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موانع و امکانات موجود در جهت استفاده از منابع انرژي در هر کشور، ضروري است میزان ها،  شناخت دقیق محدودیت منظور به :دهیچک

هـاي متـداول    محاسبه و ارزیابی گردد. سامانه ،به روش علمی و دقیق ،ها هاي موجود انرژي و روند تبدیل این انرژي برداري از پتانسیل بهره

هـاي خورشـیدي منعطـف در     پنلۀ بر پای فتوولتائیک ، سامانۀاند. در این تحقیق ردهامکان استفاده در سطوح منحنی را محدود ک فتوولتائیک

سنجش دما براي دریافت ۀ اقتصادي قرار گرفت. نظر به اهمیت متغیرهاي اثرگذار، سامان طراحی، ساخت و مورد ارزیابی فنی مقیاس کوچک

آمـد. تحلیـل تـاگوچی بـا      بـه دسـت  هاي ایستگاه هواشناسی و ناسا  ادهد ویو طراحی و ساخته شد و افزار لب ها و ارتباط با نرم برخط داده

ار کامفار، انجام افز ها در نرم سامانه فایدۀ –ار گرفته شد. تحلیل هزینه که برتر بۀ براي انتخاب سامان» تر، بهتر هرچه اقتصادي«هدف ۀ مشخص

بوده و خالص ارزش  %46/27و  70/26و  82/23ترتیب  کره به و نیماي  داخلی در حالت استقرار بر روي سطح تخت، استوانه  نرخ بازده شد.

 73/0داراي فاکتور پوشش  ،در شرایط استاندارد بر روي سطح تخت  ه سامانهک میلیون ریال است. چنان 83/10و  95/9و  74/6فعلی برابر با 

ترتیب داراي فـاکتور   کره به و نیم  قر بر روي سطح استوانهمست است. سامانۀ %09/7 عملکردبا  W 71/46و قابلیت تولید توان بیشینه معادل 

ها داراي  باشد. سامانه می %55/7و  %45/7 عملکردبا  W 50/57و  W 18/55ترتیب  قابلیت تولید توان بیشینه بهبوده و  84/0و  88/0پوشش 

  جذب سرمایه هستند. توجیه اقتصادي براي

  .، تحلیل تاگوچیفایده -هزینه ویو، تحلیل  ، لبفتوولتائیکها:  واژهدیکل

  

  نویسنده مسئول *
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  مقدمه .1

و  شـده   لیتبداوري، انرژي خورشید مستقیماً به الکتریسیته با پیشرفت فن

بـا   فتوولتائیکاین گام بزرگی در دریافت توان از خورشید است. فناوري 

% 11سـهم   2050% و تا سال 5سهم  ،2030تواند تا سال  پتانسیل با� می

% از 1تنها  ،نیا وجود  با. ]1[ در اروپا را بر عهده بگیرد از نیاز الکتریسیته

، اسـت   واتترا 400/18ها که معادل  انسان ازین موردکل  توان الکتریکی 

هاي متنوع تبدیل انرژي خورشیدي بـه الکتریکـی تـأمین     از طریق سامانه

تأمین نیاز انرژي را ۀ هاي فسیلی که بخش عمد . سوخت]3و  2[ شود می

اي  نشر گازهاي گلخانهۀ ترین چشم . بزرگ]4[ اند به خود اختصاص داده

شـدت مصـرف   . ]5[ اند را منجر شده یطیمح ستیزهاي  هستند و بحران

اسـت. ایـن     انـرژي 		هاي بررسی کـارایی مصـرف   یکی از شاخص		انرژي

تولیـد ناخـالص   		شاخص بـا تقسـیم واحـدي از انـرژي بـر واحـدي از      

و  4/0انـرژي در جهـان   مصـرف  میانگین شدت د. آی به دست می  داخلی

نـرژي،  . با� رفتن مصرف ا]6[است  6/0این رقم در کشور ایران بیش از 

هــاي فســیلی، تمایــل اســتفاده از  هــاي ســوخت مضــرات و محــدودیت

 ویژه انرژي خورشیدي را افـزایش داده اسـت   پذیر و بههاي تجدید انرژي

تولیـد انـرژي   ۀ سـران  2007تا  2000هاي  اي که در سال گونه ، به]8و  7[

مقدار  %60بیش از به  2030شده در سال  بینی یافته و پیش  جهانی افزایش

  . ]1[برسد  2000مصرفی در سال 

و با توجه به پتانسیل کشـور ایـران،    تجدیدپذیرهاي  در تأمین انرژي      

زیست بوده  دوستدار محیط co2دلیل عدم تولید  هاي خورشیدي به انرژي

و موجب حفظ منابع طبیعی، احیاي اراضی، کاهش خطوط انتقـال نیـرو،   

دهـی بـه    افزایش سرعت بـرق در تأمین انرژي، اي  افزایش استق�ل منطقه

. مطالعـات  ]9[ اسـت کمتري برخـوردار  ۀ مناطق روستایی شده و از هزین

روز  313در تهـران  سـالیانه  دهد تعداد روزهاي آفتابی  پژوهشی نشان می

وجـود   رغم به. استساعت  1742در سال حدود  و تعداد ساعات آفتابی

هـاي   خـی از محـدودیت  پتانسیل مطلوب انرژي خورشیدي در ایـران، بر 

الگـوي تغییـر   مطلـوب شـده اسـت.     يبـردار  بهـره فنی و اقتصادي مانع 

کشـور ایـران از سـمت جنـوب شـرقی       در پتانسیل انـرژي خورشـیدي  

سمت شرق معمو�ً در  ال غربی در حال کاهش و از غرب بهسمت شم به

اسـتفاده از  ۀ هـا معمـو�ً اجـاز    ساختمان. طراحی ]9[ استحال  افزایش 

دهـد،   هاي غیرقابل انعطـاف را نمـی   لهاي متداول خورشیدي با پن سامانه

 پذیر هاي خورشیدي انعطاف گیري از سامانه هاي مطلوب، بهره یکی از راه

توانند تجهیزاتی را که در شرایط طبیعی نیاز به توان  می . این مدارهااست

  .]10[ کنند اندازي راه ،دارنداندازي با�تر  راه

در  فتوولتائیـک هاي خورشـیدي   سامانه %32بیش از  ،در حال حاضر

بـه  سـهم بعـدي را    %11مریکا با بیش از آ است. شده  نصبچین شور ک

، اسـترالیا،  انگلسـتان  ،اختصاص داده است. ژاپن، آلمان، هند، ایتالیـا  خود

به را  %20 حدود. دیگر کشورهاي جهان سهم است جنوبی ۀفرانسه و کر

سـهم خورشـید در    ،ژي جهـان در سبد انر. ]11[ اند اختصاص داده خود

یافتـه   کشور ایران ناچیز است، اما سهم این انرژي در کشـورهاي توسـعه  

ایی در ایـران بـا اسـتفاده از    رسـانی روسـت   بـرق . ]12[ است %30 بیش از

هـاي   از استان قزوین آغاز و سـپس در اسـتان   1385در سال  فتوولتائیک

هـا   برخی از ایـن پـروژه   گی�ن، زنجان، بوشهر، یزد و کردستان اجرا شد.

هـاي   میان نیروگاهدر  اند. هاي سنتی نبوده متناسب با الگوي اقلیمی و سازه

  .]13[ یدي بدترین شرایط را داردانرژي خورش فعال ایران، تجدیدپذیر

در  ۀ فتوولتائیککارگیري سامان براي بررسی اقتصادي به پژوهشیدر 

. ]14[ افزار کامفار استفاده شـد  تقابل با برق فسیلی مصارف خانگی از نرم

با توجه به تعرفـه   منعطف براي جبران پیک الکتریکی ۀ فتوولتائیکسامان

هاي منـزل مسـکونی مطالعـه و     و مقررات زمانی در جهت کاهش هزینه

نیروگـاه کوچـک    شد. نتایج نشـان داد  کار گرفتهه بروش پایدار  عنوان به

اقتصـادي و   ،نیـاز پیـک مصـرف خانـه     نیتـأم  بـراي خانگی  فتوولتائیک

توزیع بـرق در  ۀ عملکرد و هزین ،. در پژوهشی]15[ است صرفه به مقرون

 مـورد اي  منطقـه  فتوولتائیـک هـاي   ول نیروگاهی با سامانههاي متدا سامانه

 ـ    مطالعه  ۀشـد  تمـام ۀ قرار گرفت. نتایج نشان داد بـا کـاهش سـریع هزین

 معـارض نزدیـک   ۀتوانند در آیند ها می ، این سامانهفتوولتائیکهاي  سامانه

هاي فسیلی مبنا گردند. همچنـین ایـن پـژوهش نشـان داد      اصلی نیروگاه

بازگشـت   %40تـا   %15تواننـد سـا�نه بـین     مـی  فتوولتائیکهاي  نیروگاه

ۀ اقتصـادي سـامان   ارزیـابی فنـی   ،. در پژوهشـی ]4[ سرمایه داشته باشـند 

براي  توسعه  حال درخارج از شبکه براي مناطق و کشورهاي  فتوولتائیک

مطالعه ساله مورد  20نیاز صنعت و خانگی بر اساس یک سناریوي  نیتأم

از جمعیـت جهـان دسترسـی بـه      %18حـدود   ت. نتایج نشان دادقرار گرف

مسـتقل از   فتوولتائیکهاي  برق ندارند و مانع اصلی استفاده از سامانه شبکۀ

نوظهـور   يهـا  ياورفن. ستها سامانه ۀشد تمامشبکه براي این نواحی قیمت 

توجیه اقتصـادي   ،بسیار پایین يریکارگ بههاي ساخت و  با هزینه فتوولتائیک

و حفاظـت از مـواد غـذایی مـورد      وپـز  پخـت داشته و براي مصارف نور، 

  .]17و  16[ گیرند میاستفاده قرار 

محـور   پوست فتوولتائیکهاي  یک پژوهش مفصل، استفاده از سامانه

پایـدار در جهـان الزامـی     عطف را براي رسیدن بـه اهـداف توسـعۀ   و من

هاي خورشـیدي در فضـاي    . آزمون استاندارد تحلیل سامانه]18[داند  می

محـور و   پوست ۀ فتوولتائیکباز، متغیرهاي اساسی ارزیابی عملکرد سامان

سنتی قدیمی در حالت الکتریکی و حرارتی را مـورد مطالعـه و ارزیـابی    

. کارپینلی و همکاران از روش طرح آزمـایش تـاگوچی در   ]19[قرار داد 

 ـ  سلول بهینـه اسـتفاده کردنـد. روش    ۀ هاي خورشیدي براي تعیـین نمون
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دقـت مطلـوب    يهـا  شیآزمـا تاگوچی ضمن کاهش تعداد  يها شیآزما

براي استخراج متغیرهاي مؤثر در آزمایش و نیل به هدف مورد استفاده را 

  .]17[ به ارمغان داشت

هاي فلـزي دارد   نیاز به سازه نصبهاي خورشیدي متداول براي  پنل

خـوبی   ي را بهو کرواي  و معمو�ً قابلیت تطابق با اشکال هندسی استوانه

هـا، طراحـی و سـاخت     حـل  ندارند. براي حل این مشک�ت، یکی از راه

بـر  هـاي منعطـف اسـت کـه عـ�وه       پنـل ۀ هاي خورشیدي بر پای سامانه

هـاي قبلـی،    و حفـظ قابلیـت   نظر موردهاي   پذیرفتن شکل هندسی سازه

هـا را تـأمین    اقتصادي بوده و نیاز انرژي تجهیزات الکتریکی در این سازه

 ـ به فتوولتائیکهاي  سامانه . با توجه به ذکر اهمیت استفادۀکند  ۀ عنوان بدن

وح بـر روي سـط   فتوولتائیـک هـاي   اجسام اما در هیچ پژوهشـی سـامانه  

اند. هدف از  اي و کروي مورد ارزیابی فنی و اقتصادي قرار نگرفته استوانه

براي اولـین  ، اقتصادي تاگوچی ارزیابی فنی استفاده از روش ،حاضرۀ مقال

هـاي خورشـیدي    واقعـی اسـتفاده از سـامانه   ۀ بندي هزین رتبه منظور بهبار 

منظور از سطح اي است.  کره و استوانه منعطف بر روي سطوح تخت، نیم

  .تخت، سطح مسطح با شیب صفر است

  ها د و روشمو .2

  تحلیل فنی. 2.1

عنوان مبدل تـابش بـه الکتریسـیته در     به a-si فتوولتائیکسلول خورشیدي 

هاي منعطف با داشتن ضـخامت و اسـتحکام    این تحقیق استفاده شد، سلول

توان بیشتري اي را پوشش داده و با اتصال سري،  توانند هر سازه مناسب می

هاي منعطف مطـابق   پنل تبدیل انرژي خورشیدي بر پایۀۀ تولید کنند. سامان

تخـت،  ۀ کـره و صـفح   شکل استوانه، نـیم  هندسی بهۀ ) شامل ساز1شکل (

ماژول منعطف خورشیدي، بانک باتري، حسگر شدت تابش، حسگر دمـا،  

سـنج، مـدارهاي    سـنج، تـوان   حسگر رطوبت، حسـگر سـرعت بـاد، ولـت    

  .استساز، فیوزهاي باتري، مبدل آنالوگ به دیجیتال و رایانه  آماده
 

  
  منعطف و تجهیزات کنترلی ۀ فتوولتائیکسامانۀ وار طرح ):1شکل (

  

در شرایط  JNsolar3W-12v ریپذ ): مشخصات المان انعطاف1جدول (

  ]20[ استاندارد

  مقدار  دواح مشخصه

  mm  5×210×290  ضخامت، عرض، طول)ابعاد (

  W  5/3  بیشینهۀ توان در نقط

  V  14 ولتاژ مدار باز

  A  25/0  جریان اتصال کوتاه

  V  12  بیشینهۀ ولتاژ در نقط

  4-8  %  عملکرد

  

 جـدول مشخصات با  JNPsolar3W-12vمنعطف  فتوولتائیکماژول 

 بـر JNsolar3W-12v ل سـوم  نس ـ شـکل  یب فتوولتائیکفیلم نازك ) و 1(

و دیود قفل براي جلوگیري از تخلیۀ جریـان بـاتري    ضدزنگبستر پلیمر 

  کار گرفته شد.ه سمت پنل خورشیدي در ماژول ب به
  

مترمربـع   1مستطیل پنل، سطح آزمون معـادل   شکلنظر به ابعاد و 

هـاي   پنـل ۀ . بهترین سـطح بـرازش توسـط مجموع ـ   ]21[ انتخاب شد

 16استفاده هاي مورد  و تعداد پنل 9744 ���متر، معادل  1 خورشیدي

پنل از سطح کل کسر گردد، سـطح  ۀ سطح حاشی اگرعدد خواهد بود. 

و سطح  6996 ���	 مؤثر در روابط طراحی الکتریکی معاد فتوولتائیک

 .است 9744 ���	ها معادل مؤثر در روابط طراحی هندسی سازه

افـزار   و نرم RS232 ۀریزنجدما از درگاه  LM35در اتصال ماژول 
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LabVIEW  .منعطف خورشیدي، دماي محـیط،  ۀ در ساماناستفاده شد

خط توسـط  بـر  صـورت  بـه هـاي خورشـیدي    دماي سطح و کف پنـل 

همچنین  حسگرهاي معرفی شده، دریافت و مورد بررسی قرار گرفتند.

زمـانی  ۀ در فاصـل  Raytekلیزري شـرکت   هاي دما توسط دماسنج داده

هـاي   محیط، سطح آرایـه دقیقه از طلوع تا غروب خورشیدي براي  30

گیـري   گیري و ثبـت شـد. دقـت انـدازه     ها اندازه خورشیدي و کف آن

ثانیـه   میلـی  50میکروکنترلـر، هـر   . استسلسیوس  درجۀ 1/0 دماسنج

 LabVIEW بـه حسگر دما را از طریـق ارتبـاط سـریال     16اط�عات 

ها را در فایل اکسـل بـا زمـان واقعـی      دقیقه داده 30و هر ارسال کرده 

از دو طریق، دریافـت داده   ها سرعت باد بر روي سامانهکند.  ره میذخی

گیري مستقیم توسط دسـتگاه دماسـنج ـ     از ایستگاه هواشناسی و اندازه

. دقـت  آمـد  به دسـت گیري  اندازه AM-4202بادسنج لوترون با مدل 

تـوان   بیشـینۀ گزارش شده اسـت.  متر بر ثانیه  1/0گیري بادسنج  اندازه

(در حالـت مـدار بـاز) در     ضرب مقدار ولتاژ پنل خورشیدي از حاصل

 1نام فاکتور پوششحالت اتصال کوتاه) در ضریبی به  (در مقدار جریان

) بـر روي  1(ۀ ) مطـابق بـا رابط ـ  FFپوشـش ( آید. فاکتور  به دست می

، یکــی از ۀ فتوولتائیــکوري ســامان . بهــره]22[ دســطوح محاســبه شــ

وري)  . عملکرد (یا بهرهاستترین متغیرهاي ارزیابی در فضاي باز  مهم

  .]19[د محاسبه ش )2(ۀ ) از طریق رابطηیا عملکرد عمومی (

)1(  �� =
���� × ����
��� × ���

 

)2(  � =
�
��
�

�
  

�بر روي سطح آرایه بـا واحـد   کل تابش  Iفوق، ۀ در رابط
و  ���

ۀ در نقط ـ  تـوان سـامانه    Pو  ��بـا واحـد    فتوولتائیکۀ سطح آرای ��

ۀ بندي، محاسب شاخص . با استفاده از این رابطۀاست Wدلخواه با واحد 

اندازي، تغییرات دمـایی، افـت گردوخـاك،     ات�ف توان در حالت سایه

بازتاب نور و تابش بر روي پنل خورشیدي استفاده شـد. بـراي رسـم    

 -عملکـرد (بـازده) و نمودارهـاي ولتـاژ     هاي مربوط به منحنـی  نمودار

 افـزار  جریان و همچنین تأثیر متغیرها بر توان، ولتـاژ و جریـان از نـرم   

Excel و  2013ۀ نسخMinitab  ـاستفاده شد و تغ 3/17ۀ نسخ  رات یی

صـورت   براي هر سطح تماس بـه  کنترل رقابلیغو  کنترل قابلمتغیرهاي 

ۀ توسط روش تاگوچی سامان مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت جدا

 ۀسـامان  2متعامد تـاگوچی ۀ بهینه ارزیابی شده است. طرح آزمایش آرای

آزمـایش انجـام شـد.     18منعطف خورشیدي با چهار متغیر، نهایتـاً بـا   

                                                 
1. Fill Factor(FF) 
2. Taguchi Orthogonal Array Design 

6)��18تـاگوچی بـراي طـرح     يهـا  شیآزمـا هاي متعامـد   آرایه
1
	3

3
)� 

 شـهر ر عملکرد سامانه روي سطوح مختلف را ارزیابی کرد. ارزیـابی د 

طول جغرافیایی بـراي هـر    25/51عرض جغرافیایی و  70/35تهران با 

هـاي محلـی هواشناسـی     روز متـوالی صـورت گرفـت. داده     سطح سه

گیـري و ثبـت شـدند.     هاي مختلف اندازه نزدیک سامانه توسط دستگاه

ها عمود بر سطح، توسـط   هاي مربوط به تابش براي هریک از پنل داده

هـاي هواشناسـی از ایسـتگاه     گیري شد. همچنـین داده  نگار اندازه تابش

 کیلومتر) دریافت شد.   5کمتر از ۀ فاصل با( هواشناسی مهرآباد

  اقتصادي تحلیل .2.2

هاي منعطف خورشیدي بـا تأکیـد بـر     ارزیابی عملکرد اقتصادي سامانه

علم اقتصاد مهندسی صورت گرفت. اقتصاد مهندسی در قالـب تحلیـل   

ریاضـی و معیارهـاي کمـی     يهـا  فـن کـارگیري   اقتصادي پروژه، با بـه 

گـذاري و انتخـاب    هـاي مختلـف سـرمایه    ارزیابی، بـه بررسـی پـروژه   

ۀ ي پـروژ رد یا پذیرش اجرا برايگیري  ها و یا تصمیم ترین آن اقتصادي

 3 ۀافـزار کامفـار نسـخ    ماز نـر  ،در این تحقیـق . ]14[ پردازد خاص می

ن عملکـرد  است. معیارهاي اقتصاد مهندسی کـه در آزمـو   شده  استفاده

 .استبه شرح زیر  اقتصادي استفاده شده،

  معیار ارزش خالص فعلی .1 .2.2

گــرفتن تعــدیل زمــانی پــول، تعــادلی میــان بــا درنظر )NPV(3معیــار 

ــت ــرمایه  پرداخ ــاي س ــراي     ه ــل از اج ــدهاي حاص ــذاري و درآم گ

کند. ارزیابی این تعادل در مقایسه با نرخ بهره،  گذاري ایجاد می سرمایه

 يریکـارگ  بـه گـذاري و   است که مدیریت طرح براي سـرمایه  استاندارد

» جـذب  قابلۀ حداقل بهر«ده است. به این بهره، وجوه، از قبل تعیین کر

 گویند. می» سرمایهۀ هزین«یا 

نقـد آینـده از طریـق    اي از جریانات وجـوه   مجموعه فعلیارزش 

  :]23[ دشو ) محاسبه می3(ۀ رابط

)3(  ��� = ���� +
����
(1 + �)

+
����
(1 + �)�

+
����
(1 + �)�

 

برابــر  NCFبرابــر خــالص ارزش فعلــی،  NPVفــوق، ۀ در رابطــ

 NPV. اسـت مالی ۀ برابر دور tبرابر نرخ تنزیل و  iخالص وجوه نقد، 

ممکن است یک عدد منفی (عدم انتخاب پروژه) یـا یـک عـدد مثبـت     

خالص ارزش فعلـی مسـاوي بـا     که  یصورت در(انتخاب پروژه) باشد. 

تفـاوت   نجـام پـروژه بـی   صفر گردد، طراح در انتخاب یا عدم انتخاب ا

اگر محاسبات نشان دهد با اعمـال نـرخ تنزیـل مشـخص     خواهد بود. 

                                                 
3. Net present value 
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گذار، شـاخص خـالص ارزش    سرمایه کنندۀ عنوان حداقل نرخ جذب به

ۀ دهنـد  عمال تورم، رقمی مثبت باشـد، نشـان  فعلی براي یک پروژه با ا

پذیر بودن پروژه است و همچنین اخت�ف زیـاد بـین جریانـات     توجیه

نقدي خروجی و ورودي پروژه و بزرگ بودن این شـاخص، جـذابیت   

 کند. گذاري در پروژه را بیشتر می سرمایه

  هزینه ـنسبت منفعت  .2 .2.2

نسبت مجموع ارزش فعلی درآمـدهاي   واقع درهزینه  ـنسبت منفعت  

هاي حاصل از  حاصل از اجراي پروژه را به مجموع ارزش فعلی هزینه

  .هاست بیان دیگري از ارزش فعلی خالص پروژهدهد که  آن نشان می

  معیار نرخ بازده داخلی .3 .2.2

IRR1  سـت. ایـن معیـار    ها معیار مشهوري در ارزیابی اقتصادي پـروژه

دانـد.   مـی  2سرمایهۀ از هزین IRRتر بودن  شرط پذیرش پروژه را بزرگ

IRR      نرخ تنزیلی است که بر اسـاس آن، ارزش خـالص فعلـی پـروژه

)NPV (شود. اگر  برابر صفر میNPV اي مثبت باشـد،   پروژهIRR  آن

تر شـده، بیش ـ  برده کار  بهگذاري  پروژه از نرخ بازدهی که براي سرمایه

فرض بر این است که نـرخ تنزیـل مشـخص     NPV است. در محاسبۀ

پـروژه   IRR ،NPV در محاسـبۀ  د.شـو  پروژه تعیین می NPVاست و 

پروژه است، تعیین  IRRل که همان معادل صفر قرار گرفته و نرخ تنزی

 شده است.

  بازگشت سرمایهۀ معیار دور .4 .2.2

اي کـه در آن   )، دورهPP(3 بازگشـت سـرمایه  ۀ با استفاده از معیـار دور 

سـر)   سـربه برابـر ( گـذاري   سـرمایه ۀ هاي سالیانه با هزین مجموع درآمد

متحـرك، ارزش  ۀ بازگشـت سـرمای  ۀ د. منظـور از دور شـو  مشخص می

. محصول تولیـدي ایـن   استهاي تنزیل شده  پول بر اساس داده زمانی

ظرفیـت  ۀ انـداز  بـه هاي منعطف خورشیدي  که سامانه استپروژه، برق 

سـاخت پـروژه   ۀ کنند. همچنین طول دور اسمی تولیدي، برق تولید می

شامل خرید و نصب تجهیزات یک سال در نظر گرفته شده است. طول 

. نـرخ  اسـت سـال   20ها معـادل   ید سامانهبرداري یا عمر مف دوران بهره

تورم در نظر گرفته شده در این بخش بر اساس متوسط میزان تورم در 

مربوط بـه دسـته کا�هـاي     1396تا  1390هاي  پنج سال اخیر بین سال

کـه در ایـن مطالعـه نیـز      بـوده  10طور متوسط  برق و سوخت به آب،

 گـذاري  نـرخ سـود سـپرده   . ]24[ همین میزان در نظر گرفته شده است

 %15یافتـه و بـه عـدد      تازگی کـاهش  هاي دیداري) در ایران به (سپرده

                                                 
1. Internal Rate of Return 
2. Cost of Capital 

3. Payback Period 

بوده که در  %7/16، داراي میانگین سال گذشته 10رسیده است اما طی 

بـر  . ]24[عنوان نرخ تنزیل معیار در نظر گرفته شده است این تحقیق به

  8000معـادل   تجدیدپـذیر مجلس ایران هر کیلووات برق  ۀطبق مصوب

سـال   20شود، که این قیمت بـراي   کننده خریداري می ریال از مصرف

بنـابراین  . ]11[ عمر مفید سیستم خورشیدي در نظر گرفته شده اسـت 

تولیـد تـوان   ۀ هاي منعطف بر اساس عملکرد در شـرایط بیشـین   امانهس

تواند درآمدي متفاوت در هر حالت استقرار روي سـطوح مختلـف    می

  ) داشته باشد.2مطابق با جدول (

  ها بر روي سطوح مختلف برق خورشیدي سامانهۀ هزین ):2جدول (

 درآمد سا�نه (ریال) ریال)×  لوواتیکدرآمد ( برق خورشیدي

  650952  8000× 369/81 سطح تخت

  768992  8000× 124/96 اي سطح استوانه

  801320  8000× 165/100 کره سطح نیم

  هاي منعطف خورشیدي سامانه و فایدۀ  هزینه .5 .2.2

 ـ ۀ اندازي سامان گام اول در راه هـاي   پنـل ۀ تبدیل انرژي خورشیدي بـر پای

ثابـت  ۀ واقع هزین ـخورشیدي منعطف، خرید اجزاي سامانه است که در 

 فتوولتائیـک هـاي   شـده) پنـل   (قیمـت تمـام  ۀ . هزین ـاستگذاري  سرمایه

؛ اسـت ازاي هـر وات   د�ر بـه  8/0در مقیـاس کوچـک معـادل    منعطف 

. سـرعت  اسـت  1395ریال در سـال   1568000وات معادل  56بنابراین 

. لکـن  اسـت سـریع   نازك هی� فتوولتائیککاهش رشد قیمت محصو�ت 

منعطف به کـار   ۀ فتوولتائیکپنل، تجهیزات دیگري نیز در سامانع�وه بر 

 ـ  منعطف شامل خرید پنل ۀ فتوولتائیککل سامانۀ رود. هزین می ۀ هـا، هزین

 5453350حاضر  فتوولتائیکهاي  در پروژه استاندارد... بر اساس نصب و

هـاي   شـامل هزینـه   نشـده  ینیب شیپهاي  . هزینه]25[ دشو ریال برآورد می

تعمیـر و نگهـداري و   ۀ ها با سطوح و هزین چسب براي تماس مجدد پنل

تعمیر و نگهـداري در طـول   ۀ است. هزین شده  گرفتهزدایی در نظر  خاك

  خورشیدي ده میلیون ریال فرض شده است.ۀ عمر مفید سامان

  نتایج و بحث .3

  نتایج فنی .3.1

پنل خورشیدي منعطـف مـدل    16منعطف متشکل از  ۀ فتوولتائیکآرای

JNPsolar3W-12V صورت سري بر روي سطوح مختلف متصـل   به

بـر   منعطف را در حالـت اسـتقرار   توان آرایۀیل ) تحل2اند. شکل ( شده

 دهد. روي سطوح مختلف نشان می

ن یط بهتـر یانس، شـرا ی ـجـاد وار یانس و منبـع ا یبا درك مقدار وار

هاي  تین از مزیشد که ا ینیب شیپ زمان همطور  ها، به عملکرد در سامانه

  .استاستفاده از روش آزمایش تاگوچی براي سامانه 
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منعطف در حالت استقرار بر روي سطوح مختلف تحلیل توان آرایۀ :)2شکل (

) معادل آزمـون سـامانه در حالـت تخـت     1قوس کمان در سطح (

کره و سطح  بر روي سطح نیم ) مربوط به آزمون سامانه2بوده و سطح (

. اسـت اي  ) قوس کمان مربوط حالت استقرار بر روي سطح استوانه3(

 1200تـا   0متغیر توان تابشی، از طلوع خورشید تا غروب خورشید از 

سطح مورد آزمون  6در که درمجموع،  شده يبند دستهوات بر مترمربع 

 20دماي محیطـی  و تحلیل قرار گرفته است. متغیر دما در سه سطح از 

سلسیوس در آزمون مشارکت دارد. متغیر  درجۀ 50سلسیوس تا ۀ درج

      متر بر ثانیه در آزمون مشارکت دارد. 3سرعت باد در سه سطح صفر تا 

کار ه طرح آزمایشی تاگوچی بر مبناي قابلیت تولید بیشترین توان ب اگر

    د بود.) خواه3گرفته شود، خروجی تحلیل آزمایش مطابق با شکل (

  تاگوچی يها شیآزمامتغیرها و سطوح آزمایش در طرح  ):3جدول (

  سطح
 یتابشتوان 

)�
���(  

  )C°دما (
باد سرعت 

)�
�⁄(  

کمان قوس 

)°(  

)1(  200-0  30-20  1-0 5-0  

)2( 400-200  40-30  2-1 45-5 

)3( 600-400 50-40 3-2 90-45 

)4( 800-600 - - - 

)5( 1000-800 - - - 

)6( 1200-1000 - - - 

  

  

پذیري (زاویـه) و   تمام متغیرهاي تابش، دما، انعطاف ،)3در شکل (

هـا نمـودار سـطوح متغیرهـا      . در محور طولاستسرعت باد مشخص 

دهد. در این  را نشان می SNr1. محور عمودي میانگین استمشخص 

مورد ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت.    » بیشتر، بهتر«توان بر اساس  ،آزمون

نزدیکـی بـه    ،بیشتر باشد SNrمحور عمودي در حالت عمومی هرچه 

یـا کمتـر،   «و » بیشتر، بهتـر «دهد و فرقی بین انتخاب  هدف را نشان می

) باشد، عم�ً توان بیشتري در 1تابش در سطح ( اگر نخواهد بود.» بهتر

هـا تـا    گیرد. تابش خصوصیت مشترکی بر روي سـامانه  اختیار قرار می

−400ۀ ) یعنی تابش در محدود3سطح ( 600	
�

�2
خواهد داشت، پس  

بهینـه بـوده و   ۀ از آن کمی تأثیرپذیري کاهش یافته اما هنوز براي سامان

) یعنی در سطح 5کند. در توان تابشی بیش از سطح ( هدف را ارضا می

گیرد. با نگاه کلـی   ف جهت هدف قرار می) و با�تر، سامانه در خ�6(

شـود تـوان تابشـی بـا      مـی   آن مشـاهده  SNrبه گروه تـوان تابشـی و   

توانـد بـر هـدف کـه      گیري از خط میانی و شکسـتی زیـاد، مـی    فاصله

پتانسیل تولید توان الکتریکی است، تـأثیر بسـیار داشـته باشـد. دمـاي      

یشترین تأثیر را بـر  ) دما، ب3محیطی در گروه دوم قرار گرفته و سطح (

  هدف سامانه داشت.

                                                 
1. Signal to Noise ratio 



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   74

 

    

  
  نسبت سیگنال به نویز)( یتاگوچمیانگین اثرات آزمایش  :)3( شکل

  

 ) در هـدف سـامانه  2) تا سـطح ( 1تغییرات در سرعت باد از سطح (

هاي  نوعی براي تولید توان در دما بسیار مؤثر بوده و توانست شرایط را به

نشـان   ۀ فتوولتائیکسامانۀ پذیري یا زاوی با�ي محیطی تغییر دهد. انعطاف

) یـا  1 داد تغییر این فاکتور یعنی استفاده از سامانه در حالت تخت (سطح

) و یـا  2 استفاده از سامانه در حالت استقرار روي سـطح کـروي (سـطح   

تواند بـر روي هـدف    ) می3 اي (سطح استفاده از سامانه در سطح استوانه

 نشان داد SNrها و  سامانهۀ تأثیر داشته باشد. گروه زاوی  تولید توان بیشینه

ین بیشـتر تواند  ) یعنی استفاده از سامانه در سطح کام�ً تخت می1سطح (

) 2سامانه بر روي سـطح (  يریکارگ بهتأثیر را بر روي سامانه داشته باشد. 

در اینکه هدف تولید توان را  یعنی استفاده از سامانه روي سطح کروي با

. اسـت ) بهینه 3) و (1نسبت به سطوح ( نزدیکی میانگین خواهد داشت،

سامانه بر روي استوانه نسبت به سطح تخـت   يریکارگ به) یعنی 3(سطح 

. بنابراین اسـتفاده از  استینه ) بیش2تر بوده اما تولید توان در سطح ( بهینه

بـام ماننـد ایزوگـام داراي اولویـت      سامانه در حالت تخت بر روي پشت

داراي سیلوي انبـار   زمان هماي  اي یا منطقه در مزرعه اگرنیست. همچنین 

در این کره باشیم،  اي و مخزن بیوگازسوز یا سطوح نیم غله، سطح استوانه

 گـاز وکـره یعنـی مخـزن بی    سطح نـیم  ترجیح استفاده از سامانه درشرایط 

هـا   گـرفتن تمـام گـروه   ...) خواهد بود. بـا درنظر کره، گنبد و هاي نیم بام(

ۀ ین تأثیرگذاري بر روي هدف سامانه یعنی بیشینه شدن توان سامانبیشتر

ترتیـب مربـوط بـه سـطوح تـابش، سـرعت بـاد، دمـا و          خورشیدي بـه 

اي و  ت، اسـتوانه کارگیري بر روي سطوح مختلف همچون سـطح تخ ـ  به

 باشد.  کروي می

  نتایج تحلیل اقتصادي. 3.2

خـالص   افزار کامفـار نشـان داد   دي در نرمنتایج حاصل از تحلیل اقتصا

منعطف در حالت استقرار بر روي سـطح تخـت بـه    ۀ ارزش فعلی سامان

 ۀدرصـد و دور  82/23داخلـی آن   بازدهمیلیون ریال و نرخ  747/6میزان 

. همچنـین خـالص ارزش فعلـی    اسـت سـال   24/9بازگشت سرمایه نیز 

کـره   اي و نـیم  منعطف در حالت استقرار بر روي سـطوح اسـتوانه  ۀ سامان

هـا   داخلـی آن  بازدهریال و نرخ  830/10ریال  و  952/9ترتیب معادل  به

ترتیـب برابـر    بازگشت سرمایه بـه ۀ درصد و دور 46/27درصد و  70/26

نـرخ تنزیـل    يازا درتوجـه    . نکـات قابـل  اسـت سـال   02/8سال و  24/8

  اند از: هاي منعطف خورشیدي عبارت مختلف در سه سطح برازش سامانه

 یابد. براي هر سه سامانه کاهش می NPVبا افزایش نرخ تنزیل،  .1

% پروژه، 23مستقر بر روي سطح تخت در نرخ تنزیل  ۀسامان .2

  شده است. ها و درآمد طرح برابر ارزش فعلی هزینه

پروژه،  %26در نرخ تنزیل   مستقر بر روي سطح استوانه ۀسامان .3

  ها و درآمد طرح برابر شده است. ارزش فعلی هزینه

پروژه،  %27کره در نرخ تنزیل  مستقر بر روي سطح نیم ۀسامان .4

  ها و درآمد طرح برابر شده است. ارزش فعلی هزینه

% به با� در 26% به با� در سطح تخت، 23تنزیل از  نرخبا افزایش 

هـا   کره، ارزش فعلی هزینـه  % به با� در سطح نیم27اي و  سطح استوانه

دیگر پروژه غیراقتصـادي    عبارت به .ستبیشتر از ارزش فعلی درآمدها

هـاي پـروژه را بـه تعـادل      درآمدها و هزینـه  داخلی بازدهنرخ  شود. می

تنزیلی پروژه در حالت اصلی بـا حـداقل نـرخ    هاي  رساند. شاخص می

 .است) 4به شرح جدول ( %7/16ۀ کنند جذب

  میلیون ریال)ها ( هاي تنزیلی در سامانه شاخص :)4( جدول

  خالص ارزش فعلی با تورم  داخلی با تورم بازده فتوولتائیکطرح برق 

  747/6  82/23  سطح تخت

  952/9  70/26 اي سطح استوانه

  830/10  46/27 کره سطح نیم
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هاي منعطف خورشـیدي خـالص    اندازي سامانه ساخت و راهۀ دور

جریانات منفی بـوده و در سـامانه در حالـت اسـتقرار بـر روي سـطح       

و سـال   24/8، سـال  24/9ترتیب از سال  کره به اي و نیم تخت، استوانه

هـا   برداري، خالص جریانات تجمعـی طـرح   تا پایان دوران بهره  02/8

. همچنـین بازگشـت   اسـت طور یکنواخت در حال افـزایش   مثبت و به

سـال و در   9در حالت اسـتقرار بـر روي سـطح تخـت،     عادي ۀ سرمای

  .استسال  8کره،  و نیم  حالت استقرار بر روي سطوح استوانه

  گیري بندي و نتیجه جمع .4

شـود،   ها معمو�ً در حالت عدم اطمینـان انجـام مـی    پذیري طرح توجیه

  گـذاري بـه   تحلیل حساسیت معیار مهمی در بررسـی ریسـک سـرمایه   

، در تحلیل حساسیت، با تکرار محاسبات مالی واقع درآید.  حساب می

با  آمده دست بهاز طریق تغییر متغیرهاي اثرگذار بر نتایج ارزیابی، نتایج 

در   جادشـده یاگیـرد. اگـر تغییـرات     نتایج اولیه مورد مقایسه قـرار مـی  

گـذاري بـا اطمینـان     پذیري طرح را تغییر ندهد، سرمایه متغیرها، توجیه

منظور لحاظ کردن عوامل در نظـر گرفتـه    ي انجام خواهد شد. بهبیشتر

کننـد،   نشده و یا ریسک عواملی که بازده پروژه را با خطر مواجـه مـی  

طور تقریبی  هاي پروژه نسبت به این عوامل به میزان حساسیت شاخص

اسـتقرار بـر روي    در حالـت   ، در سامانهبیترت  نیا  بهشود.  رد میبرآو

داخلـی را   بـازده هاي پـروژه، نـرخ    افزایش در هزینه %20سطح تخت 

کاهش در میزان درآمدها، منجر به کاهش  %20افزایش داده و  30/21%

د. همچنـین در سـامانه   شـو  مـی  %99/22داخلـی پـروژه بـه     بازدهنرخ 

اي و  لـت اسـتقرار بـر روي سـطح اسـتوانه     خورشیدي منعطـف در حا 

 بـازده هاي پروژه، به ترتیـب نـرخ    درصدي هزینه 20کره با افزایش  نیم

درصـدي  درآمــدها،   20و بـا کــاهش   %48/24و  %69/25داخلـی بــه  

 %53/26و  %79/25پـروژه بـه ترتیـب برابـر      داخلی بازدهکاهش نرخ 

ترتیـب   بـه ها نیـز   سامانهبنابراین ترتیب اقتصادي بودن در ؛ خواهد بود

خورشیدي منعطف در حالت استقرار بـر روي سـطح   ۀ مربوط به سامان

نتایج آزمون ۀ ) خ�ص5اي و تخت خواهد بود. جدول ( کره، استوانه نیم

 .دهد ها را نشان می اقتصادي سامانه تحلیل فنی

  »، بهتربیشترهرچه «ها  ارزیابی رفتار توان سامانهۀ خلإص :)5( جدول

  بازدهنرخ   جریان مدار کوتاه  ولتاژ جریان باز  توان   سامانه

  82/23  3465/0  696/185  71/46  تخت

  70/26  35/0  04/179  18/55 اي استوانه

  46/27  36/0  496/178  50/57 کروي
  

فاکتور پوشش مربوط بـه سـطح تخـت بـوده و سـامانه در      ۀ کمین

ر پوشـش  داراي فـاکتو کره  و نیم  حالت استقرار بر روي سطوح استوانه

هـا بـه    براي سـامانه  بیشتر. فاکتور پوشش است 84/0و  88/0ترتیب  به

ي از ولتـاژ و تـوان را   بیشـتر توان امکان برداشـت توزیـع   ۀ کنند کنترل

کره  مربوط به استقرار سامانه بر روي سطح نیم ۀخواهد داد. توان بیشین

 71/46تـوان معـادل   ۀ که کمین ـ وات بوده درحالی 50/57بوده و معادل 

. اسـت وات مربوط به سامانه در حالت استقرار بر روي سـطح تخـت   

سلسـیوس و  ۀ درج ـ 25ها در شرایط استاندارد (دمـاي   عملکرد سامانه

وات بـر مترمربـع) بـراي حالـت اسـتقرار بـر روي        1000توان تابشی 

ۀ شده است. کمین محاسبه %45/7کره برابر و معادل  سطوح استوانه و نیم

و مربوط به سـطح تخـت محاسـبه شـد. ولتـاژ       %09/7لکرد معادل عم

ۀ در حالت بیشینه مربوط به استقرار سامان مداربستهجریان باز و جریان 

ولـت و   696/185معـادل  ترتیب بهمنعطف بر روي سطح تخت بوده و 

جریان تولیدي در حالت ۀ گیري شد. همچنین بیشین آمپر اندازه 3465/0

آمپر بـه دسـت آمـد.     36/0کره معادل  روي سطح نیماستقرار سامانه بر 

کـره بـا دریافـت     در حالت استقرار بر روي سـطح نـیم  ۀ بنابراین سامان

هاي الکتریکی   هاي پخشی ع�وه بر تابش عمودي داراي مشخصه تابش

. اولویـت دوم و  اسـت و کیفیت بهینه نسبت به سطوح اسـتقرار دیگـر   

  .استخت مربوط به استوانه و ت ترتیب بهسوم 

داخلـی   بـازده دهد که نرخ  ها نشان می نتایج آنالیز اقتصادي سامانه

منعطف خورشیدي در حالت استقرار بر روي سطح تخـت،  ۀ در سامان

و  اسـت  %46/27و  70/26و  82/23ترتیـب   بـه کـره   اي و نـیم  اسـتوانه 

میلیون ریـال   952/9میلیون ریال و  747/6خالص ارزش فعلی برابر با 

میلیون ریال است که با توجه به مثبت بودن ارزش خـالص   830/10و 

هـا ضـمن داشـتن توجیـه      فعلی و نرخ مناسب بازدهی اقتصادي، طرح

هـاي   اولویت اسـتفاده از سـامانه   ترتیب بهجذب سرمایه  براياقتصادي 

بندي  اي و تخت طبقه کره، استوانه نیم ترتیب بهطوح منعطف بر روي س

  ند.شو می

  فهرست علإئم 

 FF  %)پوشش ( فاکتور 

 mm(  Sطول (ضخامت، عرض، 

 W(  P( نهیشیبۀ توان در نقط

 V( Vمدارباز (ولتاژ 

 A(  Iکوتاه (جریان اتصال 

 V(  V( نهیشیبۀ ولتاژ در نقط

 یونانیعلإئم 

 �  %)عملکرد (

 ها سیرنویز

 MPP  توانۀ بیشینۀ نقط

 OC  هوا

 SC  مقدار متوسط

 T  زمان
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