
15

DOR: 20.1001.1.24234931.1401.9.2.16.9

150

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24234931.1401.9.2.16.9


151

  اسمعیل ابونوري، مهدي قلی زاده ارات بنی 

 مقدمه   -1

  را   زندگی  که  جهان است  در  اصلی   نیروي  و  هاانسان  زندگی  بناي   سنگ   انرژي، 
  زمین   کره  سطح   در   مختلف   منابع  بصورت   و ]  1[   نمایدمی  حفظ   و   تعریف 

دارد.   جوامع  و  کشورها  اجتماعی  و  اقتصادي  توسعه  در  انرژي  تأمین  وجود 
  مشکلات   شهرنشینی،  و   جمعیت   رشد .  است  اساسی   نیازهاي  پیش  از   بشري، 

  و  مطمئن   منابع   از  انرژي  تأمین  عدم  و   مصرف  توزیع،  انتقال،  تولید،   فرایند   در
].  2[است    شده  آن   منابع  سریع   مصرف  و  انرژي   تقاضاي   افزایش   موجب  پاك،
  از   ناشی  هايآلودگی  افزایش  و   تجدیدناپذیر  و  فسیلی   انرژي   منابع   شدن  تهی

  از ].  3[است    زیست  محیط  و  انرژي  حوزه  در  هابحران  مهمترین  از  آن،  مصرف
  گرفتن   قرار  و ]4[ها  نیروگاه  غیر یکنواخت  توزیع  فسیلی،  انرژي   دیگر  معایب

مکانیموقیعت  در پتانسیل  ظرفیت   اساس  بر   و  خاص  هاي    و  طبیعی  هاي و 
این.  است  اقلیمی اساس  بر  و  مواردي  نیروگاه  ها، ظرفیت  در    در   ها احداث 

ایجاد    سبب  مصرفی  مراکز   از  دور   یا  سکنه   از  دور   و  خالی  جغرافیایی  محدوده
  آسیب  موجب  که   شده است  مصرف  منابع   و  انرژي   منابع  مالکیت   تناقض در

  انرژي  تولید   دیگر،   طرف   از .  و صاحبان منابع است  کشورها   ملی   امنیت   پذیري 
  انرژي  تأمین  پایدار  امنیت  با  زیاد  بسیار  هايظرفیت  با  متمرکز  هاينیروگاه  در

برق،   نیروگاه   یک   دیدن  آسیب   موارد،   این  در.  ندارد  همخوانی    موجب  اصلی 
  همراه   به  ناپذیري  جبران  هايخسارت  که  شودمی  وسیعی  منطقه  در  برق  قطع
  هاي مکان  به  نزدیک   در  برق   تولید  نیروگاه  از  برداريبهره  و  ایجاد  بنابراین .  دارد

  بار   افت  و  خطوط   اتلاف   از   و  دهدمی  کاهش   را  مرتبط  هايهزینه  مصرف،
  هايفرآورده  قیمت  توجه  قابل  افزایش  دیگر بعد از  سوي  از.  کاهدالکتریکی می

  انرژي  منابع  به   اي ویژه  توجه  انرژي   اقتصاد   و کارشناسان  نظران صاحب  نفتی،
صاحبان    زیادي،   بسیار   عوامل.  داشتند  خورشیدي  انرژي   یعنی  تجدیدپذیر

انرژي  منبع  عنوان  به  خورشید  پذیرش  سرانجام  و  توجه  به  را  تصمیم   اصلی 
  انرژي   هاي ویژگی  ترین جذاب  از   یکی  حال  این   با .  است  داده   سوق   جایگزین 

  تولید   کلی   هايهزینه  کاهش  در   آن  توانایی   اقتصادي،  نظر نقطه  از   خورشیدي 
  شمالی   عرض   درجه   40  تا  25  مدارهاي  بین   در   ایران  کشور].  5[ است  انرژي 

  وات   کیلو  5.5  تا  4.5  بین  ایران  در  انرژي   تابش  متوسط  و  است  گرفته  قرار
  کشورهاي   از  را   ایران   که   است   شده   زده   تخمین   روز  در   مترمربع   بر   ساعت 
  .است داده قرار آن از  برخورداري   در مستعد

  و   بزرگ  فضاي  به  دسترسی  عدم  زمین،  اشغال  سطح  و  جمعیت  افزایش
.  هستند  خورشیدي  برق   تولید  گسترش  موانع   از  اقتصادي  مشکلات   و  مناسب
-نیروگاه   از  برداري بهره  و  احداث  مشکلات،  این  از  رفتبرون  در  راهکار  بنابراین

  از   یکی  که  است   هاساختمان  بام  در  زیاد  تعداد  به  ولی  خانگی  کوچک  هاي
  . شودمی مرتفع  ،فتوولتائیکسامانه   احداث 1مکان  تامین در اساسی مشکلات
به   افزار نرم  از   استفاده   با   پژوهش   این   در   سنجی امکان  بررسی   کامفار 

  بام   در )PV( 2فتوولتائیک   هايسامانه  از  برداريبهره  و  احداث  در  اقتصادي
  هوایی   آب   اقلیم  سه  در   موجود  فضاي  اساس   بر   طراحی  الگوي  در   ساختمان 

خشک    و  گرم   و  )ساري   شهر(  شرجی  و  معتدل  ، )تبریز  شهر(  کوهستانی  و  سرد
  و  آلودگی  اثر  دما،  اثر  نظیر  اقلیمی  عوامل.  است  شده  پرداخته  )سمنان  شهر(

مندي  میزان  کنار  در   شهري  متوسط   دماي ارزیابی   در   خورشید   نور  از   بهره 
  است.  شده  اعمال اقتصادي 

1. Site
2. Photovolta 

فتوولتاویک   هاي سامانه   طراحی   اصول   - 1-1
شامل   معمولا   کنندگان و مصرف  انتظارات  با   مطابق   فتوولتائیک   سامانه   طراحی
ذخیره   محیطی،  زیست  فواید  تولید،  توان  حداکثر   برق،  هايهزینه  کاهش
داراي    سامانه فتوولتائیک   است. اصول طراحی  الکتریکی  تلفات   کاهش  و  انرژي 
سرمایه  ثابتی   طراحـی   کلیات  میزان  قبیل  از  مواردي  اما  نوع  است  گذاري، 

محل تولیدي،  برق  و  هـوایی   و  آب   شرایط   اقلیم،  نیروگاه،  تاسیس   کاربري 
سامانه   خروجی  غیـره از عوامل مهمی در طراحی هستند که بر  جغرافیایی و

تاثیر خورشیدي  اینبرق  هستند.  - ضـریب  صـورت  بـه  جدیـد  عوامل  گذار 
می  را  خروجی  میزان  شده،  تعریف  ییهـا افـزایش   مثـال  بـراي.  دهندتغییر 

عوامل   هوا  آلودگی  میزان  و   دمـا هايسامانه  تولیـدي   تـوان   در   کاهنـده  از 
].6[شده است    اعمال  طراحی  روند  در   ضریب  صورت  به  که  است   فتوولتائیک
  : از  عبارتند طراحی کلی  معیارهاي

سالانه انرژي  معیار تامین با طراحی - ١
موجود  بودجه  معیار   با طراحی - ٢
  موجود  معیار فضاي با طراحی - ٣

- می  آماده  آن  مطابق  اطلاعات  فتوولتائیک،  سامانه  طراحی  معیار  تعیین  با
آرایه   آرایش   و   ظرفیت  انتخاب  مرحله   روي   بر   عمدتاً  معیارها   این.  گردد

اساس   بر   فتوولتائیک   سامانه   طراحی  مراحل   .هستند  تاثیرگذار  فتوولتائیک 
اند از : عبارت موجود فضاي  الگوي

تعیین مساحت فضاي موجود   - ١
تعیین بیشترین تعداد ماژول فتوولتائیک قابل نصب   - ٢
تعیین نحوه آرایش ماژول  - ٣
تعیین میزان انرژي خروجی آرایه فتوولتائیک - ۴
تحویلی به شبکه  انرژي  میزان تعیین - ۵

  
پیشینه تحقیق   -2

بررسی]  7[)  .ش.ه1400(سال   مهرابی  و   حداد اقتصادي  و  فنی  ارزیابی  به 
توسعه  )فتوولتائیک( خورشیدي  نیروگاه  احداث  در  گذاريسرمایه  نقش  بر 
بروجرد   پایدار که   است   آن  از  حاکی  پژوهش   نتایج.  اندپرداخته  شهرستان 

سال،   3.4  سرمایه  بازگشت  دوره  با  مفروض،  مگاواتی  یک  فتوولتائیک  نیروگاه
و  ریال   میلیارد   24.645  فعلی   خالص  ارزش   درصد،  1.28  داخلی  بازدهی  نرخ 

این   همچنین.  است  اقتصادي  توجیه  داراي  8.9  هزینه  به  منفعت  نسبت
مصرف  در  جوییصرفه  ریال  میلیارد  5.8  سال   هر  در  مگاواتی  یک  نیروگاه
معادل  مقدار   این.  دارد  اي گلخانه  گازهاي  انتشار   و   آب  فسیلی،   هايسوخت

فروش   بر  علاوه  که  است  نیروگاه  این  احداث  اولیه  هايهزینه  از  درصد  7.11
قنبري (سال    و  میرغیاثی.  دارد  جامعه  بر   مثبت  اجتماعی  اثرات   تولیدي،  برق 

خورشیدي  برق  سامانه  اقتصادي  سنجیامکان  مطالعه  به ]  8[)  .ش.ه1400
 برآورد  هدف   با   و  تهران  2  منطقه  در  مسکونی  مجتمع  در  شبکه  به  متصل
ایجاد   و  اقتصادي   تحلیل   منظور   به   خورشیدي  برق   سامانه   اجرایی   هاي هزینه
. پرداختند  مالی  تأمین  هايروش  انواع  بررسی  به  گذاري،سرمایه  در  رغبت
سامانه   اجراي   جهت  اقتصادي  معیارهاي  تمامی   که   است   آن  از   حاکی   نتایج

از .  است  پذیرتوجیه  مالی،  اعتبارات   تأمین   سناریوهاي  تحلیل  با  فتوولتائیک 
در   را   گذاران سرمایه  ترغیب  موجبات   تواند می  بهرهکم  وام   یارانه،   اعطاي   طرفی
فواید  به  توجه  با  تا  کند  فراهم  تجدیدپذیر  هايانرژي  حوزه  به  ورود  زمینه
خورشیدي  اجراي   از  حاصل  برق  ها آن  اقتصادي  پذیريتوجیه  امکان   ، سامانه 
سنجیامکان   به  پژوهشی  در]  9[)  .ش. ه1400مدي (سال    .باشد  داشته  وجود

کوچک   مقیاس  در  فتوولتائیک  برق  نیروگاه  استقرار  براي  زمین  انتخاب  در

مختلفهاياقلیمدرموجودفضاياساسبرخورشیديبرقاقتصاديارزیابی

و پذیريدسترسبرق،پستیاشبکهبهنزدیکیودسترسی.استپرداخته
سایه عدم مناسب،شیبنظارت، مجاورساختمانوجود انداز چشمو هاي 
شده معرفیکوچکمقیاسهاينیروگاهاحداثسنجیامکانمواردازمناسب

اقتصاديراندمانافزایشموجبکوچکهاينیروگاهدرفرصتاینکهاست
(سالوتاکی.استدسترسازخارجبزرگهاينیروگاهبهنسبت مردانی 
نیروگاهیکباگازينیروگاهیکبینايمقایسهمطالعهبه]10[).ش.ه1398

وفنینظرازاهوازشهرستاندرشبکهبه متصلفتوولتائیکخورشیدي
دارايخورشیديبرقنیروگاهکه دهدمینشاننتایج.اندپرداختهاقتصادي

که سناریوهاییبررسی.داردگازينیروگاهبهنسبتبیشترياقتصاديمزیت
نشانخورشیدي است،نیروگاهخروجیتضمینیخریدقیمتتغییربهمربوط

موجببرقتضمینیخریدقیمتدرصدي50کاهشحتیکهدهدمی
).م2018علیزاده (سال وبشیري.گردداقتصاديغیرپروژهاینکه شودنمی

مطالعه]11[ تامیندر به  تجدیدپذیرانرژيهايپروژهمالیسازکارهاي
انرژيمحیطیزیستمزایايوخانگیبرقمصرفافزایشبااند.پرداخته

پتانسیلطرفیازوخورشیدي تابش جذبدرایرانکشورویژهدیگر 
خواهندتجدیدپذیرانرژياینبرايجذاب هدفبازاریکخانوارهاخورشید،

میانگینبرابر سهازبیشایرانبرقمصرفپژوهشگران،مطالعاتطبق.بود
وجهانی ها بخشسایرازمسکونیبخشبرقمصرف2015سالدراست 
استفادهترویجبرايدولتها،سامانهاینمزایايبهتوجهبا.استبودهبیشتر

نظر دررامالیتشویقسازگارها،ساخنماندرتجدیدپذیرهايفناورياز
هايهزینهکاهشبرايهایییارانهشاملتشویقیسازگاراین.استگرفته
(سال .استسامانهاولیه هايپتانسیلمطالعهبه]12[).م2018فیروزجا 

.استپرداختهایرانمختلفشهرهايدرکوچکمقیاسدر خورشیديانرژي
هايصفحهترکیباساسبرشدهگرفتهنظردر خورشیديهايسامانه

15برايکیلووات10و1،5اسمیمقادیربهدستیابیمنظوربهفتوولتائیک
درمنتخبشهر برقی هايپروژهمالیارزیابی.استشده گرفتهنظرایران 

مدت طولوباشدمیمهندسیاقتصادمختلفمفاهیماساسبرخورشیدي
و مهندسیاقتصاديهايتکنیکازیکی انتخاببا.باشدمی ساله30پروژه

. نمودمعرفیوانتخابراهاپروژهتریناقتصاديتوانمیآن کاربردهاي
اهمیتبررسیبه خودپژوهشدر]13[).م2017(سالهمکارانو فورمیکا
اقتصاديانرژيمنبعیک عنوانبهمسکونیخورشیديفتوولتائیکسامانه
تمدیدمتحده،ایالاتدر تحقیقاتنتایجطبق.اندپرداختهصرفهبه مقرون
منطقهگذارانسرمایهبرايمالیاتیاعتبار خورشیدي  انرژي  در فدرالتولید
درصد 30دادنبا خورشیديهايگذاريسرمایهتشویقبراي2015سال

سامانه.استکشورآن اقداماتجمله ازاندازيراههايهزینهدر تخفیف
و آبشرایطاز استفادهبامریلنددر کیلوواتی9.12مسکونیخورشیدي

4.25سرمایهبازگشتدورهتعیینبا منطقهویژهمالیاتیاعتباراتوهوایی
وبهمنی .استشدهبرآوردوتحلیلدرصد23.6داخلیبازدهنرخو ساله

در اقتصاديمنابعترینانتخاب بهینهبراي]14[).ش.ه1395بهرادمهر (سال
ارزیابیهايشاخصبایکدیگرباآنمقایسهوکشورروستاهايبهرسانیبرق

سامانهوبرقسراسريشبکهگسترشروشدودراقتصادي از  استفاده 
در هر دو روش و در صورت عدم. اندپرداختهمطالعهبهخورشیديفتوولتائیک

نبوده به صرفه  برق مقرون  تولید  یارانه،  منفیفعلیخالصارزشوپرداخت 
صرفهعدم رغم علیاجتماعیعدالتاهدافتحققمنظوربه ها دولت.است

بهاقداممثبت،فعلیخالصارزشبه دستیابیبرايیارانهپرداختبا اقتصادي
خالص فعلیمطالعهایندرکند،میروستاهابه رسانیبرق به ارزش توجه و با

پیشنهادي، کاربرد روش برايخورشیديفتوولتائیکسامانهمنفی در هر دو

خالص با  همکارانوهرناندز.استشدهپیشنهادکمترفعلیارزشروشی 
- انرژيازاستفادهبراياردنکشورپتانسیلارزیابیدر ]15[).م2014(سال 

بر اساس.انددادهقراربررسیموردراخورشیدوبادانرژيتجدیدپذیر،هاي
خورشديتابشوباد سرعتبهتوجهبا اردنمختلفمناطقاطلاعات اقلیمی،

برايرا منطقههر پتانسیلمطالعه،ازحاصلنتایج.گرفتندقراربررسیمورد
دهد.مینشانراخورشیديیاوباديانرژياز گیريبهره

تحقیق  -3 روش
فعلیخالصارزشمعیار-1-3

تعدیلگرفتننظر دربا تا داردسعی)NPV( 1فعلیخالصارزشمعیار
از حاصلدرآمدهايوگذاريسرمایههايپرداختمیانتعادلیپول،زمانی
بهرهنرخ بامقایسهدرتعادلاینارزیابی.نمایدپیداگذاريسرمایهاجراي

از وجوه،کارگیريبهوگذاريسرمایهبرايطرحمدیریتکهاستاستانداردي
سرمایههزینهیا جذبقابلبهرهحداقلبهره،اینبه .استنمودهتعیینقبل
است آیندهنقدوجوهجریاناتازايمجموعهفعلیخالصارزش.گویندمی

.کردمحاسبه1رابطهطریقازتوانکه آن را می
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نرخ ؛iنقد،وجوهخالص؛NCF، فعلیخالصارزش؛NPV،1رابطهدر
.باشدمیمالیدوره؛tوتنزیل

صفریاومثبتیامنفیعددیکاستممکنفعلیخالصارزشمعیار
حالزماندر کمتريارزشآینده،مقادیرباشدبیشترتنزیلنرخ هرچه .باشد

. داشتخواهند

IF: NPV > 0 پروژهانتخاب
IF: NPV = 0 پروژهانتخابعدمیاانتخاببهنسبتتفاوتبی
IF: NPV < 0 پروژه  انتخابعدم

داخلیبازدهنرخمعیار-2-3
ها پروژهاقتصاديارزیابیدر مشهوريمعیار)IRR(2داخلیبازدهنرخمعیار
سرمایههزینهازIRRبودنبزرگتررا پروژهپذیرششرطمعیاراین.است
برابرپروژهفعلیخالصارزشآن،براساسکه استتنزیلنرخ IRRداند.می

که بازدهینرخازپروژهآنIRRباشد،مثبتايپروژهNPVاگر.استصفر
برفرض NPVمحاسبه در.استبیشترشده،بردهکاربهگذاريسرمایهبراي
محاسبه در. شودمیتعیینپروژهNPVواستمشخصتنزیلنرخاستاین 

IRR،وگرفتهقرارصفرمعادلپروژهفعلیخالصارزش که تنزیلنرخ است
.استشدهتعییناست،پروژهIRRهمان

سرمایهخالصبازگشتدورهمعیار-3-3
جستجويدر،)PP(3سرمایهبازگشتخالصدورهمعیارازاستفادهباتحلیلگر

برابر گذاريسرمایههزینهبا سالیانهدرآمدهايمجموعآندرکهاست ايدوره
مقابلهبرايايسادهوتقریبیروشسرمایهخالصبازگشتدورهمعیار.است

بیشتريعایداتاولیههايسالدرکهاستهاییپروژهنفعبهوبودهریسکبا
جریاناتجبرانبیشترسرعتبیانگرباشدکوچکترشاخصاینهرچه .دارند
جذابیتاز پروژهلذاو باشدمیورودينقديجریاناتوسیلهبه خروجینقدي

1. Net Present Value
2. Internal Rate of Return
3. Payback Period



152

  مختلف  هاي اقلیم در موجود فضاي اساس بر خورشیدي برق اقتصادي ارزیابی

و   پذیريدسترس  برق،  پست  یا  شبکه  به  نزدیکی  و  دسترسی.  است  پرداخته
سایه    عدم   مناسب،   شیب   نظارت،  مجاورساختمانوجود  انداز چشم  و   هاي 
شده   معرفی  کوچک  مقیاس  هاينیروگاه  احداث  سنجیامکان   موارد  از  مناسب

اقتصادي  راندمان  افزایش  موجب  کوچک  هاينیروگاه  در  فرصت   این  که  است
(سال    و  تاکی  .است  دسترس  از  خارج  بزرگ  هاينیروگاه  به  نسبت مردانی 
نیروگاه  یک  با  گازي  نیروگاه  یک  بین  ايمقایسه  مطالعه  به]  10[ ).ش.ه1398

و  فنی  نظر  از  اهواز  شهرستان   در  شبکه   به   متصل  فتوولتائیک  خورشیدي
داراي   خورشیدي  برق  نیروگاه  که   دهدمی  نشان  نتایج.  اندپرداخته  اقتصادي

که   سناریوهایی  بررسی.  دارد  گازي  نیروگاه  به  نسبت  بیشتري  اقتصادي  مزیت
نشان   خورشیدي است،   نیروگاه  خروجی  تضمینی  خرید   قیمت   تغییر  به  مربوط 

موجب  برق  تضمینی  خرید  قیمت  درصدي   50  کاهش  حتی  که  دهدمی
).م2018علیزاده (سال    و  بشیري.  گردد  اقتصاديغیر  پروژه  این  که   شود نمی

مطالعه]  11[ تامین   در   به  تجدیدپذیر    انرژي  هاي پروژه  مالی   سازکارهاي 
انرژي   محیطی  زیست  مزایاي  و  خانگی  برق  مصرف  افزایش  با  اند.پرداخته

پتانسیل   طرفی  از  و  خورشیدي تابش    جذب  در  ایران  کشور  ویژه  دیگر 
خواهند    تجدیدپذیر  انرژي  این   براي  جذاب   هدف  بازار   یک  خانوارها   خورشید، 

میانگین  برابر   سه  از  بیش  ایران  برق  مصرف   پژوهشگران،  مطالعات  طبق.  بود
و  جهانی ها بخش  سایر  از  مسکونی  بخش  برق  مصرف  2015  سال  در  است 
استفاده   ترویج  براي  دولت  ها،سامانه  این   مزایاي  به  توجه  با.  است  بوده  بیشتر

نظر   در  را  مالی  تشویق  سازگار  ها،ساخنمان   در  تجدیدپذیر  هايفناوري  از
هاي هزینه  کاهش  براي   هایییارانه  شامل   تشویقی  سازگار  این .  است  گرفته
(سال  .  است  سامانه   اولیه هاي پتانسیل  مطالعه  به]  12[ ).م  2018فیروزجا 

.  است  پرداخته  ایران   مختلف   شهرهاي   در  کوچک   مقیاس   در   خورشیدي   انرژي 
هاي صفحه  ترکیب   اساس  بر  شده   گرفته   نظر  در   خورشیدي  هايسامانه

15  براي  کیلووات  10و  5  ،1  اسمی  مقادیر   به  دستیابی  منظور  به  فتوولتائیک
در  منتخب  شهر برقی   هايپروژه  مالی  ارزیابی.  است  شده   گرفته  نظر  ایران 

مدت   طول  و  باشدمی  مهندسی  اقتصاد  مختلف  مفاهیم  اساس  بر  خورشیدي
و   مهندسی  اقتصادي  هايتکنیک  از  یکی   انتخاب  با.  باشدمی   ساله  30  پروژه

. نمود  معرفی  و  انتخاب  را  هاپروژه  تریناقتصادي  توان می  آن   کاربردهاي
اهمیت  بررسی   به   خود  پژوهش  در]  13[ ).م2017(سال    همکاران   و   فورمیکا
اقتصادي  انرژي  منبع  یک   عنوان  به  مسکونی  خورشیدي  فتوولتائیک  سامانه
تمدید   متحده،   ایالات  در   تحقیقات   نتایج   طبق .  اندپرداخته  صرفه   به   مقرون 
منطقه   گذاران سرمایه  براي  مالیاتی  اعتبار خورشیدي  انرژي  در   فدرال  تولید 
درصد   30  دادن   با   خورشیدي   هايگذاري سرمایه  تشویق   براي  2015  سال

سامانه .  است  کشور  آن   اقدامات  جمله   از  اندازي  راه   هاي هزینه  در   تخفیف
و   آب  شرایط   از   استفاده   با  مریلند  در   کیلوواتی  9.12  مسکونی   خورشیدي 

4.25  سرمایه  بازگشت   دوره  تعیین  با   منطقه  ویژه  مالیاتی  اعتبارات  و  هوایی
و  بهمنی  .است  شده  برآورد   و  تحلیل  درصد   23.6  داخلی   بازده   نرخ   و   ساله

در   اقتصادي  منابع  ترینانتخاب بهینه  براي]  14[ ).ش.ه1395بهرادمهر (سال  
ارزیابی   هايشاخص  با  یکدیگر  با  آن  مقایسه   و  کشور  روستاهاي  به  رسانیبرق

سامانه   و  برق  سراسري  شبکه   گسترش   روش  دو  در  اقتصادي از  استفاده 
در هر دو روش و در صورت عدم  . اندپرداخته مطالعه به  خورشیدي فتوولتائیک 

نبوده به صرفه  برق مقرون  تولید  یارانه،  منفی  فعلی  خالص  ارزش  و  پرداخت 
صرفه   عدم   رغم علی  اجتماعی  عدالت   اهداف  تحقق   منظور  به   ها دولت.  است

به  اقدام مثبت، فعلی   خالص ارزش  به   دستیابی  براي یارانه   پرداخت با  اقتصادي
و با توجه به ارزش خالص فعلی    مطالعه  این   در  کند،می  روستاها  به   رسانیبرق

براي    خورشیدي   فتوولتائیک   سامانه   منفی در هر دو روش پیشنهادي، کاربرد 

خالص با  همکاران    و  هرناندز.  است  شده  پیشنهاد  کمتر  فعلی  ارزش  روشی 
- انرژي  از  استفاده  براي  اردن  کشور  پتانسیل  ارزیابی  در ]  15[ ).م2014(سال  

بر اساس  .  اندداده  قرار  بررسی  مورد  را  خورشید  و  باد  انرژي  تجدیدپذیر،  هاي
خورشدي  تابش  و باد   سرعت   به توجه   با   اردن   مختلف مناطق  اطلاعات اقلیمی، 

براي  را   منطقه  هر   پتانسیل  مطالعه،  از  حاصل  نتایج.  گرفتند  قرار   بررسی  مورد
  دهد. می نشان را  خورشیدي یا و بادي  انرژي از  گیري بهره

روش تحقیق  -3
 فعلی  خالص   ارزش   معیار   - 1-3

تعدیل   گرفتن  نظر   در  با   تا   دارد  سعی  )  NPV(   1فعلی   خالص   ارزش   معیار
از   حاصل  درآمدهاي  و  گذاريسرمایه  هايپرداخت  میان  تعادلی  پول،  زمانی
بهره   نرخ   با  مقایسه   در  تعادل  این  ارزیابی .  نماید  پیدا  گذاريسرمایه  اجراي 

از   وجوه،  کارگیري  به  و  گذاريسرمایه  براي  طرح  مدیریت  که  است  استانداردي
سرمایه   هزینه  یا   جذب  قابل  بهره   حداقل  بهره،   این   به .  است  نموده  تعیین  قبل
است    آینده  نقد  وجوه  جریانات  از  اي  مجموعه  فعلی  خالص  ارزش.  گویندمی

  .کرد محاسبه 1 رابطه  طریق  از  توانکه آن را می
��� = ���� +

����
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(���)�  )1                         (

نرخ  ؛i  نقد،   وجوه  خالص  ؛NCF  ،   فعلی  خالص  ارزش  ؛NPV  ،1  رابطه  در
    .باشدمی مالی دوره ؛t  و تنزیل

صفر   یا  و  مثبت  یا  منفی  عدد  یک  است  ممکن  فعلی  خالص  ارزش  معیار
حال   زمان   در   کمتري   ارزش  آینده،  مقادیر  باشد   بیشتر  تنزیل   نرخ   هرچه .  باشد

  . داشت خواهند

IF: NPV > پروژه  انتخاب  0   
IF: NPV = پروژه  انتخاب   عدم یا  انتخاب به  نسبت  تفاوت بی                  0 
IF: NPV <    انتخاب عدم پروژه   0 

 داخلی   بازده  نرخ   معیار  - 2-3

ها پروژه  اقتصادي   ارزیابی   در   مشهوري   معیار   )IRR( 2داخلی   بازده   نرخ  معیار 
سرمایه   هزینه   از IRR بودن  بزرگتر  را   پروژه  پذیرش  شرط  معیار   این.  است
برابر پروژه  فعلی خالص ارزش  آن، براساس که   است تنزیل نرخ   IRR داند.می

که   بازدهی  نرخ  از  پروژه  آن  IRR  باشد،  مثبت  ايپروژه NPV اگر.  است  صفر
بر  فرض NPV محاسبه    در.  است  بیشتر  شده،  برده  کار   به  گذاري سرمایه  براي 
محاسبه  در. شودمی تعیین پروژه NPV و است مشخص  تنزیل نرخ  است این 

IRR،   که   تنزیل   نرخ   است و  گرفته   قرار  صفر   معادل   پروژه   فعلی  خالص  ارزش
  .استشده   تعیین است، پروژه IRR  همان

 سرمایه   خالص   بازگشت   دوره   معیار  - 3-3

جستجوي   در  ،)PP( 3سرمایه   بازگشت   خالص  دوره   معیار  از  استفاده   با  تحلیلگر
برابر   گذاري سرمایه هزینه  با   سالیانه  درآمدهاي مجموع  آن در که است  ايدوره
مقابله   براي  ايساده  و  تقریبی  روش  سرمایه   خالص  بازگشت  دوره  معیار.  است

بیشتري  عایدات  اولیه  هايسال  در  که  است   هاییپروژه  نفع  به  و  بوده  ریسک  با
جریانات   جبران  بیشتر  سرعت  بیانگر  باشد   کوچکتر  شاخص  این  هرچه .  دارند
جذابیت  از   پروژه لذا و  باشد می ورودي نقدي   جریانات   وسیله به   خروجی  نقدي 

1. Net Present Value
2. Internal Rate of Return
3. Payback Period
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  اسمعیل ابونوري، مهدي قلی زاده ارات بنی 

سرمایه   خالص  بازگشت  دوره.  است  برخوردار  گذاريسرمایه  براي  بیشتري
دوره   مفهوم.  باشدمی  متحرك  و  عادي  سرمایه  خالص  بازگشت  دوره  شامل

طرح   تجمعی  نقدي  جریانات  از خالص  عبارتست  عادي  سرمایه  خالص  بازگشت
این  متحرك،  سرمایه  خالص  بازگشت  دوره  از  منظور  و  برداريبهره   مدت  در

قرار   مدنظر   سرمایه   خالص   بازگشت  محاسبه   در   پول  زمانی   ارزش   که   است 
  .گیردمی صورت  شده تنزیل هايداده براساس   محاسبات است و گرفته

فتوولتائیک   سامانه   طراحی  - 4-3
در   موجود  فضـاي  میـزان   اسـاس  بـر  فتوولتائیک  سامانه   طراحی  براي

زیر  مراحل  شامل  فتوولتائیک  آرایه   آرایش  و  ظرفیت   انتخاب   مراحل   ساختمان،
  ].6[ است 

در   یا  داشته   را  سایه  کمترین  که  سـطح   از  قسـمتی  مساحت:  اول  مرحله 
  .  شودمی گیرياندازه   مربع متر برحسب باشد نداشته   سایه اصلاً  امکان صورت

حداکثر  براي  محاسبات :  دوم  مرحله  ماژول  تعیین  سامانه   هايتعداد 
.  دارد  که امکان جانمایی  قبل  مرحله  شده   گیرياندازه  مساحت  در  فتوولتائیک

در  سازنده  کارخانجات  اطلاعات  ابعادي  مشخصات  اساس  بر  ها ماژول  مساحت
ماژول  ابعاد  به  باید  هـا مـاژول  بـین   خـالی   فضاي  ایجاد  براي   دسترس است.

موثر  مساحت  بر   موجود  مساحت   تقسیم  با  هاماژول  تعداد  بیشترین.  کرد  اضافه
کریستال مونو  واتی  450  ماژول  مطالعه،  مورد  در.  شده است  حاصل  ماژول   هر

AE SOLAR شده است محاسبه  زیر  بصورت مـاژول هـر مسـاحت  و استفاده :  
�2  2.1652 = m 1.034  × m 2.094  

  : داشت خواهیم ها،ماژول  بین  میلیمتري 10 فاصله   اعمال  با
2.104 � × 1.134 � = 2.3860 �2 

ساختمان   هر  متوسط  براي  شکل،  مستطیلی  بام  از  مترمربع  80  مساحت
  . شده است گرفته نظر   در محاسبات براي است   خورشید نور   معرض در  که

و   طول  بعد  دو  داراي  و  شکل  مستطیلی  معمولاً  هاماژول:  سوم  مرحله
.  کرد  نصب  عرض   یا   و  طـول   راسـتاي  در  توان می  را   ها ماژول.  هستند  عرض

در  تعداد   حداکثري  محاسبه  براي  بنابراین نصب   باید  نصب،  فضاي  ماژول 
بیشـترین  بتـوان  تـا  شود مقایسه و بررسی عرض  و طول جهت  دو در هاماژول
زیر  به صورت   مطالعه  مورد  در  محاسبات. کرد تعیین را  ها ماژول واقعـی تعـداد
  : هستند

  عرضی نصب:  الف حالت
10 m  ÷  2.104 m =   4.76  ~  4

   m  ÷  1.134 m =   7.06  ~   78 
برابر   و   عدد  دو  حاصلضرب  با  برابر   عرضی   نصب   قابل  هاي ماژول  کل  تعداد

  .است  28
طولی نصب :  ب حالت

10 �  ÷  1.134 � =   8.82~  8  
8 �  ÷  2.104 � =   3.81   ~ 3  

برابر   و  عدد  دو  حاصلضرب   با   برابر  طولی   نصب  قابل  هايماژول  کل  تعداد
  .است  24

دسترسی   فضاي  اعمال  با.  باشدمی  صفحه  28  تعداد  به  نصب  قابل  حداکثر
تعداد   صفحه   حداکثر  ظرفیت  از   مربع،   متر   12  فضاي   و )  خرپشته (  بام   پشت   به 
- ماژول تعداد  بیشترین  مطالعه  مورد  نمونه  در  بنابراین . گرددمی کسر صفحه 6

  .آیدمی بدست عدد 22 برابر نصب   قابل هاي
از   روزانه  صورت   به   که  خروجی  انرژي   متوسط   میزان :  چهارم  مرحله 

محاسبه   فرمول زیر   از   استفاده  با   توان می  را   آیدمی  سامانه فتوولتائیک بدست 
:کرد

������ = ���� × ���� × ����� × ����� × ����� × �                 )2(                            
فتوولتائیک،   آرایه  از   خروجی  انرژي  متوسط  ؛ میزان ������،  2رابطه    در

فاکتور   ؛����   ، )  وات( STC شرایط   در  ماژول  خروجی  توان  میزان   ؛����
شده    گرفته  نظر  در  0.95  که  است)  واحد  بدون(  سازنده  تلرانس  اثر  در  کاهش
در   کاهش   فاکتور  ؛�����  ، )واحد  بدون(   دما   اثر   در  کاهش  فاکتور   ؛�����   است، 

زاویه   و  گیري جهت  براي   خورشید  اوج   ساعات   در   تابش  ؛�����   آلودگی،  اثر
  .است آرایه  در ها ماژول تعداد  ؛N خاص و  برخورد
ماژول داخل  سلول دماي میانگین ،AS 4059.2استاندارد اساس  بر: دما اثر

  :زد تخمین  زیر  فرمول  اساس بر   توانمی را فتوولتائیک 
)3( �����,��� = ��.��� + 25   

درجه   به  سلول   مؤثر   روزانه  دماي   میانگین   ؛���,����� ،  3رابطه    در  که
دما  میانگین  ؛���.��  سانتیگراد، به   )نظر  مورد  ماه  در(روز    طول  در  بیشینه 

فتوولتائیک   سلول  مؤثر  روزانه  دماي  میانگین  .]16[است    سانتیگراد  درجه
درجه   50  و  48.2  ؛44.8  ترتیبه  ب  3  رابطه   اساس   بر   سمنان و   و   ساري  تبریز،

  .آیدمی بدست سانتیگراد
درجه   یک  هر  ازاي  به  دهدمی  نشان  که  است  کمیتی  انرژي  دماي  ضریب

چقدر   فتوولتائیک  ماژول   تولیدي   توان   سانتیگراد،   درجه   25  بالاي   دما   افزایش 
- 0.45دمایی    ضریب   داراي  اغلب  که  کریستالمونو  هاي ماژول.  یابدمی  افزایش 

هستند، سانتیگراد  درجه  بر  دما   افزایش   درجه  یک   هر   ازاي   به  یعنی  درصد 
کاهش  0.45  خروجی  توان  گراد،سانتی  درجه  25  بالاي .یابدمی  درصد 

به  ماژول  جنس   به   دما  اثر  در   فتوولتائیک   آرایه  خروجی  میزان  کاهش  بنابراین
بر (  1جدول  مطابق   محیط   دماي   بیشترین   متوسط   مقدار  و  آرایه   در   رفته   کار 

محل   در   )ایران   آمار   مرکز   شده   رسانیروز  به   مرتبط  اطلاعات  آخرین  اساس 
توان می  را   دما   اثر   بر   توان   کاهش   میزان   .دارد  بستگی   فتوولتائیک   سامانه   نصب 

  :کرد محاسبه  زیر  صورت  به
����� = 1 – (γ ×  ( �����,���– ����))                                          )4(  

  γاستاندارد است و    شرایط  گراد   سانتی  درجه  25  دماي ����،  4در رابطه  
ترتیب ه  ب  سمنان   و   ساري   تبریز،  شهرهاي  براي   دما   اثر  بر  توان   کاهش  ضریب 

  .است  0.8875 و 0.8956 ، 0.9109
مطابق   کشور  هواشناسی  سازمان  هااستان  مراکز  هواشناسی  اطلاعات  با
ساري   تبریز،   شهر   سه  براي  غبار   و  گرد  با  همراه   روزهاي  تعداد  ،]16[  1  جدول

آلودگی،   کاهش  فاکتور   محاسبه  براي.  است  27و  1  ،28  ترتیبه  ب   سمنان  و
است  شده   گرفته  نظر  در   سال  روز  کل  به  غیرآلوده  هواي   روزهاي  تعداد  نسبت

و   0.9973  ،  0.9233   ترتیبه  ب  سمنان  و  ساري   تبریز،  شهرهاي  براي  که
  . است  آمده به دست  0.9261

نظر گرفته شده است   PSHکه در محاسبات�����    با  مطابق   ،]6[   در 
ترتیب  ه  ناسا براي تبریز، ساري و سمنان باطلاعات  اطلس جغرافیایی ایران و  

  . استکیلو وات    4.79و 3.99،  4.32
نمونه طراحی مطابق    مورد مطالعه، میزان انرژي روزانه تولیديهاي  براي 

:شده است صورت زیر محاسبه  ه  ب 2رابطه 

������   =450  × 0.95 × 0.9109 × 0.9233 × 4.22 × 22 
       =34.170kwh  تبریز 

������   =450  × 0.95 × 0.8956 × 0.9973 × 3.99 × 22 
=33.517 kwh ساري 

مختلفهاياقلیمدرموجودفضاياساسبرخورشیديبرقاقتصاديارزیابی

������ =450 × 0.95 × 0.8875 × 0.9261 × 4.79 × 22
=37.027 kwh سمنان

از پنجمرحله تحویلی  انرژي  میزان  تعیین  برايئ فتوولتاسامانهم:  یک 
آرایه  توسط  که  انرژي  میفتوولتائیکمحاسبه  تحویل  اثربه شبکه  باید  شود 

رابطه  از منظور این براي  نمـود،  لحـاظ را  تلفـات  و مبدل  استفاده 5بازده
:شده است

������� = ������ × ���� × �� )5 (

رابطه  از ؛�������،5در  خروجی انرژي  روزانه  متوسط  سامانهمیزان 
برقئ فتوولتا شبکه  به  متصل  مبدل؛����،یک  واحد)بازده  ؛��و(بدون 

واحد)سامانههاي ضریب تلفات در کابل است.(بدون
نمونه طراحی مطالعههايبراي بازده ، مورد  کردن  لحاظ  فرض  % 92با

برابـر  تلفـات گـرفتن نظر  در و  مبدل  از% 5براي تحویلی انـرژي میـزان
:شده استبصورت زیر محاسبه 5مطابق رابطه یکئ فتوولتاسامانه

�������=34170 × 0.92 × 0.95 = 29.865��ℎ تبریز
�������=33517 × 0.92 × 0.95 = 29.294�� ساري 
�������=37027 × 0.92 × 0.95 = 32.362��ℎ سمنان   

] 16[(سازمان هواشناسی کشور)هاي هواشناسیداده 1جدول

مرکز
استان

ک روز (میلی متر)دما (درجه سلسیوس)
بیشینه بارندگی در ی

تعداد روزهاي همراه با گرد و غبار

میانگین بیشینه

میانگین کمینه

میانگین

پایین ترین کمینه

بالاترین بیشینه

40.221.628- 19.88.21414.8تبریز

42.675.41- 23.21418.61.4ساري
42.631.927-251419.55.6سمنان

فتوولتائیکسامانهثابتهايهزینه-5-3
مورد نیازصفحهفتوولتائیک بر اساس محاسبات تعداد سامانههاي ثابت هزینه

شرح جدول  سال.است3به کاري در روز و نگهداري براي دو مراقبت هزینه
.استبه مجموع پنج میلیون ریال در سال 

15224/20/100/ 1400شمارهبه ) نیرووزارت(دولت مصوبهبراساس
تولیدهايظرفیتازبرق تضمینیخریدقراردادانعقاد، 25/02/1400مورخ
20ظرفیتبا خورشیديهايمولدبرايمنصوبهظرفیتبا تجدیدپذیربرق 
وات کیلوبر ریال14560برق تضمینیخریدپایهنرخ به کمترو واتکیلو

.استساعت

خورشیديصفحههزینه هاي ثابت و اولیه برقراري 2جدول
قیمت* کلقیمت* واحدتجهیزاتنام

هزینه هاي 
ت

ثاب

38،400000844،800000وات450مونوکریستالیصفحه

402،000000402،000000کیلووات10خورشیدي مبدل
40،200000442،200000**مبدلهزینه افزایش گارانتی 

AC60.00000060.000000و DCتابلو  برق حفاظتی
50،00000050،000000کابل و اتصالات

100،000000100،000000سازه فلزي
149،700،000149،700،000هزینه نصب و راه اندازي ***

1،646،700،000مجموع هزینه
.استریالحسببرارقامپژوهش،هايیافته :*

گارانتی :** افزایش سال  اولیه به قیمت مبدلبراي  درصد قیمت  تا سی سال، ده
شده است.اضافه مبدل
درصد مجموع هزینه تجهیزات هزینه نصب و راه: *** . استاندازي ده

موردداده-6-3 ارزیابی اقتصاديبراي نیاز هاي
ساختفازبه مربوطتجهیزاتنصبوخریدعملیات:ساختدورانطول
.استشدهآوردبرماهیکپروژه

سال 30معادلخورشیديسامانهمفیدعمر:برداريبهرهدورانطول
.است

اخیر،سال11درتورمنرخ میزانمتوسطاساسبرتورمنرخ:تورمنرخ
نیز مطالعهایندرکهبوده،درصد20.7برابر1398تا1388هايسالبین

.]16-17[ استشدهگرفتهنظردرمیزانهمین
سپردهسودنرخ میزانمتوسطاساسبر تنزیلنرخ: تنزیلنرخ 
درصد 17.3برابر1398تا1388هايسالبیناخیر،سال11دربلندمدت

. ]17-18[استشدهگرفتهنظر درمیزانهمیننیزمطالعهایندر کهبوده،

اقتصادي و برأورد مدل-4 ارزیابی
درآمد پروژه-1-4

قیمتحسببرفتوولتائیکسامانهتولیديبرقفروشقیمت3جدولدر
.استشدهمحاسبهوبرآوردسالیکدر وروزدرمصوب

فتوولتائیکسامانهبهاي انـرژي تحویلی از برق3جدول
فتوولتائیکسامانهانـرژي تحویلی از 

)kwh (

بهاي فروخته شده به  برق
ریال) (بر حسب

در سالدر روزسال30در در سالدر روز

29.86510901327022434.84158.72تبریز

29.29410693320770426.52155.68ساري
32.36211813354364471.19171.99سمنان

درورایگانفضايحداکثرازگیريبهرهموجود،فضاياز استفاده
سامانهازپژوهشایندر.استفتوولتائیکسامانهاحداثجهتدسترس

که(غیرمتصل هايسامانهبامقایسهدر کهاستشدهاستفادهشبکهبهمتصل
از استفادهعدمبخاطر) برقتوزیعشبکهسامانهاز دورهايمکانبرايعموما
. استبرخوردارتوجهیقابلواقتصادياولیهمزیتازکنندهذخیرهباطري

خروجیهايدادهتحلیل-2-4
شهر  ساري و سمنان در نرخ تنزیل براي سه خالص ارزش17.3تبریز، درصد،

ب و مثبت  پروژه  MRو MR5757.13 ،MR5611.28ترتیب ه  فعلی 

ریال)6397.09 نرم.است(میلیون خروجی  اساس بر مطرح شده افزارنتایج
ارزیابی اقتصادي کامفار است.
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  مختلف  هاي اقلیم در موجود فضاي اساس بر خورشیدي برق اقتصادي ارزیابی

������   =450  × 0.95 × 0.8875 × 0.9261 × 4.79 × 22 
=37.027 kwh  سمنان 

از  پنج  مرحله تحویلی  انرژي  میزان  تعیین  براي  ئ فتوولتا  سامانهم:  یک 
آرایه   توسط  که  انرژي  می  فتوولتائیکمحاسبه  تحویل  اثر  به شبکه  باید  شود 

رابطه   از  منظور  این  براي  نمـود،  لحـاظ  را  تلفـات  و  مبدل  استفاده    5بازده 
:شده است

������� = ������ × ���� × ��                                                    )5 (  

رابطه   از   ؛ �������،  5در  خروجی  انرژي  روزانه  متوسط  سامانه میزان 
برقئ فتوولتا شبکه  به  متصل  مبدل  ؛����،  یک  واحد) بازده  ؛��و    (بدون 

  است.   (بدون واحد)   سامانه هاي ضریب تلفات در کابل
نمونه طراحی مطالعه  هاي براي  بازده    ، مورد  کردن  لحاظ  فرض  %   92با 

برابـر   تلفـات  گـرفتن  نظر  در  و  مبدل  از    %   5براي  تحویلی  انـرژي  میـزان 
:شده استبصورت زیر محاسبه   5مطابق رابطه یک ئ فتوولتا  سامانه

�������=34170  × 0.92 × 0.95 =  29.865��ℎ                تبریز
�������=33517 × 0.92 × 0.95 = 29.294�� ساري 
�������=37027 × 0.92 × 0.95 =  32.362��ℎ               سمنان

] 16[ (سازمان هواشناسی کشور) هاي هواشناسیداده  1جدول  

مرکز
 

استان 
  

ک روز (میلی متر)  دما (درجه سلسیوس) 
بیشینه بارندگی در ی

  

تعداد روزهاي همراه با گرد و غبار
  

میانگین بیشینه 
میانگین کمینه  

میانگین
  

پایین ترین کمینه
بالاترین بیشینه   
  

  28  21.6  40.2- 14.8  14  8.2  19.8  تبریز

  1  75.4  42.6  - 1.4  18.6  14  23.2  ساري 
  27  31.9  42.6  -5.6  19.5  14  25  سمنان 

فتوولتائیک   سامانه   ثابت   هاي هزینه     - 5-3
مورد نیاز    صفحهفتوولتائیک بر اساس محاسبات تعداد    سامانههاي ثابت  هزینه

هزینه مراقبت و نگهداري براي دو روز کاري در سال    .است  3به شرح جدول  
  .استبه مجموع پنج میلیون ریال در سال  

15224/20/100/ 1400  شماره   به   ) نیرو  وزارت (دولت    مصوبه   براساس 
تولید   هايظرفیت  از  برق   تضمینی  خرید  قرارداد  انعقاد   ، 25/02/1400  مورخ
20  ظرفیت   با   خورشیدي   هاي مولد  براي   منصوبه   ظرفیت  با   تجدیدپذیر  برق 
وات  کیلو  بر   ریال  14560  برق   تضمینی  خرید   پایه  نرخ   به   کمتر  و   وات  کیلو

  .است  ساعت

  خورشیدي صفحههزینه هاي ثابت و اولیه برقراري  2جدول 
  قیمت* کل قیمت* واحد  تجهیزات  نام

هزینه هاي  
ت

ثاب

  844،800000  38،400000  وات  450مونوکریستالی صفحه

  402،000000  402،000000  کیلووات  10خورشیدي  مبدل
  442،200000  40،200000  **مبدلهزینه افزایش گارانتی 

  AC  60.000000  60.000000و  DC    تابلو  برق حفاظتی
  50،000000  50،000000  کابل و اتصالات

  100،000000  100،000000  سازه فلزي
  149،700،000  149،700،000  هزینه نصب و راه اندازي *** 

  1،646،700،000  مجموع هزینه
  .است ریال حسب بر ارقام پژوهش، هايیافته  :*
گارانتی    :  **  افزایش سال  اولیه به قیمت    مبدلبراي  تا سی سال، ده درصد قیمت 

  شده است.اضافه  مبدل
  . استاندازي ده درصد مجموع هزینه تجهیزات هزینه نصب و راه  :  ***

ارزیابی اقتصادي براي  نیاز   هاي مورد داده   - 6-3
ساخت   فاز  به   مربوط  تجهیزات  نصب  و  خرید   عملیات :  ساخت  دوران   طول
 .است  شده آوردبر   ماه یک پروژه

سال  30  معادل  خورشیدي  سامانه  مفید  عمر:  برداريبهره  دوران  طول
  .است

اخیر،   سال  11  در  تورم  نرخ   میزان  متوسط  اساس   بر  تورم  نرخ:  تورم  نرخ
نیز   مطالعه   این   در  که  بوده،  درصد  20.7  برابر  1398  تا  1388  هاي سال  بین

  .]16-17[  است شده گرفته   نظر  در میزان  همین
سپرده   سود  نرخ   میزان  متوسط  اساس   بر   تنزیل   نرخ:  تنزیل  نرخ  

درصد  17.3  برابر   1398  تا  1388  هايسال  بین  اخیر،  سال  11  در  بلندمدت
. ]17-18[ است   شده گرفته نظر  در  میزان همین نیز  مطالعه این در  که بوده،

ارزیابی اقتصادي و برأورد مدل   -4
درآمد پروژه   - 1-4

قیمت   حسب  بر  فتوولتائیک  سامانه  تولیدي   برق  فروش  قیمت  3  جدول  در
  .است شده   محاسبه و برآورد  سال  یک در  و روز  در مصوب

 فتوولتائیک سامانهبهاي انـرژي تحویلی از  برق 3جدول  
  فتوولتائیک سامانهانـرژي تحویلی از 

  )kwh  (

بهاي فروخته شده به  برق
  (بر حسب ریال)

  در سال  در روز   سال 30در در سال  در روز 

  158.72  434.84  327022  10901  29.865  تبریز

  155.68  426.52  320770  10693  29.294  ساري 
  171.99  471.19  354364  11813  32.362  سمنان 

در  و  رایگان  فضاي  حداکثر  از  گیريبهره  موجود،  فضاي   از   استفاده  
سامانه   از  پژوهش  این  در.  است  فتوولتائیک  سامانه  احداث  جهت  دسترس

که(غیرمتصل    هايسامانه  با  مقایسه  در   که  است   شده  استفاده  شبکه  به  متصل
از   استفاده  عدم  بخاطر    ) برق  توزیع  شبکه  سامانه  از   دور  هاي مکان  براي  عموما
  . است برخوردار توجهی  قابل و اقتصادي اولیه  مزیت از  کننده ذخیره باطري

خروجی   هاي داده   تحلیل  - 2-4
درصد، خالص ارزش    17.3تبریز، ساري و سمنان در نرخ تنزیل  براي سه شهر  

ب و  مثبت  پروژه   MRو    MR  5757.13  ،MR  5611.28ترتیب  ه  فعلی 
ریال)   6397.09 نرم.  است  (میلیون  اساس خروجی  بر  افزار  نتایج مطرح شده 

  ارزیابی اقتصادي کامفار است. 
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جدول   بالاي    4مطابق  تنزیل  نرخ  ا  درصد،   30تا  ارزش  قتصادي  پروژه 
پروژه در هر   و  فعلی مثبت  ارزش  پروژه، خالص  تنزیل  نرخ  در  بنابراین  دارد. 

ب استسه شهر اقتصادي   تبریز و ساري  بیشترین  ه  . شهرهاي سمنان،  ترتیب 
  رند. اارزش فعلی را د 

  خالص ارزش فعلی تبریز، ساري و سمنان بر حسب میلیون ریال 4جدول  

  درصد 
  نرخ تنزیل  

  بر حسب میلیون ریالخالص ارزش فعلی 

  سمنان   ساري تبریز

00.00  250948.57  245975.32  272745.93  

10.00  24713.99  24194.82  26990.86  

20.00  3406.08  3307.25  3843.77  

30.00  133.08  98.01  287.26  

40.00  696.66-  715.38 - 614.18-

50.00  1014.46 -  1026.91 -  959.46-

60.00  1174.74 -  1184.04 -1133.61 -

70.00  1270.40 -  1277.83 -1237.57 -

80.00  1333.86 -  1340.024 -1306.52 -

90.00  1379.00 -  1384.28 -1355.58 -

100.0  1412.77 -  1417.38 -1392.27 -

را براي سه شهر تبریز، ساري و   سرمایه  کل   فعلی  ارزش  خالص  1  شکل
اي دارند. سه نمودار روند مشابههر   دهد.اي نشان میسمنان بصورت مقایسه
، نرخ تنزیل  NPV = 0شود. در  طرح، کاهشی می  NPVبا افزایش نرخ تنزیل،  

سمنان بیشتر است. 
عادي بازگشت سرمایه  دوره  داخلی،  بازده  بازگشت سرمایه   نرخ  دوره  و 

سر)    متحرك به  سر  شهر  (نقطه  پسه  در  شده  مقایسه    ، ژوهشمطرح  براي 
  آورده شده است.  5ارزیابی در جدول  حاصل از نتایج خروجی 

  : 5مطابق با نتایج جدول 
سمنان براي  ترتیب  به  داخلی  بازده  تبریز  درصد  32.13با    نرخ  31با  ، 

در دوره بازگشت سرمایه عادي هر سه    .  است  درصد  30.74با    و ساريدرصد  
، بازگشت سرمایه  تنزیل  نرخ گرفتن نظر  در بدون  است. ششم    سالشهر در  

در دوره    سال است.  5.67سال و ساري    5.60سال، تبریز    5.33عادي سمنان  
سر)، سمنان در سال نهم و تبریز و ساري  به خالص ( نقطه سر   بازگشت سرمایه
بازگشت سرمایه خالص   شده  تنزیل هايداده اساس بر   باشد.در سال دهم می

  سال است.   9.47ري سال و سا   9.31سال، تبریز   8.66طرح، سمنان

  تحلیل حساسیت   - 3-4
به منظور لحاظ کردن عوامل در نظر گرفته نشده و یا ریسک عواملی که بازده  

کنند، میزان حساسیت شاخص بازده نرخ داخلی به  پروژه را با خطر مواجه می 
تغییرات قیمت فروش برق تولیدي و تغییرات قیمت هزینه ثابت احداث برق  

 .شده استفتوولتائیک برآورد  

  بر حسب میلیون ریال سرمایهخالص ارزش فعلی کل  1  شکل

  خروجی نتایج ارزیابی اقتصادي نرم افزار کامفار 5جدول  

 تنزیل
تبریز

17.30  
  ساري 
17.30

  سمنان 
17.30  

خالص ارزش فعلی کل  
  گذاري سرمایه

5757.13  
5611.28  6397.9  

  32.13  30.74  31.00  نرخ بازده داخلی

  دوره بازگشت سرمایه عادي
سال 5.60

1406  
  سال 5.67

1406  
  سال  5.33

1406  

  بازگشت متحرك  سرمایه
  سال  9.31

1410  
  سال  9.47

1410  
  سال 8.66

1409  

  نسبت به تغییرات قیمت فروش برق تولیدي خانوار IRRحساسیت  6جدول  
  درصد  75  درصد  50درصد  40  درصد  25افزایشی

  40.48  37.44  36.20  34.30  تبریز
  40.08  37.08  35.86  33.99  ساري 
  42.25  38.08  37.65  35.36  سمنان 

  نسبت به تغییرات قیمت هزینه ثابت احداث برق فتوولتائیک IRRحساسیت  7جدول  
  درصد  50  درصد  40درصد  30  درصد  20کاهشی 

  43.10  39.22  36.38  34.20  تبریز
  42.64  38.83  36.04  33.89  ساري 
  45.09  40.91  37.87  35.53  سمنان 

تغییرات   به شاخص بازده نرخ داخلی  حساسیت یزان از مقایسه نتایج م
و   فروش قیمت   تولیدي  برق  برق  احداث  ثابت  هزینه  قیمت  تغییرات 

اثربخشی   فتوولتائیک  تجهیزات  قیمت  افزایش  که  است  مشهود  فتوولتائیک 
بازده   نرخ  به  رسیدن  براي  دارد.  فروش  قیمتی  تغییرات  به  نسبت  بیشتري 

از  ،   درصد  40داخلی   ثابت  در  درصد    50کاهش کمتر  تولید  مطلوب  هزینه 
درصدي   75   افزایشی  تغییرات   داخلی  بازده  نرخ  میزان   مانه   براي  است ولی 

به  7-6  جدول(بود    خواهد  مطلوب  فروش   قیمت   در رسیدن  براي  بنابراین   .(
از   استفاده  در  بیشتر  اقتصادي  به    صفحه ارزش  تجهیزات  خرید  خورشیدي، 

برق تولیدي  فروش  تر از اولویت بیشتري نسبت به افزایش قیمت  قیمت پایین
  دارد.

-1000

0

1000

2000

3000

4000

15 25 35 45 55

N
P

V

Discounting rate(%)

Net Present Value of total capital inrested (MR)

Semnan Sari Tabriz

مختلفهاياقلیمدرموجودفضاياساسبرخورشیديبرقاقتصاديارزیابی

دوره بازگشت سرمایه عادي شهر تبریز-خالص جریانات تجمعی2شکل

ساريدوره بازگشت سرمایه عادي شهر -خالص جریانات تجمعی3شکل

دوره بازگشت سرمایه عادي شهر سمنان-خالص جریانات تجمعی4شکل

و 6،7هايشکلدروسرمایهعاديبارگشتدوره5و2،3هايشکلدر
. استشدهدادهنمایشبهتردركبرايسرمایهخالصبازگشتدوره8

خالص ارزش فعلی  تجمعی دوره بازگشت سرمایه متحرك شهر تبریز 5شکل

خالص ارزش فعلی  تجمعی دوره بازگشت سرمایه متحرك شهر ساري6شکل

سمنانخالص ارزش فعلی تجمعی دوره بازگشت سرمایه متحرك شهر 7شکل

پیشنهاداتوگیرينتیجه-5
بر اساسسامانهاقتصادي هدف اصلی پژوهش حاضر ارزیابی هاي فتوولتائیک 

براقلیم مبتنی  و  ایران متداول  بامهاي  شده اشغال غیر  احداث فضاي 
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  مختلف  هاي اقلیم در موجود فضاي اساس بر خورشیدي برق اقتصادي ارزیابی

  دوره بازگشت سرمایه عادي شهر تبریز  -خالص جریانات تجمعی  2  شکل

  ساريدوره بازگشت سرمایه عادي شهر  -خالص جریانات تجمعی  3  شکل

 دوره بازگشت سرمایه عادي شهر سمنان -خالص جریانات تجمعی 4  شکل

و   7  ،6  هايشکل  در  و  سرمایه   عادي  بارگشت  دوره  5  و  2،3  هايشکل  در
  . است شده داده  نمایش بهتر  درك براي   سرمایه خالص  بازگشت دوره 8

خالص ارزش فعلی  تجمعی دوره بازگشت سرمایه متحرك شهر تبریز   5  شکل

  خالص ارزش فعلی  تجمعی دوره بازگشت سرمایه متحرك شهر ساري 6  شکل

  سمنانخالص ارزش فعلی تجمعی دوره بازگشت سرمایه متحرك شهر  7  شکل

پیشنهادات   و   گیري   نتیجه   -5
بر اساس  سامانهاقتصادي    هدف اصلی پژوهش حاضر ارزیابی هاي فتوولتائیک 

بر اقلیم مبتنی  و  ایران  متداول  بام    هاي  شده  اشغال  غیر  احداث  فضاي 
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در بررسی عوامل موثر بر تولید، دماي متوسط، اثر آلودگی و  .  استساختمان  
میزان   بر  دمایی  استاثر  بوده  تاثیرگذار  خورشیدي  انرژي  با    .دریافت  تبریز 

دارد آن  به  نسبت  بیشتري  تولید  از ساري،  کمتر  متوسط  واقع    که   دماي  در 
فتوولتائیک در همه گستره حتی اقلیم سرد    سامانه مندي از  بهرهامکان    بیانگر

کوهستانی   ارزش  و  بوده    مثبتپروژه    NPV  معیار   . استو  شهر  سه  هر  در 
ساري   داخلی  بازده  نرخ  دارد.  تبریز  30.74اقتصادي  سمنان    31،  32.13و 

دوره بازگشت سرمایه عادي هر  . استبرتري شهر سمنان   مویدکه  است درصد 
برداري   بهره  بازگشت متحرك سرمایه    استسه شهر در سال ششم  اما دوره 

براي  سال  8.66سمنان   و  نهم  .در سال دهم استتبریز و ساري    و در سال 
ب برتري  از  کلی  حالت  در  ارزیابی  ه  نتایج  در  ساري  و  تبریز  سمنان،  ترتیب 

براي ، حساسیت یزاننتایج مدر بررسی  اقتصادي تولید برق خورشیدي دارد.  
بازده داخلی   نرخ  به  به  درصد    40رسیدن  از  نیاز  50تغییرات کاهشی کمتر 

ثابت  در    درصد  تولید  داخلی  استهزینه  بازده  نرخ  میزان  همان  براي  ، ولی 
افزایشی   بود.  75تغییرات  مطلوب خواهد  فروش  قیمت  در    درصدي  بنابراین 

تاثیر ثابت  هزینه  قیمت  تغییرات   به  داخلی  نرخ  بازده   پذیري شاخصمقایسه 
تاثیر  برق  احداث با  تغییراتفتوولتائیک  از  تولیدي   برق  فروش   قیمت   پذیري 
بیشتري   اثربخشی  فتوولتائیک  برق  تجهیزات  یمتق  کاهش  که  است  مشهود
قیمت  تغییرات  به  نسبت هزینه.  دارد  فروش  افزایشی  و  قیمتی  هاتغییرات 

بنابراین   و  است  بوده  تاثیرگذارتر  اقلیمی  تغییرات  به  توسعه  نسبت  در جهت 
می توصیه  تولیدي  برق  از  حمایت  و  گسترش  براي  و  دولتپایدار  اب ها  شود 

تعرفه   در  از  حمایت  فتوولتائیکی  تجهیزات  فروش  بازار  کنترل  و  برق  خرید 
تولید  گرایش به    فزایشا  موجب   تا   نندگذاران در این صنعت حمایت کسرمایه

 . گرددبرق خورشیدي 
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