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  ...بام  سنجي توليد برق از پنل خورشيدي پشت امكان

  
  
  

 1395تابستان  43غرافيا و توسعه شماره ج

  24/09/1394: وصول مقاله 
  08/12/1394: نهايي  تأييد

   113- 132: صفحات 
  

  بام در مناطق روستايي استان خوزستان سنجي توليد برق از پنل خورشيدي پشت امكان
  

  3محمدجواد شيخ داوديدكتر ، 2فر محسن غديرياندكتر ،  1عباس عساكرهدكتر 
  

  كيده چ
بام واحـدهاي   سنجي توليد برق خورشيدي با سامانه فتوولتائيك در مناطق روستايي و با استفاده از پشت هدف از اين تحقيق امكان

بررسي واحدهاي مسكوني روستايي اين استان نشان . تأمين برق است ي يار شبكه كمك ي مسكوني در استان خوزستان به عنوان سامانه
 73/7و  58/8، 08/10، 56/22هاي خورشيدي، به ترتيـب بـا   بام اين واحدها، جهت نصب پنل ح قابل استفاده پشتداد كه بيشترين سطو

واحدهاي   بام همچنين مقدار سطح مفيد  پشت. هاي اهواز، دزفول، شوش و شادگان، قرار دارنددرصد از كل مساحت مفيد،  در شهرستان
 ي ، ميانگين سالانهGISتهيه شده در محيط  ي بر اساس نقشه. درصد محاسبه شد 45يك، مسكوني روستايي، جهت نصب سامانه فتوولتائ

  .ساعت به دست آمد كيلووات 219/5شدت تابش روزانه آفتاب در كل روستاهاي استان خوزستان، 
كيلـووات   36/5و  37/5هاي رامهرمز و هنديجان، به ترتيب با بيشترين ميانگين ساليانه شدت تابش آفتاب در روستاهاي شهرستان

درصـدي سـامانه تبـديل انـرژي      48/6بام و بـازده   درصد از سطح پشت 25با فرض استفاده از . ساعت بر مترمربع در روز به دست آمد
باشد كه اين ساعت در سال مي گيگاوات 5/766خورشيدي، امكان توليد برق در پشت بام واحدهاي مسكوني روستايي استان خوزستان، 

همچنين در استان . خوزستان است خانگي در استان درصد سرانه مصرف برق80/28درصد از مصرف كل برق خانگي استان و 29/7مقدار، 
هـاي فتوولتائيـك در    توان با استفاده از سـامانه  بنابراين، مي. خوزستان بيشترين مصرف برق همزمان با بيشترين تابش خورشيدي است

  . وط انتقال برق و قطعي برق را كاهش دادبام منازل روستايي، فشار بر خط پشت
  .اطلاعات جغرافيايي، سامانه فتوولتائيك ي بام واحدهاي مسكوني روستايي، خوزستان، سامانه انرژي خورشيدي، پشت: ها هكليدواژ
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  مقدمه
نقش انرژي در توسعه و پيشرفت جوامـع بشـري از   
چنان حساسيتي برخوردار است كه در صورت نبود آن، 

. ها به شكل امروزي آن امري محال بود تمدن ي توسعه
علاوه بر ايـن، توليـد و تـأمين انـرژي، مسـتلزم صـرف       

 هـاي  چـالش  از يكـي  هزينه است و اين هزينه، همواره

  . بوده است گذاران سياست روي    ِپيش 
هـاي       ـ  فعالي ت  هاي اخير و به دليل افـزايش   در دهه 

 بطورز كشاورزي، صنعتي و خانگي، تقاضا براي انرژي ني
اي افزايش يافته است كه اين امر منجر به قابل ملاحظه

هر چه بيشتر از منابع فسيلي، و بـه تبـع آن    ي استفاده
اي و افــزايش قيمــت  افــزايش انتشــار گازهــاي گلخانــه

استفاده از منابع انـرژي   .هاي فسيلي شده است سوخت
ويژه دركشورهاي در حال توسعه كه از  تجديدناپذير، به 

انش فني پاييني نيز برخوردارند، نه تنها موجب سطح د
شود، بلكه كاهش شديد ايـن  آلودگي محيط زيست مي

 ).Fadai,2007:147( همراه دارد بها را نيز به منابع گران
 ي همچنين با روند كنوني رشد مصـرف انـرژي، مسـاله   

هاي اصـلي آينـده نزديـك،     تأمين انرژي يكي از چالش
ذخاير غنـي نفتـي خواهـد    حتي براي كشورهاي داراي 

است كه منـابع  اين در صورتي ). Vine, 2008: 50(بود 
تواننـد بـدون محــدوديت و در    انـرژي تجديدپـذير مـي   

اي، بـا حـداقل    هاي فسـيلي و هسـته   مقايسه با سوخت
در واقع، . محيطي مورد استفاده قرار گيرند اثرات زيست

محيطـي  افزايش سريع تقاضاي انرژي و اثـرات زيسـت  
اي و جهــاني ناشــي از توليــد و مصــرف ي، ناحيــهمحلــ
ــ ــي  ان ــروز م ــان ام ــده جه ــكل عم ــد  رژي، دو مش باش

)Chineke, 2008: 828.(    بنابراين بسـياري از كشـورها
يي بـه رشـد فزآينـده تقاضـاي انـرژي و      گو پاسخجهت 

پايدار، توجه زيادي به استفاده  ي برآوردن اهداف توسعه
هاي تجديدپـذير   انرژيويژه  بع انرژي جايگزين بهاز منا
جايگزيني تدريجي منابع انرژي تجديدناپـذير  . اندنموده

با منابع تجديدپذير، براي بيشـتر كشـورها بـه يكـي از     
ي كـه  بطـور هـا تبـديل شـده اسـت،      ترين انگيـزه مهم

منابع اصلي  شدن به تجديدپذير درحال تبديل هاي انرژي
 ;Hossain & Badr, 2007: 1618(جهان هستند  انرژي

Fadai, 2007: 174 .(  
سهولت دسترسي به انرژي خورشيدي در خاورميانه 

ايران . هاي تجديدپذير بيشتر است نسبت به ساير انرژي
هاي فسيلي در شرق خاورميانه نه تنها از منابع سوخت

بلكه از  ،مند استو گاز طبيعي ارزشمند و گسترده بهره
. باشدهاي تجديدپذير نيز غني مينظر منابع انرژي

مند از منابع مختلف انرژي در  ايران دومين كشور بهره
در كنار منابع انرژي مرسوم مانند نفت . خاورميانه است

هاي طبيعي، ايران از منابع فراوان انرژي و گاز
گرمايي و آب  تجديدپذير مانند خورشيد، باد، زمين

 چند آخرين هر). Fadai, 2007: 174( برخوردار است
دهند كه تعادلي انرژي ايران نشان مي هايترازنامه

نسبي بين عرضه و تقاضاي توان برقي در كشور وجود 
دارد، ولي چنين موفقيتي بيشتر بر منابع انرژي مرسوم 

هرحال عمر ذخايرنفتي محدود  به.استوار است )فسيلي(
توليد آن در آينده كشور در نظر گرفته  بايد سهم بوده و
 ايران براساس اسلامي هوريجم همين دليل دولت به.شود

هاي فسيلي و  كردن استخراج سوخت سياست كمينه
هاي پيشرفته، و در راستاي كاهش  تلفيق آن با فناوري

 جهت اي را در تلاش گسترده محيطي، زيستر ثاآ
اي  هاي تجديدپذير، هسته يع از انرژيوس ي استفاده

 انرژي، شروع كرده است منابع تركيبي از ي و استفاده
)Ghorashi,2007:1644;Ghorashi&Rahimi,2011:730.( 

لف اقتصادي و هاي مخت ت                         با اين وجود به علت محدودي 
هاي تجديدپذير در ايران در سطح  فناوري، هنوز انرژي

گيرند و كشور به شدت  تفاده قرار نميوسيعي مورد اس
هاي فسيلي است و اين در صورتي وابسته به سوخت

از انرژي مورد نياز ايران را  است كه بخش قابل توجهي
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دست آورد  تجديدپذير به توان از منابع انرژي مي
)Atabi, 2004: 69.( كشاورزي به  ي امروزه و با توسعه

هاي نقاط دوردست، موضوع انتقال انرژي ازطريق شبكه
و گاز، با كمترين  هاي نفتبرق سراسري و يا لوله

جمله  هاي انرژي، ازهدررفت و افزايش قيمت حامل
گران زيادي را براي  مسائلي هستند كه ذهن پژوهش

از . يافتن راه حلي براي حل آنان معطوف كرده است
توان به توليد انرژي از  هاي توصيه شده مي حل جمله راه

. منابع تجديدپذير در محل مورد استفاده اشاره نمود
ترين منابع توده و خورشيد از رايج باد، زيست انرژي

طراحي و  .باشنددر مناطق روستايي، مي تجديدپذير
هاي تبديل و ارزيابي سامانه ريزي جامع و فراگير برنامه
هاي تجديدپذير، به اطلاعات كافي از وضعيت انرژي
 .هاي تجديدپذير در محل مورد استفاده، نياز داردانرژي

هاي اخير به دلايل متعددي  مصرف برق كشور در سال
شهرنشيني،  ي ، توسعهت    جمعي   رشد سريع قبيل از

ها،  افزايش سطح زندگي و رفاه، واقعي نبودن تعرفه
صنعتي و تجاري،  ي گرمايش متوسط جهاني و توسعه

نسبت  1390مصرف برق در سال . افزايش داشته است
بخش . درصد رشد كرده است 5/39 1384به سال 

درصد به ترتيب  32/16و  87/30خانگي و كشاورزي با 
عت بيشترين مصرف برق كشور را به پس از بخش صن

انرژي در  ي اساس ترازنامه بر .اند خود اختصاص داده
 8/23538، مصرف برق در استان خوزستان 1391سال

است كه مصرف بخش كشاورزي   بوده ساعت  گيگاوات
درصد مصرف  89/6(ساعت از آن   گيگاوات 7/1620

  شده است را شامل مي) برق استان خوزستان
  . )188 :1391ه انرژي، ترازنام(

روستايي در استان  مند از برق كل خانوارهاي بهره
. خانوار بوده است 181246، 1391خوزستان تا سال 

ر استان بر اساس ميانگين سالانه مصرف برق خانگي د
، )ساعت به ازاي هر مشترك وات كيلو9731(خوزستان 

 72/1763مصرف سالانه برق خانگي روستايي برابر با 
تعداد  ).16 :1392نيرو،  وزارت( ساعت است   اواتگيگ

آبادي و روستاي داراي سكنه در سرتاسر استان  4055
انتقال انرژي به اين روستاها . اند خوزستان پراكنده شده

هاي زياد، نياز به ايجاد تأسيسات و  علاوه بر هزينه
تخريب محيط زيست، هدررفت انرژي در روند انتقال را 

 از درصد 15 حدود 1391 سال در. اشتدر پي خواهد د

 شده در ايران، در يا خريداري توليد انرژي برق كل

 تلف گرما صورت به      ًعمدتا انتقال و توزيع،  هاي شبكه

   ).33: 1391ترازنامه انرژي، (است  شده
تواند  استفاده از منابع انرژي محلي و تجديدپذير مي
ا و جايگزين مناسبي براي تأمين انرژي در روستاه

خوزستان با توجه به  استان. مناطق دورافتاده باشد
موقعيت جغرافيايي خود داراي پتانسيل مناسبي از نظر 

تواند بدون انرژي خورشيدي مي .انرژي خورشيدي است
هاي ديگر انرژي هاي هوا، به شكلخطر و انتشار آلاينده

توان به شكل از انرژي خورشيدي مي. تبديل گردد
  ها كننده گرما در جمع ان منبع توليدبه عنومستقيم 

هاي  توليد برق در سلول در صورت غيرمستقيم  و يا به
زيادي    تحقيقات .استفاده نمود )فتوولتائيك(خورشيدي 
خصوص   تلف انرژي خورشيدي بههاي مخ در زمينه

خورشيدي در   تابش و پتانسيل انرژي  شدت تعيين
ابش بيني ت گرفته است كه پيش صورت ايران

عصبي مصنوعي در همدان   ي خورشيدي با شبكه
 كلي تابش برآورد ،)31- 40: 1390 پرور و عليائي، سبزي(

 ،)95- 104: 1389همكاران، و  پناه يزدان(در اصفهان خورشيد
خورشيدي براي  تابش برآورد مختلف يها مدل بررسي

: 1389 بايگي و همكاران، موسوي( خشك ايران اقليم نيمه
ايران با مدل  در خورشيدي تابش رآوردب، )836- 844

برآورد و  ،)1-10: 1389 معيني و همكاران،(رگرسيوني 
صفائي و (خورشيد براي ايران   تابش  اطلس ي تهيه

 تخمين جهت ي رابطه ي ارائه ،)17- 37: 1384همكاران، 
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پور و  ابراهيم(ايران  مختلف هاي اقليم در كل تابش ميزان
 تابش بندي برآورد و پهنهو  )1- 22: 1388همكاران، 

دريافتي استان آذربايجان شرقي در محيط  خورشيدي
GIS ) ،تعدادي از  ،)39- 63 :1392خسروي و همكاران

ها در اين زمينه  نتايج پژوهش. ها هستنداين پژوهش
دهد كه بيشتر نقاط كشور داراي شرايط  نشان مي

مناسبي از نظر شدت تابش و پتانسيل استفاده از انرژي 
ارزيابي اقتصادي استفاده از انرژي  .باشند خورشيدي مي

انرژي  ي مهم در زمينه موضوعات خورشيدي نيز از
در ايران نيز تحقيقاتي در اين زمينه . خورشيدي است

دهد استفاده از انرژي  صورت گرفته است كه نشان مي
مهدوي (خورشيدي در ايران، اقتصادي و به صرفه است 

فر و همكاران،  سليمي؛ 123- 147 :1393عادلي و همكاران، 
 ).171- 192 :1384وهمكاران، اخلاق خوش؛115- 136 :1392

هاي فتوولتائيك  هاي سامانه ترين كاربرد يكي از مهم
ها جهت تأمين بخشي از برق  استفاده در ساختمان

هاي مهم تحقيقاتي و  مصرفي است كه به يكي از زمينه
از . شده استكاربردي در نقاط مختلف جهان تبديل 

امكان  ي اي جامع و فراگير در زمينهرو انجام مطالعه اين
و پتانسيل توليد برق خورشيدي با استفاده از سطوح 

به عنوان يكي از (بام منازل در استان خوزستان  پشت
هاي برخوردار از ميزان تابش خورشيدي مناسب استان

برق  با وجود مزاياي. باشد ضروري مي) در ايران
      ًنسبتا يدي از جمله امكان استفاده از اين منبع خورش

هايي از قبيل پاك در مناطق دوردست، هنوز چالش
با اين . امكان توليد اقتصادي اين انرژي وجود دارد

سنجي توليد برق  وجود هدف از اين مطالعه، امكان
بام  فتوولتائيك در پشت ي خورشيدي از طريق سامانه

 ي ، به عنوان سامانهمنازل روستايي استان خوزستان
باشد و به ديگر تأمين برق مي ي يار شبكه كمك

موضوعات مرتبط با اين صنعت از قبيل موضوعات 

پرداخته  غيرهمحيطي و  اجتماعي، اقتصادي، زيست
  .شودنمي

  
  شناسي ها و روشداده

ارزيابي پتانسيل توليد انرژي خورشيدي با پنل 
نيازمند ها  بام ساختمان خورشيدي بر روي پشت

سنجش و بررسي پتانسيل فيزيكي، پتانسيل جغرافيايي 
پتانسيل فيزيكي شامل تابش . و پتانسيل فني است

خورشيدي قابل استفاده است و برابر با مقدار تابشي 
رغم نياز مبرم، علي. رسد است كه به سطح زمين مي

گيري مستقيم انرژي تابش خورشيدي تنها در اندازه
هاي هواشناسي كشور در  يستگاهتعداد معدودي از ا

پتانسيل جغرافيايي شامل مساحت در . دسترس است
بام، جهت نصب پنل و  قابل استفاده پشت دسترس و

براي جبران بازدهي پايين . فتوولتائيك است ي سامانه
فتوولتائيك، بايد مساحت زيادي از پنل به  ي سامانه

ها  كار گرفته شود و اين يكي از مشكلات اين سامانه
بام قابل استفاده  مقدار مساحت پشت ي محاسبه. است

فتوولتائيك با توجه به ويژگي و  ي جهت نصب سامانه
مقدار  ي كننده بام و منطقه از عوامل تعيين شرايط پشت

 ي پتانسيل فني و بازده سامانه. برق توليدي است
فتوولتائيك مقدار انرژي قابل استحصال از يك مساحت 

  .دهد شخص را نشان ميو مقدار تابش م
  

  تابش خورشيدي
مدت آفتاب،  هاي قابل اطمينان از تابش طولانيداده

گيري، موجود تنها براي مناطق داراي ايستگاه اندازه
ي ها روشتابش آفتاب در مناطق فاقد داده، با . است
هاي با شرايط هاي ايستگاهيابي مناسب، از داده درون

كلي تجزيه  بطور. يندآآب و هوايي مشابه به دست مي
و تحليل پتانسيل انرژي خورشيد در مقياس بزرگ، با 

پذير تقريب قابل قبولي از ميزان تابش خورشيد، امكان
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  . )Bergamasco & Asinari, 2011: 1043(است 
هاي هواشناسي و هاي تابش آفتاب از سازمان داده
 ، براي)ناسا(هاي نو ايران و سازمان فضايي امريكا  انرژي

نقطه داخل كشور و سه نقطه خارج از كشور  17
شهرهاي بصره و عماره در كشور عراق و شهر كويت (

، بر اساس ميانگين شدت تابش روزانه )در كشور كويت
ميانگين تابش روزانه آفتاب . در ماه و سال تهيه گرديد

 ساعت بر متر براي هر ماه و سال بر اساس كيلووات
هاي آماري داده ي دوره .مربع بر روز بيان شده است

سيس ايستگاه سنجش تابش أهواشناسي از زمان ت
  .باشدميلادي مي 2011خورشيدي تا سال 

نشان داده شده ) 1( ها در شكلموقعيت ايستگاه 
و  هاي محاسبه شده براي هر ايستگاهميانگين. است

نقطه، با توجه به مختصات جغرافيايي آن ايستگاه، بر 
طول و عرض جغرافيايي هر . دروي نقشه رسم گردي

 جغرافيايي مختصات  اساس سامانه ايستگاه و نقطه بر
UTM1

يابي  تعيين گرديده و با استفاده از روش درون 
مقادير تابش روزانه براي ساير  Arc GISدر محيط 

يابي مختلفي  ي درونها روش. مناطق نيز به دست آمد
هر يك  وجود دارد كه 3/9نسخه  Arc GISافزار  در نرم
جهت . هاي مختلفي هستندو معادله ها روشداراي 
افزار  هاي مختلف در نرم و معادله ها روشيابي،همه  درون

Arc GIS نهايت روش  آزمون گرديدند و در ،3/9نسخه
، با توجه به برخورداري از كمترين ريشه 2كريجينگ

اين روش يكي از .ميانگين مربعات خطا، انتخاب گرديد
مقادير   است كه براي تعيين  پيشرفته  بييا فنون درون

گيري نشده با استفاده از مقادير هاي اندازه مكان
  شود استفاده مي شده اطراف آن،  گيري اندازه

)Ruelland et al,2008:98; Gormally et al., 2012: 285(.  
 ي از اين روش در كشور اسپانيا براي محاسبه 

ه استفاده شده انرژي خورشيدي در مناطق فاقد داد
                                                     
1-Universal Transverse Mercator coordinate system 
2-Kriging 

 ي نقشه. )Izquierdo et al, 2011:208-2013(است 
 100در  100تابش خورشيد به صورت رستري با دقت 

جهت . متر براي كل استان خوزستان تهيه گرديد
تهيه شده از شدت تابش  ي ت نقشه             اطمينان از صح 

گرفته درتحقيقات  آفتاب، اين نقشه با برآوردهاي صورت
كاشاني و  پرست حق( گرفت قرارديگر مورد مقايسه 

كه  )47- 49 :1390سپهوند،؛ 158- 169 :1388همكاران، 
  . دهمخواني مناسبي با همديگر نشان دادن

  هاي مورد بررسيموقعيت مكاني ايستگاه: 1شكل 
   1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم

  
 بام مساحت قابل استفاده پشت

براساس  مسكوني بام واحدهاي مساحت پشت ي محاسبه
مساحت . روستايي صورت گرفت زيربناي منازل مساحت
واحدهاي مسكوني بر اساس سطح زيربنا،  زيربناي

هاي  آپارتماني و غير آپارتماني، به تفكيك شهرستان
، از مركز آمار ايران اخذ گرديد 1390خوزستان در سال
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ها، مساحت بر اساس اين داده. )1394مركز آمار ايران، (
درصد از واحدهاي مسكوني روستايي  58/1زيربناي 

منازل روستايي با . استان خوزستان نامشخص بودند
توجه به مساحت زيربنا، به ده دسته تقسيم شدند و از 

سكوني هر دسته، در م ضرب تعداد واحد  حاصل
مساحت زيربناي  دسته، زيربناي آن ميانگين مساحت

. دست آمد مسكوني در هر شهرستان به واحدهاي
مساحت واحدها با زيربناي نامشخص، بر  ي سبهمحا

اساس ميانگين وزني زيربناي ساير واحدها به تفكيك 
ترين عوامل مؤثر بر مهم .هر شهرستان صورت گرفت

: بام منازل، عبارتند ازمقدار مساحت قابل استفاده پشت
هاي گرمايشي  بام،وجود سازه يا سامانه پشت و شيب نوع

هاي  اندازي سلول سايه بام، و سرمايشي بر روي پشت
اندازي تأسيسات،  مجاور و سايه هاي بر سلول خورشيدي
هاي  بام خانه       ً    تقريبا  پشت. ها و درختان مجاورساختمان

خوزستان، به صورت  استان ها و روستاهايآبادي ي همه
مسطح و تخت است و به ندرت سقف شيرواني وجود 

صورت منازل به  ي به همين دليل سقف همه. دارد
از عوامل ديگري كه بر مقدار . تخت در نظر گرفته شد
، وجود گذارد بام منازل اثر مي سطح قابل استفاده پشت

      ً    تقريبا  در . باشد مي نورگير و هواكش دودكش،
خصوص بافت سنتي، چنين  روستاهاي ايران به

تجهيزاتي در سقف منازل وجود ندارند يا بسيار كم و 
. ها صرف نظر كرد از آن توان باشند و مي ناچيز مي

هاي خورشيدي بر روي يكديگر علاوه  اندازي سلول سايه
بر كاهش شديد بازده، ممكن است موجب آسيب 

اگر بر روي . هاي خورشيدي شود رسيدن به سلول
سلول خورشيدي 12هر (خورشيدي بخشي از يك ماژول

) متصل به هم به صورت سري را يك ماژول گويند
هاي آن به صورت يك  ي از سلولاي بيفتد، برخسايه

ها نه يعني اين سلول. كنندباياس معكوس عمل مي
هاي  كنند بلكه برق توليدي سلولتنها برقي توليد نمي

زماني كه باياس معكوس . كنند ديگر را نيز مصرف مي
دار  هاي خورشيدي سايه از مقدار ولتاژ شكست سلول

د و مدار بين كامل آسيب مي بطوربيشتر شود، آن سلول 
ديده قرار دارد، قطع  اي كه سلول آسيب ماژول در نقطه

   ).Silvestre & Chouder, 2008: 141(گردد  مي
اندازي هر سلول خورشيدي بر  جهت پرهيز از سايه    

وري آن،  هاي خورشيدي ديگر و كاهش بهره روي سلول
هاي خورشيدي وجود  بايد فواصل كافي بين سلول

و قابل  مؤثرسطح  ي ظور محاسبهبه من. داشته باشد
ها بر روي يكديگر، از اندازي سلولاستفاده، بدون سايه

CCOV(ضريب شاخص پوشش 
گردد كه استفاده مي) 1

بام، جهت نصب سلول  پشت مؤثرسطح  ي دهنده نشان
ها بر روي يكديگر  اندازي سلول خورشيدي، بدون سايه

بيشترين  مشابه،بر اساس ضريب در مطالعات اين.باشدمي
ايجاد شده، در  ي زمين پوشيده شده و كمترين سايه

 )Charabi&Gastli,2011:2560( 7/0 برابر با  كشورعمان
در نظر گرفته شده  75/0امريكا   ي و در ايالات متحده

مقدار اين  ).Arnette & Zobel, 2011: 2797(است 
ضريب در اين مطالعه، با توجه به قرابت آب و هوايي 

زستان با كشور عمان و جهت اطمينان بيشتر استان خو
در نظر 7/0ها بر يكديگر،  اندازي سلول از عدم سايه

ها و  ايجاد سايه توسط درختان و ساختمان .گرفته شد
توانند مقدار  تأسيسات اطراف نيز از عواملي است كه مي

بام جهت نصب سلول  استفاده پشت مساحت قابل
وامل نيز با ضريبي اثر اين ع. خورشيدي را كاهش دهد

CSH(ازي اند هنام ضريب ساي  به
. گردد ، تصحيح مي)2

ها و منازل مسكوني روستايي در  بيشتر ساختمان
و ) درصد 42/98(استان خوزستان، يك طبقه بوده 

. كنند مسكوني ديگر ايجادنمي  بر روي واحدهاي اي سايه
استان،  امكانات روستايي در همچنين با بررسي

                                                     
1-Covering Index Coefficient 
2-Shadowing Coefficient 
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بام  و مرتفعي كه بتواند بر روي پشت تأسيسات خاص
به همين علت . منازل سايه بياندازد، بسيار ناچيز بود

. سايه ايجاد شده توسط اين تاسيسات ناديده گرفته شد
در نظر  8/0دو مقدار يك و  CSHبر همين اساس براي 

بام براي اين دو  گرفته و مساحت قابل استفاده پشت
انتخاب مقدار . ه شدمقدار به صورت جداگانه، محاسب

يك با اين فرض صورت گرفت كه درختان نيز مانند 
چنداني بر روي  ي ها و تأسيسات مجاور، سايه ساختمان

براي اطمينان . كنند بام منازل روستايي ايجاد نمي پشت
اندازي احتمالي  از عدم وجود خطاي ناشي از سايه

منظور  CSHبراي 8/0سيسات مجاور، مقدار أدرختان و ت
پشت بام براي اين مقدار  مؤثرگرديد و مجددا سطح 

خورشيدي  هاي گرمايي استفاده ازسامانه .محاسبه شد
مانند آبگرمكن خورشيدي نيز نيازمند مساحتي از 

اندك، تاكنون از آبگرمكن بجز مواردي .بام استپشت
خورشيدي در واحدهاي   گرمايي  هاي و سامانه خورشيدي

. زستان استفاده نشده استخو مسكوني روستايي استان
به همين دليل، مقدار ضريب تصحيح احتمال وجود 

CST(هاي گرمايي خورشيدي سامانه
بام،  بر روي پشت) 1
سطح  ي جهت محاسبه. برابر با يك در نظر گرفته شد

بام، در صورت نصب اين تجهيزات  قابل استفاده پشت
 در) CST=9/0( 9/0در آينده ممكن، ضريب احتياطي 

سطح قابل  ي در نهايت براي محاسبه. شد  گرفته نظر
 پنل  نصب ها برايساختمان  بام پشت ي  استفاده

  استفاده شد 1 ي خورشيدي، از رابطه 
)Bergamasco & Asinari, 2011: 1046.(  
  

  :1رابطه 

)( res

roof
SHCovSTFRT

avail
roof Cos

S
CCCCCS


  

CRT: كه در آن
بام كه براي  ، ضريب نوع پشت2

هاي شيرواني بام اي پشتو بر 1هاي مسطح بام پشت

                                                     
1-Corrective Solar-thermal Coefficient 
2-Roof-type Coefficient 

 3، ضريب تصحيح عوارضCF. شوددرنظر گرفته مي 5/0
هاي بام ، كه براي پشت)دودكش شومينه و موارد ديگر(

. شودمي در نظر گرفته 1و براي مسطح  7/0 شيرواني
CST، هاي گرمايي براي وجود سامانه ضريب تصحيح

، ضريب پوشش ناشي از CCOVبام،  خورشيدي در پشت
، ضريب CSHخورشيدي بر روي هم، هاياندازي پنلهساي

 درختان و ها،اندازي ساختمانناشي از سايه پوشش
، مساحت كل Sroofبام،  پشت سيسات مجاور بر رويأت

، θبام منازل مسكوني روستايي برحسب متر و  پشت
همان طور كه بيان شد . زاويه شيب بام ساختمان است
منازل روستايي در ها و  تقريبا سقف همه ساختمان

استان خوزستان تخت و مسطح بوده و زاويه شيب بام 
  .ها صفر است آن

  

 بام  پتانسيل توليد برق در پشت -

ترين مسائل فني توليد برق از انرژي خورشيدي،  از مهم
بازده سامانه فتوولتائيك است كه انرژي خورشيدي را 

 بازده اين سامانه تحت. كند به انرژي برق تبديل مي
، DCتأثير بازده پنل خورشيدي، گرد و خاك، پنل 

ساز، بازتابش مدول و اتصالات  دما، متناوب تغييرات
همچنين تغييرات زاويه آزيموت نيز مقدار . باشد مي

امروزه . دهد انرژي خورشيدي تبديل شده را كاهش مي
است و       متغي ربازار پنل و مدول فتوولتائيك به شدت 

هاي فتوولتائيك با  هاي مدول دامنه وسيعي از فناوري
با . گردد مختلف توسط توليدكنندگان ارائه مي ي بازده

هاي فتوولتائيك افزايش  پيشرفت فناوري، بازده مدول
توليد برق  ي آن هزينه ي و در نتيجه پيدا كرده

شود كه  بيني مي خورشيدي كاهش يافته است و پيش
ل و مدول بازده پن. اين روند در آينده نيز ادامه يابد

بيان ) STC(فتوولتائيك، در شرايط آزمون استاندارد 
 1000، تابش خورشيدي، STCدر وضعيت . شود مي

                                                     
3-Corrective Feature Coefficient 
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درجه سلسيوس، و  25مربع، دماي مدول،  وات بر متر
در منابع و  .باشد مي 1اسپكتروم 5/1چگالي هوا، 

هاي مختلفي براي مدول و  هاي مختلف بازده پژوهش
ها، در  ست كه تعدادي از آنپنل خورشيدي بيان شده ا

  .بيان شده است) 1(جدول 
  

  پنل خورشيدي براي توليد برق ي بازده: 1جدول 
  (%)پنل  ي دهباز منبع

)Bergamasco and Asinari, 2011(  15 ،12 ،6
)Arnette and Zobel, 2011( 14 

)Gormally et al., 2012( 7/13  
)Charabi and Gastli, 2011( 3/26،1/13، 8/8 ،4/8 ،9/7

)Wakeyama and Ehara, 2010( 12 
 ,Bergamasco & Asinari, 2011:1047; Arnette & Zobel :مأخذ

2011: 2792; Gormally et al., 2012: 277; Charabi & Gastli, 
2011: 2560; Wakeyama & Ehara, 2010: 449    
هاي خورشيدي  يكي ديگر از عوامل مهم در سامانه

قرارگيري و  ي رد توجه قرار گيرد زاويهكه بايد مو
كه بيشترين  يبطورتمايل مدول خورشيدي است، 

مطلوب  ي زاويه. تابش خورشيدي به سطح مدول برسد
ي بطورقرارگيري در فصول مختلف سال، متفاوت است 

تمايل پنل در زمستان و كاهش آن  ي كه افزايش زاويه
 ي زاويهشود  سعي مي. باشد تر مي مطلوب در تابستان

تمايل پنل در موقع نصب، ميانگين زاويه تمايل مطلوب 
پنل در فصل تابستان و زمستان انتخاب گردد تا 

عامل . بيشترين مقدار تابش سالانه را دريافت نمايد
آزيموت  ي مهم ديگر در نصب سلول خورشيدي، زاويه

. دهد پنل با جهت جنوب را نشان مي ي است كه زاويه
فتوولتائيك  ي سامانه ي اهش بازدهجهت درنظرگرفتن ك

 آزيموت ي عنوان بازده اي به آزيموت،بازده ي زاويه در اثر
)AZη (معرفي شده است .  

اين بازده براي يك زاويه تمايل مشخص و مناسب 
  براي مدول 1، از )بر اساس عرض جغرافيايي محل(

زاويه آزيموت  براي 8/0فتوولتائيك با جهت جنوبي، تا 
                                                     
1-Spectrum 

  هاي بنابراين پنل. كند تغيير مي ±90 ي هبين محدود
شمالي بايد به سمت جنوب  ي كره در نيم خورشيدي

باشند تا بيشترين تابش را دريافت كنند و بازده 
كلي در  بطور. درصد گردد 100ها برابر با  آزيموت آن

براي اين ضريب بازده در نظر  9/0محاسبات، مقدار 
با استفاده از پتانسيل توليد برق . شود گرفته مي

ها،با استفاده  بام خانه فتوولتائيك بر روي پشت ي سامانه
  محاسبه گرديد) 2( ي از رابطه

)Bergamasco & Asinari, 2011: 1048(.  
  

  : 2رابطه 
avail
roof

mun
minstAZTH S mod  

  

مدول و سلول خورشيدي؛  ي ، بازدهmodη: كه در آن
THηفتوولتائيك متأثر از  ي مانهسا ي ، كاهش بازده

انواع مدول  ي براي همه كلي بطور(تغييرات دما 
كاهش بازده در اثر  مختلف، ي خورشيدي با بازده

 ؛))THη=9/0(شود  مي  درصد فرض 10تغييرات دما، 
حسب خورشيدي بر  تابش ي سالانه ميانگين ،

، مقدار ز؛ مربع در رو ساعت بر متر  وات كيلو
بازده اتصال سامانه  ،instηبام؛  سطح قابل استفاده پشت

فتوولتائيك به شبكه و تجهيزات است كه شامل 
و  DCبازتابش مدول، تأثيرات گرد و خاك، پنل 

؛ در %5اتلاف بازده در اثر گرد و خاك، . متناوبساز است
در % 10ناوبساز، و مت% 3؛ بازتابش مدول، DC ،2%پنل 

 :Bergamasco & Asinari, 2011(  نظر گرفته شد

در مجموع اتلاف بازده سامانه فتوولتائيك در . )1048
در ).instη=8/0(به دست آمد % 20اتصال به شبكه،

هاي انجام شده،  و پژوهش تحقيق با مطالعه منابع اين
درصد براي پنل خورشيدي  20و  15، 10 ي بازده

، بازده كل )2(گرديد و با استفاده از رابطه  نتخابا
فتوولتائيك جهت تبديل انرژي خورشيدي به  ي سامانه

درصد محاسبه  90/12و  72/9، 48/6برق به ترتيب 
  .)2جدول (شد 
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  سامانه فتوولتائيك ي بازده: 2جدول 
بازده عوامل

A BC
modη( 10/0(پنل  ي بازده  15/0  20/0  
THη( 90/090/090/0(ييرات دما تغ
AZη(  90/090/090/0(آزيموت  ي زاويه

instη( 80/080/080/0(اتصال و تجهيزات 
0648/00972/0129/0 كل

 ;Bergamasco & Asinari, 2011: 1047-1048 : مأخذ

Charabi & Gastli, 2011: 2556-2561  
  

  و بحث نتايج 
خورشيد در  ي تابش روزانه ي ميانگين سالانه ي نقشه  

اي  هاي نقطه خوزستان با استفاده از داده سال، در استان
). 2شكل( تهيه گرديد Arc GISيابي در محيط  و درون
گردد شدت تابش آفتاب از طور كه مشاهده مي همان

شمال و شمال غرب به سمت جنوب و جنوب شرق 
تواند متأثر از عرض  كه اين امر مييابد  افزايش مي

با . جغرافيايي و همچنين آرايش مكاني توپوگرافي باشد
) دور شدن از خط استوا(افزايش عرض جغرافيايي 

مقدار تابش فرودي خورشيد در واحد سطح، به دليل 
مايل شدن تابش و تقسيم شدن بر مساحت بيشتر، 

فاع هاي بالاتر، ارت همچنين در عرض. يابدكاهش مي
مايل بودن خورشيد نسبت به سطح (پايين خورشيد 

خورشيد از  ي شود كه اشعه موجب مي) افقي زمين
جوي با ضخامت زيادتر عبور كرده مقدار بيشتري از آن 
جذب جو شده و به همان نسبت، مقدار كمتري به 

كلي در نيمكره  بطورهمين دليل،  به. سطح زمين برسد
شدت تابش خورشيد  سمت جنوب، شمالي، از شمال به

 توان استاننظر پستي و بلندي،مي از .يابد افزايش مي
اي كوهستاني و جلگه ي خوزستان را به دو منطقه 

عمده از  بطوركوهستاني  ي منطقه. بندي كردتقسيم
شمال به سمت جنوب شرقي كشيده شده است و 

   .شودحدود دو پنجم مساحت كل استان را شامل مي
  

زايش سطح ارتفاع در شرايط يكسان آب كلي با اف بطور
 ي و هوايي، از غلظت جو كاسته شده و از مقدار اشعه

خورشيدي جذب شده توسط جو كاسته شده و مقدار 
بنابراين . رسد بيشتري از تابش، به سطح زمين مي

توان نتيجه گرفت كه عرض جغرافيايي و تفاوت  مي
ييرات ارتفاع از سطح دريا، دو عامل اصلي در روند تغ

ميانگين سالانه . شدت تابش خورشيدي در استان است
تا  13/5شدت تابش روزانه آفتاب در استان خوزستان، 

  . ساعت در مترمربع به دست آمد  كيلووات 41/5
در پژوهشي جهت انتخاب مكان مناسب ) 2013( 1لي  

فتوولتائيك، پتانسيل انرژي  ي از سامانه استفاده
مربع در  ساعت بر متر  گاواتم 15/1خورشيد بيشتر از 

را ) مربع در روز ساعت بر متر  وات كيلو 15/3(سال 
  . مناسب بيان كرده است

، انرژي دريافتي از خورشيد )2012(و همكاران  2هات  
 8/5تا  8/3ايالات متحده امريكا را از  3وايومينگدر 

ساعت بر مترمربع در روز به دست آوردند كه  كيلووات
هاي  دوده را براي استفاده از سامانهاين مح ي همه

پتانسيل  ي كمينه .بيان كردند مناسب فتوولتائيك
 5/4، در كشور تركيهانرژي خورشيدي  اقتصادي توليد

  مربع در روز، برآورد شده است  ساعت بر متر  وات كيلو
)Aydin, 2009: 69( .  

دهند كه انرژي خورشيدي  ها نشان مي اين پژوهش
صورت اقتصادي و  تواند به ن ميدر استان خوزستا

بندي  بر اساس تقسيم  .مقرون به صرفه استفاده گردد
انرژي خورشيدي بر مبناي ميانگين شدت تابش، 

ي انرژي تجديدپذير آمريكا، استان                  ّتوسط آزمايشگاه مل 
  .گيرد خوزستان در دسته بسيار مناسب قرار مي

                                                     
1-Li 
2-Hott 
3-Wyoming 



 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
122 

 
 1395تابستان  ،43شماره چهاردهم، فصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 

  
  در استان خوزستان ميانگين سالانه شدت تابش روزانه آفتاب: 2شكل 

  1394نگارندگان، :  ترسيمتهيه و 
  

هاي مورد بررسي، اطلس شدت تابش با استفاده از داده
هاي مختلف در استان خوزستان نيز به  آفتاب براي ماه

ها،  با استفاده از اين اطلس. صورت مجزا تهيه گرديد
محدوده شدت تابش آفتاب و بيشينه و كمينه ميانگين 

هاي مختلف سال در  شدت تابش روزانه آفتاب براي ماه
نشان ) 3(استان خوزستان به دست آمد كه در شكل 

كمترين ميانگين تابش ماهانه آفتاب . داده شده است
 10/3تا  64/2در ماه دسامبر است و مقدار آن از 

پس از ماه . باشدمي      متغي رتان ساعت در كل اس كيلووات
هاي ژانويه و نوامبر كمترين مقدار تابش  دسامبر، ماه

بيشترين مقدار تابش در استان . آفتاب را دارند
آن از  ي خوزستان در ماه ژوئن است كه ميانگين روزانه

ساعت بر مترمربع در شمال استان، تا  كيلوات 59/7
استان تغيير ساعت بر مترمربع در جنوب  كيلوات 73/7
ميانگين روزانه تابش آفتاب در كل استان . كند مي

دوم ماه  ي از ابتداي دهه(خوزستان از ماه آوريل 
، به )انتهاي دهه اول مهرماه(تا ماه سپتامبر ) فروردين

ساعت در مترمربع  كيلووات 5/5مدت شش ماه بيش از 
اين دوره، . است) بيش از ميانگين تابش سالانه(

هاي گرم و بيشترين مصرف برق در  اهمصادف با م
اين امر موجب فشار بر خطوط . استان خوزستان است

وجود تابش . شود انتقال برق و قطعي برق در استان مي
ها امكان استفاده از آن در  بسيار مناسب در اين ماه

جهت تأمين بخشي از برق استان و كاهش فشار بر 
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برق را خطوط انتقال برق و در نتيجه كاهش قطعي 
كلي بيشترين مصرف برق در  بطور. سازدمهيا مي

استان خوزستان از اواخر فصل بهار تا اواخر تابستان 
 5/6است كه تابش آفتاب در اين مدت به بيش از 

توان از رسد و ميساعت بر مترمربع در روز مي كيلووات

منبع مناسب جهت تأمين برق، استفاده  عنوان يك آن به
بندي انرژي  ر شدت تابش، در تقسيماين مقدا. نمود

ي انرژي تجديدپذير                          ّخورشيدي توسط آزمايشگاه مل 
  .گيرد عالي قرار مي ي آمريكا، در دسته

  
  

  
  

  كمينه و بيشينه ميانگين ماهانه شدت تابش روزانه آفتاب در استان خوزستان :3شكل 
  1394نگارندگان،  :تهيه و ترسيم

  

، 1390ن سال بر اساس سرشماري نفوس و مسك
 53/4استان خوزستان در اين سال، برابر با       جمعي ت

درصد در  02/71ميليون نفر بوده است كه از اين تعداد 
درصد در مناطق روستايي و  69/28مناطق شهري، 

      جمعي ت. انددرصد به صورت غير ساكن بوده 29/0
ميليون نفري مناطق روستايي استان خوزستان،  30/1

. كنند احد مسكوني زندگي ميهزار و 2/224در 
هاي مختلف استان  واحدهاي مسكوني در شهرستان

) 3(خوزستان بر اساس نوع و مساحت زيربنا در جدول 
با توجه به اين جدول، بيشتر . نشان داده شده است

واحدهاي مسكوني روستايي استان خوزستان به صورت 
. درصد آپارتماني هستند 14/1غير آپارتماني و تنها 

درصد واحدهاي  47/19رستان اهواز با داشتن شه

مسكوني، بيشترين تعداد واحد مسكوني روستايي را 
هاي دزفول، شوش و شادگان نيز به  شهرستان. دارد

درصد واحدهاي  56/6و  82/8، 75/10ترتيب با 
از نظر . بعدي قرار دارند هاي در رتبه مسكوني،

دزفول  واحدهاي آپارتماني، شهرستان اهواز، شوشتر و
اند، ولي  ه بيشترين تعداد را به خود اختصاص داد

بيشترين نسبت واحدهاي آپارتماني به كل واحدها، به 
هاي شوشتر، اهواز و ترتيب مربوط به شهرستان

واحدهاي   مساحت كل زيربناي.انديمشك است
هزار  5/24874مسكوني روستايي در استان خوزستان 

سطح زيربناي بيشترين  .دست آمد  مربع به متر
هاي اهواز، واحدهاي مسكوني روستايي در شهرستان

، 08/10، 56/22ترتيب با  و به دزفول، شوش و شادگان،
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اين در حالي است كه . درصد قرار دارد 73/7و  58/8
مساحت زيربناي واحدهاي مسكوني روستايي  ي سرانه

 6/22مترمربع و بهبهان با  2/23در خرمشهر با 
واحدهاي مسكوني .ن مقدار استمترمربع، بيشتري

روستايي شهرستان آبادان و هويزه به ترتيب با داشتن 
مترمربع، در رتبه  20و  2/22سرانه مساحت زيربناي 

 .بعدي قرار دارند

هاي زياد سطوح زيربنا و واحدهاي  با توجه به داده
مسكوني روستايي، امكان نشان دادن جزئيات نتايج 

به . وزستان وجود ندارداستان خ  شهرستان 24براي 
همين دليل تعداد واحدهاي مسكوني بر اساس سطح 

نشان داده شده ) 4(زيربنا براي كل استان، در شكل 
سكوني با توجه به اين شكل، واحدهاي م. است

مترمربع بيشترين 100تا  76روستايي با سطح زيربناي 
واحدهاي مسكوني با سطح زيربناي . فراواني را دارند

واحد در رتبه دوم  59762مترمربع با  150تا  100
 متر 150تا  50واحدهاي با سطح زيربناي . قرار دارند

درصد كل واحدهاي مسكوني روستايي و  16/61مربع، 
 متر 200تا  50واحدهاي مسكوني با سطح زيربناي 

درصد كل واحدهاي مسكوني روستايي  86/85مربع، 
  .دهند استان را تشكيل مي

 

  واحدهاي مسكوني روستايي بر اساس سطح زيربنا:  4 شكل
  1394نگارندگان،  :تهيه و ترسيم

 

آفتاب در سال براي  ي ميانگين شدت تابش روزانه
هر شهرستان، بر اساس ميانگين شدت تابش روزانه در 

و تعداد واحدهاي مسكوني  مختلف شهرستان روستاهاي
ده از ميانگين وزني، محاسبه و در روستايي، با استفا

 ي ميانگين سالانه. نشان داده شده است) 3( جدول
كل روستاهاي استان  شدت تابش روزانه آفتاب در

بيشترين . ساعت به دست آمد كيلووات219/5خوزستان،

شدت تابش آفتاب در روستاهاي ي  ميانگين سالانه
و  37/5شهرستان رامهرمز و هنديجان و به ترتيب، 

ميانگين . كيلووات ساعت بر مترمربع در روز است 36/5
انرژي تابشي خورشيد كه به واحد سطح  ي سالانه
هاي مسكوني روستايي در استان  بام خانه پشت

ساعت بر   وات كيلو 9/1904تابد، برابر با  خوزستان مي
بنابراين انرژي تابشي خورشيدي . مترمربع است
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روستايي در استان هاي  بام خانه دريافتي در كل پشت
ساعت در سال  گيگاوات 42/47383خوزستان برابر با 

برابر  5/4اين مقدار انرژي، بسيار زياد بوده و . است
 1391مصرف برق خانگي استان خوزستان در سال 

هاي مختلف و بازده پايين  به دليل محدوديت. است
هاي تبديل انرژي خورشيدي، فقط مقدار كمي  سامانه

 .باشدي، قابل استفاده مياز اين انرژ

ها براي  بام ساختمان مساحت قابل استفاده پشت
محاسبه  )1(نصب پنل خورشيدي با استفاده از رابطه 

 45، 1با  CSHو  CST با فرض برابر هر دو مقدار. گرديد
بام، براي پنل خورشيدي قابل  درصد از مساحت پشت

 ياطيمقدار احت CSTكه براي  درصورتي.باشداستفاده مي
هاي مجاور،  درختان و ساختمان اندازيو براي سايه9/0

درصد از  4/32در نظر گرفته شود،  8/0مقدار احتياطي 
بام، براي پنل خورشيدي در دسترس  مساحت پشت

هاي زيادي در مورد مقدار سطح پژوهش. خواهد بود
ها، براي نصب پنل بام ساختمان قابل استفاده پشت

اي در ايالات مطالعه. ستخورشيدي صورت گرفته ا
درصد از كل مساحت  32متحده آمريكا نشان داد كه 

ها، براي پنل خورشيدي قابل استفاده  بام خانه پشت

بام شيرواني،  هاي با پشت است كه اين مقدار، براي خانه
باشد درصد مي 65بام مسطح،  درصد و براي پشت 18

)Chaudhari et al, 2004: 827-831.( در مطالعه 
 60ديگري در مناطق گرمسيري ايالات متحده آمريكا، 

هاي مسطح، براي نصب پنل خورشيدي بام درصد پشت
). Paidipati et al, 2008: 34(قابل استفاده بوده است 

هايي كه اطلاعات  همچنين بيان شده است كه در مكان
درصد از  50هاي آن وجود ندارد، دقيقي از ويژگي

ب پنل خورشيدي در نظر بام براي نص مساحت پشت
   ).Gennusa et al, 2011: 1643–1647(گرفته شود 

ها بام ساختمان درصد پشت25اي در تايوان،مطالعه در  
جهت نصب پنل خورشيدي در نظر گرفته شده است 

)Yue & Wang, 2006: 734 .( در جدول)مساحت ) 4
هاي روستايي جهت  بام ساختمان قابل استفاده پشت

نظر  رشيدي بر اساس درصدهاي درنصب پنل خو
گرفته شده در شرايط استان خوزستان و ساير مطالعات 
انجام شده در نقاط مختلف جهان، نشان داده شده 

بام منازل  پشت ي كمترين مساحت قابل استفاده. است
  .درصد در نظر گرفته شد 25 مسكوني،
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  مساحت زيربنا و انرژي تابشي خورشيد: 3جدول 

  شهرستان
تابش  غير آپارتماني رتمانيآپا

  آفتاب
مجموع 
  مساحت

درصد از 
مساحت كل

      جمعي ت
  روستايي

مساحت 
  سرانه

كل انرژي رسيده
)GJ/year(  مساحت تعداد مساحت تعداد 

  09/1844  22 42579  80/3 945239 345/5 940442 7816 4798 35  آبادان

  56/988  18  27558  05/2  509092  32/5  507465  5406  1628  21  اميديه

  76/1222  13  48431  60/2  647973  17/5  638807  7975  9166  74  انديكا

  53/1176  18  34985  52/2  627114  14/5  615585  6453  11530 133  انديمشك

  08/10649  21  262181  56/22 5610684 20/5 5481850 42721 128834 928  اهواز

  41/2479  16  81581  24/5 1303823  21/5 1297779 14053  6044  76  ايذه

  19/2170  18 63808  57/4 1136850 23/5 1132012 10869 4738 51  باغ ملك

  77/1085  17  34274  30/2 572062 20/5 570939 5108 1123 12  باوي

  08/660  16  20764  37/1  341858  29/5  340769  3791  1089  15  ماهشهر

  31/2355  23 53270  85/4 1206148  35/5 1201756 11021  4392  46  بهبهان

  91/1474  23  32994  08/3  766764  27/5  763890  6106  2874  29  خرمشهر

  04/4713  19  131465  08/10 2507271 15/5 2475417 23787 31853 312  دزفول

  53/1486  16  48104  17/3  787751  17/5  785861  7106  1890  20 آزادگان دشت

  61/980  21  24142  05/2  509793  27/5  506563  4163  3230  31  رامشير

  82/1433  21  35013  94/2 731520 37/5 727491 6381 4029 35  رامهرمز

  78/3691  20  94810  73/7 1922901  26/5 1915624 14642  7278  58  شادگان

  29/4019  19 115028  58/8 2134059  16/5 2113492 19585  20567 194  شوش

  31/2463  19  70317  24/5 1302856 18/5 1264356 11429 38500 427  شوشتر

  21/611  16  20238  30/1  324209  165/5  322109  3633  2100  18  گتوند

  16/364  10  19454  78/0  193165  165/5  191753  2331  5/1413  14  لالي

  10/319  18  9149  68/0  168448  19/5  167641  2012  807  11مسجدسليمان

  56/237  17  7421  50/0 124804 215/5 123620 1222 1184 13  هفت گل

  67/356  20  9234  73/0 182307 36/5 182090 1857 217 3  هنديجان

  68/599  22  14468  28/1  317787  17/5  317443  2123  344  3  هويزه

  42/47383  19 1301268  24874478100 22159024584753219/5 2559289725  كل

  1394نگارندگان،  ميداني مطالعات :مأخذ                 
  

پتانسيل برق توليدي با پنل خورشيدي بر روي      
بام، بر اساس درصدهاي مختلف قابليت استفاده از  پشت
بام واحدهاي مسكوني روستايي استان خوزستان  پشت

از هاي فتوولتائيك با استفاده  و بازده مختلف سامانه
نشان داده شده ) 5(محاسبه و در جدول ) 2( ي رابطه
 ،25بام با  توليد برق از پشتميانگين پتانسيل . است

بام و با بازده درصد قابليت استفاده پشت 45و  4/32

 10  ي بازده(فتوولتائيك  ي درصد براي سامانه 48/6
 4/993 ،5/766 ترتيب به ،)درصد براي پنل خورشيدي

اين . ساعت در سال به دست آمد  وات گيگا 8/1379 و
درصد  72/9ه پتانسيل براي سامانه فتوولتائيك با بازد

، 8/1149به ترتيب  ،)درصد براي بازده پنل 15(
ساعت در سال محاسبه   وات گيگا 7/2069و  2/1490

با توجه به مصرف برق خانگي استان خوزستان . گرديد
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، و با فرض )ساعت مگاوات 6/10519( 1391در سال 
 48/6بام و بازده كمترين سطح قابل استفاده پشت

 29/7ئيك، سالانه امكان توليد درصدي سامانه فتوولتا
درصد از مصرف برق خانگي در كل استان خوزستان، از 

بام واحدهاي مسكوني  طريق سامانه فتوولتائيك پشت
اين درصد با استفاده از . روستايي استان، وجود دارد

درصدي سامانه  72/9بام و بازده  درصد سطح پشت 45
 . يابد درصد افزايش مي 12/13تبديل، به 

  

  بام بر اساس درصدهاي مختلف مساحت قابل استفاده پشت: 4جدول 
درصد قابليت
  70  65  50  45  4/32  25 باماستفاده پشت

  661668  614406  472620 425358 306258 236310 آبادان
 356365 330910 254546 229092 164946 127273  اميديه

 453581 421181 323986 291588 209943 161993  انديكا

 438980 407624 313557 282201 203185 156779 انديمشك

 3927478 3646944 2805342 2524808 1817861 1402670  اهواز

 912676 847485 651911 586720 422439 325956 ايذه

 795795 738952 568425 511582 368339 284212 باغ ملك

 400444 371840 286031 257428 185348 143016  باوي

 239301 222208 170929 153836 110762 85465 هشهرما

 844304 783996 603074 542767 390792 301537 بهبهان

 536735 498397 383382 345044 248432 191691  خرمشهر

 1755089 1629726 1253635 1128272 812356 626818 دزفول

 551426 512038 393876 354488 255231 196938  دشت آزادگان

 356855 331365 254896 229407 165173 127448  امشيرر

 512064 475488 365760 329184 237013 182880 رامهرمز

 1346031 1249886 961451 865306 623020 480725  شادگان

 1493841 1387138 1067029 960327 691435 533515  شوش

 911999 846856 651428 586285 422125 325714  شوشتر

 226946 210736 162104 145894 105044 81052  گتوند

 135216 125557 96583 86924 62585 48291  لالي

 117913 109491 84224 75802 54577 42112  مسجد سليمان

 87363 81122 62402 56162 40436 31201  هفت گل

 127615 118500 91153 82038 59067 45577 هنديجان

 222451 206562 158894 143004 102963 79447  هويزه

 17412136 16168408 12437238 11193517 8059330 6218620  كل

  1394نگارندگان،  ميداني مطالعات: مأخذ                           
  

  بام واحدهاي مسكوني روستايي استان خوزستان پتانسيل توليد برق خورشيدي بر روي پشت :5جدول 
  70  65  50  45  4/32  25  بام درصد قابليت استفاده پشت

  2m1000( 6/6218 3/8059 5/11193 2/12437  4/16168  1/17412(مساحت در دسترس

  )GWh(پتانسيل توليد برق 
A 5/766  4/993  8/1379  1/1533  0/1993  3/2146  
B 8/1149  2/1490  7/2069  6/2299  5/2989  5/3219  
C 0/1525 7/1977 8/2746 0/3052  6/3976  8/4272  

a :درصد،  48/6امانه فتوولتائيك با بازده سb : 72/9سامانه فتوولتائيك با بازده ،c  : درصد 90/12سامانه فتوولتائيك با بازده  

  1394نگارندگان، ميداني مطالعات  :مأخذ                         
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بام منازل روستايي،  پتانسيل توليد برق از پشت ي سرانه
بام و بازده  استفاده پشت بر اساس درصد مختلف قابليت

نشان داده ) 5(هاي فتوولتائيك در شكل  مختلف سامانه
بام  پتانسيل توليد برق از پشت  ي سرانه. شده است

د درص 10 ي منازل روستايي، با استفاده از پنل با بازده
 كيلو 1/589برابر با  بام، پشت درصد 25و استفاده از 

 8/28ن مقدار، ساعت در سال به دست آمد كه اي  وات
درصد سرانه مصرف برق خانگي در استان خوزستان 

آماري در  ي بر اساس ترازنامه انرژي و سالنامه. است
خانگي در استان  ، سرانه مصرف برق1391سال 

با . ساعت بوده است  وات كيلو 4/2045خوزستان، 
 15بام و بازده  درصد مساحت پشت 50استفاده از 

نه توليد برق خورشيدي درصدي پنل خورشيدي، سرا
ساعت  كيلووات 2/1767در مناطق روستايي برابر با 

درصد ميانگين  40/86محاسبه گرديد كه اين مقدار، 
با . مصرف برق خانگي استان خوزستان است ي سرانه

 45درصد و استفاده از  20استفاده از پنل با بازده 
بام منازل روستايي، امكان توليد  درصد مساحت پشت

برق مصرفي خانگي در استان  ي بيش از سرانه برق،
مصرف برق  ي برابر سرانه 03/1(خوزستان وجود دارد 

درصد،  48/6فتوولتائيك با بازده  ي با سامانه). خانگي
بام منازل روستايي استان  درصد پشت 26/89بايد 

خوزستان استفاده گردد، تا توليد برق خورشيدي برابر 

اين درصد مساحت . ي شودمصرف برق خانگ ي با سرانه
و  72/9 ي تبديلي با بازده ي سامانه بام براي پشت

درصد  63/44و  50/59 ترتيب   درصد به 90/12
  .محاسبه گرديد

ميانگين مصرف مشتركين برق در استان خوزستان 
ساعت در   وات كيلو 1/9731برابر با  1391در سال 

با فرض اينكه هر واحد مسكوني . سال بوده است
برق از پنل  ستايي يك مشترك باشد، پتانسيل توليدرو

درصد  25درصد و استفاده از  10خورشيدي با بازده 
ساعت به دست آمد  كيلووات 8/3419بام، برابر با  پشت
درصد ميانگين مصرف مشتركين برق خانگي  1/35كه 

اين در حالي . است 1390در استان خوزستان در سال 
كل روستاهاي برقدار  ،1391است كه تا پايان سال 

 181246روستا با  3166استان خوزستان،  ي شده
درصد از خانوارهاي  14/19همچنين . اند خانوار بوده

از برق شبكه برخوردار نبودند  1391روستايي تا سال 
با لحاظ ميانگين مصرف هر . )1392وزارت نيرو، (

كشي به ، برق)كيلووات ساعت 1/9731(مشترك 
ساعت  گيگاوات 32/451مانده نيازمند روستاهاي باقي 

از طرف ديگر پراكندگي روستاها، . برق در سال است
هزينه انتقال و توزيع برق و همچنين هدررفت آن را 

  .دهد نيز افزايش مي
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  بام سرانه توليد برق خورشيدي با درصدهاي مختلف بازده سلول خورشيدي و پشت: 5شكل       

  1394ان، نگارندگ :تهيه و ترسيم
  

  

 4/32پتانسيل برق توليدي با فرض استفاده از    
درصدي سامانه  48/6بام روستايي و بازده  درصد پشت

هاي  تبديل انرژي خورشيدي، به تفكيك شهرستان
بر . نشان داده شده است) 6(استان خوزستان در شكل 

اين اساس، پتانسيل توليد برق در شهرستان اهواز با 
چشمگيري بيش  بطورساعت در سال  گيگاوات 6/223

امر به دليل وجود  كه اين ها است از ساير شهرستان
واحدهاي مسكوني روستايي بيشتر در اين شهرستان

هاي دزفول، شوش و شادگان به ترتيب شهرستان. است
ساعت در سال، در   گيگاوات 51/77و  95/98،39/84با 

رايط، همچنين با همين ش. هاي بعدي قرار دارند رتبه
هاي خرمشهر، بهبهان و سرانه توليد برق در شهرستان

ساعت،  كيلووات 909و  928، 939آبادان، به ترتيب با 
كمترين مقدار به  .بيشترين مقدار محاسبه گرديد

ساعت اختصاص دارد   كيلوات 393شهرستان لالي با 
  ).7شكل (
  

 

  
  فتوولتائيك ي سامانه  درصد بازده 6,48 بام و درصد پشت 32,4پتانسيل توليد برق با  : 6شكل  

   1394نگارندگان،  :تهيه و ترسيم
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  خورشيدي ي سامانه ي درصد بازده 48/6بام و  درصد پشت 4/32توليد برق با  ي سرانه:  7شكل       

   1394نگارندگان،  :تهيه و ترسيم
  

  نتيجه
بام منازل روستايي با  پتانسيل توليد برق از پشت

 تواند تا خوزستان مي  فتوولتائيك در استان ي سامانه
درصد برق مصرفي خانگي واحدهاي مسكوني  100

اساس شرايط مختلف  بر. روستايي را تأمين نمايد
واحدهاي مسكوني روستايي و شرايط طبيعي استان 

بام واحدهاي مسكوني  درصد پشت 45خوزستان، تا 
يك، قابل روستايي، جهت توليد انرژي با سامانه فتوولتائ

 48/6 ي بام و بازده درصد پشت 25با . باشند استفاده مي
تبديل انرژي خورشيدي،امكان توليد  ي درصدي سامانه

ساعت در سال در واحدهاي مسكوني  گيگاوات 5/766
روستايي استان خوزستان وجود دارد كه اين مقدار، 

درصد مصرف كل برق خانگي استان خوزستان  29/7
درصد  80/28يط امكان توليد با همين شرا. است
مصرف برق خانگي در استان خوزستان وجود  ي سرانه
بام،  پشت ي استفاده از مساحت قابل استفاده. دارد

تواند جايگزين  فتوولتائيك مي ي جهت نصب سامانه
. هاي باز و مزارع خورشيدي باشد مناسبي براي زمين

همچنين 

ا در استان خوزستان اوج مصرف برق، مصادف ب
توان با  بنابراين، مي. بيشترين تابش خورشيدي است

بام، فشار بر  هاي فتوولتائيك پشت استفاده از سامانه
توليد . خطوط انتقال برق و قطعي برق را كاهش داد

روستايي  بام واحدهاي خورشيدي با استفاده از پشت برق
تواند در كاهش اتلاف و  به دليل پراكندگي روستاها مي

درصد  45كه با  يبطورل برق نيز مؤثر باشد هزينه انتقا
درصدي سامانه تبديل انرژي  72/9بام و بازده  پشت

امكان  ساعت در سال  گيگاوات 5/310خورشيدي، 
  .كاهش اتلاف برق در خطوط انتقال و توزيع وجود دارد

  
  سپاسگزاري

نويسندگان اين مقاله از سازمان هواشناسي ايران و     
هاي داده ي خوزستان بخاطر تهيه منابع طبيعي استان

مورد نياز و دانشگاه شهيد چمران اهواز به جهت تأمين 
  .اعتبار مالي اين تحقيق كمال سپاسگزاري را دارند
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 منابع

 نيري  هادي ؛معرفت مهدي ؛پور، عبدالسلام ابراهيم
 ميزان تخمين براي جديد ي رابطه يك ي ارائه). 1388(

 ،فضاي جغرافيايي ،ايران فمختل هاي اقليم در كل تابش
  .1- 22 صفحات .25 شماره

  انرژي  و برق امور معاونت .)1391(ترازنامه انرژي سال
. نيرو انتشارات وزارت. انرژي و برق كلان ريزي برنامه دفتر

  .انرژي و برق امور معاونت
 ؛ حميدرضاايزدخواست صالح؛پژمان ،آرشكاشاني پرست حق 

انرژي خورشيدي   GISتدوين اطلس جامع). 1388( لاري
سنجي، بيست و چهارمين  ايران بر اساس مدل تابش

  .158- 169  .المللي برق كنفرانس بين
 جعفر درخشي  ؛سعيد جهانبخش اصل ؛خسروي، محمود

 در دريافتي خورشيدي تابش بندي پهنه و برآورد). 1392(

محيط  در اقليمي از پارامترهاي استفاده با افقي سطح
GIS فضاي ، استان آذربايجان شرقي: مطالعه موردي

  .39- 63 اتصفح .43 شماره ،جغرافيايي
 زاده  ميثم كوچك ؛عليمراد شريفي ؛اخلاق، رحمان خوش

ارزيابي اقتصادي استفاده از انرژي خورشيدي در ). 1384(
 ،هاي اقتصادي ايران پژوهش ،مقايسه با نيروگاه ديزلي

  .171-192 صفحات .24 شماره
 ارزيابي). 1390(احسان عليائي  ؛راكب پرور، علي سبزي 

 تابش بيني پيش در مصنوعي عصبي ي شبكه عملكرد

 مدل نتايج با آن ي و مقايسه روزانه كل خورشيدي

). تبريز همديدي ايستگاه: موردي ي مطالعه(آنگستروم 
  .31- 40صفحات . 3 شماره. 5 دوره ايران،ژئوفيزيك مجله

  اقتصادي و  سنجي فني، امكان .)1390(سپهوند، موحد
هاي خورشيدي در مناطق  محيطي آبگرمكن زيست

نامه كارشناسي ارشد  روستايي استان خوزستان، پايان
  .دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان

 حبيب  ؛عادلي محمدحسين مهدوي ؛فر، مصطفي سليمي
ارزيابي اقتصادي ). 1392(اعظم قزلباش  ؛مشهدي رجبي

و برق فسيلي در يك ) توولتائيكف(انرژي برق خورشيدي 

مطالعات اقتصادي  ،واحد خانگي در شهرستان مشهد
  .115 - 136 صفحات .8شماره . 2 دوره .كاربردي ايران

 ؛ زاده حبيب تقي ؛اسدي مرتضي خلجي ؛صفائي، بتول
). 1384(ماندانا دانش  ؛طالقاني  گيتي ؛افسانه جيلاوي

تهيه اطلس برآورد پتانسيل تابش خورشيدي در ايران و 
 .33 شماره .اي مجله علوم و فنون هسته ،تابشي آن

  .17- 34 صفحات
  نتايج سرشماري نفوس و مسكن ). 1394(مركز آمار ايران

 و مسكن،       جمعي ت، نتايج تفضيلي 1390
 http://www.sci.org.ir/SitePages/report_90/ostani/os

tani_House_report_final_permision.aspx  
 محسن ؛كوكبي محسن ؛جوادي شهرام ؛معيني، سام 

 در خورشيدي تابش برآورد). 1389(منشادي  دهقان

 .ايران انرژي نشريه ،بهينه مدل يك از استفاده با ايران
 .1- 10 صفحات .2شماره . 13 دوره

 آبادي  ميان آمنه ؛اشرف بتول ؛بايگي، محمد موسوي
 خورشيدي تابش برآورد مختلف يها مدل بررسي).1389(

 اقليم يك در مدل ترين معرفي مناسب نظورم به
 .4 شماره. 24 شماره ،خاك و آب نشريه، خشك نيمه

 .836- 844صفحات 

 اعظم  ؛فر مصطفي سليمي ؛عادلي، محمدحسين مهدوي
 برق انرژي از استفاده اقتصادي ارزيابي). 1393(قزلباش 

خانگي  مصارف در برق فسيلي و) فتوولتائيك( خورشيدي
، )مشهد در شهرستان واحدي سه مجتمع :موردي مطالعه(

  .123- 147 صفحات. 11 شماره .گذاري اقتصادي سياست
  1391آمار برق روستايي در سال ). 1392(وزارت نيرو ،

  .وزارت نيرو .شركت مادر تخصصي توانير
 حميد برقي  ؛راضيه ميرمجريان ؛االله پناه، حجت يزدان

 زمين افقي سطح در خورشيد كلي تابش برآورد). 1389(

 شماره .محيطي ريزي برنامه و جغرافيا مجله ،اصفهان در
 .95- 104 صفحات. 37

 Arnette, A. N., & Zobel, C. W (2011). Spatial 
analysis of renewable energy potential in the 
greater southern Appalachian mountains. 
Renewable Energy, 36, 2785-2798. 

 Atabi, f (2004). Renewable energy in Iran: 
Challenges and opportunities for sustainable 



 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
132 

 
 1395تابستان  ،43شماره چهاردهم، فصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 

development. International Journal of 
Environmental Science & Technology, 1(1),69- 80. 

 Aydin, N. Y (2009). GIS-based site selection 
approch for wind and solare energy systems: a 
case study from western turky, M.Sc thesis, 
Middle East Technical University. 

 Bergamasco, L., & Asinari, P (2011). Scalable 
methodology for the photovoltaic solar energy 
potential assessment based on available roof 
surface area: Application to Piedmont Region, 
Italy. Solar Energy, 85, 1041–1055. 

 Charabi,Y.,&Gastli,A (2011).PV Ssite suitability 
analysis using GIS-based spatial fuzzy multi-
criteria evaluation. Renewable Energy, 36, 2554-
2561. 

 Chaudhari, M., Frantzis, L., & Hoff, T. E (2004). 
PV grid connected market potential in 2010 
under a cost breakthrough scenario, Energy 
Foundation, Navigant Consulting, Clean Power 
Research. 

 Chineke, T (2008). Equations for estimating 
global solar radiation in data sparse regions. 
Renewable Energy, 33(4), 827-831. 

 Fadai, D (2007). Utilization of renewable energy 
sources for power generation in Iran. Renewable 
and Sustainable Energy Reviews, 11, 173–181. 

 Gennusa, M. L., Lascari, G., Rizzo, G., 
Scaccianoce ,G., & Sorrentino, G (2011). A 
model for predicting the potential diffusion of 
solar energy systems in complex urban 
environments. Energy Policy, 39, 5335–5343. 

 Ghorashi, A. H (2007). Prospects of nuclear 
power plants for sustainable energy development 
in Islamic Republic of Iran. Energy Policy, 35, 
1643–1647. 

 Ghorashi, A., & Rahimi, A (2011). Renewable 
and non-renewable energy status in Iran: Art of 
know-how and technology-gaps. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 15, 729–736. 

 Gormally, A. M., Whyatt, J. D., Timmis, R. J., & 
Pooley, C. G (2012). A regional scale assessment 
of local renewable energy resources in Cumbria, 
UK. Energy Policy, 50, 283–293. 

 Hossain, A.  K., & Badr, O (2007). Prospects of 
renewable energy utilisation for electricity 
generation in Bangladesh, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 11, 1617–1649. 

 Hott, R., Santini, R, & Brownson, J (2012).GIS-
base spatial analysis for large-scal solar power 
and transmission line issues: case studt of 
Wyoming,U.S, Proceedings of the 41st American 
Solar Energy Society Meeting, May 13-17. 

 Izquierdo, S., Montanes, C., Dopazo, C& Fueyo, 
N (2011). Roof-top solar energy potential under 
performance-based building energy codes: The 
case of Spain. Solar Energy, 85, 208-213. 

 Li, D (2013).  Using GIS and Remote Sensing 
Techniques for Solar Panel Installation Site 
Selection. M.Sc thesis, University of Waterloo. 

 Mahvi, A. H (2007). Feasibility of solar energy 
in disinfection of drinking water in Iran. 
American-Eurasian Journal of Agricultural & 
Environmental Scince, 2 (4), 407-410. 

 Paidipati, J., Frantzis, L., Sawyer, H., & 
Kurrasch, A (2008). Rooftop photovoltaics 
marketpenetration scenarios, NREL Report No. 
SR-581-42306. 

 Ruelland, D., Ardoin-Bardin, S., Billen, G., & 
Servat, E (2008). Sensitivity of a lumped and 
semi-distributed hydrological model to several 
methods of rainfall interpolation on a large basin 
in West Africa.Journal of Hydrology,361,96-117. 

 Vine, E (2008). Breaking down the silos: the 
integration of energy efficiency, renewable 
energy, demand response and climate change. 
Energy Efficiency, 1, 49–63. 

 Wakeyama, T., & Ehara, S (2010). Renewable 
energy potential evaluation and analysis for use 
by using GIS -a case study of Northern-Tohoku 
area and Tokyo metropolis, Japan, International 
Journal of Environmental Science and 
Development, 1(5), 446- 453. 

 Yue, C & Wang, S (2006). GIS-based evaluation 
of multifarious local renewable energy sources: a 
case study of the Chigu area of southwestern 
Taiwan.Energy Policy,35,383–394. 

 Silvestre, S., & Chouder, A (2008). Effects of 
shadowing on photovoltaic module performance. 
Progress in Photovoltaics. Research and 
applications, 16(2), 141-149. 


