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 شهرستان اهواز( ،یروگاه يک مگاواتی)مطالعه موردی: ن  خورشیدی )فتوولتائیک( متصل به شبکه ارزيابی فنی و اقتصادی احداث نیروگاه
 

 

و تحلیل نتايج بر اساس چندين سناريو واقعی با شرايط روز شهرستان اهواز 
باشد. در ادامه به مقايسه نیروگاه خورشیدی با نیروگاه گازی يک میکشور 

های اقتصادی و فنی مورد نظر با و کلیه تحلیلشود مگاواتی پرداخته می
 شود.ريزگردها در نظر گرفته می محیطی وهای زيستتوجه به بحث آلاينده

ها با توجه به بحث ريزگردها در نظر گرفتن امکان استفاده از اين نوع نیروگاه
مشابه اين تحقیق از نظر نوع  در اين منطقه از اهمیت بالايی برخوردار است.

صورت  کنونتصادی انجام شده در اين منطقه تابینانه و تحلیل اقه واقعنگا
 نگرفته است.

 
 منطقه مورد مطالعه

 و درجايگاهی استراژيک واقع شده کشور استان خوزستان درجنوب غربی
های از شرق با استان ،از شمال با استان ايلام ،است که از غرب با کشور عراق

های خلیج از جنوب با آبو  کهگیلويه و بوير احمدل و بختیاری و اچهار مح
تجاری  شهرستان اهواز مرکزسیاسی، اداری و. فارس هم مرز است شههمی

درجه  48دقیقه عرض شمالی و  30درجه و  31در موقعیتاستان خوزستان 
اساس آخرين تقسیمات کشوری  و بر واقع است دقیقه طول شرقی 65و 

اهواز، ملاثانی، شیبان، ويس وحمیديه، سه بخش های شهر به نام پنجدارای 
روستای دارای  439حمیديه، دوازده دهستان و  های مرکزی، باوی وبه نام

 اهواز، مرکزی شهرستان های شمالی وقسمت در (.1)شکل  باشدمیسکنه 

 های شرقیدرحاشیهد و همچنین نسبتاً حاصلخیز قرار دار ای هموار وجلگه
ها به شنی قرار دارند که جهت آن ای وهای ماسهز تپهغربی شهرستان نی و

از سمت شمال غرب به سمت جنوب شرق  موازات ارتفاعات زاگرس جنوبی و
 شهرستان جلگه خشک و اند. در بخش جنوبی و جنوب شرقیامتداد يافته

براساس . بی حاصل مارن قرار دارد که دارای منابع عظیمی از نفت وگاز است
تراوات  15518نه تابش خورشید، شهرستان اهواز در حدود میانگین سالیا

کند. میانگین شدت تابش ساعت در سال انرژی خورشیدی دريافت می
کیلووات ساعت در روز بر  18/5آفتاب در سال در شهرستان اهواز برابر با 

باشد که براساس سطح بندی تابش آفتاب توسط آزمايشگاه متر مربع می
تجديدپذير آمريکا جهت تولید برق، در دسته بسیار خوب قرار ملی انرژی 
های گرم سال است ترين مقدار انرژی دريافتی خورشیدی در ماهدارد. بیش

ترين مصرف برق در شهرستان اهواز و استان خوزستان زمان با بیشکه هم
ها امکان هباشد. انرژی دريافتی زياد در اين ماو مناطق گرمسیر مجاور می

استفاده از آن در جهت تأمین بخشی از برق منطقه و کاهش فشار بر خطوط 
 .[12]سازدانتقال برق و کاهش قطعی برق را مهیا می

 
 هاي مورد مطالعه و مفروضات فني و اقتصادي مشخصات نیروگاه

 جدول درهای مورد استفاده برای ارزيابی نیروگاه خورشیدی مشخصات پنل
، تولSTP260Sآورده شده است. در اين تحقیق از پنل  1

-وات می 260استفاده شد. توان اين پنل  Suntechيد شده توسط شرکت 
رشیدی عدد از اين پنل برای ساخت نیروگاه برق خو 3856ه تعداد باشد که ب

ه با يک مگاواتی نیاز است. مساحت مورد نیاز برای اين تعداد سلول همرا
 در ادامه به منظور مترمربع است. 6250تجهیزات و اتاق کنترل حدود 

ر توان مقايسه نیروگاه برق خورشیدی مورد نظر با يک نیروگاه مشابه از نظ
رفته لیدی، نیروگاه گازی از نوع تولید همزمان برق و حرارت در نظر گتو

 TA-100واحد میکروتوربین از نوع  10شد. نیروگاه گازی مورد نظر دارای 
 تولید شده است. بازدهی اين میکروتوربین بدون Elliottکه توسط شرکت 

، مشخصات 2درصد است. در جدول  30سیستم تولید حرارت حدود 
 میکروتوربین گازی مورد استفاده در اين تحقیق آورده شده است. 

 
 موقعیت جغرافیايی محل مورد مطالعه 1شکل 

 
وضاتی در سازی نیروگاه برق خورشیدی، ابتدا لازم است مفربه منظور مدل

نظر گرفته شود. اين مفروضات بايد تا حد امکان با شرايط جغرافیايی منطقه 
، پارامترهای فنی و اقتصادی 3مورد نظر مطابقت داشته باشد. در جدول

 آبادیمرتضی تاکی، مصطفی مردانی نجف
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 مقدمه
جتماعی اترين پیش نیازهای توسعه اقتصادی و امروزه تأمین انرژی از اساسی

ر رود. تغییرات جمعیتی و رشد شهرنشینی، علاوه بکشورها به شمار می
رژی از ضعف در کارآيی جريان تولید، انتقال، توزيع، مصرف و عدم تأمین ان

 و مصرف سريع منابعمنابع مطمئن و پاک، موجب افزايش تقاضای انرژی 
تجديدناپذير و افزايش انرژی سرعت تهی شدن منابع  [.1] است شدهآن 

مبدل  های انرژی و محیط زيست در هزاره سوماز بحرانها، به يکی آلودگی
يکنواخت يکی از معايب منابع انرژی فسیلی و متداول، توزيع نا .[2] اندشده

ين توزيع های فسیلی و قرار گرفتن در محدوده خاص است. انیروگاه
در حالی که به منابع انرژی در جغرافیای  غیريکنواخت انرژی فسیلی

د. شوپذيری به امنیت ملی کشورها میاست، موجب آسیبتری نیاز گسترده
یار های بسبا ظرفیت های متمرکزاز طرف ديگر، تولید انرژی در نیروگاه

وارد، آسیب خوانی ندارد. در اين مبزرگ نیز با امنیت پايدار تأمین انرژی هم
شود موجب قطع برق در منطقه وسیعی می ،ديدن يک نیروگاه برق اصلی

ت افزايش قابل توجه قیم [.3]ت جبران ناپذيری به همراه داردکه خسارا
، توجه صاحب نظران و 1973بعد از شوک نفتی سال  های نفتیفرآورده

منابع  ترينترين و گستردهاقتصاد انرژی را به سمت يکی از مهم انکارشناس
 ی،یدی جلب نمود. عوامل بسیار زيادانرژی تجديدپذير يعنی انرژی خورش

ايگزين را به توجه و سرانجام پذيرش خورشید به عنوان منبع انرژی جافراد 
دی های انرژی خورشیترين ويژگیبا اين حال يکی از جذاب دهد.سوق می

نرژی های کلی تولید ااز نقطه نظر اقتصادی، توانايی آن در کاهش هزينه
 [.4]باشدمی

سال قبل و به  35ی انرژی خورشیدی در ايران از حدود مطالعات در زمینه
زمان در دانشگاه شیراز و صنعتی شريف شروع شد. از جمله طور تقريباً هم

مگاواتی  10طرح نیروگاه خورشیدی  ،های مهم مورد توجه در اين مراکزطرح
در  (PV) های فتوولتائیکدر دانشگاه شیراز و طرح توسعه و ساخت سلول

کشور ، مطالعات  و خارج های اخیر در داخلاين مرکز بوده است. در سال
های تجديدپذير و به زيادی در مورد ارزيابی اقتصادی تولید برق از انرژی

 و تحقیقی با عنوان مطالعه درخصوص انرژی خورشیدی انجام شده است. 
 جايابی در مؤثر عوامل ترينمهم تعیین برای فتوولتائیک هایسیستم بررسی

. نتايج اين پژوهش [5]ه شدپرداختايران  در خورشیدی هایبهینه نیروگاه
ترين معیار برای احداث نیروگاه فتوولتائیک در حاکی از آن است که مهم

آلودگی،  و ايران، پارامترهايی از قبیل تابش دريافتی، ساعات آفتابی، غبار
 باشد.می ی محیطرطوبت نسبی، ابرناکی، کاربری اراضی، ارتفاع، شیب و دما

 خورشیدی هاینیروگاه احداث سنجینسیلبه پتا در تحقیق ديگری

 در با شرق ايران جنوب اقلیم درمگاواتی(  10)بطور مشخص   فتوولتائیک

 و فنی پارامترهای [.6] اقتصادی پرداخته شد و فنی پارامترهای گرفتن نظر
 برداری،بهره ضريب انرژی، تولید هزينه: از شده عبارتند محاسبه اقتصادی

 میزان فعلی، خالص ارزش داخلی، بازگشت سرمايه، نرخ بازگشت زمان مدت
 ای.گلخانه گازهای انتشار ناخالص کاهش میزان و شبکه به شده صادر برق

 اقتصادی هایشاخص تحلیل وRETScreen افزار نرم از استفاده با در نهايت

 .است شده معرفی مورد نظر نیروگاه احداث برای شهر ترينمناسب شده، ياد
در تحقیق خود با عنوان ارزيابی اقتصادی استفاده از  ،[7]مهرادمهربهمنی و 

گیری از انرژی خورشیدی در روستاهای مناطق جنوبی ايران، با بهره
دو روش گسترش شبکه سراسری  ، به مطالعههای ارزيابی اقتصادیشاخص

که  نتايج نشان دادبرق و کاربرد سیستم فتوولتائیک خورشیدی، پرداختند. 
در شرايط عدم پرداخت يارانه از طرف دولت اين دو روش صرفه اقتصادی 

بررسی و  در مطالعه ديگری، بهنداشته و ارزش خالص فعلی منفی دارد. 
پرداخته شد  ارزيابی مالی تولید برق با استفاده از انرژی خورشیدی در ايران

تائیک که در احداث نیروگاه فتوول دادتحقیق نشان اين . نتايج [8]
ترين اثرات را بر بهبود ای بیشهای تعرفهمگاواتی مشوق 25خورشیدی 

خود با عنوان  مطالعه، در [9]حاتمی و همکاران های مالی دارند. شاخص
ستقل از شبکه در روستاها ارزيابی اقتصادی استفاده از سیستم فتوولتائیک م

استفاده کردند. نتايج تکرار  2000با روش اين ، از سازی مونت کارلوبا شبیه
ه توسعه شبکه برق که استفاده از سیستم فتوولتائیک نسبت بان داد نش

ارزيابی فنی، اقتصادی و  در مطالعه ديگری، به .تر استسراسری اقتصادی
 RETScreenوسیله نرم افزار  توسطهای خورشیدی زيست محیطی نیروگاه

در محاسبات  .[10] پرداخته شد، هابا توجه به قانون هدفمندسازی يارانه
های جديد برق و مسئله ها و تعرفهباتوجه به قانون هدفمندسازی يارانه

سناريو مطرح  3ای ناشی از نیروگاه فتوولتائیک کاهش انتشار گازهای گلخانه
و با يکديگر مقايسه کردند. در حالت اول بدون منظور کردن اثر کاهش 

يابی ريال، زمان دست 430سط بهای برق ای و با فرض متوگازهای گلخانه
سال و در حالت دوم با فرض بهای برق  1/12به جريان نقدی مثبت برابر 

سال رسید.  8ريال، زمان دست يابی به جريان نقدی مثبت به حدود  2100
ای و در حالت سوم با در نظرگرفتن اعتبار به ازای کاهش گازهای گلخانه

، زمان رگیری پنل خورشیدی با راندمان بالاريال و به کا 2100بهای برق 
  .کاهش يافتسال  6يابی به جريان نقدی مثبت به حدود دست

استان خوزستان با وجود منابع فراوان انرژی فسیلی، از نظر منابع انرژی 
د در کاهش وابستگی به انرژی توانکه می استتجديدپذير نیز بسیار غنی 

انرژی در محل مصرف، کاهش هدر  فسیلی، آلودگی محیط زيست، تولید
رفت انرژی و افزايش انعطاف پذيری در مقابل تهديدات و افزايش امنیت 
انرژی و ملی بسیار موثر باشد. انرژی خورشیدی يکی از مهمترين منابع 
تجديدپذير انرژی در استان خوزستان است و اين توانايی تبديل شدن به 

. [11]ای و حتی جهانی را دارد هقطب تولید انرژی خورشیدی در سطح منطق
درصد از اراضی شهرستان اهواز که  31/3با توزيع مزارع خورشیدی در تنها 

از نظر بلايای طبیعی، اثرات زيست محیطی و انسانی در شرايط عالی هستند، 
امکان تأمین برق کل استان وجود دارد و بدين وسیله از تمرکز و پخش 

با توجه به  .[12]شود تولید برق جلوگیری میهای غیريکنواخت نیروگاه
افزايش تولید برق خورشیدی طی چند سال اخیر، اما باز هم نسبت به 

های موجود در کشور جای کار بسیاری وجود دارد. يکی از پتانسیل
تولید برق خورشیدی  یهای بالاهايی که تاکنون با وجود ظرفیتشهرستان

باشد. بنابراين هدف اصلی اين اهواز می است، شهرستان به آن توجه نشده
تحقیق، ارزيابی فنی و اقتصادی نیروگاه خورشیدی يک مگاواتی در 
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و تحلیل نتايج بر اساس چندين سناريو واقعی با شرايط روز شهرستان اهواز 
باشد. در ادامه به مقايسه نیروگاه خورشیدی با نیروگاه گازی يک میکشور 

های اقتصادی و فنی مورد نظر با و کلیه تحلیلشود مگاواتی پرداخته می
 شود.ريزگردها در نظر گرفته می محیطی وهای زيستتوجه به بحث آلاينده

ها با توجه به بحث ريزگردها در نظر گرفتن امکان استفاده از اين نوع نیروگاه
مشابه اين تحقیق از نظر نوع  در اين منطقه از اهمیت بالايی برخوردار است.

صورت  کنونتصادی انجام شده در اين منطقه تابینانه و تحلیل اقه واقعنگا
 نگرفته است.

 
 منطقه مورد مطالعه

 و درجايگاهی استراژيک واقع شده کشور استان خوزستان درجنوب غربی
های از شرق با استان ،از شمال با استان ايلام ،است که از غرب با کشور عراق

های خلیج از جنوب با آبو  کهگیلويه و بوير احمدل و بختیاری و اچهار مح
تجاری  شهرستان اهواز مرکزسیاسی، اداری و. فارس هم مرز است شههمی

درجه  48دقیقه عرض شمالی و  30درجه و  31در موقعیتاستان خوزستان 
اساس آخرين تقسیمات کشوری  و بر واقع است دقیقه طول شرقی 65و 

اهواز، ملاثانی، شیبان، ويس وحمیديه، سه بخش های شهر به نام پنجدارای 
روستای دارای  439حمیديه، دوازده دهستان و  های مرکزی، باوی وبه نام

 اهواز، مرکزی شهرستان های شمالی وقسمت در (.1)شکل  باشدمیسکنه 

 های شرقیدرحاشیهد و همچنین نسبتاً حاصلخیز قرار دار ای هموار وجلگه
ها به شنی قرار دارند که جهت آن ای وهای ماسهز تپهغربی شهرستان نی و

از سمت شمال غرب به سمت جنوب شرق  موازات ارتفاعات زاگرس جنوبی و
 شهرستان جلگه خشک و اند. در بخش جنوبی و جنوب شرقیامتداد يافته

براساس . بی حاصل مارن قرار دارد که دارای منابع عظیمی از نفت وگاز است
تراوات  15518نه تابش خورشید، شهرستان اهواز در حدود میانگین سالیا

کند. میانگین شدت تابش ساعت در سال انرژی خورشیدی دريافت می
کیلووات ساعت در روز بر  18/5آفتاب در سال در شهرستان اهواز برابر با 

باشد که براساس سطح بندی تابش آفتاب توسط آزمايشگاه متر مربع می
تجديدپذير آمريکا جهت تولید برق، در دسته بسیار خوب قرار ملی انرژی 
های گرم سال است ترين مقدار انرژی دريافتی خورشیدی در ماهدارد. بیش

ترين مصرف برق در شهرستان اهواز و استان خوزستان زمان با بیشکه هم
ها امکان هباشد. انرژی دريافتی زياد در اين ماو مناطق گرمسیر مجاور می

استفاده از آن در جهت تأمین بخشی از برق منطقه و کاهش فشار بر خطوط 
 .[12]سازدانتقال برق و کاهش قطعی برق را مهیا می

 
 هاي مورد مطالعه و مفروضات فني و اقتصادي مشخصات نیروگاه

 جدول درهای مورد استفاده برای ارزيابی نیروگاه خورشیدی مشخصات پنل
، تولSTP260Sآورده شده است. در اين تحقیق از پنل  1

-وات می 260استفاده شد. توان اين پنل  Suntechيد شده توسط شرکت 
رشیدی عدد از اين پنل برای ساخت نیروگاه برق خو 3856ه تعداد باشد که ب

ه با يک مگاواتی نیاز است. مساحت مورد نیاز برای اين تعداد سلول همرا
 در ادامه به منظور مترمربع است. 6250تجهیزات و اتاق کنترل حدود 

ر توان مقايسه نیروگاه برق خورشیدی مورد نظر با يک نیروگاه مشابه از نظ
رفته لیدی، نیروگاه گازی از نوع تولید همزمان برق و حرارت در نظر گتو

 TA-100واحد میکروتوربین از نوع  10شد. نیروگاه گازی مورد نظر دارای 
 تولید شده است. بازدهی اين میکروتوربین بدون Elliottکه توسط شرکت 

، مشخصات 2درصد است. در جدول  30سیستم تولید حرارت حدود 
 میکروتوربین گازی مورد استفاده در اين تحقیق آورده شده است. 

 
 موقعیت جغرافیايی محل مورد مطالعه 1شکل 

 
وضاتی در سازی نیروگاه برق خورشیدی، ابتدا لازم است مفربه منظور مدل

نظر گرفته شود. اين مفروضات بايد تا حد امکان با شرايط جغرافیايی منطقه 
، پارامترهای فنی و اقتصادی 3مورد نظر مطابقت داشته باشد. در جدول
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 فنی و اقتصادی مفروض در نیروگاه خورشیدی يک مگاواتی مورد مطالعهپارامترهای  3جدول 

 منبع: اطلاعات جمع آوری شده از بانک مرکزی، وزارت نیرو و مقالات مرتبط
 

 پارامترهای فنی و اقتصادی مفروض در نیروگاه میکروتوربین گازی يک مگاواتی مورد مطالعه 4جدول 

 منبع: اطلاعات جمع آوری شده از بانک مرکزی، وزارت نیرو و مقالات مرتبط

 
 معیارهاي اقتصادي ارزيابي پروژه

 1(NPV) معیار ارزش خالص فعلي
اين معیار سعی دارد تا با در نظر گرفتن تعديل زمانی پول، تعادلی میان 

گذاری پیدا و درآمدهای حاصل از اجرای سرمايهگذاری های سرمايهپرداخت
ی است که مديريت نمايد. ارزيابی اين تعادل در مقايسه با نرخ بهره استاندارد

کارگیری وجوه، از قبل تعیین نموده است. به گذاری و بهطرح برای سرمايه
 گويند.يا هزينه سرمايه می 2(MARRکننده ) جذب نرخاين بهره، حداقل 

رابطه توان از طريق ای از جريانات وجوه نقد آينده را میارزش فعلی مجموعه
 [:4]محاسبه نمود زير
 

(1)  NPV = NCF0 +
NCF1
(1+i) +

NCF2
(1+i)2 +⋯+ NCFt

(1+i)t         
i NPV نرخ تنزيل=  ارزش خالص فعلی=

NCF  خالص وجوه نقد=
t = دوره مالی   

                                                            
1Net Present Value 
2 Minimum rate of return 

NPV  ا صفر باشد. هرچه نرخ تنزيل يممکن است يک عدد منفی يا مثبت و
 .تری در زمان حال خواهند داشتتر باشد مقادير آينده ارزش کمبیش

NPV <  پروژه غیر اقتصادی                          0
NPV ≥ پروژه اقتصادی                   0  

 هزينه –نسبت منفعت 
هزينه نیز نسبت مجموع ارزش فعلی درآمدهای حاصل از  –نسبت منفعت 

دهد های حاصل از آن نشان میاجرای پروژه را به مجموع ارزش فعلی هزينه
 باشد.ها میکه بیان ديگری از ارزش فعلی خالص پروژه

 
 3(IRR) معیار نرخ بازده داخلي

IRR شرط ها است. اين معیار معیار مشهوری در ارزيابی اقتصادی پروژه
نرخ تنزيل است  IRRداند. می MARRاز  IRRتر بودن پذيرش پروژه را بزرگ

-پروژه NPVشود. اگر که براساس آن، ارزش خالص فعلی پروژه برابر صفر می
آن پروژه از نرخ بازدهی که برای سرمايه گذاری به کار  IRR ای مثبت باشد،
ت که نرخ تنزيل فرض بر اين اس NPVتر است. در محاسبه برده شده، بیش

3 Internal Rate of Return 

 پارامترهای فنی
 

 کمیت
 

 پارامترهای اقتصادی
 

 کمیت
ريال(میلیون اولیه ) هزينه تک محوری   وضعیت تعقیب خورشید     

 
63000  

  نوع سلول
 

 سیلیکون چندتايی
 

 ريال(میلیون هزينه سالیانه تعمیر و نگهداری )
 

630 
  شیب پنل )درجه(

 
 قیمت فروش برق )ريال/ کیلووات ساعت( 45

 
4900 

   دمای اسمی سلول )درجه سانتیگراد(
 

 ريال(میلیون اعتبار سبز ) 45
 

16/5 
  ضريب دما )درصد(

 
 نرخ تورم )درصد( 4/0

 
8/9 

 مساحت کلکتور )متر مربع(
 

 نرخ تنزيل )درصد( 6250
 

15 
  بازدهی اينورتر )درصد(

 
 نرخ افزايش قیمت انرژی )درصد( 98

 
10 

  ضريب ظرفیتی )درصد(
 

 )سال( عمر پروژه 6/24
 

20 

 پارامترهای فنی
 

 کمیت
 

 پارامترهای اقتصادی
 

 کمیت
 شرکت تولید کننده 

 
Elliott ( میلیون هزينه اولیه)ريال    

 
16700 

 مدل توربین
 

TA-100 ( میلیون هزينه سالیانه تعمیر و نگهداری)ريال 
 

1760 
 نوع سوخت

 
 گاز طبیعی

 
 قیمت فروش برق )ريال/ کیلووات ساعت(

 
1196 

 ظرفیت هر واحد )کیلووات(
 

 قیمت گاز طبیعی )ريال/مترمکعب( 100
 

1000 
 تعداد میکروتوربین گازی

 
 ريال(میلیون مالیات سبز ) 10

 
16/5 

 متر(حجم هر واحد )سانتی
 

 نرخ تورم )درصد( 84*211*300
 

8/9 
 میزان حرارت تولیدی )کیلو ژول/کیلووات ساعت(

 
 نرخ تنزيل )درصد( 13000

 
15 

 ساعت(سوخت مورد نیاز )گیگا ژول/ 
 

 نرخ افزايش قیمت انرژی )درصد( 13
 

10 
 بازدهی تولید همزمان برق و حرارت )درصد(

 
 نرخ افزايش بهای سوخت )درصد( 80

 
10 

 بازدهی توربین )درصد(
 

 عمر پروژه )سال( 29
 

20 

 آبادیمرتضی تاکی، مصطفی مردانی نجف
 

 

-مفروض برای نیروگاه برق خورشیدی آورده شده است. مخارج اولیه و هزينه
است. برای اين های سالیانه تعمیر و نگهداری بر حسب ريال وارد شده 

 ريال( استفاده شده است.  42000منظور، از نرخ ارز دولتی )
ر نظر های سالیانه تعمیر و نگهداری برابر يک درصد هزينه اولیه دهزينه

در اين  تواند وجود گرد و غبارهای پیاپیگرفته شده است. دلیل اين امر می
د شود. عمر مفیهای نگهداری میمنطقه باشد که منجر به افزايش هزينه

 بودن سال در نظر گرفته شد و دلیل اين امر بالا 20نیروگاه برق خورشیدی 
 اشد.بها میهای سال و کاهش عمر مفید سلولدرجه حرارت در برخی از ماه

های ، نیروگاه2COای و به خصوص يکی از منابع اصلی انتشار گازهای گلخانه
های توان در مقیاسمهم را میباشد. اين صنعت فسیلی در صنعت برق می

های بندی کرد. با توجه به نیروگاهبزرگ و کوچک با تولید پراکنده دسته
گیرد، لذا مقیاس خورشیدی و گازی که در اين تحقیق مورد مطالعه قرار می

، 2COمیلیون ريال برای هر تن  16/5ای کوچک مدنظر است. قیمت سايه
 [.13]ای در اين تحقیق قرار گرفتلخانهملاک هزينه نهايی انتشار گازهای گ

 16/5بنابراين در اين تحقیق برای نیروگاه خورشیدی اعتبار سبزی معادل با 
سال و بدون هیچ نرخ  20در طول مدت  2COريال برای هر تن کاهش 

افزايش اعتبار و هزينه تبادل اعتبار، در نظر گرفته شد. همچنین برای 
 2COريال برای هر تن افزايش  16/5ادل با نیروگاه گازی مالیات سبزی مع

سال و بدون هیچ نرخ افزايش مالیات و هزينه تبادل  20در طول مدت 
 مالیات، در نظر گرفته شد.

 4در ادامه پارامترهای فنی و اقتصادی مفروض در نیروگاه گازی در جدول 
آورده شده است. به منظور افزايش راندمان و همچنین اقتصادی شدن 

( CHPی نیروگاه گازی، از سیستم تولید همزمان برق و حرارت )پروژه
استفاده شد. اطلاعات مربوط به مخارج اولیه شامل خريد میکروتوربین و 
نصب و راه اندازی، از نمايندگی فروش در اصفهان دريافت شد. همچنین 

ی اين میکروتوربین در های سالیانه تعمیر و نگهداری از مصرف کنندههزينه
 ر شیراز اخذ شد.شه

 
 مورد مطالعه در تحقیق  (1rr- Suntech / STP260S) های يک مگاوواتیمشخصات پنل 1جدول 

 

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

 
 (www.calnetixMT.com) مورد مطالعه در تحقیق (Elliott/ TA-100) مشخصات میکروتوربین گازی 2جدول 

 کمیت مشخصات
 100  توان )کیلووات(

 480  حداکثر ولتاژ خروجی )ولت(
 200  حداکثر جريان )آمپر(

 60  حداکثر فرکانس )هرتز(
 30 بازده )%(

 4 نسبت فشار

 68000  سرعت دورانی )دور بر دقیقه(

 1143 دمای ورودی توربین )کلوين(

8/3  دبی سوخت )لیتر بر ثانیه(  
 75  نويز )دسی بل بر متر(

 80  بازدهی کل سیستم )درصد(
 

 
 
 
 
 
 

 کمیت مشخصات
  W 260  حداکثر توان

42/8  حداکثر جريان  A 

 V  9/39 حداکثر ولتاژ

89/8 جريان اتصال کوتاه  A 

7/36 ولتاژ مدار باز  V 

16%  بازده  
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 فنی و اقتصادی مفروض در نیروگاه خورشیدی يک مگاواتی مورد مطالعهپارامترهای  3جدول 

 منبع: اطلاعات جمع آوری شده از بانک مرکزی، وزارت نیرو و مقالات مرتبط
 

 پارامترهای فنی و اقتصادی مفروض در نیروگاه میکروتوربین گازی يک مگاواتی مورد مطالعه 4جدول 

 منبع: اطلاعات جمع آوری شده از بانک مرکزی، وزارت نیرو و مقالات مرتبط

 
 معیارهاي اقتصادي ارزيابي پروژه

 1(NPV) معیار ارزش خالص فعلي
اين معیار سعی دارد تا با در نظر گرفتن تعديل زمانی پول، تعادلی میان 

گذاری پیدا و درآمدهای حاصل از اجرای سرمايهگذاری های سرمايهپرداخت
ی است که مديريت نمايد. ارزيابی اين تعادل در مقايسه با نرخ بهره استاندارد

کارگیری وجوه، از قبل تعیین نموده است. به گذاری و بهطرح برای سرمايه
 گويند.يا هزينه سرمايه می 2(MARRکننده ) جذب نرخاين بهره، حداقل 

رابطه توان از طريق ای از جريانات وجوه نقد آينده را میارزش فعلی مجموعه
 [:4]محاسبه نمود زير
 

(1)  NPV = NCF0 +
NCF1
(1+i) +

NCF2
(1+i)2 +⋯+ NCFt

(1+i)t         
i NPV نرخ تنزيل=  ارزش خالص فعلی=

NCF  خالص وجوه نقد=
t = دوره مالی   

                                                            
1Net Present Value 
2 Minimum rate of return 

NPV  ا صفر باشد. هرچه نرخ تنزيل يممکن است يک عدد منفی يا مثبت و
 .تری در زمان حال خواهند داشتتر باشد مقادير آينده ارزش کمبیش

NPV <  پروژه غیر اقتصادی                          0
NPV ≥ پروژه اقتصادی                   0  

 هزينه –نسبت منفعت 
هزينه نیز نسبت مجموع ارزش فعلی درآمدهای حاصل از  –نسبت منفعت 

دهد های حاصل از آن نشان میاجرای پروژه را به مجموع ارزش فعلی هزينه
 باشد.ها میکه بیان ديگری از ارزش فعلی خالص پروژه

 
 3(IRR) معیار نرخ بازده داخلي

IRR شرط ها است. اين معیار معیار مشهوری در ارزيابی اقتصادی پروژه
نرخ تنزيل است  IRRداند. می MARRاز  IRRتر بودن پذيرش پروژه را بزرگ

-پروژه NPVشود. اگر که براساس آن، ارزش خالص فعلی پروژه برابر صفر می
آن پروژه از نرخ بازدهی که برای سرمايه گذاری به کار  IRR ای مثبت باشد،
ت که نرخ تنزيل فرض بر اين اس NPVتر است. در محاسبه برده شده، بیش

3 Internal Rate of Return 

 پارامترهای فنی
 

 کمیت
 

 پارامترهای اقتصادی
 

 کمیت
ريال(میلیون اولیه ) هزينه تک محوری   وضعیت تعقیب خورشید     

 
63000  

  نوع سلول
 

 سیلیکون چندتايی
 

 ريال(میلیون هزينه سالیانه تعمیر و نگهداری )
 

630 
  شیب پنل )درجه(

 
 قیمت فروش برق )ريال/ کیلووات ساعت( 45

 
4900 

   دمای اسمی سلول )درجه سانتیگراد(
 

 ريال(میلیون اعتبار سبز ) 45
 

16/5 
  ضريب دما )درصد(

 
 نرخ تورم )درصد( 4/0

 
8/9 

 مساحت کلکتور )متر مربع(
 

 نرخ تنزيل )درصد( 6250
 

15 
  بازدهی اينورتر )درصد(

 
 نرخ افزايش قیمت انرژی )درصد( 98

 
10 

  ضريب ظرفیتی )درصد(
 

 )سال( عمر پروژه 6/24
 

20 

 پارامترهای فنی
 

 کمیت
 

 پارامترهای اقتصادی
 

 کمیت
 شرکت تولید کننده 

 
Elliott ( میلیون هزينه اولیه)ريال    

 
16700 

 مدل توربین
 

TA-100 ( میلیون هزينه سالیانه تعمیر و نگهداری)ريال 
 

1760 
 نوع سوخت

 
 گاز طبیعی

 
 قیمت فروش برق )ريال/ کیلووات ساعت(

 
1196 

 ظرفیت هر واحد )کیلووات(
 

 قیمت گاز طبیعی )ريال/مترمکعب( 100
 

1000 
 تعداد میکروتوربین گازی

 
 ريال(میلیون مالیات سبز ) 10

 
16/5 

 متر(حجم هر واحد )سانتی
 

 نرخ تورم )درصد( 84*211*300
 

8/9 
 میزان حرارت تولیدی )کیلو ژول/کیلووات ساعت(

 
 نرخ تنزيل )درصد( 13000

 
15 

 ساعت(سوخت مورد نیاز )گیگا ژول/ 
 

 نرخ افزايش قیمت انرژی )درصد( 13
 

10 
 بازدهی تولید همزمان برق و حرارت )درصد(

 
 نرخ افزايش بهای سوخت )درصد( 80

 
10 

 بازدهی توربین )درصد(
 

 عمر پروژه )سال( 29
 

20 
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های زيست محیطی استفاده از نیروگاه گازی ملموس توجه داشته و هزينه
در اين معیار منافع ملموس و غیر گیرد. همچنین، در آن مد نظر قرار نمی

رأی به عدم مزيت  ،در مجموع [.15] گیردملموس مورد محاسبه قرار نمی
های غیر عدم محاسبه هزينهبدلیل خورشیدی نسبت به گازی  نیروگاه

گیری در اين معیار نشان از نقصان آن برای تصمیم خالص ملموس و منافع
دار محیط زيست های دوستنهايی در مورد ساخت يا عدم ساخت نیروگاه

( مربوط به هر دو نوع نیروگاه مثبت NPVی )ارزش خالص فعل .[16] دارد
اما ارزش خالص ی اقتصادی بودن هر دو پروژه است. نشان دهندهاست و اين 

 برابر نیروگاه گازی در شهرستان اهواز است. 26/1فعلی نیروگاه خورشیدی 
ملموس و  شود کلیه معیارهايی که در آن منافعطور که ملاحظه میهمان

)مانند دوره  گیردهای ساخت نیروگاه مد نظر قرار میطرح غیر ملموس
(، گزينشی جز ساخت NPVبازگشت سرمايه، نسبت منافع به مخارج و 

که از سوخت  یحرارت یهاروگاهین گذارند.های خورشیدی باقی نمینیروگاه

ها چالش لیقب نيرو به رو هستند. از ا يیهابا چالش کنند،یاستفاده م یلیفس
از  یناش یطیمح ستيمنابع سوخت، مخاطرات ز تيمحدود به توانیم

 نياز ا کشورها تمام یسوخت و عدم برخوردار متیاحتراق، نوسان روزانه ق
-در سال ريدپذيتجد یهایجهت، استفاده از انرژ نیمنابع اشاره کرد. به هم

از دلايل عمده اينکه  [.17] به شدت مورد توجه قرارگرفته است ر،یاخ یها
های ارزيابی بهتر نسبت نیروگاه خورشیدی در شهرستان اهواز دارای ملاک

 به ترتیب های سبز کهبه نیروگاه گازی شد، اين است که اعتبارات و مالیات
در  )منافع ملموس( ای استمربوط به عدم انتشار و انتشار گازهای گلخانه

مدل وارد شد. ديگر دلیل اين است که قیمت خريد تضمینی برق از نیروگاه 
درحالی است که در نیروگاه گازی باشد، اين ريال می 4900خورشیدی 

ی سوخت ندارد، اما در نیروگاه ريال است. نیروگاه خورشیدی هزينه 1196
 شود. میريال پرداخت  1000 مبلغ ،گازی به ازای هر مترمکعب گاز

 
 

 )خورشیدی و گازی( ی دو نیروگاه مورد مطالعهو مقايسه اقتصادی پارامترها ارزيابی نتايج 5جدول 

 پارامترها
 

 نتايج نیروگاه خورشیدی
 

 نتايج نیروگاه گازی
 سال(برق صادر شده به شبکه )مگاوات ساعت در  

 
9/2159 7008 

 (2COای )تن/کاهش انتشار سالیانه گازهای گلخانه
 

1/1247 6/481- 
 ای )هکتار جنگل در حال جذبکاهش انتشار سالیانه گازهای گلخانه
 کربن(
 

7/114 3/44- 
IRR )درصد( 

IRR (%) 
2/34 27 

 دوره بازگشت سرمايه )سال(
 

9/3 6/9 
 سر به سر )سال(دوره بازگشت خالص سرمايه يا نقطه 

 
4/3 2/5 

 هزين -نسبت منفعت
 

7/2 4/2 
 )ريال/کیلووات ساعت( انرژی شده تراز یهزينه

 
5256 1610 

 ريال در سال(میلیارد درآمد صادرات برق )
 

58/10 38/8 
 ريال(میلیارد ای )درآمد حاصل از کاهش انتشار گازهای گلخانه

 
36/6 46/2- 

NPV ( میلیارد)ريال 
 

85/105 60/22 
 ريال/سال(میلیارد چرخه عمر پس انداز سالیانه )

 
91/16 61/3 

 
مفید دو پروژه  های عمربازگشت سرمايه در سالخالص  3و  2های شکل

ها به وضوح، مزيت اين شکلد. ندهنیروگاه خورشیدی و حرارتی را نشان می
های اولیه و جاری در نیروگاه نقطه مدت زمان سر به سر شدن هزينه

سال(  5سال( را نسبت به نیروگاه حرارتی ) بیش از  5تر از خورشیدی )کم
 د. ندهنشان می

 

 آبادیمرتضی تاکی، مصطفی مردانی نجف
 

 

پروژه  IRR ،NPVگردد. در محاسبه ین میپروژه تعی NPVمشخص است و 
 شودپروژه است، تعیین میIRR معادل صفر قرار گرفته و نرخ تنزيل که همان 

[8 ،4] 
 

 1(PPمعیار دوره بازگشت خالص سرمايه )
ستجوی ج(، در PPگر با استفاده از معیار دوره خالص بازگشت سرمايه )تحلیل

اری ای است که در آن مجموع درآمدهای سالیانه با هزينه سرمايه گذدوره
ه نفع بای برای مقابله با ريسک بوده و روش تقريبی و ساده PPبرابر شود. 

ين اتری دارند. هرچه های اولیه عايدات بیشهايی است که در سالپروژه
ات نقدی خروجی تر جبران جريانتر باشد بیانگر سرعت بیششاخص کوچک

ری تباشد و لذا پروژه از جذابیت بیشبه وسیله جريانات نقدی ورودی می
وره برای سرمايه گذاری برخوردار است. دوره بازگشت خالص سرمايه شامل د

 گشت خالصباشد. مفهوم دوره بازبازگشت خالص سرمايه عادی و متحرک می
-طرح در مدت بهره انات نقدی تجمعیخالص جري سرمايه عادی عبارتست از

زش برداری و منظور از دوره بازگشت خالص سرمايه متحرک، اين است که ار
ای همدنظر قرار گرفته و محاسبات براساس داده PPزمانی پول در محاسبه 
 [.4]گیردتنزيل شده صورت می

 
  2(LCOEانرژي ) شده ي ترازمعیار هزينه

 واحد يا هنیروگا يک برق تولید هایهزينه با های تراز شده انرژی برابرهزينه
و  تعمیر و نصب های هزينه شامل آن )که کاری عمر طول برق در تولید

 عمر ولط در برق تولید واحد نیروگاه يا آن تولیدی برق شود( بهمی نگهداری
 [.11] نیروگاه است کاری

 هاي برق خورشیديهزينه
 ایهماژول هزينه شامل فتوولتائیک هایسیستم اولیه گذاریسرمايه هزينه

 ماژول باشد. هزينهمی BoS (Balance of System)های هزينه و فتوولتائیک
 ، ساختپردازش سیلیکون، هایهزينه ويژه به خام، مواد هزينه با فتوولتائیک

 هجمل از)ساخت  هایهزينه .گرددمی مشخص آن مونتاژ هایهزينه و سلول
 ایههزينه ،(متعلقات ساير و سايت سازی آماده سازه، اندازی راه و نصب
BoS، کشی مسی ترانسفورماتور، اينورتر، شامل)  الکتريکی هایهزينه سیستم 

 يا و باتری هایهزينه و( الکتريکی اندازی راه و نصب هایهزينه ديگر و
 زا مستقل موارد برای کهاست  نیاز صورت در ديگر سازیذخیره هایسیستم

 هرا و نصب نوع به زيادی حد تاBoS های  هزينه .[12] دارد کاربرد شبکه
 رطو به بزرگ مقیاس هایپروژه برای که طوری به ،است مربوط آن اندازی
 يا و زمین روی شده نصب بزرگ تجاری هایسیستم از ترارزان معمول
-سیستم زا ترارزان خود نوبه به نیز هاکه اين بود، خواهد خانگی هایسیستم

 .است مسکونی مصارف برای کوچک بامی پشت های
 

 RETScreenنرم افزار 
-ی تصمیمنرم افزار برتر در زمینه RETScreenنرم افزار پروژه انرژی پاک 

باشد. اين نرم افزار به صورت رايگان توسط گیری در رابطه با انرژی پاک می

                                                            
1 Payback Period 
2 Levelized Cost of Energy 

کارگیری رويکردی هدولت کانادا و به عنوان بخشی از نیاز کشور برای ب
يکپارچه در رابطه با تغییرات آب و هوايی و کاهش آلودگی در اختیار عموم 

های انرژی به عنوان ابزاری که اجرای پروژه RETScreenقرار گرفته است. 
افزار د تايید قرار گرفته است. اين نرمسازد، در دنیا مورپاک را امکان پذير می

)مالی و زمانی( مرتبط با شناسايی و ارزيابی  هایبه میزان قابل توجهی هزينه
ی پیش ها که در مرحلهدهد. اين هزينههای بالقوه انرژی را کاهش میپروژه
تواند گردد، میسنجی، طراحی و مهندسی تحمیل میسنجی، امکانامکان

های تجديدپذير و های مربوط به انرژیموانع بزرگی بر سر طراحی تکنولوژی
ترين محصول در نوع خود است انرژی باشد. اين محصول جامع کارآمد نمودن

ی دهد تا هرگونه پروژهو به مهندسین، معماران و طراحان مالی اجازه می
های ها شامل مدلسازی نموده و تحلیل نمايند. تکنولوژیانرژی پاک را مدل

تی همگی در اين نرم افزار گنجانده شده و دارای منابع سن RETScreenپروژه 
باشد. های آن میو غیرسنتی انرژی پاک و منابع انرژی معمول و تکنولوژی

های اطلاعاتی آب و هوا، هیدرولوژی و محصول به طور کامل در اين بانک
ايستگاه آب و هوايی در زمین به  6700ابزار تحلیلی درآمیخته شده است )

دهد، قرار میای ناسا که کل زمین را تحت پوشش های ماهوارهعلاوه داده
در اين ابزار قرار  های منابع انرژی در دنیا نیزباشد(. همچنین نقشهموجود می

 [.14]داده شده است 
 
 اقتصادي پارامترها ارزيابينتايج  

ی دو نیروگاه برق به منظور ارزيابی اقتصادی پارامترها و سپس مقايسه
استفاده شد. همانطور که در  RETScreenخورشیدی و گازی از نرم افزار 

، NPV ،PP ،IRR) بخش مبانی نظری به آن اشاره شد، پنج معیار اقتصادی
برای ارزيابی نیروگاه  نسبت فايده به هزينه و هزينه تراز شده انرژی(

نتايج ارزيابی اقتصادی مربوط ، 5جدول در خورشیدی و گازی محاسبه شد. 
 ،جدول اين با توجه به رده شده است.به دو نیروگاه برق خورشیدی و گازی آو

تر از برق تولیدی در نیروگاه برق تولید شده توسط نیروگاه خورشیدی کم
گازی است. همچنین در نیروگاه خورشیدی کاهش انتشار سالیانه گازهای 

هکتار جنگل در حال جذب کربن است.  7/114ای معادل با کاشت گلخانه
هکتار جنگل است. نرخ  3/44با تخريب  اين مقدار در نیروگاه گازی معادل

درصد محاسبه شد.  2/34ی نیروگاه خورشیدی ( در پروژهIRRبازده داخلی )
اين مقدار در مقايسه با نیروگاه گازی بسیار بالاتر است. دوره بازگشت سرمايه 

رود، برای نیروگاه های مهم در ارزيابی اقتصادی به شمار میکه از ملاک
سال محاسبه شده است. اين  2/5و برای نیروگاه گازی  سال 4/3خورشیدی 

گذاری در نیروگاه خورشیدی تر سرمايهی بازگشت سريعمعیار نشان دهنده
نسبت منفعت به هزينه برای نیروگاه خورشیدی  در شهرستان اهواز است.

دهد که نیروگاه باشد. اين ملاک نشان میمی 4/2و برای نیروگاه گازی  7/2
تری نسبت به هزينه دارد. هزينه تراز شده برابر فايده بیش 7/2خورشیدی

تر از نیروگاه گازی محاسبه شده است. انرژی برای نیروگاه خورشیدی بیش
تر هزينه اولیه بیشتر در نیروگاه خورشیدی و دلیل آن نیز تولید برق کم

های . البته بايد توجه داشت که اين معیار تنها به هزينهساخت آن استبرای 

 



97

  
 شهرستان اهواز( ،یروگاه يک مگاواتی)مطالعه موردی: ن  خورشیدی )فتوولتائیک( متصل به شبکه ارزيابی فنی و اقتصادی احداث نیروگاه

 

 

های زيست محیطی استفاده از نیروگاه گازی ملموس توجه داشته و هزينه
در اين معیار منافع ملموس و غیر گیرد. همچنین، در آن مد نظر قرار نمی

رأی به عدم مزيت  ،در مجموع [.15] گیردملموس مورد محاسبه قرار نمی
های غیر عدم محاسبه هزينهبدلیل خورشیدی نسبت به گازی  نیروگاه

گیری در اين معیار نشان از نقصان آن برای تصمیم خالص ملموس و منافع
دار محیط زيست های دوستنهايی در مورد ساخت يا عدم ساخت نیروگاه

( مربوط به هر دو نوع نیروگاه مثبت NPVی )ارزش خالص فعل .[16] دارد
اما ارزش خالص ی اقتصادی بودن هر دو پروژه است. نشان دهندهاست و اين 

 برابر نیروگاه گازی در شهرستان اهواز است. 26/1فعلی نیروگاه خورشیدی 
ملموس و  شود کلیه معیارهايی که در آن منافعطور که ملاحظه میهمان

)مانند دوره  گیردهای ساخت نیروگاه مد نظر قرار میطرح غیر ملموس
(، گزينشی جز ساخت NPVبازگشت سرمايه، نسبت منافع به مخارج و 

که از سوخت  یحرارت یهاروگاهین گذارند.های خورشیدی باقی نمینیروگاه

ها چالش لیقب نيرو به رو هستند. از ا يیهابا چالش کنند،یاستفاده م یلیفس
از  یناش یطیمح ستيمنابع سوخت، مخاطرات ز تيمحدود به توانیم

 نياز ا کشورها تمام یسوخت و عدم برخوردار متیاحتراق، نوسان روزانه ق
-در سال ريدپذيتجد یهایجهت، استفاده از انرژ نیمنابع اشاره کرد. به هم

از دلايل عمده اينکه  [.17] به شدت مورد توجه قرارگرفته است ر،یاخ یها
های ارزيابی بهتر نسبت نیروگاه خورشیدی در شهرستان اهواز دارای ملاک

 به ترتیب های سبز کهبه نیروگاه گازی شد، اين است که اعتبارات و مالیات
در  )منافع ملموس( ای استمربوط به عدم انتشار و انتشار گازهای گلخانه

مدل وارد شد. ديگر دلیل اين است که قیمت خريد تضمینی برق از نیروگاه 
درحالی است که در نیروگاه گازی باشد، اين ريال می 4900خورشیدی 

ی سوخت ندارد، اما در نیروگاه ريال است. نیروگاه خورشیدی هزينه 1196
 شود. میريال پرداخت  1000 مبلغ ،گازی به ازای هر مترمکعب گاز

 
 

 )خورشیدی و گازی( ی دو نیروگاه مورد مطالعهو مقايسه اقتصادی پارامترها ارزيابی نتايج 5جدول 

 پارامترها
 

 نتايج نیروگاه خورشیدی
 

 نتايج نیروگاه گازی
 سال(برق صادر شده به شبکه )مگاوات ساعت در  

 
9/2159 7008 

 (2COای )تن/کاهش انتشار سالیانه گازهای گلخانه
 

1/1247 6/481- 
 ای )هکتار جنگل در حال جذبکاهش انتشار سالیانه گازهای گلخانه
 کربن(
 

7/114 3/44- 
IRR )درصد( 

IRR (%) 
2/34 27 

 دوره بازگشت سرمايه )سال(
 

9/3 6/9 
 سر به سر )سال(دوره بازگشت خالص سرمايه يا نقطه 

 
4/3 2/5 

 هزين -نسبت منفعت
 

7/2 4/2 
 )ريال/کیلووات ساعت( انرژی شده تراز یهزينه

 
5256 1610 

 ريال در سال(میلیارد درآمد صادرات برق )
 

58/10 38/8 
 ريال(میلیارد ای )درآمد حاصل از کاهش انتشار گازهای گلخانه

 
36/6 46/2- 

NPV ( میلیارد)ريال 
 

85/105 60/22 
 ريال/سال(میلیارد چرخه عمر پس انداز سالیانه )

 
91/16 61/3 

 
مفید دو پروژه  های عمربازگشت سرمايه در سالخالص  3و  2های شکل

ها به وضوح، مزيت اين شکلد. ندهنیروگاه خورشیدی و حرارتی را نشان می
های اولیه و جاری در نیروگاه نقطه مدت زمان سر به سر شدن هزينه

سال(  5سال( را نسبت به نیروگاه حرارتی ) بیش از  5تر از خورشیدی )کم
 د. ندهنشان می
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بررسی سناريو اول که مربوط به تغییر قیمت خريد تضمینی خروجی نیروگاه  
درصدی قیمت خريد  50حتی کاهش دهد که نشان میخورشیدی است، 

شود که اين پروژه غیر اقتصادی گردد. با وجود اينکه در تضمینی موجب نمی
( بسیار هنگفتی از دست خواهد NPVاين حالت سود )ارزش( خالص جاری )

 8/22، مقدار نرخ بازگشت سرمايه )میلیارد ريال( 68رفت )رقمی بالغ بر 
ترين رسد. البته بايد توجه داشت که اين بدبینانهر میدرصد( معقول به نظ

تر اين جدول برداری از پروژه است. بررسی بیشحالت ممکن در هنگام بهره
نمايد؛ به حاصل مینتايج قابل توجهی را در مورد انتخاب نیروگاه خورشیدی 

 30اين صورت که اگر کاهش قیمت تضمینی خريد در نیروگاه خورشیدی
توان گفت که نرخ بازگشت سرمايه در می 5درصد باشد، با توجه به جدول 

زمان بازگشت خالص سرمايه مقايسه هر دو نیروگاه تقريبا يکسان است؛ اما 
مینی آن کاهش درصد از قیمت خريد تض 30برای نیروگاه خورشیدی که 

سال در جدول  2/5و همین معیار برای نیروگاه گازی ) (سال2/4)يافته باشد 

کند. شايان ذکر است را برای ما مسجل می یانتخاب نیروگاه خورشید ،(5
با توجه به ثابت بودن قیمت خريد تضمینی برای نیروگاه گازی که اين تحلیل 

ظار است. بنابراين، با کاهش در نظر گرفته شده که البته فرضی دور از انت
قیمت خريد تضمینی خروجی نیروگاه خورشیدی، اين کاهش قیمت برای 

انتخاب نیروگاه  احتمالنیروگاه گازی نیز بسیار محتمل است. از اين رو، 
خورشیدی نسبت به گازی هم در نرخ بازگشت سرمايه و هم در دوره بازگشت 

که به بررسی قیمت برق  [20] بعمن با توجه به گیرد.خالص سرمايه قوت می
 با استفاده از رويکرد پويايی سیستمی در بازارهای تجديد ساختار يافته

احتمال وقوع کلیه سناريوهای کاهش قیمت خريد تضمینی  پرداخته است،
درصدی  30به همین منظور در نظر گرفتن يک افزايش  بسیار ناچیز است.

از انتظار  ورهای خورشیدی د)بطور متوسط در طول عمره پروژه( برای نیروگاه
میلیارد  41نخواهد بود. در اين صورت، افزايش ارزش خالص جاری بالغ بر 

 درصدی خواهد شد. 40ريال بوده و موجب يک نرخ بازگشت داخلی 
 

 بر فاکتورهای اقتصادی نیروگاه خورشیدی قیمت تضمینی برقتحلیل حساسیت  6جدول 

 حساسیت
مقدار تغییرات قیمت 
 برق)ريال بر کیلووات(

 

زمان برگشت 
خالص سرمايه 

 )سال(
 

NPV ( میلیارد
 ريال(
 

IRR 
 )درصد(

 

 هزينه تولید انرژی
 )ريال بر کیلووات(

 
50%- 2450 5 32/37 8/22 5256 
40%- 2940 5/4 02/51 3/25 5256 
30%- 3430 2/4 73/64 6/27 5256 
20%- 3920 9/3 44/78 9/29 5256 
10%- 4410 6/3 14/92 1/32 5256 
0 4900 4/33 85/105 2/34 5256 

10% 5390 2/3 56/119 3/36 5256 
20% 5850 3 26/113 3/38 5256 
30% 6370 8/2 97/146 3/40 5256 
40% 6860 7/2 68/160 3/42 5256 
50% 7350 6/2 38/174 3/44 5256 

 

به تولید الکتريسیته در کشور  یهاشديد واردات تجهیزات نیروگاهوابستگی 
های در برآورد هزينه قابل ملاحظه شود که يک عدم اطمینانارز موجب می
 50اين هزينه تا  . سناريو افزايش[21] به وجود آيد آنهااندازی اولیه برای راه

ملاحظه  7تر نیز دور از ذهن نبوده و همچنانکه در جدول درصد و حتی بیش
میلیارد ريال  25درصدی نرخ بازگشت سرمايه و  10کاهش شود، باعث می

که  نشان داده شد ،تحقیقیدر ها خواهد شد. صاحبان نیروگاهخسارت برای 
مناطق مرکزی و جنوبی ايران با توجه به میزان کافی تشعشع خورشیدی 

های خورشیدی در کاملاً مناسب بوده و قیمت تمام شده برق اين نیروگاه
جهت مقابله با کاهش لذا،  .[8]باشد های بزرگ، مقرون به صرفه میمقیاس

 احتمالی به دلیل افزايشها گذاری در احداث اين نوع از نیروگاهسرمايه
توان به تخصیص باشد، میهای اولیه که حاصل از رشد نرخ ارز میهزينه

يارانه واردات برای اين نوع تجهیزات و يا افزايش قیمت خريد تضمینی به 
به دلیل وجود هزينه اولیه بسیار  تناسب افزايش هزينه اولیه مبادرت ورزيد.

ش قیمت تجهیزات وارداتی ها، با افزايزياد در احداث اين نوع از نیروگاه
تری از بین رفته و به راحتی منجر های ناشی از مقیاس با سرعت بیشصرفه

، تعیین قیمت گردد. لذاگذاری در اين بخش میبه کاهش جذابیت سرمايه
های به روز که بخش عرضه و تقاضا را به خريد تضمینی با استفاده از روش

 [.22] رسده نظر میگیرد، ضروری بصورت توأمان در نظر می

 
 
 

 آبادیمرتضی تاکی، مصطفی مردانی نجف
 

 

 
 خورشیدی مورد مطالعهبازگشت خالص سرمايه )نقطه سر به سر( نیروگاه  2شکل 

 

 
بازگشت خالص سرمايه )نقطه سر به سر( نیروگاه گازی مورد مطالعه 3شکل 

 هاي نیروگاه برق خورشیديتحلیل حساسیت
و همچنین  [18] های اخیر در کشوربا توجه به عدم ثبات اقتصادی سال

 در امر توجه به تولید انرژی پاک مطبوعی هامتغیر بودن تصمیمات وزارتخانه
های ارزيابی اقتصادی طرحنتايج حاصل از برای وجود تحلیل حساسیت  ،[19]

بررسی هر چه  منظوربهدر اين راستا، رسد. مورد بررسی ضروری به نظر می
های اقتصادی انجام شده در قسمت قبل، به بررسی تر تحلیلدقیق

های اولیه نصب و (، هزينه6)جدول  ضمینیتخريد سناريوهای تغییر قیمت 

 های تعمیر و نگهداری( و در نهايت تغییر در هزينه7اندازی )جدول راه
ذکر است که اين لازم به  های خورشیدی پرداخته شد.نیروگاه (8)جدول 
ترين حالت )افزايش خوشبینانهتغییر در دامنه  ی تحلیل حساسیتسناريوها

ها( و درصدی انواع هزينه 50تضمینی يا کاهش درصدی قیمت خريد  50
 50درصدی قیمت خريد تضمینی يا افزايش  50ترين حالت )کاهشبدبینانه

ها گزارش شده درصدی در میان آن 10های ها( با گامدرصدی انواع هزينه
 است.
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بررسی سناريو اول که مربوط به تغییر قیمت خريد تضمینی خروجی نیروگاه  
درصدی قیمت خريد  50حتی کاهش دهد که نشان میخورشیدی است، 

شود که اين پروژه غیر اقتصادی گردد. با وجود اينکه در تضمینی موجب نمی
( بسیار هنگفتی از دست خواهد NPVاين حالت سود )ارزش( خالص جاری )

 8/22، مقدار نرخ بازگشت سرمايه )میلیارد ريال( 68رفت )رقمی بالغ بر 
ترين رسد. البته بايد توجه داشت که اين بدبینانهر میدرصد( معقول به نظ

تر اين جدول برداری از پروژه است. بررسی بیشحالت ممکن در هنگام بهره
نمايد؛ به حاصل مینتايج قابل توجهی را در مورد انتخاب نیروگاه خورشیدی 

 30اين صورت که اگر کاهش قیمت تضمینی خريد در نیروگاه خورشیدی
توان گفت که نرخ بازگشت سرمايه در می 5درصد باشد، با توجه به جدول 

زمان بازگشت خالص سرمايه مقايسه هر دو نیروگاه تقريبا يکسان است؛ اما 
مینی آن کاهش درصد از قیمت خريد تض 30برای نیروگاه خورشیدی که 

سال در جدول  2/5و همین معیار برای نیروگاه گازی ) (سال2/4)يافته باشد 

کند. شايان ذکر است را برای ما مسجل می یانتخاب نیروگاه خورشید ،(5
با توجه به ثابت بودن قیمت خريد تضمینی برای نیروگاه گازی که اين تحلیل 

ظار است. بنابراين، با کاهش در نظر گرفته شده که البته فرضی دور از انت
قیمت خريد تضمینی خروجی نیروگاه خورشیدی، اين کاهش قیمت برای 

انتخاب نیروگاه  احتمالنیروگاه گازی نیز بسیار محتمل است. از اين رو، 
خورشیدی نسبت به گازی هم در نرخ بازگشت سرمايه و هم در دوره بازگشت 

که به بررسی قیمت برق  [20] بعمن با توجه به گیرد.خالص سرمايه قوت می
 با استفاده از رويکرد پويايی سیستمی در بازارهای تجديد ساختار يافته

احتمال وقوع کلیه سناريوهای کاهش قیمت خريد تضمینی  پرداخته است،
درصدی  30به همین منظور در نظر گرفتن يک افزايش  بسیار ناچیز است.

از انتظار  ورهای خورشیدی د)بطور متوسط در طول عمره پروژه( برای نیروگاه
میلیارد  41نخواهد بود. در اين صورت، افزايش ارزش خالص جاری بالغ بر 

 درصدی خواهد شد. 40ريال بوده و موجب يک نرخ بازگشت داخلی 
 

 بر فاکتورهای اقتصادی نیروگاه خورشیدی قیمت تضمینی برقتحلیل حساسیت  6جدول 

 حساسیت
مقدار تغییرات قیمت 
 برق)ريال بر کیلووات(

 

زمان برگشت 
خالص سرمايه 

 )سال(
 

NPV ( میلیارد
 ريال(
 

IRR 
 )درصد(

 

 هزينه تولید انرژی
 )ريال بر کیلووات(

 
50%- 2450 5 32/37 8/22 5256 
40%- 2940 5/4 02/51 3/25 5256 
30%- 3430 2/4 73/64 6/27 5256 
20%- 3920 9/3 44/78 9/29 5256 
10%- 4410 6/3 14/92 1/32 5256 
0 4900 4/33 85/105 2/34 5256 

10% 5390 2/3 56/119 3/36 5256 
20% 5850 3 26/113 3/38 5256 
30% 6370 8/2 97/146 3/40 5256 
40% 6860 7/2 68/160 3/42 5256 
50% 7350 6/2 38/174 3/44 5256 

 

به تولید الکتريسیته در کشور  یهاشديد واردات تجهیزات نیروگاهوابستگی 
های در برآورد هزينه قابل ملاحظه شود که يک عدم اطمینانارز موجب می
 50اين هزينه تا  . سناريو افزايش[21] به وجود آيد آنهااندازی اولیه برای راه

ملاحظه  7تر نیز دور از ذهن نبوده و همچنانکه در جدول درصد و حتی بیش
میلیارد ريال  25درصدی نرخ بازگشت سرمايه و  10کاهش شود، باعث می

که  نشان داده شد ،تحقیقیدر ها خواهد شد. صاحبان نیروگاهخسارت برای 
مناطق مرکزی و جنوبی ايران با توجه به میزان کافی تشعشع خورشیدی 

های خورشیدی در کاملاً مناسب بوده و قیمت تمام شده برق اين نیروگاه
جهت مقابله با کاهش لذا،  .[8]باشد های بزرگ، مقرون به صرفه میمقیاس

 احتمالی به دلیل افزايشها گذاری در احداث اين نوع از نیروگاهسرمايه
توان به تخصیص باشد، میهای اولیه که حاصل از رشد نرخ ارز میهزينه

يارانه واردات برای اين نوع تجهیزات و يا افزايش قیمت خريد تضمینی به 
به دلیل وجود هزينه اولیه بسیار  تناسب افزايش هزينه اولیه مبادرت ورزيد.

ش قیمت تجهیزات وارداتی ها، با افزايزياد در احداث اين نوع از نیروگاه
تری از بین رفته و به راحتی منجر های ناشی از مقیاس با سرعت بیشصرفه

، تعیین قیمت گردد. لذاگذاری در اين بخش میبه کاهش جذابیت سرمايه
های به روز که بخش عرضه و تقاضا را به خريد تضمینی با استفاده از روش

 [.22] رسده نظر میگیرد، ضروری بصورت توأمان در نظر می
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مهمترين پارامترهای اقتصادی زمان بازگشت سرمايه، نرخ بازده داخلی و 
تر شدن پروژه نیروگاه خالص فعلی است. يکی از دلايل مهم اقتصادی ارزش

برق خورشیدی نسبت به نیروگاه گازی، وارد کردن مالیات و اعتبار سبز در 
مدل است. در ادامه تحقیق به تحلیل حساسیت سه عامل قیمت تضمینی 

های تعمیر و نگهداری پرداخته شد. بررسی های اولیه و هزينهبرق، هزينه
سناريوهايی که مربوط به تغییر قیمت خريد تضمینی خروجی نیروگاه 

درصدی قیمت خريد  50خورشیدی است، نشان دادند که حتی کاهش 
شود که اين پروژه غیر اقتصادی گردد. با وجود اينکه در تضمینی موجب نمی

( بسیار هنگفتی از دست خواهد NPVاين حالت سود )ارزش( خالص جاری )
 8/22میلیارد ريال(، مقدار نرخ بازگشت سرمايه ) 68الغ بر رفت )رقمی ب

ترين رسد. البته بايد توجه داشت که اين بدبینانهدرصد( معقول به نظر می
برداری از پروژه است. اما مقايسه زمان بازگشت حالت ممکن در هنگام بهره

درصد از قیمت خريد تضمینی  30خالص سرمايه برای نیروگاه خورشیدی که 
سال  2/5سال( و همین معیار برای نیروگاه گازی )2/4آن کاهش يافته باشد )

-کند. در سال(، انتخاب نیروگاه خورشیدی را برای ما مسجل می5در جدول 
زايی در استان خوزستان افزايش يافته است و ايجاد ی بیابانهای اخیر مسئله

سطح کشور مطرح ی گرد و غبار به عنوان يک بحران زيست محیطی در پديده
های است. از طرفی وجود صنايع بزرگ نفت و گاز، پتروشیمی و نیروگاهشده

های زيست محیطی در برق گازی و بخاری دلیل ديگری برای ايجاد آلودگی
زايی و باشد. به منظور جلوگیری از پیامدهای مضر بیاباناين استان می

سیل تولید برق های زيست محیطی، با توجه به پتانهمچنین آلودگی
شود. اين امر از سويی به خورشیدی، احداث نیروگاه خورشیدی پیشنهاد می
زايی و گرد و غبار کنترل دلیل پوشش زمین با ساختارهای فتوولتائیک، بیابان

يابد. های ناشی از تولید برق از منابع فسیلی کاهش میشده، و از سويی آلودگی
های زياد ايی و انتشار آلودگی هوا، هزينهزهای مربوط به بیابانکاهش هزينه

 دهد. مربوط به انرژی خورشیدی را پوشش می
 

 سپاسگزاري
ارزيابی فنی و اقتصادی احداث "مقاله فوق برگرفته از طرح پژوهشی با عنوان 

خورشیدی فتوولتائیکی متصل به شبکه )مطالعه موردی: نیروگاه يک  نیروگاه
در راستای ارتباط هر چه بیشتر دانشگاه با  "در شهرستان اهواز(مگا واتی 

حوزه صنعت و تحت نظر سازمان آب و برق استان خوزستان است که 
بدينوسیله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان و سازمان آب 

شود.و برق استان خوزستان تشکر و قدرانی می
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 آبادیمرتضی تاکی، مصطفی مردانی نجف
 

 

 بر فاکتورهای اقتصادی  نیروگاه خورشیدی اه اندازیری نصب و اولیه هایهزينهتحلیل حساسیت  7جدول 

 حساسیت
 
 

مقدار تغییرات 
اولیه  هزينه

 ريال(میلیارد )
 
 

زمان برگشت خالص 
 سرمايه )سال(

 

NPV  میلیارد(
 ريال(
 

IRR 
 )درصد(

 

 تولید انرژیهزينه 
 )ريال بر کیلووات(

 
50%- 5/31 8/1 35/137 7/61 2925 
40%- 8/37 1/2 05/131 5/52 3391 
30%- 1/44 4/2 75/124 46 3857 
20%- 4/50 7/2 45/118 1/41 4323 
10%- 7/56 1/3 15/112 3/37 4789 
0 63 4/3 85/105 2/34 5256 

10% 3/69 7/3 55/99 6/31 5722 
20% 6/75 4 25/93 5/29 6188 
30% 9/81 75/0 95/86 6/27 6654 
40% 2/88 5/4 65/80 26 7120 
50% 5/94 8/4 35/74 6/24 7586 

 

های خورشیدی نسبت به هزينه هزينه تعمیر و نگهداری پايین برای نیروگاه
برای اين نويد يک سود ناخالص بسیار بالا را های گازی ها و نیروگاهاولیه آن

اين مهم به خوبی در تحلیل حساسیت  آورد.ها به ارمغان مینوع از نیروگاه
گزارش شده، مشاهد  8جاری )تعمیر و نگهداری( که در جدول  هایهزينه

های جاری به میزان پنجاه درصد تنها منجر به کاهش افزايش هزينه شود.می
، نتايج اين جدول منجر بنابراينگردد. میلیارد ريالی ارزش خالص جاری می 4

گذاری های پولی و مالی در هنگام سرمايهبه تأکید مجدد بر انجام سیاست
 باشد.ها میاولیه و تعیین قیمت خريد تضمینی خروجی اين نوع از نیروگاه

 
 نیروگاه يک مگاواتیهای تعمیر و نگهداری بر فاکتورهای اقتصادی در تحلیل حساسیت هزينه 8جدول 

 حساسیت
 

-مقدار تغییرات هزينه
های تعمیر و نگهداری 

 )ريال(
 

زمان برگشت خالص 
 سرمايه )سال(

 

NPV )ريال( 
 

IRR 
 )درصد(

 

 هزينه تولید انرژی
 )ريال بر کیلووات(

 

50%- 31/0 3/3 87/109 8/34 4958 
40%- 38/0 3/3 06/109 7/34 5018 
30%- 44/0 3/3 26/108 5/34 5077 
20%- 5/0 3/3 46/107 4/34 5137 
10%- 57/0 4/3 65/106 3/34 5196 
0 63/0 4/3 85/105 2/34 5256 

10% 69/0 4/3 05/105 1/34 5315 
20% 76/0 4/3 24/104 9/33 5374 
30% 82/0 4/3 44/103 8/33 5434 
40% 88/0 4/3 64/102 7/33 5493 
50% 09/0 4/3 84/101 6/33 5553 

 
 گیري نتیجه

در اين تحقیق به ارزيابی فنی و اقتصادی نیروگاه برق خورشیدی )فتوولتائیک( 
در شهرستان اهواز پرداخته شد. برای اين منظور ابتدا نیروگاه خورشیدی با 

و با ظرفیت يک مگاوات مدلسازی شد.   STP260Sپنل از نوع 3846تعداد 
ی اقتصادی بودن پروژه نتايج حاصل از ارزيابی اقتصادی پارامترها نشان دهنده

ی، نیروگاه گازی با تولید همزمان برق و حرارت شد. در ادامه برای مقايسه
-می TA-100واحد میکروتوربین از نوع  10مدلسازی شد. اين نیروگاه دارای 

به نتايج ارزيابی اقتصادی نیروگاه گازی هم دارای توجیه باشد. با توجه 
اقتصادی بود. نتايج مقايسه دو نیروگاه نشان داد که نیروگاه برق خورشیدی 
در شهرستان اهواز دارای مزيت اقتصادی نسبت به نیروگاه گازی است. از 
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 شهرستان اهواز( ،یروگاه يک مگاواتی)مطالعه موردی: ن  خورشیدی )فتوولتائیک( متصل به شبکه ارزيابی فنی و اقتصادی احداث نیروگاه

 

 

مهمترين پارامترهای اقتصادی زمان بازگشت سرمايه، نرخ بازده داخلی و 
تر شدن پروژه نیروگاه خالص فعلی است. يکی از دلايل مهم اقتصادی ارزش

برق خورشیدی نسبت به نیروگاه گازی، وارد کردن مالیات و اعتبار سبز در 
مدل است. در ادامه تحقیق به تحلیل حساسیت سه عامل قیمت تضمینی 

های تعمیر و نگهداری پرداخته شد. بررسی های اولیه و هزينهبرق، هزينه
سناريوهايی که مربوط به تغییر قیمت خريد تضمینی خروجی نیروگاه 

درصدی قیمت خريد  50خورشیدی است، نشان دادند که حتی کاهش 
شود که اين پروژه غیر اقتصادی گردد. با وجود اينکه در تضمینی موجب نمی

( بسیار هنگفتی از دست خواهد NPVاين حالت سود )ارزش( خالص جاری )
 8/22میلیارد ريال(، مقدار نرخ بازگشت سرمايه ) 68الغ بر رفت )رقمی ب

ترين رسد. البته بايد توجه داشت که اين بدبینانهدرصد( معقول به نظر می
برداری از پروژه است. اما مقايسه زمان بازگشت حالت ممکن در هنگام بهره

درصد از قیمت خريد تضمینی  30خالص سرمايه برای نیروگاه خورشیدی که 
سال  2/5سال( و همین معیار برای نیروگاه گازی )2/4آن کاهش يافته باشد )

-کند. در سال(، انتخاب نیروگاه خورشیدی را برای ما مسجل می5در جدول 
زايی در استان خوزستان افزايش يافته است و ايجاد ی بیابانهای اخیر مسئله

سطح کشور مطرح ی گرد و غبار به عنوان يک بحران زيست محیطی در پديده
های است. از طرفی وجود صنايع بزرگ نفت و گاز، پتروشیمی و نیروگاهشده

های زيست محیطی در برق گازی و بخاری دلیل ديگری برای ايجاد آلودگی
زايی و باشد. به منظور جلوگیری از پیامدهای مضر بیاباناين استان می

سیل تولید برق های زيست محیطی، با توجه به پتانهمچنین آلودگی
شود. اين امر از سويی به خورشیدی، احداث نیروگاه خورشیدی پیشنهاد می
زايی و گرد و غبار کنترل دلیل پوشش زمین با ساختارهای فتوولتائیک، بیابان

يابد. های ناشی از تولید برق از منابع فسیلی کاهش میشده، و از سويی آلودگی
های زياد ايی و انتشار آلودگی هوا، هزينهزهای مربوط به بیابانکاهش هزينه

 دهد. مربوط به انرژی خورشیدی را پوشش می
 

 سپاسگزاري
ارزيابی فنی و اقتصادی احداث "مقاله فوق برگرفته از طرح پژوهشی با عنوان 

خورشیدی فتوولتائیکی متصل به شبکه )مطالعه موردی: نیروگاه يک  نیروگاه
در راستای ارتباط هر چه بیشتر دانشگاه با  "در شهرستان اهواز(مگا واتی 

حوزه صنعت و تحت نظر سازمان آب و برق استان خوزستان است که 
بدينوسیله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان و سازمان آب 

شود.و برق استان خوزستان تشکر و قدرانی می
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 چکیده

. از بنجايی که دابلیت اطمینان و باشووودمیهای تولید انرژی پاک اسوووت که عندمندی به اسوووتزاده از بن رو به اف اي  پیل سوووو تی يکی از دديدترين فناوری
سترس  شا ص د ستم و تجهی ات مختلف می   پذيری از دمله  سی سترس   های مهم در ارزيابی عملکرد  شد، در اين مقاله دابلیت اطمینان و د ستم پیل    با سی پذيری 

ست. به اين منظور پس از تع         شده ا سبه  ستقیم با توده به رويکرد زنجیره مارکوف محا ستم، دابلیت    سو تی متانولی م سی یین نرخ  رابی هر يک از دطعات اين 
نی  نشان   RAM commander  سازی در نرم اف ار محاسبه شده است. همچنین نتايج استزاده از زنجیره مارکوف و شبیه       به صورت تابعی از زمان اطمینان مجموعه 

سو تی متانولی بی  از     می سیستم پیل  ست.      99دهد که  سیستم      در انتها با بررسی درصد موادع در دسترس ا شد که اين  درصد   96های انجام گرفته مشخص 
 فعال است.درصد غیر1درصد موادع نیمه ظرفیت و به احتمال کمتر از  3موادع با تمام ظرفیت، بی  از 

 پذيری، زنجیره مارکوف، پیل سو تیدابلیت اطمینان، دسترسکلیدواژگان: 
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Abstract 

The fuel cell system is one of the leading clean energy technologies which the interests in its applications are increasing. 
Since reliability and availability are important indicators to evaluate systems and equipment performance, in this paper 
reliability and availability of the direct methanol fuel cell is calculated based on the Markov chain approach. For this 
purpose, after determining the failure rate of each component of the system, the reliability is calculated as a function of 
time. Also, the Markov chain and simulation in the RAM commander software results indicate that the direct methanol 
fuel cell is available more than 99 percent of the time. Finally, it was found that the system was 96 percent of the time at 
full capacity, more than 3 percent at half capacity and less than 1 percent inactive. 
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