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    چکیده

عنوان راهکاری مؤثر در کاهش وابستگی به منابع انرژی فسیلی، ارتقای امنیت انرژی و های فتوولتائیک، بهويژه سامانههای تجديدپذير، بهسترش استفاده از انرژیگ

انتشار گازهای گلخانه بام ساختمانای، در سالکاهش  اين میان،  دلیل سطح وسیع، موقعیت مناسب و ها بههای اخیر مورد توجه گسترده قرار گرفته است. در 

آيند. هدف اين پژوهش، شمار میهای شهری بههای خورشیدی در بافتبرای استقرار پنلو پايدار  های کلیدی  دسترسی مستقیم به تابش خورشید، يکی از گزينه

است.   2های سامانه اطلاعات جغرافیايی و تحلیل 1های لیدار از دادهگیری  های خورشیدی، با بهرههای شهری برای نصب سامانهارزيابی فنی و اقتصادی ظرفیت بام

گیری و  حاصل از لیدار، از نظر مساحت مؤثر، شیب، جهت 3ای از بروکلین نیويورک، با استفاده از مدل رقومی سطح ساختمان در منطقه  ۱۰۳۶۹برای اين منظور،  

تحلیل اقتصادی انجام   5و دوره بازگشت سرمايه  4گذاری های اقتصادی نظیر بازده سرمايهمیزان تابش دريافتی، مورد بررسی قرار گرفتند. سپس با استفاده از شاخص

عنوان  تواند بهشده میدارای دوره بازگشت سرمايه کمتر از دو سال هستند. رويکرد تلفیقی ارائه  های مناسب از بامدرصد    75/63  شد. نتايج نشان داد که حدود

  .های خورشیدی در مناطق شهری پرتراکم مورد استفاده قرار گیردريزی توسعه زيرساختبرای برنامه و کاربردی  ابزاری کارآمد
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Abstract  

The expansion of renewable energy use, especially photovoltaic systems, has received widespread attention in recent 

years as an effective strategy for reducing dependence on fossil energy sources, enhancing energy security, and decreasing 

greenhouse gas emissions. Among these, building rooftops—due to their large surface area, suitable location, and direct 
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access to sunlight—are considered one of the key and sustainable options for installing solar panels in urban environments. 

The aim of this study is to conduct a technical and economic assessment of the potential of urban rooftops for solar system 

installation, using lidar data and  geographic information system analyses. 

To this end, 10,369 buildings in an area of Brooklyn, New York, were examined in terms of effective area, slope, 

orientation, and amount of solar radiation received, based on a digital surface model derived from lidar. 

Subsequently, an economic analysis was performed using indicators such as return on investment and payback period. 

The results showed that approximately 63.75 percent of the suitable rooftops had a payback period of less than two years. 

The proposed integrated approach can serve as an efficient and practical tool for planning the development of solar 

infrastructure in dense urban areas. 

Keywords: Digital Surface Model, Photovoltaic System, Point Cloud, Renewable Energy, Solar Radiation, Sustainable 

Development   

 

 مقدمه   -1

ا افزايش جمعیت و شهرنشینی، تقاضا برای انرژی رشد کرده و نیاز به منابع  ب 

پتانسیل   انرژی خورشیدی  يافته است.  افزايش  انرژی خورشیدی  مانند  پايدار 

سوخت به  وابستگی  کاهش  برای  در  بالايی  پايدار  برق  تأمین  و  فسیلی  های 

مکان شناسايی  اصلی،  چالش  دارد.  پنلشهرها  نصب  برای  بهینه  های  های 

اندازی و جهت بام  خورشیدی است، چراکه عواملی مانند تابش خورشید، سايه

سیستم کارايی  میبر  تأثیر  بامها  بهختمانسا   گذارند.  فضاهای  ها  عنوان 

ويژه در  های خورشیدی هستند، بهآل برای نصب پنلای ايدهبلااستفاده، گزينه

نیروگاه برای  نداردهای زمینشهرهايی که فضای کافی  هايی  فناوری.  ی وجود 

لیدار جغرافیايی مانند  اطلاعات  سیستم  تحلیل  و  و  با  مکانی  دقیق  های 

های  داده  سازند.بعدی، ارزيابی پتانسیل خورشیدی را ممکن میسازی سهمدل

که به  کنند  با وضوح بالا را فراهم میهای رقومی سطح  لیدار امکان ايجاد مدل

.  [2,  1]  دهندهای زمینی را نمايش میها و ويژگیبامطور دقیق هندسه پشت

داده میاين  سامانهها  با  جغرافیايی توانند  اطلاعات  شیب    های  تا  شوند  ادغام 

ها و میزان تابش خورشیدی را ارزيابی کنند و ارزيابی  گیریها، جهتبامپشت

دهنددقیق ارائه  خورشیدی  پتانسیل  از  مختلف،  .  [4,  3]  تری  مطالعات  در 

ها مورد  عنوان ابزاری قدرتمند در ارزيابی پتانسیل خورشیدی بامفناوری لیدار به

از داده  [5]کاسنر و همکاران  .  توجه قرار گرفته است استفاده  های لیدار و  با 

های شهری را ارزيابی کرده  بامسامانه اطلاعات مکانی، پتانسیل خورشیدی پشت

  [6]و بر اهمیت مدل رقومی سطح تأکید کردند. در ادامه، سانتوس و همکاران  

برای شبیه لیسبون  لیدار در شهر  از  پژوهشی مشابه  تابش  در  الگوهای  سازی 

طور مؤثر  تواند بهخورشیدی استفاده کردند و نشان دادند که اين فناوری می

زمان لیدار و  کارگیری همنیز با به  [7]ادامز .  سازی کندالگوهای تابشی را شبیه

برداری دقیق پتانسیل  های شهری را برای نقشهسامانه اطلاعات مکانی، ويژگی

نقش   کرد  استخراج  فناوریخورشیدی  دو  برنامه  اين  در  انرژی  را  ريزی 

با تمرکز بر اثر    [8]در پژوهشی ديگر، کو    خورشیدی شهری به نمايش گذاشت.

بامسايه خورشیدی  پتانسیل  کاهش  درختان،  سان  اندازی  مسکونی  های 

تواند توجهی بازده  فرانسیسکو را تحلیل کرده و نشان داد که پوشش درختی می

 .انرژی خورشیدی را تحت تأثیر قرار دهد

يک مدل خودکار    [9] های خودکار، بوز و همکاران  در راستای توسعه مدل

های فتوولتائیک در سامانه اطلاعات مکانی  برای ارزيابی پتانسیل نصب سیستم

های  ها، روشدر ادامه اين تلاش  [10]   همکاراناکبريان و  در ايران،    .دادند  ارائه

بهبود  شناسايی سقف به  و  کرده  بررسی  را  بالای خورشیدی  پتانسیل  با  های 

کردند.  تکنیک  کمک  شهری  مناطق  در  خورشیدی  پتانسیل  برآورد  های 

با استفاده از سامانه اطلاعات مکانی و لیدار،    [11]همچنین، دابک و يوراش  

های وروتسواف را با در نظر گرفتن نوع ساختمان، شکل  پتانسیل فتوولتائیک بام

 ند.اندازی ارزيابی کردبام، شیب، جهت و سايه

همکاران   و  روش  [12]پريتو  بهبود  راستای  در  روشی  نیز  پیشین،  های 

بام خورشیدی  پتانسیل  ارزيابی  برای  مدلدقیق  و  لیدار  از  استفاده  با  های  ها 

در  سه داشت.  نیز  تکرار  قابلیت  بالا،  دقت  که ضمن  دادند  ارائه  بعدی شهری 

گیری از لیدار در شهر لثبريج  با بهره  [13]همین راستا، منصوری و همکاران  

بخش اساس سايهکانادا،  بر  را  بام  مناسب  ارزيابی  های  و جهت  اندازی، شیب 

سیستم اقتصادی  تحلیل  به  و  پرداختندکرده  فتوولتائیک  پیشرفت  .  های  با 

برای بررسی    [14] های محاسباتی، ژانگ و همکاران  روش از يادگیری عمیق 

های نانجینگ چین استفاده کرده و ظرفیت بالای تولید  پتانسیل خورشیدی بام

و   فوئنتس  مشابه،  طور  به  دادند.  نشان  منطقه  اين  در  را  خورشیدی  انرژی 

های های دانشگاه سانتیاگو د کالی، نقش سیستمبا ارزيابی بام  [15]  همکاران

اکسید کربن و تولید انرژی پاک را  فتوولتائیک و حرارتی در کاهش انتشار دی

با استفاده از تصاوير    [16]همچنین، هو و همکاران  .  مورد بررسی قرار دادند

سازی کرده و به  ها را شبیهای و مدل رقومی سطح، تابش خورشیدی بامماهواره

در پژوهشی  .  نتايجی مشابه در زمینه پتانسیل بالای تولید انرژی دست يافتند

و همکاران و    [17]  ديگر، آجیسکی  بر سامانه اطلاعات مکانی  مبتنی  روشی 

.  های سنتی از دقت بیشتری برخوردار بودلیدار ارائه دادند که نسبت به روش

يک روش خودکار جديد برای استخراج اجزای مسطح    [18]   اصلانی و سايپل

در مطالعات  های فراابتکاری ارائه کردند.  ها از مدل رقومی سطح و الگوريتمبام

های  پتانسیل تولید برق فتوولتائیک از سقف [19]نگر، مولنار و همکاران آينده

های  را بررسی کرده و به نقش خانه ۲۰۶۰ها در اتحاديه اروپا تا سال ساختمان

های تجاری در تأمین انرژی اشاره کردند. به موازات آن، سها  خانواری و بامتک

همکاران   پنلچالش  [2] و  نصب  میراثی  های  مناطق  در  خورشیدی  های 

زيبايی مسائل  تأثیر  و  داده  قرار  بررسی  مورد  را  کاهش  بوداپست  بر  شناختی 

دادند نشان  را  خورشیدی  همکاران    .پتانسیل  و  مدل    [20]گوئی  ترکیب  با 

بندی و  های شهری را طبقهرقومی سطح، تصاوير هوايی و يادگیری عمیق، بام

کردند تهیه  خورشیدی  پتانسیل  همکاران  .نقشه  و  ابزار  [21]  چنکی  و  از  ها 

باز برای برآورد پتانسیل فتوولتائیک در مقیاس شهری و پردازش  های متنداده

در نهايت، چن و  های اقلیمی بلند مدت در شهر براتیسلاوا بهره گرفتند.  داده

های خورشیدی  های بام پايدار، به نقش بامبا مروری بر فناوری  [22]همکاران 

با استفاده    [23]ماکانسلا وهمکاران    در کاهش جزاير حرارتی شهری پرداختند.

سه مدل  و  لیدار  فناوری  باماز  مساحت، شیب، جهتبعدی  تابش  ها،  و  گیری 

انتشار   از  جلوگیری  پتانسیل  و  مشخص  را  شهری  بام  هر  خورشیدی 
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  ،ا استفاده از لیدارنیز ب  [1]ريس و همکاران اکسید را محاسبه کردند. دیکربن

های ترومسو را ارزيابی کردند و نشان دادند جهت بام و  پتانسیل خورشیدی بام

 .ها اثرگذار استها بر تولید و ضرورت طراحی بهینه پنلتراکم ساختمان

بام شناسايی  برای  کارآمد  مدل  يک  ارائه  تحقیق،  اين  اصلی  های  هدف 

های خورشیدی و بررسی تأثیر عوامل مختلف بر میزان  مناسب جهت نصب پنل

محیط در  خورشیدی  بهرهتابش  با  پژوهش  اين  است.  شهری  از  های  گیری 

مکانی،  تحلیل سرمايههای  سرماي  گذاریبازده  بازگشت  دوره  ارزيابی  هو  به   ،

پروژه حرارتیاقتصادی  نقشه  از  استفاده  با  و  پرداخته  خورشیدی  بازده    های 

بامگذاریسرمايه اقتصادی  پتانسیل  پراکنش  نمايش  ،  بصری  صورت  به  را  ها 

گذاران در  ريزان شهری و سیاستتواند به برنامهدهد. اين رويکرد نوآورانه میمی

زيرساخت انتشار توسعه  کاهش  تجديدپذير،  انرژی  گلخانه  های  و  گازهای  ای 

سازی مصرف انرژی کمک کند. ارائه مدل ترکیبی اقتصادی و فضايی در  بهینه

تصمیم بهبود  در  توجهی  قابل  سهم  پژوهش  انرژی  گیریاين  با  مرتبط  های 

 . خورشیدی و توسعه دانش فنی در اين حوزه دارد

 فناوري لیدار و کاربردهاي آن  -2

مخفف تشخیص نور و فاصله، يک فناوری سنجش از دور فعال است که   ،لیدار

ها، اطلاعات  های لیزری به سطح زمین و ثبت زمان بازگشت آنبا ارسال پالس

ويژگی و  فاصله  از  میدقیقی  دست  به  سطح  کنار  های  در  فناوری  اين  آورد. 

به برای جمعفتوگرامتری فضايی و سنجش از دور،  ابزاری مکمل  آوری  عنوان 

سهداده روشهای  مشابه  دقتی  و  بالا  سرعت  با  مانند  بعدی  سنتی  های 

کند. سامانه لیدار از سه بخش اصلی تشکیل برداری و فتوگرامتری عمل مینقشه

نانومتر    1000تا  600های لیزری با طول موج شده است: فرستنده که پالس

می هدف  به  تابشرا  که  گیرنده  جمعفرستد،  را  بازگشتی  به  های  و  آوری 

کند و آشکارساز که سیگنال نوری را به سیگنال الکتريکی  آشکارساز هدايت می

   .[24] نمايد برای پردازش تبديل می

داده لیدار میاز  تولید  1زمین   و مدل رقومی توان مدل رقومی سطحهای 

به ترتیب ارتفاع کلی عوارض سطحی مانند ساختمان ها و درختان و  کرد که 

می نمايش  را  عوارض سطحی  بدون  زمین  مدل،  ارتفاع  دو  اين  تفاضل  دهند. 

ارتفاع ساختمان مانند  را فراهم میاطلاعاتی  تاج پوشش گیاهی  و  کند که  ها 

تحلیل چون  مختلفی  کاربردهای  پشتبرای  شناسايی  شهری،  های  بامهای 

برای نصب پنل اندازی و تحلیل شیب و  های خورشیدی، بررسی سايهمناسب 

مدل دقت  ارتقای  برای  همچنین،  است.  مفید  بسیار  سطوح  لیدار  جهت  های 

الگوريتممی از  تکنیکتوان  و  تصوير  پردازش  بهره  های  ماشین  يادگیری  های 

به مزايا    1جدول    . [24,  10]  ها و صحت نتايج بهبود يابد گرفت تا کیفیت داده

   کند.و معايب لیدار اشاره می
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1. DTM 

 بعدی دقیقسازی سهمدل
حساسیت به شرايط 

  جوی
 

 هاي خورشیدي ساختار پنل -3

سلولپنل  از  خورشیدی  شدههای  ساخته  فتوولتائیک  نور  های  انرژی  که  اند 

ها معمولاً  کنند. اين سلولطور مستقیم به الکتريسیته تبديل میخورشید را به

شوند و کارايی بالايی در تبديل  هادی مانند سیلیکون ساخته میاز مواد نیمه

شدت تابش خورشید، که در مناطق مختلف متفاوت است، تأثیر    .انرژی دارند

های خورشیدی  . پنل [10]  های فتوولتائیک داردمستقیمی بر بازدهی سیستم

تشکیل شدهاز لايه مختلفی  از  های  و  را جذب  نور  که  بالايی  اند: لايه شفاف 

میسلول محافظت  سلولها  و  به  کند،  را  نور  انرژی  که  فتوولتائیک  های 

  ی به انواع مختلف  یدی خورش  یهاپنل .  [25,  19]   کنندالکتريسیته تبديل می

  یهاخاص خود را دارند. پنل  یاي و مزا  ها یژگي که هر کدام و  شوندی م  میتقس

به دل  شوند یساخته م  یستال يکر تک  کون یلیاز س  نیستاليمونوکر  خلوص    لیو 

س طولان   کون،یلیبالاتر  عمر  و  بالاتر  پنل.  دارند  یتریراندمان  مقابل،    یهادر 

م  یستال يچندکر   کونیلیاز س  نی ستاليکریپل دل  شوندیساخته  به    نه يهز   لیو 

  ند، يآیبه شمار م  ی و تجار  ی مسکون   ی کاربردها  ی مناسب برا  یانهيکمتر، گز

.  [26,  25]  است   نیستاليمونوکر   یهاکمتر از پنل  یها کمهرچند راندمان آن

ن لمیف  یهاپنل  ن   یهاهياز لا   زینازک  مواد  م  یهادمهینازک  که    شوندیساخته 

ا  یاي مزا دارند.  را  خود  انعطافپنل  ني خاص  و  سبک  برا  ري پذها  و    ی هستند 

  . [25]  هستند  سطوح متحرک مناسب  ا ي  یمنحن  یهامانند سقف  يیکاربردها 

 است.  2ک یفتوولتائ نمايانگر يک سیستم   1شکل 

 

 ک یفتوولتائسیستم  1 شکل

ها، بايد عوامل  های خورشیدی و افزايش کارايی آنبرای نصب بهینه پنل

پنل قرارگیری  جهت  و  زاويه  خورشیدی،  تابش  شدت  مانند  و  مختلفی  ها 

کره شمالی، جهت جنوبی و زاويه  اندازی را در نظر گرفت. در مناطق نیمسايه

پنل  بازدهی  به عرض جغرافیايی،  توجه  با  میمناسب  حداکثر  به  را  رساند.  ها 

ها يا درختان،  اندازی ناشی از موانعی مانند ساختمانهمچنین، جلوگیری از سايه

است  ضروری  خورشیدی  انرژی  مؤثر  جذب  از  .  [27,  10]  برای  استفاده 

های بهینه برای  اندازی و شناسايی مکانتواند به تحلیل سايههای لیدار میداده

پنل پنل.  [10]  ها کمک کندنصب  نهايت،  عنوان يک  در  به  های خورشیدی 

کربن و پايدار  ای کممنبع انرژی پاک و پايدار، در مسیر حرکت به سوی آينده

ريزی دقیق،  نقش بسزايی دارند. با در نظر گرفتن عوامل محیطی و فنی و برنامه

توان از حداکثر پتانسیل انرژی خورشیدی بهره برد و به سوی شهری پايدارتر  می

 . [27] کربن گام برداشت و کم

 شناسی پژوهشروش -4

2. PV 
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 انتخاب منطقه مطالعه -1-4

ترين شهرهای ايالات متحده، در شمال شرقی  نیويورک، يکی از بزرگترين و مهم

اين کشور واقع شده است. اين شهر در ساحل شرقی ايالات متحده و در نزديکی  

در   دقیق  طور  به  نیويورک  جغرافیايی  موقعیت  دارد.  قرار  اطلس  اقیانوس 

طول جغرافیايی است.   درجه  0060/74عرض جغرافیايی و   درجه  7128/40

اين شهر از نظر جغرافیايی در شرق ايالات متحده قرار دارد و به عنوان يکی از  

می شناخته  دنیا  مهم  تجاری  و  فرهنگی  اقتصادی،  هوای  .  شودمراکز  و  آب 

ها در اين شهر گرم و  ای مرطوب است. تابستانهای قارهنیويورک دارای ويژگی

تواند به زير صفر  ها سرد و برفی است و دما به راحتی میمرطوب بوده و زمستان

های دسامبر، ژانويه و فوريه. بهار و پايیز در نیويورک دارای  ويژه در ماهبرسد، به

 . ملايم هستند ادمای معتدل و شرايط جوی نسبت

منطقه بروکلین، يکی از پنج ناحیه اصلی شهر نیويورک، در جنوب غربی  

مختصات   با  بروکلین  دارد.  قرار  منهتن  نزديکی  در  و  آيلند  استاتن  جزيره 

شود. اين  مشخص میغربی  درجه 73/ 95 و  شمالیدرجه  65/40جغرافیايی 

  ن ي ا  . منطقه به دلیل موقعیت استراتژيک خود، دارای تراکم جمعیت بالايی است

  ی برداربهره  یبرا  يی بالا  لیها، پتانسو ساختمان  ت یجمع  یمناطق با تراکم بالا

تواند به کاهش انتشار  یم  یدیخورش  ی هادارند. نصب پنل  ی دیخورش  یاز انرژ

  ی لیفس  یهایبه انرژ  یهوا و کاهش وابستگ  تیفیبهبود ک  ،یاگلخانه  ی گازها

  یها به عنوان فضاهانصب پنل  یها براباماستفاده از پشت  ن،یکمک کند. همچن

  یشهر  دار ي دهد و به توسعه پا  شي را افزا  یانرژ  یوربهره  تواند یبلااستفاده، م

نصب    ی مناسب برا  ی هاساختمان  يیبه شناسا   تواند یم  قیتحق  ني کمک کند. ا

توسعه   یدر راستا یشهر یهایزي رکمک کرده و به برنامه یدیخورش یهاپنل 

محدوده منطقه مطالعه را نمايش    2شکل    رساند.  یاري   ر يدپذ ي تجد  یهایانرژ

 دهد.می

 
 محدوده منطقه مطالعه  در بروکلین  2 شکل

 هاي لیدارآوري داده جمع  -2-4

بعد از انتخاب منطقه مطالعه، بايد داده های مورد استفاده را جمع آوری کرد.  

  یبعدشده است که اطلاعات سه  یبرداربهره  دار یل  یهاپژوهش، از داده  ني در ا

 
1. UAV 

را ارائه    یو مصنوع  یعیعوارض طب  گري ها و دساختمان  ن،یاز سطح زم  یقیدق

جمع آوری داده های لیدار با استفاده از سنسور های هوابرد و گاهی    .دهندیم

مشخصات    2. در جدول  [15]  صورت می گیرد 1اوقات از سیستم های پهپادی 

ها با استفاده از  اين داده  ابر نقاط استفاده شده در اين پژوهش ذکر شده است.

هوابرد لیدار  هواپیماهای  Leica ALS70  سیستم  روی  بر  و    Cessna 404  که 

Cessna 310  بود، جمع داده.  اندآوری شدهنصب شده  بر  سیستم مختصات  ها 

 با مدل ژئوئیدی NAVD88 شمالی و مبنای ارتفاعی  18منطقه   UTM اساس

Geoid12a آوری تحت  های لیدار اين پروژه پس از جمعداده .تنظیم شده است

  اول   . نقاط لیدار بر اساس بازتابشدند  پردازش و کنترل کیفی دقیق قرار گرفته

پوشان(  های همبندی )زمین، غیرزمین، نويز، آب، و کلاسآخر و قوانین کلاسو  

به فرمت ها شامل فشردهپردازش دادهپیش.  اندبندی شدهکلاسه ، LAZ  سازی 

بندی  حذف نقاط تکراری و نقاط خارج از محدوده، و بررسی دستی کیفیت طبقه

مدل زمین بوده است. همچنین تطابق و کنترل کیفی با استفاده از نقاط کنترل 

صورت    ArcGIS Proافزار  ها در نرمپردازش داده.  [28]  انجام گرفته است   زمینی

 گرفته است. 
  های مورد استفاده داده مشخصات  2 جدول

USGS_Lidar_Point_Cloud_NY_CMPG_2013_18TWK835955_LAS_2015 

 LAS قالب داده 

 2013 آوری تاريخ جمع 
 2015 انتشار تاريخ 

 8490720 تعداد نقاط

 ابعاد
1500×150

0 
 متر  0/ 7 وضوح افقی 

 متر  0/ 42 دقت افقی  

 متر  0/ 113 دقت عمودی در پوشش باز 

 متر  2300 ارتفاع پرواز 

 درجه 32 میدان ديد  

 نرخ پالس لیدار 
239 

 کیلوهرتز

 هرتز  41/ 6 نرخ چرخش اسکنر 
 

رقومی   شوند. مدلاستفاده می  رقومیهای  ها به منظور ايجاد مدلاين داده

ها و ديگر موانع را مشخص کرده  ارتفاع ساختمان،  های لیداردادهبه کمک   سطح

نمايشی    3. شکل  آوردسازی تابش خورشیدی فراهم میو زمینه را برای شبیه

 از ابر نقاط به دست آمده از لیدار در منطقه مطالعه است. 

 
 ابر نقاط به دست آمده از داده های لیدار  3 شکل

 مراحل انجام پژوهش  -3-4



 سیده آيدا میرشفیعی، سعید صادقیان
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ا به  يندر  پتانس پژوهش،  استخراج  دادهبام ساختمان  پنهان  یلمنظور    ی هاها، 

گردآور  یدار ل  یبعدسه منتخب  مطالعه  منطقه  رقوم  یدر  مدل    ی شد. سپس 

و    یباز جمله ش  هابام هایيژگیو و  يدگرد  یها بازسازو هندسه بام  يجادسطح ا

ش بررس  یب جهت  بهر  یمورد  با  ادامه،  در  گرفت.  تابش    گیریهقرار  ابزار  از 

محاسبه شد. در گام    های مناسببامبرق    یدتول  یتظرف  ی،امنطقه  یدیخورش

مناسب    یهاشد تا بام  یلتکم  یاقتصاد  هاییلبا انجام تحل  یفن  يجنتا   يانی،پا

منه نظر  از  از    یدتول  یزانتنها  بلکه  شوند.    يیشناسا  یزن   یاقتصاد  ديدگاهبرق، 

 . دهدیم يشرا نما  پژوهش  ينمراحل انجام ا ۴شکل 

 
 انجام پژوهش  فرآيند 4 شکل

 ساخت مدل رقومی سطح -1-3-4

ي سطح  رقومی  کلمدل  داده    ی انرژ  لیپتانس  قی دق  یاب يارز   ی برا  یدیک 

رای ارزيابی  ب  است.  ک یفتوولتائ   یهاستمینصب س  ی برا  ی زير و برنامه  ی دیخورش

ساختمان مختلف  سطوح  روی  بر  که  خورشیدی  انرژی  میزان  )به  دقیق  ها 

بام میخصوص  اين  ها(  و جهت  مورد شیب  در  دقیقی  اطلاعات  به  نیاز  تابد، 

کند و به ما امکان  اين اطلاعات را فراهم می. مدل ديجیتال سطح سطوح داريم

،  اين مدل بدون.  سازی کنیمتری مدلدهد تابش خورشیدی را به طور دقیقمی

رای  ب  .محاسبات پتانسیل انرژی خورشیدی با خطای زيادی همراه خواهد بود

شوند تا نقاط مربوط به  های لیدار فیلتر می، ابتدا دادهمدل رقومی سطح  ساخت

استفاده  . سپس با  [29]  ها و پوشش گیاهی از هم جدا شوندزمین، ساختمان

روش دروناز  شبکههای  مدل  يک  مشخص 1ای يابی،  سلول  اندازه  تولید    با 

سطح  دقت.  [2]  شودمی رقومی  شبیه مدل  نتايج  بر  زيادی  و  تأثیر  سازی 

ساختتحلیل برای  مناسب  روش  انتخاب  بنابراين،  دارد.  از    مدل، ها  استفاده 

مدل    5شکل    .بسیار مهم استو انتخاب اندازه سلول  های با کیفیت بالا  داده

 ديجیتال سطح ساخته شده در منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد. 

 
 به دست آمده از داده های لیدار فیلتر شده  رقومی سطحمدل  5 شکل

 بعدي استخراج ساختمان ها از ابر نقاط سه  -2-3-4

 
1. Raster 
2. Polygon 

ها برای ارزيابی پتانسیل انرژی خورشیدی بسیار مهم  استخراج سقف ساختمان

کار   اين  زيرا  تعییناست،  پنل  امکان  نصب  برای  استفاده  قابل  های  مساحت 

توان میزان  ها، میبا دانستن مساحت دقیق سقف.  [30]  دهد میخورشیدی را  

سیستم از  برق  برای  تولید  و  برآورد  بیشتری  دقت  با  را  فتوولتائیک  های 

اقدام  برنامه منطقه  يا  شهر  سطح  در  پايدار  انرژی  .  [32,  31]  کردريزی 

های خورشیدی و کاهش  يابی پنلسازی مکانهمچنین، اين اطلاعات به بهینه

سپس فیلتر   ، بندی شده  در گام نخست، ابر نقاط طبقه .کندها کمک میهزينه

ابر  به آن اعمال می توان از  تا کلاس ساختمان استخراج شود. حال می  شود 

شبکه مدل  يک  خروجی  نمونهنقطه  مقدار  و  کرد  ايجاد  را  ای  مناسب  گیری 

انتخاب کرد. برای افزايش دقت، خروجی هر مرحله بايد ويرايش شود. سپس  

شبکهمی مدل  چندتوان  فرمت  به  را  شده  ايجاد  شکل   2ضلعی ای    6همانند 

 چندضلعی ساختمانی شناسايی شد. 10369در محدوده مطالعه   تبديل کرد.

 
 ایضلعی تولید شده از مدل شبکهچند 6 شکل

 براي تحلیل سايه  3اي زنی تپهبصري سازي و سايه   -4-3-3

دارای اهمیت  های فتوولتائیک  ها در نصب سیستمتغییرات طول و جهت سايه

اين  . کندبه بررسی اين تغییرات کمک میای  زنی تپهسايه  است و تحلیل   بسیار 

ها، نواحی بام در معرض تابش مستقیم خورشید را  سازی سايهتحلیل با شبیه

ساختمان مانند  عوارضی  نمايش  و  کرده  شفافمشخص  را  درختان  و  تر  ها 

زمانی تابش  -سازی تغییرات مکانی برای مدل ایزنی تپهسايهتحلیل  .  سازدمی

های بدون مانع هر سطح بام  خورشید بر سطوح مختلف شهری و تعیین بخش

می کار  مدل  [13]  رودبه  از  تحلیل  اين  انجام  برای  سطح .  استفاده    رقومی 

  از منطقه مورد نظر  رنگ   بعدی خاکستری يک مدل سهشود و خروجی آن  می

دهنده میزان سايه  نشان  ها سلولمقادير  بعدی  . در مدل سه[33,  2] خواهد بود

سايه[33] هستند تپه.  به  زنی  ساختمانای  سايه  تأثیر  و  بررسی  مجاور  های 

بام بر روی  به تعیین  ها  درختان  بهینه نصب پنلمکانو  های خورشیدی  های 

برای ارزيابی اثرات   ایزنی تپهسايه علاوه بر اين، از.  [29,  15] کندکمک می

.  [29] شودسايه بر روی سطوح عمودی مانند نمای ساختمان نیز استفاده می

ساختمان يا  درختان  مانند  بیرونی  مانند  موانع  روی سقف  موانع  مجاور،  های 

کاهش  دودکش در  مهمی  سهم  نیز  فنی  تجهیزات  يا  تهويه،  تأسیسات  ها، 

های خورشیدی  نصب پنل. همچنین در برخی مناطق  [16] مساحت مفید دارند

قابل مشاهده هستند، ممنوع يا محدود    هايی که از فضاهای عمومی بامروی پشت

های سايه برای تعیین اينکه آيا نور مستقیم خورشید  استفاده از نقشه.  [2] است

های قابل توجهی در تولید  تواند تفاوتگیرد، میدر زمان خاصی از سال سايه می

3. Hill shade 
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کند ايجاد  شکل  .  [34]  برق  آن  7در  تاثیر  و  درختان  وضوح  بام  به  بر  ها 

شده با  محاسبه  روشن بر اساس سايه  ۷شکل .  ها نشان داده شده استساختمان

ی سمت خورشید )آزيموت(  درجه و زاويه  ۴۵ی ارتفاع خورشید برابر با  زاويه

 .درجه تهیه شده است ۳۱۵برابر با 

 
 ای زنی تپهسايه 7 شکل

 محاسبه تابش خورشیدي  -4-3-4

برای محاسبه میزان تابش خورشیدی دريافتی ،  1ای تابش خورشیدی منطقه  بزارا

اين ابزار تابش مستقیم و پراکنده را در  .  روددر يک منطقه مشخص به کار می

های تابش خورشیدی را  توان نقشه، میASR  با استفاده از.  [9] گیردنظر می

ها  بخشدهند که کدام  ها نشان می. اين نقشه[6] برای يک منطقه تهیه کرد

تابش خورشیدی را دريافت میبیشترين و کدام بخش   ابزار .  کنندها کمترين 

ASR  مکان تعیین  پنلبرای  نصب  برای  بهینه  استفاده  های  خورشیدی  های 

های  دياگرامو از    کندکار میرقومی سطح  بر اساس مدل    ASR.  [31] شودمی

چرخش خورشید برای محاسبه تابش در عرض جغرافیايی مورد نظر استفاده  

تغییرات موقعیت خورشید و  سازی ساعتی را دارد و  قابلیت شبیه  ASR.  کندمی

با  و    گیردها و عوارض توپوگرافی را در نظر میهای ناشی از ساختماناثر سايه

ای، میزان تابش دريافتی در هر نقطه از  کرهاستفاده از الگوريتم نمای ديد نیم

،  ایتابش خورشیدی منطقهدر ابزار  .  [31,  30,  2]  کند منطقه را محاسبه می

خورش  ی برا  یمختلف  یپارامترها تابش  م  یدیمحاسبه  ا شودیاستفاده    ن ي. 

  ی رزولوشن آسمان برا  ت،یموقع  نییتع   یبرا  يیا یپارامترها شامل عرض جغراف

  ی زمان   ماتیمحاسبات، و تنظ  ن یفاصله ب   ی روز و ساعت برا  یبازه زمان   د، يمدل د

واحدها  یبرا  Zفاکتور    ن،ی. همچن استدوره محاسبات    نییتع  یبرا   ینسبت 

محاسبه تابش    یبرا  یبر تابش، نسبت پراکندگ  ریتأث  ی و جهت برا  بیش  ،ینیزم

.  شودیم میتنظ نیشده از جو به زمتابش منتقل یانتقال برا تیپراکنده، و قابل

  ه محاسب  یو روزها  یبازه زمان   انيزمان شروع و پا  نییانتخاب مدل تابش و تع

 .  [31] دارد تیاهم   یدیتابش خورش ترقیدق لیتحل یبرا

  لیتحل  یهستند که برا  ی دیپارامتر کل  ني شامل چندهای اين ابزار،  خروجی

  ی تابش جهان   زانیم  هایخروج  ن ياز ا   یکي.  شوندیاستفاده م  ی دیتابش خورش

به    می. تابش مستقدهدیو پراکنده را نشان م  میاست که مجموع تابش مستق

اشاره    رسدیم  نیسطح زم  هب  د یاز خورش  میکه به طور مستق  یدیتابش خورش

پراکنده    نیاست که از جو به سطح زم  یکه تابش پراکنده تابش  ی دارد، در حال

منطقه    کي اشاره دارد که    یبه تعداد ساعات  یساعات آفتاب   ن،ي. علاوه بر ا شودیم

 
1. Area Solar Radiation 
2. Slope 

  ر يکه مقاد  شودیم  دیتول  يیها نقشه  ت،ي قرار دارد. در نها   دیدر معرض نور خورش

  ه ي تجز  ی ها برانقشه  ن يکه ا   دهند،یم  شي نما  یرنگ  اس ی مقتابش را به صورت  

.  [33]  شوندیدر مناطق مختلف استفاده م  یدیتابش خورش  ترقیدق  لیو تحل

میزان انرژی خورشیدی دريافت شده در واحد  دهنده  نشان  ASR  واحد خروجی

 ع  ساعت بر متر مربواتاست. اغلب به صورت    سطح در يک بازه زمانی مشخص 

(Wh/m²)کیلووات مربعيا  متر  بر  می  (kWh/m²)  ساعت  اين  .  [31]  شودارائه 

دهنده میزان انرژی خورشیدی هستند که در هر متر مربع از سطح  واحدها نشان

تابش    8شکل  .  مورد نظر در طول يک دوره زمانی مشخص دريافت شده است

بر متر مربع در دو فصل   خورشیدی منطقه مطالعه بر حسب کیلووات ساعت 

 دهد. نشان می 2024در سال بهار و تابستان 

 

 کمترين و بیشترين مقدار تابش خورشیدی محاسبه شده در منطقه  8 شکل

 هاي مناسبشناسايی بام  -5-3-4

، میزان تابش  3، جهت شیب 2بعد از محاسبه تابش خورشیدی، بايد شروط شیب 

های مناسب شناسايی  خورشیدی، مساحت و سطوح مسطح را برقرار کرد تا بام

داردشوند. شیب   اشاره  تندی يک سطح  میزان  به معنای    0شیب   .به  درجه 

رو  بهرو. جهت آن  درجه به معنای سطح کاملاً عمودی است  90سطح صاف و  

اگر يک سطح بام  د و شوگیری میدهد و با درجه اندازهشدن شیب را نشان می

يکی    گیری سقف. جهت[9]  در نظر گرفته می شود  -1صاف باشد، جهت آن  

.  شودها محسوب میباماز عوامل کلیدی در ارزيابی پتانسیل فتوولتائیک پشت

هايی که رو به جنوب قرار دارند معمولاً بیشترين میزان  کره شمالی،سقفدر نیم

می دريافت  را  خورشیدی  سیستمتابش  نصب  برای  نتیجه  در  و  های  کنند 

های  های مطلوب شامل سقفهای فنی، جهتترند. در تحلیلخورشیدی مناسب

های  گیری ساختمانجهت  .داری است که رو به جنوب قرار دارندمسطح و شیب

جهت اين  که  دارد،  تمايل  جنوب  به سمت  غالباً  تجاری  و  با  مسکونی  گیری 

شدت و    .[19]  راستا استهای فتوولتائیک هموری سیستمسازی بهرهبیشینه

طور مستقیم تابعی از  بام بهيکنواختی تابش خورشیدی دريافتی روی يک پشت

رو،  جهت اين  از  است.  آسمان  در  مسیر حرکت خورشید  به  نسبت  آن  گیری 

های نصب پنل فتوولتائیک از  بندی گزينهتحلیل دقیق جهت سقف برای اولويت

ها از مدل رقومی سطح  شیب و جهت بام.  [20] اهمیت زيادی برخوردار است

طبقه بندی    10و    9شوند. در شکل  های لیدار محاسبه میبه دست آمده از داده

 ها به نمايش در آمده است.  جهت شیب و طبقه بندی شیب بام

3. Aspect 



 سیده آيدا میرشفیعی، سعید صادقیان
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 بندی جهت شیب کلاس 9 شکل

 

 های مسطح ها و مشخص کردن بامطبقه بندی شیب بام 10 شکل

تقسیم میسقف به دو دسته کلی  های  های صاف و سقفشوند: سقفها 

ها برای دريافت  های صاف، امکان تنظیم شیب و جهت پنلدار. در سقفشیب

های  سازی عملکرد پنلبیشترين نور خورشید وجود دارد، که اين امر به بهینه

اما در سقفخورشیدی کمک می به دلیل محدوديتهای شیبکند.  های  دار، 

.  [33]  برانگیزتر باشد ها ممکن است چالشموجود در شیب و جهت، نصب پنل

بر   تابش خورشید  زاويه  تأثیر  استوا،  به خط  نزديک  مناطق  اين، در  بر  علاوه 

به مناطق ديگر کمتر است،  میزان انرژی دريافتی پنل های خورشیدی نسبت 

به طور عمودی تابد و تغییرات زاويه تابش  تر میزيرا در اين مناطق خورشید 

هايی  و سقف  درجه  ۱۰تا    ۰هايی با شیب بین  سقف.  [23]  کمتر محسوس است

بین   های فتوولتائیک  طور کلی برای نصب سیستمبهدرجه    ۶۰تا    ۱۰با شیب 

درجه به دلیل    60هايی با شیب بیشتر از  سقف  .شوندمناسب در نظر گرفته می

وری کمتری  اندازی معمولا بهرهمحدوديت زاويه تابش و افزايش احتمال سايه

های زياد ممکن است باعث  . همچنین شیب[9]  شونددارند و مناسب تلقی نمی

از سايه سقف ناشی  انرژی  افت  مناطق  افزايش  در  ويژه  به  مجاور  مرتفع  های 

های خورشیدی از عوامل مهم  شیب و جهت پنل.  [29]  شهری متراکم شوند

های خورشیدی که به سمت جنوب  ها هستند. پنلسازی عملکرد آندر بهینه

کنند، بنابراين جهت  قرار دارند، بیشترين میزان تابش نور خورشید را دريافت می

دارد زيادی  تأثیر  نور خورشید  دريافت  نیز  .  مناسب در  بر جهت، شیب  علاوه 

سازی دريافت انرژی خورشیدی دارد. بهترين شیب برای  نقش مهمی در بهینه

همچنین، تحقیقات  .  های خورشیدی بستگی به عرض جغرافیايی داردنصب پنل

درصد از    10درجه تنها    60تا    20ها بین  دهند که تغییر شیب پنلنشان می

می کاهش  را  سالانه  نشانتابش  اين  که  با  دهد،  شیب  تطابق  اهمیت  دهنده 

 
1. KWp 

است جغرافیايی  پنل.  [9]  شرايط  شیب  میزاويه  خورشیدی  برای  های  تواند 

در مناطق با باد زياد،  و    حداکثر کردن جذب انرژی در فصول مختلف تغییر کند 

گاهی برای کاهش  .  های خورشیدی باعث کاهش فشار باد شودشیب کمتر پنل

 . [31] ها، از شیب کمتری استفاده می شوداندازی بین پنلسايه

های  سنجی نصب سیستميکی از معیارهای بنیادی در ارزيابی فنی امکان

 هایسیستم.  ها، مساحت مفید قابل استفاده استبامبر روی پشت  فتوولتائیک 

های  برای عملکرد مؤثر نیاز به حداقل سطح مشخصی دارند تا ماژولفتوولتائیک  

زنی نصب شوند. اين مساحت  خورشیدی بتوانند بدون تداخل فیزيکی يا سايه

برای قرارگیری پنل نه تنها  بلکه امکان تعمیر و نگهداری،  بايد  ها کافی باشد، 

حداقل مساحت قابل قبول برای    .گردش هوا، و دوری از موانع را نیز فراهم کند

که    شودمتر مربع در نظر گرفته می 10کوچک  فتوولتائیک نصب يک سیستم

. چنین سیستمی  [35]  کافی است 1کیلووات پیک   5/1برای نصب يک سیستم  

.  تواند نیازهای برق پايه يک واحد مسکونی کوچک را تا حدی پوشش دهدمی

برای    ۱۰۰تا   ۲۰ساحت مفید بین  های مسکونی،  مبرای ساختمان متر مربع 

و برای کاربری    شودهای متوسط تا بزرگ خانگی مناسب تلقی مینصب سیستم

يا صنعتی،   بین  محدودهتجاری  نظر گرفته    ۱۰,۰۰۰تا   ۱۰۰ای  متر مربع در 

طراحی  می انتظار  مورد  ظرفیت  و  انرژی  مصرف  مقیاس  با  متناسب  که  شود 

ناگويا،  . در مطالعه[9]  شودمی هايی که پنل از ساختمان%  9/99ای در شهر 

متر مربع    ۱۰ها نصب شده بود، دارای مساحتی بیش از  خورشیدی بر روی آن

  عنوان حداقل معیار فنی است بودند، که تأيیدی بر پذيرفته شدن اين آستانه به

[36]. 

دريافتی توسط    ها میزان تابش خورشیدی ترين شاخصاز مهم  ديگر  يکی

بام است  اگر تابش کمتر از حد معینی باشد، سیستم به اندازه کافی  و    سطح 

دلیل کاهش تولید،  های با تابش پايین بهسقف. [37]  انرژی تولید نخواهد کرد

مقرون اقتصادی  نظر  میبهاز  را طولانی  بازگشت سرمايه  و  نبوده   .کنندصرفه 

های کوچک که روی مناطق با تابش  دهند که سیستمبرخی مطالعات نشان می

بود کم نصب می   شوند، به احتمال زياد از نظر اقتصادی قابل توجیه نخواهند 

ها از يک آستانه مشخص  هايی که تابش خورشیدی آنبا حذف سقف.  [13]

است فتوولتائیک  کمتر  سیستم  پتانسیل  ارزيابی  دقت  يا  ،  شهری  مقیاس  در 

های ظرفیت و تولید  شود که تخمیناين کار باعث می.  يابدای افزايش میمنطقه

باشند و از تخمین بیش از حد بینانهانرژی واقع انرژی خورشیدی    تر  پتانسیل 

شود بام[18,  16]  جلوگیری  تمام  مطالعاتی،  در  از  .  کمتر  که    850هايی 

بر متر مربعکیلووات کنار گذاشته شدند زيرا    ،کردندتابش دريافت می  ساعت 

ر اقتصادی مقرون  ظمقادير کمتر بازگشت سرمايه مناسبی نخواهند داشت و از ن 

 .[39, 38] به صرفه نیست 

برای    شده  اعمال  شرايط  مطالعه،  منطقه  و  شده  ذکر  نکات  به  توجه  با 

بام آستانه  باشد.می  3های مناسب مطابق جدول  انتخاب  ای  اعمال معیارهای 

تصمیم الگوريتم  يک  باممانند  اساس  گیری،  بر  را  پنل  نصب  برای  بهینه  های 

بندی کرده و امکان تکرار در مناطق ديگر  جويی اقتصادی اولويتانرژی و صرفه

با  بام  11شکل  .  کندرا فراهم می پنل خورشیدی  نصب  برای  را  های مناسب 

شناسايی  ساختمان    10369دهد. از  توجه به ويژگی های ذکر شده نشان می

های گفته شده را  ساختمان تمام ويژگی  1600در منطقه مورد مطالعه،    شده

 دارند و برای نصب پنل خورشیدی مناسب هستند.   



 های اطلاعات مکانیهای لیدار و سامانهبعدی مبتنی بر داده های خورشیدی در مناطق شهری با استفاده از تحلیل سهتهیه نقشه محل استقرار پنل 
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 های انتخاب بام مناسب برای پنل خورشیدیويژگی 3 جدول

 مقدار  ويژگی

 60° ≥شیب  شیب 

 kWh/m² 850 ≤تابش خورشیدی  میزان تابش خورشیدی

 22/ 5 ≤جهت   ≤337/ 5 جهت شیب 

 10° ≥شیب   مسطح بودن  

 2m 40 ≤حداقل مساحت  مساحت

  

 

 یدینصب پنل خورش یمناسب برا یهابام  ینمائبزرگ 11 شکل

 تخمین تولید برق   -6-3-4

  فتوولتائیک در تخمین برق تولید شده، دو پارامتر مهم بازدهی و تلفات سیستم  

ي  بازدهی  است.  مهم  فتوولتائیکبسیار  سیستم  انرژی    ک  نسبت  معنای  به 

است دريافتی  خورشیدی  انرژی  به  سیستم  توسط  شده  تولید  به  .  الکتريکی 

به  عبارت ديگر، نشان می تابیده شده  انرژی خورشیدی  دهد که چه مقدار از 

.  [16]  شودبه انرژی الکتريکی قابل استفاده تبديل می فتوولتائیکهای  سیستم

تابش خورشیدی و   اندازی، میزان  نوع پنل، دما، سايه  عوامل زيادی از جمله 

  . بازدهی [32,  19] زاويه و جهت گیری پنل ها بر بازدهی آن ها تاثیرگذار است

بین  پنل  معمولاً  تجاری  خورشیدی  است  23تا    15های  در  .  درصد  تلفات 

انرژی    سیستم فتوولتائیک به  انرژی خورشیدی تبديل شده  به معنای کاهش 

ين تلفات ناشی از عوامل مختلفی است که باعث کاهش راندمان  . ا الکتريکی است

 .  [36,  25] شودسیستم و در نتیجه کاهش تولید برق می

شوند که  به چند دسته تقسیم می  های فتوولتائیک انواع تلفات در سیستم

يکی از اين انواع  .  وری سیستم تأثیر بگذاردتواند بر عملکرد و بهرههرکدام می

های فتوولتائیک  ای بر روی پنلتلفات، تلفات ناشی از سايه است. زمانی که سايه

میمی کاهش  برق  تولید  نتیجه  در  و  يافته  کاهش  خورشید  تابش   يابدافتد، 

های فتوولتائیک است. تلفات حرارتی نیز يکی ديگر از مشکلات سیستم. [40]

شود،  طور مستقیم موجب کاهش راندمان و تولید برق میها بهافزايش دمای پنل

در کنار اين موارد، تلفات ناشی  .  ها در دماهای بالا کارايی کمتری دارندزيرا پنل

 
1. DC 

تواند باعث  ها و اتصالات میقاومت در کابلمها و اتصالات نیز وجود دارد.  از کابل

ها که برای تبديل  مبدل .  ايجاد تلفات الکتريکی و کاهش کارايی سیستم شود

شوند، خود دارای تلفات خاصی  استفاده می 2به جريان متناوب  1جريان مستقیم 

انرژی در مبدل به دلیل فرآيند تبديل  تلفات  شود و  ها ايجاد میهستند. اين 

علاوه بر  .  [19] دهندمعمولاً بخش کوچکی از کل تلفات سیستم را تشکیل می

وری  اين، تلفات ناشی از گرد و غبار يکی ديگر از عواملی است که بر کاهش بهره

میپنل  تأثیر  فتوولتائیک  پنلهای  روی سطح  بر  غبار  و  گرد  تجمع  ها  گذارد. 

 شودباعث کاهش میزان جذب نور خورشید و در نتیجه کاهش بازده سیستم می

عوامل  .  [13] اين  تمامی  شامل  فتوولتائیک  سیستم  کلی  تلفات  نهايت،  در 

و  می تلفات  مقادير  به شرايط    بازدهی شود.  بسته  و  است  تخمینی  ارائه شده 

. در اين پژوهش بازدهی پنل خاص سیستم و محیط ممکن است متفاوت باشد

درصد فرض شده است. همچنین، پژوهش میزان تلفات    15های خورشیدی  

درصد    86درصد در نظر گرفته شده که به اين معنای حفظ شدن    14سیستم  

ی تخمین  میزان برق تولیدفراوانی  توزيع    12  باشد. شکلاز برق تولید شده می

بامبر حسب    زده شده به تعداد  ها، در محدوه مطالعه پژوهش  مگاوات ساعت 

 دهد.  نشان می

 هاي انرژي جويی در هزينه تحلیل اقتصادي براي بررسی صرفه  -7-3-4

ترين مراحل ارزيابی  و دوره بازگشت سرمايه از مهمگذاری  بازده سرمايه  محاسبه

گیرندگان  گذاران و تصمیمها به سرمايههای خورشیدی است. اين شاخصپروژه

کنند تا پیش از اجرای پروژه، ديدگاه دقیقی نسبت به سودآوری و  کمک می

، معیاری  گذاری. بازده سرمايهگذاری به دست آورندهای سرمايهبازگشت هزينه

گذاری اولیه است که  برای سنجش میزان سودآوری يک پروژه نسبت به سرمايه

 : شودمحاسبه می ( 1)شود. اين شاخص از رابطه  به صورت درصد بیان می

(1                                                   )𝑅𝑂𝐼 =
سود  خالص

هزينه  سرمايه گذاری
×  100 

دهنده اقتصادی بودن طرح  نشان گذاریبازده سرمايه مقدار مثبت و بالای

گذاری، چه میزان سود به دست  کند که به ازای هر واحد سرمايهاست و بیان می

دهد که  مدت زمانی را نشان می  در کنار آن، دوره بازگشت سرمايه.  آمده است

کوتاه    گذاری اولیه از محل درآمدهای پروژه جبران شود.کشد تا سرمايهطول می

گذاری  دهنده ريسک کمتر و جذابیت بیشتر برای سرمايهبودن اين دوره نشان

 :آيدبه دست می( 2)اين شاخص از رابطه     .است

(2                                             )𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =  
هزينه  کل 

صرفه جويی  سالانه 
                                 

برای به دست آوردن اين دو شاخص، نیاز به نرخ تعرفه برق و هزينه سیستم 

منطقه مطالعه است. در اين پژوهش با توجه به منطقه مطالعه، نرخ    فتوولتائیک

های مسکونی  است. برای سیستم  دلار بر کیلووات ساعت  2437/0تعرفه برق  

به وات سیستم    2/ 81متوسط هزينه در منطقه مطالعه   بر وات است و  دلار 

اعمال مشوق از  بعد  اعتبار مالیاتی فدرال  فتوولتائیک بستگی دارد که    30ها 

ثابت  به طور کلی، سامانه.  [41] يابددرصد کاهش می به دلیل  های کوچکتر 

برخی هزينه نیروی کار( هزينه  بودن  نرم )مانند مجوزها و    بالاتری   واحدهای 

2. AC 

 تابستان و بهار فصل در مناسب یهابام یبرا شده زده نیتخم یدیتول برق مقدار یفراوان عيتوز 12شکل 
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.  يابدمی  کاهش  اندکی  وات  هر  متوسطهزينه    سیستم  شدن  تربزرگ  با  و  دارند

دلار به ازای هر کیلووات در سال    30در مناطق مسکونی، هزينه نگهداری نیز  

وری مقیاس  است. در سیستم های تجاری و اداری هزينه سیستم به دلیل بهره

می  9/1تا    6/1 وات  بر  نگدلار  هزينه  و  آن  باشد  بر    18تا    17هداری  دلار 

  کمتر  هاسیستم  اين  در  ظرفیت  واحد  بر  نگهداریهزينه  کیلوات در سال است.  

  تر صرفهبهمقرون  بزرگ  مقیاس  در  نگهداری  پیمانکاری  و  تجهیزات  زيرا  است

سیاست[42] شودمی شدن  .  اقتصادی  در  مهمی  نقش  دولتی  تشويقی  های 

سامانه مالیاتی  نصب  اعتبار  يک  آمريکا  فدرال  دولت  دارند.  خورشیدی  های 

کند تا  درصد هزينه کل سیستم اعطا می  30معادل   1گذاری خورشیدی سرمايه

پرداختی مالک را کاهش دهد. همچنین ايالت نیويورک يارانه نقدی نصب به  

کند که مستقیما توسط پیمانکار از هزينه پروژه  های خورشیدی اعطا میسامانه

 .[43] شود کسر می

جويی سالانه قبل و بعد از مشوق، سیستم  برای محاسبه سود خالص و صرفه

بالا محاسبه شد.  3 به اطلاعات  توجه  با  و  نظر گرفته  همچنین    کیلوواتی در 

ها هیچ سودی نخواهند داشت زيرا اين  شود در نیمه دوم سال سیستمفرض می

پژوهش پتانسیل خورشیدی را با توجه به آب و هوای منطقه مطالعه در نیمه  

جويی سالانه،  بعد از محاسبه سود خالص و صرفه    اول سال محاسبه کرده است.

ساختمان اول مطابق    20قبل و بعد از مشوق برای   گذاری بازده سرمايهنمودار  

گذاری بعد  دهد بازده سرمايهبه وضوح نشان میرسم شد. اين نمودار    13شکل  

بازگشت    14کند. شکل  ها افزايش پیدا میاز اجرای مشوق نمايانگر دوره  نیز 

بعد از مشوق سريع بازگشت سرمايه  بعد از مشوق است که  تر  سرمايه قبل و 

می ساختمان  افتد.  اتفاق  تعداد  از  سپس  کمتر  بازگشت  دوره  با  سال    2ها 

 به دست آمد.  75/63محاسبه شد که  

 

 
1. ITC 

ساختمان  20گذاری قبل و بعد از مشوق در نمودار مقايسه بازده سرمايه 13 شکل

 اول 

 

ساختمان  20نمودار مقايسه دوره بازگشت سرمايه قبل و بعد از مشوق در  14 شکل

 اول 

های خورشیدی به دلیل نیاز به تحلیل  ها در پروژهاستفاده از اين شاخص

تنها به ارزيابی  ای برخوردار است. اين محاسبات نهدقیق اقتصادی از اهمیت ويژه

کنند، بلکه امکان تخصیص بهینه منابع مالی و کاهش  سودآوری پروژه کمک می

فراهم میهای سرمايهريسک نیز  را  نمايش سودآوری  گذاری  از طرفی،  آورند. 

گذاران را به اتخاذ  تواند سیاستهای تجديدپذير میاقتصادی در توسعه انرژی

. در نهايت نقشه حرارتی دوره  های پايدارتر در حوزه انرژی ترغیب کندتصمیم 

تهیه  کیلوواتی    3های  های حمايتی برای سیستمپس از طرحبازگشت سرمايه  

هايی از نظر اقتصادی هم به  یص داد چه بامبتوان تشخشد تا به صورت بصری  

ها با دوره  بیانگر بیشترين تراکم بامزرد ، تناژ رنگی 15صرفه هستند. در شکل 

بر حسب سال   دهنده کمترين تراکم  بازگشت سرمايه مشابه و نواحی آبی نشان

 . هستند
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کیلوواتی بعد از  3های برای سیستمنقشه حرارتی دوره بازگشت سرمايه  15 شکل

 مشوق 

 بحث  -5

بامدر مقايسه با روش اين پژوهش که دقت هندسی بالايی در مدل ها،  سازی 

کند، ساير رويکردهای  زنی و محاسبه تابش خورشیدی فراهم میتحلیل سايه

نوين نیز هر يک دارای نقاط قوت و ضعف خاص خود هستند. روش يادگیری  

کار گرفته شده، با قابلیت اتوماسیون  به  [20]ن  عمیق که توسط گوئی و همکارا

ها از تصاوير هوايی و  پذيری گسترده، در استخراج خودکار ويژگیبالا و مقیاس

الگوهای پیچیده  ماهواره ای عملکرد بسیار مطلوبی دارد. اين روش قادر است 

تقسیم کرده،  شناسايی  را  پشتسقف  معنايی  سايبان  بامبندی  تفکیک  و  ها 

داده از  زيادی  به حجم  نیاز  حال،  اين  با  دهد.  انجام  دقت  با  را  های  درختان 

هايی، کارايی  آموزشی برای دستیابی به دقت مناسب دارد و در غیاب چنین داده

شده توسط اشلمینگر و همکاران  های ارائهيابد. در مقابل، روشآن کاهش می

سازی و رهگیری  های بهینهکه مبتنی بر الگوريتم  [44]  و لی   سوتو کالوو و    [34]

شبیه در  بالا  دقت  با  هستند،  سیستمپرتو  عملکرد  فتوولتائیک،  سازی  های 

سايهگزينه شرايط  در  بهینه  طراحی  برای  مناسب  محسوب  ای  جزئی  زنی 

های  بعدی دقیق و پردازشهای سهها نیازمند مدلشوند؛ هرچند اين روشمی

سنگین هستند. در مجموع، انتخاب روش مناسب بايد با توجه به هدف پژوهش،  

 . های ورودی انجام گیردسطح دقت مورد نیاز و میزان دسترسی به داده

 گیري و پیشنهادات نتیجه -6

های پیشرفته مانند لیدار و  نتايج اين پژوهش نشان داد که استفاده از فناوری

های مناسب  تواند راهکاری کارآمد برای شناسايی بامسیستم اطلاعات مکانی می

شده  های انجامهای خورشیدی در مناطق شهری باشد. بررسیجهت نصب پنل

منطقه میان  در  از  که  داد  نشان  نیويورک  شهر  از  ساختمان    10369ای 

برداری از انرژی  ساختمان دارای شرايط مطلوب برای بهره  ۱۶۰۰،  استخراج شده

های مناسب، دوره بازگشت سرمايه  درصد از بام  75/63و    خورشیدی هستند

بودند.   اقتصادی مناسب  لحاظ  از  و  از دو سال داشتند  تأيید  تحلیل  کمتر  ها 

اندازی و میزان  ها، در کنار عوامل محیطی مانند سايهکردند که شیب و جهت بام

های فتوولتائیک ايفا  وری سیستمتابش خورشیدی، نقش اساسی در تعیین بهره

مدليافتهکنند.  می اهمیت  سهها  ارزيابی  های  در  را  مکانی  تحلیل  و  بعدی 

سازی فضاهای  ها را در بهینهدهند و نقش آنهای تجديدپذير نشان میانرژی

 .کنندار انرژی تأيید میشهری و توسعه پايد

نتايج، پیشنهاد می اين  به  برنامهشود که سیاستبا توجه  ريزان  گذاران و 

تری برای  اطلاعات مکانی در مقیاس گسترده سامانههای لیدار و  شهری، از داده

بهره بگیرند. علاوه بر اين، لازم است  توسعه زيرساخت های انرژی خورشیدی 

بهینه از  که در طراحی ساختمان برای استفاده  های جديد، معیارهای مناسب 

بعدی و تحلیل  سازی سهکارگیری مدلانرژی خورشیدی در نظر گرفته شود. به

تواند دقت محاسبات مربوط به تابش خورشیدی  اندازی، میدقیق تأثیرات سايه

های  های بهتری را برای نصب سیستمگیریرا افزايش داده و در نتیجه، تصمیم

بهینه سازد.  ممکن  روشخورشیدی  دادهسازی  پردازش  با  های  لیدار  های 

بهبود  تواند به  های يادگیری ماشین و هوش مصنوعی نیز میاستفاده از الگوريتم

بام شناسايی  کند.  دقت  کمک  خورشیدی  تابش  محاسبه  و  مناسب  های 

انرژی   تولید  بر  جوی  شرايط  و  فصلی  تغییرات  اثرات  بررسی  همچنین، 

با آبخورشیدی، به به نظر میويژه در شهرهايی    .رسدوهوای متغیر، ضروری 

داده به  به محدوديت دسترسی  توجه  با  پیشنهاد  همچنین  واقعی،  تابش  های 

دادهشود  می با  روش،  اين  از  واقعی نتايج حاصل  اعتبارسنجی    های  و  ارزيابی 

  گردد.

تواند به تدوين مدل  های مختلف میگسترش مطالعات به شهرها و اقلیم

.  استاندارد ارزيابی پتانسیل خورشیدی و تسهیل توسعه پايدار انرژی کمک کند

هزينه کاهش  اقتصادی،  منظر  پنلاز  نگهداری  و  تعمیر  و  نصب  های  های 

به افزايش بازدهی سرمايهخورشیدی می بازگشت    گذاریتواند  و کاهش دوره 

به شود.  منجر  ضمانتسرمايه  ارائه  گارانتیويژه،  و  طولانیها  برای  های  مدت 

طور چشمگیری  های تعمیر و نگهداری را بهتواند هزينههای خورشیدی میپنل 

گذاران و شهروندان افزايش  ها را برای سرمايهکاهش داده و جذابیت اين سیستم

های دولتی  ها از طريق مشوقپنلهای اولیه نصب  دهد. همچنین، کاهش هزينه

تواند به ايجاد يک موج تشويق همگانی برای استفاده  های فناوری، میيا پیشرفت

خورشیدی   انرژی  سازداز  هموار  نهرا  اقدامات  اين  اقتصادی  .  نظر  از  تنها 

صرفه هستند، بلکه گامی مهم در جهت تحقق اهداف توسعه پايدار و  بهمقرون
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