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 عات مقالهلااط چکیده

سوخت  به  وابستگی  کاهش  به  نیاز  انرژی،  تقاضای  افزایش  سوی  با  به  جهانی  حرکت  و  فسیلی  های 

ای مناسب برای تولید برق در  های فتوولتائیک خورشیدی را به گزینههای تجدیدپذیر، سیستمانرژی 

تابش   محدودیت  و  خاص  اقلیمی  شرایط  دلیل  به  حال،  این  با  است.  کرده  تبدیل  گیلان  استان 

قابل  بخش  در  مطالعه خورشیدی  تاکنون  سال،  از  فنیتوجهی  رویکرد  با  جامع  برای    -ای  اقتصادی 

سیستم این  کاربرد  ساختمان ارزیابی  برق  تأمین  در  استها  نشده  انجام  منطقه  مسکونی  این    .های 

های خورشیدی در استان گیلان انجام  سنجی فنی و اقتصادی سیستمپژوهش با هدف ارزیابی امکان 

ا  آنشده  پتانسیل  تا  اثرات  ست،  کاهش  پایدار،  انرژی  تأمین  در  را  ارزیابی   زیستی محیطها  و 

 افزار های اقلیمی ناسا و نرم صرفه بودن در بخش مسکونی بررسی کند. در این مطالعه از دادهبهمقرون 

PVsyst   شبیه سیستمبرای  عملکرد  )سازی  است:  شده  استفاده  سناریو  سه  در  سیستم1ها  های  ( 

های متصل به شبکه بدون  ( سیستم3های متصل به شبکه با باتری، و )( سیستم 2منفصل از شبکه، )

سازی  های منفصل و  متصل با باتری به دلیل هزینه بالای ذخیره که سیستم  داد  ها نشان  یافته  .باتری

های متصل به شبکه بدون  و تعرفه پایین خرید برق از شبکه، توجیه اقتصادی ندارند. در مقابل، سیستم

هزینه و  بالا  عمر  طول  به  توجه  با  پایینباتری،  عملیاتی  مقرونهای  هستندبه تر،  بین   .صرفه  در 

بررسی شهرستان  بهینه  های  خورشیدی  تابش  با  رودبار  شهرستان    واتکیلو  kWh/m²  2166  شده، 

برای نصب سیستم اقتصادی  و  پتانسیل فنی  بالاترین  بر مترمربع،  های خورشیدی مسکونی را  ساعت 

این یافته انرژی تواند مبنای تصمیمها میدارد.  برای توسعه  ارتقاء گیری  و  های تجدیدپذیر در گیلان 
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The growing energy demand, the need to reduce fossil fuel dependency, and 

the global transition to renewable energy have made solar photovoltaic (PV) 

systems a viable option for electricity generation in Gilan Province, Iran. 

However, due to the region’s climatic conditions and limited solar radiation 

for much of the year, no comprehensive techno-economic study has assessed 

the feasibility of PV systems for residential electricity supply. This study 

evaluates the technical and economic viability of solar PV systems in Gilan, 

aiming to provide sustainable energy, reduce environmental impacts, and 

assess cost-effectiveness for residential applications. NASA climatic data 

and PVsyst software were used to simulate system performance under three 

scenarios: (1) off-grid systems, (2) grid-connected systems with battery 

storage, and (3) grid-connected systems without batteries. The findings 

indicate that off-grid systems and grid-connected systems with batteries are 

not economically feasible due to high storage costs and low electricity 

tariffs. In contrast, grid-connected systems without battery storage are 

economically viable, considering system longevity and lower operating 

expenses. Among the counties studied, Rudbar exhibits the highest technical 

and economic potential, with optimal solar radiation of 2166 kWh/m², 

making it the most suitable location for PV system deployment in residential 

buildings. These results provide valuable insights for policymakers and 

investors to promote renewable energy development in Gilan Province, 

contributing to regional sustainability and long-term energy independence. 
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 مقدمه
در    ریدپذیتجد   یهای انرژ  یسبب شده است که تقاضا برا  تیو رشد جمع  ی لیفس  یهامصرف سوخت   شیامروز، افزا  یایدر دن

قابلبه  ی سطح جهان بس  یتوجهطور  رود.  به شرا  یاریبالا  توجه  با  منابع طب   یمیاقل  طیاز کشورها،  به جا  یعیو    ی نیگزیخود، 

اآورده  یرو  یلیفس  یهاسوخت   یجابه  ریدپذی تجد  یهای انرژ در  گسترده،    یدسترس  لیدلبه   یدیخورش  یانرژ  ان،یم  نیاند. 

مختلف در حال توسعه   یسبب، کشورها   نیبرخوردار است. به هم  یاژهیو  گاه یاندک، از جا  یست یز  طیبالا و اثرات مح  تیظرف

برا  ی هارساخت یز ا  نهیبه  یبرداربهره  یلازم  انرژ  نیاز  همکاران  زاده )حاکمباشند   ی م  داریپا  یمنبع  بخش  .  3(2024،  و 

  یاگلخانه  یو انتشار گازها  یانرژ  ی در مصرف جهان  ی نقش مهم  ،یکنندگان انرژمصرف  نیتراز بزرگ  یکیعنوان  ، بهساختمان 

را به خود اختصاص   یکربن مرتبط با انرژ  دیاکسیاز انتشار د  %26جهان و    یانرژ  ییاز مصرف نها  30%بخش، حدود    نیدارد. ا

انتدهدیم سال    رود یم  ظار .  %2030تا  تقاضا  67،  مسکون  یانرژ  ی کل  یاز  بخش  حال  یمربوط  در  بخش    ی باشد،  سهم  که 

در   ریاخ  ی ها. با توجه به پژوهش4؛ ابوگادوراه( 2024)فروسو و همکاران،  درصد خواهد بود  33از    شیب  یتنها کم  یرمسکونیغ 

از    یکیکه بخش ساختمان را به    شودیها مساختمان  ییو روشنا  ش یسرما  ش، یکشور صرف گرما   یاز انرژ  %40حدود    ران،یا

انرژمصرف  نیتربزرگ عل  لیتبد  یکنندگان  انرژ  ار،یبس  یهارغم تلاش  ی کرده است.  ا  یکاهش مصرف   تیبخش موفق  نیدر 

به   ینیسنگ  یستیز  طیو مح  یتبعات اقتصاد  ت،یوضع  نیکننده است. تداوم اآن همچنان نگران   یشینداشته و روند افزا  یچندان

)شعبان داشت  خواهد  همکاران،    انیدنبال  بهره 1400و  بهبود  افزا  یانرژ  یور(.  تجد  شیو  منابع  از  جمله   ریدپذیاستفاده  از 

 کنند.   فا یا یدینقش کل یستیز طیو کاهش اثرات مح داریپا یهاساختمان  یسودر گذار به توانند یهستند که م یاقدامات 

گذار به منابع  که در    انرژی دارد  مدیریت تأمینویژه انرژی خورشیدی، نقش مهمی در  های تجدیدپذیر، بهاستفاده از انرژی 

برجسته   ر،یدپذیتجد  یانرژ راه   یکیعنوان  بهو    لیتبد  داریپا  یانرژ  منبع  نیتربه  زیست دیکل  یهاحلاز  و دوستدار محیط   ی 

کارا و  ؛  2025) علی و همکاران،  ظاهر شده استها  ساختمان   انرژی  مخصوصاً تأمین  یرشد انرژروبه  یبه تقاضا  ییپاسخگوبرای  

میان   . 5(2025همکاران،   این  میسامانهدر  تبدیل  برق  به  مستقیماً  را  خورشید  انرژی  که  فتوولتاییک،  ازهای  جمله کنند، 

 انرژیتواند  میا  هساختمان و نمای  بام  نصب در زاویه و جهت مناسب روی پشتکه با     راهکارهای کلیدی در این زمینه هستند

  کنند را کاهش داده و به پایداری انرژی کمک می  محیط زیستیبا تولید انرژی پاک، اثرات  رده و  را تأمین ک  آن ها موردنیاز  

 . (1399و همکاران  چهره یبیط؛ 2024، 6واین و همکاران)

که مناطق    یدر برخبسیار مناسب که    یدیتابش خورش  زانیمو داشتن  فرد  منحصربه   ییایجغراف  تیتوجه به موقعبا    ران،یا

م  لوواتیک  5/6تا    5/5به    دارند  یترخشک   یهوا مترمربع  پتانسیلی  رسدیبر  از  مبه،  از  بالاتر   یبرا  یجهان  نیانگیمراتب 

؛  2021؛ سادات و همکاران،  2025) اطلس گرمایش جهانی،    است  برخوردار  یدیخورش  کی فتوولتائ  یهاستم یاز س   یریگبهره

و   یمیاز منظر اقلفتوولتاییک خورشیدی    لیپتانس  یابیبا هدف ارز  یمتعدد  قاتیتحقاز این رو،   .7(2025پرهامفر و همکاران،  

ایرانرساختیز در  کل  ییشناسابه    ،ی  عوامل  و  مناسب  ن  یدیمناطق  توسعه  تابش    رینظ  یدیخورش  یهاروگاهیدر  شدت 

شبکه   یدما  نیانگیم  ،یدیخورش  از  فاصله  برق، دسترس  یهاسالانه،  راه  یانتقال  شبه  ارتفاع،  کاربر  نیزم  بیها،  ی،  اراض  یو 

دهد   می  نشان  که  ن  برای  کشور  مساحت  از  درصد  1۸٫33که حدود  انجام شده   است  مناسب  یدیخورش   ی هاروگاهیاحداث 

 مسیر  در  فتوولتائیک  خورشیدی  هایپروژه  ظرفیت،  این  وجود  با.  ۸(2020؛ جعفری و همکاران،  2021رحمانی و همکاران،  )

مداوم    راتییتغ  محدود،  بازده  بالا،   اولیه  هایهزینهی،  انرژ  می عظ  یهاارانهی.  هستند  مواجه  هاییچالش  با  پاک  انرژی  به  دستیابی

  فناوری،   هایپیشرفت  و  بازار  آینده  روندهای  در  اطمینان  ، عدمبرق  دینامه خرتوافق  د کارآم  زمیو نبود مکان  یتیحما  نیدر قوان

 این   در  گذاریسرمایه  که  هستند  موانعی  مؤثر،  تشویقی  هایسیاست  کمبود  و  پایین  عمومی  آگاهی  کافی،  مالی  حمایت  نبود

  و   باشد  آن  بالقوه  ظرفیت  از  کمتر  کشور  انرژی  سبد  در  خورشیدی  انرژی  سهم  اند شده  باعث  عوامل  این.  اندکرده   دشوار  را  حوزه
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  به   توجه  بنابراین، با(.  0202،  9آریانفر و همکاران  ;1993و روازدژ،    یاسلام)  پیشرفت کند  کمتری  سرعت  با  فناوری  این  توسعه

  های زیرساخت  و  فسیلی  منابع  به  ازحدبیش  وابستگی  مصرف،  افزایش  مانند  عواملی   ناشی از  ایران که   در  انرژی  چالش ناترازی

اهمیت  و   ناکافی  است،  و   پیش   از  بیش   فتوولتائیک  هایسیستم  از  استفاده  فرسوده    منابع   از  گیریبهره  ضرورت  نمایان شده 

 نظر   به  مناسب  چندان  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  برای  اول  نگاه  در  است  ممکن  که  گیلان،  مانند   مناطقی   در  حتی  تجدیدپذیر

 (. 1402و همکاران،   یادی)صکند می برجسته نرسد را

  مسکونی   هایساختمان  در  خورشیدی  فتوولتائیک  هایسیستم  اقتصادی  و  فنی  سنجیامکان  پژوهش،  این  اصلی   هدف

انرژیتأثیر گذار در    توجه به عوامل  با   گیلان  استان  هایشهرستان  از  این سیستم ها،    به حداکثر رساندن عملکرد و خروجی 

خورشیدیجمله   های  سلول  محیطفناوری  دمای  خورشیدی،  تابش  باد  و  ،    موقعیت  دلیلبه  گیلان،  استان .  است  سرعت 

  قرار  وهواییآب   شرایط  و  جغرافیایی  عوامل  تأثیر  تحت  که  است  برخوردار  توجهیقابل  اقلیمی  تنوع  از  خود،  خاص  جغرافیایی

  اقلیم .  است  داده  آن  به  فردیمنحصربه   هایویژگی  و  بخشیده  منطقه  این   به  را  معتدل  و  مرطوب  اقلیمی   دریا،  به  نزدیکی .  دارد

همکاران،    قالهری  )فلاحشود  می  بندیتقسیم   سرد  و  گرمسیرینیمه   مرطوب،  و  معتدل  دسته   سه  در  کلی  طوربه  گیلان و 

  دما   میانگین.  است  کرده   تبدیل  ایران  مناطق  ترینپربارش  از  یکی   به  را  آن  استان،   این   بالای  رطوبت  و  فراوان  (. بارندگی 1394

  با   متعادل   اقلیمی   دهنده نشان  که   است  درصد   74  تا   6۸  بین  معمولاً  نسبی   رطوبت  و   گرادسانتی  درجه  17  تا   10  بین  گیلان  در

با میانگین  دهد می  نشان  مطالعات .  است  مشخص  سرد   و   گرم  فصول  کیلووات  5/4  خورشیدی  تابش   که اگرچه استان گیلان 

نواحی   ایران  جنوبی   و  مرکزی  مناطق  با   مقایسه  در  روز  در   مربع  متر  بر  ساعت است،  برخوردار  کمتری  تابش خورشیدی  از 

 (. در1404جنوبی این استان دارای پتانسیل مناسبی برای استفاده از سیستم های خورشیدی است )حاکم زاده و همکاران،  

  بر   مؤثر  کلیدی  متغیرهای  و  عوامل  تا   شده  داده  توسعه  چندلایه  محاسباتی  شبکه  بر  مبتنی  تحلیلی  رویکردی  مطالعه،  این

زیستی  و  انرژی  های ارزیابی  حساسیت،  های تحلیل   طریق  از.  شوند  بررسی  هاسیستم  این   اقتصادی  و   فنی   عملکرد   و   محیط 

  یی عنوان راهنمابه  تواندیم  قیتحق  نیا  جی. نتاشودمی  تعیین  ویژه  اقلیمی  شرایط  در  ها سیستم   این  پتانسیل  اقتصادی،  مطالعات

کار رود.  مشابه به  یو مناطق با آب و هوا  لان یدر گ  کیفتوولتائ  یهاستمیاز س  نهیبه  یبردارو بهره  یسازادهی پ   یبراکاربردی  

 د، یمانند تابش خورش  یط یعوامل مح  ریتأث  یو بررس  ها ستمیس  ن یا  یو اقتصاد  ی فن  لیمربوط به پتانس  ی هاداده  قیدق  لیتحل

 یگذارهیسرما  ماتیو اتخاذ تصم  ها روگاهین  نیدر توسعه ا  زان یرو برنامه  گذاراناستیبه س  تواندیسرعت باد، رطوبت و دما، م 

 کمک کند.  ستیز طیو حفاظت از مح  یلیفس یهابه سوخت  یکاهش وابستگ یبهتر در راستا

 

 هامواد و روش 

 روش پژوهش 

 ی ب و هواآدر    های مسکونیبرق خورشیدی ساختمان  یها ستمیس  ی اقتصاد-ی فن  ل یپتاس  ی ابیبه منظور ارزدر این پژوهش،  

(  2)  لان،یاستان گ  یشهرها  ییآب و هوا  طیشرا  نیی( تع1شد: )   توسعه  داده  ریبه شرح ز  ی لیتحل  کردیرو  کی  لان،یاستان گ

 ،یاقتصاد لیو تحل هی( تجز5و ) یانرژ لیو تحل هی( تجز4) ت،یحساس لیو تحل هی( تجز3) ،یساز هیو شب یمدل ساز

 

 لان یاستان گ  ی شهر ها  ییآب و هوا  ط یشرا  نییتع

-ی فن  لیپتانس  یو به دنبال آن بررس  ی فصل  راتییو تغ  یمی اقل  ی از الگوها  نانیاطمو قابل  قی دق  یریدست آوردن تصوبه  یبرا

هادر    کیفتوولتائ  یهاستمیس  یاقتصاد گ  یمسکون  یساختمان  ن  یهاداده  لان،یاستان  پا  ازیمورد    ی میاقل  یهاداده  گاه ی از 

.   10(2025) ناسانف استخراج شده است 2022تا  201۸ساله از پنج یاهدور ی)ناسا( برا کایآمر یی و فضا یهوانورد یسازمان مل 

  ی صورت عمومرا به  یمیاقل  ی هاگسترده از داده  یامجموعه   م، یو اقل  نیمنابع در حوزه علوم زم  نیاز معتبرتر  یکیعنوان  ناسا به

 
9 Aryanfar et al., 2020 
10 Nasa, 2025 
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و پردازش اطلاعات،    یآوراستاندارد در جمع   یهاو استفاده از روش   ییایجغراف  عیدقت بالا، پوشش وس  لیکه به دل  دهدی ارائه م

از    کیهر    ییایمختصات جغراف  نیی. با تعکند یمختلف فراهم م   یهااسیرا در مق  یمیاقل  راتییتغ  قیجامع و دق  لیامکان تحل

گ  یشهرها به  یهاداده  لان،یاستان  منطقه  هر  به  برامربوط  سپس  و  استخراج  جداگانه  دقت    نانیاطم  یصورت  و  از صحت 

ها  مجموعه داده  نیانجام شده است. ا  یابیدرون  از،یو در صورت ن  یسازناقص، همگن  یهاداده  یبررس  لشام  یندیاطلاعات، فرا

شرا مورد  در  جامع  اطلاعات  م  یمیاقل  طیشامل  خورش  زانیمنطقه،  سا  ،یدیتابش  و  رطوبت  عملکرد    ریدما،  بر  مؤثر  عوامل 

مورد   یآمار  یهالیو تحل  یسازمدل  یبرا  یاصل  یعنوان وروداست که به  یمسکون  یدر ساختمان ها  کیفتوولتائ  یهاستم یس

  فایا  یطیمح  راتییو تغ  ییوهواآب  یبا توجه به الگوها ا هستمیس  ن یا  یوربهره  ی ابیدر ارز  ید یاستفاده قرار گرفته و نقش کل

 . کند یم
 

 ی سازهیو شب یمدل ساز

ا به  نیدر  شبپژوهش،  س  یسازه یمنظور  ساختمان  کیفتوولتائ   ی هاستمیعملکرد  گ  یمسکون  یهادر  نرم  لان،یاستان   افزاراز 

PVsyst بالا در مدل  لیبهره گرفته شد که به دل پ   ی کی  ، یطیو مح  ی فن  یپارامترها  یسازدقت   نیو معتبرتر  نیترشرفته ی از 

طراح  لیتحل  یابزارها م  یدیخورش  ی هاستمیس  یو  شمار  دادهرودیبه  ابتدا،  موقع   یها.  با    یشهرها  یی ایجغراف  تیمرتبط 

با   ترشیو رطوبت، که پ  یدیدما، تابش خورش رینظ یمیاقل  طیو شرا ای ارتفاع از سطح در ، ییایاستان، شامل عرض و طول جغراف

گردآور نرم  یدقت  در  بودند،  شدندشده  وارد  افزار،  افزار  نرم  این  قابل.  دق  یابرجسته   یهاتیبا  محاسبه  تابش    قیهمچون 

مستق  یدیخورش  تابش  تع  میکل،  پراکنده،  جهت  ا یزوا  نییو  پنل  یبرا  نهیبه  یریگو  تحلنصب  و  س  لیها  در    ستمیعملکرد 

 .سازدیفراهم م یمسکون  یهارا در ساختمان  کیفتوولتائ یهاستمیس یاز بازده یقیجامع و دق یابیامکان ارز ،یواقع طیشرا

  ی هاانجام گرفت. مدل  نهی به  تیو ظرف  یمصرف انرژ  یازهایبر اساس ن  یدیخورش  یهاستمی س  یطراح  ،یسازهیشب  ندیفرآ  در

امتنوع پنل  ا  یدقت بررسها بهآن  یبا در نظر گرفتن راندمان و مشخصات فن   نورترهایها و  انتخاب نوع و   نیشدند. در  راستا، 

پنل س   نورترهایا  ،یدیخورش  یهاتعداد  شرا  از،یموردن  زاتیتجه  ریاو  با  و  یمیاقل  طیمتناسب  و  ها  آن  یفن  یهایژگیمنطقه 

نور کم و    طی( و عملکرد مطلوب در شرا%22-17راندمان بالا )  لیبه دل  نیستالیمونوکر  یهامطالعه، پنل  نی. در ارفتیصورت پذ

ها در دماها و رطوبت بالا افت  پنل ن یشدند. ا ده یرگزب لانیمرطوب و معتدل استان گ م یاقل یبرا آلدهیا یانهیعنوان گزبه ،یابر

م   یزیناچ  ییکارا نشان  خود  بهره  دهندیاز  با  خوردگ  یمندو  برابر  در  مقاوم  پوشش  بس  یهاط یمح  یبرا  ،یاز   اریمرطوب 

منطقه،   وانفرا  یهاتوسط بارش  یعیطب  یشستشو  تیمحدود و قابل  ی ها در فضاهاآن  یراندمان بالا  ن، یاند. افزون بر امناسب

به   ستمیو دوام س  ییکارا قابلرا  م  یتوجهطور  و همکاران،    بخشدیارتقا  زاده   ی ایزوا  یسازهیبا شب  ن،ی همچن  (.1404)حاکم 

خط افق و    ریتأث  ن،یدر طول سال مدنظر قرار گرفت. علاوه بر ا  یدیتابش خورش  یحداکثر  افتی ها، درپنل  نهینصب و جهت به

حاصل   ستمیس  یاز عملکرد واقع  یقیشد تا برآورد دق  یسازافزار مدلدر نرم  یافتیدر  یدیتابش خورش  زانیبر م  یموانع احتمال

ابزارها  هبا استفاد  ت،یشود. در نها   ستم، یسالانه، بازده س  یدیتول  یانرژ  زانیشامل م  یسازهیشب  جی، نتاPVsyst  یلیتحل  یاز 

 . شد لیاستخراج و تحل یدیکل یهاشاخص ریو سا یتلفات انرژ

 

 بررسی عملکرد فنی نیروگاه های فتوولتاییک خورشیدی

ا عملکردپژوهش،    نیدر  عملکرد (CF) ضریب  نسبت  کارایی سیستمبه  (PR) و  ارزیابی  برای  های  عنوان دو شاخص کلیدی 

ساختمان در  گ  یمسکون  ی هافتوولتائیک  گرفته  لانیاستان  قرار  استفاده  بهره  CFاند.  مورد  ظرفیت  میزان  از  عملی  برداری 

کند. این  سیستم را نشان داده و نسبت انرژی تولیدی واقعی را به حداکثر انرژی قابل تولید در یک بازه زمانی مشخص بیان می

عنوان   به  PR  .شاخص تحت تأثیر عواملی نظیر موقعیت جغرافیایی، میزان تابش خورشیدی و ساعات آفتابی منطقه قرار دارد

، بیانگر میزان توان عملیاتی سیستم  یمسکون  یهاهای فتوولتائیک در ساختمانوری سیستمیکی از معیارهای مهم ارزیابی بهره

نسبت به توان نظری آن است. این شاخص با در نظر گرفتن تمامی تلفات ممکن، از جمله تلفات تبدیل انرژی، تلفات ناشی از  

، درک  PR  و CF کند. محاسبه مقادیرها، عملکرد واقعی سیستم را مشخص میح پنلافزایش دما، اثرات سایه و آلودگی سط

بهره از  سیستمجامعی  کلی  ساختمانوری  در  فتوولتائیک  بر   یمسکون  یها های  طراحی  و  محیطی  شرایط  تأثیر  و  داده  ارائه 



                                                      123-109، 10 (17، )1403زیست، پژوهش و فناوری محیط /و همکاران حاکم زاده     114

های مربوط به انرژی تولیدی، تابش خورشیدی و سایر پارامترهای فنی  سازد. در این پژوهش، دادهها را مشخص میعملکرد آن 

اند تا تحلیل دقیق و جامعی از عملکرد سیستم ارائه شود. روابط مربوط به ها به کار گرفته شدهمنظور محاسبه این شاخص به

 (:1404حاکم زاده و همکاران، ) شوندصورت زیر تعریف میاین دو شاخص به

.

grid

nom

E
CF

T E
=  (1) 

. .module T

Grid

c G

E
PR

A
=  

(2) 

 

  ی دیخورش  کییفتوولتا  روگاه ی نی  زیستمحیط  ثیرات  تأانرژی و    ییجوارزیابی صرفه

به  (GHGreduced) ایو شاخص کاهش انتشار گازهای گلخانه (Qsvaed) جویی در مصرف انرژی تجدیدناپذیرشاخص صرفه

نیروگاه عملکرد  سنجش  برای  اساسی  معیار  دو  مزایای  عنوان  و  اولیه  انرژی  مصرف  کاهش  جنبه  از  فتوولتائیک  محیط های 

های خورشیدی در کاهش پیامدهای منفی  گیرند. بررسی این دو شاخص، میزان اثربخشی نیروگاهمورد ارزیابی قرار می  زیستی

انرژی را به و بهینه   محیط زیستی از نقش نیروگاهطور جامع نشان میسازی مصرف  های  دهد. نتایج این تحلیل، درک بهتری 

ارائه می پایدار  انرژی تجدیدناپذیر صرفه Qsaved شاخص  .دهد خورشیدی در حرکت به سمت توسعه  از  جوییمقدار  شده را 

بهره  میطریق  مشخص  تجدیدپذیر  منابع  از  میگیری  که  کردکند  محاسبه  زیر  رابطه  اساس  بر  را  آن  و  )توان  رشید  نایما 

 : 11(2024همکارن، 

saved grid fuelQ E C=   (3) 

باشد  می  شده(  نیگزیهر واحد سوخت جا  یساعت به ازا  لوواتیمخصوص سوخت )ک  لیتبد  بیضر،  fuelCدر این معادله  

گاز  ،است(  ری)بسته به نوع زغال سنگ متغ  لوگرمیساعت بر ک  لوواتیک  5/1تا  2/1حدود    در  سنگزغالکه در محاسبات برای  

در   تریساعت بر ل  لوواتیک  12تا    10حدود    در  نفت کوره  ای  لیگازوئ،  ساعت بر متر مکعب  لوواتیک  4تا   6/3 حدودی در  عیطب

 . (IPCC, 2006) شودنظر گرفته می

انتشار دی  reducedGHG  گر،ید  یسو  از و سایر گازهای آلاینده را در نتیجه جایگزینی   (CO₂) اکسید کربنمیزان کاهش 

کند. این شاخص از طریق ضرب  های فسیلی بررسی میهای متداول مبتنی بر سوختجای سیستم های خورشیدی بهسیستم 

ای در هر کیلووات ساعت انرژی الکتریکی و حرارتی تولیدشده  مقدار کاهش مصرف انرژی اولیه در ضریب انتشار گازهای گلخانه

 : 12(2023ساب آن و همکاران،  -)یونگآیدهای فسیلی به دست میاز سوخت 

reduced grid gridGHG E EF=   (4) 

می باشد که در    به ازای هر کیلووات ساعت تولید انرژی الکتریکی  یاگلخانه  یانتشار گازها  بیضر،  gridEFدر این معادله  

برای   طب ،  1/ 2تا    9/0  (kg CO₂/kWh)حدود  در  زغال سنگمحاسبات  ، (kg CO₂/kWh)  6/0تا    4/0حدود  در    ی عیگاز 

کوره  ا ی  لیگازوئ شود  (kg CO₂/kWh)  9/0تا  7/0  حدود   در  نفت  گرفته می  نظر  آمریکا، در  زیست  حفاظت حیط  )سازمان 

2023)13 . 

   یدیخورش  کییفتوولتا  روگاه ین  یاقتصاد   یابیارز

 های کلیدی مانند دوره بازگشت سرمایه، از شاخصیمسکون  یهاهای فتوولتائیک در ساختمانبررسی اقتصادی سیستم   یبرا

(PBP)  میزان سودآوری سیستم بازگشت سرمایه، مدت (SP) و  است. دوره  برای جبران هزینه استفاده شده  های  زمان لازم 

 
11 Nayeema Rashid et al., 2024 
12 Young-sub An et al., 2023 
13 EPA, 2023 



 115                                                                                                      ... در  یدی برق خورش یهاستمیس یاقتصاد-یفن لیپتانس یابیارز

 

دهد. این شاخص به عنوان یکی از معیارهای اصلی اقتصادی،  های انرژی را نشان میگذاری از طریق کاهش هزینهاولیه سرمایه 

-های خورشیدی در ساختمانهای اولیه، میزان تولید انرژی و نرخ تعرفه خرید برق را در تحلیل اقتصادی سیستم تأثیر هزینه

می  یمسکون  یها بهمشخص  سرمایه  بازگشت  دوره  محاسبه  معادله  میکند.  تعریف  زیر  همکارن،  م)حاکدشوصورت  و  زاده 

2022)14 : 
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(5) 

ب (NPV) یارزش خالص فعل  ت،یدر نها از سرما  یدرآمد   یهاان یو جر  یگذارهیسرما  هیاول  نهیهز  نیکه تفاوت   هیحاصل 

 NPV. سازدیپول مشخص م یپروژه را با توجه به ارزش زمان  یسودآور زانیمشخص را محاسبه و م  یدوره زمان  کیدر  یگذار

از   ، دهدینشان م   یمنف  NPV که  ی است، در حال  یگذارهیسرما  یو سودآور  ژهپرو  یاقتصاد   یریپذامکان  بیانگر مثبت   پروژه 

 یدیخورش  کییفتوولتا  روگاهین  یطور جامع عملکرد اقتصادبه  توانیها مشاخص  نی. به کمک استین  ریپذه یتوج  ینظر اقتصاد

مختلف و    یهاطرح  انیم  سهیامکان مقا  کردیور  نینمود. ا  لیرا تحل  یگذارهیسرما  یو بازده   ی سودآور   زانیکرده و م  یابیرا ارز

تصم برا  یهامیاتخاذ  س  یگذارهیسرما  یبهتر  م  یدیخورش  ی هاستمیدر  فراهم  زبه NPV . سازدیرا  محاسبه   ریصورت 

 :15(201۸)اولاتایو و همکاران، شودیم
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 یافته های پژوهش 
 شرایط اقلیمی استان گیلان   

دارد.    یمسکون  یهادر ساختمان   کیفتوولتائ  یهاستم یبر عملکرد س  یتوجهقابل  ریتأث  لانیاستان گ  ییایو جغراف  یمیتنوع اقل

کرده است. بر اساس جدول   یو سرعت باد را بررس  یدما، رطوبت نسب  ،یدیتابش خورش  رینظ  یدیکل  یپژوهش پارامترها  نیا

تابش پراکنده را    نیتابش کل و کمتر  نیبالاتر kWh/m² 59۸ و تابش پراکنده   kWh/m² 1۸61 ، رودبار با تابش کل سالانه1

 و تابش پراکنده kWh/m² 13۸4 با تابش کل  یبندر انزل  کهیدارد، درحال  یو کاهش پوشش ابر  ییایجغراف  تیموقع  لیبه دل

kWh/m² ۸16 پراکنده را ثبت کرده است. سا   نیشتریتابش کل و ب  نیکمتر درصد تابش    60تا    40  انمناطق است  ریتابش 

 گراد یدرجه سانت  10  نی ب  لانیدر گ  طیمح  یدما  .ردیمدنظر قرار گ  د یبا  کیفتوولتائ  یهاستمیس  یپراکنده دارند که در طراح

تا   سانت  17)تالش(  انزل  گرادیدرجه  متغی)بندر  دماها  ری(  شهرها  یاست.  در  انزل  ییبالاتر  بندر  افزا  یمانند  با  ماسال    ش یو 

الکتر پنلسلول  یکیمقاومت  راندمان  م  یدیخورش  یهاها،  کاهش  تال  ترنیی پا  یدماها  کهیدرحال   دهد،یرا  )در  ،  (C  10°ش 

  74تا    6۸  نیکه ب  ،ی. رطوبت نسبکنندیفراهم م   نهیعملکرد به  یبرا  یمساعدتر  طیشرا(  C  13°)   و رودبار (C  11°) آستارا

متغ د   ریدرصد  چالش  م  یگر یاست،  که  هز  ستمی س  ییکارا  تواندیاست  و  داده  کاهش  افزا  ینگهدار  ی هانهیرا    .دهد  شیرا 

نشان    1است. جدول    ریمتغ  14/3تا    m/s  51 /1  نیها، در مناطق مختلف بپنل  یسازمؤثر بر خنک  ی عنوان عاملباد، به  سرعت

( با سرعت باد بالاتر، از m/s  03 /2( و رودبار )m/s  30/2)  ی (، بندر انزلm/s  14/3)  هیمانند آستانه اشرف  یی که شهرها   دهد یم

 m/sتر داشته باشند. در مقابل، آستارا )مقاوم  یهابه سازه  از یبهتر برخوردارند، اما ممکن است ن  نو راندما  یعیطب  یسازخنک 

مواجه شده    یعیطب  یسازگرم با کاهش خنک  ی ( با سرعت باد کمتر، در روزهاm/s  71/1( و املش )m/s 61/1(، تالش )51/1

  ی هاساختمان  یانرژ  نیتأم  یبرا  کیفتوولتائ  یهاستمیس  یسازنهیو به  یعوامل در طراح  نی . اابد ی یم  شیها افزاپنل  یو دما

 دقت لحاظ شوند. به د یبا لانیدر گ یمسکون

 
14 Hakemzadeh et al., 2022 
15 Olatayo et al., 2018 
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 ( شرایط اب و هوایی شهرستان های استان گیلان.1جدول )

سرعت باد  
(m/s) 

 رطوبت نسبی

(%) 

 دمای محیط

(oC) 

تابش پراکنده 

خورشیدی  
(kWh/m²) 

تابش خورشیدی  
(kWh/m²) 

 ردیف  شهرستان

51/1  1 آستارا 1559 744 11 74 

15/3  2 آستانه اشرفیه  1449 792 17 73 

71/1  3 املش 1605 695 15 73 

30/2  4 بندر انزلی  13۸4 ۸16 17 73 

62/1  5 تالش  1643 667 10 74 

30/2  6 رشت 1460 7۸۸ 16 73 

30/2  7 رضوانشهر  1540 190 16 6۸ 

04/2  8 رودبار  1۸61 59۸ 13 73 

71/1  9 رودسر 1570 6۸6 16 73 

71/1  10 سیاهکل  1523 695 15 70 

77/1  11 شفت 151۸ 740 15 73 

30/2  12 سرا صومعه 1503 ۸002 16 70 

77/1  13 فومن 1563 733 15 73 

71/1  14 لاهیجان  1493 675 15 73 

71/1  15 لنگرود 1516 679 15 73 

30/2  16 ماسال  15۸4 ۸03 16 73 

 خورشیدی در استان گیلان  کیفتوولتائ یانرژ یها ستمیسعملکرد  

فنی سیستم  2  شکل عملکرد  بررسی  به  گیلان  مربوط  استان  در  فتوولتائیک خورشیدی  انرژی  شامل  استهای  این جدول   .

تولیدشده در سیستم  انرژی  بهینه و  تابش خورشیدی  پنل،  بهینه  زاویه  به  از  اطلاعات مربوط  های متصل به شبکه و منفصل 

در استشهرستان   شبکه  استان  این  مختلف  داده  .های  اساس  آمده  هابر  بهینه  ،  بدست  تابش  با  و   kWh/m²  2166رودبار 

با تابش    kWh/year     1936تولید انزلی    kWh/m²در سیستم متصل به شبکه، بالاترین عملکرد را دارد، در حالی که بندر 

تولید 1515 پنل  kWh/year   1375و  بهینه  زاویه  است.  بین  کمترین  است. در سیستم   34تا    30ها  از  درجه  های منفصل 

  ن یا  یو طراح  یسازره یذخ  تیظرف  یهاتیمحدود  لینوسان دارد که به دل ۸43تا    kWh/year   ۸25شبکه، تولید انرژی بین

 .است ها ستم یس

 
(a)                                                                                         (b)                                              
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(c)                                                                                         (d)                                              

( میزان تابش  b( زاویه بهینه نصب پنل، ) a) لانیدر استان گ   یدیخورش کیفتوولتائ یانرژ یهاستمیس یعملکرد فن یبررس (2شکل )

 . ( انرژی تولید شده در سیستم متصل به شبکهd( انرژی تولید شده در سیستم منفصل از شبکه و )cخورشیدی بهینه، )

  یهاشاخص  یبا بررس  لانی شهرستان استان گ  16متصل و منفصل از شبکه را در    یدیخورش  ی هاستمیعملکرد س  3جدول  

  ی هاستمیدر س (CF) عملکرد  بی. ضرکندیم  لیتحل (PR) و نسبت عملکرد (CF) عملکرد  بیهدررفته، ضر  یافت توان، انرژ

 %74/۸( تا  ی)بندر انزل  %۸/ 56  نیمنفصل ب  یهاستمی( و در سبار)رود  %09/20( تا  ی% )بندر انزل27/14  نیمتصل به شبکه ب

  یهاستمی( و در سجانی)لاه   %27/۸2)رودسر( تا    %64/7۸متصل از    یهاستمیدر س (PR) است. نسبت عملکرد  ری)آستارا( متغ

از   تا    %3/34منفصل  انزل  %47/ 6)رودبار(  تغی)بندر  نشان  کند، یم   ریی(  برترکه  است  ی هاستم یس  یی کارا  یدهنده    .متصل 

س  یانرژ  هدررفت ب  یهاستمیدر  انزل  %17/37  نیمنفصل  تا  ی)بندر  م  15/53%(  با  به   %53/43  نیانگی)رودبار(  رودبار  است. 

بندر    کهیدرحال  رود،یفراتر م  های باتر  تیکه از ظرف  کندیم  دیتول  یشتر ی ب  یانرژ(  kWh/m²  2166) سالانه  یتابش بالا  لیدل

  %75/6)آستارا( تا    %4۸/4  نیماژول ب  یاز دما  یدارد. افت توان ناش  یکمتر  ررفتهد(  kWh/m²  1515)  با تابش کمتر  یانزل

بالا افت    یافت را دارد، اما رودبار با تابش و دما  نیکمتر  ترنییپا  یدما  لیاست. آستارا به دل  ریمتغ  %۸1/5  نیانگی)رودبار( با م

از سطح   ی)املش و رودبار( و افت ناش   %۸7/1( تا  یانزل  ر)بند  %37/0از    یعیاز موانع طب  ی. افت توان ناشدهد ی نشان م  یشتریب

  یشتریو رطوبت بالا افت تابش ب  یابر  طیشرا  لیبه دل  یانزل  بندر.  است  ری( متغی)بندر انزل  %95/0)رودبار( تا    %46/0تابش از  

انتخاب زاودهد ی ارائه م  یمساعد، عملکرد بهتر  یجو  طیو شرا  نهیرودبار با تابش به   کهیدارد، درحال   34-30پنل )  نهیبه  هی. 

دارد. در مناطق مرطوب مانند    یی بر کارا  یشتریب  ر یافت تابش را کاهش دهد، اما دما تأث  تواندیمناسب م  ی اب یدرجه( و مکان

 .است یضرور  یدیخورش ی هاستم یس  یوربهره شیافزا یها براپنل یر یگجهت یسازنهیبه ،یبندر انزل

  یدیخورش کیفتوولتائ یانرژ یهاستمیس و نسبت عملکرد  عملکرد بیهدررفته، ضر یافت توان، انرژ یهاشاخص یبررس( 3جدول )

 . لانیدر استان گ 

 سیستم متصل به شبکه
سیستم منفصل از  

 شبکه
)%( افت توان   

در  هدر رفت انرژی  
سیستم منفصل از  

 شبکه

 شهرستان
 

 ردیف 

PR (%) CF (%) 
PR 
(%) 

CF 
(%) 

به دلیل  
 دما ماژول 

به دلیل سطح  
 تابش

به دلیل  
موانع 
 طبیعی 

33/۸0  10/17  1/41  74/۸  4۸/4  69/0  64/0  5/45  1 آستارا 

07/79  02/15  6/45  66/۸  74/5  ۸7/0  47/0  4/39  2 آستانه اشرفیه  

70/7۸  75/16  6/40  63/۸  34/6  69/0  ۸7/1  1/45  3 املش 

35/79  27/14  6/47  56/۸  25/5  95/0  37/0  17/37  4 بندر انزلی  

42/۸0  ۸4/17  3/39  72/۸  6۸/4  62/0  64/1  73/47  5 تالش  

94/7۸  15/15  1/45  65/۸  ۸/5  ۸4/0  64/0  ۸7/39  6 رشت 

2۸/79  26/16  3/42  6۸/۸  ۸9/5  74/0  5۸/0  51/43  7 رضوانشهر  

0۸/79  09/20  3/34  71/۸  75/6  46/0  ۸7/1  15/53  8 رودبار  
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64/7۸  51/16  3/41  66/۸  33/6  7/0  ۸5/0  19/44  9 رودسر 

۸۸/7۸  96/15  6/42  61/۸  05/6  76/0  0۸/1  ۸5/42  10 سیاهکل  

95/7۸  91/15  2/43  71/۸  91/5  76/0  ۸5/0  07/42  11 شفت 

27/79  73/15  ۸/43  70/۸  72/5  79/0  71/0  63/41 سرا صومعه   12 

33/79  60/16  7/41  73/۸  94/5  71/0  79/0  29/44  13 فومن 

27/۸2  60/15  4/45  61/۸  06/6  79/0  5/0  5۸/41  14 لاهیجان  

۸0/7۸  ۸۸/15  9/42  65/۸  1۸/6  71/0  04/1  3۸/42  15 لنگرود 

36/79  75/16  5/41  75/۸  ۸6/5  69/0  04/1  5۸/44  16 ماسال  

 

 خورشیدی در استان گیلان  ک یفتوولتائ  یانرژ  یهاستمیسثیرات محیط زیستی أارزیابی ت

بررس  4جدول   سوخت   یبه  مصرف  طب  ل،ی )گازوئ  یلیفس  یهاکاهش  زغال  یعیگاز  گازهاو  انتشار  کاهش  و    یسنگ( 

منفصل از شبکه، در    ستمی متصل به شبکه و س  ستمیس  یعن ی  ،یدیخورش  کینوع فتوولتائ  ستم یدر دو س   (GHG)یاگلخانه

ها، مقدار کاهش انتشار  در تمام شهرستاندر هر دو سیستم و  . بر اساس جدول،  پردازدیم  لانیمختلف استان گ  یهاشهرستان 

  ل یاز گازوئ  شتریب  یتوجهانتشار بالاتر، به طور قابل  بیضر  لی سنگ به دلدر مصرف زغال  ییجواز صرفه  یناش  یاگلخانه  ی هاگاز

است.   کنواختی  باًیدر مناطق مختلف تقر  یاگلخانه  ی گازها  ش سوخت به کاه   ییجونسبت صرفه  ن،یاست. همچن  ی عیو گاز طب

  1355و کاهش    تریل  194در رودبار با    لیدر گازوئ  ییجوصرفه  نیشتریبه شبکه، ب  صلمت  ستمیدهد که در سینشان م  جینتا

 تریل  13۸با    یدارد. در مقابل، بندر انزل  یمنطقه همخوان  نی در ا  یانرژ  یبالا  دیکه با تول  شود،یم  دهید  یاگاز گلخانه  لوگرمیک
 

 .لانیدر استان گ  یدی خورش ک یفتوولتائ یانرژ یهاستمیس یستی ز طیمح راتیتاث یابیارز (4جدول ) 

لیگازوئ   زغال سنگ  گاز طبیعی  

 شهرستان

 

 

 

 ردیف 
 

GHG (کیلوگرم) Fsaved (لیتر) GHG (کیلوگرم) Fsaved (لیتر) GHG (کیلوگرم) Fsaved (لیتر) 

ل  
ص

سیستم مت

به شبکه 
 

ل  
ص

سیستم منف

از شبکه 
 

ل  
ص

سیستم مت

به شبکه 
 

ل  
ص

سیستم منف

از شبکه 
 

ل  
ص

سیستم مت

به شبکه 
 

ل  
ص

سیستم منف

از شبکه 
 

ل  
ص

سیستم مت

به شبکه 
 

ل  
ص

سیستم منف

از شبکه 
 

ل  
ص

سیستم مت

به شبکه 
 

ل  
ص

سیستم منف

از شبکه 
 

ل  
ص

سیستم مت

به شبکه 
 

ل  
ص

سیستم منف

از شبکه 
 

  

 1 آستارا 64۸ 126۸ 75۸ 14۸3 222 434 337 659 ۸4 165 590 1154

1013 5۸4 145 ۸3 579 433  2 آستانه اشرفیه 642 1113 751 1303 220 3۸1 

 3 املش  640 1241 749 1452 219 425 333 645 ۸3 161 5۸2 1130

 4 بندر انزلی  643 105۸ 742 123۸ 217 362 330 550 ۸2 137 577 963

 5 تالش 646 1322 756 1547 221 452 336 6۸7 ۸4 172 5۸۸ 1203

 6 رشت 641 1123 750 1314 219 3۸4 333 5۸4 ۸3 146 5۸3 1022

 7 رضوانشهر 643 1205 753 1410 220 412 335 627 ۸4 157 5۸5 1097

 8 رودبار 646 14۸9 756 1743 221 510 336 774 ۸4 194 5۸۸ 1355

 9 رودسر  642 1223 751 1431 220 419 334 636 ۸3 159 5۸4 1113

 10 سیاهکل 63۸ 11۸3 747 13۸4 21۸ 405 332 615 ۸3 154 5۸1 1076

 11 شفت 646 1179 755 1379 221 403 336 613 ۸4 153 5۸7 1073

سرا صومعه 645 1166 755 1364 221 399 335 606 ۸4 152 5۸7 1061  12 

 13 فومن  647 1231 757 1440 221 421 337 640 ۸4 160 5۸9 1120

 14 لاهیجان 63۸ 1157 747 1353 21۸ 396 332 601 ۸3 150 5۸1 1053

 15 لنگرود  641 1177 750 1377 219 403 333 612 ۸3 153 5۸4 1071

 16 ماسال  649 1242 759 1453 222 425 337 646 ۸4 161 590 1130
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برا  نیکمتر GHG کاهش  لوگرمیک  963و    ییجوصرفه  دارد.  زغال  یعیطب  زگا  یمقدار  نو  مشاهده    یمشابه  یالگو  ز یسنگ 

با    ،شودیم ترت  ییجوصرفه   لوگرمیک  14۸9مترمکعب و    510رودبار  پ GHG  لوگرمیک  1743و    774و کاهش    ب،یبه    شتازی، 

  ل ی متصل به شبکه است، که به دل  ستمینصف س  باًیتقر GHG و کاهش  ییجوصرفه  ریمنفصل از شبکه، مقاد  ستمیاست. در س

وابستگkWh/year  ۸43-۸25)  محدودتر  دیتول و  ذخ  ی (  ا  یسازرهیبه  مداده  نیاست.  نشان  س  دهدیها  به    ستمیکه  متصل 

  د یتول  یبالا  لیبا پتانس  یدر مناطق  ژهیوبه  ،یستیزمحیط    یو آلودگ  یلیفس  یهادر کاهش مصرف سوخت   یشتر یب  ریشبکه تأث

 . دارد یانرژ

 های خورشیدی در استان گیلانهای اقتصادی احداث نیروگاهارزیابی شاخص

جدول    5شکل   بررس،  6و  سرما  یبه  بازگشت  فعلیو    (PBP)  هیدوره  خالص   کیفتوولتائ  یهاستمیس  ی برا (NPV) ارزش 

متصل به شبکه   ستمیمنفصل از شبکه، س  ستمی: سپردازدیم   لانیاستان گ  یهادر سه حالت مختلف در شهرستان   یدیخورش 

 یکامل انرژ  قیو، تزر  ی)بدون باتر  2  ویمتصل به شبکه در سنار  ستمیبرق مازاد به شبکه( و س  قیو تزر  ی)با باتر  1  ویدر سنار

منفصل از شبکه، دوره   یها ستم یس  ی، برای بدست آمدهها(. بر اساس دادهازیاز شبکه در زمان مورد ن  یانرژ  نیمأ به شبکه و ت

سرما ب  تر یطولان  اریبس  هیبازگشت  و  )  6/93ن  یاست  تا  رودبارسال  انزل    3/95(  )بندر  متغیسال  نشان  ری(  که  دهنده  است، 

و عدم اتصال    یکامل به باتر  یوابستگ  لیمنفصل از شبکه به دل  یهاستم یاست. سانرژی    یسازرهیذخ  سیستم  یبالا  یهانهیهز

هستند، اما ممکن است در مناطق دورافتاده کاربرد داشته   یراقتصادیبه شبکه عملاً غ   کینزد  ای  یمناطق شهر  یبه شبکه، برا

  2  ویدوره بازگشت به طور متوسط حدود دو برابر سناربه علت در نظر گرفتن سیستم ذخیره ساز انرژی،  ،  1  ویباشند. در سنار

سناریو  باشد.  می در  باتری  راتوجیه   2حذف  اقتصادی  میبه  پذیری  افزایش  رودبار،  مانند  مناطقی  در  که  ویژه  حالی  در  دهد، 

را کاهش میها و محدودیت ذخیرهبه دلیل هزینه  1باتری در سناریو   اقتصادی  بازگشت    نیترکوتاه  .دهدسازی، توجیه  دوره 

 ن یتریسال، طولان  7/14با    ی. در مقابل، بندر انزلبدست آمده استسال    ۸/۸رودبار با    رستانشه  یبرا  ین سناریو ادر    هیسرما

 . دهدینشان م  کهمتصل به شب یهاستمیس انی دوره بازگشت را در م
 

 
(a)                                                                                         (b)                                              

 
(c) 

متصل به شبکه  ( b( منفصل از شبکه ، )a)لان یدر استان گ  ید ی خورش  کیفتوولتائ یانرژ یهاستمی س دوره بازگشت سرمایه  (5جدول )

 .2متصل به شبکه در سناریو ( c) ،  1در سناریو 
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  یهانهیپروژه پس از کسر هز  یاقتصاد  یدهنده سودآورشده و نشان  انیب  الیر  ونیلیبه م ارزش خالص فعلی  6دول  در ج

  هیاول  یهانهیهز  ی، حذف باتر2  ویها، در سناربر اساس داده در طول عمر پروژه است.  شدهلیتنز  ی از درآمدها  ی اتیو عمل  هیاول

.  شودیمثبت در همه مناطق م  NPVکه منجر به    شود،یبه شبکه فروخته م   یدیتول   یرا کاهش داده و تمام انرژ  یو نگهدار

ا  NPV  نیبالاتر با    یبرا  ویسنار  نیدر  تول  الیر  ونیلیم  6۸0شهرستان رودبار  با     kWh/year)  یانرژ  یبالا  دیثبت شده که 

همخوان1936 بندر  ی(  مقابل،  در  سنار  NPV  نیکمتر  الیر  ونیلیم  259با    یانزلدارد.  در  تول  2  ویرا  با  که   ترنییپا   دیدارد 

(kWh/year   1375و دوره بازگشت طولان )اکثر مناطق  1  ویسال( سازگار است. در سنار  7/14)  تری ،NPV  دارند، به   یمنف

تالش )الیر  ونیلیم  1۸9جز رودبار ) است.   یودآورو کاهش س  یباتر  ی بالا  یهانهیدهنده هز(، که نشانالیر  ونیلیم  25( و 

و    یمنف  NPVها  شهرستان   ی و عدم اتصال به شبکه در تمام  یکامل به باتر  یوابستگ  لیمنفصل از شبکه به دل  یهاستم یس

 نیاست. ا  یفعل  طیدر شرا  هاستم یس  نیبودن ا  یراقتصادیدهنده غ که نشان  ،( دارندالیر  ونیل یم  633تا    63۸  نی)ب  نییپا  اریبس

 است. یگذارهیسرما نهیگز نیبهتر  2 ویکه سنار کند یم  دیی جدول تأ 

 لان یدر استان گ   یدیخورش کیفتوولتائ یانرژ یهاستمی سی ارزش خالص فعل (6جدول )

  2متصل به شبکه در سناریو 

 )میلیون ریال( 

1متصل به شبکه در سناریو   

 )میلیون ریال( 

 منفصل از شبکه 

 )میلیون ریال( 
 شهرستان

 

 ردیف 

464 29-  633-  1 آستارا 

313 175-  635-  2 آستانه اشرفیه  

43۸ 50-  636-  3 املش 

259 225-  63۸-  4 بندر انزلی  

517 25 634-  5 تالش  

323 165-  635-  6 رشت 

403 ۸7-  635-  7 رضوانشهر  

6۸0 1۸9 634-  8 رودبار  

421 6۸-  635-  9 رودسر 

3۸1 105-  636- 01 سیاهکل    

377 114-  634-  11 شفت 

365 126-  634- سرا صومعه   12 

427 64-  633-  13 فومن 

355 131-  636-  14 لاهیجان  

375 113-  635-  15 لنگرود 

439 54-  633-  16 ماسال  

 

 یریگجه ینتبحث و 

ها در کاهش  آن  ریثأ و ت  یدیخورش  کیفتوولتائ  یهاروگاهین   یاقتصاد  -ی فن  لیپتانس  یجامع بر رو  ی ابیارز  کیمطالعه    نیا  در

  ی آب و هوا  یهاو داده  PVsystافزار  از نرم  قیتحق  ن یانجام شد. در ا  لان یاستان گ  یمیاقل  طی در شرا  یاگلخانه  ی انتشار گازها

اقل  گاه یپا پتانسروگاه ین  نیا  یسازنهیعملکرد و به  یسازهیشب  ،یپارامتر  لیتحل  یناسا برا  یمیداده    ل یها استفاده شد. سپس، 

مورد  یدیخورش  کیفتوولتائ  هایسیستم یستیز  طیمح-ی اقتصاد-یفن برق  تأمین  ساختمان  برای  در  ارزنیاز  قرار   یابیمورد 

 دهد:  میها نشان افتهی گرفت. 

 kWh/m²و   kWh/m²   1۸61با  ی به ترتیببندر انزل و  دارد. رودبار  ریتأث  یدیخورش  یهاروگاهیبر عملکرد ن  لانیگ  یمیتنوع اقل

سالانه    یاست. دما  تأثیر گذار  هاستم یس  ی( در طراح%60-40تابش پراکنده )میزان    ند.تابش را دارد  نیکمترو    نیبالاتر 13۸4 

تا   C10°از   انزل C 17°)تالش(  متغی)بندر  دما  ری(  و  پنل  یاست  راندمان  مبالا  کاهش  را  نسبدهدیها  رطوبت   %6۸از    ی. 
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و   هی( است. باد در آستانه اشرفهی )آستانه اشرف m/s  14/3)آستارا( تا  m/s  51/1)تالش و آستارا( و سرعت باد از    %74)رودبار( تا  

  ن یب  لانیدر استان گ  یدیخورش  یهاپنل  نهیبه  هیزاو  .مقاوم دارد  یهابه سازه  ازین  ما ا  کند، یکمک م   یسازبه خنک  یبندر انزل

است.   کیکمتر از مقدار تئور  یکم  یمیاقل  طیشرا  لیمنطقه سازگار بوده اما به دل  ییایدرجه است که با عرض جغراف  34تا    30

 را دارد. ارمقد نیکمتر kWh/m² 1515با  یو در بندر انزل نیبالاتر kWh/m² 2166در رودبار با  یدیتابش خورش

عملکرد را   بهترین،  برق فتوولتاییک خورشیدی  year/kWh  1936  دیرودبار با تولدر شهرستان  متصل به شبکه    ستمیس -

 دهد. پایین ترین عملکرد را  نشان میسال در year/kWh 1375 دیبا تول ی که بندر انزل ی دارد، در حال

س - صرفه  ستمیدر  با  رودبار  شبکه،  به  طب  510  ل،یگازوئ  تریل  194  ییجومتصل  گاز    لوگرم یک  14۸9  ،یعی مترمکعب 

کاهش  زغال و  حال  شتازیپ   GHG  لوگرمیک  1743و    774،  1355سنگ  در  انزل  یاست،  بندر   یی جوصرفه  نیکمتر  یکه 

نصف متصل به   باًیتقر  GHGو کاهش    ییجومنفصل، صرفه  ستمی( را دارد. در سGHG  لوگرمیک  963  ل،یگازوئ  تریل  13۸)

متصل به شبکه در مناطق با    ستمی. سیسازرهیذخ  تی( و محدود year/kWh  ۸43-۸25کمتر )   دیتول  لیشبکه است، به دل

 دارد.  یو آلودگ یلیدر کاهش سوخت فس یشتریب ریبالا، تأث دیتول

  اند یراقتصادیغ   یباتر  ی بالا  نهیهز  لی( به دلیسال )بندر انزل  3/95)ماسال( تا    2/93منفصل با دوره بازگشت    ی هاستم یس -

.  یباتر  یهانهیهز لیاست، به دل 2 ویسنار ابر، دوره بازگشت حدود دو بر1 وی. در سنارستندیمناسب ن یمناطق شهر یو برا

انرژ  قیبا تزر  2  ویسنار اقتصاد  یکامل  انزل  نیترکوتاه سال  ۸/۸است؛ رودبار با    نیتریبه شبکه،   سال،  7/14با    یو بندر 

  دهد، یم   شیمانند رودبار، افزا  یدر مناطق  ژه یورا، به  یسودآور  2  ویدر سنار  یدارد. حذف باتر  ادوره بازگشت ر  نیتریطولان

 . دهدیرا کاهش م یاقتصاد هیتوج ،یسازرهیذخ  تیو محدود ها نهیهز لیبه دل  1 ویدر سنار یکه باتر یدر حال

 ون یلیم  6۸0رودبار با  ، کند یم  جادیمثبت در همه مناطق ا NPVبه شبکه،   یو فروش کامل انرژ  ی، حذف باتر2 ویدر سنار -

( و  الیر  ونیلیم  1۸9، به جز رودبار )1  وی. در سناردرا دار NPV  نیترنییپا  الیر  ونیلیم  259با    ی و بندر انزل  نیبالاتر  الیر

منفصل از   ی هاستم یاست. س  یباتر  یبالا  یهانهیهز  لی دارند که به دل  یمنف  NPVمناطق    ری(، ساالیر  ونیلیم  25تالش )

با   شهرستان الیر  ونیلیم  -633تا    -63۸)  ی منف  NPVشبکه  همه  در  غ (  سناراندیراقتصادیها    نهیگز  نیبهتر  2  وی. 

 است. یگذارهیرماس

 

 علائم فهرست 
CF Performance Coefficient mn Maintenance Index 

Cinv Investment Cost (or Capital Investment Cost) Pt Primary Energy Price 

Egrid Energy Generated in the Power Plant PBP Payback Period 

Enom Nominal Capacity of the Power Plant Qsave Saved Primary Energy 

Fsaved Primary Energy Saved PR Performance Ratio 

GT Solar Radiation on Tilted Surface r Repair Index 

GHGreduced Greenhouse Gas Reduction Index SP System Profitability 

Lf System Lifetime T Time 
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