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 چکیده

را  یدیصفحات ، صفحات خورش نیمربوط به ا ی.شرکتهامیاتوسعه داده یدیرا در صنعت صفحات خورش یمدل رقابت کیما 

. تعادل کنندیمشخصات با هم رقابت م تیبا هم متفاوت هستند، و از نظر کم یو هم از نظر عمود یکه هم از نظر افق کنندیم دیتول

قت دارد. مطاب شود،یشرکتها م نیسود حاصل از فروش و سهم بازار در ب مت،یدر ق نوعمستند شده که شامل ت اتیواقعدر مدل با 

بازار  3در  نطوریو هم شرویپ یدیخورش یو ارسال ، در شرکتها نهیهز مت،یاز ق دیجد یهاما مدل خود را با استفاده از داده

 یدیصفحات خورش یعادلت متیبر ق کونیلیسیپل متیق شکاه ریتاث یابیارز یشده ، برا برهی. مدل کالمیاکرده برهی، کال شگامیپ

 . است یدیصفحات خورش دیتول یبرا یدیماده خام کل کی کونیلیسیاستفاده شد . پل

 .یمدل رقابت ،یدیخورش ونیبراسیکال ،یدیمدول خورش ،یلیسوخت فس ،یدیپنل خورشکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

 یار گازهامتعادل کردن انتش یطرحها برا شتریدارد. ب یاگلخانه یسهم را در انتشار گازها نی، بزرگتربرق دیبه تولبخش مربوط 

 دیاز تول یابل توجهبخض ق تواند یکه م کنند یبرق نگاه م دیتول یتکنولوژ کیبه عنوان  یدیخورش کیی، به فوتوولتا یاگلخانه

 نی( . با ا2002و نوسرا  سیی؛ لو2022و سولاک  کری؛ ب 2002 یاحیو ر چیسنوو ی)ناک کرد نیگزیارا با آن ج یلیتوسط سوخت فس

برق با  دیتول نهی. هزکند یم نیاز برق جهان را تام ی، بخش کوچکیدیخورش کی، برق حاصل از فوتوولتائحال در حال حاضر

 متیکاهش ق لی، بدل متیکاهش ق نیا یکرده است. عامل اصل دای، در طول زمان کاهش پیدیخورش PV یستمهایاستفاده از س

 نی.(. اشود یهم گفته م یدی)که به آن مدول خورش بوده است PV یستمهایدر س یاصل به عنوان مولفه یدیمداوم صفحات خورش

حال  نیاما با ا ،شود کتری، نزداز منابع معمول یدیبرق تول متیشده به ق دیتول یدیبرق خورش متیکاهشها، باعث شده است که ق

 . [2] وجود دارد متیدو ق نیا انیم یاهمچنان فاصله

موجود  مطالعات شتریانجام گرفته است. ب یدیمدول خورش متیمختلف از عوامل کاهش ق قاتیدر تحق یاگسترده یهایبررس

ابل مشاهده هست انچه ق یورا دیدر برابر حجم تول یدیمدول خورش متیق یابی، که به برون ردیگیانجام م یریادگی یهایبراساس منحن

مطالعات آنها به  نی( انجام دادن وجود دارد، که در ا2002) ( و بروتون2002هم مانند آنچه نمت ) یگریمطالعات د [.2] پردازدیم

 یریگادی یمنحن یاراد یپرداختند. مدلها یدیمدول خورش متیو بازده مدول در کاهش ق ساتیسهم عوامل مختلف مانند ابعاد تاس

مدلها در  نیمناسب هستند. استفاده از ا متیمختلف بر ق ملعوا ریتاث نحوه حیتوض ی( برا2002) مانند مدل نمت ییمدلها نیو همچن
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ترجمه خواهد شد. اگر  هنیدر هز کسانی ریی، به تغ متیدر ق رییفرض قرار دارد که ، تغ نیبر ا ی، به طور کلمتیدر ق رییتغ ینیبشیپ

آنگاه  ود،بیآنها م دیتول ینهیک هزینزد یدیخورش یمدولها متیکامل بود ، که در آن ق ی، در حالت رقابتیدیصنعت مدول خورش

کامل  ی، در حالت رقابتیدیخورش ی. اما صنعت مدولهاشد یم متی، منجر به همان مقدار کاهش در ق نهیهرگونه کاهش در هز

 ی، و سهم بازار در شرکتهانهیو هز متیق نیاختلاف ب متها،یدر ق یی[، تفاوتها4مستند شده است ] 2که در بخش . همانطور ستین

 ری، تاث یرقابتمهین طیکامل است. در شرا ینشانگر انحراف از فرض حالت رقابت نهایا یصنعت وجود دارد، که همه نیمختلف در ا

 یمنحن یدر مدلها  نهیهز یبه جا متیدارد. استفاد از ق یبستگ نهیدر هز رییرکتها به تغواکنش ش ، به نحوهنهیدر هز رییاز تغ متیق

شرکتها در  نیگرفتن  نقش رقابت در  ب دهی، اما ناد دهدیرا ارائه م یکاربرد یساده ساز کی( ، 2002) نمت لو در مد یریادگی

ا ، تنه گذارندیم ریتاث نهیکه بر هز یدر عوامل رییکه تغ افتی( در2002) مثال نمت ی. براستیبدون عواقب ن یتعادل متیق نییتع

رقابت در  زانیکه در م کندیم انیدهد. او ب حیاو توض مورد مطالعه یرا در سالها یدیشخور یمدولها متیدر ق رییاز تغ یبخش تواندیم

ه باشد. هدف از داشت نهیدر هز رییدر اثر تغ متیدر ق یجزئ راتییدر تغ یسهم یبه طور نسب تواندیوجود داشد، که م شیآن سالها افزا

 نحوه یبایارز یرقابت استفاده شده باشد و بتوان از آن برا زانیاز م ندر آ یرا ارائه دهد که به روشن یاست که مدل نیمقاله ا نیا

 .[3] استفاده کرد متیدر ق نهیهز راتییتغ ریتاث

را ارائه  یا مدل. در ادامه مپردازدیصنعت م نیرقابت در ا برجسته یهاصهیکه به خص میکنیم انیرا ب یمقاله ما سه مشاهده تجرب نیا در

 یها، که در آن رفتار شرکتدهد یارائه م یدیتابع تقاضا را برا مدول خورش کیمدل  نیمشاهدات مطابقت دارد. ا نیکه با ا میدهیم

،  کیالکتر ساتیاست ی. شرکتهاآوردیرا به حساب م یدیکنندگان مدول خورش دیکنندگان برق، و تول دی، تولیکیالکتر ساتیتاس

کنندگان برق  دی، برق را از تول(یمحل عیتوز یشرکتها قیاز طر ایو  میبه شکل مستق ای) رسانند یکه برق را به مصرف کننده م

 باشند. یدیرشبرق خو دیتول یتجار یشرکتها ایو  ،یفرد یهاخانه توانند یم نکنندگا دیتول نیکه ا کنند، یم یداریخر یدیخورش

 یمدولها .کنند یم یداریخر یدیکنندگان مدول خورش دیرا از تول یدیخورش ی، خود مدولهایدیکنندگان برق خورش دیتول نیا

تعداد با  نییعمدول با ت یها.کارخانههستندو قائم با هم متفاوت  یاز نظر افق شودیم دیمختلف تول یهاکه توسط کارخانه یدیخورش

 مت،یو ق نهیهز نیاختلاف ب ،یتعادل یمتهایق محاسبه یاز آنها برا توانیکه م میدهیرا ارائه م یو ما معادلات پردازندیبه رقابت م گریکدی

 .[3]، استفاده کرد مدل کورنات نیو سهم بازار در ا

. دهد یم حیبسطها را توض نیاز ا یبسط داد که برخ، یدیصنعت خورش یهاصهیخص گریبه حساب آوردن د یبرا توانیمدل را م نیا

 یدیرق خورشب متیندارد اما ق ریمدول تاث یدرشرکتها یتعادل ی( به راهبردهاستمیبدون مدول )تعادل در س یمتهایبه حساب آوردن ق

مدل  نیدر ا یبه سادگ توان ی( را مدیاختلاف در قرار گرفتن تحت نور آفتاب)شدت نور خورش ریتاث. دهدیم شیشده را افزا دیتول

 یدیخورش یمدولها متیبر ق دیاستفاده از عوامل مختلف تول زانیدر م رییتغ ریتاث نییتع یبرا توانیمدل را م تیبه حساب آورد. در نها

 ریو تاث ،یذبشدت نور ج زانیتفاوت در م ریتاث ستم،یتعادل در س نهیهز هشکا ریتاث یبررس یبرا توان یبسطها را م نیبسط داد.ا

استفاده  یدیخورش یاز مدولها یدیو برق تول یدیخورش یمدولها یتعادل متیمانند کاهش مواد خام لازم، بر ق یاصلاحات تکنولوژ

 . [2] از منابع در دسترس عموم بدست آورد توانیرا م شود یداده م حیکه توض هیکردن مدل پا برهیکال یلازم برا یهاکرد.داده

 یمدولها دیتول در یدیخام کل ماده کیکه  م،یکنیاستفاده م کونیلیسیپل متیق نییتع یشده برا برهیمدل کال نیادامه ما از ا در

 هیاول ماده نیا متیرا هم در ق شتریکاهش ب لگرانیآن در چند سال گذشته رو به کاهش بوده است و تحل متیاست که ق یدیخورش

 یهایهسازی. شبمیکن یاستفاده م یدیخورش یمدولها متیبر ق کونیلیسیپل متیکاهش ق ریتاث یابیارز یانتظار دارند. ما از مدل برا

 شتریتفاوت ب ایولها و مد یشرکتها در اثر استاندارساز نیکه رقابت ب یطی، در شرا کونیلیسیپل متیکاهش ق یابیارز یبرا نیگزیجا

 .[7خواهد گرفت ] ام، انجشود دیتشد  گریاز منابع د یدیبرق خورش
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 صنعت مدول خورشیدی -2

صنعت مدول خورشیدی شامل تعدادی شرکت میشود که در کشورهای مختلف قرار دارند. خروجی شرکت به صورت میزان وات 

برق از مدول  MW 28000، صنعت مدول خورشیدی ،  2022شود. در سال  خروجی از مدول خورشیدی تولیدی تعیین می

خورشیدی تولید کرده است. برخلاف مشاهدات سطحی  مبنی بر اینکه مدولهای خورشیدی ، محصولاتی استاندارد و یکسان هستند، 

، در بسیاری از جوانب با هم تفاوت دارند. یکی از این تفاوتهای عمده در بازده شیدی تولید شده در شرکتهای مختلفمدولهای خور

ر خورشید به برق است. هرچقدر این بازده بیشتر باشد ، به مدول کوچکتری برای تولید میزان برق یکسان نیاز است آنها در تبدیل نو

تر به دهد. بنابراین بازده بیش های کمتر در تجهیزات مورد نیاز در روی بام و یا زمین خود را نشان میکه این مساله به صورت هزینه

ت در بازده با یکدیگر تفاوکه مدولهای خورشیدی از نظر قائم ا این مساله را به این صورت اشکال مختلف دارای ارزش است، و م

د دارد. ها پراکندگی وجوحتی بعد از تنظیم میزان بازده در مدولها ، همچنان در قیمت هر وات تولید توسط کارخانه دارند میبینیم.

 ( 2)شکل 

 

 پراکندگیها قیمت هر وات تولید توسط کارخانه  -2 شکل

علاوه بر بازده ، مدولهای فروخته شده از طرف شرکتهای مختلف ، دارای تفاوتهای تکنیکی و همچنین تجاری ، مانند میزان مدت 

تضمین هستند. همچنین ، شرکتها در میزان دسترسی به کانالهای توزیع و بازاریابی ، که اهمیت زیادی در فروش مدولهای خورشیدی 

متفاوت هستند. این تفاوت در خصوصیات ، به همراه پراکندگی در قیمت تنظیم شده بر اساس بازده همانطور که  دارند ، با یکدیگر

عت ، مدل رقابت تک قطبی در این صنکند که مدل مناسب برای شرکتهای این حوزه ( دیده میشود، اینگونه پیشنهاد می2درشکل)

( ، یک پراکندگی در سود کارخانجات این 2777) معروف دیکسیت واستیگلیتز قطبی میباشد. با این حال در مقابل مدل رقابت تک

های [. همانطور که میتوان از شکل دید، کارخانه8سودهای شرکتها را درمقابل سهم مازاد نشان میدهد ] 2صنعت وجود دارد. شکل 

وجود  کند، همینطور ، انحرافاتی از روابط خطی میرا بیان  بزرگتر ، دارای سود بیشتری هستند، همانطور که مدل کورنات این مساله

 توان در سه واقعیت سبکی خلاصه کرد.  دارد. مشاهدات بالا را می

 پراکندی در قیمتهای تنظیم شده براساس بازده بین شرکتها وجود دارد.  (2

 پراکندگی در سود بین شرکتها وجود دارد (2

 شرکتهای بزرگتر دارای سود بیشتری هستند.  (4

 . [7] بالا سازگار است دی توسعه میدهد که با سه مشاهده، مدلی را از صنعت مدول خورشیبخش بعد 
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 سودهای شرکتها را درمقابل سهم مازاد -2شکل 

 مدل  -3 

( است . ما این مدل را در گامهای 2008( و آتکسون و بورستین)2788ی مدل ارائه شده توسط اسمیت و ونبلز )مدل ما ، اصلاح شده

 ی توسعه دادیم ، و با تعیین میزان تقاضا برای مدول خورشیدی شروع کردیم. مختلف

 تقاضا   -3-1

ا به ، شرکتهای برق هستند که برق ربه صورت قائم به هم مربوط هستند، می باشد. بالاتر از همه صنعت برق شامل سه بخش که

ه د )که شامل تولیدکنندگان برق خورشیدی هم میشود( ک، تولیدکنندگان برق وجود دارنبعدمشتریان نهایی میفروشند. در سطح 

شرکتهای مربوط به  ،ند، تولید میکنند. در سطح پایینیبرقی که را که به شرکتهای توزیع میفروش مالک تاسیسات برق هستند و

رق برای تولید برق ان ب، که تجهیزاتی را تولید میکنند که توسط تولید کنندگرند، مانند شرکتهای مدول خورشیدیتجهیزات قرار دا

و درنتیجه مدولهای خورشیدی ، اساسا توسط سیاستهای حکومتی تعیین میشود، که این میشود. تقاضا برای برق خورشیدی  استفاده

 ی( دولت)آلمان، ایتالیا، اسپانیا، فرانسه، و چکسلواک سیاستها در کشورها مختلف با هم تفاوت دارد. در بسیاری از کشورهای اروپایی

، شرکتهای توزیع برق را الزام به خرید برق خورشیدی با قیمت تضمینی میکند. از طرف دیگردر بسیاری از ایالات آمریکا ، تقاضا 

شود که شرکتهای توزیع برق را اجبار به خرید بخشی  ( ناشی میRPSبرای مدولهای خورشیدی ، از استاندارد داراییهای تجدیدپذیر)

نندکه ک کند. شرکتهای توزیع برق ، میزانی از الکتریسه را از منبع خورشیدی انتخاب می دید پذیر میاز برق خود از منابع تج

 . [20] های آنها را کمینه کندهزینه

(2) 

 

میزان برقی است که آنها از منابع غیر  cQبرق خریداری میکند،  که توزیع کننده از تولید کننده ، مقدار برقی است SQدر اینجا 

، قیمت برق خورشیدی است،  sP، کل برقی است که توزیع کننده از تولید کننده خریداری میکند،  Qخورشیدی خریداری میکنند، 

cP  .قیمت برق ناشی از منابع دیگر است ،η  یگر است. د، میزان ارتجاعی بودن ناشی از تعویض برق خورشیدی با برق ناشی از منابع

 راه حل این مساله تقاضا را به صورت زیر تعیین میکند: 
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(2) 
 

𝑃کل برای برق است که توسط معادلهشاخص قیمت  Pدر اینجا  = (𝑃𝑠
1−𝜂

+ 𝑃𝑐
1−𝜂

)1/(1−𝜂)    بیان شده است. بنابراین اگر

کاهش پیدا کند، توزیع کننده از منابع رایج دوری کرده  و به سمت  P)s(P/قیمت برق خورشیدی ، به نسبت شاخص قیمت برق کل 

 آورد. منابع خورشیدی روی می

ی را های شخصی باشند که صفحات خورشیدتولید کنندگان برق خورشیدی ، که سطح دوم را در صنعت برق دارند، میتوانند خانه

و به  ها خریداری میکنندبرق خورشیدی را از تعداد زیادی از این خانهاند و یا شرکتهایی باشند که هایشان قرار دادهبر سقف خانه

 هولید کنندسودی نمیبرند. هر ت توزیع کننده میفروشند. ما این را به صورت بخش رقابتی مدل میکنیم، و شرکتها از این بخش هیچ

محصول متایز مدل میکنیم، و از این مدولها ، که ما آن را به صورت دولهای خورشیدی را خریداری میکند، این مبرق خورشیدی

ند. هست ، شرکتها از نظر قائم بدلیل تفاوت در بازده مدولهایی که میفروشند، متمایزتفاده میکند. همانطرو که بیان شدبرای تولید برق اس

نندگان شده توسط تولید ک اده، ما واحداهای تنظیم شده براساس بازده را مدولهای خورشیدی استفبرای در نظر گرفتن این تمایز

 . [20و 7] ایمایم. برای این کار از تابع تولید برای تولیدکنندگان برق خورشیدی استفاده کرده، در نظر گرفتهبرق

(4) 
 

، دنمیزان ارتجاعی بو ρاست، و  j مدولهای تولیدی توسط تولیدگنندهبازده  ejاست ،  j ، تعداد مدولها از تولیدکننده qjدر اینجا 

است ، برای مثال ارتجاعیت  η>1 ρ <دهد. ما این فرض معقول را انجام میدهیم که  جایگزینی بین انواع مختلف مدولها را نشان می

جایگزینی بین برق خورشیدی و برق تولید شده از منبع دیگر کمتر از ارتجاعیت جایگزینی بین انواع مختلف مدولها است. راه حل 

 ابتی به صورت زیر است. برای تولیدکنندگان رق

(3) 

 
 را به صورت زیر نشان میدهد: jاین مقدار تقاضا برای شرکت مدولهای شرکت  

(3) 
 

 شود: زیر داده می معادلهبازده تنظیم شده شاخص قیمت کل برای مدولها است که توسط   Pmدر اینجا 

(2) 
 

، و  pm/(pj/ej)بستگی به قیمت مدولهای این شرکت نسبت به قیمت دیگر شرکتها ،  jبنابراین میزان تقاضا برای مدولهای شرکت 

، صفر در شرایط رقابت کامل، میزان سود ( دارد.Ps/pهمچنین به میزان قیمت برق خورشیدی نسبت به برق تولیده از منابع دیگر ،) 

 و بنابراین قیمت برق خورشیدی به صورت زیر خواهد بود: خواهد شد

(7) 
 

(8) 
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دکنندگان تعیین قیمت بهینه از روی تابع تقاضا برای هر کدام از تولی ولید کنندگان مختلف ما به مسالهبا تعیین میزان تقاضا برای ت

 میپردازیم.

 تساوی   -3-2

را به  Pما فرض میکنیم که شرکتهای مدولهای خورشیدی در رقابت کورنات شرکت داشته باشند. هر شرکت خورشیدی مقدار 

و   Pmعنوان شاخص قیمت برای برق برای خود درنظر میگیرد. اما شرکت تاثیر تصمیم خود را بر شاخص قیمت مدول خورشیدی 

 بت برای تولیدات هستند و هزینهای ثاحاشیه که شرکتهای مدول دارای هزینهمیبیند. فرض ما این است  Psقیمت برق خورشیدی 

 [:20و  8] آیددر می jنشان میدهیم. مساله به صورت زیر برای شرکت   cjرا با   jای شرکت حاشیه

(7) 

 
 بالا ، نسبت قیمت را به هزینه به صورت زیر به ما میدهد: حل مساله

 (20) 

 
𝑠𝑗   در اینجا  =

𝑝𝑗𝑞𝑗

∑ 𝑝𝑗𝑞𝑗𝑖
 هفت را میتوان برای بدست آوردن سود بازنویسی کرد:  است . معادله  jمیزان سهم بازار شرکت  

(22) 
 

 : ، میتوان سهم در بازار را به صورت زیر نوشت 4 علاوه براین ، با استفاده از معادله

(22) 

 
دهد  نشان می 7ی است ، معادله 1ρ<به آن پرداخته شد سازگاری دارد. چون  2این مدل با مشاهدات درمورد رقابتی که در بخش 

ی ، معادله η ρ <(. با وجود شرط p/eکنند ) ( ، قیمت نسبت به  بازده کمتری را اعمال می sjکه شرکتهای بزرگتر )با سهم بازار بیشتر 

(. p/eری هستند )تبه بازده بیش( ، دارای قیمت نسبت c/e) ترنسبت به بازده بیشای حاشیه نشان میدهد که شرکتهای دارای هزینه 7

کند که شرکتها  بیان می 8 گفته شده سازگاری دارند. معادلهو واقعیت اول  2شرکتها با نسبت قیمت به بازده مختلف با شکل بنابرین 

کند که شرکتهای  بیان می 8 ، معادله η ρ <کنند که با واقعیت گفته شده دوم سازگاری دارد. چون  سودهای مختلفی را دریافت می

 و واقعیت سوم سازگاری دارد.  2آورند که با شکل بزرگتر ، سودهای بیشتری هم بدست می

گی به سهم در ، بستاز هزینه، بیشتر بودن قیمت ها باشد. میزان فاکتوراز هزینه تواند متفاوت دهد که قیمتها می نشان می  7 معادله

 η. همانطور که تر فاکتور هزینه/قیمت بزرگتر استدارد. برای شرکتهای بزرگ ρو  η بازار مربوط به شرکت و قابلیتهای ارتجاع

کند، این به دلیل کاهش تفاوت بین برق خورشیدی وبرق از منبع دیگر و اینکه آنها بیشتر به  فاکتور هزینه/قیمت کاهش پیدا می

 معلوم باشند، محاسبه ρو  ηو قابلیتهای ارتجاعی  ejده ، باز cjواحد  رقابت مستقیم باهم میپردازند، است. درصورتی که هزینه

 Nمعادله و  Nتوان یک سیستم غیر خطی با  ، می 8 در معادله 7 معادلات به صورت مستقیم انجامپذیر است. با جایگزینی معادله

ی را برای ارزیابی چگونگی تغییر را بدست آورد. مدل بالا ابزار pjقیمت نامعلوم بدست آورد، و میتوان به این شکل قیمت تعادلی 

قیمت  ،ا قیمت مدولها مورد نظر است بلکهدهد. در بسیاری از موارد نه تنه قیمت در واکنش به تغییر در هزینه در دسترس قرار می
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گونه ه چدهیم ک باشد. در بسط مدل ما نشان میکل سیستم تولید خورشیدی و همینطور قیمت برق تولیدی از آن هم مورد نیاز می

ر یمدل بالا را میتوان برای رسیدن به این خواسته بسط داد. با وجود داده های اضافی ، میتوان از بسط مدل استفاده کرد تا تاثیر تغی

 [.7خورشیدی را تعیین کرد] دهخورشیدی و بر قیمت برق تولید ش هزینه بر قیمت سیستم نصب شده

 بسط مدل  -4

های این صنعت ای از صنعت صفحات خورشیدی که در بخش تساوی  توضیح داده شد را میتوان بسط داد تا دیگر خصیصهمدل پایه

 را بدست آورد. 

 نتیجه گیری  -5

 علاوه بر هزینه باشند. سیستم تولید برق فوتوولتاایک می هسته مدل مد نظر هستند، تشکیل دهنده مدولهای خورشیدی که در این

های کنترلی برای ازهس برق و هزینه ضروری برای اتصال سیستم با شبکههای الکتریکی مولفه یستم تولید برق خورشیدی، هزنیهس

وز فتن مجگر هزینه -«نرم هزینه»جود دارند افزاری هم وهای غیر سختتعمیر مدولها در بام و یا زمین هم وجود دارند. همچنین هزینه

یگر که معمولا های د، هزینهمدولها کاهش می یابد سیستم، و غیره.همانطور که هزینهنیروی کار برای نصب  هزینه برای نصب سیستم،

اند. )فیلدمن و همکاران کل سیستم شده ای از هزینهتبدیل به بخش عمده ،سیستم گفته می شود باقیمانده به صورت کلی به آنها هزینه

کل  ه هزینهاینک توان به مدل به شکلی ساده اضافه کرد، این کار با فرض سیستم را می های باقیمانده(.  هزینه2022دی ؛ آبو 2022

𝑘برابر k، سیستم خورشیدی ∑ 𝑝𝑗𝑞𝑗
𝑁
𝑖=1 ی مدول است میتوان انجام داد. هزینه 

ر معرض فتابی که  مدول دمضافا اینکه، علاوه بر خصوصیات مدول خورشیدی، میزان برق تولیدی توسط مدول، به میزان تابش آ

میشناسند. این عامل را میتوان با اصلاح تابع تولید در  insolationآن قرار دارد مهم بستگی دارد. این عامل را در صنعت با عنوان  

 در مدل گنجاند.  2ی معادله

(24) 

 
های شود که میزان فاکتور هزینه کند. یاداور می ی، میزان نرخ توان را به میزان برق واقعی تولیدی تبدیل م hدر اینجا فاکتور تابش 

یروی کار ن سیستم بستگی به هزینه های باقیماندهتفاوت است. هزینهدر بازارهای مختلف م hو میزان فاکتور تابش  kباقیمانده سیستم 

های باقیمانده کمتر در ( رجوع کنید که در آن به هزینه2022سیل وهمکاران ) د. برای مثال می توانید به مقاله، مجوز و غیره دار

پرداخته شده است. به طور مشابه فاکتور تابش هم میتواند در بازارهای مختلف متفاوت  2020آلمان نسبت به ایالات متحده در سال 

تری نسبت به کشورهایی مانند دانمارک و آلمان هستند. بالا hو یا هند که دارای فاکتور  در کشورهای آفتابی مانند اسپانیاباشد، 

عمال ، در بین تولیدکنندگان مختلف ثابت است ، اقیماندههای بامیتوان مدل بالا را برای مناطق خاصی که در آن میزان تابش و هزینه

تولیدکنندگان  کند. با این فرضیات، مساله یمدول با هر منطقه به عنوان یک بازار جداگانه نگاه م ، با این فرض که هر تولید کنندهکند

 به صورت زیر در خواهد آمد:  iبرق در بازار 

(23) 
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