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 چکیده
 ندیارد، فرآد ارهیچند مع یریگ میبه تصم ازیانتخاب ها است که ن نیاز مهم تر یکی کیفتوولتائ یدیخورش روگاهین نهیبه زاتیانتخاب تجه

 زاتیتجه نهی( یکی از گسترده ترین ابزارهای تصمیم گیری چندمعیاره است. مطالعة کنونی با هدف انتخاب بهAHPتحلیل سلسله مراتبی )

انجام گرفته است. معیارها  Expert choice( و بهره گیری از نرم افزار AHPمتصل به شبکه با استفاده از روش ) کیفتوولتائ یدیخورش روگاهین

با  نهیهب زاتیمورد ملاحظه قرار گرفته اند. به منظور انتخاب تجه زاتیو تعداد تجه یتعداد سال گارانت مت،یو زیرمعیارهایی از قبیل راندمان، ق

عملی می شود، بعد از تعیین سطوح سلسله مراتبی شامل هدف، معیارها، زیرمعیارها  Expert choice( که در نرم افزار AHPاستفاده از روش )

 و تجزیه  ها مجموعه به دهی وزن عین در. شودمی انجام دهی وزن برای ها¬مورد نظر(، مقایسة زوجی بین مجموعه زاتتجهی) ها¬و گزینه

در نظر گرفته  رانیموجود در بازار کشور ا زاتیتجه یباشد. این پژوهش بر رو 1/0ها صورت می گیرد که باید کمتر از  وتقضا سازگاری تحلیل

 25kwنورتریا نیو بهتر w MonoTrina solar 500پنل  نیدر نظر گرفته شده، بهتر اسیموجود با توجه به مق زاتیتجه انیشده است. از م

Growatt MID KTL3-X  ر ب تیحساس زیآنال نهمچنی. گرفتند قرار بعدی هایا با توجه به وزن مورد نظر در اولویتهباشد. سایر گزینه یم

 .دیگرد یابیارز هانهیگز یوزن پارامترها بر رو ریانجام و تاث یاصل یارهایمع یرو
 

 Farbod.Fakhrabadi@iau.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 Expert choice، (AHP) یسلسله مراتب لیتحل ،یساز نهی، به یدیخورش روگاهین ر،یپذ دیتجد یانرژ کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

دارد. میزان تابش انرژی خورشیدی در  را منبع انرژی پاکرشد قابل توجه انرژی خورشیدی نشان از اهمیت روز افزون این 

نقاط گوناگون جهان یکسان نبوده و در کمربند خورشیدی زمین بیشترین مقدار را داراست. ایران به دلیل قرار گرفتن در کمربند 

ساحت م %90برداری از این موهبت خدادادی برخوردار است. به طوری که در تابشی خورشید از پتانسیل بالایی در زمینه بهره

کیلووات ساعت  2500تا  1۸00میزان تابش خورشید در نقاط گوناگون ایران بین  .روز آفتابی مؤثر وجود دارد 300بیش از  آن

شود که بالاتر از میزان متوسط جهانی است. این پتانسیل مطلوب انرژی خورشید در کشور، بر مترمربع در سال تخمین زده می

 .تجهیزات خورشیدی فراهم نموده استزمینه مناسبی برای استفاده از 
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نیاز به تصمیم  که است انتخاب هاترین  یکی از مهمفتوولتائیک متصل به شبکه  نیروگاه خورشیدیبهینه  تجهیزاتانتخاب 

روشی است منعطف، قوی و ساده که برای تصمیم گیری در شرایطی  (AHP) فرآیند تحلیل سلسله مراتب ،گیری چند معیاره دارد

تحلیل  فرآیند ،دارهای تصمیم گیری متضاد، انتخاب بین گزینه ها را با مشکل مواجه می سازند مورد استفاده قرار می گیرکه معی

در ارزیابی هر موضوعی ما نیاز به معیار  .]1[می باشدیکی از گسترده ترین ابزارهای تصمیم گیری چندمعیاره  (AHP) سلسله مراتبی

ه برا دهد که مقایسه درستی بین گزینه ها  می را امکان این انتخاب شاخص های مناسب به مااندازه گیری، یا شاخص داریم. 

عمل آوریم. اما وقتی که چند، یا چندین شاخص برای ارزیابی در نظر گرفته می شود، کار ارزیابی پیچیده می شود و پیچیدگی 

تضاد و از جنس های مختلف باشند. در این هنگام کار ارزیابی  باهم در گانهکار زمانی بالا می گیرد که معیارهای چند، یا چندین 

، 1AHPو مقایسه از حالت ساده تحلیلی که ذهن قادر به انجام آن است، خارج می شود و به ابزار تحلیل عملی نیاز خواهد بود. 

توسط  19۸0ابتدا در سال  این روش ارزیابی چند معیاری،. ]2[یکی از گسترده ترین ابزارهای تصمیم گیری چند معیاره است

و تا کنون کاربردهای متعددی در علوم مختلف داشته  های چند معیاره پیشنهاد شد توماس ال. ساعتی برای بیان تصمیم گیری

جامع در داخل بخش کلی برای ارزیابی گزینه های تصمیم است. ویژگی  . این روش مجموعه ای از اندازه گیری متفاوت]3[است

 شده ارائه تحقیقاتی مقالات از بسیاری در AHP روش ریاضی تنظیمات و نظری مبانی بر اساس قضاوت دوتایی است. آناصلی 

 .]4[است

را ارائه دادند، پیتر بلر در یک رساله دکتری اخیر، این ایده  AHPدر روش  ها اولویت برای بندی مقیاس ساعتی و همکاران روش

خروجی به کار برده است، آن ها مدل سازی  -ها را برای طراحی یک پارک انرژی با استفاده از سلسله مراتب همراه با تجزیه و تحلیل ورودی

 روش وارگاس و همکاران به شرح .]5[ا مفید دانستندمشکلات پیچیده با سلسله مراتب همراه با مشارکت و تعامل میان افراد مربوطه ر

AHP احتمالی روش ترکیبی یلانگکوماران و همکاران اجرایا .]6[گیری پرداخته اند تصمیم مختلف مسائل برای آن کاربرد و 

AHP یزوج سهیمقا یندفرآ فازی پیشنهاد کردند، آنها به این نتیجه رسیدند که یک نظریه یا گیری تصمیم های روش سایر و 

 یبا تئور AHP روش ادغام یقاز طر یو نگهدار یرتعم یانتخاب استراتژ یبرا توانیرا م هایگزینجا یبندکارآمد و رتبه

 یتتوان رضا یآنها م یقکه از طررا  ییراه هاون و همکاران در تحقیق خود  .]7[دست آوردب  TOPSISو  یفاز یهامجموعه

 ینتواند در انتخاب ب ی( مAHP) یسلسله مراتب یلتحل یندکه چگونه فرآ دادند، آن ها نشان دادندید ارائه را بهبود بخش یمشتر

 بهترین روش تواند به عنوانیم AHP روش که آن ها نتیجه گرفتنداستفاده شود.  ینزیگجا یفیتبهبود ک یاز پروژه ها یتعداد

سینیلی  .]۸[انتخاب شود یفیتبهبود ک یها ختلف در طول پروژهم یها متخصصان رشته یندانش ب یلارتباط و تبد یبرقرار یبرا

 بندی اولویت برای AHP روش از، ترجیحی های گزینه بر تمرکز برای گیرندگان تصمیم توانمندسازی منظور و همکاران به

، MAUT،AHP ،PROMETHEEمانند) MCDAعملکرد پنج روش کردند، آن ها  استفاده انرژی حفظ مختلف های سیاست

ELECTRE  وDRSAبه  توانیها م که از جمله آن کردندارائه  می باشند را یابیارز یکه ابزارها یاتیح یار( با توجه به ده مع

 دهدینشان م یبررس یناشاره کرد. سهولت استفاده ا افزارنرم یبانیپشت یت،آستانه و عدم قطع یریتانداز چرخه عمر، مدچشم

 گیرندگانیمتصم یبرا یبرخوردارند، اما از نظر شناخت یخوب یبانیافزار پشتنسبتاً ساده هستند و از نرم AHPو  MAUTکه درک 

، در کرد یریتتوان با همه روش ها مد یرا م یت. اطلاعات مختلط و عدم قطعیرندرا بپذ یفیضع یداریپا یدگاهد توانندیتنها م

 محیط مدیریت به علاقه افزایش به توجه با پودگروسکی و همکاران .]9[یدآ یبدست م MAUTفقط با  یقو یجکه نتا یحال

را مورد  بندی اولویت اهداف برای معیاره چند گیری تصمیم های روش از تعدادی AHP روش کاربرد در افزایش، انرژی و زیست

 OSH یاتیعملکرد عمل یریگاندازه یبرا یشروپ یاه KPI انتخاب یبرا AHPروش  اربردمقاله ک ینا استفاده قرار دادند، آن ها در

MS  یراب یسیکب یژوالاکسل و و یکروسافتبا ما یافتهگسترده توسعهماژول صفحه مورنو و همکاران یک .]10[دنشان دادنرا 

موجود صفحه گسترده  ینظر یجبر اساس نتاکنند، یارائه م ی راگروه گیرییمدر تصم AHPاجماع در هنگام برخورد با  یجستجو

( مطابق با هسته CCMاجماع سازگار ) یس(، ماتریارمع یک) یمحل ینهزم یکدر  دهد که یم را امکاناین به ما ماژول  این

 
                                                           
1 Analytical Hierarchy process  [
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ف مختل یراز مقاد یکهر  یماژول برا ینا سازی،یهشب هاییک. با استفاده از تکنیمبسازرا  یریگ یمتصم یندفرآ یسازگار

 از یکی AHP روش که دهدمی نشان پیشینه تحقیقات بررسی، حال این با. ه انددر نظر گرفته شد یناسازگار یهاآستانه

 صنعتی های بخش بندی اولویت برای را هایی تلاش مختلف نویسندگان .]11[است عمل در هاروش پرکاربردترین و ترینمحبوب

 کوتاهی در پژوهش خود استفاده جامع معیاره چند گیری تصمیم روش یک کارگیری به در آنها دادند، انجام خود آثار در

 از روش – انرژی مدیریت بهبود برای صربستان در تولید های بخش بندی بوجانا و همکاران در مورد اولویت .]12-16[کردند

AHP  ،ان، در صربست یانرژ یریتمطالعه گسترده تر، با هدف بهبود مد یکاز  یبه عنوان بخشدر تحقیق خود استفاده نمودند

 یراخت سا، س یلرتر یمهو ن یلرتر ی،موتور یهنقل یل، ساخت وسایی)ساخت محصولات غذا یتاولو ینبا بالاتر یدیسه بخش تول

 هیموضوعات مرتبط مورد تجز یرو سا یانرژ یریتتم مدیسس یاجرا ی،انرژ یندفرآ یها یان( از نظر جریرفلزیغ یمحصولات معدن

 مالزی، چین، مانند کشورها از بسیاری در گیری تصمیم برای AHP. همچنین به طور مشابه از روش ]17[گرفتندقرار  یلو تحل

. سودیپ و همکاران در پژوهش خود ]1۸-25] شود می استفاده پایدار انرژی مدیریت برای اندونزی و پاکستان عمان، هند، نپال،

 تحلیل رآیندف از استفاده با هند، بوندلکند منطقه روستایی مناطق برای تجدیدپذیر هایانرژی غیرمتمرکز هایفناوری بندیاولویت

 یلاص یارتمرکز دارد. چهار معیدپذیر تجد یانرژ یرمتمرکزغ هاییآورفن یبر رو یقتحق ینارا بکار بردند،  (AHP) مراتبی سلسله

 دده ینشان م یقتحق ینا یجاند. نتاپژوهش انتخاب شده ینا یبرا یو اجتماع محیطییستز ی،اقتصاد ی،فن یارهایعنوان معبه

 یسته گاز زب یلو تبد یهواز یرا به دست آورده است و پس از آن هضم ب ییرتبه نها ینبالاتر یدیخورش یکفتوولتائ سیستم که

 فتوولتائیک صنعت زمینه توسط آمر و همکاران در AHP و دلفی روش از متعددی کاربردهای . همچنین]26[ توده قرار گرفته است

 یبرا ذیریدپتجد یانرژ هایینهاز گز یبرخ تحقیق یندر اتجدیدپذیر برای تولید برق مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت،  انرژی و

شدند.  یبررس یاسیو س محیطییستز ی،اجتماع ی،اقتصاد ی،فن یهامتعدد شامل جنبه هاییدگاهپاکستان از د یبرق برا یدتول

 یک . مایی و همکاران]27[پاکستان استفاده شددر  یبخش انرژ یبار برا یناول ی( براAHP) یسلسله مراتب یلتحل یندفرآروش 

 شورهایک برای خورشیدی سیستم فتوولتائیک جمله از، تجدیدپذیر انرژی های فناوری انتخاب و بندی اولویت برای AHP مدل

 یفناور یک یایکه مزا دهدینشان م یتجرب یجنتاگرفته شد،  کار پاکستان به در بار اولین برای که کردند ارائه توسعه حال در

 یلیکونیس و آمورف یوندیچند پ یدیخورش یهاسلول یدبا ینکهاست، و ا یآورانتخاب فن یارهایمع یانعامل در م ینترمهم

 کلیدی های فناوری ن در مورد انتخاب. یانگ و همکارا]2۸[یابندتوسعه  یصنعت یاصل هاییبه عنوان فناور یکروکریستالیم

در کشور چین را مطالعه  (تحلیلی مراتبی سلسله فرایند) AHP و دلفی روش اساس بر سیلیکونی فتوولتائیک صنعت توسط

د ند و مشخص شه اها انتخاب شدمربوط به ساخت سلول یشامل هفت فناور یدیکل یاصل یپانزده فناورنمودند، در این پژوهش 

که  یالدر ح شوند،یم یعتوز یصنعت یرهزنج ییعمدتاً در قسمت جلو یو مصرف انرژ ینههز یبالا برا یلبا پتانس هاییکه فناور

 روش . ناییان و همکاران در پژوهش خود یک]29[عمدتاً در قسمت عقب متمرکز شده اند ییبهبود کارا یبرا یدیکل هاییفناور

ژانگ و همکاران  .]30[انجام دادند روستایی هایخانه فضای گرمایش هایسیستم عملکرد ارزیابی برای را AHP/FCE ترکیبی

پرداختند، در  FCE و AHP هایروش از استفاده با روستایی منازل فضای گرمایش هایسیستم بهینه در پژوهش خود به بررسی

پنج  یتاولو یبترت یجه،شد و در نت یینتع AHPبا استفاده از روش  یستمپنج س یمختلف برا یوزن شاخص هااین پژوهش 

یدی خورش یشگرما یستممنتخب، س یستمپنج س یننشان داد که از ب یسازمدل یجفهرست شد. نتا FCEبا استفاده از  یستمس

 به AHPروش  .کند می برقرار کیفی و کمی عوامل بین تعادلی AHP روش. ]31[دهدیعملکرد را ارائه م ینتوده بهتر یستز

 ست.ا انرژی مدیریت جمله از ها زمینه از بسیاری در علاقه مورد تحقیقاتی ابزار یک، آن پذیری انعطاف و ریاضی سادگی دلیل

 انرژی و زیست محیط مدیریت جمله از، مختلف های زمینه در AHP روش کاربرد از هایی نمونه با موجود پیشینه تحقیقات

 در گذاریسرمایه گیریتصمیم، ایهسته هایپروژه پتروشیمی، ارزیابی هایپروژه بندیاولویت شامل هانمونه. است فراوان

 تولید تحلیل و تجزیه، برق متمرکز تولید، هیدروژن هایفناوری از انرژی تولید، برق توزیع سیستم طبیعی، تنظیمات گاز گرمایش

 بهره از آگاهی، سبز های طرح اجرای، فاضلاب تصفیه روش انتخاب، هوشمند های ساختمان های سیستم انتخاب، برق عرضه و

 ایه پروژه اتلاف، انرژی بازیافت های روش انتخاب، پایدار توسعه های استراتژی تدوین، انرژی وری بهره طرح بهبود، انرژی وری

]  .]32-49[غیره می باشند و انرژی بازار ساختار انتخاب آب، گرمایش، انرژی
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 ردندک یمعرف ینسب یها یاسبا مق یریاندازه گ یبرا یرا به عنوان روش یسلسله مراتب یلتحل یندفرآ ساعتی و همکاران

ند و یفرآ ینمربوط به ا یها یدهاز ا یبرخ یت،در نهادادند و را ارائه  یهنظر ینا یاصل ینظر یربناهایاز ز یو برخ یهیاتسپس بد

)وزن( معیارها و زیرمعیارها، چند روش وجود دارد که معمول  برای تعیین ضریب اهمیت دادند.را مورد بحث قرار ها آن  یامدهایپ

ها، مقایسة دو دویی است. در این روش، معیارها دو به دو با یکدیگر مقایسه می شوند و درجة اهمیت هر معیار، نسبت  ترین آن

 . ]50،51[دیگری،مشخص می شود به

. رندبگی را ممکن تصمیم بهترین، موجود اطلاعات اساس بر تا می باشد گیرندگانتصمیم به کمک AHP روش اصلی هدف

 دمتعد هایمثال، ترتیب همین به .شده است انتخاب تجهیزات بهینه استفاده برای ابزاری عنوان به AHP این پژوهش روش در

 بهبود های پروژه اندازیراه و کیفیت مدیریت هایسیستم توسعه هنگام در مفیدی ابزار تواندمی AHP روش که دهدمی نشان

 است بدیهی. است انرژی و محیطی زیست مدیریت های سیستم مانند مدیریتی های سیستم سایر با مشابه وضعیت. باشد کیفیت

 . است مختلف هایحوزه در مفید بسیار بندیاولویت ابزار یک AHP روش که

اولویت  و انتخاب، فتوولتائیک متصل به شبکه نیروگاه خورشیدیبهینه تجهیزات در این پژوهش با استفاده از این روش، 

به کارگیری معیارهای کمی و کیفی به طور همزمان و نیز  و این روش با توجه به سادگی، انعطاف پذیری . دربندی می شود

طلوبی مکاربرد  انتخاب بهینه تجهیزات مورد نظرتوانایی بررسی سازگاری در قضاوت ها، می توان در بررسی موضوعات مربوط به 

 .است شده استفاده بندی اولویت ابزار عنوان به( مراتبی سلسله تحلیل فرایند) AHP روش از مقاله این در. داشته باشد

 انتخاب بهینه تجهیزات نیروگاه خورشیدی -2

ش می پردازیم. مطالعات این بخ بهینه بخش که بسیار حائز اهمیت و تعیین کننده است به موضوع تعیین تجهیزات این در

 بر موارد زیر تاثیر مستقیم دارند:

 بازدهی نیروگاه -1

 هزینه تمام شده نیروگاه -2

 درآمد نیروگاه -3

 و معیار های انتخاب بهترین پنل موجود در بازار یپنل ها -2-1

 در دسترس خواهد بود. (1)باشد به صورت جدول  یموجود م یرانکه در بازار ا ییپنل ها یفعل یاقتصاد یطتوجه به شرا با
 : پنل های موجود در باز ایران 1جدول 

 ردیف کشور سازنده کارخانه سازنده نوع توان پنل

535 MONO Longi solar 1 چین 

405 MONO JA SOLAR 2 چین 

440 MONO JA SOLAR 3 چین 

450 MONO AE SOLAR 4 چین 

500 MONO Trina Solar 5 چین 

325 POLY CSUN 6 چین 

385 MONO JA SOLAR 7 چین 

395 MONO JA SOLAR ۸ چین 

315 MONO JA SOLAR 9 چین 

320 POLY JSPV 10 کره 

360 MONO LG 11 کره 

325 POLY RENE SOLA 12 چین 

315 POLY SUNTECH 13 چین 
380 MONO SUNTECH 14 چین  [
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 معیارهای بهترین انتخاب پنل های موجود در بازار ایران شامل موارد زیر می باشند :

 راندمان پنل .1

 قیمت پنل .2

 در مقیاس یکسانتعداد پنل و مساحت آن ها  .3

 تعداد سال گارانتی پنل .4

( خلاصه ای از معیارهای انتخاب بهترین پنل نیروگاه خورشیدی و همچنین میزان تاثیر گذاری آن ها بر میزان 2جدول )

 کارکرد نیروگاه ، اقتصادی و فنی را آورده است.
 

 : معیارهای انتخاب بهترین پنل خورشیدی و اثر آن ها بر نیروگاه 2جدول 
 نوع اثر میزان اهمیت عوامل ردیف

 تاثیر مثبت هر چه راندمان پنل بیشتر باشد انرژی الکتریکی بیشتر تولید می شود. راندمان پنل 1

 تاثیر منفی هر چه قیمت کمتر باشد از لحاظ اقتصادی بهتر است. قیمت پنل 2

3 
تعداد پنل به کار برده شده  با توجه به 

 مقیاس یکسان در نیروگاه
 هرچه تعداد پنل کمتر باشد از لحاظ مساحت نیروگاه و اقتصادی بهتر است.

 تاثیر منفی

 تاثیر مثبت هرچه تعداد سال گارانتی بیشتر باشد بهتر است تعداد سال گارانتی پنل 4

 

 اینورتر های موجود در بازار و معیار های انتخاب بهترین اینورتر  -2-2

اینورترهایی که در بازار ایران در مقیاس تعیین شده موجود می باشد به صورت جدول با توجه به شرایط اقتصادی فعلی 

 ( در دسترس خواهد بود.3)
 

 

 

 

390 MONO TABAN 15 ایران 

270 POLY CSUN 16 چین 

280 POLY Restar solar 17 چین 

270 MONO shinsung 1۸ کره جنوبی 

330 MONO SHINSUNG 19 کره جنوبی 

200 MONO YINGLI 20 چین 

270 POLY TALESUN 21 چین 

315 POLY SHINSUNG 22 کره جنوبی 

320 POLY TABAN 23 ایران 

320 POLY shinsung 24 کره جنوبی 

320 POLY osda isola 25 آلمان/چین 

325 POLY TABAN 26 ایران 

325 POLY Econess 27 چین 

200 MONO osda isola 2۸ آلمان/چین 

260 MONO osda isola 29 آلمان/چین 
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 : اینورتر های موجود در باز ایران 3جدول 
 توان اینورتر مدل شرکت ردیف

1 Fronius Fronius Eco light 25.0-3-S 25KW 

2 Fronius Fronius Eco full 25.0-3-S 25KW 

3 Growatt MID 25KTL3-X 25KW 

4 SMA SUNNY TRIPOWER 25000TL 25KW 

 معیارهای انتخاب بهترین اینورتر های موجود در بازار ایران شامل موارد زیر می باشند :

 راندمان اینورتر .1

 قیمت اینورتر .2

 اینورتر MPPTتعداد  .3

 تعداد سال گارانتی اینورتر .4

 وزن دهی به معیارها -3-2

معیارها  تحقیق وزن این در کرد. بیان دیگر معیارهای به نسبت را معیار هر اهمیت بتوان که است آن دهی وزن از هدف

همانند پژوهش های گذشته ) بر اساس اهمیت معیارها ی اصلی نسبت به هم و مقایسه زوجی یا دوتایی آن ها نسبت به هم ( 

 می یک با برابر ها آن مجموع که شود می انجام صورتی به عمل این شوند استاندارد می معمولا ها وزن وزن دهی می گردند.

( خلاصه ای از معیارهای انتخاب بهترین اینورترهای نیروگاه خورشیدی و همچنین میزان تاثیر گذاری آن ها 4جدول ) . شوند

 بر میزان کارکرد نیروگاه ، اقتصادی و فنی را آورده است.

 
 اینورترهای خورشیدی و اثر آن ها بر نیروگاه: معیارهای انتخاب بهترین  4جدول 

 نوع اثر میزان اهمیت عوامل ردیف

 تاثیر مثبت هر چه راندمان اینورتر بیشتر باشد بهتر است. راندمان اینورتر 1

 تاثیر منفی هر چه قیمت کمتر باشد از لحاظ اقتصادی بهتر است. قیمت اینورتر 2

 تاثیر مثبت بیشتر باشد بهتر است. MPPTهرچه تعداد  اینورتر MPPTتعداد  3

 تاثیر مثبت هرچه تعداد سال گارانتی بیشتر باشد بهتر است. تعداد سال گارانتی اینورتر 4

 

 مواد و روش کار -3

ه تجهیزات نیروگابهینه بر انتخاب از مجموعه ای از معیارهای مؤثر انتخاب و تعیین تجهیزات بهینه )پانل و اینورتر( جهت 

انجام می   Expert choiceدر نرم افزار AHPنشان داده شده است استفاده می شود. روش  (4و ) (2که در جدول ) خورشیدی

، هدف به عنوان اصلی ترین شاخة تحلیل سلسله مراتبی است و معیارها به عنوان زیرشاخة Expert choiceشود. در نرم افزار 

ؤثر بر هدف به صورت زیرشاخة هدف در نمودار درختی )نرم افزار مشخص می کند( در قدم بعد، معیارهای اصلی م هدف هستند.

باید پر شود. می توان برای هر معیار، چند زیرمعیار مشخص کرد. تمامی زیرمعیارها مانند معیارهای لایة اصلی از دو قسمت نام 

بین معیارها، زیرمعیارها و گزینه ها می شود. اختصاری و توضیح تشکیل شده اند. پس از تعریف گزینه ها، نوبت به وزن دهی 

در  .]52[این کار را به چند صورت مقایسة زوجی عددی، گرافیکی و محاوره ای و مقایسة کلی می توان در نرم افزار عملی کرد

سازگاری این پژوهش، از روش مقایسة زوجی عددی استفاده شده است. در حین مقایسة زوجی برای هر مجموعه، تجزیه و تحلیل 

 .]53[کمتر باشد 1/0پذیرد. این معیار، همان گونه که قبلاً گفته شد، باید از  به وسیلة نرم افزار صورت می
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  (AHP)مراتبی سلسله تحلیل فرایند پردازش روش -1-3

رای بمختلف  های گزینه تهیه و عملیاتی اهداف مقاصد، بیان کلی، اهداف تبیین از انتخاب بهینه تجهیزات پس فرایند در

، ارزیابی صورت می گیرد تا بر اساس شایستگی هر یک از گزینه ها گزینه مطلوب، یا بهتر انتخاب تجهیزات بهینهرسیدن به 

رای ب تجهیزات بهینهبرای سنجش شایستگی نسبی هر یک از گزینه ها، معمولاً از معیارها استفاده می شود. انتخاب  .]54[شود

با مشخص کردن عناصر و تصمیم گیری و اولویت دادن به آنها آغاز می شود   AHPوال کار مدل ر احداث نیروگاه خورشیدی

 .]55[این عناصر شامل شیوه های مختلف انجام کار و اولویت دادن به سنجه ها، یا ویژگی  ها است

 ساختن سلسله مراتبی   -3-2

که در آن سلسله مراتب چهار سطحی شامل هدف ها،  در اولین اقدام، ساختار سلسله مراتبی مربوط به این موضوع مشخص

تبدیل موضوع، یا مسئله مورد بررسی به ساختاری سلسله . ]56،57[معیارها، زیرمعیارها و گزینه ها )مکان ها( مواجه هستیم

. ]5۸[ودش ترین قسمت فرایند تحلیل سلسله مراتبی محسوب می مراتبی، مهم ترین قسمت فرایند تحلیل سلسله مراتبی مهم

انسان  که با ذهن زیرا در این قسمت با تجزیه مسائل مشکل و پیچیده، فرایند تحلیل سلسله مراتبی آنها را به شکلی ساده،

مطابقت داشته باشد، تبدیل می کند. به عبارت دیگر، فرایند تحلیل سلسله مراتبی مسائل پیچیده را از طریق تجزیه آن به عناصر 

راتبی به هم مرتبط بوده و ارتباط هدف اصلی مسئله با پایین ترین سطح سلسله مراتبی را به شکل جزئی که به صورت سلسله م

داث احمناسب برای  تعیین تجهیزات، هدف نیروگاه خورشیدی انتخاب تجهیزات بهینهدر مسئله . ]59،60[ساده تری در می آورد 

( است. معیارها و زیرمعیارها، شامل عواملی هستند که و پنل ها اینورتر ها)تجهیزات موجود در بازار از بین  نیروگاه خورشیدی

تجهیزات موجود در بازار ( می شوند. گزینه ها نیز گارانتی، قیمت و ...، راندمانباعث ایجاد تفاوت در گزینه ها، )مانند عوامل مؤثر 

توجه به این که در عمل، تمامی معیارها دارای . ]56[بر حسب معیارها سنجیده می شود گزینهعتبار هر ا(.  2و 1هستند ) شکل 

های مختلف اعمال  نیز هر معیار دارای وزن خاصی است که باید توسط کاربر، به روش AHPاهمیت یکسانی نیستند، در روش 

ن دهی ار را به چند جزء کوچکتر )زیرمعیارها( تقسیم کرده و آنها را با یکدیگر مقایسه و وزعیم توان هر شود. همچنین، می

   .]61[کرد

 
 

: نمودار مراحل ساخت سلسله مراتب انتخاب تجهیزات  1شکل 

 بهینه ) پنل ( نیروگاه خورشیدی

 

: نمودار مراحل ساخت سلسله مراتب انتخاب تجهیزات  2شکل 

 بهینه ) اینورتر ( نیروگاه خورشیدی
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 تعیین ضریب اهمیت معیارها و زیرمعیارها  -3-3

دو دویی زوجی یا برای تعیین ضریب اهمیت )وزن( معیارها و زیرمعیارها، چند روش وجود دارد که معمول ترین آنها، مقایسة 

دیگری،مشخص می شود.  است. در این روش، معیارها دو به دو با یکدیگر مقایسه می شوند و درجة اهمیت هر معیار، نسبت به

روش کار به این ترتیب است که، . ]50،51[ندارد )ارائه شده توسط ساعتی( استفاده کردبرای این کار، می توان از یک روش استا

(، مشخص شده است. پس از وزن 5نسبت داده می شود. معنی هر عدد در جدول ) 9تا   1به هر مقایسة دو دویی، یک عدد 

ر از تقسیم ه این مدل، در کرد؛ استفاده مختلفی ایروش ه از دهی، باید وزن ها را نرمالیزه کرد. به منظور نرمالیزه کردن، می توان

که نشان دهنده مقیاس نسبت به امتیاز از  𝑎𝑖𝑗ماتریس مقایسه . ]5۸[وزن، بر مجموع وزن های همان ستون استفاده شده است

تعداد معیارها است که یک رابطه  nرا تشکیل دهد،  A= (𝑎𝑖𝑗)𝑛×𝑛است و می تواند یک ماتریس مقایسه  j و  iکارشناسان فنی 

𝑎𝑖𝑖ریاضی هم وجود خواهد داشت :  = 𝑎𝑖𝑗؛  1 = 1/𝑎𝑗𝑖.  بدین صورت در ماتریس، هر عنصر𝑎𝑖𝑗  ،نسبت عناصر اصلی و آرایه (

𝑎𝑖𝑗 = 1/𝑎𝑖𝑗 .به معنای اهمیت نسبی بین دو معیار می باشد ) 

 
 .]2،26[ کمیتی ساعتی برای مقایسة دو دویی معیارها 9مقایسة  : 5 جدول

 مقدار عددی  یهاتررب 

Equally preference  1 برتری یکسان 

Moderately preference  3 کمی برتر 

Strongly preference  5 برتری بیشتر 

Very Strongly preference  7 برتری خیلی بیشتر 

Extremely preference  9 کاملا برتر 

 2،4،6،۸ های بین فواصل فوق برتری  ----

 

 تعیین ضریب اهمیت گزینه ها   -3-4

بعد از تعیین ضرایب اهمیت معیارها و زیرمعیارها، ضریب اهمیت گزینه ها را باید تعیین کرد. در این مرحله، ارجحیت هر 

مستقیماً با خود آن معیار، مورد قضاوت  معیاری زیرمعیار نداشته باشدها  در ارتباط با هر یک از زیرمعیارها و اگر  یک از گزینه

و داوری قرار می گیرد. فرایند به دست آوردن وزن )ضریب اهمیت( گزینه ها نسبت به هر یک از معیارها شبیه تعیین ضریب 

ها و بر اساس  ارها، یا گزینهدر هر دو حالت، قضاوت ها بر مبنای مقایسه دو دویی معی .اهمیت معیارها نسبت به هدف است

کمیتی ساعتی صورت می پذیرد و نتیجه در ماتریس مقایسه دو دویی معیارها، یا گزینه ها ثبت می شود و از طریق  9مقیاس 

به تفاوتی عمده در این  باید حال، با این نرمالیزه کردن ردیف های این ماتریس ها، ضرایب اهمیت مورد نظر به دست می آید.

مقایسه گزینه های مختلف، نسبت به زیرمعیارها، و یا معیارها )اگر معیاری زیرمعیار نداشته باشد(  .]56[ها اشاره شود مقایسه

صورت می پذیرد؛ در صورتی که مقایسه معیارها با یکدیگر، نسبت به هدف مطالعه صورت می پذیرفت. بنابراین، به جای این که 

مهمتر است؟ در مقایسه گزینه ها سؤال به این ترتیب مطرح می شود  jف، چه قدر از معیار ، در دستیابی به هدiسؤال شود معیار 

 نشان مطلب این کیفی، هم و اند یزیرمعیارها هم کم .]62[ارجحیت دارد؟ jچه قدر بر گزینة  xدر ارتباط با زیرمعیار  iکه گزینه 

. بردارهای ]57،59[و کیفی سروکار دارد یترکیبی از معیارهای کمکه با  مراتبی است سلسله تحلیل فرایند دیگر مزیت دهنده

ویژه مربوط به حداکثر مقدار ویژه ماتریس قضاوت ساخته شده را می توان محاسبه کرد. مقدار وزن را می توان پس از نرمال 
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برای مرتب سازی با توجه به شدن یدست آورد. با محاسبه مقدار وزن اهمیت نسبی همه عناصر موجود در لایه، استراتژی بهینه 

 : Aوزن نهایی یافت می شود. محاسبه مقدار متوسط عنصر ردیف ماتریس 

𝑊𝑖
̅̅ ̅ =  √∏ 𝑎𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
                 (𝑖 = 1,2, … . , 𝑛);                                      (1                                     )  

 یا 

𝑊𝑖
̅̅ ̅ =  

1

𝑛
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1                  (𝑖 = 1,2, … . , 𝑛);                                          (2                                   )  

𝑊̅نرمالیزه کردن بردار  = (𝑊1
̅̅ ̅̅ , 𝑊2

̅̅ ̅̅ , … . , 𝑊𝑛
̅̅ ̅̅ )𝑇  : 

𝑊𝑖 =  
𝑊𝑖̅̅̅̅

∑ 𝑊𝑗̅̅ ̅̅𝑛
𝑗=1

          (𝑖 = 1,2, … . , 𝑛)                                                       (3                                   )  

 ها تعیین امتیاز نهایی )اولویت( گزینه -3-5

 اصل"هر یک از گزینه ها تعیین خواهد شد. برای این کار از  "امتیاز نهایی"در این مرحله از تلفیق ضرایب اهمیت مزبور 

با در نظر گرفتن همه قضاوت ها در تمامی سطوح سلسله مراتبی  "بردار اولویت"ساعتی که منجر به  "ترکیب سلسله مراتبی

 .]62،63[می شوداستفاده 

امتیاز نهایی )اولویت( گزینه                                                                                              (           4) 
∑ ∑ 𝑊𝑘  𝑊𝑖

𝑚
𝑗=1  (𝑔𝑖𝑗

𝑛
𝑘=1 ) = 𝑗 

 آن:که در 

   𝑊𝑘  ضریب اهمیت معیارk    𝑊𝑖   ضریب اهمیت معیارi    𝑔𝑖𝑗  امتیاز گزینهj  در ارتباط با زیر معیارi  

 

 بررسی سازگاری در قضاوت  -3-6

یکی از مزیت های فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، امکان برای سازگاری در قضاوت های انجام شده برای تعیین ضریب اهمیت 

زیرمعیارهاست. سازوکارهایی که ساعتی برای بررسی سازگاری در قضاوت ها در نظر گرفته است، محاسبة ضریبی به  معیارها و

می پذیرد. این معیار، همان گونه که قبلاً گفته شد، باید از  تحلیل سازگاری صورت و است. تجزیه (RI) نام ضریب ناسازگاری

در صورتی که . ]54[تجزیه و تحلیل تصمیم قبل از انتخاب نهایی مکان کمک می کندکمتر باشد. استفاده از این ضریب به  1/0

مقادیر محاسبه شدۀ معیار  .]55[بیشتر شود، نرم افزار، کاربر را با اخطار ناسازگاری، با خبر می سازد 1/0معیار سازگاری از 

 ذکر شده است. (  در زیر6) ناسازگاری، در جدول

 
 (RI)  ی ماتریس تصادفی: شاخص ناسازگار 6جدول 

N 1 2 3 4 5 6 7 ۸ 9 10 

I.I.R 0 0 5۸/0 9/0 12/5 24/1 32/1 41/1 45/1 45/1 

 های نسبی )درجه اهمیت نسبی عناصر(، وزن بعد از تشکیل تمام ماتریس ها و انجام مقایسات زوجی، بردارهای ویژه یا وزن

حداکثر محاسبه می گردد.  Expert Choice( برای هر ماتریس با استفاده از نرم افزار λmaxهای نهایی و حداکثر مقدار ویژه )

 بصورت زیر تعریف می گردد:  به ترتیب شاخص ناسازگاریمقدار ویژه ماتریس و 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =  
1

𝑛
 ∑

(𝐴𝑊)𝑖

𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1                                                   (5                       )                              

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
                                                                       (6                                             )  

برای هر ماتریس حاصل شاخص ناسازگاری است.  CIطول ماتریس و  nبزرگ ترین مقدار ویژه ماتریس،  𝜆maxدر این رابطه 

، معیار مناسبی برای قضاوت در مورد ناسازگاری است که آن ( هم بعدRI( بر ماتریس تصادفی )CIتقسیم شاخص ناسازگاری )

 ، که به صورت زیر می باشد:( گفته می شودCRبه این معیار نرخ ناسازگاری )
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𝐶𝑅 =  
𝐶𝐼

𝑅𝐼
                                                                                 (7                                          )  

ها  باشد سازگاری سیستم قابل قبول است در غیر این صورت باید در قضاوت 1/0چنانچه این عدد کوچکتر و یا مساوی 

در این تحقیق ماتریس سازگار نبوده و در شاخص ناسازگاری ماتریس های تصادفی را نشان می دهد.  3تجدید نظر شود. جدول 

 .محاسبه وزن از روش حداقل مربعات استفاده گردید

 یافته های تحقیق    -4

 نتایج انتخاب بهترین پنل -4-1

تخاب انابتدا، وزن بین معیارها، تعیین می شوند. این وزن ها، با توجه به اهمیت معیارها در مقابل یکدیگر، نسبت به هدف )

( تعیین می شوند. ابتدا معیارهای لایة اصلی با یکدیگر مقایسه می شوند )نتایج آن در جدول بهینه نیروگاه خورشیدیتجهیزات 

نسبت  ردیف عمودیو  بر اساس اهمیت معیار تمامی جداول، اعداد نمایش داده شده، ردیف افقی داده شده است(. در نشان (7)

 و بر اساس معیار ساعتی تعیین شده است.( 2)وجه به مقادیر جدول . مقدار هر عدد نیز با تمی باشندبه معیار 

 

 انتخاب تجهیزات بهینه )پنل( نیروگاه خورشیدی ی اصلیمقایسة زوجی معیارها  : 7جدول 

 قیمت پنل تعداد سال گارانتی تعداد پنل های مورد استفاده راندمان 

 7/10 1/4 2  راندمان پنل

تعداد پنل های مورد 

 استفاده

  5/2 6 

 1/3    تعداد سال گارانتی پنل

     قیمت پنل

 (00/0)نرخ ناسازگاری 

 
 را نشان می دهد. 7( مقایسه های زوجی معیارهای اصلی ارائه شده در جدول 3نمودار زیر )شکل 

 

 
 انتخاب تجهیزات بهینه )پنل( نیروگاه خورشیدی ی اصلیمقایسة زوجی معیارها :  3شکل 

 

0

2

4

6

8

10

12

راندمان پنل تعداد پنل های مورد 

استفاده

لتعداد سال گارانتی پن قیمت پنل

راندمان پنل تعداد پنل های مورد استفاده تعداد سال گارانتی پنل قیمت پنل
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 (Expert Choice: اولویت بندی معیارهای اصلی نسبت به هم )خروجی نرم افزار:  4شکل 

 

لایة اصلی، نوبت به زیرمعیارها می رسد. در این مرحله، برای هر معیار، زیرمعیارهای آن با یکدیگر  یپس از مقایسة معیارها

، برای هر زیرلایه نیز، مقایسه صورت می موجود در بازارپنل های مقایسه می شوند. پس از مقایسة زوجی بین معیارها، بین 

، تعداد سال گارانتی، راندمانپذیرد. زیرمعیارهای هر لایه، به طور جداگانه مورد بررسی قرار می گیرند. در نتیجه برای معیارهای 

 یرد. در اینجا به علت تعدد مقایسهپذ هر کدام یک مقایسه برای زیرمعیار انجام می قیمت تعداد پنل مورد استفاده در نیروگاه و

قیمت  و (۸ )جدول راندمان زوجی زیرمعیارهای مقایسه مثال، به عنوان است و مقایسه( از آوردن همه آنها، صرف نظر شده 31ها  )

 نشان داده شده است.  (9 )جدول پنل

 
 بهینه نیروگاه خورشیدیتجهیزات  انتخابدر  راندمان پنلمعیار  ،مقایسة زوجی زیرمعیارهای:  ۸جدول 

200 MONO 

Osda isola 

200 MONO 

YINGLI 

   535 Mono 

Longi Solar 

500 Mono 

Trina Solar 

 ردیف 

   

377/1 354/1    1 1 500 Mono Trina 

Solar 
1 

354/1 377/1    1 1 535 Mono Longi 

Solar 
2 

                

                

                

915/0 1    739/0 73۸/0 200 MONO 

YINGLI 
30 

1 9۸3/0    726/0 726/0 200 MONO Osda 

isola 
31 

 

 را نشان می دهد. ۸( مقایسه های زوجی زیر معیارهای راندمان پنل های ارائه شده در جدول 5زیر )شکل نمودار 
 

0.534

0.289

0.13

0.047

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

راندمان پنل

تعداد پنل های مورد استفاده

تعداد سال گارانتی پنل

قیمت پنل
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 تجهیزات بهینه نیروگاه خورشیدی انتخابدر  راندمان پنل هامعیار  ،مقایسة زوجی زیرمعیارهای:  5شکل 

 

 
 (Expert Choice: اولویت بندی معیار راندمان پنل ها نسبت به هم )خروجی نرم افزار:  6شکل 
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 بهینه نیروگاه خورشیدی انتخاب تجهیزاتدر  قیمت پنل هامعیار  ،مقایسة زوجی زیرمعیارهای:  9جدول 
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 را نشان می دهد. 9( مقایسه های زوجی زیر معیارهای قیمت پنل های ارائه شده در جدول 7زیر )شکل نمودار 

 

 
 بهینه نیروگاه خورشیدی انتخاب تجهیزاتدر  قیمت پنل هامعیار  ،مقایسة زوجی زیرمعیارهای:  7شکل 

 

0.000
5.000

10.000
15.000
20.000
25.000
30.000
35.000
40.000
45.000

5
0

0
 M

o
n

o
 T

ri
n

a 
So

la
r

5
3

5
 M

o
n

o
 L

o
n

gi
 S

o
la

r

4
5

0
 A

E 
SO

LA
R

4
4

0
 J

A
 S

O
LA

R

4
0

5
 J

A
 S

O
LA

R

3
9

0
 M

O
N

O
 T

A
B

A
N

3
9

5
 M

O
N

O
 J

A
 S

O
LA

R

3
8

5
 M

O
N

O
 J

A
 S

O
LA

R

3
8

0
 M

O
N

O
 S

U
N

TE
C

H

3
1

5
 M

O
N

O
 J

A
 S

O
LA

R

3
6

0
 M

O
N

O
 L

G

2
8

0
 P

O
LY

 R
es

ta
 S

o
la

r

3
2

0
 P

O
LY

 T
A

B
A

N

3
3

0
 M

O
N

O
 S

H
IN

SU
N

G

3
2

5
 P

O
LY

 C
SU

N

3
2

5
 P

O
LY

 R
EN

E 
SO

LA
R

3
2

0
 P

O
LY

 J
SP

V

2
7

0
 P

O
LY

 C
SU

N

3
2

5
 P

O
LY

 E
co

n
es

s

3
2

5
 P

O
LY

 T
A

B
A

N

2
7

0
 M

O
N

O
 S

H
IN

SU
N

G

2
7

0
 P

O
LY

 T
A

LE
SU

N

3
2

0
 P

O
LY

 O
sd

a 
is

o
la

3
2

0
 P

O
LY

 S
H

IN
SU

N
G

3
1

5
 P

O
LY

 S
U

N
TE

C
H

3
1

5
 P

O
LY

 S
H

IN
SU

N
G

2
6

0
 M

O
N

O
 O

sd
a 

is
o

la

2
0

0
 M

O
N

O
 Y

IN
G

LI

2
0

0
 M

O
N

O
 O

sd
a 

is
o

la

500 Mono Trina Solar 535 Mono Longi Solar 450 AE SOLAR 440 JA SOLAR

405 JA SOLAR 390 MONO TABAN 395 MONO JA SOLAR 385 MONO JA SOLAR

380 MONO SUNTECH 315 MONO JA SOLAR 360 MONO LG 280 POLY Resta Solar

320 POLY TABAN 330 MONO SHINSUNG 325 POLY CSUN 325 POLY RENE SOLAR

320 POLY JSPV 270 POLY CSUN 325 POLY Econess 325 POLY TABAN

270 MONO SHINSUNG 270 POLY TALESUN 320 POLY Osda isola 320 POLY SHINSUNG

315 POLY SUNTECH 315 POLY SHINSUNG 260 MONO Osda isola 200 MONO YINGLI

200 MONO Osda isola

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
02

.1
0.

1.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                            13 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1402.10.1.1.9
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-417-en.html


 

  یسلسله مراتب لیتحل ندیمتصل به شبکه با استفاده از فرآ کیفتوولتائ یدیخورش روگاهین زاتیتجه نهیانتخاب به
 

 

 

70 

 (Expert Choice:  اولویت بندی معیار قیمت پنل ها نسبت به هم )خروجی نرم افزار:  ۸شکل 

ا ب ، بیان گر اثر معیار های اصلی انتخاب پنل و میزان اهمیت آن بر نیروگاه خورشیدی می باشد.2همانطور که گفته شد جدول 

توجه به معیار اصلی قیمت پنل، هر چه قیمت پنل کمتر باشد از لحاظ اقتصادی بهتر است. و هر چه قیمت بالا باشد از لحاظ 

بر  پیش خواهیم رفت. 2صرفه نیست و این تاثیر منفی خواهد داشت. برای سایر معیار ها هم طبق جدول اقتصادی مقرون به 

، امتیاز هر معیار اصلی نسبت به سایر معیارهای ]2،26[ کمیتی ساعتی برای مقایسة دو دویی معیارها 9مقایسة ، 5اساس جدول 

ر های اصلی و امتیاز دادن به آن ها با پرسش و نظر سنجی از اصلی دیگر دو به دو انجام خواهد گرفت، اهمیت بندی معیا

کارشناسان مربوطه در زمینه پروژه های احداث نیروگاه خورشیدی و شرکت برق استان انجام شد. این کار در محیط نرم افزار 

Expert Choice وجی معیارهای اصلی را انجام گردید و پس از امتیاز بندی معیارهای اصلی در محیط نرم افزار، مقایسه ی ز

، با توجه به اهمیت آن ها اصلیی پس از مقایسة معیارها قابل مشاهده می باشد. 7نمایان خواهد کرد که نتایج آن در جدول 

 هم دو به دو با هم دیگر مقایسه می گردند.  نوبت به زیرمعیارها می رسد. در این مرحله زیرمعیارها

 .نشان داده شده است 10 و9، ۸ول ادر جد ها عددی آن ، نتایجExpert Choiceافزار  نرم ط، توسزوجی اتاز پایان مقایس پس
 

 انتخاب بهینه تجهیزات نیروگاه خورشیدی جهت پنل هابندی  اولویت ضرایب:  10جدول 

 وزن نهایی پنل ها رتبه بندی

1 500 Mono Trina Solar 067/0 

2 535 Mono Longi Solar 062/0 

3 450 AE SOLAR 061/0 

4 440 JA SOLAR 057/0 
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7 395 MONO JA SOLAR 050/0 

۸ 385 MONO JA SOLAR 047/0 

9 380 MONO SUNTECH 043/0 

10 315 MONO JA SOLAR 044/0 

11 360 MONO LG 040/0 

12 280 POLY Resta Solar 039/0 

13 320 POLY TABAN 034/0 

14 330 MONO SHINSUNG 032/0 

15 325 POLY CSUN 030/0 

16 325 POLY RENE SOLAR 02۸/0 

17 320 POLY JSPV 027/0 

1۸ 270 POLY CSUN 027/0 

19 325 POLY Econess 023/0 

20 325 POLY TABAN 022/0 

21 270 MONO SHINSUNG 023/0 

22 270 POLY TALESUN 021/0 

23 320 POLY Osda isola 019/0 

24 320 POLY SHINSUNG 01۸/0 

25 315 POLY SUNTECH 017/0 

26 315 POLY SHINSUNG 016/0 

27 260 MONO Osda isola 016/0 

2۸ 200 MONO YINGLI 016/0 

29 200 MONO Osda isola 015/0 

 .است رویت قابلصورت نمودار نیز  ( به9) ها، در شکلاولویت نهایی نتایج

 ( Expert Choiceافزار:  نرم )خروجیپنل ها برای انتخاب تجهیزات بهینه نیروگاه خورشیدی بندیاولویت : 9 لکش
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 انتخاب شد. پنل ترینعنوان مناسب به W MONO Trina solar 500پنل ، از بین پنل های موجود مقایسه اساس این بر

 : حساسیت آنالیز تحلیل -4-1-1

هی گیری چند معیاره دارد، امتیاز دهای تصمیمها در روشبندی نهایی گزینهرتبه تاثیر را در بیشترین یکی از عواملی که

 سیتحسا . در تحلیلها ضروری استبر روی گزینه حساسیت امتیازدهی آنالیز تحلیل در مراحل عدم قطعیت به . با توجهاست

توان اثر تغییرات را دهد و میبا آن تغییر می با تغییر وزن یکی از معیارها، نرم افزار بطور خودکار وزن سایر معیارها را متناسب

 مشاهده نمود. بندی نهایی گزینهدر رتبه

 

 )الف(

 
 )ب(

 )الف( و )ب(: تحلیل حساسیت دینامیکی معیارها و زیر معیارها نسبت به هم 10شکل 
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)الف( نشان می دهد که چگونه گزینه ها نسبت به گزینه های دیگر با توجه به معیار ها  10نمودار حساسیت دینامیک شکل 

)ب(، ارجحیت گزینه ها را همزمان  10همچنین نمودار حساسیت کارایی شکل  و همچنین حالت کلی اهمیت بندی شده اند.

دهد که با تغییر وزن هر کدام از معیارها با توجه به نمودار آنالیز حساسیت،  نسبت به یک معیار نشان می دهد. نتایج نشان می

می توان تغییر در میزان اهمیت و ارجحیت هر معیار را حس کرد و در نتیجه تاثیرات مستقیمی بر روی انتخاب مکان بهینه را 

 داشته باشد.
 

 نتایج انتخاب بهترین اینورتر -2-4

از پایان  پسهمین روال را ادامه خواهیم داد.  AHPاینورتر از میان سایر اینورترها توسط مدل  همجنین برای انتخاب بهترین

 ( به همراه دارد.11نتایج زیر را در جدول )، Expert Choiceافزار  نرم ، توسطزوجی اتمقایس

 

 انتخاب بهترین اینورتر نیروگاه خورشیدی جهت اینورتر هابندی  اولویت ضرایب:  11جدول 
 وزن نهایی اینورتر ها رتبه بندی

1 Growatt- MID 25KTL3-X 349/0 

2 SMA - SUNNY TRIPOWER 25000TL 291/0 

3 Fronius Eco light 25.0-3-S 196/0 

4 Fronius Eco full 25.0-3-S 164/0 

 

 .است رویت صورت نمودار نیز قابل ( به11) ها، در شکلاولویت نهایی نتایج

 

 
 ( Expert Choiceافزار:  نرم )خروجیاینورتر ها برای انتخاب بهترین اینورتر نیروگاه خورشیدی بندیاولویت : 11 لکش
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 )الف(

 
 )ب(

 )الف( و )ب(: تحلیل حساسیت دینامیکی معیارها و زیر معیارها نسبت به هم 12شکل 

 

عنوان  به  Growatt MID KTL3-Xنوع   25kwبا مشخصهاینورتر ، از بین اینورتر های موجود مقایسه اساس این بر

 انتخاب شد. اینورتر ترینمناسب

 بحث و نتیجه گیری -5

چراکه انتخاب  است انتخاب هاترین  یکی از مهمفتوولتائیک متصل به شبکه  نیروگاه خورشیدیبهینه  تجهیزاتانتخاب 

مناسب این تجهیزات منجر به تولید انرژی خروجی بیشتر نیروگاه، مقرون به صرفه بودن از لحاظ اقتصادی و همچنین ایجاد 

تحلیل سلسله  فرآیند ،نیاز به تصمیم گیری چند معیاره دارد راندمان بالا نیروگاه خورشیدی می باشد. این انتخاب بهینه تجهیزات

 می باشد.یکی از گسترده ترین ابزارهای تصمیم گیری چندمعیاره  (AHP) مراتبی

پرداخته  Expert choiceتوسط نرم افزار  AHPبدین منظور در این پژوهش به انتخاب بهینه تجهیزات با استفاده از مدل 

 شد. 

با استفاده از  ،متصل به شبکهجهت انتخاب تجهیزات بهینه نیروگاه خورشیدی فتوولتائیک  مناسبهای  از انتخاب گزینه بعد

، تعداد سال گارانتی توانایی و راندمان، قیمتاز نظر  تجهیزات موجود در بازار ایرانو بر اساس معیارهای مورد نظر،  AHPمدل 

 داولویت بندی وزن معیارهای اصلی انتخاب بهینه پنل نسبت به هم شامل راندمان پنل، تعدا بندی شدند.اولویت و سایر موارد
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می باشند. همچنین اولویت  047/0و  13/0، 2۸9/0، 534/0پنل های مورد استفاده، تعداد سال گارانتی و قیمت پنل به ترتیب 

اینورتر و  MPPTبندی وزن معیارهای اصلی انتخاب بهینه اینورتر نسبت به هم شامل راندمان اینورتر، قیمت اینورتر، تعداد 

معیارها  مجموعه با در نظر گرفتن در نهایت که می باشند. 079/0و  104/0، 112/0، 705/0تیب تعداد سال گارانتی اینورتر به تر

رتبه اول و به عنوان بهترین پنل،  067/0با امتیاز  w Mono Trina solar 500پنل ، از میان پنل های موجود آن ها و وزن دهی

-25kw Growatt MID KTL3اینورتر  ،میان اینورتر های موجودرتبه آخر، از 015/0با امتیاز  MONO Osda isola 200پنل 

X   رتبه اول و به عنوان بهترین اینورتر، اینورتر  349/0با امتیازFronius Eco full 25.0-3-S  رتبه آخر را به خود  164/0با امتیاز

یت بت به هم، چگونگی تغییر در میزان اهمبا توجه به آنالیز تحلیل حساسیت دینامیکی معیارها و زیر معیارها نساختصاص دادند. 

 و ارجحیت هر معیار نسبت به سایر معیارها و همچنین نتیجه تاثیرات مستقیم آن ها بر روی انتخاب مکان بهینه بررسی شد.

رد. انتخاب کرا  نهایی گزینه توان با دقتو تعداد معیارهای بالا می در صورت چند گزینه روش براحتی با این توان گفتمی

بندی و اولویت شوندانتخاب  تجهیزات مناسب تا در نهایت ه شدهها انجام دادمعیارها و گزینه بین و درست منطقی دهی وزن

انجام پذیرد. مسلم است هر چه از معیارهای بیشتر و دقیق تری استفاده شود، نتیجه بهتری را می توان  صورت دقیق به تجهیزات

اولویت بندی معیارها در ساختار ی ها انواع فعالیت انتخاب تجهیزات بهینه،این روش دارای مزایای بسیاری برای انتظار داشت. 

 و غیره می باشد.سلسله مراتبی و استفاده در سایر زمینه ها، تلفیق با منطق فازی 

خورشیدی  انرژی خصوص به ذیرتجدیدپ انرژی های در تولید بالایی پتاسیل های ایران کشور که آنجایی از کلی طور به

 مرز این باعث پیشرفت می تواند فسیلی سوخت های از استفاده و کاهش خدادادی نعمت های این از بهتر هرچه استفاده دارد،

انرژی  با انتخاب بهترین تجهیزات جهت تولید انرژی و راندمان بالا و کاهش هزینه ها از لحاظ اقتصادی در حوزه فلذا شود. بوم و

 می توان به پیشرفت این فناوری نوین کمک کرد. تجدیدپذیر، های

 فهرست علائم
 علائم انگلیسی

𝑎𝑖𝑗 ماتریس مقایسه  

 CI شاخص ناسازگاری

 CR رخ ناسازگارین

i 𝑔𝑖𝑗در ارتباط با زیر معیار  jامتیاز گزینه   

 𝑗 امتیاز نهایی )اولویت( گزینه

 N تعداد معیارها

 n طول ماتریس

 RI ضریب ناسازگاری

A 𝑊𝑖مقدار متوسط عنصر ردیف ماتریس 
̅̅ ̅ 

 i 𝑊𝑖ضریب اهمیت معیار 

 k 𝑊𝑘ضریب اهمیت معیار 

 علائم یونانی

 𝜆𝑚𝑎𝑥 مقدار ویژه ماتریس حداکثر
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Abstract 

The present study was conducted to optimally select equipment for a grid-connected photovoltaic solar power 

station using the method of analytical hierarchy process (AHP) and the Expert Choice software. AHP is one of the 

most widely used multi-criteria decision-making tools. Criteria and sub-criteria such as efficiency, price, number 

of years of warranty, and amount of equipment were considered. For selection of optimal equipment using the 

AHP method, realized in Expert Choice, pairwise comparison is made between the sets for weighting once the 

hierarchical levels, including the goal, criteria, sub-criteria, and alternatives (intended equipment), are specified. 

As the sets are weighted, the compatibility of judgments is analyzed, which must be less than 0.1. The research 

addressed the equipment available over the market in Iran. Given the measures considered here, 500W Mono Trina 

Solar was selected as the best panel, and 25KW Growatt MID KTL3-X was the best inverter. The other alternatives 

were assigned the next priorities based on the corresponding weights. Moreover, sensitivity analysis was made on 

the main criteria, and the effect of parameter weight on the alternatives was assessed. 

 

Key words: Renewable Energy, Grid-Connected Photovoltaic Solar Power Plant, Optimization, 

Analytical Hierarchy Process (AHP) 
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