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 چکیده 

ها در عدم توسعه ریزشبکه سیستم فتوولتائیک، عدم بازگشت سرمایه به همراه  یکی ازچالش
باشد. در این پژوهش یک مسئله جدید جهت ارائه مدل  های آن در کمترین زمان میینههز

فتوو  ریزشبکه سیستم  انرژی  و مدیریت  آفتابی، مدل  اقتصادی  ازساعات  استفاده  با  لتائیک، 
کردن   کمینه  منظور  به  عسل  زنبور  کلونی  الگوریتم  از  استفاده  و  تابش  شدت  رگرسیونی 

رژی تولیدی و درآمد حاصل از آن برای شهرهای ایران ارائه  فضای نصب، جهت ماکزیمم ان
است.   برای جینتاشده  سرمایه  اردبیل،    بازگشت  یزد،  شهر  در  پنج  تهران  و  اهواز  گرگان، 

حالت نرمال و بهینه، نشان دهنده سرعت بازگشت سرمایه در شهر یزد و کاهش آن در شهر  
می فتوولتائیکگرگان  سیستم  سرمایه  بازگشت  داده  باشد.  به  شهرها،  در  های  منصوبه 

هواشناسی، محل جغرافیایی و شناسایی نقطه بهینه تابع هدف وابسته است. همچنین جهت  
در شهر تهران    لووات یک  8.6و    5  یها قدرت  بامنصوبه    کی فتوولتائ  ستمیسها،  رسی دادهبر

اقتصادکه نشان  شده،  سهیمقا و شهر  و همچنین صحیح قرار گرفتن دبودن مدل    یدهنده 
ناحیه   یک  در  اهواز  و  پا.  باشدیم تهران  توز  دار یبا  شبکه  تاثیر    برق   عیبودن  کاهش  و 

از ذخیم  فعالیت مشترک،   درها،  خاموشی انرژرهیتوان  نظر کرد، که  صرفسیستم    یکننده 
سرمازمان  کاهش  سرعت    باعث هز  هیبرگشت  اقتصادی  شودمیها  نهیو  پایداری  بودن.   ،

-توانند، با برنامهگزاران میضیه دو شرطی این مدل است، که سیاستبرق، قسیستم و شبکه
تصمیم و  در  ریزی  را  سیستم  این  برق  گیری،  توزیع  شبکه  پایداری  باعث  و  توسعه  کشور 

 کشور و نیروی انسانی شوند. 

 هزینه، درآمد، انرژی، شبکه توزیع، سیستم فتوولتائیک. :یدی کل  هایواژه
 . JEL :Q43،Q41  ،Q47 ،Q42 ،Q20   ،Q48بندی طبقه
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 مقدمه-1
بین آژانس  آمار  به  تا سال  توجه  انرژی  در    2030المللی  انرژی  کشورهای  رشد مصرف 

صنعتی و توسعه یافته محدود شده، ولی کشورهای غیر صنعتی به شدت با رشد مصرف  

های مشترکین و  یکی از چالش کننده است.انرژی روبرو هستند، که این امر بسیار نگران

ریزشبکهبنگاهیا   انرژی  تولید  و  توسعه  در  اقتصادی  عدم  های  فتوولتائیک  های سیستم 

کمت در  سرمایه  میبازگشت  زمان  سیستم باشد.رین  زمینه  در  زیادی  های  مطالعات 

فتوولتائیک از دیدگاه تحلیلی، پارامترهای الکتریکی، نحوه کنترل و سنکرون کردن آن  

بررسی شده، ولی کمتر با نگرش کاربردی  و از  به شبکه برق و بعضی مطالعات موردی  

این پژوهش یک مسئله جدید  در  دیدگاه علوم انسانی و پایه به آن پرداخته شده است.  

از داده  با استفاده  انرژی ریزشبکه جریان مستقیم سیستم فتوولتائیک  -جهت مدیریت 

تولیدی ریزشبکههای هواشناسی   انرژی  م سیستم  های جریان مستقی و ماکزیمم کردن 

اقتصادی کردن هزینه بدنبال  بازگشت سرمایه در کمترین  فتوولتائیک  و  آن  های نصب 

است.زمان،   شده  الگوریتم    ارائه  از  پژوهش  این  یـک    کلونیدر  عنـوان  بـه  زنبورعسل 

سیستم فتوولتائیک به منظور افزایش تولید انرژی  سازی  الگـوریتم فراابتکاری برای بهینه

با کردن  کمینه  سرمایه  و  است.    زگشت  شده  روشااستفاده  میان  بهینهز  سازی،  های 

فراروش خرد  های  مانند  حوزهابتکاری  از  یکی  به  مهم  جمعی  برای    پژوهشیهای 

زمینه  پژوهشگران استبا  شده  تبدیل  گوناگون  کاری  می.  های  را  جمعی  به  خرد  توان 

ی حل مسئله، که از  یافته  ها و یا ابزارهای توزیعجهت طراحی الگوریتم  تلاشیهرگونه  

الهام گرفته شده اس  رفتار جامعه   .نمود  اطلاق ت  کلونی حشرات و سایر جوامع حیوانی 

های محاسباتی  روش عسل، مورچگان، پرندگان و غیره از جمله هایی مانند زنبور الگوریتم

از مجموعهخرد جمعی می ل  ای سازمان یافته از حشرات و یا حیوانات تشکیباشند که 

روششده در  دارند.  همکاری  یکدیگر  با  غذایی  منابع  یافتن  جهت  که  خرد  اند  های 

جم رفتار  تشکیل  جمعی،  اعضای  از  یک  هر  فردی  رفتار  به  وابسته  فقط  مجموعه،  عی 

بین    دهنده  تعامل  است.  وابسته  نیز  آنها  میان  تعامل  چگونگی  به  بلکه  نیست  اجتماع 

تجربه دربارهاعضا،  آنها  را ی  محیط  می  ی  و  افزایش  مجموعه  پیشرفت  موجب  و  دهد 

را به    اطلاعاتیک گروه    در خرد جمعی اعضای  شودرسیدن به منبع غذایی مناسب می

می   صورت تبادل  این  موضعی  در  حل  روش  برسند.  فراگیر  جواب  یک  به  تا  کنند 

مسألهالگوریتم نیست،  ها  خاصی  شخص  عهده  به  مسأله  حل  یعنی  نیست،  مرکزی  ای 
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دلیل اینکه چرا از    (.1393،  1)قائمی راد و کریمی   تمامی اعضا پخش شده است  بلکه بین

 : این است که شده است،زنبور عسل انتخاب ، های مختلفمیان الگوریتم

الگوریتم  ✓ کارگیری  در  کلونی    فراابتکاری  به  عسل  بهینه  زنبور  نقاط  شناسایی 

زمان بازگشت  سیستم های فتوولتائیک به منظور کمینه کردن   انرژی تولیدی

 ( کاربردی جدید سرمایه تاکنون استفاده نشده است )

فراابتکاری کلونی زنبور عسل )سادگی منطق به کار رفته   ✓ سادگی  در الگوریتم 

 ( سازی پیاده

روش ✓ جستجوی  موفقیت  فرآیند  به  وابسته  تولید  مساله  در  فراابتکاری  های 

است که  محلی  روش  است  لازم ،  حلاز  برای  شوداستف   مسئله  هایی  که    ، اده 

های مبتنی بر جمعیت  الگوریتم  ،ش نمایند بتوانند فضای جواب را به خوبی کاو

(،  2015،  2)عبدالمجید   های مطلوبی در این مساله ارائه نمایندتوانند جوابمی

 .  از یک الگوریتم جمعیتی استفاده شده است پژوهشبه همین دلیل در این 

روند، ولی  کاهش مصرف انرژی فسیلی پیش می  کشورهایی مانند آمریکا و اروپا به سمت

افزایش است. به  ایران رو  امر در خاورمیانه و خصوصاً  انرژی برق در  این  میزان مصرف 

های برق بسیار زیاد  کشور به صورت فصلی بوده، به طوری که در تابستان بار روی شبکه

فصل بار روی شبکه کمتر است. و در  این  از سال،  دیگر  تعا  های  و  عدم  بین شدت  دل 

ها با استفاده از نظریه پویایی سیستمی  کاهش خاموشیضریب مصرف انرژی الکتریکی و  

و    4(، تولید انرژی خورشیدی )اورچی 1396،  3های توزیع )قاسمیان و همکاران در شبکه

یافته موفقیت2018همکاران،   توسعه  و( درکشورهای  توسعه  درکشور آمیز  های درحال 

نامو زمینه  این  همکاران در  و  )آنند  است  بوده  در    (.2009،  5فق  و  پیشرفته  کشورهای 

فزاینده توجه  کشورمان  بخصوص  و  توسعه  تجدیدپذیرحال  انرژی  به  )فتوولتائیک(،    ای 

و   انرژی  به یک حامل  وابستگی  و کاهش  انرژی  از منابع  استفاده  تنوع در  ایجاد  جهت 

زیست پایدار  ملاحظات  انرژی  به  دستیابی  برای  داشتهمحیطی  و    اند معطوف  )امی 

 
1 GHaemirad & Karimi (2015) 
2 Abdelmaguid 
3 GHasemian et al. (2018) 
4 Orchi 
5 Anand et al. 



 

 

 

 
  

 

 

 ...ریزشبکه سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه اقتصادی آنالیز و ارزیابی مدل          222  

بینی انرژی در بخش خانگی و تجاری با استفاده از بهینه انبوه  پیش (.2017  ،1همکاران 

با   در شبکه برق  ( و پویایی انرژی تولیدکننده پراکنده 1394  ،2)مومنی و همکاران   ذرات 

های  (، مدیریت ظهور انرژی2017، 3و همکاران  چای استفاده از الگوریتم حداقل مربعات )

و   عرضه  و  همکاران غیرمتمرکز  و  استلت  در  )ون  هلند  در  آن   (،2017،  4تقاضای 

ریزشبکه در  انرژی  مدیریت  استراتژی  نقلیه  همچنین  وسایل  برق  تامین  جهت  ها 

همکاران  و  مورنو  )تورس  چالش (،2018،  5الکتریکی  دیگر  سویی  ارتقاء  از  و  فنی  های 

تحقیقات در کلیه    موجب توسعه و (،2018  ،6پایداری این سیستم )تمی تایو و همکاران 

است. شده  به کشورها  سرب  اسید  باطری  بررسی  ذخیرههمچنین  انرژی  عنوان  کننده 

برنامه2016،  7)کومار  ساختمان(،  هوشمند  توزیع  انرژی  مورد  ریزی  موارد،  دیگر  و  ها 

شرائط  در کشورما به علت   (.2011 ،8توجه محققین کشورها قراردارد )پدرسا و همکاران 

-های اقتصادی انگیزهتولید انرژی خورشیدی نامناسب بوده و مشترکین و یا بنگاهخاص  

شرکت و  نیرو  وزارت  که  هرچند  ندارند.  آن  نصب  برای  این  ای  در  آن  به  وابسته  های 

و   چین  ژاپن،  مانند  کشورها  راهبردی  نقشه  ایجاد  هستند.  تحقیق  درحال  زمینه 

به استفاده  جهت  اروپایی  این کشورهای  از  همکاران   ینه  و  )زینمان  (،  2015،  9انرژی 

)مولایی و همکاران های سرمایه کاهش هزینه انرژی  تولید  افزایش  و  (،  1394،  10گذاری 

ی بین  (. رابطه2014،  11اند )کومار و همکارانهمچنین مدیریت انرژی را بررسی نموده

همکاران  و  )تانگ  کشورها  اقتصادی  مصرف2016،  12رشد  ذیر  تجدیدیهای  انرژی (، 

( و  1396،  14گذاری اقتصادی )موسوی و همکاران (، ارزش2018،  13)انتنوس و همکاران 

افزایش محیط پاک )صادقی و همکاران  و  آلودگی  را مورد  1394،  15همچنین کاهش   )

 
1 Amy et al. 
2 Momeni et al. (2016) 
3 Cai et al. 
4 Van der Stelt et al. 
5 Torres-Moreno et al. 
6 Temitayo 
7 Kumar 
8 Pedrasa et al. 
9 Zinaman et al. 
10 Molaee et al. (2016) 
11 Kumar et al. 
12 Tang et al. 
13 Ntanos et al. 
14 Mosavi et al.(2018) 
15 Sadeghi et al. (2016) 
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قرارداده زم  اند.پژوهش  در  بخصوص  زشبکهیر  ریدپذی تجد  ی هایانرژ  نهی مطالعات  ها 

احداث سیستم    نهیجهت کاهش هز  گرید  یو کشورها  ایرانوولتائک در  فت  یهاستمیس

افتوولتائیک   و  دارد  وابستگ  قاتی تحق   ن یادامه  کاهش  به  انرژ  یمنجر  و    ی لیفس  ی به 

انرژ  شیافزا از  است.  یاستفاده  شده  داده  پاک  از  استفاده  با  پژوهش  های  دراین 

سازی  بیهاحیه شهای ایران ، شدت تابش هر نهواشناسی و طبقه بندی جغرافیایی استان

است.   آمده  بدست  تولیدی  انرژی  ماکزیمم  فروش  از  حاصل  درآمد  سپس  شده، 

هزینه و  اقتصادی  از  پارامترهای  است.  شده  ارائه  اقتصادی  مدل  نهایت  در  و  بررسی  ها 

 سازی استفاده شده است.جهت شبیه  Matlabو  Exelافزارهای نرم

 . ادبیات موضوع 2
نقش   خاطر  به  برق  رشد  بنایی  زیرصنعت  بر  موثر  عوامل  کلیه  با  که  زیادی  ارتباط  و 

گذار است. با توجه به فراگیری گسترده انرژی برق  اقتصادی دارد، صـنعتی پویـا و تاثیر

اصلیمی از  یکی  عنوان  به  را  آن  کشور  توان  اقتصادی  توسعه  بسترساز  عوامل  ترین 

زیر نیرو برای تصدی  ( و برنامه و1394طبق آمار و اطلاعات وزارت نیرو ) محسوب کرد.

( آمده،  1396وزارت  انرژی    1394درسال  (  مصرف  ساعت  کیلووات  میلیارد  یک  روزانه 

 باشد.هزار مگاوات می  50ای افزون بر  بار لحظهتولید شده، که در زمان پیک   درکشور 

سال   درتیرماه  برق  مصرف  و  ه  50به    94ماکزیمم  رسیده،  178زار  سال   مگاوات  در 

این میزان    مگاوات ثبت شده است.  366هزار و    55شبکه درتیرماه به    بارنیز پیک   1396

برق   مصرف  کل  با  برابر  تنهایی  به  که  است،  برق  مصرف  درصدی  پنج  رشد  نشانگر 

مگاوات مصرف و نزدیک به کشور آذربایجان با مصرفی    1800کشوری مثل ارمنستان با  

  4000بایست حدود  سالانه میبرای جبران این میزان رشد،   مگاوات است.  3800بر    بالغ

هزار میلیارد    20تا    15مگاوات نیروگاه جدید وارد مدار کرد، که خود به تنهایی حدود  

برق تحمیل می به صنعت  نیرو   کند.تومان هزینه  فناوری وزارت  و  در سایت تحقیقات 

انرژی مناسب عمده1396) نیروی  ( داشتن  از  اقتصادی جوامع صنعتی پس  ترین عامل 

اجتماعی،  ی است، چرا که انرژی یک نیاز اساسی برای استمرار توسعه اقتصادی، رفاهانسان

اگر انرژی به نحوی تولید و مصرف شود که   بهبود کیفیت زندگی و امنیت جامعه است.

محیطی تامین  و زیستتوسعه انسانی را در بلندمدت در تمام ابعاد اقتصادی، اجتماعی  



 

 

 

 
  

 

 

 ...ریزشبکه سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه اقتصادی آنالیز و ارزیابی مدل          224  

تحقق پایدار  انرژی  مفهوم  می  کند،  اساس  براین  یافت.  انرژی  خواهد  تامین  گفت  توان 

 پایدار ضرورت توسعه پایدار است.
سال کشورمان  در  بخصوص  و  توسعه  حال  در  و  پیشرفته  مختلف  کشورهای  اخیر  های 

فزاینده تنتوجه  ایجاد  جهت  )فتوولتائیک(،  تجدیدپذیر  انرژی  به  از  ای  استفاده  در  وع 

به   وابستگی  کاهش  و  انرژی  زیستمنابع  ملاحظات  و  انرژی  حامل  برای  یک  محیطی 

های فتوولتائیک در  اند. کاربرد استفاده از طرحیابی به انرژی پایدار معطوف داشتهدست

رسانی نامناسب به متقاضیان، معماری  ساختار شبکه برق ایران به علت تشویق و اطلاع

واقعی ساختمان احداث آن و عدم دریافت هزینه  اولیه  از    ها، هزینه  تولیدی  برق  انرژی 

شرکت توسط  رشد  مشترکین  افزایش  با  است.  نشده  واقع  توجه  مورد  برق،  توزیع  های 

های با برنامه به مشترکین، در  بار شبکه و تحمیل خاموشیمصرف بخصوص افزایش پیک 

انرژیسال نیرو   وزارت  اخیر   تجدیدهای  انرژیهای  بخصوص  خورشیدی  پذیر  های 

های تحقیق و توسعه خود  ر مراکز مصرف توزیع برق در اولویت برنامه)فتوولتائیک( را د

است. داده  قرار  شبکه  قابلیت  افزایش  و  پایداری  منظور  سیستم به  تولیدی  های  انرژی 

آب و هوا،   نصب،فتوولتائیک در یک مجموعه توسعه یافته در یک بازه زمانی به فضای  

طح افق زمین و پارامترهای اقتصادی  زاویه نصب پنل نسبت به س تابش خورشید،زاویه

راه حل   یک  بودن،  در دسترس  و  بالا  توان  بودن  دارا  علت  به  انرژی  این  دارد.  بستگی 

گذاری اقتصادی در پخش توزیع برق می باشد. این  مناسب برای تامین انرژی و سرمایه

بدون    کننده انرژی و و شکل متصل و منفصل از شبکه توزیع و با ذخیرهنوع سیستم به د

می طراحی  سرمایهآن  برگشت  بتواند  که  اقتصادی  مدل  این  شود.  متقاضیان  گذاری 

گازهای  سیستم کاهش  آن،  توسعه  موجب  کند،  ایجاد  ممکن  زمان  درکمترین  را  ها 

اگلخانه برق،  توزیع  شبکه  ظرفیت  آزادسازی  و  پایداری  از  ای،  حاصل  درآمد  فزایش 

 گذاری خواهد شد. سرمایه

درجه شمالی، از جمله مناطق مناسب از نظر تابش    45تا    25رافیایی  ایران درعرض جغ

خورشید است. شدت تابش خورشید در شهرهای ایران در طول یک دوره زمانی، رابطه  

دریا دارد،که  مستقیم با ساعات آفتابی، دمای هوا ،درصد رطوبت نسبی و ارتفاع از سطح  

هواشناسی ثبت می شود. با استفاده از    های هواشناسی سازمان این پارامترها در ایستگاه

توان شهرهای کشور را براساس میانگین ساعات آفتابی سالانه  داده های ثبت شده، می
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نمود.  طبقه )بندی  درمعادله  که  ریاضی  روابط  هرشهراز  تابش  شدت  نشان  1متوسط   )

 (.1991، 1بدست آمده است )دافی داده شده، 

H0 =
24×3600GSG

π
(1 + 0/33 × cos

3600×n

365
) × [cos∅cosδsinωs +

π×ωs

180
sin∅sinδ] (1                                                                                  )  

H0 و  میانگین تابش کل روزانه در هرماه𝐺𝑆𝐺  1373ا  ثابت تشعشعی خارج جو که برابر ب 

شده   گرفته  نظر  در  برمتربع  جغرافیایی،    ∅است.  وات  خورشید    𝛿عرض  تابش  زاویه 

درجه  برحسب  استوا  خط  به  درجه، 𝜔𝑠،  نسبت  برحسب  خورشیدی  ساعت     nزاویه 

میانگین ماکزیمم ساعات آفتابی است. مقادیر زوایای     Nمیانگین ماهیانه ساعات آفتابی، 

( بدست آمده  4( و )3(، )2تابش، ساعت خورشیدی و ماکزیمم ساعات آفتابی از روابط ) 

 است.

δ = 23/45 sin (360
284+𝑛

365
)                                                                                     (2)  

𝜔𝑠 = 𝑐𝑜𝑠
−1(−𝑡𝑎𝑛∅𝑡𝑎𝑛𝛿)                                                                                    (3)                                                                  

𝑁 =
2

15
𝜔𝑆                                                                                                                 (4)                                                                                             

( رابطه  در  که  تابش  آوردن شدت  بدست  ایزوتروپیک جهت  مدل  از  بهینه  (  5درحالت 

(  1ه شده است. درشکل )آورده شده، در حالتی که سایه بر روی پنل قرار ندارد، استفاد 

 . زاویای تابش خورشید برسطح پنل نشان داده شده است

𝐻𝑇 = 𝐻𝐵𝑅𝐵 + 𝐻𝐷 (
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) + 𝐻𝜌𝑔(

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
)                                                      (5)                                                      

𝐻𝑇  :)شدت تابش کل برحسب )کیلووات ساعت بر متر مربع. 

:𝑅𝐵  باشد و از رابطه  ر به سطح افق میداضریب، که نسبت مقدار تابش روی سطح شیب

 آید.( بدست می6)

𝛽:  .)زاویه پنل نسبت به سطح افق )درجه 

𝐻𝐷:   پراکنده که وابسته به شرائط جوی ابرناکی دارد )کیلووات ساعت بر متر  شدت تابش

 مربع(.

 
1 Duffie 
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:𝐻𝐵  )شدت تابش مستقیم )کیلووات ساعت بر متر مربع. 

𝑅𝐵 =
𝑐𝑜𝑠𝛿 cos(∅−𝛽)𝜔𝑠

′+(𝜋 180⁄ )𝜔𝑠
′ sin(∅−𝛽)𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠+(
𝜋
180⁄ )𝜔𝑠𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝛿

  (6                                           )  

𝜔𝑠
′ = [

min [𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑎𝑛∅𝑡𝑎𝑛𝛿)

𝑐𝑜𝑠−1(− tan(∅−𝛽)𝑡𝑎𝑛𝛿
]                                                             (7)           

 

 

سطح (: زاویه زینت، شیب، زاویه سطح آزیموت و زاویه آزیموت خورشید برای  1شکل)

 دار و همچنین نمای پلان زاویه آزیموت نشان داده شده است  شیب
 ( 1991منبع: دافی )
تعداد به  رابطه مستقیم  انرژی  تولید  دارد.  پنل  از سویی  تابش  های نصب شده و شدت 

ها در مساحت نصب یک سیستم فتوولتائیک بیشتر و اثر سایه برروی  هرچه تعداد پنل

طوری تنظیم شود،که بیشترین تابش خورشید را جذب کند،  هر پنل کمتر و زاویه پنل  

فضای   کردن  ازکمینه  هدف  تابع  آن،  تحقق  برای  یافت.  خواهد  افزایش  تولیدی  انرژی 

کلونی  ن فراابتکاری  الگوریتم  از  استفاده  با  انرژی  تولید  کردن  ماکزیمم  منظور  به  صب 

د انرژی، تقاضا و مصرف  زنبورعسل در نظر گرفته شده است و قیود آن شامل، توان تولی

می سایه  اثر  و  خورشید  تابش  شدت  پنل،  نصب  زاویه  )انرژی،  رابطه  در    S(،  8باشد. 

( بعنوان تابع  w( و عرض )lمترمربع در ابعاد طول )ها برحسب  مساحت فضای نصب پنل

شدت تابش    Hانرژی تولیدی پنل برحسب کیلووات ساعت،    𝐸𝑝(،  9هدف و در رابطه )

باشد. با  برحسب سال می  rراندمان سیستم و    𝜂𝑠𝑦𝑠برحسب کیلووات ساعت بر مترمربع،  

 ، انرژی تولیدی ماکزیمم خواهد شد.Hو  Sبهینه نمودن 

Minimaz:S=l*w                                                                                               (8 )  

𝐸𝑝 = 𝐻 × 𝑆 × 𝜂𝑠𝑦𝑠 × 𝑟                                                                                    (9 )  
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به ارزش فعلی  اقتصادی  بازده داخلی ،  1ارزیابی  بازگشت سرمایه تنزیل 2نرخ  و  3، دوره    ،

توان  وابسته است. همچنین معیار اقتصادی بودن یک سیستم را می  4شاخص سودآوری 

فعلی سیستم تجزیه و تحلیل نمود. خالص مجموع ارزش خالص    NPVاز خالص ارزش 

ز سیستم  ها در محاسبه جریان نقدی در طول زمان بهره برداری اها و پرداختدریافت

 (.1393، 5باشد )احمدی می

𝑁𝑃𝑉 = ∑
CF𝑟

(1+𝑖)𝑟
𝑛
𝑟=0 = 𝐶𝐹0 +

𝐶𝐹1

(1+𝑖)1
+⋯+

𝐶𝐹𝑛

(1+𝑖)𝑛
             (10 )                        

      
 CFاولیه و  سرمایه یا پرداختی در زمان    CF𝑟گذاری  نقد دریافتی و  بر برا  r  ،iبرابر وجه 

نرخ   و  تورم  نرخ  مانند  اقتصادی  پارامترهای  رابطه  این  در  است،  بهره  یا  تنزیل  نرخ 

هایی صرفه اقتصادی  تاثیرپذیراست. سیستماستهلاک جهت اقتصادی بودن یک سیستم  

گذاران بیشتر باشد. در  دارند که نرخ بازده داخلی آنها از نرخ تنزیل مورد انتظار سرمایه

 بازده داخلی است.نرخ  IRR(،  11رابطه )

∑
CF𝑟

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑟
𝑛
𝑟=0  =0                                    (11)                                                

    
کشد تا مجموع ارزش  دوره بازگشت سرمایه تنزیل برابراست بامدت زمانی که طول می

دریافت سرمایهحال  بتواند  دهد.  گذهای سیستم  پوشش  را  برابر شاخص  اری  سودآوری 

بر سرمایه تقسیم  آتی،  نقدی  فعلی مجموع جریان  اولیهارزش  ، هنگامی که یک  گذاری 

که   دارد،  اقتصادی  صرفه  )سیستم  رابطه  در  باشد.  یک  از  بزرگتر  (،  11سودآوری 

 نشان داده شده است. PIسودآوری  با 

PI =
𝑃𝑉 𝑂𝐹 𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 𝐶𝑎𝑠ℎ 𝐹𝑙𝑜𝑤

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡
= 1 +

𝑁𝑃𝑉

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡
                                (12 )  

ماکزیمم   در  زنبورعسل  کلونی  فراابتکاری  الگوریتم  و  فعلی  ارزش  مفهوم  به  توجه  با 

ب اقتصادی  مدل  آنالیزو  پژوهش،  این  در  سیستم  تولیدی  انرژی  درآمد  نمودن  راساس 

برداری سیستم بدست آمده  درطول دوره بهرهها  حاصل از فروش انرژی تولیدی به هزینه

است. میزان درآمد حاصل از فروش انرژی رابطه مستقیم به ماکزیمم تولید انرژی دارد.  

 
1 Net Present Value 
2 Internal Rate of Return 
3 Discouted Payback Period 
4 Profitability Index 
5 Ahmadi (2015) 
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قیمت فروش انرژی تولیدی حاصل از سیستم، به مراتب از هزینه انرژی تولیدی شبکه  

بالا قیمت  به  توزیع  تولیدی  انرژی  فروش  به  تمایل  مشترکین  دارد،که  های  شرکتتری 

توزیع دارند. اگر قیمت انرژی تولیدی سیستم و شبکه توزیع اختلاف کمی داشته باشد،  

به شرکت را  انرژی  فروش  و  به کاهش مصرف  این حالت مشترک سعی  توزیع  در  های 

 𝐸𝑅𝐶𝑟گذاری اولیه،  سرمایه ISC های سیستم عبارتند از،خواهند داشت. مجموع هزینه

انرژی ذخیره اینورتر،  هزینه جایگزینی قطعات سیستم شامل  و  هزینه    𝑆𝑀𝐶(𝑟)کننده 

نگهداری و  می  𝐶𝐸𝑆𝑘،  سرویس  دشارژ  و  شارژ  بههزینه  سرمایهباشد.  گذاری  جزهزینه 

م، نرخ تنزیل یا بهره ها، به پارامترهای اقتصادی مانند نرخ استهلاک، نرخ توراولیه، هزینه

وپایدار بهرهسالیانه  طول  در  برق  توزیع  شبکه  مقدار  ی  است.  وابسته  سیستم  برداری 

هزینهسود به  درآمد  نسبت  از  پژوهش  این  در  و  دهی  سیستم  عمر  دوره  طول  در  ها 

باشد و    PIبازگشت سرمایه در کمترین زمان  وابسته است، در صورتی   از صفر  بزرگتر 

سر بازگشت  است.  زمان  اقتصادی  سیستم  باشد،  آمده  بدست  زمان  کمترین  در  مایه 

    معادلات دراین پژوهش ارائه شده است.پارامترهای تاثیرپذیر فنی و اقتصادی 

𝑃𝐼 = ∑
𝐸𝑆𝑅PV(r)

ISC+𝐸𝑅𝐶𝑟+𝑆𝑀𝐶(𝑟)+𝐶𝐸𝑆𝑘

𝑛
𝑟                                                                   (13 )  

درپژوهش جریان  محققین  ریزشبکه  کردن  اقتصادی  بدنبال  خارجی  و  داخلی  های 

سیستم انرژی  مستقیم  بجای  آن  تولیدی  انرژی  نمودن  جایگزین  و  فتوولتائبک  های 

میهای  سوخت ریزشبکهفسیلی  در  حاضر  حال  در  پژوهشگران  تحقیقات  به  باشند.  ها 

 صورت مطالعات موردی بوده است.   

)آنند   هند  کشور  فناوری  موسسه  در  همکاران  را  2009و  خورشیدی  انرژی  محتوای   )

های خورشیدی در کشورهای اروپایی  اند. مطالعات در خصوص تولید انرژیبررسی نموده

اروگوئه و سوئد در  بخصوص   آمریکا،  ایالت متحده  مانند چین،  و دیگر کشورها  آلمان  

تولید و توزیع صورت پذیرفته است. ول ی در کشورهای در حال توسعه بخصوص  بخش 

انرژی تولید  ما،  تجدیدکشور  پیشرفت  های  انرژی خورشیدی  از  استفاده  بخصوص  پذیر، 

سازی و تولید انرژی خورشیدی و  یرهخوبی نداشته است. در پژوهش بررسی ساختار ذخ

قیم با  )فتوولتائیک(  خورشیدی  انرژی  توسعه  ژاپن،  راه  نقشه  مانند  کشورها،  ت  راهبرد 

، به بررسی چندگانه استفاده از انرژی خورشیدی در آینده، با توجه 2030رقابتی تا سال  

ها هیچ  قیقها و افزایش تکنولوژی پرداخته شده است. در این تح به نگرش کاهش هزینه
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-های فسیلی میهای نو جایگزین انرژیانرژی"نمایند که فورا  کدام از محققین ادعا نمی

 شود.

انرژی )  در بخش  انرژی  2015ایالات متحده  فناوری  تکنولوژی پیشرفته  بر  به مروری   )

نمودن صنعت   اقتصادی  انرژی،  اطمینان صادرات  قابلیت  افزایش  و  پایداری  برای  پاک، 

سهم   ها و تحقیقاتی در داخل و خارج کشور پرداخته است. همچنینپژوهش  توزیع برق،

در این تحقیق   لانه را ارزیابی نموده،انرژی خورشیدی در ایالت متحده و تولید برق سا 

سال   از  که  حدود  2015تا    2010آمده  هزینه  50%،  خورشیدی  از  انرژی  تولید  های 

مدت در  مدت و بلندهای کوتاهمل برنامههای تحقیق و توسعه شاکاسته شده است. پروژه

نعت  ها، افزایش تولید و ساختار  و تکنولوژی انرژی خورشید در صجهت کاهش هزینه

 برق ایالات متحده قرار داده شده است.

همکاران   هاتفی  تجدید2017)  1و  انرژی  منبع  چند  از  توان  مدیریت  به  ترکیبی  (  پذیر 

 )خورشید، باد و باطری( پرداخته است.

و همکاران   و مدل2018)  2فینا  اقتصادی  ارزیابی  به  فتوولتائیک  (  تجاری سیستم  های 

اتریساختمان در  طبقه  چند  هزینههای  است.  پرداخته  آلمان  و  به  ش  مربوط  های 

 ، انرژی تولیدی و میزان سودآوری محاسبه شده است. های فسیلیسوخت

( تجزیه و تحلیل اقتصادی سیستم فتوولتائیک متصل به  2019)  3بوراک و همکاران زسی

سرمایه نحوه  درخصوص  مجارستان  در  برق  هزینهشبکه  بازپرداخت،  نصب  گذاری،  های 

 ، مساعدت دولت و عرضه و تقاضای انرژی را ارائه داده است.سیستم

( به طراحی ریزشبکه ترکیبی بادی و خورشیدی منفصل از  2017)  4مولالم و همکاران  

ایستگاه جهت  و  شبکه  فسیلی  مصرفی  برق  هزینه  اقتصادی  برآورد  و  موبایل  های 

 های فاقد شبکه برق در ارومیه پرداخته است.تجدیدپذیر در محل

همکاران   و  هزینه2018)  5رایت  و(  فسیلی  مصرفی  انرژی  سیستم    های  تولیدی 

تعرفه برق، هزینهفتوولتائیک،  را  گذاری در جنوب های نصب و سرمایههای  آمریکا  غربی 

 اند.  تجزیه و تحلیل نموده

 
1 Hatefi et al. 
2 Fina et al. 
3 Zsiborács 
4 Mulualem et al. 
5 Wright et al. 
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قاسمی  و  بهره1394)  1ستاره  هزینه  کردن  کمینه  به  بار  (  تغییرات  حین  در  برداری 

 اند.های جریان مستقیم پرداختهه و تقاضای انرژی در ریزشبکهمصرفی و عرض

( بنگاه1394مولائی و همکاران  تئوری  به  تولیدی می(  بنگاه  به دنبال  ها، که یک  تواند 

کردن   حداقل  یا  هزینه  مشخص  مقدار  با  تولید  کردن  حداکثر  یا  سود  کردن  حداکثر 

باشد، پس مقدار تقاضا با مقدار مشخصی تولید  به عنوان  برای حامل  هزینه  انرژی  های 

ها و مقدار تولید محصول  تواند تابعی از قیمت نهاده، قیمت سایر نهاده نهاده تولیدی می

 باشد.

های  ( بهینه کردن تامین منابع انرژی در تولید برق از نیروگاه1394صادقی و همکاران )

 اند.کرده  ها را بررسیسیکل ترکیبی، بخار، گاز و خورشیدی و کاهش آلودگی

های توزیع با  گذاری برق در شبکه( به یک روش برای ارزش 1396)  2موسوی و عسگریان 

پراکنده   تولیدات  از  ارزش  DGاستفاده  مقاله  این  در  است.  داده  به ارائه  برق  گذاری 

های متصل به تولیدات پراکنده مدل شده  در شین  LMPای محلی  صورت قیمت حاشیه

 است.

مدت ریزشبکه  ینه اقتصادی در حوزه کوتاهریزی به( به برنامه1397)  3نیا و همکاران قلی

بردار و  های متفاوت کوتاه جهت مبادله انرژی میان مشترکین و بهرهدر دو سطح با افق

 اند.گویی بار را ارائه دادهپاسخ 

( نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر و قیمت برق و مبادله زنجیره  1398)  4امیری و همکاران 

 اند.رژی ریزشبکه ها را نشان دادهان

( جدول  ارائه  1در  مقالات  اکثر  است.  آمده  خارجی  و  داخلی  مقالات  پیشینه  خلاصه   )

سازی شده است.در این  شبیه  HOMERو    GAMSشده، با استفاده از نرم افزار متلب،  

استفاد کمینه  پژوهش  جهت  نوین  طرحی  عسل،  زنبور  کلونی  فرابتکاری  الگوریتم  از  ه 

 ن زمان بازگشت سرمایه نصب سیستم فتوولتائیک و با نگرش علوم انسانی می باشد.کرد

 

 

 

 
1 Setare & GHasemi (2016) 
2 Mosavi & Asgarian (2018) 
3 GHolinia et al. (2019) 
4 Amiri et al. (2020) 
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 (: خلاصه پیشینه مقالات داخلی و خارجی1جدول)

 خیتار مدل  نام محقق  موضوع  ردیف
 انتشار 

)نیروگاه(   ید یخورش  یدر مورد انرژ   قیتحق 1
 هند  کانپور در  یمؤسسه فناور در  

آنند و  
 همکاران

--- 2009 

برق    عیبر شبکه توز   ییشرائط آب و هوا  ریثتا 2
 ایالت  کالیفرنیا 

کوهن و  
 همکاران

---- 2015 

متصل به   کرویشبکه م  کیدر    قدرت  تیرمدی 3
 ر یدپذیتجد  یمنبع انرژ   نیبرق با چند

هاتفی و  
 همکاران

سازی/  شبیه
 متلب

2017 

 یبیترک  ی/ باد  یبیبرق ترک  ستمیس  یراحط 4
مطالعه    ، از راه دور   لیموبا  یخارج از شبکه برا 

 ی مورد 

مولالم و  
 همکاران

 
HOMER 

 

2017 

هزینه ردیابی میکروسیستم فتوولتائیک با   5
 هزینه رقابتی با تغییرات بار

رایت  و  
 همکاران

سازی/  شبیه
 متلب

2018 

از    تجاری  های  مدل  و  اقتصادی  ارزیابی 6
در    بام  پشت  فتوولتائیک  های  سیستم
  موردی  عاتطبقه: مطال  چند  هایساختمان

 آلمان   و  اتریش  برای

فینا و  
 همکاران

سازی/  شبیه
 متلب

2018 

  متصل به شبکه  PV  ستمیس  یاقتصاد  لیحلت 7
 یمجارستان   یمطالعه مورد  کیمقررات:  

سازی/  شبیه زسیبوراک 
 متلب

2019 

ای با  مدیریت توان در ریزشبکه متعادل جزیره 8
در نظرگرفتن پایداری سیگنال کوچک و پاسخ  

 امیکی دین

ستاره و  
 قاسمی

سازی  شبیه
در متلب  
GAMZ 

1394 

یابی تامین منابع انرژی با هدف تولید  بهینه 9
 1404انداز ایران در افق  برق: چشم 

صادقی و  
 همکاران

 

برتسیمس  
 و سیم

1394 

در    تولید  شدو ر  ژینرا  فمصر  بین  بطهرا 10
و    حمل  سایلو   هتولیدکنند  رگبز  یها هبنگا

و    دا تو  ،گرنجر  علیت  تهیافر)  انیرا  نقل
 پویا   تابلویی  یها و داده  یاماماتو

مولایی و  
 زاده حسین

  مدل
  اقتصـاد
  از  سـنجی

  رویکـرد
های  داده

 پویا   تابلویی

1394 

 1396 -----موسوی و    فهد  های توزیع  باشبکهگذاری برق در  قیمت 11
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 های تحقیق منبع: یافته

 شناسی تحقیق روش -3
ریز نصب  به  ایران  برق  صنعت  نگاه  حاضر  حال  جریان  در  سیستم  شبکه  مستقیم 

اقتصادی،   فتوولتائیک،  انرژی شبکه برق و پایداری آن می  افزایشنگاهی  باشد.  ظرفیت 

ی نیز از مزایای دیگر این نگرش است. در کشورهای  اهرچند که کاهش گازهای گلخانه

برق   انرژی  قیمت  نزدیکی  علت  به  ایران،  برق  برخلاف صنعت  یافته  توسعه  و  پیشرفته 

تولی انرژی  و  برق  شهری  تامین  و  استفاده  دنبال  به  فتوولتائیک، مشترکین  دی سیستم 

این سیستم  از طریق  باشند.  ساختمان  اها می  ز متخصصین  در طول یک سال پژوهش 

شرکت در  منعقد  قراردادهای   ، ایران  برق  صنعت  مطالعات  توزیع  برق،  توزیع  های 

اقتصادی و فنی تجزیه و تحلیل و عملکرد  ای و بازدیدهای میدانی، پارامترهای  کتابخانه

های هواشناسی،  های داخل و خارج کشور، دادهها، پیشینه پژوهشثبت انرژی ریزشبکه

اق  مدل  در  و  است.استخراج  گرفته شده  بکار  و    تصادی  دما  ابرناکی،  مانند  پارامترهایی 

مدل   در  که  داشت،  شهر  هر  تابش  شدت  محاسبات  در  را  تاثیر  کمترین  رطوبت 

افزار   نرم  در  شهر  هر  آفتابی  ساعات  متوسط  فقط  و  نظر  صرف  آن    SPSSرگرسیونی 

و دیگر پارامترها در  محاسبه شده، همچنین تاثیر سایه، فاصله هر پنل از هم، زاویه تابش 

-سازی جهت افزایش ماکزیمم انرژی و بیشترین درآمد حاصل از فروش انرژی مدشبیه

استفاده   با  است.  گرفته  قرار  از  نظر  حاصل  درآمد  ماکزیمم  شده،  ارائه  ریاضی  مدل  از 

های آن، آنالیز شده است. در این مدل افزایش و کاهش  تولید انرژی هر شهر و  هزینه 

به علت تغییرات نرخ ارز و تورم، نرخ فروش انرژی و انرژی تولیدی هرشهر و   نرخ تعدیل

هزینه همچنین  و  توزیع  شبکه  به  سیستم  اتصال  از  حاصل  شده    درآمد  ذخیره  انرژی 

گذاری اولیه به صورت نقدی و یا وام آورده شده، سپس خالص  )باطری( و میزان سرمایه

ره برگشت سرمایه و میزان درآمد حاصل از  ارزش فعلی درآمد حاصل از فروش انرژی، دو

سازی و ارزیابی شده است. به عبارت دیگر متوسط  افزار متلب شبیهگذاری در نرمسرمایه

  یتمرلگواز ا   دهستفاا   با  گیدلوو آ  تتلفا  کاهش
ذرات    محا ازد  هدفهچند  زیسابهینه

 ی تطبیقدخو

   عسگریان

-کوتاه  بهینه  برنامهریزی  در  نوین  روشی  طرح 12
 ریزشبکه   مدت

نیا و قلی
 همکاران

سازی/  شبیه
 متلب

1397 

  با  های انرژی حامل با  زشبکه یرچند برداری  بهره 13
 مختلف  تیطعقعدم  گرفتن  نظر   در

امیری و  
 همکاران

 1398 پخش بار 

http://jiaeee.com/article-1-539-fa.pdf
http://jiaeee.com/article-1-539-fa.pdf
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های دولت و  گذاری اولیه نصب سیستم به صورت نقدی و یا نقدی به همراه کمک سرمایه

شرکت منعقده  قراردادهای  بررسی  قیمتبا  و  برق  توزیع  روزهای  برآورد    گذاری  بازار، 

در   های توزیع برق،شده است. دوره برگشت سرمایه با نرخ خرید انرژی تولیدی شرکت

کننده انرژی  کننده و یا با ذخیرهتم بدون ذخیرهحالت نرمال و بهینه و با رویکرد سیس

است. آنالیز شده  کلیه شرکت  در )باطری(  آماری  جامعه  پژوهش  ایران  این  توزیع  های 

دل اقتصادی براساس نگرش تعییرات بار شبکه و سیستم فتوولتائیک توامان  باشد و ممی

-. نتایج نشان می های توزیع برق ایران مدنظر قرار گرفته استشرکتتوسط مشترک و  

دهد که مدل ریاضی ارائه شده، جهت سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه توزیع در دو  

برای آن،  بدون  و  انرژی  کننده  ذخیره  با  ولی    حالت،  اقتصادی  ایران  شهرهای  اکثر 

طبقه هر  در  سرمایه  میبازگشت  متفاوت  سرمایه بندی  حالت  بهترین  در  باشد.  گذاری 

 کننده انرژی با متصل به شبکه توزیع است.   فتوولتائیک بدون ذخیرهسیستم  

 آنالیز اقتصادی  -4
ئیک و برگشت  های نصب ریزشبکه جریان مستقیم سیستم فتوولتااقتصادی کردن هزینه

گذاران و مشترکین خواهد شد. یکی از  سرمایه در کمترین زمان، موجب تشویق سرمایه

ها را درآینده و حال در  باشد، که تمام هزینهنه عمر میها، چرخه هزیفرآیندها و روش

هزینهنظرمی شده  ارائه  ریاضی  روابط  تمام  که  منظور  بدین  فعلی،   گیرد.  ارزش  به  ها 

 ده است.گذاری شارزش

این پژوهش، هزینه بهینه نمودن فضای  در  تولیدی و  انرژی  از فروش  ها، درآمد حاصل 

پنل بمنظور  نصب  تولیدها  نمودن  فراابتکاری   ماکزیمم  الگوریتم  از  استفاده  با  انرژی 

سازی شده است. قیمت تجهیزات سیستم براساس  شبیه  Matlabعسل در نرم افزار  زنبور

شرکت نصبمستندات  برق    های  توزیع  شرکت  در  مشترکین  به  فتوولتائیک  سیستم 

درسال   بزرگ  ذخیره  99و    98،  97تهران  همچنین  کننده  بدون  و  )باطری(  انرژی 

-گذاری اولیه بدون ذخیرهبرندهای متفاوت موجود دربازار لحاظ شده، که هزینه سرمایه

دودهم دلار  ویک   کننده انرژی با نرخ تورم بانک مرکزی و به ازای هر وات حدود یک تا

هزینه این  چند  هر  است.  شده  کیلوواتبرآورد  برای  میها  کاهش  بیشتر،  یابد.  های 

ذخیرهینههز نگهداری  های  و  سرویس  همچنین  و  قطعات  جایگزینی  و  انرژی  کننده 

وام براساس برآورد بانک مرکزی  گذاری اولیه، نرخ تورم و بهره  جداگانه و براساس سرمایه
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لحاظ شده است. همچنین نرخ تعدیل در صورت تغییرات تورم سالیانه در   سازی در شبیه

پیش درصورت  مدل  است.  شده  سرمایهبینی  هزینه  یک  افزایش  ازای  به  اولیه  گذاری 

بحران و  تحریم  علت  به  سیستم،  انرژی  تولید  کاهش  کیلووات  جهانی،  بیولوژیکی  های 

گذاری دولت دادن وام و یا  سیاست   شدید ارزش پول کشور و یا  افزایش تورم نامتعارف،

ق خواهد افتاد که  باشد. این در حالی اتفا افزایش قیمت خرید انرژی تولیدی سیستم می

سوبسید انرژی برق مصرفی حذف نشده باشد. به عبارت دیگر در صورتی که نرخ قیمت  

دی  انرژی برق مصرفی شبکه توزیع برق واقعی شده باشد، مدل ریاضی ارائه شده، اقتصا 

و برگشت سرمایه دارای شیب افزایشی است. دراین پژوهش تاثیر پایداری شبکه توزیع  

کننده انرژی  و سرعت  ها در میزان هزینه ذخیرهترک به خاموشیبرق و حساسیت مش

 برگشت سرمایه تاثیر زیادی خواهد داشت.

 طبقه بندی شهرهای مورد مطالعه  -4-1

دادهطبقه ایستگاهبندی  هواهای  استانهای  مراکز  متوسط  شناسی  براساس  ایران  های 

در   سالیانه  آفتابی  ساعات  و  دما  رطوبت،  )ابرناکی،  رگرسیونی شدت  2جدول  مدل  و   )

 ( آورده شده است.3تابش هرناحیه در جدول )

ها و شهرهای ایران بندی مراکز شهرهای مورد مطالعه استان(: طبقه2جدول )  

ناحیه   ناحیه دوم  ناحیه اول  ردیف

 سوم 

ناحیه  

 چهارم 

متوسط ساعات افتابی سالیانه  

3400-3200اول:ناحیه   رشت  اردبیل اهواز  اصفهان  1 )ساعت(   

3200-3000ناحیه دوم:    

3000-2100ناحیه سوم:  

2100ناحیه چهارم: کمتر از  

 

 

 

 ساری  تبریز ایلام  بیرجند  2
 گرگان  ارومیه  بندرعباس  زاهدان  3
 رامسر  زنجان  بوشهر  شیراز  4
  بجنورد تهران  کرمان*  5
 مشهد  خرم آباد  یزد 6
 اراک  سمنان   7
 سنندج  شهرکرد  8
 قزوین  قم 9
 کرج  یاسوج  10
 کرمانشاه  آبادان  11

 ( 1398منبع: برزی و همکاران )

 (: مدل رگرسیونی شدت تابش و ساعات آفتابی نواحی مختلف 3جدول )
 مدل رگرسیونی  شهر  ردیف

ز و تهران اهوا 1  
N

n

H

H
53502030

0
// +=  
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 یزد 2
N

n

H

H
65300940

0
// +=  

 گرگان  3
N

n

H

H
78200390

0
// +=  

 اردبیل 4
N

n

H

H
98500690

0
// +−=  

 ( 1398منبع: برزی و همکاران )

 درآمد حاصل از فروش انرژی   -4-2

ه و شدت  های نصب شدمیزان درآمد حاصل از تولید انرژی رابطه مستقیم به تعداد پنل

تولیدی حاصل از سیستم،  ( آمده است. قیمت فروش انرژی  14تابش  دارد که در رابطه )

به مراتب از هزینه انرژی تولیدی شبکه توزیع قیمت بالاتری دارد، که مشترکین تمایل  

های توزیع دارند. همچنین اگر قیمت انرژی  به فروش انرژی تولیدی سیستم به شرکت

توزیع اختلاف کمی داشته باشد، در این حالت مشترک سعی  تولیدی سیستم و شبکه  

مصر کاهش  شرکتبه  به  را  انرژی  فروش  و  تولید  ف  زمان  داشت.  خواهند  توزیع  های 

ساعات آفتابی و شدت تابش هر شهر است.    ( وابسته به3( و )2انرژی سیستم طبق جدول )

𝑅𝐸𝑆1حاصل از فروش انرژی ) درآمد   < 𝐸𝑃2رب مقدار انرژی تولیدی ) ض( از حاصل 0 <

𝐴𝑅𝑟3( و نرخ تعدیل سالیانه حاصل از فروش انرژی ) Cانرژی )(، قیمت فروش  0 < 0  ،)

𝑐1بعلاوه انرژی تولیدی در قیمت اتصال به شبکه توزیع     های آتیبرای سال < ، که از  0

( و بدست می15رابطه  برآورد  براساس رشد    متغیرنرخ  آید.(  نیرو،  وزارت  تعدیل توسط 

توان میزان متغیر  شود. همچنین میگذاری می بانک مرکزی هدفقیمت ارز و نرخ تورم  

گذاری فروش انرژی و براساس شرائط روز بازار و براساس  نرخ تعدیل را به عنوان سیاست 

بنگاه تا  قرارداد  تورم،  سیستمنرخ  نصب  به  برق  مشترکین  و  اقتصادی  های  های 

-انرژی تولیدی را در شرکت ( قیمت خریداری شده  4جدول )فتوولتائیک تشویق شوند.  

 های توزیع نشان داده شده است. 

 
1 Revenue from energy sales 
2 Energy prices 
3 Adjustment rate 
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𝐸𝑝 = 𝐻 × 𝑆 × 𝜂𝑠𝑦𝑠 ×  (14                                                                      )

𝐸𝑆𝑅PV(r) = 𝐸P(C × ARr + C1)                                                                    (15 )  

 قیمت خریداری شده انرژی تولیدی مصوب   :(4جدول)
قیمت انرژی تولیدی به ازای یک کیلووات ساعت  

 )ریال( 

 مقدار توان نصب

 )کیلووات( 

10400 -1 20 

9100 20-100 

7410 100-10000 

 ابعه آن های تهای وزارت نیرو و شرکتمنبع: داده

 ارزش فعلی درآمد  -4-3

از   یکی  تورم  کنترل  کشورها  اکثر  میاساسیدر  تلقی  اقتصادی  پارامترهای  شود،  ترین 

باشد. درکشورمان ایران نیز این امر مستثنی   پذیر نمیولی امکان کنترل کامل آن امکان

نی بوده طوریکه درچند سال گذشته به علت تحریم، نرخ تورم به شکل نوساباشد. بهنمی

فتوولتائیک و کاهش ارزش پول شده است.  های نصب سیستم و این باعث تاثیر در هزینه

( انرژی  فروش  از  𝐸𝑆𝑅𝑃𝑉درآمد حاصل  < تورم  (0 به  توجه  آتی،سال  1با  متفاوت   های 

به تورم وابسته استمی بانک    .باشد و ارزش آن  این پژوهش نرخ رسمی آن توسط  در 

(، درصد نرخ تورم سالیانه بر ارزش درآمد حاصل  16آورد شده است. در رابطه )مرکزی بر

𝐸𝑆𝑅𝑃𝑉های آتی )از فروش انرژی  سال < این رابطه نشان  نشان داده شده است.j ( با  0

نرخ تورم ارزش فعلی خود را در  دهد ارزش درآمد سالیانه حاصل از فروش انرژی، با  می

م ازدست  ) ی هرسال،  سالیانه  تعدیل  نرخ  تغییر  با  𝐴𝑅𝑟2دهد.  < 0( رابطه  در   )14  ،)

 تغییرات نرخ تورم قابل کنترل است. 

𝐸𝑆𝑅PV(r) = ∑
𝐸𝑆𝑅𝑝𝑣(𝑟)

(1+𝑗)𝑟
𝑛
𝑟=1                                          (16 )  

 های سیستممجموع هزینه -4-4

سیستم یک  نصب  سرمایه  هزینه  به  هزینهفتوولتائیک  شامل  اولیه  پنل،  گذاری  های 

برداری به جایگزینی تحهیزات،  های آن در طول بهرهاستراکچر، باطری، اینورتر و هزینه

)ذخیره باطری  دشارژ  و  تاثیر  شارژ  همچنین  و  نگهداری  و  سرویس  انرژی(،  کننده 

 پارامترهای اقتصادی مانند تورم بستگی دارد.  

 
1 Inflation 
2 Adjustment rate 
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 گذاری اولیه  مایهسر -4-4-1

بنگاه توسط  که  فتوولتائیک  سیستم  مستقیم  جریان  شبکه  ریز  حاضر  حال  های  در 

نصب   درایران  مشترکین  یا  و  سرمایهمیاقتصادی  نحوه  به  آزادسازی  گردد،  گذاری، 

بستگی دارد، ولی در دیگر کشورها،   برق  توزیع صنعت  پایداری شبکه  و  انرژی  ظرفیت 

 یت به حداقل رساندن خاموشی برق برای مشترکین را دارد. بجز موارد مطرح شده، مز

سرمایه سیستماختلاف  در  ذخیرهگذاری  به  فتوولتائیک  سرمایههای  در  انرژی  -کننده 

اولیه و هزینه نیز مرتبط  گذاری  پایداری شبکه توزیع  به  آن وابسته است، که  های آتی 

 است. 

یک سیستم فتوولتائیک نشان داده    ( برای نصب1ISCگذاری اولیه ) ( سرمایه17رابطه )

سرمایه است.  میشده  اولیه  )گذاری  نقدی  وام  CCتواند  و  نقدی  به صورت  توامان  یا   ،)

𝐿(𝑟𝑛. 𝑛)  .(،17) دررابطه تامین شود (s،بهره وام )  (𝑟𝑛 تعداد اقساط برحسب ماه می )-

                                                    باشد.                                                      

ISC = CC + ∑L(rn. s)                                                                    (17 )  

تعداد سال    rن رابطه  ( اصل وام و کسر بهره آن نشان داده شده است، در ای18دررابطه )

 باشد. می

L(rn, s) =
L×

s

1200
(1+

s

1200
)rn

(1+
s

1200
)rn−1

× 12 × r                                                   (18 )  

   کننده و اینورترانرژی ذخیره  -2-4-4
ای  کننده انرژی و بخشی از قطعات دیگر پس از دورهدر سیستم فتوولتائیک منبع ذخیره

( و با درنظر گرفتن ارزش صفر در پایان دوره  𝑧𝑛تعویض دارند. عکس این دوره ) نیاز به  
سال و قرارداد    25تا    20پنل حدود  عمردهد.  ( را نشان می𝜇نرخ استهلاک )  برای قطعه، 

  20های توزیع صنعت برق با متقاضیان نصب سیستم فتوولتائیک در حال حاظر  شرکت
باطری کمتر  باشد. ولی  سال می و  اینورتر  ) عمر مفید  آن  𝑈𝑅𝐶𝑍𝑛از 

به همین  2 ( است. 
𝐸𝑅𝐶𝑟منظور هزینه جایگزینی آنها )  < 0

( در طول عمر سیستم آورده شده است. در  3
قرارداد   برای دوره  بار در    20این پژوهش  اینورتر یک  و  بار  باطری چهار  تعویض  سال، 

به عنوان ذخیرههزینگذاری  آمده است. مقدار سرمایهسازی  شبیه باتری  انرژی،  ه  کننده 

 
1 Initial System Capital 
2 Unite Replacement Cost   
3 Equipment Replacement Cost   
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دارد.   بستگی  برق  قطع  به  مشترک  حساسیت  و  برق  توزیع  شبکه  پایداری  شرائط  به 
یض  تعوساله قرارداد    20بار در طول  بهتر است یک  نیز    جایگزینی قطعاتی مانند اینورتر 

گزینی  ( نرخ استهلاک و هزینه جای23( و )22(، )21(، )20(، )19شود. روابط ریاضی )
تورم سالیان    متوسط jدرصدی ازمیزان سرمایه گذاری اولیه    𝑧𝑟قطعات آورده شده است.  

 باشد. می عمر سیستم به عمر مفید قطعات  Fقبل و
𝜇 =

1

𝑧𝑛
 (19                                                                                           )  

𝑈𝑅𝐶𝑍𝑛 = 𝑧𝑟 × 𝐼𝑆𝐶  (20                                                                          )
 𝑗̅ = ∑ jj

zn
i=1                                                                                    (21)   

𝐹 =
𝑟

𝑧𝑛
   𝐹 ≠ 1                                                                          (22 )  

𝐸𝑅𝐶𝑟 = 𝑈𝑅𝐶𝑍𝑛 × (1 + 𝑗)
𝑧𝑛 × 𝐹 (23                                                        )  

 سرویس و نگهداری  -3-4-4
نگهداری )  به سرویس و  نیاز  طول عمر    ( در1SMCیک سیستم جهت عملکرد مناسب 

درصدی    𝑧r  ( بدست آمده است. دراین رابطه24مفید خود دارد. که هزینه آن از رابطه )
 باشد.  از سرمایه اولیه می

𝑆𝑀𝐶(𝑟) = 𝑧𝑟 × 𝐼𝑆𝐶 × (1 + 𝑗)
𝑟  (24                                                        )  

 هزینه شارژ و دشارژ باتری-4-4-4
 باشند.در ریزشبکه جریان مستقیم سیستم فتوولتائیک که دارای ذخیرکننده انرژی می

ذخیره دشارژ  و  شارژ  انرژی هزینه  مرحله    ( 2CES)  کننده  هر  مجموع در  با  است  برابر 
(  4SEکننده انرژی ) به مجموع انرژی مانده در ذخیره  (3CSCکننده ) شارژ ذخیرههزینه  

 ( نشان داده شده است. 25بطه )که در راباشد  می

𝐶𝐸𝑆𝑘 =
∑ 𝐶𝑆𝐶𝑘
𝑘−1
𝑖=1

∑ 𝑆𝐸𝐾𝑘−1
𝑖=1

                                                                               (25)  

کیلووات هر  در  انرژی  هزینه  هزینه سالانه  5AEC)   ساعت  متوسط  کل  نسبت  با  برابر   )
(6AEC)   به مجموع ( 7انرژی سالیانه TEP( در رابطه )آمده است.26 ) 

𝐴𝐸𝐶 =
𝑇𝐴𝐶(𝑦𝑒𝑎𝑟)

𝑇𝐸𝑃(
𝑘𝑤ℎ

𝑦𝑒𝑎𝑟
)
                                                                             (26)  

 
1 Service and Maintenance Cost 
2 Cost of Energy Storage 
3 Cost of Storage Charge 
4 Stored Energy 
5 Average Energy cost 
6 Total Annual cost 
7 Total energy produced 
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 سازی و ارائه مدل سیستم  شبیه  -5
نوعی از سیستم تخصیص  یهای جریان مستقیم سیستم فتوولتائیک را م شبکهریز توان 

دی  ها است را یک سیستم اقتصاکنندهکنندگان و تولیدانرژی بازار که متکی به مصرف
 شود. دراین مدل:ریزی میدانست که منابع در این سیستم تولید و برنامه

زنبورعسل فراابتکاری  ازالگوریتم  بهینه الف.  منظور  به  نصب  کلونی  فضای  کردن 
( جهت ماکزیمم کردن انرژی تولیدی و با رعایت قیود  2یک شکل)سیستم فتوولتائ

( شده،27رابطه  استفاده   )  ( سراسری  3شکل  و  محلی  بهینه  نقاط  نمودار   )
-شبیه Matlabافزار  شهراردبیل که با استفاده از الگوریتم کلونی زنبور عسل در نرم 

 سازی شده، نشان داده شده است.
کننده  تامین برق مصرفزشبکه توزیع، الویت  ابه علت هزینه پایین برق مصرفی   .ب

گذاری مصوب  سیستم فتوولتائیک با قیمتاز این شبکه بوده و انرژی تولیدی  
 شود. به شبکه تزریق می

 
MINIMAZ: S=l*w 

{
 
 
 

 
 
 
(𝑘 − 1) × 𝐷 + 𝑘 × 𝐴 × 𝑐𝑜𝑠𝛽 ≤ 𝑤

0𝑜 ≤ 𝛽 ≤ 90𝑜

𝐴 ≤ 𝐴𝑚𝑎𝑥
𝐸 ≤ 𝐸𝑚𝑖𝑛

𝑆(𝑙 × 𝑤) × 𝑆𝑚𝑎𝑥 ≤ (𝑙𝑚𝑎𝑥 × 𝑤𝑚𝑎𝑥)

𝜉1 ≤
𝑤

𝑙
≤ 𝜉2

𝐷 ≥ 𝐷𝑚𝑖𝑛

                                                     (27 )  

 

 

   (k-1)های ردیف  (: تاثیر اثر سایه بر پنل2شکل )
 های تحقیق منبع: یافته 
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 (: نقاط بهینه محلی و سراسری شهراردبیل  3شکل )
 های تحقیق منبع: یافته

𝐸𝑀 =
∑ 𝑅𝐸𝑆PV(𝑟)
𝑛
𝑟=1

𝐼𝑆𝐶+∑ 𝐸𝑅𝐶𝑟
𝑛
𝑟=1 +∑ 𝑆𝑀𝐶𝑟

𝑛
𝑟=1 +∑ 𝐶𝐸𝑆𝑘

𝑘−1
𝑖=1

                                         (28)  

𝐸𝑀 =
∑ 𝐻×𝑆×𝜂𝑠𝑦𝑠×𝑟×(𝑐×𝐴𝑅𝑟×𝑐1)
𝑟
𝑖=1

[𝑐𝑐+∑𝐿(𝑟𝑛,𝑠)]+∑ (𝑈𝑅𝐶𝑧𝑛×(1+𝑗)̅
𝑧𝑛×𝐹)

𝑧𝑛
𝑖=1

+∑ (𝑧𝑟×𝐼𝑆𝐶×(1+𝑗)
𝑟𝑟

𝑖=1 +
∑ 𝐶𝑆𝐶𝑘
𝑘−1
𝑖=1

∑ 𝑆𝐸𝑘
𝑘−1
𝑖=1

   (29)  

( )28رابطه  رابطه  و  اقتصادی  کلی  مدل  ریزشبکه  29(  بهینه  حالت  در  را  آن  گستره   )

مدل صورت کسر که  جریان مستقیم سیستم فتوولتائیک نشان داده شده است. در این  

انرژی   فروش  از  حاصل  شرکت(𝑅𝐸𝑆PV) درآمد  است،به  برق  توزیع  استفاده   های  با 

نرم -( بهینه و شبیه 27ر متلب براساس قیود رابطه )افزاالگوریتم کلونی زنبور عسل در 

تولیدی   انرژی  در  سیستم  نصب  فضای  سراسری  و  محلی  بهینه  نقاط  و  شده  سازی 

 استخراج شده است.

باشد،   پایدار  فتوولتائیک  سیستم  نصب  محل  برق  توزیع  شبکه  اطمینان  قابلیت  هرچه 

(  29از مخرج کسر رابطه )کننده انرژی )باطری( و هزینه شارژ و دشارژ آن  هزینه ذخیره

کننده انرژی ارائه ( به عنوان مدل اقتصادی بهینه بدون منبع ذخیره30حذف و رابطه )

 شده است.  

𝐸𝑀 =
∑ 𝐻×𝑆×𝜂𝑠𝑦𝑠×𝑟𝑖×(𝑐×𝐴𝑅𝑟×𝑐1)
𝑟
𝑖=1

[𝑐𝑐+∑𝐿(𝑟𝑛,𝑠)]+𝐼𝐶1×(1+𝑗)̅𝑧𝑛+∑ (𝑧𝑟×𝐼𝑆𝐶×(1+𝑗)
𝑟𝑟

𝑖=1

                                  )30( 

تحلیل اقتصادی مدل -1-5  
-بندی شهرا طبقههای استخراج شده ازسازمان هواشناسی بمتوسط ساعات آفتابی داده

درج و مدل رگرسیون    spss( نشان داده شده، که در نرم افزار  2های ایران در جدول )

 
1 Inverter Cost 
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( انرژی  14رابطه )  متوسط شدت تابش درحالت نرمال بدست آمده، سپس با استفاده از 
(، فاصله  2( و شکل )27تولیدی محاسبه شده است، از سویی با استفاده از قیود رابطه )

پنل  دو  ) D)   میان  افق  به سطح  نسبت  پنل  زاویه   ،)β ( تابش  و شدت   )Hگونه به  ای ( 
انرژی   و  بهینه  و فضای نصب سیستم  اثر سایه روی پنل کاهش  که  تعیین شده است، 

   𝑅𝐸𝑆PVتولیدی ماکزیمم شده، در نتیجه درآمد حاصل از فروش مجموع انرژی تولیدی  
 ( آمده است.5نه و نرمال در جدول )سازی در حالت بهییابد. نتایج شبیهافزایش می

 ژی تولیدی در حالت نرمال و بهینه  سازی انر(: نتایج شبیه5جدول) 
 گرگان  اردبیل تهران  اهواز  یزد شهر 

 متوسط شدت تابش 

 نرمال  )کیلووات ساعت برمترمربع( 
4/4 4/4 22/4 98/3 34/3 

 5860 6984 7245 7551 7727 انرژی تولیدی )کیلووات ساعت( 

 وسط شدت تابش مت

 بهینه )کیلووات ساعت برمترمربع( 
65/4 4/4 7/4 28/4 56/3 

 6503 7810 8490 8030 8580 انرژی تولیدی )کیلووات ساعت( 

 های تحقیق منبع: یافته

 سرمایه  زمان برگشت -5-1-1
)نتایج شبیه روابط  و )29سازی مدل ریاضی  نرخ  6( در جدول )30(  با  ریال    10400( 

ن است.  )آمده  رابطه  ریاضی  مدل  بودن  اقتصادی  شهر  29تایج  چهار  برای  اهواز،  (  یزد، 
اردبیل و گرگان و همچنین شیب برگشت سرمایه در حالت بهینه و کمینه شدن فضای  
نصب سیستم در این حالت نسبت به حالت نرمال و اقتصادی بودن آن، نشان داده شده  

( جدول  می 6است.  نشان  سیستم  (  نصب  که  هرچند  گرگان  دهد  شهر  در  فتوولتائیک 
گذاری اولیه را دارد، ولی محل مناسبی برای سرمایه  ها وقابلیت برگشت مجموع هزینه

های دیگر  کننده انرژی نسبت به استانگذاری نصب سیستم فتوولتائیک با ذخیره سرمایه
ع برای  را با توجه به شرائط تحریم، تورم و میزان ساعات آفتابی سالیانه ندارد. این موضو

قابل   و گلستان  مازندران  استان گیلان،  نرخ  تعمیم میشهرهای سه  باشد. در صورتیکه 
های انرژی مصرف برق از سوی وزارت نیرو واقعی شود آنگاه با توجه به ناپایداری و  تعرفه

به مدل ریاضی   با توجه  این شهرها  برای  فتوولتائیک  شرائط جوی محل، نصب سیستم 
انرژی  تواند با تامین درصدی از خواهدشد. مشترک در این مدل می( اقتصادی 30رابطه )
هزینهذخیره ضرورت،  براساس  سریعکننده  سرمایه  برگشت  و  کاهش  را  صورت  ها  تر 



 

 

 

 
  

 

 

 ...ریزشبکه سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه اقتصادی آنالیز و ارزیابی مدل          242  

کننده انرژی و متصل به شبکه توزیع برق  نصب سیستم فتوولتائیک بدون ذخیره  پذیرد.
های سالیانه  نان و تاثیرخاموشیهایی که دارای پایداری، افزایش قابلیت اطمیبرای محل

( استفاده  30باشد، دراین صورت از مدل ریاضی رابطه )مشترک میهای  کمتر بر فعالیت
)می جدول  در  شده  داده  نشان  نتایج  کشور،  6شود.  کل  در  مدل  این  از  استفاده   ،)

 باشد.  اقتصادی و برگشت سرمایه دارای شیب تندتری بخصوص در حالت بهینه می

 ( 30( و )29سازی رابطه ): نتایج شبیه(6جدول)

 کیلووات  5شت سرمایه برای قدرت  تعداد سال برگ

پایه فروش   شهر اهواز  شهر یزد  شهر اردبیل  شهر گرگان 

 انرژی)ریال( 

 شرح 

 نرمال  بهینه  نرمال  بهینه  نرمال  بهینه  نرمال  بهینه 

14 15 12 13 10 12 12 13 

10400 

سیستم فتوولتاپیک  

ده  با ذخیره کنن

 انرژی 

8 9 6 7 5 6 7 7 

فتوولتاپیک  سیستم 

بدون ذخیره کننده  

 انرژی 

 های تحقیق منبع: یافته

 آزمایش مدل  -5-1-2

قدرت   با  فتوولتائیک  سیستم  مستقیم  جریان  محدوده    6/8و    5ریزشبکه  در  کیلووات 

شرکت توزیع نیروی برق تهران بزرگ نصب شده، نتایج با حالت نرمال و بهینه مقایسه  

سازی  ( برگشت سرمایه با حالت نرمال و بهینه شبیه8)( و  7اند. که طبق جداول )شده

نزدیک می تعمیم  شده،  آن  از  درآمد حاصل  و  انرژی  تولید  نتایج  بهینه  باشد. در حالت 

 داده شده است.

( و نصب سیستم موجود در 30( و )29سازی رابطه )(: نتایج تست شبیه7جدول )

 وواتکیل  5ق تهران بزرگ برای توان  شرکت توزیع نیروی بر

 کیلووات  5تعداد سال برگشت سرمایه برای قدرت  

 نصب  
 شرح  پایه فروش انرژی)ریال(  نرمال  بهینه

 نرمال  نهیبه

12 14 11 13 

10400 

سیستم فتوولتاپیک با ذخیره  

 کننده انرژی 

8 8 7 8 
سیستم فتوولتاپیک بدون  

 ذخیره کننده انرژی 

 های تحقیق منبع: یافته
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( و نصب سیستم موجود در 30( و )29سازی رابطه )(: نتایج تست شبیه8جدول)

 کیلووات   6/8شرکت توزیع برق تهران بزرگ برای توان  

 کیلووات  6/8تعداد سال برگشت سرمایه برای قدرت  

 نصب 
 شرح  پایه فروش انرژی)ریال(  نرمال  بهینه

 نرمال  نهیبه

13 15 11 14 

10400 

-فتوولتاپیک با ذخیرهم  سیست

 کننده انرژی 

7 8 7 8 
سیستم فتوولتاپیک بدون  

 کننده انرژی ذخیره
 

 های تحقیق منبع: یافته

کننده  ( درصد برگشت سرمایه سیستم فتوولتائیک با ذخیره7( و )6، )(5(، )4های )شکل

با نرخ  مربوط به پنج شهرایران برای قدرت درخواستی پنج کیلووات  و بدون آن  انرژی  

  ریال به ازای یک کیلووات ساعت انرژی تولیدی در شرایط نرمال و بهینه   10400فروش  

(،  30دهد، که مدل ریاضی رابطه )( نشان می 30( و )29و براساس مدل ریاضی روابط ) 

ای و یا واقعی باشد و  برق با نرخ یارانههای انرژی شبکه توزیع  در حالتی که قیمت تعرفه

گذاری در نصب  مینان بالایی باشد اقتصادی است و مشترکین با سرمایهدارای قابلیت اط

سیستم فتوولتائیک و فروش انرژی ضمن کسب درآمد، انرژی تولیدی را به شبکه تزریق  

دی افزایش یابد  دهند. در حالتی که تورم و تحریم اقتصا و پایداری شبکه را افزایش می 

باشد. ولی در صورتی که  هم اقتصادی می ( باز30به علت شرائط خاص کشورما، رابطه )

مانند تورم در کشورهای   باشد  افزایشی بسیار زیادی داشته  تورم و تحریم دارای شیب 

انرژی توسط دولت، مدل   آمریکای جنوبی در این صورت با اصلاح نرخ خرید یا تعدیل 

 اهد بود.  ریاضی اقتصادی خو
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  در شرایط نرمال  ننده انرژیکبا ذخیره  سیستم (: درصد برگشت سرمایه4شکل)

 های تحقیق منبع: یافته 

 
  در شرایط بهینه کننده انرژی(: درصد برگشت سرمایه سیستم با ذخیره6شکل)

 های تحقیق منبع: یافته
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  در شرایط نرمال  انرژیکننده (: درصد برگشت سرمایه سیستم بدون ذخیره5شکل)

 های تحقیق منبع: یافته
 

 
  در شرایط بهینه کننده انرژیگشت سرمایه سیستم بدون ذخیره(: درصد بر5شکل)

 های تحقیق منبع: یافته

 گیری  نتیجه -6

از    ریزشبکه مهمی  بخش  توزیع  شبکه  به  متصل  فتوولتائیک  سیستم  مستقیم  جریان 
باشند، که تاثیر زیادی بر توسعه و پایداری انرژی درآینده خواهند داشت.  شبکه برق می

تواند باعث افزایش پایداری و آزادسازی ظرفیت  سیستم فتوولتائیک میاقتصادی کردن  
در بسزایی  سهم  از سویی  و  برق  توزیع  محیط  شبکه  از  بحرانی  حفاظت  شرائط  زیست، 

در    دارد. سرمایه  بازگشت  و  سیستم  انرژی  افزایش  برمدیریت  تمرکز  پژوهش  دراین 
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پارامترهای موجوکمترین زمان می از  استفاده  با  د در سازمان هواشناسی در طی  باشد. 
آفتابی،   میزان ساعات  قبل شامل  دما  سالیان  ها طبق  رطوبت،  استان  مراکز  ابرناکی،  و 

( طبق  2جدول  طبقه  هر  تابش  شدت  رگرسیون  مدل  و  گرفتند  قرار  چهارطبقه  در   )
کننده  توولتائیک با ذخیرهمدل ریاضی اقتصادی سیستم ف ( بدست آمده است.  3جدول )

ها،  ون آن، با توجه به افزایش بهینه تولید انرژی، درآمد حاصل از آن و هزینهانرژی و بد
توانند با استفاده  ریزان میگذاران و برنامه( ارائه شده، که سیاست30( و )29طبق رابطه )

خط آمده،  بدست  نتایج  کمشی  از  ترسیم  انرژی  تولید  در  را  کشور  این  نند.  آینده  در 
که سیستم فتوولتائیک و ارزیابی اقتصادی براساس چرخه  مدل اقتصادی ریزشب  پژوهش

هزینه عمر و درآمد حاصل از فروش انرژی تولیدی سیستم در دوحالت نرمال و بهینه و  
افزار  کننده و بدون آن در نرمریال، با دو سناریو شامل سیستم انرژی ذخیره  10400نرخ  

Matlab  اردبیل و گرگان تجزیه و تحلیل    شهر یزد، تهران، اهواز،  5سازی و نتایج  شبیه
(، ماکزیمم کردن صورت کسر با استفاده از  29شده است. هدف از مدل ریاضی رابطه )

فراابتکاری  به مجموع زنبور  الگوریتم  نسبت  انرژی  فروش  درآمد حاصل  افزایش  و  عسل 
بهرههزینه طول  در  سرمایه ها  و  ذخیرهگذبرداری  با  اولیه  میاری  انرژی  در  باشکننده  د. 

کننده انرژی وابستگی مستقیم به قابلیت اطمینان  این مدل، درصد هزینه جهت ذخیره
برق   توزیع  ناپایداری شبکه  انرژی ضروری مشترک در زمان  و میزان  برق  توزیع  شبکه 

ش اطمینان  قابلیت  با  مشترک  نیاز  مورد  انرژی  ضرورت  صورتیکه  در  توزیع  دارد.  بکه 
صورت   دراین  باشد،  شده  )مرتفع  رابطه  ریاضی  مدل  می30از  استفاده  زمان  (  شود. 

-( دارای شیب تندتری می 29( نسبت به مدل )30برگشت سرمایه در مدل اقتصادی )
( تاثیر کمتری دارد، در صورتی که نرخ تورم و  30باشد. تاثیر تورم و تحریم در رابطه )

با زیادی داشته  از سوی دولت درتحریم شدت  تعدیل کمی  با سیاست  نرخ خرید    شد، 
با واقعی شدن نرخ تعرفه بود.  اقتصادی خواهد  باز هم سیستم  های برق سیاست  انرژی 

نتیجه   در  ولی  بود،  خواهد  متفاوت  مشترک  سوی  از  انرژی  انتقال  و  مصرف  مقدار 
کرد. جدول   نخواهد  ایجاد  تغییری  مدل  انرژی سیستم    (5)اقتصادی  شهر    5در  تولید 

با استفاده از مدل )  ( برگشت سرمایه6کشور و جدول ) ( و  29در حالت نرمال و بهینه 
سازی شده است. در حالت بهینه برگشت سرمایه نسبت  افزار متلب شبیه( که در نرم30)

(  8( و )7گیرد. نتایج جداول )به حالت نرمال با کمترین فضای نصب، سریعتر صورت می 
فتوولتائیک   می سیستم  نشان  تهران،  شهر  در  مشترک  دو  برگشت  منصوبه  زمان  دهد، 

-( تقریبا مشابه می30( و )29سرمایه در حالت بهینه و نرمال، با مدل ارائه شده رابطه )
 باشند.  
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