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بررسی تاثير سياست حمايتی تلفيقی بر نفوذ نيروگاه های فتوولتاييک مقياس خانگی

Investigating the impact of consolidated supportive policy on the 
influence of home-based photovoltaic power plants

چكيده

‌در‌سال‌های‌اخير،‌افزایش‌سهم‌انرژی‌های‌تجدیدپذیر‌در‌سبد‌توليد‌انرژی،‌باعث‌شده‌تغييراتی‌در‌دیدگاه‌برنامه‌ریزی‌و‌بهره‌برداری‌از‌
سيس�تم‌قدرت‌ایجاد‌ش�ود.‌با‌استفاده‌از‌مدل‌نفوذ‌نيروگاه‌های‌فتوولتایيک‌می‌توان‌به‌سوالاتی‌در‌حوزه‌برنامه‌ریزی‌سيستم‌های‌قدرت‌
و‌طراحی‌سياس�ت‌های‌حمایتی‌پاسخ‌داد.‌هدف‌از‌مدل‌های‌نفوذ‌نوآوری،‌شبيه‌سازی‌و‌پيش‌بينی‌روند‌اتخاذ‌فناوری‌توسط‌افراد‌جامعه‌
اس�ت.‌در‌این‌مقاله‌تاثير‌سياس�ت‌حمایتی‌تلفيقی‌)اعطای‌وام‌و‌خرید‌تضمينی(‌بر‌نفوذ‌نيروگاه‌فتوولتایيک‌مقياس‌خانگی‌شبيه‌سازی‌
ش�ده‌اس�ت.‌تصميم‌گيری‌عامل‌ها‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ریسک‌پذیری‌و‌محدودیت‌بودجه‌و‌ظرفيت‌قابل‌نصب،‌مدل‌سازی‌شده‌است.‌پویایی‌
هزینه‌های‌احداث‌نيروگاه‌فتوولتایيک‌در‌روند‌شبيه‌س�ازی،‌با‌اس�تفاده‌از‌مدل‌یادگيری‌فناوری‌لحاظ‌ش�ده‌اس�ت.‌ب�ه‌منظور‌ارزیابی‌
سياس�ت‌حمایتی‌تلفيقی،‌س�ناریو‌های‌مختلفی‌برای‌وام‌و‌تعرفه‌خرید‌تضمينی‌بررس�ی‌شده‌‌اس�ت.‌نتایج‌شبيه‌سازی‌نشان‌می‌دهد‌به‌
منظور‌افزایش‌نفوذ‌نيروگاه‌های‌فتوولتایيک‌در‌ميان‌مدت‌)پنج‌سال‌آینده(‌بهره‌گيری‌از‌مشوق‌مالی‌)اعطای‌وام(‌تاثير‌بيشتری‌خواهد‌
داش�ت.‌‌به‌طور‌کلی‌مدل‌ارایه‌ش�ده‌در‌این‌مقاله‌می‌تواند‌جهت‌ارزیابی‌اثربخشی‌سياست‌حمایتی‌تلفيقی‌دولت‌به‌کار‌گرفته‌شود.‌این‌
مدل‌می‌تواند‌تقس�يم‌بهينه‌منابع‌بين‌مش�وق‌های‌مالی‌متفاوت‌را‌مش�خص‌کند.‌همچنين‌پویایی‌زمانی‌بهينه‌برای‌تلفيق‌سياست‌های‌

حمایتی‌مختلف‌را‌ارایه‌دهد.

Abstract
In recent years, increasing share of renewable technologies in energy supply basket lead to a change of viewpoint in 
power system planning and operation. The aim of “diffusion of innovation” models is to predict and simulate new 
technology adoptions by the members of society. Questions related to policy design and power system planning can be 
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answered by utilizing diffusion of solar photovoltaic systems.

In this paper, the impact of combined politics )lending and feed in tariffs( has been simulated on the diffusion of the 
home-grown photovoltaic power plant. Factor decision making is modeled with regard to risk taking and budget and 
capacity constraints. The dynamics of the cost of building a photovoltaic power plant in the simulation process is 
considered using the technology learning model.

In order to evaluate the consolidation policy, various scenarios for loan and feed in tariffs payments have been 
investigated. The simulation results show that, in order to increase the diffusion of photovoltaic power plants in the 
medium term (the next five years), the use of financial incentives (lending) will be more effective. Therefore, in the 
medium term, lending policies will be more effective if government funding is limited. The results also show that the 
best diffusion in the middle (end of the fifth year) is for a scenario in which fixed tariffs and fixed loan amounts are 
given each year.

In general, the model presented in this paper can be used to assess the effectiveness of the consolidated support policy 
of the state. This model can determine the optimal allocation of resources between different financial incentives. It 
also provides optimal time dynamics for various incentives.

Keywords: Renewable Energies, Consolidated Supportive Policy, Influence Model, Photovoltaic Power Plant.

1- مقدمه
محدودی��ت ذخایر نفتی جه��ان  در دهه های 1960 و 1970 میلادي 
باعث نگرانی دولت ها    ش��د. این موضوع هم زمان با دوره ای اس��ت که 
س��رمایه گذاری در بخش انرژی تجدیدپذیر آغاز ش��ده و تلاش برای 
جایگزین کردن فناوری های تجدیدپذیر، به جای س��وخت های فسیلی 
معم��ول آغاز گردید. حادثه فاجعه بار نیروگاه هس��ته ای  در چرنوبیل  
در س��ال 1986 میلادی تاثیر زیادی در تغیی��ر جهت برنامه ریزی در 
صنعت برق داش��ت. این حادثه نش��ان داد که انرژی هسته ای به طرز 
قابل توجهی خطرناك بوده و تاثیر زیادی بر س��لامت انسان می گذارد 
که می تواند منجر به یک فاجعه ش��ود. بعد از این حادثه، مخالفت با 
انرژی هس��ته ای افزایش یافت که این موض��وع  امتیاز جدیدی برای 
انرژی های تجدید پذیر ایجاد کرد. بعد از حادثه فوکوشیما نیز در سال 
2011 میلادی در ژاپن، بیش��تر دولت ها علاقه ش��دیدی برای یافتن 

جایگزین انرژی هسته ای پیدا کردند]1[. 
توس��عه فناوری انرژی  های تجدیدپذیر به واس��طه ویژگی های خاصی 
که دارن��د )هزینه های بالای س��رمایه گذاری، عم��ر بلند مدت پروژه، 
مزای��ای محیط زیس��تی و امنی��ت انرژی(، وابس��ته به سیاس��ت ها و 
مشوق ها می باش��د.  مزیتی که انرژی های تجدیدپذیر نسبت به منابع 
فس��یلی و هسته ای دارند این اس��ت که فناوری آن هنوز بالغ نشده و 
هزینه ه��ای س��رمایه گذاری در این حوزه با گس��ترش فناوری کاهش 

یافتنی است]2[. 
مدل های نفوذ نوآوری به بررس��ی نحوه ی انتشار و رشد یک پدیده ی 
جدید در جامعه می پردازند، روند انتش��ار ش��امل چهار عنصر کلیدی 
نوآوری، کانال های ارتباطی، زمان و سیس��تم  اجتماعی اس��ت]3[. با 
بهرهگی��ري از مدل های نف��وذ می توان تاثیر مش��وق های دولتی را بر 
می��زان نفوذ انرژی های تجدیدپذیر در آین��ده تحلیل کرد. پیش بینی 
نتای��ج سیاس��ت های حمایتی برای ان��رژی تجدیدپذیر ب��ه علت افق 
زمانی بلندمدتی که دارند، پیچیده مي  باش��د. از طرفی تخمین میزان 
نص��ب منابع تجدید پذی��ر در آین��ده، در برنامه ریزی های کلان نقش 
به سزایی دارد، که با استفاده از شبیه سازی مدل نفوذ می توان ظرفیت 

انرژی های تجدید پذیر را تعیین کرد. 
هدف اصلی این مقاله، شبیه سازی  مدل نفوذ نیروگاه های فتوولتاییک 
خانگی و بررسی تاثیر مشوق های دولتی و سیاست حمایتی تلفیقی بر 

نفوذ نیروگاه های فتوولتاییک مقیاس خانگی می باشد.

این مقاله از چهار بخش تش��کیل ش��ده اس��ت. در بخش نخس��ت به 
بیانانگیزه تحقیق و اهمیت مس��اله می پردازی��م. در بخش دوم ابتدا 
به ش��رح اجزای اصلی م��دل نفوذ نیروگاه ه��ای فتوولتاییک پرداخته 
و س��پس مدل جامع نفوذ  فتوولتاییک، ارایه ش��ده اس��ت. در بخش 
س��وم شبیه س��ازی مش��وق های مالی و قانونی بر نفوذ فتوولتاییک و 
نتایج شبیه س��ازی سناریوهای مختلف آورده  شده   و در بخش چهارم، 

نتیجه گیری ارایه شده است.

2- تشریح مدل پيشنهادی
در این بخش از مقاله، نحوه مدل س��ازی نفوذ نیروگاه های فتوولتاییک 
خانگی در سیس��تم قدرت توصیف ش��ده است. ش��کل )1( روند کلی 
شبیه سازی را نشان می دهد. در این فرآیند، ابتدا منحنی بازدهی منبع 
برای گس��تره جغرافیایی مورد نظر برآورد می شود. این منحنی میزان 
ظرفیت کل در دس��ترس به ازای هر ضریب ظرفیت را نشان می دهد. 
بر اس��اس این منحنی و هزینه نیروگاه ه��ا، منحنی هزینه منبع  برای 
نیروگاه های فتوولتاییک مقیاس خانگی در مناطق مسکونی آورده شده 
اس��ت. درآمد نیروگاه های فتوولتاییک براساس میزان انرژی تولیدی و 
مشوق های قانونی )نرخ خرید تضمینی( تعیین مي  شود. سپس عملیات 
تصمیم گیری برای عامل های سرمایه گذار بر اساس منحنی هزینه منبع 
و میزان درآمد انجام می شود. هر عامل که با محدودیت بودجه مواجه 
ش��ود، می تواند از مشوق مالی )وام( برای تکمیل بودجه کمک بگیرد. 
براس��اس ظرفیت نصب ش��ده و نرخ یادگیری فناوری و همچنین در 
نظرگرفتن تاثیر مش��وق مالی)وام(، هزینه ها به روز می ش��ود، سپس 
منحنی بازدهی منبع براس��اس هزینه های جدید و ظرفیت نصب شده 
سالانه به روز می شود. بدین ترتیب حلقه شبیه سازی بسته شده و روند 

سرمایه گذاری عامل ها در هر سال تکرار می شود.
در روند شبیه سازی، هر عامل ابتدا از فناوری فتوولتاییک آگاه می شود، 
س��پس محاسبات اقتصادی را برای احداث نیروگاه فتوولتاییک برآورد 
می کند. در صورتی که درآمد ماهیانه از هزینه بیش��تر باش��د، تصمیم 
به نصب نی��روگاه فتوولتاییک می گیرد. هر ف��رد بعد از تصمیمگیری 
ب��رای نصب نیروگاه فتوولتاییک، می��زان ظرفیت قابل نصب خود را با 
توجه به بودجه در دسترس، برآورد می کند و اگر با محدودیت بودجه 
مواجه ش��ود، از وام )عامل مالی مش��وق دولت( کمک می گیرد. روند 
تصمیم گیری هر عامل س��رمایه گذار در ش��کل )2(  نش��ان داده شده 
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است.

شكل 1: فرآیند شبيه سازی نفوذ نيروگاه های فتوولتایيک مقياس خانگی 

شكل 2:  مراحل تصميم گيری عامل های سرمایه گذار

2-1-یادگيری‌فناوری‌‌‌
کاه��ش هزینه ب��ر  اثر یادگیری فناوری و گس��ترش اس��تفاده از یک 
فناوری در طی زمان، آینده روش��نی را برای توسعه و نفوذ انر ژی های 
تجدیدپذی��ر رقم می زند. مطالع��ات زیادی برای بدس��ت آوردن تابع 
منحنی یادگیری فناوری انجام ش��ده اس��ت. برای هزینه های مربوط 
به ان��رژی فتوولتاییک، یادگیری منطق��ه ای و بین  المللی مي توانند بر 
هزینه فتوولتاییک موثر باش��ند. بنابراین در رابطه )1(، رابطه ظرفیت 
نصب ش��ده جهانی و منطقه ای با تابع منحن��ی یادگیری فتوولتاییک 

در نظر گرفته  شده  است]4[.
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nQ ظرفیت نصب شده منطقه ای    ،n هزینه در سال 
nCost  در )1(  

LRlocal 1 و   در س��ال n،  ظرفیت نصب ش��ده جهانی در س��ال n، و 
 

localα LRglobal 2 به ترتیب ن��رخ یادگیری منطقه ای و بین المللی و 
globalα نیز به ترتیب بخش منطقه ای و بین المللی هزینه هستند. و 

2-2-‌مدل‌نفوذ‌راجرز
انتش��ار یک ن��وآوری،  فرآیندی  اس��ت که طی آن، ن��وآوری از طریق 
کانال ه��ای ارتباطی در میان اعضای یک سیس��تم اجتماعی منتش��ر 
مي ش��ود. براس��اس مدل راجرز اف��راد جامعه از نظر س��رعت پذیرش 
فناوری با یکدیگر متفاوت  هستند. همان طور که در شکل)3( ملاحظه 
می ش��ود، در این مدل افراد جامعه از نظر ریسک پذیری به پنج دسته 
تقس��یم می شوند، افرادی که پیش از همه فناوری جدید را می پذیرند 

»نوآوران« هس��تند. روند نفوذ پس از این دسته، توسط دسته دیگری 
از جمعیت که ریس��ک پذیری کمتری داشته و فرآیند تصمیم گیری را 

با سرعت کمتری طی می کنند دنبال می شود]5[.

شكل3: نرخ پذیرش نوآوری بر اساس مدل راجرز 

2-3-‌محاسبه‌هزینه‌و‌درآمد
به منظور محاس��به درآمد باید میزان تولید انرژی مشخص شود که به  

عوامل مختلفی که در رابطه )2( آمده است، بستگی دارد.

24mE D CF Cap= × × ×                                      
   )2(

D تعداد  mE  ان��رژی تولیدی ماهانه بر حس��ب کیلووات س��اعت،   
Cap توان نامی  CF ضریب ظرفی��ت و  روزه��ای م��اه )30 روز(، 3
پروژه بر حسب کیلووات می باشد. پس از آن میزان ارزش فعلی درآمد 
واحد فتوولتاییک از رابطه )3( محاسبه می شود. ضریب تعدیل سالانه 
خرید تضمینی درنظر گرفته ش��ده است. این ضریب در 10 ساله دوم 

قرارداد خرید تضمینی برابر 0.7 درنظر گرفته شده است. 
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نخس��ت مربوط به 10 س��اله اول دوره خرید تضمین��ی و بخش دوم 
مربوط به 10 س��اله دوم دوره خرید تضمینی می باش��د. ارزش فعلی 

هزینه کل واحدهای خورشیدی از رابطه )4( محاسبه می شود.
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ai  نرخ بهره سالانه عامل سرمایه گذار می باشد.  نگهداری و 

بنابراین براس��اس مق��دار هزینه فعل��ی و انرژی تولی��دی کل پروژه، 
IRR  محاسبه 

kWh LCOE  برحسب  شاخص میزان هزینه انرژی  7
می شود. که در رابطه )5( آورده شده  است. 
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LROE براساس رابطه )6(  همچنین ش��اخص درآمد واحد انرژی 8
بدست می  آید. برای مقایسه دقیق درآمد و هزینه بهتر است به صورت 

پرداخت های ماهانه و طی n دوره محاسبه شود.

( )
( )

1

1 1
m m

m

n

ni
i i

c LCOE
i

 
 
 
  

+
= ×

+ −
                                              )7( 

( )
( )

1

1 1
m m

m

n

ni
i i

r LROE
i

 
 
 
  

+
= ×

+ −
                                            )8(                                

در رابطه )7( و )8( به ترتیب درآمد و هزینه ماهیانه پروژه به ازای یک 
کیلووات ساعت انرژی در نرخ بهره مربوط محاسبه شده است.

هزین��ه س��رمایه گذاری فردی که وام نگرفته برابر ب��ا نرخ بهره در نظر 
گرفته فرد اس��ت، در صورتی که عامل س��رمایه گذار وام بگیرد هزینه 
س��رمایه گذاری آن فرد با توجه ب��ه میزان و نرخ وام دریافتی اش تغییر 
می کن��د. میانگین هزینه س��رمایه WACC 9 با اس��تفاده از رابطه )9( 

محاسبه می شود]6[. 
max

max

) ( ) (debtIRR B I DiWACC
B Di

× + ×
=

+                       )8(
  
  

maxB IRR نرخ بهره واقعی کشور، WACCمیانگین هزینه س��رمایه،
Di میزان وام دریافتی هر فرد   ن��رخ بهره وام و 

debtI بودج��ه هر فرد، 
می باشد.

2-4-منحنی‌هزینه‌منبع
بر اس��اس منحنی بازدهی منب��ع و هزینه نیروگاه ه��ای فتوولتاییک 
می ت��وان منحنی هزینه منبع را بدس��ت آورد. منحن��ی هزینه  منبع 
نش��ان دهنده هزینه تولید انرژی فتوولتاییک در یک منطقه مشخص 
اس��ت که بدیهی اس��ت با تفاوت های اقلیمی و تغیی��رات جغرافیایی 
مناط��ق مختلف و بر حس��ب بازدهی هر منطقه، ای��ن منحنی تغییر 
خواهد کرد. با توجه به اینکه مقیاس ما بخش خانگی است، هر عامل  
فقط بر روی سقف خانه خود می تواند سیستم فتوولتاییک نصب کند. 
بنابراین در یک منطقه جغرافیایی مش��ترك، عامل های س��رمایه گذار 

منحنی هزینه منبع مشابهی را خواهند داشت]7[.         
2-5-‌فرضيات‌شبيه‌سازی

در این مقاله س��عی شده است فرضیات شبیه س��ازی براساس شرایط 
بومی ایران انجام شود. در جدول )1( پارامترهای شبیه سازی و مقادیر 

عددی هر کدام آورده شده است.
در ج��دول )2( می��زان بازدهی و ظرفی��ت فتوولتایی��ک قابل نصب،  
فرض شده در روند شبیه س��ازی مقیاس خانگی نشان داده شده است. 
نرخ بهره اقتصادی بر اس��اس آمار حدود 18% در نظرگرفته شده  است 
]8[. بر مبنای مدل راجرز هر دس��ته از افراد جامعه، درك متفاوتی از 
شرایط اقتصادی داشته و نرخ بهره را متفاوت از واقعیت درك می کنند. 
بر این اس��اس، هر چه میزان ریس��ک پذیری دسته های جمعیت راجرز 
کمتر باشد، درك آنها از نرخ بهره، بیشتر از واقعیت خواهد بود. جدول 

)3( نرخ بهره درك شده هر عامل از جمعیت راجرز را نشان می دهد.
ب��رای مدل س��ازی یادگی��ری جهان��ی، نیاز ب��ه پیش بین��ی ظرفیت 
نیروگاه های فتوولتاییک جهانی در افق زمانی شبیه س��ازی 20 س��ال 
می باش��د. پیش بینی انجام ش��ده در ]9[ که در شکل )4( آمده است، 

مبنای شبیه سازی قرار گرفته است.

جدول 1: فرضيات شبيه سازی در انجام محاسبات اقتصادی حالت پایه

توضیحواحدمقدارنماد
n5#دسته های راجرز
N8طول عمر پروژهسال
Fit8000IRR/Kwhنرخ خرید تضمینی

costinv55Million IRR/Kwهزینه سرمایه گذاری
Costo&m1.1Million IRR/Kwهزینه تعمیر و نگهداری
LRlocal20%نرخ یادگیری منطقه ای
LRglobal17%نرخ یادگیری جهانی

 local 30%درصد هزینه منطقه ای

 local70%درصد هزینه جهانی

جدول 2: بازدهی و ميزان ظرفيت فتوولتائيک قابل نصب فرض شده 

)MW( مجموع ظرفیت قابل نصب ضریب ظرفیت استان

7500

0.25 استان 1

0.23 استان 2

0.21 استان 3

 جدول 3: توزیع جمعيت ونرخ بهره درک  شده در فرآیند شبيه سازی
سهم جمعیت )%(نرخ بهره درك شده )%(نوع عامل

212.5نوآوران

2413.5اتخاذکنندگان اولیه

2734اکثریت پیشرو

3034اکثریت پیرو

3316عقب افتاده ها

شكل 4: پيش بينی ظرفيت نصب فتوولتایيک در جهان طی 20 سال آینده

3- نتایج شبيه سازی
بر اساس فرضیات شبیه سازی حالت پایه که در جدول)1( و)2( آمده، 
نتایج در ش��کل)5( آمده اس��ت. در این حالت فقط مش��وق قانونی در 
نظر گرفته ش��ده است و وامی به س��رمایه گذاران اعطا نشده است. برای 
نمایش بهتر حالت پایه در20 سال نشان داده  شده است. همان طور که 
مشاهده می ش��ود، با توجه به هزینه بالای سرمایه گذاری، بخش کمی 
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از اف��راد جامعه اقدام به نصب سیس��تم فتوولتایی��ک کرده اند.  فرآیند 
سرمایه گذاری توسط دسته های نوآور راجرز آغاز می شود. سپس بر  اثر 
افزایش ظرفیت نصب شده و فرآیند یادگیری فناوری، هزینه های پروژه 
کاهش می یابد و دس��ته های بعدی راجرز نیز اقدام به س��رمایه گذاری 

می کنند. 

شكل 5: نتایج شبيه سازی نفوذ فتوولتایيک حالت پایه
 

3-1-‌سياست‌تلفيقی
در  این  بخش چهار س��ناریو در نظر گرفته شده اس��ت، که در جدول  
)4( آمده اس��ت. نتایج شبیه سازی چهار سناریو در شکل )7( به صورت 
مجزا و برای نمایش بهتر تا 20 سال و در شکل )6( به صورت تجمعی 

نمایش داده  شده اند.

جدول4: سناریوهای طرح شده سياست تلفيقی

نرخ بهره وامتعرفه خرید تضمینیسناریوها

بدون وام8000سناریو 1

نرخ بهره وام 10%8000سناریو 2

بدون وام9000سناریو 3

نرخ بهره وام 10%9000سناریو 4

همان طور که در ش��کل های)6( و )7( ملاحظه می ش��ود سناریوی 4 
ک��ه در آن نرخ خرید تضمینی بالاتر و وام اعطا ش��ده اس��ت، بهترین 
نتایج را داشته اس��ت. سناریو 1 که در آن وامی پرداخت نشده است، 
نامناس��ب ترین سناریو می باشد. س��ناریوی 3 در مقایسه با سناریو 2 
اثربخش��ی کمتری در میان مدت )5 س��ال( از خود نش��ان داده است 
ولی تا س��ال س��وم به میزان کمی از س��ناریو 2 پیش��ی گرفته است. 
بنابرای��ن می توان نتیجه گرفت ک��ه در میان مدت، اعطای وام کم بهره 
برای احداث نیروگاه های فتوولتاییک باعث افزایش نفوذ خواهد ش��د. 
در شرایطی که منابع مالی دولت محدود است و دولت باید منابع خود 
را به صورت تلفیقی در مشوق های مالی و قانونی تقسیم کند، سیاست 

اعطای وام در میان مدت اثربخشی بیشتری در پی خواهد داشت. 
3-2-‌تعرفه‌گذاری‌پویا‌و‌کيفيت‌اعطای‌وام

در ای��ن بخش تاثیر تعرفه گذاری پوی��ا و کیفیت اعطای وام، بر میزان 
ظرفیت نصب ش��ده نهایی، بررسی شده اس��ت. تعرفه خرید تضمینی 
می توان��د ب��ه دو صورت ثاب��ت و یا دینامیک داده ش��ود، که در حالت 
دینامی��ک، مقدار تعرفه خرید تضمینی با توجه به هزینه تولید انرژی 
الکتریکی از منابع انرژی تجدید پذیر تعیین می شود. با توجه به کاهش 
هزینه ها براس��اس یادگیری فناوری، تعرفه دینامی��ک در ابتدا مقدار 
بالاتری خواهد داش��ت و در س��ال های بعد کاه��ش می یابد. در اینجا 

فرض شده اس��ت که سیاست گذار بتواند از طریق نظارت بر روند بازار، 
شاخص هزینه انرژی را برآورد کند. بدین ترتیب می توان در هر سال، 
تعرفه خرید تضمینی را براساس هزینه انرژی به روز کرد. رابطه 10 به 

منظور به روزرسانی نرخ خرید تضمینی به کار گرفته شده است.

1 * *)1 (n nFit Fit LCOEα α−= + −                       )10( 

LCOE ش��اخص هزینه انرژی   ،n نرخ تعرفه دوره nFit ک��ه در آن
α ضریبی است که سیاست گذار تعیین می کند )در اینجا   دوره n و  

0/9 لحاظ شده است(.

شكل 6: ظرفيت تجمعی سياست تلفيقی

شكل7:  نتایج شبيه سازی نفوذ نيروگاه های فتوولتایيک در سناریوهای طرح 
شده سياست تلفيقی

کیفیت اعطای وام در اینجا به سه صورت ثابت، نزولی و صعودی طرح 
ش��ده است. به این صورت که در حالت نزولی، در سال های اول مقدار 
بودجه وام بیشتر و به تدریج در سال های بعد کم شده است. در حالت 
اعطای وام به صورت صعودی در سال های ابتدایی، بودجه وام کمتر و 
به تدریج در سال های بعدی افزایش می یابد. در حالت ثابت نیز مقدار 

بودجه وام به طور مساوی در هر سال داده شده است. 
شش س��ناریو درنظر گرفته ش��ده  در این بخش در جدول )5( نشان 
داده شده است. نتایج شبیه سازی نیز در شکل )8( آورده شده است. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

02
 ]

 

                               5 / 6

http://kiaeee.ir/article-1-169-en.html


فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران-شاخه خراسان
سال پنجم/شماره10/ پایيز 1397 10

جدول 5: سناریوهای طرح شده تعرفه گذاری پویا و كيفيت اعطای وام

کیفیت وامدینامیک تعرفهسناریوها

وام ثابتتعرفه ثابت 8000 ریالسناریو 1

وام ثابتتعرفه دینامیک 9000 ریالسناریو 2

وام نزولیتعرفه ثابت 8000 ریالسناریو 3

وام نزولیتعرفه دینامیک 9000 ریالسناریو 4

وام صعودیتعرفه ثابت 8000 ریالستاریو 5 

وام صعودیتعرفه دینامیک 9000 ریالستاریو 6

همان طور که در شکل )8( مشاهده می شود بهترین نتایج در میان مدت 
)پنج سال( در سناریوی اول که دارای تعرفه ثابت و مقدار وام ثابت در 
هر سال بوده است، بدست آمده است. نامناسب ترین نتایج در سناریو 4 

و سناریو 6 ملاحظه می شود که دارای تعرفه دینامیک است.
البته مس��اله قابل توجه این اس��ت که در کوتاه مدت سناریوهایی که 
تعرفه دینامیک داش��ته اند، از س��ناریوهایی که تعرفه ثابت داش��ته اند 
پیش��ی گرفته اند ولی از اواس��ط س��ال چهارم به بعد ظرفیت تجمعی 

سناریوهایی که تعرفه ثابت داشته اند بیشتر شده است. 
از نظر کیفیت اعطای وام مش��خص اس��ت که اعطای وام به طور ثابت 

در طول پنج سال بهترین نتایج نفوذ را داشته  است.

شكل 8: نتایج تغييرات ظرفيت نصب شده انباشتی در سناریوهای طرح شده 
تعرفه گذاری پویا و كيفيت اعطای وام

4- نتيجه گيری
برای بررس��ی تاثیر سیاس��ت دولت بر نفوذ نیروگاه ه��ای فتوولتاییک 
مقیاس خانگی ابتدا براساس فرضیات انجام شده و بدون وام فقط با در 
نظر گرفتن سیاس��ت فعلی )خرید تضمینی( میزان ظرفیت نصب شده 
بدست آمده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد ابتدا دسته نوآوران 
راج��رز فرآیند س��رمایه گذاری را آغاز کرده اند، س��پس بر اثر افزایش 
ظرفیت نصب  ش��ده و فرآیند یادگیری فناوری افراد بیشتری اقدام به 
نصب کرده اند و دس��ته های بعدی راجرز نیز پروژه را س��ودده ارزیابی 
کرده اند. بدین ترتیب، پویایی زمانی مدل بر اس��اس یادگیری فناوری 

و دسته های جمعیتی راجرز شکل گرفته است.
به منظور بررس��ی سیاس��ت تلفیقی مش��وق قانونی )خرید تضمینی( 
و مش��وق مال��ي )اعطای وام( به طور هم زم��ان و در کوتاه مدت، چهار 
سناریو در نظر گرفته شده اس��ت. نتایج نشان می دهد در میان مدت، 
اعط��ای وام کم بهره ب��رای اح��داث نیروگاه ه��ای فتوولتاییک باعث 
افزایش نفوذ خواهد ش��د. بنابراین در ش��رایطی که منابع مالی دولت 

محدود اس��ت و دولت باید منابع خود را بین چند سیاس��ت حمایتی 
تقسیم کند، سیاست اعطای وام در کوتاه مدت اثربخشی بیشتري در 

پی خواهد داشت.
در بخش انتهای مقاله نیز به منظور بررس��ی تاثیر تعرفه گذاری پویا و 
کیفیت اعطای وام بر میزان ظرفیت نصب ش��ده، ش��ش سناریو مطرح 
شده است. تعرفه گذاری به دو حالت ثابت و دینامیک و کیفیت اعطای 
وام در س��ه حالت ثاب��ت، صعودی و نزولی در طول پنج س��ال آورده 
شده است. نتایج نشان می دهد که بیشترین میزان نفوذ در میان مدت 
)انتهای سال پنجم( در سناریویی رخ داده که تعرفه ثابت و مقدار وام 
ثابت در هر سال داده شده است. بهترین نتایج در کوتاه مدت )انتهای 

سال دوم( در سناریوهایی است که تعرفه دینامیک داده شده است.
ب��ه طور کل��ی مدل ارایه ش��ده در این مقاله می توان��د جهت ارزیابی 
اثربخشی سیاست حمایتی تلفیقی دولت به کار گرفته شود. این مدل 
می تواند تقسیم بهینه منابع بین مشوق های مالی متفاوت را مشخص 
کن��د. همچنین پویایی زمانی بهینه برای مش��وق های مختلف را ارایه 

دهد.

پی نوشت ها
1 Local learning rate
2 Global learning rate
3 Capacity factor
4 Feed -in -tariffs
5 Investment costs
6 Operation and maintenance costs
7 Levelized cost of energy 
8 Levelized revenue of energy
9 Weighted average cost of capital  
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