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مریم پروین‌ و همکاران

و همکاران، 2019(. با ادامۀ شرایط کنونی و وابستگی به انرژی فسیلی، 
نسل‌های آینده در تأمین انرژی خود ناتوان خواهند بود. علاوه بر موارد 
یادشده، میزان انتشار زیاد آلودگی و مشکلات زیست‌محیطی به‌وجود‌آمده 
از مصرف سوخت‌های فسیلی، دانشمندان را به تفکر عمیق‌تر دربارۀ ارائۀ 
جایگزین‌های مناسب واداشته است. طی چند قرن گذشته آلودگی هوا به 
یکی از معضلات گستردۀ سراسر جهان تبدیل شده است. این وضع در قرن 
اخیر بحرانی‌تر و بغرنج‌تر از پیش شده و نگرانی مردم و دولت‌ها را به‌شدت 
افزایش داده است. این آلودگی‌ها که ‌به سبب انتشار گازهای گلخانه‌ای و 
سمی از مراکز صنعتی و وسایل نقلیه پدید آمده سبب خسارات بسیاری 
در کرۀ زمین شده و سکونت انسان و سایر رده‌های جاندار را به‌شدت به 
مخاطره انداخته است. از مخاطرات ایجادشده می‌توان به گرمایش زمین، 
و  اقلیمی  تغییرات  ریه،  سرطان  به‌خصوص  و  مرتبط  بیماری‌های  ایجاد 

مواردی از این نوع اشاره کرد.
آلودگی و مضرات بسیار  از وضعیت  با آگاه شدن  دولت‌ها و ملت‌ها 
انرژی فسیلی وادار به چاره‌اندیشی و ژرف‌نگری در این مسئله شده و با 
پایدار، راهکارهای متعددی برای رفع معضلات  ارائۀ مفهوم نوین توسعۀ 
زیست‌محیطی ارائه کردند. برای نیل به این هدف، علوم گوناگون )که رشد 
و پیشرفت چشمگیری طی قرن اخیر داشتند( نیز به یاری شتافته و مسبب 
تغییرات شگرف در اصلاح روند اختلال‌ها و معضلات زیست‌محیطی شدند.

منابع  از  الکتریکی  انرژی  تولیدکنندگان  هوا،  آلایندۀ  منابع  از  یکی 
همکاری  با  متخصصان  را  مسئله  این  راهکار حل  و هست.  بوده  فسیلی 
منابع  بود.  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  پاسخ،  کردند؛  ارائه  انرژی  مهندسان 
نیازهای  به  پاسخ  در  هوشمندانه  قدمی  و  مؤثر  گامی  تجدیدپذیر  انرژی 

موجود و مسئلۀ پیش روست.
و  فتوولتائیک  سیستم‏های  جمله  از  انرژی  تجدیدپذیر  منابع 
به  وابستگی  و همچنین، عدم  به‌صرفه  قیمت  دلیل  به  بادی  توربین‏های 
شبکۀ اصلی انرژی به گزینه‏هایی درخور توجه در تأمین انرژی الکتریکی 
رشدی  با  منابع  این  از  بهره‏برداری  اخیر  سال‌های  در  شده‏اند.  تبدیل 
بهره‏‏برداری  سرمایۀ  بازگشت  میزان  و  زمان  است.  شده  روبه‌رو  بی‏سابقه 
به  سرمایه‏گذاران  توجه  جلب  موجب  که  است  امری  سیستم‏ها  این  از 
با  است.  شده  کوچک  مقیاس  در  حتی  منابع  این  نصب  و  پروژه‏ها  این‏ 
توجه به الزام ادارات و سازمان‌های دولتی به تأمین 20 درصد از انرژی 
انرژی تجدیدپذیر نصب سیستم فتوولتائیک در  از منابع  نیاز خود  مورد 
سقف ساختمان‏ها با توجه به استفاده از فضای خالی سقف و تأمین انرژی 
و  مسکونی  ساختمان‏های  از  بسیاری  در  ساختمان،  نیاز  مورد  الکتریکی 
اداری شهر تهران انجام شده است. توجه به ابعاد انجام این نوع پروژه‏ها 
و  هزینه  هدررفت  از  جلوگیری  موجب  امر  ابتدای  در  آن  فنی  لوازم  و 

بهره‏برداری بهینه در ادامه کار خواهد شد. 
در استفاده از فناوری خورشیدی دو نوع سیستم وجود دارد، سیستم 
خورشیدی مستقل و دیگری سیستم خورشیدی متصل به شبکه. سیستم 
خورشیدی متصل به شبکه، به شبکه متصل است؛ در حالی که سیستم 
تأمین می‌کند.  را  بار  برقرار نمی‌کند و مستقیم  ارتباط  با شبکه  مستقل 
برای بررسی پیشینۀ تحقیق، تعدادی از منابع بررسی شده است که در آن 

سیستم خورشیدی ارزیابی فنی و اقتصادی شده است.
کارکی2 و همکاران )2012( تجزیه‌وتحلیل برای سیستم خورشیدی 
متصل به شبکه در کاتماندو و برلین با استفاده از نرم‌افزار PVsyst انجام 
دادند. در این شبیه‌سازی مشخص شد که برق در کاتماندو بیشتر از برلین 
در سیستم مشابه تولید می‌شود. از این‌رو، مشخص شد که ظرفیت انرژی 
خورشیدی کاتماندو بیشتر از شهر برلین است‌. شارما3 و چندل4 )2013( 
عملکرد نیروگاه خورشیدی متصل به شبکۀ 190کیلو وات را در هند را 

مطالعه کرده‌اند.
رودریگس5 و همکاران )2015( به تحلیل فنی و اقتصادی مجموعه‌ای 
یادشده  در ‌تحقیق  پرداختند.  آن‌ها  تقاضای  تأمین  برای  ساختمان‌ها  از 
نشان داده شد حتی با وجود عدم حمایت دولت سیستم‌های خورشیدی 

می‌تواند به‌صرفه باشد‌.
به  کنداسامی6 و همکاران )2013( یک سیستم فتوولتائیک متصل 
قابلیت  درمورد  و  کردند  شبیه‌سازی   PVSYST از  استفاده  با  را  شبکه 
انرژی  تولید  مقایسۀ  با  فتوولتائیک خورشیدی  مگاواتی  نیروگاه 1  نصب 
خورشیدی و هزینۀ چرخۀ زندگی در برخی از مناطق در منطقۀ جنوبی 

تامیلنادو، هند بحث کردند.
ایروان7 و همکاران )2015( با استفاده از نرم‌افزار PVsyst، تحقیقی 
به منظور تحلیل برق خروجی از سیستم مستقل برای تأمین انرژی خانگی 
 736 که  شبیه‌سازی مشخص شد  این  از  دادند.  انجام  مالزی  کانگر،  در 
کیلووات ساعت برق توسط سیستم پیشنهادی در یک سال تولید می‌شود.‌

 ،Pvsyst الیسر تاریگان8 و همکاران )2015( با استفاده از نرم‌افزار
در  خانواده  بار  تأمین  برای  را  شبکه  به  متصل  فتوولتائیک  یک سیستم 
شد  مشخص  شبیه‌سازی  طریق  از  کردند.  شبیه‌سازی  اندونزی  سورابایا، 

که 1366 کیلووات ساعت برق توسط سیستم پیشنهادی تولید می‌شود.
سیستم  اقتصادی  و  فنی  بررسی  به   )2015( همکاران  و  لانگ9 
برزیل  در  صنایع  از  یکی  روی سقف  این سیستم  پرداختند.  خورشیدی 
نصب شده و متصل به شبکه است. شاخص‌های امکان سنجی اقتصادی 
طی عمر مفید پروژه به منظور آگاهی‌بخشی به سرمایه‌گذاران محاسبه و 

ارائه شد.

مرکز نوآوری شهرداری تهران

مرکز نوآوری شهر تهران با هدف توسعۀ خلاقیت و نوآوری در سال 
کسب‌وکارهای  توسعۀ  مجموعه،  این  از  هدف  کرد.  کار  به  آغاز   1396
و  جذب  و  پژوهشی  دستاوردهای  تجاری‏سازی  طریق  از  دانش‌بنیان 
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تمرکز  با  ایده  و صاحبان  دانش‌بنیان  کارآفرینان، شرکت‌های  از  حمایت 
خدمات  و  امکانات  رفاه،  سطح  ارتقای  منظور  به  محصولات،  توسعۀ  بر 
شهری است. از دیگر اهداف این مرکز، شناسایی و رفع مشکلات شهری 
با کمک ایده‌های نوین، سامان‌دهی مسائل شهری و همچنین کمک به 
شکل‌گیری و پرورش فعالیت نوآورانه است. در ادامه، طراحی و راه‌اندازی 
یک سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه روی سقف ساختمان اصلی مرکز 
علم و فناوری شهرداری تهران به مساحت 110 مترمربع بررسی می‏شود 
که حدود 75 درصد از این مساحت سقف، امکان استفادۀ بهینه سیستم 
به  سیستم،  از  خروجی  توان  میزان  ارزیابی  از  پس  دارد.  را  خورشیدی 

بررسی زیست‌محیطی و اقتصادی سیستم معرفی‌شده پرداخته می‏شود. 

روش تحقیق

باد و دمای محیط توسط  داده‌های سری تابش خورشیدی، سرعت 
ایستگاه پایش هواشناسی ناسا )عرض جغرافیایی 35.68 و طول جغرافیایی 
51.38( اندازه‌گیری شده و در ادامه، روش طراحی و شبیه‌سازی سیستم 
فتوولتائیک 10 کیلووات برای ساختمان مرکز نواوری شهرداری تهران با 

استفاده از نرم‌افزار PVsyst شرح داده می‏شود. 

PVsyst نرم افزار

PVsyst یک برنامۀ طراحی و شبیه‌سازی فتوولتائیک است. این نرم‌افزار 
استفاده شود.  و محققان  توسط معماران، مهندسان  تا  است  طراحی شده 
PVsyst ‌پایگاه دادۀ بزرگی از داده‌های هواشناسی در سراسر جهان دارد. 
همچنین، امکان وارد کردن داده‌های دستی اندازه‌گیری‌شده برای سایت‌هایی 
که در این نرم‌افزار ثبت نشده‌اند نیز فراهم است. این نتایج در قالب یک گزارش 
کامل ارائه می‌شود که شامل نمودارها و جد‌ول‌های خاصی است. داده‌های 

خروجی را می‌توان برای استفاده در سایر نرم‌افزارها به کار برد. 
متغیرهای شبیه‌سازی در PVsyst عبارت‌اند از:

- داده‌های آب‌وهوایی

- تابش‌‌های متلاقی درکلکتور
- فاکتور‌های انرژی شایع

- حرکت ارائه‌ها
- تلفات اینورتر

- انرژی استفاده‌شده 
- بازده

- شاخص‌های عملکرد

ورودی‌های مورد نیاز‌
الف( موقعیت‌

طراحی یک سیستم فتوولتائیک به مکان وابسته است، زیرا هر مکان 
به دلیل  امر  این  را دریافت می‌کند.  تابش خورشیدی  از  متفاوتی  مقدار 
خورشید  به  نسبت  مختلف  موقعیت‌های  در  نظر  مد  مکان  گرفتن  قرار 
پارامترهای  از  مجموعه‌ای  قالب  در  موقعیت  اختلاف  این  می‌افتد.  اتفاق 
منحصربه‌فرد مانند عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی و ارتفاع یک مکان 

مشاهده می‌شود. 
و   35.68 جغرافیایی  عرض  با  ایران  شمال  در  است  شهری  تهران 
طول جغرافیایی 51.38 و ارتفاع 1189 متر‌. تحقیق مد نظر برای مرکز 
نوآوری شهرداری تهران طراحی شده است. در این مطالعه محاسبات با 
فرض اینکه تمامی توان به‌دست‌آمده از سیستم به شبکه فروخته می‌شود، 
انجام شده است. شکل 2 نشان‌دهندۀ پتانسیل زیاد انرژی خورشیدی در 

شهر تهران دارد. 

ب( زاویۀ شیب
پنل‌های  آن  در  که  می‌شود  تعیین  زاویه‌ای  عنوان  به  شیب  زاویۀ 
با  روز  هر  موقعیت خورشید  بگیرند.  قرار  مقابل خورشید  در  خورشیدی 
توجه به زمین تغییر می‌کند، بنابراین زاویه‌های نصب پنل‌ها نیز در حال 
تغییر است. به طور کلی، زاویۀ شیب برابر با عرض جغرافیایی محل در نظر 
گرفته می‏شود. برای به دست آوردن حداکثر مقدار انرژی خورشید روی 

 
نمایی از ساختمان اصلی مرکز نوآوري شهرداري تهران .  1 شکل  

 

  

شکل 1. نمایی از ساختمان اصلی مرکز نوآوری شهرداری تهران
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4 آمده است. حداکثر میزان تابش خورشیدی در ماه ژوئن برابر با 222/7 
کیلووات‌ساعت بر مترمربع است که با استفاده از سیستم متصل‌شده به 
شبکه، 19/96 مگاوات‌ساعت برق تولید می‌شود. میزان تولید ماهانۀ برق 

این شبیه‌سازی  از  داده می‌شود.  نشان   2 در جدول  پیشنهادی  سیستم 
دریافت می‌شود که نسبت عملکرد سیستم 0/861 درصد است. 

مطالعه‌شده  سیستم  در  که  می‌‌شود  مشاهده   2 جدول  به  توجه  با 

ورشیدي فنی سیستم خهاي پارامتر. 1جدول   

 
 ایران  پارامتر 

 51.38 طول جغرافیایی
 35.68 عرض جغرافیایی

 1623 ارتفاع
شیب بهینه  ۀزاوی درجه  30   

ازیموث  ۀزاوی درجه  0   
 0.2 ضریب انعکاس نور 

  مشخصات فنی پنل خورشیدي 
نصب   قابل   ظرفیت  وات   کیلو   10   

سیستم خورشیدي  ئۀارا سایز هر   WP360  
ماژول سیستم خورشیدي نوع   LG 360 Q1C-A5 

به صورت سري ها ل تعداد پن عدد   10   

موازي هاي هتعداد لای عدد   3   
متر) میلی پنل(   ابعاد   1016 ×1700  

ساعت)   وات (کیلو   سال   در   پنل   هر   تولیدي   خالص   توان   644.8 
وات)   360پنل(   عدد   هر   ازاي   به   قیمت  تومان   میلیون   2   

فنی اینورتر مشخصات    
وات   کیلو   10 ظرفیت اینورتر   

 SUNNY TRIPOWER 10000TLEE-JP-10 نوع اینورتر 
عملکرد   ولتاژ   300-590  

ه ئ ارا   جریان   ۀ بیشین  آمپر   34.7   
ه ئ ارا   ولتاژ   ۀ بیشین  ولت   590   

وات) کیلو   10(   عدد   هر   ازاي   به   قیمت  تومان   میلیون   34   
 

  

جدول 1. پارامتر‌های فنی سیستم خورشیدی

 
خورشیدي  سیستم دیاگرام بلوك .  3 شکل  

  

شکل 3. بلوک دیاگرام سیستم خورشیدی



161

 تحلیل فنی، اقتصادی و محیط زیستی تأمین انرژی مرکز نوآوری شهرداری تهران

صورت  به  آگوست  ماه  تا  ژانویه  ماه  از  شبکه  به  تزریقی  انرژی  میزان 
شبکه  به  تزریق  روند  دسامبر  تا  ماه  این  از  و  است  افزایشی  و  صعودی 
کاهشی می‌شود. همچنین، با توجه به جدول 2 میانگین انرژی تزریق‌شده 
به شبکۀ بالادست برابر 1611 کیلووات‌ساعت است. که مشاهده می‌شود 
از  بیشتر  بالادست  شبکۀ  به  تزریق  میزان  اکتبر(  تا  )مارس  ماه   8 در 
میانگین است. با توجه به اینکه در ماه‌های مه تا سپتامبر آب‌وهوای شهر 
تهران گرم بوده و شبکه به لحاظ تأمین منابع سرمایشی تحت فشار است، 
میزان توان تزریقی کمک شایان توجهی به مدیریت بهینۀ شبکه و تأمین 

بار‌های الکتریکی محلی می‌کند. این سیستم به طور کلی سالانه 19/43 
مگاوات‌ساعت تولید می‏کند.

تجزیه‌وتحلیل محیط ‏زیستی

یکی از مشکلات اساسی سوخت‌های فسیلی، تولید گاز‌های آلاینده 
مقابل  در  طبیعی  گاز  اینکه  وجود  با  است.  دی‌اکسید  کربن  به‌خصوص 
سایر سوخت‌های فسیلی آلودگی کمتری را ایجاد می‏کند و سوخت پاکی 
از تولید کربن  از آلودگی ناشی  ایران 61 درصد  اما در  به شمار می‏رود، 

میزان تولید انرژي . 2 جدول  
 

 )KWhانرژي واردشده به شبکه ( )KWh(انرژي تولیدي  ماه 
انویه ژ  1301 1261 

 1337 1380 فوریه 
 1613 1667 مارس 
 1720 1778 آوریل 
 1828 1886 مه 

 1838 1897 ژوئن 
 1845 1904 جولاي 
 1909 1970 آگوست
 1820 1879 سپتامبر 
 1655 1708 اکتبر 
 1331 1373 نوامبر 
 1186 1223 دسامبر 
 19343 19965 سالانه 

 
  

جدول 2. میزان تولید انرژی

 
 

 تولیدي  ۀماهانمیزان انرژي . 4 شکل
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مریم پروین‌ و همکاران

با،  برابر  این سیستم  سالیانۀ  تولید  میزان  است.  درصد   0/861 سیستم 
19/96 مگاوات ساعت است و با توجه به محاسبات انجام‌شده در صورت 
فروش  درآمد  بر  مالیات  و  تومان  قیمت 1040  با  برق  تضمینی  فروش 
4 سال می‏شود.  این سیستم  بازگشت سرمایۀ  زمان  سالیانه 30 درصد 
همچنین، با اجرای این پروژه از انتشار 14/8 تن کربن دی‌اکسید طی 
مطلوب  بسیار  زیست‌محیطی  لحاظ  از  که  می‌کند  جلوگیری  سال  یک 

است.
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