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 چکیده
 هایزینهه صحیح برآورد رواین از. دارد هاانرژی این توسعه برای مناسبی یزمینه، خورشیدی هایانرژی در بالا پتانسیل داشتن با ایران

 کشور نیرو وزارت مصوبه جدیدترین براساس حاضر یمطالعه در.است اهمیت دارای غرافیاییج و اقلیمی شرایط توجه با گذاری سرمایه

 انجام دیدپذیرتج برق تضمینی خرید در تعدیل ضریب گرفتن نظر در با اقتصادی آنالیز، خورشیدی برق تضمینی خرید زمینه در ایران

 های تاناس مراکز در شبکه به متصل فتوولتائیک سیستم خورشیدی هایانرژی گذاریسرمایه هایهزینه برآورد به، سپس. است شده

کربن، سود خالص درآمد  سالانه انتشار کاهش میزان، تجمیعی درآمد میزان و شد پرداخته  RETScreenافزار نرم از استفاده با ایران

 را 6 تا 1 رتبه که شهرهایی. گرفتند قرار اقتصادی بررسی مورد اه استان مراکز از کدام هر برای خورشیدی نیروگاه عمر سال 20 در

 توجیه اقتصادی لحاظ از خورشیدی می باشند در غیر این صورت نیروگاه احداث جهت ها مکان اند بهترین داده اختصاص خود به

 اقتصادی لحاظ از که سال 20 طی تضمینی برق خرید جهت ساتبا به پیشنهادی قیمت حداقل ها مکان این برای، باشند نمی پذیر

 اقتصادی نبود پذیر توجیه به توجه با وام اخذ صورت در بانکی وام سود درصد سقف حداکثر نرخ همچنین.گردید ارائه باشد پذیر توجیه

  .گرفت قرار بررسی مورد شهر هر برای پروژه آن
 

 Farbod.Fakhrabadi@iau.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

رم افزار ن تحلیل زیست محیطی، ،کیهای فتوولتائ، سیستمانرژی های تجدیدپذیر، بازگشت سرمایه کلمات کلیدی:
.RETScreen 

  مقدمه -1

در مورد  ، تحقیقگذاران قرار گرفتسیاست مورد توجه بحران نفتی از اولین پس انرژی که ، زمانی19٧0یدهه از اوایل

در آن  که خارجی های شوك به تقاضا با توجه و واکنش انرژی تقاضای بر درك محدود ماهیت منظور غلبه به انرژی تقاضای

 هب توجه یافته توسعه زمان در کشورهای در این ].1[یافت افزایش ای طور گسترده شد، بهوارد می انرژی تقاضای زمان به

 .ذیرفتانجام پ بهینه های طرح به و دستیابی مطالعه زیاد برای گذاری ( و سرمایهخورشیدی ویژه انرژی تجدیدپذیر )به هایانرژی
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 توانند می آنها، انتشار تجارت الگوی با. است محدود برق شرکت هر به مربوط انتشار های سهمیه، کشورها از زیادی تعداد در

. دکنن تعیین را حل راه ترین شده داده ترجیح، انتشار مختلف های سهمیه مورد در پارتو حل راه مجموعه به ابیدستی از پس

 گاز، سنگزغال برای جهانی پایین نسبتاً هایقیمت [.2] است مفید توانایی این با کشورهایی برای اقتصادی نظر از تکنیک این

 [.3،4] داردمی نگه برانگیز چالش و نقلحمل  و گرمایش هایبخش در ویژهبه را رتجدیدپذی هایانرژی بازارهای، نفت و طبیعی

، بنزین مانند معدنی نفت و سنگ زغال مانند متعارف انرژی منابع، دیگر سوی از. است افزایش حال در روز به روز برق مصرف

 تولید رایب جایگزین راهی یافتن، برق برای یندهفزا تقاضای به پاسخگویی برای. هستند کاهش حال در سرعت به غیره و گازوئیل

 عنوان به تجدیدپذیر های انرژی .]6[است شده گرفته نادیده یا کم بسیار سبز های انرژی در CO2 . انتشار]5[است ضروری برق

 های یستمس. ندشو می استفاده برق برای فزاینده تقاضای به پاسخگویی برای برق تولید برای رایج طور به PV های سیستم مثال

PV شوند می بندی طبقه هیبریدی و شبکه از خارج، شبکه درون خورشیدی انرژی های سیستم یعنی توپولوژی سه اساس بر .

 زمانی در حتی که دارد را قابلیت این بنابراین، هستند انرژی سازیذخیره سیستم به مجهز گریدآف خورشیدی انرژی هایسیستم

 جهانی اخیر، میزان مصرف انرژی هایدهه . در طی]٧[کند فراهم بار برای پشتیبان نیروی، نباشد دسترس در خورشید نور که

و  زیست محیط آلودگی منجر به و همچنین انتشار شدید گاز کربن باعث که شده است وابسته فسیلی هایسوخت شدت به به

 زیست های، نگرانیذخایر فسیلی محدودیت از جمله و مشکلاتی تصادی، اقسیاسی های انبحر ].8[شودمی گرم شدن زمین

خیر ا های تجدیدپذیر در سال هایکاربرد انرژی شده که باعث مصرف، همگی و افزایش ، رشد اقتصادیجمعیت ، افزایشمحیطی

 خورشیدی تجدیدپذیر در سراسر جهان، انرژی هایاشکال انرژی ترین اطمینان از قابل یکی ].9[بسیار قرار گیرد مورد توجه

 و کمتر توسعه در حال توسعه ویژه در کشورهای برق در سراسر جهان به تقاضای اینکه به در حال حاضر با توجه. ]10[است

تولید کننده و  ن نوزدهمینعنوا عنوان مثال ایران به )به ]11[است در سال در حال افزایش %3طور مداوم با نرخ  به یافته

 خورشیدی هایعنوان مثال با انواع سیستم ایران به مساحت %1رو اگر تنها ، ازین])12[مصرف کننده برق در جهان است بیستمین

 های نیروگاهآسان  اندازی احداث و راه از طرفی ].13[مورد نیاز کشور وجود خواهد داشت انرژی کل تامین پوشانده شود، قابلیت

تلفات  گرم تابستان، کاهش در روزهای مصرفی ، اصلاح پیکپایین تعمیر و نگهداری های، هزینهشبکه به متصل فتوولتائیک

 ].14[باشدمی فتوولتایک هایدر سیستم توجه پاك از موارد قابل برق و تولید انرژی خطوط انتقال و توزیع

مگاوات را با استفاده  6 ظرفیت به نیروگاه فتوولتائیک احداث یک سنجی و همکاران امکان یز اولابین محیطیزیست در بحث

 نانتشار گاز کرب کاهش ، حداکثر باعثنیروگاه مزبور سالانه نشان داد که نتایج .قرار دادند مورد بررسی RETScreenافزار  از نرم

 گزارش جهانی به بنا .]15[است هکتار جنگل 5/501 توسط معادل جذب کربن اهد شد کهخو تن 5/5452میزان  اکسید به دی

 2٧0 رقم به 2013سال  به نسبت درصدی 1٧حوزه با رشد  در این جهانی گذاری، سرمایه2014تجدیدپذیر در سال  هایانرژی

 گذاری سرمایه در حال توسعه کشورهای میلیارد دلار آن توسط 131مقدار  از این که رسیده است 2014میلیارد دلار در سال 

. میلیارد دلار است 3/83درصد،  31تجدیدپذیر حدود  هایدر انرژی گذاری از سرمایه چین سال سهم در این ].16[شده است

، 4/12با  جز ایالات متحده و برزیل ، آمریکا به8/35، ایالات متحده با 3/43با  جز هند و چین به ، آسیا و اقیانوسیه5/5٧اروپا با 

تجدیدپذیر  هایدر انرژی گذرای سرمایه بعدی هایمیلیارد دلار در رتبه 4/٧و هند با  6/٧با  ، برزیل6/12و آفریقا با  خاورمیانه

میان  از این باشد کهوات میگیگا 6/612تجدیدپذیر در دنیا  هایشده انرژی نصب ظرفیت کل 2012در سال  ].1٧[هستند

 خود را به نصب ظرفیت و کمترین بیشترین ترتیب گیگاوات به 2/1و آفریقا با  گیگاوات و خاورمیانه ٧/132ایالات متحده با 

ر د هایر ظرفیتاگ که ایگونه تجدیدپذیر قرار دارد به هایانرژی دوم نصب یگیگاوات در رتبه 6/٧1با  اختصاص دادهاند. چین

 یها در رتبهظرفیت با احتساب این رسد کهگیگاوات می 8/151 به ظرفیت ، این2020تا سال  کنیم آن اضافه را به حال نصب

 دارد وجود تحقیقات پیشین در مطالعاتی اما، ندارد وجود فوق کارهای در اقتصادی تحلیل هیچ اگرچه ].18[گیرداول قرار می

 منفرد مناطق یا کشورها برای فنی اقتصادی های تحلیل انجام مطالعات همچنین و PV های نیروگاه اقتصادی تحلیل و هتجزی که

 با ایرلند در داخلی PV سیستم هشت برای را اقتصادی-فنی های تحلیل و تجزیه همکاران و لی. دهد می انجام چندگانه یا
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 که رسیدند نتیجه این به آنها. داد انجام موردی صورت به HOMER و Microsoft Excel 2007 افزاری نرم های برنامه از استفاده

موندال و [. 19]است ایرلند در داخلی خورشیدی PV سیستم اقتصادی دوام برای کننده محدود معیار بزرگ سرمایه هزینه

 بنگلادش در مگاواتی  PV سیستم یک برای توسط شبکه به متصل PV سیستم یک درباره دیگری اقتصادی همکاران مطالعه

 پادل و همکاران .]20[کردند شناسایی فوق سیستم برای را ساعت مگاوات 1800 سالانه انرژی تولید پتانسیل آن ها. انجام دادند

 هاستفاد با پوبلو -کلرادو  ایالتی دانشگاه در مگاوات 1.2 ظرفیت با شبکه به متصل PV نیروگاه یک اقتصادی تحلیل و تجزیه نتایج

 هایداده عدالتی و همکاران توسط[. 21]است شده تایید RETScreen افزار نرم توسط نتایج و دادند ارائه Microsoft Excel 2007 از

 هایویژگی با ایران اصلی شهرهای برای تجاری مقیاس در PV پروژه اقتصادی یک و فنی سنجیامکان بررسی هدف با تجربی

 گرفتن نظر در با را GCPV های نیروگاه سازی بهینه همکاران و گالاردو-پرز .]22[بررسی کردندرا  مختلف اقلیمی و جغرافیایی

 ارائه( EPBT) انرژی بازپرداخت زمان و( PBT) بازپرداخت زمان هدف توابع از استفاده با محیطی زیست و اقتصادی جنبه دو هر

. شاهینور و ]24[مگاواتی در عربستان را انجام داده اند 10رحمان و همکاران مطالعات امکان سنجی یک نیروگاه . ]23[کردند

. امانول ]25[همکاران مطالعات موردی در فرانسه برای بهره برداری از نیروگاه های خورشیدی در ساختمان های بلند انجام دادند

اقتصادی مورد مطالعه قرار  کیلوواتی در یک مدرسه از جنبه 10و همکاران با توجه به اهمیت جنبه اقتصادی در یک نیروگاه 

. لی و همکاران مطالعه موردی درباره بهره برداری از نیروگاه خورشیدی در گلخانه های کشاورزی از منظر اجتماعی و ]26[دادند

. بارتوس و همکاران تاثیرات اقلیمی به عنوان یک عامل مهم در بازدهی نیروگاه های خورشیدی ]2٧[اقتصادی را بررسی کردند

. مایر و همکاران به طراحی بهینه فنی اقتصادی که نیازمند بهره گیری از داده های مسئله و ]28[ورد بررسی قرار دادندرا م

. عدالتی و همکاران از داده های واقعی یک نیروگاه ]29[استفاده از روش های بهینه سازی توسط الگوریتم ژنتیک را انجام دادند

و همچنین استخراج یک مدل نهایی برای تعیین بهینه پارامترهای یک نیروگاه خورشیدی مگاواتی برای آنالیز اقتصادی  10

( R&D) تجدیدپذیر های انرژی توسعه و تحقیق برنامه بر باید دولت که کرد پیشنهاد همکاران و . شوکلا]30[استفاده کردند

، شرفتهپی های فناوری از بتوان تا کند تشویق را یالملل بین های همکاری باید، دهد کاهش را انرژی تولید هزینه تا کند تمرکز

 سیستم اجرای مانند سبز ساختمان جدید هایفناوری روی بر زیادی تحقیقاتی هایتلاش. ]31[کرد برداری بهره غیره و دانش

PV ساختمان یکپارچه (BIPV )آن در که است شده انجام هند درBIPV محصولات به PV و همکارانشوکلا  .]32-34[دارد اشاره 

 هند در BIPV های سیستم .]35[استفاده کردند PVمعمولی از سیستم  ساختمانی مصالح برای جایگزینی عنوان به ساختمان در

 ،اسپانیا، ایرلند، تایلند، یونان در شده نصب مختلف PV های سیستم .]36[دارند نیاز بیشتری موارد به و هستند توسعه مرحله در

 خوبی حل راه تواند می بام پشت روی PV نیروگاه یک که رسد می نتیجه این به و کند می مقایسه را هند و جنوبی آفریقای

-40[است شده گزارش گیری اندازه پیش اهمیت و PVsyst افزار نرم از استفاده با سیستم یک طراحی برای زیادی مقالات .باشد

 و جمعیت رشد، قلمرو این در. است جهان پرجمعیت کشور هفدهمین و بزرگ کشور هجدهمین، آسیایی کشور یک، . ایران]3٧

 می کنترل آن فسیلی سوخت منابع توسط عمدتاً  برق تولید که حالی در. است شده منجر انرژی بیشتر تولید ضرورت به فناوری

 هزار 158.4) مخا نفت شده اثبات ذخایر چهارمین و( مکعب متر تریلیون 33.5) طبیعی گاز بزرگ ذخایر دومین کشور این. شود

 منطقه . همچنین موقعیت]41[شود می شامل را جهان ذخایر کل از درصد 9.3 و 18 حدود ترتیب به که است جهان در( بشکه

 حمل ،گردشگری بازار، متنوع و گسترده انرژی منابع دلیل به که است شده احاطه کشور چندین توسط زیرا دارد ای برجسته ای

 تجاری تژیاسترا یک با توان می را موقعیت این. دارند المللی بین اقتصادی پیشرفت برای یشتریب فرصت، بار و مسافر نقل و

 در تری مناسب طور به، ایران و همسایه کشورهای بین خام نفت و گاز، برق لوله خطوط های حلقه انجام برای مناسب انرژی

 بر زیادی تأثیر سیل آن متعاقب و طوفان زلزله، مانند( HILP) کم احتمال با رویدادهای . اگرچه]42[کرد مدیریت انرژی زمینه

 دولت کلی، طور به .]43[است یافته افزایش ایران در اخیر های سال در طبیعی بلایای این تعداد و دارند برق تولید های شرکت

 رد معینی مدت برای را رایگان برق و سوخت مثال، عنوان به و گیرد می تصمیم محلی مردم زندگی بر رویداد تأثیر اساس بر

 ایران مقامات جهان، در 19-کووید بحران جریان در اضطراری، وضعیت از دیگر ای نمونه عنوان به. دهد می قرار آنها اختیار

 به ران،ای مناطق اکثر در گسترده طور به خورشیدی انرژی خوشبختانه، .اند انداخته تعویق به را کشور برق و آب قبوض پرداخت

]  برداشت برای مناطق بهترین از یکی بالقوه طور به کشور این(. 1 شکل) است دستیابی قابل مرکزی و جنوبی مناطق در ویژه
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 بهره و تجدیدپذیر های انرژی سازمان) SATBA گفته طبق و دارد قرار جهانی خورشیدی کمربند در زیرا است خورشیدی انرژی

 2.8 ینب تابش توزیع ایران نیرو، وزارت. کند می تجربه خود مساحت سوم دو زا بیش در را آفتابی روز سیصد سالانه ،(انرژی وری

. ]44[است متغیر مرکزی های بخش در مربع متر در ساعت کیلووات 5.4 تا شرقی جنوب قسمت در مربع متر در ساعت کیلووات

 تا 1640 بین خورشید تابش ن،ایرا مساحت از درصد 80 در که شود می زده تخمین کشور، سطح در تابش تحلیل و تجزیه در

 ایران در اجرا قابل خورشیدی تابش ساعات که دهد می نشان محاسبات .]45[است سال در مربع متر بر ساعت کیلووات 19٧0

 کلکتورهای توسط کشور های بیابان از درصد 1 تنها پوشش با ها، گزارش اساس بر. ]46،4٧[رود می فراتر سال در ساعت 2800 از

وجود  دلیل در ایران به. ]41،48[ بود خواهد آن سالانه برق ناخالص تولید از بیشتر برابر پنج خروجی انرژی خورشیدی،

ور وجود ها در کشنوع انرژی این مربوط به هایگسترش فعالیت برای مناسبی یتجدیدپذیر، زمینه هایانرژی بالای هایپتانسیل

 تابش آن و متوسط از دو سوم مساحت در بیش روز آفتابی 300 با داشتن متخصصان فن یگفته به که است دارد. ایران کشوری

. ستشده ا معرفی خورشیدی انرژی بالا در زمینه با پتانسیل از کشورهای در روز، یکی بر متر مربع کیلووات ساعت 5/4 -5/5

 خورشیدی گیگاوات نیروگاه حرارتی 60از  بیش ، امکان نصبکیلومتر مربع 2000حدود  براساس مطالعات انجام شده در مساحتی

ال استحص قابل بادی در ایران، پتانسیل بادی سنجی پتانسیل های ، براساس پروژهبادی انرژی ی در حوزه وجود دارد. همچنین

مگاوات نیروگاه  10991، در ایران تنها 1394سال  تا که است در حالی این ].49[باشدگیگاوات می 100در کشور حدود 

 ].50[شده است نسب هایظرفیت درصد کل 15حدود  که شده است و بیوگاز نصب ، خورشیدی، بادیاز آبی تجدیدپذیر اعم

ارزش حال و  های روشتوده( با  و زیست ، فتوولتائیکخورشیدی -تجدیدپذیر )حرارتی های-استفاده از انرژی هایدر هزینه

وند ر در پانزده سال گذشته فتوولتائیک تکنولوژی هایهزینه که از آن است حاکی . نتایج]51[شده است عمر محاسبه یچرخه

و  خورشیدی -حرارتی تولید برق از تکنولوژی ی، اما هزینهخواهد یافت ادامه 2022روند تا سال  و این است داشته نزولی

 اقتصاد منابع ،دییخورش فتوولتائیکبا بررسی سیستم های  لیسورد و همکاران .است داشته توده روند متغیری زیست تکنولوژی

 ایه نیروگاه یو با هزینه محاسبهرا عمر  یچرخه یهزینه از روش تحلیل فتوولتائیک های واحد سیستم یتجدیدپذیر، هزینه

در دو  فتوولتائیک واحد انرژی یعمر، هزینه یچرخه یهزینه استفاده از تحلیلنووتن و همکاران  .]52[کردند همتعارف مقایس

 .]53[کردندد آن برآور اجزای تفکیک به سیستم یشده و هزینه محاسبه با موتور دیزل کمکی و عدم پشتیبانی پشتیبانی حالت

استفاده  هند پرداختند. آنها روستایی برق مناطق تأمین برای فتوولتائیک هایسیستم و ارزیابی بررسی بهچاندراسکر و همکاران 

ها یستمس که بود این حاصل نتایج .قرار دادند عمر مورد بررسی یهزینه روش تحلیل یتجدیدپذیر را از جنبه انرژی هایاز فنآوری

. ]54[ستنده بروستاها بسیار مناس برق مصارف خانگی تأمین برای محیطی زیست و پیامدهای قتصادیا هایاز جنبه فتوولتائیک

 ر مواقعد و مولد سوختی فتوولتائیک انرژی مقایسه عمر برای چرخه هزینه تحلیل عنوان یک تحت یدر مطالعهکوونر و همکاران 

ر کشور بار د افت اقعدر مو و دیزلی نفتی و مولدهای فتوولتائیک استفاده از سیستم سهو مقای اقتصادی ارزیابی بار به افت

 برای دولت ، نرخ تورم، میزان وام و کمکچون نرخ تنزیل با استفاده از اطلاعاتی مطالعه . در این]55[اند هندوستان پرداخته

 را محاسبه یواحد انرژ هزینه و فتوولتائیک از سیستم و نگهداری بهره برداری های، هزینهفتوولتائیک استفاده از سیستم تشویق

، بادی منابع درصد، سهم 34/0 شود فقط تجدیدپذیر کم هایانرژی از کل تولید برق آبی مگاواتی 10٧26 اگر ظرفیت کردند.

 به استفاده شود دیگر نیازی و خورشیدی بادی هایانرژی تانسیلدرصد پ 54اگر تنها  که باشد. در حالیو بیوگاز می خورشیدی

 از موقعیت ها، در استان و تنوع آب و هوایی چهار فصل طبیعت ایران با داشتن .تولید برق در کشور نیست برای فسیلی هایانرژی

 هاییویژه انرژ تجدیدپذیر به هایاستفاده از انرژی ز طرفی. اتجدیدپذیر بر خوردار است هایاستفاده از انرژی برای بسیار خوبی

 هایانرژی اشاره شده در بالا برای هایپتانسیل به توجه بادارد.  زیادی وابستگی و جغرافیایی اقلیمی شرایط به و خورشیدی بادی

در  خورشیدی هایانرژی گذاری سرمایه هایبرآورد هزینه به همطالع ها، در اینبر هزینه اقلیمی اثر شرایط و همچنین خورشیدی

 شد. پرداخته RETScreenایران با استفاده از نرم افزار  های مراکز استان
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 اقتصادی مدل -2

 می تخمین سالانه نگهداری و عملیاتی های هزینه بهینه، طراحی پارامترهای از تابعی عنوان به را اولیه نصب اقتصادی مدل

 .کند می استفاده GCPV نیروگاه خورشیدی متصل به شبکه  سودآوری محاسبه برای سالانه درآمد همراه به آنها از سپس و زند

در بخش اقتصادی به بررسی اقتصادی و دوره بازگشت سرمایه خواهیم پرداخت و با در نظر گرفتن ضریب تعدیل و خدمات 

ا ، به بهترین نقاط و بهترین مکان ها برای بالاترین بهره وری و درآمد دست خواهیم انتقال و تشویقی و محاسبه و بررسی آن ه

یافت. و برای نقاطی که از لحاظ اقتصادی توجیه پذیر نیست در نهایت بر اساس هزینه و درآمد و بررسی اقتصادی یک نرخ جذاب 

این نرخ پایه خرید بهینه برای بازگشت سرمایه دست برای سرمایه گذار ارائه می گردد. که با مدل کردن یک مسئله بهینه به 

پیدا خواهیم کرد که این خود یک نوع بهینه سازی اقتصادی محسوب خواهد گردید. این قسمت از پژوهش را توسط نرم افزار 

RetScreen  وPVsyst نظر مد تجدیدپذیر انرژی های از استفاده برق، تولید فزاینده کسری تأمین انجام خواهیم داد. جهت 

 است. گرفته قرار ایران حاکمیتی دستگاه های سیاستگذاران و

 نصب های هزینه -2-1

𝐶𝑃𝑉 های ماژول  زینهه PV ماژول یک  قیمت اساس بر 𝑐𝑚𝑜𝑑 ها ماژول کل تعداد و 𝑁𝑚𝑜𝑑 56[ شود می محاسبه[: 

𝐶𝑃𝑉 =  𝑐𝑚𝑜𝑑  𝑁𝑚𝑜𝑑                                                                                                              (1)  

 

 :شود می محاسبه 𝑁𝑖𝑛𝑣 اینورترها کل تعداد و 𝑐𝑖𝑛𝑣 اینورتر یک قیمت از استفاده با 𝐶𝑖𝑛𝑣 اینورترها هزینه مشابه، طور به

𝐶𝑖𝑛𝑣 =  𝑐𝑖𝑛𝑣  𝑁𝑖𝑛𝑣                                                                                                                   (2)  

 

 هب وابسته ها هزینه سایر و صاعقه برابر در حفاظت و روشنایی زمین، تسطیح کارهای شامل ،مورد استفاده زمین هزینه

 :]5٧[ است  𝑐𝑙𝑎𝑛𝑑زمین واحد هزینه و زمین مساحت با متناسب ،𝐴𝑙𝑎𝑛𝑑 زمین مساحت

𝐶𝑙𝑎𝑛𝑑 =  𝑐𝑙𝑎𝑛𝑑  𝐴𝑙𝑎𝑛𝑑                                                                                                          (3)  

 

در قیمت  𝐵𝑡𝑜𝑡  فولادی سازه های کل طول یعنی شود، می گرفته نظر در خام مواد با متناسب پانل های سازه ساخت هزینه

 :]𝑐𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡 ]58 واحد متراژ آن

𝐶𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡 =  𝑐𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡 𝐵𝑡𝑜𝑡                                                                                                                    (4)  

     
 )استراکچر( گاه تکیه ساختار شماتیک :1 شکل

 

𝐴𝑐,𝐷𝐶 سمت  طح مقطع کابلسDC طول از استفاده با 𝐿𝑐,𝐷𝐶 آن مقاومت و 𝑅𝑐,𝐷𝐶 59[ شود می محاسبه[: 

𝐴𝑐,𝐷𝐶 =  
𝜌𝐶𝑢 𝐿𝑐,𝐷𝐶

𝑅𝑐,𝐷𝐶
                                                                                                                                    (5)  
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 در DC ،𝐿𝑡,𝐷𝐶 های سمت کابل طول کل ضرب برابر حاصل DC کشی سمت کابل کل هزینه. است مس مقاومت ρCu که

 باشد: می DC،𝐶𝑐,𝐷𝐶واحد متراژ کابل استفاده شده در سمت  هزینه

𝐶𝑐,𝐷𝐶 =  𝑐𝑐,𝐷𝐶(𝐿𝑡,𝐷𝐶)                                                                                                                            (6)  

 

 
 DC کابل طول محاسبه برای رشته : طرح2 شکل

 

 شود:می محاسبه 𝑅𝑐,𝐴𝐶 آن مقاومت و 𝐿𝑐,𝐴𝐶 طول از استفاده سه فاز با AC ،𝐴𝑐,𝐴𝐶 سمت سطح مقطع کابل

𝐴𝑐,𝐴𝐶 =  
𝜌𝐶𝑢 𝐿𝑐,𝐴𝐶

𝑅𝑐,𝐴𝐶
                                                                                                                            (٧)  

 

 𝑐𝑐,𝐴𝐶مقطع به وابسته واحد هزینه و 𝐿𝑡,𝐷𝐶 های کابل طول کل ضرب حاصل AC ،𝐶𝑐,𝐴𝐶 کشی سمت کابل کل هزینه

 :است هاابلک

𝐶𝑐,𝐴𝐶 =  𝑐𝑐,𝐴𝐶(𝐴𝑐,𝐴𝐶)                                                                                                          (8)  

 

 ،𝑃𝑛𝑜𝑚,𝐴𝐶 نامی توان با متناسب( MV) متوسط ولتاژ تابلوهای و هاکابل و ترانسفورماتورها مانند متناوب، اجزای 𝐶𝑡𝑟هزینه

 :شودمی گرفته نظر در

𝐶𝑡𝑟 =  𝑐𝑡𝑟 𝑃𝑛𝑜𝑚,𝐴𝐶                                                                                                              (9)  

 

 هزینه کلیه شامل دستگاه، خرید هزینه بر علاوه 𝐶𝑡𝑟و𝐶𝑃𝑉، 𝐶𝑖𝑛𝑣، 𝐶𝑙𝑎𝑛𝑑، 𝐶𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡،  𝐶𝑐,𝐴𝐶,𝐶𝑐,𝐷𝐶واحد هزینه فاکتورهای

 ابعت وابسه به هر یا ثابت توانند می که این هزینه ها. شود می نیز مالیات و نصب نقل، و حمل ریزی، برنامه مانند اضافی های

 می فراهم اقتصادی مدل اصلاح در را زیادی پذیری انعطاف که باشند، شده محاسبه یا طراحی پارامترهای از یک هر از دلخواه

 .کند

 :شده به صورت زیر می باشد توصیف اجزای مجموع  𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡، ( GCPV)  هنیروگاه متصل به شبک نصب هزینه کل

𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 =  𝐶𝑃𝑉 + 𝐶𝑖𝑛𝑣 + 𝐶𝑙𝑎𝑛𝑑 + 𝐶𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡 + 𝐶𝑐,𝐷𝐶 + 𝐶𝑐,𝐴𝐶 + 𝐶𝑡𝑟                                             (10)  

 

 پروژه ارزیابی تصادیاق معیارهایتحلیل اقتصادی و  -3

 بنابراین،. شود گرفته نظر در باید نیز اقتصادی های جنبه ،PV نیروگاه تاسیسات در گذاری سرمایه مزایای ارزیابی منظور به

 ،(NPV) خالص فعلی ارزش مانند مناسب اقتصادی تحلیل یک گذاری،سرمایه یک اقتصادی ارزش مختلف معیارهای میان در

 .کند تضمین را فتوولتائیک هایسیستم در گذاریسرمایه سودآوری تواندمی( IRR) داخلی بازده نرخ و یهسرما بازگشت دوره

 

 (NPV) خالص فعلی ارزش -3-1

 امروز پول واحد به تنزیل نرخ با که است آتی نقدی هایجریان تمام ارزش( NPV) فعلی خالص ارزش یا خالص فعلی ارزش

 محاسبه( 11) معادله مطابق نقدی هایجریان تمام تنزیل. است پروژه یک اقتصادی سنجیامکان برای معیاری که شود،می تنزیل
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 لحاص و درآمدهای گذاریسرمایه هایمیان پرداخت پول، تعادلی زمانی تعدیل دارد تا با در نظر گرفتن معیار سعی . اینشودمی

 گذاریهسرمای طرح برای مدیریت که است با نرخ بهره استانداردی تعادل در مقایسه نای . ارزیابیبرقرار شد گذاریسرمایه از اجرای

گویند. ارزش می سرمایه یا هزینه (MARR)نرخ جذب کننده  بهره، حداقل این . بهنموده است تعیین وجوه، از قبل کارگیریو به

 :]60[ نمود زیر محاسبه (11) رابطه توان از طریقاز جریانات وجوه نقد آینده را می ایمجموعه فعلی

𝑁𝑃𝑉 =  ∑
𝐶𝐹𝑛

(1+𝑑)𝑛
𝑁
𝑛=0                                                             (11)  

 

 گذاری سرمایه ارزیابی برای زمانی دوره( ها سال تعداد) N است، ام n سال به مربوط نقدی جریان خالص 𝐶𝐹𝑛 آن در که

 بازده میانگین نمایانگر که است تنزیل نرخ درصد d و(. شود می فرض پروژه استهلاك و فنی عمر طول با برابر معمولاً که) است

 .می باشد مالی هایدارایی انتظار مورد

 یرممکنغ پروژه یک دهندهنشان منفی NPV یک و است، پذیرامکان اقتصادی پروژه یک دهندهنشان مثبت NPV یک

 ارزش یندهآ یرمقاد باشدشده  یلنرخ تنز این هرچه .نباشد صادق هاتحلیل همه برای است ممکن این اگرچه است، اقتصادی

 .در زمان حال خواهند داشت یترکم

 
𝑁𝑃𝑉 <  پروژه غیر اقتصادی                0

𝑁𝑃𝑉 ≥  پروژه اقتصادی                     0

 

    هزینه – منفعت نسبت -3-2

 هایینههز یمجموع ارزش فعل پروژه را به یاز اجرا حاصل یدرآمدها یمجموع ارزش فعل نسبت یزن هزینه – منفعت نسبت

 .باشدیها م پروژه خالص یاز ارزش فعل یگرید یانب که دهدینشان م را از آن حاصل

 

 (IRR) داخلی بازده نرخ -3-3

( IRR) داخلی بازده نرخ. دارد مطابقت ها پروژه برای صفر خالص فعلی ارزش با که است اسمی تنزیل رخن داخلی بازده نرخ

 معادله) شود صفر با برابر پروژه NPV خالص فعلی ارزش شود می باعث که است اسمی تنزیل نرخ( ERR) اقتصادی بازده نرخ یا

(12.)) 

𝑁𝑃𝑉 =  ∑
𝐶𝐹𝑛

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑛
𝑁
𝑛=0 = 0                                                                                                (12)  

 

IRR معیار شرط پذیرش پروژه را بزرگتر بودن  . اینها است پروژه اقتصادی در ارزیابی معیار مشهوریIRR  ازMARR 

 IRRباشد،  مثبت ای پروژه NPVشود. اگر پروژه برابر صفر می فعلی رزش خالصبراساس آن، ا که است نرخ تنزیل IRRداند. می

نرخ  که است فرض بر این NPV . در محاسبهتر استبرده شده، بیش کار به گذاری سرمایه برای که آن پروژه از نرخ بازدهی

همان  که و نرخ تنزیل پروژه معادل صفر قرار گرفته IRR ،NPV گردد. در محاسبهمی پروژه تعیین NPVو  است مشخص تنزیل

IRR شودمی ، تعیینپروژه است. 

 

 (PP) سرمایه خالص معیار دوره بازگشت -3-4

 در آن مجموع درآمدهای که است ای دوره ، در جستجوی( PP) سرمایه بازگشت گر با استفاده از معیار دوره خالصتحلیل

 که است هایی پروژه نفع بوده و به با ریسک مقابله برای ای و ساده روش تقریبی PPبرابر شود.  گذاری سرمایه زینهبا ه سالیانه

 خروجی تر جبران جریانات نقدیبیش تر باشد بیانگر سرعتکوچک شاخص این دارند. هرچه تریعایدات بیش اولیه های در سال

 . دوره بازگشتبرخوردار است گذاری سرمایه برای تریبیش باشد و لذا پروژه از جذابیتمی ورودی نقدیجریانات  وسیله به

 عبارتست عادی سرمایه خالص باشد. مفهوم دوره بازگشتو متحرك می عادی سرمایه خالص دوره بازگشت شامل سرمایه خالص
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ارزش  که است متحرك، این سرمایه خالص و منظور از دوره بازگشت برداری مدت بهره طرح در تجمعی جریانات نقدی از خالص

 . گیردشده صورت می تنزیل های و محاسبات براساس داده مدنظر قرار گرفته PP پول در محاسبه زمانی

 

 (LCOE) انرژی همسطح هزینه -3-5

 انرژی تولید برای جایگزین هایفناوری مقایسه برای عملی و اعتماد قابل معیار یک( LCOE) انرژی همسطح هزینه

. اشدمی ب دارد، وجود متفاوت عملیاتی زمانی هایدوره یا و گذاریسرمایه عملیات، مختلف هایمقیاس که زمانی در( الکتریسیته)

LCOE با تیسن تولید واحد یک با تجدیدپذیر منبع یک توسط شده تولید انرژی هزینه مقایسه برای مؤثر و قوی روش یک 

 طول در شده متحمل( عملیات و سرمایه های هزینه) هزینه کل شده تنزیل ارزش نسبت عنوان به LCOE. است فسیلی سوخت

 ((:13) معادل) شود می تعریف پروژه عمر طول در شده تولید انرژی به پروژه عمر

𝐿𝐶𝑂𝐸 ($ 𝑘𝑊ℎ⁄ ) =
مجموع هزینه ها در طول عمر پروژه

مجموع برق تولید شده در طول عمر پروژه
                                                                             (13)  

 

 شامل آن )که نیروگاه یا واحد تولید برق در طول عمر کاری تولید برق یک هایبرابر با هزینه تراز شده انرژی هایهزینه

 .نیروگاه است آن نیروگاه یا واحد تولید برق در طول عمر کاری برق تولیدی شود( بهمی ر و نگهداریو تعمی نصب های هزینه

 

 
 PV mc-Si برق ایستگاه شماتیک نمودار :3 شکل

 

 RETScreenنرم افزار  -3-6

نرم  باشد. اینپاك می ا انرژیب در رابطه گیری تصمیم ینرم افزار برتر در زمینه RETScreenپاك  نرم افزار پروژه انرژی

با تغییرات  در رابطه یکپارچه رویکردی کارگیریبه از نیاز کشور برای عنوان بخشی کانادا و به دولت صورت رایگان توسط افزار به

پاك  انرژی های پروژه ایاجر که عنوان ابزاری به RETScreen. است در اختیار عموم قرار گرفته آلودگی و کاهش آب و هوایی

 مرتبط (و زمانی )مالی هایهزینه توجهی میزان قابل افزار به نرم . ایناست سازد، در دنیا مورد تایید قرار گرفتهرا امکان پذیر می

، سنجی ، امکانسنجی امکان شپی یدر مرحله ها کههزینه دهد. اینمی را کاهش بالقوه انرژی های پروژه و ارزیابی با شناسایی

آمد تجدیدپذیر و کار هایانرژی مربوط به هایتکنولوژی بر سر طراحی بزرگی تواند موانعگردد، میمی تحمیل و مهندسی طراحی

دهد تا ه میاجاز ، معماران و طراحان مالیمهندسین به محصول در نوع خود است ترینمحصول جامع باشد. این نمودن انرژی

در  همگی RETScreenپروژه  های مدل ها شاملنمایند. تکنولوژی نموده و تحلیل سازی پاك را مدل انرژی ی پروژه هرگونه

 هایانکباشد. بآن می هایمعمول و تکنولوژی انرژی پاك و منابع انرژی غیرسنتی سنتی منابع نرم افزار گنجانده شده و دارای این
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 ایستگاه آب و هوایی 6٧00) شده است درآمیخته ابزار تحلیلی در این طور کامل و محصول به آب و هوا، هیدرولوژی اطلاعاتی

 هاینقشه باشد(. همچنیندهد، موجود میقرار می پوشش را تحت زمین کل ناسا که ای ماهواره های علاوه داده به در زمین

 .]61،62[ ابزار قرار داده شده است در دنیا نیز در این انرژی منابع

 

 ایران خورشیدی انرژی های سیاست -٧-3

 برای موثر بسیار سیاستی که کرد معرفی را( FIT) سیاست قیمت گذاری تعرفه ای طرح اولین ایران دولت ،2009 سال در

 تعرفه نرخ ،2013 سال در. است جهان سراسر در ذیرتجدیدپ های انرژی کاربرد گسترش و توسعه گذاری، سرمایه نرخ تسریع

USD/kWh 15/0 هایانرژی هایفناوری انواع برای را متفاوتی خرید هایقیمت ایران نیرو وزارت حاضر، حال در[. 63] شد تعیین 

 خورشیدی انرژی شتبردا کاربردهای برای ایران FIT. است کرده تعیین ساعت کیلووات هر برای مناسب هایتعرفه با تجدیدپذیر

 [.64] (1)جدول است شده بندیجدول مطالعه این در 2015 جولای از

 می تعدیل ارز نرخ نوسانات و تورم نرخ با FIT و می باشد سال 20 مدت به خورشیدی های نیروگاه با برق خرید قراردادهای

 برای هاییگزینه گذارسرمایه نیرو، خرید قرارداد پایان در. یابد می کاهش 0.٧ ضریب با FIT نرخ دوم، ساله 10 دوره در. شود

 اهدخو باشد، نیرو وزارت قبول مورد که دیگری روش هر یا انرژی مبادله بازار دوجانبه، قرارداد قبال در کشور داخل در برق فروش

 kW/$ را متحده تایالا در ثابت شهری مقیاس در زمینی PV هایسیستم گذاریرمایهس هایهزینه گودریچ و همکاران. داشت

 kW 16462/$ و 2010 سال در kW 25981/$ حدود در مقداری همکاران و پیترز .]64[دنکنمی گزارش 2010 سال در 3800

 عنوان به kW 2000/$ ،آن ها مطالعه در. را بررسی کردند کاربردی مقیاس در c-Si ثابت PV های سیستم برای 2020 سال در

 USD/kWh 23/0 با برابر FIT شده، انجام محاسبات در که شودمی استفاده PV 10 MWp وگاهنیر برای مرجع هزینه سناریوی

 [. 65]شودمی تعیین

 حرارتی بازیافت و تجدیدپذیر انرژی های از برق تولیدی ساله بیست تضمینی خرید تعرفه های نیرو وزارت 1392 سال در

 ((.1است )جدول ) نموده تعیین را

 
 1400سال  در تجدیدپذیر انرژی های از تولیدی برق تضمینی خرید تعرفه :1جدول 

 نرخ پایه خرید تضمینی برق انواع نیروگاه ها ردیف

 ) ریال بر کیلووات ساعت( 

 زیست توده 1

 

 

 

 56٧0 لندفیل

 ٧350 سایر فرآیندهای زیستی )بیوشیمیایی( از جمله : هاضم بی هوازی

( از جمله : زباله سوزی، کلیه فرآیندهای حرارتی)ترموشیمیایی

 گازی سازی و پیرولیز

٧٧٧0 

 8918 مزرعه بادی )با ظرفیت ده مگاوات و کمتر( 2

 8918 مزرعه خورشیدی )با ظرفیت ده مگاوات و کمتر( 3

 52٧8 زمین گرمایی)شامل حفاری و تجهیزات( 4

 6916 تولید برق از بازیافت تلفات حرارتی در فرآ دهای صنعتی 5

مگاوات و  10وچک )به ظرفیت آبی ک 6

 کمتر(

 5915 بر روی رودخانه ها )رودخانه ای یا جریانی(

بر روی خطوط لوله انتقال آب و فاضلاب و 

تاسیسات جانبی سدها )پای سد و خطوط 

 انتقال(

 89004 سامانه پیل های سوختی ٧

 2912 توربین های انبساطی 8

 103٧4 بادی با ظرفیت یک مگاوات و کمتر 9

 12٧40 کیلووات و کمتر 200با ظرفیت  خورشیدی 10
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 14560 کیلووات و کمتر 20با ظرفیت 

 

کیلو وات، برابر با  200با توجه به نرخ اعلام شده از طرف ساتبا، نرخ خرید برق تضمینی برای نیروگاه خورشیدی با ظرفیت 

 های نیروگاه تولیدی انرژی صورت حساب محاسبات در ترهاپارام مهم ترین از ریال بر کیلووات ساعت می باشد. یکی 12٧40

 های فتوولتائیک، نیروگاه از برق تضمینی خرید قراردادهای مدت بلند ماهیت به توجه با می باشد. تعدیل فتوولتائیک ضریب

 )ساتبا( انرژی رفمص بهینه سازی تجدیدپذیر و انرژی های سازمان قرارداد، دوره طول در انرژی بهای ریالی ارزش حفظ برای

 مبنای بر ضریب این فتوولتائیک، های نیروگاه پرداخت صورت حساب دوره هر در است. نموده تعدیل ضریب معرفی به اقدام

 بر تعدیل ضریب می گردد. محاسبه اعمال قرارداد پایه قیمت در نهایت در و محاسبه شده تورم و ارز مهم شاخص دو تغییرات

 می شود. ( انجام14) رابطه مبنای

ضریب تعدیل =  (
شاخس قیمت خرده فروشی در ابتدای سال پرداخت

شاخص قیمت خرده فروشی در ابتدای سال عقد قرارداد
)𝛼

× (
متوسط نرخ رسمی تسعیر یورو در دوره یکساله قبل از زمان پرداخت

متوسط نرخ رسمی تسعیر یورو در دوره یکساله قبل از زمان عقد قرارداد
)1−𝛼 

(14) 

 

α چه ضریب هر شود. می ارائه نیروگاه مالک توسط داد قرار عقد زمان در که بوده 3/0تا  15/0 بین ضریبی α به نزدیک 

 با و شود می کمتر ) اول بخش ( تورمی تغییرات قسمت و بیشتر ) دوم قسمت ( ارزی بخش تغییرات شود انتخاب 15/0عدد 

 مقادیر این و بوده مرکزی انک، بفوق های نرخ اعلام مرجع گردد. می ضوع برعکسمو این 3/0عدد  به نزدیک α ضرایب انتخاب

 نرخ شود، می سپری نیروگاه برداری بهره سال های از چه می گردد. هر اعلام و محاسبه پرداخت صورت حساب دوره هر در

 نیروگاه صورت حساب به پرداختی بهای است ممکن قرارداد دهم سال در که به نحوی می یابد افزایش نیروگاه تعدیل ضریب

 درصد محدود ٧0 به قرارداد پایه بهای قرارداد، وفق زمان این در گردد. متجاوز نیز قرارداد پایه بهای برابر از چند خورشیدی های

گردد در بخش اقتصادی که به بررسی اقتصادی و دوره بازگشت سرمایه  می اعمال جدید پایه بهای در تعدیل ضرایب و شده

واهیم پرداخت و با در نظر گرفتن ضریب تعدیل و خدمات انتقال و تشویقی و محاسبه و بررسی آن ها ،ارائه بهترین نقطات و خ

بهترین مکان ها برای بالاترین بهره وری و درآمد می باشد. در نهایت  با توجه به نرخ سود بانکی و مد نظر داشتن اینکه دوره 

 می باشد: (15صورت رابطه )سال مقرون به صرفه می باشد. پس فرموله کردن این قسمت به  5تا  4بازگشت سرمایه نسبتا بین 

 

 اول سال 5 تجمیعی درآمد ≥هزینه تمام شده کل احداث نیروگاه                        (                                     15)

 

دی احداث نیروگاه مقرون به صرفه خواهد بود، در غیر اینصورت ( برقرار باشد در این صورت از لحاظ اقتصا15اگر رابطه )

( برقرار نباشد یعنی از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نباشد، بر اساس مدل 15مقرون به صرفه نیست. در صورتی که رابطه )

ی نقاط مورد نظر را به ، حداقل قیمت پیشنهادی به ساتبا جهت صرفه اقتصادی داشتن برا((16)رابطه ) کردن یک رابطه ریاضی

 ایران )ساتبا( ارائه می دهیم، بدین صورت که: سازمان انرژی های تجدیدپذیر و بهره وری انرژی

حداقل قیمت پیشنهادی =                                                                          (     16)
هزینه کل احداث نیروگاه

(انرژی تولیدی سالانه× 𝟓 )
 

 

سال تنفس برای احداث نیروگاه خورشیدی استفاده کنیم، باز  1در صورتی که اگر از وام بانکی با نرخ درصد سود همراه با 

، بدین صورت ((1٧)رابطه ) هم یک مدل سازی ریاضی دیگر را در نظر می گیریم که مقرون به صرفه بودن آن را تحلیل کنیم
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(اصل وام + کل هزینه سود وام)  ≤سال اول  6درآمد تجمیعی                                                                            (1٧)  

وامی قابل توجیه و صرفه اقتصادی  ( برقرار باشد، پس در نتیجه با توجه به درصد سود وام بانکی، اخذ چنین1٧اگر رابطه )

ساله نیروگاه می توان در نظر گرفت  20خواهد داشت، در غیر این صورت مقرون به صرفه نخواهد بود. سود خالصی را که طی این 

 ( می توان در نظر گرفت :18را به صورت رابطه )

 نیروگاه ساله 20 تجمیعی درآمد –م شده کل احداث نیروگاه ساله نیروگاه = هزینه تما 20سود خالص از در آمد                  (18)
 

 نتایج اقتصادی -4

 نتایج هزینه کلی احداث نیروگاه  -4-1

، چاه ارت، DCو  ACهزینه کلی احداث نیروگاه که شامل هزینه تجهیزات اعم از اینورتر، پانل، استراکچر، تابلو برق سمت 

هزینه تجهیزات و حق نصب  2علاوه هزینه خرید زمین می باشد، که در جدول سایر تجهیزات الکتریکی و حق هزینه نصب ب

 )پیش فاکتور( مشخص گردیده است.

 
 کیلووات 200: هزینه تجهیزات نیروگاه خورشیدی متصل به شبکه با ظرفیت 2جدول 

 ردیف تجهیزات تعداد قیمت واحد قیمت کل )ریال(

 kaco 1  کیلووات سه فاز 50اینورتر  4 500،000،1،28٧ 5،150،000،000

تابان _وات مونوکریستال 290پانل  512 ٧٧0،35،389 18،119،562،240  2 

 3 سازه نیروگاهی 100 20،600،000 2،060،000،000

 4 چاه ارت 2 30،000،000 60،000،000

 ac. dc 5تابلو برق  1 309،000،000 309،000،000

کتریکیتجهیزات ال 1 1،236،000،000 1،236،000،000  6 

 ٧ هزینه نصب 1 1،000،000،000 1،000،000،000

 جمع فاکتور 621 934،562،240،2٧

 

متر مربع نیاز است که قیمت هر متر  2500کیلووات، به زمین صنعتی با متراژ  200با توجه به ظرفیت نیروگاه در مقیاس 

 5٧5مان می باشد که مبلغ کل زمین برابر با هزار تو 230مربع زمین مناسب جهت احداث نیروگاه در شهرك های صنعتی 

میلیارد تومان خواهد  3،300،000،000کیلووات حدود  200پس هزینه کلی جهت احداث نیروگاه  میلیون تومان خواهد شد.

 بود.

 

 نتایج تحلیل اقتصادی و معیارهای اقتصادی ارزیابی پروژه -4-2

جزیه و تحلیل و امکان سنجی اقتصادی نیروگاه فتوولتائیک متصل در این بخش مدل سازی و شبیه سازی زیست محیطی و ت

 انجام شده است. Retscreenو  PVsystبه شبکه با استفاده از نرم افزار های 

، نسبت منفعت هزینه، نرخ بازده داخلی NPVبا توجه به معیارهای اقتصادی ارزیابی پروژه که شامل ارزش خالص فعلی 

IRR هزینه همسطح انرژی ،LCOEضریب ظرفیت می شود، برای تمامی مراکز  و ، میزان دوره بازگشت سرمایه، ضریب تعدیل

 نشان داده شده است. 3و 2استان ها این معیارها ارزیابی گردید که نتایج در جدول 

 Retscreenو  PVsyst( توسط نرم افزار  5و  4،  3،  2،  1به عنوان مثال برای شهر اهواز محاسبات و نتایج ها در شکل های ) 

 بدست آمد.
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 PVsyst: میزان انرژی تابش کلی سالانه برای شهر اهواز توسط نرم افزار 4شکل 

 

 
 Retscreen: تعیین و محاسبه میزان ظریب ظرفیت شهر اهواز توسط نرم افزار 5شکل 

 

 
 

ساله برای شهر اهواز توسط نرم افزار  20دوره  کیلووات در 200: نتایج تحلیل و بررسی اقتصادی نیروگاه خورشیدی با ظرفیت  6شکل 
Retscreen 
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 Retscreenتوسط  شهر اهواز : خالص جریانات نقدی تجمعی در دوره بازگشت سرمایه ٧شکل 

 

 
 Retscreenتوسط نرم افزار  شهر اهواز : نتایج تجزیه و تحلیل درصد کاهش انتشار آلاینده های مضر برای محیط زیست 8شکل 

 

 : نتایج معیارهای اقتصادی ارزیابی پروژه برای تمامی مراکز استان های کشور ایران 3جدول 

معادل با حذف 

ماشین و 

 کامیون سبک

زان کاهش انتشارمی  

co2 

نسبت 

منفعت 

 هزینه
LCOE NPV(%) IRR(%) 

ضریب 

ظرفیت 

)%( 

انرژی 

 سالانه

نام مرکز 

 استان
 ردیف

5/43  ٧/23٧  ٧/2  ٧3/24  561323٧2٧84 8/30  49/23  1 بوشهر 412 

6/40  6/221  5/2  89/20  5009914٧040 3/29  9/21  2 اصفهان 384 

6/40  6/221  5/2  65/20  5009914٧040 ٧/30  9/21  3 بیرجند 384 

4/40  6/220  5/2  5٧/20  49٧19698880 2/29  8/21  4 زاهدان 382 

6/40  6/221  5/2  16/20  5009914٧040 3/19  9/21  5 شیراز 384 

40 6/218  5/2  93/23  48960802560 29 6/21  6 یاسوج 3٧8 

1/41  ٧/224  6/2  04/20  5123٧491520 6/29  2/22  ٧ یزد 389 

1/39  5/213  4/2  55/24  4٧063561٧60 6/28  2/21  8 بندرعباس 3٧0 

8/39  1/21٧  5/2  92/19  48391630320 9/28  45/24  9 کرمان 3٧6 

4/38  5/209  4/2  23/22  45545٧69120 2/28  ٧/20  10 اراك 363 

9/3٧  20٧ 4/2  1/28  4459٧148٧20 28 65/20  11 ارومیه 358 

2/38  5/208  4/2  66/25  45166320960 1/28  6/20  12 اهواز 361 

1/38  208 4/2  29/22  449٧6596880 28 55/20  13 ایلام 360 
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8/3٧  5/206  3/2  16/23  4440٧424640 9/2٧  4/20  14 تهران 35٧ 

8/38  212 4/2  39/21  46494389520 4/28  95/20  15 خرم اباد 36٧ 

2/38  5/208  4/2  68/21  45166320960 1/28  6/20  16 سنندج 361 

٧/38  5/211  4/2  26/22  46304665440 4/28  9/20  1٧ قم 366 

٧/38  5/211  4/2  2/23  46304665440 4/28  9/20  18 کرمانشاه 365 

6/38  211 4/2  82/23  46114941360 3/28  85/20  19 همدان 365 

8/36  9/200  3/2  98/22  42320459٧60 4/2٧  85/19  20 زنجان 348 

9/36  4/201  3/2  99/22  42510183840 4/2٧  9/19 منانس 349   21 

4/3٧  4/204  3/2  49/23  43648528320 ٧/2٧  2/20  22 شهرکرد 354 

4/3٧  4/204  3/2  39/22  43648528320 ٧/2٧  2/20  23 کرج 354 

1/36  8/196  2/2  1٧/2٧  4080266٧120 2٧ 45/19  24 بجنورد 341 

9/35  8/195  2/2  65/2٧  40423218960 9/26  35/19  25 تبریز 339 

1/36  3/19٧  2/2  22/12  40992391200 2٧ 5/19  26 مشهد 342 

9/33  2/185  1/2  9/35  36439013280 9/25  3/18  2٧ گرگان 321 

1/33  ٧/180  1/2  61/34  34٧31496560 4/25  85/1٧  28 قزوین 313 

٧/24  135 9/1  39/24  31316463120 5/24  65/16  29 اردبیل 29٧ 

9/30  5/168  9/1  98/23  301٧8118640 2/24  65/16 ریسا 292   30 

1/29  9/158  8/1  58/22  265٧3361120 2/23  ٧/15  31 رشت 2٧5 

 

بالاتر از نرخ تنزیل باشد، پروژه از نظر اقتصادی سودآور است. افزایش  IRRارائه شد اگر  3با توجه به نتایجی که در جدول 

با  LCOEه فروش برق افزایش یابد، دارد. از سوی دیگر اگر نرخ رشد سالان LCOEو  IRRنرخ تورم سالانه تاثیر مستقیمی بر 

نیز افزایش می یابد، در حالی که زمان بازپرداخت  NPVبا افزایش نرخ فروش سالانه برق،  همان نرخ تورم سالانه کاهش می یابد. 

به  IRRبا توجه به نتایج  می گردد. NPVرابطه عکس دارد. افزایش نرخ تورم باعث افزایش زمان بازپرداخت و کاهش  NPVبا 

میزان قابل توجهی با افزایش نرخ فروش برق سالانه افزایش می یابد، با این حال زمانی که هزینه سرمایه گذاری اولیه افزایش 

و ضریب ظرفیت بیشتر  IRR  ،LCOE، هر چقدر میزان  3کاهش می یابد. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  IRRیابد، 

و ضریب LCOE % ،22/21و  IRR% ،2٧ه صرفه تر می باشد. بدین صورت که حداقل مقادیر باشد پروژه اقتصادی تر و مقرون ب

باعث کاهش  CO2میزان کاهش انتشار  می باشد که اعداد کمتر از این مقادیر از نظر اقتصادی توجیه پذیر نیست. 5/19ظرفیت %

ید ام تولید الکتریسیته، کربن بسیار کم یا صفر تولآلودگی هوا و محیط زیست می گردد. از آنجایی که انرژی های تجدیدپذیر هنگ

میزان صرفه جویی و کاهش  2می کنند، کل انرژی تولید شده از یک نیروگاه خورشیدی انتشار کربن کمتری را دارد. در جدول 

رائه گردید. به عنوان سال عمر نیروگاه برای هر یک از مراکز استان های ایران ا 20انتشار کربن سالانه نیروگاه خورشیدی در طول 

ساله نیروگاه ما  20معناست که در طول عمر  نمی باشد، که این عبارت بدی tCO2  ٧/23٧مثال برای شهر بوشهر این میزان 

 عدد کامیون یا ماشین می باشد. 5/43تن دی اکسید کربن را داریم که این مقدار معادل حذف یا کار نکردن  ٧/23٧کاهش 

 
ساله برای تمامی مراکز استان های  20کیلووات در دوره  200یه و تحلیل اقتصادی و رتبه بندی نیروگاه خورشیدی : نتایج تجز 4جدول 

 کشور ایران
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 رتبه
 20سود خالص 

 ساله

سقف 

درصد 

سود وام 

 بانکی

قیمت پیشنهادی 

 به ساتبا

توجیه 

اقتصادی 

 دارد ؟

ت سرمایه مدت زمان بازگش

 ()با احتساب ضریب تعدیل

مدت 

 زمان

بازگشت 

 سرمایه

نام مرکز 

 استان
 ردیف

 1 بوشهر 3/6 3/4 یله  21 43610822200 1

 2 اصفهان 8/6 5/4 یله  18 40435504٧00 2

 3 بیرجند 8/6 5/4 یله  18 40435504٧00 2

 4 زاهدان 8/6 5/4 بله  18 40235٧99200 2

 5 شیراز 8/6 5/4 بله  18 40435504٧00 2

 6 یاسوج 8/6 5/4 بله  1٧ 39836388200 2

 ٧ یزد ٧/6 5/4 بله  19 41034621200 2

 8 بندرعباس ٧ 6/4 یله  16 3883٧860٧00 3

 9 کرمان 9/6 6/4 بله  1٧ 39536830000 3

 10 اراك 1/٧ ٧/4 بله  15 38039038٧00 4

 11 ارومیه 2/٧ ٧/4 یله  15 3٧539٧٧5000 4

 12 اهواز 2/٧ ٧/4 یله  15 3٧839333200 4

 13 ایلام 2/٧ ٧/4 یله  15 3٧٧39480500 4

 14 تهران 2/٧ ٧/4 یله  15 3٧439922200 4

 15 خرم اباد 1/٧ ٧/4 یله  16 38538302500 4

 16 سنندج 2/٧ ٧/4 بله  15 3٧839333200 4

 1٧ قم 1/٧ ٧/4 بله  16 38438449٧00 4

 18 کرمانشاه 1/٧ ٧/4 بله  16 38438449٧00 4

 19 همدان 1/٧ ٧/4 بله  16 3833859٧000 4

 20 زنجان 4/٧ 8/4 بله  13 36341542000 5

 21 سمنان 4/٧ 8/4 بله  14 36441394٧00 5 

 22 شهرکرد 3/٧ 8/4 بله  14 3٧040511200 5

 23 کرج 3/٧ 8/4 بله  14 3٧040511200 5

 24 بجنورد 6/٧ 9/4 یله  13 35542٧20000 6

 25 بریزت 6/٧ 9/4 یله  12 35343014500 6

 26 مشهد 6/٧ 9/4 بله  13 356426٧2٧00 6

 2٧ گرگان 1/8 1/5 خیر ٧4894/20560 10 33246106٧00 ٧

 28 قزوین 3/8 2/5 خیر 26333/21086 9 3234٧431900 8

 29 اردبیل ٧/8 4/5 خیر 223٧2/22222 ٧ 30550082400 9

 30 ساری 9/8 5/5 خیر 22602/٧412٧ 6 29950965900 10

 31 رشت 4/9 ٧/5 خیر 001٧5/24000 3 28053٧63٧00 11

 

، ضریب تعدیل بر مدت زمان بازگشت سرمایه تاثیر بسزایی خواهد داشت، بدین صورت 4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

مدت سال از مدت زمان بازگشت سرمایه را کاهش خواهد داد. به طور مثال شهر بوشهر  2که ضریب تعدیل به صورت تقریبی 

 4سال و مدت زمان بازگشت سرمایه با احتساب ضریب تعدیل تقریبا  6زمان بازگشت سرمایه بدون تاثیر ضریب تعدیل تقریبا 

سال می باشد، در غیر اینصورت پروژه  5با توجه به نرخ تورم و درصد سود بانکی مدت بازگشت سرمایه معقول  سال خواهد بود.

سال و رتبه  5وجه به نتایج مورد تحلیل و بازگشت سرمایه با احتساب ضریب تعدیل در طی با ت توجیه پذیر و اقتصادی نیست.

بندی که لحاظ گردیده است بهترین مکان ها جهت احداث نیروگاه خورشیدی از لحاظ اقتصادی و توجیه پذیر بودن شهرهایی 

تا  ٧، بوشهر، شیراز و ....(، و شهرهایی که رتبه را به خود اختصاص داده اند ) شهرهایی همچون زاهدان 6تا  1هستند که رتبه 
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را دارند از لحاظ اقتصادی توجیه پذیر نمی باشند ) شهرهای گرگان، قزوین، اردبیل، ساری و رشت( ، فلذا برای این مکان ها  11

توجیه پذیر گردد. سال که از لحاظ اقتصادی  20حداقل قیمت پیشنهادی به ساتبا ارائه داده شده جهت خرید برق تضمینی طی 

ی در صورت اخذ وام با توجه به توجیه پذیر بودن اقتصادی پروژه با در نظر گرفتن حداکثر سقف درصد سود وام بانکهمچنین نرخ 

در آخر هم سود خالص  یک سال تنفس برای بازپرداخت اقساط وام جهت احداث آن پروژه برای هر شهر محاسبه و ارائه گردید.

 روگاه برای هر یک از شهرها محاسبه و ارائه گردید.ساله درآمد نی 20

 

 نتیجه گیری -5

در طراحی سیستم فتوولتائیک عوامل اقتصادی نقش مهم و پر رنگی دارند که با بررسی و تحلیل دقیق آن می توان به 

جامع اقتصادی در مورد سودآوری و جذابیت بیشتری برای سرمایه گذاران و متقاضیان شود. این مقاله در نظر دارد با بررسی 

سیاست های انرژی و چشم اندازی فنی از جنبه های زیست محیطی و اقتصادی سیستم خورشیدی متصل به شبکه در مقیاس 

به بررسی و تجزیه  کیلووات را با توجه به سیاست حمایتی جدید برای منابع تجدیدپذیر در ایران ارائه دهد. در این پژوهش 200

برای مراکز استان  PVsystو  Retscreen شبکه توسط نرم افزار  به متصل خورشیدی فتوولتائیک ستمسی و تحلیل اقتصادی

ریال به ازای هر  12٧40های کشور ایران مورد نظر پرداخته شد که با توجه به نرخ خرید برق تضمینی از طرف ساتبا که حدود 

ر ساله با توجه به نرخ تورم افزایش یافته، میزان درآمد تجمیعی کیلو وات ساعت می باشد، و با در نظر گرفتن ضریب تعدیل که ه

سال عمر نیروگاه خورشیدی برای هر کدام از مراکز استان ها مورد بررسی و تحلیل اقتصادی قرار گرفتند. هزینه کلی  20در 

هزینه خرید زمین چیزی  کیلووات که شامل مجموع هزینه خرید کل تجهیزات نیروگاه، هزینه نصب آن و 200احداث نیروگاه 

 میلیارد تومان خواهد شد. 3،300،000،000حدود 

، نسبت منفعت هزینه، نرخ بازده داخلی NPVدر این تحقیق معیارهای اقتصادی ارزیابی پروژه که شامل ارزش خالص فعلی 

IRR هزینه همسطح انرژی ،LCOE،را برای تمامی مراکز  ، میزان دوره بازگشت سرمایه، ضریب تعدیل، ضریب ظرفیت می شود

و ضریب ظرفیت بیشتر باشد پروژه  IRR  ،LCOEاستان ها ارزیابی و ارائه گردید. با توجه به نتایج ارائه شده، هر چقدر میزان 

و ضریب ظرفیت  LCOE % ،22/21و  IRR% ،2٧اقتصادی تر و مقرون به صرفه تر می باشد. بدین صورت که حداقل مقادیر 

همچنین میزان صرفه جویی و کاهش انتشار  اعداد کمتر از این مقادیر از نظر اقتصادی توجیه پذیر نیست.می باشد که  %5/19

( برای هر یک سبک های و کامیون ها حذف ماشینآن )معادل سال عمر نیروگاه و  20کربن سالانه نیروگاه خورشیدی در طول 

ارائه شده، ضریب تعدیل بر مدت زمان بازگشت سرمایه تاثیر بسزایی  با توجه به نتایج از مراکز استان های ایران ارائه گردید.

سال از مدت زمان بازگشت سرمایه را کاهش خواهد داد. با  2خواهد داشت، بدین صورت که ضریب تعدیل به صورت تقریبی 

روژه توجیه پذیر و سال می باشد، در غیر اینصورت پ 5توجه به نرخ تورم و درصد سود بانکی مدت بازگشت سرمایه معقول 

سال و رتبه بندی که  5با توجه به نتایج مورد تحلیل و بازگشت سرمایه با احتساب ضریب تعدیل در طی  اقتصادی نخواهد بود.

لحاظ گردیده است بهترین مکان ها جهت احداث نیروگاه خورشیدی از لحاظ اقتصادی و توجیه پذیر بودن شهرهایی هستند که 

را  11تا  ٧خود اختصاص داده اند )مانند: شهرهایی همچون زاهدان، بوشهر، شیراز و ....(، و شهرهایی که رتبه را به  6تا  1رتبه 

دارند از لحاظ اقتصادی توجیه پذیر نمی باشند )مانند: شهرهای گرگان، قزوین، اردبیل، ساری و رشت( ، فلذا برای این مکان ها 

 سال که از لحاظ اقتصادی توجیه پذیر گردد.  20شده جهت خرید برق تضمینی طی  حداقل قیمت پیشنهادی به ساتبا ارائه داده

ی در صورت اخذ وام با توجه به توجیه پذیر بودن اقتصادی پروژه با در نظر گرفتن حداکثر سقف درصد سود وام بانکهمچنین نرخ 

اسبه و مورد بررسی قرار گرفت. و نهایتا در یک سال تنفس برای بازپرداخت اقساط وام جهت احداث آن پروژه برای هر شهر مح

ساله درآمد نیروگاه برای هر یک از شهرها محاسبه و ارائه گردید. نتایج این تحقیق می تواند در ارائه  20آخر هم سود خالص 

 پشتیبانی نظری برای سایر محققان و همچنین کاربردهای مهندسی مفید باشد.
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 در مقطع ”طراحی فنی و اقتصادی بهینه نیروگاه های خورشیدی متصل به شبکه ”با عنوان  نامهپایاناز  فوق برگرفته مقاله

 ازماننظر س و تحت با حوزه صنعت آزاد اسلامی واحد قزوین بیشتر دانشگاه ارتباط هر چه در راستایکه  است دکتری تخصصی

 درانیتشکر و ق کشور ایرانبرق  کل و سازمان آزاد اسلامی واحد قزویندانشگاه  از بدینوسیله که است کشور ایرانبرق  اداره کل

همچنین از شرکت برق منطقه ای استان کردستان به خاطر نظرات مفید و مساعدشان در تهیه این مقاله تشکر و  شود.می

 قدردانی می شود.

 

 فهرست علائم
 علائم انگلیسی

 DC 𝑨𝒄,𝑫𝑪سطح مقطع کابل سمت 

 AC 𝑨𝒄,𝑨𝑪سطح مقطع کابل سمت 

 𝒎𝟐 𝑨𝒍𝒂𝒏𝒅مساحت زمین، 

 m 𝑩𝒕𝒐𝒕طول کل سازه ها، 

 PV 𝑪𝑷𝑽هزینه کل ماژول های 

 𝒄𝒎𝒐𝒅 قیمت یک ماژول
 𝑪𝒊𝒏𝒗 هزینه کل اینورتر ها 

 𝒄𝒊𝒏𝒗 قیمت یک اینورتر

 𝑪𝒍𝒂𝒏𝒅 هزینه زمین مورد استفاده

 𝒄𝒍𝒂𝒏𝒅 هزینه واحد زمین

 𝑪𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕 هزینه سازه های پانل

 𝒄𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕 قیمت واحد متراژ سازه 

 DC 𝑪𝒄,𝑫𝑪هزینه کل کابل کشی سمت 

 DC 𝒄𝒄,𝑫𝑪هزینه واحد متراژ کابل استفاده شده سمت 

 AC 𝑪𝒄,𝑨𝑪هزینه کل کابل کشی سمت 

 AC 𝒄𝒄,𝑨𝑪نه واحد متراژ کابل استفاده شده سمت هزی

 𝑪𝒕𝒓 هزینه اجزای متناوب

 𝑪𝒊𝒏𝒔𝒕 کل هزینه نصب نیروگاه متصل به شبکه

 𝑪𝑭𝒏 ام nخالص جریان نقدی مربوط به سال 

 𝒅 درصد نرخ تنزیل

 IRR نرخ بازده داخلی

 DC ،m 𝑳𝒄,𝑫𝑪طول کابل سمت 

 AC ،m 𝑳𝒄,𝑨𝑪ل سمت طول کاب

 DC 𝑳𝒕,𝑫𝑪طول کابل های سمت 

 𝑳𝑪𝑶𝑬 هزینه همسطح انرژی

 𝑵 تعداد سال ها ی دوره سرمایه گذاری

 𝑵𝑷𝑽 ارزش فعلی خالص

 𝑵𝒎𝒐𝒅 تعداد کل ماژول ها
 𝑵𝒊𝒏𝒗 تعداد کل اینورتر ها

 𝑷𝒏𝒐𝒎,𝑨𝑪 توان نامی

 AC 𝑹𝒄,𝑨𝑪مقاومت کابل سمت 

 DC 𝑹𝒄,𝑫𝑪مقاومت کابل سمت 

 علائم یونانی

 α ضریبی که در زمان عقد قرارداد توسط مالک نیروگاه ارائه می شود

 𝝆𝑪𝒖 مقاومت مس
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Abstract 

Possessing enormous potential, Iran can significantly expand solar photovoltaic energies. Thus, it is so 

consequential to accurately estimate investment costs according to the climate and geography of Iran. We 

conducted an economic analysis regarding adjustment factor in guaranteed purchase of renewable electricity based 

on the recent enactment of the Power Ministry respecting guaranteed purchase of guaranteed solar electricity. Then 

we evaluated the investment costs of grid-tied photovoltaic solar energies in the centers of provinces of Iran 

applying RETScreen as well as economically examining the amount of aggregate incomes, the reduction in the 

amount of carbon emission on an annual basis and net profit income through 20-year lifetime of solar power station 

for each center of provinces. It is the most qualified to install solar power stations in the six top ranking cities, 

otherwise it will be economically unjustifiable. Considering minimum prices of economically justifiable 

guaranteed electricity through 20 years has been suggested to SATBA (The Organization of Renewable Energies 

and Energy Efficiency). Also, the maximum bank loan interest rates have been estimated to determine that running 

these projects would be economically justifiable for all these cities.    

 

Key words: Renewable Energies, Investment Return, Photovoltaic Systems, Environmental Analysis, 

RETScreen. 
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