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 علمي څېړنو او مجلې معاونیت پیغام د غزني تخنیکي پوهنتون د 
 .الحمدُ للهِ ربِّ العالمين، والصلاةُ والسلامُ على سيِّدِنا محمدٍ، وعلى آلهِ وأصحابِه أجمعين

تنزيلِه    :أمّا بعد تعالى في محكمِ  اللهُ  اللَّيلِْ    قال  وَاخْتلَِافِ  وَالْْرَضِْ  مَاوَاتِ  السَّ خَلْقِ  وَالنَّهَارِ  إِنَّ فِي 
 (۱۹۰سورة آل عمران: )لََياَتٍ لِْوُلِِ الْْلَْبَابِ 

په معاصر علمي نظام کې علمي ـ څېړنیزې مجلې د پوهې د تولید، پراختیا او معیاري کولو بنسټیز  
رول لري. دا مجلې نه یوازې د څېړنیزو موندنو د خپرولو اغېزمن میکانیزم ګڼل کېږي، بلکې د علمي  

 .ه هم دهتفکر د ودې، نوښت د پیاوړتیا او د علمي بنسټونو ترمنځ د اړیکو د ټینګښت مهمه وسیل
د همدې ارزښتناک هدف په رڼا کې، د غزني تخنیکي پوهنتون د علمي څېړنو او مجلې معاونیت  

او څېړنیز ژورنال په خوښۍ سره د خپلې علمي مجلې انجنیري مطالعاتو علمي  د  د     زرکشان 
هـ ش کال کې    ۱۴۰۴ټوک د خپرېدو زېرى له علمي ټولنې سره شریکوي. دا مجله چې په    دوهم

راپېل شوي په خپرېدو سره د علمي فعالیتونو  یاد ټوکیې د رسمي چاپ جواز تر لاسه کړی، نن د 
 هڅې ته دوام ورکوي. 

ژورنال د انجنیري علومو او اړوندو تطبیقي څانګو په  د انجنیري مطالعاتو  علمي څېړنیز  زرکشان  
برخه کې د معیاري علمي مقالو د خپرولو لپاره رامنځته شوی، څو د هېواد د پوهنتونونو استادانو،  
څېړونکو، محصلینو او مسلکي څېړنیزو مرکزونو ته یو باوري علمي منبر برابر کړي. دا ژورنال هڅه 

ستونزو او علمي نوښتونو ترمنځ علمي اړیکه رامنځته کړي او د    کوي چې د ملي اړتیاوو، تخنیکي
 .نظري او تطبیقي څېړنو ترمنځ واټن راکم کړي 

بې امانت،  علمي  د  کې  مجله  دې  په  ارزونه  مقالې  کتنېد  کره  علمي  دقیقې  او    Peer) طرفۍ 
Review)  پر اصولو ولاړه ده، څو خپرېدونکې لیکنې د کیفیت، نوښت او علمي ارزښت له پلوه د

باور وړ وي. موږ باور لرو چې دا مجله به د څېړنیز کلتور د پیاوړتیا، د علمي تولید د زیاتوالِ او د 
 ونه پورته کړي. اغېزمن ګام دوامداره غزني تخنیکي پوهنتون د علمي اعتبار د لوړولو لپاره

د لوړو په بهیر کې    دوهم ټوک د چاپپه پای کې، د علمي څېړنو او مجلې معاونیت د دې مجلې د  
، د مجلې د مسؤل رهبريپوهنتون    تألیف او ژباړې ریاست، د  وزارت، د څېړنې،زده کړو قدرمن  

مدیر، د تحریر پلاوي، د علمي داورانو او ټولو هغو استادانو او څېړونکو څخه صمیمانه مننه کوي  
ایښودل شوي له لارې یې د دې علمي ژورنال د    يچې د خپلو ارزښتناکو علمي آثارو او همکار 

زرکشان د انجنیري    هیله ده چې ». ټوک د خپرېدو زمینه برابره کړې ده  دوهماو    بنسټ د محکم کولو
بریاوې   همطالعاتو علمي څېړنیز ژورنال« د علم، څېړنې او تخنیکي پرمختګ په لاره کې دوامدار 
 م... خپلې کړي او د هېواد د علمي او تخنیکي ودې لپاره اغېزمن خدمت ترسره کړي والسلا 

 پوهنیار ذبیح الله عابد 
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او   کيیتخن ځنم  تر  وید بادي او سولر فوتوولتائیک  انرژ ېک تیپه غزني ولا

 اقتصادي ارزونه 

عتیق الله پوهنیار نوماند،  ۱محمد عادل عدیلپوهنیار ، ۱یاسین کمالیپوهنیار محمد ، *۱ دوست محمد سروریپوهنمل 
 ۲محمد صدیق نظری پوهنیار نوماند،  ۱ حمیم

 پوهنځی، غزني تخنیکي پوهنتون  الکترومیخانیک انجنیري څانګه،  ېښنابر .۱
 دعوت پوهنتون                                                              پوهنځی،  انجنیريانجنیري څانګه،  ېښنابر . ۲                           

dostmsarwari@gmail.com :د مسئول ایمیل آدرس 

 لنډیز
د بادي او سولر فوتوولتائیک    وڅ  ،ېترسره شو   ې)قلعه جوز( ک  ېمیمرکزي سپه    تید غزني ولا  نهڅېړ دا      

سره مخ    ېرسون   تیفیک  ټیټاو    تښ له کم  ناېښد بر   ولایت  . غزنييړ وک  لنهاو اقتصادي پرت  کيیانرژیو تخن
  رهلپا  ېاو اقتصادي ود  ېساتن  الیرېچاپ  ،ۍخپلواک  يکارول د انرژ   نویسرچ  نوې کیدونکونو د پاکو او    ،ید

د دغه سیستمونو شوي دي.    نی زاډیسره    تیظرف  هټلووایک  ۵۰۰د    ونهسیستم  هړ دوا  ېک  نهڅېړ   ېمهم دي. په د
 د، یتول  ومات،معل ميیاقل ېپک ې چ  ،ېترسره شو  لهیپه وس رونویوټساف PV systاو  HOMER Proد  لیتحل
پان  دیعوا  تونه،ګښل د  شو   رتهېب  ګېاو  ارزول  موده  کولو  پا  ېترلاسه  فوتوولتائ   ېچ  ييښ  ېلیده.     ک ی سولر 

ساعت - ټلووایک  ۱۰۵۲8۰۰طاقت لري او    ديیتول  هټلووایک  ۴۵۷ساعته کار کوي،    ۲۲۱۶  ېسیستم په کال ک
 ۴.۴۶۴  دیاو عوا  ۍافغان  ونهیلیم  ۰.8  لګښت  کلنی  ،ۍافغان  ونهیلیم  ۹.۶۷8  یې  تګښل  لومړنی.  دوي یتول   ناېښبر 
ک  ۍافغان  ونهیلیم کال  په  سیستم  بادي  کوي،    ۶۶8۷  ېدي.  کار  تول  هټلووایک  ۱۷۳ساعته  او    دويیطاقت 

 ونه یلیم  ۲  لګښت  کلنی  ،ۍافغان  ونهیلیم  ۴۹.۷۵  تګښل  لومړنی  ،دويی تول  ناېښساعت بر - ټلووایک  ۱۵۱۹۵۰۴
 - ټلووایلري، د هر ک  دیتول  اتیبادي سیستم ز  ېچ  ې . سره له دید  ۍافغان  ونهیلیم  ۵.۵۹۷۵  دیاو عوا  ۍافغان

 ي ی. د سرماید  ۍافغان  ۳.۲۹او د بادي    ۍافغان  ۱.۱۳سولر فوتوولتائیک سیستم    د،چې    ړلو  یې  تګښساعت ل
کاله ده. په همدې   8.۹کاله او د بادي لپاره    ۲.۲لپاره    سیستم  ترلاسه کولو موده د سولر فوتوولتائیک  رتهېب

 .د تأمین لپاره یو مناسب او اغېزمن انتخاب ګڼل کېږي  ياساس، سولر فوتوولتائیک سیستم د دوامدارې انرژ 

 انرژي  زهیلمر ،تیغزني ولا ،ارزونه کيیتخن ،بادي انرژي ،اقتصادي ارزونه : کلیدي کلمې

 

 

 

mailto:dostmsarwari@gmail.comد
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 سریزه. ۱

اصحابه   و  اله  علی  و  محمد  سیدنا  والمرسلین  الانبیا  اشرف  علی  والسلام  والصلاة  العالمین  رب  الحمدلله 
 اجمعین. 

  ول ډپه دوامدار    ېک  عتیپه طب  ېچ  يیږته کارول ک  نویانرژي اصطلاح د انرژي هغه سرچ  ېدونکید نوي ک
  يي لخانه ګ  یېله کبله    تید فعال  ېچ   يیهغه انرژي ته وا  ای  ي،ېږسره نه ختم  دوېر ېشتون لري او د وخت په ت

او د    هد  ېشو   ېاتیکچه ز  هپه پراخ  ېک  ړۍپه ن  ېاو یتړ د انرژي ا  ،ېک  زویلس   وڅ  روې . په تيېږنه خپر   ازونهګ
انرژي کارونه په    ېدونکې. د نوي کي یږک  ل ګڼ  ېنړیا  ېن یسرچ  ېدار یاو پا  ېد پوره کولو لپاره نو   اوویتړ دغو ا
 ر، څې په    وادونوېه   روډې . د  کیږي  لګڼ  لهیمهمه وس  وهیلپاره    ثباتاو اقتصادي    ېساتن   الیرېکچه د چاپ  والهړین

 اتهیته ز  روپاوریډانرژي، بادي انرژي او ها  زهیلکه لمر  نویانرژي سرچ  ېدونکېهم د نوي ک  ېپه افغانستان ک
کوي او د انرژي   ته  ځد کار فرصتونه رامن  ېانرژي پروژ   ېدونکې. له اقتصادي پلوه، د نوي کې پاملرنه نه ده شو 

تونو لپاره یاو صنعتي فعال  زویرګانرژي کارونه د سودا   ېدونکېد نوي ک  ،ېله مخ  نوڅېړ   نوځیکموي. د    تونهګښل
ل د  انرژي  کم  تونوګښد  تول   دوېد  د  ود  دیاو  همداراز،  يځر ګسبب    ېد  نوي    ېچ  ييښ  ېمطالع  ېر ډې.  د 

. يېږلامل ک  دوېد کم  ایتړ د کک  ال یرېپه پرتله د چاپ  ېتوکو د کارون  ګسون   ليیانرژي کارونه د فوس  ېدونکېک
کوي او د هوا د    ويیمخن  دیلد تو   دیاکسایاډد سولر فوتوولتائیک  انرژي کارول د کاربن    ه،ګپه تو   ګېلېد ب
  اتهیزکچه  ساري    ېبپه  تقاضا    يانرژ   په نړیواله کچه د  ،ېکوي. په اوسني وخت ک  تهځرامن  تښکم  ایتړ کک
امله، د نوي    ې دي. له همد  ېپه حال ک  دوېد کم  ېنیتوکو سرچ  ګسون ليیسره سره، د فوس  ېخو له د  ،ېشو 
 (.۱۴۰۱ ،ی)ثقف یشوي د  رډې تیاهم یولکه بادي او سولر فوتوولتائیک  انرژ ویانرژ دونکوېک

  یو لکه بادي او سولر فوتوولتائیک  انرژ نوی سرچ لی لري، د انرژي د بد ېن یسرچ  عيی طب  ېپراخ ې افغانستان، چ
  ، ې د افغانستان په جنوب ک  تیتمرکز وشي. غزني ولا  نویپر دغو سرچ  ې ده چ  ایتړ لري، نو ا   تیظرف  هښد تولید  
طول    یځخت  یېانث  ۳۳او    ېقیدق  ۲۷  ،ېدرج   ۶8شمالِ عرض البلد او    یې ثان  ۱۰.۴او    ېقیدق  ۳۳  ،ېدرج  ۳۳د  

کال د    لاديیم  ۲۰۲۰. د  یددمربع    لومترهیک  ۲۲۹۱۵مساحت شاوخوا    تیولا  ېلري. د د  تیموقع  ېالبلد ک
 م ځد افغانستان پند نفوس په لحاظ    ېچ  ، یتنه د  ۱۳۶۲۵۶۴نفوس شاوخوا    تید غزني ولا  ،ېله مخ  کلټا

 مګر   څخه برخمن   تیوضعي  ګړ انځولایت د انرژی له  . غزني  (Zgham et al., 2024)دیپرنفوسه ولايت  
  ې د شبک   ېبرخو ک  زویرګودااو س  زوینګپه استو   تیولا  ې. د دیسره مخ د  ننګونوله جدي    کمښتد    ناېښد بر 
همد  رهډې  ناېښبر  له  ده.  چ  ېمحدوده  غزني  انرژ  ېامله،  فوتوولتائیک   سولر  او  بادي  مناسب   یود  لپاره 
 ,.Zgham et al)يېږک  لګڼ  ت یمهم ولا  ویلپاره    ایپراخت  ېلري، د انرژي د نو   شرایط  ميیاو اقل  ېایېجغراف

2024) . 
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 وڅکوي، تر    لیاو اقتصادي تحل  کيیتخن  یود بادي او سولر فوتوولتائیک  انرژ  نهڅېړ لپاره دا    تید غزني ولا
د انرژي   ېواز ینه    لی. دا تحليړ ک  ېاندړ انرژي مناسب انتخاب و  ېدار یوارزوي او د پا  ظرفیت  وید دغو انرژ
  ت ښ لپاره هم ارز  ېساتن  الیرېپاو د چا  ېد کارموندن ،ېد اقتصادي ود ېبلک ، یلپاره مهم د اید پراخت دید تول

پا په  دې    ،ېک  لهیلري.  انرژي    ېچ  کیږي  هڅهکې    نهڅېړ په  علمي    اوویتړ اد  د  او  عملي  لپاره  کولو  پوره 
 . شي ېاندړ و زونهیاندړ و

 د څېړنې مخینه  . ۲

 ، یله ستونزو سره مخ د  تیفیک  ټیټاو د انرژي د    تښله کم  ناېښافغانستان د بر   ون،ګډپه    تیغزني ولا  د      
  و ګڼکچه    والهړی په ن   ،ېکلونو ک  روې ده. په ت  ړېک  اتهیلا ز  ایتړ ا  ویاو دوامدارو انرژ  لویموضوع د بددغه    ېچ
ته    الیرېاقتصادي او چاپ  زمن،ېاغ  یاځتوکو پر    ګسون  ليیاو بادي انرژي د فوس  زهیلمر  ېچ   ېودلښ  نوڅېړ 

ب  لونهیدوستانه بد او سولر فوتوولتائیک    هڅکه    ېچ  ندويګر څ  ېتجرب  وادونوېه  لوېلابېدي. د  بادي  د  هم 
پا  کيیتخن  یوانرژ اقتصادي  اقل  ېلیاو  د    زهیوخت لمر  یر ډېلري، خو    ریتوپ  ېله مخ  طویشرا  ميید  انرژي 
 .يېږاو دوام له پلوه غوره تمام ېساتن ت،ګښل

په    په     او  ولا  ولډ  يګړ انځافغانستان  غزني  لو  ،ېک  تیپه  لمر  اقل  وړانکې  ړېد  مناسب  سولر   میاو  د 
د    ېک  مویس  نوځیبادي انرژي هم په    ېچ  ېحال ک  ېفرصت برابروي، په داس  هښفوتوولتائیک  انرژي لپاره  

 وڅتر  ، ده نهړیاو اقتصادي ارزونه ا کيیتخن و یانرژ وړ امله، د دغو دوا ې د تولید ظرفیت لري. له همد ړپام و
 شي.  اکلټو  ستمیس هدار یمناسب، اقتصادي او پا ولوټلپاره تر  ېمید س

 مخکنیو څېړنو کتنه . ۳

  ېد د  ېده چ  نه ړیلپاره ا  ې کتنه د د  ليیاثارو تفص  روید ت  ېد بادي او سولر فوتوولتائیک  انرژیو په برخه ک    
او    ميیاقل  ي،یایپه مختلفو جغراف  ېستونز   ېد کارون  یاو د هغو   ګټېاقتصادي    ،ېاو یتګړ انځ  کيیتخن  ویانرژ
  کي ی علمي مقالو، تخن  نو،څیړ هغو مهمو    دیبا  ېک  برخه  ېشي. په د  لڅیړ و   ولډ  ړپه بشپ  ېک   طویشرا  زویولنټ

 دید بادي او سولر فوتوولتائیک انرژیو د تول  ېچ  شوېسازمانونو د اسنادو کتنه    والوړیراپورونو، او د انرژي د ن
  .تمرکز کوي زویپر اغ الیریاو د چاپ تی ثرؤ د انرژي د ترلاسه کولو م تونه،ګښل ېون ګد پان ت،یظرف

د برابرولو  نایښ بر ړو ایتړ د ا ۍکورن ۍکوچن ېو ید  ارښ تی د عراق د تکر یېتمرکز  ېچ ،ېک نهڅېړ  وهی په     
  د یتول  نایښ د بر  ېله لار   انرژيبادي    ټ ساعتلووا یک  ۳سولر فوتوولتائیک انرژي او    ټ ساعتلووایک  ۳لپاره د  
ا  ونوسیستم ل  کليټد  موثر  تګښ خالص  تحل  تیاو  او  محاسبه  دواشوی    لیپر  د  او      د  هپرتل  لویپا  وړ وو 
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HOMER   د   ستمیسولر فوتوولتائیک س  هټلووایک  ۳د    ېچ  ودلهښو   لویده. پا  ېپه مرسته تر سره شو   ويرټساف
خالص   سیستمد بادي    ېچ  ېحال ک  ېپه داس  ،ید  الرهډ  يی کایامر  ۱۴۷۹۲شاوخوا    تګښ نصب خالص ل

 پرتله   په  انرژي  بادي  د  انرژي  لمریزه چې  ييښ ېلیپاشوې   . پرتله  ید الرهډ  يی کایامر  ۷۳۴۰شاوخوا   تګښل
د بادي   تګښد سولر فوتوولتائیک سیستم د نصب ل  اما  ده  سرچینه  باوري   او  اغېزمنه  لپاره  کارونې  عملي   د

 (Mohammed et al., 2019).ید ړسیستم په پرتله لو

د    ېچ   ېشو   ندهګر څ وه،    ېشو   ګړېان ځته    لی د تجربو( تحل  نیزا)ډی DOE د  ېچ  ې ک  نهڅېړ بله    وهی  په    
 . همدا راز، د سولر فوتوولتائیکهد  یلړ ت  ې بادي منبع پور   هښ  وه ی  په  قیاو مؤثر تطب  تیظرف  دید تول  انرژيبادي  
  ې ک  ی. خو په پاشويفکتور بلل   زناکېهم اغ  ونهګپان  لید پ ېلپاره هم دا موضوع صادقه ده، خو پک سیستم 
 ی مناسب دي، حت  رډېپه پرتله     سیستمونوله مالِ پلوه د بادي    ونهسولر فوتوولتائیک سیستم ېچ  ييښ  لیتحل

 . (Sunderland et al., 2018) وي هښد باد منبع نسبتاً  ېهم چ ېک مویس والویپه هغو کل

 ي یایجغراف  ،تید ظرف  وید سولر فوتوولتائیک او بادي انرژ  ،ېتر سره شو   ېک  پالیپه ن  ېچ  ېک  نهڅېړ   وهی   په    
د بادي سیستم  له پلوه د سولر فوتوولتائیک    تګښد ل  ېچ   ييښ  ېلیپا  ی دی،شو   لیتحلپه اساس  او اقتصادي  
 و ړ په لو  یې  اترهیمحدود دي او ز  ونهیاځدي، خو د بادي انرژي لپاره مناسب    قیمت)ګران(په پرتله    سیستم
 . (Neupane et al., 2022)دي موجود ېک مویس ویغرن

د    ېچ  ېدا ثابته شو   ټ تر سره شوې، له څیړنې څخهپر بنس  لید تحل  تید اقتصادي فعال  ېک  نهڅېړ   وهی  په
 ۰.۵سره    بیپه ترت  تونهګښل  دید تول  نایښد بر  ویلپاره د سولر فوتوولتائیک  او بادي انرژ  تید هوونان ولا  نیچ
 (. Liu et al., 2018ساعت دي ) ټلووا یک في /وانهی يینایچ ۰.۳۵او 

 مواد   او نلارهړ ک ېنڅیړ د . ۴

 نلارهړ ک  ېنڅیړ د  -۱-۴

او  کيیتخن ځد بادي او سولر فوتوولتائیک  انرژیو ترمن ېک تیپه غزني ولا ېموخه دا ده چ ېنڅېړ  ې د د   
  ب ی تعق  هلار ګاو علمي ت  منظمه  هو ی  ېده چ  نهړیلپاره ا  نوړ د لاسته راو  ېنڅېړ اقتصادي ارزونه ترسره شي. د  

 : ید یوضاحت شو  یېډول  ېلاند په ېده چشوې هړ جو خهڅ اوونوړ پ  لوېلابېله ب لارهګت  ېنڅېړ شي. د 

  ، ې ترسره شو   ټپر بنس   طویاو شرا  اوویت ړ د ا  ېن څېړ د    اکنهټ  ېد ساح  ،دي  اکلټ  ېمرحله د ساح  یړ لوم  ېنڅېړ   د
د   یود سولر فوتوولتائیک  او بادي انرژ  ېچ  ده  ېشو   ولین  ېپه پام ک  حههغه سا  تید غزني ولا  ېپک   ېچ
 .د تولید ظرفیت لري  لپاره مناسب دیتول



  
 ګڼه  دوهمه  ۲لومړی کال،   ،څېړنیزه مجله  -علمي زرکشان

5 

 نيړ او ثانوي معلومات. لوم  نيړ لري: لوم  ولونهډمعلومات دوه    ،مرحله ده  ولولوټد معلوماتو را  ،ېله د  وروسته
 ت یظرف  دید تول  یود انتخاب، د سولر فوتوولتائیک او بادي انرژ  نوید انرژي سرچ  ت،ید موقع  ېمعلومات د ساح
 خه څ  نویاو معتبرو سرچ  ،ېسرو   کيی ادارو، فز  يی اځدا معلومات له    ې دي، چ   هړ په ا  طویشرا  الیرېاو د چاپ

 و څشوي دي،    ستلیاخ  خهڅ  نویسرچ   يیټرنټله کتابونو، علمي مقالو او ان  ایترلاسه شوي دي. ثانوي معلومات ب 
 .شي هړ د اعتبار کچه لو ېنڅېړ د 

تحل  لو ټرا  د معلوماتو د  د دغو    ، چېکارول شوي دي  رونهیوټساف HOMER او PVsyst لپاره د  لی شوو 
  ت، ګښ ل  ت،یظرف  دید تول  ستمونوید س  ېپک   ېچ  ،یترسره شو   لیاو اقتصادي تحل  کيی تخن  لهیپه وس  رونویوټساف
 .دي ېموده شامل دوځېر ګرا ېون ګاو د پان ا،یت ړ ا ېساتن

 جه ینت  ېسید مقا  ځاو د بادي او سولر فوتوولتائیک انرژیو ترمن  ېارزول شو   ېلیپا  لونویتحل  ولوټد    ،ېک  یپا  په
شوي دي. نو، دا    ېاندړ و  زونهیاندړ و  یې  ټشوي او پر بنس  انیب  ېک  لهیپه پا  ېنڅېړ د    ېلی. دغه پاېترلاسه شو 
ت  وهی  نهڅېړ   ولټ  ،ېپور   زونویاندړ او و  لویا پ  ل،یتر تحل  ېولین  اکلو ټله    ېد ساح  ېچ  بويیتعق  لارهګمنظمه 
 شوي دي.  ودلښ ېشکل ک ( ۱په) ېچ هګ رنڅشوي دي، لکه  اضحو  ولډپه علمي  ېپک اوونهړ پ
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 څیړنې کړنلاره د  (:۱شکل)
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 مواد ې نڅیړ د  -۲-۴

 انتخاب  ېد ساح -۴-۲-۱
کې د دغې څیړنې لپاره د غزنی ولایت په مرکز کې د قلعه جوز سیمه انتخاب شوې، یاده  ( شکل۲)په        

درجې ختیځ طول البلد کې   ۶8.۴۶درجې شمالِ عرض البلد او  ۳۳.۵۵غزنی ولایت په مرکز کې په ساحه د 
 موقعیت لري. 

 ( Pvsyst)  قعیت مو  ېد قلعه جوز  ساح ت ید غزني ولا (:۲شکل)

 طیشرا سميمو  تیولا غزنيد  -۴-۲-۲
کې اوړی ګرم، وچ او روښانه وي، پداسې حال کې چې ژمی سوړ او د واورې اورښت   ولایت  په غزني     

پورې بدلون کوي او ډېر    C  °۳۳ څخه تر   -C°۵وي. د کال په اوږدو کې د تودوخې درجه معمولا د    متوسط
 . (Weather Spark)څخه لوړه وي  C °۳۶څخه ټیټه یا له  - C°۱۱کم وختونه له 

   اوږدوالی او د لمر شتون وځد ور  ېک تیپه غزني ولا -۴-۲-۳
د ورځې اوږدوالی هم د کال په اوږدو کې تغیر کوي تر ټولو لنډه ورځ د لیدل کیږي  کې   ( شکل۳)په      

ده، چې   ۲۹  میاشتې  دقیقې روښنايي لري. تر ټولو اوږده ورځ د جون  ۵۶ساعته او    ۹ده، چې    ۴  میاشتېدسمبر 
 . (Weather Spark)دقیقې روښنايي لري  ۲۳ساعته او  ۱۴
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 (Weather Sparkاو د لمر شتون ) الیدو ږاو   وځد ور  ېک ت یپه غزني ولا  (:۳شکل)

او د سولر فوتوولتائیک  انرژي د تولید   ګېانړ د لمر و ېک ني ولایتپه غز  -۴-۲-۴
 ظرفیت 

غزني د خپل موقعیت له امله یو نیمه بیاباني اقلیم لري چې په دې اقلیم کې لمر په مختلفو فصلونو کې په    
د لمر شدت د کال په مختلفو میاشتو  لیدل کیږي  کې   ( شکل۴)په  څرنګه  مختلفو ډولونو کې څرګندیږي.  

 .  (Weather Spark)کوي کې تغییر

 
 ( Weather Sparkانرژي اندازه ) ګېانړ و ډېمنځنی لن ځېد هر متر مربع لپاره د ور  ېک ت یپه غزني ولا  (:۴شکل)
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 رام ګایحرکت د ای ېلار ګد لمر د ت  ېک تیپه غزني ولا -۴-۲-۵
شــکل کې د لمر د تګلارې یا حرکت دیاګرام ښــودل شــوي، دغه دیاګرام د لمر موقعیت د کال په  (۵)په    

مختلفو وختونو   دیاکرام په واسـطه د لمر ختلو او لمر لوېدلو وخت د کال پههره میاشـت کې راښـيي. د دې  
ــو او د ور  ــولر فوتوولتائیک لایپه جریان کې کو  ځېکې معلومولاي ش ــو د س ــله    ش د قطارونو ترمنځ فاص
داکړو تر څو یو قطـار پر ه پیـ اع زاويـ اګرام څخـه د لمر د ارتفـ ه کړي، د لمر د دیـ ــیوری ونـ دې سـ انـ ل بـ  بـ

(Altitude Angle) او (Azimuth Angle) شـولای  مشـخص وخت او ورځ کې پیدا کو  مسـتقیماً په  یهزاو 

(Rahime et al., 2024). 

 
 ( .Rahime et al., 2024د لمر حرکت)  ېک ت یپه غزني ولا  (:۵شکل)

 د باد شدت او دبادي انرژي د تولید ظرفیت کې تیولا نيپه غز   -۴-۲-۶
عملي    MW  ۴8برېښنا تولید وړتیا لري، او د    يد باد  MW  ۱۹۱د باد انرژي سیمه لري، چې    km²  ۹۳غزني        

 . (Rahime et al., 2024)باد انرژي تولید ظرفیت لري

د باد سرعتونه د کال له موسمونو سره بدلون    ې ک  یتد غزني ولالیدل کیږي  کې   ( شکل۶)په  څرنګه چې  
شدت لري،   یات( بادونه زېتر جون پور   يله جنور   ډول  ځانګړي)په    ېک  یاشتوکوي. د ژمي او پسرلِ په م

  یاشتو په م  ړي. برعکس، د اوېږيته رس  m/s    ۳.۶یې منځنی سرعت    ېمارچ ده چ  یاشتم  لرونکېباد  ټولواو تر  
 یېمنځنی سرعت    باد  ېده چ  ګستاد    یاشترامه م آ   ټولوتر  باد سرعت له پلوه  او    وي  ېبادونه کمزور   ېک
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m/s  ۲.۶  دوام لري.    یاشتېم  ۷.۳رامه دوره  آ او    یاشتېم  ۴.۷دوره شاوخوا    لرونکې  باد   ډول،. په عمومي  ید
(Weather Spark) . 

 
 په مختلفو وختونو کې د باد سرعت  ېک ت ی په غزني ولا (:۶شکل)

 ن یزا ډی ستمونویاو د س ل ید معلوماتو تحل  -۳-۴

  ځانګړي مهم رول لري. په    ټويرونهساف  ېطرحه او ارزونه ک  یل،د پروژو په تحل  یوانرژ  نکوېدو ک  ېنو   د      
بادي س  سولرد    ېچ  ،دي  ټويرونهساف  یکيهغه مشهور تخن  HOMER Proاو    PVsyst  ډول د    یستمونواو 
د مختلفو سولر فوتوولتائیک    یاترهز  PVsyst. ېږيلپاره کارول ک  ېاو اقتصادي ارزون  یلتحل  یتفعال  ډیزاین،
اوبو    On-grid  ،Off-grid)  یستمونوس د  ایستلواو  درا  کار   نیزاډی  (  داس  ېږي،لپاره  ک  ېپه    ې چ  ېحال 

HOMER Pro لري. دا  ړتیاو یسېاو مقا یل( د تحلییټر او ب ډیزلِبادي،  ،لمریز) یستمونوانرژي س یبرډد ها
 . ېږيمهم بلل ک ډېراو عملي پروژو لپاره  څېړنوکچه د  ړیوالهپه ن ټويرونهساف ړهدوا

 لیتحل کيیتخن نیزاد ډی  ستمید سولر فوتوولتائیک س -۴-۳-۱
 سولر فوتوولتائیک پنلونو انتخاب ۱-۱-۳-۴

ولر فوتوولتائیک  لپاره چې د  ېد د     تمسـ یسـ به   ثابت سـ تم لپاره مو   ۵۰۰طاقت ناصـ یسـ کیلوواټ دی او د سـ
ولر فوتوولتائیک  پنل انتخاب کړي- واټ مونو  ۵8۰ ټالین سـ ټالین- ځکه چې د غزني لپاره مونو  ،کریسـ  کریسـ

ولر فوتوولتائ ټالین- د پولی  نهپنلو   کیسـ ولر فوتوولتائ کریسـ  او لوړ   ويانرژي تولید تهپه پرتله زیا نهپنلو   کیسـ
ــبـت  د ــادي، لوړ PR) فعـالیـت نسـ ــه د  ( لري نو د غزني اقلیمې شرایطو تـه پـه کتو، د اقتصـ انرژي تولیـد او ښـ

کریسټالین  - د نصب او ډیزاین لپاره باید د مونو  نهپنلو   کیفعالیت لرونکي سولر فوتوولتائیک سولر فوتوولتائ
 .(Zgham et al., 2024)سولر فوتوولتائیک پنلونه غوره شي
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 :ه محاسبه کیږي( فورمول په مرست۱د )نو د سولر فوتوولتائیک  پنلونو شمیر 

Number of solar panels =
𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟   
                                  (۱) 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = 500𝑘𝑤 = 500000𝑤 

Number of solar panels =
500000

580   
= 662                                 

ــتم لپاره  ــیس ــولر فوتوولتائیک پنلونه چې د مونو  8۶۲د دغه س ــټالین له  - س څخه دي انتخابوو او  نوعوکریس
 جدول کې ښودل شوي دي. (۱)ځانګړتیاوې یې په 

 . د سولر فوتوولتائیک  پنل ځانګړتیاوې(۱جدول)
 څرګندونې  ځانګړتیاوې 

 Jinko solar کمپنۍ 
 JKM۵8۰M-۷RL۴-V موډل
 طاقت

 خلاص سرکېټ ولتېج 

۵8۰W 
۵۳.۳۱V 

 ۴۴.۱۱V اعظمي ولتېج 
 A ۱۳.8۳ شارټ سرکېټ جریان 
 A ۱۳.۱۵ اعظمي جریان 
۲۱.۲۲٪ مؤثریت  

 m2۲.۷۳۴ د موډل مساحت
 انتخاب: رټنور ید ا ۲-۱-۳-۴

، خو یوه اندازه طاقت د تودوخی او په سولر  یکیلوواټ د  ۵۰۰لپاره چې د سیستم تولیدي طاقت    ېد د      
 ۴۵۷د پرتو دوړو له امله ضایع کیږي چې له دې سره د سیستم تولیدي طاقت شاوخوا  ېفوتوولتائیک و باند

( تولیدي طاقت څخه د  باید د سیستم د  اینورټر  ته راکمیږي.  لپاره    سلنه  (۱۵  - ۱۰کیلو واټ  زیات طاقت 
په نظر کې نیولو    ۱۰( ويل کیږي. د دغه فکتور ٪Safety Factorانتخاب شي چې دې ته حفاظتي فکتور )

 Growattطاقت ته اینورټر انتخابیږي. د دغه سیستم لپاره د )  يکیلوواټ کیږي، چې نوموړ   ۵۰۲سره طاقت  
New Energy  دانې پنځه  کمپنی  چې    ۱۰۰(  دي،  شوي  انتخاب  اینورټرونه  لرونکي  طاقت  کیلوواټ 

 ځانګړتیاوې یې په لاندي جدول کې ښودل شوي دي. 

 



  
 ګڼه  دوهمه  ۲لومړی کال،   ،څېړنیزه مجله  -علمي زرکشان

12 

 ځانګړتیاوې رټر نو ا انتخاب شوي . د(۲جدول)
 څرګندونې  ځانګړتیاوې 

 Growatt New Energy کمپنۍ 
 MAX ۱۰۰KTL۳-X LV موډل
 KW (Ac) ۱۰۰ طاقت
 MPPT ۱۰ورودي 
 ولت DC ۱8۰-۱۰۰۰ ولتاژ رینج
 V ۱۱۰۰ انپټ ولتا ژ DC اعظمی
 ولټ  ۴۰۰فاز ۳ ولتاژ  AC خروجی

 ۹8.8٪ مؤثریت
 ځانګړتیاوې  ستمیس ډیزاین شوي سولر فوتوولتائیک د ۳-۱-۳-۴

 او د اینورټر ځانګړتیاوې ذکر شوي دي. پنلونوجدول کې د سیستم، د سولر فوتوولتائیک  ېپه لاند

 ځانګړتیاوې ستمی. د سولر فوتوولتائیک  س(۳جدول)
 د سیستم څرګندونې  د سیستم ځانګړتیاوې 

 ۵۰۰KW د سیستم طاقت
۷۹۴  ( DCد سیستم ولټیج ) V 
 ۴۰۰ V ( ACد سیستم ولټیج )
 ۶۶۴ A ( DCد سیستم جریان )
 A ۲۷۵  ( ACد سیستم جریان )

 KWh ۵.۷۶ طاقت باندې تولید شوې انرژي kWpپه هر 
۳۴/ ° ۱8۰° د سولر فوتوولتائیک و د نصب زاويه      
 د سولر فوتوولتائیک  هندارو شمېر 

 د سولر فوتوولتائیک  هندارې طاقت  

۲8۶  
۵8۰ 

 د سیستم د نصب ساحه 

 د سولر فوتوولتائیک  هندارې اعظمي ولتېج 

۲۲۳۳ m2 
۴۲.۴۱ V 

 ۲۱.۲۲٪   د سولر فوتوولتائیک  هندارې مؤثریت
 KW (ac) ۱۰۰ د اینوټر طاقت
 ۵ د اینورټرونو تعداد
 V ۱۰۰۰- ۱8۰ د اینورټر ورودي ولتېج 

 ۹8.8 ٪ اینورټر مؤثریتد 
 kWh ۱۰۵۳۰۰۰ کلنی تولید شوې انرژي
کاله ۲۵ د سیستم عمر  
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 لیاقتصادي تحل نیزاډید   ستمید سولر فوتوولتائیک س -۴-۳-۲
 تونهګښمجموعي ل ستمید س ۱-۲-۳-۴
وسایلو د    هموجودشوي دي او په سیستم کې د ټولو    ښودل کې    ( جدول۴)په    تونهګښد سیستم مجموعي ل

له دې ډلې څخه، سولر فوتوولتائیک پنلونه چې ټول    .في واحد قیمت او مجموعي قیمتونه تشریح شوي دي
میلیونه افغانۍ   ۳.888افغانۍ دی، نو مجموعي قیمت یې    ۴۵۰۰دانې دي، د هر یوه قیمت    8۶۴شمېر یې  

انورټرونه   .میلیونه افغانۍ دی  ۱.۰۳۶8کېږي. د سولر فوتوولتائیک  پنلونو لپاره د چوکاټونو مجموعي قیمت  
میلیونه افغانۍ کېږي.   ۲.۵میلیونه افغانۍ دی، نو مجموعي قیمت یې    ۰.۵پنځه دانې دي، چې د هر یوه قیمت  

و وسایلو  همدارنګه، د نورو اړوندو وسایلو لکه کیبلونو، کمباینر بکسونو، قطع کوونکو او د سیستم نورو مهم
دغه راز، د وسایلو د انتقال، نصب او ځای پر ځای کولو مصارف هم   .شمېر او قیمتونه هم ښودل شوي دي

میلیونه افغانۍ دی، چې د سیستم د ټولو   ۹.۶۱۷8۰۰واضح شوي دي. د پروژې مجموعي ابتدایي لګښت  
شامل دي پکې  نصب  او  ترانسپورت  اخیستل،  د    .وسایلو  به  ارزښت  یاد سیستم  موده کې    ۲۵د  په  کلونو 

  .میلیونه افغانۍ ته راکم شي ۷.۴۲۴8
ــتونه د ټول لګښـــت ) ــتمونو کې د نصـــب لګښـ ــیسـ ــولر فوتوولتائیک  سـ (٪ په نظر کې نیول ۱۴  - ۱۲په سـ

 (.(Renewable & Agency, 2019کیږي

 تونه ګښل نيړ مجموعي  لوم ستمی. د سولر فوتوولتائیک  س(۴جدول)
 ګڼه

 تجهیزات
 فی واحد قیمت  تعداد 

 )افغانۍ( 

 کُلی قیمت 

 )افغانۍ( 

 ۳888۰۰۰ ۴۵۰۰ 8۶۴ سولر فوتوولتائیک  پنل  ۱
 ۱۰۳۶۰۰۰ ۱۲۰۰ 8۶۴ د پنلونو چوکاټ  ۲
 ۲۵۰۰۰۰۰ ۵۰۰۰۰۰ ۵ اینورټر  ۳
 ۲۰۰۰۰۰ ۵۰۰ ۴۰۰ کیبل ۴
 8۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰ 8 کمباینر بکس  ۵
 ۱۰۰۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰ ۱ مونیټرنګ سیستم  ۶
۷ AC  ۳۵۰۰۰ ۷۰۰۰ ۵ قطع کوونکي 
8 DC ۲8۰۰۰ ۳۵۰۰ 8 قطع کوونکي 
 ۲۰۰۰۰۰ ۲۰۰۰۰۰ ۱ نور وسایل  ۹
 ۴۰۰۰۰۰ ۴۰۰۰۰۰ ۱ ترانسپورت  ۱۰
 ۱۱۵۵۰۰۰ ۱۰۰۰۰۰۰ ۱ د سیستم د نصب مصارف  ۱۱

 ۹۶۱۷8۰۰     جمله  
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 ل یتحل کيیتخن نیزاد ډی ستمید بادي س -۴-۳-۳
 د نوموړي سیستم تخنیکي تحلیل په لاندې ډول ترسره شوی ده: 

 باد سرعت په انتخاب شوې ساحه کې د ۱-۳-۳-۴
مترو لوړوالِ لپاره د هومر سـافټویر په مرسـته او د ناسـا   ۵۰په ټاکل شـوې سـاحه کې د باد منځنی سرعت د 

 ي دي.معلوماتو څخه ترلاسه شو سپوږمکۍ له 

 انتخاب نیبادي تورب ۲-۳-۳-۴
ډیزاین کې یوه مهمه مسئله دا ده چې د ټاکل   (Wind Power Plant) د یو بادي برېښنا تولیدي فابریکې       

شوې ساحې د شرایطو مطابق مؤثر بادي توربینونه وټاکل شي. د بادي توربینونو د تولید ظرفیت د باد د سرعت  
مکعب سره تناسب لري، یعنې هر څومره چې د باد سرعت زیات شي، د توربین برېښنا تولید هم څو چنده له  

همداراز، د باد سرعت معمولاً د لوړوالِ په زیاتوالِ سره لوړېږي، نو ځکه باید توربینونه د لوړوالِ   .زیاتېږي
په غزني ولایت کې د باد منځنی سرعت نسبتاً کم دی، او د لوړ ظرفیت توربینونو    .سره سم مناسب انتخاب شي

انتقال او نصب ستونزمن دی. له همدې امله، په دې ساحه کې ټیټ ظرفیت توربینونه مؤثر ګڼل کېږي. له  
امله،   بادي توربینونه کارول کېږي kW  ۲۰سیستم کې د  په دې  همدې  د یادو توربینونو    .ظرفیت لرونکي 

 .دې کې ذکر شوي دي( جدول کې ۵)تخنیکي ځانګړتیاوې په لاندې 
 ځانګړتیاوې نیتورب بادي . د انتخاب شوي(۵جدول)

 څرګندونې  مشخصه شماره 

 Eocycle کمپنی  ۱
 EO۲۰ ماډل ۲
 blades, horizontal axis, downwind ۳ ډول  ۳
 kW @ ۷.۶ m/s ۲۰ طاقت ۴
 Stall control (Constant speed) د طاقت کنترول  ۵
 m ۱۵.8 د روتور قطر  ۶
 Cut-in ۲.۷۵ m/s د باد سرعت  ۷
 Cut-out ۲۰ m/s د باد سرعت    ۸
 Maximum ۵۲.۵ m/s ډیزاین ۹

 rpm ۵۳ د روتور سرعت ۱۰
 kg ۲۵۰۰ د توربین مجموعی وزن  ۱۱
 Synchronous Permanent Magnet د جنراتور ډول  ۱۲
 ۳φ, ۴۰۰ V ac @ ۵۰ Hz ولتاژ  يد جنراتور تولید ۱۳
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 m ۳۶ /۳۰ /۲۴ /۱۷ ارتفاع  یېد پا ۱۴
 انتخابد پایې  نیبادي تورب ۳-۳-۳-۴

 پایې دا څرګنده خبره ده چې د لوړوالِ په زیاتوالِ سره د باد سرعت هم زیاتېږي، خو موږ نشو کولای د      
لوړوالِ زیاتوالی د لګښـت د زیاتوالِ سـبب ګرځي، چې  پایېحده زیات کړو، ځکه چې د   هلوړوالی تر یو 

اس ټاکل  پایېدا یو غیر اقتصـادي عمل دی. د   احې د شرایطو پر اسـ لوړوالی د انتخاب شـوي توربین او د سـ
ــویو توربینونو د نصــب لوړوالی له   .کېږي مترو پورې دی، نو په دې    ۳۶تر    ۱۷د دې لپاره، چې د انتخاب ش

په دې لوړوالِ کې، لکه څنګه چې پخوا یادونه وشوه، د ، متره لوړوالی په پام کې نیول شوی  ۳۰سیستم کې 
 دی.  m/s  ۳.8۴باد سرعت 

 ځانګړتیاوې   د روتور نیبادي تورب ۴-۳-۳-۴
د ډیزاین لپاره، یو له مهمو برخو څخه د روتور   (Wind Power Plant) د بادي برېښنا تولیدي فابریکې      

له     Siemens ترسره شي. دلته هم د روتور د انتخاب لپاره د  انتخاب  باید په مناسب ډولانتخاب دی، چې  
لرونکی روتور غوره شوی، چې ځانګړتیاوې یې په   (blades) نظریې څخه استفاده شوې ده او د درې پرو

  جدول  کې ذکر شوي دی.( ۵)

 د تعداد انتخاب نونوید تورب ۵-۳-۳-۴
نو د توربینونو تعداد د لاسـته راوړلو لپاره د سـیسـتم طاقت د   ید kW۵۰۰لپاره چې د سـیسـتم طاقت   ېد د

 تقسیم کیږي.  ېیوه توربین په طاقت باند

Number of 𝑤𝑖𝑛𝑑 turbines =
𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒   
                        (۲) 

Number of 𝑤𝑖𝑛𝑑 turbines =
500𝐾𝑤

20𝐾𝑤   
= 25                         

 توربینونه انتخابوو.بادي  kW ۲۰عدده   ۲۵لپاره  سیستمبادي   kW ۵۰۰په نتیجه کې د 

 فکتور  تیظرف ستمیشوي طاقت او د س دی په واسطه تول نونوید تورب ۶-۳-۳-۴
دی. په همدې  kW  ۶.۹۲سافټویر د تحلیل له مخې، د هر توربین تولید شوی منځنی طاقت   HOMER د

څرنګه چې د سیستم تولیدي طاقت    .ته رسېږي kW  ۱۷۳اساس، د ټول سیستم مجموعي تولیدي طاقت  
 ۳۴.۷هم محاسبه کېدای شي، چې د تحلیل له مخې ٪ (Capacity Factor) معلوم دی، نو د ظرفیت فکتور

 .سره برابر دی



  
 ګڼه  دوهمه  ۲لومړی کال،   ،څېړنیزه مجله  -علمي زرکشان

16 

خوا تولید شـوی طاقت یا خروجي   کې د کال په ټولو ورځو کې، په هر سـاعت کې د سـیسـتم له ( شـکل۷)په  
 طاقت اندازه ښودل شوې ده.

 طاقت یخروج نید بادي تورب (:۷شکل)

 مجموعي مصرف ستمید س ۷-۳-۳-۴
سافټویر څخه استفاده  HOMER د اقتصادي تحلیل لپاره مو له مختلفو انټرنټي سرچینو، علمي مقالو او د      

بېلګې په توګه انټرنټي سرچینو څخه د  له  له یادو سرچینو څخه د   ،شو  ییادولا  Alibaba.com کړې ده. 
سافټویر کې د هر توربین لپاره لومړنی لګښت، د عمر له پای ته رسېدو   HOMER استفادې په نتیجه کې مو په

  شامل د کال په اوږدو کې    ،وروسته ترمیمي لګښت، او د عملیاتو پر مهال د کمې خرابۍ د ترمیم لګښتونه
لګښت چې   توربین ټول لومړني kW  ۲۰په پای کې، د دې بادي برېښنا تولیدي سیستم لپاره د یو    کړي چې

توربین او  بادي   kW  ۲۰میلیون افغانۍ د یو    ۱.۵میلیونه افغانۍ دي، چې له جملې څخه    ۱.۹۹محاسبه شوی  
میلیونه افغانۍ د نصب لګښت   ۰.۲8افغانۍ د ترانسپورت لګښت دی،   میلیونه  ۰.۲۱اړوندو تجهیزاتو بیه ده،  

جدول کې د توربینونو او اړوندو تجهیزاتو لکه کیبلونو او حفاظتي وسایلو لګښتونه، چې ټولیز  (  ۶)دی. په  
میلیونه افغانۍ دی او د ټول   ۵.۲۵میلیونه افغانۍ دی، د ترانسپورت مجموعي لګښت چې    ۳۷.۵لګښت یې  

نو په نتیجه کې د ټول سیستم    .ودل شوي ديمیلیونه افغانۍ دی، ښ  ۷سیستم د نصب مجموعي لګښت چې 
میلیونه افغانۍ دی، چې پدې کې د تجهیزاتو بیه، د ترانسپورت او نصب   ۴۹.۷۵مجموعي لومړنی لګښت  
د سیستم د لومړنیو لګښتونو تر څنګ، ځینې نورو دوامداره لګښتونه لکه د ځمکې کرایه   .لګښتونه شامل دي

د ځمکې   .او د سیستم د حفظ او مراقبت مصارف هم شامل دي، چې د کلني لګښت په توګه محاسبه کېږي
میلیونه افغانۍ بیه په نظر کې نیول شوې ده، د بادي برېښنا سیستمونو لپاره د حفظ او مراقبت   ۰.۳کرایې لپاره 

میلیونه    ۱.۷امریکایي ډالره ګڼل کېږي چې د ټول سیستم لپاره    ۵۰  –  ۳۰کلني لګښت د هر کیلوواټ لپاره  
 . (Renewable & Agency, 2019)نۍ کیږيافغا
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 تونه ګښاو دوامداره کلني ل نيړ مجموعي لوم ستمی. د بادي س(۶جدول) 
په   فی واحد قیمت تعداد  نوم 

 افغانۍ 

په   مجموعي قیمت 

 افغانۍ 

 ۳۷۵۰۰۰۰۰ ۱۵۰۰۰۰۰ ۲۵ وسایل توربین او اړوند 
 ۵۲۵۰۰۰۰ ۲۱۰۰۰۰ ۲۵ ترانسپورت  
 ۷۰۰۰۰۰۰ ۲8۰۰۰۰ ۲۵ نصب 

 ۴۹۷۵۰۰۰۰ - - د سیستم لومړني مجموعي مصارف 
 ۲۰۰۰۰۰۰ - - دوامداره کلني مصارف 

 موندنې ددې څیړنې  .۵

 ددې څېړنې موندنې په لاندې مرحلو کې په لاس راغلي دي: 

 انرژي ېدونکېک  دی تول خه څ ستمیسولر فوتوولتائیک  س ډیزاین شوي   د - ۱-۵

راښيي چې په نوموړي سیستم کې په هر کیلو واټ طاقت باندې د تولید شوې انرژي   ( شکل8څرنګه چې )
 LS)   ،اوهغه انرژي چې د سولر فوتوولتائیکونو په تړنه کې ضایع   (LC = 0.74 KWh / KWp / Day) څخه

= 0.09 KWh / KWp /day)     هغه ضایعات دي چې په سیستم کې د دخیلو وسایلو په واسطه ضایع کیږي
دغه سیستم   دانرژي د ګټي اخستنې وړ ده چې تر مصـرفونکو پورې رسیږي.    (KWh /KWp /day 5.76) او
او نومبر    یمارچ، اپریل، م پهاو  اکټوبر په میاشتو کې په زیاته اندازه،   او جون، جولای، اګست، سپټمبر د  څخه

په  کې په کمه اندازه طاقت   او ډسمبر میاشتو په جنوری، فبروریاوهمدارنګه  میاشتو کې په متوسط ډول،  
   .ويدانرژې تولی MWh ۱۰۵۳سیستم څخه په کال کې  کی شوي سولر فوتوولتائ نیزاډی. دغه لاس راځي

 اندازه دید انرژي د تول ېک ځور  وهیپه  ېباند ټوا  لویک ویپه  (:8شکل)
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 ( PRنسبت ) تید فعال ستمید س  - ۲-۵

نسـبت راښـيي چې په هره  تید کال په هره میاشـت کې د سـولر فوتوولتائیک انرژي فعال ( شـکل کې۹)په    
میاشـت کې نظر د هوا حالاتو ته توپیر کوي. په جنوری، فبروری، مارچ، نومبر او ډسـمبر میاشـتو کې په زیاته 

ــت کې په کمه اندازه د میاندازه، په اپریل،   ــتو کې په منځنی ډول او د جولای میاش ، په یاو اکټوبر په میاش
 .دی ۰.8۷۴ مقدار یې اوسطنسبت  تیکلني ډول د سیستم د فعال

 
 نسبت ت ی د فعال ستمیسولر فوتوولتائیک  س دیزاین شوي د (:۹شکل)

 محاسبه  عاتو ید ضا ستمیشوي سولر فوتوولتائیک  س نیزا ید د - ۳-۵

تون لري، څرنګه چې     تمونو کې د طاقت او انرژي ډول ډول ضـایعات شـ یسـ ولر فوتوولتائیک سـ (  ۱۰)په سـ
راښيي چې په سیستم کې مجموعي تولید شوې انرژي په پوره ډول تر مصــرف کوونکو پورې نــه   شکل کې

( ، د  Near shading(، د نیږدې فاصـلې جسـم)Far shadingرسـیږي يوه اندازه یې د لرې فاصـلې جسـمونو)
ــایعـاتو د رامنځتـه کیـدو لـه املـه کمیږي چې د انرژې انـدازه  Soiling Lossesګرد او خـاورو )   MWh(  د ضـ

 ته راټیټه شوې.     ۱۱8۰

همدارنګه د دغې انرژي یوه برخه په اینورټر کې د عملیاتو په جریان کې ضــایع کیږي چې له امله یې اندازه  
MWh  ۱۰۵۲.8   ه تم څخه د ترلاسـ یسـ و چې په کلني ډول له سـ وې، نو په پایله کې دا  ويلاي شـ ته ټیټه شـ

 ده. MWh ۱۰۵۲.8کیدونکي انرژي اندازه 



  
 ګڼه  دوهمه  ۲لومړی کال،   ،څېړنیزه مجله  -علمي زرکشان

19 

 
 ضایعات   ستمیسولر فوتوولتائیک  س دیزاین شوي د (:۱۰شکل)

 پایلېاقتصادي  ستمیسولر فوتوولتائیک س ډیزاین شوي   د - ۴-۵

ســولر  د جدول کې (۷)په .ترلاســه کولو موده هم کمه دهد لومړني لګښــت ټیټوالِ له امله، د پانګې بېرته      
 ښودل شوي دي. ېلیعمومي پا نیزاډید  ستمیفوتوولتائیک س

 ې لیعمومي پا نیزاډید  ستمی. د سولر فوتوولتائیک س(۷جدول)
 څرګندونې  ځانګړتیاوې  شماره 

 kW ۵۰۰ د سیستم طاقت ۱
 kW  ۴۵۷ د سیستم خروجي طاقت ۲
 ۱۰۵۲8۰۰kWh انرژيکلني تولید شوي  ۳
 ٪8۷ د سیستم د فعالیت نسبت ۴
 کاله ۲۵ د سیستم مفیده عمر ۵
 ؋ ۹۶۱۷8۰۰ د سیستم مجموعي اولیه مصارف  ۶
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 ؋8۰۰۰۰۰ ی لګښتد سیستم دوامداره کلن ۷
 ؋ ۴۴۶۴۰۰۰ سیستم څخه ترلاسه کیدونکي کلني عواید 8
 Af/kWh ۱.۱۳ د یو کیلوواټ ساعت انرژي ارزښت ۹
 کاله ۲.۲ ( PPسیستم د سر ګټلو موده )د  ۱۰
 ۲۰۱۴۲۲۰۰ ( NPVد سیستم خالص اوسنې ارزښت ) ۱۱
 ۳.۰۹۴ ( B/Cد سیستم د ګټې او مصرف نسبت ) ۱۲
 ۱۰.۶ ( ROIد سیستم پانګونې ګټه ) ۱۳

 ېل یاو اقتصادي پا کيیتخن ستم یشوي بادي س ن یزا ډید  -۵-۵

   ښودل شوې دي.جدول کې  (8)اقتصادي تحلیل پایلې په بادي سیستم تخنیکي او  kW ۵۰۰د     
 ېلیعمومي پا نیزاډید  ستمی. د بادي س(8جدول)

 اندازه  ځانګړتیاوې  شماره 

 kW ۵۰۰ د سیستم طاقت ۱
 kW ۱۷۳ د سیستم خروجي طاقت ۱
 kWh ۱۵۱۹۵۰۴ کلني تولید شوي انرژي ۲
 ۳۴.۷٪ د سیستم د ظرفیت فکتور  ۳
 کاله ۲۰ عمرد سیستم مفیده  ۴
 Af/kWh ۳.۲۹ د یو کیلوواټ ساعت انرژي ارزښت ۵
۶ 

۷ 
 د سیستم مجموعي اولیه مصارف 
 د سیستم دوامداره کلني مصارف 

 ؋ ۴۹۷۵۰۰۰۰
 ؋۲۰۰۰۰۰۰

 ؋۵۵۹۷۵۲۰ سیستم څخه ترلاسه کیدونکي کلني عواید 8
 کاله 8.۹ ( PPد سیستم د سر ګټلو موده ) ۹
؋8۰۵۰۰۰۰ ( NPVارزښت )د سیستم خالص اوسنې  ۱۰  
 ۱.۱۶ ( B/Cد سیستم د ګټې او مصرف نسبت ) ۱۱
 ۱.۲۵ ( ROIد سیستم پانګونې ګټه ) ۱۲

 مناقشه .۶

کې ترسره شـوې، څرګندوي چې د بادي او سـولر فوتوولتائیک  انرژیو ترمنځ غزني ولایت دا څېړنه چې په 
ــادي شرایطو ته  ــیمې واقعي اقلیمي او اقتص ــټ ونه شي، بلکې د س انتخاب باید یوازې د نظري تولید پر بنس

 اړتیا ده. 

که څه هم د بادي سـیسـتمونو کلني فعالیت سـاعتونه تر لمریز سـیسـتم ډېر ښـودل شـوي، خو د باد ټیټ منځنی 
ــوی چې عملي تولیـد کم او بېمتر بر ثـانیـه   ۳.8۴سرعـت   ــبـب شـ ثبـاتـه وي، چې دا د بـادي انرژي د  د دې سـ
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ــاوخوا   ــعـاعیـت او شـ   ۳۰۰تخنیکي محـدودیتونو څرګنـدونـه کوي. برعکس، د غزني ولایـت د لوړ لمریز شـ
 .لمرینو ورځو شتون د دې لامل شوی چې لمریز سیستمونه ثابت، باوري او د تطبیق وړ انتخاب وګرځي

له اقتصـادي اړخه، تحلیل ښـيي چې بادي سـیسـتمونه د لوړ ابتدایي لګښـت، سـاتنې مصـارفو او اوږدې پانګې  
  کی بېرته ترلاسـه کولو مودې له امله د پانګونې لپاره مناسـب نه دي، په داسـې حال کې چې سـولر فوتوولتائ 

ت، لوړ تمونه د ټیټ لګښـ یسـ بت له امله اقتصـادي برتري لري. دا پایلې له نړیوالو   B/C او مناسـب ROI سـ نسـ
ــیمو کې چې د بـاد سرعـت لـه  ــيي پـه هغو سـ څخـه کم وي،  متر بر ثـانیـه ۶مطـالعـاتو سره همغږي لري، چې ښـ

 .بادي انرژي اقتصادي توجیه نه لري

تم په ګټه دي، ځکه دا   یسـ ولر فوتوولتائیک سـ تمونه  سربېره پر دې، تخنیکي او عملیاتي اړخونه هم د سـ یسـ سـ
سـاده جوړښت لري، لږ ساتنې ته اړتیا لري او د محلي تخنیکي پرسونل له خوا په اسانۍ اداره کېدای شي. په 
تمونه د چاپېریال، شـور او تخنیکي پیچلتیا له امله محدودیتونه لري. نو ځکه، دا څېړنه  یسـ مقابل کې، بادي سـ

ک  انرژي نه یوازې تخنیکي بلکې اقتصــادي او دا روښــانه کوي چې د غزني ولایت لپاره ســولر فوتوولتائی
 .عملي لحاظه هم تر ټولو مناسب انتخاب دی

په دغه څیړنه کې په غزني ولایت کې د ســولر فوتوولتائیک  او بادي انرژیو تخنیکي او اقتصــادي ارزونه     
 PVsyst ددې لپاره د .ترسره شـوه، تر څو معلومه شي چې کومه انرژي د دې ولایت لپاره غوره انتخاب دی

سـافټويرونو څخه اسـتفاده وشـوه او د دواړو سـیسـتمونو اړوند مختلف تخنیکي، اقتصـادي او  HOMER او
اهداف درلودل چې عبارت دي له د ســـولر  یدې څیړنې در   .چاپېریالِ اړخونه په دقت سره وارزول شـــول

فوتوولتائیک او بادي انرژیو تخنیکي، د ســولر فوتوولتائیک او بادي انرژیو اقتصــادي تحلیل او ارزونه او د  
د سـولر فوتوولتائیک  او بادي انرژیو لپاره د مناسـبۍ غزني ولایت لپاره د غوره انرژي انتخاب. دغه اهداف 

تمونو په ډیزاین   یسـ ولر فوتوولتائیک  او بادي سـ احې په انتخاب او د سـ ول. د دغو اهدافو  څخهسـ ه شـ ترلاسـ
 پایلې په لاندي ډول په تفصیل سره بیانوو.

ــارد عراق د تکریـت   ه (Mohammed et al., 2019)  اړه  پـه  ښـ  هغوی .  کوي  وړانـدې  پـایلې  ورتـه  هم  څېړنـ
  د هم څه که دی، لوړ پرتله په  سـیسـتم بادي  د  موثریت  سـیسـتم  فوتوولتائیک سـولر د چې  وه  کړې څرګنده
  بادي د انرژي لمریزه چې شـوې  ترلاسـه نتیجه دا کې  څېړنو دواړو په. و  زیات نسـبتاً  یې  لګښـت  لومړنی نصـب
ه  انرژي ه  پـ ارونې  عملي  د  پرتلـ اره  کـ ه  لپـ اوري  او  اغېزمنـ ه  بـ دارنده  سرچینـ ه،. همـ  ,.Sunderland et al) د  ګـ
 هغو   په  حتی دي، مناسب  پرتله  پهسیستمونه له مالِ پلوه د بادي انرژي  PV سولر  چې  وښودله  څېړنې(  2018
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  د  سـیسـتم سـولر د چې  تاییدوي  دا  هم پایلې  څېړنې د  غزني د.وي  مناسـبې  نسـبتاً   سرچینې باد د چې کې سـیمو
 .ده زیاته یې ګټه اقتصادي او کم لګښت تولید

د سـولر انرژي    تګښـل  دید بادي انرژي د تول  ېک نیپه چ ېچ  ندويګر څ ایب نهڅېړ   (Liu et al., 2018)د       
د    طو،یشرا ميیاســا  علت د اقل  ریتوپ ېلري. د د  ریسره توپ لویله پا  ېنڅېړ دا د غزني د    ېو، چ ږپه پرتله ل

د باد مناســب سرعت  ېک نی. په چيېږکاختلاف بلل   متونوید ق  زاتویاو د تجه ربناوویز  کيیباد سرعت، تخن
ــانت  کيیتخن ېاو پرمختلل ــادي موثر ېاو یـاسـ د بـاد کم    ېخو پـه غزني ک  ،ړیک  ړلو  تیـد بـادي انرژي اقتصـ

 ده. ړېراکمه ک ایزمنتېاقتصادي اغ ستمید بادي س تګښل ړلو زاتویسرعت او د تجه

 نه ارزو  کيیتخنتر منځ  سیستم او بادي  سولر فوتوولتائیک سیستم  د  -۱-۶

نو    ي،  ظرفیت سره ډیزاین شو په    kW  ۵۰۰په دغه څیړنه کې سولر فوتوولتائیک  او بادي دواړه سیستمونه د  
چې د سولر فوتوولتائیک  سیستم د فعالیت ساعتونه تر بادي سیستم شاوخوا دری   هپه نتیجه کې ولیدل شو 

او لمر د   یچنده کم دي. دا ځکه چې د سولر فوتوولتائیک  سیستمونو فعالیت د لمر په شتون پوري تړلی د
ورځي په اوږدو کې شتون لري په دا  حال کې چې باد ممکن په ټوله ورځ او شپه کې شتون ولري. له  

د   ( جدول کې لیدل کیږي چې  8څرنګه چې په )همدې امله د بادي سیستم د فعالیت ساعتونه زیات دي،  
ر فوتوولتائیک سیستم د کلني تولیدي انرژي هم د سول  kWh   ۱۵۱۹۵۰۴بادي سیستم کلني تولید شوي انرژي

kWh  ۱۰۵۲8۰۰   سولر د  نو  وګورو  ته  طاقتونو  خروجي  سیستمونو  دواړو  د  چیرته  که  ده.  زیاته  څخه 
په داسی حال کې چې د بادي سیستم خروجي طاقت    ،ید  kW  ۴۵۷فوتوولتائیک  سیستم خروجي طاقت  

kW ۱۷۳  متره   ۳.8۴متره ارتفاع کې یوازې  ۳۰دي، دا ځکه چې په غزني ولایت کې د باد منځنی سرعت په
 . یفی ثانیه دی. د سولر فوتوولتائیک سیستم مفیده عمر هم نسبت بادي سیستم ته زیات د

ــاعتونه او کلني تولیدي انرژي   ــتم د فعالیت س ــیس ــو چې که څه هم د بادي س په نتیجه کې دا  ويلاي ش
یسـتم زیات یسـتم خروجي طاقت د کم باد سرعت له امله له ه ده  مقدار تر سـولر فوتوولتائیک  سـ خو د بادي سـ

سـولر فوتوولتائیک  سـیسـتم څخه ډیر کم دي چې دغه ټکی له تخنیکي نظره د غزني ولایت لپاره د سـولر  
 فوتوولتائیک  سیستم غوره والِ ثابتوي.

 تخنیکي مقایسه  ستمونویاو بادي س سولر فوتوولتائیک سیستم. د (۹جدول)
سولر فوتوولتائیک    ځانګړتیاوې  شماره 

 سیستم

 بادي سیستم 

ی د کلني افقې وړانګو اندازه / د باد متواسط کلن ۱
 سرعت

۲۰۹۹.8 ۳.8۴ m/s 
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 kW ۵۰۰ kW ۵۰۰ د سیستم طاقت ۲
 kW ۱۷۳ kW ۴۵۷ د سیستم خروجي طاقت ۳
 ۱۰۵۲8۰۰kWh ۱۵۱۹۵۰۴kWh کلني تولید شوي انرژي ۴
 ۳۴.۷٪ 8۷٪ د سیستم د فعالیت نسبت / ظرفیت فکتور  ۵
 ۶88۷ ۲۲۱۶ د سیستم د فعالیت ساعتونه په کال کې  ۶
 کاله ۲۰ کاله ۲۵ د سیستم مفیده عمر ۷

 ارزونه  اقتصادي  ځتر من ستم یاو بادي س  ستمید سولر فوتوولتائیک س -۲-۶

ــادي تحلیل او ارزونه د      ــولر فوتوولتائیک  او بادي انرژیو اقتص ــولر   kW ۵۰۰په غزني ولایت کې د س س
. د سـولر فوتوولتائیک  او بادي سـیسـتمونو د  ېفوتوولتائیک  او بادي سـیسـتمونو په ډیزاین سره ترسره شـو 

، لیدل کیږي چې د بادي سـیسـتم اولیه مصـارف  ي( کې ذکر شـوې د۱۰اقتصـادي تحلیل پایلې په جدول )
نظر ســـولر فوتوولتائیک  ســـیســـتم ته پنځه چنده زیات دي او همدارنګه د بادي ســـیســـتم دوامداره کلني 

چنده زیات دي. د زیاتو اولیه او دوامداره مصـارفو له   ۲.۵مصـارف هم نظر سـولر فوتوولتائیک سـیسـتم ته  
سر ګټلو موده هم نســبت ســولر  انرژي قیمت او همدارنګه د ســیســتم د  kWhامله د بادي ســیســتم د یو  

ــرف نســبت ) ( او B/Cفوتوولتائیک  ســیســتم ته زیاته ده. د ســولر فوتوولتائیک  ســیســتم  د ګټې او مصـــــ
 ( تر بادي سیستم ډیره لوړه ده. ROIهمدارنګه د پانګونې ګټه )

 اقتصادي مقایسه  ستمونویاو بادي س  سولر فوتوولتائیک سیستم. د (۱۰جدول)
 بادي سیستم  سولر فوتوولتائیک  سیستم  ځانګړتیاوې  شماره 

۳.۲۹؋ kWh/؋ ۱.۱۳ د یو کیلوواټ ساعت انرژي ارزښت ۱  /kWh 
افغانۍ ۵ د یو کیلوواټ ساعت انرژي د خرڅلاؤ بیه  ۲ افغانۍ ۵   
 ؋ ۴۹۷۵۰۰۰۰ ؋ ۹۶۱۷8۰۰ د سیستم مجموعي اولیه مصارف  ۳
 ؋۲۰۰۰۰۰۰ ؋8۰۰۰۰۰ د سیستم دوامداره کلني مصارف  ۴
 ؋۵۵۹۷۵۲۰ ؋ ۴۴۶۴۰۰۰ سیستم څخه ترلاسه کیدونکي کلني عواید ۵
 کاله 8.۹ کاله ۲.۲ ( PPد سیستم د سر ګټلو موده ) ۶
 ۲۰۱۴۲۲۰۰ 8۰۵۰۰۰۰ ( NPVد سیستم خالص اوسنې ارزښت ) ۷
 ۳.۰۹۴ ۱.۱۶ ( B/Cد سیستم د ګټې او مصرف نسبت ) 8
 ۱۰.۶ ۱.۲۵ ( ROIد سیستم پانګونې ګټه ) ۹

 ې لی عمومي پا ېنڅیړ  .۷

ــولر فوتوولتائیک  او بادي انرژیو تخنیکي او اقتصــادي تحلیل او ارزونه د        kWپه غزني ولایت کې د س
و   ۵۰۰ تمونو په ډیزاین سره ترسره شـ یسـ ولر فوتوولتائیک  او بادي سـ یېسـ چې په   ې، د دغې ارزونې پایلې ښـ
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ــیمو څخـه دی ــتـان له هغو سـ  ۷–۶چې د کال په اوږدو کې په منځنۍ توګه هره ورځ   ،غزنې ولایت د افغـانسـ
ــاعته لمر لري ــنا تولید کړي  .س ــولر فوتوولتائیک  پنلونو لپاره کافي دی چې بریښ په دا  حال  .دا لمر د س

سرعت ډیر ټیټ دی نو ځکه د غزني    اوسـطکې چې په غزنې ولایت کې مناسـب باد شـتون نه لري او د باد 
ــولر فوتوولتـائیـک انرژي لـه تخنیکي نظره غوره انتخـاب د ــادي نظره هم د غزني  یولایـت لپـاره سـ . د اقتصـ
، ځکه چې د بادي سـیسـتم اولیه یولایت لپاره سـولر فوتوولتائیک انرژي نظر بادي انرژي ته غوره انتخاب د

او دوامداره مصـارف تر سـولر فوتوولتائیک سـیسـتم څو چنده زیات دي او همدارنګه د بادي سـیسـتم د یو 
kWh    انرژي ارزښـت او د سرګټلو موده تر سـولر فوتوولتائیک سـیسـتم څو چنده زیاته ده. که څه هم بادي

ســیســتمونه ممکن د کلني تولید له نظره لوړ رقم وړاندې کړي، خو د غزني د جغرافیایې، اقلیمي، اقتصــادي 
ــولر ف ــب نـه دي. برعکس، سـ ــتمونـه منـاسـ ــیسـ وتوولتـائیـک شرایطو او تخنیکي محـدودیتونو لـه مخې، دا سـ

د ترلاسه شويو پایلو په نتیجه کې    .سـیسـتمونه هم د فعالیت او هم د لګښـت له نظره تر بادي سیستم غوره دي
تر    پلوهتخنیکي او اقتصـادي  سـیسـتمونو له  د  سـولر فوتوولتائیک ويلاي شـو چې د غزني ولایت لپاره ېداسـ

 ی.بادي سیستمونو غوره انتخاب د
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Abstract 

This research was conducted in Qalai Jouz, the central area of Ghazni province, to 

compare the technical and economic aspects of wind and solar energy. Ghazni and 

Afghanistan in general face electricity shortages and low-quality supply. Therefore, 

using clean and renewable domestic resources is important not only for energy 

independence but also for reducing environmental costs and strengthening the 

economy. In this study, both wind and solar systems were designed with a capacity 

of 500 kW. The goal was to analyze and compare both resources and determine the 

most suitable and sustainable energy option for Ghazni province. The analysis was 

done using HOMER Pro and Pvsyst software, which assessed climate data, 

production capacity, costs, revenues, and payback period. The results show that the 

solar system operates for 2,216 hours annually, with an output power of 457 kW and 

an annual production of 1,052,800 kWh. Its initial cost is 9.678 million AFN, with 

annual expenses of 0.8 million AFN and annual revenue of 4.464 million AFN. The 

wind system operates for 6,687 hours per year, with an output of 173 kW and total 

generation of 1,519,504 kWh. Its initial cost is 49.75 million AFN, annual expenses 

are 2 million AFN, and annual revenue is 5.5975 million AFN. The higher generation 

and revenue of the wind system are due to more operating hours. The cost of 

electricity per kWh is 1.13 AFN for the solar system and 3.29 AFN for the wind 

system. The payback periods are 2.2 years for solar and 8.9 years for wind. Although 

the wind system produces more electricity, the solar system’s lower cost, faster 

payback, and higher efficiency indicate that it is the better choice for Ghazni. The 

study recommends prioritizing solar energy in Ghazni’s center and continuing wind 

energy studies only in areas with high wind potential. 

 

Keywords: Economic Analysis, Ghazni Province, Solar Energy, Technical Analysis, 

Wind Energy
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 لنډیز

ک  دا د  دېڅیړنه  اساس  په  میتود  د  في  حجرو  د   لمریزو  دي.  کول  پرتله  ترمنځ  د   انرژينسلونو 
زیاتیدونکو اړتیاوو له امله لمریزه انرژي زیات ارزښت لري چې د فوسیل سون توکو لپاره یو مناسب،  

تولید لپاره یوه مخکښه  د تکنالوژي د برېښنا   فوتوولتائیک. لمریزه پایدار او پاک بدیل ګڼل کیږي 
  فوتوولتائیکو اغېزمنتیا یې لوړه شوې ده.  اټیټې  را  وروستیو کلونو کې یې بیې    دې  طریقه ده چې په

لري نسلونه  څلور  اوسه  تر  حجرې  نسل.  لمریزې  چې  لومړی  حجرې  مونوکریسټالین،  لمریزې 
او  پولی حجرېګاکریسټالین  آرسنایډ  نسلدي.    لیم  چې  دویم  حجرې  فلم    لمریزې  نازک   د 

 درېیم   حجرې دي.ندیم ، ګالیم او سلناید  او مس ، ای   ټیلورایډ کادمیم  ن،  سیلیکاآمورف    ټکنالوژي
 .دي   حجرې  پیوندیزي، څو  ټکیحجرې پیروسکایټ، کوانټم    مختلليپر  لمریزي حجرې چې    نسل
د پراخېدو او د نړیوالو بازارونو   کنالوژيت د بیې د کمېدو،    .دي  هایبریډ حجرې لمریزې  نسل  څلورم

دې نتیجي ته رسیږو چې ترټولو   .ته پانګونه ورځ تر بلې زیاتیږي  انرژيلمریزې    پراخ ملاتړ له امله
له اړخه بهترین    درېیمیي   الکترونیکي ځانګړتیاو   او  ، مؤثریت، نوري   بیي  ټیټي  تر اوسه د  نسل 

 انتخاب دي. 
مونوکریسټالین  ، حجرې فوتوولتائیک ،لمریزه انرژي، پیرووسکایټ حجرې : کلیدي کلمې
 .فلم حجرې نازک ،سلیکان
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 سریزه. ۱

الحمدُ للهِ ربِّ العالمين، الذي علَّم بالقلم، علَّم الإنسانَ ما لم يعلم، والصلاةُ والسلامُ على نبيِّنا  
 محمدٍ، وعلى آلهِ وصحبِهِ أجمعين. أمّا بعدُ: 

پایدارو او پاکو انرژیو ته اړتیا    اړتیاوې مخ پر زیاتېدو دي چې   انرژي په وروستیو لسیزو کې د 
او د تجدید وړ    غوښتنه ورځ تر بلې زیاتیږي   انرژيپه عصري نړۍ کې د    . ډېره محسوس شوې ده 
. لمریزه انرژي د چاپېریال لپاره پاکه  ده  پراخې کارونې ته اړتیا پېدا شوې  انرژيسرچینو لکه لمریزې  

سیستمونه ډېر   فوتوولتائیکلمریز      څخه د برېښنا د تولید لپاره  انرژياو باثباته سرچینه ده د لمریزې  
څخه یوازې یوه    انرژيسرچینه ده. انسانان د لمر له  خه  او پرا  یهبډا  هیو   انرژيمهم رول لري. لمر د  

  نګې وړا  لمریزي  کوچنۍ برخه ګټه اخلي، خو دا امکان شته چې د ځمکې سطحې ته رسېدونکې  
 .د لوړېدونکو اړتیاوو پوره کولو ظرفیت ولري  انرژيد 
و  پام وړ زیاتوالی راغلی و د  په تولید کې    انرژي  فوتوولتائیکمیلادي کال کې د لمریزې    ۲۰۲۲په  

وده یې    ٪۲۶یعنې شاوخوا    ظرفیت ور اضافه شو ي  نوی تولید  ګیګاواټه۲8۶   (GW)چې شاوخوا  
ګیګاواټه ته ورسېد، دا    ۱۲۰۰تولید شاوخوا  مجموعي   PV دې زیاتوالِ له امله د سولر  کړې ده. د
 په پرتله زیات مطلق تولید وړاندې کړ  انرژيي  تولید د باد  ي انرژيلمریز د  چې    ولومړی ځل و 

(IRENA, 2023), (Sharma & Mishra, 2025) . 
څخه    ۲۰۲۲هند او متحده ایالاتو کې د    هیوادونو    دې  اړتیاوو ته په کتو سره به پهړنو له مخې او  ېد څ
 ه میلیاردو امریکایي ډالرو څخه ډېر   ۲۵تولیدي سکتور ته له   PV میلادي کلونو پورې لمریز   ۲۰۲۷تر  

په هند کې د نویو تولیدي   .پرتله اووه چنده زیاته ده په  پانګونه وشي. دا پانګونه د تېرو پنځو کلونو  
ګیګاواټه په اندازه لوړه    ۱۴۵او لمریزې برېښنا د تولید کچه د    يد باد  به  ظرفیتونو په زیاتولو سره  

 کلونو  ۲۰۲۷څخه تر    ۲۰۲۲د    چې  هېواد روان ظرفیت نږدې دوه چنده کړي  هند  چې دا به د  شي،
تولید په برېښنا  فوتوولتائیکاو لمریزې  يد باد به په راتلونکو پنځو کلونو کې . ترسره شيبه پورې 

میلادي   ۲۰۲۷شي. د زیات دوه چنده   بهکې د پام وړ زیاتوالی راشي چې د موجوده تولید په پرتله 
د سرچینې به د نړۍ د ټولې برېښنا    انرژي  نکيکیدو   ېنو دغه    کال تر پای پورې اټکل کېږي چې د

شاوخوا   جوړ   ٪۲۰تولید   ,IEA) ,(IRENA2023) ,(Sharma & Mishra, 2025)کړي  هبرخه 

2022) . 
توکو، سکرو، طبیعي   پر دودیزو سرچینو لکه فوسیل سون  انرژي  د  تاریخ کې انسانانو تلد بشریت په  

تکیه کړې ده  ګاز، کرنیزو فاضله موادو نورو منابعو ډېره  پراخ د    انرژيد    .او  دې محدودو زیرمو 
چې د فضا ککړتیا، اوبو ککړتیا، اقلیمي استعمال د چاپېریال بېلابېلو ستونزو ته لاره هواره کړې ده،  
له همدې امله دا مهمه ده   شاملې ديبدلونونه او د ژوندیو موجوداتو پر ډولونو منفې اغېزې پکې  
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لکه    ،چاپیریال دوستانه یا غیر دودېزې سرچینې د استفادې په موخه انتخاب کړل شي  انرژيچې د  
کېدای شي  ترلاسه  انرژي  بیا  بیا  څخه  څپو  سمندري  او  تودوخې  ځمکنۍ  بایوماس،  باد،    .لمر، 

سون توکو لپاره ته د نړۍ په هر ځای کې لاسرسی ممکن دی له همدې امله د فوسیل    انرژيلمریزې  
 . (Matsuyama et al., 2013)ل ګڼل کېږيېتر ټولو مناسب بد

کال کې هم د نړۍ   ۲۰۲۲د وروستي راپور له مخې لمریزه انرژي په  (IEA) ادارې انرژيد نړیوالې 
ګیګاواټه ظرفیت سره مخته    ۲8۶چې د    وه د نوی کیدونکو انرژیو ظرفیت د پراخوالِ اصلي برخه

د دې ودې اصلي  .ګیګاواټه څخه زیات شي ۳۱۰کال تر پای پورې به دا ظرفیت له  ۲۰۲۴ولاړه. د 
سیستمونو زیات تطبیق او د حکومتونو له   PV راکمېدل د مختلف   ود بی  ډولونو  ونولاملونه د سولر 

ادارې د اصلي اټکل له   انرژيد نړیوالې    .پروژو پراخ تطبیق ته توجه ده PV لوري د سترې کچې
انرژیو ظرفیت   کلونو۲۰۲۷څخه تر    ۲۰۲۲مخې تمه کېږي چې د   پورې د نړیوالو نوی کیدونکو 

به نږدې٪  څخه  ګیګاواټه  ۲۴۰۰شاوخوا    ,Sharma & Mishra)  ويوده    ۷۵زیات شي، چې دا 

2025), (IEA), 2023), (IEA, 2022) . 
  کنالوژي ت کیدونکو انرژیو    ي د نو   ولو او د چاپېریال د ساتنې لپارهاړتیاوې د پوره ک  انرژيد نړۍ د  
دې،سربلري.    ضرورتستر  ډېر  پر  ټ  ېره  ټولو  دا  تر  اوسمهال  ګټور ې  مؤثر د  کنالوژي  ې  نو   ېاو 
کنالوژي په پرمختیايي هېوادونو کې کلیوالو ټ  فوتوولتائیکد لمریز    .سرچینه ده  انرژيونکې  کید
 ,Ahuja & Tatsutani) ,(Sharma & Mishra, 2025)  یوه مهمه سرچینه ده   رسولوبرېښنا  ته د  سیمو  

2009) . 
مستقیم    کارولو اصلي ګټه دا ده چې د لمر انرژي په مستقیم ډولحجرو د  (PV) فوتوولتائیکد  

کارول ډېر ساده دي، مستقیماً د کار    انرژيد لمریزې    دې  برېښنا ته اړوي. سربېره پر (DC) جریان
ته اړتیا لري، په هر ځای کې حتی د  کم لګښتلپاره  جوړونې په ځایونو کې کارول کېدای شي، د 
 . استوګنې په سیمو کې هم خوندي دي

تولیدوي، چې دا یې  ککړتیا نه    یزهحجرو یوه بله مهمه ځانګړنه داده چې دا سیستمونه غږ  ود لمریز 
پینلونه د دې له   (PV) فوتوولتائیکبریښنایي پمپ کولو سیسټمونو سره توپیر ورکوي.      يعمومله  

کم   او  ساتنې  لږ  د  توګه  پراخه  په  لري،  نه  برخې  میخانیکي  چې  لرونکي امله  لګښتونو  عملیاتي 
یوه بله ګټه دا ده چې دا وړتیا لري چې   کنالوژيت   فوتوولتائیکد لمریزې    .سیستمونه ګڼل کېږي

رته له دې چې د شاوخوا خلکو د  پ اضافي سولر پینلونه د ودانیو پر چتونو او نورو بېلابېلو سطحو  
 ,Boyle) ,(Thakur et al., 2022)  نصب شي،  ژوند چاپېریال ته کوم خنډ یا مزاحمت ور واړوي

  اسانتیا له امله د سولر برېښنا بیه له   ولو دپه هند کې ځمکې ته د لاسر  او د چتونو د نصب  .(2004
په دسمبر    ۲۰۲۲د    کال کې( څخه راکمه شوې ده، تر دې چې  ۲۰۱۱ساعت )په    پرکیلوواټه    الرډ  ۱8

 ,(Sharma & Mishra, 2025)  ساعت ته راټیټه شوه  پرواټه   کیلو  ۲.۲۹کې دا بیه تر ټولو ټیټې کچې  
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(IRENA, 2023).  باثباته   هند چې په استوایي سیمه کې موقعیت لري د کال په اوږدو کې نسبتاً 
ساعتونو پورې د لمر   ۳۰۰۰څخه تر    ۲8۰۰لمریزې وړانګې ترلاسه کوي او په اوسط ډول هر کال له  

تر    ۴لري. دغه سیمه هره ورځ له    ېوړانګ کیلوواټه ساعت د لمر وړانګې د هر متر مربع    ۷څخه 
پورې، د هند     ۳۱تر دسمبر    ۲۰۲۳د    Pastuszak & Węgierek, 2022). )سطحې لپاره ترلاسه کوي

د دې پرمختګ اصلي دلیل   .ګیګاواټه ته رسېدلی دی  ۷۳.۱۰۹د لمریزې برېښنا نصب شوی ظرفیت  
د سولر پینل د بیې ټیټوالی دی. د دې ځانګړي انرژي سرچینې د تولید بیې په تېرو لسو کلونو کې 
په ښکاره توګه راټیټې شوې دي، چې دا نه یوازې اقتصادي ده، بلکې ډېر وخت د برېښنا تولید تر  

پورې   ٪88کلونو ترمنځ، د سولر ماډیولونو بیې تر  ۲۰۲۲او  ۲۰۱۰ټولو ارزانه انتخاب ګڼل کېږي. د 
پروژو لپاره د برېښنا تولید منځنۍ   PV سولرد اندازه  په پراخه راکمې شوې دي، په همدې موده کې 

کال په جریان کې د نویو نصب شوو    ۲۰۲۳راټیټ شوی دی. د    ٪88هم   (LCOE) نړیوال لګښت
ساعت    پرکیلوواټه  ډالر    0.053تولید لګښت    ېښنابرېښنا فابریکو څخه د بر  PV پراخې کچې سولر

ساعت ته    پر کیلوواټه    ډالر  0.021کال پورې دا لګښت  ۲۰۵۰ته راټیټ شوی دی. تمه کېږي چې تر  
 .راکم شي
مجموعي   PV پای پورې، په ټوله نړۍ کې د سولر  تر  کال  ۲۰۲۳  دکلونو ترمنځ    ۲۰۲۳او    ۲۰۱۱د  

ظرفیت   شوی  ته    ۱،۴۱8،۰۱۶نصب  پکې  رسیږيمیګاواټه  چې  زیا،  ټولو  ده    تهتر  چین  د  برخه 
میګاواټه(،   8۹،۰۷۷میګاواټه(، جاپان )  ۱۳۹،۲۰۵میګاواټه(، بیا د امریکا متحد ایالتونه )  ۶۰۹،۹۲۱)

د نه نصبو  سولر  PVپه اروپا کې هم د  .میګاواټه( دي ۷۳،۱۰۹میګاواټه(، او هند ) 8۱،۷۳۹جرمني )
 ,IRENA). (Sharma & Mishra, 2025)  میګاواټه ته رسېږي  ۲88،۶۴۴چې مجموعاً    پام وړ ده

2024) ,(IRENA, 2023) 
حجرو د مختلفو نسلونو پیژندنه او تشریح کول دي.   فوتوولتائیکد دې څیړنې موخې د لمریزو  

چې د هر نسل جوړښت، موادو، مؤثریت، لګښت او عملي کارونې ترمنځ مقایسه ترسره شي. په  
او څلورم نسل پرمختللو    درېیمټکنالوژي پرمختګونه او ستونزې بیانول د    فوتوولتائیکورته ډول د  

ټکنالوژیو اهمیت روښانه کول او د نوي نانوموادو، پیرو سکایټ او هایبریډ حجرو د استعمال اړتیا 
لارښوونې چمتو  ارزښتمنېد پرمختګ په برخه کې   انرژيتحلیلول شامل دي. دا موخې د لمریزې 

 کوي. 
 د څیړنې میتود . ۲

حجرو د نسلونو د څیړنې لپاره کیفی میتود څخه استفاده کړې چې   فوتوولتائیکدا څیړنه د لمریزو 
د دوهمي  معلوماتو پر اساس ولاړه  ده دا میتود په ساینسي څیړنو کې د پراخو موضوعاتو د تحلیلی 
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ارزونې لپاره مناسب بلل کیږي .چې د تجربوي معلوماتو  پرته د موجوده علمي موادو څخه پکې 
 استفاده شوې. 

د معلوماتو راټولولو مرحلې کې له ګوګل سکالر ، معتبرو مقالاتو، معتبرو علمي کتابونو او ویبسایټونو 
له   څخه    ۱۰۰څخه  منابعو  دفوتوولتائیک    معلوماتمختلفو  حجرو   لمریزو  د  چې  شوې  راټوله 

له   جوړښت، مؤثریت، لګښت او پرمختګونو په اړه یې پراخه معلومات لرل. بیا د غوراوي معیارونو
تر ټولو معتبرې او    ۵۰مخې لکه د انتشار نیټه، اعتبار او موضوع سره نږدېوالی په اساس  له دې څخه  

 اړوند منابع غوره شوې چې  تحلیلی عمق یې تضمین کړي.
په تحلیلی مرحلې کې  راټول شوي معلومات د جدولونو او تشریحاتو له لارې تحلیل او مقایسه 
شوي چې د نسلونو جوړښت، مقایسه، پرمختګونه، ستونزې او نوي ټکنالوژیو اهمیت روښانه او د  

 او څلورم نسل اهمیت یې وارزول شي. درېیم
 تکنالوژي فوتوولتائیک.۳

 فوتوولتائیکم کال کې یې د    ۱8۳۹الکساندر ایدمونډ بیکرېل چې یو فرانسوی فزیک پوه و، په   
اغېز وموند کله چې یې په یوه الکترولیتي حجره کې تجربه کوله. دا حجره له دوو فلزي الکترودونو 
جوړه وه چې په یوه برېښنا انتقالوونکي مایع محلول کې ځای پرځای شوي وو. په همدې تجربه  

وکړ.   کشف  ولتاژ  د  نوموړي  د    فوتوولتائیککې  پېښه  دا  شوی،  پېژندل  ځایه  همدې  له  اغېز 
اغېز دی. په کلکو   PV بنسټ د  کنالوژيت ږي. د لمریزې حجرې  ېاغېز په نوم یاد  (PV)فوتوولتائیک

د سیلینیم  لکه  کې  په   PV موادو  لومړی ځل  دا    ۱8۷۰اغېز  وخت  هغه  و.  څېړل شوی  کې  کال 
٪  ټ یوازې  او  وه  ګرانه  د    ۲–۱کنالوژي  درلوده.  یې  ک  ۱۹۵۰او    ۱۹۴۰اغېزمنتیا  منځ  په  ې  کلونو 
سلیکان    Czochralski(CZ)د د  چې  شوه  رامنځته  پاکوپروسه  لپاره   د  کرسټالونو  د  کولو  ترلاسه 

 .کېږي کارول
سره مساوي وي جذب   سویهچې انرژي یې د نیمه هادي موادود انرژي  اغېز کې هغه فوتونونه   PV په

حفرو( د چارج انتقالونکو ذراتو په توګه تولیدېږي  (کېږي، چې په نتیجه کې الکترونونه اوخالیګاوي  
ټایپ نیمه هادي مواد یوځای شي یو جوړه    p - ټایپ او  n - کله چې  .او لوړ انرژي حالت ته ځي
رامنځته کېږي چې د برېښنايي ساحې د تولید سبب کېږي. دغه برېښنايي   شوی نښلوونکي ساحه  

خوا ته حرکت کوي    p - ساحه  د دې له امله رامنځته کېږي چې الکترونونه د مثبت چارج لرونکي
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خوا ته خوځيږي دا پېښه د منفي چارج لرونکو  n - او سوري یا خالیګاوې  د منفي چارج لرونکي
رامنځته کوي. دغه د الکترون    حرکتبت چارج لرونکو ذراتو برعکس  او د مث  حرکتذراتو یو لور ته  

حجره د څو نیمه هادي     (PV)فوتوولتائیکهره    .حرکت په حجرو کې برېښنايي جریان تولیدوي
موادو طبقې لري. د برېښنا تولید هغه مهال کېږي کله چې د لمریزې وړانګې د حجري پر سطحې  

په وخت کې د نیمه هادي موادو په بېلابېلو طبقو کې یو برېښنايي ساحه رامنځته شي. هغه    لګیدود
ونکې نور په شدت پورې تړلی دی. د ځمکې وړتیا د لمریز لګیدځواک چې حجره ترلاسه کوي د  

لپاره شاوخوا   ځواک د   ×۱.8ترلاسه کولو  له میګاواټه اټک۱۰۱۱ تولید  د اوسني  ل شوې چې دا 
 .ډېر زیات دی اندازی څخه 
حجرو   PV حجرو ونډه ډېره مهمه ده. د   (PV)فوتوولتائیکد مصرف په کچه کې د    انرژيد نړۍ د  

جوړښت د نیمه هادي موادو لکه سلیکان  څخه کېږي. سلیکان چې څلور ولانسه الکترونونه لري  
ټایپ ځانګړتیا لرونکی ورکونکي لکه فاسفورس -nحجرو کې کارول کېږي. کله چې د   PV اکثره په 

چې پنځه ولانسه الکترونونه لري، د حجري په یوه خوا کې ور اضافه شي نو سلیکان  مواد په خپل  
 .ولانس کې ازاد  الکترونونه ترلاسه کوي، چې د منفي چارج لرونکو ذرو زیاتوالی رامنځته کوي

 p  –د    په پرتله د الکترون جذبولو توان لري او  سلیکان  د  ،بورون چې درې ولانسه الکترونونه لري
د چې  کله  کوي.  عمل  توګه  په  د  p -ورکوونکې  نږدې  سلیکان   د   n -ډول  سلیکان  شي  ډول 
 .الحاق جوړښت رامنځته کوي ((p–n د دلته الکترونونو خپرېدل رامنځته کېږي، چې
جوړښت کې   p–n او الکترونونو بیا یوځای کېدل دي چې د د خپرېدو پروسه د سوري یا خالیګاه  

شتون د یو ډایوډ جوړولو لامل ګرځي چې جریان یوازې په یوه لوري   يساحې  واقع کېږي. د برېښناي
تېرېږي یانازکه     هیو   )  (ARCد.کې  پوښ  سلیکان  شفافه  د  ده چې  د  طبقه  نور  د  باندې  سطحې 
له کبله د نور د ضایع کېدو د مخنیوي لپاره کارول کېږي. د دې دکمیدو او جذب دزیاتیدو  انعکاس  
په مرسته دنور د تېرېدو اندازه زیاتېږي چې په نتیجه کې د سولر حجرو عمومي اغېزمنتیا ښه  طبقی  
 .کېږي

کارول کېږي چې بهرني بار سره   ټایپ برخو د نښلولو لپاره فلزي شبکه p- او   n -د سولر حجرو د
وصل شي. کله چې فوتونونه پر حجرو ولګیږي  په حجرو کې موجود بار وړونکي ذرات انرژي 
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ترلاسه کوي. برېښنايي ساحی الکترونونه او سوري  یا خالیګاوې چې بیلابیل چارج لرونکي ذرات 
 .دي له یو بل څخه جلا کوي. کله چې د  خارجي بار نښلونه تکمیل شي برېښنا تولید یږي

لمریزې حجرې په جذب کوونکي طبقه کې د لمر وړانګې نیولو او برېښنايي     (PV)فوتوولتائیکد  
ته د بدلون مهم رول لري. د دې طبقي فزیکي ځانګړتیاوې په ځانګړې توګه الکترونیکي   انرژي

د چارج انتقالونکو د ژوند  ت،انرژي د چارج انتقالونکو ذراتو حرک   ، دد انرژي تشهځانګړتیاوې لکه  
یوځای  ،وخت بیا  مقدار  د  او  ناخالصي  د  ، کېدو  هدایت  برېښنايي  او  نوري    اندازه  همدارنګه 

اندازه جذب  د  لکه  نور ،  ځانګړتیاوې  ضریب،  تشه  ينورانعکاس  انرژي  فوتولو  د  او  انعکاس   ،
 .د لمریزې حجرې د اغېزمنتیا او عمومي کړنې د ارزونې لپاره ډېر مهم دي مینسانس

او   ۱۰۵𝑐𝑚−۱هغه مواد چې غیر زهري وي په پراخه کچه شتون ولري او د جذب لوړه اندازه یي 
 .جذب کونکي طبقې لپاره د پام وړ توجه ترلاسه کړې ده PV ( ولري دev۱.۵)د انرژي تشهمناسبه 
بېلابېل حجرې  (dye-sensitized) ، پرووسکایټ، کوانټم ډاټس او رنګینCZTS ،CdTeسلیکان ، 

 .لمریزې حجرې جذب کونکي طبقې په توګه کارول کېږي PV هغه جذب کونکي مواد دي چې د
انرژينیمه هادي موادو   PV د معلومول ډېر مهم دي ځکه چې دا د نور هغه ځانګړې   خالیګا  د 
 ښيي چې جذب کېدای شي.  اوږدوالِ  څپې

 

 

 

 

 

 

 د انعکاس ضد پوښ
 شیشه کلک پوښ

 چسپناکه شفافه
 
    p-n    موادو نښلولو فلزی چوکاټد 

  - n(ډول سیلیکان )الکترونونه 
-p(سوري)ډول سیلیکان 
-p (سوري)ډول سیلیکان 

 د ملاتړ لپاره اساس
 جریان
 
 
 
 

نیمه هادي  PV شکل: د ۱
 جوړښت
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 لمریزو حجرو نسلونه  د .۴
 حجرو نسلونه په لاندې توګه تشریح کیږي:  فوتوولتائیکد 

 حجرو نسلونه فوتوولتائیک د  -۱-۴

د بدلون په بهیر کې یو مهم رول خپل کړی   انرژيد  کنالوژيت  فوتوولتائیکپه تېرو لسو کلونو کې 
کې اسا  ونډه لرلې ده. خو سره له    برخهمیتودونو پرمختګونو په دې    دی. د موادو او د تولیدي

دې لا هم ګڼ شمېر ستونزې شته چې له امله یې فوتوولتائیک  تکنالوژي نشي کولی په بشپړ ډول  
وسایلو   فوتوولتائیکپاکه او ارزانه انرژي وړاندې کړي. په همدې برخه کې څېړنې پر هغو اغېزمنو  

لرونکې حجرې او د چاپ    انرژي خالیګا  ۍحجرې، د ګرافین یا منځن  پیوندیزي  تمرکز لري لکه څو
حجرې اصلي دنده دا ده   فوتوولتائیکد    .(Tsakalakos, 2010)وړ لمریز مواد لکه کوانټم ډاټونه

د  چې  کړي  بدلې  یې  جریان  یو  په  او  کړي  جذب  بڼه  په  نور  خالص  د  وړانګې  لمر  د  چې 
حجرو د تولید په بهیر کې    لتائیکفوتوو اغېز بلل کېږي، دا انرژي برېښنا ته واړوي. د    فوتوولتائیک

  په مختلفو   بېلابېل تخنیکونه کارول کېږي، چې پکې د موادو بدلون هم شامل دی، څو د حجرې
له  برخو کې   میتودونو  تولیدي  دودیزو  غیر  نوو  د  ترلاسه کړي.  مؤثریتونه  بدلون  الکتریک   فوتو 

په څلورو    يتکنالوژ   فوتوولتائیک،  چې د فعالیت وړ لمریزې حجرې تولیدويراڅرګندېدو سره  
 (Almosni et al., 2018).کې ښودل شوي دي شکل ۲ عمده نسلونو وېشل شوې دي چې په

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 ګڼه(   دوهمه  ۲څېړنیزه مجله) لومړی کال،   -علمي زرکشان

 

37 

 . (IRENA, 2023) او په دې برخه کې اوسني پرمختګونهوبیلابیل ډولونه او حجر و لمریز د : شکل ۲

د پرمختګ مرحلې بیانوي. د لمریزو حجرو   کنالوژيت حجرو نسلونه اساساً د دې    فوتوولتائیکد  
نسلونو  له یا  په څلورو اصلي کټګوریو  تکنالوژي  لسیزو کې دا  تېرو څو  په    باندي اختراع راهیسې 

د   چې  شوېده،  بیانوي  يټکنالوژ   فوتوولتائیکویشل  تاریخ  پرمختګ   ,Sharma & Mishra)د 

2025) . 
 نسل  یحجرو لومړ  فوتوولتائیک د  -۲-۴

  کریسټالین   تکنالوژیو ته اشاره کوي چې د مونوکریسټالین او پولِ  فوتوولتائیکدا کټګوري هغو  
  حجرې   فوتوولتائیکولاړې  پر بنسټ ولاړې دي په سلیکان   (GaAs) لیم آرسنایډااو د ګسلیکان  
کوم چې د مایکرو   سکتور و، چې بازار ته وړاندې شو  نۍد تخنیکونو هغه لومړ   انرژيد لمریزې  

یک حجرو تولیدي ټکنالوژۍئاتد فوتوول

لومړی نسل پنډ 

کرسټالین فلمونه

لیکانمونو کرسټالین سی

یلیکانپولی کرسټالین س

مولټي کرسټالین 

سیلیکان

III-V واحده اتصال

لرونکې 

نازک فلم-دویم نسل

سولر حجرې

یم ګالیم ینډامس 

حجرې(CIGS)سیلینایډ

یم مډاک

حجرې(CdTe)ټیلورایډ

یم کا ډم

حجرې(CdS)سلفایډ

(a-Si)ناآمورف سیلیک

مایکرو کرسټالین 

(μc-Si)سیلیکان

ر نوې مخ پ-دریم نسل

ودې ټکنالوژي

رنګي حساس شوي سولر 

DSSCحجرې

سولر (QD)ېکوانټم

حجرې

عضوي سولر 

(OSC)حجرې

پیرووسکایټ سولر 

(PSC)حجرې

سولر يمتمرکز

(CPV)حجرې

حجرې  ځو پیوندیزی 

سره او نور

هایبرډ-څلورم نسل

زاتو فلزي نانو ذرات او فل

آکسایډونه

کاربن نانو ټیوب

ېاو مشتقات ینګرافی
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الکترونیک صنعت له لوري د چمتو شوو موادو او تولیدي تجربو څخه ګټه پورته کړه. اوس مهال  
نصبول شوې ظرفیت    څخه زیات   ٪8۰د سلیکان  پر بنسټ جوړې شوې لمریزې حجرې د نړۍ له  

دا حجرې تر ټولو زیات   بازار یې نیولی دی. د نسبتاً لوړ مؤثریت  له امله  ٪۹۰جوړوي او شاوخوا  
 .کارېدونکې دي

چې د سلیکان  د ضخیمو    ي دينسل له هغو موادو څخه جوړ شو   ۍحجرو لومړ   فوتوولتائیکد  
رانغاړي حجرې  ډول  لاندې  په  نسل  دا  دي.  ولاړ  بنسټ  پر  طبقو  مونوکریسټالین،   کریسټالینو 

حجرې   پیوندیزی لمریزي -کورنۍ یو III-V کریسټالین سلیکان  او همداراز د ملټي   ، کریسټالینپولی
 . (Sharma & Goyal, 2020) ,(IRENA2023)لیم آرسنایډالکه ګ

 دلومړي نسل فوتوولتائیک حجرو مقایسه    -۳-۴

 حجرو مقایسه په لاندي توګه ترسره کوو:  فوتوولتائیکد ذکر شوي نسل 
 د مونوکریسټالین سلیکان پر بنسټ لمریزې حجرې -۴-۳-۱

مونوکریسټالین لمریزې حجرې د یو واحد کرسټال له سلیکان څخه جوړېږي ځکه یې جوړښت 
  ٪۱۵ثریت لوړ وي چې شاوخوا  ؤ ځانګړنې له امله د دغو حجرو مډېر منظم او پاک وي. د همدې  

د اغېزمن جذب   انرژيدی چې د لمر د  eV  ۱.۱  شاوخوا    بانډګیپپورې رسېږي. د دوی    ٪۲۴تر  
کاله ده، چې د اوږدې مودې   ۲۵ګڼل کېږي. د دغو حجرو د ژوند موده نږدې    اندازهلپاره مناسب  

اوږد کاري   لپاره د ثبات او ښه فعالیت تضمین کوي. د دې ډول حجرو اصلي ګټې په لوړ فعالیت
د تولید په ثبات کې نغښتې دي. سره له دې د تولید لوړ لګښت، د تودوخې لوړې   انرژيعمر او د  

 کچې ته حساسیت، د رڼا د جذب ستونزې او د موادو ضایع کېدل یې مهم محدودیتونه دي. 
 ( Si-Pکریسټالین سلیکان پر بنسټ لمریزې حجرې )د پولی  -۴-۳-۲
یوځای کېدو جوړېږي. د دوی    له  کریسټالین لمریزې حجرې د ګڼو کوچنیو سلیکان کرسټالونوپولی

نه وي له همدې امله یې مؤثریت  نسبتاً ټیټ وي    اندازهد مونوکریسټالین په    والی  د جوړښت منظم
دی. د ژوند موده یې eV  ۱.۷  شاوخوا بانډګیپترمنځ بدلون کوي. د دغو حجرو  ٪۱8تر   ٪۱۰او د 
کاله ده، چې د مونوکریسټالین په پرتله کمه ده. د دوی اصلي ګټې په ساده تولیدي پروسه،    ۱۴نږدې  

ټیټ لګښت، د سلیکان د ضایعاتو په کمولو او د رڼا د جذب نسبي لوړې کچې کې دي. خو د ټیټ 
 محدودې شوې دي. نۍ د ډېر حساسیت له امله یې کارو  مؤثریت  او لوړې تودوخې ته
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 ( GaAsد ګالیم آرسنایډ پر بنسټ لمریزې حجرې ) -۴-۳-۳
هادي موادو پر بنسټ جوړېږي او د مؤثریت  له نظره د نورو  د ګالیم آرسنایډ لمریزې حجرې د نیمه 

نږدې    نوډولو  مؤثریت  دوی  د  دي.  اغېزمنې  ډېرې  پرتله  د    ٪۳۰تر    ٪۲8په  چې  رسېږي،  پورې 
دی،   eV  ۱.۴۳شاوخوا    بانډګیپسوداګریزو لمریزې حجرو تر ټولو لوړه کچه ګڼل کېږي. د دوی  

 ۱8د جذب لپاره ډېر مناسب دی. د دغو حجرو د ژوند موده شاوخوا    انرژيچې د لمریز طیف د  
کاله اټکل کېږي. د ګالیم آرسنایډ حجرو اصلي ځانګړتیا په لوړ مؤثریت او د ځانګړو شرایطو لپاره 

وړتیا کې ده، خو د تولید لوړ لګښت یې یو مهم خنډ ګڼل کېږي، ځکه له همدې   په  د ښه فعالیت
لوړ   کې کارول کېږي. تیکنالوژيامله د عامې استفادې پرځای زیاتره په ځانګړو برخو لکه فضایي 
ډېر زیات لري.  لوړ مؤثریت    او  ثبات د حرارت کم حساسیت، د مونوکریسټالین په پرتله غوره جذب

پر بنسټ    الحاق یا یوځای کیدنې p-n حجرې په اصل کې د  فوتوولتائیکد لومړي نسل    لوړ لګښت
مونوکریس د  عمدتاً  چې  دي  پولی ولاړې  یا  سلیکان  ټالین  لمریزې  کریسټالین  ولاړې  پلیټونو  په 

 .حجرې پکې شاملې دي
نیو مونوکریسټالین  لارې جوړېږي چې له کوچ  دې  له  وکریسټالین سلیکان  لمریزې حجرېد مون 

پرې کړل شي، څو د  تختي  ه ورکړل شي او وروسته دا  ود  ته  تختوڅخه د سلیکان     ټوټوسلیکاني  
.  پروسې په کارولو سره تولیدېږي  Czochralskiد    ټوټې  مونوکریسټالین سلیکان  پلیټونه جوړ شي. دا

 مؤثریتکریسټالین موادو په پرتله لوړ  څومونوکریسټالین مواد له دې امله ډېر کارول کېږي چې د  
 .لري

 :په مونوکریسټالین سلیکان  کې اسا  تخنیکي ستونزې دا دي
 . د موادو د پاکوالِ لپاره سخت معیارونه •
 . د حجرې د تولید پر مهال د موادو لوړ مصرف •
 . د تولیدي بهیرونو پېچلتیا •
 ,Matsuyama)  د دغو حجرو څخه جوړېدونکو ماډیولونو د اندازې محدودیتونه •

Nakamura, Nishiwaki, Fujita, & Maruyama, Year)  
ددې پروسې له لارې تولیدېږي چې لوړ پاکوالی لرونکی    تختيکریسټالین سلیکان  څو د   •

 په نوم یو لوري ته جامد کېږيDirectional Solidification سلیکان  ویلې کېږي او بیا د  
چې په یوه لوی کریوسیبل )کڅوړه( کې ترسره کېږي په دې بهیر کې د کریسټال ځانګړې  
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پروسې کې وي له همدې امله     C  zochralski جهت ټاکل شوې نه وي لکه څنګه چې د
تولیدېږي بېلابېلو جهتونو سره  ټولو ډېره    .د سلیکان  مواد د  تر  لپاره  د لمریزې حجرې 

  ( سبسټریټونه  )سلیکان    ټایپ  –  pشوې  ناخالصکارېدونکې بنسټیزه ماده د بورون سره  
مؤثریت  لرونکو لمریزې هم د لوړ لاندنۍ لایه  ټایپ  سلیکان    -   nدي. دښیښيې زیر لایی  

 -  pحجرو په جوړولو کې کارول کېږي، خو دوی نورې تخنیکي ستونزې هم لري لکه د
 ترلاسه کول  ناخالصي  په اوږدو کې د یوشان  تختي  ټریټونو په پرتله د سلیکان  ټایپ سبس

(Taguchi, Yano, & Tohoda, 2013) . 
 . دوهم نسل لمریزې حجرې۵

د دوهم نسل لمریز حجرو اصلي هدف د تولید لګښتونه کمول دي، کوم چې د لومړي نسل حجرو  
پکې د په کارولو سره ترلاسه کېږي، چې    کنالوژيت فلم  لویه ستونزه وه. دا هدف د نازک    لپاره یو

 .شامل دي یي  لوړول  موادو مقدار کم او کیفیت
 آمورف سلیکان  لمریزې حجرې  - ۱-۵

الین  ــټـ ه هغوي کې خـالص کریسـ امېږي ځکـه چې پـ الوژي ګران تـم الین ټکنـ ــټـ ات کریسـ د ډيرزیـ
آمورف    .کېږي. د خالص سـلیکان  ترلاسـه کول یوه سـخته او ګرانه پروسـه  لريسـلیکان  ډېر کارول 

ــلیکـان  د یو  ــټـالین سـ ــه،  ې طبقې پـه توګـه پر یوهلمریز پینلونـه د غیر کریسـ ــیښـ زیر لایـه  )لکـه ښـ
یا پولی کریسـټالین لمریز پینلونو د کلک سـلیکان   -پلاسـتیک یا فلز( کېښـودل کېږي، چې دا د مونو

د امورف  لمریز پینل د سلیکان  طبقه اندازه  کولای شي یوازې  .د ډیر زیات کارولو سره توپیر لري
تانو  ان د ویښـ حجرو بیه د  وقطر څخه ډېر کوچنی دی. د لمریز له یو مایکرو میتر وي، چې دا د انسـ

ــلیکـان  طبقو پـه کـارولو سره کمېـدای شي چې یوازې   ضـــخـامـت   ۱دې ډول نـازک  سـ مـایکرو میتر 
ــلیکان   تیکنالوژيزیاتوالِ پر بنســټ  د ډیر .لريو  په پرتله د نازک  فلم ټکنالوژي خورا لږ مقدار س

 ,Lin & Ravindra). لخوا شـوې وه R. Chittick دنازک  فلم جوړولو لومړنۍ هڅه  a-Si د.کاروي

2020), (Ghosh   & Yadav, 2021)  د a-Si   نـازک فلم لمریزې حجرې د دې لـه املـه چې پـه ټیټـه
ــلیکـان  کـاروي د   دوي او لږ سـ ا تولیـ ــنـ ه بریښـ کبیـ ائیـ ه راګرځولی    فوتوولتـ ام ځـانتـ پـ څېړونکو 

 .(Ahamed, Gupta, Qamruzzaman, & Matin, 2019)دی

a-Si  امورف ســلیکان ( د کریســټالین پر بنســټ لمریز پینلونو په پرتله د مقاومت د تودوخې غوره(
په   .ضریب لري او د نورو نازک  فلم لرونکو حجرو په پرتله د سـیوري پر وړاندې ښـه مقاومت ښـيي
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الو   تړون لرونکي لمریز حجره کې  د فوتون PN یوه عـادي ه د اقلیـت انتقـ ه املـ د  نکې  جـذب لـ تولیـ
ــیمو په اوږدو کې د تړون له یوې پایلې څخه تر بلې  N او P نکي دانتقالو  کېږي چې دغه پورې س

لیونو په شـتون کې ترسره  اوږدو پروسـه د لویو خپرېږي هلته چې نوري جذب پیښـیږي. دخپریدلو
ایکرومیتروي۲۰۰کیږي چې معمولا شـــاوخوا ه یوه. مـ ارج a-Si خو پـ لمریز حجره کې د لږکي چـ

دازه۰.۱اوږدوالی ډېر محـدود وي، شـــاوخوا  difusion کونکو ایکرومتر انـ ه  مـ ه همـدې املـ لري. لـ
دو یوازې د ا خپریـ ه نفوذ یـ ارج کونکي را یوځـای  پـ ه د لږ چـ ــتـ ه    مرسـ دنـ ــوني کیږي  کیـ اشـ  ,Li)نـ

Aierken,Liu,Zhuang,etal.,2021) . 
ــبتاً لږ دی، چې دا د حجرو د ټیټ   a-Si د حجرو د تودوخې له زیاتیدو سره د اغېزمنتیا کموالی نسـ

ــانتي ګرادپر یوه فیصــده   ٪۰.۲–۰.۱بریښــنا د تودوخې ضریب ) د نازک   امله  دې ( لهوي درجه س
حجرو پـه جوړولو کې هم کـارول    ولمریز   هموپیونـداو    پیونـدلوژي د څو الحـاقونـه ، هیټرو  فلم ټکنـا

ــودل   کنـالوژيټکېږي. د نـازک  فلم لمریزې حجرې   زیـاتي ګټې لري چې مخکېنیو څېړنو لخوا ښـ
 .(Efaz, Rahman, et al., 2021)شوي دي

ــتعمال ضــله مواد  د بیرته ورکولو وخت کمښــت انرژيد    د موادو لږ اس ــوني فا ځای د یو   لږ پاتې ش
ــطحې لرونکو واحدونو کارول کولو وړتیا او په یوه واحد کې مدغم کېدل ــه تطابق  د لویې سـ د ښـ

ــه ترتیـب ــا د کـارونې ښـ ټیـټ حرارت پـه  د لپـاره د موادو ځـانګړتیـاوو بـدلول د مـاډیولونو دننـه د فضـ
 .د شفافو واحدونو جوړول ممکن دي ځانګړتیاوو سره د پروسو پلي کول

٪ ۱۳٪ څخه تر  ۱۰له امله دا ټکنالوژي زیاته  جذابه دی  خو د هغې اغېزمنتیا له     د پورتنیو مواردو
 (Wu et al., 2020).پورې ده  چې نسبتاً ټیټه ده

 حجرو مقایسه  فوتوولتائیک د دویم نسل  - ۲-۵

 :(Si-Amorphous Silicon Solar Cells, aحجرې)د امورف سلیکان پر بنسټ لمریزې  -۵-۲-۱
منظم  غیر  د  او  لري  نه  کرسټالِ جوړښت  دی چې  ډول  هغه  حجرو  لمریزې  د  سلیکان  امورف 

پورې رسېږي   ٪۱۲تر    ٪۵جوړښت له امله یې تولیدي لګښت ټیټ وي. د دغو حجرو مؤثریت  د  
کېږي. د دې    کاله اټکل  ۱۵دی. د عمر اوږدوالی نږدې    eV  ۱.۷یې شاوخوا    اندازه    بانډګیپاو د  

د جذب په لوړ    نورټیټه بیه، د موادو په پراخه شتون، د زهریت نشتوالِ او د    ډول حجرو اصلي ګټې  
موادو د ټاکلو ستونزه د اقلیت   ګډیدونکيضریب کې نغښتې دي. سره له دې د ټیټ مؤثریت ، د  
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کېږي ګڼل  محدودیتونه  مهم  یې  نشتوالی  ثبات  اوږدمهاله  د  او  کمښت  ژوند  د  وړونکو   ,بار 

(Kowalski et al., 2005) (۱۹۹۶ ، اذرم) . 
 / Cadmium Telluride)  سلفاید پر بنسټ لمریزې حجرې  مټیلوراید/کادمی مد کادمی -۵-۲-۲

Cadmium Sulfide Solar Cells, CdTe/CdS ) 

دانرژی ممنوعه ساحی   (بانډګیپ)پورې مؤثریت  لري او د    ٪۱۶تر    ٪۱۵دغه ډول لمریزې حجرې د  
کاله ده. د دې حجرو مهمه ګټه د رڼا د  ۲۰دی. د ژوند موده یې نږدې  eV ۱.۴۵یې شاوخوا  اندازه

د تولید لپاره بسنه کوي. د تولید لپاره   انرژيجذب لوړ ظرفیت دی، ځکه لږ ضخامت هم د کافي  
له دې اقتصادي ګرځوي. سره  دا ډول حجرې  اړتیا  لږ  موادو  د  د    کادمیمد    یې  ډېر زهري کېدل 

ټیلوریم کموالی او د تودوخې لوړې کچې پر وړاندې د حجرو حساسیت د دوی له اصلي ستونزو  
که څه هم اقتصادي دي، خو د چاپېریال د ککړتیا اندېښنې یې د    څخه دي. د همدې دلیل له امله

 . (Kuczyńska-Łażewska et al., 2021) ,(Zhao et al., 2022) پراخ استعمال مخه نیسي

 Copper Indium Gallium)سېلینایډ پر بنسټ لمریزې حجرې -ګالیم-انډیم-د مس -۵-۲-۳

Selenide Solar Cells, CIGS ) 
CIGS  نیمه د  ډېرې لمریزې حجرې  امله  له  مؤثریت  لوړ  د  او  بنسټ جوړېږي  پر  مرکبونو  هادي 

په ډله    کنالوژيت فلم لمریزې  دی، چې د نری   ٪۲۰ارزښتمنې ګڼل کېږي. د دوی مؤثریت  نږدې  
کاله اټکل   ۱۲دی او د ژوند موده نږدې eV  ۱.۷یې شاوخوا  ندازه ا بانډګیپ. د اندازه ښئکې لوړه 

کېږي. د دې حجرو مهمه ګټه دا ده چې د تولید لپاره لږ موادو ته اړتیا لري، چې د لګښت په برخه  
کې یو نسبي امتیاز ګڼل کېږي. خو د لوړې بیې، ناپایدارتیا د تودوخې پر وړاندې د لوړ حساسیت   

 . (Crabtree & Lewis, 2018)د عملي پراختیا لپاره لوی خنډونه دي  تیکنالوژيستونزې د دې 

 حجرې ې . دريم نسل لمریز ۶

په نور    دورې پرمختګونه کړي دي څو د لمر  ید خپلو فعالیتونو د ښه کولو لپاره در   وحجر   ولمریز 
لپاره  اخیستلو زیاتولو  د  ګټې  اقتصادي  د  کړي.  لوړه  اغیزمنتیا  د    کې  مهال  اوس  څیړونکي 
په   (PV) ولټاییکفوتو  لکه څوپرمپه مختلفو برخو  باندې تمرکز کوي  پیوندیزي لمریزي -ختګ 

کز شوي لمریز حجرې او چاپیدونکي متمر حجرې، پروسکایټ مواد،    انرژي تشه  متوسطحجرې،  
لمریزې  پیوند  حجرې ټکنالوجي داسې واحد   PV . دريم نسلټکېحجرې لکه کوانټم    ېلمریز 

څخه د بریښنا فعالیت لوړولو وړتیا لري. د  (  ۴۱–٪۳۱کوایسر حد )-حجرې رانغاړي چې د شاکلي



 
 ګڼه(   دوهمه  ۲څېړنیزه مجله) لومړی کال،   -علمي زرکشان

 

43 

ټول فوتونونه جذب    نور  يباندي لګیدونکه  حجر   ه لمریز   په   فعالیت د ښه کولو لپاره ضروري ده چې
کې نه دی. له همدې امله څو   توان  حجرې په   ېلمریز   دیويد یواځې  د دې ستونزې حل    کړي.

دريم    د دې ستونزې لپاره یو احتمالِ حل ګڼل کیږي. په عمومي ډولحجري    هلمریز   پیوندیزي
 :نسل لمریزې حجرې په لاندې ډول وېشل کیږي

 (Multiple Junction Solar Cell - MJSC) حجره هلمریز  پیوندیزيڅو  .۱
 (Quantum Dot Solar Cells - QDSC) لمریزې حجرې نقطهکوانټم  .۲
 (Dye-Sensitized Solar Cells - DSCC) لمریزې حجرې شوي رنګ حساسپه  .۳
 (Perovskite Solar Cell - PSC) سکایټ لمریزې حجرېپرو  .۴

 (Concentrated PV - CPV) مرکز شوې فوتووولټاییکمت .۵
 :حجرې فوتوولتائیک نسل ېیم در  -۱-۶
لمریز  نسل    ود  درېیم  پکې  حجرو  شوې،  پیرووسکایټ،  یمټنډچې  حساسه  رنګ   ،(DSSC)د 

بېلابېل تخنیکونه او مفکورې رانغاړي. دا تخنیکونه له    او نورې نوې طرحې شاملې دي  ارګانیکي
تر هغو    څخه نیولِ ارګانیکي حجرېاو  DSSC ارزانه، خو ټیټ مؤثریت  لرونکو سیسټمونو لکه  

چې   حجرېپیوندیزي  څو     III-Vګران بیو خو لوړ مؤثریت  لرونکو سیسټمونو پورې رسیږي لکه  
بلل کېږي، ځکه   نوې مفکورېنسل حجرې ډېر وخت د    درېیمپه فضایي برخو کې کارول کېږي.  
له   پر ځینو یې  زیاتې څېړنې روانې دي  ۲۵چې که څه هم  ته یې محدود    کلونو  بازار  بیا هم  خو 

 (IRENA, 2023). لاسرسی شوی دی
کې د اضافي انرژي    انرژی تشهموادو د    يهاد  نیمهحجرو کې تازه پرمختګونه د    وپه سلیکاني لمریز 
او مؤثریت  ښه والِ نوې څېړنې    کنالوژيت تولیدي    طریقې ته متوجه شوي دي.  کچو رامنځته کولو
 .حجرو ته متمرکزې دي ودرېیم نسل لمریز  پههمدا اوس 

هادي موادو   نیمه حجرو د مؤثریت  لوړولو لپاره د    فوتوولتائیکاوس مهال یو له نوو طریقو څخه د  
معرفي کول  حجرې IPV او (IBSC) اندازهاضافي انرژي  د کې  ( دانرژی خالِ ساحه بانډګیپ) په

لږ پیژندل شوي وښتګرخو نور ن دي. زیات کارول ځای پرځایآیون دي او د تولید په پروسه کې د 
 . (IRENA 2023)ييې په لاندي ډول دتجارتي "راټوکېدونکي" تخنیکونه 
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 :(DSSC) حجرې فوتوولتائیک رنګ حساسه شوې په  -۲-۶

  دی . دپرمختللو تکنالوژیو څخه شمیرل کیږي .ګټي یې ٪۲۰ – ٪۵ :مؤثریتددې لمریزو حجرو 
او    کار کول، کلکوالیاندازه    ه کار کول د تودوخې په ټیټه  زاویې سر خي  او پرا  رنو   ټیټه بیه، د کم
په بخار بدلیدونکي  د تودوخې د ثبات ستونزې، زهرجن او  یې    محدودیتونهلري.همدارنګه  اوږد عمر 
 دي .  مواد

 (QD) حجرې  فوتوولتائیک د کوانټم ډاټ  -۳-۶

، انعطلف    بیه، ټیټه انرژي مصرفد تولید ټیټه    یې    ګټې او  ٪۱۷ – ٪۱۱  :مؤثریتددې لمریزو حجرو  
رجن طبیعت،  منونکی اود نور زیات جذب لرونکې دي. په همدي ډول ددې حجرو محدودیتونه ز 

 .   (Rehman, Syed, et al., 2023 چې تر اوسه دڅیړنو او ازمایښتي حالت کې قرار لري تخریب

 :(OSC) او پولیمریک لمریزې حجرې  عضوي -۴-۶

د ټیټې پروسس  یې    ګټېدی .    ٪۱۱  -  ٪۹  یې    مؤثریتدا د دریم نسل لمریزو حجرو څخه دي چې  
ثبات انعطاف، حرارتي  تر    لګښت، سپک وزن،  لومړنی د  8۵چې  رجی دسانتي ګراد پوري خپل 

لری،   توان  ساتلو  د    محدودیتونهموثرئت  مؤثریت  یې  ديټیټ   Wuet al., 2020))لرونکې 

(Rehman, Syed, et al., 2023 .) 

 :پیرووسکایټ لمریزې حجرې  -۵-۶
 ګټېدی.  ٪۲۱:  مؤثریتنن ورځ په نړي کې تر ټولو چټک پرمختګ کوونکې حجری دي چې    د
همدارنګه   ټیټه بیه، ساده جوړښت، سپک وزن، انعطاف، لوړ مؤثریت ، ټیټ تولیدي لګښت  یې  

نوموړي لمریزي حجري ددې نسل  عمر یی تراوسه ندی ټاکل شوي .  تې دی.  بې ثبایې    محدودیت
 . Wuet al., 2020 Rehman, Syed, et al., 2023)  )تر ټولو مهمه او ښه تکنالوژي دی

 څو پېوندیزي لمریزي حجرې: -۶-۶

دی چې فضایې تکنالوژي    یا زیات  ٪۳۶  یې    مؤثریتدا لمریزي حجری پراخه اندازه نور جذبوي  
زیاته ځخه  ساحی  کمې  د  ځکه  کیږي  استفاده  تولیدوي،    کې  فعالیتبریښنا  ځیني    مګر   لوړ 

 دي.  او ګرانېتکنالوژي پېچلې  هم لري چې  محدودیتونه
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 ټکنالوژي و حجر  لمریزو. څلورم نسل  ۷

حجرو لپاره کارول کېږي.    ئیکد "هایبرید غیرعضوي حجرو" اصطلاح اکثره د څلورم نسل فوتوولټا
نانو  فلمونو د ټیټ لګښت او تطبیق وړتیا د عضوي    نرید دې وړتیا لري چې د پولیمر   دغه حجرې
ګرافین  جوړښتونو نانوټیوبونو،  کاربن  آکسایډونو،  فلزي  نانوذراتو،  فلزي  د    لکه  فعالیتي  او  څو 

  کنالوژي ت   شمسيشي د    لایبرخې کو   فوتوولتائیک. دغه نانو سیستمونو پر اساس جوړشوي دی 
 . (Mamgai et al., 2012) ,(Wuet al., 2020)بښونکي دوره راولِلپاره یو نوې هیله 

 د کاربن نانوټیوب پربنسټ لمریزي دوه بعدي حجرې:   -۱-۷

او   )WS2(، ګرافین، ټنګسټن ډای سلفایډ  )2SOM(بعدي موادو لکه مولیبدینم ډای سلفایډد دوه
استثنايي نوري ځانګړتیاوې، کوچني قطرونه او ټيټ وزن د څلورم   (WSe2) سیلینایډټنګسټن ډای  

بعدي موادو میخانیکي په برخه کې ډېر پام ځانته اړولی دی. د دې دوه   کنالوژيت   فوتوولتائیکنسل  
تنظیمېدونکې وړتیا، شفافیت، ښه تودوخه او برېښنايي هدايت، لوړ چارج انتقال    بانډګیپقوت، د  
  پېژندل شوې ځانګړتیاوې دي (anisotropy) د کوانټوم هال اغېزه او مقناطیسي انیزوتروپي ؛وړتیا

.(Rehman, Syed, et al., 2023), (Hasan et al., 2018) 
د شمسي حجرو په (CNTs) کاربن نانوټیوبونه  ځانګړتیاوو له امله د خپلو غوره نوري او برېښنايي  

په شمسي حجرو کې د     CNTs. بښونکې مواد ګرځېدلِ ديجوړولو کې ډېر هیله    ونازکمعمولا 
فلمونو په توګه یا د فعالو طبقو په منځ کې کارول کېږي چې د چارج انتقال طبقې یا د الکترود د  

مرسته   لپاره  استخراج  د  د چارج  توګه  په  طبقې   & ,Wieland, Li, Rust, Chen) کويانترفېس 

Flavel, 2021), (Wang et al., 2017).   

 

 

 

 

 

 

 جوړښت.  د کاربن نانوټیوب پر بنسټ شمسي حجرېشکل:   ۳
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 : (SWCNT). یو واحد دیواله کاربن نانوټیوب۸

پوښل شوي وي، چې بیا   (ITO) په دې انځور کې د هادي الکترودونه عموماً د انډیم ټین اکساید 
د   پولی)  نرینانومیټر    ۴۰پرې  د  طبقه  تیوفین(-۳,۴فرعي  اوکسي  ډای  او   (PEDOT) ایتيلین 

سطحې نرمښت  ITO د PSS او PEDOT .څخه جوړه شوې وي  (PSS) پولی)سټایرین سلفونیت(
مخنیوي لپاره  شمېر کمېږي او د جریان د لیکېدو د    (pinholes) خالیګاوو  لوړوي، چې له امله یې د

شار  کیدونکود  )  ت  کېږي  حل  ستونزه   & ,Abohamzeh, Sheikholeslami, Al Hajajلارو 

Saghir, 2021 .) 

د مختلفو ډولونو شمسي حجرو کې کارېدلی شي لکه د سلیکان  شمسي   (CNTs) کاربن نانوټیوبونه
پيرووسکایټ شمسي   او  کوونکي شمسي حجرې، عضوي شمسي حجرې  رنګ حس  حجرې، 

 ,Qian, Xie, Zhang, & Zhang). حجرې چې دا د فعالې طبقې د موادو پر اساس ټاکل کېږي

2020)  .(Jiang, Zheng, Qin, (Liang, Li, Ye, & Zhu, 2023)   یو تجربه ترسره کړه ترڅو د 
CNTs- spiro  طبقې د شاملولو اغېز د رنګ لرونکو کاربن پر بنسټ PSCs   په انرژي بدلون مؤثریت 

(PCE) د موندلِ چې  څېړونکو  ارزوي.  و  لرونکي CNTs-spiro باندې  مؤثریت   PSCs طبقې 
 .زیاتوالی ښيي ٪۱۷.۵۱کې ( ٪8.۶۲په پرتله ) PSCs ؤ، چي د دې طبقې پرته ۱۰.۴۵٪

 (Zhao, Xu, Wu, et al., 2022) د TiO₂ پوښلو او HNO₃ ترڅو   استعمال کړکولو ترکیب    یوځای
متره مربع لاندې سانتي   ۰.۰۹څخه لوړ کړي، چې د فعاله ساحې  ٪۱8د شمسي حجرو مؤثریت  له  

وړانګې کثافت د معیاري شرایطو لاندې ترسره شو. د  mW/cm² ۱۰۰ او د    ۱.۵او د هوا د کچې  
کول د راتلونکي پرمختللي سلیکان  شمسي حجرو یوځای  -آکسایډ پیاوړو شويو کاربن نانوټیوب

بښونکې لاره ده. دغه حجرې د دوديزو سیسټمونو د جوړولو لپاره یوه ژمنه  PV پر بنسټ سلیکان  
هادی نانو نیمه  نوې  او  لرونکو  جوړښتو و  فعالیت  لوړ  د  یو ځای کوي، چې  س فوتوولتائیکنو ګټې 

 .ټکنالوژیو ترلاسه کولو لپاره یو ممکنه لار برابروي
د پيروسکایټ شمسي حجرو کې د شفافو الکترودونو په  CNTs شوي مخلوط    د ټری فلیک اسید
ترلاسه کولو سره یې دا  PCE ٪۱8.8په پرتله غوره فعالیت ښيي چې د    سیالانوتوګه د خپلو فلزي  

 . (Jeon, Shawky, et al., 2020)ثابته کړې 
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 حجرو د بیلابیلو نسلونو پرتله  و. د لمریز ۹

او جوړښت د بدلون له لارې حاصل ورکونه د موادو    یا  حجرو مؤثریت  ولمریز (PV) فوتوولتائیکد  
تکنالوژیو په مرسته لوړېدای شي. د نوو موادو کارول دا هدف لري چې د رڼا د حس   بیلود بیلا 

پذیري او اوږدمهاله  جذب، انعطافذراتو تولید، د سپک طیف  انتقالونکي  کوونې وړتیا، د چارج  
ښت لوړ کړي او په عین حال کې د تخریب کچه، انرژي ضایعات د تولید لګښتونه راکم کړي.  ېپا

 . یو بل مهم اړخ د چاپېریال سره د دوستانه موادو کارول دي
  شکل   ۴بازار ته پراخې ونډې پیدا کړي.    یوکنالوژت  وپه راتلونکي کې تمه ده چې د نوښتګرو لمریز 

ویش ښیي.    یشو وړاندې  اډیولونو د تکنالوژیو له مخې  مPV وکال لپاره د مختلفو لمریز   ۲۰۳۰د  
 Pastuszak) شيته راټیټه    ٪۷۰.۴څخه    ٪۹۰ونډه له    سیلیکانکال پورې به د کرسټالین    ۲۰۳۰  تر

& Węgierek, 2022), (Bahaidarah et al., 2013) . 

 

 

 

 
 په کې شامل دي:  ) ۴۴.8۰، ٪ (C-Si) د سیلیکان پر بنسټ
بدیلونه، درانه فلزات  CIGS د،  )٪۲۵.۶۰  (c-siپرمختللي) کریسټالاین سیلیکان(a-Si مونو، پولی او

،  8.۷۰٪،  (OPV)حجرېPV /Dye-sensitised عضوي،  III-V  ٪،۹.۲۰ لکه پرووسکایټ، پرمختللي
  ډمیم ټیلورایډ پر کاد  ،   ۶.۴۰، ٪  (CIGS)م )ډای( سیلینایډ پر بنسټ نری فلمو لیاد مسو ـ انډیم ـ ګ
 . ۰.۶۰٪،  (CPV) د لمر تمرکزي لمریز بریښنا ، ۴.۷۰، ٪ (CdTe)بنسټ نری فلم

د   ،ممنوعه ساحیځ د مؤثریت، لګښت، انرژي پسې نسلونو ترمنحجرو د پرله وجدول د لمریز  ۲
تحلیلي  خه و ګټو او زیانونو له اړخه یو پراد موادو د استفادې او نور  لاندې فعالیت ولوړو تودوخ

 .  پرتله وړاندې کوي

 شکل: د فیصدي په اساس د لمریزو حجرو تولید. ۴
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 .  دلمریزو حجرو دنسلونو ترمنځ مقایسوي جدولونه: ۱۰

 تحلیلي جدول   مقایسوي اړخیز هر  ترمنځ نسلونو پرلپسې  د حجرو فوتوولتائیک د  جدول ۲
 مؤثریت  ډول  حجرې  د

(%) 

 بانډګیپ لګښت /بیه 

(eV) 

 تودوخې د

 فعالیت 

 نسل مواد  کارېدونکي نیمګړتیاوې  ګټې 

 مونوکریسټالین

(mc) لمریز 

 حجرې 

 پرتله  په  pc د ۲۲–۲۰

 ګرانې

۱.۱۱ ۱۰–۱۵٪ 

 کمښت 

 لوړ 

 مؤثریت ،

 شتون  پراخ

 لوړ 

 لګښت،

 ضایعات 

 مونوکریسټالین

 سیلیکان 

 لومړی 

 نسل

 کریسټالینپولی 

(pc) لمریز 

 حجرې 

 په  mc د ۱۷–۱۵

 ارزانه پرتله 

۱.۱۲ ۲۰٪ 

 کمښت 

 ارزانه،

 ټیټ ثبات،

 زهريت 

مؤثریت   کم

 ځای  زیات ،

 کریسټالینپولی 

 سیلیکان 

 لومړی 

 نسل

 امورف

 (a-Si) سیلیکان

 حجره لمریز

 مواد، لږ بدلون  کم ۱.۷ ارزانه ۱۲–۱۰

 انعطاف

 امورف مؤثریت  کم

 سیلیکان 

 دویم

 نسل

 کیډمیم

 ټیلوراید

(CdTe) 

 چټک ۱.۵ ارزانه ۱۸.۶

 کمښت 

 بیه، ټیټه 

 جذب لوړ 

 زهريت،

 مؤثریت  کم

 کیډمیم،

 ټیلوراید

 دویم

 نسل

 اندیم مس

 سیلینایډ ګالیم

(CIGS) 

۲۰.۸–

۲۲.۳ 

 ثابت ۱.۵۵ ارزانه

 مؤثریت 

 جذب، لوړ 

 امکان ټنډم

 ګران،

 زهري 

 اندیم، مس،

 ګالیم،

 سیلینایډ

 دویم

 نسل

 ټین زینک مس

 (CZTS) سلفایډ

 کمېږي، ۱.۴ ارزانه ۱۰

 جریان

 زیات 

 جذب، لوړ 

 ثبات ښه 

 زینک، مس، مؤثریت  کم

 سلفایډ  ټین،

 دویم

 نسل

 جنکشن-څو

 حجرې  لمریز

(MJSC) 

–۰.۶۷ ګران  ډېر ۴۷.۱–۳۴

۱.۸۸ 

 کم

 حساسیت

 لوړ 

 مؤثریت 

 پېچلتیا،

 لګښت  لوړ 

 اندیم ګالیم

 فاسفایډ،

 ګالیم اندیم

 آرسنایډ

 درېیم

 نسل

 تحلیل  مقایسوي حجرو یک ئ فوتوولټا نسل څلورم او  یمېدر  د: برخه . دویمه۱۱

 تحلیل  پرتلیزیم او څلورم نسل شمسي حجرو ېجدول: د در 
 مؤثریت  ډول  حجرې  د

(%) 

 /بیه 

 لګښت 

 بانډګیپ

(eV) 

 تودوخې د

 فعالیت 

 کارېدونکي نیمګړتیاوې  ګټې 

 مواد

 نسل

 ډاټ کوانټم

 حجرې  لمریزې 

(QDSC) 

 ټیټ ۱۵–۱۰

 لګښت 

 په  ۲.۵–۱.۳

 زیاتېدونکې

 تودوخې

 سره

 دوامدار

 کمښت 

 جذب، لوړ 

 بانډګیپ

 تنظیمېدونکی،

 سپک

 زهريت، شدید

 ته  چاپېریال

 خطرناک

CdS، 

CdSe، 

PbS، 

PbSe، 

Ag2S 

 درېیم

 نسل
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 حساسه  رنګ د

 حجرې  لمریزې 

(DSCC) 

 موادو د ۱۳

 او

 تولید

 ټیټ

 لګښت 

 په  ۲.۲–۱.۳

 زیاتېدونکې

 تودوخې

 سره

 دوامدار

 کمښت 

 کې نور  کم په 

 کوي، کار

 مواد، ارزانه 

 تولید، اسانه 

 انعطاف

 زهري 

 الکترولایت،

 مؤثریت ، ټیټ

 او تودوخې د

 پر رطوبت

 حساس  وړاندې

TiO2، 

Redox 

couple، 

TCO 

 درېیم

 نسل

 پیرووسکایټ

 حجرې  لمریزې 

(PSC) 

 د ۲۵–۲۲

 دودیزو 

 حجرو 

 له 

 نیمایي

 ارزانه

 په  ۲.۳–۱.۵

 زیاتېدونکې

 تودوخې

 کمېږي  سره

 بیه، ټیټه 

 تولید، اسانه 

 جذب، لوړ 

 بانډګیپ

 تنظیمېدونکی 

 کارونې پراخې د

 ثباته بې لپاره

Cs⁺، 

Pb²⁺، Cl 

 درېیم

 نسل

 متمرکز

 سفوتوولتائیک

(CPV) 

 ټیټ ۲۵–۷

 لګښت 

 لوړو په  ۱.۵–۱.۴

 کې تودوخو

 کمزوری 

 فعالیت 

 مؤثریت ، لوړ 

 سطح، کوچنی

 ته  چاپېریال

 دوستانه 

 ناکامۍ لوړ 

 زهريت، کچه،

PCE 

GaAs، 

CdTe، 

CIGS، 

 شیشه 

 درېیم

 نسل

 نانوټیوب کاربن

 حجرې  لمریزې 

(CNT) 

 ټیټ ۱۸.۸–۷

 لګښت 

 په  ۲.۷–۰.۳

 زیاتېدونکې

 تودوخې

 کمېږي  سره

 ډېر ثبات،

 نري،

 پذیر،انعطاف

 جذب، پراخ

 بانډګیپ

 تنظیمېدونکی 

 مؤثریت ، ټیټ

 بدلون  کم

 اغېزمنتیا

WO₃، 

MoS₂، 

TiO₂ 

 څلورم

 نسل

افین  لمریزې  ګر

 حجرې 

۱۲–

۱۸.۶۵ 

 لوړ 

 لګښت 

 په  ۱.۴۲

 زیاتېدونکې

 تودوخې

 کمېږي  سره

 اړخیز، ډېر

 اقتصادي،

 جذب، لوړ 

 پذیر،انعطاف

 شفاف  سپک،

 کم ثبات، کم

 مؤثریت 

افین   څلورم ګر

 نسل

 

 

 

 څانګړتیاوې . بریښنایي او نوري ۱۲

او نوري ځانګړتیاوې ښودل شوي  یېجدول کې د هغو مختلفو جذبوونکو موادو بریښنا درېیم ۳په
لکه پیروسکایټ، کوانټم   حجرو په جوړښت کې کارول کېږي. دا مواد ولمریز  فوتوولتائیکچې د 
، د دې لپاره کارول کېږي چې د حجرو  تیوبونوحساس مرکبات، ګرافین او د کاربن  رنګپه    ټکې

 .مؤثریت  له اوسني حد څخه پورته یو 
انرژي   شمول دپه  دغه پرمختللي مواد داسې ځانګړتیاوې لري چې د حجرو فعالیت ته وده ورکوي؛  

یا لمریزي حجري اعظمي توان    د  ذراتو حرکت،  انتقالونکود جذب ضریب، د چارج    نور، د  تشه
 لِاو نور تخنیکي خواص. یعنې دا ټو   ضریب  د انکسار  اندازه،فکتور، د بیا یوځای کېدو    کوالِډ 

په تولید    انرژيځانګړتیاوې یو ځای د دې باعث کېږي چې لمریزې حجرې لا مؤثرې، چټکې او د  
 .شي يکې ډېرې باور 
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 ځانګړتیاوې  نوري او الکترونیکي موادو د حجرو لمریزو فوتوولتائیک د : جدول ۳
 کریسټالین 

-c) سیلیکان

Si) 

 پروفوسکایټ

 لمریزي

 حجرې

CdTe 
 لمریزي

 حجرې

CIGS 
 لمریزي

 حجرې

 کاربن  ګرافین 

 نانوټیوبونه

(CNT) 

 ځانګړتیا

 ځانګړتیاوې  الکترونیکي

1.1 eV 1.5 – 2.3 eV 1.5 eV 1.55 eV 0 eV 0.3–2.7 eV بانډګیپ د  
 انرژي

~1350 
cm²/V·s 

 ( الکترونونه)

~10–30 
cm²/V·s 

~320 
cm²/V·s 

 ( الکترونونه)

~100–300 
cm²/V·s 

~200,000 
cm²/V·s 

~100,000 
cm²/V·s 

 وړونکو بار د
 خوځښت 

~1–10 ms ~1 µs ~2–10 ns ~1–10 ns ~1 fs ~100 ps–1 
ns 

 وړونکو بار د
 عمر 

~100–300 
µm 

~1 µm ~1–5 µm ~1–5 µm ~1–5 µm ~100 nm–
1 µm 

 وړونکو بار د
 واټن  خپرېدو

0.6–0.7 V 1.0–1.2 V ~0.85 V ~0.7–0.8 
V 

0.7–1.0 V 0.6–0.9 V خلاص د 
 ولتاژ سرکټ

 فکتور ډکوالِ 0.8–0.6 0.85–0.6 0.8–0.7 0.8–0.7 0.85–0.75 0.85–0.75
(FF) 

 یوځای بیا د منځنۍ ټیټه  ډېره منځنۍ منځنۍ منځنۍ ټیټه 
 کچه کېدو

 ځانګړتیاوې نوري

~10⁴ cm⁻¹ 
 µm 1.1 په

 کې

10⁴–10⁵ cm⁻¹ ~10⁵ cm⁻¹ ~10⁵ 
cm⁻¹ 

~10⁵ cm⁻¹ ~10⁵ cm⁻¹ ضریب جذب د 

300–1100 
nm 

300–850 nm 400–860 
nm 

300–1200 
nm 

200–2500 
nm 

200–1800 
nm 

 ساحه  جذب د

   انعکا  1.9–1.4 2.6~ 2.4~ 2.7~ 2.3~ 3.4~
 ضریب

 سطحي
 د جوړښت
 انعکاس
 لپاره  کمولو

 د سره پرتونو د
 بندول  رڼا

 له فلم  نری د
 رڼا لارې
 بندول 

 سطحي
 د جوړښت
 اغېزمنتیا
 لپاره 

 شفاف
 د الکترودونه 
 پلازمونیک 
 سره اغېزو

 سطحې د
 پلازمون
 ریزونانس 

 بندول  رڼا

 د لوړه ټیټه  منځنۍ منځنۍ لوړه ټیټه 
 نسمینسافوتولو 

 اغېزمنتیا
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 . بحث او مناقشه ۱۳

ټکنالوژي د نوی کیدونکو انرژیو تر ټولو مهمه او مخکښه سرچینه ګڼل کېږي،   (PV) فوتوولتائیک
توکو پر تکیې د کمولو او د ند زیاتېدونکي تقاضا پوره کولو، د فوسیلي سو   انرژيځکه چې دا د  

د دې سبب شوي    نهپرمختګو   ستي نړیوال اقلیم د بدلون د راکمولو په برخه کې بنسټیز رول لري. ورو 
چې لمریزې حجرې د لوړ حاصل، ټیټ لګښت، لږ وزن، ښه ثبات او د چاپېریالِ خوندیتوب له  

د چې  ښيي  څېړنې  وکړي.  وده  سره  ن   کنالوژيټ PV ځانګړتیاوو  په  د  موادو  د  پرمختګ  سلونو 
. لومړی نسل د هد  لِد جوړښت په میتودونو، او د فوتوالکتریک حاصل په کچه پورې تړ انتخاب،
حجرو پر بنسټ باندې ولاړ دی، چې د حاصل په برخه کې د پام وړ لاسته راوړنې لري او  سیلیکان 

نر  بازار ډېره برخه نیسي. دوهم نسل د  نړیوال  لږ    کنالوژيت فلم    يلا هم د  د موادو  کاروي، چې 
حجرو په پرتله    سیلیکانمصرف او د تولید ټیټ لګښت یې ځانګړنه ده، خو د حاصل کچه یې د  

نسل د نوښتګرو مفکورو پر بنسټ ولاړ دی لکه عضوي مواد، پیروفسکایټ،    درېیم محدوده ده.  
او-کوانټم ډاټ، رنګ وړ   طبقيڅو  د   حساس حجرې  انعطاف  او  لوړ حاصل  د  جوړښتونه، چې 

پر   نانوموادو  پرمختللو  او نورو  بیا د ګرافین  په برخه کې سترې هیلې زېږوي. څلورم نسل  کارونې 
سیستمونو    BIPV، چې د پخوانیو نیمګړتیاوو د اصلاح ترڅنګ د انعطاف وړ وسایلو،  يبنسټ د

 .وړاندې کوي حل لاريوړ ټکنالوژیو لپاره عملي 
ته رسېدلی او لا هم په نړیوال    ٪۲۶.۶سره له دې چې د مونوسیلېکان حجرو اعظمي حاصل نږدې  
لرونکو حجرو څېړنې ښيي چې د   طبقوبازار کې د پام وړ سیالِ لري، خو د نوو جوړښتونو لکه څو

لا لوړ مؤثریت  ترلاسه کولو امکان شته، که څه هم د تولید لوړ لګښت او پېچلتیا یې د تجارتي  
موادو ځانګړي   کېدو مخه نیسي. نانوتکنالوژي په دې برخه کې ځانګړې ونډه لري، ځکه چې د نانو

او د لمریزې   اوسنیو محدودیتونو مخه ونیسي  د  الکترونیکي ځانګړتیاوې کولای شي  او  فزیکي 
ه  ځانګړتیا، د چاپېریال سر  طبیعې تجزیه کیدونکېپه تولید کې بنسټیز بدلون راولِ. د موادو  انرژي
 کنالوژي ت  PV ، او د تولید بهیرونو ساده کول هغه فکتورونه دي چې د راتلونکي لپاره به دهمغږي

نسل لمریزي حجرې نسبت نورو نسلونو ته د    درېیمدلته    .عملي او اقتصادي پراختیا تضمین کړي
 په پرتله ترټولو بهترین نسل دي.  واو ضریبون ووتجارت له نظره او د الکترونیکي اپتیکي ځانګړتیا

هادي موادو د اصلاح، د نوي   د نیمه  نکیراتلو   کنالوژيت   فوتوولتائیکپه ټوله کې ویلای شو چې د  
معیاري کولو پورې تړلی دی. هر نسل ځانګړي ګټې او   پهنانوموادو د کارونې او د تولید بهیرونو  

او    درېیممحدودیتونه لري، نو د انتخاب پر مهال باید د اړتیاوو او امکاناتو پر بنسټ پرېکړه وشي.  
څلورم نسل تر ټولو زیاتې هیلې بښونکې دي، ځکه چې د لوړو حاصلونو او نوې کارونې ساحو  
لپاره ستر پوتنشل لري، خو د بشپړ تجارتي کولو لپاره لا زیاتې څېړنې او پرمختګ ته اړتیا شته. له  
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کیدونکو انرژیو تر ټولو ستره لاسته راوړنه ده،    يټکنالوژي نه یوازې د نو   فوتوولتائیک  همدې امله
لاره هم ګڼل   امنیت او د اقلیم د بدلون پر وړاندې د مبارزې یوه بنسټیزه حل انرژي لېبلکې د نړیوا
ته رسیږو چې تر ټولو نسلونو څلورم نسل لوړ نظري موثریت   ېددې څیړنې څخه دې نتیج  کېږي.

لري مګر عملي تطبیق یې محدود او زیاتو تجربو ته ضرورت لري. د تولید د لګښت په اساس دویم 
تجارتي بازار کې تر ټولو ډیر کاریدونکې   په  اوسني وخت  د  نسل مناسب دی. لومړي نسل  درېیماو  

 او زیات دوام لرونکې دي مګر د لګښت له نظره ګرانې دي. 
 د مقالې د جدولونو په اساس(  مجموعي مقایسوي جدول )

( Si‑cم نسل )۱ ځانګړتیاوي  , CdTeم نسل )۲ 

Si‑CIGS, a )  

,  V, MJSC, PSC‑IIIم نسل )۳

DSSC, QDSC, CPV)  

,  CNTنسل )م ۴

Graphene , )هایبرډ  

 ۱٫۶–۱٫۵نږدې مثالي    eV ۱٫۱ثابت  بانډګیپ 

eV  

، تنظیمېدونکی بانډګیپڅو   پراخ او تنظیمېدونکی  

۱۰۰µm -۳۰۰ ضخامت  ۱-m۵µ  nm۱۰۰– چندmµ  ۱m ۱۰۰µ–nm  

اعظمي  

 موثریت 

٪ پورې ۴۷تر   ۲۳٪~   ۲۵٪~ هدف، خو ناسم  ۲۵٪≤ 

 ثبات  

ټیټ لګښت، بازار    لګښت/بازار

.کې ډيري دي  

ټیټ مواد، خو د  

 موادو محدودیت  

لا څېړنیز، صنعتي ثبات  ډیر لوړ لګښت، ځانګړي کارونه  

 کم 

BIPV   او  

 

 انعطاف

ارګانیک کې ښه /PSC ښه )باریک، سپک(   محدود    ډیر لوړ پوتنسیال  

 وړاندیزونه  . ۱۴
حجرو تمرکز وشي، ځکه چې دا   فوتوولتائیکاو څلورم نسل    درېیمچې په    ډیره ضروري ده   .1

 .لوړ مؤثریت، ټیټ تولیدي لګښت او د چاپېریال لپاره لږ خطر لري تیکنالوژي
باید د پیروسکایټ او هایبریډ حجرو د ثبات ستونزو حل ته لومړیتوب ورکړل شي، څو د بازار   .2

 .لپاره مناسبې شي
د محلي تولید د هڅولو لپاره د حکومتونو پالیسۍ باید پانګوالو ته اسانتیاوې    انرژيد لمریزې   .3

 .برابرې کړي 
د هغو سیمو له پاره چې برېښنا نه لري د لمریزي انرژي سیستمونه پراخ    ېنه دهېوادو تللي    پرمخ .4

   کړي.
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د سیسټمونو   انرژيڅو د لمریزې  تر   د تخنیکي روزنې او پوهاوي پروګرامونه دې رامنځته شي .5
 . ساتنه او مدیریت مؤثر شي

 ماخذونه
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Abstract: 

This study employs a qualitative research approach to compare different generations 

of photovoltaic (PV) solar cells. Due to the rising global demand for energy, solar 

power has gained significant importance as a sustainable, clean, and viable alternative 

to fossil fuels. Photovoltaic technology has become a leading method for electricity 

generation, with notable reductions in cost and improvements in efficiency in recent 

years. PV solar cells have evolved through four generations: 1. First-generation solar 

cells, including monocrystalline silicon, polycrystalline silicon, and gallium arsenide 

cells. 2. Second-generation solar cells, based on thin-film technologies such as 

amorphous silicon, cadmium telluride, and copper–indium–gallium–selenide (CIGS) 

cells. 3. Third-generation solar cells, consisting of advanced technologies such as 

perovskite cells, quantum dot cells, and multi-junction cells. 4. Fourth-generation 

hybrid solar cells. Due to decreasing production costs, continued technological 

expansion, and strong global market support, investment in solar energy is increasing 

rapidly. The study concludes that third-generation solar cells currently represent the 

most promising option, owing to their lower cost, higher efficiency, and superior 

optical and electronic properties. 

Keywords: Perovskite cells, solar energy, photovoltaic cells, monocrystalline silicon, 

thin-film cells. 
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حل معادلات دیفرانسیل کسری از نوع مشتق کاجوگامپولا، با استفاده از روش  

 تکرار تغییرات بهبود یافته 
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 خلاصه

پدیده  توصیف  قابلیت  به دلیل  دیفرانسیل کسری  رفتارهای   متنوع های دارای حافظه،  معادلات  و 
سال  در  ویژه غیرموضعی،  جایگاه  اخیر  درمدلهای  یافته ای  فیزیکی  و  ریاضی  این  سازی  اند. 

حوزه  در  سیستم معادلات  و  انجنیری  سیالات،  دینامیک  حرارت،  و  کتله  انتقال  مانند  های هایی 
های تحلیلی و عددی گوناگون، همچنان نیاز به  پیچیده کاربرد گسترده دارند. با وجود معرفی روش 

کارگیری در مسائل خطی و غیرخطی احساس  های با دقت بالا، تقارب مناسب و قابلیت بهروش 
بررسی  می ذیل  تحقیق  هدف  به شود.  و  برای توسعه  یافته  تعمیم  تغییرات  تکرار  روش  کارگیری 

از نوع  پژوهش   باشد. روش تحقیق اینهای تحلیلی این گونه معادلات میجواببدست آوردن  
ریمان استکاربردی  –تحلیلی مشتقات  شامل  حسابان کسری  مبانی  و  مفاهیم  لیوویل،    –ابتدا 

عنوان چارچوب اصلی حل  یافته بهسپس روش تکرار تغییرات تعمیم کاپوتو و کاجوگامپولا معرفی،  
از طریق روش کتابخانه به کار گرفته شده ودیتاهای آن  از جمله معادلات دیفرانسیل کسری  ای، 

های استفاده گردیده است. یافته   متلب افزارنرم های معتبر علمی و برنامه  ها، مقالات وسایت کتاب
دهد که روش پیشنهادی درحل معادله انتشار کسری و همچنین سیستم غیرخطی تحقیق نشان می

خوبی  ها بهاستوکس کسری از مؤثریت و دقت بالایی برخوردار است و تقارب سلسله جواب  –ناویر
متلب انجام و   افزارهای عددی با استفاده از نرمسازیشود. برای اعتبارسنجی نتایج، شبیهبرقرار می

 .یان نتایج تحلیلی وعددی مشاهده شده استقبولی متطابق قابل
 یافته، دیفرانسیل کسری، مشتق کاپوتو، مشتق کاجوگامپولا.تغییرات تعمیم  کلمات کلیدی:
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 . مقدمه ۱

لََةُ والسَّلََمُ عَليَ اشَْرَفِ الانَْبيَِاءِ وَاْلمُرْسَلِيْنَ سَي ِدِنَا محمد  الَحَمْدُ لله رب العالمين والصَّ

 .وَعَلَي الَِهِ وَصَحْبِهِ اجَْمَعِيْنَ 

شاخه کسری  دیفرانسیل  پدیده معادلات  توصیف  در  که  است  ریاضیات  از  و  ی  فیزیکی  های 
انجنیری نقشی اساسی دارد. این شاخه ریاضی در اوایل قرن بیستم مورد توجه زیادی از دانشمندان 

می ازجمله  که  کردن  ارائه  را  زیادی  تعاریف  دانشمندان  و  گرفت  کسری  قرار  مشتقات  به  توان 
های فزیکی  لیوویل و کاپوتو اشاره کرد. زیرا بسیاری از مسائل و پدیده  -لیتنکوف، ریمان   -گرانوالد

های مرتبط با شوند. به ویژه پدیده سازی میصورت معادلات دیفرانسیل کسری مدل  و انجنیری به 
به شوند. اکثر محققین کوشش صورت سیستم معادلات دیفرانسیل کسری نوشته میزمان معمولا 

یافته معادلات دیفرانسیل معمولی و  تا نشان دهد معادلات دیفرانسیل کسری حالت تعمیم   نمودن
از جمله میروش   .جزئی هستند معادلات کسری وجود دارد،  برای حل  را  به  های گوناگون  توان 

  ، (Ghanbari& Biazar, porshokuhi.2010)های مختلف عددی مثل روش تجزیه آدومیانروش 
هموتوپی اختلال  تغییرات  ،(He j. H.1999)روش  تکرار  ،  (Latifizadeh&Esmail,2009)روش 

روش    ،  (Zirak & poya.2023)روش تغییرات تعمیم یافته    ،(Podlubny,1998)تبدیلات لاپلاس
روش نیوتن رافسون،     ، (Van der Houwen.1996)کوتا  -روش رانگ،  (Slin.2005)عناصر متناهی  

های روش   . (Shu,2009)روش گالرکین  ، (Teckentrup & Cliffe, Giles.2011)کارلومونت روش  
صورت    (Hageman,2014)تکراری به  جزئی  مشتقات  با  دیفرانسیل  معادلات  درحل  که  هستند 

استفاده در این تحقیق از مشتق کسری کاجوگامپولا  گیرند، اشاره کرد.  عددی مورد استفاده قرار می
که تبدیل انتگرالی به تنهایی قادر به حل معادلات دیفرانسیل کسری غیرخطی  از آنجایی  کنیم.می

تعمیم لاپلاس  تبدیل  روش جدید  در  بنابراین  تکرار  نیست،  روش  با  شده،  معرفی  اخیراً  که  یافته 
تواند برای  آید که میتغییرات ترکیب نموده و یک روش ترکیبی محاسباتی کارآمد به دست می

 حل معادلات دیفرانسیل کسری غیرخطی استفاده نمود. 
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 . مواد و روش کار۲

زاده یک روش جدید را برای الدینی و لطیفیهای حسمممامبرای اولین بار دو دانشممممند ایرانی به نام
و این   (Latifizadeh & Hesameddini,2012)حل معادلات دیفرانسممیل معمولی پیشممنهاد نمودند
ها با استفاده از ترکیب تبدیل گذاری نمودند. آنروش را به نام روش تکرار تغییرات تعمیم یافته نام

 انتگرالی لاپلاس یمک رابطمه بمازگشمممتی را برای حمل معمادلات دیفرانسمممیمل معمولی ارائمه کردنمد. 
( و رابطه مشممتق  ۹اکرمی و همکار آن، با اسممتفاده از تبدیل انتگرالی لاپلاس   ۲۰۱۵بعداً در سممال  

شممتق  ( این روش را تنها برای حل معادلات دیفرانسممیل کسرممی خطی، از نوع م۲کسرممی کاپوتو  
یمافته  کسرمممی کماپوتو بمه کمار بردنمد. در این تحقیق، مما بما اسمممتفماده از ترکیمب جمدیمد بنمام تبمدیمل تعمیم

یافته  ( یا  حالت تعمیم۴( و مشممتق کسرممی جدید به نام مشممتق کسرممی کاجوگامپولا  ۱۰لاپلاس  
یافته یا بهبود یافته را برای حل انواع از معادلات مشمتق کسرمی کاپوتو(، روش تکرار تغییرات تعمیم

ایم. و در پایان  دیفرانسمیل کسرمی خطی و غیرخطی از نوع مشمتق کسرمی کاجوگامپولا به کار برده
افزار متلب رسمم های بدسمت آمده را با اسمتفاده از نرمبعدی حلهای دو بعدی و سمهبعضمی از شمکل

 ایم.نموده

 . پیشینه تاریخی  ۳

زمان     از  حسابان کسری  ایده  دارد.  قدامت  قرن  سه  از  بیش  که  است  موضوعی  حسابان کسری 
های مربوط به آن تا قبل از قرن بیستم  ترین نظریه حسابان معمولی  کلاسیک( به وجود آمده و بیش

که در   .این موضوع را لایبنیتس و هوپیتال مطرح کردند  ١۶٩۵نخستین بار در سال    گسترش یافت.

۱ای نوشت و نظر او را درمورد مشتق با مرتبۀ غیر صحیح  آن زمان هوپیتال به لایبنیتس نامه 
جویا   ۲

ها نتایج مفیدی  شود، اما بعدشد. لایبنیتس در پاسخ به او نوشت: » این موضوع منجر به تناقض می 
از آن به دست خواهد آمد« و این تولد حسابان کسری بود. سؤال طرح شده توسط لایبنیتس باعث  

این موضوع توجه اویلر را   ۱۷۳۰شد از آن به بعد افراد زیادی این موضوع را دنبال کنند. در سال  
 به خود جلب نمود. 

های زیادی توسط دانشمندان مختلف  تلاش  ١٩٧٠تا  ١٩٠٠های در اوایل قرن بیستم یعنی بین سال 
لیوویل   -در این زمینه صورت گرفت. شخصی به نام کاپوتو با استفاده از دوباره نویسی فرمول ریمان
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.  (Caputo,1967)شودمشتق جدیدی را معرفی نمود که امروزه با نام مشتق کاپوتو ازآن استفاده می
لیوویل و کاپوتو را تعمیم داده و   -بعد از کاپوتو شخصی به نام کاجوگامپولا مشتقات کسری ریمان

 . (Abdeljawad, T& Jarad, F.2018)تعریف جدید از مشتقات کسری را ارائه دادند

 . تعاریف مقدماتی حسابان کسری۴

 مفهوم ابتدایی از حسابان کسری را مورد بررسی قرار می دهیم.در این بخش چند 
از  𝑓(𝑡) لیوویل تابع  -و انتگرال کسری ریمان  مشتق ) مشتق و انتگرال کسری ریمان لیوویل  (تعریف

0مرتبه کسری  < 𝛼 ≤  : (Podlubny,1998)شودصورت زیر تعریف میبه 1
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 کاپوتوکسری  مشتق ( )f t0از مرتبه کسری 1  شودصورت زیر تعریف می به . 
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 تابع ،   لیوویل  -نوع ریمان کسری کاجوگامپولا از و انتگرال  مشتق  ( )f tلیوویل و   -  از نوع ریمان
0از مرتبه کسری  1  شودصورت زیر تعریف میبه  
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 تابع، کاپوتونوع  مشتق و انتگرال کسری کاجوگامپولا از ( )f t مرتبه کسری از ،کاپوتو از نوع 
 0 < α ≤        . (Abdeljawad, T& Jarad, F.2018)شودصورت زیر تعریف می به   1
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 پلاسلا یافته تبدیل تعمیم .۵

)فرض کنیم  )  ( )f t F s =L،بماشممممد تبمدیمل انتگرال معمولی و شممممده  تبمدیمل انتگرال آنگماه 
 :شودتعریف میصورت زیر به ته لاپلاسیافتعمیم
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 :باشندمیصورت زیر به یافته و تبدیل لاپلاس معمولیتعمیم دو تبدیل رابطه بین

(Jar ad, F. Abdeljawad, T. 2018).   
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 نماییم کهتعریف میصورت زیر یافته نمایی بهلفلر یا توابع تعمیم -ابع میتاگت از 
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تعمیم تغییرات  تکرار  مروش  برای حل  غیر عادلات  یافته  و  شکل  ،  خطیدیفرانسیل کسری خطی 
 عمومی معادله دیفرانسیل کسری غیرخطی  زیر را 

0 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ).K C

tD u x y t Ru x y t Nu x y t f x y t− = + +   ۹)  
 با شرایط اولیه

( , ,0) ( , ),u x y g x y=  

)خطی وبمه تربیمب قسمممممت غیرخطی و  R و  N آنگیریم. کمه در در نظر می , )g x yبماشمممنمد تمابع می
 داریم.  (۴ رابطه از باشند. با اعمال تبدیل لاپلاس تعمیم یافته معلوم می
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 گشتی به صورت زیر ترتیب کردتوان رابطه بامی (۵ از رابطه 
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 آید. در نتیجه حل معادله دیفرانسیل کسری به صورت زیر بدست می
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)، یعنی(۴ خطی معادله دیفرانسمیلهرگاه قسممت غیر  ) 0N u  برای خطی سمازی قسممت غیرخطی ،
 کنیم.از پولینوم آدومیان به صورت زیر استفاده می
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 .گیریممعادله دیفرانسیل کسری انتشار دوبعدی زیر را در نظر می . ۱مثال 
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 ب الف
 α=1,0.8 ,0.6 ,0.5 های دو بعدی و سه بعدی با توجه به مقادیر مختلفدهنده مقایسه گراف. نشان۱شکل
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 ستوک زیر را حل نمایید.  -سیستم معادلات خطی ناویر  .۲مثال
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 های دو بعدی برای معادله اول با توجه به قیمت های مختلف. نشان دهنده گراف۲شکل  
𝜌 = 0.5    𝜌 = 0.75 

گراف۳شمممکممل نشممممان دهنممده  هممای مختلف .  قیمممت  بممه  توجممه  بمما  دوم  معممادلممه  برای  بعممدی  دو   هممای 

𝜌 = 0.5        𝜌 = 0.75 
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  های دو بعدی برای معادله اول با توجه به قیمت های مختلف. نشان دهنده گراف۴شکل

𝜌 = 0.5    𝜌 = 0.75   𝑡 = 0.5 

   همای دو بعمدی برای معمادلمه دوم بما توجمه بمه قیممت همای مختلف . نشمممان دهنمده گراف۵شمممکمل

𝜌 = 0.5    𝜌 = 0.75    𝑡 = 0.5 
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 .  بحث و مناقشه  ۶

یافته در تغییرات تعمیم دهد که استفاده از روش تکرار  آمده در این تحقیق نشان میدستنتایج به
حل معادلات دیفرانسیل کسری با مشتقات از نوع کاجوگامپولا، بشکل مفید و منسجم برای بدست 

جواب میآوردن  فراهم  تحلیلی  بهره های  با  روش  این  اصلاح  گردد.  و  تکراری  ازساختار  گیری 
ای ها را با سرعت مناسب تضمین نماید؛ ویژگی تدریجی جواب، توانسته است تقارب سلسله جواب

های تحلیلی کلاسیک همچون روش تجزیه آدومیان و روش آنالیز هموتوپی که در بسیاری از روش 
 .شودصورت کامل مشاهده نمیبه

مشتقات  پایهٔ  بر  که  پیشین  مطالعات  با  تحقیق  این  نتایج  انجام    – ریمان مقایسه  وکاپوتو  لیوویل( 
می شده نشان  تعمیماند،  ماهیت  دلیل  به  کاجوگامپولا  مشتق  که  انعطاف دهد  خود،  پذیری یافتهٔ 

کند. این ویژگی های دارای حافظه و رفتارهای غیرموضعی فراهم میسازی پدیدهبیشتری در مدل
با شرایط مرزی پیچیده و ساختار    یسبب شده است که الگوریتم پیشنهادی بتواند در مسائل فزیک

 .غیرخطی، عملکرد بهتری از خود نشان دهد

ستوکس نشان داد که   -کاربرد روش در حل معادله انتشار کسری و همچنین سیستم غیرخطی ناویر
جواب بهدقت  تحلیلی  شبیهدستهای  از  حاصل  عددی  نتایج  با  متلبآمده  در  مطابقت  سازی 

دهد که کند، بلکه نشان میتنها اعتبار روش پیشنهادی را تأیید میتوجهی دارد. این انطباق نهقابل
های عددی در تحلیل معادلات دیفرانسیل  عنوان یک ابزار مکمل برای روشتواند بهاین روش می

 .کسری مورد استفاده قرار گیرد 

یافته تعمیم در مجموع،  تغییرات  تکرار  بیانگر آن است که روش  تحقیق  این  تبدیل های  با  یافته، 
لاپلاس تعمیم یافته، قابلیت بالایی درحل تحلیلی معادلات دیفرانسیل کسری خطی و غیرخطی دارد 

 .عنوان یک رویکرد نوین و مؤثر در بخش حسابان کسری مطرح گرددتواند بهو می

 نتیجه گیری. ۷

شاخه از  يكي  ديفرانسيل كسري  معادلات  و  معادلات حسابان كسري  اساسي  و  مهم  بسيار  هاي 
هاي گوناگون  كرده است. تا بحال روشديفرانسيل بوده كه توجه زيادي از محققان را به خود جلب  

ها، روش تكرار تغييرات تعميم  و بسيار مؤثر توسط محققان معرفي شده است. يكي از اين روش 
يافته لاپلاس و  يافته مي  تعميم  تبديل  بنام  يافته،  بهبود  تغييرات  اين تحقيق روش تكرار  باشد. در 
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مشتق كسري كاجوگامپولا  حالت تعميم يافته مشتق كسري كاپوتو( تركيب نموده که جهت نشان 
مثال  روش  اين  كارايي  و  مؤثريت  و  دادن  خطي  كسري  ديفرانسيل  معادلات  از  مختلف  هاي 

بيشترموضوع  بهترو  وضاحت  جهت  گرديده،  حل  كاجوگامپولا  كسري  مشتق  نوع  از  غيرخطي، 
 .ها با استفاده از نرم افزار متلب بدست آمده استبعدي اين مثال هاي دوبعدي و سهگراف
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Abstract 

Fractional differential equations, due to their ability to describe memory effects, 

heterogeneity, and nonlocal behaviors, have gained significant importance in recent 

years in mathematical and physical modeling. These equations have wide applications 

in areas such as mass and heat transfer, fluid dynamics, engineering, biomathematics, 

and complex systems. Despite the introduction of various analytical and numerical 

methods, there remains a need for approaches with high accuracy, suitable 

convergence, and applicability to both linear and nonlinear problems. Therefore, 

developing novel techniques for solving this class of equations is of considerable 

interest. In this study, the “generalized variational iteration method” is employed as 

an effective analytical framework for solving fractional differential equations 

involving derivatives of the Katugampola type. First, the fundamental concepts of 

fractional calculus and the definitions of Riemann–Liouville, Caputo, and 

Katugampola derivatives are introduced. Then, by combining a generalized integral 

transform with this method, a systematic algorithm for extracting analytical solutions 

is presented. The findings demonstrate that the proposed method provides high 

efficiency and accuracy in solving the fractional diffusion equation as well as the 

nonlinear fractional Navier–Stokes system, and the convergence of the solution series 

is well established. To validate the results, numerical simulations are performed in 

MATLAB, showing good agreement between the analytical and numerical outcomes. 

Keyword:  Generalized Variations, Fractional Differential, Caputo Derivative, 

Katugampola Derivativ 
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Abstract: 

This study evaluates the technical, economic, and environmental impacts of low-loss 

transformers (AB′ and AC′) for Ghazni’s electricity distribution network, which 

currently has limited coverage, and simultaneously analyzes scenarios for both current 

and full network coverage, providing a phased implementation strategy for practical 

application. The existing network, serving only 30% of the population, suffers from 

energy losses, financial inefficiency, and environmental challenges. The methodology 

includes detailed load and loss calculations, assessment of AB′ and AC′ transformers 

according to international standards, and scenario analysis for different coverage 

levels. Results indicate that AB′ transformers can save approximately AFN 38.6 

million and reduce CO₂ emissions by 2,318 tons, while AC′ transformers can increase 

savings to AFN 68.7 million and reduce CO₂ emissions by 4,123 tons; if the entire 

population is connected, economic benefits could triple. The study recommends 

phased replacement of existing transformers, installation of low-loss units in new 

network expansions, and the establishment of a professional team to conduct 

standardized testing and monitoring. 

Keywords: Amorphous Core Transformers, Energy Efficiency, Sustainable Energy, 

Carbon Emission Reduction, and Distribution Network Optimization.  

  

mailto:Massoudzeyarmal@gmail.com


 
 ګڼه(   دوهمه  ۲څېړنیزه مجله) لومړی کال،   -علمي زرکشان

 

78 

 

1. Introduction 

عَ  وَ  المرُسَليَن  سَيِّدِ  عَلَََّ  لامُ  والسَّ لاةُ  والصَّ الْعَالمَِيَن  للَِّهِ رَبِّ  الحَمدُ  الرَّحيمِ  الرَّحمنِ  اللَّهِ  وَ بِسمِ  آلهِ  لََّ 
 ". اصحابِهِ اجمَعينَ 

Electricity is a fundamental requirement of modern society, vital for economic 

development, industrial production, and quality of life. Globally, improving energy 

efficiency and optimizing distribution networks are essential goals for economic 

growth, carbon emission reduction, and environmental protection [Abbasi, Rezaei, & 

Shariati, 2022]. Any losses in electricity generation or distribution directly impact 

both economic and environmental outcomes. 

In distribution networks, energy losses are a major concern, often caused by aging 

equipment, limited capacity, inadequate maintenance, and lack of modern technology 

[Ahmad & Khan, 2019]. Transformers, as key components in these networks, 

facilitate voltage conversion, reduce transmission losses, and meet consumer demand 

[Glover, Sarma, & Overbye, 2016]. However, transformer losses—particularly core 

(no-load) and copper (load-dependent) losses—contribute substantially to overall 

network inefficiency [ Singh, Patel, & Joshi, 2022; Mahdavi & Akbari, 2023]. 

Additional losses include dielectric losses in insulation and leakage in metallic parts 

[Zhao, Chen, & Wu, 2023]. 

Significant research has explored strategies to reduce transformer losses, including 

the selection of advanced core materials, optimized winding design, and improved 

operational practices [Moradi, 2022; Pourleroi, 2024]. Low-loss transformers, 

particularly amorphous core distribution transformers, have demonstrated the 

potential to reduce core and eddy current losses by 60–80% compared to conventional 

silicon steel cores [Zorbas, 2014; Li, Wang, & Chen, 2022]. The unique properties of 

amorphous alloys—including high magnetic permeability, low hysteresis, non-

crystalline structure, and thin ribbon construction—enhance energy efficiency, 

thermal performance, and reliability [Charalampopoulos, Papagiannis, & 

Karakatsanis, 2017; Lu, Tan, & Liu, 2025]. Advanced technologies such as natural 

ester insulation, improved cooling systems, and high-performance magnetic materials 

further reduce environmental impacts and fire hazards [Khorasani, 2022; Jin, Wang, 

& Li, 2024]. 

Although the initial cost of amorphous transformers is higher, total ownership cost 

analyses indicate long-term economic benefits due to energy savings, operational cost 

reduction, and extended equipment life [Huang, 2025]. Globally, the deployment of 

these transformers has improved network efficiency, reduced carbon emissions, and 

increased consumer satisfaction, often complemented by distributed generation 
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integration, optimal capacitor placement, smart meters, and network reconfiguration 

[Shariati & Ahmadi, 2021]. 

In Afghanistan, prolonged conflict and aging infrastructure have left distribution 

networks inefficient, with many areas relying on high-loss conventional transformers 

[Ahmad & Khan, 2019]. The Ghazni province network, managed by Da Afghanistan 

Breshna Sherkat (DABS), faces challenges including limited capacity, rising demand, 

high transformer losses, and inadequate maintenance. Implementing low-loss 

amorphous transformers in Ghazni is therefore crucial for improving energy 

efficiency, reducing losses, and establishing a reliable and environmentally 

sustainable electricity distribution system. 

2. Literature Review 

Significant research worldwide has focused on reducing energy losses in electricity 

distribution networks, as these networks are major sources of both technical and non-

technical losses. Technical losses, primarily caused by transformers, transmission 

lines, and conductors, include no-load (core) and load-dependent losses, with 

transformer core losses being a major contributor (Ramesh et al., 2009; Komolafe & 

Udofia, 2020). In many developed and developing countries, no-load transformer 

losses range from 4% up to 20% in certain areas, and reducing these losses is crucial 

for improving network efficiency, saving energy, and protecting the environment 

(Najafi, Ghasemi, & Shariati, 2015; Pourleroi, 2024). 

Conventional transformers, typically made of grain-oriented silicon steel, reduce eddy 

current losses through laminated construction but still exhibit significant hysteresis 

losses, leading to energy inefficiencies, overheating, and noise during prolonged 

operation [Moradi, 2022;  Moradi, Rezaei, & Shariati, 2023; Khorasani, 2022]. To 

address these challenges, innovative solutions have been proposed, including 

distributed generation (DG) integration, optimal capacitor placement, smart meter 

deployment, and network reconfiguration. Among these, low-loss transformers—

particularly amorphous core distribution transformers (AMDTs)—play a key role in 

enhancing energy efficiency. 

Amorphous core transformers, made from non-crystalline materials with thin ribbon 

laminations, significantly reduce hysteresis and eddy current losses by 60–80% (Li, 

Wang, & Chen, 2022; Singh et al., 2024; Pourleroi, 2024). Their unique properties—

high magnetic permeability, low hysteresis, smooth “fish-scale” surface, and high 

electrical resistivity—minimize core losses, improve voltage profiles, and increase 

network reliability (Yoshizawa et al., 1988; Hasegawa, 2010; Lu, Tan, & Liu, 2025). 

Although initial costs are approximately 20–30% higher than conventional units, total 

ownership cost analyses demonstrate strong long-term economic benefits due to 

reduced energy losses and operational expenses (Huang, 2025; Singh et al., 2024; 
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Mohan, 2012). Advanced technologies, such as silicon-hybrid adhesives 

(TEOS/BTSE), further enhance mechanical stability, reduce core losses by up to 23%, 

and lower noise levels (Nieroda et al., 2025). 

Global experience shows that deploying amorphous transformers increases energy 

efficiency, network capacity, and consumer satisfaction while reducing the need for 

substation expansion. Combining AMDT transformers with optimal capacitor 

placement, on-load tap changers, and proper network design minimizes net energy 

losses and supports sustainable energy objectives (Amadi et al., 2016; Egwaile et al., 

2018; Sadiq & Antar, 2024). 

In Afghanistan, particularly in Ghazni province, the electricity distribution network, 

managed by Da Afghanistan Breshna Sherkat (DABS), faces challenges due to limited 

generation capacity, high transformer losses, and constrained infrastructure. 

Introducing amorphous core transformers in Ghazni is expected to: reduce core and 

copper losses, improve voltage profiles, enhance DG and capacitor effectiveness, 

lower lifetime costs, increase network capacity, reduce CO₂ emissions, and support 

sustainable energy goals. Therefore, widespread adoption of low-loss amorphous 

transformers, alongside complementary network optimization measures, provides a 

technically, economically, and environmentally sustainable solution for improving 

Ghazni’s electricity distribution network. 

3. Research Methodology 

3.1. Research design 

The research methodology adopted in this study consists of several key steps. It begins 

with a comprehensive literature review to establish the foundation of the study, 

followed by systematic data collection. Primary data was obtained from the Ghazni 

distribution network, while secondary data was gathered from publications and online 

resources such as R-Discovery and Perplexity. The collected data was then analyzed 

using IEC 60076 and HD428 standards. The analysis was further extended to include 

technical evaluation (losses, voltage regulation, transformer types), economic 

evaluation (cost-benefit analysis and financial impact of losses), and environmental 
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evaluation (CO₂ reduction and sustainability). Finally, conclusions and 

recommendations were drawn based on the findings. 

Fig. (1) Research methodology flowchart 

3.2 Ghazni Province Electricity Network 

The electricity distribution network of Ghazni province is supplied by imported power 

and managed by the Da Afghanistan Breshna Sherkat (DABS). This network is 

connected to the national electricity grid via 220 kV transmission lines. The 

transmission route extends from the Chamtala substation to the Arghandi substation, 

then to the Seyed Abad substation, and finally to the Rowza substation. From the 

Rowza substation, electricity is distributed to Ghazni city, while power is also 

transmitted to the provinces of Zabul and Kandahar. 

Electricity distributed from the Rowza substation serves approximately 22,343 

consumers in Ghazni province. Currently, the network has a capacity of about 12 MW, 

with a peak load of approximately 8 MW. To distribute this energy, 99 transformers 

of various capacities are in operation. If DABS supplies electricity to the entire Ghazni 

city and its districts, total consumption is estimated to reach around 100 MW. 
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At present, about 102 transformers are installed across Ghazni province, while only 

30% of urban residents have access to state electricity services. It is estimated that a 

full electricity supply to the city would require approximately 100 MW of capacity. 

This situation highlights the need to improve network efficiency and reduce energy 

losses. 

The transformers installed in the Ghazni electricity distribution network are shown in 

the first appendix (SLD), while their number and capacity are presented in the second 

figure. 

 

 

 

 

 

\ 

 

 

 

Figure 2: The installed transformers in Ghazni's distribution network 

3.3Low-Loss Transformers 

Low-loss transformers, also referred to as energy-efficient or amorphous core 

transformers, are designed to minimize energy losses during operation and enhance 

the overall efficiency of electricity distribution networks. These transformers employ 

advanced core materials, such as amorphous alloys, which have a non-crystalline 

structure and significantly reduce magnetic core losses, including hysteresis and eddy 

current losses [Charalampopoulos, Papagiannis, & Karakatsanis, 2017]. Additionally, 

optimized winding design and the use of high-quality copper conductors reduce 

copper losses and further improve energy efficiency [Mahdavi & Akbari, 2023]. 

Although the initial cost of low-loss transformers is higher than that of conventional 

silicon steel core transformers, long-term operational savings, reduced carbon 

emissions, and increased network reliability provide significant economic benefits 

[Hasanzadeh, 2020; Khorasani, 2022]. The implementation of these transformers is 

particularly important in both developed and developing regions to enhance network 

performance and ensure sustainable electricity distribution. 
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Table 1: Standard Copper and No-Load Losses for Distribution Transformers (IEC 76 / 

HD 428) 

 Rated Power 

Of Transformer (kVA) 

Copper Losses *        

(W) 𝑷cu 

No-load Loss 

** (W  )𝑷𝒐 
 

A B C 𝑨′ 𝑩′ 𝑪′ 

25 700 810 550 135 110 95 

50 1100 1350 875 190 145 125 

75 1425 1750 1175 255 203 168 

100 1750 2150 1475 320 260 210 

125 2000 2545 1695 380 310 247 

160 2350 3100 2000 460 375 300 

200 2760 3600 2350 550 445 355 

250 3250 4200 2750 650 530 425 

315 3850 5000 3250 780 625 500 

400 4600 6000 3850 930 750 610 

500 5450 7100 4550 1100 875 720 

630 6750 8700 5600 1200 940 800 

800 8500 10700 7400 1450 1150 940 

1000 10500 13000 9500 1700 1400 1100 

1250 13200 16000 11400 2100 1730 1300 

1600 17000 20000 14000 2600 2200 1700 

 European Standard 𝐻𝐷428 −∗∗  𝐼𝐸𝐶76 −∗ 

In order to evaluate the technical performance of distribution transformers, it is 

essential to accurately estimate their no-load energy losses. No-load losses occur in 

the magnetic core due to hysteresis and eddy currents and remain almost constant 

regardless of the loading condition. These losses directly affect the long-term 

efficiency and economic performance of the distribution network. The total no-load 

energy loss over a given period can be calculated using the first equation: [ Samani & 

Karami Kharkeshi, 2015] 

𝑊𝑡 = ∑ 𝑃0𝑖
𝑛
𝑖=1 × 𝑡                                                                                                           (1) 

𝑡 = 8760 ℎ𝑜𝑢𝑟Loss calculation period (hours) 

𝑊𝑡- Total no-load Energy losses 

𝑃𝑜𝑖- Total no-load losses of the installed transformers with capacity i 

𝑖- Installed transformer capacities (e.g., 1200 kVA, 800 kVA) 

According to standard 9, the A−B′ combinations have the lowest efficiency, while the 

C−C′ combinations exhibit the highest efficiency. Using the first table, we can 

calculate the standard no-load and load losses of the installed transformers in Ghazni 

province for one year: 

Table 2: No-Load Losses of Existing Transformers in the Network by Core Type 
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Transformer Type No-Load Losses (kWh) 

Existing transformers in the network 660,766.8 

Existing transformers with A–B′ cores 531,951 

Existing transformers with A–C′ cores 431,736.6 

Note. The table shows the annual no-load energy losses for transformers in the 

network under different core types. 

Assuming the useful life of each electrical transformer is approximately 30 years, the 

total no-load losses over a single operational period are equal to: 

Table 3: Typical No-Load Losses of Existing Transformers in the Network by Core Type 

Transformer Type No-Load Losses (kWh) 

Existing transformers in the network 19,823,004 

Existing transformers with A–B′ cores 15,958,530 

Existing transformers with A–C′ cores 12,952,098 

Note. This table shows the annual typical no-load energy losses of transformers in 

the network with different core types. 

3.4 Economic losses to Ghazni’s electricity network due to no-load losses 
Assuming the average cost of one kilowatt-hour (kWh) of energy is 10 Afghanis, the 

annual financial loss caused by no-load losses is calculated as: 

𝑅𝑡 = 𝑊𝑡𝐴𝐴′ × 𝑅𝑖                                                                            (2) 

𝑅𝑡- Real cost of energy losses due to no-load losses (per year). 

𝑅𝑖- Average cost of electricity production 

In the case of using conventional core transformers: 

∑ 𝐴𝐹𝐺𝑡.𝑁𝐿.𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛥𝑃𝑁𝐿.𝑡 ∗ 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 𝑜𝑓 1𝑘𝑊ℎ = 660,766.8 ∗ 10

= 6,607,668𝐴𝑓𝑔𝑎𝑛𝑖𝑒𝑠 

In the case of using low-loss A−B′ core transformers: 

∑ 𝐴𝐹𝐺𝑡.𝑁𝐿.𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛥𝑃𝑁𝐿.𝑡 ∗ 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 𝑜𝑓 1𝑘𝑊ℎ = 

= 531,951 ∗ 10 = 5,319,510𝐴𝑓𝑔𝑎𝑛𝑖𝑒𝑠 

In the case of using low-loss A−C′ core transformers: 
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∑ 𝐴𝐹𝐺𝑡.𝑁𝐿.𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛥𝑃𝑁𝐿.𝑡 ∗ 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 𝑜𝑓 1𝑘𝑊ℎ = 431,736.6 ∗ 10

= 4,317,366𝐴𝑓𝑔𝑎𝑛𝑖𝑒𝑠 

3.5 The technical assessment of using low-loss transformers 

From a technical perspective, reducing losses has various implications, including a 

decrease in investment required for generation, transmission, and distribution, an 

increase in network reliability, an extension of equipment lifespan, and a reduction in 

environmental pollutants [Cui, 2019]. Considering the characteristics of Ghazni 

province’s distribution network and the total energy injected into the network by the 

end of 2023, which amounted to 42,956.566 MWh, with total losses of 11.3%, it can 

be stated that the no-load losses of the installed transformers across the province 

accounted for approximately 1.42% of the total electrical energy consumption in the 

province in 2023.  

Calculate total losses 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 42956.566 × 0.113 ≈ 4855.78 MWh 

Current no-load losses 

𝑁𝑜 𝑙𝑜𝑎𝑑 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 42956.566 × 0.0142 ≈ 609.54 MWh 

By using low-loss transformers of type A–B′, the  no-load losses can be reduced to ≈ 

12.7٪. 

609.54 − 531.951

609.54
× 100 ≈ 12. 7% 

By using low-loss transformers of type A–C′, the  no-load losses can be reduced to 

≈29.2% 

609.54 − 431.736

609.54
× 100 ≈ 29. 2% 

The significance of this topic lies in the fact that no-load losses occur at all times (both 

peak and off-peak); therefore, their reduction has a more pronounced impact during 

peak periods. 

3.6 Environmental impacts of low-loss transformers 

According to the International Energy Agency (IEA) report, on average, the 

consumption of one kilowatt-hour of energy results in the emission of 600 mg 

of carbon dioxide (CO₂). 

Therefore, in the case of using conventional core transformers: 

660,766.8 ∗ 0.0006 = 396.46008 𝑘𝑔 
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In the case of using low-loss AB′ core transformers: 

531,951 ∗ 0.0006 = 319.1706 𝑘𝑔 

In the case of using low-loss AC′ core transformers: 

431,736.6 ∗ 0.0006 = 259.04196 𝑘𝑔 

4. Conclusion  

Based on the calculations of this study, replacing conventional transformers in 

Ghazni’s distribution network with low-loss transformers provides significant 

economic and environmental benefits. Considering the current situation, where only 

about 30% of the population has access to the national grid, using AB′ type low-loss 

transformers could reduce no-load losses by approximately 12.7%, save around AFN 

38.6 million, and decrease CO₂ emissions by 2,318 tons over a 30-year operational 

period. The adoption of AC′ type transformers could further reduce no-load losses by 

about 29.2%, increase savings to AFN 68.7 million, and reduce CO₂ emissions by 

4,123 tons. 

If all residents of Ghazni were connected to the national grid, the financial gains for 

the electricity provider from using low-loss transformers would nearly triple, with 

savings of about AFN 125 million for AB′ type and AFN 205 million for AC′ type 

transformers. Correspondingly, CO₂ emission reductions would also triple, 

demonstrating a major positive environmental impact. 

These results highlight that low-loss transformers not only ensure financial benefits 

for the utility but also play a crucial role in network expansion, improving energy 

efficiency, mitigating the negative effects of climate change, and supporting the 

establishment of a sustainable energy distribution system. 

5. Recommendations 

1. Short-term plans (1–5 years): 

Install low-loss transformers in newly developed areas of the network. 

Monitor the performance of installed transformers regularly to ensure energy savings 

and operational efficiency. 

2. Medium-term plans (5–15 years): 

Gradually replace existing conventional transformers with low-loss units. 

Develop a clear budget and financial plan for network expansion and transformer 

replacement. 

3. Long-term plans (15–30 years): 

Replace all existing conventional transformers with low-loss transformers. 
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Set strategic goals to reduce energy losses and CO₂ emissions across the entire 

network. 

4. Professional team and standards: 

Establish a dedicated, professional team within the electricity company for 

transformer evaluation. 

Apply international standard testing and quality assurance procedures for transformer 

selection and installation.  Mandatory monitoring and reporting of low-loss 

transformer performance at all stages of the network. 

5. Environmental considerations: 

Plan and operate all network activities according to climate change mitigation and 

sustainable energy principles. 

Conduct annual analyses of CO₂ reduction reports and integrate findings into 

strategic planning. 

6. Plans for an expanding network:  

If all residents are connected to the national grid, plan low-loss transformer 

installations based on population demand and network capacity. 

In this scenario, financial and environmental benefits would triple compared to the 

current situation, providing a strong foundation for long-term strategy. 
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Abstract: 

This study's goal is to use the Prophet time series model to forecast the electric load 

for Kabul's Wazirabad neighborhood. Da Afghanistan Breshna Sherkat (DABS) 

provided historical electricity usage data for the previous three years (from early 2021 

to early 2024) for this purpose. Monthly electricity usage records and the dates they 

corresponded to were included in the collection. The data was cleaned, preprocessed, 

and arranged chronologically before being examined for seasonal and long-term 

trends. The findings showed that power usage has been rising gradually over time, 

which is consistent with both historical data and projections until 2027. According to 

the report, the primary causes of the region's rising energy demand are population 

expansion and the growing use of electrical equipment. According to the seasonal 

decomposition, summertime power demand, especially in April, is at its highest 

because of the higher temperatures that encourage the widespread use of cooling 

systems. On the other hand, autumn is when consumption is at its lowest. Electricity 

demand rises once more throughout the winter, mostly as a result of people using 

heating gadgets to cope with the lower temperatures. These seasonal patterns were 

successfully identified and replicated using the Prophet model. However, a known 

feature of the model is the widening of the uncertainty interval in the long-term 

forecast, which suggests a decrease in confidence in estimates for the far future. In the 

end, the research's conclusions can be a useful tool for Kabul city's energy demand 

management and planning, especially for assisting with supply and infrastructure 

development decision-making. 

 

Keywords: Load Forecasting, Long-term forecasting, time series, Energy 

Consumption, and Prophet model 
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1. Introduction 

ِ الْعاَلمَِينَ والصهلاةُ والسهلامُ عَليَه سَي دِِ المُرسَلينَ وَ عَ  " ِ رَب  حيمِ الحَمدُ لِِلّه حمنِ الره ِ الره ليه آلهِ وَ  بِسمِ اللَّه

 ."اصحابِهِ اجمَعينَ 

Electrical load forecasting is used by electric power generation companies to estimate 

the total power needed to supply customers. It helps electrical power facilities make 

important decisions, decreasing power production costs, and increasing the power 

facility’s accuracy (Ibrahim Salem Jahan 1, 2020). For power systems to remain stable 

and efficient, electrical energy demand must be accurately forecasted. While an 

underestimate might result in supply constraints and even power outages, an 

overestimation of demand could result in needless energy production and higher 

operating costs. (Teleron, 2025 )One of the most important aspects of power systems' 

economic functioning is the forecasting of electricity loads, and precise load 

forecasting offers electric transmission companies significant cost savings. When load 

forecasting is used to manage operations and choices like fuel allocation, unit 

commitment, maintenance, and economic dispatch, the greatest advantages may be 

realized. (Hambali, 2016)The electrical system network has failed because of a lack 

of attention to load predictions; in Kabul, Afghanistan, for example, more than 100 

out of 852 DTs have already been overloaded, and transformer fires and explosions 

have escalated (Sharifi, 2009). 

Electric load forecasts can be grouped into three types based on the planning 

perspective of the duration: 

• Very Short-Term Load Forecasting: VSTLF is well-known for providing load 

estimates in intervals of a few minutes to an hour. Given that the VSTLF forecasts 

the near future, several load forecasting parameters are conditional, but primarily 

temperature and time are taken into account, with present values being explored 

to predict future ones. 

• Short Term Load Forecasts (STLF): This is usually for one hour up to one week. 

(Hambali, 2016)The short-term load forecasting ranges from several hours to 

several days. As the range gets smaller, the more complicated model arises. The 

ultra-short-term load forecasting, which usually varies from several minutes to 

several hours, is the most complicated one. The application of STLF includes the 

following areas (Sharifi, 2009). 

o Generation Scheduling 

o Power System Security: Short-term load forecasting secures the 

operation of the power system before any hazards emerge 
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o Power Generation Reserve of the System. The system's power 

generation reserve is crucial in protecting against deficiencies in the 

event of a plant failure or an abrupt rise in load. STLF can predict a 

suitable level of reserve. 

o Providing Information to Dispatchers: A dispatcher would need the real-

time information pertinent to short-term loads for the system to operate 

as economically as possible.  

o For the purpose of scheduling sufficient and cost-effective energy 

transactions in industrialized nations, system operators, market 

operators, transmission owners, and other participants are very 

interested in STLF. 

So far, various models have been proposed for Short-Term Load Forecasting (STLF) 

based on different approaches, such as statistical models, including autoregressive 

models, regression analysis, and the Holt-Winters model. These models are effective 

when the input and output are linear; however, their effectiveness decreases under 

nonlinear conditions (EenjunHwang, 2021). 

• Medium Term Load Forecasts (MTLF): predictions with a one-month to one-year 

time range are referred to as medium-term load forecasts. MTLF's goal is to 

increase power companies' capacity to evaluate contracts and assess different 

advanced financial instruments that the market offers on energy prices (Sharifi, 

2009). In nations where electric utilities began operating in a deregulated 

environment ten years ago, MTLF became a crucial instrument. Furthermore, 

MTLF has grown in significance over the last several decades due to the 

reliability component, as its major goals are maintenance scheduling and cost-

effective power system management, both of which are directly related to 

dependability (Swasti R. Khuntia1, 2016). 

• Long-term load forecast (LTLF): When it comes to power systems, LTLF is 

crucial for system planning, scheduling, and generating unit growth through 

construction and acquisition. It ranges from a few years (more than a year) to ten 

to twenty years. (Swasti R. Khuntia1, 2016) The importance of this type of 

forecasting becomes evident when the construction of a new power plant is under 

consideration. (Sharifi, 2009) Since the construction of electrical infrastructure 

takes years and requires significant investment, electric load forecasting must 

also be carried out with high accuracy. Until now, as much work has not been 

done in the area of Long-Term Load Forecasting (LTLF) as in Short-Term Load 

Forecasting (STLF), because LTLF forecasting is complex and there are also 

challenges in data collection and analysis (Swasti R. Khuntia1, 2016). In this 

paper, we have conducted a three-year electric load forecast for the Wazirabad 
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area of Kabul city, Afghanistan, which falls under the category of Long-Term 

Load Forecasting (LTLF). 

The types of electrical load forecasting are shown in Figure 1 (Abdul Azeem1, 2017). 

 

Figure 1: Electrical load forecasting categories concerning different time zones and defining 

respective operational domains. 

In this research, I am conducting a residential load forecast in the Wazir Abad Maina 

area of Kabul city. This forecast is based on the residential electricity consumption 

over the past three years and is projected for the next three years in order to determine 

how the residential electrical load will change in this area. The goal is to understand 

future consumption trends so that the government can take necessary measures if 

required. 

2. Literature Review 

Long-term forecasting refers to the process of predicting future events or values over 

an extended time horizon, which is critical for strategic planning in various fields such 

as business, energy, healthcare, and transportation. It differs from short-term 

forecasting by focusing on longer time frames, which introduces challenges such as 

increased uncertainty and error propagation. 

Methods for long-term forecasting range from classical statistical models to advanced 

machine learning and deep learning techniques. Classical approaches often struggle 

to capture complex, nonlinear patterns inherent in real-world data. Modern models, 

including recurrent neural networks (RNNs), long short-term memory (LSTM) 

networks, and transformer-based architectures, have been developed to address these 

limitations by learning intricate temporal dependencies. For instance, transformer 
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models have been employed in time series forecasting, but require specific embedding 

strategies to preserve temporal information and manage computational 

complexity (Milind Kolambe, 2024). 

In specialized applications such as wind speed and power forecasting, long-term 

predictions are essential for integrating renewable energy into power grids. Various 

forecasting methods—including statistical, machine learning, and hybrid models—

have been explored to improve accuracy and accommodate the variability of wind 

over monthly to multiyear horizons. Despite advancements, challenges such as model 

complexity, regional variability, and data limitations persist. Enhancing forecast 

resolution and fostering interdisciplinary collaboration are identified as future 

directions in this domain (Hiraga, 2025). 

In business contexts, long-term forecasting supports strategic decision-making, such 

as anticipating product demand while addressing phenomena like product 

cannibalization, where high sales of one product reduce the sales of another. Machine 

learning frameworks, including XGBoost-based multi-stage models, have been 

proposed to mitigate long-term error propagation and improve forecast reliability over 

extended periods (Gautham Bekal, 2021). 

Healthcare applications also benefit from long-term forecasting, for example, in 

multi-step prediction of blood glucose trajectories, where modeling the distribution of 

future values simultaneously reduces error propagation common in successive 

forecasting steps. Deep multi-output models have shown superior performance in 

capturing signal dynamics over long horizons (Wiens, 2018). 

Despite technological progress, long-term forecasting remains challenging due to 

error accumulation, data limitations, and the intrinsic unpredictability of certain 

phenomena. Best practices include combining multiple data-processing methods, 

leveraging hybrid models, and integrating uncertainty modeling to provide more 

robust forecasts. Continuous evaluation, especially with domain-specific datasets, is 

crucial to validate model performance and ensure reliability in practical 

applications (Allende-Cid, 2025). 

In summary, long-term forecasting encompasses a broad spectrum of methods and 

applications, with ongoing research focused on enhancing model robustness, 

accuracy, and applicability in diverse domains ranging from renewable energy 

integration to strategic business planning and healthcare management. Due to the 

complexity and variability inherent in long-term predictions, hybrid approaches 
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combining statistical and deep learning techniques along with domain knowledge 

integration are emerging as effective solutions.  

3. Research Methodology 

The research methodology was carried out in the following way: 

3.1. Data Gathering 

The national power utility of Afghanistan, Da Afghanistan Breshna Sherkat (DABS), 

provided the data utilized in this analysis. The last three years, or 36 months, are 

covered by this dataset. The data is arranged in a time series manner with a monthly 

structure and comprises monthly electricity consumption and the dates that 

correspond to it. 

There are two columns in the dataset. The quantity of electricity used (in kWh, or 

kilowatt-hours) is displayed in one column. The date of consumption is shown in the 

other column. The period covered by this dataset is March 2021–February 2024. 

Table 1: Energy Consumption and It's date at last three years 

Year/ ds Energy 

Consumption(kWh)/Y 

Year/ ds Energy 

Consumption(kWh)/Y 

3/21/2021 543530 9/23/2022 484744 

4/21/2021 558760 10/23/2022 435590 

5/22/2021 451765 11/22/2022 549662 

6/22/2021 364436 12/22/2022 529554 

7/23/2021 413496 1/21/2023 468077 

8/23/2021 445814 2/20/2023 548092 

9/23/2021 411759 3/21/2023 523446 

10/23/2021 461596 4/21/2023 591098 

11/22/2021 547169 5/22/2023 491577 

12/22/2021 519320 6/22/2023 539248 

1/21/2022 545246 7/23/2023 539248 

2/20/2022 731467 8/23/2023 442683 

3/21/2022 458434 9/23/2023 429100 

4/21/2022 458435 10/23/2023 446446 

5/22/2022 381212 11/22/2023 529137 

6/22/2022 412451 12/22/2023 557830 

7/23/2022 442531 1/20/2024 620407 

8/23/2022 484744 2/2/2024 632808 
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3.2 METHODOLOGY 

In order to predict the electrical load, we examined data from the previous three years, 

which included electricity usage and the dates that corresponded to it. The Prophet 

model was used for this load forecasting. Facebook's Core Data Science team created 

Prophet, an open-source time series forecasting tool. It works especially well with 

time series that exhibit strong seasonal trends and datasets that span several years. 

As stated before, the data used here spans the last three years or 36 months. A few 

preprocessing processes had to be completed before the data could be analyzed. These 

included using outlier identification and smoothing to avoid distorting trends and 

seasonal patterns, as well as utilizing linear interpolation to deal with missing 

numbers. Furthermore, the datetime format needed to be set up so that Prophet could 

quickly identify the consumption date as ds and the power consumption column as y. 

Architecture of the Model: Additive. The forecasting prophecy uses the following 

formula to model the time series as an additive mixture of components: 

y(t)=g(t)+s(t)+h(t)+ϵt 

Where: 

• g(t): Trend function representing non-periodic changes in the time series. 

• s(t): Seasonality function capturing yearly, weekly, and optionally daily 

patterns. 

• h(t): Effects of holidays or other special events (not included in this model). 

• ϵt: epsilon_tϵt: Error term capturing residual noise. 

We incorporated both yearly and monthly seasonality in the model to capture cyclic 

variations in electricity load due to climate changes, user behavior, and operational 

patterns. Because of the daily resolution and the absence of distinct weekly patterns 

in the data, weekly seasonality was not used. 

4. FINDINGS  

Following data analysis, the following electrical load forecasting graphs were 

produced. Without accounting for daily or seasonal variations, the trend graph (shown 

in Figure 2) depicts the general trend in electricity usage over time. Time is shown by 

the horizontal axis (ds), which runs from 2021 until the beginning of 2027. The 

amount of electricity consumed is displayed on the vertical axis (trend). The trend that 

the Prophet model anticipated based on the last three years of data is shown by the 

dark blue line. The uncertainty interval (with a 95% confidence level) is shown by the 

light blue shaded area surrounding the trend line. This means that there is a 95% 

likelihood that the future power load will fall within this range. 
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It can be seen that the forecasted load is gradually increasing. This is because the 

number of consumers in the given data increases year by year, as shown in Figure 3. 

The electrical load from the year 2021 to 2027 is presented in Table 3. 

Figure 2: Trend (Energy Consumption Forecast for Three Year 

Figure 3: Number of Consumers from 1400 to 1402 

Table 2: Existing Load and Forecasted Load 

Date Energy Consumption/MWh 

2021 0.5 

2022 1.3 

2023 2 

Forecasted Consumption 

2024 2.7 

2025 3.6 

2026 4 
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The graph shown in the corresponding figure illustrates the yearly seasonal pattern of 

the electricity load. 

• The horizontal axis represents the days of the year, starting from January 1st 

and continuing through December 31st. 

• The vertical axis shows the seasonal effects, which reflect the average 

variation in electricity consumption throughout the year. 

From the graph, it is evident that electricity consumption reaches its peak during the 

summer season, specifically from mid-March to mid-April. This increase is primarily 

due to hot weather, during which people make extensive use of cooling 

devices.Figure(4) 

After mid-April, the electricity consumption begins to decline as the weather becomes 

cooler. During the autumn season, from July to September, electricity usage reaches 

its lowest levels. The reason is that temperatures are relatively moderate during this 

period, and as a result, there is less reliance on heating or cooling appliances. 

However, toward the end of autumn and throughout the winter season, electricity 

demand begins to rise again due to colder weather. 

Figure 4Seasonal Energy Consumption 

temperatures, as people increasingly use heating systems. These seasonal fluctuations 

occur regularly each year, and the Prophet model has been able to accurately capture 

these recurring patterns.  

As the weather cools off after the middle of April, power use starts to decrease. The 

fall months of July through September are when electricity use is at its lowest. The 

rationale for this is that there is less need for heating or cooling equipment because 

the temperatures are often mild during this time. However, as temperatures drop and 

more people turn to heating systems, the demand for power starts to increase once 

more in the late fall and early winter.  
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5. Conclusion 

This research specifically focuses on forecasting the residential electrical load in the 

Wazirabad area of Kabul city. For this purpose, a modern method called the Prophet 

model has been used. The results show that the residential electricity consumption in 

the Wazirabad area has an upward trend. This increase in electrical load has several 

reasons, including population growth and the rising use of household electrical 

appliances. 

The available data indicates that the residential electrical energy consumption in this 

area was approximately 0.5 MWh in 2021, while the forecasted load for 2026 is 

around 4 MWh. It was also observed that the pattern of electricity consumption varies 

across the seasons. During winter and summer, energy consumption reaches its peak 

due to the increased use of heating and cooling devices in homes. In contrast, during 

spring and autumn, when the weather is moderate, energy consumption decreases. 

Overall, it can be concluded that residential energy consumption in this area will 

continue to show an upward trend over the next three years. 

6. Recommendations 

The research results show that residential electrical energy consumption has an 

upward trend, meaning it is gradually increasing. The findings indicate that the load 

consumption rises from 0.5 MWh to 4 MWh, which represents a significant increase. 

Therefore, the relevant authorities should consider this issue, assess the capacity of 

the existing network, and be prepared for the forecasted conditions. 
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Abstract 

This study investigates the performance of fixed-tilt and tracking solar photovoltaic 

(PV) systems in a cold semi-arid climate, with a case study in Kabul. The main 

objective of this study is to compare the energy production, efficiency, and economic 

performance of different PV system configurations to identify the most efficient and 

cost-effective option. Six systems were analyzed, including three fixed-tilt angles 

(latitude, latitude +13°, and latitude −13°), single-axis tracking (north–south and east–

west), and dual-axis tracking systems. The analysis was carried out using PVsyst with 

solar radiation and climate data obtained from NASA SSE satellite databases. A 5 

kWp mono-crystalline PV system was used as the reference model for all simulations 

to ensure consistent comparison. The results show that tracking systems significantly 

improve energy production compared to fixed-tilt systems. The dual-axis tracking 

system achieved the highest energy output, followed by the east–west tracking system. 

However, tracking systems also showed higher system losses and costs. Among all 

configurations, the east–west tracking system provided the best balance between 

energy yield and economic performance. The findings highlight that both technical 

and economic factors must be considered when selecting PV systems in cold semi-

arid regions. 

Keywords: Energy Assessment, Economic Evaluation, Fixed tilt, Tracking system, 

Solar PV system 
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1. Introduction 

Photovoltaic (PV) technology for solar energy conversion is increasingly recognized 

as a promising solution to the growing global energy demand, with applications 

ranging from decentralized small-scale systems to large utility-scale installations 

(Kazem et al., 2024). PV modules are solid-state devices that directly convert incident 

solar irradiance into electrical energy through semiconductor-based processes (El 

Hammoumi et al., 2022). Despite significant technological advancements and 

ongoing research, the efficiency of commercially available PV modules remains 

limited, with the highest reported conversion efficiency reaching approximately 

22.8% (Elbreki et al., 2021). 

Solar energy is widely considered one of the most sustainable and environmentally 

friendly resources for future electricity generation (Awasthi et al., 2020; El 

Hammoumi et al., 2022) The continuous depletion of non-renewable energy resources 

has placed considerable pressure on conventional power systems, resulting in 

persistent electricity shortages and load shedding in many regions (Eiva et al., 2026) 

In addition, fossil fuel–based power generation emits large amounts of greenhouse 

gases and particulate matter, contributing to environmental pollution, global warming, 

and climate-related hazards (Awasthi et al., 2020; Eiva et al., 2026) Consequently, 

renewable energy technologies, particularly solar energy systems, have gained 

substantial attention as viable alternatives for sustainable electricity generation (El 

Hammoumi et al., 2022) 

Afghanistan possesses considerable solar irradiance potential, providing favorable 

conditions for the deployment of photovoltaic systems to support electricity 

generation and energy sustainability (Irshad et al., 2026)  Among the various PV 

system configurations, grid-connected systems are generally regarded as more 

efficient and reliable than off-grid and hybrid systems because of their capability to 

integrate with existing electrical infrastructure (Eiva et al., 2026) However, one of the 

major limitations of PV systems is their relatively low conversion efficiency and the 

variability in power output due to changing solar irradiance throughout the day and 

across seasons (Ahmadullah et al., 2026; AL-Rousan et al., 2018) 

To overcome these limitations and improve energy production, several enhancement 

techniques have been developed, including maximum power point tracking (MPPT) 

controllers, cooling systems, cleaning mechanisms, floating PV systems, and solar 

tracking technologies (El Hammoumi et al., 2022) Among these approaches, solar 

tracking systems have attracted significant attention due to their ability to 

continuously adjust the orientation of PV modules toward the sun, thereby 

maximizing incident solar radiation and improving overall energy yield (El 

Hammoumi et al., 2022; Kazem et al., 2024) 
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The performance of photovoltaic power generation systems can be significantly 

enhanced through the integration of solar tracking technologies. These systems 

employ electromechanical actuators, typically driven by electric motors, to 

dynamically align PV modules with the sun’s position throughout the day (Kazem et 

al., 2024) By maintaining optimal orientation, tracking systems help maximize the 

amount of solar irradiance received by the PV surface, resulting in improved electrical 

power generation and more stable energy output (AL-Rousan et al., 2018; Kazem et 

al., 2024). 

Solar tracking systems are commonly categorized into single-axis and dual-axis 

configurations.  In single-axis tracking systems, PV modules rotate along one axis, 

usually from east to west, to follow the apparent daily motion of the sun (AL-Rousan 

et al., 2018; Kazem et al., 2024). In contrast, dual-axis tracking systems enable 

movement along both horizontal and vertical axes, allowing more accurate alignment 

with the sun throughout the day and across different seasons (Kazem et al., 2024). 

Figure 1 illustrates the schematics of horizontal-axis, vertical-axis, and dual-axis 

tracking systems. The primary objective of these technologies is to maximize the 

utilization of available solar energy and improve the annual electrical energy 

generation of PV systems (Kazem et al., 2024). 

Based on their control mechanisms, solar tracking systems are further classified into 

passive and active tracking systems (AL-Rousan et al., 2018; Kazem et al., 2024). 

Passive tracking systems utilize solar heat to move a fluid inside containers attached 

to the PV modules, enabling the modules to orient toward sunlight (AL-Rousan et al., 

2018; El Hammoumi et al., 2022). In contrast, active tracking systems rely on 

electrical and mechanical components such as motors, gears, sensors, and control 

units to continuously align PV modules with solar radiation.  Each tracking method 

presents specific advantages and limitations related to installation complexity, 

maintenance requirements, reliability, energy consumption, operational cost, and 

system efficiency (AL-Rousan et al., 2018; Kazem et al., 2024) 

Several studies have investigated the performance improvement achieved through 

solar tracking technologies (Awasthi et al., 2020).  However, most previous research 

has primarily focused on the technical enhancement of individual tracking systems 

without conducting comprehensive comparative assessments between multiple fixed-

tilt and tracking configurations under identical climatic and operational conditions 

(Kazem et al., 2024) Furthermore, limited studies have simultaneously evaluated both 

the energy performance and economic feasibility of different PV configurations, 

particularly in Afghanistan, where solar energy applications remain relatively 

underexplored (El Hammoumi et al., 2022; Irshad et al., 2026) Existing research has 

also largely concentrated on one or two tracking methods, while broader comparisons 

among several tracking configurations are still limited. 
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Figure 1: Schematics of a) horizontal axis, b) vertical axis, and c) dual-axis tracking 

system. 

Tracking-based PV systems may also present certain practical challenges. Since 

tracking panels receive higher levels of direct solar irradiance, the operating 

temperature of PV cells may increase, potentially reducing module efficiency. 

Moreover, the continuous movement of tracking panels may contribute to greater dust 

accumulation due to varying orientations. These operational aspects require further 

investigation in separate studies. 

Therefore, the novelty of this study lies in its comprehensive comparative assessment 

of six different photovoltaic system configurations, including both fixed-tilt and solar 

tracking systems, under identical environmental and operational conditions. Unlike 

earlier studies that mainly focused on energy enhancement alone, this research 

integrates both technical and economic evaluations to identify the most optimized and 

cost-effective PV configuration. The study specifically investigates the influence of 

different tracking mechanisms on annual energy production, system efficiency, and 

economic indicators related to investment optimization and cost-effectiveness. In 

addition, this research contributes to the limited literature on solar tracking systems in 

Afghanistan by providing a region-specific assessment based on local solar irradiance 

conditions and practical deployment considerations. 

2. Literature Review 

The existing literature highlights the importance of optimizing solar photovoltaic (PV) 

systems for enhanced energy yield and economic performance, especially in specific 

climatic and geographic contexts (Eiva et al., 2026) Studies emphasize the impact of 

environmental factors like humidity and temperature on PV performance, noting that 

high operating temperatures can reduce module efficiency and that humidity can lead 

to a thin layer of water forming on panel surfaces (El Hammoumi et al., 2022) In 

contrast, research focuses on the significance of tilt angle optimization, demonstrating 

that site-specific adjustments such as the annual optimum tilt angle of 29.25° 

identified for northern India are necessary to maximize energy yield (Sinha & 

Chandel, 2016a) These findings underscore the critical role of site-specific tilt 
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adjustments in fixed-tilt systems to capture maximum solar radiation (Kazem et al., 

2024; Sinha & Chandel, 2016b) 

Additionally, economic evaluations reveal that fixed-tilt systems are often more cost-

effective than tracking systems in certain contexts; for instance, fixed PV can show 

greater economic feasibility over a 20-year operation period despite the tracking 

systems' higher energy gains (Kazem et al., 2024; Sinha & Chandel, 2016b). 

Furthermore, comparative analyses of bifacial and mono-facial modules indicate that 

bifacial panels can significantly optimize energy output, with some studies showing 

performance increases ranging from 3.78% to 8.16% compared to fixed panels (Ayadi 

et al., 2024) Collectively, these studies suggest that in cold and semi-arid climates, a 

combination of environmental assessment, tilt optimization, and economic 

considerations are vital for designing efficient and cost-effective PV systems (Kazem 

et al., 2024) While fixed-tilt systems are generally favored for their simplicity, lower 

costs, and minimal maintenance, incorporating bifacial modules and site-specific tilt 

angles can further enhance energy yield and economic returns, especially in regions 

with high solar insolation and specific land use constraints (Ayadi et al., 2024; Irshad 

et al., 2026; Kazem et al., 2024). (Ayadi et al., 2024; Irshad et al., 2026; Kazem et al., 

2024). 

3. Materials and Method 

3.1 Study Area 

The study is conducted in Kabul, Afghanistan, a high-altitude city situated at 

approximately 1798 m above sea level, which contributes to enhanced solar radiation 

due to reduced atmospheric attenuation. According to the Köppen–Geiger climate 

classification system, Kabul is classified as a cold semi-arid climate (BSk), 

characterized by low annual precipitation, relatively cold winters, hot dry summers, 

and high solar irradiance potential. Such climatic conditions are considered favorable 

for photovoltaic applications due to the combination of abundant sunshine hours and 

relatively low ambient temperatures, which can improve PV module efficiency. The 

region experiences an average annual ambient temperature of approximately 12.8°C, 

while its geographic position and frequent clear-sky conditions make it a suitable 

location for assessing solar energy systems, particularly for evaluating the 

performance of different tilt angles and solar tracking configurations (WeatherSpark, 

2023; Global Solar Atlas, 2023). 

3.2 Metrological Data 

The meteorological data used in this study were obtained from the NASA Surface 

Meteorology and Solar Energy (NASA SSE) database, which provides long-term 

satellite-derived solar and climate parameters. According to this dataset, Kabul has a 

global horizontal irradiation (GHI) of 2036.8 kWh/m²/year, a direct normal irradiation 
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(DNI) of 2206.6 kWh/m²/year, and a diffuse horizontal irradiation (DIF) of 670.3 

kWh/m²/year. The global tilted irradiation at the optimum angle (GTI) reaches 2323.2 

kWh/m²/year, indicating the benefit of optimized panel inclination. The optimum tilt 

angle is identified as 32° with a south-facing orientation (180° azimuth). Additionally, 

the site demonstrates a high specific photovoltaic power output (PVout) of 1855.3 

kWh/kWp/year, confirming its strong solar energy potential for photovoltaic system 

deployment (NASA POWER, 2023; Global Solar Atlas, 2023). 

3.3 Photovoltaic Model 

In this study, a monocrystalline silicon photovoltaic module from Trina Solar is 

adopted due to its proven efficiency, durability, and suitability for grid-connected 

applications. Monocrystalline technology is selected because of its relatively higher 

conversion efficiency and better performance under varying environmental 

conditions, making it appropriate for the climatic characteristics of the study area. The 

selected module operates within standard electrical ranges and ensures stable energy 

production throughout its lifetime. The detailed technical specifications of the PV 

module are provided in Table 1. 

For power conversion, a string inverter developed by Huawei Technologies is utilized 

to convert the generated DC electricity into usable AC power. The inverter is chosen 

based on its compatibility with the system size, high conversion efficiency, and 

reliable operational performance. It is designed to function over a wide voltage range 

and incorporates essential protection features, ensuring safe and stable operation 

under different environmental conditions. Moreover, its compact structure and high 

protection rating make it suitable for outdoor installation. The complete specifications 

of the inverter are summarized in Table 2. 

Table 1: Specification of PV Panel considered in this study 

Solar PV Specification 

Type Mono-Si 

Manufacturer Trina Solar 

Model No TSM-DEG5-(II)-280 

Power 280 Wp 

Module size (W x L) 0.992 x 1.658 m2 

Number of cells 1 x 60 

Open-circuit voltage (Voc) 38.4 V 

Max. power point voltage (Vmpp) 31.7 V 

Model Efficiency 17% 

Cell Efficiency 19.20% 

 

 



 
 ګڼه(   دوهمه  ۲ څېړنیزه مجله) لومړی کال،  -علمي زرکشان

108 

 

Table 2: Specification of DC-AC converter considered in this study 

Inverter Specifications 

Manufacturer Huawei Technologies 

Model No SUN2000-4.95KTL- JPL1 

Nominal AC Power (Pnom AC) 5 kW AC 

Operating voltage 90-560 V 

Nominal AC 24.5 A 

Max. power (=>40°C) 5.21 kW AC 

Pnom ratio (DC: AC) 1.13 

Absolute max. PV Voltage 600 V 

Number of string inputs 4 

Protection IP65 

Size 365x649x159mm3 

Weight 19 kg 

3.4 System description 

A 5 kWp grid-connected solar photovoltaic system is selected as the base case for all 

simulations to ensure consistency in comparison. The system utilizes mono-

crystalline PV modules, chosen due to their high efficiency and suitability for 

relatively cold climatic conditions (Zgham et al., 2024). The main components of the 

PV system include mono-crystalline PV modules, a grid-connected inverter (kept 

constant across all cases), mounting structures (including both fixed tilt and tracking 

configurations), and associated system losses such as wiring, inverter, temperature, 

and mismatch losses, which are uniformly considered in all simulations. All system 

parameters, except the tilt angle and tracking mechanism, are maintained constant to 

ensure that any variation in energy yield is attributed solely to differences in 

orientation and tracking. The overall research methodology followed in this study is 

illustrated in Figure 2, which presents a systematic workflow starting from data 

acquisition and system design to simulation and performance evaluation. It further 

demonstrates how simulation outputs are analyzed using technical and economic 

indicators to determine the most efficient and cost-effective configuration. 

3.5 Simulation Tool 

The performance analysis is carried out using PVsyst, an advanced and widely 

validated software for PV system modeling and simulation. PVsyst is used to model 

system design and configuration, simulate solar irradiation on tilted and tracking 

planes, estimate annual and monthly energy production, and analyze system losses 

and performance ratio (PR). The software incorporates detailed meteorological data 

and advanced algorithms to simulate realistic PV system behavior under varying 
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environmental conditions. It is also important to mention that the statistical data 

analysis was conducted by the MS Excel software. 

Figure 2: Research Methodology diagram for this study 
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3.6 System Scenarios 

Six different PV system configurations are analyzed in this study: 

a. Fixed tilt system with tilt angle = Latitude + 13° 

b. Fixed tilt system with tilt angle = Latitude 

c. Fixed tilt system with tilt angle = Latitude − 13° 

d. Single-axis tracking (North–South axis rotation) 

e. Single-axis tracking (East–West axis rotation) 

f. Dual-axis tracking system 

These configurations are selected to evaluate the effect of tilt angle optimization and 

solar tracking mechanisms under seasonal variations, particularly under the cold semi-

arid climatic conditions of Kabul, based on the Köppen–Geiger climate classification 

system. The tracking systems are modeled to dynamically follow the sun’s movement 

throughout the day and across seasons, thereby maximizing incident solar radiation 

on the photovoltaic surface and enhancing the overall energy yield of the PV system. 

3.7 Economic Assumptions 

The economic assumptions adopted in this study were based on the default financial 

analysis framework of PVsyst and were uniformly applied to all photovoltaic system 

configurations to ensure a fair comparative assessment. The selected assumptions are 

considered acceptable for preliminary techno-economic evaluations of photovoltaic 

systems. However, it is important to mention that component replacement costs, 

inflation effects, and the auxiliary electricity consumption of tracking motors were not 

included in the present analysis. Therefore, the obtained LCOE and payback period 

values represent simplified economic indicators intended mainly for comparative 

evaluation among the studied fixed-tilt and tracking photovoltaic systems. 

Table 3: Economic Analysis Assumptions Used in the Study 

Parameter Assumed 

Value 

Description / Justification 

Project 

Lifetime 

25 years A 25-year operational lifetime was assumed based 

on the typical design lifetime of grid-connected 

photovoltaic systems and PV module manufacturer 

warranties. 

Discount 

Rate 

5% A constant discount rate of 5% was applied in the 

PVsyst financial model to simplify the 

comparative economic evaluation among different 

PV configurations. 

Inflation 

Rate 

0% Inflation was neglected in the simulation to 

maintain identical economic conditions for all 

system scenarios. 
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Annual 

Degradation 

Rate 

1%/year 1% of annual degradation in PV output was 

considered in the financial analysis to focus 

primarily on comparative system performance. 

Electricity 

Tariff (Feed-

in Tariff) 

0.085 

USD/kWh 

The generated electricity value was estimated 

using a feed-in tariff of 0.085 USD/kWh in the 

PVsyst financial model. 

Annual 

O&M Cost 

75 USD/year Annual operation and maintenance costs were 

assumed based on routine inspection, cleaning, and 

minor maintenance requirements of the PV system. 

System 

Lifetime 

Warranty 

25 years The tariff, warranty, and economic analysis period 

were considered equal to the project lifetime. 

Initial 

Investment 

Cost 

Variable 

depending on 

configuration 

The capital cost varied according to the selected 

PV configuration, especially due to additional 

tracking structures and mechanical components in 

tracking systems. 

Replacement 

Cost 

Not 

considered 

Replacement costs for inverters, motors, or other 

components were not included in the present 

economic analysis. 

4. Results & Discussion 

This study investigates that 5KW grid connected PV system in mono-crystalline solar 

PV technologies in six different tracking and fixed systems. The results of this study 

explores that the output power is the least in fixed tilted with (34+13)°=47° tilted with 

the horizontal surface, Figure 3 presents the energy generation percentage for each of 

the six states, if the energy generation from the fixed tilt with 47° tilted set as a 100% 

all other relative percentages are presented in the chart that the N-S horizontal axis 

tracking generate more than 10% of excess energy compared to the fixed tilted with  

47° tilted with horizontal surface and the one which can generate the most energy 

compared to all the five states is  Dual axis tracking E-W (-120° to +120°) and N-S 

(15°-55°) which generate 41% more energy than the fixed tilted with 47° tilted with 

the horizontal surface. 

The results of the simulation show clear differences in the performance of the six 

photovoltaic (PV) system configurations under the climatic conditions of Kabul. The 

comparison of annual energy production, specific yield, performance ratio, and 

economic indicators provides a detailed understanding of how system orientation and 

tracking methods affect overall system performance. As shown in Table 4, the energy 

output increases gradually from fixed-tilt systems to tracking systems, which confirms 

the importance of optimizing solar panel orientation. 
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Figure 3: Comparative annual energy generation of the six investigated 

photovoltaic system configurations, normalized with respect to the fixed-tilt system 

at 47° inclination. 

Among the fixed-tilt systems, three tilt angles were analyzed: 47°, 22°, and 34.5°. The 

results indicate that the system with a tilt angle equal to the latitude (34.5°) produces 

the highest annual energy, reaching 10.68 MWh/year, as presented in Table 4. This 

system also shows the highest specific production of 1908 kWh/kWp/year, which 

means it utilizes the available solar radiation more effectively compared to the other 

fixed configurations. The systems with tilt angles of 47° and 22° produce slightly 

lower energy, with 10.44 MWh/year and 10.53 MWh/year, respectively. This 

difference can also be observed in Figure 4, where the monthly energy production 

curves show that the optimized tilt (latitude) performs better across most months of 

the year. 
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Table 4: Summary of annual energy yield, performance ratio, economic indicators, 

and losses for different fixed and tracking PV systems simulated using PVsyst 

No PV System 

Types 

Yearly 

Energy 

(MWh/Yr) 

Prod. 

(kWh/k

Wp/yr) 

PR 

(%) 

Cost/

Wp 

(USD) 

LCOE 

(USD/k

Wh) 

Payba

ck 

(Year

) 

Loss

es 

(%) 

1 Fixed Tilted 

(47°) & 

Azimuth (0°) 

10.44 1864 85.5

0% 

$0.59/

Wp 

0.0198 4.1 13.3

1% 

2 Fixed Tilted 

(22°) & 

Azimuth (0°) 

10.53 1879 85.3

0% 

$0.59/

Wp 

0.0197 4.1 13.4

8% 

3 Fixed Tilted 

(34.5°) & 

Azimuth (0°) 

10.68 1908 85.3

1% 

$0.59/

Wp 

0.0194 4.0 13.5

8% 

4 N-S 

Horizontal 

Tracking 

(15°–55°), 

Azimuth (0°) 

11.55 2063 85.2

5% 

$0.64/

Wp 

0.0189 4.0 14.0

0% 

5 E-W Vertical 

Tracking 

(−120° to 

+120°), Tilt 

(34.5°) 

13.77 2458 85.1

2% 

$0.64/

Wp 

0.0158 3.3 15.1

7% 

6 Dual Axis 

Tracking E-

W 

(−120°/+120°

) & N-S (15°–

55°) 

14.73 2630 84.3

8% 

$0.73/

Wp 

0.0162 3.5 16.1

3% 
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Figure 4: Monthly electrical energy injected into the grid by the six 5 kWp 

photovoltaic system configurations simulated in PVsyst 

The results indicate that the tilt angle close to the geographical latitude provides a 

better balance between summer and winter performance. The higher tilt angle (47°) 

improves energy production during winter months but reduces output in summer, 

while the lower tilt angle (22°) performs better in summer but loses efficiency in 

winter. As a result, the latitude-based tilt offers the most stable annual performance. 

This behavior can also be observed in Figure 5, where the normalized production 

remains more consistent throughout the year for the optimized tilt. In addition, the 

performance ratio (PR) remains almost constant at around 85% for all fixed systems, 

as shown in Table 4, indicating that system losses are similar and that the differences 

in output are mainly due to panel orientation. 

When tracking systems are introduced, a noticeable performance improvement is 

observed. The north–south (N–S) single-axis tracking system increases annual energy 

production to 11.55 MWh/year, as shown in Table 4, about 8% higher than the best 

fixed-tilt system. This improvement can also be seen in Figure 3, where the daily and 

monthly energy profiles show higher output during morning and afternoon hours. This 

is because the N–S tracking system allows the panels to follow the sun from east to 

west during the day, increasing solar exposure. 
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However, the improvement over the N–S tracking system remains limited compared 

to other tracking options. A much larger increase in energy production is observed in 

the east–west (E–W) tracking system. This system produces 13.77 MWh/year, which 

is significantly higher than both fixed and N–S tracking systems. The specific 

production also increases to 2458 kWh/kWp/year, indicating a great improvement in 

system efficiency. This result is clearly supported by Figure 4, where the E–W 

tracking system shows higher energy injection throughout the year. Similarly, Figure 

5 shows that the normalized production of this system is consistently higher compared 

to the other configurations. 

Figure 5: Monthly normalized energy production (kWh/kWp/day) of the investigated 

5 kWp photovoltaic systems, illustrating the influence of tilt angle and tracking 

mechanism on system productivity throughout the year. 

The best performance is achieved by the dual-axis tracking system. According to 

Table 4, this system produces 14.73 MWh/year, which is the highest among all 

configurations. The specific production reaches 2630 kWh/kWp/year, which is about 

38% higher than the best fixed-tilt system. This significant increase is also observed 

in Figure 3, where the dual-axis system shows the highest energy injected into the grid 
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in all months. The obtained specific production values of 2458 kWh/kWp/year for the 

E–W vertical axis tracking system and 2630 kWh/kWp/year for the dual-axis tracking 

system are found to be consistent with previously published studies conducted in high 

solar irradiation regions. A recent study evaluating fixed, single-axis, and dual-axis 

photovoltaic systems under desert climatic conditions reported average specific yields 

of 2372 kWh/kWp/year for single-axis tracking systems and 2555 kWh/kWp/year for 

dual-axis tracking systems, confirming the feasibility of achieving high energy yields 

under favorable solar conditions (Ayadi et al., 2024). The slightly higher values 

obtained in the present study can be attributed to the high solar irradiation potential 

and clear-sky conditions of Kabul. It is important to note that the auxiliary energy 

consumption of tracking motors and actuators was not included in the present 

analysis; therefore, the reported energy outputs represent the gross energy generation 

of the tracking systems. 

Although the dual-axis system provides the highest energy output, it also shows 

slightly lower performance ratio values. The PR decreases to 84.38%, and the 

percentage losses increase to 16.13%, which are higher than in the other systems. This 

indicates that the increased mechanical movement and system complexity lead to 

additional losses. Similar trends can be seen in Figure 6, where the performance ratio 

of tracking systems is slightly lower than that of fixed systems. 

Figure 6: Monthly performance ratio (PR) comparison of the six photovoltaic 

system configurations. This demonstrates the effect of tracking mechanisms and 

operating conditions on overall system performance and losses. 
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The relatively small variation in performance ratio (PR) among the investigated PV 

configurations indicates that all systems operated under comparable electrical and 

environmental conditions; however, the slightly lower PR observed in the tracking 

systems can be attributed to the increase in overall system losses identified in the 

PVsyst simulations. Although the dual-axis and E–W tracking systems received 

significantly higher incident solar irradiation, continuous exposure to direct sunlight 

increased the operating temperature of PV modules, leading to greater thermal losses 

compared to the fixed-tilt configurations. In addition, tracking systems exhibited 

slightly higher mismatch and wiring losses due to the more complex array geometry, 

longer cable routing, and variable operating conditions during continuous movement. 

The inverter losses remained nearly constant across all configurations because the 

same inverter model and capacity were used in every case; however, under higher 

irradiance conditions, the inverter operated more frequently near its upper loading 

range, which marginally affected conversion efficiency. Therefore, despite the 

substantial increase in annual energy yield, the PR values of tracking systems were 

slightly reduced by approximately 1% because PR represents the ratio between actual 

and theoretical energy generation after accounting for all thermal, electrical, and 

system-related losses. These findings confirm that the lower PR of tracking systems 

is mainly associated with increased thermal and operational losses rather than poor 

system performance, since the tracking configurations still delivered significantly 

higher net energy production than the fixed-tilt systems. 

Higher operating temperatures reduce the efficiency of mono-crystalline PV modules 

by lowering their voltage and power output. Tracking systems are more exposed to 

direct solar radiation throughout the day, causing higher panel temperatures and 

greater thermal losses than fixed-tilt systems. As a result, part of the additional energy 

gained through tracking is offset by increased temperature-related losses. Effective 

cooling methods can help reduce these losses and improve overall energy production. 

Overall, the results demonstrate that tracking systems significantly improve energy 

production compared to fixed-tilt systems in Kabul’s climate. While the dual-axis 

system provides the highest energy output, the E–W tracking system offers a strong 

balance between performance and cost. The findings suggest that selecting the optimal 

system depends not only on maximizing energy yield but also on considering 

economic feasibility and system complexity. 

4.1. Economic Analysis 

The economic evaluation was performed using a project lifetime of 25 years, which 

corresponds to the typical operational life and warranty period of grid-connected PV 

systems. To ensure a consistent comparison among the studied configurations, a 

discount rate of 5%, an annual PV module degradation rate of 1%, and a zero inflation 

rate were assumed. Under these assumptions, the future value of energy production 
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decreases over time due to both the degradation of PV output and the discounting of 

future cash flows. The generated electricity was valued at a feed-in tariff of 0.085 

USD/kWh, while the annual operation and maintenance cost was fixed at 75 

USD/year for all systems. 

The results show that tracking systems can achieve higher economic returns because 

their increased energy production compensates for their higher installation costs. 

However, the economic benefits are reduced over the project lifetime as annual energy 

generation gradually declines due to the assumed 1% degradation rate. The 5% 

discount rate further lowers the present value of future revenues, making early energy 

production more economically valuable than energy generated in later years. 

Consequently, the economic performance of each system depends not only on its 

initial energy yield but also on its ability to maintain energy production over time. 

Although tracking systems produced more electricity than fixed-tilt systems, the 

higher capital costs associated with tracking mechanisms must be considered when 

assessing their overall economic attractiveness. Fixed-tilt systems benefited from 

lower installation costs and simpler system design, whereas tracking systems required 

additional mechanical and control components. It should also be noted that 

replacement costs for inverters, motors, and tracking equipment were not included in 

this analysis. Therefore, the reported economic indicators should be regarded as a 

simplified comparative assessment of the studied PV configurations under identical 

financial assumptions. 

5. Conclusion 

This study evaluated the technical and preliminary economic performance of six 

photovoltaic (PV) system configurations, including three fixed-tilt systems and three 

tracking systems, under the cold semi-arid climatic conditions of Kabul using a 5 kWp 

mono-crystalline PV system simulated in PVsyst. 

The main findings can be summarized as follows: 

1. Among the fixed-tilt configurations, the tilt angle equal to the site latitude (34.5°) 

produced the highest annual energy output of 10.68 MWh/year and a specific 

yield of 1908 kWh/kWp/year. 

2. The east–west tracking system offered the best balance of technical and economic 

performance, producing 13.77 MWh/year, achieving the lowest LCOE of 0.0158 

USD/kWh, and delivering the shortest payback period of 3.3 years across all 

configurations investigated. 

3. Total system losses increased from 13.31% in the fixed-tilt system to 16.13% in 

the dual-axis tracking system, indicating that greater thermal and operational 

losses accompanied the higher energy gains achieved by tracking configurations. 
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4. In the economic assessment, the east–west tracking system achieved the lowest 

LCOE of 0.0158 USD/kWh and the shortest payback period of 3.3 years. In 

contrast, the latitude-tilt fixed system had an LCOE of 0.0194 USD/kWh and a 

payback period of 4 years. 

Overall, the results demonstrate that solar tracking substantially increases energy yield 

under Kabul’s climatic conditions, with the dual-axis configuration providing the 

highest technical performance. However, tracking systems also introduce higher 

losses, greater complexity, and increased capital costs. While the east–west tracking 

system exhibited the most favorable economic indicators under the assumptions 

adopted in this study, these results should be interpreted as a preliminary comparative 

assessment because component replacement costs, degradation effects, inflation, 

discount rates, and tracking motor energy consumption were not included. Future 

research should incorporate detailed lifecycle cost analysis and long-term operational 

data to provide a more comprehensive evaluation of the economic feasibility of 

tracking PV systems in cold semi-arid regions. 

6. Limitations and future works 

The present study is simulation-based and does not include experimental validation. 

Future work should include real-time operational measurements to validate the 

simulation outcomes under actual climatic conditions. 

Solar tracking systems provide higher efficiency and better energy performance than 

fixed or stationary photovoltaic systems. However, they are generally more costly 

because they involve advanced technologies and complex mechanical and control 

components. In addition, the installation process requires skilled experts to perform 

accurate measurements and calculations to ensure proper system operation. Tracking 

panels may receive more direct sunlight, increasing cell temperature, which reduces 

the efficiency of PV modules, and moving panels may accumulate more dust and dirt 

due to changing orientations, which must be evaluated in a separate study. 

Regarding the future development of solar tracking systems, greater attention should 

be given to introducing advanced and more efficient sun-tracking methods. Different 

approaches, including expert systems and intelligent control techniques for 

photovoltaic modules, can be developed or improved to maximize the utilization of 

solar energy. 
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Abstract: 

The purpose of this study is to use the Hourly Analysis Program (HAP) software to 

assess the system design and energy efficiency of DX Split Units for residential 

structures in Ghazni, Afghanistan. Given the harsh climate of Ghazni, which is 

marked by hot, dry summers and cold, snowy winters, the main goal was to precisely 

estimate the heating and cooling loads of a residential building there. To model 

heating and cooling loads, the research technique comprised obtaining comprehensive 

building data, such as thermal conditions, dimensions, orientation, and material 

attributes, which were then entered into the HAP program. According to the study, 

the DX Split Unit system successfully controlled the building's thermal needs, with 

peak heating loads of 41.8 kW in January and cooling loads of 111.5 kW in July. 

These results show that the technology can maximize energy use while maintaining 

indoor comfort. The findings emphasize the importance of precise load assessment 

when developing energy-efficient HVAC systems, especially in arid environments. 

The study's conclusions imply that energy savings and carbon emissions might be 

further decreased by using cutting-edge technology, such as deep reinforcement 

learning for thermal comfort control, and upgrading the building envelope with 

energy-efficient materials. In line with sustainable development objectives, this study 

offers insightful information for upcoming energy-saving projects in residential 

structures. 

 

Keywords: Energy Efficiency, HAP Software, Heating and Cooling Loads, 

Residential Buildings, Ghazni, Afghanistan.
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1. Introduction 

  النّبَإِ : 
ُ
ا]سُوۡرَة

ً
هَارَ مَعَاش نَا النَّ

ْ
 ]11وَجَعَل

Locally and globally, buildings are the main source of energy use. The evaluation of 

the heating and cooling load is a crucial part of energy management and building 

design. By using this data, suitable HVAC systems are constructed, leading to 

significant energy savings and a reduced carbon footprint  (Zangheri et al., 2014). 

Assessing the building's heating and cooling loads is essential to preserving energy 

efficiency and reducing energy use (Ahmad et al., 2014). Determining the amount of 

thermal energy required to maintain a room at a comfortable temperature is known as 

estimating the heating and cooling load. Accurate load estimates lead to significant 

energy savings by enabling the selection of appropriate HVAC systems and 

equipment (Aized et al., 2017). 

One of the various load estimation methods is the HAP program. These methods 

provide useful data on the energy efficiency of the building, which aids in guiding 

future energy-saving initiatives. Several studies have emphasized the need for 

accurate load assessment in building design and optimization; for example, accurate 

load estimation led to a 20% reduction in energy consumption in residential buildings  
(Zaphar & Sheworke, 2018). However, the accuracy of the HAP technique depends 

on the accuracy of the input data and assumptions used in the calculations. 

In recent years, there has been an increase in the use of sophisticated software tools 

such as HAP (Hourly Analysis Program), which calculates the heating and cooling 

loads of buildings. Advanced modeling techniques and algorithms are used in these 

applications (Saragasan & Sies, 2021). Another study found that energy consumption 

was lowered by 33.6% when HVAC systems were optimized using accurate load 

estimates. These results highlight how crucial accurate load predictions are to 

reducing energy consumption and carbon emissions (2020 ASHRAE Handbook : 

Heating, Ventilating, and Air-Conditioning Systems and Equipment, 2020). 

Maintaining energy efficiency requires estimating the residential block's heating and 

cooling needs. Predicting the loads can help create the right HVAC system, which 

saves a lot of energy. Energy-efficient HVAC systems can help minimize the 

building's carbon footprint, which is necessary to accomplish sustainable development 

goals (Huang & Franconi, 1999). 

This study aims to address the following research question: How can the Hourly 

Analysis Program (HAP) be used to reliably estimate the heating and cooling loads of 
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residential buildings in Ghazni, Afghanistan, and what are the main factors impacting 

these loads? 

The purpose of this study is to use HAP software to evaluate heating and cooling 

loads. Future energy-saving measures for the building can be guided by the study's 

findings, which will reduce energy consumption and carbon emissions. Estimating a 

building's heating and cooling demand is crucial for achieving energy efficiency and 

reducing carbon emissions. The residential block in Ghazni province requires energy-

efficient HVAC equipment to improve occupant comfort and reduce energy 

consumption. Accurate load assessments provided by HAP software can guide future 

energy-saving initiatives and provide valuable insights into the building's energy 

performance. 

2. Literature Review 

Energy efficiency in residential HVAC systems is crucial for reducing energy 

consumption and improving thermal comfort. Deep reinforcement learning-based 

thermal comfort control methods, such as the SVR-DNN model combined with Deep 

Deterministic Policy Gradient (DDPG), can optimize HVAC thermal comfort control 

strategies, minimizing energy consumption while satisfying occupants' thermal 

comfort (Ding et al., 2022). This approach could be adapted for DX split units in 

Ghazni to improve energy efficiency. 

The building envelope plays a significant role in energy efficiency. In hot climates, 

using appropriate window glazing and shading devices can significantly reduce 

annual energy consumption. For instance, low-E glass and box shading can save 

approximately 15.1% and 13.6% of annual air conditioner electricity consumption, 

respectively  (Su et al., 2023). These strategies could be particularly relevant for 

Ghazni's climate to reduce cooling loads on DX split units. 

Mixed-mode ventilation has been proven to reduce energy consumption and introduce 

fresh air effectively (Su et al., 2023). Optimizing air-velocity adjustment strategies 

based on thermal comfort models can improve building energy efficiency while 

maintaining occupant comfort (Mitterrutzner et al., 2023). This approach could be 

integrated with the DX split unit operation in Ghazni to maximize energy savings. 

When designing HVAC systems for residential buildings, it's important to consider 

the trade-offs between filter efficiency, energy consumption, and indoor air quality. 

Higher efficiency filters may not always lead to significant energy penalties, and their 

effectiveness depends on factors such as system runtime and particle removal rates 

(Alavy & Siegel, 2019). This consideration is relevant for DX split unit design in 

Ghazni, especially given potential air quality concerns in the region. 
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2.1. Theoretical framework 

The theoretical framework offers a strong basis for examining the DX Split Units' 

system design and energy efficiency in residential structures. The study intends to 

maximize system performance and lower energy consumption in Ghazni's difficult 

climate by combining thermodynamics, HVAC design principles, energy efficiency 

models, and climate effect theories. This framework will serve as a guide for the 

research approach and aid in achieving the study's goals of lowering carbon emissions 

and increasing energy efficiency. 

3. Research Methodology 

3.1. Building Data Gathering 

The purpose of this study is to estimate the heating and cooling load of the residential 

building in Ghazni province, Afghanistan, which can accommodate 13 people, using 

the HAP software. The building's thermal condition, dimensions, volume, orientation, 

and external materials were among the information acquired. Table 1 displays the 

Building Summary of the residential building: Table 2 shows window & door 

constructions, Table 3 demonstrates roof assembly layers & Table 4 shows wall 

assembly layers in its current condition. (DOAS Sizing Summary for DX Split Unit 

(In Alternative: DX Split Unit), n.d.) The residential structure was constructed. The 

building's 2D and 3D views are shown in Figures (1, 2, &3) & (4), respectively. 

 

 

 

 

 

 

Table 1 

Building Summary 

Level  Space 

Count 

Floor 

Area 

(sqm) 

Volume 

(m3) 

Interior Wall 

Gross Area 

(sqm) 

Exterior Wall 

Gross Area 

(sqm) 

Level 

3 

5 118.5 355.6 148.9 143.6 

Level 

2 

9 187.4 562.3 289.2 176.3 

Level 

1 

9 187.4 562.3 289.2 176.3 

Total 23 493.4 1480.3 727.3 496.2 
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Table 2 

Window &  Door constructions 

Tag  Count Total Area 

(sqm) 

Width Height glazing, frame type & 

overall U-value 

Glass 

Panel 

10 23.4 900 

mm 

2600 

mm 

single, wood & 

5.92w/sqm k 

Glass 

Panel 2 

3 7.8 1000 

mm 

2600 

mm 

single, wood & 

5.92w/sqm k 

St W 2 13.5 2600 

mm 

2600 

mm 

single, wood & 

5.92w/sqm k 

Window 

1.1 

16 70.4 2000 

mm 

2200 

mm 

single, wood & 

5.92w/sqm k 

Window 

1.2 

5 27.5 2500 

mm 

2200 

mm 

single, wood & 

5.92w/sqm k 

Window 

1.3 

2 0.4 500 

mm 

400 

mm 

single, wood & 

5.92w/sqm k 

Window 

1.4 

5 10 1000 

mm 

2000 

mm 

single, wood & 

5.92w/sqm k 

Door 1 3 7.2 1000 

mm 

2400 

mm 

Opaque Door & 

3.975W/(sqm K) 

Door 2 1 1.7 800 

mm 

2100 

mm 

Opaque Door & 

3.975W/(sqm K) 

Table 3 

Roof Assembly Layers-(Outside to Inside Space) 

Layers Thickness 

mm 

R-Value 

(sqm K)/W 

Total Roof 

Area (sqm) 

Heat Transfer 

Area (sqm) 

Outside Surface 

Resistance 

 
0.12 187.4 187.4 

gypsum plaster 20 0.05645 

LW concrete 150 0.28558 

Membrane 10 0.05 

Inside Surface 

Resistance 

 
0.06 

Totals 180 0.57203 
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3.2. HAP Software Design 

An effective tool for estimating building heating and cooling needs is the HAP 

(Hourly Analysis Program) software. Here's how you use the HAP software to 

determine heating and cooling loads.  

3.2.1. Building Data Input 

The user enters all the geometry, orientation, envelope, window, and occupancy 

schedules of the building. This information is used to create a 3D model of the 

structure, which is shown in Figure 4. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4 

Wall Assembly Layers-(Inside Space to Outside) 

Layers Thickness mm R-Value (sqm K)/W 

Inside Surface Resistance 
 

0.12 

cement plaster  15 0.0208 

common brick  220 0.14622 

cement plaster  15 0.0208 

Outside Surface Resistance 
 

0.06 

Totals 250 0.36782 

Figure 1 

Level one of the residential building 

Figure 1; Level one of the residential building 
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Figure 2; Level two of the residential building 

Figure 3; Level three of the residential building   
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3.2.2. HVAC System Input 

The user inputs details about the HVAC system, including control methods, 

equipment capabilities, and system type. 

3.2.3. Weather Data Input 

The user inputs weather data for the location of the building, including temperature, 

humidity, and solar radiation. The residential building is shown in Table 5 in its 

current state (ASHRAE Climatic Design Conditions 2009/2013/2017/2021, n.d.). 

Table 4 

Thermal condition for residential buildings 
 

Specification Value 

Outdoor Max temperature (℃) 33 

Indoor temperature (℃) 18 

Outdoor Min temperature (℃) 19 

Outside relative humidity (%) 35 

Inside relative humidity (%) 50 

3.2.4. Simulation: 

The HVAC system is simulated by the HAP software, which also determines the 

heating and cooling loads for each room and the total structure. The software 

computes the HVAC system's energy usage by simulating building energy use. 

Figure 4; 3D model of the residential building 
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3.2.5. Analysis 

The program provides a range of output reports that allow the user to analyze the 

results of the simulation, including system performance, energy consumption, and 

heating and cooling loads. 

4. Result 

4.1. Climate & Weather Conditions 

The summers in Ghazni are hot, dry, and clear, and the winters are very cold, snowy, 

and mostly clear. Over the course of the year, the temperature typically varies from -

5°C to 33°C and is rarely below -11°C or above 36°C. 

Based on the beach/pool score, the best time of year to visit Ghazni for hot-weather 

activities is from late June to late August. The hot season lasts for 3.9 months, from 

May 22 to September 17, with an average daily high temperature above 27°C. The 

hottest month of the year in Ghazni is July, with an average high of 33°C and a low 

of 19°C (Zgham et al., 2024). 

The cold season lasts for 3.0 months, from December 2 to March 3, with an average 

daily high temperature below 10°C. The coldest month of the year in Ghazni is 

January, with an average low of 5°C and a high of 5°C. Is shown in figures 5 & 6 

(Ghazni Climate, Weather By Month, Average Temperature (Afghanistan) - 

Weather Spark, n.d.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 5; Climate in Ghazni 
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4.2. Calculating heating and cooling loads with HAP software 

The cooling load for a residential building in a designated province in July, as 

determined by HAP software, is shown in Figure 7. The maximum cooling load is 

111.5 kW. The heating load for a teacher's home complex in January is shown in 

Figure 8. In terms of heating load, 41.8 kW (DOAS Sizing Summary for DX Split 

Unit (In Alternative: DX Split Unit), n.d.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6: Average High and Low Temperature in Ghazni 

Figure 6; Data for July 
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5. Conclusion 

Using the Hourly Analysis Program (HAP) software, this study sought to evaluate the 

system design and energy efficiency of DX Split Units for residential structures in 

Ghazni, Afghanistan. The study's main goal was to calculate the heating and cooling 

loads of a Ghazni residential building while accounting for the harsh environment of 

the area, which is marked by extremely cold winters and scorching, dry summers. The 

results show that, even in the face of harsh weather, the DX Split Unit system is a 

reliable and efficient way to keep indoor comfort throughout the year. 

With the system reaching a peak cooling load of 111.5 kW in July and a high heating 

load of 41.8 kW in January, the HAP software was essential in precisely estimating 

the heating and cooling loads. Through thorough hourly load profile analysis, the 

system's ability to handle both summer cooling and winter heating requirements was 

verified, guaranteeing that vital areas like dining rooms, corridors, kitchens, and 

bedrooms receive specialized heating and cooling. Additionally, the ventilation 

system improves indoor air quality and fosters a healthy living environment by 

continuously supplying fresh outdoor air. 

The study emphasizes how important it is to accurately estimate load when designing 

energy-efficient HVAC systems, especially in areas with harsh climates like Ghazni. 

According to the findings, the DX Split Unit system provides a complete and energy-

efficient solution that is suited to the particular requirements of local residential 

buildings. In keeping with sustainable development objectives, this technology not 

only guarantees peak performance and passenger comfort but also helps lower energy 

use and carbon emissions. 

Figure 8; Data for July 
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6. Recommendations 

Based on this research, we consider the following recommendations to be beneficial. 

Integration of Advanced Technologies: To further maximize the performance of DX 

Split Units, future studies should investigate the integration of cutting-edge energy-

saving technologies, such as thermal comfort control based on deep reinforcement 

learning. These innovations can reduce energy use without sacrificing occupant 

comfort.  

Building Envelope Improvements: It is advised to use energy-efficient materials, such 

as low-emissivity (low-E) glass and appropriate shading devices, to improve the 

building envelope in order to lower cooling and heating loads. By taking these steps, 

HVAC systems' yearly energy usage can be greatly decreased. 

References 
 

ASHRAE. (2020). ASHRAE handbook—Heating, ventilating, and air-conditioning 

systems and equipment. ASHRAE. 

Ahmad, K., Badshah, S., & Rafique, A. F. (2014). A simulated case study of an 

office building in Pakistan to improve energy efficiency. International Journal of 

Engineering and Advanced Technology, 3(2). 

https://www.researchgate.net/publication/311644954 

Aized, T., Mehmood, S., & Anwar, Z. (2017). Building energy consumption 

analysis, energy saving measurements, and verification by applying HAP software. 

Pakistan Journal of Engineering and Applied Sciences, 21, 1–10. 

Alavy, M., & Siegel, J. A. (2019). IAQ and energy implications of high-efficiency 

filters in residential buildings: A review (RP-1649). Science and Technology for the 

Built Environment, 25(3), 261–271. 

https://doi.org/10.1080/23744731.2018.1526012 

ASHRAE. (n.d.). ASHRAE climatic design conditions (2009/2013/2017/2021). 

Retrieved March 12, 2025, from 

https://ashrae-meteo.info/v2.0/index.php 

Ding, Z. K., Fu, Q. M., Chen, J. P., Wu, H. J., Lu, Y., & Hu, F. Y. (2022). Energy-

efficient control of thermal comfort in multi-zone residential HVAC via 

reinforcement learning. Connection Science, 34(1), 2364–2394. 

https://doi.org/10.1080/09540091.2022.2120598 

DOAS sizing summary for DX split unit (alternative: DX split unit). (n.d.). 

Unpublished technical document. 

https://www.researchgate.net/publication/311644954
https://doi.org/10.1080/23744731.2018.1526012
https://ashrae-meteo.info/v2.0/index.php
https://doi.org/10.1080/09540091.2022.2120598


 
 ګڼه(   دوهمه  ۲څېړنیزه مجله) لومړی کال،   -علمي زرکشان

 

134 

 

Ghazni climate, weather by month, average temperature (Afghanistan). (n.d.). 

Weather Spark. Retrieved March 12, 2025, from 

https://weatherspark.com/y/106638/Average-Weather-in-Ghazni-Afghanistan-Year-

Round 

Huang, J., & Franconi, E. (1999). Commercial heating and cooling loads component 

analysis (Report No. LBNL-37208). Lawrence Berkeley National Laboratory. 

Mitterrutzner, B., Callegher, C. Z., Fraboni, R., Wilczynski, E., & Pezzutto, S. 

(2023). Review of heating and cooling technologies for buildings: A techno-

economic case study of eleven European countries. Energy, 284, 129252. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.129252 

Saragasan, S., & Sies, M. F. (2021). Comparison of cooling load calculation using 

the manual method and the Hourly Analysis Program. Research Progress in 

Mechanical and Manufacturing Engineering, 2(2), 972–981. 

https://doi.org/10.30880/rpmme.2021.02.02.105 

Su, L., Ouyang, J., & Yang, L. (2023). Mixed-mode ventilation based on adjustable 

air velocity for energy benefits in residential buildings. Energies, 16(6), 2746. 

https://doi.org/10.3390/en16062746 

Zangheri, P., Armani, R., Pietrobon, M., Pagliano, L., Kockat, J., Rohde, C., & Isi, 

F. (2014). Heating and cooling energy demand and loads for building types in 

different EU countries (Deliverable D2.3, Entranze Project). 

http://www.entranze.eu 

Zaphar, S., & Sheworke, T. (2018). Computer program for cooling load estimation 

and comparative analysis with the Hourly Analysis Program (HAP) software. 

International Journal of Latest Technology in Engineering, Management & Applied 

Science, 7(7). 

http://www.ijltemas.in 

Zgham, W., Shirzad, S., & Fatemi, S. A. Z. (2024). Energy assessment and 

comparative study of mono and poly solar PV technologies using advanced PVsyst 

software. Archives of Advanced Engineering Science. 

https://doi.org/10.47852/bonviewaaes42021881 

 

https://weatherspark.com/y/106638/Average-Weather-in-Ghazni-Afghanistan-Year-Round
https://weatherspark.com/y/106638/Average-Weather-in-Ghazni-Afghanistan-Year-Round
https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.129252
https://doi.org/10.30880/rpmme.2021.02.02.105
https://doi.org/10.3390/en16062746
http://www.entranze.eu/
http://www.ijltemas.in/
https://doi.org/10.47852/bonviewaaes42021881


 

 

 

 

 
 
 
 
 

  
 

GHAZNI TECHNICAL UNIVERSITY 

DEPUTY CHANCELLERY FOR SCIENTIFIC RESEARCH 

AND JOURNAL AFFAIRS  

SCIENTIFIC JOURNAL DIRECTORATE 

GENERAL MANAGEMENT OF THE SCIENTIFIC JOURNAL 

 

 

 

 

 

Zarkashan Journal of Engineering Studies 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Volume 1, Issue 2, Spring 1405 (Solar Hijri), Corresponding to 1447 AH 


