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 چکیده

مدارن کشورهای در عصر حاضر، بحث انرژی فسیلی برای سیاست

عنوان یک اهرم فشار بر سایر جوامع برای تحقق اهداف خیز بهنفت

گیرد و اگر بحث اقتصاد به آن اضافه قرار میراهبردی مورد استفاده 

. مصرف داشتقدرت بسیار بالاتری خواهد  ،شود، این اهرم فشار

های فسیلی با آلوده کردن محیط زیست و پدیدة گرمایش سوخت

جهانی، وضعیت ناپایداری را برای کرة زمین ایجاد کرده است و 

ها لذا باید ملّت ،گرفته استتحت تاثیر آن قرار  انسانها تمامزندگی 

های در دسترس و رایگان، نیاز خود را به انرژی با استفاده از انرژی

کیلووات ساعت در  6فسیلی کمتر کنند. شهر قاین با شدتّ تابش 

روز از شرایط خوبی برای استفاده از این انرژی رایگان و همیشه در 

ی و باشد. هدف از تهیة این مقاله، تحلیل فنّدسترس برخوردار می

اقتصادی و زیست محیطی استفاده از روشنایی فتوولتائیک در معابر 

ساعت در وات 2640دانشگاه بزرگمهر قاینات با متوسط مصرف

-وات 60 هر کدام عدد لامپ با انرژی مورد نیاز 44روز برای شبانه

با ها روشانجام شد. این  روشبا استفاده از دو  که، باشدساعت می

اوّل، یک سامانه  روشاجرا و تحلیل شدند. در   PVsystنرم افزار

صورت یک نیروگاه کوچک فتوولتائیک متمرکز منفصل از شبکه به

دوّم، وظیفة  روشعهده داشت و در وظیفه تأمین انرژی مورد نیاز را به

تأمین انرژی هر تیر چراغ، توسط یک سامانه منفصل از شبکه 

صورت سامانه پراکنده( )بهمستقل و منفصل از شبکه  فتوولتائیک

که استفاده از هر دو سامانه، توجیه  دادتأمین شد، نتایج نشان 

اقتصادی ندارد و دلیل آن ارزان بودن انرژی در کشور است. 

خود مبنی بر اجبار ادارات و نهادها  که دولت دو بخشنامهدرصورتی

های فتوولتائیک و شان با سامانهدرصد انرژی مصرفی 20در تأمین 

تجهیز ادارات به دیزل ژنراتور برای تأمین انرژی برق در راستای 

ها توجیه اقتصادی خواهند عامل را اعمال کند، این حالتپدافند غیر

های داشت. پس از محاسبات فنی و تحلیل اقتصادی بر حسب قیمت

روز بازار، سامانه فتوولتائیک متمرکز به منابع مالی کمتری هم در 

م در بخش انرژی به نسبت سامانه فتوولتائیک بخش روشنایی و ه

 پراکنده، احتیاج داشت. 
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 )قد)ّه. 1

سوخت  سیلی و  کاهش  ست آلودگیهای ف صل از  های زی محیطی حا

ها باعث توجهّ زیاد به استتتتفاده از         استتتتفاده از این نوو ستتتوخت   

ها  عنوان جایگزین یا مکمّل این ستتتوخت    های تجدیدپذیر به     انرژی

کردن مصرف آن، هم  از انرژی برق و بهینه مفیداستفاده  شده است.   

و امکانات   به دلیل بالا بودن هزینه و هم به دلیل محدودیت منابع           

نقاط ضتتع   توانی[. م1استتت  ایل مهم انرژی در دنئتولید از مستتا

 نکردن روشتتتنایی در نقاط مختل  کشتتتور را رعایت   هایستتتامانه

صرف انرژی بالا      شنایی، م ستاندارد رو شنایی   وا کیفیت تجهیزات رو

ئ  نیاز ا ،دانستتتتت نییپا   یبرا یعمل و علمی های روش ةرو، ارا

صرف انر صرفه  ستم   ژی و هزینهجویی در م سی شنایی،  یهاهای   رو

 نظر از برق تقاضای  هتوجّ قابل هایاست. یکی از بخش  یالزام امری

های به خصتتو ، در ستتاعت ،یتوان دریافتی و مصتترف انرژ یبزرگ

 معابر است.و از جمله روشنایی روشناییبار، بیشینه

 عیستتتر راتییکه تغ یو در بخشتتت ییچالش در بخش روشتتتنا کی

 ینیگزیدر مورد زمان جا   یریگمی، تصتتتمکند یرا تجربه م  وریافن 

سر    دیجد یهایورآبا فن موجود زاتیتجه ست. تکامل   یورافنّ عیا

شنا  سئول  ،یانرژ وری بهره افزونروز تیهمراه با اهم ییرو  را بر نیم

 ییبه سمت روشنا   رییدر تغ عیسر  یریگمتصمی  که است  داشته  آن

 [. 2خاذ کنند را اتّ با راندمان بالاتر

 6/1، حدود 1400در ستتال  رانیصتتنعت برق ا یلیمار تفصتتآ طبق

صرف    صد از برق م شنا    یدر شور مربوط به رو ست معابر  ییک و  بوده ا

سال        نیهمچن سفند  شور در ا صنعت آب و برق ک طبق آمار ماهانه 

سال قبل    ریپذدیتجد هایروگاهیکل ن تیظرف 1401 سبت به   4/2ن

صد افزا  ست و به    شیدر شته ا س  واتمگا 1028دا ست   دهیر [. از 1ا

سامانه  439 ،مقدار نیا شد یهای فتوولتائیک ممگاوات مربوط به  . با

صرف انرژ    رویهیافزایش ب سب م شنایی معابر، به    یبرا یو نامتنا رو

 هایکمبود ظرفیت ةه به مستتئلهمراه ستتایر بارهای شتتبکه، با توجّ

تقاضتتای انرژی  ةوستتتو پی کامل تأمین در لازم یتوانای نبود و تولید

بار، مشکلات صنعت برق بیشینه هایخصو ، در ساعتبه الکتریکی

  ،یلیفستت هایبه کاهش منابع ستتوخت هباتوجّکند. یرا تشتتدید م

ش  یطیمحست یز هایینگران شیافرا ستفاده از     ینا صرف آنها، ا از م

 یضرور یفتوولتائیک امر انرژی خصو  و به ریپذدیتجد هاییانرژ

 یمنابع انرژ نتریاز پاک یکی د،یخورشتت یشتتده استتت. امروزه انرژ

 . [1  آیدشمار میبه نیموجود در زم

سازگار با مح    فنّاوری کی های فتوولتائیکسامانه  شمندانه و   طیهو

 و رها یانستتان یتر نمودن زندگکه با هدف راحت هستتتند ستتتیز

 جادای شتتده، محصتتور هاکه انستتان در آن هاییفنّاور شتتبکه از شتتدن

 .اندشده

                                                           
1. Koopang. 

تائیک،   ستتتامانه     یای از مزا یکی ها  رکردنکا فتوول آب  نوو هر در آن

   در تمام هستندفتوولتائیک قادر صفحاتاست. درواقع  وهوایی

برق  یطوفان ایبارش تگرگ و  ،یباران ،یبرف یی، حتیّوهواآب طیشتتترا

 افتیرا در دیاز نور خورشتت یاستتت تنها مقدار ید. چون کافنکن دیتول

 [. 7 دنکن

روشنائی فتوولتائیک  سامانهتحلیل اقتصادی استفاده از  ،در تحقیقی

شد. در   در ایرانها برای پارک سرمایه    ةدور نهایت،انجام  شت   بازگ

سامانه برای جایگزین شنائی موجود با فتوولتائیک درایران  کردن   رو

شد که چنانچه یارانه    6حدود  های بالای سال برآورد گردید و بیان 

فتوولتائیک بیشتتتر  هایستتامانهتوجیه اقتصتتادی  ،انرژی کم شتتود

 .[2 خواهد شد

شتتد که   ثابتقابوس عمان،  در دانشتتگاه ستتلطان ،در تحقیقی دیگر

 برق هصتتل به شتتبک متّ یابانیخ ییکردن ستتامانه روشتتنا  نیگزیجا

ستتتامانه   با  ،وات 400لامپ   285با   لومتریک 6/8به طول   ،یشتتتهر

شار  (،led)وات  80با لامپ  کیفتوولتائ س یدانت سالانه   کربندیاک را 

کاهش  ت 595/133 هد.  یمن  یه و تحل  ن،یهمچند   نه یهز لی تجز

ند یدو پ یستتتاعت برا لوواتیهرک دی تول نه یعمر و هز چرخه   یکرب

بزرگتر و  ةبا انداز یبا صتتتفحه و باتر یلاوّ ،یو باتر صتتتفحه مختل 

و  دیانجام گرد کوچکتر ةبا انداز یباتر و یدیخورشتت صتتفحة ،یمدوّ

شد، هز   شخص  شده یتول یساعت انرژ  لوواتیهر ک نةیم سامانه   د با 

 یکه برا یلاراست. در حالد 08/0 ،بزرگ یباتر و یدیخورش  صفحه 

 .[3  باشدیمدلار 9/19 کوچک، یدیخورش یهاسامانه

ن       گرید قیدر تحق پا گاه کو ندونز  1در دانشتتت در خصتتتو   ی،ا

 استتتتفاده از ستتتامانه ی،و اجتماع یاقتصتتتاد ،یفنّ یستتتنجامکان

شدّ     در محوّ کیفتوولتائ شخص  شگاه م صرفه  طه دان  جوییعلاوه بر 

 ،جوییصتترفه نیاز محل ا توانیم ،یدر مصتترف انرژ یدرصتتد 85

شگاه و ت  باتریو ز شتر یب ینورپرداز تر راحت یسترس  آن در د ریثأدان

مل  به  قل،  و ح طه  در نظم ن گاه،   محوّ  جاد یاز ا یرجلوگی دانشتتت

 های تی از فعال  تی حما  ،یاز مناستتتک مذهب    تی حما  ،یکار خراب

 .[4  طه دانشگاه را انجام داددر اطراف محوّ انیدانشجو

ستفاده از انرژ  هیدر خصو  توج  ،یبیدر کشور ل  یگرید ةمطالع  یا

مناسب   نهیهز و دیتابش خورش  یبالا افتیه به دربا توجّ ،یدیخوش 

و انتشتتار کربن  کیفتوولتائهای ستتامانه یو نگهدار رینصتتب، تعم

  نهیگز نیبهتر ترانه،یمد یایرا در منطقه در یدیخورش یکمتر، انرژ

سل آ  یبرا بزرگ  روگاهین کیشد   شنهاد یو پ کرد یفبرق معرّ ندهین

 [.5  کشور احداث گردد نیدر ا

درکشتتور اکوادر 2بنام کو ننکا  یخیتار یدر شتتهر گرید یقیدر تحق

شد که با تغ    شان داده  شنا  سامانه  ریین و  کیمعابر به فتوولتائ ییرو

2. Konenca. 
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 انتشتتتارمورد استتتتفاده، کاهش    یها در نوو لامپ  رییتغ نیهمچن

 [.6شود  یحاصل م یخیآثار تار یمضر برا هاییندگیلاآاز  یادیز

شنا  ییدر هر جا فتوولتائیک یهاسامانه  ی،به طور کلّ روز  ییکه رو

 لیبه دلفتوولتائیک  ییروشتتنا های. ستتامانهدنکنیوجود دارد کار م

در   طولانی کشتتتیبه کابل    ازی ک و عدم ن نداشتتتتن قطعات متحرّ  

صب   تیمحدود ته،یس الکتری یانرژ کنندهنیمأبه منبع ت یدسترس   ن

 ا،ی کوه، در یی مانند  ای جغراف ختل م های نداشتتتته و از آنها در مکان    

شیه جنگل،  ستفاده نمود یم رهیو غ هاهجادّ حا ستفاده  [7 توان ا . با ا

شنا  هاسامانه  نیاز ا ستا  یتوان گامیم ،معابر ییدر رو  یبلند در را

 صفحات فتوولتائیک  ،یبه طور کلّ .[2 مصرف برداشت   یاصلاح الگو 

ستتتاخت در   تیفید. البته کنستتتال دار 30تا  20 نیب ،یعمر طولان

 .[7 طول عمر آنها مؤثر است

 ازیتنها ن و ندارد یکقطعات متحرّ ،های فتوولتائیکستتامانه ازآنجاکه

آسان  اریاز آنها بس ینگهدار نیبنابرا ؛کردن است زیآنها تم ینگهدار

صتتتفر در نظر  حدود آن  ةن یکه هز یطورباشتتتد، به  یم نه یو کم هز

سامانه    شود. با توجّ یگرفته م ستفاده از  ضرورت ا های فتوولتائیک ه 

 یو روند کاهشتتت   نده یدر آ ای دن یراه حل مشتتتکلات انرژ  نوانبه ع 

حداث ن  های نه یهز گاه یا یک   های رو تائ حاضتتتر،   تحقیق، در فتوول

معابر  ییروشنا  یهای فتوولتائیک برااستفاده از سامانه   سنجی امکان

شگاه بزرگمهر قائنات   نظر قرار گرفت. های مختل  موردبه روش دان

تائیک معابر، در تحقیقات            اگرچه، تاکنون تحلیل روشتتتنائی فتوول

ررسی شده است، مطالعة منابع پیشین، حاکی از آن است       مختل  ب

سه فنی و اقتصادی روش      های مختل  که گزارشی در خصو  مقای

روشتتتنائی فتوولتائیک معابر شتتتامل متمرکز و پراکنده در ادبیات         

پیشتتین وجود ندارد. بر این استتاس، هدف اصتتلی تحقیق حاضتتر،   

ه روشتتنائی های متمرکز و پراکندمقایستته فنی و اقتصتتادی حالت 

فتوولتائیک برای معابر )به صتتورت موردی معابر دانشتتگاه بزرگمهر  

 باشد. قائنات( می

 ها)وا  و روش. 2

شنایی و بخش         شامل دو بخش، رو شیدی  شنایی خور سامانة رو هر 

انرژی استتتت که انجام هر کدام نیاز به اطلاعات اولیه متفاوتی دارد. 

روشتتتنایی اطلاعات اولیه و ضتتتروری با در این مطالعه، برای بخش 

ستاندارد    ستفاده از ا سبات میدانی تهیه    614ا نظام مهندسی و محا

های ( و برای بخش انرژی نیز با استتتفاده از ستتایت 1شتتد جدول )

هواشتتناستتی معتبر بین المللی و بازدید میدانی، اطلاعات مورد نیاز 

 (. 2اولیه آماده شد. جدول )

 یسا)انه روشناس حی یطلاح ازین )ور   هیاطلاعات اوی :1 جدول

 .(ییروشناةاخش  حیفتوویتاس

                                                           
1. Global solar atlas. 
2. Meteonorm (meteo). 

  اطلاعات نوع فیر 

  معابر ازین مورد ییروشنا طبقه و سطح نییتع 1

  مناسب یمنیو ا یمنحن ،لوکس ،انتخاب چراغ با شار 2

 هیپا دمانیچ  نوو و یفن مشخصات تعداد، نییتع 3

 هاچراغ
 

 

 یسا)انه روشناس حی یطلاح ازی)ور  ن هیاطلاعات اوی :2جدول

 . (ردیخورش رةاخش انلژ حیفتوویتاس

 نوع اطلاعات                            فیر 

  در نرم افزار  لیمنطقه جهت تحل یکامل هواشناس لیفا 1

  ( یفرض هی)زاوداربیسطح افق و ش یشدت تابش رو 2

  منطقه کیدور و نزد هایهیسا یبررس 3

  کیصفحات فتوولتائ یدما نهیشیو ب نهیمحاسبه کم 4

  انعکاس آن بینوو پوشش معابر وضر نییتع 5

  دیطلوو و غروب خورش یمحاسبه اطلاعات زمان 6

سایت   شامل: گلوبال    در این مطالعه، از  شناسی معتبر جهانی  های هوا

استفاده و متوسطّ شدتّ تابش خورشید در       2و متئونرم 1سولار اطلس 

محل مورد نظر محاستتتبه شتتتد. این محاستتتبات، برای هر دو حالت       

سی گلوبال          شنا سایت هوا ستفاده از  شد. با ا متمرکز و پراکنده انجام 

سطح افق،         شدتّ تابش کل روی  ستقیم،  شدتّ تابش م سولاراطلس، 

ستتتطح  شتتتدتّ تابش پراکنده و در نهایت شتتتدتّ تابش کل بر روی

ضی  شیب  سبه گردید. جدول )  33دار با زاویه فر (. جهت 3درجه محا

اطمینان از اطلاعات ذکر شده با استفاده از سایت هواشناسی متئونرم، 

ساعت بر متر مربع در   2465بیشینه شدتّ تابش در منطقه    کیلووات 

 سال محاسبه شد. 

  .تااش طیازشلا اطلس گلواال تیسا گزارش: 3 جدول

 گزارش نوع انهیسای )قدار فیر 

1 4/ 1856(Kwh/kwp)   یخروج توان 

2 9/2135Kwh/m2)   ) میمستق تابش 

3 4/2066Kwh/m2)  ) افق سطح یرو تابش 

4 9/728Kwh/m2)  ) پراکنده تابش 

5 6/2352Kwh/m2)  ) بیسطح ش یرو تابش  
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 و سمت  بیش یایزوا درجه 180و سمت  33 بیش 6

 هوا یدما وسیسلس درجه9/15 7

 ایدر سطح از ارتفاو متر 1463 8

 

منحنی تابش خورشید، جهت تحلیل حرکت خورشید در تمام طول  

(. این 1ستتال از ستتایت هواشتتناستتی متئونرم دریافت شتتد. شتتکل )

منحنی، اطلاعاتی کاربردی از نحوة حرکت خورشتتتید و مقدار زاویة 

ساعت      سبت به زمین در  شید ن مختل  روز و در تمام های نور خور

 طول سال ارائه کرد.

 

 

 .ناتس ر طول سال قا دیحلکت خورش ی: )نحن1 شکل

گزارش متوسط دماهای مختل  در طول سال به همراه مقدار شدتّ 

ستتاعت بر مترمربع از ستتایت  تابش متوستتطّ بر حستتب کیلووات  

 (. 4هواشناسی متئونرم دریافت شد. جدول )

  )نبقه ر دیخورش تااش شدت و  )ا ط)توسّ:  4جدول

  )ا

 (سلسیوسة

 تااش شدت

 ()لاع )تل ال  ساعت کیلوواتة

 )اه

 ید   5/175   17/4   

 بهمن 5/171 50/6

 اسفند 5/188 31/12

 نیفرورد 1/199 73/17

 بهشتیارد 3/208 53/23

 خرداد 3/217 06/27

 ریت 0/228 70/28

 مرداد 2/233 44/26

                                                           
1  . Near shadings. 

 وریشهر 4/231 54/22

 مهر 1/218 32/17

 آبان 5/189 96/9

 آذر 5/175 47/5

88/16 3/2436          

 کل سال

 

های های منطقه برای تعیین مقدار ستتتایه در ستتتاعت وضتتتعیت کوه 

صتتورت محاستتبه قرارگرفت. این کار بهمختل  روز، مورد بررستتی و 

ستفاده از نرم  سولار  میدانی و بازدید از محل و همچنین ا افزار گلوبال 

 (.2اطلس انجام شد. شکل )

  

 ال عملکل   ور رهاهیسا لیتأث نمو ار: 2شکل

ها، ها و درختطور مثال، ستتاختمانهای نزدیک، بهبرای تحلیل ستتایه

سایه    سمت  ستفاده     از نرم 1های نزدیکدرق سی متئونرم، ا شنا افزار هوا

سایه    شیدی با اندازه   شد. تحلیل  سامانه خور های های نزدیک بر روی 

ها و موانع موجود در دانشتتگاه  انجام شتتد، تا قبل از واقعی ستتاختمان

سایه و در           شود که این موانع مختل  چقدر  شخص  ستم م سی صب  ن

( 3اهند کرد. شکل ) هایی روی صفحات خورشیدی ایجاد خو  چه زمان

 (. 4و شکل)
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 ال عملکل  حینز  رهاهیسا لیتأث ی)نحن: 3شکل

و  33عدد  صفحات خورشیدی، 1در این منطقه، بهترین زاویة شیب 

طور کامل به    درجه )به   180عدد صتتتفر یا    2بهترین زاویه ستتتمت،  

مت جنوب( تعیین شتتتد    حات    7ستتت یا در صتتتف [. وجود این زوا

ید حدود      کیلووات بر مترمربع را به همراه   2436خورشتتتیدی، تول

سط تابش     شت. در همین مرحله با توجّه به اطلاعات موجود، متو دا

سبه و به عنوان عدد   6روزانه منطقه نیز، عدد  سبه   3(psh)محا محا

 شد. 

 

 

 )تملکز ردیخورش: )حل نصب سا)انه 4 شکل

برای اینکه مشخص شود صفحات خورشیدی خریداری شده توانایی 

کار در شرایط محیطی دانشگاه را دارند، بیشینه و کمینه دمای 

های صفحات خورشیدی با در نظر گرفتن دمای محیطی سلول

دانشگاه محاسبه شد. با استفاده از اطلاعات هواشناسی منطقه در 

های خورشیدی و دمای سلول  (Pvsyst)افزاردیتابیس نرمبخش 

ی دما NOTC،4))اعلام شده توسط کارخانه تولیدی در شرایط 

در بیشینه و کمینه دمای محیط  خورشیدی یهاسلول واقعی

 :محاسبه شد. رابطه

Tc  = Tamp +  (Noct – 20) * G/800  

، نیز بودهمراه تابش   ومنطقه ثبت شتتتده    نیکه در ا  ییدما کمینه  

ثبت  یدما و بیشتتتینهبع مروات بر متر 309درجه با تابش  8 یمنف

س  39 ، مثبتمنطقهشده   سیوس درجه   1000 همزمان تابش که ل

 . داشتوات بر متر مربع 

صفحات         شیدی در انتخاب نوو  سلول خور شینه و کمینه دمای  بی

در انتخاب صتتتفحات    خورشتتتیدی بستتتیار حائز اهمیت بود. دقت       

                                                           
1  . Tilt. 

2  . Azimuth. 
3  . (psh) peak sun hours 

سب آب و هوای منطقه و همچنین در مقدار تلفات     شیدی، منا خور

کدام از آنها تأثیر های مختل  ستتامانه و ستتعی در کاهش هر بخش

 ها در بسزایی در افزایش تولید انرژی داشت. وضعیت دمای پنل

های مختل  محاسبه شد و با شرایط    تمام طول سال با شدتّ تابش  

 یسه شد. مقا 5استاندارد

تر تجهیزات مورد نیاز دریک سامانه خورشیدی   جهت محاسبه دقیق 

شتتد: اول، وجود تعداد  متمرکز یا پراکنده، دو احتمال در نظر گرفته

روزهای ابری پیاپی در منطقه و دوم، درصد مجازی که سامانه اجازه 

 و مشکلی ایجاد نگردد. 6دارد خاموش شود

های ا      عداد روز عه، ت طال یاپی  در این م مال کم    5/1بری پ روز و احت

برای هر دو حالت سامانه متمرکز و پراکنده  lol، %4))آوردن سامانه 

سی آب و هوای      به شد. این اعداد با برر صورت یکسان در نظرگرفته 

منطقه و همچنین بررستتی شتترایط امنیتی، اقتصتتادی و نوو رفت و 

سال،    4آمد و دریافت مجوز خاموشی سیستم با احتمال     درصد در 

 دست آمد.از دفتر طرح و برنامه دانشگاه، به

های خورشیدی،  های مختل  محاسبات سیستم   با استفاده از فرمول 

و ظرفیت  (p)طور مثال مشخصاتی مثل توان صفحات خورشیدی به

نوو شارز کنترل، نوو اینورتر و نوو کابل   (c)های خورشیدی  باطری

 :ولسامانه محاسبه شد. فرم

𝐶 = 𝑏 ∗
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠∗𝑓

𝑉𝑠𝑦𝑠
  ,    𝑃 =

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠

0.76∗𝑝𝑠ℎ
       

های اصلی در بخش عنوان ورودیمقدار توان و تعداد چراغ روشنایی به

شد و      صلی تهیه  شه و پلان معابر ا انرژی نیاز بود که برای این کار، نق

سبه   . این اعداد برای تعیین مقدار روشنایی  شد طول و عرض آنها محا

شدن اطلاعات    در نرم سیار مهم بود، ولی برای کامل  افزار دایالوکس ب

ز معابر نیز با افزار ستتطح و طبقه روشتتنایی مورد نیا مورد نیاز این نرم

ستاندارد   نظام مهندسی کشور در حوزه روشنایی معابر و     614کمک ا

با نرم افزار    یل فنی آن  ید. برای     (Pvsyst)همچنین تحل جام گرد ان

طور دقیق پاسخ داده  افزار، بهتعیین سطح روشنایی به چند سؤال نرم   

چه نوو کاربری  -2سرعت متداول کاربر اصلی چقدر است ؟     -1شد:  

کت می    عابر حر یاده(؟       در این م عابر پ خه،  ند )موتوری، دوچر  -3ک

صات کاربر فرعی که در این معابر حرکت می    شخ ست؟  م  -4کند چی

 های غیر مجازی هم وجود خواهند داشت یا خیر؟ آیا کاربر

ستتوال مختل  از جمله:  10به  ییروشتتنا طبقة نییتع یدر ادامه برا 

معابر   ای آ-2 منطقه چگونه استتتت؟   نیغالب در ا   ینوو آب و هوا -1

ست؟  رامونیپ طیمح یدرخشندگ  -3 عوارض هستند؟  یدارا  چگونه ا

و سرعت  وسیدرجه سلس 20 طیمح یوات بر مترمربع و دما 800تابش ت شدّ 4.

 .5/1و جرم هوا  هیمتر بر ثان کیباد 
5  . (stc) standard test condition. 
6  . Loss of lead ( سامانه آوردن کم احتمال.)   

)2( 

)1( 
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سبه سطح   نرم ،مراحل نیا ی. پس از طداده شد و...  پاسخ   و افزار محا

 انجام داد.  را ییروشنا طبقه

های برای تعیین نوو چراغ مورد نیاز این پروژه به مشتتتخصتتتات لامپ

های مختل  تولیدکننده مراجعه و با توجه به مقدار شتترکتمختل  از 

قدار لوکس، منحنی نور و همچنین        بازده، م شتتتار لامپ، عمرلامپ، 

 سطح ایمنی بهترین چراغ انتخاب شد. 

برای تعیین دستتته  نظام مهندستتی، 614با مراجعه به استتتاندارد 

ستاندارد آسفالت معبر و همچنین ضریب درخشندگی سطح معبر        ا

(Qo)،  .انتخاب گردید 

برای تعیین تعداد ستتاعت مورد نیاز برای روشتتنایی معابر بر استتاس 

سی          شنا ستفاده از اطلاعات هوا سال، با ا صول مختل   ساعات   ، ف

ستان،         صل تاب شد. در ف شخص  شید م  10دقیق طلوو و غروب خور

ساعت محاسبه    10ساعت و بهار  13ساعت، زمستان  11ساعت، پاییز 

 گردید. 

افزار وارد شد و تجهیزات متناسب با   این اعداد به بخش سیستم نرم  

عه، تجهیزات            طال یل شتتتد. در این م یت، تحل ها ها انتخاب و در ن آن

شتترایط فنی مناستتب )توان، آمور، ولتاژ( که بالاترین خورشتتیدی با 

صرف  سی و  کندها منتقل کنندهانرژی را با کمترین تلفات به م ، برر

   .شدانتخاب 

برای تحلیل محاسبات انجام شده، با استفاده از  ،(pvsyst)نرم افزار 

اطلاعات اولیه موجود، نوو تجهیزاتی، مثل صتتتفحات خورشتتتیدی، 

ها انجام شتتتد تا با کمترین هزینه و ورتر و باطریشتتتارژ کنترلر، این

سب )توان، آمور،ولتاژ( بالاترین انرژی را با کمترین     شرایط فنی منا

 ها منتقل کند.کنندهتلفات به مصرف

در واقع، بین چند اولویت مهم ستتامانه، تعادلی برقرار شتتد، شتتامل: 

ات در کننده، کمترین زمان خاموشی، کمترین تلف تأمین نیاز مصرف 

سامانه و       سامانه، کمترین هزینه و بیشترین انرژی به دست آمده از 

های ذکر شتتده ستتامانه با مشتتکل   اینکه انجام هیچ کدام از اولویت

 مواجه نگردد.

باطری     عداد         در مرحله انتخاب  یک، ت تائ نه فتوول ما های هردو ستتتا

های پی  یا درروز عداد      (Autonomy)پی ابری  تأثیر مستتتتقیم بر ت

ها داشتتت؛ پس دقت بالایی در اطلاعات هواشتتناستتی منطقه باطری

صورت بروز این اتفاق،     صورت گرفت تا در  برای تعیین این احتمال 

ها در دو شتتب متمادی را داشتتتن لامپستتامانه، توانایی روشتتن نگه

ها و عمر محدود داشتتته باشتتد و از طرف دیگر، قیمت بالای باطری

عداد         تا ت باعث شتتتد  ها نیز  به  باطری آن نحوی انتخاب گردد که   ها 

 بالاترین عملکرد و کمترین تلفات را داشته باشد.

استتتفاده شتتد و ( pvsyst)افزار در طراحی ستتامانه پراکنده نیز از نرم

سامانه متمرکز، تعداد روزهای ابری،    به شابه با  روز و عدد 5/1طور م

(lol)، 4  .درصد در نظر گرفته شد 

سان، با       بعد از تعیین دقیق نو شرایط یک ستم در  سی و تجهیزات دو 

فرض وجود زیرستتاخت روشتتنایی مناستتب، قیمت این تجهیزات از  

های روز بازار تهیه شتتتد. درآمدهای طرح       منابع معتبر طبق قیمت  

های صتتورت ستتالانه و هزینهجویی در مصتترف برق بهشتتامل صتترفه

شد. هزینه    سبه  شامل،  اجتماعی محا عدم های اجتماعی این طرح 

   و همچنین  1402های نشر گازهای آلاینده مختل ، طبق تعرفه

های برق عادی معابر،    جویی در هزینه درآمدهای حاصتتتل از صتتترفه     

صورت مشابه محاسبه    میلیون ریال برای هر دو سامانه به  1150حدود

میلیون ریال و   5160های تجهیزاتی ستتتامانه متمرکز     شتتتد. هزینه 

 میلیون ریال محاسبه شد. 8140نه پراکنده های تجهیزاتی ساماهزینه

مطالعه، دورة بازگشتتت ستترمایه برای دو   نیا یاقتصتتاد یابیارز یبرا

مورد حالت ستتامانه متمرکز و ستتامانه پراکنده بدون هزینه نگهداری،  

 . گرفتقرار  لیو تحل یبررس

 محاسبة دورة بازگشت سرمایة سامانه متمرکز:

درآمد سالانه =
جمع درآمد

20
 

 ریال       1147000000 =درامد سالانه  

 = سرمایه کذاری اولیه  5160000000ریال     

 

   121908967+   2172300039 = جمع درآمدها 

=22942090006 

 سامانه متمرکز سال = دوره بازگشت سرمایه 4.5

 

 محاسبه دوره بازگشت سرمایه  سامانه پراکنده:

    

 ریال      1147000000 =درامد سالانه 

 = سرمایه کذاری اولیه  8140000000ریال     

 

   121908967+   2172300039 = جمع درآمدها 

=22942090006 

 سامانه پراکنده سال = دوره بازگشت سرمایه 7

 

دوره بازگشت سرمایه =
 سرمایه گزاری اولیه

درآمد سالانه
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  رلیگجهینت. 3

کیلووات  2465اطلاعات هواشناسی منطقه، حداکثر تابش با تحلیل 

کیلووات ساعت در  75/6ساعت در سال با متوسطّ شدتّ تابش روزانه، 

روز حاصل شد که عدد قابل قبولی برای احداث سامانه فتوولتائیک در 

 این نقطة جغرافیایی بود.

رماه، کرة شمالی قرار دارد، تیبا توجّه به این که کشور ایران در نیم

ماه، کمترین تابش و در دو ماه مهر و فروردین بیشترین تابش و دی

)زاویه صفر انحراف زمین(، شدتّ تابش متوسّطی در منطقه وجود 

درجه  30داشت. متوسطّ دمای محیط در منطقه در طول سال، زیر 

 کرد. بود و شرایط را برای بازده خوب صفحات خورشیدی ایجاد می

های دور ت گلوبال اطلس، برای تحلیل تأثیر سایهبا استفاده از سای

ها( مشخص شد که منطقه، قابلیت نصب صفحات خورشیدی را )کوه

های دور بر روی هر نوو سیستم خورشیدی، چندان دارد و تأثیر سایه

 قابل ملاحظه نیست.

استفاده شد. این  (pvsyst)افزار درجه از نرم 33جهت تحلیل زاویه 

 33همان عدد  صفحات خورشیدی را 1ین زاویه شیبافزار، بهترنرم

درجه تعیین کرد. وجود  180را عدد صفر یا  2و بهترین زاویه سمت

کیلووات بر  2436ها در صفحات خورشیدی، تولید حدود این زاویه

مترمربع را به همراه داشت. در همین مرحله با توجّه به اطلاعات 

در نظر گرفته  6منطقه نیز، عدد  3(psh)موجود، متوسط تابش روزانه 

 شد. 

های خورشیدی در بعضی از روزهای طبق محاسبات دمایی سلول

وات بر مترمربع وجود دارد، دمای  1000سال که شدتّ تابش بالای 

رسید و باعث کاهش بازده صفحات درجه سلسیوس می 73ها به پنل

شد. در این شرایط، صفحات خورشیدی متناسب با خورشیدی می

وات  60این آب و هوا انتخاب شد. چراغ متناسب با معابر با لامپ 

مطابق  که دارای بازده بالا و منحنی نور مناسب (S60HE)ستاره  مدل

 (IK07)و  (IP66)( و همچنین دو سطح ایمنی 5با منحنی شکل )

لومن بود که  8352بود، انتخاب شد. شدتّ روشنایی این لامپ بالای 

شرایط بهتری داشت. همچنین،  های هم ردی  خود،از مابقی لامپ

درصد بوده و تمامی توان خود را به لومن تبدیل  100بازده این لامپ 

 دسته ،دانشگاه طبق محاسبات صورت گرفته نیبر ادرمعاکرد. می

 .دیگرد نییتع (S3) ییروشنا طبقه و  (D4) ییروشنا

 

 

 

                                                           
1  . Tilt. 

2  . Azimuth. 

 
 وات 60                                         لامپ توان

 لومن 8352                                     لامپ شار

 %100                                            لامپ بازده

 وات هر یازا بهلومن 139                  لامپ عملکرد

 نیکلو درجه 4000                        لامپ نور یدما

 %75                         لامپ نور رن  نمود شاخص

  

 .توا 60لا)پ  )شخصات هملاه اه نور ی)نحن: 5 شکل

بندی و مدل سطح عمل آمده، شکل دانههای میدانی بهطبق بررسی

تعیین  0/07و ضریب درخشندگی عدد  R3معابر، دارای آسفالت از نوو 

دست افزار دایالوکس، نتایج بهشد. پس از اعمال اعداد ذکر شده در نرم

 ( حاصل شد. 5آمده به شرح جدول )

 .ایوکسی ا افزارنلم چلاغ لیت )شخصات جینتا: 5 جدول

 )قدار لی)تغ نام فیر 

 متر 45 (گزاگی)زهارچراغیت نیب فاصله 0

 متر9 چراغ تا ک  فاصله 1

 متر 2 هیتاحاش چراغ یافق فاصله 2

 درجه 20 دستک ای بازو هیزاو 3

 متر 2.56 بازو طول 4

 بر وات 2640 ازین مورد یانرژ 5

 لومتریک
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متر و طول  9جداول، ارتفاو تیرهای چراغ معابر طبق اطلاعات این 

و زاویه  )زیگزاگی( متر 45ها متر و همچنین فاصله بین تیر 5/2بازو 

(. این اعداد در بهترین 6درجه تعیین شد. شکل ) 20بازوی چراغ 

 شرایط فنی روشنایی معابر محاسبه شد.

 

 .چلاغ لیت )شخصات: 6 شکل

همچنین فاصله بین آنها توسط زاویه صفحات خورشیدی و 

درجه همراه با  33عدد ، (pvsyst)افزاردر نرم  (Orientation)بخش

 ( تعیین شد.9زاویه سمت صفردرجه طبق شکل)

 33صورت میانگین سالانه در این مطالعه، زاویة شیب صفحات به 

طور مثال درجه در نظر گرفته شد. ولی با بررسی زوایای مختل ، به

در حالت و  16ی تابستانه عدد زاویه مناسب بدون تلفات، هادر حالت

مشخص شد، درصورت استفاده  درجه حاصل شد.  54زمستانه عدد 

را  54و  16های متغیر که دوبار در سال تغییر کند و زوایای از سازه

درصد  4های خورشیدی تا برای صفحات ایجاد کند، بازده سامانه

های البته این طرح با افزایش هزینهافزایش پیدا خواهد کرد، 

تجهیزات و نگهداری سالیانه، همراه بود. تجهیزات لازم برای یک 

طور جداگانه سامانه خورشیدی مستقل از شبکه متمرکز و پراکنده به

 ( مشخص شد. 6طبق جدول )

 

از تعیین تجهیزات هر سامانه، تحلیل اقتصادی و فنی هر کدام  پس

درصد  30تا 25گانه صورت گرفت. به طور معمول، طور جدااز آنها به

های فتوولتائیک وجود دارد که مهمترین آنها، انرژی تلفات در سامانه

ها تولیدی مازاد )تابستان(، انرژی مورد نیاز )زمستان(، تلفات صفحه

و تلفات شارژ و  (IAM)ها در دمای بالا، انعکاس نور از سطح صفحه

 ها بود. تخلیة باطری

درصد و عملکرد  99در سامانه متمرکز عملکرد صفحات خورشیدی، 

(. در این نمودار، وجود 7درصد محاسبه شد. شکل ) 65کل سامانه، 

تلفات بالا در فصل گرم سال و وجود انرژی تولیدی مازاد، به دلیل 

(، انرژی 7با توجّه به جدول ) های کوتاه تابستان، قابل مشاهده بود.شب

ساعت و انرژی داده شده به کیلووات 10599انه متمرکز مورد نیاز سام

ساعت بود که در نهایت، انرژی مورد نیاز کیلووات 10599سامانه، عدد 

 سال حاصل شد. کیلووات در 64برای جبران وضعیت موجود )مکملّ(، 

 .)تملکز ازسا)انهین )ور  و ردیتوی رانلژ:  7جدول

 انلژر

 )کمل

(kwh) 

 )ور  انلژر

 نیاز

(kwh) 

 تویید انلژر

 شده

(kwh) 

 نام )اه

 ید 0/892 2/900 8

 بهمن 3/809 1/813 5

 اسفند 5/899 2/900 1

 نیفرورد 2/871 2/871 0

 بهشتیارد 2/900 2/900 0

 خرداد 2/871 2/871 0

 ریت 2/900 2/900 0

 مرداد 2/900 2/900 0

 وریشهر 2/871 2/871 0

 مهر 2/900 2/900 0

 بانآ 2/871 2/871 0

 آذر 5/848 2/900 52

 سال کل 10535 10599 64

 

سامانه مستقل تشکیل شده و نوو  44سامانة پراکندة خورشیدی، از 

افزار تجهیزات آن با سامانه متمرکز متفاوت بود. طبق تحلیل نرم

(PVsyst)% ،و عملکرد کلی  100، عملکرد صفحات خورشیدی انتخابی

برآورد شد. در نمودار عملکردی، تأثیر تلفات هوای گرم  %68هر سامانه 

افزار، انرژی (. طبق تحلیل نرم8های کوتاه مشهود بود شکل )و شب

کیلووات ساعت بود. جدول  240تولیدی و مصرفی کلّ سال  برابر و 

(8.) 

 .پلاکنده سا)انه ازین )ور  و شده دیتوی رانلژ: 8 جدول

  )تملکز و پلاکنده ییروشنا سا)انه تجهیزات : 6جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 رااطل    حه سا)انه
 شارژ

 کنتلل
 ینورتلا

عدد 20 متمرکز

وات( 330)

عدد 40

آمورساعت( 100)

 24 عدد 5

 آمور

عدد 5

وات 1500

     

عدد 44 پراکنده

وات( 145)

عدد 44

آمورساعت( 100)

 5 عدد 44

 آمور

عدد 44

وات 80
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 )کمل انلژر

(kwh) 

 توییدر انلژر

(kwh) 

 )ور  انلژر

 (kwh) نیاز

 نام )اه

 ید 46/20 46/20 0

 بهمن 48/18 48/18 0

 اسفند 46/20 46/20 0

 نیفرورد 80/19 80/19 0

بهشیارد 46/20 46/20 0

 ت

 خرداد 80/19 80/19 0

 ریت 46/20 46/20 0

 مرداد 46/20 46/20 0

 وریشهر 80/19 80/19 0

 مهر 46/20 46/20 0

 بانآ 80/19 80/19 0

 آذر 46/20 46/20 0

 جمع 240 240 0

 سال

    

 )اه هار )ختلف سالة ر تا آذر(

 بیضل هملاه اه سا)انه کل عملکل  بیضل نمو ار: 7 شکل

 .)تملکز سا)انه  ر ردیخورش   حات عملکل 

و استاندارد معابر با  ازیمورد ن ییحاصل از محاسبات روشنا جنتای

 یکیزیف طیدانشگاه و شرا یدفتر فنّ هایه به نوو درخواستتوجّ

 ییوات با مقدار شدت روشنا 60چراغ  44معابر، نشان داد که تعداد 

 است. ازیدانشگاه ن ی)لومن(، در معابر اصل 367488: 

در معابر دانشگاه در حالت استفاده  یمصرف انرژ یحاصل از بررس جینتا

 خورشیدی سامانه کیبا  توانینشان داد که م یلیسوخت فس یاز انرژ

وات )در هر دو حالت(  لویک 6حدود  با ظرفیت پراکنده  ایمتمرکز 

  .کرد نیمأمعابر را ت ییروشنا ازیمورد ن یانرژ

 بیعملکل  کل سا)انه اه هملاه ضل بی: نمو ار ضل8 شکل

 .پلاکنده ر سا)انه  ردیعملکل    حات خورش

 800 یبالا تابش شدتّ در شد مشخص افزارنرم یلیتحل گزارش طبق

سال   یاز روزها یبعضدر  یدیخورش یهاسلول یدما مترمربع، بر وات

 (.9) شکل رسدیم وسیدرجه سلس 70از  شیبه ب

 

 .سالطول   ر ها  حه ر )ا و تااش شدّت: 9 شکل

بینی شد و ها در تمامی روزهای سال پیشوضعیت شارژ باطری

تواند مشخص شد سامانه از انتهای اردیبهشت تا انتهای شهریور می

(. لازم به ذکر است، عمق 10درصد شارژ کند. شکل ) 80ها را تاباطری

 درصد انتخاب شد.  80( DODها )تخلیة باطری
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 .سال )ختلف رروزها  ر هارااطل شارژ تیوضع: 10 شکل

تأثیر مستقیم بر تعداد ( lol)عدد انتخابی  (pvsyst)افزار درتحلیل نرم

، lol))طور مثال، با کاهش عدد صفحات خورشیدی داشت. به

های پیشنهادی افزار تعداد صفحهها( نرمشدن لامپ)احتمال خاموش

را افزایش داد. همچنین عدد انتخابی در متغیرعمق تخلیه باطری 

(DOD)  تأثیر مخربی بر عمر باطری )تعداد سیکل( دارد و تلاش شد

در انتخاب نوو باطری تعداد سیکل و همچنین عمق تخلیه بررسی و 

 ترین مدل انتخاب شود. مناسب

متمرکز و پراکنده  یهر کدام از دو حالت یفن یحاصل از بررس جینتا

متمرکز فقط  سامانه ازیمورد نخورشیدی نشان داد که مقدار صفحه 

 ازیمورد ن یپراکنده بالاتر است و مقدار باطر درصد از سامانه 04/0

 متمرکز بالاتر است. درصد از سامانه 10پراکنده  سامانه

 1402سال هزینه سامانه خورشیدی متمرکز طبق نرخ تجهیزات 

میلیون ریال و هزینه سامانه خورشیدی پراکنده مبلغ  5160مبلغ 

 میلیون تومان برآورد گردید.  814

جویی در صورت مشابه، شامل صرفهدرآمدهای هر دو سامانه به

های اجتماعی )عدم نشر گازهای مصرف برق و همچنین هزینه

ست سال میلیون تومان در مدت بی 2300000000آلاینده( به مبلغ 

 درصد تورم، برآورد گردید.  20عمر سامانه، و در نظر گرفتن 

هر کدام از دو حالت متمرکز و پراکنده  ةنیهز یحاصل از بررس جینتا

پراکنده  سامانه ،سامانه خورشیدی یهانهینشان داد که در بخش هز

  .دارد یشتریب نهیمتمرکز هز درصد از سامانه 27

متر در هر تیر چراغ  9کنده در ارتفاو های پرابه دلیل نصب سامانه

های نگهداری و تعمیرات سامانه پراکنده به دلیل عدم برق، هزینه

 جینتادسترسی آسان به تجهیزات، بیشتر از سامانه متمرکز بود. 

هر دو در بخش بازگشت سرمایه برای  یاقتصاد لیحاصل از تحل

سال  5/4متمرکز  سامانه هیبازگشت سرما ةنشان داد که دور سامانه

 است.سال  7پراکنده  سامانه و

نشان  هیسرما یدر محاسبه ارزش فعل یاقتصاد لیحاصل از تحل جینتا

  هاینهیدر هز جوییبا در نظر گرفتن صرفه یداد که حتّ

مختل ، در  هایندهیآلا یاجتماع هاینهیو محاسبه هز یمصرف انرژ

 هیکشور، هر دو حالت توجارزان برق در  هایصورت وجود تعرفه

 ندارد. یاقتصاد

 )نااع
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Abstract 

In today's era, the discussion of fossil energy is used by politicians of oil-rich countries as a pressure lever on other societies to 

achieve strategic goals, and if the discussion of economy is added to it, this pressure lever will have a much higher power, fuel 

consumption By polluting the environment and the phenomenon of global warming, fossil fuels have created an unstable situation 

for the planet and the lives of all of them will be affected by it, so nations should use available and free energies. Reduce yourself 

to fossil energy. With the radiation intensity of 6 kilowatt hours per day, the city of Qaen has good conditions for using this free and 

always available energy. The purpose of preparing this article is the technical, economic and environmental analysis of the use of 

photovoltaic lighting in the streets of Bozorgmehr University of Qaenat with an average consumption of 2640 watt-hours per day 

for 44 lamps with the required energy of 60 watt-hours, which is used in two modes. These modes were implemented and analyzed 

with PVsyst software. In the first case, a centralized photovoltaic system separated from the grid as a small power plant was 

responsible for supplying the required energy, and in the second case, the task of supplying energy to each lamppost was provided 

by a system separated from the single-base photovoltaic network (in the form of a distributed system). The results show that the use 

of both systems has no economic justification and the reason is the cheapness of energy in the country. If the government implements 

its two directives on forcing departments and institutions to provide 20% of their energy consumption with photovoltaic systems 

and equipping departments with diesel generators to provide electricity in line with passive defense, these situations are justified. 

They will have an economy. After technical calculations and economic analysis in terms of daily market prices, the concentrated 

photovoltaic system needed less financial resources in both the lighting and energy sectors compared to the distributed photovoltaic 

system. 

                Keywords: Photovoltaic panel, concentrated, scattered. 

 


