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  چکیده
 ایـران،  ارخـانو  20 بـیش از  روسـتاهاي  به یرسان برق عملیات اتمام رغمعلی توانیر، شرکت سوي از منتشره آمار طبق 
 برق به دسترسی نعمت از ،اند ساکن خانوار 20 از کمتر جمعیت با ییروستاها که در ییروستا خانوار 17000 از بیش هنوز

 خورشـید  انـرژي  از استفادهبه  که شده باعث کشور جمعیت پراکندگی و برق توزیع و انتقال تولید، تلفات. محروم هستند
 بـه  خورشـید  انـرژي  مستقیم تبدیل دلیل به فتوولتائیک، سیستم از استفاده ،میان این در .شود توجه دورافتاده هاي مکان در

بـه ارزیـابی اقتصـادي اسـتفاده از سیسـتم       ،در ایـن مقالـه   .دارد  يا ژهی ـو اهمیـت  پیچیـده  تجهیـزات  به نیاز نداشتنبرق و 
 عـدم  و بـا توجـه بـه    شـده  پرداختـه ان برق سراسـري در روسـتاهاي تهـر    ۀشبک ۀتوسع يجا به ،فتوولتائیک مستقل از شبکه

با توجه ارزیابی اقتصادي . است شده استفادهتکرار  2000با  کارلو مونت يساز هیشب، از يساز مدلموجود براي  يها تیقطع
بـرق سراسـري بـراي     ۀشبک ۀتوسع يها نهیهزسال و  30تا  25عمر سیستم فتوولتائیک براي یک دوره بین  ۀچرخ ۀهزینبه 

توزیـع بـرق سراسـري را نشـان      ۀشـبک روسـتا از   ۀفاصـل مقاله حـداقل   نتایج این .استصورت گرفته  ورافتادهدروستاهاي 
ایـن فاصـله بـا    . اسـت  تـر  ياقتصـاد بـرق سراسـري    ۀشبک ۀتوسعاستفاده از سیستم فتوولتائیک نسبت به  آنکه در  دهد یم

  .خانوار روستا نسبت مستقیم داردافزایش نرخ تنزیل نسبت عکس و با تعداد روز ابري متوالی و تعداد 
  

عـدم    ،کـارلو  مونـت  يسـاز  هیشـب انرژي تجدیدپـذیر، سیسـتم فتوولتائیـک،    ارزیابی اقتصادي،  :هاي کلیدي واژه
  .قطعیت

                                                                                                                                                  
  .مناطق نفت خیز جنوب ملی شرکت ،دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی صنایع-1
  .دانشگاه علوم اقتصادي اقتصاداستادیار -2
 .راندانشگاه پیام نور ته آموخته کارشناسی ارشد مدیریت بازرگانی دانش-3
  .آموخته کارشناسی ارشد مهندسی صنایع دانشگاه علوم اقتصادي دانش-4
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  مقدمه
بـرق   یداز تول یناش یطیمح ستیز يها نهیهز ینده،آلا يدر انتشار گازها یروگاهیسهم بخش ن یرنظ یعوامل

، دورافتـاده در منـاطق   يبـرق سراسـر   ۀشبک نبود ي،منابع انرژ ینبودن ا ریپذ انیپاو  لییفس يها بر سوخت یمبتن
بـرق و وجـود تعـداد     ينرخ مصرف انرژ زایشاف ی،مسافت طولان یلدل به یداحداث خط انتقال جد گران ۀینهز

 خصـوص  هب ـو  یديخورش ـ يماننـد انـرژ   یرپذیدتجد هاي يباعث توجه به انرژ ،هم دور از کننده مصرف یاديز
 یلاز قب هایی دلیل به یکفتوولتائ یستمس استفاده از. )2008، 1کایشنگ و همکاران( شده است یکفتوولتائ یستمس

 يبه منابع انـرژ  یلدر تبدبسیار زیادي  یلپتانس ،ریپذ انعطافو ساختار  یندهآلا يگازها منتشر نشدن بالا،راندمان 
  ).2012، 2اباتاچاری( خواهد داشت یکنزد يا ندهیآسبز در 

ارزیـابی  مختلفـی در  کشـور در خصـوص    هـاي   پـژوهش  ،سیسـتم فتوولتائیـک  با توجه به منافع اسـتفاده از  
با اسـتفاده   )2012( 3اسراري و همکاران ،نمونه عنوان به. است شده انجامسیستم در ایران این اقتصادي استفاده از 

 یسـتم اسـتفاده از س  که دادندنشان انجام داده و قتصادي ا ارزیابیدر روستاي شیخ عبدالحسین  4هومر افزار نرماز 
 5عمـر  ۀچرخ ـ ۀهزین، با استفاده از روش )1390( حسنی و همکاران .است ياقتصاد ،یزلیدر کنار د یدپذیرتجد

کـه اسـتفاده از سیسـتم     انـد  دهیرس ـسیستم فتوولتائیک براي اهواز ارزیابی اقتصادي انجام داده و بـه ایـن نتیجـه    
در ارزیابی اقتصادي اسـتفاده از سیسـتم فتوولتائیـک    ) 1386( پور و همکاران منشی .اقتصادي نیست فتوولتائیک

بیشـتر   هـاي  فاصلهکه در  اند دهیرسخانواري به این نتیجه  20برق سراسري در یک روستاي  ۀشبک ۀتوسع يجا به
 بهادري نـژاد و همکـاران  . است صرفه به مقرونتوزیع برق، استفاده از سیستم فتوولتائیک  ۀشبککیلومتر از  22از 

بـودن اسـتفاده از بـرق فتوولتائیـک در      يراقتصـاد یغعمر سیستم فتوولتائیک به  ۀچرخ ۀهزین ۀمحاسببا  )1385(
عمـر قیمـت هـر     ۀچرخ ـ ۀهزین ـاسـتفاده از روش   بـا ) 1383( و همکاران اخلاق خوش .اند داکردهیپتهران دست 

که برق فتوولتائیک بـراي روسـتاي    اند دهیرسست آورده و به این نتیجه د بهساعت برق فتوولتائیک را  لوواتیک
بـرق  کۀ شـب  ۀتوسـع توزیع نسبت به برق تولیـدي از سیسـتم دیزلـی یـا      ۀشبککیلومتر از  5خانواري با فاصله  20

  .تر استسراسري اقتصادي

 شـده  انجـام هاي  پژوهش از کی چیهمختلف در ارتباط با ارزیابی این سیستم، در هاي  پژوهشانجام  باوجود
. در نظر گرفته نشده اسـت  ،گذارندأثیر میهایی که بر روي طراحی سیستم فتوولتائیک تقطعیت  عدمدر کشور 

                                                                                                                                                  
1- Caisheng 
2- Bhattacharyya 
3- Asrari 
4- Homer 
5- Life cycle cost 
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قطعیت ها فقط به شرایط برخی از آن که گرفته انجامدر این خصوص زیادي  هاي پژوهشنیز در خارج از ایران 
ارزیابی اقتصادي انجام داده و به این نتیجه هومر  افزار نرماستفاده از  با) 2012( 1ام سی هنري ، چنانچهاند پرداخته

 سیسـتم  هزینـه  وقتـی  فقـط  رسیده که تفاوت چندانی بین سیستم فتوولتائیک و سیستم برق دیزلی وجود دارد و
 ۀهزین وشر از) 2011( 2و همکاران برانکر .کرد استفاده فتوولتاییک سیستم از توانمی ،شود می زیاد توزیع برق

 دیگـر  منـابع  دیگـر  بـا  فتوولتائیک برق ساعت لوواتیک هر شده تمام برق ۀهزین بین مقایسه براي 3برق شده تراز
 تمام بر و آورده پایه سال به را پروژه عمر طول يها نهیهز تمامی حالت این در. کنندمی استفاده برق مینأت براي
مـوردي کـه نویسـندگان بـراي کانـادا       ۀمطالعبا توجه به . کنندمی تقسیم ،شده تنزیل پایه سال به که برقی تولید

فتوولتائیـک و نیـز    يهـا  نـه یهزپایین آمـدن   ۀنیزمدر يفناّوراند که با پیشرفت به این نتیجه رسیده ،اندانجام داده
 .اي مناسـب اسـت  فتوولتائیـک گزینـه   برق حاصل از سـوخت هـاب فسـیلی اسـتفاده از بـرق      ۀهزینبودن  گران

) LCOE( بـرق  ةشـد  تـراز  ۀهزین ـ فـاکتور  از خورشـیدي  برق اقتصادي ارزیابی در )2011( همکاران و 4هانرمد
 سـاعت  کیلـووات  هر ۀهزین MW 1 خورشیدي نیروگاه یک براي که اند دهیرس نتیجه این و به اند کرده استفاده

 کـربن  دیاکس ـ يد انتشـار  براي سنت دو ۀهزین به توجه با و است سنت 20 حدود در درصد 15 کارایی سطح در
 و همکـاران  5پریوترا .افتاد خورشیدي برق از استفاده فکر به توان یم برق ساعت کیلووات یک تولید از حاصل

اب ترکیبـی  خطی به انتخ يزیر برنامهتوان با استفاده از اند که چگونه میبه بررسی این موضوع پرداخته )2011(
 نتایج پرداخت و کربن دیاکس يدها به هدف کاهش انتشار اده در ساختمانپذیر براي استفتجدید يها يفناّوراز 

شـود،   استفاده تر بزرگ بادي توربین از و شود استفاده تر کوچک فتوولتائیک سیستم از هرچه که دهد می نشان
سیسـتم  ارزیابی اقتصادي اسـتفاده از   ۀنیدرزمرا  هایی پژوهشکه  ياز افرادي دیگر. است بیشتر اقتصادي ۀصرف

 8، کالـدلیس )2010( 7، یوسـتس مباکـا  )2011( 6هـاردر  توان بـه  می ،اند دادهفتوولتائیک در شرایط قطعیت انجام 
  .اشاره کرد )1995( 9، شارما)2004(

تـوان بـه   انـد مـی  ی سیسـتم فتوولتائیـک در نظـر گرفتـه    را بـراي طراح ـ  ها تیقطعکه عدم  هایی همقالاز میان 
 منـابع  )2012(هو  هوافن. اشاره کرد 12و اسکنیتزر )2009( 11، آرون)2012( 10هو نچون هواف  هاي کسانی همقال

                                                                                                                                                  
1- McHenry 
2- Branker 
3- Levelized Cost of Electricity (LCOE) 
4- Mohammad Ramadhan 
5- Giovanni Privitera 
6- Elizabeth Harder 
7- Nfah Eustace Mbaka 
8- Kaldellis 
9- Sharma 
10- Huafen Hu 
11- Arun 
12- Marie Schnitzer 
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خطـاي فیزیـک سـاختمان و پارامترهـاي      ،گـذار اسـت  ثیرأرا که در طراحی سیسـتم فتوولتائیـک ت   یتیقطععدم 
از  )2009( و همکـاران  1آرون. کنـد معرفـی مـی   عملکرد، خطاي عددي، خطاي مدل کـردن و خطـاي سـناریو   

براي مقابله با عدم قطعیت استفاده کرده و میزان تابش خورشید و سـطح انـرژي موجـود     کارلو مونت يزسا هیشب
 ـ  )2009( 2اسـکنیتزر  .از منابع عدم قطعیت هستند ها يباطردر   روي بـر  خورشـید  تـابش  قطعیـت  عـدم  ثیرأهـم ت

  .کندپروژه را بررسی می بودن اقتصادي

بـراي روسـتاهاي    ،دي استفاده از سیستم فتوولتائیک مستقل از شبکهارزیابی اقتصا ،این مقالههدف از انجام 
هاي ایجاد سیستم فتوولتائیک براي یـک  هزینه ،براي این هدف. استشبکه برق سراسري  ۀتوسع يجا بهتهران 

برق سراسري براي همـین   ۀشبک ۀتوسع يها نهیهزو سپس با  شده محاسبهوهوایی شهر تهران  آبروستا با شرایط 
دلیل  به. است صرفه به مقرونتا معلوم شود تحت چه شرایطی استفاده از سیستم فتوولتائیک  شود یما مقایسه روست

 ،بر این اساس .شود یماستفاده  کارلو مونتسازي توولتائیک از شبیههاي موجود در طراحی سیستم فعدم قطعیت
کـه بـر روي    ییهـا  تیقطععدم  ۀهمگرفتن نظر درتوان مشابه قبل را می هاي این مقاله نسبت به کارهاينوآوري

 يجا بهخانوار براي مطالعه  50در نظر گرفتن روستاهاي بین یک تا ، گذارندطراحی سیستم فتوولتائیک تأثیر می
 ۀمطالع ـ منظور بهاستفاده از نرخ تنزیل و تعداد روز ابري متوالی مختلف و  بررسی روستایی با تعداد خانوار ثابت

 .دانست جامع

  روش تحقیق
 یلتبـد  یکیرا به الکتر یتابش يانرژ یکی،مکان يها سمیمکاناست که بدون استفاده از  يا دهیپد یکفتوولتائ

 یتخاص ـ یـن که از ا یزن يا سامانههر . بنا نهاده شده است یتابش يبودن انرژ ياذره ۀیفرضبر  یدهپد ینا. کند یم
  ).1383و همکاران، محمدي (دارد نام  یکفتوولتائ یستمس کند،استفاده 

، بـاطري و  شـارژ کنتـرل  خورشـیدي،   پنـل  :است از عبارت شبکه از فتوولتائیک مستقل سیستم یک اجزاي
تعـداد  . به پارامترهاي زیـادي وابسـته اسـت    سیستم فتوولتائیک مستقل از شبکه لازم برايتعداد اجزاي . اینورتر

، ظرفیـت و ولتـاژ   هـا سطح افـق، تـوان و رانـدمان پنـل     باها پنل ۀزاویآفتابی روزانه،  هاي  تروزهاي ابري، ساع
ها، تلفات سیستم، عمق دشارژ باطري، توان وسایل برقی، زمان استفاده از وسایل برقی در شـب یـا روز و   باطري

در یـک سیسـتم    مورداسـتفاده مواردي است کـه بـر نـوع و تعـداد تجهیـزات       ازجملهتوان همزمان وسایل برقی 
ثر بـر طراحـی   ؤمتغیرهـاي م ـ  1جـدول  ). 1392حاتمی و همکـاران،  (گذارد  از شبکه اثر میئیک مستقل فتوولتا

                                                                                                                                                  
1- Arun 
2- Schnitzer 
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 را براي طراحـی سیسـتم فتوولتائیـک    موردنظرنیز روابط ) 7(تا ) 1(سیستم فتوولتائیک را معرفی کرده و روابط 
  :دهندنشان می

  )WP(ها توان لازم براي مجموعه پنل )1(

    

  )NP(ل خورشیدي تعداد پن )2(

                                                                                                       

  )HP( به هر شارژ کنترلمتصل شونده حداکثر تعداد پنل  )3(

 
  ):BB(براي باطري بانک  لازمحداقل ظرفیت ) 4(

                                                                               

  ):NB(تعداد باطري ) 5(

      

  )NC(تعداد شارژ کنترل ) 6(

                                                                                       

  )WI(ی مناسب براي اینورتر کمترین توان الکتریک) 7(

                                                                 
 سیسـتم  همزمان توان مقدار اگر که کنندمی انتخاب تر بزرگ را اینورتر اندازه گاهی معمولاً فوق، ۀرابط در

  .کند فراهم یبرق وسایل براي را لازم بار بتواند اینورتر یافت افزایش

ي آن در طـول عمـر سیسـتم    هـا از شبکه با توجه به تمامی هزینـه  هاي یک سیستم فتوولتائیک مستقلهزینه
هزینه نگهداري و تعمیرات در طول عمـر   خرید تجهیزات و نصب ۀهزیننوع  ها بر که این هزینه شودمحاسبه می
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  .هستند سیستم

  تعداد اجزاي سیستم فتوولتائیک ۀبراي محاسب لازممعرفی پارامترهاي  -1جدول 
 شرح نام پارامتر شرح نام پارامتر

JC  ورودي شارژ کنترل انیجر  WH  روز شبانهمصرفی در  ساعت واتجمع  
Wp  هاتوان لازم براي مجموعه پنل  Z  ابري(تعداد روزهاي ذخیره(  
NB  تعداد باطري  T تلفات سیستم 

D  عمق دشارژ باطري V ولتاژ سیستم 

ZB  باطري ظرفیت S ساعت آفتابی روزانه نیانگیم 

VB  ولتاژ باطري  P توان اسمی پنل 

BB   براي باطري بانک لازمحداقل ظرفیت VP اسمی پنل ولتاژ 

WN  مصرف انرژي در شب مجموع NP پنل تعداد 

W  توان همزمان وسایل مجموع IC اتصال کوتاه پنل انیجر 

TI  تلفات اینورتر درصد  HP ل قابل اتصال به هر شارژ کنترلحداکثر تعداد پن 

Wi  کمترین توان الکتریکی مناسب براي اینورتر NC شارژ کنترل تعداد  
Int  صحیح عدد جزء VC ورودي شارژ کنترل ولتاژ 

 Roundup از خود تر بزرگکردن عدد به سمت عدد  گرد 

 
نصب  ۀهزیناینورتر است و  خرید پنل خورشیدي، شارژ کنترل، باطري و ۀهزینخرید تجهیزات شامل  ۀهزین

دلار  12/0نصب  ۀهزین ،در این مقاله. هاستپنل شده نصبتوان  درمجموعضریب  یک ضرب حاصل صورت به
خورشـید   نتابیـدن  گذاري و فضولات پرندگان هم باعث البته آشیانه .است شده گرفتهبراي هر وات پنل در نظر 

 ریتـأث بر روي فلز و مواد پنل  درازمدتاشتن اسید اوریک در دلیل د بهبه سطح پنل شده و هم فضولات حیوانی 
ارزش ). 2005همکـاران،  و  1کروتـر ( رفع ایـن مشـکلات انجـام شـود     منظور بهو باید بازرسی روزانه  دگذارمی

  :آیددست می بهزیر  ۀرابطسیستم فتوولتائیک از  ۀهزینزمان حال 

)8(  
 

 ـ Coعمر سیستم اسـت،  ةدورسیستم فتوولتائیک در طول هاي ارزش زمان حال هزینه PC ،8در رابطه   ۀهزین
عمـق   تحقیـق ت، در ایـن  اس tتعویض باطري در سال  ۀهزین Cbt نصب،  ۀهزین Csخرید تجهیزات در سال پایه، 

د هـر چهـار   بای ـ ها يباطرهاي شرکت فاران، و مطابق اطلاعات فنی باطري شده گرفتهدر نظر  3/0ها شارژ باطري

                                                                                                                                                  
1- Krauter 
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سیستم فتوولتائیـک   ۀهزیناگر . طول عمر سیستم فتوولتائیک است Nنرخ تنزیل و  iتعویض شوند،  بار کیسال 
اسـت کـه از    Cmخانوار برابـر   mباشد آنگاه هزینه سیستم فتوولتائیک براي یک روستا با  C1براي یک خانوار 

  .دیآبه دست می 9رابطه 

Cm= m.C1 )9(                                                                                                                                          

  :از عبارت استخانوار  mبرق سراسري براي یک روستاي با  ۀشبک ۀتوسع ۀهزینبر این اساس، 

 )10(                                                                                                          

 ـ  Cpتوزیع اسـت،  ۀشبکاجراي خطوط برق است که وابسته به فاصله از  ۀهزین Cd،10در رابطه    ۀهزین
عمـر   ةدورنگهـداري و تعمیـرات در طـول     ۀهزینارزش حال Cm  آن ، هاي وابستهاجراي پست هوایی توزیع و 

از برابر قرار دادن هزینه . توزیع است ۀشبکهاي هزینه کابلCc تکرار شده  است و  هرسالپروژه است که در 
دسـت   بـه تائیک را براي روسـتا  ولاقتصادي استفاده از سیستم فتو ۀفاصل توان یمبه روستا در دو روش  یرسان برق

  :آیددست میزیر به صورت به است که *dاقتصادي برابر  ۀفاصلاین . آورد

                                                                                                                         )11(  

 
  یت در طراحی سیستم فتوولتائیکمنابع عدم قطع - 1شکل 
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 1در شـکل   ،اسـت  شـده  گرفتـه در نظـر   حی سیستم فتوولتائیک در این تحقیقهایی که در طراعدم قطعیت
عـدد   2000از متغیرهاي داراي عدم قطعیت،  هرکدامبراي  کارلو مونت يساز هیشب منظور به. است شده دادهنشان 

. شـود سـازي اسـتفاده مـی   در شـبیه عـددها  از ایـن   ؛ وشـود ا تولید میه تصادفی با توجه به تابع توزیع احتمال آن
در  ،کنـیم ها عـدد تصـادفی تولیـد مـی     همچنین متغیرهایی که در این مقاله بر اساس تابع توزیع احتمال براي آن

  .آورده شده است 2جدول 

 تابع توزیع احتمال متغیرهاي داراي عدم قطعیت -2جدول 

 توزیع احتمالی متغیر

 %15تا % 5توزیع یکنواخت بین  ات اینورترتلف

 %3تا % 2توزیع یکنواخت بین  تلفات کابل

 ولت 24و  12براي  5/0توزیع گسسته با احتمال یکسان  ولتاژ سیستم

 %6تا % 4توزیع یکنواخت بین  تلفات شارژ کنترل

 سال 30تا  25براي  توزیع گسسته با احتمال یکسان طول عمر پروژه

 براي انتخاب انواع پنل توزیع گسسته با احتمال یکسان ع پنلانتخاب نو

 براي انتخاب انواع شارژ کنترل توزیع گسسته با احتمال یکسان انتخاب نوع شارژ کنترل

 شب در شش ماه دوم سال 12بین غروب آفتاب تا  زمان مدتبر اساس تابع  زمان استفاده از لامپ

 زمان استفاده از یخچال فریزر
و  بین طلوع تا غروب آفتـاب در شـش مـاه دوم سـال    ۀ فاصلز بر اساس تابع در رو

 .از تابع زمان مصرف در روز است 24زمان استفاده در شب بر اساس تفاضل عدد 

 زمان استفاده از تلویزیون
 ساعت و زمـان اسـتفاده در شـب نیـز     4تا  3یکنواخت بین  در روز بر اساس توزیع

 .اعت استس 4تا  3یکنواخت بین  توزیع

 یکولرآبزمان استفاده از 
 ساعت و زمـان اسـتفاده در شـب نیـز     4تا  3یکنواخت بین  در روز بر اساس توزیع

 .ساعت است 8تا  7بین  توزیع یکنواخت

 .ساعت 25/1تا  1توزیع یکنواخت بین  زمان استفاده از ماشین لباسشویی

 زمان استفاده از وسیله صوتی
 ساعت و زمان استفاده در شب نیـز  2تا  1.5بین  نواختدر روز بر اساس توزیع یک

 ساعت 2تا  5/1بین  توزیع یکنواخت

 گوناگون يها تیظرفبراي انتخاب انواع باطري با  توزیع گسسته با احتمال یکسان انتخاب نوع باطري
  

در ایـن   روسـتا  86، تعـداد  90مطابق آخرین سرشماري آمار و اطلاعات روستایی شهرستان تهـران در سـال   
. سراسري هستند ۀروستا داراي برق شبک 60روستا داراي سکنه بوده و از این تعداد  66شهرستان وجود دارد که 

. اسـت  ریناپـذ  اجتنابها أمین برق آنبا پیدایش روستاهاي جدید در این شهرستان لزوم توجه به ت ،علاوه بر این
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هاي سایت هواشناسی براي ایستگاه مهرآباد بر اساس دادهي مختلف ها ماهه در آفتابی روزان هاي تمیانگین ساع
  .است 2متر از سطح دریا مطابق شکل  1190و ارتفاع  N 41 35و عرض جغرافیاي  E19 51  ییایجغرافبا طول 
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 تهران در سال مختلف هايماه در روزانه آفتابی هاي ساعت متوسط - 2 شکل

  
 نتایج و بحث

اقتصادي استفاده از سیستم فتوولتائیـک در سـطح    ۀفاصل خانوار 50براي روستاهاي بین یک تا  3جدول در 
سـه روز،  درصد و روزهاي ابري متوالی صفر تا  22درصد و  20درصد،  18هاي تنزیل  درصد و نرخ 95اطمینان 

بـانکی   يهـا  سـپرده  ةبهـر نکـه نـرخ   دلیـل ای  بـه لازم به ذکر است که (است  شده دادهنشان  11رابطۀ با استفاده از 
تفسـیر   ).میا گرفتهبانکی را معیاري براي نرخ تنزیل در نظر  ةبهردرصد است، نرخ  20تا  18بین  بیشتر بلندمدت

درصد و یک روز ابري براي یـک   22در نرخ تنزیل  ،مثال عنوان بهاطلاعات این جدول به این صورت است که 
اسـتفاده از سیسـتم فتوولتائیـک بـراي      ،باشـد  09/16توزیع بیشتر از  ۀز شبکآن ا ۀخانواري که فاصل 11روستاي 

  .برق سراسري است ۀشبک ۀتر از توسع صرفه به دولت 

طح روز ابري مشخص است که در هر س ،شده میترسکه براي صفر روز ابري  3و شکل  3با توجه به جدول 
زیرا با افزایش نـرخ تنزیـل،   ؛ شودتوولتائیک کمتر میاده از سیستم فاقتصادي استف ۀفاصلبا افزایش نرخ تنزیل، 

کمتـر تـوان رقابـت اقتصـادي و پیشـی گـرفتن از        هاي فاصله در جهیدرنتسیستم فتوولتائیک کمتر شده و  ۀهزین
  .برق سراسري را دارد ۀسیستم توزیع شبک
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  )لومتریک( يابرو روز  مختلف نرخ تنزیل شرایطاقتصادي استفاده از سیستم فتوولتائیک در  ۀفاصل -3جدول 
 سه روز ابري روز ابري دو روز ابري یک روز ابري صفر 
 18% 20% 22% 18% 20% 22% 18% 20% 22% 18% 20% 22% 
1 47/0  45/0  43/0  32/1  26/1  21/1  17/2  07/2  99/1  01/3  87/2  76/2  
2 24/1  19/1  15/1  93/2  8/2  7/2  63/4  44/4  27/4  32/6  04/6  81/5  
3 03/2  93/1  87/1  54/4  35/4  2/4  09/7  8/6  55/6  63/9  21/9  86/8  
4 78/2  67/2  58/2  15/6  9/5  69/5  55/9  16/9  83/8  93/12  37/12  91/11  
5 55/3  42/3  3/3  7/76 7/45 19/7  02/12  53/11  11/11  23/16  54/15  96/14  
6 31/4  15/4  02/4  37/9  99/8  69/8  47/14  89/13  39/13  54/19  71/18  02/18  
7 04/5  85/4  7/4  94/10  5/10  14/10  89/16  21/16  63/15  20 99/19  99/19  
8 81/5  6/5  42/5  55/12  04/12  63/11  35/19  57/18  91/17  20 20 20 
9 58/6  34/6  13/6  16/14  59/13  13/13  99/19  99/19  99/19  20 20 20 

10 32/7  05/7  83/6  74/75  11/15  6/14  20 20 20 20 20 20 
11 09/8  79/7  54/7  35/17  66/16  09/16  20 20 20 20 20 20 
12 85/8  53/8  26/8  96/18  21/18  59/17  20 20 20 20 20 20 
13 59/9  25/9  97/8  99/19  72/19  06/19  20 20 20 01/20  20 20 
14 36/10  98/9  67/9  99/19  99/19  99/19  20 20 20 25/21  34/20  01/20  
15 13/11  73/10  39/10  20 20 99/19  20 20 20 77/22  81/21  01/20  
16 9/11  47/11  11/11  20 20 20 20 20 20 31/24  28/23  42/22  
17 67/12  21/12  82/11  20 20 20 20 20 20 83/25  74/24  84/23  
18 43/13  94/12  12/55 20 20 20 20/33 20 20 27/37 26/2 25/25 
19 14/14  13/65 13/24 20 20 20 21/45 20/58 20/01 28/87 27/64 26/63 
20 14/92 14/38 13/93 20 20 20 22/59 21/68 20/9 30/4 29/11 28/06 
21 15/68 15/11 14/64 20 20 20 23/72 22/78 21/96 31/94 30/57 29/47 
22 16/46 15/86 15/36 20 20 20 24/86 23/87 23/01 33/47 32/05 30/88 
23 17/22 16/6 16/08 20 20 20 26 24/96 24/06 35 33/5 32/28 
24 17/99 17/34 16/8 20 20 20 27/14 26/06 25/12 36/53 34/97 33/71 
25 18/67 18/01 17/48 20 20 20 28/25 27/11 26/13 38/01 36/39 35/08 
26 19/43 18/76 18/2 20 20 20 29/38 28/21 27/2 39/54 37/85 36/49 
27 19/99 19/47 18/86 20/01 20 20 30/51 29/29 28/24  41/08 39/32 37/88 
28 19/99 19/99 19/59 20/63 20/01 20 31/67 30/39 29/29  42/61 40/79 39/3 
29 19/99 19/99 19/99 21/38 20/53 20/01 32/8 31/48 30/35 44/14 42/25 40/71 
30 20 19/99 19/99 22/12 21/24 20/53 33/94 32/58 31/41 45/67 43/72 42/12 
31 20 20 19/99 22/87 21/96 21/22 35/08 33/67 32/47 47/2 45/19 43/53 
32 20 20 20 23/61 22/68 21/92 36/22 34/77 33/52 48/74 46/65 44/95 
33 20 20 20 24/36 23/4 22/61 37/36 35/86 34/58 50/27 48/12 46/36 
34 20 20 20 25/1 24/11 23/29 38/5 36/96 35/63 51/8 49/58 47/77 
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  3جدول ادامه 
 سه روز ابري روز ابري دو روز ابري یک روز ابري صفر  

 20% 22% 18% 20% 22% 18% 20% 22% 18% 20% 22% 18% 
35 20 20 20 25/85 24/82 23/99 39/64 38/05 36/69 53/33 51/05 49/18 

36 20 20 20 26/6 25/55 24/68 40/78 39/15 37/74 54/86 52/51 50/59 

37 20 20 20 27/34 26/26 25/38 41/92 40/24 38/8 56/39 53/98 52/01 

38 20 20 20 28/08 26/97 26/07 43/06 41/34 39/85 57/92 55/44 53/42 

39 20 20 20 28/83 27/69 26/77 44/18 42/42 40/9 59/44 56/94 54/85 

40 20 20 20 29/55 28/38 27.43 45/29 43/48 41/95 60/93 58/36 56/23 

41 20 20 20 30/3 29/09 28/12 46/43 44/57 43/01 62/46 59/83 57/64 

42 20 20 20 31/04 29/81 28/81 47/57 45/67 44/06 63/99 61/29 59/05 

43 20 20 20 31/79 30/53 29/5 48/73 46/78 45/11 65/55 62/75 60/46 

44 20 20 20 32/53 31/25 30/19 49/87 47/88 46/16 67/08 64/21 61/87 

45 20 20 20 33/28 31/96 3/59 51/01 48/97 47/22 68/61 65/68 63/28 

46 20 20 20 34/03 32/67 31/59 52/15 50/07 48/27 70/14 67/15 64/69 

47 20 20 20 34/77 33/39 32/28 53/29 51/16 49/33 71/67 68/61 66/1 

48 20 20 20 35/52 34/11 32/97 54/41 52/23 50/39 73/18 70/1 67/54 

49 20 20 20 36/27 34/83 33/66 55/55  53/32 51/45 74/71 71/57 68/95 

50 20 20 20 36/96 35/49 34/31 56/65  54/38 52/43 76/19 72/98 70/32 

  تحقیق يها افتهی: مأخذ
  

مشخص است کـه   ،شده میترسدرصد  18که براي نرخ تنزیل  4و نمودار شکل  3همچنین با توجه به جدول 
یک زیـادتر  ه از سیستم فتوولتائاقتصادي استفاد ۀفاصل درواقعدر هر سطح نرخ تنزیل با افزایش تعداد روز ابري 

دور تـوان   هـاي  فاصـله فقط در  جهیدرنتسیستم فتوولتائیک بیشتر شده و  ۀهزینزیرا با افزایش روز ابري  ،شودمی
  .برق سراسري را دارد ۀشبکرقابت اقتصادي و پیشی گرفتن از سیستم توزیع 
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  خانواري در صفر روز ابري 50اي روستاهاي زیر اقتصادي استفاده از سیستم فتوولتائیک بر ۀفاصل - 3شکل 
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  %18براي نرخ تنزیل  خانواري 50اقتصادي استفاده از سیستم فتوولتائیک براي روستاهاي زیر  ۀفاصل - 4شکل 

  

  
 عنـوان  بـه و عـددي ثابـت    شده استفادهقبلی، فقط از متغیرهاي قطعی براي ارزیابی اقتصادي  هاي پژوهشدر 

ــابی اقتصــادي  ورودي و خروجــی اســراري، حســنی، منشــی پــور،  هــاي پــژوهشماننــد (اســت  شــده انیــبارزی
امـا در ایـن    شـود  یم ـعـوض   کـاملاً هاي تحقیق نتایج  و در صورت انحراف کوچکی در ورودي) اخلاق خوش

 ـ   يهـا  تی ـقطعتمـامی عـدم    کـارلو  مونـت سـازي  قاله با استفاده از شبیهم ابی اقتصـادي و فنـی   ممکـن بـراي ارزی
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 95اقتصادي در سـطح اطمینـان    ۀفاصل  کیاقتصادي  ۀمعرفی یک عدد ثابت براي فاصل يجا بهو  اند شده یبررس
واقعـی و نـه فرضـی     صورت بهگذار بر روي طراحی سیستم فتوولتائیک ي تأثیرها دهیپداست و  شده انیب درصد

هـاي داراي عـدم قطعیـت و    در بررسـی پدیـده   کـارلو  نـت موي سـاز  هیشبقدرت  ةدهند نشانو این  اند شده یبررس
توزیـع را   ۀکیلـومتر از شـبک   22 ۀپـور فاصـل   منشـی  مثال عنوان به. در سطح اطمینان دلخواه است ها آن يساز هیشب
بـري  نظیـر روز ا  و نه تغییر متغیرهاهاي مدل لی این عدد نه عدم قطعیتکند وفاصلۀ اقتصادي معرفی می عنوان به

تمـامی   کـارلو  مونـت سـازي  بـا شـبیه   در ایـن مقالـه   کـه  یدرحالمصرف وسایل برقی را نشان می دهد؛ یا ساعت 
  .است شده  یبررس) توزیع احتمال پارامتر(هایشانمتغیرها همراه با تغییر

  و پیشنهادها گیرينتیجه
 يجـا  بهاهاي تهران ارزیابی اقتصادي استفاده از سیستم فتوولتائیک مستقل از شبکه براي روست ،این مقالهدر 

کـه اسـتفاده از سیسـتم    آن نشـان داد  از  آمـده  دسـت  بـه نتـایج   صـورت گرفـت کـه   برق سراسـري   ۀشبک ۀتوسع
اقتصادي خوبی برخـوردار   ۀصرفبه روستاها از توجیه و  یرسان برقسراسري براي  ۀشبکبرق  يجا بهفتوولتائیک 

درصد و تعـداد خـانوار    18ولتائیک یعنی نرخ تنزیل سیستم فتو ۀهزینبیشترین   ،چنانکه در بدترین حالت .است
، استفاده از سیستم فتوولتائیـک از  توزیع برقشبکۀ یلومتري روستا از ک 76باز در فاصله  3و تعداد روز ابري  50

روسـتا از   ۀفاصـل  کـه  یوقت ـخـانوار   50همیشه براي روستاهاي زیر . است تر ياقتصادبرق سراسري شبکۀ  ۀتوسع
 تر ياقتصادتوزیع سراسري براي دولت  ۀشبکبرق فتوولتائیک نسبت به  ،کیلومتري باشد 76یش از توزیع ب ۀشبک

 ۀفاصـل بـا افـزایش تعـداد خانوارهـاي روسـتا،       ،اگر متغیرهاي نرخ تنزیل و تعـداد روز ابـري ثابـت باشـد    . است
آنگـاه اسـتفاده از سیسـتم     ،توزیع بـرق بیشـتر باشـد    ۀشبکروستا از  ۀفاصلیعنی هرچه  ؛ابدی یماقتصادي افزایش 
تر است و از طرف دیگر وقتی متغیرهاي تعداد خانوار  صرفه به به روستا براي دولت  یرسان برقفتوولتائیک براي 

پـس   ،شـود  یم ـسیستم فتوولتائیک بیشـتر  ۀ هزینبا افزایش تعداد روز ابري چون  ،روستا و نرخ تنزیل ثابت باشد
بـا   ،ین وقتی متغیرهاي تعداد خانوارهاي روستا و تعداد روز ابري ثابت باشدهمچن. شود یماقتصادي بیشتر  ۀفاصل

 صـورت  بـه . شـود  یمي کمتر اقتصاد ۀفاصلپس  ،شودسیستم فتوولتائیک کم میهزینۀ ون افزایش نرخ تنزیل چ
نـرخ   اقتصادي با تعداد خانوارهاي روستا و تعداد روز ابري نسبت مستقیم و بـا  ۀفاصلتوان گفت که خلاصه می

خاصی را براي روستایی با تعـداد خـانوار ثابـت     ۀفاصلقبلی که  هاي پژوهش برخلاف. نسبت عکس دارد ،بهره
اي اقتصـادي  خانوار فاصله 50می روستاهاي زیر کردند، در این مقاله براي تمااقتصادي تعیین میفاصلۀ  عنوان به

 ،کیلـومتر اسـت   76توزیـع بـیش از    ۀشـبک اش از یجه گرفت که هر روستایی که فاصـله توان نتوجود دارد و می
  .است صرفه بهبرق فتوولتائیک براي آن روستا  حتماً
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Abstract 
According to TAVANIR company`s statistics, despite fulfilling the electricity supply plans 

to the villages with more than 20 families in rural areas of Iran, Still, more than 17,000 rural 

families in villages ,with populations less than 20 families, are deprived from accessing to  the 

electricity. Production Losses, transmission and distribution of electricity and the distribution 

of the population cause use of solar energy in remote areas.  Hence, photovoltaic systems, 

because of direct conversion of solar energy into electricity without the need for sophisticated 

equipment are important. In this paper, an economic evaluation of Off Grid photovoltaic 

systems against national power grid has been studied in Tehran villages, due to the uncertainty 

in modeling; Monte Carlo simulation with 2000 iterations was used.  We did Economic 

evaluation, using the life cycle cost of a photovoltaic system for a period of 25 to 30 years as 

well as the development costs for the power grid to remote villages. The paper shows the 

minimum distance of the village distribution network that the photovoltaic system is more 

economical than the national power grid development. This distance has inverse relation with 

discount rate as well as direct relation with the number of cloudy days and the number of rural 

families. 
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