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 چکیده
در شهر تهران با استفاده از    اداری دو طبقهبرای یک ساختمان  غیر متصل به شبکه  و  متصل    نیروگاه خورشیدی   و مقایسه   سازی شبیه در این مقاله، به  

های  سازی نیروگاهقرار گرفته و شبیه   بررسیاقتصادی مورد  آنالیز  از لحاظ تولید انرژی و    مذکور  خورشیدی  نیروگاه  پرداخته شده است.  PVsystافزار  نرم

این ساختمان از لحاظ تعداد تجهیزات زیر ساختی، عملکرد سیستم، هزینه اجرا و همچنین مساحت  افزار انجام شده است.  نرماین  خورشیدی از طریق  

تر از نیروگاه  لحاظ هزینه گراناز لحاظ مساحت بزرگتر و از  غیر متصل به شبکه  دهد که نیروگاه خورشیدی  نشان می  یجهکل نیروگاه بررسی شده است. نت

تری نسبت  کیفیت مناسب  متصل به شبکهنیروگاه    ، روزهای ابری و بارانیسازی انرژی حتی در  از لحاظ عملکرد با توجه به ذخیره، اما  است  متصل به شبکه

 . باشدرا دارا میاین ساختمان اداری    درتولید برق از نظر  غیر متصل به شبکهبه نیروگاه 

 

شبکه   به غیر متصل، نیروگاه خورشیدی، نیروگاه متصل به شبکه، نیروگاه خورشیدی انرژی   کلمات کلیدی:

 مقدمه 

به طوری  ،است بسیار مهم و پر کاربرد بوده نور خورشید تابشهای مناسب از جهت های خورشیدی در اقلیمنیروگاه حداثا

. کشور ایران یک منطقه  سترا از بین برده ا  سنتیهای  روش  ها بهاز طریق نیروگاه های فسیلی و تولید برق  که نیاز به سوخت

وات بر متر    STC  ۴3۶تابش در مناطق مختلف آن بر اساس استاندارد  متوسط  بسیار خوب از لحاظ جغرافیایی است که میزان  

به طوری  بوده استهای خورشیدی بسیار مناسب و با صرفه اقتصادی خوب از لحاظ احداث نیروگاه همچنین  .[1]باشدمربع می

ای بالا  هتیدر یک دهه گذشته از لحاظ احداث نیروگاه خورشیدی پیشرفت چشمگیری داشته و چندین نیروگاه با ظرف  ایران  که

آلودگی محیط زیست   ها علاوه بر جلوگیری از. این نیروگاهاستهای مختلف آن احداث و به شبکه توزیع برق انتقال یافته  در شهر

مارسول سیگال و    گردد.زمان اندکی می به محیط و تخریب لایه اوزون، سبب بازگشت سرمایه در مدت اکسیددیو انتشار کربن

شبکه در کشور   به  1غیر متصلواقعی نیروگاه    یک نمونه  وسازی شده  شبیه  خورشیدی  به مقایسه بین یک سیستم  [2]همکاران

افزار سازی نرمدهد که شبیهاستفاده شده است. نتایج نشان می  2  پی وی سیست  افزارسازی از نرمند. در این شبیهاندونزی پرداخت

سازی یک نیروگاه  به طراحی و شبیه  [3]با خطای بسیار کمی نسبت به نمونه واقعی انجام شده است. سوجت کشارونی و همکاران

به شبکه توزیع  برق تولیدیمگاوات  1۰۰سازی ند. در این شبیهکشور هند پرداختدردر شهر متورا  3خورشیدی متصل به شبکه 

ران و  شده  اضافه  حدود  برق  در  نیروگاه  گردیددرصد    ۷۵دمان  همکاران  .برآورد  و  نرم  [۴]دیرلیک  نتایج  مقایسه   هایافزاربه 

های مختلف های خورشیدی در شهراز نیروگاه   انرژی تولیدیبا اطلاعات واقعی    ۵، پی وی سیست و هامر ۴پی وی سول  سازیشبیه

افزار دیگر با توجه به شرایط آب و هوایی  به نسبت دو نرم پی وی سیستافزار دهد که دقت نرمند. نتایج نشان میترکیه پرداخت

 
 

1 Off-Grid 
2 PVsyst Software 
3 On-Grid 
4 PVsol Software 
5 Homer Software 
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کشور  شبکه در غیر متصل بهکیلوواتی  ۴۸سازی یک نیروگاه خورشیدی به شبیه [۵]اسپینا و همکاران ترکیه بیشتر بوده است.

سازی یک نیروگاه فتوولتائیک  سازی و شبیه به مدل  [۶]فیض و همکاران  پرداختند.پی وی سیست  افزار  فیلیپین با استفاده از نرم

پاکستان    3به ظرفیت   نرممگاوات در کشور  از  استفاده  پی وی سیست  با  و همکارانند.  پرداختافزار  و    [۷]کومار  به طراحی 

به   [۸]پرداختند. ستیج و همکاران  پی وی سیستافزار  شبکه با استفاده از نرم  غیر متصل بهسازی یک سیستم فتوولتائیک  شبیه

نیروگاه خورشیدیشبیه از نرمکیلوواتی    2۰۰  سازی یک  استفاده  با  نتایج نشان    سیست پی وی افزاردر شهر دبی  پرداختند. 

وقعیت جغرافیایی شهر دبی راندمان نیروگاه خورشیدی نزدیک به  موجود دارد با توجه به  خورشیدتابش دهد در ساعاتی که می

ها نسبت له تابش نور خورشید، زاویه پنلهای تاثیر گذار از جمبه بررسی پارامتر  همچنینایشان،    مقاله  . دربوده استدرصد    1۰۰

غیر متصل  دهد با توجه به هزینه احداث نیروگاه  نشان میآنها  ایج تحقیق  تن   است.  شده  به زمین و تاثیر شرایط محیطی پرداخته

سازی  به شبیه  [9]سوالمیا و همکارند.  گرددستیابی به انرژی محدود استفاده    باشبکه، بهتر است از این نیروگاه در مناطقی    به

پرداختند. سام معینی و    پی وی سیستافزار  کیلوواتی با استفاده از نرم  1۵ت  یک نیروگاه خورشیدی متصل به شبکه به ظرفی

تابش خورشید و ایجاد   ایشان  به برآورد تابش خورشید در ایران با استفاده از یک مدل بهینه پرداختند. در پژوهش  [1۰]همکاران

ل به سازی یک نیروگاه خورشیدی متصبه بررسی و مدل [11]چودر و همکاراناست.  شده سایه اندازی مورد مطالعه قرار گرفته

که انتخاب ه  نیروگاه پرداختند. نتایج این بررسی نشان داد  راندمان نهایی  پنل بر  مانندهای اصلی  شبکه بر اساس تاثیر پارامتر

به بررسی    [12]محمد .بالاتر شده استتولید انرژی توسط نیروگاه با راندمان  افزایش  ها و  درست تجهیزات باعث کاهش در هزینه

افزار . نتایج به دست آمده از نرمستپرداخته ا  متلبافزار  دی فتوولتائیک با استفاده از نرمهای خورشیسازی پنلسازی و شبیهمدل

 .  حاصل شده استبا خطای بسیار کمی  را با با حالت واقعی مقایسه کرده که نتایج

در شهر    طبقه  دوشبکه برای یک ساختمان اداری    غیر متصل بهو    های متصل به شبکهسازی نیروگاهاین مقاله به شبیهدر  

ها از نظر انرژی تولید شده، راندمان  گاه نتایج هر کدام از نیرو  .پرداخته شده است  افزار پی وی سیستتهران با استفاده از نرم

 .است قرارگرفتهبررسی مورد عملکرد و هزینه 

 بیان مسئله 

،  جهتبدین  باشد.دارای تابش خورشید می  آفتابی و   بیشتر روزهای سال  که داردشهر تهران با توجه به موقعیت جغرافیایی  

دارای عرض جغرافیایی  تواند از لحاظ تولید انرژی مناسب و مفید باشد. این شهر می این شهرهای خورشیدی در احداث نیروگاه

سازی اطلاعات در مورد وسایل برقی مصرفی در ساختمان  وع شبیه اولین گام جهت شرباشد.  می   ۴/۵1و طول جغرافیایی    ۷/3۵

ختمان در سا  وسایلو همچنین میزان ساعت مصرف    وسایلمصرفی هر وسیله، تعداد    توانباشد. اطلاعات از نوع وسایل،  اداری می

  تعداد وسایل، ظرفیت و میزان ساعت مصرفی  ( 1شماره )  باشد. درجدولسازی مقدور نمیها شبیهضروری است و بدون داشتن آن

 بیان شده است. هر وسیله به تفکیک
 وسایل مصرفی موجود در ساختمان : 1جدول 

توان مصرفی در  

 طول یک ساعت 

 وسایل مصرفی در ساختمان  ( Wتوان مصرفی )  تعداد ساعت مصرف )ساعت( 

 وات  1۰لامپ  1۰ 3۰ 9 3۰۰

 تلویزیون و گیرنده دیجیتال  12۰ 2 9 2۴۰

 ۵۵۰۰کولر آبی  ۵۵۰ 2 9 11۰۰

 1۸۰۰۰کولر گازی  1۴۰۰ ۴ 9 ۵۶۰۰

 تاپ  لپ 1۰۰ ۶ 9 ۶۰۰

 کامپیوتر 1۵۰ ۶ 9 9۰۰

 فوت  9یخچال هتلی  12۰۰ 2 ۸ 2۴۰۰

 ( Wمجموعه توان مورد نیاز برای هر ساعت مصرف وسایل ) 111۴۰
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وات شده است، یک نیروگاه متصل به شبکه   111۴۰های مورد نیاز برای وسایل مصرفی که معادل  با توجه به مجموع توان 

مصرفی این وسایل برقی  بعد از ظهر توان   1۷صبح تا  ۸های بتواند در طول ساعت  تاوات باید طراحی گردد   کیلو 12ظرفیت  اب

 . نماید ( بیان شده است، تامین 1) شماره که طبق جدول

 نیروگاه متصل به شبکه 

    افزار جهت نصب پنل بر طبق اطلاعات نرم  ی محل مورد نظر و میزان تابش آن بهترین زاویهی با توجه به موقعیت جغرافیا

 باشد. درجه می 3۴

 زاویه نصبنحوه قرار گیری پنل و  :1شکل 

 

است. محاسبه قیمت   واتی تشکیل شده  کیلو  12وات و یک اینورتر متصل به شبکه    ۵۵۰پنل    22کیلوواتی از    12نیروگاه  

 شده است. نشان داده( 2) ، پنل و اینورتر در شکلتجهیزات شامل سازه

   پی وی سیستافزار شبکه با نرم متصل به نیروگاه هزینه محاسبه :2شکل 

ها که توان سایر هزینههای فوق میباشد. علاوه بر هزینهدلار می  ۷۴/۵21۶  معادل  متصل به شبکه  اجرای نیروگاهزینه  ه

صرفا تجهیزات اصلی نیروگاه    تحقیق،اما در این    نمود.اضافه    به هزینه نهایی  شامل اتصالات مانند کابل، کانکتور و جعبه برق است

ها، شکل و نمای ساختمان عداد تجهیزات و نوع قرارگیری پنلبا توجه به مشخص شدن ت  .مورد محاسبه قرار گرفته شده است

 .( نمایش داده شده است3) در شکل
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 برای نیروگاه متصل به شبکه هانمای کلی از چیدمان پنل :3شکل 

 ( نمایش داده شده است.۴) در شکل برای نیروگاه متصل به شبکه مسیر حرکت خورشید

 مسیر حرکت خورشید در طول سال :4شکل 

 شده است. این نتایج از طریق نرم هی( ارا2) های مختلف سال در قالب جدولنتایج در قالب پارامترهای مختلف برای ماه

 افزار استخراج شده است. 

 پی وی سیست تراز انرژی و نتایج اصلی خروجی از نرم افزار : 2جدول  

ماه  

 میلادی

GlobHor 

(
kWh

m2 ) 

DiffHor 

(
kWh

m2 ) 

T_Amb 

(c) 

 

Globlnc 

(
kWh

m2 ) 

GlobEff 

(
kWh

m2 ) 

EA rray 

(kwh) 

E_Grid 

(kwh) 

PR 

ratio 

۴/۸1 ژانویه   93/32  ۷۶/۴  ۵/13۰  ۰/11۷  13۵۴ 1321 ۸3۷/۰  

۸/9۷ فوریه   ۰۰/33  9۸/۶  3/139  ۰/132  1۴9۶ 1۴۶۰ ۸۶۶/۰  

9/1۴1 مارچ   22/۵3  ۵۶/12  9/1۷۰  3/1۶۴  1۸۰9 1۷۶۶ ۸۵۴/۰  

۷/1۷3 آوریل  23/۶۵  ۴۷/1۷  ۵/1۸۴  ۸/1۷۶  191۷ 1۸۷2 ۸39/۰  

۰/2۰9 مه   ۶1/۷۸  ۶1/23  ۶/199  ۷/19۰  2۰21 19۷1 ۸1۶/۰  

۴/223 ژوئن   ۰1/۷۴  ۵۸/2۸  ۷/2۰1  ۵/192  199۸ 19۴9 ۷9۸/۰  

۵/221 ژوئیه   ۴۸/۷۵  ۴۶/31  ۵/2۰۵  ۴/19۶  2۰۰9 19۵9 ۷۸۸/۰  

3/2۰9 اوت   ۸3/۶9  ۴۸/3۰  ۵/213  ۰/2۰۵  21۰3 2۰۵2 ۷9۴/۰  

۸/1۷3 سپتامبر  ۸۷/۴۶  ۰1/2۶  ۸/2۰۴  ۵/19۷  2۰۴۷ 2۰۰۰ ۸۰۷/۰  

۴/131 اکتبر  9۸/3۵  ۸۶/19  2/1۷9  ۰/1۷2  1۸29 1۷۸۵ ۸23/۰  

۴/91 نوامبر   32/33  11/11  ۰/1۴3  ۷/13۰  1۴۷1 1۴3۶ ۸3۰/۰  

2/۷۵ دسامبر   3۰/2۷  13/۶  ۷/12۶  ۷/111  12۸۸ 12۵۶ ۸19/۰  

9/1۸29 سال   ۷۷/۶2۵  31/1۸  2/2۰99  ۷/19۸۶  213۴1 2۰۸2۷ ۸2۰/۰  
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در طول یک سال برابر   2انرژی وارد شده به شبکهمی باشد.    ۸2/۰به طور متوسط در طول سال برابر  سیستم    1نسبت عملکرد

کیلو    213۴1در طول یک سال برابر با    3های خورشیدی انرژی تولیدی توسط پنلمجموع  باشد.  می کیلو وات ساعت    2۰۸2۷با  

کیلو وات ساعت  9/1۸29در طول یک سال معادل    ۴باشد. همچنین میزان تابش کلی خورشیدی بر روی سطح پنل میوات ساعت  

های مختلف سال و  برای ماه  خورشیدی متصل به شبکهعملکرد نیروگاه   به ترتیب، ( ۶و )(  ۵)  های در شکل  باشد. می  بر متر مربع

 افزار استخراج شده است.  از نرم دیاگرام تلفات انرژی نیروگاه متصل به شبکه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  کهشبدیاگرام تلفات انرژی برای نیروگاه متصل به  :6شکل 

 
 

1 Performance Ratio (PR) 
2 E_Grid 
3 EArray 
4 GlobHor 

 عملکرد نیروگاه متصل به شبکه در ماه های مختلف سال :5شکل 
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  غیر متصل به شبکهنیروگاه 

 باید تعداد وسایل، ظرفیت هر وسیله و ساعت مصرف برق هر   غیر متصل به شبکهبرای بدست آوردن ظرفیت یک نیروگاه  

 آید: ( بدست می1) رابطهکدام از وسایل مشخص شده باشد. ظرفیت کلی نیروگاه از 

∑(𝑛𝑖 × 𝑊𝑖 × ℎ𝑖)

∞

𝑖=1

                                                                                                                                               (1) 

باشد.  مدت زمان استفاده از هر وسیله بر حسب ساعت می  ℎمیزان توان مصرفی هر وسیله و    𝑊تعداد وسیله،    𝑛  این رابطهدر  

𝑊ℎبرابر  غیرمتصل به شیکه (، مجموعه ظرفیت کلی نیروگاه 3) با توجه به جدول

𝑑𝑎𝑦
 باشد. می  9۷۸۸۴ 

   میزان مصرف برق دستگاه ها در طول شبانه روز: 3جدول 

 ( wh/dayانرژی ) ( hساعت مصرف ) ( wتوان )  تعداد تجهیزات  تجهیزات 

 2۷۰۰ 9 1۰ 3۰ لامپ 

 21۶۰ 9 12۰ 2 تلویزیون 

 99۰۰ 9 ۵۵۰ 2 کولر آبی 

 192۰۰ ۸ 12۰۰ 2 یخچال 

 ۸1۰۰ 9 1۵۰ ۶ کامپیوتر

 ۵۰۴۰۰ 9 1۴۰۰ ۴ کولر گازی 

 ۵۴۰۰ 9 1۰۰ ۶ لپ تاپ 

 9۷۸۸۴                      انرژی کلی مورد نیاز روزانه                                                          

باشد که احتیاج به  کیلوواتی می  1/23(، نیروگاه خورشیدی منفصل از شبکه دارای ظرفیت  3)  با توجه به اطلاعات جدول 

  ۸۰    1عمق تخلیهها با توجه به ظرفیت  . تعداد باتریداردولت    12اعت  آمپر س   1۰۰عدد باتری    1۰۰وات و    ۵۵۰عدد پنل    ۴2

انت نیز میند.  خاب شد درصد  اینورتر و کنترل شارژر  نیروگاه شامل  برای کاهش هزینهباشداین  از  . ولی    ۸عدد سانورتر    2ها 

هزینه تجهیزات اصلی   براساس  غیر متصل به شبکههزینه احداث نیروگاه    .استفاده شده استآمپر(    1۵۰  –ولت    ۴۸کیلوواتی )

 .گرددبراورد میدلار    2۶93۰باشد که معادل  نیروگاه شامل استراکچر برای پنل خورشیدی، پنل خورشیدی، باتری و سانورتر می

های سال و دیاگرام تلفات  رشیدی غیر متصل به شبکه برای ماه( به ترتیب، عملکرد کلی نیروگاه خو۸( و )۷)  هایدر شکل

 استخراج شده است.  افزارورشیدی غیر متصل به شبکه از نرمبرای نیروگاه خانرژی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عملکرد نیروگاه غیر متصل به شبکه در ماه های مختلف سال: 7 شکل

 
 

1 Depth of Discharge(DOD) 
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 دیاگرام تلفات انرژی برای نیروگاه غیر متصل به شبکه :8شکل 

 گیری نتیجه

هر دو نیروگاه    برایباشد که  درجه می  3۴توان نتیجه گرفت، زاویه تابش برای هر دو نیروگاه  می  ها توجه به نتایج حاصلب

بهترین حالت ممکن انتخاب شده است. با توجه به نتایج عملی به دست آمده بهترین زاویه تابش برای شهر تهران در بهترین 

غیر مترمربع و در نیروگاه    ۵۷نیروگاه متصل به شبکه    رها دباشد. مساحت اشغال شده توسط پنلدرجه می  32حالت ممکن  

با  باشد.  مترمربع می  1۰۷  متصل به شبکه برابر  نیروگاه متصل به شبکه نرخ عملکرد سیستم  نیروگاه    است  ۸2/۰در  ولی در 

شهر تهران و دهد نیروگاه خورشیدی متصل به شبکه در  باشد که نشان میمی  ۶۵۸/۰شبکه برابر با    غیر متصل بهخورشیدی  

افزار، هزینه اجرای نیروگاه متصل  از طرفی، بر طبق محاسبات نرم  عملکرد بهتری خواهد داشت.   دو طبقه  برای ساختمان اداری

احداث و راه  باشد. از لحاظ هزینه،  دلار می  2۶93۰شبکه معادل    غیر متصل بهدلار و هزینه اجرای نیروگاه    ۷۴/۵21۶به شبکه  

باشد که این اختلاف هزینه به  می  متصل به شبکهبرابر نیروگاه خورشیدی   1۶/۵ غیر متصل به شبکه نیروگاه خورشیدی انداری

 .  باشد میبه نیروگاه متصل به شبکه  توات نسب ۵۵۰دلیل استفاده از باتری سولار، سانورتر و تعداد بیشتر پنل 
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