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Abstract 

Iran has a high potential of solar radiation and lots of sunny days (more than 300 days) in a year.  In this study the 

feasibility of establishment the photovoltaic powerhouse in several agricultural research stations of Markazi, Esfahan 

and Kerman Provinces was investigated. In this regard, after determining and analyzing the required meteorological 

information using Meteonorm software and system simulation by PVsys software, economic analysis of each station 

were performed by determining the breakeven point and the average cost of energy production for different discount 

rates. The study also examined the reduction of pollution due to the reduction of Cox, Nox and Sox emissions as a result 

of employing photovoltaic power plants. According to the results, the most solar electricity generation was occurred in 

Rudasht station of Esfahan province equaled to 303 kWh/m2 per a year. Photovoltaic powerhouse establishment in the 

research stations could eliminate pollution production up to 748 tons in a year which exhausted from fuel combustion in 

the power generation turbines. Results also illustrates considering electricity purchase tariff (6370 IRR/kWh), the 

construction of photovoltaic power plants with the usual interest rate (more than 8%) is not economically viable for 

investors. Therefore, the implementation of such projects cusses to produce clean energy and to bring environmental 

protection, a special banking facilities with interest rates below 8% is recommend to motivate private sector for 

investment. 
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Introduction 

Energy consumption is increasing due to population growth and urbanization. The importance of sustainable 

development and policy in this field has increased the tendency to use renewable energy (Aghahosseini et al., 

2018). In Iran, many researches and studies have been done on the potential of sunlight and also the 

evaluation of the solar power system with different approaches as one of the renewable energy sources in 

recent years. Iran has a high capacity to use solar energy and has an average of 300 sunny days per year, in 

other words, an average of 2954 sunny hours per year (Mojarrad & Moradi 2014). The highest radiation 

potential is related to the southern region and the lowest is related to the northern region of Iran. It is suitable 

to install solar power systems in areas where there is more sunlight. The environmental performance and 

energy payback time of a grid-connected photovoltaic system with a capacity of 1 MW in China were 

evaluated. Based on the results, the input energy for the balance of this system was 19.55×106 and the annual 

output energy was 8.33×106 MJ and the energy return time was 2.3 years. The life cycle assessment of this 

power plant shows that it can be used for a period of 27 to 30 years, and it is environmentally suitable 

compared to fossil power generation systems (Peishi et al., 2017). Since the installation of photovoltaic 

systems requires spending a lot of money, and also according to research, environmental and climatic factors 

have a significant impact on the performance and efficiency of these systems, therefore, potential 

measurement and evaluation of the installation location of these systems is essential. In this research, the 

performance of the solar power system was evaluated in a number of selected stations of the Agricultural 

Research, Education and Extension Organization (AREEO) in order to find the effect of environmental 

factors and the most suitable place to install these systems. In this regard, economic analysis was done before 

the implementation in order to make a general decision and make a policy regarding the construction of solar 

power plants. 

 

Methodology 

According to the research done by Roustapour et al. (2020) who evaluated 27 agricultural research stations, 

in the central to southeastern part of Iran, the research centers of the Markazi province (Baghiberkeh research 

station located in Saveh), Isfahan province (Roudasht research stations in the east of Isfahan, Fozveh in the 

south west of Isfahan and Zayandehroud dam pasture in west of Isfahan) and Kerman province (Zarand 

education center located in the northwest of Kerman and Gallehbalouchi Bardsir research station in the 

southwest of Kerman) affiliated to the Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), which represents the different levels of radiation in the mentioned stations in different parts of the 

country. Models and empirical relationships were used to predict the weather condition, which includes the 

ambient temperature and the intensity of sunlight on the horizon. For this purpose, the Meteonorm software 

considers a twenty-year period and uses the Perez model to estimate the radiation intensity (Anonymous, 

2017). The information output by the software in the form of monthly and annual averages includes the 

intensity of global sunlight on the horizon, the intensity of scattered radiation and the temperature of the 

environment. According to the obtained information, the solar power system in the desired station was 

simulated using PVsys software (v. 6.43) and the number of panels and inverters was calculated. Also, the 

performance of the system was evaluated in regard to the climatic conditions. Considering losses such as 

panel losses, inverter, direct current wiring, alternating current wiring, pollution and dust, the total loss 

coefficient was considered equal to 0.77. The desired capacity of the power plant for each unit and the actual 

energy produced per year was obtained by technical analysis of the solar power plant (farm) in each station 

and checking the available capacities in the desired area (Gevorkian, 2008). 

To investigate the positive environmental impacts of photovoltaic renewable power plants in replacing fossil 

power plants, the equivalent of the number of barrels of raw oil per million kilowatt hours of electricity 

production was used. As a result of the combustion of fossil fuels, the exhaust gases include Cox, Nox and 

Sox (Kaabi Nejadian, 2013). After determining the amount of energy production in the power plants of the 

desired fields, investment, operation and performance were evaluated and analyzed economically. After 

collecting the economic data and information and calculating the fixed investment costs, the financial cash 

flow table of the project was prepared and then, using the methods of engineering economics to analyze the 

plans, it was started to provide the economic criteria for the evaluation of the project. The criteria used for 

evaluation include "internal rate of return" and "fixed price". According to the guaranteed purchase price of 

photovoltaic electricity, the income from the sale of electricity was calculated. For the economic analysis of 
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the power plant, its annual maintenance cost should also be taken into account, which is generally equal to 

5% of the annual income of the power plant. 

 

Results and discussion 

Examining the average monthly changes of meteorological data in 6 selected stations including temperature 

and radiation in one year in Meteonorm software showed that the highest temperature level in Baghiberkeh 

research station of Central province is about 32 C° and the lowest temperature level in Zayandehroud pasture 

research station is about 23 C°. Also, the highest amount of radiation related to Roudasht stations in Isfahan 

province and Zarand and Gallehbalouchi in Kerman province is about 250 kilowatt hours per square meter 

and the lowest radiation received in Baghiberkeh research stations in Markazi province and Golpayegan in 

Isfahan province is equivalent to 220 kilowatt hours per square meter in the months of June and July. In the 

design, after entering data such as geographical characteristics of the area, drops, initial selection of the type 

of panel and inverter; The number of panels and inverters, the net area occupied by the panels and finally the 

amount of electricity produced by the power plant in each month of the year were obtained. The amount of 

electricity injected into the grid during one year in the 10 MW photovoltaic power plants designed in 

Roudasht, Fazoh and Zayandehroud dam research stations in Isfahan province and Zarand education station 

in Kerman province was obtained as 19614, 19261, 16748 and 19309 MWh, respectively. According to the 

obtained results, the lowest amount of electricity production in the Zayandehroud dam station compared to 

the other two stations is due to the decrease in the intensity of radiation on the surface of the panels. Height 

above sea level and temperature are important factors in the amount of radiation received, so that with 

decreasing temperature and decreasing height above sea level, receiving radiation decreases. At the 

Zayandehroud dam station, due to the colder climate, it receives less radiation and, as a result, the amount of 

electricity injected into the grid is lower. Changes in the energy injected into the grid in the 7 MW power 

plant at Gallebalouchi Bardsir research station throughout the year show that the most energy injected into 

the grid in August is equal to 1250 MWh. The total energy injected into the network of this power plant 

during one year was 13121 MWh. The amount of energy injected into the grid at the one megawatt research 

station of Baghiberkeh in the Markazi province in different months of the year showed that the maximum 

energy production is from the middle of spring to the end of summer and the cumulative production of 

photovoltaic electricity of this power plant is 1711 MWh per year. Based on the amount of electricity 

production in each station, the equivalent of barrels of raw oil and kilograms of pollution by each pollutant 

per year were obtained. Based on the decontamination cost for each of the mentioned polluting gases, the 

total decontamination cost was calculated in dollars. The results showed that the construction of photovoltaic 

power plants in these stations prevents the production of about 747.7 tons of pollutants resulting from the 

combustion of fossil fuels to produce electricity, and will have the economic savings of about 1720340 

dollars for the cost of pollution removal. According to the results of the economic analysis and the sensitivity 

of the construction and operation of photovoltaic power plants, depending on the desired reduction rate, the 

cost of producing each kilowatt of energy is different from at least 1770 rials for each kWh at the Roudasht 

research station of Isfahan province with the reduction rate of 0% and the maximum is 8214 rials per kWh 

with a reduction rate of 18% in the research station of Zayandehroud dam in Isfahan province. Investigating 

the internal rate of return of investment in the implementation of the mentioned projects, the lowest 

economic justification with the number of 9.1% and the highest with the number of 11.4% is related to the 

implementation of the project in the research station of Zayandehroud dam and Roudasht in Isfahan 

province. The sensitivity analysis of the cost price of electricity production in the photovoltaic power plants 

in question with the purchase tariff of electricity produced for different discount rates showed that the 

average cost price of energy production in these areas with the purchase rate of energy at the discount rate of 

14% with a minimum number of 11.5 for the highest fixed price and 16% for the lowest fixed price. This 

means that for the economic justification of the project, the desired discount rate for the investor should be 

lower than these numbers. Comparing these numbers with the interest rate of long-term investment deposits 

with the assumption of 15%, indicates that there is no economic justification for investing in these projects 

using personal investment. Therefore, the implementation of such projects should be done through bank 

facilities or investment development funds with an interest rate of less than 8% (based on the minimum 

discount rate) in order to motivate applicants to enter this field. 
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Conclusion 

It is necessary to evaluate and measure the potential of solar power systems in different places compared to 

other sources of electricity supply, considering the cost and also various factors that affect the performance 

and efficiency of these systems. For this purpose, the system should be simulated in the desired location, 

taking into account the influencing factors, in order to achieve a correct understanding and decision to 

choose the right place for installation. In the survey carried out in this study, the highest amount of electricity 

production per year is at the Roudasht research station and the lowest at the Zayandehroud dam and 

Baghiberkeh research stations. Based on the results obtained, the construction of photovoltaic power plants 

in these stations will prevent the production of about 747.7 tons of pollutants resulting from the combustion 

of fossil fuels to produce electricity, and will have the economic savings will be about 1720340 dollars for 

the cost of pollution removal. Considering the electricity purchase tariff in the year of the study, the 

construction and operation of photovoltaic power plants in agricultural research stations with private sector 

investment and the use of credit facilities at the usual rate (more than 10%) does not have the necessary 

economic justification. Nevertheless, it is recommended to implement such projects, considering the 

importance of clean energy production and indirect benefits resulting from their implementation, from bank 

facilities or investment development funds for development in specific areas, with an interest rate of less than 

8% (based on the minimum discount rate) to motivate investment applicants to enter this field. 
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 چکیده
. در این تحقیق، داردروز هوای آفتابی در سال  033استفاده از انرژی خورشید است و بیش از نسیل بالای یکی از کشورهای با پتا ایران

های مرکزی، اصفهان و کرمان از لحاظ فنی، محیط نامکان احداث نیروگاه خورشیدی در چند ایستگاه تحقیقات کشاورزی منتخب در استا
و   Meteonormافزاراین راستا، بعد از تعیین اطلاعات هواشناسی مورد نیاز با استفاده از نرمزیستی و اقتصادی مورد بررسی قرار گرفتند. در 

میانگین قیمت تمام شده تولید انرژی برای ، به تحلیل اقتصادی و تعیین نقطه سر به سر و PVsysسازی سامانه توسط نرم افزار شبیه
توسعه نیروگاه خورشیدی  با xSoو  xCo ،xNoگی در اثر کاهش انتشار گازهای  همچنین کاهش آلایند های تنزیل مختلف پرداخته شد.نرخ

باشد. ت بر مترمربع میکیلووات ساع 030رودشت اصفهان معادل  بررسی شد. طبق نتایج، حداکثر میزان تولید برق در سال در ایستگاه
نماید. همچنین مشخص ی فسیلی برای تولید برق جلوگیری میهاتن آلاینده حاصل از احتراق سوخت 847ها از تولید احداث این نیروگاه

یلات های فتوولتائیک با نرخ معمول تسهریال بر کیلووات ساعت(، احداث نیروگاه 0083شد که با لحاظ تعرفه خرید انرژی الکتریکی )
ها اجرای این پروژهلذا با عنایت به اینکه  گذاران برخوردار نیستدرصد است، از توجیه اقتصادی لازم برای سرمایه 7اعتباری که بیش از 

با  یبانک ژهیو لاتیتسه شودیمنظور توصیه م نیبه همراه دارد، به هم یطیمح ستیگردد و اثرات مثبت ز یپاک م یهایباعث تولید انرژ
 عرصه بر قرار گردد. نایبه  یتوسعه آن در کشور در نظر گرفته شود تا انگیزه ورود بخش خصوص یدرصد برا 7ر از بهره کمتنرخ 
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 سرآغاز
با توجه به رشد جمعیت و توسعه شهرنشینی در ایران، مصرف 

ارانه دولت بر روی حال افزایش است. ی روز درانرژی روزبه
رآمد انرژی در ایران و ناکا رویههای انرژی باعث مصرف بیحامل

از متوسط درصد  78و  00ترتیب که بهطوریبهشده است. 
 (,.Aghahosseini et alمصرف جهانی و خاورمیانه بیشتر است 

های بین المللی اثرات منفی بر های اخیر، تحریم. در سال2018)
ز گذاشته، به همین دلیل دولت را مجبور به فروش نفت و گا

اهمیت های مصرف انرژی کرده است. تغییر رویکرد در سیاست
گذاری در این زمینه، گرایش به استفاده از توسعه پایدار و سیاست

 یدپذیر را بیش از پیش افزایش داده است.های تجدانرژی
ش نور در ایران تحقیقات و مطالعات زیادی بر روی پتانسیل تاب

های خورشید و همچنین ارزیابی سامانه برق خورشیدی با رویکرد
های پذیر در سالابع انرژی تجدیدعنوان یکی از من مختلف به

جهت بالا  ظرفیت دارای کشور رانیااخیر صورت گرفته است. 
 یآفتاب یروز هوا 033متوسط  یو دارا دیخورش یتفاده از انرژاس

ساعت آفتابی در  7594ای متوسط و به عبارتی دیگر دار در سال
بیشترین پتانسیل . (Mojarrad & Moradi 2014) است سال

ین مربوط به ناحیه شمالی وط به ناحیه جنوبی و کمترتابش مرب
باشد، خورشید بیشتر می ایران است. در مناطقی که تابش نور

است. اما طبق  یهای برق خورشیدمناسب نصب سامانه
 گیریتصمیم در تواننمی را عامل این تنها گرفته، صورت تحقیقات

   .(Satba, 2018)ها دخالت داد برای نصب این سامانه
در تحقیقی پتانسیل تابش نور خورشید در ایران با در نظر گرفتن 

رسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشترین ایستگاه مورد بر 00
وبی و های خراسان جنمیانگین تابش سالانه مربوط به استان

خوزستان است و در این مناطق به لحاظ اقتصادی، نصب 
 ( ,.Alamdari et alت تر اسمناسب فتوولتائیکهای سامانه

(2013 . 

 در پژوهشی دیگر، یک سامانه برق خورشیدی از منظر فنی و
و اقتصادی مورد ارزیابی قرار گرفت و با توجه به تجزیه 

ل برای نصب این ترین محهای انجام گرفته، مناسبتحلیل
زاهدان،  ،شیراز ،یزدکرمان، های فتوولتائیک شهرهای سامانه

 .(Edalati et al., 2016)اعلام شد و اصفهان  جندیرب
توان تولیدی در راستای کاهش تلفات و استفاده بهینه از حداکثر 

رق، تاثیر کاربرد های خورشیدی برای تولید بتوسط آرایه

ردیابی نقطه توان بیشینه  از نوع ریانج پیشرفته یهاکنندهمیتنظ
دو زاویه مورد بررسی قرار گرفت. آزمون تعیین کارایی سامانه در 

درجه آرایه خورشیدی در فصل تابستان در  49 و 59شیب افقی 
دست آمده ام شد. بر اساس نتایج بهشهرستان شیراز انج

درجه پنل باعث  59برده در زاویه بکارگیری کنترل کننده نام
درصد نسبت به  03فزایش راندمان تولید الکتریسیته تا سطح ا

 (& Khakbazشدکننده نوع تلفیق پهنای باند کنترل

(Roustapour, 2016 . 
 زیستی و زمان بازگشت انرژی یک سامانهعملکرد محیط

ک مگاوات در چین مورد فتوولتائیک متصل به شبکه با ظرفیت ی
انرژی ورودی برای توازن  ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج،

 00/7 ×053و انرژی خروجی سالیانه  99/55 ×053این سامانه 
دست آمد. ارزیابی سال به 0/7ژی زمان بازگشت انرمگاژول و 

اربرد آن برای ابلیت کدهنده قچرخه حیات این نیروگاه نشان
های تولید سال است و در مقایسه با سامانه 03تا  78مدت زمان 

باشد زیستی میبسیار مناسب از لحاظ محیطبرق فسیلی 
(Peishi et al., 2017) . 

ز تامین های گاین که توسط توربینتقاضای الکتریسیته در بحر
ده نزدیک درصد در سال دارد و در آین 9/0شود، رشدی معادل می

طلبد. این کشور از لحاظ تابش نیاز به احداث نیروگاه جدید را می
ای آفتابی در سال شرایط بسیار خوبی را خورشید و تعداد روزه

دارد. تاکنون مطالعات جامعی در خصوص امکان احداث 
های فتوولتائیک با مقیاس بزرگ انجام نشده است. در این وگاهنیر

اث نیروگاه به ظرفیت یک مگاوات با تحقیق، اثرات بالقوه احد
برداری از این مدلسازی سامانه بررسی شده است. نتایج بهره

باشد امانه نشان دهنده تطبیق آن با اوج تقاضای برق میس
(Pilai & Yaqoob Naser., 2017). 

نظر گرفتن  و در پژوهش با استفاده مدل تاپسیس فازی کیدر 
صله از مناطق جمعیتی، فاصله معیارهای ساعات آفتابی، شیب، فا

پتانسیل  ،کاربری اراضی و ها، فاصله از خطوط انتقال نیروراهاز 
های خورشیدی برای توسعه نیرگاههای مساعد نجی مکانس

نتایج حاصل از این سه مقایشد.  حرارتی در استان هرمزگان انجام
روش با استفاده از کنترل زمینی حاکی از رضایت بخش بودن 

های یابی نیروگاهی روش تاپسیس فازی در امر مکانگیرکاربه
 . (Nohegar et al., 2016) بودخورشیدی 

 داری یک مکانیزم تولید هیدروژن با ـعمل آمده، پایتحقیق به در
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کیلووات در شهر یزد  73توان منبع تامین برق فتوولتائیک با 
رد بررسی قرار گرفت. همچنین یک سامانه برق خورشیدی مو
سنجی های امکانسازی و آزمایششبیه Pvsysسط نرم افزار تو

دست آمده، انرژی ج بهسال انجام شد. بر اساس نتایدر طول یک
مگاوات ساعت با  08/755های خورشیدی دریافتی توسط پنل

 55/00ها معادل رصد، توان خروجی پنلد 07/57راندمان 
تن در  080مگاوات ساعت در سال و پتانسیل تولید هیدروژن 

 . (Fereidooni et al.,2018) سال بود
 Rahnama et al. (2019)در تحقیق انجام شده توسط 

 (7)محیط زیستی -و اکسرژی (5)اقتصادی -های اکسرژینقشه
های هاحداث نیروگاترین محل برای منظور تشخیص مناسببه

 -های مکانینقشهفتوولتائیک توسعه یافته است. در این راستا، 
اقتصادی و  -نیز برای مطالعه ارزش واحد اکسرژی (0)نیزما

رق خورشیدی محیط زیستی تولید ب -اثربخشی واحد اکسرژی
نتایج نشان است. ه شدطی بررسی شرایط آب و هوایی معرفی 

های تری نسبت به نقشهارزشمنداطلاعات ها این نقشه داد
ک های فتوولتائیراندمان اکسرژی در بررسی عملکرد سامانه

منظور انتخاب محل مناسب برای نصب و تعیین ظرفیت تولید به
 کنند. برق فراهم می

سیار های فتوولتائیک بمناسب برای احداث نیروگاه موقعیتتعیین 
بر انی خورشیدی زم -های مکانیمهم است. در این راستا نقشه

برای یک  (4)افتهیتوسعه  اقتصادی -یاکسرژ دیاساس روش جد
ه در نقاط مختلف کشور کیلوواتی متصل به شبک 933نیروگاه 

رژی تابش تعیین شد. نتایج نشان داد که انرژی تابشی کل و اکس
 587تا  557و  574تا  573خورشید در ایران به ترتیب معادل 

باشد. همچنین، می ع در هر ماهات ساعت بر متر مربوکیلو
 بازدهمتوسط انرژی تولیدی ماهیانه، راندمان اکسرژی و 

 00تا  0/49توسعه یافته به ترتیب معادل  اقتصادی -اکسرژی
درصد  9/53تا  40/5درصد و  7/54تا  0/50مگاوات ساعت، 

دست آمد. در یک برای شرایط مختلف آب و هوایی کشور به
مال غرب کشور برای شرق، مرکز و ش گیری کلی، جنوبنتیجه

های خورشیدی مناسب تشخیص داده شد احداث نیروگاه
(Aghbashlo et al., 2020) . 

 ،یشامل رطوبت نسب یمیاقل یارهایرمعیپژوهش، ز یک در
از غبار  و طول روز و گرد ،یساعات آفتاب ،انهیسال یبارندگ

کوه، بافق، برا ز،یمهر زد،ی بد،یبادام، م پشت رباط یهاستگاهیا
 افزارنرمبا استفاده از و  دیانتخاب گرد استان یزد هرات و مروست

ARC GIS ها و روش سازی لایهبرای رقومیAHP  به منظور
 هاهیک تک لاها در تو اعمال تمام وزن ارهایرمعیز یدهوزن

 ، مناطق مستعدمیاقل یهافراسنجهمچنین با تکیه بر  استفاده شد.
 جینتا شد. ییدر استان شناسا یدیخورش روگاهیجهت استقرار ن

 یمیفراسنج اقل نیسالانه، مهمتر ینشان داد که ساعات آفتاب
بر  .دهدیرا نشان م دیاز خورش یافتیدر یانرژ زانیاست که م
 ی،دیخورش یاز انرژ یبرداربهره یکان برام نیبهتراین اساس 

 تیدر اولوو مروست  بدیم ز،یبادام، مهر پشت رباط هایشهرستان
 و در نهایت، دوم تیدر اولو زدی اول و پس از آن شهرستان

داده  صیسوم تشخ تیرات در اولوه و هابرکوهای شهرستان
درصد مناطق استان  00/50در یک نگاه، مشخص شد که  شدند.

درصد در محدوده مطلوب،  30/70محدوه بسیار مطلوب، در 
در محدوده درصد  90/70درصد در محدوده متوسط و  87/00

 نامطلوب برای احداث نیروگاه خورشیدی قرار دارند
(Momenzadeh et al., 2021) . 

 روگاهیاحداث ن دهفای -نهیکه با روش هز یپژوهش دیگر
 ریشد و سپس تاثانجام  یمگاوات 79 یدیخورش کیفتوولتائ

 یدر کشورها ییهاروگاهین نیها در احداث چنمشوق یریکارگبه
نشان داد که  . نتایجقرار گرفت یسد برر، مورایمختلف دن

بر بهبود اثرات را  نیشتریاشتراک ب یهاتعرفه یهامشوق
از خود نشان  ییهااحداث چنین نیروگاه یمال یهااخصش
 یدر رتبه بعد زین یبنگاه اقتصاد یپرداخت اتیمال زانیدهند. میم

جز درکاهش دادن سهم  زین یمال لاتیتسه ارایهقرار دارد و 
 ها نخواهد داشتشاخص گریدر د یادیز ریگذار تاثهیرده سرماآو

(Mahdavi Adeli & Khaje Naeini, 2015) . 
امکان استفاده از  یکه با هدف بررس یاقتصاد یبررس در

در  یشبکه سراسر یبا انرژ سهیر مقاد کئیفتوولتا هاینیروگاه
 ینو بارا وتیسنترپ ی(، بارانپی)ت یاهقطر یاریسه سامانه آب

د که در شثابت در استان البرز انجام گرفت، مشخص  کیکلاس
 یهاسامانه برای یبرق شبکه سراسر یکارگیربهدر  ل،یتحلدوره 

(، پی)ت یاو قطره وتیسنترپ یثابت، باران کیکلاس یباران یاریآب
بود. در  5/7و  08/5، 04/5 بیبه ترت نهیبه هز دهینسبت فا

 یباران یاریآب یهاسامانه برای یدیبرق خورش کارگیریبه
 هدیفا ت(، نسبپی)ت یاو قطره وتیسنترپ یثابت، باران کیکلاس
 ن،ی. بنابرادیبرآورد گرد 80/5و  95/5،  7/5 بیبه ترت نهیبه هز

 یاقطره یاریاربرد سامانه آبک ،یسودآور یهابر اساس شاخص
 ر برت ارـمیبه عنوان ت یرـراسـرق شبکه سـاده از بـ( با استفپی)ت
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 .(Baghani & Asadi, 2020)انتخاب شد 
زمند صرف های فتوولتائیک نیاکه نصب سامانهاز آنجایی

بسیاری است و همچنین طبق تحقیقات صورت  هایهزینه
سزایی بر عملکرد و به عوامل محیطی و اقلیمی تاثیر ،گرفته

سنجی و ارزیابی محل ها دارند لذا پتانسیلبازدهی این سامانه
باشد. در این تحقیق ها لازم و ضروری میسامانه نصب این

های منتخب ی از ایستگاهعملکرد سامانه برق خورشیدی در تعداد
سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی به منظور یافتن اثر 

ترین مکان برای نصب این طی و پیدا کردن مناسبعوامل محی
 یاقتصاد تحلیل ا،سترا این درها مورد ارزیابی قرار گرفت. سامانه

در  یگذارسیاست و لیک یگیرتصمیم منظور به اجرا از قبل
 . شد انجام یخورشید یهااث نیروگاهخصوص احد

 

 هامواد و روش

قیقات های تحمشخصات جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه

 کشاورزی

های برق خورشیدی در بر بودن نصب سامانهبا توجه به هزینه
بع تامین الکتریسیته و همچنین عوامل مقایسه با دیگر منا

ثیر دارند، نیازمند ها تابازدهی این سامانه مختلفی که بر عملکرد و
ارزیابی و پتانسیل سنجی در محل مورد هستند. بنابراین باید 

حل مورد نظر با در نظر گرفتن عوامل تاثیرگذار، سامانه را در م
برای انتخاب  گیری درستیسازی کرد تا به درک و تصمیمشبیه

 افت. محل مناسب جهت نصب، دست ی
روگاه خورشیدی، های اولیه در انتخاب محل احداث نیملاک

ست. با افزایش رطوبت نسبی محیط به هوایی منطقه اشرایط آب
شدت کاسته های خورشیدی بهدمان پنلدرصد، ران 49بیش از 

 47تا  47های خورشیدی خواهد شد. از طرفی دمای عملیاتی پنل
درجه سلسیوس است و افزایش دما به بیش از این مقدار منجر 

شود. وجود گرد و غبار و آلودگی ا میهبه کاهش راندمان آرایه
نه توسط ریزگردها، علاوه بر اینکه هزی ppm 93هوا تا بیش از 
دهد، باعث کاهش های خورشیدی را افزایش مینگهداری پنل

 (Moshtaghها خواهد شد لراندمان تولید الکتریسیته توسط پن

(& Roshandel, 2015; Satba, 2018 . ،مطابق در این راستا
که  Roustapour et al. (2020)نجام شده توسط تحقیقات ابا 
در اند، یابی قرار دادهایستگاه تحقیقات کشاورزی را مورد ارز 78

،  (Aghbashlo et al., 2020)شرقی کشورنوار مرکزی تا جنوب

 مرکزی )ایستگاه تحقیقات باغی برکه یقاتی استانمراکز تحق
های تحقیقاتی )ایستگاه (، استان اصفهانواقع در شهرستان ساوه

و مرتع در جنوب غربی اصفهان ، فزوه در شرق اصفهان رودشت
( و استان کرمان )پردیس آموزش در غرب اصفهان سد زاینده رود

بلوچی لهاتی گو ایستگاه تحقیق غربی کرمانواقع در شمال زرند
( وابسته به سازمان تحقیقات، کرمان یغربجنوب در بردسیر

که نماینده سطوح مختلف تابش در  کشاورزی آموزش و ترویج
اب انتخ های یاد شده در نقاط مختلف کشور هستند،ایستگاه
استانی مربوط به مراکز تحقیقات نقشه تابش  (5)شکل شدند. 

دهد. شایان ذکر نشان میکشاورزی در نقاط مختلف کشور را 
های ایستگاه غرب کشور به علت دور بودناست که در شمال

قابلیت احداث نیروگاه  و عدم از شبکه سراسری برقاتی تحقیق
برای دستیابی . نشدای در نظر گرفته نقطه ها،در آن خورشیدی

حداکثر مساحت قابل تخصیص برای احداث نیروگاه بر اساس به
ها به این برق منطقه، موقعیت مکانی ایستگاهمجوز فنی توزیع 

، استعلام گردید. فیت مجاز احداثارگان ارسال و در خصوص ظر
های فنی و با توجه به ظرفیت پست برق در هر اساس بررسی بر

توسط شرکت  یت مجاز برای احداث نیروگاهمنطقه، حداکثر ظرف
ایط ( موقعیت جغرافیایی، شر5توزیع برق اعلام شد. جدول )

های مورد نیاز برای و مساحت (Anonymous, 2018)اقلیمی 
فیت مجاز اعلان شده را در احداث نیروگاه بر اساس ظر

دهد. بایستی توجه داشت تی نامبرده نشان میهای تحقیقاایستگاه
مترمربع به  59333احت مورد نیاز احداث نیروگاه معادل که مس

 . (Satba, 2018)ازاء هر مگاوات توان نامی است 
 

 
در  دیتابش خورش زانیم یینقشه جانما (:1) شکل

 یکشاورز قاتیتحق یهاگاهتسیمحل استقرار ا یهااستان
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 ت کشاورزی و مساحت مورد نیاز برای احداث نیروگاه فتوولتائیک های تحقیقا(: موقعیت جغرافیایی و اطلاعات اقلیمی ایستگاه1جدول)

 ایستگاه استان
طول 

 جغرافیایی
(X) 

عرض 

 جغرافیایی
(Y) 

دمای حداکثر 

 )سلسیوس(

دمای حداقل 

 )سلسیوس(

رطوبت 

نسبی 

)%( 

اع از تفار

سطح دریا 

 )متر(

مساحت مورد 

نیاز نیروگاه 

 )هکتار(

ان
فه

ص
ا

 

 59 5938 43 7/0 74 470/07 508/97 رودشت

 59 5050 05 5/5 9/70 058/07 493/95 فزوه

 59 7750 45 4/4 4/58 850/07 800/93 مرتع سد زاینده رود

ان
رم

ک
 

 9/53 7049 03 0/0 8/50 500/75 708/90 بلوچی بردسیرگله

 59 5785 75 8 8/58 453/03 043/90 پردیس آموزش زرند

ی
کز

مر
 

تحقیقات باغی برکه 
 )ساوه(

733/93 570/04 8/77 4/55 04 5379 9/5 

 
ییرات سازی یک نیروگاه الگویی، نیاز به روند تغمنظور شبیهبه

افزار نرم باشد لذا با استفاده ازتابش و دما در طول سال می
Meteonorm (v. 7.1.3.19872)  اطلاعات یاد شده در هر

 دست آمد. ایستگاه به
 

 تحقیقاتیتغییرات تابش و دما در ایستگاه های 

بینی وضعیت آب و هوایی که شامل دمای محیط و برای پیش
ها و روابط باشد، از مدلفق میشدت تابش نورخورشید بر سطح ا

 Meteonormافزار  تجربی استفاده شد. برای این منظور نرم
  Perezیک بازه زمانی بیست ساله را در نظر گرفته و از مدل

 ( ,Anonymousنمایدبرای تخمین شدت تابش استفاده می

افزار به صورت میانگین . اطلاعات خروجی توسط نرم2017)
امل شدت تابش جهانی نور خورشید بر سطح ماهانه و سالانه ش

 ی محیط است.افق، شدت تابش پراکنده و دما
انه برق خورشیدی در دست آمده، سامهبه اطلاعات بوجه با ت

 PVsys (v. 6.43)ر افزانظر با استفاده از نرمایستگاه مورد
افزار با توجه به تقاضای مورد نیاز و با سازی شد. در این نرمشبیه
 تابشر داشتن فاکتورهای ورودی همچون تغییرات دما و در نظ

است، طراحی سامانه ج شده مستخر Meteonormافزار که از نرم
ها و اینورتر مناسب محاسبه شد. فتوولتائیک انجام و تعداد پنل

با درنظر داشتن شرایط اقلیمی، عملکرد سامانه مورد  همچنین
 . (Mojarrad et al., 2015) ارزیابی قرار گرفت

 
 PVsysافزار طراحی نیروگاه خورشیدی در نرم

برای طراحی نیروگاه  Meteonormافزار های خروجی نرمداده
ها معادل با در ادامه زاویه استقرار پنل و PVsysافزار وارد نرم

تعریف شد.  (Gevorkian, 2008)غرافیایی منطقه عرض ج
مانعی که  های کشاورزی بوده و هیچهای انتخابی زمینمکان

 .وجود نداردها شود در اطراف آن سبب ایجاد سایه بر روی پنل
محاسبه افت حاصل از تشکیل سایه بر روی  ز بهنیا بنابراین،

احی های مختلف سال وجود نداشت. برای طرها در ماهپنل
سامانه فتوولتائیک بایستی انرژی خالص خروجی با درنظر گرفتن 

های ها از پنلاحی نیروگاه ایستگاهتلفات کل محاسبه شود. در طر
 Yingli Solarوات ساخت شرکت  033خورشیدی با توان نامی 

ها نسبت به سطح افق معادل با چین استفاده و زاویه استقرار آن
ظر گرفته شد. تنها در ایستگاه عرض جغرافیایی منطقه در ن

 793های خورشیدی تحقیقات باغی برکه استان مرکزی، پنل
رفته شد. همچنین از نظر گ ی طراحی نیروگاه دروات برا

که همگی دارای های تمام سینوسی سه فاز متصل به شبمبدل
ولت مدل  733تا  983محدوده ولتاژ کاری کیلووات با  03توان 

TL هرتز و ساخت شرکت  93 با حداکثر فرکانسSMA  آلمان
طور معمول تلفات ه ها استفاده شد. بدرطراحی تمامی نیروگاه

دهد. تلفات خ میدلایل شرایط محیطی و عناصر طراحی ربه
 معرفی شده است. ها در ذیل موجود در این سامانه

 
 های فتوولتائیک تلفات سامانه

کاهش ی شامل های برق خورشیدتلفات دارای اهمیت در نیروگاه
که  هامیزان توان جریان مستقیم خروجی ثبت شده بر پلاک پنل

و  59شود و ضریب آن می جی مدول منتجتوان از خرو از کاهش
ها سلولحاصل ابعاد فیزیکی یک پنل و اتصالات داخلی بین 

در طی تبدیل برق مستقیم به تلفات اینورتر )مبدل( که باشد؛ می
تا  77ه اینورترهای سامانه فتوولتائیک از دهد. بازدمتناوب رخ می
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صد در 57درصد متغیر است لذا مقدار متوسط آن یعنی  50
عدم شود؛ تلفات عنوان ضریب تبدیل توان درنظر گرفته میبه

در زمانی که ها( های فتوولتائیک )پنلهتطابق اتصال داخلی آرای
ب شوند و یک ضریای به هم متصل میصورت شاخهها بهمدول

تلفات دیودهای کنند؛ درصد ایجاد می 57کاهش توان متوسط 
صورت حرارت از بوده و به صورت افت ولتاژسو کننده که بهیک

تلفات باشد؛ درصد می 0/55شود و معادل سامانه خارج می
درصد  57ضریب افت بازده آن که  (9)ریان مستقیمبندی جمسی

در مسیر انتقال ه ک (0)بندی جریان متناوبتلفات سیماست؛ 
درصد  55معادل  و کننده ایجاد شدهجریان از اینورتر به مصرف

عث کاهش عملکرد ودگی و گرد و غبار که بات آلتلفاباشد؛ می
شود؛ توصیه میدرصد  59شود. این ضریب معادل ها میپنل

ها در و فواصل زمانی بین خرابی سامانهدر دسترس بودن تلفات 
درصد  57سال معادل  43عمر مفید تا  تجهیزات خورشیدی با

 شود. در این راستا ضریب کلی تلفات که ازدرنظر گرفته می
دست به 88/3شود معادل ضرب تلفات یاد شده حاصل میحاصل

 PVsysافزار طراحی مجزا در نرمصورت آید. این تلفات بهمی
تعریف گردید. با تحلیل فنی نیروگاه )مزرعه( خورشیدی در هر 

های موجود در عرصه مورد نظر، تگاه و بررسی ظرفیتایس
ی واقعی تولید ظرفیت مطلوب نیروگاهی برای هر واحد و انرژ

 . (Gevorkian, 2008) دست آمدشده در سال به
 

 ه خورشیدیزیستی نیروگاتحلیل محیط

های تجدیدپذیر برای بررسی اثرات مثبت محیط زیستی نیروگاه
های فسیلی تولید برق از ا نیروگاهب در جایگزینی فتوولتائیک

 تساع میلیون کیلوواتهر  ءمعادل تعداد بشکه نفت خام به ازا
برق تولیدی استفاده شد. با توجه به انرژی برق تولیدی توسط هر 

در سال، معادل بشکه نفت خام مصرفی برای نیروگاه فتوولتائیک 
دست آمد. ترکیبی به های سیکلتولید این مقدار انرژی در نیروگاه

های فسیلی، گازهای آلاینده خروجی شامل در اثر احتراق سوخت

xCo ،xNo  وxSo  ودبخواهد  )Kaabi; 2013 ,et al. Khaki

(Nejadian, 2013; Satba, 2018 ( مقادیر وزنی7جدول ) 
ازاء هر بشکه نفت جام و هزینه رفع آلودگی  تولیدی این گازها به

 دهدکیلوگرم را نشان می هر یزیستی )دلار( به ازامحیط
(Anonymous, 2020) : 

 

 (Anonymous, 2020) احتراق نفت خاماز  مقادیر گازهای آلاینده خروجی حاصل(: 2جدول)
 (گی به ازاء هر کیلوگرم )دلاردهزینه رفع آلو خام(مقدار )کیلوگرم به ازاء هر بشکه نفت آلاینده

xCo 09/53 3740/3 

xNo 35/7 440/0 

xSo 95/0 770/3 

 

 تحلیل اقتصادی نیروگاه خورشیدی

ای هپس از مشخص شدن میزان تولید انرژی در نیروگاه
عنوان یک پروژه تولیدی یا یک ههای مورد نظر، هر واحد بعرصه

برداری و عملکرد گذاری، بهرهشد و سرمایهبنگاه اقتصادی تلقی 
صادی قرار شرح زیر مورد ارزیابی و تحلیل اقته بنگاه یاد شده ب

 گرفت.

گذاری جهت اجرای های سرمایهاطلاعات مربوط به هزینه -
 پروژه

های جاری بعد از اجرای پروژه ه هزینهاطلاعات مربوط ب -
 برداری()دوران بهره

ز ی حاصل از فروش برق بعد ااطلاعات مربوط به درآمدها -
 برداری(اجرای پروژه )دوران بهره

 های استهلاکو هزینهاطلاعات مربوط به طول عمر پروژه  -
ها و اطلاعات اقتصادی و محاسبه آوری دادهبعد از جمع

گذاری، جدول گردش نقدی مالی رمایههای ثابت سهزینه
هندسی های اقتصاد مپروژه تهیه و سپس با استفاده از روش

معیارهای اقتصادی جهت ارزیابی  ارایهها، به طرحتحلیل 
های اقتصاد حلیلپروژه مبادرت شد. بدیهی است در ت

های ها از معیارها و ملاکمهندسی برای ارزیابی پروژه
رای ارزیابی ه کرد اما معیارهایی که بتوان استفادمختلف می

قرار زیر در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است به
 باشند:می

نرخ بازده که جریان گردش نقدی  :(7)نرخ بازدة داخلی -لفا

در این مطالعه نرخ سازد. سرمایة اولیة آن برابر مییک پروژه را با 
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روی  ی انجام شده برهاکنندة نرخ بازدهی هزینهیاد شده بیان
 د.شیابی محاسبه پروژه است که با روش میان

محاسبه قیمت تمام شده هر  ایبرقیمت تمام شده:  -ب

 استفاده شده است. 5کیلووات ساعت برق تولیدی از رابطه 
(5  )  

AEP

A
CP   

قیمت تمام شده هر کیلوات ساعت برق  CPدر این رابطه، 
ها و الانه ارزش حال هزینهکنواخت سمعادل ی Aتولیدی، 

باشد که می میانگین تولید سالیانه برق AEPدرآمدهای حاصله و 
در محاسبه معیارهای تفکیک هر نیروگاه محاسبه خواهد شد. به

معادل یکنواخت سالانه شود. استفاده می مذکور از روابط مختلفی
استفاده از ها و منافع حاصل از اجرای پروژه با ارزش حال هزینه

 محاسبه شد: 7رابطه
(7)  

),,/(
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)1(
niPAP
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ii
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 iعمرمفید و  nها یا درآمدها، نی هزینهارزش کنو Pدر این رابطه،
 باشد. نرخ تنزیل مورد نظر می

ضمینی برق فتوولتائیک مصوبه وزارت با توجه به قیمت خرید ت
 .دش، درآمد حاصل از فروش برق محاسبه 5057نیرو در مهر ماه 

 میلیارد ریال به 79معادل  5057هزینه اجرای نیروگاه در سال 
. برای تحلیل (Anonymous. 2019) ازاء هر مگاوات است

بایستی هزینه نگهداری سالیانه آن نیز لحاظ  ،اقتصادی نیروگاه
باشد. درصد درآمد سالیانه نیروگاه می 9د که عموماً معادل شو

مابین سال فی 73قرارداد خرید تضمینی برق به مدت 
های خرید اعلام شده گردد. نرخگذار و ساتبا انعقاد میسرمایه

گذرا سال اول قرارداد که به سرمایه 53رت تشویقی برای صوبه
هر کیلووات ساعت  ریال به ازاء 0083شود معادل پرداخت می

 53کیلووات تا  533های با توان برق تولیدی برای نیروگاه
درصد از این  03سال دوم قرار داد  53ه در باشد کمگاوات می

شت که توجه دا . بایستی(Satba, 2018)نرخ کاسته خواهد شد 
درصد کاهش  73تا  9ها و اینورتر سال دوم راندمان پنل 53در 
کاهش درآمد حاصل از آن در طی این دوره یابد لذا متوسط می

 د. شلحاظ 
 

 نتایج و بحث

 ایستگاه  0ی در ـواشناسـای هـهدهانه داـوسط ماهیـرات متـتغیی

افزار انتخابی شامل دما و تابش در یک سال در نرم
Meteonorm (. 0و  7 هایتحلیل و تعیین شد )شکل 

 

 
 (: متوسط تغییرات دمای ماهیانه در 2) شکل

 های تحقیقاتیایستگاه
 

 
 (: متوسط تغییرات تابش ماهیانه در 3) شکل

 های تحقیقاتیایستگاه
 

شود بیشترین سطح دما در ایستگاه مشاهده می طور کههمان
مترین سطح دما در تحقیقات باغی برکه استان مرکزی و ک

باشد. همچنین ایستگاه تحقیقاتی مرتع سد زاینده رود می
های رودشت استان ش مربوط به ایستگاهبیشترین مقادیر تاب

دریافت  اصفهان و زرند و گله بلوچی استان کرمان است. کمترین
های تحقیقات باغی برکه استان مرکزی و تابش نیز در ایستگاه

مشاهده شده است. مقادیر تابش در  گلپایگان استان اصفهان
های مرکزی شامل کرمان، یزد، اصفهان و خراسان جنوبی استان

شد و متوسط تابش در  ارایه Gholamnia et al. (2016)توسط 
و  773ترتیب حدود ل بهار بههای کرمان و اصفهان در فصاستان
 دست آمد. مقادیر تابشکیلووات ساعت بر مترمربع در ماه به 550

در دو ایستگاه استان کرمان و ایستگاه گلپایگان اصفهان در 
 سط این محققان مشابهت دارد.شده تو ارایهفصل بهار با مقادیر 
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 تحلیل فنی
جفرافیایی هایی از قبیل مشخصات در طراحی پس از ورود داده

بندی و هایی از قبیل گرد و غبار، تلفات سیممنطقه و افت
ه نوع پنل و مبدل )توان و مدل(، و انتخاب اولی (7)مبدل

د های مورها و مبدلها، تعداد پنلها و مبدلمشخصات فنی پنل

و در نهایت میزان  (5)هانیاز، سطح خالص اشغال شده توسط پنل
دست آمد. جدول در هر ماه از سال بهانرژی برق تولیدی نیروگاه 

نشان  های تحقیقاتی راهای طراحی مربوط به ایستگاه( داده0)
دهد. می

 
 های تحقیقاتی (: گزارش طراحی نیروگاه فتوولتائیک در ایستگاه3) جدول

 اهایستگ
توان اسمی 

 )مگاوات(
 هاتعداد پنل

زاویه استقرار 

 ها )درجه(پنل

 تعداد

 مبدل

ها نلسطح خالص پ

 )مترمربع(
 04000 500 9/07 00070 53 رودشت

 04000 500 0/07 00070 53 فزوه

 04000 500 4/07 00070 53 رودزاینده مرتع سد

 49780 550 03 70007 8 بلوچی بردسیرگله

 04000 500 05 00070 53 زرند  پردیس آموزش

 0457 58 09 وات( 793)پنل  4337 5 تحقیقات باغی برکه

 
طابق با ترازنامه انرژی مقدار تابش سالیانه بر سطح افق م

ریافتی در سطح تحت درصدی افزایش معادل مقدار انرژی د
 (53)هاها خواهد بود. ضریب اصلاح زاویه شیب پنلشیب پنل

 5/3ها معادل و تلفات گرد و غبار در سطح پنلدرصد  9/7معادل 
. با توجه (Anonymous, 2016)درصد درنظر گرفته شده است 

)کیلووات ساعت  (55)هابه تلفات یاد شده، تابش موثر بر سطح پنل
( و نظر به 0ها )جدول با توجه به سطح خالص پنلبر مترمربع( و 

برای  Yingli Solarبازده اعلام شده توسط کارخانه سازنده 
درصد(، میزان انرژی  40/59وات ) 793وات و  033های پنل

دست آمد. انرژی مگاوات ساعت( به) تولیدی اسمی نیروگاه
ح ها تحت شعاع تلفات حرارتی، تلفات به دلیل سطتولیدی پنل

درصد برای سطوح چمن و خاکی(، کاهش القاء  7/3تابش )
 5) (50)های آرایهمدول درصد(، عدم تطابق داخلی 0/5) (57)نوری

درصد( است  5/5) (54)بندی جریان مستقیمدرصد( و تلفات سیم
(Masters, 2012)های . طبق محاسبات طراحی برای ایستگاه

نظر  محاسبه و در PVsysاین مقادیر توسط نرم افزار  ،مختلف
ها با توجه به مقادیر دما در گرفته شد. ضریب تلفات حرارتی پنل

(. ضریب افزایش شدت 4بل تخمین است )جدول هر منطقه قا
لف های مختها در ایستگاهتابش بر سطح تخت شیب پنل

( نشان داده شده 4محاسبه شده توسط نرم افزار نیز در جدول )
با توجه به ضریب افزایش  .(Rahimi et al., 2018) است

 8/3کیفیت آرایه )طبق توصیه کارخانه سازنده پنل مساوی 

ی موثر خروجی آرایه محاسبه خواهد شد. در نهایت درصد(، انرژ
کیلووات سه فاز  03با توجه به تلفات عملکرد مبدل )اینورتر( 

درصد( و تلفات حاشیه  8/5)طبق توصیه شرکت سازنده مساوی 
د(، انرژی خروجی نیروگاه که به شبکه سراسری درص 7/3ولتاژ )

 دست آمد.شود، بهتزریق می
 

ها و زایش تابش بر سطح تحت شیب پنل(: ضرایب اف4) جدول

 های تحقیقاتی تلفات حرارتی در ایستگاه

 ایستگاه
یش تابش بر سطح افزا

 هاتحت شیب پنل

تلفات 

 حرارتی

 %0/55 %0/50 رودشت

 %5/55 %4/50 فزوه

 %0/7 %7/8 رودسد زاینده مرتع

 %53 %9/53 بلوچی بردسیرگله

 %0/55 %4/55 پردیس آموزش زرند

 %5/53 %0/50 یقات باغی برکهتحق

 

 هایتغییرات انرژی تزریق به شبکه در طول سال در نیروگاه
های تحقیقاتی مگاواتی طراحی شده در ایستگاه 53توولتائیک ف

تان اصفهان و ایستگاه پردیس رودشت، فزوه و سد زاینده رود اس
( نشان داده شده است. 4در شکل ) آموزش زرند استان کرمان

شود بیشترین انرژی تولیدی از اواسط ر که مشاهده میطوهمان
دست آمده، اساس نتایج به باشد. برفصل بهار تا اوائل پاییز می

کمترین میزان تولید برق در ایستگاه سد زاینده رود نسبت به دو 
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 هابر سطح پنل یستگاه دیگر، به علت کاهش شدت تابشا
مهم  دما از فاکتورهایارتفاع از سطح دریا و باشد. می (4)جدول 

که با کاهش دما و طوریر میزان دریافت تابش هستند بهد
 یابداز سطح دریا، دریافت تابش کاهش می کاهش ارتفاع

(Taheri, 2021)ت سردتر . در ایستگاه سد زاینده رود به عل
بودن هوا، دریافت تابش و در نتیجه میزان برق تزریق به شبکه 

تزریق به شبکه در طول یک سال برای میزان برق  کمتری دارد.
و سد مگاواتی رودشت، فزوه  53های تحقیقات کشاورزی ایستگاه

زاینده رود اصفهان و همچنین پردیس آموزش زرند کرمان 
مگاوات ساعت  55035 و 50847، 55705، 55054ترتیب به
ایستگاه رودشت اصفهان قابل اذعان است که  دست آمد.به

با  وتولید برق در فصول مختلف سال دارد  شرایط مناسبی برای
که  Taghvaei & Saboohi (2017)نتایج اعلام شده توسط 

بندی در استان اصفهان، شهر نائین را )در یک موقعیت طی پهنه
دشت قرار دارد( بهترین مکان برای جغرافیایی با ایستگاه رو

 اند، مطابقت دارد. احداث نیروگاه فتوولتائیک اعلام کرده
 

 
 های مگاواتی ایستگاه 11(: انرژی تزریق به شبکه در نیروگاه 4شکل)

 رود استان اصفهانزایندهسد  رودشت، فزوه و

 
مگاواتی  8ولتائیک فتو انرژی تزریق به شبکه نیروگاه (9شکل )

دهد. بلوچی بردسیر را نشان میتحقیقاتی گله ر ایستگاهد
تولیدی از اواسط نرژی شود بیشترین اطور که مشاهده میهمان

 قیتزر یانرژ نیشتریب نیهمچن باشد.ل پاییز مییفصل بهار تا اوا
. استمگاوات ساعت  5793شبکه در اواسط مرداد ماه معادل به 

نیروگاه در طی یک سال مجموع کل انرژی تزریق به شبکه این 
در تحقیقات انجام شده . دست آمدبهمگاوات ساعت  50575
شترین میزان تولید در شهر بی Badri et al. (2016)توسط 

 اعتمگاوات س 575کیلوواتی  933کرمان برای یک نیروگاه 
مگاواتی حدود  8نیروگاه  برایاین مقدار . شده استگزارش 
طور که نهد شد. هماخوا در سال مگاوات ساعت 57759

شود این میزان تولید برق در مقایسه با نیروگاه گله مشاهده می
از کرمان ری کمتر است که به علت ارتفاع کمتر شهر بلوچی مقدا

ر بردسیر از سطح متر( نسبت به ارتفاع شه 5899دریا ) سطح
   باشد.متر( می 7348دریا )

 
گله  مگاواتی ایستگاه 7(: انرژی تزریق به شبکه در نیروگاه 5شکل)

 بلوچی بردسیر استان کرمان 

 

ک مگاواتی تحقیقات میزان انرژی تزریق به شبکه در ایستگاه ی
( 0های مختلف سال در شکل )باغی برکه استان مرکزی در ماه

شود بیشترین طور که مشاهده میه است. هماننشان داده شد
بر اساس  است. انرژی تولیدی از اواسط فصل بهار تا آخر تابستان

دست آمده تولید تجمعی برق فتوولتائیک این نیروگاه نتایج به
   باشد.می در سال مگاوات ساعت 5855
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 مگاواتی ایستگاه 1(: انرژی تزریق به شبکه در نیروگاه 6شکل)

 ات باغی برکه استان مرکزیتحقیق
 

های تولید تجمعی برق در سال به ازاء هر متر مربع سطح پنل
های برق فتوولتائیک طراحی شده در یدی در نیروگاهخورش

اند. همانطور که شده( مقایسه 8های تحقیقاتی، در شکل )ایستگاه
شود بیشترین میزان تولید در ایستگاه تحقیقاتی مشاهده می
کیلووات ساعت بر مترمربع و کمترین در  030ل رودشت معاد

غی برکه معادل به مرتع سد زاینده رود و تحقیقات با هایایستگاه
 کیلووات ساعت بر مترمربع است. 700و  795ترتیب 

 

 
 ق در سال به ازاء هر مترمربع تولید تجمعی بر (:7)شکل

 سطح دریافت تابش

 

 تحلیل محیط زیستی 

بشکه نفت خام  977معادل تولید برق  عتسا میلیون کیلوواتهر 
. بر اساس میزان تولید برق در هر (Satba, 2018) است

نفت خام و کیلوگرم آلودگی توسط هر یک ایستگاه، معادل بشکه
بر اساس هزینه رفع آلودگی . دست آمددر سال به هااز آلاینده

ع هزینه کل رف (،7برای هریک از گازهای آلاینده نامبرده )جدول 
( خلاصه اطلاعات 9د. جدول )شآلودگی بر حسب دلار محاسبه 

های تحقیقاتی را ر یک از ایستگاهها و هزینه رفع آن در هآلاینده
های دهد که احداث نیروگاهدهد. نتایج نشان مینشان می

تن آلاینده  8/848ها از تولید حدود ولتائیک در این ایستگاهفتو
لی برای تولید برق جلوگیری های فسیحاصل از احتراق سوخت

یک میلیون و هفتصد و بیست نماید و صرفه اقتصادی حدود می
دنبال دلار بابت هزینه رفع آلودگی را به و سیصد و چهلهزار 

ت خرید برق فتوولتائیک خواهد داشت. هزینه رفع آلودگی در قیم
ها توسط وزارت نیرو لحاظ شده است لذا نیاز به اعمال این هزینه

 باشد.محاسبات اقتصادی نمی در
 

 تحلیل اقتصادی
و بهره خلاصه اطلاعات تحلیل اقتصادی و حساسیت احداث 

 های فتوولتائیک به تفکیک هر ایستگاهبرداری از نیروگاه
ت، آموزش و ترویج کشاورزی و بر تحقیقاتی در سازمان تحقیقا

اساس روش پیش گفته، مبتنی بر دو شاخص مهم قیمت تمام 
تولید هر کیلووات ساعت انرژی تولید شده و نرخ بازده شده 

توجه به این نتایج، بسته  شده است. با ارایه( 0داخلی در جدول )
به نرخ تنزیل مورد نظر قیمت تمام شده تولید هر کیلووات انرژی 

ریال برای هر  5883که از حداقل صورتیاوت است بهمتف
ت استان اصفهان با کیلووات ساعت در ایستگاه تحقیقاتی رودش

ریال بر کیلووات ساعت  7754نرخ تنزیل صفر درصد و حداکثر 
درصد در ایستگاه تحقیقاتی سد زاینده رود  57با نرخ تنزیل 

گذاری در هاستان اصفهان است. بررسی نرخ بازده داخلی سرمای
 5/5های مذکور، کمترین توجیه اقتصادی با عدد اجرای طرح

ترتیب مربوط به درصد نیز به 4/55عدد  درصد و بیشترین آن با
دشت استان اجرای طرح در ایستگاه تحقیقاتی سد زاینده رود و رو

 اصفهان است.
تحلیل حساسیت قیمت تمام شده تولید انرژی الکتریکی در 

وولتائیک مورد نظر با تعرفه خرید انرژی الکتریکی های فتنیروگاه
های تنزیل مختلف برای نرخ (Anonymous, 2019)تولید شده 
شده است. براساس این شکل، نقطه سر به سر  ارایه( 7در شکل )

ها با نرخ تمام شده تولید انرژی در این عرصهمیانگین قیمت 
برای  9/55 درصد با حداقل عدد 54خرید انرژی در نرخ تنزیل 

درصد برای کمینه قیمت  50بیشینه قیمت تمام شده و حداکثر 
افتد. این بدان معنی است که برای داشتن تمام شده، اتفاق می

گذار از مایهتوجیه اقتصادی پروژه، نرخ تنزیل مورد نظر برای سر
این اعداد بایستی کمتر باشد. مقایسه این اعداد با نرخ سود 

 درصد، حکایت  59ذاری بلند مدت با فرض گهای سرمایهسپرده
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 تحقیقاتی های وولتائیک در ایستگاههای فت(: نتایج محیط زیستی نیروگاه5جدول)

 آلاینده ایستگاه استان

کیلوگرم به 

ازاء هر 

 بشکه

تزریق به  برق

)میلیون  شبکه

 کیلووات ساعت(

تعداد 

 بشکه

کیلوگرم آلودگی 

 کل در سال

هزینه کل 

 ی )دلار(آلودگ

 اصفهان

 رودشت

Cox 35/7  

054/55  55900 

00/70575  030/900  

Nox 95/0  48/04543  700770/88 

Sox 09/53  49/577770  537499/89 

 فزوه

Cox 35/7  

705/55 55079 

79/77800  59/990  

Nox 95/0  89/43080  707380/41 

Sox 09/53  79/573055  530455/80 

سد 
 رودزاینده

Cox 35/7  

847/50 5747 

47/55854  330/475  

Nox 95/0  35354/32 778750/59 

Sox 90/53  73/534775  57053/53 

 کرمان

بلوچی گله
 بردسیر

Cox 35/7  

575/50 8859 

59938/59 080/ 77  

Nox 95/0  78050/79 587900/75 

Sox 09/53  77504/ 98  87995/93 

پردیس 
آموزش 
 زرند 

Cox 35/7  

035/55 55094 

94/77775  994/90 

Nox 95/0  70/43803  707844/93 

Sox 09/53  53/573573  530887/49 

 مرکزی
تحقیقات 
 باغی برکه

Cox 35/7  

855/5  5330 

30/7377  45/54 

Nox 95/0  94/0055  70785/57 

Sox 09/53  53/53850  5403/08 

 43/5873043 7/848055     جمع

 

  (15)های تحقیقاتیهای فتوولتائیک در ایستگاه(: تحلیل اقتصادی احداث و بهره برداری از نیروگاه6جدول)

 ایستگاه استان
 قیمت تمام شده )ریال بر کیلووات ساعت( در نرخ تنزیل

 

خ بازده داخلی نر

 )درصد(

1%  7%  11%  14%  11%   

 اصفهان

 4/55 8390 9779 4054 0857 5883 رودشت

 5/55 8588 9577 4889 0707 5858 فزوه

 5/5 7754 0749 9447 4058 7355 رودسد زاینده

 رمانک
 8/53 8005 0548 4755 0505 5707 بلوچی بردسیرگله

 5/55 8587 9574 4885 0795 5850 پردیس آموزش زرند

 0/5 7390 0857 9044 4054 5579 تحقیقات باغی برکه مرکزی

 4/55 7754 0749 9447 4058 7355  بیشینه

 5/5 8390 9779 4054 0857 5883  کمینه

 7/53 8930 0703 4575 4307 5707  میانگین
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گذاری در این از عدم داشتن توجیه اقتصادی برای سرمایه
تفاده از سرمایه شخصی است. بنابراین، اجرای ها با اسپروژه

های ا صندوقهایی بایستی از محل تسهیلات بانکی یچنین پروژه
درصد )بر اساس  7گذاری با نرخ سود کمتر از توسعه سرمایه

ورت گیرد تا انگیزه ورود متقاضیان به این کمینه نرخ تنزیل( ص
 عرصه بر قرار شود.

و  Mahdavi Adeli & Khaje Naeini (2015)نتایج مطالعه 
Baghani & Asadi (2020)ی، ضمن تأیید توجیه اقتصاد 

 یهافتوولتائیک در مقایسه با نیروگاه یهاروگاهپائین کاربرد نی
توسعه  یلازم برا یهامشوق ارایهبه  ،یبا سوخت فسیل یحرارت

این مطالعه،  زکنند و بنابراین با نتایج حاصل ایها تاکید مآن
 دارد. یهمخوان

 

 
 های تحقیقاتی های فتوولتائیک ایستگاهنیروگاه (: مقایسه بیشینه، میانگین و کمینه قیمت تمام شده تولید انرژی الکتریکی در1شکل)

 های تنزیل مختلف برای نرخ با تعرفه خرید انرژی الکتریکی تولید شده

 

 گیرینتیجه
در  یدیبرق خورش یهاسامانه یسنجلیو پتانس یابیارز

با  ته،یسیالکتر نیمنابع تام گریبا د سهیمختلف در مقا یهامکان
که بر عملکرد  یعوامل مختلف نیهمچن بودن و برنهیتوجه به هز

 است. یدارند، ضرور ریها تاثسامانه نیا یو بازده
نظر با در نظر گرفتن سامانه را در محل مورد بایستی ن منظوربدی

گیری رد تا به درک و تصمیمسازی کعوامل تاثیرگذار، شبیه
درستی برای انتخاب محل مناسب جهت نصب، دست یافت. 

که شود در حالیش باعث افزایش تولید برق میافزایش شدت تاب
ه فتولتائیک افزایش دمای محیط کاهش تولید برق توسط سامان

 انجام شده در این مطالعه، یدر بررسدنبال خواهد داشت. را به
ولید برق در سال در ایستگاه تحقیقاتی رودشت بیشترین میزان ت

 کیلووات ساعت بر مترمربع و کمترین در 030معادل 
ترتیب بهمرتع سد زاینده رود و تحقیقات باغی برکه  هایایستگاه
ساعت بر مترمربع است. بر اساس  کیلووات 700و  795معادل 

های فتوولتائیک در این دست آمده، احداث نیروگاهنتایج به

تن آلاینده حاصل از احتراق  8/848ها از تولید حدود ایستگاه
نماید و صرفه جلوگیری میهای فسیلی برای تولید برق سوخت

یک میلیون و هفتصد و بیست هزار و سیصد و اقتصادی حدود 
دنبال خواهد داشت. با بابت هزینه رفع آلودگی را به چهل دلار

 0083ال انجام مطالعه )لحاظ تعرفه خرید انرژی الکتریکی در س
های برداری از نیروگاهریال بر کیلووات ساعت( احداث و بهره

های تحقیقات کشاورزی سازمان با یک در ایستگاهفتوولتائ
لات اعتباری با گذاری بخش خصوصی و استفاده از تسهیسرمایه

درصد( از توجیه اقتصادی لازم برخوردار  53نرخ معمول )بیش از 
گذار بخش خصوصی برای ای برای ورود سرمایههنیست و انگیز

ای چنین گردد اجرا این وجود، توصیه میآن وجود ندارد. ب
های پاک و منافع غیر هایی با عنایت به اهمیت تولید انرژیپروژه

ها، از محل تسهیلات بانکی یا اجرای آنمستقیم ناشی از 
 برای توسعه در مناطق گذاریهای توسعه سرمایهصندوق

درصد )بر اساس کمینه نرخ  7با نرخ بهره کمتر از  مشخص،
گذاری به قاضیان سرمایهتا انگیزه ورود مت تنزیل( صورت گیرد

 این عرصه بر قرار گردد.
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 هایادداشت
1. Exergoeconomic 

2. Exergoenvironmental 

3. Spatio-temporal 

4. Extended exergy accounting  

5. DC wiring  

6. AC wiring 

7. Internal Rate of Return Method 

8. Inverter 

9. Module areas 

10. Incidence angle modifier (IAM) 

11. Effective global irradiation 

12. Light induced degradation (LID) 

13. Module array mismatch loss 

14. Ohmic wiring loss 

 790333هر دلار آمریکا معادل  یمربوطه، نرخ برابر یهادر تاریخ تهیه تحلیل .59
 ده است.ریال بو
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