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 چکیده
به اهداف توسعه  رسیدنبرای  حلراه نی، موثرترانرژی به ویژه انرژی خورشیدی ریدپذیاز منابع تجد رییگو بهره ییکارا ، افزایشانرژیبه اعتقاد متخصصین اقتصاد 

گذاری در در پژوهش حاضر به ارزیابی فنی و اقتصادی نقش سرمایه .باشدیم محیطیستیز آلودگیانرژی و کاهش  تیامن افزایش اقتصادی، منافع نیمأت دار،یپا
 RETScreenپایدار شهرستان بروجرد با استفاده از روش اقتصاد مهندسی و روش تحلیل اقتصادی و نرم افزار  احداث نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( بر توسعه

درصد، ارزش خالص  1/28سال، نرخ بازدهی داخلی  3/4پرداخته شد. نتایج حاکی از آن است که نیروگاه فتوولتائیک یک مگاواتی مفروض، با دوره بازگشت سرمایه 
مگاوات ساعت در سال برق تولید خواهد کرد )حدود  2197دارای توجیه اقتصادی است. این نیروگاه  8/9میلیارد ریال و نسبت منفعت به هزینه  24/645فعلی 

کاهش انتشار  نیروگاه مشابه نیاز است. با احداث این نیروگاه 257درصد از کل برق مورد نیاز شهرستان( و برای تأمین کل مصرف برق شهرستان بروجرد به  39/0
جویی در میلیارد ریال صرفه 5/8بشکه نفت خام مصرف نشده، است. همچنین این نیروگاه یک مگاواتی در هر سال  2/3654ای معادل با سالیانه گازهای گلخانه

داث این نیروگاه است که علاوه بر فروش برق های اولیه احدرصد از هزینه 7/11ای دارد. این مقدار معادل های فسیلی، آب و انتشار گازهای گلخانهمصرف سوخت
 65/2195هر سال معادل تولیدی، اثرات اجتماعی مثبت بر جامعه دارد. با تعمیم تقریبی این نیروگاه به نیروگاهی که کل مصرف شهرستان بروجرد را تأمین کند، در 

های خورشیدی رت نیرو با اعطای اعتبارات و تسهیلات لازم برای احداث نیروگاهشود دولت و وزاشود. پیشنهاد میمیلیارد ریال در موارد فوق صرفه جویی می
های خورشیدی موجود در این شهرستان حمایت کند. همچنین با انجام این کار در مصرف منابع انرژی ها و ظرفیت)فتوولتائیک( با ظرفیت یک مگاوات، از پتانسیل

  یابد.های آینده حفظ و توسعه پایدار انرژی در این شهرستان تحقق میشود و منافع نسلجویی زیادی انجام میای صرفهفسیلی، آب و انتشار گازهای گلخانه
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Abstract 
According to energy economists, increasing efficiency and utilizing renewable energy sources, especially solar energy, is 
the most effective way to achieve sustainable development goals, provide economic benefits, increase energy security 
and reduce environmental pollution. In the present study, technical and economic evaluation of the role of investment in 
the construction of solar power plants (photovoltaics) on sustainable development of Boroujerd city was used using 
engineering economics method and economic analysis method and RETScreen software. The results show that the 
assumed photovoltaic power plant has an economic justification with an assumed megawatt period with a return on 
investment of 4.3 years, an internal rate of return of 28.1%, a net present value of 645.24 billion rials and a profit-to-cost 
ratio of 9.8. This power plant will produce 2197 MWh of electricity per year (about 0.39% of the total electricity required 
by the city) and 257 similar power plants are needed to provide the total electricity consumption of Boroujerd city. With 
the construction of this power plant, the annual emission of greenhouse gases equal to 365.2 barrels of crude oil has not 
been reduced. Also, this one-megawatt power plant saves 8.5 billion rials per year in fossil fuel, water and greenhouse 
gas emissions. This amount is equal to 11.7% of the initial construction costs of this power plant, which in addition to 
selling electricity generated, has positive social effects on society. With the approximate extension of this power plant to 
a power plant that provides the total consumption of Boroujerd city, 21955.65 billion Rials will be saved in the above 
cases every year. It is proposed that the government and the Ministry of Energy support the existing solar potentials in 
the city by providing the necessary funds and facilities for the construction of solar power plants (photovoltaics) with a 
capacity of one megawatt. Also, by doing this, a lot of savings will be made in the consumption of fossil energy resources, 
water and greenhouse gas emissions, and the interests of future generations of sustainable energy conservation and 
development in this city will be realized. 
 
Keywords: Investment, Photovoltaic, Sustainable Development, Boroujerd City, RETScreen Software V:6.0.7.55 
b31679. 
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  مقدمه -1
های کلان در گذاریاستیس یاز اهداف اساس یکی داریامروزه توسعه پا

و در ارتباط با ابعاد مختلف  یمفهوم کل کی داریتوسعه پا .همه کشورها است
از مهمترین عناصر  باشد.یم رامونیپ طیابعاد با مح نیرابطه ا نیو همچن یزندگ

ترین عامل موثر در توسعه پایدار، منابع انرژی است. داشتن انرژی مناسب عمده
باشد. انرژی نیازی برای اقتصادی جوامع صنعتی پس از نیروی انسانی می

استمرار توسعه اقتصادی، رفاه اجتماعی، بهبود کیفیت زندگی و امنیت جامعه 
صرف شود که توسعه انسانی را در بلندمدت است. اگر انرژی به نحوی تولید و م

در تمامی ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی تأمین نماید، مفهوم انرژی 
پایدار تحقق خواهد یافت. لذا تأمین انرژی پایدار ضرورت توسعه پایدار است. 

های ای که نیازهای کنونی جهان را تأمین کند، بدون اینکه توانایی نسلتوسعه
ا در برآوردن نیازهای خود به مخاطره افکند. این توسعه پایدار رابطه آتی ر

 .[1] ها و طبیعت در سراسر جهان استمتقابل انسان
های عواملی نظیر سهم بخش نیروگاهی در انتشار گازهای آلاینده، هزینه

پذیر های فسیلی و پایانزیست محیطی ناشی از تولید برق مبتنی بر سوخت
ی ع انرژی، نبود شبکه برق سراسری در مناطق دور افتاده، هزینهبودن این مناب

بالای احداث خط انتقال جدید به دلیل مسافت طولانی، افزایش نرخ مصرف 
-انرژی برق و وجود تعداد زیادی مصرف کننده دور از هم، باعث توجه به انرژی

ده ه خصوص سیستم فتوولتائیک شهای تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی و ب
هایی از قبیل راندمان بالا، استفاده از سیستم فتوولتائیک به دلیل .[2]است 

منتشر نشدن گازهای آلاینده و ساختار انعطاف پذیر، پتانسیل بسیار زیادی در 
 . [3] ای نزدیک خواهد داشتتبدیل به منابع انرژی سبز در آینده

 ییهابا چالش کنند،یاستفاده م یلیکه از سوخت فس یحرارت یهاروگاهین
منابع سوخت،  تیمحدود به توانیها مچالش لیقب نیرو به رو هستند. از ا

سوخت و عدم  متیاز احتراق، نوسان روزانه ق یناش یطیمح ستیمخاطرات ز
جهت، استفاده از  نیمنابع اشاره کرد. به هم نیاز ا کشورها تمام یبرخوردار

 به شدت مورد توجه قرارگرفته است ر،یاخ یهادر سال ریدپذیتجد یهایانرژ
وری انرژی های تجدیدپذیر و بهرهکه براساس گزارش سازمان انرژی. بطوری[4]

، کشورهای چین، آمریکا و ژاپن به ترتیب با تولید 1397برق )ساتبا( در سال 
های اول تا سوم تولید انرژی گیگاوات ساعت، رتبه 3/63و  3/85، 4/130

 دارا هستند. 2018خورشیدی را در سال 
افزایش  فسیلی، منابع انرژیسرعت بالای استفاده از باتوجه به  ،ر ایران نیزد
سوخت برای  نیو تأم یهای برق رسانتی، محدوددر مناطق شهری هوا یآلودگ

 گاهیجا تواندیم های فتوولتائیکسیستماستفاده از دوردست،  روستاها و نقاط
طریق  بخش قابل توجهی از تولید ناخالص داخلی کشور از .باشد داشته ایژهیو

کاربرد  افزایشبا  بنابراینشود. های انرژی فسیلی تأمین میصادرات حامل
های به تداوم صادرات حامل تولید انرژی علاوه برتوان های تجدیدپذیر میانرژی
اهم های آینده فرموجبات حفظ منابع فسیلی را برای نسل کمک کرد و انرژی

ریزی شده پروژه نیروگاه تجدیدپذیر برنامه 171تعداد  1397در سال  .[5] دآور
 32مگاوات و  1639میلیون دلار با ظرفیت  1583گذاری به ارزش با سرمایه

میلیون  3/220گذاری به ارزش پروژه نیروگاه تجدیدپذیر جذب شده با سرمایه
 ست.امگاوات در کشور انجام شده 228دلار با ظرفیت 

های تجدیدپذیر در کشور به های اخیر ظرفیت نصب شده نیروگاهدر سال
است. براساس گزارشات منتشر شده توسط شکل قابل توجهی افزایش یافته

های تجدیدپذیر در ظرفیت نیروگاهمعاونت برنامه ریزی و اقتصادی وزارت نیرو، 
 24بیش از مگاوات(،  562) 1396نسبت به سال مگاوات(  700) 1397 سال

های فتوولتائیک در نیروگاه . که از این مقدار، ظرفیتدرصد افزایش داشته است

بیش از  ،مگاوات( 4/187) 1396نسبت به سال مگاوات(  6/302) 1397سال 
های تجدیدپذیر را ظرفیت نیروگاه درصد افزایش داشته است، که بیشترین 61

برق تولیدی از منابع  1397همچنین در سال  است.به خود اختصاص داده
دلیل نصب بهاست. بنابراین میلیون کیلووات ساعت بوده 2924تجدیدپذیر 

 2018از انتشار  ،های حرارتیهای تجدیدپذیر به جای توسعه نیروگاهنیروگاه
 643میلیون متر مکعب گاز طبیعی و  830ی، مصرف اگلخانه یگازهاهزار تن 

 است.شده اجتنابتر آب در کشور میلیون لی
 کاهش تلفات و ،ییسا کیدر پ دییخورش هایروگاهینبا توجه به اهمیت 

روز آفتابی در  300از یک سو و دارا بودن متوسط  هاسرعت نصب آن نیهمچن
 .دارای ضرورت است دییخورش مولدهای تولید انرژی از، کشور از سوی دیگر
های بالا در تولید برق با وجود ظرفیتهایی که تاکنون یکی از شهرستان

 1397باشد. در سال است، شهرستان بروجرد میخورشیدی به آن توجه نشده
مشترک و کل برق  141225تعداد کل مشترکین برق شهرستان بروجرد 
-هزار مگاوات ساعت بوده 564فروخته شده توسط دو شرکت توزیع شهرستان، 

تان بروجرد در این تحقیق، در ادامه ست. باتوجه به مطالعه موردی شهرسا
 است.شرایط جغرافیایی و محیطی منطقه مورد مطالعه بیان شده

کیلومتر مربع، دارای دو بخش مرکزی  1710شهرستان بروجرد با وسعت 
و هفت دهستان است. براساس  اشترینانو اشترینان، دو شهر بروجرد و 

 99308نفر و تعداد  337631، این شهرستان با جمعیت 1395سرشماری 
آباد دومین شهرستان پرجمعیت استان لرستان به حساب خانوار بعد از شهر خرم

های قرار گرفته و قلهسیلاخور در شمال دشت حاصلخیز بروجرد شهر آید. می
، شمال غربی تا جنوب شرقی زاگرسی هااز مجموعه رشته کوهگرین مرتفع 

ها جاری های دائمی متعددی که از دامنه این کوهاند. سرابآن را دربرگرفته
بروجرد شهرستان . داردبروجرد نقش  ستاناست در اقتصاد منطقه و توسعه شهر

است و امروزه نیز قرارگیری های دور، دارای موقعیت ویژه ارتباطی بودهاز گذشته
شمار جنوب یکی از عوامل رونق اقتصادی آن به -تهرانراه سر شاه این شهر بر

بروجرد در استان  شهرستان نسبی و جغرافیایی موقعیت ،(1) . شکلرودمی
 .دهدمی نشان را لرستان

 

 
 استان لرستان و شهرستان بروجرد یاییجغراف یتموقع 1شکل 

 
 هایتابستان با کوهستانی معتدل هوای و آب دارای شهرستان بروجرد

دمای  حداقل و 40دما این شهرستان  است. حداکثر سرد هایزمستان و معتدل
میانگین سالیانه درجه حرارت هوای این . است گراددرجه سانتی 20منفی  آن

 10/5گراد و میانگین سالیانه تابش اشعه خورشید درجه سانتی 2/13شهرستان 
 شهرستان این بارندگی باشد. میانگین میزانیکیلووات ساعت/ مترمربع/ روز م

 برف صورت به بیشتر هابارش سرما فصول در که است سال در مترمیلی 388
 36 و درجه 33 اقل حد شمالی هایعرض بین بروجرد شهرستان. باشندمی

 27 و درجه 48 حداقل و شرقی طول و دقیقه 6 و درجه 34 حداکثر و دقیقه
 شهرستان نقطه بلندترین .دارد قرار دقیقه 27 و درجه 49 حداکثر و دقیقه
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منتشر نشدن گازهای آلاینده و ساختار انعطاف پذیر، پتانسیل بسیار زیادی در 
 . [3] ای نزدیک خواهد داشتتبدیل به منابع انرژی سبز در آینده

 ییهابا چالش کنند،یاستفاده م یلیکه از سوخت فس یحرارت یهاروگاهین
منابع سوخت،  تیمحدود به توانیها مچالش لیقب نیرو به رو هستند. از ا

سوخت و عدم  متیاز احتراق، نوسان روزانه ق یناش یطیمح ستیمخاطرات ز
جهت، استفاده از  نیمنابع اشاره کرد. به هم نیاز ا کشورها تمام یبرخوردار

 به شدت مورد توجه قرارگرفته است ر،یاخ یهادر سال ریدپذیتجد یهایانرژ
وری انرژی های تجدیدپذیر و بهرهکه براساس گزارش سازمان انرژی. بطوری[4]

، کشورهای چین، آمریکا و ژاپن به ترتیب با تولید 1397برق )ساتبا( در سال 
های اول تا سوم تولید انرژی گیگاوات ساعت، رتبه 3/63و  3/85، 4/130

 دارا هستند. 2018خورشیدی را در سال 
افزایش  فسیلی، منابع انرژیسرعت بالای استفاده از باتوجه به  ،ر ایران نیزد
سوخت برای  نیو تأم یهای برق رسانتی، محدوددر مناطق شهری هوا یآلودگ

 گاهیجا تواندیم های فتوولتائیکسیستماستفاده از دوردست،  روستاها و نقاط
طریق  بخش قابل توجهی از تولید ناخالص داخلی کشور از .باشد داشته ایژهیو

کاربرد  افزایشبا  بنابراینشود. های انرژی فسیلی تأمین میصادرات حامل
های به تداوم صادرات حامل تولید انرژی علاوه برتوان های تجدیدپذیر میانرژی
اهم های آینده فرموجبات حفظ منابع فسیلی را برای نسل کمک کرد و انرژی

ریزی شده پروژه نیروگاه تجدیدپذیر برنامه 171تعداد  1397در سال  .[5] دآور
 32مگاوات و  1639میلیون دلار با ظرفیت  1583گذاری به ارزش با سرمایه

میلیون  3/220گذاری به ارزش پروژه نیروگاه تجدیدپذیر جذب شده با سرمایه
 ست.امگاوات در کشور انجام شده 228دلار با ظرفیت 

های تجدیدپذیر در کشور به های اخیر ظرفیت نصب شده نیروگاهدر سال
است. براساس گزارشات منتشر شده توسط شکل قابل توجهی افزایش یافته

های تجدیدپذیر در ظرفیت نیروگاهمعاونت برنامه ریزی و اقتصادی وزارت نیرو، 
 24بیش از مگاوات(،  562) 1396نسبت به سال مگاوات(  700) 1397 سال

های فتوولتائیک در نیروگاه . که از این مقدار، ظرفیتدرصد افزایش داشته است

بیش از  ،مگاوات( 4/187) 1396نسبت به سال مگاوات(  6/302) 1397سال 
های تجدیدپذیر را ظرفیت نیروگاه درصد افزایش داشته است، که بیشترین 61

برق تولیدی از منابع  1397همچنین در سال  است.به خود اختصاص داده
دلیل نصب بهاست. بنابراین میلیون کیلووات ساعت بوده 2924تجدیدپذیر 

 2018از انتشار  ،های حرارتیهای تجدیدپذیر به جای توسعه نیروگاهنیروگاه
 643میلیون متر مکعب گاز طبیعی و  830ی، مصرف اگلخانه یگازهاهزار تن 

 است.شده اجتنابتر آب در کشور میلیون لی
 کاهش تلفات و ،ییسا کیدر پ دییخورش هایروگاهینبا توجه به اهمیت 

روز آفتابی در  300از یک سو و دارا بودن متوسط  هاسرعت نصب آن نیهمچن
 .دارای ضرورت است دییخورش مولدهای تولید انرژی از، کشور از سوی دیگر
های بالا در تولید برق با وجود ظرفیتهایی که تاکنون یکی از شهرستان

 1397باشد. در سال است، شهرستان بروجرد میخورشیدی به آن توجه نشده
مشترک و کل برق  141225تعداد کل مشترکین برق شهرستان بروجرد 
-هزار مگاوات ساعت بوده 564فروخته شده توسط دو شرکت توزیع شهرستان، 

تان بروجرد در این تحقیق، در ادامه ست. باتوجه به مطالعه موردی شهرسا
 است.شرایط جغرافیایی و محیطی منطقه مورد مطالعه بیان شده

کیلومتر مربع، دارای دو بخش مرکزی  1710شهرستان بروجرد با وسعت 
و هفت دهستان است. براساس  اشترینانو اشترینان، دو شهر بروجرد و 

 99308نفر و تعداد  337631، این شهرستان با جمعیت 1395سرشماری 
آباد دومین شهرستان پرجمعیت استان لرستان به حساب خانوار بعد از شهر خرم

های قرار گرفته و قلهسیلاخور در شمال دشت حاصلخیز بروجرد شهر آید. می
، شمال غربی تا جنوب شرقی زاگرسی هااز مجموعه رشته کوهگرین مرتفع 

ها جاری های دائمی متعددی که از دامنه این کوهاند. سرابآن را دربرگرفته
بروجرد شهرستان . داردبروجرد نقش  ستاناست در اقتصاد منطقه و توسعه شهر

است و امروزه نیز قرارگیری های دور، دارای موقعیت ویژه ارتباطی بودهاز گذشته
شمار جنوب یکی از عوامل رونق اقتصادی آن به -تهرانراه سر شاه این شهر بر

بروجرد در استان  شهرستان نسبی و جغرافیایی موقعیت ،(1) . شکلرودمی
 .دهدمی نشان را لرستان

 

 
 استان لرستان و شهرستان بروجرد یاییجغراف یتموقع 1شکل 

 
 هایتابستان با کوهستانی معتدل هوای و آب دارای شهرستان بروجرد

دمای  حداقل و 40دما این شهرستان  است. حداکثر سرد هایزمستان و معتدل
میانگین سالیانه درجه حرارت هوای این . است گراددرجه سانتی 20منفی  آن

 10/5گراد و میانگین سالیانه تابش اشعه خورشید درجه سانتی 2/13شهرستان 
 شهرستان این بارندگی باشد. میانگین میزانیکیلووات ساعت/ مترمربع/ روز م

 برف صورت به بیشتر هابارش سرما فصول در که است سال در مترمیلی 388
 36 و درجه 33 اقل حد شمالی هایعرض بین بروجرد شهرستان. باشندمی

 27 و درجه 48 حداقل و شرقی طول و دقیقه 6 و درجه 34 حداکثر و دقیقه
 شهرستان نقطه بلندترین .دارد قرار دقیقه 27 و درجه 49 حداکثر و دقیقه
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  میثم حداد و مهسا مهرابی
 

 

 ناحیه ترینپست و بروجرد شهر غرب در متر 3987 ارتفاع با ولاش قله بروجرد
میانگین  ،(1) نمودار در .دارد قرار متر 1500 تقریبی ارتفاع با سیلاخور دشت در

های سالطی  مختلف هایماه در بروجرد شهرستان هوایی و آب اطلاعات
باتوجه به اطلاعات آب و هوایی و شرایط  .است شده داده نشان 2010-2019

اقلیمی منطقه مورد مطالعه، پتانسیل استفاده از انرژی خورشیدی در این منطقه 
های بعدی است وجود دارد. بنابراین نتایج این پژوهش قابل استناد برای طرح

 باشد.سنجی نمیو نیازی به امکان
 

 
طی مختلف های اطلاعات آب و هوایی شهرستان بروجرد در ماهمیانگین  1نمودار 

 2019-2010های سال
 NASA منبع:

 
ها با گذاری در این انرژیهدف اصلی این پژوهش ارزیابی نقش سرمایه

تأکید بر انرژی خورشیدی )فتوولتائیک( بر توسعه پایدار این شهرستان است. 
ها در این منطقه به دلیل شرایط اده از این نوع نیروگاهدر نظر گرفتن امکان استف

آب و هوایی متفاوت در فصول مختلف از اهمیت بالایی برخوردار است. پژوهش 
مشابه از نظر نوع نگاه واقع بینانه و تحلیل از دیدگاه توسعه پایدار در این 

 استهمچنین در این پژوهش سعی شدهشهرستان تاکنون صورت نگرفته است. 
به جای نرم افزارهای دیگر ارزیابی اقتصادی، در تحلیل  RETScreenاز نرم افزار 

در ادامه ابتدا در قسمت  تر عوامل فنی، جغرافیایی و اقلیمی استفاده شود.دقیق
شود. سپس در دوم پژوهش به مبانی نظری و پیشینه پژوهش پرداخته می

نتایج و در قسمت پنجم  قسمت سوم روش پژوهش، در قسمت چهارم بحث و 
 شود.نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات ارائه می

 
 مبانی نظري و پیشینه پژوهش -2

در این قسمت ابتدا مبانی نظری مربوط به توسعه پایدار انرژی، استفاده از 
به  و اعتبارات سبز هااتیو مالهای فتوولتائیک( انرژی خورشیدی )سیستم
گیرد. سپس در ر سه بخش مورد بررسی قرار میعنوان منبع انرژی پایدار د

های صورت گرفته در این زمینه بخش چهارم به پیشینه تحقیق و پژوهش
 شود.پرداخته می

 
 توسعه پایدار انرژي -2-1

تساوی و  میاست که در آن مفاه داریاز توسعه پا یانرژی نوع داریتوسعه پا
وجود  یکیتیاقتصادی و ژئوپل ،یطیمحستیز توجهات برابری در کنار

 تیفیو بهبود ک یاجتماع اقتصادی، منزله موتور توسعهباشد. انرژی بهداشته
 از و حفاظت داریتوسعه پا گر،ی. از سوی دشودیم یانسان تلق یزندگ
خصوص از منابع انرژی به نهیدر گرو استفاده درست و به ستیزطیمح

-طور خاص سوختمنابع انرژی و به دی. بدون ترداست ریدناپذیهای تجدانرژی
 روند،یشمار مبه یصنعت دیتول منابع در چرخه نیامروزه از مهمتر یلیهای فس

 منبع بر هر هیمنابع با تک نیوجه امکان کنار گذاشتن ا چیطوری که به هبه
 .[6] ستیقابل تصور ن گرییانرژی د

عه به توس یابیکشورها در دست تیموفق زانیم صیتشخ یارهایاز مع یکی
و مصرف  دیمربوط به تول یبا لحاظ استانداردها یانرژی تقاضا نیتأم دار،یپا

به عنوان  یلیفس یهامنابع و سوخت مصرف و دیتول گر،ید یاست. از سو یانرژ
شوند. در یقلمداد م داریپا و توسعه ستیز طیمح یبرا یاساس یو چالش دیتهد

 دیتولی تواند از جمله راهکارهایم ریدپذیتجد یهایراستا، توجه به انرژ نیا
 ،یاقتصاد یقابل توجه بر بخش ها یرگذاریباشد که سبب تأث یانرژ یداریپا

ای و لزوم . افزایش انتشار گازهای گلخانه[7] شود یستیز طیمح و یاجتماع
یابی به های مناسب جهت کاهش آن و همچنین ضرورت دستاتخاذ سیاست

رشد اقتصادی بالاتر در کشورهای در حال توسعه، توجه اکثر کشورها را به 
های تجدیدپذیر یک است. در واقع انرژیهای تجدیدپذیر سوق دادهسمت انرژی

اکنون به . [8] شودراه حل مناسب برای دستیابی به توسعه پایدار تلقی می
های تجدیدپذیر باتوجه به درک انرژیمنظور ارزیابی ارتباط توسعه پایدار با 

مفهوم توسعه پایدار در زمینه منابع انرژی، در ادامه به معرفی مختصری از 
 شود.های فتوولتائیک پرداخته میسیستم
 
 هاي فتوولتائیکمعرفی سلول خورشیدي و سیستم -2-2

خورشید نه تنها خود منبع عظیم انرژی است، بلکه سرآغاز حیات و منشأ 
توان به عنوان منبع باشد. این کره نورانی را میهای دیگر نیز میانرژی تمام

میلیارد سال آینده به حساب آورد. میزان دما در مرکز خورشید  5انرژی تا 
میلیون درجه سانتیگراد است که از سطح آن با حرارتی نزدیک  14تا  10حدود 

 .[39] شودمنتشر می درجه و به صورت امواج الکترومغناطیسی در فضا 5600به 
یکی از تجهیزات تولید برق از انرژی خورشیدی، سیستم فتوولتائیک است. 

 از که هستند هاییکریستال–خورشیدی هایسلول یا فتوولتائیک هایسلول
. اندشده ساخته آرسینورگالیم( و هادی )سیلیکون نیمه جنس از نازک هایلایه

گیری از است که مستقیماً و بدون بهرهاهمیت استفاده از تکنولوژی این 
 .[9] کندهای متحرک و شیمیایی، نور خورشید را به برق تبدیل میمکانیسم

باشند. نوع اول متصل به شبکه های فتوولتائیک دارای دو نوع میسیستم
شبکه  به متصل فتوولتائیک هاینیروگاه از استفاده سراسری برق است. با

 شبکه در انرژی جاری تقویت ضمن) غیرمتمرکز یا و متمرکز بصورت سراسری
 نتیجه در و شده توزیع شبکه افت ولتاژ مانع جریان و ولتاژ تزریق بدلیل ،(توزیع

(، سیستم 2شکل ) .نمود جلوگیری روز طی ها درنیروگاه روی بر فشار از
اسری دهد. نوع دوم مستقل از شبکه سرفتوولتائیک متصل به شبکه را نشان می

 هایتلویزیونی، خانه و مخابراتی هایایستگاه الکتریکی انرژی برق است. تأمین
 انرژی نیاز رفع کلی و بصورت روستایی هایکلبه عشایری، چادرهای مسکونی،
 سهم بخش این. باشند می برق شبکه سراسری فاقد که مناطقی الکتریکی

 است داده اختصاص خود به جهان در را ازشبکه های مستقلسیستم از بالایی
 دهد.های فتوولتائیک مستقل از شبکه را نشان می(، سیستم3شکل ) .[10]

 

 شهرستان بروجرد(گذاری در احداث نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( بر توسعه پایدار )مطالعه موردی: ارزیابی نقش سرمایه
 

 

 
 سیستم مستقل از شبکه 3شکل      سیستم متصل به شبکه 2شکل 

 
 ها و اعتبارات سبزمالیات -3-2

 ازی. نشودی میرفاه اجتماعافزایش  موجب انرژی شتریبه منابع ب یدسترس
های ناشی ی، انتشار آلایندهلیفس انرژی منابع تیروز افزون به انرژی و محدود

 هایینگران های اسیدی، گرم شدن کره زمین و بارش بارانمنابع نیا از احتراق
مصرف  ریقرن اخ میاست. در نکرده جادیا یالملل نیب را در سطح ادییز

باعث  ،یتوسعه صنعت ازیانرژی مورد ن نیمأجهت ت یلیفس هایسوخت روزافزون
 رییتغ دهیسبب بروز پدکه  2CO مانند ایگلخانه از حد گازهای شیب شیافزا

 تیحائز اهم یبعد جهان ازاست، لذا افزایش دمای کره زمین شدهآب و هوا و 
سبب  CO و XSO ،XNO مانند دهنیگازهای آلا انتشار برخی دیگر از .باشدیم

 ریبرای انسان و سا یو سلامت یبروز مخاطرات بهداشت دی،یاس هایبارش باران
 رندیگیم قرار مورد توجه یای و ملمنطقه دگاهیو عمدتاً از د استشدهموجودات 

[11،12]. 
های مالیاتی بهترین گزینه برای افزایش درآمدهای مالیاتی گسترش پایه

های استفاده از مالیاتبه ویژه از طریق مالیات زیست محیطی است. در واقع، 
زیست محیطی روشی نوین برای تخصیص منابع در راستای افزایش رفاه 

های زیست محیطی به سه دسته کلی مالیات بر . مالیات[13] اجتماعی است
ها )مالیات پیگویی(، مالیات بر نهادهای نهادی تولیدی یا مصرفی انتشار آلاینده

ی همراه است و مقررات زیست محیطی های زیست محیطها با آسیبکاربرد آن
های شوند. مالیات بر انتشار آلودگی جزء مالیاتها تقسیم میدر سایر مالیات

های غیرمستقیم است. همچنین، در بین مستقیم و دو نوع دیگر جزء مالیات
أثیرگذاری را از نظر کارایی سه نوع مالیات مطرح شده، مالیات پیگو بیشترین ت

 .[14] دارد
-یافته و در حالمقابل این نوع مالیات، در برخی از کشورهای توسعهدر 

توسعه، اعتباراتی به برخی از صنایع که در مقایسه با هم نوع خود، آلودگی ایجاد 
شود. یک شود. به این نوع اعتبارات، اعتبار سبز گفته میکنند، پرداخت مینمی

های لی در بهره برداری از انرژیها و اعتبارات مامثال در مورد اعتبار سبز، مشوق
های مالی به تولید کنندگان برق در تجدیدپذیر است. اگر صنعت برق مشوق

های تجدیدپذیر توجیه اقتصادی مقیاس کوچک اعطا کند، تولید برق از انرژی
های تجدیدپذیر مالیات سبز ی انرژیکند. همچنین اینکه تولید کنندهپیدا می

 وع افزایش درآمد بخاطر تولید بدون آلودگی است.پردازد، خود یک ننمی
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های تجدیدپذیر و به ویژه های انجام شده در زمینه توسعه انرژیپژوهش
های انرژی خورشیدی حداقل در چهار زمینه قابل دسته بندی است. ارزیابی

بازار، بررسی پارامترهای اقتصادی و مالی، بازاریابی و بررسی اندازه احتمالی 

 
1- Externality 
2- External Benefit 

ها و اقتصادی )مانند اشتغال، محیط زیست و ذخیره انرژی( و تدوین برنامه
ها، قوانین و ها و جریمههای دولت در زمینه انرژی )شامل تشویقسیاست

های تحقیقاتی(، چهار محور مقررات و تخصیص اعتبارات پژوهشی و بودجه
های تصاد انرژی در حوزه انرژیاصلی موضوعاتی هستند که در زمینه اق

 باشد.تجدیدپذیر قابل بحث و بررسی می
های خورشیدی، سوالات در دسته اول یعنی ارزیابی اقتصادی و مالی پروژه

های انرژی های پژوهشی را مشخص نماید. آیا سیستمتواند جهت فعالیتزیر می
ها تولید این سیستمخورشیدی استعداد مقرون به صرفه بودن را دارد؟ قیمت 

ها به چه میزان است؟ آیا شود و هزینه استفاده از این سیستمچگونه تعیین می
باشند و اگر چنین است تحت چه ها میمصرف کنندگان شخصی متقاضی آن

-هایی بیشتر مقرون به صرفه است؟ و آیا این سیستمشرایطی؟ چه طرح و اندازه
های شوند؟ از مهمترین پژوهشت میها توسط دولت تأمین مالی و یا حمای

 اشاره کرد. [15-20] هایتوان به پژوهشصورت گرفته در این دسته می
تواند مطرح در دسته دوم یعنی مسایل بازاریابی، سئوالات کلیدی که می

های خورشیدی و نمود عبارت است از: عوامل مهم و موثر در تقاضای سیستم
توان ها چه هستند؟ و چگونه میمیزان پذیرش آنموانع بازاری در بالا بودن 

اندازه بازارهای متفاوت را با توجه به منطقه جغرافیایی، نوع سرمایه گذاری، نوع 
های صورت گرفته در این ساختمان سازی تخمین زد؟ از مهمترین پژوهش

 اشاره کرد. [21-24] هایتوان به پژوهشدسته می
-ی خورشیدی بر پارامترهای اقتصادی منطقهدر دسته سوم، تأثیر بازار انرژ

های مربوط به ای و ملی مانند اشتغال، محیط زیست و رفاه اجتماعی و هزینه
های صورت گرفته توان به پژوهشگردد. در این دسته میها بررسی میآن

 اشاره کرد. [25-35]توسط 
های ها و سیاستدر دسته چهارم نیز موضوعاتی در زمینه تدوین برنامه

دولت به منظور ایجاد سیاست عمومی مناسب در رابطه با انرژی خورشیدی و 
های اقتصادی و فرهنگی در پذیرش و توسعه این فناوری، قابل ایجاد زیرساخت

   های صورت گرفته توسط توان به پژوهشباشند. در این دسته میبررسی می
 اشاره کرد. [36-41]

ها در چهار دسته مجزا قرار دارند. شهمانطور که ملاحظه شد اکثر پژوه
های قبلی صورت گرفته این است که، در وجه تمایز پژوهش حاضر با پژوهش

این پژوهش ابتدا به ارزیابی فنی و اقتصادی یک نیروگاه خورشیدی 
)فتوولتائیک( در شهرستان بروجرد استان لرستان پرداخته و سپس نقش 

-توسعه پایدار در این شهرستان ارزیابی میگذاری در این نیروگاه را بر سرمایه
محیطی و های پژوهش حاضر، وارد کردن متغیرهای زیستشود. از دیگر تفاوت
 سازی، ارزیابی فنی و اقتصادی است. جغرافیایی در مدل
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و رفتار  تیبر فعال هامتیق زمیمکان قیها از طربنگاه ،یدر مدل تعادل عموم
 به غیر از یقیاز طر بنگاه کیکه اقدامات هر زمانی . گذارندیم ریتأث گریکدی
صورت  نیگذارد، در ا ریرفاه جامعه تأث یو به طور کل نهیبر منفعت، هز هامتیق

 (2یمنفعت خارج) مثبت تواندیم ریتأث نیدارد. ا وجود 1یخارج اثرات ندیگو
 صورت نیبد توانیرا م 4یاجتماع نهیباشد. مفهوم هز (3یخارج نهیهز) یمنف ای

 هانهیمشغول است، همه هز یمحصول دیکه به تول یدیبنگاه تول کیکرد؛  ریتعب
ها را کند. آن بخش از هزینهجذب نمی خود را الزاما تیو منافع حاصل از فعال

3- External Cost 
4- Social Cost 
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 شهرستان بروجرد(گذاری در احداث نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( بر توسعه پایدار )مطالعه موردی: ارزیابی نقش سرمایه
 

 

 
 سیستم مستقل از شبکه 3شکل      سیستم متصل به شبکه 2شکل 

 
 ها و اعتبارات سبزمالیات -3-2

 ازی. نشودی میرفاه اجتماعافزایش  موجب انرژی شتریبه منابع ب یدسترس
های ناشی ی، انتشار آلایندهلیفس انرژی منابع تیروز افزون به انرژی و محدود

 هایینگران های اسیدی، گرم شدن کره زمین و بارش بارانمنابع نیا از احتراق
مصرف  ریقرن اخ میاست. در نکرده جادیا یالملل نیب را در سطح ادییز

باعث  ،یتوسعه صنعت ازیانرژی مورد ن نیمأجهت ت یلیفس هایسوخت روزافزون
 رییتغ دهیسبب بروز پدکه  2CO مانند ایگلخانه از حد گازهای شیب شیافزا

 تیحائز اهم یبعد جهان ازاست، لذا افزایش دمای کره زمین شدهآب و هوا و 
سبب  CO و XSO ،XNO مانند دهنیگازهای آلا انتشار برخی دیگر از .باشدیم

 ریبرای انسان و سا یو سلامت یبروز مخاطرات بهداشت دی،یاس هایبارش باران
 رندیگیم قرار مورد توجه یای و ملمنطقه دگاهیو عمدتاً از د استشدهموجودات 

[11،12]. 
های مالیاتی بهترین گزینه برای افزایش درآمدهای مالیاتی گسترش پایه

های استفاده از مالیاتبه ویژه از طریق مالیات زیست محیطی است. در واقع، 
زیست محیطی روشی نوین برای تخصیص منابع در راستای افزایش رفاه 

های زیست محیطی به سه دسته کلی مالیات بر . مالیات[13] اجتماعی است
ها )مالیات پیگویی(، مالیات بر نهادهای نهادی تولیدی یا مصرفی انتشار آلاینده

ی همراه است و مقررات زیست محیطی های زیست محیطها با آسیبکاربرد آن
های شوند. مالیات بر انتشار آلودگی جزء مالیاتها تقسیم میدر سایر مالیات

های غیرمستقیم است. همچنین، در بین مستقیم و دو نوع دیگر جزء مالیات
أثیرگذاری را از نظر کارایی سه نوع مالیات مطرح شده، مالیات پیگو بیشترین ت

 .[14] دارد
-یافته و در حالمقابل این نوع مالیات، در برخی از کشورهای توسعهدر 

توسعه، اعتباراتی به برخی از صنایع که در مقایسه با هم نوع خود، آلودگی ایجاد 
شود. یک شود. به این نوع اعتبارات، اعتبار سبز گفته میکنند، پرداخت مینمی

های لی در بهره برداری از انرژیها و اعتبارات مامثال در مورد اعتبار سبز، مشوق
های مالی به تولید کنندگان برق در تجدیدپذیر است. اگر صنعت برق مشوق

های تجدیدپذیر توجیه اقتصادی مقیاس کوچک اعطا کند، تولید برق از انرژی
های تجدیدپذیر مالیات سبز ی انرژیکند. همچنین اینکه تولید کنندهپیدا می

 وع افزایش درآمد بخاطر تولید بدون آلودگی است.پردازد، خود یک ننمی
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های تجدیدپذیر و به ویژه های انجام شده در زمینه توسعه انرژیپژوهش
های انرژی خورشیدی حداقل در چهار زمینه قابل دسته بندی است. ارزیابی

بازار، بررسی پارامترهای اقتصادی و مالی، بازاریابی و بررسی اندازه احتمالی 

 
1- Externality 
2- External Benefit 

ها و اقتصادی )مانند اشتغال، محیط زیست و ذخیره انرژی( و تدوین برنامه
ها، قوانین و ها و جریمههای دولت در زمینه انرژی )شامل تشویقسیاست

های تحقیقاتی(، چهار محور مقررات و تخصیص اعتبارات پژوهشی و بودجه
های تصاد انرژی در حوزه انرژیاصلی موضوعاتی هستند که در زمینه اق

 باشد.تجدیدپذیر قابل بحث و بررسی می
های خورشیدی، سوالات در دسته اول یعنی ارزیابی اقتصادی و مالی پروژه

های انرژی های پژوهشی را مشخص نماید. آیا سیستمتواند جهت فعالیتزیر می
ها تولید این سیستمخورشیدی استعداد مقرون به صرفه بودن را دارد؟ قیمت 

ها به چه میزان است؟ آیا شود و هزینه استفاده از این سیستمچگونه تعیین می
باشند و اگر چنین است تحت چه ها میمصرف کنندگان شخصی متقاضی آن

-هایی بیشتر مقرون به صرفه است؟ و آیا این سیستمشرایطی؟ چه طرح و اندازه
های شوند؟ از مهمترین پژوهشت میها توسط دولت تأمین مالی و یا حمای

 اشاره کرد. [15-20] هایتوان به پژوهشصورت گرفته در این دسته می
تواند مطرح در دسته دوم یعنی مسایل بازاریابی، سئوالات کلیدی که می

های خورشیدی و نمود عبارت است از: عوامل مهم و موثر در تقاضای سیستم
توان ها چه هستند؟ و چگونه میمیزان پذیرش آنموانع بازاری در بالا بودن 

اندازه بازارهای متفاوت را با توجه به منطقه جغرافیایی، نوع سرمایه گذاری، نوع 
های صورت گرفته در این ساختمان سازی تخمین زد؟ از مهمترین پژوهش

 اشاره کرد. [21-24] هایتوان به پژوهشدسته می
-ی خورشیدی بر پارامترهای اقتصادی منطقهدر دسته سوم، تأثیر بازار انرژ

های مربوط به ای و ملی مانند اشتغال، محیط زیست و رفاه اجتماعی و هزینه
های صورت گرفته توان به پژوهشگردد. در این دسته میها بررسی میآن

 اشاره کرد. [25-35]توسط 
های ها و سیاستدر دسته چهارم نیز موضوعاتی در زمینه تدوین برنامه

دولت به منظور ایجاد سیاست عمومی مناسب در رابطه با انرژی خورشیدی و 
های اقتصادی و فرهنگی در پذیرش و توسعه این فناوری، قابل ایجاد زیرساخت

   های صورت گرفته توسط توان به پژوهشباشند. در این دسته میبررسی می
 اشاره کرد. [36-41]

ها در چهار دسته مجزا قرار دارند. شهمانطور که ملاحظه شد اکثر پژوه
های قبلی صورت گرفته این است که، در وجه تمایز پژوهش حاضر با پژوهش

این پژوهش ابتدا به ارزیابی فنی و اقتصادی یک نیروگاه خورشیدی 
)فتوولتائیک( در شهرستان بروجرد استان لرستان پرداخته و سپس نقش 

-توسعه پایدار در این شهرستان ارزیابی میگذاری در این نیروگاه را بر سرمایه
محیطی و های پژوهش حاضر، وارد کردن متغیرهای زیستشود. از دیگر تفاوت
 سازی، ارزیابی فنی و اقتصادی است. جغرافیایی در مدل
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و رفتار  تیبر فعال هامتیق زمیمکان قیها از طربنگاه ،یدر مدل تعادل عموم
 به غیر از یقیاز طر بنگاه کیکه اقدامات هر زمانی . گذارندیم ریتأث گریکدی
صورت  نیگذارد، در ا ریرفاه جامعه تأث یو به طور کل نهیبر منفعت، هز هامتیق

 (2یمنفعت خارج) مثبت تواندیم ریتأث نیدارد. ا وجود 1یخارج اثرات ندیگو
 صورت نیبد توانیرا م 4یاجتماع نهیباشد. مفهوم هز (3یخارج نهیهز) یمنف ای

 هانهیمشغول است، همه هز یمحصول دیکه به تول یدیبنگاه تول کیکرد؛  ریتعب
ها را کند. آن بخش از هزینهجذب نمی خود را الزاما تیو منافع حاصل از فعال

3- External Cost 
4- Social Cost 
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  میثم حداد و مهسا مهرابی
 

 

ی را هایو هزینه 1های خصوصیکند، هزینهکه بنگاه تولیدی خود پرداخت می
کند کند، اما بابت آن مبلغی پرداخت نمیمحیط خارج از خود تحمیل می که به

ناشی از اثرات خارجی  های ریالیمقدار هزینهبه گویند.  های خارجیرا هزینه
 ی اقتصادیابیدر ارزبنابراین شود. منفی اصطلاحاً میزان تخریب نامیده می

 زیرا ن یاثرات خارجباید  ،یو منافع خصوص هانهیها، علاوه بر محاسبه هزطرح
دفتری و  هایمتیقمحاسبه به جای  به عبارت دیگر باید. مورد توجه قرار داد

سیستم صورت،  نیا ریدر غ رایز ،ها استفاده کردفرصت نهیحسابداری از هز
در را  عوامل غیر موثردرست،  رییگمیتصم برایعوامل موثر به جای  ارزیابی

 ،یاجتماع هزینههای اقتصادی و با آن، به جای پروژه اساسبر  و نظرگرفته
 اقتصادی را انتخاب خواهد کرد. ریغ هایپروژه

های ارزیابی فنی و اقتصادی، با در این پژوهش، ابتدا با استفاده از روش
های واقعی نیروگاه برق خورشیدی )فتوولتائیک( فاکتورها مفروض بودن هزینه

و شرایط مقرون به صرفه بودن استفاده از این نیروگاه در شهرستان بروجرد 
بررسی خواهد شد. برای این منظور از معیارهای ارزیابی پروژه شامل معیارهای 

NPV ،IRR  وPP شود.استفاده می 
 
 (NPV)2معیار ارزش خالص فعلی -3-1
عیار ارزش خالص فعلی سعی دارد تا با در نظر گرفتن تعدیل زمانی پول، م

-های سرمایه گذاری و درآمدهای حاصل از اجرای سرمایهتعادلی میان پرداخت
گذاری پیدا نماید. ارزیابی این تعادل در مقایسه با نرخ بهره استانداردی است 

از قبل تعیین نموده  گذاری و به کارگیری وجوه،که مدیریت طرح برای سرمایه
گویند. ارزش است. به این بهره، حداقل بهره قابل جذب یا هزینه سرمایه می

توان از طریق رابطه ای از جریانات وجوه نقد آینده را میخالص فعلی مجموعه
 ( محاسبه کرد.1)

NPV = NCF0 +
NCF1
(1+i) +

NCF2
(1+i)2 + ⋯+ NCFt

(1+i)t         (1)  
NPV  ارزش خالص فعلی=
NCF  خالص وجوه نقد=
i  نرخ تنزیل=

t = دوره مالی   
NPV  ممکن است یک عدد منفی، مثبت یا صفر باشد. هرچه نرخ تنزیل

( 2بیشتر باشد مقادیر آینده ارزش کمتری در زمان حال خواهند داشت. رابطه )
 دهد.مختلف را نشان می هایحالت

NPV < اقتصادیپروژه غیر                           0   (2)  
NPV ≥ پروژه اقتصادی                   0  

 
 هزینه –نسبت فایده  -2-3

هزینه نیز نسبت مجموع ارزش فعلی درآمدهای حاصل از  – نسبت فایده 
دهد های حاصل از آن نشان میاجرای پروژه را به مجموع ارزش فعلی هزینه

 باشد.ها میکه بیان دیگری از ارزش فعلی خالص پروژه
 
 (IRR) 3معیار نرخ بازده داخلی -3-3

ها است. اقتصادی پروژهمعیار نرخ بازده داخلی معیار مشهوری در ارزیابی 
داند. از هزینه سرمایه می IRRتر بودن این معیار شرط پذیرش پروژه را بزرگ

 
1- Private Cost 
2- Net Present Value 
3- Internal Rate of Return 

IRR نرخ تنزیل است که براساس آن، ارزش خالص فعلی پروژه برابر صفر می-
آن پروژه از نرخ بازدهی که برای IRR ای مثبت باشد، پروژه NPVود. اگر ش

فرض بر این  NPV بیشتر است. در محاسبه گذاری به کار برده شده،سرمایه
 شود. در محاسبهپروژه تعیین می NPV است که نرخ تنزیل مشخص است و

IRR ،NPV پروژه معادل صفر قرار گرفته و نرخ تنزیل که همان  IRR ،پروژه است
 شود.تعیین می

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

معیار دوره خالص بازگشت سرمایه، در جستجوی گر با استفاده از تحلیل
ای است که در آن مجموع درآمدهای سالیانه با هزینه سرمایه گذاری برابر دوره

هایی ای برای مقابله با ریسک بوده و به نفع پروژهروش تقریبی و ساده PPشود. 
تر های اولیه عایدات بیشتری دارند. هرچه این شاخص کوچکاست که در سال

شد بیانگر سرعت بیشتر جبران جریانات نقدی خروجی به وسیله جریانات با
باشد و لذا پروژه از جذابیت بیشتری برای سرمایه گذاری نقدی ورودی می

برخوردار است. دوره بازگشت خالص سرمایه شامل دوره بازگشت خالص سرمایه 
رتست باشد. مفهوم دوره بازگشت خالص سرمایه عادی عباعادی و متحرک می

از: خالص جریانات نقدی تجمعی طرح در مدت بهره برداری و منظور از دوره 
 PPبازگشت خالص سرمایه متحرک، این است که ارزش زمانی پول در محاسبه 

 گیرد.های تنزیل شده صورت میمدنظر قرار گرفته و محاسبات براساس داده
 
 هاي فتوولتائیکهاي سیستمهزینه -3-5

-ماژول هزینه شامل فتوولتائیک هایسیستم اولیه ذاریگ سرمایه هزینه
 هزینه با ماژول فتوولتائیک باشد. هزینهمی 5BoSهای هزینه و فتوولتائیک های
 هایهزینه و سلول پردازش، ساخت سیلیکون، هایهزینه ویژه به خام، مواد

 سازه، اندازی راه و نصب جمله از)ساخت  هایهزینه .شودمی مشخص آن مونتاژ
-هزینه سیستم BoS هایهزینه ،(باشدمی متعلقات سایر و سایت سازی آماده

 هایهزینه دیگر و کشی سیم ترانسفورماتور، اینورتر، شامل)الکتریکی  ایه
 هایسیستم یا و باتری هایهزینه و( باشد می الکتریکی اندازی راه و نصب

دارد  کاربرد شبکه از مستقل موارد برای که نیاز صورت در دیگر سازی ذخیره
 نوع به زیادی حد تاBoS های هزینه .(1392های نو، )گزارش سازمان انرژی

 مقیاس های پروژه برای که طوری به باشد، می مربوط آن اندازی راه و نصب
 روی بر شده نصب بزرگ تجاری هایسیستم از ترارزان معمول طور به بزرگ
 از تر ارزان خود نوبه به نیز هاکه این بود، خواهد خانگی هایسیستم یا و زمین

 .بود خواهند مسکونی مصارف برای کوچک بامی پشت هایسیستم
 
 بحث و نتایج -4

در این پژوهش از سیستم متصل به شبکه سراسری برق برای ارزیابی نقش 
رد استفاده گذاری در انرژی خورشیدی بر توسعه پایدار شهرستان بروجسرمایه

شد. از مهمترین دلایل انتخاب سیستم متصل این است که در این شهرستان 
شبکه سراسری برق وجود دارد و نیازی به سیستم منفصل نیست. دلیل دیگر 

های اخیر و افزایش های تشویقی وزارت نیرو در سالاین است که با ایجاد طرح
پذیر، دارندگان سیستم متصل های تجدیدی خرید تضمینی برق از نیروگاهتعرفه

کنند و این پروژه دارای به شبکه با فروش مازاد برق به شبکه ایجاد درآمد می
 شود.صرفه اقتصادی می

4- Payback Period 
5- Balance of System 
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گذاری در سازی نقش سرمایهدر بخش اول ابتدا برای ارزیابی و شبیه
نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( بر توسعه پایدار شهرستان بروجرد، مشخصات 

و مفروضات فنی و اقتصادی یک نیروگاه فتوولتائیک یک مگاواتی به  نیروگاه
شود. در بخش دوم نتایج عنوان نمونه و برای ارزیابی فنی و اقتصادی معرفی می

شود. سپس در ارزیابی اقتصادی نیروگاه فتوولتائیک مورد پژوهش بیان می
فتوولتائیک از دیدگاه توسعه گذاری در نیروگاه بخش سوم نتایج ارزیابی سرمایه

 گیرد.پایدار مورد بحث قرار می
مشخصات نیروگاه خورشیدي )فتوولتائیک( مورد پژوهش و  -1-4

 مفروضات فنی و اقتصادي
براساس شرایط جغرافیایی و محیطی منطقه مورد مطالعه، موجودی بازار 
و صرفه اقتصادی محصول، باید پنل مناسب را انتخاب کرد. براساس موارد 

، تولید شده توسط شرکت STP315-24/Vemمذکور در این پژوهش از پنل 
Suntech  72متر، تعداد سلول میلی 40*992*1960استفاده شد. ابعاد پنل 

باشد. به منظور احداث نیروگاه یک مگاواتی، تعداد گرم می 1/22وزن آن  و
عدد از این نوع پنل مورد نیاز است. مساحت مورد نیاز برای این تعداد  3175

مترمربع است. مشخصات  6061سلول همراه با تجهیزات و اتاق کنترل حدود 
( 1ر قالب جدول )های مورد استفاده برای ارزیابی نیروگاه خورشیدی را دپنل

 آورده شده است.
 

-Suntech / STP315)پژوهش های یک مگاواتی مورد نظر در مشخصات پنل 1جدول 

24/Vem) 

 www.suntech-power.com IEC-STP-Wem-NO1.01-Rev 2015 منبع:
 

علاوه بر انتخاب پنل مناسب برای ارزیابی نیروگاه خورشیدی مورد پژوهش، 
ی و بررسی پژوهشگر باتوجه به مشخصات فنی و اقتصادی باید به محاسبه

وضعیت تعقیب خورشید، شیب پنل، بازدهی اینورتور، ضریب ظرفیتی، مخارج 
های تعمیر و نگهداری سالیانه، نرخ تورم، نرخ افزایش قیمت انرژی، اولیه، هزینه

عمر پروژه و دیگر پارامترهای موثر بپردازد. برای محاسبه این پارمترها باید تا 
(، 2حد امکان شرایط جغرافیایی و محیطی منطقه مورد نظر باشد. در جدول )

وگاه فتوولتائیک آورده شده است. پارامترهای فنی و اقتصادی مفروض برای نیر
های سالیانه تعمیر و نگهداری بر حسب ریال وارد شده مخارج اولیه و هزینه

ریال( استفاده شده است.  130000است. برای این منظور از نرخ ارز بازار )
های سالیانه تعمیر و نگهداری برابر یک درصد هزینه اولیه در نظر گرفته هزینه

تواند وجود گرد و غبارهای پیاپی در فصل بهار و ین امر میشده است. دلیل ا
شود. های نگهداری میتابستان در این منطقه باشد که منجر به افزایش هزینه

سال در نظر گرفته شد و دلیل این امر  20عمر مفید نیروگاه برق خورشیدی 
کاهش دما در فصل زمستان و بارش برف سنگین در این منطقه که موجب 

 شود.ها میش عمر مفید سلولکاه
 
پارامترهای فنی و اقتصادی مفروض در نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( یک  2جدول 

 مگاواتی مورد پژوهش
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انرژی  رویهبیارزان انرژی در کشور موجب مصرف  متیو ق ارانهیپرادخت 
. در صورت حذف کامل استسازی مصرف آن شدهنهیو عدم تلاش برای به

 ،یلیسوخت فس هایروگاهیسوخت ن متیشدن ق یو واقع یدولت هایارانهی
ز ا نیروگاه فتوولتائیک رینظ ریدپذیتجد هایروگاهینی تمام شده برخ نهیهز

که  کئیفتوولتا هایروگاهین یخواهدبود و حتکمتر  یلیسوخت فس هایروگاهین
گازی  هایروگاهیبا ن نهیدارند به لحاظ هز ییبالا هیاول گذاریهیبه سرما ازین

های اخیر وزارت نیرو برای حمایت از تولید . اما در طی سالکرد خواهند برابری
های تشویقی خرید تضمینی تجدیدپذیر با اتخاذ طرحهای برق از منابع انرژی

های تجدیدپذیر گذاری در پروژههای فسیلی، سرمایهبرق با نرخ بالاتر از نیروگاه
 است.تر کردهرا اقتصادی

 
نتایج ارزیابی اقتصادي نیروگاه خورشیدي )فتوولتائیک( مورد  -2-4

 پژوهش
ه برق خورشیدی از نرم افزار به منظور ارزیابی اقتصادی پارامترهای نیروگا

RETScreen  6.0.7.55ورژن b31679  .نرم افزار پروژه انرژی پاک استفاده شد
RETScreen ی تصمیم گیری در رابطه با انرژی پاک نرم افزار برتر در زمینه

باشد. این نرم افزار به صورت رایگان توسط دولت کانادا و به عنوان بخشی می
از نیاز کشور برای بکارگیری رویکردی یکپارچه در رابطه با تغییرات آب و هوایی 

به عنوان ابزاری  RETScreenو کاهش آلودگی در اختیار عموم قرار گرفته است. 
سازد، در دنیا مورد تایید قرار میهای انرژی پاک را امکان پذیر که اجرای پروژه

های )مالی و زمانی( گرفته است. این نرم افزار به میزان قابل توجهی هزینه
دهد. این های بالقوه انرژی را کاهش میمرتبط با شناسایی و ارزیابی پروژه

ی پیش امکان سنجی، امکان سنجی، طراحی و مهندسی ها که در مرحلههزینه
های مربوط به تواند موانع بزرگی بر سر طراحی تکنولوژیگردد، میتحمیل می

ترین های تجدیدپذیر و کارآمد نمودن انرژی باشد. این محصول جامعانرژی

 کمیت مشخصات
 315 W (Pmaxحداکثر توان )
 02/9  A (Imp)  حداکثر جریان 
 1/45  V (Vmp) حداکثر ولتاژ

%2/16 بازدهی )درصد(  

 پارامترهای اقتصادی پارامترهای فنی
وضعیت تعقیب 

 خورشید
مخارج اولیه )میلیون  تک محوری

 ریال(
73030 

تعمیر و هزینه سالیانه  سیلیکون تک نوع سلول
 نگهداری )ریال(

730 

قیمت تضمینی فروش  40 شیب پنل )درجه(
برق )ریال/ کیلووات 

 1ساعت(

6730 

دمای اسمی سلول 
 )درجه سانتیگراد(

 520 اعتبار سبز )هزار ریال( 45

 20 نرخ تورم )درصد( 4/0 ضریب دما )درصد(
مساحت 

 کلکتور )متر مربع(
 15 نرخ تنزیل )درصد( 6061

بازدهی اینورتر 
 )درصد(

نرخ افزایش قیمت انرژی  95
 )درصد(

10 

ضریب ظرفیتی 
 )درصد(

 20 عمر پروژه 1/25

قیمت سوخت 
نیروگاه )ریال/ 

 مترمکعب(

قیمت واقعی آب )ریال/  800
 متر مکعب(

25000 
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و مفروضات فنی و اقتصادی یک نیروگاه فتوولتائیک یک مگاواتی به  نیروگاه
شود. در بخش دوم نتایج عنوان نمونه و برای ارزیابی فنی و اقتصادی معرفی می

شود. سپس در ارزیابی اقتصادی نیروگاه فتوولتائیک مورد پژوهش بیان می
فتوولتائیک از دیدگاه توسعه گذاری در نیروگاه بخش سوم نتایج ارزیابی سرمایه

 گیرد.پایدار مورد بحث قرار می
مشخصات نیروگاه خورشیدي )فتوولتائیک( مورد پژوهش و  -1-4

 مفروضات فنی و اقتصادي
براساس شرایط جغرافیایی و محیطی منطقه مورد مطالعه، موجودی بازار 
و صرفه اقتصادی محصول، باید پنل مناسب را انتخاب کرد. براساس موارد 

، تولید شده توسط شرکت STP315-24/Vemمذکور در این پژوهش از پنل 
Suntech  72متر، تعداد سلول میلی 40*992*1960استفاده شد. ابعاد پنل 

باشد. به منظور احداث نیروگاه یک مگاواتی، تعداد گرم می 1/22وزن آن  و
عدد از این نوع پنل مورد نیاز است. مساحت مورد نیاز برای این تعداد  3175

مترمربع است. مشخصات  6061سلول همراه با تجهیزات و اتاق کنترل حدود 
( 1ر قالب جدول )های مورد استفاده برای ارزیابی نیروگاه خورشیدی را دپنل

 آورده شده است.
 

-Suntech / STP315)پژوهش های یک مگاواتی مورد نظر در مشخصات پنل 1جدول 
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علاوه بر انتخاب پنل مناسب برای ارزیابی نیروگاه خورشیدی مورد پژوهش، 
ی و بررسی پژوهشگر باتوجه به مشخصات فنی و اقتصادی باید به محاسبه

وضعیت تعقیب خورشید، شیب پنل، بازدهی اینورتور، ضریب ظرفیتی، مخارج 
های تعمیر و نگهداری سالیانه، نرخ تورم، نرخ افزایش قیمت انرژی، اولیه، هزینه

عمر پروژه و دیگر پارامترهای موثر بپردازد. برای محاسبه این پارمترها باید تا 
(، 2حد امکان شرایط جغرافیایی و محیطی منطقه مورد نظر باشد. در جدول )

وگاه فتوولتائیک آورده شده است. پارامترهای فنی و اقتصادی مفروض برای نیر
های سالیانه تعمیر و نگهداری بر حسب ریال وارد شده مخارج اولیه و هزینه

ریال( استفاده شده است.  130000است. برای این منظور از نرخ ارز بازار )
های سالیانه تعمیر و نگهداری برابر یک درصد هزینه اولیه در نظر گرفته هزینه

تواند وجود گرد و غبارهای پیاپی در فصل بهار و ین امر میشده است. دلیل ا
شود. های نگهداری میتابستان در این منطقه باشد که منجر به افزایش هزینه

سال در نظر گرفته شد و دلیل این امر  20عمر مفید نیروگاه برق خورشیدی 
کاهش دما در فصل زمستان و بارش برف سنگین در این منطقه که موجب 

 شود.ها میش عمر مفید سلولکاه
 
پارامترهای فنی و اقتصادی مفروض در نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( یک  2جدول 

 مگاواتی مورد پژوهش
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انرژی  رویهبیارزان انرژی در کشور موجب مصرف  متیو ق ارانهیپرادخت 
. در صورت حذف کامل استسازی مصرف آن شدهنهیو عدم تلاش برای به

 ،یلیسوخت فس هایروگاهیسوخت ن متیشدن ق یو واقع یدولت هایارانهی
ز ا نیروگاه فتوولتائیک رینظ ریدپذیتجد هایروگاهینی تمام شده برخ نهیهز

که  کئیفتوولتا هایروگاهین یخواهدبود و حتکمتر  یلیسوخت فس هایروگاهین
گازی  هایروگاهیبا ن نهیدارند به لحاظ هز ییبالا هیاول گذاریهیبه سرما ازین

های اخیر وزارت نیرو برای حمایت از تولید . اما در طی سالکرد خواهند برابری
های تشویقی خرید تضمینی تجدیدپذیر با اتخاذ طرحهای برق از منابع انرژی

های تجدیدپذیر گذاری در پروژههای فسیلی، سرمایهبرق با نرخ بالاتر از نیروگاه
 است.تر کردهرا اقتصادی

 
نتایج ارزیابی اقتصادي نیروگاه خورشیدي )فتوولتائیک( مورد  -2-4

 پژوهش
ه برق خورشیدی از نرم افزار به منظور ارزیابی اقتصادی پارامترهای نیروگا

RETScreen  6.0.7.55ورژن b31679  .نرم افزار پروژه انرژی پاک استفاده شد
RETScreen ی تصمیم گیری در رابطه با انرژی پاک نرم افزار برتر در زمینه

باشد. این نرم افزار به صورت رایگان توسط دولت کانادا و به عنوان بخشی می
از نیاز کشور برای بکارگیری رویکردی یکپارچه در رابطه با تغییرات آب و هوایی 

به عنوان ابزاری  RETScreenو کاهش آلودگی در اختیار عموم قرار گرفته است. 
سازد، در دنیا مورد تایید قرار میهای انرژی پاک را امکان پذیر که اجرای پروژه

های )مالی و زمانی( گرفته است. این نرم افزار به میزان قابل توجهی هزینه
دهد. این های بالقوه انرژی را کاهش میمرتبط با شناسایی و ارزیابی پروژه

ی پیش امکان سنجی، امکان سنجی، طراحی و مهندسی ها که در مرحلههزینه
های مربوط به تواند موانع بزرگی بر سر طراحی تکنولوژیگردد، میتحمیل می

ترین های تجدیدپذیر و کارآمد نمودن انرژی باشد. این محصول جامعانرژی

 کمیت مشخصات
 315 W (Pmaxحداکثر توان )
 02/9  A (Imp)  حداکثر جریان 
 1/45  V (Vmp) حداکثر ولتاژ

%2/16 بازدهی )درصد(  

 پارامترهای اقتصادی پارامترهای فنی
وضعیت تعقیب 

 خورشید
مخارج اولیه )میلیون  تک محوری

 ریال(
73030 

تعمیر و هزینه سالیانه  سیلیکون تک نوع سلول
 نگهداری )ریال(

730 

قیمت تضمینی فروش  40 شیب پنل )درجه(
برق )ریال/ کیلووات 

 1ساعت(

6730 

دمای اسمی سلول 
 )درجه سانتیگراد(

 520 اعتبار سبز )هزار ریال( 45

 20 نرخ تورم )درصد( 4/0 ضریب دما )درصد(
مساحت 

 کلکتور )متر مربع(
 15 نرخ تنزیل )درصد( 6061

بازدهی اینورتر 
 )درصد(

نرخ افزایش قیمت انرژی  95
 )درصد(

10 

ضریب ظرفیتی 
 )درصد(

 20 عمر پروژه 1/25

قیمت سوخت 
نیروگاه )ریال/ 

 مترمکعب(

قیمت واقعی آب )ریال/  800
 متر مکعب(

25000 
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-محصول در نوع خود است و به مهندسین، معماران و طراحان مالی اجازه می
ی انرژی پاک را مدلسازی نموده و تحلیل نمایند. دهد تا هرگونه پروژه

همگی در این نرم افزار گنجانده  RETScreenهای پروژه ها شامل مدلوژیتکنول
شده و دارای منابع سنتی و غیرسنتی انرژی پاک و منابع انرژی معمول و 

های اطلاعاتی آب و هوا، هیدرولوژی و محصول باشد. بانکهای آن میتکنولوژی
ایستگاه آب و  6700به طور کامل در این ابزار تحلیلی درآمیخته شده است )

ای ناسا که کل زمین را تحت پوشش های ماهوارههوایی در زمین به علاوه داده
های منابع انرژی در دنیا نیز در باشد(. همچنین نقشهدهد، موجود میقرار می

همانطور که در بخش روش پژوهش به آن اشاره این ابزار قرار داده شده است. 
فعلی، دوره خالص بازگشت سرمایه، نرخ  خالص شد، معیارهای اقتصادی ارزش

به کمک  بازده داخلی و  نسبت فایده به هزینه برای ارزیابی نیروگاه خورشیدی
(، نتایج ارزیابی اقتصادی 3محاسبه شد. در جدول ) RETScreenنرم افزار 

با توجه به  مربوط به نیروگاه برق خورشیدی )فتوولتائیک( آورده شده است.
لید شده توسط نیروگاه فتوولتائیک یک مگاواتی مورد ( برق تو3جدول )
درصد برق مصرفی  39/0مگاوات ساعت در سال است که حدود  2197پژوهش، 

کند. درآمد حاصل از فروش برق تولیدی شهرستان بروجرد را در سال تأمین می
میلیارد ریال در سال است. همچنین در این نیروگاه کاهش  99/13به شبکه 
بشکه نفت خام مصرف  2/3654ای معادل با یانه گازهای گلخانهانتشار سال

درصد محاسبه شد.  1/28( در این نیروگاه IRRنشده، است. نرخ بازده داخلی )
رود، های مهم در ارزیابی اقتصادی به شمار میدوره بازگشت سرمایه که از ملاک

گذاری یهی بازگشت سرماسال محاسبه شده است. این معیار نشان دهنده 3/4
ماه بعد از راه اندازی نیروگاه فتوولتائیک در شهرستان بروجرد  51انجام شده در 

دهد که فایده است، که این ملاک نشان می 8/9است. نسبت فایده به هزینه 
ی ارزش خالص فعلبرابر بیشتر از هزینه آن است.  8/9احداث این نیروگاه 

(NPVنیروگاه مثبت است و این نشان دهنده ).ی اقتصادی بودن هر پروژه است 
 

 نتایج ارزیابی اقتصادی نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( مورد پژوهش 3جدول 
 نتایج نیروگاه فتوولتائیک پارامترها

 2197 برق صادر شده به شبکه )مگاوات ساعت در سال(

ای )بشکه نفت کاهش انتشار سالیانه گازهای گلخانه
 خام مصرف نشده(

2/3654 

IRR )1/28 نرخ بازدهی داخلی )درصد 

 3/4 دوره بازگشت سرمایه )سال(

PP  دوره بازگشت خالص سرمایه یا نقطه سر به سر
 )سال(

4/3 

 8/9 هزینه -نسبت فایده

 99/13 درآمد صادرات برق )میلیارد ریال در سال(

NPV )24/645 ارزش خالص فعلی )میلیارد ریال 

 26/32 چرخه عمر پس انداز سالیانه )میلیارد ریال/سال(
 منبع: خروجی نرم افزار

 
دلیل اصلی توجیه اقتصادی نیروگاه خورشیدی در شهرستان بروجرد، این 

های سبز که مربوط به ترتیب مربوط به عدم انتشار است که اعتبارات و مالیات

 
طور میانگین به ازای تولید هریک کیلووات ساعت انرژی ، به1397منتشر شده توسط وزارت نیرو در سال براساس آمار  -1

ای کیلوگرم در انتشار گاز گلخانه7/0های فسیلی، حدود مترمکعب گاز طبیعی در مصرف سوخت 3/0تجدیدپذیر، معادل 

ای است در مدل وارد شد. دیگر دلیل این است که و انتشار گازهای گلخانه
مگاوات، هر کیلووات  10قیمت خرید تضمینی برق از نیروگاه خورشیدی زیر 

باشد، درحالی که در نیروگاه گازی  هر کیلووات ساعت ریال می 6730ساعت
ی سوخت ندارد، اما در نیروگاه ست. نیروگاه خورشیدی هزینهریال ا 1196

( درک 2ریال پرداخت شود. نمودار ) 800گازی به ازای هر مترمکعب گاز باید 
-بهتری از روند دوره بازگشت سرمایه مربوط به نیروگاه خورشیدی را نشان می

 دهد.

توولتائیک مورد دوره بازگشت خالص سرمایه )نقطه سر به سر( نیروگاه ف 2نمودار
 پژوهش

 های تحقیقمنبع: یافته
در نیروگاه خورشیدي )فتوولتائیک( از  گذارينتایج ارزیابی سرمایه -3-4

 دیدگاه توسعه پایدار
های ای، صرفه جویی در مصرف سوختکاهش انتشار گازهای گلخانه

-نیروگاهفسیلی و آب از مهمترین معیارهای توسعه پایدار برای ارزیابی احداث 
های انرژی تجدیدپذیر است. باتوجه به نتایج ارزیابی اقتصادی نیروگاه 
خورشیدی )فتوولتائیک( در بخش قبلی، میزان برق تولید شده توسط این 

باشد. اکنون مگاوات در سال می 2197نیروگاه متصل به شبکه سراسری برق 
توسط وزارت نیرو  باتوجه به معیارهایی که به کمک آمار و اطلاعات منتشر شده

جویی در مصرف ها، صرفهمحاسبه شد به برآورد میزان کاهش انتشار آلاینده
گذاری در نیروگاه (، نتایج ارزیابی سرمایه4. جدول )1سوخت و آب پرداخته شد

خورشیدی )فتوولتائیک( بر معیارهای توسعه پایدار شهرستان بروجرد را نشان 
 دهد.می

گذاری در نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( بر توسعه نتایج ارزیابی سرمایه 4جدول 
 پایدار شهرستان بروجرد

 

 پارامترها

 مقیاس

عدم انتشار 
ای گاز گلخانه

در  2CO)تن/ 
 سال(

صرفه جویی در 
سوخت )هزار 
متر مکعب در 

 سال(

صرفه جویی 
در آب 

)مترمکعب 
 در سال(

 مقداری برآورد
 9/768 1/659 9/1537 مگاواتییک 

کل مصرف 
 شهرستان

3/395240 7/169388 3/197607 

 مالی برآورد
 )میلیون ریال(

 2/19 2/527 7997 یک مگاواتی
کل مصرف 
 شهرستان

2055229 4/135490 4/4934 

 خروجی نرم افزارمنبع: 
 

2CO  توان به طور های تجدیدپذیر، میطریق توسعه انرژی ازشود. از اینرو لیتر در مصرف آب کاسته می 35/0و حدود
 .جویی کردصرفه و آبسوخت مصرف  ها،انتشار آلاینده قابل توجهی در

 شهرستان بروجرد(گذاری در احداث نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( بر توسعه پایدار )مطالعه موردی: ارزیابی نقش سرمایه
 

 

 5/8(، با احداث یک نیروگاه یک مگاواتی در هر سال 4باتوجه به جدول )
ای جویی در مصرف سوخت فسیلی، آب و انتشار گاز گلخانهمیلیارد ریال صرفه

هایی که کل مصرف خواهد شد. با تعمیم تقریبی نیروگاه یک مگاواتی به نیروگاه
میلیارد ریال در  65/2195شهرستان بروجرد را تأمین کند، در هر سال معادل 

 بیان شد این نیروگاه تنها شود. همانطور که قبلاجویی میموارد فوق صرفه
کند. بنابراین با درصد از برق مصرفی شهرستان بروجرد را تأمین می 39/0

های تجدیدپذیر و به ویژه احداث نیروگاه خورشیدی ی انرژیتوسعه
-جویی در مصرف سوخت)فتوولتائیک(، علاوه بر تأمین برق مورد نیاز، با صرفه

تنها انرژی مورد نیاز نسل ای نهی گلخانههای فسیلی، آب و عدم انتشار گازها
های آینده توجه شده و توسعه پایدار است، بلکه به نیاز نسلحاضر تأمین شده

 کند.انرژی را توجیه پذیر می
 
 نتیجه گیري و پیشنهادات -5

گذاری در نیروگاه هدف اصلی پژوهش حاضر ارزیابی نقش سرمایه
بروجرد است، که این امر با نشان دادن  فتوولتائیک بر توسعه پایدار شهرستان

های فسیلی، آب و جویی در مصرف سوختاثرات اجتماعی حاصل از صرفه
ای قابلیت درک بیشتری دارد. در این پژوهش ابتدا به انتشار گازهای گلخانه

ارزیابی فنی و اقتصادی نیروگاه برق خورشیدی )فتوولتائیک( در شهرستان 
گذاری در احداث یک  نیروگاه یک نقش سرمایه بروجرد پرداخته شد. سپس

زیست ارزیابی شد.  مگاواتی بر معیارهای توسعه پایدار در حوزه انرژی و محیط
-STP315 پنل از نوع 3175برای این منظور ابتدا نیروگاه خورشیدی با تعداد 

24/Vem   هزار مگاوات ساعت  564و با ظرفیت یک مگاوات )با توجه به مصرف
1در سال شهرستان بروجرد، حدود  کند( مصرف برق سالیانه را تأمین می ⁄257

سازی شد. سازی و سپس مدلبا مشخصات و مفروضات فنی و اقتصادی شبیه
روژه ی اقتصادی بودن پنتایج حاصل از ارزیابی اقتصادی پارامترها نشان دهنده

است. از دلایل مهم توجیه اقتصادی نیروگاه برق خورشیدی، وارد کردن مالیات 
و اعتبار سبز در مدل و همچنین افزایش قیمت خرید تضمینی برق تولیدی 
توسط وزارت نیرو است. در ادامه پژوهش، نتایج ارزیابی توسعه پایدار نشان 

نتشار گازهای های فسیلی، آب و اجویی در مصرف سوختی صرفهدهنده
درصد  7/11میلیارد ریال در سال است. این مقدار معادل  5/8ای معادل گلخانه

های اولیه احداث این نیروگاه است که علاوه بر فروش برق تولیدی، از هزینه
 اثرات اجتماعی مثبت بر جامعه دارد. 

براساس نتایج پژوهش حاضر، دولت و وزارت نیرو با اعطای اعتبارات و 
های خورشیدی )فتوولتائیک( با ظرفیت یک لات لازم برای احداث نیروگاهتسهی

های خورشیدی موجود در این شهرستان ها و ظرفیتمگاوات، از پتانسیل
حمایت کند. همچنین با انجام این کار در مصرف منابع انرژی فسیلی، آب و 

ینده حفظ های آجویی انجام شده و منافع نسلای صرفهانتشار گازهای گلخانه
 یابد.و توسعه پایدار انرژی در این شهرستان تحقق می

های شود ترکیبی از انرژیبرای تکمیل و جامعیت پژوهش حاضر پیشنهاد می
تجدیدپذیر که در شهرستان بروجرد دارای پتانسیل تولیدی هستند، مورد 

ها برای ای از این نوع انرژیسازی قرار گیرند و یک ترکیب بهینهارزیابی و مدل
شهرستان ارائه شود. همچنین با ارزیابی اثرات اجتماعی، فرهنگ توسعه و 

 یابد.ها افزایش میبکارگیری این نوع انرژی
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 شهرستان بروجرد(گذاری در احداث نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( بر توسعه پایدار )مطالعه موردی: ارزیابی نقش سرمایه
 

 

 5/8(، با احداث یک نیروگاه یک مگاواتی در هر سال 4باتوجه به جدول )
ای جویی در مصرف سوخت فسیلی، آب و انتشار گاز گلخانهمیلیارد ریال صرفه

هایی که کل مصرف خواهد شد. با تعمیم تقریبی نیروگاه یک مگاواتی به نیروگاه
میلیارد ریال در  65/2195شهرستان بروجرد را تأمین کند، در هر سال معادل 

 بیان شد این نیروگاه تنها شود. همانطور که قبلاجویی میموارد فوق صرفه
کند. بنابراین با درصد از برق مصرفی شهرستان بروجرد را تأمین می 39/0

های تجدیدپذیر و به ویژه احداث نیروگاه خورشیدی ی انرژیتوسعه
-جویی در مصرف سوخت)فتوولتائیک(، علاوه بر تأمین برق مورد نیاز، با صرفه

تنها انرژی مورد نیاز نسل ای نهی گلخانههای فسیلی، آب و عدم انتشار گازها
های آینده توجه شده و توسعه پایدار است، بلکه به نیاز نسلحاضر تأمین شده

 کند.انرژی را توجیه پذیر می
 
 نتیجه گیري و پیشنهادات -5

گذاری در نیروگاه هدف اصلی پژوهش حاضر ارزیابی نقش سرمایه
بروجرد است، که این امر با نشان دادن  فتوولتائیک بر توسعه پایدار شهرستان

های فسیلی، آب و جویی در مصرف سوختاثرات اجتماعی حاصل از صرفه
ای قابلیت درک بیشتری دارد. در این پژوهش ابتدا به انتشار گازهای گلخانه

ارزیابی فنی و اقتصادی نیروگاه برق خورشیدی )فتوولتائیک( در شهرستان 
گذاری در احداث یک  نیروگاه یک نقش سرمایه بروجرد پرداخته شد. سپس

زیست ارزیابی شد.  مگاواتی بر معیارهای توسعه پایدار در حوزه انرژی و محیط
-STP315 پنل از نوع 3175برای این منظور ابتدا نیروگاه خورشیدی با تعداد 

24/Vem   هزار مگاوات ساعت  564و با ظرفیت یک مگاوات )با توجه به مصرف
1در سال شهرستان بروجرد، حدود  کند( مصرف برق سالیانه را تأمین می ⁄257

سازی شد. سازی و سپس مدلبا مشخصات و مفروضات فنی و اقتصادی شبیه
روژه ی اقتصادی بودن پنتایج حاصل از ارزیابی اقتصادی پارامترها نشان دهنده

است. از دلایل مهم توجیه اقتصادی نیروگاه برق خورشیدی، وارد کردن مالیات 
و اعتبار سبز در مدل و همچنین افزایش قیمت خرید تضمینی برق تولیدی 
توسط وزارت نیرو است. در ادامه پژوهش، نتایج ارزیابی توسعه پایدار نشان 

نتشار گازهای های فسیلی، آب و اجویی در مصرف سوختی صرفهدهنده
درصد  7/11میلیارد ریال در سال است. این مقدار معادل  5/8ای معادل گلخانه

های اولیه احداث این نیروگاه است که علاوه بر فروش برق تولیدی، از هزینه
 اثرات اجتماعی مثبت بر جامعه دارد. 

براساس نتایج پژوهش حاضر، دولت و وزارت نیرو با اعطای اعتبارات و 
های خورشیدی )فتوولتائیک( با ظرفیت یک لات لازم برای احداث نیروگاهتسهی

های خورشیدی موجود در این شهرستان ها و ظرفیتمگاوات، از پتانسیل
حمایت کند. همچنین با انجام این کار در مصرف منابع انرژی فسیلی، آب و 

ینده حفظ های آجویی انجام شده و منافع نسلای صرفهانتشار گازهای گلخانه
 یابد.و توسعه پایدار انرژی در این شهرستان تحقق می

های شود ترکیبی از انرژیبرای تکمیل و جامعیت پژوهش حاضر پیشنهاد می
تجدیدپذیر که در شهرستان بروجرد دارای پتانسیل تولیدی هستند، مورد 

ها برای ای از این نوع انرژیسازی قرار گیرند و یک ترکیب بهینهارزیابی و مدل
شهرستان ارائه شود. همچنین با ارزیابی اثرات اجتماعی، فرهنگ توسعه و 

 یابد.ها افزایش میبکارگیری این نوع انرژی
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سازي هیدروژن و استفاده از آن به عنوان منبع هاي مدرن تولید و ذخیرهمروري بر روش
  انرژي پایدار

 *2فرزانهعلی  ،1زهرا اکبري، 1فرهاد مالکی 

 قوچان، ایران ،صنعتی قوچان دانشگاه انرژی، دانشجوی کارشناسی مهندسی -1
 انرژی، دانشگاه صنعتی قوچان، قوچان، ایراناستادیار، گروه مهندسی شیمی و  -2

 alifarzaneh@qiet.ac.ir ،94771-67335 ،قوچان* 
   چکیده

های های اساسی بشر تبدیل شده است. در دههی اقتصادی جوامع، تامین انرژی پایدار به عنوان موتور محرک رشد به یکی از چالشبا افزایش سطح رفاه و توسعه
تجدیدپذیر  است. از این رو استفاده از منابع انرژیکرده ایجاد هوایی و آب تغییرات و انرژی امنیت مورد در را هایینگرانی فسیلی هایرویه سوختبی  اخیر مصرف

باشد. تولید انرژی و پیل سوختی میپذیر که از راندمان تبدیل بالایی برخوردار است فناوری هیدروژن است. یکی از منابع انرژی تجدیدو پایدار در اولویت قرار گرفته
های متعددی هستند. گرمایی به دلیل وابستگی به شرایط محیطی و اقلیمی دارای محدودیتآبی و زمینالکتریکی از سایر منابع تجدیدپذیر نظیر باد، خورشید، برق

 تبدیل انرژی ذخیره و تولید برای های توسعه پایدارمنطبق بر مولفه ایگزینه هب تولید، منابع تنوع و فراوانی دلیل به شده، هیدروژن معرفی سبز هایگزینه میان در
 محسوب نقل و تولید انرژی الکتریکی و کاربردهای حمل برای جذاب انرژی حامل کم، یک هایآلاینده تولید و بالقوه بالا انرژی وریبهره دلیل به هیدروژن .است شده
 70شود. تقاضای جهانی برای مصرف هیدروژن حدود نیاز از منابع هیدروکربنی تولید می درصد( هیدروژن مورد 90در حال حاضر بخش اعظم )بیش از  .شودمی

مطرح در شود. در این پژوهش به بررسی فرایندهای های فسیلی و تولید مواد شیمیایی میدرصد آن صرف پالایش سوخت 93باشد که بیش از میلیون تن می
 .استسازی هیدروژن پرداخته شدهی تولید و ذخیرهحوزه

 سوختی هایسازی، پیلهای فسیلی، انرژی تجدیدپذیر، تولید هیدروژن، ذخیرهسوخت ان:واژگدکلی
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Abstract  
With the growing level of welfare and economic development of societies, sustainable energy supply as a driver of growth 
has become one of the fundamental human challenges. In recent decades, excessive consumption of fossil fuels has raised 
concerns about energy security and climate change. Therefore, the use of renewable and sustainable energy sources has 
become a priority. One of the renewable sources of energy that has high conversion efficiency is hydrogen and fuel cell 
technology. Electricity generation from other renewable sources such as wind, solar, hydropower, and geothermal has 
several limitations due to their dependence on environmental and climatic conditions. Among the introduced green 
options, hydrogen has converted to an option that meets the essentials of sustainable development for energy production 
and storage because of its abundance and diversity of production sources. Hydrogen is an attractive energy carrier for 
electricity generation and transportation applications due to its high potential energy efficiency and low emissions. 
Currently, most of the hydrogen needs (more than 90 percent) are produced from hydrocarbon sources. The global demand 
for hydrogen is about 70 million tons, of which more than 90 percent is spent on refining fossil fuels and producing 
chemicals. In this research, the hydrogen production and storage processes have been studied. 
Keywords: fossil fuels, renewable energy, hydrogen production, storage, fuel cells 




