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Abstract 
Renewable energies are currently showing an increasing trend in the share of creating access to 

energy. The present study was conducted with the aim of investigating the economic and technical 

feasibility of producing sustainable energy using solar panels in order to investigate energy savings 

in a building. In order for the results to be generalizable to any condition and any location, an 

attempt was made to formulate a precise formulation of technical and economic principles with the 

help of scientific references and to serve as the basis for calculations. The method used in the study 

is the estimation of annual energy from solar panels (GPi) and its economic analysis based on the 

financial analysis indicators NPV and IRR. The sample location implemented in this study is the 

building of Water and Waste Company of Mashhad. The results showed that the cost price per 

kilowatt-hour in this method in 1402 was 86,446.67 Rls, which was higher than the government's 

purchase rate for distributed electricity (21,000 Rls). The calculations showed that the 

implementation of this plan, given the sample conditions, was not economically justified and had a 

negative NPV and its payback period was very long. Therefore, it is necessary to reduce the cost 

price by selecting optimal solutions and suggestions have been made to improve it. In the example 

described, if in the reverse calculations, it is assumed that the payback period and the IRR desired 

by the investor are 5 years and 40%, respectively, the results show that the electricity purchase 

tariff should be 360,000 Rls to provide these conditions and encourage the investor to implement it. 
Keywords: Solar Energy production, Water and sewage company, Technical and economic model. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

Renewable energies can make a significant contribution to providing access to energy and water 

worldwide. In many parts of the world that suffer from energy poverty, there are significant sources 

of renewable energy. It is worth noting that the majority of new renewable capacities are 

photovoltaic power plants. The main objective of this research is to simultaneously assess the 

technical and economic feasibility of generating electricity from solar energy in the Mashhad 

Water and Wastewater Company building. 

2. Material and Method 

Simultaneously with the study of solar energy, from an economic perspective, a topic called solar 

energy economics also emerged, which originated in the 1970s, coinciding with the oil shock of 

1973. In fact, at that time, solar energy was considered an alternative to fossil energy because this 

type of energy reduced the cost of raw materials to zero and had the ability to reduce macro costs 

(Mahdavi Adeli et al., 2014). Also, based on theories related to energy economics and as stated by 

the International Energy Agency (2020), renewable energies reduce long-term costs by reducing 

dependence on fossil fuels and prevent fluctuations in oil and gas prices. If the theories related to it 

are viewed from a cost-benefit perspective, it should be said that initial investment in clean energy, 

despite the high initial fixed capital, is economically justified in the long term due to the reduction 

in operating and environmental costs. 

The annual electricity generation potential for a selected area can be calculated based on the annual 

average solar radiation per unit area, the available area, and the efficiency of the solar energy 

conversion system.  

(1)  
 

 
 

GPi = Geographic potential of solar power generation in panel i in the grid 

Ai Area of each grid panel (square meter) 

Ri Average annual solar radiation in cell i (kWh/square meter) 

AF is the area factor that shows what fraction of the calculated area can be covered by solar panels 

and is chosen to be equal to 70% based on the maximum land covered and the least shadow 

created. 

(2)  
In the above formula; 



 

 

ꞃTot : The efficiency of the entire system for converting solar energy into electricity, which includes 

the following; 

ꞃMod : Efficiency of the photovoltaic module 

ꞃ TH: Efficiency of temperature changes 

ꞃAZ : Efficiency of the angles of placement of the photovoltaic module 

(3)  
In the above formula; 

ꞃInst: Efficiency of photovoltaic system connection to the grid and equipment 

ꞃRef: Efficiency of photovoltaic system connection to the grid and equipment affected by light 

reflection from the module surface 

ꞃDust: Dust efficiency 

ꞃDC: Panel efficiency 

ꞃInver: Inverter efficiency 

Findings 

The results of economic calculations showed that, considering the above-mentioned cases 

(land area and other cases), the payback period is more than twenty years, and therefore, 

implementing the project with these sample conditions is not economically viable. In this 

example, the cost of one kilowatt-hour of electricity was 86,447 Rls. Also, reverse 

calculations were included in the prepared Excel so that the investor (or the user) could 

enter his desired payback period and his acceptable IRR rate, and at the output, the average 

price per kilowatt-hour of electricity that the government should purchase (thousand rials) 

would be displayed to him, which shows how much the government should increase the 

tariff per kilowatt of electricity purchased to provide an incentive for investment in this 

industry. In the example given, the government purchase tariff for each kilowatt-hour is 

21,000 Rls. If, in the reverse calculations, it is assumed that the payback period and the 

investor's desired IRR are 5 years and 40%, respectively, the Excel output shows that the 

electricity purchase tariff should be 360,000 Rls to meet these conditions. 

Conclusions 

According to the output of the adaptive economic models that were stated, the results 

indicate that in the current conditions and considering the current renewable electricity 

purchase rates, energy production through the installation of solar panels (in the area and 

number of samples studied) is not economically justified and cannot be considered, but 

reverse calculations showed that if the electricity purchase tariff is increased by the 

government, economic justification will improve. This issue has also been mentioned in 

the research of Yejeon et al. (2025), where the performance of solar panels is affected by 

their technology, location, and installation conditions. Also, the type of technology used in 



 

 

the panels is important, the higher the efficiency, the more important it is that the panels 

available in the Iranian market are not of good quality, and this is also emphasized in the 

research of Zhao et al. (2025) that the facades insulated with solar photovoltaic vacuum 

glass have a higher efficiency than their previous generations, and other technical aspects 

of implementing these projects have also been mentioned in research such as Mohammed 

et al. (2025), Shabol et al. (2025), Zhang et al. (2025), which is very important and affects 

the efficiency of the electricity produced. However, on the other hand, it is necessary to 

mention that in addition to the technical issues and the quality of the installed panels, 

which affect the amount of electricity produced and its efficiency, the area where the 

panels are installed has a great impact on the economic efficiency of its implementation. 

Therefore, implementing solar panels in small areas to supply electricity to a multi-story 

office building or multi-story residential building in an urban environment is not cost-

effective due to the related pollution, and it is better to produce such renewable energy in 

large areas and They should be implemented in the form of solar panel farms, and for their 

implementation, suitable installation locations based on environmental conditions (wind 

and dust, suitable angle of radiation, accessibility, etc.) should be studied in a 

comprehensive study program at the national or provincial level. Therefore, two important 

suggestions in this regard are conducting location and feasibility studies at the macro level, 

and on the other hand, an important suggestion to encourage the production of sustainable 

energy is the government's electricity purchase rate per kilowatt hour, which should be 

higher than the cost price to encourage investors to implement it. 
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 ه یدچک

بررسی    باهدف  پژوهش حاضر،.  را دارا هستندبه انرژی  ترسی  سهم ایجاد دس  هم اکنون روند رو به افزایشی در  ریپذ  دیتجد  یهای انرژ 

به منظور بررسی صرفه جویی در مصرف انرژی در یک    تولید انرژی پایدار با استفاده از پنل خورشیدیجی اقتصادی و فنی  نامکانس

برا  ساختمان نتایج،  انجام شد.  آنکه  باشد،    م یتعمقابلی  موقعیتِ مکانی و زمانی  که فرمول بندی    سعی گردیدبه هر شرایطی و هر 

  ،روش مورد استفاده در تحقیق  تدوین گردد و مبنای محاسبات قرار گیرد.  مراجع علمی،  به کمک  اقتصادیاصول فنی و    دقیقی از  

انرژی سالانه حاصل از پنلهای خورشیدی ) می   IRRو    NPVشاخصهای تحلیل مالی    و تحلیل اقتصادی آن بر اساس    (GPiبرآورد 

هر کیلو وات  نتایج نشان داد که بهای تمام شده    باشد.ساختمان شرکت آبفا مشهد می  ،نمونه اجرا شده در این تحقیق  باشد. محل

ریال(    21000)  ق پراکنده توسط دولتریال بوده که در مقایسه با نرخ خرید بر  86446.67برابر    1402در سال    این روشساعت در  

منفی    NPVو محاسبات نشان داد که اجرای این طرح با توجه به شرایط نمونه، دارای توجیه اقتصادی نبوده و دارای   بوده  رقم بالاتری

و  ا کاهش داد  نیاز است که با انتخاب راهکارهای بهینه، قیمت تمام شده ر  لذا  است و دوره بازگشت سرمایه آن بسیار طولانی است

  IRRو  هیشده، اگر در محاسبات معکوس، فرض شود که دوره بازگشت سرما انیدر نمونه ب .برای بهبود آن پیشنهاداتی ارائه شده است

باشد    الیهزار ر  360برق برابر    دیتعرفه خر  یستیکه با  دهدینشان م  نتایجباشد،    %40سال و    5برابر    بیبه ترت  گذار  هیمورد نظر سرما

 و سرمایه گذار تشویق به اجرای آن شود.   گرددفراهم    طیشرا  نیکه ا

 ، الگوی فنی و اقتصادی. و فاضلاب، شرکت آب  خورشیدی  تولید انرژی  :هادواژه یکل

 JEL :D04, O13, Q4, P28 طبقه بندی 
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 مقدمه   -1

جهان داشته باشند. در بسیاری از    سراسربه انرژی و آب در  ترسی  در ایجاد دس  یتوجهسهم قابل  توانندیم  ریپذ  دیتجد  یهای انرژ 

نکته شایان توجه  (.  2019،  3)انجمن توسعه پایدار   وجود دارد  ر ی پذ  دیتوجه انرژی تجد، منابع قابلبرندینقاط دنیا که از فقر انرژی رنج م

اعظم ظرف است که بخش  نری پذدیجدید تجد  یهاتیاین  انرژی   هستند  4فتوولتائیک   یهاروگاه ی،  . (2019،  5پذیر های تجدید)انجمن 

  نیتراکنون ارزان تولید برق فتوولتائیک هم  (1)  علت آن شامل؛ فرد آن است، که  علت توجه به تکنولوژی فتوولتائیک، خواص منحصربه 

به   تکنولوژی فتوولتائیک اصولاً بسیار ماژولار بوده و تولید برق(  2)،  باشد ینقاط دورافتاده مگزینه برای تولید برق منفصل از شبکه در  

مق در  روش  می  یهااس یاین  بزرگ  بسیار  تا  کوچک  موردنمدت   (3)،  باشد یم  سربسیار  پروژه   ازی زمان  تکمیل  مزرعه    یهاجهت 

  و از سوی دیگر   دخواهند رسی  یبرداربه بهره   ترع یها سرو این پروژه   باشدیم  ترتولید برق کم  یهاخورشیدی در مقایسه با دیگر روش

   .(2023  ،های تجدید پذیر)انجمن انرژی   است  یپوشچشملوولتائیک بسیار کم و قابهای فتمصرف آب در سیستم

سط خورشید،  . از کل انرژی منتشرشده توکندی ساعت انرژی ساطع م  لوواتی ک  1.1×1020طور متوسط خورشید در هر ثانیه  به

دریافت   Btu میلیون  60تابشی در حدود   عتسا   ن معنی است که زمین در هر. این بدارسدیآن به سطح زمین م  47تنها در حدود %

فسیلی در دل زمین    یها اشی از سه روز تابش خورشید به زمین برابر با تمام انرژی ناشی از احتراق کل سوخت ن . یعنی انرژی  کندیم

م  ؛است  م  توانی بنابراین  روز،  به مدت چهل  تابش خورشید  اثر  موردن  توانینتیجه گرفت که در  نمورا ذخی  یک قرن  ازی انرژی    د ره 

شده  زدهکیلووات ساعت بر مترمربع در سال تخمین    2200تا    1800این میزان برای کشور ایران بین  .  (2010،  6)صباح و هوشیاری 

های  روز آفتابی، ازجمله استان  199ست و استان خراسان رضوی نیز با داشتن میانگین  است که البته بالاتر از میزان متوسط جهانی ا

از سیستم خآفتاب خی از    نیز  مشهد  شهرستانشود. در این میان،  ورشیدی در نظر گرفته میز کشور و مناسب جهت استفاده  یکی 

این شهر در سال حدود   آفتابی  نیمه  و  آفتابی  تعداد روزهای  است که  انرژی خورشیدی  از  استفاده  است؛    313مناطق مستعد  روز 

منابع انرژی زیرزمینی    کهن یبا توجه به ا  لذا.  7(1400ساعت است )وزارت نیرو،    1742های آفتابی در سال حدود  بنابراین تعداد ساعت 

نسل فعلی وظیفه دارد به آن   ها باقی نخواهد ماند،چندان دور چیزی از آننه   یاندهی و در آ  شوندی مصرف م  یاالعاده با سرعت فوق 

ی  آورفن .  ها گسترش دهداز آن   یبردار اورد و دانش خود را برای بهره دسته از منابع انرژی که دارای عمر و توان زیادی هستند روی بی

مح و  هوا  نشدن  آلوده  مهم  ستیزطیساده،  همه  از  سوخت و  شدن  ذخیره  آن  یهاتر  تبدیل  یا  آیندگان  برای  و  فسیلی  مواد  به  ها 

برای کشور ما آشکار    ه از انرژی خورشیدی راهستند که لزوم استفاد  یلیتروشیمی، از عمده دلاپارزش با استفاده از تکنیک  بامصنوعات  

 . سازدیم

  402معادل    ظرفیت نیروگاه های خورشیدی کل کشور برابر    (1399)  وزارت نیروانرژی منتشره توسط  بر اساس آخرین ترازنامه  

و انرژی حرارتی و برق  طور خلاصه، کاربرد انرژی خورشیدی در فرایندهای تصفیه فاضلاب بسیار گسترده بوده  به است.    مگاوات بوده

از برق خورشیدی به علت سهل   ؛ اماشودخورشیدی را شامل می  الوصول بودن آن بیش از حرارت خورشیدی مورد  تولید و استفاده 

شده  منظور تأمین توان موردنیاز برای پمپاژ و هوادهی فاضلاب استفادهاستقبال قرارگرفته است. تاکنون از برق خورشیدی بیشتر به

شده است.  در کشورهای پیشرفته، استفاده از آن در فرآیندهای الکترواکسیداسیون و الکتروکوآگولاسیون نیز پیشنهاد و آزمایش است،  

                           
3 United Nations Development Sustainable201  
4 Photovoltaic 
5 The Institute’s Energy Group (IEA)  
6 Sabah and Hooshyari.  
7. Ministry of Energy, Office of Improvement and Productivity and Electricity and Energy Economics. A comprehensive guide to the 

simultaneous production of electricity and heat 



 

 

با نصب  محل نصب پنل   نظر  از بر روی استخرهای فاضلاب وجود دارد که    صورتپنل بههای خورشیدی، تجربیاتی در رابطه  شناور 

فزایش راندمان  مفیدتر از نصب عادی بر روی زمین باشد. کاربرد حرارت خورشیدی نیز بیشتر در ا توانددهد از چند جهت مینشان می

 . (1400)محمودی و همکاران،    کردن لجن حاصل از تصفیه بوده استفرایند تصفیه فاضلاب و خشک 

این پژوهش   انرژی خورشید    زمانهمی  سنجامکان هدف اصلی  از  اقتصادی تولید برق  و  و ف  در شرکتفنی  است.  اضلاب مشهد  آب 

های آب و فاضلاب،  ، در ایران و خارج ایران بیشتر به مباحث فنی تولید انرژی در شرکتشدهانجام اکثر مطالعات  است که    ذکران یشا

 باشد. های این پژوهش میی اقتصادی تولید انرژی، تحلیل شده است و همین امر یکی از نوآوریجسن  لیپتانساند و کمتر  پرداخته

 ادبیات پژوهش  -2

 نظری  پیشینه  -2-1

های محدب به  درجه سانتیگراد را با استفاده از عدسی  1750در اواخر قرن هیجدهم آنتوان لاووازیه توانست درجه حرارتی نزدیک به  

اهان را توسعه  ها با کمک انرژی خورشیدی توانستند رشد گیدر اوایل قرن نوزدهم گلخانهوجود آورد و انرژی خورشیدی بهره گیرد.  

بین    موتور خورشیدی بزرگ ساخته شد.  یمندان قرار گرفت و تعدادقبل از آغاز قرن بیستم انرژی خورشیدی مورد توجه علاقه دهند.  

در همان سالها ساخت این  و  کنندهای خورشیدی در آمریکا نصب گردید که برخی هنوز هم کار میآبگرمکن   1930تا    1920سالهای  

بعدها پنلهای خورشیدی به وجود آمدند که انرژی خورشیدی  .  (1395مکاران،  )ساکی و ه  اسرائیل و ژاپن توسعه یافتها در  آبگرمکن 

باشند.   می  حاوی سلول  پنلها  این  نمودند  تبدیل  برق  به  ن  کی8ی دیسلول خورشرا  انرژ  یهادمهیقطعه  که  را    دینور خورش  یاست 

نور با برخورد به ماده    یها که در آن فوتون  ردیگیصورت م9کی بر اساس اثر فوتوولتائ  ندیآفر  نی. اکندیم  لیتبد  تهیسیبه الکتر  ماًیمستق

ا کون یلی)معمولاً س  یهادمهین آزاد کرده و جر  هالکترون(،  ارکان اصل  یکی  یدی خورش  یهاسلول   .کنندیم  جادیا  یک یالکتر  انیرا    یاز 

)حدود   دیخورش یبا توجه به تابش بالا رانی. اشوندی مدتر متر و کارآصرفهبهروز مقرون روزبه  ،یفناور شرفتیپاک هستند که با پ یانرژ 

شرایط کنونی ایران که ناترازی در زمینه انرژی    که با توجه به  دارد.  یفناور   نیتوسعه ا  یبرا  ییبالا  لیدر سال( پتانس  یروز آفتاب  300

منتشر    1987که توسط سازمان ملل در سال    10گزارش براتلند   ،استاباشد؛ در این رمیحلی مناسبی در این زمینه  برق وجود دارد؛ راه 

  ی عدالت اجتماع ،ی رشد اقتصاد نیموجب تعادل ب ریدپذیتجد یهای استفاده از انرژ  گردید، بر اساس نظریه توسعه پایدار اشاره دارد که

مح براتلند   شودی م  ستیز  طیو حفظ  انرژی خورشیدی(1987،  11)گزارش  مطالعه  با  نا. همزمان  به  مبحثی  اقتصادی،  دیدگاه  از  م  ، 

می    1973میلادی و مصادف با شوک نفتی سال    70اقتصاد انرژی خورشیدی نیز به وجود آمد که زمان پیدایش آن مربوط به دهه  

ع انرژی  باشد. در واقع در آن زمان به توجه به انرژی خورشیدی به عنوان جایگزین انرژی فسیلی مورد توجه قرار گرفت چرا که این نو

بر اساس    همچنین  .(1393مهدوی عادلی و همکاران،  هزینه ماده خام را صفر نموده و توانایی کاهش هزینه های کلان را دارا بود )

و همانگونه کهنظریه  انرژی  اقتصاد  با  مرتبط  انرژی آژانس    های  المللی  میدارد  2020)  12بین  بیان  با کاهش    ریدپذیتجد  ی های انرژ ( 

اگر از منظر    .کنندیم  یرینفت و گاز جلوگ  متیبلندمدت را کاهش داده و از نوسانات ق  یهانهی هز  ،یلیفس  یهابه سوخت   یوابستگ
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فایده  و  باید گفت که    13هزینه  نگریسته شود  آن  با  مرتبط  نظریه های  انرژ  هیاول  یگذار هیسرمابه  بودن   یهای در  بالا  با وجود    پاک 

 دارد.   یاقتصاد  هیتوج  ،یستیز  طیو مح  یاتیعمل  یهانهیکاهش هز  لی، در بلندمدت به دل سرمایه ثابت اولیه

 پیشینه تجربی  -2-2

کاربرد انرژی خورشیدی در    شرایط آب و فاضلاب در ایران انجام شد،  برهیتکبا  (،  1400در پژوهشی که توسط محمودی و همکاران )

  ک یفتوولتائکیلووات پنل    1652نتایج نشان داد    فت.ی قرار گرموردبررسفاضلاب در دو قسمت تجارب خارج و داخل کشور    ساتیتأس

درصد از مصرف سالانه برق در این بخش را پوشش    دهمکی آب و فاضلاب شهری نصب شده که چیزی در حدود یهاشرکتدر بدنه  

شدت مصرف    هدفمند در جهت کاهش  ییهااست یس  نیتدوبیان داشتند که  ،  یپژوهش  در  ،(1403ان ) ارهری بازخانه و همکطا  دهد.می

رف از  ت مص و این بیان آنان، می تواند در این مسیر تبیین گردد که کاهش شدمهم است  رانیدر اقتصاد ا داری به توسعه پا لیو ن یانرژ 

انرژیهای   از پنل روی    گیرد.  قرارمیتواند مد نظر  دیدپذیر به ویژه خورشید  تجطریق  تولید برق  امکانسنجی  همچمنین در تحقیقی، 

در بام  )  پشت  و همکاران  عساکره  توسط  داد1395خوزستان  نشان  و  گردید  بررسی  واحدهای    (  بام  پشت  در  برق  تولید  امکان  که 

گیگاوات ساعت در سال است. همچنین در تحقیقی دیگر این محقق نشان داد که پتانسیل   766.5مسکونی روستایی این استان برابر  

انرژی مهم   امنیت  راستای  برق خورشیدی در  وسیله آن میتولید  به  برق  است که  نیروگاه های  غیریکنواخت  از تمرکز پخش  توان 

    تن در سال در شهر اهواز وجود دارد.  109346امکان کاهش آلاینده های هوا به میزان  و    جلوگیری کرد

جمله؛   از  است  شده  انجام  ایران  از  خارج  در  نیز  متعددی  )  14یجئونمطالعات  همکاران  بررسی صرف2025و  به  انرژی (،  در  جویی  ه 

با استف بیان داشتند که  گرمایشی  آنان  از سلول خورشیدی پرداختند،    ی حرارت  یانرژ  ر،یدپذیتجد  یانواع مختلف منابع انرژ  انیمدر  اده 

حال، عملکرد آن به طور    نی. با اردیمورد استفاده قرار گ  یفضا و آب گرم مصرف  شیگرما  یبرا  یبه صورت اقتصاد  تواندیم  یدیخورش

توجه قا تأث  یبل  قرارگ  ریتحت  محل  و  همچنپنل   یریجهت  و  هوا  طیشرا  نیها  و  م  یی آب  بنابراردیگی قرار    ق یدق  ینیبش یپ  ن،ی. 

قابل  نانیاطم  ی برا  یدیخورش  یحرارت  یهاستمیس پا  نانیاطم  تیاز  برا  یضرور  یفناور  نیا  یدار یو  در   ییجوصرفه   یابیارز  یاست. 

پنج مورد انتخاب شد. مشخص شد که    هدف،  یهابه ساختمان یمصنوع  یشبکه عصب  ینیبشیبا اعمال مدل پ  یشیگرما  یمصرف انرژ

 سهی. موارد سوم و چهارم در مقادهندی را نشان م  یدر مصرف انرژ  ییجونرخ صرفه  ٪14حدود    ه،یبا مورد پا  سهیموارد اول و دوم در مقا

پا مورد  مقا  ییجوفهنرخ صر  4۳٪حدود    ه،یبا  در  ا  سهیو  مورد  دوم،  با  و  م  ییجونرخ صرفه   ۳4٪حدود  ول  نشان  و    15ژائو   .دهندیرا 

ساختمان، به طور    یهاپوسته  ق یاز طر  یاتلاف قابل توجه انرژ  لیها به دلساختمان(، در تحقیق خود بیان داشتند که   2025همکاران )

 ی اصل  یاز اجزا  یکیساختمان، که    ینما  یانرژ  یوربهره  شی. افزاگذارندیم  ریو انتشار کربن تأث  یجهان  یبر مصرف انرژ  یقابل توجه 

 یدیخورش  کیخلأ فتوولتائ  شه یشده با ش  یبندقیعا  یهااست. نما  یموضوع ضرور  نیبه ا  یدگی رس  یساختمان است، برا  یهاپوسته

(SVGبا ترک )ی که نماها  دهدی نشان متحقیق    جی. نتاشوندی راه حل بالقوه ظاهر م  ک یبرتر، به عنوان    یحرارت  قیبرق با عا  دیتول  بی 

در رتبه    RC  یوارهایپس از د  یشیسرما  یهستند و در کاهش بارها  نیمؤثرتر  یشیگرما  یدر کاهش بارها  SVGشده با    یبندقیعا

عملکرد    یسازنهیبه (، به بررسی  2025و همکاران )  16موهامد   .کنندی فراهم م  زیرا ن  نهیبه   یحرارت  شیکه آسا  یدوم قرار دارند، در حال

پرداختند آنان بیان داشتند که  در مصرف سوخت ییجوو با صرفه یبارمهیدر حالت ن یدیخورش یبا کمک انرژ یفوق بحران هروگاین کی
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 یحرارت  یهاروگاهیمضر از ن  یکاهش قابل توجه انتشار گازها  لیاست که پتانس  داریپاک فراوان و پا  یمنبع انرژ  کی  یدیخورش  یانرژ

 (SAPP) یدیخورش  روگاهیمرسوم، استفاده از ن  یهاروگاهیبا ن  یدیخورش  یانرژ  بیترک  ینوآورانه برا  یهااز روش   یکیرا دارد.    یسنت

ا ا  ستمیس  نیاست.  وابستگ  یبرا  ید یخورش  ینرژاز  م  یلی فس  یهابه سوخت   یکاهش  نت  شودیاستفاده  در  حرارت  جهیو  را    یراندمان 

 (SASPP) یدیخورش  یفوق بحران  روگاهیحاضر، عملکرد ن  تحقیق. در  رساندی را به حداقل م  یاگلخانه  یداده و انتشار گازها  شیافزا

 ی برا  یبه عنوان سوخت اصل  یعیکه با استفاده از گاز طب  دهدی نشان م  هاافتهیشده است.    یسازنهیو به   ل یو تحل  هیتجز  ،یسازه یشب

SASPP  یو دما  یبار جزئ  ٪50  یدر دما HTF نهیبه   یورود  یدما  گراد،یدرجه سانت  ۳۸0تا    ۳40  نیب ECO   درجه    ۳4۹تا    ۳0۹از

( به 2025و همکاران )  17شبول .  شودیدرصد م  1۸.5تا    10.2  زانیدر مصرف سوخت به م  ییجورفهاست که منجر به ص  ریمتغ  گرادیسانت

مسکون  دیتول  یبرا  یدیخورش  یانرژ   دیجد  نهیگز  یهادگاهیدبررسی     ی ها متسیس  یاسهیمقا  یاقتصاد-یفن  ی ابیارزو  دار یپا  یبرق 

متمرکز    یدیخورش  یانرژ  یهاستمیس  ژهیبه و  ،یدیخورش  یحرارت  یهایفناوری پرداختند. آنان بیان داشتند که  دیو خورش  کیفتوولتائ

(CSPم )ک یاز    را  دیجد  یاسهیمقا  یاقتصاد-یفن  یابیارز  کیمطالعه    نیشوند. ا  استفادهکمتر    یهانهیبا هز  یانرژ  نیتأم  یبرا  توانندی  

برق    دیتول  یبرا  ی( معمولPV)  کیفتوولتائ  ستمیس  ک یو    افتهیتوسعه  ی( که به تازگSDSE)  یدیخورش  ی بشقاب  نگ یسترلور اموت  ستمیس

 LCOEصرفه بودن، با  بهو مقرون   یانرژ  دیاز نظر راندمان، تول  SDSEکه    دهدینشان م  یاسهیمقا  لیو تحل  هی. تجزانجام داد  یمسکون

  1در مقابل    0.6تر )کوتاه  هیدوره بازگشت سرما  دارایساعت(    لوواتیدلار در هر ک  0.۳۹6مقابل    ت درساع  لوواتیدلار در هر ک  0.104)

تول )  یانرژ  دیسال(،  بالاتر  مقابل    14.6سالانه  در  ن  ۹.24مگاوات ساعت  راندمان  و  مقابل    ٪27.0۳)  شتری ب  روگاهیمگاوات ساعت(  در 

با(،  20.7٪ مقایسه  برترPV  ستمیس  در  در    ی،  )  یحالدارد،  کمتر  مساحت  به  مقابل    1۸.۹2که  در  مربع  و    24.6۹7متر  مربع(  متر 

 ستمیروزانه و س  یتابش  شیسرما  یبیترک  ستمیس( به بررسی  2024و همکاران  )  1۸ژان   دارد.  ازین  زی( ن11در مقابل    2کمتر )  یها ماژول

انرژ  ییجوصرفه  یبرا  ی(دیخورش  یحرارت)کیفتوولتائ  یدیبریه مصرف  ساخت  یدر  »  هاماندر  که  داشتند  بیان  آنان  حرارت پرداختند 

در    ییجوصرفه  یبرا  یهان یک  یو سرما  یدیبرداشت تابش خورش  یبرا  یسه روش اصل  1۹ی«تابش  شیو سرما  کیفتوولتائ  ،یدیخورش

ساختار   لیدل  ( بهPV/T) ی حرارتیا    کیفتوولتائ  یدیخورش  یدیبریه  ستمیراستا، س  نیساختمان و کاهش انتشار کربن هستند. در ا  یانرژ

بالا راندمان  و  است.  ژهیوطور  به    ،یانرژ  یفشرده  گرفته  قرار  توجه  س  ینیبش یپ  جینتا  مورد  که  داد  نشان    PV/T-RC  ستمیسالانه 

و    20ژانگ   سرد فراهم کند.  یهاگرم و زمستان   یهابا تابستان  یها در مناطقساختمان  یو برق مداوم را برا  شیسرما  ش،یگرما  تواند یم

در  2025)همکاران   سا  یسازنه یبه مورد  (،  هدفه  افق  یعمود  یدیخورش  بانه یچند  ساختمان  یو  توان    شیافزا  ی برا  ی مسکون  یهادر 

کاهش   یمؤثر برا  یهای از استراتژ  یکبررسی انجام دادند آنان بیان داشتند که ی   حال کاهش مصرف برق سالانه  نیو در ع  یخروج

 یافق  ای  یعمود  یهاها در جهتدر مجاورت پنجره  توانیرا م  بانهیسا  یهااست. دستگاه  بانهیسا  یهادستگاه  ،یمسکون  یمصرف انرژ

تا م تنظ  یورود  د ینور خورش  زان ینصب کرد  را  ا  میبه ساختمان  رو  نیکند.  بر   (PVSD) کیتائفتوول  بانهیسا  یهادستگاه   ی مطالعه 

از    شیاز تابش ب  یریجلوگ  یها براPVSD کنندی م  بیترک (PV) کیفتوولتائ  یرا با فناور  یسنت  بانه یسا  یتمرکز دارد که عملکردها

 یانرژ  دیو تول  یدر انرژ  ییجوبه دو هدف صرفه   جه یاند و در نتشده   ی به برق طراح  یفرود  یدیتابش خورش   ل یو تبد  د یحد نور خورش

به   نیا  .کنندی م  خدمت  ریدپذیتجد توان خروجکثر رسابه حدا  ی را برا  PVSD  ی هایکربندیچندهدفه پ  یسازنه یکار،  و کاهش    یندن 
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از  یدیهمزمان برق و آب خورش دیتول(، به بررسی 2024و همکاران ) 21چن . دهدی ارائه م یمسکون  یهامصرف برق سالانه در ساختمان 

مبود ک  و  یکمبود انرژی، پرداختند آنها بیان داشتند که  اچند مرحله  یسطح  ییزداو نمک  شفافمهین  یدیخورش  یهاادغام سلول   قیطر

ش چالش  نیریآب  پا  یبرا   یاتیح  یهااز  س  داریتوسعه  هستند.  انرژPVT)  یحرارت-کیفتوولتائ  یدیبریه  ستمی جامعه  مهار  با   ی ( 

  ک در این پژوهش، ی.  دهدیارائه م  برای صرفه جویی در انرژی،  دوارکنندهیام  یاستراتژ  کیهمزمان برق و آب،    دیتول  یبرا  یدیخورش

 یاچند مرحله   یسطح  نی ب  ریتقط  یهاشفاف و دستگاه  مهین  یدیخورش  یهاکه سلول  پیشنهاد شده است  دیجد  PVT  کپارچهی  ستمیس

. کندی را فراهم م  نیریهمزمان کارآمد برق و آب ش   دیو امکان تول  کندی م  بیترک  یدیخورش  فیبه حداکثر رساندن استفاده از ط  ی را برا

  ی در حال دهد،یبر متر مربع ساعت را نشان م تریل ۳.17 دیبا نرخ تول ٪210به بخار  یدیخورش یانرژ لیتبد یراندمان بالا ،یتجرب جینتا

با استفاده از    دارینقشه راه توسعه پا(، به بررسی  2025و همکاران )  22اکیکا.  کندی را حفظ م  ٪1۹.57بدون افت    ی کیکه راندمان الکتر

را    یانرژ  یفعل  یازهاینه تنها ن  ریدپذیتجد  یهای انرژ  رشیپذداشتند که     پرداختند آنان اشاره  ایدر تانزان  یدیخورش  یبرق از انرژ  دیتول

و   ییشناسا تحقیق  نیو به نفع کشور و شهروندان آن خواهد بود. هدف از ا  کندی م  یبانیپشت  زیبلکه از توسعه بلندمدت ن  کند،یبرآورده م

انرژ  یبهبود دسترس   ،یدیخورش  یانرژ  یهاپروژه  ،یمقررات دولت  ،یدیخورش  یانرژ  یطیمحستیز  یامدهایپ  ی بررس ها و  چالش  ، یبه 

به منظور   داریتوسعه پا لیتسه  یبرا یدیخورش یکامل از انرژ یبرداربهره ینقشه راه برا  یو بررس  یدیخورش یانرژ یبرا ندهیامکانات آ

  افته یطور متوسط گسترش    به   یدیخورش  یرژنشان داد که استفاده از ان  هاافتهیسازمان ملل متحد بود.    داریبه اهداف توسعه پا  یابیدست

مزا اما  ا  یایاست،  با  است.  نگرفته  قرار  استفاده  مورد  کامل  طور  به  هنوز  با  نیآن  برخ  یبرا  یشتر یب  یهاتلاش   دیوجود،   ی کاهش 

  د یتول  یبرا  یدیشورخ  یمهار کامل انرژ  یبرا  هایساختارها، منابع و فناور  جادیو ا  هااستیکامل س  یها مانند اتصال شبکه، اجراچالش

در جمع بندی مطالعات و پیشینه انجام شده باید عنوان نمود که    انجام شود.   ایدر تانزان  داریو توسعه پا ستیز  طیبرق سبز و سازگار با مح

حرکت    به سمت توسعه انهابایستی    ،انرژیهای تجدیدپذیر روند رو به رشدی را در جهان دارا بوده و برای حل کمبود انرژیهای فسیلی

 نیاز است که برخی مشخصات کیفی و فنی در اجرای آنها لحاظ گردد. فرآیند، قتصادی بودن این نمود برای ا

 پژوهش روش -3

ادامه آورده می   در  از هر پنل خورشیدی  تولیدی  انرژی  برآورد  مورد  و سپس شیوه محاسبات  ابتدا شیوه محاسبه فنی در  شود 

 اقتصادی بیان میگردد.  

 آورد میزان تولید برق سبات فنی برشیوه محا-3-1

ترین فاکتورها در محاسبه نیروی خروجی یک پنل  مهمهای خورشیدی اثرگذار است اما عوامل زیادی روی میزان برق تولیدی پنل

قدار  )چه م  ؟اندقرارگرفته  موقعیت مکانیدر چه    هاپنل(  2)  به چه میزان است؟  کارایی پنل خورشیدی(  1)  :اند ازخورشیدی عبارت

   ؟باشدی مطرف    ها به کدامجهت نصب پنل(  3)  تابد؟فتاب روی پنل می آ

  د یهستند که با  یموارد  نیترمهم  ،. اما سه فاکتور بالاتغییر دهندرا    ییعدد نها  دتواننیهستند که م  یگر ید  یرهایمتغ  حتم،  طوربه

  دشده یتول  اما مقدار برق  وات است.  370تا    250  نیب  یعدد  ،ید یتوسط هر پنل خورش  دشدهیتول   یرویمقدار متوسط نلحاظ گردد.  

،  توانِ پنل بیان شده است   عنوانبه   هاپنلبر روی    که  ی. عدد گذارندیم  ریتأثروی این امر    گر،ید  ی رهای. متغاین عدد ثابت نیست  یرو

                           
21 Chen 
22 Okika 



 

 

که    یمقدار  خورش  کیاست  شرا  ،ید یپنل  استاندارد(   آل  دهیا  طیدر  داد  یخروج  )و  که  آل  دهیا  طیشرا  .خواهد  است  توسط  آن   ،

پنل  یعنیاستاندارد  طیشرا ( نام دارد. STCاستاندارد تست ) طیارائه شده و شرا کند،یرا تست م ید یخورش یهاکه پنل یشگاهیآزما

وات نور آفتاب به آن   1000  ،مترمربع   1است و در هر    دی( در حال تولگرادیدرجه سانت  25)  تیدرجه فارنها  77  یدر دما  ید یخورش

این شرایط همیشه برقرار    ازآنجاکه  .کندی م  دی وات برق تول  250  ،یوات  250پنل    کیآل است که    دهیا  طیشرا  نیدر ا  ن،ی. بنابراتابدیم

هایی مقدار خروجی پنل را تخمین زد. افتد متفاوت است و نیاز است تا با فرمولنیست، لذا توانِ بیان شده، با آنچه در واقعیت اتفاق می

 :گرددی ممحاسبه توان خروجی ارائه    آیتم مهم بالا را توضیح داده و سپس فرمول برای  در ادامه سه

یک    آن است که  دهندهرمول محاسبه پنل خورشیدی، کارایی است. مقدار وات نشان اولین جزء از ف:  کارایی پنل خورشیدی (1)

که آن پنل، چه میزان از نور خورشید را به  ت  اس  بیانگر آن کند. اما کارایی  آل، چه مقدار برق تولید می  ده یپنل در شرایط ا

دهند،  های پنل چه مقدار از نور را بازتاب میکه سلول این   ،مثالعنوان به   .توان از آن استفاده کردکند که میبرقی تبدیل می

دارند.    ی بهتریو کارایکنند  هایی که بازتاب کمتری دارند، نور بیشتری را جذب می خواهد گذاشت. سلول   ریروی کارایی تأث 

ساختمان  ای که درخت یا  سایه  . مثلاًداشتخواهد    ریکه پنل روی آن نصب است، روی کارایی تأث  اطرافیچنین، محیط  هم

 و میزان بارش برف و باران.   گردوغباراندازد، آلودگی و  اطراف روی پنل می

اجزا در فرمول    نیرگذارتریاز تأث  ،کندل دریافت میمقدار آفتابی که پن:  ها بر مقدار خروجیموقعیت مکانی و جهت پنل   ریتأث (2)

از  محاسبه   از مناطق بهدر عرض است.  پنل خورشیدی  برق حاصل  طور متوسط،  های جغرافیایی شمالی کره زمین، برخی 

 .ساعت است  7.5ساعت نور خورشید دارند و در مورد نقاط دیگر، این میزان    4روزانه فقط  

نصب  پنل (3) کدام جهت  به  رو  تأث  مورداین  شند:  ابها  که  است  متغیرهایی  از  پنل    ی،توجهقابل  رییکی  میزان خروجی  روی 

پنل اگر  دارد.  درخورشیدی  خورشیدی  قرار    های  بهترین    گیردجهتی  کند،  دریافت  را  آفتاب  ازکه  را  انرژی    استفاده 

 خواهند داشت. خورشیدی  

انرژی  ساتبالازم به ذکر است که   انرژی(هرهب  و  ریپذ  دیتجدهای  )سازمان  ( را برحسب  کی)فتوولتائ  یدی خورش  یهاروگاه ین  وری 

مق  تیظرف دودسته  مگاوات  اسیبه  و  اکندیم  یبندمیتقس  یکوچک  از  قواندسته   نی. هرکدام  ازنظر  تعرفه  نی ها    ی، انرژ   دی خر  یهاو 

اعمال  ، تعرفه خرید را وارد  دینمایمهده  که کاربر باید بر اساس میزان برق تولیدی که در خروجی مشا  باشدی م  گریمتفاوت با دسته د

 . نحوه محاسبه میزان برق تولیدی در ادامه آورده شده است؛ نماید

توان بر اساس میانگین سالیانه تابش خورشید بر واحد سطح، مساحت در  تولید برق برای یک منطقه منتخب را می  پتانسیل سالانه

  گردد اسبه نمود. از روابط ذیل برای محاسبه پتانسیل سالانه تولید برق استفاده میدسترس و بازده سامانه تبدیل انرژی خورشیدی مح

  .  23( 2011، برگامسکو و اسیناری،  2011، چرابی و گاستالی،  2016)عاسکره و همکاران،  

(1)  

 

                           
23 Asakereh et all., 2016. Bergamasco and Asinari, 2011. Charabi and Gastli, 2011 



 

 

 

GPi    پتانسیل جغرافیایی تولید برق خورشیدی در پنل=i   در شبکه 

Ai   )مساحت هر پنل شبکه )مترمربع 

Ri    میانگین تابش سالیانه خورشید در سلولi   )کیلووات ساعت بر مترمربع( 

24AF    تواند با پنل خورشیدی پوشیده شود و بر اساس  می شدهمحاسبهچه کسری از مساحت   دهدی معامل سطح است که نشان

 شود. درصد انتخاب می  70، برابر با  جادشدهیابیشترین زمین پوشیده شده و کمترین سایه  

(2)  
 

 در فرمول بالا؛ 

Totꞃ     بازده کل سامانه تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی برق که شامل موارد ذیل است؛: 

Modꞃ  : بازده مدول فتوولتائیک 

THꞃ    : بازده تغییرات دما 

AZꞃ    :  ی مدول فتوولتائیک ری قرارگبازده زوایای 

(3)  
 

 در فرمول بالا؛ 

Instꞃ  :  به شبکه و تجهیزات   بازده اتصال سامانه فتوولتائیک 

Refꞃ  :  از بازتابش نور از سطح مدول    متأثربازده اتصال سامانه فتوولتائیک به شبکه و تجهیزات 

Dustꞃ    :  گردوخاکبازده   

DCꞃ    :بازده پنل 

Inverꞃ    :  متناوب ساز بازده 

و همکاران در سال   اساس مطالعه عساکره  اسیناری در سال    1393بر  و  برگاماسکو  با ت252011و  قاب،  به  لیت دسترسی و  وجه 

بازده  سلول با  فتوولتائیک  متداول در داخل کشور، مدل  ی  15های  عوامل  مقدار سایر  قرار گرفت.  مبنای محاسبات  بر    ادشدهدرصد 

                           
24. Area Factor 
25 Asakereh et all., 2016. Bergamasco and Asinari, 2011. Charabi and Gastli, 2011 



 

 

بازده کل تبد  اندشده دادهنشان    2ی قرار گرفت که در جدول  موردبررس ،  شدهانجام اساس مطالعات   انرژی  و  به  انرژی خورشیدی  یل 

 تواند تغییر کند(.است )این مقادیر توسط کاربر می  آمدهدستبهدرصد    9.88برابر با    تهیسیالکتر

 بازده سامانه تبدیل انرژی خورشیدی به برق  . 1جدول

 ꞃMod ꞃTH ꞃAZ ꞃInst ꞃRef ꞃDust ꞃDC ꞃInver ꞃTot 
 0.0987 0.90 0.98 0.95 0.97 0.97 0.90 0.90 0.15 بازده 

1393همکاران، عساکره  و  منبع: 

 های ارزیابی اقتصادی روش -2-3

و   27(IRR، نرخ بازدهی داخلی )NPV))26فعلی    خالص  حال  ارزش  یهاشاخص  از  طرح  یادصاقت  یابیجهت ارزدر تحقیق حاضر  

ه برای  است. )لازم به ذکر است ک  شدهداده ها در ادامه توضیح  از شاخص  هرکدامشود که  استفاده می 28 (ROI)هیبازگشت سرما  دوره

گردد که زمان برگشت سرمایه را با  ی«، نیز بیان میتجمع  ینقد   انیش حال جرزار، شاخص ِ»گذاره یسرماارائه تصویر بهتر از دید یک  

 کند.(  ، بیان میندهیدر آبا توجه به کاهش ارزش پول    درواقعتوجه به نرخ تنزیل و  

 (NPV)  رزش فعلی خالصا -1-2-3

  تواند منفی یا مثبت باشد های یک پروژه است که میدرآمدها از ارزش فعلی هزینهر ارزش فعلی  سکرزش فعلی خالص برابر با  ا

بوده و منفی بودن به معنی    رمثبت بودن آن به معنی این است که حاصل اجرای یک پروژه در یک دوره مشخص سودآو(.  4)رابطۀ  

   (2011،  29)اسکونژاد   بودن پروژه است  زیانده

تواند صفر باشد  جبری می  ازلحاظ NPV.  باشندمی  tطرح در سالو هزینه  نافع  مبه ترتیب   tCو      tBتنزیل،    نرخ (4رابطۀ )در  

در مورد رد یا قبول انجام طرح مزبور   برابر صفر باشد  است و چنانچه  یاقتصاد  هیتوج  یاگر مثبت شد دارا  که  باشد  یمنف  ایمثبت و  

 . ندارد  یاقتصاد  هیشود توج  یمنف  یا پروژه   (NPV)  ندارد. اگر  یآن تفاوت  یجرا اجرا و عدم او    پاسخ گفت  یروشنبهتوان  نمی

  (4) t
d

CtBtNPV  +
−=

)1( 
 (IRR)  نرخ بازده داخلی -2-2-3

کند  های آن برابر میای است که ارزش فعلی درآمدهای یک پروژه را با ارزش فعلی هزینهمنظور از نرخ بازده داخلی نرخ بهره  

از نرخ بهره    ترکوچک به معنی سودآور بودن طرح بوده و اگر این نرخ    ،اگر نرخ بازده داخلی بزرگتر از نرخ بهره بازار باشد   (.5ۀ  رابط)

 (. Skonjad, 2011)بازار باشد به معنی زیانده بودن طرح است  

(5) 0
)1(
=

+
−= t

d
CtBtNPV 

 

                           
26. Net Present Value 
27 Internal Return Rate 
28  Return on Investment 
29 Skonjad, 2011 



 

 

  ی اقتصاد   هیاست و اگر کمتر از آن باشد فاقد توج یاقتصاد  هیتوج  یدارا پروژه    ،باشد   (d)  لیبالاتر از نرخ تنز   آمدهدست بهاگر نرخ  

فاقد     IRRبالاتر ازی  هانرخ  هیکل  یو برا   یاقتصاد   هیتوج  یدارا   IRRهای تنزیل کمتر ازخلاصه یک پروژه در کلیه نرخ  طوربه است.  

 . است  یاقتصاد   هیتوج

 : روش ارزش فعلی  ( با استفاده ازROIبازگشت سرمایه ) دورهمحاسبه  -3-2-3

ROI  چنانچه ارزش حال خالص صفر شود به شرطی که   .است  اولیه  هزینه   میزان  به  گذاریسرمایه   از  حاصل  سود  نسبت   همان

 (.  6خواهد آمد )رابطۀ    آمدهت دسبه  n( مجهول باشد، آنگاه دوره بازگشت سرمایه با برآورد میزان  nعدد تعداد سال )

(6 ) 

0

0

=−

=

=

CB

CB

PVPV

PVPV

NPV

 

 قیمت تمام شدهمحاسبه  -4-2-3

بایستی هزینه  شدهتمامبرای محاسبه قیمت   اقساط یکنواخت سالانه تبدیل شود. محاسبه تبدیل هزینهابتدا  های  های ثابت، به 

 شود. انجام می  (7رابطه )های  ای( به اقساط یکنواخت سالانه، از طریق فرمولهای خرید و تهیه یا هزینه سرمایهثابت )هزینه

(7)  

  

A=   ارزش یکنواخت سالانه 

P=    ثابت   یهانهیهزارزش حال 

F=  خرید و تهیه(   یهانهیهزیا همان    شودی مکه در سال مبنا انجام    یانهیهزثابت )  یهانهیهز 

i=  توان برابر نرخ بهره بانکی در نظر گرفت( نرخ تنزیل )که می 

n=   عمر مفید پروژه   یهاسال 

،  هاآن های متغیر« جمع شده و حاصل جمع  های ثابت« با »هزینه»اقساط یکنواخت سالانه هزینهبرای    آمدهدست بهسپس عدد  

 برق، محاسبه گردد.   لوواتیکبرای یک    شدهتماممقدار تولید برق در یک سال )برحسب کیلووات ساعت( شده تا قیمت    برمیتقس

 یافته ها -4

بتوان موارد مرتبط با    ،تهیه گردید که همانند یک نرم افزار  یاکسل  ی،سلول خورشید  روش  در  دشدهیتولبرای محاسبه میزان برق  

ابتدا    در اینجا،  برق تولیدی را مشاهده نماید.  میزانِ  کاربر بتواند  ،برآورد میزان برق تولیدی را وارد آن نمود و در خروجی  محاسبه فنیِ

  مدنظر مترمربع(، سپس مساحت هر پنل    2000  مثالعنوان به)  نمایددارد را وارد می  مدنظر  هاپنلکاربر متراژ محلی که برای نصب  

درصد در   70معمولاً ( که AFنماید )، و ضریب پوشش سطح را نیز وارد اکسل می(1.87عدد به عنوان مثال ( )Aiخود را وارد نموده )

  ن یانگیم(، سپس  749تعداد  اد قبلی؛  با توجه به اعد شود )محاسبه می  ، در اکسل،نصبقابل   هایشود. حال تعداد پنلنظر گرفته می



 

 

  5)در اینجا عدد    30است  مترمربعساعت در    لوواتیک  5.5تا    4.5بایستی وارد شود که در ایران بین عدد  (  Ri)  روزانه  دیتابش خورش

توسط    (  ηtot)  به برق  ی د یخورش  یانرژ  لیبازده کل سامانه تبدوارد شد(، سپس باید بر اساس فرمولی که در قسمت قبل بیان شد  

محاسبه    شدهنصب در سامانه    سال  کیبه دست آمد(. در این مرحله مقدار برق تولیدی در    %9.88کاربر محاسبه و وارد شود )در اینجا 

)راه دیگر    آورده شده است.  2جدول    این محاسبات در  به دست خواهد آمدکیلووات    145483، برابر  شدهداده ، که با اعداد  گرددیم

تولید  برق  است که محاسبه  )  31ی سالانه آن  به کیلووات  پنل  پنل  لوواتیک  0.37ظرفیت هر  تعداد  عدد(    749)  نصبقابل( ضربدر، 

ساعت( شود که از این طریق   12.1روز( ضربدر متوسط تعداد ساعات آفتابی در یک روز )  300ضربدر تعداد روزهای آفتابی در سال )

که نزدیک به عدد در محاسبه قبلی است، و امکان محاسبه از این روش نیز    آیدیم  دستبه  لوواتیک  150379عدد تولید سالانه برابر  

 در اکسل فراهم شده است(. 

 برآورد میزان برق تولیدی . 2جدول 

متراژ زمین )متر 

 مربع(

مساحت هر پانل 

شبکه )متر مربع(  
Ai 

ظرفیت هر 

پانل 

 )کیلووات( 

عامل/ضریب/پوشش  

 AF -درصد -سطح

تعداد پانل  

 قابل نصب

*2000 *1.87 *0.37 *0.7  **748.6 

میانگین تابش  

خورشید  

روزانه)کیلووات  

ساعت در متر  

 Riمربع( 

تعداد روزهای 

-آفتابی در سال

 روز

بازده کل 

سامانه  

تبدیل  

انرژی 

خورشیدی  

 -به برق 
ηtot 

میزان تولید برق  

سالانه )کیلووات  

 ساعت( 

- 

*5.011 *300 *0.098  **145483 - 
** اعدادی که بر اساس فرمولها محاسبه می شود و  -)*اعدادی که قابل تغییر است و میتواند کاربر آنها را وارد نماید تحقیق  یافته هایمنبع:

 در خروجی نمایش داده می شود( 

یمت  ، لذا قشودیممتعلق به شرکت آبفا، اجرا  یهانیزملازم به ذکر است که با توجه به اینکه فرض بر آن است، اجرای پروژه، در 

در محاسبات اقتصادی    فراهم شده است(.  برای کاربر  امکان تغییر این آیتم در اکسل  هرچند، صفر لحاظ گردد )تواند ی مو زمین پروژه  

های ثابت )یا همان تهیه و خرید( و هزینه های متغیر )یا همان  دو عامل مهم را باید کاربر در اکسل وارد نماید که شامل مجموع هزینه

بهر و  است.  اجرا  برداری(  هزینهه  کلی  حالت  موارد  در  شامل  پروژه  یک  اجرای  ثابت  محوطه"های  و  ساختمان زمین  سازی،  سازی، 

متغیر    یهانهیهزباشد و می".یبردار بهره قبل از   یهانهیهز، هزینه لوازم اداری و خدمات، و انشعابات ساتیتأس، آلاتن یماشتجهیزات و  

این  با توجه به است،  ی ذیل هادسته "ولیه، انرژی، نگهداری و تعمیرات، استهلاک، هزینه اداری و بیمهنیروی انسانی، مواد ا "نیز شامل 

برای اجرای یک پروژه تولید برق   )برای اجرا در یک زمین متعلق به شرکت آبفا مشهد( به طور نمونه در ادامه 4و  3 جداول  ،دو موارد

 . شودیمارائه    های خورشیدی،از پنل

 

                           
30  https://globalsolaratlas.info/global-pv-potential-study 
31 https://blog.ecoflow.com/us/how-to-calculate-solar-panel-output/ 

https://www.energysage.com/solar/solar-panel-output/ 

https://blog.ecoflow.com/us/how-to-calculate-solar-panel-output/


 

 

 ثابت اجرای پروژه  یهانهیهز . 3 جدول

ردی 

 ف 
 ( الیهزار رهزینه ) نوع هزینه 

 0 زمین  1

 3,489,000 ی ساز محوطه  2

 198,000 سازی ساختمان  3

 56,417,000 و انشعابات   ساتیتأس 4

 4,039,240 هزینه لوازم اداری و خدمات  5

 913,000 آلاتن یماشتجهیزات و   6

 800,000 ی بردار بهره قبل از    یهانهیهز 7

 65,856,240 جــــــــــــــمع 

 یافته های تحقیق منبع:

 اجرای پروژه )سالانه( متغیر    یهانهیهز . 4جدول 

ردی 

 ف 
 هزینه )هزار ریال(  نوع هزینه 

 0 خرید مواد اولیه  1

 2,517,311 نیروی انسانی 2

 7,940 هزینه آب، برق و گاز 3

 6,284,404 نگهداری و تعمیرات 4

 3,463,554 ک استهلا 5

 58,288 هزینه اداری و بیمه  6

 12,331,497 جمع کل

 یافته های تحقیق منبع:

انجام    شرکت آبفا  یها ساختمان  یهامحلو یا در    هانیزمسلول خورشیدی در  حداث  همانگونه که بیان شد، فرض شده است که ا

  و انشعابات، هزینه لوازم اداری  ساتیتأس، زمین »از آن جمله  نشود  در نظر گرفته تواندی میگذارهیها در سرمابرخی هزینه ،شود لذامی

از این آیتمها توسط کاربر قابل تغییر است،  توان نام برد را می  «ازیموردن نشان داده شده است که بر    5در جدول شماره  ،  هر کدام 

ر وارد شده،  بهای تمام شده یک کیلو وات  حسب نرخ تورم و نرخ تنزیل وارد شده توسط کاربر و همچنین هزینه های ثابت و متغی

  »استحصال انرژی از پنل خورشیدی« درآمد حاصل از  ریال به دست آمده است. حال    86446.67رد شده برابر  ساعت برق برای نمونه وا

گردد.  6جدول    صورتبه می  جدول  محاسبه  خرید،    6  در  وا  قبلاًکه    گونههمان تعرفه  کاربر   توسط  شد،   داده  می توضیح  شود  رد 

ریال    21000که در این جدول نرخ کنونی قیمت خرید برق پراکنده توسط دولت یعنی    )برحسب ظرفیت و نوع نیروگاه فتوولتائیک(

 است.   مشاهدهقابل درآمد    صورتبهو خروجی    برای هر کیلو وات ساعت آورده شده است



 

 

   قیمت تمام شده برق تولیدی   دبرآور .5جدول 

نرخ تورم  

 )درصد( 

رخ  ن

تنزیل  

 )درصد( 

هزینه ثابت  

  -)هزار ریال(  

 تهیه و خرید 

هزینه متغیر  

اجرا    -)هزار ریال(  

 و بهره برداری 

بهای تمام شده  

یک کیلووات ساعت  

 )ریال( 

30%* 23%* 65856240 * 12331497* 86446.67 ** 

شود و    یکه بر اساس فرمولها محاسبه م ی** اعداد-دی ماکاربر آنها را وارد ن  تواندیاست و م رییکه قابل تغ ی )*اعداد یافته های تحقیق منبع:

 شود(  یداده م شی نما  یدر خروج

 
 درآمدهای سالیانه حاصل از فروش برق . 6جدول 

 ساعت  لووات یک نوع درآمد 

برق   دیمتوسط تعرفه خر

-1402در سال پراکنده توسط 

 الیر

 درآمد کل  

 )هزار ریال( 

 ** 3,055,141 * 21,000 ** 145,483 برق تولیدی 

** اعدادی که بر اساس فرمولها محاسبه می شود و  -)*اعدادی که قابل تغییر است و میتواند کاربر آنها را وارد نماید یافته های تحقیق منبع:

 در خروجی نمایش داده می شود( 

ی از روش  در طی بیست سال آینده برای استحصال انرژ   IRR، درآمدها، شاخص ارزش حال خالص و  هانهیهزجریان   . 7جدول 

 ( الیهزار رپنل خورشیدی )

 جریان نقدی تجمعی  NPV درآمد  هزینه سال
ش حال جریان  زار

 نقدی تجمعی 

1402 65876240 0 7.53557918-  65876240-  65876240-  

1403 4.16030947 440.3971683 20.61528878-  36.77935504-  7.129238438-  

1404 26.20840231 859.5163187 17.69953469-  20.93612548-  4.191114668-  

1405 11.27092301 543.6712144 6.78857508-  8.113992704-  8.2523725148-  

1406 44.35219991 846.8725787 98.88268281-  6.140486908-  2.313750893-  

1407 78.45785988 49.11343523 83.98214627-  5.174929373-  2.375886019-  

1408 35.59521785 74658113.14  9.108727025-  9.219704577-  4.439332631-  

1409 91.77378321 64.19170555 5.119837690-  6.277912343-  5.504581360-  

1410 5.100591817 1.24921722 3.131580669-  1.353582439-  6.572072971-  

1411 8.130769362 37.32398238 8.143991947-  1.451953563-  7.642210072-  

2141  7.170000171 53.42117710 2.157109559-  4.579836024-  1.715366768-  

1413 1.221000223 64.54753023 3.170973701-  1.746083224-  1.791896651-  

1414 1.287300290 5.71178930 6.185626859-  7.962204583-  9.872139452-  

1415 1.373490377 46.92532609 5.201113937-  1243162351-  9.956426608-  

1416 3.485537490 5.120292392 9.217482393-  1608407449-  1045085953-  

1417 3.631198737 3.156380110 4.234782388-  2083226076-  1138445714-  

1418 5.820558358 4.203294143 4.253066935-  2700490291-  1236837952-  



 

 

1419 1066725866 4.264282386 4.272392066-  3502933771-  1340601552-  

1420 1386743626 3.343567102 6.292817001-  4546110294-  1450084873-  

1421 1802766714 446637233 5.314404331-  5902239775-  1565648119-  

1422 2343596728 9.580628402 6.337220208-  7665208100-  1687665506-  

 یافته های تحقیق منبع:

و    NPVو    IRR  یها شاخصجریان نقدی، جریان تجمعی درآمد،  توان محاسبات  چه در بالا بیان شد، میبا توجه به آن

با توجه به موارد بالا )سطح    نتایج محاسبات اقتصادی نشان داد که به دست آورد.  7دوره بازگشت سرمایه را مطابق جدول  

بیست سال بوده و لذا اجرای پروژه با این شرایط نمونه   زمین در نظر رفته شده و سایر موارد( دوره بازگشت سرمایه بالای 

ریال    86447در نظر گرفته شده، دارای صرفه اقتصادی نیست. در این نمونه بهای تمام شده یک کیلووات ساعت برق برابر  

مان کاربر(  گذار )یا های که سرمایهشد به گونهتهیه شده، محاسبات معکوسی نیز تعبیه    به دست آمد. همچنین در اکسلِ

 متیمتوسط قنرخ     ،مورد قبول خود را وارد نماید و در خروجی  IRRنین نرخ  چدوره بازگشت سرمایه مد نظر خود و هم

برق  لوواتیهرک با  یساعت  این نرخ نشان میدهد،    (الیکند )هزار ر  یداریخر  یستیکه دولت  برایش نمایش داده شود که 

گذاری در این صنعت فراهم  برق خریداری شده را بالا ببرد که انگیزه برای سرمایهباید تعرفه هر کیلووات دولت تا چه میزان 

هزار ریال وارد شده است، اگر در محاسبات    21در نمونه بیان شده، تعرفه خرید دولت برای هر کیلووات ساعت، عدد    شود.

باشد، خروجی    %40سال و    5برابر  گذار به ترتیب  مورد نظر سرمایه  IRRمعکوس، فرض شود که دوره بازگشت سرمایه و  

 هزار ریال باشد که این شرایط فراهم شود.   360اکسل، نشان میدهد که بایستی تعرفه خرید برق برابر 

 بحث و نتیجه گیری  -4

تحقیق   این  از  تولید اقتصادی    یسنجامکاندر  آبفاانرژی    برق  شرکت  در  اقتصادی  خورشیدی  الگوی  گردید.  ارائه   ،

آبفابرا  ریپذق یتطب این  نیز  ی شرکت  با    یاکسلرابطه    آورده شده است. در  پنل خورشیدی،  برق   برآورد  روشمتناسب    در 

در   که  گردید  می آنتهیه  کاربر  با  ،  مهم  واردکردنتواند  )برحسب    ،فاکتورهای  را  تولیدی  برق  در    هافرمولمیزان  مندرج 

که کاربر  )  ایاجرای چنین پروژه  های ثابت و متغیرینهمنابع علمی(، در خروجی مشاهده نماید و همچنین با توجه به هز

مشاهده نموده و به    مانند نرخ بازده داخلی پروژه، دوره بازگشت سرمایه را  یی هاشاخص، در خروجی اکسل،  (نمایدوارد می

 .  گیری کند( در مورد انجام و یا عدم  انجام پروژه، تصمیمرندهیگمیتصمگذار )یا کمک آن بتواند سرمایه

نمونه   در  برق  تولید  میزان  آنکه  به  توجه  نرسیده    محاسبه  موردبا  قبولی  قابل  مقدار  برق،  به  تعرفه خرید  و همچنین 

)ارزش حال خالص جریان نقدی(   NPVرا پوشش دهد، لذا   هانهیهزو  ، کافی افزایش دهدنتوانسته درآمد پروژه را به میزان 

 اقتصادی نیست. مورد بررسی، نمونهاجرای طرح با شرایط و مثبت نبوده، 

حتم اگر   طوربهاست،  مورد نظر شرکت    متراژ زمین  و    هاپنلبا توجه به مقدار تعداد    خروجیلازم به ذکر است که این  

و لذا درآمد    اثر گذاشتهرا جانمایی نمود که تعداد مناسبی را نصب کرد، بر روی انرژی استحصالی    هاپنل  یانقطه   بتوان در

اثر خواهد داشت )امکان ایجاد این تغییرات در فایل   IRR، بر میزان دوره بازگشت سرمایه و   تبعبه قرار داده و    ریثتأ را تحت  

نتایج بیانگر آن است که    ،بیان شد که    ریپذ ق یتطبخروجی الگوهای اقتصادی  بنابراین با توجه به    اکسل آورده شده است(.

موجود شرایط  نرخ  در  به  توجه  با  خریدو  نصب    ریپذدی تجدبرق    های  طریق  از  انرژی  تولید  حاضر،  حال    ی هاپنلدر 



 

 

بررسی(  خورشیدی مورد  نمونه  تعداد  و  متراژ  و    )در  نبوده  اقتصادی  توجیه  گیرد  مدنظر  توانندنمیدارای  محاسبات قرار  اما   ،

توجیه یابد،  افزایش  دولت  توسط  برق  خرید  تعرفه  اگر  که  داد  نشان  بهبومعکوس  اقتصادی  میپذیری  تحقیق   یابد، د  در  موضوع  این 
عملکرد پنلهای خورشیدی تحت تاثیر تکنولوژی، محل و شرایط نصب آنها می    نیز اشاره شده است که  (،2025و همکاران )  ۳2جئونی

بازار  هر چه دارای کارایی بالاتری باشند دارای اهمیت است که پنل های موجود در  باشد. همچنین نوع تکنولوژی بکارگرفته در پنلها  
شده   یبندقیعا  ینماها ( نیز تاکید شده است که  2025ایران چندان کیفیت مناسب را دارا نبوده و این مهم در تحقیق ژائو و همکاران )

ی، دارای کارایی بالاتری از هم نسلهای قبلی خود هستند و همچنین سایر موارد فنی اجرای این پروژه دیخورش کیوولتائخلأ فت شهیبا ش
(، نیز اشاره شده است که  2025و همکاران )  ۳4ژانگ   (2025شبول  و همکاران )  (، 2025و همکاران )  ۳۳موهامد حقیقاتی مانند  ها در ت

بسیار مهم است و بر روی راندمان برق تولیدی اثرگذار است اما از سوی دیگر ذکر این نکته ضروی است که علاوه بر مسائل فنی و  
مساحتی که پنلها نصب میشوند بسیار بر روی صرفه    یزان برق  تولیدی و راندمان آن موثر استکیفیت پنلهای نصب شده که بر روی م

اداری  اقتصادی حاصل از اجرای آن اثر گذار هستند، لذا اجرای پنلهای خورشیدی در مساحتهای کوچک برای تامین برق یک ساختمان  
، دارای صرفه نبوده و بهتر است که تولید چنین  آلودگیهای مرتبطبا توجه به    در یک محیط شهریچند طبقه و یا مسکونی چند طبقه  

یدپذیر در مساحت های بزرگ و به شکل مزرعه های پنل خورشیدی اجرا شوند و برای اجرای آن محلهای مناسب نصب از انرژی تجد
جامع در سطح کشور و یا هر استان    شرایط محیطی )وزش باد و گردو خاک، زاویه مناسب تابش، دسترسی و ...( در یک برنامه مطالعاتی

مورد مطالعه قرار گیرد. لذا دو پیشنهاد مهم در این زمینه انجام مطالعات مکانیابی و امکانسنجی در سطح کلان بوده و از سوی دیگر  
بایستی بیشتر از می باشد که    نرخ خرید برق برای هر کیلووات ساعت توسط دولت،  ،های پایدارجهت تشویق تولید انرژی  پیشنهاد مهم  

   قیمت تمام شده بوده تا سرمایه گذار را برای اجرای آن تشویق نماید.

شرکت آبفا مشهد انجام شده    یمال  تیحما  این مقاله برگرفته از طرح پژوهشی است که باکردند که    اعلام  سندگانینو  :یمال  نیتأم 

 است. 

 .پژوهش وجود ندارد نیا یتضاد منافع برا چیکردند که ه اعلام سندگانینو منافع: تضاد

 و   کردند  دییمقاله را تأ  یمحتوا  سندگانیو نگارش مقاله مشارکت داشتند. همه نو  یدر مفهوم ساز  سندگان ینو  :سندگانی نو  مشارکت

 .توافق داشتندکار  یدر مورد تمام جنبه ها

 قدردانی -5

از بر گرفته  پژوهشی  مقاله حاضر  از طرح  آن    بخشی  قرارداد  است که  و سازمان  ببوده  عنوان کارفرما  به  آبفا مشهد  ین شرکت 

عنوان مجری   به  خراسان رضوی  باشدجهاددانشگاهی  تحقیق همکاری  ،  می  این  تهیه  در  مشهد که  آبفا  محترم شرکت  کارکنان  از 

 قدردانی می گردد.   ،نمودند 
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