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Abstract: Iran is one of the countries with a radiation 
potential that is very suitable for the construction of solar 
carports. Considering the high initial cost of constructing 
these parking lots, the importance of their feasibility and 
optimal design is very high. In the present study, the design 
and simulation of a solar carport connected to the power grid 
that was implemented at the Faculty of Agriculture of Tarbiat 
Modares University (TMU) in Tehran was carried out. For 
this purpose, the photovoltaic system was calculated in 
PVsyst software considering the geographical location and 
weather conditions of Tehran. In this case, the optimal side 
angle for installing the photovoltaic modules on the parking 
lot was set at 35 degrees to maximize the annual electricity 
production. Then, in determining the type and model of the 
photovoltaic modules and the solar inverter, their optimal 
electrical arrangement was designed. In addition, the losses 
of the various parts of the system were calculated, including 
the losses caused by shading, temperature rise, connecting 
wires, and so on; besides, the optimal spacing and 
arrangement of the modules were presented. Based on the 
final results of the simulation, the amount of electricity 
generated by the parking lot was 48.2 MWh/year; the annual 
power factor was 0.791; the reduction rate of CO2 production 
was 499.89 tons in a total of 30 years, and the sensitivity 
analysis and lower return on investment were calculated 
from 5 years onwards. The results of this study showed that 
the implementation of the project at the investigated site was 
economically justified in addition to the benefit of providing 
renewable electricity. 
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Introduction 
The installation of photovoltaic systems on 
surface and multi-level parking lots can be a 
suitable option to generate renewable energy and 
address the upper level of a parking lot or an 
unusable and unusable area. Multi-use solar 
parking lots can enhance conventional parking 
lots by improving the economic and 
environmental performance, especially if the 
parking lot offers good conditions for the 
installation of a photovoltaic system and is not 
possible to install it in a building. 

 
Materials and Methods 
This section includes geographical features, 
electrical system design, climatic conditions, 
weather and the amount of direct and indirect 
sunlight, determining the optimal tilt angle, the 
orientation of the solar panel, and the selection of 
panels and inverter. 

 
Results 
This section contains a three-dimensional design, 
shading, simulation results, an environmental 
analysis, and an economic analysis. 

 
 

Discussion and Conclusion 
Based on the design and simulation for the 
construction of a photovoltaic parking lot 
connected to the grid at the Faculty of 
Agriculture of TMU in Tehran, according to the 
geographical location and weather conditions in 
PVsyst software, the optimal side angle for the 
installation of the photovoltaic modules of the 
power plant was determined to be 35 degrees 
with the approach of maximizing annual 
production. The type and brand of crystal module 
model TBM72-320P from Taban with a rated 
power of 320 watts in the required number of 90 
pieces in 5 fields was selected. 1 SMA solar 
inverter from Germany, a model of Sunny 
Tripower 25000TL, manufactured in 2014, with 
power of 25 kW was selected. Based on the 
location of the modules, the shading loss in the 
parking lot was estimated at 33.5% per year. The 
amount of energy fed into the grid was calculated 
to be 4548.192 megawatt hours per year. If this 
solar parking lot is built, in addition to using 
clean energy, it is predicted that 499.89 tons of 
carbon dioxide will be released into the 
atmosphere in 30 years. The return of investment 
is less than 5 years, after which it becomes 
profitable. 
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 احداث کشورهاي با پتانسیل تابشی بسیار مناسب ازجملهایران  چکیده:

 ـ ۀبه هزین توجه است. با خورشیدي پارکینگ  ایـن  احـداث  بـالإي  ۀاولی

در بالإسـت.   بسیار ها آن ۀهینب طراحی و سنجی امکان اهمیت ها، پارکینگ

متصل به  خورشیديپارکینگ ک ی سازي شبیه طراحی وپژوهش حاضر، 

تربیـت مـدرس   دانشـگاه   دانشکدۀ کشـاورزي در جهت احداث  ،شبکه

 ۀمنطق در نظر گرفتنبا تهران انجام شد. بدین منظور، سامانۀ فتوولتائیک 

انجـام         PVsyst افزار در نرمشهر تهران وهوایی  و شرایط آبجغرافیایی 

 فتوولتائیـک  هاي ماژول نصب ۀبهین سمت ۀزاویبه همین منظور،  گردید.

. شد تعیین درجه 35 ،سالیانهبرق  تولید سازي بیشینه رویکرد با پارکینگ

 اینـورتر  و ي فتوولتائیـک هـا  مـاژول  مـدل  و نـوع  تعیـین  ضـمن  سپس

 تلفـات همچنـین  . شـد  طراحی ها آن ۀبهین آرایش الکتریکی خورشیدي، 

، بالإ رفتن اندازي سایه از ناشی تلفات ازجمله سیستم هاي مختلف بخش

ارائـه   ها ماژول ۀبهین و چیدمان و فاصلهمحاسبه،  هاي رابط و... دما، سیم

 تولیـدي  بـرق  میـزان شده،  انجام سازي شبیه نتایج نهاییبر اساس . ندشد

، 791/0ساعت در سال، ضریب عملکرد سـالإنه   مگاوات 2/48 پارکینگ

 همچنـین  وسـال   30تـن در مجمـوع    CO2 89/499نرخ کاهش تولید 

سال محاسبه شـدند.   5تحلیل حساسیت و نرخ بازگشت سرمایه کمتر از 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادنـد کـه اجـراي پـروژه در محـل      

تواند علإوه بر مزیت تأمین بـرق تجدیدپـذیر، ازلحـاظ     شده می ارزیابی

  پذیر باشد. اقتصادي نیز توجیه

  هاي کلیدي: واژه 
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  مقدمه .1

 ادواراسـت.   ياقتصاد یزندگ یو اساس یاصل يرویه و نی، سرمايانرژ

 يهـا  يانـرژ  از يریگ بهره و ابداع کشف، ادیبن بر يبشر تمدن مختلف

 سـاخت  و يبنـد  شـکل  در که یعوامل انیم در و  گرفته شکل مختلف

 ـبن عنـوان  بـه  تـوان  یم ـ را يانرژ اند، داشته نقش يبشر يها تمدن  و ادی

 ـ تـا . کـرد  مشخص یاجتماع سعۀتو اساس  ،یصـنعت  انقـ�ب  از شیپ

 ـپا بر ،یصنعت ریغ يکشاورز دیتول بر یمبتن يها تمدن  از يری ـگ بهـره  ۀی

 ـبن ییابتدا و ساده يها يانرژ  کـه  یصـنعت  انقـ�ب  و بودنـد    گرفتـه  ادی

 بـر  ،کـرد  دگرگـون  را يبشر جوامع یاجتماع و ياقتصاد يساختارها

 تکامـل  نفـت  و سـنگ  زغـال  بخار، يروین از يریگ بهره و شناختۀ یپا

 ـبن تحو�ت دنبال هب و دوم یجهان جنگ از پس .افتی  و فنـاوري  نیادی

 و ییازســو يانــرژ بــه روزافــزون ازیــن ،یعلمــ بــزرگ يدســتاوردها

 انـداز  چشـم  ،گـر ید يازسو نفت مانند یلیفس يها سوخت تیمحدود

 از يری ـگ بهـره  و کشـف  گـرو  در را یاجتماع تکامل و یصنعتۀ توسع

 ـا و نفت يبها شیافزا همچنین. داد قرار گرید يها يانرژ  تی ـواقع نی

 افتنی ـ يبـرا  جـو و جست رند،یناپذ انیپا یمنابع یلیفس يها سوخت که

  . ]1[ کردد یرا تشد یلیرفسیغ يها يانرژ

 منـابع انـرژي   بودن پایان و رو به زیستی حل مشکل محیط براي

 بـرداري  بهره یا مقدار مصرف آوردن پایین. 1 :حل وجود دارد دو راه

 اسـتفاده از  هـاي  از مزیت. انرژي منابع جدید یافتن .2 ؛منابع از بهینه

 ناپذیري پایان و توان به پایداري می تجدیدپذیر انرژي منبع عظیم این

 از باید ،آن بسیار د. در مقابل مزایايکرآن اشاره  کم بسیار و آلودگی

 تغییـرات  بـه  شـدید  وابسـتگی  پـایین،  بـازده ازجملـه   آن نیز معایب

هـا   آن از بـرداري  و بهـره  گذاري سرمایه هنگفت ۀو هزین وهوایی آب

ــود ــ یکــی. ]2[ آگــاه ب ــابع ت ــرژيأاز من ــرژي مین ان ــذیر، ان  تجدیدپ

 ۀاسـتفاد  هاي گوناگون مـورد  که از دیرباز به روش است خورشیدي

هـاي   لتائیک بـا اسـتفاده از سـلول   وسیستم فتو. گرفته است قرار بشر

الکتریکـی تبـدیل    انرژي خورشیدي را به انرژي خورشیدي مستقیماً

هاي خورشیدي با کـاربرد معمـولی    در سلول اساسی که ۀماد. کند می

تولیـد   در فنـاوري  سـه نـوع   است. اساسـاً  یکونشود سیل استفاده می

کریستال و  کریستال، چند د: تکنشو استفاده می هاي خورشیدي سلول

ــی آمــوروف ــاي محــیط، شــدت .]3[ شــکل) (ب ــابش و دم ــازده ت  ب

هنگامی که دمـاي   .دهند می ثیر قرارأت هاي خورشیدي را تحت سلول

 ازاي هـر درجـۀ   بـه هاي خورشـیدي   بازده سلول ،رود محیط با� می

 پـایین  %25سلسیوس، تا حداکثر مقدار ۀ درج 25سلسیوس با�تر از 

 ،آید. همچنین هرچه شدت تابش انرژي خورشیدي بیشـتر باشـد   می

کـه دمـاي    هـایی  منطقه بنابراین در .یافت خواهد افزایش تولیدمیزان 

کاري استفاده  خنک هاي روشاز  تولیدافزایش  منظور به ،ستهوا با�

  .]4[ کنند می

 ییبا� لیقرار دارد، پتانس نیزم »يدیکمربند خورش«که در  رانیا

تنهـا در دو   تابش دریافتی رایز ؛دارد يدیخورش يانرژ ي دریافتبرا

آن اسـت. متوسـط    یلیسـوخت فس ـ  ریبرابر با کل ذخـا  ،از سال ماه

سـاعت در   لـووات یک 15/3حـدود   رانی ـدر ا دیخورش یتابش جهان

 ـ    متر سـاعت در روز در   7/7از  شیمربع در روز است کـه معـادل ب

). 1  شـکل ( .سـاعت در سـال) اسـت    2800از  شی(ب يمناطق مرکز

 اریبس ـ میـزان تـابش خورشـیدي    یو شـرق  یآنجاکه مناطق جنـوب از

 يکننـد، منـاطق مرکـز    یم ـ افـت یدر ینسبت به مناطق شمال يشتریب

ارزشـمند دارنـد.    يمنبع انرژ نیاستفاده از ا يرا برا لیپتانس نیشتریب

 تیهـدا  يبرا يفناور نیتر مناسب يدیخورش يرسد انرژ یبه نظر م

پتانسیل  يکشور دارا رایباشد، ز يداریپاسمت  به رانیبخش اقتصاد ا

 نیو سـودمندتر  نیتـر  صرفه به مقرون ياجرا ياست. برا با�ییتابش 

 ـبا يانرژ بخش راهبردي رندگانیگ میتصم ،يدیخورش يها پروژه  دی

  .]5[ کنند يبند تیاولو يدیتابش خورش نیشتریرا با ب ییها مکان

  
  )kWh/kWp( رانیا درفتوولتائیک برق  دیتول لیپتانس ):1شکل (

  

هـادي   نور خورشید را مستقیماً با استفاده از مواد نیمه PV فناوري

یندي است که در آن دو اکند. اثر فتوولتائیک فر به الکتریسیته تبدیل می

غیرمشابه در تماس نزدیک، در اثر برخورد نور یـا انـرژي تابشـی     ۀماد

ن بـار توسـط   اولـی ایـن اثـر    .]6[ کننـد  میدیگر، ولتاژ الکتریکی تولید 

 پ�تین ۀزمانی که او یک ورق .مشاهده شد 1839در سال  هانري بکرل

)Pt( نـازك از کلریـد نقـره را در محلـول      ۀی ـشـده بـا یـک �    پوشیده

که بـه یـک الکتـرود     ور کرد و سپس ورق را درحالی الکترولیتی غوطه

  .]7[ ضد متصل بود، روشن کرد

 يهـا  يو اسـتفاده از انـرژ   داریپا ۀتوسع جیترو يبرا یخوب لید�

از احتـراق   یناش ـ يا گلخانـه  يکاهش انتشـار گازهـا   نیپاك و همچن
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 ییهـوا و که جهان با بحران آبآنجاد. ازنوجود دار یلیفس يها سوخت

 یلیفس ـ هـاي  سـوخت   نیگزیجـا ۀ مواجه است، توسـع  نیزم شیگرما

 ،يانـرژ  نیمأهر نوع ت است شیدر حال افزا یسرعت در سطح جهان به

مطالعـات  دارد.  ستیز طیبر س�مت انسان و مح يفرد اثرات منحصربه

محیطـی   حاکی از این است که آلودگی هوا ع�وه بـر عواقـب زیسـت   

 ،جانوريهاي  ها و گونه  گاهست رفتن زیستاز دو  مانند گرمایش زمین،

نیـز شـده     ناپذیر س�مت در جوامـع انسـانی   هاي جبران منجر به آسیب

  . ]5[ است

ا در بسـیاري از  اند کـه کیفیـت هـو     بسیاري از تحقیقات نشان داده

تـرین منبـع    شـهرها پـایین اسـت. مهـم     ویژه ک�ن هاي شهري به محیط

مین انـرژي توسـط   أاستفاده از خودروهاي با تدر شهرها،  1اآلودگی هو

است. این امر منجر بـه کـاهش سـ�مت عمـومی     فسیلی هاي  سوخت

ودرس و افـزایش میـزان افــراد   هـاي ز  دلیـل افـزایش وقـوع مـرگ     بـه 

هاي مزمن مـرتبط بـا    ابت� به بیماريۀ بیمارستان درنتیجشده در  بستري

از  یک ـی ،يشـهر  هـاي  طیبهتر هوا در مح تیفکی هاي هواست. آ�ینده

از  اي گلخانـه  يکـاهش انتشـار گازهـا    يکشورها بـرا  يهمکار لید�

 ـاسـت. مزا  یم ـیاقل راتیی ـخصوص تغدر سیپار ۀنام توافق قیطر  يای

د. نوهوا وجود دار آب راتییدر ارتباط با محدود کردن تغ يادیبالقوه ز

در جـو رو بـه    يا گلخانـه  يچنـدان دور، غلظـت گازهـا    نه ۀدر گذشت

 ـبـالغ بـر    يا نهیهز ،ییوهوا آب هاي آسیببوده و  شیافزا  ـلیم کی  اردی

 ـ ،عـ�وه 	کرده اسـت. بـه   لیکشورها تحم ید�ر به برخ  يدمـا  نیانگمی

ثبت کرده  2016و  2015، 2014 يها را در سال يدیجد سابقۀ یجهان

 دیکربن، متان، اکس ـ دیکسا يشامل د يا گلخانه مخرباست. چهار گاز 

 تـرین  مهم کربن دیاکس يد . اگرچه ندهستدار ئور   فلو يگازها و تروژنین

. درا دار ییوهـوا  آبمخـرب   راتیثأت ـ نیشـتر یب ،ستین يا گاز گلخانه

 يخودروهـا  ،اول ۀکربن در هوا در مرحل دیاکس يانتشار د یاصل لیدل

 در منازل است یلیفس يها م استفاده از سوخت،دو ۀو در مرحل ینیبنز

 یلیفس ـ يهـا  از سـوخت  یدر هوا ناش ذرات معلق ن،ی. ع�وه بر ا]8[

 ـینق لیاز وسـا  ینفت و گاز ناش ـ ن،یمانند بنز  ـیبنز ۀل  يسـوز  آتـش  ،ین

 یط ـیمح سـت یمهم ز يها ندهیآ� ازجمله ها روگاهین تیها و فعال جنگل

 نیا زانی. چنانچه مشوند یم رشساعت گزا 24که هر  روند می شمار به

مکعـب باشـد،    بـر متـر   کروگـرم یم 12کمتـر از   ایذرات در هوا برابر 

 35از  شتریب ایسالم قرار دارد و چنانچه برابر و  ۀهوا در محدود تیفیک

ناسـالم قـرار    ۀهـوا در محـدود   تیفیمکعب باشند، ک بر متر کروگرمیم

 دارد.

هــاي ســطحی و  در پارکینــگ فتوولتائیــک هــاي نصــب سیســتم

                                                 
1. Air Pollution  

بـا�ي   سـطح توجـه بـه   و هاي تجدیدپذیر  طبقه براي تولید انرژيچند

بـرداري   غیرقابـل بهـره   غیرقابل استفاده و منطقۀیک  و یا یک پارکینگ

چنـدمنظوره   2خورشـیدي  هـاي  مناسبی باشد. پارکینـگ  ۀتواند گزین می

ي هـا  محیطی به پارکینـگ  توانند با بهبود عملکرد اقتصادي و زیست می

 بـراي  وپـارك خـودر  محل جایی که در ویژه  به ؛فزایندارزش بی مرسوم

فتوولتائیک از شرایط خـوبی برخـوردار اسـت و امکـان      ۀسامان نصب

ناشـی از  اي  چنین ارزش افـزوده . ]9[ نیست فراهمنصب در ساختمان 

  موارد زیر است:

 ؛هاي تجدیدپذیر تولید انرژيـ 

 ؛وجود پارکینگ سرپوشیدهـ 

 ؛EV(3( الکتریکی ۀامکانات شارژ وسایل نقلی دسترسیـ 

 امکان فروش یا استفاده مستقیم از برق تولیدي؛ـ 

 .انرژي در محل ۀذخیرـ 

 فتوولتائیک خورشیدي استاندارد معمو�ً یک سیستم هاي پارکینگ

 بـه مسـاحت   ازاي هر جایگاه پارکینگ کیلووات بر ثانیه به 2با ظرفیت 

بسـیار   پارکینـگ هـا بسـته بـه نـوع      هزینه .دهند ارائه می مربعی متر 12

کـه   نحـوي  ؛ بهندهستمقیاس، طراحی و چیدمان و وابسته به  ندا متفاوت

تـرین مکـان    طلوبمدر  هاي خورشیدي پارکینگ نصب ۀحداکثر هزین

هـاي فتوولتائیـک    برانگیـز سیسـتم   هـاي چـالش   هابت بـا پـروژ  قابل رق

ساده براي یـک پارکینـگ خورشـیدي     اقتصاديمدل . بامی است پشت

به این معنـی کـه ممکـن اسـت      ؛یک سیستم فتوولتائیک است شبیه به

یــا  ROC(5( گــواهی تعهــدات تجدیدپــذیر 4)FIT( شــامل مزایــاي

  .]10[باشد  CfDs(6ها ( قراردادهاي مربوط به تفاوت

توانـد بـه    خـوب و چیـدمان پـارك خـودرو مـی     انتخاب مکـان  

سازي تولید انرژي خورشیدي براي یک نیاز انرژي خاص کمـک   بهینه

اگر مالک پارکینگ تقاضاي برق در محل داشته باشـد، اسـتفاده از    .دکن

احتمـال زیـاد سـود     تولیدشده در محل براي مصرف خود به توان برق

یـک شـرکت   بیشتري نسبت بـه درآمـد حاصـل از فـروش بـرق بـه       

  .]11[ همراه خواهد داشت بهبرق براي تجارت  ۀکنند مینأت

نیروگاهی با استفاده از  ،در نیجریه 2022اوهو و همکاران در سال 

مین برق مورد نیاز دانشگاه ایـالتی ریـورز   أت منظور به PVsystافزار  نرم

 50هـا   ماژول کیلوواتی شیب بهینۀ 500ن نیروگاه طراحی کردند. در ای

عــدد  18 ،عــدد پنــل خورشــیدي 1962درجــه انتخــاب گردیــد و از 

 ـ 109صورت سري و  هب صـورت مـوازي اسـتفاده شـد. تـوان       هعدد ب

                                                 
2. Solar Carport 
3. Electric vehicle 
4. Feed-in-Tariff 
5. Renewable Obligations Certificates 
6. Contracts for Differences 
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در  سـاعت  مگاوات 5/1114تمامی تلفات،  خروجی نیروگاه با محاسبۀ

مین برق مـورد نیـاز بـراي مصـرف     أ، که ع�وه بر تدست آمده سال ب

  .]12[بود برق نیجریه  نشگاه مابقی آن قابل فروش به شبکۀدا

را بـا   نیجریـه  کشـور  یتوان فعل 2017در سال  همکاران و لینیآک

 فیتوص ـ %55تا  یرسان برق تیمگاوات و با ظرف 4000 دیتول تیظرف

 ؛دوش ـ یم ـاسـتفاده   يتوسط کاربران در جوامع شـهر  که عمدتاً ندکرد

 ـدارنـد  بـه بـرق    یفیضـع  دسترسی ییکه مردم روستا یحالدر  اصـ�ً  ای

 .]13[ ندارند دسترسی

 هی ـجریدهد که ن ینشان م 2014پتیرین در سال  وشعبان  يها افتهی

 ـز تابشـی  پتانسیل يدارا در تمـام   PV ياسـتفاده از انـرژ   يبـرا  يادی

 يد کـه منـابع انـرژ   ن ـده ینشـان م ـ  جیکشـور اسـت. نتـا    يهـا  بخش

 .]14[ اند نگرفتههنوز مورد استفاده قرار  ریدپذیتجد

 ـ ییکـارا  2020در سـال   کاکاتی و همکـاران  انگچ  سـتگاه یا کی

افـزار   منـر متصـل بـه شـبکه را بـا اسـتفاده از       یمگـاوات  1 کیفتوولتائ

PVsyst روگـاه ین کی ـمطالعه امکان اتصال  نی. اندکرد یبررس PV 1 

با در نظـر گـرفتن تلفـات تـوان و      ،یکیالکتر ۀشبک کیرا به  یگاواتم

 . ]15[داد قرار بازده مختلف مورد بحث  يها نسبت

 ـفتوولتائ يهـا  سـلول  2016راوي و سـندیپ در سـال     را بـا  کی

MPPT   بـا اسـتفاده از Matlab/Simulink يسـاز  و مـدل  یطراح ـ 

د. ش ـاستفاده  PV يها یژگیو يساز مدل يبرا یاضیکردند. معاد�ت ر

 Matlab/Simulink بـا اسـتفاده از ابـزار    P-V و I-V  يهـا  یژگ ـیو

 .]16[ شدند نییتع

 عنـوان  بـه  ریدپـذ یتجد ي) به منابع انرژ2013و همکاران ( کوریآک

 ـ ینگاه م ـ يانرژ دیتول يصرفه برا به مقرون نیگزیجا کی نتـایج  د. کردن

. افـت یجـا   تـوان در همـه   یرا م ریدپذیتجد يمنابع انرژکه  ندنشان داد

 .]17[ ندریناپذ انیپاو  آ�ینده، بدون قابل دسترسها  آن

مـد،  باد، جزرو د،یخورش 2017 در سال و همکاران مویبر ۀگفت به

 ییگرمـا  نیزم ـ ریدپـذ یتـوده و منـابع تجد   ستی، زریزشآب در حال 

در جهـت   يا عمـده  شیند. در حال حاضـر، افـزا  ا در دسترس شهیهم

صـورت گرفتـه    يدیخورش کیفتوولتائ ستمیبرق با استفاده از س دیتول

سوزاندن  مخرب تیدر قدرت، ماه یباتث یب لیدل به يتا حد نیاست. ا

 .]18[ استو تنوع منابع  یلیسوخت فس

 250توولتائیـک  یـک نیروگـاه ف   2019اودي و همکاران در سـال  

. در بغـداد طراحـی کردنـد    PVsystافـزار   کیلوواتی را با استفاده از نرم

 1428کـه   نـد حاصل از این پژوهش نشـان داد هاي  تحلیلها و  بررسی

کیلـووات بـراي    25اینـورتر   10وات و  175عدد ماژول خورشـیدي  

 ـ    1858مساحت   نـد مین کردأمتر مربع نیاز است تـا تـوان نیروگـاه را ت

]19[.  

توانسـتند بـا اسـتفاده از     2019و همکاران در سـال  همچنین اومر 

 ـ نرم مین بـرق مـورد   أافزار یک پارکینگ خورشیدي در پاکستان براي ت

درجه در  10ها  پنل طراحی کنند. در این پارکینگ زاویۀآزمایشگاه نیاز 

هـاي انتخـابی بازگشـت     نظر گرفته شد و طبق مدل اینـورتر و مـاژول  

  .]20[شد سال ممکن  6سرمایه در 

یرینگـوا و کـواچیچ در   توسط ا 2021در سال  مطالعۀ مورديیک 

سـازي پارکینـگ خورشـیدي در     طراحی، بررسی و بهینه منظور بهاروپا 

محل پارکینگ خانگی انجام شد و نشان داد با توجه به پتانسیل تابشـی  

  .]21[صرفه و قابل توجیه خواهد بود  ، همچنان این کار بهپایین منطقه

سازي پارکینگ خورشـیدي   شبیه 2021سینگ و همکاران در سال 

مین برق مـورد نیـاز بـراي    أت منظور به PVsystافزار  را با استفاده از نرم

الکتریکی در هند انجام دادند. طبق ایـن پـژوهش بـازده و    هاي  دروخو

عدد ماشین الکتریکـی   414پتانسیل با�ي تابشی این منطقه براي شارژ 

کربن گزارش شـد   اکسید کیلوگرم دي 7950 اهش سالیانۀو همچنین ک

ــه پتانســیل .]22[ ــنجی و بهین ــازي س ــراي   س ــیدي ب ــگ خورش پارکین

 پـدرو و  ازجملـه توسـط پژوهشـگران دیگـري     هاي الکتریکی ماشین

 2020الهنـاوي و همکـاران در سـال    و  ]23[ 2016همکاران در سـال  

  است.  شدهنیز بررسی  ]24[

 منظـور  بـه سـازي پارکینـگ خورشـیدي     در کشور ایران نیز شـبیه 

وري حداکثري از تـوان تولیـدي، کـاهش تلفـات      سنجی، بهره پتانسیل

محیطـی   ات زیستتأثیرسیستم، با� بردن راندمان تولید برق و بررسی 

مانند مراتی در  مطالعۀ مورديصورت  هتوسط پژوهشگران گوناگونی ب

ــال ــینی]25[ 2014  س ــال   ، حس ــا در س ــجاعی و  ]26[ 2019نی و ش

    شده است. انجام ]27[ 2021همکاران در سال 

 ها مواد و روش .2

  مشخصات جغرافیایی. 1.2

احداث پارکینگ خورشیدي مورد مطالعه، اسـتان   مکان مورد نظر براي

 جغرافیـایی  دانشگاه تربیت مدرس در طول دانشکدۀ کشاورزيتهران، 

درجـه و   35یی شرقی و عرض جغرافیا ثانیۀ 59دقیقه و  9درجه و  51

. محـل پیشـنهادي بـراي احـداث     اسـت شـمالی   ثانیـۀ  31دقیقه و  44

دانشـگاه   دانشـکدۀ کشـاورزي  اصلی پارکینگ خورشیدي در پارکینگ 

) 2متر است. شکل ( 41×19 مورد نظر . ابعاد زمینتربیت مدرس است

را نشــان اي از محـل احـداث پارکینـگ خورشـیدي      تصـویر مـاهواره  

. این مکان داراي بـام افقـی بـا فضـاي بـدون سـایه از اشـیا و        دهد می

اي چیـده   گونـه  شـده بـه   هـاي انتخـاب   درختان اطراف است که ماژول

  اندازي وجود داشته باشد. شوند تا کمترین سایه می
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محل احداث واحد پارکینگ  اي از ماهواره تصویر ):2( شکل

  خورشیدي

  طراحی سیستم الکتریکی. 2.2

ینـگ  تـرین اجـزاي یـک پارک    و اینـورتر مهـم  هاي فتوولتائیـک   ماژول

 د. با توجه به بــا� بــودن هزینــۀ اولیــۀ    نا خورشیدي متصل به شبکه

هـا بـا در نظـر     اجزاي اصـلی پارکینـگ   ها، طراحی بهینۀ ایـن پارکینگ

زمـین   بهینـه از مـساحت ۀگرفتن مسائل مالی، قابلیت اطمینان و استفاد

در این مرحلـه بایـد مـاژول و اینـورتر     . امري ضروري استپارکینگ 

اتصال مداري  از اي واره طرحنماي ) 3( مورد نظر انتخاب شوند. شکل

  .دهد نیروگاه خورشیدي متصل به شبکه را نشان می

  
مداري نیروگاه خورشیدي متصل به تصال ا اي واره طرحنماي ): 3( شکل

 شبکه

میزان تابش مستقیم  یی ووهوا آب شرایط اقلیمی،. 3.2

  و غیرمستقیم خورشید

سـنجی احـداث یـک پارکینـگ خورشـیدي،       سازي و پتانسیل در شبیه

شـدت   مورد مطالعـه اعـم از  ۀ بررسی پارامترهاي مهم هواشناسی منطق

، سرعت بـاد، رطوبـت   دماي هواتابش مستقیم و غیرمستقیم خورشید، 

. نـد برخوردار آفتابی از اهمیـت بسـزایی  نسبی محیط و تعداد روزهاي 

هـاي   آوري اط�عات هواشناسی قابل استناد مربـوط بـه سـال    لذا جمع

 ـ   اخیر و تحلیل آن زان ها، در انتخاب تجهیزات اصلی و نیـز بـرآورد می

اط�عـات   ،ثر خواهد بود. به این منظورتوان تولیدي پارکینگ بسیار مؤ

)، از پایگـاه  1( هواشناسی مربوط به محل مـورد نظـر مطـابق جـدول    

استخراج شـده و ایـن اط�عـات     Meteonormالمللی  واشناسی بینه

سـازي تولیـد پارکینـگ خورشـیدي، وارد      یند شبیهي استفاده در فرابرا

 گردیده است. PVsystافزار  نرم

  مورد مطالعهۀ ): اطلإعات هواشناسی منطق1( جدول
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  2/56  4/2  6/4  6/31  83  ژانویه

  8/48  3  9/6  4/35  3/99  ریهفو

  2/39  6/3  5/12  4/52  3/142  مارس

  4/38  5/3  4/17  7/65  1/174  ریلآو

  5/27  9/3  5/23  4/71  4/209  می

  1/23  4/3  6/28  9/71  6/224  ژوئن

  4/22  2/3  5/31  8/76  3/222  جو�ي

  3/21  8/2  5/30  1/67  8/209  آگوست

  9/25  7/2  1/26  1/47  3/174  سپتامبر

  33  6/2  8/19  7/39  6/131  اکتبر

  6/48  3/2  11  2/28  7/91  نوامبر

  7/57  1/2  6  2/27  3/76  دسامبر

  

تابش مستقیم خورشـید در   داراي بیشینۀتهران ، )2( مطابق جدول

مربـع و   سـاعت بـر متـر    کیلووات 222میزان  بهتیر)، - ماه ژوئن (خرداد

 76 میـزان  بـه )، دي- آذر(تابش مستقیم خورشید در مـاه دسـامبر    کمینۀ

هـوا   دمـاي میانگین  همچنین بیشینۀ. مربع است ساعت بر متر کیلووات

 ۀدرج ـ 5/31 میـزان نسـبی   مـرداد)، بـه  - تیـر (مربوط بـه مـاه جـو�ي    

- دي(هوا نیز مربوط بـه مـاه ژانویـه     دمايمیانگین  ۀسلسیوس و کمین

 ازمطالعـه  در ایـن   .اسـت  سلسـیوس  ۀدرج 6/4 میزان نسبی بهمن)، به

افزار یک پکیج کـاربردي   این نرم شد.استفاده  PVsyst V7.3افزار  نرم

 سـامانۀ   هـاي  داده سـازي و تحلیـل   گیـري، شـبیه   براي مطالعـه، انـدازه  

طــور ویــژه مناســب  افــزار بــه اســت. همچنــین ایــن نــرم فتوولتائیــک

 PVsystافـزار   متصل به شبکه و مستقل از شبکه است. نرم  هاي سیستم

یی و وهـوا  آبهـاي   داده اسـتفاده از  ۀزمینکتابخانۀ قدرتمند و کاملی در

 .جغرافیایی دارد

  و سمت پنل خورشیدي تمایل تعیین زاویۀ بهینۀ. 4.2

شـود   ها سبب مـی  با�ي خرید این ماژولۀ راندمان پایین در مقابل هزین

ها از اهمیت بسـیار   نصب آن ۀسمت بهین و زاویۀ تمایل تا تعیین زاویۀ

ماژول فتوولتائیک عبـارت اسـت    تمایل اي برخوردار باشد. زاویۀ ویژه
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سـمت آن   ژول فتوولتائیک و سطح افـق و زاویـۀ  سطح بین ما ۀاز زاوی

بـین خـط عبـوري از     کرۀ شمالی زمین عبارت است از زاویۀبراي نیم

قطب جنوب و محل نصب مـاژول و تصـویر خـط عمـود بـه سـطح       

هـاي رایـج، بـراي     ماژول بر روي سطح افق. مطابق بسیاري از نظریـه 

هـاي   مـاژول  ۀ نصـب سـالیانۀ  بهین تمایل هاي فاقد ردیاب زاویۀ ماژول

با عرض جغرافیـایی آن   مالی زمین، برابر بودهش کرۀفتوولتائیک در نیم

 اسـت هـا رو بـه جنـوب     نصب آن و همچنین سمت بهینۀ ]28[محل 

و سـمت   تمایل از همین نظریه در تعیین زاویۀ PVsyst افزار نرم .]29[

هــاي فتوولتائیــک بــراي محاســبات مربــوط بــه  نصــب مــاژول بهینــۀ

در حالـت   شـود.  سنجی یک پارکینگ خورشیدي اسـتفاده مـی   پتانسیل

هـاي خورشـیدي در    مناسب نصب آرایه ثابت ضروري است که زاویۀ

گیـري از حـداکثر    منظـور بهـره   غرب به- جنوب و شرق- جهت شمال

مناسب پنل خورشیدي بسـته بـه    ۀانرژي در دسترس تعیین شود. زاوی

ازآنجاکـه مکـان مـورد مطالعـه در ایـن       .مکان نصب متفـاوت اسـت  

 ـ  درجۀ 35یاي پژوهش داراي عرض جغراف  ۀ بهینـۀ شمالی اسـت، زاوی

درجـه نسـبت بـه     35رابر یک در آن بهاي فتوولتائ ماژول سالیانۀ یلتما

  ).4سمت صفر است (شکل  افق و زوایۀ

  
 فتوولتائیک هاي نصب ماژول ۀبهین شیبو  زاویه): 4( شکل

  

 . انتخاب ماژول و اینورتر5.2

 آن فتوولتائیـک  هـاي  ماژول ،پارکینگ خورشیدي ترین بخش هر مهم

مـاژول   یک ،فتوولتائیک سلول تعدادي هم قرار گرفتن از کنار. است

مـاژول   از قـرار دادن چنـدین   شود و همچنین ساخته می فتوولتائیک

شـود. در   مـی  سـاخته  خورشـیدي  ۀآرای یک هم، در کنار خورشیدي

 خورشـیدي  هاي آرایه از تر، تعداد زیادي بزرگهاي  پارکینگساخت 

 ـ  یـک  و گیرنـد  قرار می یکدیگر کنار در سري صورت به  ۀرشـته آرای

سه فناوري سـاخت   ،در حال حاضر دهند. می تشکیل را خورشیدي

) ب ؛کریسـتالی  تـک  هاي سیلیکونی ماژول) ند از: الفا ماژول عبارت

کـه   هاي فیلم نـازك  ماژول) پ ؛کریستالیچند هاي سیلیکونی ماژول

ــه ــد. جــدول  ب ــازار موجودن ــر در ب ــه مقایســ) 2( صــورت فراگی  ۀب

 عنـوان  بـه ( کریستالی و کادمیم تلورایدکریستالی، چند هاي تک ماژول

  .پردازد می) هاي فیلم نازك نوع غالب ماژول

  

  

  ایران هاي فتوولتائیک در بازار ترین ماژول متداول : مقایسۀ)2( جدول

  پارامترها کریستالی تک چندکریستالی کادمیم تلوراید

 بازده %20تا  15 %16ا ت 13 %11 تا 9

بیشترین بازده در  25% 4/20% 7/18%

 مطالعات

فضاي مورد نیاز  متر مربع 9 ات 6 متر مربع 9 تا 8 مربع متر 13تا  11

 1kWp براي

  قیمت پایه د�ر بر وات 75/0 د�ر بر وات 62/0 د�ر بر وات 57/0

 

کمی بر  نسبتاً تأثیر

 .عملکرد دارد

کاهش عملکرد 

در دماهاي با� 

از کمتر 

 کریستالی تک

  در دماهاي با�،

% افت 15تا  10

 .عملکرد دارد

  

دما در عملکرد  تأثیر

 ماژول

ها  آنتنزل کیفیت 

 هاي نسبت به ماژول

کریستالی بیشتر 

 .است

میزان هدر رفت 

کمتر سیلیکون 

در فرایند 

 ساخت

ترین و  قدیمی

ترین  پرمصرف

 نوع ماژول

  

 اط�عات دیگر
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توجه داشـت کـه بنـا بـه د�یلـی       ها باید توان انتخابی پنـل ۀدربار

ـــاحت    ـــاهش مس ـــاژول، ک ــر وات م ــراي ه ــت ب ــاهش قیم  نظیرک

یابی، کاهش اتصا�ت  شـده، سـهولت تعمیـر و نگهداري و عیب اشغال

 هــاي  پارکینـگ هـا و رونـد انتخـاب     ها، کـاهش وزن مـاژول   ماژول

از قسمت انتخـاب مـاژول    انتخاب شده است.جهـان، تـوان بـا�تر 

 مــدل  موجـود مـاژول کریسـتال هـاي ماژول و از بـین فتوولتائیـک

TBM72-320P انتخـاب  وات  320نامی با توانتابان  شرکت ساخت

 وضـعیت  ،)3( جدولدر  شـده مـاژول انتخـاب . مشخصـات فنـیشد

 مـاژول  جریـان - ولتـاژ نمـودار   دما بر تأثیر و ،)5( شکلدر  تابش نامی

  .اند داده شده شان) ن6(شکل در  فتوولتائیک

  : مشخصات الکتریکی ماژول فتوولتائیک)3( جدول

  واحد  مقدار نام پارامتر

(Ρ���	 ( حداکثر توان خروجی  وات 2/320 

(Ι�� ( جریان اتصال کوتاه  آمپر 13/9 

(��� ( ولتاژ مدار باز  ولت 8/45 

(Ι��� ( توان پیشینۀ جریان نقطۀ  آمپر 68/8 

(���� (توان  پیشینۀ ۀولتاژ نقط  ولت 9/36 

(Nb of Cell ها ( تعداد سلول  عدد 72 

  
 : وضعیت تابش نامی)5( شکل

  
  دما بر ولتاژ و جریان تأثیر: نمودار )6( شکل

 ، اینـورتر هـا  بعد از ماژول فتوولتائیک سامانۀترین بخش هر  مهم

 :از انـد  عبـارت  فتوولتائیک نیروگاه اینورترها دراست. وظایف اصلی 

بـه   فتوولتائیـک  هاي ولتاژ و جریان مستقیم خروجی از ماژول تبدیل

 استحصـال  بـرق و نیـز   ۀبه شـبک  تزریق برايمتناوب  ولتاژ و جریان

 از قابلیـت  بـا اسـتفاده   فتوولتائیـک  هاي حداکثر توان تولیدي ماژول

 دمـاي دت تابش نـور خورشـید و   حداکثر توان که با ش ۀردیابی نقط

داشـتن عملکـردي    اینـورتر خورشـیدي بـراي   . کنـد  محیط تغییر می

ــهمناســب   بخــش انتقــال تــوان سیســتم فتوولتائیــک بایــد  عنــوان ب

اینورترهاي خورشـیدي   طور کلی به. هاي مطلوبی داشته باشد ویژگی

. ندشـو  مـی  بندي تقسیم به دو نوع متصل به شبکه و منفصل از شبکه

 و اي رشـته  اینورترهاي میکـرو،  نوع سه ظرفیت به ازلحاظهمچنین 

متمرکـز،   اي و رشـته  اینورترهـاي  کـه  دنشـو  مـی  بندي دسته متمرکز

 کاره تولیدي ب واحدهايدر  نفراوا صورت که به اینورترهایی هستند

 ـا در دسترس و شوند گرفته می  قابلیـت  بـا  اي اینورترهـاي رشـته   د.ن

که اگـر عیبـی    درحالی ؛متمرکزند اینورترهاي به نسبت اطمینان با�تر

. رود مـی  سیسـتم از دسـت   کـل  ،آیـد  براي اینـورتر متمرکـز پـیش   

اینورتر متمرکز نسبت به چند اینورتر  یابی مدیریت و عیب طور همین

بـا  هـاي   نیروگـاه که اگـر در   دنده نشان می نتایج. است اي بهتر رشته

شـود،   اي استفاده اینورترهاي رشتهکیلووات از  350 از کمتر ظرفیت

هـاي   تـوان ولـی بـراي    ؛کاهش خواهد یافـت  هزینه بر وات سیستم

هزینـه   شـود،  کیلووات اگر از اینورترهاي متمرکز استفاده 350 با�ي

 نظـر  کـه ظرفیـت واحـد مـد     ازآنجـا . شـود  می بر وات سیستم کمتر

ــاحت بر ــاس مس ــن  اس ــژوهش در ای ــت، از   8/28پ ــووات اس کیل

 و شده انجام هاي رسیرپس از ب. دشو می اي استفاده رشته اینورترهاي

مـورد مطالعـه در   پارکینگ خورشیدي در طراحی  ها پنل طبق چینش

 اینـــورتر آلمـــان، SMA شـــرکت محصـــو�ت ،پـــژوهشایـــن 

SunnyTripower 25000 مـــدلTL-30 2014 محصـــول ســـال 

  انتخاب شد.

  نتایج و بحث .3

  بعدي طراحی سه. 1.3

دقیق زمین مورد  بعدي پارکینگ مطابق اندازۀ طراحی سه )7شکل (

متـر، ارتفـاع قسـمت     8/5متر، ارتفاع قسمت بـا�   38×41مطالعه 

هـا در دو قسـمت    مـاژول  متر رشـتۀ  07/6متر و عرض  5/2ایین پ

  .دهد نشان می Sketchupافزار  در محیط نرمرا  73/15و  79/13

 متر مربع 170مساحت مورد نیاز براي احداث پارکینگ حدود 

 8/28شـده بـراي ایـن مسـاحت      بینـی  خواهد بود که ظرفیت پیش

عـدد خـودرو    20کیلووات خواهد بود. این مقیاس مناسب بـراي  
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سـهولت   گو خواهد بود. فاصلۀ بین دو قسمت بـراي  متوسط پاسخ

  است.  شدهمتر انتخاب  85/6عبور خودروها 

  
  بعدي پارکینگ : طراحی سه)7( شکل

  

  اندازي سایه. 2.3

 ـفتوولتائي هـا  ماژولي بر رو جادشدهیاي ها هیسا  کـاهش  باعـث  کی

ي ودهایبسته به تعداد د توانند یم ها هی. ساشود یمي دیتول توان زانیم

تـوان   تمـام  ای ـ وي درصـد  ک،یدر ماژول فتوولتائ رفتهکار به پس يبا

ي ها هیسا لیتحل PVsystر افزا نرم در. دننکمتوقف  را ماژولي دیتول

 ـفتوولتائي هـا  ماژولي بر رو جادشدهیا ي هـا  هیسـا ۀ دسـت  دو بـه  کی

هستند یی ها هیسا شامل دوري ها هی. سادنشو یم میدور تقس و کینزد

ي هـا  از مـاژول  دور اریبس ـي ا در فاصـله  قرارگرفته توسط اجسام که

گونه جسم بـزرگ   چیه نبودبا توجه به  که شوند ایجاد می کیفتوولتائ

در  يدور ۀیسـا  گونـه  چیدر اطراف مکان مورد مطالعه، ه د کوه)ن(مان

در طراحی اجزاي سامانه کـه مطـابق    بحث وجود ندارد. دمور مکان

تـرین عامـل    ، تمامی درختان اطراف زمین کـه مهـم  است) 8شکل (

اي کـه کمتـرین    گونـه  افـزار بـه   اندازي هستند با جزئیات در نرم سایه

   اند. م شدهیرست، باشدداشته وجود تلفات سایه را در سال 

  
 محاسبۀ منظور به): طراحی محل قرارگیري اجزاي سامانه 8( شکل

  اندازي تلفات سایه

 بـه  کینزد زاتیو تجه درختانتوسط  هجادشدیاي ها هیسا ریسا

 لی ـتحل جینتـا  که شود یم گفته کینزدي ها هیسا مورد مطالعه، مکان

  يهــا مــاژولي رو بــر کیــنزدي هــا هیســا جــادیا ازی ناشــ تلفــات

  است.  )9( شکل مطابق PVsyst افزار رمن توسط روگاهین کیفتوولتائ

  
  نزدیک هاي از سایه تلفات ایجادشده ناشی منحنی): 9( شکل

 ـ چهار ساعت و از ،روز نیدر ا که دنده یم نشان جینتا  قبـل  مین

 ـ چهـار سـاعت و   تا  ـم، ظهرازبعـد  مین  جـاد یا ازی ناش ـ تلفـات  زانی

کـه   است صفر برابر کیفتوولتائي ها ماژولي رو بر کینزدي ها هیسا

 ـفتوولتائي هـا  مـاژول ي رو بـر   هیسا فقدان ۀدهند نشان  ازی ناش ـ کی

 ازی ناش ـی خط ـ تلفـات  نی. همچنباشد یمیی جلو فیردي ها ماژول

 ـا سـاعات  کـل ي بـرا   هیبروز سـا   اسـت.  درصـد  2/0 برابـر  روز نی

هاي نزدیک (درختـان   همچنین درصد تلفات الکتریکی ناشی از سایه

  است.  شدهدرصد گزارش  0در محل) برابر با 

 هــاي فصــل حرکــت خورشــید در مســیر ) مــدل10در شـکل ( 

 محـل  انـدازي را در  سایه دلیل همراه درصد تلفات به مختلف سال به

  دهد. نیروگاه نشان می

  
  ): مدل مسیر حرکت خورشید10( شکل

 است، خطـوط مختلفـی   طور که در شکل نیز قابل مشاهده همان

بنـدي   دسـته  %40 تـا  %1 تلفـات را از  چــین  صورت ممتد و نقطه به

و  3، 2، 1 هایی کـه بـا اعــداد  مورد مطالعه در ماه مکان در اند. کرده

شان ن 5 هایی که با عدد ، در ماهسایه در کمتریناند،  شان داده شدهن 4

آفتاب سه گروه  کمی در هنگام طلوع و هنگام غـروب ،اند شده داده

هـاي   سـمت مـاه   تلفات هرچه بهشوند. میزان این  ظاهر می از تلفات

 مشخص شده است 7 عدد ترین روز سال کـه بـا کوتاه و 6 ،5 گروه

  .شوند بیشتري از روز را شامل می ۀ، دامندشو تر می نزدیک
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  سازي نتایج شبیه. 3.3

)، نورترهـا یای (خروجي دیتولي انرژ شده زهینرمالنمودار  )11شکل (

ــات س ــتمیتلف ــات ا س ــای(تلف ــات ،)...و نورتره ــاژول و تلف ــا م ي ه

 ـفتوولتائ مـاژول  لـووات یک هري ازا به کیفتوولتائ شـده را   نصـب  کی

   .دهد یم شینما

  
  : نمودار انرژي)11( شکل

 شیرا نمـا  سـامانه ۀ شددیتول يتلفات و انرژ نیانگینمودار م نیا

 ـئفتوولتا مـاژول  تلفـات  ،)11(شـکل   برا بن .دهد یم  هـر روز  در کی

محاسبه شده است. همچنین،  کیپ واتلویبر ک ساعت یلوواتک 11/1

(کـه خـود    DC و تلفـات قسـمت   نـورتر یشامل ا که ستمیس تلفات

 1/0 برابـر بـا   در هـر روز  )شـود  یم DC شامل تلفات تابش تا کابل

 محاسبه شده است. ع�وه بـر ایـن،  پیک  لوواتیکساعت بر  لوواتیک

 یک ـیالکتر ي(انـرژ  نـورتر یا یقابـل اسـتفاده در خروج ـ   دیمف يانرژ

ســاعت بــر  لــوواتیک 58/4 در هــر روز برابــر بــه شــبکه) یقــیتزر

بـه   یق ـیتزر یک ـیالکتر يانرژ ۀنیو کم نهیشی. بباشد یم کیپ لوواتیک

  اختصاص دارد. دسامبر آگوست و يها به ماه بیترت شبکه به

 ۀسـامان  کـل  نسبت عملکـرد  )12شکل (شده در  ارائه نمودار در

 )3و ( )2و () 1کـه از فرمـول (  مختلف سال  يها در ماه کیئفتوولتا

  .]12[ است شدهنشان داده  ،محاسبه شده

���� = ������ × ���� × ����� × ����� × ����� ×

������� × ���� × ��� )1(                                          

�� =
����

����
)2(                                                            

�� =
��

��
)3(                                                              

 ـآرا ۀسا�ن يانرژ یخروج نیانگیم Esysکه در آن  برحسـب   PV ۀی

تســت  طیدر شــرا هیــآرا ینــام یتــوان خروجــ Parray، ســاعت وات

 ،)بـدون بعـد  ( دیتحمل تول يفاکتور کاهش رتبه برا fman  ،استاندارد

fdirt بدون بعد( کدري يبند درجه بیضر( ،ftemp يبند درجه بیضر 

ساعت بـر   لوواتیکمقدار تابش سا�نه ( Htilt ،)بدون بعد( دماي هوا

 ŋpv_inv، جهـت)  ب،یشده (مجهز به ش ـ انتخاب محل ي) برامتر مربع

 ـسـیم ( سامانه ریراندمان ز  ـآرا نی) ب  ییکـارا  ŋinv، نـورتر یو ا PVۀ ی

و  نـورتر یا نیها) ب کابل( ستمیرسیز ییکارا ŋinv_sb، بدون بعد نورتریا

 برابـر ي ازنظر عدد Yr است. يدیتول دیمفي انرژ بهینۀ Yf، تابلو برق

 ـبر سـطح مـاژول فتوولتائ   شده دهیتابي انرژ زانیاست با م  PRو  کی

  میانگین عملکرد سا�نه است.

  
  : نمودار نسبت عملکرد)12( شکل

بـرآورد   791/0 عملکرد سا�نه برابر نیانگیم ،حاصل جیبر نتا بنا

 فوریه يها مربوط به ماه بیترت عملکرد به ۀنیو کم نهیشیشده است. ب

  است. و آگوست

تلفات کـل سـامانه را از    ،که دیاگرام انرژي نام دارد) 13( شکل

  دهد. نمایش می سیستم ۀوارد کردن انرژي الکتریکی به شبکتابش تا 

  
  : دیاگرام انرژي)13( شکل

درصد و همچنـین تلفـات    33/5تلفات سایه در طول سال برابر با 

صفر درصد برآورد شـده اسـت.    اندازي حدوداً الکتریکی ناشی از سایه

ۀ هاي فتوولتایـک در محـدود   مجموع شدت تابش افقی بر روي ماژول

در سـال بـه    متـر مربـع  ساعت بـر   کیلووات 1839 مطالعاتی ما برابر با
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 ـ در سطح افقی پس ازدست آمد. انرژي تابشی  هـا   مـاژول  ۀتغییر زاوی

 درصـد  87/1 بیشتر شده کـه بـا کـم شـدن     درصد 1/15 درجه)، 35(

 1966 مقـدار تـابش مـؤثر آن بـه     وقـوع،  ۀتلفات ناشی از تعدیل زاوی

یابـد. پـس از آنکـه     سال افـزایش مـی   در متر مربعساعت بر  کیلووات

انـرژي الکتریکـی    بهیک ئهاي فوتوولتا توسط ماژولانرژي خورشیدي 

ها در شـرایط   بازده ماژول %55/16 احتساب تبدیل شد، انرژي اسمی با

شـده  این انرژي تولید ساعت است. مگاوات STC (751/56( استاندارد

ل نبـوده و بایـد   ئاایط ایـد است ولی در واقعیـت شـر   در حالت اسمی

 سازي شود. بنابراین مواردي همچون افـت سـا�نه،   حالت واقعی شبیه

در اثر تغییر تلفات حرارتـی، شـدت تـوان تابشـی، تلفـات       تغییر بازده

هـا   ها، عدم تطابق ماژول اندازي، کیفیت ماژول الکتریکی حاصل از سایه

ه و انـرژي  تلفات اهمی کابل در بخش جریـان مسـتقیم لحـاظ شـد     و

 ســاعت بــه مگــاوات 751/56 نیروگــاه از ۀالکتریکــی تولیــدي ســا�ن

کاهش یافت و در انتها، میزان انرژي واردشده ساعت  مگاوات 271/49

خروجـی از اینـورتر تـا     به شبکه پس از کسر شدن تلفات اهمی کابل

  .ساعت برآورد شده است مگاوات 192/48 کنتور برابر با

 آن در کـه  اسـت  خروجـی سیسـتم   - نمودار ورودي) 14( شکل

 هــاي روي صــفحه متــر مربــعمحـور افقــی، میــزان تــابش بــر واحـد   

شـده   تزریـق  و محور عمودي آن، انرژي) درجه 35 شیب( خورشیدي

  دهد.  به شبکه را نشان می

  
  خروجی سیستم -: نمودار ورودي)14( شکل

نتـایج نشـان   . اسـت  نمـودار نشـانگر یـک روز    هر نقطه در این

هسـتند،   از بـار  به شبکه که مستقل هاي متصل دهد که در سامانه می

. بوده اسـت ل ئامتمرکز باشد، طراحی ایدهاي  هاین نمودار نقط هرچه

ســبب افــزایش میــزان     روزهایی که در آن بـه  آماري تعداد ۀجامع

شـکل گرفتـه،    تمایل ۀدر زاوی متر مربع دریافـت انـرژي بـر واحـد

 2 کـه تــابش بــه بــیش از     هنگـامی  از ویـژه  به ؛تراکم زیادي دارد

شده به شـبکه بـه  یقرانرژي تز رسد، می متر مربعساعت بر  کیلووات

  .یابد می افـزایش بر روز سـاعت کیلـووات 40 بـیش از

  زیستی تجزیه و تحلیل محیط. 4.3

هاي فسیلی، تولید گازهـاي آ�ینـده    ی سوختسیکی از مشک�ت اسا

است. با وجود اینکه گاز طبیعی در مقابـل    کربن اکسید ديخصوص  به

کنـد و سـوخت    ایجـاد مـی   هاي فسیلی آلودگی کمتـري  سایر سوخت

عـ�وه   ،رود. بنابراین با جایگزینی سیستم خورشیدي پاکی به شمار می

جویی میزان درخـور تـوجهی گـاز طبیعـی، میـزان زیـادي از        بر صرفه

میــزان  )10) تــا (4(یابــد. شــکل  نیــز کــاهش مــی کــربن اکســید دي

دهـد   نمایش مـی را سال  30در طی  کربن اکسید جویی تولید دي صرفه

  .]30[آید  میدست ه ) ب4( از رابطۀ که

���������� = ∑ �����������,�
�
��� −

����������,� )4(                                                      

ي بــا واحــد تــن ا گلخانــه يانتشــار گازهــا GHGsavingsکــه در آن 

در  ریدپـذ یتجد از منابع يانرژ دیتول لیدل که به است کربن اکسید دي

انتشـار سـا�نه    GHGrefrence,y، شـود  یاجتناب م ـسال  n ۀطول دور

اي براي تولید انرژي با اسـتفاده از سـوخت فسـیلی     گازهاي گلخانه

 انتشـار سـا�نۀ   GHGproject,yکربن در سال و  اکسید برحسب تن دي

هـاي   اي بـراي تولیـد انـرژي بـا اسـتفاده از انـرژي       گازهاي گلخانـه 

  کربن در سال است. اکسید تجدیدپذیر برحسب تن دي

 
 سال 30در طی  کربن اکسید : نمودار کاهش دي)15( شکل

مطابق نمودار در صورت استفاده از پارکینـگ خورشـیدي در   

کاهش یافته کـه   کربن اکسید تن انتشار دي 89/499 ،سال 30طول 

باعث حفظ منابع طبیعـی و بهبـود کیفیـت هـوا، تنـوع زیسـتی و       

  شود. میاکوسیستم 

  تجزیه و تحلیل اقتصادي. 5.3

با مشـارکت   تجهیزات و احداث پارکینگ هزینۀ اولیۀ )4( در جدول

 ،)رهصـان ( انیرانیا يصدر هوشمند يها افتیره انیبن دانش شرکت

 یفردوس ـ دانشـگاه  در مسـتقر  و خراسان يفناور و علم پارك عضو

   آورده شده است. مشهد
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  احداث و تجهیزات پارکینگ خورشیدي : هزینۀ)4( جدول

  قیمت کل (تومان)  تعداد  قیمت واحد (تومان)  شرح کا�  ردیف

  360000000  90  4،000،000  پنل خورشیدي   1

  120000000  1  120000000  اینورتر  2

  15000000  5 3,000,000  کشی تابلو برق، فیوزهاي حفاظتی، و کابل  3

  60000000  کیلووات 8/28  تومان/وات 2080  فوندانسیون  استراکچر و  4

  20000000  اندازي و حمل تجهیزات نصب و راه  5

  575000000  مبلغ کل

متغیـر سـالیانه، شـامل تعمیـر و نگهـداري       هزینـۀ ) 5( جدول

  دهد. تجهیزات را نشان می
  

  تعمیر و نگهداري پارکینگ خورشیدي : هزینۀ)5( جدول

سرفصل   ردیف

  هزینه

قیمت واحد   تعداد  واحد

  (تومان)

 قیمت کل

  (تومان)

بازرسی   1

  اي دوره

دوره 

  در ماه

1  500،000  500،000  

نظافت   2

  اي دوره

دوره 

  در ماه

2  400،000  800،000  

  1،300،000  مبلغ کل

سـال اول را   5ثابت و متغیـر در   مجموع دو هزینۀ) 6( جدول

  دهد. نشان می
  

  
  

  سال اول 5تجمعی کل در  : هزینۀ)6( جدول

 هزینۀ  سال  ردیف

ثابت 

(میلیون 

  تومان)

متغیر  هزینۀ

  (تومان)

کل  هزینۀ

  (تومان)

کل  هزینۀ

تجمعی 

  (تومان)

1  1402  575  15,600,000 590,600,000  590,600,000 

2  1403   -  20,280,000  20,280,000  610,880,000  

3  1404   -  26,364,000 26,364,000  637,244,000  

4  1405   -  34,273,200  34,273,200  671,517,200  

5  1406   -  44,555,160  44,555,160  716,072,360  

 سال 15درآمد سالیانه حاصل از فروش برق خورشیدي در طی  :)7( جدول

انرژي تولیدي  سال

 سا�نه

نرخ پایه 

 (تومان)

نرخ نهایی خرید  ضریب تعدیل

 برق (تومان)

 درآمد سا�نه 

 (تومان)

میانگین درآمد ماهانه 

 (تومان)

درآمد تجمعی سا�نه 

 (تومان)

1 48,192 1,456 25/1  1,820 87,709,440 7,461,728 87,709,440 

2 48,017 1,456 56/1  2,271 109,063,893 9,291,290 196,773,333 

3 47,842 1,456 95/1  2,839 135,833,006 11,569,790 332,606,340 

4 47,667 1,456 44/2  3,553 169,343,691 14,411,323 501,950,030 

5 47,492 1,456 50/3  4,441 210,902,474 17,948,018 712,852,504 

6 47,317 1,456 81/3  5,547 262,484,433 22,353,339 975,336,937 

7 47,142 1,456 77/4  6,945 327,406,847 27,837,351 1,302,743,784 

8 46,967 1,456 96/5  8,678 407,568,354 20,798,553 1,710,312,138 

9 46,792 1,456 45/7  10,847 507,562,182 25,903,271 2,217,874,320 

10 46,617 1,456 31/9  13,555 631,910,217 32,258,964 2,849,784,538 

11 46,442 1,456 64/11  16,948 787,091,585 40,172,330 3,636,876,123 

12 46,267 1,456 55/14  21,185 980,157,142 30,015,716 4,617,033,264 

13 46,092 1,456 19/18  26,485 1,220,730,027 37,376,771 5,837,763,291 

14 45,917 1,456 74/22  33,109 1,520,286,156 46,544,532 7,358,049,448 

15 45,742 1,456 42/28  1,820 87,709,440 7,461,728 9,250,831,452 
  

 %25افزایش هرسالۀ نرخ نهـایی خریـد بـرق     )7( مطابق جدول

صورت ضریب تعدیل در نرخ پایه ضـرب شـده و    هخواهد بود که ب

درآمـد   ،قیمت نهایی برآورد شـده اسـت. همچنـین در سـال پـنجم     

 ـ میلیون تومان خواهد بود که نشان 712تجمعی سالیانه حدود   دۀدهن

سـر   سربه ۀنقطهاي کلی در این سال است.  بازگشت سرمایه و هزینه

 شـود  یگفته م ـ يا به نقطه نه،یهز ۀدر محاسب خصوص بهدر اقتصاد و 
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شوند و از آن نقطه بـه   یم باهم برابر یو درآمد کل یکل يها نهیکه هز

سـر،   بهسـر  ۀبه نقط دنی. تا قبل از رسدیرس یتوان به سودده یبعد، م

تجـارت   يکه برا ییها نهیفقط هز و حاصل نشده است یانیسود و ز

گردد.  یبرم هیاول ۀیو سرماشوند  یماند، جبران  مورد نظر انجام گرفته

شـوند   یشده برگشـت داده م ـ  انجام يها نهیهز یتمام طور خ�صه، به

 يسـر  سـربه  ۀنقط )16( شکلهنوز سود برابر با صفر است. در  یول

   .شده است نشان داده طرح سال اول 5در 

 
  طرح سالۀ 5 سر بهسر ): نمودار نقطۀ16( شکل

کـل و درآمـد تجمعـی،     برخورد منحنـی هزینـۀ   طبق نمودار نقطۀ

سال و شروع سوددهی طرح پیشـنهادي   5بازگشت سرمایه در کمتر از 

  .بعد از سال پنجم خواهد بود

سـود و زیـان را نشـان     متغیـرۀ حساسـیت دو  تحلیـل ) 8جدول (

احـداث در  یابی دو متغیر ضریب تعـدیل و هزینـۀ   در این ارز دهد. می

تـا مثبـت    %40و منفی  %50تا مثبت  %20ترتیب منفی  بازۀ تغییرات، به

ساخت و درآمد طرح پس از سـال   با توجه به هزینۀ بررسی شد. 40%

سر و شروع سـوددهی، متناسـب بـا هـر      سربه به نقطۀ پنجم و رسیدن

ساخت محاسبه و در جـدول   و متغیر ضریب تعدیل و هزینۀتغییر در د

) نمــودار تحلیــل حساســیت 17شــکل (در همچنــین  .شــدارائــه ) 8(

  متغیره رسم شده است.دو

  

  

  

متغیرهحساسیت سود و زیان دو تحلیل )8( جدول

  -40%  -30%  -20%  -10%  0%  10%  %20  %30  %40  راتییدرصدتغ  

  راتییدرصدتغ

 هیاول ۀیسرما  

  345,000,000  402,500,000  460,000,000  517,500,000  575,000,000  632,500,000  690,000,000  747,500,000  805,000,000  لیتعد بیضر

50%  38/0  161,271,772  218,771,772  276,271,772  333,771,772  391,271,772  448,771,772  506,271,772  563,771,772  621,271,772  

40%  35/0  84,558,235  142,058,235  199,558,235  257,058,235  314,558,235  372,058,235  429,558,235  487,058,235  544,558,235  

30%  33/0  36,245,560  93,745,560  151,245,560  208,745,560  266,245,560  323,745,560  381,245,560  438,745,560  496,245,560  

20%  30/0  32,180,938-  25,319,062  82,819,062  140,319,062  197,819,062  255,319,062  312,819,062  370,319,062  427,819,062  

%10  28/0  75,217,731-  17,717,731-  39,782,269  97,282,269  154,782,269  212,282,269  269,782,269  327,282,269  384,782,269  

%0  25/0  136,091,045-  78,591,045-  21,091,045-  36,408,955  93,908,955  151,408,955  208,908,955  266,408,955  323,908,955  

%10-  23/0  174,325,593-  116,825,593-  59,325,593-  1,825,593-  55,674,407  113,174,407  170,674,407  228,174,407  285,674,407  

%20-  20/0  228,333,190-  170,833,190-  113,333,190-  55,833,190-  1,666,810  59,166,810  116,666,810  174,166,810  231,666,810  
  

  
 تیحساس تحلیلنمودار  :)17( شکل
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ش ضـریب  حساسیت نشان داد بـا افـزای   تحلیلنتایج حاصل از 

سود حاصـله افـزایش و بـا     ،ساخت تعدیل و همچنین کاهش هزینۀ

 رسد. ساخت، به حد ضرر می ۀکاهش ضریب تعدیل و افزایش هزین

رصـدي  د 50یعنـی افـزایش    38/0بیشترین سود در ضریب تعـدیل  

 شده در محاسبات بازگشت سـرمایه  نسبت به ضریب تعدیل استفاده

آمد. حـد ضـرر مطـابق    دست ه میلیون تومان ب 345ساخت  و هزینۀ

عـدیل  ضـریب ت  درصـدي و  10نمودار از بازۀ کاهش هزینۀ ساخت 

ساخت اولیـه و ضـریب تعـدیل     هزینۀ %40مثبت شروع و تا  20/0

درصـدي   10ساخت  ۀدهد کاهش هزین ادامه دارد که نشان می 30/0

 )8نیــز ســودآور نخواهــد بــود. جــدول ( 23/0بــا ضــریب تعــدیل 

همچنـین   .دهـد  هاي مختلف خروج از حد ضرر را نشـان مـی   نقطه

افـزایش ضـریب    %10و  %61کـاهش هزینـۀ سـاخت،     %10ازاي  به

 یابد. سود افزایش می %64 تعدیل،

  گیري نتیجه. 4

 کیفتوولتائ پارکینگ کی احداث برايي ساز هیو شب یطراح براساس

 تهرانتربیت مدرس دانشگاه  دانشکدۀ کشاورزيمتصل به شبکه در 

 افـزار  در نـرم  ییوهـوا  آب طیو شـرا  ییای ـجغراف ۀبا توجه بـه منطق ـ 

PVsyst بـا  روگـاه ین کیفتوولتائ يها ماژول نصب ۀنیبه سمت ۀیزاو 

 برنـد  و نـوع  شد. نییتع درجه 35 انهیسال دیتول يساز نهیشیب کردیرو

 بـا تـوان  تابان  شرکت ساختTBM72-320P مدل ستالیماژول کر

و ظرفیـت   رشـته  5عـدد در   90 ازی ـدر تعداد مورد ن وات 320ینام

 SMAي دیخورشــ نــورتریاعــدد  1. شــدانتخــاب کیلــووات  8/28

محصـول   Sunny Tripower 25000TLساخت کشور آلمان مدل 

 ـبا ظرف 2014 سال اسـاس محـل   . برشـد  انتخـاب  لـووات یک 25 تی

در درصـد   33/5پارکینـگ   در يانداز  هیسا تلفاتها  ماژول يریگقرار

ــال ــد س ــرآورد ش ــرژ .ب ــدار ان ــیتزر يمق ــهی ق ــبکه ب  192/48 ش

 نیــا احـداث  در صــورت محاســبه شـد.  ســاعت در سـال  مگـاوات 

 ـ پـاك آن،  ياستفاده از انرژ بر ع�وه ،پارکینگ خورشیدي  ـیب شیپ   ین

 وارد کربن کمتر  دیاکس يتن د 89/499 ،سال 30 مدت دراست شده 

سـال و پـس از آن وارد    5نرخ بازگشت سرمایه کمتـر از   جو گردد.

اصل از تحلیل حساسیت نشان داد نتایج ح سوددهی خواهد شد.

افزایش ضریب  %10و  %61کاهش هزینۀ ساخت،  %10ازاي  به

  یابد. سود افزایش می %64تعدیل، 
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