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 چکیده
     

ارائه شده است. با  PSOبا الگوریتم در این مقاله تعیین اندازه بهینه سیستم تولید پراکنده توان ترکیبی خورشیدی/ باطری 

تابش خورشید وابسته می باشد، از ذخیره ساز انرژی باطری در حالت  توجه به اینکه تولید توان در صفحات خورشیدی به

 -های فتوولتائیک و فروش توان به شبکه در ساعت اوج مصرف شبانهمتصل به شبکه امکان ذخیره سازی توان تولیدی صفحه

سازی و ست. بر اساس بهینههای فتوولتائیک، باتری و مبدل ارائه شده اسازی اقتصادی صفحهباشد مدلکه هزینه برق گران می

های فتوولتائیک برای تبدیل توان و فروش برق به شبکه بسیار وابسته به قیمت آنالیز حساسیت صورت گرفته استفاده از صفحه

 باشد. میقابل قبول های فتوولتائیک و قیمت برق شبکه بوده و صفحه
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 مقدمه -1

توانند نیاز انرژی دنیای امروزی را برآورده ( دارای مزایا و پتانسیل زیادی هستند و میRENیر )پذ یدتجدمنابع انرژی 

قرار گیرد. در این  سازند.برای بدست آوردن یک روش بهینه باید رابطه بین قابلیت و هزینه سیستم به طور دقیق مورد مطالعه

مقاله اتصال سیستم فتوولتائیک با باتری به شبکه بررسی شده است. باتری به این دلیل مورد استفاده قرار گرفته شده است که 

باشد را فروش آن به شبکه در ساعاتی که قیمت شبکه بالا می امکانهای فتوولتائیک و ذخیره توان تولیدی توسط صفحه امکان

های فتوولتائیک به دلیل گران بودن این تکنولوژی . تحقیقات انجام شده به منظور تعیین اندازه بهینه صفحه[4] فراهم آورد

برای تولید برق در مقیاس بزرگ، برای حالت عدم متصل به شبکه انجام شده است. در این حالت به دلیل بالا بودن هزینه 

باشد. تفاوت این می [6]شود. تنها کار مشابه با این مقاله مرجع طقی میکشیدن شبکه انتقال، این تکنولوژی برای تولید برق من

گذاری در تمامی پارامترهای مسأله سازی اقتصادی مسأله به صورت کامل و بررسی حساسیت سرمایهمقاله با این مرجع مدل

 باشد. به این دلیل در این بخش کارهای مشابهی برای بررسی وجود ندارد.می

 باتری متصل به شبکه –ن اندازه بهینه سیستم ترکیبی فتوولتائیک تعیی مسئلهسازی . مدل2

گذار که مایل به بیشینه باتری متصل به شبکه از دید یک سرمایه –تعیین اندازه بهینه سیستم ترکیبی فتوولتائیک  مسئله

 باشد.ی، بیشینه سازی سود ممسئلهشود. بر اساس این دیدگاه تابع هدف یمباشد مطرح سازی سود خود می

باشد به بازار برق بفروشد گذار در صورتی که توان تولیدی خود را بتواند در ساعاتی که قیمت برق شبکه گران میسرمایه

تواند درآمد بیشتری را تحصیل نماید. از سوی دیگر علاوه بر تعیین اندازه تجهیزات، تعیین نحوه عملکرد سیستم در مقدار می

گذارد. به این منظور در الگوریتم پیشنهادی باید نحوه فروش برق به شبکه به یمتابع هدف تأثیر  درآمد حاصل و در نتیجه در

 سازی در نظر گرفته شود. عنوان یک متغیر در بهینه

 سازی عملکرد سیستمنحوه مدل .3

ها و ای فتوولتائیک، باتریهباتری سه نوع تجهیز اصلی وجود دارند که عبارتند از: صفحه –در یک سیستم ترکیبی فتوولتائیک 

 ها.مبدل

توان تولیدی  ابتداباشند. بر این اساس یمینه سازی به مسئلهی کارکرد سیستم متغیرهای تعداد هر کدام از این اجزا و نحوه

شود. سپس تعیین خواهد شد یمو شرایط محیطی در ساعت مشخص تعیین  هاآنهای فتوولتائیک بر اساس نوع توسط صفحه

ه مقدار از توان به شبکه و چه مقدار به باتری منتقل خواهد شد. هم چنین بر اساس متغیر در نظر گرفته شده تعیین که چ

شبکه داده خواهد شد. با توجه به اینکه ضریب در نظر گرفته شده برای فروش توان  بهخواهد شد که چه مقدار توان از باتری 

چنین با توجه به تر از توان تولیدی و یا ذخیره شده به شبکه داده نخواهد شد. همباشد، توانی بیشبه شبکه به صورت درصد می

باشد، برخلاف ژنراتور سنکرون برای های فتوولتائیک تابع نور خورشید تابیده شده به آنها میاینکه توان تولیدی توسط صفحه

های فتوولتائیک و توان رابر است با مجموع توان صفحهشود.. توان فروخته شده به شبکه بها توان بیشینه تعریف نمیاین ماژول

تبدیل  امکانرا به نحوی انتخاب نمود که  هامبدلتوان در طول دوره برنامه ریزی تعداد یمباتری به شبکه. بر این اساس 

یت توان انتقالی های فتوولتائیک و باتری را داشته باشد. در این حالت محدودبیشینه توان منتقل شده به شبکه توسط صفحه

 باشد.مبدل به عنوان یک محدودیت فنی لحاظ شده است و دیگر نیازی به توجه به آن در مسأله به صورت ویژه نمی

های سازی، متغیرهایی که باید توسط الگوریتم تعیین شوند عبارتند از: تعداد صفحهاز متغیرهای بهینه هامبدلبا حذف تعداد 

های فتوولتائیک که در هر ساعت و در هر ها، درصد توان تولیدی صفحهفتوولتائیک، تعداد باتری هایفتوولتائیک، نوع صفحه

ریزی به شبکه فروخته خواهد شد، درصد توان ذخیره شده در باتری که در هر ساعت و در هر سال از یی برنامههاسالسال از 

سال در نظر گرفته شود  20ریزی یی برنامههاسالنمونه تعداد  ریزی به شبکه فروخته خواهد شد. اگر به صورتیی برنامههاسال

با این ابعاد توسط  مسئلهمتغیر خواهد بود. حل این  20 × 8760+  20 × 8760+  1+  1+  1آنگاه بر این اساس برنامه دارای 

باشم. برخی از ساده ی میسازمجبور به ساده مسئلهباشند. بر این اساس برای حل های تکاملی موجود ممکن نمیالگوریتم

با در نظر گرفتن یک  .[8]باشد یی آینده میهاسالهای متداول یکسان گرفتن تابش خورشید و رفتار قیمتی بازار در یساز
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سازی، متغیرهای یی شبیههاسالتابش نوعی برای تمامی روزهای یک فصل و یکسان گرفتن تابش و رفتار قیمتی بازار برای 

سازی را برای یک سال نوعی انجام داده و توان شبیهیمخواهد رسید. در این شرایط  4 × 24+  4 × 24+  1+  1+  1به  مسئله

های تکاملی موجود به یتمالگوری حال منتقل نمود. لحظهها و درآمد را به ینههزهای اقتصاد مهندسی یککنتبا استفاده از 

 ای با این ابعاد مورد استفاده قرار گیرند.مسئلهتوانند برای حل یمراحتی 

 های فتوولتائیکتعیین زاویه قرارگیری صفحه -3-1

باشد. در این برسد دارای اهمیت می هاآنی خورشیدی به انرژیشترین مقدار قرارگیری صفحه های فتوولتائیک در جهتی که ب

 "ای نصب شوند ؟صفحه های خورشیدی با چه زاویه "باشد که: مطرح شده به این صورت می سؤالشرایط 

بسیاری از  باید بررسی بر روی داده های تابش سنجی انجام شود. داده های تابش سنجی در سؤالبرای رسیدن به پاسخ این 

 . [1]باشند موارد به صورت داده های تابش سنجی افقی و عمودی برای یک منطقه می

متر که رو به  1متر در  1قی با ابعاد شده به یک صفحه عمودی و افمربوط به نرخ انرژی تابیده داده های تابش سنجی افقی 

 که با زاویه صفحه های فتوولتائیک یک انرژی تابیده شده )ولت بر مترمکعب( به  نرخباشد. سوی جنوب نصب شده است می

 (1-6:) محاسبه نمودزیر توان از رابطه را در هر لحظه می ندانسبت به سطح افق نصب شده

(1 )( , ) ( ) cos( ) ( ) sin( )v h

i i iG t G t G t      

)که در آن  )v

iG t  و( )h

iG t در ساعت افقی عمودی و نرخ تابش  یببه ترتt  ام در روزi تابیده . میزان انرژی باشندام می

 :آوردرابطه زیر بدست توان از یممتر مربع را  1به مساحت  صفحه یطی یک سال بر شده 

(2) 
365 24

1 1

( ) ( , )G

i t

E G t 
 


 

های را به بیشترین مقدار ممکن برساند. بر این اساس باید برای تمامی زاویه EGبرابر است با مقداری که  بهترین زاویه 

مختلف بین صفر تا نود درجه این بررسی انجام شود و زاویه ای که برای آن بیشترین میزان انرژی تابیده شده به دست آمد به 

 عنوان زاویه در نظر گرفته خواهد شد.

ریزی، هزینه و درآمد برای یک سال نوعی یی مختلف برنامههاسالسیستم در  عملکرد. با توجه به در نظر گرفتن شباهت در 

 . [7]ها به زمان حال برگردانده خواهد شد محاسبه شده و سپس این هزینه

گذاری در گذاری منهای هزینه سرمایهتوان برابر با درآمد حاصل از سرمایهگذاری را میبه صورت کلی سود حاصل از سرمایه

 توان برای یک سال نوعی درآمد فروش برق به شبکه را به صورت رابطه ذیل نوشت:یمنظر گرفت. بر این اساس 

(3          )

24 24 24

1 2 3

1 1 1

24

4

1

3*31* 3*31* 3*30*

(2*30 29)*

i i i

i i i

i

i

A R R R

R M

  



  

  

  


 

های بهار، تابستان، پاییز و زمستان و درآمد حاصل از برق فروخته شده به شبکه برای فصل 4iRو  1iR ،2iR ،3iRکه در آن 

باشد. هزینه تعمیر و های فتوولتائیک، باتری و مبدل میداری سالیانه صفحههزینه تعمیر و نگه Mباشد. ام می iبرای ساعت 

 توان بر اساس فرمول زیر نمایش داد:داری سالیانه را مینگه

PV Batt ConvM M M M  (4) 

 باشند.های فتوولتائیک، باتری و مبدل میداری صفحهتعمیر و نگهبه ترتیب  هزینه  ConvMو  PVM ،BattMکه در آن 

 توان سود را در کل دوره برنامه ریزی به صورت زیر نوشت:یمحال در این صورت  
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(5                     )
2 1

(1 )

...
(1 ) (1 )n

A
NPV IC A

i

A A

i i 

    


 
  

نرخ  iی برنامه ریزی و هاسالتعداد  nگذاری، هزینه سرمایه ICی حال، ظهلحسود خالص برگردانده شده به  NPVکه در آن 

 . [8]باشد باشد که نرخ بهره بانکی منهای تورم میسود خالص می

 باشد: های فتوولتائیک، باتری و مبدل میگذاری: عبارت است از هزینه خرید و نصب تجهیزات شامل صفحههزینه سرمایه

(6   )PV Batt ConvIC C C C   

های فتوولتائیک، باتری و مبدل های خرید و نصب صفحهنهبه ترتیب عبارتند از هزی ConvCو  PVC ،BattCکه در آن 

 توان به صورت زیر نمایش داد:باشند. از سوی دیگر نرخ سود خالص را میمی

(7                                                   )int infi   

 باشد.نرخ سود خالص می iبه ترتیب عباتند از نرخ سود و نرخ تورم و  infو intکه در آن 

 توان به صورت ساده شده زیر نمایش داد:یم( را  5فرمول )

(8         )

A
NPV IC

CRF
  

 

 شود:یمبه صورت زیر تعریف  باشد ونرخ بازگشت سرمایه می CRFکه در آن 

(9                              )

(1 )

(1 ) 1

n

n

i i
CRF

i




  

باشد، در بسیاری از موارد سرمایه گذاران با محدودیت سرمایه مواجه سازی میبهینه مسئلهعلاوه بر بیشینه نمود سود که هدف 

 ل خواهد شد:باشند. این محدودیت با استفاده از قید به صورت زیر مدمی

(10                                          )maxIC IC 

 باشد. در این حالت داریم:بیشینه سرمایه ممکن می maxICکه در آن 

(11        )max( )PV Batt ConvC C C IC   

 توان به صورت زیر نمایش داد:باشد را مینمودن سود میدر این حالت به صورت کلی تابع هدف که همانا بیشینه 

(12     )

24

1

1

24 24 24

2 3 4

1 1 1

3 * 31* 3 * 31

* 3 * 30 * (2 * 30 24) *

( )

( )

i

i

i i i

i i i

PV Batt Conv

PV Batt Conv

R

R R R

M M M

CRF

C C C



  



  

  

  



  

 

 که هر کدام از اجزای آن بیان شد.

 سازی جستجوی گروهیالگوریتم بهینه.4
روش به  ها الهام گرفته شده است. اینسازی جستجوی گروهی از رفتار حیوانات مخصوصاً نحوه جستجوی آنالگوریتم بهینه

توان رفتار جستجوی حیوانات را یک حرکت فعال که طی آن می .باشدیسازی پیوسته مصورت پایه ای برای حل مسائل بهینه
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اساس موفقیت نهایی جستجوی حیوانات به موارد زیر وابسته این بر منابعی همچون غذا را پیدا کند. کندیهر حیوان تلاش م

 است:

 ها قرار دارنددر تعیین نقاطی که منابع در آن یوربهره-2 ی جستجواستراتژی پخش شدن در فضا-1

 توانایی هر فرد در تطبیق خود با تغییرات محیطی کوتاه مدت یا بلند مدت -3

. به صورت معمول در این فرآیند افراد به یکی از دو باشدییکی از نتایج زندگی گروهی افزایش احتمال یافتن مسیر غذا م

 :کنندیمصورت زیر عمل 

 متصل شدن )کش رفتن( به معنی استفاده از منابعی که به وسیله بقیه کشف شده استو تولید به معنای جستجو برای غذا

. افرادی که باشدیو شیرها م هایها، ماهکش رفتن رفتاری معمول در بسیاری از حیوانات اجتماعی همانند پرندگان، عنکبوت

.دو دهندیاند حتی به هزینه کاهش موفقیت فردی خود، به دیگر افراد منابع را نشان مبوده در هر گروه در یافتن منابع موفق

 روش به عنوان استراتژی بهینه در متصل شدن ارائه شده است:

 روندهکش –کننده مدل تولید -  2   تمدل به اشتراک گذاری اطلاعا -1

ها برخی از اعضای شده است. علاوه بر تولیدکنندگان و دنباله رونده ها طراحیها بر اساس خانه گنجشکاستراتژی دنباله رونده

 .[12]کنندیگروه دور از هسته اصلی گروه برای جلوگیری از افتادن در بهینه های محلی جستجو م

 بهینه سیستم ترکیبی آرایه خورشیدی/باتری متصل به شبکه اندازه سازیشبیه .5

سازی، در مرحله اول داده های مورد نیاز برای انجام الگوریتم استخراج برای ارائه به الگوریتم بهینه مسئلهسازی به منظور آماده

 های مورد نیاز عبارتند از:شوند. دادهیم

 ای فتوولتائیکقیمت و مشخصات صفحه ه -5-1

های صفحه های فتوولتائیک برای تکنولوژی ساخت صفحه های فتوولتائیک مونو سیلیسیم، پلی سیلیسیم، قیمت و مشخصه

نیز در این  2/1و  8/0( ارائه شده است. ضرایب قیمتی 1برای حالت پایه در جدول ) CuInSe2آموسفور سیلیسیم و 

 قرار گرفته است. سازی مورد استفادهنامه برای شبیهپایان

 (: قیمت و مشخصه صفحه های فتوولتائیک 1) جدول

 mono-

Si poly-Si a-Si CuInSe2 

P 6200/23 3900/15 0200/36 5500/18 

Q 2983/0 1770/0 7576/0 3288/0 

M 1912/0 0794/0 6601/0 2612/0 

R 0931/0 0974/0 0286/0 1004/0 

S 9795/0 8998/0 1432/1 9678/0 

U 9865/0 9324/0 0322/1 9864/0 

H 0280/0 0260/0 0220/0 0320/0 

های قیمتی برای صفحه های فتوولتائیک در بسیاری از مقالات ارائه نشده و یا اینکه نوع تکنولوژی ساخت این صفحه های داده

ها برای صفحه های فتوولتائیک استفاده شده و یمتق. به این دلیل در این مقاله از رنجی از [7-6]فتوولتائیک ارائه نشده است 

های در نظر گرفته برای صفحه های آنالیز حساسیت پاسخ بر روی قیمت صفحه های فتوولتائیک انجام شده است. قیمت

 .( ارائه شده است2فتوولتائیک بر حسب دلار بر مگاوات در جدول )

 های در نظر گرفته برای صفحه های فتوولتائیک بر حسب دلار بر مگاوات(: قیمت2) جدول



 ۱۴۰۳ زمستان، ۱۳، شماره ۴دوره                                                                فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

82 

 

 mono-

Si 
poly-

Si a-Si CuInSe2 

قیمت 

 )دلار(

5159 4623 3082 3886 

 قیمت و مشخصات باتری-5-2

، بازدهی شارژ برابر با 2/0 دلار در نظر گرفته شده است. عمق تخلیه باتری برابر با 168قیمت هر عدد باتری کیلووات برابر 

 .[1]گرفته شده است  در نظر 1و بازدهی دشارژ برابر با  95/0

 جام خواهد شد.قیمت پایه آنالیز حساسیت ان 8/0و  2/1برای تغییرات قیمت باتری در دو حالت قیمتی 

 هاقیمت و مشخصات مبدل-5-3

 .[1]در نظر گرفته شده است  953/0دلار و بازدهی آن برابر  430قیمت مبدل یک کیلووات برابر با 

 قیمت پایه آنالیز حساسیت انجام خواهد شد. 8/0و  2/1ت قیمتی برای تغییرات قیمت مبدل در دو حال

 سنجیهای تابشداده -5-4

 .[1]گیری در منطقه حاصل شد سنجی برای یک منطقه نوعی در شمال غرب ایران با استفاده از اندازههای تابشداده

 باشد آنالیز حساسیت صورت خواهد گرفت.برابر مقدار پایه می 5/0و  5/1، 2برای حالتی که تابش خورشید در منطقه 

 متغیرهای اقتصادی نرخ بهره و نرخ سود -5-5

 هادادهر اساس این درصد در نظر گرفته شده است. نرخ سود خالص ب 15درصد و  20نرخ سود و نرخ بهره به صورت نوعی 

درصد نیز آنالیز حساسیت انجام خواهد  2درصد و  10هایی که نرخ سود خالص برابر با باشد. برای حالتیمدرصد  5برابر با 

 شد.

 یی آیندههاسالبرآورد قیمت شبکه برای -5-6

برآوردی فروش برق به شبکه قیمت فروش برق به شبکه برای کل سال با ساده سازی، ثابت در نظر گرفته شده است. قیمت 

 . [14]( نمایش داده شده است 3برای سال پایه در جدول )

  (: قیمت برآوردی فروش برق به شبکه3جدول)

 قیمت )دلار( ساعت قیمت )دلار( ساعت

1 033/0 13 215/0 

2 027/0 14 572/0 

3 020/0 15 286/0 

4 017/0 16 279/0 

5 017/0 17 086/0 

6 029/0 18 059/0 

7 033/0 19 050/0 

8 054/0 20 061/0 

9 215/0 21 181/0 

10 572/0 22 077/0 

11 572/0 23 043/0 

12 572/0 24 037/0 
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مقدار قیمت برآورد شده انجام شده  8/0و  1، 2/1به منظور آنالیز حساسیت پاسخ قیمت سه سناریو مختلف قیمت با ضرایب 

 سال در نظر گرفته شده است. 20پروژه در این مقال  ریزی:عمریی برنامههاسالاست.تعداد 

 دلار در نظر گرفته شده است. 400000سرمایه اولیه برابر با  محدوده، سرمایه اولیه محدوده

زاویه قرارگیری صفحه های  "تعیین زاویه قرارگیری صفحه های فتوولتائیک"در ادامه بر اساس روش بیان شده در بخش 

تابیده شده برای پنلی به مساحت میزان انرژی ه از داده های تابش سنجی تعیین خواهد شد. بر این اساس فتوولتائیک با استفاد

 .[1]باشد یمدرجه  29/34شود. این زاویه برابر با متر مربع محاسبه می 1

 تکرار در نظر گرفته شد.  2000فرد و تعداد  500 باسازی برابر . تعداد اعضا در نظر گرفته شده برای بهینه

 های مختلف فروش برق به شبکهآنالیز حساسیت نسبت به قیمت -5-7
توولتائیک، سناریو مختلف قیمت فروش برق به شبکه انجام شده است. سود، تعداد هر کدام از صفحه های ف 3نتایج برای 

( نمایش داده 4ها و نوع صفحه های فتوولتائیک برای هر کدام از این ترکیبات سناریوهای قیمتی در جدول )ها و مبدلباتری

 شده است. 

 (: نتایج آنالیز حساسیت نسبت به قیمت های مختلف فروش برق4جدول)

 ضریب قیمت برق
 سود

 )دلار(

های نوع صفحه

 فتوولتائیک

ی هاتعداد صفحه

 فتوولتائیک
 تعداد مبدل تعداد باتری

8/0 0 - - - - 

1 44548 poly-Si 110 48 119 
2/1 223566 poly-Si 114 25 103 

 های فتوولتائیکهای صفحهآنالیز حساسیت نسبت به قیمت-5-8
باشد در در حالت پایه میها قیمت صفحه 2/1و  1، 8/0های فتوولتائیک برابر با نتایج برای سه سناریو مختلف که قیمت صفحه

 ( نمایش داده شده است.5جدول )

 (: نتایج آنالیز حساسیت نسبت به قیمت های مختلف صفحه های فتوولتائیک5جدول)

 ضریب هزینه صفحه

 فتوولتائیک

 سود

 )دلار(

های نوع صفحه

 فتوولتائیک

های تعداد صفحه

 فتوولتائیک
 تعداد مبدل تعداد باتری

8/0 232890 poly-Si 139 55 123 
1 44548 poly-Si 110 48 119 
2/1 0 - - - - 

 آنالیز حساسیت نسبت به شدت تابش خورشید -5-9

برابر حالت  5/0و  1، 5/1، 2آنالیز حساسیت سود نسبت به تغییرات در تابش خورشید برای حالاتی که شدت تابش خورشید 

 ( نمایش داده شده است.6جدول ) ها درسازیباشد انجام شده و نتایج این شبیهپایه می

 (: نتایج آنالیز حساسیت نسبت به شدت تابش خورشید6جدول)

شدت تابش 

خورشید نسبت به 

 حالت پایه

 سود

 )دلار(

های نوع صفحه

 فتوولتائیک

های تعداد صفحه

 فتوولتائیک
 تعداد مبدل تعداد باتری

5/0 - - - - - 

1 44548 poly-Si 110 48 119 
5/1 300811 poly-Si 111 28 123 
2 332737 poly-Si 109 47 130 
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 آنالیز حساسیت نسبت به قیمت باتری -5-10

باشد برابر حالت پایه می 8/0و  1، 2/1آنالیز حساسیت سود نسبت به تغییرات در قیمت باتری برای حالاتی که قیمت باتری 

 شده است. ( نمایش داده7ها در جدول )سازیانجام شده و نتایج این شبیه

 (: نتایج آنالیز حساسیت نسبت به قیمت باتری7جدول)

نسبت قیمت 

باتری به حالت 

 پایه

 سود

 )دلار(

های نوع صفحه

 فتوولتائیک

های تعداد صفحه

 فتوولتائیک
 تعداد مبدل تعداد باتری

8/0 50471 poly-Si 110 59 121 
1 44548 poly-Si 110 48 119 
2/1 32921 poly-Si 113 26 107 

 آنالیز حساسیت نسبت به قیمت مبدل -5-11

باشد برابر حالت پایه می 8/0و  1، 2/1آنالیز حساسیت سود نسبت به تغییرات در قیمت مبدل برای حالاتی که قیمت باتری 

 ( نمایش داده شده است.8ها در جدول )سازیانجام شده و نتایج این شبیه

 قیمت مبدل(: نتایج آنالیز حساسیت نسبت به 8جدول)

نسبت قیمت 

مبدل به حالت 

 پایه

 سود

 )دلار(

های نوع صفحه

 فتوولتائیک

های تعداد صفحه

 فتوولتائیک
 تعداد مبدل تعداد باتری

8/0 67136 poly-Si 113 49 121 
1 44548 poly-Si 110 48 119 
2/1 16321 poly-Si 106 52 121 

 آنالیز حساسیت نسبت به نرخ سود خالص  -5-12
 .( نمایش داده شده است9سازی برای حالات مختلف نرخ سود خالص در جدول )یج بهینهنتا

 (: نتایج آنالیز حساسیت نسبت به نرخ سود خالص9جدول)

 نرخ سود خالص
 سود

 )دلار(

های نوع صفحه

 فتوولتائیک

های تعداد صفحه

 فتوولتائیک
 تعداد مبدل تعداد باتری

2 180746 poly-Si 111 45 117 
5 44548 poly-Si 110 48 119 

10 - - - - - 

 توان فروخته شده به شبکه -5-13

 .( ارائه شده است10توان فروخته شده به شبکه برای حالت پایه که تمامی پارامترها در مقدار نامی خود می باشند در جدول )

 (: توان فروخته شده به شبکه10جدول)

 زمستان پاییز تابستان بهار ساعت

1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 
7 60/0 59/0 0 0 
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8 62/1 80/0 04/0 0 

9 32/17 93/17 29/0 26/0 

10 64/78 62/84 84/41 39/48 

11 51/91 43/74 09/84 14/43 

12 99/106 97/117 22/102 04/117 

13 89/64 38/65 48/57 72/50 

14 00/119 00/119      00/119 52/118 

15 41/80 54/83 88/68 21/67 

16 49/74 77/71 33/54 95/45 

17 26/18 50/18 17/20 33/14 

18 36/3 70/2 39/0 01/0 

19 57/5 20/1 09/0 0 

20 97/2 20/0 02/0 0 

21 79/21 59/34 0 0 

22 60/4 67/0 0 0 

23 71/0 27/0 0 0 

24 93/0 27/0 0 0 

 گیری. نتیجه6
تعیین اندازه بهینه صفحه های فتوولتائیک، باتری و مبدل و تعیین نوع تکنولوژی صفحه های  مسئلهر این مقاله د

گذار که دارای از دید سرمایه مسئلهفتوولتائیک برای بیشینه کردن سود در شرایط اتصال به شبکه انجام شده است. این 

باشد انجام شده ریزی میگذاری خود در بازه برنامهد سرمایهباشد و مایل به بیشینه کردن سومحدودیت سرمایه می

ای است که به بیشترین چنین زاویه قرارگیری بهینه صفحه های فتوولتائیک تعیین شده است. این زاویه برابر با زاویهاست.هم

گروهی استفاده شده است. این سازی جستجوی سازی از الگوریتم بهینهانرژی تابیده شده به صفحه ها منجر گردد. برای بهینه

سازی برای چهار تکنولوژی مختلف صفحه های ی اخیر ارائه شده است. شبیههاسالالگوریتم بر مبنا رفتار برخی پرندگان در 

های مختلف صفحه های فتوولتائیک و قیمت برق شبکه چنین آنالیز حساسیت برای قیمتفتوولتائیک انجام شده است. هم

های گذاری به قیمت برق شبکه، قیمت صفحهپذیری سرمایهدهنده وابستگی قابل توجه توجیهنتایج نشان انجام شده است.

گیرد تا هیچ گونه صفحه ی را نصب باشد؛ به صورتی که در برخی از حالات الگوریتم تصمیم میفتوولتائیک و مقدار تابش می

پذیر گذاری توجیهاز شبکه خواهد شد. در حالاتی که سرمایه نکرده زیرا هزینه در این حالات بیشتر از درآمد کسب شده

باشد حتماً از باتری استفاده شده است که دلیل این امر قیمت بالای توان شبکه در برخی از ساعاتی که تابش آفتاب وجود می

ادی به تغییرات در هزینه گذاری وابستگی زیباشد. از طرف دیگر بر اساس آنالیز حساسیت صورت گرفته سود سرمایهندارد می

 و باتری ندارد. مبدل
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Abstract 

In this paper, the optimal sizing of a distributed generation system with a combined 

solar/battery power is presented using the PSO algorithm. Given that the power generation in 

solar panels depends on solar radiation, the battery energy storage in the grid-connected state 

allows the storage of the generated power of photovoltaic panels and the sale of power to the 

grid during the night-time peak consumption hours - when electricity costs are high. 

Economic modeling of photovoltaic panels, batteries and converters is presented. Based on 

the optimization and sensitivity analysis, the use of photovoltaic panels for power conversion 

and electricity sale to the grid is highly dependent on the price of photovoltaic panels and the 

price of grid electricity and is acceptable. 
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