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1  مقدمه
که  زیادی  ارتباط  و  زیربنایی  نقش  خاطر  به  برق  صنعت 
و  پویا  دارد، صنعتی  اقتصادی  رشد  بر  موثر  عوامل  کلیه  با 
برق  انرژی  گسترده  فراگیری  به  توجه  با  است.  تاثیرگذار 
بسترساز  عوامل  اصلی‌ترین  از  یکی  بعنوان  را  آن  می‌توان 
برق  توزیع  کرد. درصنعت  اقتصادی کشور محسوب  توسعه 
مشترکان براساس نوع فعالیت به تعرفه‌های صنعتی، خانگی، 
و  )لی  شده‌اند  بندی  تقسیم  عمومی  و  تجاری  کشاورزی، 
بیشتر  انرژی  ظرفیت  آزاد‌سازی  هرچه   .)2017 همکاران، 

شود، پایداری شبکه و صادرات انرژی به کشورهای 
همجوار افزایش می‌یابد )مارتین و همکاران، 2017(. داشتن 
انرژی پایدار عمده‌ترین عامل اقتصادی جوامع صنعتی پس 
توسعه  ضرورت  پایدار  انرژی  است.تامین  انسانی  نیروی  از 
دولت‌های  اخیر  سال‌های  در  دلیل  همین  به  است،  پایدار 
کشورمان  بخصوص  و  توسعه  حال  در  و  پیشرفته  مختلف 
توجه فزاینده‌ای به انرژی تجدیدپذیر )سیستم فتوولتائیک( 
کاهش  و  انرژی  منابع  از  استفاده  در  تنوع  ایجاد  جهت 

 مدل اقتصادی ریزشبکه جریان مستقیم با کاربرد سیستم فتوولتائیک 
در صنعت برق ایران

علیرضا برزی1| غلامرضا هاشم‌زاده خوراسگانی*2| کیامرث فتحی هفشجانی3| ابوتراب علی رضایی4 

چکیده
بارشبکه در  پایداری و کاهش  افزایش  اثرات مثبت در حفظ محیط زیست،  به علت  انرژی ریزشبکه سیستم فتوولتائیک  تولید  مدیریت 
ازچالش‌ها در عدم توسعه ریزشبکه سیستم فتوولتائیک، عدم  سال‌های اخیرمورد توجه شرکت‌های توزیع صنعت برق قرار گرفته، یکی 
برگشت سرمایه و هزینه‌های بهره‌برداری در کمترین زمان می‌باشد. در این پژوهش یک مسئله جدید جهت مدیریت انرژی ریزشبکه جریان 
مستقیم سیستم فتوولتائیک با استفاده از داده‌های هواشناسی و ارائه مدل رگرسیون شدت تابش با متغیر ساعات ‌آفتابی چهار شهر شیراز، 
تهران، رشت و تبریز در نرم افزارهای spss ارائه شده است. براین اساس تولید انرژی سیستم برآورد و درآمد حاصل از فروش آن با توجه 
به نرخ تورم و تعدیل سالیانه قیمت انرژی، در نرم افزار Matlab ‌شبیه‌سازی شده است. روابط ریاضی هزینه‌ها شامل سرمایه‌گذاری اولیه، 
جایگزینی قطعات و سرویس و نگهداری با استفاده از پارامترهای اقتصادی تورم، استهلاک و بهره‌وام، بدست آمده، با استفاده از روابط ریاضی 
حاصل از هزینه‌ها و درآمد حاصل از فروش انرژی، مدل ریاضی نهایی ارائه شده است. انرژی تولیدی و برگشت سرمایه حاصل از نتایج 
‌شبیه‌سازی چهار شهر، همچنین عملکرد ریزشبکه سیستم فتوولتائیک منصوبه با نتایج ‌شبیه‌سازی در شهر تهران مقایسه،که نشان‌دهنده 

اقتصادی بودن مدل است. 

واژگان کلیدی:
.Matlab ،درآمد، هزینه، سیستم فتوولتائیک، انرژی تولیدی

تاریخ دریافت مقاله: 98/03/05
تاریخ پذیرش مقاله: 98/06/05

1.  دانشجوی دکتری مدیریت صنعتی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب
2. نویسنده‌ی مسئول- دانشیار گروه مدیریت صنعتی ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب

3. استادیار گروه مدیریت صنعتی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب
4. دانشیار گروه مدیریت صنعتی ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب

محیطی  زیست  ملاحظات  و  انرژی  حامل  یک  به  وابستگی 
برای دستیابی به انرژی پایدار معطوف داشته است.

درایالات متحده آمریکا به منظور اقتصادی نمودن تکنولوژی 
اطمینان  قابلیت  افزایش  پاک،  انرژی  فن‌آوری  پیشرفته 
صادرات برق پژوهش نموده‌اند )احمد و همکاران، 2019(.

که  می‌دهد  نشان  بین‌المللی  های  آژانس  اخیر  گزارش‌های 
تعداد زیادی متقاضیان برق در دنیا به شبکه برق دسترسی 
مطالعات  همچنین  و   )2019 همکاران،  و  )چاتریه  ندارند 
صورت گرفته در کشور فیلیپین در راستای تامین برق جزایر 
این کشور از سیستم فتوولتائیک پیشنهاد شده است و نتایج 
حاکی از کاهش هزینه 20 درصدی از هزینه ترازشده جهت 
تامین انرژی شبانه روز توسط بخش خصوصی نسبت به تولید 
در   .)2019 )برداو،  می‌باشد  فسیلی  سوخت‌های  با   انرژی 
کشور مالزی جهت سوق دادن مشترکین تجاری و صنعتی به 
استفاده از سیستم فتوولتائیک ، مشترکین علاوه بر پرداخت 
حداکثر  هزینه  پرداخت  به  نسبت  مصرفی،  برق  هزینه‌های 
 .)2017 همکاران،  و  )سابرامانی  نموده‌اند  اقدام  نیز  تقاضا 
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تغییر  با  ها  آلاینده  کاهش  و  انرژی  بهینه‌سازی  مطالعه 
رفتار متغیرهای ورودی دیگر ویژگی های این سیستم است 
)مالینو، 2019(. بارشد 4 درصدی مصرف انرژی در امارات 
متحده عربی طی شش سال گذشته، پیش‌بینی می‌شود که 
تا سال 2020 این رشد به 5 درصد افزایش یابد )سراف و 
همکاران، 2015(. با بررسی تاثیر شرائط آب و هوایی ایالت 
کالیفرنیا بر شبکه توزیع برق و تاثیر سیستم فتوولتائیک به 
پیک   ، تلفات  بر  فتوولتائیک  سیسم  تاثیر  تحلیل  و  تجزیه 
بار، پیری ترانسفورماتور، تنظیم‌کننده ولتاژ ، کیفیت قدرت 
 .)2015 کالاوی،  و  )چوئن  است  شده  داده  توضیح  توزیع، 
مطالعه رابطه بین مصرف انرژی و رشد اقتصادی در کشور 
ویتنام با استفاده از چارچوب رشد نئوکلاسیک Solow برای 
دوره 1971-2011 پرداخته است دراین تحقیق از مفهوم و 
روش‌های همبستگی و علیت گرنجر برای ایجاد رابطه بین 
متغیرها استفاده کرده است )تان و ازترک، 2015(. سیستم 
محیط  با  سازگار  و  رقابتی  اقتصادی،  اعتماد،  قابل  برق 
اساس  این  بر  است.  مدرن  جامعه  یک  بنای  زیست، سنگ 
سامانه‌های  و  برق  آینده  مورد  در  جهانی  اقتصاد  انجمن 
توصیه‌های  هدف  می‌باشد.  صنایع،  کردن  دیجیتال  تحول 
مزایای  و  تکنولوژی‌های شبکه‌ای  این  استقرار  تسریع  آنها  
اقتصادی و اجتماعی آنها است )مارتین و همکاران، 2015(. 
واحدهای  از  کلی  دینامیکی  مدل‌سازی  ارائه  همچنین 
که،  می‌دهد  نشان  شبکه  به  متصل  چندگانه  فتوولتائیک 
 )PV( فتوولتائیک  واحد  از چند  پویا  تعمیم  توسعه مدل  با 
افزایش   PV سیستم‌های  پایدارای  امکان  شبکه  به  متصل 
دیگر  پژوهشی  در   .)2019 همکاران،  و  )اورچی  می‌یابد 
کشورهای  در  اقتصادی  رشد  و  تجدید‌پذیر  انرژی‌های  به 
اروپایی پرداخته‌اند این پژوهش به بررسی رابطه بین مصرف 
اقتصادی  رشد  و  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  ناشی  انرژی 
کشورهای صادر کننده به عنوان GDP مربوط به سرانه 25 
کشور اروپایی است. داده‌های مورد استفاده شامل داده‌های 
می‌باشد.   2016 تا   2007 دوره  برای  اروپایی  کشورهای 
ای  خوشه  توصیفی،  آمار  اساس  بر  آماری  تحلیل  و  تجزیه 
در   )2018 همکاران،  و  است.)نتانوس  شده  توزیع  تاخیر  و 
گزارش حسابرسان اتحادیه اروپا به تولید انرژی با استفاده از 
انرژی باد و خورشید اشاره و وابستگی کمتر اتحادیه اروپا به 
انرژی های فسیلی بررسی شده و در گزارش دیگر انرژی‌های 

تجدید‌پذیر در اتحادیه اروپا، از سال 2005 تا 2015 از 9 به 
16.7 درصد رشد داشته و چشم‌انداز اتحادیه دستیابی آن به 
20 درصد تا سال 2020 می‌باشد. همچنین پیش‌بینی برای 

2030  رشد 27 درصد در نظر گرفته شده است.
ریزشبکه‌ها  تجدیدپذیر  انرژی‌های  زمینه  در  مطالعات 
و  ایران  کشورمان  در  فتوولتائک  سیستم‌های  بخصوص 
کشورهای دیگر جهت کاهش هزینه احداث ریزشبکه جریان 
تحقیقات  این  و  دارد  ادامه  فتوولتائیک  سیستم  مستقیم 
منجر به کاهش وابستگی به انرژی فسیلی و افزایش استفاده 
از  استفاده  با  پژوهش  دراین  است.  شده  پاک  انرژی  از 
داده‌های هواشناسی، طبقه‌بندی جغرافیایی استان‌های ایران 
انجام ومدل شدت تابش هر ناحیه بدست آمده، مقدار انرژی 
تولیدی محاسبه، درآمد حاصل از فروش انرژی بدست می 
آید. پارامترهای اقتصادی و هزینه‌ها بررسی و در نهایت مدل 
اقتصادی  ارائه شده است. از نرم افزارهای Spss ،Excel و 

Matlab  جهت شبیه‌سازی استفاده شده است.

2 روش‌شناسی 
سیستم  مستقیم  جریان  ریزشبکه  از  استفاده  توسعه  با 
به  نگاه کشورها  و  برق شهری  به شبکه  فتوولتائیک متصل 
توزیع  متخصصین  از  پژوهش  یکسال  در طول  پاک،  انرژی 
شرکت‌های  در  منعقده  قراردادهای  و  ایران  برق  صنعت 
تجزیه  مصاحبه،  با  فنی  و  اقتصادی  پارامترهای  برق  توزیع 
و تحلیل عملکرد ثبت انرژی ریزشبکه‌ها، پیشینه پژوهش‌ها 
هواشناسی،  داده‌های  خارج کشور،  و  داخل  در  گزارشات  و 
استخراج و در مدل اقتصادی بکار گرفته شده، بدین نحو که 
آفتابی  ساعات  ابرناکی،  شامل  هواشناسی  سازمان  داده‌های 
تبریز،  شهرشیراز،  چهار  هواشناسی  ایستگاه‌های  رطوبت  و 
افزار  نرم  در  آن،  رگرسیون  مدل  و  بررسی  رشت  و  تهران 
spss ‌شبیه‌سازی و معادله شدت تابش آن ارائه شده است. با 

استفاده از مدل بدست آمده، انرژی تولیدی سیستم برآورد 
از نرخ  با استفاده  انرژی تولیدی،  از فروش  و درآمد حاصل 
تعدیل قیمت انرژی، تورم وتلفات با نگاه ارزش فعلی در نرم 
افزار متلب شبیه‌سازی شده است. روابط ریاضی هزینه‌های 
و  نگهداری  و  سرویس  اولیه،  سرمایه‌گذاری  شامل  سیستم 
تورم،  اقتصادی  پارامترهای  از  استفاده  با  جایگزینی قطعات 
بهره ‌وام و استهلاک مدلسازی و مدل‌نهایی اقتصادی بدست 

                     )1(
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آمده است. نتایج ‌شبیه‌سازی و زمان برگشت سرمایه چهار 
شهردر مدل‌نهایی در نرم افزار متلب شبیه‌سازی، مقایسه و 
تجزیه و تحلیل شده است، همچنین نتایج در شهر تهران با 

داده‌های سیستم منصوبه مقایسه شده است.

2-1 طبقه‌بندی منطقه مورد مطالعه 
شهرهای مورد مطالعه مراکز استان‌های ایران و طبقه‌بندی 
متوسط  و  هوا  رطوبت  ابرناکی،  براساس  جغرافیایی 
ساعات‌آفتابی سالیانه بررسی و طبق جدول )1( طبقه‌بندی 

شده است.
تبریز و  تهران،  نواحی طبقه‌بندی شده، شهرهای شیراز،  از 
رشت انتخاب و با استفاده از داده های سازمان هواشناسی 
و نرم افزار SPSS مدل خطی شدت تابش براساس ساعات 
آفتابی طبق جدول )2( استخراج شده، متغیرهای ابرناکی و 
دما به علت تاثیرات کم برشدت تابش صرف‌نظر شده است. 
کنترل  رگرسیونی  مدل  معناداربودن  و  پیرسون  همبستگی 

شده است.  

در جدول )2( مقدار H0 از رابطه )1( بدست می آید.

جدول1: طبقه‌بندی مراکزوبعضا »شهرهای استان های ایران براساس داده های سازمان هواشناسی« )برزی و همکاران، 1398(

جدول 2: مدل آنگسترم، شدت تابش چهارشهر درجدول1 با استفاده از نرم افزار SPSS نشان داده شده است

یانهمتوسط ساعات آفتابي سالناحیه چهارمناحیه سومدومناحیه ناحیه اولردیف
:ناحیه اولرشتاردبیلاهوازاصفهان1

3200-3400

:ناحیه دوم

  3000-3200

:ناحیه سوم

2100-3000  

:ناحیه چهارم

2100کمتر از 

 

ساريتبریزایلامبیرجند2
گرگانارومیهبندرعباسزاهدان3
رامسرزنجانبوشهرشیراز4
بجنوردتهران*کرمان5

 

مشهدخرم آبادیزد6
7

 

اراکسمنان
سنندجشهرکرد8
قزوینقم9
کرجیاسوج10

کرمانشاهآبادان11

معادله بدست آمدهشهرردیف

شیراز1

تهران2

تبریز3

رشت4

                     )1(
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اندازه  تابش   H0 و  هرماه  در  روزانه  کل  تابش  میانگین   H
گیری شده در خارج جومی‌باشد که H0 از رابطه )1( بدست 

آمده است. 
GSC ثابت تشعشعی خارج جو که برابر با 1373 وات برمتربع 

در نظر گرفته شده است.
    عرض جغرافیایی،δ زاویه تابش خورشید نسبت به خط استوا 

برحسب درجه، ωs زاویه ساعت خورشیدی برحسب درجه،
ماکزیمم  میانگین   N آفتابی،  ساعات  ماهیانه  میانگین   n
ساعات آفتابی، زوایای تابش، ساعت خورشیدی و ماکزیمم 

ساعات آفتابی از روابط )2(،)3( و)4(بدست می‌آید.

با استفاده از مدل شدت تابش جدول)1( ، میانگین ساعات 
آفتابی وعرض جغرافیایی، میانگین شدت تابش طبق جدول 
طول  و  عرض  شکل)1(  همچنین  است.  آمده  بدست   )3(

جغرافیایی ایران را نشان می‌دهد.

2-2 برآورد انرژی تولیدی 
خورشیدی  پنل  نصب  جهت  را  فضاهایی  برق،  مشترکین 
به  ملک  برق  تامین  با درخواست  غیرهمزمان  یا  و  همزمان 
شرکت‌های توزیع ارائه می‌نمایند. کمینه کردن فضای ارائه 
مقدار  یا  و  درخواستی  برق  قدرت  گرفتن  نظر  در  با  شده 
خورشیدی  پنل  از  استفاده  با  فضا،  براساس  تولیدی  انرژی 
مورد توجه می‌باشد.در رابطه )5(، پارامترهای  زاویه شیب 
پنل با سطح افق، فاصله دوپنل جهت کمینه کردن اثر سایه 
 ،)2( شکل  در  همچنین  است.  آمده  پنل  آرایش  تعداد  و 
پارامترهای  x، y ،β ، D و N به ترتیب شامل ارتفاع وعرض 
دیگر  پنل  با  هرپنل  فاصله  افق،  سطح  با  پنل  زاویه  پنل، 

    )2(

                   )3(

)4(                                                             

شکل 1. عرض و طول جغرافیایی ایران نشان داده شده است

شکل2: فاصله دو پنل ،آرایش و زاویه سطح پنل نسبت به سطح 
افق و ارتفاع رانشان می‌دهد

جدول 3: مقدار تابش میانگین چهار شهر که در نرم افزار Matlab ‌شبیه‌سازی شده، نشان داده شده است.

شدت تابشعرض جغرافیایيمیانگین ساعات آفتابي  ماهانهنام شهر

29.39شیراز

25235.7تهران

38.06تبریز

14437.18رشت

جهت  تابش  شدت  است.  شده  داده  نشان  نصب  آرایش  و 
برای   )2( جدول  رگرسیون  مدل  از  انرژی  میزان  محاسبه 
و)7(   )6( رابطه  از  تبریز  و  رشت  شیراز،  تهران،  شهرهای 

بدست آمده است.
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و   )2N(پنل تعداد   ،  )1H(تابش ، شدت  و)7(   )6( رابطه  در 
 ،)S( مساحت پنل ، )ploss( مقدار تلفات سیستم ، )3Ppv( توان
تعداد سال )r( ، راندمان پنل )ηsys( می‌باشد. انرژی تولیدی 
از  حاصل  تلفات  کسر  با  و  پنل‌ها  قدرت  مجموع  از  حاصل 

تجهیزات سیستم  به شبکه  برآورد شده است.

2-3 درآمد حاصل از فروش انرژی 
سیستم  مستقیم  جریان  ریزشبکه  تولیدی  انرژی  قیمت 
شرکت‌های  با  منعقده  قراردادهای  براساس  فتوولتائیک 
برای  همچنین  است.  آمده  بدست  جدول)4(  طبق  توزیع، 
سال‌های آتی به ازای هرسال، k درصد نرخ تعدیل در نظر 
انرژی  از فروش  گرفته شده است. رابطه )8( درآمد حاصل 
و  شبکه  به  تولیدی  انرژی  مقدار  حاصلضرب  از   )5RES(r((

و    )2( جدول  رگرسیون   مدل  طبق  محل،  تابش  شدت 
قیمت انرژی خریداری شده )6EP(توسط شرکت‌های توزیع 
و نرخ تعدیل سالیانه ))7AR(r( که در رابطه )9( نشان داده 

شده، برآورد شده است. 

سیستم  یک  نصب  برای   )8ISC( اولیه  سرمایه‌گذاری 
فتوولتائیک، با توجه به محل نصب و نرخ دلار و دو نرخی 
بودن آن متفاوت می‌باشد. طبق بررسی قراردادهای شرکت 
ازای  به  و خارجی،  داخلی  های  پژوهش   ، برق  توزیع  های 
یک وات توان تولیدی بین 1 تا 1.2 دلار سرمایه‌گذاری لازم 
است. میزان سرمایه‌گذاری در رابطه )13( نشان داده شده 
 ،)9L( شامل وام )است. متغیرهای در رابطه )11(،)12(،)13
بهره آن )10s( تعداد اقساط و سرمایه نقدی )11cc( می‌باشد.

2-4 هزینه‌های سیستم
تاثیر پارامترهای اقتصادی شامل بهره وام، نرخ تورم، استهلاک، 
سیستم،سرویس  قطعات  جایگزینی  هزینه  مجموع  بر 
ونگهداری و سرمایه‌گذاری اولیه با استفاده از روابط ریاضی 

ارائه شده است. 

2-4-1 هزینه سرمایه‌گذاری اولیه 
 ، پنل  فتوولتائیک شامل  ریزشبکه جریان مستقیم سیستم 
باتری، اینورتر، شارژکنترلر و متعلقات ارتباطی می‌باشد، که 

درشکل)3( نشان داده شده است.

2-3-1 تاثیر نرخ تورم بردرآمد
تورم7  به  توجه  با   )RESPV( انرژی  فروش  از  حاصل  درآمد 
وابسته  تورم  به  آن  ارزش  و  می‌باشد  متفاوت  آتی،  سال‌ها 
است و نرخ رسمی آن توسط بانک مرکزی برآورد می شود. 
درآمد  ارزش  بر  سالیانه  تورم  نرخ  درصد   j  )10( رابطه  در 
حاصل از فروش انرژی  سال‌های آتی )RESFV( نشان داده 

شده است.

جدول)4( قیمت خریداری شده انرژی تولیدی توسط 
شرکت‌های توزیع، نشان داده شده است

شکل )3( نمای ریزشبکه جریان مستقیم سیستم فتوولتائیک به 
همراه باتری بعنوان ذخیره کننده انرژی نشان داده شده است.

 )5(

)6(                                                         

)7( 

     )8(     
first year= EP

second year= EP(1+k)

third year= EP    )9(

  )10( 

(ریال)انرژي تولیدي قیمت  (kw)مقدار توان نصب شده 
 
 
 

    )11(                           

)12(   

 )13(                         
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2-4-2 هزینه جایگزینی قطعات
از  استفاده  با  مفید  عمر  دوره  در  قطعات  ارزش  استهلاک 
روش خطی مستقیم بدست آمده، که در رابطه )14( نشان 

داده شده است.

عمر مفید پنل خورشیدی 20 تا 25 سال و قرارداد شرکت‌های 
توزیع با متقاضیان نصب سیستم فتوولتائیک 15 تا 20 سال 
می‌باشد. عمر مفید اینورتر، شارژکنترلر و باطری کمتر از آن 
)12URC( است. هزینه جایگزینی قطعات )13ERC( در طول 
نشان   )15( رابطه  ریاضی  مدل  از  استفاده  با  سیستم  عمر 
داده شده است. در این پژوهش برای دوره قرارداد 20 سال، 
تعویض باطری چهار بار و اینورتر و شارژ کنترل یکبار وهزینه 
آن z2 درصد سرمایه‌گذاری اولیه برای سیستم در طول زمان 
 15WD 14 نرخ استهلاک وµ ،)15( بهره‌برداری است. در رابطه
ارزش اسقاط قطعات صفر لحاظ شده است. برای ‌شبیه‌سازی 
 0.25 سیستم،  بهره‌برداری  زمان  طول  در  قطعات  هزینه 

درصد، سرمایه‌گذاری اولیه برآورد شده است.

2-5 مدل اقتصادی سیستم فتوولتائیک 
مدل ریاضی اقتصادی براساس مدل رگرسیون شدت تابش، 
انرژی تولیدی و درآمد حاصل از آن به هزینه‌های سیستم 
در سرمایه‌گذاری اولیه و طول دوره بهره‌برداری  بدست آمده 

است. 
شده  بینی  پیش  هزینه‌ها  و  درآمدها  فعلی  ارزش  مدل  در 
است. هرچه دوره برگشت سرمایه و هزینه‌ها سریعتر باشد، 

مدل ریاضی رابطه )18( اقتصادی‌تر می‌باشد.

2-4-3 سرویس و نگهداری 
16، جهت 

رابطه )17( ، هزینه سرویس و نگهداری ))SMC(r(ت
افزایش راندمان و عملکرد سیستم در طول بهره‌برداری نشان 
سرمایه‌گذاری  اولیه  هزینه  از  درصدی   z1 است.  شده  داده 
سیستم است.که جهت محاسبات در شبیه‌سازی برابر 0.01 

در نظر گرفته شده است.

                          )14(

  )15                     (

      )16(

)17(                  

         )18(

                          

3 ارزیابی مدل
با استفاده از مدل رابطه )18( و جداول )2( ، )3( و شبیه‌سازی 
برای  توان منصوبه  و مقدار  افزار متلب سرمایه‌اولیه  نرم  در 
برای  فتوولتائیک  سیستم  مستقیم  جریان  ریزشبکه  نصب 
چهار شهر بدست آمده است. نتایج نشان می‌دهد، که براساس 
بررسی‌های صورت گرفته در شرکت توزیع نیروی برق تهران 
ده  یکصدو  کیلووات حدود  هر  ازای  به  پژوهش‌ها،  و  بزرگ 
دلار  دودهم  و  یک  یا  یک  دیگر  عبارت  به  یا  ریال  میلیون 
برآورد شده  فتوولتائیک  وات جهت نصب سیستم  برای هر 
است. دراین پژوهش هزینه استهلاک و جایگزینی تجهیزات، 
اثر تورم لحاظ شده و درآمد خالص  سرویس و نگهداری و 
از فروش انرژی به شرکت‌های توزیع شبیه‌سازی شده است. 
دوره بازگشت سرمایه و هزینه‌ها در طول بهره‌برداری برآورد 

شده و در جدول )5( آورده شده است.

جدول5: پارامترهای استفاده شده در ‌شبیه‌سازی و سال برگشت سرمایه اولیه نشان داده شده است.

 تعداد پنلشهر
(عدد)

توان پنل 
(وات)

 قیمت تولید انرژي
(       ریال)

 تعدیل سالیانه
(درصد)

تولیدي توان 
(کیلووات)

یستم ستلفات الکتریکي 
(درصد)

برگشت سرمایه 
(سال)

683301040019شیراز
683301040019تهران
683301040019تبریز
683301040019رشت
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در شکل )4( هزینه‌ها شامل سرویس و نگهداری، استهلاک 
و جایگزینی قطعات سیستم فتوولتائیک در طول بهره‌برداری 
از سیستم نشان داده شده است. تاثیر هزینه‌ها، بر برگشت 

شکل )5( و )6( نموداربرگشت سرمایه از درآمد فروش انرژی 
تولیدی را نشان  می‌دهد.

4 آزمایش مدل 
میلیون   2000 هزینه  با  کیلووات   20 فتوولتائیک  سیستم 
ریال، متصل به شبکه توزیع برق بدون نصب باتری بعنوان 

شکل 4: هزینه‌ها  در طول بهره‌برداری از ریزشبکه جریان مستقیم سیستم فتوولتائیک پس از نصب نشان داده شده است.

شکل 5: برگشت سرمایه چهار شهر براساس درآمد حاصل از 
فروش انرژی و با کسرهزینه در طول بهره‌برداری از سیستم 

نشان داده شده است.

شکل6: برگشت سرمایه چهار شهر براساس درآمد حاصل از 
فروش انرژی بدون کسرهزینه‌ها در طول بهره‌برداری سیستم 

نشان داده شده است.

شهر  سرمایه  برگشت  به‌طوری‌که  است،  تاثیر‌گذار  سرمایه 
تهران از 6 سال به 7 سال افزایش یافته است.
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هزینه جاري سرویس و نگهداري از سرمایه اولیه بر حسب درصد
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شیراز تبریز تهران رشت



ت برق ایران
ک  در صنع

مدل اقتصادی ریزشبکه جریان مستقیم با کاربرد سیستم فتوولتائی

98

ت
ت استاندارد و کیفی

فصل‌نامه علمی مدیری
سال نهم- شماره 2 - پیاپی 32 - تابستان 1398

تعرفه خانگی نصب  با  تهران  انرژی، در شهر  کننده  ذخیره 
شده است )شرکت توزیع نیروی برق تهران بزرگ(. در بازه 
زمانی یکساله انرژی تولیدی یادداشت و برای سال‌های آتی 
برگشت سرمایه  ارائه شده  براساس مدل  داده شده،  تعمیم 
دقت  نشان‌دهنده  که  شده،  برآورد  سال   7 از  بیش  کمی 
روابط ریاضی ارائه شده و مدل نهایی می‌باشد. در شکل )7( 

برگشت سرمایه سیستم منصوبه نشان داده شده است.

4 نتیجه‌گیری
انرژی  مدیریت  جهت  جدید  مسئله  یک  پژوهش  این  در 
از  استفاده  با  فتوولتائیک  ریزشبکه جریان مستقیم سیستم 
با  ارائه مدل رگرسیون شدت تابش  داده های هواشناسی و 
متغیر ساعات آفتابی چهار شهر شیراز، تهران، رشت و تبریز 
در نرم افزارهای spss و Excel ارائه شده است. پارامترهای 
زاویه تابش خورشید، فاصله هر پنل از هم، زاویه پنل نسبت 
انرژی  میزان  در  هر شهر  جغرافیایی  عرض  و  افق  به سطح 
با  از آن  بار شبکه و درآمد حاصل  به  تولیدی و پاسخگویی 
استفاده از روابط ریاضی بدست آمده برای هر شهر، در نرم افزار 
Matlab ‌شبیه‌سازی شده است. تجزیه و تحلیل تاثیرپذیری 

پارامترهای اقتصادی بر برگشت سرمایه و هزینه‌ها در طول 
شبکه  به  متصل  فتوولتائیک  سیستم  ریزشبکه  بهره‌برداری 
شامل خرید انرژی و نرخ تعدیل آن، تورم، استهلاک قطعات، 
بهره‌وام و کمک‌های دولتی در  روابط ریاضی ارائه شده است. 
نتایج ‌شبیه‌سازی نشان می‌دهد که برگشت سرمایه درچهار 
کسر  بدون  حالت  در  و  بوده  متفاوت  شده،  بررسی  شهر 
هزینه‌ها در طول بهره‌برداری سریع‌تر و اقتصادی‌تر می‌باشد. 

شکل7: درآمد حاصل از تولید انرژی ریزشبکه جریان مستقیم 
سیستم فتوولتائیک با تعرفه خانگی در شهرتهران و برگشت 

سرمایه نشان داده شده است.
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نصب  برگشت سرمایه از فروش  انرژي تولیدي بدون
ذخیره کننده انرژي 

کیلووات   20 منصوبه  سیستم  با  شده  ارائه  ریاضی  مدل 
در  انرژی  بدون ذخیره‌کننده  و  برق  توزیع  به شبکه  متصل 
شرکت توزیع نیروی برق تهران بزرگ براساس ارزش فعلی 
و ثبت انرژی تولیدی سیستم در طول یکسال و تعمیم آن 
به سال‌های بعد، تست شده، که نتایج نشان‌دهنده برگشت 
سرمایه در کمی بیش از هفت سال می‌باشد که صحت نتایج 
و دقت مناسب مدل براساس ارزش فعلی را نشان می‌دهد. 
مدیریت انرژی و اقتصادی کردن آن موجب، توسعه ریزشبکه 
سیستم فتوولتائیک و آزادسازی شبکه توزیع و پایداری آن 

توسط سیاست‌گزاران و برنامه‌ریزان صنعت برق خواهد شد.
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1.  The intensity of the sun’s radiation
2.  Panel Number
3.  Panel Power Generation
4.  Revenue from energy sales
5.  Energy prices
6.  Adjustment rate 
7.  Inflation
8.  Initial System Capital
9.  Loans
10.  Profit
11.  Cash capital
12.  Unite Replacement Cost  
13.  Equipment Replacement Cost  
14.  Depreciation rate
15.  Worth declining 
16.  Service and Maintenance Cost




