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    چكيده

عنوان راهكاري مؤثر در كاهش وابستگي به منابع انرژي فسيلي، ارتقاي امنيت انرژي و هاي فتوولتائيك، بهويژه سامانههاي تجديدپذير، بهسترش استفاده از انرژيگ
انتشار گازهاي گلخانه بام ساختماناي، در سالكاهش  اين ميان،  توجه گسترده قرار گرفته است. در  دليل سطح وسيع، موقعيت مناسب و ها بههاي اخير مورد 

آيند. هدف اين پژوهش، شمار ميهاي شهري بههاي خورشيدي در بافتبراي استقرار پنلو پايدار  هاي كليدي  دسترسي مستقيم به تابش خورشيد، يكي از گزينه
است.   ٢هاي سامانه اطلاعات جغرافيايي و تحليل ١هاي ليدار گيري از دادههاي خورشيدي، با بهرههاي شهري براي نصب سامانهارزيابي فني و اقتصادي ظرفيت بام

گيري و  حاصل از ليدار، از نظر مساحت مؤثر، شيب، جهت ٣اي از بروكلين نيويورك، با استفاده از مدل رقومي سطح ساختمان در منطقه  ١٠٣٦٩براي اين منظور،  
تحليل اقتصادي انجام   ٥و دوره بازگشت سرمايه  ٤گذاري هاي اقتصادي نظير بازده سرمايهميزان تابش دريافتي، مورد بررسي قرار گرفتند. سپس با استفاده از شاخص

عنوان ابزاري تواند بهشده ميداراي دوره بازگشت سرمايه كمتر از دو سال هستند. رويكرد تلفيقي ارائه  هاي مناسب از بامدرصد    ٦٣/ ٧٥  شد. نتايج نشان داد كه حدود
    .هاي خورشيدي در مناطق شهري پرتراكم مورد استفاده قرار گيردريزي توسعه زيرساختبراي برنامه و كاربردي  كارآمد

 ابر نقاط، انرژي تجديدپذير، تابش خورشيدي، توسعه پايدار، سيستم فتوولتائيك، مدل رقومي سطح   ان:واژگد كلي
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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 
access to sunlight—are considered one of the key and sustainable options for installing solar panels in urban environments. 

 
1. LIDAR 
2. GIS 
3. DSM 
4. Return on Investment 
5. Payback Period 
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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    -١
ا افزايش جمعيت و شهرنشيني، تقاضا براي انرژي رشد كرده و نياز به منابع  ب 

پتانسيل   انرژي خورشيدي  است.  يافته  افزايش  انرژي خورشيدي  پايدار مانند 
سوخت به  وابستگي  كاهش  براي  در  بالايي  پايدار  برق  تأمين  و  فسيلي  هاي 

مكان شناسايي  اصلي،  چالش  دارد.  پنلشهرها  نصب  براي  بهينه  هاي  هاي 
اندازي و جهت بام  خورشيدي است، چراكه عواملي مانند تابش خورشيد، سايه

سيستم كارايي  ميبر  تأثير  بامها  بهختمانسا   گذارند.  فضاهاي  ها  عنوان 
ويژه در  هاي خورشيدي هستند، بهآل براي نصب پنلاي ايدهبلااستفاده، گزينه

نيروگاه براي  كافي  كه فضاي  نداردشهرهايي  هايي  فناوري.  هاي زميني وجود 
ليدار جغرافيايي مانند  اطلاعات  سيستم  تحليل  و  و  با  مكاني  دقيق  هاي 

هاي  داده  سازند.بعدي، ارزيابي پتانسيل خورشيدي را ممكن ميسازي سهمدل
كه به  كنند  با وضوح بالا را فراهم ميهاي رقومي سطح  ليدار امكان ايجاد مدل

.  ]٢,  ١[  دهند هاي زميني را نمايش ميها و ويژگيبامطور دقيق هندسه پشت
داده مياين  سامانهها  با  جغرافيايي توانند  اطلاعات  شيب    هاي  تا  ادغام شوند 

ها و ميزان تابش خورشيدي را ارزيابي كنند و ارزيابي  گيريها، جهتبامپشت
دهنددقيق ارائه  خورشيدي  پتانسيل  از  مختلف،  .  ]٤,  ٣[  تري  مطالعات  در 

ها مورد  عنوان ابزاري قدرتمند در ارزيابي پتانسيل خورشيدي بامفناوري ليدار به
از داده  ]٥[كاسنر و همكاران  .  توجه قرار گرفته است هاي ليدار و  با استفاده 

هاي شهري را ارزيابي كرده  بامسامانه اطلاعات مكاني، پتانسيل خورشيدي پشت
  ]٦[و بر اهميت مدل رقومي سطح تأكيد كردند. در ادامه، سانتوس و همكاران 

شبيه براي  ليدار در شهر ليسبون  از  مشابه  پژوهشي  تابش  در  الگوهاي  سازي 
نشان دادند كه اين فناوري مي طور مؤثر  تواند بهخورشيدي استفاده كردند و 

زمان ليدار و  كارگيري همنيز با به ]٧[ادامز  . سازي كندالگوهاي تابشي را شبيه
برداري دقيق پتانسيل  هاي شهري را براي نقشهسامانه اطلاعات مكاني، ويژگي

نقش   كرد  استخراج  فناوريخورشيدي  دو  برنامه  اين  در  انرژي  را  ريزي 
با تمركز بر اثر    ]٨[در پژوهشي ديگر، كو    خورشيدي شهري به نمايش گذاشت.

بامسايه خورشيدي  پتانسيل  كاهش  درختان،  سان  اندازي  مسكوني  هاي 
تواند توجهي بازده  فرانسيسكو را تحليل كرده و نشان داد كه پوشش درختي مي

 .انرژي خورشيدي را تحت تأثير قرار دهد

يك مدل خودكار   ]٩[هاي خودكار، بوز و همكاران  در راستاي توسعه مدل
هاي فتوولتائيك در سامانه اطلاعات مكاني  براي ارزيابي پتانسيل نصب سيستم

هاي  ها، روشدر ادامه اين تلاش ]١٠[  همكاراناكبريان و در ايران،  .دادند ارائه
سقف بهبود  شناسايي  به  و  كرده  بررسي  را  خورشيدي  بالاي  پتانسيل  با  هاي 

كردند.  تكنيك  كمك  شهري  مناطق  در  خورشيدي  پتانسيل  برآورد  هاي 
و ليدار،    ]١١[ همچنين، دابك و يوراش   از سامانه اطلاعات مكاني  استفاده  با 

هاي وروتسواف را با در نظر گرفتن نوع ساختمان، شكل  پتانسيل فتوولتائيك بام
 ند.اندازي ارزيابي كردبام، شيب، جهت و سايه

هاي پيشين، روشي دقيق  نيز در راستاي بهبود روش  ]١٢[پريتو و همكاران  
بعدي  هاي سهها با استفاده از ليدار و مدلبراي ارزيابي پتانسيل خورشيدي بام

شهري ارائه دادند كه ضمن دقت بالا، قابليت تكرار نيز داشت. در همين راستا،  
هاي  گيري از ليدار در شهر لثبريج كانادا، بخشبا بهره  ]١٣[ منصوري و همكاران  

بر اساس سايه را  بام  تحليل  مناسب  به  اندازي، شيب و جهت ارزيابي كرده و 
هاي محاسباتي،  با پيشرفت روش.  هاي فتوولتائيك پرداختنداقتصادي سيستم

همكاران   و  خورشيدي    ]١٤[ژانگ  پتانسيل  بررسي  براي  عميق  يادگيري  از 
هاي نانجينگ چين استفاده كرده و ظرفيت بالاي توليد انرژي خورشيدي را  بام

با ارزيابي    ]١٥[  در اين منطقه نشان دادند. به طور مشابه، فوئنتس و همكاران
هاي فتوولتائيك و حرارتي در  هاي دانشگاه سانتياگو د كالي، نقش سيستمبام

.  اكسيد كربن و توليد انرژي پاك را مورد بررسي قرار دادندكاهش انتشار دي
اي و مدل رقومي  با استفاده از تصاوير ماهواره  ]١٦[همچنين، هو و همكاران  

سازي كرده و به نتايجي مشابه در زمينه  ها را شبيهسطح، تابش خورشيدي بام
  در پژوهشي ديگر، آجيسكي و همكاران .  پتانسيل بالاي توليد انرژي دست يافتند

روشي مبتني بر سامانه اطلاعات مكاني و ليدار ارائه دادند كه نسبت به    ]١٧[
بودروش برخوردار  بيشتري  دقت  از  سنتي  سايپل .  هاي  و  يك    ]١٨[  اصلاني 

ها از مدل رقومي سطح و  روش خودكار جديد براي استخراج اجزاي مسطح بام
نگر، مولنار و همكاران  در مطالعات آيندههاي فراابتكاري ارائه كردند.  الگوريتم

ها در اتحاديه اروپا  هاي ساختمانپتانسيل توليد برق فتوولتائيك از سقف ]١٩[
هاي تجاري  خانواري و بامهاي تكرا بررسي كرده و به نقش خانه  ٢٠٦٠تا سال  

به موازات آن، سها و همكاران   اشاره كردند.  انرژي  تأمين  هاي  چالش  ]٢[در 
هاي خورشيدي در مناطق ميراثي بوداپست را مورد بررسي قرار داده  نصب پنل

زيبايي تأثير مسائل  دادندو  نشان  را  خورشيدي  پتانسيل  كاهش  بر    .شناختي 
با تركيب مدل رقومي سطح، تصاوير هوايي و يادگيري    ]٢٠[گوئي و همكاران  

  . بندي و نقشه پتانسيل خورشيدي تهيه كردندهاي شهري را طبقهعميق، بام
همكاران و  ابزار  ]٢١[  چنكي  دادهاز  و  متنها  پتانسيل  هاي  برآورد  براي  باز 

بلند مدت در شهر  فتوولتائيك در مقياس شهري و پردازش داده هاي اقليمي 
هاي  با مروري بر فناوري  ]٢٢[در نهايت، چن و همكاران  براتيسلاوا بهره گرفتند.  

  هاي خورشيدي در كاهش جزاير حرارتي شهري پرداختند. بام پايدار، به نقش بام
وهمكاران   سه  ]٢٣[ماكانسلا  مدل  و  ليدار  فناوري  از  استفاده  بامبا  ها،  بعدي 

جهت و  مساحت، شيب،  را مشخص  شهري  بام  هر  خورشيدي  تابش  و  گيري 
ريس و همكاران  اكسيد را محاسبه كردند.  ديپتانسيل جلوگيري از انتشار كربن

هاي ترومسو را ارزيابي كردند  پتانسيل خورشيدي بام  ،ا استفاده از ليدارنيز ب   ]١[
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ها بر توليد و ضرورت طراحي بهينه  و نشان دادند جهت بام و تراكم ساختمان

 . ها اثرگذار استپنل 

بام شناسايي  براي  كارآمد  مدل  يك  ارائه  تحقيق،  اين  اصلي  هاي  هدف 
هاي خورشيدي و بررسي تأثير عوامل مختلف بر ميزان  مناسب جهت نصب پنل

محيط در  خورشيدي  بهرهتابش  با  پژوهش  اين  است.  شهري  از  هاي  گيري 
مكاني،  تحليل سرمايههاي  سرماي  گذاريبازده  بازگشت  دوره  ارزيابي  هو  به   ،

پروژه حرارتياقتصادي  نقشه  از  استفاده  با  و  پرداخته  خورشيدي  بازده    هاي 
بامگذاريسرمايه اقتصادي  پتانسيل  پراكنش  نمايش  ،  بصري  صورت  به  را  ها 

گذاران در  ريزان شهري و سياستتواند به برنامهدهد. اين رويكرد نوآورانه ميمي
زيرساخت گلخانهتوسعه  گازهاي  انتشار  كاهش  تجديدپذير،  انرژي  و  هاي  اي 

سازي مصرف انرژي كمك كند. ارائه مدل تركيبي اقتصادي و فضايي در  بهينه
تصميم بهبود  در  توجهي  قابل  سهم  پژوهش  انرژي  گيرياين  با  مرتبط  هاي 

  . خورشيدي و توسعه دانش فني در اين حوزه دارد

  فناوري ليدار و كاربردهاي آن   -٢
مخفف تشخيص نور و فاصله، يك فناوري سنجش از دور فعال است كه   ،ليدار

ها، اطلاعات  هاي ليزري به سطح زمين و ثبت زمان بازگشت آنبا ارسال پالس
ويژگي و  فاصله  از  ميدقيقي  دست  به  سطح  كنار  هاي  در  فناوري  اين  آورد. 

به از دور،  براي جمعفتوگرامتري فضايي و سنجش  ابزاري مكمل  آوري  عنوان 
سهداده روشهاي  مشابه  دقتي  و  بالا  سرعت  با  مانند  بعدي  سنتي  هاي 

كند. سامانه ليدار از سه بخش اصلي تشكيل برداري و فتوگرامتري عمل مينقشه
نانومتر را   ١٠٠٠تا  ٦٠٠هاي ليزري با طول موج  شده است: فرستنده كه پالس

آوري و به آشكارساز  هاي بازگشتي را جمعفرستد، گيرنده كه تابشبه هدف مي
مي براي  هدايت  الكتريكي  سيگنال  به  را  نوري  سيگنال  كه  آشكارساز  و  كند 

   .]٢٤[ نمايدپردازش تبديل مي
داده ليدار مياز  توليد  ١زمين   و مدل رقومي توان مدل رقومي سطحهاي 

ها و درختان و  كرد كه به ترتيب ارتفاع كلي عوارض سطحي مانند ساختمان
مي نمايش  را  عوارض سطحي  بدون  زمين  مدل،  ارتفاع  دو  اين  تفاضل  دهند. 

ارتفاع ساختمان مانند  فراهم مياطلاعاتي  را  تاج پوشش گياهي  و  كند كه  ها 
تحليل چون  مختلفي  كاربردهاي  پشتبراي  شناسايي  شهري،  هاي  بامهاي 

براي نصب پنل بررسي سايهمناسب  اندازي و تحليل شيب و  هاي خورشيدي، 
مدل دقت  ارتقاي  براي  همچنين،  است.  مفيد  بسيار  سطوح  ليدار  جهت  هاي 

الگوريتممي از  تكنيكتوان  و  تصوير  پردازش  بهره  هاي  ماشين  يادگيري  هاي 
به مزايا    ١جدول    .]٢٤,  ١٠[   ها و صحت نتايج بهبود يابدگرفت تا كيفيت داده

    كند.و معايب ليدار اشاره مي
 

    خصوصيات ليدار ١  جدول

 معايب مزايا

  هزينه هاي بالا   دقت بالا در جمع آوري اطلاعات 

  سرعت بالا در مقايسه با روش هاي سنتي
نياز به تجهيزات  

  تخصصي 

  بعدي دقيقسازي سهمدل
حساسيت به شرايط 

   جوي
  

 
1. DTM 

  هاي خورشيدي ساختار پنل   -٣
سلولپنل  از  خورشيدي  شدههاي  ساخته  فتوولتائيك  نور  هاي  انرژي  كه  اند 

ها معمولاً  كنند. اين سلولطور مستقيم به الكتريسيته تبديل ميخورشيد را به
شوند و كارايي بالايي در تبديل  هادي مانند سيليكون ساخته مياز مواد نيمه
شدت تابش خورشيد، كه در مناطق مختلف متفاوت است، تأثير    .انرژي دارند

هاي خورشيدي  . پنل]١٠[  هاي فتوولتائيك داردمستقيمي بر بازدهي سيستم
تشكيل شدهاز لايه مختلفي  از  هاي  و  را جذب  نور  كه  بالايي  لايه شفاف  اند: 
ميسلول محافظت  سلولها  و  به  كند،  را  نور  انرژي  كه  فتوولتائيك  هاي 

تبديل مي انواع مختلف  ي ديخورش  يهاپنل.  ]٢٥,  ١٩[  كنند الكتريسيته    ي به 
  يهاخاص خود را دارند. پنل  ياي و مزا  ها يژگي كه هر كدام و  شوندي م  ميتقس

به دل  شوند يساخته م  يستال يكر تك  كون يلياز س  نيستاليمونوكر  خلوص    ليو 
س طولان   كون،يليبالاتر  عمر  و  بالاتر  پنل.  دارند  يتريراندمان  مقابل،    يهادر 

م  يستال يچندكر   كونيلياز س  ني ستاليكريپل دل  شونديساخته  به    نه يهز   ليو 
  ند، يآيبه شمار م  ي و تجار  ي مسكون   ي كاربردها  ي مناسب برا  يانهيكمتر، گز

.  ]٢٦,  ٢٥[  است   نيستاليمونوكر   يهاكمتر از پنل  ي ها كمهرچند راندمان آن
ن لميف  يهاپنل  ن   يهاهياز لا   زينازك  مواد  م  يهادمهينازك  كه    شونديساخته 
ا  ياي مزا دارند.  را  خود  انعطافپنل  ني خاص  و  سبك  برا  ري پذها  و    ي هستند 

 .]٢٥[  هستند  سطوح متحرك مناسب  اي   يمنحن  يهامانند سقف  ييكاربردها 
 است.  ٢ك يفتوولتائ نمايانگر يك سيستم  ١شكل 

  

  كيفتوولتائسيستم  ١  شكل

ها، بايد عوامل  هاي خورشيدي و افزايش كارايي آنبراي نصب بهينه پنل
پنل قرارگيري  جهت  و  زاويه  خورشيدي،  تابش  شدت  مانند  و  مختلفي  ها 

كره شمالي، جهت جنوبي و زاويه  اندازي را در نظر گرفت. در مناطق نيمسايه
پنل  بازدهي  عرض جغرافيايي،  به  توجه  با  ميمناسب  حداكثر  به  را  رساند.  ها 

ها يا درختان،  اندازي ناشي از موانعي مانند ساختمانهمچنين، جلوگيري از سايه
هاي  استفاده از داده.  ]٢٧,  ١٠[  براي جذب مؤثر انرژي خورشيدي ضروري است

سايهليدار مي تحليل  به  مكانتواند  شناسايي  و  نصب  اندازي  براي  بهينه  هاي 
پنل.  ]١٠[  ها كمك كند پنل  نهايت،  منبع  در  يك  عنوان  به  هاي خورشيدي 

كربن و پايدار نقش  اي كمانرژي پاك و پايدار، در مسير حركت به سوي آينده
برنامه و  فني  و  محيطي  عوامل  گرفتن  نظر  در  با  دارند.  دقيق،  بسزايي  ريزي 

توان از حداكثر پتانسيل انرژي خورشيدي بهره برد و به سوي شهري پايدارتر  مي
  .]٢٧[ كربن گام برداشت و كم

  شناسي پژوهش روش   -٤
  

  انتخاب منطقه مطالعه   - ٤-١

2. PV 
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ترين شهرهاي ايالات متحده، در شمال شرقي  نيويورك، يكي از بزرگترين و مهم
اين كشور واقع شده است. اين شهر در ساحل شرقي ايالات متحده و در نزديكي  
در   دقيق  طور  به  نيويورك  جغرافيايي  موقعيت  دارد.  قرار  اطلس  اقيانوس 

طول جغرافيايي است. اين   درجه  ٠٠٦٠/٧٤عرض جغرافيايي و   درجه   ٧١٢٨/٤٠
شهر از نظر جغرافيايي در شرق ايالات متحده قرار دارد و به عنوان يكي از مراكز  

آب و هواي نيويورك  .  شوداقتصادي، فرهنگي و تجاري مهم دنيا شناخته مي
ها در اين شهر گرم و مرطوب  اي مرطوب است. تابستانهاي قارهداراي ويژگي

تواند به زير صفر برسد،  ها سرد و برفي است و دما به راحتي ميبوده و زمستان
هاي دسامبر، ژانويه و فوريه. بهار و پاييز در نيويورك داراي دماي  ويژه در ماهبه

  . ملايم هستند امعتدل و شرايط جوي نسبت
منطقه بروكلين، يكي از پنج ناحيه اصلي شهر نيويورك، در جنوب غربي  
مختصات   با  بروكلين  دارد.  قرار  منهتن  نزديكي  در  و  آيلند  استاتن  جزيره 

اين  مشخص ميغربي   درجه  ٩٥/٧٣  و  شماليدرجه    ٦٥/٤٠جغرافيايي   شود. 
  ن ي ا  . منطقه به دليل موقعيت استراتژيك خود، داراي تراكم جمعيت بالايي است

  ي برداربهره  يبرا  يي بالا  ليها، پتانسو ساختمان  ت يجمع  يمناطق با تراكم بالا
تواند به كاهش انتشار  يم  يديخورش  ي هادارند. نصب پنل  ي ديخورش  ياز انرژ
  ي ليفس  يهايبه انرژ  يهوا و كاهش وابستگ  تيفيبهبود ك  ،ياگلخانه  ي گازها

  يها به عنوان فضاهانصب پنل  يها براباماستفاده از پشت  ن،يكمك كند. همچن
  يشهر  دار ي دهد و به توسعه پا  شي را افزا  يانرژ  يوربهره  تواند يبلااستفاده، م
نصب    ي مناسب برا  ي هاساختمان  ييبه شناسا   تواند يم  قيتحق  ني كمك كند. ا

توسعه   يدر راستا يشهر يهايزي ركمك كرده و به برنامه يديخورش يهاپنل 
محدوده منطقه مطالعه را نمايش    ٢شكل    رساند.  ي اري  ري دپذي تجد  يهايانرژ
  دهد.مي

  
 محدوده منطقه مطالعه  در بروكلين  ٢  شكل

 هاي ليدار آوري داده جمع   - ٤-٢

بعد از انتخاب منطقه مطالعه، بايد داده هاي مورد استفاده را جمع آوري كرد.  
  يبعدشده است كه اطلاعات سه  يبرداربهره  دار يل  يهاپژوهش، از داده  ني در ا
را ارائه    يو مصنوع  يعيعوارض طب  گري ها و دساختمان  ن،ياز سطح زم  يقيدق

 
1. UAV 

جمع آوري داده هاي ليدار با استفاده از سنسور هاي هوابرد و گاهي    .دهنديم
مشخصات    ٢. در جدول  ]١٥[  صورت مي گيرد ١اوقات از سيستم هاي پهپادي

ها با استفاده از  اين داده  ابر نقاط استفاده شده در اين پژوهش ذكر شده است.
هوابرد ليدار  هواپيماهاي  Leica ALS70  سيستم  روي  بر  و    Cessna 404  كه 

Cessna 310  بود، جمع داده.  اندآوري شدهنصب شده  مختصات  بر  سيستم  ها 
 با مدل ژئوئيدي NAVD88 شمالي و مبناي ارتفاعي  ١٨منطقه   UTM اساس

Geoid12a آوري تحت  هاي ليدار اين پروژه پس از جمعداده .تنظيم شده است
 اول  . نقاط ليدار بر اساس بازتابشدند  پردازش و كنترل كيفي دقيق قرار گرفته

پوشان)  هاي همبندي (زمين، غيرزمين، نويز، آب، و كلاسآخر و قوانين كلاسو  
به فرمت ها شامل فشردهپردازش دادهپيش.  اندبندي شدهكلاسه ، LAZ  سازي 

بندي  حذف نقاط تكراري و نقاط خارج از محدوده، و بررسي دستي كيفيت طبقه
مدل زمين بوده است. همچنين تطابق و كنترل كيفي با استفاده از نقاط كنترل 

صورت    ArcGIS Proافزار  ها در نرمپردازش داده.  ]٢٨[  انجام گرفته است  زميني
  گرفته است. 

   هاي مورد استفاده داده مشخصات  ٢  جدول
USGS_Lidar_Point_Cloud_NY_CMPG_2013_18TWK835955_LAS_2015 

 LAS  قالب داده 

  ٢٠١٣  آوري تاريخ جمع 
  ٢٠١٥  انتشار تاريخ 

  ٨٤٩٠٧٢٠  تعداد نقاط
  ١٥٠٠×١٥٠٠  ابعاد

 متر  ٠/ ٧  وضوح افقي 
  متر   ٠/ ٤٢  دقت افقي  

  متر   ٠/ ١١٣  دقت عمودي در پوشش باز 
  متر  ٢٣٠٠  ارتفاع پرواز 
  درجه ٣٢  ميدان ديد  

  نرخ پالس ليدار 
٢٣٩  

  كيلوهرتز
  هرتز ٤١/ ٦  نرخ چرخش اسكنر 

  

رقومي   شوند. مدلاستفاده مي  رقوميهاي  ها به منظور ايجاد مدلاين داده
ها و ديگر موانع را مشخص كرده  ارتفاع ساختمان،  هاي ليداردادهبه كمك   سطح

نمايشي    ٣. شكل  آوردسازي تابش خورشيدي فراهم ميو زمينه را براي شبيه
  از ابر نقاط به دست آمده از ليدار در منطقه مطالعه است. 

  
 ابر نقاط به دست آمده از داده هاي ليدار  ٣  شكل

  مراحل انجام پژوهش   - ٤-٣
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ا به  يندر  پتانس پژوهش،  استخراج  دادهبام ساختمان  پنهان  يلمنظور    ي هاها، 
گردآور  يدار ل  يبعدسه منتخب  مطالعه  منطقه  رقوم  يدر  مدل  سپس    ي شد. 

و    يباز جمله ش  هابام هاييژگيو و  يدگرد  يها بازسازو هندسه بام  يجادسطح ا
ش بررس  يب جهت  بهر  يمورد  با  ادامه،  در  گرفت.  تابش    گيريهقرار  ابزار  از 

محاسبه شد. در گام    هاي مناسببامبرق    يدتول  يتظرف  ي،امنطقه  يديخورش
تا بام  يلتكم  ياقتصاد  هاييلبا انجام تحل  يفن  يجنتا   ياني،پا مناسب    يهاشد 
منه نظر  از  از    يدتول  يزانتنها  بلكه  شوند.    ييشناسا  يزن   ياقتصاد  ديدگاهبرق، 

  . دهديم يشرا نما  پژوهش  ينمراحل انجام ا ٤شكل 

  
  انجام پژوهش  فرآيند ٤  شكل

  ساخت مدل رقومي سطح   - ٤-٣-١
ي سطح  رقومي  كلمدل  داده    ي انرژ  ليپتانس  قي دق  ياب يارز   ي برا  يديك 

راي ارزيابي  ب  است.  ك يفتوولتائ   يهاستمينصب س  ي برا  ي زير و برنامه  ي ديخورش
ساختمان مختلف  سطوح  روي  بر  كه  خورشيدي  انرژي  ميزان  (به  دقيق  ها 

بام ميخصوص  اين  ها)  و جهت  شيب  مورد  در  دقيقي  اطلاعات  به  نياز  تابد، 
كند و به ما امكان  اين اطلاعات را فراهم مي. مدل ديجيتال سطح سطوح داريم

،  اين مدل بدون.  سازي كنيمتري مدلدهد تابش خورشيدي را به طور دقيقمي
راي  ب  .محاسبات پتانسيل انرژي خورشيدي با خطاي زيادي همراه خواهد بود

شوند تا نقاط مربوط به  هاي ليدار فيلتر مي، ابتدا دادهمدل رقومي سطح  ساخت
استفاده از  . سپس با  ]٢٩[  ها و پوشش گياهي از هم جدا شوندزمين، ساختمان

  شود توليد مي با اندازه سلول مشخص ١اي يابي، يك مدل شبكههاي درونروش
ها دارد.  سازي و تحليلتأثير زيادي بر نتايج شبيه مدل رقومي سطح  دقت.  ]٢[

هاي با كيفيت  استفاده از داده  مدل، بنابراين، انتخاب روش مناسب براي ساخت
مدل ديجيتال سطح ساخته    ٥شكل    .بسيار مهم است و انتخاب اندازه سلول  بالا  

  شده در منطقه مورد مطالعه را نشان مي دهد.

  
  به دست آمده از داده هاي ليدار فيلتر شده  رقومي سطحمدل  ٥  شكل

  بعدي استخراج ساختمان ها از ابر نقاط سه   - ٤-٣-٢

 
1. Raster 
2. Polygon 

ها براي ارزيابي پتانسيل انرژي خورشيدي بسيار مهم  استخراج سقف ساختمان
كار   اين  زيرا  تعييناست،  پنل  امكان  نصب  براي  استفاده  قابل  هاي  مساحت 

توان ميزان  ها، ميبا دانستن مساحت دقيق سقف.  ]٣٠[  دهد ميخورشيدي را  
سيستم از  برق  براي  توليد  و  برآورد  بيشتري  دقت  با  را  فتوولتائيك  هاي 

همچنين،  .  ]٣٢,  ٣١[  كرد ريزي انرژي پايدار در سطح شهر يا منطقه اقدام  برنامه
بهينه به  ها  هاي خورشيدي و كاهش هزينهيابي پنلسازي مكاناين اطلاعات 

نقاط طبقه  .كندكمك مي به آن    ،بندي شده  در گام نخست، ابر  سپس فيلتر 
نقطه  اعمال مي ابر  از  توان  شود. حال مي  استخراج  تا كلاس ساختمان  شود 

گيري مناسب را انتخاب  اي ايجاد كرد و مقدار نمونهخروجي يك مدل شبكه
توان  كرد. براي افزايش دقت، خروجي هر مرحله بايد ويرايش شود. سپس مي

 تبديل كرد.  ٦همانند شكل   ٢ضلعياي ايجاد شده را به فرمت چندمدل شبكه
  چندضلعي ساختماني شناسايي شد.   ١٠٣٦٩در محدوده مطالعه 

  
  ايضلعي توليد شده از مدل شبكهچند  ٦  شكل

  براي تحليل سايه  ٣اي زني تپه بصري سازي و سايه  - ٣-٣-٤
داراي اهميت  هاي فتوولتائيك  ها در نصب سيستمتغييرات طول و جهت سايه

اين  . كندبه بررسي اين تغييرات كمك مياي  زني تپهسايه  است و تحليل   بسيار 
نواحي بام در معرض تابش مستقيم خورشيد را  سازي سايهتحليل با شبيه ها، 

ساختمان مانند  عوارضي  نمايش  و  كرده  شفافمشخص  را  درختان  و  تر  ها 
زماني تابش  -سازي تغييرات مكاني براي مدل ايزني تپهسايهتحليل  .  سازدمي

هاي بدون مانع هر سطح بام  خورشيد بر سطوح مختلف شهري و تعيين بخش
شود  استفاده مي  رقومي سطح . براي انجام اين تحليل از مدل  ]١٣[  رود به كار مي

خواهد    از منطقه مورد نظر  رنگ  بعدي خاكسترييك مدل سهو خروجي آن  
 دهنده ميزان سايه هستندنشان  هاسلولمقادير  بعدي  . در مدل سه]٣٣,  ٢[ بود

هاي مجاور و درختان بر  بررسي تأثير سايه ساختماناي به  زني تپه. سايه]٣٣[
 كندهاي خورشيدي كمك ميهاي بهينه نصب پنلمكانو به تعيين  ها  روي بام

از.  ]٢٩,  ١٥[ اين،  بر  تپهسايه علاوه  روي   ايزني  بر  اثرات سايه  ارزيابي  براي 
موانع بيروني  .  ]٢٩[ شودسطوح عمودي مانند نماي ساختمان نيز استفاده مي

ساختمان يا  درختان  دودكشمانند  مانند  سقف  روي  موانع  مجاور،  ها،  هاي 
مفيد   مساحت  كاهش  در  مهمي  نيز سهم  فني  تجهيزات  يا  تهويه،  تأسيسات 

مناطق  ]١٦[ دارند برخي  در  همچنين  پنل.  روي  نصب  خورشيدي  هاي 
عموميبامپشت از فضاهاي  كه  يا محدود    هايي  مشاهده هستند، ممنوع  قابل 
هاي سايه براي تعيين اينكه آيا نور مستقيم خورشيد  استفاده از نقشه.  ]٢[ است

هاي قابل توجهي در توليد  تواند تفاوتگيرد، ميدر زمان خاصي از سال سايه مي

3. Hill shade 



  هاي اطلاعات مكانيهاي ليدار و سامانهبعدي مبتني بر داده هاي خورشيدي در مناطق شهري با استفاده از تحليل سهتهيه نقشه محل استقرار پنل  
 

99 

   ١   ، شماره٣١ ، دوره١٤٠٥ تجديدپذيرونو، انرژيهايی علمنشريه 

 

 

كند  ايجاد  شكل  .  ]٣٤[  برق  آن  ٧در  تاثير  و  درختان  وضوح  بام  به  بر  ها 
شده با  محاسبه  روشن بر اساس سايه  ٧شكل .  ها نشان داده شده استساختمان

ي سمت خورشيد (آزيموت)  درجه و زاويه  ٤٥ي ارتفاع خورشيد برابر با  زاويه
  .درجه تهيه شده است ٣١٥برابر با 

  
  اي زني تپهسايه  ٧  شكل

  محاسبه تابش خورشيدي  - ٤-٣-٤
براي محاسبه ميزان تابش خورشيدي دريافتي ،  ١اي تابش خورشيدي منطقه  بزارا

اين ابزار تابش مستقيم و پراكنده را در  .  روددر يك منطقه مشخص به كار مي
را  توان نقشه، ميASR  با استفاده از.  ]٩[ گيردنظر مي تابش خورشيدي  هاي 

ها  بخشدهند كه كدام  ها نشان مي. اين نقشه]٦[ براي يك منطقه تهيه كرد
تابش خورشيدي را دريافت ميبيشترين و كدام بخش   ابزار .  كنندها كمترين 

ASR  مكان تعيين  پنلبراي  نصب  براي  بهينه  استفاده  هاي  خورشيدي  هاي 
هاي  دياگرامو از    كندكار ميرقومي سطح  بر اساس مدل    ASR.  ]٣١[ شودمي

چرخش خورشيد براي محاسبه تابش در عرض جغرافيايي مورد نظر استفاده  
تغييرات موقعيت خورشيد و  سازي ساعتي را دارد و  قابليت شبيه  ASR.  كندمي

با  و    گيردها و عوارض توپوگرافي را در نظر ميهاي ناشي از ساختماناثر سايه
اي، ميزان تابش دريافتي در هر نقطه از  كرهاستفاده از الگوريتم نماي ديد نيم

،  ايتابش خورشيدي منطقهدر ابزار  .  ]٣١,  ٣٠,  ٢[  كندمنطقه را محاسبه مي
خورش  ي برا  يمختلف  يپارامترها تابش  م  يديمحاسبه  ا شودياستفاده    ن ي. 

  ي رزولوشن آسمان برا  ت،يموقع  نييتع   يبرا  ييا يپارامترها شامل عرض جغراف
  ي زمان   ماتيمحاسبات، و تنظ  ن يفاصله ب   ي روز و ساعت برا  يبازه زمان   د، يمدل د

واحدها  يبرا  Zفاكتور    ن،ي. همچن استدوره محاسبات    نييتع  يبرا   ينسبت 
محاسبه تابش    يبرا  يبر تابش، نسبت پراكندگ  ريتأث  ي و جهت برا  بيش  ،ينيزم

.  شوديم ميتنظ نيشده از جو به زمتابش منتقل يانتقال برا تيپراكنده، و قابل
  ه محاسب  يو روزها  يبازه زمان   انيزمان شروع و پا  نييانتخاب مدل تابش و تع

  .  ]٣١[ دارد تياهم   يديتابش خورش ترقيدق ليتحل يبرا
  ليتحل  يهستند كه برا  ي ديپارامتر كل  ني شامل چندهاي اين ابزار،  خروجي
  ي تابش جهان   زانيم  هايخروج  ن ياز ا   يكي.  شوندياستفاده م  ي ديتابش خورش

به    مي. تابش مستقدهديو پراكنده را نشان م  مياست كه مجموع تابش مستق
اشاره    رسديم  نيسطح زم  هب  د ياز خورش  ميكه به طور مستق  يديتابش خورش
پراكنده    نياست كه از جو به سطح زم  يكه تابش پراكنده تابش  ي دارد، در حال

منطقه    كي اشاره دارد كه    يبه تعداد ساعات  يساعات آفتاب   ن،ي. علاوه بر ا شوديم

 
1. Area Solar Radiation 
2. Slope 

  ر يكه مقاد  شوديم  ديتول  ييها نقشه  ت،ي قرار دارد. در نها   ديدر معرض نور خورش
  ه ي تجز  ي ها برانقشه  ن يكه ا   دهند،يم  شي نما  يرنگ  اس ي مقتابش را به صورت  

.  ]٣٣[  شونديدر مناطق مختلف استفاده م  ي ديتابش خورش  ترقيدق  ليو تحل
ميزان انرژي خورشيدي دريافت شده در واحد  دهنده  نشان  ASR  واحد خروجي

 ع  ساعت بر متر مربواتاست. اغلب به صورت    سطح در يك بازه زماني مشخص 

(Wh/m²)كيلووات مربع يا  متر  بر  مي  (kWh/m²)  ساعت  اين  .  ]٣١[  شودارائه 
دهنده ميزان انرژي خورشيدي هستند كه در هر متر مربع از سطح  واحدها نشان

تابش    ٨شكل  .  مورد نظر در طول يك دوره زماني مشخص دريافت شده است
بر متر مربع در دو فصل   بر حسب كيلووات ساعت  خورشيدي منطقه مطالعه 

  دهد. نشان مي  ٢٠٢٤در سال بهار و تابستان 

  

  كمترين و بيشترين مقدار تابش خورشيدي محاسبه شده در منطقه  ٨  شكل

  هاي مناسب شناسايي بام   - ٤-٣-٥
، ميزان تابش  ٣، جهت شيب ٢بعد از محاسبه تابش خورشيدي، بايد شروط شيب 

هاي مناسب شناسايي  خورشيدي، مساحت و سطوح مسطح را برقرار كرد تا بام
داردشوند. شيب   اشاره  تندي يك سطح  ميزان  معناي    ٠شيب   .به  به  درجه 

رو  بهرو. جهت آن  درجه به معناي سطح كاملاً عمودي است  ٩٠سطح صاف و  
اگر يك سطح بام  د و شوگيري ميدهد و با درجه اندازهشدن شيب را نشان مي

يكي از    گيري سقف. جهت]٩[  در نظر گرفته مي شود  -١صاف باشد، جهت آن  
در  .  شودها محسوب ميبامعوامل كليدي در ارزيابي پتانسيل فتوولتائيك پشت

بيشترين ميزان  كره شمالي،سقفنيم هايي كه رو به جنوب قرار دارند معمولاً 
مي دريافت  را  خورشيدي  سيستمتابش  نصب  براي  نتيجه  در  و  هاي  كنند 

هاي  هاي مطلوب شامل سقفهاي فني، جهتترند. در تحليلخورشيدي مناسب
هاي  گيري ساختمانجهت  .داري است كه رو به جنوب قرار دارندمسطح و شيب

جهت اين  كه  دارد،  تمايل  جنوب  به سمت  غالباً  تجاري  و  با  مسكوني  گيري 
شدت و    .]١٩[   راستا استهاي فتوولتائيك هموري سيستمسازي بهرهبيشينه

طور مستقيم تابعي از  بام بهيكنواختي تابش خورشيدي دريافتي روي يك پشت
رو،  جهت اين  از  است.  آسمان  در  خورشيد  مسير حركت  به  نسبت  آن  گيري 

هاي نصب پنل فتوولتائيك از  بندي گزينهتحليل دقيق جهت سقف براي اولويت
ها از مدل رقومي سطح  شيب و جهت بام.  ]٢٠[ اهميت زيادي برخوردار است

طبقه بندي    ١٠و    ٩شوند. در شكل  هاي ليدار محاسبه ميبه دست آمده از داده
  ها به نمايش در آمده است.  جهت شيب و طبقه بندي شيب بام

3. Aspect 
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  بندي جهت شيب كلاس  ٩  شكل

  

  هاي مسطح ها و مشخص كردن بامطبقه بندي شيب بام ١٠  شكل

تقسيم ميسقف دسته كلي  به دو  و سقفشوند: سقفها  هاي  هاي صاف 
ها براي دريافت  هاي صاف، امكان تنظيم شيب و جهت پنلدار. در سقفشيب

هاي  سازي عملكرد پنلبيشترين نور خورشيد وجود دارد، كه اين امر به بهينه
دليل محدوديتهاي شيبكند. اما در سقفخورشيدي كمك مي هاي  دار، به 

.  ]٣٣[  برانگيزتر باشدها ممكن است چالشموجود در شيب و جهت، نصب پنل
بر   تابش خورشيد  زاويه  تأثير  استوا،  به خط  نزديك  مناطق  در  اين،  بر  علاوه 

به مناطق ديگر كمتر است،  ميزان انرژي دريافتي پنل هاي خورشيدي نسبت 
تابد و تغييرات زاويه تابش  تر ميزيرا در اين مناطق خورشيد به طور عمودي

هايي  و سقف  درجه   ١٠تا    ٠هايي با شيب بين  سقف.  ]٢٣[  كمتر محسوس است 
هاي فتوولتائيك  طور كلي براي نصب سيستمبهدرجه    ٦٠تا    ١٠با شيب بين  

درجه به دليل   ٦٠هايي با شيب بيشتر از  سقف .شوندمناسب در نظر گرفته مي
وري كمتري  اندازي معمولا بهرهمحدوديت زاويه تابش و افزايش احتمال سايه

هاي زياد ممكن است باعث  . همچنين شيب]٩[   شونددارند و مناسب تلقي نمي
از سايه سقف ناشي  انرژي  افت  مناطق  افزايش  در  ويژه  به  مجاور  مرتفع  هاي 

هاي خورشيدي از عوامل مهم در  شيب و جهت پنل .  ]٢٩[  شهري متراكم شوند 
هاي خورشيدي كه به سمت جنوب قرار  ها هستند. پنل سازي عملكرد آنبهينه

نور خورشيد را دريافت مي بيشترين ميزان تابش  بنابراين جهت  دارند،  كنند، 
تأثير زيادي دارد نور خورشيد  دريافت  در  نيز  .  مناسب  بر جهت، شيب  علاوه 

سازي دريافت انرژي خورشيدي دارد. بهترين شيب براي  نقش مهمي در بهينه
همچنين، تحقيقات  .  هاي خورشيدي بستگي به عرض جغرافيايي داردنصب پنل
درصد از    ١٠درجه تنها    ٦٠تا    ٢٠ها بين  دهند كه تغيير شيب پنلنشان مي

مي كاهش  را  سالانه  نشانتابش  اين  كه  با  دهد،  شيب  تطابق  اهميت  دهنده 
است  جغرافيايي  پنل.  ]٩[  شرايط  شيب  ميزاويه  خورشيدي  براي  هاي  تواند 

 
1. KWp 

در مناطق با باد زياد،  و    حداكثر كردن جذب انرژي در فصول مختلف تغيير كند 
گاهي براي كاهش  .  هاي خورشيدي باعث كاهش فشار باد شودشيب كمتر پنل

  . ]٣١[ ها، از شيب كمتري استفاده مي شوداندازي بين پنلسايه
هاي  سنجي نصب سيستميكي از معيارهاي بنيادي در ارزيابي فني امكان

 هايسيستم.  ها، مساحت مفيد قابل استفاده استبامبر روي پشت  فتوولتائيك 

هاي  براي عملكرد مؤثر نياز به حداقل سطح مشخصي دارند تا ماژولفتوولتائيك  
زني نصب شوند. اين مساحت  خورشيدي بتوانند بدون تداخل فيزيكي يا سايه

قرارگيري پنل براي  نه تنها  بلكه امكان تعمير و نگهداري،  بايد  ها كافي باشد، 
حداقل مساحت قابل قبول براي    .گردش هوا، و دوري از موانع را نيز فراهم كند

كه    شود متر مربع در نظر گرفته مي  ١٠كوچك    فتوولتائيك   نصب يك سيستم
. چنين سيستمي  ]٣٥[ كافي است ١كيلووات پيك   ٥/١براي نصب يك سيستم  

.  تواند نيازهاي برق پايه يك واحد مسكوني كوچك را تا حدي پوشش دهدمي
بين  هاي مسكوني،  مبراي ساختمان براي    ١٠٠تا   ٢٠ساحت مفيد  متر مربع 

و براي كاربري    شودهاي متوسط تا بزرگ خانگي مناسب تلقي مينصب سيستم
يا صنعتي،   بين  محدودهتجاري  گرفته    ١٠,٠٠٠تا   ١٠٠اي  نظر  در  مربع  متر 

طراحي  مي انتظار  مورد  ظرفيت  و  انرژي  مصرف  مقياس  با  متناسب  كه  شود 
در مطالعه]٩[  شودمي ناگويا،  .  پنل از ساختمان  %٩/٩٩اي در شهر  كه  هايي 

متر مربع    ١٠ها نصب شده بود، داراي مساحتي بيش از  خورشيدي بر روي آن
  عنوان حداقل معيار فني است بودند، كه تأييدي بر پذيرفته شدن اين آستانه به

]٣٦[.  
دريافتي توسط    ها ميزان تابش خورشيدي ترين شاخصاز مهم  ديگر  يكي

بام است  اگر تابش كمتر از حد معيني باشد، سيستم به اندازه كافي  و    سطح 
دليل كاهش توليد،  هاي با تابش پايين بهسقف.  ]٣٧[  انرژي توليد نخواهد كرد 
اقتصادي مقرون نظر  را طولاني ميبهاز  بازگشت سرمايه  و  نبوده   .كنندصرفه 

هاي كوچك كه روي مناطق با تابش  دهند كه سيستمبرخي مطالعات نشان مي
بود كم نصب مي   شوند، به احتمال زياد از نظر اقتصادي قابل توجيه نخواهند 

آنبا حذف سقف.  ]١٣[ تابش خورشيدي  كه  آستانه مشخص  هايي  از يك  ها 
است فتوولتائيك  كمتر  سيستم  پتانسيل  ارزيابي  دقت  يا  ،  شهري  مقياس  در 

هاي ظرفيت و توليد  شود كه تخميناين كار باعث مي.  يابداي افزايش ميمنطقه
انرژي خورشيدي    تر باشند و از تخمين بيش از حد بينانهانرژي واقع پتانسيل 

شود بام]١٨,  ١٦[  جلوگيري  تمام  مطالعاتي،  در  از  .  كمتر  كه    ٨٥٠هايي 
بر متر مربعكيلووات دريافت مي  ساعت  گذاشته شدند زيرا    ،كردندتابش  كنار 

ر اقتصادي مقرون  ظمقادير كمتر بازگشت سرمايه مناسبي نخواهند داشت و از ن 
  . ]٣٩, ٣٨[ به صرفه نيست 

براي    شده  اعمال  شرايط  مطالعه،  منطقه  و  شده  ذكر  نكات  به  توجه  با 
بام مناسب مطابق جدول  انتخاب  معيارهاي آستانه  باشد.مي  ٣هاي  اي  اعمال 

تصميم الگوريتم  يك  باممانند  اساس  گيري،  بر  را  پنل  نصب  براي  بهينه  هاي 
بندي كرده و امكان تكرار در مناطق ديگر  جويي اقتصادي اولويتانرژي و صرفه

هاي مناسب را براي نصب پنل خورشيدي با توجه  بام  ١١شكل  .  كندرا فراهم مي
در    شناسايي شده ساختمان    ١٠٣٦٩دهد. از  به ويژگي هاي ذكر شده نشان مي

هاي گفته شده را دارند و  ساختمان تمام ويژگي  ١٦٠٠منطقه مورد مطالعه،  
  براي نصب پنل خورشيدي مناسب هستند.   
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  هاي انتخاب بام مناسب براي پنل خورشيدي ويژگي  ٣  جدول

  مقدار  ويژگي

  ٦٠° ≤شيب   شيب 

  ٨٥٠ kWh/m² ≥تابش خورشيدي   ميزان تابش خورشيدي

  ٢٢/ ٥  ≥جهت   ≥٣٣٧/ ٥  جهت شيب 

  ١٠° ≤شيب    مسطح بودن  

  ٤٠ 2m ≥حداقل مساحت   مساحت
    

  

 يدينصب پنل خورش يمناسب برا يهابام  ينمائبزرگ  ١١  شكل

  تخمين توليد برق   -٤-٣-٦
  فتوولتائيك در تخمين برق توليد شده، دو پارامتر مهم بازدهي و تلفات سيستم  

ي  بازدهي  است.  مهم  فتوولتائيكبسيار  سيستم  انرژي    ك  نسبت  معناي  به 
است دريافتي  خورشيدي  انرژي  به  سيستم  توسط  شده  توليد  به  .  الكتريكي 

نشان مي به  عبارت ديگر،  تابيده شده  انرژي خورشيدي  از  دهد كه چه مقدار 
.  ]١٦[  شودبه انرژي الكتريكي قابل استفاده تبديل مي فتوولتائيكهاي  سيستم

و   تابش خورشيدي  ميزان  اندازي،  دما، سايه  نوع پنل،  از جمله  عوامل زيادي 
  . بازدهي]٣٢,  ١٩[ زاويه و جهت گيري پنل ها بر بازدهي آن ها تاثيرگذار است

تلفات در سيستم  .  درصد است  ٢٣تا    ١٥هاي خورشيدي تجاري معمولاً بين  پنل 
به معناي كاهش انرژي خورشيدي تبديل شده به انرژي الكتريكي    فتوولتائيك 

ين تلفات ناشي از عوامل مختلفي است كه باعث كاهش راندمان سيستم . ااست
  .  ]٣٦, ٢٥[ شودو در نتيجه كاهش توليد برق مي

 
1. DC 

شوند كه  به چند دسته تقسيم مي  هاي فتوولتائيك انواع تلفات در سيستم
يكي از اين انواع  .  وري سيستم تأثير بگذاردتواند بر عملكرد و بهرههركدام مي

هاي فتوولتائيك  اي بر روي پنلتلفات، تلفات ناشي از سايه است. زماني كه سايه
. ]٤٠[ يابدافتد، تابش خورشيد كاهش يافته و در نتيجه توليد برق كاهش ميمي

هاي فتوولتائيك است. افزايش  تلفات حرارتي نيز يكي ديگر از مشكلات سيستم
شود، زيرا  طور مستقيم موجب كاهش راندمان و توليد برق ميها بهدماي پنل

در كنار اين موارد، تلفات ناشي از  .  ها در دماهاي بالا كارايي كمتري دارندپنل 
تواند باعث  ها و اتصالات ميقاومت در كابلمها و اتصالات نيز وجود دارد.  كابل

براي تبديل  مبدل .  ايجاد تلفات الكتريكي و كاهش كارايي سيستم شود ها كه 
شوند، خود داراي تلفات خاصي  استفاده مي ٢به جريان متناوب  ١جريان مستقيم 

انرژي در مبدل به دليل فرآيند تبديل  تلفات  ايجاد ميهستند. اين  شود و  ها 
علاوه بر  . ]١٩[ دهندمعمولاً بخش كوچكي از كل تلفات سيستم را تشكيل مي

وري  اين، تلفات ناشي از گرد و غبار يكي ديگر از عواملي است كه بر كاهش بهره
ميپنل  تأثير  فتوولتائيك  پنلهاي  بر روي سطح  غبار  و  گرد  تجمع  ها  گذارد. 

 شودباعث كاهش ميزان جذب نور خورشيد و در نتيجه كاهش بازده سيستم مي

عوامل  .  ]١٣[ اين  تمامي  شامل  فتوولتائيك  سيستم  كلي  تلفات  نهايت،  در 
و  مي تلفات  مقادير  به شرايط    بازدهي شود.  بسته  و  است  تخميني  ارائه شده 

. در اين پژوهش بازدهي پنل خاص سيستم و محيط ممكن است متفاوت باشد
تلفات    ١٥هاي خورشيدي   پژوهش ميزان  درصد فرض شده است. همچنين، 

درصد    ٨٦درصد در نظر گرفته شده كه به اين معناي حفظ شدن    ١٤سيستم  
ي تخمين  ميزان برق توليدفراواني توزيع  ١٢ باشد. شكلاز برق توليد شده مي

بامبر حسب    زده شده تعداد  به  پژوهش  مگاوات ساعت  ها، در محدوه مطالعه 
  دهد.  نشان مي

  هاي انرژي جويي در هزينه تحليل اقتصادي براي بررسي صرفه   - ٤-٣-٧
ترين مراحل ارزيابي  و دوره بازگشت سرمايه از مهمگذاري  بازده سرمايه  محاسبه

گيرندگان  گذاران و تصميمها به سرمايههاي خورشيدي است. اين شاخصپروژه
كنند تا پيش از اجراي پروژه، ديدگاه دقيقي نسبت به سودآوري و  كمك مي

، معياري  گذاري. بازده سرمايهگذاري به دست آورندهاي سرمايهبازگشت هزينه
گذاري اوليه است كه  براي سنجش ميزان سودآوري يك پروژه نسبت به سرمايه

  :شودمحاسبه مي ) ١(شود. اين شاخص از رابطه  به صورت درصد بيان مي

)١                                                   (𝑅𝑂𝐼 =
سود  خالص

هزينه  سرمايه گذاري
×  100  

2. AC 

 تابستان و بهار فصل در مناسب يهابام يبرا شده زده نيتخم يديتول برق مقدار يفراوان عيتوز  ١٢شكل  
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دهنده اقتصادي بودن طرح  نشان گذاريبازده سرمايه مقدار مثبت و بالاي

گذاري، چه ميزان سود به دست  كند كه به ازاي هر واحد سرمايهاست و بيان مي
دهد كه  مدت زماني را نشان مي  در كنار آن، دوره بازگشت سرمايه.  آمده است
كوتاه    گذاري اوليه از محل درآمدهاي پروژه جبران شود.كشد تا سرمايهطول مي

گذاري  دهنده ريسك كمتر و جذابيت بيشتر براي سرمايهبودن اين دوره نشان
  :آيدبه دست مي) ٢(اين شاخص از رابطه     .است

)٢                                             (𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =  
هزينه  كل 

صرفه جويي  سالانه 
                                  

براي به دست آوردن اين دو شاخص، نياز به نرخ تعرفه برق و هزينه سيستم 
منطقه مطالعه است. در اين پژوهش با توجه به منطقه مطالعه، نرخ    فتوولتائيك
برق   بر كيلووات ساعت  ٠/ ٢٤٣٧تعرفه  هاي مسكوني  است. براي سيستم  دلار 

مطالعه   منطقه  در  هزينه  وات سيستم    ٢/ ٨١متوسط  به  و  است  وات  بر  دلار 
از اعمال مشوق بعد  بستگي دارد كه  فدرال  فتوولتائيك  مالياتي  اعتبار    ٣٠ها 

ثابت  به طور كلي، سامانه.  ]٤١[ يابددرصد كاهش مي دليل  به  كوچكتر  هاي 
برخي هزينه نيروي كار) هزينه  بودن  نرم (مانند مجوزها و    بالاتري   واحدهاي 

.  يابدمي  كاهش  اندكي  وات  هر  متوسطهزينه    سيستم  شدن  تربزرگ  با  و  دارند
دلار به ازاي هر كيلووات در سال    ٣٠در مناطق مسكوني، هزينه نگهداري نيز  

وري مقياس  است. در سيستم هاي تجاري و اداري هزينه سيستم به دليل بهره
دلار بر كيلوات    ١٨تا    ١٧هداري آن  باشد و هزينه نگدلار بر وات مي  ٩/١تا    ٦/١

  است   كمتر  هاسيستم  اين  در  ظرفيت  واحد  بر  نگهداريهزينه  در سال است.  
 شودمي  تر صرفهبهمقرون  بزرگ  مقياس  در   نگهداري   پيمانكاري   و   تجهيزات   زيرا 

سياست]٤٢[ نصب  .  شدن  اقتصادي  در  مهمي  نقش  دولتي  تشويقي  هاي 
مالياتي  سامانه اعتبار  يك  آمريكا  فدرال  دولت  دارند.  خورشيدي  هاي 
كند تا  درصد هزينه كل سيستم اعطا مي ٣٠معادل  ١گذاري خورشيدي سرمايه

پرداختي مالك را كاهش دهد. همچنين ايالت نيويورك يارانه نقدي نصب به  
كند كه مستقيما توسط پيمانكار از هزينه پروژه  هاي خورشيدي اعطا ميسامانه

  .]٤٣[ شود كسر مي
جويي سالانه قبل و بعد از مشوق، سيستم  براي محاسبه سود خالص و صرفه

شد.  ٣ بالا محاسبه  اطلاعات  به  توجه  با  و  نظر گرفته  در  همچنين    كيلوواتي 
ها هيچ سودي نخواهند داشت زيرا اين  شود در نيمه دوم سال سيستمفرض مي

پژوهش پتانسيل خورشيدي را با توجه به آب و هواي منطقه مطالعه در نيمه  
جويي سالانه،  بعد از محاسبه سود خالص و صرفه    اول سال محاسبه كرده است.

ساختمان اول مطابق    ٢٠قبل و بعد از مشوق براي    گذاريبازده سرمايهنمودار  
گذاري بعد  دهد بازده سرمايهبه وضوح نشان ميرسم شد. اين نمودار   ١٣شكل  

پيدا مياز اجراي مشوق افزايش  بازگشت    ١٤كند. شكل  ها  نمايانگر دوره  نيز 
از مشوق سريع بعد  بازگشت سرمايه  از مشوق است كه  بعد  قبل و  تر  سرمايه 

مي ساختمان  افتد.  اتفاق  تعداد  از  سپس  كمتر  بازگشت  دوره  با  سال    ٢ها 
  به دست آمد.   ٧٥/٦٣محاسبه شد كه  

 
1. ITC 

  

  ساختمان اول ٢٠گذاري قبل و بعد از مشوق در نمودار مقايسه بازده سرمايه  ١٣  شكل

  

ساختمان  ٢٠نمودار مقايسه دوره بازگشت سرمايه قبل و بعد از مشوق در  ١٤  شكل
  اول 

هاي خورشيدي به دليل نياز به تحليل  ها در پروژهاستفاده از اين شاخص
تنها به ارزيابي  اي برخوردار است. اين محاسبات نهدقيق اقتصادي از اهميت ويژه

كنند، بلكه امكان تخصيص بهينه منابع مالي و كاهش  سودآوري پروژه كمك مي
فراهم ميهاي سرمايهريسك نيز  را  نمايش سودآوري  گذاري  از طرفي،  آورند. 

را به اتخاذ  تواند سياستهاي تجديدپذير مياقتصادي در توسعه انرژي گذاران 
. در نهايت نقشه حرارتي دوره  هاي پايدارتر در حوزه انرژي ترغيب كندتصميم 

تهيه  كيلوواتي    ٣هاي  هاي حمايتي براي سيستمپس از طرحبازگشت سرمايه  
هايي از نظر اقتصادي هم به  بتوان تشخيص داد چه بامشد تا به صورت بصري  
ها با دوره  بيانگر بيشترين تراكم بامزرد  ، تناژ رنگي  ١٥صرفه هستند. در شكل  

بر حسب سال   دهنده كمترين تراكم  بازگشت سرمايه مشابه و نواحي آبي نشان
  . هستند

  

كيلوواتي بعد از  ٣هاي براي سيستمنقشه حرارتي دوره بازگشت سرمايه  ١٥  شكل
  مشوق 
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  بحث   -٥
بامدر مقايسه با روش اين پژوهش كه دقت هندسي بالايي در مدل ها،  سازي 

كند، ساير رويكردهاي  زني و محاسبه تابش خورشيدي فراهم ميتحليل سايه
نوين نيز هر يك داراي نقاط قوت و ضعف خاص خود هستند. روش يادگيري  

كار گرفته شده، با قابليت اتوماسيون  به  ]٢٠[ن  عميق كه توسط گوئي و همكارا 
ها از تصاوير هوايي و  پذيري گسترده، در استخراج خودكار ويژگيبالا و مقياس

پيچيده  ماهواره الگوهاي  اين روش قادر است  اي عملكرد بسيار مطلوبي دارد. 
تقسيم كرده،  شناسايي  را  پشتسقف  معنايي  سايبان  بامبندي  تفكيك  و  ها 

داده از  زيادي  حجم  به  نياز  حال،  اين  با  دهد.  انجام  دقت  با  را  هاي  درختان 
هايي، كارايي  آموزشي براي دستيابي به دقت مناسب دارد و در غياب چنين داده

شده توسط اشلمينگر و همكاران  هاي ارائهيابد. در مقابل، روشآن كاهش مي
سازي و رهگيري  هاي بهينهكه مبتني بر الگوريتم  ]٤٤[  و لي  سوتو كالوو و    ]٣٤[

شبيه در  بالا  دقت  با  هستند،  سيستمپرتو  عملكرد  فتوولتائيك،  سازي  هاي 
سايهگزينه شرايط  در  بهينه  طراحي  براي  مناسب  محسوب  اي  جزئي  زني 

هاي  بعدي دقيق و پردازشهاي سهها نيازمند مدلشوند؛ هرچند اين روشمي
سنگين هستند. در مجموع، انتخاب روش مناسب بايد با توجه به هدف پژوهش،  

  . هاي ورودي انجام گيردسطح دقت مورد نياز و ميزان دسترسي به داده

  گيري و پيشنهادات نتيجه   -٦
هاي پيشرفته مانند ليدار و  نتايج اين پژوهش نشان داد كه استفاده از فناوري

هاي مناسب  تواند راهكاري كارآمد براي شناسايي بامسيستم اطلاعات مكاني مي
شده  هاي انجامهاي خورشيدي در مناطق شهري باشد. بررسيجهت نصب پنل

استخراج  ساختمان    ١٠٣٦٩اي از شهر نيويورك نشان داد كه از ميان  در منطقه
بهره  ١٦٠٠،  شده براي  مطلوب  شرايط  داراي  انرژي  ساختمان  از  برداري 

بام  ٧٥/٦٣و    خورشيدي هستند از  بازگشت سرمايه  درصد  هاي مناسب، دوره 
بودند.   مناسب  اقتصادي  لحاظ  از  و  از دو سال داشتند  تأييد  تحليل  كمتر  ها 

اندازي و ميزان  ها، در كنار عوامل محيطي مانند سايهكردند كه شيب و جهت بام
هاي فتوولتائيك ايفا  وري سيستمتابش خورشيدي، نقش اساسي در تعيين بهره

مدليافتهكنند.  مي اهميت  سهها  ارزيابي  هاي  در  را  مكاني  تحليل  و  بعدي 
سازي فضاهاي  ها را در بهينهدهند و نقش آنهاي تجديدپذير نشان ميانرژي

  .كنندشهري و توسعه پايدار انرژي تأييد مي
نتايج، پيشنهاد مي اين  به  برنامهشود كه سياستبا توجه  و  ريزان  گذاران 

تري براي  اطلاعات مكاني در مقياس گسترده سامانههاي ليدار و  شهري، از داده
بهره بگيرند. علاوه بر اين، لازم است  توسعه زيرساخت هاي انرژي خورشيدي 

بهينه از  كه در طراحي ساختمان هاي جديد، معيارهاي مناسب براي استفاده 
بعدي و تحليل  سازي سهكارگيري مدلانرژي خورشيدي در نظر گرفته شود. به

تواند دقت محاسبات مربوط به تابش خورشيدي  اندازي، ميدقيق تأثيرات سايه
هاي  هاي بهتري را براي نصب سيستمگيريرا افزايش داده و در نتيجه، تصميم

بهينه سازد.  ممكن  روشخورشيدي  دادهسازي  پردازش  با  هاي  ليدار  هاي 
بهبود  تواند به  هاي يادگيري ماشين و هوش مصنوعي نيز مياستفاده از الگوريتم

بام شناسايي  كند.  دقت  كمك  خورشيدي  تابش  محاسبه  و  مناسب  هاي 
انرژي   توليد  بر  جوي  شرايط  و  فصلي  تغييرات  اثرات  بررسي  همچنين، 

با آبخورشيدي، به به نظر ميويژه در شهرهايي    .رسدوهواي متغير، ضروري 
داده به  به محدوديت دسترسي  توجه  با  پيشنهاد  همچنين  واقعي،  تابش  هاي 

دادهشود  مي با  روش،  اين  از  واقعي نتايج حاصل  اعتبارسنجي    هاي  و  ارزيابي 
  گردد.

تواند به تدوين مدل  هاي مختلف ميگسترش مطالعات به شهرها و اقليم
.  استاندارد ارزيابي پتانسيل خورشيدي و تسهيل توسعه پايدار انرژي كمك كند

هزينه كاهش  اقتصادي،  منظر  پنلاز  نگهداري  و  تعمير  و  نصب  هاي  هاي 
به افزايش بازدهي سرمايهخورشيدي مي بازگشت    گذاريتواند  و كاهش دوره 

به شود.  منجر  ضمانتسرمايه  ارائه  گارانتيويژه،  و  طولانيها  براي  هاي  مدت 
طور چشمگيري  هاي تعمير و نگهداري را بهتواند هزينههاي خورشيدي ميپنل 

گذاران و شهروندان افزايش  ها را براي سرمايهكاهش داده و جذابيت اين سيستم
هاي دولتي  ها از طريق مشوقهاي اوليه نصب پنلدهد. همچنين، كاهش هزينه

تواند به ايجاد يك موج تشويق همگاني براي استفاده  هاي فناوري، مييا پيشرفت
خورشيدي   انرژي  سازداز  هموار  نهرا  اقدامات  اين  اقتصادي  .  نظر  از  تنها 

صرفه هستند، بلكه گامي مهم در جهت تحقق اهداف توسعه پايدار و  بهمقرون
  .شوندهاي فسيلي محسوب ميكاهش وابستگي به سوخت
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