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Plant with Different Configurations for Supplying Electricity to a Water 
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ABSTRACT 
Given the high electricity consumption and associated costs at water pumping stations in large industries, and the necessity of 

transitioning to sustainable and clean energy sources, this study investigates the technical, economic, and environmental feasibility of 

constructing a 1633 kWp photovoltaic (PV) power plant to supply a water pumping station at the Debel Khozaei Sugarcane Agro-

Industrial Company as a case study. The PV system performance was simulated with PVsyst, and the output data were imported into 

HOMER Pro for comprehensive analysis. Seven scenarios were evaluated, combining 5-hour and 24-hour operational schedules with 

configurations including grid-connected, simultaneous load supply and grid injection, and with or without battery storage and a diesel 

generator, to accurately model generation-demand interactions. The results indicated that the grid-connected configuration without 

storage for a 5-hour daily load is optimal. In this scenario, the system generates 2,802,808 kWh/year, meeting 81.4% of the station’s 

demand. Approximately 30% of the generated energy (1,001,398 kWh/year) is injected into the grid, while 18.6% of the load (640,440 

kWh) is supplied by the grid. The environmental assessment shows an annual reduction of 207,190 kg CO2-equivalent. From an 

economic perspective, with an initial investment of $647,000, this scenario yields a return on investment (ROI) of 6.8%, an internal 

rate of return (IRR) of 10.6%, and a payback period of 8.23 years. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In recent decades, the escalating global demand for water and energy, coupled with a deep-rooted reliance on fossil 

fuels, has triggered profound consequences, including resource depletion, price volatility, and environmental degradation. 

Consequently, transitioning toward renewable energy resources has emerged as a critical imperative for achieving 

sustainable development. Given the projected surge in global energy demand and a substantial 6% annual growth in Iran’s 

energy consumption, driven largely by domestic pricing policies and macroeconomic conditions, there is an urgent need 

to reevaluate and diversify the nation's energy portfolio. In this context, solar energy, particularly photovoltaic (PV) 

systems, has become one of the most competitive and viable alternatives. This prominence is underpinned by rapid 

technological advancements, dramatic reductions in equipment costs, operational simplicity, and Iran’s exceptionally high 

solar irradiation potential. 

A critical domain urgently requiring sustainable approach is the agricultural sector, with a specific focus on irrigation 

systems. Global energy demand for agricultural irrigation is projected to double by the year 2050. Currently, water 

pumping systems are predominantly powered by diesel generators and the centralized power grid. This traditional 

dependence not only drives up greenhouse gas (GHG) emissions and operational expenditures but also imposes 

considerable strain on existing power infrastructure. Integrating PV systems into water pumping applications offers a dual 

advantage: it significantly enhances overall energy efficiency while ensuring the reliability of the water supply during the 

hot summer months, a period that advantageously coincides with peak solar irradiance. 

The necessity for such integration becomes critically pronounced in strategic, large-scale agricultural operations, such as 

the sugarcane agro-industrial sector located in the hot and arid province of Khuzestan, Iran. Characterized by vast 

cultivation areas, the sugarcane industry is inherently resource-intensive, consuming a substantial share of the region's 

water and energy supplies. The primary challenge facing this sector is the crop's extensive irrigation requirement during 

Khuzestan's harsh climatic conditions, which directly overlaps with the national electricity grid's peak load periods. This 

synchronization exacerbates the risk of power supply instability, potential interruptions in the irrigation process, and 

subsequent crop losses. Therefore, deploying solar energy for sugarcane irrigation and drainage networks represents a 

highly effective strategy to alleviate pressure on the national grid, bolster water and energy security, and comprehensively 

enhance the economic and environmental sustainability of the production cycle. 
 
Materials and Methods 

The study site was the main drainage pumping station of the Debel Khozaei Sugarcane Agro-Industry Company, 

located south of Ahvaz, with a total nominal installed capacity of 1250 kWp. Accounting for safety factors and intrinsic 

system losses, the baseline capacity of the photovoltaic power plant was estimated at 1625 kWp. In the final design, this 

capacity was established at 1633 kWp through the selection of 2268 PV modules rated at 720 W each. Performance 



 

 

simulation and meteorological data extraction were conducted using PVsyst (version 7.4) and Meteonorm (version 8.1), 

respectively. 

For the electrical design, based on technical calculations, three 500 kW inverters alongside a 1600 kVA transformer 

with a voltage level of 20 kV were selected for grid connection. Regarding the array layout design, to optimize the 

configuration and prevent mutual shading during the most critical solar condition (the winter solstice), the optimal tilt 

angle of the arrays was determined to be 30, with a minimum standard inter-row spacing of 10.367 m. Furthermore, the 

main factors affecting the plant's yield, such as auxiliary losses, ohmic losses, thermal losses, mismatch losses, and soiling 

losses, were incorporated into the model. 
To enhance the accuracy of the integrated technical, economic, and environmental assessment of the hybrid PV 

system, the simulated energy output from PVsyst was imported into HOMER Pro (version 3.8.13), thereby utilizing the 

combined capabilities of both software tools. In this modeling framework, alongside the grid-tied inverter system, a 

storage infrastructure was defined, comprising three energy storage system (ESS) units with an output power of 500 kW 

each, coupled with three 500 kW hybrid inverters, and a 1532 kW diesel generator. Key techno-economic parameters 

were also specified within the software environment, including initial capital and operational costs, the grid electricity 

purchase tariff, the solar electricity feed-in tariff, the national grid's carbon dioxide emission factor, as well as the inflation 

rate and nominal discount rate. 
Based on field observations indicating the continuous operation of the sugarcane drainage pumping station with 

negligible downtime, continuous load operation was adopted as a fundamental assumption. Accordingly, to determine the 

optimal system configuration, multiple operational scenarios were simulated. These included power supply during the 5-

hour peak-load period (11:00–16:00), full 24-hour demand coverage, operation with and without the ESS and diesel 

generator, and a full grid-injection mode. The results of these simulations served as the basis for selecting the optimal 

configuration. 
 

Results and Discussion 

The simulation outcomes derived from PVsyst demonstrate that the system exhibits acceptable and stable performance 

from a preliminary design perspective. Specifically, the useful energy output of the system was determined to be 4.50 

kWh/kWp/day, while array losses and other equipment losses were assessed at 0.89 kWh/kWp/day and 0.21 

kWh/kWp/day, respectively. Examination of the monthly performance reveals that maximum generation occurs during 

the warmer months, followed by a decline in the latter half of the year owing to reduced day length. Nevertheless, elevated 

ambient temperatures in summer adversely affect panel efficiency, increasing the contribution of thermal losses by up to 

6.9%. Despite this temporary reduction, the annual performance ratio was estimated at 80.5%, which, together with low 

ohmic losses in cabling (1.09%) and inverter losses (1.16%), attests to the system’s operational reliability, high component 

quality, and optimized electrical design. Furthermore, adopting the standard tilt angle and panel arrangement led to a 

9.9% enhancement in effective irradiance received relative to the horizontal plane. Accounting for all technical factors 

and environmental constraints, including a 3% soiling loss, the annual energy available from the arrays was calculated to 

be 2,802,808 kWh, which subsequently served as the generation input for the HOMER software. Since HOMER lacks 

the capability to directly model certain losses, including those associated with transformers and wiring, the array output 

power data were transferred directly from PVsyst to HOMER, and the inverter efficiency was adjusted by an amount 

equal to the sum of these losses, thereby bringing the final simulation closer to actual operating conditions. 

Technical analyses of various load-supply scenarios indicate that the alignment of the consumption pattern with peak 

solar irradiation hours plays a pivotal role in determining the renewable energy penetration. In scenarios based on a daily 

5-hour load, the coincidence of consumption with generation enabled the renewable energy supply share to reach 81% 

(without battery and generator), 68% (with battery), and 80% (with diesel generator). Conversely, imposing a continuous 

24-hour consumption pattern markedly reduced these shares to 24%, 14%, and 17%, respectively, owing to the heavy 

reliance on the grid during non-generation hours. The base scenario, which involves purely injecting power into the grid 

without any local load, recorded a renewable fraction of 100%. An examination of grid energy exchange further shows 

that under 24-hour loads, the system becomes highly dependent on grid electricity because of its inability to continuously 

cover the round-the-clock demand, whereas the 5-hour scenarios allow for a more favorable energy balance, reduced grid 

dependency, and the preservation of a portion of the injection capacity. Specifically, in the 5-hour and 24-hour scenarios, 

the grid injection and purchase rates were respectively as follows: for the configuration without generator and battery, 

30.5% and 0%; for the battery-bank configuration, 36.2% and 7%; and for the diesel-generator configuration, 85.3% and 

15.9%. 

A comprehensive evaluation of economic indicators, including net present cost, levelized cost of energy, internal rate 

of return, and payback period, confirms the superiority of the direct grid-connected scenario. With an initial investment 

of USD 647,000, a payback period of 4.14 years, a return on investment of 17.8%, and an internal rate of return of 23.4%, 

this scenario constitutes the most economically viable scheme; electricity sales revenues exceed the total life-cycle costs, 



 

 

thereby ensuring substantial profitability. Among the hybrid scenarios, the grid-connected system with a 5-hour load and 

no storage system, exhibiting a payback period of 8.23 years, an internal rate of return of 10.6%, and a return on 

investment of 6.8%, was identified as the second most rational and justifiable alternative. The next viable option is the 

system incorporating a diesel generator in the 5-hour mode, with an investment cost of USD 927,000, a payback period 

of 10.27 years, an internal rate of return of 8.1%, and a return on investment of 5.1%. In stark contrast, the addition of a 

battery bank to this configuration raises the initial capital cost to USD 1.2 million and extends the payback period to 17.58 

years, thereby undermining its economic justification. In the round-the-clock load scenarios, the economic viability is 

severely diminished because a large portion of the generated energy is consumed by the local load, curtailing electricity 

sales opportunities; in the battery-equipped case, the investment is economically unjustifiable. 

From an environmental perspective, the base scenario of maximum grid injection achieves the best performance by 

directly feeding energy into the grid and displacing fossil-fuel-based electricity, resulting in an annual reduction of 1.51 

million kg of CO₂-equivalent emissions. In the 5-hour load scenarios, the synchrony of demand with solar generation 

yields a positive environmental balance, causing emission reductions of 207,190 kg and 85,037 kg of CO₂-equivalent for 

the configurations without and with storage, respectively. However, shifting the consumption pattern to a 24-hour profile 

leads to an overall increase in emissions due to absolute reliance on the national grid during dark hours. Furthermore, a 

comparative assessment of the scenarios demonstrates that the inherent energy losses in battery charge–discharge cycles 

intensify the system’s need for compensatory grid electricity, thereby substantially diminishing the positive impact of the 

photovoltaic system on greenhouse gas emission reduction across all scenarios. Additionally, the diesel generator, through 

fuel consumption, produces greenhouse gas emissions and transforms the system into a source of pollution. 
 
Conclusion 

The electricity supply of the main drainage pumping station at the Debel Khozaei Sugarcane Agro-Industrial Company 

was investigated using a photovoltaic (PV) system under seven different approaches, including 5-h and 24-h operating 

schedules and various system configurations involving grid energy injection, simultaneous load supply and grid injection, 

and systems with or without energy storage and a diesel generator. The results demonstrated that the selection of the 

optimal configuration depends on technical, economic, and environmental considerations and cannot be determined solely 

based on a single performance indicator. The results obtained from the evaluation of the different approaches indicate 

that, when full injection of the generated electricity into the grid is possible, selling the electricity generated by the PV 

system to the national grid while supplying the pumping station's electricity demand from the grid represents the most 

economically and environmentally favorable option. This is mainly attributed to the relatively low electricity purchase 

tariff compared with the economic value of electricity sold to the grid, which maximizes the economic benefits and 

improves the project's financial indicators. However, considering that the primary objective of the project is to directly 

supply the energy required by the pumping station, the grid-connected PV system without battery storage and designed 

to cover the 5-h peak load is the most appropriate configuration. 
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 یمختلف برا یهایکربندیبا پ کیفتوولتائ روگاهین کی زیستیمحیطو  یاقتصاد ،یعملکرد یسازهیشب

 پمپاژ آب ستگاهیا کیبرق  نیتأم
 

 چکیده
های پمپاژ آب صنایع بزرگ و همچنین لزوم حرکت به سوی منابع انرژی پایدار و پاک، های مرتبط با آن در ایستگاهبا توجه به مصرف بالای برق و هزینه

ای تأمین برق یک پیک برکیلووات 1633ک نیروگاه فتوولتائیک با توان نامی یزیستی احداث سنجی فنی، اقتصادی و محیطپژوهش حاضر به بررسی و امکان
پردازد. در این راستا به منظور سنجش دقیق عملکرد و تولید انرژی، عنوان مطالعه موردی میایستگاه پمپاژ آب در شرکت کشت و صنعت نیشکر دعبل خزاعی به

ها وارد گردید. ارزیابی HOMER Proافزار نرمهای جامع در های خروجی جهت تحلیلسازی شد. سپس دادهشبیه PVsystافزار عملکرد سامانه فتوولتائیک با نرم
های مختلف )تزریق به شبکه، تأمین همزمان بار و شبکه، فاقد و دارای ساعته و پیکربندی 24و  5های بندیرویکرد مختلف شامل ترکیب زمان هفتدر قالب 

 5ساز برای تأمین سازی شود. نتایج نشان داد پیکربندی متصل به شبکه فاقد ذخیرهدقت مدلتا تعامل تولید و تقاضا به ساز انرژی و ژنراتور دیزلی( انجام شدذخیره
کند. درصد از نیاز ایستگاه را تأمین می 4/81سال،  در ساعتلوواتیک 2802808انرژی ساعت بار در روز، رویکرد بهینه خواهد بود. در این رویکرد، سامانه با تولید 

 ساعتکیلووات 640440ار مورد نیاز معادل بدرصد از  6/18به شبکه تزریق شده و  ،در سال ساعتلوواتیک 1001398 تولیدی معادل درصد از انرژی 30در این شرایط، 
گذاری کربن است. از منظر اقتصادی، با سرمایه اکسیدکیلوگرم معادل دی 207190دهنده کاهش سالانه انتشار زیستی نشانشود. ارزیابی محیطاز شبکه خریداری می

 سال را به همراه دارد. 23/8رمایه درصد و دوره بازگشت س 6/10درصد، نرخ بازده داخلی  8/6ی گذارهیبازده سرماهزار دلار، این رویکرد نرخ  647اولیه 

 شکریکشت و صنعت ن ک،یفتوولتائ سازی،شبیه پمپاژ آب، ،تجدیدپذیر یانرژ کلمات کلیدی:

 

 مقدمه. 1
که از قرن نوزدهم  ،یلیفس یهاشده است. سوخت لیتبد جوامع مهم ینگران کیبه  یگذشته، کمبود آب و انرژ یهادر طول دهه

 رینظ یجهان امروز را با مشکلات دهند؛یم لیجهان را تشک یانرژ نیدرصد از تأم 80از  شیتسلط داشته و ب یتاکنون بر بازار انرژ یلادیم
 یمحور نقش یاست که انرژ یدر حال نیا .(Zahedi et al., 2022) اندمواجه ساخته ستیزطیمح یو آلودگ متیمنابع، نوسانات ق تیمحدود
غنی و حاج) است یرشد اقتصاد ازینشیموقع به آن، پو به یکاف یو دسترس کندیم فایا داریو تحقق توسعه پا یاقتصاد ،یاجتماع یدر زندگ

تا  یانرژ یتقاضا شودیم ینیبشیو پ داده شیشدت افزارا به یانرژ یجهان یتوسعه، تقاضا یهاو برنامه تی. رشد جمع(1403همکاران، 
 ,.Sunny et al) واداشته است یدر مسئله انرژ یاساس یموضوع، جهان را به بازنگر نیکه ا ابدی شیدرصد افزا 56تا میلادی  2040سال 

داشتن و ثابت نگه ابدییم شیدرصد افزا 6سالانه حدود  رانیدر ا یانرژ یمصرف بالا ،یانرژ عیو توز یگذارمتینحوه ق لیدلبه .(2023
در . (Akhlaghi et al., 2025) زده استدامن یدرصد، به مصرف ناکارآمد انرژ 50تا  20 سالانه با تورم یدر کشور یانرژ یهانرخ حامل

قابل و  داریپا یانهیعنوان گزبه ست،یزطیبا مح شتریب یمداوم و سازگار دیبازتول تیقابل لیدلبه 1(RES) ریذدپیتجد یمقابل، منابع انرژ
 یهاسکیبالا و ر هیاول یهانهیمانند هز ییهامنابع با چالش نی. اگرچه توسعه ا(Gorjian et al., 2021) انددر بلندمدت مطرح شده اطمینان

در برابر  یرقابت یانهیها را به گزکرده و آن لیرا تسه هایفناور نیا رشیپذ ،یدولت یهافناورانه و مشوق یهاشرفتیمواجه است؛ پ یمال

                                                           
1. Renewable Energy Sources 



 

 

درصد  11از  ریدپذیتجد یهایکه سهم انرژ دهدی. برآوردها نشان م(Bozorgmehri et al., 2024) کرده است لیتبد یلیفس یهاسوخت
 .(1403پور و همکاران، امانی) دیدرصد خواهد رس 60به میلادی  2070حاضر در جهان، تا سال حال یانرژ

 یفرصت یدیخورش ی. استفاده از انرژباشدیم یدیخورش یانرژ ،رانیا ییایجغراف طیمتناسب با شرا ریدپذیتجد یاز منابع انرژ یکی
 ,Irandoostshahrestani & Rousse) باشدمیکربن  یو کاهش ردپا ریدپذیتجد یاستفاده از انرژ شیکشور جهت افزا یبرا دوارکنندهیام

 5/5-4/5 بالایی در حدودتابش سالانه  نیانگیداشته و از م یروز آفتاب 300از  شیسوم مساحت کشور سالانه بدو زا شی. ب(2024
 باشدیبالا م رانیدر ا یدیخورش یبرق و گرما با استفاده از انرژ دیتول لیپتانس ن،یبنابرا .باشدبرخوردار میمربع بر متر ساعتلوواتیک
(2024Motahar, ). تابشها، به وسیله آن باشد کهمی 1های فتوولتائیکهای استفاده از انرژی خورشید، سامانهترین شیوهیکی از مهم 

که تا سال  شودیم ینیبشیکارشناسان، پ یهایابیبراساس ارز. شودیم لیبه برق تبد رسانامهین یهاتوسط سلول میطور مستقبه دیخورش
 یاویژه، از اهمیت ریدپذیتجد یهایدر حوزه انرژ یانرژتولید بع امن نیترافتهیعنوان توسعهبه کیفتوولتائ یهاسامانه ،میلادی 2040

 شیدر افزا یینقش بسزا زین ریاخ یهادر سال کیفتوولتائ زاتیتجه دیتول یهانهیکاهش هز .(Soomar et al., 2022) دنبرخوردار گرد
به  ازینو  دیاز جمله تابش مناسب خورش رانیا طیبا توجه به شرا. (Verma et al., 2021) نموده است فایا یفناور نیا یاقتصاد تیجذاب

 یسادگ لیدلبه رایهستند؛ ز یترانتخاب مناسب کیفتوولتائ یهاسامانه ن،ییپا ریو تعم یبا نگهدار ییهایو فناور نهیهزکم یهاسامانه
 ,Motahar) آورندیدر سطح گسترده را فراهم م یاقتصاد یبردارو بهره عیگسترش سر مکانا ده،یچیپ یهارساختیبه ز ازیو کاهش ن ییاجرا

. اندقرار گرفته ندهیمورد توجه فزا یکشاورز یهاتیفعال یانرژ نیتأم یبرا داریپا یعنوان راهکاربههمچنین  کیفتوولتائ یهاسامانه .(2024
مزارع  ی و زهکشیاریمنظور آبآب به یهاپمپ یلازم برا یانرژ نیبه تأم توانیم یدر کشاورز کیفتوولتائ یهامهم سامانه یاز کاربردها

 یدر طو زهکشی مزارع  متعدد آبیاریهای های پیشرفته و روشتوسعه فناوریبا  .(Bawa et al., 2025) ، اشاره کردمنابع آب تیریو مد
در  یدو برابر شیدهنده افزانشان نهیزم نیدر ا هانیتخم .رو به افزایش هست یاندهیطور فزاهب بخشانرژی در این نیاز به  ر،یاخ یهادهه

 .(Irandoostshahrestani & Rousse, 2024) هستند میلادی 2100شدن تقاضا تا سال و سه برابر 2050بخش تا سال  نیا یانرژ یتقاضا
 لیو تحم یاگلخانه یضمن انتشار گازهاکه  و شبکه برق هستند زلیها عمدتاً سوخت دپمپ هیتغذ یمورد استفاده برا یمنابع انرژ

 یریگبهره .(Kriaa et al., 2025) وارد کنند یلیبرق سوخت فس یهاروگاهیو ن عیرا بر شبکه توز یفشار مضاعف تواندیم، توجهقابل یهانهیهز
 یاریآب یهادر سامانه آلایندهتولید گازهای و  یمصرف انرژدر کاهش همزمان  یدر راستا یتوجهقابل تاثیر ،فتوولتائیک یهااز سامانه

 توانندیاست، م دیزمان با اوج تابش خورشآب در فصول گرم که هم نیتأم نانیاطم تیقابل شیها ضمن افزاسامانه نیاهمچنین . دارند
 .(Sunny et al., 2023) دهند شیرا افزاکشاورزی محصولات  دیتول یداریپا

 

 . ضرورت استفاده از انرژی خورشیدی در بخش آبیاری کشت و صنعت نیشکر2
 ,.Asakereh et al) شودیشناخته مدر بخش کشاورزی  یمصرف انرژبزرگ و پر عیاز صنا یکیعنوان به رانیشکر در ا دیصنعت تول

عمدتاً در استان خوزستان  رانیدر ا شکریشکر است. کشت ن دیتول یو منبع اصل رانیا کشاورزیمحصولات  نیتراز مهم یکی شکرین  .(2023
را به خود اختصاص داده هزار هکتار  5/82از  شیبو سطح زیر کشت  شودیانجام م های کشت و صنعتو ذیل شرکت یصورت تجاربه

 یهادر بخش یتوجهقابل یبه صرف انرژ ازین شکریکشت ن ،یکشاورز اتیعمل عیوس اسیبا توجه به مق .(Namdarian et al., 2024)است 
 یانرژ کند؛یمصرف م یادیاست که به همان اندازه که آب ز یضرور ندیفرآ کی شکریدر صنعت ن یاریآب دارد. خود گوناگون چرخه تولید

و  درصد 87/32 بیبه ترت رانیدر ا شکرین دیتول ندیدر فرآ تهیسیو الکتر یاریآب یسهم انرژ .(García & Duke, 2021) دارد ازین زین یادیز
خوزستان را به خود اختصاص  یاز منابع آب بخش کشاورز درصد 20 شکرین دیتول نی. همچن(Modi & Singh, 2023) باشدیم درصد 41/20

 نیتأم یلیفس یهاسوختحاصل از از منابع  ،مورد نیاز این بخش یاز انرژ یابخش عمده حاضر،. در حال(Nouri et al., 2023) داده است
از سوی  .(Kaab et al., 2026) همراه داردبه زین یتوجهقابلمحیطی زیست یهایو آلودگ یداریمشکلات ناپا نه،یبر هزکه علاوه گرددیم

                                                           
1. Photovoltaic Systems 



 

 

 نیا یاریآب تیریدر مد یدر فصول گرم سال، چالش جد ژهیوخشک، به مهیخشک و ن یمیاقل طیدر شرا شکرین یاریآب یبالا ازیندیگر، 
پور و همکاران، امانی)است  یدرصد از کل مصرف برق استان خوزستان مربوط به بخش کشاورز 12. حدود شودیمحصول محسوب م

 یهمزمان ن،یهمچن و خسارت به محصولات گردد. یاریآب عملیات ، توقفبرق در شبکه یموجب قطع تواندیو روند رو به رشد آن م (1403
وجود دارد  یانرژ تیریدر مد داریجامع و پا یکردیبه اتخاذ رو ازیراستا، ن نی. در اباشدیم گریمهم د یبا اوج مصرف برق، چالش یآب ازین نیا

 یبه سمت منابع انرژ آوردنی. رو(1401همکاران، مرادیان وفائی و ) دهد قیتطب یو اجتماع یاقتصاد طیرا با شرا دیتول یازهاین نیکه تأم
کاهش  حالنیع رو د شکرین دیتول یداریبهبود پا یبرا یادوارکنندهیام نیگزیجا ،یاریدر آب یدیخورش یاز جمله انرژ ریدپذیو تجد داریپا

استان  با این حال، .(Karnib et al., 2025) شودیمحسوب م شکرین دکنندگانیتول یبرا یستیزطیمح یهابیو آس یاتیعمل یهانهیهز
شود. از های فتوولتائیک میخوزستان به ویژه شهرستان اهواز یکی از گرمترین نقاط کشور بوده و افزایش دما باعث کاهش راندمان سامانه

ی خوزستان با ترکیب سنجی تأمین برق یک ایستگاه پمپاژ آب در شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانباین رو در پژوهش حاضر، به امکان
علاوه بر بررسی عملکردی رویکردهای مختلف، ارزیابی اقتصادی و  همچنینهای مختلف پرداخته شده است. ها و پیکربندیبندیزمان

 .مورد بررسی قرار گرفته است نیز زیستیمحیط

 

 . پیشینه پژوهش3
 هیاول یگذارهیدر هند، مشخص شد که با توجه به سرما یدیخورش یهاپمپ یریکارگبه یو اقتصاد یفن یابیبا هدف ارز یدر پژوهش

 یانرژ دیتول یهارساختیبر توسعه ز یگذارهیها، تمرکز سرماآن دیعمر مف تیو محدود یاریآب یهاپمپ نیتأم یبرا ازین موردو توجه  قابل
در پژوهشی عملکرد سامانه  (.Varshney et al., 2026) باشد یترمناسب نهیگز یاز نظر اقتصاد تواندیمو تزریق به شبکه  یدیخورش

ساعت از روز بهترین  6برداری از انرژی خورشیدی در ترکیبی فتوولتائیک و شبکه برق در کشور اوگاندا مورد بررسی قرار گرفته است و بهره
مستقل از شبکه  امامتصل به شبکه  یدیپمپاژ آب خورش یهاسامانه ،یدر پژوهش(. Katongole et al., 2023رویکرد معرفی شده است )

 یهانشان داد که سامانه جیقرار گرفتند. نتا یابیمورد ارز هیهکتار در ترک 5و  1مزارع چغندرقند با مساحت  یاریآب یانرژ نیتأم یبرا
و سطح مزرعه  شیافزا ،در این بررسیهستند.  نهیگز نیترمناسب یاقتصاد رمختلف، از نظ یهارویکردمتصل به شبکه، در  کیفتوولتائ

سال کاهش  8تا  7سال به  15را از حدود  هیشده و دوره بازگشت سرما یاقتصاد یهاتوجه شاخصموجب بهبود قابلتوان مورد نیاز، 
 یانرژ ینیخودتأم زانیمتصل به شبکه، به م یدیخورش با انرژی یاریآب یهابودن سامانه یکه اقتصاد پژوهشگران نتیجه گرفتند. دهدیم

طراحی  درباره نتایج تحقیقی .(Ozcanli & Dogan, 2026) دارد یبستگ و مصرف محلی کیسامانه فتوولتائ تیظرف انیو تناسب م دشدهیتول
با توان  استان تهراندر پمپاژ آب  ستگاهیا یانرژ نیتأم یبرا کیلووات 300با توان  متصل به شبکه کیفتوولتائ روگاهین کی یسنجامکانو 

 یگذارهیسرما نهیهز ،یدینشان داد که درآمد حاصل از فروش برق تول RETScreenو  PVsyst هایافزاربا استفاده از نرم کیلووات 425
 ازین مورد یانرژ نیمنظور تأمبه ،دیگری در ایران در پژوهش (.1400 ،ییالکا وساله جبران کرده است )باصفا شش  یرا در بازه زمان هیاول
 یهااز شبکه شامل سامانه نفصلم یکربندیهکتار، سه پ 12مزرعه به مساحت  کی یاریآب یبرا لوواتیک 56پمپ آب با توان  کی

نشان داد که سامانه  جیشد. نتا یابیو ارز یطراح یو باتر کیو فتوولتائ زلیو د کیفتوولتائ هیبریدی،صورت به یو باتر زلید ک،یفتوولتائ
 ازین مورد یانرژ نیداشته و در تأم یترمطلوب یعملکرد اقتصاد ها،یکربندیپ ریبا سا سهیدر مقا ،یو باتر زلید ک،یمتشکل از فتوولتائ

 .(Maleki et al., 2025) کندبا اطمینان بالاتری عمل میپمپ 
توان  نیتأم جهتمستقل از شبکه  کیسامانه فتوولتائ یشده بر رودر مطالعه انجامبط با کشت و صنعت نیشکر، تهای مردر پژوهش

توانایی  یسامانه از نظر فن نیکه ا مشخص گردیدسطح زیر کشت نیشکر، متر مربع  300پوشش  یبرا یاقطره یاریسامانه آب ازیمورد ن
با  سهیدر مقا کیلتائفتوو زاتیتجه یبالا نهی، هزوجود نی. با ارا دارا استساعت  6روزانه به مدت  یاریآب یبرا ازیآب مورد ن انیجر نیتأم

 یدر پژوهش (.Chontanaswat et al., 2020) سازدیبرجسته م یچالش اصل کیعنوان را به یکربندیپ نیا توجیه اقتصادی ،یاریآب زاتیتجه
متصل به شبکه  کیفتوولتائ یهاسامانه قیاز طر کیموزامب کشوردر  شکریمزارع ن یاریآب یهاپمپ ازین مورد یانرژ نیامکان تأم ،دیگر
شدند. با توجه به  یابیو ارز یطراح لوواتیک 428و  285، 142 یهاتیبا ظرف کیفتوولتائ یهامطالعه، سامانه نی. در اشده است یبررس



 

 

ها هسامان نیا هینشان داد دوره بازگشت سرما جیداده نشد. نتا صیمناسب تشخ یو اقتصاد یاز نظر فن یمنطقه، استفاده از باتر یبالا یادم
شامل  یدیبری، سامانه هدر کشور کنیا HOMERافزار در نرم یسازهیمطالعه شب کیدر  .(Pestana, 2021) سال است 16تا  13 نیب

 جیشد. نتا یطراح شکریمزارع ن یاریبرق سامانه آب نیتأم یبرا لوواتیک 127 کیو سامانه فتوولتائ لوواتیک 700 توانبا  یباد یهانیتورب
نسبت به  یباد انرژی کهیدر حال ؛شودیم نیتأم یدیو خورش یاز منابع باد ازین وردم یدرصد از انرژ 9/7درصد و  1/92 بیترتنشان داد به

 یاقطره یاریسامانه آب کیدر بررسی تجربی  (.Soshyo & Saulo, 2022)است  یبالاتر یو نگهدار یگذارهیسرما نهیهز یدارا یدیخورش
مزرعه  یآب ازیسامانه قادر است ن نیکه ا دیمشاهده گرد لندیهکتار در تا 64/0به مساحت  شکریمزرعه ن در ،لوواتیک 2/2با پمپ  یدیخورش

صرفه بهمقرون یانهیگز ینیبنزبا پمپ  سهیسال، در مقا 56/3 هیبا دوره بازگشت سرما زین یو از نظر اقتصاد هدرک نیساعت تأم 1را در مدت 
 (.Phayom & Bunsiri, 2024) دیآشمار  به داریو پا

 یهاستگاهیا یانرژ نیتأم یبررس، کیفتوولتائ یهاسامانه یبالاتوسعه و کاربرد  تیرغم ظرفبه دهدیپژوهش نشان م اتیادب مرور
 یریکارگبهدر خصوص  یاندک یهاطور مشخص، پژوهشرو است. بهروبه یبزرگ، با کمبود مطالعات کاف یهااسیدر مق ژهیوپمپاژ، به

صورت  کشت بالا ریبا سطح ز یدر اراضویژه به ،یو زهکش یاریآب یهاپمپاژ در شبکه ازیتوان مورد ن نیتأم یبرا کیفتوولتائ یهاسامانه
بارزتر  بویژه در شرایط آب و هوای خوزستان )دما و رطوبت بالا( شکریکشت و صنعت ن هدر حوز یکمبود شواهد پژوهش نیاو  گرفته است

موضوع  کیعنوان به تواندیم ،پژوهشی خلاء نیدادن احاضر با هدف پوشش مطالعهکه  کندیم دییاساس، مرور منابع تأ نیبر ا. است
 مطرح گردد. مناسب یقاتیتحق

 هامواد و روش. 4
 کیسامانه فتوولتائ ینام توان ،مورد نیازتوان و بر اساس  یپمپاژ بررس ستگاهیعملکرد ا طیمشخصات و شرا ت،یموقع در این پژوهش ابتدا

 ،یالزامات طراح گرفتنانتخاب و با در نظر  PVsystافزار متصل به شبکه در نرم کیسامانه فتوولتائ زاتیشد. سپس، تجه نییتعپیشنهادی 
 ریو سا یانرژ دیتول زانی، مPVsystعملکرد سامانه در  یسازهی. در ادامه، با شبدیگرد نییها تعمناسب آن شیها و آراپنل دمانینحوه چ

 یهامختلف با لحاظ شاخص یهارویکرداستفاده شد. در مرحله بعد،  HOMER Proافزار در نرم یعنوان وروداستخراج و به یخروج یهاداده
نشان داده  1. چارچوب کلی پژوهش در شکل شدند یسازهیشب رویکردمتناسب با هر  زاتیو با انتخاب تجه زیستیمحیطو  یاقتصاد ،یفن

 شده است. 
 



 

 

 
 انجام پژوهشواره چارچوب روش . طرح1شکل 

 

 

 ایستگاه پمپاژ مورد مطالعهمشخصات . 1-4

. مختصات (2)شکل  بوددر جنوب شهر اهواز  یدعبل خزاع شکریکشت و صنعت ن شرکت یاصل یزهکش ستگاهیمورد مطالعه، ا ستگاهیا
 3/6و ارتفاع  یشرق قهیدق 30درجه و  48  ییایو طول جغراف یشمال قهیدق 54درجه و  30 ییایپمپاژ، عرض جغراف ستگاهیا نیا قیدق یمکان
 یرا برا یمناسب شرایط ستگاه،یا نزدیکیشبکه برق در  نیو همچن یمسطح و بدون استفاده زراع یهانی. وجود زمباشدیم ایاز سطح در متر

و  لوواتیک 75 یپمپ با توان نام 6و  لوواتیک 160 یپمپ با توان نام 5 یدارا ستگاهیا نیفراهم کرده است. ا کیفتوولتائ روگاهیاحداث ن
 .باشدیم پیکلوواتیک 1250 یدر مجموع توان نام

 پمپاژ مورد مطالعه ستگاهیا تیموقع .2شکل 

 

صورت  ستگاهیدر ساختار ا یرییو بحث و تغ باشدیمایستگاه پمپاژ آب  یانرژ نیتأم یسنجپژوهش امکان نیااز هدف یی که از آنجا
 یبردارحالت بهره انگریب ،یاستفاده از توان نام .مصرف مبنا قرار گرفته است نهیشیب شده،یطراح کیفتوولتائ روگاهیتوان ن نییدر تع رد،یگینم
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 شودیمصرف محسوب م نهیشیب طیدر شرا روگاهین تیبرآورد ظرفاز کم یریجلوگ یکارانه برامحافظه یکردیدر بار کامل بوده و رو
(Carricondo-Antón et al., 2023).  آب  یها و دبپمپ ازدهمانند ب یو از عوامل هها منظور شدپمپ یتوان نامدر طراحی مبنای نیروگاه، لذا

توان نامی طراحی  ،1با استفاده از رابطه سامانه،  یتلفات ذات و جبران یانرژ داریپا نیتأم نیمنظور تضمه . بدینظر گردفشده صر پمپاژ
∑) هاپمپ یتوان ناممجموع  ، با احتساب(𝑃nom) نیروگاه 𝑃pump) طراحی بیضر و (𝑘𝑑 ) 1625برابر با ، جهت پوشش تلفات 3/1 معادل 

 (𝑡𝑑) زمانیبازه در ها پمپ مورد نیاز (𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑) روزانه یمصرف انرژی نییجهت تع، 2با استفاده از رابطه  .نظر گرفته شد پیک درکیلووات
ساعت در کیلووات 6250 برابر که دیگرد نییاست، تع و احتمال قطعی برق یبه انرژ ازیکه اوج مصرف برق شبکه و ن 16تا  11ساعته  5

 (.Masrur et al., 2021) روز بوده است
(1 هرابط  𝑃nom = (∑ 𝑃pump  ) × 𝑘𝑑  

(2 هرابط  𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 = (∑ 𝑃pump  ) × 𝑡𝑑  

 

 PVsyst افزاردر نرم سامانه یسازهیشب. 2-4
 یهاسامانهسازی شبیه معتبر در زمینه یهاافزاراز نرم یکیعنوان به PVsyst افزارنرم 7.4نسخه از  ،فنی عملکرد یسازهیجهت شب

 تیافزار، از قابلنرم نیبا ا یسازهیحاصل از شب جیکه نتا دهدینشان م یشده در منابع علم طالعات منتشرم .دیگرد استفاده کیفتوولتائ
از طریق  های هواشناسیادهد .(Raji et al., 2025) برخوردار است کیفتوولتائ یهاعملکرد سامانه ینیبشیدر پ یو دقت مناسب نانیاطم

 .دریافت و وارد گردید Meteonormافزار نرم 8.1نسخه 

 

   PVsyst افزاردر نرم تجهیزاتتعیین  .1-2-4

موجود  کیفتوولتائ یهاپنل یو اقتصاد یفن یابیارز با. شودیبر توان هر پنل محاسبه م طراحی یتوان نام میلازم با تقس یهاتعداد پنل
 لیلد به 1(TOPCON) دیتونل اکس رفعالیاتصال غ یفناور وات و 720توان نامی  با، 1مطابق جدول  پنل 2268تعداد  ران،یدر بازار ا

در محاسبه تعداد  .(Kivambe et al., 2025) انتخاب گردیدبالا  یها در دماهانوع پنل نیبالاتر ا ییبهتر و کارا ییدما بیضر ،یسازگار
 .افتی شیافزا کیپلوواتیک 1633به  روگاهین ینام توان از،یمورد ن کیفتوولتائ یهاپنل

 
 شدهمشخصات پنل فتوولتائیک انتخاب .1جدول 

 مقدار مشخصه

 وات 695-720 توان نامی
 طرفه با دو لایه شیشهدو نوع پنل

 132( 12 × 11) تعداد سلول
 متر 38/2 ×متر  3/1 ابعاد

 درصد 2/23 حداکثر راندمان
 وات 720 حداکثر توان

 آمپر 12/17 حداکثر جریان
 ولت 20/40 حداکثر ولتاژ

 ولت 53/48 بازمدار ولتاژ
 گرادسانتی 43 ± 2 یسلول در عملکرد نام یدما

 گراد+ سانتی85تا  -40 دمای عملیاتی

                                                           
1. Tunnel Oxide Passivated Contact 



 

 

 تیانتخاب ظرف ایبار  تا از بروز اضافه دش یافزار بررسدر نرم نورتریو ا روگاهین یتوان نام ک،یفتوولتائ روگاهیدر ن نورتریانتخاب ا جهت
جبران نوسان  ی. برادیانتخاب گرد 2مطابق جدول  لوواتیک 500 یبا توان نام نورتریسه ا روگاهین نیا یبراشود.  یریجلوگ یرضروریغ

خود  تیبه حداکثر ظرف کینزد یۀدر ناح نورتریشود تا ا یطراح نورتریا یبالاتر از توان نام دیبا کیفتوولتائ یۀتوان آرا ،یدیخورش یانرژ دیتول
شود، مطابق یشناخته م 1(ILR) نورتریا یعنوان نسبت بارگذارنسبت که به نیگردد. ا یریآن جلوگ یاتیعمل کرده و از کاهش عمر عمل

برابر  (𝑃𝑎𝑐,𝑝𝑒𝑎𝑘) نورتریا یحداکثر توان خروجبر  (𝑃𝑑𝑐,𝑝𝑒𝑎𝑘) هاهیآرا ینام یحداکثر توان خروجنسبت طی آن که  گردیدمحاسبه  3 هرابط
شده ، جهت تطابق برق تبدیلدر بازه مگاوات نیروگاهطراحی توجه به مقیاس  همچنین با. (Bahloul & Khadem, 2024) خواهد بود 09/1

تبدیل از نسبت حداکثر توان اینورتر بر حداقل ضریب  ( 𝑆rated) مورد نیاز ترانسفورماتور توان ظاهریتوسط اینورترها با شبکه جهت تزریق، 
کیلوولت  1600با توان نامی آن یک ترانسفورماتور  که بنابر (Syed et al., 2020)به دست آمد  4مطابق با رابطه  95/0 ( برابر 𝑃𝐹min) توان

 .گرفته شد نظر کیلوولت در 20آمپر و ولتاژ 

(%)𝐼𝐿𝑅 (3رابطه  =
𝑃𝑑𝑐,𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑃𝑎𝑐,𝑝𝑒𝑎𝑘
× 100  

= 𝑆rated (4رابطه 
𝑃𝑎𝑐,𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑃𝐹min 
  

 
 شده متصل به شبکه انتخاب نورتریمشخصات ا .2جدول 

 مقدار مشخصه

 (Sun Growسانگرو ) شرکت سازنده

 SG500MX مدل

 کیلووات 500 توان نامی خروجی
 کیلووات 550 حداکثر توان خروجی
 ولت 1000 حداکثر ولتاژ ورودی
 ولت 460 حداقل ولتاژ کاری

 آمپر 1220 ورودی حداکثر جریان
 درصد 7/98 راندمان

 درصد 99 حداکثر راندمان
 گراد+ سانتی65تا  -30 دمای عملیاتی

 سازی با هوای فشردهخنک کنندهسامانه خنک

 

 هازاویه پنل نوع سازه و تعیین. 2-2-4

 5رابطه  ازاستفاده با  کل سال یبرا( ) 2از جنوب انحراف هیزاو ( و𝜑از اختلاف عرض جغرافیایی ) (𝛽𝑦𝑒𝑎𝑟𝑙𝑦) پنل بیش نهیبه هیزاو
+ 45/23 زوایای نیب سالانه به دلیل تغییر زاویه انحراف درجه صفر باًیتقر سالانه نیانگیم با احتساب .(Sado et al., 2021) دشمحاسبه 

 دیتولدریافت تابش و  یسازنهیشیمنظور ب به رواز این  درجه خواهد بود. 30 و زاویه بهینه برابر با عرض جغرافیایی درجه، -45/23و درجه 
صفر درجه  انحراف از جنوب هینسبت به صفحه افق و زاو جهدر 30 بیش هیزاو سازه ثابت در ورتصبه نهیبه یکربندی، پهاپنل یانرژ

 مشخص شد. 
𝛽𝑦𝑒𝑎𝑟𝑙𝑦 (5رابطه  = |𝜑 −   | 

  

 هااندازی و چیدمان پنلتحلیل اثرات سایه. 3-2-4

                                                           
1. Inverter Load Ratio 

1. Azimuth Angle 



 

 

 یهاهیاز فاصله استقرار آرا یتابعصورت تنها به  هیقابل ملاحظه در محل مورد مطالعه، اثر سا اندازهیموانع سا نظر به عدم حضور
را دارند. طراحان  لطول ممکن سا نیبلندتر هاهیارتفاع و سا نیکمتر دیخورشتابش ( ید 1دسامبر ) 22در روز . در نظر گرفته شد کیفتوولتائ

 روز سال، صفر باشد نیدر بدتر 15:00تا  9:00در بازه ساعت  یاندازهیکه سا دهندیانجام م یاگونهرا به یطور معمول، طراحبه روگاهین
(Al-Quraan et al., 2022) .زاویه میل خورشید (𝛿)  و آید به دست می 6از رابطه𝑛 است 365 و برابر دسامبر 22روز  یشماره روز سال برا 

 درشماره ساعت است که  STبه دست آمده و  7از رابطه  (𝜔) زاویه ساعتی خورشیدخواهد بود. درجه  -44/23 زاویه میل برابر و در نتیجه
است. درجه  86/20 که برابر آیدبه دست می 8از رابطه  (𝛼) ورشیدخواهد بود. زاویه ارتفاع خدرجه  -45 زاویه ساعتی برابر، صبح 9 ساعت
 .(Bai et al., 2024) گرفته شد در نظر درجه صفر ،9در رابطه  (𝐴) نسبت به جنوب دیخورش یالحظه تیموقعزاویه 

𝛿(𝑛) (6رابطه  = 23.45∘ ⋅ 𝑠𝑖𝑛 [
360∘

365
⋅ (284 + 𝑛)] 

𝜔 (7رابطه  = 15∘ ⋅ (ST − 12) 

𝑠𝑖𝑛 (8رابطه  𝛼 = 𝑠𝑖𝑛 𝜑 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛿 + 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛿 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜔 

𝑐𝑜𝑠 𝐴 (9رابطه  = (𝑠𝑖𝑛 𝛼 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑠𝑖𝑛 𝛿)/(𝑐𝑜𝑠 𝛼 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑) 

 
پنل نسبت  بیش هیزاوطول موثر پنل و  𝐿 در آنآید که به دست می 10از رابطه  (𝛥𝐻) ارتفاع نوک پنل از سطح مبنا، 3مطابق با شکل 

 یبر رو هیپنل به طول سا یارتفاع عمود 11خواهد بود. در رابطه متر  38/2ح برابر طاست. در نتیجه ارتفاع پنل از سدرجه  30 برابر به افق
محاسبه شده ( 𝐷𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤) جنوب-طول سایه در راستای شمال 12متر است. از رابطه  24/6که برابر  شودیم لیتبد (𝑋) نیزم یسطح افق

شود محاسبه می (𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) هاپنل فاصله بهینه بین ردیف 13، برابر با طول سایه افقی است. از رابطه درجه راف صفرحکه با توجه به زوایه ان
 4 فیدر هر رد ف،یرد 12صورت (، به4)شکل  یها در حالت عمودپنل دمانیچ .(Al-Quraan et al., 2022) متر است 367/10که برابر 
 یسازهیشد. با انجام شب نییمتر تع 15 ،هیسا نیکمترو  برای امکان رفت و آمد هاهیآرا انیگرفت. فاصله م صورتجداگانه  هیآرا 3رشته در 

 صورت نگرفته است. یاندازهی، سا15تا  9دسامبر از ساعت  22در روز  هاهیسا
𝛥𝐻 (10رابطه  = 𝐿 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 

𝑋 (11رابطه  = 𝛥𝐻/𝑡𝑎𝑛 𝛼 

𝐷𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 (12رابطه  = 𝑋 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝐴 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (13رابطه   =  (𝐿 ⋅  𝑐𝑜𝑠 𝛽 )  +  𝐷𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤 

 
 ها پنل نیفاصله ب نییواره تعطرح .3شکل 



 

 

 
 PVsystافزار در نرم های فتوولتائیکآرایه پیکربندی یسازهیشب. 4شکل 

 

 . تعیین تلفات سامانه4-2-4

افزار براساس ها بنابر تشخیص نرمپنل 1در تلفات ناشی از حرارت، نوع اتصال به زمین با جریان آزاد هوا انتخاب شد. تلفات عدم تطابق
، درصد 3، تلفات مربوط به تجمع خاک درصد 7/1برابر  2(IAMتابش ) هیزاو بیتلفات بازتاب بر اساس ضر، درصد 2صات پنل برابر خمش

ها مطابق مناسب سیمجهت تعیین سطح مقطع در بخش تلفات اهمی،  تعیین شد. لوواتیک 1/2کننده اینورترها تلفات مربوط به سامانه خنک
مترمربع، میلی 4مقطع متر با سطح 9 سیم با طول ،ها در یک رشتهکشی بخش مستقیم برای اتصال پنلدر سیم افزار،های نرمبا خواسته

 100مترمربع و جهت اتصال از جعبه ترکیب به اینورتر میلی 1000مقطع متر سیم با سطح 124 3های ترکیبها به جعبهبرای اتصال رشته
متر سیم با  30متناوب برای اتصال اینورتر به ترانسفورماتور از  جریانکشی مترمربع تعیین شد. در سیممیلی 300مقطع متر سیم با سطح

مترمربع میلی 25مقطع متر سیم با سطح 30تور به شبکه فشار متوسط برق، اتصال ترانسفورماجهت مترمربع و میلی 700مقطع سطح
  گردید. مشخص

 های عملکردشاخص. 5-2-4

 ,Irshad et al., 2025; Nguyen & Van) گرددانجام می معینی روابط مطابق ،Pvsystافزار در نرم کیفتوولتائ سامانه ییکارا یابیارز

2021): 
 .است آن ( 𝑃𝑃𝑉, rate) یبه توان نام (𝐸𝐷𝐶) فتوولتائیک هیآرا یخروج انرژینسبت ، (𝑌𝑎) آرایهعملکرد  14مطابق رابطه 

𝑌𝑎 (14رابطه  =
𝐸𝐷𝐶

𝑃𝑃𝑉, rate 
  

 کی یبرا هاهیآرا یو توان نام (𝐸𝐴𝐶) نورتریا یخروج برق متناوبکل  نینسبت ب 15اساس رابطه  بر (𝑌𝑓) سامانه یدیتول دیمف یانرژ
 .استزمان مشخص 

𝑌𝑓 (15رابطه  =
𝐸𝐴𝐶

𝑃𝑃𝑉, rate 
  

 گردد.مشخص می (𝐺𝑜) بر میزان تابش کل (𝑆𝑟) هاشده پنلجذبتابش  یانرژ و نسبت 16از رابطه  (𝑌𝑟) عملکرد مرجع سامانه

                                                           
1. Mismatch 
2. Incidence Angle Modifier 
3. Main Box 



 

 

𝑌𝑟 (16رابطه  =
𝑆𝑟

𝐺𝑜
  

 شود.محاسبه می 71که طبق رابطه  توان خروجی نهایی سامانه بر توان نامی نصب شده است ،1(𝑃𝑅نسبت عملکرد )

(%)𝑃𝑅 (17رابطه  =
𝑌𝑓

𝑌𝑟
  

 .شودیمحاسبه م 18رابطه است و به صورت  فتوولتائیک یهاهیدهنده تلفات آرانشان ،(𝐿𝑐) تلفات جذب
𝐿𝑐 (18رابطه  = 𝑌𝑟 − 𝑌𝑎  

 .شودیمحاسبه م 19رابطه است و به صورت  سامانهدر و تجهیزات جانبی  نورتریدهنده تلفات انشان ،(𝐿𝑠) سامانهتجهیزات تلفات 

𝐿𝑠 (19رابطه  = 𝑌𝑎 − 𝑌𝑓  

 

 Homer Proافزار سازی در نرمشبیه. 4-3

 ،یفن لیسامانه و تحل یتبادلات انرژ ترقیدق یسازهی، جهت شبPVsystافزار در نرم کیسامانه فتوولتائ یسازهیو شب نییپس از تع
شد. از  گرفته HOMER Proافزار نرم 3.8.13نسخه  به استفاده از می، تصمسامانه هیبریدی مختلف یهادر حالت یستیزطیو مح یاقتصاد

افزار هر دو نرم یایاز مزا گیریبهرهبا  یسازهیدقت شب شیو افزا PVsyst یخروج یبارگذاربه امکان  توانیافزار منرم نیمهم ا یهاتیقابل
 .شدند یسازادهیافزار پنرم نیدر ا کیفتوولتائ یهاهیآرا یدیتول یرو گزارش انرژ نیاشاره کرد. از ا

 

 Homer Proافزار تعیین تجهیزات در نرم. 4-3-1

مطابق  مناسب با آن نیز تعیین گردید. و ژنراتور دیزلی اینورتر هیبریدی ،بر انتخاب اینورتر متصل به شبکه، سامانه ذخیره انرژی علاوه
خود با  یروگاهیدر بخش ن لوواتیک 1532 یژنراتور با توان نام زلید 4 یدارا یکشت و صنعت دعبل خزاعبا اطلاعات دریافتی، شرکت 

جهت  ستگاه،یا ازیو بار مورد ن کیفتوولتائ روگاهیمورد نظر ن اسیپژوهش با توجه به مق نی. در اباشدیم 3شده در جدول مشخصات درج
 قرار گرفت. یمورد بررس اتورژنر زلید کی ،یمنابع انرژ انیتناسب م

برای کاهش مصرف برق ایستگاه در ساعات اوج مصرف و همچنین  2زداییاوجهدف سازی انرژی و بانک باتری، تعیین سامانه ذخیره در
 هیدر هر چرخه تخل یاز باتر دیکه با (𝐸req) . انرژی خالص مورد نیازباشدمیف در ساعات مشخص با ذخیره و مصر 3جایی زمانی انرژیجابه

 1250 (𝑃𝑎𝑣𝑔_𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒) و توان متوسط انتقالی (𝑡𝑑) ساعته 5 مبنای زمان کارکرد با توجه به شود.محاسبه می 20 از رابطه شود افتیدر
  .(Tejero-Gómez & Bayod, 2024) محاسبه شد ساعتلوواتیک 6250 یانرژ نیاکیلووات، 
𝐸req (20رابطه  = 𝑃𝑎𝑣𝑔_𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 × 𝑡𝑑  

 و تلفات را جبران کند یاتیعمل یهاتیباشد تا محدود ازیمورد ن یاز انرژ یشترب دیبا (𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑛𝑜𝑚)ی سازرهیسامانه ذخ یمبنا تیظرف
شارژ و راندمان تخلیه  (𝐷𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥) درصد 90شارژ  ضرب حداکثر عمق تخلیهنسبت انرژی مورد نیاز بر حاصل ،21که با استفاده از رابطه 

 تعیین شد.ساعت کیلووات 7200برابر با ( 𝜂𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒) درصد 97

𝐸𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑛𝑜𝑚 (21رابطه  =
𝐸req 

𝐷𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥×𝜂𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
  

که از رابطه  دشارژ( ارائه دهد ای)شارژ  وستهیصورت پبه تواندیمساز انرژی سامانه ذخیرهاست که  یحداکثر توان ،(𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑛𝑜𝑚) یوان نامت
مقدار بر اساس  نیا .(Yao & Cai, 2021) کیلووات تعیین شد 1440برابر  نظر ی بر مدت زمان موردباتر ینام تیظرفو نسبت محاسبه  22

متناظر  شیبالاتر، بدون افزا ریآن به مقاد شیشده است و افزا نیینظر تع مورد یبرداربهره یشده سامانه و بازه زمان محاسبه یانرژ تیظرف
 یتوان نام رو،نیا . از(Rana et al., 2026) خواهد شد یاضاف یگذارهیسرما نهیهز لیتوان مازاد و تحم تیظرف جادیمنجر به ا ،یانرژ ازیدر ن

 .در نظر گرفته شد یتیظرفشیاز ب یریسامانه و جلوگ یمتناسب با الزامات فن یعنوان مقدار به لوواتیک 1440

                                                           
1. Performance Ratio 
2. Peak Shaving 

3. Energy Time-Shifting 



 

 

𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑛𝑜𝑚 (22رابطه  =
𝐸BESS,nom 

𝑡𝑑
  

 
همچنین در بخش اتصال به بانک باتری، تعداد  است. 4به شرح جدول  یانرژ سازرهیمشخصات سامانه ذخبا توجه به نتیجه محاسبات، 

 درج گردید. 5اینورتر هیبریدی با مشخصات جدول  3
 

 ژنراتور مورد استفاده در شرکت زلیمشخصات د. 3جدول 

 مقدار مشخصه

 میتسوبیشی شرکت سازنده

 APD 1915 M مدل

 توان نامی
 کیلووات 1532

 آمپرکیلوولت 1915
 لیتر 37/65 حجم موتور

 کیلووات مکانیکی 1620 توان ناخالص موتور
 تزریق مستقیم سوخت سامانه احتراق
 دیزل نوع سوخت

 لیتر بر ساعت 6/347 مصرف سوخت در بار کامل

 
 شدهساز انرژی انتخابمشخصات سامانه ذخیره .4جدول 

 مقدار مشخصه

 (1stess) وانستس شرکت سازنده

 LFP نوع باتری
 کیلووات 500 توان خروجی
 ساعتمگاوات 3010 ظرفیت نامی
 چرخه 6000 طول عمر

 ولت 1450تا  1100 محدوده ولتاژ
 ولت )سه فاز( 480تا  400 ولتاژ خروجی

 درصد 5/98 راندمان
 9/0 ضریب توان

 گراد+ سانتی55تا  -20 دمای عملیاتی
 تهویه مطبوع صنعتی کنندهسامانه خنک

 
 شدهمشخصات اینورتر هیبریدی انتخاب .5جدول 

 مقدار مشخصه

 (Megarevo) مگارو شرکت سازنده

 MPS0500 مدل
 کیلووات 500 توان نامی خروجی

 کیلووات 550 حداکثر توان خروجی
 ولت 400 ولتاژ نامی

 آمپر 722 جریان نامی
 ولت 850تا  500 محدوده ولتاژ باتری

 درصد 95 راندمان
 درصد 99 راندمانحداکثر 

 گراد+ سانتی55تا  -30 دمای عملیاتی



 

 

 سازی با تهویه هواخنک کنندهسامانه خنک

 
 

  Homerافزارها در نرممولفهتعریف . 4-3-2

، ای اصلی نظیر پنلهمؤلفه قیمتو  مستقل از تعدادرا که  1امانهثابت س هیسرما نهیهز، 7ل و جدوهزینه اجزای اصلی سامانه ، 6 جدول
 7مندرج در جدول  2(O&Mی )و نگهدار یبرداربهره هاینهیهزهمچنین  د.نده، نشان میشودتعیین می و ژنراتور بانک باتری، اینورتر

 .شوندیسامانه پرداخت م یدیصورت سالانه و مستقل از عملکرد تولبه
 

  Homerافزارهای مختلف نرمهزینه تجهیزات انتخابی سامانه در حالت. 6جدول 

 هزینه واحد )دلار( واحد تجهیزات

 120 2268 پنل
 35000 3 اینورتر

 55000 3 اینورتر هیبریدی
 150000 3 ساز انرژیذخیره
 280000 1 ور دیزلیتژنرا

 25000 1 ترانسفورماتور
 DC 3 4000تابلو حفاظتی 
 AC 2 10000تابلو حفاظتی 

 500 16 هاجعبه ترکیب رشته
 2500 3 هاآرایهجعبه ترکیب 

 5000 3 تابلو حفاظت بانک باتری
 6000 1 جعبه ترکیب بانک باتری
 22000 1 تابلو برق فشار متوسط

 40000 - کشی )براساس سطح مقطع و طول(سیم
 10000 - اتصال به زمین

 65000 1 سازه زمینی
 25000 1 سوله تجهیزات
 12000 1 سامانه پایش

 هزینه تجهیزاتدرصد  10  - اندازیراههزینه نصب و 

 

 ثابت سامانه هیسرما نهیهز .7جدول 

 ی )دلار(و نگهدار یبرداربهرهسالانه  نهیهز (دلار) سرمایه ثابت نهیهز نوع سامانه

 30000 270000 سامانه فتوولتائیک متصل به شبکه

 45000 310000 سامانه فتوولتائیک متصل به شبکه با باتری

 50000 290000 متصل به شبکه با ژنراتور کیفتوولتائسامانه 

 
و فروش برق  دیخر یمشخصات اقتصاد نییتع منظور گردید. دردرصد در سال  1برابر با  کیفتوولتائ یهانرخ افت عملکرد پنل

و نرخ فروش  دلار 006653/0معادل  الیر 9982 یبرق صنعت دینرخ خر مطابق با اعلام شرکت توانیر ،1404به شبکه در سال  ریدپذیتجد
 الیر 52680مگاوات، برابر  10تا  1 تیبا ظرف فتوولتائیک یهاروگاهین یبرا مطابق با اعلام سازمان ساتبا به شبکه عیبرق صنا ینیتضم

                                                           
1. System Fixed Capital Cost 
2. System Fixed Operations and Maintenance Cost 



 

 

قیمت هر لیتر سوخت  .درصدی خواهد داشت 30کاهش  ،که پس از سال دهم شد نییتع ساعتلوواتیهر ک یبه ازادلار  03512/0معادل 
درصد  10بازه زمانی پروژه  یبرق(، بر اساس روند دو دهه گذشته، برا متیق یرشد تورم زانی)م لیتعد بیضر دلار فرض شد. 01/0دیزل 

و درصد  ساعتلوواتیگرم بر ک 574 به میزان برق شبکهاکسیدکربن دیمعادل  ارانتش ضریب .(1403قدرتی و همکاران، ) در نظر گرفته شد
  (.1401موسویان و همکاران، ) لحاظ شد درصد 22/87سوخت دیزل  1محتوای کربن

 

 تعریف بار. 4-3-3

و  دریافتی یهاادهبر اساس د ضفر نیاست. ا یپمپاژ زهکش ستگاهیعملکرد ا یوستگیپ ل،یتحل نیدر ا نیادیاز مفروضات بن یکی
 بودهها در اکثر مواقع سال فعال ، پمپنیشکر مزارع یاریآب ینوبت وهیش لیدل به کندیم دییمسئول استوار است که تأ کارشناسمصاحبه با 

توان نامی  با ناگونگو یهارویکرد ،یاتیعمل طیشرا نیگرفتن ا نظر با در ب،یترت نیها محدود و قابل اغماض است. بدتوقف آن یهاو دوره
 .دیگرد یفتعر HOMERافزار نرم طیدر محساعت شبانه روز  24( و 16تا  11ساعت اوج مصرف برق ) 5برای  ایستگاه

 

 ی مختلفهارویکردسازی شبیه. 4-3-4

 شده نییتع شیاز پ یارهایعاست که با م یانهیمتعدد و انتخاب گز یهایکربندیجامع پ یابیمستلزم ارز ،نهیطرح به کیبه  یابیدست
شامل  ،یاصل یرهایمتغ ریتا تأث به کار گرفته شد یدیابزار کل کیعنوان  به رویکرد لیراستا، تحل نیتطابق را داشته باشد. در ا نیشتریب

و همچنین حالت  (یروزشبانه یو پوشش کامل تقاضا شبکه ساعت اوج بار 5تقاضا در  نیمأ)ت یمختلف بار مصرف یو الگوها تجهیزات
 استخراج یهاداده ،گیری نهایی پژوهشنتیجهو  هالیتحل یمبنا .ردیمورد مطالعه قرار گ 5و شکل  8مطابق با جدول تزریق کامل به شبکه 

 .باشدیافزار مدر نرم شده فیتعر یهارویکرد یسازهیشده از شب

 
 HOMER افزار های مورد بررسی در نرمرویکرد .8جدول 

 ساعت 24 ساعت 5 رویکردشرح 

 PV_1 به شبکه صرفا تزریق -1

 HPV_1_5h HPV_1_24h + شبکه( کی)فتوولتائ یدیبریه -2

 HPV_2_5h HPV_2_24h (ی+ شبکه + باتر کی)فتوولتائ یدیبریه -3

 HPV_3_5h HPV_3_24h + شبکه + ژنراتور( کی)فتوولتائ یدیبریه -4

 

                                                           

1. Carbon Content 

PV_1 

HPV_1_5h 

HPV_1_24h 

HPV_2_5h 

HPV_2_24h 

HPV_3_5h 

HPV_3_24h 



 

 

 هارویکردواره طرح .5شکل 

 

 HOMERافزار های مورد بررسی در نرمشاخص. 4-3-5

 ;Al Afif et al., 2023; Alhejji et al., 2021) دگردیاز روابط زیر محاسبه  HOMERافزار نرمسازی شبیههای مورد بررسی در شاخص

Omar, 2025; Riayatsyah et al., 2022; Vargas-Salgado et al., 2024; Zhang et al., 2023): 
 (𝐸𝑛𝑜𝑛𝑟𝑒𝑛) منابع تجدیدناپذیر از یانرژ دیاز تول با نسبتی 32طبق رابطه  1(𝑅𝐸𝐹انرژی تجدیدپذیر ) نینسبت تأم، های هیبریدیسامانهدر 
 .شد تعیین (𝐸𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) شدهمینأانرژی تبر کل 

𝑅𝐸𝐹 (23رابطه  = 1 − 
𝐸𝑛𝑜𝑛𝑟𝑒𝑛

𝐸𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑

 

سالانه معادل، در  ینقد اناتی( به جرهیاول یگذارهیسرما نهیگسسته )مانند هز یهانهیهز لیمنظور تبدبه (𝑖) 2یواقع لینرخ تنز
مورد  (𝑓) و نرخ تورم (′𝑖) نرخ نامی بهره بانکیاین نرخ با استفاده از  24اساس رابطه  بر .گرددیها استفاده مپروژه یاقتصاد یهالیتحل

 2024تا  2020های بین میانگین نرخ تورم سالانه در بازه زمانی سالدر ایران طبق گزارش بانک جهانی،  گردد. برانتظار مشخص می
 لیمنظور تحل به ن،یبر ا علاوه .(Kazemi et al., 2024) درصد بوده است 47/20درصد و میانگین نرخ بهره بانکی نیز  12/45میلادی، 

 .دگردی لحاظ درصد 18 و درصد 15برابر با  بیترتبه یمتعادل، نرخ تورم و نرخ بهره بانک یاقتصاد رویکرد کیعملکرد در 

𝑖 (24رابطه  =
𝑖′−𝑓

1+𝑓
  

 کیچرخه عمر  یهانهیمجموع تمام هز ،(𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) سالانه هیاول یگذارهیسرمابرابر با  52طبق رابطه  3(TAC) کل نهسالا نهیزه
 نی قطعاتیو هزینه جایگز (𝐶𝑂&𝑀) یو نگهدار یبردارسالانه بهره یهانهیمجموع هز، (𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑐𝑎𝑝𝑡𝑖𝑎𝑙) اولیه یگذارهیشامل سرما سامانه

(𝐶𝑅 ) شودیم انیسالانه معادل ب کنواختی نهیهز کیصورت است که به. 

𝑇𝐴𝐶 (25رابطه  =  𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑐𝑎𝑝𝑡𝑖𝑎𝑙 + ∑ 𝐶𝑂&𝑀
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝐶𝑅 

𝑛
𝑖=1   

 لیتبدپروژه  ساله 25 در طول عمرسالانه  ینقد یهاانیجرمعادل را به  یارزش فعل 62مطابق رابطه  4(CRF) ضریب بازگشت سرمایه
 .کندیم

𝐶𝑅𝐹 (26رابطه  =
𝑖(1+𝑖)𝑁

(1+𝑖)𝑁−1
  

محاسبه  72که از طریق رابطه  پروژه در کل طول عمر آن یهانهیمجموع هز یعبارت است از ارزش فعل 5(NPC) یخالص فعل نهیهز
 .شودمی

𝑁𝑃𝐶 (27رابطه  =
𝑇𝐴𝐶

𝐶𝑅𝐹
 =  

𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑅𝐹
  

شده توسط  دیتول دیمف یکیالکتر یانرژ ساعتلوواتیهر ک یبه ازا نیانگیم نهیهز 82مطابق رابطه  6(LCOEشده انرژی ) هزینه تراز
 .است شده به شبکه و مستقیم و انرژی فروخته متناوب انیجر یبارها یبرا شده نیتأم یانرژشامل  امانهس

LCOE (28رابطه  =
𝐶ann,tot

𝐸AC+𝐸DC+𝐸grid,sales
    

خالص مورد انتظار در طول دوره  جیرا با نتا یگذارهیسرما کی یفعل هزینهکه  یلینرخ تنز 29براساس رابطه  7(IRRنرخ بازده داخلی ) 
 شوند.ها محاسبه مینرخ تنزیل بالاتر که هزینه خالص برمبنای آن 𝑖2تر، نرخ تنزیل پایین 𝑖1 .کندیبرابر م

                                                           
1. Renewable Energy Fraction 
2. Real Discount Rate 
3. Total Annualized Cost 
4. Capital Recovery Factor 
5. Net Present Cost 
6. Levelized Cost of Energy 

7. Internal Rate of Return 



 

 

𝐼𝑅𝑅 (29رابطه  = 𝑖1 −
𝑁𝑃𝐶1(𝑖2−𝑖1)

𝑁𝑃𝐶2−𝑁𝑃𝐶1
  

 یفعل امانهس نیحاصل از تفاوت ب یتجمع ینقد انیجرزمان لازم برای تغییر مدت 30مطابق رابطه  ،(𝑇𝑝𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘) 1هیدوره بازگشت سرما
 است.به مثبت  یاز حالت منف، (𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙) مبنا امانهو س

𝑇𝑝𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 (30رابطه  =
𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑐𝑎𝑝𝑡𝑖𝑎𝑙

𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 − 𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

 نیچند سهیمقا یبرا ای نیمع یگذارهیسرما کی ییکارا یابیارز یشاخص عملکرد است که برا کی 2(ROI) یگذارهیبازده سرمانرخ 
 یگذارهیسرما نهیهزو  (𝐺𝑖) یگذارهیسود حاصل از سرمااز طریق نسبت  31طبق رابطه  این شاخص .شودیمختلف استفاده م یگذارهیسرما

(𝐶𝑖) آیدبه دست می. 
𝑅𝑂𝐼 (31رابطه  =

𝐺𝑖 − 𝐶𝑖

𝐶𝑖
  

مصرف  بیضر 𝑎که در آن  شده است یافزار بررسدر نرم 32رابطه با استفاده از  یدر هر بازه زمان (𝐹𝐷ژنراتور دیزلی ) مصرف سوخت
 باشند.گام زمانی میدر هر ژنراتور  زلیتوسط د شدهدیتوان تول 𝑃𝐺و  سوخت یمنحن بیش بیضر 𝑏، ژنراتور یتوان نام 𝑇𝐺، سوخت

𝐹𝐷 (32رابطه   =  𝑎𝑇𝐺  × 𝑏𝑃𝐺   

این کار از طریق  .دهدیرا نشان م ی تجدیدپذیرانرژهای سامانه زیستیمحیط داریپا تیماه هاندهیانتشار آلا زیستی،محیط لیحلتدر 
را این میزان انتشار  .گیردمیبا دیگر منابع انرژی صورت  3کربندیاکسیدمعادل بر اساس  ندهیآلا یانتشار تمام گازها مقایسه شاخص

 تعریف کرد. 33رابطه  صورتبه 4(𝐸𝐹و ضریب انتشار ) شدهتجدیدناپذیر جایگزینانرژی  میزان برحسبتوان می
𝑓𝐸𝐶𝑜2 (33رابطه 

 =  𝐸𝑛𝑜𝑛𝑟𝑒𝑛  × 𝐸𝐹  

 

 . نتایج و بحث5
با استفاده از  بخش یانرژ دی. ابتدا، تولشدانجام  دو شیوه مجزا سازی باشبیه ندیفرآ ،یشنهادیسامانه پ قیجامع و دق یابیبه منظور ارز

 Pro افزارشود. سپس با استفاده از نرم مانجا فتوولتائیکبخش  یو بازده برآورد دقیقی از پتانسیلتا  دیگرد یسازهیشب PVsystافزار نرم
HOMERو اثرات  یاقتصاد یسنج، امکانیفن یهایابیجانبه شامل ارز چند یلیقرار گرفتند تا تحل یمختلف مورد بررس یکربندی، پ

 ارائه گردد. زیستیمحیط
 

 PVsystافزار در نرم یسازهیشب جینتا. 1-5

 50/4ی برابر با دیتول دیفم ینرژا که دهدمینشان  شده نصب تیبر حسب ظرفسامانه  تولید انرژی ، عملکرد6با بررسی شکل 
 21/0برابر  اجزا سامانه گریتلفات مربوط به دو  (پیکساعت بر کیلوواتکیلووات) 89/0 برابر هیتلفات آرا ،(پیکساعت بر کیلوواتکیلووات)
مقدار  نیدر بالاترانرژی  دیتابستان تول یهاکه در ماه دهدینشان م زیروند ماهانه نمودار ناست.  در روز (پیکساعت بر کیلوواتکیلووات)

 فصول گرمدما در  ینسب شیزااف حال نیدر ع. ابدییو زمستان، مقدار آن کاهش م زییشدن طول روز و کاهش تابش در پا است و با کوتاه
بودن نسبت تلفات اجزا سامانه  پایین است. هابر عملکرد پنل طیمح یدما یمنف ریتأث یدکنندهییتأ ،افزایش سهم تلفات در تولید انرژی و

ه دهد که سالانسبت عملکرد نشان مین نمودار است. یانتخاب ینورترهایا یمناسب و راندمان بالا یکیالکتر یطراح حاکی ازها به تلفات پنل
از  یماهانه حاک دیشد یهاافت نبود با وجود افت عملکرد در فصول گرم،شود. از انرژی مرجع سامانه به انرژی مفید تبدیل می درصد 5/80
  است.بوده مناسب اجزا  تیفیو ک یبردارعمده بهره ینبود خطاها ،امانهعملکرد س ییایپا

                                                           
1. Payback Period 
2. Return on Investment 
3. Carbon Dioxide Equivalent 

4. Emission Factor 



 

 

تابش نسبت به  مؤثر ها، تابشمناسب پنل شیو آرانصب  هیبا انتخاب زاو، 7در شکل  کیسامانه فتوولتائ دیتلفات و تول نمودار لیتحل
و تلفات  درصد 3مربوط به تلفات ناشی از نشست گرد و غبار به میزان  ،بیشترین تلفات است. افتهی شیافزا درصد 9/9افق  بر روی سطح

کند. فتوولتائیک را آشکار می است. این موضوع اهمیت تاثیرات شرایط محیطی بر تولید انرژی سامانه درصد 9/6ناشی از حرارت به میزان 
دهد. در نهایت مطلوب تجهیزات را نشان میعملکرد  درصد، 16/1و اینورتر به میزان  درصد 09/1 کشی به میزانتلفات اهمی ناشی از سیم

 2802808 های فتوولتائیک برابر بابه طور سالانه انرژی قابل دریافت از آرایه گرفتن تمام عوامل مؤثر فنی و محیطی، نظر در با
 خواهد بود. ساعتکیلووات 2680223و انرژی قابل تزریق به شبکه برابر  ساعتکیلووات

 

 
 سامانه  انهو تلفات ماه دینسبت عملکرد و تول ینمودارها .6شکل 

 

 

 
 برق سامانه  قیتلفات و تزر د،ینمودار تول .7شکل 

 

 HOMERدر  PVsystافزار نرم یهاداده فیتعر. 2-5



 

 

 فیدارا است، از تعر کیبخش فتوولتائ یعنوان ورودرا به یدیتوان تول یهاداده افتیدر تیصرفاً قابل HOMERافزار نرم نکهینظر به ا
 میصورت مستقبه PVsystاز  کیفتوولتائ یهاهیآرا یدیتوان تول یهانظر شد. در عوض، دادهافزار صرفنرم نیدر ا کیپنل فتوولتائ میمستق

صورت  هیاول یسازهیشب قیدق جیسامانه با استناد به نتا لیتا تحل گرفته شد کاربه HOMERافزار در نرم کیبخش فتوولتائ یعنوان ورودبه
در ساعات اوج  یآن است که توان خروج انگری( بر حسب ساعات روز در طول سال، ب8)شکل  هاهیآرا یدیتوان تول عی. نمودار توزردیپذ
به  با توجه. رسدی( مکیپلوواتیک 1250) ستگاهیا یتوان نام( و فراتر از کیپلوواتیک 1625شده ) گرفته درنظر یبه مقدار توان نام د،یتول

نمودار تلفات  ازتلفات  نیمربوط به ا ریمقاد ،یکشمیاز ترانسفورماتور و س یتلفات ناش یکیتفک یسازدر مدل HOMERافزار نرم تیعدم قابل
PVsyst طیدر مح نورتریا یبرا شده فیراندمان تعر ،یینها یسازهیتلفات در شب نیکردن اثر ا منظور لحاظ. سپس، بهدیاستخراج گرد 

HOMER سامانه حاصل شود. یاز عملکرد واقع یترقی( کاسته شد تا برآورد دقدرصد 43/4شده ) مجموع تلفات محاسبه زانیبه م 

 
 هاهیآرا یانرژ دیتول شدهیبارگذار یهاداده .8شکل 

 

  HOMERافزاردر نرم یسازهیشب جینتا. 3-5

 تحلیل فنی .1-3-5

تطابق که  نشان داده شده است. 9در شکل  به صورت سالانه کیسامانه فتوولتائ یدیتول یاز انرژ یبرداربهرهدرصد مربوط به  جینتا
 یهارویکردکه  یااست؛ به گونه ریدپذیتجد یانرژ نیدرصد تأم نییدر تع ی کلیدیعامل  ،یدیخورش یانرژ دیمصرف با ساعات تول الگوی

 ریدپذیتجد یبرداربهره زانیم سهم د،یبا ساعات تابش خورش یهمزمان لی( به دلHPV_3_5hو  HPV_1_5h ، HPV_2_5hساعته ) 5
 دارند،( درصد 17، درصد 14 ،درصد 24ساعته ) 24 یهارویکرد به نسبت( درصد 3/20و  درصد 68، درصد 7/81 بی)به ترت یبالاتر اریبس
 هیحالت پا ن،ی. همچنابدییم شیبه شدت افزا ساعات عدم تولیددر  و دیزل یبه شبکه سراسر امانهس یساعته، اتکا 24 یدر بارها رازی
(PV_1به دل )یسهم انرژ یافت نسب کرده است. ترا ثب یدرصد 100سهم  ،یبار محل تأمینبه شبکه بدون  یدیمطلق توان تول قیتزر لی 

 دیخر به طوری که ؛افزار استنرم یسازنهیبه الگویاز  یناش یبدون باتر یهاامانهبا س اسیدر ق یمجهز به باتر یهارویکرددر  ریدپذیتجد
به ژنراتور  امانهکه س ییهارویکرددر  داده است. حیپوشش کامل بار ترج یبرا یپنل و باتر متیقگران تیظرف شیبرق از شبکه را به افزا

سامانه کمتر آن نسبت به  نهیهز نیدر مدار و همچن ی ژنراتوربانی، نقش پشتیانرژ نیدر تأم ریدپذیسهم منبع تجد کاهش لیمجهز است، دل
از این رو بیشتر انرژی تولیدی ژنراتور در محل ایستگاه مصرف شده و تأمین انرژی بار محلی از فتوولتائیک است؛  یبانک باترفتوولتائیک و 

 کاهش یافته است. 

 های سالروز

 تولید انرژی
 ساعت



 

 

 
 هارویکرددر  ریدپذیتجد یانرژ نینسبت تأم. 9 شکل

 

 

برق به شبکه،  یحداکثر قیبه تزر یدهتی( در صورت اولو10)شکل  هارویکرد سالانهاز شبکه  دیو خر قیتزر زانیدرصد م یدر بررس
مصرف  الگویتابع  امانهرفتار س، ستگاهیبار ا نیتأم یهارویکردحالت خواهد بود. در  نیبهتر یجانب یمتصل به شبکه بدون بار مصرف رویکرد

در  شده و لیکننده تبدمصرف کیبه  امانه، سساعتلوواتیک 30000 روزانه هیساعته با بار پا 24 یهارویکردکه در  یبه طور شود؛یم
معادل  درصد 4/78، در حالت دارای بانک باتری ساعتکیلووات 8308396درصد معادل  7/74 دیبا خر حالت فاقد بانک باتری و ژنراتور

دریافت از شبکه  ی مورد نیاز،انرژ ساعتکیلووات 7943226درصد معادل  3/60و در حالت دارای ژنراتور  ساعتکیلووات 10202909
 86/7 به ترتیب برابر صفر درصد،( HPV_3_24hو  HPV_1_24h ، HPV_2_24h)ساعته  24های در حالت به شبکه قیتزرمیزان  شود.می

انرژی  دیتول تیکه ظرف دهدینشان ماین نتایج  باشد.( میساعتکیلووات 2063654درصد ) 9/15( و ساعتکیلووات 934385) درصد
 ی، تراز انرژساعتکیلووات 6250 ترساعته با بار سبک 5 یهارویکرد. در مقابل، دهدیرا نم وستهیاز بار پ میزان نیا یتکافو یدیخورش

سالانه  قیتزر تیقابلامکان حالت، این در  اند.شبکه را فراهم کردهاز  دیکمتر به خر یو وابستگ دیمازاد تول قیتزر مکاندارند و ا یترمتعادل
و  وجود دارد ی و ژنراتورانرژ رهیبه شبکه بدون استفاده از سامانه ذخ ساعتلوواتیک 1001398برابر  کیاز برق سامانه فتوولتائ درصد 5/30
 ساعته، انرژی 5در استفاده از ذخیره انرژی در حالت . شوداز شبکه تأمین می ساعتکیلووات 640440ز برابر درصد از انرژی مورد نیا 6/18

درصد معادل  1/29نیز به را  دیخربه  ازیاما ن شودتزریق میشبکه  به ساعتکیلووات 1297131درصد برابر  2/36میزان  به بیشتریمازاد 
بودن تولید انرژی سامانه فتوولتائیک در طول سال و نیاز به  این موضوع ناشی از متغیر .دهدافزایش می ساعتکیلووات 1148983

 42/2سامانه تزریق و  ساعتکیلووات 13241051درصد انرژی تولیدی معادل  3/85سازی انرژی است. در رویکرد دارای ژنراتور، ذخیره
شود. دلیل افزایش تزریق و کاهش خرید در صورت وجود ژنراتور، دریافت میاز شبکه  ساعتکیلووات 378973درصد انرژی مورد نیاز معادل 

 4/18ساعته،  24 رویکرددرصد و در  7/79 ژنراتورساعته،  5 رویکرددر ای که جایگزینی انرژی تولیدی آن با برق فتوولتائیک است؛ به گونه
 ساعته 5 رویکردمختلف،  یهارویکرددر  یانرژ قیو تزر دیخر زانیم سهیمقا به طور کلی، با .کرده است نیرا تأم ازیمورد ن یدرصد از انرژ

 باشد.تر میمناسب
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 هارویکرداز شبکه در  دیو خر قیتزر زانیدرصد م .10شکل 

 

 اقتصادی لی. تحل2-3-5

 نهی(، هزNPC) یخالص فعل نهیهز یهابر اساس شاخص HOMERافزار در نرم شده یطراح گانههفتهای رویکرد یاقتصاد یابیارز
 9براساس جدول  هیو دوره بازگشت سرما 1ارزش فعلیمیزان ، (IRR) ی(، نرخ بازده داخلROI) هیسرما دهباز(، نرخ LCOE) یانرژ ترازشده

افزار، در نرم یاقتصاد بیضرا شیعدم امکان نما جهیبالا و در نت یتورم طیدر شرا هیسرما انیبودن جر یبا توجه به منف انجام شده است.
برابر با  هیسرما دهدوره باز نیبا کمترتزریق کامل  رویکردانتخاب شد.  لیتحل یعنوان مبنامتعادل به یاقتصاد طیبر شرایمبتن یرویکرد

 در این حالت دهد کهیدرصد، نشان م 8/17برابر  هیسرما دهنرخ باز نیدرصد و بالاتر 4/23معادل  ینرخ بازده داخل نیشتریسال، ب 14/4
هزینه است. مقدار  شتریب هانهیگز ریآن نسبت به سا یشده و سودآور یابیباز یشتریبا سرعت ب ردلا 647000ن به میزا هیاول یگذارهیسرما

شده  تراز نهیهز یقدار منفم .است یگذارهیسرما نهیگز نیتربیانگر مناسبدلار  1138430 ارزش فعلی دلار و 322508برابر با  خالص فعلی
چرخه عمر  یهانهی، از کل هزفروش برق سامانهحاصل از  یآن است که درآمدها انگریب ساعتلوواتیدلار بر ک 007/0 معادل منفی یانرژ

 زیسودآور ن هبلک دهد،یرا پوشش م یانرژ دیتول نهیتنها هزنه امانهس نیا جه،ی( فراتر رفته است. در نتیو نگهدار تعمیر ه،یاول یگذارهی)سرما
خواهد  صادیتاقدومین گزینه برتر از نظر ساعته  5حالت سامانه فتوولتائیک و شبکه با بار مصرفی  ،هیبریدی یهارویکرد انیدر م هست.

 اول رویکرددو برابر به حدود  یخالص فعل نهیهزو  ساعتلوواتیدلار بر ک 012/0شده انرژی به  با افزایش هزینه ترازبود. در این حالت 
 یسال، از نظر اقتصاد 23/8 هیبازگشت سرمادوره و درصد  8/6سرمایه  دهدرصد، نرخ باز 6/10 یاست، اما همچنان با نرخ بازده داخل همراه
 یدر عملکرد اقتصاد یدیافت شدمشابه آن به همراه سامانه ذخیره انرژی،  رویکرددر مقابل . شودیم یابیارز ریپذهیقابل قبول و توج یطرح

میلیون دلار و  3/1ی به خالص فعل نهیهزمیلیون دلار،  2/1گذاری اولیه به به دلیل افزایش هزینه سرمایه ،رویکرد نی. در ادهدینشان م
درصد خواهد بود. که در  7/2 درصد و نرخ بازده داخلی 5/1سرمایه  ده، نرخ بازساعتلوواتیدلار بر ک 021/0شده انرژی به  هزینه تراز

تواند انرژی بیشتری را به شبکه می یاز نظر فن رویکرد نیاگرچه ا ن،یبنابرا سال موکول کرده است. 58/17نهایت زمان بازگشت سرمایه را 
الزامات خاص  ای یفن یهاتیو تنها در صورت وجود محدود شودیمحسوب م ترفیضع یانهیگز یاقتصاد دگاهی، اما از دتزریق نماید

، بهترین نتایج دلار 927000گذاری اولیه و نیاز به سرمایه ساعت 5دارای ژنراتور با بار  رویکرد باشد. هیقابل توج تواندیم یبرداربهره
دلار بر  018/0 یمعادل منف یشده انرژ تراز نهیهزسال،  27/10دوره بازگشت سرمایه  و در آن باشددارا می HPV_1_5hاقصادی را بعد از 

باشد. این شرایط ناشی درصد می 1/5ی گذارهیبازده سرمادرصد و  1/8، نرخ بازده داخلی دلار 474966برابر با  یفعلارزش ، ساعتلوواتیک
 شده است.از افزایش تزریق انرژی و درآمد کسب

اگرچه است.  یروزو شبانه وستهیصورت پبار به نیمأدر ت یدهنده چالش اقتصاد ساعته نشان 24 رویکردهایمربوط به  یهاداده لیحلت
ساعته  5از عملکرد  امانهس لیتبداما  ماندیم یبرق از شبکه باق دیخر نییبه تعرفه نسبتاً پا کینزدشده انرژی  هزینه تراز ها،رویکرد نیدر ا
، بدون بانک باتری رویکرد. در شودیمو سودآوری  مصرف عمده انرژی تولیدی در ایستگاه و عدم تزریق به شبکهساعته، منجر به  24به 
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عمر  انیرا به پا هیبازگشت سرما ورهکه د کنند،یم لیبه صفر م یسودآور یهادلار عبور کرده و شاخص ونیلیم 2/2از مرز  NPCمقدار 
ثبت با رویکرد  نیا .دهدمی را نشان یعملکرد اقتصاد نیترفیضع همراه بانک باتریرویکرد . کشاندیسال( م 25پروژه )حدود  دیمف

 .ستندیدر طول عمر پروژه ن هیاول هیماقادر به بازگرداندن سر امانهس یدرآمدها رایاست، ز یگذارهیسرما هی، فاقد توجNPC زانیم نیبالاتر
مدت زمان بازگشت بهبود یافت و  به دلیل فروش برق های اقتصادیشاخص با وجود هزینه خالص فعلی بالا، دارای ژنراتور، رویکرددر 

های اقتصادی را شاخص ،و طولانی مدت تواند در شرایط بارهای پیوستهاین رو وجود ژنراتور می . ازتسال را خواهد داش 81/16سرمایه 
 بهبود ببخشد.

یورو بر  0141/0فتوولتائیک و باتری برابر  رویکردشده انرژی در  هزینه تراز Maleki et al( 2025، )تبطهای مردر مقایسه با پژوهش
ژنراتور و باتری برابر ساعت و در ترکیب فوولتائیک، دیزلیورو بر کیلووات 00936/0ژنراتور برابر لتائیک ودیزلساعت، فتووکیلووات
ق شبکه و فتولتائیک هزینه هیبریدی بررویکرد در  Katongole et al( 2023در پژوهش ) ساعت بوده است.یورو بر کیلووات 009918/0

همچنین یافته این پژوهش درباره  درصد به دست آمده است. 10ساعت و نرخ بازده داخلی برابر دلار بر کیلووات 00971/0شده انرژی  تراز
میزان  تاثیربر  مبنی Ozcanli & Dogan( 2026یافته پژوهش )ساعت از روز با پژوهش حاضر همخوانی دارد.  6برداری بهینه در بهره

 نیا جینتا سهیمقاشده همخوانی دارد. بنابراین پذیری اقتصادی با نتایج رویکردهای بررسیو تزریق انرژی به شبکه بر توجیه ینیخودتأم
موجود نشان  جیرا نسبت به نتا قیتحق نیا رویکردهای یموارد برتر یکرده و در برخ دییرا تأ جیصحت نتا ،یبا مطالعات قبل یسازهیشب
نسبت به  ،یدیبریه یهایکربندیدر پ ژهیوبه ه،یدوره بازگشت سرما ،یسامانه مورد بررس یمگاوات اسیبا توجه به مق ،حالنیا با .دهدیم

 است. تریدر مطالعات مشابه طولان شده گزارش ریمقاد
 

 هارویکردهای اقتصادی . شاخص9جدول 

 دوره بازگشت سرمایه )سال( ارزش فعلی )%( IRR )%( ROI (ساعتبر کیلووات )دلار LCOE )دلار( NPC رویکرد

PV_1 322508 007/0- 8/%17 4/%23 1138430 14/4 

HPV_1_5h 713317 012/0 8/%6 6/%10 375212 23/8 

HPV_1_24h 2214598 011/0 07/%0 1/%0 90157 76/24 

HPV_2_5h 1388741 021/0 5/%1 7/%2 12749 58/17 

HPV_2_24h 2679602 012/0 - - 242199 - 

HPV_3_5h 474966 0018/0- 1/%5 1/%8 254675 27/10 

HPV_3_24h 2531524 0112/0 2/%1 4/%3 22475 81/16 

 
 

 لیباشند، تحل رگذاریپروژه تأث یبر عملکرد اقتصاد توانندیکه م یعوامل یابیموجود و ارز یهاتیقطع عدممنظور در نظر گرفتن  به
انجام  ورمو نرخ ت یدیفروش برق تول متیق راتیینسبت به تغ گذاریبازده سرمایهو نرخ  ینرخ بازده داخل یاقتصاد یهاشاخص تیحساس

 این دو شاخص راتیی. روند تغدهدیرا نشان م یاقتصاد یرهایمتغ راتییمذکور از تغ یهاشاخص یریرپذیتأث زانیم ل،یتحل نیا جیشد. نتا
 ارائه شده است. 12و  11های فروش برق و نرخ تورم در شکل متیق راتییدر برابر تغ

و  میمستق رتأثی درصدی آن، 70افزایش تا  هیتعرفه فروش برق به شبکه از حالت پا شیکه افزا دهدینشان م تیحساس لیتحل جینتا 
 به شبکه میمستق قیتزر رویکرد ان،یم نیدارد. در ا هارویکرد یدر تمام یگذارهیو بازده سرما ینرخ بازده داخل یهاشاخص یبر ارتقا ییبالا

 و درصد 3/40 بهدرصد  24/23از  IRR تعرفه، نرخ یدرصد 70 شیبا افزا کهیطوررا ثبت کرده است؛ به یریپذ تیحساس زانیم نیبالاتر
ROI   یهانهیهز لیساعت در روز به دل 5با کارکرد  یهاامانهس ،ترکیبی یهایکربندیپ انی. در مابدیمی ارتقا درصد 5/31 به درصد 8/17از 
 HPV_1_5h رویکردنمونه، در  ی. برادهندینشان م یاتعرفه یهانسبت به مشوق بیشتریواکنش  تر،نییپا یبردارو بهره یگذارهیسرما

 24 هایرویکرد. در مقابل، رسدمی درصد 2/14 به درصد 8/6از  ROI ودرصد  27/20 به ددرص 6/10از  IRR شبکه(، نرخ و کی)فتوولتائ
تعرفه تنها درصدی  70 شافزایبا  یاستهلاک و سوخت، حت یهانهیهز ینیسنگ لیبه دل HPV_2_24h مانند و ژنراتور یساعته شامل باتر



 

 

 وستهیا کارکرد پب یهانهیگز یبرا های اقتصادیتیحما اهمیت انگریکه ب ابندیمی دست درصد 5/2معادل  ROI و درصد 6/3معادل  IRR به
 .است

 یهادر شاخص یتوجه بهبود قابل درصد، 5 کاهش به میزان تا هپای حالت دردرصد  12/45کاهش نرخ تورم کلان از  هایدر حالت
. اثر شودمی درصد 9/29به  ROI و درصد 3/39به  IRR جهش موجب درصد 5، کاهش تورم به PV_1 رویکرد . در کندیم جادیا یسودآور

 درصد 1/8از  IRR شبکه و ژنراتور با رشد ک،یشامل فتوولتائ HPV_3_5h مانند ساعته 5 ترکیبی یهارویکردمهار تورم بر بهبود عملکرد 
تعرفه  شیاکه افز دهدینشان ماثرگذاری دو مولفه،  سهیحال، مقا نیملموس است. با ا درصد 6/8 به درصد 1/5از  ROI ودرصد  6/13 به

، کاهش HPV_2_24h  نهیپرهز رویکرددر  رایز شود؛یها محسوب مپروژهی سودآور ینسبت به کنترل تورم برا یتریفروش برق، اهرم قو
 1/6درصد تا  6/2را در محدوده  IRRافزایش تعرفه در این رویکرد  که حالی در برسانددرصد  2 بهرا  IRR است توانسته درصد 5تورم تا 

گذاری سرمایه یبالا یهانهیهز برانقادر به ج ییبه تنهادر تحلیل اقصادی، تورم نرخ کاهش  دهددرصد قرار داده است. این موضوع نشان می
 .ستیساعته ن 24مداوم  و کارکرد

ساعته(،  24ساعته در برابر  5و ساعات کارکرد روزانه ) امانهس یکه ساختار فن دهدنشان میتحلیل حساسیت  یهاافتهیاز سوی دیگر 
های تحلیل حساسیت در پژوهش این موضوع با یافته. باشندمی یرونیدر برابر نوسانات ب یاقتصاد تیحساس زانیم در کنندهنییتع ییرهایمتغ

(2025 )Maleki et al یهارویکردارد. های اقتصادی همخوانی دکننده ساعت کارکرد در شاخصو نقش تعیین PV_1 ،HPV_1_5h  و
HPV_3_5h و در هر دو حالت  دهندینشان م یتیحما یهااستیرا در برابر س یریپذانعطاف نیشتریبو  یسودآور یهاالگو نیترمطلوب

 یترنییپا یریپذتاثیرو  تیاز حساس ،ساعته 24با بار  یهارویکرد. در مقابل، کنندیرا ثبت م بیشتری یتعرفه و کاهش تورم، بازده شیافزا
برخوردار نخواهند بود. از  یکاف یمال هیاز توج ژه،یو ینیتضم دیخر یهانرخ فیتعر ای زاتیتجه یهیاولیارانه  یبرخوردار بوده و بدون اعطا

 یسازرهیذخ زاتیتجه یهانهیهزکمک صیمتناوب و تخص یکارکردها یبرا یپلکان یهاارائه تعرفه اب دیبا یانرژ یهااستیس نیتدو رو،نیا
 .صورت گیرد روزیمدت و شبانهطولانی یکاربردها یبرا

 



 

 

 نسبت به افزایش تعرفه فروش به شبکهIRR و  ROI. حساسیت 11شکل 

 کاهش نرخ تورمبه نسبت IRR و  ROI. حساسیت 12 شکل
 
 

 محیط زیستی لی. تحل3-3-5

 قی، با تزریبه شبکه بدون بار محل تزریقصرفاً  رویکردکه  دهدینشان م (13)شکل  کربندیاکسینمودار کاهش انتشار معادل د یبررس
 لوگرمیک ونیلیم 51/1را با کاهش  زیستیمحیطعملکرد  نیبهتر ،یلیفسحاصل از سوخت آن با برق  ینیگزیو جا یدیتول یکل انرژ میمستق

، تطابق زمان مصرف با ساعته 5 بارو  فاقد و دارای باتری یدیبریه یهاامانهدر مقابل، در س .است ندهسال به ثبت رسادر کربن دیاکسید
سال در کربن دیاکسید لوگرمیک 85037و  207190شده و به ترتیب موجب کاهش انتشار تراز مثبت  باعث یدیخورشانرژی  دیساعات تول
 یندگیآلا شیدر زمان عدم تابش، منجر به افزا یربه شبکه سراس یروزشبانه دیشد یاتکا لیساعته به دل 24 یهارویکرددر  شده است.

 امانهس ازیراندمان در چرخه شارژ و دشارژ، ن یتلفات ذات لیبه دل دهدینشان م فاقد و دارای سامانه ذخیره انرژی یهارویکرد سهیاند. مقاشده
و  5در هر دو حالت  کربندیاکسیدشاخص کاهش انتشار  شتریباعث افت ب تیداده و در نها شیاز شبکه را افزا یجبران یانرژ افتیبه در

لیتر سوخت در طول  3086040لیتر و  599433ساعته به ترتیب  24و  5های ژنراتور دیزلی در حالتاستفاده از در  ساعته شده است. 24
 یایمزا نده،یآلا دیمنبع تول کیسامانه به  لیو تبد یاگلخانه یانتشار گازها دیضمن تشدعمر پروژه مصرف خواهد شد که این امر 

 .کندیم یبرق به شبکه را خنث قیحاصل از تزر زیستیمحیط
 



 

 

 
 هارویکرددر  2Coکاهش انتشار معادل  زانی. م31شکل 

 

 مطالعه یهاتیمحدود. 4-5

 یابیو ارز یفن یسازمرتبط با مدل یهاتیمحدود یبا در نظر گرفتن برخ دیپژوهش با نیا یهاافتهی ری، تفسشده ارائه جیبا وجود نتا
 یو تلفات اجزا یعملکرد یهامشخصه یتمام میو مستق یلیتفص یسازامکان مدل HOMERافزار نرم ،یانجام شود. از نظر فن یاقتصاد

 HOMERبه  PVsystدر  یسازهیحاصل از شب یانرژ دیتول یهاهداد رو،نیا از .کندیفراهم نم PVsyst اتیرا با سطح جزئ کیسامانه فتوولتائ
 کپارچهیاگرچه امکان انجام  کرد،یرو نیاند. اصورت معادل لحاظ شدهبه HOMER طیدر مح یعملکرد یهامولفهمنتقل شده و تلفات و 

 ،یمیاقل طیبه شرا یفن جینتا ن،یسامانه است. بنابرا یاز رفتار واقع یبخش یسازمستلزم ساده سازد،یرا فراهم م یو اقتصاد یفن یهالیتحل
 ایپمپاژ  یهاستگاهیا ریها به ساآن میمورد استفاده وابسته بوده و تعم یسازمدل اتیو فرض زاتیتجه یفن یهامولفه ،یبرداربهره یالگو

 است. یمحل طیبا شرا ناسبمت یهامولفهو  یورود یهاداده میمستلزم بازتنظ ،ییایمناطق جغرافدیگر 
 یاقتصاد یهامولفه یاز تمام میاستفاده مستق ،یبرداربهره یواقع طیو نرخ تورم بالا در شرا یخاص اقتصاد طیشرا ،یاز منظر اقتصاد

با  یاقتصاد ریاز نظر تفسی اقتصاد یهاو شاخص ینقد یهاانیجر یطیشرا نیدر چن رایز .سازدیمواجه م تیرا با محدود HOMERدر 
 نهیمتعادل و مفروضات مشخص در خصوص هز یاقتصاد تورم یبر مبنا یاقتصاد یابیارز رو،نی. ازاشدندعدم انطباق مواجه  ای یداریناپا

 یهااساس، شاخص نیمؤثر انجام شده است. بر ا یهامولفه ریفروش برق و سا متیق ،یو نگهدار یبرداربهره یهانهیهز ،یگذارهیسرما
و  ینیبازب ،یاقتصاد طیتوجه شراقابل رییشوند و در صورت تغ ریتفس شده فیتعر یچارچوب مفروضات اقتصاد در دیبا شده ارائه یاقتصاد

 خواهد بود. یضرور یاقتصاد یابیارز یروزرسانبه
 

 گیری. نتیجه6
در قالب هفت رویکرد مختلف شامل  یدعبل خزاع شکریشرکت کشت و صنعت ن یاصل یپمپاژ زهکش ستگاهیا یانرژ نیتأم

ساز انرژی و ژنراتور های مختلف )تزریق به شبکه، تأمین همزمان بار و شبکه، فاقد و دارای ذخیرهساعته و پیکربندی 24و  5های بندیزمان
 یاقتصاد ،یاز ملاحظات فن یابعت نه،یبه یکربندیانتخاب پ نتایج نشان داد که مورد بررسی قرار گرفت. کیسامانه فتوولتائ قیاز طردیزلی( 

آن است که در  انگریب هارویکرد یابیحاصل از ارز جی. نتانمود نییشاخص تع کی یآن را صرفاً بر مبنا توانیو نم باشدمی یستیزطیو مح
 کیسامانه فتوولتائ یدیفروش برق تول ،زیستیاز نظر اقتصادی و محیط نهیگز نیترمناسببه شبکه،  یدیتول یکامل انرژ قیحالت امکان تزر
 یبا ارزش اقتصاد سهیدر مقا شدهیداریخر رقبودن تعرفه ب نییپا رایز .شبکه است قیاز طر ستگاهیا یبرق مصرف نیو تأم یبه شبکه سراسر

پروژه،  یاصل تیاولو ولی با توجه به اینکه شودیطرح م یمال یهاو بهبود شاخص یشدن صرفه اقتصاد نهیشیشده، منجر به ب برق فروخته
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ترین گزینه مناسب ساعته  5 بیشینه پوشش بار یبرا فاقد باتری باشد، سامانه متصل به شبکهمی ستگاهیا ازیمورد ن یانرژ میمستق نیتأم
 . گردداز شبکه خریداری می آندرصد  6/18شود و تأمین میفتوولتائیک  از طریق نیازانرژی مورد درصد از  4/81 در این رویکرد، باشد.می

اقتصادی،  نظراز  .را نشان می دهد اکسید کربنکیلوگرم دی 207190کاهش سالانه انتشار  این رویکرد، محیطیزیستارزیابی همچنین 
 .بدست آمدسال  23/8و دوره بازگشت سرمایه بوده است  درصد 6/10 و 8/6 ترتیببه نرخ بازده داخلی و یگذارهیبازده سرما

با  شکرین کشت و صنعتواحدهای پمپاژ در  یهاستگاهیا یانرژ نیتأم شودیم شنهادیپ یپژوهش، در مطالعات آت نیا جیبر اساس نتا
مورد  دیجبران نوسانات تول یزمان از شبکه براو استفاده هم شبکه برق ازیدر ساعات اوج ن کیفتوولتائسامانه  یاز انرژ یبرداربر بهره دیتأک

امکان  یابیارز ن،ی. همچنستین نهیبه یبار، لزوماً از نظر اقتصاد یروزکامل و شبانه نیسامانه با هدف تأم عهتوس رایز رد،یقرار گ یبررس
 رساختیز کی قیپمپاژ از طر ستگاهیا نیزمان برق چندهم نیواحد کشت و صنعت و تأمکل  اسیدر مق کیفتوولتائ یهاتوسعه سامانه

و کاهش  یانرژ ینیخودتأم شیافزا نهیزم تواندیهوشمند بار، م تیریمد یراهکارها یریکارگمشترک، همراه با به ریدپذیتجد یانرژ
 یحاصل از پسماندها تودهستیو ز کیبر فتوولتائیمبتن یدیبریه یهایکربندیپ یبررس ن،یبرق را فراهم سازد. افزون بر ا نیتأم یهانهیهز

 گریاز دکربن،  یچرخه عمر و ردپا یابیارز یبر مبنا ژهیوبه ،زیستیمحیط اثراتو  نانیاطم تیقابل ،یها از منظر اقتصادآن سهیو مقا شکرین
 است. یمطالعات بعد یبرا هیقابل توص یهانهیزم
 

 نمادها. 6
𝑨 درجه( ای خورشیدموقعیت لحظه یهزاو( 

𝒂 مصرف سوخت بیضر (Litre/kWh) 

𝒃 سوخت یمنحن بیش بیضر (Litre/kWh) 
𝑪𝒂𝒏𝒏,𝒄𝒂𝒑𝒕𝒊𝒂𝒍 ($یه )اول گذارییهسرما 

𝑪𝒂𝒏𝒏,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 شدهسالانه یهاول گذارییهسرما ($) 

𝑪𝒃𝒂𝒔𝒆,𝒂𝒏𝒏𝒖𝒂𝒍 
 ینهسالانه سامانه مبنا بدون هز ینههز

 ($یک )سامانه فتوولتائ
𝑪𝒊 ($گذاری )یهسرما ینههز 
𝑪𝑶&𝑴 ($ی )و نگهدار یبردارسالانه بهره ینههز 
𝑪𝑹 قطعات یگزینیجا ینههز ($) 
𝑪𝑹𝑭 (1)سال/ یهبازگشت سرما یبضر 
𝑫𝒔𝒉𝒂𝒅𝒐𝒘 جنوب-شمال یدر راستا یهطول سا (m) 
𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 هاپنل یفرد ینفاصله ب (m) 
𝑫𝑶𝑫𝒎𝒂𝒙 شارژ یهحداکثر عمق تخل )%( 
𝑬𝑨𝑪 ینورترا یبرق متناوب خروج (kWh) 
𝑬𝑩𝑬𝑺𝑺,𝒏𝒐𝒎 یباتر یتظرف  (kWh) 
𝑬𝑫𝑪 فتوولتائ یهآرا یخروج یانرژ( یکkW) 
𝑬𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅 روزانه یازمورد ن یانرژ (kWh) 
𝑬𝑭 انتشار  یبضر)kWh /2g CO( 
𝑬grid,sales شدهفروخته یانرژ (kWh) 

𝑬𝒏𝒐𝒏𝒓𝒆𝒏 یدناپذیر از منابع تجد یدیتول یانرژ(kWh) 
𝑬req خالص مورد ن یانرژ( یازkWh) 
𝑬𝒔𝒆𝒓𝒗𝒆𝒅 ینمأت یکل انرژ( شدهkWh) 
𝒇 نرخ تورم )%( 
𝒇𝑬𝑪𝒐𝟐

 (kgکربن )اکسیدیانتشار معادل د یزانم 
𝑮𝒊 ($گذاری )یهسود حاصل از سرما 
𝑮𝒐 تابش کل یزانم (2W/m) 

𝒊 ی )%(واقع یلنرخ تنز 
𝒊′ ی نرخ بهره بانک)%( 
𝑰𝑳𝑹 ینورترا ینسبت بارگذار 
𝑰𝑹𝑹 ی )%(نرخ بازده داخل 
𝒌d  طراحی یبضر )%( 
𝑳 ثر پنلؤطول م (m) 
𝑳𝒄 ( تلفات جذبkWh/kWp) 
LCOE ترازشده انرژ ینههز( ی$/kWh) 

𝑳𝒔  تلفات سامانه(kWh/kWp) 
𝑵 سال( طول عمر پروژه( 
𝑵𝑷𝑪 ی خالص فعل ینههز($) 
𝑷𝒂𝒄,𝒑𝒆𝒂𝒌 ینورترا یحداکثر توان خروج (kW) 
𝑷𝒂𝒗𝒈_𝒔𝒕𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆 ی باتر یتوان متوسط انتقال(kW) 
𝑷𝑩𝑬𝑺𝑺,𝒏𝒐𝒎 ی بانک باتر یتوان نام(kW) 
𝑷𝒅𝒄,𝒑𝒆𝒂𝒌 هایهآرا ینام یحداکثر توان خروج (kW) 
𝑷𝑭min  توان یلتبد یبضر )%( 

𝑷𝑮 ژنراتور زلیتوسط د شدهدیتوان تول (kW) 
𝑷nom روگاهین یطراح یتوان نام (kWp) 
𝑷pump پمپ یتوان نام( هاkWp) 
𝑹𝑶𝑰 گذارییهنرخ بازده سرما )%( 
𝑷𝑷𝑽, rate  یکفتوولتائ یهآرا یتوان نام (kWp) 
𝑷𝑹 )%( نسبت عملکرد 
𝑺rated  یتوان ظاهر (kVA) 

𝑺𝒓 
 هاشده پنلتابش جذب ینسبت انرژ

(2W/m) 
𝒕𝒅 ( زمان کارکرد روزانهh) 
𝑻𝑨𝑪 شده کلسالانه ینههز ($) 



 

 

𝑻𝑮 ژنراتور یتوان نام (kW) 

𝑻𝒑𝒂𝒚𝒃𝒂𝒄𝒌 یه )سال(دوره بازگشت سرما 

𝑿 
بر  یهطول سا یکپنل به  یارتفاع عمود

 (m)مبنا سطح  یرو

𝒀𝒂 یه فتوولتائیک عملکرد آرا(kWh/kWp ) 
𝒀𝒇 ی دیتول دیمف یانرژ(kWh/kWp) 
𝒀𝒓 عملکرد مرجع سامانه (2kWh/m) 
𝜶 درجه( یدارتفاع خورش یهزاو( 

𝜷 
 پنل نسبت به سطح افق یبش ینهبه یهزاو

 )درجه(

 درجه( از جنوب انحراف یهزاو( 
𝜟𝑯 ارتفاع نوک پنل از سطح مبنا (m) 
𝜹 درجه( یدخورش یلم یهزاو( 
𝜼𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆 شارژ یهراندمان تخل )%( 
𝝋 درجه( یاییعرض جغراف( 
𝝎 درجه( یدخورش یساعت یهزاو( 

 منابع

استان خوزستان.  یدر بخش کشاورز یدیخورش یکاربرد انرژ یاقتصاد یابی(. ارز1403. )میابراهی، ورنامخواست یسحر و قاسمی، معتمد ر، مریم؛پو یمانا
 /2024.192696jrenew./10.22034https://doi.org  .36-28 ،(2)11 ،و نو ریدپذیتجد یها یانرژ هینشر
استان  یجنوب غرب یآبفا : شرکتی)مطالعه مورد یدیصفر خورش یپمپاژ انرژ ستگاهیا یو طراح یسنج. امکان(1400). عیدس ،ییو الکا ضاباصفا، ر

 /1443096https://civilica.com/doc .، ایرانمصرف آب، تهران تیریمد یمل شیهما نیآب و سوم تیفیک تیریمد یمل شیهما نیاولتهران(. 
مجله ها(. ها و چالش)فرصت رانیدر ا یدیخورش یهاروگاهیاستفاده از ن یسنجامکان (.1403) .یمهد یی،رضا و دهیسع ،زادهیمرادعل ؛سیان ی،غنحاج

 /11.3.347jehe./10.61186http://dx.doi.org. 365-347، (3)11، طیبهداشت مح یمهندس
در شهرستان  یمگاوات 1 یدیخورش روگاهین ی(. مدلساز1403ابوالفضل. ) ی،و احمد میرح ی،زاهد ؛اوشیس ی،عروج ؛سامان ،اریبهمن؛ نیآرم ی،قدرت

 . 150-139 ،(2)3 ،داریپا یانرژ یهاستمیفصلنامه س. RetScreenچابهار با استفاده از نرم افزار 
https://doi.org/10.22059/ses.2024.376593.1068 

های مختلف بینی عملکرد نیشکر تحت مدیریت(. پیش1401مرادیان وفائی، سید مرتضی؛ سلطانی محمدی، امیر؛ ناصری؛ عبدعلی و وان اوئل، پیتر. )
.  53-39(، 1)16ی و زهکشی ایران، )مطالعه موردی: کشت و صنعت سلمان فارسی(. نشریه آبیار Aqua Cropمزرعه با استفاده از 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20087942.1401.16.1.4.1 
 یبیترک کلیبخار و س یهاروگاهیکربن در ن یردپا یابی(. ارز1401. )وشیداری، و برزوئ لیسه ی،زنوز یهاشم ؛احمد ،نژاد یحاج ؛فرحان دیس ،انیموسو

 /2022.90567ses./10.22059https://doi.org. 110-97 ،(2)1 ،داریپا یانرژ یها ستمیفصلنامه سسوز. سنگزغال روگاهیآن با ن ۀسیو مقا
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