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درخور  به طور  سامانه ها  این  فناوری  سویی  از  اخیر،  دهۀ  یک  در  است. 
چشم گیری  کاهش  آن  قیمت  دیگر،  سوی  از  و  کرده  پیشرفت  توجهی 
داشته است. به این  دلیل، آن ها در مقایسه با دیگر روش های تبدیل منابع 
اولیۀ انرژی های تجدیدپذیر به انرژی مصرفی، از سرعت رشد بسیار زیادی 

برخوردار بوده اند.
سامانه های خورشیدی فتوولتاییک متصل به شبکۀ سراسری برق را 

براساس مقیاس آن می توان به سه دستۀ اصلی تقسیم بندی کرد:
سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک مقیاس بزرگ )نیروگاهی(  ·

سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک مقیاس متوسط )تجاری/صنعتی(  ·
سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک مقیاس کوچک )خانگی/مسکونی(  ·

با کاهش قیمت فناوری پنل های خورشیدی فتوولتاییک، نگاه مدیران 
خانگی  فتوولتاییک  خورشیدی  سامانه های  به  شهری  تصمیم گیران  و 
از  استفاده  کردن  خنثی   برای  قابل  رشد  و  مناسب  گزینۀ  یک  به عنوان 
برای شهروندان  و همچنین فرصت سرمایه گذاری  منابع سوخت فسیلی 
در  این رو،  از  همکاران،2020(.  شد)منگیانت4و  جلب  کسب وکارها،  و 
به  برای سیاست گذاری  تنبیهی  قانون های تشویقی و  کشورهای مختلف 
منظور بهره گیری هرچه بیشتر از انرژی خورشیدی شکل گرفت که از آن 
جمله می توان به اعطای وام های کم بهره، اعتبار مالیاتی، خرید تضمینی 

برق خورشیدی و خودتأمینی برق خورشیدی اشاره کرد. 
از میان روش های یادشده، در کشور ایران، برق تولیدشده از طریق 
منابع تجدیدپذیر و پاک به صورت خرید تضمینی به مدت 20 سال توسط 
با  می توانند  ایرانی  شهروندان  بنابراین،  می شود.  خریداری  نیرو  وزارت 
خود،  ساختمان های  پشت بام  در  فتوولتاییک  خورشیدی  سامانۀ   احداث 
ضمن کمک به تأمین انرژی مورد نیاز کشور و حفاظت از محیط  زیست، 

کسب  درآمد پایدار و مطمئن داشته باشند. 
سامانۀ  یک  احداث  اقتصادی  و  فنی  بررسی  به   حاضر،  پژوهش  در 
خورشیدی پشت بامی به  ظرفیت نامی 5 کیلووات در شهر تهران پرداخته 
شده است. در این مطالعه، جدیدترین مصوبۀ وزارت نیرو در زمینۀ خرید 
تضمینی برق از سامانه های خورشیدی، ضریب استفاده از تجهیزات داخلی 
و نرخ تعدیل قیمت پایۀ خرید تضمینی برق در محاسبه های اقتصادی مد 

نظر قرار گرفته است. 

پیشینۀ تحقیق
در بسیاری از پژوهش های اخیر در حوزۀ انرژی شهری، سامانه های 
نصب  منازل  پشت بام  روی  اغلب  که  خانگی  فتوولتاییک  خورشیدی 

می شود، به عنوان راه کار تأمین انرژی مورد نیاز شهرها شناخته می شود. 
پتانسیل  تشخیص  برای  دقیقی  مطالعۀ  همکاران  و  گ ائ وت ام  راج 
منظور  به  نپال  کشور  در  پشت بامی  فتوولتاییک  خورشیدی  سامانه های 
کمک به کاهش بحران انرژی در این کشور انجام داد ند. آن ها دریافتند 
نپال،  کشور  شهرهای  پشت بام   مساحت  از  درصد    10 از  استفاده  با  که 
امکان تولید 3338 مگاوات ساعت انرژی طی سال از 492 مگاوات سامانۀ 

4  Mangiante

خورشیدی فتوولتاییک پشت بامی نصب شده وجود دارد. تحقیق یادشده، 
حمایت های قانونی و مشوق های مالی را از جمله راه کارهای توسعۀ سامانۀ 
خورشیدی فتوولتاییک پشت بامی در کشور نپال، دانسته است  )گ ائ وت ام، 

لی و رو، 2015(. 
زندگی  در  انرژی خورشیدی  از  استفاده  توسعۀ  توجه  به ضرورت  با 
سامانۀ  ظرفیت  تخمین  هدف  با  پژوهشی  همکاران  و  کو5  لی  شهری، 
انجام  داده اند.  تایوان  کشور  مختلف  شهرهای  در  پشت بامی  خورشیدی 
مطالعۀ یادشده ظرفیت نصب سامانۀ خورشیدی پشت بامی در کشور تایوان 

را حدود 12428/5 مگاوات تخمین زده است )کو و همکاران 2015(. 
سامانۀ  از  استفاده  اقتصادی  و  فنی  بررسی  به  همکاران  و  منگیانت 
ایالت تگزاس  واقع در  براونزویل  فتوولتاییک خانگی در شهر  خورشیدی 
آمریکا پرداخته اند. آنالیز فنی آن ها نشان داد با احداث سامانۀ خورشیدی 
فتوولتاییک روی ساختمان های شهر براونزویل، 11 درصد از نیاز شهر به 
برق شبکۀ سراسری کاسته می شود. همچنین، آنالیز اقتصادی صورت گرفته 
در پژوهش یادشده نشان داد دورۀ بازگشت سرمایۀ این سامانه برای مردم 
شهر براونزویل بیش از 15 سال است که نیازمند مشوق های مالی برای 

افزایش صرفۀ اقتصادی آن است )منگیانت و همکاران،2020(. 
تنوع بخشی  حال  در  آفریقا  شمال  و  آسیا  غرب  منطقۀ  کشورهای 
انرژی  فناوری های  به کارگیری  از طریق  انرژی شهری خود  نیازمندی  به 
تجدیدپذیر هستند. گریفیتس و میلز ط در مطالعۀ خود روی سامانه های 
خورشیدی فتوولتاییک پشت بامی در امارات نشان  دادند با توجه  به کاهش 
توجیه  امارات  در  آن  احداث  سامانه ها،  این  تجهیزات  به  مربوط  هزینۀ 
زیرساخت های  توسعۀ  به  نیاز  کاهش  پیک سایی،  به دلیل  دارد.  اقتصادی 
شبکۀ توزیع و انتقال، فراهم  کردن امنیت انرژی، مسائل زیست محیطی، 
آموزشی و اجتماعی، احداث سامانه های خورشیدی فتوولتاییک پشت بامی 
دسته  این  همچنین،  است.  جذاب  انرژی،  حوزۀ  دولتی  مسئولان  برای 
انرژی  استراتژی  از  به بخشی  تبدیل  از سامانه های خورشیدی می توانند 

منطقه شود )گریفیتس6 و میلز7، 2016(.
لوپز8 و استینینگر9 نشان  دادند با در نظر گرفتن قوانین بخش انرژی 
با  پشت بامی  فتوولتاییک  خورشیدی  سامانۀ  احداث  اسپانیا،  کشور  در 
ظرفیت 1/5 تا 2 کیلووات برای تأمین بخشی از برق انرژی ساختمان ها، 

  به صرفه است)لوپز و استینینگر، 2017(. 
مبنی  نیرو  وزارت   1395 سال  مصوبۀ  براساس  همکاران  و  اخباری 
ارزیابی فنی  به  از سامانه های تجدیدپذیر و پاک  برق   بر خرید تضمینی 
فتوولتاییک 10 کیلووات خانگی در شهر  اقتصادی سامانۀ خورشیدی  و 
تهران را با استفاده از نرم افزارهای PVsyst پرداختند. آن ها دریافتند که 
بازگشت سرمایۀ اولیۀ این سامانه در 63 ماه اول انجام می شود )اخباری، 

اسلامی و بیدی، 1397(. 

5  Ko
6  Griffiths
7  Mills
8  López
9  Steininger
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مواد و روش ها
در شکل 1، شماتیکی از یک سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک پشت بامی 
متصل به شبکه نشان داده شده است. در سامانه های متصل به شبکه، برق 

تولیدی سامانه به شبکۀ سراسری برق تزریق می شود. 

اجزای سامانه های خورشیدی فتوولتاییک
اجزای اصلی یک سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک متصل به شبکه به 

 شرح زیر است. 

پنل های خورشیدی فتوولتاییک
پنل های  توسط  الکتریسیته  به  خورشیدی  انرژی  مستقیم  تبدیل 
پنل های  توسط  تولیدشده  برق  می شود.  انجام  فتوولتاییک  خورشیدی 
خورشیدی  پنل های  است.  مستقیم10  نوع  از  فتوولتاییک  خورشیدی 
نازک،  لایۀ  و  پلی کریستال  منوکریستال،  نوع  سه  به  رایج  فتوولتاییک 

تقسیم بندی می شوند. 

اینورتر خورشیدی
برای آنکه برق تولیدی توسط پنل های خورشیدی فتوولتاییک برای 
استفاده  خورشیدی  اینورترهای  از  باشد،  مناسب  برق  شبکۀ  به  تزریق 
می شود. تبدیل برق مستقیم تولیدی پنل های خورشیدی فتوولتاییک به 
برق متناوب11 و تنظیم فرکانس آن براساس فرکانس شبکۀ سراسری برق 

از وظایف اصلی اینورترهای خورشیدی است. 

10  Direct Current (DC)
11  Alternating Current (AC)

سازۀ نگهدارنده
پنل های  توسط  انرژی خورشیدی  بیشتر  استحصال هرچه  به منظور 
محل  براساس  مناسب  زاویۀ  در  پنل ها  باید  فتوولتاییک،  خورشیدی 
از جنس  نگهدارنده  سازه های  از  این رو،  از  شود.  نصب  سامانه،  ساختگاه 
خورشیدی  سامانۀ  احداث  برای  گالوانیزه  روکش  با  آهن  یا  و  آلومینیوم 

فتوولتاییک استفاده می شود. 

تابلوهای برق
تجهیزات مربوط به حفاظت اضافه جریان و ولتاژ در سمت های DC و 
AC سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک، در داخل تابلوهای برق قرار می گیرد. 

کنتور هوشمند
برق  سراسری  شبکۀ  به  تزریق شده  انرژی  میزان  محاسبۀ  به منظور 
تأیید  از کنتورهای هوشمند مورد  توسط سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک 

شرکت  توزیع برق، استفاده می شود. 

محدودۀ مطالعه شده
کشور ایران با حدود 300 روز آفتابی در سال با دریافت متوسط سالانۀ 
روی کمربند خورشیدی  مترمربع،  بر  مگاژول  تابش خورشیدی 30-20 
جغرافیایی عرض  با  تهران  همکاران،2015(.  و  )نجفی  قراردارد   جهانی 
درجۀ   51◦  25‘  17“ جغرافیایی  طول  و  شمالی  درجۀ   35◦  41‘  39“  
شرقی، از شمال محدود به رشته کوه البرز و از جنوب هم مرز با دشت های 
مرکزی ایران است )بخشی و ساده، 2018(. کلان شهر تهران با بهره مندی 
از تابش 4/5ـ 5/2 کیلووات ساعت بر مترمربع در روز، از پتانسیل بسیار 

 
 متصل به شبکهبامی پشتخورشیدي فتوولتاییک   ۀسامانشماتیکی از یک  .  1شکل 

  

شکل 1. شماتیکی از یک سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک پشت بامی متصل به شبکه
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جغرافیایی تهران( در نظر گرفته است تا بیشترین میزان انرژی طی سال 
از پنل های خورشیدی فتوولتاییک منوکریستال ساخت  استحصال شود. 
شرکت ایرانی تامین انرژی برق ایرانیان )تابان( و اینورترهای خورشیدی 
ساخت کشور اتریش فرونیوس12 برای طراحی و شبیه سازی عملکرد این 
از  تجهیز  دو  این  مشخصه های  است.  شده  استفاده  خورشیدی،  سامانۀ 

سامانه را در جدول های 1 و 2 ارائه شده است. 
مقاومت  دما،  به  مربوط  اتلاف  صورت گرفته،  محاسبه های  در 
و  انطباق  عدم  فتوولتاییک،  ماژول های  کیفیت  سالانۀ  افت  الکتریکی، 
گردوغبار نیز لحاظ  شده است. همچنین، فرض شده است که سایه اندازی 

روی ماژول های فتوولتاییک رخ نمی دهد. 

یافته ها
در ادامه، به تشریح نتایج  حاصل از شبیه سازی سامانۀ خورشیدی در 
اقتصادی آن برای سامانۀ خورشیدی  نرم افزار PVsyst و سپس تحلیل 
فتوولتاییک پشت بامی در شهر تهران با ظرفیت 5 کیلووات، پرداخته شده 

است.
12  Fronius

یافته های فنی و محیط  زیستی
فتوولتاییک  خورشیدی  سامانۀ  انجام شده،  شبیه سازی  براساس 
به  انرژی  تولید  به  قادر  با ظرفیت 5 کیلووات  تهران  پشت بامی در شهر 
نسبت  نمودار   4 شکل  در  است.  سال  طی  مگاووات ساعت   8/85 میزان 
سامانه  فتوولتاییک  خورشیدی  آرایۀ  توسط  تولیدشده  انرژی  میزان 
نشان  یک  سال  طی  و  یک  روز  طی  نصب شده  نامی  توان  میزان  به 
سامانۀ  توسط  تولیدشده  روزانۀ  انرژی  معادل  نمودار  این   می شود.  داده 
فتوولتاییک طراحی شده در ماه های مختلف سال است که نسبت به توان 
قسمت های  در  انرژی  این  از  بخشی  است.  شده  مقیاس  نیروگاه،  نامی 
می شود.  تلف  تجهیزات  دیگر  و  اینورتر  فتوولتاییک،  پنل های  به  مربوط 
میزان  بیانگر   4 رنگ شکل  قرمز  بخش  تلف شده،  انرژی  میزان  با حذف 
که  می شود  مشاهده  است.  روز  یک  طی  سامانه  تولیدشدۀ  مفید  انرژی 
بر پیک  تابستان رخ داده است که  و  بهار  تولیدشده در  انرژی  بیشترین 
مصرف انرژی الکتریکی مصرفی شهر تهران در تابستان )پیک سرمایشی( 
نیز منطبق است. از این رو، احداث سامانۀ خورشیدی پشت بامی در شهر 
تهران می تواند به پیک سایی و جلوگیری از خاموشی های ناخواسته طی 

تابستان نیز کمک شایانی کند. 

 TBM72-375Mتابان، مدل  کییفتوولتا پنل خورشیدي یکیالکتر يهامشخصه. 1جدول 

 مقدار مشخصه 
 375 توان نامی (وات) 

 39/ 79 ولتاژ حداکثر توان (ولت) 
 9/ 43 جریان حداکثر توان (آمپر)

 48/ 18 ولتاژ مدار باز (ولت) 
 9/ 91 جریان اتصال کوتاه (آمپر) 

 19/ 32 بازده ماژول (درصد) 
 

  

 SYMO 5.0.3 Mمدل  وس،ی فرون نورتریا یکیالکتر  يهامشخصه. 2جدول 

 مقدار مشخصه 
 5000 (وات)   ACتوان خروجی  

 16 حداکثر جریان ورودي (آمپر) 
 595 ولتاژ نامی ورودي (ولت) 

 MPPT 2تعداد  
 Hz ( 50فرکانس خروجی (

 98 حداکثر بازده (درصد) 
 

  

TBM72-375M جدول 1. مشخصه های الکتریکی پنل خورشیدی فتوولتاییک تابان، مدلM 5.0.3 SYMO جدول 2. مشخصه های الکتریکی اینورتر فرونیوس، مدل

 
 شده به میزان توان نامی نصب سامانهفتوولتاییک   خورشیدي ۀآراینسبت میزان انرژي تولیدشده توسط . 4شکل 

  

شکل 4. نسبت میزان انرژی تولیدشده توسط آرایۀ خورشیدی فتوولتاییک سامانه به میزان توان نامی نصب شده
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نسبت عملکرد13 سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک یکی از شاخص های 
مهم در ارزیابی سامانه است. برای سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک متصل 
به شبکه، نسبت عملکرد سالانه بین 75 تا 85 درصد، مطلوب است. در 
شکل 5 نسبت عملکرد سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک طراحی شده در این 
پژوهش نشان  داده شده است. به دلیل اتلاف های ناشی از افزایش دمای 
یافته  کاهش  سامانه  عملکرد  نسبت  تابستان،  در  فتوولتاییک  ماژول های 

است. متوسط نسبت عملکرد سالانه 80 درصد به  دست آمده است. 
سال،   20 مدت  از  پس  برق  تضمینی  خرید  قرارداد  اتمام  به رغم 
سال   30 حدود  تا  می تواند  پشت بامی  فتوولتاییک  خورشیدی  نیروگاه 
آزاد  بازار  در  را  تولیدی خود  برق  و  به خوبی حفظ کند  را  عملکرد خود 
آلایندۀ  انتشار/کاهش  میزان  محاسبۀ  در  این رو،  از  کند.  عرضه  انرژی 
13  Performance Ratio

زیست محیطی، طول عمر نیروگاه 30 سال در نظر گرفته شده است. شکل 
6 نمودار میزان انتشار/کاهش آلاینده طی چرخۀ عمر سامانۀ خورشیدی 
فتوولتاییک طراحی شده را نشان می دهد که از نرم افزار PVsyst استخراج 
 شده است. براساس این نمودار، حدود 9/61 تن دی اکسید کربن در مرحلۀ 
تولید تجهیزات سامانه و حمل ونقل آن ها و همچنین در زمان احداث و 
بهره برداری از سامانه، انتشار پیدا می کند. این در حالی  است که با در نظر 
گرفتن افت سالانۀ تولید انرژی نیروگاه، به طور خالص از انتشار 122/8 تن 
دی اکسید کربن طی طول عمر سامانه به دلیل استفاده از منبع پاک انرژی 
خورشیدی، جلوگیری شده است. با توجه به شکل 6، سامانۀ خورشیدی 
پشت بامی مطالعه شده، بعد از حدود دو سال دی اکسید کربن منتشرکرده 

را جبران می کند. 

 
 شدهخورشیدي فتوولتاییک طراحی  ۀسامانکرد  عملنسبت  . 5شکل  

  

شکل 5. نسبت عملکرد سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک طراحی شده

 
 فتوولتاییک خورشیدي ۀسامان عمر  ۀچرخطی   نمودار میزان انتشار/کاهش آلاینده .  6شکل 

  

شکل 6. نمودار میزان انتشار/کاهش آلاینده طی چرخۀ عمر سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک
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محسن فرزان  و همکاران

این نمودار، دورۀ بازگشت سرمایه14 سامانۀ خورشیدی مورد نظر، 6/9 سال 
است و نرخ بازگشت سرمایۀ داخلی15 آن حدود 13/4  درصد است. این 
محاسبه بدون در نظر گرفتن نرخ تعدیل صورت گرفته است و فرض شده 
است که وزارت نیرو طی دورۀ قرارداد، فقط براساس نرخ خرید تضمینی 

پایه، برق تولیدی از سامانه را خریداری کند. 
شکل 8 نیز نمودار جریان مالی تجمعی سامانۀ خورشیدی فتوولتاییک 
تفاوت که  این  با  است.  با ظرفیت 5 کیلووات  تهران  پشت بامی در شهر 
درآمد سالانه به طور واقعی با ضریب تعدیل 17  درصد افزایش پیدا کند. 
در این صورت، دورۀ بازگشت سرمایه به 4/6 سال و نرخ بازگشت سرمایۀ 
داخلی به 30/4  درصد می رسد. با توجه  به اینکه در سال های اخیر ضریب 
تعدیل خرید برق از سامانه های خورشیدی حدود 15  تا 20  درصد بوده 
است، این محاسبۀ اقتصادی نسبت به حالت اول که ضریب تعدیل در نظر 

گرفته  نشده بود، دقیق تر و به واقعیت نزدیک تر است. 

نتیجه گیری
کلان شهر تهران علاوه  بر آنکه بیشترین مصرف انرژی الکتریکی در 
برق  پیک  در  سهم  بیشترین  داشته،  را  ایران  شهرهای  دیگر  با  مقایسه 
تهران  شهر  شهروندان  مشارکت  این رو،  از  دارد.  نیز  را  کشور  تابستانۀ 
محیط   حفظ  و  انرژی  پایدار  تأمین  به  می تواند  پاک  انرژی  تولید  برای 
زیست کمک شایانی کند و از چالش هایی همچون خاموشی در تابستان ها 
از  الکتریکی  انرژی  استحصال  اقتصادی  و  فنی  بررسی  این رو،  از  بکاهد. 
منبع تجدیدپذیر انرژی خورشیدی می تواند راه کاری برای نیل به اهداف 
یادشده باشد و از سویی  دیگر، مسیری برای تبدیل شهر تهران به شهری 

سبز و دوست دار محیط  زیست شود. 
احداث یک سامانۀ  نشان  داد  پژوهش  این  در  انجام شده  فنی  آنالیز 
تهران  در شهر  کیلووات  با ظرفیت 5  فتوولتاییک پشت بامی  خورشیدی 
تولید  الکتریکی  انرژی  می تواند طی یک سال حدود 8/85 مگاوات ساعت 
کند. حداکثر انرژی تولیدی این سامانه بر زمان پیک روزانۀ مصرف برق در 
تابستان در شهر تهران منطبق است. علاوه  بر این، این سامانۀ خورشیدی 
قادر است به طور متوسط سالانه بیش از 4 تن از انتشار دی اکسید کربن 
برای تولید برق، جلوگیری کند. با توسعۀ سامانه های خورشیدی پشت بامی 
در شهر تهران، می توان علاوه  بر تأمین بخشی از انرژی شهر و پیک سایی 

بار، به حفظ محیط  زیست نیز کمک کرد. 
آنالیز اقتصادی این سامانه براساس مصوبۀ جدید وزارت نیرو در زمینۀ 
خرید تضمینی برق از سامانه های تجدیدپذیر و پاک انجام  شده است. با 
توجه  به اینکه وزارت نیرو برق سامانۀ خورشیدی پشت بامی را با در نظر 
لحاظ شده،  فرض های  براساس  می کند،  خریداری  تعدیل  ضریب  گرفتن 
دورۀ بازگشت سرمایۀ این سامانه کمتر از 5 سال و با نرخ بازگشت سرمایۀ 
که  است  آن  نشان دهندۀ  امر  این  بود.  خواهد  هزار    30 از  بیش  داخلی 
شهروندان  توسط  پشت بامی  فتوولتاییک  خورشیدی  سامانه های  احداث 

14  Payback Period
15  Internal Rate of Return (IRR)

مطمئن  و  پایدار  درآمد  کسب  منبع  به  تبدیل  می تواند  تهران  شهر  در 
برای خانوارها علاوه  بر تأمین پایدار انرژی شهری و حفظ محیط  زیست 

تهران شود. 

تقدیر و تشکر
دانشگاه  تجدیدپذیر  انرژی های  مهندسی  لابراتوار  از  این وسیله  به 
شهید بهشتی که در تهیۀ این مقاله از حمایت های آن  برخوردار بوده ام، 

سپاسگزاری می شود. 
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energy to address these challenges has been further enhanced. Due to the 
scalability of photovoltaic solar systems, it is possible to generate energy from 
the unused space of urban buildings based on the amount of available space. 

solar photovoltaic systems.

been performed.

photovoltaic system in Tehran, it is possible to supply about 9 MWh�year of 
electricity to the power grid. The results showed that the investment payback 
period and rate of return of this system is less than 5 years and more than 30%, 

carbon dioxide during its life cycle.
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