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The Forozan area of Bandar Abbas is one of the growing areas. Due to the increase 

in the population in this part, the amount of electricity consumed in the Forozan 

region has also increased. Considering the style of the structures in this area, the 

suitable skyline, and the gentle slope towards the south, the buildings have a good 

potential for installing solar panels, and the possibility of using their produced 

energy is an effective method of compensating part of the energy. It is required by 

the region. After the field monitoring of the area, calculating the digital height of the 

area relative to the base, using ArcGIS software, the topology of the area, the slope, 

and the skyline have been calculated and interpolated. Modeling has been done for 

these areas using PVSol software version 2021 with how to install panels in south-

direction and east-west directions. By using these panels on the roofs of the 

buildings in this area, which were technically possible to install, they will produce 

about 9800-kilowatt hours of energy annually, and after 5 years, the capital of this 

project will be returned. In the case of covering all the buildings that can be installed 

in the Forozan area of Bandar Abbas, more than 7.9 MWh of energy will be 

produced annually and the production of more than 450 tons of CO2 gas will be 

prevented. The installation of the panel will provide 20% of the electricity consumed 

in the area. 
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1. Introduction  
The problem of energy crisis is considered one of the basic problems of the present century. This issue 

has caused special attention to be paid to the use of renewable energies. With the increase in the urban 

population and the need to provide housing, water, energy, and other services in urban areas has 

increased significantly. This has led to more energy consumption and the same amount of pollution in 

big cities [1]. One of the new methods in the countries is the requirement to install solar panels on 

buildings for builders of apartments and residential complexes. The roof of existing buildings in urban 

areas is a very suitable potential for installing solar panels and receiving renewable energy in urban 

areas [2].  

2. Material and Method 
Feasibility studies for the construction and installation of solar panels in power plants or installation 

on the roofs of buildings and canals include the following [5]:  

 The production capacity of the plan, 

 Calculating the amount of radiation in the area, climatic conditions, and environmental conditions, 
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 Evaluation of the amount of shading of structures and the topology of the area,  

 Evaluation of the type of module and panel suitable for the region, 

 Predicting the output gain of the panel. 

 Economic model, 

3. Results and Discussion 
The difference in the number of panels installed on the roof in different areas, as well as the number of 

available converters, is due to the limitation in the space installed on the roof of the buildings. The 

type of layout also affects the covered space. The performance ratio in the east-west arrangement of 

solar panels on the roof is higher than in the south-south mode, and this can be attributed to the 

decrease in performance due to shading in this type of structure. Calculating the performance ratio in 

different months of the year is an important factor that will show how solar panels installed on the roof 

with different orientations will perform. The movement of the monthly pattern in both installation 

modes is almost the same. The peak of production capacity is in May and June and its minimum is 

estimated in December and January. 

4. Conclusions 
The low amount of shading in Forozan area and the presence of a similar height in the structures of 

this area have led to an increase in the efficiency of solar panels installed on the roofs of buildings in 

this area. Due to the limited space available on the roof of the buildings, most of the installed panels 

will have a power of about 5 kilowatts. In the south-facing installation mode and due to the space 

limitation and the possibility of shading the panels on each other at some hours of the day or days of 

the year, they have a lower performance factor than the east-west orientation. Based on the modeling 

calculations, the total amount of energy produced by these panels in south-Direction is about 9.500.00 

kilowatt hours per year, and in east-west mode are 9.700.00 kilowatt hours per year. This arrangement 

in Forozan area compensates for about 20% of the electricity needed in the area during the year and is 

an effective help in improving the stability of the electricity grid, especially in the hot seasons of the 

year and peak consumption.  
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نوساز با   های این منطقه آپارتمان ساختمان ۀفروزان بندرعباس از جمله مناطق در حال رشد بوده و عمد ۀمنطق
فرروزان   ۀند. به علت افزایش جمعیت در این بخش، میزان برق مصرفی نیز در منطقهستیکسان  ارتفاع تقریباً

تر شده اسرت.   در این منطقه ملموسو این روند با ایجاد مناطق تجاری و بازارهای بزرگ رد روندی صعودی دا
هرا   ها در این منطقه و خط آسمان مناسب، شریب مییرن نسربت بره جنروخ، سراختمان       با توجه به سبک سازه

ثر در ؤها روشی م های خورشیدی داشته و امکان استفاده از انرژی تولیدی آن پتانسیل مناسبی برای نصب پانل
ارتفراع رورومی منطقره     ۀت. پس از پایش میدانی منطقه و محاسرب جبران بخشی از انرژی مورد نیاز منطقه اس

یابی  توپولوژی منطقه، شیب زمین، خط آسمان محاسبه و درون ArcGISافزار  نسبت به مبنا، با استفاده از نرم
ر  سرو و شررق   نصب پانل خورشیدی به صرور  جنروخ   2021 ۀنسخ PVSolافزار  شده است. با استفاده از نرم

روی سرق    هرا  سازی شده است. نتایج نشان داده با نصب پانرل  های این منطقه مدل ساختمان روی بام غرخ،
کیلرووا  انررژی تولیرد     9800حردود  های این منطقه که امکان نصب را از لحاظ فنی داشتند، سالیانه  ساختمان
هرای دارای   انساختم ۀسال سرمایه این پروژه برگشت داده خواهد شد. در صور  پوشش کلی 5و پس از  کرده

انرژی تولید شرده و از تولیرد بریش از     MWh 7/9فروزان بندرعباس، سالیانه بیش از  ۀوابلیت نصب در منطق
از برق مصرفی منطقه خواهد بود درصد  20مین أجلوگیری خواهد شد. نصب پانل موجب ت CO2تن گاز  450
 .دکرمین انرژی الکتریکی پایدار در این منطقه کمک خواهد أو به ت
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مقدمه.1
ای به  آید. این موضوع سبب شده توجه ویژه بحران انرژی به عنوان یکی از معضی  اساسی ورن حاضر به شمار می ۀمسئل

مسکن، آخ، انرژی و سایر خدما  در مناطق مین أتهای تجدیدپذیر شود. با افزایش جمعیت شهری و نیاز به  استفاده از انرژی
ساز در مناطق شهری نیز به  و ساختگونه  نشینی و الزام این شهری به شکل چشمگیری افزایش یافته است. فرهنگ آپارتمان

مییدی حدود  2050در سال  دهند برآوردهای آماری نشان میشده است.  منجر افزایش محسوس افراد ساکن در مناطق شهری
ولید انرژی نقش کلیدی در توسعه دارد و امروزه کشورها برای رهایی ت .]1[ درصد از جمعیت ایران ساکن شهرها خواهند بود 86

 از کل نیازدرصد  8/2 طوری که ،اند های تجدیدپذیر رو آورده انرژی ۀتوسعهای فسیلی به سوی  ختاز مضرا  انرژی ناشی از سو
انرژی  2022تا سال  1های تجدیدپذیر المللی انرژی آژانس بینبر اساس آمار  .کنند میمین أتها  انرژی دنیا را این نوع از انرژی
د به زهای خونیامین أتبرای یافته  توسعهکشورهای انرژی تجدیدپذیر مطرح است و امروزه  مهن منابع خورشیدی به عنوان یکی از

میزان تولید  1400تا سال  رو،یوزار  ن یانرژ ۀترازنامهای مرکز ملی آمار ایران و  بر اساس داده. اند روی آورده این منبع
 70ده که با توجه به تولید و نیازمگاوا  رسی 420توده و ژئومتریک به  زیستهای تجدیدشونده در مجموع باد، خورشید و  انرژی

روی  های خورشیدی های نوین در کشورها، الزام به نصب پانل یکی از روش .رون زیادی نیست ،هزار مگاواتی کشور به انرژی
طبق ، 2ژاپن و انرژی به نقل از آژانس مناطع طبیعیهای مسکونی است.  ساز آپارتمان و مجتمع ها برای سازندگان انبوه ساختمان
که بعد از  یودر توک یدجد یها شد، تمام خانه یبژاپن تصو یتختپا یتوسط مجمع محل 2023 دسامبر 15 ازکه  یدیمقررا  جد

 ،3کمیسیون انرژی ایالت کالیفرنیا مجهز باشند. یدیخورش یها نلابه پ یدسازان ساخته شود، با انبوه توسط 2025 یلآور
به بعد ملزم به نصب  2020که به موجب آن از سال  استه انرژی جدیدی را در این ایالت به تصویب رساندو الزاما   استانداردها

در این ایالت  یادشدهبا توجه به اینکه روزهای گرم و آفتابی در کالیفرنیا بسیار زیاد است، اجرای طرح  .اند هصفحا  خورشیدی شد
که  کرده یبرا تصو 5وانون خورشیدی برلین موسوم به یدیوانون جد یتازگ  به 4ینبرل یندگانمجلس نما .است صرفه به و منطقی

 یدیخورش یها نصب سامانه 2023از سال  ین، بنابراکردهالزامی  2023از سال  یندر برل یدیخورش یها نصب سامانهوانون  ینا
های خورشیدی در  براساس مقررا  الزام نصب سامانه .شود یم یاجبار انآلم یتختدر پا یدجد یها ساختمان یرو ئیکفتوولتا

های با چندین خانوار  . برای ساختمانجریمه خواهد شدیورو  هزار 5 تا ما  سرپیچی کندا، هرکس از این الز2023برلین از سال 
 یابد. یورو افزایش می هزار 25 این جریمه به حداکثر

ل های زمانی، شهر بندرعباس از سا سازی با سری ای و به کمک مدل های ماهواره اساس تحقیقا  میدانی و آمایش داده بر
ویژه این تغییرا  در شرق شهر  بهاند.  از بایر به ساختمان تبدیل شده این شهراراضی درصد  15بیش از  2015تا سال  2009

 شرق و جنوخ غرخ است  رشد شهر در شمال یشترین، ب2025سال  بینی یشپ ۀنقشبر اساس . [2]بندرعباس بیشتر بوده است 
سازی به شکل چشمگیری افزایش یافته تا راه حلی برای  و افزایش جمعیت، بلندمرتبه شهر بندرعباس ۀتوسعگسترش و با . [3]

پایدار شهری مطرح شده است. بر همین  ۀتوسعرشد عمودی شهر بندرعباس با توجه به اهداف  رفع چالش افزایش جمعیت باشد.
مناطق پتانسیل بسیار مناسب برای نصب این های موجود در  ن شهر، بام ساختماناساس و با توجه به رشد عمودی و یکسان ای

. شرایط اولیمی و میزان تابش در استان هرمزگان و [4]شهری است  ۀمحدودهای خورشیدی و دریافت انرژی تجدیدپذیر در  پانل
طی هر  ساعت 10 تا 8زمانی حدود  ۀباز روز خورشیدی و در 300بیش از است که این شهر  های وو  شهر بندرعباس یکی از

از لحاظ  ،. این وابلیت و مزیت نسبی در شهر بندرعباس عیوه بر مبحث فنی[5] دداررا امکان اخذ انرژی از تابش خورشیدی  روز
گرفته، نصب پانل خورشیدی در مناطق با اولین گرم و خشک و  صور های  . بر اساس پژوهشاستصرفه  به اوتصادی نیز

ی این ها روی بام ساختمان های خورشیدی های ناشی از نصب پانل برگشت سرمایه و هزینه اوتصادی است و فرایندی خشک نیمه
  .[6]سال است  8تا  4بین  مناطق

                                                            
1. International Renewable Energy Agency(IRENA) 

2. Agency for Natural Resources and Energy(ANRE) 

3. California Energy Commission 

4. Berlin House of Representatives 

5. Berlin Solar Act 
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 ۀارائسنجی مناطق مختل  این شهر، ضمن  منظور با پایش شرایط موجود در شهر بندرعباس و بررسی امکان ینه اب
ها  روی بام این ساختمان سازی نصب پانل خورشیدی شبیه مناسب انتخاخ و ۀمنطقدهی این پارامترها،  ، با وزنثرؤمپارامترهای 

، RETScreenافزار  محیطی، با استفاده از نرم زیستانجام شده است. پس از انجام محاسبا  فنی، به منظور برآورد آثار اوتصادی و 
 (.1 پایش مربوطه انجام پذیرفته است )شکل

 
 فرایند مرتبط با انجام تحقیق و پژوهش. 1 شکل

 تحقیقۀپیشین.2

گرفته در چند سال  صور های  های تجدیدپذیر، برخی پژوهش انرژیحوزۀ شده در  انجام ی موارد مشابه و تحقیقا به منظور بررس
پژوهشی در کشور تایلند با اولیمی گرم و مرطوخ و بارندگی زیاد، تحقیقا  در مورد  ته مورد بررسی ورار گرفته است. طیگذش

 ،صور  پذیرفته است. بر این اساس ی مسکونیها روی بام ساختمان های خورشیدی دی نصب پانلعملکرد فنی و اوتصا
نشان داد میانگین انرژی تولیدی آن طبقه در شهر بانکوک انجام شد که نتایج  8روی ساختمان  سازی نصب پانل خورشیدی شبیه

پارامتر  یدارا شده بر بام نصب فتوولتائیک یدیخورش یستنس ی،از نظر اوتصاداست.  kWh 71/807سالیانه ناشی از این طراحی 
پتانسیل  ،پژوهشی دیگر در وبرس شمالی .[7] درصد است IRR 10/10ساله و ارزش  72/9 بازپرداخت ۀدورجذاخ با  یاوتصاد

دانشگاه بود، انجام بزرگ های  ساختمان ساختمان بیمارستان دانشگاه، که یکی ازبام های خورشیدی و تولید برق از  نصب پانل
-kWh/m2 9/2035گسترۀ که میزان تابش مناسب در  ، نتایج نشان دادهPVGISسامانۀ های میدانی و  بر اساس دادهشده است. 

سو دارای بیشترین  در راستای جنوخدرجه و  35 نصب پانل خورشیدیزاویۀ بهینۀ  نتایج این پژوهش نشان داده است. 8/1843
روی منازل در کشور  های خورشیدی شده برای نصب پانل انجام . پژوهش[8]شده است  نصبهای  از پانلانرژی تولید عملکرد 

های  در سال وجود داشته و با افزایش سطح مساحت ساختمانانرژی تجدیدپذیر  kWp 24عراق نشان داده که امکان تولید 
سیستن نصب  ،. در کشور ویتنام برای تولید انرژی برق[9]خواهد شد  c/kWh 29/10$شده  هزینۀ ترازمسکونی و تجاری، مقدار 

 های جهانی برنامه. سازمان ملل در [10]های ساختمان به جای سق  آن مورد بررسی ورار گرفته است  روی پنجره پانل تجمیعی
انرژی پایدار تجدیدپذیر، با استفاده از تأمین  دارد. بر این اساس و برایتأکید آخ و انرژی پایدار تأمین روی  1پایدارتوسعۀ اهداف 
در کشورهای اوگاندا و اندونزی بررسی شده است.  شده بر بام نصبدارای پانل خورشیدی  های سبک ازههای جدید و س فناوری

شده  هزینۀ ترازگیری بهینه در کشور اوگاندا  جهتزاویۀ نوع سیستن متفاو  فتوولتائیک با مبدل مناسب و  5روی  نتایج تحقیق

                                                            
1. Sustainable Development Goal(SDG) 
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 kWh 25/0/$محدودۀ در  محاسبه شده و این کمیت در اندونزی kWh 36/0/$تا  kWh 25/0/$محدودۀ در  آمده دست بهانرژی 
تن و  894/173ترتیب  بهاکسید کربن تولیدی نیز در اوگاندا و اندونزی  دیمیزان کاهش در  تخمین زده شده است.kWh 3/0/$تا 
کاهش  یبرا یدپذیراردن و لزوم استفاده از منابع تجد کشور یبخش انرژ یرویشپ یها چالش رغن به. [11] استتن  742/122

 های یستننصب س یاوتصاد یتبرق و وابل یخروج گروهی از پژوهشگرانبرق،  یندۀفزا یو تقاضا ییهوا و آخ ییرا اثرا  تغ
با  یادشده پژوهشگران منظور به این. ندا دادهورار  یلتحل و یهتجزدر اردن را مورد  یآپارتمان یها بام ساختمان پشتدر  فتوولتائیک

 ای یسهاز روش مقابه منظور برآوردهای اوتصادی و مالی  ن زدند.یتولیدی را تخم برق Polysun سازی یهافزار شب نرمکارگیری  هب
مختل   یها تعرفه یها طرح یها بازپرداخت و شاخص ۀدوربر اساس  یاوتصاد یتوابل یسۀمقاو  ،برق یدمصرف و تول یابیارز

نصب  یبش یایزواتغییر در  :ند ازا بررسی شده که عبار  ، سناریوهای مختلفیبرای بررسی شرایط متفاو . شده استاستفاده 
درجه و خرید  90درجه و آزیمو   7نصب پانل  ۀزاوی نتایج این پژوهش نشان داد ها.  یهآرا ینب یفضا یمو ،آز یایزوا ،پانل

کشور ویتنام پتانسیل  .[4]سال سناریویی موفق و بهینه برای ارائه به مشترکان خانگی در کشور اردن است  25تضمینی برق طی 
های  شمال شروی این کشور، نتایج نصب پانلمنطقۀ های تجدیدپذیر دارد. در پژوهشی در  مناسبی برای استفاده از انرژی
بررسی شده است. نتایج  ،ندهست ابل شارژ مجددمنبع باتری و ها که دارای روی بام ساختمان شده نصبخورشیدی متصل به شبکه 

هزینۀ تر از یک را دارند و  و بدون آن نسبت هزینه به سود بزرگ ،کارگیری باتری وابل شارژ هها با ب نصب این پانل نشان داده
بدون روی بام  های خورشیدی برگشت سرمایه و مقدار ارزش خالص فعلی هر دو مثبت هستند. در مجموع سیستن نصب پانل

کنار استفاده از سق  منازل مسکونی، . در [12]های وابل شارژ، دارای منفعت اوتصادی بیشتری در این منطقه بودند   داشتن باتری
کار برد. ه ها و مخازن آخ نیز برای تولید برق ب روی کانال های خورشیدی توان با نصب پانل ها، می های تجاری و کارخانه مجتمع
ورار  سنجی تولید انرژی تجدیدپذیر با استفاده از های پرورش میگو در کشور تایوان برای بررسی امکان های و حوضچه محوطه

 MWh32حدود  روی مخازن، پانل خورشیدی 896دادن پانل خورشیدی بررسی شده است. بر اساس این پژوهش با ورار دادن 
  .[13] به شکل میانگین ماهیانه تولید شده است برق

هایی در این زمینه صور  پذیرفته است. در پژوهشی سه طرح متفاو  از سیستن  روی تحقیقا  و پژوهش در ایران نیز
و یک طرح سیستن فتوولتائیک  متر مربع، 5050حدود  با مساحتی ساختمان بر سطح جانبی BIPVبه روش نصب  فتوولتائیک

شده است. نتایج  سازی شبیه در شهر تهران در یک شهرک مسکونیمترمربع،  2278حدود  با مساحتیبام  پشتشده بر  نصب
 MWh/year 2/871 ۀشبکتزریقی به  سازی نشان داده است که سیستن یکپارچه با پانل منوکریستال بیشترین میزان برق شبیه

سال  97/3 گذاری در این طرح های سرمایه . همچنین بر اساس نتایج این پژوهش، زمان برگشت هزینهتخمین زده شده است
المللی  دانشگاه بین های آموزشی های بایر در محیط ها و زمین کارگیری از ساختمان هسنجی ب . در پژوهشی دیگر، امکان[14] است

 یدمزارع خورش یاسمق دربرای نصب پانل خورشیدی مورد ارزیابی ورار گرفته است. بر اساس این پژوهش  امام خمینی وزوین
 تمایز تواند ی میمراتب سلسله یلکوچک روش تحل یاساما در مق است. متداول GISیایی عا  جغرافیاط ۀساماناز  یریگ بهره

 این یبرا تواند یم (درصد 5 تا 3 )حدود یبتوجه ش با اول ۀدرجمناسب در  ینزم مناسب ایجاد کند. ینانتخاخ زم یبرا مناسبی
بام  پشتگیری از انرژی خورشیدی برای رسیدن به شهرهای پایدار و وابل سکونت در سطوح  . بهره[15] انتخاخ شود یروگاهن

وطعه  623نشان داده است از مجموع پژوهش یادشده شهر مشهد بررسی شده است. نتایج  8 ۀمنطق 2 ۀناحیهای  ساختمان
ها در بهترین شرایط برای نصب صفحا   بام هزار متر مربع از فضای پشت 19حدود  مورد مطالعه، ۀمحدودشده در  ارزیابی

  .[16]برق مصرفی داشته است مین أتپرمصرف در  ۀمنطقخورشیدی بوده و پتانسیل بسیار مناسبی برای این 
در این پرتراکن به انرژی الکتریکی،  ۀمنطقگرفته و نیاز ضروری شهر بندرعباس و  صور  های مشابه با توجه به پژوهش

افزار  سنجی تعیین مکان در نرم های امکان پژوهش با بررسی میدانی و مناطق متفاو  در شهر بندرعباس و با استفاده از تکنیک
ArcGIS اندازی،  نظیر توپولوژی منطقه، میزان سایهثیرگذار أتبا استفاده از عوامل  انتخاخ شده است. در این رویه مناسب ۀمنطق

سازی شده و در انتها برآوردی از میزان انرژی  روی یکدیگر شبیه ها اندازی سایه بررسی خط آسمان در منطقه و... میزان سایه
برای دستیابی به یک فرایند هدفمند و با  که توان گفت های خورشیدی تخمین زده شده است. لذا می تولیدی برای نصب پانل
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طراحی شهری و شهرسازی،  ۀحوزمحیطی، در  زیستپایدار انرژی و جلوگیری از اثرا  نامطلوخ مین أتانداز مناسب برای  چشن
 روز برای روشنایی و طیبهینه از نور  ۀاستفادتوجه به طراحی مناسب و متناسب با شرایط اولیمی و میزان نوردهی با هدف 

 همچنین استفاده از میزان تابش مناسب برای تولیدی انرژی تجدیدپذیر خورشیدی دارای اهمیت چشمگیری است.

روشانجامپژوهش.3
های  سنجی و بررسی های صنعتی و اجتماعی، مباحث امکان های مرتبط با حوزه ویژه پژوهش بهترین بخش هر پژوهش،  مهن

روز و عملیاتی، به کاهش  بههای  سنجی علمی و بر اساس پژوهش . بررسی و امکاناستعلمی و عملی در مورد انجام پروژه 
سنجی برای ساخت و بنا نهادن  های امکان  بررسی خواهد شد. عموماًمنجر ها در انجام فرایند  کاهش اشتباه های طرح و هزینه
 : [17] استها، شامل موارد زیر  ها و کانال روی سق  بام ساختمان ها و یا نصب های خورشیدی در نیروگاه پانل
 ؛میزان توان تولیدی طرح 
 ؛محیطی زیستمیزان تابش منطقه، شرایط اولیمی، و شرایط  ۀمحاسب 
 ؛ها و توپولوژی منطقه اندازی سازه ارزیابی میزان سایه 
 ؛ارزیابی نوع ماژول و پانل مناسب برای منطقه 
 ؛خروجی پانل ۀبهربینی  پیش 
 مدل اوتصادی. 

بررسیمناطقمختلفشهروانتخابموقعیتمناسب.3.1

ترین  . مهناستدهی به این پارامترها  در تعیین مکان مناسب و وزنثیرگذار أتیابی بررسی عوامل  عامل مهن در مبحث مکان
 :[19 و 18]ند از ا روی بام ساختمان عبار  در نصب پانل خورشیدیثیرگذار أتعوامل 
 ؛توپولوژی مسطح منطقه 
 ؛وجود خط آسمان با شیب مناسب 
 ؛ها همترازی سطح سازه 
 ؛وجود مساحت لازم برای نصب سازه و پانل 
 مووعیت اداری شهری و توزیع برق. 

توان  می ،ArcGIS اطیعا  جغرافیایی ۀسامانها با  بر این اساس با تعیین ضریب اهمیت هر یک از این عوامل و تلفیق آن
شود، که به  برای هر یک از این عوامل ضریب اهمیت تعیین می ،منظور ینه اب. دکرتر را شناسایی  های مناسب ها و مووعیت زمین

 و 20]اهمیت هر معیار نسبت به دیگری مشخص خواهد شد  ۀدرجشوند و  روش دودویی است. در این روش معیارها مقایسه می
AHPاز روش  سپس. [21

 زیر انجام شده است: ۀمرحلدر چهار  ArcGISافزار  در نرم 1
 ؛ثرؤمدهی پارامترهای  ها و وزن با در نظر گرفتن محدودیت شده مرجع های زمین نقشه ۀتهی 
 های  کارگیری تکنیک هبAHP ؛برای تعیین اهمیت نسبی و اولویت وزن هر معیار 
 ابزارهای  ۀوسیله جمع رویه پوششی ب کارگیری حاصل هشده با ب انتخاخهای  ارزیابی کلی مکانArcGIS؛ 
  ،یدیخورش فتوولتائیک یتانتخاخ سا یاول از مناطق بالقوه برا ۀمرحلشده در  یدتول یاجرا یروابلغ یها یتسادر نهایت 

 شوند. یحذف م

 شهریتوزیع برق  یک بخش ۀزیرمجموع شهرداری و ۀمنطق ۀحوزاولین عامل ورار گرفتن مناطق در یک  ،اساس اینبر 
ها در این  ساختمان وضعیت توپولوژی و ارتفاعاست، ثیرگذار أتویژه در عملکرد توان خروجی  به. عامل دیگر و اساسی که است

ها و بام  روی سازه ثر ؤممیزان تابش ر بزیادی ثیر أتوضعیت شیب زمین مناطق نیز عامل دیگری است که  .[19] مناطق است

                                                            
1. Analytic Hierarchy Process 
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ها با خط آسمان حدودی یکسان نیز باید مد نظر ورار  های بلندمرتبه و آپارتمان شهرسازی و وجود مجتمع ۀنحوها دارد. در انتها  آن
 شهر بندرعباس است، دیگر عوامل نظیر شرایط اولیمی، میزان تابش، آلایندگی و... در کل ۀمحدودطرح در که  آنجاداده شود. از 

 . [5]سنجی نیست  و امکانی ینما ها به مبحث مکان و نیازی به ورود آن استمحدوده یکسان 
پرداخته تأثیرگذار دهی به عوامل  شده و به وزنشده تقسین  بیانمنطقه با شرایط مشابه  10منظور شهر بندرعباس به  به این

منطقۀ ، ورار گرفتن در یک 4ها ضریب  (. عامل خط آسمان و همسطح بودن وضعیت ارتفاع بنا و سازه2 شده است )شکل
 ها و اختیف ارتفاع بین سازهکمینۀ ، 2، توپولوژی منطقه و شیب نسبت به ارتفاع مبنا 4شهرداری و شرکت توزیع برق ضریب 

ها نسبت به یکدیگر و ساختار دسترسی  ورارگیری سازهنحوۀ ، 2 ، نوع بافت شهری2 های با کاربری متفاو  وجود ساختمان
دارای بافت  3تا  1مناطق شده،  انجامبر اساس پایش گانه مورد پایش ورار گرفت. 10منظور مناطق  به این .1ها  خیابان و کوچه

مناطق  عمدتاً 7و  5 طقامنهای اجرایی متفاو  بوده است.  منازل سازمانی دستگاه عمدتاًپیچیده و چیدمان تجاری و مسکونی و 
در نزدیکی  10منطقۀ . استهای مسکونی ویییی  دارای ساختمان شهر و عمدتاًفرسودۀ بافت  4منطقۀ ند. هستتجاری و بازار 

 نور خورشید به تجهیزا  ناوبری و برج مراوبت،در چنین مکانی به علت احتمال انعکاس  و عموماً استفرودگاه بندرعباس 
سازی  و لذا این منطقه برای شبیهدارد  بیشترین امتیاز ممکن را 8منطقۀ . از میان دیگر مناطق، یستمووعیت مناسبی برای نصب ن
روی بخشی از  ا، فرایند تنهش عدم وطعیت نتایج خروجیشده و کاه انجامسازی  بهینه از مدلاستفادۀ انتخاخ شده است. برای 

های مسطح در حال واگذاری بخش غربی  هایی که پردیس دانشگاه و یا زمین انجام شد که دارای سازه بود و در بخش 8منطقۀ 
 یو کنترل مناسب رو یفن یرادهایاو به منظور رفع  دوباره سازی نصب پانل خورشیدی صور  نپذیرفته است. این منطقه شبیه

مناطق به شکل  ینبام ا یرو یدینصب پانل خورش سازی یهشده و شب ینبخش تقس 8شده به  انتخاخ ۀمنطق سازی، یهشب یندفرا
در نصب تعداد  حدودیتبه سبب م سازی یهمناطق موجود در شب یکاست. علت تفک یرفتهشده انجام پذ یانب ییومجزا و با دو سنار

 ینو همچن یادز یو محاسبات یکیبرنامه به علت حجن گراف یاجرا ینخطا ح یجاداز ا یریجلوگ ی،ساز یهپانل در هر مرحله شب
و  تر یقدو یلو تحل یشمناطق امکان پا یکبا تفک ین،. عیوه بر ااست، سازی ی مدلموجود در اجرا ۀعارضتعداد  یتمحدود
دست آورد. ه را ب یخروج های داده توان یم یتر مناسب یاییجغراف پذیری یکرد و بر اساس با ودر  تفکیصور  پذ یهناح به یهناح
 .شود یمشاهده م 3 منطقه در شکل 8 ینا

موردبررسیۀمنطقتحلیلوضعیتساختاری.3.2

استفاده  ArcGISافزار  توصیفی نرم های شده در شهر بندرعباس، از وابلیت جدول منطقۀ انتخاخبه منظور بررسی وضعیت آماری 
 37دویقه و  12درجه و  27جنوخ ر  جغرافیایی شمالمحدودۀ متر مربع، در هزار   466حدود  فروزان با مساحتیمنطقۀ شده است. 

دویقه و  20درجه  56ثانیه تا  23دویقه و  12درجه و  56غرخ ر  شرقمحدودۀ ثانیه بوده و از  47دویقه و  11درجه و  27تا  ثانیه
 (.1 ثانیه ورار دارد )جدول 46

 ArcGISافزار  سازی خروجی نرم شده برای شبیه انتخاخمووعیت جغرافیایی محل  .1 جدول

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی موقعیت
 o 56 “27/37 ’12 o 27 20’ 40/11“ 1 ۀنقط
 o 56 “29/47 ’11 o 27 20’ 77/23“ 2 ۀنقط
 o 56 “86/18 ’12 o 27 19’ 40/56“ 3 ۀنقط
 o 56 “36/12 ’12 o 27 20’ 22/46“ 4 ۀنقط
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 Google Earthبرگرفته از  سازی مناطق شهر بندرعباس برای انتخاخ مووعیت مناسب شبیهتقسین  .2 شکل

 
  Google Earthبرگرفته از  مجزامنطقۀ  8فروزان بندرعباس به منطقۀ بندی  تقسین .3 شکل

اما به  کل مساحت شهر بندرعباس است،درصد  3حدود  فروزانمنطقۀ مساحت شهرداری بندرعباس، دادۀ بر اساس پایگاه 
از جمعیت شهر بندرعباس در این بخش ساکن  درصد 7های مسکونی و آپارتمان در این منطقه، بیش از  علت وجود مجتمع

های تجاری و همچنین فضاهای آموزشی در این منطقه، میزان مصرف انرژی را در این  هستند. وجود پردیس دانشگاه و مجتمع
(. مهن است که اطیعا  و دانش مناسبی از وضعیت توپولوژی و ارتفاع 2 جدولمنطقه به شکل محسوسی افزایش داده است )

و با توجه به شیب کرد د ردر منطقه را برآو 1توان خط آسمان ها می مورد بررسی تهیه شود. با استفاده از این دادهمنطقۀ مبنا در 
ر  22]دست آورد ه ها اطیعاتی ب مکان نصب آنهای خورشیدی و بررسی ا استقرار پانلنحوۀ ها به سمت جنوخ، در مورد  سازه
با  این منطقه دیگر نقاطدست آمد. ارتفاع و اطیعا  ه مورد مطالعه بمنطقۀ  نقطه در 7270منظور ارتفاع روومی به این. [24

های میدانی و همچنین  (. بر اساس داده4 دست آمده است )شکله ( بIDW) 2وزنی معکوسفاصلۀ یابی  استفاده از روش درون
ها به از شمال به جنوخ کاهش  فروزان بندرعباس، شیب ساختمانمنطقۀ شیب نقاط مبنا در نقشۀ یابی و طراحی  خروجی درون

 .روی بام یکدیگر خواهند بود ها اندازی سازه یافته و همین امر منجر به اطمینان از جلوگیری اثر سایه

                                                            
1. Skyline 

2. Inverse distance Weighting 
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 ArcGISافزار  توصیفی نرمهای  ول جدبر اساس تحلیل  فروزان بندرعباسمنطقۀ میزان درصد کاربری فضاها در  .2 جدول

 ها% درصد کاربری ساختمان نوع کاربری ردیف

 64 مسکونی 1
 22 تجاری 2
 8 آموزشی 3
 4 ورزشی و تفریحی 4

 2 سایر 5

 

های موجود در  ها و آپارتمان متری بین ساختمان 12های  ها و خیابان شهرسازی در این منطقه، وجود کوچه ۀنحوبا توجه به 
 درصد 85شده،  انجامبر اساس برآورد د. رو وجود ندار هجانبی و یا روب ۀسازروی سق   اندازی سازه دو سوی هر خیابان، امکان سایه

اثر ثیر أتتحت  درصد 15د و تنها نروی یکدیگر ندار اندازی فروزان بندرعباس، اثر سایه ۀمنطقهای موجود در  ها و ساختمان از سازه
.، و یا .های ویییی در حداکثر یک یا سه طبقه با کاربری آموزشی، تفریحی و علت آن ساختمان ۀعمداندازی هستند که  سایه

فروزان وابلیت بسیار مناسبی برای  ۀمنطقتعداد معدودی ساختمان از بافت ودیمی در این منطقه است. لذا با توجه به این موارد، 
 دارد. روی بام ساختمان نصب پانل خورشیدی

اندازیبررسیمیزانسایه.3.3

های خورشیدی، پس از اطمینان از اولین منطقه و میزان تابش خورشید و ابرناکی،  ترین موضوع در افزایش کارکرد پانل مهن
 ها روی پانل اندازی به سایه نصب پانل خورشیدی دو حالت وجود دارد که هنگامها است.  روی پانل اندازی بررسی وضعیت سایه

همجوار  یها اندازی پانل . بوده و دیگری احتمال سایه.ها و ارتفاعا  طبیعی نظیر تپه، درخت و شود، یکی اثر سایه سازه می منجر
 ۀعمدو  های متفاوتی مورد بررسی ورار گرفته اولین منطقه در پژوهش .نصب و یا محاسبا  اشتباه است ۀنحوبه علت اشتباه در 

این تحقیقا  نشان داده است که میزان ابرناکی، تابش خورشیدی، مقدار مواد آلاینده و غبار در هوا و...، شهر بندرعباس برای 
 .[26 و 25، 5، 2]نصب پانل خورشیدی دارای شرایط مناسبی است 

 
 منطقه DEMهای  برگرفته از داده مورد مطالعهمنطقۀ ها در  ارتفاع نقاط در ساختمان .4 شکل
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های مسکونی و  ویژه آپارتمان بهساز بالا،  و ساختشهری و با نرخ  ۀتوسعفروزان در بندرعباس از مناطق رو به  ۀمنطق
(. 1 که تراکن جمعیتی در این منطقه نیاز به انرژی برق را به شکل چشمگیری افزایش داده است )شکل های تجاری، بوده مجتمع

های نوساز و دارای ارتفاع تقریبی یکسان  ها، وجود ساختمان روی بام ساختمان های خورشیدی مزیت این منطقه برای نصب پانل
های خورشیدی و بهبود کیفیت  امر به افزایش عملکرد پانل که این استو همچنین شیب بسیار جزئی منطقه نسبت به جنوخ 

 خواهد شد. منجر فرایند
به شکل میدانی اخذ شده و  m10در  m10های ارتفاع روومی منطقه با ودر  تفکیک مناسب در ابعاد  ابتدا داده منظور ینه اب

اندازی به عوامل متفاوتی  استفاده شده است. سایه ArcGISافزار  یابی و نرم ها نبوده از روش درون برای نقاطی که امکان اخذ داده
 ۀفاصلگیرد. همچنین  روی بافت مجاور ورار می آن ۀسایها است که  ارتفاع ساختمان ،ثیرگذارأتبستگی دارد. یکی از این عوامل 

بین  ۀفاصلاندازی و کاهش این اثر، باید  . برای جلوگیری از اثر سایه[27]در این امر است دیگر  ثرؤمها عامل  بین ساختمان
تابش نیز به عرض جغرافیایی منطقه وابسته  ۀزاوینکته اشاره کرد که ها بیش از طول سایه زمستانی باشد. باید به این  ساختمان

 (.5 است )شکل

رویبامهایخورشیدیسازینصبپانلمدل.3.4

گذاری شده است و بر اساس  افزار صحه استفاده شده است. این نرم 2021 ۀنسخ PVSolافزار  سازی فرایند از نرم منظور شبیهبه 
. [32-28]است ی زیادهای میدانی، دارای عدم وطعیت کوچک و دوت  گرفته و مقایسه با داده صور های  تحقیقا  و پژوهش
گیری به  اول نصب پانل خورشیدی با جهتهای خورشیدی است. سناریوی  گیری پانل جهت ۀنحوسازی براساس  سناریوهای شبیه

 غرخ، است. ر  دوم نصب پانل خورشیدی شرق یسمت جنوخ و سناریو
: ماژول پانل خورشیدی، مبدل، [33]ند از ا روی بام ساختمان عبار  های فنی، تجهیزا  مورد نیاز برای پانل بر اساس گزارش

 .فیوز ،3شارژر ۀکنند کنترل، باتری، DCو  ACتوزیع جعبۀ ها، کابل،  ماژولآرایۀ اتصال جعبۀ ، 2میزان انرژیسنجندۀ ، 1سازهنگهدارندۀ 

 
 ]27[ تابستان و زمستان های اندازی در فصل بررسی اثر سایه .5 شکل

                                                            
1. Module Mounting Structure 

2. Energy Meter  
3. Charge Controller 
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بستگی به نوع کار، کیفیت فرایند، نوع اولین منطقه، میزان هزینه و سرمایه موجود و...، امکان نصب تجهیزا  دیگری  البته
سازی فرایند، جلوگیری از خطاهای  مانند چاه ار ، کلیدهای بریکر، فیوزهای حفاظ جان و... نیز وجود دارد. به منظور یکسان

ها از یک مدل انتخاخ  ها و مبدل پانل ۀکلیسازی،  ت نتایج و افزایش صحت نتایج شبیهاحتمالی، همچنین کاهش عدم وطعی
 ارائه شده است. 4و  3 های ول جداند. مشخصا  فنی این تجهیزا  در  شده

 اندازی نداشته های مستقر در آن با یکدیگر اثر پوششی و سایه و سازه مورد بررسی بزرگ بوده ۀاینکه وسعت منطق بهبا توجه 
سازی هر یک از مناطق به  وسمت تقسین شده و شبیه 7سازی، منطقه به  باشند، و همچنین با توجه به کاهش زمان اجرای شبیه

سو در  دار جنوخ شیب ۀشد های نصب سازی پانل شکل جداگانه انجام و در انتها با یکدیگر انطباق داده شده است. نمایی از شبیه
 ارائه شده است. 7 و 6 های شکل

 [34]سازی  رفته در شبیه کار بههای خورشیدی  مشخصا  فنی پانل .3 دولج

 مقدار کمیت نوعیمشخصۀ  ردیف

 ولت 77/45 توان  ۀبیشین ۀنقطولتاژ  1
 آمپر 33/13 توان ۀبیشین ۀنقطشد  جریان  2
 وا  610 توان اسمی 3
 %83/21 اسمی ۀبهر 4
 mm1134× mm2465 ابعاد 5
 ولت 1500 ولتاژ ۀبیشین 6
 k/% -246/0 ضریب افت ولتاژ به دما 7

 [34]سازی  ه در شبیهترف کار بههای  مشخصا  فنی مبدل .4 جدول

 مقدار کمیت نوعیمشخصۀ  ردیف

 DC Kw15توان  ۀبیشین 1
 ولت DC 620ولتاژ اسمی  2
 آمپر 25 شد  جریان ورودی ۀبیشین 3
 آمپر 5/12 توان ۀنقطشد  جریان در هر  ۀبیشین 4
 Kw10 توان ۀنقط ۀبیشین 5
 ولت 850 توان ۀولتاژ در هر نقط ۀبیشین 6

 

 
 PVSolافزار  خروجی از نرم روی بام ساختمان سازی نصب پانل نمای بالا از شبیه .6 شکل
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 PVSolافزار  خروجی از نرم روی بام ساختمان های خورشیدی سازی نصب پانل نمای افقی از شبیه .7 شکل

ای  گونهه ها باید ب بین پانلفاصلۀ روی یکدیگر، و در نتیجه کاهش توان خروجی،  ها پانل 1اندازی منظور جلوگیری از اثر سایهبه 
ای باشد که موجب افزایش مساحت مورد نیاز  زمان این فاصله نباید به اندازه اندازی روی دهد و هن تعیین شود که کمترین میزان سایه

 یگر(، سه پارامتر دD) ها نلاپ ینب ینۀبه ۀفاصل یینتع یبرا. ]14[های ساخت شود  مقدار کابل، زیرساخت و هزینهافزایش  ،و در نتیجه
تر  برابر ضلع کوچک یافق یشنل و در آرااتر پ برابر با طول ضلع بزرگ H یعمود یشآرا ی، برااستنل اعرض پ H ،است یازمورد ن
 یین. تعاست( α) یدتابش خورش اویۀز یگری( و دθ) نل نسبت به سطح افقانصب پ یۀزاو :عبار  است از یکی یگر. دو پارامتر داست

α [35]شود  یم یینتع 1ۀ ها از رابط نلاپ ینب ۀفاصل یت. در نهاشود یانجام م یدخورش یرمس های یمنحن یقاز طر: 

(1)    
sin

sin
HD  


   

مختل   های های جغرافیایی مختل  و فصل . این زاویه در عرضاستارتفاع خورشید نسبت به زمین  ۀزاویدر واوع  α ۀزاوی
شود. چنانچه مشخص است  های دوبعدی مسیر حرکت خورشید استفاده می آن از منحنی ۀمحاسب. برای استسال متفاو  

. با توجه به ابعاد و است خرداد به مربوط آن بیشترین و سال مربوط به اواخر ماه آذر و اوایل دی ماه طیکمترین زاویه خورشید 
دست ه متر ب 6/5 حدود ها مناسب بین پانل ۀفاصلعیت مورد مطالعه، مشخصا  جغرافیایی منطقه و همچنین مسیر خورشید در موو

سازی، در هر آرایه دو پانل به صور   بهینه از فضا و افزایش توان خروجی در فرایند شبیه ۀاستفاد(. به منظور 5آمده است )جدول 
 افقی ورار داده شده است.

 :[35] (2)رابطۀ  آن به شکل زیر است ۀرابطکه  استفاده شده 2تابش پخش از الگوریتن هافمن ۀمحاسببرای 
(2) 1.150.78 sin( )clear ext sE E  

دست ه برای معادلا  تابش سطح ب 3تابش فرازمینی است. با استفاده از الگوریتن هی و دیویس Eextارتفاع خورشید،  𝛾𝑠که در آن 
  :[36]آید  می

(3) i
a

DNI
A

E
 

با توان  4های ها و مبدل روی زمین است. متناسب با شرایط تابش پانل میزان تابش Eaتابش مستقین متعامد و  DNIکه در آن 
 ۀمنطقهای  اندازی در ساختمان شده برای اثر سایه انجامسازی انتخاخ شده است. بر اساس پایش  خروجی متناسب و بهینه در شبیه

 70روی بام ساختمان،  شده نصبهای خورشیدی  صرفه، از پانل به فروزان بندرعباس، به منظور اخذ توان خروجی بهینه، مناسب و 
ها، توان  روی پانل اندازی کامل و یا نسبی ه علت آثار سایهب درصد 30حدود  از منطقه وابلیت نصب مناسب را داشته ودرصد 

 .یستصرفه ن به خروجی میزان مناسبی نبوده و از لحاظ اوتصادی نیز

                                                            
1. Shading  

2. Hoffmann 

3. Hey & Davies 

4. Inverter 



 1402، ومس، شمارة دوم، دورة های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    228

 ها بین پانلفاصلۀ بهینۀ مشخصا  مووعیت محل نصب برای تعیین . 5جدول 

 مقدار مشخصه

 درجه α 41 ۀزاوی
 درجه 𝜃 9/26 ۀزاوی

 2 تعداد پانل در هر آرایه
 متر میلی H 1303ارتفاع پانل 

 

یابی  میدانی و خروجی درون ۀشد اخذهای ساختمان و منطقه بر اساس ارتفاع روومی  سازی، ایجاد مدل اولین بخش از شبیه
شده برآورد و به عنوان سازه در بخش  تفکیکمجزا به شکل  ۀهشتگانمنظور هر یک از مناطق  ینه اباست.  ArcGISافزار  نرم

شده در  تعری  1مرجع زمینها مطابق با فرایند  چیدمان و تعیین مکان دویق سازه ۀنحوشود.  تعری  می PVSolافزار  در نرم مربوطه
ویژه در بخش  بهصور  پذیرفته است. هر چه میزان دوت و صحت در این بخش بیشتر باشد، خروجی نهایی،  ArcGISافزار  نرم

 های خورشیدی با واوعیت انطباق بیشتری خواهد داشت.  توان خروجی پانل 2اندازی و همچنین ضریب عملکرد اثر سایه
های خورشیدی، مبدل و سایر  سازی نصب پانل ها و توپولوژی منطقه، اودام به شبیه اطیعا  مربوط به سازه ۀکلیپس از ورود 

پرداخته شده است. به منظور جلوگیری از ایجاد خطاهای احتمالی در اجرای نهایی  مورد نیاز با دو سناریوی متفاو ملزوما  
ها در  ند که اطیعا  مربوط به آنهستها دارای نوع و ویژگی فنی یکسانی  های خورشیدی و مبدل پانل ۀکلیسازی،  شبیه ۀبرنام
  ارائه شده است. 4و  3 های جدول

نتایج.4
شود. این پایش به منظور اطمینان از  مورد پایش ورار داده می PVSolافزار  های خروجی نرم ابتدا داده سازی در انتهای فرایند شبیه

 یسناریو 2متفاو  و با منطقۀ  8سازی در  ها است. با توجه به اینکه شبیه خروجی پر  در میان آندادۀ صحت نتایج خروجی، و نبود 
های  ها توسط پانل که بام ساختمانمؤثری های خروجی و مساحت  متفاو  انجام شده است، که برای هریک از مناطق داده

 ارائه شده است. 6شده در جدول  اشغالمساحت  ArcGIS افزار در نرم 3توصیفیهای  ول جدبا استفاده از  ،خورشیدی اشغال شده
فروزان بیشترین میزان مساحت  ۀمنطق 5، در بخش 6 موجود در جدول ArcGISتوصیفی  های ول جداساس محاسبا   بر

به علت ورار گرفتن در نزدیکی پردیس  7 ۀمنطقکمترین نسبت را داشته است.  7 ۀمنطقنصب نسبت به فضای اصلی را دارد و 
بیشترین تعداد  در فروزان 5 ۀمنطقهای خالی بوده و لذا نسبت مساحت پانل به کل مساحت کمترین مقدار است و  دانشگاه و زمین

سازی برای  ها در شبیه از سق درصد  13/3 . در مجموع از کل مساحت ممکن در این منطقهداردساختمان و حجن تراکن بالایی 
 کار گرفته شده است.ه نصب پانل ب

  ArcGISافزار  نرمتوصیفی های  ول جدخروجی  های خورشیدی شده در نصب پانل اشغالفضای مؤثر مساحت  .6 جدول

m) مساحت منطقه نام منطقه
m) های خورشیدی شده با پانل داده پوششمساحت  (2

 )%( درصد پوشش مساحت (2

 49/3 4567 131019 1بخش 
 18/3 6941 218420 2بخش 
 46/1 1398 95720 3بخش 
 08/4 2919 71533 4بخش 
 40/5 7472 138459 5بخش 
 99/1 2236 112376 6بخش 
 33/0 514 153705 7 بخش
 59/1 1364 85798 8بخش 

 13/3 27411 876011 مساحت کل منطقه
 

                                                            
1. Geo-Reference 

2. Performance Ratio 

3. Attribute Table 
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فروزان  ۀمنطق ۀگان هشتها در مناطق  روی بام ساختمان های خورشیدی شده توسط پانل داده پوششتوجه به نسبت مساحت  با
ها نیز بستگی  چیدمان پانل ۀنحوهای هر منطقه متفاو  است. همچنین تعداد این تجهیزا  به  ها و مبدل بندرعباس، تعداد پانل

 (.7 )جدول دارد

 گانه بام مناطق هشت پشترفته در  کار بهتعداد پانل و مبدل  .7 جدول

 نام منطقه
گیری  تعداد پانل در جهت

 پانل یسو جنوب

گیری  تعداد پانل در جهت

 غرب پانلـ  شرق

مبدل در تعداد 

گیری  جهت

 پانل یسو جنوب

گیری  تعداد مبدل در جهت

 غرب پانلـ  شرق

 124 73 1650 1634 1بخش 
 114 120 2280 2483 2بخش 
 50 25 500 550 3بخش 
 64 78 1024 1044 4بخش 
 162 243 2592 2673 5بخش 
 100 50 600 800 6بخش 
 46 23 184 184 7بخش 
 61 41 488 488 8بخش 

 

های موجود، به علت محدودیت در  روی بام در مناطق متفاو  و همچنین تعداد مبدل شده نصبهای  در تعداد پانل اختیف
دهد. با توجه به اطیعا   ورار میثیر أتها است. نوع چیدمان فضای تحت پوشش را نیز تحت  روی بام ساختمان شده نصبفضای 

های  مهن بررسی وضعیت میزان توان تولیدی، ضریب عملکرد پانل ۀنکتشده،  نصبهای  و تنوع تعداد پانل 7 موجود در جدول
 های مختل  است. گیری خروجی مناطق متفاو  و جهت ۀبهردر ثر ؤمخورشیدی و دیگر پارامترهای 

 سو گیری جنوخ روی بام با جهت نصب پانلنحوۀ بر توان تولیدی مؤثر پارامترهای  .8 جدول

 نام منطقه

انرژی 

 شده تولیدی

(kWh) 

های  توان تولیدی ماژول

 (kwp) شده نصب

 سالیانهبهرۀ نسبت 

(kwh/kwp) 

 نسبت عملکرد

)%( 

کاهش بهره به علت اثر 

 )درصد در سال( اندازی سایه

 7/3 3/83 56/1752 74/996 1747260 1بخش 
 8/14 1/74 75/1514 63/1514 2295095 2بخش 
 7/14 6/74 33/1515 5/335 508450 3بخش 
 2/15 6/73 30/1504 84/636 961847 4بخش 
 4/14 3/74 28/1518 53/1630 2477942 5بخش 
 3/13 4/75 89/1539 488 751581 6بخش 
 1/0 6/86 94/1768 24/112 198767 7بخش 
 1/0 6/86 57/1768 68/297 527053 8بخش 

 سو غرخر  گیری شرق بام با جهت روی نصب پانل نحوۀ بر توان تولیدی مؤثر پارامترهای  .9 جدول

 نام منطقه
 شده تولیدیانرژی 

(kWh) 

های  توان تولیدی ماژول

 (kwp) شده نصب

 سالیانهبهرۀ نسبت 

(kwh/kwp) 

 نسبت عملکرد

)%( 

کاهش بهره به علت اثر 

 )درصد در سال( اندازی سایه
 5/0 3/86 69/1715 5/1006 1728434 1بخش 
 3/0 9/86 70/1729 8/1390 2405916 2بخش 
 4/0 2/86 16/1714 305 523298 3بخش 
 4/0 6/86 80/1722 64/624 1076277 4بخش 
 3/0 6/86 46/1723 12/1581 2725369 5بخش 
 1/0 8/85 92/1705 366 624820 6بخش 
 1/0 2/86 16/1715 24/112 192639 7بخش 
 1/0 2/86 13/1715 68/297 510905 8بخش 
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روی بام نسبت به حالت  های خورشیدی غرخ پانلر  چیدمان شرق ۀنحوشود نسبت عملکرد در  که میحظه می گونه همان
نسبت عملکرد  ۀمحاسباندازی در این نوع سازه نسبت داد.  توان در کاهش عملکرد به علت سایه سو بیشتر است و این را می جنوخ
روی بام با  شده نصبهای خورشیدی  عملکرد پانل ۀنحوداد  های متفاو  سال عامل مهمی است که نشان خواهد در ماه
 های مختل  چگونه خواهند بود. گیری جهت

 
 PVSolافزار  خروجی نرم غرخر  گیری شرق های مختل  سال با جهت شده در ماه نصبهای  ضریب عملکرد پانل .8 شکل

 
 PVSolافزار  خروجی نرم گیری جنوخ جهتهای مختل  سال با  شده در ماه نصبهای  ضریب عملکرد پانل .9 شکل

حرکت  ۀنحوارائه شده است.  11و  10های  فروزان بندرعباس در شکل ۀمنطق ۀگان هشتمناطق  ۀماهیانانرژی تولیدی  میزان
 دیآن در آذر و  ۀکمینو  است. اوج توان تولیدی در اردیبهشت و خرداد استمشابه  الگوی ماهیانه در هر دو حالت نصب تقریباً

  شده است.ده زتخمین 
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 PVSolافزار  خروجی نرم یسو جنوخگیری  شده در جهت نصبهای  انرژی تولیدی ماهیانه از پانل .10 شکل

 
 PVSolافزار  خروجی نرم غرخر  گیری شرق شده در جهت نصبهای  انرژی تولیدی ماهیانه از پانل .11 شکل

ای مضر  میزان کاهش گازهای گلخانه ۀدهند نشانهای مرتبط با تولید انرژی، عوامل اوتصادی، عامل و شاخص  در کنار جنبه
های تجدیدپذیر، کاهش میزان مواد  نیز عامل مهن و اثرگذاری است. هدف نهایی از ایجاد بستر برای ساخت نیروگاه CO2و 

انرژی پایدار همراه با حفظ محیط زیست و مین أتموضوع های آتی است.  اسی برای سالکه چالشی مهن و اس استآلاینده 
شده،  انجامسازی  ای دارد. بر اساس نتایج شبیه پایدار یونسکو جایگاه ویژه ۀتوسعهای سازمان ملل و  کمترین تخریب آن، در برنامه

در  CO2ها، از تولید مقدار زیادی گاز  اختمانها بر بام س سازی، با نصب این پانل گیری و سناریوهای شبیه در هر دو حالت جهت
، در 11و  10های  و شکل 9و  8 های ول جدشده در  تولیدانرژی به همان میزان انرژی مین أتهوا جلوگیری خواهد شد. برای 

تن گاز مخرخ لایه ازن در سال تولید و در محیط زیست  450بیش از  های فسیلی صور  تولید این میزان از انرژی با نیروگاه
افزار  وارد نرم 9و  8 های ول جداز  PVSolافزار  خروجی نرم ،تولیدی Co2میزان گاز  ۀمحاسببرای  (.10 وارد خواهد شد )جدول

RETScreen توان تولیدی نیروگاه تجدیدپذیر پیشنهادی در  شده است. بر اساسPVSol  افزار  نرم شرایط اولیمی واردو
RETScreen افزار با توجه به شرایط میزان آلایندگی برای تولیدی همان مقدار انرژی و برق با نیروگاه  شده است. این نرم

  ناشی از آن نیز برآورد شده است.دگی ینآلافسیلی مشابه برآورد شده و میزان 
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 روی بام شده نصبهای  گیری متفاو  پانل منطقه و جهتهر ازای به  CO2میزان کاهش تولید  .10 جدول

 نام منطقه
 سو برای نصب پانل جنوب CO2 میزان کاهش تولید

(kg/year) 

 غربـ  برای نصب پانل شرق CO2 میزان کاهش تولید

(kg/year) 

 811617 821019 1 ۀمنطق
 1068415 1078316 2 ۀمنطق
 215878 238945 3 ۀمنطق
 505782 450258 4 ۀمنطق
 1280750 1163534 5 ۀمنطق
 293453 353189 6 ۀمنطق
 90479 93316 7 ۀمنطق
 247439 247439 8 ۀمنطق

 4513813 4446016 مجموع

 

 سو گیری جنوخ ها در حالت جهت شده، در مجموع میزان انرژی تولیدی توسط این پانل انجامسازی  محاسبا  مدل اساسبر 
های  کیلووا  ساعت در سال است. با توجه به هزینه 00/700/9غرخ ر  در سال و در حالت شرق کیلووا  ساعت 00/500/9حدود 

حدود   1402ها در سال  روی بام ساختمان کیلووا  5های  ها، اعتبار لازم برای نصب پانل مربوطه، نرخ تنزیل و دیگر هزینه
 . استریال  000/000/000/1

 روی بام گذاری برای هر واحد ساختمان در نصب پانل ارزیابی اوتصادی و سرمایه .11 جدول

 مقادیر واحد عنوان ردیف
 5 کیلو وا  شده بر بام نصبتوان سیستن  1
 20 سال مد  ورارداد خرید تضمینی برق فتوولتائیک 2
 25 متر مربع فضای مورد نیاز 3
 kwh 9868 انرژی ۀسالیانتولید  4
 000/000/000/1 ریال گذاری ثابت سرمایه ۀهزین 5
 000/690/172 ریال درآمد ناخالص سالیانه در سال اول 6

 

روی بام  مساحت مفید برای نصب پانل خورشیدی ۀکه عمد آنجااز  .استسال  5حدود  سرمایه در این فرایند ۀهزین برگشت
مجموع توان تولیدی بر این نوع بام متر مربع بوده است، لذا از لحاظ فنی  25 تا 20حدود  فروزان ۀمنطقهای موجود در  ساختمان
مقیاس صور  گرفته است. به منظور  کوچکاست، لذا برای بررسی اوتصادی این طرح این نوع نیروگاه  kwp 5ها حدود  سازه

مالی برای  ۀاولیهای  های نصب و اجرا در استان هرمزگان، داده های سال جاری و همچنین هزینه پایش مالی و مطابق با ویمت
و  1402و مطابق با ویمت خرید تضمینی برق تجدیدپذیر خورشیدی در سال  ارائه شده 12 این نوع نیروگاه در جدولنصب 

، این محاسبا  صور  ه اتصال به شبکه، ضریب خرید جدیدهمچنین سایر ضرایب نظیر ضرایب تعدیلی، ضریب خرید، تعرف
 (.12 پذیرفته است )شکل

 برآورد اوتصادی طرحاولیۀ های مالی و فنی  داده. 12 جدول

 kwتوان تولیدی 
مؤثر مساحت 

mمورد نیاز 
2 

ثابت هزینۀ 

 )ریال( گذاری سرمایه

اتصال به تعرفۀ 

 )ریال( شبکه
 ضریب خرید جدید ضریب تعدیل اولیه

5 25 1،000،000،000 203 4/1 1 
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 فروزانمنطقۀ ها در  روی بام سازه شده نصبکیلووا   5جریان نقدی پانل محاسبۀ  .12 شکل

گیرینتیجه.5
وضعیت برق  یارتقابندرعباس کمک شایانی به بهبود و فروزان  ۀمنطقهای خورشیدی در  شده با استفاده از نصب پانل تولید انرژی

فروزان بندرعباس در زمان  ۀمنطقشده میزان مصرف برق در  اخذ. بر اساس اطیعا  دکرخواهد  مصرفی در این منطقه پرتراکن
. استکیلووا  ساعت در ماه در بهمن  00/00/3کمینه در زمستان  ۀزمانکیلووا  ساعت در ماه و در  00/500/15در تابستان اوج 

فروزان  ۀمنطقاندازی کن در  . میزان سایهاستکیلووا  ساعت  000/000/81حدود  در مجموع نیز برق مصرفی این منطقه در سال 
 های این منطقه شده بر بام ساختمان نصبهای خورشیدی  پانلی یکارامنطقه، به افزایش  های این و وجود ارتفاع مشابه در سازه

کیلووا  خواهند  5حدود  شده توانی نصبهای  پانل ۀعمدها،  شده است. با توجه به محدودیت فضای موجود بر بام ساختمان منجر
روز و یا  های روی یکدیگر در برخی ساعت ها اندازی پانل سو و به علت محدودیت فضا و امکان سایه داشت. در حالت نصب جنوخ

شده، در حالت  انجامسازی  در فرایند مدل غرخ هستند.ر  گیری شرق ایامی از سال، دارای ضریب عملکرد کمتری نسبت به جهت
عملکرد محدودیت سو است. از دیگر سو  کمتر از تعداد در حالت نصب جنوخ درصد 5شده  نصبهای  غرخ تعداد پانلر  نصب شرق

چینش و نصب  ۀنحووزش باد، این  هنگامغرخ و همچنین پایداری سازه ر  تر نصب شرق ها و عملکرد مناسب فضای بام ساختمان
روز، اثر  های سو، در برخی از ایام سال و ساعت . در حالت نصب جنوخدکن تر می فروزان بندرعباس اوتصادی ۀمنطقرا در 
اندازی در  سایه ۀکاهنددهد و همین موضوع موجب کاهش ضریب عملکرد و افزایش اثر  یکدیگر روی میروی  ها اندازی پانل سایه

، اما در حالت نصب است درصد 82 غرخ در کل ایام سال بیش ازر  این نوع نصب را دارد. ضریب عملکرد در حالت نصب شرق
ها روی یکدیگر  اندازی پانل علت آن همان اثر سایه ۀعمده یز کاهش یافته کینیز در روزهای پایانی فصل پا درصد 68 سو تا جنوخ

به بهبود ثری ؤمو کمک ده کرطی سال را جبران  از برق مورد نیاز منطقه درصد 20 فروزان حدود ۀمنطقاست. این چیدمان در 
نامه و یا استانداردهای  نیاز به شیوه گرم سال و اوج مصرف است. لذا در این بین حتماً های ویژه در فصل بهپایداری برق شبکه، 

ناپذیر است که  اجتناخروی بام ضرورتی  ، سازه و استقامت سق  بنا در نصب پانل خورشیدی ثرؤماجباری برای نصب، مساحت 
تدار های دوس برق از روشمین أتکه عیوه بر د کرالبته باید به این نکته اشاره  توسط محققان بخش سازه بررسی و صور  پذیرد.

های  تر، استفاده از فناوری وری انرژی مناسب های تجدیدپذیر، تغییر رویکرد و استفاده از تجهیزا  با بهره محیط زیست و انرژی
سازی برای کاهش مصرف انرژی امری ضروری است و نباید با افزایش مصرف به سمت افزایش تولید انرژی و  نوین در ساختمان

 انرژی از منایع آلاینده و فسیلی را کاهش داد.مین أتها بخش  فناوریکارگیری این  هب جبران کسری آن بود، بلکه با
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