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Abstract: 

With the increasing use of renewable energy, particularly solar 

energy, and the growing demand for parking spaces in urban areas, 

solar carports have emerged as a sustainable and cost-effective 

solution for energy supply and pollution reduction in urban areas in 

urban areas. This study investigates and compares the economic 

performance of solar carports with that of traditional parking 

structures (iron-frame tents and polycarbonate covers). This study 

employs the AHP and PROMETHEE methods to analyze and 

compare key criteria, such as initial costs, return on investment, 

environmental impact, lifespan, and public acceptance. The 

significance of this research lies in its multidimensional 

justification—economic, environmental, socio-technological, and 

policy-based—making it relevant both scientifically and 

operationally. 

The findings indicate that although the initial investment for solar 

systems is higher, solar carports prove to be significantly more 

economical in the long-term owing to electricity generation, energy 
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cost savings, and pollution reduction. A case study of the parking 

facility at Khatam Al-Nabieen University in Kabul revealed that the 

installed solar system could supply a portion of the university's 

energy needs, generating over 2.3 GWh of electricity over 25 years 

and preventing the emission of approximately 947.5 t of CO₂. 

Overall, this study strongly highlights that sola  carports, as a 

sustainable, economic, and environmentally friendly alternative to 

conventional parking structures, can contribute to addressing energy 

and pollution challenges in Afghanistan. Therefore, the multifaceted 

importance of this study is evident not only in the cost-benefit 

analysis of solar projects but also in establishing a strategic link 

between sustainable development goals, technological innovation, 

and the empowerment of public institutions to play a leading role in 

the transition to a green economy. 
Keywords: Parking, Renewable Energy, AHP, PROMETHEE, Economic 

Analysis.  
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 یعلوم فن یقیتحق - یفصلنامه علم

 )ص(النبیینخاتم پوهنتون

 1403 خزان، چهارمی ، شماره  دوم سال

  82 - 59صفحه 

  و محیط زیستی مزایای اقتصادی ،هاای هزینهمقایسهررسی ب
مطالعه ،های سنتیپارکینگ خورشیدی در مقابل پارکینگ

 )ص( دانشگاه خاتم النبیین پارکینگ موردی 

 3، نجیب الله خالقی 2،سید انورشاه موسوی 1حمد نسیم زاهدیم

 چکیده 
روزافزون به    ازیو ن  ، یدیخورش  یانرژ  ژه ی به و  ر، یدپذیتجد  یهای استفاده از انرژ  شیبا توجه به افزا

شهر   نگیپارک  ی فضاها مناطق  عنوان    یدیخورش  یهانگ یپارک  ،یدر  پاراه   کیبه  و    داریحل 
  سهیو مقا  ی به بررس  ق، یتحق  نی اند. در اشده   ی معرف  یو کاهش آلودگ  ی انرژ  نیتأم  یبرا   ی اقتصاد
پارک  یدیخورش  یهانگیپارک  ی اقتصاد پول  یسنت  یهانگیبا  و  چادر  آهن  (  تیکاربنی)پوشش 

  یی ارهایمع  سهیو مقا  لیتحل  ی برا  PROMETHEEو    AHP  یهامقاله از روش  ن یپرداخته شده است. ا
هز سرما  ه،یاول  یهانهیهمچون  ز  ه، یبازگشت  پذ  ،یطیمحست یاثرات  و  عمر    یعموم  رشیطول 

اهم اقتصا  یهااز جنبه  قیتحق  نیا  تیاستفاده کرده است.  -یاجتماع  ،یستیز  طیمح  ،یدمتعدد 
نتا  یاتیو عمل  یعلم  یریپذهیتوج  یدارا   یاستگذاریفناورانه و س با وجود    جیاست.  نشان داد که 

در   ییجو برق، صرفه   دیتول  لیبه دل  هانگینوع پارک  نیا  ،یدیخورش  ستمیبالاتر نصب س  هیاول  نهیهز
  یهانگ یبه مراتب سودآورتر از پارک  یدر بلندمدت از نظر اقتصاد   ، یو کاهش آلودگ  ی نرژا  یهانهیهز

)ص( در کابل نشان داد که   نییالنبدانشگاه خاتم نگیپارک یمطالعه مورد ن،یهستند. همچن یسنت
دانشگاه بوده و    یانرژ  یازهایاز ن  یبخش  نیقادر به تأم  نگی پارک  نیا  ،یدیخورش  ستمیبا نصب س

   947.5برق از انتشار حدود  انرژی    ساعت  گیگا وات   2.3از    شیب  دیسال با تول  25در طول    تواندیم
کلدینما  یریجلوگ  CO₂تن   طور  به  تأکبه  قیتحق  نیا  ،ی.  قاطع  پارک  دیطور  که    ی هانگیدارد 

  ، یسنت  یهانگیبا پارک  سهیدر مقا  یط یمحست یو ز  یاقتصاد  دار،یپا  نهیگز  کیبه عنوان    یدیخورش
  ی چندوجه  تیاهم  ن،یدر افغانستان کمک کنند. بنابرا  یو آلودگ  یبه حل مشکلات انرژ  توانندیم
تحل  نیا در  تنها  نه  ا  ،یدیخورش  یهاپروژه   دهیفا-نهیهز  لیپژوهش  در   ی وندیپ   جادیبلکه 

 
، کابل، افغانستان، )ص(خاتم النبیینپوهنتون انجنیری،  پوهنځیپوهنیار،دیپارتمنت برق  1

nasim.zahidi@knu.edu.af، 0745209280 
، کابل، افغانستان، )ص(خاتم النبیینپوهنتون انجنیری،  پوهنځیپوهنیار، دیپارتنت سیول  2

sa.mousawi@knu.edu.af ،074438422 
 افغانستان، ،پ، کابل)ص(خاتم النبیین پوهنتونانجنیری،  پوهنځی، دیپارتمنت برق پوهنیار 3

najib.khaliqi@knu.edu.af ،0788726289 
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 یفایا یبرا یعموم ینهادها یو توانمندساز یفناور-ینوآور دار،یاهداف توسعه پا نیب کیاستراتژ
 در گذار به اقتصاد سبز، قابل توجه است.  شگامینقش پ

 . ، تحلیل اقتصادی PROMETHEEتحلیل  ، AHPتحلیل  ، انرژی تجدیدپذیر، پارکینگ  :  های کلیدی واژه 
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 مقدمه . 1
های تجدیدپذیر به ویژه انرژی خورشیدی، به عنوان یک  های اخیر، استفاده از انرژی در دهه 

تأمین  راه برای  پایدار  است]حل  شده  مطرح  بشر  انرژی  افزایش  1نیازهای  به  توجه  با   .]
های فسیلی، و نیاز به دسترسی انرژی  ها درباره تغییرات اقلیمی، کاهش منابع سوختنگرانی

ترین منابع انرژی تجدیدپذیر شناخته  پایدار، انرژی خورشیدی به عنوان یکی از امیدوارکننده
شینی و افزایش تعداد وسایل نقلیه در سراسر  شده است. از سوی دیگر، رشد سریع شهرن

جهان، نیاز به ایجاد فضاهای مناسب برای پارکینگ را به یک چالش مهم شهری تبدیل کرده  
حل نوآورانه مطرح  به عنوان یک راه   "های خورشیدیپارکینگ"[. در این راستا، ایده  2است]

م پاسخ  جهانی  عمده  چالش  دو  به  همزمان  طور  به  که  است  انرژی  :دهدیشده  تأمین 
 .مدیریت فضاهای شهری و پایدار

پنلپارکینگ با نصب  پارکینگ  هاهای فتوولتائیک بر روی سقف های خورشیدی،  یا ی 
های توانند انرژی مورد نیاز برای روشنایی، سیستمهای خورشیدی، نه تنها میبانساخت سایه

بلکه می کنند،  تأمین  را  پارکینگ  تجهیزات  و  ایستگاهتامنیتی،  عنوان  به    چارچ های  وانند 
سیستمموتر برای   این  نمایند.  عمل  نیز  الکتریکی  به  های  وابستگی  کاهش  بر  علاوه  ها 

میسوخت فسیلی،  گلخانههای  گازهای  انتشار  کاهش  به  کمک  توانند  هوا  آلودگی  و  ای 
پارکینگ3کنند] در  فناوری  این  از  استفاده  همچنین،  شرکت[.  دولتی،  ادارات  های  های 

افزایش  خصوصی، و فضاهای عمومی می پایدار و  توسعه  ترویج  تواند گامی مؤثر در جهت 
 .های تجدیدپذیر باشدآگاهی عمومی درباره مزایای انرژی 

برای   بالایی  پتانسیل  خورشیدی،  انرژی  غنی  منابع  با  کشوری  عنوان  به  افغانستان 
وجود میانگین تابش خورشیدی بالا در    برداری از این فناوری دارد. با این حال، علیرغم بهره 

های زیادی از افغانستان همچنان از دسترسی به انرژی پایدار  بسیاری از مناطق کشور، بخش 
هستند] و  4محروم  برق  با کمبود  که  روستایی  و  شهری  مناطق  در  ویژه  به  این مسئله   .]

د جمعیت و افزایش افزایش تقاضا برای انرژی مواجه هستند، مشهود است. از سوی دیگر، رش 
افغانستان، نیاز به توسعه فضای پارکینگ را به یک ضرورت تبدیل  تعداد وسایل نقلیه در 

از سیستم استفاده  این شرایط،  است. در  پارکینگکرده  به  ها میهای خورشیدی در  تواند 
راه  انرژی و مدیریت فضاهای شهری  عنوان یک  نیازهای  پایدار، همزمان به  نوآورانه و  حل 

 .پاسخ دهد

مزایا بررسی  به  مقاله  سیستم  یهاچالش   و  این  از  در استفاده  خورشیدی  های 
های مختلف  سنجی این ایده در زمینهپردازد. در این راستا، امکانهای افغانستان میپارکینگ

تحلیل قرار می تجاری مورد  از  اداری و  استفاده  افزایش  توجه به رشد جمعیت و  با  گیرد. 
نقلیه   سیستموسایل  همراه  به  پارکینگ  فضاهای  توسعه  افغانستان،  خورشیدی در  های 

از  می استفاده  ترویج  و  زیست،  محیط  آلودگی  کاهش  انرژی،  مشکلات  کاهش  به  تواند 
توانند به عنوان زیرساختی برای  ها میهای نوین کمک کند. علاوه بر این، این سیستمفناوری

ه عمل کنند و گامی مؤثر در جهت تحول انرژی و  های الکتریکی در آیندموترپشتیبانی از  
 .توسعه پایدار در افغانستان باشند
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 . پیشینه تحقیق  2
 د یتجد  یها  یبا استفاده از انرژ   کیفتوولتائ  یها  لنمجهز به پ   یدیخورش   یها  نگی پارک

و به طور بالقوه    چارچ   یها نهیکاهش هز  ن،یپلاگ  یکیالکتر  هینقل  لیخنک کردن وسا  ر،یپذ
انرژ  .[5]کنند  یم  جیرا ترو  داریپا  یاقدامات انرژ  جهیبه شبکه، در نت  یاضاف  ی بازگرداندن 

سایبان های پارکینگ خورشیدی با استفاده از فضای شهری برای سیستم های فتوولتائیک، 
تولید برق که وابستگی به سوخت های فسیلی را کاهش می دهد، پایداری زیست محیطی 

الکتریکی   موترهای چارچ  را افزایش می دهد. این امر به منابع انرژی پاک تر کمک می کند، از  
پارکینگ های  .[6]مکان ادغام بالقوه در شبکه توزیع را فراهم می کندپشتیبانی می کند و ا 

توجهی کاهش  قابل  به طور  نقلیه   CO2 خورشیدی  از وسایل  ناشی  آلاینده های  انتشار  و 
الکتریکی، ترویج استفاده از انرژی های تجدید پذیر و بهینه سازی تولید انرژی در مناطق 

رسیدگی به تقاضای برق و پایداری زیست محیطی ضمن    محلی  تقویت اقتصادهای،شهری
خورشیدی برق  تولید  طریق  پذیر، .[7]از  تجدید  های  انرژی  از  خورشیدی  های  پارکینگ 

استفاده می  ای  انتشار گازهای گلخانه  به سوخت های فسیلی و کاهش  کاهش وابستگی 
مک می کنند و در کنند. با تولید برق از پنل های خورشیدی، آنها به تولید انرژی پایدار ک

می  ترویج  را  تر  پاک  انرژی  منابع  و  دهند  می  کاهش  را  محیطی  زیست  تأثیر  نهایت 
نیازهای  .[8]کنند کاهش  تورکو،  زیرزمینی  پارکینگ  مانند  خورشیدی،  پارکینگ  امکانات 

تولید انرژی، کاهش انتشار گازهای گلخانه ای و ترویج خنثی بودن کربن استفاده می کنند. 
زندگی شهری را بهبود می بخشند و در عین حال از انرژی های تجدیدپذیر برای    آنها شرایط

کنند می  استفاده  سازی  خنک  و  گرمایش  انرژی  [9].اهداف  فتوولتائیک  پارکینگ  حوزه 
خورشیدی با تولید انرژی از طریق پنل های خورشیدی، کاهش وابستگی به سوخت های  

ره وری انرژی را افزایش می دهد. علاوه بر این،  فسیلی و به حداقل رساندن انتشار کربن، به
محافظت در برابر عناصر آب و هوا، ترویج استفاده پایدار از انرژی و حفاظت از منابع را فراهم  

 [10].می کند

 . روش تحقیق 3
ب  تحقیق  مقایسه  هدف  هاین  و  اقتصادی  پوششتحلیل  پوشش ای  با  خورشیدی  های  های 

پ  سنتی نظر شاخص یربناکلیو مانند آهن چادر و  از  بازدهی   های کلیدی همچونت  میزان 
انجام شده است. برای    3ROI  نرخ بازگشت سرمایه و  2PP دوره بازگشت سرمایه ،1انرژی 

به تحقیق  روش  هدف،  این  به  با تحلیلی- توصیفی صورتدستیابی  و  و  کمی  رویکرد 
انرژی    تحلیل تلفات آوری اطلاعات،جمع شامل  طراحی شده است. مراحل تحقیق ایمقایسه

های مختلف پوشش مقایسه گزینه و  های اقتصادیمحاسبه شاخص در سیستم خورشیدی،
 .بوده است پارکینگ

 
1 Energy Efficiency  
2 Payback Period (PP) 
3 Return on Investment (ROI) 
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اول،   مرحله  طریق  اطلاعاتدر  از  نیاز  کتابخانه  مورد    کتب  اسناد،  مطالعه ای،منابع 
شامل اطلاعات   اطلاعات  آوری شد. این  جمع و نظر سنجی از متخصصین  مقالات معتبر و

بود. در    کاربنیت    پولیو    های خورشیدی، آهن چادرو اقتصادی مربوط به پوشش   تخنیکی
بعد، انرژی مرحله  تلفات  انرژی    تحلیل  بازدهی  میزان  تا  شد  انجام  سیستم خورشیدی  در 

 .دقت بررسی گرددبه

نرخ بازگشت  و  دوره بازگشت سرمایه  های کلیدی همچون شاخص برای تحلیل اقتصادی،  
صرفه بودن هر گزینه و تعیین به ها به منظور ارزیابی مقرون محاسبه شدند. این شاخص  سرمایه 

زمان مورد نیاز برای بازگشت سرمایه اولیه مورد استفاده قرار گرفتند. سپس، با استفاده از دو 
های مختلف پوشش گزینه   بندی رتبه  برای اولویت بندی و  AHP2 و   PROMETHEE1 روش 

 .مقایسه شدند  تحلیل و   زیستی ، اقتصادی، و محیط تخنیکیپارکینگ از نظر معیارهای  

ها بر  بندی گزینهبه دلیل توانایی در تحلیل چندمعیاره و رتبه    PROMETHEE روش
ترجیحات، و روش قابلیت وزن   AHP اساس  به معیاربه دلیل  ارزیابی سازگاری دهی  ها و 

انتخاب شدند. این دو روش به  تصمیم با در نظر    ماگیری،  تا بهترین گزینه را  اجازه دادند 
 .و اقتصادی انتخاب کندتخنیکی گرفتن تمامی ابعاد 

با توجه به معیارهای بازدهی انرژی،    ها،و مقایسه گزینهاطلاعات  در نهایت، پس از تحلیل  
سرمایههزینه سرمایه  ،یگذارهای  بازگشت  مواد دوره  بازیافتی  قابلیت  و  مواد  عمر  طول   ،

های . این تحقیق با استفاده از روشه استبهترین گزینه برای پوشش پارکینگ پیشنهاد شد
های خورشیدی برای طراحی پارکینگ مناسبحلی علمی و تحلیلی، تلاش کرده است تا راه 

از به ارائه دهد که هم از نظر اقتصادی مقرون پایدار و استفاده  صرفه باشد و هم به توسعه 
 .های تجدیدپذیر کمک کندانرژی 

 . تعریف پارکینگ خورشیدی4
پارکینگ  از  نوعی  به  خورشیدی  می ی  ها پارکینگ  که اطلاق  آن  شود  پنل سقف  به  های  ها 

 فتوولتائیک 
3

(PV Module)  ها انرژی خورشیدی را جذب کرده و آن  مجهز شده است. این پنل
به  الکتریکی  را  می  انرژی  می تبدیل  شده  تولید  انرژی  مختلفی  کنند.  مصارف  برای  تواند 

4های الکتریکی موتر چارچ   تأمین برق روشنایی پارکینگ،  همچون 
(EVs) تأمین انرژی   ، یا حتی

مجاور ساختمان  شود] استفاد  های  پارکینگ 11ه  می [.  خورشیدی  به  های  توانند 
. در حالت متصل به  [12]عمل کنند  6(On-grid) متصل به شبکه  یا  5(Off-grid) مستقل  صورت 

تواند به شبکه برق شهری تزریق شده و به عنوان یک منبع  شبکه، انرژی مازاد تولید شده می 
 .درآمد اضافی برای مالکین پارکینگ محسوب شود 

 
1 PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) 
2   Analytic Hierarchy Process (AHP) 
3 Photo-voltaic Module (PV) 
4 Electric vehicles (EVs) 

5 Stand-alone photo-voltaic system (Off- grid) 
6 Grid connected Photo-voltaic system (On-grid) 
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حمل  صنعت، مسکن، توجه به افزایش نرخ رشد جمعیت و توسعه شهرنشینی، نیاز بهبا  
نوینفناوری و نقل، و [. این رشد سریع، 13به طور تصاعدی در حال افزایش است] های 

را به شدت افزایش داده است. و فضای مناسب برای پارکینگ   تقاضا برای انرژی الکتریکی  
حل برای مدیریت فضاهای شیدی نه تنها به عنوان یک راههای خور در این شرایط، پارکینگ 

شوند. این شهری، بلکه به عنوان یک منبع پایدار و تجدیدپذیر برای تولید انرژی مطرح می 
می سیستم شبکهها  بر  فشار  کاهش  به  به توانند  وابستگی  کاهش  و  سنتی  برق  های 
 .های فسیلی کمک کنندسوخت

 های خورشیدیمزایا و معایب پارکینگ. 4-1
انرژی پارکینگ نوآورانه در حوزه  عنوان یک فناوری  به  تجدیدپذیر و  های خورشیدی  های 

مدیریت فضاهای شهری، دارای مزایا و معایبی هستند که در ادامه به صورت علمی و تخصصی  
 .شوندبررسی می

  تولید انرژی پاک. 1-4-1
خورشیدی،   انرژی  از  استفاده  و پارکینگبا  پاک  منبعی  از  برق  تولید  به  خورشیدی  های 

کمک وابستگی می تجدیدپذیر  کاهش  به  امر  این  سوخت کنند.  کاهش به  و  فسیلی  های 
 .کندهای محیطی کمک میآلودگی

  الکتریکی موتر هایأمین انرژی برای . ت2-4-1
  موتر های   چارچ  برای های خورشیدی، تأمین انرژی  ترین کاربردهای پارکینگیکی از اصلی 

این موضوع می است.  و  الکتریکی  پایدار کمک کند  نقل  به حمل و  به تسهیل گذار  تواند 
    [14].های فسیلی را کاهش دهدوابستگی به سوخت

 مد از فضا آاستفاده کار. 3-4-1
توان از یک فضای  برای ساخت پارکینگ خورشیدی فضای اضافی نیاز نیست. در عوض می

وری را داشته باشد. یک پارکینگ خورشیدی استاندارد بهره   کرد تا حداکثر  دهاستفا موجود
طور باران محافظت کند و به برف و  ازحد و یا شدن بیشگرم  در برابر  را  تواند وسایل نقلیهمی

جلوگیری از گرم شدن بیش از    همزمان تولید انرژی پاک داشته باشد. با ایجاد سایه برای
توانند باعث اصلاح الگوی مصرف های خورشیدی میآفتاب، پارکینگدر زیر نور  موتر  حد  

 .شوند موتر ها سوخت 

    های انرژیهزینه کاهش. 4-4-1
ها و اماکن  های مرتبط با تأمین برق برای ساختمانبا تولید انرژی از منابع خورشیدی، هزینه 

انرژی ارسال شود و به  تواند به شبکه ملی  یابد. همچنین، این انرژی میمختلف کاهش می
 [.15کند] تعادل انرژی کمک

 های اولیه بالاهزینه . 5-4-1
پنل  به سرمایه نصب  نیاز  تجهیزات مرتبط  توجهی  های خورشیدی و  قابل  اولیه  گذاری 

سازی انرژی، و های ذخیره ها، اینورترها، سیستم های اولیه شامل خرید پنل دارد. هزینه 
 [16].د شو نصب می 
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 گی به شرایط آب و هوایی وابست.6-4-1
های خورشیدی به شدت به میزان تابش خورشید و شرایط آب و هوایی وابسته  عملکرد پنل

در  و    یابداست. در روزهای ابری یا بارانی، بازدهی سیستم به طور قابل توجهی کاهش می
سازی انرژی  ذخیرههای  مناطق با تابش خورشیدی کم، ممکن است نیاز به استفاده از سیستم

 [17].دهدهای پروژه را افزایش میها( باشد که هزینه)مانند باتری

 نیاز به نگهداری و تعمیرات . 7-4-1
های خورشیدی نیاز به نگهداری منظم برای حفظ عملکرد بهینه دارند. این نگهداری  پنل

، شودفرسوده میها، بررسی اتصالات الکتریکی، و تعویض قطعات  شامل تمیز کردن سطح پنل
تواند  ( می ژالههای ناشی از عوامل محیطی )مانند طوفان یا در برخی موارد، آسیبهم چنان 

 .های تعمیرات را افزایش دهدهزینه

 موردی مطالعه. 5
خاتم النبیین )ص( واقع در ناحیه سوم شهر کابل جوار  برای این تحقیق، پارکینگ دانشگاه  

برای سهولت و رفاه اساتید، کارمندان و دانشجویان     که .  هشد  در نظر گرفته  لیسه حبیبیه  
طراحی شده است که بر علاوه حفاظت موتر های مراجعین در مقابل گرما و نور مستقیم  
خورشید و برف و باران میتواند انرژی قابل توجه مورد نیاز دانشگاه خاتم النبیین )ص( را نیز  

برای طراحی   یط زیستی نیز گردد.حمشکلات م  میتواند باعث کاهش  نانتأمین نماید و هم چ
متر مربع مساحت پارکینگ می    611  گیری شد  متراژ دور تا دور زمین اندازه  پارکینگ ابتدا  

متر مربع محاسبه شده است   330باشد، اما مساحت قابل استفاده برای نصب سولر سیستم  
مقاله   این  در  شده  انتخاب  پنل  سولر  مساحت  که  حالی  می    متر  2.6در  مربع 

با   یدی خورش   ستمیقابل نصب س   تیظرف ( بنأ در مساحت متذکرهmm 1134*2274باشد)
1)از جمله  یالمللن یب یتوجه به استانداردها

IRENA  2و
SEIدر ساحه عمل، با   ات ی( و تجرب

به  نگیها و استرپنل  انیدر نظر گرفتن فواصل لازم م   لوواتیهر ک  یبرا نیانگیطور مها، 
قابل نصب حدود   یواقع  تیظرف  ن،یاست. بنابرا  ازیمتر مربع فضا ن 8𝑚 2نصب، حدود    تیظرف

((
330
8 = 41.25 𝐾𝑤    برای )   41.3بنأ  به  خورشیدی  برق  𝑁کیلووات  =

41300

580
≈ 72 ) 

افزار اتوکد طراحی پارکینگ   سپس با استفاده از نرم   .وات قابلیت نصب را دارد  580  پنل  سولر
پس از اتمام مرحله طراحی    های انجام شده  موقعیت محل و بررسی انجام شد. با توجه به  

نقشه پارکینگ    (1شکل ) می باشد،  (  موتر  33)    گنجایشمشخص شد که پارکینگ دارای  
رها،  موتهای خورشیدی، فضای پارک  دهد، که شامل موقعیت پنلرا با جزئیات کامل نشان می
  .باشدو مسیرهای دسترسی می

 

1 International Renewable Energy Agency (IRENA) 

2 Solar Energy Institute (SEI) 
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 )ص( پارکینگ پوهنتون خاتم النبییننقشه  1شکل 

ای انجام شود که دو هدف  ریزی باید به گونه خورشیدی، برنامه  پارکینگبرای طراحی  
رها در برابر عوامل جوی مانند گرما، برف، و موتبرای محافظت از  ایجاد حداکثر سایه)اصلی 
را به طور همزمان  (  تابش خورشیدی  حد اکثر  از طریق جذب تولید حداکثر انرژی و    باران

 کند. تأمین 

در نظر گرفته شده است، انتخاب زاویه  ثابت  ها به صورتبه این که طراحی پنل توجه با 
دانشگاه خاتم النبیین )ص( در شهر کابل واقع شده  از اهمیت بالایی برخوردار است مناسب

جغرافیایی مختصات  دارای  که  بنأ  است شرقی °69.3 و شمالی °34.6 است  ترین  ،  مناسب 
 درجه می باشد. 34زاویه نصب برای سولر پنل ها زاویه 

 

 پوهنتون خاتم النبیین)ص( با پوشش پنل های خورشیدیپارکینگ  نمای سه بعدی  2شکل 
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 . محاسبات تخنیکی  6
تحقیق، از  بخش  این  تجهیزات، در  و  محاسبات انتخاب  اثرات   اقتصادی،  تحلیل 

خورشیدی در پارکینگ دانشگاه خاتم النبیین )ص( به طور جامع های  سیستم زیستیمحیط

نرخ بازگشت   ، بازگشت سرمایه ها شامل محاسبات مربوط بهبررسی شده است. این تحلیل 

اقتصادی گزینه سرمایه، و پارکینگمقایسه  پوشش  اثرات  می های مختلف  شود. همچنین، 

 . ته استها نیز مورد بررسی قرار گرفزیستی این سیستممحیط

 انتخاب سولر پنل و اینورتر و محاسبات تخنیکی آن . 6-1
 خورشیدی ابتدا نوع پنل خورشیدی مشخص شد. از اینرو(سایبانپارکینگ )برای طراحی  

پنل  تخنیکی  % که معلومات   22.45با راندمان تبدیل  JINKO 585 Watt پنل خورشیدی  
( قرار شرح  2اینورتر در جدول شماره )تخنیکی ( و معلومات  1خورشیدی در جدول شماره )

 ذیل درج است.

 پنل خورشیدی تخنیکی معلومات  1جدول 

 

 اینورتر تخنیکی معلومات  2جدول شماره 

برای اینکه بتوانیم تعداد سولر را بشکل درست انتخاب کنیم تا در زمان اضافه تولید و یا  
کاهش تولید اینورتر خاموش نشود باید محاسبات ذیل بطور دقیق انجام شود تا بتوانیم بطور  

اینورتر متصل شود و از  درست و تخصصی   تعیین کنیم که در مجموع چه تعداد سولر به 
اد بطور مسلسل و چه تعداد موازی متصل شوند تا میزان جریان خروجی مجموع آن چه تعد

 داشته باشند:(1MAIتطابق )  و ولتاژ خروجی سولر پنل ها به خوبی با اینورتر

 
1 Matching Array and Inverter  

مشخصاتاطلاعات فنی پنل )PV Module(شماره

JKM585N-72HL4پنل1

Monocristallinنوعیت پنل2

Watt 580+3توان نامی پنل3

Volt 1000-15000 ولتاژ سیستم4

m2 2.6(  35*2278*1134(ابعاد پنل5

6) Maximum Voltage( 42.52ولتاژ اعظمی Volt 

7)Open circuit voltage( 51.16ولتاژ مدار باز Volt

8)Short circuit current( 14.47جریان اتصال کوتاه A

مشخصاتاطلاعات فنی اینورترشماره

1SMA اینورترSUN2000 -15KTL-M5

Kw 15توان نامی اینورتر2

 Volt 1000 -200ولتاژ رنج3

4)Short circuit current( 40جریان اتصال کوتاه A
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کرد  محاسبه   متصل  اینورتر  این  به  به شکل مسلسل  میتوان  که  سولر  تعداد  اقل  حد 
 [. 18]حساب کرد (1)میتوان از رابطه 

Nminimum =
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑡𝑒𝑟 ∗  𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛

 𝑉max 𝑚𝑑𝑢𝑙𝑒 .  
                    (1) 

𝑁minimum =
200 ∗ 1.1

42.52
= 6 

حد اکثر تعداد پنل های که میتوان به این اینورتر به شکل مسلسل وصل کرد    محاسبه
 .[18]محاسبه میکنیم (2از فرمول ) را 

N𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 =
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑡𝑒𝑟 ∗  𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛

 𝑉OC 𝑚𝑑𝑢𝑙𝑒  
                   (2) 

 N𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 =
1000 ∗ 0.95

51.16
= 18 

به این اینورتر  موازی که میتوان بشکل  (Strings)1  تعداد قطارهای  برای محاسبه کردن  
(  3که از فرمول )از جریان اتصال کوتاه هردو تجهیز )پنل و اینورتر( استفاده کرد    وصل کرد  

 . [18] محاسبه میشود

𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 =
𝐼𝑆𝐶 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟

𝐼𝑆𝐶 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒
                                                                                        (3)  

𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 =  
40

14.47
≅ 3 = 3 

فوق یعنی میتوان به تعداد سه قطاری از پنل های خورشیدی را به  با توجه به محاسبه  
برای محاسبه تعداد مجموعی )مسلسل و موازی(  کل موازی در این اینورتر وصل کرد. ولی  ش 

اینورتر متصل    دپنل ها که میتوان اینورتر و پنل خورش   شودبه  یدی مطابق  از نسبت توان 
 [18].( میتوان در یافت که4رابطه )

𝑁max 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 =  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝐷𝐶 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
                                                           (4) 

𝑁max 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 =
15000

580
= 25 

محاسب به  توجه  اینورتر  با  سه  به  ما  فوق  قطار    15ات  هر  در  و  داریم  نیاز  کیلووات 
(String)12     پنل را مسلسل و دو قطار(String)    را با هم موازی می کنیم یعنی در مجموع

وات را وصل میکنیم که توان مجموعی هر اینورتر    580پنل خورشیدی    24در هر اینورتر  
مجموعی پنل خورشیدی مورد   اریم بنأ تعداداینورتر د  3چون  کیلووات میشود.  14تقریبا  

 کابل ها که در    بر روی پنل  مناسب  با توجه به زاویه تابش  میشود.   پنل  72نیاز در پارکینگ  
نصب پنل ها رو به جنوب   زاویه سایبان هم همین مقدار و جهت  بنابراین  درجه میباشد    34

  میزان انرژی بدست آمده   حاسبهمبرای  ،  درجه زاویه ازیموت( در نظر گرفته شده است  180)
( اول باید  عمر پروژه  سال  25در طول یک سال و یا برای مدت که پروژه قابل استفاده است )

 
1 Number of modules are connected in series is called String. 
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کرد حساب  را  سیستم  ضایعات  کهمیزان  ناشی   میزان  ،  تلفات  شامل  سیستم  ضایعات 
در جدول  که  باشدمی ها در طول زمانکاهش بازدهی پنل اتصالات، و گرما، اندازی،سایه از

 با تمام جزییات درج گردیده است  (3) شماره

 خورشیدی سیستم پارکینگالکتریکی میزان ضایعات   3جدول شماره 

 

در ولایت     ( Solar Irradiation)1بنأ با در نظر داشت جدول ضایعات فوق، تشعشع آفتاب  
روز   300آفتابی کابل که در طول سال توان سولر پنل ها و آسمان ،  )=5.75PSH(2یا   کابل

مر پروژه را حساب کرد  عمیتوان میزان انرژی تولیدی ماهوار سالانه و در طول    .[19]می باشد
و   سالانه  تولید  میزان  مقاله  این  نشدن  بخاطر طولانی  را    25اما من  پروژه(  )عمر  با  ساله 

 حساب میکنم.( 5استفاده از فرمول )

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑3 = 𝑃𝑆𝐻 × 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟  𝑎𝑡 𝑆𝑇𝐶4

× 𝐷𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑢𝑒 𝑡𝑜 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠                                      (5) 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝑙𝑦 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 = 5.75 ∗ 300 ∗ 41.3 ∗ 0.76 = 54144.3 𝐾𝑤ℎ

= 54.14 𝑀𝑤ℎ 

Energy yield 𝑎𝑡 25 years = 5.75 ∗ 300 ∗ 41.3 ∗ 0.76 ∗ 25

= 1353607.5 𝐾𝑤ℎ = 1.4 𝐺𝑤ℎ 

بنأ با در نظر داشت محاسبات که انجام شده توسط پارکینگ خورشیدی مورد نظر سالانه 
اوات ساعت انرژی الکتریکی گیگ   1.4سال   25و در طول  میگاوات ساعت انرژی الکتریکی     54.14

 
1 Irradiance is the total quantity of radiant energy per unit area received over a 

given period i.e. daily, monthly or annually. 
2 Daily irradiation is commonly referred as peak sun hours. (PSH) 
3 Energy yield  بازدهی انرژی یک سیستم در یک پریود زمانی مشخص 
4 STC standard test condition 

De-rating-factorAverage Expected Loss %Cause 

0.8812Tempratuer 

0.955Dirt / soiling 

00Manufacturs Tolerance +3

00Shading 

0.955Oriantation 

0.928Tilt angle 

0.973Voltage Drop

0.946Inverter 

0.973Loss in DC Cables

0.99330.67Annual degradition after 1 year 

0.76total derate multipliying factor (product of all factors)

Summary of losses 
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را   برشنا  برق  تجارتی  تعرفه  اگر  میشود،  تولید  پذیر  تجدید  منبع  یک   [20]افغانی   12.5از 
   676803.8)تجارتی( فی کیلووات ساعت در نظر بگیریم ، سالانه پوهنتون خاتم النبین )ص(   

54144.3افغانی ) × 12.5 = ( از پرداخت پول برق  صرفه جویی می کند. بنأ این  676803.8
در طول   میتواند )سال    25پارکینگ خورشیدی  باشد(  ها می  سولر سیستم  مفید  که عمر 

676803.8میلیون افغانی ) 17معادل ∗ 25 =  ( عاید داشته باشد.16920093.8

 اثرات محیط زیستی . 6-2
های انسانی بر  است که فعالیت  در جامعه علمی این موضوع به طور گسترده پذیرفته شده

های ای از این تأثیر ناشی از احتراق سوختگذارد و بخش عمدهتغییرات اقلیمی تأثیر می
که این پارکینگ خورشیدی به میزان قابل توجهی   . [21] فسیلی در صنعت تولید برق است

نرژی از  بطور اوسط تولید هر کیلووات ساعت ااز آلودگی محیط زیست جلوگیری می کند.  
طوریکه در جدول بنأ    .[22]کیلوگرام کاربن دای اکساید میشود  0.7منابع فسیلی باعث تولید  

بطور  4شماره   خورشیدی  پارکینگ  این  میشود  تولید   دیده  از  سالانه  اوسط 
(54144.3 × 0.7 = )  کیلوگرام  (37901 طول    2COتن(  38  یا  در  تولید   25و  از  سال 

 . جلو گیری می کند 2CO (  تن 947.5)

 به ازای انرژی تولیدی از منابع فسیلی  2COمیزان تولید  4جدول شماره 

 انرژی از منابع فسیلی (KWh)ساعتبه ازای هر کیلووات  CO₂میزان تولید 

در   2COتولید  منابع فسیلی شماره

ازای هر یک  

کیلووات ساعت 

 انرژی

در ازای   2COتولید 

کیلووات ساعت   54144.3

انرژی در طول یک سال بر  

 حسب کیلو گرام

در   2COتولید 

  گیگاوات  1.4ازای

ساعت انرژی در طول  

 تن سال بر حسب  25
 تن  1218.3 48730 کیلو گرام  0.9 ذغال سنگ  1

 تن   1083  43315.4 کیلوگرام 0.8 نفت 2

 541.4 21657.7 کیلوگرام 0.4 گاز طبیعی 3

 947.5 37901 میزان اوسط تولید کاربن دای اکساید بر حسب تن  

 

 محاسبات اقتصادی . 6-3

پوشش سولر سیستم،  با  پارکینگ  اقتصادی  تحلیل  پولی کاربنیت  برای  باید    آهن چادر و 

نرخ بازگشت   ،(PP) دوره بازگشت سرمایه های اقتصادی مانندها، درآمدها، و شاخصهزینه

محاسبه شوند. در این بخش، محاسبات   های عملیاتی و نگهداریهزینه ، و(ROI) سرمایه

پوشش   نوع  سه  برای  )ص(  النبیین  خاتم  دانشگاه  خورشیدی  پارکینگ  برای  اقتصادی 

ها بر  شود. هزینهکربنات( محاسبه و مقایسه میپارکینگ )خورشیدی، آهن چادری، و پلی

 .ها به راحتی انجام شودینهاند تا مقایسه بین گزمحاسبه شده متر مربع اساس

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

6-
07

-1
2 

] 

                            14 / 24

https://jots.knu.edu.af/article-1-33-en.html


 

 

رس 
بر

 ی
یمقا

اسه
 ی

یهز
نه

 ها،
ایمزا

 ی
اد

ص
اقت

 ی
مح

و 
ی

یز ط
ست

 ی
رک 

پا
ی

گ
ن

 
رش

خو
دی

 ی
در 

رک
 پا

ل
قاب

م
ی 

گ
ن

ها
 ی

نت 
س

ی
عه

طال
،م

 
رد

مو
 ی

رک
پا

ی 
گ

ن
 

نب
م ال

خات
اه 

شگ
دان

یی
 ن

ص( 
(

 

73 

  ستمیس  سولر پوشش با نگیپارک یاقتصاد محاسبه. 1-6-3
سولر    یو مجموع  یبیتقر  نهیاست که هز  دهیذکر گرد  5ها در جدول شماره    متیق  اتییجز
مساوی   خورشیدی  نگیمتر مربع پارک  هر  نهیهز  زانیم  که  شودیم  یافغان  1089550  ستمیس 

 . یافغان(  3301.7میشود به )

 پوشش پارکینگ با سولر پنل یا سیستم خورشیدی (BOQ)  5جدول شماره 

 
 

 چادر آهن  پوشش با نگیپارک یاقتصاد محسابه. 2-6-3

چادر    آهن   مربع   متر   هر  متیشودق یم  استفاده  چادر  آهن   فقط  پوشش  نوع   نیا  در   چون

  آهن   پوشش  فقط.    است  شده  گرفته  نظر  در   یافغان  560   نصب  نهیهز  با  است  یافغان  520

 . شودیم یافغان( 184800)به  یمساو یچادر

 تیکاربن یپول پوشش با نگیپارک یاقتصاد محاسبه. 3-6-3
 ی افغان   230نصب    نهیباشد که با هز  ی م  یافغان  200در بازار    ت یکاربن  یهر متر مربع پول  متی ق  

 . ی ( افغان75900)  به   شود ی م  ی مساو ت یکاربن ی در نظر گرفته شده است فقط پوشش پول

 را نشان میدهند. هزینه اقتصادی پوشش پارکینگ با گزینه های متفاوت 6جدول شماره 

 سولر پنل  آهن چادر   پولی کاربنیت   گزینه ها 

 3301.7 560 230 قیمت هر متر مربع به افغانی  

 1089550 184800 75900 هزینه پوشش مجموعی بر حسب افغانی   
 

با این حساب از نظر سرمایه گزاری اولیه پر هزینه ترین نوع پوشش پارکینگ پوشش 
که تقریبا  افغانی هزینه نیاز دارد  3301.7هست که در هر متر مربع به  سیستم خورشیدی

برابر هزینه بیشتر نسبت به پوشش    14برابر هزینه بیشتر نسبت به پوشش آهن چادر و    6
ی این نوع سیستم نه تنها که ضرر  ولی برای اماکن عمومی و تجارت نوع پولی کاربنیت است، 

ست بلکه به یک منبع عایداتی یا تأمین کننده برق تبدیل میشود که میتواند به کوتا ترین  نی
یث عاید خالص از آن  مدت هزینه سرمایه گزاری شده بازگشت کرده و متباقی سال ها منح

قابل یاد آوری است که هزینه های فوق فقط برای پوشش محاسبه شده در استفاده کرد.
 حالیک هزینه پایه ها و استاند برای هر سه گزینه یکسان در نظر گرفته شده است.

The equivalent 

price in Afghanis
Total Price $Unite Price $QuantityItems descriptionItems name No

30240043206072580 W +3%Solar Module 1

52500075002500315000 WInverter 2

525075253
fuse AC three phase for output 

of inverter
Fuse  AC3

18900270309
Fuse DC 32A with DC voltage 

of 600 VDC for solar string 
Fuse DC4

280004002002combiner box5

1400002000Installations cost6

700001000 
Miscellaneous 

items
5

108955015565

Bill of Quantities (BOQ) for 41.3kW Solar Parking System
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 :را حساب کرد میتوان زمان باز گشت سرمایه ( 6)ل با استفاده از فرمو

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋)

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒
                            (6) 

 افغانی هر کیلووات ساعت انرژی(  2.5بازگشت سرمایه با در نظر گرفتن تعرفه رهایشی )

  Payback Pe𝑟𝑖𝑜𝑑 =  
1089550
135360.75

= 8 𝑦𝑒𝑎𝑟   

 افغانی هر کیلووات ساعت انرژی(    12بازگشت سرمایه با در نظر گرفتن تعرفه تجارتی )اما  

 Payback Period =  
1089550
676803.8

= 1.6  𝑦𝑒𝑎𝑟 

برای دریافت نرخ بازگشت سرمایه )چند برابر مفاد(   (ROI)   محاسبه نرخ بازگشت سرمایه
 استفاده می کنیم   (7)از فرمول 

𝑅𝑂𝐼 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑂𝑣𝑒𝑟 𝐿𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋)
× 100                                                         (7) 

 تجارتی   برای تعرفه

               𝑅𝑂𝐼 =  
(676803.8∗25)−1089550

1089550 × 100 =  
15830545

1089550 × 100 =

1452.9 %  𝑜𝑟14.53 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠            
 برای تعرفه رهایشی            

𝑅𝑂𝐼 =  
( 135360.75∗25)−1089550

1089550 × 100 =  
2294470

1089550
× 100 = 210.6%  𝑜𝑟 2   𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠               

.  25عاید خالص در مدت    سال برا تعرفه تجارتی

𝑁𝑒𝑡𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 = (𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 ∗ 𝐿𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒) − 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 

𝑁𝑒𝑡𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 = (676803.8 ∗ 25) − 1089550 =  افغانی 15830545
 

نظر به محاسبات که در قسمت نرخ باز گشت سرمایه انجام شد محاسبات نشان میدهد 

تقریبا   نظر گرفته شود  تجارتی در  برای تعرفه  پارکینگ در صورت که  این  برابر    14.5که 

یا مفاد خالص آن مساوی میشوده سال مفاد میکند  25هزینه سرمایه گزاری خود را در مدت  

برابر مفاد دارد چون مطالعه موردی    2ما برای تعرفه های رهایشی  و ا  میلیون افغانی  15.8به  

ما برای پارکینگ دانشگاه خاتم النبیین)ص( است که از تعرفه تجاری استفاده می کند بنأ 

برای اماکن عمومی مانند پوهنتون ها، ادارات دولتی، مؤسسات، کارخانه    پارکینگ خورشیدی

 ه عالی به شمار می رود.یک گزینه فوق العادها و شفاخانه ها 

 لیتحل یها روش حیتوض. 7
برای تحیلیل و اولویت بندی نوعیت پوشش پارکینگ )پوشش سولر سیستم، پوشش آهن  

تحلیل   روش  دو  از  کاربنیت(  پولی  پوشش  و  مراتبی  چچادر  سلسه  معیاره،  و    (AHP)ند 
آن    (PROMETHEE)پرامتی   کلی  نتایج  و  که جزییات  گردیده است  و  استفاده  محاسبه 

 تحلیل شده است.
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) یروش تحلیل سلسله مراتب. 1-7 A HP ) 
توسعه داده شده   " یتوماس ال. ساعت"است که توسط    ارهیچندمع  یریگ میتصم  کیک تکنی

است که    1(MCDM) ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهاروش  ن یتراز مهم  لیتحل  روش  نیااست.  
پ   یبرا مسائل    ی سادگ   و  ،یریپذانعطاف  ت،یشفاف  لیدل  به  و  شده  یطراح  دهیچیحل 

هر سطح از سلسله مراتب،    یبرا  لی ( ذ8بر اساس فرمول )  .است  محبوب  اریبس  یمحاسبات
  iعنصر    تیاهم  انگریس بکیمتر  عناصر.  شودیم  لیتشک   (A) یزوج  سهیمقا  کسیمتر  کی

 [23].هستندj نسبت به 

  (8) 

  

 

 

مقایسه  ادامه  تعیین    در  برای  زوجی  انجام  های  معیارها  از  کدام  هر  نسبی  اهمیت 
کار    ی دو عامل به   برای مقایسه  9  تا   1یک معیار نسبی از  ،  هایی  مقایسه  چنین  مـیشـود. در

ی برابری دو    دهنده  نشان  1نشان داده شده است. امتیاز    7ی    شماره  میرود که در جدول
 .دهدیک عامل بر عامل دیگر را نشان می کامـل برتری  9عامل و امتیاز 

 ر امتیازات یا مقدار اهمیت معیار ها نسبت با یکدیگ 7جدول شماره  

 توضیح اهمیت   شدت اهمیت  

 اهمیت برابر   1

 اهمیت متوسط   3

 اهمیت زیاد  5

 اهمیت خیلی زیاد 7

 اهمیت فوق العاده زیاد 9
 

 ها نه یگز و ها اریمع نییتع.   1-7-1
  نگ یکه عبارت اند از  پارک  میا  گرفته  نظر   در  نگیپارک  پوشش  یبرا  را  نهیگز  سه  مقاله  نیا  در

آهن چادر  یبا  پوشش ها نگی( ، پارککییبا پوشش  صفحات فتوولتا  نگی )پارکیدیخورش 
را در   اریشش مع  AHPآن بروش   لیتحل  یدر نظر گرفته شده است که برا  تیکاربن یو پول

مواد، طول عمر    نهیمواد، هز  یافتیباز  تیعبارتند از: قابل  اریکه آن شش مع  مینظر گرفته ا
. که با انجام مقایسه های  هیو باز گشت سرما  یعموم  شیریپذ   ،یطیمح  ستیمواد، اثرات ز

 بدست آمده است.  لیزوجی معیارها مقادیر اهمیت نسبی معیارها طور ذ

 

 

 
1 Multi-Criteria Decision Making (MCDM) 
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 معیار ها  متریکس  مقایسه زوجی 8جدول شماره 

زیست   هزینه بازیافتی معیار

 محیطی 

بازگشت 

 سرمایه

پذیریش  

 عمومی 

 طول عمر

 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 1.0 بازیافتی

 7.0 4.0 0.2 7.0 1.0 7.0 هزینه

 3.0 5.0 3.0 1.0 0.1 9.0 زیست محیطی 

 5.0 7.0 1.0 0.3 6.0 7.0 بازگشت سرمایه

 6.0 1.0 0.1 0.2 0.3 5.0 پذیریش عمومی

 1.0 0.2 0.2 0.3 0.1 7.0 طول عمر

 22.1 17.4 4.7 9.0 7.7 36.0 مجموع 

 

  AHP روش  به ها اریمع  ی ده وزن.  2-7-1

با  AHP معیارها به روش )ارزش دهی(  دهی    وزن  در این قسمت وزن هر یک از معیارها را 
از روش تحلیل سلسله مراتبی و م بدست آمده است برای مقایسات زوجی    تریکس استفاده 

( و برای وزن دهی یا ترجیح دهی گزینه ها از فرمول 9نارمل سازی متریکس از فرمول شمار ) 
( دیده میشود بیشترین وزن )ارزش( 9( استفاده می کنیم ، طوری که در جدول )10شماره )

ریش پذی   % 24اثرات زیست محیطی     % 28بعد به ترتیب هزینه    % 31را معیار باز گشت سرمایه  
 وزن دهی گردیده است.  % 2و بالاخره باز یافتی سرمایه  % 6طول عمر  % 9عمومی 

 

(9) 

 

(10)                
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 AHP وزن دهی معیار ها به روش 9جدول شماره 

 هزینه بازیافتی معیار
زیست  

 محیطی 

بازگشت 

 سرمایه

پذیریش  

 عمومی 

طول 

 عمر

وزن 

 نهایی

 %2 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 بازیافتی

 %28 0.32 0.23 0.04 0.78 0.13 0.19 هزینه

زیست  

 محیطی 
0.25 0.02 0.11 0.64 0.29 0.14 24% 

بازگشت 

 سرمایه
0.19 0.78 0.04 0.21 0.40 0.23 31% 

پذیریش  

 عمومی 
0.14 0.03 0.02 0.03 0.06 0.27 9% 

طول 

 عمر
0.19 0.02 0.04 0.04 0.01 0.05 6% 

 %100 مجموع 

 

  PROMETHEEتحلیل به روش پرامتی  

 معرفی روش پرامتی. 7-3

گیری وجود دارند    های گوناگونی برای تصمیم  روش  PROMETHEEروش تحلیل پرامتی  
خود و نوع  توجه به علاقه  گیرنده با    که هر یک مزایا و معایب خاص خود را دارد و تصمیم

روشها، روش پرامتی است که آقای مساله یکی از این روشها را انتخاب میکند. یکی از این  
آن را معرفی کرده و در سالهای بعد با همکارانش گسترش  میلادی  1982در سال   "برنس"

است که      MCDM گیرییک تکنیک چند معیاره تصمیم   داده است. روش تحلیل پرامتی
شود.  تفاده میها با توجه به معیارهای مختلف اس ها یا پروژهبندی گزینه  برای ارزیابی و اولویت

گیرنده باید چندین معیار را  این روش به طور خاص برای شرایطی مناسب است که تصمیم
روش بگیرد.  نظر  در  گزینه  بهترین  انتخاب  مسائل   PROMETHEE برای  در  به خصوص 

بنأ برای   .[24د]های مختلف دارند، کاربرد دارها از جنبهای که نیاز به مقایسه گزینهپیچیده
بهترین گزینه بین پارکینگ خورشیدی، آهن چادر و پلی کاربنیت از روش تحلیل   انتخاب

PROMETHEE  .این روش دارای جریان مثبت نیز در این مقاله استفاده گردیده است   
)Φ+(جریان منفی ، )Φ−(  و جریان خالص )Φ( است. 

 ارزیابی  و وزن )ارزش( معیارها.  1-7-2

شماره   تحلیل   (10)جدول  به روش  نشان میدهد که  را  ها  ارزش)وزن( معیار  ها و  معیار 

                                   پرامتی در اکسیل فرمول بندی و تهیه گردیده است.
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 ( معیار ها و ارزش معیار ها 10جدول شماره )

 %6 %9 %31 %24 %28 %2 ارزش دهی 

گزینه / 

 معیار
 بازیافتی

 هزینه

 )افغانی(

زیست 

 محیطی 

بازگشت  

 سرمایه

پذیریش 

 عمومی 

طول عمر/  

 سال

 35.0 4.0 1.0 7.0 560.0 7.0 چادرآهن 

پولی 

 کاربنیت 
1.0 220.0 3.0 1.0 3.0 15.0 

پنل 

 خورشیدی
3.0 3293.0 8.0 9.0 7.0 25.0 

 

  پرامتی های  محاسبه شاخص.  2-7-2
   (Phi+) جریان مثبت. 1-2-7-2

محاسبه    (11)میزان برتری یک گزینه بر سایر گزینه ها را نشان میدهد که توسط فرمول  
 . [24]میشود که ما به کمک اکسیل فرمول بندی و محاسبه کرده ایم

𝝋(𝒂)
+

=
𝟏

𝒏 − 𝟏
∑ 𝝅(𝒃. 𝒂)

𝒃≠𝒂

                                                                                                                  (𝟏𝟏) 

 (  Phi-)جریان منفی . 2-2-7-2

( محاسبه 12میزان ضعف  یک گزینه بر سایر گزینه ها را نشان میدهد که توسط فرمول )
میشود که ما به کمک اکسیل فرمول بندی و محاسبه کرده ایم. که نتایج جریان مثبت و  

 .[24]به وضاحت نشان داده شده است  (11)منفی در جدول شماره 

𝝋(𝒂)
−

=
𝟏

𝒏 − 𝟏
∑ 𝝅(𝒃. 𝒂)

𝒃≠𝒂

                                                                                                                  (𝟏𝟐) 

 

 مقادیر جریان مثبت و منفی گزینه ها  (11)جدول شماره 

 +φ خورشیدی پولی کاربنیت  چادرآهن  گزینه ها

 0.47 0.17 0.29 0.00 چادرآهن 

 0.17 0.14 0.00 0.03 پولی کاربنیت 

 0.80 0.00 0.50 0.30 خورشیدی

φ- 0.17 0.40 0.16 
 

 ( Phi Net)  جریان خالص پرامتی. 3-2-7-2
نشان داده شده    8( محاسبه میگردد که نیتجه کامل در جدول شماره  13توسط فرمول )

انجام محاسبات، گزینهاست   از  رتبه  پس  بالاترین  شوند. معمولاً گزینهبندی میها  ای که 
بنأ طوری که در جدول شماره  .[24]دشورا دارد، بهترین گزینه محسوب می(  Phi Net)مقدار  
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دیده میشود بهترین گزینه برای پوشش پارکینگ سیستم خورشیدی می باشد رتبه   (12)
 دوم آهن چادر و رتبه سوم پولی کاربنیت می باشد. 

𝝋(𝒂) = 𝝋(𝒂)
+ − 𝝋(𝒂)

−                                                                                                 (𝟏𝟑) 
 

 رتبه بندی گزینه ها  (12)جدول شماره 

 رتبه بندی φ- φ+ φ گزینه ها

 2 0.30 0.47 0.17 چادرآهن 

 3 0.22- 0.17 0.40 پولی کاربنیت 

 1 0.65 0.80 0.16 خورشیدی
 

 نتایج و بحث . 8

 ها هزینه  . 1-8
اولیه.  1.8.1 بالاتری   :هزینه  اولیه  سنتی هزینه  پارکینگ  با  پارکینگ خورشیدی در مقایسه 

تجهیزات مرتبط است. با این حال، و دگر    های خورشیدیها شامل نصب پنلدارد. این هزینه
 .شوندهای انرژی جبران میکاهش هزینهها در بلندمدت به دلیل این هزینه

های عملیاتی کمتری دارد،  پارکینگ خورشیدی هزینه  :های عملیاتی و نگهداریهزینه.  1.8.2
 زیرا نیاز به تعمیر و نگهداری کمتری نسبت به پارکینگ سنتی دارد.

های  هزینهپارکینگ خورشیدی با تولید انرژی پاک،   :های انرژیجویی در هزینهصرفه.  1.8.3
جویی قابل  دهد. این امر به ویژه در بلندمدت، صرفهبرق را به طور قابل توجهی کاهش می

 .توجهی را برای دانشگاه به همراه خواهد داشت

 مزایای محیط زیستی. 1-8
گلخانه.  2.8.1 گازهای  انتشار  سوخت :ایکاهش  جای  به  خورشیدی  انرژی  از  های  استفاده 

دهد. این امر به کاهش  ای را به طور قابل توجهی کاهش میگلخانه فسیلی، انتشار گازهای  
 .کنداثرات تغییرات اقلیمی کمک می

از فضا.  2.8.2 بهینه  برای نصب   :استفاده  پارکینگ  از سقف  استفاده  با  پارکینگ خورشیدی 
سازی فضا را به همراه دارد و نیازی به اختصاص زمین اضافی برای  های خورشیدی، بهینهپنل

 تولید انرژی نیست 

 گیری نتیجه. 9
عنوان یک راهکار نوین و پایدار  های خورشیدی به شده، پارکینگهای انجام با توجه به بررسی

ها علاوه دهند. این پارکینگهای سنتی، مزایای متعددی را ارائه میدر مقایسه با پارکینگ
از   محافظت  و  سایه  تأمین  تولید  موتربر  به  قادر  که  ها،  هستند  تجدیدپذیر  و  پاک  انرژی 

هزینه می کاهش  در  گلخانه تواند  گازهای  انتشار  کاهش  انرژی،  بهره های  بهبود  و  وری ای 
  داد مقایسه اقتصادی بین پارکینگ خورشیدی و پارکینگ سنتی نشان  .اقتصادی مؤثر باشد

درآمد حاصل   که اگرچه هزینه اولیه ساخت پارکینگ خورشیدی بالاتر است، اما با توجه به
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تر  صرفهبهدر بلندمدت از نظر اقتصادی مقرون   های انرژی از فروش برق تولیدی، کاهش هزینه
فناوری پیشرفت  و  عمومی  آگاهی  افزایش  همچنین،  بود.  میخواهد  مرتبط  به  های  تواند 

این سیستمکاهش هزینه  بازدهی  افزایش  توسعه و    .ها منجر شودهای نصب و  نهایت،  در 
پذیر است، بلکه به دلیل  تنها از نظر اقتصادی توجیههای خورشیدی نهاز پارکینگاستفاده  

تواند نقش مهمی  های فسیلی، میمحیطی و وابستگی کمتر به سوختکاهش اثرات زیست
گذاری  های حمایتی و سرمایهگذاریدر تحقق اهداف توسعه پایدار ایفا کند. بنابراین، سیاست

 .سیر را برای گسترش بیشتر این فناوری در آینده هموار سازدتواند مدر این حوزه می

گیرد و قرار می مدیریت فضاهای شهری و های تجدیدپذیرانرژی  این تحقیق در حوزه 
ترکیب برای  نوین  راهکار  یک  بررسی  خورشیدی به  انرژی  فضاهای  با تولید  مدیریت 

 ر چند محور اصلی خلاصه کرد توان دپردازد. جایگاه علمی این تحقیق را میمی پارکینگ

پایدار (1 سوختپارکینگ  توسعه  به  وابستگی  به کاهش  و  های خورشیدی  فسیلی  های 
 .کنند، که همسو با اهداف توسعه پایدار استای کمک میکاهش انتشار گازهای گلخانه 

توانند در های خورشیدی میدهد که چگونه سیستماین تحقیق نشان می  اقتصاد انرژی (2
 .صرفه عمل کنندبهگذاری مقرونه عنوان یک سرمایه بلندمدت ب

های پیشرفته در حوزه انرژی خورشیدی و کاربرد  استفاده از فناوری  های نوینفناوری (3
 .ها در فضاهای شهری مورد بررسی قرار گرفته استآن

توان از فضاهای بدون  دهد که چگونه میاین تحقیق نشان می  مدیریت فضاهای شهری (4
 .ها( برای تولید انرژی استفاده کردانند سقف پارکینگاستفاده )م
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