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 یده ـچک
 

به سرعت در حال  ایدر دن اسیکوچک مق یخانگ نیمشترک کییفتوولتا یستمهایبا س عیتوز هایشبکه عیامروزه، تجم
 یتقاضا کیآنها در ساعات پ دیبه تول یعدم دسترس ر،یدپذیمنابع تجد نیا شترینفوذ ب یاز موانع اصل یکیاست.  شیافزا

 یستمهایس زیتجه یاقتصاد سنجیامکان یبرا دیجد یمدلساز کیمقاله  نیمشکل، در ا نیغلبه بر ا ی. براباشدیعصر م
 نهینصب به تیظرف نیی. در واقع، هدف تعشودیارائه م یانرژ سازرهیذخ هایبه سامانه یخانگ نیمشترک کییفتوولتا

 گذاریهیو سود سرما برداریراندمان بهره سازینهیشیب یبرا یباتر یانرژ سازرهیبه طور مجتمع با ذخ کییفتوولتا ستمیس
اجتماع گروه  تمیالگور نجا،ی. در اباشدیم یدر شبکه سراسر یانرژ متیو ق زاتیتجه نیو نصب ا دیخر نهیبا توجه به هز

بر  یمطالعات عدد ،یشنهادیمدل پ یو اعتبارسنج ییکارا دیی. بمنظور تاشودیاستفاده م سازینهیحل مسئله به یذرات برا
. در شودیرا دارند، انجام م کییفتوولتا ستمیخانوار که امکان نصب س 6888با  یسکونمنطقه م کی عیشبکه توز یرو
 .  گرددیبحث م سازیهیحاصل از شب یمفهوم جینتا ت،ینها
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 مقدمه  -1
های ای ناشی از مصرف سوختپاک به دلیل گرمایش کره زمین در اثر افزایش تولید گازهای گلخانه امروزه، نیاز به انرژی

های خورشیدی و های سلولشود. بعلاوه، پیشرفت مداوم در فناوریهای نیروگاهی بیش از گذشته حس میفسیلی توسط بخش
های فسیلی حاصل از مصرف سوخت جایگزین مناسب برای انرژی های الکترونیک قدرت، انرژی خورشیدی را به گزینهواسط

های بزرگ های قدرت، از نیروگاهدر سطح نفوذ سیستمهای فتوولتاییک در شبکه تبدیل کرده است. در نتیجه یک انقلاب عظیم
گرفته تا سیستمهای پشت بامی کوچک مقیاس ایجاد شده است. با توجه به ماهیت ساختاری این منابع تولید پراکنده، شرایط آب و 

گذار بوده و عملا در یزان تولید این منابع به شدت تاثیرهای گرد و غبار و غیره بر مهوایی نظیر شدت تابش، ابرها، مه، باران، طوفان
بینی نیست یا بعبارت دیگر طول شب نیز تولید انرژی ندارند. از آنجایی که توان تولیدی سیستمهای فتوولتائیک دقیقا قابل پیش
شود. علارقم بار فرآهم نمیغیرقطعی است بنابراین، امکان تنظیم خروجی توان این منابع برای تامین بخش معینی از تقاضای 

های حمایتی برای خرید تضمینی برق تولیدی سبب شده تا بالای خرید و نصب سیستمهای فتوولتائیک، اعمال سیاست هزینه
و کشاورزی و در مقیاس بزرگ نیروگاهی با ظرفیت چند  های خانگیگذاران خصوصی در مقیاس کوچک برای بخشسرمایه

 نعتی اقدام به نصب این منابع کنند. همواره، تقاضای بیشینه مصرف انرژی الکتریکی در بخش مسکونیصدکیلوواتی برای بخش ص
زمانی است که سیستمهای فتوولتائیک بواسطه عدم تابش امکان تولید انرژی ندارد. یکی از راهکارهای ساده برای غلبه بر مشکل 

سنجی باشد که امکانساز انرژی نظیر باتری میتوولتائیک با ذخیرهسازی سیستمهای ف، یکپارچهعدم همزمانی تولید و مصرف
که قیمت انرژی در  انرژی باتری طی ساعات کم باری و بار متوسط سازباشد. ذخیرهاقتصادی آن تمرکز اصلی کار در این مقاله می

و ذخیره نماید تا در  آوریانگی را جمعشبکه سراسری پایین است، انرژی تولیدی سیستم فتوولتاییک مازاد به نیاز مشترکین خ
برداری از گذاری از نصب و بهرهساعات پیک بار که قیمت انرژی بالا است به شبکه تزریق کند. بدین ترتیب حداکثر سود سرمایه

از انرژی انجام سریزی بهینه سیستمهای فتوولتاییک و ذخیرهگردد. تا کنون مطالعات زیادی در زمینه برنامهاین منابع تضمین می
سازهای انرژی الکتریکی به دلیل هزینه های لیتیومی پیشتاز عرصه ذخیرهدهد که باترینشان می [7]شده است برای نمونه، مرجع 

[، 2پایین، عمر مفید بالا، راندمان بالا، شرایط شارژ و دشارژ مناسب و همچنین حفظ انرژی ذخیره با اتلاف پایین هستند. در مرجع ]
شود، نتایج نشان باتری با کاهش قیمت باتری ارزیابی می-های فتوولتائیکل مشترکین مسکونی تایلند برای استفاده از سیستمتمای
[، یک 6دهد که کاهش قیمت باتری در مقایسه با خرید تضمینی برق تاثیر بیشتری بر ظرفیت نصب باتری دارد.  در مرجع ]می

ساز شامل نرخ شارژ و ساز انرژی باتری بر اساس تکنولوژی ساخت ذخیرهبهینه ذخیرهرهیافت جدید برای تعیین ظرفیت نصب 
[ تجمیع سیستم فتوولتائیک با باتری را با توجه 0گذاری و نرخ بازگشت سرمایه پیشنهاد شد. مرجع ]دشارژ، راندمان، هزینه سرمایه

ل اقتصادی برای تخمین سودآوری باتری با توجه به عمر [، یک مد5به مسائل فنی در ژنو سوئیس مطالعه کرده است. در مرجع ]
-[، ظرفیت بهینه سیستم خورشیدی3گذاری ارائه شد. در مرجع ]مفید، استهلاک، قیمت انرژی در شبکه و همچنین هزینه سرمایه

تابش، دمای  سازی هزینه فعلی خالص بر اساس اطلاعات واقعیهای مسکونی متصل به شبکه با هدف کمینهباتری برای خانه
ای مشابه با توجه به نرخ شارژ و دشارژ باتری انجام شده است. در [، مطالعه1گردد. در مرجع ]داخلی منبع، میزان مصرف تعیین می

باتری در ریزشبکه با توجه به اهدافی -سازی جامع برای تعیین ظرفیت نصب بهینه سیستم فتوولتائیک[، یک مدل بهینه0مرجع ]
انرژی و توان، حداقل سازی هزینه سرمایه گذاری بر روی تجهیزات و دوره بازگشت سرمایه ارائه گردید. در مرجع  همچون استقلال

[، مدلی برای ارزیابی عمر مفید عملکردی و اقتصادی سیستم فتوولتائیک به همراه باتری لیتیومی در پنجاه ایالت آمریکا بکار 0]
صب سیستم فتوولتائیک و باتری لیتوم به درستی انتخاب گردد به لحاظ اقتصادی گرفته شد و نتایج نشان داد اگر ظرفیت ن

[، مسئله تعیین ظرفیت بهینه 78تری در مقایسه با سیستم فتوولتائیک تنها حاصل خواهد شد. در مرجع ]عملکردی مقرون به صرفه
استفاده انرژی برای تعیین زمان و مقدار خرید  گذاری زمانباتری برای سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه مطالعه شد و از قیمت

[، سودآوری تجمیع باتری با سیستم فتوولتائیک خانگی 77گردید. در مرجع ]انرژی، ذخیره یا فروش انرژی مازاد سیستم فتوولتائیک 
بردار شبکه ضا توسط بهرهپشت بامی مطالعه شد و نتایج نشان داد که اگر قابلیت کنترل منابع باتری بعنوان ذخیره چرخان سمت تقا

الگوریتم مدیریت  ، یک[72] یابد. در مرجعگیری افزایش میباتری به طور چشم-ممکن باشد آنگاه سودآوری سیستم فتوولتاییک
، اندازه بهینه [76] در مرجع .است و هموارسازی نوسانات توان تولیدی بادی و فتوولتاییک ارائه شدهانرژی باتری برای کنترل 

، [70] شود. در مرجعگذاری مختلف انرژی تعیین میهای هوشمند با توجه به مکانیزم قیمتفتولتاییک و باتری را برای خانه سیستم
یک رهیافت مدیریت سمت تقاضا برای تعیین اندازه بهینه سیستمهای منابع تجدیدپذیر و باتری ایزوله از شبکه سراسری پیشنهاد 

ریزی بمنظور تجمیع سیستم دهد، در مطالعات انجام شده طی بازه زمانی برنامهر نشان میبندی مطالعات اخیگردد. جمعمی
فتوولتاییک و باتری تا کنون عملکرد کنترولر ردیاب توان ماکزیمم سیستم فتوولتاییک در نظر گرفته نشده است که تمرکز اصلی 

تیب ذیل است. در بخش دوم، مدلسازی الکتریکال سیستم باشد. بنابراین، سازماندهی مابقی مقاله بترکار در این پژوهش می
سنجی شود. در بخش سوم، مدلسازی ریاضیاتی پیشنهادی برای مسئله امکانساز انرژی باتری انجام میفتوولتاییک و ذخیره

در بخش چهارم، شود. ساز انرژی باتری ارائه میهای ذخیرهاقتصادی تجهیز سیستمهای فتوولتاییک مشترکین خانگی به سامانه
گردد. در بخش پنجم، بمنظور تایید کارایی و کدسازی و حل مسئله مذکور با بکارگیری الگوریتم اجتماع گروه ذرات تشریح می
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شود و در بخش ششم، نتایج خانوار انجام می 6888اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، مطالعات عددی بر روی یک منطقه مسکونی با 
 گردد.ازی بحث میسمفهومی حاصل از شبیه

 

 ساز باتریمدلسازی الکتریکال سیستمهای فتوولتاییک و ذخیره -2

 شود.ساز انرژی باتری ارائه میدر این بخش، مدلسازی الکتریکال سیستم فتوولتاییک مشترکین خانگی و ذخیره
 

 سیستم فتوولتاییک -2-1
خورشیدی از  سلولشود. یک آن یعنی سلول خورشیدی آغاز میکار مدلسازی از سیستم فتوولتایی از کوچکترین المان سازنده 

 یمواز ودید کیو  انیمنبع جریک با  توانیم آلدهیدر حالت ا آن رامدار معادل شود و می لیتشک pو نوع  nهادی نوع نیمه وندیپ
ردد. با گیاضافه م آنمدار معادل  ی بهو مواز یدو مقاومت به صورت سر (7)مطابق شکل  ،آلدهیا ریدر حالت غمدلسازی کرد. 

و جریان نوری ایجاد شده بواسطه دریافت انرژی تابشی  pvIخورشیدی توان جریان خروجی سلول ( می7توجه به مدار معادل شکل )
 ( محاسبه کرد.  2( و )7را بترتیب طبق روابط ) phIخورشید 

(7) 
pv ph d r

I I I I   

(2) 0

0

( - )
ph sc t ref

s
I I C T T

s
   

عبوری از مقاومت سری  در روابط فوق، جریان
r

I ،جریان عبوری از دیود 
d

I جریان اتصال کوتاه در شرایط نامی ،
0sc

I ،

شدت تابش نامی 
0

s  وات بر مترمربع( و شدت تابش 7888)اغلب برایs ضریب دمایی ،
t

C  و دمای مرجع
ref

T  معمولا برای(

شوند. برای جریان عبوری از دیود و مقاومت موازی درجه سلسیوس( تعریف می 25
sh

R  در مدل مدار معادل سلول خورشیدی

جریان اشباع معکوس دیود  ( خواهیم داشت.0( تا )6مطابق روابط )
0

I  و ولتاژ دو سر آن
D

V  ( 5( و )0مطابق روابط )
 شوند.مدلسازی می
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(3) 
D O PV s

V V I R   
، ثابت Aکولمب(، ضریب انتشار 10*1.6-19)برای حالت نرمال  q، بار الکترونTخورشیدیدر روابط فوق، دمای سلول

(، مقاومت سری23-1.38*10) Kبولتزمن
s

Rباند انرژی بر حسب الکترون ولت ،
g

E ولتاژ خروجی ،
O

V  شوند. تعریف می

شود که مدار معادل یکدیگر متصل شوند آنگاه پنل خورشیدی ایجاد میاگر تعدادی سلول خورشیدی به صورت موازی و سری به 
 شود.( می1صورت معادله غیرخطی )خورشیدی به خواهد شد و جریان پنل  (2)آن مطابق شکل 

Rsh

Rs

Iph

Ipv

  
  خورشیدییک پنل  معادل مدار:  (2)شکل  خورشیدی سلول یک معادل مدار: (1)شکل 
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 -ژدو نقطه مهم در نمودار ولتابرای تشکیل پنل هستند.  sNتعداد سلول سری  و pNدر رابطه فوق، تعداد سلول موازی 

با توجه به  .باشدمیصفر خروجی پنل معادل توان  مقدار آن است کهولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه یک پنل خورشیدی  جریان
یابد و هر چه دما افزایش یابد ولتاژ مدار خروجی پنل خورشیدی افزایش میروابط فوق الذکر، هر چه شدت تابش افزایش یابد توان 

درصد  71لی ا 0های خورشیدی راندمانی در حدود یابد. اغلب پنلباز پنل خورشیدی کاهش و در نهایت توان خروجی کاهش می
رسد. از سری و موازی شدن پنلها آرایه و سیستم درصد می 22دارند که نظافت و شستشو و تعمیرات نگهداری درست این عدد به 

در یک روز باعث تغییر ساعات مختلف در طول  و همچنین تقاضای بار تغییر دما و تابشگیرد. مطابق انتظار فتوولتاییک شکل می
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توان زیادی به  آنگاه نباشدنقطه ماکزیمم توان تنظیم  درپنل اگر نقطه کار  کهشود میاز سیستم فتوولتاییک حداکثر توان مستخرج 
نقطه کاری که به ازای آن توان بیشینه از ضروری است مختلف تابش، دما و تقاضای بار  شرایط تحت ،بنابراینخواهد رفت. هدر 

گردد. این وظیفه به عهده سیستم کنترولی ردیابی توان تعقیب  استخراج است، سیستم فتوولتاییک بعنوان یک منبع غیرخطی قابل
  [.75] ( است6مطابق شکل ) 7ماکزیمم

SC

converter

load

MPPT algorithm

PWM

Irradiation

Temp

Vpv

Ipv

 
 [11] : بلوک دیاگرام سیستم فتوولتاییک و بار به همراه کنترولر ردیاب توان ماکزیمم(3)شکل 

 

جریان متناظر با نقطه توان حداکثر سیستم فتوولتاییک تحت شرایط مختلف دما، تابش  (، فرآیند ردیابی ولتاژ و6مطابق شکل )
، 2های اختلال و مشاهدهشود. برای ردیابی اغلب از روشو تقاضای بار از طریق سوئچینگ کانورتر واسط بین منبع و بار فرآهم می

شود که در این ... استفاده می1و منطق فازی 3از ولتاژمدار باز، کسری 5از جریان اتصال کوتاه،کسری 0، ولتاژ ثابت6هدایت افزایشی
وضعیت جوی که  در صورتی( 5مطابق شکل ) ( بکار شده است. البته باید متذکر شد0مقالهروش اختلال و مشاهده مطابق شکل )

به  ΔVاختلال  با ایجاد یدر صورت ثابت ماندن وضعیت جونخواهد بود.  اختلال و مشاهده روش مناسبیروش ، تغییر کند عاًیسر
و جهت  میرویم  cاما اگر نمودار توان با افزایش تابش نور افزایش یابد به نقطه شودعکس می جهت اختلال بر رویم ومی bنقطه 

به تعداد دفعاتی در یک ثانیه که اختلال . کرد یریکل جلوگشاز این م گیریافزایش سرعت نمونه با توانیمشود که برعکس نمی
لال در تاخ ،لال در ولتاژتاخ لال روش به سه دستهتبر اساس پارامتر اخ. گویندمی ردیابی فرکانس اختلال یا فرکانس ودشیایجاد م

و  01سیستمی سریع با بازدهی  کندیسیستمی که با تغییر ولتاژ عمل م .شودیتقسیم مدر نسبت تبدیل کانورتر لال تجریان و اخ
 کندیکار میر نسبت تبدیل کانورتر سیستمی که با تغیدرحالیکه  باشدیتابش مشدت سریع و کند  اتییربه ترتیب برای تغ 0172%

 مشابه است.شرایط  تحت %00و  0170 راندماندارای 
Sample   

V(t), I(t)

P(t)=v(t).I(t)

ΔV=V(k)-V(k-1) 

ΔP=P(k)-P(K-1)

ΔP>0

ΔV>0 ΔV>0

Vref(k)=Vref(k-1)+ΔV Vref(k)=Vref(k-1)-ΔV Vref(k)=Vref(k-1)-ΔV Vref(k)=Vref(k-1)+ΔV

V(k-1)=V(k)

P(k-1)=P(k)

Return

ΔP=0

Yes

Yes Yes

No

NoNo

No

Yes

 
 [11]: فلوچارت روش اختلال و مشاهده برای ردیابی توان ماکزیمم سیستم فتوولتاییک (4)شکل 

 

                                                           
1 Maximum power point tracker (MPPT) 
2 Perturb and Observe algorithm (P&O) 
3 Incremental Conductance (IC) 
4  Constant Voltage (CV) 
5 Fractional Short Circuit Current 
6 Fractional Open Circuit Voltage 
7 Fuzzy Logic 
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 [15]یی هوا و آب(: اشکال در عملکرد روش کنترلی اختلال و مشاهده تحت شرایط تغییر سریع 1)شکل 

 

 ساز باتریذخیره -2-2
فاکتور دشارژ، حداکثر عمق  ی،ظرفیت انرژدشارژ،  وحداکثر میزان شارژ بر اساس  نوع باتری هر اساسیهای ویژگیاغلب، 

اسید، -های سربسازی انرژی به شکل باتریهای ذخیرهانواع مختلفی از فنآوریشود. تعیین می راندمان شارژ / تخلیهت و ظرفی
شود. در رابطه ( مدلسازی می0ها مطابق رابطه )آنیون و وانادیوم دردسترس هستند قدرت همه انواع باتری-کادمیوم، لیتیوم-نیکل

tP)(راندمان و  battفوق  s

Batt قدرت و SOC  (0)سطح شارژ باتری است. به منظور اجتناب از شارژ بیش از حد طبق رابطه 

 خواهیم داشت.
(0) ))1()(()( batt  tSOCtSOCtP SSs

Batt  

(0) 
MaxMin SOCSOCSOC  

هایکه اندیس
minSOC و

maxSOC .بترتیب سطح شارژ حداقل و حداکثر هستند 

 

 مدلسازی مسئله -3

شود. در بخش مدلسازی فنی، آنالیز ترمودینامیکی عملکرد سیستم مدلسازی مسئله در دو بخش فنی و اقتصادی انجام می
 شود. فتوولتاییک با استفاده از مفهوم انرژی انجام می

 

 فنی -3-1
ترمودینامیک راندمان یک سیستم فتوولتاییک با تعریف انرژی خروجی سیستم به ورودی آن طبق با بکارگیری قانون اول 

های سیستم فتوولتاییک منصوب در شود. در رابطه فوق، توان تابشی جذب شده از طریق سطح تمامی پنل( تعریف می78رابطه )
 [.73شود ]( محاسبه می77برداری طبق رابطه )سقف مشترکین خانگی طی یک دوره زمانی معین بهره

(78) 
pvinput

pvoutput

pvinput

pvoutput

pvEnergy
P

P

Energy

Energy

,

,

,

,

,  

(77) absorbArrayArraypvsunpvinput CANRPP  )( ,,
 

رسند، بنابراین برخی از سلول ها و سطح انرژی متفاوت به سطح زمین میبا توجه به اینکه امواج تابشی )فوتون( با طول موج

شوند. در رابطه فوق، خورشیدی عبور کرده و جذب نمی
absorbC  ضریب جذب توان تابشی خورشید با توجه به نوع ماده بکار رفته

باشد و می %10تا  %58نظیر سیلیکون بین مقادیر 
sunRP کند. توان نامی سیستم فتوولتاییک از نیز توان تابشی را مدلسازی می

تعداد معینی پنل فتوولتاییک 
ArraypvN ,

با اتصال موازی به مساحت  
ArrayArraypv AN ,

شود. توان خروجی سیستم ایجاد می 

pvoutPفتوولتاییک طی هر دوره زمانی معین با  نمایش داده شده است از مجموع توان مستخرج پنلها توسط کنترولر ردیاب توان  ,

 شود.( مدلسازی می72ماکزیمم طبق رابطه )
(72) )( ,,,, ArraympArraympArraypvpvoutput IVNP  

ArraympIهای در روابط فوق، اندیس ArraympVو  , جریان و ولتاژ ترمینال متناظر با توان ماکزیمم مستخرج از پنلهای  بترتیب ,

 های مشترکین مسکونی هستند. فتوولتاییک منصوب در سقف خانه
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 اقتصادی   -3-2

ساز باتری با توجه به هزینه سیکل عمر سیستم شامل مجموع سیستم فتولتاییک مجهز به سامانه ذخیرهمدلسازی اقتصادی 
( 76( طبق رابطه )OMCبرداری )( و هزینه تعمیرات و بهرهRC(، هزینه تعویض و جایگزینی )ICگذاری اولیه )هزینه سرمایه
 [.71]شود مدلسازی می

(76                                                        ) 
BESSPVBESSPVBESSPV OMCRCICLCC   

گذاری اولیه که در رابطه فوق، هزینه سرمایه
BESSPVIC 

،  هزینه تعویض  و جایگزینی واحد 
BESSPVRC 

و  هزینه  

برداری تعمیرات و بهره
BESSPVOMC 

گذاری اولیه، پول گردد. هزینه سرمایهتعریف می برای سیستم فتوولتاییک مجهز به باتری 

باشد. اگر های فتوولتاییک، نصب و اتصالات، ساختمان تجهیزات میساز باتری و آرایهصرف شده برای خرید کلیه تجهیزات ذخیره

PVnomCاین هزینه برای هر واحد فتوولتاییک با ظرفیت نامی  PVunitCمعادل  , BESSnomCو هر باتری با ظرفیت نامی  , , -

BESSunitCمعادل  گذاری اولیه با تعداد بر حسب دلار بر کیلووات باشد آنگاه کل هزینه سرمایه ,
PVN های فتوولتاییک و آرایه

تعداد 
BESSN ( محاسبه می70باتری طبق رابطه )[ 70شود.]  اگر عمر مفید تجهیزات سیستم فتوولتاییک و باتری کمتر از زمان

گردد. این هزینه در پایان عمر هر یک از تجهیزات مطابق باشد آنگاه هزینه جایگزینی به سیستم تحمیل می nریزی پروژه برنامه

rep( بر اساس تعداد رخداد آن 75رابطه )
N نرخ تورم برای خرید و جایگزینی تجهیزات مستهلک شده ،

0f  و همچنین نرخ

مطلوب واقعی تورم 
dk برداری هو همچنین نرخ تورم بهر

1f شود. از آنجایی که محرک اولیه سیستم فتوولتاییک و محاسبه می

برداری از این سیستم ( هزینه بهره73باتری تابش خورشید است که برای تولید برق کاملا رایگان است در نتیجه، طبق رابطه )
ای پنلهای فتوولتاییک و باتری طی عمر مفید پروژه انجام شود. هزینه بسیار پایین است مشروط به اینکه تمیزکاری و سرویس دوره

)&(0ریزی تعمیرات و نگهداری سیستم در سال اول برنامه MOC ( 71کسری از هزینه نصب تجهیزات است که طبق رابطه )

 شود.محاسبه می

  (70                                                                       ) 
 




 
BESSPVk

knomkunitkBESSPV CCNIC
,

,, 

 (75) 
 

)
1

1
(

,..,

)1/(

1

0
,,

,
,

 






 













WTPVk

NNiN

i d

knomkunitkWTPV

PVrep
PVrep

k

f
CCNRC 

 (73) 







































10)&(

1
1

1

1
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1
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1
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 کدسازی و حل مسئله توسط الگوریتم اجتماع گروه ذرات -4
سنجی اقتصادی تجهیز سیستم فتوولتاییک مشترکین خانگی به سامانه روند کدسازی و حل مسئله امکان ،در این بخش

گردد. در اینجا فرض بر این است که آنالیز فنی و اقتصادی بر اساس ساز باتری در الگوریتم اجتماع گروه ذرات تشریح میذخیره
شود. بعلاوه، خورشید بر اساس مقدار میانگین طی فصول سال انجام می، دمای پنلها، و شدت تابش محیطهای دمای بینیپیش

سیستم فتوولتاییک و باتری هر مشترک خانگی امکان تبادلات انرژی با شبکه توزیع بالادست برای خرید و فروش انرژی الکتریکی 
لی در واقع تعیین تعداد و ظرفیت بهینه نصب بترتیب در زمان کمبود و یا بیشبود تولید انرژی الکتریکی را طبق تعرفه دارد. هدف اص

های فتوولتاییک و باتری به نحوی است که هزینه سیکل عمر سیستم کمینه و راندمان عملکردی آن به طور همزمان بیشینه آرایه
توسط  گردد. بنابراین، برای تعریف متغیرهای مستقل مسئله یا به عبارت دیگر موقعیت هر ذره در فضای جستجوی حل مسئله

شود. برای بخش سیستم فتوولتاییک مشترکین خانگی با فرض ثابت بودن تعداد الگوریتم اجتماع گروه ذرات مطابق ذیل اقدام می
های مورد نیاز با توجه های موازی و تعداد کل آرایههای سری هر آرایه بمنظور دسترسی به ولتاژ مطلوب باید تعداد ماژولماژول

ط، شدت توان تابشی خورشید و توان ماکزیمم مستخرج از سیستم توسط کنترولر ردیاب توان ماکزیمم بعنوان شرایط دما پنل و محی
ساز انرژی آنها نیز تعداد و میزان شارژ/دشارژ بهینه باتری طی متغیرهای مستقل طراحی در نظر گرفته شود. برای بخش ذخیره

شود. میزان خرید و فروش توان از/به شبکه مسئله در نظر گرفته می های زمانی مورد مطالعه بعنوان متغیرهای مستقلدوره
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سال بعنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته  25الی  28سراسری را در هر دوره زمانی مورد مطالعه از عمر پروژه برای نمونه 
 گردد. ( تعریف می7طبق جدول )شود. موقعیت یک ذره برای الگوریتم اجتماع گروه ذرات به عنوان یک جواب مسئله مذکور می

 
 (: موقعیت یک ذره در الگوریتم اجتماع گروه ذرات به عنوان یک جواب مسئله1جدول )

R),..LLscharg(1,2Pcharge/di   
BESSN  R)..LLPsale(1,2,   

PmoduleN   Npv  

 
های و تعداد ماژول Npv فتوولتاییک برای تشکیل سیستم فتوولتاییک مشترک خانگی بادر جدول فوق، تعداد کل آرایه 

فتوولتاییک با  موازی هر آرایه
PmoduleN های سری  شوند زیرا برای دستیابی به سطح ولتاژ مطلوب تعداد ماژولمحاسبه می

SmoduleArray  در تعداد از پیش تعیین شده ثابت فرض شده است. میزان خرید و یا فروش انرژی بترتیب از و یا به شبکه

,R)..LLPsale(1,2سراسری معادل با   ها گردد. در جدول فوق، تعداد کل باتریهای زمانی مورد مطالعه تعریف میطی دوره

BESSN  و  میزان شارژ/دشارژ آنها معادلR),..LLscharg(1,2Pcharge/di   به ازای ظرفیت از پیش تعیین شده برای

شود. در واقع کلیه این متغیرهای مستقل سیستم معادل با ابعاد یک ذره در فضای جستجوی جواب مشترکین خانگی تعریف می
از ورود به تکرارهای الگوریتم به تعداد معین از پیش تعیین شده مسئله مذکور توسط الگوریتم اجتماع گروه ذرات هستند که قبل 

شود شوند. برای هر ذره دو مقدار وضعیت و سرعت، تعریف میعدد به طور تصادفی تولید و مقداردهی اولیه می 7888برای مثال 
بعدی  nی در فضای ارارشوندهتک صورتبهشوند. این ذرات، که به ترتیب با یک بردار مکان و یک بردار سرعت، مدلسازی می

یک ملاک سنجش برازندگی  عنوان به( 70کنند تا با محاسبه مقدار فیتنس طبق رابطه )های مختلف حرکت میمسئله با سرعت
 های بهینه احتمالی جدید را جستجو کنند.جواب، جواب

(70) 
)

1

(

1

_





n

i

ESSPV

LCC
MinF



 

کنونی در میان همه  آمدهشیپبهترین موقعیت  رهیذخو یک حافظه به  درگذشتهیک حافظه به ذخیره بهترین موقعیت هر ذره 
گیرند که در نوبت بعدی، چگونه حرکت کنند. در هر بار ها، ذرات تصمیم مییابد. با تجربة حاصل از این حافظهذرات، تخصیص می

-در شروع حل مسئله برنامه سراسری پیدا شود. تا بالاخره نقطه بهینه کنندیمبعدی مسئله حرکت  nتکرار، همه ذرات در فضای 

ریزی سیستم فتوولتاییک و باتری مشترکین خانگی به تمامی ذرات تولید شده تصادفی یک سرعت اولیه معادل صفر تخصیص 
 لی بههای گلوبال و محبهترین جواب برحسب (70یابد. برای اجرای الگوریتم در تکرار بعد، ابتدا سرعت هر ذره طبق رابطه )می

 شود.روزرسانی می
(70) )()(. ,22,11

1 k

i

k

iGB

k

i

k

iLB

k

i

k

i PPrcPPrcvwv 
 

kبا  kبرای تکرار شماره  ام iدر رابطه فوق، سرعت ذره 

iv پارامتر اینرسی خودی با ،w پارامتر ادراکی و اجتماعی بترتیب ،

1c  2وc 1توزیع یکنواخت با  باو  8، اعداد تصادفی مستقل بینc  2وc برای ذره  شدهتجربه، بهترین موقعیتi  ام تا تکرارk ام

kبا 

iLBP kام با kدر بین تمامی ذرات تا تکرار  شده تجربه، موقعیت ,

iGBP  حد از شیبشوند. برای جلوگیری از افزایش تعریف می ,

( محدود 28تغییرات سرعت طبق رابطه )از یک مکان به مکان دیگر )واگرا شدن بردار سرعت(،  حرکتحین  ذره کسرعت ی
 گردد.رسانی میروز( به27روز شده و مکان قبلی آن، مطابق رابطه )هر ذره با استفاده از سرعت به ادامه موقعیت و درشود می

(28) 
max

1 vvv k

iMin   

(27) k

i

k

i

k

i PvP   11 

هایی گیرد، زیرا، این دو جواب بهترین جوابی سرعت هر ذره، تحت تأثیر بهترین جواب محلی و گلوبال قرار میروزرسانبه
. بعد رسیدن به همگرایی با اندآمده دستبهو در کل جمعیت  ذره کی جاری اجرای الگوریتم، به ترتیب توسط یهستند که تا لحظه

ها بعنوان تعداد بهینه آرایه سیستم فتوولتاییک مشترکین خانگی، بعد معیار تعداد تکرار، بعد اول ذره با بهترین موقعیت در کل گروه
2R)(LLالی  6ها، بعد های موازی در آرایهدوم آن ذره بعنوان تعداد بهینه ماژول   آن ذره بعنوان میزان بهینه تبادلات بهینه

3R)(LLتوان با شبکه بالادست مشترکین خانگی، بعد    4آن ذره بعنوان تعداد بهینه باتری، و بعدR)(LL   الی

3R)(LL2  ( فلوچارت حل مسئله بهینه3گردد. شکل )ری معرفی میآن ذره بعنوان وضعیت بهینه شارژ و دشارژ بات-

ساز باتری را توسط الگوریتم اجتماع سنجی اقتصادی تجهیز سیستم فتوولتاییک مشترکین خانگی را به سامانه ذخیرهسازی امکان
 دهد.گروه ذرات نشان می
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سنجی اقتصادی تجهیز سیستم فتوولتاییک مشترکین خانگی به سازی امکانفلوچارت حل مسئله بهینه(: 1شکل )

 ساز باتری توسط الگوریتم اجتماع گروه ذراتسامانه ذخیره

 

 سازیمطالعات عددی و نتایج شبیه -5
برداری از سیستم ریزی نصب و بهرهبمنظور تایید کارایی مدل پیشنهادی، مطالعات عددی برای تحلیل بهینگی برنامه

اطلاعات میانگین تابش و تقاضای بار طی ساز انرژی باتری با توجه به فتوولتاییک مشترکین خانگی به طور یکپارچه با ذخیره
خانه مسکونی  6888شود. در اینجا محدوده جغرافیایی شبکه توزیع تحت مطالعه شامل سال انجام می 28فصول سال به مدت 

باشد. ضریب بار طی مگاوات می 7872ریزی معادل فرض شده است که پیک تقاضای بار آنها در سال پایه برای مطالعات برنامه
قیمت انرژی در شبکه طی  مفروض است. 8705و برای زمستان  8715، پاییز 8702، تابستان 871سال فصول بترتیب برای بهار 

مگاوات(  75دلار )بیشتر از  25دلار و برای بار پیک  78مگاوات(، برای بار متوسط  72دلار )کمتر از  5ساعات کم باری معادل 
ماژول موازی است. ولتاژ مدار باز و جریان  78ماژول سری ثابت و حداکثر  3مسکونی شامل  باشد. سیستم فتوولتاییک هر خانهمی

 38ولت است که از اتصال سری  276775آمپر است. توان نامی هر ماژول  1700ولت و  6376اتصال کوتاه هر ماژول بترتیب معادل 
باشد، در مدار معادل هر متر میمیلی 753715معادل گردد. طول و عرض هر سلول خورشیدی برابر و سلول خورشیدی حاصل می

الیتی دیود در مدار معادل سلول اهم است. ضریب ایده 58اهم و  876615سلول خورشیدی مقاومت سری و موازی بترتیب 
.d/%) -878863و  8788856لحاظ شده است و ضرایب حساسیت ولتاژ و جریان نسبت به دما بترتیب معادل  776خورشیدی  s) 

باشد. دمای طراحی سیستم فتوولتاییک حین عملکرد می %0070باشد. فاکتور جذب نور توسط سلول خورشیدی تحت مطالعه می
وات بر مترمربع است.  7888درجه سانتیگراد و شدت تابش متوسط  25درجه سانتیگراد است، دمای متوسط روزانه محیط  05نرمال 

کیلووات است. راندمان باتری برای شارژ/دشارژ معادل  2.5لتاییک مشترکین خانگی ظرفیت باتری برای تجمیع با سیستم فتوو
لحاظ گردیده است و دو نرخ تورم  8780در نظر گرفته شده است. در این مطالعات، نرخ بازگشت سرمایه  %58است، شارژ اولیه  08%

 بله

 ورود اطلاعات اولیه: 
 شدت تابش، دمای پنل و محیط.  -
 ریزی.تقاضا و ضریب بار طی دوره زمانی برنامهسطح  -
 ظرفیت، نرخ شارژ و دشارژ باتری -

 ( و سرعت اولیه(، گروه بندی آنها.7تولید جمعیت اولیه ذرات تصادفی )تعیین موقعیت طبق جدول )

ین موقعیت ( و تعیین بهتر70بعنوان یک جواب احتمالی مسئله مذکور طبق رابطه )برازش موقعیت اولیه هر ذره 
 هاو ذره با بهترین موقعیت در کل گروه هر ذره در گروه

 (27( الی )70بروزرسانی سرعت ذرات و موقعیت بر اساس روابط )

ایان آیا تعداد تکرار به پ
 رسیده است؟

 باترینتایج : تعداد بهینه آرایه فتوولتاییک و باتری، تبادلات با شبکه سراسری و وضعیت شارژ و دشارژ 

( و تعیین بهترین موقعیت هر ذره تا اجرای 70برازش موقعیت ذرات طبق رابطه )
 هاها و ذره با بهترین موقعیت در کل گروهجاری در کلیه گروه

 خیر
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f0  وf1 در نظر گرفته شده  8782و  8780رات بترتیب معادل مربوط به تغییر افزایشی قیمت خرید تجهیزات و گرفتن سرویس تعمی
ای معادل سال فرض شده است که هزینه 75است. طول عمر مفید سیستم فتوولتاییک منصوب بر سقف خانه مشترکین خانگی 

رات و دلار نیز صرف تعمی 758ای معادل دلار صرف نصب هر کیلووات ظرفیت این منبع تولید انرژی در سال پایه و هزینه 7888
سال فرض شده است  78گردد. طول عمر مفید باتری نگهداری سالیانه هر کیلووات از ظرفیت نصب شده این منبع تولید انرژی می

 28ای معادل شود. هزینهساز انرژی در سال پایه میدلار صرف نصب هر کیلووات ظرفیت این منبع ذخیره 788ای معادل که هزینه
گردد. بنابراین، مشترکین خانگی بعنوان مالکین اری سالیانه هر کیلووات از ظرفیت نصب شده باتری میدلار صرف تعمیرات و نگهد

های خرید و نصب ظرفیت، جایگزینی تجهیزات با توجه به عمر مفید آنها، درآمد حاصل باتری با توجه به هزینه-سیستم فتوولتاییک
توانند در و هزینه خرید انرژی از شبکه سراسری در هنگام کمبود تولید می سازی و فروش انرژی مازاد به شبکه سراسریاز ذخیره

مطالعات عددی برای حالت پایه با توجه به مفروضات انجام گیری کنند. ارتباط با طراحی نهایی این سیستم به طور بهینه تصمیم
بکار گرفته  6و  2مطابق ذیل برای مطالعه موردی شود و آنالیز حساسیت با تغییر برخی فاکتورهای مهم و تاثیرگذار بر مدل می
 شود:می
: بررسی تاثیر افزایش قیمت تجهیزات سیستم فتوولتاییک و کاهش قیمت انرژی در شبکه سراسری بر روند مطالعه دوم -

 گذاری مشترکین مسکونی.سرمایه

ساز برای مهای فتوولتاییک و ذخیرهگذاری سیست: بررسی افزایش سطح تقاضا پیک سالیانه بر روند سرمایهمطالعه سوم -
 مشترکین مسکونی.

 الگوریتم شاملپارامترهای شود. سازی مذکور از الگوریتم اجتماع گروه ذرات کمک گرفته میحل مسئله بهینه برایدر اینجا، 

C1  وC2  و تعداد تکرار الگوریتم معادل  7888در نظر گرفته شده است. تعداد جمعیت اولیه ذرات معادل  776و  871بترتیب معادل
انجام  2873فایل در محیط نرم افزار متلب کدنویسی روابط ریاضی مدل پیشنهادی به صورت ام در نظر گرفته شده است. 150

اجرای  گیگابایت نصب شده است. 0گیگاهرتزی و حافظه جانبی  2ای شگر دو هستهبا پرداز ASUSتاپ شده است که بر روی لپ
شود. در مطالعه موردی دوم، قیمت الذکر انجام میالگوریتم اجتماع گروه ذرات برای مطالعه حالت پایه تحت شرایط مفروض فوق

شده است و قیمت انرژی برای تبادل با شبکه دلار افزایش داده  5888دلار به  7888خریداری تجهیزات سیستم فتوولتاییک از 
دلار بر کیلووات ساعت فرض شده است. در مطالعه  875و  8775، 8785سراسری در ساعات کم باری، بار متوسط و بار پیک بترتیب 

یابد و یش میمگاوات افزا 7072مگاوات به مقدار  7872ریزی از موردی سوم، تنها تقاضای بار پیک مشترکین در سال شروع برنامه
ریزی سیستم مانده است. روند همگرایی الگوریتم برای دستیابی به پاسخ بهینه مسئله برنامهمابقی اطلاعات شبکه ثابت باقی 

 الف، ب وج( نمایش شده است.3فتوولتاییک و باتری با پیشرفت نتایج در جهت حذف تخطی از قیود فنی در شکل )
 

   

 ب( مطالعه موردی دوم الف( مطالعه حالت پایه
گذاری و کاهش )افزایش هزینه سرمایه

 قیمت انرژی(

 ج( مطالعه موردی سوم
 )افزایش تقاضای بار(

 گروه ذرات سازی برای میزان تخطی از قیود فنی حین مسئله مذکور توسط الگوریتم اجتماع(: نتایج شبیه6شکل )
 

تکرار الگوریتم به پاسخ بهینه همگرا شده  00و  20، 60مطابق شکل فوق مطالعات موردی حالت پایه، دوم و سوم بترتیب بعد 
های خورشیدی رسد. بعد اتمام اجرای الگوریتم تحت شرایط حالت پایه، تعداد کل آرایهو جریمه اعمالی به فیتنس به مقدار صفر می

کیلوواتی  2مشترک برای خرید و نصب باتری  700شود که از این تعداد فقط ارزیابی می 2163مشترکین خانگی نصب شده توسط 
-کنند. در مطالعه حالت پایه با توجه به اینکه مشترکین خانگی مجهز به سیستم فتوولتاییک به همراه ذخیرهبه طور بهینه اقدام می

ی بار را به شبکه سراسری بفروشند و یا به اندازه کمبود در صورت عدم امکان دشارژ باتری توانند مازاد تولید به تقاضاساز باتری می
شود. در این مطالعه تعداد ماژول موازی هر هزار دلار ارزیابی می 281276گذاری بر روی چنین سیستمی بخرند هزینه کل سرمایه

ظرفیت نصب شده هر سیستم فتوولتاییک برای یک مشترک  عدد تعیین شده است که در واقع 78آرایه خورشیدی به طور بهینه 
شود. بعد اتمام اجرای الگوریتم اجتماع گروه ذرات برای حل مسئله تحت کیلوواتی تعیین می 277675خانگی به طور بهینه معادل 

 2070مشترک به  2163کنند از شرایط مطالعه موردی دوم، تعداد مشترکین خانگی که برای نصب سیستم فتوولتاییک اقدام می
کیلوواتی  2ساز انرژی باتری مشترک خانگی به طور بهینه برای نصب ذخیره 788یابد که از این تعداد فقط مشترک کاهش می

هزار دلار شده است.  70221گذاری کل بر روی سیستم فتوولتاییک و باتری تحت شرایط جدید کنند. هزینه سرمایهاقدام می
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شود فروش مازاد انرژی تولیدی سیستم فتوولتاییک و باتری به شبکه سراسری درآمد چشمگیری باعث میکاهش قیمت انرژی نیز 
ماژول موازی  78نداشته باشد و در نتیجه سود حاصله به شدت کاهش یابد. در مطالعه موردی دوم مشابه با مطالعه حالت پایه تعداد 

کیلوواتی برای سیستم فتوولتاییک هر  277675دهنده ظرفیت گردد که نشانبرای هر آرایه خورشیدی به طور بهینه عدد تعیین می
ریزی سیستم فتوولتاییک و باشد. بعد اجرای الگوریتم اجتماع گروه ذرات برای حل مسئله برنامهمشترک خانگی به طور بهینه می

-تامین انرژی مصرفی خود به سرمایه مشترک خانگی برای 6888باتری مشترکین خانگی تحت شرایط مطالعه موردی سوم، تعداد 

عدد از مشترکین سیستم  788کیلووات اقدام کردند و در حالیکه تنها  277675گذاری بر روی سیستم فتوولتاییک با ظرفیت 
ری برای های فتوولتاییک وباتکنند. با توجه به نصب تعداد بهینه آرایهکیلوواتی تجهیز می 2ساز باتری فتوولتاییک خود را به ذخیره

مشترکین خانگی تحت شرایط مطالعه موردی حالت پایه، مطالعه موردی دوم و سوم ، مقدار توان اکتیو تولیدی با هدف تامین 
 الف، ب و ج( خواهد شد.1سال آینده مطابق شکل ) 28تقاضای بار طی فصول مختلف 

 

  
 گذاری و کاهش قیمت انرژی(سرمایه)افزایش هزینه  ب( مطالعه موردی دوم الف( مطالعه حالت پایه

 
 ج( مطالعه موردی سوم )افزایش تقاضای بار(

 سازی برای مقدار کل توان اکتیو تولیدی توسط مشترکین خانگی( : نتایج شبیه7شکل )

 
مشترکین خانگی دهد که ردیابی توان ماکزیمم سیستم فتوولتاییک سازی تحت شرایط مطالعه حالت پایه نشان مینتایج شبیه

شود که مجموع تولید توان اکتیو این منابع مجموعا در فصل با توجه به شرایط دمایی و تابش خورشید در منطقه به نحوی انجام می
گذاری اولیه سیستم مگاوات افزایش یابد. برای مطالعه موردی دوم با افزایش هزینه سرمایه 237157مگاوات تا  287771بهار از 

مگاوات است در حالیکه  71711مشترکین خانگی و کاهش قیمت انرژی، ظرفیت کل نصب شده در فصل بهار سال پایه  فتوولتاییک
یابد. مگاوات افزایش می 20775سال بعد تنها به مقدار  28با روند تغییرات دما و تابش خورشید در منطقه این ظرفیت در فصل بهار 

ها ظرفیت نصب ریزی در برخی از دورهشود که در چندین سال انتهایی برنامهوم دیده میسازی برای مطالعه موردی ساز نتایج شبیه
شده سیستم فتوولتاییک و باتری پاسخگوی نیازمندی برخی مشترکین خانگی به انرژی الکتریکی نخواهد بود و در نتیجه کمبود 

سقف نصب ظرفیت سیستم فتوولتاییک برای مشترکین آنها باید از طریق شبکه سراسری تامین گردد. بنابراین، با محدود شدن 
شود که در هزار دلار ارزیابی می 660776گذاری بر روی این سیستم خانگی در تامین سطح بالای تقاضای بار پیک، هزینه سرمایه

طوح مختلف تقاضای ها طی سسازی برای سه مطالعه موردی با توجه به عملکرد باتریگیرد. نتایج شبیهوضعیت غیربهینه قرار می
 ( نمایش شده است. 0سال در شکل ) 28بار طی 

ساز باتری مقدار بیشینه شارژ و دشارژ دهد که با توجه به ظرفیت نصب شده ذخیرهسازی در حالت پایه نشان مینتایج شبیه
مگاوات  1770بهار سال پایه کیلووات ساعت خواهد بود. این در حالی است که تقاضای بار پیک در فصل  588انرژی باتری معادل 

توان دریافت که با توجه به مگاوات خواهد رسید. بنابراین، می 70701سال بعد به مقدار  28است و این میزان تقاضا در  فصل بهار 
 گذاری بر روی سیستمهای خورشیدی و قیمت انرژی بالا به ویژه در ساعات بارگذاری نسبتا پایین برای سرمایههزینه سرمایه

متوسط و پیک به صرفه است که تقریبا کلیه مشترکین خانگی از سیستم فتوولتاییک برای تولید انرژی و فروش آن به شبکه 
ساز باتری تجهیز به ذخیره خانه 700گذاری بر روی باتری، در حالت بهینه تنها استفاده کنند. اما، به دلیل هزینه نسبتا بالای سرمایه

توان دریافت باشد. با توجه به بالا بودن قیمت انرژی در شبکه سراسری به وضوح مییک به مقدار کمینه میشوند که تقریبا نزدمی
سازی انرژی توسط باتری به زمانی نصب سیستمهای فتوولتاییک خانگی تحت شرایط مطالعه موردی حالت پایه فارغ از بحث ذخیره

شود که بیشترین توان مازاد تولید این سیستم به شبکه سراسری فروخته یدلیل هزینه بالای تحمیلی مقرون به صرفه اقتصادی م
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سازی گواه این حقیقت است که با کاهش قیمت کلی انرژی در شبکه سراسری نصب شود. برای مطالعه موردی دوم نتایج شبیه
گذاری اولیه این تجهیزات اصلا سرمایهساز باتری در کنار سیستم فتوولتاییک مشترکین خانگی با توجه به هزینه نصب و ذخیره

گذاری اولیه بر روی سیستمهای فتوولتاییک علارقم های سرمایهمقرون به صرفه نخواهد بود ضمن اینکه با افزایش هزینه
-هبرداران سیستم توزیع تمایل مشترکین خانگی نیز برای نصب و بهرهای حمایتی از طرف بهرهبرخوداری از مزایای اجرای سیاست
دهد که با افزایش سطح تقاضای بار سازی برای مطالعه موردی سوم نشان مییابد. نتایج شبیهبرداری از این تجهیزات کاهش می

ریزی های انتهایی برنامههای نصب شده در کنار سیستم فتوولتاییک مشترکین خانگی در سالمیزان فعالیت کمینه تعداد باتری
 ایش یابد.    صرفا جهت تامین بار محلی افز

 

 
 الف( مطالعه حالت پایه

 
 گذاری و کاهش قیمت انرژی(ب( مطالعه موردی دوم )افزایش هزینه سرمایه

 
 ج( مطالعه موردی سوم )افزایش تقاضای بار(

 ریزی ساز باتری در بازه زمانی برنامهسازی برای میزان شارژ و دشارژ بهینه ذخیره( : نتایج شبیه8شکل )

 

 گیرینتیجه -6
ساز سنجی فنی و اقتصادی تجهیز سیستم فتوولتاییک مشترکین خانگی به ذخیرهدر این مقاله، یک مدل جدید برای امکان

سازی بکار گرفته شد. اعتبارسنجی مدل پیشنهادی با باتری ارائه شد و الگوریتم اجتماع گروه ذرات برای حل این مسئله بهینه
مشترک مسکونی انجام شد. نتایج  6888روی یک منطقه جغرافیایی تحت پوشش شبکه توزیع با بکارگیری مطالعات عددی بر 

تواند گزینه مناسبی سازی گواه این حقیقت است که سیستم فتوولتاییک با توجه به سطح بار، شرایط تابش و دمایی منطقه میشبیه
تصمیم برای ظرفیت نصب بهینه سیستم فتوولتاییک و تجمیع های تامین انرژی برای مشترکین خانگی باشد اما برای کاهش هزینه

گذاری و اختلاف قیمت انرژی بین ساعات کم باری و بار پیک شبکه سراسری وابسته باتری با این سیستم شدیدا به هزینه سرمایه
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های خانگی با هزینه است. با توجه به مطالعات انجام شده در این پژوهش، الحاق باتری به سیستمهای فتوولتاییک مشترکین
   گذاری کنونی اصلا مقرون به صرفه اقتصادی نخواهد بود.سرمایه
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