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گیری از بهره های فتوولتائیک در ایران بااحداث نیروگاه یسنج لیپتانس 

 فازی روش

 2علیرضا شریفی، 2*علیحسین فرهاد ،1یمحمد رضای

 يتربیت دبیر شهید رجاي دانشگاه -عمران  مهندسيدانشکده - جغرافیاييهاي اطلاعات ارشناس ارشد سیستمک 1
mohammadrezaei22@yahoo.com 

 يدانشگاه تربیت دبیر شهید رجاي -ان عمرمهندسي دانشکده  - بردارينقشهمهندسي  استاديار گروه 2
{*f.hosseinali, a_sharifi}@sru.ac.ir 

 (1398 آذر، تاريخ تصويب 1397 اسفند)تاريخ دريافت  

 چکیده

زمین است که بهره کرهانرژي  عبمنا ينترو پاک ينتردسترس، قابلترينمهمانرژي خورشیدي در مقايسه با ساير منابع انرژي يکي از 

که  و نامحدود منبع مفید عنوان يک . اين انرژي بهگرددانرژي مي یر در بخشچشمگهاي درست و بهینه از آن موجب پیشرفتبرداري 

ي مناسب در فرصتو همچنین هاي فسیلي يگزين مناسبي براي سوختجا تواندمي ،محیطي استثرات نامطلوب زيستو ا اتفاقد خطر

پتانسیل سنجي  اين پژوهش از هدف .باشدايران براي رشد و توسعه اقتصادي هاي وسیعي از بخش جمله ازخشک ي با اقلیم گرم و مناطق

ابتدا  است. به اين منظور خورشیدي فتوولتائیک نیروگاه براي احداث مستعد مناطق يافتن جهت اقلیمي و زيرساختي لحاظبه  کشور ايران

)فاصله از  ، مکاني)شدت تابش و میانگین دماي سالیانه( هاي اقلیميمتغیریدي، ازجمله عوامل مؤثر بر انرژي خورشجانبه همه يبه بررس

و  (ها(، محیطي )ارتفاع، شیب، جهت شیب و کاربري اراضيها و فاصله از گسلهاي دسترسي، فاصله از شهرخطوط انتقال نیرو و راه

هاي مؤثر در متغیره و سپس با توجه به ماهیت مکاني شدپرداخته ، روزهاي غبارآلود، سرعت باد(هاي ابريروز)رطوبت،  هواشناسي

سطح در  مستعد ، مناطقسیستم اطلاعات مکانيیط در محفازي  روش به وسیلهها آن یقبا تلفو روگاه خورشیدي فتوولتائیک يابي نیمکان

 فازي نهيبیشترين امتیاز برهم برحسب( %1( و ممتاز )%11(، عالي )%23(، خوب )%65) نامناسبو در چهار سطح  ييشناسا کشور

هاي کرمان، خراسان جنوبي، فارس، يزد، هرمزگان و سیستان و بلوچستان به ترتیب استانبندي شود. در اين رتبهبندي ميطبقه

داراي پتانسیل بالا جهت احداث از خاک ايران  لومترمربعیک 557.000بر  در مجموع مساحتي بالغ د.ترين مناطق شناخته شدنمناسب

 نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک است.

 فازي ،ايران، يابيمکان ،نیروگاه فتوولتائیک انرژي خورشیدي، واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

در  یلدخ عوامل ترينمهم از يکيتوان انرژي را مي

 دانست. توسعه حال یشرفته و دررشد اقتصادي جوامع پ

 يکسطح توسعه  یننشان داده که ب يدجد يهاپژوهش

برقرار  مستقیمي آن، رابطه يمصرف انرژ یزانکشور و م

در جهان  يبخش اعظم انرژي مصرف . در حال حاضراست

 احتراق .شوديتأمین م یليهاي فسوسیله سوختبه

 یدهاياکس از یميباعث ورود حجم عظ یليهاي فسسوخت

در  کربن اکسیدديو  کربن مونوکسید یتروژن،و ن سولفور

لاوه بر له به اين معناست که عاين مسأ .گردديهوا م

چالش  یلي،هاي فسپذير بودن سوختپايانچالش بزرگ 

که  است محیطيزيستهاي ياثرات آلودگ ديگرعمده 

بايستي  روازاين گذارد.مي بر جاي یلياستفاده از منابع فس

 هاي ديگر براي پاسخگويي به اين نیاز عظیمبه روش

در میان منابع  آورد. يروجايگزين  منابع انرژي ازجمله

 ت کهمنبع مهم انرژي اسيک  یدخورشمختلف انرژي، 

، در دسترس و صرفه به برداري از آن بسیار مقرونبهره

و اثرات نامطلوب  ات، خطرآن بر علاوه است و پذير تجديد

 گذارد.مين ياز خود باق یطيمحيستز

 یروگاه خورشیديمکان مناسب براي احداث ن یینتع

 یقشناسايي دق ، نیازمندبیشینه وريبهره منظوربه

اقلیمي  هايمتغیر ازجملهيابي در مکانمؤثر  یارهايمع

مکاني )فاصله از (، )شدت تابش و میانگین دماي روزانه

هاي دسترسي، خطوط انتقال نیرو، فاصله از مناطق راه

ها(، محیطي )شیب، جهت شیب، مسکوني و فاصله از گسل

، ( و هواشناسي )روزهاي ابريي زمینارتفاع و کاربر

ها که اکثر آن روزهاي غبارآلود، رطوبت و سرعت باد( است

يا  يابيهاي مکانرو براي طرحازاينمکاني دارند.  یتماه

 هايلايه یببراي ترک و همچنینبررسي توان اکولوژيکي 

 یستمس ، از1چند متغیره گیريتصمیممختلف در مسائل 

 .[1]شودمي استفاده 2یايياطلاعات جغراف

 باهدف را يقیتحق( 1392) يطاووس و موقري

 صفحات استقرار براي مستعد نقاط ابييمکان و يبندپهنه

 ستانیس استان در ميیاقل هايمتغیر بر هیتک با ديیخورش

 نيا در استفاده مورد يهاداده. اندداده انجام بلوچستان و

                                                           
1 Multiple-Criteria Decision-Making (MCDM) 

2 Geographic Information System 

 آفتابي ساعات مجموع از رستر يهانقشه صورتبه قیتحق

 باراني، روزهاي تعداد سال، در ابري روزهاي تعداد سالانه،

 نسبي، رطوبت سالانه نیانگیم گردوغباري، روزهاي تعداد

 عوامل ترينمهم عنوانبه سالانه بارندگي مجموع و ارتفاع

 طیمح در ديیخورش تابش زانیم بر مؤثر ميیاقل

 ،يپوشانهم مدل از استفاده با و است واردشده يافزارنرم

 .[2]است آمدهدستبه نظرمورد نقشه

پژوهشي  در( 1392) همکارانبار و فرجي سبک

مناطق مستعد و با  مطالعه جامعي را در رابطه با شناسايي

در ايران  یکفتوولتائ هاينیروگاه بالا براي احداث یلپتانس

انجام اين پژوهش، در گام نخست پس . براي اندارائه کرده

پتانسیل  مؤثر در یارهايموردبررسي، مع محدوده ییناز تع

 3دلفي و روش یشینبه کمک مطالعات پ سنجي

گیري  تصمیم شده است. در گام بعد، از روشاستخراج

سازي ساختار شبکه و از براي پیاده 4آزمايشي و تحلیلي

یارها دهي معبراي وزن یز،ن 5ايشبکهیل تحل فرآيند مدل

 6ماهيي ارهابتکار است. در ادامه، روش فراشده استفاده

 نیهمچن جينتااست.  شدهکار گرفته نتايج به یقبراي تلف

 به ،يجنوب خراسان کرمان، زد،ي استان سه داد نشان

 يهاروگاهین احداث يبرا لیپتانس نيبهتر يدارا بیترت

 .[3]هستند کیفتوولتائ

رويکرد  يتحقیق( در 1393عمراني ) و مکرياني

 سلسله و فرايند تحلیل 7هاترکیبي تحلیل پوششي داده

هاي سازي موقعیت جغرافیايي نیروگاهجهت بهینه 8مراتبي

بنابراين با توجه  .دادند مدنظر قراررا خورشیدي در ايران 

نیروگاه هاي مکاني و جغرافیاييها و موقعیتبه شاخص

شهرستان بیرجند نسبت به ساير ،هاي خورشیدي 

ها بیشترين کارايي جهت تأسیس نیروگاه شهرستان

 .[4]آوردت دس خورشیدي در ايران را به

 لیپتانسدر پژوهشي به ( 1394) نوراللهي و همکاران

کشور ايران ازلحاظ اماکن مناسب جهت تأسیس  يسنج

در مرحله اول،  هاهاي خورشیدي پرداختند. آننیروگاه

يفتعر يهايتنامناسب بر اساس محدود يهایهنقشه ناح

منظور به ي،. در مرحله بعدکردند استخراج را شده

                                                           
3 Delphi Method 
4 Decision making trial & evaluation 

5 Analytic Network Process (ANP) 

6 Saw-Fish Metaheuristic Method 
7 Data envelopment analysis (DEA) 

8 Analytic Hierarchy Process (AHP) 
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شده، ازجمله تعريف یارمع 11، ناسبمناطق م ييشناسا 

 خطوط از فاصله سالانه،سط متو يدما یدي،تابش خورش

طق ااز من صلهفا ي،اصل هايجاده از فاصله قدرت، انتقال

 سالیانهمتوسط  ین،زم کاربري یب،ارتفاع، ش ي،مسکون

سالیانه  میانگین و سالیانهرطوبت متوسط  ي،ابر روزهاي

وزن ها . آنشده استشناسايي ي راگردوغبار هايروز

با استفاده از روش فرآيند  شده راي تعريفنسبي معیارها

کردند. ( تعیین FAHP) 1تحلیل سلسله مراتبي فازي

 يينقشه نها یار،هاي معلايه ينسپس، با پوشش ا

از  يبردارهبهر يبرا يرانبندي مناطق مختلف ااولويت

 یاسيس یمات. بر اساس تقساندداده( توسعه PV)2مزارع

 1057ع به مجمو يجنتا یلو تحل يهتجزیق، تحق يران،ا

از  يکيشده است که هر منطقه در منطقه از کشور ارائه

، کم و متوسطخوب،  ي،شده از سطح عالپنج طبقه تعريف

دهد که آمده نشان ميدستهاي بهقرار دارد. داده یرفق

 278.270) ٪2/17(، کیلومترمربع 237.920) 7/14٪

 ٪3/19(، کیلومترمربع 311.767) ٪2/19(، کیلومترمربع

( لومترمربعیک 30.549) ٪8/1(، کیلومترمربع 183.057)

عنوان به یب( به ترتلومترمربعیک 580.264) ٪8/35و 

و نامناسب  یرخوب، منصفانه، کم، فق ي،مناطق عال

 يزد،کرمان،  هايين استانعلاوه بر ا قرارگرفته است.

و اصفهان  يو بلوچستان، خراسان جنوب یستانفارس، س

برداري از  بهره يمناسب برا ي وهاي عالاستان عنوانیز بهن

 .[5]هستند یديخورش انرژي

 نامه کارشناسي ارشد خوددر پايان( 1395مقصودي )

روش با استفاده از یديخورش هايیروگاهيابي نمکان براي

 3هپوشش داد یلاز روش تحل ،چندگانه یلهاي تحل

 بالاي یلدهنده پتانسکرد. نتايج اين پژوهش نشان استفاده

 . [6]است بوده یرجندو ب یرازيزد، ش شهرهاي

 از با استفاده ايمقاله در( 1395) این حافظ و يوسفي

د. دناستفاده کر مناسب هايمکان انتخاب براي فازي روش

 مناسب هايمکان از استحصال قابل الکتريکي انرژي توان کل

 بالاي لیپتانس از نشان که گرديد محاسبه منطقه در

 از منديبهره جهت ايران شرق جنوب انوسيیاق يهاکرانه

 جهت محرکي موتور تواندمي که است ريپذ ديتجد يهايانرژ

 .[7]باشد مکران منطقه اجتماعي و اقتصادي صنعتي، توسعه

                                                           
1 Fuzzy Analytical Hierarchy Process 
2 Solar Photovoltaic Plant 

3 Data Envelopment Analysis 

 استان در يامطالعه در (1395) همکاران و احمدي

 اریمع به توجه با را ديیخورش روگاهین مناسب مکان لاميا

 بارش، تابش، دما،) يمیاقل لیقب از مختلف هايگزينه و

 جهت ب،یش ارتفاع،) 4توپوگرافي ،(ریتبخ آفتابي، ساعت

 اراضي، کاربري) زيستطیمح ،(گسل از فاصله ب،یش

 در( هاراه مسکوني، محدوده)انساني طیمح و( هارودخانه

 از استفاده با و اييیجغراف اطلاعات يهاستمیس طیمح

 .[8]اندکرده نییتع مراتبي سلسله مدلفرآيند 

کشور ايران يکي از  ،با توجه به تحقیقات پیشین

دريافت انرژي  یزانترين کشورهاي جهان ازنظر ممناسب

براي با توجه به اين پتانسیل،  لذا. است یديخورش

لازم  يهايزيربرنامهبايد  از اين منبع برداري بهینهبهره

 یديمختلف انرژي خورش هايسیستم . توسعهیردصورت گ

 دقیق شناسايي یازمنددر کشور ن هاآن از ینهو استفاده به

هاي اقلیمي، محیطي، مکاني و متغیرو بررسي جمیع 

که بايد با  است پتانسیل سنجي هواشناسي مؤثر در

 .[9] هاي مناسب مناسب اجرا شودروش

اي به مطالعات کتابخانهابتدا در چهارچوب  در اين مقاله

در تعیین پتانسیل  هاي مؤثرمتغیر ترينمهمتعیین مجموع 

که در  هامتغیرشود. سپس چهارده ميفتوولتائیک پرداخته 

بررسي همه جانبه  براي طبقه بندي شده استچهار دسته 

بررسي . گرددهاي اطلاعاتي تهیه ميصورت لايهبه 

پژوهشهاي پیشین نشان داد که در مطالعات قبلي هیچگاه 

نظر گرفته نشده تا اين تعداد عامل مؤثر براي اين کار در 

است و از اين رو بررسي همزمان اين عوامل، يک نوآوري به 

 در مرحله بعد با استفاده از نظر کارشناسانرود. شمار مي

هاي لايه ،شدهمطرحمناسب هاي و با توجه به روش خبره

به  در نهايت تا شوندمي فازيتحت توابع عضويت  اطلاعاتي

و نواحي مناسب و  يکديگر ترکیببا  5نهي فازيبرهم وسیله

ث نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک با پتانسیل بالا جهت احدا

 .گردد نیعیتدر سطح کشور 

 هامواد و روش -2

 منطق فازی -2-1

عنوان ابزاري لطفي زاده بهپروفسور توسط  منطق فازي

 در .[10]با عدم اطمینان معرفي گرديد يهايبراي موقعیت

                                                           
4 Topographic 

5 Fuzzy Overlay 

161



 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
ي

فاز
ق 

نط
ا م

ن ب
يرا

ر ا
 د

ک
ائی

ولت
تو

ه ف
گا

رو
 نی

ي
نج

 س
ل

سی
تان

پ
 

 يفضا در يتابع ،عدد کي يجابه متغیر هر به يفاز منطق

 ریمتغ تعلق زانیم انگریب که شوديم داده نسبت ریمتغ آن

 بر يفاز منطق ادیبن .ستي مجموعه افضا از نقطه هر به

 هينظر نيا. است استوار يفاز يهامجموعه هينظر شالوده

 اتیاضير علم در هامجموعه کیکلاس هينظر از يمیتعم

تئوري عضويت اعضاي مجموعه از طريق تابع  در اين .است

(x)µ کهشود مشخص مي x  نمايانگر يک عضو مشخص و

µ  درجه عضويت مربوط را تعیین مي فازي است کهتابعي

در حقیقت . [11]دارد کند و مقداري بین صفر و يک

هاي فازي و کلاسیک نخستین نقطه افتراق بین مجموعه

مجموعه رد ست.امجموعه يک نحوه ارتباط يک عضو با 

تعلق دارد يا مجموعه به يک عضو يا يک  ،ي کلاسیکها

براي  ددهناجازه ميهاي فازي که مجموعهدرحالي .ندارد

عضويت عنصري به يک مجموعه از میزان يا درجه عضويت 

هاي فازي مفهوم عضويت را تئوري مجموعه. استفاده شود

شده را مطرح بنديدرجهو عضويت دهد مي سطب

هاي فازي و ديگر تفاوت به مجموعه بیان به .[12]کندمي

  اگر مجموعه .ها استکلاسیک در چگونگي عضويت در آن

A زيرمجموعه کلاسیک از مجموعه مرجعM  باشد و تابع

تابع  د،ها را نشان بدهدر مجموعه Xعضويت  µ(X)عضويت 

 :تعريف کرد 1مطابق شکل توان عضويت را مي درجه

 
 و کلاسیک هاي فازيعضويت مجموعه -1شکل 

 یاسرا به مق ياطلاعات ورود ي،فاز يتعضو توابع

 وعض که اين کند و بر اساس احتماليم يلتبد يکتا  صفر

عضويت صفر شود. يم مشخص ،خاص باشد مجموعه يک

عضو  وجههیچو به تعلق دارد که قطعاً ييهابه مکان

 يريبه آن مقاد 1 و عضويت یستندشده نمشخص مجموعه

 شده استاز مجموعه مشخص يعضو یقاً تعلق دارد که دق

[13]. 

 

 

 1تابع عضویت فازی گوسین -2-1-1

کند. يم يلنرمال تبد يعرا به توز یهاول يرمقاداين تابع 

مجموعه را  يبرا آليدها يفنرمال، تعر يعتوز ينقطه مرکز

که همان مقدار عضويت فازي بیشینه يا  کنديم یینتع

 يتدر عضو یماندهباق يکه مقدار ورود، درحالياست 1 عدد

امنه ورودي به مقدار عضويت يابد تا در طرفین دميکاهش 

 .[13]( 2)شکل  صفر برسد

 
 .ینوسگ يفاز يتتابع عضو -2 شکل

 2فازی بزرگ عضویتتابع  -2-1-2

 يورود يرشود که مقادياستفاده م از اين تابع يهنگام

داشته مجموعه را در  يتاحتمال عضو یشترب ،تربزرگ

متقاطع  نقطه يا بزرگتابع  3ينقطه مرکز باشند.

 يري( را با مقاد5/0 به مقدار عضويت عضو يک)اختصاص 

 4پارامتر گسترش و کنديم یینتع یانياز نقطه م یشترب

 .[13]( 3)شکل  کندمي يفمنطقه انتقال را تعر شکل

 
 ي بزرگفازتابع عضويت  -3شکل 

                                                           
1 Gaussian 

2 Large 
3 Midpoint of large function 

4 Spread Parameter 
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 1یخط عضویت فازیتابع  -2-1-3 

عین م يو حداکثر يحداقل يرمقاد ینب يتابع خط يک

 مقداري در دامنه هر .شوديتوسط کاربر اعمال م است که

هر ( و یستعضو ن يک)قطعاً صفرحداقل باشد،  کمتر ازکه 

عضو(  يک)قطعاً  يک يحداکثر مقداراز  بیشتر مقداري که

 يکدهنده نشان يرز يردر تصو يخط آب د.بوخواهد 

 مقدار و حداکثر 30مثبت با حداقل  یببا ش يخط يکتحر

بالاتر از  مقاديرمقدار صفر و  ،30 يراست. هر مقدار ز 80

از  یشترحداقل ب مقدار عددي اگر شود.مي یینتع ، يک80

 يجاد( ايمنف یب)ش يمنف يرابطه خط يکحداکثر باشد، 

 .[13]( 4)شکل  شوديم

  
 تابع عضويت فازي خطي -4شکل 

 2کوچک یفاز عضویتتابع  -2-1-4

 يورود يرشود که مقادياستفاده م از اين تابع يهنگام

 عهمجموحداکثري  يتدارد که عضو یشتريب احتمال ترکوچک

 دهندة حالت کلي اين تابع است.نشان 5شکل  باشند.

 
 تابع عضويت فازي کوچک -5شکل 

عضو  يکاختصاص با متقاطع ) تابع يا نقطه ينقطه مرکز

پارامتر گسترش شکل  حد میاني تابع و( 5/0 به عضويت

 .[13] کنديم يفمنطقه انتقال را تعر
                                                           

1 Linear 

2 Small 

 های فازیمجموعهعملیات بر روی  -2-1-5

 .شودهاي کلاسیک تعريف ميهمانند مجموعهاين کار 

 ORو  AND در منطق کلاسیک از عملگرهاي مثلاً

معادل همین  نیز شود و در منطق فازيياستفاده م

گفته مي 3ها عملگرهاي زادهعملگرها وجود دارد و به آن

 :[11] شود

 عضويت را اين عملگر حداقل درجه AND:عملگر فازی -

 :1. رابطة گیرددر نظر مي

(1) 𝑊𝑎𝑛𝑑 = 𝑀𝑖𝑛(𝑊1. 𝑊2. … . 𝑊𝑛) 

عملگر حداکثر مقادير عضويت اين  OR: عملگر فازی -

 رفــصا ب ،درنتیجه .کندنهايي وارد مي خروجي دررا  متغیرها

𝑊𝑖) ضويتـعن ـیـپاي مقاديـرردن از ـر کــنظ  , 𝑖 =

1,2, … , 𝑛)، 2. رابطة اي داردبینانهخروجي بسیار خوش: 

(2) 𝑊𝑜𝑟 = 𝑀𝑎𝑥(𝑊1. 𝑊2. … . 𝑊𝑛) 

پتانسیل سنجی و  در مؤثر یهامتغیر -2-2

 یدیخورش روگاهین یابیمکان

نیروگاه  يابي بهینههاي مکانمتغیر، 6مطابق شکل 

در اي مطالعات کتابخانه اساس بر فتوولتائیکخورشیدي 

و  مبنا-فاصلهمحیطي، زيست اقلیمي، چهار گروه 

 اند.شده بنديهطبق هواشناسي

 
 ي نیروگاه خورشیديسنجلیپتانسهاي مؤثر در متغیر -6شکل 

                                                           
3 Zadeh operators 

فتوولتائیکخورشیدیپتانسیل سنجی نیروگاهمتغیرهای موثر در

اقلیمی

شدت تابش میانگین دماي روزانه

محیطیزیست 

از سطح درياارتفاع ا کاربري اراضي جهت شیب شیب

مبنا-فاصله

فاصله از گسل ها شهرهااز فاصله 
فاصله از خطوط 
راه هاي دسترسي

فاصله از خطوط 
انتقال نیرو

هواشناسی

سرعت باد
تعداد روزهاي 
غبارآلود در سال

ابري تمامتعداد روزهاي
در سال

رطوبت نسبي
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 شدت تابش -2-2-1

خورشیدي،  احداث مزرعهبراي ارزيابي مکان بهینه 

هايي است که در متغیر ترينمهمتابش خورشیدي يکي از 

یري و در مورد کفايت گاندازههاي موردنظر بین مکان

 معمولاًشود. میزان تابش در طول سال آن بحث مي

هايي با شدت تابش بیشتر نیروگاه خورشیدي، در مکان

 عنوان يک قاعده کلي براي بازدهکارايي بالاتري دارند. به

 کیلووات 5/3به حداقل تابش  ،مزارع خورشیدي اقتصادي

 .[14]سال نیاز است مربع درمتر بر ساعت

 میانگین دمای سالیانه -2-2-2

ي فمختلبه عوامل  بستگي خورشیدي هايپنل کارايي

 و محیط که از درجه حرارت دارد آن حرارت درجه ازجمله

 هرحال عملکردبه. پذيردتأثیر مي خورشید تابش شدت

 محیط دماي افزايش با فتوولتائیک هايسیستم هايماژول

 افزايش گراددرجه سانتي يک هر براي. يابدمي کاهش

گراد در درجه سانتي 25 از بالاتر دماي در سلول دماي

درصد  05/0تا  04/0 حدود تولیدشده انرژي مقدار محیط،

 .[15] يابدمي کاهش

 روین انتقال خطوط از فاصله -2-2-3

 برق، انتقال خطوط ساخت بالاي هايهزينه به توجه با

 در پتانسیل سنجي احداث نیروگاه مهم معیارهاي از يکي

عبارتي  به . است نیروانتقال  خطوط از فاصله خورشیدي،

 انرژي انتقال خطوط به نیروگاه ساخت محل نزديکي ديگر

 .[14]است مهم اقتصادي مزيت يک الکتريکي

 رسیهای دستراه از فاصله -2-2-4

 کالاها نقل و حمل براي جديد دسترسي هايراه ساخت

 ناپذيراجتناب عوامل از يکي و است گران بسیار ،تجهیزات و

 است، بديهي. است خورشیدي هاينیروگاه ساخت در

و درنهايت  بوده ترهزينهکم هانیروگاه به ترکوتاه دسترسي

 .[16]بود ساخت و نگهداري خواهد هايباعث کاهش هزينه

 شهرها از فاصله -2-2-5

عنوان بازار ها تا مناطق مسکوني بهمسافت زياد نیروگاه

هدف باعث هدر رفت نیروي الکتريسیته در اثر مقاومت بالا 

 اثراتاز طرفي براي رعايت حريم شهر و اجتناب از  .شودمي

بهترين فاصله  ،طبق نظر کارشناسان ،اين دستنامطلوب از 

 از يمترکیلو 5 فاصله در خورشیدي مزارعاحداث  جهت

 .[17]است روستايي مناطق از يک کیلومتري و هاشهر

 هاگسل از فاصله -2-2-6

براي ساخت يک نیروگاه خورشیدي نیاز به تجهیزات 

قیمت است. نگهداري اين تجهیزات گاهي زياد و گران

انساني است و  اي توسط نیرويهاي دورهمنوط به مراقبت

هاي طبیعي ازجمله گاه نیازمند ايمني در مقابل پديده

خسارت زيادي را وارد نمايد. در تواند که مي زلزله است

هزينه  هاه فواصل نزديک به گسلک توان گفتواقع مي

 .[15]بردلا مينگهداري را بسیار با

 ارتفاع -2-2-7

 و خورشید موج ورودي در جو ترکیبات و ضخامت

هرچه  .گذاردمي تأثیر رسیده به زمین موج طول انرژي

 ضخامت باشد، دريا کمتر سطح از منطقه يک ارتفاع

 پتانسیل از مرتفع مناطق رو،ازاين. اتمسفر بیشتر است

 بیشتري مقدار هاآن برخوردارند، چراکه بیشتر خورشیدي

کنند. از طرفي ارتفاعات بالا داراي مي دريافت انرژي را از

العبور هستند. هاي صعبسطح دسترسي سخت و راه

رو ارتفاعات بسیار بالا و پايین نسبت به ارتفاعات ازاين

 .[18]گیرند ميمیانه امتیاز کمتري 

 شیب -2-2-8

نیروگاه  انتخاب در مهم بسیار عوامل از يکي شیب

 داراي ٪4 از بیش شیب با اراضي طورکلي،خورشیدي است. به

 سايه بعدي رديفروي  هاپنل زيرا هستند کمتري اولويت

 .[19]گذاردتأثیر منفي مي سیستم کارايي بر و اندازندمي

 کاربری زمین -2-2-9

 استفاده خورشیدي، مزارع ايجاد مورد در نگراني يک

 انتخاب براي محیطي مهم عامل يک عنوانبه زمین از

ها بر اساس نظر پژوهش، کاربري اين در. است سايت

ارزش سطح، برحسب  10به  1مطابق جدول  کارشناسي

و کويري  باير مناطقبندي شده است که زمین تقسیم

 .شوندمي محسوب مناطق بهترين عنوانبه
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 ارزش کاربري اراضي يبندطبقه -1 جدول 

 نوع منطقه ارزش

 زارکوير و شوره 1

 باير زمین 2

 هاي ديم و پوشش گیاهي اندکزمین 3

 هاي کشاورزي، پوشش گیاهي متوسطزمین 4

 ، مراتعگیاهي انبوهپوشش  5

 غیر مثمر بلااستفادههاي هاي تنک، باغجنگل 6

 هاي متوسطها، جنگلهاي مثمر، آبخوانباغ 7

 ها و کوهستانيها و تالابیلمس هاي انبوه،جنگل 8

 هاهاي نمک، نوار ساحلي و درياچهها، درياچهفرودگاه 9

10 
مناطق زيست( و یطمح) شدهنظامي، مناطق حفاظت

 مسکوني )شهري و روستايي(

 جهت شیب -2-2-10

کند و در هنگام ظهر خورشید از جهت شرق طلوع مي
رسد و به بالاترين درجه تابش خود در جهت جنوب مي

کند. به آن معني که اگر روب ميغ ،سپس در جهت غرب
هاي مسطح به سمت جنوب نصب شوند و ها در زمینپنل

 شیب رو به جنوب باشد،جهت  دارهاي شیبدر زمین
 .[15]کنندبیشترين تابش را دريافت مي

 نسبی رطوبت -2-2-11

 بر رطوبت. است هوا در موجود آب مقدار رطوبت،
 سلول محوطه به ورود و خورشید نور نوردهي میزان

 طوربه رطوبت افزايش بنابراين، .گذاردمي تأثیر خورشیدي
 .[20]دارد ارتباط خورشیدي هاينلپ کارايي با معکوس

 روزهای غبارآلود -2-2-12

 500 از با قطر کمتر جامد ياذره عنوانبه رگردوغبا
که خود تابع  گردوغبار .شودمي گرفته نظر در میکرومتر

 کارايي و عملکرد هوايي است، برومحیطي و آبعوامل زيست
گذاشته و همچنین باعث کاهش انرژي تابشي  تأثیر هاپنل

 خورشید انرژي ٪15 ذرات اين. گرددخورشید در منطقه مي
 مناطقي نيبنابرا .نمايدفرودي را جذب مي کوتاهموج طول در

 .[20] ترندمناسب د،غبار را دارانکه حداقل مقدار گردو

 روزهای تمام ابری -2-2-13

 تعداد بر زيادي تأثیر ابري روزهاي تعداد که طورهمان

 سالانه میانگین هر چه دارد، هاپنل عملکرد و آفتابي ساعات

نطقه بیشتر باشد، میزان کارکرد م يک در ابري روزهاي

 یفط یاندر م .[21]آيدمي ترپايین هاي خورشیديپنل

 مورداستفاده در تجزيه ييآب و هوا يهامتغیراز  ايگسترده

 ييتوجهي را بر کارابارش باران اثرات قابل ،هاو تحلیل

 يخروج همموارد  يکه در برخ ه استنشان داد یساتسأت

به عبارت  .کندگیري مواجه ميبا مشکلات چشمرا  یستمس

کارايي دستگاه بیشتر ديگر هرچه میزان بارش کمتر باشد 

بارش باران است  آن بردر اين پژوهش فرض  .[15]است

 هست.هاي تمام ابري )باراني( نتیجه مستقیم روز

 سرعت باد -2-2-14

 خورشیدي صفحه يبه دما يبستگ هاپنل يبازده 

که تابع  اطراف يهوا يبه دما يخود بستگ ماد و دارد

دارد.  ،منطقه استسرعت باد تابش و دماي محیط و شدت 

 تواند صفحات خورشیدي را خنک نگاهوزش باد ملايم مي

 هپديد. از طرفي وزش بادهاي شديد باعث بروز دارد

ين رو سرعت بايد بسیار زياد براي ا از و شودگردوخاک مي

 .[15]ما مطلوب نیست. 

 سازی و نتایج تحقیقپیاده -3

 موردمطالعهمنطقه  -3-1

یلومترمربع در ک 1.648.195 کشور ايران با مساحت

 25 جغرافیايي محدودهغرب آسیا در خاورمیانه در  منطقه

ي عرض شمال یقهدق 47درجه و  39 يال یقهدق 3درجه و 

 یقهدق 18درجه و  63 يال یقهدق 5درجه و  44و  جنوبي

شناسي به چهار ازنظر اقلیم است. شدهغربي واقعي طول شرق

سرد يران(، ا يگرم و خشک )فلات مرکز یمياقلمنطقه 

معتدل و مرطوب (، غرب کشور ي)مناطق کوهستان يکوهستان

گرم و مرطوب )کرانه  اقلیم ( وخزر يايدر جنوبي)کرانه 

 .[22]شودتقسیم مي عمان( يايو در فارسخلیج شمالي

 مورداستفادههای داده -3-2

هاي اقلیمي شدت تابش و میانگین در اين پژوهش داده

براي صد  RETscreen افزارنرم دادهدماي سالیانه از پايگاه 

 شهر )نقطه ايستگاهي( در سطح کشور به دست آمد.

و روزهاي تمام رطوبت نسبي ) هاي هواشناسيچنین دادههم

، از سايت سازمان (، سرعت باد و تعداد روزهاي غبارآلودابري

شهر در سطح کشور تهیه شد.  100هواشناسي کشور براي 
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 داروزن هيابي معکوس فاصلبا استفاده از روش درون نهايتاً 

هاي متغیرهاي نقشه شد. هتهیهاي اطلاعاتي مورد نیاز لايه

ها و شهرهاي هاي دسترسي، نقشه گسلمکاني ازجمله راه

فايل صورت کاربري اراضي نیز به کشور به همراه نقشه

 برداري کشورسازمان نقشه اينترنتي پايگاهبرداري از 

خطوط انتقال نیرو از  بارگیري شده است. همچنین نقشه

هاي نو تحت نظر وزارت نیرو سازمان انرژي پايگاه اينترنتي

ابزار موجود در  با بیش نقشه و بیش لايه آمده است.دستبه

 .ل گرديدحاصبر مدل رقومي زمین  ArcGIS 10.2 افزارنرم

 های اطلاعاتیفازی کردن لایه -3-3

 د:شومشاهده مي 2در جدولکاررفته انواع توابع فازي به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منظور براي هر لايه اطلاعاتي توابع فازي -2جدول 

 تابع عضويت فازي مقادير بازه لايه اطلاعاتي
 شدت تابش

ساعت بر )کیلووات

 متر مربع(

18/6 - 85/3  Gaussian(6.18,0.3) 

 سالیانهدمايمیانگین

 )سانتیگراد(
8/27 - 8/8 Gaussian(19,0.05) 

 خطوط نیرواز فاصله

 )کیلومتر(
170 - 0 Gaussian (3.5,3) 

 هافاصله از راه

 )کیلومتر(
130 - 0 Gaussian (3,3) 

 فاصله از شهرها

 )کیلومتر(
164 - 0 Gaussian(5,1) 

 هافاصله از گسل

 )کیلومتر(
162 - 0 Large(22,3) 

-85 - 5595 )متر( ارتفاع  Gaussian (1000,3) 

 Small(10,1) 0 - 78 )درجه( شیب

 Gaussian(180,0.001) 0 - 360 )درجه( جهت شیب

 Small(4,3) 1 - 10 کاربري زمین

 Linear (10,75) 3 - 84 )درصد( رطوبت

 linear(1,125) 0 - 126 روزهاي غبارآلود

 Linear(13,161) 13 - 161 روزهاي تمام ابري

)متر بر  سرعت باد

 ثانیه(
1/6 – 5/0 Gaussian(3.5,5) 

ها را طبق توابع جدول متغیرنقشه فازي شده  7شکل

 دهد.نشان مي 2

  
 .انهیسال يدما نیانگیم تیمطلوب يفاز نقشهب:  .تابش شدت تیمطلوب يفاز نقشهالف: 

  
 .هاي دسترسيراه ازمطلوب  فاصله يفاز نقشهح:  .روین انتقال خطوط ازمطلوب  فاصله يفاز نقشهج: 
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 هاگسل مطلوب از فاصله يفاز نقشهو:  هاشهر مطلوب از فاصله يفاز نقشهه: 

  
 .مطلوبیت شیب يفاز نقشهح:  ارتفاع مطلوب از سطح دريا. يفاز نقشهز: 

  
 ي مطلوبیت کاربري اراضي.فاز نقشهي:  ي مطلوبیت جهت شیب.فاز نقشهط: 

  
 .مطلوبیت روزهاي غبارآلود يفاز نقشه: ل .ي مطلوبیت رطوبتفاز نقشه: ک

  
 .ي مطلوبیت سرعت بادفاز نقشه: ن .مطلوبیت روزهاي تمام ابري يفاز نقشه: م

 رهایشده متغ ينقشه فاز -7شکل 
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 فازی نهیبرهم -3-3

به منظور  Andدر اين قسمت با استفاده از عملگر 

هاي اطلاعاتي فازي شده نماياندن مستعدترين مناطق، لايه

 شود.  مشاهده مي 8را تلفیق کرديم که نتیجه آن در شکل 
ها در چهار خروجي بر اساس شکست طبیعي داده نقشه

 3، عالي و ممتاز بر اساس جدول سطح نامناسب، خوب

 9بندي شده و نقشه سطوح مطلوبیت اراضي در شکلطبقه

 1.648.195قابل مشاهده است. از مجموع مساحت تقريباً 

درصد يعني مساحتي  65ي کشور ايران حدود لومترمربعیک

 23کیلومترمربع با بازدهي نامناسب،  1.071.117در حدود 

 لومترمربعیک 379.085درصد يعني مساحتي در حدود 

 185.240 حدوددرصد يعني مســـاحـتـي در  11خوب، 

 درصد يک حدود در تاًينها و يعال ازــیـامت با لومترمربعیک

 12.753 حدود در يمساحت يعني کشور مساحت کل از

 4 جدول. شدند شناخته ممتاز مناطق عنوانبه لومترمربعیک

 10 يبرا کیتفک به و يجزئ صورتبه را هايبررس جينتا

 .دهديم نشان برتر کشور را استان
، 4طبق نتايج آماري به دست آمده در جدول 

هاي کرمان، خراسان جنوبي، فارس، يزد، هرمزگان و استان

همچنین اصفهان، سیستان و بلوچستان، چهارمحال و 

استان  بختیاري، بوشهر و کهگیلويه و بويراحمد به ترتیب ده

نهي فازي، براي برتر کشور، بر اساس بیشترين امتیاز برهم

احداث نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک هستند. در اين میان 

استان کرمان با بیشترين مساحت مناطق ممتاز يعني 

کیلومتر مربع از مناطق عالي  25690کیلومتر مربع و  5406

شناخته خورشیدي  بهترين استان کشور براي تولید انرژي

ي يزد، فارس، خراسان هااستانشد. در اين رده بندي 

 . رندیگيمي دوم تا ششم جاي هارتبهجنوبي و اصفهان در 

 

  
 هانهي فازي لايهنقشه حاصل از برهم -8شکل 

 

خروجي بندي نقشههاي کلاسهبازه -3 جدول  

  نامناسب خوب عالي ممتاز

73/0 – 6/0  6/0 – 35/0  35/0 – 15/0  15/0 - 0 ه امتیاز فازيباز   
 

 
 سطوح مطلوبیت اراضي جهت احداث نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک. -9شکل 

نامنا

 سب

 خوب
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 نتايج آماري نقشه مطلوبیت جهت احداث نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک. -4جدول  

 نام استان

امتیاز 

 نهيبرهم

 فازي

 نامناسب خوب عالي ممتاز

 کیلومترمربع

(2km) 

درصد 

)%( 

 کیلومترمربع

(2km) 

درصد 

)%( 

 کیلومترمربع

(2km) 

درصد 

)%( 

 کیلومترمربع

(2km) 

درصد 

)%( 

 17/61 110551 62/21 39078 22/14 25690 99/2 5406 728/0 کرمان

 89/64 61897 69/19 18780 97/13 13330 44/1 1378 670/0 خراسان جنوبي

 98/49 61275 96/31 39185 93/16 20760 13/1 1388 664/0 فارس

 78/55 72113 74/23 30691 07/17 2271 41/3 4410 651/0 يزد

 44/69 49094 43/23 16563 89/6 4871 24/0 169 640/0 هرمزگان

 67/57 61721 16/21 22644 17/21 22662 002/0 2 600/0 اصفهان

 52/80 146377 84/14 26969 64/4 8441 0 0 595/0 وبلوچستانسیستان

 80/46 7642 15/43 7045 05/10 1641 0 0 580/0 و بختیاريچهار محال

 47/58 13299 89/26 6116 63/14 3328 0 0 533/0 بوشهر

 52/47 7367 79/41 6479 69/10 1658 0 0 530/0 و بوير احمدکهگیلويه 

 

 ی و پیشنهادهاریگجهینت -4

 به توجه با و توسعه حال در کشور يک عنوان به ايران

 تولید ظرفیت افزايش و توسعه به نیاز انرژي، مصرف رشد

 براي ويژه موقعیت يک از اين رو بايد. دارد خود انرژي

 نظر خود در توسعه طرح در انرژي نیتأم و يزيربرنامه

 در فسیلي انرژي منابع از گسترده برداريبهره. بگیرد

 و هاآلاينده افزايش به منجر اقتصادي، مختلف هايبخش

 . است گرديده منابع اين کاهش
 ديبا ريپذ ديتجد يانرژ منابع از استفاده به ليتما ن،يبنابرا

 ،يدسترس د،یبازتول تیقابل مانند ييهايژگيو به توجه با
 قرار مورد دار،يپا توسعه همه، از ترمهم و ،يآلودگ کاهش

 انرژي جمله از ريدپذيتجد هايانرژي از استفاده. ردیگ
 از بخشي تنوع جمله از ايران اهداف به توانديم خورشیدي

 زيست اثرات کاهش محلي، انرژي منابع از استفاده انرژي،
 با. کند کمک انرژي بخش پايدار توسعه نهايت در و محیطي

 يهاروگاهین در يگذارهيسرما رشد به رو روند به توجه
 يانرژ از يبرداربهرهي برا مکان نيبهتر ييشناسا ،يدیخورش
 د.باش صنعت نيا توسعه در گام نيترمهم توانديم يدیخورش

يابي و پتانسیل سنجي هدف اصلي از اين پژوهش مکان
هاي خورشیدي کشور ايران براي تأسیس نیروگاه

متغیر مؤثر  14بوده است. به اين منظور ابتدا فتوولتائیک 
اي شناسايي شده و با پس از انجام مطالعات کتابخانه

استفاده از توابع عضويت، فازي شده است. ذکر اين نکته 
لازم است که در اين پژوهش، تمام متغیرهاي مؤثر در 

سنجي نیروگاه خورشیدي لحاظ شده است. در پتانسیل
، Andنهي فازي تحت عملگر برهم ادامه با استفاده از

 آمدهدستبهو نقشه  شدهقیتلفهاي اطلاعاتي با يکديگر لايه
بندي در چهار طبقه نامناسب، خوب، عالي و ممتاز کلاسه

درصد از  23شده است. بر اساس نتايج به دست آمده، 
درصد با امتیاز عالي، و  11مساحت کشور با بازدهي خوب، 

، 72/0يک درصد از کل مساحت کشور با امتیاز فازي بالاي 
با رتبه عالي شناخته شدند. به عبارت ديگر مساحتي در 

کیلومتر مربع از اراضي کشور با کسب امتیاز  12.753د حدو
ممتاز، حکايت از پتانسیل و بازدهي بالاي کشور ايران براي 

هاي خورشیدي و تولید انرژي دارد. مناطق احداث نیروگاه
با  لومترمربعیک 1.071.117نامناسب با مساحتي معادل 

نسبت به ساير مناطق توجیه پذير  15/0امتیاز کمتر از 
توان گفت که با توجه به نیستند. در توضیح اين مطلب مي

هاي اطلاعاتي، در میان مناطق ساز و کار تلفیق لايه
نامناسب حداقل يکي از متغیرها وضعیت نامناسبي با نمره 

دارد و جبران اثرات نامطلوب آن عامل يا  15/0کمتر از 
 .کندزيادي را متوجه اين طرح مي ناممکن است و يا هزينه

 لومترمربعیک 557.000مساحتي بالغ بر  در مقابلاما 

انرژي خورشیدي  يبرداربهرهبراي  داراي پتانسیل مناسب

تواند که مي و احداث نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک است

ايران را به دلیل شرايط مطلوب اقلیمي و زيرساختي، به 

کشورهاي تولیدکننده و حتي  نيتربزرگعنوان يکي از 

  هاي خورشیدي در منطقه تبديل کند.ننده انرژيصادرک

نهي فازي در رتبه بندي بر اساس امتیاز برهم

هاي کرمان، خراسان جنوبي، فارس، يزد و هرمزگان استان

، بلوچستانهاي اصفهان، سیستان و و همچنین استان

و بختیاري، بوشهر و کهگیلويه و بوير احمد به  چهارمحال

شور براي احداث نیروگاه ترتیب ده استان برتر ک
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امتیاز استان کرمان با در اين میان شیدي است. خور

 5406و با مجموع مساحت  72/0نهي فازي برهم

اراضي ممتاز جهت احداث نیروگاه  از لومترمربعیک

عنوان بهترين استان در کشور خورشیدي فتوولتائیک به

شايان ذکر است که استفاده همزمان از  شناخته شد.

چهارده معیار براي تعیین مناطق مستعد احداث نیروگاه 

فتوولتائیک از ويژگهاي منحصر به فرد اين تحقیق به شمار 

شود با توجه به نتايج اين رود. از اين رو پیشنهاد ميمي

هاي آتي به تعیین محل دقیق براي تحقیق، در  پژوهش

-احداث نیروگاه فتوولتائیک در استانهاي مناسب سايت

 .هاي مستعدتر پرداخته شود
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