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 عات مقالهلااط چکیده

وابستگ  ازین  ،یانرژ  یتقاضا  شیافزا کاهش  سوخت   یبه  به  یلیفس  یهابه  حرکت  انرژ  یسوو    ی منابع 

کرده    لیتبد   لانیتوجه در استان گقابل   یانه یرا به گز  ید یخورش  کیفتوولتائ   یهاروگاه یاحداث ن  ر،یدپذ یتجد 

حال   نیا  است. ارز  یدر  تاکنون  که  برا  یاقتصاد- یفن  یابی است  ن  یجامع    ک ی فتوولتائ  یها روگاه یاحداث 

از سال محدود    یادر بخش عمده   شرایط اقلیمی  لیدلکه به   ید یتابش خورش  زانیم  هبا توجه ب  ،ید یخورش

کاهش اثرات    دار،یپا  یانرژ  نی تأم  یسنجپژوهش با هدف امکان   نیمنطقه انجام نشده بود. ا  نیاست، در ا

زیستی بررس  محیط  سودآور  هانه یهز  یو  ارز   یو  به    ک یئفتوولتا  یهاروگاه ین  ی اقتصاد-یفن  ی ابیپروژه، 

  گاه یپا  ییوهواآب   یهااز داده   ها، روگاه ین  نیعملکرد ا  یساز ه ی شب  ی. براپردازدی م  لانیدر استان گ  ید یخورش

  ،یمیاقل  طی شرا  لی دلکه به  دهدیپژوهش نشان م  جیاستفاده شده است. نتا  PVsystافزار  ناسا و نرم  یمیاقل

مطلوب    اریرودبار و تالش بس   یدر شهرها  یدیخورش   یهاروگاه یعملکرد ن  ،یدی تابش خورش  زانیم  ژهیوبه

  ید یخورش  کیفتوولتائ  یهاستمی س  یسودآور   شی و افزا  هی سرما  ترع یمنجر به بازگشت سر   تیوضع   نیاست. ا

  ل یدلبه   یدی خورش  یانرژ  دیتول   لیپتانس  لان،یوجود، در اکثر نقاط استان گ  نی. با اشودی مناطق م  نیدر ا 

  ها افته ی   ن،یمحدود است. علاوه بر ا   ،یمرطوب و باران  یجو  طی گسترده و شرا  یتابش نسبتاً کم، پوشش ابر

مراتب  به  یانه یفروش آن به شبکه، گز   یجابه   ع،ی در صنا  یدیاز برق تول  میاز آن است که استفاده مستق  یحاک 

در    یگذاره یسرما   زهیبلکه انگ  دهد،ی را کاهش م  دی تول  یها نه یتنها هز نه   کردی رو  نیتر است. ا صرفهبه مقرون
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The increasing demand for energy, the necessity to reduce dependence on fossil fuels, 

and the global shift toward renewable energy sources have made the construction of 

solar photovoltaic power plants as a significant option in Gilan Province. However, a 

comprehensive techno-economic evaluation of solar photovoltaic power plants had 

not previously been conducted in this region, where solar radiation is limited for a 

large portion of the year due to climatic conditions. This study aims to assess the 

feasibility of ensuring a sustainable energy supply, reducing environmental impacts, 

and evaluating the costs and profitability of these projects by conducting a techno-

economic analysis of solar photovoltaic power plants in Gilan Province. To simulate 

the performance of these power plants, the study used the PVsyst software along with 

meteorological data from NASA's climate database. The results of the study show 

that, due to favorable climatic conditions, particularly solar radiation levels, the 

performance of solar power plants in the cities of Rudbar and Talesh is very 

promising. This leads to a quicker payback period and greater profitability for solar 

photovoltaic systems in these areas. However, in most parts of Gilan Province, the 

potential for solar energy production is constrained by relatively low solar radiation, 

widespread cloud cover, and humid, rainy weather conditions. Furthermore, the 

findings suggest that directly using the generated electricity in industries, rather than 

selling it to the grid, is a much more cost-effective option. This approach not only 

reduces production costs but also strengthens the incentive for investment in this 

sector. 

 

 
 Environmental Research institute Online ISSN: 3060-2676 

 

 

journal homepage: www.journal.eri.acecr.ir 



 171        لانیدر استان گ یدی خورش کیفتوولتائ یهاروگاهین یاقتصاد-یفن یابیارز

 

 مقدمه
  ندهیفزا یهایو نگران یلیفس  یهاکاهش منابع سوخت  ،یطیمحست یز یهابحران  لیبه دل ریدپذیتجد یهای امروز، انرژ یایدر دن

 یاهگلخان  یتنها انتشار گازها نه  ریدپذ ی تجد  یهای اند. استفاده از انرژبرخوردار شده  یاندهیفزا تیاز اهم  ،یمیاقل  راتییدرباره تغ

  یریگبهره  ،یانرژ  یتقاضا  ش یو افزا  تی. با رشد جمعکند یم  فا یا  ی جهان  شی در مقابله با گرما  یاساس   ی بلکه نقش  دهد،یرا کاهش م

  در.  رسدیبه نظر م  یضرور  ست،یز  طیبه مح  بیبدون آس  ،یانرژ  نیتأم  یبرا  داری پا  یحلعنوان راهبه  ریدپذیتجد  یهای از انرژ 

 داری ناپا  یبه بازارها  یو کاهش وابستگ  یانرژ  تیامن  نیتأم  یبرا  یدیکل  یعنوان ابزار به  ریدپذیتجد  یهای از کشورها، انرژ  یاریبس

 کیفتوولتائ  یانرژ  ر،یدپذ ی تجد  یانرژ  یهایفناور  انیم  در (.Hakemzadeh et al., 2023)  اندمورد توجه قرار گرفته  یجهان

ن  تیبالا و قابل  یریپذاسیمق  لیبه دل  یدیخورش  انرژ  ی ازهایانطباق با    از خود نشان داده است   یر یچشمگ  لیپتانس  ،یمتنوع 

(Kumar Sahoo., 2016  .)تکامل   ها، هزینه   چشمگیر  کاهش   دلیل  به   فتوولتائیک،   خورشیدی  های سامانه  ر،یاخ  ی هادر سال  

 از  گذشته  دهه  در  فناوری  این .  اندیافته  تجدیدپذیر  های انرژی   آینده   در   ایویژه  جایگاه  بازار،  با  موفق   ادغام   و   سریع  رشد   فناوری،

 اقلیمی   تغییرات  و  انرژی  حوزه  در  جهانی  اهداف  تحقق  مقدم  خط  در  اکنون  و  رسیده  بلوغ  از  بالایی   سطح  به  تجاری  و  فنی  نظر

 (.Dong & Zhong, 2025 دارد) قرار

دارد.   یدیخورش   کیفتوولتائ  یهاستمیاز س  یبرداربهره  یبرا ییبالا  لیخود، پتانس  ییایجغراف  تیبا توجه به موقع  رانیکشور ا

  ی اند. در پژوهشپرداخته  یدیخورش یهاروگاهیمناطق مستعد و عوامل مؤثر در احداث ن یبه بررس نهیزم نیمطالعات متعدد در ا

فاصله از    انه،یسال  یدما  نی انگیهمچون شدت تابش، م  یعوامل  ،یرساختیو ز  یمیاز نظر اقل  رانیکشور ا  یسنجلیبا هدف پتانس

مطالعه نشان داد که    نیا  ج یقرار گرفتند. نتا  یمورد بررس  یاراض  یو کاربر  بیارتفاع، ش  ،یدسترس  یهاو راه   رویخطوط انتقال ن

ترت  و   ستانیهرمزگان و س  زد،یفارس،    ، یکرمان، خراسان جنوب  ی هااستان  به  برا  نیترمناسب  بیبلوچستان  احداث   یمناطق 

  یی بالا  لیپتانس  یدارا  رانیاز خاک ا  لومترمربعکی  55۷٬000از    شیب  ، یهستند. به طور کل  کیفتوولتائ  یدیخورش  یهاروگاهین

ا  یبرا از س  گرید  یقیتحق(.  Jafari et al, 2020)  است  ها روگاهین  نیاحداث  استفاده  و    ارهیچندمع  یریگمیتصم  ی هاستمیبا 

پرداخته   یکشور  اسیدر مق  کیفتوولتائ  یهاروگاهیعوامل مؤثر در احداث ن  قی، به تلف(CIS)ییایاطلاعات جغراف  ستمیس  یابزارها

 (Fuzzy Sugeno) نوسوگ  یو فاز (Fuzzy TOPSIS) سیتاپس ی، فاز (TOPSIS) سیتاپس ی هامطالعه، روش  نیاست. در ا

احداث    یاز کل کشور را برا1۸٫33  %  سیتاپس  ینشان داد که روش فاز  جیمناطق مساعد به کار گرفته شدند. نتا  نییتع  یبرا

ا (.  Rahmani et al., 2021)  مناسب دانسته است  یدیخورش  روگاهین بر  تابش    زانیکه م  دهدینشان م  هایبررس  ن،یعلاوه 

ساعت   لوواتیک  ۸تا    ۷از    شیمقدار به ب  نیمناطق، ا  یدر برخ  کهی طوراست؛ به  یجهان  نیانگیشتر از م یب  اریبس   رانیدر ا  دیخورش 

 (. Ahmadi et al., 2018) رسد یبر متر مربع م

ظرف  با ا  یدیخورش  یانرژ  یبالا  تیوجود  س  یبرداربهره   ران،یدر  متعدد  کیفتوولتائ  یهاستم یاز  موانع  است.    یبا  مواجه 

و عدم وجود    یعموم  یناکاف  یمناسب، آگاه  یمال  یهاتیبالا، نبود حما  هیاول  یهانهیمانند هز  ی که عوامل  دهدیمطالعات نشان م 

  یاند تا سهم انرژموانع باعث شده نیهستند. ا یدیخورش یها روگاهیدر توسعه ن یاصل نعمؤثر، از جمله موا یقیتشو یهااستیس

 رانیدر ا  یانرژ  یناتراز  گر،ی د  ی(. از سو1993و روازدژ،    ی آن باشد )اسلام  ی واقع  تیکشور کمتر از ظرف  یدر سبد انرژ  یدیخورش 

انرژ  هیرویباستفاده    ،یتوسعه صنعت  ت،یاز رشد جمع  یتقاضا ناش  شیافزا  لیبه دل پ   یاز   یگذارهیمصرف، سرما  کیدر فصول 

شده   لیکشور تبد یاساس ی هااز چالش یک یبه  ،ی لیفس یهابه سوخت یو وابستگ یانرژ  عیو توز دیتول یهارساختیدر ز ی ناکاف

 ی وربهره  ،یانرژ  تیمنا  ،یبر توسعه اقتصاد   یاگسترده  راتیوارد کرده و تأث  یانرژ  ی هارساخت یبر ز  ی مسئله فشار مضاعف  نیاست. ا

چالش،    ن یمقابله با ا  یبرا  (. 1402و همکاران،    یادیو تورم داشته است )ص  یگذارهیکاهش سرما  د،یتول  یهانهیهز  ش یافزا  ع،یصنا

و    ریدپذیتجد  یهای توسعه انرژ  ع،یو توز  دیتول  یهارساخت یدر ز  یگذارهیسرما  ،یجامع انرژ  ی هااستیس  نیپژوهشگران بر تدو

  تواند یراهکارها م  نیا  ی(. اجرا1403و همکاران،    یدارند )حافظ   دیتأک  یمصرف انرژ  یسازنه یبه  نهیدر زم یعموم  یآگاه   شیافزا

 کشور کمک کند. یانرژ تیو بهبود امن یانرژ ی عرضه و تقاضا  عادلبه ت
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به    لانی. استان گپردازدیم  لانیدر استان گ  یدیخورش  کیفتوولتائ یهاستمیس  یاقتصاد-ی عملکرد فن  یبه بررس  قیتحق  نیا

منطقه قرار    ی میو اقل  یی ایجغراف  یهایژگیو ریاست که تحت تأث  ی متنوع   یآب و هوا  یخاص خود، دارا  ییایجغراف  تیموقع  لیدل

. به  بخشدیرا به آن م  یخاص  ی هایژگیمرطوب و معتدل است که و  یآب و هوا  یا، دارایبه در  ی کینزد  ل یاستان به دل  نیدارد. ا

و همکاران،   قالهری  )فلاح  . سرد  و  مرطوب  کوهستانی و نیمه,  مرطوب  و  معتدل  ناحیهسه نوع آب و هوا دارد:    لان یگ  ، یطور کل

ساعت بر متر مربع در روز است.    لوواتیک  4.5حدود    لانیدر استان گ  یدیتابش خورش  زانیکه م  دهد ینشان م  ها یبررس(.  1394

دارند و    یترخشک   یاست که هوا  رانیا  ی و جنوب  یدر مناطق مرکز  یدیکمتر از تابش خورش  یمقدار به طور قابل توجه  نیا

آن  زانیم بتابش در  متغ  تساع   لوواتیک  6.5تا    5.5  نیها  روز  ا.  است  ریدر  پتانس  لانیحال، گ  نیبا    ی برا  ییبالا  لیهمچنان 

  داری پا  یانرژ  نیبه تأم  تواندیم  شتریدر مناطق با تابش ب  کیفتوولتائ  یهاستم یدارد و استقرار س  یدیخورش   یاز انرژ   یبرداربهره

 (.Global Solar Atlas , 2025)کمک کند  یانرژ یهانهیو کاهش هز

قرار    یکمتر مورد بررس  ییتنوع آب و هوا  لیبه دل  لانیدر استان گ  یدیخورش  کیفتوولتائ  یهاستمیوجود، عملکرد س  نیبا ا

 ییآب و هوا  طیبا توجه به شرا  یدیخورش  کیفتوولتائ  یهاروگاهین  یو اقتصاد  یفن  لیتحل  ق،ی تحق  نیا  یگرفته است. هدف اصل

  ی رهایها و متغمؤلفه   یبه منظور بررس  هیچندلا  یبر شبکه محاسبات  یمبتن  یلیتحل  کردیرو  کی مطالعه،    نیاستان است. در ا  نیا

از طر  کیفتوولتائ  یهاروگاهین  یاقتصاد -یبر عملکرد فن  رگذاریتأث   ی هایبررس  ت،یحساس  یزهایآنال  قیتوسعه داده شده است. 

اقل  طیشرا  یبرا  هاروگاهین  نیا  لیپتانس  ،یاقتصاد  یهالیو تحل  ،یطیو مح  یانرژ   قیتحق  نیا  جی. نتاشودیم  نییتع  یمیخاص 

  ی میاقل  طیو مناطق با شرا  لانیدر گ  کیفتوولتائ  یهاستمی از س  نهیبه  یبردارو بهره  یسازادهیپ   یبرا  یعمل  یراهنما  تواندیم

 ریتأث  شناختو    یدیخورش  کیفتوولتائ  یهاروگاهین  یاقتصاد-یفن  لیپتانس  یحاصل از بررس  یها داده  قیدق  لیمشابه باشد. تحل

  ن یدر توسعه ا  زانیرو برنامه  گذاراناستیبه س  تواند ی، رطوبت و دما، مسرعت باد  د،یتابش خورش  زانیهمچون م  یطیعوامل مح

و حفاظت    یلیفس  ی هابه سوخت   ی کاهش وابستگ  یبهتر در راستا  یگذارهیسرما  ماتیاتخاذ تصم  ن،یکمک کند. همچن  هاروگاهین

 ل خواهد کرد.یرا تسه  ستیز طیاز مح
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 یلیتحل  کردیرو  کی  لان،یاستان گ   یدر اب و هوا   یدیخورش   یهاروگاهین  یاقتصاد-یفن  لیپتاس  یابیبه منظور ارزدر این پژوهش،  

 هی( تجز3)  ، یساز  هیو شب  ی( مدل ساز2)  لان، یاستان گ  یها شهر  یی آب و هوا  طیشرا  نیی( تع1شد: )  توسعه  داده   ریبه شرح ز

 ی. اقتصاد لیو تحل هی( تجز5و ) یانرژ لیو تحل هی( تجز4) ت،یحساس لیو تحل

 

 لان یاستان گ یهاشهر  ییآب و هوا  ط یشرا  نییتع

-ارزیابی پتانسیل فنیو به دنبال آن    ی فصل  راتییو تغ  یمی اقل  ی و قابل اعتماد از روندها  قی دق  یریبه تصو  یابیمنظور دستبه

 ی هوانورد  یهای اقلیمی سازمان ملمورد نیاز از پایگاه داده  آب و هواییهای  های خورشیدی در استان گیلان، داده اقتصادی نیروگاه

ناسا به عنوان یک منبع معتبر و است.    استخراج شده  2022تا    201۸از سال    پنج ساله  )ناسا( برای بازه زمانی   کا یآمر  ییو فضا

  دهد های اقلیمی را به صورت عمومی در دسترس قرار میای گسترده و جامع از دادهپیشرو در زمینه علوم زمین و اقلیم، مجموعه

امکان تحلیل دقیق و معتبر ، آوری و پردازشهای مدون جمعکیفیت بالا، و روش، به دلیل دقت و پوشش گسترده جغرافیاییکه 

های  با تعیین مختصات جغرافیایی شهرهای مختلف استان گیلان، داده.  کند های مختلف فراهم میتغییرات اقلیمی را در مقیاس 

دقت اطلاعات، یک فرآیند پردازش و تحلیل  و    منظور اطمینان از صحت  به  صورت جداگانه استخراج ومربوط به هر منطقه به

  قیها شامل اطلاعات دقداده  نیها انجام شده است. اسازی و در صورت لزوم درونیابی دادهگسترده شامل بررسی نواقص، همگن

  ی هاستمیس  یورمرتبط با بهره  یپارامترها  ریدما، رطوبت و سا  د،یتابش خورش  زانیمنطقه، م  ییآب و هوا  طیاز شرا  ی و جامع
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ارزیابی عملکرد نیروگاه  های آماری استفاده و نقش مهمی در  سازی و تحلیلورودی اصلی برای مدل  که به عنوان  است  کیفتوولتائ

 .  کنندمی  الگوهای اقلیمی و تغییرات محیطی ایفا خورشیدی با توجه به

 

 ی ساز  هیو شب یمدل ساز

  یسازدقت بالا در مدل  لیبه دل PVsyst افزار  از نرم   لان،یدر استان گ  یدیخورش  روگاهیعملکرد ن  یسازه ی شب  یمطالعه، برا  نیدر ا

است.  کیفتوولتائ  یهاستمیس  ی و طراح  لیتحل  یو معتبر برا  شرفتهیپ   ی از ابزارها  ی کیاستفاده شد که   یطیو مح  ی فن  یپارامترها

  ط یو شرا  ایارتفاع از سطح در  ،ییایشامل عرض و طول جغراف لانیاستان گی  هاشهر  ییایجغراف تیابتدا اطلاعات مربوط به موقع

 افزارافزار وارد شد. نرمدر نرم  قیصورت دقبه   ،شد  یآورجمعکه در مرحله قبل  و رطوبت(    یدی)مانند دما، تابش خورش  یمیاقل

PVsyst  لیها و تحلنصب پنلو جهت    هیزاومستقیم و انتشاری،  تابش    ،خورشیدی  همچون محاسبه تابش    ییهاتیبا ارائه قابل  

 ستم یس  یطراح  ،یسازه یشب   ندیفرآ  در  .سازدیرا فراهم م  روگاهین  یبازده   قیدق  یامکان بررس  ،یواقع  طیدر شرا  ستمیعملکرد س

  ریو سا  نورترهایا  ،یدیخورش  یهامنظور، انتخاب نوع و تعداد پنل  نیا  یمورد نظر انجام شد. برا  ت یبر اساس ظرف  کیفتوولتائ

  صاتبا در نظر گرفتن راندمان و مشخ  نورتریمختلف پنل و ا  ی هامنطقه صورت گرفت. مدل  طیپروژه و شرا  از یمطابق با ن  زاتیتجه

  کم  نور شرایط در عالی  عملکرد و ( %22-1۷) بالا بازده  دلیل به مونوکریستالین هایدر این تحقیق، پنلشدند.  یها بررسآن یفن

  و   دارند   کمتری  بازده   افت بالا  رطوبت  و دما  در هاپنل  این .  شدند  انتخاب  گیلان  استان  معتدل   و   مرطوب  هوای  و   آب  برای  ابری،  و

  و   محدود  فضای  در  هاآن  بالای   وریبهره  همچنین،.  اندمناسب  مرطوب  هایمحیط  برای  خوردگی،  برابر  در  مقاوم  پوشش  با

 نهیبهو جهت نصب  یایزوا ن،ی.همچندهد می افزایش را سیستم دوام و کارایی گیلان، فراوان هایباران  توسط طبیعی شستشوی

سازی خط افق و تأثیر آن بر  برای مدل  ن،ی. علاوه بر ادیگرد  یسازه یشب  یدیتابش خورش  افتیدر  یها با هدف حداکثرسازپنل

. ارائه شود  یواقع  طیدر شرا  ستمیاز عملکرد س  ی قیدق  یابیشد تا ارز  یافزار مدلسازدر نرم  ، هاتابش خورشیدی دریافتی توسط پنل

  ریو سا  ستمیتلفات س  ،یدیتول  یشامل بازده سالانه، انرژ  یسازهیشب  جی، نتاPVsyst  یلیتحل  یبا استفاده از ابزارها  ت،ینها  در

 . شد لیمحاسبه و تحل  یدی کل یهاشاخص

 

 ی فتوولتاییک خورشیدیها بررسی عملکرد فنی نیروگاه

  ک ییفتوولتا  روگاهیعملکرد ن  یابیارز  یبرا  یدی عنوان دو شاخص کلبه (PR) و نسبت عملکرد(  CF)  عملکرد  بیپژوهش، ضر  نیدر ا

 به یانرژ یواقع دیاست و نسبت تول روگاهین تیاز ظرف یعمل یبرداردهنده بهرهعملکرد نشان ب یاند. ضراستفاده شده یدیخورش 

از   ی و استفاده واقع  یوربهره  زانیدهنده مشاخص نشان  نی . اکند یم  انیمشخص ب  ی بازه زمان  کیممکن را در    یحداکثر انرژ

  آفتابی  ساعات و خورشید،  تابش میزان یایی،جغراف تیبه موقع که. است آن یدلتو اسمی تیبا ظرف سهیدر مقا یدیخورش روگاهین

 که  یدیخورش  کییفتوولتا  ی هاروگاهین  یوربهره  یابیارز  یبرا  یدی کل  ی ارهایمع  از  ی کی(  PR) عملکرد  نسبت  . بستگی دارد  منطقه

  ل ی تبد  تلفات  مانند)  ممکن  تلفات  تمام   گرفتن  نظر  در   با  را  خود   یتئور  توان  از  چقدر   عمل  در  یدیخورش  روگاه ین  دهد یم  نشان

  ی کل یوراز بهره ی، درک جامعPRو  CFمحاسبه  کند. می  ی استفادهطیمح طیشرا و( غبار و  گرد و هیسا ،یحرارت تلفات ،یانرژ

تابش    ،یانرژ  دیمربوط به تول  یهامطالعه، داده  نی. در ادهد یارائه م   روگاه یبر عملکرد ن  یو طراح  یطیمح  املعو  ریو تأث  ستمیس

  یفیو ک  یصورت کمبه  روگاه یاند تا عملکرد نکار گرفته شدهدو شاخص به  ن یمحاسبه ا  یبرا  روگاه ین  ی فن  ی و پارامترها  یدیخورش 

 شوند: می ابن دو شاخص از روابط زیر محاسبه شود. لیتحل
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  ی دیخورش  کییفتوولتا  روگاه ی محیطی نتاثیرات زیست  انرژی و    ییجوارزیابی صرفه

به عنوان دو ( GHGreducedی )اگلخانه ی و شاخص کاهش انتشار گازها (Qsaved)ریدناپذ یتجد یانرژ ییجوشاخص صرفه

 یستیزطیمح یایو مزا هیاول یاز منظر کاهش مصرف انرژ یدیخورش کییفتوولتا روگاهیعملکرد ن   یابیارز یبرا یاصل اریمع

 یورو بهره یطیمحست یز یدر کاهش اثرات منف کییفتوولتا روگاهین یی کارا تواند یدو شاخص م نیا یاب یارز. شوندیم یبررس

  داریبه توسعه پا یابیدر دست یدیخورش یهاروگاهیبه درک بهتر نقش ن لیتحل ن یا جیدهد. نتا شیطور جامع نمارا به  یانرژ

کند  می نییتع را ریدپذیتجد یاستفاده از منابع انرژ قیاز طر ریناپذ  دیتجد هیاول یدر انرژ ییصرفه جو  Qsaved. کند یکمک م

  (Nayeema Rashid et al., 2024 ): کردمحاسبه  ریآن را با استفاده از معادله ز توانیکه م

saved grid fuelQ E C= 
 

(3) 

باشد که در  می   شده(  نیگز یهر واحد سوخت جا  یساعت به ازا  لوواتیمخصوص سوخت )ک  لی تبد  بیضر،  Cfuelدر این معادله  

ی عیگاز طب ،است(  ری)بسته به نوع زغال سنگ متغ  لوگرمیساعت بر ک  لوواتیک  1.5تا    1.2حدود    در  زغال سنگمحاسبات برای  

 در نظر گرفته تریساعت بر ل لوواتیک 12تا  10حدود  در نفت کوره ا ی لیگازوئ، ساعت بر متر مکعب لوواتیک 4تا  3.6 حدوددر 

 .  (IPCC, 2006) شودمی

به   یدیخورش  یهاستم یس  ینیگزیاز جا  یمضر ناش   یگازها  ریو سا  CO2کاهش انتشار    زانیم   GHGreduced  گر،ید  یسو   از

 ی کاهش مصرف انرژ  زانیضرب م  قیشاخص از طر  نی. اکندیم   یرا بررس  یلیفس  یهابر سوخت   یمتداول مبتن  یهاستمیس  یجا

شرح های فسیلی به  به ازای هر کیلووات ساعت تولید انرژی الکتریکی و حرارتی از سوخت   یاگلخانه  یانتشار گازها  بیو ضر  هیاول

 (: (Young-sub An et al., 2023  آیددست میزیر 

reduced grid gridGHG E EF= 
 

(4) 

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

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

 .  (EPA, 2023)شودمی در نظر گرفته (kg CO₂/kWh) 9/0تا ۷/0حدود در نفت کوره ای

 

   یدیخورش  کییفتوولتا  روگاه ین  یاقتصاد   یابیارز

 ستمیس  یسودآورو     (PBP)  هیدوره بازگشت سرما یدیکل  یهااز شاخص  ،یدیخورش  کییفتوولتا  روگاه ین  یاقتصاد  یابیارز  یبرا

(SP)   ی هانه یجبران هز  یازمان لازم بربه مدت  ، یاصل  یهااز شاخص  یکیعنوان  به  هیاستفاده شده است. دوره بازگشت سرما  

طر  یگذاره یسرما  هیاول هز  قیاز  سرما  یانرژ  یهانهیکاهش  بازگشت  دوره  دارد.  ز  هیاشاره  صورت  م  ریبه   شودی محاسبه 

(Hakemzadeh et al., 2024 :) 
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بهره    ی هانهیهمچون هز  ید یکل  یپارامترها  ریکرده و تأث  ی ابیطور جامع ارزرا به  ستمیعملکرد س  تواندیم (SP) ستمیس  یسودآور

دهنده  نشان SP را مشخص کند. مقدار بالاتر  ستمیس  یطول عمر اجزا  ن یانگیو م  یانرژ  ی هانهیو استهلاک، کاهش هز  یبردار

 Hakemzadeh et)  شودیم  انیب  ریصورت زبه  SP .است  یگذارهیسرما  هیاول  یهانهیبا هز  سهیدر مقا  ستمی س  شتریب  یسودآور

al., 2022) : 

( ) ( ) 
Q P L -PBPsave t fSP= 1+i -1 - L -PBP (mn+r)f
C .iinv
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 سازی بهینه 

)مانند تابش    یمیاقل  طیاز جمله شرا  یمختلف  یپارامترها  ،یسازه ی شب  شرفتهیپ   یهاتم یاز الگور  یریگبا بهره   PVsystافزار  نرم

را   ستمیو تلفات س  یاندازهیسا  راتیتأث  نیو همچن    نورترهایها و اماژول  یدما، رطوبت و سرعت باد(، مشخصات فن  ،یدیخورش 

 یدیتول  یانرژ  زانیگسترده، قادر است م  ی اطلاعات  ی هاو بانک  قیدق  ی اضی ر  یهااستفاده از مدل  با افزار  نرم  نی. اکندیم  لیتحل

 PVsyst  ها، تیقابل  ن یکند. ا  یاب یطور جامع ارزرا به  کیفتوولتائ  ی هاروگاهین  یعملکرد  یهاشاخص  ر یو سا  ستمیس  ی سالانه، بازده 

مطالعه، از ماژول   نیا  در  کرده است.  لیتبد  یدیخورش  یهاپروژه  یقتصادا  لیو تحل  یسازنه یبه  ،یدر طراح  ی ضرور یرا به ابزار

)سازنه یبه به  بیش  هیزاو  نیی تع  یبرا  PVsystافزار  نرم  (Optimization Toolی  جهت  پنل  نهیو  در   یدیخورش  یهانصب 

ا  کیفتوولتائ  یهاروگاهین اجرا  نیاستفاده شده است.  با  را در   ستمیعملکرد س  ،یعدد  یسازه یو شب  یپارامتر  لیتحل  یماژول 

.  کندیم  نییسالانه تع  یانرژ  دیو تول  یدیخورش  یانرژ  افتیدر  یرا بر اساس حداکثرساز  نهیکرده و مقدار به  یمختلف بررس  یایزوا

  1طور که در شکل انجام شده است، همان کیفتوولتائ ستمی محل نصب س ی میاقل طیمحاسبات با در نظر گرفتن شرا  نیا ی تمام

   ی افت یدر  یانرژ  زانیمنطقه، م  یهواشناس  ی هاو داده  یدیتابش خورش  ی هاافزار با استفاده از مدلابتدا، نرم  در  نشان داده شده است. 

 
 ( رورندمای بهینه سازی زاویه و جهت پنل خورشیدی 1شکل )
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و جهت نصب اجرا شده  بی ش  هیزاو ریمقاد رییتغ یبرا تیحساس لیتحل کی. سپس، کندیمختلف محاسبه م یایها را در زواپنل

گام انجام داده و  بهگام  یعدد  یجستجو  کیصورت  را به  لی تحل  نیا  PVsyst.  شودیم  ی ابیدر هر حالت ارز  ستم یس  یو خروج

 . د ینمایم نییتع کند، یرا فراهم م  یانرژ دیتول زانیم نیشتریرا که ب بیش هیزاو نهیمقدار به

 

 های پژوهش یافته

 شرایط اقلیمی استان گیلان   

استان شده است.  نیدر مناطق مختلف ا یدیخورش یهاروگاهین ییموجب تفاوت در کارا لانیاستان گ ییایو جغراف یمیتنوع اقل

  ی هاستمیمؤثر بر عملکرد س  یعنوان پارامترهاو سرعت باد به  یرطوبت نسب  ط،یمح  ی دما  ،یدیتابش خورش  زانیپژوهش، م  نیدر ا

شهرستان   16پراکنده را در    یدیو تابش خورش  یدیتابش کل خورش   زانیم (2a) . شکلاندقرار گرفته  یمورد بررس  کیفتوولتائ

و پراکنده    می. تابش کل، مجموع تابش مستقدهد یدر سال نشان م (kWh/m²) بر مترمربع  ساعتلوواتیبر حسب ک  لانیاستان گ

از ابرها، ذرات معلق   یدر جو )ناش یپراکندگ ثراشاره دارد که در ا یدیاز تابش خورش یکه تابش پراکنده به بخش یاست، در حال

بررسرسدیم  ن یو رطوبت( به سطح زم مداده  ی.  پراکنده در شهرستان  یدیتابش خورش  زانیکه م  دهد یها نشان    یهاکل و 

که رودبار   دهد ینشان م جی متفاوت است. نتا ییوهواآب  طیو شرا ای ارتفاع از سطح در ،ییایجغراف تیمختلف استان بسته به موقع

پراکنده     1۸61(kWh/m²)تابش کل    زانیبا م تابش  به دل59۸(kWh/m²)و  ابر  ییایجغراف  تیموقع  لی،  کمتر،    یو پوشش 

و تابش    13۸4(kWh/m²)   تابش کل  زانیبا م  یتابش پراکنده را دارد. در مقابل، بندر انزل  نیو کمتر  یتابش کل   زانیم  نیبالاتر

  ی تابش کل و پراکنده را ثبت کرده است که به رطوبت بالا و پوشش ابر   زانیم  نیشتریبو    نی، کمتر۸16  (kWh/m²)پراکنده  

دارند    ییاستان تابش پراکنده بالا  یهاشهرستان  ریجز رودبار، ساکه به  دهندیها نشان ممنطقه مرتبط است. داده  نیدر ا  شتریب

طور مؤثر به  یدیتابش خورش  زانیم  نیباشد که بتوان از ا  یانهبه گو  د یبا   ها روگاهین  یطراح  ن،بنابرای (.  سال  در  ٪60 تا   ٪40  نی)ب

  ل یبر راندمان تبد   میمستق  ریتأث  رایاست، ز  یدیخورش  یهادر عملکرد پنل  یدی از عوامل کل  یک ی  طیمح  ی کرد. دما  یبرداربهره

درجه   1۷گراد )تالش( تا  یدرجه سانت  10  نیب  لانیگ  یهامتوسط سالانه در شهرستان  یدما،  (2b)دارد. بر اساس شکل  یانرژ

 یبالاتر  ی سرا و ماسال دمارضوانشهر، صومعه  ه،یآستانه اشرف  ،یمانند بندر انزل  ییهااست. شهرستان  ری( متغی)بندر انزل  گرادیسانت

  ی هالول س  یکیمقاومت الکتر  شیبالا موجب افزا  یدما  رایداشته باشد، ز  یدیخورش  یهابر بازده پنل  یمنف  ریتأث  تواندیدارند که م

 13 °(C) و رودبار  11 °(C)   ،آستارا،  10  °(C) مانند تالش  ی. در مقابل، مناطق شودیم  یانرژ  لی و کاهش راندمان تبد  یدیخورش 

معتدل    م یاقل  ،یطور کل. بهکند یفراهم م   یدیخورش  یهاپنل  نهیعملکرد به  یبرا  یترمطلوب  طیدارند که شرا  یترنییپا  یدما

فراهم    یدیخورش  ی هاروگاهین  داری عملکرد پا  یرا برا  ینسبتاً مناسب  طیکرده و شرا  یریجلوگ  نل پ   ی دما  د یشد  ش یاز افزا  لانیگ

اکند یم با  ن  یهاحال، در ماه  نی.  تابستان، ممکن است  باشد. همچنپنل  یسازخنک   یهاروشبه    ازیگرم   ن، یها وجود داشته 

  دهند ینشان م (2c) شکل  یهااست. داده  لانیدر گ  یدیخورش  ی هاروگاهیاز ن  یبردارمهم در بهره  یهااز چالش  یکی  یرطوبت نسب

( ٪۷4رطوبت در تالش و آستارا )  زانیم  نیشتریاست. ب  رمتغی  ٪۷4  % تا  6۸  نیمختلف ب  یهادر شهرستان  یکه مقدار رطوبت نسب

بخار آب و شبنم بر سطح    لیشود. رطوبت بالا باعث تشک  یدیخورش  یهاموجب کاهش عملکرد پنل  تواندمی  که  شده   مشاهده

مرطوب خطر   طیشرا  ن،ی. همچنگردد یم  دیو کاهش جذب نور خورش  ی از آلودگ  یاهیلا  جاد یها شده و در بلندمدت منجر به اپنل

  و (  ٪6۸. در مقابل، رودبار )کندی م  شتری را ب  یادوره  یزکاریو تم  یبه نگهدار  ازیداده و ن  شیرا افزا  یکیالکتر  زاتیتجه  یخوردگ

. سرعت  کند یفراهم م   یدی خورش  یهاروگاهین  داری عملکرد پا  ی برا  یبهتر  طیرطوبت را دارند که شرا  زانیم  نکمتری(  ٪۷0)  شفت

ها  شدن سطح پنل  زیبر اتلاف گرما، تم  رایز  شود،یمحسوب م  یدیخورش  یهاروگاهیو استقرار ن  یاز عوامل مهم در طراح  زیباد ن

 (m/s)   نیب  لانیگ  یهاکه سرعت باد در شهرستان  دهد ینشان م   هایاست. بررس  رگذاریتأث  یدیخورش  یهاو استحکام سازه

، 14/3  (m/s)  هیمانند آستانه اشرف  ی نشان د اده شده است، مناطق (2d) است. همانطور که در شکل  ریمتغ  14/3 (m/s) تا    51/1

  ش یها و افزاپنل  یعیطب  یسازبه خنک  تواندیدارند که م  ی، سرعت باد بالاتر   03/2 (m/s) و رودبار  30/2   (m/s) یبندر انزل
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 یدهد. از سو  ش یها را افزاپنل  ی هاتر سازهمقاوم  ی به طراح  از یسرعت باد بالا ممکن است ن  حال،نیها کمک کند. بااراندمان آن

تالش51/1  (m/s)   آستارا  یهاشهرستان  گر،ید  ،  (m/s)  61/1  املش با  زانیم  نی، کمتر۷1 /1(m/s)   و  دارند که    دسرعت  را 

خنک  تواندیم کاهش  افزاپنل  یعیطب  یسازموجب  و  روزهاآن   یدما   شیها  در  ا  یها  در  شود.  از   نیگرم  استفاده  مناطق، 

 . کمک کند یدیخورش  یهابه حفظ راندمان پنل تواندیمناسب م هیتهو  یهاستم یس

 
(b)                                                                                    (a)                                    

 
(d)                                                                                (c)                                         

 ی استان گیلان ها( شرایط اب و هوایی شهرستان2شکل )

 ی خورشیدی در استان گیلان هاعملکرد نیروگاه

  ی هاتیبا ظرف  یدیخورش  یهاروگاهیعملکرد ن  وی  دیتابش خورش  نهیشیب   ،یدیخورش  یهاپنل  نهیبه  هیدهنده زاونشان  1جدول  

 ی سازنهیو به  یطراح  یکه برا  باشد می  لانیشهرستان استان گ  16در   ( MWh/year)  حسب مگاوات ساعت در سال متفاوت را بر

در    یدیحداکثر تابش خورش  افت یدر  یپنل برا  نهیبه  هیجدول، زاو  نیاست. در ا  یاتیمنطقه ح  نیدر ا  یدیخورش  یهاروگاهین

( سازگار است،  یدرجه شمال 3۷)حدود    لان یگ  یی ایدرجه قرار دارد که با عرض جغراف  34تا    30  ن یب  لانیاستان گ  یهاشهرستان 

منطقه  یو توپوگراف یابر یدر طول سال، الگوها  دیتابش خورش هیزاو د،یتابش خورش یفصل یالگوها  ،یمیاقل طیشرا لیاما به دل
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تئور  یکم مقدار  از  ب  کیکمتر  خورش  نهیشیاست.  ک  ز ین  یدیتابش  حسب  و   ساعتلووات یبر  شده  ارائه  سال  در  مترمربع  بر 

تابش   نیبالاتر 2166-(kWh/m²) است. رودبار با نهیبه هیها در زاوپنل میدر صورت تنظ افتی درقابل یدهنده حداکثر انرژنشان

 د.  را دار مقدار نیکمتر 1515  (kWh/m²)با  یو بندر انزل نهیبه
آمده نشان تالش و آستارا بهترمی  نتایج بدست  رودبار،  ن  یبرا  هانه یگز  نیدهد  استان گ  یدیخورش  یهاروگاهی توسعه    لان یدر 

  زان یم  نیکمتر  یدارا   هیو آستانه اشرف  یمانند بندر انزل  یها است. مناطقشهرستان   ریها بالاتر از سادر آن   یانرژ  دیتول  رایهستند، ز

دل  یانرژ  دیتول به  که  ابر  یمیاقل  طیشرا  لیهستند  پوشش  شهرستان   شتری ب  یو  لاه  یهااست.  فومن    جان،یرشت،  و  لنگرود 

کمتر است،   لانیگ  یغرب  ینسبت به نواح   یدیمناطق، تابش خورش  نیها دارد. در اشهرستان   ریبا سا  سهیمتوسط در مقا  یعملکرد

  دهد یمختلف نشان م  یهاتیدر ظرف  یانرژ  دی. روند تولشودیمناسب محسوب م  یدیخورش   یها روگاهیاحداث ن  یاما همچنان برا

 شودیم  یخط باًیبه صورت تقر یانرژ دیتول شیباعث افزا روگاه ین تیظرف شیکه افزا

 ی خورشیدی در استان گیلانهاارزیابی افت توان نیروگاه

ماژول، سطح    یدما  یعنیافت توان،    ، یعنیلانیشهرستان استان گ  16در    یدیخورش  یهاروگاهینعوامل اصلی افت توان    2جدول  

اقلیمی،    طیشرابین  توجه در  قابل  یهاتفاوتوجود  دهنده  ها نشانداده  نی. اکندیم  یبررسرا  (،  دی)افق د   ی عیتابش و موانع طب

ماژول    یدما  لیافت توان به دل  ،یاست. به طور کل  یدیخورش   یهاستمیها بر راندمان سر آن یهر منطقه و تأث  ییایو جغراف  یطیمح

است.   یدیخورش  یهاپنل  ییماژول در کاهش کارا  یدما  یات یدهنده نقش حسه عامل دارد که نشان  نیرا در ب  ریمقاد  نیبالاتر

  ی هابالا در عملکرد پنل  یچالش مشترک دما   دهندهنشان  که  است  %4از    ش یها بماژول در تمام شهرستان   یاز دما  یافت توان ناش

که   یاز دما را ثبت کرده، در حال   یافت توان ناش  نیشتربی  %۷5/6شهرستان رودبار با    ن،یب  نیاستان است. در ا  نیدر ا  یدیخورش 

رطوبت بالا    ،یدیخورش  ابشت  زانیخاص هر منطقه، م  یمیاقل  طیتفاوت مربوط به شرا  نیمقدار را دارد. ا  نکمتری  %4۸/4آستارا با  

  و  %0/95  تا   %46/0  ی هادر بازه  بیبه ترت  زین  یعیاز سطح تابش و موانع طب  ی باشد. افت توان ناشمی  متفاوت،   ی طیمح  یو دما

از سطح تابش،    یماژول است. افت توان ناش  ی عوامل نسبت به دما  نیکمتر ا  رتأثی  دهندهنشان  که  دارند  قرار   %1/۸۷  تا  0/3۷%

  نیمقدار را دارد. ا  نیشتربی   %0/95با    ی و در بندر انزل  نکمتری   %46/0دارد، در رودبار با    یبستگ   دیتابش خورش  ت که به شد

. موانع  دهدیرا کاهش م  میمرتبط باشد که تابش مستق  یمانند انزل  ی در مناطق ساحل  شتریب  یتفاوت ممکن است به پوشش ابر

انتظار  ها قابلشهرستان  نیدر ا  ی وجود مناطق کوهستان  لیرا دارند که به دل  ریتأث  نیشتربی  %1/۸۷در املش و رودبار با     زین  یعیطب

  .هموار آن سازگار است ی که با توپوگراف دهدیافت را نشان م نکمتری %3۷/0با   یکه بندر انزل  یاست، در حال
 

 ی استان گیلان های خورشیدی در شهرستانها( عملکرد نیروگاه1جدول )

تابش خورشیدی   ظرفیت نیروگاه خورشیدی 

 بهینه 
(kWh/m2) 

PR (%) CF (%) 
زاویه بهینه 

 پنل )درجه( 

 شهرستان

 

 ف یرد

 1 (MW) 500 (kW) 250 (kW) 100 (kW) 

1549 ۷۷5 391 153 1۷93 2/۸6  ۷/1۷  1 آستارا  34 

1361 6۸1 343 135 1601 ۸/4۸  5/15  2 آستانه اشرفیه  30 

1516 ۷59 3۸3 150 1۸16 3/۸3  3/1۷  3 املش  32 

1294 64۷ 32۷ 12۸ 1515 2/۸5  ۸/14  4 بندر انزلی  32 

1610 ۸05 406 159 1۸۸۷ 1/۸5  4/1۸  5 تالش  34 

13۷5 6۸۸ 34۷ 136 1620 9/۸4  ۷/15  6 رشت  30 

1469 ۷35 3۷1 145 1۷2۸ ۸/۸4  ۸/16  ۷ رضوانشهر  31 

1۸06 904 456 1۷9 2616 2/۸3  6/20  ۸ رودبار  34 

1495 ۷4۸ 3۷۷ 14۸ 1۷۷6 0/۸4  1/1۷  9 رودسر  32 

1445 ۷23 365 143 1۷14 1/۸4  5/16  10 سیاهکل 32 
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1442 ۷21 364 143 1۷۷0 4/۸4  5/16  11 شفت  31 

1424 ۷12 359 141 16۷6 ۷/۸4  2/16 سرا صومعه 30   12 

1440 ۷20 363 142 1۷۷1 3/۸4  4/16  13 فومن  32 

1416 ۷0۸ 35۷ 140 16۷4 4/۸4  2/16  14 لاهیجان  32 

1436 ۷1۸ 362 142 1۷0۸ ۸/۸3  4/16  15 لنگرود 32 

1514 ۷5۸ 3۸2 150 1۷۸6 5/۸4  3/1۷  16 ماسال  31 

 
 ی دی خورش یهاروگاهیافت توان ن یعوامل اصل( 2جدول ) 

دما   لیافت توان به دل

)%(ماژول  

سطح  لیافت توان به دل

)%( تابش  

موانع  لیافت توان به دل

ی)%(عیطب  
 ردیف شهرستان 

4۸/4  69/0  64/0  1 آستارا  

۷4/5  ۸۷/0  4۷/0  2 آستانه اشرفیه  

34/6  69/0  ۸۷/1  3 املش 

25/5  95/0  3۷/0  4 بندر انزلی 

6۸/4  62/0  64/1  5 تالش  

۸0/5  ۸4/0  64/0  6 رشت  

۸9/5  ۷4/0  5۸/0  ۷ رضوانشهر  

۷5/6  46/0  ۸۷/1  ۸ رودبار 

33/6  ۷0/0  ۸5/0  9 رودسر  

05/6  ۷6/0  0۸/1  10 سیاهکل 

91/5  ۷6/0  ۸5/0  11 شفت  

۷2/5  ۷9/0  ۷1/0 سرا صومعه    12 

94/5  ۷1/0  ۷9/0  13 فومن 

06/6  ۷9/0  50/0  14 لاهیجان 

1۸/6  ۷1/0  04/1  15 لنگرود 

۸6/5  69/0  04/1  16 ماسال  

 

 ی خورشیدی در استان گیلانهاارزیابی تأثیرات محیط زیستی نیروگاه

(  تری)به ل  لی)به مترمکعب( و گازوئ  یعی(، گاز طبلوگرمیسنگ )به کدر مصرف زغال  ییجوصرفه   زانیاطلاعات مربوط به م  3جدول  

  ج ی. نتادهدینشان م  لانیشهرستان استان گ 16 یمختلف برا ی هات یدر ظرف یدیخورش کیفتوولتائ ی هاروگاهیرا با استفاده از ن

کاهش    نیاما ا  ابد،ی یم  شی و متناسب افزا  یصورت خطبه  ییجوصرفه  روگاه،ین  تیظرف  شیدهد در هر سه سوخت، با افزامی  نشان

را ثبت کرده است  ییجوصرفه زانیم نیکمتر یو بندر انزل نیشتریندارد. شهرستان رودبار ب یکنواخت یها روند  در همه شهرستان 

در   یدیخورش   یانرژ  یبالا  لیدهنده پتانسها نشانداده  نیباشد. امی  دو شهر  نیدر ا  یدیخورش  روگاهیکه متناسب با عملکرد ن

 .  کندیم جادیرا ا یرتری چشمگ ییجوبالاتر صرفه یهاتیاست که در ظرف  لانیدر استان گ  ی لیفس  یهاکاهش مصرف سوخت

م   4جدول    جینتا سوختینشان  مصرف  کاهش  با  متناسب  که  گازها  ،ی لیفس  یهادهد  احتراق   یاگلخانه  یانتشار  از  حاصل 

  ی عیطب  ،گازی لیفس  یهاسوخت  ن ی. در بابدییکاهش م   یدیخورش  روگاه ین  تیظرف  ش یبا افزا یبه صورت خط  ی لیفس یهاسوخت 

  ن یانتشار را دارد. ا  زانیم  نیسنگ بالاترکه زغال  ی کمتر دارد، در حال  یالخانهگ  یبا انتشار گازها  یانرژ  دیسهم را در تول  نیشتریب
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در کاهش    ییبسزا  ر یتأث  تواندیم  ی لیفس  ی هابه سوخت  یو کاهش وابستگ  یدیخورش  یهاروگاهی که توسعه ن  دهند یها نشان مداده

 . داشته باشد ستیز طیمح تیفیو بهبود ک  یاگلخانه  یانتشار گازها

 ی خورشیدی در استان گیلانهای اقتصادی احداث نیروگاههاارزیابی شاخص

- ی فن  لیپتانس  قیتحق  نی ا  یی و اقتصاد، بخش نها  هیاول  یکاهش مصرف انرژ  ستم،یبر اساس رابطه متقابل عملکرد س  5جدول  

در این مطالعه نرخ تنزیل و تورم به  .  کندیم  سهیو مقا  ی ابیارز  لانیاستان گ  یرا در آب و هوا  یدیخورش  یهاروگاهین  یقتصادا

هزینه سرمایه    % 2.5و    %0.5،  %1و هزینه نگهداری، هزینه تعمیر و جایگزینی قطعات و هزینه اسقاط به ترتیب    %40و    %23ترتیب  

 نه یهزقیمت تجهیزات مورد نیاز احداث نیروگاه خورشیدی برای محاسبه    ۷جدول  گذاری اولیه نیروگاه در نظر گرفته شده است.  

مختلف    ی هاتیظرف  یبرا (SPR) ستمیس  یسود اور  و(PBP)   دوره بازپرداخت  ی هادهد. شاخصمی  نشان  را  هیاول  سرمایه گذاری

 سهیمقا  ستمیو طول عمر س  یاتیو عمل  هیاول  یهانهیهز  نه،یبه  یرهایو متغ  ها با در نظر گرفتن مولفه   یدیخورشی  هاروگاهین

 . شدند

بدست آمده    ج ی. نتادهدیمختلف را نشان م  ی هاتیبا ظرف  یدیخورش  ی هاروگاهیاحداث ن  یبرا  هیاول  یگذارهیسرما   نهیهز  3شکل  

( کاهش  لوواتیهر ک  یبه ازا  نهی)هز  تیهر واحد ظرف  یبه ازا  نهیهز  ،یدیخورش  یهاروگاهین  تی ظرف  شیدهد که با افزامی  نشان

تر  بزرگ  یهاروگاهیبالاتر ن  یورو بهره  لوواتیهر ک  ینصب به ازا  یهانهیکاهش هز  اس،یمق  یهاییجودهنده صرفهکه نشان  ابد، ییم

  11200حدود    یلوواتیک  250  ال،ی ر  12660حدود    یلوواتیک   100  روگاه ین  یبرا  لوواتیهر ک  نهیدهد هزمی  نشان  جیاست. نتا

  ی ها اسیدر مق  ینسب  نهیکاهش هز  نیاست. ا  الیر  10500حدود    یمگاوات  1  یبرا   الیر  11000حدود    ی لوواتیک  500  ال،یر

 تر کند.را جذاب یمگاوات  یهاروگاهیدر ن یگذارهیسرما  تواندیتر مبزرگ

 
 فسیلی  یهاسوخت مصرف کاهش( 3) جدول

  گازوئیل)لیتر( گاز طبیعی)مترمکعب( زغال سنگ )تن( 

 شهرستان

 

 ف یرد
1 MW 500kW 250kW 100kW 1 MW 500kW 

250k
W 

100kW 1 MW 500kW 250kW 100kW 

 1 آستارا  15320 390۷۸ ۷۷4۷3 154۸60 40316 102۸3۷ 203۸۷6 40۷526 11۸ 301 596 1191

 2 آستانه اشرفیه  13462 3434۸ 6۸093 136110 35426 903۸9 1۷9192 35۸1۸4 104 264 524 104۷

 3 املش 14996 3۸260 ۷5۸50 151620 39463 1006۸4 199605 399000 115 294 5۸3 1166

 4 بندر انزلی 12۷9۷ 32653 64۷32 129390 336۷6 ۸5929 1۷03۷4 340500 9۸ 251 49۸ 995

 5 تالش  15923 40621 ۸0532 1609۸0 41903 106۸9۷ 211926 426632 122 312 619 123۸

 6 رشت 13596 3466۸ 6۸۷6۷ 13۷460 35۷۷9 912۸4 1۸0966 361۷3۷ 105 26۷ 529 105۷

 ۷ رضوانشهر 14534 3۷0۷۷ ۷3505 146930 3۸24۷ 9۷5۷1 193434 3۸665۸ 112 2۸5 565 1130

 ۸ رودبار  1۷۸۷1 455۸3 903۷2 1۸0640 4۷029 119955 23۷۸21 4۷536۸ 13۷ 351 695 1390

 9 رودسر 14۷۸۷ 3۷۷31 ۷4۸01 149520 3۸913 99292 196۸45 3934۷4 114 290 5۷5 1150

 10 سیاهکل 142۸5 36452 ۷2265 144450 3۷592 95926 1901۷1 3۸0132 110 2۸0 556 1111

 11 شفت  1425۷ 363۷5 ۷2112 144150 3۷51۸ 95۷24 1۸9۷6۸ 3۷9342 110 2۸0 555 1109

سرا صومعه 140۸2 35925 ۷1221 142360 3۷05۸ 94539 1۸۷424 3۷4632 10۸ 2۷6 54۸ 1095  12 

 13 فومن  1423۷ 36325 ۷2013 143950 3۷466 95592 1۸950۸ 3۷۸۸16 110 2۷9 554 110۷

 14 لاهیجان  14005 35۷36 ۷0۸46 141610 36۸55 94042 1۸643۷ 3۷265۸ 10۸ 2۷5 545 10۸9

 15 لنگرود 14201 3623۷ ۷1۸40 143600 3۷3۷1 95361 1۸9053 3۷۷۸95 109 2۷9 553 1105

 16 ماسال 149۸0 3۸210 ۷5۷51 151420 39421 100553 199345 39۸4۷4 115 294 5۸3 1165
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 ایگلخانه گازهای انتشار کاهش( 4)  جدول

  گازوئیل)لیتر( گاز طبیعی)مترمکعب( زغال سنگ )تن( 

 شهرستان

 

ف یرد  1 MW 500kW 250kW 100kW 1 MW 500kW 250kW 100kW 1 MW 500kW 250kW 100kW 

 1 آستارا  13۸ 352 69۷ 1394 92 234 465 929 1۸4 469 930 1۸5۸

 2 آستانه اشرفیه  121 309 613 1225 ۸1 206 409 ۸1۷ 162 412 ۸1۷ 1633

 3 املش 135 344 6۸3 1365 90 230 455 910 1۸0 459 910 1۸19

 4 بندر انزلی 115 294 5۸3 1165 ۷۷ 196 3۸۸ ۷۷6 154 392 ۷۷۷ 1553

 5 تالش  143 366 ۷25 1449 96 244 4۸3 966 191 4۸۷ 966 1932

 6 رشت 122 312 619 123۷ ۸2 20۸ 413 ۸25 163 416 ۸25 1650

 ۷ رضوانشهر 131 334 662 1322 ۸۷ 222 441 ۸۸2 1۷4 445 ۸۸2 1۷63

 ۸ رودبار  161 410 ۸13 1626 10۷ 2۷3 542 10۸4 214 54۷ 10۸4 216۸

 9 رودسر 133 340 6۷3 1346 ۸9 226 449 ۸9۷ 1۷۷ 453 ۸9۸ 1۷94

 10 سیاهکل 129 32۸ 650 1300 ۸6 219 434 ۸6۷ 1۷1 43۷ ۸6۷ 1۷33

 11 شفت  12۸ 32۷ 649 129۷ ۸6 21۸ 433 ۸65 1۷1 43۷ ۸65 1۷30

سرا صومعه 12۷ 323 641 12۸1 ۸4 216 42۷ ۸54 169 431 ۸55 1۷0۸  12 

 13 فومن  12۸ 32۷ 64۸ 1296 ۸5 21۸ 432 ۸64 1۷1 436 ۸64 1۷2۷

 14 لاهیجان  126 322 63۸ 12۷4 ۸4 214 425 ۸50 16۸ 429 ۸50 1699

 15 لنگرود 12۸ 326 64۷ 1292 ۸5 21۷ 431 ۸62 1۷0 435 ۸62 1۷23

 16 ماسال 135 344 6۸2 1363 90 229 455 909 1۸0 459 909 1۸1۷

 ی دیخورش کیفتوولتائ روگاهین زاتیتجه متیق( 5جدول )

 قیمت ) میلیون ریال(  واحد  کالا شرح ردیف 

 6۸ عدد وات  550پنل خورشیدی  1

 3000 عدد کیلو واتی  50اینورتر  2

 5000 عدد کیلو واتی 250اینورتر  3

 ۸0 عدد کوچک  DC یتابلو حفاظت 4

 300 عدد اصلی  DC تابلوهای 5

 ۷00 عدد کوچک  AC ی تابلو 6

 ۸00 عدد AC یتابلو اصل ۷

 2۷5 مجموعه  مخصوص  استراکچر ۸

32/0 متر 2mm 6مسی با مقطع  DCکابل  9  

24/1 متر 2mm 25مسی با مقطع  ACکابل  10  

 23 متر 2mm240با مقطع  اصلی مسی  ACکابل  11

95/1 عدد کانکتور دو به یک  12  

525/0 عدد کانکتور یک به یک  13  
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 ی  دی خورش ی هاروگاهین های مختلفظرفیت یبرا  هیاول یگذاره یسرما نهیهز( 3شکل )

  لووات یک  500  لووات،یک  250  لووات،یک  100مختلف )  یهاتیبا ظرف  یدیخورش  یهاروگاهین  یرا برا  هیدوره بازگشت سرما  6جدول  

انجام شده است:    یاقتصاد  یویمحاسبات بر اساس دو سنار  ن ی. ادهد ینشان م  لانیشهرستان استان گ  16مگاوات( را در    1و  

 د یدوم مربوط به خر یویساعت و سنار لووات یهر ک یبه ازا الیر 22000 متیبه ق دشدهیاول مربوط به فروش برق تول یویسنار

قانون    16با توجه به ماده    ری دپذ یفروش برق تجد  متیدرصد بالاتر از ق  20  متیبا ق   مهیبه عنوان جر  یبرق از تابلوسبز بورس انرژ 

 ن یمشترک  یبرا  ریدپذیتجد  یهاروگاهیاز ن  عیصنا  ازین  ورددرصد برق م  5  نیدر ارتباط با تام  ریدپذیتجد  انیجهش توسعه دانش بن

تا سال    1  یبالا  ماند یبا د  امی  ،1405مگاوات  از  ن  یگذارهیبودن سرما  یاقتصاد  یبررس  ل،یتحل  نیباشد. هدف    ی هاروگاهیدر 

بسته به   هاروگاهین  یبرا  هی دوره بازگشت سرما  و،یهر دو سنار  در   ت.متفاوت اس  یهات یدر مناطق مختلف و در ظرف  یدیخورش 

کاهش    هیزمان بازگشت سرما  ،یدیخورش  روگاهین  تیظرف  شی مناطق، با افزا  یدر تمام   ،یطور کلو منطقه متفاوت است. به   تیظرف

اختلاف    ل یکاهش به دل  نی. اابدییکاهش م   یتوجهطور قابلبه  هیدوم، دوره بازگشت سرما   یویدر سنار  ن، یعلاوه بر ا.  ابدییم

تول  نیب  متیق ن  دشده یبرق  خر  یدیخورش  روگاه یتوسط  برق سبز  است که سودآور  شدهی داریو  بورس  برا  یشتر یب  یاز   یرا 

 ک یکه    یطوررا دارند، به  هیبازگشت سرما  نیمناطق مانند رودبار بهتر  یکه برخ  دهدیها نشان م داده   .گذار به همراه داردهیسرما

دارد. در مقابل،    از ی( نینیگزی سال )در مدل جا  3.۷2سال )در مدل فروش به شبکه( و    ۷.45در آنجا تنها    ی مگاوات  1  روگاه ین

(.  ینیگزیسال در مدل جا  5.20سال در مدل فروش و    10.40دارند )  ار  هیدوره بازگشت سرما  نیبالاتر  ی مناطق مانند بندر انزل

 .در مناطق مختلف است یدیتابش خورش زانیبه خصوص م یم یاقل طیشرا لیها به دلتفاوت نیا

 ی باشد، سودآور  شتریشاخص ب  نیدهد که هر چه امی  را نشان (SP) ستمیس  ی، شاخص سودآور۷  ارائه شده در جدول   ریمقاد

نتا افزا  و،یکه در هر دو سنار  دهدیجدول نشان م   نیا  ج یپروژه بالاتر است.   شیافزا  زین  ینرخ سودآور  روگاه، ین  تیظرف  ش یبا 

بالاتر است.    یطور قابل توجهبه  عینرخ فروش بالاتر برق سبز به صنا  لیبه دل  یدوم، نرخ سودآور  یویکه در سنار  یدر حال  ابد،ییم

در شاخص    یتفاوت قابل توجه  لان،یمناطق مختلف استان گ  ن یمتفاوت در ب  یدیتابش خورش  زانیم  ل یدهد که دلمی  نشان   جینتا

تر    ی شاخص در مناطق جنوب  ن یا  کهیبه طور  رد استان  وجود دا  ن یا  یهادر شهرستان  یدیخورش  یهاروگاهین  ستمیس  یسودآور

در   ستمیس  یبالاتراست. در مقابل، شاخص سودآور  شتر،یب  دیخورش  شتریتابش ب  زانیم  لیاز جمله رودبار به دل  لانیاستان گ

 خود مقدار  نیتر نییپا  شتر،یپراکنده ب یدیکمتر و سطح تابش خورش یدیتابش خورش زانیم  لیبه دل  یمانند بندر انزل  یمناطق
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 ( دوره بازگشت سرمایه 6جدول )

  صنایع  نیروگاه 

 شهرستان 

 

 MW 500kW 25۸0kW 100kW 1 MW 500kW 250kW 100kW 1 ف یرد

 1 آستارا  29/5 59/4 55/4 34/4 5۸/10 1۸/9 10/9 69/۸

 2 آستانه اشرفیه  02/6 22/5 1۸/5 94/4 04/12 44/10 35/10 ۸۸/9

 3 املش  41/5 69/4 65/4 44/4 ۸1/10 3۷/9 29/9 ۸۷/۸

 4 بندر انزلی  33/6 49/5 44/5 20/5 6۷/12 9۸/10 ۸9/10 40/10

 5 تالش  09/5 41/4 3۸/4 1۸/4 1۸/10 ۸3/۸ ۷5/۸ 36/۸

 6 رشت  96/5 1۷/5 12/5 ۸9/4 92/11 34/10 25/10 ۷9/9

 ۷ رضوانشهر  5۸/5 ۸4/4 ۷9/4 5۸/4 16/11 6۷/9 59/9 15/9

 ۸ رودبار  54/4 93/3 90/3 ۷2/3 0۷/9 ۸۷/۷ ۸0/۷ 45/۷

 9 رودسر  4۸/5 ۷5/4 ۷1/4 50/4 96/10 51/9 42/9 00/9

 10 سیاهکل 6۷/5 92/4 ۸۸/4 66/4 35/11 ۸4/9 ۷5/9 31/9

 11 شفت  69/5 93/4 ۸9/4 6۷/4 3۷/11 ۸6/9 ۷۷/9 33/9

 12 سرا صومعه ۷6/5 99/4 95/4 ۷2/4 51/11 9۸/9 90/9 45/9

 13 فومن  69/5 94/4 ۸9/4 6۷/4 39/11 ۸۷/9 ۷9/9 34/9

 14 لاهیجان  ۷9/5 02/5 9۷/4 ۷5/4 5۸/11 04/10 95/9 50/9

 15 لنگرود ۷1/5 95/4 91/4 6۸/4 42/11 90/9 ۸1/9 3۷/9

 16 ماسال  41/5 69/4 65/4 44/4 ۸2/10 39/9 30/9 ۸۸/۸

 

 ستمیس یشاخص سودآور( 7جدول )

  صنایع  نیروگاه 

 شهرستان 

 

 MW 500kW 250kW 100kW 1 MW 500kW 250kW 100kW 1 ف یرد

 1 آستارا  52/1 94/1 9۷/1 12/2 30/0 53/0 54/0 62/0

 2 آستانه اشرفیه  19/1 56/1 5۸/1 ۷1/1 12/0 32/0 33/0 40/0

 3 املش  46/1 ۸۷/1 90/1 05/2 2۷/0 49/0 50/0 59/0

 4 بندر انزلی  0۷/1 42/1 45/1 5۷/1 05/0 24/0 25/0 32/0

 5 تالش  63/1 06/2 09/2 25/2 36/0 59/0 61/0 ۷0/0

 6 رشت  22/1 59/1 61/1 ۷4/1 13/0 33/0 35/0 42/0

 ۷ رضوانشهر  3۸/1 ۷۸/1 ۸0/1 95/1 22/0 44/0 45/0 53/0

 ۸ رودبار  9۷/1 46/2 49/2 6۷/2 55/0 ۸1/0 ۸3/0 93/0

 9 رودسر  43/1 ۸3/1 ۸6/1 00/2 24/0 4۷/0 4۸/0 56/0

 10 سیاهکل 34/1 ۷3/1 ۷5/1 ۸9/1 20/0 41/0 42/0 50/0

 11 شفت  33/1 ۷2/1 ۷5/1 ۸9/1 19/0 41/0 42/0 50/0

 12 سرا صومعه 30/1 6۸/1 ۷1/1 ۸5/1 1۸/0 39/0 40/0 4۸/0

 13 فومن  33/1 ۷2/1 ۷4/1 ۸۸/1 19/0 40/0 42/0 50/0

 14 لاهیجان  29/1 6۷/1 69/1 ۸3/1 1۷/0 3۸/0 39/0 4۷/0

 15 لنگرود 32/1 ۷1/1 ۷4/1 ۸۷/1 19/0 40/0 41/0 49/0

 16 ماسال  46/1 ۸۷/1 90/1 04/2 26/0 49/0 50/0 5۸/0
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 یریگجه ینتبحث و 

در کاهش انتشار   هاآن   ریو تاث  یدیخورش  کیفتوولتائ  یهاروگاهین  یاقتصاد-یفن  لیپتانس  یجامع بر رو  یابیارز  کیمطالعه    نیا  در

  گاه یپا  یآب و هوا  یهاو داده  PVsystاز نرم افزار    قیتحق  نی انجام شد. در ا  لانیاستان گ  یمیاقل  طیدر شرا  یگلخانه ا  یهاگاز

اقل - یفن  لیها استفاده شد. سپس، پتانسروگاهین  نیا  یسازنه یعملکرد و به  یساز  هیشب  ،یپارامتر  لیتحل  یناسا برا  یمیداده 

 لیو تحل  هیو تجز  ،یانرژ  یابیارز  ت،یحساس لیو تحل  هیجز  ق یاز طر  یدیخورش  کیفتوولتائ  یها روگاهین  یستیز  طیمح-یاقتصاد

   :نشان داد هاافتهیقرار گرفت.   یابیمورد ارز  یاقتصاد-یفن

ا  رگذاریتأث  یدیخورش  ی هاروگاهین  ییبر کارا   لانیاستان گ  یمیاقل  تنوع   ط،یمح  یدما  ،یدیتابش خورش   ق،یتحق  نیاست. در 

  ی را دارد، در حال  ی تابش کل  نیبالاتر  kWh/m²  1۸61رودبار با    دهدینشان م   جیاند. نتا شده  یو سرعت باد بررس  یرطوبت نسب

  %60تا   %40  نیمناطق ب  شتریتابش پراکنده در ب  ن،یرا ثبت کرده است. همچن  زانیم  نیکمتر  kWh/m²  13۸4با   یکه بندر انزل

است. و   ری( متغیبندر انزل) C°   1۷   تا  (تالش)  C° 10  نیمتوسط سالانه ب  یلحاظ شود. دما  ها روگاهین  یدر طراح  دیاست که با

  1.51  نی)تالش و آستارا( و سرعت باد ب  %۷4( تا  ر)رودبا  %6۸  نیب  ی ها را کاهش دهد. رطوبت نسبراندمان پنل  تواند یبالا م  ی دما

کمک   یسازبه خنک  یو بندر انزل  هیاست. باد در آستانه اشرف  ری( متغهی)آستانه اشرف  هیمتر بر ثان  3.14)آستارا( تا    هیمتر بر ثان

 تر دارد.مقاوم یهابه سازه  ازیاما ن کند،یم

  ل یمنطقه سازگار بوده اما به دل  ییایدرجه است که با عرض جغراف  34تا    30  نیب  لانیدر استان گ  یدیخورش  یهاپنل   نهیبه  هیزاو

  ی و در بندر انزل نیبالاتر kWh/m² 2166در رودبار با  یدیتابش خورش نهیشیاست. ب کیکمتر از مقدار تئور یکم یمیاقل طیشرا

  ی هستند، در حال  یدیخورش  یهاروگاهین  یبرا  هانه یگز  نیرا دارد. رودبار، تالش و آستارا بهتر  ارمقد  نیکمتر  kWh/m²  1515با  

  یلنگرود و فومن عملکرد  جان، یرشت، لاه  یهااند. شهرستانکمتر مناسب  یپوشش ابر  لیبه دل  هیو آستانه اشرف  یکه بندر انزل

 . دهدیم شیرا افزا یانرژ دیتول یطور خطبه ها روگاهین تیظرف شیمتوسط دارند. افزا

از   یاست. افت توان ناش یعیماژول، سطح تابش و موانع طب یشامل دما لانیدر گ یدیخورش  یهاروگاهی افت توان ن یاصل عوامل

  نکمتری  %4۸/4و آستارا با    نیشتربی  ٪ 6.۷5  با   رودبار.  است  %4  ی ها بالارا دارد و در تمام شهرستان   ریتأث  نیشتریماژول ب  یدما

از موانع    ی ( و افت توان ناشانزلی  بندر)  %0/95  تا (  رودبار)  %0/ 46  نیاز سطح تابش ب  یاز دما را دارد. افت توان ناش  یافت توان ناش

  ریدما نسبت به سا  شتریب  ر یدهنده تأثها نشانداده  نیاست. ا  رمتغی(  رودبار  و   املش )  %۸۷/1( تا  انزلی  بندر )  %3۷/0  نیب  یعیطب

 . دهستن یدیخورش یها روگاهین یی عوامل در کاهش کارا

و ژنراتورها   یحرارت  یهاروگاهیدر ن  یلیفس  یهادر مصرف سوخت   ییجوموجب صرفه   لانیدر گ  یدیخورش  یهاروگاهیاز ن  استفاده

. رودبار  ابدییم   ش یافزا  یصورت خطبه  ییجوصرفه  ن یا  روگاه، ی ن  ت یظرف  شیشده و با افزا  لیو گازوئ  ی عیسنگ، گاز طبمانند زغال

منجر به کاهش انتشار    یل یفس  یهاکاهش مصرف سوخت  ن،یرا دارد. همچن  ییجوصرفه   زانی م  نیکمتر  یو بندر انزل  نیشتریب

صورت به  هاروگاهین  تیظرف  شیانتشار را دارد. افزا  زانیم  نیشتریسنگ بو زغال  نیکمتر  یعی. گاز طبشودیم  یاگلخانه  یگازها

  ی هاروگاهیانتشار را دارد. توسعه ن  نیشتریب  سنگزغالو    نی کمتر  یعی. گاز طبدهدیرا کاهش م   یاگلخانه  یانتشار گازها  یخط

 کمک کند.  ستیز طیرا کم کرده و به بهبود مح ی لیفس یهابه سوخت  ی وابستگ تواندیم یدیخورش 

ازا  دیتول  نهیهز  ،یدیخورش  ی هاروگاهین  تیظرف  ش یافزا  با به  م  لوواتیهر ک  یبرق  نشان  ابد،ی یکاهش    یی جودهنده صرفهکه 

 ویدر دو سنار  ستمیس  یو سودآور  هیدوره بازگشت سرما  یاقتصاد  یهاتر است. شاخص بزرگ  یها روگاهین  شتریب  یورو بهره  اسیمق

بالاتر( محاسبه شده است. دوره    متقی %20با برق سبز بورس با   ینیگزی و جا ساعتلووات یک/الی ر 22000 متی)فروش برق به ق
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افزا  ت یبسته به ظرف  هیبازگشت سرما با  بازگشت کاهش م  ت،یظرف  شیو منطقه متفاوت است.  ا  ابدی یدوره  کاهش در    نیکه 

اول و    ویسال در سنار  45/۷را دارد )  ه یرمادوره بازگشت س  نیباشد. رودبار کمترمی  شتریب  یتوجهقابل  زانیم دوم به  یویسنار

سال(. شاخص    5.20و    10.40زمان بازگشت را ثبت کرده است )  نیشتریب  ی که بندر انزل  ی دوم(، در حال  ویسال در سنار  ۷2/3

 نیدوم، ا  یویکه در سنار  یدر حال  ابد،ییم  شیافزا  زین  یسودآور  روگاه،ین  تیظرف  شیکه با افزا  دهدینشان م  ستمیس   یسودآور

مانند    لانیگ  یشاخص در مناطق جنوب  نیاست. ا  شتریب  یتوجهبه طور قابل  ع ینرخ فروش بالاتر برق سبز به صنا لیشاخص به دل

  ی تابش کمتر و پراکندگ  ل یبه دل  ، یکه در بندر انزل  ی مقدار را دارد، در حال  ن یبالاتر  شتر،یب  یدیتابش خورش  ل یرودبار، به دل

 مقدار ثبت شده است. نیترنییپا شتر،یب

 

 علائم فهرست 

Ac مساحت پنل Lf  طول عمر سیستم 

CF عملکرد بی ضر mn  شاخص نگهداری 

Cfuel مخصوص سوخت  ل یتبد بی ضر Pt  قیمت انرژی اولیه 

Cinv سرمایه گذاری  هزینه PBP  دوره بازگشت سرمایه 

Egrid  انرژی تولید شده در نیروگاه Qsave   انرژی اولیه ذخیره شده 

EFgrid ی اگلخانه ی انتشار گازها بی ضر PR  نسبت عملکرد 

Enom  ظرفیت اسمی نیروگاه r  شاخص تعمیرات 

Fsaved  مقدار انرژی اولیه ذخیره شده SP سودآوری سیستم 

GT  تابش خورشیدی رو سطح شیبدار T  زمان 

GHGreduced های گلخانه ای شاخص کاهش گاز module η  بازده پنل خورشیدی 

i  نرخ بهره واقعی  
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