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Abstract: 
In recent years, global warming and climate change have been one of the most controversial and challenging 

issues for governments, companies and international conventions. The main cause of this warming is the 

upward trend of population growth in the last few decades and then the increase in the use of fossil fuels for 

energy production and transportation. Therefore, most of the governments in their grand plans are required to 

remove fossil fuel vehicles and replace them with electric vehicles. Therefore, with the increase in the use of 

electric vehicles in cities, the discussion of planning for electric power consumption by them and their correct  

placement, their number and location has become an important issue for operators and designers. In this article, 

in order to plan the development of the distribution network in the presence of electric vehicle charging stations 

and renewable production sources, a solution method based on integer linear programming is used. The 

purpose of this problem is to reduce the costs of building the network, substations, charging stations, building 

renewable resources, capacitor banks and buying electricity from the network in the long term. The proposed 

method has been implemented on an 18-bus network in three scenarios, and the results show that the presence 

of electric vehicle charging stations in the network can be beneficial to some extent and increase reliability 

and reduce network costs. 

Keywords: Distribution network, Electric vehicle, Fast charging station, Network development, 

Renewable resources. 
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 سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..          

 

 ای شبکههای شارژ سریع با در نظر گرفتن گسترش چند مرحلهریزی توسعه ایستگاهبرنامه

 ریزی خطیروش برنامه توسط شهری توزیع

 ،کارشناسی ارشد  ،۴،3محمد امین بهرامیان ،  کارشناسی ارشد   ،۲عطیه گل محمدی، دکتری، ۱موید محسنی 

 استادیار، 6وحید دواتگران،  کارشناسی ارشد ، 5 رضا محمدی نیک

برق منطقه   -۱ اهواز، ایرانشرکت سهامی   ای خوزستان، 
 مهندسی برق، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکز، تهران، ایراندانشکده فنی و مهندسی، گروه   -۲

 ایران اراک، ،مهندسی، دانشگاه اراک فنی و گروه مهندسی برق، دانشکده  -3
اراک، اراکپژوهشکده انرژی  -۴  ایران، های تجدید پذیر، دانشگاه 
 تهران، ایران، مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی مالک اشتر  -5
 ای، تهران، ایرانگروه مهندسی برق، دانشگاه فنی و حرفه  -6

 

پرچالشدر سال  :چکیده از بحث برانگیزترین و  تغییرات اقلیمی یکی  برای  ترین زمینههای اخیر گرمایش کره زمین و  مسائل  های 

های بین المللی بوده است. که عامل اصلی این گرمایش ابتدا روند صعودی افزایش جمعیت در چند دهه کنوانسیونها و ها، شرکتدولت

های کلان  ریزیبرنامهها در  لذا، اکثر دولت  های فسیلی برای تولید انرژی و حمل و نقل بوده است.اخیر و سپس افزایش استفاده از سوخت

با خودروهای برقی را دارند. از این رو، با افزایش استفاده از خودروهای   هاآنخود الزام به حذف خودروهایی با سوخت فسیلی و جایگزینی 
به مسأله مهمی   هاآنتعداد و مکان  هاآنو جانمایی صحیح  هاآنریزی برای مصرف توان الکتریکی توسط برقی در شهرها، بحث برنامه

های شارژ خودروی در حضور ایستگاه عیتوسعه شبکه توز یزریبرنامهبرداران و طراحان تبدیل شده است. در این مقاله به منظور برای بهره

خطی عدد صحیح استفاده شده است. تابع هدف این مسئله سعی بر   ریزیبرنامهبرقی و منابع تولید تجدیدپذیر یک روش حل مبتنی بر 
بانکها، ایستگاههای احداث شبکه، پستکاهش هزینه انداز در چشم  ای خازنی و خرید برق از شبکهههای شارژ، احداث منابع تجدیدپذیر، 

مدت دارد پیشنهادی روی یک شبکه  .  بلند  نشان می   ۱8روش  نتایج  که  اجرا شده  در سه سناریو  های شارژ دهد حضور ایستگاهشینه 

 های شبکه گردد.تواند سودمند باشد و باعث افزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینهخودرو برقی در شبکه تا حدی می 

 

 .منابع تجدیدپذیر  ع،یشبکه توز ،ی برق یخودروتوسعه شبکه،  سریع، شارژ ستگاهیاواژه های كلیدی: 
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 مقدمه -1

های زیساات ها، مساائله گرمایش کره زمین و تولید آنیندههای امروز نساال بشاار و دولتترین نگرانی ترین و حسااا یکی از پر چالش
ها های فسایلی دارد. یکی از عوامل اصالی تولید این آنیندهتولید انرژی و مصارف ساوختمحیطی اسات. که این چالش ارتبا  مساتقیم با 

هایی نیز توساعه ییرکارشاناسای، ناهماهن  و نامتناساک شابکه نیز از عوامل دیگر های سانتی هساتند. از طرفی در دههخودروها و نیروگاه

  ارائه شاده اسات.  ی متنوع یهامقاله و   قاتیتاکنون تحق عیتوز هایشابکهتوساعه    ریزیبرنامه  نهیدر زم تأثیرگذار بر این مشاکل بوده اسات. 
 .است  ارائه شده [۱- 5] در قالک مقانت هاآناز  ایصورت گرفته است که نمونه زین قاتیتحق یجهت دسته بند  ی فراوان یتلاش ها

 به  [6]  مرجع مثال،  طور  به  .اساات  ارائه شااده  یارزشاامند   قاتیتحق  ی ابیبا مساااله جا عیتوسااعه شاابکه توز  ریزیبرنامهادیام    نهیزم  در

  پرداخته است که به صورت برنامه  عیتوز هایشبکهنو در  یها  یبر انرژ  ی پراکنده مبتن داتیو تول ۱یساز انرژ رهیادوات ذخ  نهیبه ی ابجای
 یابجای  [7] مرجع در.  اسات  شاده  نیآن تضام بهینهبه جواب   دساترسای   و اسات  مدل شاده ی تصاادف ای  رحلهچندم   ی مخروط یزری

 یبررس ی مختلف  یو اقتصاد ی فن  دگاهدی از و است   مدل شده عیتوسعه شبکه توز ریزیبرنامهدر مساله  ۲ی برق یشارژ خودرو هایایستگاه

 افته یکاهش  ساتمیکل سا نهیهز  یاقتصااد  دگاهیولتاژ شابکه شاده و از د لیشاده اسات. اثرات ادیام دو روش منجر به بهبود تلفات و پروف
و منابع  3ی برق یشاارژ خودرو  یها  ن یپارک   ی ابجای  ادیام [8]  مرجع در.  اسات  محدب مدل شاده ساازی  نهیاسات. مسااله به صاورت به

در   د یتول از  یریشاده اساتب بهره گ  انیادیام ب نیا ی ارائه شاده اسات. ساه مورد به عنوان علل اصال عیتوساعه شابکه توز  ریزیبرنامهپراکنده 
ارائه  ای  دو مرحله ساازی  نهی. مسااله به صاورت بهعیتوز هایشابکه  داریبار شابکه، و توساعه پا نانیقابل اطم نیپاک، تام  یمنابع انرژ

 ن یتوساط ا ی برق یخودرو شاترینشاان از گساترش هرچه ب جیو نتا اسات  و ازدحام ذرات حل شاده ۴کیژنت  تمیالگور کترکی با اسات  شاده

 ی خودرو  ن یپارک  ی ابیجا ی( برایفاز تیاحتمال و توابع عضااو  عیتوز  کی)ترک   ی احتمانت- ی تصااادف  ی مدل  زین  [۹]روش دارد. در مرجع  
 که حل مساله استفاده شده است. شب  یبر پارتو برا  ی مبتن  سازیبهینهارائه شده است و از روش    عیتوسعه شبکه توز  ریزیبرنامهدر  ی برق

شاارژ را  ساتگاهیبر ا  گذاری  هیسارما نهیشاهر قلعه گنج کرمان انتخاب شاده اسات که کاهش هز ی یربال  نهیشا ۲۴شابکه  زین ی مورد بررسا

 رانندگان خودرو را به همراه داشته است. ازیمورد ن یانرژ شتریب  نیدر کنار تام 
 یزری  ادیام شاده اسات که به صاورت برنامه عیشابکه توز ساعهتو ریزیبرنامهدر مسااله  یسااز اضاطرار رهیذخ  هایسایساتم  [۱۰]در مرجع 

پ   حیعدد صاح  ختهیآم  ی رخطیی  ای  چندمرحله  که   اسات  حل شاده  5ازدحام ذرات  تمالگوری با  و  اسات  مدل شاده ساایی   کیبا هدف 

 ی د یخورش ینصک پانل ها  [۱۱]مرجع  درداشته است.   ی خطو  و افت ولتاژها را در پ   یبارگذار  تیرا در کنار بهبود وضع نههزی کاهش
پراکنده   داتیبار و تول تیدر حضاور عدم قطع  یو اقتصااد ی فن  دگاهیادیام شاده اسات و از د عیتوز هایشابکهتوساعه   ریزیبرنامهبا مسااله 

بار   انهیساالکه انعطاف شابکه در مقابل رشاد   یحل آن بهره گرفته شاده اسات به طور یبرا  یابتکار های  روش از. اسات  شاده  ی بررسا
قرار گرفته   ی ابیمورد ارز  عیتوساعه شابکه توز  ریزیبرنامهبا  ی برق یشاارژ خودرو هایایساتگاهادیام    [۱۲]اسات. در مرجع   افتهی شیافزا

مصاالحه  یقادر به برقرار  یشانهادیچارچوب پ   دهد می نشاان    جیچندهدفه در آمده اسات. نتا  ساازیبهینهچارچوب   کیاسات که در قالک 

  یحمل و نقل شاهر  نهیدر زم  زینهاد هماهن  سااز شاارژ ن  کیتواند در قالک    ی چارچوب م   نیاسات. ا  یو اقتصااد  ی فن اهداف  انیم  یا
ارائه شاده   عیتوز  هایشابکهتوساعه  ریزیبرنامهبا  ی برق یشاارژ هماهن  خودروها  تیریادیام مد   [۱3]مرجع    در. ردیمورد اساتفاده قرار گ 

بار شابکه محدود گردد  کیکه هم پ  یادیام خودروها در شابکه اساتفاده شاده اسات به طور  یبرا ویبر سانار  ی مبتن  یاساتراتژ کیاسات. از 

 یباد یها نیتورب یدر حضاور ساطح نفوذ بان  عیتوساعه شابکه توز ریزیبرنامه  [۱۴]  مرجعتوساعه اجرا گردد. در  نهیهز  نیو هم با کمتر
  ع ی توسعه شبکه توز یزریبرنامه سازی  مدل  نهیزم  در  در آمده است. حیعدد صح  ختهیآم  ی خط  ریزیبرنامهارائه شده است که به صورت  

 صورت گرفته است. ایگسترده قاتیتحق زین

در مسااله   زین  یاگلخانه  یارائه شاده اسات که در آن کاهش گازها  حیعدد صاح ختهیمحدب آم  ریزیبرنامه ی مدل تصاادف  [۱5]در مرجع 
توسعه شبکه کاهش   یها نهیکرده و هم در هز  دایبهبود پ   ی طیمح ستیز یکه هم مساله  دهد می نشان   جیدر نظرگرفته شده است. نتا

  یمقاوم برا یسااازنهیچارچوب به کی  [۱6]مرجع  در باشااد.  ی م  یباد داتیطرح مشااوق گسااترش تول  نیا نی. بنابراردیگ   ی صااورت م 

خطو  شابکه،   ی از کاهش پرشادگ  ی حاک   جیبار ارائه شاده اسات. نتا تیعدم قطع  یریبا در نظرگ   عیتوز  هایشابکهتوساعه    ریزیبرنامه
 یخط ریزیبرنامهمدل    [۱7]مرجع    در اساات.   عیتوسااعه خطو  شاابکه توز یانداز  قیو به تعو نانیاطم  تیکاهش تلفات، بهبود قابل

از  ی ارائه شاده اسات که فرم خط عیتوز هایشابکهشابکه در توساعه  نانیاطم تیقابل یشااخ  ها یریبا در نظرگ  حیعدد صاح  ختهیآم 
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ارائه   ریدپذ یتماما تجد  عیتوز  هایساایسااتمچندهدفه از مساااله در   ریزیبرنامهمدل   [۱8]را دربر دارد. در مرجع    نانیاطم تیقابل  ودیق
روش منجر به   نای. است   بر پارتو حل شده  ی است با روش مبتن یو اقتصاد ی منافع فن انیمصالحه م  یشده است که در آن هدف برقرار

ارائه شاده اسات که   عیتوساعه شابکه توز ریزیبرنامهمدل منعطف   [۱۹]مرجع  درشاده اسات.   ید یخورشا  یها- روگاهیگساترش ن  لیتساه

 ان یتناقض م  زانیشاارژ و م   یها  ن یدر پارک  ی برق یشاارژ هماهن  خودروها  ریدرآمده اسات. تاث  یدو مرحله ا  ی کینام یدر قالک روش د
دو  حیعدد صح ی خط  یزیرمدل برنامه  [۲۰]قرار گرفته است. در مرجع    ی و شرکت بهره بردار شبکه مورد بررس  ن یاهداف صاحک پارک 

ارائه شاده اسات که  ساازرهیپراکنده و ذخ داتیفعال در حضاور تول  عیتوز هایشابکهتوساعه  ریزیبرنامه یبرا یگریمنعطف د ای  مرحله

 ریزی برنامه  مدل  [۲۱] مرجع در. اساات  شااده سااکیر زانیم   نیبا کمتر هایی جوابباشااد و منجر به  ی م   یاقتصاااد سااکیبر ر  ی مبتن
مدنظر قرار گرفته  یباد نیبار و منابع تورب تیارائه شاده اسات  که در آن عدم قطع ی تصاادف  ای  دومرحله  حیعددصاح  ختهیآم  ی مخروط

محدود- شده  انیب تیعدم قطع حیصح یمدل ساز قیاز طر  ی واقع  یایمساله به دن  ی کیروش نزد  نیا تیاست. مز  ز یروش ن نیا  تیاست. 

 شده است. انیمساله ب  ی محاسبات انبودن راندم   نییپا
  یباد، خودورها  تیارائه شااده اساات که در آن عدم قطع  عیتوسااعه شاابکه توز ریزیبرنامه ی رخطیمحدب و ی  ریمدل ی  [۲۲]مرجع  در

از کاهش  ی حاک   جنتای. اسات  زنبور عسال حل شاده افتهیبهبود    تمیبار در نظر گرفته شاده اسات که با الگور یی پاسا  گو برنامهو   ی برق
  تیفعال ارائه شاده اسات که در آن عدم قطع  عیتوز  هایشابکهمقاوم  ی دوساطح  ریزیبرنامهمدل   [۲3]  جعهساتند. در مر نهیتلفات و هز

  تیقطع  عدماسات.  حیعدد صاح  ختهیمرتبه دو آم   ی مخروط ریزیبرنامهدر نظر گرفته شاده اسات. مدل به فرم  یانرژ  ریدپذ یمنابع تجد 

و منابع   ی برق یبار، خودروها  تیعدم قطع  [۲۴]اسات. در مرجع  عیتوساعه شابکه توز یزری  موضاوعات برنامه نی  تریاز جمله اسااسا زین
  یبرا تیعدم قطع سیماتر کی اسات  فعال درنظرگرفته شاده عیتوز هایشابکهتوساعه    ای  چند مرحله ریزیبرنامهدر مسااله    ریدپذ یتجد 

ادیام عدم  لیتحل  [۲5]شااده اساات. در مرجع   لیتشااک  ریدپذ یو منابع تجد  ی برق  یبار، خودروها  تیعدم قطع انیم   ی همبسااتگ شینما

بردار  ساازی  نهیبه کیدر قالک   یانرژ  ریدپذ یمنابع تجد   تیقطع  گساترش   موجک تا اسات   انجام شاده حیعدد صاح ی خط  یچندهدفه 
مخروط کی  [۲6]در شابکه شاود. در مرجع   ریدپذ تجدی  منابع  نفوذ  ساطح توساعه شابکه    ریزیبرنامه  یمرتبه دوم برا ی مدل چندهدفه 

کمتر   یها نهیمنجر به هز  وهایوزن سانار ی اختصاا  تصاادف  دهد می نشاان   جیرندوم ارائه شاده اسات. نتا  تیدر حضاور عدم قطع  عیتوز

پا  نانیاطم تیشاااده قابل  یبهره بردار در مسااااله   ی برق یت خودروهایعدم قطع  [۲7]. در مرجع دهد می  شیافزا  زیشااابکه را ن  یداریو 
اساتفاده نموده اسات. مسااله به صاورت   ویبر سانار  ی مبتن  ی مدل شاده اسات که از روش تصاادف  عیتوز هایشابکهتوساعه   ریزیبرنامه

  شابکه شاده   نانیاطم تقابلی  بهبود و  اسات  خطو  شاده  ی مدل شاده اسات که منجر به کاهش پرشادگ  حیعدد صاح ی خط  ریزیبرنامه
 است   در نظرگرفته شده عیتوسعه شبکه توز  ریزیبرنامهدر  ی برق  یرفتار رانندگان خودروها  تیعدم قطع  تیریمد   [۲8]مرجع   در. است

توسااعه  ای  چهار مرحله ریزیبرنامه  [۲۹]  مرجع در .اساات  بار شااده  گویی   پاساا  ی  در برنامه هاآن شااتریکه منجر به مشااارکت ب

ناهماهن  برق در  ایهماهن   یگذار متیو اثرات آن بر ق ی شاابکه باندساات 6بازار برق تیعدم قطع  یریبا در نظرگ   عیتوز  هایشاابکه
  [ 3۰]مرجع  در. اسات  شاده یانرژ جویی   قرار گرفته اسات که موجک صارفه  ی بار مورد بررسا یی پاسا  گو برنامهو   ی دسات  نییشابکه پا

 ه یقرار گرفته اسات که با روش تجز  ی مورد بررسا  ی برق خصاوصا هایشابکهدر    عیشابکه توز ی کینام یو د یساه مرحله ا  ریزیبرنامهمسااله 

 حل شده است.  7بندرز

 سهم تحقیقاتی -1-1

ساطح نفوذ   شیبا افزا  توان اساتنبا  نمود که  ی م   عیتوز  هایشابکهمدرن    ریزیبرنامه ی  نهیارائه شاده در زم   قاتیاساا  مرور تحق بر

با تحونت و  عیتوز هایشابکهتوساعه  ریزیبرنامهو ...    ی برق  یخودروها  ر،یدپذ یتجد  داتیتول  لیاز قب عیتوز هایشابکهدر   مختلفمنابع  
 های شابکهاز  یاقتصااد  یشابکه و بهره بردار تیامن  ودیق  ع،یتوز هایشابکه  نانیاطم تیبحث قابل مواجه شاده اسات.  ید یجد   یچالش ها

عوامال مختلف باه   یریدر نظرگ باا مقاالاه   نیادر   نیرا باه خود معطوف سااااختاه اسااات. بناابرا  ی توجاه فراوان ریاخ یدر ساااال هاا  عیتوز

توساعه   یزیرمسااله برنامههمچنین  .پرداخته شاده اسات ی برق یشاارژ خودرو هایایساتگاهو   عیتوز هایشابکههمزمان توساعه   ریزیبرنامه
با هدف   که معمونً  د یآی به شامار م  ی آت  یهارشاد بار در ساال  یاقدامات بهره برداران شابکه برا  نیتر ی از اسااسا  ی کی عیتوز یهاشابکه

شاود.  ی از شابکه انجام م  یبهره بردار  ی فن  یها  تیحاکم بر محدود  ودیق تیشابکه و با رعا  زاتینصاک و احداث تجه  یها نهیکاهش هز
 ایو  تیامکان تقو نیشاود. همچنی م   شانهادیپ  تیتقو ایاحداث و  ینوع خط برا  نیچند   معمونً زیمقاله ن  نیا  یشانهادیپ  ریزیبرنامهدر 
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در حد  یبهره بردار تیاز رعا نانیاطم زین عیتوز هایشابکه  یتوساعه   ریزیبرنامهحاکم بر    ودیوجود دارد. ق زین  د یجد  یاحداث پسات ها
رشد خودروهاکنند را تضمین می  یانرژ  یو تقاضا  د یتول انیتوازن م  یو شر  برقرار درهایو ف  عیتوز  یاز پست ها زمجا در سال   ی برق ی. 

تواند   ی م  ی برق یشارژ خودروها  تیریمد  گریخود قرار داده است. از طرف د ریرا تحت تاث  عیتوز هایشبکهتوسعه   ریزیبرنامه ر،یاخ  یها

 ریتاث ی فن یو هم بر شاخ  ها یاقتصاد  یتا هم بر شاخ  ها ردیصورت گ  عیتوز یهاتوسعه شبکه یزیرهماهن  با برنامه یبه گونه ا
 در شبکه  ی برق یدر حضور خودروها عیتوز هایشبکه یتوسعه   ریزیبرنامه یبرا  ی مدل یارائه   لهمقا نیهدف از ا  نیگذارد. بنابرا  ی مثبت

 خواهد شد. انیب عیتوز هایشبکهتوسعه  ریزیبرنامهدر  ی برق یشارژ هماهن  خودروها ریتاث ی است. به نوع  عیتوز

 هانوآوری  -1-2

 یبرق یشاارژ خودرو  هایایساتگاهو   عیتوز  هایشابکهتوساعه   ریزیبرنامهمقاوم و همزمان   یدر مدل سااز توانیمقاله را م  نیا یها ینوآور

به   ۱۰و موساکک ۹ابزار نرم افزار متلک به نام یالمیپشاود و توساط دو جعبهحل می   8ریزی خطی عدد صاحیحکه توساط روش برنامه  دانسات

 ساتگاهیشابکه، ا یپسات ها تیتقو ایاحداث  تیوضاع نییو تع ی برق  یساطح نفوذ خودروها  شیافزا یریدر نظرگ  خوبی بهینه شاده اسات.
از د د یتول یو واحدها ،ی خازن ینصاااک بانک ها ،ی برق یشاااارژ خودرو شاااود. در   ی محساااوب م  قیتحق نیا یها تیخلاق گریپراکنده 

مورد  عیاساتاندارد توز  هایشابکهاز   ی آن در برخ ریاسات که تاث  یی بان  تیاهم زیحا  ی اضایر  دگاهیاز د زیبر شاانس ن  ی مبتن ودیق  یرینظرگ 

 قرار خواهد گرفت.  ی ابیارز
توسعه  یزری  برنامه سازی  مساله هماهن  مدل  سازی ۲ بخش در  که است   شده  ی صورت سازمانده  نیبد  زیمقاله ن  های  بخش ریسا

ها  ساازیشابیه 3توصایف مدل پیشانهادی ارائه شاده و در بخش   ۲در بخش همچنین  . یگرددشاارژ ارائه م  هایایساتگاهشابکه و توساعه 
 گردد.خلاصه نتایج ارائه می  ۴انجام شده و در بخش 

 

 مدل سازی مساله -2

 شودببیان می  (۱رابطه )که مطابق است    عیتوسعه شبکه توز  نه یکل هز  سازینه یتابع هدف کم

(۱) 
( )

( )1
min

1
u K

u

IC IS ICB IDG ICS EC OS


− −

+ + + + + +

+
  

 ( واژنامه روابط معرفی شده است.۱در جدول )
 .(: واژه نامه1جدول )

𝑐𝑖𝑗,𝑎,𝑏 هزینه نوع هادی جایگزین شده
𝑐  

𝑐𝑠,ℎ,𝑡 هزینه نوع پست جایگزین شده
𝑠  

 𝑐𝑐𝑏 هزینه نصک کل خازن
 𝑐𝑚𝑜𝑑 هاهزینه نصک هر ماژول از خازن

𝑐𝑔 گذاری هر تولید پراکندههزینه سرمایه
𝑑𝑔 

 𝑐𝑐𝑠 گذاری بر ایستگاه شارژهزینه سرمایه
𝑐𝑒 گذاری بر شارژرهاهزینه سرمایه

𝑐 
 𝑐𝑒 انرژی منتقل شده توسط پستهزینه 

𝑐𝑠 برداری پستهزینه بهره
𝑣 

 𝐶𝑝 حداکثر تعداد شارژر برای نصک
g 𝑐𝑔هزینه انرژی تولیدی تولیدات پراکنده 

𝑒𝑑𝑔 
نیاز خودروی نوع  مورد  v 𝐸𝑣انرژی 

𝑟𝑒𝑞 
i 𝑛𝑖,𝑢در شینه  uتعداد خازن های نصک شده نوع 

𝑐𝑏𝑖 

u 𝑛𝑖,𝑢در زمان   iتعداد واحدهای خازنی مورد بهره برداری استاندارد در شینه 
𝑐𝑏𝑜 

e 𝑛𝑝,𝑒,𝑢و زمان  pخودرو در شینه  eشارژ نوع  هایایستگاهتعداد 
𝑐ℎ𝑖  
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اند گرفته  𝑛𝑖,𝑒,𝑢 تعداد شارژهای یک ایستگاه شارژ که مورد بهره برداری قرار 
𝑐ℎ𝑜  

𝑛𝑒,𝑣,𝑢 متصل شده اند. uدر زمان  eکه با شارژ  vتعداد خودروهای نوع 
𝑒𝑣  

u 𝑁𝑣,𝑢در زمان  vتعداد خودروهای برقی نوع 
𝐸𝑉 

 IC گذاری انشعاباتهزینه سرمایه
 ICB هزینه سرمایه گذاری بانک خازنی

 IDG گذاری بر تولیدات پراکندههزینه سرمایه
 IS پستگذاری هزینه سرمایه

u 𝐼𝑖𝑗,𝑎,𝑢در زمان  aنوع  ijمجذور جریان عبوری از خط 
𝑠𝑞𝑟  

 a 𝐼𝑎محدوده جریان عبوری از خط نوع 
از پست 𝑃𝑠,𝑢 توان عبوری 

𝑆  
𝑃𝑚,𝑢 توان تولیدی تولید پراکنده

𝐷𝐺 
𝑃𝑖,𝑢 تقریک مجذور توان اکتیو پست

𝑆  
عبوری از خط   u 𝑃𝑖𝑗,𝑎,𝑢در زمان  aنوع  ijتوان اکتیو 

𝑄𝑖,𝑢 تقریک مجذور توان راکتیو پست
𝑆  

عبوری از خط  u 𝑄𝑖𝑗در زمان  aنوع  ijتوان راکتیو  ,𝑎,𝑢 
بار قرار گرفته در شینه  u 𝑄𝑖,𝑢در زمان  iتوان راکتیو 

𝐷  
هر بانک خازنی 𝑄𝑐𝑏 توان راکتیو   
هر تولید پراکنده در گره   u 𝑄𝑖و زمان   iتوان راکتیو  ,𝑔,𝑢

𝐷𝐺  
 𝑅𝑎 نسبت به طول آن خط aمقاومت خط نوع 

 �̅� محدوده بانی ولتاژ
 𝑉 محدوده پایین ولتاژ

i 𝑉𝑗,𝑢ولتاژ تخمین زده شده در گره  
′  

باینری بیانگر وضعیت سرمایه گذاری بر خط واصل دوگره   جایگزین آن شده  uدر زمان  bبوده و هادی نوع  a، که قبلا در وضعیت ijمتغیر 

 است.
𝑥𝑖𝑗,𝑎,𝑏,𝑢
𝑐𝑖𝑟  

باینری سرمایه گذاری بر پست گره  𝑥𝑠,ℎ,𝑡,𝑢 جایگزین شده است. uدر زمان  tبوده و با نوع  hکه قبلا در وضعیت  sمتغیر 
𝑠𝑢𝑏  

باینری نصک بانک خازنی نوع  i 𝑥𝑖,𝑢در شینه  uمتغیر 
𝑐𝑏 

باینری نصک واحد تولید پراکنده نوع  u 𝑥𝑚,𝑔,𝑢در زمان  mدر شینه  gمتغیر 
𝑑𝑔  

باینری نصک ایستگاه شارژ در زمان  p 𝑥𝑝,𝑢در شینه  uمتغیر 
𝑐𝑠  

u 𝑦𝑖𝑗,𝑎,𝑢در زمان  ijواصل دو شینه  aوضعیت اتصال انشعاب نوع 
𝑐𝑖𝑟  

 𝑍𝑎 نسبت به طول آن خط aامپدانس خط نوع 
 ij 𝑙𝑖𝑗طول خط واصل دو گره  

 𝛼 تعداد ساعات یک سال
1 ضریک اعتماد  − 𝜖 

 𝛫 بر حسک سال ریزیبرنامهطول دوره  
 𝜏 نرخ بهره

 

همراه هز  برداریو بهره  گذاریه یاسااارما  هاینه یهز  یکه تماام تابع هدف   ی توانم  تری. به طور جزئردگییتلفاات در بر م  هاینه یرا به  گفات که 

 باشدب  ی  م ریشامل موارد ز

)سارما  یگذار  ه یسارما نه ی( هزالف از حاصال یرو  گذاریه یمدارات انشاعابات    ت ی نوع خط، و وضاع  متقی  خط، طول پارامتر  ساه   ضاربخطو ( که 

 ب( است۲، که مطابق با رابطه )دآییاحداث آن بدست م
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(۲) , , , ,

c cir

ij a b ij a b ij

ij a b

IC c x l=  

که نت  یگذار  ه یسارما  نه یب( هز و وضاع گذاریه سارمای  نرخ  عبارت دو  ضاربحاصال  جه یپسات  ، که مطابق با رابطه   باشادیاحداث آن م  تیپسات 

 ب[3۱]  ( است3)

(3) , , , , ,

s sub

s h t s h t u

s h t

IS c x=  

، که مطابق با باشاادینصااک هر ماژول از آن خازن م  نه یهز یگریاحداث بانک و د  نه یهز  یکی  نه یکه شااامل دو هز  یخازن  هایبانک  نه یج( هز

است۴رابطه )  ب( 

(۴) ( )mod

, ,

cb cb cbi

i u i u

i

ICB c x c n= +  

اسات 5، که مطابق با رابطه )اشادبیاحداث م  تیپراکنده و وضاع  دیپراکنده که صارفا شاامل نرخ احداث آن واحد تول  دیتول یواحدها  نه ید( هز  ) 

 ب[3۲]

(5) , ,

dg dg

g m g u

m g

IDG c x=  

از  نیهساتند. بنابرا  یگذار  ه یمربو  به سارما یریگ میتصام یرهایمتغ انگرینوشاته شاده اند که ب  ییرهایمجموعه معادنت بر اساا  متغ  نیا

  ی ها  نه یهز کیترت  نیهم  به . ی کندم انیو نوع آن را ب زاتیتجه  تیتقو  ایاحداث   تیشااده اند که وضااع  لیتشااک  یگذار  ه یساارما  ینریبا یرهایمتغ

ن متغ زیمربو  به پست  م  تیتقو  ایاحداث  انگریب ینریبا ریتوسط  دارد که دو    یریگ  میتصم ریبه متغ  یبستگ زنی  ها  مدار شکن  نه ی. هزشودیمحاسبه 

  ی بر واحدها  یگذار  ه یرماسا  نه ی.هزشاودی)مانند تعداد واحدها( را شاامل م  حیعدد صاح  یرهاینصاک( و متغ  تی)مانند وضاع  ینریبا یرهایدساته متغ

 خواهد بود.  کیترت نیبه هم زیپراکنده ن دیتول

ا  نه ی( هزه ا  ساتگاهیمربو  به  و عدد صاحیابی)مربو  به جا  ینریبا یرهایاز متغ  یتابع زین  نه یهز  نیشاارژب  اسات  حی(  ، که مطابق )تعداد شاارژرها( 

 .[33]  ( است6با رابطه )

(6) ( ), , ,

cs cs c chi

p u e p e u

p e

ICS c x c n= +  

انرژ  هاینه ی)و( هز   داتیتوان توساط واحد تول  دیتول  نه یاسات و هز  یاز شابکه باندسات یشاده انرژ یداریهمان مبلغ خر  نه یهز نی. ایمربو  به 

است7، که مطابق با رابطه )پراکنده است  ب[3۴,35]  ( 

(7) ( ), , ,e S edg DG

l s u g m u

s m g

EC c P c P K  
 

= + 
 
   

در واقع هز  یمربو  به بهره بردار نه ی)ز( هز ا  نیکه توساط پسات تام  یتوان ظاهر  نه یاز پسات.  صارف نظر شاده جا  نیدر ا  نه یهز نیشاده اسات. 

رقم بس  نه یاست چون نسبت به هز است8، که مطابق با رابطه )  باشدی  م یزیناچ  اریاحداث پست   ب( 

(8) 0OS =  

 

به   ی ابیبوده و منجر به دست  الزامی   مساله  در  هاآن  تیوجود دارد که رعا  عیتوز  هایتوسعه شبکه  یزریمساله برنامه یبرا  یاریبس ودیق
 معادنت ارائه خواهد شد.  نیکه در ادامه ا شودی م  ی درست و منطق هایجواب

قرار دارد. در سمت   ی برق یو بار خودرو  ی مربو  به بار سنت ی مصرف  یمعادله بارها نیکه در سمت راست ا ویتوان اکت انیتوازن م   یرقرارب

، که   تلفات قرار گرفته است یاز خطو  متصل بدان شینه منها  یدر هر شینه، و مجموعه توان ورود  ید یتوان تول زیمعادله ن  نیچپ ا
 .[36] ( است۹مطابق با رابطه )

(۹) 
( ), , , , , , ,

, , , , ,

sqr S

kj a u ij a u a ij ij a u i u

kj a ij a

DG D cho ch

i g u i u i e u e

g e

P P R l I P

P P n P

− + +

+ = +

 

 
 

 داتیتول ی تمام  گر،یهستند و به عبارت د  زین ویتوان راکت د یقادر به تول جانیپراکنده در ا داتی. دقت شود که تولویتوان توان راکت  برقراری

 .[37] ( است۱۰، که مطابق با رابطه )اند  توان ثابت درنظر گرفته شده کیپراکنده از نوع ضر
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(۱۰) 
( ), , , , , , ,

, , , ,

sqr S

kj a u ij a u a ij ij a u i u

kj a ij a

bco cb DG D

i u i g u i u

g

Q Q X l I Q

n Q Q P

− + +

+ + =

 


 

 نیاز خطو  استفاده کرد که ا یتوان عبور فیاز تعر توانی م  انیولتاژ و جر نیب یاز خط. در مورد رابطه یعبور انجری دامنه  محاسبه
، که  د یبودن خود را حفظ نما ی خط تیاز ولتاژ آن شینه است تا مساله خاص  ی حدس یولتاژ نشان دهنده یبان میرابطه علامت پر

 .( است۱۱مطابق با رابطه )

(۱۱) ( ) ( )'2

, , , , , , ,, , , , ,

                                                            , ,

sqr

j u ij a u ij a u a ij a u aV I f P VI f Q VI

ij a u

=  + 

  
و  ویبا توان اکت ایافت ولتاژ رابطه عیتوز هایگفت که معمون در شبکه توانیرابطه م  نیشده در خط. در مورد ا جادای ولتاژ افت  محاسبه
 شودی صرف نظر م  زیکه از ترم ضرب شده در امپدانس ن شودی مشاهده م  ی حت قاتیاز تحق ی دارد. در برخ (۱۲رابطه )به صورت  ویراکت

[38]. 

(۱۲) 

( )

( ) ( )

, , , ,

, , 2 2

, ,

2 2

, ,

2

1      ,

a ij a u a ij a u ijsqr sqr

i u j u sqr
a

a ij ij a u

cir

ij a u

a

R P X Q l
V V

Z l I

V V y ij u

 + +
 − −
  

 − − 




 

رابطه برقرار است   نیاحداث نشده باشد، که همواره ا  ی خط  ی است که زمان  نیوجود دارد ا(  ۱۲)که در مورد رابطه   یگرینکته قابل توجه د
است،  ی نامنف یصفر خواهد شد و چون حاصل قدر مطلق همواره عدد  یاحداث شده باشد، حاصل قدر مطلق کوچکتر مساو ی اما اگر خط

باشد که ا  نیعبارت داخل قدر مطلق در ا  د یپس با  یمساله به رابطه افت ولتاژ در شبکه شعاع  یی امر موجک همگرا  نیحالت صفر شده 

 .شودی م 
 . یکار ودی)ب( ق

( ۱3، که مطابق با رابطه )  شده قرار گرفته باشد   نییدر محدوده مجاز از قبل تع د بای همواره هاشینه  ولتاژ. ها ولتاژ شینه  تیمحدود
 .[3۹] است

(۱3) 2 2

, , ,sqr

i uV V V i u    

 سازیمورد مطالعه و شبیه -3

 .نشان داده شده است (۱ل )آن در شک  هیاست که ساختار اولشینه    ۱8شبکه مقاله   نیدر ا ی شبکه مورد بررس
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 .شینه 18(: پیکربندی شبکه توزیع 1شکل )

احداث یا تقویت پست و انشعابات مطابق مرجع   ایستگاه شارژ، هزینه  انتخاب شده    [3۰]اطلاعات فنی و اقتصادی خودروهای برقی و 

پستاست.   ذکر است که  به  ظرف  8  تیظرف  یدارا  کینوع   هاینزم  آمپر بوده و  آمپر   ۱۲برابر    ۲نوع   هایپست  تیمگاولت  مگاولت 

آمپر بوده و انشعاب  ۱۹7  تیظرف یدارا  کیانشعاب نوع  از پست برابر صفر در نظرگرفته شده است.  برداریبهره نهیهز نی. همچنباشد ی م 
  آمپر است. 3۱۴ تیظرف ینوع دو دارا

 نه یهز. ی شوند شارژ م  ی عموم   مکان های  در  ها درصد آن  8۰و  ی شوند درصد از خودروها در خانه شارژ م  ۲۰فرض شده است که   نیچن

ا  برداری  بهره در حدود    ستگاهیاز  هز  ۱۰شارژ  ا  نهیدرصد  است.در ا  ستگاهیاحداث  در نظرگرفته شده  منظور تحل  مقاله  نیشارژ   ل یبه 
که   لیو تحل  ی مورد بررس  ی مورد مطالعات  دو  ی برق  یشارژ خودرو  هایایستگاهو    عیتوز  هایشبکهتوسعه    ریزیبرنامه قرار گرفته است 

 عبارتند ازب 

 شارژ هایایستگاهبدون حضور   عیشبکه توز ی قطع  ریزیبرنامهب ۱مورد •

 شارژ هایایستگاهبا حضور   عیشبکه توز ی قطع  ریزیبرنامهب ۲مورد •

مشخ  خواهد شد.  عیشبکه توز هایشبکهتوسعه    ریزیبرنامهشارژ در    هایایستگاه  یریدرنظرگ   تیمورد اول و دوم، اهم انیم   سهیمقا از

شارژ  هایایستگاهبه شارژ در  ای گونه علاقه چیتنها در خانه شارژ و ه ی برق  یخودروها ی اول فرض شده است که تمام  ی در مورد مطالعات
در چن  ی عموم  باشد.  م   کیساعات پ   ،ی حالت  نیوجود نداشته  عنوان بدتری شبکه را  به  در   عیاز شبکه توز  برداری  بهره  طیشرا  نیتوان 

در آن وضع(  ۲)  حالت در قالک جدول  نیدر ا  عیمربو  به توسعه شبکه توز  جینظرگرفت. نتا است که  از   کیاحداث هر    تیارائه شده 

هر   زاتیتجه مراحل    کیدر  به خوب  ریزیبرنامهاز  همچن  شینما  ی شبکه  است.  تاس  نهیهز  نیداده شده  مربو  به  از   کیهر    سیکل 
 است. مدهدرآ شیجدول به نما نیدر ستون آخر ا زین زاتیتجه

 
 .1(: نتایج مربوط به توسعه مورد 2جدول )
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 3مرحله  ۲مرحله  ۱مرحله  تجهیزات
 هزینه

 )هزار دنر(

 ۱۰۰7 ۱7 ۱8 ۱6و  ۲۱ پست ها

 ۴-۱ ۱نوع خطو 
5-۱8 

۹-۱8 
3-۱۲ 3۹8 
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در تمام   ی برق  یو خودروها  سنتی   بار  مجموع  اند،  در خانه شارژ شده  ی برق  یچون خودروها  ی مورد مطالعات  نیا  در   ها  شینه  ی شبکه 

هز- ی م   عیتوسعه شبکه توز یبرا  گذاری  هیبه سرما ازین  نینشان داده است و بنابرا شافزای مربو  به احداث پست، توسعه  های نهیباشد. 
  های نهیهز زانیم  نیشتریحالت ب نیدر ا  ریزیبرنامهدر مراحل مختلف   ی شده از شبکه باندست  یداریخر یانرژ نهیپراکنده، هز داتیتول

در قالک   عیتوسعه شبکه توز  ریزیبرنامهکل    نهیدر هز زاتیاز تجه  کیسهم هر ( ۲)در شکل   .اند  را به خود اختصا  داده  ریزیبرنامه
از  یانرژ  نیها مربو  به تام  نهیهز  یدرصد   88شکل مشخ  است، سهم    نیداده شده است. همانطور که در ا  شینما ای رهینمودار دا

است. بنابرا  یگذار  هیپراکنده سرما داتیبرق از تول های  نهیهز  نیتام   یدرصد بر رو  ۱۰بوده و تنها در حدود    ی شبکه باندست  ن یشده 

 بخش  ریها را شامل شده است و سهم سا  نهیدرصد هز  ۱شبکه قرار داشته است که در حدود  های از پست ی توسعه برخ یتمرکز بر رو
 ریزی برنامهدر مراحل گوناگون    بکهش  های  پست ی تمام   ی شود،هم مشاهده م (  ۲)درصد بوده است. همانطور که در جدول   کی از  کمتر  ها

 دات یتول  هیاول  گذاری هیسرما های نهی. هرچه از هزد یبدست آ ی برق مبادله با شبکه باندست زانیم   نیشتربی  تا  اند   احداث شده  جیبه تدر

 خواهد آمد. د یپد  زیمنابع در شبکه ن نیا شترینفوذ هرچه ب یبرا نهیپراکنده کاسته شود، مسلما زم 

 
 )الف(

 -- ۲نوع

3-۱6 

۱۰-۱۴ ۱۴-۱8 

۱-۲۱ 

3-۱7 
7-۱7 

 ۲۲ ۱۲شینه  ۱۰شینه  ۱۱و   7، 3، ۱شینه  بانک های خازنی

 7۴7۰ ۱۱و  ۱۰شینه  3شینه  7و  ۱شینه  تولیدات پراکنده

 صفر توسعه نیافته است توسعه نیافته است توسعه نیافته است شارژ هایایستگاه

 67۱۱۰    هزینه تامین انرژی
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 )ب(

 .ای ای )ب( نمودار دایره)الف( نمودار میله 1سرمایه گذاری در مورد (: سهم هر یک از انواع 2شکل )

است. ادیام    ی برق  یشارژ خودروها  هایایستگاهدر حضور    عیتوز  هایشبکهتوسعه    ریزیبرنامه  ۲شماره    ی در مورد مطالعات انجام شده 
مساله شده است که در  جیدر نتا ی قابل توجه  راتییمنجر به تغ  عیتوسعه شبکه توز ریزیبرنامهبا مساله  ی برق  یشارژ خودرو هایایستگاه

)که همان   اند   افتهیشبکه تمرکز    های  از گره  ی تنها در برخ  ی برق یخودروها  ی مورد مطالعات  نای  در.  است  شده ادهنشان د( 3)جدول  

کل توسعه را نسبت به مورد شماره   یها نهیهز یدرصد  3، کاهش حدود ۲مورد شماره  ی شارژ است(. به طور کل  هایایستگاهنقا  نصک 
  زاتیساخت و توسعه تجه جیمورد، نتا نیا  در. ی باشد م   یشنهادیهمزمان پ  ریزیبرنامه روش  یاقتصاد  تیخود مز نیکه ا دهد می نشان   ۱

در ا های  تعداد پست  ی متفاوت است. به طور کل  ۱نسبت به مورد    ریزیبرنامهشبکه در مراحل مختلف  کمتر از   نیساخته شده  روش 

در مورد   تظرفی.  اند   احداث شده  ای  تیتقو  ی خطو  متفاوت  نیاست همچن  ۱روش شماره    ن یا  تیکمتر از ظرف  ۲خطو  نصک شده 
حالت  نای در. است حاصل شده ی متفاوت جینتا زین ی خازن های  پراکنده و بانک داتیتول تیوضع دگاهیاست. از د  ۱خطو  در مورد شماره 

 پراکنده احداث گشته است.  د یتول 5حدود  ۱که در مورد  ی پراکنده بوده است در صورت د یواحد تول  3به توسعه  ازیتنها ن
 .2(: نتایج مربوط به توسعه مورد 3جدول )

 3مرحله  ۲مرحله  ۱مرحله  تجهیزات
 هزینه

 )هزار دنر(

 385 ۱7 - ۱6و  ۱5 هاپست 

 خطو 

 ۱نوع
3-۱۲ 

۴-۱۲ 

۱-۱۰ 

6-۹ 
۴-۱۱ ۱۰-۱۴ 

355 

  ۲نوع
۱-۱5 

۱3-۱6 

7-۱7 

3-۱7 

 ۲۴ - ۱۰ ۱۱و   7، 6،  ۲، ۱ بانک های خازنی

 576۰ - ۱۰ 7و  3 تولیدات پراکنده

 ۲88۰ ۱۱و  ۱۰شینه  8شینه  3شینه  شارژ هایایستگاه

 5۹3۲6    هزینه تامین انرژی
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 .ای )ب( نمودار دایره ای )الف( نمودار میله 2(: سهم هر یک از انواع سرمایه گذاری در مورد 3شکل )

 
داده شده   شینما(  3)  آن در شکل ای  رهیمتفاوت است و نمودار دا  ۱حالت با مورد شماره    نیدر ا زیتوسعه شبکه ن های  نهیهز  عیتوز

کاسته شده است و در   یبرق از شبکه سراسر  نیتام   یدرصد  88از سهم   ۱است. همانطور که مشاهده شده است، نسبت به مورد شماره 

از  نی. همچنی باشد م   یبرق از شبکه سراسر  نیتام   تیکاهش اهم ی  امر نشان دهنده  نیاست که ا  دهیرس یدرصد  86به سهم  ۲مورد 
 8به حدود   زین  ریپذ   د یتجد  داتیسهم تول  ۲کاسته شده است و در مورد  ۱پراکنده مورد   داتیتوان توسط تول  نیتام   یدرصد   ۱۰سهم 

  تفاوت  نیا ی است. علت اصل  دهیدرصد رس ۴از مقدار صفر به مقدار  ی قبر یشارژ خودرو  هایایستگاهاست و در عوض سهم   دهیدرصد رس

. با دقت در دهد می   نشان  را  شینه ها  شبکه بوده است که لزوم توسعه شبکه در همان های  از شینه ی بار در برخ  عتوزی شدن متمرکز ها،
توانم   ی به خوب (3)جدول   توسعه شبکه ب  افتیدر  ی  است   ی برق یشارژ خودروها  همربو  ب  های  در اطراف شینه  شتریکه  انجام شده 

در شینه داتی، تول۱۱و  ۱۰ های  در شینه  ی خازن  های  (. به طور مثال بانک۱۱و   ۱۰،  8، 3)شینه   ،  ۱۲- 3، خطو  ۱۰و   3  های  پراکنده 

 قرار دارند. ی برق یشارژ خودروها های در مجاورت مکان قایکه دق  اند  افتهیتوسعه   ۱7- 3و   ۴-۱۱،  ۱۰-۱۴،  ۱-۱۰
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 گیرینتیجه -4

بدسات آمده از   جینتا  رییموجک تغ  عیتوز هایشابکهتوساعه   ریزیبرنامهدر  ی برق یشاارژ خودرو هایایساتگاه  ساازیبهینه  یریدر نظرگ 
در مسااله   تیعدم قطع یریعدم در نظرگ  نیهمچن  .دهد می را کاهش  ریزیبرنامهمربو  به   های نهیکه هز  یسااختار مدار شاده به طور

 جینتا نیبه ا ی تواننم نانیاطم تیقابل دگاهیرا در بر دارند اما از د یکمتر های نهیهز یکه از نظر اقتصاد  ی شودم  هایی   منجر به جواب

 ت یامن ی تواند نم ی قطع  ریزیبرنامه  های  جواب گرید  رند یقرار گ  ی خاصاا طیدر شاارا  ی برق  یخودروها ایکه بار و  ی کرد. در صااورت هیتک
پ   دهد می نشااان    جینتا نیهمچن  کند. نیشاابکه را تام  خطو     تیمربو  به ظرف  ی تیامن ودیقادر به حفظ ق ی به خوب  یشاانهادیکه روش 

اساتخراج  دو پارامتر در محدوده مجاز مطلوب خود قرار خواهند داشات.  نی. در واقع همواره ای باشاد شابکه م   های پسات  تیشابکه و ظرف

آکادم   ابزارهای اسات که حل آن را توساط جعبه  یشانهادیروش پ  یایاز مزا  ی کیخود   حیعدد صاح ی خط ریزیبرنامهمدل    ک یقدرتمند 
 است. سریدر آن م  زیو ... ن یسراسر نهیبه جواب به یی فراهم کرده و امکان اثبات همگرا  سازیبهینه
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