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ي فتوولتائیک تولید پراکنده متصل به شبکه براي استفاده در بخش ها ستمیسو اقتصادي  فنیي و تحلیل ساز مدلپژوهش حاضر به ده: یچک

ي سـاعتی  هـا  دادهدینامیک و با اسـتفاده از   صورت بهي ساز مدل. پردازد یمخانگی شهرهاي اصفهان، بندرعباس، تبریز، تهران، شیراز و یزد 

ي فتوولتائیک تحت ها ستمیسي دولتی در اقتصاد ها مشوقي قیمتی و ها سیاستانجام شده است. اثر  هواشناسی و توزیع ساعتی تقاضاي برق

 ۀواتی بـا زوایـاي ثابـت در محـدود    میزان برق تولیـدي سیسـتم یـک کیلـو     دهد یمشش سناریوي متفاوت بررسی شده است. نتایج نشان 

 .شـود  یماز آن به شبکه برق فروخته  %4/49ـ1/44که با اعمال سیاست مترینگ خالص، فقط حدود  باشد یمساعت  کیلووات 1536ـ1437

 ـ8/26 ترتیـب  بـه عمودي و دومحوره، میزان تولید و فـروش بـرق را    ۀمحور ردیاب خورشیدي تک هاي داراي استفاده از سیستم % و 4/44ـ

ا در ام کند ریپذ هیتوجها را  استفاده از این سیستم تواند ینمي فعلی ها عرفهت. صرف خرید تضمینی برق مازاد با دهد یم% افزایش 8/62ـ6/35

توان در شـهرهاي   بازگشت سرمایه را می ۀلیه و افزایش قیمت برق، دوري اوها نهیهزهاي دولتی در تأمین  مشوقاعمال  کنار این سیاست، با

ي تشویقی مناسب و مخصـوص بـه هـر    ها سیاستدهد که بایستی  سال رساند. نتایج نشان می ششبندرعباس به حدود  جز بهمورد مطالعه 

  به شرایط اقلیمی توسط دولت اعمال گردد. توجهمنطقه با 

  ي تشویقی.ها سیاستبازگشت سرمایه،  ،اقتصادي- فنیسیستم فتوولتائیک، بخش خانگی، آنالیز : يدیکل يها واژه

  * نویسندۀ مسئول

 

  



 63       ...  ها تحت اقتصادي آن- فنیهاي فتوولتائیک متصل به شبکه و ارزیابی  سازي دینامیک سیستم مدل 

  

  مقدمه .1

هاي  ترین نرخ رشد مصرف در بین انرژي انرژي الکتریسیته حائز سریع

هاي فسیلی در تولید الکتریسیته در جهان به  . سهم سوختاستنهایی 

(شامل که سهم منابع تجدیدپذیر غیر آبی  حالیرسد، در  % می67حدود 

و  یـک خورشـیدي، حرارتـی خورشـیدي، بـاد     زمین گرمـایی، فتوولتائ 

هاي فتوولتائیـک در تولیـد    ]. سهم سیستم1% است [6/3امواج) حدود 

تـوجهی  قابل  طور بهالکتریسیته در کشورهاي پیشرفته طی سالیان اخیر 

مـی�دي،   2013نمونه طی ده سال منتهی بـه   افزایش داشته است. براي

گیگـاوات   313هاي خورشیدي در آلمـان از   برق از سلول میزان تولید

%) 9/4گیگـاوات سـاعت (معـادل     31010%) بـه  05/0ساعت (معادل 

  ]. 1رسیده است [

% از برق مورد نیاز خود را از منابع فسـیلی  94کشور ایران بیش از 

مصرف برق  ۀست که متوسط رشد سالیانا و این در حالی کند یمتأمین 

% اسـت کـه تقریبـاً دو برابـر متوسـط نـرخ رشـد        7/5در ایران حدود 

تـأمین   بـراي ]. افزایش روزافزون استفاده از منـابع فسـیلی   1دنیاست [

اقتصادي و محیط زیستی  ۀعدید مصارف داخلی، کشور را با مشک�ت

 ـ   د مواجه خواهد کرد. ع�وه بر این، قرار گرفتن ایـران بـر روي کمربن

کشور از تابش خورشیدي  ۀپهن سومخورشیدي و بهره بردن بیش از دو

تأمین  ۀهر متر مربع ایدازاي  بهکیلووات ساعت  5/5ـ5/4روزانه حدود 

ي فتوولتائیک خورشیدي را تقویت ها ستمیسبخشی از برق مصرفی از 

 ۀتوسع سالۀ بیستانداز  ]. به همین منظور بر اساس سند چشم2[ کند یم

مگـاوات بـرق از    2000 ،شده است که تا پایان این برنامـه  کشور مقرر

میلیـارد د�ري دولتـی و    3گـذاري   ابع تجدیدپذیر غیر آبی با سرمایهمن

  ]. 3بخش خصوصی تولید گردد [

. کند یم% برق تولیدي را مصرف 31بخش خانگی در ایران حدود 

ي تولیـد بـرق تجدیدپـذیر بـا اسـتفاده از      ها لیپتانساین بخش یکی از 

یی ماننـد  هـا  مشـوق . دولـت نیـز   ستاي فتوولتائیک پراکنده ها ستمیس

. ایـن  دهـد  یمبلندمدت را ارائه  خرید تضمینی برق مازاد در یک دورۀ

ي فتوولتائیـک  هـا  ستمیسو اقتصادي  فنیپژوهش به دنبال تحلیل دقیق 

یی اشهر ایران در مناطق مختلف اقلیمـی و تعیـین کـار    در چندین ک�ن

  ي حمایتی در این باره است. ها سیاست

ي هـا  لی ـتحلسـازي و   طراحی، بهینـه  هاي زیادي در زمینۀ پژوهش

ــواع   ي فتوولتائیــک شــامل هــا ســتمیساقتصــادي و محــیط زیســتی ان

ي داراي زوایاي ها ستمیسي متصل به شبکه، مستقل از شبکه، ها ستمیس

ي ترکیبی با سایر منابع تجدیدپـذیر صـورت   ها ستمیسر و ثابت و متغی

  :شود یماشاره ها  آن ه ازگرفته است که در زیر به چند نمون

ي هـا  سـتم یسي ها چالشو  ها شرفتیپ] مروري بر 4اوبی و باس [

توان،  ۀبیشین که انجام دادند. کار کردن در نقطۀفتوولتائیک متصل به شب

ي بـدون  نورترهـا یااستفاده از سیستم ردیاب خورشیدي و اسـتفاده از  

رسـیدن بـه بـازده بـا� در      یی بـراي راهکارهـا  عنوان بهترانسفورماتور 

] بـا  5ده اسـت. راچ و همکـاران [  ي فتوولتائیک پیشـنهاد ش ـ ها ستمیس

نصــب  ي شــهري و گــران بــودن آن بــرايفضــاهاتوجــه بــه کمبــود 

مـدل ریاضـی جهـت نصـب بیشـترین       ي فتوولتائیک به ارائۀها ستمیس

ن با در نظر گرفتن اثرات اد صفحات خورشیدي در یک فضاي معیتعد

ي سـاز  نـه یبهنشـان داد کـه بـا    هـا   آن . نتـایج تحقیـق  انـد  ختهپرداسایه 

صـفحات و ارتفـاع نصـب     ي نصب مثل زاویۀ شیب، فاصـلۀ پارامترها

] 6% بهبود بخشید. ییلماز و همکـاران [ 25توان خروجی را تا  توان یم

ي هـا  سـتم یسبه تأمین انرژي مـورد نیـاز یـک مدرسـه بـا اسـتفاده از       

ي فتوولتائیـک بـر ارزش   هـا  سـتم یساثر  ]7فتوولتائیک پرداختند. وي [

] 8در هاوایی را مورد مطالعه قرار داده است. �ئو و همکـاران [  ها خانه

برق و مالیات بر کربن را بر  مت اجزاي سیستم فتوولتائیک، تعرفۀاثر قی

ي فتوولتائیک در بخش خانگی کشور مـالزي بررسـی   ها ستمیساقتصاد 

صل به شبکه کـه  ي فتوولتائیک متها ستمیسنشان دادند که ها  آن کردند.

از نظـر   ،باشـند  کیلـووات د�ر بـراي هـر    1120ي قیمتی کمتر از ادار

د�ر براي هـر   2320ي تا ها متیقاقتصادي کام�ً اجرایی هستند. براي 

خرید برق مازاد از بخش خـانگی بـه سـه     نیاز است تا تعرفۀ کیلووات

ساعت  کیلوواتد�ر بر  3/0برابر قیمت فروش برق شبکه یعنی حدود 

ساعت و  کیلوواتد�ر بر  5/0خرید برق مازاد به  برسد. افزایش تعرفۀ

ي فتوولتائیـک بـا   هـا  ستمیسد�ر براي هر تن،  36مالیات کربن حدود 

را نیـز از نظـر    کیلـووات د�ر بـراي هـر    4000هاي با�، حدود  قیمت

 ـ ۀبـه مطالع ـ  ]9. ماندادا و همکاران [کند یم ریپذ هیتوجاقتصادي  ۀ هزین

LCOEبــرق ( همترازشــدۀ
) یــک سیســتم هیبریــدي شــامل سیســتم 1

هــا  آن بــراي بخــش خــانگی پرداختنــد. CHPفتوولتائیــک، بــاطري و 

گـذاري،   ي سرمایهها نهیهزهمترازشده شامل  ي مؤثر بر هزینۀپارامترها

تعمیر و نگهداري و سوخت، وام بانکی و طول عمـر پـروژه را مـورد    

بررسی قرار داده و نشان دادند که در برخی مناطق آمریکـا اسـتفاده از   

اسـت. سسـمرو و    ریپـذ  هی ـتوجاین سیستم هیبریدي از نظر اقتصـادي  

ي هــا ســتمیسي مختلــف بــر اقتصــاد هــا سیاســت] اثــر 10همکــاران [

ها  آن غرب آمریکا را تحلیل کردند. خانگی منطقۀ فتوولتائیک در بخش

ي حمـایتی بایسـتی تقویـت شـود. همچنـین      ها سیاستنشان دادند که 

بر اساس ساعات اوج بـار  روز  ي متفاوت برق در یک شبانهگذار متیق

بـه بهبـود    تواند یم 2باري در کنار سیاست مترینگ خالص و ساعت کم

] اثـر  11ي فتوولتائیک کمک نماید. لـی و همکـاران [  ها ستمیساقتصاد 

                                                 
1.  Levelized Cost of Energy 
2.  Net Metering Policy 



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   64

ي هـا  سـتم یساقتصـادي اسـتفاده از    اوضـاع هاي ایالتی بر بهبود  مشوق

سناریو  16ها  آن فتوولتائیک خانگی در ایا�ت متحده را بررسی کردند.

ي هـا  مشـوق ي دولتی را بررسی کرده و توانسـتند  ها مشوقبهبود  براي

هـاي   مسـت یسبـه صـرفه کـردن     بـراي را ي تـر  مناسـب مالی و مالیاتی 

] یک آنالیز 12ند. بخشی و ساده [ی ارائه کنفتوولتائیک در بخش خانگ

هاي فتوولتائیک انجـام   براي تعیین بهترین ساختار آرایهجامع اقتصادي 

 ـ     ها  آن دادند. دون ابتدا تولید بـرق سـالیانه یـک سیسـتم فتوولتائیـک ب

محوره را محاسبه کـرده  دو محوره و ردیاب خورشیدي و با ردیاب تک

و سپس به ارزیابی پارامترهاي مهم اقتصادي مثل ارزش فعلی خـالص،  

بازگشت سـرمایه بـراي هـر سـه      ۀنرخ داخلی بازگشت سرمایه و دور

نشـان داده شـد کـه سیسـتم ردیـاب       ساختار پرداختند. در این تحقیق

. مهـدوي عـادلی و همکـاران    استعمودي بهترین انتخاب  محورۀ تک

] به ارزیابی اقتصادي استفاده از انرژي برق خورشیدي در مصارف 13[

 ۀطبق ـ مـوردي یـک سـاختمان سـه     بـه مطالعـۀ  ها  آن خانگی پرداختند.

 کیلـووات  400مسکونی در شهر مشـهد بـا متوسـط مصـرف ماهیانـه      

بازگشـت سـرمایه بـراي یـک      اعت پرداخته و نشان دادند کـه دورۀ س

 . استسال  13ی برابر کیلووات 2/4سیستم 

 5/1هاي  ] به بررسی اقتصادي استفاده از سیستم14[ تام وهمکاران

یا پرداختـه و  در بخش خانگی هشت شـهر مهـم اسـترال    کیلووات 5تا 

سـاله از   پانزدهزمانی  شده در یک بازۀ جویی نشان دادند که هزینۀ صرفه

یر کند. ویـرا  تواند تغی %) می8/123د�ر ( 53021%) تا 35/0د�ر ( 273

منظور انطباق بیشتر بین تولید برق از یـک سیسـتم    ] به15[ همکاران و

فتوولتائیک و مصـرف بـرق در بخـش خـانگی در یکـی از شـهرهاي       

هـاي لیتیـومی    سازي با استفاده از بـاتري  ۀ ذخیرهپرتغال به طراحی بهین

 سـازي  نشان داد کـه اسـتفاده از ذخیـره   ها  آن پرداختند. نتایج تحقیقات

درصدي  3/78 شده به شبکه، درصدي در برق منتقل 76موجب کاهش 

ض بـرق  قـب  درصدي در هزینۀ 2/87شده از شبکه و  برق خریداريدر 

هاي لیتیـومی در ابعـاد خـانگی،     باتري شده است. نظر به کاهش هزینۀ

اي فتوولتائیـک  ه ـ ] بـه بررسـی اقتصـادي سیسـتم    16ترو و همکاران [

ادل بـرق بـا شـبکه و    پرداختند. اثر قیمت تبسازي  خانگی داراي ذخیره

ایالـت آمریکـا مـورد     50گذاري در تحلیل اقتصادي در  مالیات سرمایه

مناسب،  شان داده شد در صورت طراحی اندازۀبررسی قرار گرفت و ن

ــک   ــتم فتوولتائی ــک سیس ــد از نظــر اقتصــادي   توا بــاتري مــی -ی ن

  شد.فتوولتائیک با ۀتر از یک سیستم ساد صرفه به مقرون

هـاي فتوولتائیـک در بخـش     ي میزان برق تولیـدي سیسـتم  ساز مدل

] انجـام شـد. نتـایج    17خانگی مناطق گرمسیري توسط فیتریاتی و شن [

هـاي   نشان داد استفاده از سـه تکنولـوژي مختلـف پنـل    ها  آن يساز مدل

% بـرق اضـافی در مقایسـه بـا مصـرف      1700- 172تواند  خورشیدي می

هـاي   ] به بررسی اقتصادي سیستم18[ و همکاران خانوار تولید کند. سوو

در هـا   آن ۀهـاي مختلـف کانـادا و مقایس ـ    فتوولتائیک خـانگی در اسـتان  

] بـه  19پرداختند. همچنین کوریـا و همکـاران [   2016و  2013هاي  سال

هاي فتوولتائیک در بخش خانگی کشور آرژانتـین   بررسی اقتصادي پروژه

ر در تولیـد انـرژي تجدیدپـذیر در    ي ایـن کشـو  ها سیاستو بررسی اثر 

جـویی در   به بررسی اقتصادي صرفه ]20بخش خانگی پرداختند. فیکرو [

هـاي فتوولتائیـک در    قبوض برق بخش خانگی در اثر استفاده از سیسـتم 

 جـویی  صرفهکشور آمریکا پرداخت. نتایج این تحقیق نشان داد که میزان 

   .هاست توسط مدل شده بینی % بیشتر میزان پیش20واقعی، حدود 

هاي خورشیدي در میزان بـرق   شیب و سمت و بازده پنل ۀاثر زاوی

هــاي مختلــف  اي یــک ســاختمان انــرژي صــفر در اقلــیمتولیــدي بــر

] بررسی و نشـان  21در کشور چین توسط لیو و همکاران [ یی هواو آب

جنــوب غربــی چــین محــل مناســبی بــراي اســتقرار  ۀداده شــد منطقــ

. ارزیابی جزئی و دقیق از میـزان بـرق   استهاي انرژي صفر  ساختمان

سـاختمان مسـکونی    150اي هاي فتوولتائیک خانگی بر تولیدي سیستم

و همکـاران   مختلف شهر �گوس نیجریه توسط اینـونجن  در سه نقطۀ

برق تولیدي و میزان کاهش در  شدۀهمتراز ] صورت گرفت. هزینۀ22[

 کیلـووات د�ر بـر   743/0ـ390/0رابر ب ترتیب بهاکسید کربن  تولید دي

کیلوگرم در سال تخمین زده شد. همچنـین،   4/7456ـ24/31ساعت و 

بررسی فنی و اقتصادي سه سیستم فتوولتائیـک کوچـک در شـهرهاي    

هاي دولتی توسط اسپینوزا  و مشوق ها سیاستمختلف کشور پرو و اثر 

 2/0ـ ـ1/1بـرق   ] صورت پذیرفت. قیمت همترازشـدۀ 23ن [و همکارا

دست آمد و نشان داده شد فقط در برخـی  ه ساعت ب کیلوواتد�ر بر 

خریـد بـرق از شـبکه از نظـر      نقاط این قیمـت در مقایسـه بـا تعرفـۀ    

 . استاقتصادي به صرفه 

-فنی ] به مطالعۀ24انگیانت و همکاران [ها، م ترین پژوهش در تازه

ویـل  هاي فتوولتائیـک در بخـش خـانگی شـهر براونز     اقتصادي سیستم

تقاضـاي بـرق    ایالت تگزاس آمریکا با در نظر گرفتن پروفایل متوسـط 

% بـرق تولیـدي توسـط    11ج نشان داد که معادل یاخانوار پرداختند. نت

هــاي فتوولتائیــک در  توانــد توســط سیســتم هــاي محلــی مــی نیروگــاه

 15ه بازگشت سرمای ۀ% و دور9/2ها با نرخ بازگشت سرمایه  ساختمان

] بر روي 25شده توسط مارتینوپولوس [ پژوهش انجامسال تولید شود. 

ی در سراسر اروپـا نشـان داد   کیلووات 4یک سیستم فتوولتائیک خانگی 

بسـته  شـده   يگذار هیسرما يآمده به مقدار انرژ دست به يمقدار انرژکه 

 کنـد. همچنـین دورۀ   تغییـر مـی   5ـ ـ64/1ۀ به محل نصـب در محـدود  

دست آمد. یـک  ه سال ب 11تا  5 بازگشت سرمایه در اغلب مناطق بین



 65       ...  ها تحت اقتصادي آن- فنیهاي فتوولتائیک متصل به شبکه و ارزیابی  سازي دینامیک سیستم مدل 

  

هاي خرید  بررسی اثر تعرفه برايمدل تحلیل اقتصادي وابسته به محل 

] ارائـه شـد. ایـن مطالعـه بـر      26تضمینی برق توسط لن و همکاران [

ــاز 177هــاي  اســاس داده در  2018تــا  2007زمــانی  ۀســاختمان در ب

سـی نشـان داد   کوئینزلند جنوبی در کشور استرالیا انجام شد. نتایج برر

شدت با تغییـر در   هاي فتوولتائیک خانگی به که گسترش نصب سیستم

    است.مرتبط هاي تضمینی خرید برق  تعرفه

یک سیستم فتوولتائیک متصل به شبکۀ برق بـا   ،وهش حاضردر پژ

با و بدون ردیاب خورشیدي در نظر گرفته  کیلوواتت نامی یک ظرفی

سیستم در طـول سـال در    شده است. میزان ساعتی برق تولیدي از این

هوایی بـا اسـتفاده از   و هاي مختلف آب شهر ایران از اقلیم چندین ک�ن

هاي ساعتی هواشناسی محاسبه شده است. بـا توجـه بـه سیاسـت      داده

اسـت تـا پروفایـل سـاعتی     مترینگ خالص در تبادل برق با شبکه نیاز 

ي مورد بررسی در طـول یـک   شهرهامصرف برق خانوار در هریک از 

سال تخمین زده شود. با توجه به میزان بـرق تولیـدي سیسـتم و بـرق     

آمد ناشی ش برق به شبکه محاسبه شده و درمصرفی خانوار، میزان فرو

شـود. سـپس آنـالیز اقتصـادي بـراي بـرآورد قیمـت         از آن برآورد مـی 

، نـرخ داخلـی بازگشـت    برق، ارزش فعلی خـالص پـروژه   رازشدۀهمت

هـاي   گرفتن تفـاوت تعرفـه   با در نظر بازگشت سرمایه سرمایه و دورۀ

وز بـر اسـاس   ر در طـول شـبانه   هـوایی و و برق در مناطق مختلـف آب 

باري و اوج بار انجـام گرفتـه و شـش سـناریوي      باري، میان ساعات کم

ي استفاده از این ریپذ هیتوجولتی در ي دها مشوقارزیابی  برايمختلف 

  در بخش خانگی مورد مطالعه قرار گرفته است. ها ستمیس

 و اقتصادي فنیي ساز مدل .2

  توان خروجی سیستم فتوولتائیک محاسبۀ. 1..2

هاي مختلفی ارائـه شـده    یک ماژول مدل DCمیزان توان  بۀمحاس براي

باشد که  پارامتري میپنج -مدل تک دیودهها  آن ترین که یکی از معروف

نشان داده شده است. مقدار جریـان مـاژول    )1(در شکل  وارۀ آن طرح

 ]:27آید [ دست میه زیر ب ۀدر دما و شدت تابش ثابت از رابط

)1(  
0 exp 1

  
    

 

s s
L

sh

V IR V IR
I I I

a R
 

جریان سلول،  دهندۀ نشان ترتیب به aو  IL ،Io ،Rs ،Rshپارامترهاي 

ند کـه  هستجریان دیود، مقاومت سري، مقاوت شانت و پارامتر تجربی 

دست آوردن این پارامترها داشتن پـنج  ه بایستی مشخص شوند. براي ب

الزامـی   ،کننـد  در چند نقطه را مشخص می Iو  Vمعادله که ارتباط بین 

هـاي   شده توسـط کارخانـه   ن معاد�ت بر اساس اط�عات ارائه. ایاست

  هاي: هاي خورشیدي در حالت ساخت سلول

 
  ]PV ]28دیوده معادل یک ماژول  ): مدار تک1شکل (

 
 :مدار باز  )2(

,0,   oc refI V V  

)3(  
 

 :اتصال کوتاه

,

,

, 0

1 

 

  



sc ref

sh ref

I I V

dI

dV R

  

 :توان ۀبیشین  )4(
, ,, , 0  mp ref mp ref

dI
I I V V

dV
  

و تابش مرجـع   گراد سانتی درجۀ 25) برابر با Trefدر دماي مرجع (

)Gref ند. حل این دستگاه شو متر مربع تولید می بروات  1000) برابر با

شـرایط مرجـع بـه دسـت      مقادیر پارامترهاي مجهـول را در  ،معاد�ت

دهد. در سایر شرایط دمایی و تابشی مقادیر پارامترها از روابط زیـر   می

 ]:27ند [شو محاسبه می

)5(   , , 298.15
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)7(  c
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)8( 
,

1000
sh sh refR R

G
 

برابر ضریب دمـاي جریـان، ثابـت بـولتزمن      Ebgو  I,SCμ ،kکه در آن 

سلول است که با استفاده از  دماي Tc. سترسانا نیمه حفره طیف انرژي

  ]:27شود [ زیر محاسبه می رابطۀ

  / 800 20 1 /    c a NOCT refT T G T

 ,9.5 / 5.7 3.8  w adjv   
)9(  

باري و تحت تابش  دماي سلول در حالت بی TNOCT ،در این رابطه

و سـرعت   گـراد  سـانتی  درجـۀ  20محیط  دمايوات بر متر مربع،  800

  . همچنیناستمتر بر ثانیه  1وزش باد 

)10( η
1000

 mp mp

ref

m

I V

A
  

)11(  

یک طبقه و 

  کمتر

  دو طبقه و بیشتر
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 Am بـازده در حالـت مرجـع و    refηسرعت باد،  vw ،در این روابط

شـامل فقـط یـک زیـر      ند. براي یک سیستممساحت سطح ماژول هست

   :]27آرایه میزان ولتاژ در هر رشته برابر است با [

,dc dc m modulesV V N )12(  

ها در  تعداد ماژول Nmodulesولتاژ مستقیم هر ماژول و  Vdc,m ،که در آن

. همچنین براي این سیستم میزان توان ناخالص خروجی استهر رشته 

  :برابر است با

)13(  
, , ,dc gross modules parstring dc m dc ssP N N P F  

و  توان هـر مـاژول   Pdc,mهاي موازي،  تعداد رشته Nparstring که در آن،

Fdc,SS  نظـر   هاسـت. بـا در   خـود مـاژول   ضریب ات�ف ناشی از سـایۀ

 هـاي  مانند افت ولتاژ در دایودها و سـایر اتصـال  ها  گرفتن سایر ات�ف

 DCتـوان تـوان    مـی  هـا و...  کشـی  الکتریکی، ات�ف مقاومتی در سـیم 

خالص خروجـی   AC) را محاسبه کرد. توان Pdc,netخالص خروجی (

   :از سیستم برابر است با

)14(  
, ,ac net inv ac dc netP F P  

میـزان اتـ�ف در قسـمت     ۀدهند نشان Fac بازده اینورتر و refη ،نکه در آ

AC هاي بـین اینـورتر و نقطـۀ    کشی سیستم مثل ات�ف مقاومتی در سیم 

ي سیستم فتوولتائیک ساز مدلها و  حل معادله براي. استاتصال به شبکه 

1افزار  از نرمدر این پژوهش 
SAM ]29.استفاده شده است [  

 میزان تابش خورشید ۀمحاسب. 2..2

از مــدل  W/m2میـزان تـابش مسـتقیم و پخشـی خورشـید برحسـب       

  : شوند یممحاسبه  )16( و )15( از روابط ترتیب به] و 30دانشیار [

)15(      950 1 1 0.075 90       b zI CF exp

  

)16(   1.432 2.107 90 ) 121.3   d zI CF  

ضریب ابرناکی اسـت کـه بـراي شـهرهاي      CFدر این دو رابطه، 

 نیــز زاویــۀ zθاســت.  شــده] اســتخراج 30مختلــف ایــران از مرجــع [

   :الرأس خورشید است که برابر است با سمت

)17(  1(sin sin cos cos  cos )      z cos  

میل  زاویۀ δ ساعت و زاویۀ ωعرض جغرافیایی محل،  φکه در آن 

 :دیآ یمدست ه زیر ب باشد که از رابطۀ خورشید می

)18(   23.45sin 184 / 365 360     n  

n سـاعت در هنگـام ظهـر     . زاویـۀ اسـت روز در سال مـی�دي   شمارۀ

هر ازاي  به. قبل از ظهر استخورشیدي) برابر صفر  12شرعی (ساعت 

 15سـاعت   یکهرازاي  بهدرجه کاهش و بعد از ظهر  15یک ساعت، 

                                                 
1. System Advisor Model 

روي یـک سـطح    یابد. میزان کل تابش خورشیدي بر درجه افزایش می

   :افقی برابر است با

)19(  GHI cos b z dI I  

 آنالیز اقتصادي. 3..2

) یک پروژه بایستی جریـان  NPV(2 ارزش فعلی خالص براي محاسبۀ

یک پروژه که در طول عمر پـروژه واقـع    ها و درآمدهاي سالیانۀ هزینه

 با جمع زدنتبدیل کرده و سپس ها  آن به معادل ارزش فعلی ،شوند می

. ایـن  به ارزش فعلی خالص پروژه دست یافت ،جبري صورت ها به آن

  ]:31توان انجام داد [  می )20(ریاضی  کار را با استفاده از رابطۀ

)20(  
 

0
1

 
1


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


N
t t

t
t

f

R C
NPV I

i
  

گـذاري   سـرمایه  t ،I0هـا در سـال    درآمدها و هزینه Ctو  Rt ،که در آن

باشـد کـه برابـر     نرخ تنزیل ظاهري مـی  ifطول عمر پروژه و  Nه، اولی

   :است با

)21(    fi i f if  

بازگشـت   باشـد. دورۀ  نرخ تورم مـی  fنرخ تنزیل واقعی و  iکه در آن، 

هـاي   کـه هزینـه   اسـت زمـانی   ) برابـر طـول مـدت   Npayback( 3سرمایه

هایی کـه طـول    شود و با شمردن تعداد سال شده برگشت داده می انجام

  شود، یعنی: کشد تا ارزش فعلی خالص برابر صفر گردد محاسبه می می

)22( 
 

0
1 1


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

paybackN

t t
t

t
f

R C
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i
  

کـه   اسـت ) برابر نرخ تنزیلی IRR(4نرخ داخلی بازگشت سرمایه 

میزان ارزش فعلی خالص با در نظر گـرفتن طـول عمـر پـروژه      ،با آن

  برابر صفر گردد، یعنی:

)23(  
 

0
1 1


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

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t t
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IRR
  

 ـ براي محاسـبۀ  ) بایسـتی  LCOEالکتریسـیته (  ۀهمترازشـد  ۀهزین

یم آن بر کـل  و با تقس سالیانه برآورد کرد صورت بههاي پروژه را  هزینه

 ـ   کیلوواتحسب برق تولیدي سیستم بر  ۀ همترازشـدۀ سـاعت بـه هزین

) و ACCسا�نه ( ۀسرمای ها شامل هزینۀ الکتریسیته دست یافت. هزینه

% 1ها معادل  سیستم باشد که براي تمام تعمیر و نگهداري میهاي  هزینه

ۀ سـا�نه از  سرمای ذاري در نظر گرفته شده است. هزینۀگ سرمایه هزینۀ

  شود: زیر محاسبه می رابطۀ

                                                 
2. Net Present Value 
3. Payback Period 
4. Internal Rate of Return 
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  يساز مدلسایر اطلإعات مورد نیاز . 4..2

ی متصل به شبکه در کیلوواتي فتوولتائیک یک ها ستمیساین پژوهش، 

شش شهر بزرگ ایران شامل اصفهان، بندرعباس، تبریز، تهران، شیراز 

  . دهد یمو یزد را مورد مطالعه قرار 

نشـان داده شـده    )1(مشخصات ماژول مورد اسـتفاده در جـدول   

توانند ثابت و یـا   است. زوایاي شیب و سمت صفحات خورشیدي می

ابت، اثر سیستم ردیـاب  ع�وه بر زوایاي ثر باشند. در این پژوهش متغی

محوره و دومحوره بر عملکرد سیستم فتوولتائیـک نیـز    خورشیدي تک

نشـان داده   )2(طور که در شـکل   مورد مطالعه قرار گرفته است. همان

سمت (شـرق بـه    فقط زاویۀ محوره تکي ردیاب ها ستمیسشده است، 

شـیب صـفحات   سـمت و   ۀهر دو زاوی دومحورهي ها ستمیسغرب) و 

   .دهند یم خورشیدي را تغییر

 استبراي یک سیستم یک کیلوواتی تعداد چهار ماژول مورد نیاز 

چهارتایی به هم متصـل   سري در یک رشتۀ صورت بهها  که این ماژول

ابر با عرض جغرافیایی ها در حالت ثابت بر شیب ماژول اند. زاویۀ شده

سمت در حالت ثابت رو به جنوب انتخاب شـده اسـت.    محل و زاویۀ

 ACتـوان   با بیشـینۀ  Growatt 1000TLاینورتر مورد استفاده از نوع 

 . استوات  1100خروجی 

  

 ]PV ]32): مشخصات ماژول 1جدول (

  مشخصه اندازه نوع/ 

Yingli Energy YL250P-32b نوع ماژول 

  )m2مساحت (  774/1

  (%) بازده اسمی  09/14

 )Wdcتوان بیشینه ( 250

  )Vdcتوان ( ولتاژ در بیشینۀ 3/32

  )Adcتوان ( جریان در بیشینۀ 7/7

  )Vdcولتاژ مدار باز (      9/40

  )Adcجریان اتصال کوتاه ( 3/8

  )oC/%ضریب دمایی توان بیشینه ( -468/0

  )oC/%ضریب دمایی ولتاژ مدار باز ( -339/0

  )oC/%کوتاه (ضریب دمایی جریان اتصال  04/0

  

  
ثابت، با سیستم ردیاب خورشیدي خورشیدي با زوایاي  ): صفحۀ2شکل (

  ] 27محوره [وره و با سیستم ردیاب خورشیدي دومح تک

 
در نظـر گرفتـه شـده     %5/0 1هـا  نرخ افت خروجی سالیانه مـاژول 

از عـدم   یشـامل اتـ�ف ناش ـ   DCتلفات  %5/4دود است. همچنین ح

و اتصـا�ت   ودهـا ی%)، اتـ�ف در د 2( 2ها کارکرد ماژول طیتطابق شرا

 در AC% تلفـات  1%) و حـدود  2( هـا  یکش ـ میس ـدر ) و ات�ف 0/5%(

میانگین               شده است. محاسبات لحاظ در  نورتریا یها از خروج یکش میس

وارده بـر   يدیتـابش خورش ـ بـر روي   3گردوغبارناشی از  افت سالیانۀ

از  یشده اسـت. تلفـات ناش ـ   نظر گرفته% در 5 کیفتوولتائ يها ماژول

 ـ یکاف ۀفاصلها بر روي یکدیگر با فرض وجود  ي ماژولانداز هیسا  نیب

 در محاسبات وارد نشده است. ها  آن

هاي هواشناسی ساعتی مورد نیاز شامل میزان تابش خورشـید،   داده

دو نـوع  باشند. میزان تـابش خورشـید از    دماي محیط و سرعت باد می

انـد.   محاسـبه شـده   2-2مستقیم و پخشی با استفاده از معاد�ت بخش 

] براي شهرهاي مورد نظـر  33دماي محیط و سرعت باد نیز از مرجع [

هاي مورد استفاده براي هر شـش   اند. متوسط سالیانۀ داده استخراج شده

 )3(نشـان داده شـده اسـت. شـکل      )2(شهر مورد مطالعه در جـدول  

نمونه نشـان   عنوان بههاي هواشناسی شهر شیراز را  تی دادهپروفایل ساع

هـاي   هاي فتوولتائیک بر اساس تعرفه ارزیابی اقتصادي سیستم دهد. می

صورت گرفته است. همچنـین   )3(خرید برق از شبکه بر طبق جدول 

 4/52مدیریت مصرف در اوج بار مبلغ  برايمنظور تشویق مشترکین  به

ساعت مصرف در اوج بار به قبـوض بـرق    اتکیلووهر ازاي  بهتومان 

                                                 
1.  Degradation Rate 
2. Module Mismatch 
3. Soiling Loss 
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ساعت مصـرف در   کیلوواتهر ازاي  بهتومان  2/26اضافه شده و مبلغ 

اول  ماهـۀ  9شـود. در بنـدرعباس در    باري از قبوض برق کاسته می کم

  شوند.  م ضرب میسو سال این اعداد در ضریب یک

 ۀساعات اوج بار و کـم بـاري در فصـول بهـار و تابسـتان در بـاز      

 21ـ ـ5و  21ـ ـ17 ۀو در فصول پاییز و زمستان در بـاز  23ـ7و  23ـ19

 ۀبمازاد از مشـترکین خـانگی طبـق مصـو     قرار دارند. قیمت خرید برق

 10کـه پـس از    اسـت ساعت  کیلوواتهر ازاي  بهتومان  1040دولت 

  ]. 35د [شو ضرب می 7/0سال این عدد در ضریب 

% و 18%، 10م، نرخ تنزیل اسمی و طول عمر پروژه برابر نرخ تور

لتائیـک نیـازي بـه    هاي فتوو . در طول عمر پروژه، ماژولاستسال  20

بـار   سال نیاز به یـک  10ا اینورتر با فرض عمر مفید تعویض ندارند ام

  تعویض دارد.

سراسري بـرق بـا    متصل به شبکۀ کیلوواتیک سیستم یک  هزینۀ

ده میلیـون تومـان تخمـین زده ش ـ    9ثابـت،   و سازۀ هاي انتخابی ماژول

 ۀ% هزین ـ21هاي فتوولتائیـک،   ماژول % هزینۀ46است که از این مقدار 

ثابت قرارگیري صفحات   ۀساز % هزینۀ5/8% هزینۀ نصب و 10اینورتر، 

محـوره   هزینۀ سازه با سیستم ردیاب خورشیدي تک .استخورشیدي 

ثابـت اسـت   اي  برابـر سـازه   5/8 برابر و 5حدود  ترتیب بهمحوره و دو

ترتیـب   محـوره و دومحـوره بـه    ]. بر این اساس، قیمت سیستم تک12[

 میلیون تومان است. 74/14و  06/12معادل 

  

  هاي هواشناسی شهرهاي مختلف داده میانگین): 2جدول (

سرعت باد 

)m/s( 

  دماي هوا

)°C( 

تشعشع روزانه 

)kWh/m2/day(  
 شهر

 اصفهان 4/5 3/16 2

 بندرعباس 5/5 8/26 8/2

 تبریز 7/4 12 3

 تهران 5 3/17 7/2

 شیراز 6/5 9/17 2/2

 یزد 3/5 2/19 4/2

  

  

  

  
هاي هواشناسی شهر شیراز شامل (الف)  ): پروفایل ساعتی داده3شکل (

 ]33] و (ج) سرعت باد [33محیط [ میزان تابش، (ب) دماي

هـر مشـترك در بخـش    ازاي  بـه مصرف بـرق   ۀمقدار متوسط سالیان

خانگی شهرهاي مورد نظر بر اساس آمار تفصیلی صنعت بـرق در سـال   

مطالعه،  دهاي مور آورده شده است. از میان مکان )4(] در جدول 36[ 94

ســاعت کمتــرین مقــدار و  کیلــووات 2025تبریــز بــا مصــرف متوســط 

شترین مقدار مصـرف را دارنـد.   ساعت بی کیلووات 11100بندرعباس با 

تقاضاي برق را براي یک واحـد   توزیع ساعتی و توزیع ماهانۀ )4(شکل 

دهد. براي سایر شـهرها نیـز    خانوار در شهر شیراز نشان می مسکونی تک

توزیع ساعتی مصرف برق بر اساس متوسط مصرف سالیانه بـرآورد و در  

  محاسبات استفاده شده است.

  ]34هاي برق بخش خانگی [ ): تعرفه3جدول (

  فصول سال و بندرعباس در فصل زمستان تبریز، تهران، شیراز و یزد در همۀاصفهان، 

هاي  پله

مصرف 

  ماهیانه

(kWh) 
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  2/375  7/340  8/270  7/235  131  1/61  4/52  قیمت (تومان)

  بندرعباس در فصول بهار، تابستان و پاییز

هاي  پله

مصرف 

 ماهیانه
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  7/235  9/200  3/157  3/82  21  4/19  5/17  قیمت (تومان)
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مصرف برق خانوار در شهرهاي مختلف ): متوسط سالیانۀ4جدول (  

 شهر متوسط مصرف

 اصفهان 2200

  بندرعباس  11100

  تبریز  2025

  تهران  2425

  شیراز  2280

  یزد  2150

  

  
برق یک واحد مسکونی  لف) ساعتی و (ب) ماهیانۀ): تقاضاي (ا4شکل (

  در شیراز خانوار تک

  بحث در نتایج .3

  فنیارزیابی . 1..3

ی کیلوواتتوزیع ساعتی برق تولیدي از سیستم فتوولتائیک یک ) 5(  شکل

شـده از   خریـداري شده به شبکه و برق  روختهبرق فثابت در شهر شیراز، 

و  کیلـووات  78/0ولید شده حـدود  بیشینه توان تدهد.  را نشان می شبکه

ساعت است. از این میـزان بـرق    کیلووات 1536کل برق تولیدي سالیانه 

ساعت برق مازاد به شبکۀ بـرق فروختـه شـده و     کیلووات 731تولیدي، 

 55/0شده به شبکه حدود  توان فروخته ۀبیشینگردد.  بقی آن مصرف میما

% که 5/17است. ضریب ظرفیت سیستم در شیراز برابر است با  کیلووات

  آید.  دست میه کیلوات ساعت ب 8760از تقسیم برق تولیدي سیستم بر 

ها که معادل نیم درصـد در نظـر گرفتـه     ماژول ۀانیسال یافت خروج

شود که میزان تولید، خرید و فروش بـرق در طـول    باعث می ،شده است

شده در شـهر   این تغییرات براي سیستم ثابت نصبعمر پروژه تغییر کند. 

مقایسـۀ بـین آخـرین سـال عمـر       اند. نشان داده شده )6(شیراز در شکل 

 %11 دهد کـه تولیـد بـرق    لین سال آن در شهر شیراز نشان میپروژه با او

% 20% افزایش و فروش بـرق بـه شـبکه    7/1، خرید برق از شبکه کاهش

  .اند کاهش یافته

آمده در سایر شهرهاي مورد مطالعه در جـدول   دست هب انۀینتایج سال

 شده مربوط به اولین سال کارکرد اند. نتایج ارائه شان داده شده) ن6( و) 5(

سیستم،  نظر گرفتن نرخ افت خروجی سالیانۀ دلیل در سیستم هستند و به

  .ندا هاي بعد متفاوت این اعداد براي سال

  
  

  
  

  

  
شده به شبکه  ته(ب) برق فروخ ،): توزیع ساعتی (الف) تولید برق5شکل (

  شده از شبکه در شهر شیراز و (ج) برق خریداري

  
شده در  خرید و فروش برق سیستم ثابت نصب تغییرات تولید، ):6شکل (

  شهر شیراز در طول عمر پروژه
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نتایج سیستم فتوولتائیک با زوایاي ثابت در شهرهاي  ): مقایسۀ5جدول (

  مختلف

ضریب 

ظرفیت 

(%)  

فروش برق 

به شبکه 

(kWh)  

خرید برق 

از شبکه 

(kWh)  

تولید برق 

سیستم 

(kWh)  

مصرف 

 برق

(kWh)  

 شهر

 اصفهان 2200  1543  1419  762  6/17

 بندرعباس 11100  1506  9594  0  2/17

 تبریز 2025  1437  1284  696  4/16

 تهران 2425  1497  1588  660  1/17

 شیراز 2280  1536  1475  731  5/17

 یزد 2150  1482  1392  723  9/16

  

 ): اثر سیستم ردیاب خورشیدي بر کارکرد سیستم فتوولتائیک6جدول (

ضریب 

  ظرفیت

(%) 

فروش 

  برق

(kWh)  

تولید 

  برق

(kWh)  

ضریب 

  ظرفیت

(%) 

فروش 

  برق

(kWh)  

تولید 

  برق

(kWh)  

 شهر

    محوره تک  محورهدو

 اصفهان  2003  1044  9/22  2210  1211  2/25

 بندرعباس  1910  0  8/21  2168  0  7/24

 تبریز  1923  1010  9/21  2070  1133  6/23

 تهران  1971  924  5/22  2147  1061  5/24

 شیراز  1976  991  6/22  2218  1179  3/25

 یزد  1919  987  9/21  2124  1149  2/24

سـاعت   کیلـووات شده به شبکه برابر صـفر   میزان برق فروختهکمترین 

ی ایـن  دلیل تقاضاي با�ي برق در بخش خانگ مربوط به شهر بندرعباس به

شـده بـه شـبکه در     یی اسـت. بـرق فروختـه   هواو شهر با توجه به اقلیم آب

%، 4/48%، 4/49برابـر   ترتیب بهشهرهاي اصفهان، تبریز، تهران، شیراز و یزد 

ضـریب  . اسـت % برق تولیدي سیستم فتوولتائیـک  8/48% و %6/47، 1/44

کند که کمترین ضریب ظرفیت مربـوط   % تغییر می6/17تا  4/16ت از ظرفی

  .استبه شهر تبریز با توجه به میزان کم تابش خورشیدي 

بـر عملکـرد    دومحـوره و  محـوره  تـک اثر سیستم ردیاب خورشیدي  

طور که قـب�ً   داده شده است. هماننشان ) 6(سیستم فتوولتائیک در جدول 

هـاي   سمت و سیستم ۀزاوی محوره تکهاي ردیاب  توضیح داده شد، سیستم

سـمت و شـیب صـفحات خورشـیدي را تنظـیم       هـر دو زاویـۀ   دومحوره

کنند. میزان افزایش تولیـد بـرق سیسـتم بـا اسـتفاده از سیسـتم ردیـاب         می

 دومحـوره یسـتم  % و بـا اسـتفاده از س  8/33ـ ـ8/26 محـوره  تکخورشیدي 

% خواهد بود. همچنین میزان افزایش در فروش برق به شـبکه،  4/44ـ2/43

% در سیسـتم  1/45ـ ـ6/35ي شهر بنـدرعباس، برابـر   ها دادهبا نادیده گرفتن 

. نتـایج  است دومحوره% در سیستم ردیاب 8/62ـ9/58و  محوره تکردیاب 

دهند که با استفاده از سیستم ردیاب خورشـیدي، درصـد افـزایش     نشان می

  .استفروش برق به شبکه بیش از درصد افزایش در برق تولیدي 

  ارزیابی اقتصادي. 2..3

واقعی برق تولیدي از سیستم فتوولتائیـک بـا    شدۀقیمت همتراز )7(جدول 

 ۀهزیندهد.  را نشان می دومحورهو ردیاب  محوره تکزوایاي ثابت، ردیاب 

 628ـ ـ586و  557ـ ـ529، 552ـ ـ513برابر  ترتیب بهواقعی برق  همترازشدۀ

و  محـوره  تـک هـاي ثابـت،    سـاعت در سیسـتم   کیلوواتهر ازاي  بهتومان 

  . است دومحوره

هاي بدون سیسـتم   قبوض برق را در حالت هزینۀ سالیانۀ )8(جدول 

مقایسـه  فتوولتائیک و بـا سیسـتم فتوولتائیـک بـراي شـهرهاي مختلـف       

بسـتانکار شـدن مشـترك بـرق خـانگی       ۀدهند کند. مقادیر منفی نشان می

بـرق در حالـت بـدون     ۀرود کمترین هزین که انتظار می همان طور. است

و تومـان   166400ر تبریـز بـا مقـدار    سیستم فتوولتائیک مربوط بـه شـه  

تومان است که با استفاده  665700بیشترین مقدار مربوط به بندرعباس با 

شـهر   جز بهتومان کاهش یابد.  453000تواند تا  سیستم فتوولتائیک می از

بندرعباس، در سایر شهرها استفاده از سیستم فتوولتائیک حتی بـا اعمـال   

سیاست مترینگ خالص موجب بسـتانکار شـدن مشـترك بـرق خـانگی      

 دومحـوره و  محـوره  تـک هاي ثابـت،   شود که این میزان براي سیستم می

 1283500ـ1099500و  1089500ـ939800، 756500ـ623600برابر با 

ی نفعی که مشـترك بـرق خـانگی از    مان خواهد شد. بنابراین میزان کلتو

قبض برق بـدون سیسـتم    ، برابر با هزینۀبرد نصب سیستم فتوولتائیک می

فتوولتائیک (که دیگر نیازي بـه پرداخـت آن نیسـت) بـه عـ�وه درآمـد       

نمونه میزان نفع مشترك  براي. استه خالص حاصل از تبادل برق با شبک

ــا    ــر ب ــک ثابــت در شــهر شــیراز براب ــا نصــب سیســتم فتوولتائی ــرق ب ب

ــر    715200+198700=913900 ــدرعباس برابـــ ــان و در بنـــ تومـــ

  تومان است. 66570- 504800=160900

واقعی تولید برق از سیستم  ): مقایسۀ هزینۀ همترازشدۀ7جدول (

  فتوولتائیک براي شهرهاي مختلف

  هزینه همتراز شده واقعی تولید برق

(Toman/kWh)  
 شهر

    ثابت  محوره تک  دومحوره

 اصفهان  513  529  586

 بندرعباس  527  557  599

 تبریز  552  553  628

 تهران  530  539  605

 شیراز  516  538  586

 یزد  535  554  612
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 قبوض برق در شهرهاي مختلف (تومان) ): مقایسۀ هزینۀ سالیانۀ8جدول (

بدون سیستم   با سیستم فتوولتائیک

  فتوولتائیک
 شهر

  ثابت  محوره تک  دومحوره

 اصفهان  187900  -756500  -1089500  -1283500

 بندرعباس  665700  504800  479300  453000

 تبریز  166400  -692400  -1061000  -1203600

 تهران  219600  -623600  -939800  -1099500

 شیراز  198700  -715200  -1023800  -1242700

 یزد  181200  -714400  -1026100  -1214400
  

هاي فتوولتائیک بر اساس شش سـناریوي   ارزیابی اقتصادي سیستم

خ�صه نشان  صورت به )9مختلف صورت گرفته است که در جدول (

قیمت خریـد بـرق از شـبکه و فـروش      ،در سناریوي اولاند.  داده شده

انـد و دولـت    نظر گرفتـه شـده   ) در4برق به شبکه طبق تعرفه (جدول 

نـدارد.   گذاري سیستم فتوولتائیـک  سرمایه ۀمین هزینی در تأمشوق هیچ

% 50هاي خرید و فروش برق، معـادل   در سناریوي دوم با همان قیمت

م وام با نرخ بهـره معـادل نـرخ تـور     صورت بهگذاري  سرمایه هزینۀ از

د و فـروش  خری ـهـاي   . در سناریوي سوم با همان قیمتدشو یمتأمین 

ب�عـوض توسـط    صـورت  بهگذاري  % از هزینۀ سرمایه50برق، معادل 

د. سناریوهاي چهارم تا ششم شبیه سناریوهاي اول شو دولت تأمین می

بکه توسـط  تا سوم هستند با این تفاوت کـه قیمـت خریـد بـرق از ش ـ    

مصـرف در   آخـرین پلـۀ  آزاد یعنی قیمت  مشترکین خانگی طبق تعرفۀ

و  رازیتهـران، ش ـ  ز،یاصفهان، تبرباشد که براي شهرهاي  می )3(جدول 

 2/375برابـر   فصول سال و بندرعباس در فصـل زمسـتان   ۀدر هم زدی

بندرعباس در فصول بهار، تابستان و  ساعت و براي کیلوواتتومان بر 

  . استساعت  کیلوواتتومان بر  7/235برابر  زییپا

  ارزیابی اقتصادي گانۀ ): سناریوهاي شش9جدول (

  
خرید  قیمت

  برق از شبکه

قیمت فروش 

  برق به شبکه
  بهره وام کم

کمک 

  ب�عوض

سناریوي 

  لاو

طبق تعرفه 

  )3(جدول 
  ˟  ˟ طبق تعرفه

سناریوي 

  دوم

طبق تعرفه 

 )3(جدول 
 طبق تعرفه

% 50معادل 

  هزینۀ اولیه
˟  

سناریوي 

  مسو

طبق تعرفه 

 )3(جدول 
  ˟ طبق تعرفه

% 50معادل 

  یهاول هزینۀ

سناریوي 

  چهارم
  ˟  ˟ طبق تعرفه  آزاد ۀطبق تعرف

سناریوي 

  پنجم
 طبق تعرفه آزاد ۀطبق تعرف

% 50معادل 

  هزینۀ اولیه
˟  

سناریوي 

  ششم
  ˟ طبق تعرفه آزاد ۀطبق تعرف

% 50معادل 

  هزینۀ اولیه
 
  

 گذاري (میلیون تومان) ): ارزش فعلی خالص سرمایه10دول (ج

  سناریو  اصفهان  بندرعباس

c b a c b a 
  

6/12- 2/10- 4/7- 0/2- 0/1- 8/0- 1 

7/9- 8/7- 6/5- 9/0 4/1 0/1 2 

3/5- 2/4- 9/2- 4/5 0/5 7/3 3 

4/8- 5/6- 6/4- 4/1 2/2 7/1 4 

6/4- 3/3- 7/1- 3/4 6/4 5/3 5 

1/1- 5/0- 1/0- 7/8 2/8 2/6 6 

   تبریز  تهران

c b a c b a  

3/3- 0/2- 7/1- 9/2- 5/1- 6/1- 1 

4/0- 4/0 1/0 0/0 9/0 2/0 2 

1/4 0/4 8/2 5/4 6/4 9/2 3 

2/0 3/1 9/0 3/0 7/1 9/0 4 

1/3 7/3 7/2 3/3 1/4 7/2 5 

6/7 4/7 4/5 7/7 7/7 4/5 6 

    شیراز  یزد

c b a c b a 
  

7/2- 6/1- 2/1- 3/2- 5/1- 1/1- 1 

3/0 8/0 5/0 7/0 9/0 7/0 2 

7/4 4/4 3/3 1/5 6/4 4/3 3 

6/0 5/1 3/1 2/1 8/1 5/1 4 

6/3 9/3 1/3 1/4 2/4 3/3 5 

0/8 6/7 8/5 6/8 8/7 0/6 6 

b :محوره تک ابیرد ستمیس با  aثابت ستمی: س  

c :دومحوره ابیرد ستمیس با 

ي اسـتفاده از سـه نـوع    ریپذ هیتوجنتایج برآورد ارزش فعلی خالص و 

سیســتم فتوولتائیــک در شــهرهاي مختلــف تحــت ســناریوهاي متفــاوت  

همچنـین نتـایج    .انـد  شـده نشـان داده   )11(و  )10(ترتیـب در جـداول    به

بازگشت سـرمایه در جـداول    و دورۀنرخ داخلی بازگشت سرمایه  ۀمحاسب

هاي . نتـایج ارزیـابی اقتصـادي بـراي شـهر     انـد  مشاهدهقابل  )13(و  )12(

  شوند:   صورت زیر بیان می مختلف به

تحت سناریوي اول، صرفاً با اعمال سیاسـت خریـد تضـمینی بـرق      - 

سیستم، هیچ کـدام   هزینۀ اولیۀمازاد بدون هیچ نوع مشوقی در تأمین 

از شهرهاي مورد بررسـی توجیـه اقتصـادي     یک ها در هیچ از سیستم

 ندارند.  

 ،گانـه  کـدام از سـناریوهاي شـش    در شهر بندرعباس تحـت هـیچ   - 

 کند. استفاده از سیستم فتوولتائیک توجیه اقتصادي پیدا نمی

بهره، نصـب هـر سـه نـوع      % وام کم50ناریوي دوم، با اعمال در س - 

سیستم در شهرهاي اصفهان، تبریز، شیراز و یزد و نصـب سیسـتم   

 کند. در شهر تهران توجیه اقتصادي پیدا می محوره تکثابت و 

 جـز  بـه شـهرها   ترین انتخاب براي همۀ سناریوي دوم، اقتصاديدر  - 

  .است محوره تک، سیستم با ردیاب بندرعباس
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 جـز  بـه شـهرها   ترین انتخاب براي همۀ در سناریوي دوم، اقتصادي - 

 است محوره تکعباس، سیستم با ردیاب بندر

نصب هر  % کمک ب�عوض دولتی،50در سناریوي سوم، با اعمال  - 

ر شهرهاي اصفهان، تبریز، تهـران، شـیراز و یـزد    سه نوع سیستم د

تبریـز، اسـتفاده    جز بهکند. در این پنج شهر  توجیه اقتصادي پیدا می

بهترین انتخاب است. در شهر تبریـز   دومحورهاز سیستم با ردیاب 

 شود.  توصیه می محوره تکهمچنان استفاده از سیستم با ردیاب 

بـرق، نصـب هـر سـه نـوع       قیمت آزاد در سناریوي چهارم با تعرفۀ - 

پـذیر   بندرعباس از نظر اقتصادي توجیـه  جز بهشهرها  سیستم در همۀ

شـود. بهتـرین انتخـاب در ایـن پـنج شـهر، سیسـتم بـا ردیـاب           می

 .است محوره تک

بهـره،   % وام کـم 50قیمت بـرق و   آزاد تعرفۀدر سناریوي پنجم، با  - 

در شهرهاي اصـفهان، تبریـز، تهـران،     محوره تکسیستم با ردیاب 

 شیراز و یزد بهترین انتخاب است.

ــا  -  ــۀدر ســناریوي ششــم، ب ــرق و  آزاد تعرف % کمــک 50قیمــت ب

در شهرهاي اصفهان، تهـران،   دومحورهب�عوض، سیستم با ردیاب 

در تبریـز بهتـرین    محـوره  تـک شیراز و یزد و سیسـتم بـا ردیـاب    

 ند.هستها از نظر اقتصادي  انتخاب

تـرین   بندرعباس، اقتصـادي  جز بهشهرهاي مورد مطالعه  راي همۀب - 

ــههــاي فتوولتائیــک  گــذاري در سیســتم ســرمایه ــب ب تحــت  ترتی

گیرد. براي شـهر بنـدرعباس،    سناریوهاي ششم و سوم صورت می

 ند.ناریوهاي ششم و پنجم داراي اولویت هستس

تحت هاي فتوولتائیک  پذیري اقتصادي نصب سیستم ): توجیه11جدول (

  گانه سناریوهاي شش

  تبریز  بندرعباس  اصفهان  

  a  b  c  a  b  c  a  b  c  

  ˟  ˟  ˟  ˟  ˟  ˟  ˟  ˟  ˟  اولسناریوي 

  °  °  °  ˟  ˟  ˟  °  °  °  دومسناریوي 

  °  °  °  ˟  ˟  ˟  °  °  °  سومسناریوي 

  ˟  °  °  ˟  ˟  ˟  °  °  °  سناریوي چهارم

  °  °  °  ˟  ˟  ˟  °  °  °  سناریوي پنجم

  °  °  °  ˟  ˟  ˟  °  °  °  سناریوي ششم

  یزد  شیراز  تهران  

  a  b  c  a  b  c  a  b  c  

  ˟  ˟  ˟  ˟  ˟  ˟  ˟  ˟  ˟  اولسناریوي 

  °  °  °  °  °  °  ˟  °  °  دومسناریوي 

  °  °  °  °  °  °  °  °  °  سومسناریوي 

  °  °  °  °  °  °  °  °  °  سناریوي چهارم

  °  °  °  °  °  °  °  °  °  سناریوي پنجم

  °  °  °  °  °  °  °  °  °  سناریوي ششم

aسیستم ثابت :  b محوره تک: با سیستم ردیاب  c دومحوره: با سیستم ردیاب  

 بهترین انتخاب ° پذیر توجیه ° ناپذیر توجیه ˟
 

هاي  گذاري در سیستم ): نرخ داخلی بازگشت سرمایه12ل (جدو

  گانه (%) فتوولتائیک تحت سناریوهاي شش

  سناریو  اصفهان  بندرعباس

c b a c b a 
  

6/1 1/2 0/3 0/16 8/16 7/16 1 

0/5- 9/3- 8/1- 5/19 8/20 6/20 2 

2/6 8/6 9/7 6/27 9/28 7/28 3 

3/9 9/9 5/10 3/19 5/20 6/20 4 

8/10 8/11 8/13 6/24 6/26 8/26 5 

1/16 0/17 8/17 7/32 8/34 0/35 6 

    تبریز  تهران

c b a c b a   

7/14 5/15 2/15 1/15 3/16 4/15 1 

4/17 7/18 3/18 1/18 9/19 6/18 2 

3/25 8/26 3/26 1/26 0/29 6/26 3 

2/18 5/19 4/19 3/18 9/19 4/19 4 

8/22 0/25 8/24 1/23 7/25 8/24 5 

8/30 1/33 8/32 1/31 8/33 9/32 6 

    شیراز  یزد

c b a c b a 
  

4/15 1/16 0/16 8/15 2/16 3/16 1 

5/18 6/19 5/19 1/19 9/19 9/19 2 

5/26 7/27 5/27 2/27 9/27 0/28 3 

6/18 7/19 9/19 1/19 0/20 3/20 4 

5/23 4/25 6/25 4/24 8/25 3/26 5 

6/31 5/33 8/33 4/32 9/33 4/34 6 

a سیستم ثابت :  b محوره تک: با سیستم ردیاب  c دومحوره: با سیستم ردیاب  

تحـــت همـــه ســـناریوهاي مـــورد مطالعـــه، شـــهر اصـــفهان  -

فتوولتائیـک را دارا  هاي  گذاري در سیستم پذیرترین سرمایه توجیه

باشد. شیراز در سناریوهاي سوم تا ششم و تبریز در سناریوي  می

 دوم در مرتبه بعد قرار دارند.

نرخ داخلی بازگشت سـرمایه بـراي شـهرهاي اصـفهان، تبریـز،       -

-15، 33-15، 35-16در محـدوده   ترتیب بهتهران، شیراز و یزد 

ا نرخ داخلی هایی ب باشد. پروژه درصد می 33-15و  34-16، 33

بازگشت سرمایه بزرگتر از نرخ تنزیل ظاهري از نظـر اقتصـادي   

 پذیر هستند. توجیه

پـذیر   هـایی کـه از نظـر اقتصـادي توجیـه      گذاري در میان سرمایه - 

هستند، کوتاهترین دوره بازگشت سرمایه مربـوط بـه سـناریوي    

سال براي شهرهاي مورد مطالعـه   6تا  5باشد که حدود  ششم می

هـاي   باشد. سناریوهاي سوم و پنجم در رتبـه  درعباس میبن جز به

  گیرند. بعدي قرار می
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هاي فتوولتائیک  در سیستم گذاري سرمایهبازگشت  ): دورۀ13جدول (

 )گانه (سال تحت سناریوهاي شش

  سناریو  اصفهان  بندرعباس

c b a c B a 
  

˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ 1 

˟ ˟ ˟ 7/18 4/15 9/15 2 

˟ ˟ ˟ 5/7 0/7 0/7 3 

˟ ˟ ˟ 0/19 6/15 3/15 4 

˟ ˟ ˟ 0/10 7/8 6/8 5 

˟ ˟ ˟ 8/5 2/5 2/5 6 

    تبریز تهران

c b a c B a   

˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ 1 

˟ 5/21 6/23 6/24 6/17 2/22 2 

8/8 9/7 2/8 3/8 3/7 0/8 3 

9/23 2/18 6/18 2/23 1/17 6/18 4 

2/12 8/9 9/9 8/11 23/9 9/9 5 

4/6 7/5 8/5 3/6 5/5 7/5 6 

    شیراز  یزد

c b a c B a 
  

˟ ˟ ˟ ˟ ˟ ˟ 1 

7/22 6/18 9/18 1/20 8/17 7/17 2 

1/8 5/7 6/7 7/7 4/7 4/7 3 

7/21 6/17 1/17 6/19 8/16 1/16 4 

2/11 5/9 3/9 3/10 2/9 9/8 5 

1/6 6/5 5/5 9/5 5/5 3/5 6 

aسیستم ثابت :  b محوره تک: با سیستم ردیاب  c دومحوره: با سیستم ردیاب  

 

  بندي جمع .4

هـاي فتوولتائیـک یـک     یستمسو اقتصادي  فنیاین پژوهش به ارزیابی 

خته است. یک ی در بخش خانگی چند شهر مختلف ایران پرداکیلووات

هاي فتوولتائیـک   یستمسساله بر روي  بیستزمانی  آنالیز ساعتی در بازۀ

د. ش ـانجـام   دومحورهو  محوره تکبا زوایاي ثابت، ردیاب خورشیدي 

 تفاوت مصرف بـرق در بخـش خـانگی شـهرهاي مختلـف در انجـام      

لحـاظ   سـناریوهاي مختلفـی بـه   محاسبات مورد توجـه قـرار گرفتـه و    

  اقتصادي مورد ارزیابی واقع شدند. نتایج نشان داد:

شـده بـراي تقاضـاي     وجه به توزیع ساعتی در نظر گرفتـه با ت -

مصرف برق در یک واحد مسکونی و تحت سیاست مترینگ 

% بـرق  4/49ـ ـ1/44 در شهر بندرعباس حدود جز به ،خالص

بـرق فروختـه    کۀتواند به شـب  تولیدي سیستم فتوولتائیک می

% با سیستم ردیاب خورشـید  1/45ـ6/35 که این میزان به ؛شود

ــک ــ9/58و  محــوره ت ــاب خورشــید  8/62ـ ــا سیســتم ردی % ب

  رسد. می دومحوره

اي بـرق   یارانـه  ي دولتی در کنـار تعرفـۀ  ها مشوقعدم اعمال  -

هاي فتوولتائیک خـانگی را   یستمسگذاري در  یهسرماخانگی، 

 کند.  یمناپذیر  یهتوجاز نظر اقتصادي 

 50افزایش قیمت برق در کنـار کمـک ب�عـوض در تـأمین      -

ــهدرصــدي  ــۀ اولی ــذاري را  یهســرمابازگشــت  ۀ، دورهزین گ

 رساند.  یمسال  6تا  5شدت کاهش داده و به  به

 اقلـیم بـه   توجـه ي دولتـی بـا   هـا  مشـوق مناسب اسـت کـه    -

ط میزان مصرف خانوارها وهوایی، پتانسیل طبیعی و متوس آب

 .سازي شوند هاي مختلف، مناسب در اقلیم
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