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مقاله پژوهشی

تحلیل فنی، اقتصادی و محیط زیستی تأمین انرژی مرکز نوآوری شهرداری تهران با نصب صفحات 
خورشیدی

مریم پروین 1، حسین یوسفی2*، کیانوش چوبینه1، مهدی شریف رضویان3 

1 دانشجوی دکترای رشتۀ مهندسی مدل سازی سیستم های انرژی گروه انرژی های نو و محیط زیست، دانشکدۀ علوم و فنون نوین، 

دانشگاه تهران، تهران، ایران
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افزایش جمعیت و پیشرفت تکنولوژی و به دنبال آن، افزایش تقاضای انرژی و کاهش منابع فسیلی و آلودگی 
انرژی های  انرژی های تجدیدپذیر تمیز شده است. در میان  از  استفاده  به سمت  از آن، سبب حرکت  ناشی 
تجدیدپذیر، استفاده از انرژی خورشیدی و قرار دادن پنل های خورشیدی روی سقف ساختمان ها بسیار رایج 
از  بر کاهش استفاده  تابش خورشیدی، علاوه  بالای  به دلیل پتانسیل  ایران  انرژی در  این  از  است. استفاده 
سوخت های فسیلی و کاهش قابل ملاحظۀ هزینه های برق مصرفی میزان درخور توجهی از دی اکسید کربن هوا 
را کاهش می دهد. این امر در شهر هایی مانند تهران که معضل الودگی هوا دارند، بسیار مهم است. در مطالعۀ 
نوآوری  مرکز  پشت بام  روی  نصب صفحات خورشیدی  زیست محیطی  و  فنی  اقتصادی،  بررسی  به  رو  پیش 
شهرداری تهران پرداخته می شود که توسط برنامۀ PVsyst شبیه سازی می شود. نتایج شبیه سازی، سیستم 
10 کیلوواتی را پیشنهاد می کند که به ترتیب از نظر هزینه و مساحت در دسترس برای اجرای این طرح به صرفه 
و قابل اجراست. در سیستم پیشنهادی نسبت عملکرد 0/861 و میزان تولید سالانه 19/3 مگاوات ساعت است. 
با اجرای این طرح انتشار سالانه 14/8 تن دی اکسید کربن کاهش می یابد. نتایج تحلیل های اقتصادی نشان 
می دهد در صورت فروش تضمینی برق با قیمت 1040 تومان و مالیات بر درآمد فروش سالیانه 30 درصد 

نیروگاه نصب شده از سال چهارم به سوددهی می رسد.
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مقدمه

 سوخت های فسیلی یکی از منابع مهم انرژی در جهان کنونی است. 
مقدار  و  فسیلی  منابع  از  بهره برداری  و  اکتشاف  فناوری های  به  توجه  با 
مصرف کنونی در آینده ای نه چندان دور شاهد اتمام منابع فسیلی هستیم. 
از  استفاده  و  جایگزین  منابع  یافتن  برای  هشداری  فسیلی  منابع  اتمام 
آن هاست. برای ارائۀ یک برآورد استاتیک از مدت زمان باقی ماندۀ منابع 

فسیلی می توان از نسبت مقدار ذخایر فسیلی بر مقدار مصرف و استخراج 
مصرف  مقدار  به  فسیلی  شناخته شدۀ  ذخایر  نسبت  کرد.  استفاده  آن 
مصارف  پاسخ گوی  مدت  چه  تا  کنونی  ذخایر  که  می دهد  نشان  فعلی 
با توجه  انرژی فسیلی )با فرض ثابت بودن مصرف( است. باید گفت که 
قابل  ذخایر  مقادیر  در  تغییر  امکان  تغییر شرایط  و  فنّاوری  پیشرفت  به 
اعداد  این  تغییر  درنتیجه،  و  آینده  در  مصرف  میزان  در  تغییر  استفاده، 
طبیعی  گاز  سال،   46 تا  نفت   2019 سال  در  مبنا،  این  بر  دارد.  وجود 
)کنتونی1  می پذیرد  پایان  آینده  سال   118 تا  زغال سنگ  و  سال   40 تا 
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مریم پروین  و همکاران

و همکاران، 2019(. با ادامۀ شرایط کنونی و وابستگی به انرژی فسیلی، 
نسل های آینده در تأمین انرژی خود ناتوان خواهند بود. علاوه بر موارد 
یادشده، میزان انتشار زیاد آلودگی و مشکلات زیست محیطی به وجود آمده 
از مصرف سوخت های فسیلی، دانشمندان را به تفکر عمیق تر دربارۀ ارائۀ 
جایگزین های مناسب واداشته است. طی چند قرن گذشته آلودگی هوا به 
یکی از معضلات گستردۀ سراسر جهان تبدیل شده است. این وضع در قرن 
اخیر بحرانی تر و بغرنج تر از پیش شده و نگرانی مردم و دولت ها را به شدت 
افزایش داده است. این آلودگی ها که  به سبب انتشار گازهای گلخانه ای و 
سمی از مراکز صنعتی و وسایل نقلیه پدید آمده سبب خسارات بسیاری 
در کرۀ زمین شده و سکونت انسان و سایر رده های جاندار را به شدت به 
مخاطره انداخته است. از مخاطرات ایجادشده می توان به گرمایش زمین، 
و  اقلیمی  تغییرات  ریه،  سرطان  به خصوص  و  مرتبط  بیماری های  ایجاد 

مواردی از این نوع اشاره کرد.
آلودگی و مضرات بسیار  از وضعیت  با آگاه شدن  دولت ها و ملت ها 
انرژی فسیلی وادار به چاره اندیشی و ژرف نگری در این مسئله شده و با 
پایدار، راهکارهای متعددی برای رفع معضلات  ارائۀ مفهوم نوین توسعۀ 
زیست محیطی 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 اختلال ها و معضلات زیست محیطی 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  سیستم های  جمله  از  انرژی  تجدیدپذیر  منابع 
به  وابستگی  و همچنین، عدم  به صرفه  قیمت  دلیل  به  بادی  توربین های 
شبکۀ اصلی انرژی به گزینه هایی درخور توجه در تأمین انرژی الکتریکی 
رشدی  با  منابع  این  از  بهره برداری  اخیر  سال های  در  شده اند.  تبدیل 
بهره  برداری  سرمایۀ  بازگشت  میزان  و  زمان  است.  شده  روبه رو  بی سابقه 
به  سرمایه گذاران  توجه  جلب  موجب  که  است  امری  سیستم ها  این  از 
با  است.  شده  کوچک  مقیاس  در  حتی  منابع  این  نصب  و  پروژه ها  این  
توجه به الزام ادارات و سازمان های دولتی به تأمین 20 درصد از انرژی 
انرژی تجدیدپذیر نصب سیستم فتوولتائیک در  از منابع  نیاز خود  مورد 
سقف ساختمان ها با توجه به استفاده از فضای خالی سقف و تأمین انرژی 
و  مسکونی  ساختمان های  از  بسیاری  در  ساختمان،  نیاز  مورد  الکتریکی 
اداری شهر تهران انجام شده است. توجه به ابعاد انجام این نوع پروژه ها 
و  هزینه  هدررفت  از  جلوگیری  موجب  امر  ابتدای  در  آن  فنی  لوازم  و 

بهره برداری 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 می کند.  را  بار  برقرار نمی کند 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( تجزیه وتحلیل برای سیستم خورشیدی 
متصل به شبکه در کاتماندو و برلین با استفاده از نرم افزار PVsyst انجام 
دادند. در این شبیه سازی مشخص شد که برق در کاتماندو بیشتر از برلین 
در سیستم مشابه تولید می شود. از این رو، 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 کرده اند.
رودریگس5 و همکاران )2015( به تحلیل فنی و اقتصادی مجموعه ای 
یادشده  در  تحقیق  پرداختند.  آن ها  تقاضای  تأمین  برای  ساختمان ها  از 
نشان داده شد حتی با وجود عدم حمایت دولت سیستم های خورشیدی 

می تواند به صرفه باشد .
به  کنداسامی6 و همکاران )2013( یک سیستم فتوولتائیک متصل 
قابلیت  درمورد  و  کردند  شبیه سازی   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 نرم افزار PVsyst، تحقیقی 
به منظور تحلیل برق خروجی از سیستم مستقل برای تأمین انرژی خانگی 
 736 که  شبیه سازی مشخص شد  این  از  دادند.  انجام  مالزی  کانگر،  در 
کیلووات ساعت برق توسط سیستم پیشنهادی در یک سال تولید می شود. 
 ،Pvsyst الیسر تاریگان8 و همکاران )2015( با استفاده از نرم افزار
در  خانواده  بار  تأمین  برای  را  شبکه  به  متصل  فتوولتائیک  یک سیستم 
شد  مشخص  شبیه سازی  طریق  از  کردند.  شبیه سازی  اندونزی  سورابایا، 

که 1366 کیلووات ساعت برق توسط سیستم پیشنهادی تولید می شود.
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. شاخص های امکان سنجی اقتصادی 
طی عمر مفید پروژه به منظور آگاهی بخشی به سرمایه گذاران محاسبه و 

ارائه شد.

مرکز نوآوری شهرداری تهران

مرکز نوآوری شهر تهران با هدف توسعۀ خلاقیت و نوآوری در سال 
کسب وکارهای  توسعۀ  مجموعه،  این  از  هدف  کرد.  کار  به  آغاز   1396
و  جذب  و  پژوهشی  دستاوردهای  تجاری سازی  طریق  از  دانش بنیان 
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تمرکز  با  ایده  و صاحبان  دانش بنیان  کارآفرینان، شرکت های  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 ایده های نوین، سامان دهی مسائل شهری و همچنین کمک به 
شکل گیری و پرورش فعالیت نوآورانه است. در ادامه، طراحی و راه اندازی 
یک سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه روی سقف ساختمان اصلی مرکز 
علم و فناوری شهرداری تهران به مساحت 110 مترمربع بررسی می شود 
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 زیست محیطی و اقتصادی سیستم معرفی شده پرداخته می شود. 

روش تحقیق

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

استفاده از نرم افزار PVsyst شرح داده می شود. 

PVsyst نرم افزار

PVsyst یک برنامۀ طراحی و شبیه سازی فتوولتائیک است. این نرم افزار 
استفاده شود.  و محققان  توسط معماران، مهندسان  تا  طراحی شده است 
PVsyst  پایگاه دادۀ بزرگی از داده های هواشناسی در سراسر جهان دارد. 
همچنین، امکان وارد کردن داده های دستی اندازه گیری شده برای سایت هایی 
که در این نرم افزار ثبت نشده اند نیز فراهم است. این نتایج در قالب یک گزارش 
کامل ارائه می شود که شامل نمودارها و جد ول های خاصی است. داده های 

خروجی را می توان برای استفاده در سایر نرم افزارها به کار برد. 
متغیرهای شبیه سازی در PVsyst عبارت اند از:

- داده های آب وهوایی

- تابش  های متلاقی درکلکتور
- فاکتور های انرژی شایع

- حرکت ارائه ها
- تلفات اینورتر

- انرژی استفاده شده 
- بازده

- شاخص های عملکرد

ورودی های مورد نیاز 
الف( موقعیت 

طراحی یک سیستم فتوولتائیک به مکان وابسته است، زیرا هر مکان 
به دلیل  امر  این  را دریافت می کند.  تابش خورشیدی  از  متفاوتی  مقدار 
خورشید  به  نسبت  مختلف  موقعیت های  در  نظر  مد  مکان  گرفتن  قرار 
پارامترهای  از  مجموعه ای  قالب  در  موقعیت  اختلاف  این  می افتد.  اتفاق 
منحصربه فرد مانند عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی و ارتفاع یک مکان 

مشاهده می شود. 
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 به دست آمده از سیستم به شبکه فروخته می شود، 
انجام شده است. شکل 2 نشان دهندۀ پتانسیل زیاد انرژی خورشیدی در 

شهر تهران دارد. 

ب( زاویۀ شیب
پنل های  آن  در  که  می شود  تعیین  زاویه ای  عنوان  به  شیب  زاویۀ 
با  روز  هر  موقعیت خورشید  بگیرند.  قرار  مقابل خورشید  در  خورشیدی 
توجه به زمین تغییر می کند، بنابراین زاویه های نصب پنل ها نیز در حال 
تغییر است. به طور کلی، زاویۀ شیب برابر با عرض جغرافیایی محل در نظر 
گرفته می شود. 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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نیاز است. زاویۀ بهینه در سیستم  پنل ها، مقدار بهینۀ زاویۀ شیب مورد 
مطالعه شده 29 درجه است.

ج( زاویۀ ازیموث
زاویۀ آزیموث جهت خورشید را مشخص می کند. از آنجا که پنل ها 
در نیم کرۀ شمالی رو به جنوب قرار گرفته اند، این زاویه صفر در نظر گرفته 

می شود.

د( ضریب انعکاس نور
این ضریب میزان بازگردانی نور از سطح زمین است که به بافت زمین 
مد نظر بستگی دارد. مقادیر آن از 0/1 تا 0/9 متغیر است. در مناطق برفی 
این مقدار بیشتر است. در این مطالعه مقدار ضریب 0/2 در نظر گرفته 

شده است.

ه( مشخصات ماژول و اینورتر
به  متصل  خورشیدی  سیستم  مؤلفۀ  مهم ترین  فتوولتائیک  ماژول 
شبکه است، زیرا این پنل ها انرژی تابش خورشیدی را به انرژی الکتریکی 
توان  ایجاد  منظور  به  ماژول های خورشیدی  از  تعدادی  تبدیل می کنند. 
باید  خورشیدی  آرایۀ  می شوند.  وصل  خورشیدی  آرایۀ  یک  به  خروجی 
دیگر،  سویی  از  شود.  تأمین  سال  طی  بار  تا  شود  تهیه  کافی  اندازۀ  به 
محدودیت های مکانی برای نصب این آرایه ها نیز باید مد نظر قرار گیرد. در 
این مطالعه، ماژول )Q1C-A5 360 LG( 350 کیلووات انتخاب شده 
است و پارامترهای ماژول پیشنهادی در جدول 1 آمده است. باید پنل در 
یک زاویۀ ثابت مشخص تثبیت شود که لزوماً رو به جنوب است تا حداکثر 

میزان اشعۀ خورشیدی دریافت شود. 
اینورتر نیز یک مؤلفۀ بسیار مهم سیستم خورشیدی متصل به شبکه 
است. اینورتر برق DC را از ماژول خورشیدی به منبع تغذیهAC تبدیل 
می کند. تنظیم مشخصات اینورتر با مشخصات خورشیدی برای عملکرد 

صحیح سیستم بسیار مهم است. برای  پژوهش حاضر و با توجه به حجم 
آرایه های خورشیدی، اینورتر 10 کیلووات انتخاب شده است. مشخصات 

اینورتر نیز در جدول 1 آورده شده است.
ظرفیت  آن،  روی  موجود  عوارض  و  بام  پشت  مساحت  به  توجه  با 
برابر 10 کیلووات که معادل 30 عدد  آرایۀ خورشیدی  برای  قابل نصب 
پنل با ظرفیت 360 وات در نظر گرفته شده است. درخور یادآوری است 
که بیشترین تولید انرژی الکتریکی در حالتی که سیستم کاملًا به سمت 
جنوب جغرافیایی است، اتفاق می افتد. مشخصات پنل و اینورتر در جدول 

1 نشان داده می شود. 

نتایج و بحث

اندازه گیری  برای  اینورتر  و مشخصات  ماژول خورشیدی  مشخصات 
مناسب سیستم اتصال به شبکه توسط نرم افزار PVsyst بهینه شده است. 
از مشخصات سیستم شبیه سازی، توان خروجی سیستم و تلفات سیستم 

به دست می آید. 

پیکربندی سیستم
نرم افزار  در  کیلوواتی   10 شبکۀ  به  متصل  فتوولتائیک  سیستم 
می شود  مشخص  شبیه سازی  این  از  است.  شده  شبیه سازی   PVsyst
که30 عدد پنل 360 واتی و یک اینورتر 10 کیلوواتی لازم است. شکل 3 
بلوک دیاگرام سیستم خورشیدی متصل به شبکه را نشان می دهد. در هر 
رشته 10 عدد پنل خورشیدی به صورت سری به هم متصل و 3 رشته با 

هم موازی شده اند. 

تولید انرژی
شهر تهران میانگین تابش سالانۀ خورشیدی حدود 5/4 کیلووات ساعت 
در مترمربع در روز را دارد. میزان تولید انرژی به صورت ماهیانه در شکل 

 
) 1399همکاران، رشیدي و (  پتانسیل انرژي خورشیدي در تهران.  2شکل   

  

شکل 2. پتانسیل انرژی خورشیدی در تهران )رشیدی و همکاران، 9931(
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4 آمده است. حداکثر میزان تابش خورشیدی در ماه ژوئن برابر با 222/7 
کیلووات ساعت بر مترمربع است که با استفاده از سیستم متصل شده به 
شبکه، 19/96 مگاوات ساعت برق تولید می شود. میزان تولید ماهانۀ برق 

این شبیه سازی  از  داده می شود.  نشان   2 در جدول  پیشنهادی  سیستم 
دریافت می شود که نسبت عملکرد سیستم 0/861 درصد است. 

مطالعه شده  سیستم  در  که  می  شود  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. پارامتر های 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 می شود. همچنین، با توجه به جدول 2 میانگین انرژی تزریق شده 
به شبکۀ بالادست برابر 1611 کیلووات ساعت است. که مشاهده می شود 
از  بیشتر  بالادست  شبکۀ  به  تزریق  میزان  اکتبر(  تا  )مارس  ماه   8 در 
میانگین است. با توجه به اینکه در ماه های مه تا سپتامبر آب وهوای 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 

بار های الکتریکی محلی می کند. این سیستم به طور کلی سالانه 19/43 
مگاوات ساعت تولید می کند.

تجزیه وتحلیل محیط  زیستی

یکی از مشکلات اساسی سوخت های فسیلی، تولید گاز های آلاینده 
مقابل  در  طبیعی  گاز  اینکه  وجود  با  است.  دی اکسید  کربن  به خصوص 
سایر سوخت های فسیلی آلودگی کمتری را ایجاد می کند و سوخت پاکی 
از تولید کربن  از آلودگی ناشی  ایران 61 درصد  اما در  به شمار می رود، 

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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شکل 4. میزان انرژی ماهانۀ تولیدی
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سیستم  جایگزینی  با  بنابراین،  است.  طبیعی  گاز  به  مربوط  دی اکسید 
خورشیدی علاوه بر صرفه جویی میزان درخور توجهی گاز طبیعی، میزان 
زیادی از کربن دی اکسید نیز کاهش می یابد. جدول 3 میزان صرفه جویی 
می دهد.  نشان  را طی یک سال  آلاینده  گازهای  انتشار  کاهش  از  ناشی 
با توجه به این جدول سالیانه 94 دلار که معادل 2/2 میلیون تومان از 
هزینه های سیستم به عنوان هزینۀ انتشار در صورت جایگزینی سیستم 

خورشیدی کاهش می یابد.
نکتۀ درخور توجه با توجه به جدول 3 آن است که میزان انتشار کربن 
دی اکسید 14/84 تن کاهش می یابد که ارزش درخور توجهی به لحاظ 

زیست محیطی دارد.

تجزیه وتحلیل اقتصادی

و  تعمیر  هزینۀ  اولیه،  هزینۀ  شامل  فتوولتائیک  سیستم  هزینه های 
آنجا که سیستم مورد بحث  از  به شبکه است.  اتصال  نگهداری و هزینۀ 
جزء سیستم های در مقیاس کوچک است نیاز به هزینۀ تعمیر و نگهداری 
و هزینۀ اتصال به شبکۀ کمی دارد. به طور کلی، به همین دلیل است که 
بازگشت سرمایۀ سیستم های فتوولتائیک در این در مقیاس کوچک تر از 
20 کیلووات به صرفه تر است. درآمد این سیستم ها ناشی از فروش برق به 
شبکه است. با توجه مصوبۀ وزارت نیرو، میزان پایۀ خرید تضمینی برق در 
سیستم های خورشیدی با ظرفیت کمتر از 20 کیلووات برابر با 10400 
تومان است.  این سیستم 110 میلیون  ریال است. هزینۀ سرمایه گذاری 

 ) 1398، (پروین و همکاران استفاده از سیستم خورشیدي ۀواسطبه  لایندهآهاي میزان کاهش انتشار گاز. 3جدول 
 

 
  

لاینده آگاز   
 شاخص انتشار گازهاي الاینده 

ساعت)وات(گرم به ازاي کیلو  
  ۀواسطالاینده به هاي مقدار کاهش گاز

خورشیدي هاي لسلو استفاده از  
عادل م لاینده آخارجی  ۀهزین

)$(/تن  محیطیزیستتخریب   
هاي میزان کاهش هزینه

)$(محیطیزیست  
CO2 767.48 14.84306 2.86 42.45116 

SPM 0.154 0.002978 1228.57 3.659124 

CO 0.694 0.013422 53.57 0.719014 

SO2 3.887 0.075175 521.43 39.19828 

CH4 0.02 0.000387 60 232080.0  

NOX 793.129 0.046667 171.43 8.000196 
کل  ۀهزین     94 

جدول 4 با در نظر گرفتن هزینۀ فروش تضمینی و مالیات بر درآمد فروش 
سالیانه 30 درصد به مدت 5 سال نشان می دهد.

با توجه به جدول 4 و با در نظر گرفتن مالیات بر درآمد 30 درصد 
بازگشت  زمان  بنابراین،  می رسد.  خالص  به سود  نیروگاه  سال چهارم  از 

سرمایۀ سیستم حدود 4 سال است.

نتیجه گیری 

مصرف  تکنولوژی،  پیشرفت  و  جمعیت  افزایش  دلیل  به  امروزه 
فسیلی  منابع  محدودیت های  وجود  است.  یافته  افزایش  به شدت  انرژی 
منابع  از  استفاده  گسترش  سبب  آن،  از  ناشی  زیست محیطی  مسائل  و 
به  ساختمان  در  پنل های خورشیدی  از  استفاده  است.  تجدیدپذیر شده 
منظور بهره گیری از انرژی خورشید یکی از راه های استفاده از انرژی   های 
قابل  از یک سو سبب کاهش  امر  این  تجدیدپذیر در ساختمان ها است. 
میزان  کاهش  سبب  دیگر،  سوی  از  و  مصرفی  برق  هزینه های  ملاحظۀ 
درخور توجهی از آلاینده ها شده است. در این مطالعه به بررسی اقتصادی، 
فنی و زیست محیطی نصب صفحات خورشیدی روی پشت ام مرکز نوآوری 
شهرداری تهران پرداخته شد. این سیستم متصل به شبکه و با استفاده 
 ،PVsyst نرم افزار  کمک  با  است.  شده  طراحی   PVsyst نرم افزار  از 
می شود.  تجزیه وتحلیل  خروجی  برق  و  خورشیدی  سیستم  پیکربندی 
خروجی های این شبیه سازی نشان داد سایز بهینۀ این سیستم شامل 30 
عدد پنل 360 واتی و 1 اینورتر 10 کیلوواتی است و نسبت عملکرد در این 

جدول 3. میزان کاهش انتشار گاز های آلاینده به واسطۀ استفاده از سیستم خورشیدی )پروین و همکاران، 1398(

سیستم خورشیدي  ۀسالیان  درآمد. 4جدول   
 

(میلیون تومان) هر سال درآمد سال (میلیون تومان)ها درآمدمجموع    
میلیون تومان  20.1 اول  20.1 
 46.25 26.15 دوم 
 80.25 34 سوم

 124.25 44 چهارم 
557. پنجم   181.75 

 

جدول 4. درآمد سالیانۀ سیستم خورشیدی
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با،  برابر  این سیستم  سالیانۀ  تولید  میزان  است.  درصد   0/861 سیستم 
19/96 مگاوات ساعت است و با توجه به محاسبات انجام شده در صورت 
فروش  درآمد  بر  مالیات  و  تومان   1040 قیمت  با  برق  تضمینی  فروش 
4 سال می شود.  این سیستم  بازگشت سرمایۀ  زمان  سالیانه 30 درصد 
همچنین، با اجرای این پروژه از انتشار 14/8 تن کربن دی اکسید طی 
مطلوب  بسیار  زیست محیطی  لحاظ  از  که  می کند  جلوگیری  سال  یک 

است.
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Increasing consumption of fossil fuels due to increasing population and 
consequent air pollution has drawn attention toward clean renewable energy 
alternatives. Among renewables, solar energy is potentially considered as the 
main clean energy source for buildings. In Iran climate with abundant available 
solar energy throughout the year, harnessing this source could potentially reduce 
significant levels of fossil fuels and their resultant air pollution in advance. The 
electricity cost could also be lowered in this approach. In this paper, technical, 
economical, and environmental aspects of installing photovoltaic system in 
Tehran municipality innovation centre and technology park are investigated. 
The modelling is conducted via PVsyst software. A 10 kW photovoltaic system 
is acquired to have the most efficient capacity regarding the available space 
and economic viability. The acquired performance ratio and annual electricity 
generation of the proposed system are 0.861 and 19.3 MWh, respectively. By 
installing this system, an annual value of 14.8 Ton of CO2 is prevented from 
emission. Finally, the economic analysis showed that by assuming guaranteed 
electricity selling price of 1040 Toman/kWh as well as income tax of 30%, the 
power plant returns its capital investment in 4 operational years.
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