
  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 22-40صفحه  ،1403 زمستان ،4شماره ،27دوره 

 

22 
 

کیلوواتی در کاربری تجاری: مطالعه موردی مجموعه  ۱۵۰تحلیل عملکرد فنی یک سامانه فتوولتائیک 

 اطلس در تبریز

  2فرهاد احمدنژاد _ ۱نگین غفوریان

 دانشجوی کارشناسی ارشد رشته معماری و انرژی دانشگاه هنر اسلامی تبریز. 1

ne.ghafourian@tabriziau.ac.ir 
 معماری و شهرسازی دانشگاه هنر اسلامی تبریزاستادیار دانشکده . 2

 

 
 تاریخ دریافت: 

20/03/1404 
 

 تاریخ پذیرش: 

30/06/1404 
 
 
 
 

 کلید واژه ها:
فتوولتائیک، سامانه  

سازي، خورشیدي، شبیه
PV*Sol Premium ، 

 اطلس تجاري مجتمع

 چکیده

سازی و ارزیابی عملکرد یک سامانه این پژوهش به طراحی، شبیه

شده بر کیلووات، نصب 1۵۰متصل به شبکه به ظرفیت  (PV) فتوولتائیک

گیری از پردازد. با بهرهروی بام مجتمع تجاری اطلس در تبریز، ایران می

بعدی جامع از ساختمان تهیه ، یک مدل سهPV*Sol Premiumافزار نرم

های دهها بر اساس داها، زاویه شیب و فاصله ردیفتا چیدمان بهینه پنل هشد

ماژول  22۷اقلیمی و تابش خورشیدی محلی تعیین گردد. این سامانه شامل 

بوده که در جهات مختلف بام توزیع   SMAو اینورترهای  LONGi پربازده

دهد که تولید سالانه برق این سامانه سازی نشان میاند. نتایج شبیهشده

ساعت به کیلووات 1۹۰۳٫۴۳ساعت با بازده ویژه هزار کیلووات 2۸۷حدود 

خواهد بود. تلفات  %۸۵برابر با  (PR) ازای هر کیلووات پیک و نسبت عملکرد

برآورد شد که بیانگر کارایی بالای طراحی  %۴.6اندازی تنها ناشی از سایه

درصد از مصرف  26تا  2۳فضایی سامانه است. این نیروگاه قادر است حدود 

طور ابستگی به شبکه برق را بهسالانه برق ساختمان را تأمین کرده و و

هزار  1۳۵علاوه بر این، این سامانه سالانه بیش از چشمگیری کاهش دهد. 

کند و تأثیر مثبت اکسیدکربن را از ورود به جو جلوگیری میکیلوگرم دی

این مطالعه بر قابلیت  .سازدمحیطی را برجسته میآن بر کاهش اثرات زیست

های فتوولتائیک بامی در سامانه کارگیریمحیطی بهفنی و زیست

ویژه در مناطق شهری با پتانسیل بالای انرژی های تجاری، بهساختمان

خورشیدی، تأکید دارد و همچنین نقش حیاتی طراحی مبتنی بر 

سازی بازده سازی متناسب با شرایط محل را در بیشینهسازی و بهینهشبیه

 .سازدمیانرژی و دستیابی به اهداف پایداری برجسته 
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 مقدمه .۱

زیست و تغییرات اقلیمی، فشار های مربوط به تخریب محیطدر چند دهه اخیر رشد سریع تقاضای جهانی انرژی همراه با نگرانی

گذار به منابع انرژی  ،زدایی و پایداریهای سنتی تولید انرژی وارد کرده است. با حرکت جهان به سمت کربنتوجهی بر سامانهقابل

 .ناپذیر استتجدیدپذیر دیگر یک انتخاب نیست بلکه ضرورتی اجتناب

محیطی و سازگاری با اهداف توسعه پذیری بالا، مزایای زیستعنوان یکی از منابع تجدیدپذیر، به دلیل مقیاسانرژی خورشیدی به

رود، شمار میامنیت انرژی یکی از ارکان اصلی امنیت ملی بهتأمین . ای در سطح جهانی به خود جلب کرده استپایدار، توجه فزاینده

های بینی اتمام منابع فسیلی تجدیدناپذیر جوامع بیش از پیش به سمت گزینهچرا که انرژی ستون فقرات تمدن بشری است. با پیش

 .اندپاک و پایدار برای مقابله با بحران انرژی حرکت کرده

های فسیلی طور نامحدود نیاز روزانه بشر را تأمین کند و جایگزینی مطمئن و پایدار برای سوختاست بهانرژی تابشی خورشید قادر 

محیطی ندارد و به همین دلیل عنصر های مضر یا تخریب زیست[. برخلاف منابع فسیلی، انرژی خورشیدی انتشار آلاینده1ارائه دهد ]

طور پیوسته [. در دهه گذشته نقش انرژی خورشیدی در تولید برق به2رود ]مار میشکلیدی در گذار جهانی به سمت توسعه پایدار به

 [.۳]های انرژی جهانی بیش از پیش مشهود استافزایش یافته و اهمیت آن در سیاست

دهد. در ایران شاخص شدت توجهی از کل مصرف انرژی در جوامع مدرن را تشکیل میها بخش قابلمصرف انرژی در ساختمان

کیلوگرم بر متر مربع  2۴.۷به  1۳۸۰کیلوگرم معادل نفت خام بر متر مربع در سال  1۷های تجاری از ساختمان (EUI) رف انرژیمص

مقیاس( و افزایش تقاضا برای خدمات ساختمانی، از های بزرگویژه پروژهرشد سریع شهرنشینی )به؛ رسیده است 1۳۹۹در سال 

ونقل های حملشامل استفاده از روشنایی، تجهیزات برقی، سیستم همچنین رفتار کاربران ساختماناند. عوامل مستقیم این روند بوده

 [.۴] تأثیر بسزایی بر الگوهای مصرف انرژی دارد (HVAC) های سرمایش و گرمایشعمودی و سامانه

اند. منبع مهم انرژی تجدیدپذیر مطرح شدهعنوان یک محیطی، بهبه دلیل مزایای فنی، اقتصادی و زیست (PV) های فتوولتائیکسامانه

های کنند و به کاهش وابستگی به سوختویژه در مناطق شهری فراهم میها راهکاری پاک و پایدار برای تأمین انرژی بهاین سامانه

مسئول بخش های فسیلی که تاریخی طولانی در تأمین انرژی جهان دارند، کنند. سوختفسیلی و ارتقای امنیت انرژی کمک می

را آشکار  PV های تجدیدپذیر همچوناند و این امر ضرورت گذار به انرژیای و تغییرات اقلیمیبزرگی از انتشار گازهای گلخانه

 [.۵]کندمی

دهند. پیشرفت فناوری های بزرگ خورشیدی را پوشش میهای کوچک تا نیروگاهدامنه وسیعی از کاربردها، از دستگاه PV هایفناوری

های ها از نظر اقتصادی برای پروژهطوری که این سامانهشده است، به PV گسترش بازار موجب کاهش چشمگیر هزینه تجهیزاتو 

های خورشیدی کارآمد و سازی زاویه شیب پنل، انتخاب سلول[. راهبردهای طراحی هوشمندانه )مانند بهینه6اند ]متنوع قابل توجیه

 [.۷] سازی عملکرد سامانه و تحقق اهداف پایداری دارندمهمی در بیشینهاندازی( نقش کاهش تلفات سایه

های و سامانه (Off-grid) ، غیرمتصل به شبکه(On-grid) متصل به شبکه :گیرندعمدتاً در سه دسته اصلی قرار می PV هایسامانه

)رهگیری حداکثر توان(  MPPT رها، واحدهایهای خورشیدی، اینورتها شامل پنلاجزای اصلی این سامانه [۸]پمپاژ آب خورشیدی 
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اند صرفه بدل شدهبهها به راهکاری مقرونها، این سامانهساز است. با بهبود مستمر راندمان و کاهش هزینهو اتصالات به شبکه یا ذخیره

 [.۹] شودها معمولاً با بازده سالانه و فناوری اجزا ارزیابی میکه عملکرد آن

های فنی هایی مانند محدودیت فضا، قیمت بالای زمین و محدودیتهای شهری با چالشدر محیط PV راوان نصببا وجود مزایای ف

رود که ممکن کار میها بهرو است. برای رفع مشکل کمبود فضا معمولاً چیدمان متراکم پنلمربوط به ایمنی و تجهیزات برقی روبه

ها و زاویه شیب برای کاهش سازی دقیق چیدمان پنلشود. بنابراین بهینه است موجب افزایش تلفات سایه و کاهش بازده کل

 [.۷] اندازی و افزایش تولید انرژی ضروری استسایه

پردازد. شرایط اقلیمی محلی، متصل به شبکه برای یک ساختمان تجاری در تبریز می PV این مطالعه به طراحی و تحلیل یک سامانه

ها در نظر گرفته شده رف انرژی و پارامترهای فنی مانند زاویه شیب، زاویه آزیموت و فاصله بین ردیفهای سایت، الگوهای مصویژگی

برداری از انرژی خورشیدی انجام شده تا بیشینه بهره  PV*Solافزار سازی چیدمان سامانه با استفاده از نرمسازی و بهینهاست. شبیه

 .در بستر شهری حاصل شود

 های تجاریبرق در ساختمان میانگین مصرف .۱.۱

که بر  (BEI) شاخص انرژی ساختمان .ها هستندوری انرژی در ساختمانهای استانداردشده ابزار کلیدی برای ارزیابی بهرهشاخص

 .شود یکی از پرکاربردترین معیارها برای این منظور استساعت بر مترمربع در سال بیان میحسب کیلووات

، MS1525:2007های تجاری و صنعتی با مصرف انرژی بالا رو به افزایش است. دستورالعمل در بخش BEI در مالزی، استفاده از

های عمومی با ساعات کاری مشخص، ها و سایر ساختمانهای اداری، دولتی، آموزشی، بیمارستانرا برای ساختمان BEI حد مجاز

عنوان اعمال نیست؛ بهها قابلاین حال این حد آستانه برای همه کاربریساعت بر مترمربع در سال تعیین کرده است. با کیلووات 1۳۵

ساعت بر کیلووات 1۰۰۰تا   6۵۰بین   BEIکنند و تجهیزات پرمصرف دارند، روزی فعالیت میصورت شبانههایی که بهمثال، رستوران

 [.1۰] بر اساس نوع کاربری است BEI یدهنده ضرورت تعریف مقادیر اختصاصدهند که نشانمترمربع در سال را گزارش می

دو مرکز خرید در ایلام را که تنها با برق  (2۰1۷)قنبران و همکاران  .دهنددر ایران مطالعات الگوهای مصرف متنوعی را نشان می

هزار  2۷۰هزار و  6۹ترتیب حدود ها را بهشوند )به دلیل نبود زیرساخت گاز طبیعی( بررسی کردند و مصرف سالانه آنتغذیه می

ای در اقلیم گرم و مرطوب را تحلیل کردند که نیز ساختمان تجاری( 2۰21)سروش امانی و  [.11] ساعت گزارش کردندکیلووات

 26٬۹۷۸درجه قادر به تولید  ۳1با زاویه شیب  PV هایساعت بود، در حالی که پنلکیلووات 26٬6۰۴مصرف سالانه انرژی آن 

 [.12] کافی بود (NZEB) ل بودند؛ این مقدار برای رسیدن به وضعیت ساختمان با انرژی خالص صفرساعت در ساکیلووات

های های مسکونی و خدماتی ایران بین سال، مصرف انرژی در بخشLEAPافزار با استفاده از نرم (2۰1۹)شدنیا و رحیمی امامی، روان

ساعت فراتر گیگاوات 2۸۰از  2۰۳۵بینی کردند که مصرف برق بخش خدمات تا سال ها پیشرا ارزیابی کردند. آن 2۰16تا  2۰11

های تجدیدپذیر، پتانسیل بالایی در کاهش کاری و استفاده از انرژیها شامل ارتقای عایقسازی آنخواهد رفت. سناریوهای بهینه

 [.1۳] ها نشان دادمصرف انرژی و انتشار آلاینده
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ساعت کیلووات 22٫۵های تجاری در آمریکا را حدود میانگین مصرف برق ساختمان (EIA, 2018) اداره اطلاعات انرژی ایالات متحده

ها بر اساس نوع ساختمان، گزارش کرده است. این داده (ساعت بر مترمربع در سالکیلووات 2۴۰معادل حدود )مربع در سال بر فوت

 (2۰2۳)در نهایت، گو، شو و جی  [.1۴]استفاده هستند عنوان یک مرجع جهانی قابلبندی شده و بههیزات دستهاقلیم و مشخصات تج

[، که اهمیت مدیریت کاربران را ۴درصد شود ] ۳۰تا  1۰تواند باعث تغییرپذیری مصرف انرژی بین نشان دادند که رفتار کاربران می

 .دهدوری انرژی نشان میدر راهبردهای بهره

مگاواتی را در سه پیکربندی زاویه ثابت،  1۹عملکرد یک نیروگاه خورشیدی تجاری  ،(2۰21)ای مرتبط چاندل و چاندل در مطالعه

های زاویه ثابت هزینه کمتر و نگهداری محوره بررسی کردند. نتایج نشان داد که هرچند سیستمتنظیم فصلی و رهگیری تکزاویه قابل

درصد بسته به شرایط اقلیمی افزایش  1۹تا  ۷توانند بازده سالانه را بین تنظیم و رهگیری میهای قابلیستمتری دارند، اما سساده

 [.1۵] دهند

مگاوات در شهرک صنعتی بندرعباس را با استفاده از  ۴متصل به شبکه به ظرفیت  PV سنجی یک نیروگاهامکان(، 2۰2۳)زاده زارع

ساعت برق در سال تولید کرده و گیگاوات 6٫6ارزیابی کرد. نتایج نشان داد که این سامانه قادر است حدود   HOMERافزار نرم

 [.16] طور چشمگیری کاهش دهدرا به CO₂ وابستگی به شبکه و انتشار

 PV*Solافزار استفاده از نرمبامی در لهستان را با  PV هایشده نیروگاهسازیشده و شبیهگیریهای اندازهنیز داده (،2۰2۳)کراوچاک 

شود. ویژه در زمستان برآورد میهای واقعی، بهدرصد بیشتر از داده ۸تا  ۳سازی معمولاً بین مقایسه کرد و دریافت که خروجی شبیه

 [.1۷] دهدسازی انرژی را نشان میمحور در مدلاین موضوع اهمیت کالیبراسیون اقلیم

 در زیاد فصلی نوسانات دارای که تبریز مانند مناطقی در ویژهبه هاازی زاویه شیب و زاویه آزیموت پنلسها بر ضرورت بهینهاین یافته

 تواندمی سایت، هایمحدودیت و محلی اقلیمی هایداده اساس بر پارامترها این دقیق انتخاب. کنندمی تأکید هستند خورشیدی تابش

 .طور چشمگیری بهبود دهدهای تجاری بهویژه در محیطبه بامی را PV هایسامانه انرژی بازده و کارایی

های تجاری مناطق متراکم شهری مانند تبریز هنوز محدود ها در ساختمان، ادغام آنPV هایبا وجود رشد جهانی استفاده از سامانه

رکز بوده و توجه کمتری به های بزرگ متمشده است. بیشتر مطالعات پیشین بر کاربردهای مسکونی یا نیروگاهو کمتر پژوهش

توجه شده است. این خلأ نیاز به های با تغییرات فصلی قابلهای تجاری متوسط در اقلیمهای بامی برای ساختمانسازی سامانهبهینه

 .کندسازی کارایی در شرایط واقعی برجسته میسنجی فنی و بیشینهسازی اختصاصی سایت را برای اطمینان از امکانتحلیل و بهینه

اتخاذ   PV*Sol Premiumافزار سازی با استفاده از نرمبرای پر کردن این شکاف پژوهشی مطالعه حاضر رویکردی مبتنی بر شبیه

شده بر روی بام مجتمع تجاری اطلس در تبریز را کیلووات، نصب 1۵۰متصل به شبکه به ظرفیت  PV کرده و عملکرد یک سامانه

های مصرف انرژی ها، همراه با دادهشامل پارامترهای فنی کلیدی مانند زاویه شیب، آزیموت و فاصله ردیفکند. این تحلیل ارزیابی می

 .ساختمان و پروفایل تابش خورشیدی محلی است

 :اند ازاهداف اصلی این پژوهش عبارت
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 .بامی PV هایها با سامانههای تجاری و ارزیابی سازگاری آنتحلیل الگوهای مصرف انرژی ساختمان •

 .ها بر اساس شرایط اقلیمی و تابش خورشیدی تبریزتعیین زاویه شیب و آزیموت بهینه و فاصله بین ماژول •

 .اندازی و تولید سالانه انرژیو تحلیل دقیق سایه PV*Sol Premium افزارسازی عملکرد سامانه با نرمشبیه •

 .CO₂ ارمحیطی با محاسبه میزان جلوگیری از انتشارزیابی اثرات زیست •

 .های تجاری شهری از طریق مطالعه موردی واقعیبامی در ساختمان PV سنجی فنی و عملی ادغاماثبات امکان •

 هامواد و روش .۲

 های اقلیمی تبریزویژگی .۱.۲

متر از سطح دریا، یکی از  1۳61طول شرقی و ارتفاع تقریبی  ′16°۴6عرض شمالی و  ′۵°۳۸شهر تبریز با مختصات جغرافیایی 

بندی بر اساس طبقه  BSk)خشک سرد غرب ایران و واقع در منطقه کوهستانی است. این شهر دارای اقلیم نیمهشهرهای بزرگ شمال

این های تبریز طولانی، سرد و سخت بوده و معمولاً از اوایل دسامبر تا اواخر آوریل ادامه دارند؛ در باشد. زمستانمی( گایگر–کوپن

ها گرم و خشک بوده و تابش خورشیدی شدید، شرایط تابستان [. در مقابل1۸شدت محدود است ]دوره، میزان تابش خورشیدی به

کند. رطوبت نسبی در طول سال پایین بوده که شدت گرما در تابستان و گیری از انرژی خورشیدی فراهم میمناسبی برای بهره

 [.1۹] دهدسرمای زمستان را افزایش می

متر و میانگین دمای سالانه میلی ۳2۳میانگین بارندگی سالانه تبریز حدود  EnergyPlus Weatherهای پایگاه بر اساس داده

کم چهار درجه برسد و در دست ۴1تواند به ترین و سردترین ماه سال میدرجه سلسیوس است. اختلاف دمای میان گرم 11٫6حدود 

برداری از سازی بهرهپاسخگو و بهینهیابد. چنین شرایطی لزوم طراحی اقلیمدرجه سلسیوس کاهش می ۳ز ماه از سال، دما به کمتر ا

 .سازدمنابع طبیعی انرژی را برای دستیابی به آسایش حرارتی و کارایی انرژی برجسته می

 

 [.2۰] دهدتوزیع روزهای آفتابی و ابری در تبریز را نشان می .1شکل 
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 های سایت پروژهویژگی .۲.۲

محل اجرای پروژه، مجتمع تجاری اطلس در شهر تبریز است. طبق گزارش سازمان ملی استاندارد این پروژه موفق به دریافت برچسب 

وری بالاتر نسبت به طراحی پایه است. این نخستین گواهی استاندارد در ایران برای یک بهره ٪۴2دهنده عملکرد انرژی شده که نشان

وری بهره به توانمی مناسب، هایفناوری و هوشمند طراحی اصول کارگیریبه با که است آن بیانگر که است اداری- ختمان تجاریسا

 .بالای انرژی دست یافت بدون آنکه کیفیت آسایش حرارتی یا روشنایی کاربران کاهش یابد

، زیرساخت برق اضطراری، سیستم اعلام حریق (BMS) ساختماناین مجموعه مجهز به سیستم روشنایی هوشمند، سامانه مدیریت 

های فسیلی، استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر در های مدار بسته است. همچنین در راستای کاهش مصرف سوختمرکزی و دوربین

 [.21] انرژی محقق شودطراحی لحاظ شده تا اهداف توسعه پایدار و ساختمان کم

 ب و آزیموت بهینه برای بیشینه بازدهیتعیین زاویه شی .3.۲

های فتوولتائیک در یک منطقه خاص، تحلیل دقیق پارامترهای کلیدی مانند زاویه شیب، برای دستیابی به حداکثر بازدهی از سامانه

سازی تولید بهینهها از اهمیت بالایی برخوردار است. در این بخش این عوامل با هدف های پنلزاویه آزیموت و فاصله میان ردیف

 .اندانرژی و استفاده مؤثر از فضای نصب مورد ارزیابی قرار گرفته

گیری افقی شود و جهتبه زاویه میان صفحه پنل خورشیدی و جهت جنوب جغرافیایی اطلاق می  (Azimuth)زاویه آزیموت     

ت جنوب )زاویه آزیموت صفر درجه( بیشترین میزان ها به سمکره شمالی تنظیم پنلکند. در اکثر نقاط نیمها را مشخص میپنل

های مجاور اندازی ناشی از سازهتولید انرژی سالانه را به همراه دارد. با این حال در شرایط خاص نظیر وجود موانع فیزیکی یا سایه

 .تواند منجر به بهبود عملکرد سیستم شودتغییر در زاویه آزیموت می

دهد و نقش کلیدی در میزان دریافت تابش نیز زاویه بین صفحه افقی و سطح پنل را نشان می  (Tilt Angle)زاویه شیب     

ها اندازی متقابل پنلکند. انتخاب زاویه شیب مناسب علاوه بر افزایش دریافت انرژی خورشیدی موجب کاهش سایهخورشیدی ایفا می

 .شودو بهبود کارایی کل مجموعه می

های بهینه نصب با توجه به اینکه پروژه مورد مطالعه مجتمع تجاری اطلس در شهر تبریز است، فرآیند تحلیل و تعیین زاویه    

افزار تخصصی های خورشیدی با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی، تابش خورشیدی و مختصات جغرافیایی منطقه در محیط نرمپنل

PV*Sol  امکان بررسی عملکرد سالانه سیستم فتوولتائیک، محاسبه زاویه نصب بهینه و ارزیابی سازی انجام شده است. این شبیه

 .دقیق میزان انرژی تولیدی را فراهم آورده است
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 مجتمع تجاری اطلسنقشه موقعیت سایت و پلان بام . 2شکل 

انجام شده است. برای برآورد زاویه شیب بهینه ثابت، از رابطه تجربی   PV*Solافزار ها با استفاده از نرمسازی زاویهدر این پروژه، شبیه

 :زیر استفاده شد

۰.۹× عرض جغرافیایی  = زاویه بهینه   

 :که برای تبریز برابر است با

۰.۹×۳۸.۰6 =۳۴.2۵ ̊

زاویه شیب بهینه نه تنها بر  .کنداین زاویه، تعادل مناسبی بین تابش فصلی ایجاد کرده و بیشترین تولید سالانه انرژی را تضمین می

میزان دریافت تابش تأثیر مستقیم دارد، بلکه یکی از عوامل کلیدی در تعیین بازده ویژه سامانه است. تغییرات جزئی در زاویه شیب 

 .شود Specific Production تواند منجر به اختلاف قابل توجهی درمی

های م است به این نکته توجه شود که به دلیل تغییر شرایط اقلیمی، موقعیتبرای تعیین فاصله مناسب بین دو ردیف پنل، لاز    

سازی زاویه شیب و آزیموت ها یکسان نیست و لازم است بهینهنصب و وجود موانع مختلف، بهترین زاویه نصب پنل برای همه پروژه

عنوان ماه )همزمان با انقلاب زمستانی( بهید در روز اول دیافزار انجام شود. در این پروژه، زاویه ارتفاع خورشسازی دقیق در نرمبا مدل

های نجومی با استفاده از داده. مبنای طراحی انتخاب شده است؛ چرا که این روز کمترین زاویه ارتفاع خورشید در طول سال را دارد

درجه محاسبه شده است. این  16بعدازظهر حدود  1۵صبح و  ۹های محاسبات خورشیدی زاویه ارتفاع خورشید در ساعات و فرمول

نورترین های پشتی در کمهای ردیفهای جلویی بر پنلاندازی ردیفای است که مانع از سایهمقدار ملاک اصلی برای تعیین فاصله

 [.22] شودشرایط سال می

 

H ÷ tan(α) = d 

W × sin(β) = H 
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• d’: ها فاصله بین ردیف 

• H:  ماژول نسبت به سطح پایه )براساس ابعاد پنل و زاویه نصب(ارتفاع مؤثر 

• α : درجه( 16زاویه ارتفاع خورشید )در اینجا 

• W :پنل است )عرض پنل  طول ضلع عمود بر شیب نصب معمولاً طول این، طول مؤثر پنل خورشیدی در راستای افق

 .دار(هنگام نصب شیب

• β :سازدمی افق سطح با پنل سطح که ایزاویه ق،زاویه شیب نصب پنل نسبت به اف. 

 

W × sin(β) = H 

2382×sin(34.25) = 721.01 

H ÷ tan(α) = d’ 

721.01÷tan(16) = 2398mm               فاصله بین دو پنل در حالت عمودی 

 

دست آمده متر بهمیلی 2۳۹۸فاصله بهینه بین دو ردیف پنل خورشیدی در حالت نصب عمودی برابر با گذاری مقادیر مربوطه با جای

ترین موقعیت خورشید طی فصل زمستان شرایط مناسبی برای تهویه ارتفاعاندازی در کماست. این فاصله ضمن جلوگیری از بروز سایه

 .سازدای فراهم میها و سهولت در انجام عملیات نگهداری و نظافت دورهطبیعی بین ردیف

 

 

 [.2۳] اندازیهای خورشیدی بر اساس موقعیت خورشید و تحلیل سایههای پنلبین ردیفنمودار تعیین فاصله بهینه . ۳شکل 
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 [.2۴] (Sun path diagram)شهر تبریز نمودار مسیر خورشیدی .۴شکل 

 های فتوولتائیک و اینورترهاانتخاب ماژول .4.۲

و دوام زیاد انتخاب شدند. هر  (٪2۴.6۳بالا ) به دلیل راندمان  LONGi Solar LR7-72HVD-665Mهای برای این پروژه، ماژول

ترتیب در ها بهمتر است. مشخصات فیزیکی و الکتریکی این پنلمیلی 11۳۴ × 2۳۸2وات داشته و ابعاد آن  66۵ماژول توان نامی 

 .ارائه شده است 2و جدول  1جدول 

 پارامتر مکانیکی مشخصات

144 (6×24) Cell Orientation 

IP68 ، سه دیود Junction Box 

 Glass مقاوممتر نیمهمیلی  2.۰+ 2.۰شیشه دوجداره، 

 Frame فریم آلومینیوم آندایز شده

 (وزن) Weight کیلوگرم  33.5

 (ابعاد) Dimension مترمیلی  ۳۰ × 11۳۴ × 2۳۸2

 (بندیبسته)Packaging فوت ۴۰عدد در کانتینر  ۷2۰فوت /  2۰عدد در کانتینر  1۴۴عدد در پالت /   ۳6

 پنل خورشیدی مورد استفاده در پروژهفیزیکی مشخصات . 1جدول
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 پارامتر مقدار واحد

 (ولتاژ در نقطه توان بیشینه) 45.17 MPP Voltage (V) ولت

 (جریان در نقطه توان بیشینه) 14.73 MPP Current (A) آمپر

 (ولتاژ مدار باز) 54.52 Open Circuit Voltage (V) ولت

 (جریان اتصال کوتاه) 15.38 Short-Circuit Current (A) آمپر

افزایش ولتاژ مدار باز ) Increase Open Circuit Voltage before Stabilisation 0 (%) درصد

 (قبل از پایدارسازی

 (توان نامی) 665 Nominal Output (W) وات

 (ضریب پرشدگی) Fill Factor 79.35 (%) درصد

 (راندمان) Efficiency 24.63 (%) درصد

 (STC) پنل فتوولتائیک در شرایط استاندارد آزمون I/V مشخصات. 2جدول

های ، قابلیت اطمینان و ویژگی(٪۹۸~به دلیل راندمان بالا )  SMA Solar Technology AGبرای اینورترها، محصولات شرکت 

های ها و ظرفیتدستگاه اینورتر با مدل ۷پیشرفته نظیر پایش از راه دور و سازگاری با شبکه هوشمند انتخاب شدند. در مجموع، 

 (.۳جدول ) سازی تلفات ناشی از عدم تطابق حاصل شودکار رفته است تا عملکرد بهینه و حداقلمتفاوت به

محصولنام  تعداد واحد  ردیف نوع تولیدکننده 

 PV 1 ماژول LR7-72 HVD 665 M LONGi Solar 227 عدد
 2 اینورتر Sunny Tripower CORE1 SMA Solar Technology AG 1 عدد
 3 اینورتر Sunny Tripower Storage X 30 SMA Solar Technology AG 1 عدد
 4 اینورتر Sunny Tripower X 20 SMA Solar Technology AG 3 عدد
 5 اینورتر Sunny Boy 7.0-1SP-US40 (240V) SMA Solar Technology AG 1 عدد
 6 اینورتر Sunny Boy 3.8-1SP-US-41 (208V) SMA Solar Technology AG 1 عدد

 ها و اینورترهای مورد استفاده در پروژهلیست ماژول. ۳جدول 

 سازیافزار و تنظیمات شبیهنرم .۵.۲

های هواشناسی تبریز از نسخه انجام شد. داده  PV*Sol Premiumافزار سازی سامانه با استفاده از نرمطراحی و بهینه

Meteonorm v8.1 افزار وارد شد تا تحلیل دقیق سایه و عملکرد ها در نرمبعدی ساختمان و چیدمان پنلاستخراج شد. مدل سه

 .صورت گیرد

 :تنظیم شدند که ایمنی و کارایی تضمین شود، از جمله ایگونهپارامترهای نصب به

 پناه ساختمانمتر از لبه جانسانتی ۸۰فاصله  •
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 هامتر بین ردیف پنلسانتی ۳۰فاصله  •

 های مجاور برای امکان نگهداریمتر بین پنلسانتی ۵فاصله  •

 

 

 ها بر روی بامبعدی ساختمان و جانمایی پنلمدل سه. ۵شکل 

اند که توان تولیدی صورت فرضی بر روی سطح بام جانمایی شدهماژول خورشیدی به 22۷با توجه به شرایط مطرح شده در مجموع 

توجهی از نیاز برق مجموعه رساند. این ظرفیت قادر است بخش قابلمی پیک کیلووات 1۵۰.۹6سامانه را در شرایط استاندارد به حدود 

 .های کربنی نقش مؤثری ایفا نمایدوابستگی به شبکه برق شهری و کاهش آلایندگیرا تأمین کرده و در کاهش 
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 های مختلف بامها در بخشاندازی بر پنلدرصد سایه. 6شکل 

دهند. در این اندازی روی هر پنل خورشیدی را با استفاده از یک طیف رنگی از سبز تا قرمز نمایش میشده درصد سایهتصاویر ارائه

است. این تحلیل با در نظر ( ٪1۰۰دهنده کمترین میزان سایه و رنگ قرمز نمایانگر بیشترین میزان سایه )تا طیف، رنگ سبز نشان

کند. اویه نصب و شرایط محیطی انجام شده و امکان ارزیابی دقیق تأثیر سایه بر عملکرد سامانه را فراهم میها، زگرفتن آرایش پنل

های زیر نحوه اتصال و همچنین شکل ها و کاهش تلفات ناشی از سایه مؤثر باشندسازی چیدمان پنلتوانند در بهینهنتایج حاصل می

هایی هستند که های با رنگ مشابه نمایانگر ماژولدهند. در این تصاویر پنلش میصورت گرافیکی نمایهای خورشیدی را بهپنل

اند تا به اینورترها ترکیب شده یکدیگرصورت موازی با های سری در انتها بهاند. سپس مجموعهصورت سری به یکدیگر متصل شدهبه

 .متصل شوند

ها با توجه به موقعیت مکانی و زاویه نصب به یکی از کار رفته است و هر بخش از آرایهاینورتر در این سامانه به هفتدر مجموع     

سازی عملکرد سیستم و کاهش تلفات ناشی از عدم تطابق ولتاژ و این اینورترها اختصاص یافته است. این روش اتصال موجب بهینه

 .شودها میجریان در ماژول
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 ها به اینورترهااتصالات الکتریکی و آرایش استرینگ. ۷شکل 

 نتایج و بحث .3

 افزارخروجی نرم .۱.3

 کیلووات پیک 1۵۰.۹6شده دارای توان نامی ، سامانه فتوولتائیک طراحیPVSol Premium افزارسازی با نرمبر اساس شبیه

(kWp) دهنده ساعت به ازای هر کیلووات پیک برآورد شد که نشانکیلووات 1۹۰۳.۴۳ است. بازده ویژه سالانه این سامانه برابر با

 1۷1۷مقدار تقریبی  (Solar Atlas) های اطلس جهانی خورشیدیکارایی بالای سامانه در طول سال است. برای مقایسه، داده

kWh/kWp  یگاه داده تابشدهند. این اختلاف عمدتاً ناشی از تفاوت پارا برای مختصات تبریز نشان می Meteonorm در 

PVSol هایدر مقایسه با داده NASA/PVGIS/NSRDB است. 

شود و محاسبه شده است که عددی مطلوب محسوب می %۸۵سیستم برابر با  (Performance Ratio - PR) نسبت عملکرد    

اندازی دلیل سایه. همچنین کاهش تولید انرژی بهدهنده کارایی بالای سامانه در تبدیل تابش خورشیدی به انرژی الکتریکی استنشان

برداری از این سیستم فتوولتائیک سالانه در نهایت با بهره. هاستدهنده طراحی بهینه چیدمان پنلبرآورد شده که نشان %۴.6 تنها 

های جهی در کاهش آلایندگیتوشود که این موضوع سهم قابلاکسید کربن از انتشار در جو جلوگیری میکیلوگرم دی 1۳۵.۰۴6حدود 

 .کندسوی توسعه پایدار ایفا میمحیطی و حرکت بهزیست
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 بینی تولید ماهانه انرژی سامانه فتوولتائیکنمودار پیش .۸شکل 

 فروشیهای تجاری و خردهالگوهای مصرف برق در ساختمان .۲.3

ترین فضاها از نظر برق هستند. یک پژوهش جامع پرمصرف های تجاری و فروشگاهی ازدهند که ساختمانمطالعات مختلف نشان می

کشور، متوسط شدت مصرف  ۳1برقی در ساختمان تمام ۳۰6۰های مربوط به ، با تحلیل داده(2۰2۳) وتوسط ملو، دا گراسا و پانا

ساعت بر مترمربع در کیلووات ۳۰۳ها را فروشیها و عمدهفروشی، شامل مراکز خرید، فروشگاههای خردهدر ساختمان  (EUIe) برق

ساعت بر مترمربع در سال متغیر کیلووات ۴6۰تا  1۵6های اول و سوم این شاخص بین سال گزارش کرده است. دامنه بین چارک

 [.2۵] است که ناشی از عوامل اقلیمی، طراحی ساختمان، بارهای الکتریکی و رفتار کاربران است

عصر  6صبح تا  ۹ها در طول روز متغیر بوده و ساعات اوج مصرف معمولاً بین در این ساختمان از نظر الگوی زمانی مصرف انرژی    

سازی گزارش شده که بر ضرورت بهینه 1.۷تا  1.۵بین  (DVF) ضریب تغییرات روزانه .صبح است 6شب تا  1۰و کمترین مصرف بین 

، با (2۰2۵)سوتو و همکاران -توسط زارکو ای دیگرر مطالعهد .و روشنایی متناسب با ساعات کاری تأکید دارد HVAC هایسیستم

ساعت بر مترمربع در سال برآورد کرده کیلووات ۳۴۳های تجاری را مطالعه علمی، متوسط شدت مصرف برق ساختمان 211بررسی 

 [.26] ها استدهنده نیاز بالای انرژی این ساختمانکه نشان

فروشی علاوه بر مصرف سالانه زیاد، دارای الگوهای مصرف روزانه مشخصی هستند که ههای تجاری و خردطور خلاصه ساختمانبه

جایی بار مصرف و گیری از نور روز، جابههای هوشمند، بهرهها باید شامل سیستمطراحی معماری و راهکارهای مدیریت انرژی در آن

 .های تجدیدپذیر باشداستفاده از انرژی
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 تجزیه تلفات انرژی .3.3

 PV*Solافزار های خروجی نرمعلاوه بر بررسی بازده کلی و نسبت عملکرد، تحلیل جزئی تلفات انرژی سامانه بر اساس داده

Premiumدهدصورت کمی نشان میسهم هر بخش از تلفات را به ۴جدول  .کند، دید روشنی از منابع اصلی کاهش انرژی فراهم می. 

 مؤلفه تلفات (%) مقدار توضیح

 STC تلفات ناشی از راندمان ماژول تحت شرایط PV ۷۵.۳۷٪ برای طبیعی –ها ماژول ٪2۴٫6۳ذاتی در راندمان 

 تلفات بازتاب )زاویه تابش و انعکاس شیشه( ٪۳.۷۴ دارقابل کاهش با پوشش ضدانعکاس یا شیشه بافت

 اندازی جزئیسایه تلفات ٪۴.۰۷ بسیار کم برای محیط شهری، حاصل طراحی بهینه فاصله و زاویه

 تلفات دمایی ٪۳.۹1 بهتر تهویه با کاهش قابل –ها در تابستان شدن سلولناشی از گرم

 هاتطابق ماژولتلفات عدم ٪2.۳2 هاها یا پیکربندی استرینگهای جزئی عملکرد پنلدلیل تفاوتبه

 (Clipping) توان اینورترتلفات محدودسازی  ٪1.26 بیش از ظرفیت اینورتر است DC زمانی که توان

 MPPT) تلفات رهگیری نقطه حداکثر توان ٪1.۰1 آلاز نقطه ایده MPPT ناشی از انحراف جزئی عملکرد

Mismatch) 

 سهم کمی اجزای مختلف در تلفات انرژی سامانه. ۴جدول 

و تلفات ناشی از آلودگی  (Ohmic losses) هاکه در جدول گزارش شده است، تلفات اهمی کابل (IAM) در کنار تلفات بازتاب

نیز از عوامل مؤثر بر کاهش عملکرد واقعی سامانه هستند. در شرایط عملی این مقادیر معمولاً  (Soiling losses) هاسطح ماژول

روجی خام نسبت به خ (Specific Production) توانند باعث کاهش بازده ویژهشوند و میدرصد در نظر گرفته می ۳تا  1بین 

 .افزار گردندنرم

 گیرینتیجه .4

دهد که این سیستم، یک راهکار بسیار کارآمد و سازگار با سازی و ارزیابی تحلیلی سامانه فتوولتائیک پیشنهادی نشان مینتایج شبیه

ساعت، هزار کیلووات 2۸۷کیلووات پیک و تولید سالانه تقریبی  1۵۰.۹6های تجاری است. با توان نامی زیست برای ساختمانمحیط

اندازی تلفات سایه %۴.6را با تنها  %۸۵ساعت بر کیلووات پیک دست یافته و نسبت عملکرد کیلووات1۹۰۳.۴۳سامانه به بازده ویژه 

فتد ااتفاق می (ژوئن تا سپتامبر) های تابستاندهد که بیشترین خروجی انرژی در ماههای تولید ماهانه نشان میداده .حفظ کرده است

پذیری عملی زمانی امکانهای تجاری به دلیل نیاز سرمایش و روشنایی است. این همکه همزمان با اوج تقاضای برق در ساختمان

 .دهدهایی افزایش میرا در چنین ساختمان BIPV هایاستفاده از سامانه

، یک ساختمان (ساعت بر مترمربع در سالکیلووات ۳۴۳تا  ۳۰۳) های تجاریبا توجه به برآورد شدت مصرف برق سالانه ساختمان    

کند. بنابراین ساعت برق در سال مصرف میکیلووات 1،2۴۴،۰۰۰تا  1،۰۹۹،6۰۰مترمربع معمولاً بین  ۳62۷.۷با زیربنای ناخالص 

علاوه بر جنبه انرژی، کاهش  .درصد از کل تقاضای انرژی ساختمان را تأمین کند 26تا  2۳سامانه فتوولتائیک حاضر قادر است حدود 
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محیطی است. این مطالعه دهنده تأثیر مثبت این پروژه بر کاهش اثرات زیستاکسیدکربن نشانهزار کیلوگرم دی 1۳۵سالانه بیش از 

فنی، های تواند ارزشهای تجاری میهای انرژی تجدیدپذیر در طراحی معماری ساختمانای است از اینکه چگونه ادغام فناورینمونه

 .محیطی چندگانه ایجاد کنداقتصادی و زیست

 هایهای تجاری، اهمیت استراتژیک سامانهراستایی ظرفیت تولید برق خورشیدی با الگوی مصرف انرژی در ساختماندر نهایت هم

PV  برای کاهش وابستگی به  عنوان ابزاری مؤثرکند. این مطالعه موردی، از این فناوری بههای پایداری شهری تقویت میرا در تلاش

 .کندشده حمایت میهای فسیلی و ترویج گذار به انرژی پاک در محیط ساختهسوخت

 پیشنهادها

های های مشابه در محیطبر اساس عملکرد مطلوب این پروژه چند راهکار برای بهبود کارایی، قابلیت توسعه و دوام بلندمدت سامانه

 :شودتجاری شهری پیشنهاد می

 :(BESS) ساز انرژی باتریسامانه ذخیرهادغام  .1

تواند اختلاف فصلی میان تولید و تقاضای انرژی را جبران کرده و به تعادل بار و افزایش پایداری سازی میکارگیری فناوری ذخیرهبه

 .های زمستانی با تابش محدودویژه در دورهسامانه کمک کند، به

 :(BIPV) ساختماناستفاده از فتوولتائیک یکپارچه با  .2

 خورشید تابش پایین زاویه با هاییماه در خصوصبه ،تواند علاوه بر افزایش تولید سالانهها روی نماهای عمودی میتوسعه نصب پنل

 کند. کمک غیرفعال بانسایه ایجاد و معماری طراحی بهبود به

 :های حمایتیسیاست .۳

های و یارانه (Net Metering) سنجیهای خالص، طرح(Feed-in Tariff) های خرید تضمینیهای دولتی مانند تعرفهمشوق

 .توانند فرآیند پذیرش این فناوری را تسریع کرده و دوره بازگشت سرمایه را کاهش دهندگذاری میسرمایه

 :راهبردهای مدیریت انرژی متمرکز بر کاربران .۴

های بازخورد های هوشمند ساختمان و سیستمبخشی، کنترلهای آگاهیامهبا توجه به نقش رفتار کاربران در مصرف انرژی، اجرای برن

 .وری کلی انرژی را بهبود دهدتواند بهرهرفتاری می

 :محورسازی دادهپایش مستمر و بهینه .۵

تطبیقی را تر، تنظیم سامانه و مدیریت بینی دقیقای، امکان پیشهای عملیاتی لحظهرصد بلندمدت عملکرد سامانه همراه با داده

 .سازی در شرایط واقعی ضروری استآورد. این امر برای اعتبارسنجی نتایج شبیهفراهم می

 سازیبرای مدل PVSyst افزاراستفاده از نرم .6
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انواع افزار علاوه بر قابلیت اعمال دقیق نیز انجام گیرد. این نرم PVSyst افزارسازی با نرمشود برای مطالعات آینده، شبیهپیشنهاد می

 .های خورشیدی برخوردار استاز اعتبار گسترده در میان مشاوران و طراحان نیروگاه ...( وIAM ،Soiling ،Ohmic)تلفات
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