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و گسترش استفاده از  برای کاهش بار شبکه ی مناسبحل، راهبرق خورشیدیهای پراکنده برق در واحدهای مسکونی توسط سیستم تولید ده:کیچ

 یاقتصاد ذیریپتوجیهها، ایجاد جذابیت مالی و کنندگان برق برای استفاده از این سیستمباشد. چالش بزرگ برای ترغیب مصرفپذیر میتجدید منابع
رار بندی برق شبکه، مورد بررسی و ارزیابی قخانگی همراه با دو روش تعرفه برق خورشیدیاقتصادی سیستم  فنی و تحلیلباشد. در این مقاله آن، می
ر باشند که دیگر این واقعیت مسازی و آنالیز فنی و اقتصادی بهره برده شده است. نتایج نشانبرای مدل SAMاست.  بدین منظور از نرم افزار گرفته

تری بازدهی اقتصادی پروژه بهتر بوده و ارزش خالص فعلی و دوره بازگشت سرمایه مقادیر مطلوب، نسبت به ثابت پلکانی یگذارمتیقدر مجموع، 
دوره همچنین دست آمده است. دلار به 2844دلار بوده در حالی که در حالت ثابت  9173طوری که ارزش خالص فعلی در حالت پلکانی بهدارند. 

 .استسال محاسبه شده  5/4و  2/5ترتیب بازگشت سرمایه در حالت پلکانی و ثابت به

 .SAMافزار اقتصادی، نرم تحلیل، سلول خورشیدیبندی ثابت و پلکانی، سیستم تعرفه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Distributed generation by PV systems in residential buildings, is a suitable approach to reduce the peak load of the grid and 

extending the use of renewable energies. A big challenge in persuading the consumers to use such solar systems, is to create economic 

feasibility. In this paper, techno-economic feasibility study of a residential PV system with two pricing methods is presented. SAM 

software is used to model the system. The results showed that the tiered pricing method has a better economic efficiency than flat 

pricing method; where the net present value and payback time have relative better values. The net present value and payback time in 

tiered pricing are 3709$ and 5.2 years, while in flat pricing method, these values are calculated as 2468$ and 6.5 years. 
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 مقدمه -1

تواند گذاری مناسب خرید برق تجدیدپذیر و جذابیت اقتصادی میقیمت
های تولید پراکنده راغب استفاده از سیستمکنندگان برق را به مصرف

نماید. قیمت پایین برق و عدم خرید مازاد تولید برق و یا خرید با قیمت 
پایین آن، از دلایل کندی رشد استفاده از برق تجدیدپذیر بوده است. در 

های گذشته مزیت نسبی کشور در استخراج و تولید نفت و سال
دن یارانه در جهت کمک مالی به مردم آن باعث اختصاص داهای فرآورده

تا  دهشبرای استفاده از انرژی بوده است. این امر باعث  دکنندگانیتولو 
نوین و تجدیدپذیر از مرز های برداری از سیستم انرژیهزینه خرید و بهره

های دلیل عدم توجیه اقتصادی طرحه. بنمایداقتصادی، فاصله زیادی پیدا 
سازی نیز نتوانسته سرعت ، فرهنگهاکنندهمصرفپاک برای های انرژی

بالای تولید  یرا افزایش دهد. با توجه به هزینهها استفاده از این انرژی
گذاری برای افزایش سالانه ظرفیت سرمایههای برق برای دولت و هزینه

انگی خ دکنندگانیتولها، طرح امکان فروش برق به شبکه توسط نیروگاه
صورت دوطرفه هتصویب شده است. مزایای این طرح بو کوچک در دولت 
دلیل جذابیت اقتصادی، استفاده از د که بهشوبوده و باعث می

 های بررسیهای تولید برق خانگی افزایش یابد. یکی از روشسیستم
تجدیدپذیر، روش "ارزش خالص  مربوط به منابع هایپروژه یاقتصاد

تواند معادل تمام خانگی در این روش می دکنندهیتولباشد. فعلی" می
فواید مالی در طول زمان عمر پروژه را در زمان حال مشاهده کند و از 
آنجا که هر تقاضاکننده به دنبال انتخاب یک فعالیت با بازده بالا و هزینه 

 باشد، این روش انتخاب شده است. فرصت مناسب می
 در هایریت بهینه آنفتوولتاییک و ارزیابی و مدهای بحث سیستم

مسکونی )برق خورشیدی های ساختمان طور خاصها و بهریزشبکه
گوناگونی در مقالات مورد بررسی قرار گرفته های خانگی( از جنبه

به  2774که در سال ای [ در مقاله5. شوکلا و همکاران ][7-8]است
ک در ی برق خورشیدیسنجی یک سیستم چاپ رسیده است، به امکان

 SolarGIS PVع مسکونی پرداخته است. با استفاده از نرم افزار مجتم

Planner  با ظرفیت  برق خورشیدیعملکرد یک سیستمpkW 777  بر
و مورد  سازیشبیهخورشیدی های مختلف سلولهای اساس تکنولوژی

ای، به ارزیابی مراحل [ در مقاله4بررسی قرار گرفته است. سعید کمالی ]
خانگی  برق خورشیدیدی یک سیستم اقتصاوری طراحی و بهره

ت به نتیجه رسیده اس تاًینهاا از شبکه در قبرس پرداخته و زصورت مجبه
 باشد.می کاری مناسب برای منازل مسکونی در قبرسکه این راه

چاپ شده است،  2774که در سال ای [ در مقاله1گود و همکاران ]
 برق خورشیدیستم به بررسی این مورد پرداخته که طراحی یک سی

 ریتأثدر یک ساختمان ای خانهخانگی چطور بر میزان انتشار گازهای گل
اقتصادی -[ با استفاده از یک ارزیابی فنی4گذارد. لانگ و همکاران ]می

 هایگیری از انرژی خورشیدی در ساختمانبه بررسی پتانسیل بهره
کوچک و بزرگ خانگی و تجاری در سه کشور مختلف اروپایی پرداخته 

انرژی از سیستم  نیتأمو عملکرد ساختمان در رابطه با مصرف داخلی و 
[، مساحت 3خورشیدی مورد ارزیابی قرار گرفته است. هونگ و همکاران ]

خانگی در بام منازل برق خورشیدی در دسترس برای نصب سیستم 
ن اند. بدیمیزان سایه در فصول مختلف تخمین زدهبهشهری را با توجه 

منظور، پتانسیل نصب این سیستم بر روی یک ساختمان مورد مطالعه 
در شهر سئول کره جنوبی مورد بررسی قرار گرفته است. ژانگ و همکاران 

در برق خورشیدی اقتصادی نصب سیستم -[ به ارزیابی فنی77]
این نتیجه یافت شده است  تاًینهامسکونی پرداخته است. های ساختمان
مسکونی تا حدود های گیری از برق خورشیدی در ساختمانکه با بهره

گردد. ترپی و می جوییدر هزینه برق مشترکان خانگی صرفه 77%
های تحت عنوان "تجزیه و تحلیل سیاستای [ در مقاله77همکاران ]

تم ی و ارزیابی سیسانرژی تجدیدپذیر در جزیره پنگو تایوان" با مدلساز
اند. برق خورشیدی در بخش خانگی به مزایا و موانع کاربردی آن پرداخته

گذاری از سرمایههای ها نشان داده است که بازار و مشوقنآنتایج 
پارامترهای مهم در توسعه برق تجدیدپذیر خورشیدی در تایوان هستند. 

ن " ارزیابی تحت عنواای [ در مقاله72مهدوی عادلی و همکاران ]
اقتصادی استفاده از انرژی برق خورشیدی و برق فسیلی در مصارف 

شهد در شهر مبرق خورشیدی سنجی استفاده از سیستم ناامکبه خانگی" 
که با استفاده از آمار و اطلاعات یک واحد مسکونی تجهیز شده پرداخته 

ین نتایج اافزار کامفار انجام گردیده است. با نرمخورشیدی  هایسلولبه 
میلیون تومان نرخ بازده داخلی  27مطالعه نشان داده است که با مبلغ 

کیلو وات ساعت در  877در یک مجتمع سه واحدی با مصرف متوسط 
[ به بررسی 79باشد. گرامی و همکاران ]درصد می 22ماه، در حدود 

یک فتوولتایهای برداری از سیستماعمالی برای بهرههای سیاست ریتأث
 و ایران کشور کنونیهای نگی پرداخته است. در این مقاله، سیاستخا

 خشب فتوولتاییکهای سیستم برداریبهره برای موجودهای پتانسیل
 اریبردبهره جهت سناریویی موارد، این مقایسه با و شده تحلیل خانگی
 رد آن اعمال با که گردیده است، ارائه خانگی فتوولتاییک از بیشتر
 افق در خام نفت معادل بشکه میلیون 924 میزان به انرژی ریزیبرنامه
 میلیون 85 میزان به و شد خواهد جوییصرفه 7877 تا 7932های سال
شود. نجفی و می تولید ترکمای خانهگل گازهای کربن معادل تن

 اهنیروگ طرح سرمایه بازگشت به محاسبه دورهای [ در مقاله78همکاران ]
 نگرفت نظر در با خانگی مشترک دیدگاه از کیلووات، 7 خورشیدیبرق 
 نظر در با دولت دیدگاه از همچنین و آن، عمومی شرایط و برق تعرفه

 مهندسی اقتصادهای روش از استفاده با برق، شده تمام قیمت گرفتن
 .است پرداخته

در این مقاله اطلاعات مصرف انرژی الکتریکی در طول سال یک 
و با کمک  SAM7آوری و با نرم افزار تهران جمعحوالی واحد مسکونی در 

ثابت، نرخ خرید برق  پارامترهای اقتصادی از جمله نرخ برق پلکانی و
، یدیخورشتجدیدپذیر و نرخ تنزیل و پارامترهای فنی از جمله بازده پنل 

سازی انجام طول عمر، توان و ولتاژ خروجی و اطلاعات جغرافیایی، شبیه
کارگیری روش ارزش هرسم نمودار گردش مالی سیستم و بشده است. با 

لیل نتایج حاصل، پرداخته شده است. خالص فعلی پروژه، به تجزیه و تح
های یستمسازی سمنظور مدلافزار، امکانات بسیار مناسبی را بهاین نرم
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های تجدیدپذیر فراهم کرده و در عین حال، ی انرژیدربرگیرنده
ای را در رابطه با مدیریت سمت تقاضا به کاربر های بسیار گستردهگزینه

ی این مقاله، ارزیابی یکی از مسائل مربوط به نوآوری عمدهدهد. ارائه می
 ؛ چرا کهباشدتجدیدپذیر میهای مدیریت سمت تقاضا در حضور انرژی

 است. استفاده نگردیدهتازه انتشار یافته افزار اکنون در مقالات، از این نرمت

 ی مورد مطالعهمشخصات نمونه -2

 مشخصات ساختمان -2-1

 775یک طبقه با مساحت مورد مطالعه در این مقاله دارای ساختمان 
انتخاب ساختمان یک طبقه در این مورد مطالعاتی  .باشدیممترمربع 

اسبات بوده که مشخصات آن و همچنین موارد سازی محدلیل سادهبه
میزان انرژی مصرفی در  آمده است. 7مصرف انرژی الکتریکی در جدول 

ارائه شده  2مختلف در جدول  یهاماهطول یک سال نیز، به تفکیک 
ترین میزان ، بیششودیممشاهده  2که در جدول  طورهمان است.

که از  شودیممصرفی انرژی مربوط به اواسط ماه خرداد تا اوایل ماه مهر 
کیلووات ساعت  2938کیلووات ساعت انرژی در حدود  8721حدود 

دلیل این موضوع . باشدیم هاماهیعنی در حدود نصف آن مربوط به این 
. با تتابستان و استفاده از لوازم سرمایشی دانس شروع فصل توانیمرا 

توجه به گرم شدن هوا، استفاده از لوازم سرمایشی چون کولرهای آبی، 
تر شده که در نتیجه آن میزان مصرف انرژی نیز و ... بیش هالیکوفن

 .ابدییمافزایش 
 

 : مشخصات کلی ساختمان مسکونی مورد مطالعه1جدول 

 مترمربع 775 مساحت زیربنای ساختمان

 7937 سال ساخت

 7 طبقاتتعداد 

 2 تعداد ساکنین

 بارهای الکتریکی ساختمان
روشنایی، سرمایش، لوازم الکترونیکی، لوازم 

 برقی خانگی

 

 اقلیمی مشخصات -2-2

درجه عرض شمالی قرار گرفته  87تا  25ن مدارهای یران در بیا شورک
دی در یافت انرژی خورشیه به لحاظ درکای واقع شده است و در منطقه

 دی دریزان تابش خورشیها قرار دارد. مرده نیبالاتر ن نقاط جهان دریب
ن یلووات ساعت بر مترمربع در سال تخمکی 2277تا  7477ن یب رانیا

ران یدر ا. زان متوسط جهانی استیه البته بالاتر از مکزده شده است 
 هکروز آفتابی گزارش شده است  247ش از یب انهیطور متوسط سالبه
دقیقه  4درجه و  57در  شهر تهران(. 7)شکل  باشدمیار قابل توجه یبس
 95دقیقه تا  98درجه و  95دقیقه طول شرقی و  94درجه و  57تا 

و ارتفاع آن از سطح  است دقیقه عرض شمالی قرار گرفته 57درجه و 
 7757در مرکز و  متر 7277تا  در شمال متر 7477های آزاد بین آب

، میانگین سالیانه تابش در یک 2شکل  متغیّر است. در جنوب متر

 .دهدروز در شهر تهران را نشان میشبانه

 
 : میزان مصرف انرژی ساختمان در طول یک سال2جدول 

 ماه شمسی ماه میلادی
میزان مصرف انرژی 

(kWh) 

 5/911 بهمن –دی  ژانویه

 3/402 اسفند –بهمن  فوریه

 4/444 فروردین –اسفند  مارس

 5/432 اردیبهشت –فروردین  آوریل

 1/432 خرداد -اردیبهشت  می

 4/519 تیر-خرداد ژوئن

 9/888 مرداد-تیر جولای

 6/252 شهریور -مرداد آگوست

 3/260 مهر-شهریور سپتامبر

 8/444 آبان-مهر اکتبر

 2/401 آذر -آبان نوامبر

 4/406 دی -آذر دسامبر

 

 سازی سیستمفرایند شبیه -3

 ورودی پروژههای داده -3-1

که  SAMی و فنی این پروژه، از نرم افزار اقتصاد سازیشبیهمنظور به
 محصولی از آزمایشگاه انرژی تجدیدپذیر وزارت انرژی ایالات متحده

ر علاوه ب سازیشبیهاست. اطلاعات ورودی برای  شدهباشد، استفاده می
تم هواشناسی، به طور کلی شامل اطلاعات مربوط به سیسهای داده

باشد که در می خورشیدی، اطلاعات بار و شبکه و اطلاعات اقتصادی
 شود.می ادامه به آن اشاره

 :سیستم توان 
های ی ساختمان، برای پروژه ماژولبا توجه به میزان بار پایه

انتخاب شده است. توان خروجی  YL250P-29bمدل  Yingliخورشیدی 
 دودر نتیجه برای ساختمان،  باشد کهمی dcW 257برابر با ها این ماژول
توان را  dcW 577بینی شده است تا حدود صورت موازی پیشماژول به

 SB 240مدل  SMAعرضه کند. همچنین، در سیستم از اینورترهای 
بینی شده است. از عدد پیش 2استفاده خواهد شد. تعداد اینورترها نیز 

ه صورت متصل بسوی دیگر، با توجه به این که سیستم خورشیدی به
سازی شبکه عمل خواهد کرد، از تعبیه و مدلسازی سیستم ذخیره

ها، سازی کاهش کیفیت عملکرد ماژولپوشی شده است. برای مدلچشم
است. مشخصات  شدهکاهش توان خروجی در هر سال منظور  %7مقدار 

 شود.می دیده 9کلی سیستم توان خورشیدی در جدول 
 :اطلاعات اقتصادی 

باشد، سنجی اقتصادی پروژه میایی که هدف اصلی، امکانجاز آن
 ای پروژه از اهمیت خاصی برخوردار است.های اقتصادی و هزینهداده
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مند است بهره یکامل یاقتصاد یساز، از امکانات مدلSAMافزار نرم

 یابیرا ارز ریدپذیتجد یانرژ یهاتمام پروژه توانیآن م یلهیوسکه به

 نمود. یاقتصاد

شوند: نخست بندی میهای اقتصادی به دو دسته تقسیمداده

. شودی نصب سیستم خورشیدی را شامل میاطلاعات مربوط به هزینه

طور کلی مقادیر های دولتی و بهدر ادامه، اطلاعات مربوط به بازار، مشوق

ای از خلاصه 8گیرد. جدول پارامترهای مالی و اقتصادی را در بر می

دهد. علاوه بر هزینه ط به هزینه نصب سیستم را ارائه میاطلاعات مربو

گیرد. در این پروژه، هزینه داری نیز مدنظر قرار میهای نگهنصب، هزینه

دلار در سال برآورد شده است که به ازای هر  75داری برابر با ثابت نگه

داری بر واحد توان نیز یابد. همچنین هزینه نگهافزایش می %2سال 

 دلار بر کیلووات در هر سال تخمین زده شده است. 25معادل 
 

 
 ایران در خورشید تابش : میزان1 شکل

 

 
 : میزان تابش میانگین سالیانه خورشید در طول یک شبانه روز2شکل 

 

دلار خواهد بود.  2/2743، هزینه کلی نصب حدود 8طبق جدول 
ای هی نصب پروژهدولت، وزارت نیرو معادل نیمی از هزینه یمصوبهطبق 

صورت بلاعوض پرداخت میلیون تومان را به 5خورشیدی خانگی تا سقف 
صورت دلار از مقدار فوق را دولت به 7777کند. به همین منظور می

بینی شده است که نیمی از خواهد کرد. همچنین پیش نیتأممشوق 
سه ساله دلار، از طریق وام بانکی  2/7743ی باقیمانده، یعنی هزینه اولیه

شود. بنابراین میزان خالص پرداختی نقدی مشترک  نیتأم %28با سود 
سال و نرخ تورم سالیانه  25دلار خواهد بود. طول عمر پروژه  535حدود 

 منظور شده است. %78نیز 

 
: مشخصات فنی سیستم توان خورشیدی پیش بینی 3جدول 

 شده برای پروژه

 مقدار مشخصه

 ماژول خورشیدی

 3/95 اسمی )%(بازده 

 21/450 (dcWتوان بیشینه )

 2/30 (dcVولتاژ توان بیشینه )

 4/8 (dcAجریان توان بیشینه )

 63/9 (2mمساحت ماژول )

 اینورتر

 dc (dcW) 450توان بیشینه 

 ac (acW) 420توان بیشینه 

 8/15 بازده )%(

 420 (acVاسمی ) acولتاژ 
 

 

 سیستم خورشیدی : خلاصه اطلاعات اقتصادی4جدول 

 هزینه کل )$( هزینه واحد عنوان

 های مستقیمهزینه

 dcW $/ 4/9 73/477 ماژول خورشیدی

 dcW $/ 35/0 95/715 اینورتر

 BOS dcW $/ 9 33/577تجهیزات 

 دستمزد نصب
dcW $/ 3/0  +

$ 757 
9/977 

 dcW $/ 9 33/577 کنندهی سود شرکت نصبحاشیه

 های غیرمستقیمهزینه

 dcW $/ 9/0 7/57 اخذ مجوز و غیره

 پایه مالیات فروش
از هزینه  5%

 مستقیم
23/47 

 2/2743 نصبهای جمع کل هزینه

 91/8 (/$dcWنصب به ازای ظرفیت ) ینهیهزکل 

 

 سازیشبیهروندهای  -3-2

همان طور که ذکر شد، هدف از انجام این پروژه، مقایسه میان اثر انواع 
پذیری اقتصادی شبکه بر میزان توجیه گذاری برققیمتهای روش
ر د سازیشبیهباشد. بدین منظور، می برق خورشیدی خانگیهای پروژه

 انجام گرفته است:زیر دو حالت 
  در نظر گرفته شود. 2قیمت خرید برق از شبکه ثابت: 7حالت 
  صورت: قیمت برق بسته به میزان مصرف و زمان مصرف، به2حالت 

 .شودمحاسبه  9پلکانی
شده در کشور، رهای برق نصبودر حال حاضر، با توجه به نوع کنت

 گذاری وجود دارد.هر دو نوع قیمت



 . . . یبندتعرفه یهااثر روش یبررس                                                             7931، تابستان 2، شماره 84جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس/ 381

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                             Serial no. 84 

هایی که در بسیاری از کشورها در جهت ترغیب یکی از سیاست
توان تجدیدپذیر )به خصوص های مشترکین به استفاده از سیستم

د طرح خریگیرد، می خورشیدی در مشترکین خانگی( مورد استفاده قرار
تولیدی توسط سیستم تجدیدپذیر از مشترک است. در  8تضمینی برق

است. در آخرین  شدهایران این طرح با فراز و فرودهای فراوانی اجرا 
های مصوبه وزارت نیرو، میزان خرید تضمینی برق تجدیدپذیر سیستم

ریال به ازای هر کیلووات  4777کیلووات برابر با  27تر از خورشیدی کم
بوده و  مناسبی نسبتاًباشد که نسبت به میانگین جهانی رقم می اعتس

تواند کمک شایانی به گسترش استفاده می در صورت اجرایی شدن دقیق،
د، این مور سازیشبیهمنظور خانگی خورشیدی نماید. بههای از سیستم

گذاری سنت در هر دو حالت قیمت 27قیمت خرید برق تولیدی معادل 
 است. شدهفوق منظور 

بایست به دو صورت اعمال می از سوی دیگر، قیمت برق شبکه نیز
در حالت نخست و  :شوددر دو حالت بررسی ها شده و خروجی

منظور شده است  725/7 $گذاری ثابت، هر کیلووات ساعت معادل قیمت
تومان خواهد بود. اما در حالت  777که معادل با قیمت میانگین حدود 

ساس ساعت و میزان مصرف مشترک، متفاوت خواهد دوم، قیمت بر ا
شود. می مشاهده 5گذاری در این حالت در جدول بود. نحوه قیمت

معادل با مقادیر کنونی در  باًیتقروارد شده در این حالت های قیمت
باشد. در عین حال، شیوه محاسبات می قبوض ساختمان مورد مطالعه

ی محاسبه مرسوم در قبوض مشترکین کمی افزار تا حدودی با شیوهنرم
چندانی بر خروجی  ریتأثمتفاوت است. اگر چه، این تفاوت اندک، 

 محاسبات ندارد.

 

 در حالت دوم سازیشبیهبرق منظور شده در های : نرخ5جدول 

 پله

 اوج بار
 (22تا  74)ساعت 

 میان باری
 (75تا  4)ساعت 

 کم باری
 (5تا  29)ساعت 

مصرف 
 بیشینه
kWh 

 نرخ برق
c/kWh 

مصرف 
 بیشینه
kWh 

 نرخ برق
c/kWh 

مصرف 
 بیشینه
kWh 

 نرخ برق
c/kWh 

7 777 5/7 777 2/7 777 7 

2 277 1/7 277 8/7 277 2/7 

9 977 4/9 977 9 977 8/2 

8 877 3/4 877 5/5 877 8/8 

5 577 4 577 8/4 577 7/5 

4 477 7/77 477 4 477 5/4 

 

 نتایج -4

 سازینتایج شبیه -4-1

، SAMافزار دو حالت فوق در نرم سازیشبیهپس از پیاده سازی و انجام 
در دو  سازیشبیهخلاصه نتایج  4آید. جدول می دستنتایج خروجی به

که در برخی موارد که مربوط به شود می دهد. مشاهدهمی حالت را نشان
دست آمده است. اما عملکرد فنی سیستم است، نتایج یکسانی به

توان گفت میاقتصادی سیستم در دو حالت متفاوت است.  هایشاخص
سیستم، ارزش خالص کنونی و دوره که دو شاخص مهم در ارزیابی 
شود که ارزش خالص فعلی برای حالت بازگشت سرمایه است. دیده می

 دهد کهتر از حالت ثابت بوده و نشان میبیشگذاری پلکانی قیمت
همچنین دوره م ارزش بالاتری دارد. سیستم از نظر اقتصادی در حالت دو

دست آمده در حالی که در سال به 5/4بازگشت سرمایه در حالت اول، 
سال کاهش پیدا کرده؛ در نتیجه از این منظر نیز  2/5دوم، به  حالت
  گذاری پلکانی بر ثابت ارجح است.قیمت

شود که هزینه برق مشترک با نصب سیستم خورشیدی مشاهده می
های مشترک جویی در هزینهاهش پیدا کرده که باعث صرفهبه وضوح ک

درصد و در حالت  4/81جویی در حالت اول حدود این صرفه شود. می
ترتیب نمودار جریان به 8و  9های شکلدرصد بوده است.  84دوم حدود 

 دهد.می نقدی پروژه در دو حالت اول و دوم را نشان
 

 در دو حالت سازیشبیه: نتایج حاصل از 6جدول 

 مقدار در حالت دوم مقدار در حالت اول شاخص

 انرژی تولیدی سالیانه
 (kWh -سال اول )

357 357 

 1/27 1/27 (% -سال اول  ضریب ظرفیت )

LCOE (cents/kWh) 14/4 14/4 

هزینه برق بدون سیستم 
 ($ -سال اول خورشیدی )

779 791 

هزینه برق با سیستم 

 ($ -سال اول خورشیدی )
58 18 

جویی خالص حاصل از صرفه
 ($ -سال اول نصب سیستم )

83 49 

 9173 2844 ارزش خالص کنونی )$(

 2/5 5/4 دوره بازگشت سرمایه )سال(

 7743 7743 ($خالص هزینه فعلی )

 
ترتیب، میزان هزینه پرداختی مشترک قبل و بعد از به 4و  5شکل 

دهد. با توجه به نرخ نصب سیستم، در دو حالت اول و دوم را نشان می
شود که پس از نصب مناسب خرید تصمینی برق، مشاهده می نسبتاً

در  و کاهش پیدا کرده های پرداختی مشترکسیستم خورشیدی، هزینه
عبارتی سیستم برای مشترک سودآوری منفی شده و به ها نیزبرخی از ماه

شود که سوددهی خواهد داشت. همچنین با مقایسه دو شکل، دیده می
گذاری پلکانی بیش از حالت ثابت بوده که موید پروژه در حالت نرخ

 است. 4ی برق در جدول ی هزینهمقادیر ارائه شده
تولید ماهیانه سیستم  پروفایل بار ماهیانه ساختمان، 1، شکل تاًینها

دهد. طور میانگین نشان میخورشیدی و تبادل توان با شبکه را به
شود که در اکثر ساعات سال تبادل توان ساختمان با شبکه مشاهده می

گوی بار ساختمان نبوده و منفی بوده، یعنی برق خورشیدی پاسخ
ی یدکند. در ساعاتی که توان تولساختمان از شبکه برق دریافت می

خورشیدی بیش از نیاز ساختمان است، تراز تبادل با شبکه مثبت شده 
های فروشد. این امر در تمام ماهو ساختمان به شبکه برق مازاد را می
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سال، به جز چهار ماه میانی و گرم سال محقق شده و موجب درآمدزایی 
 گردد.برای ساختمان می

 
 

 
 : نمودار جریان نقدی برای حالت اول3شکل 

 

 
 : نمودار جریان نقدی برای حالت دوم4شکل 

 

 تحلیل حساسیت -4-2

 انجامها در پروژه، یک تحلیل حساسیت منظور تحلیل عدم قطعیتبه

های مدیریت انرژی، در نظر گرفتن در طول عمر پروژه اساساًگرفته است. 

تغییرات احتمالی پارامترهای ورودی و اثر آن بر روی مقادیر خروجی از 

صی برخوردار است. در همین راستا، با استفاده از یکی از اهمیت خا

، تحلیل حساسیت در SAMافزار نرمدر از پیش تعریف شده ماکروهای 

پروژه اعمال شده است. بدین منظور، دو پارامتر ورودی اقتصادی شامل 

برای نصب سیستم  ی دولت به مشترکنرخ تورم و میزان کمک هزینه

دیگر، مقدار ارزش خالص فعلی و مدت زمان  سویشود. از خورشیدی می

عنوان پارامترهای هدف در تحلیل حساسیت در نظر بازگشت سرمایه به

تحلیل حساسیت بدین صورت انجام گرفت که با کاهش و گرفته شدند. 

درصدی در میزان پارامترهای ورودی، اثر این تغییر در مقدار  27افزایش 

 پارامترهای خروجی سنجیده شد.

اول  یهادر حالت تیحساس لیتحل جینتا ب،یترت، به3و  4 یهاشکل

کاهش  %27 یبه ازا شود،یم دهی. همان طور که ددهدیو دوم را نشان م

 به بیترتبه یدر مقدار تورم، در حالت اول، ارزش خالص فعل شیو افزا

 رسد،یسال م 8/4و  1/4به  هیدلار و مدت بازگشت سرما 2274و  2154

ارزش خالص  یبرا 9954و  8777 ریه در حالت دوم، مقادک یدر حال

دست آمده است. به هیدوره بازگشت سرما یبرا 7/5و  9/5 ریو مقاد یفعل

دولت، در حالت  نهیدر مقدار کمک هز شیکاهش و افزا %27با  ن،یهمچن

دلار و دوره بازگشت  2479و  2928به  بیبه ترت یاول، ارزش خالص فعل

که در حالت دوم،  یدر حال کنند،یم رییسال تغ 2/5 و 8/1به  هیسرما

به  هیدلار و دوره بازگشت سرما 9458و  9545به  یارزش خالص فعل

 .شوندیم لیسال تبد 3/9و  7/4
 

 
: میزان هزینه پرداخی مشترک قبل و بعد از نصب سیستم 5شکل 

 خورشیدی در حالت اول

 

 
 ستمیمشترک قبل و بعد از نصب س یپرداخ نهیهز زانی: م6شکل 

در حالت دوم یدیخورش
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 (c( و میزان تبادل انرژی ساختمان با شبکه )b(، انرژی تولیدی سیستم خورشیدی )a: نمودار ماهیانه بار الکتریکی ساختمان )7شکل 

 

 
 گذاری: نتایج تحلیل حساسیت برای حالت اول قیمت8شکل 

 

 
 گذارینتایج تحلیل حساسیت برای حالت دوم قیمت: 9شکل 
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 گیرینتیجه -5

ری پذیتوجیه میزان گذاری برق بردر این پژوهش، اثر دو نوع روش قیمت
اقتصادی یک سیستم توان خورشیدی خانگی مورد بررسی قرار گرفت. 

پلکانی/زمانی به نسبت گذاری قیمتپروژه در دیده شد که در مجموع، 
بازدهی اقتصادی بهتری داشته و ارزش خالص فعلی ثابت گذاری قیمت

تری ی بازگشت سرمایه در حالت پلکانی وضعیت مطلوبپروژه و نیز دوره
 هایگذاری پلکانی/زمانی یکی از روشجا که قیمتاز آنباشد. ا میرا دار

مهم در مدیریت سمت تقاضا بوده و از اهمیت خاصی در این حوزه 
توان گفت که از منظر سوددهی در هنگام نصب برخوردار است، می

به حالت نسبت های برق خورشیدی برای مشترک نیز سیستم
تواند موجبات انتفاع هر دو بخش گذاری ثابت ارجح بوده و میقیمت

ت توان گفبنابراین، میرا فراهم آورد.  (مشترکتقاضا )و  (شبکهعرضه )
تواند با تسریع در تعویض کنتورهای قدیمی با که وزارت نیرو، می

 های برق خورشیدیکنتورهای جدید و نیز، تسهیل در گسترش سیستم
ش افزایخشیده و هم با را بهبود بخانگی، هم روند مدیریت سمت تقاضا 

شور ی برق کظرفیت تولید پراکنده در کشور، به بهبود وضعیت شبکه
 نماید. شایانی کمک
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 باش، قزلاعظم  فر، یمیسل یمصطف ،یعادل یمهدون یحس محمد [72]
 رد یلیفس برق و یدیخورش برق یانرژ از استفاده یاقتصاد یابیارز»

 سال ،یاقتصاد یگذار استیس یپژوهش یعلم مجله ،«یخانگ مصارف
 .7939، ازدهمی شماره ششم،

 تأثیر بررسی» پور،لواسان لیلا ،درویش امیرعباس, گرامیرضا  [79]
 انگیخ فتوولتاییک هایسیستم از برداریبهره برای اعمالیهای سیاست

 ،«(7877 سال افق) نو سناریوی و پیشنهاد انرژی ریزیبرنامه بر
 علومباقرال پژوهشی سازمان تهران، برق، مهندسی المللی بین کنفرانس

 .7935،  (ع)
 هدور بر برق قیمت ریتأث» ،دادخواه مریم ،بشیری مژگان ,نجفیپویا  [78]

 برای فتوولتاییک خورشیدی انرژیهای سامانه سرمایه بازگشت
 اهشک تشویقی تعرفه و برق عوارض یارانه حضور در خانگی مشترکین

 رویکردهای المللیبین کنفرانس چهارمین ،«ایخانهگل یگازها انتشار

.7939، تهران انرژی، نگهداشت در نوین

 
 

 هاسیرنویز
1 System Advisor Model 
2 Flat Energy Rates 
3 Time-of-Use (TOU) and Tiered Energy Rates 
4 Feed-in-Tariff (FIT) 


