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چكيده

توسعة پايدار يكى از مهم ترين مباحث در طراحى و مديريت شهرى در 
عصر كنونى است. در همين خصوص چگونگى و روش هاى مديريت 
شاخص ترين  از  يكى  خدماتى  و  عمومى  ساختمان هاى  در  انرژى 
خود  به  به شدت  را  قانون گذاران  و  محققين  توجه  كه  است  مباحثى 
جلب كرده است. كشورهاى مختلف بهره بردارى از انرژى خورشيدى 
از  يكى  را  مختلف  سطوح  و  ابعاد  در  فسيلى  سوخت هاى  جاى  به 
راهكارى مناسب و پربازده دانسته و به طور ويژه به آن توجه كرده اند. 
على رغم توجيهات مختلف، اعم از زيست محيطى و اجرايى، جانشينى 
و استفاده از اين انرژى سرشار و بى انتهاى خورشيدى هنوز با موانعى 
جدى روبه رو است كه نداشتن صرفة اقتصادى در رأس آن است. در 
اين مقاله با ذكر و تحليل اقتصادى ـ تجربه اى عملى، در زمينة اجراى 
سيستم هاى فتوولتاييك در مدارس شهر كاشان، اين موضوع بررسى 
و پيشنهاداتى عملى بر پاية تحليل انجام شده عرضه شده است. نتايج 
نشان مى دهد كه دورة بازگشت سرمايه براى يك سيستم 5 كيلوواتى، 
با در نظر گرفتن قيمت واقعى برق، بين 10 تا 12 سال است. در حالى 

كه دورة بازگشت سرمايه، با در نظر گرفتن تعرفة يارانه اى   برق، بين 46 تا 50 سال 
متغير است. با در نظر گرفتن قيمت واقعى برق  بازده سرمايه گذارى نيز 2/6 تا 3/2 
است. اين در حالى است كه، با در نظر گرفتن تعرفة برق يارانه اى، درآمد حاصل 
درنتيجه  نمى دهد  پوشش  را  بهره بردارى  دورة  هزينه هاى  حتى  سرمايه گذارى  از 
كلى  طور  به  هستند.  منفى  دو  هر  فعلى  خالص  ارزش  و  نقدى  خالص  جريان 
فعلى  شرايط  در  فتووليتاييك  سيستم هاى  به كارگيرى  كه  است  داده  نشان  نتايج 
با تعرفه هاى يارانه اى برق به صرفه نيست، در حالى كه، با توجه به قيمت واقعى 
انرژى، از نظر اقتصادى به صرفه هست. بنا بر اين با تداوم قوانين و سياست هاى 
جارى، عملكرد اقتصادى سيستم هاى فتوولتاييك مانع به كارگيرى اين سيستم در 
بخش خصوصى و مدارس خواهد بود. همچنين بررسى نشان مى دهد كه تخصيص 
مساحت بيشترى از بام، بالأخص به مقدارى حداقل دوبرابر و يا بيش از سطح مورد 
نياز براى تأمين انرژى مصرفى خود بنا، افزايش توجيه پذيرى را به همراه خواهد 
داشت. به همين دليل، مى توان دريافت كه در درجة اول كاربرى هاى تجارى، كه 
عموماً داراى سطوح گستردة بام و قيمت برق مصرفى قابل توجهى هستند، سپس 
در  كوتاه مرتبه،  مسكونى  ساختمان هاى  بعد  و  كوتاه مرتبه،  ادارى  ساختمان هاى 
مقايسه با ساختمان هاى آموزشى و فرهنگى، پتانسيل بيشترى براى بهره گيرى از 

اين نوع سلول هاى خورشيدى دارند. 
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پرسش هاى تحقيق
خورشيد  صفحات  از  استفاده  آيا   .1
ديدگاه  از  آموزشى  ساختمان هاى  در 

اقتصادى توجيه پذير است؟
برنامه ريزى  و  تشويقى  سياست هاى   .2
براى افزايش استفاده از انرژى هاى پاك، 
بالأخص صفحات خورشيدى، چيست؟

3. استفاده از صفحات خورشيد در كدام 
را  اقتصادى  توجيه  بيشترين  كابرى ها 

دارد؟

1. مقدمه 
اخير  سال هاى  در  تجديدپذير  و  پاك  انرژى هاى  از  بهره بردارى  و  استفاده 
افزايش چشمگيرى داشته است كه دلايل آن را مى توان، از يك سو، به رشد 
تقاضاى انرژى و محدوديت منابع و از سوى ديگر، به الزامات زيست محيطى، 
محيط  آلودگى هاى  و  گلخانه اى  گازهاى  توليد  كاهش  به  جدى  جمله نياز  از 
طبيعى نسبت داد3. طبعاً در مسير تحقق اين امر بايد توجه داشت كه هم صرفة 
مؤثر  توليد  در  مناسب  بهره ورى  امكان  هم  و  سرمايه گذارى  براى  اقتصادى 
انرژى از عوامل مهم و تعيين كنندة طراحى، انتخاب، و بهره بردارى موفق از 
انواع انرژى هاى پاك و تجديدپذير به شمار مى روند4. يكى از روش هايى كه در 
سال هاى اخير، با نگاهى مجدد به خورشيد، در شكل ساختارى جديد به مثابة 
جانشينى مناسب براى سوخت هاى فسيلى، توجه سرمايه گذاران، قانون گذاران، 
يا  خورشيدى  صفحات  از  استفاده  است،  كرده  جلب  خود  به  را  متخصصين  و 
استفاده  ايدة  با  روش  اين  كه  داده اند  نشان  محققين  است6.  فتوولتاييك ها5 
از انرژى خورشيدى، به مثابة يك منبع لايزال انرژى پاك، در عين كاهش 
توليد گازهاى گلخانه اى7 و ساير آلاينده هاى هوا و آب، كاهش آلاينده هايى 
نظير آلودگى صوتى را نيز به همراه خواهد آورد8. همچنان كه مطالعات ديگر 
مبين آن است كه، على رغم انتشار گازهاى گلخانه اى در مرحلة توليد صنعتى 
اين صفحات،9 توليد برق در اين روش، در مقايسه با شبكة سراسرى موجود، 
حداقل به ميزان 89٪ كاهش انتشار گازهاى گلخانه اى را در كرة زمين سبب 
گلخانه اى،  گازهاى  انتشار  در  اختلاف  اين  كه  است  ذكر  به  لازم  مى شود10. 
عمدتاً در مراحل توليد اولية برق در مقياس صنعتى، تبديل به برق قابل مصرف 

در مقاصد مختلف، و در شبكة توزيع سراسرى برق است11. 
از سوى ديگر، بايد به خاطر داشت كه بهره گيرى از چنين روش هايى در توسعه 
و بهره برى از انرژى هاى پاك مستلزم فرهنگ سازى در بستر عمومى جامعه و 
تصديق ذهنى جامعه به لزوم پايبندى به روش هاى پايدار مصرف انرژى براى 
توسعة پايدار است. از اين رو توسعة اين نوع سيستم ها در بناهايى نظير مدارس، 
دانشجويان  و  محصلين  توجه  جلب  خصوص  در  آن،  تربيتى  نقش  به  نگاه  با 
نگاه  نوع  اين  هرچند  دارد12.  ويژه اى  اهميت  موضوع  راهكارهاى  و  اهميت  به 
ممكن  خورشيدى،  انرژى  از  بهره گيرى  مصداق  منزلة  به  مدارس،  انتخاب  در 
است، بالاخص از نگاه اقتصادى، كفايت دستاوردى كافى را نداشته و درنهايت، 
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برخلاف انتظار، نتيجة مطلوب مورد نظر را به همراه نداشته باشد. 
از اين رو صرف نظر از اهميت ابعاد اجتماعى و فرهنگى فوق، در 
اين مقاله كوشش مى شود كه با تكيه بر تحليل ابعاد اقتصادى 
بهره گيرى از اين نوع انرژى، به مثابة اصلى ترين محرك و عامل 
از  مأخوذ  اطلاعات  بر  تكيه  با  و  توسعه  به  ترغيب  و  ترويج  در 
برداشت ممتد ميدانى هفده نمونة مطالعاتى، ابعاد مغفولى از وجوه 
مؤثر بر سياست گذارى هاى بهره گيرى از اين روش بررسى شود. 
همچنين، به موازات و با تكيه بر روش مدل سازى و تحليل هزينه ـ 
فايده، وجوه گره خورده با معمارى اين صفحات بررسى و نظراتى 
در خصوص الزامات معمارى و برنامه ريزى طراحى تبيين مى شود. 

2. پيشينة تحقيق
مختلف  اشكال  كه  شده  موجب  جديد  فناورى هاى  ورود 
انرژى هاى تجديدپذير از لحاظ اقتصادى امكان پذير و از ديدگاه 
بهره ورى سرمايه گذارى تضمين يافته باشند. بر طبق مطالعات، 
در  جانشينى  و  بهره بردارى،  نصب،  اولية  هزينه هاى  على رغم 
مرحلة تعمير و نگهدارى، تكنولوژى سبب مى شود كه استفاده 
به  آتى  سال هاى  طى  در  فتوولتاييك  خورشيدى  پنل هاى  از 
در  حمايتى  نوع  هر  بدون  كه،  يابد  دست  عموميت  از  درجه اى 
همة نقاط جهان، با صرفة اقتصادى و فراتر از هرگونه ترديدى، 

به صورت تضمين شده بازده داشته باشد (ت 1)13. 
و  علمى  سيستم ها  اين  به  اقتصادى  يك جانبة  نگاه  گر چه 
صحيح نيست، ليكن برخلاف نياز به توسعه و مقبوليت اين روش، 
برخى از مطالعات و تحقيقات مقرون به صرفه بودن آن ها را در 
حال حاضر زير سؤال برده اند و اين مسئله مانع بزرگى در توسعه 
و ترويج اين تجهيزات شناخته مى شود. به طور مثال، بر اساس 
تحقيقى در كنيا، هزينه هاى پنل هاى خورشيدى و سرمايه گذارى 
بر روى آن ها توان رقابت با انرژى هاى ديگر مانند زغال سنگ 
روى  بر  موردى  بررسى  و  مطالعه  در  همچنين  ندارد14.  را  باد  و 
اين  نصب  كه  مى شود  ادعا  اردن  كشور  در  مسكونى  مجمتعى 

بالا،  بسيار  اولية  هزينة  علت  به  مسكونى،  واحدهاى  در  پنل ها 
سودآور نخواهند بود. بر اساس مطالعه اى مشابه، هزينة پنل هاى 
نصب شده در برخى كشورهاى اتحادية اروپا نسبت به منابع متداول 
توليد برق بسيار بيشتر است و تداوم استفادة غالب سيستم هاى 
استفاده شده در اين كشورها به شدت تحت تأثير يارانه ها است و 
يا از لحاظ اقتصادى كارايى ندارند. مطالعات قبلى بر روى بهرة 
اقتصادى اين پنل ها براى سرمايه گذاران خصوصى در ايران نيز 
نشان مى دهد كه حتى اگر 50٪ سرمايه با عنوان كمك هزينه در 
داشت15.  نخواهند  اقتصادى  سودآورى  هم  باز  گيرد،  قرار  اختيار 
مهم  بسيار  ابعاد  به  توجه  با  كه  است  شرايطى  در  واقعيت  اين 
ديگر، نياز به انرژى هاى تجديدپذير و تشويق به استفاده از آن ها 
رو به افزايش است16 و هم زمان هزينة اين سيستم ها در طول 
با  مقايسه  در  متأسفانه  ولى  است17،  شده  كاسته  اخير  سال هاى 
سيستم هاى متداول شبكه اى برق، هزينة اولية بسيار بالايى براى 
مصرف كننده ها دارند. اين مطالعات همچنين نشان مى دهند كه 
قيمت  و  افزايش  برق  قيمت  بايد  مشترى،  سود  افزايش  براى 
نشان  بررسى ها  ديگر  يابد18.  كاهش  فتوولتاييك  سيستم هاى 
مى دهد كه تعرفه يا سود حاصل از توليد و تزريق انرژى به شبكة 
پنل ها،  اين  توسط  توليدشده  برق  انرژى  مازاد  از  برق  سراسرى 
بخش هاى  مى تواند  نيز  دولتى  يارانه هاى  و  مالى،  كمك هاى 
تشويق  سيستم ها  اين  نصب  منظور  به  را  خصوصى  و  عمومى 
كند19. از اين رو به نظر مى رسد كه مطالعات تكميلى راهكارهاى 
طراحى،  گذارى هاى  سياست  در  تؤامان  اقتصادى،  معمارى ـ 

مى تواند در حد خود راهگشا و نيز الزامى باشد.
مطابق  كه  است  حالى  در  الذكر  فوق  تحقيقات  نتايج 
فتوولتاييك  سيستم  از  استفاده  با  اسپانيا،  در  متفاوت  مطالعه اى 
تعرفة  اعمال  فرض  با  و  پيوسته،  هم  به  شبكه اى  صورت  به 
اين  روى  بر  سرمايه گذارى  جارى،  منطقه اى)  (قيمت  محلى 
سيستم كاملاً مقرون به صرفه گزارش شده است20. نكتة قابل 
توجه در اين خصوص آن است كه سودآورى و دورة بازگشت 
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System Dynamics Model to 
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on Solar PV Installations”, p. 

205; Enabling PV Iran: The 

Emerging PV Market in Iran.

سرمايه در سرمايه گذارى و استفاده از اين نوع از انرژى عمدتاً 
تحت تأثير نوع بهره بردارى، هزينة برق محلى، و از همه مهم تر 
سياست ها و هزينه هاى كلان يا ملى است. در مطالعات مركز 
بزرگ تر  سيستم ها  هرچه  كه  شد  اثبات  نوادا  كويرى  تحقيقات 
باشند، صرفة اقتصادى بيشتر است ، و دورة بازپرداخت كوتاه تر با 
سود بيشتر براى سرمايه گذارى خواهند بود. درمجموع مى توان 
اين  اقتصادى  عملكرد  كه  گرفت  نتيجه  انجام شده  مطالعات  از 
صفحه ها يا همان پنل هاى فتوولتاييك به اندازه و ابعاد سيستم 
اجراشده ، محل اجرا، تنظيمات آن ها، تعرفه هاى برق، دسترسى 
وابستگى  دولت  حمايت هاى  و  سياست ها  و  سوختى،  منابع  به 

فراوانى دارند.
موانع اصلى توسعة پنل هاى فتوولتاييك در ايران يارانه هاى 
به  منجر  كه  هستند  مصرف كننده  براى  توجه  قابل  انرژى هاى 
ترتيب  بدين  و  مى شوند  پاك  انرژى هاى  فناورى  توليد  كاهش 
مشكلات زيست محيطى ايجاد و بار مالى سنگينى را بر دولت 
حامل هاى  به  دولتى  يارانه هاى  احتساب  با  مى كنند21.  تحميل 
كشورهاى  ساير  از  ارزان تر  بسيار  ايران  در  برق  قيمت  انرژى ، 

دنيا است22. با توجه به عواملى نظير فناورى، بهره ورى، سهولت 
گاز  ايران  در  برق  توليد  براى  منبع  بهترين  منابع،  و  دسترسى، 
در  و  مى كند23  تأمين  را  كشور  برق  كل  كه ٪87  است  طبيعى 
مجمع صادركنندگان گاز (اپك) ايران دومين كشورى است كه 

امكان صادرات گاز طبيعى به اروپا و آسيا را نيز دارد.
كه  بود  خواهند  سودآور  پنل ها  زمانى  تحقيقات،  اساس  بر 
اين  باشد.  نزديك  تمام شده  واقعى  قيمت  به  برق  يارانة  قيمت 
فرايند نشان مى دهد كه تعرفة برق بسيار كمتر از آن چيزى است 
كه واقعاً براى توليد آن هزينه مى شود24. به علاوه در ايران ذخاير 
نفتى و گازى دولتى است و درنتيجه توليد، توزيع، و سياست هاى 
و  دولتى  تملك  علاوه  بر  است.  متمركز  همگى  قيمت گذارى 
نيمه دولتى، بخشى از صنعت و مزاياى توليد برق نيز متعلق به 
بخش خصوصى است25. همچنين علاوه  بر يارانه ها، دسترسى 
محدود به بازار جهانى، نرخ تورم بالا، و سطح دانش و آگاهى 
كم دربارة فناورى و نصب اين پنل ها همگى موانعى براى توسعة 

آن ها در ايران است. 
قابليت  افزايش  لزوم  و  زيستى  محيط  مسائل  على رغم 
خواهد  موجب  انرژى  به  نياز  رشد  سرعت  گاز،  صدور  رقابتى 
شد تا كشور در دهه هاى آينده در صادرات سوخت هاى فسيلى 
با  و  بلندمدت  ارزيابى  در  رو  اين  از  شود.  جدى  مشكل  دچار 
وجود افزايش قيمت برق و نياز بى وقفه به انرژى، انتظار مى رود 
باشند26.  ضرورى  و  سودمند  بسيار  فتوولتاييك  سيستم هاى  كه 
چنين  توسعة  به جز  راهكارى  فسيلى  منابع  كمبود  با  بالأخص 
توزيع شدة  مصرف كننده هاى  مقياس  در  بالأخص  روش هايى، 

خرد و نيز شهرهاى آلوده، منطقى به نظر نمى رسد. 
همچون  خورشيدى،  انرژى  توسعة  در  مؤثر  بالقوة  عوامل 
تابش 300روزه در سال بر حداقل دوسوم مساحت ايران و تابش 
خورشيدى كه به طور متوسط برابر 19/23 مگاژول بر متر مربع 
است با 2900 ساعت تابش در سال، اهميت و قابليت استفاده 
انرژى هاى  واقعى  جايگاه  طبعاً  و  كشور  در  را  انرژى  اين  از 

ت 1. مقايسة هزينه توليد پنل هاى 
خورشيد و تعداد پنل هاى نصب شده از 
سال 1975 تا 2015 در جهان، مأخذ: 
http://vivopower.com/

introduction-to-grid-

parity-and-levelised-cost-

of-electricity/
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خورشيدى را نشان مى دهند (ت 2). در برخى ايستگاه ها مقادير 
متوسط ساليانة تابش هاى افقى بيشتر از 500 وات بر متر مربع 
است كه از لحاظ اقتصادى توجيه كاربرد پنل هاى فتوولتاييك را 
دوچندان مى كند.27على رغم پتانسيل بالا و نياز جدى به استفاده 
از منابع انرژى تجديدپذير در آينده اى نزديك و شرايط اقتصادى 
و سياست هاى فعلى، سيستم هاى خورشدى فتوولتاييك  در ايران 
گسترش نيافته و در سطح عمومى معرفى نشده است. به اين 
دليل لازم است اولاً اين سيستم ها، بر اساس ارزش واقعى سهام، 
دورة بازپرداخت و بازگشت سرمايهْ ارزيابى و سپس سياست هاى 

اجرايى توسعه اى بررسى شود.

3. روش شناسى تحقيق
روش انجام اين مطالعه دو بخش اصلى دارد: بخش اول شامل 
برداشت و تحليل اطلاعات سلول هاى خورشيدى نصب شده بر 
بام 17 مدرسه در شهر كاشان و تحليل اقتصادى و سرمايه گذارى 
برخى  دوم  بخش  در  است.  آن  توجيه پذيرى  بررسى  منظور  به 
ويژگى هاى معمارى و برنامه ريزى هاى طراحى برآمده از نتايج 
در  نمونه  يك  مدل سازى  طريق  از  معمارى،  در  تحليل ها  اين 
شرايط اقليمى بستر مطالعه و نيز برخى جزئيات اجرايى مرتبط، 
بررسى خواهد شد. در مرحلة مطالعات آموزشى مشخص مى شود 
انرژى  از  ميزانى  كاركرد،  اساس  بر  بررسى شده  ساختمان هاى 
از  آن  مازاد  و  مى كنند  استفاده  را  فتوولتاييك  صفحات  توليدى 

سوى سهام دار اصلى (شركت توزيع برق) خريدارى مى شود.
به علت موقعيت جغرافيايى كاشان و قرارگيرى آن در منطقة 
ميزان  و  ايران  ميانى   «56E  '25  °51 / N  "59  '58  °33»
در  كشور  مناطق  از  بسيارى  (نظير  روز  در  ساعت  تابش 10/5 
نواحى با عرض جغرافيايى متوسط)، آسمان آن عموماً صاف و 
بدون ابر است و پتانسيل بسيار خوبى براى بهره گيرى از انرژى 
تابشى دارد. آب وهواى اين شهر بر اساس تقسيم بندى كوپن ـ 
دسته بندى  كويرى  و  خشك  همان  يا   BWh گروه  در  گايگر 

حاكى  هواشناسى  ايستگاه هاى  گزارش هاى  و  آمارها  مى شود. 
از آن است كه آسمان كاشان در طول سال 67٪ صاف، ٪24 

نيمه ابرى، و تنها 9٪ ابرى است.28

3. 1. نمونه هاى موردى: برداشت ميدانى
ساختمان هاى  در  فتوولتاييك  اجراى  براى   1393 سال  در 
آموزشى سراسر كشور، كه شامل 17 مدرسه در كاشان و آران 
است («ت 3» چگونگى چيدمان پنل ها بر روى بام يكى از اين 
اختصاص  دولت  طرف  از  بودجه اى  مى دهد)،  نشان  را  مدارس 

ت 2. پتانسيل بهره گيرى از انرژى 
خورشيدى در ايران، برگرفته از:

http://solargis.com/

products/maps-and-gis-

data/free/download/iran 
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20. J.L. Bernal-Agustín & R. 

Dufo-López, “Economical 

and Environmental 

Analysis of Grid Connected 

Photovoltaic Systems in 

Spain”, p. 1107.

نكرده  سرمايه گذارى  هيچ گونه  پروژه  اين  در  مدارس  شد.  داده 
و مسئوليتى در قبال هزينه هاى اجرا و نگهدارى آن نداشته اند. 
طبعاً در شرايط واقعى اين امر فرض مناسبى نخواهد بود و چنان 
كه بعداً نيز اشاره مى شود موضوع تعمير و نگهدارى خود مى تواند 

از عوامل مؤثر بر تصميم گيرى ها باشد.
موجود  نوع  متداول ترين  كه  چندبلورى،  سيليكون  پنل هاى 
شده  ذكر   «4 جدول «ت  در  كه  مشخصاتى  با  است،  بازار  در 
پنل ها 3  اين  شده اند.  بهره بردارى  و  استفاده  مدارس  در  است، 
تا 5 كيلوواتى هستند و روى بام هاى بدون ساية اين مدارس با 
زاوية 33 درجه، معادل عرض جغرافيايى كاشان، نصب شده اند 

تا حداكثر تابش را درتابستان و زمستان دريافت كنند29.
عملكرد سيستم هاى فتوولتاييك (كل انرژى توليدشده) در 
است.  شده  ثبت  تير 1394،  تا  مرداد 1393  از  سال،  يك  طى 
توليدشده  برق  انضمام  به  مدرسه  هر  مصرفى  برق  قبض هاى 
توسط پنل هاى فتوولتاييك در طى يك سال (مرداد 93 تا 94) 

در جدول «ت 5» ارائه شده است. 
ملاحظه مى شود كه اكثر پنل هاى فتوولتاييك اجراشده در 
مدارس ظرفيت 5 كيلوواتى دارند. با اين حال چگونگى چيدمان 
و ترتيب قرارگيريشان سبب تفاوت در خروجى سيستم ها شده 
است. به گونه اى كه سلول هاى اجراشده در يك رديف 20تايى، 
عملكرد  5تايى،  رديف  چهار  يا  و  10تايى  رديف  دو  به  نسبت 
بهترى از نظر ميزان توليد برق داشته اند. غير از افزايش تعداد 
پنل ها براى كارايى بهتر، چگونگى قرارگيرى آن ها نيز مى تواند 
عامل مؤثرى در انرژى توليدشدة نهايى باشد كه بر اساس شكل 
متفاوت  بسيار  قرارگيريشان  چگونگى  و  مدارس  سقف  اندازة  و 
رديف هاى  در  كه  كيلوواتى   5 سيستم هاى  كلى  طور  به  است. 
20تايى قرار گرفته اند (مانند مدارس 2، 10، و 16 در جدول «ت 
5») با هزينة اولية كمترى، انرژى بيشترى توليد كرده و بازدهى 
بيشترى داشته اند، با توجه به اين نكته كه كمتر بودن هزينه هاى 

نصب و مداربندى عامل بسيار مهمى است.
علاوه بر اين در برخى موارد، نظير مدرسة شمارة 11 ( نمونه 
مشخص) اختلاف درصد برق سالانه (درصد برق توليدى پنل ها 
جريان  اختلاف  ديگر  بيان  به  و  مدرسه)  مصرف  مقدار  كل  از 
همة  است.  توجه  قابل  مدارس  مصرفى  جريان  و  توليدى  برق 

چيدمان  چگونگى  (بالا).   3 ت 
پنل ها بر روى بام مدرسة
شمارة 10، مأخذ: نگارنده.
ت 4 (پايين). مشخصات ايستگاهى 
و ويژگى هاى پنل هاى خورشيدى، 
مأخذ: نگارنده.

مشخصات صفحه ها يا پنل هامشخصات ايستگاهى

جريان مدار 250ظرفيت پنل (w) آسياقاره
(A) 8/79كوتاه

YL250P-29bنوع پنلايرانكشور
حداكثر ولتاژ 
(V) 1000سيستم

حداكثر انرژى اصفهاناستان
 (w) ميزان بازدهى 250 (~0+5)نسبى

 (٪)13/65

ميزان تخريب 4/30ولتاژ نسبى (V)كاشانشهر
(٪)0/7

98/33عرض جغرافيايى
جريان نسبى 

(A)24/8 عمر مفروض
25 سالپروژه

40/51طول جغرافيايى
حداكثر فيوز 

(A) شرايط تست15سرى
 5/1 AM, 25

0C, 1000 w/

m2

ارتفاع از سطح 
M 37/946دريا

ولتاژ مدار باز 
(V)4/385 نوع مبدل KW SMA

Germany
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موارد مطالعه شده ساختمان هاى آموزشى يك تا سه طبقه هستند 
از  بيشترى  تعداد  نصب  قابليت  و  دارند  سايه  بدون  بام هاى  كه 
پنل هاى فتوولتاييك را دارند. طبعاً اگر تعداد بيشترى پنل نصب 

شوند، درصد برق سالانه نيز به مراتب بيشتر خواهد شد. 
كيلو  يك  هر  توليد  هزينة  سوخت،  واقعى  قيمت  لحاظ  با 
معادل 7560 ريال است كه 25 برابر  وات برق در ايران حدوداً 
مبلغى است (در حدود 396 ريال) كه مدارس به طور متوسط در 
است  حالى  در  اين  مى كردند.  پرداخت  مطالعه  اين  انجام  زمان 

كه قيمت تمام شدة هر كيلوات برق توليدشده در مدارس حدوداً 
معادل 10500 تومان است.

تحت  واحد  هر  در  برق  قيمت  گرفتن  نظر  در  و  مقايسه  با 
و  انرژى  يارانه اى  تعرفة  خصوص  در  موجود  سياست هاى 
همچنين در شرايط فقدان تعرفه هاى يارانه اى، تحليل اقتصادى 
با مفروضات مستخرج از منابع مطالعاتى مدون و به شرح زير 

انجام پذيرفته است: 
ـ برق توليدى پنل هاى فتوولتاييك در بازة مرداد 93 تا 94 و 

شمارة مدارس
پتانسيل ظرفيتى نحوة چيدمانپروژه

(KW) سيستم
انرژى كل توليد شده

 (KWh), Array

output

هزينة اوليه ـ قيمت 
(هزار تومان) بر ظرفيت

خريد و نصب

هزينه هر واحد- قيمت 
(kW هزار تومان بر)

(Price/kW)
درآمد سالانه

(برحسب هزار تومان)
برق سالانه

(Current Usage)
kwh

درصد برق 
سالانه

شان
س كا

مدار

110 ،10588785274710548756417409٪51
22059267506481013078952172٪34
35 ،10 ،5582765285910573704911544٪75
44 ،4 ،4349873160410534424810066٪51
520588515267510534753824566٪38
65 ،15588275273310548751724560٪39
710 ،10583895277610555714623075٪40
84 ،4 ،4 ،4 ،4585505292010584728314517٪58
95 ،5 ،10587585282610566745916292٪59
1020592875267510534790936640٪25
115 ،5 ،5 ،5585695284810570729751260٪18
1210 ،1058949527941055976215085٪186

گل
 بيد

ن و
س ارا

مدار

138 ،8470894214210537603713099٪58
145 ،5 ،1058349528411057071109916٪90
1510 ،10584525278310555720016650٪55
162059400526751053480068280٪125
171647150421061052660916414٪121

در  مدارس   17 اطلاعات   .5 ت 
شهرهاى كاشان و آران و بيدگل 
كه پنل هاى فتوولتاييك در آن ها 

نصب شده، مأخذ: نگارنده.
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21. S. Moshiri, “Energy 

Price Reform and Energy 

Efficiency in Iran”, p. 202.

22. نك:
H. Kazemi & A. Zahedi, 

“Wind and Solar Energy 

Developments in Iran”.

23. نك:
Ibid.

24. A.H. Fanney & B.P. 

Dougherty & M.W. Davis, 

“Measured Performance 

of Building Integrated 

Photovoltaic Panels”, p. 187.

25. Enabling PV Iran: The 

Emerging PV Market in Iran.

26. Ibid; S. Moshiri, ibid.

با تعميم تخمينى تخريب ساليانة پنل ها و بازدهى نهايى آن ها 
مطابق با جدول «ت 5» در نظر گرفته شده است. از اين رو توليد 
تخريب  بابت  ساليانه ٪7/0  ثابت  تخمين  با  پنل ها  توسط  برق 

كاهش مى يابد.
ـ هزينه هاى مديريت و نگهدارى 1/0٪ هزينه هاى سرمايه گذارى 

تخمين زده مى شود و ساليانه 2٪ نيز افزايش مى يابد.
ـ جانشينى 1٪ پنل هاى فتوولتاييك در هر سال و اينورتر هر 5 
سال يك بار فرض مى شود. در مجموع سالانه 11٪ افت سرمايه 

از سال 94 نيز در نظر گرفته شده است. 
ـ هزينة توليد 1 كيلو وات برق در طول 25 سال ثابت فرض 
سالانة  روند  و  تورم  نرخ  تخمين  اينكه  به  توجه  با  است،  شده 
نوسانات قيمت صادرات و افزايش بازدهى نيروگاه ها ممكن به 
نظر نمى رسد، اما به صورت هم زمان و با شيب تورمى يكسان 

رشد خواهد كرد. 
ـ با در نظر گرفتن مبلغ هر كيلو وات برق در قبض هاى مدارس 
در طى 15 سال گذشته، كه در «ت 6» نشان داده شده، مى توان 
 ٪6/6 حدود  فروخته شده  برق  قيمت  سال  هر  كه  زد  تخمين 

افزايش مى يابد.
ـ نرخ تنزيل در ايران قابل تعيين نيست. 

در مقاله هاى مختلف روش هاى برآورد عوامل عملكردى و 
اين  در  شده اند.  پيشنهاد  و  معرفى  متنوعى  و  مختلف  اقتصادى 
سرمايه  بازگشت  و  بازپرداخت،  دورة  واقعى،  جارى  ارزش  مقاله 
انتخاب  فتوولتاييك  پنل هاى  اقتصادى  بهره ورى  ارزيابى  براى 
شده است. ارزش جارى واقعى تفاوت بين هزينة اوليه و جريان 
مالى است تا بتوان بررسى كرد سود توليدشده چه ميزان بيشتر يا 
كمتر از هزينه ها است. از اين رو هرچه ارزش جارى بيشتر باشد، 
سرمايه گذارى بيشتر مقرون به صرفه خواهد بود. جريان مالى نيز 
تفاوت بين پول توليدشده از سوى سرمايه گذار (افزايش توليد هر 
سال به احتساب توليد 1 كيلو وات برق توليدشده) و هزينه اى است 
مديريت،  (هزينه هاى  است  داشته  بر  در  سرمايه گذارى  اين  كه 

نگهدارى، جايگزينى، و بازگردانى پنل ها هر 5 سال يك بار).
با كم كردن جريان مالى از هزينة اوليه تا سال تراز، دورة 
مقدار  اين  هرچه  طبعاً  و  كرد،  محاسبه  مى توان  را  بازپرداخت 
است.  پذيرفته  صورت  بهترى  سرمايه گذارى  باشد،  كمتر 
همچنين بازگشت سرمايه طبق طول عمر پنل ها را نيز مى توان 
بر اساس نسبت هزينه هاى پس اندازشده به هزينة اوليه محاسبه 

كرد، بالاتر بودن آن نشانگر سرمايه گذارى بهتر است.

3. 2. مدل سازى 
به منظور مطالعة سطح معادل لازم براى تأمين انرژى مورد نياز 
ساختمان از اين پنل ها و نيز مقدار سطح مازاد براى توليد برق 
مساحت  كسر  با  و  بررسى  شبكه،  به  آن  فروش  امكان  و  مازاد 
مورد نياز براى نصب كلكتورهاى خورشيدى و نيز ساير تجهيزات 
و  شفت ها  نظير  بام،  تأسيساتى  و  ساختمانى  معمول  عوارض  و 
(مدرسة  پايش شده  مدارس  از  يكى  و...،  خرپشته ها،  و  بازشو ها 
ميزان  و  شده  مدل سازى  واقعى  شرايط  بر  منطبق   (10 شمارة 
آب  و  گرمايش،  سرمايش،  روشنايى،  براى  گاز  و  برق  مصرف 
گرم مصرفى محاسبه شده است (ت 7). مدل سازى در نرم افزار 
ديزاين بيلدر (رابط گرافيكى نرم افزار انرژى پلاس) صورت گرفته 

ساليانه  افزايش  نمودار   .6 ت 
مأخذ:  برق،  قيمت  6/6درصدى 
نگارنده.
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p. 778.

است . ميزان انرژى محاسبه شده با ميزان انرژى مصرفى مدرسه 
بر اساس قبوض برق مقايسه شده و اعتبار مدل تأييد شده است. 
مصرف  ميزان  از  مى شود، ٪2  ديده  در «ت 8»  كه  همان طور 
انرژى مربوط به آب گرم مصرفى و 16٪ مربوط به مصرف برق 
است. در خصوص افزايش توليد برق، مدرسة شمارة 10 در دو 
حالت مدل سازى شده است: اول، با در نظر گرفتن پنل ها صرفاً 
در بام و دوم، با در نظر گرفتن پنل ها بر بام و نماى ساختمان. 
همچنين براى تأمين آب گرم مصرفى قسمتى از فضاى بام به 

كلكتورهاى خورشيدى اختصاص داده شده است.

4. نتايج 
نتايج حاصل از برق توليدشده در هر واحد از پنل هاى فتوولتاييك، 
با در نظر گرفتن قيمت واقعى و بدون يارانه، نشان مى دهد كه 

تا   5/10 بين  واتى  كيلو   5 سيستم هاى  براى  بازپرداخت  دورة 
ديگر  بيان  به  است.  سال  متوسط 6/11  طور  به  و  سال   3/12
6/11 سال طول مى كشد تا هزينه هاى اوليه بازگشت يا جبران 
شوند. ارزش واقعى جارى نيز بر اساس «ت 10» بين 6/2 تا 2/3 
سال و به طور ميانگين 9/2 سال براى سيستم هاى 5 كيلوواتى 
محاسبه مى شود و به اين معنى است كه اين سيستم ها سه برابر 
هزينة اوليه صرفه جويى مى كنند. اين نتايج درواقع مناسب بودن 
نشان  پايينشان  ظرفيت  وجود  با  را  سيستم ها  اين  (كارآمدى) 

مى دهد.
لحاظ  با  را  تكنولوژى  اين  از  استفاده   «11 «ت  جدول 
نشان  غيراقتصادى  قدرى  به  انرژى  بخش  يارانه اى  تعرفه هاى 
به  نسبت  به هيچ وجه  را  مدارس  مصرف كننده ها و  كه  مى دهد 
به كارگيرى آن ها تشويق نمى كند. اين نتايج نشان مى دهد كه با 
سود يا پول حاصله از سرمايه گذارى حتى نمى توان هزينه هاى 
لازم براى سرماية 25 سال را نيز تأمين كرد. بر همين اساس 
جريان گردش مالى و ارزش خالص كنونى هر دو منفى هستند، 
و طبعاً استفاده از اين سيستم ها طبق تعرفة متوسط يارانه اى به 
هيچ وجه مقرون به صرفه نيست. با سرمايه گذارى سيستم هاى 

ت 7 (راست، بالا). ميزان مصرف 
انرژى برق و گاز بر اساس قبوض 
مدرسة  در  انرژى  مدل سازى  و 

شمارة 10، مأخذ: نگارنده.
ت 8 (راست، پايين). سهم مصرف 
در  مختلف  بخش هاى  در  انرژى 
مدرسة شمارة 10، مأخذ: نگارنده.

مدرسة  پرسپكتيو  (چپ).   9 ت 
پنل هاى  با  مدل سازى شده 
 ٪83 نما،  و  بام  در  فتوولتاييك 
سطح قابل بهره بردارى بام جهت 
است،  شده  استفاده  پنل  نصب 

مأخذ: نگارنده.

گاز  
 kwh/m 2

برق
 kwh/m 2

كل
kwh/m 2

9/505/84/59مصرف مميزى شدة ساختمان موجود
5/473/98/56مصرف مدل شبيه سازى شده
07/191/004/1ضريب مصرف (مميزى/ مدل)
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5 كيلوواتى براى مدارس، به طور متوسط معادل 6/543ميليون 
پرداخت  دولت  را  رقم  اين  كه  صورتى  در  و  است  لازم  ريال 
نكند، به طور متوسط حدود 5/984ميليون ريال سوددهى قابل 
سال  تا 5/50  بازة 6/46  بين  بازپرداخت  دورة  است.  پيش بينى 
تحت تعرفة متوسط يارانه خواهد بود كه خود اين زمان حدوداً 

معادل 2برابر عمر مفيد پنل هاى فتوولتاييك است.
از  مقايسه اى  و  كلى  ديد   «13 و   12 «ت  نمودارهاى  در 
اعمال  شرايط  در  فتوولتاييك  پنل هاى  اقتصادى  عملكرد 

تعرفه هاى واقعى برق و يارانه اى نمايش داده شده است.
پنل ها  گستردة  سطح  با  آن  مقايسة  و  فوق  نتايج  بررسى 

نشان مى دهد كه علاوه بر مواردى كه از مطالعات قبلى نيز بدان 
فرض  با  بالأخص  پنل ها،  مساحت  افزايش  اولاً  گرديد،  اشاره 
امكان بهره گيرى بيشتر از تابش خورشيد و توليد برق بيشتر، و 
ثانياً استفاده از پنل هاى با ظرفيت بالاتر به صورت متمركز و با 
آرايش تجمعى بيشتر، نظير تركيبات بيست تايى به جاى تركيب 
چهار واحد پنج تايى، نيز موجب افزايش بهره ورى اقتصادى خواهد 
بود. به بيان ديگر، به خاطر شكل تركيب بندى و طبعاً كاهش 
مداربندى ها لازم و اتصالات و مصالح و تجهيزات مصرفى نظير 
اينورتر و كابل، مجموعه اين قابليت را خواهد داشت كه با هزينة 
اقتصادى  بازدهى  و  كند  توليد  بيشترى  انرژى  كمترى  اولية 
بيشترى داشته باشد. اين امر چند نتيجه به همراه خواهد داشت، 
اولاً طبعاً راهكار معمارى اصلى، كه به ذهن متبادر خواهد شد، 
استفاده از اين تجهيزات در حداكثر فضاهاى قابل نصب، نظير 
است.  آن،  امثال  و  نما،  سطوح  سايه بان ها،  دست انداز ها،  بام، 
مطالعات اقتصادى اخير نيز مؤيد اين امر است و نشان مى دهد 
توجهى  قابل  تأثير  ساختمانى  عناصر  با  پنل ها  اين  ادغام  كه 
بنا بر اين،  دارد30.  پروژه ها  اين گونه  اقتصادى  امكان پذيرى  بر 
به  مهم  اين  سنجى  امكان  ساختمان ها  طراحى  مرحلة  از  بايد 
دلايل  به  بام  در  پنل  نصب  البته  پذيرد.  صورت  جدى  صورت 
مختلف، بالأخص امكان تنظيم زاويه، فارغ از جهت گيرى بنا و 
نيز دسترسى لازم براى تعمير و نگهدارى، از ديد بهره بردارى و 
هزينه هاى مربوطه امكان بهترى فراهم خواهد ساخت. از سوى 
ديگر اين بررسى نشان مى دهد كه تخصيص مساحت بيشترى 
از بام، بالأخص به مقدارى حداقل برابر و يا بيش از سطح مورد 
نياز براى تأمين انرژى مصرفى خود بنا، كه با شاخص سطح پنل 
به نسبت سطح زيربنا بررسى گرديده است، افزايش توجيه پذيرى 
برق  واحد  با  تركيب  در  شاخص  اين  داشت.  خواهد  به همراه  را 
توليدى به نسبت سطحْ دورة بازگشت سرمايه را به شدت تحت 
تأثير قرار مى دهد و چنان كه در «ت 14» ملاحظه مى گردد، 
مشوق  مى تواند  تجمعى  متمركز  نمونه هاى  در  سطح  افزايش 

منطقه ى 
شمارهمدرسه

تخمين محموع انرژى 
برق توليد شده در 25 

(kWh) سال

درآمد توليدشده 
توسط سرمايه گذار 
در طول 25 سال

جريان 
خالص مالى 

(NCF)

ارزش 
خالص فعلى 

(NPV)

نرخ 
بازده 

بازگشت 
سرمايه  

(ROI)

مدارس 
كاشان

12042511739701532021004545/119/2
22131871815841608771102285/102/3
3190404162176141404885464/127/2
41147229771581731501263/126/2
5203621173434152665999905/119/2
6203058172955152186994546/119/2
7193001164390143618908421/127/2
819669616753714676193841128/2
9201486171616150844980177/119/2
10213657181984161215108540111/3
11197131167908147136942889/118/2
122058671753491545771017834/119/2

مدارس 
آران و 
بيدگل

13163075138899118760766195/118/2
14192065163591142819899782/127/2
15194453165625144853920701/127/2
162162481841901634221107478/101/3
17164492140108119974778684/118/2

پنل هاى  واقعى  عملكرد   .10 ت 
خورشيدى با در نظر گرفتن قيمت 
واقعى قيمت برق در صورت پرداخت 
نكردن يارانه، مأخذ: نگارنده.
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مناسبى براى توسعة اين فناورى باشد. 
از  اولاً  كه،  مى دهد  نشان  مطالعه  از  بخش  اين  محصول 
آب  توليد  و  خورشيدى  كلكتور  سيستم  بهره ورى  اقتصادى  بعد 
تأسيسات  سيستم  با  تركيب31  صورت  به  حداقل  مصرفى،  گرم 
سلول هاى  سيستم  از  بيش  بنا،  مصرفى  گرم  آب  و  گرمايشى 
به  مقاله  اين  نتايج  به موازات  مى توان  پس  است،  خورشيدى 
وجه  در  پايين32  فناورى  با  سيستم هاى  از  بهره گيرى  اهميت 
صوت  به  به علاوه  كرد.  تأكيد  انرژى  بهينه سازى  اقتصادى 
براى  دسترس  قابل  متوسط  بام  سطح  از   ٪74 حدود  ميانگين 
فروش برق مازاد در حالت پيك مصرف مدرسه نشان مى دهد 
كه با افزايش سرمايه گذارى اوليه و پوشش سطح، با استفاده از 

اين سلول ها، روش توجيه پذير خواهد بود. 
همچنين با بررسى مقدار برق توليدى در دو حالت مختلف 
«بام» و «بام و نما» به ترتيب با 32٪ و 39٪ كاهش شاخص 
همة  شامل  سطح،  واحد  در  برق  كيلووات  هر  توليد  هزينة 
هزينه هاى پيش گفته مواجه است كه از منظر بازگشت سرمايه 
بازگشت  دورة  و  اقتصادى  غير  فعلى  شرايط  در  را  مورد  دو  هر 
تا 2/5 برابر عمر مفيد پنل ها خواهد كرد.  از 2  را بيش  سرمايه 
مضافاً اين مقدار كاهش در بهترين حالت زاوية مناسب تابش و 
به شرط نبود سايه و موانع نظير آن است. گرچه برخلاف مورد 
توجيه پذيرى  تغيير  بر  چندانى  تأثير  سطح  افزايش  نما  در  بام، 
اقتصادى استفاده از پنل هاى خورشيدى نخواهد داشت. از آنجا 
كه با بررسى محاسبات هزينه فايدة تركيبات فوق صرفاً تركيب 
بام را تأييد مى شود، مى توان نتيجه گرفت كه كاربرى هايى كه در 
برنامه ريزى و طراحى معمارى نسبت بالاترى از «حاصل ضرب 
قيمت برق مصرفى نوع كاربرى در سطح قابل بهره بردارى بام» 
ضربدر  زيربنا  كاربرى هاى  مجموع  ناخالص  «سطح  بر  تقسيم 
مقدار برق مصرفى نوع كاربرى واحد سطح» هستند، بهره ورى 
دريافت  مى توان  دليل  اين  به  داشت.  خواهند  بهترى  اقتصادى 
برق  قيمت  و  بام  گستردة  سطوح  عموماً  كه  تجارى،  كاربرى 

مصرفى قابل توجه (در حدود 4950 ريال در برابر 396 ريال برق 
مصرفى مدرسه، و 500 ريال برق مصرفى مسكونى، و 2000 ريال 
برق مصرفى ادارى) است، پتانسيل بيشترى براى بهره گيرى از 
اين نوع سلول هاى خورشيدى دارد. در اين حالت و با توجه به نوع 
و مقدار متوسط مصرف و نيز شرايط معمولِ اين نوع كاربرى ها 
(وقوع در طبقات تجارى معمول يك زيرزمين، همكف، و طبقة 
بين 6  تقريبى  بازگشت  دورة  پاركينگ ها)  به علاوة  يك،  مثبت 
شناخته  ارزان قيمت  فناورى هاى  از  گرچه  كه  است  سال  تا 12 
درجة  در  بود.  خواهد  توجيه پذير  آن  منطقى  زمان  اما  نمى شود، 
بعد مى توان ساختمان هاى ادارى با تراكم پايين (كوتاه مرتبه) را 

پنل هاى  عملكرد   .11 ت 
خورشيدى با در نظر گرفتن قيمت 
يارانه،  پرداخت  صورت  در  برق 

مأخذ: نگارنده.

منطقة 
شمارهمدرسه

تخمين محموع انرژى 
برق توليدشده در 25 

(kWh) سال

درآمد توليدشده توسط 
سرمايه گذارى در طول 

25 سال

جريان خالص 
(NCF) مالى

ارزش خالص 
(NPV) فعلى

نرخ 
بازده 

مدارس 
كاشان

14528207684468-57215-0/48
24726207073694-54342-9/46
34221207725576-58435-2/49
42543159846829-38434-5/50
54514207684518-57193-2/48
64501207684565-57298-2/48
74279207725368-58144-1/49
84360207765080-58000-2/49
94467207724691-57517-8/47
104736207683719-56394-3/47
114370207725040-57888-7/48
124564207724342-57136-9/47

مدارس آران 
و بيدگل

133615201387124-49266-1/49
144258207725443-58284-2/49
154311207725252-58036-9/48
164794207683510-56185-1/47
173646201357009-49115-9/48
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با دورة بازگشت قريب به 20 تا 28 سال و سپس ساختمان هاى 
مسكونى كم ارتفاع با دورة بازگشت 4 تا 6 سال بيشتر بررسى 

كرد. ساختمان هاى درمانى، فرهنگى، و آموزشى در مرحلة بعد و 
از بعُد ترغيب سرمايه گذار توجيه ناپذير هستند. بايد توجه داشت 
كه با توجه به افت و نيز هزينه هاى انتقال و همچنين با توجه 
در  سراسرى،  شبكه  به  اتصال  صورت  در  برق  خريد  قيمت  به 
حال حاضر تنها كاربرى تجارى در مجموعه هاى تجارى گسترده 

منطقى و قابل توصيه و سرمايه گذارى است.

5. نتيجه گيرى و پيشنهادها
نتايج به دست آمده به وضوح نشان مى دهد كه سياست هاى جارى 
در  زيادى  منفى  مستقيم  تأثير  انرژى  بخش  در  كشور  يارانه اى 
انرژى  بخصوص  تجديدپذير،  انرژى هاى  از  استفاده  و  ترويج 
مى تواند  استانى  يا  منطقه اى  پشتيبانى هاى  دارد.  خورشيدى، 
با  ليكن  باشد،  داشته  سيستم ها  اين  توسعة  در  بسزايى  نقش 
توجه به ساختار سياسى و برنامه ريزى كشور و نيز از آنجايى كه 
هزينة اولية خريد و نصب پنل هاى خورشيدى بالا است و مانع 
جانشينى اين انرژى پاك با برق حاصل از سوخت هاى فسيلى 
توسط مصرف كنندگان مى شود، نمى توان استفاده از اين سيستم 
جزئى  حمايتى  سياست هاى  اجراى  با  صرفاً  كشور  سطح  در  را 

منطقه اى توسعه داد.
مانند  سياست هايى،  از  پنل ها  اين  توسعة  براى  بايد  دولت 
تجديد نظر در تعرفه هاى تزريقى، طرح توسعة ملى، و تخصيص 
كند.  حمايت  تجديدپذير،  الكتريكى  انرژى هاى  براى  بودجه 
هدفمند كردن يارانة بخش صنعت برق و گسيل بودجه هاى ملى 
جامع  و  متصل  شبكة  توسعة  براى  پشتوانه اى  سياست هاى  به 
انرژى خورشيدى، علاوه بر واگذارى مديريت انرژى به مصرف 
كنندگان، مى تواند از هدر رفتن سرماية كشور در پرداخت يارانة 
غير ضرور برق و اسراف در منابع ملى نيز جلوگيرى كند. نكتة 
حايز اهميت اين است كه دولت درواقع در بخش انرژى در چند 
مرحله به صورت پنهان و آشكار در حال پرداخت اين يارانة غير 
ضرور است: نخست در پرداخت يارانة مستقيم و آشكار به قيمت 
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30. R. Bridle & L. Kitson, 

The Impact of Fossil-fuel 

Subsidies on Renewable 

Electricity Generation, p. 

29; A.G. Hestnes, “Building 

Integration of Solar Energy 

Systems”, p. 181.

31. coupling

مرحلة  از  نيروگاه ها  خوراك  تهية  در  همچنين  و  برق  تعرفة  و 
شبكة  در  تبديل  و  توزيع  تا  فسيلى  انرژى هاى  و  گاز  استخراج 
داخلى، كه كمتر به آن توجه مى شود. به اين ترتيب براى توجيه 
اقتصادى اين پنل ها و به منظور رقابت با منابع توليد برق رايج 
در كشور، سياست هايى كه در ادامه به آن ها اشاره خواهد شد 

اجتناب ناپذير به نظر مى رسد:
ايجاد  ايران  در  انرژى  قيمت  در  اصلاحاتى   1390 سال  در  ـ 
اين  از  هدف  شد،  معروف  يارانه ها  هدفمندى  طرح  به  كه  شد 
اصلاحات مديريت مصرف انرژى بود. با اين حال مقرر شد تا 
صورت  به  حذف شده  يارانه هاى  از  از  حاصل  درآمد  از  بخشى 
نقدى به خانوار پرداخت شود. در حالى كه بخشى از اين درآمد 
پنل هاى  نصب  و  خريد  براى  كم بهره  وام هاى  به  مى توان  را 
فتوولتاييك و همچنين كمك هاى مالى براى توليد اين پنل ها و 

افزايش دانش و آگاهى عمومى اختصاص داد.
ـ براى دستيابى به قيمت واقعى استفاده از اين سيستم ها بايد 
يارانة تعريف شده براى سوخت هاى فسيلى و الكتريكى به طور 
تدريجى كم شود33، چرا كه يارانة اين سوخت ها مى تواند مانعى 
براى اجرا و توسعة اين پنل هاى به حساب آيد. علاوه بر اين، بار 
مالى سنگين اين يارانه ها عمدتاً از دوش دولت برداشته خواهد 

شد.
انرژى هاى  خريد  مالياتى  معافيت  مى تواند  فرصت ها  ديگر  از  ـ 
از  بيشترى  بهره گيرى  موجب  تا  باشد  سوختى)  غير  (برق  پاك 
عملكرد و نگهدارى نيروگاه هاى برق شود و همچنين مى توان 
پنل هاى  سيستم هاى  توليدكنندگان  براى  مالياتى  معافيت 

خورشيدى در نظر گرفت. 
ـ تغييرات ساختارى اساسى بايد صورت گيرد تا بخش خصوصى 
بتواند نقش بسزايى در اين قسمت از اقتصاد داشته باشد، چرا 
كه بازار انرژى به طور كامل از سوى بخش هاى عمومى (دولتى 
و نيمه دولتى) كنترل مى شود. اگر برق حاصل از سوخت فسيلى 
را بخش خصوصى عرضه كند، دولت مى تواند بر اساس آلودگى 

حاصل از آزاد شدن كربن دى اكسيد توسط سوخت هاى فسيلى 
بابت آن ها ماليات دريافت كند.

ـ يكى از راه حل هاى پرسود به نظر نصب و اجراى سيستم هاى 
در  خورشيدى)  پنل هاى  (مزرعة  بزرگ  ابعاد  در  فتوولتاييك 
بخش هاى كويرى ايران است كه ساعات تابش خورشيد زيادى 
دارند و مى توان از اين فرصت استفاده كرد تا دورة بازپرداخت 
لازم  البته  يابد.  كاهش  ملاحظه اى  قابل  طور  به  سيستم  اين 
وجود  و  است  بالا  بسيار  برق  انتقال  هزينة  كه  است  ذكر  به 
مى آيد  حساب  به  حياتى  زيرساختى  ساخته شدهْ  پيش  از  شبكة 
و در موقعيت قرارگيرى اين نيروگاه هاى خورشيدى موسوم به 

مزرعه هاى فتوولتاييك تأثيرگذار خواهد بود. 
عناصر  با  پنل ها  اين  ادغام  كه  مى دهد  نشان  قبلى  مطالعات  ـ 
اين گونه  اقتصادى  امكان سنجى  مى تواند  ديگر  ساختمانى 
اين  ليكن  دهد.34  افزايش  توجهى  قابل  ميزان  به  را  پروژه ها 
و  نگهدارى  و  تعمير  هزينة  لحاظ  كه  است  داده  نشان  مطالعه 
دسترسى مناسب براى تعويض، تميز كردن سطح از گردوغبار، و 

نظاير آن مى تواند اين معادله را تحت تأثير قرار دهد.

ت 12 (صفحة روبه رو، بالا). ارزش 
پنل هاى  از  حاصل  فعلى  خالص 

خورشيدى، مأخذ: نگارنده.
پايين).  روبه رو،  (صفحة   13 ت 
پنل هاى  از  حاصل  بازده  نرخ 

خورشيدى، مأخذ: نگارنده.
توجيه پذيرى  درصد   .14 ت 
بازگشت  دورة  فرض  با  اقتصادى 

مطلوب 10 سال، مأخذ: نگارنده.
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32. low tech

33. Fanney & Dougherty & 

Davis, ibid.

34. Hestnes, ibid, p. 186.

35. http://ec.europa.

eu/clima/policies/

international/negotiations/

paris/index_en.htm

براى برداشتن موانع استفاده از انرژى هاى پاك و به منظور 
كه  متعددى  زيست محيطى  و  اقتصادى  فرصت هاى  از  استفاده 
اين پنل ها موجب آن ها مى شوند، دولت بايد سياست هايى مشابه 
موارد فوق را بلافاصله در نظر بگيرد. براى سياست گذارانى كه 
معادل  گلخانه اى  گازهاى  يا  كربن  انتشار  كاهش  به  علاقه مند 
هستند،  فسيلى  سوخت هاى  از  حاصل  برق  به  وابستگى  و 
گسترش اين پنل هاى فتوولتاييك مى تواند راه حل بسيار مناسبى 
مى تواند  پنل هاى  اين  روى  بر  سرمايه گذارى  همچنين  باشد. 
به  منجر  درنهايت  كه  كند  ايجاد  جديدى  شغلى  فرصت هاى 

شرايط اقتصادى بهترى براى كشور خواهند شد.
و  برق  مصرف  كاهش  براى  كه  توصيه هايى  به  توجه  با 
آلودگى هوا مى شود و همچنين بهره ورى دستگاه هاى الكتريكى 
و عايق ها، مصرف انرژى و بهره ورى انرژى در مدارس نيز بايد 
مى شود  توصيه  به علاوه  يابد.  بهبود  و  شود  بررسى  نزديك  از 
كه سرمايه گذارى هاى آتى فقط در بالابردن بازده نيروگاه هاى 
برق موجود متمركز باشد تا مشكلات فنى حذف و تلفات انتقال 
كيلووات  يك  توليد  هزينة  سياست ها  اين  با  يابد.  كاهش  برق 
از  پرداخت شده  قيمت هاى  بين  فاصلة  و  مى يابد  كاهش  برق 
سوى مصرف كننده ها و قيمت هاى واقعى نيز كم مى شود. اگر 
سرمايه گذارى در پرداخت وام به مصرف كنندگان معطوف شود، 
هم سرمايه در يك دورة مشخص وام بازپرداخت مى شود و هم 
مى توان به صورت گام به گام و مؤثر به سمت توسعة انرژى هاى 
تجديدپذير حركت كرد. ذكر اين نكته ضرورى است كه، در آيندة 

جهانى،  عزم  به  توجه  با  سبز،  انرژى هاى  توسعة  دور،  نه چندان 
چارچوب  اين  در  كشورايران  تعهدات  و  بين المللى،  معاهدات 
اجتناب ناپذير خواهد بود. به طور مثال، موافقت نامة پاريس، كه 
دولت ايران در سال 2016 امضا كرده، به طور خاص كشورهاى 
امضاكننده را متعهد كرده كه در انتشار گازهاى گلخانه اى اهتمام 
ويژه اى بورزند كه توسعة بخش انرژى هاى نو و تجديدپذير در 
اين بخش يكى از مؤثرترين و مهم ترين گزينه ها خواهد بود35. 
در  الوقوع  قريب  و  محتمل  تمهيدات  و  اصلاحات  با  درنتيجه 
قوانين و سياست هاى موجود كشوردر بخش انرژى و با در نظر 
گرفتن مطالعة موردى در اين مقاله، انتظار مى رود كه استفاده 
از صفحه هاى خورشيدى از گزينه اى بدون صرفة اقتصادى به 
گزينه اى كارآمد، بهره ور، و اجرايى تبديل شود. بنا بر اين بسيار 
طراحى  در  تكنولوژى  اين  از  استفاده  قابليت  كه  دارد  اهميت 

ساختمان ها از هم اكنون مورد توجه باشد. 
از  كمتر  دولتى  مدارس  براى  برق  تعرفة  كه  آنجايى  از 
ساختمان هاى مسكونى، تجارى، و واحد هاى صنعتى است، به 
نظر مى رسد كه استفاده از سيستم فتوولتاييك در اين كاربرى 
اگر  بنا بر اين  نيست.  صرفه  به  مقرون  اقتصادى  لحاظ  از 
سياست هاى كلان كشور اجراى اين پنل ها را در بخش دولتى 
توجيه كنند، استفاده از آن ها در ساير كاربرى ها نيز منطقى تر به 
نظر خواهند رسيد. در اين بخش پس از تشريح شرايط اقليمى 
تحليل  روش  و  معرفى  بررسى  مورد  نمونه هاى  مطالعه،  بستر 

آن ها بيان شده است.
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