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  دانشكده صنايع و مديريت

  هاي اقتصاديد برنامه ريزي سيستمنامه كارشناسي ارشپايان

  

  نينو   ياستفاده از فناور  يبررسي صرفه اقتصاد
 يتوليد انرژ   نديدر فرآ يك يفتوولتا  يهاسيستم

 محمدرضا زال آقائينگارنده: 

  

 راهنما  اساتيد

  ميرباقري جمدكتر محمد 

  دكتر عاطفه مزيناني

 

 

١٣٩٨بهمن،   



 ت  
 

  م، يبه مهربانترين همراهان زندگ كنمي م  مينامه را تقد  انيپا نيا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گرما بخش روح من بوده است.  شه يكه  حضورشان هم 

  

تمام   ي برادكتر عاطفه مزيناني  جناب آقاي دكتر محمد ميرباقري جم و سركار خانم بزرگوارم  د ياسات از

محمدعلي مولايي و جناب آقاي  دكتر  ي . از جناب آقاكنمي م يسپاسگزار شانغ يدر ي و زحمات ب هاتيحما

  به عهده داشتند سپاس فراوان دارم. رساله را ن يا يكه زحمت داور  دكتر محمود رحيمي 

  

  ت يموفق ي آرزو شانيرا به من آموختند تشكر كرده و برا ي اديدوستان خوبم  كه مطالب ز ه ياز كل  انيپا در

  . كنمي م ي و سربلند 

  



 ث  
 

  
مهندسي  دانشكده   هاي اقتصاديريزي سيستم برنامه ارشد رشته يدوره كارشناس يدانشجو محمدرضا زال آقائي نجانبيا

  هاي سيستم ني نو ياستفاده از فناور يبررسي صرفه اقتصادنامه  انيپا سندهيشاهرود نو يدانشگاه صنعت صنايع و مديريت

  شوم: يمتعهد م  محمد ميرباقري جم و دكتر عاطفه مزيناني ي دكترراهنمائتحت    يتوليد انرژ  نديدر فرآ يكيفتوولتا

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است نجانبينامه توسط ا انيپا نيدر ا قاتيتحق. 

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است گريهاي محققان دپژوهش جيدر استفاده از نتا. 

 جا ارائه   چيدر ه  يازيامت  اينوع مدرك    چيه  افتيدر  يبرا  يگريفرد د  اينامه تاكنون توسط خود    انيمطالب مندرج در پا

 .نشده است

 يباشد و مقالات مستخرج با نام « دانشگاه صنعت يشاهرود م ياثر متعلق به دانشگاه صنعت نيا يحقوق معنو هيكل 

 .دي» به چاپ خواهد رسShahrood  University of Technology«   ايشاهرود » و 

 ان يبوده اند در مقالات مستخرج از پا رگذاريتأثنامه  انيپا ياصل حيكه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو 

 گردد. يم تينامه رعا

 هاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و بافت ايكه از موجود زنده (  ينامه، در موارد انيپا نيمراحل انجام ا هيكل در

 شده است. تيرعا ياصول اخلاق

 استفاده شده  اي افتهي يافراد دسترس يكه به حوزه اطلاعات شخص ينامه، در موارد انيپا نيمراحل انجام ا هيكل در

 شده است.    تيرعا ي، ضوابط و اصول اخلاق انسانياست اصل رازدار

 

  :خيتار

 دانشجو  يامضا
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  چكيده 

  ند ي) در فرآPV(  كيفتوولتائ  نينو  يطرح استفاده از فناور  يصرفه اقتصاد   يبررس   نامهان يپا  نيا  يهدف اصل

  ه ي سرما ايكه شامل منفعت دولت  روگاهيبرآورد منافع احداث ن نيشهر شاهرود است. همچن يبرا يانرژ  د يتول

  ط ي مح ي لودگ آ زان ي و كاهش م ي ليفس  يهادر مصرف سوخت  يي صرفه جو روگاه، ي ن ي د يگذار از فروش برق تول

و   يمهندس  يهابا داده  د يتول ياست. انتخاب تكنولوژ  ي ليفس يهاكاهش مصرف سوخت  جهيدر نت ستيز

و آب   ييايجغراف ط ياز شرا روگاهين يد يسطح توان برق تول  ي ريرپذ يانجام شده است. با توجه به تاث ياقتصاد

  ل يو تحل  يبررس   RETscreenشركت ناسا و نرم افزار    يها  اده پروژه با استفاده از د  يسنجمنطقه، امكان   ييهوا

موثر بر   ي پارامترها تماميلحاظ نمودن  ل يبه دل زيپروژه ن  ي مال ل يو تحل ه يو تجز ي اقتصاد ي ابيشده است. ارز

و مضرات    د يروش فوا  ني) انجام شده است. با اLCOE(   انهيهمتراز شده سال  نهيهز  وه يافزار و به ش نرم   نيطرح با ا

  ل يمتفاوت و تحل  يويسنار  ٤محاسبه شده است و با انجام  انه يدر كل زمان عمر پروژه به صورت سال طرح

صرفه  كاملا شهر شاهرود  ي برا ك يفتوولتائ روگاه يگونه مشخص شد كه ساخت ن  نيا تيو حساس  سكير

  بود. اهد درصد خو  ١٧/ ١سال و  ٧/٥ بيبه ترت  ي و نرخ بازده داخل  هيدارد و دوران بازگشت سرما ي اقتصاد

  

  RETscreen ،شدههزينه همتراز ، ارزيابي اقتصادي، فتوولتائيكتجديدپذير،  هايانرژي : كلمات كليدي
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  مقدمه ١-١

آلودگي  هاي فسيلي از يك طرف و افزايش روند صعودي تقاضاي جهاني انرژي و محدوديت منابع سوخت

و مسائل زيست محيطي ناشي از آن از طرف ديگر باعث شده تا موضوع تامين انرژي پاك و ارزان به چالشي  

هاي صنعتي و بزرگ دنيا  بزرگ در سطح جهاني تبديل شود. در راستاي رفع اين مشكل و چالش امروزه كشور 

عث پيشرفت و گسترده شدن اين صنعت و  اند كه بابه سمت استفاده از فناوري نويني به نام فتوولتائيك رفته 

  فرآيند توليد آن در جهان شده است.

موضوع تامين انرژي پاك و غير آلاينده در كشورمان نيز يك چالش بزرگ است؛ زيرا وفور  مقدمه  نيبا ا

فسيلي در ايران و در نتيجه ارزان بودن نسبي قيمت آن باعث شده شدت مصرف انرژي    منابع خدادادي سوخت 

صرف سرانه انرژي در كشور بيش از متوسط جهاني باشد و در نتيجه شدت آلودگي و عوارض ناشي از آن  و م

سال به سال در كشور افزايش يابد. ثانيا در شرايط فعلي تحريم اقتصادي، امكان منتفع شدن كشور از صادرات  

انرژي پاك و ارزيابي  هاي فسيلي نيست. لذا مسئله اصلي اين تحقيق حول موضوع تامين و فروش سوخت 

اقتصادي استفاده از فناوري نوين سيستم فتوولتائيك در توليد انرژي شكل گرفته است و هدف آن پاسخ به  

اين سوال اساسي است كه با وجود منابع و ذخاير عظيم گاز طبيعي در كشور آيا استفاده از فناوري نوين  

رستان شاهرود صرفه اقتصادي دارد يا خير؟ در اين  هاي فتوولتائيك در توليد انرژي برق منطقه شهسيستم

شود كه آيا شرايط جغرافيايي و آب و هوايي منطقه شاهرود مناسب ساخت و  تحقيق همچنين مشخص مي

ميزان تابش انرژي خورشيد تاثير بسزايي در توليد انرژي سيستم    زيرا   ؟ احداث نيروگاه فتوولتائيك است يا خير

شته و در نتيجه شرايط جغرافيايي منطقه احداث نيروگاه صرفه اقتصادي نيروگاه را  فتوولتائيك (خورشيدي) دا

  تحت تاثير قرار خواهد داد. 

هاي فسيلي  هاي بسيار زيادي نسبت به سوختهاي تجديدپذير فوايد و مزيتدر حالت كلي استفاده از انرژي

  ه مواردي از قبيل زير اشاره نمود: توان ب هاي تجديدپذير مي ترين موارد پذيرش انرژي دارد، از جامع 

  فسيلي هايمحدود بودن سوخت  ) ١
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 هوا و  آب  رييانتشار كربن و تغ ) ٢

  ي ط يمحستيز هايبيآس  ) ٣

  به علت آثار زيست محيطي   سلامت مردمتهديد  ) ٤

  هاي منطقه خاورميانه عدم تامين امنيت عرضه جهاني انرژي به علت بحران  ) ٥

  ي ثبات اقتصاد  )٦

هاي تجديدپذير كشيده  هاي دنيا به سمت انرژي ها و اقتصاد اولين دليل و بزرگترين علت اين كه كشور 

باشد. چيزي كه ما در طول يك يا دو  ها مي هاي فسيلي و به اتمام رسيدن آن شوند محدود بودن سوختمي 

ارد تا دوباره تشكيل و آماده  ها سال زمان نياز دايم تقريبا به ميليونسال) مصرف نموده  ٢٠٠تا  ١٠٠قرن (

هاي فسيلي نيز افزايش يافته است و  مصرف شود. با افزايش جمعيت جهاني همواره ميزان استفاده از سوخت

  . ]١[هاي فسيلي آماده نمايد  جهان بايد خود را براي دنيايي بدون سوخت

هاي فسيلي ادامه دهيم  باشد، اگر با همين شيوه به مصرف سوخت دومين مورد آلودگي محيط زيستي مي 

درجه به گرماي زمين افزوده خواهد   ٥الي   ٤سال آينده   ٦٠يا   ٥٠ردازيم قطعا تا  هاي آن بپو به توليد آلودگي 

  . ]٢[شد 

، به  استهاي توليد انرژي تجديدپذير، آسيب زيست محيطي عامل در پذيرش استفاده از فناوري  سومين

تقاضاي بيشتر براي بخش انرژي و همچنين تثبيت سهم ايران در اوپك قطعا  طور مثال در كشور ايران با 

وابستگي اقتصاد به نفت بيشتر خواهد شد. با اين وجود با نياز بيشتر به نفت نياز به حفاري و ثبت ميادين  

بر و موجب آلودگي محيط اطراف  اي هزينه جديد احساس خواهد شد و قطعا اكتشاف و استخراج نفت مقوله 

  واهد شد.خ

هاي  ، حفر و توليد فرآورده استسلامت افراد جامعه  هاي نو مربوط به بعد چهارمين عامل پذيرش انرژي

تجديدپذير توليد آلودگي  هاي  انرژي هاي فراواني خواهد شد.  هاي ديگر موجب آلودگي نفتي و انتقال آن به بخش 

تري  در اين زمينه قطعا گزينه مناسب هاي فسيلي خواهند داشت و بسيار بسيار كمتري نسبت به سوخت 
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  خواهند بود. 

امنيت انرژي خواهد بود، به عبارتي ديگر   ،عامل تاثير گذار در قبول استفاده از انرژي تجديدپذير پنجمين

هم امنيت توليد انرژي و هم امنيت مصرف انرژي براي مصرف كننده مهم خواهد بود. امنيت انرژي براي توليد  

  د بازار فروش مالي مناسب و رو به افزايش است.كننده همواره وجو

هاي تجديدپذير ثبات اقتصادي يك كشور خواهد بود، به طور مثال ثبات  عامل در پذيرش انرژي  ششمين

در توليد انرژي با سيستم فتوولتائيك موجب ثبات قيمت انرژي توليد شده و به طور كلي به ثبات اقتصاد خواهد  

  انجاميد.

  مسئله انيو ب قيطرح تحق ١-٢

برق در جامعه و همچنين بالا بودن شدت مصرف انرژي موجب افزايش  انرژي مصرف به روز افزون  نياز

هاي فسيلي تامين  درصد برق كشور از سوخت  ٥/٩٩مصرف روز افزون برق در كشور شده است. در حال حاضر  

هاي  گسترش زيرساختشود. تجديدپذير توليد ميهاي پاك و درصد برق كشور از انرژي ٠/ ٥شود و تنها مي

با اين شرايط نياز به   .امنيت توليد انرژي خواهد شد و در توليد برق  كشور خودكفاييجديد توليد برق باعث 

با استفاده   انرژي  توليد برق ايمن و امنيت هميشگي توليد در جهت هايي پاك و بدون آلايندگي ايجاد نيروگاه

  . ]٣[ نرژي خورشيدي شديدا احساس خواهد شد ا هايتكنولوژي  از

هاي هاي تجديدپذير هستند. در زمينه سيستم پيشرو در زمينه انرژي  ،هاي صنعتي جهانكشور امروزه 

فتوولتائيك پنج كشور اصلي توليد كننده برق از اين طريق كشورهاي آلمان، چين، ژاپن، ايتاليا و ايالات متحده  

  هستند.
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  ]٤[ در سال هاي جهانظرفيت توليد برق فتوولتائيك كشور  ١-١ شكل

هاي صنعتي اروپا و جهان بيشترين  قابل مشاهده است كه كشور آلمان به عنوان يكي از بزرگترين كشور 

ظرفيت توليد برق با استفاده از سيستم فتوولتائيك را داراست و همچنين كشور چين و ژاپن با  

كشور  در اند. زوده هاي فراوان در اين زمينه به طور قابل توجهي به ظرفيت توليد برق خود اف گذاري سرمايه

است و با وجود   فتوولتائيكاز نوع  نصب شده يهاروگاه ي نتوليد برق  ت يدرصد از ظرف ٥٠از  تر شيبآلمان 

،  ٢٠٣٠تا سال  كه  دارد    اين موضوع را  ، قصد است  داشته  ريدپذ يتجد   يهاي كشور در حوزه انرژ   نيكه ا  يشرفتيپ

اما كشور ايران با داشتن جغرافياي پهناور   .درصد برساند  ٦٥از  تر شيخود را به ب ريدپذ يتجد  ي روگاهي ن تيظرف

و داشتن شرايط مناسب آب و هوايي، تاكنون استفاده لازم از انرژي پاك و بدون آلودگي انرژي خورشيدي  

  (فتوولتائيك) را نداشته است. 

به علت افزايش تقاضاي جهاني و محدوديت منابع   انرژي  هايحامل  متيروزافزون ق ش يبا توجه به افزا

  اتلافي  هايانرژي  تيريبراي مد  ع يكشور و اقبال صنا  ي رشد اقتصاد ي در راستا ني و همچن  هاي فسيلي سوخت

با توجه به انواع   ي در جامعه كنون ي. از طرفشوداحساس مي  ي به خوب ي كيبه انرژي الكتر ازين د، يتول ند يدر فرا

ايران با داشتن دومين   باشد.مي  % ٧حدود در  انهيسال متوسط  رشد  بابه انرژي  از ين ، و تجاري يمصارف خانگ 

ذخاير شناخته شده گازي جهان محدوديتي در تامين انرژي ندارد. اما به دليل آثار زيست محيطي استفاده از  

هاي پاك و بدون آلاينده چالش اساسي براي  هاي فسيلي، تامين برق مورد نياز كشور از طريق انرژي سوخت
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(انرژي خورشيدي) در توليد   فتوولتائيكفناوري اكنون در كشور استفاده از ت كشور است. به دلايل متعددي

هاي جهاني شده است. پايين بودن نسبي قيمت محسوب نمي يليفس يهاسوخت يبرا يجد  ب يرقبرق، 

با توجه    از مهمترين اين دلايل است. بنابراين  فتوولتائيكهاي انرژي در گذشته و عدم پيشرفت تكنولوژي  حامل

شود كه آيا  حال اين سوال اساسي مطرح مي  ، و ارزان بودن نسبي آنهاي فسيلي در كشور سوخت فور به و

شهر، استان و  در تامين انرژي برق هاي فسيلي بجاي سوخت در شهر شاهرود  فتوولتائيكفنآوري استفاده از 

  صرفه اقتصادي دارد يا خير؟ كشور

يك در مناطق خشك و آفتاب خيز كارايي بالاتري  هاي فتوولتائسيستم ميزان تابش انرژي خورشيدي 

لذا در اين تحقيق صرفه اقتصادي استفاده از انرژي فتوولتائيك براي شهرستان شاهرود ارزيابي    .خواهند داشت

گذار انرژي در  گذار و يا سياستگذاري در اين طرح براي سرمايهشود تا توجيه اقتصادي سرمايهاقتصادي مي

  كشور مشخص شود. 

  قيو ضرورت تحق تياهم ١-٣

مشترك در    ونيليم   ٢٥از    شيدرصد افزا  ٧/٤به طور متوسط سالانه با    رانيتعداد مشتركين برق در كشور ا

  هايو استفاده از سوخت   يشيروند افزا  ني. لذا با اه استد يرس   ١٣٩٥مشترك در سال    ونيليم  ٣٣به    ١٣٨٩سال  

متر   ارد يليم ٧٠نفت و  تريل ارد يليم  ٧٠بالغ بر  يبرق كه رقم د يتول ند ي در فرآ يع ينفت و گاز طب ر ينظ يليفس

  هاي فسيلي با سوخت ينيگزيبه جا بايستي قطعا ، شودمي هاروگاه يبرق در ن د ي مكعب گاز سالانه صرف تول

با مصرف گاز    مي برق ارتباط مستق  توليد شود.    يمل  ينگاه  يندگيآلا  چگونه يبدون ه  و  ريدپذ يپاك و تجد   يمنبع

شده با استفاده از   د يدرصد از كل برق تول ٥/٩٢ اگر سدها را لحاظ ننماييم نكهي و نفت دارد و با توجه به ا

  ي برا نيگزيجا يراهكار ي در تلاش برا PV ن ينو يفناور  شنهاديحاضر با پ قياست تحق يليفس يهاسوخت

  . ]٤[ باشد مي   يليفس هايسوخت

 اشاره نمود:  ر يز لياز قب  يتوان به موارد پروژه مي  نيانجام اهاي اقتصادي و صرفه   دلايلاز 

  ي پرداختي در بخش انرژي كشور.هاهارانيكاهش   
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  ريدپذ يتجد   تهيسيالكتر د يتول  ستميس  ي نيگزينفت و گاز با جا در هدر رفت جوييصرفه   

  ي تمام شده برقبها با كاهش برق در منطقه متيق ثبات كمك به . 

  هاي آنارانه يو  ي ليهاي فسجويي در سوختبا صرفه كشور  ي رشد اقتصادكمك به . 

 يطيمح  ستيهاي زي كاهش آلودگ . 

 يليفس  ر ياز كاهش ذخا ري يجلوگ. 

 عرضه انرژي ت يارتقاء امن .   

 هاي سراسري انتقال انرژيو كاهش اتكا به شبكه و غيرمتمركز انرژي    پراكنده د يتول . 

 و كمتر توسعه يافته كشور.  دور افتاده   يو توسعه نواح يياشتغال زا 

 شهري عاتيحل معضل ضا.  

  ي به زود كيفتوولتائ ي) نشان داده است كه رقابت انرژ 1EPIAاروپا ( كيفتوولتائ ايعصن هي مطالعات اتحاد

 ي ژمنابع انر هاي اجتماعي و اقتصادي فعلي، توسعهبا توجه بر فراز و نشيب   .در سراسر جهان اتفاق خواهد افتاد

  ران يمورد كه كشور ا ن يبا توجه به ا. است ناپذير اجتناب و  مبرم الزامي، امري هاي فسيليجانشين سوخت

موجه و   يعيمنابع طب ني، توسعه و گسترش ااست ريپذ د يتجد  يهايانرژ  نهيدر زم يمطلوب  ليپتانس يدارا

و موجب    مي گام بردار  داريپا  يا توسعه  يدر راستا  ميتوان يروش م  ن يا  قيرسد، چرا كه از طريبه نظر م  ي اقتصاد

  د يبالا در تول   اريبس  يهال يبا وجود دارا بودن پتانس  رانيكشور ا  .ميباش   يعيناص  نيدر چن   شرويپحتي  و    شرفتيپ

  از يمورد ن  يدرصد از انرژ  ١تنها كمتر از   يروز آفتاب ٣٠٠ نيانگ يدارا بودن بطور م  رينظ ر،يپذ د يتجد  يهاي انرژ

هاي تجديدپذير به ويژه در بخش  هاي بعضي از فناوريهزينه  . كند يفراهم م ريدپذ يتجد  ي هاستميخود را از س 

ها در توليد و نصب سيستم فتوولتائيك، در كاهش كلي  برق به سرعت رو به كاهش است. براي نمونه نوآوري

  اند.ها نقش داشته هزينه

 
1 European Photovoltaic Industry Association 
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  پژوهش اهداف ١-٤

سيستم   يك اندازي اقتصادي راه كل پارامترهاي تا كنون از ديدگاه اقتصادي پژوهشي در رابطه با بررسي 

PV  از   انجام نشده است، اين پارامتر (بررسي اقتصادي  يك شهرستان هاي توليد برقدر راستاي كاهش هزينه

ها و  ناريوهاي متفاوت به انجام تحليلباشد زيرا با انجام س  زمينهتواند يك نوآوري در مطالعه ) مي تمامي زوايا

. مسلما با بررسي اقتصادي استفاده از سلول فتوولتائيك در ابعادي به  يم پرداختهاي اقتصادي خواهتخمين

 تواند گامي جديد در عرصه اقتصاد و مهندسي باشد.اندازه يك شهر مانند شهر شاهرود مي

  پژوهش يها هيو فرض سوالات  ١-٥

  د يخورش  يسنجي استفاده از انرژ و امكان  يصرفه اقتصاد زاني م يابيو ارز يبررس  ق يتحق نيا يهدف اصل

جامعه   ي طي مح ستيو ز  ي هاي اقتصاد كاهش هزينه  ي در راستا شهر شاهرود در  ته يسيالكتر ن يجهت تام

هاي انجام شده در بخش داخل و خارج در سطح يك منزل مسكوني و كارهاي كوچك  اكثريت كار  باشد.مي 

 مگاواتي انجام نشده است.  ١٧در سطح يك نيروگاه    RetScreenمانندافزار جامع نجام شده است و با يك نرم ا

هاي بجاي سوخت  در شهر شاهرود  فتوولتائيك فنآوري استفاده از شود كه آيا اين سوال اساسي مطرح مي 

  صرفه اقتصادي دارد يا خير؟  شهر، استان و كشوردر تامين انرژي برق  فسيلي 

  ميزان سود يا زيان دولت از اين طرح چه ميزان خواهد بود؟

  گذار در اين پروژه چه ميزان خواهد بود؟ ميزان سود يا زيان فرد سرمايه 

 چه ميزان و به چه مقدار از آلايندگي محيط زيست كاهش يافته؟ و مقدار مالي اين مورد چه ميزان است؟

  پژوهش روش ١-٦

  نه ي هز ي ) خواهد بود. اقلام اصلانه يسال كنواختي  نهي(هز  شده  همتراز نه يهز روش  به  طرح  ي اقتصاد يابيرزا

  و  يخارج آثار نهيهزو  روگاه،ين يو نگهدار ريتعم ، ياتيعمل نهيهز  روگاه،ين ساخت نهيهزروش شامل  نيدر ا

مركز  هاي آماري  سالنامه  رو، يو وزارت ن  يبخش انرژ  هايمورد استفاده داده   هايداده   .استطرح    يطيمح  ستيز
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  م يخواه ق يلازم در قسمت روش تحق هايي باشد كه با بررس مي   ستيز ط يو مح ي، سازمان هواشناس آمار ايران

جويي در بخش  است و صرفه  زانيبخش در كشور چه م كي يبرا PV گاهيهاي پاسنجي و هزينه كه امكان  د يد

  محاسبه خواهد شد.  تهيسيبه الكتر  ليتبد  ي نفت و گاز برا

كه توسط يك شركت كانادايي براي ناسا طراحي   RetScreenافزار جامع در اين پژوهش با استفاده از نرم 

يي محل  هاي طرح، بررسي شرايط جغرافياو درآمد ها ، تجزيه و تحليل هزينه طرح سنجيبه امكان  ،شده است

و حساسيت نرخ بازده و دوره بازگشت سرمايه طرح نسبت به تغييرات عوامل   احداث نيروگاه، تحليل ريسك

  اقتصادي (مانند نرخ بهره، نرخ تورم و غيره) تحت سناريوهاي مختلف پرداخته خواهد شد. 

  قيتحق ينوآور ١-٧

  باشند: گيرد به شرح زير ميايران مورد بررسي قرار مي نامه براي اولين بار در  از جمله مواردي كه در اين پايان

  فتوولتائيك براي شهر شاهرود   مگاواتي ١٧ گذاري ثابت اجراي طرحبرآورد سرمايه 

  فتوولتائيك براي شهر شاهرود   مگاواتي  ١٧ گذاري در گردش اجراي طرحبرآورد سرمايه 

   وولتائيك براي شهر شاهرود فت مگاواتي  ١٧نيروگاه برآورد هزينه ساليانه توليد برق با 

  فتوولتائيك مگاواتي  ١٧يك نيروگاه برآورد هزينه استهلاك ساليانه 

 مگاواتي  ١٧يك نيروگاه  ي مال ي هاطرح و هزينه يتعيين منابع تأمين مال 

  فتوولتائيكمگاواتي  ١٧نيروگاه  هايتحليل درآمدها و هزينه 

  فتوولتائيكرح نيروگاه تعيين عملكرد سود و زيان ط 

  نرخ بازده داخليتعيين  )IRR( 

 ) تعيين ارزش فعلي خالصNPV( 

  مگاواتي  ١٧ اجراي طرح نيروگاه  در  و بازگشت سرمايه  سرهتحليل نقطه سرب 

  صرفه اقتصادي در بخش نفت و گاز در راستاي اجراي طرح فتوولتائيك 

 ؟برند يپروژه منفعت م ياز اجرا زان يو به چه م ي چه كسان 
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 هاي اقتصادي سيت معيار تحليل حسا 

  انجام سناريو سازي با تغيير در پارامترهاي اقتصادي 

  اطلاعات يجمع آور روش ١-٨

هاي اينترنتي  اي و توسط مطالعه در سايتنامه به صورت كتابخانههاي مورد نياز در اين پايان بخشي از داده 

ات و مراكز  جتحقيقات ميداني از كارخانه و منابع چاپي بدست آمده است و بخشي ديگر از اين اطلاعات با 

هاي خورشيدي و لوازم وابسته به آن بدست آمده شد. همچنين قسمتي ديگر  علمي و پژوهشي سازنده سلول

 سايت مركز آمار ايران بدست آمده است.هاي انرژي و از اطلاعات توسط مراكز آمار جهاني و ترازنامه 

  پژوهش قلمرو ١-٩

  ي منازل مسكون زيآن ن يجامعه آمار هر شاهرود واقع در استان سمنان كشور است.قلمرو مكاني تحقيق ش 

، شهر شاهرود را به علت شرايط    PVآماري سازمان جهاني    هايباشد. طبق داده آن شهر مي  برقمصرف    زانيو م

. لذا جهت بررسي صرفه  داند هاي فتوولتائيك مي احداث پنل  يبراها  آب و هوايي خاص آن يكي از بهترين مكان 

  انتخاب شده است.اين شهر  ك يفتوولتائاقتصادي استفاده از فناوري نوين 

  پژوهش ساختار ١-١٠

مختلف به تحليل موضوع و تعريف اجزا و ادبيات نظري آن پرداخته  نامه در چهار بخش  در ادامه در اين پايان

تر از موضوع اشاره خواهد شد. هاي انجام شده در گذشته به شناختي جامع خواهد شد و با بررسي پژوهش

افزاري كاربردي در زمينه انرژي فتوولتائيك به انجام  همچنين با بيان روش تحقيقي مناسب و معرفي نرم 

  اخته خواهد شد.محاسبات پرد
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  مباني نظري و پيشينه  ،تحقيق ادبيات –فصل دوم 
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 مقدمه ٢-١

 هامزايا و معايب آن   از  در اين فصل به معرفي انواع انرژي تجديدپذير پرداخته خواهد شد و با بررسي هر يك 

در ايران مشخص خواهد شد و اينكه سيستم فتوولتائيك به عنوان   تجديدپذيربيان خواهد شد، سهم انرژي 

سيستمي پاك از چه اجزاء و قطعاتي ساخته خواهد شد. ملاحظات اقتصادي، سياسي، فرهنگي و اجتماعي  

فتوولتائيك در ايران و ظرفيت و نوع هر كدام و   هايشود و در انتها با آشنايي انواع نيروگاه مي  طرح معرفي 

  شتگان در اين راستا پرداخته خواهد شد.پيشينه گذ 

  تجديدپذير هايانواع انرژي  ٢-٢

  گروه تقسيم كرد:   ٧به  1EEIEتوان از نظر سازمان مي  را  تجديدپذير هايانواع انرژي 

 (برق آبي)  ٢ي آب  يانرژ .١

 3ي باد  يانرژ .٢

 ) خورشيدي( ٤فتوولتائيك  يانرژ .٣

 ٥ييگرمان يزم يانرژ .۴

 ٦توده  ست يز يانرژ .۵

 ٧ي انوس ياق انيجر ي جزر و مد و انرژ ي امواج، انرژ يانرژ .۶

  ٨دروژن يه يانرژ .٧

  انرژي آبي  ٢-٢-١

سامانه از   نيا ياست. به عبارت كيدروليه يانرژ اي ي آب ي برق در جهان انرژ د يتول يهااز انواع سامانه  يكي

 
1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 
2 Hydro Energy 
3 Wind energy 
4 Photovoltaic 
5 Geothermal energy 
6 Biomass energy 
7 Wave energy, tidal energy and ocean energy 
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كه به طور گسترده در   باشد ي م ريدپذ يتجد  ي نرژااز انواع  يكي ز يآب ن ي . انرژد ينماي م د يحركت آب برق تول

آن اشاره نمود. هرچند   ق يبرق از طر د يسد و تول جادي ا به  توان يها مآن  نيتراز معروف  شود،ي جهان استفاده م

قابل انجام   يآن در هر مكان جاديا ط يخواهد بود و شرا نهيپرهز اريبس قيطر نياز ا  يانرژ د يكه ساختن و تول

  . ]٥[  ستين اس يقابل ق يد يخورش  يهمچون انرژ  يگريلذا در مقابل انواع د  ستين

  انرژي بادي  ٢-٢-٢

  ق ياز طر ازيمورد ن ي كيالكتر ي روش انرژ ني. در اباشد ي برق م د يتول يهاسامانه گر ياز انواع د ي باد  يانرژ

  ي لاد ي سال م يخواهد شد. تا انتها نيتام د ينمايم د يتول ي كيمكان يبزرگ كه انرژ  ي ليخ يباد  يهانيتورب

  ا ي در دن توان يبوده است. در حال حاضر م گاواتيگ ٥٣٩  يباد ي هانيشده توسط تورب د يمقدار برق تول ٢٠١٨

  است يدرصد از مصرف برق دن  ٢  زانينمود كه م  د يتول  ي باد  ي هاستميس   قيتراوات ساعت برق از طر  ٤٣٠  زانيم

]٥[ .  

  انرژي فتوولتائيك ٢-٢-٣

  ي به انرژ ل يرا تبد  د يو نور خورش  ي انرژ  م ياست كه به صورت مستق ي نينو ي فناور  كيفتوولتائ ستميس 

را به ما خواهد    ژهيو  تي قابل  نيا  يانرژ  د يتول  ند يدر فرآ  كيفتوولتائ  ي. استفاده كردن از فناورد ينمايم  يكيالكتر

برق    ان يجر  د يكه تول  ني ا  ل ي(به دل  م يينما  ز يپره  ط يمح   ي و از آلودگ  م يداشته باش   ي ازهيپاك  ست يز  ط يداد تا مح

صفحات   ك يفتوولتائ ستم يس  ي هاخواهد داشت). پنل ي اندك ار يبس ياثرات جانب PV ستميس  ق ياز طر

  ن ي. اند ينمايم  ليتبد   ي برق مصرف  انيآن را به جر  مايمستق  د يهستند كه با استفاده از نور خورش   يايد يخورش 

آن متفاوت است.    نه يآن هز  ي هامتفاوت در دسترس خواهد بود و با توجه به تعداد سلول  ي هاهصفحات در ساز

  . ]٥[  شود ي فاده م ها استروگاهي بزرگتر در ن يهاها و نمونهحساب نيكوچك آن در ماش   يهانمونه

  انرژي زمين گرمايي ٢-٢-٤

در پوسته جامد   ي حرارت يخواهد شد كه از انرژ  گفته برق  د يتول ي از فناور  يبه روش  يي گرما ن يزم يانرژ
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-روگاه يبخار خشك، ن  ي هاروگاهيتوان به ني ها مسامانه  ن يانواع ا  ن يتربرق پرداخته شود. از مرسوم   د يبه تول  نيزم

نبوده و به   يمربوط به فصل خاص ي نوع انرژ  نيباشد. ايچرخه دوگانه م يهاروگاهيو ن ال يبخار س  ل يتبد  يها

  .قابل استفاده است ي طيدر هر شرا نيكره زم  ي درون   ياستفاده از انرژ  ليدل

  انرژي زيست توده ٢-٢-٥

به دست   يست يباشد كه از مواد زيم ريدپذ يتجد  ي هااز سامانه گر يد ي كي ومسيب ايتوده و  ست يز ي انرژ 

كه منشا   ييهابه زباله ميينما حيتوده را تشر ستيز ميباشد. به طور خلاصه اگر بخواهيآمده و قابل استفاده م

د  زده شو  نهيزم نيدر ا ييهاتوان مثالي شود. ميبه وجود آمده اند اطلاق م يسلول ريداشته و از تكث يستيز

كه در صنعت    ي آل   يبه وجود آمده در جنگل، پسماندها  عاتيها و ضااز نوع جامد، جنگل  ي شهر  ي هاانند زبالهم

. لازم به ذكر  ينيچن ني و انواع ا يها، فضولات دامفاضلاب ، يو محصولات كشاورز عاتيضا شوند،ياستفاده م 

  . رند يگي دسته قرار نم  ني حال در ا  نياند با ابه وجود آمده  عتيكه در طب   نيبا ا  يليفس   ي هاخواهد بود كه سوخت

  يانوسياق انيجر يجزر و مد و انرژ يامواج، انرژ يانرژ ٢-٢-٦

جزر و مد   يروين ل يبرق خواهد بود كه از تبد  د يتول ريدپذ يتجد  يهااز سامانه گريد يكيجزر و مد  يانرژ

حال   نيبرق نبوده با ا د ي تول ند يدر فرآ ي روش تاكنون روش مرسوم ن يپردازد. ايم  تهيسيالكتر د يدر آب به تول

  ن ي تربزرگ دارد كه از مهم  ت يمحدود  دو برق    د يسامانه تول  نيشود. ا  ر يفراگ  ي تكنولوژ  شرفتيبا پ  ندهيدر آ  د يشا

  روگاه ينوع از ن  ن يآب اشاره نمود. ا  ان يجر  ي و سرعت بالا  ي بالا و مكان مناسب با كشند   نه يتوان به هزيها م آن

  . قرار گرفت ي بزرگ مورد بهره بردار اس يدر مق  ١٩٦٦در سال  بارنياول يبرا

  انرژي هيدروژن  ٢-٢-٧

 ريدپذ يتجد   يهاي انرژ  يفن  ايو    يكيتكنولوژ  بيباشد كه از تركي م  دروژن يه  يانرژ   گريد  ريدپذ يسامانه تجد 

در    شتريب  يفناور   ني. از اشودحاصل مي   داريمنابع پاك و پا  ره يجهت ذخ  يزميبه عنوان مكان  دروژن يو عنصر ه

نخواهد   جاد يا ييايميش  ات ندارد و اثر يپسماند  چيروش ه  ن يشود. اي استفاده م ي نقل و انتقال انرژ يراستا

  كرد. 
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خورشيدي است. البته تحقيقات اقتصادي   هايانرژي  نامهپايانانرژي مورد مطالعه قرار گرفته در اين 

و اطلاعات اندكي   در ايران به شكل گسترده مورد مطالعه قرار نگرفته است  PVهايو ساخت پايگاه اندازيراه

به اختصار آورده   با رعايت ترتيب سال هاتعدادي از اين پژوهش تحقيقاتي در دسترس است. يدر اين زمينه 

  .شده است

  توليد انرژي فتوولتائيكمعرفي سيستم  ٣-٢

  براي  وسايلي  دو،  اين. خورشيدي امروزه بر كسي پوشيده نيست هايو يا سلول  فتوولتائيك هايپنلنام 

 ،هاحساب ماشين مانند  ،شودمي  استفاده هاآن  زا كه  وسايلي برخي. هستند  خورشيدي  انرژي از استفاده

  خورشيدي  سلول از را خود انرژي كه هستند  يهايمثال هااتوبان  در روشن هايچراغ  يا راهنمايي هايچراغ

 هاخانه  بام  پشت  مانند   عمومي،  سطح  در  فناوري  اين  از  استفاده   بر   مبني  يهايايده  امروزه،  حتي.  كنند مي   تأمين

  .است  گرفته قرار مردم  و هادولت   توجه مورد  برق  خانگي توليد  و

از    سامانه و روش هاي توليد جريان الكتريسيتهاز انواع    يكي،  PV  نمادينيا به صورت    و  فتوولتائيكسيستم  

  جريان  مي مستق د يتول ،١ي د يخورش  يهاسلول  ير يبا بكارگ سيستم  ني. در ا]٦[ باشد ي م  د يخورش  يانرژ

كنيد ساختار مشاهده مي ١- ٢كه در شكل   گونههمان. خواهد بود ريپذ امكان د يخورش  نور از تابش تهيسيالكتر

  ان يجر د ياز نور خورش )، PV( كيفتوولتائ ينور يواحدهانمايش داده شده است.  فتوولتائيكيك سيستم 

جزء   چ يه ي اجزاء ب  ني ساده، موثر و با دوام هستند. ا ، يزيبه طور شگفت انگ كنند و ي م د يتول ته يسيالكتر

  . ] ٧[ كنند  د يتول يشبكه برق، انرژ ي برا نكه يا ايها را شارژ يباتر ، ياندازشما را راه ل يتوانند وسايم ي متحرك

  ي كند و انرژيها را جذب ماز فوتون  يكند، آن سلول تعداد يبرخورد م  PVسلول    ك يبه    د يكه نور خورش   يوقت

  گاه يتواند جاي از فوتون، الكترون م  يگردد. با كسب انرژ يم   ليتبد   ٢رسانا به الكترون   مه يها در ماده نفوتون  نيا

  ي هاسوخت . ]٨[  گردد  ٣ي مدار برق  ك يدر  ان ياز جر ي رسانا ترك نموده و بخش مه يمعمول خود را در اتم ن

 
1 Solar Cells 
2 Electron 
3 Electric circuit 
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  شه يآورد كه ري به وجود م  يسالانه و بزرگ  هايهزينه دارند.    يو اقتصاد   يط يمح  ،ي اجتماع  ياثرات واقع  فسيلي

دارد، كه بر   هاآن ييجا ) صادره از استخراج، پردازش و جابهعيجامد و ما ،يي(هوا يهاندهآلوده كن يدر تمام

فتوولتائيك   يهاستمي، س هاي فسيليسوخت  ي. برخلاف منابع انرژ]٩[  گذارد يم  ريتاث   ط يما و مح  يسلامت عموم

  هايهزينه  ).ستا PV ي معجزه تكنولوژ  يبه درست ن يكنند (اي م د يبعد تول  يهادهه  يپاك را برا  تهيسيالكتر

است و از   گانيرا يگردد. بعد از آن اساساً انرژيشود پرداخت مينصب م  ستمي كه س  ي در زمان PV ستميس 

  .  ]١٠[ باشد يم ١به صرفه  ي لحاظ اقتصاد

  
  ساختار يك سيستم فتوولتائيك ١-٢شكل 

طريق  از كه  ي مقدار انرژ قرار داد.  تجديدپذير يهاي نرژا يهاي را در دسته فناور ك ئيفتوولتا تواني م

مصرف   يهاي انرژ كلبيشتر از برابر  شش هزار )ساعت كي(در  تابش خواهد شد  نيكره زم  ي بر رو د يخورش 

  الزام و اهميت هر چه بيشتر مطلب نشان دهنده  نيكه ا  خواهد بود نيزم كره يبر رو  انهيسال شده به صورت

  .]١١[ بشر امروزي است يازهاين  ن يمنبع در تأم نيتوجه به ا

(غير   ٢ي ل يفس يهاسوخت  ي برا ي جد بسيار  ي بيرق  (فتوولتائيك)  يد يخورش پاك  ي انرژكنون اگر تا 

  ي ليفس يهاسوخت متيق نييپااين موضوع بوده كه سطح  ليبه دل ،گرديده استنميمحسوب تجديدپذير) 

.  ]١٢[  بوده استهاي جديد در زمينه توليد برق  دلايل پيشگيري از فناوري  يكي از قدرتمند تريندر طول تاريخ  

 
1 Efficient 
2 Fossil fuels 
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با اين حال هنوز هم در سطح جهاني استفاده از فناوري نوين و جديدي به نام فتوولتائيك به بلوغ و رشد خود  

جهان كشورهاي  در . تر از گذشته شده است كينزد پيشرفت و تكامل بسيار نيبه ا  دنياما رس  ،نرسيده است

حداكثر استفاده    ٢ته يسي و الكتر  ١حرارت   د يتولفرآيند  در    ي د يخورش   ي نرژا  زيادي در تلاشند تا با جايگزين كردن 

  . ]١٣[  را كاهش دهند   يليفس يهاسوخت  استفادهاز  يناش و ضررهاي فراوان   انيو ز  را از اين منبع ببرند 

  فتوولتائيك  هايانواع سيستم ١-٣-٢

  پرداخته خواهد شد. هافتوولتائيك انواع مختلفي دارد كه در ادامه به معرفي آن  هايسيستم

  انواع فتوولتائيك از منظر فني 

  ي ها ستميمتصل به شبكه و س  يهاستمي: س شوند مي  يبند  ميبه دو دسته تقس يد يخورش  يهاستميس 

  باشد.يبرق م  يمنفصل از شبكه، منظور از شبكه، شبكه سراسر

  انواع فتوولتائيك از منظر ساختاري 

  بنديطبقه زير  هايتوان به دسته مي  را از منظر ساختاري فتوولتائيك  هايپنلبه طور كلي انواع مختلف 

  نمود: 

 PV تكنولوژي   براي) Si-c( براي  بلورين  سيليكون .١

 مونوكريستال  خورشيدي هايپنل .٢

 كريستال پلي  خورشيدي هايپنل .٣

 ) TFPV( يا) TFSC(ايرشته  نوار خورشيدي  هايسلول .۴

 نازك  فيلم   خورشيدي سلول .۵

 PV هايمدول  و)  Si:H-Si, a-a( آمورف  سيليكون خورشيدي  هايسلول .۶

 )CDTe( تلوريد  كادميم  خورشيدي  هايسلول .٧

 
1 Heat 
2 Electricity 
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  ) CIGS/CIS( سلنيد  گاليم  اينديم مس خورشيدي  هايسلول .٨

  ها وجود دارد:  استفاده در ساختمان ي برا ) PV( ك يفتوولتائ يهااز سامانه  يدو نوع اصل

  منفرد  .١

  .  [14]تصل به شبكهم .٢

. در  باشد ي سامانه منفرد م كيبه  ازيمورد دلخواه نباشد ن ايكه اتصال به شبكه برق ممكن نبوده  يهنگام

  از ين ، به حداكثر مقدار برق از يهنگام ن زينو  يابر  يدر روزها  ايبرق به هنگام شب  نيتأم ي برا ي موارد نيچن

معمول روز هنگام و هم شارژ    ي كه هم بارها  شوديم   م يتنظ  يطور  PV  هايه ي. اندازه آراباشد ي م  ١به چند انباره 

  ها را مهار كنند.انباره

با ولتاژ   ) ACمتناوب ( ان يبه جر PV هياز آرا ميمستق  ان يجر ر ييتغ  ي سامانه متصل به شبكه، برا ك يدر 

به انباره وجود ندارد و    يازيحالت ن  نيتوجه داشت كه در ا  د ي. با]١٥[  باشد ي مبدل م  ك يبه    ازيشبكه ن  بمناس 

. در  ]١٦[ خواهد شد  جاديسامانه، ا يو هم در نگهدار نهيهم در هز  يقابل توجه جوييصرفه  بيترت نيبد 

  ك يتار ي روزها ايشب  در استفاده  ياست براشده د يكه در طول روز تول   يمازاد  تهيسيمنفرد، الكتر يهاسامانه

سامانه  كي باشد،ي و انباره گران م ٣هاو سلول  ٢هامبدل مت ي. از آنجا كه قگرددي م رهيها ذخدر انباره  ي و ابر

چرا كه نه   باشد يم PV سامانه يبرا له آد ياغلب مكمل ا كند ي باد استفاده م  يروي) كه از ن يد يبري(ه يبيترك

. علاوه بر آن در  ]١٧[ وجود دارد  يمعمولاً باد قابل توجه ز يبد ن يوا بلكه در ه وزد ي تنها در طول شب باد م

. باشد ي از تابستان م  زتريبرداشت وجود دارد هوا معمولاً باد خ يبرا  يكم يد يخورش  ي كه انرژ يزمستان، زمان

  .ستند يباد مناسب ن ي روياده از ناستف  ي حال تمام مناطق برا نيبا ا

 
1 Battery 
2 Converters 
3 Cells 
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  اجزاء سيستم فتوولتائيك  ٢-٣-٢

-ها و سلول ها، ماژولها، پنل اجزاي يك سيستم فتوولتائيك نشان داده شده است كه از آرايه  ٢-٢در شكل  

  وم يسيليس عنصر از  هستند و ١رسانامهياز نوع ن فتوولتائيك يهاسلول اين  يك تشكيل شده است.ئاي فتوولتاه

هاي  سلولبه    د ينور خورش   زماني كه .  ]١٨[  اند شدهساخته    است  ن يپوسته زمموجود در  عنصر فراوان    ن يدوم  كه 

  ل يپتانسجريان اختلاف  سلول فتوولتائيك  و مثبت يدو الكترود منف  ن يبدر  ،آيد فتوولتائيك به تابش در مي 

  . شودميها آن  ن يب ٢ان يجر به جريان درآمدنامر موجب  نيو اايجاد شده  

  
  هاي فتوولتائيكاجزاء يك سيستم ٢-٢شكل 

  در توليد انرژي كيفتوولتائسيستم  يايمزا ٢-٤

 ن آنها پرداخته خواهد شد. تريادامه به رايج سيستم فتوولتائيك داراي مزايا و معايبي خواهد بود كه در 

  يندگي بدون آلا يصنعت ،فتوولتائيك يانرژ ٢-٤-١

  و است تجديدپذير و  ٣نانياطمقابل  ،تميزكه  چرا فسيلي  سوخت  براي است جايگزيني  خورشيدي انرژي

  ٦اكسيد   سولفور  و  ٥اكسيد   نيتروژن  ،٤دياكسي د   كربن  مثل  مضري  گازهاي  با  را  هوا  انرژي   اين.  نيستكننده  آلوده 

 
1 Semiconductor 
2 Current 
3 Trusted 
4 Carbon dioxide 
5 Nitrous oxide 
6 Sulfur oxide 

 پنل 
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  .يابد مي   كاهش محيط  تخريب  ريسك بنابراين،  كند؛ي نم آلوده

  مشكلات  كه  معنيبدين ندارد الكتريكي  جريان ايجاد براي  سوخت  به نيازي همچنين  خورشيدي  انرژي

  هايسوخت  از استفاده اثرات بزرگترين .]١٩[ندارد  را ١و يواكتيراد زائد  مواد يسازره يذخ يا سوختونقل حمل

كربن   ،٣نيتروژن اكسيد  ،٢سولفور اكسيد  انتشار به ويژه هوايي هايآلودگي  ايجاد و انتشار ،هانيروگاه  در فسيلي

  و ) ٢CO( اكسيد دي  كربن ،)CO( مونوكسيد  كربن .باشد مي  هاهيدروكربن  و ٥د ياكسي كربن د ،٤مونواكسيد 

  كه  زماني NOX و  SOX. اند شده  شناخته  زمين كردن گرم مسئول  ايگلخانه  گازهاي عنوان  به هاهيدروكربن 

 هايبارش   سبب   و   شده  ايجاد   باران   آب   در   تركيب  بوسيله   هااسيد   اين   كه   ،كنند مي   اسيد   توليد   شوند مي   جو   وارد 

  انواع  توسط  ايگلخانه  گازهاي و عامل هايآلاينده توليد  ميزان دهنده نشان زير جدول .شوند مي  اسيدي

  .باشد مي  هانيروگاه 

  [٢٠] (g/kWh) هانيروگاه در آلاينده و ايگلخانه گازهاي انتشار ميزان ١-٢جدول 

  CO  CO2  NOX  SO2  نوع نيروگاه

  ٩.٢٦  ٣.٥٤  ١٠٩٠  ٠.١١  زغال سنگ

  ٥.٠٨  ٢.٠٢  ٧٨١  ٠.١٩  نفت

  ٠.٠٠٤  ٢.٣٢  ٤٩٠  ٠.٢٠  گاز

  

 تجديدپذير  منبع فتوولتائيك،  انرژي ٢-٤-٢

.  كرد  استفاده  توانيم   دارد   وجود  خورشيد   كهي وقت  تا  آن  از  كه  است  تجديدپذير  منبع  يك  خورشيدي  انرژي

قرارداد    كنترل   تحت   خورشيدي  صفحات  نصب   با  تواني م  را  انرژي   اين.  است  دسترس   در   زمين   سرتاسر   در  آفتاب

  استفاده كرد.  و به طور مدارم در هنگام روز و روزهاي ابري و شب

با ذخيره سازي برق توليد شده    ولي  شودينم  توليد   ابري  روزهاي  و  شب  هنگام  در  خورشيدي  انرژي  نكهيا  با

 
1 radioactive 
2 Sulphur Oxides 
3 nitrogen oxides 
4 Carbon Monoxide 
5 CO2 
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  را  آن تواني م  و است دائمي انرژي منبع و ثابت خورشيد  ازشده ساطع  انرژي . توان در شب از آن بهره بردمي

استفاده از انرژي خورشيدي بدون توجه به طراحي اقليمي ساختمان   . نمود استفاده  دوردست يهامكان در

با تهيه و تدوين    گردديم بنابراين توصيه    ؛اضافي نيز در بر خواهد داشت  هايهزينه نبوده بلكه    ترصرفه به  تنهانه 

ها در اين  طراحي الگوي مسكن متناسب با اقليم هر منطقه، طراحان را وادار به رعايت حداقل استاندارد روابط 

ي تشويقي و تنبيهي  هااستيس زمينه بنمايند و نيز در جهت توسعه استفاده از انرژي خورشيدي در ساختمان 

  . ]٢١[ مدون گردد 

  آسان يو نگهدار   ريتعم  ٢-٤-٣

  م ي تواني م  را  خورشيدي  صفحات  بيشتر.  ندارند   نياز  طولاني  اجراي  و  نگهداري  به  چندان  خورشيدي  يهاسلول

داري  نگه هايهزينه عملاً  اما  است بالا خورشيدي  صفحات اوليه  ي نه ي. هزكنيم استفاده  بخواهيم كه  موقع  هر

  حدود  كه شود جبراندرازمدت  در تواند يم است شده ضرر موجب كه اوليه  ينه ي. هزبود خواهد  صفر تقريبا

  . ]٢٢[ كنند ي نم ايجاد  سمي مواد  يا ١صوتي  آلودگي خورشيدي  صفحات اين، از  جدا. است سال ١٠

  فتوولتائيك  هايپنل نصب آسان  ٢-٤-٤

  برخلاف . ندارند  ديگري انرژي منبع يا كابل سيم، به نيازي و  بوده ساده خورشيدي صفحات نصب

ها آن  به  نيازي  خورشيدي صفحات  ،اند ي حفار آلاتنيماش  نيازمند  كه  باد  و ييگرما ن يزم انرژي  يهاستگاهيا

  تجاري  مكان  يا  خانه  هر  و  ندارند  جديد  مكان  يك  به  نيازي  يعني  شوند،  نصببام پشت در  توانند ي م و  نداشته

  . كند  تضمين را  خود برق نيتأم تواند ي م

  بزرگ   ٢مقياس   ساتيتأس   به  نيازي  يعني   كرد،   نصب  توزيعي  جديد   يهاروش   با  تواني م  راها  آن   اين،  بر  علاوه

  نيست. نياز

 
1 Noise 
2 Scale 
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  و صعب العبور در مناطق دوردست قابل استفاده ٢-٤-٥

ندارند و يا انجام اين كار دشوار و  دسترسي به شبكه برق  كه دوردستي يهاكارگاه  و صنايع ،هاخانه  براي

  ها است. پرهزينه بوده انرژي خورشيدي گزينه مناسبي براي تامين انرژي آن

  فتوولتائيك  يها ماندگار بودن سلول ٢-٤-٦

  ماندگاري  جهيدرنت ندارند، متحرك  يهاقسمت و  كنند ي نم  توليد  صدايي  گونهچ يه خورشيدي  يهاسلول

  ازگاهي   هر  خورشيدي  انرژي  تكنولوژي.  ندارند   يچنانآن   تعميرات  و   نگهداري  به  نيازي  و  داكرده يپ  افزايشها  آن

ها  ماندگاري اين سلولو از طرفي با اين پيشرفت و رشد مدارم تكنولوژي    كند ي م  تجربه   را  پيوسته   و   مداوم  رشد 

  . ]٢٣[ شود نيز بيشتر مي

  سيستم فتوولتائيك  بالاي بازدهي ٢-٤-٧

  ا يها استيو س  تهي سيالكتر ي هامتيق ،يد يدارد: منبع خورش  ي بستگ  ز يبه سه چ PV ستميس  ١ي نرخ بازده

و   ٢فروشند، تورم يم  يقابل پرداخت  زان يها، برق را به م روگاهياز ن ي اديكه تعداد ز ي كشور. در حال يهازهيانگ 

دارد كه باعث خواهد شد تا بازپرداخت   نده يدر آ يانرژ  مت يق ش ينشان از افزا يانرژ  متيق  خچه يتار نيهمچن

  . ]٢٤[ رد يتر انجام پذ  ع يسر ي حت گذاري انجام شده)ي (برگشت سرمايهد يخورش  يهاستميس 

  ن يانگ يدهند، مينشان م ١٣٩١تا  ١٣٨٠ هايطي سالرا  هي قض ن يا داخليها و اطلاعات طبق آخرين داده

  ي انداز انرژبوده است؛ و بر طبق چشمدرصد  ٣/٤ بردر هر سال برا تهيسيالكتر ي برا متيسالانه ق  شيافزا

متناسب با اين   ينيانگ يها با مروگاهين ي هاشده كه نرخ ي زيرطور طرح ن ي، اياطلاعات انرژ ت يريمدت مد كوتاه

  . ]٢٥[ ابند ي افزايش ارتقا

  فتوولتائيك يانرژاستفاده از  هايمحدوديت ٢-٥

فتوولتائيك نيز بدون محدوديت و كمبود   هاياقتصادي و مهندسي، سيستم  هايهمانند تمامي سيستم 

 
1 Rate of return 
2 Inflation 
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فتوولتائيك اشاره خواهيم   هاياستفاده ز سيستم  هاينخواهد بود در ادامه به چند مورد از معايب و محدوديت 

  نمود. 

 بالا  قيمت ٢-٥-١

ها برنامه  اين. دارد كشور  يك  يهاي زيربرنامه  در ريشه  خورشيدي  انرژي  پيشبرد  براي  لازم  محركه  نيروي 

  نيازمند  علت كه است ذكر به  لازم. باشند  منابع ساير مقابل در خورشيدي منابع براي خوبي مشوق توانند ي م

  خورشيدي  تجهيزات ياندازراه  اوليه هايهزينه  كه است جهتن يازا دولت  حمايت و يزيربرنامه  به بودن

  مالي  تسهيلات به خورشيدي يهاول سل نصب  و خريد  براي  ١شخصي  گذارانه يسرما و  است متيقگران 

   .نيازمندند 

 بودن  متناوب ٢-٥-٢

  طول  در خاص زماني  بازه يك در خورشيد  نور  به دسترسي. است ٢متناوب منبع يك خورشيد  انرژي

  برق  توليد  براي روني. ازااست دشوار نيز روزانه ي وهواآب  ينيبشيپ همچنين. است ريپذ امكان  روزشبانه

  . شودي نم محسوب منظور اين براي  اوليه  و  اصلي منبععنوان به  خورشيد  انرژي  ، ازيموردن

 بر نه يهز  يسازرهيذخ ٢-٥-٣

  برق  جريان بودن  پايدار و بودن  يكنواخت به  هاي باتر  مانند  خورشيدي انرژي كننده  ذخيره  يهاستميس 

   .هستند  متيقگران  بسيار هاي تكنولوژ اين اما كنند؛ي م كمك

 لتائيكوبازيافت پسماندهاي سيستم فتو ٢-٥-٤

  مواد  از برخي . دارد وجود   ميان  اين در  نيز مشكلاتي اما  است آلايندگي  بدونقطعاً   خورشيدي انرژي  گرچه

  انتشار   ،د يهگزا فلورا  سولفور  و  فلورايد   ترينيتروژن   مانند   خورشيدي  يهاسلول  ساخت  فرآيند   دراستفاده    مورد

  م ي رمستقيصورت غبه  توانند ي م  نيز  خورشيدي  يهاسلول  نصب  و  انتقال. دارند  همراه به را  ياگلخانه  گازهاي

 
1 Personal Investors 
2 Alternate 
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  . ]٢٦[  كنند   ايجاد آلودگي

 ناياب مواد ٢-٥-٥

. د نايابن نيز  طبيعت در و بوده متيقگران  كه  هستند  موادي نيازمند  خاص  خورشيدي يهاسلول  از برخي

  هستند  سلونايد  گاليوم  اينديوم  مس  يا  د يلورات  كادميوم  پايه بر كه  نازك  خورشيدي يهاسلول  براي   قضيه اين

 .است صادق

  فضا  نيازمند ٢-٥-٦

  توان  چگالي  پارامتر آيد،ي م  دست  به  انرژي  مقدار چه  معين   ناحيه يك  از  شود  مشخص  است قرار  كه   زماني

  نيروگاه  پايين توان چگالي. دهد ي م نشان را  خود ضروري عامل يك عنوان به) W/m²(مترمربع  بر  وات همان يا

  خورشيدي   نيروگاه  احداث  براي  زيادي  فضاي  بهموردنظر    برق  ينتأم  براي   كه  است  ايندهنده  نشان  خورشيدي

  .]٢٧[ باشد ي م W/m²١٧٠  خورشيد  تابشي توان  چگالي جهاني ميانگين. است نياز

 در ايران وضعيت مصرف انرژي ٢-٦

شدت مصرف    نيكشور، مصرف سرانه و همچن  كي در    يمصرف انرژ   تيوضع  نيي تع  هايشاخصه  نياز مهمتر

  ي سال به ازا  كي در كشور در  ي مصرف انرژ  زانيم ي به معنا ي. مصرف سرانه انرژ باشد يدر آن كشور م يانرژ

  . گردديم  انيب ي ناخالص داخل د يتول  يبه ازا ي مصرف انرژ   زانيم  يبه معنا  يهر نفر و شدت مصرف انرژ

  ايران با جهانانرژي  سرانه روند مصرفمقايسه  ٢-٦-١

هاي انرژي يكي از كشورهاي با  كشور ايران همواره در ساليان مختلف به دليل پايين بودن بهاي حامل 

مرسوم جهاني نيست و در تمام   هايسياستانرژي بالا بوده است. اين سياست اصلا مورد قبول  مصرف سرانه

روند مصرف انرژي    ٣-٢كل  ش   .انرژي بوده است  مصرف سرانهكشورهاي دنيا هميشه سعي بر پايين نگاه داشتن  

دهد كه از دوره بعد از انقلاب اسلامي تاكنون شاهد افزايش  نشان مي  ١٣٥٧در ايران و جهان را بعد از سال 

  ايم. بسيار زياد ميزان مصرف انرژي در كشور بوده 
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  ]٢٨[ ١٣٥٧انرژي كشور ايران و جهان بعد از سال  سرانه مصرفمقايسه  ٣-٢شكل 

دهد كه اين عمل در سطح جهاني بسيار كمتر از ايران بوده و  مي  ميانگين مصرف جهاني نشان همچنين

. اما مصرف انرژي در ايران همواره رو به افزايش است و شيبي بسيار تند  باشد مي رفته رفته رو به كاهش 

 داراست.

  با جهان مصرف انرژي در ايران شدتمقايسه  ٢-٦-٢

بر   يانرژ  م يشاخص با تقس ن ياست. ا ي مصرف انرژ يي كارا ي بررس  يهااز شاخص  ي كي ي شدت مصرف انرژ     

 .شودي استفاده مآن  يريگاندازه  ن يا يبرا يمختلف  ياز واحدها و د يآي به دست م يناخالص داخل د يتول

 

  ]٢٨[ ١٣٦٩جهان بعد از سال با شدت مصرف انرژي ايران مقايسه  ٤-٢شكل 
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پيداست روند كاهشي نمودار شدت مصرف انرژي جهاني همواره با شيب تندي در   ٤-٢همانگونه كه در شكل 

 باشد مي وده و همواره با شيب تندي در حال افزايش  اما اين روند براي كشور ايران صادق نب   باشد مي حال كاهش  

توان علت اين موضوع را در ساختار اقصادي، سياسي و يا  شدت مصرف انرژي در ايران بسيار بالاست كه مي 

 هايتوان دلايل آن را افزايش قيمت حامل مي   دچار كاهش شده كه  هاكه البته در برخي سال جغرافيايي دانست.  

دانست كه دوباره بعد از گذشت يك يا دو سال به دليل وجود تورم ثابت در كشور مجدد   هاانرژي در آن سال 

  : ]٢٩[ استدچار روند افزايشي خود شده 

  توان به موارد زير اشاره نمود: از دلايل تفاوت شدت مصرف انرژي ايران با جهان مي

  تورم تفاوت سطح  

 ي فسيل هايكم بودن بهاي مصرفي سوخت  

  تفاوت درآمد سرانه  

  گرم و سرد سال هايتعداد ماه  

  ميزان توليد ناخالص داخليتفاوت  

  نرخ ارز تفاوت سطح  

  صادر كننده نفت)  هاينوع اقتصاد (كشور  

اقتصادي   هايبا اين حال درمان اين بيماري در اقتصاد يك كشور خواستار يك عزم جدي در تمامي قسمت 

  گفته شده خواهد بود. 

 تجديدپذير در تامين انرژي كشور هايسهم انرژي  ٢-٦-٣

درصد   م يبه ن يبرق، حت د يتول ياسم تيدرصد در ظرف   ٠.٤٩سهم  هاي تجديدپذير در كشور ايران باانرژي 

مختلف   يهاهاست در دستور كار دولت سال ريدپذ يتجد  يهاي است كه توسعه انرژ ي درحال ني. ارسد ي نم زين

  باشد.درصد مي   ١٤اين ميزان براي ميانگين جهاني   قرار دارد. رانيا
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  ]٣٠[ هاي تجديدپذيردرصد توليد برق ايران و جهان از انرژي ٢-٢ جدول

  (درصد) جهان  (درصد) ايران  نوع

  ٨٦  ٥١/٩٩  توليد برق با سوخت فسيلي

  ١٤  ٤٩/٠  توليد برق با انرژي تجديدپذير

درصد   ١٤هاي تجديدپذير پيداست ميانگين جهاني توليد برق از طريق انرژي ٥-٢گونه كه در شكل همان

باشد البته هستند كشورهايي مانند آلمان،ايالات متحده آمريكا و چين كه درصد بالايي از برق كشورشان را  مي

كشور را از طريق  درصد از برق    ٤٩/٠نمايند، با تمام اين تفاسير كشور ايران تنها  از طريق فتوولتائيك تامين مي

  است.درصد  ٠٧٩/٠نمايد و اين عدد براي استفاده از فتوولتائيك  هاي تجديدپذير تامين ميانرژي

    
  هاي تجديدپذير در ايران و جهانمقايسه توليد برق با انرژي ٥-٢شكل 

بسيار از سطح  هاي پاك و تجديدپذير در كشور ايران سياستي نادرست و سهم ناچيز توليد برق با فناوري

درصد از   ٩٢از  شيدر حال حاضر ب تر است كه بايد با تدابير دولتي اين مشكلات رفع شود. جهاني عقب مانده

درصد از   ٥/٠هاي سد آبي و درصد از آن توسط نيروگاه  ٥/٧ گردد مي  نيتام يلي هاي فسروگاه يبرق كشور از ن

  لوواتيك  ارديليم  ٢٨٨در سال گذشته برابر با    ي فسيليهاروگاه ين  نيا  د ي. تولهاي تجديدپذيرآن توسط نيروگاه 

(عمده ترين سوخت مصرفي   متر مكعب از گاز طبيعي ارديل يم ٦٩ د يمقدار تول  ن يا يساعت برق بوده كه برا

  ن ي است. ا ده يمازوت به مصرف رس  تر يل ارديل يم ٤و در حدود  ل يگازوئ تريل  ارديلي م  ٥ هاي كشور)نيروگاه 

  .]٣١[ اند درصد از مصرف كل گاز كشور را به خود اختصاص داده  ٣٢ها، در سال روگاه ين

86

14 جهان

توليد برق با سوخت فسيلي
رتوليد برق با انرژي تجديدپذي

99/51

0/49 ن ا ر ي ا

توليد برق با سوخت فسيلي
توليد برق با انرژي تجديدپذير
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  نامه و بودجه كشور بر هاي تجديدپذير در قانونانرژي  ٢-٦-٣-١

 يهاروگاه يسهم ناست  مكلفقانون برنامه پنج ساله ششم جمهوري اسلامي ايران دولت  ٥٠ ماده طبق 

  ت ي) با حداكثر استفاده از ظرفيو خارج ي (داخل يدولت ريبخش غ يگذارهيسرما ت يو پاك با اولو ريدپذ يتجد 

  برق كشور برساند. تيدرصد ظرف  ٥قانون برنامه به حداقل   ي اجرا انيرا تا پا يداخل

  هاي مختلف اقتصادي از مصرف انرژي برق مقايسه سهم بخش ٢-٦-٤

از انرژي برق متفاوت بوده با اين حال برخي از اين  هاي مختلف اقتصادي در كشور ايران نوع مصرف بخش

  تند افزايشي در حال صعود است.  يب موارد به صورت ش 

  ]٣[ هاي مختلف اقتصادي (گيگاوات ساعت)ميزان استفاده برق بخش ٣-٢جدول 

  جمع  ساير  كشاورزي  حمل و نقل  صنعتي  تجاري  عمومي  خانگي سال

١٣٢٨٩٧  ٤٣٠٥  ١٦٤٦٩  ١٠٨  ٤٣٠١٤  ٨٥٤١  ١٦٣٥٠  ٤٤١٠٨  ١٣٨٤  

١٤٤٥٨١  ٤٦٠٧  ١٧٦٦٦  ١٤٤  ٤٦٤٣٠  ٩٣١٩  ١٨٣٢٨  ٤٨٠٨٥  ١٣٨٥  

١٥٢٣٢٩  ٤٥٠٩  ١٧٦٧٠  ١٦٩  ٤٩٦٠١  ٩٩٥٢  ١٩٦٤٨  ٥٠٧٧٦  ١٣٨٦  

١٦١٤٤٥  ٤٠٩٠  ٢١١٧٨  ٢٤٥  ٥١٨٦٣  ١٠٧٤١  ٢٠٤٢٨  ٥٢٨٩٦  ١٣٨٧  

١٦٨٤٣٨  ٣٦٧٤  ٢١٤٠٥  ٢٨٢  ٥٤٦٠٥  ١١٠١٥  ٢١٨٢٦  ٥٥٦٢٩  ١٣٨٨  

١٨٤١٨١  ٣٥٦٧  ٢٤١٨٨  ٢٩٩  ٦١١٨٣  ١٢٧٢٦  ٢١٣٠٨  ٦٠٩٠٧  ١٣٨٩  

١٨٣٩٠٥  ٣٧٥٢  ٣٠٠٢٠  ٣٥٣  ٦٣٥٩٠  ١٢٦٦٣  ١٦٧٥١  ٥٦٧٧٣  ١٣٩٠  

١٩٤١٤٩  ٣٦٣٥  ٣١٦٤٧  ٣٧١  ٦٦٧٣٦  ١٢٥٩٩  ١٧٨١٠  ٦١٣٥١  ١٣٩١  

٢٠٣٤١٢  ٣٧٦٥  ٣٣١٠٣  ٣٢٣  ٧٠٦٣٤  ١٣٣٧٧  ١٧٨٣١  ٦٤٣٧٩  ١٣٩٢  

٢١٩٦٥٣  ٣٨٣٧  ٣٥١٨٨  ٣٦٣  ٧٣٩٣٢  ١٥٤٠٤  ١٩٧٦٧  ٧١١٦٢  ١٣٩٣  

٢٢٧٣١٢  ٤٠١٧  ٣٦٠٨٩  ٥٤٩  ٧١٦٧٨  ١٦٦٨٠  ٢٢١٩٦  ٧٦١٠٣  ١٣٩٤  

٢٣٧٤٣٦  ٤٧٠٠  ٣٦٢٢٢  ٤٣٦  ٧٧١٦٧  ١٧٦٢٠  ٢٢٩١٤  ٧٨٣٧٨  ١٣٩٥  

هاي كشور ميزان مصرف برق رو به افزايش است كه اين مورد براي اقتصاد  گونه كه در كليه بخش همان

  طلبد. اي ميو بررسي ويژه  است كشور بسيار خطرناك

ميزان مصرف برق كشور ايران در سه بخش تجاري، عمومي و خانگي نشان داده   ٦- ٢در ادامه و در شكل 
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داراي   ١٣٩٥الي  ١٣٨٤هاي توان ملاحظه نمود كه مصرف برق  بخش خانگي در طي سال شده است. كه مي 

  باشد.شيب افزايشي بوده و روند مصرف رو به افزايش مي 

  
  ان در سه بخش تجاري، عمومي و خانگيمصرف برق كشور اير ٦-٢شكل 

تر نسبت به  نمايند و قابل كنترل با اين حال دو بخش تجاري و عمومي شيب ملايم و تقريبا ثابتي را تجربه مي 

  بخش خانگي خواهند بود. 

  رانيدر كشور ا كيفتوولتائ يهاروگاهين ٢-٧

زير اشاره  در جدول مورد   ٩توانيم به  مي  خورشيدي در ايران را بررسي نماييم هاياگر بخواهيم كه نيروگاه 

قابل مشاهده است كه    و به بهره برداري رسيده است.  اندازيراه كه هر كدام با مقدار مشخص توان توليد    نماييم

اندازي اث و راه استان سمنان با توان توليدي فراوان از انرژي خدادادي خورشيد تاكنون پروژه بزرگي را احد 

  . ايجاد خواهد نمودسنجي چنين طرحي را ننموده است، كه اين پژوهش قصد امكان 

  ] ٣٢[ فتوولتائيك ايران هاياطلاعات نيروگاه ٤-٢جدول 

  سال تاسيس  مكان  ظرفيت توليد  مساحت  نام نيروگاه  رديف

  ١٣٩٥  اراك  مگاوات ١  هكتار ٢  اراك كيفتوولتائ  روگاهين   ١

  ١٣٩٠  مشهد  كيلووات ٤٣  هكتار ١  الهيه كيفتوولتائ  روگاهين   ٢

  ١٣٩٦  كرمان  مگاوات ٢٠  هكتار ٢٨  مكران كيفتوولتائ  روگاهين   ٣
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  سال تاسيس  مكان  ظرفيت توليد  مساحت  نام نيروگاه  رديف

  ١٣٩٦  اصفهان  مگاوات ١٠  هكتار ٢٠  جرقويه كيفتوولتائ  روگاهين   ٤

  ١٣٩٣  آذربايجان شرقي  كيلووات ٥٠  هكتار ١  تبريز كيفتوولتائ  روگاهين   ٥

  ١٣٨٤  طالقان  كيلووات ١٠  هكتار ١  طالقان كيفتوولتائ  روگاهين   ٦

  ١٣٩١  بيرجند  كيلووات ٢٤  هكتار ١  بيرجند كيفتوولتائ  روگاهين   ٧

  ١٣٨٧  شيراز  كيلووات ٢٥٠  هكتار ٣٠  شيراز كيفتوولتائ  روگاهين   ٨

  ١٣٨٨  يزد  مگاوات ١٧  هكتار ٩٠٠  يزد كيفتوولتائ  روگاهين   ٩

  ضرورت اجراي پروژه و ملاحظات آن ٢-٨

سهم بسيار اندك  برق در كشور ايران و بالا بودن شدت مصرف انرژي و    سرانهمصرف  زياد  با توجه به ميزان  

ايم تا با ارائه راهكاري جهت تامين انرژي  بر آن بوده  در سبد تامين انرژي كشور   PVهاي تجديدپذير مانند  انرژي

صادرات  كمي از ميزان آلودگي و خسارت به محيط زيست كاسته و با بهبود بخش  برق پاك از طريق فتوولتائيك  

  .حركت كنيمميانگين جهاني سمت هاي تجديدپذير كمي در اين زمينه به و پيشرفت در زمينه انرژي

  علاوه بر موارد فوق ديگر ملاحظات ضرورت اجراي پروژه عبارتند از:

  ملاحظات اقتصادي 

مناسب بدون شك مهمترين دلايل توجيه يك طرح بر ملاحظات اقتصادي آن استوار است. كسب سهمي 

مناسب مالي و اقتصادي، از   هاياز بازار داخلي و يا خارجي، گسترش بازار هدف و برخورداري از شاخص 

و در كنار اين موارد، از   باشد مي مهمترين اهداف يك بنگاه اقتصادي براي ايجاد و يا توسعه يك طرح صنعتي 

  ي قرار گيرد.  طرح مورد بررس  هايملي و كلان اقتصادي نيز بايد ويژگي  هايجنبه 

  ملاحظات سياسي 

تواند ضرورت اجراي يك پروژه را توجيه  مي  ملاحظات سياسي چه در ابعاد ملي و چه در ابعاد بين المللي

و از موارد   قدمي مهم پاك قطعا   هاينمايد. خروج از وابستگي به خارج از كشور و توليد داخلي در زمينه انرژي 

هاي روز به روز جهاني عليه ايران نياز به دسترسي به انواع جديد  همچنين با تحريمقابل بررسي خواهد بود 
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  لازم خواهد بود.  هاي پاك و خودكفايي در اين زمينهانرژي

  ملاحظات اجتماعي و فرهنگي

نظير بيكاري،  اي اجتماعي و فرهنگي در سطح ملي و منطقه  هايبررسي تاثير اجراي پروژه بر شاخص

ي در يك منطقه  هايدارد. با اجراي چنين طرح اي مهاجرت نيروي كار، اثرات فرهنگي و ... اهميت قابل توجه 

ي  هايو نيروهاي خدماتي درگير چنين پروژه  هاقطعا قشر تحصيل كرده جامعه از مهندسين اجرايي تا بازارياب

اجراي پروژه كاسته   محلدر  غيرمستقيماز بيكاري به صورت مستقيم و اي د و سطح قابل توجهخواهند ش 

  خواهد شد.

  ملاحظات امنيت تامين انرژي و تقاضاي بازار 

ي كه محصول مورد  هايي كه بازار هدف، بازار صادراتي باشد و همچنين در مورد طرح هايدر مورد طرح 

. به طوري كه  باشد مي ضروري اي دارد، بررسي بازار جهاني و منطقه  بررسي رقيب وارداتي (محصول خارجي)

  هاي هدف و همچنين مزيت  هايو بازار اي مربوط به وضعيت تجارت جهاني و منطقه  هايدر اين بخش تحليل 

  شود. مي  لات مشابه وارداتي ارائه ورقابتي محصول مورد بررسي در رقابت با محص

 پيشينه پژوهش ٢-٩

هاي بسياري انجام يافته است و اين تحقيقات كماكان  و نوآوري  ها پژوهش  فتوولتائيكهاي  زمينه سيستمر  د

استفاده از  ، PVهاي متفاوت سيستم توان به استفاده از پيكربنديها مي ابد. از ميان اين پژوهشيادامه مي

با اين وجود پژوهش    سيستم اشاره نمود.هاي مديريت و بهينه  و استفاده از الگو  هاي جديد در سيستمتكنولوژي

  قرار نگرفته است اساسي در ايران مورد مطالعه   PVهاي نيروگاهاندازي و ساخت اقتصادي راه  در زمينه ارزيابي 

اكثريت كارهاي انجام شده در مطالعات خارجي   و اطلاعات اندكي در اين زمينه تحقيقاتي در دسترس است.

هاي مرتبط با  و يا يك بنگاه انجام شده است. در ادامه تعدادي از پژوهشنيز در سطح يك منزل مسكوني 

  با رعايت ترتيب سال به اختصار آورده شده است.  هاي اخيردر سال موضوع تحقيق 
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  مطالعات خارجي ١-٩-٢

در سطح خرده فروشي كاليفرنيا   فتوولتائيك هاي به بررسي سيستم ٢٠٠٨و همكاران در سال  ١اندرو ميلز  

ها به افزايش توليد برق  براي مصارف خانگي و تجاري پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه اين خرده فروشي

ها همچنين به  خواهد شد، آن PVهايي همچون كند و موجب كاهش قيمت سيستمدر يك منطقه كمك مي 

هاي مولد  اليفرنيا انجام گرفته است ولي اين خرده فروشياين نتايج دست يافتند كه اگرچه اين تحقيق در ك

  . ]٣٣[داخلي و خارجي در يك منطقه خواهد شد  گذارسرمايه برق موجب جذب 

هاي  به بررسي قوانين حاكم دولت آلمان در زمينه سيستم ٢٠٠٩و همكاران در سال  ٢مارتين براون  

شود  در نظر گرفته مي  PVهاي  سيستم  اندازيراه پرداخته و بدين صورت است كه تعرفه خاصي براي    فتوولتائيك

هاي  زي الكتريسيته نيز در خريد باتريساو كساني كه از اين سيستم توليد برق خواهند كرد براي ذخيره

ها نشان داد كه با  دهد. اين بررسيها را براي مصرف كننده كاهش مي اي پرداخت كرده و هزينهليتيومي يارانه

هاي ذخيره سازي براي شهروندان موجب افزايش استفاده از  ها و باترياين سيستم اندازيراه افزايش كمك و 

كشور برتر استفاده   ٥در سطح كشور شده است كه همين عوامل كشور آلمان را جزو  فتوولتائيك هاي سيستم

    .] ٣٤[كرده است  فتوولتائيكهاي  كننده از سيستم

پرداخته و بيان كرده است كه   فتوولتائيكبه بررسي تحقيقاتي در زمينه  ٢٠٠٩در سال  ٣فوركان دينسر  

هايي براي عرضه انرژي و تقاضاي انرژي هستند و  اكثر كشورهاي جهان در حال برگزاري جلسات و نشست 

هاي تجديدپذير بياورند. وي در ادامه  وليد برق با انرژيهاي تهمين امر موجب شده كه كشورها روي به فناوري

هاي تجديدپذير است سهم ن سيستم توليد الكتريسيته در بين انرژيترين و پاك تري كه اصلي   PVكند  بيان مي

  .  ]٣٥[ مهمي را در آينده خواهد داشت و جهان به اين سو حركت خواهد كرد 

پرداخته    فتوولتائيكتحليل سود و هزينه يك نيروگاه    به تجزيه و  ٢٠١٤و همكاران در سال    ٤سانچز رينوسو  

 
1 Andrew Mills 
2 Martin Braun 
3 Furkan Dincer 
4 Sanchez Reinoso 
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  سنجيامكان بررسي و  PVها و چارچوب قانوني را براي يك نيروگاه ها در شهر سانتافه آرژانتين هزينهاند، آن

ها داشتند  را نشان داد. با اين حال مشكلي در تامين هزينه PVكردند و نتايج، امكان ساخت يك نيروگاه برقي 

  . ]٣٦[ شد تا اين طرح اجرا شود بايد در قوانين دولتي شرايطي فراهم ميكه 

  ي هاياستفاده مناسب از فن آوربه بررسي اين نكته پرداختند كه    ٢٠١٥و همكاران در سال    ١پزآرماندياز لو 

، و بهترين  است يانرژ يموجود در محل نصب و تقاضا يد يمنابع خورش  ييبر شناسا ياساسا مبتن كيفتوولتائ

محل از نظر آب و هواي خشك در كشور مكزيك را شهر مكزيكالي كه آب و هواي خشك و گرم دارد را  

سال محاسبه   ١٣نصب توسط دولت فدرال مكزيك، دوره بازگشت سرمايه  هايهزينه برگزيدند كه با تامين 

گذاري  اري استفاده شود سرمايههاي تجدر ساختمان PVشد. همچنين نتايج نشان داد كه اگر از فناوري نوين 

  .]٣٧[ بسيار مفيدي خواهد بود 

راجع به اندازه گيري بازده نسبت به مقياس    ٢٠١٧در تحقيقي در سال    ٣و ميكا گوتو   ٢توسييوشي سيوشي  

هاي بزرگ فتوولتائيك ، نشان دهنده اين بود با بررسي دو كشور آلمان و آمريكا اين بازدهي نسبت به  در پايگاه

ن بازدهي  تري نسبت به كشور آمريكا دارد البته ايمقياس براي كشور آلمان مناسب بوده و قابليت اجراي مناسب

  . ]٣٨[درصدي كاربرد دارد    ٨٠براي كشور آمريكا هم مناسب بوده و تا افزايش  

در كشور روماني پرداختند،   فتوولتائيك به بررسي صنعت  ٢٠١٧و همكاران در سال  ٤گابريل ناستاسي  

پاك است   ي د يخورش  ياست. انرژ  ن يدر زم ي تمام زندگ  يبرا هي اول ي منبع انرژ د ي خورش ها بيان نمودند كه آن

  ٧٢٣٦ در تمامي كشورهاي جهان ٢٠١٦شده در سال  د يتول يو در سراسر جهان در دسترس است. كل انرژ 

مگاوات    ٢٥٥  كيفتوولتائ  يانرژ  د توليمگاوات ساعت بود. متوسط    ٦٦٦٠مصرف كل    ميزان  مگاوات ساعت بود و

هاي  انرژيدرصد    ٨.٢و    انرژي در جهان  د يولكل ت از  درصد    ٣.٥  اين رقم   كه  از اين حجم انبوه انرژي بوده  ساعت

  ي رومان  كشور  در  ريپذ د يتجد   هاييدر انرژ   يگذارسرمايه .  شودشامل ميمگاوات ساعت) را    ٣٠٩٦(  تجديدپذير

 
1 Armendariz Lopez 
2 Toshiyuki Sueyoshi 
3 Mika Goto 
4 Gabriel Nastase 
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به   گذاشترو به توسعه  فتوولتائيك بعد كه صنعت به  ٢٠١٢ها از سال ، آنشروع شد  ٢٠٠٨از اواخر سال 

هاي  نقش مهمي در توسعه كشور روماني دارد و با داشتن مزيت  PVها دريافتند كه صنعت  بررسي پرداختند. آن

  ٨٢روماني با ظرفيت توليد    فتوولتائيك نامحدود موجب رشد كشور خواهد شد. در حال حاضر بزرگترين پايگاه  

  .  ]٣٩[هكتار در شهر براشو بنا شده است   ٢٠٠مگاوات برق در زميني به مساحت 

  ي د يخورش  ي انرژ د ياستفاده و تول ي اقتصاد ياب يارزدر تحقيقي به  ٢٠١٨و همكاران در سال  ١مار فريرا آگ 

به اين گونه بوده است كه تمامي كشورهاي  اند  پرداختند و نتايجي كه بدست آورده   ليبرز  كشور  در  كيفتوولتائ

يكي    فتوولتائيكهاي فسيلي به دنبال راه چاره هستند كه فناوري  دنيا براي پيدا كردن جايگزيني براي سوخت

  ي كشورها ريمانند آلمان و سا يي كشورهارود، هاي توليد برق با انرژي پاك به شمار مي از بهترين سيستم

از   اي يدولت  يهابرنامه قياز طر PVاستفاده از  قيتشو يرا برا  يخاصو حمايتي  ي قانون يهاسميمكان يياروپا

،  د يخورش  از نورموجود  بزرگ  ليبا وجود پتانس ل،ي در برز اند.توسعه داده  ياتيمال ايو  ي مال ي هازهيانگ  قيطر

  .]٤٠[ تآغاز شده اس به تازگي  يآور نف  اين به قيتشو

در كشور كلمبيا    فتوولتائيكبه بررسي انرژي    ٢٠١٨در سال    ٣و لئوناردو رودريگوئز   ٢دنيل رودريگوئز اورگو  

همچنين    اند.را بررسي كرده   PVفناوري    نده يآ  يهاها و چشم اندازاستيس   ، يموجود  ، يفعل   ت يوضعپرداختند و  

به رشد اين صنعت توسط دولت كمك شده، با   فتوولتائيكبا تصويب قانون ملي توسعه و گسترش فناوري 

برق از فناوري    سرانه   كيلو وات ساعت توليد   ٥/٤هاي انجام شده اين نتايج حاصل شد كه كشور كلمبيا با  بررسي

PV  رشدي بالاتر از حد جهاني در اين صنعت   كيلو وات ساعت توليد برق داراي  ٩/٣در مقابل ميانگين جهاني

ي براي دولت  هايراه كار   فتوولتائيك   هايو توسعه بخش   اندازيراه در بخش    هاباشد. همچنين با بررسي هزينه مي

  .  ]٤١[انديشيده شده است 

به اين   فتوولتائيك يك پنل  هايهزينه در بررسي و ارزيابي  ٢٠١٨و همكاران در سال  ٤گوكسين كاولاك  

 
1 Agmar Ferreira 
2 Daniella Rodríguez Urrego 
3 Leonardo Rodríguez Urrego 
4 Goksin Kavlak 
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يك پنل    اندازيراه سال گذشته روز به روز از هزينه تمام شده    ٤٠با پيشرفت تكنولوژي در طي  اند  نتايج رسيده

كاسته شده و اين كاهش هزينه همچنان روندي رو به بهبود خواهد بود. سپس سهم هر متغيري   فتوولتائيك

بررسي نمودند تا سهم هر قسمت مشخص شود، اين نتايج نشان داد از   PV هايپنل را در اين روند كاهشي 

بايد  هاشد كه دولت  درصدي داشته است. به همين دلايل پيشنهاد ٢٥كاهش  هاهزينه  ٢٠١٢تا  ١٩٨٠سال 

باشند  هاعامل افزايش استفاده از اين فناوري در كشور  هاو فراهم كردن زيرساختاي با تحريك بخش سرمايه 

]٤٢[ .  

فتوولتائيك نصب شده   هايطي تحقيقاتي در ايتاليا نيروگاه  در  ٢٠١٨سال  و همكاران در  ١فرناندو چياچيو 

در سطح كوچكتر در كشور ايتاليا را مورد تحقيق و بررسي قرار دادند كه با در نظر گرفتن عواملي چون قيمت  

  و ذخيره سازي براي مصرف شبانه اين نتايج حاصل شد كه با خريد يك باتري ليتيومي ذخيره كننده  هاباتري 

نمود ولي در غير اين صورت با مشكلاتي مواجه خواهند شد   استفاده  هاه از اين سيستمغد غتوان بدون دمي 

]٤٣[ .  

فتوولتائيك در آفريقا و  و استفاده از پايگاه  اندازيراه تحقيقي راجع به  ٢٠١٩سال  و همكاران در  ٢يو لي 

در ابتدا به ضرورت شرايط زيست محيطي و مبارزه با آلودگي جهاني به   هامقايسه آن با چين پرداختند. آن 

توسعه انرژي  اين نكته كه آفريقا وسعت خيلي زيادي در زمينه بيان توسعه انرژي خورشيدي روي آوردند و با 

نمودند كه اين سيستم توليد انرژي كم كربن و باعث ايجاد   اضافه خورشيدي و شرايط استفاده از آن دارد، 

نقاط قوت و ضعف   هاخواهد شد. با استفاده از اين تجزيه و تحليل  هاتوسعه و رشد اقتصادي در اين كشور

  ه ي تجز  نيا  .گرفتقرار    ي د بررس مور   قاي در آفر  يد يخورش   ي توسعه انرژ  داتيو تهد   يخارج  هايو فرصت   ،يداخل

خود از   يد يخورش  يتوسعه منابع انرژ ي برا يي قايآفر يكشورها ي برا ي د يجد  هايبر فرصت ژه يبه و ل يو تحل

  . ]٤٤[ كند مي  د ي تأك)  BRIدر چارچوب ابتكار كمربند و جاده (  نيو چ قايآفر ن يمتقابل ب يهمكار قيطر

 
1 Ferdinando Chiacchio 
2 Yu Lei 
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ذخيره سازي انرژي خورشيدي    هايآوري تحقيقي به فن ميلادي در    ٢٠١٩در سال  و همكاران در    ١جيا لي  

فسيلي با   هايگزيني براي سوختيپرداخته اند، آنها در ابتدا با در نظر گرفتن جا هافتوولتائيك براي ساختمان

 هااثر خواهد گذاشت. آن  هاكه اين سيستم بر مصرف انرژي در ساختماناند اشاره به فتوولتائيك بيان نموده 

ق بدون نوسانات هزينه معرفي نمودند و با معرفي روش ذخيره سازي هيبريدي  فتوولتائيك را يك روش توليد بر

فن   نه ي در زم ق يتحق شرفتيپبيان نمودند كه  هابه روشي براي ذخيره سازي اين انرژي پاك پرداختند. آن

و   ييايميالكتروش  ،يكيمكان يساز ره يبا انواع ذخ ك،يمجتمع فتوولتائ يكيالكتر يانرژ ره يذخ هايي آور

 .شوند مي  ل يو تحل هيتجز ي طيو مح ي اقتصاد ،ي شود و سپس با توجه به عملكرد فنمي  ي دسته بند  يكيالكتر

  ي انرژ  رهيچشم انداز دلخواه را در ذخ ،فشرده هيبريدي ون ي وم يتيل هايي باتر در نتيجه مشخص شد كه

  . ]٤٥[ دهند مي  نشان هامنبع برق به ساختمان ن يتام ي برا كيفتوولتائ

ي  در اسلوون   كيفتوولتائ  هايستم يعملكرد س   لي و تحل  هي تجزبه    ٢٠١٩در سال    و همكاران  ٢سباستين سيمي

مقاله   نيدر ا جينتاانجام شده نتايج را با ساير نقاط جهان مورد مقايسه قرار دادند،  هاو با بررسي اند پرداخته 

  هاي از ماژول اي ه يمناسب و زاو هي در درجه اول به زاو ك يفتوولتائ هايستميدهد كه عملكرد س مي  نشان

سيستم پنل   ٣٣٢٦ يبرا ياتيعمل هايداده  ليو تحل هيدارد. تجز  يو مانع برف بستگ  هاه يسا ك،يفتوولتائ

مگاوات انجام شد.   ٢٥٨با حداكثر توان اوج حدود  ٢٠١٨ تا ٢٠٠٥ هايسال نينصب شده ب ك،يفتوولتائ

  و  % ٦٨.٨٤ساعت،  بر  لووات يك ١٠٣٨نسبت عملكرد و فاكتور استفاده  ، ييه عملكرد نهاسالان ر يمقاد نيانگ يم

  .]٤٦[ است يدر اسلوون  كيفتوولتائ هايستميس  يبرا  بترتي به  ١١.٨٥%

طي تحقيقي در زمينه ارزيابي هزينه رقابت و سودآوري در پنج پايگاه  ٢٠١٩سال  و همكاران در  ٣تالاورا  

  را به حداكثر  ك يفتوولتائ هايرقابت پروژه  نه ي و هز ي كه سودآور  يهايراه حل مختلف با بررسي اين مورد كه 

  ، ي فن   يرا با توجه به پارامترها  يساز  نهيبه  هايي است كه استراتژ  يضرور  نيبنابرا،  رسانند هنوز لازم استمي 
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  . ]٤٧[  مي كن ف يتعر ل يو تحل ه يدر تجز كياستراتژ ريمتغ  كي برق به عنوان  هايتعرفه   زيو ن ي و مال ي اقتصاد

  مطالعات داخلي ٢-٩-٢

هاي فتوولتائيك براي مصارف خانگي  تحقيقاتي در زمينه استفاده از سيستم  ٢٠٠٥در سال    ١احمد زاهدي 

زيستي به علت استفاده از  هاي محيط انجام داده است و بيان نموده كه با توجه به افزايش روز افزون آلودگي

هاي فسيلي احتياج به يك نوع انرژي پاك و بدون آلاينده بسيار احساس خواهد شد او با معرفي فناوري  سوخت

PV  توان  كند كه اين سيستم يك سيستم پاك و بدون آلايندگي و تجديدپذير بوده كه مي و توليد برق بيان مي

هاي تجاري بزرگ نصب و استفاده شود. همچنين او بيان  ساختماناز آن روي سقف منازل مسكوني و يا ديوار 

نمايد كه بزودي جذابيت استفاده از اين فناوري در جهان رو به افزايش خواهد رفت و همگان به استفاده از  مي

  . ]٤٨[آن روي خواهند آورد 

فتوولتائيك را در   هايارزيابي حرارتي و اقتصادي سيستم  ٢٠١٩در سال  سيامك جمالي و همكاران  

فتوولتائيك در پنج    هايبررسي نوعي دودكش خنك كننده سيستم   ه اين گروه ب اند  مختلف انجام داده   هاياقليم 

  . ]٤٩[ مشاهده شد  ٠.٥و    ٠.٣شيراز و تبريز با ميانگين   هايشهر ايران پرداختند كه بيشترين بازدهي در شهر

 هاي ايجاد شده از سيستم   هايكشور استراليا به بررسي زباله   در   ٢٠١٩سال    سجاد محمودي و همكاران در 

  ٢٠١٨تا  ٢٠٠١ هايآن در سال هايفتوولتائيك و نيروگاه  هايپنل پردازند. با توجه به اين كه مي  فتوولتائيك

ميليون تن زباله   ٨٠٠به بعد حدودا  ٢٠٣٠ هايشود كه در سالمي  در استراليا نصب شده است پيش بيني 

دي  يتوان عامي  ر اين زمينه بهينه د هايتوليد ميشود كه شيشه، آلومينيوم، مس و استيل است. كه با راه كار 

خواهد بود. آنها تخمين زدند كه با بازيابي   اقتصادي قابل توجه هايهزينه  كاهش در  كهزيادي را تامين نمود 

  . ]٥٠[ميليارد دلار ارزش اقتصادي خواهد داشت   ١.٢حدود  هااين زباله 

  ي منزل مسكون  كي  ي برا ي انرژ نه يمحاسبه هز نه يدر زم ي قاتي تحقبا  ١٣٩٤سال  نژاد و همكاران در يعل 

هاي پنل  نه يهز شامل  نه يهز  يهاي اصلكه با در نظر گرفتن مولفه  دند يرس  يجه نت  ن يبه ا ك يفتوولتائ ستميبا س 
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  نييدر تع يدر آن نقش اساس  شارژ ي نگه دار  تيو قابل ، يباتر  نه يهز  ، ينرخ سود بانك ك، يفتوولتائ يد يخورش 

هاي نقش را در هزينه  نتريي و اصل  نتريمهم  ينمود كه باتر انيب ق يتحق نيا نيكند. همچنمي  فايها انه يهز

  ا ياي به داشتن و به طور قابل توجه  ي اقتصاد د ينبودن از د ايطرح فتوولتائيك دارد و لذا به صرفه بودن و  كي

  . ]٥١[ دارد  يبستگ   يتر به با ستمينداشتن آن س 

  ستم ياستفاده از س   ي در شهرستان مازندران و برا   ي مورد  ي قيدر تحق   ١٣٩٤در سال    و همكاران  ي آباد  لدريا 

PV ستم يس  نيآن از ا نيساكن ستميس  نيكه اگر بعد از نصب ا دند يرس  جينتا نيساختمان به ا كي يدر نما  

شده بازگشت داده    امانج  هيسال سرما  ٥آن را به فروش برسانند بعد از مدت زمان    ي د ياستفاده نكنند و برق تول

  انه يكند و از آن به بعد سالخودش را جبران مي  يهاي اقتصادبعد از پنج سال هزينه  ستميس  ن يخواهد شد و ا

  . ]٥٢[ خواهد داشت ن يساكن يبرا يد يهزار تومان عا ٤٠٠و    وني ليم ٢

در طي تحقيقي در شهر پر جمعيت تهران با  شمسي  ١٣٩٥در سال اصغرپور حسن كياده و همكاران  

براي يك منزل مسكوني را بررسي نمودند كه در   فتوولتائيك هايآرايه  سنجيامكانآلودگي بسيار بالا موضوع 

براي يك  PV هايي آرايه متر ٦اين تحقيق با در نظر گرفتن موارد اقتصادي به اين نتايج رسيدند كه با نصب 

  ٢٧٧ ده از باتري و متصل به شبكه برق ميتوان ساليانه به طور متوسط امتري بدون استف ٧٠منزل مسكوني 

متر مكعب سوخت   ٤٥٦١٧٧نمود و با استفاده از اين طرح ميزان  جوييصرفه برق خانوار  هايهزينه دلار در 

خواهد شد؛ ضمنا با در نظر گرفتن شرايط آلودگي و محيط زيستي پايتخت اين طرح را   جوييصرفه فسيلي 

  . ]٥٣[اند بسيار ويژه مورد تاييد قرار داده 

  فتوولتائيك تحقيقاتي در زمينه يافتن مكان مناسب براي ساخت پايگاه  ١٣٩٥سال صالحي و كامياب در  

پرداختند و با اسفاده از نتايج بدست آمده ميزان توليد و تلفات ساليانه اين پايگاه   PVsyst  افزارنرم با استفاده از  

  .]٢٠[ مگاوات برق توليد و تخمين زده شد  ٢١٦را تخمين زدند كه براي يك سال ميزان  

تمام شده انواع باتري    هايهزينه و    هاتحقيقاتي در زمينه مقايسه قيمت با    ١٣٩٥سال  همداني و ساداتي در   

فتوولتائيك به اين نتايج رسيدند كه با توجه به كاهش چشم گير ساليانه بهاي تمام شده قيمت   هايپنل و 
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به صرفه تر از ديگر موارد بوده   هاو باتري  هانوع خاصي از اين اينورتر  ب استفاده و نص فتوولتائيك  هايسيستم

 هاو باتري  هااده از اين نوع سيستم موضوع شدند كه با استف نايو با بررسي موارد خاصي در اين زمينه بيانگر

كاهش   گذارسرمايه براي  هاهم بازدهي و كارايي كل سيستم بالاتر خواهد رفت و هم بهاي تمام شده هزينه 

  . ]٥٤[فتوولتائيك خواهد شد  هايي بيشتر در زمينه سيستمگذارسرمايهيافته و همين امر موجب 

را  اي استان گيلان پروژه  هايدر تحقيقاتي در يكي از روستا  ١٣٩٥در سال نظر زاده لزرجاني و همكاران  

كيلومتر فاصله داشته است، در اين   ٢٠ن مركز شبكه برق شهري تريكه با نزديك اند كرده  اندازيراه بررسي و 

  ٨٩توليد و مصرف برق تا  هايهزينه پروژه با ايجاد شبكه توليد برق فتوولتائيك در اين روستا شاهد كاهش 

هر ارگاني را تشويق به توليد برق با انرژي پاك خواهد    هاو اين رقم بسيار بزرگ كاهش در هزينه اند  درصد بوده 

  .  ]٥٥[كرد 

در منازل و   PV هايتحقيقي در زمينه موارد عدم پذيرش سيستم  در  ١٣٩٥سال  فرجي مرجانلو در  

ي بخش خصوصي در اين  گذارسرمايه عدم  هان آن تري چند مورد را بيان و بررسي نمود كه اصلي  هاساختمان

جهان را بر آن داشته كه با مسائل    هايكشور   ،ي مثل بحران انرژ  يگوناگون   ليامروزه دلا  به نظر وي بخش است،  

  ي . ولند ياستفاده نما يل يفس ي بجا تجديدپذير هايي متفاوت داشته باشند و از انرژ  ي برخورد ، يمربوط به انرژ

  شتر يتواند بر عدم گسترش بمي  صنعت  نيشتر در اي هر چه ب ي گذارسرمايه مثل عدم  ي متعدد  ل يمتاسفانه دلا

  ، ييمولفه كارا ٤مطالعه  ن ي. در ابوده استدارد اثرگذار  ران يكه كشور ا يليبا توجه به پتانس ي نوع انرژ نيا

مورد   ك يفتوولتائ ي تكنولوژ رش يبه عنوان عوامل موثر بر پذ  نان ياطم تيو قابل ي سهولت استفاده، سودمند 

  . ]٥٦[ ه استعامل اثر گذار بود نيشتريب  يقرار گرفت كه در آن سودمند  يبررس 

ي  هاستم يامروزه س به اين نتايج رسيدند كه    PVتحقيقاتي در زمينه  اي  در پروژه   ١٣٩٥در سال  زارع و قائدي   

و از   باشند مي  از نظر اقتصادي مقرون به صرفه  هاوجود دارد كه با توجه به كاربردهاي آن يفراوان كيفتوولتائ

نمودند كه   انيب نيهمچن هاآن باشند.مي  ريپذ  هيو نگهداري، توج سيسرو  نهينظر هز نظر بهره برداري و از 

  يي به جابجا يازين نيو همچن  ست ين يكار دشوار  هااز آن  يساده است و نگهدار اريبس هاستم يس  نيا يطراح
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    . ]٥٧[ وجود نخواهد داشت  زين  يوجود نداشته باشد استهلاك  يحركت  يوقت  جه ي و در نت  ستيقطعات ن

هاي توليد برق فتوولتائيك در ايران و بررسي  در بررسي سيستم ٢٠١٩شيوا گرجيان و همكاران در سال  

جهان   درصد از ذخاير نفت  ١٠اند كه كشور ايران با اينكه ها، و موانع به اين نتايج دست يافته توسعه، سياست

  ١٠برابر مصرف جهاني است و در بين  ٤.٤درصد از منابع گاز جهان را داراست، مصرف انرژي در ايران  ١٥و 

اي است. طبق معاهده پاريس ايران موظف شده است كه  گازهاي گلخانه  هايتوليد كننده بالاي جدول كشور 

درصد كاهش دهد. ايران با دارا بودن مناطق عظيمي    ١٢تا    ٤اي خود را بين  هاي گلخانه توليد گاز   ٢٠٣٠تا سال  

ان  هاي فتوولتائيك را داراست ولي همچناز نور خورشيد و مناطق خورشيد خيز پتانسيل توليد انرژي با پنل 

  . ]٥٨[هاي فتوولتائيك عامل اصلي عدم پيشرفت در اين زمينه است تامين مالي پروژه 

  خلاصه مطالعات پژوهش ٥-٢جدول 

  نتايج  هانوع ارزيابي و روش  پژوهش  نام پژوهشگر  رديف

١  
  احمد زاهدي

)١٣٨٤(  

 ني؛ آخركيفتوولتائ  يديخورش يانرژ
 هايستميتحولات در ساختمان س

  يديبريو ه كپارچهي

بررسي قيمت سيستم، پيش بيني 
  ،فتوولتائيكآينده 

  جلوگيري از آلودگي محيط زيستي
جذابيت روز افزون و روند رو به رشد 

  در جهان هانصب پنل

٢  
اندرو ميلز، رايان ويسر، گالن 

  باربوس، ويليام گالاو
)٢٠٠٨(  

بر  يخرده فروش يساختارها ريتاث
 يتجار هايستمياقتصاد س
  ايفرن يدر كال كيفتوولتائ 

محاسبه متوسط هزينه برق، 
محاسبه وزن تقاضاي متوسط، 

  توزيع قيمت، تقاضا

افزايش فروش در سطح خرده فروشي 
ي داخلي و گذارسرمايهبه افزايش 

  خارجي خواهد انجاميد

٣  
بونبندر، مارتين براون، كاترين 

  ديرك مگنور، آندرس جيسون
)٢٠٠٩(  

آلمان:  كيفتوولتائ  يمصرف خانگ
 يبرا وميتيل وني باتريبااستفاده از 

مصرف  كيفتوولتائ  يانرژ شيافزا
  .شده

، هاو هزينه هامحاسيه درآمد
 IRRمحاسبه 

با حمايت و دادن يارانه براي خريد 
ي و گذارسرمايهليتيومي  هايباتري
سيستم افزايش يافته و كشور نصب 

  كشور برتر شد. ٥آلمان جزو 

٤  
  نسريفوركان د

)٢٠٠٩(  

برق  ديتول تيوضع ليو تحل هيتجز
 استيو س ليپتانس ك،يفتوولتائ 

  يديخورش يدر انرژ شرويپ يكشورها

فتوولتائيك در  هايهزينهبررسي 
مختلف اروپايي و  هايكشور

  آمريكايي و آسيايي

 هايبا افزايش مبادلات برق بين كشور
جهان احتياج به يك منبع تجديدپذير 
احساس شد و حركت جهان به سمت 

  است فتوولتائيك

٥  
  سانچز رينوسو، دي پاولا، بويتراگو

)٢٠١٤(  
 كيسود -نهيهز ليو تحل هيتجز

  كيفتوولتائ  روگاهين 
، هااندازيراهمحاسبه هزينه 

  طرح هايو سود هامحاسبه هزينه

سود اقتصادي -طرح كاملا در هزينه
بصرفه و تنها مشكل فراهم كردن 

سرمايه اوليه بود كه دولت پيشنهاد 
  شد.

٦  
آرماندياز لوپز، لونا لئون، گونزالز 

  ترويسو، آذنا گراناتوس
)٢٠١٥(  

 هاييفن آور يچرخه زندگ نهيهز
 يتجار هايدر ساختمان كيفتوولتائ 

  كيمكز ا،يفرن يدر باخا كال

و بازگشت سرمايه،  سنجيامكان
، جريان نقدي NPVمحاسبه 

  خالص

ساله در مكزيك  ١٣بازگشت سرمايه 
تجاري و  هايو بصرفه در ساختمان

  آيتم مهم محل نصب است.

٧  
گابريل ناستاسي، الكساندرو سربان، 

دراگومير، آلين لانون برزينو، جورج 
  )٢٠١٧( ايرينا بوسور

 ي. بررسيدر رومان  كيتوسعه فتوولتائ 
  آنچه انجام شده است

محاسبه ظرفيت نصب، مكان يابي 
 هاهوايي خورشيدي، بررسي هزينه

  هاو فايده

با بررسي صنعت فتوولتائيك در كشور 
روماني مشخص شد كه اين صنعت 

  .موجب رشد كل كشور خواهد شد



٤١ 
 

  نتايج  هانوع ارزيابي و روش  پژوهش  نام پژوهشگر  رديف

٨  

آگمار فريرا، شيلا كان، كاتيا 
فاگناني، تياگو د سوزا، كاميليا 

تونزر، جورج دو سانتوس، كارلوس 
  )٢٠١٨( كومبرا

 دياستفاده و تول ياقتصاد يبررس
در  كيفتوولتائ  يديخورش يانرژ

  ليبرز

در طول زمان،  هابررسي قيمت
براي هر شهر  هامحاسبه هزينه

  برزيل، بررسي نقش دولت

در برزيل اقداماتي براي افزايش توليد 
برق با فتوولتائيك انجام شده از جمله 

  مالياتي و حمايتي دولت. هايمعافيت

٩  
لئوناردو ، اورگو گوئزيرودر ليدن 

  گوئزيرودر
)٢٠١٨(  

 تي: وضعايدر كلمب كيفتوولتائ  يانرژ
و چشم استيس ،يموجود ،يفعل

  ندهيآ هايانداز

برق  هايبررسي نقش توليد كننده
  كوچك فتوولتائيك در رشد كشور

ي براي دولت رشد هايبا ايجاد راهكار
در  فتوولتائيكتوليد برق با فناوري 

  كلمبيا از ميزان جهاني افزايش يافته

١٠  
گوكسين كاولاك، جيمز مك نرني، 

  )٢٠١٨( جسيكا ترنسيك
در ماژول  نهيعلل كاهش هز ياب يارز

  كيفتوولتائ 

اوليه در زمينه  هايبررسي
هزينه  ، بررسيهاپنل هايهزينه

  فتوولتائيكسيستم 

درصدي هزينه ساخت  ٢٥كاهش 
  ٢٠١٢تا  ١٩٨٠فتوولتائيك از دهه 

١١  
  توسييوشي سيوشي، ميكا گوتو

)٢٠١٨(  
 در مقياس به بازده گيري اندازه

  فتوولتائيك بزرگ نيروگاههاي
 RTS نوع بنديطبقه چگونگي

  )مقياس به بازگشت(

بازدهي نسبت مقياس در كشور آلمان 
نسبت به كشور آمريكا مناسب تر 

  است

١٢  
  تالاوارا، همكاران

)٢٠١٩(  

- سود آوري  رقابت، هزينه ارزيابي
 و ثابت فتوولتائيك هايسيستم

  متحرك

ها با محور مقايسه محور ثابت پنل
  هاپنلمتحرك 

هاي متحرك و چند ها و پايهپنل 
هاي ثابت محوره مناسب تر از سيستم

  است.

١٣  
  اصغرپور حسن كياده و همكاران

)١٣٩٥(  

هاي هيسنجي استفاده از آراامكان
 يهاي مسكون درآپارتمان كيفتوولتائ 

  اقتصادي كرديشهر تهران بارو
  هاها و هزينهمحاسيه درآمد

ها، كاهش هزينهجويي سالانه صرفه
جويي در آلودگي محيط زيستي، صرفه

مصرف نفت و گاز و نرخ بازدهي 
  مناسب

١٤  
  صالحي و كامياب

)١٣٩٥(  

 كيفتوولتائ  روگاهياحداث ن  يبررس
و  متصل به شبكه در شهر گناباد

  مقايسه با خارج

در  PVsystافزار استفاده از نرم
  سنجيپژوهش امكان

ساليانه انرژي ميزان توليد و تلفات 
  فتوولتائيك

١٥  
  همداني و ساداتي

)١٣٩٥(  
انواع تكنولوژي  يو شناخت فن يبررس

  كيي فتوولتائ هامبدل
هاي تمام ها و هزينهمقايسه قيمت

  شده انواع باتري

كاهش چشمگير هزينه تمام شده 
فتوولتائيك در طول سال، نوع خاصي 

  اينورتر و باتري به صرفه تر است.

١٦  
  نظرزاده لزرجاني و همكاران

)١٣٩٥(  

برق منطقه، با  نيتأم نهيهز تيريمد
بصورت  كيفتوولتائ  ستمياستفاده از س

ISLAND  

سنجي و بررسي صرفه امكان
  اقتصادي در روستاي اطراف گيلان

  هادرصدي در هزينه ٨٩جويي صرفه

١٧  
  فرجي مرجانلو

)١٣٩٥(  
 يتكنولوژ رشيعوامل موثر بر پذ

  كيفتوولتائ  ستميس
بررسي ظرفيت و قابليت اطمينان 

  اجراي طرح در شهر تبريز

 نان،ياطم تيقابل ،يسودمند بيبه ترت
 ينمره را برا نيو سهولت بالاتر ييكارا

  طرح كسب نمودند ياجرا

١٨  
  زارع و قائدي

)١٣٩٥(  

هاي روگاهيانواع مختلف ن  ياب يارز
 تياز نقطه نظر قابل كيفتوولتائ 

  نانياطم

بررسي قابليت اطمينان استفاده از 
  هاي فتوولتائيكسيستم

اي صورت نگيرد زماني كه جابجاي
اصطحلاكي نيز وجود نخواهد داشت و 

  از نظر اقتصادي توجيه پذير است

١٩  
  علي نژاد و همكاران

)١٣٩٤(  

محاسبات هزينه انرژي براي يك 
سيستم فتوولتائيك خورشيدي 

  خانگي

هاي نوع هزينهبررسي سود بانكي و 
  ها و شارژ آنهاباتري

نتايج به اين صورت بود كه نقش 
ها از تمامي قطعات ها در هزينهباتري

  باشدپر رنگ تر مي

٢٠  
  ايلدر آبادي و همكاران

)١٣٩٤(  
سيستم فتوولتائيك  ارزيابي اقتصادي

  در مازندران در نماي ساختمان
بررسي بازگشت سرمايه در سيستم 

  شبكه و منفردمتصل به 

سال اجراي اين  ٣/٥بعد از گذشت 
طرح براي منزل مسكوني به صرفه 

  خواهد بود



٤٢ 
 

  خلاصه فصل دوم ٢-١٠

  سپس با معرفي داده شد.  يهر كدام شرح مختصر  يو برا يمعرف تجديدپذير هايي فصل انواع انرژ  نيدر ا

هاي  ي انرژسهم نوع منابع انرژي بيان شد. مقايسه  ني ااستفاده از  بيو معا  ايمزا  و انواع آن  ك يفتوولتائ ستميس 

وضعيت مصرف سرانه انرژي و شدت مصرف انرژي  و پاك در سبد انرژي مصرفي كشور و مقايسه تجديدپذير 

نشان داد كه نياز به يك تغيير عظيم در ساختار توليد برق كشور نياز    در ايران با متوسط ساير كشورهاي جهان

داشت. در انتهاي فصل مطالعات داخلي و خارجي انجام يافته    خواهد   خودكفايي در اين قسمت را در پياست و  

  هاي توليد برق فتوولتائيك ارائه شد.در زمينه موضوع تحقيق گسترش نيروگاه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٤٣ 
 

  

  

  

  

  روش شناسي تحقيق –فصل سوم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٤٤ 
 

 مقدمه ٣-١

  و اقتصادي  هايهر يك از متغير پيرامون  معرفي و بحث به  هاساختار و نوع هزينه با توجه به  فصل در اين

پرداخته خواهد شد. در ابتدا با بيان روش تحقيق و بررسي محاسبات مورد نياز براي يك منزل   هاتوضيح آن 

شاهرود پرداخته خواهد شد و سپس با استفاده    ركيلووات در ماه در شه  ١٤٢برق    كم   مسكوني نمونه با مصرف 

براي يك نيروگاه پيشنهاد شبيه سازي انجام خواهد   RetScreenاقتصادي  هايتجزيه تحليل طرح  افزارنرم از 

  هايهزينه شد و با توضيح و بررسي متغيرهايي چون تورم، نرخ بهره، نرخ ارز، مقياس توليد، نوع واحد توليدي،  

، تجزيه و تحليل ريسك پروژه و در انتها بررسي  هواييوآب ثابت و متغير، نحوه انتخاب محل طرح و شرايط 

با توجه به   گيري ادامه داده خواهد شد.قابل استفاده در اين پروژه و انتخاب برترين آن و نتيجه  هايافزارنرم 

هاي محاسباتي را توضيح داده و در  ، در اين قسمت ابتدا انواع روش هاارزيابي اقتصادي پروژه  هايانواع روش 

مورد استفاده در اين   افزارنرم . خواهد شد انتخاب  نامهپايان انتها يكي را به عنوان روش اصلي و بهتر براي اين 

تجديدپذير و تخصص در   هايويژه آن در بخش انرژي  هايكه با توجه به قابليت  باشدمي RetScreenپژوهش 

آن بيان خواهد شد. در ابتدا با شبيه سازي يك منزل مسكوني در   هايو ويژگي  اهزمينه فتوولتائيك قابليت

شهرستان شاهرود و بدست آوردن مصرف برق آن به طراحي يك سيستم براي آن پرداخته خواهد شد و سپس  

  شود.مي   لازم بررسي هايبراي كل شهرستان در بخش خانگي محاسبات و ارزيابي 

  اقتصادي هايارزيابي طرح هايروش  ٣-٢

گوناگوني مورد قبول   هايافزارنرم و  شودميمتنوعي استفاده  هاياقتصادي از روش  هايبراي ارزيابي پروژه 

مورد استفاده قرار  و روش هزينه همتراز ساليانه   RETscreenنرم افزار  اهداف اين پژوهش . با توجه به باشد مي 

  گرفته است. 



٤٥ 
 

 )NPV( حالخالص  روش ارزش ٣-٢-١

را به ارزش    هانه يدرآمدها و هز  هيكل  د يمنافع آن ابتدا با  ١پروژه به روش ارزش حال خالص  كي  يابيارز  يراب

كوچكتر   NPVارزش حال خالص منافع را بدست آورد. اگر  هانه يكرده و از تفاضل درآمدها از هز ل يحال تبد 

است كه    يمعن  نيبوده و به ا  يمثبت باشد پروژه اقتصاد   NPVاگر    ياست، ول  ياقتصاد  ر يپروژه غ  شد از صفر با

ها  همچنين نرخ تنزيل در معادله زير براي تمام سال  درآمدها است  ي كوچكتر از ارزش فعل  هانه يهز  ي ارزش فعل

  . ]٥٩[ يكسان در نظر گرفته شده است

)١  (                                                                                           𝑁𝑃𝑉(𝑖, 𝑁) = ∑
ோ೟

(ଵା௜)೟
்
௧ୀ଴   

tي نقد  ان ي: دوره جر  i  نرخ بهره :𝑅௧در دوره   خالص  ينقد  اني: جرt  

  )IRR( ينرخ بازده داخل روش ٣-٢-٢

نرخ رابطه بالا برابر با    ن ي. به منظور محاسبه اباشد ي خالص پروژه صفر م   ياست كه در آن ارزش كنون  ينرخ

پروژه   ي داخل ي معادله در واقع ، نرخ بازده ني) به دست آمده از حل اi. نرخ (عدد شودي صفر قرار داده م

 گردد. مي  محسوب

 )LCOE انهيسال كنواختي ينه ي ( هز همتراز شده  نهيهز  روش ٣-٢-٣

 هانه يروش هز ن ي. در اشودي استفاده م ي مشابه روش ارزش فعل كرد يهمتراز شده، رو هايهزينه روش  در

  ي به ازا هاعايديثابت  زانيشده م  همتراز  نهيهز گريد ان يبه ب. شوند مي  ليتبد  كنواختي انهيبه پرداخت سال

  دهد.  پوشش يتمام مخارج پروژه را در طول عمر خدمات تواند ي واحد محصول كه م ك يفروش 

  ي گذارسرمايه ارزش  شيو افزا هاطرح  يسودآور يو روش ارزش حال تنها به بررس  ينرخ بازده داخل روش 

كه    خواهد شد   انجام  يهايدر طرح   يگذارسرمايه   غالبادولت    د يكه از د  اين در حالي خواهد بودپردازد.  مي   ه ياول

  ك ي   د يتمام شده تول   نه يكه هز  هايروگاه يدولت ن  يبرا   گر ي. به عبارت داشته باشند د  تري نييتمام شده پا  نه يهز

 
1 NPV 
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  ي مثل سودآور  يهايشاخص  جهي. در نترديگمي   احداث قرار  ت يتر باشد در اولو  نييدر آن پا  يكيالكتر  يواحد انرژ

  موضوع  ن يا حيتشر در شود.مي  محسوب ي ابيارز يبرا  يبعد  هايشاخص ،يگذارسرمايه و ارزش خالص حال 

عدم ورود به   ايبه ورود  يريگم يو تصم يمال يهال يدر تحل يتوان اضافه كرد كه روش نرخ بازده داخلمي 

  ، روش  ن يا عبارتي به  كند؛ي نم ي تمام شده صحبت نه يو در مورد هز شودي در پروژه استفاده م ي گذارهيسرما

  ن ي . از آنجا كه هدف از اكند ي م  ن يمع  را   در پروژه است  ي گذاره يحاضر به سرما  گذاره يرا كه سرما  ي نرخ بازگشت

  ي برا  ي از نگاه دولت است، استفاده از روش نرخ بازده داخل  روگاه يشده برق نتمام   ينه يبدست آوردن هز  ق يتحق

عمر  ستيبايها مپروژه  سهيمقا يدر مدل ارزش حال، برا ني. همچنباشد يموضوع مناسب نم نيپرداختن به ا

با طول عمر ساير  فتوولتائيك  روگاه ين تفاوت طول عمرها در نظر گرفت. با توجه به پروژه  يبرا را  يمشترك

  لذا با توجه   گيرد.مينها انجام  و مقايسه آن با ساير نيروگاه  ارزش حالطرح به روش    ي اقتصاد  يابيارزها،  نيروگاه

  ي هاپروژه  ياقتصاد لي عنوان روش مورد استفاده در تحلهمتراز شده به  ينه ي روش هز از ط،يشرا نيا به

  .١است استفاده شده  ي روگاهين

  : آيد (هزينه يكنواخت ساليانه) از رابطه زير بدست مي نيروگاههزينه همتراز شده 

)٢   (            𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝐶௞ + ቂ∑
஼ೀ&ಾ×(ଵାாೀ&ಾ)೟

(ଵା௥)೟
௉௅
௜ୀ଴ + ∑

஼ಷೠ೐೗×(ଵାாಷೠ೐೗)೟

(ଵା௥)೟
௉௅
௜ୀ଴ ቃ ×

௥(ଵା௥)ುಽ

(ଵା௥)ುಽିଵ
+ 𝐶ா஼  

هاي مرتبط با نيروگاه  ) از مجموع ارزش حال همه هزينه LCOEطبق اين رابطه هزينه همتراز شده نيروگاه (

عمليات و تعمير  بيني نشده  بيني شده و پيشهاي پيش)، مجموع هزينه 𝐶௞گذاري ( هاي سرمايه كه شامل هزينه 

∑و نگهداري نيروگاه ( 
஼ೀ&ಾ×(ଵାாೀ&ಾ)೟

(ଵା௥)೟
௉௅
௜ୀ଴ بيني نشده سوخت نيروگاه  بيني شده و پيش هاي پيش)، هزينه

)∑
஼ಷೠ೐೗×(ଵାாಷೠ೐೗)೟

(ଵା௥)೟
௉௅
௜ୀ଴ هاي اثرات خارجي ( )، هزينه𝐶ா஼ شود. شايان ذكر است با ضرب  باشد، محاسبه مي ) مي

௥(ଵା௥)ುಽ  فاكتورم و سوم رابطه بالا در  جمله دو

(ଵା௥)ುಽିଵ
هاي عملياتي، تعمير و نگهداري  هزينه ، ارزش حال مجموع    

  آيد.و هزينه سوخت نيروگاه به دست مي 

 
به  هانهي. هزباشديبر طرح م انهيمختلف بصورت سال يهاريمتغ ريها و تاثو درآمد هانهيهز انهيسال يبررس RetScreen افزارنرم يهاتياز قابل يكي ١

  .اعمال خواهد شد ريمتغ نهيپروژه و در طول طرح به عنوان هز يو جزء به جزء است كه در ابتدا زيصورت ر
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 شود: هاي نيروگاه با استفاده از روابط زير محاسبه مي اقلام چهارگانه هزينه 

𝐶௄ =
𝐷𝑅 × 𝑇𝑃𝐶(1 + 𝑟)஼ಽ

𝐻𝑌 × 𝐶𝐹
 

 ١ ساخت  يهانهيهز

𝐶ை&ெ =
𝐹𝑂𝑀

𝐻𝑌 × 𝐶𝐹
+ 𝑉𝑂𝑀 

 ٢ ينگهدار و ريتعم ات،يعمل يها نهيهز

𝐶ி௨௘௟ = 𝐹𝐶 × 𝐻𝑅 ٣ سوخت يها نهيهز 

𝐶ா஼(𝑒 𝑘𝑤ℎ⁄ ) = 𝐸𝐹(𝑔 𝐵𝑡𝑢⁄ ) × 𝐻𝑅(𝐵𝑡𝑢 𝑘𝑤ℎ⁄ ) × 𝑉𝐸𝐷(𝑒 𝑔⁄  ٤ طرح يخارج اثرات يها نهيهز (

  ندهيآلا  ي) توسط گازهايهاي اثرات خارج(هزينه   شده بر جامعه  ليهاي تحمهزينه  انگريب  𝐶ா஼در روابط بالا  

را   يسوخت يانرژ يواحد مصرف كيدر  هايآلودگ زانيم  EF ي. فاكتور آلودگاست 𝑁𝑂௑و  𝑆𝑂٢، 𝐶𝑂٢ن همچو

 EFباشد.  يم  ط يمح  بي تخر   زانيم  ش ارز  انگريب  VEDبرق بوده و    يهاروگاه ين  ينرخ حرارت   HRدهد.  ينشان م

  نه يهز  مي مستق  نيتوان با تخميرا م  VEDكه    يباشند، در حاليبوده كه قابل محاسبه م  يكيزيف  ريمقاد  HRو  

باشد يكننده م   مي تنظ  ن يقوان  ل يتحل  يبرا  يپارامتر مهم  VEDها محاسبه نمود.  آن  بيترك  ايها  نهيكاهش هز  اي

عوامل   ن يشده با استفاده از ا د يتول در واحد برق  ياثرات خارج  نه يمحاسبه آن معمولا دشوار است. هز كنيو ل

  . گرددي محاسبه م م يبه طور مستق LOCEها در فرمول  و وارد كردن آن

ها را  نهيتمام هز ستي باياست، لذا م روگاهيبرق در چرخه عمر ن د يتول ير يگاندازه اريمع LCOEآنجا كه  از

  ي اتيعمل ي مترهااپار لي از قب ي پارامترها به اطلاعات ن يجهت محاسبه ا وارد كرد.  يي نها نهيدر محاسبه هز

در    .]٦٠[  است  ازين  يكلان اقتصاد  يپارامترهاو    يبازار انرژ  يپارامترها  روگاه، ين  يساخت و اجرا  نهيهز  روگاه، ين

  ارائه شده است.  همتراز شده و پارامترهاي مورد استفاده در محاسبه هزينه رها يمتغ ستيل  ١- ٣جدول 
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 RetScreenمعرفي پارامترهاي استفاده شده در محاسبات و نرم افزار  ١-٣جدول 

لاتينعنوان  عنوان فارسي رديف گيريواحد اندازه علامت اختصاري   

گذاريهزينه سرمايه ١  Capital Cost 𝐶௞ kwh / ريال   

 درصد Depreciation Rate DR نرخ استهلاك ٢

Total Plant Cost TPC kw كل هزينه ساخت ٣ / ريال   

 سال Construction Life 𝐶௅ مدت زمان ساخت نيروگاه ٤

 درصد Discount Rate R نرخ تنزيل ٥

 ساعت Hours Per Year HY تعداد ساعات دسترسي در سال ٦

 درصد Capacity Factor CF ضريب ظرفيت ٧

Total Operation & Maintenance Cost 𝐶ை&ெ kwh هزينه تعمير و نگهداري ٨ / ريال   

Escalation Rate of Operation & Maintenance Cost 𝐸ை&ெ نوسانات هزينه تعمير و نگهداري ٩  درصد 

Total Fixed Operation & Maintenance Cost FOM kwyear هزينه ثابت تعمير و نگهداري ١٠ / ريال   

Total Variable Operation & Maintenance Cost VOM kwh هزينه متغير تعمير و نگهداري ١١ / ريال   

Heat Rate HR kwh نرخ گرما ١٢   / btu 

 سال Plant Life PL طول عمر نيروگاه ١٣

Fule Cost FC mmbtu هزينه سوخت نيروگاه ١٤ / ريال   

Escalation Rate of Fuel Costs 𝐸ி௨௘௟ نوسانات هزينه سوخت ١٥  درصد 

External Cost 𝐶஼௄ kwh هزينه اثرات خارجي ١٦ / ريال   

Value of Enviormental Damage VED gr خسارت آلاينده ١٧ / ريال   

Emission Factor EF btu فاكتور آلايندگي ١٨   / gr 

تراز شده انرژيهزينه هم ١٩  Levelized Cost of Energy LCOE kwh / ريال   

  عوامل موثر در ارزيابي اقتصادي طرح ٣-٣

ها و درآمدهاي  عوامل موثر زيادي در ارزيابي يك پروژه دخيل هستند. لزوما شناخت عوامل مالي مانند هزينه

 احداث نيروگاه كافي نيست. حاصل از آن در ارزيابي اقتصادي طرح براي تامين 

به دليل اينكه شناخت عوامل جغرافيايي مانند بررسي محل تاسيس نيروگاه، مساعد بودن شرايط جوي و  

آب و هواي محل تاسيس نيروگاه، تعيين مقياس توليد نيرگاه و نوع واحد توليد شده از انرژي توليدي نيروگاه،  
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 در ادامه به مواردي اشاره خواهد شد.لذا  قبل از احداث پروژه ضروري و لازم است.

  جغرافيايي احداث پروژه مشخصات ٣-٣-١

اطلاعات جغرافيايي محل احداث  استان سمنان، و شهرستان شاهرود خواهد بود.  مشخصات مكان پروژه

  طرح در ادامه آورده خواهد شد.

  
  جايگاه استان سمنان در نقشه كشور ايران  ١-٣شكل 

  جغرافيايي طول و عرض 

و عرض   ٩٥/٥٤محل مورد نظر براي احداث اين نيروگاه در شهرستان شاهرود در طول جغرافيايي  

  .احداث پروژه نمايش داده شده است استانمحل  ١-٣شكل  واقع شده است. در  ٣٦/ ٤٢جغرافيايي 

افزار  مسافت شهرهاي نزديك به محل احداث پروژه بر اساس خروجي نرم ٢-٣در شكل در ادامه  

RETscreen  يكي از دلايل بررسي شهرهاي اطراف محل احداث پروژه اين   آورده شده است. ٣- ٣در شكل

اف انتقال داد  رمورد خواهد بود كه اگر در زمان خاصي قصد انتقال برق نيروگاه را به شهرها و روستاهاي اط

  ها است.كان ها و شهرها از نظر مسافت مساعد تر نسبت به ديگر مكدام يك از استان 
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  ]٦١[ نزديك به محل احداث پروژه هايشهر ٢-٣شكل 

ت اضافه بودن بار برق مصرفي  راطراف، در صو هايهمانطور كه پيداست با توجه به فاصله موجود به شهر 

  انتقال داد.  هاگرگان و آق قلا و يا گنبد و ديگر شهر هايتوان آن را به ترتيب به شهرمي  نيروگاه 

  هوايي و آبناحيه 

شهرستان شاهرود در منطقه دورگه خشك و گرم نيمه بياباني واقع شده است، كه همين موضوع نشان از  

  مناسب بودن اوضاع براي ايجاد يك نيروگاه فتوولتائيك بوده است.

  ارتفاع از سطح زمين 

  ١ايارتفاع از سطح درمتر است.    ١٣٤٥الي    ١٣١٠رود نسبت به سطح دريا عددي بين  ارتفاع شهرستان شاه 

  آزاد اشاره دارد.   يهاهوا از سطح متوسط آب  اي  ينقطه در خشك  ا يعارضه    ك يارتفاع    زان ياست كه به م  يعبارت

سطح   ن يتخم ي برا  ييويراد يهاارتباطات از راه دور و در تابش ، يهوانورد ، يجوّ يهااصطلاح در دانش  نيا

 :نكات زير را بيان داشت توان ي م ايارتفاع از سطح در يهاي ژگ ي. از ورديگي پوشش امواج مورد استفاده قرار م

 
1 AMSL: above mean sea level 
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 درجه كاهش دما   ٦ارتفاع،  شيمتر افزا  ١٠٠٠ هر 

 ابديي م  شافزاي ٪٤  د،يفش خورش بن ماوراء ارتفاع، اشعه  ش يمتر افزا ٣٠٠ هر  

  اوضاع دماي هوا 

خشكي قرار دارد از نظر درجه هوا شرايط مناسبي   هواييو آب شهرستان شاهرود به دليل اينكه در منطقه  

درجه سانتي گراد را   ١/ ١ن نقطه دمايي تريشهرستان شاهرود در پايين هواييوآب هايدارد، طبق آخرين داده 

را تجربه خواهد    ٧/٢٦ن دماي آن در ماه ژوئيه است كه دمايي حدود  تريگرم   در ماه ژانويه تجربه خواهد كرد و

  ١/٣٣ناسا به ترتيب    هاين نقطه براي شهرستان شاهرود طبق داده ترين و سرد تريكرد. دماي زمين نيز در گرم 

  درجه خواهد بود.  ٣و 

  رطوبت نسبي و ميزان بارندگي

. و همچنين ميزان بارندگي  باشد مي درصد    ٦١/ ٢درصد و    ٨/٣٢رطوبت نسبي در شهرستان شاهرود در بين   

ميلي ليتر و   ٩/ ٦٧توان به كمترين ميزان بارندگي در ماه آگوست با مختلف متفاوت است كه مي  هايدر ماه 

  ميلي ليتر اشاره نمود.  ٥٥/٤١بيشترين ميزان بارندگي در ماه نوامبر با 

  ميزان اشعه تابش خورشيد

  است كه انتظار  يشود كه معرف توانمي  اشاره  يبه عدد  ي د يخورش  هايپنلجعبه  اياز بدنه  ي در قسمت 

در هر   د يآن باشد (برحسب وات) البته مشروط بر آن كه تابش خورش  د يقادر به تول يپنل نيچن  كيرود مي 

وات بر مترمربع،   ١٠٠٠ يعنيشدت تابش  ن يوات در نظر گرفته شود. ا ١٠٠٠مترمربع از محل مورد نظر، 

  ن ي. بنابراافتيتوان به آن دست مي و به خصوص ظهر هنگام اواسط تابستان يانياست كه در ساعات م يرقم

در مكان    د يدانستن شدت تابش خورش . با د يرس  يرقم ن يروزانه، به چن  نيانگ يم ك يكه با احتساب  نست توقع 

بر مترمربع در روز ) و با ضرب   هاساعت لووات يتعداد (ك ي عنيآن  ه روزان  نيانگ يمورد نظر و با در نظر گرفتن م

 هاروزانه توسط پنل  يافت يدر ي توان حدود انرژمي  (برحسب وات)، يد يخورش  هايپنل رقم در توان  ن يكردن ا
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دهد شهرستان  مي  ر شده توسط ناسا كه فقط ساعات اوج تابش را نشانطبق آمار منتش را مشخص نمود. 

  ٤٤/٧ساعت است و در بيشترين تابش در ماه ژوئن  ٢/ ٢٢شاهرود در كمترين ميزان تابش در ماه دسامبر 

ساعت است. البته در هر روز چند ساعت تابش خارج از ميزان اوج هم داريم كه قطعا در محاسبات لحاظ خواهد  

  شد.

  ان سرعت باد ميز

بدست آوردن ميزان شدت باد بسيار براي يك نيروگاه فتوولتائيك اهميت دارد لذا اگر ميزان وزش باد   

بيشتر از نقطه معيني از قدرت شود ممكن است باعث خرابي و خسارت به سيستم شود. شهرستان شاهرود در  

ثانيه و بيشترين سرعت وزش باد در ماه ژوئيه با  متر بر  ٤/٣كمترين ميزان وزش باد در ماه دسامبر با سرعت 

  متر بر ثانيه است. ٧/٦

  نوع واحد توليدي ٣-٣-٢

نوع   ،و يا بخش اقتصادي مصرف خواهد شد  در چه نوع واحد  PVر مبناي اينكه انرژي توليدي سيستم ب

 كننده از انرژي عبارتند از: استفاده  ي اقتصاد توليدي و  يانواع واحدها گردد.واحد توليدي پروژه تعيين مي

  صنعتي واحد توليدي 

  .هابراي مصارف ادارات و سازمان PVبرق توليد شده توسط  كاربرد  : تجاري يا سازمانيواحد 

  براي مصارف كشاورزي.  PVكاربرد برق توليد شده توسط نيروگاه  واحد توليدي بخش كشاورزي:

  . شودمي  براي مصارف مسكوني استفاده  PVبرق توليدي   كاربرد  :مسكوني

  براي مصارف بخش خانگي و مسكوني منظور خواهد شد. PVشايان ذكر است برق توليدي سيستم 

  مقياس توليد ٣-٣-٣

 .شوند مي و كسب و كار محسوب  ت يريدر مد  يد يدو اصطلاح كل ٢اس ياز مق  يناش  جوييصرفه و  ١اس يمق 

 
1 Scale 
2 Economies of Scale 
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مانند   ييهاكسب و كار است كه معمولاً بر اساس شاخص  كيو حجم    يكسب و كار، بزرگ   كي  اس يمنظور از مق

و   سهيمعمولاً هنگام مقا اس يمق اصطلاح :شودي م  دهيكسب و كار سنج كي انيتعداد مشتر  ايتعداد محصول 

و معمولاً   رودي كار مخودش) به  يبا گذشته  سهيدر مقا ايخود ( يرقبا  انيكسب و كار در م كي گاهيجا نييتع

  ي بهبود بازده ل يبه دل د يتول اس يمق شيافزا جه ينت ي داخل ي هاصرفه. شودي بزرگ به آن اشاره م  راتييدر تغ 

به گسترش دانش    يخارج  يهااست. در مقابل صرفه  يبنگاه اقتصاد   ك يدر    د يعوامل تول  نهيبه  ص يو تخص  د يتول

آن را به صورت   يكه گاه اس ياز مق يجويي ناش صرفه  .]٦٢[ وابسته است ياقتصادها در سطح كلان و مهارت

كسب و كار اشاره   ك ي اس يمق ش ياز افزا ي ناش  يهاييجوبه صرفه  سند،ينوي و م ند يگوي هم م اس يصرفه به مق

  . دارد

  توليد  هاينهاده ٣-٣-٤

شود تا محصولى توليد شود، نهاده يا عامل توليد  كار برده مى طوركلى به هر چيزى كه در فرآيند توليد به به  

  اند.مشترك اي  سه گانه   د يعوامل تول  ي و تجار  يصنعت  ، ياعم از كشاورز  د، يتول  هاياز بخش   كيگويند. در هر  مى 

 عبارتند از:نيروگاه فتوولتائيك  ديعوامل تول 

 است.  : شامل نيروي كار ساده و ماهرنيروي كار 

 هر چيزي كه به طور مستقيم و غيرمستقيم در مسير احداث نيروگاه د يتول ابزار :PV رودبه كار مي .  

 ها، تجهيزات) (زمين، پنل

 شود. وجوهي است كه در مسير توليد مصرف مي: هيسرما  

  توليد هايهزينه  ٣-٣-٥

  شوند:بندي ميهاي مالي توليد تحت دو عنوان زير دستهزينهه

 ثابت    يمال  هاينهيهز– fixed cost 

 ر يمتغ  يمال  هاينهيهز  
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  سنجيامكان هايهزينه  ٣-٣-٦

است و بر   يشنهاديپروژه پ ك ي ليپتانس ل يو تحل هي و تجز ي ابيارز ،سنجيامكانمطالعات  اي سنجي امكان 

  ، سنجيامكان مطالعه  كي كند.  ي بانيرا پشت ي ريگمي كه روند تصم شده  ي زير  هيپا ي و مطالعات قاتي اساس تحق

  سنجي عبارتند از: هاي امكاناقلام اصلي هزينه .است ي شنهاديپ ستميس  ايپروژه  كيبودن  يعمل يابيارز

  اجراي پروژه  بررسي و خريد محلهزينه  

پروژه قطعا براي خريد زمين مورد نظر براي احداث خواهد بود، لذا در اين پروژه اگر دولت  اولين هزينه هر   

فراوان و بكري براي احداث در شهرستان شاهرود دارد و اگر به   هايمجري و احداث كننده باشد قطعا زمين 

ميليون   ٥٥٠لي ا ٤٥٠توان اين هزينه را بين مي  شخص خصوصي واگذار شود اين هزينه بايد پرداخت شود.

. (براي  ]٦٣[  براي هر هكتار براي بخش خصوصي در نظر گرفت  شهرك دانشجو)  "دانشجو"(مشاور املاك    ريال

  شود مانند معاف از ماليات و يا زمين رايگان) مي تشويقي شامل پروژه  هاياين چنيني طرح  هايانجام پروژه 

  ارزيابي منابع هزينه  

كه بايد به مهندسين  شود  مي كه صرف ارزيابي منابع انساني، منابع مالي و منابع اطلاعاتي    است   يهايهزينه  

  اجرايي پرداخت شود. 

  ارزيابي زيست محيطي هزينه  

ميزان مالي جلوگيري از خسارت به محيط زيست    RetScreenافزار  هاي انجام شده توسط نرمبعد از ارزيابي  

اين آلايندگي وارد محيط و خسارت به آن   PVمحاسبه خواهد شد كه در صورت استفاده نكردن از سيستم 

  خواهد شد.

  طراحي اوليه هزينه  

   تخمين ريز مخارج هزينه  

  مديريت پروژه هزينه  



٥٥ 
 

  سفر و محل اسكان هزينه 

  تجزيه و تحليل مالي طرح ٣-٤

ديگر  و  يبند ها، از نظر بودجه پروژه  ايوكارها ها، كسبشركت  يابيبه پروسه ارز يمال ليو تحل ه يتجز

  هادر آن يگذاره يسرما يمؤسسات برا  نيا يستگ ي شا زاني م نييتع ي كه برا شود،ي اطلاق م يمال يهاجنبه 

  ون، يآن در پرداخت د  ييمؤسسه و توانا  ك ياستحكام    ي بررس منظور  ه  اغلب ب  يمال  ل يوتحله ي . تجزشودي انجام م

  . رديگي آن مورد استفاده قرار م يو سودآور   ي نقدشوندگ زان يم نيهمچن

  پروژه مالي تامين منابعشناسايي  ٣-٤-١

  يي است. قطعا شناسا ازيمورد ن  ي فراهم كردن منابع مال ياقتصاد  ت يملزومات هر فعال نياز مهمتر يكي

و   ترحيصح ماتيرا در اتخاذ تصم تيريمد  ،يمناسب مال ياز ابزارها ير يگو بهره يمال نيمختلف تام يهاراه

  ي خارج يو منابع مال  يداخل  يبه دو بخش منابع مال يمال  نيمنابع تام. خواهد نمود ياري شتر يب ابعكسب من

به   ي عني. كند ي م  يمال نيشركت از محل سود كسب شده اقدام به تام  ،ي. در بخش منابع داخلشودي م م يتقس

به    شتريب  يشركت جهت كسب بازده  ياتيملعمدتا ع  يهات يسهامداران، سود را در فعال  نيسود ب  ميتقس  يجا

  ن ي(استقراض) و انتشار سهام اقدام به تام هايشركت از محل بده زين ي. در بخش منابع خارجرديگي كار م

قابليت سوددهي  . پردازدي م توان كسب سود  يابيو اعتباردهندگان مستمراً به ارز گذارانه يسرما .كند ي م يمال

گذاران و اعتباردهندگان مستمرا به ارزيابي توان كسب  پروژه نقش كليدي در تامين مالي آن دارد. زيرا سرمايه

ارزش سهام آنها   شيكه احتمال افزا  گردند ي م ييهابه دنبال شركت  گذاران هيسرماپردازند. ها ميسود بنگاه

وام    ي سودآور   يهادارند به شركت  ل يتما  ز ي. اعتباردهندگان نها تضمين شده باشد و ميزان سوددهي آن   رودي م

. با اين تفاسير چون اجراي پروژه نيروگاه فتوولتائيك صرفه  رند خود را دا  يهايها توان پرداخت بدهدهند كه آن 

  دهندگان از اين طرح حمايت و سود خواهند نمود. گذاران و اعتبار سرمايه اقتصادي خواهد داشت لذا 
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  عوامل موثر بر تجزيه و تحليل مالي پروژه ٣-٤-٢

  عمر پروژه 

انجام شده به طور معمول   فتوولتائيك  هايفراواني در زمينه سلول  هايبا توجه به اين مورد كه پيشرفت 

سال خواهد بود. البته اين مورد بستگي به شرايط ديگري همچون آلودگي    ٢٠بالاي    هاعمر اين قطعات و پروژه 

و سرويس قطعات نيز داراست.   هاهوا و يا خشك يا شرجي بودن منطقه مورد نظر و همچنين ميزان بارندگي 

زيرا   لاتر باشد سوددهي و توجيه اقتصادي آن بيشتر خواهد بود لازم به ذكر است كه هر چه طول عمر پروژه با

باشد و در طول زمان بيشتر درآمد طرح نيز  هاي ثابت ميهاي نيروگاه فتوولتائيك جزء هزينهاكثريت هزينه

  . سال در نظر گرفته شده است ٢٥در اين طرح طول عمر پروژه   بالاتر خواهد رفت

  نرخ بهره 

  خ ي بعد از تار كساليكه معمولاً   ن يمع خيپول، برحسب پول در تار ي بر رو يرداختنرخ بهره درصد پاداش پ 

  . نرخ بهره اسمي و نرخ بهره واقعي. توان به دو نوع تقسيم بندي نمودنرخ بهره را مي  .باشد ي است، م  نيمع

  نشان  i ،ارتباط بين اين دو نوع نرخ بهره كه به رابطه فيشر معروف است به صورت زير است كه در آن 

  .باشد مي  تورم   نرخ دهنده نشان π  و  واقعي بهره  نرخ  دهنده نشان r اسمي، دهنده بهره

𝑟 = 𝑖 − 𝜋 

در اين پژوهش وام بانكي براي پروژه تعريف نشده و نرخ بهره وارد محاسبات نشده است كه در سناريويي   

پروژه توسط بانك به صورت وام، موجب  هاي جدا با وارد كردن نرخ بهره بانكي و پرداخت قسمتي از هزينه 

گذاري سود  گذار از اين سياستافزايش نرخ هاي بازگشت سرمايه و ارزش خالص حال شده و در كل سرمايه

  .سناريوي متفاوت چنين پارامترهايي بررسي خواهد شد  ٤لذا در  برد مي

  نرخ تورم 

درصد بوده   ١٠حدود  آمار ايران كشور كه مستند به گزارش مركز  ١٣٩٦در اين پژوهش، نرخ تورم سال  

  .مورد استفاده قرار گرفته استاست، مبناي محاسبه و ارزيابي طرح 
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  نرخ ارز 

با اين كه در اين طرح قطعات   است. گريد يكشور جيكشور بر حسب پول را ك ي جيپول را متينرخ ارز، ق  

چرخ توليد بچرخد و اشتغال ايجاد شود   زيرا شود هاي داخل كشور تهيه ميه شده در نيروگاه از توليدياستفاد

ريالي   ١١٤,٠٠٠ارزي حال حاضر از نرخ ارز  هايطبق داده با اين حال براي مقايسه پژوهش با خارج از كشور 

ريالي براي انجام اين    ٤٢,٠٠٠ارز دولتي  توان از  استفاده خواهد شد. البته اگر طرح براي دولت تعريف شود مي

  پروژه استفاده نمود. 

  تجزيه و تحليل ريسك و حساسيت ٣-٥

  ك ي ت يكه ممكن است موفق ي ها و عواملمؤلفه  ي ابيو ارز ييشناسا ي است كه برا ي كيتكن سك ير ز يآنال 

  ز ي«آنال ند،يفرا نيا گري. نام د رديگي مورد استفاده قرار م  ،بكشاند هدف را به مخاطره  ك يبه  يابيدست ايپروژه 

  حوادث پروژه» است.

عبارتند از  هانه يهز نياست. ا طرح هايهزينه و ارزيابي مجدد  نيي، تعفرآيند آناليز ريسكاز  يبخش 

  هاي هزينه  ،يمستندساز هايهزينه و ...،  يو نگهدار ياتيعمل هايهزينه  يعني و توسعه؛  ن يتأم هايهزينه 

 و مانند آن.  ييجابجا هايهزينه  ،يبروزآور  نه يهز ها،رساختيز نه ي هز ،يانسان ي روي ن يآموزش 

از مرسوم ترين روش بررسي ريسك در اقتصاد در اين پروژه از روش انحراف معيار استفاده خواهد شد كه  

  از رابطه زير بدست خواهد آمد.

𝜎 = ඨ
∑(𝑟௜ − 𝑟̅)2

𝑛
 

  باشد.ها ميتعداد دوره   nها، و بازده ميانگين  𝑟̅هاي داخلي،  بازده  𝑟௜ريسك،   𝜎  آن كه در 

  )RETscreen( ارزيابي اقتصادي طرح افزارنرم ٣-٦

RETscreen  با كمك  .  است  تجديدپذير  هاي يها در حوزه انرژپروژه   ليو تحل  هي افزار تجزنرم  كي از بهتريني

  يرگذاريتاث  زان يها مكردن داده  نكيارائه و ل   تيها و قابلداده   يبصر  شيبا نما  تواني م   يهيطرح توج  يافزارهانرم 
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براي انجام محاسبات اقتصادي پروژه مورد نظر    نامهپاياندر اين    كرد.   نييپروژه را تع  تيدر موفق   يد يعناصر كل

  پردازيم. مي   زمينه، كه در ادامه به توضيحاتي در اين شده استاستفاده  RETscreen افزار نرماز 

است كه دولت    يافزاربسته نرم گويند  مي  RETscreenكه به طور خلاصه به آن    پاك  ي انرژ  تيريافزار مد نرم 

مورد توجه   سكويدر سانفرانس Ministerial Energy Clean شگاهيدر نما ٢٠١٦در سال  و كرده يكانادا طراح

بالقوه    يهاپروژه   يو مال  ي فن  سنجيامكان جامع و بهبود    يابيارز،  ييافزار امكان شناسانرم   نيا  قرار گرفت.  اريبس

 يهاروش  ييساو شنا ساتيتأس  ي عملكرد واقع د ييسنجش و تأ ز يو ن ي انرژ ي ورو بهره  ريدپذ يتجد  هاييانرژ

  ن يا د ي، در نسخه جد RETScreen ي قبل يها. البته برخلاف نسخه سازدي را فراهم م  ي انرژ  د يتول/رهيممكن ذخ

آبونمان    كيموجود است كه بر اساس    زي ) ندهد ي را م  ره يچاپ و غ  ره،ي(كه امكان ذخ  "ياحالت حرفه "افزار  نرم 

  ي افزارپلتفرم نرم  كي Expert RETScreen، نسخه Suite RETScreen برخلاف قابل استفاده است. انهيسال

  هي تجز تيو قابل شود؛يو جامع استفاده م  ق يدق يها از الگوهاپروژه  يابيارز ينسخه برا نياست؛ در ا كپارچهي

كاربر،   ه كمك ب ي برا Expert RETScreen. سازديممكن م  زي) را نو يها (پورتفولاز طرح  يامجموعه  ليو تحل

 ي هاو داده  ينيزم ستگاهاي ٧٠٠,٦آب و هوا از  يجهان ياطلاعات يهاداده را كه شامل بانك گاهيپا نيچند 

است؛ كرده   ق يو محصول است، تلف  ي درولوژيپروژه، ه  نه،يمبنا، هز  ي اطلاعات  يهابانك   ز يو ن  NASA  ياماهواره 

،  ٢٠١٨ ه يفور از است. يك يكتابچه الكترون كياز جمله  ياگسترده  كپارچهي يافزار شامل منابع آموزش نرم  نيا

  .كنند ي استفاده م RETScreen افزارنرم  از جهان، سراسر مختلف مناطق  و كشورها  از كاربر  ٠٠٠,٥٧٥از  شيب

در سراسر جهان،    RETScreenافزار  ، استفاده از نرم ٢٠١٣مستقل تا سال    ريمطالعه تأث  كياساس برآورد    بر 

 ي(تن) انتشار گازها MT ٢٠معاملات كاربران، كاهش سالانه  نهيدلار هز ارديلي م ٨از  شيب ييجودر صرفه 

 است.ساخته  سريپاك را م ي انرژ تي ظرف گاواتيگ ٢٤است و نصب حداقل مؤثر بوده  ياگلخانه 

RETScreen نمونه،   ي. برا شوديپاك استفاده م  ي انرژ يهاپروژه  ي و اجرا ليتسه يبرا  ياطور گسترده به

RETScreen است:موارد به كار گرفته شده  نيدر ا 

 ي انرژ  يساز نه يبه يهابا استفاده از طرح  تياست ريارتقاء ساختمان امپا يبرا 
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  بالقوه د يجد  يهاپروژه  ل يو تحل  هي تجز  يبرا رلند يباد ا يانرژ  ع يطور گسترده توسط صنابه 

 و ينظارت بر عملكرد صدها مدرسه در انتار يبرا 

  پروژه يكاربردها يجهت بررس 

 هادانشگاها و كالج يهاسي در پرد ي انرژ ت يريمد  يبرا 

 در تورنتو، كانادا  كي فتوولتائ يهاچند ساله عملكرد طرح  ي ابيدر برآورد و ارز 

 متحده  الاتيا يي هوا ي رويدر مراكز ن  يد يخورش  ي هوا ش يگرما ي آور فن  ليو تحل  ه يتجز يبرا 

 در مناطق   يانرژ  ساتيارتقاء تأس  يبرا ييهافرصت ييشامل شناسا ،يخدمات شهر ساتيتأس  يبرا

 و يمختلف انتار يشهر

RETScreen  ر سراسر جهان به عنوان ابزار آموزش و پژوهش به كار گرفته  د  كالج   و   دانشگاه  ١٠٠,١از    شيب

مشوق    يهاتوسط برنامه  RETScreenاز    استفاده .  رديگي مورد استناد قرار م  يدانشگاه  يهاو در كتاب   شودي م

  ه ي و اتحاد UNFCCCاز جمله توسط  ؛استشده  شنهاديپ ا،يدر سراسر دن ي پاك در همه سطوح دولت يانرژ

شهرها؛ و  كانادا؛ شهرها و كلان  يهاو استان  كايآمر يهاالاتياز ا ي ار يدر بس ا؛ي تانيو بر وزلند ي اروپا؛ كانادا، ن

  يبر اساس درخواست رسم ي و مل يادر سطوح منطقه  RETScreen ي آموزش  ي ها. كارگاه يدماتمراكر خ

  ي كايآمر ي و سازمان انرژ قا، ي آفر ي و مركز ي كشور در مناطق غرب ١٥و  ، يعربستان سعود ي ليش  يهادولت 

هاي تجديدپذير طراحي شده و  اين برنامه به صورت تخصصي براي انرژي  است.) برگزار شدهOLADE( نيلات

  پردازد. هاي قدرتمند شركت ناسا به تحليل محاسبات ميبا استفاده از سرور 

  خلاصه فصل سوم ٧-٣

و سپس با عوامل موثر در ارزيابي اقتصادي   ارائه شدههاي ارزيابي يك طرح در اين فصل ابتدا انواع روش 

انرژي و احداث نيروگاه برق   هاي توليد طرح مانند عوامل جغرافيايي، نوع واحد توليدي، مقياس توليد و هزينه

هاي تامين مالي اجراي پروژه و عوامل  وه. همچنين فرآيند تجزيه و تحليل ريسك و شياست تشريح شده

و در انتهاي   و تحليل مالي طرح مانند نرخ ارز، نرخ تورم و نرخ بهره معرفي شد. اقتصادي تاثيرگذار بر تجزيه 
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ها در حوزه  ها و پروژهدر ارزيابي طرح  RETscreenفصل به توصيفي از تاريخچه و مزيت استفاده از نرم افزار 

  .هاي برق پرداخته شده استانرژي تجديدپذير و تاسيس نيروگاه
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  و تحليل نتايج سازيمدل – چهارمفصل 
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 مقدمه ٤-١

توليد برق با استفاده از سيستم  طرح  ارزيابي  . شودها ارائه مينتايج ارزيابي طرح و تحليل دادهدر اين فصل 

PV به تجزيه و تحليل مالي آن پرداخته خواهد شد. كه  ،باشد شامل سه مرحله كلي مي  

  
  فرآيند ارزيابي اقتصادي طرح ١-٤شكل 

مرحله محك شامل تعيين اطلاعات جرافيايي مكان احداث پروژه و نوع واحد توليدي و بخش   بررسي

شامل  سنجي طرح اقتصادي استفاده كننده از برق توليد شده توسط سيستم فتوولتائيك است. مرحله امكان

هاي تامين مالي و  هاي پروژه، محاسبه منافع مالي و غيرمالي ناشي از اجراي طرح، تعيين شيوهبرآورد هزينه

و  تجزيه و تحليل نتايج ارزيابي شده شامل  ا. قسمت پاياني و مرحله سوم باستبرآورد منابع مورد نياز طرح 

  .استمالي  تو تحليل ريسك و حساسي  تجزيه  و ارائه نتايجو كارايي و بازده اقتصادي طرح  بررسي

  احداث پروژهتعيين محل  ٤-٢

كه براي شهرستان شاهرود زميني به   .فتوولتائيك آرايه نصب براي موجود فضاي مساحت گيرياندازه
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هكتار به صورت رفع نياز مورد تاييد خواهد بود كه با توجه به نقطه   ٢١هكتار به صورت ايده آل و  ٥٢وسعت 

خواهد داشت. در ادامه  به ازاي هر هكتار هزينه  ريالميليون  ٥٥٠الي  ٤٥٠مدنظر گرفته شده قيمتي حدود 

محلي كه براي احداث در شهرستان شاهرود مد نظر است نشان داده شده است كه نزديكي به شهر مزيت  

  به ديگر نقاط را خواهد داد.  خوبي نسبت

  
  محل تاسيس نيروگاه شاهرود ٢-٤شكل 

 سطح از قسمتي بايد گيرياندازه در شود.مي گيري اندازه مترمربع برحسب موردنظر مكان مساحت ابتدا

بين هر دو رديف   .باشد  نداشته سايه اصلاً امكان صورت در يا داشته را سايه كمترين كه شود گرفته نظر  در

ها  متر نيز فاصله وجود داشته باشد كه در نقطه مورد نظر در اين طرح تمام گزينه   ٣الي    ٥/١پشت هم بايد متراژ  

  بررسي شده و شرايط نوري بسيار مناسب خواهد بود. 

برق از  باشد و انتقال البته يكي از موارد مهم در اين طرح نزديك بودن اين قسمت به شهر شاهرود مي 

به   ١-٤در ادامه در جدول  نيروگاه به شهر و منازل مسكوني چندان نيروگاه را دچار دردسر نخواهد نمود. 

  هاي مختلف مقادير مورد نياز مشخص شده است. هاي منطقه جغرافيايي طرح اشاره شده و براي بخشداده
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  اطلاعات جغرافيايي محل تاسيسات ١-٤جدول 

  محل تاسيسات  هواييوهاي آبمحل داده  واحد  عوامل جغرافيايي

  ٤/٣٦  ٤٢/٣٦  درجه  عرض جغرافيايي

  ٩/٥٤  ٥٥  درجه  طول جغرافيايي

    خشك -دورگه     هواييوناحيه آب

  ١٢٦٤  ١٣٤٥  متر  ارتفاع

    -٨/٣  °C  زمين درجه حرارت طرح گرمايش

    ٣/٣٤  °C  اجراي طرح هنگام زمين سرمايشدرجه حرارت 

    ٩/٢٤  °C  دماي زمين ميانگين

منطقه   اطلاعات منطقه جغرافيايي محل احداث پروژه را مشخص نموده است ١-٤گونه كه جدول همان

در   مورد نظر در شهرستان شاهرود داراي آب و هواي خشك و مناسبي جهت احداث نيروگاه فتوولتائيك است 

  هوايي براي هر ماه به صورت جداگانه در دسترس است.و اطلاعات دقيق آب  ٢-٤ادامه و در جدول  

ناسا گرفته شده است و براي منطقه    ي و توسط شركت هوا و فضا  RetScreenاين اطلاعات از طريق برنامه   

  مورد نظر در شهرستان شاهرود مورد بررسي قرار گرفته است.

  هوايي محل تاسيساتواطلاعات آب ٢-٤جدول 

  زمين سرمايش  نميز گرمايش  دماي زمين  باد   فشار اتمسفر  خورشيدياشعه  بارندگي   رطوبت  حرارت هوا  ماه 

  C°  %  mm  Kwh/ 𝑚ଶ/d  kpa  m/s  C°  C-d°  C-d°  

  ٠  ٥٢٤  ٠/٣  ٨/٣  ٩/٨٦  ٣٩/٢  ٦٥/٣٣  ٩/٥٩  ١/١  ژانويه

  ٠  ٤١٢  ٤/٤  ٣/٤  ٧/٨٦  ٢٥/٣  ١٢/٢٨  ٧/٤٨  ٣/٣  فوريه

  ٠  ٢٩٨  ٠/٩  ٤/٥  ٣/٨٦  ١٧/٤  ٢١/٣٨  ٨/٤٤  ٤/٨  مارس

  ١٣٥  ١٠٥  ٥/١٧  ٥/٥  ٩/٨٥  ٣٣/٥  ٧٢/٣٣  ٤/٤٠  ٥/١٤  آوريل

  ٢٩٨  ٠  ٩/٢٣  ٥/٥  ٧/٨٥  ٤٢/٦  ٩٣/١٩  ٩/٣٩  ٦/١٩  مه

  ٤٢٦  ٠  ٦/٢٩  ٣/٦  ٣/٨٥  ٤٤/٧  ٨٤/١٢  ٨/٣٢  ٢/٢٤  ژوئن

  ٥١٨  ٠  ١/٣٣  ٧/٦  ٢/٨٥  ٣١/٧  ٠٦/١٤  ٥/٣٥  ٧/٢٦  ژوئيه

  ٤٨١  ٠  ١/٣٢  ٢/٦  ٤/٨٥  ٠٠/٧  ٦٧/٩  ٣/٣٣  ٥/٢٥  آگوست

  ٣٤٨  ٠  ٧/٢٦  ٨/٤  ٨/٨٥  ٦٧/٥  ٣٩/١٧  ٦/٣٦  ٦/٢١  سپتامبر
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  زمين سرمايش  نميز گرمايش  دماي زمين  باد   فشار اتمسفر  خورشيدياشعه  بارندگي   رطوبت  حرارت هوا  ماه 

  ١٦١  ٨٧  ٦/١٨  ٨/٣  ٤/٨٦  ١٧/٤  ٢٩/١٩  ٥/٤٠  ٢/١٥  اكتبر

  ٠  ٢٧٣  ٠/١١  ٥/٣  ٧/٨٦  ٨٩/٢  ٥٥/٤١  ٢/٤٩  ٩/٨  نوامبر

  ٠  ٤٥٦  ٠/٥  ٤/٣  ٩/٨٦  ٢٢/٢  ١٢/٤١  ٢/٦١  ٣/٣  دسامبر

  ٢٣٦٦  ٢١٥٤  ٩/١٧  ٩/٤  ١/٨٦  ٨٦/٤  ٥٦/٣٠٩  ٦/٤٣  ٤/١٤  ساليانه

  مصرف انرژي بخش مسكوني در شاهرود برآورد ٣-٤

  بستگي   ...ميزان دسترسي به منابع انرژي و    ،ميزان رشد صنعتي  ،هزينه برق توليدي در هر كشور به اقتصاد 

ساعت در كشورهاي مختلف و   كيلووات به همين دليل است كه هزينه برق توليدي به ازاي هر  دقيقاً و  دارد 

طبق آخرين نرخ بدست آمده توسط سازمان وزارت نيرو   تفاوت دارد.  باهم حتي در مناطق مختلف يك كشور 

ريال    ٥٢٥بخش خانگي ميزان بهاي برق مصرفي براي هر مشترك خانگي به ازاي هر كيلووات  و بهاي مصرفي  

  خواهد بود كه طبق جدول زير اين ارقام بدست خواهد آمد.

  كيلووات) ١( بهاي تمام شده برق براي بخش هاي مختلف ٣-٤جدول 

  (ريال) نيروگاه فتوولتائيك  (ريال) نيروگاه گازي متغير رديف

 ٤٠٠٠٠٠٠٠ ٨٢٠٠  بهاي تمام شده مصرف كننده  ١

 ٤٠٠٠٠٠٠٠ ١٣٣٥٠  دولت بهاي تمام شده براي  ٢

 ٠ ٥١٥٠  ميزان يارانه دولتي  ٣

 ٢٥ ٠  (سال) طول عمر  ٤

٠٠١٣٨٠ - ٤١٤٧٠٠٠٠ ١٨٩٥٧٠٠ - ١١٦٤٤٠٠  كيلووات در ماه ١٤٢مصرف يك خانوار با   ٥  

وات    لو يهر ك  ي منتشر شد، به ازا  ١٣٩٦كه در آمارنامه تفصيلي صنعت برق در سال    ي آمار  ن يبر اساس آخر

  مازوت مصرف  تر يل ٠١٣/٠و  ل ييمتر مكعب گازو ٠/ ٠١٧متر مكعب گاز ،  ٢٤١/٠حدودا  ي ساعت برق حرارت

  . ]٦٤[  سوخت حذف كرد  متيق زرا ا هاارانه ياثر  د يساعت برق با لوواتيهرك هايارانه يمحاسبه  يشود. برامي 

به ازا هرمتر مكعب محاسبه   الير ٨٣٠٠تنها  هاروگاه يدر ن يعيگاز طب صادراتيسوخت  متيدر حال حاضر ق

  . گرددي م  افتيدر  الير ٣٥٠٠هم درحدود  ي ليتحو ل يمازوت و گازوئ تر يازا هر ل ه و ب گردد يم



٦٦ 
 

مقدار استفاده شده در توليد هر   nو  باشد  𝑀௡باشد و مازوت  𝑂௡باشد و گازوئيل  𝐺௡گاز طبيعي اگر 

هزينه هر كيلووات برق طبيعي   در اين صورت داريم  نماد هر كيلووات برق باشد  el وقيمت  Pكيلووات برق و 

  : خواهد بود

𝑃𝐺௡ + 𝑃𝑂௡ + 𝑃𝑀௡ = 𝑃𝑒𝑙 

𝑃(0.241) + 𝑃(0.017) + 𝑃(0.013) = 𝑃(𝑒𝑙) 

٤٢٨٠ + ٣٤٠ + ٥٣٠ = ٥١٥٠ 

بر اساس ميزان   تمام شده هر كيلووات برق توليدي در كشور ايران بهايهمانطور كه محاسبه شد  

  هزينه در بر دارد. ريال  ٥٠٥١ هاي فسيلي مورد نياز سوخت

  
  كيلووات برق در نيروگاه گازي ١ ها براي توليدسهم هر بخش از هزينه ٣-٤شكل 

  فتوولتائيك استفاده از سيستم  باقيمت برق 

. توليد الكتريسته  ايمبوده   ر ياخ  هايدر سال   كيفتوولتائ  هايماژول   مت يشاهد كاهش ق  ي تكنولوژ   شرفت يبا پ 

گيرد. در روش مستقيم، انرژي خورشيد مستقيماً  از انرژي خورشيد به دو روش مستقيم و غيرمستقيم صورت مي 

گويند. در روش غير  شود كه به آن سيستم فتوولتائيك ميالكتريسته مي ي خورشيدي تبديل به  هاتوسط سلول 

شود و سپس از طريق يك سيكل ترموديناميكي  مستقيم، ابتدا انرژي خورشيد به انرژي حرارتي تبديل مي

، حال با  شودگردد، كه به آن سيستم حرارتي خورشيدي گفته مي انرژي حرارتي به انرژي الكتريكي تبديل مي 

8200

13350

5150

بهاي تمام شده مصرف كننده بهاي تمام شده براي دولت ميزان يارانه دولتي
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در نظر گرفتن اين موارد گزينه مد نظر اين تحقيق روش اول يا سيستم فتوولتائيك بوده است. در حال حاضر 

. اگر بخواهيم نتايج را با ]٦٥[   است  ريال  ٠٠٠,٤٤فتوولتائيك    هايپنل قيمت استاندارد هر وات برق توليدي با  

  ريال   ٠٠٠,٠٠٠,٤٤كيلووات برق توليدي در سيستم فتوولتائيك    ١نتايج بالا مقايسه نماييم به عبارتي براي هر  

  ٣٠الي  ٢٠ بينعمر متوسط هر سلول فتوولتائيك  ).ريال ٠٠٠,٠٠٠,٤٠: ها(شامل تخفيف براي نيروگاه است

ميليون   ل و چهاركيلوواتي كه چه ١را در نظر بگيريم يك پنل سال  ٢٥سال خواهد بود. حال اگر ميانگين 

ن قابليت اين سيستم  تري . تجديدپذير بودن از اصلي نمود سال براي ما كار خواهد  ٢٥براي ما هزينه دارد  ريال

  از روش سوخت فسيلي ميزان زير (كيلووات ساعت) برق توليد كنيم:   قادر خواهيم بود . با اين هزينه ما  باشد مي 

٤٤.٠٠٠.٠٠٠ ÷ ٥١٥٠ = ٨٥٤٣ 𝑘𝑤ℎ 

هزينه دارد در يك سال    ريالميليون    ٤٤كيلوواتي كه    ١حال مقايسه اين نتايج جالب خواهد بود، يك پنل   

كيلووات برق توليد خواهد كرد كه در يك   ١٠ساعت تابش خورشيد در طول روز ميزان روزانه  ١٠با متوسط 

 سال ميزان زير را توليد خواهد نمود: 

١٠ × ٣٦٥ = ٣٦٥٠ 𝑘𝑤ℎ 

  :نماييممي سال است حساب  ٢٥حال اين مقدار را در طول عمر پنل كه 

٣٦٥٠ × ٢٥ = ٩١٢٥٠ 𝑘𝑤ℎ 

صرفه خواهد  هنوز توليد برق با سوخت فسيلي به وسط كشيده شود  هاقبل از اينكه پاي طول عمر پنلتا  

متر مكعب گاز طبيعي،    ٢٠٥٨كيلووات برق در سال ميزان    ٨٥٤٣بود اما اين روش چه مزيتي دارد؟ براي توليد  

توولتائيك برق توليد شود جدا از  فليتر مازوت مصرف خواهد شد. اگر از روش    ١١٨متر مكعب گازوئيل و    ١٤٥

فسيلي خواهد شد كه قادر به صادرات آن    هايدر سوخت  جوييصرفه هزينه اوليه نيروگاه، ساليانه به ميزان زير  

  خواهيم بود: 

(٤٢٨٠ × ٣٦٥٠) + (٣٤٠ × ٣٦٥٠) + (٥٣٠ × ٣٦٥٠) =  ريال١٨.٧٩٧.٥٠٠
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  سال ١كيلوواتي در طول  ١پنل  ١ميزان صرفه جويي  ٤-٤شكل 

سوخت ذخيره و يا   ريال ٠٥٠,٧٩٧,١٨كيلوواتي ١به عبارتي قادر خواهيم بود با توليد ساليانه با يك پنل  

  ١١٤٠٠كيلووات با دلار  ١دلار (به ازاي هر  ٣٨٥مقدار دلاري اين رقم عبارت است از صادرات داشته باشيم. 

كيلوواتي شاهرود را در نظر بگيريد به ميزان قابل توجه هدر   ١٤٢,٦٢١,٠٠٠ اگر ميزان مصرف توماني) حال 

فسيلي خواهيم رسيد. البته تا اين جاي كار ميزان خسارات وارد شده به محيط زيست بررسي    هايرفت سوخت 

 نشده است.

  محاسبه برق مصرفي در يك واحد مسكوني ٤-٣-١

 فرض شود.مي تشريح نمونه سيستم يك روي بر اجرا با فتوولتائيك سيستم طراحي مراحل قسمت اين در

 شود. طراحي مسكوني ساختمان يك در موردنياز الكتريكي انرژي تغذيه براي فتوولتائيك شود سيستممي 

 مصرفي متوسط  توان ) كه ٤-٤جدول ( از نمونه،  مسكوني واحد  يك الكتريكي انرژي  برآورد مصرف  منظوربه 

  است شده گرديده استفاده شدهآن ارائه  در خانگيلوازم  ساليانه

 يك به متعلق خانگي معموللوازم  ساليانه متوسط  مصرف ميزان اساس  بر جدول اين در مندرج اطلاعات 

  است. شاهروددر شهرستان  مترمربع 90 تقريبي مساحت به خوابه اتاق دو مسكوني واحد 
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  يساختمان مسكون اي يخانگمتوسط مصرف لوازم  زانيم ٤-٤جدول 

 (W) ايلحظه مصرفي توان متوسط  نام وسيله  رديف
  اطلاعات مصرف

  كيلووات ساعت  ساعتوات  ساعت مصرف

  ٦٤/٠  ٦٤٠  ١٢  ٥٣  لامپ  ١

  ١٥/٠  ١٥٠  ٨  ١٨  هواكش  ٢

  ١/٢  ٢١٠٠  ٢٤  ٨٧٠  يخچال  ٣

  ٢/٣  ٣٢٠٠  ٢٤  ١٣٣  فريزر  ٤

  ٤/١  ١٤٠٠  ١٠  ١٤٠  LCD 40تلويزيون   ٥

  ٩/٤  ٤٩٠٠  ١٠  ٤٩٠  كولرآبي  ٦

  ٣/١  ١٣٠٠  ١  ١٣٠٠  ماشين لباسشويي  ٧

  ٥/١  ١٥٠٠  ١  ١٥٠٠  اتوي برقي  ٨

  ٢  ٢٠٠٠  ٤  ٥٠٠  متوسط)( ساير  ٩

  ١٩/١٧  جمع متوسط انرژي مصرفي روزانه برحسب كيلووات ساعت

سالنامه انرژي جمهوري    به  مشترك مسكوني وجود دارد كه با توجه  ٦٧٨٨٧در حال حاضر در شهر شاهرود   

دارد. اين عدد براي  كيلووات براي استفاده خانگي برق مصرف    ١٤٢,٦٢١,٠٠٠  اسلامي ايران، اين شهر در سال

  كيلووات ١٦٥٠٧كيلووات و براي هر ساعت  ٣٩٦,١٦٩ كيلووات است و براي يك روز  ١١,٨٨٥,٠٨٣ يك ماه 

  . بوده استساعت 

  مركز آمار و ترازنامه انرژي ١٣٩٥تا  ١٣٨٥اطلاعات بخش انرژي شهرستان شاهرود از سال  ٥-٤جدول 

  واحد مسكونيمتوسط مساحت هر   جمعيت شهر  تعداد خانوار  سال
متوسط برق مصرفي هر واحد 

  مسكوني

١,٧٣٦  ٨٥  ١٣٢٣٧٩  ٥٢٦٩٨  ١٣٨٥  

١,٨٦١  ٨٠  ١٤٠٤٧٤  ٥٩٦٠٠  ١٣٩٠  

٢,٠٤٥  ٧٥  ١٥٠١٢٩  ٦٩٧٢٣  ١٣٩٥ 
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  تخمين تعداد پنل فتوولتائيك مورد نياز  ٤-٣-٢

گيري  مد نظرمان برسيم. همانطور كه با اندازه   اندازهمورد نظر را محاسبه نماييم تا به    هايپنل ابتدا بايد تعداد  

كيلووات در ساعت است براي تامين اين نياز برق به   ١٦٥٠٧ميزان مصرف برق شاهرود انجام شده است كه 

انجام   هايبررسي نياز خواهيم داشت. طبق كيلووات در ساعت  ١٦٥٠٧توليد ظرفيت  هايپنل نيروگاهي با 

  ٤٤٠٠٠( باشد مي  ريال١٣٨٦٠٠٠٠نا سولار از شركت مكس انرژي شيراز تري واتي ٣١٥گرفته قيمت هر پنل 

براي هر وات نيز خواهد بود. در اين پروژه   ريالي ٤٠٠٠بالا داراي تخفيف  عداداي هر وات) كه در تزبه ا ريال

به آن تعلق خواهد گرفت. لذا در اين قسمت محاسبه   به دليل نياز بالاي سلول و پنل قطعا شرايط تخفيفي 

  .باشد مي كه چه ميزان زمين و پنل مورد نياز  خواهد شد 

خواهد  كيلوواتي شهرستان شاهرود احتياج به همين مقدار توان توليد  ١٦٥٠٧با توجه به مصرف ساعتي  

  واتي در نظر بگيريم، آنگاه خواهيم داشت:  ٣١٥را  ها. اگر اندازه استاندارد پنل شد 

  اطلاعات مربوط به پنل ها و زمين ٦-٤جدول 

  رديف  اندازه پنل ها  ز همفاصله پنل ها ا  تعداد پنل ها  مساحت زمين مورد نياز

 ١  متر ٢در  ١  متر ٢ ١٢٥٧٦٨  هكتار ٥٢

٣١٥ W = ٠/٣١٥ KW 

١٦٥٠٧ KW ÷ ٠/٣١٥ KW = ٥٢٤٠٣ 

مشترك متصل به شبكه است كه در شب تامين برق بر عهده نيروگاه گازي   هاياين ميزان براي سيستم  

 هابراي شارژ باتري  هااست. براي تامين برق شب توسط نيروگاه فتوولتائيك بايد با سناريو دوم كه تعداد پنل

ر طول روز  برابر است با ميزان مصرف برق شاهرود د هايابد انجام شود. لذا در اين صورت تعداد پنل مي  افزايش

  پنل در طول روز:  ١كيلووات است تقسيم بر توان توليد   ٣٩٦١٦٩كه 

١٢٥,٧٦٨ = ٣/١٥ ÷ ٣٩٦١٦٩  
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  تخمين متراژ زمين مورد نياز  ٤-٣-٣

را به   هار پنل ظاست. لذا براي تخمين متراژ و مساحت زمين مورد نمتر  ٢در  ١در متراژ  هااندازه پنل  

  صورت زير در نظر خواهيم گرفت:

  را به صورتي عمودي كارگزاري خواهيم نمود در اين  هازمين مورد نظر به صورت مربع خواهد بود و پنل  

  صورت محاسبات به صورت زير خواهد بود: 

٢١٢٦٠٠ = ٥٠٢ × ٢٥١  تعداد پنل ها        

ها تعداد پنل   ٥٠٢متري كنار هم قرار داده است و در قسمت    ٢به صورت    هاپنلتعداد    ٢٥١در قسمت عدد   

  :رسيده خواهد شد ها به عدد زير  متري كه با توجه به اندازه متراژ آن  ١به صورت 

 متر                  ٢٥٢٠٠٤ = ٥٠٢ × ٥٠٢

 هاي پنل زمين نياز است، اما اين پايان كار نيست زيرا  هكتار ٢٥ تقريبي  مشاهده شد كه به ميزان 

متر فاصله باشد تا سايه پنل   ٢ها بلكه بايد بين آن  اد توان به صورت چسبيده به هم قرار دنمي  فتوولتائيك را

  : شوداين فضا در معادلات لحاظ هد بود جلويي هنگام طول روز بر روي پنل عقبي نيفتد، لذا نياز خوا

 متر         ٥٠٤٠٠٨ = ٥٠٢ × (٥٠٢×٢)

  .خواهد بودهكتار فضا نياز  ٥٠پس براي طرح اجرايي در شهرستان شاهرود ميزان تقريبي 

  هاي انجام طرحبرآورد هزينه ٤-٤

ها  ها و سازههزينه آنهاي فتوولتائيك براي اجراي طرح دست يافته و  در اين بخش به مقدار مورد نياز پنل 

آن،   هايو پايه  هادر اين بخش محاسبه هزينه پنل ها بررسي و براي خريد محاسبه و تحليل خواهد شد.و پايه

  و هزينه بخش زمين و فنس دور آن انجام داده خواهد شد.  هاو اينورتر  هاهزينه باتري 
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  )ها (پايه  ها و سازه ها پنل  هايهزينه  ٤-٤-١

ترينا سولار شركت مكس انرژي نيازمند خواهيم  واتي   ٣١٥پنل    ٥٢,٤٠٣گونه كه ملاحظه شد به تعداد  همان

  بود. براي محاسبه ميزان هزينه اين تعداد پنل خواهيم داشت:

٠٠٠,٤٠ × ٣١٥  = ٠٠٠,٦٠٠,١٢  ريال                                    

هزينه بايد   ريالهزار  ششصد ميليون و  دوازدهواتي،  ٣١٥در اين قسمت مشاهده شد كه براي يك پنل  

  هاي مورد نياز محاسبه شود: پرداخته شود. كه اين عدد بايد در تعداد پنل 

٠٠٠٠١٢٦٠  × ٠٤١,٤٠٧,٢٨٢,٦٦٠ = ٥٢٤٠٣  ريال                   

مقدار   هاي مورد نياز براي شهرستان شاهرود در بخش خانگي بهپنلپس بر طبق محاسبات براي تامين  

 روزانه مورد نياز انرژي متوسط  ميزان شودمي  فرض هزينه نياز است. ششصد و شصت ميليارد ريال تقريبي 

 انرژي تبادل شبكه با فتوولتائيك سيستم و كيلووات باشد  ٨٩/١٣برابر   شده در صفحات قبلمطرح   مثال طبق

در صورت تامين   .شود تأمين باتري و فتوولتائيك سيستم  توسط  بايد  مصرفي بار تمام بنابراين باشد؛ نداشته

پنل نياز است تا   ١٢٥٧٦٨ساعت آفتابي در روز براي تامين برق به  ١٠برق مصرفي در طول شب و توان 

  ها به ميزان زير خواهد بود: سيستم نيروگاه به صورت كاملا خودكفا باشد، در اين صورت هزينه پنل 

٠٠٠٠١٢٦٠  × ٠٠٠,٨٠٠,٦٧٦,٥٨٤,١ = ١٢٥٧٦٨  ريال               

است  نيا كند ي م ف ي: آنچه استاندارد شركت برق تعرشاهرودخانواده شهر  ك يدر  ١متوسط مصرف  زانيم

  ي برا  نيدر ماه است بنابرا ١٤٢ kwh معادل  ي بيطور تقربه كم مصرف خانواده  يككه متوسط مصرف برق در 

  ١٤٢ kwh كننده در هرماه به مقداركه مصرف  ميكني فتوولتائيك فرض م  ستمي س  كيهاي محاسبه هزينه 

  . مصرف دارد

 
1 Average consumption 
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  و تركيبي براي تامين برق شب PVتفاوت هزينه سيستم خودكفا  ٥-٤شكل 

  چند متفاوت خواهد بود كه با در نظر گرفتن ميزان مصرف برق  مشتركين پرمصرفالبته اين ميزان براي 

يك سيستم    اسميبراي محاسبه هزينه  منزل مسكوني در شهر شاهرود به انجام محاسبات پرداخته خواهد شد.  

فتوولتائيك يكي از پارامترهايي كه بايد در نظر گرفته شود اين است كه هر قطعه در يك شرايط معين كاري  

بدين ترتيب   د، دار هداري نگ چقدر عمر مفيد دارد و همچنين در طول اين مدت چقدر نياز به سرويس و 

جدول زير   شوند.مي و تعويض قطعات نيز در كل سيستم در نظر گرفته  دارينگه سرويس و  هايهزينه 

  .باشد مي  مورداستفاده طول عمر قطعات  دهندهنشان

  ]٦٦[يك سيستم فتوولتائيك طول عمر قطعات  ٧-٤جدول

  نام قطعه  طول عمر مفيد  بازبيني و سرويس هايدوره

  هاي خورشيديسلول  سال ٣٠الي  ٢٠بين   هابازديد از اتصالات جهت عدم قطعي اتصالات يا شكستگي سلول

شيشه و نفوذ رطوبت  خوردگيترك ازلحاظبايد  باريك سال ١هر 

  بازبيني و غبارروبي شوند

  هاپنل  سال ٣٠تا  ٢٠با توجه به شرايط محيطي و نوع پنل از 

  باطري اسيدي  سال ٥در صورت رعايت نكات شارژ و دشارژ تا   سطح اسيد موجود بايد بازبيني شود ازلحاظ باريكماه  ٤هر 

  اينورتر  سال ١٥در شرايط استفاده طبق استاندارد بالاي   نداردنياز به سرويس 

طول عمر قطعات به عوامل ديگري همچون ميزان رطوبت هوا، ميزان بارندگي، اختلاف دماي كم و زياد   

در طول روز و حوادث و بلاياي طبيعي بستگي دارد كه در شهرستان شاهرود با توجه به خوبي آب و هوا و  
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هاي هوايي شركت ناسا محل مناسبي جهت  تابش مناسب خورشيد، حتي در نقشه  حسطرطوبت پايين و 

هاي ويژه و اساسي براي بررسي و تحليل  هاي فتوولتائيك است. در ادامه يكي ديگر از آيتم اندازي سيستم راه

ه در  قدم بعدي محاسبه قيمت هر قطعه بكار رفت هاي مربوط به قطعات است. يك پروژه فتوولتائيك هزينه 

  است: آمده سيستم فتوولتائيك است كه در جدول زير 

  ]٦٧[ قيمت قطعات در سيستم فتوولتائيك ٨-٤ جدول

  نام قطعه  قيمت

  هاي خورشيديسلول  تومان به ازاي هر وات دارند ٦٠٠٠تا  ٣٠٠٠خورشيدي سيليكوني قيمتي بين هاي سلول

  باطري  تومان دارد ٦٠٠٠٠ تا ٥٥٠٠٠ولت قيمتي بين  ١٢و  HA٦٠هر باطري اسيدي 

  با توجه به توان خروجي و كشور سازنده قيمت متفاوتي دارد

  تومان قيمت دارد ١٥٠٠٠٠تا  ١٢٠٠٠٠وات  ١٥٠٠مدل تايواني با خروجي 
  اينورتر

هاي خورشيدي است كه در اين مرحله محل جغرافيايي كه قرار  مرحله بعدي محاسبه مقدار توان سلول

  هاي موقعيت كه در    برخوردار است چرا  توجهيقابلمحل نصب شوند از اهميت    آنهاي فتوولتائيك در  است پنل

مقدار ابري بودن روزها    ، آفتابمتوسط تابش روزانه    ، آفتابجغرافيايي مختلف پارامترهايي همچون زاويه تابش  

  ظرفيتي خواهد داشت.  ازلحاظها پنلزيادي بر طراحي  تأثيردر طول سال و ساير عوامل جوي و محيطي 

متوسط تابش   گذاردمي  تأثير هابر روي ظرفيت پنل پارامتري كه در شرايط جغرافيايي مختلف  ترينمهم  

ساعت است خوشبختانه از اين لحاظ ايران كشوري است كه بيشتر روزهاي    برحسبدر يك منطقه    آفتابروزانه  

مناطق مركزي بسيار بالاست   خصوص به در ايران  آفتابي و متوسط سالانه روزهاي  گذراند مي  آفتابي سال را 

  .  باشد مي   شاهرودمختلف سال در  هاي ماهساعت در  سببرح آفتابجدول زير بيانگر متوسط مدت تابش 

  ]٦٨[ شاهرودمختلف در  يهامتوسط تابش در ماه ٩-٤جدول 

  رديف  ماه  هرروزدر  آفتابمتوسط ميزان تابش 

  ١  فروردين  دقيقه ٤٣ وساعت  ١٣

  ٢  ارديبهشت  دقيقه ٥٧و  ساعت ١٣

  ٣  خرداد  دقيقه ٨ساعت و  ١٣
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  رديف  ماه  هرروزدر  آفتابمتوسط ميزان تابش 

  ٤  تير  دقيقه ٨ساعت و  ١٣

  ٥  مرداد  دقيقه ٥ساعت و  ١٣

  ٦  شهريور  دقيقه ٥٨و  ساعت ١٢

  ٧  مهر  دقيقه ٥٦ساعت و  ١١

  ٨  آبان  دقيقه ٥١ساعت و  ١٠

  ٩  آذر  دقيقه ١٣ وساعت  ٩

  ١٠  دي  دقيقه ٦ساعت و  ٩

  ١١  بهمن  دقيقه ٥٤و  ساعت ٨

  ١٢  اسفند  دقيقه ١٧ساعت و  ٨

هاي  ميزان تابش خورشيد در ماه  شد،استفاده   RetScreenافزارنرم البته زماني كه در اين پژوهش از  

به صورت پيشفرض فقط ساعات اوج توليد برق    RetScreenزيرا برنامه داشتهاين چنين بيان ن امختلف سال ر

ساعت    ٤ساعت آفتاب در آسمان است اين برنامه تنها    ١٢نمايند به طور مثال اگر در طول ماه ژانويه  را بيان مي 

ها كند، لذا اين در صورتيست كه پنل و تنها زاويه تابشي خيلي عالي را ثبت مي   كند را مورد تاييد خود قبول مي 

نمايند اگرچه در زماني كه خورشيد پشت ابر است و  به نور حساسيت دارند و در كل ساعات روز برق توليد مي 

مقدار ناچيزي  ها با نور مهتاب نيز نمايد حتي هنگام شب پنليا هنگام صبح و بعد از ظهر هم برق توليد مي 

  كنند. برق توليد مي 

ساعت در روز   ١١ تقريباً  شاهرود در  آفتابنتيجه گرفت كه متوسط تابش  توانمي با توجه به جدول فوق 

در نمودار زير كه از طريق   است كه البته اين مقدار در تابستان بيشتر و در زمستان كمتر خواهد بود. 

  دريافت شده است، قابل ملاحظه است كه ميزان تابش و بارندگي را نمايش داده است.  RetScreenافزارنرم 
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  بر متر مربع و ميزان بارندگي آلايدهميزان تابش  ٦-٤ شكل

طول روز خواهند بود، اما در اين نمودار كه   ساعات ها قادر به ساعات ميزان توليد بيشتري درالبته پنل  

نشان دهنده اين مورد  توسط شركت ناسا استخراج شده است در نقطه مورد نظر براي تاسيس نيروگاه شاهرود،  

كيلووات برق وجود   ١در حدي داريم كه در هر متر مربع توان توليد ساعت تابش  ٣/٢است كه در ماه ژانويه 

مصرف دارد متوسط مصرف  يلو وات ساعت  ك  ١٧٥  كه در ماه  ايدر شهرستان شاهرود خانه   حال  خواهد داشت.

خواهد  خورشيدي    پنلساعت خواهد بود يعني به عبارتي نياز به يك يا چند    كيلووات  ١٧٥÷٣٠= ٨/٥  اش روزانه 

  آفتاب گفت معادل تابش يك ساعت  توان مي ظرفيت را ايجاد كند كه و هشت دهم كيلووات پنج كه روزانه   بود

  ٥٨٠ پنلبه يك آفتاب، ساعت  ١٠يا تابش و هشت دهم كيلووات پنجبا توان خروجي  پنلبه يك مجموعه 

  كه درصورتي ا بود بنابراين  هپنل  ظرفيت  وكه زده شد بيانگر رابطه بين ساعات تابش خورشيد    مثاليواتي است.  

و بدين ترتيب   است هاي خورشيدي نياز در روز بيشتر باشد به ظرفيت كمتري از سلول آفتابميزان تابش 

  تقريباً  شاهروددر  آفتابحال با توجه به اينكه ميزان تابش . هزينه سيستم تا حد زيادي كاهش خواهد يافت

اما نكته حائز اهميت در اين مرحله اين است   نمودرا محاسبه ها ظرفيت پنل توانمي  ،ساعت در روز است ١١

ممكن است هوا ابري شود و همچنين در ساعات   تابد مي ها  ساعتي كه نور خورشيد به پنل  ١١كه اولا در طول  

ها ديگر توان  سلول   ها انقدر زياد خواهد شد كهلابتدايي و انتهايي روز زاويه تابش نور خورشيد نسبت به سلو
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در اين ساعات نيز كمتر از بقيه ساعات است.   آفتابخود را توليد نخواهند كرد ضمن اينكه شدت تابش    سميا

.  شودگرفته مي ساعت در نظر    ١٠را متوسط    آفتاب  مؤثرتابش    زمانمدت بنابراين براي بالا بردن ضريب اطمينان  

  كند مي مصرف    KWH١٧٥ مسكوني كه ماهانه    منزل  يكهاي خورشيدي براي  سلول  نياز  موردظرفيت    بنابراين

  .شودمي زير محاسبه   صورتبه 

    ١٧٥ ÷٣٠=٢٥/٥ KWH                                                                      ساعت ١٠تابش آفتاب  

W= ٥/٢٥ KWH ÷ C١٠  (W) =  ظرفيت مورد نياز                                                    ٥٢٥ = 

  آفتابي وات توان در شرايط    ٥٢٥كه    خواهد بود هايي  براي اين منزل مسكوني نياز به پنل   شودمي مشاهده    

در شرايط   هاباطري  كهدرحالي باشند  آلكامل توليد كند اما اين در صورتي است كه باطري و اينورتر ايده 

و تبديل    سازيذخيره در عمل    درمجموعتلفات خواهد داشت كه    %٥درصد و اينورتر نيز    ده   تاهفت عادي داراي  

در نظر    تربزرگ برابر بايد    يك و هفده صدم  اندازهبه   هاسلول درصد تلفات خواهيم داشت بنابراين ظرفيت    ٥/١٤

بود كه با توجه به قيمت هر وات سلول   خواهد  ١٧/١×٥٢٥=٦١٤ موردنيازگرفته شود پس ظرفيت نهايي 

  .ها خواهد شد صرف خريد سلول  ريال  ٢٧,٠١٦,٠٠٠  برابر ايهزينه  مجموعاً  ريال ٤٤٠٠٠خورشيدي 

كيلوواتي برق در شهرستان شاهرود، احتياج به نيروگاهي با چنين توان   ١٦٥٠٧با توجه به ميزان مصرف  

نا سولار مكس انرژي خواهيم  تريكيلوواتي   ٣١٥پنل    ٥٢,٤٠٣كه با انجام محاسبات لازم به    خواهد بودتوليدي  

ر شب استفاده نخواهد شد در غير  كه اين مقدار براي نيروگاهي درست خواهد بود كه براي تامين برق د  داشت

خواهد   ١٢٥٧٦٨ هااين صورت اگر سيستم به صورت كاملا مستقل و تامين برق در شب باشد تعداد اين پنل

اي  زآن به ا  هايريال و هزينه پايه   ٤٠,٠٠٠,٠٠٠كيلووات پنل    ١شده هر    . لذا با اين حساب كه هزينه تمامبود

  خواهيم داشت:  در ساعت  كيلوواتي  ١٦,٥٠٧با توجه به پيك بار مصرفي  ريال است    ٧,٣٩٠,٠٠٠كيلووات    ١هر  
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  هاي نيروگاه (سيستم خودكفا)ها و پايههزينه هاي پنل ١٠-٤جدول 

 هزينه (ريال) نوع

 ٢٩٣,٠٣٩,٦٢٠,٨١٠  هاهزينه پايه

 ١,٥٨٤,٦٧٧,٧٧٧,٧٨٠ هاهزينه پنل

  (بدون تامين برق در شب)  لريا ١٢٢,٠٩٨,٩٩٠,٠٠٠:  مسكوني بخشبراي  هاهزينه نصب پايه 

  (بدون تامين برق در شب) ريال ٦٦٠,٢٨٢,٤٠٧,٤١٠: مسكوني  بخشبراي  هاهزينه پنل 

  
  ي نيروگاه فتوولتائيك شاهرودهاها و پايههاي پنلهزينه ٧-٤شكل 

  ثابت طرح دسته بندي خواهد شد. هايهزينه به عنوان   هااين نوع از هزينه 

  ها باتري و اينورتر  هايهزينه  ٤-٤-٢

براي تامين نياز برق در شب (تاريكي) دو راه براي انجام وجود خواهد داشت: اول اينكه سيستم فتوولتائيك  

 هااز باتري مورد نظر كاملا مستقل از شبكه اصلي و سوخت فسيلي باشد و براي تامين نياز الكتريسيته در شب  

استفاده شود. دوم اينكه نيروگاه فتوولتائيك ساخته شده متصل به شبكه اصلي باشد و هنگام شب از    هاو انباره 

بررسي خواهد شد كه ما در   هاسيستم برق قديمي (سوخت فسيلي) استفاده شود. كه به هر دو روش هزينه 

نياز به مبدل و يا   همچنين براي خروجي برق . اين پژوهش از روش اول محاسبات خود را انجام خواهيم داد

مورد    ]٦٩[  ولت آسام كالا  ٣٨٠  يبا ورود   يب  يسه فاز سر  لوواتيك  ٤٥دلتا    نورتري ا  اينورتر نيز خواهد بود كه از

هزينه پايه ها

هزينه پنل ها
0

500000000000

1000000000000

1500000000000

2000000000000

  )ريال(هزينه 
٢٩٣٠٣٩٦٢٠٨١٠

  )ريال(هزينه 
١٥٨٤٦٧٧٧٧٧٧٨٠
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هزينه پايه ها هزينه پنل ها
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  عدد مورد نياز اين پروژه به صورت زير خواهد بود:   ٧آن براي تعداد  يهاهزينه استفاده قرار خواهد گرفت كه 

  ها و اينورترهاهزينه باتري ١١-٤جدول 

  هزينه (ريال) نوع

  ٥٠,١١٥,٦٠٠,٠٠٠  هزينه باتري ها

  ٢,٦٦٠,٠٠٠,٠٠٠ هزينه اينورترها

  را هاهزينه اين بخش از  سال خواهد بود. ١٥ هاسال و اينورتر  ٥ هالازم به ذكر است كه طول عمر باتري 

  متغير طرح نيز محاسبه نمود.   هايهزينه توان در دسته مي 

  بخش زمين و فنس  هايهزينه  ٤-٤-٣

 شد  تر محاسبه نموده زمين كه قبل  اندازهيابي زمين و فنس كشي دور زمين ابتدا بايد هزينه  در بخش  

تشويقي خود به طور مثال دادن زمين براي احداث نيروگاه با هزينه   هايبررسي شود. همواره دولت با طرح 

توليد برق خصوصي و   هايو پروژه  هاتر و يا موارد اين چنيني سعي بر حمايت خود در ايجاد طرح پايين

املاك موجود در شهرستان شاهرود    تجديدپذير داشته است. با اين حال براي اين پروژه قيمت زمين از مشاورين 

ميليون ريالي براي هر هكتار در محل مورد نظر داده شده است. با اين احتساب  ٥٠٠بدست آمده كه قيمت 

هكتار براي    ٥٢دهد و  مي   براي نيروگاهي كه فقط طول روز را پوششهكتار    ٢١كه ميزان مورد نياز اين پروژه  

كشي دور زمين نيز اقدامات انجام شود. لذا با محاسبه هزينه  بايد براي فنس  باشد مي يك نيروگاه كاملا مستقل  

متر   ١٢٩٦هكتار ميزان  ٢١براي مقدار  ] ٧٠[ كشي كه از شركت پرديس سازه تهيه گرديده استبخش فنس 

. با اين حال  خواهد بود متر  ٢٠٠٤هكتار اين متراژ  ٥٢و براي  متري ٢طول فنس خواهد شد در ارتفاع 

  زينه بخش زمين و فنس دور آن به صورت زير خواهد بود: محاسبات ه

  هاي زمين و فنس نيروگاههزينه ١٢-٤جدول 

  هزينه (ريال)  نوع

  ٢,٨١١,٢٠٠,٠٠٠ هزينه فنس ها

 ٢٦,٠٠٠,٠٠٠,٠٠٠  هزينه زمين
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در صورتي كه از سيستم نيروگاه تركيبي با تامين پخش برق شب با نيروگاه فسيلي باشد اين مقدار براي  

ثابت طرح بوده و در   هايهزينه از نوع  هااين هزينه خواهد بود.  ريال  ١٠,٥٠٠,٠٠٠,٠٠٠هكتار زمين   ٢١

  ابتداي پروژه براي يك بار انجام خواهد شد.

  برق  هايهزينه كابل  ٤-٤-٤

 زيبا سا DC يد يبه كابل خورش  ازيشما ن گريكد يبه  يد يخورش  ستم يس  كي  ي متصل كردن اجزا ي برا 

ها آن  ان ياست وجر نيي پا ي د يخورش  هايستم يمعمولا ولتاژ س  نكه يبا توجه به ا راي ز د يدار  ستم يمناسب آن س 

) به حداقل  ياتش سوز يحت د موار ي(در برخ يد ي تول يو گرما يتلفات انرژ  د ي مطمئن شو د يبالا است و با

را   ي نقش مهم DC يد ي كارآمد و مناسب، كابل خورش  يد يبرق خورش  ستميس  كي در  كهن ينظر به ا با برسد.

. در واقع انتخاب نادرست  شوند مي واقع    يو كم لطف   يتوجهي اكثر اوقات فراموش شده و مورد ب  ي ول  كند مي   فايا

مرتكب    ي د يبرق خورش   هايستم يس   ي است كه كاربران معمولا در هنگام طراح  ياشتباهات  ن ياز بزرگتر  ي كيقطر،  

متصل به شبكه و    نورتري ا  يتا ورود   كياز ماژول فتوولتائ  ي ولتاژ كل مربوط به بخش كابل خروج  افت.  شوند مي 

  ] ٧١[ از شركت اوستا ماركت هاكشياين سيم  .باشد ي م  % ٢تا نقطه اتصال به شبكه كمتر از  نورتر يا يخروج

  :باشد مي كه هزينه آن به صورت زير  باشد مي قيمت گيري و قابل خريد 

  كابل نيروگاههاي هزينه ١٣-٤جدول 

 هزينه (ريال) نوع

٠٠٠٠,٥٠٦٧,  ٤متر كابل نمره  ٢٥٠٠هزينه   

٥٠٠,٠٠٠٩٢, ٦متر كابل نمره  ٢٥٠٠هزينه   

  .باشد مي ثابت طرح  هايهزينه اين نوع از هزينه به عنوان 

  تعمير و نگهداري نيروگاه هايهزينه  ٤-٤-٥

  هاي يكي ديگر از انواع هزينه كه براي هر نيروگاهي ملزم و اجباري خواهد بود و طبق دستور سازمان انرژي

سيستم  فرد تاسيس كننده چنين تجهيزاتي بايد آن قوانين را رعايت كند، قوانين تعمير و نگهداري    تجديدپذير
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هميشه  هاو باتري و سازه  هاو كابل هاماهيانه، شش ماهه و ساليانه است كه بايد سلامتي پنل  هايدر دوره 

  پروژه در نظر خواهيم گرفت.  درصد از مبلغ كل   ١را به طور ساليانه  هاتست و بازرسي گردد. چنين هزينه 

  طرح  هايهزينه كل  ٤-٤-٦

  ثابت طرح به صورت زير خواهد بود:  هايهزينه با توجه به آمار بدست آمده در قسمت بالا كل 

 ي ثابت پروژه (ريال) گذارسرمايه مقدار هزينه  ١,٩٥٩,٤٥٨,٥٩٨,٥٩٠

 
  هاي اقلام اصلي نيروگاهمقايسه هزينه ٨-٤شكل 

ها، در شكل بالا آورده شده است كه نشان  ها و پايهپنل بدون محاسبه  هاي اقلام اصلي طرح هزينهمقايسه 

  باشد.هاي تمام شده نيروگاه ميها در هزينهدهنده سهم عظيم باتري

  تخمين منافع طرح ٤-٥

دسترس است، مدت  ي چون به صورت نيمه آماده در هايپروژه كه قطعا چنين طرح  اندازيراه با فعاليت و 

ماهه به بهره   ٢يا  ١ن زمان ممكن مانند يك دوره تريتوان در كوتاه مي  زمان بسيار كمي طول خواهد كشيد و 

  طرح پرداخته خواهد شد.  هايبه قسمت درآمد اي برداري رسانيد. بعد از بهره برداري و محاسبات هزينه 

  PVاز فروش برق سيستم مستقيم  هايدرآمد  ٤-٥-١

كه با فروش برق توليدي   PVحاصل از فروش برق سيستم ي هايمستقيم پروژه شامل درآمد  هايدرآمد 
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  هايپنل سال، بايد ابتدا ميزان توليد برق توسط  طي يكبراي محاسبه درآمد  نيروگاه تامين خواهد شد.

تضميني برق توسط دولت به تحليل ميزان  سال محاسبه نمود و سپس با نرخ خريد  ١فتوولتائيك را براي 

  درآمد حاصل شده پرداخت. 

  نرخ خريد تضميني برق توسط دولت  ٤-٥-١-١

ي  هايقيمت باشد ميكه در جدول زير قابل مشاهده  ١٣٩٦براي سال خريد تضمين شده برق  هاينرخ 

كه توسط بخش دولتي اعلام و به اجرا گذاشته شده است. لازم به ذكر است كه نرخ خريد برق توسط   باشد مي 

كه براي خريد  اي  دولت براي انواع مختلف فرآيند توليد برق متفاوت خواهد بود به طور مثال نرخ تضمين شده

اوت خواهد بود زيرا دولت مزايا  بادي است با نرخ خريد مزرعه توليد برق فتوولتائيك متف هايبرق براي مزرعه 

به منظور رفع مشكلات  نتايج زير دست يابد. به طور مثال تا به  ت و معايب بسياري را در نظر خواهد گرف

توده   ست يز يهاي آوربرق از فن  ي نيتضم د يخر  هيشهرها، نرخ پا و كلان  يساحل يهادر استان  ي طيمحستيز

و بلوچستان كه در سال   ستانيواقع در استان س  يباد يهاروگاه يبرق ن د ينرخ خرو يا  گرددي م نييدو برابر تع

درصد   ١٠نسبت به ارقام مندرج در جدول فوق،  شود،ي و مبادله م يآنان قطع  د يخر نيقرارداد تضم ١٣٩٨

  . شد خواهد  ودهافز

  ]٧٢[ نرخ خريد برق تضميني براي انواع نيروگاه ١٤-٤جدول 

  )ساعتلوواتيبر ك الي(ر برق ينيتضم ديخر هينرخ پا  انواع نيروگاه  رديف

  ٥٥٥٠  نيروگاه زيست توده  ١

  ٥٤٦٠  نيروگاه بادي  ٢

  ٦٣٧٠  نيروگاه فتوولتائيك  ٣

  ٦٣٧٠  گرمايينيروگاه زمين   ٤

  ٣٧٧٠  يصنعت يندهايدر فرآ يتلفات حرارت افتيبازنيروگاه   ٥

  ٤٢٢٥  نيروگاه آبي  ٦

كه در جدول بالا قابل ملاحظه است ساخت نيروگاه فتوولتائيك كاملا توجيه اقتصادي نسبت به    گونههمان
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خواهد داشت، زيرا خريد برق تضميني آن توسط دولت در بالاترين نقطه ممكن وجود خواهد   هاساير نيروگاه 

ريال فروش خواهد داشت و حال با ظرفيت توليد و   ٦٣٧٠كيلووات  ١داشت. نيروگاه فتوولتائيك به اضاي هر 

  ه خواهيم داد. كيلووات است محاسبات خود را ادام  ٣٩٦١٦٩مصرف روزانه شهرستان شاهرود كه ميزان روزانه  

  درآمد حاصل از فروش ساليانه

  ساعت آفتابي در اين صورت خواهيم داشت: ١٠و توان توليد  ريالي  ٦٧٣٠با توجه به نرخ خريد  

  پنل فتوولتائيك ١توان توليد و مقدار فروش  ١٥-٤جدول 

  فروش برق (ريال) توان توليد (كيلووات) واحد

٣١٥/٠  انرژي در ساعتترينا سولار مكس وات ٣١٥يك پنل   ١٢٠,٢  

١٥/٣ ترينا سولار مكس انرژي در روزوات ٣١٥يك پنل   ٢٠٠,٢١  

٥/٩٤ ترينا سولار مكس انرژي در ماهوات ٣١٥يك پنل   ٩٨٥,٦٣٥  

٨٢٠,٦٣١,٧ ١١٣٤ ترينا سولار مكس انرژي در سالوات ٣١٥يك پنل   

فتوولتائيك شاهرود و نرخ خريد تضميني برق كه توسط  ا توجه به اين ميزان توليد يك پنل از نيروگاه ب

ريال برق به فروش رسانيد همچنين نمايش   ٧,٦٣١,٨٢٠توان به ميزان ساليانه دولت اعلام شده است مي 

  . رسم نمودتوان به صورت زير نموداري آن را مي

  
  پنل ترينا سولار مكس انرژي از نيروگاه فتوولتائيك شاهرود ١فروش  ٩-٤شكل 
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به  س حال همين محاسبات را براي كل نيروگاه انجام داده تا ظرفيت توليد و فروش برق توليدي را محا 

يك نيروگاه   نامهپايانچون نوع نيروگاه مورد نظر در اين  ديگر پرداخته شود. هاينموده و به بررسي متغير 

  كاملا مستقل از شبكه برق قبلي بوده است لذا همان مورد در نظر گرفته خواهد شد. 

  كل نيروگاهتوان توليد و مقدار فروش  ١٦-٤جدول 

  فروش برق (ريال) توان توليد (كيلووات) توليد

 ٢٦٦,٦٢٢,٠٣٦ ٣٩,٦١٧  كل نيروگاه در يك ساعت

 ٢,٦٦٦,٢٢٠,٣٦١ ٣٩٦,١٦٩ كل نيروگاه در يك روز

 ٧٩,٩٨٦,٦١٠,٨٣٣ ١١,٨٨٥,٠٨٣ كل نيروگاه در يك ماه

 ٩٥٩,٨٣٩,٣٣٠,٠٠٠ ١٤٢,٦٢١,٠٠٠ كل نيروگاه در يك سال

باشد و اين مي   ريال  دو ميليارد و ششصد ميليوندرآمد روزانه نيروگاه فتوولتائيك شاهرود مبلغي در حدود   

باشد. نمايش نموداري اين درآمد به صورت زير  هزينه هاي متغير ميمقدار بدون لحاظ كردن تورم، نرخ بهره و  

  خواهد بود. 

  
  برق كل نيروگاه شاهرودفروش  ١٠-٤شكل 

نيروگاه خواهيم    رياليميليارد    ٩٥٠با توجه به توان توليدي نيروگاه و خريد تضميني برق به درآمد ساليانه   

كشور   بينص  ي گريد غيرمستقيم  هايدرآمد  رايز باشد مي از فوايد اين طرح اي رسيد كه اين مبلغ تنها گوشه 

  .پرداخته خواهد شد ها آن  خواهد شد كه در ادامه به
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  هاي فسيلي)جويي در سوخت(صرفه   طرح غيرمستقيم منافع مالي ٤-٥-٢

نيروگاه شاهرود و قطع برق نيروگاه با منبع فسيلي علاوه بر تامين برق   هايپنل با توجه به ميزان توليد 

  هامالي در بخش هزينه  جويي صرفه شهرستان شاهرود به روال سابق شاهد اين قضيه خواهيم بود كه نه تنها 

خواهد شد بلكه ديگر منابع فسيلي براي تامين اين مقدار برق هدر رفت نخواهد شد و قادر به استفاده از اين  

  ديگر و يا صادرات آن خواهيم بود. هايمنابع در بخش 

كيلووات در سال بوده است كه براي تامين   ١٤٢,٦٢١,٠٠٠سطح مصرف برق شهرستان شاهرود ميزان  

  ١مطالب قبل بيان شد كه براي توليد هر كي نياز به مصرف مقدار زير خواهيم بود: (در  اين مقدار انرژي الكتري

  ريال هزينه مالي استفاده خواهد شد) ٥١٥٠ميزان   كيلووات برق

  كيلووات برق  ١مقدار سوخت فسيلي مورد نياز براي 

٢٤١/٠  + ٠١٧/٠  + ٠١٣/٠ تمازو ٠١٣/٠گازوئيل،   ٠١٧/٠گاز طبيعي،  ٢٤١/٠به ترتيب      

  ، مازوت: ليتر  مكعب ، گازوئيل: متر  كعب اندازه گيري= گاز طبيعي: متر م هايواحد 

  كيلووات برق شاهرود  ١٤٢,٦٢١,٠٠٠مورد نياز براي  منابعمقدار 

  هاي فسيلي (متر مكعب)جويي در سوختميزان صرفه ١٧-٤جدول 
 

  مجموع  مازوت  گازوئيل  گاز طبيعي

 ٣٨,٦٥٠,٢٩١ ١,٨٥٤,٠٧٣ ٢,٤٢٤,٥٥٧ ٣٤,٣٧١,٦٦١  سوخت هاي فسيلي

متر مكعب گاز   ٣٤,٣٧١,٦٦١به ميزان  قابل مشاهده است كه بعد از ساخت نيروگاه فتوولتائيك شاهرود

خواهد شد كه اين درآمد   جوييصرفه ليتر مازوت  ١,٨٥٤,٠٧٣متر مكعب گازوئيل و  ٢,٤٢٤,٥٥٧طبيعي و 

  را در موارد ديگر مورد نياز استفاده و يا در صورت نياز صادر كند.  تواند آن مي نصيب دولت خواهد شد كه 

  مقدار عايدي مالي از ساخت نيروگاه براي دولت 

و عايدي اين   ه منابع نام برده شده در قسمت قبل مقدار مالي اين منابع را محاسبه نمود جوييصرفه با  

  .ه شده استنظر گرفت در مورد كه مستقيما براي دولت خواهد بود 
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  (در يك سال) هاي فسيليجويي مالي در سوختميزان صرفه ١٨-٤جدول 
 

  (ريال) مجموع  مازوت  گازوئيل  گاز طبيعي

 ٧٣٤,٤٩٨,١٥٠,٠٠٠ ٧٥,٥٨٩,١٣٠,٠٠٠ ٤٨,٤٩١,١٤٠,٠٠٠ ٦١٠,٤١٧,٨٨٠,٠٠٠  جويي شدههاي فسيلي صرفهسوخت

مالي بالا دولت ساليانه در حال تامين برق شهرستان شاهرود است، آيا وقت آن   هايهزينه با صرف مقدار 

انجام داد؟ اگر براي شهرستان شاهرود به طور ساليانه   جوييصرفه اين چنيني  هايهزينه نرسيده كه در اين 

سال   ٢٥شود و اين عدد را در طول عمر پروژه كه مي  صرفريال براي توليد برق  ٧٣٤,٤٩٨,١٥٠,٠٠٠ مبلغ

  . رسيد خواهد  ريال ١٨,٣٦٢,٤٥٣,٧٥٠,٠٠٠به رقم بزرگ  نموداست محاسبه 

  

  جويي شده براي دولتمنابع صرفه ١١-٤شكل 

  براي دولت خواهد بود و عايدي براي سازنده نيروگاه هنوز محاسبه نشده است.  جويي صرفه اين عايدي تنها  

  منافع ناشي از عدم آلايندگي و خسارت به محيط زيست  ٤-٥-٣

هاي طرح ناشي از فوايد زيست محيطي و كاهش خسارت به محيط زيست خواهد بود  نوع دوم از درآمد  

  به صورت زير خواهد بود.  RetScreenافزار كه طبق خروجي نرم 
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  ميزان جلوگيري از خسارت به محيط زيست با ساخت نيروگاه ١٢-٤شكل 

توان گفت كه با اجراي اين طرح و ساخت نيروگاه فتوولتائيك شاهرود ساليانه ميزان  به طور قابل درك مي  

تري  تن دي اكسيد كربن كمتر وارد محيط زيست خواهد شد و در اين حالت هواي سالم و پاك  ٢٦٤,٢٩٩

ز، اصفهان، مشهد و بسياري از  هاي بزرگ مانند تهران، اهواها شديدا در شهرخواهيم داشت، عاملي كه اين روز 

ساليانه به مقدار    شودمشاهده مي  ٦- ٤طور كه در شكل  باشد. همانهاي ديگر كشور ايران قابل مشاهده مي شهر

ليتر بنزين آلودگي كمتري وارد محيط زيست خواهد شد كه اگر اين مقدار را در طول    ١١٣,٥٦٢,١٦٥سوختن  

تن آلودگي (دي اكسيد كربن) خواهد رسيد به عبارتي   ٦,٦٠٧,٤٧٥عمر پروژه محاسبه كنيم اين مقدار به 

چنين  مانند اهواز يا تهران ايران آلوده ليتر بنزين. اگر در چند شهر  ٢,٨٣٩,٠٥٤,١٢٥معادل سوختن 

  .خواهد شد  هاهايي تاسيس شود شاهد كاهش آلودگي بسيار زيادي در آن مكان نيروگاه 

  مالي پروژهجريان وجوه نقد و تامين  ٤-٦

و در طي يك سال ميزان   باشد مي با توجه به ميزان توليد نيروگاه كه راستاي مصرف شهرستان شاهرود  

با فرض  خواهد بود. (  زير  مورد نياز خواهد بود لذا درآمد مالي سازنده نيروگاه به صورتكيلووات    ١٤٢,٦٢١,٠٠٠

  ) بهرهتورم صفر و عدم تغيير نرخ 



٨٨ 
 

  
  ميزان درآمد سالانه و كل طرح (بدون در نظر گرفتن تورم و نرخ بهره) ١٢-٤شكل 

  ريال ٩٥٩,٨٣٩,٣٣٠,٠٠٠درآمد يك سال نيروگاه فتوولتائيك شاهرود:  

  ريال  ٢٣,٩٩٥,٩٨٣,٢٥٠,٠٠٠سال نيروگاه فتوولتائيك شاهرود:   ٢٥درآمد  

به صورت هر ساله افزايش خواهد  درصدي بهاي برق براي مصرف كننده    ١٠كه البته اين ميزان با افزايش   

درصدي ساليانه سود بيشتري عايد مجري طرح    ١٠يافت و ارزش پول ساخت نيروگاه نيز با نرخ تورم حداقلي  

  (با در نظر گرفتن نرخ تورم)  قابل مقايسه خواهد بود.  RetScreenافزارنرم خواهد بود كه با 

  
  )RetScreen( جريان نقدينگي نقطه به نقطه ساليانه نيروگاه فتوولتائيك شاهرود ١٣-٤شكل 

كه از   هامشاهده خواهيم نمود. اين نمودار  ١٤-٤و  ١٣- ٤ هاينقدينگي ساليانه را در شكل هايجريان  
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دهنده ميزان  براي نيروگاه فتوولتائيك شاهرود برآيند شده است در شكل اول نشان  RetScreen افزارنرم 

و يا همان جريانات نقدينگي به صورت نقطه به نقطه ساليانه است و در شكل دوم كه در   هاو درآمد  هاهزينه 

  زير نشان داده شده است جريان نقدينگي را به صورت تراكمي نشان داده شده است.

طرح به صورت   هايهزينه  و  هاتوان اين گونه بيان كرد كه در شكل بالا ميزان درآمد مي  به عبارتي ديگر 

 هاي هزينه تجمعي بيان نشده است و براي هر سال به صورت جداگانه بررسي شده است، به طور مثال ميزان 

آتي، با اين    هايثابت و ابتدايي نيروگاه كاملا قابل تمايز از قسمت بعدي خواهد بود و به همين منوال براي سال 

ثابت نيروگاه كه در ابتداي طرح    هايهزينه به صورتي كه    ايمبوده   وجود در شكل پايين شاهد جريانات تجمعي

ابتداي طرح را جبران    هايهزينه انجام شده است اثراتش در رديف بعدي خواهد بود و درآمد سال دوم كمي از  

با  و  نموده و آن را به بخش تراز بالاتري كشانده است، چنين نموداري را جريانات نقدي تراكمي خواهند ناميد 

  و بازگشت سرمايه طرح بود.  هاو درآمد  هاتوان شاهد نقطه سر به سر هزينه مي  استفاده از آن به صورت بصري

  
  (با لحاظ تورم و متغيرهاي ديگر) جريان نقدينگي تراكمي نيروگاه فتوولتائيك شاهرود ١٤-٤شكل 

سال و همچنين نرخ   ٢٥عمر پروژه درصد و طول  ١٠با نرخ تورم  RetScreenافزار محاسبات بالا در نرم  

درصدي در نظر گرفته شده است البته در اين مورد دولت معافيت مالياتي تا مدت زمان   ٣٥ماليات بر درآمد 

  ايم.كند ولي با اين حال ما در اين آناليز آن را محاسبه نموده خاصي را مشخص مي 

-4,000,000,000,000

-2,000,000,000,000

0

2,000,000,000,000

4,000,000,000,000

6,000,000,000,000

8,000,000,000,000

10,000,000,000,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ي 
كم

ترا
ي 

قد
ن ن

ريا
ج

)
ال

ري
(

سال



٩٠ 
 

ير و ماليات و در نظر گرفتن تورم و استهلاك و  هاي ثابت و متغ مقادير جدول بالا بعد از كسر كليه هزينه  

همچنين نرخ افزايش ساليانه برق محاسبه و تخمين زده شده است. افت استهلاك لحاظ شده و همچنين دوره  

  بازگشت سرمايه و ارزش فعلي پول نيز برآورد شده است.

  نيروگاه جريان نقدينگي ساليانه ١٩-٤جدول 

  (ريال) تراكمي  (ريال) قبل از ماليات  (ريال) بعد از ماليات  سال

١,٩٥٨,١٨٦,٣٣٠,٠٠٠  -١,٩٥٨,١٨٦,٣٣٠,٠٠٠  -١,٩٥٨,١٨٦,٣٣٠,٠٠٠  ٠-  

١,٦٤٣,٢٧٥,٨٤٥,٥١٠  ٣١٤,٩١٠,٤٨٤,٤٨٠  ٣١٤,٩١٠,٤٨٤,٤٨٠  ١-  

١,٣١٣,١٦٩,٨٣٦,٨٠٠  ٣٣٠,١٠٦,٠٠٨,٧٠٠  ٣٣٠,١٠٦,٠٠٨,٧٠٠  ٢-  

٩٦٧,١٦٣,٥٢٧,٦٦٠  ٣٤٦,٠٠٦,٣٠٩,١٤٠  ٣٤٦,٠٠٦,٣٠٩,١٤٠  ٣-  

٦٠٤,٥٢٢,٤٠٣,٠٦٠  ٣٦٢,٦٤١,١٢٤,٦٠٠  ٣٦٢,٦٤١,١٢٤,٦٠٠  ٤-  

٢٢٤,٤٨١,٢٧٢,٢٣٠  ٣٨٠,٠٤١,١٣٠,٨٣٠  ٣٨٠,٠٤١,١٣٠,٨٣٠  ٥-  

٨٦,٨٩٧,٩٥٠,٨٩٠  ٣٩٨,٢٣٧,٩٣٢,٣٧٠  ٣١١,٣٧٩,٢٢٣,١٣٠  ٦  

٣٥٩,٤٩٠,٣١٢,٨٤٠  ٤١٧,٢٦٤,٠٤٨,٤٩٠  ٢٧٢,٥٩٢,٣٦١,٩٤٠  ٧  

٦٤٥,٠١٠,٤٢٣,٣١٠  ٤٣٧,١٥٢,٨٩٢,٣٦٠  ٢٨٥,٥٢٠,١١٠,٤٦٠  ٨  

٩٤٤,٠٤١,٣٣٦,٤٢٠  ٤٥٧,٩٣٨,٧٤٢,٥٧٠  ٢٩٩,٠٣٠,٩١٣,١٠٠  ٩  

١,٢٥٧,١٨٨,٩٢٥,٦٦٠  ٤٧٩,٦٥٦,٧٠٥,٨٦٠  ٣١٣,١٤٧,٥٨٩,٢٤٠  ١٠  

١,٥٨٥,٠٨٢,٣٩١,٥٤٠  ٥٠٢,٣٤٢,٦٦٩,٩٢٠  ٣٢٧,٨٩٣,٤٦٥,٨٨٠  ١١  

١,٩٢٨,٣٧٤,٧٣١,٢٧٠  ٥٢٦,٠٣٣,٢٤٥,٠٦٠  ٣٤٣,٢٩٢,٣٣٩,٧٢٠  ١٢  

٢,٢٨٧,٧٤٣,١٦٢,٢٣٠  ٥٥٠,٧٦٥,٦٩٣,١٣٠  ٣٥٩,٣٦٨,٤٣٠,٩٦٠  ١٣  

٢,٦٦٣,٨٨٩,٤٩٠,٠٨٠  ٥٧٦,٥٧٧,٨٤٢,١٨٠  ٣٧٦,١٤٦,٣٢٧,٨٤٠  ١٤  

٣,٠٥٧,٥٤٠,٤١٠,٨٤٠  ٦٠٣,٥٠٧,٩٨٥,١٢٠  ٣٩٣,٦٥٠,٩٢٠,٧٦٠  ١٥  

٣,٤٦٩,٤٤٧,٧٣٥,٤٧٠  ٦٣١,٥٩٤,٧٦٠,٢٩٠  ٤١١,٩٠٧,٣٢٤,٦٢٠  ١٦  

٣,٩٠٠,٣٨٨,٥٢٣,٥٨٠  ٦٦٠,٨٧٧,٠١١,٨١٠  ٤٣٠,٩٤٠,٧٨٨,١١٠  ١٧  

٤,٣٥١,١٦٥,١١١,٧٣٠  ٦٩١,٣٩٣,٦٢٧,٢٦٠  ٤٥٠,٧٧٦,٥٨٨,١٥٠  ١٨  

٤,٨٢٢,٦٠٥,٠١٩,٦٤٠  ٧٢٣,١٨٣,٣٤٩,٩٧٠  ٤٧١,٤٣٩,٩٠٧,٩١٠  ١٩  

٥,٣١٥,٥٦٠,٧١٥,٩٩٠  ٧٥٦,٢٨٤,٥٦٢,٩٤٠  ٤٩٢,٩٥٥,٦٩٦,٣٤٠  ٢٠  

٥,٨٣٠,٩٠٩,٢٢٣,١٥٠  ٧٩٠,٧٣٥,٠٤١,١١٠  ٥١٥,٣٤٨,٥٠٧,١٥٠  ٢١  



٩١ 
 

  (ريال) تراكمي  (ريال) قبل از ماليات  (ريال) بعد از ماليات  سال

٦,٣٦٩,٥٥١,٥٣٧,٩١٠  ٨٢٦,٥٧١,٦٦٨,٢٠٠  ٥٣٨,٦٤٢,٣١٤,٧٦٠  ٢٢  

٦,٩٣٢,٤١١,٨٤٢,٥٤٠  ٨٦٣,٨٣٠,١١٤,١٤٠  ٥٦٢,٨٦٠,٣٠٤,٦٢٠  ٢٣  

٧,٥٢٠,٤٣٦,٤٧٧,٥٨٠  ٩٠٢,٥٤٤,٤٦٨,٦٣٠  ٥٨٨,٠٢٤,٦٣٥,٠٤٠  ٢٤  

٨,١٣٤,٥٩٢,٦٤٤,٧٤٠  ٩٤٢,٧٤٦,٨٢٥,٧٢٠  ٦١٤,١٥٦,١٦٧,١٥٠  ٢٥  

است با  درصد در نظر گرفته شده  ٥همچنين نرخ افزايش بهاي تمام شده برق براي مصرف كننده ساليانه 

بوده است و دوره بازگشت سرمايه در قسمت    بالاهاي نقدينگي به صورت  ير ميزان جريان س وجود تمامي اين تفا

ساله به طور    ٢٥هاي پروژه در يك دوره  ها و هزينه درآمد   ١٩-٤بعدي محاسبه و تحليل خواهد شد. در جدول  

هاي متغير نيز به صورت ساليانه  كامل وارد و به صورت قبل از ماليات و بعد از ماليات برآورد شده است. ( هزينه 

درصد در نظر گرفته شده    ٥البته لازم به ذكر است كه نرخ بهاي افزايش برق در اين قسمت    اضافه شده است)

ريال به مقدار   ٦١٤,١٥٦,١٦٧,١٥٠درصد به طور ساليانه در نظر گرفته شده بود مقدار   ١٠ت كه اگر آن را  اس 

  ريال رسيده خواهد بود.  ١٩,٨٥٠,١١٣,١٤٢,١١٠قابل توجهي افزايش و به عدد 

  PIو شاخص  محاسبه ارزش حال كل پروژه ٤-٧

درصد از روش زير استفاده    ٤با نرخ تنزيل    براي محاسبه ارزش حال پروژه براي هر سال به صورت جداگانه

  خواهيم نمود: 

𝑉௧ = 𝑊௧ + 𝑊௧. 2𝜃𝑄௧ + 𝛽 

قيمت فروش برق و قسمت دوم كاهش ارزش تلفات برق با جايگزيني سيستم فتوولتائيك   𝑊௧كه در آن 

در ادامه با   ميزان سود مالي ناشي از كاهش آلايندگي است. 𝛽بجاي سوخت فسيلي است و در قسمت آخر 

  به مقدار بدست آمده اين شاخص نيز با فرمول زير براي هر سال محاسبه خواهيم نمود:  PIبررسي شاخص 

𝑃𝐼 =
𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑠ℎ 𝑓𝑙𝑜𝑤

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡
 



٩٢ 
 

  ميزان ارزش حال سرمايه گذاري انجام شده براي هر سال به صورت جدا ٢٠-٤جدول 
  )PIگذاري اوليه (نسبت ارزش حال به سرمايه  )Vtارزش حال كل درآمد (  كل منفعت هر سال  ريال) ١٥٠٠٠منفعت كاهش آلودگي (بنزين   تلفات برق  )Wtفروش برق هر سال (  سال
٩٩٠٤٣٣٩٨٣/٠ ١٩٤٠٧١٤٣٨٤١١٥ ٢,٠١٨,٣٤٢,٩٥٩,٤٨٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣١٤,٩١٠,٤٨٤,٤٨٠ ١  
٩٥٩٥١٠٢٦٥/٠ ١٨٨٠١٢٠٦٣٩٥١٦ ٢,٠٣٣,٥٣٨,٤٨٣,٧٠٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣٣٠,١٠٦,٠٠٨,٧٠٠ ٢  

٩٢٩٨٧٢٨١٥/٠ ١٨٢٢٠٤٧٢٨٣١٩٧ ٢,٠٤٩,٤٣٨,٧٨٤,١٤٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣٤٦,٠٠٦,٣٠٩,١٤٠ ٣  
٩٠١٣٥٩٥٨١/٠ ١٧٦٦١٧٦٧٨٢٠١٤ ٢,٠٦٦,٠٧٣,٥٩٩,٦٠٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣٦٢,٦٤١,١٢٤,٦٠٠ ٤  
٨٧٣٩٨٥٢٤٢/٠ ١٧١٢٥٣٧٨٩٧٢٧٩ ٢,٠٨٣,٤٧٣,٦٠٥,٨٣٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣٨٠,٠٤١,١٣٠,٨٣٠ ٥  
٨١٢٦٥٢٤٧٨/٠ ١٥٩٢٣٥٨٨٨٥٧٤٣ ٢,٠١٤,٨١١,٦٩٨,١٣٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣١١,٣٧٩,٢٢٣,١٣٠ ٦  
٧٦٦٣٦١٠٤٤/٠ ١٥٠١٦٥٢٧٣٧٢٤٤ ١,٩٧٦,٠٢٤,٨٣٦,٩٤٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٢٧٢,٥٩٢,٣٦١,٩٤٠ ٧  
٧٤١٧٢٦٠٥٨/٠ ١٤٥٣٣٨١٥٠١٩٨٠ ١,٩٨٨,٩٥٢,٥٨٥,٤٦٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٢٨٥,٥٢٠,١١٠,٤٦٠ ٨  
٧١٨٠١٢٥٦٣/٠ ١٤٠٦٩١٥٨٩١٣٠٩ ٢,٠٠٢,٤٦٣,٣٨٨,١٠٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٢٩٩,٠٣٠,٩١٣,١٠٠ ٩  
٦٩٥٢٧٨٧٨٥/٠ ١٣٦٢٣٦٩٩٩٣٤٠٦ ٢,٠١٦,٥٨٠,٠٦٤,٢٤٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣١٣,١٤٧,٥٨٩,٢٤٠ ١٠  
٦٧٣٤٢٩٣٥١/٠ ١٣١٩٥٥٦٩٣١٨٤٤ ٢,٠٣١,٣٢٥,٩٤٠,٨٨٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣٢٧,٨٩٣,٤٦٥,٨٨٠ ١١  
٦٥٢٤٢٧١٥٩/٠ ١٢٧٨٤٠٤٠٠٦٦٩٦ ٢,٠٤٦,٧٢٤,٨١٤,٧٢٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣٤٣,٢٩٢,٣٣٩,٧٢٠ ١٢  
٦٣٢٢٧٦٤١٨/٠ ١٢٣٨٩١٩٤٦٣٠٣٩ ٢,٠٦٢,٨٠٠,٩٠٥,٩٦٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣٥٩,٣٦٨,٤٣٠,٩٦٠ ١٣  
٦١٢٩٠٢٩٥٢/٠ ١٢٠٠٩٥٧٩٥٩٥٩٨ ٢,٠٧٩,٥٧٨,٨٠٢,٨٤٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣٧٦,١٤٦,٣٢٧,٨٤٠ ١٤  
٥٩٤٢٧٨٤٩١/٠ ١١٦٤٤٦٤٠٩٨٩٢٨ ٢,٠٩٧,٠٨٣,٣٩٥,٧٦٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٣٩٣,٦٥٠,٩٢٠,٧٦٠ ١٥  
٥٧٦٤٠٧٢٨٣/٠ ١١٢٩٤٤٦٢٠٦٢١٥ ٢,١١٥,٣٣٩,٧٩٩,٦٢٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٤١١,٩٠٧,٣٢٤,٦٢٠ ١٦  
٥٥٩٢٠٠٥٩٢/٠ ١٠٩٥٧٣٠٤٠٨٧٠٢ ٢,١٣٤,٣٧٣,٢٦٣,١١٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٤٣٠,٩٤٠,٧٨٨,١١٠ ١٧  
٥٤٢٦٩٤٢١٣/٠ ١٠٦٣٣٨٦٨٤١٣٢٢ ٢,١٥٤,٢٠٩,٠٦٣,١٥٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٤٥٠,٧٧٦,٥٨٨,١٥٠ ١٨  
٥٢٦٨٣٤٧٠٦/٠ ١٠٣٢٣١٠٧٩٥٠٠٢ ٢,١٧٤,٨٧٢,٣٨٢,٩١٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٤٧١,٤٣٩,٩٠٧,٩١٠ ١٩  
٥١١٥٧٦٧٥٨/٠ ١٠٠٢٤١٣٤٧٧٨٦٠ ٢,١٩٦,٣٨٨,١٧١,٣٤٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٤٩٢,٩٥٥,٦٩٦,٣٤٠ ٢٠  
٤٩٦٩٢٥٣٩٤/٠ ٩٧٣٧٠٤٧٣٦١٠٠ ٢,٢١٨,٧٨٠,٩٨٢,١٥٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٥١٥,٣٤٨,٥٠٧,١٥٠ ٢١  
٤٨٢٨١٨٥٨٩/٠ ٩٤٦٠٦٣٠٣٦٣١٤ ٢,٢٤٢,٠٧٤,٧٨٩,٧٦٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٥٣٨,٦٤٢,٣١٤,٧٦٠ ٢٢  
٤٦٩٢٦٢٥٠٩/٠ ٩١٩٥٠٠٤٥٨٣١٩ ٢,٢٦٦,٢٩٢,٧٧٩,٦٢٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٥٦٢,٨٦٠,٣٠٤,٦٢٠ ٢٣  
٤٥٦٢٢١٩٧٩/٠ ٨٩٣٩٤٨٠٧٨٦٦٤ ٢,٢٩١,٤٥٧,١١٠,٠٤٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٥٨٨,٠٢٤,٦٣٥,٠٤٠ ٢٤  
٤٤٣٦٨٢٩٠٨/٠ ٨٦٩٣٧٨٢٨٨٧٥٠ ٢,٣١٧,٥٨٨,٦٤٢,١٥٠ ١٧٠٣٤٣٢٤٧٥٠٠٠ ٠ ٦١٤,١٥٦,١٦٧,١٥٠ ٢٥  

٦٦/٠ ٣٢٥٦٦٤٦٠٧٨٣١٥٧ ٥٢,٦٧٨,٥٩٠,٨٤٩,٦٣٠ ٤٢٥٨٥٨١١٨٧٥٠٠٠ ٠ ١٠,٠٩٢,٧٧٨,٩٧٤,٦٣٠  مجموع  



٩٣ 
 

  بازگشت سرمايه دوره ٤-٨

  در  را گذاري سرمايه از حاصل شده  سود  كه  باشد مي  نسبتي  سرمايه  بازگشت نرخ يا گذاري سرمايه  يبازده 

  حساب  خريد، يهزينه  از درصدي  قالب  در  ديگر،  عبارت به . كند مي  محاسبه اوليه يهزينه  از  درصدي  قالب

  دهد مي   نشان  گذارانسرمايه   به   سرمايه   بازگشت   نرخ.  است  داشته  سودآوري   چقدر  گذاريسرمايه   اين  كه   كند مي 

  براي  تنها نه گذارانسرمايه. است داشته  سود چقدر كردند، گذاريسرمايه اي پروژه  در  كه  ريالي يك  هر كه

  و  انواع  در  مختلف   هايگذاري سرمايه   عملكرد   يمقايسه  براي  بلكه  شان،گذاري سرمايه  عملكردِ  چگونگي  ارزيابيِ

بازگشت سرمايه در پروژه ساخت نيروگاه فتوولتائيك   .كنند مي  استفاده  نسبت  اين  از  هم  متفاوت  هاياندازه

است و با توجه به هزينه انجام شده بعد از   سال محاسبه شده  ٧/٥ هاشاهرود با احتساب كليه عوايد و هزينه 

  اين ميزان سال طرح توجيه اقتصادي خواهد داشت. 

  
  ) RetScreenبررسي مالي نيروگاه ( ١٥-٤شكل 

  حساسيت پروژهريسك و تحليل نتايج  ٤-٩

)،  NPV، ارزش خالص فعلي(بازگشت سرمايهدر اين قسمت به تحليل حساسيت و ريسك متغير هايي چون  

  . پرداخته شده است )IRRنرخ بازده داخلي (
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  درصد ٢٥با محدوده  NPVتجزيه و تحليل حساسيت  ١٧-٤شكل 

درصدي مخارج اوليه ميزان   ٢٥و با در نظر گرفتن ثبات ساير متغيرها با افزايش  ١٧-٤با توجه به شكل 

NPV  تر خواهد شد.كاهش يافته و طرح نسبت به قبل ناكارآمد  

  
  درصد ٢٥تجزيه تحليل حساسيت هزينه توليد انرژي با محدوده  ١٨-٤شكل 

درصدي مخارج اوليه ميزان   ٢٥ساير متغيرها با افزايش  و با در نظر گرفتن ثبات ١٨-٤با توجه به شكل 

  تر خواهد شد. يافته و طرح نسبت به قبل ناكارآمد   افزايشهزينه توليد انرژي 

  
  درصد ٢٥) با محدوده IRRتجزيه تحليل حساسيت نرخ بازده داخلي ( ١٩-٤شكل 
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درصدي مخارج اوليه ميزان   ٢٥و با در نظر گرفتن ثبات ساير متغيرها با افزايش  ١٩-٤با توجه به شكل 

IRR   تر خواهد شد.كاهش يافته و طرح نسبت به قبل ناكارآمد  

  

  درصد ٢٥تجزيه تحليل حساسيت بازگشت سرمايه با محدوده  ٢٠-٤شكل 

درصدي مخارج اوليه ميزان   ٢٥و با در نظر گرفتن ثبات ساير متغيرها با افزايش  ٢٠-٤با توجه به شكل 

  تر خواهد شد. برگشت سرمايه طرح افزايش يافته و طرح نسبت به قبل ناكارآمد 

  افزايش نرخ تورم)  اثرسناريوي اول ( ٤-٩-١

درصد نرخ    ١٠  شيافزا   ساليان مختلف با توجه به تورمي بودن كشور ايران و نرخ بالاي تورم در  اول باسناريو  

  ي هاريتوان به متغيموارد م نيترنمود كه از مهم يرات ييپروژه لحاظ شد، كه مدل را دچار تغ يابيتورم در ارز

  اشاره نمود.  ٢١- ٤در جدول  ريز

  درصد افزايش نرخ تورم در جامعه ١٠ يبا سناريو نتايج ارزيابيتغييرات در  ٢١-٤جدول 
 

  اختلاف  درصد ٢٠تورم   درصد ١٠تورم 

٦٧٠,٠٧٤,١٢٩,١٣٥,٨  درآمد كل (ريال)  ٥١٠,١٠٠,٨٥٨,١٥٦,٥  ١٦٠,٩٧٤,٢٧٠,٩٧٨,٢  

٧/٥  بازگشت سرمايه  ٨/٥  ١/٠  

١/١٧  )IRRنرخ بازده داخلي (  ٧/١٥  ٤/١  

٣٢٠,٦٣٠,٢٥٩,٧٩٩,٦  )NPVارزش خالص فعلي (  ٤٨٠,٠٦٩,١٢٢,٣٧٨,٤  ٨٤٠,٥٦٠,١٣٧,٤٢١,٢  

  قابل مشاهده است افزايش نرخ تورم كارايي اقتصادي پروژه را كاهش داده.  بالاهمانگونه كه در جدول 
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  ) بهرهسناريوي دوم (اثر افزايش نرخ  ٤-٩-٢

احداث  گرفتن وام بانكي و تغيير در نرخ بهره محاسبه شده است، به اين صورت كه اگر براي با   دومسناريو 

درصد افزايش يابد متغيرهاي   ١٠ساله دريافت شود و نرخ بهره  ٣درصد هزينه ها به صورت وام  ٥٠نيروگاه 

  اين تغييرات را مشاهده نمود.  ٢٢- ٤اقتصادي شامل چه تغييراتي خواهند شد؛ كه مي توان در جدول 

  بهره نرخدر درصد افزايش  ١٠ يبا سناريو نتايج ارزيابيتغييرات در  ٢٢-٤جدول 
  

  اختلاف  درصد ١٤نرخ بهره   درصد ٤نرخ بهره 

 ١٣٤,٣٧٧,٣٤٠,٤٧٠ ٧,٩٤٩,١٧٣,٤٤٧,٥٢٠ ٨,٠٨٣,٥٥٠,٧٨٧,٩٩٠  درآمد كل (ريال)

٩/٥  بازگشت سرمايه  ٤/٦  ٥/٠  

٨/١١  )IRRنرخ بازده داخلي (  ٢/١١  ٦/٠  

 ١٣٤,٦٢٧,٣٧٩,٠٩٠ ٦,٦٣٢,٢٦٥,٦٨٣,١١٠ ٦,٧٦٦,٨٩٣,٠٦٢,٢٠٠  )NPVارزش خالص فعلي (

  كارايي اقتصادي پروژه را كاهش داده.  بهره قابل مشاهده است افزايش نرخ   بالا جدول همانگونه كه در 

  سناريوي سوم (اثر افزايش مخارج اوليه)  ٤-٩-٣

ر  ددرصد بيافزاييم  ١٠اين شرايط مورد آزمايش قرار گرفته، كه به مخارج اوليه طرح ميزان با  ومس سناريو 

اين تغييرات را   ٢٣- ٤متغيرهاي اقتصادي شامل چه تغييراتي خواهند شد؛ كه مي توان در جدول اين شرايط 

  مشاهده نمود. 

  طرح مخارج اوليهدرصد افزايش در  ١٠با سناريوي  نتايج ارزيابيتغييرات در  ٢٣-٤جدول 
  

  اختلاف  درصد ١٠مخارج اوليه   استاندارد حالت

 ١٩٧,٣٢٢,١٤٧,٩٩٠ ٧,٩٣٧,٨٠٦,٩٢٦,٦٨٠ ٨,١٣٥,١٢٩,٠٧٤,٦٧٠  درآمد كل (ريال)

٧/٥  بازگشت سرمايه  ٢/٦  ٥/٠  

١/١٧  )IRRنرخ بازده داخلي (  ٧/١٥  ٤/١  

 ١٩٠,٤٣٣,٦٠٨,٨٥٠ ٦,٦٠٨,٨٢٦,٠٢١,٤٧٠ ٦,٧٩٩,٢٥٩,٦٣٠,٣٢٠  )NPVارزش خالص فعلي (

  كارايي اقتصادي پروژه را كاهش داده.  مخارج اوليه همانگونه كه در جدول بالا  قابل مشاهده است افزايش  



٩٧ 
 

  سناريوي چهارم (اثر افزايش كليه پارامترها)  ٤-٩-٤

هاي قبل عمل سناريوهاي قسمتاين شرايط مورد تحليل قرار خواهد گرفت كه به كليه با  چهارمسناريو 

ها را در پروژه اقتصادي لحاظ گرديده شود. با اين تفاسير در اين شرايط متغيرهاي  نموده و تاثير تمامي آن

  اين تغييرات را مشاهده نمود.  ٢٤- ٤اقتصادي شامل چه تغييراتي خواهند شد؛ كه مي توان در جدول 

  افزايش كليه پارامترهابا سناريوي  نتايج ارزيابيتغييرات در  ٢٤-٤جدول 

  اختلاف  ٤حالت سناريوي   حالت استاندارد  افزايش تمامي پارامتر ها

٦٧٠,٠٧٤,١٢٩,١٣٥,٨  درآمد كل (ريال)  ٩٢٠,٧٩٢,٣٧٥,٣٤١,٤  ٧٥٠,٢٨١,٧٥٣,٧٩٣,٣  

٧/٥  بازگشت سرمايه  ٥/٧  ٨/١  

١/١٧  )IRRنرخ بازده داخلي (  ٦/٧  ٥/٩  

٣٢٠,٦٣٠,٢٥٩,٧٩٩,٦  )NPVارزش خالص فعلي (  ٧٧٠,٢٣٣,٦٠٧,٦٥٩,٣  ٥٥٠,٣٩٦,٦٥٢,١٣٩,٣  

كارايي اقتصادي    زمان كليه پارامترها به شدتهم همانگونه كه در جدول بالا  قابل مشاهده است افزايش 

  پروژه را كاهش داده. 

  تحليل ريسك و خطرات پروژه 

يكي از اقدامات مورد نياز براي احداث هر پروژه قطعا بخش تحليل ريسك آن خواهد بود كه در اين پژوهش   

هوايي شروع خواهيم نمود سپس به بخش مالي آن چشم خواهيم  وهاي محيط زيستي و آب ابتدا با ريسك 

آورده شده است كه اين    RetScreenافزار  داشت. در ادامه نمودار مربوط به ميزان وزش باد و ميزان بارندگي نرم 

  ها شود. توانند منجر به كاهش راندمان و يا خرابي سيستممي  دو وقايع 
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  ميزان سرعت وزش باد و ميزان بارندگي براي هر ماه ٢١-٤شكل 

هاي شركت ناسا قابل مشاهده است شهرستان شاهرود با داشتن سرعت  همانطور كه پيداست و از داده  

در برخي   ي لبته گاهامتر بر ثانيه در فصول سال داراي ميزان قابل قبولي بوده است كه  ٥وزش باد تقريبي 

اجراي پروژه فتوولتائيك   اي در كاهش پيدا كرده است با اين حال سنگ اندازي يا ها سرعت آن افزايش و ماه

در قسمت دوم   نخواهد داشت و لذا در مناطق باد خيز شهر شايد توان توليد برق از اين روش را نيز دارا باشد.

هاي گرم سال ميزان بارندگي بسيار بسيار اندك  ميزان بارندگي بر حسب ميلي متر نشان داده شده است در ماه 

هاي پر رونق بارشي هم بارش زيادي را مشاهده  هد شد و حتي در ماهميلي متر هم كاسته خوا ١٠بوده و تا 

اي در اين دو  ميلي متر خواهد رفت. لذا نبايد شاهد ريسك قابل توجه   ٤٠الي    ٣٥نخواهد نمود و حداكثر آن تا  

  هوايي مناسب است.و بخش باشيم و شرايط آب 

  هابا ساير نيروگاه PVاندازي نيروگاه مقايسه هزينه راه ٤-١٠

هايي صرفه اقتصادي بيشتري دارد يكي ديگر از  اين كه با ميزان مشخصي منابع مالي ساخت چه نيروگاه  

  هاي اقتصادي مهندسي خواهد بود.  تحليل 
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  هاي توليد برق مختلفصرفه اقتصادي ساخت نيروگاه ٢٢-٤ شكل

هاي توليد برق شاهد اين  در حال حاضر با توجه به منابع مالي موجود در كشور و انواع مختلف سامانه 

هاي هاي به نسبت پر هزينه تر نسبت به سايرين خواهد بود روش هستيم كه فتوولتائيك در ايران جزء صنعت 

جويي در منابع فسيلي و كم هزينه  تري در ايران براي توليد برق وجود دارد كه نبايد ما را در صرفه كم هزينه 

هاي توليد برق را در ايران نشان  به صرفه بودن ساخت نيروگاه   RetScreenافزار  نرم  ٢٢-٤  شكلتر غافل كند در  

قابل مشاهده است كه توليد برق در ايران     RetScreenافزارهاي خروجي و تحليلي از نرم طبق داده   خواهد داد.

د، زيرا كشور ايران داراي منابع غني گازي و نفتي است. البته شايد اين نعمتي باشد شرايط كاملا متفاوتي دار

هاي انرژي باز  كه در اختيار كشور قرار گرفته است و شايد هم ما را نيز از پيشرفت و صنعتي سازي سيستم

تيم و تنها  هاي فسيلي هسدرصدي توليد برق از طريق سوخت  ٩٩دارد، با اين حال ما كماكان در حال سطح 

ستون    ٢٢- ٤با توجه به شكل    شود.مي   هاي تجديدپذير تاميندرصد از سبد توليد برق كشور از طريق انرژي   ١

افزار در نمودار بالا كه توسط نرم  .كيلووات برق است ١افقي نشان دهنده ميزان هزينه به دلار به ازاي توليد 

هاي گازي را از معادله حذف نماييم  توليد برق توسط سيستمتجزيه و تحليل شده است اگر نوع    NASAشركت  

هاي زيادي براي گفتن خواهد داشت و لذا بايد شاهد اين موضوع خواهيم بود كه صنعت فتوولتائيك حرف

  بيشتر به اين صنعت بها داد. 
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  چهارم خلاصه فصل ٤-١١

برق مصرفي بدون استفاده از   هايهزينه و محاسبه در اين قسمت از پژوهش مورد نظر ابتدا با بررسي  

سيستم فتوولتائيك و با استفاده از سيستم فتوولتائيك پرداخته شده است و سپس براي يك منزل مسكوني  

يك نيروگاه كوچك مسكوني بيان شده و   اندازيراهلازم انجام گرفته و موارد مورد نياز جهات  هايسازيشبيه

سپس با تعيين محل مورد نظر براي اجراي پروژه نيروگاه توليد برق فتوولتائيك شاهرود به هزينه يابي و  

مواد و اجناس مورد نياز پروژه به صورت كامل تجزيه و تحليل  اين طرح رسيدگي شد و با بيان    هايدرآمدزايي 

و جامعه و دولت خواهد شد بررسي    گذارسرمايه ي كه از اين طرح عايد نيروگاه و  اقتصادي شده و در انتها فوايد 

در   به كار اين قسمت خاتمه داده شد  روش مختلف  ٤و انجام سناريو سازي به  و با تحليل حساسيت پروژه

اهش  اندازي نيروگاه فتوولتائيك شهرستان شاهرود، كچنين برداشت شد كه با انجام ساخت و راهنهايت اين

با درآمدزايي خوب و با امنيت اقتصادي  خواهد شد و    ها و خسارات به محيط زيستچشمگيري در سطح آلودگي

شود. با انجام اين طرح باعث رونق توليد ملي، خودكفايي  بالا براي احداث كننده موجب تضمين سود نيروگاه مي

و مثبت كردن تراز اشتغال خواهد شد  هاي فسيلي در صنعت توليد برق پاك و جلوگيري از هدر رفت سوخت

  زيرا با اجراي اين طرح به صورت مستقيم و غير مستقيم به ايجاد شغل پرداخته خواهد شد.
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  نتايج و ارائه پيشنهادات – پنجمفصل 
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 مقدمه  ٥-١

هاي  جايگزين كردن با سوختهاي نوين فناوري فتوولتائيك روشي پاك و درآمدزا براي استفاده از سيستم

يي جهت  راهكارهاتحقيق،    هاي قبلبار فسيلي است. در اين بخش با توجه به نتايج حاصل شده در قسمتزيان

هاي فسيلي در تامين انرژي برق كشور پيشنهاد و ارائه خواهد  رفع مشكل و معضلات ناشي از استفاده سوخت

پاسخ به فرضيات تحقيق و  صاد مقاومتي كشور شود. سپس با شد تا به اين ترتيب كمكي به تحقق اهداف اقت

  هاي طرح به اين بخش خاتمه داده خواهد شد. ارائه نوآوري

  نتايج ٥-٢

  ك يبرق فتوولتائ  روگاهين  ك ي  در احداث  ك يفتوولتائاستفاده از فنآوري نوين    ياقتصاد   صرفه در اين پژوهش  

  با توان توليد   كوچك  كي فتوولتائ  روگاه ين  ك ياين منظور ابتدا    ي برا  شد.  بررسي و ارزيابي در شهرستان شاهرود  

احداث    سپس  . قرار گرفت  ي آن مورد بررس   يهانه يشده و هز  يمدلساز  ي منزل مسكون  ك ي  انرژي  نيدر سطح تام

با تعداد   جهت تامين برق مصرفي شهرستان شاهرود  مگاوات ساعت ١٦ د يتوان تول ت يبا ظرف يك نيروگاه 

  شد.  و ارزيابي اقتصادي ي سازمدل سيليكوني از نوع ي سولار مكس انرژ ناي شركت تر ي وات ٣١٥پنل  ١٢٥٧٦٨

 گر يكد يبا با ظرفيت مشابه  كيو فتوولتائ يگاز روگاهيدو نمزيت اقتصادي پژوهش  شتريفهم ب يدر ادامه برا

  با يمدت تقر انيداشته، در م ي اقتصاد هي توج يگاز روگاه يمدت نكه در كوتاه . نتايج نشان داد شدند  سه يمقا

نسبت به   يشتر يب ياقتصاد تيمز يدارا كيفتوولتائ روگاهين بلندمدتبرابر و در  ي دو نوع نيروگاههانه يهز

  روگاه يشاهرود نسبت به ن PVبرق  روگاهيتر شدن پروژه نياقتصاد  ياز دلايل اصل ييك است. يگاز روگاهين

  درصد در نظر گرفته شده است.   ٣٥آن است كه  ي هانهيهز كسردر مدل و   اتيمال ر يوارد كردن متغ  ،يگاز

  ي مهمترين پارامترهااجراي طرح كه از  يو ارزش خالص فعل يزمان بازگشت سرمايه، نرخ بازده داخل 

گيري براي سياستگذار در احداث نيروگاه است با ارزيابي اقتصادي در اين پژوهش احصاء شد. حساسيت تصميم 

مترهاي كليدي نسبت به متغيرهاي اقتصادي مانند نرخ تورم، نرخ بهره بررسي و تحليل شده است.  اين پارا

  ي ها و هزينه هياول  يهابرق، هزينه ينيتضم متيسه عامل قانجام پروژه نسبت به  تيحساس  ليتحلهمچنين 
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  در اين تحقيق انجام شده است. ) ري(متغ يو نگهدار ريتعم

اندازي  گذاري در قسمت ساخت و راهايم كه با سرمايهشاهد اين بوده پژوهش با نتايج بدست آمده در اين

گيري  نيروگاه فتوولتائيك براي شهرستان شاهرود شاهد تامين كامل برق مصرفي شهر در طي يك سال و اندازه 

مقابل  كننده و همچنين سمت دهنده رفاه بيشتر مصرف پارامترهاي مصرف كنندگان و توليدكنندگان نشان

هاي توليد برق و مصرف را كاهش داده بلكه  ساله نه تنها هزينه ٢٥بوده است. اين طرح با دارا بودن طول عمر 

  : توان در موارد زير خلاصه نموديابد. امنيت انرژي را ميامنيت توليد انرژي افزايش مي

  توليد انرژي جديد  ) ١

  هاي جديد انرژي زيرساخت ) ٢

  صادرات انرژي جديد  ) ٣

در شهرستان شاهرود شاهد توليد انرژي جديدي در سطح گسترده براي منازل   PVبا احداث نيروگاه  

اندازي زيرساخت جديد توليد انرژي براي تامين برق شهرستان و  ، همچنين با ساخت و راهخواهد بودمسكوني  

ها باعث امنيت در  اين، همه همچنين صادرات برق توليد شده در مواقع غير ضروري براي شهرهاي اطراف

  توليد، مصرف و انتقال انرژي خواهد شد.

خودكفايي در توليد برق شهرستان با انرژي پاك موجب كاهش آلودگي هواي محيط به مقدار سوختن   

علاوه بر فراهم كردن هوايي پاك و امنيت انرژي براي شهر فوايد   بود، كه ليتر بنزين  ١١٣,٥٦٢,١٦٥ساليانه 

هاي فسيلي است كه براي  جويي در سوختصرفهز ايجاد خواهد شد، يكي ديگر از اين موارد بسيار ديگري ني 

شود. ساليانه براي تامين برق شهرستان  تامين اين ميزان برق به طور ساليانه براي شهرستان شاهرود مصرف مي

ها  اگر براي تمام سيستم  البته هزينه انتقال راكه  ،  هريال هزينه در بر داشت  ٧٣٤,٤٩٨,١٥٠,٠٠٠شاهرود ميزان  

يكسان در نظر گرفته شود باز هم ميزان بيان شده هزينه براي يك سال صرف خواهد شد حال اينكه طول عمر  

- ها براي دولت صرفهتيريليون ريال در طول اين سال ١٨سال خواهد بود و مشخص شد كه مبلغ  ٢٥نيروگاه 

بت فرض نمود اين ميزان خواهد بود در غير  اهاي انرژي را ثالبته اگر بهاي حامل  خواهد داشتاقتصادي  ويي  ج
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  بوديم. اين صورت به مراتب مبلغي بيشتر را شاهد مي

يكي ديگر از فوايد اجراي طرح سود مالي براي مجري طرح خواهد بود، در اين قسمت اگر دولت مجري   

هاي مرغوب تر در نيروگاه استفاده كند و فوايد  از مواد و پنلتواند به صورت بهتر و با استفاده طرح باشد مي 

گذار طرح يك  اش نيز بعد از دوره بازگشت سرمايه نصيب خودش شود. در طرف ديگر اگر مجري و سرمايهمالي 

فرد حقيقي و يا حقوقي باشد قطعا بيشتر بر عوامل مالي تحليل خواهد نمود و اولين گام را براي خود شرايط  

شاهرود، ساليانه بعد از   PVبا اجرا و ساخت نيروگاه و بازگشت سرمايه و سوددهي در نظر خواهد گرفت. مالي 

ميليارد ريال سوددهي خواهد   ٤٠٠الي  ٣٥٠هاي نيروگاه (ثابت و متغير) در حدود كسر ماليات و كليه هزينه

  داشت.

تر شدن دولت اشاره نمود.  توان به كوچكمي يكي از اساسي ترين اقدامات پس از انجام و ساخت نيروگاه را   

تر شدن دولت دارد كه با انجام  امروزه فضاي كشور بيشتر از هر زمان نياز به افزايش خصوصي سازي و كوچك

  توان در اين قضيه پيشگام بود.  هاي اين چنيني مي اندازي طرحو راه

  دن يرونق بخشولتائيك در شهرستان شاهرود  يكي ديگر از فوايد بسيار زياد اجراي طرح ساخت نيروگاه فتو 

باشد. مي ران يا ياسلام يجمهور  نيدر سرزم هامتي كالا و خدمات و كاهش ق تي فيك  ش يبه بازار رقابت و افزا

امروزه با اختصاري بودن اكثر كالاها و خدمات در كشور، شديدا به فضاي بازار رقابتي و كيفيت كالا و خدمات  

  هايي قطعا بيشتر شاهد بازار رقابتي در كشور خواهيم بود. انجام حمايت از چنين طرحنيازمند بوده است. با 

  پيشنهادات ٥-٣

هاي  توانيم براي بخشهايي ميدر ادامه پيشنهادات و راهكارهايي را جهت سهولت اجراي چنين طرح 

توان به موارد زير  خواهد بود كه ميهاي دولتي  ها براي پيشنهاد به حمايتترين آنمختلف بيان نماييم كه مهم 

  اشاره نمود: 

  طرح هاي تشويقي  

 هاي تضميني و حمايتيپوشش  
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 هاي ارزي و معادلات خارجيكمك در فعاليت  

هاي تشويقي به طور مثال دادن زمين رايگان براي احداث  تواند با ارائه خدماتي همچون طرحدولت مي

،    ٥هاي سنگين و يا دادن تخفيفات مالياتي به عنوان مثال براي هاي تجديدپذير، عدم پرداخت مالياتنيروگاه

تر براي كمك به اجراي پروژه و  وام با بهره كم و دوره پرداخت طولاني سال ابتدايي طرح، دادن ١٥و يا  ١٠

هاي تضميني و حمايتي از نيروگاه فتوولتائيك براي مثال دادن تضمين نرخ خريد  هاي ثابت طرح، پوشش هزينه

  .هاگذار و معاملات خارجي آنهاي ارزي سرمايه هاي اين چنيني و در انتها كمك در فعاليت رق و حمايتب

توان در مناطقي كه ظرفيت استفاده  ها انجام شود، ميگذاريتوان در سياستيكي از اقدامات ديگر كه مي 

نمود كه شرايط استفاده از اين فناوري  از سيستم فتوولتائيك وجود دارد منازل مسكوني را به طوري طراحي 

  محيا باشد و در صورت نياز نصب شود. 
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  ضميمه

  فتوولتائيك  ستميس يخروج يبر روتاثيرگذار   عوامل -١

خطاي خروجي سازنده بر بازدهي و خطاي اثر آلودگي هوا از مهمترين عوامل تاثير گذاري بر محاسبه  

  است كه در ادامه هر يك از اين موارد تشريح شده است. PVخروجي سيستم 

 سازنده بر بازدهي خروجي خطاي -الف

 اساس  بر كه شوديم  بيان ±%٥برابر   تقريباً خطايي با وات برحسب فتوولتائيك يهاماژول  خروجي توان

 ميزان بيشترين ي وات ١٧٥فتوولتائيك  ماژول  براي بنابراين، ؛است هاسلول  براي گرادي سانت درجه ٢٥ دماي

  .است وات  ٧٥/٨حدود  خروجي، توان در كاهش

 بر بازدهي  خاك و گرد و هاي آلودگخطاي اثر  -ب

 كاهش ماژول، سطح بر موجود يهاي آلودگدليل   به است ممكن فتوولتائيك ماژول يك خروجي توان ميزان

 اثر در هاماژول  توان در ميزان كاهش .شوديم محاسبه هوا آلودگي اثر در كاهش فاكتور با كاهش اين و يابد 

 (مانند  آلودگي هوا دليل به ،هامكان  از بعضي در كه دارد هاه يآرا نصب محل اقليم به بستگي آلودگي،

در شهر   %٢ حدود در آلودگي دليل به كاهش ميزان كهن يا فرض با ،مثالعنوانبه است. زياد )،شهرهاكلان 

 وات ١٦٦/ ٢٥به  نوسان  خاطر به ذكر شده واتي ١٧٥ ماژول عملكرد ميزان اينكه به با توجه شاهرود است،

   .رسد مي  وات ٧/١٦٢به   حدوداً آلودگي اثر در آن مقدار  اكنونبود  افتهي كاهش

  PVنكات فني انتخاب ظرفيت و آرايش سيستم   -٢

  هاي فتوولتائيك ه يبراي آرا ماژول تعداد  نيمحاسبه كمتر

 هر توليدي توان ميزان بر نياز مورد توان پيك تقسيم از فتوولتائيك آرايه در  نياز مورد يهاماژول  تعداد

 زير بصورت نياز مورد وات 175 يهاماژول  تعداد طراحي، مورد نمونه براي بنابراين آيد؛بدست مي  ماژول

  :شودمي  محاسبه
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 2/26 kW ÷ 162/7 W = 13/89 ≈ 14 

  كند.مي  فراهم را براي يك خانوار شاهرودي مورد نياز توان واتي، ١٧٥ماژول   ١٤ بنابراين

 فتوولتائيك  يهاآرايه  نهايي آرايش تعيين

 انتخابي مبدل به آرايه نهايي آرايش بنابراين، و باشد  داشته تطابق مبدل ولتاژ مجاز محدوده با بايد  آرايه

 .دارد بستگي آن عملكرد  ولتاژ محدوده مجاز و

  مبدل  ولتاژ محدوده  با آرايه دادن تطبيق

 از خارج فتوولتائيك آرايه ولتاژ اگر هستند. كاري ولتاژ مجاز محدوده داراي موجود يهامبدل از بسياري

 باشد، شده مشخص مقدار از بيش آرايه ولتاژ كه شرايطي در و كرد نخواهد  كار مبدل باشد، محدوده مجاز اين

 بيشترين شوند.مي  مشخص سازنده توسط  ورودي ولتاژ  كمترين و بيشترين .ببيند  مبدل آسيب است ممكن

 خورشيدي يهاآرايه  خروجي ولتاژ كه است لازم بيند.مي  آسيب آن، مبدل از بيش در كه است ولتاژي ولتاژ،

 مشابه ماژول خروجي ولتاژ .نرسند  مبدل ولتاژ به بيشترين هرگز و باشد  داشته تطابق مبدل كاري ولتاژ با

  ارائه  را ولتاژ ضريب دمايي  فتوولتائيك، ماژول است، سازندگان سلول  دمايي تغييرات تحت تأثير خروجي، توان

به   را آن توانمي  همچنين شود،مي  بيان گراد سانتي درجه بر ولت ميلي يا ولت صورت به غالباً كه كنند مي 

 محدوده از  خارج آرايه، خروجي ولتاژ كه اين از اطمينان كرد براي بيان  باز نيز مدار ولتاژ از  درصدي صورت

 كه  وقتي است. نياز مورد نظر مورد مكان براي روز دماي شبانه كمترين و بيشترين نيست، داخلي مبدل ولتاژ

  باشد. مبدل كاري ولتاژ كمترين از كمتر نبايد هرگز  خروجي آرايه ولتاژ بيشترين است، حداكثر دما

  زانيبر اساس م يفتوولتائيك در حالت طراح ه يآرا شيو آرا تيمراحل انتخاب ظرف -٣

  از يانرژي سالانه موردن

 توسط  مصرفي برق هايفيش  آخرين اساس  بر كه انرژي سالانه متوسط  مصرف ميزان  تعيين  :اول گام

 در و گيرد  قرار مورد بررسي گذشته ماه ١٢ در  مصرف ميزان  كه  است لازم حداقل شود.تعيين مي  مشتري
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 هايفيش مشتري خود كهدرصورتي  شود. بررسي نيز اخير سال چند  در مصرف انرژي ميزان صورت امكان،

 برآورد براي هاداده  اين از شود. حاصل موردنياز اطلاعات مربوطه اداره برق از كه است لازم ندارد مربوطه را

 .شودمي  استفاده سالانه انرژي ميزان مصرف

 وريبهره  بهبود جهت در تغييرات انجام براي هاييپيشنهاد اگر شود؛ لحاظ مصرف تغييرات :دوم گام

 مصرف كاهش بر هاآن تأثير ميزان و گيرد صورت تغييرات اين دارد، وجود كنندهمصرف  مصرف انرژي براي

 خواهد  اضافه سيستم به آينده در كه اضافي بارهاي كه است لازم همچنين گرفته شود. نظر در سالانه انرژي

 .گردد لحاظ شد،

 صورت ٢ و ١ گام در حاصل هايداده  اساس  بر كه انرژي سالانه مصرف ميانگين برآورد  :سوم گام

  .شودمي انجام طراحي انرژي، سالانه مصرف ميانگين از با استفاده و گيردمي 

 انجام تحقق براي دهد.مي تشكيل را طراحي بخش تريناساسي مرحله ها اينآرايه اندازه :چهارم گام

 موارد به است لازم امر ابتداي در گردد. رعايت دقتبه  گردد،مي  ادامه تشريح در كه جزئياتي بايد  مرحله اين

 شود.  توجه زير

  بازده مبدل 

 ها)كابل  در تلفات مثال: ميزان براي( سيستم تلفات 

 موردنظر گيريجهت و تابشي زاويه در خورشيد  تابش ميزان 

 هاماژول سازنده شركت هاي)(تلورانس  خطاهاي 

 هاماژول  بر آلودگي اثر 

  فتوولتائيك  يها ه ياز آرا ازيانرژي روزانه موردن  زانيمحاسبه م -٤

آرايه   از دريافتي روزانه انرژي ميزان تلفات، و مبدل بازده  خاطر به  كه شود توجه نكته اين به است لازم
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 معمولاً كرد، دريافت سازنده كارخانه از توانمي را مبدل بازده باشد. روزانه بار ميانگين از بايد بيش فتوولتائيك

 مقدار اين شود،  گرفته نظر  در %٩٥ مبدل بازده  شودمي  درصد دارند. پيشنهاد ٩٦تا  ٩٠ بين  بازده هامبدل

 مبدل كنار در تحويلي توان كردن حداكثر منظوركه به  ١بيشترين مقدار نيرو  تجهيز بازده كردن لحاظ با

 ساختمان يك براي روزانه انرژي مصرف متوسط  ) ميزان١-١جدول ( طبق  .است پيشنهادشده شود،مي  استفاده

 شودمي  فرض   %٥ آن  مقدار بيشترين كه تلفات تأثير  گرفتن  در نظر باباشد مي ١٩/١٧ Kwh برابر مسكوني

 زير صورتبه  موردنياز روزانه انرژي ميزان مذكور، شود) براي مثال فرض مي %٩٥مبدل ( بازده كردن لحاظ و

  :است

١٩/١٧  kWh ÷ ٩٥/٠  = ٠٩/١٨  kWh   

 انرژي بيشترين باشد، بنابراين ساعت ٨برابر  ٢خورشيد سالانه تابش متوسط  ميزان داراي متوسط  طوربه 

  :است زير شرح به فتوولتائيك آرايه از مورد نياز

٠٩/١٨  kWh ÷ ٨ PSH = ٢٦/٢ Kw 

  

 
1 Maximum Power point Tracking 
2 Dismissive expression 
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Abstract 

 The main purpose of this thesis is to investigate the economical benefit of the design of 

modern photovoltaic (PV) technology in the energy production process for Shahroud City. It 

also estimates the benefits of power plant construction, which include the government or 

investor benefit from selling electricity generated by the plant, saving on fossil fuels and 

reduction of environmental pollution resulting from reduced fossil fuel consumption. 

Production technology selection is made with engineering and economic data. Due to the effect 

of power level of plant from geographical and climatic conditions of the region, feasibility of 

the project is analyzed using the data from NASA and RETscreen software. The economic 

assessment and financial analysis of the project were further carried out by this software and 

Levelized Cost of Energy (LCOE) method, because that includes all effective parameters on 

the project. By this method, the advantages and disadvantages of the project have been 

calculated in the entire lifetime of the project. And doing four different scenarios, the risk 

analysis and sensitivity of such species were determined that the construction of the 

photovoltaic power plant is completely economical for Shahroud City. And invest return rate 

on equity and internal rate of return will be 5.7 years and 17.1 percent, respectively. 

 

Keywords: Renewable Energy, Photovoltaic, Economic Evaluation, Parallel Cost, 

RETscreen. 
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