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 چكيده
هاي فسيلي  ، از طريق سوختدرصد از انرژي مورد نياز ايران 88/33طبق ترازنامه انرژي  مقدمه و هدف پژوهش:

جهاني، خسارت ناشي از آلودگي هوا در ايران؛ در ده سال  آمار بانکشود. اين در حالي است که بر اساس  مي نيتأم
هاي بالقوه سرزمين براي  ميليارد دلار خواهد رسيد. در چنين شرايطي و به خصوص با توجه به قابليت 21آينده به 

شود. استفاده از  از اين منابع خدادادي راه حلي مناسب محسوب مي گيري بهره؛ ديدپذيراستفاده از منابع انرژي تج
هاي نوين و کارامد در  از راه يکيشهر برق  نيتأمانرژي خورشيدي به صورت فتوولتائيک در ابعاد يک نيروگاه براي 

يارهاي موثر بر ايجاد مزارع مناطق با تابش مناسب نور خورشيد است. هدف پژوهش حاضر يافتن معيارها و زير مع
 فتوولتائيک در حوزه شهري گرمسار است. 

 ريزدهي معيارها و  به وزن 1«تجزيه و تحليل سلسله مراتبي»ش اين پژوهش که با استفاده از رو روش پژوهش:

پرسشنامه است. گردآوري اطلاعات از راه  «تحليلي-توصيفي»يابي نيروگاه فتوولتائيک پرداخته است،  مکان يارهايمع
 مربوط به فرايند تحليل سلسله مراتبي انجام شده است. 

 ها:  يافته

موجود، قيمت نهايي برق از  يارهايمع ريز انياز م( در ميان معيارهاي مختلف براي ايجاد مزارع فتوولتائيک، اقتصاد و 2
 وزن بالاتري نسبت به ساير عوامل برخوردار است. 

ه عنوان يکي از مناطق مرکزي ايران، ؛ بنيروگاه فتوولتائيک در حوزه شهري گرمسارهاي مناسب براي احداث  ( مکان1
 قابليت بهره برداري به منظور توليد برق شهر را دارد. 

يابي  براي تعيين عوامل موثر بر امکان سنجي و مکان« تجزيه و تحليل سلسله مراتبي»استفاده از روش  نتيجه گيري:

؛ و کند را فراهم مي 2«سيستم اطلاعات جغرافيايي»هاي گوناگون در  دهي لايه لازم براي وزن نيروگاه فتوولتائيک، شرايط
هاي فتوولتائيک را شناسايي  توان مناطق بهينه جهت احداث نيروگاه هاي گوناگون مي بر اساس روي هم گذاري لايه

 نمود. 
 

 انرژي تجديدپذيرامکان سنجي، انرژي فتوولتائيک، حوزه شهري، منابع  واژگان كليدي:
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 مقدمه
هاي توسعه در  بحث انرژي به عنوان يکي از شاخص
براي  ريزي برنامهجهان مطرح است و به اين ترتيب 

هاي کلان  تهيه آن بر سياست يها روشانرژي و  نيتأم
به سزايي دارد. در چنين شرايطي  رياي تأث ملي و منطقه

سرزمين براي هاي گوناگون و بالاي  و با توجه به قابليت
هاي تجديد پذير تحقيق و بررسي همه  استفاده از انرژي

ها ضرورتي  جانبه در مورد استفاده بهينه از اين قابليت
 اجتناب ناپذير است. 

با رويکرد توسعه پايدار در کنار شرايط اقليمي و 
زيست  جغرافيايي، عوامل ديگري مانند مسائل اقتصادي،

ي سه مشخصه انسان، محيطي و اجتماعي و به طور کل
فضا و فعاليت در امکان سنجي بهره برداري از اين 

به اين ترتيب ؛ و يابد هاي سرزمين اهميت مي قابليت
براي استفاده از منابع انرژي صورت فضايي  ريزي برنامه
 يابد.  مي

انرژي اهميت خاصي  نيتأمبراي  ريزي برنامهامروزه 
ير مانند پيدا کرده است. منابع انرژي تجديدناپذ

هاي فسيلي در حال اتمام است و طبق  سوخت
انجام شده تا سي سال آينده اين منابع در  يبرآوردها

رسد. اين در حالي است که  اکثر کشورها به پايان مي
مشکلات غير قابل جبران زيست محيطي همچون گرم 

ها و آلودگي هوا که  شدن کره زمين، از بين رفتن فصل
هاي جانوري و گياهي است، ناشي  هاي گونه بيماري منشأ

از استفاده از منابع انرژي تجديدناپذير است. در چنين 
براي تغيير منابع انرژي و  يالملل نيبشرايطي تلاشي 

استفاده از منابع انرژي تجديدپذير براي رهايي از اين 
 معضلات ضروري است. 

ايران به عنوان کشوري با تابش بسيار مناسب 
هاي لازم براي بهره  ي نقاط قابليتخورشيد در بسيار

برداري از اين نعمت خدادادي را دارد. در پژوهش حاضر 
انجام  يالملل نيبسعي شده است با توجه به مطالعات 

شده و همچنين شرايط محدوده مورد مطالعه، عوامل 
براي احداث نيروگاه فتوولتائيک در  ريزي برنامهموثر بر 

و اهميت هر يک از حوزه شهري گرمسار بررسي شود 
عوامل مورد ارزيابي قرار گيرد. اين بررسي به عنوان گامي 

تواند  استفاده از منابع انرژي مي ريزي برنامهلازم براي 
 راهنماي برنامه ريزان انرژي شهر باشد. 

 

 مروري بر چارچوب مفهومي
فرآيند تحليل سلسله مراتبي؛ روشي است منعطف، 

يري در شرايطي که قوي و ساده که براي تصميم گ

ها را  معيارهاي تصميم گيري متضاد، انتخاب بين گزينه
گيرد.  سازد، مورد استفاده قرار مي با مشکل مواجه مي

دهد که روش فرايند تحليل  نتايج به دست آمده نشان مي
سلسله مراتبي با توجه به سادگي، انعطاف پذيري، 

ونيز  معيارهاي کيفي و کمي به طور همزمان يريکارگ به
تواند در بررسي  ها مي قابليت بررسي سازگاري در قضاوت

اي  شهري و منطقه ريزي برنامهموضوعات مربوط به 
 (29 ،2981کاربرد مطلوب داشته باشد. )زبردست 

اولين قدم در فرآيند تحليل سلسله مراتبي، ايجاد  
يک ساختار سلسله مراتبي از موضوع مورد بررسي 

ها و ارتباط  ، معيارها، گزينهها هدفباشد که در آن  مي
شود. چهار مرحله بعدي در اين  ها نشان داده مي بين آن

ضريب اهميت( معيارها و زير ن )روش، محاسبه وز
، ها نهيگزوزن )ضريب اهميت( ي  همعيارها، محاسب

ها و بررسي سازگاري  امتياز نهايي گزينهي  همحاسب
 (299 ،2988شکوري )ا. هاست قضاوتمنطقي 
ختار سلسله مراتبي اين تحقيق که ارتباط بين سا

 انيرا بهدف، معيارها، زير معيارها و گزينه مورد بررسي 
 شود.  مشاهده مي 2کند، در نمودار  مي

در مرحله بعد از پژوهشگران سه رشته محيط 
زيست، آمايش سرزمين و اقتصاد سبز خواسته شد تا به 

حله به بعد؛ مقايسه عوامل مذکور بپردازند. از اين مر
عمليات رياضي تحليل سلسله مراتبي براي رسيدن به 

شود که با استفاده از  تصميم بهينه به شرح زير شروع مي
 انجام شده است: Expert choiceنرم افزار 
 

 مرحله اول( مقايسات زوجي
؛ اساس اين روش بر مبناي مقايسات زوجي قرار دارد

يم، عوامل و پس از تشکيل درخت سلسله مراتب تصملذا 
عناصر موجود در هر سطح پايين به بالا نسببت ببه تبک    
تک عوامل و عناصر موجود در سطوح بالاتر به صورت دو 

گيرنبد.   به دو توسط تصميم گيرنده مورد مقايسه قرار مي
گبردد.   ايجباد مبي  اي  هباي مقايسبه   به اين ترتيب جبدول 

مقايسات زوجي و امتيازدهي مربوطه ببر اسباس جبدول    
گيرد.  انجام مي 2دارد شده ساعتي به صورت جدول استان

 Aحاصببل کببار تشببکيل يببک مبباتريس اسببت کببه آن را 
يک ماتريس مثبت و معکوس پذير است.  A؛ لذا ناميم مي

. ايبن روش در  i=jباشبد، آنگباه    aij=1به طوري که اگبر  
در تصميمات گروهي نيز استفاده شبد. ببه ايبن     81دهه 

 و در مورد l=1,2,3,…,k:ترتيب تعداد تصميم گيرندگان
 i,j=1,2,3,…,n معيارهببا و زيببر معيارهببا نيببز داريببم:  

 (1: 2981)هاشمي، 



  ... برق شهر نیتأمامکان سنجی احداث نیروگاه فتوولتائیک به منظور  

08 

 

 چهارمسال 

 مدهشماره 

 1931 تابستان

 

 
 : ساختار تحليل سلسله مراتبي در عوامل موثر بر احداث نيروگاه فتوولتائيک در حوزه شهري گرمسار2نمودار 

 

از  کيت هتر  مرحله دوم(استخراج ضريب اهميت   
 ها سياترم

براي استخراج ضريب اهميبت؛ از دو مفهبوم نرمبال    
شود. پبس از نرمبال    سازي و ميانگين موزون استفاده مي

کردن، از مقادير هر سطر ماتريس نرمال شبده، ميبانگين   
شود تا اولويت )ميزان اهميت( عامل مربوط در  گرفته مي

 (9سطر مذکور به دست آيد. )همان، 
 

 سازگاري مرحله سوم( محاسبه نرخ 
يکي از نقاط قبوت فراينبد تحليبل سلسبله مراتببي،      
استفاده از نبر  سبازگاري ببراي بررسبي درجبه پايبايي       

هبباي مقايسببات زوجببي اسببت. سببنجش نببر    مبباتريس
سازگاري با اسبتفاده از منطبق رياضبي بردارهباي ويبژه      

گيرد. بديهي است چبون تصبميم گيرنبده ببه      صورت مي
مکبان دارد مقايسبات او   پردازد ا مقايسه زوجي عوامل مي

وجبود يبا عبدم وجبود     ؛ لبذا  در کل با هم سازگار نباشبد 

سازگاري در مقايسات، با محاسبه نبر  سبازگاري انجبام    
 (9شود. )همان،  مي

 ادبيات پژوهش
 آمايش سرزمين 

تنظيم رابطه »به طور کلي آمايش سرزمين عبارت از 
نسان در سرزمين به ا هاي بين انسان، سرزمين و فعاليت

برداري در خور و پايدار از جميع امکانات -منظور بهره 
انساني و فضايي سرزمين در جهت بهبود وضعيت مادي و 

، 2981 . )مخدوم«تمعنوي اجتماع در طول زمان اس
12) 

فرايند آمايش سرزمين که به طور هم زمان ارائه 
هاي اقتصادي و يا در  هاي توسعه در قالب بخش چارچوب

سازد، در  گون کشور را امکان پذير ميقلمرو مناطق گونا
هاي  بين جهت گيريسازي  هماهنگابزار  نيتر مهمواقع 

است. )پيشگفتار اي  توسعه بخشي و اصول توسعه منطقه
 (2918مطالعات طرح آمايش سرزمين اسلامي ايران، 

 
 

 کميتي براي مقايسه دو دويي معيارها 3: مقياس 2جدول 
 توضيح تعريف امتياز
 اهميت برابر دارند.  اريدو معدر تحقق هدف  ت مساوياهمي 2

 است.  شتريب j از iدهد که براي تحقق هدف اهميت  تجربه نشان مي اهميت اندکي بيشتر 9

 خيلي بيشتر است j از iدهد که براي تحقق هدف اهميت  تجربه نشان مي اهميت بيشتر 1

 خيلي بيشتر است.  j از iقق هدف اهميت دهد که براي تح تجربه نشان مي اهميت خيلي بيشتر 2

 به اثبات رسيده است j از iاهميت خيلي بيشتر  اهميت مطلق 3

 هاي ميانه وجود دارد.  هنگامي که حالت  8و  1و  2و  1

 (21 ،2981)زبردست  مآخذ

 احداث نیروگاه فتوولتائیک در حوزه شهری گرمسار

 اقلیم و محیط زیست
 کاربری زمین 

 شیب 

 جنس خاک 

 ابش خورشیدقابلیت ت 

  یبو آسمناطق حساس 
 پذیر

  اکوسیستم 

 دما 

 

 مسائل اقتصادی

  هزینهR&M 

 سرمایه اولیه 

  هزینهO&M 

 قیمت نهایی برق 

 دوره بازگشت سرمایه 

 اشتغال زایی 

 

 فناوری

 دانش فنی لازم 

 دسترسی به شبکه 

   دسترسی به نیروی

 کار 

 سیاسی-مسائل اجتماعی

 مقبولیت عمومی 

 امنیت انرژی ملی 
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منطقه اي، کاهش  ريزي برنامهيکي از اهداف اصلي 
مناطق نابرابري فضايي است. براي کاهش شکاف بين 

 ريزي برنامهکمتر توسعه يافته و بيشتر توسعه يافته، 
انجام گيرد تا ضمن جلوگيري اي  بايد به گونهاي  منطقه

از شکاف بيشتر بين مناطق، شکاف موجود نيز هرچه 
 (2، 2982 بيشتر کاهش يابد. . )عظيمي

 

 منابع انرژي تجديدپذير 
انرژي تجديد پذير بنا به تعريف عبارت است از 

انرژي پيوسته يا  يها انيجررژي به دست آمده از ان»
عبارت  به اي. «متناوب قابل بازگشت به محيط زيست

جريانات انرژي جايگزين شونده به همان ميزان : »ديگر
انرژي ي  هاز ديدگاه نظري، چشم .«که مصرف شوند

پيوسته، تمام ي  هاست که با استفاداي  پايدار، چشمه
و يا ساير  اي آلودگي زياد و موثردار الزاماًشدني نباشد، 

مسائل زيست محيطي نبوده و همچنين داراي خطرات و 
هاي اجتماعي  لطماتي براي سلامتي و يا بي عدالتي

 (11، 2982 عظيمينشود. )
توان به اين  هاي منابع انرژي تجديدپذير را مي ويژگي

  :( 2، 2931 معينيد )ترتيب تقسيم بندي کر
 ان ناپذير وجود ذخاير عظيم پاي 

 دسترسي آسان 

 وجود منابع پاک 

 از انرژي متناسب با شرايط جغرافيايي،  گيري بهره
 اجتماعي، اقتصادي، فرهنگي و سياسي کشور

انواع منابع انرژي تجديدپذير شامل انرژي 
خورشيدي، انرژي بادي، انرژي زمين گرمايي، انرژي 
ي زيست توده، انرژي امواج و جزر و مد دريا و انرژي آب

 )برق آبي( است. 
 

 انرژي خورشيدي 
انرژي خورشيدي يک منبع پايان ناپذير انرژي پاک 

درصد از انرژي را به عنوان انرژي  38/33است که 
 (. Xinyu 1285,2011 ) سازد تجديدپذير فراهم مي

آسماني صاف يعني در شرايط رطوبت و  طيدر شرا
 غبار بسيار کم و بدون آلودگي تابش خورشيدي در يک
زمان مشخص تنها به عرض جغرافيائي محل و ارتفاع از 
سطح دريا و ضريب انعکاس زمين بستگي دارد. مقادير 
حداکثر با افزايش ارتفاع زمين و افزايش خاصيت انعکاس 

آيد. در شرايط  زمين و هميشه در نيمروز به دست مي
ارتفاع خورشيدي کمتر و ضريب جذب اتمسفري و 

بش کاهش پيدا کرده در حالي پراکندگي بيشتر، کل تا

يابد.  که بخش پراکنده تابش خورشيدي افزايش مي
 ( 12، 2921 )خادمي

اگر با نگرش کلان به زمين به عنوان يک سامانه 
انرژي بنگريم؛ مناطق با تابش مناسب توان برآوردن نياز 
به انرژي تمام کره زمين را خواهند داشت. مساحت کل 

که بيشتر د )ش خورشيدي زيازمين در اين مناطق با تاب
هاي اقتصادي، گياهي،  صحراهاي خشک با استفاده

ميليون  91کم هستند( در حدود  نسبتاًحيواني و انساني 
کيلومتر مربع است که ميانگين توان تابش مستقيم 
دريافتي توسط يک صفحه با ردگيري در دو محور در اين 

Kw/mا مناطق به طور متوسط مساوي ب
شد. با مي 9/1 2

جمع کننده مرکزي استفاده  Mw111هاي  نيروگاه اگر از
 2/1درصد فرض کنيم؛ آنگاه به  22ها را  کنيم و بازده آن

درصد از اين مساحت نياز داريم تا کل نياز انرژي جهاني 
تخمين زده شده  WECرا که توسط  1111در سال 

 (222، 2921 خادمي. )ميينما نيتأم

هاي  يدي توسط سامانهدر عصر حاضر از انرژي خورش
شود که  مختلف و براي مقاصد متفاوت استفاده مي

 ( :232، 2983 )محمودي نژاد عبارتند از
هاي هاي فتوبيولوژيک :تغييراتي که در  سامانه (1

نور ي  هحيات و زيست گياهان و جانوران به وسيل
 شود.  و فتوسنتز ايجاد مي ديخورش

در يايي تغييرات شيم :يديخورش يميشهاي  سامانه (2
 تهيه هيدروژن ساتيتأسنوري،  الکتروليزورهاي اثر

هاي فتوولتائيک :تبديل انرژي خورشيدي به  سامانه (3
 هاي خورشيدي انرژي الکتريکي با سلول

هاي  هاي گرمايش خورشيدي : شامل سامانه سامانه (4
ها،  تهيه آب گرم، گرمايش و سرمايش ساختمان

هاي  هاي نيرو، خشک کن تهيه آب شيرين، برج
  و ...خورشيدي 

هاي فتوولتائيک و گرمايش  سامانه در اين تحقيق
 گيرد.  خورشيدي مورد بررسي قرار مي

 

 فتوولتاييک خورشيدي (PV) 
سامانه فتوولتايي سامانه است که در آن انرژي 
خورشيدي جهت اهداف خاص به انرژي الکتريکي تبديل 

  (83شود. )پورسلطاني،  مي
توان به سه دسته  ي را مياستفاده از اين فناور

 (Alam Hossain Mondal 2010,2403تقسيم کرد )

: 
   هاي فتوولتائيک متصل به شبکه سامانه (1
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رود که داراي  اين سامانه در کشورهايي به کار مي
با  PVهاي عظيم برق هستند. يک سامانه  شبکه

، انرژي توليدي خود ACتوليدي به  DCتبديل برق 
برق  به اين ترتيب شبکه؛و  ؛فرستد را به شبکه مي

 کند.  توليدي اين سامانه را ذخيره مي
 (SHSسامانه برق خورشيدي خانگي ) (2
 هاي هيبريدي سامانه (3

 هاي  سامانهPV ها سکونتگاهدر  يمرکز ريغ 

هاي فتوولتاييک فراواني وجود دارد  امروزه سيستم
که با توجه به کاربردهاي آنها از نظر اقتصادي مقرون به 

هاي توليد قدرت فتوولتاييک ثابت  ست. سيستمصرفه ا
که قابل اعتماد بوده و با توجه به تجربياتي که به  اند کرده

دست آمده، چه از نظر بهره برداري و چه از نظر هزينه 
باشد. بر اساس  توجيه پذير مي ،سرويس و نگهداري
 هايي که دپارتمان انرژي امريکا مطالعات و بررسي

(DOEبه عمل آورد ) ه، احداث يک سامانه فتوولتاييک
برق مزبور  نيتأماز  تر ارزانبراي توليد برق، اغلب بسيار 

با کشيدن خط جديدي از شبکه سراسري و نگهداري آن 
از جمله موارد  (118، 2983 است. )محمودي نژاد

توان به موارد  به صورت غير مرکزي مي PVاستفاده از 
 :(191، 2983 محمودي نژادزير اشاره کرد )

 کاربردهاي مستقل خود اتکا براي مناطق دوردست -

 در آبرساني شهري PVهاي انتقال )پمپينگ(  سيستم -

 در مخابرات شهري PVهاي  سيستم -

 هاي فتوولتاييکي آبگرمکن -

 هاي فتوولتاييکي آب شيرين کن -

 

 سابقه پژوهش
فرايند تحليل سلسله مراتبي در ارزيابي و تصميم 

دارد. اين روش در اي  گاه ويژههاي چند معياره جاي گيري
 نيتأمتصميم گيري و ارزيابي مسائل شهري از جمله 

 21انرژي شهر نيز اهميت يافته است. به خصوص از دهه 
 ريزي برنامهميلادي که بحران انرژي باعث اولويت يافتن 

انرژي شد، پژوهشگران زيادي در سراسر دنيا به بررسي 
 . جدولاند پرداخته ئلهمس نياعوامل و معيارهاي موثر بر 

پژوهشگراني را که در دهه اخير با استفاده از روش  1
 يانرژدر زمينه  ريزي برنامهتحليل سلسله مراتبي به 

دهد. در اين جدول معيارهاي  را نشان مي اند پرداخته
از محققان نيز قابل مشاهده است.  کيهر مورد نظر 

 
 سله مراتبي در دهه اخير در بحث انرژي تجديدپذير: معيارهاي مورد بررسي در تحليل سل1جدول 

 سال انتشار
 تجديد پذير استفاده از ارزيابي چند معياري در بحث انرژي

 محقق
 ياسيمسائل س يمسائل اجتماع س يز طيمح اقتصاد فناوري

1111 × × ×   Afgan and carvalho,2002 

1112 × ×    Aras et al. ,2004 
1112  ×   × Kablam,2004 
1112 × × ×   Nigim et al. ,2004 
1112 × × ×   Lee et al. ,2007b 

1112   × ×  Chatzimouratidis and 

Pilavachi,2007 
1112  × × ×  Nava and Daim,2007 
1112  × ×   Daikoulak et al. ,2007 
1112 × × ×   Lee et al,2007a 

1118 ×  × ×  Chatzimouratidis and 
Pilavachi,2008a 

1118  ×    Jaber et al,2008 

1118  ×    Lee et al,2008b 
1118 × × ×   Papalexandrou et al,2008 
1118 ×   × × Stephen et al,2008 
1113 ×  ×  × Chen and Yu,2009 
1113  ×   × Lee 2008a 
1113 × × ×   Pilavachi et al. ,2009 
1113 × × ×   Daim et al. ,2009 
1113 × ×    Kahraman et al. ,2009 
1113 × ×  ×  Tsoutsos et al. ,2009 
1121  ×    Lee and Hwang. ,2010 
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 ها شاخص نييو تبروش شناسي 
همان طور که گفته شد اولين قدم در فرآيند تحليل 

يجباد يبک سباختار سلسبله مراتببي از      ؛ اسلسله مراتببي 
، معيارها، ها هدفاشد که در آن ب موضوع مورد بررسي مي

شبود. در ايبن    ها و ارتباط بين آنها نشبان داده مبي   گزينه
يببابي نيروگبباه  تحقيببق، هببدف، امکببان سببنجي و مکببان 

 هيبببببر پابببرق شببهري اسببت.  نيتببأمفتوولتائيببک بببراي 
يبابي   و مکبان  ريبزي  برنامبه تحقيقات انجام شده در مورد 

ببه شبرايط    هاي تجديدپذير، و همچنين ببا توجبه   انرژي
حوزه مورد مطالعه؛ طي اين پژوهش، معيارهباي محبيط   
-زيسبت، مسبائل اقتصبادي، فنباوري و مسبائل سياسببي     

اجتماعي مورد توجه قرار گرفته شد. براي هر يک از ايبن  
معيارهببا طبببق فراينببد تحليببل سلسببله مراتبببي؛ زيببر    

 کيب هبر  معيارهايي در نظر گرفته شد که در اينجا شرح 
 آمده است:

 

 و محيط زيس  اقليم (1
 الف( زمين مناسب

هاي با  هاي کم ارزش از نظر رويش و زمين زمين
کاربري ضعيف در گذشته، که شرايط تابش خوب و يا 
وزش باد مناسب داشته باشند، بهترين گزينه براي 
استفاده به عنوان مزارع بادي و خورشيدي هستند. 

(Charabi 2011,2555) 
، ها رختچهد، زارها علفبهترين پوشش شامل 

هاي مسطح  هاي استپ، مزارع صيفي کاري، زمين جنگل
هستند. مناطق با پوشش گياهي بلندتر و  زرعي لم

هاي اکولوژيکي براي بهره  به خاطر ارزش تر متراکم
برداري به عنوان مزارع بادي و خورشيدي مناسب نيست. 

(Janke 2010,2228) 
ساده  با توجه به معادله کلي ديود که رفتار سامانه

کند؛ افزايش دما سبب کاهش  فتوولتائيک را بيان مي
مدار باز و در نتيجه کاهش بازدهي سامانه  ولتاژ

 (2، 2931 شود. )سردار آبادي فتوولتائيک مي
اي  به اين ترتيب لايه دماي محيط اهميت ويژه

دماهاي کمتر بازده  يابد. سامانه فتوولتائيک در مي
 . بيشتري دارد

هاي روان،  هاي شني و ريگ ي، تپهنقاط سکونتگاه
هاي با قابليت گردشگري، مناطق با  ابنيه تاريخي و زمين

ها و مناطق با  ها و جاده درصد، رودخانه 1شيب بالاي 
هاي سيل خيز از جمله  خطرات طبيعي مانند زمين

هايي هستند که براي استفاده در اين مورد  زمين
 (Charabi 2011,2557نامناسب هستند. )

هايي بهينه است که  در مکان PVسترش مزارع گ
اين  چرا کهتغييرات آب و هوايي کمي داشته باشد. 

سامانه براي مدت طولاني و بدون نگهداري و پشتيباني 
شود. همچنين پرهيز از استقرار اين سامانه  خاص برپا مي
هاي مه آلود و با رطوبت بالا  ، مکانو غباردر مسير گرد 
بازده مزارع خورشيدي موثر است. براي  نيز در بالا بردن

هاي آن  مثال نيروگاه خورشيدي که سطح جمع کننده
در صد بازده دارد؛ با وجود گرد و  31در حالت پاکيزگي 

دهد. از  مي از دستدرصد از بازده خود را  21غبار سالانه 
ها در شرايط  ديگر سو شستشوي تناوبي جمع کننده

برق فتوولتاييک ي  هجوي خشک و دور از منابع آب، هزين
 (1دهد. . )همان،  حاصل را افزايش مي

 

 از آن و محافظ ج( اکوسيستم 

اثرات زيست  PVاز نظر زيست محيطي، فناوري 
محيطي منفي ندارد. اين سامانه بدون آلودگي هوا و 
آلودگي صوتي است. البته اين در صورتي است که 

 ريپذيابي با در نظر گرفتن مناطق حساس و آسيب  مکان
محيطي و چشم اندازهاي خاص طبيعي انجام  ستيز

گيرد و خللي در دو مورد مذکور به وجود نياورد. 
(Charabi 2011,2559) 

 

 اقتصاد (2
 هاي انرژي، سرمايه بري زياد هاي مهم پروژه شاخصه

و مقياس بزرگ آنهاست که به طور اجتناب ناپذيري 
باعث اختلال در جوامع محلي چه به لحاظ اقتصادي و 

، 2931 گردد. )طاهري فرد چه از بعد زيست محيطي مي
23) 

فناوري انرژي خورشيدي بسيار متنوع است و 
بازار و شرايط اقتصادي متفاوتي را ايجاب  نيبنابرا
صلي در بحث اقتصاد انرژي، هاي ا کند. يکي از چالش مي

تجزيه و تحليل ميزان انرژي توليدي، با نوع فناوري، 
اندازه مزارع، کشور مورد بحث و زمان بررسي است. از 
هنگامي که قيمت سوخت فسيلي رو به افزايش گذاشت 
و فناوري استفاده از انرژي خورشيدي با گذر زمان دچار 

مورد آن هر  نوسان گرديد، تجزيه و تحليل اقتصادي در
 Timilsinaسال با سال گذشته متفاوت است. )

2011,451) 
هايي براي بررسي  توان زير معيار در اين راستا مي

 : (Amer 2011,422) در نظر گرفت معيار اقتصاد
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 (R&Dالف( هزينه تحقيق و توسعه )
هاي فناوري و  هزينه تحقيق و توسعه در مورد گزينه

از نظر اقتصادي اي  گزينه عموماًتجزيه و تحليل آن. 
 آن کمتر باشد.  R&Dاست که ميزان هزينه  تر مناسب

 
 ب( هزينه سرمايه گذاري اوليه 

شود و  که در واقع هزينه نصب و راه اندازي مزارع مي
خود شامل هزينه تجهيزات، نيروي انساني، نصب، 

مشاوره مشاوران انرژي  و حق تيمأمورزيرساخت و حق 
 باشد.  مي

 

 (O&Mزينه عمليات و نگهداري)ه (ج
هزينه عمليات و نگهداري است که خود شامل 
حقوق کارمندان و هزينه امکانات لازم براي بقاي سامانه 

از نظر  تر مناسبکمتر، گزينه  O&Mاست. گزينه با 
 اقتصادي خواهد بود. 

 

 ارزش اقتصادي در طول زمان  (د
ت ميزان ارزش مزرعه مورد نظر در مدت طولاني اس

بازگشت سرمايه مورد بررسي قرار  با روشتواند  که مي
 گيرد. 
 

 قيم  برق توليدي  (ته 

تخمين قيمت برق توليدي از مزرعه مورد نظر است. 
قيمت برق توليدي از نظر اقتصادي از آن  نيتر نييپا

 بهترين گزينه در اين مورد است. 

دسترسي به نيروي کار، دسترسي به شبکه برق 
نه انتقال، شيب، کاربري و قيمت زمين سراسري، هزي

گذار  ريتأثهايي هستند که در قيمت برق توليدي  گزينه
 (Charabi 2011,2560 است. )
 

 اشتغال زايي (و

و صادرات  يالملل نيبتوليد شغل بر رشد بازارهاي  
هاي تجديدپذير موثر است و عاملي که بر ايجاد  انرژي
هش قيمت انواع گذارد، کا زمينه اثر مي نيدر اشغل 

 Lehrاست. ) ندهيدر آفناوري انرژي تجديدپذير 

2012,2) 
به طور کلي مشاغل ايجاد شده در اين زمينه را 

توان به دو دسته مشاغل مستقيم و مشاغل غير  مي
به  عموماًمستقيم تقسيم کرد. که مشاغل مستقيم 

شود.  مشاغل مرتبط با ساخت تجهيزات اوليه اطلاق مي
(Dalton 2011,2123) 

با ديدگاه ديگري، مشاغل توليد شده در اين زمينه 
توان به چند دسته  ا مير( رهاي تجديدپذي نيروگاه)انواع 

 :(Moreno 2006,733د )تقسيم کر
و  ميو اقلتحقيق در مورد تغييرات آب و هوايي  -

 ها يفناوراثرات زيست محيطي ناشي از اين 

 بررسي اقتصاد انرژي -

 هاي تجديدپذير انرژيتحقيق در مورد انواع  -

 مديريت پروژه  -

 ها سامانهنصب و نگهداري  -

فتوولتائيک و تجهيزات  يها و سلولتوليد تجهيزات  -
 انرژي گرمايي خورشيد

 بازرسي انرژي در ساختمان  -

 

 فناوري (9

انرژي، برق  يالملل نيب( آژانس IEAش )طبق گزار
درصد رشد  11 – 11تا حدود  1111خورشيدي تا 
شود  مي CSPو  PVهاي  اين شامل سامانه خواهد يافت.

انرژي توليد کرده و  Twh3111که قادر خواهند بود 
را کاهش  CO2ميليارد تن توليد  1سالانه در حدود 

به مخازن  CSP، نياز CSPو  PV سهيدر مقادهد. 
 ؛ها کنندگي و شستشوي آينه محدود آب براي خنک

هاي خشک  کشور در  V شود استفاده از سامانه باعث مي
بهتر بنمايد. با توجه به منابع آب در دسترس در 

دوستدار محيط زيست و  PVکشورهاي خشک، فناوري 
 (Charabi 2011,2560 است. ) تر ياقتصاد

 اگا 221قابليت بهره برداري انرژي باد در جهان 
برآورد گرديده  (ژول 2128ژول )هر اگا ژول معادل 

 ( 11، 2983 است. )محمودي نژاد
توان به شرح  هاي مربوط به فناوري را مي معيار زير

 :(Amer 2011,422زير تقسيم بندي کرد )

 

لازم در زمينه فناوري  و تجربهالف( داشتن علم 
 مورد نظر

 در دسترس بودن شبکه برق سراسري (ب 
 در دسترس بودن نيروي کار (ج 

دسترسي به نيروي کار، به عواملي همچون نزديکي به 
 ها بستگي دارد.  کونتگاهشبکه راه و س

( براي فاصله مزارع GISسيستم اطلاعاتي جغرافيايي )
 2111خورشيدي و بادي، بيشينه فاصله تا شبکه راه را 

متر تخمين زده است و مناطقي که نزديک جاده هستند از 
 (Janke 2010,2228 )اهميت بيشتري برخوردارند. 
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 مسائل سياسي و اجتماعي (4

 وميالف( مقبولي  عم

عوامل زيادي بر مقبوليت عمومي براي استفاده از 
است که از آن جمله  رگذاريتأثهاي تجديدپذير  انرژي
توان به سرمايه فرهنگي مردم منطقه اشاره کرد. ابعاد  مي

سرمايه فرهنگي در تحقيقات زيادي مورد بررسي قرار 
گرفته است. با بررسي موضوع از ديدگاه بورديو، موارد 

د شو تيب اهميت، در اين مورد رتبه بندي ميزير به تر
از  يريرپذيتأث (1؛ عادات (2 (:1، 2931 ساماني فام)

؛ سبک زندگي خانواده (9؛ هاي تربيتي و اجتماعي آموزه
؛ ميزان تحصيلات (1؛ هاي علمي از آموزه يريرپذيتأث (2
 .و مطبوعاتياي  پذيري از تبليغات رسانه ريتأث (1

 

 ب( امني  انرژي ملي

هاي بومي  تواند با استفاده از ظرفيت يک کشور مي
. براي توليد انرژي از واردات انرژي جلوگيري کند

(Amer 2011,432)   کاهش واردات انرژي و استقلال
اعث امنيت انرژي و با توجه به اهميت ؛ بدر اين زمينه

 بحث انرژي، موثر در امنيت ملي خواهد بود. 
 

 محدوده مطالعاتي
سمنان  در استانرکز شهرستان گرمسار؛ ؛ مگرمسار 
از شمال به شهرستان دماوند، از  . اين شهرستاناست

اردستان و کاشان، از شرق به  يها شهرستانجنوب به 
هاي ورامين و  شهرستان سمنان و از غرب به شهرستان

در شود. اين شهرستان از نظر جغرافيايي  قم محدود مي
 21و  درجه 91دقيقه عرض شرقي و  11درجه و  11

دقيقه پهناي شمالي واقع شده است. گرمسار در دشت 
واقع شده و قسمت جنوبي آن کويري و ناحيه شمالي آن 
را ارتفاعات جنوبي البرز در بر گرفته است. ميزان تابش 

 1111تا  2811خورشيد در نقاط مختلف ايران بين 
که  ساعت بر متر مربع تخمين زده شده است لوواتيک

به خصوص در نواحي مرکزي و کويري ايران  اين تابش
من جمله حوزه شهري گرمسار از شدت بالاتري 

طبق آخرين آمار جمعيتي، جمعيت اين برخوردار است. 
نفر  13211نفر بوده كه از اين رقم  12822شهرستان 

از اين رو  مركز شهرستان است ر،جمعيت شهر گرمسا
نيروگاه يابي  بررسي همه جانبه امکان سنجي و مکان

از  گيري بهرههاي  فتوولتائيک به عنوان يکي از روش
برق  نيتأممنابع عظيم تجديدپذير در کشور، براي 

 شهري از اهميت بالايي برخوردار است. 
 

 ها افتهيبحث و 
 با توجه به هدف در فرايند سلسله مراتبي اين پژوهش که

 نيتأميابي نيروگاه فتوولتائيک براي  امکان سنجي و مکان
برق شهري است، معيارها و زير معيارهاي موثر مورد 

هاي  بررسي قرار گرفت. اين تحقيق بر اساس پژوهش
با استفاده از نتايج به دست آمده به ه انجام شده در زمين

هاي  تکميل زير معيارها پرداخته است. در آخرين پژوهش
زمين مورد نياز،  ير معيارهاي؛ زانجام شده در اين رابطه

طبيعي مورد نياز و تاکيد بر اکوسيستم در معيار منابع 
 ريزمحيط زيست مورد توجه بوده است. در اين تحقيق 

هاي انجام  محيط زيست با توجه به پژوهش يارهايمع
شده و توضيحات مذکور در روش شناسي و تبيين 

 ها به عوامل زير تغيير يافت: شاخص
کاربري زمين، شيب، جنس خاک، قابليت تابش 

د، توجه به مناطق حساس و آسيب پذير، توجه به خورشي
 اکوسيستم و دما. 

هاي بالا به پايين در  از ديگر سو با توجه به سياست
کشور و همچنين ابعاد بهره برداري از انرژي تجديدپذير 

هاي  در پژوهش حاضر که ابعاد کلان و در سطح نيروگاه
 عظيم توليد برق است، مسائل اجتماعي و مسائل سياسي
-در يک معيار گنجانده شده و با عنوان مسائل سياسي

اجتماعي مورد بررسي قرار گرفته است. ساير معيارها و 
هاي در اين زمينه  زير معيارها بر اساس آخرين پژوهش

 ارزيابي شده است. 
 ريزدر فرايند تحليل سلسله مراتبي معيارها و 

درجه بايد دو به دو باهم مقايسه شوند و بنا به  ارهايمع
نسبت به هم،  ارهايمع ريزاز معيارها و  کيهر اهميت 

هاي مختلف،  دهي خواهند شد. از آنجا که از ديدگاه وزن
اهميت هر يک از معيارها و زير معيارها متفاوت است، در 

هاي گوناگون  در زمينه نظر متخصصاناين پژوهش از 
و انرژي استفاده شد. اين  ريزي برنامهمربوط به 
در سه رشته آمايش سرزمين، محيط زيست و متخصصان 

دهي به معيارها و زير  اقتصاد سبز به مقايسه و وزن
معيارهاي مربوط از ديدگاه تخصص خود پرداختند. به 
اين ترتيب با اجتماع آراء به ديدگاهي همه جانبه تر 

آراء در فرايند سلسله  برآورددست يافته شد. براي 
شد. نتايج  استفاده  Expert choice مراتبي از نرم افزار

مقايسه و ارزيابي دو دويي معيارها از ديدگاه پژوهشگران، 
شود و نتايج حاصل از مقايسه  مشاهده مي 1در نمودار 

 9قابل مشاهده است و نمودار  9ر جدول ؛ دارهايمع ريز
هاي داده  زير معيارهاي مورد بررسي را با توجه به وزن

 کند.  شده مقايسه مي
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هاي آمايش سرزمين، محيط زيست و اقتصاد  : مقايسه معيارهاي مورد بررسي از ديدگاه پژوهشگران در زمينه1نمودار 
 سبز

 
 
 

 
 
 

 برق شهري نيتأماحداث نيروگاه فتوولتائيک براي  يارهايمع ريز:وزن  9جدول 

 يعلام  اختصار توضيح وزن
 2ق  R&Mهزينه  11/1

 2ق  سرمايه اوليه 181/1

 3ق  O&Mهزينه  121/1

 4ق  قيمت نهايي برق 12/1

 5ق  دوره بازگشت سرمايه 123/1

 6ق  اشتغال زايي 111/1

 1م  کاربري زمين 19/1

 2م  شيب 189/1

 3م  جنس خاک 122/1

 4م  قابليت تابش خورشيد  122/1

 5م  (شيفرساو  ليو سخطر زلزله ر )پذي بيو آسمناطق حساس  1122/1

 6م  محافظت از اکوسيستم 113/1

 7م  دماي محيط 111/1

 1ف  دانش فني لازم 111/1

 2ف  دسترسي به شبکه 18/1

 3ف  دسترسي به نيروي کار 11/1

 1س  مقبوليت عمومي 112/1

 2س  امنيت انرژي ملي 113/1
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 رهاي احداث نيروگاه فتوولتائيک: مقايسه زير معيا9نمودار 

 
 گيري و نتيجه جمع بندي

دهد از بين  نتايج تحليل سلسله مراتبي نشان مي
معيارهاي محيط زيست، اقتصاد، فناوري و مسائل 

نقش را در امکان  نيتر مهماجتماعي، اقتصاد  -سياسي
يابي نيروگاه فتوولتائيک دارد. از آنجا که  سنجي و مکان

حال گذار از مراحل علمي و  اين فن آوري در

آزمايشگاهي به توليد انبوه و تجاري شدن است، از نظر 
دارد. از سوي ديگر با توجه به اي  اهميت ويژهاقتصادي 

بهاي پايين انرژي در کشورهاي با منابع انرژي زيرزميني 
تجديدناپذير، مانند کشورهاي خاورميانه زير معيار قيمت 

 نهايي  متيقي دارد. چنانچه رق اهميت بالايبتمام شده ب

 
 گرمسار شهرستانشهري  حوزههاي فتوولتائيک در  : سطح بندي مناطق مناسب احداث نيروگاه2نقشه 
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برق توليدي از منابع تجديدپذير قابل مقايسه با قيمت 
هاي سنتي نباشد، استفاده از  نهايي برق توليدي از روش

ماند. يکي از  منابع تجديدپذير در حد شعار باقي خواهد
عوامل موثر در قيمت تمام شده برق توليدي در مزارع 

هاي  فتوولتائيک، قيمت زمين است. استفاده از بيابان
به  ريتأثتواند  بدون کاربري در حوزه شهري گرمسار، مي

سزايي در کاستن بهاي برق تمام شده داشته باشد. 
که ذکر شد؛ يکي ديگر از عوامل کاستن بهاي  طور همان

برق، نزديکي نيروگاه فتوولتائيک به شبکه برق  تمام شده
يابي نيروگاه شبکه برق فشار قوي  سراسري است. مکان

هاي ناشي از انتقال برق را  در مجاورت اين شبکه هزينه
 رساند.  به حداقل مي

بعدي از لحاظ درجه اهميت از سوي  اريمع ريز
ش متخصصان، قابليت تابش خورشيد است. در اطلس تاب

سانا( و )هاي ن خورشيد کشور که از سوي سازمان انرژي
 منتشر شده است، حوزه شهري گرمسار از تابش متوسط

KWh/m
در روز برخوردار است که اين  1/1تا  1/2 2

ميزان تابش، براي بهره برداري به منظور نيروگاه 
 باشد.  فتوولتائيک مناسب مي

يان شود، از م بنابراين از پژوهش حاضر نتيجه مي
يابي نيروگاه  معيارهاي موثر بر امکان سنجي و مکان

بر اين  رگذاريتأثفتوولتائيک، اقتصاد و از زير معيارهاي 
را  ريتأثموضوع، قيمت تمام شده برق توليدي بيشترين 

گردد در محاسبه بهاي تمام شده  . پيشنهاد مياند داشته
ن استفاده شود. به اي اقتصاد سبزبرق توليدي از ديدگاه 

ترتيب در محاسبه بها، عواملي همچون عوامل اجتماعي 
مانند ميزان توليد شغل و استفاده از فن آوري روز دنيا و 
عوامل زيست محيطي مانند بهاي خسارت ناشي از 

هاي زيست  استفاده از منابع انرژي تجديدناپذير و آلودگي
محيطي ناشي از آن در نظر گرفته خواهد شد. اين در 

هاي حفاظت از محيط زيست  ه انجمنحالي است ک
نيز در صدد تصويب  1121 ويرهمچون  يالملل نيب

هاي نقدي بر اساس ميزان آلايندگي کشورها  مجازات
هستند. به اين ترتيب نگاه همه جانبه به موضوع؛ بر لزوم 
استفاده از منابع انرژي تجديدپذير، در مقايسه با منابع 

 گذارد.  تجديدناپذير صحه مي
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