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استفاده از  ها فسيلي،با توجه به مشكلات سوخت —چكيده 
از  شتريب اريبس فتوولتائيك انرژي خورشيدي و نو بخصوص هاي¬يانرژ

ادي به هاي فني و اقتصادي زيتحليل بنابراين تحقيقات  گذشته شده است.
نكته مهم  .شودانجام مي فتوولتائيكهاي منظور استفاده مفيد تر از سيستم

وره د يبه منظور بررس يديتول يانرژ نيتخم يديخورش ستميس يبرا
 راتيثتا قيراحت و دق يبررس ني. همچنباشد¬يم يواقع هيبازگشت سرما

بر طول عمر، توليد انرژي نصب و...  هيمانند دما، تابش، زاو هايي¬پارامتر
 يروژه هاپ يبرا فتوولتائيك ستميس هاي¬ازياز جمله نراندمان سيستم و 
م افزار از نر توانيم يبه منظور سادگ .باشد¬يمهم م يو صنعت يقاتيتحق
استفاده كرد.  PVSOLاز جمله  يديخورش يها ستميساز، س هيشب يها

دقت نرم افزار شبيه ساز امري مهم در اعتماد و اتكا به آن براي تحليل و 
 يبررسها، در مورد انرم افزاراز موارد مهم  يكي نيبنابراباشد. تحقيق مي

 ينيب شيو پ يمقدار واقع يخطا ليدلا ينرم افزار، بررس ينيب شيدقت پ
مقاله با استفاده از  ني. در اباشد¬مي ها¬بهبود آن يشده و تلاش برا

و انتخاب  نصب شده در شهر تهران kW 5,2 ستميسه س يعمل هاي¬داده
شده است.  يبررس PVSOLدقت نرم افزاز  چند ماه بصورت تصادفي

 يشده بررس ينيشبيپ ديو توان تول يديعلل اختلاف مقدار توان تول نيهمچن
  شده است.

 ؛ انرژي خورشيديPVSOL؛ فتوولتائيك —هاي كليدي هواژ

 مقدمه   

 ،گاز و سنگ¬همچون نفت، ذغال يليفس ياز سوختها عياستفاده وس
 كيحال،  نيرا به دنبال دارد. در هم ستيز طيمح يو آلودگ گلخانهاي اثرات

د. در جهان وجود دار يانرژ يو تقاضا يليمنابع سوخت فس نيتضاد بزرگ ب
توسعه جوامع شده  يبرا يموانع عمدها ستيز طيمح يو آلودگ يكمبود انرژ

 از اثرات يپاك و عار گان،يرا يانرژ نياز منابع تام يكي ديخورش ي. انرژندا
گوناگون مورد استفاده  يبه روشها ربازياست كه از د يطيمح ستيمخرب ز

 هيو سرما يديخورش ياستفاده از انرژ نهيبشر قرار گرفته است. هر چند هز
 نهيفقط هز ها¬يگذار استيامروزه در س يبالاست، ول اريآن بس هياول يگذار

حاصل از  ديبلكه فوا شود،¬يدر نظر گرفته نم يديخورش يستمهايس
س بودن مصرف پ گانيو را ستيز طيمح يآنها مانند كاهش آلودگ يريبكارگ

 يها يژگيبا توجه به و .ردگي¬يقرار م مدنظر زين هياول يگذار هياز سرما
كات شده است. ن ريگ ههم يديخورش ياستفاده از انرژ ك،ييقتوولتا ستميس

 نيربهت ه،يگذاران، مخاسبه دوره بازگشت سرما هيسرما و نيمهندس يمهم برا
ابش، مختلف مانند دما، ت يپارامتر ها ريتاث ،يديخورش يانرژ دينقاط از نظر تول

 يور و برامنظ ني. بدباشد¬يم فتوولتائيك ستميپنل و... بر عملكرد س هيزاو
 هاي¬راز نرم افزا توانيتر نكات ذكر شده م عيرساده تر و س يمحاسبه و بررس

 دقت ها¬نرم افزار نياستفاده كرد. اما نكته نگران كننده در مورد ا يساز هيشب
كه قبلا هم در  PVSOLمقاله نرم افزار  نيباشد. در ا مي ها¬آن ينيب شپي

 ،قرار گرفته محققين ] مورد استفاده3[-[1] مختلف از جمله يپژوهش هاي¬كار
ي هاي موجود شبيه سازبه مشخصات سيستمبا توجه  سسپشود. مي يمعرف
 ي. داده هاشود¬يم يموجود دقت آن بررس يعمل هاي¬داده توجه بهو با 

 ستگاهينصب شده در شهر تهران در سه ا kW 5,2 روگاهيمربوط به سه ن
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ازي هاي شبيه سمحاسبه دقت نرم افزار .باشد¬يقدس و تهرانپارس م ه،يافسر
 اط مختلف جهان نيز انجام شدهبراي نقدر گذشته  فتوولتائيكهاي سيستم
  .]7[-[4] است

 PVSOLنرم افزار  معرفي 

  لياز قب يتبه اطلاعا ازين فتوولتائيك ستميس كي يديتول يانرژ نيتخم يبرا

عات اطلا ني. علاوه بر اباشد¬مي...و ها¬تابش، تعداد پنل هيتابش، زاو زانيم
انند م يعوامل ريمقدار تابش در طول زمان و تاث نيتخم يبرا هاي¬تميالگور

 يختلفم هاي¬افزار رممنظور ن نيلازم است.به هم ستميس يبر رو هيسا ريتاث
. باشد¬يم PVSOL افزار نرم ها¬از جمله آن شود؛¬يمنظور استفاده م نيبد

ا جد يديبرق خورش يستمهايس ليو تحل يجهت مدلساز PVSOLنرم افزار 
توسط گروه  PVSOL. نرم افزار شود¬ياز شبكه و متصل به شبكه استفاده م

Valentin Energy Software اريافزار امروزه بس نرم نيارائه شده است. ا 
 برق ساتيتأس ينصب و راه انداز ،يكارشناسان طراح انيپر كاربرد در م

 هياز توج يديبرق خورش يستمهاي.. در گذشته سباشد¬يم يديخورش
چون  يزاتيتجه متيروز به روز با كاهش ق يبرخوردار بود. ول ينييپا ياقتصاد
 شيافزا ستمهايس نيا ياقتصاد هيراندمان آنها توج شيو افزا يديخورش يپنلها

 ستيز يامدهايو پ يليفس يمنابع سوختها يتهايو قطعا با محدود ابدييم
برق  ديجهت تول يديپاك خورش ياز آنها، استفاده از انرژ يناش يطيمح
امكان استفاده از  PVSOL. در نرم افزار افتيخواهد  يگسترده تر شيافزا

 كه توسط ييهايكربنديدارد. پ داستاندارد و نمونه وجو يكربنديصدها پ
 يتهايرفتنها با ظ وانتيو م شوندياستفاده م نهيزم نيدر ا ايبزرگ دن يشركتها
 كرد. جدا از جاديا يهسازيشب يمورد نظر را برا ستميمختلف، س يبخشها

با دارا بودن بانك  PVSOLآماده، نرم افزار  يهايكربنديامكان استفاده از پ
 يباتر و نورتريا ،يديچون پنل خورش يزاتياز تجه هروزقدرتمند و ب ياطلاعات

فراهم  زيخاص و مورد نظر را ن يهايكربنديپ يساز هيامكان ساخت و شب
با حداكثر  PV ستميس كي يساز هيشب تينرم افزار قابل نينموده است. ا

 قهيدق يساز هيامكان شب ينرم افزار حت ني. در اباشديماژول را دارا م10000
 ستمهايس بيبوده و امكان ترك ريامكان پذ يريتعداد ماژول و جهتگ ره يبرا يا

 يزهايامكان انجام آنال تيوجود دارد. در نها زيمختلف ن ينورترهايبا ا
  PVSOLافزاراست. نرم  دهيشده فراهم گرد يطراح ستميس يبرا زين ياقتصاد
  :باشد¬يم ريز هاي¬تيقابل يدارا

  بر اساس نقشه ايساختمان ها و اش جاديا -

  يبه صورت دو بعد يساز هيامكان شب -

  ستميتوسط س يديتول يمحاسبه و كنترل مقدار انرژ -

  ياقتصاد يو بهره ور يعمر باتر يرياندازه گ -

  D3تا دو مگاوات در حالت  يديخورش يها ستميس يساز هيشب -

  ساختمان ينما ايسقف و  يبر رو اياش هيو سا هيمحدود كردن ناح -

 
 PVSOLنمايي از نرم افزار  1 شكل
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  يديخورش يانواع مختلف صفحه ها يدارا -

  يديخورش يتعداد صفحه ها نيشتريامكان پوشش مدل با ب -

  ماژول ماتيتنظ يخودكار و دست يساز نهيبه -

  يسه بعد ياياش يتكسچر برا جاديا -

  شنيميها با ان هيسا شينما -

  شده از جهات گوناگون هيتعب يها ستميمدل و س شينما -

  DCو  AC يها يكابل كش شيو نما جاديا -

  مورد نظر هياطلاعات ناح شينما -

  بخش، در بخش  نيآن در ا ها¬يژگيمختصر نرم افزار و و ياز معرف پس

 هيشب يو اطلاعات لازم برا يساز هيبه صورت مختصر نحوه شب يبعد
  ..شود¬يداده م حيتوض يساز

  يازس هيشب ينرم افزار و نحوه  طياز مح يريتصاو  .2,1
 كي يساز هيشب يقسمت مختصرا در مورد اطلاعات لازم برا نيا در

 هيشب يداده شده است. برا حي، توضPVSOLبا نرم افزار  فتوولتائيك ستميس
نصب، جهت نصب، تعداد پنل  هيشامل محل نصب، زاو يبه اطلاعات يساز

 لص(جدا از شبكه، مت يانرژ قياستفاده شده، نحوه تزر نورتريها، نوع پنل ها، ا
 به مربوط اطلاعات) ها¬پنل يو مواز سري اتصال( ها¬پنل نشيبه شبكه)، چ

 ياز نحوه  يينما 1است. شكل  ازيكابل و... ن يتهداي تلفات مانند ها¬كابل
نرم افزار شامل  يدهد. اطلاعات خروج مي¬نرم افزار نشان نيبا ا يساز هيشب

 يافتيتابش در تلف؛مخ فصول و ها¬در ماه يديتول يانرژ لياز قب ياطلاعات
موجود و...  يها نهيبا توجه به هز هيمختلف، محاسبه دوره بازگشت سرما

قت نرم د ينرم افزار موجود بررس هاي¬يژگيبا توجه به و ني. بنابراباشد¬يم

 سهيقاو م هيدوره بازگشت سرما يبررس ،يانرژ ديتول نيافزار به منظور تخم
. است ازيمهم و مورد ن ي, امرييايو جغراف يطيمختلف مح طيدر شرا ديتول

شهر تهران گزارش شده اند. داده  يبرا يساز هيشب جينتا يبعد هاي¬در بخش
 يشده اند. مقداز خطا سهيمقا يواقع هاي¬با داده يساز هيحاصل از شب يها

  شده است. يوجود خطا بررس لينرم افزار و دلا

 نتايج شبيه سازي  

 جيشده است و نتا يساز هيشب 1با مشخصات داده شده در جدول  ستميس
 1هاي عملي موجود كه مربوط به سيستمي با مشخصات جدول با دادهآن 
 كيروزانه  يديتول يانرژ نيانگيم 2جدول  باشد؛ مقايسه شده است.مي
دهد. -يمختلف در شهر تهران نشان م يرا در ماه ها لوواتيك كي ستميس
 يخرداد و مرداد برا هاي¬در ماه يانرژ ديتول نيشتريب ينيب شيپ 2جدول ‘
هد د. همچنين پيش بيني نسان ميافتد¬يتهران اتفاق م يبا آب و هوا يهرش

مشخصات سيستم مورد مطالعه -1جدول 
  توضيحات  پارامتر

 kW(SMA, Sunny Boy 5.2 *1  اينورتر
5000TL-21) 

 ,W (ReneSola Ltd 260*20  پنل خورشيدي
JC260S-24/Bb (2012 new)) 

 30º  زاويه نصب

  جنوب  جهت نصب

 %1.5  تلفات هدايتي

 رايب وات كيلو يك ازاي به توليد روزانه ميانگين بيني پيش2جدول
  تهران شهر

پيش بيني ميانگين توليد روزانه 
(كيلووات ساعت) به ازاي هر 

 كيلووات

  رديف  ماه

  1 فروردين 59/4

  2 ارديبهشت  77/4

  3 خرداد  05/5

  4 تير  92/4

  5 مرداد  00/5

  6 شهريور  93/4

  7 مهر  26/4

  8 آبان  91/3

  9 آذر  35/3

  10 دي 63/3

  11 بهمن  84/3

  12 اسفند  18/4
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به دليل تابش كمتر، كمترين مقدار توليد انرژي  احتمالاً هاي آذر و ديماه كه
 خواهند داشت.را 

 PVSOLبررسي دقت نرم افزار   

 5,2 ستگاهيسه ا نگيتوريحاصل از مان يداده ها يبخش به بررس نيدر ا
 يو تهرانپارس كه در شهر تهران واقع شده اند م هيوات قدس, افسر لويك

 يبررس يشده برا يرياندازه گ ي. به عنوان نمونه چند ماه از داده هاميپرداز
ز ها ا ادهانتخاب شده است. د يديشده و مقدار تول ينيب شيمقدار پ يخطا
است گرفته شده  يكه محصول شركت سولار باد انرژ solardata.net تيسا

 ستگاهيمختلف ا يكه امكان مشاهده نمودار ها و پارامتر ها تيسا نياست. ا
 ياصل باشد. دو قسمت يم يمختلف يدهد شامل قسمت ها يمتصل را م يها

صورت  بهامكان مشاهده  شيباشد كه در قسمت پا يو گزارش م شيآن پا
آن وجود دارد و در  نيآنلا ديو تول ستگاهينمودار و مشاهده مشخصات ا

مختلف  يبازه ها يها ط ستگاهياز ا يريقسمت گزارش هم امكان گزارش گ
نمونه اي از  2شكل  وجود دارد. يريفواصل نمونه گ نييبا امكان تع يزمان
 يبه بررس 5-3جداول  دهد.هاي سيستم مانيتورينگ ذكر شده را نشان ميداده

 هاي¬تگاهسيدر ا يديتول يشده انرژ ينيب شيپ زانيو م يدياختلاف مقدار تول
 زاني. همانطور كه از جداول و نمودار ها مشخص است مپردازد¬يمختلف م

 يا مقدار انرژب ستگاهيسه ا نيدر ا نگيتوريمان ستميثبت شده توسط س يانرژ
 ستگاهيسه ا نيماه در ا 20 يشده تفاوت دارد كه بطور مجموع برا ينيب شيپ

به  نيباشد كه ا يم 0,939شده برابر  ينيب شيبه مقدار پ يديتول ينسبت انرژ
علل  يررسبه ب ياست. در بخش بعد ينيب شيكمتر نسبت به پ ديمنزله تول

  .دشو¬يشده پرداخته م ينيب شيو مقدار پ يديتفاوت  مقدار تول

و  يديتول يعلل تفاوت مقدار انرژ يبررس 
  شده ينيب شيمقدار پ

 PVSOLاست كه نرم افزار  نياختلاف ا نيا ليدلا نياز مهم تر يكي
قبل  يموجود از سال ها ياطلاعات مربوط به دما و تابش را بر اساس داده ها

مانند  ييها دهيپد كهي) در حال1980-2005دهد ( ياثر م يساز هيناسا در شب
هران ت يواه يبه مشكل آلودگ يهستند كه به تازگ ييها دهيها از پد زگردير

  ه همان ب زيپنل ها ن يافتيتابش در زانيافزوده اند و هر چه هوا آلوده تر باشد م

 

  
  هاي خروجي سيستم مانيتورينگنمونه اي از داده 2شكل  
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  ياز گرد و غبار نسبت به مقدار واقع يتلفات ناش زانيتفاوت م  •

 ايستگاه افسريه-مقايسه مقادير توليدي و پيش بيني شده3جدول

 (kWh)پيش بيني توليد   ماه
ايستگاه افسريه 

(kWh) 

بت ايستگاه افسريه نسنسبت توليد انرژي 
  به پيش بيني (%)

 (kWh)به پيش بيني  مقداري انرژي توليدي نسبتتفاوت 

 58- 0.8891 465  523 94اذر

 61- 0.8922 505  566 94دي

 36 1.0601 635  599 94بهمن

 35 1.0536 687  652 94اسفند

 6- 0.9918 734  740 95فروردين

 77 1.1001 846  769 95ارديبهشت

 44 1.0540 858  814 95خرداد

 67 1.0058 4730 4663 مجموع

 
 

 تهرانپارس - يدي و پيش بيني شده ايستگاهمقايسه مقادير تول 4 جدول

 (kWh)پيش بيني توليد  ماه
ايستگاه تهرانپارس 

(kWh)  
ارس تهرانپايستگاه نسبت توليد انرژي 

  نسبت به پيش بيني(%)
  (kWh)به پيش بيني  مقداري انرژي توليدي نسبتتفاوت 

 109- 0.7915 414  523 94اذر

 113- 0.8003 453  566 94دي

 9- 0.9849 590  599 94بهمن

 36 1.0552 688  652 94اسفند

 39- 0.9472 701  740 95فروردين

 74 1.0962 843  769 95ارديبهشت

 4- 0.9950 810  814 95خرداد

 164- 0.9529 4499 4663 مجموع
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پنل  ديتول يرو ياديز ريتاث ييآب و هوا راتييو تغ ابدي ينسبت كاهش م
 آورده شده اند: رياختلاف شده اند در ز نيكه باعث ا يدارد. در مجموع عوامل

مقدار مجموع شدت تابش سالانه بدست آمده از عدم دقت   •
  ناسا يهواشناس يهاماهواره

   موثيها نسبت به آزپنل يريگدقت در جهت عدم

  ها نسبت پنل هيرو به جنوب باشد) و زاو قاي(دق صفر

  • ياز گرد و غبار نسبت به مقدار واقع يتلفات ناش زانيتفاوت م  

  يها نسبت به مقدار واقعسلول يتفاوت دما  

  يبا مقدار عمل نورتريتلفات ا رتيمغا  •

  هاپنل يبر رو يكل اي يجزئ ياندازهيوجود سا  •

  يابر يدر نظر گرفته نشدن روزها  •

  ينسبت به مقدار عمل يكشاز كابل يتفاوت در مقدار تلفات ناش  •

  ستميقطع برق و خاموش شدن س  •

 رياتصالات آن و عدم تطابق با سا ايچند پنل  اي كيبودن  وبيمع  •
 يمتصل به ورود يهااز رشته  يكيقطع بودن  ايموجود در مجموعه  يهاپنل
   نورتريا

  ها زگرديوجود ر  •

  نتيجه گيري 
 يبه بررس kW  5,2ستميس سه يواقع يمقاله با استفاده از داده ها نيا در
هاي نصب شده در سيستم پرداخته شد. PVSOLنرم افزار  ينيب شيدقت پ
تهران و در سه ايستگاه افسريه، نهرانپارس و قدس قرار دارند. با انتخاب شهر

 مورد بررسي قرار گرفت. PVSOLچند ماه بصورت تصادفي دقت نرم افزار 
نشان از  جيشد. نتا يبررس يشده با مقدار واقع ينيب شيمقدار پ يخطا ليدلا

علاوه  دارد. PVSOLانجام شده توسط نرم افزار  ينيب شيپ يدقت نسبتا بالا
افزار  و نرم ها و نكات ذكر شده براي بهبود عملكرد سيستمبر اين اگر راهكار

خواهد  كمتر انجام شوند؛  تفاوت مقدار انرژي توليدي و مقدار پيش بيني شد
 كه در مورد يمختلف يها يدر بررس تواند¬يم افزارنرم  نيا نيبنابراشد. 

 استفاده شود. رديپذ يانجام م فتوولتائيك هاي¬ستميس

 ايستگاه قدس-يدي و پيش بيني شدهمقايسه مقادير تول5جدول

 (kWh)پيش بيني توليد ماه
  ايستگاه قدس

(kWh)  
س ايستگاه قدنسبت توليد انرژي 

  نسبت به پيش بيني(%)
  (kWh)به پيش بيني  مقداري انرژي توليدي نسبتتفاوت 

 205- 0.6378 361  566 94دي

 130-  0.7829 469  599 94بهمن

 106- 0.8374 546  652 94اسفند

 43- 0.9440 726  769 95ارديبهشت

 28- 0.9656 786  814 95خرداد

 76- 0.9041 717  793 95تير

 588- 0.9041 3605 4193  مجموع
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