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Abstract :
Nowadays, increasing the cost of electrical energy, especially at the peak load duration, besides the 

environmental caused by fossil fuels, have made the peak shaving problem by clean and renewable energies, 

one of the important as well as essential subjects in electric power industry. Hence, in this paper, combination 

of the photovoltaic power plant and the battery storage system is used to solve the peak shaving problem. In 

doing so, a new formulation is proposed for determining the optimal capacity of the photovoltaic power plant 

as well as battery storage. In the considered constraints in the mentioned formulation, technical issues and 

economic problems are combined together in an appropriate manner. Moreover, solving the optimization 

problem is performed regarding the consumption load profile as well as the hourly cost of the electrical energy 

of under-consideration costumer, and also the expected value of the inflation and the electrical energy cost in 

the future years. After that, the obtained solution is evaluated in terms of the economic feasibility and its 

interaction with the upstream electric power distribution network. Another considerable point in this paper is 

the use of the real data in an actual network for simulations. The simulation results, confirm the convenient 

performance as well as good efficiency of the proposed method. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 انرژي سازذخيره  و خورشيدي نيروگاه  تركيبي نصب طريق از صنعتي مشتركان ساييپيك
 استادیار، ۱،۲دار فشارکی، فریبرز حقیقتکارشناسی ارشددانشجوی ، ۱،۲نیا مسلم فرهنگ

 ایران   ،آباد نجف ، دانشگاه آزاد اسلامی،  آباد نجف واحد  ،مهندسی برقدانشکده    -۱
 ، ایران آبادنجف، دانشگاه آزاد اسلامی،  آباد نجف   واحد  ،های هوشمندمرکز تحقیقات ریزشبکه  -۲

 

،  یلیفس  یهاسوختناشی از    یطیمحستیخصوص در زمان اوج بار در کنار مشکلات زهب  انرژی الکتریکی  هزینه  ش یافزا  ،امروزه  :چكيده 

مقاله    نیدر ارو  از اینبدل کرده است.  تحیاتی  و    مهم  امریدر صنعت برق به  را    های پاک و تجدیدپذیرانرژیکمک  به  ییساکیپ له  ئمس

 بندیفرمول   کیسایی استفاده شده است. در این راستا،  پیک   برای حل مسئلهی  باتراز نوع    سازرهیو ذخ  یدیخورش   روگاهین  بیاز ترک

بندی فرمول   برای  مدنظر قرار گرفتهقیود  در    .شده است  شنهادیپ   یباتر  سازرهیو ذخ  یدیخورش  روگاهین   نهیبه  تیظرف  نییتع  جدید جهت

  یبار مصرف   ل یبا توجه به پروفبهینه  له  ئحل مسعلاوه بر آن   اند.  با هم به نحو مناسبی ترکیب شدهاقتصادی  مسائل  فنی و  مباحث    ،مزبور

  ی هادر سال  انرژی الکتریکی  هزینهو    ورمبا در نظر گرفتن نرخ ت  نیمشترک مورد مطالعه و همچنبرای    انرژی الکتریکی  ی ساعت  هزینهو  

بالادست  انرژی الکتریکی عیکه با شبکه توز ی و تعامل ی اقتصاد یریپذهیتوج دیدگاه از  جواب حاصلپس از آن است.  انجام شده روپیش

به منظور  یواقعشبکه  کیدر  یقیحق یاهاز دادهمقاله در این که، نکته قابل تامل دیگر آن. ه استقرار گرفت یابیخواهد داشت، مورد ارز

 . نمایدمی  د ییرا تا یشنهادیروش پ عملکرد مناسب و کارآیی ، سازیشبیه جیاست. نتااستفاده شده هایساز هیشب

 
 

 ، مشترک صنعتی، نیروگاه خورشیدیباتریساز سایی، ذخیرهپیکهاي كليدي: واژه 
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 مقدمه -1

فن پیشرفت  و  کشور  در  برق  مصرف  تقاضای  افزایش  با  شرکتامروزه  گرایش  پراکنده  آوری،  تولید  منابع  از  استفاده  جهت  برق  های 

یافته افزایش  انرژی  است.تجدیدپذیر  المللی  آژانس بین  پایان سال  ۱های تجدیدپذیرطبق گزارش  تولید منابع    ۲۰۲۲، در  ظرفیت کل 

به عنوان مثال، بیش     .[۱] استگیگاوات بوده  ۱۰5۳، از این مقدار های خورشیدیسهم نیروگاه وگیگاوات  ۳۳7۲تجدیدپذیر در جهان، 

این ظرفیت را   ۲۰۳۰و این کشور قصد دارد تا سال  بوده آلمان از نوع تجدیدپذیر کشور در  فعلی های نصب شده  ظرفیت نیروگاه %5۰از 

توان از جمله عوامل مهمی که باعث تغییر گسترده شرایط تولید برق در ایران شده است، می  در حال حاضر،.  [۲]برساند    %۶5به بیش از  

مواردی نظیر: کاهش بارندگی و وقوع خشکسالی گسترده در سطح کشور و به تبع آن مشکل کمبود منابع آب برای تولید برق؛ افزایش  

های بزرگ مقیاس؛ مشکلات زیر ساختی در تامین گاز طبیعی  گذاری در نیروگاه ها و محدودیت سرمایهتحمیل تحریم  دلیلارز به قیمت  

های رمزارز؛ فرسودگی تاسیسات و تجهیزات موجود و نظایر محیطی؛ پیدایش بارهای مصرفی جدید مانند استخراج کنندهو مسایل زیست

های پیش رو شرایط سخت و متفاوتی را نسبت به  توان دریافت که صنعت برق ایران در سالآن اشاره نمود. با توجه به این موارد می

هزار مگاوات کمبود تولید در پیک مصرف، برای سال    ۱5طوری که با روند فعلی، بیش از  های گذشته در پیش خواهد داشت. بهسال

های آتی نه تنها ادامه یافته که بر های مشترکین صنعتی در سالرود که روند خاموشی. بنابراین انتظار می[ ۳] شودبینی میپیش ۱۴۰5

های بسیار  ها و صنایع بزرگ به دلیل خاموشی بدین ترتیب، اکثر شرکتهای گذشته افزوده شود.  میزان و گستردگی آن نیز نسبت به سال

دنبال راهکارهایی برای مدیریت مصرف یا کاهش مصرف در زمان اوج بار باشند. با توجه به شرایط  بایست بهو افزایش تعرفه برق می

از روش میانهای مشترکین صنایع بزرگ، جابههای کاهش هزینهموجود، یکی  بار و  اوج  از ساعات  باری به ساعات جایی مصرف برق 

ساز و اتصال اندازی منابع تولید پراکنده و استفاده از سیستم ذخیرهاست. این کار با نصب و راه ۲سایی باری یا به بیان دیگر انجام پیککم

 گیرد.  ها به شبکه توزیع برق انجام میها از طریق مبدلآن 

باتری به این نتیجه   دیزل وژنراتور  ، با تحقیق بر روی یک سیستم ترکیبی شامل نیروگاه خورشیدی، نیروگاه بادی،  [۴]محققان در مرجع  

دهد. ساز انرژی، قابلیت اطمینان و سودآوری سیستم را افزایش میادغام یک یا چند منبع تولید برق تجدیدپذیر با ذخیره  اند که رسیده

سایی شود. در تواند باعث پیکهای برق خورشیدی و باتری تا چه میزان میاند که ترکیب سامانهبررسی کرده  [5]پژوهشگران در مرجع 

است که سود سالانه  است و در پایان برآورد شدهکیلووات انجام شده  ۳۰این پژوهش محاسبات اقتصادی بر روی یک سیستم خانگی  

چندین خانه که    [۶]پژوهش    بیشتر خواهد بود. در  %7۰حاصل از یک سیستم ترکیبی نسبت به سیستم خورشیدی بدون باتری، حدود  

است. نتیجه حاصل آن است که سودآوری در اند مورد ارزیابی قرار گرفتهها و سامانه برق خورشیدی را با هم به اشتراک گذاشتهباتری

یک روش جدید برای   [ 7]است. در مرجع  افزایش یافته  %۲۳طور جداگانه به شبکه برق وصل شود،  که هر خانه بهاین روش نسبت به این

است. با روش ارائه شده در این تحقیق،  و نیروگاه خورشیدی معرفی شده  ۳ساز باتریسایی یک بار مقیاس کوچک با سیستم ذخیرهپیک

ه ترکیب ئل، بر مس[8]است. محققان در پژوهش  بدست آمده  %۳۹و در حالت بیشینه به میزان    %۱5سایی بطور میانگین به میزان  پیک

دهد که  اند. محاسبات اقتصادی نشان میساز انرژی از نوع باتری در یک شبکه فشار ضعیف روستایی پرداختهنیروگاه خورشیدی و ذخیره

به ارائه روشی برای   [۹]ها از قیمت برق شبکه کمتر باشد، مقرون به صرفه است. تحقیق  این روش تنها موقعی که هزینه استهلاک باتری

بهینه ذخیره با هدف پیکتعیین ظرفیت و موقعیت  انرژی  پژوهش نشان میسایی در شبکه توزیع میساز  این  نتایج  که    دهد پردازد. 

یک طرح ترکیبی نیروگاه  [۱۰]ساز به تنهایی، به دلیل ظرفیت بالای مورد نیاز، چندان مقرون به صرفه نیست. در مرجع سیستم ذخیره 

اساز متصل به شبکه بررسی شدهخورشیدی و سیستم ذخیره از یک روش کنترلی قانوناست. در  پژوهش  سایی  برای پیک  ۴محورین 

 [ ۱۱]است که مبتنی بر تعیین مقدار دیماند مصرفی و پروفیل توان تولیدی نیروگاه خورشیدی در روز بعدی است. در مرجع  استفاده شده

یا چند ذخیرهیک سیستم ذخیره از دو  ترکیبی، متشکل  انرژی  بررسی شدهساز  تعیین دقیق ظرفیت ساز،  این سیستم،  است. چالش 

ارائه یک سناریو برای تعیین ظرفیت مناسب سیستم ذخیرهذخیره اند. در   ساز ترکیبی پرداختهساز است. نویسندگان در این مقاله به 

است. این مقاله ابتدا روشی برای تعیین بهینه یک بررسی اقتصادی بر روی سیستم ترکیبی خورشیدی و باتری انجام شده  [۱۲]مرجع  

نیروگاه خورشیدی و ذخیره ارائه دادهظرفیت  بازگشت  ساز  ارزش فعلی خالص و دوره  بررسی  اقتصادی، شامل  است. سپس محاسبات 

رغم  اند که سیستم ترکیبی، علی، به این نتیجه رسیدههااست. در نهایت پژوهشگران با بررسی و تجزیه و تحلیل خروجیسرمایه انجام شده

بر روی   [۱۳]تواند بسیار مقرون به صرفه باشد. نویسندگان در مرجع  می  برداریگذاری اولیه بسیار زیاد، در زمان بهرهنیاز به سرمایه
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بینی توان خروجی نیروگاه خورشیدی اند. هدف از این پژوهش، پیشساز در یک ریزشبکه تحقیق کردهترکیب نیروگاه خورشیدی و ذخیره 

های عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک برای جایابی و تعیین  ساز است. در این مقاله از ترکیب شبکهو یکنواخت کردن آن از طریق ذخیره

بهینه ذخیره استفاده شدهظرفیت  و   [ ۱۴]است. در مرجع  ساز  برق خورشیدی  از سامانه  متشکل  انرژی خانگی  یک سیستم مدیریت 

سایی و رضایت را بطور های جاری، پیکاست که سه شاخص هزینهاست. در این مقاله، الگوریتمی ارائه شدهساز باتری بررسی شدهذخیره

بر روی پیکربندی ترکیبی نیروگاه   [۱5]کند. پژوهشگران در مرجع  سازی میزمان بررسی و با استفاده از از الگوریتم ژنتیک، بهینههم

های اقتصادی و قابلیت اطمینان، مورد بررسی قرار له را از دیدگاهئو مس  ساز باتری در یک شبکه توزیع تمرکز نمودهخورشیدی و ذخیره

ساز باتری به همراه نیروگاه خورشیدی در یک شبکه توزیع، علاوه بر افزایش قابلیت دهد که استفاده از ذخیرهاند. نتایج نشان میداده

محققان به منظور تعیین مقدار    [۱۶]در مرجع    دهد.اطمینان شبکه، آثار نامطلوب افزودن نیروگاه خورشیدی بر شبکه توزیع را کاهش می

اند.  استفاده کرده 5ریزی دو سطحی تصادفی ساز باتری برای یک مشترک صنعتی که دارای نیروگاه خورشیدی است از مدل برنامهذخیره

  کاهش دهند.  %۴۰  تا   های قبض مشترک راهزینه  انده در نهایت توانست  و   های قبض مشترک بوده استسایی و بهبود هزینههدف آنها پیک

سایی یک مشترک  به منظور پیک  ۶نسبت پیک به باتری با عنوان    یک مکانیزم خاصریزی شارژ و دشارژ باتری  جهت برنامه  ،[۱7]ر مرجع  د

صورت تصادفی ایجاد شده  آن به فرض شده و بار دیگر پروفیل بار    مشترک یک بار ثابتمصرفی  . در این روش توان  شده استمعرفی  

 . نگرفته استتلفات انرژی و محاسبات اقتصادی مدنظر قرار  همحاسب، مرجعبا این وجود در این . است

های مختلف بررسی مختلف و به شیوه  های مکانساز باتری را در  همانطور که اشاره شد، محققان بحث ترکیب نیروگاه خورشیدی و ذخیره

تا تعدادی   ه . در این مقاله سعی شداستشدهسازی اقدام به حل مسئله  و یا با ساده  ه استاما به برخی از مسائل پرداخته نشد  ؛نداهنمود

متمایز کارهای انجام شده قبلی    را ازاین مقاله  مواردی که  و    ی این مقالههاتوان نوآوریمی  رواز این  . از این کمبودها پوشش داده شود

 نمود:   خلاصهصورت زیر هب ، سازدمی

  . ه استگردید  پیشنهادساز باتری  جدید برای تعیین همزمان مقدار بهینه اندازه نیروگاه خورشیدی و ذخیره  بندیفرمولیک   -

صورت ساعتی و همچنین با در نظر گرفتن نرخ  ه، با استفاده از پروفیل بار ساعتی مشترک و تعرفه برق ببندیفرمولدر این  

 گردد. ، مقدار بهینه نیروگاه خورشیدی و باتری تعیین میرو پیشهای برای سال و بهره تورم

صورت ساعتی برای کل سال استفاده  ههای برق بدر تعیین مقادیر بهینه نیروگاه و باتری از پروفیل واقعی بار مشترک و تعرفه -

ها مد  های اکتیو، راکتیو، ولتاژ، جریان و حد بالا و پایین شارژ و دشارژ باتریهمچنین کلیه قیود مربوط به توان  .ه استگردید

 شد. نظر قرار داده

 . ه استها بررسی گردیدفورماتورمسئله در یک شبکه واقعی با در نظر گرفتن کلیه تلفات و مشخصات خط و ترانس -

 مگاواتی بود.چند مشترک مورد مطالعه یک مشترک صنعتی با دیماند  -

افزارهای تخصصی هر حوزه نیز  علاوه بر تعیین مقادیر بهینه، مسئله از بعد اقتصادی  و فنی شبکه بالادست با استفاده از نرم -

   .ه استبررسی گردید

 ارائه گردیده است. جدول و برنامه زمانی برای شارژ و دشارژ باتری -

 .شده استبیان خلاصه طور به( ۱در جدول )مشابه  هایپژوهشبا  مقالههای این  طور کلی، تفاوت هب

سایی در ساز برای انجام پیک سایی و دلیل استفاده از ترکیب نیروگاه خورشیدی و ذخیره در ادامه این مقاله، در بخش دوم، مفهوم پیک

شود. در بخش سوم، سایی نیز پرداخته میگردد. علاوه بر آن در این بخش، به مباحث اقتصادی مطرح در مسئله پیکاین مقاله، بیان می

شود.  های تکمیلی در بخش چهارم ارائه میسازیسازی و شبیهگردد. نتایج بهینهسایی مطرح می بندی پیشنهادی در مسئله پیکفرمول

 گیرد. گیری انجام میدر نهایت در بخش پنجم، نتیجه
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 شده قبلي كارهاي انجام با  مقالههاي فني اين مقايسه ويژگي :(1جدول )

 مقاله این  های فنیویژگی پیشین های پژوهشهای فنی ویژگی

 [: ۱-۱۹] است عموماً به یک یا دو جنبه از موارد زیر پرداخته شده 

 ساز * انتخاب بهینه ظرفیت نیروگاه یا ذخیره 

 * انجام محاسبات اقتصادی طرح 

 ها * ارائه جدول شارژ/ دشارژ باتری

 است: پرداخته شده طور همزمان به تمام موارد زیر به

 ساز * انتخاب بهینه ظرفیت نیروگاه یا ذخیره 

 * انجام محاسبات اقتصادی طرح 

 ها * ارائه جدول شارژ/ دشارژ باتری

 * ارزیابی شرایط فنی شبکه توزیع بالادست

سیستم تحت مطالعه عموماً یک مشترک خانگی، روستایی یا یک واحد  

 .[۱۴[ و ]۱۱[، ]8,۶آموزشی است ]
 مطالعه یک مشترک صنعتی است. سیستم تحت 

[  ۱۲][، 7[، ]5]است کیلووات   ۱۰۰توان سیستم تحت مطالعه کمتر از 

 .[۱8و ]
 است. مگاوات ۳/5توان سیستم تحت مطالعه 

، گرگ  های فرا ابتکاری )مانند ازدحام ذرات، ژنتیکاز الگوریتم

  [ و۱۰]استفاده شده است سازی و ...( در حل مسائل بهینه خاکستری

[۱۴,۱۳ ]   

 حل شده است. با جواب یکتا و مطلق  تحلیلیهای سازی با روشمسئله بهینه

صورت دو نرخ ثابت ولی  صورت یک عدد ثابت یا نهایتاً بهتعرفه برق به

 .[۱۹,۱8] استمتفاوت تابستانی و زمستانی در نظر گرفته شده
 است. کل سال در نظر گرفته شدهصورت متغیر ساعتی در تعرفه برق به

 سايي له پيكمفاهيم و ملزومات مطرح در مسئ  -2

مسئ تعریف  به  این بخش  پیکدر  و ذخیرهله  نیروگاه خورشیدی  ترکیب  لزوم  و  انرژیسایی  در  پرداخته می  7ساز  مباحث  شود.  ادامه، 

 د. گردله مورد بحث نیز بیان میاقتصادی مطرح در مسئ

 سايي مفهوم پيك  -1  - 2

در ساعات اوج   شده و ذخیرهانرژی های شب و اوایل صبح، باری، مانند نیمهشود که در آن در ساعات کمبه فعالیتی گفته میسایی پیک

 طور معمول ای که بهگردد. بدین ترتیب شکل قله و درهاست، انرژی ذخیره شده به شبکه تزریق می  تربار، که مصرف زیاد و انرژی گران

انرژی مصرفی روزانه ایجاد می (  ۱توان در شکل )گردد. این موضوع را میتر میشود، تغییر کرده و منحنی مزبور همواربرای منحنی 

است . از ساز انرژی از نوع باتری استفاده شدهمشاهده نمود. این شکل مربوط به یک شبکه قدرت نمونه است که در آن از یک ذخیره

 . [۲۰] نموداشاره  ۹ای ذخیرهو سیستم تلمبه 8ها، هوای فشردهتوان به باتریسازها برای این منظور میترین ذخیرهمناسب

 

 
 [21]ساز باتري سايي با استفاده از ذخيرهبار مصرفي از ديد شبكه قدرت قبل و بعد از پيك :(1شكل )
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 ساز تركيب نيروگاه خورشيدي و ذخيره  - 2-2 

طوری که به شرایط جوی، فصل سال، دما، ساعت روز، آلودگی هوا و نامعین است. بهصورت تصادفی و  خروجی نیروگاه خورشیدی به

کننده تغییر کند. این موضوع تواند متناسب با توان مورد نیاز مصرفرو خروجی نیروگاه ناپایدار بوده و نمینظایر آن وابسته است. از این 

توان به تغییر ولتاژ و فرکانس به دلیل عدم تعادل میان تولید و مصرف تواند باعث ایجاد مسائل فنی و اقتصادی شود. از مسائل فنی میمی

توان به مواردی اشاره کرد که اپراتورها به های تجدیدپذیر اشاره کرد. از نظر اقتصادی نیز میو همچنین محدود شدن ضریب نفوذ انرژی 

. برای حل این [۲۲]ر را فراهم کنند و ممکن است مشول جریمه شوندبینی خود، نتوانند توان مورد انتظادلیل اشتباه در برآورد و پیش

باری که توانند در ساعات کمها میساز باتری به همراه نیروگاه خورشیدی استفاده کرد. در این حالت، باتریتوان از ذخیرهمشکلات می

کمک نیروگاه خورشیدی بیایند و انرژی خود انرژی ارزان است، از طریق شبکه و نیروگاه خورشیدی شارژ شده و در زمان اوج مصرف، به

سایی مشارکت کنند. در شکل له پیکمسئطور مناسبی به همراه نیروگاه خورشیدی در  توانند بهرا به شبکه تزریق کنند. بدین ترتیب می

برای   ۱۰شود، از مبدل دو سویهگونه که در این شکل دیده مییک نوع اتصال این ترکیب را مشاهده کرد. همان  وارهطرح توان  ( می۲)

له مهمی است.  مسئ، تعیین مقدار بهینه نیروگاه خورشیدی و سیستم باتری ۱۱است. در یک سیستم متصل به شبکهها استفاده شدهباتری

 .[۱۰]یافت ای انتخاب شوند که به مزایای فنی و اقتصادی حداکثری بتوان دستمقادیر مذکور باید بگونه

 

 
 [23باتري ]ساز واره تركيب نيروگاه خورشيدي و ذخيرهطرح :(2شكل )

 سايي له پيكمفاهيم اقتصادي مطرح در مسئ  -3  - 2

گیرد، در ادامه شرح در بخش چهارم مقاله، مورد استفاده قرار می   پذیری اقتصادی طرح پیشنهادی،برخی از مفاهیم که در ارزیابی توجیه 

 طور کامل معرفی و تشریح گردیده اند. اند، بهکار رفتهمقاله بهدر روابط این  که    متغیرهایی علائم و    ،(۲همچنین در جدول ) شود.  داده می

ورودی و خروجی یک پروژه در طول زمان است. به صورت    مبالغدهنده تفاوت بین جریان  نشان  NPV(:  ۱۲NPVارزش فعلی خالص )

 NPV<۰عبارت دیگر،  به  شده در طول عمر پروژه است.  خارج مقدار خالص واقعی ارزش حال مبلغ وجوه نقدی وارد شده و    NPVساده،  

ای اقتصادی باشد که پروژهاز ارزش فعلی درآمدها بیشتر است. پس برای این  ۱۳ها کننده این واقعیت است که ارزش فعلی هزینهمشخص

   . [ ۲۴] ( محاسبه نمود  ۱توان از رابطه ) را می   NPVار  مقد .باشد  NPV≥۰باید 

0 (1 )

N
t

t
t

NPV
CF

r=

=
+

                                                                                                                               )۱( 

  IRRشود. به عبارت دیگر، برای محاسبه  برابر با صفر می  NPVنرخ کاهشی است که بر اساس آن    IRR  (:۱۴IRRنرخ بازده داخلی ) 

نرخی است که به ازای آن، درآمدها   IRRگردد. در واقع  محاسبه می  IRRشود و از رابطه حاصل، صفر قرار داده میبا برابر   NPVابتدا 

. هرچه بودگذای کمتر باشد، آن طرح مردود خواهد  چه نرخ بازده داخلی از نرخ هزینه سرمایهشود. چنانهای پروژه متعادل میو هزینه

    .[۲5]ای بزرگتر باشد، آن پروژه ارزش اقتصادی بیشتری خواهد داشت پروژه  IRRمیزان 
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 نامهواژه :(2جدول ) 

 شرح  نماد  شرح    نماد 

η ساز )%(بازده شارژ و دشارژ سیستم ذخیره hPgrid توان خریداری شده از شبکه  (MW) 

jb سوسپتانس معادل متصل به باس j (S/km)  j,hgridp  اکتیو دریافتی از شبکه در باستوان  j  و در ساعتh (MW ) 

tCF  خالص وجوه نقد در پایان سالt  ام Ppv ظرفیت نیروگاه خورشیدی (MW ) 

Costpv هزینه نصب نیروگاه خورشیدی  (€/MW) j,hpvp 

 jتوان اکتیو تولیدی توسط نیروگاه خورشیدی موجود در باس 

 h (MW )و در ساعت 

Costst سازهزینه نصب ذخیره (€/MWh ) hPrice  تعرفه برق (€/MWh ) 

E  مجموعه دربردارنده کلیه خطوط شبکه j,hq  توان راکتیو تزریقی خالص به باس  j در ساعتh (MVAR ) 

Est  ذخیره ساز باتریظرفیت (MWh) jk,hQ  توان راکتیو جاری در خط(i,j)  در ساعتh (MVAR) 

jg کنداکتانس معادل متصل به باس j  (S/km) j,hdq  توان راکتیو مصرفی در باسj    در ساعتh (MVAR) 

h  ساعت j,hqdch 

ساز موجود در  توان راکتیو دشارژ شده توسط سیستم ذخیره

 h (MVAR )و در ساعت   jباس 

H سازیمجموعه دربردارنده کلیه ساعات شبیه j,hgq  توان راکتیو تولیدی در باسj   در ساعتh (MVAR) 

i , j های شبکه دهنده باسهای نشاناندیس j,hqgrid 
  hو در ساعت  j  توان راکتیو دریافتی از شبکه در باس

(MVAR) 

infr  )%( نرخ تورم j,hqpv 

  jتوان راکتیو تولیدی توسط نیروگاه خورشیدی موجود در باس 

 h (MVAR )و در ساعت 

intr  )%( نرخ بهره r  )%( نرخ تنزیل 

IRR  )%( نرخ بازده داخلی ijr  مقاومت خط(i,j) (Ω/km) 

ij,hl 
 j)i( (2(A,متغیر متناظر با مجذور جریان خط 

 
j,hSOC ساز باس میزان شارژ سیستم ذخیرهj   در ساعتh  )%( 

N , T  )سال( 1 بازه زمانی مورد مطالعه-j,hSOC  ساز باس  سیستم ذخیرهمیزان شارژj  1در ساعت-h  )%( 

NPV  )یورو( ارزش فعلی خالص maxSOC حداکثر میزان شارژ مجاز سیستم ذخیره )%( ساز 

j,hp   توان اکتیو تزریقی خالص به باس  j  در ساعتh  (MW ) inmSOC  ساز )%( سیستم ذخیرهحداقل میزان شارژ مجاز 

jk,hP  توان اکتیو جاری در خط(i,j)   در ساعتh (MW ) t  سال 

j,hpd  توان اکتیو مصرفی در باس  j  در ساعتh (MW ) j,hv  متغیر متناظر با مجذور اندازه ولتاژ باسj  در ساعتh (2V ) 

j,hpdch 

ساز موجود در  اکتیو دشارژ شده توسط سیستم ذخیرهتوان 

 h (MW)و در ساعت    jباس
ijx   راکتانس خط(i,j) (Ω/km) 

j,hpg توان اکتیو تولیدی در باسj   در ساعتh (MW)   

 
گذاری اولیه برابر ای است که مجموع درآمد سالیانه با هزینه سرمایهگر اقتصادی به دنبال دوره(: یک تحلیل۱5PPدوره بازگشت سرمایه )

وسیله جریانات نقدی ورودی است. از تر باشد، بیانگر سرعت بیشتر جبران جریانات نقدی خروجی بهشود. هرچه این شاخص کوچک

 . [۲5]گذاری برخوردار خواهد بود پروژه از جذابیت بیشتری برای سرمایهرو این

 سايي له پيك بندي پيشنهادي در مسئفرمول -3

ساز  های فنی که از دیدگاه مهندسی برق در طراحی نیروگاه خورشیدی و سیستم ذخیرهدر این مقاله سعی شده است تا علاوه بر ترم

در رابطه زیر  پیشنهادی تابع هدف . [۲5]های اقتصادی نیز بطور همزمان مدنظر قرار گیرند [، ترم۲7,۲۶باتری باید در نظر گرفته شود ]

 است. شده ارائه
T

t

h h

t=1 h

Cost = Ppv.Costpv + Est.Costst +
1+infr

( ) Pgrid .Price
1+intr

                                                      )۲(                           

تر باشد.  شود تا نتیجه حاصل به واقعیت نزدیکمی  برای کل سال در نظر گرفتهصورت ساعتی و  (، تغییرات تعرفه برق به۲در رابطه )

طور همزمان مقدار بهینه نیروگاه خورشیدی  است. همچنین به های آتی نیز در آن لحاظ شدهکه تغییرات قیمت انرژی در سالضمن این 



 

۲۴                                           ۱۴۰۳ تابستان، ۲سال سوم، شماره ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق   هایفناوری 

ک
پی

ره
خی
 ذ
ی و

ید
رش
خو
اه 
وگ
یر
ی ن
یب
رک
ب ت

ص
ق ن
ری
 ط
 از
ی
عت
صن
ن 
کا
تر
مش
ی 
سای

ی 
رژ
ز ان
سا

 
باتری مشخص میو ذخیره  بر آن، هزینهساز  بازه زمانی مورد نظر و هزینهشود. علاوه  های نصب  های قبض مشترک مورد مطالعه در 

گذار ضمن اطمینان از برآورده شدن مسایل فنی، شود. بدین ترتیب سرمایهساز نیز در این رابطه محاسبه مینیروگاه خورشیدی و ذخیره

 گیری نماید. تواند تصمیمبا آگاهی از ملاحظات اقتصادی طرح، بهتر می

در ادامه قیود  همچنین سعی شده است تا قیود مسئله بطور جامع در برگیرنده ملاحظات عملی مطرح در مسئله مورد مطالعه باشند.  

 [.۲۹,۲8] است( ارائه شده۱۲( تا )۳ساز انرژی از نوع باتری، در روابط )شده در تعیین مقدار بهینه نیروگاه خورشیدی و ذخیرهاستفاده

, , , , ,

:

( ) ,j h jk h ij h ij ij h j j h

k j k i i j

p P P r l g v h H
→ = →

= − − +                                                                              )۳( 

, , , , ,

:

( ) ,j h jk h ij h ij ij h j j h

k j k i i j

q Q Q x l b v h H
→ = →

= − − +                                                                            )۴( 

2 2

, , , , ,2( ) ( ) , ( , ) ,j h i h ij ij h ij ij h ij ij ij hv v r P x Q r x l i j E h H= − + + +                                                            )5( 
2 2

, ,

,

,

, ( , ) ,
ij h ij h

ij h

i h

l
P Q

i j E h H
v

+
=                                                                                                   )۶( 

, , , , ,j h j h j hp pg pd j N h H= −                                                                                                       )7( 

, , , , ,j h j h j hq qg qd j N h H= −                                                                                                        )8( 

, , , , , ,j h j h j h j hpg ppv pdch pgrid j N h H= + +                                                                               )۹( 

, , , , , ,j h j h j h j hqg qpv qdch qgrid j N h H= + +                                                                               )۱۰( 

, , 1 ,

1
.( ), ,j h j h j hSOC SOC pdch j N h H


−= −                                                                                 )۱۱( 

min , max , ,j hSOC SOC SOC j N h H                                                                                           )۱۲( 

ساز باتری  زمان ظرفیت نیروگاه خورشیدی و ذخیرهسازی چند هدفه شامل تعیین همله بهینه جا با یک مسئدر این باید توجه داشت که  

  QCPاست. روش  شدهاستفاده    ( 16QCPریزی با محدودیت درجه دوم )برنامه له از روش  این مسئرو برای حل  مواجه هستیم. از این 

فزار نویسی در نرم در این مقاله، این روش با برنامه .  سازی غیر خطی کاربرد داردحل مسائل بهینهبرای   و استفاده    GAMS  ا

 سازی شده است. پیاده   CPLEX  کننده از حل 

 هاي تكميلي سازيسازي و شبيهنتايج بهينه  - 4

کیلومتر   ۳/۲مگاوات است که از طریق یک فیدر اختصاصی به طول    ۳/5مشترک مورد مطالعه در این مقاله، یک مشترک با دیماند  

مانند مشخصات ترانسفورماتورها و  صنعتی در استان اصفهان قرار دارد. اطلاعات فنی شبکهشود. این مشترک در یک شهرک دار میبرق 

ای اصفهان  های مختلف سال از شرکت برق منطقههای برق در ساعات و ماه در طول سال و تعرفه مدنظر، میزان مصارف مشترک فیدرها 

( انتخاب گردیده ۳سازی، پارامترهای لازم مطابق با جدول )له بهینهمسئ . برای حل  ه استو شرکت توزیع برق استان اصفهان دریافت شد

 است.

 
 سازي له بهينهپارامترهاي انتخابي در حل مسئ :(3جدول )

 کمیت  مقدار  کمیت  مقدار  کمیت  مقدار 

(Ω/km)  ۲7۶7 /۰  مقاومت فیدر (Ω/km) ۲۴۶۴/۰  راکتانس فیدر 
5۹۳7/88  

(µS/km)  
 سوسپتانس فیدر 

(nS/km) ۱7۴۱/۲  کنداکتانس فیدر  (€/MWh )۲۰۰۰۰۰ ساز هزینه نصب ذخیره  (€/MW ) ۴5۰۰۰۰ 
هزینه نصب نیروگاه  

 خورشیدی 

اتری  %۹5 ب  ۹۰% بازده 
حداکثر شارژ  

 باتری 
%۱۰ 

رژ   حداقل شا

 باتری 

وان  فاز پس   ۰/ ۹ ت بهره  ۱8% ضریب   نرخ تورم  ۴۰% نرخ 
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ساز است. باید توجه داشت که عمر مفید ذخیره( حاصل شده۴سال، نتایج بصورت جدول )  ۲۰و    ۱5،  ۱۰  ه برای سه افق زمانیمسئلبا حل  

بندد. از  ساله می ۲۰های خورشیدی قرارداد تضمینی خرید برق با نیروگاه ۱7سال است. از سوی دیگر، ساتبا  ۲۰یون حدود -باتری لیتیوم

شود. به همین دلیل، محاسبات فنی و اقتصادی که در ادامه گذاری محسوب میبرای سرمایهترین انتخاب  ساله معقول   ۲۰رو طرح  این

شود، مقادیر بهینه ظرفیت ( مشاهده می۴گونه که در جدول )ساله است. بدین ترتیب، همان  ۲۰شود، همگی بر مبنای طرح  ارائه می

ساعت خواهد بود. منظور از هزینه کل در این مگاوات  ۴7مگاوات و  ۹/۱۲ترتیب برابر با ساز باتری بهنیروگاه خورشیدی و سیستم ذخیره

باید    ساز باتری است.گذاری جهت احداث سیستم ترکیبی نیروگاه خورشیدی و ذخیرهجدول، مجموع هزینه خرید برق از شبکه و سرمایه

دیگری را با توجه به قابل حل بودن مسئله در آن بازه  تواند باتوجه به سرمایه خود، هر بازه زمانی دلخواهگذار میتوجه داشت که سرمایه 

 سایر مسائل اقتصادی دخیل در طرح، در ادامه این بخش بررسی خواهد شد. انتخاب نماید.  GAMSافزار توسط نرم
 

 مختلف  يزمان  هايافقدر لازم   گذاريساز باتري با توجه به سرمايه (: ظرفيت بهينه نيروگاه خورشيدي و ذخيره4جدول ) 

 ۲۰ ۱5 ۱۰ افق زمانی )سال( 

 طرح نوع 

 بدون نیروگاه 

خورشیدی و  

 ساز ذخیره

 با نیروگاه 

خورشیدی و  

 ساز ذخیره

 بدون نیروگاه 

خورشیدی و  

 ساز ذخیره

 با نیروگاه 

خورشیدی و   

 ساز ذخیره

 بدون نیروگاه 

خورشیدی و  

 ساز ذخیره

 با نیروگاه 

خورشیدی و  

 ساز ذخیره

 هزینه خرید برق 

 ( M€شبکه )از 
7/۲۴ 8/۴ 5/۴۳ ۶ ۶/۶8 8/۱ 

 نیروگاه  ظرفیت بهینه 

 ( MW) خورشیدی 
۰ ۳/8 ۰ 5/۹ ۰ ۹/۱۲ 

ظرفیت بهینه  

باتری   ساز ذخیره

(MWh) 

۰ ۶/۱۹ ۰ ۳/۲۶ ۰ ۴7 

 گذاری هزینه سرمایه

(€M) 
۰ 85/7 ۰ 8/۹ ۰ 7/۱5 

 هزینه کل  

(€M) 
7/۲۴ ۴5/۱۲ 5/۴۳ 5۳/۱5 ۶/۶8 5/۱7 

 

تا  ترین نقطه به محل مصرف است. چراکه بهتر است  ساز باتری، نزدیکبرای نصب نیروگاه خورشیدی و سیستم ذخیرهبهترین مکان  

شود.  میزیان نضرر و  دچار  نیز  در اثر قطع برق    در این صورت  .ساعات پیک بار، حتی الامکان بصورت خودتامین عمل کنددر    کنندهمصرف

سراسری برق  مصرف کننده از طریق شبکه  چه فضای کافی در محل مصرف کننده وجود نداشته نباشد، در صورتی که  با این وجود چنان

تبادل  خورشیدی و باتری در هرکجای شبکه بلامانع است.نیروگاه نصب  ، د گردرعایت شبکه برداری از های بهرهمحدودیتمین شود و أ ت

الف( نمودار شارژ و  -۳( نشان داده شده است. در شکل )۳نمونه در شکل )طور  روز، بهتوان در سیستم ترکیبی پیشنهادی، در یک شبانه

باتری )دشارژ  و در شکل  بازه  -۳ها  نیروگاه خورشیدی در یک  تولیدی  توان  نمودار متوسط  را می  ۲۴ب(  نمود. ساعته  توان مشاهده 

توان دید، در ساعات ابتدایی روز و همچنین بعد از  غروب خورشید، تولید نیروگاه  ب( می-۳الف( و )-۳های )گونه که در شکلهمان

از طریق باتریخورشیدی صفر است و در این زمان برای مشترک،  انرژی لازم  که در طول روز  شود. در حالیفراهم می  و شبکه  هاها 

بت بیانگر دشارژ و اعداد  الف(، اعداد مث-۳ها از طریق نیروگاه خورشیدی در حال شارژ شدن هستند. باید توجه داشت که در شکل )باتری

 منفی بیانگر شارژ باتری است. 

ساز باتری  (، توان دریافتی مشترک از شبکه برق، قبل و بعد از اتصال سیستم ترکیبی نیروگاه خورشیدی و ذخیره۴در نهایت در شکل )

است. گیری داشتهشود، وابستگی کلی مشترک به برق شبکه کاهش چشمطور که در این شکل مشاهده میاست. همانباهم مقایسه شده

است. پس در صورت قطع برق ناشی از مشکل کمبود خصوص در ساعات اوج مصرف، توان دریافتی از شبکه تقریباً به صفر رسیده  به

انجام   %۹۶میزان  بهسایی  ( پیک۱8تا    ۱۲طور متوسط برای ساعات اوج بار )ساعات  از سوی دیگر به  تولید، مشترک متضرر نخواهد شد.

( دریافت توان مشترک از شبکه ۶تا    ۲۲باری )ساعات  ( و کم۲۲تا    ۱8و    ۱۲تا    ۶باری )ساعات  شده است. همچنین برای ساعات میان
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 %۹۱میزان  سایی بهروز، پیکدر مجموع برای کل شبانه  عبارت دیگر، کاهش داشته است. به  %8۰و    %۹5میزان  ترتیب، بهطور متوسط، بهبه 

باشد. تر میباری است که انرژی گرانسایی در ساعات اوج بار و میانگونه که از این اعداد مشخص است، عمده پیک است. همانانجام شده

رو وابستگی مشترک به شبکه برق به  است. از اینتر شدهسایی نیز کمتر است، میزان پیکباری که انرژی ارزانهمچنین در ساعات کم

توان گفت که هدف برنامه در تعیین  رو میکند. از اینصورت خودتامین عمل میاست. پس مشترک مورد مطالعه به نوعی بهحداقل رسیده

 است.ساز باتری، محقق شده خورشیدی و ذخیره مقدار بهینه برای نیروگاه
 

 
 هاي)الف(: نمودار شارژ و دشارژ باتر 

 
 خورشيدي )ب( متوسط توان توليدي نيروگاه  

 (: تبادل توان در سيستم تركيبي پيشنهادي 3شكل )

   

 
 ساز باتريمقايسه متوسط توان دريافتي از شبكه قدرت، قبل و بعد از اتصال سيستم تركيبي نيروگاه خورشيدي و ذخيره :(4شكل )

 

 

 



 

    27      ۱۴۰۳ تابستان، ۲سال سوم، شماره ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری 

گ
هن
فر
م 
سل
م

رز 
ریب
، ف
نیا

ت
یق
حق

ی 
رک
شا
ر ف
دا

 

نیروگاه خورشیدی در طول سال   تولیدی  انرژی  تا میزان  اقتصادی، لازم است  این منظور، شبیه برای تحلیل  به  باشد.  سازی مشخص 

سازی، انرژی تولیدی نیروگاه مزبور در یک  صورت پذیرفته است. از نتایج شبیه  PVsystافزار  مگاواتی مورد بحث در نرم  ۹/۱۲نیروگاه  

اکسید تن دی  ۳۰۰۰۰۰سال فعالیت خود، از انتشار    ۲۰آید. همچنین این نیروگاه در مدت  دست میساعت بهگیگاوات  ۳/۲۹سال، برابر با  

 کربن جلوگیری خواهد کرد.

برحسب ها  سازی واحدها، هزینهمنظور یکساناستفاده شده است. به  COMFARافزار  برای ارزیابی اقتصادی مشترک مورد مطالعه، از نرم

ساله محاسبه شده و مقادیر پارامترهای تاثیرگذار در انجام محاسبات،    ۲۰یورو بیان شده است. همچنین جریانات نقدینگی برای دوره  

 ( در نظر گرفته شده است. 5مطابق جدول )

 
 پارامترهاي انتخابي در محاسبات اقتصادي :(5جدول )

 

های نقدی  واسطه آن، ارزش فعلی جریان، نرخ بهره مورد استفاده در تحلیل جریان نقدی تنزیل یافته است که به۱8تنزیلمنظور از نرخ  

 ۲۶/۰5/۱۴۰۱بنیان مصوب  قانون جهش تولید دانش  ۱۶[. همچنین در محاسبات، آیین نامه اجرایی ماده  ۳۰شود ]آتی، مشخص می

انرژی مصرفی خود، نیروگاه تجدیدپذیر احداث   5دارد واحدهای صنعتی بالای یک مگاوات، باید به میزان %ت وزیران که اعلام میأ هی

انجام شده است. نتیجه این محاسبات  COMFARافزار است. با استفاده از این اطلاعات، محاسبات اقتصادی در نرمکنند نیز لحاظ شده

های ارائه شده، در این مقاله، مقادیر بهینه بوده  باید توجه داشت که ظرفیتیورو است.    ۱7۹۲5۶۴۳پروژه    NPVدهد که مقدار  نشان می

در این صورت صرفاً از  که سازی کندکاهش داده و پیاده متناسبرا بطور  هاظرفیتتواند متناسب با سرمایه خود گذار میو حتی سرمایه

همچنین   ، همچنان پابرجاست.از حد بهینه  کمتر  یبه میزانوری اقتصادی طرح  سودآبهبود کیفی سیستم و  نقطه بهینه دور می شود؛ اما 

نسبت به نرخ تنزیل و جریانات نقدینگی   NPVتوان به ترتیب تغییرات  افزار بدست آمده است، می( که از این نرم۶( و ) 5های )در شکل 

   تجمعی پروژه و بازگشت سرمایه را مشاهده نمود.

رسد، به صفر می  NPVبا محور افقی، یعنی جایی که مقدار    NPVشود، محل بر خورد منحنی  ( مشاهده می5گونه که در شکل )همان

 است. 7/۲8پروژه است که در این پروژه، مقدار آن % IRRبیانگر مقدار 

 

 
 ليتنزنسبت به نرخ  NPV راتيي(: تغ5شكل )

 

 کمیت  مقدار  کمیت  مقدار  کمیت  مقدار 

8775۰ (€)  
های عملیاتی  هزینه

 )تولید( در سال اول 
 در سال  %۲۰

نرخ متوسط افزایش  

 ها و قبض برق هزینه
 سال  ۲۰در  %۱5

های  نرخ پیری ماژول

 خورشیدی 

(€)  ۱۹۳5۴8 نرخ تنزیل %۱8  
هزینه ناشی از قطع  

 برق در ماه 
۴۹/۲۹   )GWh( 

انرژی مصرفی سالانه  

 ها مشترک طبق قبض

(kWh/€)  ۰۲۶/۰ مدت انجام پروژه  ماه  ۶  
میانگین نرخ تعرفه  

 برق مشترک 
۰۶۴/۰  (€/kWh)  

نرخ جریمه ماده  

 شانزده 
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شود، بیانگر دوره بازگشت سرمایه است. در این نمودار، این اتفاق در سال ششم  ( نیز، جایی که جریانات نقدینگی صفر می۶در شکل ) 

سال است. همچنین در این شکل، منظور از ارزش قراضه، ارزش تخمینی  ۶رو، دوره بازگشت سرمایه این پروژه،  رخ  داده است. از این

 های ثابت در پایان عمر پروژه است.دارایی

(، بیشتر گردیده، و زمان بازگشت سرمایه  ۱8از نرخ تنزیل )%   IRR  مثبت شده و مقدار  NPVدر نهایت، با توجه به اینکه مقدار  

 توان نتیجه گرفت که طرح دارای توجیه اقتصادی است. در محدوده قابل قبولی قرار دارد، می 

 

 
 هيو دوره بازگشت سرماتجمعي   ينگينقد اناتيجر :(6شكل )

 

برای بررسی فنی پروژه، مشترک مورد مطالعه به همراه شبکه فشار متوسط و پست فوق توزیع تغذیه کننده آن و همچنین نیروگاه  

تواند سازی گردیده است. اضافه شدن منابع تجدیدپذیر به شبکه توزیع میمدل  DigSILENTساز باتری، در نرم افزار  خورشیدی و ذخیره

این دست گردد   از  و مشکلاتی  و مسائل  توزیع  ولتاژ در شبکه  اضافه  این[۳۱]باعث  از  با شبیه .  ادامه،  در  نرمرو  به کمک  افزار سازی 

DigSILENTساز باتری بر شبکه بالادست مورد بررسی قرار گرفته است. اطلاعات شبکه ، تاثیرات اتصال نیروگاه خورشیدی و ذخیره

خطی این سیستم را  ای اصفهان اخذ گردیده است. دیاگرام تکفشار متوسط و پست فوق توزیع تغذیه کننده آن از شرکت برق منطقه

 ( مشاهده نمود.  7توان در شکل )می

 

 
 سازخطي سيستم تركيبي نيروگاه خورشيدي و ذخيره دياگرام تك :(7شكل )

 

است.  ساز برحسب مگاوات ارائه شدهساز و عدم وجود ذخیرهمنحنی تولید ساعتی نیروگاه خورشیدی در دو حالت وجود ذخیره (  8در شکل )

یکنواخت است.شود، در  گونه که دیده میهمان تقریباً  اتصال سیستم  شبیه  حالت ترکیبی، خروجی  از  سازی در دو حالت قبل و بعد 

( ارایه ۹افزار که در شکل )انجام شده است. خروجی این نرم  DigSILENTافزار  ساز باتری، در نرمترکیبی نیروگاه خورشیدی و ذخیره
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دهد. در  های شبکه بالادست در دو حالت قبل و بعد از اتصال سیستم ترکیبی پیشنهادی به شبکه را نشان میشده است، مقادیر شاخص

کیلوولت پست    ۲۰ج( ولتاژ باس  -۹ب(، درصد بارگذاری پست فوق توزیع، در شکل )-۹الف( تلفات پست فوق توزیع، در شکل )-۹شکل )

 ۲۴ساز باتری برای یک بازه  د(، بار پست فوق توزیع را قبل و بعد از اتصال ترکیبی نیروگاه خورشیدی و ذخیره-۹فوق توزیع و در شکل )

( خلاصه ۶( را می توان در جدول )۹های مورد اشاره در شکل )توان مشاهده کرد. همچنین مقادیر عددی تغییر در کمیتساعتی می

 نمود.

 

 
 ساز باتريمنحني توليد نيروگاه خورشيدي به تنهايي و در كنار ذخيره :(8شكل )

 

          
     )ب( درصد بارگذاري پست فوق توزيع                                                  )الف( تلفات پست فوق توزيع                        

 

         
 )د( بار پست فوق توزيع                                            كيلوولت پست فوق توزيع 20ولتاژ باس )ج(                  

 ساعتي 24ساز باتري در يك بازه هاي شبكه در دو حالت قبل و بعد از اتصال تركيبي نيروگاه خورشيدي و ذخيرهشاخص (:9شكل )
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 ساز باتريهاي فني پست فوق توزيع در حالت قبل و بعد از اتصال تركيبي نيروگاه خورشيدي و ذخيرهتغيير شاخص :(6جدول ) 

 شاخص فنی
قبل از اتصال سیستم ترکیبی 

 ساز خورشیدی و ذخیره

بعد از اتصال سیستم ترکیبی  

 ساز خورشیدی و ذخیره
 تغییرات )%( 

 کاهش  ۹8/۲۴ ۴8/۲۱ ۱۴% ( MWفوق توزیع )حداکثر بار پست 

 کاهش   ۳۴/5%  ۳۱/۴۲ ۶5/۴7 ( %حداکثر بارگذاری پست فوق توزیع )

 کاهش  ۹8/۲۴ ۶۹/۱۹ ۲۱% ( kWتلفات توان پست فوق توزیع )

 کاهش  ۹۹/۱۴۳ 8۳/۱۰8 ۲5% ( MWhتلفات انرژی سالیانه پست فوق توزیع ) 

 افزایش  ۰/%۰۶ ۹۶۹۴/۰ ۹۶88/۰ حداقل ولتاژ )پریونیت( 

 

است، از شبکه بالادست جریان و توان جاکه توان مشترک بصورت محلی تامین شدهتوان دریافت، از آن ( می۹گونه که از شکل )همان

-یابد. همچنین ظرفیت اشغالی ترانسفورماتورها و ضریب بهرهکند. بنابراین تلفات شبکه و ترانسفورماتورها کاهش میکمتری عبور می 

 گردد. کیلوولت نیز می ۲۰شود. این امر باعث بهبود ولتاژ باس تر میها کمرداری آنب

باعث   ساز باتری،توان دریافت که استفاده از سیستم ترکیبی نیروگاه خورشیدی و ذخیره( می۶از مقایسه نتایج ارایه شده در جدول )

 است.ها و پارامترهای شبکه توزیع برق بالادست شدهبهبود قابل توجه در شاخص

 گيرينتيجه  -5

 سئایی پیشئنهاد گردید که در آن هم قیود فنی لحاظ شئده و هم مسئائل اقتصئادیله پیکبندی جدید برای مسئئدر این مقاله یک فرمول

ساله مورد تجزیه و تحلیل قرارگرفت. با   ۲۰سازی پیشنهادی، نتایج خروجی برای افق زمانی  له بهینهمد نظر قرارگرفته است. با حل مسئ

  %۹۱روز سئاز باتری، نتایج نشئان داد که در مجموع برای کل شئبانهانتخاب مقدار بهینه محاسئبه شئده برای نیروگاه خورشئیدی و ذخیره

دهد که روش پیشئنهادی به درسئتی عمل سئایی مورد انتظار برآورده شئده و نتایج نشئان میاسئت. بنابراین پیکسئایی انجام شئدهپیک

و صئرفاً پارامترهای فنی را  اند  تصئادی بر روی نتایج خود انجام ندادهگونه تحلیل اقاسئت. در ادامه برخلاف بسئیاری از مقالات که هی کرده

دهند، در این مقاله موضئوع از بعد اقتصئادی نیز بررسئی شئد. هر سئه شئاخص اقتصئادی ارزیابی شئده  سئایی مد نظر قرار میله پیکدر مسئئ

دی، از  رو طرح پیشئئنهاقبول قرار داشئئتند. از اینو زمان بازگشئئت سئئرمایه، در بازه قابل   NPV  ،IRRدر سئئیسئئتم تحت مطالعه، یعنی 

افزار تحلیل شئئبکه  ها در نرمسئئازیله از نظر فنی نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. شئئبیهتصئئادی برخوردار اسئئت. در نهایت مسئئئتوجیه اق

DigSILENT ها در سئاز با مقادیر تعیین شئده برای آنانجام شئد و نتایج نشئان داد که اسئتفاده از ترکیب نیروگاه خورشئیدی و ذخیره

و کارآیی روش   شئده، عملکرد مناسئبسئازی، باعث بهبود پارامترهای شئبکه برق بالادسئت شئده اسئت. در نهایت نتایج حاصئلله بهینهمسئئ

سئاز باتری را  سئایی برای مشئترک صئنعتی مورد بحث از طریق نصئب ترکیبی نیروگاه خورشئیدی و ذخیرهله پیکپیشئنهادی در حل مسئئ

 ایید نمود.ت

 گزاري سپاس

ای اصئفهان به جهت در اختیار قرار دادن از شئرکت توزیع برق اسئتان اصئفهان و شئرکت برق منطقه  دانند تانویسئندگان مقاله لازم می
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1 International Renewable Energy Agency (IRENA) 
2 Peak shaving 
3 Battery energy storage system 
4 Rule-based 
5 Bi-level stochastic programming model 
6 Spike-to-battery ratio 
7 Energy storage system 
8 Compressed air energy storage 
9 Pumped hydro storage 
10 Bi-directional converter 
11 Grid-connected 
12 Net present value 
13 Present worth of cost 
14 Internal rate of return 
15 Payback period 

      16 Quadratic constrained programming 
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18 Discount rate 


