنفرانس نيكمي و

كنفـرانس مـصرف    سـومين  ، " ايـران  مختلف هاي شهر براي ي هواصاف ضريب "، عباس حسيني مير و ، نژاد مهدي بهادري ] 2[
 .1382بهمن  . 619تا  603 صفحه ، تهران ، ساختمان در سوخت

 ثابـت بـا اسـتفاده از        ي متصل به شبكه با كلكتورها     فتوولتاييك   روگاهي در ن  دي تول يِ ساز نهيبه"و همكاران،   .  م اي، ك . ح.  م شمس ] 3[
 .1390 تهران، برق، يالملل نيب كنفرانس نيششم و ستيب، ")PSO(ت  ازدحام ذراي سازنهي بهتميالگور

 يانرژ عيتوز يهاشبكه در تابش نيشتريب افتيدر يبرا ثابت يديخورش يهاپنل ينهيبه يهيزاو نييتع" ،.  ج يمدرس ،. گلكار م  ] 4[
 .1391 تهران، ع،يتوز يهاشبكه كنفرانس نيهفدهم، "رانيا مختلف يشهرها در

جهـاد دانـشگاهي واحـد صـنعتي اميـر       .تاليف/سازي فراابتكاري هاي بهينه ، اخوان كاظم زاده محمد رحيم الگوريتميقيني مسعود  ] 5[
 . ركبي
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