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 چكيده
ــت كه تا قبل از افق 1400 ، ايران را از يك كشور صادر كننده انرژي،  ــور به حدى اس ــد بي رويه مصرف انرژي در كش رش
ــازي توليد، توزيع  ــورى وارد كننده انرژي تبديل خواهد كرد. براي مقابله با اين تهديد، اجراي راهكارهاي بهينه س به  كش
ــاس،  دانشگاه  ــت. بر اين اس و مصرف انرژي ، اصلاح الگوي مصرف آن و به كارگيرى انرژي هاي تجديد پذير ضروري اس
ــگاهي، يك نيروگاه  ــگامان به كارگيرى انرژى هاى تجديد پذير در واحدهاى دانش ــلامي به عنوان يكي از اولين پيش آزاد اس
  RETScreen ــت. در اين تحقيق از نرم افزار ــيدى 12 كيلو واتي در واحد علوم و تحقيقات تهران احداث نموده اس خورش
ــاى اوليه و دوره اى،  ــب ظرفيت نيروگاه، همچنين برآورد هزينه ه ــيدى دريافتى و ضري ــبه ميزان انرژى خورش براى محاس
ــبه ميزان كاهش گازهاى گلخانه اى و ارزيابى مالى استفاده شده است.  در محاسبات با توجه به قانون هدفمندسازي  محاس
ــار گازهاي گلخانه اي ناشي از نيروگاه فوتوولتائيك سه سناريو  ــئله كاهش انتش يارانه ها و تعرفه هاى جديد قيمت برق و مس
اصلي مطرح و  با يكديگر مقايسه شده است. بر اين اساس در حالت اول بدون منظور كردن اثر كاهش گازهاي گلخانه اي و 
با فرض متوسط بهاى برق 430 ريال بر كيلووات ساعت، زمان دست يابى به جريان نقدي مثبت برابر 12/1 سال و در حالت 
ــت يابى به جريان نقدي مثبت  به  حدود 8 سال رسيد.  ــترك پر مصرف) زمان دس دوم با فرض  بهاى برق 2100 ريال (مش
ــبات در حالت ايده آل و با در نظر گرفتن اعتبار به ازاء كاهش گازهاي گلخانه اي و بهاى برق 2100 ريال  ــاس محاس بر اس
ــب (با قابليت تخليه بار تا 60 درصد) زمان دست يابى  ــيدي با راندمان بالا و باترى هاى مناس و  به كارگيرى پانل هاى خورش
ــاس بهره گيرى از فناورى هاى نوين در خصوص باترى و  ــال كاهش يافت. بر اين  اس به جريان نقدي مثبت به حدود 6 س

پانل ها و اتخاذ سياست هاى حمايتي از طرف دولت مي تواند زمان بازگشت سرمايه را در حد مطلوب كاهش دهد.

 واژه هاي كليدي: انرژي، نيروگاه ، فوتوولتائيك، گازهاي گلخانه اي، بازگشت سرمايه
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 مقدمه
ــرفته  ــورهاى پيش ــتم هاى فوتوولتائيك در كش ــرى سيس ــروزه به كارگي ام
ــتم فوتوولتائيك خانگي در شهر  ــيار متداول است. براى نمونه يك سيس بس
ــاعت انرژي در  ــس با ظرفيت توان 2 كيلووات، 3600 كيلووات س لوس آنجل
ــرژي باعث 4/3  تن صرفه جويي در  ــال توليد مي كند. اين ميزان توليد ان س
ــده براي توليد برق ) و مانع ورود 5000  ــنگ ( مصرف ش ــوخت زغال س س
ــيد به جو مى گردد[1] . شركت هاى متعددي در كشورهاي  پوند كربن منوكس
ــازي  ــتم ها اقدام كرده اند و كار بهينه س ــه نصب اين سيس ــبت ب مختلف نس
ــق در زمينه كاربرد  ــراى مثال، تحقي ــتم ها، همچنان ادامه دارد. ب ــن سيس اي
ــتفاده از پانل هاى فوتوولتائيك به صورت متصل به  ــتم برق با اس عملي سيس
شبكه برق اكيناواي ژاپن ادامه دارد. اين تحقيقات شامل بررسي ويژگى هاى 
ــتم و تأثير باترى ها بر شبكه و همين طور راندمان و تداوم برق  عملكرد سيس
ــاني شبكه مى شود[4]. شركت آب و برق لوس آنجلس (LADWP)1 در  رس
ــقف  ــيدي روي س ــتم هاى برق خورش نظر دارد برنامه اي را براي نصب سيس
ــهر اجرا كند. به موجب اين طرح، تا سال 2010  صد  ــاختمان هاى اين ش س
ــتم فوتوولتائيك روي سقف ساختمان ها مسكوني و تجاري نصب  هزار سيس
ــبكه برق  ــورت تزريق برق توليدي به ش ــتم ها به ص ــد. اين سيس خواهند ش
ــرق خود را تأمين  ــاختماني ب ــري كار مى كنند. طبق اين برنامه، هر س سراس
خواهد كرد در صورتي كه ميزان توليد برق ساختماني كمتر از نياز مصرف آن 
باشد در  ساعات شب، كمبود برق از شبكه سراسري جبران مى شود و بر عكس 
ــاختماني بيش از مصرف خود برق توليد كند، اين انرژي اضافي به شبكه  اگر س
ــي آمريكا نيز اقدام به  ــد. شركت TVA 2 در ايالت تنس برق تزريق خواهد ش
استفاده از انرژي خورشيدي با عنوان انرژي سبز كرده است. اين شركت براي 
ــويق مشتركين خود به استفاده  ــيدي و به منظور تش نمايش توليد برق خورش
ــايت انرژي خورشيدي، يكي در موزه علوم كامبرلند و ديگري در  از آن دو س
ــگاهى توريستي در داليورد داير كرده است[1] .در سال 2009 دانشگاه  گردش
ايالتي آريزوناي آمريكا در محوطه غربي دانشگاه يك نيروگاه خورشيدي 3/3 

مگاواتي احداث كرد[2].
ــرمايه نصب سيستم خورشيدى را، با توجه به هزينه بالاي  دوره بازگشت س
ــتم هاى  ــدي در به كارگيرى سيس ــي از پارامترهاى كلي ــوان يك ــه، مى ت اولي
ــب و  ــت كه با انتخاب نوع پانل و باترى مناس ــور دانس فوتوولتائيك در كش
سياست هاى حمايتي دولتي و جهاني مى توان آن را كاهش داد. لازم به ذكر 
ــاخت پانل هاى خورشيدي به حداكثر  ــت كه از معيارهاي مهم توسعه و س اس
ــت. در سلول هاي  ــيته اس ــيد به الكتريس ــاندن راندمان تبديل نور خورش رس
ــازوكارهاى مختلف افت انرژي وجود دارد كه بعضي از آن ها  ــيدي س خورش
ــد ولي برخي ديگر را مى توان  ــلول وجود دارن اجتناب ناپذير بوده و ذاتاً در س
ــذف كرد. با توجه به اين نكته،  ــانيد يا به كلى ح كنترل كرد و به حداقل رس

ــلول در حدود 30 درصد است[1]. راندمان سلول هاي  راندمان ايده آل يك س
ــيدي تجاري تحت تابش مستقيم خورشيد، در حدود 12 الي 22 درصد  خورش
ــگاهي محققان به راندمان هاي بالاتري نيز  ــطح آزمايش مي باشد، ولي در س
ــگاهي سلول هاي خورشيدي  ــت يافته اند. براي نمونه راندمان آزمايش دس
ــت [3].  در خصوص  ــده اس ــز گزارش ش ــا 40 درصد ني ــورى ت ــك بل ت
ــق باترى ها  ــاز تخليه عمي ــزان مج ــبكه3، مي ــتقل از ش ــتم هاى مس سيس
ــيد  ــرب- اس ــيار اهميت دارد. اين مقدار براي باترى هاى س (DOD)4 بس
ــان باترى 85 تا 95 درصد) تا 30 درصد ظرفيت كل باترى و  معمولي (راندم
ــرب- اسيد با قابليت چرخه تخليه عميق5 (راندمان باترى  براي باترى هاى س
ــت كه افزايش  ــت. بديهى اس 98 درصد) تا 70 درصد ظرفيت كل باترى اس
ــا كاهش هزينه هاى دوره اي  ــر باترى ها و زمان تعويض باترى ها ب طول عم
ــب، علاوه بر كاهش  ــا انتخاب باترى مناس ــتقيم دارد و ب ــروگاه رابطه مس ني
ــتر  ــه باترى ها، مي توان از ظرفيت بيش ــده ب ــم فضاي اختصاص داده ش حج

باترى بهره برد. [4]

هدفمند سازي يارانه ها و انرژى هاى تجديد پذير
ــازي يارانه ها در  ــاز طرح هدفمندس ــت حامل هاي انرژي با آغ ــش قيم افزاي
ــده انرژي هاي اوليه  ــود كه صنايع و مصرف كنند  گان عم ــور باعث مي ش كش
ــيدي جهت  ــه خود را به مديريت منابع انرژي و به كارگيرى انرژي خورش توج
ــط  توليد برق معطوف كنند. قيمت كنونى خريد برق تجديد پذير به طور متوس
كيلووات ساعتى 1300 ريال است [5]. بر اساس قانون هدفمندسازي يارانه ها 
ــده است.  قيمت هاى جديد برق مصرفى به صورت پلكانى (هفت پله) لحاظ ش
ــت، پله نخست مصرف از  ــاس، هفت پله مصرف وجود خواهد داش بر اين اس
ــاعت با قيمت 270 ريال به ازاء هر كيلووات ساعت،  صفر تا 100 كيلووات س
پله دوم از 100 تا 200 كيلووات ساعت با قيمت 320 ريال، پله سوم از 200 تا 
ــاعت با قيمت 720 ريال، پله چهارم از 300 تا 400 كيلووات  300 كيلووات س
ساعت با قيمت 1300 ريال، پله پنجم از 400 تا 500 كيلووات ساعت با قيمت 
ــاعت با قيمت 1900 ريال  ــم از 500 تا 600 كيلووات س 1500 ريال، پله شش
ــت، با قيمت 2100 ريال به  ــاعت اس و پله هفتم كه مازاد بر 600 كيلووات س
ــود. در مصارف خانگى عادى به ازاى  ــاعت محاسبه مى ش ازاء هر كيلووات س
ــير 140 ريال نرخ  ــاعت مصرف 450 ريال و در مناطق گرمس هر كيلووات س
ــت كه الگوى مصرف  ــرق خانگى خواهد بود.لازم به ذكر اس ــوب تعرفه ب مص

 
1.Los Angeles Department of Water and Power
2.Tennessee Valley Authority
3.Stand alone solar systems
4.Depth of discharge
5.Deep Cycle
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ــتركين خانگى در تهران و در فصل تابستان 300 كيلو وات  ماهيانه براى مش
ساعت و در ساير فصول 200 كيلو وات ساعت است[6]. 

 سيستم هاى مستقل از شبكه
اين نوع سيستم، بدون نياز به وجود شبكه سراسري برق قادر به تأمين انرژى 
الكتريكى مورد نياز مصرف كننده مي باشد. در اين روش انرژي الكتريكي لازم 
با استفاده از پانل هاى فتوولتائيك، كنترل كننده ها، سيستم هاى ذخيره (باطري) 
ــتم ها را به صورت يك  و اينورتر(مبدل) توليد مي گردد، به طور كلي اين سيس
ــوان با قابليت  ــال مى ت ــب بالاتر از 20 س ــد نيروگاهي با طول عمر مناس واح
ــتقل  ــتم مس اطمينان بالا نصب و راه اندازي كرد. پانل ها و باترى ها در سيس
ــتقيم(DC) توليد مى كنند، اما بيشتر تجهيزات  ــبكه فتوولتائيك برق مس از ش
ــتر  ــنايي بيش الكتريكى با برق متناوب (AC ) كار مى كنند[7]. به منظور آش
ــجويان با كاربردهاى انرژى هاى تجديد پذير دانشگاه آزاد اسلامي اقدام  دانش
ــبكه در واحد علوم و تحقيقات  ــتقل از ش به احداث نيروگاه 12 كيلو واتي مس
ــمالي و  ــت. اين نيروگاه در موقعيت جغرافيايي 35/8 درجه ش تهران نموده اس
ــطح دريا در مقابل دانشكده  ــرقي و در ارتفاع 1660 متري از س 51/3 درجه ش
ــتم هاى  ــدي براي تأمين برق سيس ــه و از برق تولي ــاني قرار گرفت علوم انس
ــاير مشخصات نيروگاه  ــنايي محوطه بهره بردارى مى شود (شكل 1). س روش
ــبات لحاظ گرديده است در ادامه  و پارامترهاي كليدي تجهيزاتي كه در محاس

بيان مي شود.

پانل ها و نحوه قرار گيري آن ها
ــده از نوع تك بلورى 120  ــى ش ــده در نيروگاه بررس ــتفاده ش  پانل هاى اس

ــت، كه تعداد 108 پانل فتوولتائيك به صورت  واتي با راندمان  15 درصد اس
ــتان مسير  ــازه فلزي نگه دارنده قرار دارند. در ماه هاى تابس 12 تايي در 9 س
ــيد طولانى تر و زاويه ارتفاع خورشيد بيشتر بوده و زاويه  حركت روزانه خورش
سمتى هنگام طلوع و غروب آفتاب وسيع تر است، در صورتي كه در ماه هاى 
ــيد كمتر و زاويه سمتى در موقع  ــتان اين مسير كوتاه تر و ارتفاع خورش زمس
ــاس و با توجه به ثابت بودن  ــت[4]. بر همين اس ــته تر اس طلوع و غروب بس
ــوب با زاويه 43  تا 50  ــده پانل ها، چارچوب پانل ها رو به جن ــازه نگه دارن س
ــبت به افق نصب شده است. ساير مشخصات پانل هاى به كار رفته  درجه نس

در جدول 1 ذكر شده است.
                                      

جدول 1. مشخصات پانل هاى نيروگاه 12 كيلو واتي واحد علوم و تحقيقات

(Wmax) 120 واتحداكثر توان
(I mp)4/88 آمپرحداكثر جريان
(Vmp) 24/6 ولتحداكثر ولتاژ

(I sc)5/143 آمپرجريان اتصال كوتاه
(V ac) 30  ولتولتاژ مدار باز

كنترل كننده شارژ 1  و اينورتر2  
ــيدى  ــردن انرژى ورودى از پانل خورش ــراى كنترل ك ــارژ ب  كنترل كننده ش
ــارژ  ــده و باترى به كار مي رود. جلوگيري از ش ــيم آن بين مصرف كنن و تقس
ــارژ موجود در باترى و كاركرد  ــش از حد باترى ها، قابليت نمايش ميزان ش بي
ــيله مى باشد. [4] با توجه به  ــيدى از قابليت هاى مهم اين وس پانل هاى خورش

شكل 1. موقعيت قرار گيري نيروگاه 12 كيلو واتي واحد علوم و تحقيقات
 

1.Charge controller
2.Inverter

ارزيابى فني، اقتصادى و زيست محيطى نيروگاه هاى خورشيدي به ...
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ــيدي واحد  ــده در نيروگاه خورش ولتاژ خروجي مجموعه پانل هاى نصب ش
ــركت STECA مدل  ــارژ 48 ولتي ش علوم و تحقيقات از كنترل كننده ش

ــت. ــده اس ــتفاده شده كه مشخصات آن در جدول 2 بيان ش 160-48  اس

 

جدول 2. مشخصات كنترل كننده شارژ نيروگاه 12 كيلو واتي واحد علوم و تحقيقات

48 ولتولتاژ سيستم
140 آمپرحداكثر جريان اتصال كوتاه

70 آمپرحداكثر جريان مدار خروجي

14 ميلي آمپرميزان مصرف دستگاه

 1(DC) اينورتر يا مبدل برق دستگاهى الكترونيكى است كه جريان مستقيم
را به جريان متناوب (AC)2 تبديل مى كند. اينورتر يك نوسان ساز الكترونيكى 
ــت. دليل اين نام گذارى آن است كه اين دستگاه عمل عكس  با توان بالا اس
ــده  ــدل برق AC به DC متداول را انجام مى دهد.جريان AC تبديل ش مب
مى تواند بر اساس نياز در هر ولتاژ و فركانسى باشد.  اينورترها قطعات متحرك 
ــترده اى از ابزارهاى كاربردى استفاده مى شوند. اينورترها  ندارند و در طيف گس
ــيدى  ــن جريان AC از منابع DC مانند پانل هاى خورش ــولاً براى تأمي معم
ــبكه بايد موج  ــتقل از ش ــتم مس يا باترى به كار مى روند[4]. اينورتر در سيس
 AC توليد كنند و خروجى فركانس و ولتاژ  ACــته ــى خالص و پيوس سينوس
آن ها ثابت باشد. همچنين تداخل الكترومغناطيسى پايين و مصرف توان پايين 
ــتقل داشته باشند. لازم به ذكر است اينورتر هاي به كار رفته در  در حالت مس
ــيار متفاوت از سيستم هاى متصل به شبكه  ــتم هاى مستقل از شبكه بس سيس
ــت. مبدل ها بايد بتوانند توان كليه تجهيزات AC را تأمين كنند و بازدهى  اس
ــتم هاى فتوولتائيك معمولاً در دو مدل  ــته باشند. اينورتر هاى سيس كافى داش
ON-GRID و OFF-GRID  با  بازده 70  الي 96 درصد هستند [7]. 
اينورتر به كار رفته در نيروگاه واحد علوم و تحقيقات مدلSTECA  با توان 

8 كيلووات است. ساير مشخصات آن در جدول 3 بيان شده است.
                                     

جدول 3. مشخصات اينورتر نيروگاه 12 كيلو واتي واحد علوم و تحقيقات

8000 واتحداكثر توان اينورتر
48 ولتولتاژ ورودي
230 ولت كاملاً سينوسيولتاژ خروجي

7000 واتحداكثر توان پيوسته خروجي
96 درصدراندمان

باترى ها
ــتفاده در سيستم هاى خورشيدي عموماً از نوع سرب-   باترى هاى مورد اس
ــتند. اين باترى ها را مى توان سلولى داراى يك الكترود منفى از  ــيد3  هس اس
ــرب)و يك الكترود مثبت از جنس سرب  ــفنج س ــرب متخلخل (اس جنس س
ــيد غوطه ور  ــولفوريك اس ــيد (PbO2) كه هر دو در محلول آبى س دى اكس
ــرل و يا اضافه كردن آب و  ــود. بى نيازي از هر گونه كنت ــتند معرفى نم هس
ــلاً ايزوله  بدون  ــاختار كام ــدار و قابليت اطمينان بالا، س ــيد، كيفيت پاي اس
ــول عمر بالا با حداقل  ــت از ترمينال ها و يا بدنه باترى و ط ــت الكترولي نش
ــمار مى آيد [4]. توانى كه  تخليه خود به خودى از مزاياي اين باترى ها به ش
ــت با حاصل ضرب نيروى  ــب وات تأمين مى كند، برابر اس هر باترى بر حس
ــدت جريان الكتريكى باترى I (بر  ــب ولت) در ش محركه الكتريكى (بر حس
ــرى 2 ولتي 2000 آمپر با  ــتفاده از 24 عدد بات ــب آمپر) . با توجه به اس حس
ــوم و تحقيقات، ظرفيت كل ذخيره  ــخصات جدول 4 در نيروگاه واحد عل مش
ــت با  ــود. لازم به ذكر اس ــازي باترى نيروگاه برابر با 96 كيلو وات مى ش س
ــاز اينورتر) تأمين  ــي ولتاژ 48 ولت (مورد ني ــري كردن باترى هاى 2 ولت س

شده است.

 جدول 4. مشخصات باترى هاى نيروگاه 12 كيلو واتي واحد علوم و تحقيقات

2 ولتولتاژ سيستم
2000 آمپرظرفيت

400 آمپرحداكثر جريان پر شدن
11000 آمپر(در 5 ثانيه)حداكثر جريان تخليه

RETScreen نرم افزار 
به كار گيرى از نرم افزار انرژي هاي تجديد پذير براى ارزيابى فنى، اقتصادى 
ــتم هاى فتوولتائيك يكي از  ــه سيس ــى پروژه هاى مربوط ب ــت محيط و زيس
ــرمايه  ــت س ــات كليدي جهت كاهش هزينه ها و كاهش زمان بازگش اقدام
ــي از قوى ترين ابزار  ــزار RETScreen يك ــد در اين مورد نرم اف مى باش
ــور  ــت كه در 222 كش ــتاز در زمينه انرژى هاى پاك اس و نرم افزارهاى پيش
ــى بيش از 270  ــى از برنامه درس ــان به 35 زبان به كار مى رود و بخش جه
ــكيل مى دهد. اين نرم افزار با دارا  ــر دنيا را تش ــگاه و كالج در سراس دانش
ــولات اكثر توليد كنندگان تجهيزات  بودن پايگاه داده هاى اقليمي و محص

 
1.Direct Current
2.Alternating Current
3.Lead acid
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ــت  ــت ارزيابى فنى، اقتصادى و زيس ــر، ابزارهاى مفيدي جه ــد پذي تجدي
ــدل فتوولتائيك نرم  ــار كاربران قرار مي دهد [8]. م ــى پروژه در اختي محيط
ــده خورشيدى، همچنين  افزار را مى توان براى ارزيابى ميزان انرژى توليد ش
ميزان هزينه ها، صرفه جويى هاى سالانه، كاهش انتشار گازهاى گلخانه اى، 
ــيت و مخاطره پذيرى براى پروژه هاى متصل  ارزيابى مالى و تحليل حساس
ــبكه مستقل و كاربردهاى منفصل از شبكه به كار برد.  به شبكه مركزى، ش
اين مدل را مى توان براى بررسى انواع پروژه ها از نيروگاه هاى بزرگ مقياس 
ــده در ساختمان هاى تجارى و  ــتم هاى توان توزيع ش با چندين آرايه تا سيس
ــراى كاربردهاى صنعتى  ــوان هيبريد با باد يا ژنراتور ب ــكونى يا تأمين ت مس
ــتقل همراه با باترى براى روشنايى و...  ــترس و نيز كاربردهاى مس دور از دس
ــرد. [10و9]. يكي از قابليت هاي نرم افزار انرژي هاي تجديد پذير اين  به كار ب
ــنجي  ــت كه به تصميم گيرندگان امكان مي دهد از طريق فرآيند امكان س اس
ــي كنند، چنانچه  ــودن پروژه را تا حدودي پيش بين ــه مقرون به صرفه ب اولي
پروژه بالقوه حائز شرايط بود، تحليل امكان سنجي مفصل تري لازم مي شود. 
ــي اختصاص دارد كه  ــه كار برگ خلاصه وضعيت مال ــي ب در نرم افزار بخش
ــده، وجود دارد. اين كار برگ تحليل مالي شامل 5  براي هر پروژه ارزيابي ش
ــالانه، پارامتر هاي مالي، هزينه ها و صرفه جويي هاي پروژه و  بخش انرژي س
ــالانه است [10]. بخش توازن  ــنجي مالي و نمودار جريان نقدي س امكان س
انرژي و هزينه ها و صرفه جويي هاي پروژه كار برگ هاى مدل انرژي، تحليل 
ــروژه را در برمى گيرد. علاوه بر  ــل GHG 1 مرتبط با هر پ ــه و تحلي هزين
ــه كاربر در  ــر مبناي داده هايي ك ــنجي مالي پروژه ب ــن، بخش امكان س اي
ــورت مى گيرد. بخش جريان نقدي  ــش پارامتر هاي مالي وارد مي كند ص بخ
ــدي را قبل و بعد از  ــت نق ــالانه به كاربر امكان مي دهد كه جريان انباش س
ــخص كند. از جمله مزاياي بهره گيري از اين  ماليات در طول عمر پروژه مش
ــت كه ارزيابي مراحل گوناگون  ــزار براي ارزيابي مالي پروژه ها اين اس نرم اف
ــد. كار برگ خلاصه وضعيت مالي  ــاده مي كن پروژه را براي تصميم گيري س
ــده انرژي، نرخ تنزيل، ميزان  ــا پارامتر هاي ورودي نظير (هزينه اجتناب ش ب
ــده اقتصادي نظير نرخ بازده  ــبه ش وام و غيره)  و پارامتر هاي خروجي محاس
ــزان صرفه جويي  ــرمايه، ارزش خالص فعلي، مي ــت س ــي، زمان بازگش داخل
ــروژه امكان مي دهد كه پارامتر هاي مالي  ــل و غيره به تصميم گيران پ حاص
ــي كنند [11] . در اين تحقيق با توجه به داده هاى موجود  گوناگون را بررس
ــناريو اصلي براي محاسبه بازگشت سرمايه نيروگاه در نظر گرفته شده  سه س
 RETscreen ــده به كمك نرم افزار ــت. بر اساس محاسبات انجام ش اس
ــوم مي توان با لحاظ نمودن كمك مالي و انتخاب باترى ها با  ــناريو س در س
ــت  ــاى با راندمان بالاتر، زمان برگش ــه تخليه عميق و پانل ه ــت چرخ قابلي

ــرمايه را 50 درصد كاهش داد.  س

 مواد و روش ها
ــا بر مقرون به صرفه  ــازى يارانه ه ــى تأثير قانون هدفمندس  به منظور بررس
ــه  ــك، ارزيابى مالى پروژه در قالب س ــداث نيروگاه هاى فتوولتائي ــودن اح ب
ــوان مصرفى 5 كيلووات  ــا هزينه تأمين ت ــناريو صورت گرفت و در آن ه س
ــبكه  ــاعت از طريق نيروگاه فتوولتائيك با هزينه تأمين آن از طريق ش در س
ــد. در هر سه سناريو نرخ تورم بر اساس  ــرى برق مقايسه و ارزيابى ش سراس
ــاخص بهاى كالاها و خدمات مصرفى در  ــت آمده از ش خلاصه نتايج به دس
ــد، آهنگ افزايش  ــال 1388 برابر  10/8 درص ــهرى ايران در س مناطق ش
ــد، همچنين  ــرخ تنزيل 20 درصد منظور ش ــرژي 14/9 درصد و ن ــه ان هزين
ــناريو اول كم ترين بهاى  ــد. در س ــچ وامى براى پروژه در نظر گرفته نش هي
ــوم بهاى مصوب  ــناريوهاى دوم و س ــده براى برق مصرفى و در س مقرر ش
برق مصرفى براى مشترك پر مصرف منظور شد.  افزون بر اين ، در سناريو 
ــخصه حداكثر  ــت باترى هاى مصرفى، با تغيير مش ــوم،  تأثير بهبود كيفي س
ــبات با بهره گيرى از نرم افزار  ــد [6]. محاس مجاز تخليه باترى ها ارزيابى ش
RETScreen انجام شد كه مدل فتوولتائيك آن را مى توان براى ارزيابى 
ميزان انرژى توليد شده خورشيدى،  همچنين ميزان هزينه ها،صرفه جويى هاى 
ــار گازهاى گلخانه اى، ارزيابى مالى و تحليل حساسيت و  سالانه ، كاهش انتش
ــبكه مستقل و  ــبكه مركزى، ش مخاطره پذيرى براى پروژه هاى متصل به ش
كاربردهاى منفصل از شبكه به كار برد. در آخرين سناريو به شرايط مطلوب 
ــد. با توجه به اينكه امروزه با افزايش  احداث نيروگاه فتوولتائيك پرداخته ش
ــت محيطى و اهميت مقولاتى چون گرمايش  ــائل زيس رويكرد جهان به مس
 ،2(CDM) ــاك ــعه پ ــازوكار توس ــازوكارهاى متعددى، نظير س جهانى، س
ــت و براى كاهش گازهاى گلخانه اى  ــده اس تحت پروتكل كيوتو تعريف ش
ــا فرض تخصيص  ــناريو ب ــود؛ اين س ــبز تخصيص داده مى ش اعتبارهاى س
اعتبارى معادل 30 دلار به ازاء كاهش يك تن گاز گلخانه اى در نظر گرفته 
شد ( اين اعتبار متغير بوده و در برخى از كشورها ميزان آن به 100 دلار هم 
ــد همچنين سازمان انرژى هاى نو ايران نيز اقداماتى را براى تصويب  مى رس
و تخصيص اين اعتبار شروع كرده است ). همچنين كمك مالى معادل ٪20 
ــوم منظور شد كه تأثير اعمال  ــرمايه گذارى در سناريو س كل هزينه اوليه س
ــت هاى تشويقى دولت را بر امكان پذيرى پروژه هاى تجديد پذير نشان  سياس
ــي دولت مى تواند افزايش  ــت هاى حمايت مى دهد (اين رقم در صورت سياس
ــده، مشخصات فني  ــه سناريو بحث ش ــي اقتصادي س يابد) [14]. در بررس
ــروگاه و عوامل موثر بر احداث و راه اندازي نقش كليدي دارند. مفروضات  ني

ــت. ــده اس ــناريو در جدول 4 بيان ش ــه س ــترك س مش
 

1.Greenhouse gas
2.Clean Development Mechanism
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 بحث و نتيجه گيري
ــبكه 450 ريال بر كيلو وات ساعت  ــط بهاى برق ش ــناريوى اول متوس  در س
فرض شده و اعتبارى براى كاهش گازهاى گلخانه اى منظور نشده است. لازم 
ــرايط واقعي نيروگاه از لحاظ فني در محاسبات  ــت در اين حالت ش به ذكر اس
ــده  اعمال و ميزان مصرف 60 كيلووات در روز براي نيروگاه در نظر گرفته ش
است. بر اساس نتايج به دست آمده نرخ بازگشت داخلى1 برابر با 10/2 درصد، 
ــت سرمايه2  برابر40/7 سال و زمان بازگشت خالص( نقطه سر به  زمان بازگش

سر شدن)3 برابر 12/1 سال است. (نمودار1)

جدول 4. مفروضات مشترك سه سناريو مربوط به نيروگاه 12 كيلو واتي واحد علوم و تحقيقات

متر  1660  ارتفاع محل
kWh/m2day   4/92 تابش متوسط روزانه بر سطح افق
kWh/m2day   5/13 تابش متوسط روزانه دريافتى در سطح پانل

kWh   60 ميزان بار روزانه الكتريسيته متناوب
  kW   8 ظرفيت مبدل
 V  48 (ولتاژ باترى ها (بانك باترى
تك بلورى نوع پانل ها

   MWh13/01 ميزان الكتريسيته خورشيدى توليدى سالانه
1315481901ريال كل هزينه اوليه
ريال 20000000 هزينه سالانه تعميرات و نگهدارى
40000000 ريال )هزينه دوره اى( تعويض باترى و قطعات هر 5 سال يك بار
ton co12/3   2  كاهش گازهاى گلخانه اى سالانه
ton co247    2 كاهش گازهاى گلخانه اى در طول عمر

٪20 نرخ تنزيل
٪10/8 نرخ تورم
٪14/9 نرخ افزايش هزينه انرژى
20سال طول عمر پروژه
ندارد ميزان وام

٪14/3 ضريب ظرفيت نيروگاه

نمودار 1. محاسبه بازگشت سرمايه در سناريوي اول

 
1.Internal rate of return
2.Simple payback
3.Equity payback
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ــرق در ماه، حداكثر  ــا توجه به مصرف 1800 كيلو وات ب ــناريوى دوم ب در س
ــه قانون هدفمند  ــرق (2100 ريال) با توجه ب ــاعت ب ــت هر كيلو وات س قيم
سازي يارانه ها در محاسبات لحاظ شده است و اعتبارى براى كاهش گازهاى 
گلخانه اى منظور نشده است. در اين حالت ميزان مصرف 60 كيلووات در روز 
ــاس نتايج به دست آمده نرخ  ــت. بر اس ــده اس براي نيروگاه در نظر گرفته ش
ــت سرمايه  برابر16/9 سال و  ــت داخلى برابر با 18 درصد، زمان بازگش بازگش
زمان بازگشت خالص( نقطه سر به سر شدن) برابر 8 سال است. همان طور كه 
مشاهده مي شود افزايش قيمت حامل هاى انرژي تأثير بسيار مثبتي در كاهش 
ــت به نحوي كه با 4 برابر شدن قيمت برق  ــت سرمايه داشته اس زمان بازگش
ــرمايه در حدود 3 برابر كاهش يافته  ــناريو اول زمان بازگشت س ــبت به س نس

است. .(نمودار2)

                                  
                                       

نمودار2. محاسبه بازگشت سرمايه در سناريوي دوم

ــوم متوسط بهاى برق شبكه 2100 ريال بر كيلو وات ساعت  در سناريوى س
ــه ازاء كاهش يك تن گاز  ــص اعتبارى معادل 30 دلار ب ــد و تخصي فرض ش
ــد. همچنين باترى هاى استفاده شده از نوع ويژه با  گلخانه اى در نظر گرفته ش
ــت تخليه عميق(60 درصد ظرفيت باترى) و ميزان مصرف 60 كيلو وات  قابلي
ــت. بر اساس نتايج به دست آمده  ــده اس در روز براي نيروگاه در نظر گرفته ش
ــت سرمايه برابر12/3  ــت داخلى برابر با 21/9 درصد، زمان بازگش نرخ بازگش
ــدن) برابر 6 سال است. ــر به سر ش ــت خالص( نقطه س ــال و زمان بازگش س

(نمودار3)

نمودار 3. محاسبه بازگشت سرمايه در سناريوي سوم

 نتيجه گيري نهايي
ــوم ، با در نظر گرفتن اثر كاهش  ــبات در حالت سناريوي س ــاس محاس بر اس
گازهاي گلخانه اي و بهاى برق 2100 ريال و به كارگيرى پانل هاى خورشيدي 
ــب (با DOD 60  درصد) زمان دست يابى  با راندمان بالا و باترى هاى مناس
به جريان نقدي مثبت به حدود 6 سال مى رسد. بر همين اساس افزايش قيمت 
خريد برق توليدي و به كارگيرى فناورى هاى نوين در خصوص باترى و پانل ها 
و اتخاذ سياست هاى حمايتي از طرف دولت مي تواند زمان بازگشت سرمايه را 
در حد مطلوب كاهش دهد. لازم به ذكر است در حالت سوم بر اساس محاسبات 
ــال فعاليت نيروگاه از انتشار 12 تن دي اكسيد كربن  ــده در هر س انجام ش
ــال فعاليت نيروگاه، مقدار كاهش  ــده و  در طول 20 س به هوا جلوگيري ش
ــت. لازم به ذكر است علاوه بر  ــيد كربن برابر با 247 تن اس ــار دي اكس انتش
ــئله كاهش انتشار گازهاى گلخانه اى نيز در رسيدن به زمان  مسائل فني، مس
ــت. با توجه به اينكه يكى از سازوكارهايى كه پروتكل  ــال موثر بوده اس 6 س
كيوتو بنا نهاده، سازوكار توسعه پاك است و آن در برگيرنده اعتبارى است كه 
به ازاى كاهش گازهاى گلخانه اى حاصل از اجراى پروژه هاى تجديد پذير در 
ــورهاى در حال توسعه تعلق مى گيرد و اينكه براى پروژه هاى توسعه پاك  كش
دو گزينه شامل مدت ثابت ده ساله و مدت هفت ساله ، با دو بار قابليت تمديد 
ــت.  چنانچه طول مدت ثابت ده ساله انتخاب شود، به مجرد آن كه  مطرح اس
پروژه تاييد و ثبت شود، كاهش انتشار گواهى شده (CERs)1 بر حسب معادل 
تن كربن دى اكسيد تاييد مى شود.به كمك اين تأييديه ، با توجه به طول عمر 

 
1.Certified Emission Reductions

ارزيابى فني، اقتصادى و زيست محيطى نيروگاه هاى خورشيدي به ...
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ــه را اخذ نمود و اين امر نقش  ــاله نيروگاه ، مي توان اعتبارات لازم اولي 20 س
كليدي در كاهش زمان بازگشت سرمايه اوليه خواهد داشت. 
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