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 مقدمه

تجدیدپذیر معطوف کرده  هاي اخیر، نگاه جهانی را به سمت منابع  محیطی و بحران انرژي در سال   هاي زیستچالش
هاي نوین،  ها و توسعه فناوري است. در میان این منابع، انرژي خورشیدي به سبب گستردگی، فراوانی، کاهش پیوسته هزینه 

، ظرفیت چشمگیري براي  ياي در تأمین پایدار برق یافته است. ایران نیز به دلیل قرارگیري در کمربند خورشید جایگاه ویژه 
هاي خورشیدي را به راهکاري مؤثر براي کاهش مصرف  برداري از این منبع در اختیار دارد و همین امر، توسعه نیروگاه بهره

 .اي بدل ساخته استهاي فسیلی و مهار انتشار گازهاي گلخانه سوخت

مگاوات در شهرستان    15بر پایه این ضرورت، مطالعه حاضر به ارزیابی امکان احداث نیروگاه خورشیدي با ظرفیت  
طراحی فنی و برآورد  نظیر  اختصاص یافته است. این ارزیابی ابعاد گوناگون پروژه    خراسان جنوبی استان    واقع دربشرویه  

هاي اقتصادي نظیر نرخ بازده داخلی و دوره  محیطی و بررسی شاخص  تحلیل آثار زیست  ، و عملیاتی گرفته  ثابتهاي  هزینه 
هاي گیري این مطالعه، ارائه تحلیلی جامع و مستند براي پشتیبانی از تصمیم   از  هدف اصلی.  گیردرا در بر می   بازگشت سرمایه

.است بشرویهنیروگاه خورشیدي پذیري اجراي پروژه بهینه و بررسی میزان توجیه 
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 فصل اول: 

 آنالیز سایت محل احداث و  -بخش فنی
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  هاي جهانی و مبانی احداث نیروگاه خورشیديضرورت  -1

 هاي زیست کند که تغییرات اقلیمی و بحران جهان امروز در حالی به سمت تحولی اساسی در صنعت انرژي حرکت می 
هاي تجدیدپذیر بوجود آورده است.  اي قوي براي گذار به انرژيهاي فسیلی، انگیزه رویه از سوختمحیطی ناشی از استفاده بی 

گذاري بر منابعی همچون انرژي خورشیدي، بادي و آبی هستند اي در حال سرمایه کشورها بطور فزاینده اغلب  در این مسیر،  
اعتماد و بلندمدت در  اي قابلمحیطی پایدارتر هستند بلکه از نظر اقتصادي نیز به عنوان گزینه   تنها از لحاظ زیست  که نه

گذاران و مدیران صنایع  استشوند. این تحولات در سطح جهانی باعث شده است که سیتأمین نیازهاي انرژي مطرح می 
 .کارهایی براي سازگاري با این روند و کاهش وابستگی به منابع انرژي فسیلی باشند انرژي در پی یافتن راه 

محیطی  تجدیدپذیر به میزان چشمگیري از مشکلات زیست برداري از منابع  با بهره   اند در این میان، برخی کشورها توانسته 
هاي برق در بسیاري  اي پایدار سوق دهند. در عین حال، ساختار شبکه هاي انرژي خود را به سمت آینده کاسته و زیرساخت

برداري بهینه از منابع بادي و خورشیدي پیش  پذیري، هوشمندسازي و بهره از کشورها در حال تحول است و به سمت انعطاف 
 . رودمی 

در چنین شرایطی، کشورهایی که به منابع غنی انرژي دسترسی دارند، به ویژه در مناطقی با شرایط مناسب براي تولید  
هاي هاي بومی خود براي توسعه شبکه هاي تجدیدپذیر، نیازمند توجه ویژه به این تحولات جهانی و استفاده از پتانسیلانرژي 

به یکی از بازیگران کلیدي    شدن  بلکه در فرآیند تبدیل کند کمک می پایدار  تنها به تأمین برق    انرژي هستند. این تحولات نه 
 .در بازار جهانی انرژي تأثیرگذار خواهد بود

 هاي تجدیدپذیر جهان در حال گذار به سمت انرژي  -1-1

  2023تا    2010از سال  هاي تجدیدپذیر  ظرفیت جهانی انرژي نشان داده شده است،    1- 1شکل  مطابق با آنچه که در  
رسیده    2023گیگاوات در سال   3800به بیش از    2010گیگاوات در سال   1200به شکل پیوسته رشد کرده و از حدود  

هاي هاي پایدار و کاهش وابستگی به سوختدهنده تلاش جهانی براي گذار به انرژي   نشان   ي،است. این رشد تقریباً سه برابر
 . باشد اي می مقابله با تغییرات اقلیمی و کاهش انتشار گازهاي گلخانه براي  هاي جهانی سیاستو  فسیلی

ها تجربه کرده و از سال  ترین رشد را در میان تمام فناوري سریع   انرژي خورشیدي با در نظر گرفتن توضیحات ارائه شده،
هاي  ورود فناوري  و هاي خورشیديبه بعد جهش چشمگیري داشته است. این روند ناشی از کاهش هزینه تولید پنل  2015

توجهی از رشد جهانی را   سهم قابل و انرژي بادي نیز در جایگاه دوم رشد ظرفیت قرار دارد  .بوده است بهتر با کارایی بیشتر 
هاي تجدیدپذیر دارد اما رشد آن  ترین سهم را در ظرفیت انرژيهمچنان بزرگ   آبیبرق . انرژي  به خود اختصاص داده است
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هاي مربوط به محدودیت  بادي کندتر بوده است. این مسئله به دلیل چالش و   هاي دیگر مانند فوتوولتائیک نسبت به فناوري 

 .سدسازي است مربوط به حوزههاي زیرساختعدم وجود منابع آب و 

نشان   2- 1شکل مطابق با آنچه در    و بوده  هاي تجدیدپذیر در تولید برق جهانی در حال رشد  سهم انرژي از سوي دیگر،  
تراوات ساعت برق تجدیدپذیر تولید شود. این میزان به   16000بیش از ، 2030شود تا سال  بینی می، پیشداده شده است

این تغییرات  هاي تجدیدپذیر تأمین شود.  درصد برق مصرفی در جهان قرار است توسط انرژي   66این معناست که نزدیک به  
شود هاي تولید انرژي از منابع تجدیدپذیر است که باعث می دهد. اولین عامل، کاهش هزینه به دلیل چند عامل مهم روي می 

باشند هاي فسیلی  این منابع نسبت به سوخت  قوانین زیستهاي حمایتی  . همچنین، سیاستیک مزیت رقابتی داشته    و 
محیطی در بسیاري از کشورها نقش مهمی در تسریع این روند دارند. براي مثال، در بسیاري از کشورهاي اروپایی، سهم  

، انرژي خورشیدي 2030شود که تا سال  بینی می در حال افزایش است و پیش   تولیدي هاي تجدیدپذیر از مجموع انرژي  انرژي 
 .ترین منبع تولید انرژي تجدیدپذیر در جهان باشد بزرگ 

 

 
 2023تا    2010: روند تحول ظرفیت برق تجدیدپذیر در سطح جهان از سال  1-1شکل  
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 2030تا سال    یبرق جهان  دیچشم انداز تول:  2- 1شکل

از حیث    2030و    2023هاي  منابع تجدیدپذیر در سال  طریق  برق از  تولید از    یتحلیل در تکمیل توضیحات ارائه شده،  
. بر اساس این شده است، ارائه  3- 1شکل  در    هاي تجدیدپذیرنوع تکنولوژي و از حیث کشورهاي با بیشترین ظرفیت نیروگاه 

ترین منابع تولید برق  به یکی از مهم   2030شاهد رشد قابل توجهی خواهند بود و تا سال   و بادي نمودارها، انرژي خورشیدي
انرژي   مقابل، سهم  در  تبدیل خواهند شد.  این شکل، در طول سال آبیبرقتجدیدپذیر  بررسی شده در  ثابت    هاي  تقریباً 

شود که سهم این کشور از  بینی می ، چین پیشتاز تولید برق تجدیدپذیر باقی خواهد ماند و پیشجهانیدر سطح  باشد.  می 
سال   در  تجدیدپذیر  برق  به   2030تولید  نیز  متحده  ایالات  و  اروپا  باشد.  کشورها  سایر  مجموع  از  بیشتر  عنوان    حتی 

ها نسبت به چین محدودتر است. رچه رشد آنکنند، اگ تولیدکنندگان اصلی برق تجدیدپذیر همچنان نقش مهمی ایفا می 
 .هستند سهم خود در این زمینه در حال افزایش کشورهاي دیگري مانند هند و برزیل نیز بطور تدریجی  
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 2030و    2023  يهادر سال  ریدپذیاز منابع تجد  یبرق جهان  دیتول  لیتحل:  3- 1شکل  

 

 ایران هاي تجدیدپذیر در ضرورت حرکت به سمت انرژي  -2-1

توجهی در حوزه  هاي تجدیدپذیر، با مشکلات ساختاري قابلایران با وجود منابع غنی گاز طبیعی و پتانسیل بالاي انرژي
روبه  اصلیانرژي  از  یکی  است.  چالش رو  فرسودگی  ترین  و  و مصرف  تولید  تطابق  عدم  دلیل  به  که  است  برق  ناترازي  ها، 
می زیرساخت اوج  به  برق  به  نیاز  تابستان،  در  است.  ایجاد شده  برق  نیروگاه هاي شبکه  اما  یا  رسد  گاز  دلیل کمبود  به  ها 
هاي اقتصادي  هاي گسترده در شهرها و آسیب هاي دیگر قادر به پاسخگویی نیستند و این مسئله منجر به خاموشیمحدودیت 

 د. شوو اجتماعی می 

شود.  ها می گرمایش خانگی باعث کاهش شدید سوخت نیروگاه  در بخشاز سوي دیگر، در زمستان، افزایش مصرف گاز  
هاي آلاینده مانند مازوت براي جبران کمبود سوخت، علاوه بر افزایش آلودگی هوا، مشکلات در این شرایط، استفاده از سوخت

محیطی و سلامتی ایجاد کرده است. این آلودگی در شهرهایی مانند تهران و اصفهان به یکی از عوامل اصلی    جدي زیست 
 .میر ناشی از آلودگی هوا تبدیل شده است و  مشکلات تنفسی و مرگ 

هاي کنونی انرژي  هاي تجدیدپذیر براي ایران نه تنها راهکاري براي رفع بحران در شرایط فعلی، حرکت به سمت انرژي 
  هاي فسیلی، مقابله با تغییرات اقلیمی و افزایش امنیت انرژي است بلکه فرصتی استراتژیک براي کاهش وابستگی به سوخت

 رود.به شمار می 

خاورمیانه،   همسایهکشوردر  نیروگاه   ایران   هاي  توجه  قابل  گسترش  حال  در  ترکیه  و  سعودي  عربستان  هاي  مانند 
  300بیش از    و  با توجه به منابع فراوان انرژي خورشیدي و بادي  . با اینحال و علیرغم اینکه ایران تجدیدپذیر خود هستند 
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مگاوات برق از منابع تجدیدپذیر   90,000تولید  و  هاي تجدیدپذیر  پتانسیل بالایی براي توسعه نیروگاه در سال،    روز آفتابی 

. با توجه به موقعیت جغرافیایی ایران و  درصد است  3در حدود  دارد، سهم انرژي خورشیدي و بادي در تولید برق کشور  
ترین عواملی است که باید مورد توجه قرار  پراکندگی شهرها و روستاها در کشور، استفاده از انرژي خورشیدي یکی از مهم 

هاي انتقال انرژي به شهرها، روستاها و رسانی و تولید انرژي در مقایسه با دیگر مدل هاي برق گیرد چرا که یکی از بهترین راه
هاي میزان ظرفیت نصب شده انرژي   ،4- 1شکل    هداري و عوامل مشابه است. درنقاط دورافتاده از نظر هزینه، حمل و نقل، نگ 
، نشان داده شده است. مطابق  وري برق ایرانهاي تجدیدپذیر و بهره سازمان انرژي تجدیدپذیر در ایران بر اساس اعلام رسمی  

  و کرمان   ، یزد اصفهان،  مرکزيهاي تجدیدپذیر نصب شده به ترتیب  هاي پیشرو از منظر ظرفیت نیروگاه با این شکل، استان
در این شکل،  دهد.  را نشان می   1404و    1403هاي  هاي خورشیدي و بادي در سال روند تولید نیروگاه   5-1شکل  هستند.  

  ي روند 1404تا    1403از سال  ،  براساس این نمودار  ور است.کشهاي خورشیدي در  ظرفیت نیروگاه بیانگر  رنگ  منحنی زرد  
 شود.هاي خورشیدي در سبد تولید برق کشور مشاهده می و قابل توجه در افزایش سهم تولید نیروگاه رو به رشد  

 
 استان   کیبه تفک   ر یدپذیتجد  ي هاروگاهینصب شده ن  تیظرف:  4-1  شکل
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 1404- 1403سالهاي بادي و خورشیدي در  روند تولید نیروگاه:  5- 1شکل  
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 نیروگاه خورشیدي مناسب جهت احداث هاي زمین ویژگی  -3-1

باشد،  اي از عوامل کیفی و کمی می هاي خورشیدي که در برگیرنده مجموعه یکی از مهمترین عوامل در احداث نیروگاه 
از مناطق   هاي خورشیدي عمدتاً در مناطق دورنیروگاه هاي خورشیدي است. بطور مرسوم،  انتخاب محل احداث نیروگاه 

انرژي    انتقال و توزیعگردد که  . در نقطه مقابل، این موضوع سبب می شوند نصب می   ،که تابش خورشید زیاد است  شهري
هاي خورشیدي  محل احداث نیروگاه عوامل مختلفی باید در انتخاب  و    بنابراین، معیارهاگردد.  با مشکل مواجه    تولیدي نیروگاه

 . در نظر گرفته شوند 

عواملی مانند تابش خورشیدي و به حداکثر رساندن بازده   در انتخاب بهینه زمین یک نیروگاه خورشیدي بطور کلی، 
مهمترین عوامل  . ، مسائل مربوط به مجوز باید در نظر گرفته شوند زیست ، محیط هاي پیرامونیآلایندگی آب و هوا،    انرژي، 

 ز: براي انتخاب بهترین مکان براي احداث نیروگاه خورشیدي عبارتند ا

 ؛ میزان تابش خورشید  •

 ؛فاصله محل انتخابی تا شبکه برق •

 ؛ شیب زمین انتخاب شده •

 ؛ نیپوشش زم •

 متوسط دماي محیط؛ •

 ؛ نیروگاه خورشیدي ها تا محلفاصله جاده  •

  ؛فاصله از مناطق شهري •

 ؛ کاربري زمیننوع   •

 ؛ها مانند آبدر دسترس بودن برخی از زیرساخت •

 ها براي عوامل فوق بیان شده است.ها و محدودیت ، معیارها، حداقل نیازمندي 1-1در جدول  
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 یابی نیروگاه خورشیدي: معیارهاي در نظر گرفته شده جهت مکان1- 1جدول  

 ردیف  ارزیابی  معیارهاي هامحدودیت

/year 200 kWh/m71 1   سالیانه  تابشی  انرژي  شدت  حداقل 
o5-<3 2 زمین   شیب 

 3 پیرامونی   برق  شبکه گزارش   ادامه  توضیحات  با  مطابق
 4 پرجمعیت   مناطق  به  نزدیکی گزارش   ادامه  توضیحات  با  مطابق
 5 صنعتی   هايمجتمع   به  نزدیکی گزارش   ادامه  توضیحات  با  مطابق
 6 ها جاده   به  نزدیکی گزارش   ادامه  توضیحات  با  مطابق
 7   محیط  دماي  متوسط گزارش   ادامه  توضیحات  با  مطابق
 8 بلندمرتبه  هايساختمان  بویژه  مسکونی  مناطق  به  نزدیکی گزارش   ادامه  توضیحات  با  مطابق
 9 هاسکونتگاه   به  نزدیکی گزارش   ادامه  توضیحات  با  مطابق
 سیلابی   دشت  تالاب،  ساختمان،  آب،  جنگل،  کوه،  از  عاري

  بایر،   هايزمین   زارها،بوته  متوسط،  و  کم  گیاهی  پوشش  ترجیحاً
 .متروکه  معدنی  هايزمین   بسته،  زباله  دفن  هايمحل

 10 زمین   پوشش

  هاي سایت   فرهنگی،  میراث  مناطق  اي،منطقه  و  ملی  هايپارك 
 شناسی   باستان  و  شناسی  دیرینه

 11 شده   حفاظت  مناطق

 12 قدیمی  هايقنات قنات  وجود  عدم
 13 ساحلی   خطوط  و  مرتفع  مناطق گزارش   ادامه  توضیحات  با  مطابق

 رائه شده است: ا 1- 1بر اساس آنچه که در جدول  

خورشیدي تولید    پنلتابش خورشیدي بیشتر باشد، الکتریسیته بیشتري توسط یک    میزانه  چ  هربدیهی است   •
هاي فتوولتائیک از نظر اقتصادي  براي اینکه سیستم  . بر این اساس و بر اساس برآوردهاي صورت گرفته،  شودمی 

کیلووات ساعت بر متر مربع در   1700ن حداقل به میزا شدت انرژي تابشیمقرون به صرفه باشند، معمولاً به 
  .باشد می سال نیاز 

بهره  • دوره  و  نیروگاه خورشیدي  بر عملکرد  مستقیم  بطور  هوا  می دماي  تأثیر  آن  پارامترهاي    .گذاردبرداري 
توان  شدت  (  شودتعیین می )  STC(شرایط آزمایش استاندارد    بطور مرسوم درالکتریکی هر سلول خورشیدي  

بدیهی است که کار    ،بنابراین)  درجه سانتیگراد است 25 سلول خورشیديو دماي کار   2W/m 1000   تابشی
. شایان ذکر است که علاوه بر دماي  شودمنجر به راندمان بیشتر نیروگاه هاي خورشیدي می  STC در شرایط 

(مانند نظافت    خورشیدي  هايبرداري از پنل هوا، عوامل دیگر اقلیمی مانند میزان رطوبت و نیز شرایط بهره 
 ها)، تأثیري مستقیم در میزان راندمان یک نیروگاه خورشیدي دارند. سطح پنل
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کند، نزدیکی  هاي خورشیدي را ایجاد می یکی از مهمترین مسائل که هزینه قابل توجهی در احداث نیروگاه  •

نیروگاه به شبکه برق می  واقع،  محل احداث  برق موجود    هايیا پست هرچه یک پروژه به خطوطباشد. در 
انتقال کمتر خواهد بودتر خواهد بود و تلفات خط و هزینه نزدیکتر باشد، اتصال آن به شبکه ارزان  . با  هاي 

تر به مناطق با تقاضاي برق بالا  خورشیدي نزدیک  هاينیروگاه هاي  دهد که سایت مطالعات نشان می اینحال،  
توان  هاي مربوط به تلفات خط و انتقال  و هزینه   رسیدهبه حداقل    انتقال انرژي تر هستند زیرا مسافت  مطلوب 

 .دهد را کاهش می 

ي موجود هزینه پروژه را به میزان  هاهاي نزدیکتر به جاده از آنجاییکه ساخت جاده گران است، انتخاب مکان •
هاي جدید را تواند اثرات زیست محیطی مرتبط با ساخت جاده می از سویی دیگر  و  قابل توجهی کاهش داده  

ي بیش  هایی به عرض حدود هاي بالقوه مناسب باید داراي جاده زمین . لازم به ذکر است که  به حداقل برساند 
 .د ن باش  خورشیدي متر براي نگهداري مناسب از مزرعه 4 از

ها ممکن است مانع از رسیدن نور خورشید به  هاي چند طبقه یا هرگونه اجسام بلند مانند درختان یا کوه خانه •
هاي خورشیدي  این عامل بطور مستقیم بر عملکرد نیروگاه .  مزرعه خورشیدي در ساعات خاصی از روز شوند 

 گیرند.قرار   عوارض، خورشیدي دور از این نوع  مزارع مناسب است که ، بنابراین. گذاردتأثیر می 

  در حالیکه   ، دانند می ها به مناطق شهري با تقاضاي بالاي برق را مطلوب  برخی مطالعات نزدیک بودن پروژه   •
دلایل اصلی این نگرانی،   در واقع دانند.  می نزدیک بودن بیش از حد به مناطق مسکونی را نامطلوب    ،برخی دیگر

است شهري  رشد  از  ممانعت  احتمال  و  عمومی  مخالفت  پتانسیل  از   .افزایش  مناسب  فاصله  این،  بر  علاوه 
ها داراي آلودگی هستند که باعث کاهش راندمان  زیرا بسیاري از سایت .هاي صنعتی نیز بسیار مهم استسایت

 .شودهاي خورشیدي می نیروگاه 

باید عاري از کوه، جنگل، آب،    جهت احداث نیروگاه خورشیدي  با توجه به پوشش زمین، منطقه مناسب بالقوه  •
 .  ساختمان، تالاب، دشت سیلابی و ترجیحاً داراي پوشش گیاهی کم یا متوسط باشد 

تواند مزرعه خورشیدي را از پیامدهاي بلایاي  متري از خط ساحلی می   1000ر مناطق ساحلی، فاصله حداقل  د •
از  طبیعی   از مناطق ساحلی هنگام نصب یک مزرعه  .  دریا محافظت کند ناشی  از دلایل اجتناب  یکی دیگر 

  علاوه بر این، .  سیساتی مقرون به صرفه نباشد أشود چنین تها است که باعث میخورشیدي، قیمت بالاتر آن 
نیروگاه خورشیدي در   و   نیز   مناطق مرتفع احداث  بالاتري دارند  بطور مرسوم جهت    لذا  هزینه حمل و نقل 

 گردند. هاي خورشیدي، پیشنهاد نمی احداث نیروگاه 
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 دسترسی به زمین  -4-1

شود که تأثیر  در انتخاب محل احداث نیروگاه خورشیدي، دسترسی مناسب به شبکه یکی از عوامل کلیدي محسوب می 
با توجه به معیارهاي ذکر شده در بخش قبل، زمین در نظر گرفته شده به  بسزایی در ارزیابی فنی و اقتصادي پروژه دارد.  

واقع شده است،   خراسان جنوبی استان  و در    بشرویه شهرستان  که در    شرویهبمگاواتی    15منظور احداث نیروگاه خورشیدي  
بر روي نقشه    نسبت به عوارض پیرامونی آن   باشد. متناظر با این مقادیر، موقعیت این زمینداراي مختصاتی به شرح ذیل می 

Google Earth  نشان داده شده است: 6- 1شکل نیز در 

 شرویه بمگاواتی   15نیروگاه خورشیدي  مختصات ساختگاه  : 1-2جدول  

1:     538033.56 m E,  3740754.50 m N 2:     538620.49 m E,  3741144.95 m N 

3:     538200.47 m E,  3740488.45 m N 4:     538746.86 m E,  3740798.03 m N 

ZONE 40S 
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نسبت به عوارض پیرامونی آن   مگاواتی بشرویه  15  خورشیدي  روگاه یمحل احداث ن نیزم : موقعیت  6- 1شکل  
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 هاي زمین در نظر گرفته شده به شرح ذیل است: ها و موقعیت ارائه شده، ویژگی با توجه به این شکل 

 واقع شده است. خراسان جنوبی و در استان   بشرویهدر شهرستان   در نظر گرفته شدهزمین  •

هکتار زمین براي هر مگاوات نیروگاه    1/ 5تا    2/1که با توجه به استاندارد    استهکتار    22/ 5 در حدوداین زمین   •
 باشد؛مگاوات نیروگاه خورشیدي، مناسب می   15) براي احداث حدود  Fix Tilt  -خورشیدي (با استراکچر ثابت 

کیلومتري از محل احداث نیروگاه،    9/ 5غربی و در فاصله حدود  روستاهاي موردستان و زیرك در جهت شمال •
کیلومتري از محل احداث    10/ 5غربی و در فاصله حدود  آباد ارسک در جهت جنوب و همچنین روستاي حجت 

نسبت به محل اجراي این پروژه شناخته    روستاهاترین  عنوان نزدیک نیروگاه خورشیدي بشرویه قرار دارند و به 
 . شوند می 

خورشیدي،  دیک نز • نیروگاه  احداث  محل  به  شهرستان  فاصله می   بشرویه ترین  در  که   مستقیم   باشد 

 . کیلومتري از آن قرار دارد  5/ 5 

شهرستان  مستقیم  فاصله   • تا  نیروگاه  احداث  استان    بیرجند محل  مرکز  جنوبیبعنوان  حدود   خراسان   در 

 باشد. کیلومتر می  197 

هاي  تواند یکی از گزینه که می اي خاکی قرار دارد  کیلومتري از آن، جاده   2/1در ضلع شرقی زمین و در فاصله   •
 پیشنهادي براي احداث مسیر دسترسی نیروگاه باشد.

 فردوس قرار دارد.  - بشرویه جاده اصلی کیلومتري از آن  5/2زمین و در فاصله   رقیش در ضلع  •

ترین فرودگاه نسبت به محل احداث نیروگاه خورشیدي  بعنوان نزدیک   واقع در شهرستان طبس   طبس فرودگاه   •
 کیلومتري از آن قرار دارد.   50  مستقیمزمین و در فاصله  غربی جنوب ، در ضلع بشرویه

 کیلوولت قرار دارد.  132کیلومتري از آن خط  2/3در ضلع شمالی زمین و در فاصله   •

تنها پست   • اطراف طرح،  وضعیت شبکه سراسري  و  بشرویه  نیروگاه  موقعیت  به  توجه  کیلوولت    132/ 20با 
 ، ارائه شده است. 3- 1در جدول  مذکور    پست یی ایمختصات جغرافبشرویه در اطراف آن قرار دارد. 

 بشرویه محل احداث نیروگاه  پست برق در محدوده  ترین  کینزد: مختصات جغرافیایی  3- 1جدول  

Lat Long  نام پست 

شرویهکیلوولت ب20/132پست   57.432436° 33.847217°  
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بندي مباحث مطرح شده و سهولت درك موقعیت مکانی نیروگاه، اطلاعات مربوط به فاصله و جهت به منظور جمع 

 خلاصه شده است. 4- 1در قالب جدول    نیز عوارض پیرامونی زمین نسبت به آن 

 شرویه ب مگاواتی   15: فاصله مراکز پیرامونی نسبت به محل احداث نیروگاه خورشیدي  4- 1جدول  

 ردیف  مراکز پیرامونی  ) km( تقریبی فاصله  موقعیت جغرافیایی نسبت به زمین

5/9 غرب  هاي موردستان و زیرك روستا   1 

1/5 شمال  بشرویه شهرستان     2 

شرقی جنوب   بیرجند شهرستان   197   3 

طبس فرودگاه   62 شمال غربی   4 

5/4 شمال شرق  شرویهبکیلوولت    132پست     5 

2/1 شرق  ترین جاده خاکی موجود نزدیک    6 

5/2 شرق   7 فردوس)   -ترین جاده آسفالت (بشرویهنزدیک  

 هاشیب و جهت بهینه پنل  -5-1

کره   شمالی  نیمکره  در  ایران  اینکه  به  توجه  جهت با  است،  شده  واقع  پنل زمین  بهینه  براي  گیري  خورشیدي  هاي 
هاي خورشیدي،  بنابراین در طراحی نیروگاه  ؛سازي دریافت تابش خورشیدي در راستاي جنوب جغرافیایی قرار دارد بیشینه 

ها در طول سال  شود پنل باشد. این انتخاب سبب می   رو به جنوب ها  شوند که زاویه آزیموث آن اي نصب می گونه ها به پنل
واقعی   شرایط  در  نیروگاه  تولیدي  انرژي  بازده  نتیجه  در  و  کرده  دریافت  را  مستقیم  خورشیدي  تابش  میزان  بیشترین 

 .برداري به حداکثر برسد بهره

. در  شودی کمتر از آن در نظر گرفته م  یکم  ای  یی ایمعمولاً برابر با عرض جغراف  يد یخورش   يهانصب پنل   نه یبه  ه یزاو
نیروگاه   ن ی ا  ي براها  نصب پنل   نه یبه  ه یزاو  نیدرجه است، بنابرا  8/33حدود    یی ای، عرض جغراف زمین پیشنهادي احداث 

از  وي دیگر،  س از  .  فراتر روددرجه    33  از حدود نباید  منطقه   با توجه به محدودیت مساحت زمین در محل پروژه، یکی 
با توجه به شرایط زمین پروژه نیروگاه  باشد.  ها می پارامترهاي مهم در طراحی مزارع خورشیدي، تعیین فاصله بین ردیف پنل 

شده است    تعیین   متر   11/ 5  معادل   ها پس از طراحی و انجام محاسبات،فاصله بین ردیف   ، شرویهبمگاواتی    15خورشیدي  
 .  گرددها جلوگیري  افکنی بین ردیف تا ضمن استفاده بهینه از زمین، از سایه 
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ها سازياین نیروگاه انجام شد؛ در این شبیه   براي   PVsystافزار  هایی با نرم سازيتر، شبیه براي تعیین زاویه نصب مناسب

مقایسه شد. نتایج نشان داد که وقتی زاویه نصب به مقادیر کمتر از این بازه    درجه  33تا   27ها در بازه  زاویه نصب پنل
ها به شکل قابل  افکنی بین ردیف کاهش پیدا کند، کاهش در تولید انرژي سالانه بسیار ناچیز است، اما به موازات آن، سایه 

تر  زاویه نصب پایین  ،همچنین  ها انتخاب شد.درجه بعنوان زاویه مطلوب نصب پنل   28یابد؛ بنابراین زاویه  می توجهی کاهش  
 است.  ترها از نظر اقتصادي نیز مقرون به صرفه پنل

 .باشد دهد که مقدار ناچیزي می می  درجه را نشان  28تلفات سالیانه نیروگاه در زاویه  ،  7- 1شکل 

 
 PVsystافزار  درجه در نرم  28لفات سالیانه نیروگاه در زاویه  ت:  7- 1شکل  

 بشرویه پتانسیل تابشی در شهرستان بررسی  -6-1

عنوان منبع    تابش به   ن یاست. ا  يد یخورش   ي هاروگاه یدر ن  ي انرژ  د یعوامل مؤثر در تول  نیتراز مهم   ی کی  ي د یتابش خورش 
بر    میبه طور مستق  يد یتابش خورش   زان ی. مکند ی م  فایا  هاروگاه ین  ن یا  يوردر عملکرد و بهره   یمهم  ارینقش بس  ،يانرژ  یاصل
  ي تابش در مناطق مختلف برا   زانیم  قیدق  یرو، بررس   نیو از ا  گذاردی م  ر یتأث  کیفتوولتائ  ستمی س   کی  ي انرژ  د یتول  تیظرف

  کند؛ یم  رییمنطقه در فصول مختلف سال تغ  کی تابش در    زانیاست. م  يضرور   يد یخورش   يهاروگاه ین  ياندازو راه   یطراح
  ی فصل  رات ییتغ  نی. اابد یی و زمستان کاهش م  زییو در پا  رسد ی که تابش در فصول بهار و تابستان به اوج خود م  ي به طور

نوسانات تابش در نظر گرفته   نیا د یبا يد یخورش  يهاستم یس  یطراح يبرا ن، یدارند. بنابرا هاروگاهیبر عملکرد ن ي ادیز  ریتأث
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و محل احداث   بشرویه شهرستان    یاطلاعات تابش  5- 1در تمام فصول سال حفظ شود. در جدول    روگاه ین  يورشوند تا بهره 

 .نشان داده شده استاستخراج شده  Global Solar Atlas تیکه از وبسا روگاه ین

 بشرویه : اطلاعات تابشی سالانه شهرستان  5- 1جدول  

• PVOUT:  دهنده این است که یک سیستم خورشیدي به ازاي هر کیلووات ظرفیت نصب شده    نشان(kWp)  ،

 کند.چقدر انرژي تولید می 

• DNI:  ،تابش مستقیم خورشید روي    آید می دهد که مستقیم از خورشید  میزان تابشی را نشان می   این شاخص)

  هاي تک یا دو محوره ) و پنلCSPهاي خورشیدي متمرکز (مناسب براي سیستم   ، همچنین  . آن)  سطح عمود بر
 . باشد می 

• GHI:   تابش پراکنده از آسمان و    رسد اي است که به یک سطح افقی می مجموع تابش مستقیم و پراکنده)

 .اطراف)

• DIF:    بخشی ازGHI   رسد. یعنی  است که بصورت پراکنده از آسمان (نه مستقیم از خورشید) به سطح افقی می
 است.  DIFدر روزهاي ابري بیشتر تابش از نوع 

• TEMP: دهد.در محل پروژه را نشان می   میانگین دماي سالانه 

• ELE:  است. ارتفاع از سطح دریا در محل احداث نیروگاه بیانگر 

تابش سالانه    زان یو م  کل کشور)   یمیدر سال (مطابق با نرمال اقل  یروز آفتاب  300از    شیب  نیانگ یبا م  بشرویهشهرستان  
  روگاه یتوسعه ن   ياز نقاط مستعد برا   ی کی،  kWh/m²  1791  حدود DNI و (GHI)  2000تا    kWh/m²  1800حدود    با شدت

 Map Data 

kWh/kWp  1746.2 PVOUT Specific Photovoltaic Power Output 

2kWh/m 1791.9 DNI Direct Normal Irradiation 

2kWh/m 1965.4 GHI Global Horizontal Irradiation 

2kWh/m  830.1 DIF Diffuse Horizontal Irradiation 

20.3  °C TEMP Air Temperature 

814 m ELE Terrain Elevation 
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در    يمنطقه، عدد  نیدر ا (PVOUT) یخروج  ژه ی، نقشه توان و1-8مطابق شکل    شود.می در استان محسوب    يد یخورش 
 .مناسب است  اریبس متري 814ارتفاع   يکه برا دهد ی را نشان م kWh/kWp2 /1746  حدود

)، شدت وریشهر  ان یتا پا  بهشتی ارد   انه ی، فصول بهار و تابستان (م1-8شکل    يهاو داده   یم یاقل  ي هایتوجه به بررس   با
و زمستان هرچند تابش    ز ییدر اوج قرار دارد. در مقابل، در فصول پا  يانرژ   د یو تول  رسد ی به اوج خود م  ي د یتابش خورش 

با    ژهوی   به  ،کند ی م  نیرا تأم  روگاه ی ن  ياقتصاد   ي ورکه بهره   ماند ی م   ی باق  يهمچنان در حد  PVOUT اما  ابد،یی کاهش م
 .يانرژ ییجوصرفه  بیضر ش یتوجه به کاهش مصرف زمستانه و افزا

نظر گرفتن جدول   با تا   kWh/kWp  1614حدود    در   بشرویه در شهرستان   PVOUT مقدار  8-1و شکل    1-5  در 
  در ،  سهی. در مقارودی به شمار م  یمطلوب   ی که بازده  است  شده  نصب   ي د یپنل خورش   لووات یهر ک   ي در سال به ازا  1976

  زد، یمانند    یآفتاب  اریمناطق بس  در  .است  1700تا    kWh/kWp/year 1400  نیب  معمولاً  PVOUT  خشک،مه یمناطق ن
  ي قو  لیباشد، نشانگر تابش بالا و عملکرد پتانس  2000تا    kWh/kWp/year 1800در حدود   PVOUT فارس، اگر  ایکرمان  

  ي بازده مناسب و قابل قبول برا   ک ی  ،متري  814در ارتفاع    ياه یناح  ي برا kWh/kWp  2 /1746راستا، عدد    ن یا  در   .است
در همه فصول    یقبول   قابل  ي دهنده عملکرد اقتصاد  بازده نشان  ن یا  ن، ی. همچنرودی به شمار م  ي د یخورش   روگاه یاحداث ن
 بهار و تابستان است. ژهیو  سال، به

بر حسب کیلوولت ساعت بر    بشرویه) شهرستان  GHIنقشه تابش کل روي سطح افقی زمین (  9- 1در ادامه و در شکل  
 دهد.متر مربع را نشان می 
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 بشرویه : نقشه توان ویژه خروجی سیستم خورشیدي در شهرستان  8- 1شکل  

 
 بشرویه : میزان تابش کل روي سطح افقی زمین در شهرستان  9- 1شکل  
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  لوواتیک   2134  تا   1564  ن یب  يادر بازه   GHIسطح    ي کل رو  ي د یمنطقه، مقدار تابش خورش   ی تابش  يهابا توجه به داده 

در منطقه بوده و آن را در    يد یخورش   مناسب  لیدهنده پتانس  مقدار نشان  نیساعت بر مترمربع در سال برآورد شده است. ا
آن است   انگریها بشاخص نی. ادهد ی قرار م یالمللن یب اس یدر مق  یکشور و حت ح مناسب در سط اریمناطق با تابش بس رده 

  ي اقتصاد   ي ورداراست و بهره   يد یخورش   روگاهیاحداث ن  يبرا  یمطلوب   اریبس  ط یشرا  ،یکه منطقه مورد نظر از منظر تابش
  ي در برابر نوسانات جو  را   روگاهیو ن  ترع ی سررا    ه یبازگشت سرما  تواند ی از تابش م  ی سطح  نیچن  .د ینمای م  نیطرح را تضم

 تر کند.مقاوم 

 بررسی میانگین حداقل و حداکثر دما -7-1

 ماه در دما بیشینهاست.   توجه قابل فصلی نوسانات داراي منطقه دماي ،بشرویه ایستگاههاي آب و هوایی  داده براساس  

. مطابق نمودار،  است شده ثبت  گرادی درجه سانت  1 با دي ماه در دما کمینه میانگین  و  گرادیدرجه سانت  40میانگین با تیر
بطوریکه میانگین حداکثر    ؛یابد گیرد و در فصل بهار به تدریج افزایش می هاي زمستانی روندي افزایشی به خود می دما از ماه 

 27تا    25رسد. همزمان، میانگین حداقل دما نیز در همین بازه به حدود  دما در خرداد و تیر به بیشترین مقدار خود می 

ماه به    پس از اوج تابستان، از مرداد هاي نسبتا گرم تابستانی است.  دهنده شب  یابد که نشان گراد افزایش می درجه سانتی 
ماه    نحویکه در دي  رسد؛ بهنه می سالاکمترین میزان  در فصل پاییز و زمستان به    بعد کاهش محسوس دما آغاز شده و

در شکل    .گراد قرار دارددرجه سانتی  13گراد و میانگین حداکثر دما در حدود  درجه سانتی   1میانگین حداقل دما در حدود  
 .نشان داده شده است بشرویهحداقل و حداکثر دما در شهرستان  نیانگ ینمودار م ، 10- 1
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 بشرویه شهرستان  حداقل و حداکثر دما در    نیانگینمودار م :  10- 1شکل  

 

 بشرویه هاي سالیانه شهرستان بررسی بارش  -8-1

 و کم بسیار خورشیدي نیروگاه طرح محدوده در بارندگی میزان  ،شهرستان بشرویه بارندگی به مربوط آمار با مطابق
 صفر با شهریور تا  خرداد  هايماه در بارندگی کمترین و مترمیلی 20  با اسفند در   ماهانه بارندگی است. بیشترین پراکنده

 و کم بسیار سالانه بارش  با فراخشک تا خشک اقلیم داراي بشرویه میانگین، شهرستان طور است. به شده ثبت مترمیلی 
 . دهد ی را نشان م بشرویهمختلف شهرستان  يهادر ماه ی بارندگ راتیینمودار تغ ، 11-1شکل  .است پراکنده

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

میانگین حداقل و حداکثر دما در شهرستان بشرویه

میانگین حداکثر دما میانگین حداقل دما
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 بشرویه : میزان بارش در شهرستان  11- 1شکل  

 بشرویه بررسی سرعت و جهت وزش باد در شهرستان  -9-1

 سطح از متري  10 ارتفاع  تا آن وزش  سرعت و سمت هواشناسی در همواره که  است هوا فشار مهم و عمده آثار  از باد

نمودار کمینه و بیشینه سرعت وزش باد در شهرستان بشرویه و    12- 1شکل  گردد.  می گزارش  و ثبت ، گیرياندازه زمین
منطقه عمدتاً تحت تأثیر  دهد. بر همین اساس،  این شهرستان را نشان می  در  (Wind Rose)نمودار گلباد    13- 1شکل  

ساعت محدود است. نمودار  کیلومتر بر    20هاي بالاتر از  بادهایی با شدت کم تا متوسط قرار دارد و سهم بادهاي با سرعت
شرقی    جنوب   وجنوبی  ،  دهد که باد غالب منطقه عمدتاً از جهات شمالیگلباد نیز این نتیجه را تأیید کرده و نشان می 

 .کیلومتر بر ساعت متمرکز است  20تا   5طوریکه بیشترین فراوانی باد در بازه سرعتی وزد، ب می 

 
 بشرویه سرعت باد در شهرستان    بیشینهو   کمینه: نمودار  12- 1شکل  
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در شهرستان بشرویهمیزان بارش بر حسب میلی متر
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نمودار کمینه و بیشینه سرعت وزش باد در شهرستان بشرویه

مینیمم سرعت وزش باد بر حسب کیلومتر بر ساعت ماکسیمم سرعت وزش باد 
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  بشرویه: نمودار گلباد در شهرستان  13- 1شکل  

 در پروژه  مورد استفاده تجهیزات اصلی فناوري  بررسی  -10-1

ی تجهیزات اصلی یک نیروگاه خورشیدي از جمله پنل و  طی مح  ط یبا شرا  ي طول عمر و سازگار  ،ییکارا  ت،یفی کنوع،  
توجه   ، يد یخورش   يهامختلف پنل  ي برندها  سهیدر انتخاب و مقاها دارد. اینورتر، نقشی اساسی در راندمان اینگونه نیروگاه 

کل عوامل  کارا  ي د یبه  تابش،    یشگاهیآزما  يهاتست  نه، یهز  نان، یاطم  تیقابل  ،ییمانند  دما،  برابر  در  مقاومت  جمله  (از 
برندهاي مختلفی براي اینورتر نیروگاه خورشیدي در دنیا وجود دارند  از سویی دیگر،    و .....) مهم است.  یکیمکان  يهاتنش

بر اساس منابع معتبري که برندهاي مختلف پنل و اینورتر  که هر یک مشخصات و کاربردهاي مربوط به خود را دارند.  
 ها، بیان شده است.نتایج حاصل از این بررسی  7- 1  و  6- 1اند، در جداول  بندي کرده هاي اخیر را رتبه خورشیدي در سال

 ؛ Tier 1 ،PVEL ،RETCمقایسه برندهاي مختلف پنل خورشیدي بر اساس  •

 ؛ Elum-energy.comو  PVTIME ،Wood Mackenzieمقایسه برندهاي مختلف اینورتر بر اساس  •
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 بندي برندهاي برتر پنل خورشیديجمع  :6- 1جدول  

 RETC  بر اساس PVEL  بر اساس Tier 1  بر اساس
Jinko 

Trina Solar 
JA Solar 
Tongwei 

Canadian solar 

Jinko 
Trina Solar 

JA Solar 
Qcells 

Astronergy 

Trina Solar 
Qcells 
Jinko 

Longi solar 
JA solar 

 
 برتر اینورتربندي برندهاي  : جمع7- 1جدول  

 PVTIMEبر اساس  Elum-energy  بر اساس Wood Mackenzie  بر اساس

Huawei 
Sungrow 

Solis 
Growatt 
GoodWe 

Huawei 
Sungrow 

SMA 
Fronius 

Solis 

Huawei / Sungrow 
SMA 

Goodwe 
Solis 

Growatt 

 بشرویه  پروژه  پنل و اینورتر نیروگاه خورشیدي  -1- 10- 1

جایی که این فناوري  از آن ،  HJTهاي خورشیدي مبتنی بر فناوري  خواست کارفرما مبنی بر استفاده از پنل دربا توجه به  
سازي نشده و دامنه تولیدکنندگان آن محدود  علیرغم برخورداري از مزایاي فنی، در حال حاضر به صورت گسترده تجاري 

  داراي اي  کنندهشرایط، انتخاب تأمین   ایندر  .  باشد همراه می برندهاي متداول بازار با محدودیت  میان  امکان انتخاب از    است،
عنوان یکی    ه ب  RISEN Solarبر این اساس، شرکت  حائز اهمیت است.     HJTهايتوان تولید صنعتی پنل المللی و  اعتبار بین

شناخته  برندهاي  پنل   از  که  جهانی  معتبر  و  فناوريشده  بر  مبتنی  به  HJT هاي خورشیدي  سبد    را  در  تجاري  صورت 
همچنین اینورترهاي  .  پروژه حاضر در نظر گرفته شده استعنوان گزینه منتخب براي    دهد، بهمحصولات خود ارائه می 

مگاواتی    15نیروگاه خورشیدي  یکی از برندهاي پیشرو و معتبر در صنعت فتوولتاییک، براي  به عنوان    Huawei  شرکت
 شده است.   گزارش ارائهدر ادامه   ند که جزئیات آنانتخاب شده ا بشرویه 

 پنل خورشیدي  -2- 10- 1

 Risen Solarساخت شرکت    N-type/ Bifacial/ Monocrystalline/ HJTوات    720نیروگاه از پنل خورشیدي  در این  
بازدهی در حدود   استفاده شده است  استرالیاکشور   از جمله معدود  .  % درصد دارد2/23که  این شرکت  در حال حاضر، 

. کاتالوگ  صورت گسترده به بازار عرضه کرده است  به را   HJT هاي خورشیدي مبتنی بر فناوريتولیدکنندگانی است که پنل 
 ، ارائه شده است.1این پنل در پیوست شماره  
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 هاي بایفیشیال در پنل  1ثیر سطح پشتیتأ  - 1-01-2-1

ند، قادرند بخشی از  نکطور مستقیم تابش خورشید را دریافت می   که به  2بر سطح جلویی   علاوه بایفیشیال  هاي  پنل
جذب نمایند. این ویژگی موجب افزایش   شده از سطح زمین و محیط اطراف را از طریق سطح پشتی تابشی بازتابانرژي  

 .شودبایفیشیال می هاي در مقایسه با پنل   پنلراندمان و توان خروجی 

 توان به صورت زیر بیان کرد: هاي بایفیشیال را می راندمان سطح پشتی پنل 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ×
𝐼𝐼 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐼𝐼 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

  

 

 در رابطه فوق؛ 

• Albedo  :    نشان دهنده ضریب بازتاب سطح زمین است یعنی چه نسبتی از تابش خورشید پس از برخورد با
 باشد میزان بازتاب بیشتر خواهد بود.  تربه رنگ سفید نزدیک شود. هرچه سطح زمین سطح زمین بازتاب می 

• Bifacial Factor  :  هاي خورشیدي در سطح  دهد که سلول این ضریب مشخصه ذاتی ماژول است و نشان می
در    HJTهاي  این عدد براي پنل   .توانند بازتولید کنند پشتی چه نسبتی از توان تولیدي سطح جلویی را می 

 درصد است.  90تا   80حدود  

• 
𝑰𝑰 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓
𝑰𝑰 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇
 :نظیرعواملی  و  است روي آن به  پنل سبت تابش پشتکه بیانگر ن:  

  رسد می  پنل بیشتري به پشت تابشمیزان هرچه بیشتر باشد، (  ارتفاع پنل از سطح زمین( 

  شوداندازي باعث افزایش تابش به سطح پشتی می کاهش سایه ( هافاصله بین ردیف( 

 پنلو اجتناب از انسداد پشت   زاویه نصب 

اصله مناسب سازه، ف  مناسبدهند در شرایط بهینه شامل تابش مناسب، آلبدوي بالا، ارتفاع  هاي تجربی نشان می داده 
    بازه اکثر ایام سال در  در    رود و معمولاً% فراتر نمی 5از    معمولاًبر بازده کلی پنل    Bifacial Gainثیر  ها و .... تأبین ردیف 

 % قرار دارد. 5- 2

 
1 Rear Side 
2 Front Side 
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 اینورتر خورشیدي  -3- 10- 1

کشور چین استفاده شده است. این شرکت   Huaweiکیلووات ساخت شرکت    330در این نیروگاه از اینورتر خورشیدي  
شده توسط مؤسسه معتبر    هاي منتشربر اساس گزارش   .در جهان است  يد یخورش   اینورتر کننده برتر  از پنج تأمین   یکی

Wood Mackenzie هاي اخیر همواره در میان برترین تولیدکنندگان اینورتر خورشیدي جهان قرار  ، این شرکت طی سال
رتبه نخست جهانی را از نظر حجم فروش به خود    ،ویژه در بازار اینورترهاي مقیاس نیروگاهی  ها، به داشته و در برخی سال

 ، ارائه خواهد شد. 2  کار رفته در این طراحی در پیوست شمارهکاتالوگ اینورتر به  .اختصاص داده است

 استراکچر   -4- 10- 1

ها، در  برداري و نگهداري آن هاي ناشی از بهرهو پیچیدگی  خورشیديهاي ردیاب  هاي بالاي سیستمبا توجه به هزینه 
گیرد. این  عنوان گزینه اصلی مد نظر قرار می   به ت  استفاده از استراکچرهاي ثاب  ، هاي نیروگاه خورشیدي در ایراناغلب پروژه 

از نظر پایداري مکانیکی و    ،هاي عملیاتی و نگهداريو هزینه  گذاري اولیههاي سرمایهنوع استراکچر ضمن کاهش هزینه 
توانند افزایش محدودي در انرژي تولیدي ایجاد  هاي ردیاب می تري دارد. هرچند سیستم طول عمر نیز عملکرد مطمئن

اي  دهد که استفاده از استراکچرهاي ثابت در شرایط اقتصادي و اقلیمی ایران گزینه هاي اقتصادي نشان می کنند، اما تحلیل 
هاي خورشیدي بدون ردیاب، هزینه احداث بدیهی است در مقایسه با استفاده از سیستم در واقع،    .تر استعملی   تر وصرفه   به

 باشند: هاي مبتنی بر ردیاب خورشیدي افزایش خواهد یافت که در این زمینه دو عامل تأثیرگذار می سیستم

  هزینه تجهیز سیستم خورشیدي به ردیاب؛ 

ردیاب  • هزینه  تک محوره؛  تأثیر  داراي محور شمالی ردیاب هاي  اغلب  محوره  تک  بود -هاي  و    ه جنوبی 
  استفاده از   بر اساس آمار،  کنند.حرکت خورشید را از طلوع تا غروب خورشید به صورت روزانه دنبال می 

و هزینه یک سیستم  درصد    25تا    20  در حدود توان تولیدي سیستم خورشیدي را    ،هااین نوع از ردیاب 
  ) ثابتهاي  (سازه  هاي خورشیدي فاقد ردیابسیستم نسبت به  درصد    10تا    5  خورشیدي را در حدود 

 .دهند افزایش می 

هاي خورشیدي دو محوره علاوه بر تعقیب روزانه خورشیدي  ردیاب   هاي دو محوره؛ تأثیر هزینه ردیاب  •
نیز بوده و تغییر زاویه ارتفاع خورشید را در   از شرق به غرب، داراي سیستمی براي تنظیم زاویه شیب 

کنند. با دنبال کردن این تغییر زاویه فصلی خورشید به همراه تغییر روزانه حرکت  طی سال نیز دنبال می 
درصد انرژي تولیدي    40تا    30  در حدود  هاي خورشیدي دو محورهخورشید از شرق به غرب، ردیاب
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داده  سیستم   افزایش  را  دیگر خورشیدي  سویی  افزایش    از  هزینه   15تا    10باعث    اینگونه   درصدي 
 .گردند می  هاسیستم

  هزینه ناشی از افزایش مساحت زمین مورد نیاز جهت احداث سیستم خورشیدي؛ 
نیروگاه  • راندمان  افزایش  منظور  به  ترکر  راه استفاده  از  یکی  عنوان  به  مرسوم  هاي خورشیدي  کارهاي 

همواره مورد توجه بوده که این موضوع سبب افزایش مساحت زمین مورد نیاز براي احداث یک نیروگاه  
نیروگاهی بدون ردیاب می  با ظرفیت مشابه با یک  از  خورشیدي  بنابراین،  قابل  مهمترین  باشد.  نکات 

سیستم توجه   خورشیديدرباره  ردیاب  زمین  ، هاي  پوشش  نسبت  LCRیا    GCR(  نسبت  همان  یا   (
 بطور متوسط؛ . مساحت ماژول به مساحت زمین است

 GCR   ؛است درصد  50حدوداً  ثابت  یديخورش  یستمس  یک در 
 GCR   ؛است درصد   33حدوداً  تک محوره  یديخورش  یستمس  یک در 
 GCR   ؛است درصد  25حدوداً   دو محوره یديخورش  یستمس  یک در 
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 نحوه اتصال به شبکه -11-1

  در   بشرویه کیلوولت    132/ 20، پست برق  محل احداث نیروگاهاطلاعات و مشخصات شبکه محدوده اطراف  با توجه به  
  مطالعات اتصال به شبکه صورت گرفته . بر این اساس و با توجه به است زمین محل احداث نیروگاه واقع شده شمال شرقی

  20به شینه    یلوولت ک  20  احداث خط ، نیروگاه مذکور باید از طریق  توسط شرکت خدمات مهندسی مشاور پایا نیرو پاژ
نشان داده    14- 1اتصال یابد که مطابق با این آلترناتیو که طرح کلی آن در شکل    شرویهکیلوولت ب  20/132  پست  کیلوولت

 باشد: شرایط اولیه اتصال به شبکه به شرح ذیل می همچنین،  شده است.

   کیلوولت    132کیلومتر به شینه    7کیلوولت دومداره بطول تقریبی    20  هوایی  خط   یکنیروگاه از طریق احداث
 اتصال پیدا خواهد کرد؛  شرویه بکیلوولت  132/ 20پست 

   با توجه به ظرفیت حرارتی باید  بند قبل،  با  نیروگاه مطابق  اتصال به شبکه  به منظور  نوع هادي پیشنهادي 
اضطراري تعیین گردد که در  برداري نرمال و تک ها در شرایط بهره ، طول مسیر، میزان بارگذاري هادي هادي 

 ؛ شودپیشنهاد می  HYENAاین مطالعات هادي 

   ب  132بدیهی است به منظور اتصال نیروگاه به پست مذکور، توسعه دو فیدر خط   شرویه کیلوولت در پست 
 باشد که با توجه به بازدید میدانی صورت گرفته، امکان انجام این طرح وجود دارد؛ ضروري می 

 

 
 شرویهمگاواتی ب 15  يدیخورش  روگاه ی به منظور اتصال به شبکه ن  يشنهادیپ  و یآلترنات  ی خطتک  اگرامی: د14- 1شکل  
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 PVsystسازي در نرم افزار برآورد انرژي تولیدي نیروگاه خورشیدي با استفاده از شبیه  -12-1

هاي در نظر گرفته شده براي پنل و اینورتر و نیز موقعیت جغرافیایی محل  در این بخش از گزارش و مطابق با مدل 
افزار  سازي نیروگاه در نرمارائه شده است. نتایج کامل شبیه   PVsystافزار  احداث طرح، نتایج مطالعات بدست آمده از نرم 

PVsyst    افزار میزان انرژي تولیدي نیروگاه در  ارائه شده است. مطابق با نتایج بدست آمده از این نرم  3در پیوست شماره
 برداري مطابق با ذیل است: سال اول بهره 

WhM30،064 مگاواتی در سال اول  15= انرژي تولیدي نیروگاه 

برداري و نیز با توجه به  و توان تولیدي نیروگاه در سال اول بهره   PVsystافزار  همچنین، با در نظر گرفتن خروجی نرم 
در طول    شرویهبمگاواتی    15تولید سالیانه انرژي نیروگاه    در پروژه، نمودار  درنظر گرفته شده  هاي خورشیديراندمان پنل
عمودي بیانگر میزان  ، خواهد بود. در این شکل، محور 15- 1شکل برداري، مطابق با بهره  سال بهره برداري 25مدت زمان 

 باشد. برداري از نیروگاه می هاي بهره انرژي تولیدي نیروگاه بر حسب مگاوات ساعت بوده و محور افقی نیز بیانگر سال 

 
 ي داربرمدت بهره  سال   25در طول    شرویهب  یمگاوات 15  يدیخورش  روگاهین  انهیسال  دینمودار تول:  15- 1شکل  
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دریافتی از پایگاه داده جهانی    هاي اقلیمیبر اساس داده    PVsystافزار  انرژي تولیدي نیروگاه در نرم لازم به ذکر است  

هوایی میانگین چند سال اخیر منطقه را در نظر گرفته    و  شود. این پایگاه داده، شرایط آبحاسبه می م   Meteonormاقلیمی
با استفاده از این  و سایر پارامترهاي اقلیمی است. نرم   ي محیط، سرعت بادو شامل اطلاعات تابش خورشیدي، دما افزار 

با لحاظ کردن شرایط محیطی طراحی داده  با    ها و همچنین  برابر  آلبدو  از جمله ضریب  تولید سالانه 0/ 2شده،  ، میزان 
ه شرایط واقعی اقلیمی و محیطی در  بدیهی است که انرژي خروجی نیروگاه وابسته ب با اینحال،    .کند نیروگاه را برآورد می 

ها در جهت از نیروگاه، کیفیت تجهیزات استفاده شده، طراحی بهینه نیروگاه، نحوه و میزان شستشوي پنل برداري  بهره  دوره 
رو در صورتیکه شرایط جوي و محیطی مانند میزان تابش، دما یا آلبدو با مقادیر    خواهد بود. از این ها،  افزایش راندمان آن 

 .تواند افزایش یا کاهش یابد سازي متفاوت باشد، میزان انرژي تولیدي نیروگاه می مبناي شبیه 
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 فصل دوم:

ها و درآمدهاي تحلیل هزینه -بخش مالی و اقتصادي

 پروژه 
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 بشرویه مگاواتی  15تحلیل اقتصادي نیروگاه خورشیدي  -2

طراحی شده و نقش کلیدي  پروژه هاي مالی ارزیابی سودآوري، پایداري اقتصادي و مدیریت ریسک تحلیل مالی با هدف 
تنها براي بررسی   هاي نیروگاه خورشیدي، تحلیل مالی نه کند. در پروژه گیران ایفا می گذاران و تصمیم در جلب نظر سرمایه 

هاي گیري در زمینه ساختار تأمین مالی، شناسایی هزینه بازگشت سرمایه و نرخ سود مورد انتظار اهمیت دارد، بلکه به تصمیم 
 .کند بینی درآمدهاي آتی کمک می و پیش  (OPEX)2 و عملیاتی (CAPEX)1گذاريسرمایه

، ارزش خالص  (IRR)3هاي کلیدي مانند نرخ بازگشت سرمایهشاخص  و   تمام مفروضات مالی و اقتصادي  در این فصل
بازگشت سرمای (NPV)4فعلی قرار   (Payback Period)5هو دوره  بررسی  مورد  رویکرد جامع،  گیردمی بصورت شفاف  این   .

نمایی کلی    1- 2شکل  .  کند در بلندمدت فراهم می را  دیدگاهی روشن و عملیاتی براي اطمینان از سودآوري و پایداري پروژه  
 دهد.را به صورت خلاصه و ساختار یافته نمایش می  دهد و اجزاي اصلی آن دي پروژه را ارائه می از تحلیل اقتصا

 

 
 اقتصادي پروژه : نماي کلی تحلیل 1- 2شکل  

 

 مفروضات اقتصادي  -1-2

اي از مفروضات اولیه امري ضروري است. این مفروضات، شامل تعریف و تدوین مجموعه ،  هاي مالی و اقتصاديدر تحلیل 
هزینه  نظیر  بالادست  (CAPEX)يگذارهاي سرمایه پارامترهایی  توسعه شبکه  و  اختصاصی  و خط  نیروگاه  احداث  ، شامل 

 
1 Capital Expenditure 
2 Operation Expenditure 
3 Internal Rate of Return 
4 Net Present Value 
5 Payback Period 

احداث هزینه ها
نیروگاه خورشیدي

سرمایه گذاري
احداث نیروگاه

اتصال به شبکه نیروگاه

عملیاتی و نگهداري
تعمیر و نگهداري دوره اي

نیروي انسانی
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و سایر عوامل مؤثر بر  آزاد و نیمایی، قیمت برق سبز  نرخ تبدیل ارز  ،  ، نرخ تنزیل(OPEX)  و نگهداري  عملیاتی هاي  هزینه 

می  پروژه  اقتصادي  چارچارزیابی  ایجاد  بخش،  این  ارائه  از  هدف  و باشند.  اقتصادي  محاسبات  براي  شفاف  امکان    وبی 
هاي این  ترین مفروضات اقتصادي مورد استفاده در تحلیل ، مهم 1-2جدول    .پذیري نتایج در سناریوهاي مختلف استمقایسه 

   .نماید صورت خلاصه ارائه می گزارش را به 
 

 شرویه بمگاواتی   15خورشیدي    : مفروضات اقتصادي نیروگاه1- 2  جدول

 مقدار عددي  واحد پارامتر اقتصادي  ردیف 

 6,604,375 دلار ) CAPEX(گذاري  هزینه سرمایه  1

 99,066 دلار )OPEX(هزینه عملیاتی و نگهداري سالیانه   2

 25 سال  برداري مدت زمان بهره  3

 30,064 مگاوات ساعت  انرژي تولیدي نیروگاه در سال اول  4

 0.05 کیلووات ساعت/ دلار  قیمت فروش برق سبز  5

 1,700,000 ریال  دلار آزاد 6

 25 درصد ) 11نرخ مالیات بر درآمد (از سال   7

 12 درصد نرخ تنزیل 8
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 گذاري هاي سرمایه هزینه  -2-2

اندازي پروژه نیروگاه خورشیدي است. هاي مربوط به طراحی، احداث و راه تمامی هزینه   شاملگذاري  هاي سرمایه هزینه 
 د:شونتفصیل در ادامه شرح داده می  شوند که هر یک به دسته اصلی تقسیم می   دوها معمولاً به این هزینه 

 هزینه احداث نیروگاه  -1- 2- 2
،  هاي نگهدارندههاي خورشیدي، اینورترها، سازه پنل  نیروگاه از قبیل هاي خرید و نصب تجهیزات  این بخش شامل هزینه 

لازم    گیرد.نیز در این دسته قرار می   نصب و اجرا مهندسی،    ی،طراح،  هاي مطالعات اولیهتجهیزات جانبی است. هزینه کابل و  
اب س(بدون احت  دلار   330،000هزینه احداث هر مگاوات نیروگاه خورشیدي در حدود  به ذکر است که در این مطالعات،  

هزینه بخش ارزي نیروگاه شامل خرید تجهیزاتی    ، شده است. همچنینبرآورد    ) و بالاسري  مدیریتیو    خط انتقالهاي    زینهه
هاي دیگر که  بصورت دلاري محاسبه شده درحالیکه هزینه بخش   MV Stationاز قبیل پنل، اینورتر، سیستم مخابراتی و  

باشد، بصورت ریالی  هاي ساختمانی، تأمین کابل و تجهیزات جانبی نیروگاه و مهندسی می شامل مواردي از قبیل فعالیت
 محاسبه شده است. 

معادل نرخ    ریال  000,700,1،  ي  دلارهاي ریالی به  هزینه همچنین، شایان ذکر است که در این مطالعات نرخ تبدیل  
 لحاظ شده است. دلار آزاد 

 نیروگاه اتصال به شبکه  زینه  ه - 2- 2- 2
اتصال نیروگاه خورشیدي  ،  پایا نیرو پاژمطالعات اتصال به شبکه صورت گرفته توسط شرکت مهندسین مشاور  با توجه به  

از طریق خط  کیلوولت بشرویه  132/ 20پست کیلوولت  20اتصال به شینه   مگاواتی مورد مطالعه در این پروژه از طریق   15
بنابراین، هزینه اتصال به شبکه نیروگاه شامل مواردي    باشد.کیلومتر می   7به طول تقریبی    HYENAهوایی دو مداره با هادي  

انتقالاز قبیل   تقریبی    احداث خط  بالادست  6.5به طول   کیلوولت در محل پست  20فیدر    2(   کیلومتر و توسعه پست 
هزینه   باشد.می   بشرویه)  شده،  ارائه  توضیحات  به  توجه  با  (بنابراین،  ثابت  نیروگاه خورشیدي  CAPEXهاي  احداث   (15  
 باشد. ، می 2-2و توسعه شبکه بالادست، به شرح جدول   بشرویه مگاواتی 

 
 (بر حسب دلار)  بشرویه  مگاواتی 15هاي ثابت نیروگاه خورشیدي  : هزینه2- 2جدول

 شرح حالت اتصال به شبکه 
احداث نیروگاه 

 (دلار) 

 احداث پست 
 (دلار) 

و  احداث خط
توسعه پست 

 بالادست
 (دلار) 

 مجموع 
 (دلار) 

مگاواتی و اتصال به شبکه    15احداث نیروگاه  
 6،604،359 1.147.059 - 5،457،300 سراسري 
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 هاي عملیاتی و نگهداري هزینه  -3-2
خورشیدي   نیروگاههایی است که براي حفظ عملکرد بهینه  شامل تمامی هزینه  )OPEX(  هاي عملیاتی و نگهداريهزینه 

بهره  این هزینه در طول دوره  از هزینه ها شامل مجموعه برداري لازم است.  و هاي جاري  اي  تعمیر  نگهداري   شامل هزینه 
که در    هستند هاي مختلف  نشده در زمینه  بینیپیشهاي  اي از هزینه مجموعه و  نیروگاه، هزینه سالیانه نیروي کار انسانی  

 .خواهند شد ادامه به تفصیل توضیح داده  

 اي هاي تعمیر و نگهداري دورههزینه - 1- 3- 2
هاي  ها شامل سرویس هاي خورشیدي به منظور عملکرد بهینه نیاز به تعمیر و نگهداري منظم دارند. این هزینه نیروگاه 

هاي مربوط به قطعات یدکی و جایگزینی  اینورترها، هزینه هاي خورشیدي، بررسی عملکرد  اي مانند بررسی وضعیت پنل دوره 
برآورد هزینه  شود.تجهیزات معیوب می  بهره در  نیروگاه خورشیدي، فرض شده است که  هاي  نگهداري  برداري و تعمیر و 

نیروگاه معادل حدود  یهاي تعمیر و نگهداري سالهزینه  از هزینه احداث نیروگاه    1انه  در نظر گرفته شود.  و پست  درصد 
درصد از هزینه احداث   1برداري و تعمیر و نگهداري خط انتقال نیز معادل حدود  هاي مربوط به بازدید، بهره همچنین، هزینه 

 .خط لحاظ شده است

 هاي نیروي انسانیهزینه- 2- 3- 2
انسانی ماهر نیاز دارند. هاي خورشیدي به نیروي براي عملیات روزانه، نظارت، تعمیرات و دیگر وظایف مدیریتی، نیروگاه 

رح  ش   ،3- 2در جدول   .شودهاي مدیریتی می هزینه   و   هاي آموزش کارکنان ها شامل حقوق و دستمزد پرسنل، هزینه این هزینه 
است. در این بخش فرض بر این است که    به تفکیک هر بخش آمده   شرویهب  مگاواتی   15هاي جاري نیروگاه خورشیدي  هزینه 

عنوان   نفر به   9بنابراین، در مجموع  .  باشند نفر در حال فعالیت می   3شیفت کاري بوده که در هر شیفت    3نیروگاه داراي  
 .اند برداري نیروگاه منظور شدهنیروي انسانی فعال در دوره بهره

 مگاواتی (بر حسب دلار)  15هاي سالیانه نیروگاه خورشیدي  : هزینه3- 2  جدول

 (دلار)  روگاهین یکار انسان يروی نسالیانه  نهیهز تعمیر و نگهداري نیروگاه (دلار)  هزینه
تعمیر و  سالیانه   نهیهز

 (دلار)  نگهداري خط انتقال
 مجموع (دلار) 

63.694/47 32.813/45 2.552/08 99.060 

 درآمد نیروگاه خورشیدي  -4-2
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نخست، قرارداد خرید تضمینی برق   ؛ بندي کردتوان در دو چارچوب اصلی طبقه منابع درآمدي نیروگاه خورشیدي را می 

کند. این شده براي یک دوره مشخص خریداري می   است که در آن وزارت نیرو برق تولیدي را با نرخی ثابت و از پیش تعیین 
نماید اما نرخ فروش برق در این روش بطور معمول  پایداري جریان نقدي را تضمین می ،  گذارنظر سرمایه کار اگرچه از    و  ساز

قیمت  از  بازارکمتر  در  معاملاتی  انرژي   هاي  نرخ 4- 2جدول  است.    بورس  نیروگاه،  از  برق تضمینی  هاي  هاي جدید خرید 
 دهد.  خورشیدي را نشان می 

 هاي خورشیدي: نرخ پایه خرید برق تضمینی از نیروگاه4- 2جدول  

 نرخ پایه خرید تضمینی (ریال بر کیلووات ساعت) ظرفیت نیروگاه ردیف 

 58.540 کیلووات و کمتر   200 1

 91.169 و کمتر ، همراه با ذخیره ساز کیلووات    200بین   2

 46.386 مگاوات   1کیلووات تا    200بین   3

تواند برق تولیدي خود را مستقیماً دومین مسیر، فروش برق در تابلوي سبز بورس انرژي است که طی آن تولیدکننده می 
که به برق تولید شده توسط  در ایران، مفهوم برق سبز    سبز عرضه نماید.  برقهاي متقاضی  کنندگان عمده یا شرکتبه مصرف 

قانون جهش   16اندازي تابلو برق سبز در بورس انرژي به منظور اجراي اهداف ماده  با راه شود،  منابع تجدیدپذیر گفته می 
طور   رغم نوسانات قیمتی، بهی، عل. روش فروش برق سبز در بورس انرژيمطرح شد   1402بنیان، از ابتداي سال  تولید دانش 

سازد چرا که قیمت برق در بازار رقابتی بورس  را فراهم می   بازگشت سرمایه در مدت زمان کمتربالقوه امکان دستیابی به  
 . شودبیش از نرخ خرید تضمینی تعیین می  انرژي غالبا

بایست در زمان درخواست اخذ مجوز احداث نیروگاه خورشیدي تعیین شود و  از آنجا که انتخاب روش فروش برق، می 
، روش فروش برق به تابلو سبز بورس انرژي از پیش تعیین شده است، مبناي محاسبات شرویهبمگاواتی    15براي نیروگاه  

 در نظر گرفته شده است.  روش فروش برق سبز در بورس انرژيدرآمد نیروگاه بر اساس 

کند؛ این تغییر به  ها در این بازار بر اساس شرایط فصلی تغییر می لازم به ذکر است نرخ خرید انرژي تولیدي نیروگاه 
هاي دیگر سال دارد به  هاي پیک بار شبکه برق) افزایش قابل توجهی نسبت به ماه هاي گرم سال (ماه نحوي است که در ماه 
است. با این حال، با توجه به  ریال بر کیلووات ساعت بوده    684,71، متوسط قیمت معاملات  1404نحوي که در تیر ماه  

شرایط عرضه و تقاضا در این بازار، امکان عدم وجود مشتري براي خرید انرژي تولیدي نیروگاه نیز وجود دارد که در این  
درصد    70هاي تجدیدپذیر با نرخ  هاي تجدیدپذیر(ساتبا) اقدام به خرید تضمینی برق تولیدي نیروگاه حالت، سازمان انرژي

 نماید.  مبلغ معامله انرژي سبز در بورس سبز انرژي می 
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ارائه شده است، این بازار    1402بار در تیرماه  با توجه به اینکه قیمت برق در تابلوي سبز بورس انرژي براي نخستین 

، با  از طرفی دیگرشود.  همچنان در مراحل ابتدایی خود قرار دارد و الگوي قیمتی مشخص و پایداري در آن مشاهده نمی
بینی قیمت برق بر حسب ریال با عدم قطعیت قابل توجهی همراه است  توجه به شرایط اقتصادي کشور و تورم مستمر، پیش 

ملاحظه  قابل  نوسانات  می و  تجربه  را  ازاي  به  کند.  تحلیل   اینرو،  براي  پایدارتر  مبنایی  ایجاد  اقتصاديمنظور   و  هاي 
ده و مبناي محاسبات قرار  ش ، قیمت برق در تابلوي سبز بورس انرژي بر حسب دلار ارائه  در این گزارش   پذیري بهترمقایسه 

تعیین گردیده    1404سال   تا پایان آبان ماهقیمت برق سبز  میانگین بر اساس  برق،  فروش نرخ  برهمین اساس، گرفته است. 
نرخ ارز  متوسط قیمت  ساعت در نظر گرفته شده است. این میزان با احتساب    ریال به ازاي هر کیلووات   816,61و معادل  

 .است شده، به دلار تبدیل ریال 000,007,1معادل   5140در سال  آزاد  
  ، میزان انرژي تولیدي نیروگاه خورشیديPVSystافزار  با توجه به توضیحات ارائه شده و از آنجاکه بر اساس خروجی نرم 

باشد، میزان انرژي تولیدي نیروگاه در طول  می   MWh064,03برداري از آن در حدود  در سال اول بهره   شرویه بمگاواتی    15
هاي خورشیدي مورد استفاده در پروژه)، مبلغ متوسط فروش  برداري از آن (با در نظر گرفتن تلفات سالیانه پنلسال بهره   25

هاي خورشیدي بر اساس تابلو سبز، میزان درآمد سالیانه نیروگاه، جریان نقدینگی و همچنین جریان  انرژي تولیدي نیروگاه 
، نمودار ستونی درآمد سالیانه نیروگاه در  5-2نقدینگی تجمعی سالیانه نیروگاه بیان شده است. همچنین، متناظر با جدول  

اه از حاصلضرب انرژي تولیدي سالیانه نیروگاه در قیمت  نشان داده شده است. از آنجا که درآمد سالیانه نیروگ  2- 2شکل  
%  3/0یزان انرژي تولیدي نیروگاه به دلیل افت راندمان پنل خورشیدي سالیانه حدود  آید و مفروش برق سبز بدست می 

ثابت در نظر گرفته شده است، درآمد سالیانه نیروگاه به صورت    یابد و نرخ فروش برق سبز بر حسب دلار تقریباً کاهش می 
 نزولی خواهد بود که این کاهش ناشی از محاسبه درآمد نیروگاه بر مبناي دلار است. 
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مگاواتی (بر حسب دلار) 15درآمد سالیانه نیروگاه خورشیدي    :5- 2جدول    

میزان انرژي تولیدي   سال

 ) MWhمنطقه در سال (

متوسط قیمت هر 

kWh   انرژي در

 تابلو سبز (دلار) 

درآمد حاصل از فروش برق  

 جریان نقدینگی (دلار)  به تابلو سبز (دلار) 
 جریان نقدي تجمعی 

 (دلار)  

1404 0 0 0 -6,604,375 -6,604,375 

1405 30,064 0.05 1,503,216 1,404,150 -5,200,225 

1406 29,764 0.05 1,488,184 1,389,118 -3,811,106 

1407 29,645 0.05 1,482,231 1,383,165 -2,427,941 

1408 29,526 0.05 1,476,302 1,377,237 -1,050,704 

1409 29,408 0.05 1,470,397 1,371,331 320,627 

1410 29,290 0.05 1,464,515 1,365,450 1,686,077 

1411 29,173 0.05 1,458,657 1,359,592 3,045,668 

1412 29,056 0.05 1,452,823 1,353,757 4,399,425 

1413 28,940 0.05 1,447,011 1,347,946 5,747,371 

1414 28,824 0.05 1,441,223 1,342,158 7,089,529 

1415 28,709 0.05 1,435,458 1,002,295 8,091,824 

1416 28,594 0.05 1,429,717 997,988 9,089,812 

1417 28,480 0.05 1,423,998 993,699 10,083,511 

1418 28,366 0.05 1,418,302 989,427 11,072,938 

1419 28,253 0.05 1,412,629 985,172 12,058,110 

1420 28,140 0.05 1,406,978 980,934 13,039,045 

1421 28,027 0.05 1,401,350 976,713 14,015,758 

1422 27,915 0.05 1,395,745 972,509 14,988,267 

1423 27,803 0.05 1,390,162 968,322 15,956,589 

1424 27,692 0.05 1,384,601 964,152 16,920,741 

1425 27,581 0.05 1,379,063 959,998 17,880,739 

1426 27,471 0.05 1,373,546 955,861 18,836,599 

1427 27,361 0.05 1,368,052 951,740 19,788,339 

1428 27,252 0.05 1,362,580 947,636 20,735,975 

1429 27,143 0.05 1,357,130 943,548 21,679,523 



 
 قرارداد خدمات مهندسی  مطالعات و طراحی  احداث نی روگاه خورشیدي 15  مگاواتی بشرویه 

 

Doc. No: PNP-PKSP-ENPM-REP-001 

Page: 43 of 92 
Document Title: 

يدیخورش روگاهین یسنجگزارش مطالعات امکان    Rev.  02 

 

 
 

 
 برداريسال مدت بهره  25درآمد حاصل از فروش برق به تابلو سبز در طول  نمودار  :  2- 2شکل  

 هاي مالی و اقتصادي محاسبه شاخص  -5-2

محاسبه و تحلیل شده است.   شرویهبمگاواتی    15هاي اقتصادي براي نیروگاه  ترین شاخص، برخی از مهم 3- 2شکل  در  
شکل،   این  مدت در  سرمایه  بازگشت  که    دوره  است  می زمانی  و صرفه طول  درآمدها  تا  پروژه،  جوییکشد  از  ناشی  هاي 

گذاري اولیه را جبران کند. این شاخص بعنوان یک معیار ساده براي ارزیابی ریسک و سرعت بازگشت  هاي سرمایه هزینه 
ماه    57.24در این پروژه، این دوره در حدود    . دهنده ریسک کمتر استنشان   باشد   ترکوتاه   و هرچه  رودسرمایه به کار می 

 به دست آمده است که عددي معقول و منطقی است. احداثاز زمان 
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 شرویه بمگاواتی   15هاي مهم مالی و اقتصادي نیروگاه  شاخص:  3- 2شکل  

 
  بوده   دلار  حسب بر نقدینگی  جریان بیانگر عمودي  محور. میدهد  نشان  را پروژه  تجمعی  نقدي جریان 4-2 شکل همچنین

  ماه  دوازده  در تجمعی  نقدي  جریان  پروژه،  این در . میباشد  نیروگاه  از  برداري بهره  و  احداث ماههاي بیانگر نیز  افقی  محور و
  بهره آغاز  با سیزدهم ماه  از و  است منفی  طبیعی طور به ) CAPEX( گذاري  سرمایه  سنگین هاي هزینه  صرف  دلیل   به اول

 جریان جدول،  در  سرمایه  بازگشت دوره  مقدار  اساس  بر  وجود، این  با. میشود شروع  مثبت نقدي  جریانهاي ورود  برداري، 
  ماه  حدود در   پروژه سر به  سر نقطه و میماند   باقی منفی  محدوده  در همچنان  هفتم و  پنجاه ماه  حدود  تا  تجمعی  نقدي

 مثبت  محدوده  وارد تجمعی  نقدي جریان بعد، به زمان  آن از. میشود  محقق هشتم،  و  پنجاه ماه  طی عملا  یعنی ،57.24
.  است گذاري  سرمایه  آغاز زمان  از ماه  57.24  پروژه  این  در   سرمایه بازگشت  دوره که میدهد  نشان  الگو این . میشود

  انرژي شده تراز  هزینه  و  دلار  میلیون 3.32 برابر  NPV درصد، 19.72  برابر  IRR جدول، شاخصهاي اساس  بر همچنین
 .میشود   ارزیابی قبول   قابل مالی  نظر از و  مثبت  پروژه  اقتصادي نتایج بنابراین است؛ ساعت مگاوات بر  دلار  32.3 برابر

 

جمع بندي شاخص هاي 
ارزیابی اقتصادي

دوره بازگشت
57.24): ماه(سرمایه 

IRR (%): 19.72

NPV(M$): 3.32

هزینه تراز شده انرژي

($/MWh):

32.3
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  : نمودار جریان نقدي تجمعی بر حسب دلار 4- 2شکل  

هاي خورشیدي به آن  پروژه   گذاريو سرمایه   ايشاخص دیگري که در این جدول ذکر شده و در زمینه مباحث هزینه 
  نه ی متوسط هز  ار ی، معيتراز شده انرژ نه باشد. هزیي می تراز شده انرژ  نه یا هزی 1LCOEشود، استفاده از شاخص  توجه می 

فعل  برا   د یتول  یخالص  است.  روگاه ین   کی   يبرق  آن  عمر  طول  در     LCOEشاخص  در  کلیدي  معیار  یک  عنوان  به 
کند  گیران کمک میگذاران و تصمیم شود. این معیار به سرمایه گذاري در حوزه انرژي استفاده میسرمایه هاي گیري تصمیم 

اي) را مقایسه کنند و  هاي نسبی تولید برق از منابع مختلف (مانند باد، خورشید، زغال سنگ، گاز طبیعی، هسته تا هزینه 
این معیار هزینه کل تولید  به بیان ساده،    .هایی را انتخاب کنند که بیشترین بازده اقتصادي را در طول عمر خود دارند پروژه 

نیروگاه) در نظر می  انرژي (مانند  را در طول عمر یک پروژه  بر مبناي هر  برق  را به صورت یک مقدار واحد  گیرد و آن 
 : توان رابطه زیر را تعریف نمودبراي این شاخص می  .دهد ولیدي ارائه می انرژي ت ساعت کیلووات 

 

                                             LCOE  =  

 
1 Levelized Cost of Electricity 
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ها در طول عمر نیروگاه مجموع هزینه   

 مجموع انرژي تولیدي در طول عمر نیروگاه 
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  شرویهبمگاواتی   15زان انرژي تولیدي نیروگاه خورشیدي  در همین راستا و بر اساس محاسبات اولیه صورت گرفته، می
باشد که در نهایت سبب می MWh  712,477برداري از آن و با لحاظ نمودن افت راندمان نیروگاه در حدود  در طول بهره 

 خواهد شد. LCOEتعیین مقدار شاخص 

هاي نقدي ورودي یک پروژه، پس از تنزیل به زمان  کند جریانشاخصی مالی است که بیان می  1ارزش فعلی خالص 
دهد  شان مین  NPV،  عبارت دیگررود. به  گذاري اولیه فراتر می حال با استفاده از نرخ تنزیل مشخص، تا چه میزان از سرمایه 

مثبت باشد، پروژه از منظر اقتصادي   NPV آیا ارزش فعلی عایدات پروژه بیش از مخارج اولیه آن است یا خیر. در صورتیکه
%، ارزش فعلی  12شود و پروژه توجیه مالی دارد. بر اساس محاسبات صورت گرفته با فرض نرخ تنزیل  می سودآور تلقی  

    3,317,987ل برداري خود معادسال دوره بهره   25در طول    شرویهبمگاواتی    15خالص پروژه احداث نیروگاه خورشیدي  
 شود. برآورد می دلار 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Net Peresent Value (NPV) 



 
 قرارداد خدمات مهندسی  مطالعات و طراحی  احداث نی روگاه خورشیدي 15  مگاواتی بشرویه 

 

Doc. No: PNP-PKSP-ENPM-REP-001 

Page: 47 of 92 
Document Title: 

يدیخورش روگاهین یسنجگزارش مطالعات امکان    Rev.  02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :سومفصل 

محیطی بررسی تاثیرات زیست  -بخش محیط زیستی

 پروژه 
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 شرویهبارزیابی جامع اثرات زیست محیطی نیروگاه خورشیدي  -3

 قوانین زیست محیطی مرتبط با طرح  -1-3

هاي نظارتی و الزامات محیطی مرتبط، نقش مهمی در تبیین چارچوب شناسایی قوانین، مقررات و استانداردهاي زیست
این مقررات چارچوب قانونی و اجرایی لازم براي پیشگیري از اثرات منفی احتمالی    .اي داردهاي توسعه کلان حاکم بر طرح 

برداري  محیطی نیروگاه در مراحل احداث و بهره   کنند و مبناي ارزیابی عملکرد زیست و ارتقاي پایداري طرح را فراهم می 
احداث نیروگاه خورشیدي  مرتبط با پروژه  زیست محیطی  ترین الزامات قانونی و استانداردهاي  مهم،  1- 3  گیرند. جدولقرار می 

 .کند را معرفی می   شرویهمگاواتی ب 15

 : قوانین، مقررات و استانداردهاي زیست محیطی مرتبط با طرح 1- 3جدول  
 ردیف  دستورالعمل  / نامه نی آئ / استاندارد / قانون  عنوان تصویب  سال

 1 ی اساس  قانون  پنجاهم  اصل 1358
 2 ستیز  طیمح  یمل  سند 26/08/1394

 3 ی اسلام  مجازات  قانون -
 4 ستیز  طیمح  يبهساز   و  حفاظت  قانون 1371اصلاحیه  – 1353

 5 پسماند   تیری مد  قانون 1383

 6 آب  یآلودگ  از  يریجلوگ  ينحوه   قانون 1373
 7 آب   عادلانه  عیتوز  قانون 16/12/1361

 8 پاك   يهوا   قانون 1396

 9 خاك   از  حفاظت  قانون 1398

 10 پاك   يهوا  قانون  ییاجرا  نامهن یآئ 1395
 11 یصوت  یآلودگ  از  ير یجلوگ  قانون  ییاجرا  نامهن یآئ 13/03/1373

 12 270584/38921   نامه  بیتصو  موضوع  -  یصوت  یآلودگ  از  يری جلوگ  نحوه  ییاجرا  نامه  نیآئ 26/11/1389

 13 ییربنایز  و  یخدمات  و  يدی تول  بزرگ  يهاطرح   یط یمح  ستیز  اثرات  یابیارز  نامهن یآئ 1397

 14 ر ی دپذیتجد  يها روگاه ین  احداث  موانع  رفع  نامهنییآ 1402

1382 
  يهاشبکه   و  یعیطب  يهابرکه   مرداب،  ها،ل یمس  انهار،  ها،رودخانه   میحر  و  بستر  به  مربوط  نامهنییآ

 15 ی زهکش  و  يار ی،آبیرسانآب

 16 یخدمات  يواحدها  استقرار  يارهایمع  و  ضوابط 1402

1402 
  نو  يانرژ   يهانیروگاه   یطیمح  ستیز  يامدهایپ  و  آثار  یاب یارز  مطالعات  یتخصص  دستورالعمل

 17 ) يدی خورش  ،  يباد  گرمایی،  (زمین
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 ی اراض تیقابل نقشه  يطرح بررو ياجرا يمحدوده یی  ا یجغراف تیموقع  -2-3

  ي هاي توسعه انرژ  انیحفظ تعادل م  ،يد یخورش   روگاه یاحداث ن  يدر انتخاب ساختگاه برا  یاساس   يهااز چالش  یکی
مناطق   ز،یحاصلخ  ي کشاورز  یاجتناب از اراض  ر،یمس  نیاست. در ا  ستیز  ط یو مح  ی عیو حفاظت از منابع طب  ریدپذ یتجد 
  تواند یمناطق م   ن ینادرست از ا  ي برداربهره   رای است ز  ي ضرور  یحساس، و مناطق مسکون  يهاستگاهیز  ، یپوشش جنگل  يدارا

 .منجر شود یتعارضات اجتماع جاد یو ا  یستیکاهش تنوع ز  ، یعیمنابع طب  بیبه تخر

 ستیاست که از نظر ز  یابانیباز و مناطق ب  يهامتراکم، دشت  شامل مراتع کم   هانه یگز  ن یبهتر  ، یاراض  نیا  ي جا  به
علاوه بر    ی دسته از اراض  نیتر است. اها آسانپروژه در آن   يو اجرا  یدسترس   نیو همچن  اند ده ید  يکمتر   بیآس   یطیمح

  کنند یرا فراهم م   روگاه ین  ازیمورد ن يهارساختیو توسعه ز  هالپن   نه یامکان نصب به  ست،یز ط یبر مح  ی کاهش اثرات منف
تراکم از نظر   چالش و کم  مناطق کم   نیانتخاب چن  ن،ی. بنابرادهند ی کاهش م زیپروژه را ن  يو نگهدار  ییاجرا  يهانه یو هز

  ی اراض   نقشه   1- 3. در شکل  رودی به شمار م  يد یخورش   يهاروگاه ین  داریتوسعه پا  يبرا  يد یراهکار کل   کی  ،یاهیپوشش گ
  رون ی ب  ی متراکم و نواح  مه یمراتع کم متراکم، ن  در قالب سه دسته   ی اراض  ي از منظر کاربر  بشرویه شهرستان  قابل استفاده در  

محل احداث   1-3طبق شکل    داده شده است.  نشاناستخراج شده،    Arc Gis Proکه با استفاده از نرم افزار    ی سنگ   ی زدگ
 مراتع کم متراکم قرار گرفته است. نیروگاه در ناحیه 

 
بشرویه شهرستان    کاربري اراضی  نقشه:  1- 3شکل    
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 محدوده اجراي طرح نسبت به منابع آبی  -3-3

منطقه محسوب   ستمیدر اکوس   یاتیعناصر ح  ها،ل یها، نهرها و مسآب، از جمله رودخانه   انیجر  ي رهایها و مسآبراهه 
ها آبراهه   نیا  میحر  تی. رعارند یقرار گ  ياژه یمورد توجه و  يد یخورش   يهاروگاه یانتخاب ساختگاه ن  ند یدر فرآ  د یو با  شوند ی م

احداث  رای است ز تیحائز اهم ز ین روگاهیخود ن  يداریو پا ی منیدارد، بلکه از جهت ا  تیاهم یط یمح  ست ینه تنها از منظر ز
 ی اه یپوشش گ   ي معمولاً دارا  هامیحر  ن یا  ن، یدهد. همچن  شیرا افزا  ی گرفتگ ل یخطر س   تواند یها مآبراهه   م یدر حر  ساتیتأس 

  تواند یها مآن   ب یکنند و تخری م  فایا  ی منطقه نقش مهم  اهانیجانوران و گ   اتیهستند که در چرخه ح  ي منحصر به فرد 
 منطقه داشته باشد.   ستم یبر اکوس  یاثرات نامطلوب 

  تخصصی  افزاراستفاده از نرم   خطوط آبی رنگ و با  که باپیرامون محل احداث نیروگاه    يها آبراهه   نقشه   2- 3شکل    در
Arc Gis Pro .اي عبور نکرده است.  آبراهه مطابق نقشه، از محدوده طرح  استخراج شده، نشان داده شده است 

 
روگاه یمحل احداث ن رامونی پ يهاآبراهه  نقشه:  2- 3شکل    
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 محدوده اجراي طرح نسبت به مناطق حفاظت شده  -4-3

  ی مهم  ار ینقش بس  ،يد یخورش   يهاروگاه یدر انتخاب ساختگاه ن  ي د یکل  يارهایاز مع  ی کیحفاظت شده به عنوان    ینواح
مناطق حفاظت شده،    ، یمل  يهامناطق که شامل پارك   نی. اکنند ی م   فای منطقه ا  ی ستیو تنوع ز  ی کیدر حفظ تعادل اکولوژ

هستند  ي منحصر به فرد   ی طیمح   ستیز  يهاارزش   ي شوند، دارا یها م وحش و تالاب  ات یح  يهاستگاهیز   ، یمل  ی ع یآثار طب
  م یحر  ت یرعا  ،يد یخورش   يهاروگاه ی ن  یابیمکان   ند یمحافظت شوند. در فرآ  يکاربر   ر ییاز هرگونه دخل و تصرف و تغ  د یکه با

از بروز    هبلک  کند،ی کمک م  یعیطب  يهاستم یها، نه تنها به حفظ اکوس و حفظ فاصله مناسب از آن   یحفاظت  ینواح  نیا
 . د ینمای م ي ری جلوگ زین  یو اجتماع  یتعارضات قانون

 Arc Gisکه با استفاده از نرم افزار  با رنگ بنفش    بشرویه نزدیکی شهرستان  در    یحفاظت  ی نواح  نقشه   ،3-3  شکل   در

Pro  .است داده شده  نشان  است،    استخراج شده،  داده شده  نشان  که در شکل  نیروگاه  همانگونه  احداث طرح  محدوده 
 .مناطق حفاظت شده شهرستان قرار نگرفته استمگاواتی بشرویه داخل و یا حتی در نزدیکی  15خورشیدي 

 
 بشرویهشهرستان    یکیدر نزد  یحفاظت  ینواح  نقشه:  3- 3شکل  
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 برداري هاي مستعمل در دوران بهره بینی حجم پساب انسانی و روغن پیش -5-3

برداري از نیروگاه خورشیدي، هرچند ماهیت فعالیت آن آلایندگی مستقیم و قابل توجهی در مقایسه با  در مرحله بهره 
انسانی ناشی از حضور کارکنان در محل و همچنین    پسابهاي جانبی مانند تولید  ندارد اما برخی جریان   هاي حرارتی نیروگاه 
ها از اهمیت ناپذیر است. برآورد حجم و کیفیت این جریان هاي مستعمل ناشی از تعمیر و نگهداري تجهیزات اجتنابروغن
محیطی، رعایت الزامات قانونی و    ها نقش مهمی در کاهش آثار زیست اي برخوردار است چرا که مدیریت صحیح آن ویژه 

هاي مستعمل در طول  ن حفظ پایداري محیط پیرامونی دارد. در این بخش، میزان تولید پساب انسانی و حجم تقریبی روغ
 است.  بینی شدهبرداري نیروگاه پیشدوره بهره 

 برآورد فاضلاب انسانی طرح  -1-5-3

برداري  فرایند بهره در    .برداري نیروگاه نیازمند تیم فنی براي نگهداري و مدیریت عملکرد سیستم خواهد بوددر فاز بهره 
 :شودبرآورد می  ،شرویهمگاواتی ب 15از نیروگاه  

در نظر گرفتن سه شیفت کاري در  نفر نگهبان و    1با لحاظ حضور  کانکس نگهبانی و    یک با استقرار   •
 مورد نیاز خواهند بود.  نیروي حفاظت فیزیکی  3، کاري هايروز براي پوشش کامل نوبتشبانه

و همچنین انجام امور تعمیر و نگهداري    هاي کنترلی پایش مستمر عملکرد تجهیزات و سامانه منظور    به  •
اپراتور جهت حضور در اتاق مانیتورینگ مورد نیاز خواهد    3و با در نظر گرفتن سه شیفت کاري،    نیروگاه

 بود. 

نیروگاه   • مصرفی  تجهیزات  و  یدکی  قطعات  موجودي  مدیریت  بررسی    1براي  براي  همچنین  و  نفر 
 بینی شده است. ایمنی و محیط زیست پیش کارشناس   1ملاحظات ایمنی و زیست محیطی نیروگاه  

برداري نیز مورد نیاز  نفر مدیر بهره   1در نهایت به منظور مدیریت و نظارت کلی بر عملکرد نیروگاه،   •
 خواهد بود. 

 .  شوند مشغول به کار توانند می در محل پروژه    دائمی به طور  نیروي انسانی 9کم  دست  به طور کلی •

عنوان فعالیتی پیمانکاري در نظر  هاي خورشیدي به شوي پنل   و  این محاسبات، عملیات شستلازم به ذکر است که در  
توجهی براي ایجاد  صورت جداگانه توسط یک تیم تخصصی انجام خواهد شد؛ این بخش نیز ظرفیت قابل گرفته شده که به 

حاضر و با درنظرگیري استاندارد   برداري پروژه به تعداد پرسنل شاغل طی فاز بهره   باتوجه .  آورداشتغال در منطقه فراهم می 
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درصد)،    80لیتر به ازاي هر نفر در روز) و ضریب تبدیل آب به فاضلاب (حدود    150تا    120سرانه آب مصرفی (حدود  

 است.   برآورد و ارائه گردیده  3در جدول    حوه دفعو ن ی فیعمده مشخصه کمراه ه میزان فاضلاب بهداشتی تولیدي به 

 برداري پروژه : برآورد کمی و کیفی فاضلاب تولیدي طی فاز بهره3جدول  
 نحوه دفع  عمده مشخصه کیفی فاضلاب  (مترمکعب در روز)میزان تولید فاضلاب  فاز

 سپتیک تانک مواد آلی 864/0 برداري بهره

 هاي مستعمل تولیدي برآورد حجم روغن -2-5-3

که    باشد می ، روغن ترانسفورماتورها  الکتریکی  ترین نوع روغن مصرفی در تجهیزاتعمدههاي خورشیدي،  در نیروگاه 
   .ها را برعهده داردکنندگی داخل ترانس سازي الکتریکی و خنک وظیفه عایق 

هر ترانسفورماتور حاوي    که  شودهاي متنوع انجام می نصب تعداد قابل توجهی ترانسفورماتور با ظرفیتطی فاز احداث،  
است.  متغیر  آن،  توان  و  طراحی  به  بسته  که  است  عایقی  روغن  مشخصی  راه همچنین    حجم  و  نصب  فرآیند  اندازي  در 

گیرد. به دلیل دقت بالاي فرایند نصب و وجود  هاي دقیق و کنترل کیفیت قرار می ترانسفورماتورها، روغن عایقی تحت تست 
هاي عملکردي بسیار محدود  هاي اولیه یا آزمون هاي استاندارد، میزان روغن مستعمل ناشی از نشتی، تخلیه روغنپروتکل 

 .گردند می  ها پس از ارزیابی مجدد، بازیافت شده و به چرخه مصرف باز است. اغلب این روغن 

هاي نگهداري پیشگیرانه و اصلاحی، از جمله پایش کیفیت روغن ترانسفورماتورها، تصفیه  برداري، فعالیت بهره   فازطی  
هاي عایقی و طراحی پایدار ترانسفورماتورها،  دلیل طول عمر بالاي روغن  شود. بهو تعویض جزئی یا کلی روغن انجام می 

هاي حرارتی یا صنعتی  ، برخلاف نیروگاه علاوه بر اینپذیرد.  ل زمانی طولانی صورت می تعویض کامل روغن تنها در فواص
هاي  که تجهیزات مکانیکی گسترده و روانکارهاي متعددي دارند، نیروگاه خورشیدي به دلیل ساختار ثابت و فاقد بخش

 .تري داردمکانیکی پیچیده، نیاز به مصرف و تعویض روغن در سطوح پایین

زیست مقررات  این،  بر  علاوه  است.  ناچیز  بسیار  نگهداري  دوره  در  شده  تولید  مستعمل  روغن  و    حجم  محیطی 
براي جمعاستانداردهاي فنی در پروژه  الزاماتی  نیروگاهی،  بازیافت روغن آوري، ذخیره هاي  و  هاي مستعمل تدوین  سازي 

کنند که روغن مستعمل به شکل ایمن مدیریت ها تضمین می زیست جلوگیري شود. این رویه  اند تا از آلودگی محیط کرده 
 .و ریسک نشت یا تخلیه غیرمجاز به حداقل برسد  گردیده 

 بینی مجموعه آثار و پیامدهاي زیست محیطی طرح پیش -6-3
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برداري  ساخت و بهره   محیطی نیروگاه خورشیدي، مستلزم تحلیل دقیق پیامدهاي اکولوژیکی   ارزیابی جامع اثرات زیست 

هاي  اکوسیستمثیر بر  أتزیست است. این فرآیند شامل بررسی تغییرات در پوشش زمین،  بر محیط هاي خورشیدي  از نیروگاه  
شود. علاوه بر این، میزان کاهش انتشار و تأثیر بر تنوع زیستی منطقه می   هاي طبیعی، مصرف منابع آبمحلی و زیستگاه

 . گیردهاي فسیلی نیز مورد ارزیابی قرار می اي و نقش نیروگاه در کاهش وابستگی به سوختگلخانه گازهاي 

 هاي فوتوولتاییک محیطی نیروگاه  اثرات مثبت زیست -1-6-3

تواند بر  اثرات مثبتی است که این نیروگاه می   ،هاي خورشیدي فوتوولتاییکنیروگاه هاي احداث  ترین جنبه یکی از مهم 
  هاي زیست ها با استفاده از انرژي تجدیدپذیر خورشید، نقش مؤثري در کاهش آلودگی . این نیروگاه روي محیط زیست بگذارد

 تر هر یک از اثرات پرداخته شده است. در ادامه به بررسی دقیق کنند. محیطی و حفاظت از منابع طبیعی ایفا می 

 هاي حرارتی نیروگاهاي در مقایسه با  گازهاي گلخانههش  کا  - 1- 1- 6- 3

درصد از ظرفیت اسمی    85، سهمی در حدود  منابع تولید برق در جهانترین  اصلی هاي حرارتی، بعنوان یکی از  نیروگاه 
محیطی را در فرآیند احتراق    هاي زیستاي از آلاینده مجموعه   هادهند. این نیروگاهتولید برق در ایران را به خود اختصاص می 

اکسید  ها، ديترین گاز منتشر شده از این نیروگاه کنند. مهم سنگ، نفت و گاز طبیعی آزاد می هاي فسیلی نظیر زغالسوخت
  المللی انرژي هاي سازمان بین اي در گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی دارد. طبق گزارش است که سهم عمده (CO₂) کربن

(IEA)اکسید کربن  درصد از انتشار جهانی دي  40هاي حرارتی بیش از  ، نیروگاه (CO₂)  در  د دهنرا به خود اختصاص می .
اي  هاي خورشیدي بدلیل حذف فرآیندهاي احتراقی، یکی از مؤثرترین راهکارهاي کاهش انتشار گازهاي گلخانهنیروگاه   مقابل، 

 روند.  شمار میدر بخش تولید برق به 

است، میزان تولید  1401 انرژي منتشر شده که مربوط به سال  ترازنامه موجود در آخرین هاي بر اساس داده در ایران و  
هاي حرارتی  نیروگاه باشد. مطابق با این جدول،  می   4جدول  هاي حرارتی و صنایع به شرح  ها در بخش نیروگاه انواع آلاینده 

منتشر   CO₂ کیلوگرم    723حدود   ،شامل نیروگاه گازي، بخار، سیکل ترکیبی و دیزلی به ازاي هر مگاوات ساعت تولید برق 
 .جلوگیري کند  از آلاینده تواند بطور مستقیم از انتشار این حجم جایگزینی این منابع با انرژي خورشیدي می  که  د نکنمی 

نرم  محیط  در  گرفته  مدلسازي صورت  اساس  نیروگاه خورشیدي  PVsystافزار  بر  تولیدي  انرژي  میزان  گاواتی  م  15، 
نسبت به یک نیروگاه حرارتی که همین  باشد. بنابراین، می  MWh 721,33برداري از آن در حدود در سال اول بهره  شرویه ب

 کند؛میزان انرژي را تولید می 



 
 قرارداد خدمات مهندسی  مطالعات و طراحی  احداث نی روگاه خورشیدي 15  مگاواتی بشرویه 

 

Doc. No: PNP-PKSP-ENPM-REP-001 

Page: 55 of 92 
Document Title: 

يدیخورش روگاهین یسنجگزارش مطالعات امکان    Rev.  02 

 
تن دي اکسید کربن کمتري در سال وارد    390,24،  شرویه مگاواتی ب  15احداث نیروگاه خورشیدي  در صورت   •

 شود:رابطه زیر تعیین می شود که این میزان بر اساس جو می 

 )kWhمیزان انرژي سالانه تولیدي نیروگاه (  × 2CO) = ضریب  2CO )kgمیزان عدم تولید 
کند، بنابراین این میزان عدم تولید  کیلوگرم دي اکسید کربن را در سال جذب می  22یک درخت بالغ حدود   •

 تواند می میلیون درخت    1/1توسط بیش از    دي اکسید کربن معادل جذب میزان دي اکسید کربنی است که 
 صورت بگیرد؛ 

کیلومتر حرکت کند و مصرف بنزین آن به    15000همچنین با فرض آنکه یک خودرو به طور متوسط در طول سال  
کند؛ بنابراین این میزان عدم انتشار دي  تن دي اکسید کربن در سال تولید می   3لیتر باشد، حدود    8کیلومتر    100ازاي هر  

مطابق با توضیحات ارائه شده و با    خودرویی است که در طول سال در حرکت هستند.  130,8اکسید کربن معادل حدود  
در سال   شرویه بمگاواتی  15ها در نیروگاه ، جزئیات میزان عدم تولید انواع آلاینده 3- 3توجه به ضرایب بیان شده در جدول  

 نشان داده شده است. 4- 3برداري، در شکل  اول بهره 
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 اي در بخش نیروگاهی کشور: شاخص انتشار گازهاي آلاینده و گلخانه3- 3  جدول

 
  

 ) Kg/MWh( 1401سال اي بخش نیروگاهی کشور در شاخص انتشار گازهاي آلاینده و گلخانه 

 NOX SO2 SO3 CO SPM CO2 CH4 N2O C گازهاي الاینده  

ت نیرو 
وزار

 

 206.19 0.003 0.02 756.029 0.146 2.011 0.025 5.731 2.159 بخاري 
 230.708 0.002 0.017 845.931 0.114 0.119 0.009 0.319 2.396 گازي 

 150.409 0.002 0.012 551.5 0.087 0.091 0.01 0.461 2.654 سیکل ترکیبی
 224.165 0.007 0.034 821.94 0.294 0.001 0.071 4.58 1.517 دیزلی

 197.115 0.003 0.017 722.755 0.123 1.087 0.018 3.147 2.341 میانگین وزارت نیرو 

ش خصوصی 
بخ

 201.469 0.002 0.016 738.719 0.116 0.435 0.016 3.61 2.265 بخاري  
 198.863 0.002 0.015 729.165 0.1 0.066 0.008 0.38 1.417 گازي 

 169.02 0.002 0.012 619.741 0.087 0.058 0.01 0.455 2.708 سیکل ترکیبی
 179.071 0.002 0.013 656.593 0.093 0.101 0.01 0.789 2.38 میانگین بخش خصوصی 

 310.621 0.001 0.013 1138.945 0.072 0.379 0.001 0.099 2.877 صنایع بزرگ 
 197.26057 0.00286 0.01800 723.28929 0.13486 0.39729 0.02129 2.21943 2.15943 ها میانگین نیروگاه 
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 شرویه ب  مگاواتی  15برداري نیروگاه خورشیدي  هاي زیست محیطی در سال اول بهره: میزان کاهش آلاینده4- 3شکل  

 

 ها بهبود کیفیت هوا و سطح سلامتی انسان  - 2- 1- 6- 3

دهد، هاي حرارتی کشور را نشان می محیطی تولید شده در نیروگاه   هاي زیستکه توزیع دایره اي آلاینده  5- 3شکل  
 است.ترسیم شده ، ستا  1401سال   منتشرشده در ایران که مربوط به  ترازنامه انرژي  آخرینهاي داده  مطابق با

 
 هاي بخش نیروگاهی کشوراي آلاینده: توزیع دایره5- 3  شکل
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ر برارتی با خورشیديمیزان کاهش آلاینده هاي زیست محیطی ناشی از جایگزینی نیروگاه هاي ح
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و پس از آن کربن خالص (دوده)   (CO₂)، دي اکسید کربن  حرارتیهاي  ترین محصول نیروگاه اصلی   مطابق با این شکل،

گیرد. این  هاي فسیلی بطور کامل انجام نمی شود که احتراق سوختکربن خالص (دوده) معمولاً در شرایطی تولید می است.  
،  CO₂  علاوه بر  .تر استکنند، رایجسنگ یا نفت با کیفیت پایین استفاده میهایی که از سوخت زغال ویژه در نیروگاه ب   ،اتفاق

کنند که تأثیرات مخربی بر کیفیت هوا و  تولید می  (NOx) و اکسیدهاي نیتروژن (SO₂) اکسید گوگردها دي این نیروگاه 
هاي طبیعی و  هاي سطحی و خاك، زیستگاه آب  PH عامل اصلی باران اسیدي است که با کاهش  SO₂.  ها دارند اکوسیستم

نابود می ه  گیاهی را ب   هايپوشش علاوه بر نقش در تشکیل باران اسیدي، در حضور نور     NOx،  کند. از سوي دیگرمرور 
دود،  شود. این مه دود فتوشیمیایی منجر می واکنش داده و به تشکیل اُزن سطحی و مه  (VOCs) خورشید با ترکیبات آلی فرار

 .شودعروقی می -هاي ریوي و قلبیکیفیت هوا را کاهش داده و منجر به مشکلات جدي سلامت عمومی از جمله بیماري 

هستند که بدلیل اندازه کوچک، قابلیت  2.5PM و  10PM بویژه 1هاي حرارتی همچنین منبع انتشار ذرات معلق نیروگاه 
شوند. هاي قلبی می هایی نظیر سرطان ریه و بیماري نفوذ به سیستم تنفسی انسان را دارند و در درازمدت منجر به بیماري 

شوند،  سنگ حاصل میکه عمدتاً از احتراق زغال    (Pb) و سرب (Cd) ، کادمیوم(Hg)   نظیر جیوهعلاوه بر این، فلزات سنگین  
شوند. جیوه، بخصوص، در زنجیره غذایی متمرکز شده و اثرات  تهدیدي جدي براي سلامت انسان و حیات آبزیان محسوب می 

   .کسیک شدیدي بر موجودات زنده داردانوروت

چرا   تواند تأثیرات مثبتی بر کیفیت هوا داشته باشد استفاده از انرژي خورشیدي بویژه در مناطق شهري، می در مقابل،  
اکسیدهاي ،  CO)2دي اکسید کربن (نظیر    گازهاي آلاینده   یک از   هیچ  برداري خود در دوران بهره   هاي خورشیدي نیروگاه که  

استقرار نیروگاه خورشیدي  کنند؛ بنابراین  را منتشر نمی  PM)2.5 (و ذرات معلق   (SOx)اکسید گوگرد، دي (NOx)  نیتروژن 
تواند می ها بطور مستقیم  کاهش آلاینده  اینایجاد کند.   2تواند بهبود چشمگیري در شاخص کیفیت هوادر یک منطقه، می 

گزارش سازمان بر اساس  .  وا شودهاي ناشی از آلودگی ههاي ریوي، قلبی و سرطانمنجر به بهبود کیفیت هوا و کاهش بیماري
به  3جهانی بهداشت آلودگی هوا سالانه عامل مرگ زودرس نزدیک  نفر در سراسر جهان می   7/6،  شود؛ همچنین  میلیون 

دهند؛ مرگ و  دهد سالیانه پنجاه هزار نفر در اثر آلودگی هوا جان خود را از دست می آمارهاي رسمی در ایران نشان می 
 مرتبط هستند. 2.5PMها به ذرات  اي از آن میرهایی که بخش عمده 

 
 

 
1 Particulate Matter (PM) 
2 Air Quality Index (AQI) 
3 World Health Organization (WHO) 
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 کاهش تغییرات اقلیمی و کمک به حفظ اکوسیستم  - 3- 1- 6- 3

خطی و مستقیم میان انتشار دي اکسید کربن   اي تقریباً، رابطه 1بر اساس گزارش رسمی هیئت ارزیابی تغییرات اقلیمی 
ترین و معتبرترین منابع علمی در حوزه  گزارش که یکی از جامع و افزایش میانگین دماي سطح کره زمین وجود دارد. این  

منتشر شده، دماي جهانی به  دي اکسید  دهد که به ازاي هر هزار گیگاتن کربن  رود، نشان می تغییرات اقلیمی به شمار می 
 که از این مفهوم با عنوان پاسخ اقلیمی موقت به انتشار تجمعی  یابد گراد افزایش می درجه سانتی   2.3تا    1.4طور متوسط بین  

تغییرات اقلیمی  اثرات زیانبار  کلیدي در کاهش    یهاي خورشیدي نقشنیروگاه شود. بر همین اساس،  یاد می  2دي اکسید کربن 
کنند.  اي جلوگیري میهاي فسیلی، از انتشار گازهاي گلخانه به جاي سوخت  خورشید کنند چرا که با جایگزینی انرژي  ایفا می 

و کاهش انتشار آن نقش موثري در  گرمایش جهانی است    مهم اي، عامل  گاز گلخانه   ترین اصلیعنوان    اکسید کربن، به دي 
 محدودسازي روند افزایش دما دارد. 

 جویی در منابع آبی صرفه  - 4- 1- 6- 3

جویی  تواند تأثیرات چشمگیري بر صرفه جاي یک نیروگاه حرارتی می ه  مگاواتی ب   15 جایگزینی یک نیروگاه خورشیدي
سازي و تولید بخار نیاز دارند.  هاي حرارتی معمولاً به آب زیادي براي فرآیندهاي خنک در مصرف آب داشته باشد. نیروگاه 

و تخلیه پساب گرم به محیط زیست،    شوند، به دلیل تبخیر، اتلاف گرماها، که از منابع سطحی یا زیرزمینی تأمین می این آب
 .کنند آب ایجاد می ویژه در مناطق کم شوند و در عین حال فشار زیادي بر منابع آبی به مصرف می 

در این کند. مترمکعب آب مصرف می   5/2 طور متوسط، یک نیروگاه حرارتی براي تولید یک مگاوات ساعت برق حدودب
نیروگاه  اینگونه  تولیدي  انرژي  اینکه  فرض  با  خورشیدي صورت  نیروگاه  تولیدي  انرژي  اندازه  به    شرویه بگاواتی  م  15  ها 

ها ده این حجم آب معادل نیاز سالانه بیش از    که   ترمکعب آب نیاز است م  302,84حدود  ) باشد،  ساعت  مگاوات  33,721(
دارند    هاي خورشیدي براي تولید برق نیازي به مصرف آب در فرآیند تولید است. در مقابل، نیروگاه   آشامیدنی نفر به آب  هزار  

براي شست  تنها میزان محدودي آب  براي شست  شود.ها استفاده می وشوي پنل و  وشوي  در حال حاضر، سه روش اصلی 
اتوماتیک با هدایت  وشوي دستی، رباتیک و نیمه شسترد: یگهاي خورشیدي در مقیاس نیروگاهی مورد استفاده قرار می پنل

 . انسانی
شده حرکت کرده و بدون  ریزي صورت خودکار در مسیرهاي برنامه ب هاي هوشمند  هاي رباتیک، دستگاهر سیستم د •

دهند.  شو را با مصرف حداقلی آب یا در مواردي بصورت خشک انجام می   و  نیاز به مداخله انسانی، عملیات شست
   .هاي خشک و پرتکرار بسیار کارآمد استهاي بزرگ و محیط این روش براي پروژه 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
2 Transient Climate Response to Cumulative Emissions of Carbon Dioxide (TCRE) 
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نشیند اتوماتیک، اپراتور در کابین یک دستگاه متحرك مانند یک خودرو کوچک برقی یا ریلی می در روش نیمه  •

کنند. تمیز می ها را  هاي مکانیزه متصل به دستگاه، سطوح پنلهاي پنل، برس و با هدایت آن در امتداد ردیف
این سیستم تلفیقی از دقت انسانی و مکانیزم مکانیکی است که با کاهش مصرف آب، افزایش سرعت عملیات و  

 .  کاهش فشار کاري بر نیروها همراه است
صورت کاملاً  شو را به   و   آب عملیات شست   مخازن ر روش دستی، اپراتورها با تجهیزات ساده مانند تی، برس، و  د •

توجه، با بالاترین میزان مصرف آب همراه  دهند. این روش ضمن درگیر کردن نیروي انسانی قابلسنتی انجام می 
 .پذیر نیستبرداري، توجیه هاي بزرگ از نظر زمان و هزینه بهره است و در پروژه 

دارد، به  چنانچه فرض شود براي شست و شوي هر پنل در هر نوبت با روش دستی که بیشترین میزان مصرف آب را  
در    هاسالیانه جهت شست و شوي پنل مصرف آب   نوبت شسته شوند،  2ها در هر ماه لیتر آب نیاز باشد و پنل   4تا   3حدود 

مگاواتی، حداکثر به    15مترمکعب در سال به ازاي هر مگاوات ظرفیت است که براي یک نیروگاه    130تا    100محدوده  
تواند در مناطقی با تنش آبی بالا، نقشی  توجه در مصرف آب می   جویی قابلصرفه این    .رسد مترمکعب در سال می  1950

ها شده و  ها و دریاچه حیاتی ایفا کند. علاوه بر این، کاهش استفاده از منابع آبی باعث جلوگیري از تخلیه حرارتی به رودخانه 
هاي خورشیدي،  کند. این ویژگی نیروگاه ها جلوگیري می هاي آبی و موجودات زنده در این زیستگاهاز آسیب به اکوسیستم 

 .کند هاي آبی مواجه هستند تبدیل می آل براي تأمین انرژي پایدار در مناطقی که با بحران اي ایدهها را به گزینه آن
 

 
هاي  هاي حرارتی و نیروگاهاي شماتیک از میزان مصرف آب در دو سناریوي تولید برق توسط نیروگاهمقایسه:  6- 3شکل  

 خورشیدي 

میزان مصرف آب

در صورت به کارگیري 
نیروگاه هاي خورشیدي

متر مکعب1950حدود 

)تنها براي شستشوي پنل ها(

در صورت به کارگیري 
نیروگاه هاي حرارتی

متر مکعب84302حدود 
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 و مدیریت آن  هاي فوتوولتاییکنیروگاه  محیطی زیست نفیاثرات م -2-6-3

توانند اثرات منفی بر تنوع زیستی داشته باشند، توجه، می محیطی قابل  هاي خورشیدي، علیرغم مزایاي زیستنیروگاه 
تغییر کاربري اراضی، تأثیر بر تنوع    .اجرا شوند محیطی طراحی و    هاي زیستویژه زمانی که بدون در نظر گرفتن حساسیتبه 

 شوند.ي این موارد محسوب می زیستی و اکوسیستم منطقه و دفع ضایعات ناشی از احداث نیروگاه از جمله 

 تغییر کاربري اراضی  - 1- 2- 6- 3

تواند تعادل اکولوژیکی مناطق  هاي وسیعی است که مینیازمند مساحت  ، هاي خورشیدي در مقیاس بزرگتأسیس نیروگاه 
ها، یا اراضی کشاورزي  هاي خورشیدي در مناطقی مانند مراتع، جنگل را مختل کند. تغییر کاربري اراضی براي نصب پنل 

گونه  زیستگاه  است  در  ممکن  تغییر  و  زیستی،  تنوع  تخریب خاك، کاهش  باعث  و  ببرد  بین  از  را  و جانوري  گیاهی  هاي 
هاي خورشیدي با بازده  بکارگیري پنل ي،  د یخورش   يهاروگاه ین  طراحیدر    ي د یکل  ي ارهایاز مع  ی ک. یهاي طبیعی شودچرخه

هاي غیرقابل استفاده  انتخاب زمین   .تواند تا حدي نیاز به استفاده از مساحت گسترده را کاهش دهد و توان تولیدي بالا می 
   .هاي حاصلخیز جلوگیري کند از هدررفت زمینتواند هاي شور، و اراضی صنعتی متروك می ها، زمینارزش نظیر بیابان یا کم 

  به عنوان ها  هاي حیات وحش و تالاب هاي ملی، آثار طبیعی ملی، زیستگاهشامل پارك حفاظت شده    ینواحاز طرفی  
محافظت    ي کاربر  ر ییاز هرگونه دخل و تصرف و تغ  د یبا  ،هستند   يمنحصر به فرد   ی طیمح  ستیز  يهاارزش   ي دارامناطقی که  

و حفظ فاصله مناسب   یحفاظت  ینواح  نیا  میحر  تیرعا  ،يد یخورش   يهاروگاه ین  یابیمکان  ند یدر فرآبایست  ؛ بنابراین میشوند 
 در نظر گرفته شود.  ها،از آن 

 تأثیر بر تنوع زیستی  - 2- 2- 6- 3

که    است  جانوريهاي گیاهی و  هاي گونه زیستگاه، تغییر  هاي خورشیديدر احداث نیروگاه   هاترین نگرانی یکی از مهم 
ها هاي جانوري و گیاهی منجر شود. احداث این نیروگاه هاي طبیعی و جابجایی یا انقراض گونه تواند به تخریب زیستگاه می 

  منتج  هاي گیاهیهاي حیوانات، تغییر الگوهاي مهاجرت پرندگان و کاهش تنوع گونه ممکن است باعث از بین رفتن زیستگاه 
دهند  مطالعات نشان می  . تواند رفتار حیوانات را تحت تأثیر قرار دهد ها و گرماي تولیدشده می شود. همچنین، انعکاس نور پنل

هاي  خصوص اگر در زیستگاه  ، بهجانوران در این مناطق مختل شودهاي غذایی و روابط اکولوژیکی  که ممکن است زنجیره 
پیش از احداث نیروگاه،   بایستبه منظور مدیریت این امر می هاي گیاهی بومی احداث شوند.  اولیه پرندگان، خزندگان یا گونه 

  همچنین  .صورت بگیردهاي در معرض خطر  هاي حساس و گونه محیطی دقیق براي شناسایی زیستگاه   هاي زیستارزیابی
این  تواند  هاي طبیعی قرار دارند، ایجاد مناطق حائل با پوشش گیاهی بومی می هایی که در نزدیکی زیستگاه راي نیروگاه ب

 .ها محافظت کند ها را از اثرات مستقیم نیروگاه گونه 



 
 قرارداد خدمات مهندسی  مطالعات و طراحی  احداث نی روگاه خورشیدي 15  مگاواتی بشرویه 

 

Doc. No: PNP-PKSP-ENPM-REP-001 

Page: 62 of 92 
Document Title: 

يدیخورش روگاهین یسنجگزارش مطالعات امکان    Rev.  02 

 
 

 پسماندهاي نیروگاه خورشیدي - 3- 2- 6- 3

هاي آتی، مدیریت پسماند هاي عظیم تا سال ظرفیت بینی نصب  هاي خورشیدي در جهان و پیش ا رشد فزاینده نیروگاه ب
سال است و   30هاي خورشیدي حدود ناپذیر تبدیل شده است. عمر متوسط پنل ها به یک چالش مهم و اجتناب این نیروگاه 

ها، اینورترها،  صنعتی شامل پنل -ها، حجم قابل توجهی از پسماندهاي الکترونیکیهاي اولیه پنل با شروع بازنشستگی نسل 
،  1هاي تجدیدپذیرالمللی انرژي هاي آژانس بین بینیروي صنعت قرار دارد. بر اساس پیش ها و سایر تجهیزات جانبی، پیش سازه

یون تن برسد. از این رو،  میل  78ر  تواند به رقمی بالغ بهاي خورشیدي در جهان می ، میزان تجمعی پسماند پنل2050تا سال
  اي برخوردار ویژه اهمیت  از  ها،  آوري، جداسازي، بازیافت و یا استفاده مجدد از اجزاي پنل طراحی راهبردهاي مؤثر براي جمع 

 .است

 هاي خورشیدي ترکیب ساختاري پنل  •
هاست، آگاهی دقیق از ترکیب ساختاري و  از آنجا که بخش عمده پسماندهاي یک نیروگاه خورشیدي مربوط به پنل 

هاي مختلف  کند چرا که فناوري طراحی راهکارهاي مناسب مدیریت پسماند ایفا می ها نقش کلیدي در  مشخصات فنی آن 
پنل تفاوتتولید  مواد خطرناك،  میزان  و  مواد  نوع  نظر  از  تفاوت ها  این  دارند.  توجهی  قابل  مراحل جمع هاي  در  آوري،  ها 

 .طور دقیق مورد توجه قرار گیردها باید به جداسازي و بازیافت پنل 

در میان   .دهند هاي خورشیدي را تشکیل می بازار جهانی پنل%  95حدود   2در حال حاضر، فناوري سیلیکون کریستالی 
دلیل بازدهی بالاتر، دوام بیشتر و عملکرد بهتر در شرایط محیطی مختلف، کاربرد  به  3هاي مونوکریستال انواع مختلف آن، پنل 

هاي  هاي مونوکریستال در بسیاري از پروژهاند که پنل ها موجب شده دارند. این ویژگی  4کریستالپلی تري نسبت به نوع  گسترده 
 .هاي بزرگ خورشیدي مورد استفاده قرار گیرند تجاري و نیروگاه 

هاي خورشیدي سیلیکون کریستالی را به تفکیک درصد مواد موجود نشان ، ترکیب موارد به کار رفته در پنل7- 3شکل 
اي از وزن  دهد و بخش عمده اختلاف قابل توجهی بیشترین سهم را به خود اختصاص می   با، شیشه  در این ترکیب دهد.می 

دهد. پس از آن، پلیمرها، آلومینیوم، سیلیکون، مس و مقادیر بسیار اندکی از فلزاتی چون نقره، قلع و سرب  پنل را تشکیل می 
تنها بر عملکرد و طول عمر پنل تأثیرگذار است، بلکه در فرآیند  روند. این ترکیب مواد نه کار می ها به در ساختار این پنل 

 . هاي مستعمل نیز اهمیت زیادي داردمحیطی پنل بازیافت و مدیریت زیست 

 
1 International Renewable Energy Agency (IRENA) 
2 c-Si 
3 Monocrystalline Solar Panel 
4 Polycrystalline Solar Panel 
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درصد وزن پنل    80تا حدود  سیلیکون کریستالی هايسهم شیشه در ساختار پنل   2030ها، تا سال  بینیبر اساس پیش 

افزایش خواهد یافت. در مقابل، مصرف سیلیکون و آلومینیوم کاهش خواهد یافت و همچنین روند جایگزینی نقره با فلزاتی  
وري، و سازگاري بیشتر با  چون مس یا نیکل ادامه خواهد داشت؛ این تغییرات عمدتا در راستاي کاهش هزینه، افزایش بهره 

 .شودمحیطی صنعت انجام می   اهداف زیست
 

 
 2030و    2014هاي خورشیدي سیلیکونی در سال  تشکیل دهنده پنل: مقایسه ترکیب اجزاي  7- 3شکل

 

 هاي خورشیديمراحل ایجاد پسماند در چرخه عمر پنل  •

 :شودهاي خورشیدي، دو سناریوي اصلی در نظر گرفته می در ارزیابی پسماندهاي ناشی از نیروگاه 

 1سناریوي معمول  •

 2مسناریوي زودهنگا  •

  است،   سال  30تا   25معمولاً بین  که  شده خودها مطابق با عمر طراحیفرض بر این است که پنل   ، در سناریوي معمول
، پسماندها عمدتاً در چهار مرحله از چرخه  سناریورسند. در این  عمل کرده و پس از طی این دوره به پایان عمر مفید خود می 

 :شوند عمر پنل ایجاد می 

 مرحله تولید:  •

تولید، عمده پسماندها مربوط به ساخت پنل هاي فتوولتاییک است که بیشترین حجم تجهیزات  در مرحله 
ها عمدتاً از موادي مانند شیشه، آلومینیوم، سیلیکون کریستالی و پلیمر  دهند. این پنلنیروگاه را تشکیل می 

 
1 Regular Loss 
2 Early Loss 

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00%

شیشه 
پلیمر 

آلومینیوم 
سیلیکون

مس 
نقره

2030و 2014مقایسه ترکیب اجزاي تشکیل دهنده پنل هاي خورشیدي سیلیکونی در سال 

2030 2014
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ها قابلیت بازیافت دارند. در این مرحله، اگرچه ممکن است ضایعاتی نظیر  شوند که بسیاري از آن ساخته می 

وجود بیایند، اما این ضایعات عمدتاً هاي معیوب به  خورده یا قابهاي ترك هاي سیلیکونی شکسته، شیشه سلول
شوند و در دسته پسماندهاي در محل کارخانه تولیدکننده یا توسط پیمانکاران صنعتی مدیریت و بازیافت می 

 .گیرند نیروگاه در محل سایت قرار نمی

 مرحله حمل و نقل:  •

پنل جابجایی  بهطی  نصب،  محل  تا  کارخانه  از  پروژه   ها  در  بزرگ ویژه  شکستگی  هاي  احتمال  و مقیاس، 
؛ همچنین بخشی از پسماندهاي این مرحله  شودهاي فیزیکی وجود دارد که منجر به تولید پسماند می آسیب

هاي محافظ است  هاي چوبی، کارتن و فوم هاي صنعتی، پالتبندي مانند نایلون شامل ضایعات ناشی از بسته
 گیرند. ها، اینورترها و سایر تجهیزات در زمان جابجایی مورد استفاده قرار می که براي جلوگیري از آسیب به پنل 

 :مرحله نصب •

از پنل برخی  به در مرحله نصب،  یا شرایط محیطی  ها ممکن است  اولیه  فنی  ایرادات  دلیل خطاهاي نصب، 
 .برداري از چرخه خارج شوند شده و پیش از بهره نامساعد دچار آسیب 

 :برداري دوره بهره   مرحله پایان •

اند و  ها به انتهاي چرخه عمر خود رسیده زمانی که پنل   ؛ شودبیشترین حجم پسماند در این مرحله تولید می 
هاي ریزي مدیریت پسماند پنل ترین بخش در برنامه نیاز به جداسازي و بازیافت یا دفع دارند. این مرحله، اصلی 

 .رودشمار می خورشیدي به 

بندي  بر اساس دسته   پردازد.ها می هاي غیرمنتظره و زودتر از موعد پنلبه بررسی خرابی  از سوي دیگر، سناریوي زودهنگام
 :شوند زمانی مشخص تعریف می  ها در سه بازه المللی انرژي، این نوع خرابی شده توسط آژانس بین ارائه

1هاي اولیه نیروگاهنقص در سال خرابی و  •
20F:  

خرابی  نوع  نصباین  از  پس  ابتدایی  سال  چهار  در  معمولاً  می   ،ها  در  رخ  نقص  نظیر  ایراداتی  شامل  و  دهند 
  شده   گزارش   %5  % تا5/0باشند. میزان بروز آن بین  ها، یا نصب ناصحیح میهاي اتصال، کیفیت پایین قابجعبه 
 .هستند  LID2 پدیده تأثیر  تحت اغلب و است

Fو نقص در میان دوره خرابی  •

3: 

 
1 Infant Failure 
2 Light Induced Degradation 
3 Midlife Failure 
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هاي دهند و ناشی از مشکلاتی نظیر تخریب پوشش سال پس از نصب رخ می  11تا    5ها در فاصله  این خرابی 
 .ها هستند ها یا شکست سلولجدا شدن لایه، EVAه  ، تغییر رنگ لای 1ضدانعکاس 

Fودگی فرس و نقص ناشی از خرابی  •

2: 

شوند. علت ظاهر می   ،هاشده پنل ها معمولاً از سال دوازدهم به بعد و تا پایان عمر طراحیخرابی این دسته از  
ساختارآن تخریب  ترك يها  یا  اتصالات  سلول ، خوردگی، شکستن  مطالعات  خوردگی  برخی  اساس  بر  هاست. 

هاي  اند. این مسأله خصوصا در پنل داشته  ریز  شده حداقل یک سلول با ترك هاي بررسی ز پنل % ا40آماري، حدود  
 .تر استاند، شایعتر شده ها نازك که سلول  2008تولیدشده پس از سال 

ها، نشان داده شده است. مطابق با این شکل که  ها به همراه درصد وقوع آن ترین دلایل خرابی پنل ، اصلی 8- 3در شکل 
 بر اساس گزارش آژانس بین المللی انرژي است: 

 ها است. ها، اختلال در جذب و انتقال نور خورشید توسط سلول ترین دلیل خرابی پنل مهم •

 ها و افت توان قرار دارند.در وهله بعدي، مشکلات مربوط به کابل  •

خوردگی شیشه یا فریم پنل نیز از دیگر عوامل موثر در کاهش عملکرد و عمر  هاي مکانیکی نظیر ترك خرابی •
 .شوند ها محسوب می پنل

 

 
 هاي خورشیدي: درصد وقوع عوامل خرابی پنل8- 3شکل  

 
1 Anti-Reflective Coatings 
2 Wear-out Failure 

10%

19%

20%
19%

10%

5%

5%
6%

شکستن شیشهدلایل خرابی پنل هاي خورشیدي

مشکلات مربوط به کابل ها

ر اختلال در انتقال یا جذب نو
خورشید

افت توان 

هانقص در اتصال بین سلول

آسیب حین حمل و نقل

جدا شدن لایه ها

نقص یا ایراد ناشناخته
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 هاي مدیریت پسمانداستراتژي  •

محیطی و حفظ منابع، سه رویکرد اصلی را به  المللی، با هدف کاهش اثرات زیست هاي بین کشورهاي پیشرفته و سازمان 
 اند: هاي خورشیدي در نظر گرفته عنوان راهکارهاي کلیدي در مدیریت پسماند پنل

 1کاهش مصرف مواد اولیه  •

 2استفاده مجدد  •

3بازیافت •
F 

 4دفع نهایی  •

اشاره،ي  هاي استراتژ سیاست  مورد  کنار  در  و  بوده  یکدیگر  می گذاريمکمل  هوشمندانه،  منفی  هاي  تاثیرات  توانند 
 .پسماندهاي خورشیدي را به حداقل برسانند 

 هی کاهش مصرف مواد اول : 
هاي  کاهش تولید پسماند در مرحله اول زنجیره مدیریت پسماند قرار دارد. از آنجا که حجم عمده پسماندها مربوط به پنل 

کاهش پسماند   يراستا  در.  اولویت اقدامات باید بر مدیریت و کاهش ضایعات مرتبط با این تجهیزات باشد خورشیدي است،  
است. بر اساس گزارش سازمان   د یتول  ند یدر فرآ هی مصرف مواد اول  يسازنه یمؤثر، به  ياز راهکارها  ی کی  ،يد یخورش   يهاپنل

تحقیردپذ یتجد   يهاي انرژ  یالمللنیب زم   قی،  در  توسعه  پنل  نهیو  در  رفته  کار  به  مواد  وزن  و  ضخامت  باعث کاهش  ها 
  با مواد کم   ومیو سلن  می مواد خطرناك مانند سرب، کادم  ینیگزیجا  ،ن ی. همچنشودی م  ی عیدر منابع طب  ریگ چشم  ییجوصرفه 

ها طول عمر پنل  ها،نه یاقدامات علاوه بر کاهش هز  نیا.  است  یقاتیتحق  ي مهم محورها  گریها از دآن   زانیکاهش م  ایخطرتر  
 .ها خواهد شد پنل  د یعمر مف انیپسماند در پا م موجب کاهش حج تیداده و در نها  شیرا افزا

 استفاده مجدد:  
در نیروگاه خورشیدي،   .ها اشاره داردتغییر اساسی در ماهیت آن   اعمال  این اصل به استفاده مجدد از اقلام و مواد بدون 

هاي مشابه را خواهند هاي چوبی و ... قابلیت استفاده مجدد در همان پروژه و یا پروژه ها، پالتبرخی تجهیزات از جمله کابل
اما ممکن    برند ی دوره عمر خود به سر م  يدر ابتدا  همچنانها  از پنل  ی بخش قابل توجه  داشت. همچنین از طرفی دیگر،

  ض یها شامل تعوپنل  تعمیر  کنند.  دای هنگام پ  زود  ضیتعو  ای  ریبه تعم  ازین  د،یتول  يهانقص   اینصب    تیفی ک  لیاست به دلا

 
1 Reduce 
2 Reuse 
3 Recycle 
4 Dispose 
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  یکند و بازار قابل توجه  جاد یا یقابل توجه  ي ارزش اقتصاد تواند یم  ي د یخورش  ي هاسلول  یو حت  ودها یقاب، جعبه اتصال، د

پنل نو در بازار دست    مت یدرصد ق  70حدود    ی متیها معمولاً با قپنل   نیشده شکل دهد. ا  يو بازساز   ر یتعم  يهاپنل   يبرا
 .شودی م ي ریزباله جلوگ د یاز تول  بیترت  نیو بد  شوند ی عرضه م وم د

 ها:پنل  افتیزبا 
و    ستیز  ط یدر حفظ مح  ی اتیپسماند است که نقش ح  تیریمد   يهابخش   نیتراز مهم   یکی   يد یخورش   يهاپنل   افتیباز

گردند تا مجددا به محصولات قابل استفاده  در این مرحله، مواد پسماند به چرخه تولید بازمی .  کند ی م   فایمواد باارزش ا  یابیباز
جدا شوند تا  ها از هم  لایه باز و    ی،به صورت اصول   د یها در ابتدا باپنل   ي، انرژ  یالمللنیطبق گزارش آژانس بتبدیل شوند.  

آلوم  ر ینظ  هافلزات گرانب از مواد د  وم، ینینقره،  قلع  باز  گریمس و  و  ا  افت یجدا شده  ن  ژه ویب   ند ی فرآ  ن یشوند.    يهاروگاه یدر 
و   تولید پنل  ه یمواد اول  متیق  شیافزا افت،یباز ن ینو يهاي توسعه فناور  ن، یتر و کارآمدتر است. همچنبزرگ به صرفه  اس یمق
د و  صنعت رو به رش   ک یبه    ک ییفتوولتا  يهاپنل   افت یاز کشورها موجب شده است که باز  ياریدر بس  ی قیتشو  يهااستیس 

 کارآفرین تبدیل شود. 

هاي خورشیدي در پایان  دهد که بازیافت پنل هاي تجدیدپذیر نشان می المللی انرژي سازمان بین   بینیپیش
نقره، مس، شیشه و  عمرشان، می آلومینیوم،  ارزشمند مانند  از مواد خام  قابل توجهی  بازیابی حجم  با  تواند 

سال   تا  حدود  2050سیلیکون،  در  شکل    15،  کند؛  ایجاد  اقتصادي  ارزش  دلار،  صورت  9- 3میلیارد  به   ،
 دهد.شماتیک این مسئله را نشان می 

 
 2050ها تا سال  پتانسیل خلق ارزش مالی از طریق بازیافت پنلبینی  : پیش9- 3شکل  

پیش بینی ظرفیت پنل نصب شده تا 
:2050سال 

گیگاوات4500

میزان پسماند ناشی از پنل هاي 
:خورشیدي

میلیون تن60-78

: خلق ارزش مالی

میلیارد 15تنها از محل بازیابی موارد خام، 
.دلار ارزش مالی ایجاد می شود

2مواد خام بازیابی شده براي تولید 
.میلیارد پنل جدید کافی هستند
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 :دفع نهایی 

ارگیري سایر  کشود که امکان بعنوان آخرین حلقه در چرخه مدیریت پسماند، زمانی مطرح می دفع نهایی، به 
هاي خورشیدي، بخشی از  در نیروگاه   .بازیافت وجود نداشته باشد و    مانند استفاده مجددهاي مدیریتی  گزینه 

وردار نیستند و ناگزیر باید باید طبق دستورالعمل سازمان  برخ  مجدد  استفاده  یا  مؤثر  بازیافت  قابلیت  از  پسماندها
در این    تحویل داده شوند.  ، هاي داراي مجوز حمل و دفع پسماندهاي ویژهحفاظت محیط زیست، به شرکت

نوع ماده،    متناسب باشده،  تحت شرایط کنترل پسماندها  دفن یا سوزاندن    جهت  مناسب حلانتخاب م  مرحله،
هاي زیرزمینی به  اي که از بروز هرگونه آلودگی در منابع خاك و آب از اهمیت بالایی برخوردار است به گونه 

 طور موثر جلوگیري شود.

 هاو شوي پنلآلودگی آب و خاك ناشی از شست   - 4- 2- 6- 3

ه  وري این تجهیزات است اما اگر بهاي خورشیدي یکی از عملیات ضروري براي حفظ بازدهی و بهره شوي پنل   و  شست
تواند اثرات منفی بر منابع آب و خاك داشته باشد. این فرآیند معمولاً شامل مصرف آب براي  درستی مدیریت نشود، می 

  تواند به هدر ها است. استفاده نادرست از آب می هاي دیگر از سطح پنل غبار، فضولات پرندگان و آلودگی   و   پاکسازي گرد 
 .شوند هاي خورشیدي اغلب در آنجا مستقر می رفت منابع آبی منجر شود، بویژه در مناطق خشک که نیروگاه 

ها، تخلیه آب آلوده به خاك اطراف نیروگاه است. این آب ممکن است حاوي مواد  شوي پنل   و  یکی از مشکلات شست
به فرسایش   تواند حتی می   دهد وباشد که در صورت نفوذ به خاك، کیفیت آن را کاهش می   ي متعدديهاشیمیایی یا شوینده 

شود. همچنین، در صورتیکه این آب وارد منابع آبی زیرزمینی یا سطحی شود،  خاك یا تغییر ترکیب شیمیایی آن منجر می 
 .هاي آبی وارد کند هایی به اکوسیستم تواند کیفیت آب را تحت تأثیر قرار دهد و آسیب می 

بارندگی استفاده کرد و از مواد شیمیایی  محل  شده از    آوري هاي بازیافتی یا جمع توان از آب براي کاهش این اثرات، می 
نیروگاه  هاي جمع شو پرهیز نمود. بعلاوه، طراحی سیستم   و  ضروري در فرآیند شست  غیر نزدیکی  آوري و تصفیه آب در 
 . کند زیست جلوگیري ها به محیط تواند از نفوذ آلاینده می 

 برنامه تمهیدات و پایش زیست محیطی  -7-3

  هاي عمرانی و زیرساختی به محیطی پروژه   بخشی کلیدي از فرآیند ارزیابی اثرات زیست  محیطی  برنامه پایش زیست
منظور    شود. این برنامه به زیست طراحی می هاي محیط ارزیابی مداوم پیامدهاي واقعی پروژه بر مؤلفه رود که با هدف  شمار می 
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محیطی و نیز اطمینان از پایبندي پروژه به الزامات    سنجش اثربخشی اقدامات پیشنهادي جهت کاهش اثرات منفی زیست 

زیست استانداردهاي  و  می   قانونی  تدوین  از  محیطی  احتمالی  انحرافات  مدیریت  و  شناسایی  امکان  طریق،  این  از  شود. 
 .گرددفراهم شده و زمینه براي مداخله سریع و اصلاح فرایندها مهیا می ارزیابی اثرات زیست محیطی هاي مطالعاتبینیپیش

بهره  و  احداث  چارچوب  نیروگاه در  از  زیستبرداري  پایش  برنامه  اجراي  فتوولتائیک،  ویژه  هاي  اهمیت  از  اي  محیطی 
اما ممکن است    ،کنند هاي حرارتی آلودگی کمتري ایجاد می ها اگرچه در مقایسه با نیروگاه برخوردار است چراکه این پروژه 

بهره  مراحل ساخت،  زیستگاهدر  منابع آب،  بر کیفیت خاك،  اثراتی  برچیدن،  و  و پسماندهاي اهاي طبیعی، منبرداري  ظر 
محیطی از جمله کیفیت هوا، وضعیت   هاي زیستمند شاخصصنعتی بر جاي بگذارند. به همین منظور، پایش مستمر و نظام

تنوع زیستی  زیرزمینی،  و  پایدار  و   منابع آب سطحی  از رویکرد مدیریت  پروژه محسوب    مدیریت پسماند بخشی ضروري 
 .شودمی 

 برنامه جامع مدیریت پسماند نیروگاه  -1-7-3

در  .  است  دفع  و  بازیافت  ونقل،حمل  آوري،جمع  پسماند،  موقت  نگهداري  مراحل  شامل  جامد،  زائد   مواد  مدیریت  فرآیند 
 طراحی مناسب   و  پسماند   مناسب  نگهداري  زیرا  باشد می   مهندسی  راهکارهاي   ارائه   و   صحیح   مدیریت  به   نیاز  مراحل   این   تمامی
  پردازش   امر   این  بخشد ومی   بهبود  را  پسماند   و نقل   آوري و حمل جمع   خدمات  انجام  روند   ها،آن   قرارگیري  محل  و   مخازن
  زائد  مواد  مدیریت هاي بخش هزینه  کاهش  پروسه  این محصول ترینمهم . کرد خواهد  امکانپذیر بالاتري راندمان با را پسماند 

ارائه    4-3جامع مدیریت پسماند واحد در جدول  برنامه    ،باشد. در همین راستامی   محیط زیست  تخریب  از  جلوگیري   و  جامد 
 است.گردیده 
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 : برنامه جامع مدیریت پسماند 4- 3جدول  

 تمهیدات  منبع تولید  پسماند فاز 

ث 
احدا

 

 پاکتراشی و بوته کنی پسماندهاي گیاهی
عنوان کود موجب حاصلخیزي خاك و    شد تا تجزیه شده و به  در بخش خاکی فضاي سبز دفن خواهداین ضایعات جمع آوري شده و  

 تقویت فضاي سبز گردد. 

 هاي ساختمانی نخاله 
عملیات احداث و  

 هاي ساختمانی فعالیت

 ساختمانی  هاينخاله   رساندن  حداقل  به
 کف  بسترسازي  جهت  ساختمانی  هاينخاله   از  مجدد  استفاده

 گردد   حمل  شهرستان  شهرداري  درنهایت توسط  و  گردد  دپو  سایت  در  مکانی  در  ساختمانی  هاينخاله   مازاد
  باطري  مستعمل،  روغن  گریس،پسماندهاي صنعتی (
کابل،    و  سیم  هوا،  مستعمل  فرسوده، فیلترهاي

  و  قطعات فلزي  فرسوده،  لاستیک  چوبی،  هايپالت 
 پلاستیکی) 

  سرویس ماشین  واحد
 انبار و    آلات

 موقت 

هاي مخصوص سپس انبارش (فضایی سرپوشیده و با سطح عایق (سیمانکاري شده) و غیرقابل نقوذ) بصورت  جمع آوري در بشکه 
 زمانی مشخص  هايدوره   فروش در  موقت و

 . مجدد  استفاده  یا  بازیافت  منظوربه   مخصوص  مخازن  در  یافته،  نشت  هايسوخت   و  هاروغن   آوري  جمع

ث و 
احدا

بهره 
برداري 

 پسماندهاي عادي یا خانگی 
  یکبار  و  پلاستیکی  اداري، ظروف  پسماندهاي  (غذایی،

 مصرف و غیره) 

فعالیت پرسنل طی فاز  
 برداري احداث و بهره 

 تر  و   خشک  پسماندهاي  مبدا  در  تفکیک
 توسط شهرداري   فسادپذیر  پسماندهاي  یکبار  روز  دو  هر  یا  روزانه  انتقال

 مصرف   یکبار  ظروف  از  استفاده  رساندن  حداقل  به
 پرینت   چک  عنوانبه   باطله  کاغذهاي  از  مجدد  استفاده

 استان   سطح  بازیافت  واحدهاي  به  خشک  پسماندهاي  فروش

 لجن فاضلاب بهداشتی 
فعالیت پرسنل طی  
فازهاي احداث و  

 برداري بهره 

  سامانه  در  ثبت  طریق  از   و  شده  باید تخلیه  سال  5  الی  3  هر  خواهدبود. لذا  کم  خیلی  تولیدي  لجن  سپتیک،  بودن  هوازي  بی  به  توجه  با
   گردد.  تحویل  ذیصلاح  پیمانکار  به  زیست  جامع محیط

بهره 
برداري 

 برق   پست  هاي  ترانس  و  خازن  هايروغن  
  فاز بهره  هايفعالیت

 برداري 
(فضایی سرپوشیده و با سطح عایق  هاي مخصوص سپس انبارش  ترانس و غیره در بشکه  مستعمل  هايروغن  کلیه  آوريجمع 

 زمانی مشخص   هايدوره   فروش در  (سیمانکاري شده) و غیرقابل نقوذ) بصورت موقت و

 تجهیزات   و  هاپنل معیوب   تجهیزات  و  هاپنل
 بیشتر    عمر  طول  با  تجهیزات  و  مواد  از  استفاده

 تجهیزات  وسایل و  عمر  طول  افزایش  منظوربه    تعمیر و نگهداري  هايبرنامه   بر  نظارت
 تجهیزات   از تخریب  جلوگیري  منظوربه    محصول  و  اولیه  مواد  انبار  هايروش   بر  نظارت
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 تمهیدات  منبع تولید  پسماند فاز 

دیده    آسیب  هايپنل  موقت  دپوي  منظور  به  شده  کاري  و سیمان   نفوذناپذیر  بستر  با  پلان  سایت  با  مطابق  موقت  انبار  گرفتن  نظر  در
 خواهدشد)   تعویض  جدید  نمونه  گردد که بامی % برآورد  1/0  حدود  معیوب  هايتعداد پنل (

  پنل  پشت  مسی  هايسیم   و  آلومینیومی  هايقاب  که  بازیافت (به نحوي  جهت  ذیصلاح  هايشرکت  به  دیده  آسیب  هايپنل  تحویل
  به  یا  رسند  فروش  به  شده  خرد  شیشه  عنوانبه   و  خرد شوند  صنعتی  خردکن  در  پنل  اجزاي  باقی  و  گردد  جدا  مجدد  منظور استفادهبه

 گردد)  تحویل  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  تایید  زباله مورد  دفن  محل
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 جدول پایش زیست محیطی طرح  -2-7-3

 است. ارائه گردیده  5- 3برداري برنامه پایش زیست محیطی تهیه و در جدول  طی فازهاي احداث و بهره منظور کنترل و کاهش آثار پروژه   به
 

 برداري به تفکیک فازهاي احداث و بهره  بشرویهمگاواتی    15پایش زیست محیطی طرح نیروگاه خورشیدي    :5- 3جدول  

 فاز 
محیط  
 اثرگذار 

 فاکتور/نحوه پایش  نوع آلاینده 
منبع انتشار  

 هاآلاینده 
 هاي کنترلیفعالیت

نقاط/محل 
 پایش

مسئول 
 پایش

ره 
دو

ش 
پای

تر 
توا

 اي 

 زمان پایش در هر سال 

3 
ول 

ه ا
اه

م
 

3 
وم 

ه د
اه

م
 

3 
وم 

 س
هه

ما
 

3 
رم 

ها
 چ

هه
ما

 
ث 

احدا
 

ت 
ت هوا و صو

کیفی
 

ذرات معلق و  
 گردوغبار 

 ونقل و نظارت مستمر بر آنکنترل حمل 
 بازدید چشمی 

ونقل و  حمل 
دپوي مصالح  

 ساختمانی 

استفاده از پوشش مناسب بر روي  
مصالح در زمان حمل و دپو و عدم  

 تخلیه بار در نزدیکی روستاها 
 از دپوکردن منابع قرضه   ممانعت

محدوده  
کارگاهی و  

تردد  
 آلاتماشین 

 HSEتیم  
 پیمانکار 

 

     روزانه 

گازهاي آلاینده  
خروجی (ذرات معلق،  

HC    و غیره) و
سروصداي ماشین  

 آلات

 آلاتکنترل معاینه فنی ماشین
آلات  ماشین 

 ساختمانی 

بازبینی و تعمیر موتور ماشین آلات  
جهت بررسی راندمان سوخت و  

استانداردهاي مربوطه و به حداقل  
 رساندن صداهاي غیر ضروري 

ممنوعیت استفاده از ماشین آلات  
 سال   20بالاي  

ماشین آلات  
 در کارگاه 

     ماهانه 

آلودگی صوتی  
 (سروصدا) 

گیري و پایش شدت تراز  اندازه 
صوتی/فرکانس و میزان جابجایی  

 ارتعاشات در سطح کارگاهی و منطقه 

هاي فاز  فعالیت
 ساختمانی 

  يظت فرد احف تجهیزات  استفاده از  
و    محافظ  يهای کار مانند گوش  نیح

 ماسک و البسه مناسب 

محدوده  
بلافصل  
 نیروگاه 

 HSEتیم  
 پیمانکار 

سه ماه  
 یکبار 
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 فاز 
محیط  
 اثرگذار 

 فاکتور/نحوه پایش  نوع آلاینده 
منبع انتشار  

 هاآلاینده 
 هاي کنترلیفعالیت

نقاط/محل 
 پایش

مسئول 
 پایش

ره 
دو

ش 
پای

تر 
توا

 اي 

 زمان پایش در هر سال 
3 

ول 
ه ا

اه
م

 

3 
وم 

ه د
اه

م
 

3 
وم 

 س
هه

ما
 

3 
رم 

ها
 چ

هه
ما

 

و آزمایشگاه  
معتمد  
محیط  
 زیست

ك 
ت منابع خا

کیفی
 

تغییر بافت و  
 ساختمان خاك 

 بازدید چشمی 
عملیات خاکی  
(خاکبرداري و  

 خاکریزي) 

هاي  کنترل تسطیح مکان 
 خاکبرداري و احیاء اراضی

محدوده  
بلافصل  
 نیروگاه 

 HSEتیم  
 پیمانکار 

 HSEو  تیم 
 مجري 

     ماهانه 

 افت کیفیت خاك 

پیش از آغاز فاز احداث و پس از اتمام فاز  
 احداث 

 نمونه خاك مرکب)   10الی    4(
،  pH, EC, PCBsشامل پارامترهاي:  

  کروم،  سنگین (آرسنیک،کادمیوم،  فلزات
 مس،سرب،جیوه، 

  و کل  )روي   و  سلنیوم  نیکل،  مولیبدن،
 نیتروژن 

هاي فاز  فعالیت
 ساختمانی 

(محل  نظارت بر  کمپ کارگاهی  
 توقف ماشین آلات) 

محدوده  
کارگاهی داخل  
 سایت نیروگاه 

آزمایشگاه  
معتمد  
محیط  
 زیست

     سالانه 

احتمال نشت مواد  
 نفتی

 بازدیدهاي چشمی 
آلات  ماشین 

 ساختمانی 

پایش و نظارت بر عملکرد ماشین  
آلات براي جلوگیري از نشت مواد  

 نفتی

محل استقرار  
 ماشین آلات 

 HSEتیم  
 پیمانکار 

     هفتگی
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 فاز 
محیط  
 اثرگذار 

 فاکتور/نحوه پایش  نوع آلاینده 
منبع انتشار  

 هاآلاینده 
 هاي کنترلیفعالیت

نقاط/محل 
 پایش

مسئول 
 پایش

ره 
دو

ش 
پای

تر 
توا

 اي 

 زمان پایش در هر سال 
3 

ول 
ه ا

اه
م

 

3 
وم 

ه د
اه

م
 

3 
وم 

 س
هه

ما
 

3 
رم 

ها
 چ

هه
ما

 

 هاي ساختمانی نخاله 
هاي فاز  فعالیت

 ساختمانی 

نظارت بر نحوه دفع مناسب نخاله  
هاي ساختمانی و انتقال به محل  

 مناسب 

محدوده  
بلافصل  
 نیروگاه 

 HSEتیم  
 پیمانکار 

     ماهانه 

 پسماندهاي عادي 
ناشی از فعالیت  

 پرسنل 

آوري  مناسب براي جمع تعبیه محل  
پسماندهاي جامد با در نظر گرفتن  
ضوابط مربوطه و انتقال به محل  

 زیست استان مورد تائید محیط 

محدوده  
بلافصل  
 نیروگاه 

 HSEتیم  
 پیمانکار 

     هفتگی

ب و  
ت منابع آ

کیفی
ك

خا
 

4BOD,COD,pH,TSS,PO , فاضلاب بهداشتی 
, Cl, DO, Temp4,NH2NO ها، کلیفرم 

فعالیت  ناشی از  
 پرسنل 

  تعبیه سپتیک تانک و پایش
جهت  فاضلاب بهداشتی کارکنان در  

 یفاضلاب بهداشت  مدیریت

تخلیه   محل
 سپتیک تانک

 HSEتیم  
 مجري 

و آزمایشگاه  
معتمد  
محیط  
 زیست

سه ماه  
 یکبار 

    

ط اجتماعی 
محی

 

 HSEاي واحد  بازدیدهاي دوره  سوانح و خطرات 
هاي فاز  فعالیت

 ساختمانی 

هاي بهداشتی و اقدامات  مراقبت 
 پیشگیرانه 

استفاده از تجهیزات حفاظت فردي  
مانند پوشش مناسب (کفش، لباس  

 کار، ماسک، عینک و غیره) 
 اي معاینات و واکسیناسیون دوره 

محل کمپ  
کارگران و  

 پرسنل 

 HSEتیم  
 پیمانکار 

 HSEو  تیم 
 مجري 

     سالانه 
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 فاز 
محیط  
 اثرگذار 

 فاکتور/نحوه پایش  نوع آلاینده 
منبع انتشار  

 هاآلاینده 
 هاي کنترلیفعالیت

نقاط/محل 
 پایش

مسئول 
 پایش

ره 
دو

ش 
پای

تر 
توا

 اي 

 زمان پایش در هر سال 
3 

ول 
ه ا

اه
م

 

3 
وم 

ه د
اه

م
 

3 
وم 

 س
هه

ما
 

3 
رم 

ها
 چ

هه
ما

 
بهره 

برداري 
 

ك 
ت منابع خا

کیفی
 

 کیفیت خاك افت  

نمونه در جهت وزش باد در خارج از    1
 سایت 

نمونه از محل نگهداري موقت    1  
 پسماندهاي صنعتی 

نمونه از نقاط مختلف داخل    8الی    2
 سایت 

،  pH, EC, PCBsشامل پارامترهاي:  
  کروم،  سنگین (آرسنیک،کادمیوم،  فلزات

 مس،سرب،جیوه، 
  و کل  )روي   و  سلنیوم  نیکل،  مولیبدن،

 نیتروژن 

پسماندهاي  
ناشی از فعالیت  

 پرسنل 
انبارش موقت  
پسماندهاي  

 صنعتی 

هاي زباله در محوطه  تعبیه سطل
سایت نیروگاه و انعقاد قرارداد با  

شهرداري جهت انتقال پسماندها به  
مرکز دفن پسماند و لحاظ برنامه  
مدیریت پسماند تدوین گردیده  

 ) 3-6(جدول  

محوطه سایت  
 نیروگاه 

مسئول  
HSE   کافرما 

     سالانه 

ب و  
ت منابع آ

کیفی
ك

خا
 

 فاضلاب بهداشتی 

BOD,COD,pH,TSS,PO4, 
NO2,NH4, Cl, DO, Temp  ،  چربی و

  ،  ها  کلیفرم  کل  کلیفرم گوارشی،  روغن،
 .انگل  تخم

ناشی از فعالیت  
 پرسنل 

پایش فاضلاب بهداشتی کارکنان  
 جهت مدیریت فاضلاب بهداشتی

هاي  محل
تخلیه سپتیک 

 تانک 

مسئول  
HSE   کافرما 

و آزمایشگاه  
معتمد  
محیط  
 زیست

سه ماه  
 یکبار 
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 فاز 
محیط  
 اثرگذار 

 فاکتور/نحوه پایش  نوع آلاینده 
منبع انتشار  

 هاآلاینده 
 هاي کنترلیفعالیت

نقاط/محل 
 پایش

مسئول 
 پایش

ره 
دو

ش 
پای

تر 
توا

 اي 

 زمان پایش در هر سال 
3 

ول 
ه ا

اه
م

 

3 
وم 

ه د
اه

م
 

3 
وم 

 س
هه

ما
 

3 
رم 

ها
 چ

هه
ما

 

ب 
ت منابع آ

کیفی
 

 تغییر در کیفیت آب 

DO PH, TDS, COD, BOD, EC, 
TSS 

محلول، نیتروژن، فسفر کل ، دبی، دما،  
سنگین،    نیترات، آمونیاك، فلزات  فسفات،

کاتیونها، کلیفرم هاي مدفوعی،    آنیونها و
 سولفات، کروم، فنل  چربی و روغن،

هاي فاز  فعالیت
 برداري بهره 

 پایش منابع آبی 
  نزدیکترین

 به  اصلی  آبراهه
 نیروگاه  

مسئول  
HSE   کافرما 

و آزمایشگاه  
معتمد  
محیط  
 زیست

     ماهه  6
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 بندي جمع  -8-3

اثرات زیست ،  شرویه بمگاواتی   15دهد که احداث نیروگاه خورشیدي  شده در این گزارش نشان می   هاي انجام بررسی
توان به  می   نیروگاه، این    احداث ترین مزایايهاي حرارتی خواهد داشت. از مهم مثبت متعددي در مقایسه با نیروگاه   محیطی 

اي اشاره کرد که نقش بسزایی در کنترل تغییرات اقلیمی و کاهش اثرات ناشی از گرمایش  کاهش انتشار گازهاي گلخانه 
می  ایفا  انرژي  جهانی  جایگزینی  با  سوخت  خورشیديکند.  آلایندهبجاي  انتشار  فسیلی،  دي هاي  نظیر  کربن هایی    اکسید 

(CO₂)اکسیدهاي نیتروژن ، (NOₓ) و اکسیدهاي گوگرد (SOₓ) ر  این ام.  یابد نتیجه کیفیت هوا بهبود می   کاهش یافته و در
 .عروقی داشته باشد - هاي تنفسی و قلبیتواند تأثیر مستقیمی بر سلامت عمومی و کاهش شیوع بیماري می 

حرارتی مصرف آب بسیار ناچیزي دارند که این موضوع از    هاينیروگاه هاي خورشیدي در مقایسه با  علاوه بر این، نیروگاه 
سازي تجهیزات و فرآیندهاي احتراقی، نیروگاه  اي برخوردار است. با کاهش وابستگی به منابع آب براي خنک اهمیت ویژه 

محیطی و    هاي زیستبه مدیریت بهینه منابع آبی منطقه کمک خواهد کرد. همچنین، کاهش آلاینده  شرویهبمگاواتی   15
 .شودهاي طبیعی و کاهش آسیب به تنوع زیستی منجر میآور به آب و خاك، به حفظ اکوسیستمهاي زیانعدم انتشار آلاینده 

محیطی ارزش افزوده چشمگیري به    از منظر زیست  شرویه بمگاواتی  15شود که اجراي پروژه  تمامی این مزایا سبب می 
هاي حرارتی نشان  هاي خورشیدي را با نیروگاه اي از اثرات زیست محیطی نیروگاه ، مقایسه 6-3شد. جدول  همراه داشته با

 دهد.می 

 هاي خورشیدي و حرارتی محیطی نیروگاه   مقایسه اثرات زیست:  6- 3  جدول

 نیروگاه حرارتی نیروگاه خورشیدي  

 هاانتشار بالا و مستمر دي اکسید کربن و دیگر آلاینده  اي گلخانه کاهش چشمگیر دي اکسید کربن و سایر گازهاي   اي انتشار گازهاي گلخانه 

کیفیت هوا و سلامت  
 عمومی 

هاي تنفسی و قلبی بهبود کیفیت هوا و کاهش بیماري 
 ناشی از آلودگی 

 هاي تنفسی و قلبی آلودگی شدید هوا، افزایش بیماري 

 جویی در منابع آبی صرفه 
  يساز خنک   يندهایبه فرآ  ازیآب، بدون ن  زیمصرف ناچ

 نه یپرهز
  سازي تجهیزات و فرآیندهايخنک   مصرف بالاي آب براي

 تولید انرژي 

 تغییرات اقلیمی 
کاهش اثرات تغییرات اقلیمی و کمک به مقابله با گرمایش  

 جهانی
تشدید تغییرات اقلیمی و افزایش اثرات منفی ناشی از  

 گرمایش جهانی
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 : چهارمفصل 

برنامه اجرا و مدیریت   -عملیاتی و نگهداري بخش 

 اندازينیروگاه پس از راه
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 اندازيبرنامه اجرا و مدیریت نیروگاه پس از راه -4

 برآورد نیروي انسانی مورد نیاز نیروگاه خورشیدي  -1-4

، تعداد مشاغل مستقیم و غیرمستقیم ایجاد شده در بخش  1پذیرهاي تجدید المللی انرژي ژانس بین بر اساس گزارش آ
درصدي    18رشد    2022میلیون نفر بوده که نسبت به سال    2/16در حدود    2023هاي تجدیدپذیر در جهان در سال  انرژي 

هاي خورشیدي فتوولتائیک بیشترین سهم را در ایجاد اشتغال  دهد. در میان منابع مختلف تجدیدپذیر، نیروگاهرا نشان می 
  11/7به    2023این رقم در سال  که    شغل در جهان ایجاد کرده بود   میلیون  4/ 9حدود  ،  2022در سال  اند. این بخش  داشته 

این رشد قابل توجه، بیانگر روند رو به رشد صنعت فتوولتائیک در سطح جهانی و نقش روزافزون    شغل افزایش یافت. میلیون  
مین انرژي پایدار  أ هاي پاك است. رشد اشتغال در این بخش، نه تنها بر اهمیت صنعت خورشیدي در تگذار به انرژي آن در  

در جهان تبدیل کرده است. در  هاي شغلی و توسعه اقتصادي  دلالت دارد بلکه آن را به یکی از ارکان اصلی در ایجاد فرصت
 نمایش داده شده است. 2023تا   2012هاي روند رشد اشتغال در بخش انرژي خورشیدي طی بازه زمانی سال   ،1- 4شکل 

 
 شغل  در دنیا بر حسب میلیون  در حوزه فوتولتائیکتعداد اشتغال ایجاد شده    روند:  1- 4شکل  

 
1 International Renewable Energy Agency (IRENA) 
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روند تعداد اشتغال ایجاد شده در حوزه فوتوولتائیک در دنیا 
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ترین اثر مثبت پروژه، ایجاد  نخستین و ملموس توان نتیجه گرفت که  هاي جهانی می به همین ترتیب و با استناد به داده 

هاي شغلی مستقیم و غیرمستقیم براي ساکنان محلی در مرحله ساخت و نصب تجهیزات نیروگاه است. با توجه به  فرصت
هاي عمرانی، الکتریکال، لجستیک و پشتیبانی وجود خواهد داشت که  حجم عملیات اجرایی، نیاز به نیروي انسانی در حوزه 

برداري نیز نیروگاه  تواند موجب جذب جوانان جویاي کار منطقه و کاهش نرخ بیکاري گردد. افزون بر آن، در فاز بهره می 
کند،  تغال پایدار کمک مینیازمند تیم فنی براي نگهداري و مدیریت عملکرد سیستم خواهد بود که این موضوع به ایجاد اش 

مگاواتی    15برداري از نیروگاه  در فرایند بهره اشاره شد،    1- 5-3در بخش  همانطورکه پیشتر نیز    .گرچه به تعداد محدودتر
 : شودبرآورد می  ، شرویهب

در نظر گرفتن سه شیفت کاري در  نفر نگهبان و    1با لحاظ حضور  کانکس نگهبانی و    یک با استقرار   •
 مورد نیاز خواهند بود.  نیروي حفاظت فیزیکی  3،  کاري  هايروز براي پوشش کامل نوبتشبانه

و همچنین انجام امور تعمیر و نگهداري    هاي کنترلی پایش مستمر عملکرد تجهیزات و سامانه منظور    به  •
اپراتور جهت حضور در اتاق مانیتورینگ مورد نیاز خواهد    3و با در نظر گرفتن سه شیفت کاري،    نیروگاه

 بود. 

نیروگاه   • مصرفی  تجهیزات  و  یدکی  قطعات  موجودي  مدیریت  بررسی    1براي  براي  همچنین  و  نفر 
 بینی شده است. کارشناس ایمنی و محیط زیست پیش   1ملاحظات ایمنی و زیست محیطی نیروگاه  

برداري نیز مورد نیاز  نفر مدیر بهره   1در نهایت به منظور مدیریت و نظارت کلی بر عملکرد نیروگاه،   •
 خواهد بود. 

 .شوند مشغول به کار توانند می در محل پروژه  دائمی  بطور نیروي انسانی 9کم  دست  به طور کلی •

عنوان فعالیتی  هاي خورشیدي به شوي پنل   و   لازم به ذکر است که در این محاسبات، عملیات شست •
یک تیم تخصصی انجام خواهد شد؛ این  صورت جداگانه توسط  پیمانکاري در نظر گرفته شده که به 

 . آوردتوجهی براي ایجاد اشتغال در منطقه فراهم می بخش نیز ظرفیت قابل 

هاي محلی عمل کننده هاي خدماتی و تأمین عنوان محرکی براي تقویت زنجیره   تواند به زایی، پروژه میدر کنار اشتغال
اقامت،   براي کالاها و خدماتی نظیر  افزایش تقاضا  باعث  کند. حضور پیمانکاران، مهندسین و متخصصین در محل پروژه، 

فروشی و سایر خدمات پشتیبان خواهد شد. این موضوع منجر به رونق مشاغل خرد، افزایش گردش  ونقل، خرده تغذیه، حمل 
 .مالی و بهبود وضعیت اقتصادي در روستاهاي پیرامونی و مرکز شهرستان خواهد گردید 
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گذاران در بردارد و  گذاران و سرمایه هایی در سطح منطقه، پیام مهمی براي سیاستاز منظر کلان، توسعه چنین پروژه 

هاي مشابه در آینده،  ساز جذب پروژه تواند زمینه این امر می .  دهد جایگاه منطقه در نقشه توسعه انرژي کشور را ارتقاء می 
 .رسانی گرددونقل و برقهاي حملها و گسترش شبکه توسعه زیرساخت

تواند همچنین از منظر اجتماعی، اجراي پروژه در صورت رعایت ملاحظات فرهنگی و تعامل فعال با جامعه محلی، می 
کند  تقویت  ساکنان  میان  در  را  اجتماعی  مشارکت  و  افتخار  تعلق،  فناوري .  احساس  آموزش انتقال  انرژي،  نوین  هاي هاي 

ها را در  محیطی و فنی جامعه محلی را ارتقاء داده و آن تواند آگاهی زیستمی هاي یادگیري  مدت و فرصتتخصصی کوتاه 
 .مسیر توسعه پایدار منطقه مشارکت دهد 

 هابرنامه نظافت و نگهداري پنل  -2-4

از چالش  1پدیده تجمع گرد و غبار  بهره یکی  نیروگاه هاي اصلی در  از  ایران محسوب برداري  اقلیم  هاي خورشیدي در 
ها، منجر به کاهش میزان  پنلاي کدر بر سطح  توانند با ایجاد لایه هاي صنعتی می شود. ذرات معلق، گرد و خاك و آلاینده می 

هاي روغنی،  هاي موضعی نظیر فضله پرندگان یا لکه ها شوند. علاوه بر این، آلودگی انتقال نور و در نتیجه افت راندمان پنل 
گیري پدیده  توانند شرایط ناهمگونی در جذب تابش ایجاد کرده و موجب شکل ها میدلیل پوشاندن بخشی از سطح سلول به 

اسپات نه د.  گردن هات  این وضعیت  را کاهش می   استمرار  نیروگاه  بازدهی  بلند تنها  بلکه در  استهلاك    دهد،  مدت موجب 
صورت مداوم از  ، عملکرد نیروگاه باید به به همین منظور .خواهد شد  تعمیر و نگهداري هايها و افزایش هزینه زودرس ماژول 
درصد   3دهنده افت راندمان بیش از  هاي مانیتورینگ مورد ارزیابی قرار گیرد. در صورتی که نتایج پایش نشانطریق سامانه

سازي مصرف آب و منابع  ها الزامی خواهد بود. این رویکرد، امکان بهینه وشوي پنل در مقایسه با شرایط مرجع باشد، شست
فرآیند شستشو باید با استفاده از تجهیزات   .نماید وشوهاي غیرضروري جلوگیري می انسانی را فراهم ساخته و از انجام شست

ها جلوگیري شود. همچنین، انتخاب  هاي مکانیکی یا الکتریکی به ماژول هاي استاندارد صورت گیرد تا از بروز آسیبو روش 
ها منظور کاهش شوك حرارتی ناشی از اختلاف دماي آب و سطح پنلساعات اولیه صبح یا غروب) به زمان مناسب (مانند  

هاي خورشیدي در مقیاس نیروگاهی مورد استفاده  در حال حاضر، سه روش اصلی براي شستشوي پنل  .اي دارداهمیت ویژه 
 .  اتوماتیک با هدایت انسانیوشوي دستی، رباتیک و نیمه شست رد:گیقرار می 

 
1 Soiling Effect 
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شده حرکت کرده و  ریزيصورت خودکار در مسیرهاي برنامه هاي هوشمند به هاي رباتیک، دستگاهر سیستم د •

صورت خشک انجام  وشو را با مصرف حداقلی آب یا در مواردي به بدون نیاز به مداخله انسانی، عملیات شست
  .هاي خشک و پرتکرار بسیار کارآمد استهاي بزرگ و محیط دهند. این روش براي پروژهمی 

نشیند اتوماتیک، اپراتور در کابین یک دستگاه متحرك مانند یک خودرو کوچک برقی یا ریلی می در روش نیمه  •
کنند.  ها را تمیز می هاي مکانیزه متصل به دستگاه، سطوح پنلهاي پنل، برس و با هدایت آن در امتداد ردیف

این سیستم تلفیقی از دقت انسانی و مکانیزم مکانیکی است که با کاهش مصرف آب، افزایش سرعت عملیات  
 .  و کاهش فشار کاري بر نیروها همراه است

صورت کاملاً  وشو را به آب عملیات شست   مخازن ر روش دستی، اپراتورها با تجهیزات ساده مانند تی، برس، و  د •
انجام می  قابل سنتی  انسانی  نیروي  این روش ضمن درگیر کردن  بالاترین میزان مصرف آب  دهند.  با  توجه، 

 ست.پذیر نییه برداري، توجهاي بزرگ از نظر زمان و هزینه بهرههمراه است و در پروژه 

 سیستم مانیتورینگ و کنترل عملکرد  -3-4

منطقه  برق  اعلام  با  استان  مطابق  نیازمنديخراسان جنوبیاي  نیروگاه ،  در  و مخابرات  دیسپاچینگ  هاي کوچک  هاي 
 باشد: مقیاس خورشیدي به شرح زیر می 

 مورد نیاز زیر در نیروگاه هاي اندازي یک عدد پایانه راه دور در نیروگاه جهت ارسال سیگنال نصب و تست و راه -1

 توان اکتیو خروجی هر اینورتر •

 توان راکتیو خروجی هر اینورتر •

 ولتاژ هر اینورتر  •

 ولتاژ باس  •

 فرکانس باس  •

 توان اکتیو نیروگاه  •

 توان راکتیو نیروگاه  •

 وضعیت سکسیونر و بریکرهاي اینورتر  •
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 اینورتر RUN/STOPوضعیت  •

 Incomingوضعیت بریکر  •

 نیروگاه  Minorآلارم  •

 نیروگاه  Majorآلارم  •

 فاز ورودي به شبکه در پست فوق توزیع بالادست 3راکتیو مقادیر توان اکتیو و  •

(فیبر   خراسان جنوبی اي ه متصل به مرکز کنترل برق منطقه تا اولین ایستگا DGبستر مخابراتی انتقال اطلاعات از  -2
 نوري) 
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 : پنجمفصل 

هاي احتمالی و شناسایی ریسک  -هابخش ریسک 

 راهکارهاي کاهش آن 
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 هاي احتمالی نیروگاه خورشیدي ریسک  -5

پروژه  زیستاجراي  مزایاي  بر  علاوه  خورشیدي،  نیروگاه  مجموعه هاي  با  اقتصادي،  و  ریسک محیطی  از  عدم اي  و    ها 
این    و تحلیل  تواند بر عملکرد فنی، پایداري مالی و استمرار تولید برق اثرگذار باشد. شناساییها همراه است که می قطعیت 
بخش جداییریسک برنامه ها  فرآیند  بهره ناپذیر  و  می ریزي  بازده  د چرا که می شوبرداري محسوب  فنی،  بر عملکرد  توانند 

ها در سه دسته اصلی فنی، مالی و محیطی بررسی  اقتصادي و پایداري محیطی پروژه تاثیرگذار باشند. در این مطالعه، ریسک 
 اند. شده

 هاي فنی ریسک  -1-5

 :برداري و نگهداري تجهیزات شامل موارد زیر هستند هاي فنی مرتبط با طراحی، نصب، بهره ریسک

کلیدي • تجهیزات  پنل:  خرابی  اینورترها،  شامل  خورشیدي،  و  کابلترانسفورماتور،  هاي  برق  تابلوهاي  ها، 
می  اجزا  این  از  یک  هر  نقص  یا  خرابی  حفاظتی.  توقف  تجهیزات  به  منجر  بازدهی  تواند  کاهش  یا  تولید 

 .مدت شودطولانی

  ها، و اندازي، رسوب روي پنل به دلیل افزایش دما، گرد و غبار، آلودگی سطحی، سایه :  هاکاهش بازدهی پنل  •

 .تغییرات اقلیمی یا سایر

کشی غیراستاندارد، اشتباه در سیستم زمین و  شامل زاویه نصب نامناسب، سیم:  خطاهاي طراحی و نصب •

 .تواند ایمنی و طول عمر تجهیزات را کاهش دهد حفاظتی که می 

تواند باعث افزایش استهلاك و کاهش عمر مفید تجهیزات  می عدم دقت در تعمیر و نگهداري تجهیزات:   •

 .شود

 هاي مالی ریسک  -2-5

 : گذاري و بازدهی پروژه اثرگذارند هاي مالی نیروگاه شامل عوامل اقتصادي و بازار انرژي هستند که بر سرمایه ریسک
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  ها، اینورترها و سایر تجهیزات قیمت جهانی پنل تغییر  نرخ ارز و  مداوم  تغییرات  ز:  نوسانات قیمت تجهیزات و ار •

 .را افزایش دهد 1اولیه هاي تواند هزینه می  هاي تامین و یا واردات برندهاي مختلفو همچنین محدودیت 

تواند منجر به  عرضه برق در تابلو سبز و کاهش تقاضا می افزایش  :  تغییرات قیمت فروش برق و عرضه/تقاضا •
 .کاهش درآمد پروژه شود

هاي قانونی  ، فسخ یا محدودیت فروش برقها، تغییر شرایط قرارداد  شامل تاخیر در پرداخت :  هاي قرارداديریسک  •

 .گذاردکه بر بازده مالی اثر می 

 هاي محیطی ریسک  -3-5

 از جمله:  محیطی هستند -هاي محیطی مرتبط با شرایط طبیعی، اقلیمی و اجتماعیریسک

طوفان، گرد و غبار، بارش شدید، ابري شدن طولانی و تابش غیرمستقیم خورشید  :  ایط جوي نامساعدشر •

 .تواند تولید انرژي را کاهش دهد که می 

تواند بازده را تحت  می ها که  تجمع گرد و غبار، رسوبات و افزایش دما در اطراف پنل :  محیطی  زیست   اثرات •
 .تأثیر قرار دهد 

هاي غیرعادي یا افزایش دماي بیش  هایی همچون طوفان شن، بارش وقوع پدیده :  شرایط اقلیمی غیرمنتظره  •

 ازحد.

 یا تغییر کاربري آن. : مخالفت احتمالی جوامع محلی یا بروز نارضایتی به دلیل تصرف پذیرش اجتماعی •

گذاري و  تواند امنیت سرمایه هاي نظامی یا جنگ در منطقه که می : احتمال بروز تنش هاي سیاسیریسک  •

ثیر قرار دهد و یا در صورت گسترش درگیري به صورت مستقیم به تجهیزات نیروگاه  أاجراي پروژه را تحت ت
 آسیب وارد کند. 

 دهد. را نشان می  شرویهبمگاواتی  15هاي مرتبط با پروژه نیروگاه خورشیدي ، خلاصه از ریسک 1- 5شکل 

 

 
1 CAPEX 
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 هاي موجود در احداث نیروگاه خورشیدي  بندي ریسکجمع:  1- 5شکل  

 
     

 

ریسک هاي فنی

ریسک هاي مالی

ریسک هاي محیطی

خرابی تجهیزات کلیدي•
کاهش بازدهی پنل ها•
خطاهاي طراحی و نصب•
نقص در نصب و نگهداري•

نوسان قیمت تجهیزات•
تغییرات قیمت فروش برق•
ریسک هاي قراردادي•

شرایط جوي نامساعد•
اثرات زیست محیطی•
شرایط اقلیمی غیرمنتظره•
پذیرش اجتماعی•
ریسک هاي سیاسی•
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 م:ششفصل 

 بندي جمع 
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 بندي جمع  -6

 ارائه گردید که خلاصه این   شرویهبمگاواتی    15در این گزارش، جزئیات مختلفی از طرح احداث نیروگاه خورشیدي  
 بیان شده است. 1- 6موارد در جدول  

 شرویهبمگاواتی   15مشخصات کلی طرح نیروگاه   :1- 6جدول  
 مگاوات  15  توان نیروگاه  
 خراسان جنوبیاستان  /بشرویه شهرستان  محل احداث

 )4(پیوست شماره  29/08/1405 اعتبار پروانه احداث
 ) 5(پیوست شماره  اخذ شده وضعیت مجوز زیست محیطی 

 ) 6(پیوست شماره  اخذ شده وضعیت مجوز امور اراضی 
 )  7(پیوست شماره  اخذ شده وضعیت مجوز اتصال به شبکه 

 712،477 برداري (مگاوات ساعت)سال بهره 25انرژي تولیدي نیروگاه در طول 
 640,30 میزان انرژي تولید سالیانه (سال اول)(مگاوات ساعت) 

 تابلو بورس سبز مدل قراردادي پیشنهادي جهت خرید و فروش انرژي نیروگاه 
 تن 390,24 برداري در سال اول بهرهجویی در انتشار کربن دي اکسید حداقل میزان صرفه 

 5.457 دلار) میلیون هزینه تقریبی احداث نیروگاه ( 
 1.147 )دلارمیلیون هزینه احداث خط، پست و توسعه شبکه بالادست ( 

 6.604 دلار)میلیون ( گذاريسرمایههاي مجموع هزینه 
 99.060 دلار)میلیون هاي سالیانه (مجموع هزینه 

 بشرویه  kV20/132پست  kV 20 اتصال به شینهاز طریق  نحوه اتصال به شبکه
 Risen Solar - 720 W پنل خورشیدي انتخابی

 Huawei - 330 kW اینورتر خورشیدي انتخابی
 852,20 ها تعداد پنل

 51 اینورترها تعداد
 MV Station 3تعداد 

 )8پیوست شماره  (پلات پلن نیروگاه  سایت پلن 
 درجه 28ثابت با تیلت  سازه

 عمودي نوع چیدمان
 LCOE )($/Mwh 32.33مقدار 

 IRR 19.72%مقدار 
 ماه  57.24حدود  مقدار دوره بازگشت سرمایه

 3.32 دلار) میلیون سال ( 25در طول  NPVمقدار 
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است   ذکر  شایان  نرم نکته:  در  برآوردي  انرژي  داده    PVsyst-8افزارمقادیر  بر  اقلیمی  مبتنی  جهانیهاي   پایگاه 

Meteonorm    تأثیر شرایط اقلیمی واقعی، کیفیت    و مفروضات طراحی است؛ بنابراین تولید واقعی نیروگاه ممکن است تحت
 .شده تفاوت داشته باشد  سازيشبیه برداري با مقادیر بهره  تجهیزات و نحوه 
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 ها لیست پیوست -7

 ها: لیست پیوست1- 7جدول  
 1 پیوست شماره کاتالوگ پنل  
 2 پیوست شماره کاتالوگ اینورتر 

 3 شمارهپیوست  PVSystگزارش 
 4پیوست شماره  پروانه احداث 

 5پیوست شماره  مجوز زیست محیطی 
 6پیوست شماره  مجوز امور اراضی 

 7پیوست شماره  مجوز اتصال به شبکه 
 8پیوست شماره  پلات پلن نیروگاه 

 

 


	فهرست مطالب
	مقدمه
	1- ضرورت‌های جهانی و مبانی احداث نیروگاه خورشیدی
	1-1- جهان در حال گذار به سمت انرژی‌های تجدیدپذیر
	2-1- ضرورت حرکت به سمت انرژی‌های تجدیدپذیر در ایران
	3-1- ویژگی‌های زمین مناسب جهت احداث نیروگاه خورشیدی
	4-1- دسترسی به زمین
	5-1- شیب و جهت بهینه پنل‌ها
	6-1- بررسی پتانسیل تابشی در شهرستان بشرویه
	7-1- بررسی میانگین حداقل و حداکثر دما
	8-1- بررسی بارش‌های سالیانه شهرستان بشرویه
	9-1- بررسی سرعت و جهت وزش باد در شهرستان بشرویه
	10-1- بررسی فناوری تجهیزات اصلی مورد استفاده در پروژه
	1-10-1- پنل و اینورتر نیروگاه خورشیدی پروژه بشرویه
	1-10-2- پنل خورشیدی
	1-2-10-1- تأثیر سطح پشتی0F  در پنل‌های بایفیشیال

	1-10-3- اینورتر خورشیدی
	1-10-4- استراکچر

	11-1- نحوه اتصال به شبکه
	12-1- برآورد انرژی تولیدی نیروگاه خورشیدی با استفاده از شبیه‌سازی در نرم افزار PVsyst

	2- تحلیل اقتصادی نیروگاه خورشیدی 15 مگاواتی بشرویه
	1-2- مفروضات اقتصادی
	2-2- هزینه‌های سرمایه‌گذاری
	2-2-1- هزینه احداث نیروگاه
	2-2-2- هزینه اتصال به شبکه نیروگاه

	3-2- هزینه‌های عملیاتی و نگهداری
	2-3-1- هزینه‌های تعمیر و نگهداری دوره‌ای
	2-3-2-هزینه‌های نیروی انسانی

	4-2- درآمد نیروگاه خورشیدی
	5-2- محاسبه شاخص‌های مالی و اقتصادی

	3- ارزیابی جامع اثرات زیست محیطی نیروگاه خورشیدی بشرویه
	1-3- قوانین زیست محیطی مرتبط با طرح
	2-3- موقعیت جغرافیایی محدوده‏ی اجرای طرح برروی نقشه‏ قابلیت اراضی
	3-3- محدوده اجرای طرح نسبت به منابع آبی
	4-3- محدوده اجرای طرح نسبت به مناطق حفاظت شده
	5-3- پیش‌بینی حجم پساب انسانی و روغن‌های مستعمل در دوران بهره‌برداری
	1-5-3- برآورد فاضلاب انسانی طرح
	2-5-3- برآورد حجم روغن‌های مستعمل تولیدی

	6-3- پیش‌بینی مجموعه آثار و پیامدهای زیست محیطی طرح
	1-6-3- اثرات مثبت زیست ‌محیطی نیروگاه‌های فوتوولتاییک
	3-6-1-1- کاهش گازهای گلخانه‌ای در مقایسه با نیروگاه‌های حرارتی
	3-6-1-2- بهبود کیفیت هوا و سطح سلامتی انسان‌ها
	3-6-1-3- کاهش تغییرات اقلیمی و کمک به حفظ اکوسیستم
	3-6-1-4- صرفه‌جویی در منابع آبی

	2-6-3- اثرات منفی زیست ‌محیطی نیروگاه‌های فوتوولتاییک و مدیریت آن
	3-6-2-1- تغییر کاربری اراضی
	3-6-2-2- تأثیر بر تنوع زیستی
	3-6-2-3- پسماندهای نیروگاه خورشیدی
	3-6-2-4- آلودگی آب و خاک ناشی از شست ‌و شوی پنل‌ها


	7-3- برنامه تمهیدات و پایش زیست محیطی
	1-7-3- برنامه جامع مدیریت پسماند نیروگاه
	2-7-3- جدول پایش زیست محیطی طرح
	جدول 3-5: پایش زیست محیطی طرح نیروگاه خورشیدی 15 مگاواتی بشرویه به تفکیک فازهای احداث و بهره‏برداری


	8-3- جمع‌بندی

	4- برنامه اجرا و مدیریت نیروگاه پس از راه‌اندازی
	1-4- برآورد نیروی انسانی مورد نیاز نیروگاه خورشیدی
	2-4- برنامه نظافت و نگهداری پنل‌ها
	3-4- سیستم مانیتورینگ و کنترل عملکرد

	5- ریسک‌های احتمالی نیروگاه خورشیدی
	1-5- ریسک‌های فنی
	2-5- ریسک‌های مالی
	3-5- ریسک‌های محیطی

	6- جمع‌بندی
	7- لیست پیوست‌ها

