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Abstract 

The increasing energy imbalance and widespread power outages have transformed energy supply 

management in urban spaces into a serious environmental and infrastructural challenge. This 

research aims to provide a comprehensive technical, economic, and environmental assessment of 

three key solutions for emergency power supply (including UPS, generator sets, and photovoltaic 

solar systems) across three different levels of urban household consumption (high, medium, and 

low). The methodology involved collecting data based on current domestic market prices and real 

technical information extracted from field sources. The study utilized the Total Cost of Ownership 

(TCO) model and Net Present Value (NPV) analysis over a 15-year period, incorporating the effects 

of inflation and the discount rate, to quantitatively assess all lifecycle costs. Furthermore, the 

consequences of noise pollution and pollutant gas emissions from generators were considered in the 

analysis as critical variables affecting urban quality of life and environmental crisis management. 

The research findings indicated that although, in the high consumption scenario, gasoline generators 

(Generator Set) are considered the most economical short-term option due to their low initial 

investment, photovoltaic solar systems, despite their higher upfront cost, offer long-term economic 

savings in addition to the complete elimination of local pollutants and noise pollution in the urban 

environment. These findings underscore the necessity of urban policies to encourage and guide the 

use of clean technologies for energy sustainability in residential areas. 
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 تیریدر مد یبرق اضطرار نیتأم یهاستمیس یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یفن لیتحل

 کیو فتوولتائ UPSموتور برق،  سهی: مقایخانوار شهر یانرژ یداریپا

 1احسان حسن زعیم
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 چکیده 

و  يطیمح ستيز یچالش جد کيرا به  یشهر یدر فضا یانرژ نیتأم تيريگسترده برق، مد یهايو خاموش یناتراز شيافزا

 یبرق اضطرار نیتأم یدیسه راهکار کل يطیمح ستيو ز یاقتصاد ،يجامع فن يابيپژوهش با هدف ارز نيکرده است. ا ليتبد يرساختيز

( نيی)بالا، متوسط و پا ی( در سه سطح مختلف مصرف خانوار شهریدیخورش کیفتوولتائ یهااس، موتور برق و سامانه يپ وي)شامل 

شده از منابع استخراج يواقع يو اطلاعات فن يروز بازار داخل یهامتیق یها بر مبناادهد یآورشامل جمع يشناسروش انجام شده است.

 ليساله و با لحاظ اثرات تورم و نرخ تنز1۵بازه  يخالص ط يارزش فعل لیو تحل تیکل مالک نهيمطالعه، از مدل هز نياست. در ا يدانیم

 یو انتشار گازها يصوت يآلودگ یامدهایگردد. ضمناً، پ يابيارز يصورت کمّچرخه عمر، به یهانهيهز يتمام تااستفاده شده است 

مد نظر قرار گرفته  لیدر تحل يستيز طیمح یهابحران تيريو مد یشهر يزندگ تیفیمهم در ک یرهایعنوان متغبه زیمولدها ن ندهيآلا

اندک،  هیاول یگذارهيسرما لی)موتور برق( به دل ينيبنز یمولدها مصرف بالا، یوينشان داد که اگرچه در سنار قیتحق جينتا است.

بالاتر، در بلندمدت  هیاول نهيبا وجود هز ،یدیخورش یهاسامانه در رتبه دوم، اما شوند؛يمدت محسوب مکوتاه نهيگز نيتریاقتصاد

بر ضرورت  هاافتهي ني. ادهنديارائه م یشهر طیرا به مح يصوت يو آلودگ يمحل یهايندگيحذف کامل آلا ،یعلاوه بر صرفه اقتصاد

 دارد. دیتأک يدر بافت مسکون یانرژ یداريپا یپاک برا یهایبه استفاده از فناور تيو هدا قيدر جهت تشو یشهر یهایگذاراستیس
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 مقدمه-1
حال، در  ني. با اشوديمحسوب م یادر هر جامعه يزندگ تیفیو حفظ ک یتوسعه اقتصاد یربنايز ،يکيالکتر یانرژ داريتأمین پا

و  هارساختيز يو مصرف، فرسودگ دیتول ديشد یمانند ناتراز یجد یساختار یهابرق کشور با چالش یشبکه سراسر ر،یاخ یهاسال

 ژهيوکمبود برق در اوج مصرف سالانه )به ،یترازنامه انرژ يرسم یهاکه طبق گزارش یاگونه. بهاستمواجه بوده  یانرژ هيرويمصرف ب

  شدهیزيربرنامه یهايخاموش ديعوامل منجر به تشد ني[. ا1درصد گزارش شده است ] 20تا  1۵ نی( ب1404و  1403 یهادر تابستان

 توقفدلیل به یاز بحران انرژ يناش یهاانيدر بر داشته است. در سطح کلان، ز يو اجتماع یاقتصاد میوخ یامدهایشده و پ یو اضطرار

 اهي(، خاموشي. در سطح خرد )بخش خانگ[2] گردديدلار بالغ م اردیلیها م(، سالانه به دهيمی)مانند فولاد و پتروش یدیکل عيصنا

 کيبه  يرفاه تيمز کيرا از   یتأمین برق اضطرار یهاستمیدر س يخصوص یگذارهيسرما زهیرا به خطر انداخته و انگ یانرژ تیامن

دلیل اختلال در به يرا در بخش خانگ یانرژ تیامن ها،ي. خاموش[4و  3]کرده است  ليتبد «یآورتاب»حفظ  یبرا ياتیضرورت ح

قرار  ریرا تحت تأث يو سلامت عموم يزندگ تیفیکرده و ک ديتهد یضرور يپزشک زاتیو تجه شيگرما ش،يسرما ه،يتهو یهاستمیس

 تيمز کيها( اسيپويو  هاموتور برق)مانند  یتأمین برق اضطرار یهاستمیدر س يخصوص یگذارهي. در گذشته، سرما[2]داده است 

 ياتیضرورت ح کيبه  یگذارهيسرما نيشبکه، ا یدارياما امروزه، با توجه به بحران پا شد؛يمحسوب م شتریب نانیاطم یبرا يرفاه

در برابر اختلالات شبکه، انجام  یعاد عملکرد یو بقا یآورحفظ تاب یرفاه، بلکه برا شيدلیل افزاامر نه به نيشده است. ا ليتبد

 انیم ني. در ا[3] منتقل شده است ييکننده نهابه دوش مصرف یتا حد یانرژ یداريتأمین پا تیو مسئول ي. در واقع، بار مالرديپذيم

با  يسه مورد اصل ملموجود در بازار شا ياصل یهاحلحل قابل طرح است. راهراه نيچند يمصارف خانگ یدر حوزه تأمین برق اضطرار

 :شوديبه آنها اشاره م ليکاملاً متفاوت هستند که در ذ يو ملاحظات فن نهيساختار هز

و تولید  بالا ی)سوخت( و نگهدار ياتیعمل یهانهياما با هز مدت،يدهنده توان بالا و طولانژنراتور )موتور برق(: ارائه یهاستمیس .1

 .[۵]ي( صوت يو آلودگ يمحل یهايندگيآلاآلايندگي زياد )

 تيو حساس، با محدود ياتیح ی( بارهاهیثانيلی)م یو فور زیتأمین توان تم ی(: براUPSبدون وقفه ) هيمنبع تغذ یهاستمیس .2

 .[6] مدتيطولان يبانیدر مدت زمان پشت

 .[10-7] بالاتر هیاول یگذارهيسرما نهياما با هز گان،يپاک و را یانرژ دکنندهی: تولباتریو  کیفتوولتائ یهاستمیس .3

در کنار  موجود در کشور طيبر اساس شرا کيهر  یاقتصاد و يفن لیموارد فوق، مستلزم انجام تحل انیراه حل از م نيانتخاب بهتر

 زيمتما يجهان طيبرق کشور، از مطالعات و شرا ژهيو یگذارو تعرفه یاارانهيساختار  بايد توجه داشت کهاست.  اثرات زيست محیطي

در مواجهه  سازرهیذخ یهاستمیس يعال مالعمدتاً به واسطه نقش ف بلکه ،یانرژ یهاحامل یاارانهي متیدلیل قنه تنها به زيتما نياست. ا

 یبالا یهادر پله متیق ديشد شيکه با افزا IBT یگذار. به عنوان نمونه، مدل تعرفه[11] ( استIBT) يشيافزا يپلکان یگذاربا تعرفه

 روگاهیبرق توسط ن دیتول ژهيوبه یدیدر خودتول یگذارهيسرما یبرا یقو زهیانگ کي، کنديم مهيمصرف، مشترکان پرمصرف را جر

متصل به شبکه، فراتر از  یباتر/خورشیدی یهاستمیس یاقتصاد هیتوج ر،یاخ یهابوده است و باعث شده است در سال يکوچک خانگ

 یدر اوج دما مدتابار شبکه که ع کیکاهش مصرف در هنگام پ قيشود و بتواند از طر يراهبرد فعال مال کيبه  بان،یتأمین صرفاً پشت

است، چرا که برق تأمین  ياتیح یاقدام از منظر اقتصاد ني. ا[12]را به شدت کاهش دهد  يبرق مصرف نهيهز دهد،يتابستانه رخ م

نوع برق  نيترگران»که  یبار سراسر کیپ همگام با رسد،يکه در اوج تابش تابستانه به حداکثر خود م بانیپشت ستمیشده توسط س

 یاقتصاد-يفن لیتحل .اندکرده ديیرا تأ يمال یبرتر نيا يکمّ یهاپژوهشبا اين وجود  شور است، باشد.ک یادر نظام تعرفه «يفمصر

 ن،یاست. همچنسال  ۵در حدود  هيدوره بازگشت سرما یدارا يخانگ فتوولتائیک ستمیس ،يپلکان یگذارکه تحت تعرفه دهدمينشان 

ها داده ني. ا[14 و 13] اندرا نشان دادهدرصد  28معادل   يداخل ازدهنرخ ب رانيدر اها اين سیستمبرق،  ينیتضم ديخر استیتحت س

ابزار  کيعنوان ( بهیباتر/خورشیدی ژهي)به و یانرژ بانیپشت یهاستمیس ران،يا یاقتصاد طیکه در مح دهنديوضوح نشان مبه

 تیکل مالک نهيبر اساس مدل هز ديها باآن سهيو مقا کننديقبض برق عمل م یسازنهیو به يمال سکير تيريمد یبرا کياستراتژ

(TCOانجام شود ) [1۵ و 12] .جامع  نهيهز یهامتفاوت، استفاده از مدل یانهيبا ساختار هز ييهایفناور انیم یاقتصاد سهيمقا یبرا

بنا به . [1۵] هستند ياصل یارهای( معLCOE) یانرژ شدهیبندسطح نهي( و هزTCO) تیکل مالک نهياست. مدل هز یضرور

نسبت به موتور  یترنيیپا TCOسوخت،  یهانهيدلیل حذف هزبه یباتر/خورشیدی ستمیس نه،یزم نيانجام شده در ا یهاپژوهش

قاسمي  گري. هر چند در مطالعات د[17 و 16] ابدييم شيتا دو برابر افزا ياتیعمل یهانهيدلیل هزها بهموتور برق TCO رايها دارد زبرق
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 ٪70تا  يندگيو آلا ٪۵7تا  هانهيمنجر به کاهش هز هازشبکهير درژنراتور  زليو د خورشیدی بیترک همکاران نشان داده شد کهو 

 یاز نظر اقتصاد UPSو  PV بیترک در تحقیق ديگری که توسط شهرکي و همکاران انجام شده است نشان داده شد که. [18]شود مي

 یتأمین برق اضطرار یهاستمیکه س يسکير نيترو پنهان نيتربزرگ .[19] از اجزا دارد کينسبت به عملکرد مستقل هر  یشتریسود ب

 ياتیمسئله طول عمر عمل کند،يم دي( را تهدیمتصل به باتر یدیخورش یهاستمیها و سUPS)مانند  یانرژ سازرهیبر ذخ يمبتن

 تر،يطولان ينام یعمرها اي ینظر یکه برخلاف ادعاها دهنديبه وضوح هشدار م يرب عملو تجا يداخل ياست. مطالعات فن هایباتر

 یهاکلیو س يينامناسب، نوسانات دما ینگهدار طيو با در نظر گرفتن شرا رانيدر ا ژهيبه و ،ياتیعمل طيدر شرا هایباتر يواقع دیعمر مف

. [21 و 20]است  ریمتغ الس ۵تا  3 نیتر از حد انتظار است و اغلب تنها بکوتاه اریمکرر، بس یهاياز خاموش يناش ديشارژ و دشارژ شد

مکرر به  ازیدلیل نبلکه به برد،يسوال م ريرا در بلندمدت ز یاضطرارتأمین برق  ستمیس یدارياستهلاک زودهنگام نه تنها پا نيا

آن،  با مرتبط یهانهياستهلاک زودهنگام و هز نيا .دهديم شيافزا یرا به صورت تصاعد  عملیاتيو  ینگهدار یهانهيهز ،ينيگزيجا

به صورت  ايدست کم گرفته شده  شود،يمهندسان انجام م يحت ايکنندگان که توسط مصرف يسنت یاقتصاد یهالیاغلب در تحل

 لیرا تشک سازرهیذخ یهاستمیس تیمالک نهياز کل هز يبخش قابل توجه یباتر نهيکه هز ي. در حالشوديم یسازمدل يساده و خط

 نانهیبرواقعیغ هاستمیس نيا یاقتصاد هیاز توج هیاول یهايابيکه ارز شودياستهلاک آن باعث م کیناميو د قیعدم محاسبه دق دهد،يم

 نهياست که هز یضرور ستم،یس قیدق یسازنهیو به نانهیبواقع يابيارز کيبه  يابیدست یبرا ن،يباشد. بنابرا نانهیباز حد خوش شیو ب

 کنديم نیامر تضم نيگنجانده شود. ا یاقتصاد یهادر مدل ياتیو عمل يطیعوامل مح ریتأث با در نظر گرفتن یاستهلاک و عمر باتر

 .رديو بلندمدت صورت پذ يواقع نافعو م هانهيبر اساس هز ها،ستمیس نيدر ا یگذارهيسرما یبرا یریگمیکه تصم

موجود  یابزارها قیدق يابيشبکه، ما را به سمت ارز یدر مواجهه با ناتراز يتأمین برق خانگ یو اضطرار نيگزيجا یراهکارها يبررس 

 ،یباتر/یدیخورش يبیترک یهاستمی)موتور برق( و س یگاز/ينيبنز ی( استاندارد، ژنراتورهاUPS) اسيوپي یهاستمی. سدهديسوق م

و  يفن بيو معا ايکه هر کدام مزا شونديمحسوب م «یانرژ یآورتاب»حفظ  یبرا يخانگ کنندگانمصرف یرو شیپ ياصل نهيسه گز

 يمدل مال کيمستلزم استفاده از  ها،ستمیس نياز ا کيهر  یاقتصاد هیتوج يواقع يابيحال، ارز نيخاص خود را دارند. با ا یاقتصاد

را در بر  یتر از همه، استهلاک زودهنگام باترو مهم ینگهدار ،ياتیعمل یهانهيهز هیکل ه،یاول نهياست که فراتر از هز نانهیبجامع و واقع

بررسي مطالعات انجام  .شوديبرجسته م يرانيمصرف ا یهاتیبر واقع يو مبتن قیدق یاسهيمقا لیتحل کيبه  ازیکه ن نجاستي. اردیگ

مانند  يبیترک یهاستمیبخصوص س يخانگ یتأمین برق اضطرار یذکر شده برا یهاحلراه یاقتصاد-يفن یهالیتحلشده در رابطه با 

در  یدیکل يشکاف پژوهش کي، اما کماکان [22 و 21, 16, 14, 12]را پوشش داده است  اسيوپي/خورشیدی اي موتوربرق/خورشیدی

( را یباتر /خورشیدی، موتور برق و UPS) يسه راهکار اصل هرتا کنون،  یاسهيجامع و مقا لیتحل چیوجود دارد: ه يبوم اتیادب

 ن،يی)پا يرانيمصرف خانوار ا یو متناسب با الگو زيمتما یويو در سه سنار (TCO) تیکل مالک نهيصورت همزمان، تحت مدل هزبه

 عبارت است از: قیتحق نيا ياصل یقرار نداده است. نوآور يابيمتوسط و بالا(، مورد ارز

 ازیمورد ن یتوان و انرژ زيسه سطح متما یبرا يهر سه راهکار اصل TCO سهيمحور: مقا ويگانه و سنارسه یاسهيمقا لیتحل .1

 (.نيی)مصرف بالا، متوسط و پا

 ینگهدار یهانهيکشور، شامل هز یاقتصاد يواقع یبر پارامترها يچرخه عمر مبتن یهانهي: لحاظ کردن هزيبوم یسازمدل .2

 سال(. 4) يو نه اسم ياتیبر اساس طول عمر عمل یباتر ينيگزيجا نهيموتور برق و هز نیسنگ

 یرا برا یداريپا نيشتریو ب TCO نيدر بلندمدت کمتر یکدام فناور نکهيا نییمصرف: تع یبر اساس الگو نهیارائه راهکار به .3

 .سازديفراهم م يرانيا یهر دسته از خانوارها

 

 مبانی نظری تحقیق -2
زمان قطع برق طراحي گرديد. مدت 1در گام نخست، سه سناريوی مصرفي برق متناظر با الگوی بار خانگي در ايران مطابق جدول 

بینانه های رسمي شرکت توانیر، نمايانگر میانگین واقعفرضي در تمامي سناريوها دو ساعت در روز در نظر گرفته شد که بر اساس گزارش

شود نشان داده مي 𝐸𝑡𝑜𝑡است. کل انرژی مورد نیاز در هر نوبت قطعي برق )روزانه( که با  1404ده در تابستان شريزیهای برنامهقطعي

𝑓𝑖(، ضريب همزماني هر دستگاه 𝑃𝑖بر اساس توان اکتیو مصرفي ) های مصرفي برق هر کدام از دستگاه  𝑡و مدت زمان خاموشي روزانه   

 : [23]ست محاسبه شده ا 1بر اساس رابطه 
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(1)  𝐸𝑡𝑜𝑡 =  ∑(𝑃𝑖  ×  𝑓𝑖  ×  𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

 

ها مانند يخچال و اسپلیت در لحظه شروع به کار نیاز اندازی، میزان تواني است که برخي دستگاهمنظور از توان راه 1در جدول 

بسیار حائز اهمیت است.  UPS. اين عدد برای انتخاب صحیح موتور برق و [24و  23]برابر توان نامي باشد  ۵تا  3تواند دارند و مي

. اين پارامتر مستقیماً بر هزينه کل سیستم تأثیرگذار ها در زمان قطع برق استدهنده احتمال روشن بودن دستگاهضريب همزماني نشان

 است.

 
 متناظر با الگوی بار خانگي در ايران برق مشخصات فني سه سناريوی مصرفي -1جدول 

 پارامتر A سناریوی  B سناریوی  C سناریوی

  )W(کل همزمان نامي توان 37۵0 830 270

 )Wh( مصرفي انرژی کل 4606 1170 ۵40

 )وات( اولیه اندازیراه توان ۵0۵0 1210 320

  زمانيهم ضريب 0/1تا  7/0 0/1تا  6/0 0/1تا  ۵/0

، محدود روشنايي

 لپتاپ، مودم

يخچال، 

مودم، روشنايي، 

کامپیوتر 

 تلويزيون

فريزر، يخچال، 

اسپلیت، تلويزيون، 

 روشنايي، کامپیوتر

 اصلي هایدستگاه

 

 (NPV( و ارزش فعلی خالص )TCOچارچوب تحلیل هزینه کل مالکیت )-1-2

سه سناريوی مصرف برق معرفي شده در قسمت قبل، سه سیستم تأمین برق اضطراری، پنل خورشیدی، تأمین در اين پژوهش، برای 

مدنظر قرار گرفته است. سپس برای مقايسه و انتخاب بهترين گزينه، ارزيابي اقتصادی بر اساس مدل هزينه کل  UPSموتور برق و 

 Net Presentها )ژوهش بر اساس رويکرد ارزش فعلي هزينهدر اين پ TCO( برای هر کدام صورت گرفته است. مدل TCOمالکیت )

Costجويي حاصل از عدم پرداخت قبض برق در سیستم خورشیدی به عنوان هزينه منفي )( بنا شده است که در آن، صرفهAvoided 

Costهايي با مقايسه فناوری ها فراهم گردد و چارچوبي جامع برای( در دل مدل لحاظ شده است تا قابلیت مقايسه با ساير سیستم

با توجه به  [.23]شود ای، عملیاتي و نگهداری در طول عمر پروژه ميهای سرمايهساختار هزينه متفاوت است که شامل تمامي هزينه

ها ( استفاده شده و سپس هزينهDiscount Rateهای نقدی آتي از نرخ تنزيل )اقتصاد پرتورم ايران، برای محاسبه ارزش فعلي جريان

اند. ( که بیانگر هزينه فرصت سرمايه و تورم انتظاری است، به ارزش فعلي تبديل شدهDiscount Rateبا استفاده از نرخ تنزيل اسمي )

 اند. های اسمي بازار در نظر گرفته شدهدر اين مطالعه به عنوان نرخ 40و % 30های تنزيل %نرخ

 

(2)  𝑻𝑪𝑶 =  𝑪𝑪𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍 +  ∑
𝑪𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏,𝒕 +  𝑪𝑴𝒂𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂𝒏𝒄𝒆,𝒕  +  𝑪𝑹𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕,𝒕

(𝟏 + 𝒅)𝒕

𝑵

𝒕=𝟏
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 اند:پارامترها به صورت زير تعريف شده رابطه فوقکه در 

 𝑪𝑪𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍اندازی(.گذاری )خريد، نصب و راهی اولیه سرمايه: هزينه 

 𝑪𝑶𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏,𝒕های عملیاتي در سال : هزينه𝒕  مانند هزينه سوخت موتور برق يا هزينه برق مصرفي(UPS.) 

 𝑪𝑴𝒂𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂𝒏𝒄𝒆,𝒕های نگهداری در سال : هزينه𝒕 

 𝑪𝑹𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕,𝒕ها و اينورترها( در سال های جايگزيني اجزای مصرفي )مانند باتری: هزينه𝒕. 

 𝑵 سال(. 1۵پروژه ): طول عمر 

 𝒅( نرخ تنزيل :Discount Rate.) 

بینانه واقع d. نرخ تنزيل [2۵]سال است  1۵های خانگي در ايران با توجه به مطالعات انجام شده برابر با برای پروژه Nمقدار بهینه 

انتخاب شود  2۵رمايه، حداقل بايد برابر با %های بازار سهای خانگي انرژی با توجه به مقالات  معتبر داخلي و دادهدر ايران، برای پروژه

برای نرخ تنزيل  40و % 30. اما با توجه به شرايط تورمي موجود در اقتصاد کشور،  در کار حاضر دو مقدار خوشبینانه و بدبینانه %[2۵]

دن هزينه فرصت سرمايه در های اخیر و با هدف لحاظ نمواين بازه بر اساس نرخ تورم رسمي کشور در سال در نظر گرفته شده است.

 [.2۵بینانه در تحلیل ارزش فعلي جريانات نقدی اسمي  اتخاذ گردد ]بازار داخلي انتخاب شده است تا رويکردی واقع

 
 (NPVارزش فعلی خالص )

ها و درآمدهای آتي با استفاده از نرخ تنزيل با رابطه زير به ارزش فعلي سازی مقايسه در اقتصاد پرتورم ايران، کلیه هزينهبرای واقعي

 :[23]شوند تبديل مي

 

(3)  𝑁𝑃𝑉 = ∑  

𝑁

𝑡=0

𝑅𝑡 − 𝐶𝑡

(1 + 𝑑)𝑡
 

 

بايد ابتدا  3تعیین ساير پارامترها موجود در رابطه برای  .های سالانه استمجموع هزينه 𝐶𝑡درآمد سالانه و  𝑅𝑡 در اين رابطه

 شود.دست آيد که در بخش بعد به آن پرداخته ميپارامترهای مربوط به طراحي فني يا سايزينگ اجزای سیستمهای برق اضطراری به

 

 های برق اضطراریمحاسبات سایزینگ اجزای سیستم -2-2
اجزای اصلي هر سیستم تأمین برق اضطراری با توجه به پارامترهای عملیاتي و شده، اندازه بر اساس سه سناريوی مصرف تعريف

 اقتصادی به صورت زير محاسبه شده است:

 

 محاسبه ظرفیت موردنیاز پنل خورشیدی

ظرفیت پنل خورشیدی بر اساس انرژی مورد نیاز روزانه، ضريب طراحي، ساعات تابش خورشیدی بیشینه و راندمان پنل  از رابطه 

 :[23]شود محاسبه مي زير

 

(4)  𝑃𝑃𝑉 =
𝐸𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 ∗ 𝑆𝐹

𝑃𝑆𝐻 ∗ 𝑃𝑅
 

 

در نظر  1٫4تا  1٫2ضريب طراحي است که بین  𝑆𝐹، (Wh)انرژی مورد نیاز روزانه بر حسب وات ساعت  𝐸𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦در رابطه فوق، 

های احتمالي و ايجاد حاشیه اطمینان اندازیهای محیطي، سايهاين ضريب برای لحاظ کردن اثرات گرد و غبار، آلودگي شود،گرفته مي

کشي، دمای پنل و راندمان اينورتر در برای تأمین انرژی در شرايط تابش نامطلوب در نظر گرفته شده است )تلفات مربوط به کابل

 بر اساس 𝑃𝑆𝐻. به ترتیب برابر با تابش خورشیدی موثر و راندمان سیستم پنل است 𝑃𝑅 و 𝑃𝑆𝐻باشد(. مستتر مي 𝑃𝑅ضريب 
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آيد بدست مي [2۵]ساعت پیک تابش )بر اساس میانگین کشوری استخراج شده از اطلس تابش ايران(  ۵میانگین تابش روزانه برابر با 

 [.23] کشي( استي شامل گرد و غبار، افت دما و تلفات سیمبرای پوشش تلفات عملیات) 7۵/0و ضريب عملکرد سیستم برابر با 

 

 سازسایزینگ باتری ذخیره

 :[23] شودظرفیت باتری جهت تأمین انرژی مورد نیاز در زمان قطعي بر اساس فرمول زير محاسبه  مي

 

(۵)  𝑄𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 =
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢𝑝

𝑉 × 𝐷𝑜𝐷 × 𝜂
 

 

عمق دشارژ  𝐷𝑜𝐷ولتاژ نامي باتری،  𝑉مدت زمان پشتیباني بر حسب ساعت،  𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢𝑝بار اضطراری،  𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 که در  رابطه فوق،

برابر  𝐷𝑜𝐷. در اين محاسبات، عمق دشارژ ساز استراندمان سیستم ذخیره 𝜂لحاظ شده است( و  8/0باتری )که در اين مطالعه برابر 

سیکل شارژ و دشارژ در سال(، عمر  100ساعت کارکرد سالانه سیستم )معادل حدود  200لحاظ شده است. با توجه به فرض  %80با 

سال برآورد شده است. اين عدد با توجه به ظرفیت  4طور میانگین مفید باتری با در نظر گرفتن اثرات دما و مستهلک شدن صفحات، به

ارائه  TCOهای جايگزيني در مدل استفاده در بازار داخلي، برآوردی محتاطانه برای هزينه های موردسیکلي باتری 700تا  ۵00

 دهد.مي

 

 خانگی UPSمحاسبه 

 [:23شود که از رابطه زير قابل محاسبه است ]آمپر بیان مي-بر حسب ولت UPSظرفیت 

 

(6)  𝑈𝑃𝑆𝑉𝐴 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝑊)

𝑃𝐹
 

 

ضريب توان است که عددی است بین  𝑃𝐹کل توان مصرفي تجهیزات است بر حسب وات است.  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟در رابطه فوق 

 مناسب عملکرد از اطمینان برای 6آمده از رابطه دستدر نظر گرفته شده است. ظرفیت به 8/0و مقدار آن در تحقیق حاضر  9/0تا  6/0

 ضرب شود:  𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦بار بايد به صورت زير در ضريب اطمینان  پیک زمان در

 

(7)  𝑈𝑃𝑆𝑉𝐴−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑈𝑃𝑆𝑉𝐴 × 𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 

 

 محاسبه موتور برق

اطمینان به صورت  ضريب و تجهیزات اولیه اندازیراه توان قدرت، ضريب ،𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑎𝑑انتخاب موتور برق بر اساس بار واقعي 

 :[17]گیرد مي صورت زير

 

(8)  𝐺𝑒𝑛𝑘𝑉𝐴 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑎𝑑 (𝑊)

𝑃𝐹 × 1000
× 𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 

 

 نشود. ايجاد مشکلي بار اندازیراه لحظه برای شود تا توصیه مي 𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 %20ضريب اطمینان برای انتخاب موتور برق 

 

 اکسیدکربنمحاسبه انتشار دی-3-2

اکسیدکربن هر يک از سه گزينه های تأمین برق اضطراری، در اين پژوهش انتشار دیمحیطي سامانهبرای تکمیل تحلیل زيست

اساس توان نامي، ساعت کارکرد و ضرايب انتشار هر يک از سه سناريوی مصرفي بر و سامانه خورشیدی/باتری برای   UPSموتور برق، 
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برداری( بوده و انتشار مربوط به مرحله ساخت تجهیزات حلیل، تمرکز بر انتشار عملیاتي )حین بهرهمتناظر محاسبه شده است. در اين ت

 گیری مورد اشاره قرار گرفته است.ها تنها در بحث کیفي نتیجهو باتری

 
 اکسیدکربن موتور برقمحاسبه انتشار دی

  𝑃𝐹شود. با فرض ضريب توان حسب کیلووات تبديل ميبه توان اکتیو بر  kVAدر گام نخست، توان نامي موتور برق بر حسب  

 : [۵]آيد دست ميهای خانگي و کوچک است، توان نامي اکتیو از رابطه زير بهکه مقدار متداول برای اغلب موتوربرق 8/0برابر با 

 

(9) 𝑃rated (𝑘𝑊) = 𝐺𝑒𝑛𝑘𝑉𝐴 × 𝑃𝐹 

 

صورت عدد اعشاری )برای به  𝐿𝐹کند، ضريب بار که موتور برق معمولاً با صددرصد ظرفیت خود کار نميدر گام بعد، با توجه به اين

 :[۵]شود ( تعريف شده و توان واقعي مصرفي موتور برق از رابطه زير محاسبه مي7۵/0مثال 

 

(10)  𝑃real (𝑘𝑊) = 𝑃rated × 𝐿𝐹 

 :[۵] بر حسب ساعت، انرژی تولیدشده روزانه برابر است با  𝑡با فرض مدت زمان کارکرد روزانه موتور برق برابر با 

 

(11)  𝐸gen (𝑘𝑊ℎ) = 𝑃real × 𝑡 

 

،  بر حسب کیلوگرم  بر 𝐸𝐹genاکسیدکربن ناشي از مصرف سوخت موتور برق به کمک ضريب انتشار سوخت انتشار دی

 :[۵]آيد ساعت، از رابطه زير بدست ميکیلووات

 

(12)  𝐶𝑂2,gen (𝑘𝑔) = 𝐸gen × 𝐸𝐹gen 

 

اکسیدکربن هر سناريو ( برای تعیین ظرفیت موتور برق بر اساس بار سناريوها، انتشار دی8)با ترکیب روابط فوق و استفاده از رابطه 

 .برای موتور برق استخراج شده است

 
 UPSاکسیدکربن محاسبه انتشار دی

اکسیدکربن آن ناشي از برق دريافتي از شبکه برای کند و انتشار دی، خود تجهیز سوخت فسیلي مصرف نميUPSدر سیستم 

به صورت عدد اعشاری،  𝜂UPSبرابر با  UPSو راندمان کلي  𝑃loadتغذيه بار و جبران تلفات داخلي است. با فرض توان بار اضطراری 

 :[16]شود توان ورودی مورد نیاز از شبکه از رابطه زير محاسبه مي

 

(13)  𝑃in (𝑘𝑊) =
𝑃load

𝜂UPS

 

 

 :[16]بر حسب ساعت برابر است با  𝑡انرژی الکتريکي ورودی از شبکه در مدت زمان پشتیباني 

(14)  𝐸in (𝑘𝑊ℎ) = 𝑃in × 𝑡 
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آيد دست مياز رابطه زير به UPSاکسیدکربن متناظر با کارکرد ، انتشار دی𝐸𝐹gridبا در نظر گرفتن ضريب انتشار شبکه برق کشور 

[16]: 

(1۵) 𝐶𝑂2,UPS (𝑘𝑔) = 𝐸in × 𝐸𝐹grid 

 

 اکسیدکربن سامانه خورشیدی/باتریمحاسبه انتشار دی

های فتوولتائیک منجر به انتشار مستقیم برداری معمولي، تولید انرژی الکتريکي از پنلدر سامانه خورشیدی/باتری، در زمان بهره

ها صفر در نظر گرفته شده است. با اين حال، در برخي شرايط، بخشي شود و در اين پژوهش انتشار عملیاتي پنلاکسیدکربن نميدی

توان انتشار متناظر با آن را بر اساس روابط مي UPSکن است از شبکه تأمین شود که در اين صورت، مشابه از انرژی شارژ باتری مم

محاسبه نمود. در تحلیل حاضر، برای حالت پايه، تأمین انرژی بار اضطراری در سناريوهای مختلف برای سامانه ( 1۵و )( 14)

اکسیدکربن عملیاتي آن در طول دوره ( فرض شده و بنابراين، دیOff-Gridصورت کاملاً مستقل از شبکه )خورشیدی/باتری به

 برداری برابر با صفر در نظر گرفته شده است.بهره

 

 نتایج و بحث-3
، موتور برق( برای هر يک از سه سناريوی مصرفي با UPSپارامترهای فني )سايزينگ( اجزای کلیدی )پنل خورشیدی، باتری، 

با مصرف  Aارائه شده است. برای سناريوی  4تا  2توجه به روابط ارائه شده در بخش قبل، محاسبه شده و به طور جداگانه در جداول 

آمپر ساعت( و  200×  2)وات(، ظرفیت باتری  ۵00×  10ها )اند. تعداد پنلصورت بیشینه سايزينگ شدهوات، تجهیزات به 37۵0

 830با مصرف  Bساعته انتخاب شده است. برای سناريوی  2کیلووات( مطابق با نیاز همزماني بار و زمان برای تأمین  6تا  ۵اينورتر )

، آمپر ساعت( 100×  1کاهش يافته و انعطاف بیشتری برای انتخاب اقتصادی دارد. ظرفیت باتری ) Aوات، مقادير به نسبت سناريوی 

کیلووات که مناسب با نیاز روزمره يک خانواده شهری متوسط است. در نهايت برای  1٫۵وات(، اينورتر با توان  400×  3تعداد پنل )

تر، اين سناريو قادر به تأمین فقط بارهای حیاتي )روشنايي محدود، مودم، رغم هزينه پايینوات، علي 270با مصرف  Cسناريو اقتصادی 

اند تا راهکار وات و باتری کوچکتر( انتخاب شده 400ثلاً برای بارهای سرمايشي کافي نیست. ابعاد تجهیزات )يک پنل لپتاپ( است و م

 اقتصادی رقم بخورد. فوق

 

 (وات 3۷۵۰ مصرف) A، موتور برق( برای سناريو UPS)پنل خورشیدی، باتری،  اجزای کلیدیپارامترهای فني )سايزينگ (  -2جدول 

 اسیوپی

Online 

موتور 

 برق
PV-

OffGrid 
 پارامتر طراحی واحد

  AC / DCنامي توان کیلووات 0/۵ 3/6 0/6

- 
kVA 

3/6 
10×۵00 

 وات
- 

 ظرفیت / پنل تعداد

 برق موتور

16×6۵ - 2×200  Ah

12V@ 
 باتری ظرفیت

- - 0/۵ kVA هیبريد اينورتر 
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 (وات ۸3۰ مصرف) B، موتور برق( برای سناريو UPS)پنل خورشیدی، باتری،  اجزای کلیدیپارامترهای فني )سايزينگ (  -3جدول 

 اسیوپی

Online 

موتور 

 برق
PV-

OffGrid 
 پارامتر طراحی واحد

 DC / AC توان نامي کیلووات 1٫2 1٫۵ 1٫۵

- 
1٫۵ 

kVA 

3×400 

 وات
- 

تعداد پنل / ظرفیت 

 موتور برق

4×42 - 1×100 Ah 

@12V 
 ظرفیت باتری

- - 1٫۵ kVA اينورتر هیبريد 

 

 

 (وات 2۷۰ مصرف) C، موتور برق( برای سناريو UPS)پنل خورشیدی، باتری،  اجزای کلیدیپارامترهای فني )سايزينگ (  -4جدول 

 اسیوپی

Online 

موتور 

 برق
PV-

OffGrid 
 پارامتر طراحی واحد

 DC / AC توان نامي کیلووات 0٫4 1٫0 0٫۵

- 
1٫0 

kVA 

1×400 

 وات
- 

پنل / ظرفیت  تعداد

 موتور برق

3×28 - 1×4۵ Ah 

@12V 
 ظرفیت باتری

- - 0٫۵ kVA اينورتر هیبريد 

 

انجام داد. پارامترهای  3و  2توان آنالیز اقتصادی را با استفاده از روابط حالا با توجه به سايزينگ اجزای مورد نیاز هر تجهیز، مي

نمايش داده شده است.  30برای نرخ تنزيل % ۵محاسبه شده و در جدول  (NPV) و ارزش فعلي خالص (TCO) هزينه کل مالکیت

که در انتهای مقاله در  های آنلاینها و کاتالوگسایتوبها از ها بر حسب میلیون تومان است و قیمتتمامي ارقام مربوط به هزينه

ن ترکیب تجهیزات برای شرايط مختلف نیاز بار تريقابل مشاهده هستند، استعلام شده است. هدف اين تحلیل، انتخاب بهینه 7بخش 

 است. 
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در سه سطح مصرف مختلف با نرخ تنزيل  (UPS)خورشیدی، موتور برق و  پارامترهای اقتصادی برای سه رويکرد تأمین برق اضطراری -۵جدول 

%30 

هزینه کلی 

 (TCO) مالکیت

ارزش فعلی 

 هادرآمد

ارزش فعلی 

 های جایگزینیهزینه

 فعلیارزش 

های هزینه

 عملیاتی

هزینه 

 ایسرمایه
 سناریو سیستم

 A خورشیدی 280 23٫1 10٫1 8٫7- 304٫4

 A موتور برق 14۵ 107٫7 12٫3 0 2۶۴٫۹

312٫6 0 34٫9 7٫7 270 UPS A 

 B خورشیدی 11۵ 9٫6 4٫1 2٫2- 126٫۵

 B موتور برق 80 47٫1 6٫0 0 133٫1

11۷٫۶ 0 14٫7 2٫9 100 UPS B 

 C خورشیدی 70 ۵٫8 2٫2 0٫8- 77٫1

 C موتور برق 4۵ 17٫3 3٫3 0 6۵٫6

۶1٫۸ 0 4٫9 1٫9 ۵۵ UPS C 

 

 :اندهای کلیدی زير ارزيابي شده، برای هر سیستم و سناريو، شاخص۵در جدول 

 𝑪𝑪𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍 هزينه اولیه خريد و نصب تجهیزات. ای:ی سرمایههزینه 

 های سرويس، سوخت يا مصرف برق طي عمر پروژه با نرخ تنزيل.هزينه محاسبه های عملیاتی:ارزش فعلی هزینه 

 هزينه تعويض قطعات مصرفي مانند باتری با فرض عمر مفید محدود. های جایگزینی:ارزش فعلی هزینه 

 :های خورشیدی معني دارد و بیانگر کاهش هزينه قبض برق يا درآمد فروش برق فقط در سیستم ارزش فعلی درآمدها

 .جويي(عدد منفي = درآمد/صرفهاست )

 TCO حاصل جمع موارد فوق، معیاری جامع برای مقايسه اقتصادی ی کل مالکیت:هزینه. 

 
در سه سطح مصرف مختلف با نرخ تنزيل  (UPS)خورشیدی، موتور برق و  پارامترهای اقتصادی برای سه رويکرد تأمین برق اضطراری -6جدول 

%40 

هزینه کلی 

 (TCO) مالکیت

ارزش فعلی 

 هادرآمد

ارزش فعلی 

 های جایگزینیهزینه

 ارزش فعلی

های هزینه

 عملیاتی

هزینه 

 ایسرمایه
 سناریو سیستم

 A خورشیدی 280 13٫4 7٫7 6٫6- 294٫۵

 A موتور برق 14۵ 62٫6 9٫3 0 21۶٫۹

301٫0 0 26٫۵ 4٫۵ 270 UPS A 
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 B خورشیدی 11۵ ۵٫6 3٫1 1٫7- 122٫0

 B موتور برق 80 27٫4 4٫6 0 112٫۰

112٫9 0 11٫2 1٫7 100 UPS B 

 C خورشیدی 70 3٫4 1٫7 0٫6- 74٫4

 C موتور برق 4۵ 10٫1 2٫۵ 0 ۵۷٫۵

۵9٫8 0 3٫7 1٫1 ۵۵ UPS C 

 

 

برای سناريوی  دهند کهنشان مي برای سه رويکرد تأمین برق در سه سطح مصرف مختلف ۵آمده در جدول دستنتايج اقتصادی به

   مجموع هزينه کل مالکیت بدلیلو خورشیدی  UPS تر نسبت به سیستمای پايیندلیل هزينه سرمايهسیستم موتور برق به A پرمصرف

(TCO) شود. در رتبه دوم سیستم خورشیدی رغم هزينه بسیار بالای عملیاتي بهترين گزينه محسوب ميتر بوده و عليکمتر، اقتصادی

های با نگاه بلندمدت و امکان تأمین یل حذف آلايندگي و عدم وابستگي به سوخت فسیلي برای پروژهدلگیرد اما اين گزينه بهقرار مي

ها وجود ندارد ترين گزينه خواهد بود اما بايد به امکان نصب و دسترسي به تابش خورشید که عملا برای آپارتمانمالي اولیه مناسب

 توجه داشت.

 کمترين مقدار را نسبت به موتور برق و UPS، هزينه کل مالکیت سیستم (C)و کم  (B) در سناريوهای با مصرف متوسط

های عملیاتي ساله با وجود هزينه 1۵گذاری اولیه همچنان بالاتر از موتور برق است اما در بازه دهد؛ گرچه سرمايهنشان مي خورشیدی

 است. تر و پايدارترای اقتصادیل، همچنان گزينهسا ۵يا  4دلیل تعويض باتری و مصرف برق در زمان شارژ باتری برای هر به

گذارد. شرايط اقتصاد تورمي که يک عامل بسیار مهم در تحلیل اقتصادی نرخ تورم است که به طور مستقیم روی نرخ تنزيل اثر مي

نیز  40ی نرخ تنزيل %دهد. به همین دلیل در کار حاضر، محاسبات برادر حال حاضر در کشور وجود دارد نرخ تنزيل را افزايش مي

درصد،  40به  30قابل مشاهده است، با افزايش نرخ تنزيل از  6آمده است. همان طور که در جدول  6انجام شده است و نتايج در جدول 

ها و نوعي بیانگر اهمیت کمتر هزينهيابد. علت اين موضوع اين است که نرخ تنزيل بالا بهها کاهش ميهزينه کل مالکیت تمامي گزينه

های های آينده )اعم از هزينهدرآمدهای دورتر در آينده است؛ يعني هر چه نرخ تنزيل بالاتر رود، ارزش فعلي جريانات نقدينگي سال

برداری های دوره بهرهگذاری اولیه نسبت به هزينهشود. به همین دلیل وزن سرمايهو جايگزيني و همچنین درآمدها( کمتر مي عملیاتي

مدت گذار کوتاهشود. از اين رو، اگر نگاه سرمايههای با هزينه عملیاتي بالاتر کمتر ميبیشتر و بیشتر شده و اختلاف هزينه نهايي گزينه

گذاری اولیه کمتر و هزينه عملیاتي بالاتر )مانند هايي با سرمايهها به سمت گزينهورد انتظار بالا باشد، اولويت انتخاب طرحيا نرخ بازده م

تر های بلندمدت )مانند خورشیدی( ارزشمندجوييکند. اما هر چه نرخ تنزيل کمتر و افق تحلیل بلندتر باشد، صرفهموتور برق( میل مي

در نظر گرفته شود، بهترين گزينه برای تمامي سناريوهای مصرف، موتوربرق  40ترتیب، در صورتي که نرخ تنزيل را % به هر. خواهند شد

 UPS، (C)و کم  (B) است. در رتبه دوم برای سناريو پر مصرف، خورشیدی بهترين گزينه است اما برای سناريوهای با مصرف متوسط

های مصرفي متفاوت های تنزيل مختلف را برای سناريودست آمده از تحلیل اقتصادی در نرخنتايج به 1بهترين گزينه خواهد بود. شکل 

 دهد.برای سه سیستم برق اضطراری نشان مي
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سه سطح  درصد برای 40و  30های تنزيل های برق اضطرای مختلف در نرخهزينه کل مالکیت بر حسب میلیون تومان سیستممقايسه  -1شکل 

 ی مصرفيسناريو

درصد به خوبي قابل مشاهده است. همان  40و  30روند تغییرات هزينه کل مالکیت برای هر سناريو و برای نرخ تنزيل  1در شکل 

از سناريو مصرفي است و نه نرخ تنزيل ولي بنا به توضیحات قبل، متأثر شود، تغییرات هزينه کل مالکیت بیشتر طور که مشاهده مي

وضوح شده، بهدر شکل ارائهها دارد. موضوع برای موتور برق استثنا است زيرا هزينه خريد اولیه کمتری نسبت به ساير سیستم اين

 نسبتاً اندک است، در حالي که در سناريو پرمصرف C و B شود که اختلاف هزينه کل مالکیت بین سناريوهای مصرفيمشاهده مي

میلیون تومان،  ۵0ای در محدوده باشد. اين موضوع بیانگر آن است که با صرف بودجهتوجه مي اين اختلاف بسیار چشمگیر و قابل

و  Aزيرساخت برق اضطراری مناسبي برای سناريو (C)سناريو   توان به جای تأمین برق فقط برای موارد بسیار ضروری و محدودمي

B  شد و سطح رفاه و آسايش آن را به میزان قابل توجهي افزايش دهد. کننده باگوی اغلب نیازهای معمول مصرففراهم کرد که پاسخ

ويژه با رويکرد استفاده از سیستم خورشیدی، منافع ديگری همچون به B کنندگان، انتخاب سناريوعلاوه بر بهبود کیفیت زندگي مصرف

های ز سوی ديگر، سازگاری بالای سیستمکاهش بار شبکه در هنگام قطعي برق و تقويت پايداری انرژی کشور ايجاد خواهد کرد. ا

ها در مديريت بحران انرژی، راهکاری خورشیدی با محیط زيست که تحلیل و محاسبات آن در بخش بعد بررسي شده است و نقش آن

گذاری در ايهريزی برای سرمکند. بر اين اساس، برنامهمؤثر برای حمايت دولت در عبور از ناترازی انرژی و کاهش قطعي برق فراهم مي

محیطي نه تنها مقرون به صرفه، بلکه از نظر اجتماعي و زيستو انتخاب سیستم خورشیدی برای تأمین برق در اين شرايط،  B سناريو

 ترين سیستم يعني موتور برق اختلاف ناچیزی دارد.پذير است زيرا هزينه کل مالکیت آن نسبت به ارزانتوصیه

 

 هامحیطی و انتشار آلایندهتحلیل زیست -3-1

شده  ارائه( 1۵تا )( 9محیطي برای انتخاب پايدار ضروری است. با استفاده از روابط )علاوه بر تحلیل اقتصادی، ارزيابي اثرات زيست

نتشار شبکه برق اکسید کربن برای هر سیستم محاسبه شده است. در اين محاسبات، ضريب ادر بخش متدولوژی، میزان انتشار دی

به طور  (𝐸𝐹gen) های بنزيني کوچکساعت و ضريب انتشار سوخت برای موتوربرقکیلوگرم بر کیلووات 6/0برابر با  𝐸𝐹grid سراسری

 200ها در طول سال مجموعاً ساعت در نظر گرفته شده است. همچنین فرض شده است که سیستمکیلوگرم بر کیلووات8۵/0متوسط 

ارائه شده  7گیرند. نتايج در جدول برداری قرار ميساعت قطعي روزانه در فصل پیک تابستان( در مدار بهره 2حدود ساعت )معادل 

 .است
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ساعت  200در سه سیستم تأمین برق اضطراری برای سناريوهای مختلف )فرض  (CO2) اکسید کربنمقايسه میزان انتشار دی -7جدول 

 کارکرد سالانه(

انتشار سالانه 

2CO [kg] 
 سناریو سیستم

 A خورشیدی 0

 A موتور برق 637

۵00 UPS A 

 B خورشیدی 0

 B موتور برق 320

110 UPS B 

 C خورشیدی 0

 C موتور برق 2۵0

36 UPS C 

 

اکسید کربن صفر، پايدارترين گزينه است. در مقايسه بین موتور دهد که سیستم خورشیدی با تولید میزان دینشان مي 7جدول 

( دارد. علت اين UPSدهند که موتور برق در تمامي سناريوها آلايندگي بیشتری نسبت به شبکه برق )، نتايج نشان ميUPSبرق و 

 40تا  3۵ها )حدود درصد( در مقايسه با راندمان بالاتر نیروگاه 20تراق داخلي کوچک )حدود امر راندمان حرارتي پايین موتورهای اح

 درصد( است.

کمتر است زيرا موتور در نقطه کار  UPS(، فاصله آلايندگي موتور برق و Aنکته قابل توجه اين است که در سناريوی پرمصرف )

(، موتور برق حتي برای تأمین بارهای کوچک Cويژه مصرف )بهنامي خود فعالیت کرده و راندمان بهتری دارد. اما در سناريوهای کم

شود. لیدی مياکسید کربن نسبت به انرژی توناچار به روشن ماندن و مصرف سوخت پايه است که منجر به تولید حجم نامتناسبي از دی

های محیطي، موتور برقکشد. بنابراين از منظر زيستتری داشته و متناسب با بار از شبکه جريان ميرفتار خطي UPSدر مقابل، 

 شوند.کوچک بدترين گزينه برای تأمین برق اضطراری محسوب مي

 

 هاتحلیل حساسیت و پایداری یافته-3-2
اقتصادی و عدم قطعیت در پارامترهای فني، تحلیل حساسیت نتايج برای سه متغیر کلیدی: با توجه به ناپايداری متغیرهای کلان 

های بندی گزينههای انرژی انجام شد. اين تحلیل به منظور سنجش پايداری رتبهنرخ تنزيل، عمر مفید باتری و تغییرات قیمت حامل

 پیشنهادی در سناريوهای مختلف صورت گرفته است.

 ت به نرخ تنزيل و هزينه فرصت سرمايهالف( حساسیت نسب

بر )فتوولتائیک( و های سرمايهترين عامل در تغییر اولويت اقتصادی بین سیستمدهد که نرخ تنزيل بحرانينتايج نشان مي

درصد،  40درصد به  30(، با افزايش نرخ تنزيل از A، در سناريوی پرمصرف )6و  ۵بر )موتور برق( است. طبق جداول های هزينهسیستم

های آتي جايگزيني باتری(، اما در يابد )به دلیل تنزيل شديدتر هزينهدرصد کاهش مي 3سیستم خورشیدی حدود  TCOشاخص 

درصد،  3۵های تنزيل بالاتر از يابد. در واقع، در نرخگذاری اولیه کمتر  افزايش ميمقابل، جذابیت نسبي موتور برق به دلیل سرمايه
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درصد(،  2۵های تنزيل پايین )زير گیرد؛ اما در نرخ، اولويت اول خانوار قرار مي«حفظ نقدينگي در زمان حال»ل موتور برق به دلی

 ترين گزينه بلندمدت خواهد بود.های جاری، با اختلاف معناداری اقتصادیسیستم خورشیدی به دلیل حذف هزينه

 ب( حساسیت نسبت به عمر باتری و ريسک عملیاتي

ها بر عمر باتری، تحلیل حساسیت بر بازه تعويض باتری انجام شد. ابهامات مربوط به تأثیر دمای محیط و تعداد سیکلبا توجه به 

و فتوولتائیک  UPSهای سیستم TCOسال کاهش يابد )شرايط بدبینانه عملیاتي(، هزينه  2سال )فرض پايه( به  4اگر عمر باتری از 

 UPS(، سیستم Cمصرف )يابد. با اين حال، حتي در اين شرايط نیز در سناريوی کمزايش ميدرصد اف 12درصد و  1۵به ترتیب حدود 

کند؛ چرا که هزينه عملیاتي موتور برق )سوخت و سرويس( در بارهای کوچک، همچنان برتری خود را نسبت به موتور برق حفظ مي

 يندگي است.های ساکت و بدون آلابسیار بالاتر از هزينه استهلاک باتری در سیستم

 (IBTهای برق )ج( حساسیت نسبت به قیمت سوخت و تعرفه

ها نشان ها را دارند. تحلیلهای ناگهاني ناشي از اصلاح يارانهدر اقتصاد ايران، قیمت سوخت و تعرفه برق همواره پتانسیل جهش

رت آزادسازی قیمت بنزين )رسیدن به قیمت دارد. در صو« تورم انرژی»دهد که سیستم فتوولتائیک کمترين حساسیت را نسبت به مي

برابر افزايش يابد که در اين صورت، دوره بازگشت سرمايه  3تواند تا مي Aفوب خلیج فارس(، هزينه عملیاتي موتور برق در سناريوی 

ود را به طور کامل درصد نیز توجیه اقتصادی خ 40سال کاهش يافته و موتور برق حتي با نرخ تنزيل  3سیستم خورشیدی به کمتر از 

 دهد. از دست مي

 

 گیرینتیجه-۴
های تأمین توان پشتیبان در مصارف خانگي ترين گزينهدر اين مطالعه، يک تحلیل جامع، دقیق و کاربردی برای انتخاب اقتصادی

و پنل خورشیدی به طور تطبیقي مورد بررسي و مقايسه قرار  UPSايران صورت گرفت و سه راهکار اصلي شامل موتور برق، سامانه 

( و سنجش اثرگذاری عوامل مؤثر NPV(، محاسبه ارزش فعلي خالص )TCOگرفتند. روش تحقیق بر پايه ارزيابي هزينه کل مالکیت )

( نیز مدنظر قرار 2COکربني ) هاینظیر تورم و نرخ تنزيل بر متغیرهای اقتصادی استوار بوده است. همچنین تحلیل انتشار آلاينده

صرفه بودن، ابعاد و ظرفیت بهینه هر يک از اجزای اصلي بهگیری از معیارهای فني و مقرونگرفته است.  در نخستین مرحله، با بهره

امي و موتور برق برای سه سناريوی مختلف مصرف خانگي تعیین شد. سپس، در مرحله بعد، تم UPSها، شامل پنل خورشیدی، باتری

های جاری شامل تعمیرات، نگهداری، تعويض قطعات، های اولیه خريد و نصب، هزينهای هر يک از سناريوها شامل هزينهاجزای هزينه

مند مورد محاسبه قرار گرفتند. برای سامانه خورشیدی همچنین درآمد حاصل از تأمین سوخت يا برق و ديگر مخارج، به طور نظام

مصرف برق ناشي از تولید انرژی تجديدپذير نیز محاسبه و لحاظ شد. همچنین به دلیل ضروری بودن در نظر جويي در فروش يا صرفه

اکسید کربن برای هر سیستم در سناريوهای مختلف محاسبه شده محیطي برای انتخاب پايدار، میزان انتشار دیگرفتن اثرات زيست

 است.

های تورم و تنزيل رايج، به ارزش فعلي تبديل گرديد تا در نهايت ر نظر گرفتن نرخها و درآمدهای آتي هر سیستم، با دکلیه هزينه

و میزان اقتصادی بودن هر گزينه در افق بلندمدت فراهم گردد. اين سازوکار ارزيابي دقیق، امکان  (TCO) مقايسه هزينه کل مالکیت

اهکارهای متفاوت تأمین برق اضطراری را برای شرايط مصرفي های رتر مزايا و محدوديتگیری مبتني بر داده و شناخت عمیقتصمیم

کند تا محیطي، اين تحلیل به نهادهای مديريت شهری کمک ميآورد. از سوی ديگر، با لحاظ پیامدهای زيستمتنوع شهری فراهم مي

شده برای سه رويکرد تأمین برق انجامدست آمده از تحلیل های پنهان اجتماعي ناشي از هر راهکار را در نظر بگیرند. نتايج بههزينه

 :توان به صورت زير خلاصه کردپشتیبان در سطوح مختلف مصرف خانگي )و شهری( را مي

 ( در سناريوی پرمصرفAتصمیم ،)گذاری اولیه دلیل سرمايهشود؛ زيرا بهگیری مالي خانوار به سمت موتور برق هدايت مي

اما اين انتخاب،  .شودتر است و گزينه اول محسوب ميصرفهبهمقرون (TCO) مالکیتکمتر، در مجموع از منظر هزينه کل 

گیرد در مقابل، سیستم خورشیدی قرار مي .کندی پنهان سنگیني از منظر محیط زيست شهری به جامعه تحمیل ميهزينه

دلیل حذف دمدت و امکان تأمین مالي مناسب، بههای با ديدگاه بلنويژه برای پروژهکه اگرچه سرمايه اولیه بالاتری دارد، اما به
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در .های فسیلي، انتخابي مطلوب برای مديريت پايدار شهری استکامل آلايندگي )هوا و صدا( و عدم وابستگي به سوخت

کمترين هزينه کل مالکیت را داشته و پايداری مناسبي در افق  UPS(، سیستم C( و کم )Bسطوح مصرف متوسط )

های کمتر در دوره گذاری اولیه بالاتر از موتور برق است، اما با توجه به هزينهکند؛ هرچند سرمايهراهم ميساله فپانزده

 ترين گزينه در اين سناريوهاست.برداری، اقتصادیبهره

 کیت همه طوری که با افزايش نرخ تنزيل، هزينه کل مالنرخ تورم و نرخ تنزيل تأثیر معناداری بر تحلیل اقتصادی دارند، به

رسند. به تر به نظر ميصرفهبهای کمتر و هزينه عملیاتي بیشتر مقرونهايي با هزينه سرمايهها کاهش يافته و پروژهگزينه

مدت باشد يا نرخ بازده بالايي مورد انتظار باشد، اولويت به سمت موتور برق خواهد گذاری کوتاههمین دلیل، اگر نگرش سرمايه

 شود.های خورشیدی بیشتر ميهای سیستمجويينرخ تنزيل يا افق بلندمدت، ارزش صرفهبود. ولي با کاهش 

 اما در  دهد که اختلاف هزينه کل مالکیت بین سناريوهای مصرف متوسط و کم نسبتاً اندک است،نتايج همچنین نشان مي

توان خدمات زيرساختي ود، ميای نسبتاً محدسناريوی پرمصرف اين اختلاف چشمگیر است. بنابراين، با صرف هزينه

تری برای رفاه خانوار با انتخاب سناريوی مصرف برق متوسط، تأمین کرد. انتخاب سناريوی متوسط با سیستم گسترده

خورشیدی ضمن تأمین برق در زمان خاموشي، موجب کاهش بار شبکه، پايداری انرژی و سازگاری بیشتر با محیط زيست 

 خواهد شد.

 

 اصلی و مسیر آیندههای محدودیت

ای و نبود برنامه بلندمدت توسعه های يارانهبرخي پارامترهای کلان اقتصادی مانند تغییرات شديد نرخ ارز، نامشخص بودن سیاست

 های مختلف تأثیرگذار باشد. در نهايت بايد اذعانگذاری اقتصادی گزينهها و ارزشبینيتواند بر دقت پیشهای تجديدپذير، ميانرژی

های دولتي بوده و ، متأثر از نوسانات بازار و سیاستUPSهای خورشیدی و خدمات نصب سیستم ینمود که قیمت خريد و هزينه

توانند موجب های اقتصادی اثرگذارند، بلکه ميبینيسازی و پیشتنها بر دقت مدلاين عوامل نهامکان تغییرات قابل توجه در آينده دارد. 

اندازی های آينده شوند. افزون بر اين، قیمت خريد تجهیزات و هزينه خدمات نصب و راهگیریها و تصمیمبندیتبازنگری در اولوي

های حمايتي دولت، مستعد تغییرات محسوس ، با توجه به وابستگي مستقیم به شرايط بازار و سیاستUPSهای خورشیدی و سامانه

ارائه شده در اين پژوهش تا حد زيادی وابسته به فرض ثبات نسبي پارامترهای مذکور بوده بیني هستند. بنابراين، نتايج و غیرقابل پیش

شود مطالعات آتي با لحاظ رويکرد سناريومحور و تحلیل حساسیت نسبت به اين متغیرهای کلان، اعتبار و کاربردپذيری و توصیه مي

 .تر بررسي کننددستاوردها را به صورت جامع

 

  فهرست علائم-۵

 ئم انگلیسیعلا

𝐶𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 
 گذاری اولیه، میلیون تومانهزينه سرمايه

𝐶𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 
 هزينه نگهداری، میلیون تومان

𝐶𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 های عملیاتي، میلیون تومانهزينه 

𝐶𝑅𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 های جايگزيني، میلیون تومانهزينه 

𝑑 نرخ تنزيل، درصد 

𝐷𝑜𝐷 عمق دشارژ باتری، درصد 

𝐸gen  ،انرژی الکتريکي تولید شده توسط ژنراتورkWh 

𝐸in  ،انرژی الکتريکي دريافتي از شبکهkWh 

𝐸𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦  ،انرژی مورد نیاز روزانهWh 

𝐸𝑡𝑜𝑡  کل انرژی مورد نیازانرژی ،Wh 

𝐸𝐹  ضريب انتشار(Emission Factor) ،kg/kWh 
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𝑓  همزمانيضريب 

𝐺𝑒𝑛  ،ظرفیت نامي موتوربرقkVA 

𝐿𝐹 ( ضريب بارLoad Factor) 

𝑁 طول عمر پروژه، سال 

𝑁𝑃𝑉 ارزش فعلي خالص، میلیون تومان 

𝑃  ،توان اکتیو مصرفيW 

𝑃𝐹 ضريب توان 

𝑃𝑅 راندمان عملکردی سیستم 

𝑃𝑆𝐻 ساعات خورشیدی بیشینه 

𝑄  ،ظرفیت باتریAh 

𝑅 سالانه، میلیون تومان درآمد 

𝑆𝐹 ضريب طراحي 

𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 ضريب اطمینان 

𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘𝑢𝑝 زمان پشتیباني، ساعت 

𝑇𝐶𝑂 هزينه کل مالکیت، میلیون تومان 

𝑈𝑃𝑆 اس، ظرفیت يوپيVA 

𝑉  ،ولتاژ ناميV 

 علائم یونانی

𝜂 راندمان 

 زیرنویس

𝑔𝑒𝑛 موتور برق 

𝑔𝑟𝑖𝑑 شبکه برق 

𝑖 دستگاه مصرفي 

𝑙𝑜𝑎𝑑 بار مصرفي 

𝑃𝑉 )فتوولتائیک )خورشیدی 

𝑡 سال / زمان 

𝑡𝑜𝑡 کل 
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