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 چکیده
است که در ادبیات اقتصادی امروزی، میزان منابع انرژی درکشورها، میزان ه تعاملات انرژی و اقتصاد تا بدان جا پیش رفت

های مقایسه وات ساعت برق مصرفی به صورت یکی از شاخصانرژی اولیه و میزان سرانه کیلو عرضه و مصرف سرانه

یست و های اجتماعی از طریق آلودگی محیط زهای فسیلی موجب هزینهسطح توسعه کشورها درآمده است. سوخت

است  روز در مربع متر بر ساعت لوواتیک 5.2 روزانهکرمان در  خورشیدی اشعه میانگینشود؛ پدیده گرمایش زمین می

ارزیابی اقتصادی و زیست پژوهش نیا نگارش از هدف .است یخانگ و یصنعت مختلف هایبخش در استفاده قابل که

وات ساعت برق در کیلو32000ج تجاری با متوسط مصرف برهای فتوولتائیک در تأمین انرژی برق یک محیطی سیستم

 ستمیس به مربوط هاینهیهز تمام اول ویسنار درباشد. روز در شهر کرمان با استفاده از روش هزینه چرخه عمر می

 هیاول گذاری هیسرما نهیهز از درصد 50 که است نیا بر فرض دوم ویسنار در و شودیم پرداخت کنندهمصرف توسط

 جینتا. شودیم نیتأم ساله ده بازپرداخت دوره با درصد 2 نرخ با یوام صورت به زین آن یمابق و پرداخت دولت توسط

 با اما ندارد، یاقتصاد هیتوج اول ویسنار تحت برق دیتول منظور به کیفتوولتائ هایستمیس از استفاده که دهدیم نشان

بینی قیمت برق با در این پژوهش به تحلیل و پیشهمچنین  .ددار یاقتصاد هیتوج طرح نیا یدولت هایتیحما وجود

 فروضپرداخته شده است. نتایج با توجه به با استفاده از روش سیستم دینامیک توجه به عوامل موثر بر تولید برق 

ریال به  30000به های آلودگی اجتماعی با لحاظ کردن هزینهکه طی صد سال قیمت برق است حاکی از آن  پژوهش

 سد.رمیازای هر کیلو وات ساعت 

  JEL:H43, O33,Q4,Q43,Q47,Q53بندي طبقه
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 مقدمه  .1

-می شمار به کشور ملی اهداف از رفاه سطح ارتقاي و اجتماعی پیشرفت اقتصادي، رشد

 و ملی هايثروت از صیانت و صحیح ايهریزينیازمند برنامه هاآن تحقق که روند

-می کشور گاز طبیعی و نفت خام ذخایر ها،ثروت این ترینمهم از یکی. است خدادادي

 شده مصرف غیرمنطقی الگوهاي بروز سبب کشور در هاآن بودنغنی متأسفانه که باشد

 زیست،محیط  بر انرژي تقاضاي سریع توسعه از ناشی هايآسیب هاي اخیر،سال در. است

 مناسب وضعیت به توجه با است که افزایش به رو اي،گلخانه گازهاي انتشار مانند

 توانمی ،انرژي مصرف و تولید گسترش براي ایران، راهبردي هايمزیت سایر و جغرافیایی

کرد)لاریجانی و  پیشنهاد ملی خط مشی عنوان به راتجدیدپذیر  هايانرژي از استفاده

 (.1393همکاران،

 در مهم هدف یک عنوان به همواره اقتصادي، توسعه فرایند در انرژي بهینه از ادهاستف

 استفاده از فسیلی، هايسوخت از ناشی از تأثیرات اجتناب براي است، مد نظر پایدار توسعه

شود )معینی و می پیشنهاد محیط زیست، با سازگار انرژي عنوان به خورشیدي انرژي

 (.1389منشادي، دهقان

اربردهاي ک ترین عمده . شودترین انرژي جهان محسوب میفراوان 1ي خورشیديانرژ

تابشی  انرژي)تبدیل کننده  خورشیدي حرارتی هايسیستم، دسته دو به خورشیدي انرژي

 تابشی انرژي)تبدیل کننده 2فتوولتائیک هايسیستم و( گرمایی انرژي به را خورشید

 فتوولتائیک هايسیستم. شوندمی بنديطبقه (کتریکیال انرژي به به طور مستقیم را خورشید

 اندازيراه و نصب قابلیت ،(سال 30 حدود) طولانی عمراز جمله:  ییمزایاداشتن  علت به

سیستم در استفاده قابلیت کوهستانی، و العبورصعب مناطق ویژه مانند جغرافیایی شرایط در

 استفاده قابلیت و دوردست در نقاط شبکه به وابستگی عدم آسان، نگهداري متحرك، هاي

 

1.Solar energy. 

2.Photovoltaic Systems. 
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 براي درخشانی آینده که دارند فراوانی و غیره کاربردهاي شبکه به متصل صورت به

 . دکنمی ترسیم هاسیستماین از  استفاده

 شده واقع زمین کره از ايمنطقه در شمالی درجه 45 الی 25 جغرافیایی عرض با ایران

 میانگین ،(خزر دریاي سواحل جز به)  آفتابی روز 280 زا بیش میانگین داشتن با که است

 از استفاده براي بالایی ظرفیت از روز در مربع متر بر ساعت کیلووات پنج خورشیدي تابش

 جمله از خورشیدي، تابشی انرژي دریافت مقدار نظر از و است برخوردار خورشیدي انرژي

 (.1390 نیرو، وزارت. ) شودمی محسوب کشورها بهترین

 به خورشیدي انرژي از برق تولید تجهیزات ولی است رایگان خورشید انرژي اگرچه

 قیمت ارزان فسیلی هايسوخت انرژي با رقابت قابل که دارند احتیاج زیادي اولیه سرمایه

هاي فتوولتائیک، ارزیابی اقتصادي این برق از سیستم فواید تولید به توجه با بنابراین .نیست

 بهینه گذاري سرمایه منظور به خصوصی بخش هم و دولتی بخش رايب ها همسیستم

 .است راهگشا

 اقتصادي سعهتو و رفاه افزایش در الکتریکی انرژيمصرف  طور که بیان شدهمان

کل سیستم  قابل اطمینان حفظ سطح دلیل به همچنین .دارد انکارناپذیري سهم کشورها

تعادل  ،انرژي الکتریسیته بالا حجم زي درذخیره سا ناامک عدم وح قابل قبول برق در سط

عوامل  برآیند همهاست. قیمت تعادلی انرژي برق  برخوردار بالایی حساسیت از برق بازار

و تقاضاي هاي سمت عرضه نهادبازیگران اصلی بازار ) توسطموثر بر تعادل بازار است که 

 .شودبرق( تعیین می

گرفته بر ،که قیمت بهینه عمده فروشی برقد دهنها نشان میبسیاري از تجزیه و تحلیل

هاي مختلف گذاري برق در طی دهههاي دراز مدت و توزیع است. الگوهاي قیمتاز هزینه

و  60هاي اند. در دههگذاري اقتصادي حاکم بر جهان، شکل یافتهیاستبا تأثیر از فضاي س

توجه قرار گرفته است و مورد  1با هزینه کاملا توزیع شده گذاريمیلادي روش قیمت 70

 

1.Fully distributed costs. 
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هاي خود از این الگو تر کشورهاي در حال توسعه از جمله ایران در تدوین تعرفهبیش

-مین برق و هزینههاي تألفه هزینهها به دو مؤنمایند. در این روش مجموع هزینهاستفاده می

ی هاي عموممین برق به عنوان هزینههاي تأشوند و هزینههاي فروش برق سرشکن می

هاي فروش برق با عنوان بهاي انرژي و دیماند و آبونمان از برقراري انشعاب برق و هزینه

 (. 1384شوند ) دفتر برنامه ریزي راهبردي وزارت نیرو مشترکین دریافت می

که بخش خانگی و تجاري یکی از  موضوع این به توجه باپژوهش  این دربنابراین 

و  اقتصادي ارزیابیدر ابتدا به ژي در کشور است. انر هاي مصرف کنندهترین بخشمهم

در  1عمر چرخه هزینه روش از استفاده هاي فتوولتائیک باسیستم استفاده از زیست محیطی

و پرداخته کیلووات ساعت در روز 32000با مصرف یک برج تجاري در شهرستان کرمان 

هاي مؤثر بر تقاضاي برق و رترین متغیکه قیمت برق یکی از مهمبا توجه به ایندر ادامه 

برق از به تولید  بینی قیمت تعادلی برق با توجهبه تعیین و پیشایجاد بازارهاي رقابتی است 

 پرداخته شده است. 2هاي تجدیدپذیر با استفاده از روش سیستم دینامیکانرژي

 

 پژوهشپیشینه  .2

یی ایپو کردیرو با رانیا قبر بازار در یتعادل متیق نییتع(، به 1391مولایی و همکاران )

با  1386) مرداد ماه( در سال  ماهه کی و مرداد ماه در روزه کی یزمان بازه دو دری ستمیس

 در تقاضا درصدي پنج شیافزا ،قیتحق این ضوفر اند.افزار ونسیم پرداختهاز نرماستفاده 

 اساس بر. هستند اخلد هايروگاهین دیتول شیافزا امکان عدم و بازار تعادل، دوره هر ابتداي

 بازار تعادل امکان واردات، شیافزا امکان صورت در ماه کی یزمان دوره در فقط ، جینتا

 و شده نییتعت ساع لوواتیک بر الیر 299.92 یتعادل متیق حالت، نیا در وه داشت وجود

 .است داشته وجود ساعت گاواتیگ 16462.7ر مقدا در تقاضا و عرضه تعادل نیهمچن

 

1.Life-cycle Cost. 

2.System dynamics. 
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 برق قیمت بر ،هانیروگاه مصرفی سوخت قیمت اصلاح اثرات(، 1392رضایی ) منظور و

 قیمت تغییراند. را بررسی کرده سیستمی پویایی رویکردبا  ساختاریافته تجدید بازار در

 عدم صورت در ،هداد نشان نتایج. است مدل سیاستی متغیر هانیروگاه به تحویلی سوخت

 409 به دوره پایان تا برق بازار قیمت شودمی بینیپیش هانیروگاه سوخت قیمت اصلاح

 بازار قیمت ها،روگاهین به یلیتحو سوخت متیق اصلاح با .برسد ساعت کیلووات بر ریال

 ریال 585 و 566 سطح به بیترت به درصد 8 و 5 رشد يهانرخ فرض با دوره پایان در برق

 و اقتصادي رشد نرخ افزایش ثرا مقاله، پایانی بخش در. دیرس خواهد ساعت کیلووات بر

 مورد پیشنهادي مدل قالب در برق بازار قیمت روي بر افزوده ارزش بر مالیات اعمال

 بیترت به برق بازار متیق درصد، 8 و 5 رشد يهانرخ فرض با و .است گرفته قرار بررسی

 .رسید خواهد دوره پایان در ساعت کیلووات بر ریال 641 و 611 به

 ،(، امکان سنجی استفاده از یک سیستم فتوولتائیک1393همکاران ) و مهدوي عادلی

با استفاده از  ،به منظور تأمین بار الکتریکی مورد نیاز یک واحد مسکونی در شهر مشهد

دهد که در صورت . نتایج نشان میانددادهمورد تجزیه و تحلیل قرار را  افزار کامفارنرم

میلیون ریال، نرخ بازدهی داخلی در یک  90گذاري مایهاستفاده از سیستم فتوولتائیک با سر

دوره  ،درصد 22.83ساعت در ماه برابر با  کیلو وات 400واحد مسکونی با متوسط مصرف 

 میلیون ریال باشد. 96.380فعلی به میزان ارزش  خالصسال و  13 بازگشت سرمایه

با  1قرار فرستنده و گیرندپایگاه است (، به ارزیابی تأمین برق1393خاوري و شیرازي )

هاي تأمین انرژي ابتدا راه پژوهشاند. در این پرداخته هاي فتوولتائیکه از سیستمداستفا

هاي و هوایی یک منطقه خاص سیستم و سپس براي اقلیم آب ،پایگاه معرفی شده مورد نیاز

در چند ر ادامه، . داندطراحی شدهپایگاه  فتوولتاوئیک مورد نیاز با توجه به بار مصرفی 

و از نظر اقتصادي با شده سازي شبیه  ها، این سیستمنرم افزار هومر توسطسناریوي مختلف 

 . اندبکه برق سراسري مقایسه گردیدههاي انرژي نظیر دیزل، ژنراتور و شسایر تأمین کننده

 

1.Base Tranceiver Station. 
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 تندعبار پایگاهواحدهاي  انرژي تأمین جهت فتوولتائیک هايمسیست از استفاده دلایل

 نمونه مورد روي بر شده انجام هايسازيشبیه  برق: شبکه توسعه هزینه بالا بودن -1 از:

 کیلومتر 20 از بیش سراسري شبکه از فاصله واحد چنانچه که اندداده نشان بم شهرستان

 به را نسبت شبکه توسعه طرح تواندنمی نیز موجود استانداردهاي حداقل حتی باشد،

 و گازوئیل قیمت بودن بالا -2نماید.  توجیه اقتصادي لحاظ از لتائیکفتوو سیستم احداث

 زیست آلودگی ژنراتور، دیزل حمل سنگین هايهزینهبا توجه به  خورشیدي: تابش شدت

 آن از حاکیج نتای ، بالاي دیزل ژنراتور نگهداري تعمیر هزینه و بالا زاییاشتغال محیطی،

 و قیمت روز در مربع متر بر ساعت لوواتیک ز چهارا بیشتر نور تابش در که است

 خواهد تربصرفه مقرون فتوولتائیک هايمسیست از دلار، استفاده 0.8از  بالاتر گازوئیل

 .بود

 هايستمیاقتصادي استفاده از س یابی، به ارزپژوهشی(، در 1393و همکاران ) یحاتم

سري در روستاهاي تهران برق سرا يشبکه يوسعهمستقل از شبکه، به جاي ت کیفتوولتائ

 هیموجود براي مدل سازي، از شب هايتیبا توجه به عدم قطع اند. در این پژوهشپرداخته

ي هنیباتوجه به هز ارزیابی .استفاده شده است تکرار بار 2000سازي مونت کارلو با 

 هسعتو هاينهیسال و هز 30تا 25 نیدوره ب کیبراي  کیفتوولتائ هايستمیعمر س يهچرخ

 هايستمیاستفاده از سکه  دهدینشان م جینتا .استانجام شدهبرق سراسري  هشبک

نرخ  شیفاصله با افزا نیاو تر برق سراسري اقتصادي يشبکه ينسبت به توسعه کیفتوولتائ

 دارد. میو تعداد خانوار روستا نسبت مستق یل نسبت عکس وبا تعداد روز ابري متوالیتنز

 هايانرژي از برق تولیدي تأثیر ارزیابی هدفپژوهشی با (، 1393صادقی و همکاران )

 رگرسیونیخود روش از گیريبهره با اکسیدکربن ایرانانتشار دي کاهش در تجدیدپذیر

 از برق تولید در افزایش درصد یک نتایج، مطابق .اندنجام دادهگسترده ا هايوقفه با

 خواهد همراه اکسیدکربندي سرانه تشاران درصدي 0.31کاهش  با تجدیدپذیر هايانرژي

 فرضیه و کشش بوده با کاملاا  انرژي مصرف به کربن نسبتاکسیدسرانه دي انتشار و بود.

 نگرفت.  قرار تأیید مورد نیز محیطیزیست کوزنتس
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 و فایده – هزینه روش ازدر پژوهشی در ابتدا (، 1393نائینی ) عادلی و خواجه مهدوي

 موردرا  مگاواتی 25 فتوولتائیک خورشیدي نیروگاه احداث کامفار افزار نرم از استفاده با

چنین  احداث در کهمالی  هاییمشوق کارگیري به تأثیر سپس و اندداده قرار تحلیل

 .اندکرده بررسی ،را اند قرارگرفته استفاده مورد دنیا مختلف در کشورهاي هایینیروگاه

مالی  هايشاخص بهبود بر را اثر بیشترین اشتراك هايتعرفه هايمشوق دهدمی نشان نتایج

  .دارد قرار بعدي رتبه در نیز اقتصادي بنگاه پرداختی مالیات میزان و طرح

 برق بازار بلندمدت تحلیل به سیستم ییپویا رویکرد از استفاده با، (2002) 1بوترود

 هزینه اساس بر و خطی ییاببهینه چارچوب از استفاده با را بازار قیمت وي. است پرداخته

 تقاضا، هايزیرمدل از مدل این. است کرده محاسبه (سالیانه)زمانی دوره هر براي نهایی،

  .است شده تشکیل حسابداري و مالی زیرمدل و برق تولید ظرفیت، توسعه

 قرار تقاضا مازاد مدل از تابعی را برق قیمت مدل نروژ، برق بازار در(، 2005) 2وگستاد

 بازار و ها آتی بازار ،واقعی زمان بازخورد سه با پیوسته ،برق قیمت مدل این در. است داده

 را برق بازار در قیمت تعیین ندیفرآ مدل این. ندکمی تصحیح و تعدیل را خود اي،لحظه

 .ندکیم انیب

 هايبا هدف ارزیابی اقتصادي سیستم پژوهشی(، 2014) 3ایواساکی و یاماتو 

 هاي معمولی با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیاییلید برق در خانهفتوولتائیک براي تو

( سود و زیان و دوره 1توان در سه دیدگاه خلاصه کرد.. نتایج را میاندانجام داده

با در نظر گرفتن  ،بازپرداخت به منظور بررسی نصب و راه اندازي تولید برق فتوولتائیک

خرید برق، سرویس  باتري خورشیدي، یارانه، قیمتقیمت تجهیزات، راندمان تبدیل ماژول 

( استفاده از یک باتري خورشیدي 2کنند.نرخ فروش برق را تعیین می دهی در طول عمر،

دهد، که ممکن است دوره بازپرداخت افزایش می ٪15راندمان تبدیل ماژول را بیش از 

 

1.Botterud.  

2.Vogstad.  

3.Iwasaki & Yamamoto. 
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( مناطق 3شود. می بینیسال شود و سود درتمامی مناطق پیش 20تر از طول عمر کوتاه

مناسب براي تولید برق فتوولتائیک شهر کاوازاکی و ماچی هستند و لازم است اقداماتی 

هاي خاص انجام هاي تولید برق فتوولتائیک در مکانبراي افزایش یارانه نصب سیستم

 .گیرد

از سیستم انرژي  (، امکان سنجی اقتصادي و فنی استفاده2015) 1رزوك و میلیت

باتري براي تأمین برق یک واحد تحقیقاتی واقع شده در  -دیزل -ئیکفتوولتاهیبریدي 

سیستم فتوولتائیک مستقل، سیستم دیزل  :شامل هاي مختلفسناریو باشمال الجزایر را 

اند. نتایج نشان داده که سیستم انرژي کرده بررسیها را مستقل و ترکیبی از این سیستم

بهترین مصالحه را بین کارائی فتوولتائیک، هزینه  باتري -دیزل -هیبریدي فتوولتائیک

تحلیل حساسیت سیستم انرژي هیبریدي بهینه به منظور مطالعه . داردانرژي و ثبات سیستم را 

اثر برخی از پارامترهاي متغیر )تابش جهانی خورشیدي، قیمت دیزل، نرخ بهره واقعی و 

لتائیکی و مصرف سوخت انجام فتوو کاراییمصرف بار( روي هزینه کل، هزینه انرژي، 

گرفته است. نتایج حاکی از آن است که افزایش تابش جهانی خورشید تأثیر قابل توجهی 

گذاري بر کارائی سیستم فتوولتائیک در سیستم انرژي هیبریدي و در نتیجه افزایش سرمایه

نتشار اولیه و تأثیر مستقیم بر کاهش خالص هزینه فعلی، هزینه انرژي، مصرف سوخت و ا

دلار تعیین شده و در قیمت بالاتر  0.25اي دارد. حداکثر قیمت دیزل گازهاي گلخانه

سودآور نیست. افزایش مصرف بار تأثیر مستقیم بر کاهش خالص هزینه فعلی، هزینه انرژي 

و نفوذ فتوولتائیک و  نرخ بهره رابطه معکوسی با خالص هزینه فعلی سیستم انرژي هیبریدي 

 یم با هزینه انرژي دارد.و رابطه مستق

عملکرد یک سیستم انرژي هیبریدي  پژوهشیدر (، 2015) 2راملی و همکاران

دیزل بعنوان منابع انرژي که به چرخ فلایویل براي ذخیره مازاد انرژي تو لید  -فتوولتاوئیک

 

1.Rezzouk & Mellit. 
2.Rmli. 
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براي  1را با استفاده از نرم افزار هومر ،است فتوولتائیک مجهز شدهتوسط سیستم شده 

محیطی این سیستم در عربستان سعودي )مکه( بر اساس لعه مزایاي اقتصادي و زیستمطا

کنند. براي این منظور معیارهاي تولید برق، هزینه انرژي و خالص هزینه فعلی ارزیابی می

فلایویل، سیستم هیبریدي  -بندي متفاوت سیستم یعنی سیستم هیبریدي دیزلسه پیکره

را فلایویل  -باتري -دیزل -و سیستم هیبریدي فتوولتائیکفلایویل  -دیزل -فتوولتائیک

 -دیزل -که سیستم هیبریدي فتوولتائیکی از آن است حاک. نتایج اندکردهسازي شبیه

 اکسیدکربن را دارد.فلایویل کمترین هزینه انرژي و انتشار دي -باتري

 

 پژوهششناسی روش .3

 هاي فتوولتائیکسیستممراحل و معیارهاي ارزیابی اقتصادي  .3-1

 محاسبه میزان شدت تابش خورشید. 3-1-1

هاي فتوولتائیک، بررسی میزان شدت تابش خورشید گام اول در ارزیابی اقتصادي سیستم

 یک طول در که معناست این به کلی تابش میزان در منطقه مورد مطالعه است. مفهوم

 یک در افقی سطح یک با در برخورد خورشید انرژي از مقدار چه خاص، زمانی دوره

 گیرياندازه توسعه، حال در کشورهاي (. در1392شود ) باقري طولابی، می جذب منطقه

 زیرا شود،می انجام اندکی هايسایت در خورشیدي معمولا کلی تابش مستقیم میزان

باشد می نیاز مورد قیمتی گران تجهیزات و محدود هواشناسی هايایستگاه تعداد

 (. 2،2004چن)

 تابش میزان بینیپیش هدف با بسیاري مطالعات تاکنون مشکل، این بر غلبه منظور هب

 دما، حداکثر و حداقل قبیل از هواشناسی و جغرافیایی از پارامترهاي استفاده با خورشیدي

 توسط غیره، و باد باران، سرعت بارش میزان ارتفاع، نسبی، رطوبت آفتابی، ساعات

 

2.Homer. 
2.Chen. 
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 هايمدل ارائه به منجر مطالعات این (.1،1984ستو و کامپبلاست )بری شده انجام محققان

 (.2،2004است )آلمورکس و هانتوریا گردیده خورشیدي ارزیابی تابش منظور به مختلفی

ترین معادلات موجود در زمینه میزان شدت ، یکی از مهم3پرسکات -معادله آنگسترم 

اشد که براي هر موقعیت بتابش خورشید است. این معادله داراي ضرایب تجربی می

( به nپرسکات بر اساس نسبت ساعات آفتابی ) -متفاوت است. ضرایب رابطه آنگستروم 

اي با شوند. همچنین یک معادله رگرسیونی منطقه( واسنجی میNحداکثر ساعات آفتابی )

در نظر گرفتن عوامل مختلف هواشناسی، شامل اطلاعات روزانه مقدار کمبود فشار بخار 

  باشد.می n/Nع، بارش، میانگین دماي هوا، درصد رطوبت نسبی و نسبت اشبا

پرسکات به منظور محاسبه میزان تابش خورشید  -آنگستروم  معادلهاز  در این پژوهش

 شود.هاي سینوپتیک استان کرمان استفاده میهاي هواشناسی ایستگاهبا استفاده از داده

 .باشدمیپرسکات به صورت زیر  -رابطه آنگستروم 

Ro
N

n
baRs

N

n
ba

Ro

Rs








                                                )1( 

 Rs ،( تابش واقعی خورشیدي،) بر حسب کیلووات ساعت بر متر مربع Ro  میزان انرژي

 دریافتی واحد سطح در واحد زمان در مرز جو ) بر حسب کیلووات ساعت بر متر مربع (،

N سب ساعت (طول روز نجومی ) بر ح ،n ساعات آفتابی ، a  وb رسیون رگ ضرایب خط

-هاي آنگستروم موسوم و این ضرایب براي ایستگاهبه ثابت 0.48و  0.23هستند که با ارقام 

 (.1388باشند) علیزاده، هاي مختلف کشور به ارقام جهانی به طور نسبی نزدیک می

 هاي فتوولتائیک. محاسبه تولید برق سیستم3-1-2

توان خروجی در شرایط هاي فتوولتائیک است. سیستماز محاسبه تولید برق  ،دوم گام

 توان از فرمول زیر حساب کرد:استاندارد را می

 

1.Bristow and Campbell. 

2.Almorox and Hontoria. 
3.Angstrom-prescott. 
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invptci GAP  ***
                                                               (2)   

Pi  ،)بر حسب کیلو وات ساعت ( میزان برق تولید شدهAc ،)منطقه آرایه ) متر مربع tG 

کاراي  cηتشعشع خورشیدي تابیده شده روي آرایه ) کیلو وات ساعت بر متر مربع (، 

(. میزان 7201، 1عدالتی و همکاراناست) ACبه  DCکارایی تبدیل کننده  invηتبدیل آرایه، 

ه میزان نامند کانرژي دریافتی واحد سطح در واحد زمان در مرز جو، ثابت خورشیدي می

 کیلووات ساعت بر متر مربع برآورد شده است.  1.368آن به طور متوسط 

اندازي به طور معمول در سناریوهاي مختلفی که براي ارزیابی اقتصادي نصب و راه

شود سال فرض می 30تا  20ها بین گیرد، طول عمر ماژولهاي فتوولتائیک انجام میسیستم

سال  25هاي فتوولتائیک نیز طول عمر سیستم پژوهشاین  (؛ در2،2007تالاورا و همکاران)

(، در پژوهشی که به بررسی عملکرد 2015عدالتی و همکاران ) شود.در نظر گرفته می

-توولتائیک تک و پلی کریستالی سیلیکونی براي استفاده در سیستمهاي فاي ماژولمقایسه

کارایی ماژول را  ؛اندداده هاي فتوولتائیک متصل به شبکه در آب و هواي خشک انجام

-درصد و منطقه ماژول براي سیستم 96.5درصد و حداکثر کارایی تبدیل کننده را  14.3

-، ذکر کرده1.61شوند هاي تک کریستالی ، چند کریستالی که بر حسب متر مربع بیان می

اده استف (2015 )از اعداد محاسبه شده توسط عدالتی و همکاراننیز در این پژوهش  .اند

 شده است.

 ارزیابی اقتصادي و معیارهاي اقتصادي بودن طرح .3-1-3

 شاخص هزینه چرخه عمر() جریانات خروجی حاصل از سیستم. ارزش فعلی 3-1-3-1

طرح مناسب از لحاظ فنی بدون . به طور معمول ارزیابی اقتصادي طرح است، گام سوم

ي است و مهندسی دقیق به همراه توجیه اقتصادي مناسب، معمولا ناموفق و غیر اقتصاد

 ارزیابی هايروش از یکیطراحی اقتصادي مناسب، موفقیت تجاري را به همراه دارد. 

 

1.Edalati et al. 
2.Talavera et al. 
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از است عبارت که عمر  چرخه هزینه تولید برق، روش هايآوريفن نسبی عملکرد

 مرجع، از قبیل سوخت، هزینه پارامتر چند یا یک با نیروگاه عملکرد نحوه سنجش

پور و بیگم است )لطفعلی هاي زیست محیطیآلاینده و نشر سالانه برداريبهره و تعمیرات

 براي که اجزایی ساخت با شروع را نیروگاه کامل عمر مذکور ارزیابی(. 1390حسینی، 

و  نیشیمورا) دهدمی پوشش آن کاري دوره اتمام اند، تارفته کار به نیروگاه مجموعه نصب

نیروگاه  کلی انرژي بالانس چرخه ارزیابیاین نوع از  ستفادها مزایاي (. از1،2006همکاران

 (.2،2010لیاست )

 گردد:شاخص هزینه چرخه عمر به صورت زیر تعریف می

(3                                                                      )][][ OMUINUSP PVPVPVPVLCC  

 برابر است با: OM[PVVP[ارزش فعلی هزینه عملیاتی و نگهداري و 

(4                                                                          )
PV

N

PVPV
AOM

K

KK
PVPVPV

OM 




1

)1(
][ 

AOMPV  ، هزینه عملیاتی و هزینه نگهداري سالانه وPVK شود:به صورت زیر تعریف می 

(5                                                          )                             
)1(

)1(
d

K PVOM
PV 




  

N  ، شاخص و  طول عمر سیستمPVOM نرخ افزایش سالانه هزینه عملیاتی و تعمیر و

 د.نباشنگهداري سیستم می

به عنوان کمک مالی در  BDPV3در حالیکه و برابر با سرمایه گذاري اولیه  INPVاگر  

باید به وسیله مالک پرداخت شود. اگر این مقدار به  BDPV-INPV ، شودنظر گرفته می

(  4NPMTAN صورت وام با نرخ بهره سالانه قرض گرفته شود، کل پرداخت در هر سال )

 با:( برابر است 1Nدر طی دوره وام )

 

1.Nishimura1 et al. 

2.Li. 
3.BD: Buy-Down subsidy. 

4.Annual payment. 
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d ابر است با نرخ تنزیل اسمی.بر 
 

 ارزش فعلی جریانات ورودي نقدي حاصل از سیستم. 3-1-3-2

 از کننده استفاده که است پولی ارزش فعلی جریانات ورودي نقدي حاصل از سیستم مقدار

  کند، اندازپس سیستم عمر طول در شبکه برق از استفاده عدم دلیل به تواندمی سیستم

 .شودبه صورت زیر محاسبه می PV[CIF(N)]نات ارزش فعلی این جریا

(9                                                                )
pg

N

pgpg

PVg
K

KK
EPNCIFPV






1

)1(
.)]([ 

 gP  ،قیمت برق خریداري شده از سیستمPVE  ،میزان برق تولید شده در هر سال 

(10   )                                                                                 

pg(2007تالاورا،نرخ افزایش قیمت برق است.) 
 فایده حاصل از سیستم –. هزینه 3-1-3-3

زیستی و مسائل محیطي همچون مسائل دیگر ،علاوه بر ارزیابی مالی 1هفاید - تحلیل هزینه

 نسبی مزیت ارزیابی براي روشی فایده - ههزین تحلیل .گیردمیاجتماعی را نیز در نظر 

 تحلیل است. هدف منابع کارآمد و بهینه تخصیص حسب بر گذاريسرمایه هايپروژه

 از هدف دیگر، عبارتی است. به اقتصادي رفاه جهت در منابع کارایی فایده بهبود -هزینه 

 

1.Cost-benefit. 
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 و هینهب استفاده جهت در گیري تصمیم نوع بهترین انتخاب به کردن ارزیابی کمک

 (.1،1999مطلوب از منابع است)ویک

ر اثر هاي فتوولتائیک، افزایش یا کاهش آلودگی هوا دمنظور از هزینه و فایده در طرح

اي یا استفاده از سیستم فعلی براي تولید برق است. به گونه هااندازي این سیستمنصب و راه

د برق، آلودگی ناشی از به فتوولتائیک براي تولی هايکه با نصب و راه اندازي سیستم

یابد و به تبع آن هزینه اضافی به جامعه هاي فسیلی در نیروگاه کاهش میکارگیري سوخت

گیري هزینه اجتماعی تولید برق ها براي اندازهترین شاخصاز مهمتزریق نخواهد شد. یکی 

اهش انتشار کباشد. می 2کربناکسیدهاي فسیلی شاخص انتشار گاز ديبا استفاده از سوخت

توان به عنوان یک منفعت در نظر گرفت. ارزش فعلی جریان این کربن را میاکسیددي

 آید:منافع در طول سیستم از رابطه زیر به دست می
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Ks، کربن، یداکسهاي انتشار ديی در هزینهکاهش تدریجs ، نرخ افزایش سالانهccS  .

عبارت است از مجموع ارزش فعلی  PV(TB)در نتیجه ارزش فعلی کل منافع طرح 

کربن برابر است. اکسیدارزش فعلی منافع حاصل از کاهش ديجریانات ورودي نقدي و 

 بنابراین:

 

(13                                          )                            

 

1.Weick. 
2.Co2. 

3.Social cost of carbon emission. 

)()()( CCSPVCIFPVTBPV 
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  3، نرخ بازده داخلی2بازگشت ۀدور ،1. ارزش خالص فعلی طرح3-1-3-4

سعی دارد تا با در نظر گرفتن تعدیل زمانی پول، تعادلی میان فعلی معیار ارزش خالص 

 هاي سرمایه گذاري و درآمد حاصل از اجراي طرح سرمایه گذاري پیدا نماید.پرداخت

تعادل در مقایسه با نرخ بهره استانداردي است که مدیریت طرح براي سرمایه ارزیابی این 

طرح  بنابراین ارزش خالص فعلی گذاري و به کار گیري وجوه از قبل تعیین نموده است.

 :حاصل از سیستم منهاي هزینه چرخه عمر. در نتیجه کل منافعارزش فعلی  برابر با

(14                                )                                    LCCNCIFPVNPV  )]([ 

یک سیستم فتوولتائیک زمانی مطلوب است که ارزش خالص فعلی طرح بزرگتر از 

 صفر باشد.

که در آن سود خالص است مقطع زمانی گذاري،  بازگشت یک طرح سرمایه ۀدور

در )یه گذاري انجام شده هاي مختلف معادل رقم مربوط به سرماتجمعی طرح در طی سال

هاي مورد نیاز یا به عبارتی تعداد سالیا دوران بهره برداري( باشد،  طول دوران احداث و

براي برابر شدن ارزش فعلی جریانات ورودي با ارزش فعلی جریانات خروجی طرح است 

 .استواحد آن براساس سال  که

ته و کارایی نهایی سرمایه را به هزینه را متعادل ساخ اي که بتواند درآمد ونرخ بهره

اهمیت ویژه این روش در آن است که در شرایط  .رخ بازدهی داخلی نام داردن ،آورددست 

توان به نرخ بازدهی داخلی را می نرخ تنزیل واحد در اقتصاد، نبودن بازار متشکل مالی و

  کار گرفت.

شود که نرخ بازدهی داخلی آن چنین نتیجه می ،اي مثبت باشدص پروژهاگر ارزش خال

بیشتر است  ،گذاري به کار برده شده استپروژه از نرخ بازدهی قابل قبولی که براي سرمایه

 

1.Net Present Value 
2.Pay Back Period  
3.Internal Rate of Return. 
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اي منفی باشد نرخ بازده داخلی آن از نرخ مورد اگر ارزش فعلی خالص پروژه وبالعکس،

تمام  فت کهنتیجه گرتوان ، میاي صفر باشدص پروژهقبول کمتر است و نیز اگر ارزش خال

برگشت داده شده  ،در هر سال به آن هاي متعلقبه کار رفته در پروژه به انضمام بهره هسرمای

 .(1377)مجیدیان، و نرخ بازده داخلی پروژه معادل نرخ بازدهی مورد قبول است

 

 . پویایی سیستم3-2

 بازخورد داراي و پیچیده هايسیستم مدیریت و همطالع برايها یک روش سیستم پویایی

محیط اقتصاد، کار، و کسب مثل مختلفی هايحوزه در توانندمی هااست. این سیستم

 داشته وجود انسانی و اجتماعی هايحوزه سایر و مسائل شهري انرژي، مدیریت زیست،

دانشگاه  از 1فارستر توسط جی 60دهه  هايسال اوایل در هاسیستم پویایی رویکرد. باشند

MIT جنرال شرکت براي فارستر که بود ايپروژه حوزه این شد. ایده اولیه معرفی 

 به و انبار و موجودي سیستم در نوسان باعث عواملی چه که در جواب به سوال الکتریک

 اصل اساسی ترینمهم گفت توان. میگرفت شکل ،شودمی انسانی شرکت نیروي آن تبع

 را هاسیستم رفتار تأخیرها و بازخوردها که است این دارندمی بیان هاستمسی پویایی که

 است.  سیستم بر حاکم ساختار نتیجه سیستم رفتاري سازند و پویاییمی

 . معرفی پروژه4

میانگین  که طوري به دارد مطلوبی جایگاه دریافت انرژي خورشیدي نظر شهرکرمان از

کیلووات ساعت بر متر مربع در روز و ساعات  5.2شهر  این در روزانه خورشیدي اشعه

 (.1394ساعت در سال برآورد شده است)نیکنام و همکاران  3157آفتابی 
مصرف  ،بر طبق نظر کارشناسان شرکت برق شهر کرمان و بررسی اطلاعات و آمار

کیلووات ساعت در روز  32000برق یک برج تجاري در این شهر به طور تقریبی معادل 

شود که این برج در فتوولتائیک فرض می هايسیستم هايابراین براي محاسبه هزینهاست. بن

 

1. Forrester. 
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-. این میزان مصرف با شدت انرژي در ماهکیلووات ساعت برق مصرفی دارد 32000روز 

هاي فتوولتائیکی در هاي تابستان نیز هماهنگی دارد. بر اساس اطلاعات شرکت سازنده پانل

برق خورشیدي ایران( و مصاحبه با کارشناسان برق و با توجه ایران ) شرکت فیبر نوري و 

توان ها، میبه انرژي مورد نیاز و مقدار ساعات خورشیدي، دستگاه اینورتر و توان نامی پانل

( 1جدول )(.  1377راد، هاي فتوولتائیک مورد نیاز را محاسبه کرد) یزدانیتعداد پانل

 دهد.اده شده را نشان میهاي فتوولتائیک استفمشخصات فنی پانل
 های فتوولتائیکمشخصات فنی پانل (:1جدول )

 (2015منبع: عدالتی و همکاران)

دهد که هر جریان نقدي درگیر در آن هاي فتوولتائیک نشان میویژگی خاص سیستم

هزینه طول عمر سیستم از نظر  -الف گیرد.میباید تحت یکی از دو مفهوم ذیل قرار 

هر دو مفهوم در این  .ت نقدي حاصل از سیستمارزش فعلی جریانا -ب. مصرف کننده

در سناریو اول فرض بر این است که هیچ گونه اند. تحت دو سناریو بررسی شدهپژوهش 

ا بپردازد. رسرمایه گذاري  کننده باید تمام هزینه اولیه حمایت دولتی وجود ندارد و مصرف

شود که دولت و دوم فرض میهاي فتوولتائیک، در سناریبا توجه به مزایاي استفاده سیستم

درصد از هزینه اولیه خرید  50ها، براي استفاده از این سیستم سرمایه گذارانبراي تشویق 

درصد و دوره باز  2و مابقی آن را نیز به مصرف کننده وامی با بهره  1دهدسیستم را یارانه 

 

 یهرا یدر انررژ یگرذار هیدر جهت جذب سررما یقیتشو یها استیجهان، س شرفتهیپ یاز کشورها یاریدر بس.1

اسرتیباشند: س یم ریها به صورت ز یطبقه بند نیا نیشوند اما مهمتریم یبند میبه چند دسته تقس ریدپذیتجد

 .یو قانون ،یاتیمال ،یمال یقیتشو یها

 دیرمعمولاً برالاتر از روش تول ر،یدپذیتجد یانرژ یپروژه ها یگذار هیسرما نهیهز نکهیا لیدل بهی : مال یهااستیس

 یهاموجرود سروخت یهرا ارانرهیشرود. حفر   یبه شدت احساس م یمال یبه مشوق ها زایاست، ن یانرژ یمعمول

 

 7.91 ( Aجریان در نقطه توان بیشینه )  230 (wتوان در نقطه بیشینه )
 8.39 ( Aجریان اتصال کوتاه )  14.3 کارایی ) بازده ( ماژول )درصد(

 1.61 ( m2ناحیه پانل )  29.1 (v ولتاژ در نقطه توان بیشینه )
 25 ضریب ظرفیت )درصد( 36.4 ( vولتاژ مدار باز ) 
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تفاوتی که . بنابراین است مین این وام از اعتبارات دولتیأپردازد که منبع تبسال  10پرداخت 

مربوط به هزینه طول عمر سیستم از نظر مصرف م محاسبات دو سناریو وجود دارد، در انجا

( و 2هاي شماره )جدول باشد.کننده است و درآمدهاي سیستم در هر دو سناریو یکسان می

ا ر محاسبات سناریو دومفروض خلاصه فروض مشترك هر دو سناریو و ( به ترتیب 3)

 دهد.شان مین
 فروض مشترک هر دو سناریو (:2جدول )

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 
 

                                                                                                                                        
 هیسررما شیکمک به افرزا یراها ب ارانهی نیاگر ا یحت ستند،ین داریپا یو اقتصاد مل ستیز طیمح یبرا گرید یلیفس

 یهرا انررژروژهدر پ یگذارهیسررما شیافرزا یهرااز راه یکریباشرد.  یلیمربوط به سوخت فس یدر پروژه ها یگذار

نشرده  میسرهام تقسر یطرح صکوک است. صکوک نشان دهنده گواه د،یاز مقررات جد یکیاست.  متیاصلاحات ق

در  هیررو نیراست. در هر حال ا ژهیو یگذار هیسرما یها تیفعال ایملموس و خاص پروژه ها و  یها ییدارا تیمالک

بررق  یعرلاوه برر انروار پرروژه هرا ،یمگاوات در انردونز 250 یدیخورش روگاهیوجود دارد، مانند ن یالملل نیبازار ب

 نرهیگزمطالعه  انه،یاز کشورها خاورم یشود. برخ یم یمال نیتأم قیطر نیبه ا انهیمتعارف، در حال حاضر در خاورم

را آغراز  یصادره از بانک جهران« صکوک سبز» قیاز طر یطیمح ستیز یپروژه ها ایتوسعه کم کربن و  یمال نیتام

های نرو را گذاری ثابت انرژیهای سرمایهدرصد هزینه 50های تا در برخی کشورها )اسپانیا و آلمان( دولت .اندکرده 

 کنند.پرداخت می

وجرود  ریپذ دیتجد یهایتوسعه انرژ یکمک به غلبه بر موانع مال یبرا یاتیمال یها زهیانگی: اتیمال یهااستیس

دار در اسرتهلاک شرتاب ،یوارداتر زاتیربرر تجه اتیمال تیاند، معافئه شدهدارد. آنها در اشکال مختلف و متفاوت ارا

 .هستند یاتیمشوق مال یاصل یها استیبر درآمد از جمله س اتیمال تیمعاف ایها  روگاهین هیسرما نهیهز

 ( کره ازFeed-in Tariff )نرو یهرا یانرژ یاستفاده از تعرفه یقانون یهااستیاول س نوری: قانون یهااستیس

نور تعرفره  کی FIT. شودیم ریدپذیتجد یهایمستقل انرژ دکنندگانیتول زهیانگ شیشده و باعث افزا نییتع شیپ

 هیبره سررما دنیسررعت بخشر یبررا یاستیس زمیمکان کیکه  باشدینو م یانرژ یپرداخت برا اینو  یانرژ شرفتهیپ

 .(Abdmouleh, Alammari, & Gastli, 2015)است ریدپذیتجد یانرژ یها یدر فناور یگذار

 4371 قیمت برق ) ریال( 242400 ریال(لیون یمهزینه سرمایه گذاري اولیه )

 %1.5 نرخ افزایش هزینه انتشار 3660 ریال(میلیون هزینه تعمیر و نگهداري سالانه ) 

 %17 نرخ تنزیل اسمی 0 نرخ رشد هزینه تعمیر و نگهداري )ریال(

 230 ظرفیت سیستم )وات( 9030.331827 (تن) 2COان انتشار میز

 %14.3 کارایی ماژول فتوولتائیک 25 طول عمر سیستم فتوواتائیک )سال(

 %96 کارایی تجهیزات جانبی 11680000 مصرف سالانه برق ) کیلووات ساعت(
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 فروض سناریو دوم (:3)جدول

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 
 

 در نظر گرفته شده است. 1392لازم به ذکر است سال پایه در این پژوهش سال 

 

 هاي پژوهشافتهیمحاسبات و  .5

 محاسبات ارزیابی اقتصادي .5-1

 ائیکفتوولت هايفایده سیستم -محاسبه هزینه . 5-1-1

 باشد. طبقمی جهان اي درسطحگلخانه گازهاي انتشار منابع ترینمهم از برق، بخش

 از ناشی جهان سطح در کربن انتشار از درصد 37.5آمده، حدود  عمل به محاسبات

مصارف خانگی و و  (.1،2012میرزا حسینی و طاهريباشد )می برق هاي تولیدفعالیت

شوند، از سویی چیدمان اقتصادي پیک وارد مدار میتر موارد در ساعات تجاري در بیش

ها بر اساس هزینه ثابت و متغیر است و به دلیل هزینه ثابت پایین نیروگاه دیزلی و نیروگاه

ها، صرفه اقتصادي در این گازي و هزینه متغیر بالاي این دو نیروگاه نسبت به سایر نیروگاه

-گازي در مدار قرار گیرند، بنابراین بیشهاي دیزلی و است که در ساعت پیک، نیروگاه

-ترین میزان برق مصرفی خانگی و تجاري توسط دو نیروگاه دیزلی و گازي به دست می

(. بنابراین با توجه به مصرف سالیانه برج تجاري و با در 1391، همکارانزاده و آید )زینل

دیزلی ) در استان  اکسیدکربن از دو نیروگاه گازي وتشار گاز دينظر گرفتن میزان ان

برق مصرفی سالانه برج  هزینه اجتماعیتوان ، می(کرمان فقط نیروگاه گازي وجود دارد

کربن اکسیدهزینه انتشار هر تن گاز دي پژوهش. در این تجاري را محاسبه کرد

 

1.Mirzahosseni and Taheri. 

 هزینه اولیه %50 میزان یارانه پرداختی

 %2 نرخ بهره وام

 10 دوره بازپرداخت وام )سال(
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هزینه اجتماعی ناشی از برق مصرفی  (4)ریال در نظر گرفته شده است. جدول 1230000

  دهد.برج را نشان می
 هزینه اجتماعی ناشی از برق مصرفی سالانه برج :(4جدول )

 هاي پژوهشیافته منبع:

 

 هاي فتوولتائیکسیستمکل منافع ارزش فعلی .5-1-2

هاي فتوولتائیک باعث ایجاد درآمدها و منافعی براي مصرف کننده برق استفاده از سیستم 

گردد که این درآمدها نیز در هنگام محاسبه هزینه چرخه عمر مورد بررسی قرار میمی

هاي فتوولتائیک درآمد اجتناب از خرید ترین درآمدهاي ناشی از تولید سیستمگیرند. مهم

متوسط قیمت فروش برق به بخش تجاري در سال اعلام وزارت نیرو بر طبق برق است. 

درصد است که متناسب با قیمت  5ریال و نرخ افزایش سالانه آن  4371برابر با  1392

و نرخ افزایش سالانه هزینه در این پژوهش نیز همین میزان در نظر گرفته شده جهانی است 

محاسبه ارزش براي  شود.نظر گرفته میدرصد در  1.5اکسیدکربن انتشار هر تن گاز دي

( ارزش فعلی جریانات نقدي و 11( و )9با استفاده از معادلات ) فعلی کل منافع طرح، ابتدا

اکسیدکربن را محاسبه و در نهایت با استفاده از فعلی منافع ناشی از کاهش گاز دي ارزش

ارزش فعلی درآمد  (5ل )جدو.ارزش فعلی کل منافع طرح محاسبه شده است( 13معادله )

 دهد.ناشی از عدم خرید برق شبکه یا ارزش فعلی جریانات نقدي طرح را نشان می
 

 

 

 

 

 (1392زاده و همکاران ) برگرفته از تحقیق زینل.1

سالانه برج )کیلووات برق مصرف 

 ساعت(
 هزینه اجتماعی )ریال( میزان انتشار دي اکسیدکربن در سال )تن(

11680000 9030.331827 2076976320 
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 ارزش فعلی جریانات نقدی طرح :(5جدول )

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 

 

جمع ارزش فعلی هاي فتوولتائیک از حاصلبدین ترتیب ارزش فعلی کل منافع سیستم

آید. دست میو ارزش فعلی جریانات نقدي طرح به 2COمنافع ناشی از کاهش انتشار گاز 

-سیستم عمر طول در تجاري برج منافع این کل فعلی ارزش آمده دست به نتایج به توجه با

( ارزش فعلی کل منافع طرح 6است. جدول )ریال میلیون  156683 معادل فتوولتائیک ايه

  دهد.را نشان می
 

 طرح منافع کل یفعل ارزش :(6) جدول

 هاي پژوهشیافته منبع:

 )جریانات خروجی( هاي طرحارزش فعلی هزینه .5-1-3

هزینه طول عمر سیستم از نظر مصرف کننده برابر است با سرمایه گذاري اولیه بر روي 

هاي رابط، ها، باتري، مبدل، کابلچون پانلهاي فتوولتائیک که شامل اقلامی همسیستم

باشد. در این هاي عملیاتی و نگهداري سالیانه میل، به اضافه ارزش فعلی هزینهشارژ کنتر

هاي فتوولتائیک از اطلاعات و آمار آژانس هاي سیستماطلاعات مربوط به هزینه پژوهش

یر و نگهداري این هاي سرمایه گذاري اولیه و هزینه تعمالمللی انرژي که اطلاعات هزینهبین

استفاده شده است.  داراست، 2010سال  یک مناطق مختلف جهان درتفک به هاي راسیستم

چنین فرض بر این است که کاهش قیمت حاصل از پیشرفت تکنولوژي افزایش قیمت هم

هاي تعمیر و نگهداري سالانه کند. بر این اساس ارزش فعلی هزینهناشی از تورم را خنثی می

قیمت فروش برق شبکه 

 )ریال(

 میزان برق تولید شده سیستم )کیلووات

 ساعت(

ارزش فعلی جریانات نقدي طرح 

 ریال(میلیون )

4371 4020000 143472 

ارزش فعلی جریانات نقدي طرح 

 ریال(میلیون )

ارزش فعلی منافع ناشی از کاهش انتشار 

2CO ( میلیون)ریال 

میلیون منافع ) کل فعلی ارزش

 ریال(

143472 13211 156683 
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محاسبه و  (4سناریو با استفاده از معادله )ر دو هاي فتوولتائیک دو هزینه طول عمر سیستم

 شود.نتایج در جداول زیر بیان می

 

 در سناریو اول هاي فتوولتائیکسیستمهاي ارزش فعلی هزینه .5-1-3-1

 مصرف و ندارد وجود دولتی حمایت گونه هیچ که است این بر فرض اول سناریو در 

( نتایج حاصل 6جدول شماره ) .بپردازد خودو هزینه سالانه را  اولیه هزینه تمام باید کننده

 دهد.هاي طرح را در سناریو اول را نشان میاز ارزش فعلی کل هزینه
 

 های طرح در سناریو اولارزش فعلی کل هزینه :(6جدول )

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 

 

 در سناریو دوم هاي فتوولتائیکسیستمهاي ارزش فعلی هزینه .5-1-3-2

هاي درصد از هزینه سرمایه گذاري اولیه خرید سیستم 50شود که در سناریو دوم فرض می

درصد و  2مابقی آن را نیز به مصرف کننده وامی با نرخ فتوولتائیک را دولت یارانه داده و 

( ارزش فعلی هزینه سرمایه گذاري 7پردازد. با استفاده از معادله )ساله می 10دوره پرداخت 

هاي طرح در سناریو هاي فتوولتائیک محاسبه و سپس ارزش فعلی کل هزینهاولیه سیستم

هاي طرح در سناریو زش فعلی کل هزینه( نتایج محاسبه ار7شود. جدول )دوم محاسبه می

  دهد.دوم را نشان می
 

 های طرح در سناریو دومارزش فعلی کل هزینه :(7جدول )

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 

 

ارزش فعلی هزینه سرمایه گذاري 

 ریال(میلیون اولیه ) 

هاي نگهداري ارزش فعلی هزینه

 ریال(میلیون سالانه )

میلیون ها )ش فعلی کل هزینهارز

 ریال(

242400 29884.2 272284 

ارزش فعلی هزینه سرمایه گذاري 

 ریال(میلیون اولیه )
هاي نگهداري ارزش فعلی هزینه

 ریال(میلیون سالانه )

میلیون  هاي )ارزش فعلی کل هزینه

 ریال(

73543 29884.2 103427 
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 هاي فتوولتائیکخالص ارزش فعلی سیستم. 5-1-4

هاي طرح از ارزش براي محاسبه خالص ارزش فعلی کافی است ارزش فعلی کل هزینه

( نتایج محاسبات خالص ارزش فعلی طرح 8فعلی کل منافع طرح کم شود. جدول شماره )

 دهد.در هر دو سناریو را نشان می

 محاسبات خالص ارزش فعلی طرح در هر دو سناریو :(8جدول )

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 
دهد خالص ارزش فعلی طرح سیستم فتوولتائیک در سناریو همانطور که نتایج نشان می

گونه حمایت دولتی ندارد منفی است؛ بنابراین در این حالت اجراي سیستم یچاول که ه

درصد هزینه اولیه طرح  50فتوولتائیک توجیه اقتصادي ندارد. اما در حالت دوم که دولت 

ساله به مصرف کننده  10درصد و باز پرداخت  2را یارانه و مابقی آن را نیز وامی با نرخ 

شود، یعنی اجراي سیستم فتوولتائیک با طرح مثبت می پردازد، خالص ارزش فعلیمی

 شود.هاي دولت توجیه پذیر میوجود حمایت

 
 و دوره بازگشت سرمایه  نرخ بازده داخلی.5-1-5

بدیهی است در حالتی که خالص ارزش فعلی طرح منفی باشد، دوره بازگشت سرمایه از 

خالص ارزش فعلی طرح منفی تر است بنابراین در سناریو اول که طول عمر طرح بیش

است، محاسبه نرخ بازده داخلی و دوره بازگشت سرمایه براي این طرح ضرورتی ندارد. اما 

توان این دو معیار را نیز محاسبه کرده در سناریو دوم که خالص ارزش فعلی مثبت است می

نرخ بازده داخلی نتایج محاسبات  ها نیز اقتصادي بودن طرح را تأیید کرد.و با استفاده از آن

 ( گزارش شده است.9و دوره بازگشت سرمایه طرح سیستم فتوولتائیک در جدول )

 

 

 
 

 ریال(میلیون خالص ارزش فعلی: سناریو دوم ) ریال(میلیون خالص ارزش فعلی: سناریو اول )

115601- 53256 
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 های فتوولتائیکنتایج محاسبات نرخ بازده داخلی و دوره بازگشت سرمایه طرح سیستم :(9جدول )

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 
 

شود، بنابراین باید نرخ تر سبب افزایش خالص ارزش فعلی میهاي تنزیل پاییننرخ

هاي متفاوتی مورد بررسی قرار درصد باشد. به همین دلیل نرخ 17مورد نظر بیشتر از 

دهد درصد خالص ارزش فعلی تغییر علامت می 29دهد که در نرخ ت. نتایج نشان میگرف

درصد  42و  41توان گفت که نرخ بازدهی داخلی طرح بین شود؛ بنابراین میو منفی می

قرار دارد. از آنجا که در سناریو دوم خالص ارزش فعلی مثبت است، لذا دوره بازگشت 

هاي کمتر  Nسال ( باشد. در نتیجه  25یستم فتوولتائیک ) سرمایه باید کمتر از طول عمر س

تا را شود این کار ها محاسبه میدر نظر گرفته شده و خالص ارزش فعلی به ازاي آن 25از 

دهیم که خالص ارزش فعلی تغییر علامت دهد و منفی شود. نتایج محاسبات جایی ادامه می

ژه سیستم فتوولتائیک در یک برج تجاري دهد که دوره بازگشت سرمایه براي پرونشان می

هاي ششم و هفتم است به این معنی که طرح از سال هفتم به بعد تحت سناریو دوم بین سال

  شود.داراي سود می

 آنالیز حساسیت.5-1-6

شود، ها معمولا در حالت عدم اطمینان انجام میپذیري طرحکه بررسی توجیهبا توجه به این

آید. در واقع ر مهمی در بررسی ریسک سرمایه گذاري به حساب میتحلیل حساسیت معیا

تحلیل حساسیت، با تکرار محاسبات مالی از طریق تغییر پارامترهاي تأثیر گذار بر نتایج 

گیرد. اگر تغییرات ایجاد ارزیابی، نتایج به دست آمده با نتایج اولیه مورد مقایسه قرار می

گذاري با اطمینان بیشتري پذیري خارج نسازد، سرمایهشده در متغیرها، طرح را از توجیه

  انجام خواهد شد.

ترین و تأثیرگذارترین متغیرها هاي سیستم و نرخ بهره از مهممتغیرهاي قیمت برق، هزینه

باشند. در این قسمت به بررسی هاي فتوولتائیک میدر جریان ارزیابی اقتصادي سیستم

NPV2  با نرخ

 ریال( میلیوندرصد )41

NPV2  با نرخ تنزیل

 ریال( میلیوندرصد ) 42

NPV2 6ه با دور 

 ریال( میلیونسال )

NPV2  7با دوره 

 ریال(میلیون سال )

977 18677- 4188- 837 
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هاي فتوولتائیک و تولید برق جریان ارزیابی سیستمآنالیز حساسیت این سه متغیر در 

 اند.پرداخته شده است و نتایج بیان شده
 

 . آنالیز حساسیت نرخ بهره5-1-6-1

که هاي اقتصادي است بطوريترین پارامترهاي موثر در ارزیابی طرحنرخ بهره یکی از مهم

دهد. را تحت تأثیر قرار میهاي طرح تغییرات این پارامتر هم ارزش منافع طرح و هم هزینه

در اثر ، وضعیت مقدار خالص ارزش فعلی طرح ( میزان تغییرات و1( و نمودار )10جدول )

د افزایش نرخ بهره ندهطور که نتایج نشان میدهند. هماننشان میرا تغییر در نرخ بهره 

 شود.موجب کاهش خالص ارزش فعلی می

 بهره نرخ به نسبت یفعل ارزش خالص حساسیت تحلیل(: 10جدول )

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 

 

 بهره نرخ در رییتغ علت به یفعل خالص ارزش راتییتغ روند :(1) نمودار

 منبع: یافته های پژوهش

 نرخ بهره درصدتغییرات
 خالص ارزش فعلی

 )میلیون ریال(
 نرخ بهره درصدتغییرات

 خالص ارزش فعلی

 )میلیون ریال(

40- 0.102 127552 10 0.187 43440 

30- 0.119 101416 20 0.204 35557 

20- 0.136 81281 30 0.221 29165 

10- 0.153 65566 40 0.238 23933 

0 0.17 53256    
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 . آنالیز حساسیت قیمت برق5-1-6-2

ت . به نحوي که با افزایش قیمهاي فتوولتائیک استسیستمقیمت برق یک عامل مهم در 

-یابد و باعث افزایش منافع طرح میبرق درآمد حاصل از اجتناب خرید برق افزایش می

دهند افزایش نشان می (2( و نمودار)11همانطور که نتایج به دست آمده از جدول ) شود.

 شود.قیمت برق موجب افزایش خالص ارزش فعلی می

  
 رقب متیق به نسبت یفعل ارزش خالص تیحساس زیآنال (:11)جدول

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 

 

 
 برق متیقتغییرات  به علت یفعل ارزش خالص  راتییتغ روند :(2)نمودار

 منبع: یافته های پژوهش

 

 
 

 تدرصدتغییرا
 برق متیق

 )ریال(

 خالص ارزش فعلی

 )میلیون ریال(
 درصدتغییرات

 برق متیق

 )ریال(

 خالص ارزش فعلی

 )میلیون ریال(

40- 262.26 4133- 10 480.81 67603 

30- 305.97 10214 20 524.52 81950 

20- 349.68 24562 30 568.23 96297 

10- 393.39 38909 40 611.94 110645 

0 437.1 53256    
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 . آنالیز حساسیت هزینه سرمایه گذاري اولیه5-1-6-3

توان گفت لتائیک زیاد است میهاي فتوواز آنجایی که هزینه سرمایه گذاري اولیه سیستم

-اولیه است. همان هاي فتوولتائیک هزینهترین عامل در عدم سرمایه گذاري در سیستممهم

هاي فتوولتائیک بدون اعطاي یارانه طور که در بخش قبل نشان داده شد اجراي سیستم

ه از جدول دولت در هزینه سرمایه گذاري اولیه توجیه اقتصادي ندارد . نتایج به دست آمد

هاي سیستم خالص ارزش فعلی طرح دهند که با افزایش هزینه( نشان می3( و نمودار )12)

 یابد.کاهش می

 های سیستمهزینه به نسبت فعلی ارزش خالص حساسیت تحلیل :(12جدول )

 هاي پژوهشمنبع: یافته

 
 

 ستمیس هاینهیهز در رییتغ علت به یفعل خالص ارزش راتییتغ روند :(3) مودار

 منبع: یافته های پژوهش
 

 درصد

 تغییرات

 سیستم هايهزینه

 ریال(میلیون )

 خالص ارزش فعلی

 )میلیون ریال( 
 تغییرات درصد

 سیستم هايههزین

 ریال(میلیون )

  فعلی خالص ارزش

 )میلیون ریال(

40- 62056 94627 10 113770 42913 

30- 72399 84284 20 124113 32570 

20- 82741 73941 30 134456 22228 

10- 93085 63599 40 144798 11885 

0 103427 53256    
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 تعادلی برق تعیین پویاي قیمت .5-2

 براي خوبی بسیار الگوي و مسئله حل براي قوي بسیاررویکردي  سیستمی پویایی تکنیک

ژوهش به تعیین قیمت تعادلی برق در ادامه پ .است کمی هايمدل به الگوهاي ذهنی تبدیل

پرداخته شده است.  رویکرداین هاي تجدیدپذیر با استفاده از با توجه به تولید برق از انرژي

 د.نهاي اصلی بیان می شودر ابتدا زیر سیستم

 

 معلولی -معرفی نمودارهاي علی .5-2-1

جهت تأثیر آنها  ضمن بیان روابط علی بین دو یا چند متغیر، معلولی -نمودارهاي علی 

 یا ت مستقیمتواند بصورمی کنند. این تأثیر برروي متغیر مورد نظررا نیز مشخص می

 .پذیردیم و یا از طریق متغیرهاي واسطه صورت غیرمستق

شود. در و تقاضاي کل برق تعیین می قیمت برق از تعادل تولید کلدر بازارهاي رقابتی 

ثر بر تولید کل برق است و در نهایت اثر تولید ؤم تمرکز اصلی بر روي عوامل پژوهشاین 

اند. کل و تقاضاي کل برق با هم با استفاده از تابع لوکاپ بر روي قیمت برق تأثیر داده شده

هاي تجدیدپذیر تولید هاي حرارتی و نیروگاهکل برق تولید شده در کشور بوسیله نیروگاه

درصد  92هاي حرارتی تولید شده نیروگاهبرق  92شود. طبق آمار وزارت نیرو در سال می

( نمودار علی 4نمودار شماره )هاي تجدیدپذیر تولید شده است. و مابقی آن توسط نیروگاه

 دهد. و معلولی تولید کل برق در کشور را نشان می

 
 مدل کل یمعلول -یعل حلقه :(4) نمودار

 منبع: یافته های پژوهش
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ت یک متغیر مستقل وارد مدل شده است و بصوربرق تقاضاي کل  پژوهشدر این 

دانیم همانطور که می د تجزیه و تحلیل قرار نگرفته است.عوامل مؤثر بر تقاضاي برق مور

 و قیمت برق یک ارتباط معکوس است.تقاضاي کل برق ارتباط 

و عوامل موثر بر تولید برق این  هاي حرارتیتولید نیروگاه حلقه علی( 5نمودار شماره )

هاي حرارتی با تولید کل دهد. در این حلقه ارتباط تولید نیروگاهرا نشان می هااهنیروگ

یابد و در حرارتی تولید کل نیز افزایش میهاي مثبت است یعنی با افزایش تولید نیروگاه

هاي حرارتی ترین عوامل موثر بر تولید نیروگاهیابد. از مهمنتیجه قیمت برق کاهش می

  یابد.تولید نیروگاه کاهش می ،هاها هستند که با افزیش هزینهههاي نیروگاهزینه

 

 
 های حرارتیحلقه علی تولید نیروگاه (:5نمودار )

هاي آبی و نیروگاههاي برقتجدیدپذیر وجود دارد، نیروگاه دو نوع نیروگاهدر کشور 

مین گرمایی و هاي بادي، بیومس، زهاي خورشیدي، نیروگاههاي نو مانند نیروگاهانرژي

هاي اولیه هاي تجدیدپذیر هزینهترین عامل موثر بر افزایش ظرفیت تولید نیروگاهغیره. مهم

افزایش تولید ها با افزایش سرمایه گذاري در این نیروگاهبطوریکه یا سرمایه گذاري است 

میر و ها زیاد اما هزینه تعهاي اولیه این نیروگاهیابد؛ لازم به ذکر است که هزینهمی

حلقه علی  ها هزینه سوخت و هزینه آلودگی ندارند.نگهداري پایینی دارند؛ این نیروگاه

( نشان داده شده است. این حلقه ارتباط 6هاي تجدیدپذیر در نمودار شماره )تولید نیروگاه

با  دهد. به این صورت کهنشان می را هاي تجدیدپذیر با تولید کل برقتولید نیروگاه
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یابد و در نتیجه قیمت برق هاي تجدیدپذیر تولید کل نیز افزایش میلید نیروگاهافزایش تو

 یابد.کاهش می

 

 
 های تجدیدپذیرحلقه علی تولید نیروگاه (:6نمودار )

 منبع: یافته های پژوهش
 

 

 مدل نمودار جریان .5-2-2 

لقوي توضیح ح -با توجه به نمودارهاي علی سازي شده تعیین پویاي قیمت برق مدل شبیه

 نشان داده شده است. (7در نمودار شماره ) افزار ونسیمبا استفاده از نرمداده شد، 
  

 
 مدل انیجر نمودار :(7) نمودار

 منبع: یافته های پژوهش
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( و 14(، )13به معرفی متغیرهاي حالت، نرخ و کمکی مدل در جداول شماره)دامه در ا

 ( پرداخته شده است.15)

 یرهای حالتمتغ :(13جدول )

 هاي پژوهشفتهمنبع: یا

 متغیرهای نرخ :(14جدول )

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 
 

 شرح متغیر عنوان متغیر متغیر

TD )کل تقاضاي برق کشور تقاضاي کل برق )کیلو وات ساعت 

EP )متوسط قیمت فروش برق قیمت برق)ریال 

TPE )کل تولید برق کشور ) کیلووات ساعت 
هاي حرارتی و شامل تولید کل نیروگاه

 تجدیدپذیر

TPTP ت ساعت(هاي حرراتی )کیلوواتولید کل نیروگاه 
هاي سیکل ترکیبی و شامل تولید نیروگاه

 گازي

TREP آبی و تجدیدپذیرهاي برقشامل تولید نیروگاه هاي تجدیدپذیر )کیلووات ساعت(تولید کل نیروگاه 

HPP آبی ) کیلووات ساعت(تولید کل نیروگاه برق  

REP هاي نو )کیلووات ساعت(هاي انرژيتولید کل نیروگاه  

 شرح متغیر عنوان متغیر متغیر

TDE این متغیر بیانگر تغییرات تقاضا در طول زمان است. نرخ تغییر تقاضاي کل برق 

RCTPE تغییرات در تولید کل برق در طول  زمان نرخ تغییر در تولید کل برق 

RCPTP اه هاي حرراتینرخ تغییر در تولید کل برق نیروگ 
در تولید کل برق نیروگاه هاي حرراتی در طول تغییرات 

 زمان

RCTREP 
نرخ تغییر در تولید کل برق نیروگاه هاي 

 تجدیدپذیر

تغییرات در تولید کل برق نیروگاه هاي تجدیدپذیر در 

 طول زمان

RCHPP ی در طول زمانتغییرات در تولید نیروگاه برق آب نرخ تغییر در تولید نیروگاه برق آبی 

RCREP تغییرات در تولید نیروگاه تجدیدپذیر در طول زمان نرخ تغییر در تولید نیروگاه تجدیدپذیر 

RCPE تغییرات در قیمت برق در طول زمان نرخ تغییر در قیمت برق 

DCTPE مصرف برق داخلی کل نیروگاه ها  

DCTP داخلی نیروگاه هاي حرارتی برق مصرف  

DCTREP داخلی نیروگاه  تجدیدپذیر برق رفکل مص  

DCHPP داخلی نیروگاه برق آبی برق مصرف  

DCREP داخلی نیروگاه  تجدیدپذیر برق مصرف  
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 متغییرهای کمکی :(15جدول )

 هاي پژوهشیافتهمنبع: 

 

 متغیرها و بررسی نتایج بین روابط تعیین .5-2-3

COSTS هاي نیروگاه شامل هاي حرارتی برابر با حاصل جمع کل هزینهکل هزینه نیروگاه

گذاري اولیه، هزینه تعمیر و نگهداري سالانه و هزینه لانه، هزینه سرمایههزینه سوخت سا

اطلاعات و آمار هزینه اولیه و هزینه تعمیر و  پژوهشآلودگی سالانه است. در این 

را براي ها الملل انرژي که این هزینهها، از سایت آژانس بیننگهداري سالانه همه نیروگاه

 :بنابراین تفاده شده است.، اسمناطق مختلف جهان داراست

(15                                        ))( OMCTPCCTPCOFCOPCOSTS   

 ها داراي واحد سنجش ریال هستند.هزینه

هاي برق حرارتی یک متغیر کمکی است که میزان تغییرات تولید کل نیروگاه Kمتغیر 

 برحسبدهد هاي حرارتی را نشان میهاي سالانه تولید برق نیروگاهرا نسبت به تغییر هزینه

 کیلووات ساعت بر ریال است. 

NTPC هاي سالانه تولید هاي حرارتی جدید در سال است که به هزینهظرفیت نیروگاه

هاي هاي تولید برق نیروگاهنیروگاه حرارتی بستگی دارد به این ترتیب که با افزایش هزینه

 عنوان متغیر متغیر عنوان متغیر متغیر

COSTS کل هزینه نیروگاه حرارتی OMCHPP اري سالانه نیروگاه برق آبیهزینه تعمیر و نگهد 

COP هزینه سوخت نیروگاه حرارتی CCREP گذاري نیروگاه تجدیدپذیرهزینه اولیه سرمایه 

COF هزینه آلودگی نیروگاه حرارتی OMCREP 
هزینه تعمیر و نگهداري سالانه نیروگاه 

 تجدیدپذیر

COSTR کل هزینه نیروگاه تجدیدپذیر CCHPP ري نیروگاه برق آبیهزینه اولیه سرمایه گذا 

K متغیر کمکی CCTP هزینه اولیه سرمایه گذاري نیروگاه حرارتی 

M متغیر کمکی NR هاي جدید تجدیدپذیرظرفیت نیروگاه 

d متغیر کمکی OMCTP هزینه تعمیر و نگهداري سالانه نیروگاه حرارتی 

u متغیر کمکی NTPC هاي جدید حرارتیظرفیت نیروگاه 

g متغیر کمکی NH آبی جدیدظرفیت نیروگاه هاي برق 

F1 تابع لوکاپ COSTH آبیکل هزینه نیروگاه برق 

F2 تابع لوکاپ   



 191 ...کیفتوولتائ یها¬ستمیس یطمحی¬ستیز و یاقتصاد یابیارز

-هاي حرارتی جدید کاهش میظرفیت نیروگاهگذاري براي ایجاد  حرارتی میزان سرمایه

 :باشد. در نتیجهداراي واحد سنجش کیلووات ساعت می NTPCیابد.  

(16                                                                    )COSTSKNTPCNTPC * 

TPTP دار آن هاي حرارتی کشور بر حسب کیلووات ساعت که مقتولید کل نیروگاه

هاي حرارتی کشور به میزان تغییر در نرخ در سال ثابت است تغییرات تولید کل نیروگاه

-. و میزان تغییر در نرخ تولید این نیروگاههاي متوالی بستگی داردتولید این نیروگاه در سال

هاي متوالی وارد شبکه هاي جدید حرارتی که در سالها به میزان تغییر در ظرفیت نیروگاه

 شود، بستگی دارد. بنابراین:ولید میت

(17                                                 )                                  KNTPCRCPTP * 

(18                                                                              )DCTPRCPTPTPTP  

COSTH آبی بر حسب ریال است که از حاصل جمع هزینه هاي برقهزینه کل نیروگاه

 آید.و هزینه متغیر نیروگاه به دست میثابت سرمایه گذاري نیروگاه 

(19                                )                             OMCHPPCCHPPCOSTH  

آبی را نسبت هاي برقرات تولید کل نیروگاهیک متغیر کمکی است که میزان تغیی mمتغیر 

دهد واحد این متغیر کیلووات آبی را نشان میهاي برقبه تغییرات هزینه تولید برق نیروگاه

-محسوب می هاي تجدیدپذیرآبی که جزو نیروگاههاي برقساعت بر ریال است. نیروگاه

ند و میزان تغییرات تولید کل نه سوخت و هزینه آلودگی ندارشوند هزینه سالانه کم، و هزی

آبی جدید که در سال وارد شبکه هاي برقآبی در سال به ظرفیت نیروگاههاي برقنیروگاه

آبی جدید به میزان هاي برقشود، بستگی دارد. میزان تغییر در ظرفیت نیروگاهتولید برق می

آنجا که اطلاعات مربوط  ها بستگی دارد. ازسرمایه گذاري ثابت یا هزینه اولیه این نیروگاه

هاي مختلف در کشور وجود ندارد در این ها در سالگذاري این نیروگاهبه هزینه سرمایه

ها متناسب با تغییرات نرخ ارز تحقیق میزان تغییر در هزینه سرمایه گذاري اولیه این نیروگاه

ها میزان سرمایه و نرخ تورم در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که با افزایش این هزینه

 د.نشوگذاري کم می شود. بنابراین روابط به صورت زیر بیان می
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(20                                                                            )COSTHmNHNH *1  

1NH: مقدار اولیه ظرفیت تولید 

(21                                             )                                                   NHRCHPP  

(22                                                                                              )RCHPPHPP  

هاي برق ولید نیروگاه( پیش بینی ت8با توجه به مطالب و روابط بیان شده نمودار شماره )

دهد که تولید  دهد. نمودار نشان میآبی با مفروضات بیان شده را طی صد سال نشان می

 ها داراي رشد مناسبی است. برق این نیروگاه

برابر است با مجموع هزینه اولیه و هزینه  COSTRهاي تجدیدپذیر کل هزینه نیروگاه

 یدپذیر، بنابراین:هاي تجدتعمیر و نگهداري سالانه نیروگاه

(23                                                                  )OMCREPCCREPCOSTR  

NR  ظرفیت نیروگاه تجدیدپذیر جدید به میزان سرمایه گذاري یا میزان هزینه اولیه

جدیدپذیر بستگی دارد به طوري که با افزایش میزان سرمایه گذاري ظرفیت نیروگاه هاي ت

یک متغیر کمکی است بنابراین روابط به صورت زیر تعریف  w یابد.جدید نیز افزایش می

 شوند.می

(24                                                                                            )dNRRCREP * 

(25                                     )                                           COSTRwNRNR *1  

REP خورشیدي، بیومس و هاي اتمی و باديتولید نیروگاه تجدیدپذیر شامل نیروگاه ،

 غیره است که برابر است با:

(26                                                                           )DCREPRCREPREP  

هاي تجدیدپذیر را با توجه به مفروضات ( پیش بینی تولید برق نیروگاه9)نمودار 

هاي تجدیدپذیر در دهد تولید نیروگاهطور که نمودار نشان میدهد. هماننشان می پژوهش

بیشتر از  هاي تجدیدپذیررشد تولید نیروگاه حال افزایش است. و با توجه به نمودار،

هاي اخیر توجه تواند حاکی از آن باشد که در سالهاي برق آبی است. این میوگاهنیر
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اي پاك و نو مانند انرژي خورشیدي ، بادي و غیره ههانیان بیشتر به سمت تولید انرژيج

 باشد.

TREP هاي تجدیدپذیر برابر است با حاصل جمع تولید کل نیروگاه تولید کل نیروگاه

 شود.به صورت زیر بیان می TREPرابطه بنابراین  است. آبی و تجدیدپذیربرق

(27         )                                              RCREPRCHPPRCTREP  

(28                  )                                                     DCREPRCTREPTREP  

آبی و ) برق تجدیدپذیر هاينیروگاه برق کل تولید یبین ( پیش10) نمودار 

هاي رفت تولید کل نیروگاهظار میطور که انتهمان .دهدمی نشان ( راتجدیدپذیر

 مثبت و صعودي است.وندي رداراي  ( تجدیدپذیر و آبیبرق)  تجدیدپذیر

TPE د کل هاي حرارتی و تولیتولید کل برق برابر است با جمع تولید کل نیروگاه

 یدپذیر است. بنابراین:هاي تجدنیروگاه

(29                         )                                           RCTREPRCPTPRCTPE  

(30                                                                 )           DCTPERCTPETPE  

( نشان داده شده است. 11)هاي کشور در نمودار د برق در نیروگاهپیش بینی کل تولی

و  مثبتروندي هاي کشور داراي نیروگاه برق دهد کل تولیدهمانطور که نمودار نشان می

 .صعودي دارد
HPP

700 B

525 B

350 B

175 B

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (year)

kw
h

HPP : Current 
 آبیهای برقپیش بینی تولید نیروگاه (:8نمودار)

 منبع: یافته های پژوهش
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REP

3 T
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1.5 T

750 B
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REP : Current 
 ریدپذیتجد هايروگاهین برق دیتول ینیب شیپ :(9) نمودار

 منبع: یافته هاي پژوهش
TREP

4 T
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TREP : Current 
 (آبی و تجدیدپذیرتجدیدپذیر) برق هاينیروگاه برق کل تولید بینی (: پیش10نمودار )

 منبع: یافته های پژوهش

 
TPE

20 T
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k
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TPE : Current 
 های کشورنیروگاه برق کل تولید بینی پیش :(11نمودار )

 منبع: یافته های پژوهش

اقعی است و از تعامل تولید برق و تقاضاي برق تعیین در بازارهاي جهانی قیمت برق و

تر از هاي انرژي قیمت برق ارزانها به حاملشود. در کشور به علت پرداخت یارانهمی
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که بتوانیم ارتباط  درست و منطقی براي آن پژوهششود. در این قیمت واقعی آن تعیین می

؛ از تابع لوکاپ استفاده کردیم. یکی بین قیمت برق، تولید برق و تقاضاي برق ایجاد کنیم

هاي هاي تولید برق در سالهاي تابع لوکاپ این است که با استفاده از دادهاز مزیت

کند و نتایج را بطور خودکار وارد مدل میرا ها هاي قیمتی و یا سایر شوكمختلف، شوك

تولید برق و تابع ارتباط بین قیمت برق و  F1تابع لوکاپ  پژوهشکند. در این بررسی می

دهد. بنابراین نرخ تغییر در ارتباط بین تقاضاي کل و قیمت برق را نشان می F2لوکاپ 

 شود.کند به صورت زیر بیان میقیمت برق که در نتیجه، تغییر تقاضا و تولید برق تغییر می
(31                                      ))**(2)**(1 ugTDFugTPEFRCPE  

در طی برق و قیمت برق را تقاضاي ( به ترتیب پیش بینی کل 13و )( 12)هاي نمودار

از آنجا که هر دو نمودار داراي روندي صعودي و مثبت هستند. . دهندشان مینصد سال 

تولید برق بیشتر از تقاضا برق است این اختلاف مانع از افزایش بیش از حد قیمت برق شود. 

با لحاظ کردن  منطقی است بطوري که قیمت برققیمت برق داراي رشدي جزئی و 

ریال به ازاي هر کیلووات ساعت می30000در سال صدم به  هاي آلودگی اجتماعیهزینه

هاي توان نتیجه گرفت هزینه تمام شده تولید برق با استفاده از انرژيرسد که می

  تجدیدپذیر پایین است.
TD

700 B

525 B

350 B

175 B

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (year)

kw
h

TD : Current 
 برق یتقاضا کل ینیب شیپ :(12) نمودار

 : یافته های پژوهشمنبع



 1397 تابستان، 27پژوهشنامه اقتصاد انرژی ایران، سال ششم، شماره  196

EP

40,000

30,000

20,000

10,000

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (year)

R
iy

al

EP : Current 
 قیمت برق بینی پیش (:13نمودار )

 منبع: یافته های پژوهش

 

 هاي سیاستیو توصیهگیري نتیجه .6

هاي فتوولتائیک در یک برج به ارزیابی اقتصادي، زیست محیطی سیستم پژوهشدر این 

هاي فتوولتائیک تجاري در شهر کرمان پرداخته شد. در ابتدا میزان برق تولید شده از سیستم

به میزان شدت تابش نور خورشید محاسبه شد. و در ادامه با استفاده از معیار هزینه با توجه 

هاي فتوولتائیک هاي اجراي طرح سیستمچرخه عمر ارزش فعلی منافع و ارزش فعلی هزینه

هاي سود تحت دو سناریو محاسبه شد و سپس ارزیابی اقتصادي، زیست محیطی و شاخص

 ،دهد که در سناریو اول که بدون حمایت دولتشان میآوري طرح بررسی شدند. نتایج ن

هاي طرح بیشتر از منافع اجراي طرح بوده و اجراي طرح اجراي طرح بررسی شد هزینه

درصد از هزینه اولیه طرح را دولت  50داراي توجیه اقتصادي نیست. اما در سناریو دوم که 

ا دوره بازپرداخت ده ساله به دهد و مابقی آن را به صورت وام کم بهره و بیارانه می

دهد نتایج نشان می .شوداجراي طرح داراي توجیه اقتصادي می ،پردازدمصرف کننده می

که خالص ارزش فعلی طرح در سناریو دوم مثبت است و دوره بازگشت سرمایه از سال 

 نتایج تجزیه وتحلیلشود. ده میششم به بعد است یعنی از این سال به بعد طرح سود

ترین پارامترها نرخ بهره یکی از مهمدهد که، مدل نشان میساسیت بر روي پارامترهاي ح

. ي داردهاي بهره پایین خالص ارزش فعلی بیشتردر نرخ ، پروژهدر ارزیابی اقتصادي است

دهد که با افزایش نرخ بهره خالص ارزش فعلی نتایج آنالیز حساسیت نرخ بهره نشان می

شود. نتایج آنالیز حساسیت قیمت برق کاهش سرمایه گذاري می یابد و موجبکاهش می
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یابد این خالص ارزش فعلی طرح افزایش می ،دهد که با افزایش قیمت برقنشان مینیز 

شبکه حاکی از آن است که با افزایش قیمت برق درآمد ناشی از اجتناب خرید برق 

 يها يانرژ يتعرفهدهنده اهمیت که نشان  یابد و باعث افزایش منافع طرح شودافزایش می

و در نتیجه افزایش هاي نو در انرژيدر افزایش سود آوري  (Feed-in Tariff )نو

دهد که افزایش هاي سیستم نشان می. آنالیز حساسیت هزینهاست آنها گذاري درسرمایه

شود و باعث کاهش منافع طرح هاي طرح باعث کاهش خالص ارزش فعلی طرح میهزینه

خارجی استفاده از وولتائیک کاهش هزینه شود. یکی از منافع اجراي طرح سیستم فتمی

شود که میزان انتشار هاي فتوولتائیک باعث می. استفاده از سیستماست هاي فسیلیانرژي

هاي موجب کاهش هزینهدر نتیجه گاز دي اکسید کربن ناشی از تولید برق کاهش یابد و 

 شود. آلودگی اجتماعی 

تحلیل و پیش بینی قیمت برق با استفاده از روش سیستم  پژوهشدر این نین چهم

 پژوهشدهد که طی صد سال و با توجه با مفروضات نتایج نشان می .دینامیک انجام گرفت

ریال به  30000م به در سال صدهاي آلودگی اجتماعی با لحاظ کردن هزینهقیمت برق 

  .رسدمیوات ساعت ازاي هر کیلو

 

 منابع. 7

  فارسی الف(

 نوین روشی (،1392) سحر ،باقري طوبی و محمد حسین، مرادي ،هاجر، یباقري طوب

 ،16، دوره نشریه انرژي ایران ،«افقی روي سطح بر تابش خورشیدي کلی بینی پیش جهت

 .61-76، صص 2شماره 

 (،1393) مصطفی ،پورمصطفیو   اعظم ،آباديدولتعلی، ، ناظمی، حاتمیمهدي، 

سازي بی اقتصادي استفاده از سیستم فتوولتائیک مستقل از شبکه در روستاها با شبیهارزیا»

 .19-33صص ، 2شماره ، 1دوره ، فصلنامه راهبردهاي توسعه روستایی ،«کارلومونت
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 سیستم از استفاده با BTSبرق  تأمین ارزیابی(، 1393) معین ،شیرازيو  فرشاد، خاوري

 .125-138، صص 2، شماره 17، دوره ایران انرژي نشریه، فتوولتائیک

 (،1391) قائديمهدي،  و محمدرضا، پوردهقانالعابدین، زین ،صادقیرضا، ، زادهزینل

جنوب  موردي منطقه هاي فتوولتائیک: مطالعهمحیطی سیستمارزیابی اقتصادي و زیست

 .115-149 ، صص33اره شم، 9سال ، مطالعات اقتصاد انرژي ،شرق ایران

نقش تولید برق از  (،1393) کاظم ،بانی خامنهبیا و مهسا، شیرازينوري حسین، ، صادقی

نشریه انرژي  ،اي: یک رویکرد اقتصادسنجیمنابع تجدیدپذیر در کاهش گازهاي گلخانه
 .23-38صص ، 3شماره ، 17دوره ، ایران

معادله آنگستروم و توسعه یک  تعیین ضرایب(، 1388) نجمه ،خلیلی و امین، علیزاده

مجله آب و  ،مطالعه موردي: منطقه مشهد(معادله رگرسیونی برآورد تابش خورشیدي )

 .229 -238 صص ،1شماره  ، 23، جلد (خاك )علوم و صنایع کشاورزي

 رابطه بررسی(، 1393) الناز ،خورانوظیفه ابوالحسنی و محمد، شبیريمریم، ، لاریجانی

 آن )مطالعه مؤثر عوامل و خورشیدي هاي انرژيسیستم اجتماعی پذیرش زانمی بین

 .1-14 صص ،4شماره  ،17، دوره ایران انرژي نشریه، تبریز شهر :موردي

 برق بررسی اقتصادي هزینه (،1391) عصمت ،بیگم حسینی و محمدرضا، پورلطفعلی 

زیست به ملاحظات توجه با لودبینا نیشابور و بادي ترکیبی سیکل هاينیروگاه در تولیدي

 مجموعه مقالات دومین کنفرانس سالانه انرژي پاك. ،محیطی

. مالی – اقتصادي - فنی مطالعات: صنعتی هايطرح ارزیابی.  (1377) داوود ،مجیدیان

 .صنعتی مدیریت سازمانچاپ دوم. 

 هاآن جایگاه و یدپذیرتجد هايانرژي .(1389) محسن ،منشاديدهقان و سام، معینی

 .45-48صص ، 41 شماره، هارمچ سال ،انرژي گسترهنشریه ، انرژي تأمین در

 هانیروگاه مصرفی سوخت قیمت اصلاح اثرات (،1392) حسین ،یرضائو  دودا، منظور

برنامه ریزي و فصلنامه  ،سیستمی پویایی رویکرد :تجدیدساختاریافته بازار در برق قیمت بر
 .95-108 صص ،1شماره، 18سال  ،جهبود
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ارزیابی (، 1393) اعظم ،قزلباش و مصطفی، فرسلیمیمحمدحسین، ، عادلی مهدوي

مطالعه یک( و برق فسیلی در مصارف خانگی)اقتصادي استفاده از انرژي خورشیدي) فتولتائ

، شماره 6، سال قتصاديگذاري اسیاست، واحدي در شهرستان مشهد(مجتمع سه موردي 

 .123-147، صص 11

 مالی ارزیابی و بررسی (،1393) رضا ،نائینی خواجهو   محمدحسین، عادلی مهدوي 

 ،21سال ، پولی-دو فصلنامه اقتصاد مالی ،ایران در انرژي خورشیدي از استفاده با برق تولید

 .105-125 صص ،7شماره 

 یتعادل متیق نییتع ندیرآف(، 1391) حسین، یضائر و داود، منظورمحمدعلی، ، ییمولا

 ،2شماره، 9دوره، فصلنامه اقتصاد مقداري ،یستمیس ییایپو کردیرو با رانیا برق بازار در

 . 86-71صص 

 و بررسی(، 1394) لعبت ،تقوي و علی، محمديعلیرضا، ، میرزا حسینیندا، ، نیکنام

 با CO2میزان انتشار  درکاهش فتوولتائیک ايهنیروگاه احداث جغرافیایی موقعیت ارزیابی

 .1-11صص  ،32، شماره فصلنامه انسان و محیط زیست، RetScreenافزار  نرم از استفاده

هاي نو انرژي خورشیدي. معاونت امور انرژي، سازمان انرژي (. 1390) وزارت نیرو

 ایران. 

. معاونت منابع انسانی 1392آمار تفضیلی صنعت برق ایران در سال (.1392) وزارت نیرو

 آوري اطلاعات و آمار.تحقیقات شرکت مادر تخصصی توانیر، دفتر فنو 

 اقتصادي ارزیابی(، 1377) هوشنگ ،عزیزي و آلبرت، کوچريرحیم، ، راد یزدانی

 برق تأمین براي دیزلی مولدهاي و برق شبکه گسترش و انرژي فتوولتایی هايسیستم

  .123-134صص  ،22شماره  ،علمی پژوهشی برق نشریه ،ایران در روستاها
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