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 چكيده
و منا از سـوي. بع انرژي فسيلي پايان پذير در حـال كـاهش اسـت نياز بشر به انرژي، پيوسته در حال افزايش

بي ديگر استفاده ي زمـين تهديـد رويه از منابع سوخت فسيلي با آلوده ساختن محيط زيسـت حيـات را در كـرهي
هـاي جـايگزين بـراي تـرين گزينـه هاي تجديدپـذير از مهـم انرژي خورشيدي به عنوان يكي از انواع انرژي. كند مي

فس سوخت ميهاي . آيد يلي به شمار
و تحليل هزينه و ارزيـابي زيسـت محيطـي سيسـتمي چرخه در اين تحقيق با استفاده از تجزيه هـايي عمـر

و  و يـزد در دو بخـش خـانگي و بلوچستان، كرمان، هرمزگـان فتوولتائيك در پنج استان خراسان جنوبي، سيستان
ميها لوژي در اين استانتجاري، تحت دو سناريو به ارزيابي اقتصادي اين تكنو در سناريوي اول تمام. شود پرداخته

مي هزينه كه هاي مربوط به سيسستم توسط مصرف كننده پرداخت و در سناريوي دوم فرض بر اين است 50شود
و مابقي آن نيز به صورتي وامي با بهره درصد هزينه ي بازپرداخـت درصد با دوره2يي اوليه توسط دولت پرداخت

مي 10 مي. شود ساله تأمين در نتايج اين مطالعه نشان دهد كه استفاده از سيستم فتوولتائيك به منظور توليد برق
هـاي دولتـي توجيه اقتصادي ندارد، امـا بـا وجـود حمايـت) بدون حمايت دولت(ها تحت سناريوي اول اين استان

.اين طرح توجيه پذير است) سناريوي دوم(
 JEL :Q4,. Q43, Q53, H43بندي طبقه

ي عمر، آلودگي زيست محيطيي چرخه هاي تجديدپذير، سيستم فتوولتائيك، هزينه انرژي:ها كليد واژه

.ي مسئول نويسنده-*
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 مقدمه-1
�خـود�زنـدگي�در�خورشـيدو�باد�نظير�تجديدپذيريها انرژي�از�ديرباز�از�بشر�چند�هر

و�نفـتو�سـنگ�زغـال�فسـيلي نظيـريهـا سـوخت�منـابع�كشـف�بـا�وليد،كر استفاده
ه استشد�سپرده�فراموشي�به�تدريجهب�پذير�تجديديها انرژي�از�استفاده�آن،�هاي جذابيت

و دهار،( �شـرايط�چنـينو هـم90و70هـاي دهـه�نفتـييهـا شوك). 1388 واقف پور

آن بي و�منابع�فناپذيري،2009و 2008يها سال�در�ثبات �جهانيان�وقوف�تجديدناپذير

و1جهـاني�گرمـايش�نظيـر�فسـيلييهـا سوختمصرف�محيطي�زيست�مخرب�اثرات�بر
.ه استدش منجر�تجديدپذير�منابع�از�برداري بهرهي توسعهبهو خاك،�هوا�آب،�آلودگي

ــرژي ــي ان ــين الملل ــس ب ــزارش آژان ــاس گ ــر اس ���E(ب 500(�
از،)2 ــل ــه نس س

مي تكنولوژي (توان مطرح كرد هاي انرژي تجديدپذير را كـ تكنولوژي)1: ه هاي نسل اول
و انـرژي زمـين4، احتراق زيست توده3، مانند انرژي برق آبياندههم اكنون به بلوغ رسيد

هاي نسل دوم كه به سرعت در حال توسعه هستند، مثل انـرژي تكنولوژي)2(؛5گرمايي
هـاي تكنولـوژي)3(؛8انـرژي زيسـتيي هاي پيشرفتهو شكل7، انرژي بادي6خورشيدي

،9اي هسـتند، ماننـد انـرژي خورشـيدي متمركـزل توسـعه نسل سوم كه اكنون در مراح
 12انـد هاي انرژي زيستي ادغام شدهو سيستم 11، زمين گرمايي پيشرفته10انرژي اقيانوس

و همكاران،( .13)2009 جانستون
 ميليـون 155از بـيش 2008 سـالدر پايداريها انرژيدر جهانييها گذاري سرمايه

 خورشـيدي، بـاد، مثـال عنـوان بـه( جديد انرژي ليدتوي زمينهدر گذاري سرمايهو دلار
�گـزارشدر. اسـت بـوده دلار ميليـون 116.9 جهـان سراسردر ...)و زيستييها سوخت

1- Internationa Energy Agency. 
2- Global Warming. 
3- Hydropower �
4- Biomass Combustion . 
5- Geothermal Energy . 
6- Solar Energy�
7- Wind Power�
8- Bio-Energy �
9- Concentrating Solar Power . 
10- Ocean energy �
11- Improved geothermal �
12- Integrated bio-energy systems . 
13- Johnstone et al. (2009) � www.SID.ir
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و زيست محيطي سيستم  117 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

E+EP��500J�
 زيـر صورتبه تجديدپذيريها انرژياز گذاري سرمايه جذب جديدترين1

�باشدمي زير H43 باد انرژيO،28 خورشـيدي انـرژيO،14زيسـتييهـا سـوختوO،
.%7 زباله آوريفنو تودهتزيس

 را بـين%)123( رشـد سـريعترين نيـز بـاد انـرژيدر گذاري سرمايه 2008 سال در
و كاي،(است كرده تجربه 2008و 2007يها سال .2)2010آگويلار

در گـذاري سرمايهاز توجهي مقدار قابل جذب براي تلاشدر يافته توسعه كشورهاي
�E+EP طبقبر.هستندستزي محيطبا سازگاريها انرژي �500J�،گـذاري سرمايهكل 
با 2008 سالدر يافته توسعه كشورهاي جديد از تـر پـايين%1.7( دلار ميليون82.3برابر
بوده) 2007از بالاتر%27( دلار ميليون 36.6 توسعه حالدر كشورهايدرو)2007سال
آمريكـادرو دلار ميليـون 49.7 اروپا حدوددر پايداريها انرژيدر گذاري سرمايه.است
 سـمت بـه دلار ميليون 15.6 چين دولت 2008 سالدر بوده، دلار ميليون 30.1 حدود

 نيـز هنـدو داشـته رشد قبل سالبه نسبت%18كه برده پايدار انرژيدر گذاري سرمايه
%12 كـه كـرده اسـت گـذاري سرمايه پايداريها انرژيدر دلار ميليون 3.7 سال اين در

كلو داشته رشد  كـه شده گذاري سرمايه پايداريها انرژيدر دلار ميليونيك آفريقا در
 كشـورهايتر بـيشدر ترتيـب همينبه.داشته است افزايش 2007 سالبه نسبت10%

 انـرژيدر گـذاري سرمايه است، وجود داشته انرژي نوع ايندر گذاري سرمايه رشد جهان
 رشـد%30 گذشـته سـال5 برايو بوده سالرهدر%25 گذشته سال15در خورشيدي

و كاي،(است داشته سالانه .)2010آگويلار
راخورشـيد توان انرژيمي ياد شدههاي تجديدپذير در بين انرژي بـه عنـوان يـكي

و محـيط زيسـتي در زمينـه بسـياري حلال مشكلاتكهمنبع بي پايان انرژي  انـرژي
ب. است، نام برد كهيشاين انرژي هزاران بار و مصـرفدنيـاز دار انسـان تر از آن مقداري

ميندك مي و قابـل دسـترس. تابد به زمين از انرژي خورشيدي به عنوان يك انرژي تميز
و كاملا مفيدي توان استفاده در همه جا مي اما از نـور خورشـيد بـه طـور.دكرهاي مهم
هـايي سـاختهد دسـتگاه بلكه باي،هاي فسيلي بهره برد توان به جاي سوخت مستقيم نمي

د كه بتوانند انرژي تابشي خورشيد را به انرژي قابل استفاده نظيـر انـرژي مكـانيكي،نشو
و،حرارتي �تبديل كنند...الكتريسيته

1- United Nations Environmental Program . 
2- Aguilar & Cai. www.SID.ir
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 از نظـر عرض شمالي واقع شـده كـهي درجه40تا25كشور ايران در بين مدارهاي
ب �كشور. ها قرار دارد الاترين ردهدريافت انرژي خورشيدي در بين نقاط مختلف جهان در

�انـرژي�بـرداري بـراي بهـره�مطلوبي�بسيار�شرايط�از�خورشيدي�انرژي�دريافت�بابت�از�ما

.است�برخوردار�خورشيدي
و تحليل هزينه و در نظر گـرفتني چرخهي در اين تحقيق با استفاده از تجزيه عمر

و در پنج استان1ي فتوولتائيكها سيستمآمار زيست محيطي  خراسان جنوبي، سيستان
و تجـاري، تحـت دو سـناريو بـه  و يزد در دو بخش خانگي بلوچستان، كرمان، هرمزگان

ميپرداها ارزيابي اقتصادي اين تكنولوژي در اين استان هاي اين مقاله از بخش.دشو خته
و نتيجـه تحقيق، مباني نظري، روش تحقيق،يافتهي پيشينه گيـري تشـكيل هاي تحقيق

.است شده

 تحقيقي پيشينه-2
و جاشي و ديزلي،)2002(2كاله را از منظـر سـوددهي در هنـد سيستم فتوولتائيك

مقايسـه بـين ايـن دو سيسـتم از روش آنـاليز. نـداهاقتصادي بـا يكـديگر مقايسـه كـرد 
كـه از نتـايج بـههانجـام گرفتـ عمري چرخهي هزينهي با استفاده از محاسبه حساسيت

شددست آمده  حتي تحت شرايط نـامطلوب فتوولتائيك هاي كه سيستمه استمشخص
. ترين گزينـه هسـتند كيلو وات ساعت در روز كم هزينه15اقتصادي تا حداكثر تقاضاي 

و ديگران نرخ بـازدهي داخلـي را معنـادارترين پـارامتر جهـت ترغيـب،)2005(3تالاورا
را سرمايه و ميازي سيستم فتوواندهگذاران در نصب آن.دانند لتائيك در بر اين اساس هـا

داخلي براي سناريوهاي مختلف اقتصـاديي بازدههاي اين مطالعه به دنبال تخمين نرخ
عمـر اسـتفادهي چرخـهي هزينـه ها از تحليل هزينهي براي محاسبه. در اسپانيا هستند

و نيز برخي از مشوق آگوستين.ه استهاي مالي موجود در اسپانيا مدنظر قرار گرفت شده
و محيطـي نصـب سيسـتم فتوولتائيـك،)2006(4و لوپز و تحليـل اقتصـادي  به تجزيه

هـاي توليـد بـرق از انـرژي خورشـيدي، به يكي از انواع سامانهPVيا به اختصار ) Photovoltaic(فتوولتائيك-1
به. شود اطلاق مي هاي خورشيدي، توليـد مسـتقيم الكتريسـيته از تـابش خورشـيد كارگيري سلول در اين روش با

.شود امكان پذير مي
2- Kohle & Joshi. 
3- Talavera et al. 
4-Agustin & Lopez� www.SID.ir
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و زيست محيطي سيستم  119 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

ي اقتصـادي بـا هـدف ها در ابتدا يك مطالعـهآن.نداهدر اسپانيا، پرداخت متصل به شبكه
و تعرفه هاي انـرژي انجـام بررسي سناريوهاي مختلف مربوط به مقادير مختلف نرخ بهره

و پارا.ندا ادهد بازگشت سرمايه براي تعيين سـودآوريي دورهمترهاي ارزش فعلي خالص
مي ;Pنصب  مي.دنشو استفاده هـاي گذاري در سيستم دهد كه سرمايه اين تحقيق نشان
P; تحليل زيست محيطي نيز بيـانگر ظرفيـت. متصل به شبكه در اسپانيا سودآور است

. هاست ها در كاهش آلودگي قابل توجه اين سيستم
و ديگران و شناسايي نقاط،)2008(1كاريون با عنوان ظرفيت توليد برق فتوولتائيك

به برآورد ظرفيت توليد برق توسـط ايـن،)اسپانيا(آندالوس مستعد انرژي خورشيدي در
دهنـد كـه چگونـه سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي ها توضيح مـيآن.نداهسيستم پرداخت

�G�2�
هـاي هـاي زمـين بـراي نصـب سيسـتم ين مكـان تـرببراي تعيين كردن مناس2

و عمليـاتي اسـتفاده مـي  . شـود فتوولتائيك بر طبق شرايط لازم قانوني، زيست محيطـي
مي،)2009(3پاليكاس هـاي بـزرگ پـردازد كـه آيـا ايجـاد پـارك به بررسي اين موضوع

از هاي يا ساير حمايت in(���>هاي قبرس در فقدان تعرفهي فتوولتائيك در جزيره مالي
مي؟لحاظ اقتصادي امكان پذير است يا خير پاركي دهد كه مخارج سرمايه نتايج نشان

P; يك پارامتر بحراني براي امكان پذيري پـروژه در زمـاني اسـت كـه تعرفـه<���)in 
وهم.وجود ندارد و اقتصـادي در مطالعه،)2004(4هانگ چنين جانگ اي اثرات محيطـي

و تحليـلي در كره براي يك ساختمان آمفي تئاتر كاربرد فتوولتائيك را جنـوبي تجزيـه
و ميـزان كـاهشي هاي اوليه ها سه سناريوي مختلف با هزينهآن.نداهدكر C�5متفاوت

به بررسي جايگاه فعلي انـرژي خورشـيدي،)2004(5ليكك. كنند متفاوت را بررسي مي
يك سيستم فتوولتائيـك متصـل فني طول عمر–تحليل اقتصاديوهدر تركيه پرداخت

ايـن مطالعـه ايـن اسـت كـهي ين نتيجهتر مهم.ه استداد به شبكه را براي آنكارا انجام 
كـه بـه(ي برق توليد شده توسط سيستم فتوولتائيك خـانگي متصـل بـه شـبكه هزينه

. از برق شبكه استتر برابر گران4تا3،)صورت تئوريكي طراحي شده

1- Carrion et al. 
2) Geographic Information System�
3- Poullikkas. 
4- Jang & Hong. 
5- Celik. www.SID.ir
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و الهديدي و زيست محيطي مطالعه،)2008(1شهيدي اي در مورد عملكرد اقتصادي
و سيستم ديزل در عربستان سعودي را انجـام دادديك هيبريد فتوو نتيجـه. نـداهلتائيك
راي توليد برق با سيستم فتوولتائيك مصرف سالانهنشان ميدهد كه  منابع تجديد ناپذير

مي2و از آلودگي زيست محيطي داده است درصد كاهش 19 . كند تن كربن جلوگيري
و همكاران سيسـتم فتوولتائيـك متصـل بـهي بهينهي اندازهي مسأله،)2009(2رن

ريـزي هـا از يـك مـدل برنامـهآن.كننـد شبكه براي كاربرد خانگي در ژاپن را بررسي مي
انـرژي بـراييي سـالانه كنند كه هدف آن حداقل كردن هزينه خطي ساده استفاده مي

در اسـت هزينـه از آن نتايج اين مطالعه حاكي. ده استمصرف كنن ظرفيـتي سـرمايه
. است مؤثرفتوولتائيك بيش از پارامترهاي ديگري سيستم بهينه

و تحليل عملكرد اقتصادي هاي فتوولتائيـك، فناوريتنها برخي از مطالعات به تجزيه
و فوايد زيست محيطي تكنولوژي هاي اقتصادي در مدل با توجه به يكپارچه سازي انرژي

تأثير ماليات بر كربن روي تركيب سـوخت بـرق،)2003(و همكاران3كمكو. اندهپرداخت
مي.نداهدكردر ژاپن را بررسي  دهد كه اتخاذ ماليات جهاني بـر كـربن، اين مطالعه نشان

و در مقابل استفاده از گاز طبيعي مـايع  )���(توليد برق از زغال سنگ را كاهش داده
ميو منابع هسته . دهد اي را افزايش

و همكاران نصب فتوولتائيك زير نظر دولت براي مشـتريان خـانگي،)2008(4سنگ
مورد مطالعه قـراررا گذاري اوليه آن نيستند سرمايهي در مالزي كه قادر به تأمين هزينه

ا70ي با نرخ يارانه 2007در اين بررسي در سال.نداهداد رزش فعلـي درصـدي، خـالص
شد-8000 .5ه استتخمين زده

مي تي در اين زمينه در داخل كشورچنين مطالعا هم تـوان بـه انجام گرفته است كه
و، بـه)1387(شـعربافيان در سـال. ها اشـاره كـرد برخي از آن بـرآورد پتانسـيل فنـي

واقتصادي انرژي خورشيدي حرارتي در ايران پرداخت سـه اير به برتري ايران نسـبت بـه
پسهم. كرده استتنوع انرژي اشارهي خليج فارس در زمينهي كشورهاي حاشيه چنين

را مطـرح مهـمي نكتـه ايناز بررسي ميزان توليد انرژي از منابع تجديد شونده در ايران 

 

1- Shaahid & Elhadidy. 
2- Ren et al�
3- Kemmoku et al. 
4- Seng et al�
5- (RM) - 8,000 (- $2,293). www.SID.ir
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و زيست محيطي سيستم  121 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

پذير از موقعيت بهتري هاي فسيلي، انرژي تجديد سوختي كه با حذف يارانه كرده است
م و همكـاران در سـالخو. شوديبراي توسعه برخوردار از،)1383(ش اخـلاق اسـتفاده

.نداهانرژي خورشيدي در مقايسه با نيروگاه ديزلي را مورد بررسي قرار داد

 مباني نظري-3
نحـوه در اين بخش ابتدا ميزان شدت تـابش خورشـيد بررسـي مـي شـود، سـپس

و در نها توليد برق سيستم فتوولتائيكمحاسبه  ارزيـابي هـاي روش يـت ارائه مي گـردد
شد اقتصادي .معرفي خواهد

 شدت تابش خورشيدبررسي ميزان
ي از تـابش گيـرهپتانسيل فني انرژي حرارتي خورشيدي عبارت از كل امكانـات بهـر
پتانسـيل. اسـت خورشيد با استفاده از تكنولوژي فعلي در دسترس با رانـدمان مشـخص

اقتصـادي از نظـر پتانسيل فني است كه اقتصادي انرژي حرارتي خورشيدي آن بخش از 
از. داراي صرفه است پتانسيل اقتصادي انرژي خورشيدي تحت تأثير متغيرهـاي زيـادي

هـاي خورشـيدي، بـانكي بـراي پـروژهي هـاي فسـيلي، نـرخ بهـره جمله قيمت سوخت
و،دسترسي به تكنولوژي واحدهاي خورشيدي، ميزان شدت تـابش   قـرار دارد ... رانـدمان

مي،)1387 فيان،شعربا( آن كه با در نظر گرفتن اين متغيرها هـا توان پتانسيل اقتصادي
در.دكررا بررسي  بررسي ميزان شدت تابش خورشيد در منـاطق مـورد،ارزيابيگام اول

و به  ميگيرهآن انداز دنبالمطالعه .باشدي ميزان توليد برق از اين ميزان تابش
ازيك،1پرسكات-آنگسترومي معادله ميـزاني در زمينهين معادلات موجودتر مهمي

كـه بـراي هـر باشـد مـي اين معادله داراي ضـرايب تجربـي. شدت تابش خورشيد است
پرسكات بر اساس نسبت سـاعات آفتـابي- آنگسترومي رابطهضرايب.ندموقعيت متفاوت

مي)+(به حداكثر ساعات آفتابي)n(روزانه  مع هـم.دشـون واسنجي ي ادلـه چنـين يـك
شامل اطلاعـات روزانـه،اي با در نظرگرفتن عوامل مختلف هواشناسي رگرسيوني منطقه

و نسـبت  مقدار كمبود فشار بخار اشباع، بارش، دماي ميانگين هوا، درصد رطوبت نسبي
nL+ ي مختلفـي هـا روش،)�$(شدت تـابش خورشـيدي البته به دليل اهميت. باشدمي

1- Angstrom-Prescott� www.SID.ir
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وها روش. است براي تخمين آن توسعه داده شده و رگرسـيوني يي چون روابـط تجربـي
و، درون1ي دقيقي چون سنجش از دور، مدل هواشناسـي تصـادفيها روش يـابي خطـي
مي شبكه و همكاران( روند هاي عصبي مصنوعي براي تخمين آن به كار .)2،2005رنكا

ابـريي درجـه اگرچه تعداد زيادي از پارامترهاي هواشناسي چـون رطوبـت نسـبي،
و طول ساعات آفتابي روي مقدار تابش خورشيدي دريافتي تأثير زيادي دارند،  بودن، دما

و �$تـرين تـأثير را بـر روي اما تحقيقات نشان داده است كه ساعات آفتابي بيش دارد
مانتيـث ارائـه-نـيمن-اين تأثير در مدل رگرسيوني خطي آنگستروم كـه در روش فـائو 

و همكارانسرا( شده، ثابت گرديده است موسوم بـهيدر اين مطالعه از روش.)3،2005نو
،)4،2001آدو( پرسكات ناميده شود-آنگستروم كه در واقع بهتر است روش آنگستروم

هـاي ايسـتگاهي هاي هواشناسي در مقياس روزانه براي اين منظور داده. شود استفاده مي
و بلوچستان، سينوپتيك استان و خراسـان هرم هاي كرمان، سيستان جنـوبي زگان، يـزد

.كار رفته است به
، روش تخمــين تــابش واقعــي)�$(ي از معادلــه هــا يكــي از پركــاربردترين اســتفاده

:باشدمي)1(ي رابطهپرسكات به صورت-خورشيدي آنگستروم
)1(§¨

§© � a � b
5
ª« R¬ � ­a � b 5ª®R¯

: �$،)كيلووات ساعت بر متر مربع بر حسب(تابش واقعي خورشيدي،�$كه در آن،
برحسب كيلووات ساعت بـر(5جو�مرز�در�زمان�واحد�در�سطح�دريافتي واحد�انرژي�ميزان

بـر حسـب(طـول روز نجـومي+،)بر حسب سـاعت(طول ساعات آفتابيn،)متر مربع
هـاي بـه ثابـت 0.48و 0.23ند كه با ارقـام هستضرايب خط رگرسيون#و�و) ساعت
و اين ضرايب برايانگستر جهـاني بـه طـور�ارقامهب�كشور�مختلف�هاي ايستگاه�وم موسوم

�ابداعو�گذشت زمان�وجود�با�آنگستروميهرابط). 1376خليلي،(دنباش نسبي نزديك مي

و�را�خود�اعتبار�هنوز، بسيار�هاي فرمول �هـاي ويژگـي�به�توجه�با�تواند آن مي�ضرايب�دارد

1- Random Weather model. 
2- Trnka et al. 
3- Serrano et al. 
4- Udo�
5- Extraterrestrial Radiation� www.SID.ir
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و زيست محيطي سيستم  123 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

خليلـي�ارزشمند،�تحقيقات�اين راستادر. يابد�تغيير�دوديح�تا�عرض جغرافياييو�محلي
.1است�توجه�قابل)1364(صميميو)1360(روانشيد،)1360(

 توليد برق سيستم فتوولتائيكي محاسبه
با استفاده از متوسـط،2008آمريكا در سال2ي تجديد پذيرها انرژيآزمايشگاه ملي

و پارامترهايي تابش روزانه ، طول عمر ماژول،3ماژولي فني از جمله منطقه خورشيدي
و بهره بهره ميزان توليد بـرقي محاسبه براي، مدلي را4ي وري تبديل كننده وري ماژول

. كرده استهاي فتوولتائيك ارائه از سيستم
)2(E � R¬. AP¯°. N. ή�¯5´. ή	5´ 

، برابر با حاصلضرب متوسط تـابش)*-&(Eي ميزان برق توليد شده در اين معادله
، طول)?�AP¯°8m(ماژولي، منطقه)روز/�m/كيلووات ساعت( �$خورشيديي روزانه

 �C(DCيو راندمان تبديل كننـده ) ´ή�¯5(تبديل ماژولي بازده،)،روز+( عمر ماژول
)ή	5´ (ب، كل برق توليد شده از هر سيسـتم فتوولتائيـك برابـر بـا به اين ترتي. باشدمي

آن، تعداد كل ماژولEضرب حاصل و طول عمر )5،2009سـيوارامن(هـا هاي نصب شده
خورشـيدي�ثابـت�جو،�مرز�در�را�زمان�واحد�در�سطح�دريافتي واحد�انرژي�ميزان.باشد مي
حـدود�در�يـاو�مترمربـعرب�ساعت�كيلووات 1.368متوسط�به طور�آن�ميزان�كه�نامند مي

آن. است�برآورد شده�دقيقه�در�مربع�سانتيمتر�بر�كالري 1.98 �زمـيني فاصله�كه�جايي از

�ميزانرو اين�از�است،�تغيرمدر�سال�طول�در�پيوسته�تابش خورشيدي زاويهو�خورشيد�از

عـرض�بـه�توجه�آن با�مقاديروهگرفت�قرار�زماني�دستخوش تغييرات�نيز�خورشيدي�ثابت
�اتمسـفر�از�عبور�ضمن�تابش خورشيدي.دكن تغيير مي�سال�مختلف�هاي ماهو�جغرافيايي

و�فرايندهاي پخش،�از�حاصل�كيفيو�كمي�دستخوش تغييرات�زمين قـرار�جذب�انعكاس
.دشو مي

��3�( نويسـي برنامـه محـيطاز اسـتفاده هدف اينبه رسيدن براي مسير بهترين است ذكربه لازم-1�' (
. است

2- National Renewable Energy Lab�
.باشدمي كتريكيال انرژيبه تابشي خورشيد انرژي مبدلكه خورشيدييها پنليا ماژول-3

4- Module Area, Module Lifetime, Module Efficiency and Inverter Efficiency. 
5- Sivaraman� www.SID.ir
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هـاي ماژول براي سيسـتمي پارامتر منطقه،)2007(1و همكاران پاسكاي در مطالعه
 1.25د،نشـو، كه بر حسب مترمربع بيـان مـي4و ريبان3تالي، چند كريس2تك كريستالي

. در نظر گرفته شده است
و راه ور معمولط به انـدازي در سناريوهاي مختلفي كه براي ارزيابي اقتصـادي نصـب

مي سيستم سـال فـرض30تـا20ها بين طول عمر ماژول،گيرد هاي فتوولتائيك انجام
و آلسما( شود مي ي كيفيـت هـا آزمـون، امـا)2007،و همكاران سكاپا؛ 5،2006شولتن

را اخير طول عمر آن مي25ها 25در اين مطالعه نيز اين طـول عمـر.زنند سال تخمين
. شود سال در نظر گرفته مي

ي فتوولتائيـك انجـام داده، هـا سيسـتم هـايي كـه روي در پـژوهش،)2000(آلسما
بـ كارايي ماژول در سيستم .ه اسـت كـرد درصـد گـزارش40الغ بـر هاي فتوولتائيـك را

ي فتوولتائيك مـورد اسـتفاده قـرارها سيستمهاي خاصي كه براي كننده چنين تبديل هم
و زانتركسبه(دنگير مي  درصـد دارنـد95كـارايي بـالغ بـر،)6طور مثال اينورتر بالارد

).2009سيوارامن،(
مي هم متوسط توليد بـرق توسـط سيسـتم فتوولتائيـك را بـهي توان معادله چنين

:شكل زير نيز نشان داد

)3(�E�8kWh? � ∑ HR�­¶	::¯.�Q��P·.¸� ® � MA�8m�?º»º��6Y � 18hr? � ME8η? � IE8η	?3

ميزان تابش خورشـيد در هرسـاعت HRميزان توليد برق سالانه، AEمعادله در اين
و MEمـاژول،ي منطقه MAع، برحسب كيلو وات ساعت بر متر مرب  IEكـارايي مـاژول

ميكارايي تبد . دهد يل كننده را نشان

 روش ارزيابي اقتصادي
مي ويژگي خاص سيستم در هاي فتوولتائيك نشان دهد كه هر جريان نقـدي درگيـر

:قرار گيرد ذيلآن بايد تحت يكي از دو مفهوم 

1- Pacca et al. 
2- Monocrystalline. 
3- Multi-crystalline. 
4- Ribbon�
5- Scholten & Alsema. 
6- Ballard & Xantrex� www.SID.ir
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و زيست محيطي سيستم  125 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

LCC¼½=(1(كنندهي طول عمر سيستم از نقطه نظر مصرف هزينه) الف

.ارزش فعلي جريانات ورودي نقدي حاصل از سيستم)ب
ميدر هر دو مفهوم براي اين منظور دو سناريو درنظـر.گيرند ذيل مورد بررسي قرار

در سناريوي اول فرض بر اين است كه هيچ گونه حمايـت دولتـي وجـود: شود گرفته مي
و مصرف كننده بايد تمـام هزينـه  سـناريوي دوم فـرض.ه را خـود بپـردازدي اوليـ ندارد

مييي اوليه كند كه درصدي از هزينه مي آن خريد سيستم را دولت يارانه و مـابقي دهد
بـدين ترتيـب تفـاوتي كـه در انجـام. پـردازد را نيز به مصرف كننده وام كـم بهـره مـي 

از شود، فقط مربوط به هزينه محاسبات دو سناريو ايجاد مي نقطـهي طول عمر سيسـتم
و درآمدهاي سيستم در هر دو سناريو مي نظر مصرف كننده است .باشد يكسان

 سناريوي اول)ÀÁÂ¿¿¾(2ي طول عمر سيستم از نقطه نظر مصرف كننده هزينه
 اول

مصرف كننده بـري گذاري اوليه سرمايه �-�P مجموع ارزش فعلي،=½¼LCC پارامتر
و ارزش فعلـي هزينـهي به اضافهP-?PV¼ÃªA(3(روي سيستم فتوولتائيك  ي عمليـاتي

.استP-?PVÄÅA(4(نگهداري
)4(LCC¼½= � PW�PV¼Ãª  � PW�PV̄ Å 

و نگهداري ارزش فعلي هزينه ب، ميP-?PVÄÅAي عملياتي نوشـته صورت زيرهتواند
:شود

)5(PW�PVÄÅ  � PVÆÄÅ DÇÈ8Y.DÇÈÉ ?
Y.DÇÈ

و بهـره بـرداري سـاليانه هزينـه،PVÆÄÅجـا ايندر و ) 01/0PVÃª(=ي نگهـداري
K=Ê � 81 � ε=ÊÄÅ?/81 � d?.+عامـل. طول عمر فتوولتائيك استε=ÊÄÅ نشـان

و نگهـد ميزان افـزايش تـدريجي هزينـهي دهنده اري سيسـتم فتوولتائيـكي عمليـاتي
. نرخ تنزيل اسمي است�فاكتور. باشد مي

1- Life-cycle Cost of the System from the User Standpoint. 
و همكاران11تا5معادلات-2 .استخراج شده است) 2007(از تالاورا

3- PW:Present Worth, UIN: User Investment. 
4- Operation and Maintenance Cost. www.SID.ir
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 سناريوي دوم)ÀÁÂ¿¿¾(ي طول عمر سيستم از نقطه نظر مصرف كننده هزينه
PVÃªگـاهآن،به مصرف كننده يارانـه بپـردازدPVÌ<1اگر دولت به ميزان 9 PVÌ< 

دي. خت كندمبلغي است كه مالك بايد پردا گـر ايـن اسـت كـه ايـن مبلـغ را نيـز فرض
ي هـاي سـالانه در ايـن صـورت پرداخـت. وام بگيـردi1ي تواند از دولت با نـرخ بهـره مي

��P++��مالك��
:به صورت زير خواهد بود�1+�بازپرداخت وامي دورهدر طي2

)6(ANN�PMT �8PVÃª 9 PVÌ<?iY� 8YÍ	?
É£

8YÍ	?É£.Y 
:شود طرح به شكل زير محاسبه مييي اوليه تيب ارزش فعلي هزينهبدين تر

)7(PW�PV¼Ãª  � ANN�PMT�Y.Î
É£

Y.Î

qدر اين معادله � 1 81 � d?⁄هـاي ارزش فعلي هزينه. نرخ تنزيل اسمي است�و
و نگهداري نيز مانند سناريوي اول  و با جمع)5معادله(عملياتي آنكرمحاسبه شده دن

ي طول عمر سيستم از نقطه نظر مصرف كننده بـر اسـاس، هزينه)7(يا نتيجه معادلهب
مي2سناريوي . آيد به دست

 ارزش فعلي جريانات ورودي نقدي حاصل از سيستم
مقدار پـولي اسـت كـه اسـتفاده حقيقتجريانات ورودي نقدي حاصل از سيستم در

عدم استفاده از برق شبكه در طـول عمـر تواند به دليل كننده از سيستم فتوولتائيك مي
بـه صـورت زيـر8PW�CIF8N? ?3ارزش فعلـي ايـن جريانـات. سيستم پس انداز كنـد 

: شود محاسبه مي

)8(PW�CIF8N?  � pÐE=Ê DÇÑ8Y.DÇÑ
É ?

Y.DÇÑ

ميـزان بـرق توليـد شـده توسـط سيسـتم E=Êقيمت برق شـبكه،pÐرابطه در اين
و+ئيك در هر سال، فتوولتا KÒÐطول عمر سيستم � Ó1 � εÒÐÔ 81 � d?⁄كـه� εÒÐ 

و همكـاران،( نرخ افزايش سالانه قيمت برق شبكه اسـتي نشان دهنده .)2007تـالاورا
توان به عنوان يـك منفعـت در نظـر را ميC�5كاهش انتشار،همان طور كه اشاره شد

 

1- BD: Buy-Down Subsidy. 
2- Annual Payment. 
3- CIF: Cash Inflows. www.SID.ir
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و زيست محيطي سيستم  127 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

ط. گرفت زيـر بـه دسـتي رابطـه ول عمـر سيسـتم از ارزش فعلي جريان اين منافع در
:آيد مي

)9(PW8Scc? � Scc D¨ÓY.DÉ̈ÔY.D¨

بـه دليـل C�5انتشاريي اجتماعي سالانه هزينهي نشان دهندهScc1 رابطهدر اين
ــرق از نيروگــاه و توليــد ب ــا واحــد تجــاري اســت ــه ازاي هــر خــانوار ي هــاي مختلــف ب

�،K¬ � 81 � ε¬? 81 � d?⁄كهε¬بيانگر نـرخ افـزايش سـالانه درScc نـرخ تنزيـل�و
P-��'�A?بدين ترتيب ارزش فعلي كل منافع طرح.باشد مي

عبارت اسـت از مجمـوع2
و ارزش فعلي منافع ناشي از كاهش انتشار  : C�5ارزش فعلي جريانات ورودي نقدي

)10(P-��'�=P-�C�%��C�P-�2

������� 
ميبا توجه به مطالب مط هاي معروف بـراي ارزيـابي سـودآوري توان شاخص رح شده

:دكرفتوولتائيك را به ترتيب زير معرفيي يك پروژه
-P+خالص ارزش فعلي

برابـر بـا ارزش فعلـي جريانـات ورودي نقـدي حاصـل از3
:بنابراين. عمر از نقطه نظر مصرف كننده استي چرخهي منهاي هزينه،سيستم

)11(NPW � PW�CIF8N?  9 LCC¼½= 

NPWيك سيستم فتوولتائيك زماني مطلوب است كه Ö . باشد 0
بازگشـتي دوره، تـرببه صورت مناسـ(گذاري سرمايهي بازگشت يك پروژهي دوره

�'DPتنزيل يافته، 
هاي مورد نياز براي برابر شدن ارزش فعلـي جريانـات تعداد سال،)4

اسـت است كه سوددهي به اين معنبديهي. ورودي با ارزش فعلي جريانات خروجي است
 ). +DP'�P(تر باشد بازگشت تنزيل شده نبايد از عمر مفيد سيستم بيشي دورهكه 

اي اسـت كـه گذاري ارزش نرخ بهـره سرمايهي يك پروژه�5$$�� نرخ بازدهي داخلي
.باشدمي P-=0+در آن 

NPW � PW�CIF8N?  9 LCC¼½= � 0 
دي براي يك پروژه واقعي است كه در آني اخلي برابر با نرخ بهرهمعين، نرخ بازدهي

بـه حـذف پروژه بايد وام داده شود تا در مدت عمـر مفيـد پـروژهي گذاري اوليه سرمايه
 

1- Social Cost of Carbon Emissions. 
2- TB:Total Benefits. 
3- Net Present Worth�
4- Discounted Payback Time. 
5- Internal Rate of Return. www.SID.ir
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�128

ي رابطـه توسـط $$�از)IRRQ(نرخ بازدهي داخلي واقعي. دست يابدسوددهي يكسان
:آيد دست مي زير به
)12(IRRQ � 8IRR 9 g? 81 � g?⁄

اگـر نـرخ بازگشـت از نقطه نظر اقتصادي،. نرخ تورم سالانه است,رابطه كه در اين
. اسمي باشد، انجام پروژه داراي توجيه اقتصادي استي بيش از نرخ بهره) $$�(سرمايه 

 هاي تحقيق يافته-4
جنـوبي منطقـه خورشيد را دريي زير پراكنش مكاني ميانگين تابش سالانه نقشه

ميشرق كشور به ساعت  دهد؛ اين نقشه از طريق اتصال آمار ميزان متوسط ساعت نشان
با اطلاعات مكاني در محـيط دست آمده،بههاي سينوپتيك تابش خورشيد كه از ايستگاه

ين تـابش خورشـيد در پـنج طبقـه، در اين نقشه ميانگ. است ترسيم شده G�2نرم افزار 
از. بندي شده است دسته ، 3258ساعت تـا 3223اول ازيقهطب: اين پنج طبقه عبارتند
تا 3258دوم ازي طبقه ي، طبقـه 3364ساعت تـا 3321سوم ازي، طبقه3321ساعت

تا 3364چهارم از تا 3416تابش ازيو آخرين طبقه 3416ساعت ساعت 3482ساعت
.است

و محاسبات تحقيق: منبع  سازمان هواشناسي
م نقشه-1 شكل  جنوب شرق كشوري منطقهدري ميانگين تابش سالانه خورشيد كاني پراكنش

www.SID.ir
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و زيست محيطي سيستم  129 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

و جنوب شرق استان يزد بر اساس نقشه فوق، بالاترين ساعت تابش مربوط به جنوب
ساعت تـابش هـيچ سـهمي راي ها در بالاترين طبقه استاني در حالي كه بقيه. باشد مي

و بـاشميدوم ميزان ساعت تابشي رتبه بعد از استان يزد استان كرمان داراي. ندارند د
و بلوچستان در و پاييني رتبه استان سيستان ميـزان سـاعت تـابشي ترين رتبه بعدي

شـرق كشـور داراي در مجمـوع تمـام منـاطق جنـوب. متعلق به استان هرمزگـان اسـت 
از هستند، 3223ميانگين تابش بالاي  ياهـاي سـال دار درصد ساعت37يعني در بيش

هـاي توسـط سيسـتم بـرقي سالانه توليد جدول زير متوسط.ندباشميد تابش خورشي
بر اسـاس 1387سالدر پنج استان مورد بحث مختلف مناطق تفكيكبه فتوولتائيك را

مي فرمول .دهد هاي ارائه شده در قسمت مباني نظري تحقيق نشان

در سال جنوب شرق لف برق فتوولتائيك به تفكيك مناطق مختي متوسط توليد سالانه-1 جدول
 بر حسب كيلووات ساعت1387

و استان سيستان
استان خراسان استان هرمزگانبلوچستان

 استان كرمان استان يزدجنوبي

نام
ايستگاه

متوسط
توليد
ي سالانه
برق

 نام ايستگاه

متوسط
توليد
ي سالانه
برق

نام
 ايستگاه

متوسط
توليد
ي سالانه
برق

نام
ايستگاه

متوسط
د تولي
ي سالانه
برق

نام
 ايستگاه

متوسط
توليد
ي سالانه
برق

2062.92كرمان2094.43يزد1992.28بشرويه2015.16بندرعباس2117.63زاهدان
كنارك
خور2168.31 ميناب2038.74چابهار

–هرات2177.15بيرجند
ميانده2262.99مروست

2057.39جيرفت

يجزيره2043.42 چابهار
سيري

2114.51 بافت2157.98 طبس1763.55 بجنورد 2129.6

يجزيره2131.21ايرانشهر
ابوموسي

 2196.9رفسنجان2233.23 بافق2142.26 فردوس2110.48

2215.88سيرجان--2160.78قائن2037.32جاسك2219.78سراوان
2158.37كهنوج--2096.06بيرجند2121.1بندر لنگه2185.34زهك

يجزيره2207.76 خاش
كيش

2172.93 انار--2194.44 نهبندان2089.88

2186.5شهربابك----2143.75قشميجزيره2056.5زابل

حاجي آباد--
2197.36بم---- 2334.2هرمزگان

متوسط
توليد

سالانه 
 استان

2125.05
متوسط توليد

ي سالانه
 استان

2127.72
متوسط
توليد 
 سالانه

2075.9
متوسط
توليد 
 سالانه

2189.41

متوسط
توليد
ي سالانه
استان

2151.42

 محاسبات تحقيق: منبع
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�130

و راي نكته هـاي فتوولتائيـك مـد ازي سيسـتم اندهديگري كه بايستي در بحث نصب
يي فايـده در تحليـل هزينـه. اسـت»1ي اجتماعي فايده-هزينه«د، تحليل گيرنظر قرار 

مي اجتماعي، ارزيابي طرح در اين نوع. گيرد ها از ديدگاه يك جامعه به صورت كلي انجام

و منـافع خصوصـي بـر روي هزينـه تحليل، تمركز اصلي به جاي هزينـه  و منـافع هـا هـا
و فايده. باشد اجتماعي مي هاي فتوولتائيك، افـزايشي اجتماعي در طرح منظور از هزينه

و را اين سيستم، يا اسـتفاده از سيسـتم فعلـي ازياندهيا كاهش آلودگي هوا در اثر نصب
وها نيروگاهتوسط( و به گونه. است توليد برقبراي ..).ي ديزلي يا گازي اي كـه بـا نصـب
هـاي آلودگي ناشي از به كارگيري سوخت،توليد برق برايازي سيستم فتوولتائيك اندهرا

مي فسيلي در نيروگاه و به تبع آن هزينه ها كاهش به جامعه تزريق نخواهدي اضافي يابد
از. شد توليد برق با استفادهي اجتماعيي هزينهگيرهبراي اندازها ين شاخصتر مهميكي

چـون مصـارف. اسـت در اثر توليد بـرقC�5، شاخص انتشار گازي فسيليها سوختاز 
و تجاري در بيش مي خانگي از تر موارد در ساعات پيك وارد مدار ي چيـدمان سويشوند،

و به دليل هزينه بر اساس هزينهها نيروگاهصادي اقت و متغير است ي ثابت پـاييني ثابت
و هزينهها نيروگاه و گازي هاي متغير بـالاي ايـن دو نيروگـاه نسـبت بـه سـايري ديزلي
و گازيها نيروگاه،اقتصادي در اين است كه در ساعت پيكي صرفه،ها نيروگاه ي ديزلي

دو ابراين بيشبن،در مدار قرار گيرند و تجـاري توسـط ترين ميزان برق مصـرفي خـانگي
و گازي به دست مي وي متوسط مصرف ساليانهبر مبناي.آيد نيروگاه ديزلي برق تجاري

درو بـا بر حسب كيلـووات سـاعت 1387به تفكيك استان در سال هر مشترك خانگي
دC�5گاز ميزان انتشار نظر گرفتن و براي توليـد ايـن ميـزان يزلي از دو نيروگاه گازي

ي انجـام گرفتـه، هزينـه 2002اي كه در سـال بر اساس مطالعه. است برق محاسبه شده
ت  1.5كه اين هزينه بايـد سـالانه استدهشدلار برآوردC�5،19ناجتماعي انتشار هر

.)2،2002كلاركسون(دكني نهايي انتشار را منعكس درصد افزايش يابد تا افزايش هزينه

1- Social Cost Benefit Analysis. 
2- Clarkson. www.SID.ir
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و زيست محيطي سيستم  131 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

مي را در استانC�5ي اجتماعي ناشي از انتشار گاز هزينه تـوان بـدين هاي مورد بررسي
:)2جدول( شكل به دست آورد

به تفكيك استان براي هر مشترك در سال�%�ي اجتماعي ناشي از انتشار گاز هزينه-2جدول
1387 

و محاسبات تراز نامه: منبع  تحقيقي انرژي

 ارزش فعلي منافع طرح
كل منافع طرح ابتدا بايد بـا اسـتفاده از معادلـه قسـمت مبـانيي محاسبه به منظور

و سپس با استفاده از معادله ري ارزش فعليظن ارزش فعلي منـافع)9(ي جريانات نقدي
ميآن.دكررا محاسبهC�5ناشي از كاهش انتشار  ي تـوان بـا بـه كـارگيري معادلـه گاه

را،)10( .دست آوردبهارزش فعلي كل منافع طرح
با براي تمام استان),1(قيمت هر كيلو وات ساعت برق شبكه و1الري 1300ها برابر

ميØÒÐ(5( آني نرخ افزايش سالانه لازم به ذكر است كه ايـن. شود درصد درنظر گرفته
وي متوسـط مصـرف سـالانه.2قيمت متناسب با قيمت جهاني برق اسـت  بـرق تجـاري

 

و بـه هـاي انـرژي بايـد طـي يـك دوره ها، قيمت تمام حامل البته با توجه به قانون هدفمندي يارانه-1 ي واقعـي
 هاي جهاني برسد قيمت

International Energy Agency,  Energy Prices & Taxes - Quarterly Statistics, First Quarter 
2008, Part II, Section D, Table 22, and Part III, Section B. 

نوعاستان
مصرف

مشتركيسرانهمصرف
)كيلووات ساعت(

رميزان انتشا
CO2)گرم(

يهزينه
)ريال(اجتماعي

20851671791312960خانگيجنوبيخراسان
29192340507438143تجاري

و سيستان
بلوچستان

37563011628563777خانگي
41723345185626219تجاري

26792148070402119خانگيكرمان
37603014836564377تجاري

989479331871485093خانگيهرمزگان
846967905971271200تجاري

23761905120356638خانگييزد
23701900309355738تجاري
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�132

در سـالC�5ي انتشـار هـر تـن هزينـه. مشخص شده اسـت)2( خانگي نيز در جدول
با 1391 و نـرخ 231000برابر درصـد درنظـر گرفتـه Ø¬(1.5(افـزايش سـالانه آن ريال

.شود مي

وي فر خلاصه-3 جدول �دوموض محاسبات در سناريوي اول

فروض خاص سناريوي دومفروض مشترك دو سناريو
ي اوليههزينه%50 پرداختيي ميزان يارانه1300)ريال(قيمت برق

%2 وامي نرخ بهره%5 قيمت برقي نرخ رشد سالانه

كيلووات5/2ي اوليه به ازايهزينه
)ريال(

30.000.00
0

10)سال(ي بازپرداخت وامدوره

ي نگهداري سالانه به ازايهزينه
 كيلووات5/2

)كيلووات(برقيسرانهمصرف300.000

2085خانگيخراسان جنوبي0هاي نگهدارينرخ رشد هزينه
گرم بر كيلووات(C�5ميزان انتشار

)ساعت
2919تجاري8/801

و بلوچستان231.000)ريال(C�5ي انتشار هرتنهزينه 3756خانگيسيستان
4172تجاري%5/1ي انتشارنرخ افزايش هزينه

2679خانگيكرمان%17نرخ تنزيل اسمي
3760تجاري45)وات(ظرفيت سيستم

9894خانگيهرمزگان15/0كارايي ماژول فتوولتائيك
8469تجاري9/0ي تجهيزات جانبيكاراي

2376خانگييزد25)سال(طول عمر سيستم فتوولتائيك
2370تجاري

 تحقيق محاسبات: منبع

باشو يادآوري مي و نرخ تنزيل به كار رفتـه25د كه طول عمر سيستم برابر 17سال
 شـده فتـهگربه عنوان سال شـروع طـرح در نظـر 1391چنين سالهم. باشد درصد مي
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و زيست محيطي سيستم  133 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

و. است بدين ترتيب ارزش فعلي كل منافع حاصل از سيستم فتوولتائيك براي هر خانوار
.باشدمي)4( هاي مختلف به صورت جدول هر واحد تجاري در استان

 فتوولتائيك سيستماز حاصل منافع فعلي ارزش-4 جدول
ارزش فعلي جرياناتنوع مصرفاستان

)ريال(ورودي نقدي 

PW(CIF) 

رزش فعلي منافع ناشيا

CO2از كاهش انتشار 

 PW(Scc))ريال(

ارزش فعلي كل منافع

)ريال(طرح 

PW(TB) 

 25088803 2456128 22632675 خانگي جنوبي خراسان

 35124324 3438579 31685745 تجاري

و سيستان

 بلوچستان

 45195943 4424563 40771380 خانگي

 50201672 4914612 45287060 تجاري

 32236403 3155858 29080545 خانگيكرمان

 45244076 4429276 40814800 تجاري

 119054491 11655121 107399370 خانگيهرمزگان

 101907468 9976473 91930995 تجاري

 28590406 2798926 25791480 خانگي يزد

 28518208 2791858 25726350 تجاري

 تحقيق محاسبات: منبع

 هاي طرح هزينهارزش فعلي
ــا)ÙÚÚÛ�Ü(ي طــول عمــر سيســتم از نقطــه نظــر مصــرف كننــده هزينــه ــر ب براب

هاي عملياتي گذاري اوليه بر روي سيستم فتوولتائيك به اضافه ارزش فعلي هزينه سرمايه
و.1باشد سيستم مييو نگهداري سالانه بر اساس كار انجام شده توسـط خـوش اخـلاق

و رايي تمام شده هزينه،)1384( همكاران ازي سيستم فتوولتائيـك در سـال اندهنصب
. كيلو وات ساعت برق در روز بوده است 2.5ميليون ريال به ازاي توليد30حدود 1383

هم هزينه-1 و پايه، باتري، مبدل، كابلي سيستم فتوولتائيك شامل اقلامي ي رابـط، شـارژ كنتـرل، هـا چون پانل
و نگهداري مي باشد هزينه اوليـه در نظـر گرفتـهيي سـرمايهي نگهداري نيز يـك درصـد هزينـه هزينه.ي نصب

).2006كليك،( شود مي
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�134

از در اين تحقيق با فرض اين و كـاهش قيمـت حاصـل كه افزايش قيمت ناشـي از تـورم
ااندهدكرپيشرفت تكنولوژيكي همديگر را خنثي  . شـود هـا اسـتفاده مـي قيمـتز همين،

و واحدي متوسط مصرف برق روزانه  مشـخص شـده)2(هاي تجاري در جـدول خانوارها
) كيلـو وات سـاعت 2.5ي متناسب با هزينـه(ي اوليه به صورت تناسبي لذا هزينه،است

 هاي هاي استفاده شده در سيستم كه باتري قابل توجه اين استي نكته.دشو محاسبه مي
در،تر از طول عمر كل سيستم دارند فتوولتائيك طول عمري كم سـال25مدت بنابراين

حاضر از اين هزينه صرف نظـري در مطالعه.ندباشميمرتبه نياز به جايگزيني3تقريبا 
و نگهداري سـالانه هزينه. شودو ارزش فعلي آن محاسبه نمياست شده  1هاي عملياتي

ن درصد هزينه ميي اوليه در و فرض بـر ايـن. نـد بماشود كه ثابـت بـاقي ظر گرفته شده
از ارزش فعلي هزينه در سناريوي اول، اساس و نگهداري سالانه با اسـتفاده هاي عملياتي
مي)5(ي معادله مي)4(ي با به كارگيري معادله.شود محاسبه ي طـول تـوان هزينـه نيز

نتـايج محاسـبات،)5(جـدول.درك ـعمر سيستم از نقطه نظر مصرف كننده را محاسبه
مي در سناريوي اولي طرح هزينه .دهد را نشان

راي سرمايه درصد هزينه50شود كه دولت در سناريوي دوم فرض مي گـذاري اوليـه
و مابقي آن را به شـكل وامـي بـا نـرخ بهـره  ي دورهو ) 05�i1=0(درصـد2ي يارانه داده

ك) 10=1+(ساله10بازپرداخت ميبه مصرف از. پردازد ننده بـا داشـتن ايـن اطلاعـات،
و ارزش فعلـي هزينـه)7(و)6(معادلات  گـذاري اوليـهي سـرمايه مباني نظري استفاده
مي،)4(ي سپس با استفاده از معادله.ه استدشمحاسبه  ي طـول توان هزينه به سادگي

يج محاسـبات نتـا،)6(جـدول. عمر سيستم از نقطه نظر مصرف كننده را به دست آورد
ميدومي طرح در سناريوي هزينه .كند بيان
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و زيست محيطي سيستم  135 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

 اول سناريوي: كننده مصرف نظر نقطهاز فتوولتائيك سيستم عمري طول هزينه-5 جدول

 تحقيق محاسبات: منبع

 دوم سناريوي: كنندهرفمص نظر نقطهاز فتوولتائيك سيستم عمري طول هزينه-6 جدول

نوعاستان
 مصرف

يهزينهارزش فعلي
گذاري اوليه سرمايه

PW(PVUIN))ريال(

هايارزش فعلي هزينه
)ريال(نگهداري سالانه

PW(PVOM) 

ارزش فعلي كل
)ريال(ها هزينه

(LCCUSP)

خراسان

 جنوبي

19825740396720023792940خانگي

27477780549840032976180تجاري

و سيستان

 بلوچستان

35825460716880042994260خانگي

39651480793440047585880تجاري

25738680515040030889080خانگيكرمان

35825460716880042994260تجاري

9425922018861600113120820خانگيهرمزگان

806942401614720096841440تجاري

22608300452400027132300خانگييزد

22608300452400027132300تجاري

 تحقيق محاسبات: منبع

نوعاستان
 مصرف

يهزينهارزش فعلي
گذاري اوليه سرمايه

PW(PVUIN))ريال(

هايارزش فعلي هزينه
)ريال(نگهداري سالانه

PW(PVOM)

هارزش فعلي كل هزينها
)ريال(

(LCCUSP) 

68400000396720072367200خانگيجنوبيخراسان
948000005498400100298400تجاري

و سيستان
 بلوچستان

1236000007168800130768800خانگي
1368000007934400144734400تجاري

88800000515040093950400خانگيكرمان
1236000007168800130768800تجاري

32520000018861600344061600خانگيهرمزگان
27840000016147200294547200تجاري

78000000452400082524000خانگييزد
78000000452400082524000تجاري
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�136

 ارزش فعلي خالص
خالص ارزش فعلي كافي است ارزش فعلـي كـلي براي محاسبه،)9(ي طبق معادله

كم هزينه را،)7(جدول شود،هاي طرح از ارزش فعلي كل منافع طرح نتـايج محاسـبات
مي اين.كند خلاصه مي دهد كه خالص ارزش فعلي طرح سيستم فتوولتائيك نتايج نشان

در در هـ سناريوي اول كه هيچ گونه حمايت دولتي وجود ندارد، و در ر دو هر پنج استان
و تجاري منفي است در،بخش خانگي در اين حالت بنابراين اجراي سيستم فتوولتائيـك

50ا در حالت سناريوي دوم كـه دولـتام باشد، نميها داراي توجيه اقتصادي اين استان
و مابقي آن را به صورت وامي با نرخ بهره طرح را يارانه مييي اوليه درصد هزينه ي دهد

با2 مي10بازپرداختي دورهدرصد پردازد، ارزش فعلـي خـالص ساله به مصرف كننده
دو يعني اجراي سيستم فتوولتائيك با وجود حمايت،شود طرح مثبت مي لتي توجيه هاي

.شود مي

 فتوولتائيك سيستم خالص فعلي ارزش-7جدول
نوعاستان

 مصرف
سناريوي اول:خالص ارزش فعلي

)ريال(
سناريوي دوم:خالص ارزش فعلي

)ريال(
472783971295863-خانگيجنوبيخراسان

651740762148144-تجاري
و سيستان
 بلوچستان

855728572201683-خانگي
945327282615792-تجاري

617139971347323-خانگيكرمان
855247242249816-تجاري

2250071095933671-خانگيهرمزگان
1926397325066028-تجاري

539335941458106-خانگييزد
540057921385908-تجاري

 تحقيق محاسبات: منبع

�بازگشت سرمايهي دورهو ���
	 نرخ بازدهي داخلي
اي اسـت كـه نرخ بازدهي داخلي يك پروژه، نـرخ بهـره،همان گونه كه قبلاً بيان شد

كه. كند ارزش فعلي خالص طرح را صفر مي نرخ،يك طرح منفي باشد -P+در حالتي
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و زيست محيطي سيستم  137 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

و اين معيار نيز اقتصادي نبودن طـرحي بازده داخلي آن نيز در سطح پاييني قرار داشته
مي را بازگشت سرمايه نيز مدت زمـاني اسـت كـه بـه ازاي آن ارزشي دوره. دهد نشان

پـروژه منفـي -P+بديهي اسـت در حـالتي كـه. شود فعلي خالص يك پروژه صفر مي
بنابراين در سناريوي اول،تر است بازگشت سرمايه از طول عمر پروژه بيشي دوره، باشد
نـرخي هـا منفـي اسـت، محاسـبهم استانطرح سيستم فتوولتائيك براي تما -P+كه 
وي بازده اما در سناريوي،بازگشت سرمايه براي اين پروژه ضرورتي نداردي دورهداخلي

ميي پروژه -P+دوم كه  تـوان ايـن دو معيـار را نيـز محاسـبه مورد نظر مثبت است،
آنكر و با استفاده از ت ده .ييد كردأها نيز اقتصادي بودن پروژه را

اس $$�يي محاسبهبرا ت كه ابتـدا ارزش فعلـي خـالص طـرح يك روش ساده اين
نرخ بازدهي داخلي طرح بين دو نرخي. هاي تنزيل مختلف به دست آورده شود براي نرخ

مي -P+است كه در آن  17بـا نـرخ تنزيـل -P+جا ايندر. دهد طرح تغيير علامت
و در جدول . است گزارش شده)8(درصد محاسبه

 فتوولتائيك سيستم طرحي سرمايه بازگشتي دورهو داخليي بازده نرخ محاسبات نتايج-8 جدول
نوع استان

مصرف
NPW2*با نرخ

درصد17تنزيل
)ريال(

NPW2با نرخ
درصد18تنزيل
)ريال(

NPW2با
سال21ي دوره

)ريال(

NPW2با
سال20ي دوره

)ريال(

خراسان
 جنوبي

-28028314497-1295863397894خانگي
727703314695-2148144225226تجاري

و سيستان
بلوچستان

-371632159271-2201683848678خانگي
-5837506114-2615792773491تجاري

-41107337353-1347323826964خانگي كرمان
-418004113508-2249816804082تجاري

-1113526285097-59336712102392خانگيهرمزگان
-940060257112-50660281812545تجاري

-30070635198-1458106471928خانگي يزد
-231150103842-1385908538819تجاري

 تحقيق محاسبات: منبع
. ارزش فعلي خالص در سناريوي دوم استي نشان دهنده NPW2در اين جدول*
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�138

از،شودمي -P+افزايش سببرت هاي تنزيل پايين نرخ 17بنابراين بايد نرخي بالاتر
ر18به همين دليل نرخ. درصد را در نظر گرفت آن -P+و فتـه درصد بـه كـار بـراي

مي. شود محاسبه مي �دهد كه در اين نرخ، نتايج نشان +P- مي در نتيجـه. گـردد منفي
. قرار دارد درصد18و17توان گفت كه نرخ بازدهي داخلي طرح بين مي

ميي دوره يعني بـه ازاي،توان به همين صورت به دست آورد بازگشت سرمايه را نيز
مي -P+هاي مختلف+ اي بازگشت سـرمايه بـين دو دورهي دوره. شود پروژه محاسبه

مي -P+ها قرار دارد كه به ازاي آن آن. دهد تغيير علامت جـا كـه در سـناريوي دوم از
+P- تـر از طـول عمـر سيسـتم بازگشـت سـرمايه بايـد كـمي دوره مثبت است، لـذا

از هاي كم+در نتيجه. باشد) سال25(فتوولتائيك   -P+و شـده در نظر گرفته25تر
مي به ازاي آن مي. شود ها محاسبه كه اين كار تا جايي ادامه تغييـر علامـت -P+دهيم

مي). منفي شود(دهد  كه نتايج محاسبات نشان بازگشت سرمايه براي پروژهي دورهدهد
سـال21و20سيستم فتوولتائيك تحت سناريوي دوم در پنج استان مورد بررسي بين 

مي8جدول. است ي دوره،شـود همان طـور كـه مشـاهده مـي. كند اين نتايج را خلاصه
هـا تر از ساير اسـتان بازگشت سرمايه در بخش تجاري استان خراسان جنوبي احتمالا كم

. باشد مي

 آناليز حساسيت
 تغييـربا شده انجام اقتصادي ارزيابي بازنگرياز عبارتست طرحيك حساسيت آناليز

 تغييـرات تـأثير ميزان بررسيبه گر تحليل حساسيت، آناليزدر. طرحي اوليه پارامترهاي
 اميـد،دباشتركم اثرات اين قدرهچهر. پردازدمي طرح نتايجدر طرحي اوليه پارامترهاي

سه متغير قيمت بـرق،. داد خواهد طرح انجام جهت گذار سرمايهبه تري بيش اطمينانو
از هزينه و نرخ بهره و تأثيرگذارترين متغيرهـا در جريـان ارزيـابيتر مهمهاي سيستم ين

و تجـاري اقتصادي سيستم فتوولتائيك در استان هاي مـورد مطالعـه در بخـش خـانگي
د،باشند مي به بررسي آناليز حساسـيت ايـن سـه است شده تلاشر اين قسمت بنابراين

و تجـاري متغير در جريان ارزيابي اقتصادي سيستم و توليد برق خانگي هاي فتوولتائيك
آن پرداخته شود، كه تحليل  بيان شده است در زيرهاي حاصل از
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 خانگي
 بهره در جريان ارزيابي

تـر از دوه مراتب كم
تـوان بيـان مجمـوع مـي

. باشدل قبول مي

 قيمت برق سيستم

 بهره در جريان ارزيابي
تـر بلوچستان به مراتب كم

و زيست محيطي سيستم ... هاي فتوولتاييك اقتصادي

قيمت برق

هزينه هاي سيستم

و هزينه هاي سيستم از 0 تغييرات متغيرهاي قيمت برق، نرخ بهره
درصد

قيمت برق نرخ بهره

 آناليز حساسيت سيستم فتوولتائيك در توليد برق خا
تأثير متغير نرخ به،دشو كه در نمودار زير ملاحظه مير

 سيستم فتوولتائيك بخش خانگي استان خراسان جنوبي به
و هزينه در مجم. باشد هاي سيستم فتوولتائيك ميت برق

ا رزيابي اقتصادي نسبتاً قابل حساسيت متغيرهاي ياد شده در

و سيستم، نرخ بهرهي آناليز حساسيت متغيرهاي هزينه بررسي-
�فتوولتائيك در استان خراسان جنوبي

تأثير متغير نرخ به،دشور كه در نمودار زير ملاحظه مي
و بلوچس  سيستم فتوولتائيك بخش خانگي استان سيستان

و هزينه . باشد هاي سيستم فتوولتائيك مي قيمت برق

تحقيقت

ارزيابي اقتصاد

نرخ بهره

هزينه

درصد تغ

بررسي آنال
طو همان

اقتصادي سي
متغير قيمت

كه حسا كرد

-1نمودار

طو همان
ي سياقتصاد

از دو متغير

محاسبات:منبع
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 1391 ابستانت/33

 قيمت برق سيستم

 بهره در جريان ارزيابي
تـر از دو متغيـر كـم

توان بيان داشت كهي
. باشد مي
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30تا0

3ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل

وي بررسي آناليز حساسيت متغيرهاي هزينه- سيستم، نرخ بهره
و بلوچستان �فتوولتائيك در سيستان

ك تأثير متغير نرخ به،دشوه در نمودار زير ملاحظه مير
 سيستم فتوولتائيك بخش خانگي استان كرمان به مراتـب

در مجموع مي. باشد هاي سيستم فتوولتائيك ميو هزينه
ا م متغيرهاي ياد شده در ارزيابي قتصادي نسبتاً قابل قبول

و هزينه هاي سيستم از 0 تغييرات متغيرهاي قيمت برق، نرخ بهره
درصد

قيمت برق

تحقيقمحاسبات

140�

-2نمودار

طو همان
اقتصادي سي
و قيمت برق
حساسيت مت

نرخ بهره

ت درصد

محا:منبع
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 قيمت برق سيستم

 بهره در جريان ارزيابي
 دو متغير قيمت برق
 داشت كه حساسـيت
 ايـن مطلـب نشـان
و  اسـتناد نخواهـد بـود
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30تا0ز

و زيست محيطي سيستم ... هاي فتوولتاييك اقتصادي

 تحقيقت
و سيستم، نرخ بهرهي آناليز حساسيت متغيرهاي هزينه بررسي-

 فتوولتائيك در استان كرمان

تأثير متغير نرخ به شود،ر كه در نمودار زير ملاحظه مي
تر از فتوولتائيك بخش خانگي استان هرمزگان كم سيستم

مي. باشد سيستم فتوولتائيك مي د در مجموع توان بيان
باشـد كـه ياد شده در ارزيابي اقتصادي بسيار شديد مـي

قابـل اسـانارزيابي اقتصادي به دست آمـده چنـدي نتيجه
.باشدت تأثير متغيرهاي ياد شده مي

قيمت برق

هزينه هاي سيستم

و هزينه هاي سيستم از د تغييرات متغيرهاي قيمت برق، نرخ بهره
درصد

قيمت برق

ارزيابي اقتصاد

محاسبات: منبع
-3نمودار

طو همان
اقتصادي سي

هايو هزينه
متغيرهاي يا

دهد نتيج مي
تحت شدت به

نرخ بهره

درصد
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 قيمت برق سيستم

 بهره در جريان ارزيابي
تر از دو متغير قيمت
ن بيـان داشـت كـه

. باشد مي

 قيمت برق سيستم
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تا0م از
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…تا0

ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل

 تحقيقمحاسبات
وي بررسي آناليز حساسيت متغيرهاي هزينه- سيستم، نرخ بهره

 فتوولتائيك در استان هرمزگان

ير متغير نرخ بهتأث،دشور كه در نمودار زير ملاحظه مي
ت سيستم فتوولتائيك بخش خانگي استان يزد به مراتب كم

تـوا در مجمـوع مـي. باشـد هاي سيستم فتوولتائيك ميه
م  متغيرهاي ياد شده در ارزيابي اقتصادي نسبتاً قابل قبول

 تحقيقمحاسبات
وي بررسي آناليز حساسيت متغيرهاي هزينه- سيستم، نرخ بهره

 فتوولتائيك در استان يزد

و هزينه هاي سيستم درصد تغييرات متغيرهاي قيمت برق، نرخ بهره
درصد 30

قيمت برق

قيمت برق

هزينه هاي سيستم

و هزينه هاي سيستم از 0 تغييرات متغيرهاي قيمت برق، نرخ بهره

قيمت برق

142�

مح: منبع
-4نمودار

طو همان
اقتصادي سي
و هزينه برق
حساسيت مت

مح: منبع
-5نمودار

در

نرخ بهره

هزين

درصد
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 تجاري
ان ارزيابي بهره در جري

تـر از دوه مراتب كم
تـوان بيـان مجمـوع مـي

. باشد قابل قبول مي

 قيمت برق سيستم

 بهره در جريان ارزيابي
تـر ان به مراتب كم بلوچست
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 30ا

و زيست محيطي سيستم ... هاي فتوولتاييك اقتصادي

 آناليز حساسيت سيستم فتوولتائيك در توليد برق تج
تأثير متغير نرخ به،دشور كه در نمودار زير ملاحظه مي

 سيستم فتوولتائيك بخش تجاري استان خراسان جنوبي به
و هزينه در مجم. باشد هاي سيستم فتوولتائيك ميت برق

 حساسيت متغيرهاي ياد شده در ارزيابي اقتصادي نسبتاً قا

 تحقيقت
وي آناليز حساسيت متغيرهاي هزينه بررسي- سيستم، نرخ بهره

�در استان خراسان جنوبي�فتوولتائيك

تأثير متغير نرخ به،دشور كه در نمودار زير ملاحظه مي
و بلوچس  سيستم فتوولتائيك بخش تجاري استان سيستان

و هزينه . باشد هاي سيستم فتوولتائيك مي قيمت برق

هزينه هاي سيستم

و هزينه هاي سيستم از تا0 تغييرات متغيرهاي قيمت برق، نرخ بهره
درصد

قيمت برق

ارزيابي اقتصاد

بررسي آنالي
طو همان

اقتصادي سي
متغير قيمت

داشت كه حس

محاسبات: منبع
-6نمودار

طو همان
اقتصادي سي
از دو متغير

نرخ بهره

هزين

درصد تغي
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 قيمت برق سيستم

در جريان ارزيابي بهره
تـر از دو متغيـر كـم

 

 قيمت برق سيستم
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ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل

و سيستم، نرخ بهرهي آناليز حساسيت متغيرهاي هزينه بررسي-
و بلوچستان �فتوولتائيك در سيستان

تأثير متغير نرخ به،دشور كه در نمودار زير ملاحظه مي
 سيستم فتوولتائيك بخش تجاري استان كرمان به مراتـب

. باشد هاي سيستم فتوولتائيك ميو هزينه

 تحقيقمحاسبات
و سيستم، نرخ بهرهي آناليز حساسيت متغيرهاي هزينه بررسي-

�استان كرمانفتوولتائيك در

و هزينه هاي سيستم از  تغييرات متغيرهاي قيمت برق، نرخ بهره
درصد

قيمت برق

و هزينه هاي سيستم از  تغييرات متغيرهاي قيمت برق، نرخ بهره
درصد

قيمت برق

144�

-7نمودار

طو همان
اقتصادي سي
و قيمت برق

مح: منبع
-8نمودار

نرخ بهره

درصد

نرخ بهره

درصد
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 بهره در جريان ارزيابي
 دو متغير قيمت برق
 داشت كه حساسـيت
 ايـن مطلـب نشـان

ن تشـد بـهو يستد

 قيمت برق سيستم

 بهره در جريان ارزيابي
تر از دو متغير قيمت
ن بيـان داشـت كـه

. باشد مي

-�٠٠٠
-�٠٠٠
-�٠٠٠
-٣٠٠٠
-٢٠٠٠
-١٠٠٠
٠

١٠٠٠
٢٠٠٠
٣٠٠٠
�٠٠٠
�٠٠٠
�٠٠٠

ي
عل

شف
رز

صا
خال

N
PW

0ز

و زيست محيطي سيستم ... هاي فتوولتاييك اقتصادي

تأثير متغير نرخ به،دشور كه در نمودار زير ملاحظه مي
تر از سيستم فتوولتائيك بخش تجاري استان هرمزگان كم

مي. باشد سيستم فتوولتائيك مي د در مجموع توان بيان
باشـد كـه شده در ارزيابي اقتصادي بسيار شديد مـي ياد
ارزيابي اقتصادي به دست آمده چندان قابل استنادي نتيجه

.باشد متغيرهاي ياد شده مي

 تحقيقمحاسبات
وسيستم، نرخ بهري بررسي آناليز حساسيت متغيرهاي هزينه- ه

 فتوولتائيك در استان هرمزگان

تأثير متغير نرخ به،دشور كه در نمودار زير ملاحظه مي
ت سيستم فتوولتائيك بخش تجاري استان يزد به مراتب كم

تـوا مـي در مجمـوع. باشـد هاي سيستم فتوولتائيك ميه
م  متغيرهاي ياد شده در ارزيابي اقتصادي نسبتاً قابل قبول

و هزينه هاي سيستم از د تغييرات متغيرهاي قيمت برق، نرخ بهره
درصد30تا

قيمت برق

ارزيابي اقتصاد

طو همان
اقتصادي سي

هايو هزينه
متغيرهاي يا

دهد نتيج مي
تحت تأثير

مح: منبع
-9نمودار

طو همان
اقتصادي سي
و هزينه برق
حساسيت مت

درصد
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 قيمت برق سيستم

سـناريوي فتوولتائيـك در
 هر دو بخش خانگي

هـاك در اين اسـتان
ي هزينـه درصـد50
ي دورهدرصد بـا2ه

مثبـت، خـالص طـرح
.شودي توجيه مي

درصـد18و 17 بين
 تحت سناريوي دوم

ن خراسان، سيستان
كـه نصـب سيسـتم

در پتانسيل فني بـالا،
ي توجيـه اقتصـادي

بالاييي اوليه هزينه
هـاي اقتصـادي هزينـه
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…30تا0

ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل

قي بررسي آناليز حساسيت متغيرهاي هزينه1 و سيستم، نرخ بهره
 فتوولتائيك در استان يزد

 وپيشنهاداتگيري
ف نشان مي علي طـرح سيسـتم فتوولتدهد كه خالص ارزش

و در گونه حمايت دولتي وجود ندارد، در هر پنج استان
در، منفي است اجراي سيستم فتوولتائيك اين حالت بنابراين

اما در حالت سناريوي دوم كه دولت،ه اقتصادي نيست
و مابقي آن را به صورت وامي با نرخ بهرها يارانه مي دهد

خ ساله به مصـرف كننـده مـي10 پـردازد، ارزش فعلـي
هاي دولتييعني اجراي سيستم فتوولتائيك با وجود حمايت

دهد كه نرخ بازدهي داخلي اين طرح بي محاسبات نشان مي
سيستم فتوولتائيكي بازگشت سرمايه براي پروژهيدوره

. سال است21و 20ن مورد بررسي بين
هاي فتوولتائيك براي پنج استا تحليل اقتصادي سيستم

و يزد در اين مطالعه نشان، دهـد مـي كرمان، هرمزگان
و تجاري در اين استان ها با وجود پت براي مصارف خانگي

و مشوق حمايت داراي هاي دولتي وجود نداشته باشـد، ها
ههاي عبارت ديگر استفاده از سيستم فتوولتائيك به علت

در حقيقـت هز. باشـد هاي دولتي امكان پذير نمـي حمايت

قيمت برق

هزينه هاي سيستم

و هزينه هاي سيستم از 0 تغييرات متغيرهاي قيمت برق، نرخ بهره

قيمت برق

146�

10نمودار

گ نتيجه-5
نتايج نش
اول كه هيچ
و تجاري منف
داراي توجيه
ر اوليه طرح
0بازپرداخت

يعني،شود مي
نتايج مح

دو.دباش مي
در پنج استان

وت جزيه
و بلوچستان،
ب فتوولتائيك
شرايطي كه

به عب. نيست
آن بدون حم

نرخ بهره

هزين

ت درصد
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و زيست محيطي سيستم  147 ... هاي فتوولتاييك ارزيابي اقتصادي

بـا(هاي فسيلي مرسوم هاي سوخت توسط تكنولوژيدر كشور ما جاري برق حاصل شده
.است هاي تجديد پذير از تكنولوژيتر هنوز پايين) هاي انرژي هاي متداول حامل قيمت
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