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In this article, a combined energy system independent of the 

national power grid, including solar panels and batteries, is used as 

a storage system to provide energy. Due to the high costs of the 

system components, optimization with linear programming aims to 

reduce costs systems and complete coverage of energy demand has 
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same components and demand Equally, the implementation of this 

system in Kerman is more cost-effective. The sensitivity analysis 

of the studied system has been carried out and its effect has been 

examined in the results. 
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و   ک یفتوولتائ یبیترک ستمیس یاجزا یسازنهیدر به  یخط یزیرکاربرد مدل برنامه

 ی باتر
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 چکیده اطلاعات مقاله

و  ی دیخورشو ی هاشوامل پنل  ی مسوتقل از شو که برق سوراسور  ی  یترک ی انرژ  سوتویسو  کیمقاله   نیدر ا مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

 ی بالا  ی هانهیاسو . با توجه به هزاسوتداده شوده ی انرژ  نیجه  تام  سواز،رهیذخ  سوتویعنوان سوبه  ی باتر

 شو پوشو  سوتویخالص سو  ی هانهیبا هدف کاهش هز  ی خط  ی زیربا برنامه  ی سوازنهیبه  سوتو،یسو  ی اجزا

اسو .  شوده ی سوازادهیدو شوهر کرمان و مشوهد پ ی اسو  و مدل براانجام شوده ی انرژ ی کامل تقاضوا

 ی دیوابسووته به دما و شوودت تابش خورشوو  کیپنل تتوولتائ  ی ه توان خروجنشووان داد ازجنجاک ج ینتا

در کرمان   سووتویاین سوو ی سووازادهیبرابر، پ  ی و تقاضووا  کسووانی  ی اسووتداده از اجزا  شیاسوو ، در شوورا

 ی مورد بررسو ج یمورد مطالعه انجام و ارر جن در نتا  سوتویسو   یحسواسو  لیاسو . تحو  ترصورتهبهمقرون

 .اس قرار گرتته

 23/05/1403: افت یدر خیتار

 15/06/1403:  یبازنگر  خیتار

 25/06/1403: رشیپذ  خیتار

 31/06/1403انتشار:   خیتار

 ها:کلیدواژه 

   ،ی باتر

   ،ی خط ی زیربرنامه

  ،ی سازنه یبه

   ک، ی پنل تتوولتائ

 . ی انرژ  یریمد

  ک یتتوولتائ  ی  یترک  ستوی س  ی اجزا  ی سازنه یدر به   ی خط  ی زیرکاربرد مدل برنامه (. »1403.  میرحسینی، میتراراد، سیدحامد؛  تر، لاله؛ موسوی محمدی استناد:  

 /https://doi.org.  143-154صص:   .(1  10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره «. ی و باتر

 نویسندگان.  © دانشگاه قو  ناشر:
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 مقدمه (1

ی و نیاز به انرژی و مسائل محیط زیس  ی  هاسایر نقاط جهان، به دلیل بالارتتن جلودگی   در  پذیر ای تجدید هاستداده از انرژی 

های  سیستو  شود،میکه از جن استداده    پذیربیشترین منابع تولید برق تجدید   رو به اتزایش اس .  اقتصادی،  گذاریسرمایه 

استدا برای  بادی هستند.  و  و  خورشیدی  بهینه  به همراه سیستواز سیستو   ،بیشتر  کارجییده  ترکی ی  انرژی   ساز ذخیره   های 

  ی ر اتیتوانند به بمی  هستند و  صرتهبهمقرون برای تولید برق    پذیرتجدید منابع    ، یاقتصاد  یهابا توجه به جن ه  .شوداستداده می

و   یحل سودمند اقتصادراه  کیجن را به    ،کیتتوولتائ  های  نه یکاهش هز  بطورخاصکمک کنند.    ندهیدر ج  یانرژ  م یق

   (.2018، 1کبدو - وارگاس،کانسینو و رومن- جرکوس کندمی لیت د خانگی مصارفبرش در  یمحیطزیس  

ا وابستگ  نیبا  باعث   ییوهواجبو    یمیاقو  شیبه شرا(  غیره  و  بادی و خورشیدیپذیر   تجدید منابع    یذات  یوجود، 

 یداریبه ناپا  نیزو    شودمیو تقاضا    دیتول  نیتعادل ب  که این منجر به تهدید  ی عدم قطعی  داشته باشدمن ع انرژشود که  یم

بر    ی م تن  یها ستویدر س  ید یکو  عناصر  های ذخیره انرژیسیستوراستا،    نیدر ا  (.2،2019 لی  دگردیممنتهی    که برق در ش 

و تقاضا با مصرف   دی تول  نی و به ود تعادل ب  دیاز منابع تول  یاضات  یانرژ  رهیذخ  یبرا  توانندیهستند و م  ری دپذیتجد  یهای انرژ

ها یباتر  ی، انرژ  یسازره ی ذخ  یهاستویمرتوف س  یهاتناوری  انیدر م  .(3،2018 لی یو   رندی برق مورد استداده قرار گ  یمحو

به   به شرایش محیطیعدم  و    یری پذکنترل   ع،یمانند پاسخ سر یی  ایمزابا توجه  و    4 یانگ  شوند بیشتر استداده می وابستگی 

  سه یجنها در مقا  ینس تا بالا  هیسرما  نهیهز  سیستو پشتی ان،  عنوانبهها  باتری  یاصو  مسائلاز    یکیحال،    نیبا ا(.  2018همکاران،

  تامین  یبراها  ی و باتر  رشیدیهای خوسازی تعداد پنلبهینه  مسئوه  لذا اهمی .  (2018 لی یو،اس     یمعمول  یبا منابع انرژ

 شود.مشرص می بار یتقاضا

ریاضی اجزای   سازیمدلروش حل مسئوه و    اس . در برش سوم،، پیشینه تحقیق جورده شده این مقاله  دوم  برش

برای دو شهر کرمان و مشهد با توجه به اطبعات شدت تابش نتایج محاس ات  چهارم،  در برش    و نیزشده  ارائه  سیستو  

 . اس شده مطالعه بیان  گیرینتیجه پنجو، اس . همچنین در برشخورشیدی و دمای محیش جورده شده 

 پیشینه تحقیق  (2

ها و  هدف کاهش هزینه   منابع تولید انرژی و با  های ترکی ی با استداده ازسازی اجزای سیستومطالعات زیادی جه  بهینه

عدد صحیح مرتوش  خطی  ریزیبرنامه  سازیبهینهاز روش    ( 2018کوهساری و همکاران  شود.  تنی انجام می  ایهشاخص

و باتری   تتوولتائیکبادی/های تنی سیستو ترکی ی توربین گرتتن محدودی رساندن هزینه سالانه و درنظر حداقلبا هدف به 

تامین بار باتری و پنل متصل به ش که  مدیری  انرژی یک سیستو    تاریر  (2018اتشان و صالحی     . در مطالعهاس شدهاستداده  

 اس . در مطالعه دیگریشدهانجام    ،اری سیستوگذمایه کردن هزینه سرریزی خطی با هدف حداقلبرنامه با استداده از روش  

ی  باتری و  باد ،  کیتوولتائت  ترکی ی   ستویس  صرتهبهرون مققابل اعتماد و    نه،یبهطراحی    ( جه 2022پور و همکارانش   نادری
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  یبر رو  ( 2017 5ییوماز و دینسر   .اس کرده استداده    یگرگ خاکسترسازبهینه از الگوریتو  ی  گرتتن مدهوم خاموشبا درنظر

مستقل   صورتبهیک منطقه و    یبرق برا  یانرژ   تامینبا هدف    یباترژنراتور و    زل ید  ترکی ی تتوولتائیک،  ستویس  نهیاندازه به

  .اس شده های ریاضی با هدف و قیود مشرص انجام براساس روش  سازیمدلاز ش که و با 

 کاهش   تابع هدف متضاد دوهدته با سازی چندانجام شده، بهینه (2021  ای که توسش مویکا تسویمی و همکارانر مطالعهد

با روش ضریب وزنی  ادن من ع تغذیدهای سیستو و احتمال ازدس  هزینه  بهینه اجزای سیستو تتوولنائیک،  ه(  برای مقدار 

خطی عدد صحیح مرتوش ریزی  باتری، شارژکنترلر، اینورتر یک مکان مسکونی مستقل از ش که سراسری برق با روش برنامه

 . اس شدهاستداده 

از   ، تعداد پنل خورشیدی و باتری انجام دادندسازی  ی که برای بهینهادر مطالعه(  2020  مهرتاش و همکارانش    مهدی

با  .ی را لحاظ کردندمحیطزیس یاتته استداده و اررات  به ود  غیرخطی  ریزیبرنامهروش   برنامه  همچنین  از    ریزیاستداده 

در  دهنده دق  و محاس ات معقول بود. رودریگو مارتیز  را تکرار کردند که نتایج نشان کورمیک مطالعه  خطی تکنیک مک

خطی با ریزی از مدل برنامه   ،سازی سیستو ترکی ی تتوولتائیک و باتری انجام دادند پژوهشی که با همکارانش جه  بهینه 

 گذاری سیستو اقدام کردند. ی سرمایههاهزینه هدف کاهش 

ده از مطالعات متعددی با استدا  برق ساعتی برای مصارف خانگی،  تامینمطالعات دینامیکی جه     منظوربه همچنین  

روش  لحاظ سایر  و  تراابتکاری  اجزای  های  تنی  مشرصات  محققان    هاپذیر تجدید ترکی ی  سیستو  نمودن  انجام  توسش 

بهینه  اس .شده  مطالعه  همکاران سازی  هدف  و  پیدا 2019   6صوتیان  سیستو  (  برای  بهینه  ظرتی   باتری، ذخیرهکردن  ساز 

هزینه سرمایهحداقلبه تعرساندن  بهگذاری و  نیز  جنها و  برنامهحداقلمیر و نگهداری سالیانه  ها  ریزی ریزش کهرساندن هزینه روزانه 

ها در کنار حدظ تعادل بین تاب پردازش و با میزان حداقل و حداکثر مجاز شارژ و دشارژ باتری شبکه توسش الگوریتو کرم  باشدمی 

محدود   مصرف  و  همکاران   .شودمی تولید  و  به  یکینامید  سازیش یه   ،ی طراح(  2022   7سائو  اندازه  انتراب    ترکی ی   ستویس  نهیو 

و با اهداف   مرتوش  حیعدد صح  یخط  یزیر برنامه با استداده از  خارج از ش که  یتامین انرژ  یبرا   یبر باتر  یو م تن  یباد/یدیخورش

سرمایهکاهش   اطمینانگذاری  هزینه  قابوی   شاخص  کاهش  احازدس   و  تغذ  تمال دادن  کسیراوات،   .اس  شدهانجام   ،هیمن ع 

ظرتی  ،  PVشده  طراحی سیستو و محاس ه ظرتی  نصب  سازیاز الگوریتو ژنتیک برای بهینه(  2018 8بونسیری و ساک سورنچائی 

 . اس شدهها استداده برای حال  مستقل از ش که با هدف کاهش هزینه CSP ساز انرژیی  سیستو ذخیره تباتری و ظر

بهینه  ،انجام شده  ( 2018 9سایوتی و جخراز  توسش خاریچ،  در مطالعه دیگری که سازی ازدحام با استداده از روش 

چند  بهینه    MOPSO  هدتهذرات  انرژی  برای  منابع  هی رید  سیستو  استداده شده سازی  و  رونگ اس .تجدیدپذیر  رونگ 

ها  برق را با هدف کاهش هزینه   تامین  سازی طراحی سیستو هی ریدیک بهینهبا استداده از الگوریتو ژنت(  2018   10همکارانش 

هدته سیستو تولید سازی چندز رویکرد بهینه( ا2018  110کوسا  بوجزیزک و صاحب پژوهش محمودی،  در  .اس دادهانجام  
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کاهش تولید گازهای جلاینده هوا و اتزایش کیدی  و    هدف کاهش هزینه تولید،  سهبرق مستقل از ش که برق سراسری با  

 . اس شدهقابوی  اطمینان برق استداده 

های سیستو تتوولتائیک و ، با هدف کاهش هزینه   Matlab2020bریزی خطی در  در این مقاله، با استداده از برنامه

ش  از  مستقل  مکان  الکتریکی  انرژی  تقاضای  تامین  سیستو جه   عمر  طول  در  بهینهباتری  مطالعه  برق،  تعداد که  سازی 

شده با  اس  و عموکرد سیستو ارائههای مطالعات پیشین انجام شده های تتوولتائیک و باتری با درنظرگرتتن محدودی  پنل

بار و مشرصات تنی تجهیزات برای دو مکان در شهر کرمان و مشهد، با توجه به تقاضای های هواشناسی،استداده از داده

کردن محدودی  تضای قابل دسترس و هزینه، ادامه با اضاته سازی شده و در غراتیایی و شرایش محیطی، پیادهموقعی  ج

 اس . مجددا مطالعه تکرار و نتایج ارائه گردیده 

 روش تحقیق  (3

بهینه مسائل  حل  شود،  سازیبرای  تهیه  سیستو  مدل  اس   لازم  بهابتدا  ریاضی.  روابش  هدف،  ع ارتی  ،  متغیرها،  تابع 

تعریف شوند.محدودی   برق سراسری طورکوب  های مدل  از ش که  باتری که مستقل  با  تتوولتائیک همراه  ی یک سیستو 

توان موردنیاز   بار و کل  ها بایستی مدلبرای طراحی اینگونه واحد   نماید.  تامینشود باید بتواند بار مورد تقاضا را  طراحی می

که سیستو تتوولتاییک  این اساس محاس ه شود. ازجنجایی  ها برروز محاس ه و ظرتی  واحدها و تعداد پنلبار در یک دوره ش انه

 برای مثال در هنگام شب( را ندارد و میزان تولید جن به شرایش جوی بستگی دارد لذا باید از   قابوی  تولید پیوسته توان

 انرژی استداده گردد.  سازسیستو ذخیره 

 ریاضی اجزای سیستم سازیمدل (3-1

بهینه مسائل  حل  شود،  سازیبرای  تهیه  سیستو  مدل  اس   لازم  بهابتدا  ریاضی.  روابش  هدف،  ع ارتی  ،  متغیرها،  تابع 

 . اس شده پنل تتوولتائیک و باتری جورده  سازیمدل لذا در ادامه  های مدل تعریف شوندمحدودی  

 لتائیکمدل ریاضی پنل فتوو (3-1-1

تتوولتائیک   تولیدی یک سیستو  برای   شدت  به  ،(pvP)توان  این مقاله  بستگی دارد. در  تابش خورشیدی و دمای محیش 

 (: 2022پور و همکاران،  اس   نادری شده مطابق روابش ریاضی زیر استداده  ،از روش عددی سازیمدل 

, [1 ( )]PV PV rated T C STC

ref

S
P P N T T

S
−=   + 

 ( 20
[ ]

800
C amb

NOCT
T T S

−
= +  

,PV ratedP: اس  پنل تتوولتائیکهر واحد  یتوان نام . 

S  وrefS  و واحد  ترتیب شدت تابش خورشیدی مکان موردمطالعه و شدت تابش خورشیدی در شرایش استاندارد  به

اتزایش یا   پنل خورشیدی با  دهنده میزان تغییر در توان تولیدینشان   اس  کهضریب دمایی پنل    :TN اس .  )2W/mجن  

(1 )  1) 

 2) 
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نس   دما  یعنی    کاهش  استاندارد  سانتی   25به شرایش  تس     Tcو   ambT اس . گراد  درجه  دمای شرایش  و  دمای محیش 

 اشاره دارد.  (ºC)سوول   یاسم یبه دما  12NOCTدرجه سوسیوس( اس  و  25استاندارد   

 نیازظرفیت باتری مورد (3-1-2

باتری مورد    ظرتی   می  نیازجمپرساع (  استاتیک  حال   در  را  نمود سیستو  محاس ه  نیز  زیر  ترمول  از  و    توان   خطیب 

  (:2011همکاران، 
 

*

. .

L Autonomous
Wh

B B

E D
C

V DOD
= 

مصرف    LE  باتری و  هینرخ عمق مجاز ترو  13DODکه  یحالهستند در  یباتر  راندمانولتاژ و    بیترتبه  Bη  و  BVکه در جن  

  های ابری اس  و تولید از پنل تعداد روزهایی که   AutonomousDاس .ساع   ساع  و یا وات حسب کیوووات بر روزانه    یانرژ

 خورشیدی وجود ندارد. 

 تابع هدف  (2-3 (3-2

  اس .   باتری و نرخ بهره سالانه  عمر  با لحاظ   (14TNPC)  یتعو  خالص  نهیکل هزکردن  حداقل  ،سازی سیستوهدف از بهینه

به دوره   توجه  ی بانیگزیجا  نهیو هز   یبرداری و نگهداربهره   نهیهز  ی اجزای سیستو،گذارهی سرما  نهیهزهزینه سیستو شامل  

 (: 2022پور و همکاران،  نادری باشد  می اساس روابش زیربر کهباشد میتجهیزات  عمر
 

&C C Ccapt o m repACS A A A= + + 

cap_pv cap_batC (N C )+(N C )capt PV BATA =    

& o&m_pv o&m_batC (N C )+(N C )o m PV BATA =    

rep_batC (N C )rep BATA =   

CcaptA:  ی اولیه سیستوگذارهیسرماهزینه 

&Co mAنه تعمیر و نگهداری سالانه سیستو : هزی 

CrepAهزینه جایگزینی سیستو : 

cap_pvC:  ی اولیه پنل خورشیدی گذارهیسرماهزینه 

cap_batC ی اولیه باتریگذارهیسرما: هزینه 

 rep_batC هزینه جایگزینی باتری : 

NPVتعداد پنل خورشیدی : 

 NBAT . تعداد باتری اس : 

 
12 Nominal Operating Cell Temperature 
13 Deep Of Discharge 
14 Total net present cost 

 3) 

 5) 

 6) 

 7) 

 4) 
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 ها محدودیت (3-3

شده در این مطالعه شامل  لحاظ های  ستو مورد مطالعه و مشرصات تنی جنها، محدودی  براساس مدل ریاضی اجزای سی 

ل  های خورشیدی اس  و قید حداکثر تضای قابها و پنلحداکثر پوشش بار مورد تقاضا، حداقل و حداکثر تعداد باتری

 اس . دسترس جه  نصب سیستو نیز اضاته شده

min mPV PV PV axN N N  

min mBat Bat Bat axN N N  

PV PVN A C  

mPV axN: تعداد ماکزیمو پنل خورشیدی 

 minPVN  خورشیدی : تعداد مینمو پنل 

 mBat axN:  تعداد ماکزیمو باتری 

minBatN:  تعداد مینیمو باتری 

 PVAخورشیدی : مساح  هر پنل 

 : تضای قابل دسترس به متر مربع اس . Cو 

 ها یافته (4

عنوان سیستو پشتی ان  یک من ع تولید انرژی برق که پنل تتوولتائیک اس  و از باتری بهمطالعه،  به اینکه سیستو مورد  با توجه  

لذا قید حداکثر پوشش تقاضای بار در مسئوه لحاظ    اس شده برق استداده    تامینبرای ساعاتی که تابش وجود ندارد جه   

ها و تضای مورد دسترس جه  نصب  تعداد باتری، پنل  موینیممسئوه، ماکزیمو و    جموه قیود دیگر حاکو براز.  اس شده 

شود  مبحظه میهای خورشیدی،  با توجه به نقشه شدت تابش خورشیدی ایران و مدل ریاضی توان تولیدی پنل  سیستو اس . 

که دما ارر کاهشی و شدت   هستندخورشید و دما    های خورشیدی، شدت تابش گذار در تولید توان پنلجموه عوامل ارر از

شهر کرمان و مشهد که    دادن این عوامل در نتایج مطالعه، دوبنابراین برای نشان   .تابش خورشید ارر اتزایشی بر تولید دارد

براساس   اند.انتراب شده  سازی مدل مطالعه دارای شدت تابش خورشیدی بالا و دمای محیطی مناسب هستند برای پیاده

 سازی مدل   و  دو مکان مورد مطالعه  https://meteonorm.com بش خورشیدی و دمای محیش از سای  ناسا وهای تاداده

ها بدون هیچ محدودیتی ها و باتریبار مورد تقاضا تعداد پنل  تامینها و با لحاظ  مشرصات تنی جنروابش اجزای سیستو،  

سالیانه اجزای   های تعمیرات و نگهداریهزینه ،  گذاریهای سرمایههای سیستو شامل هزینه. همچنین هزینهاس شدهمحاس ه  

شده امه با لحاظ قیود ذکر مجددا برن.  اس شده های جایگزینی در طول عمر پروژه محاس ه هزینه سیستو انجام  سیستو و هزینه 

 . اس شده ارائه  1که نتایج در جدول  گردیدتکرار 

 8) 

 9) 

 10) 

https://meteonorm.com/
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 های اجزای سیستم با تغییر پارامترنتایج مطالعه سیستم فتوولتائیک/باتری در کرمان و مشهد  .1  جدول شماره

مکان  

 مطالعه 
 تعداد  موردمطالعهاجزای سیستم 

هزینه 

 ی گذار هیسرما
هزینه تعمیر و  

 نگهداری 
هزینه 

 جایگزینی

در   هانهیهزجمع 

 ساله 25طول عمر 

 سیستم

 کرمان 

 11 واتی   250 کی تتوولتائپنل 
273700 6661456 

- 
9436508 

 2501352 18 جمپر ساعتی  100باتری 

 9 واتی   325 کی تتوولتائپنل 
214500 5220615 

- 
7261492 

 1826384 12 جمپر ساعتی  150باتری 

 مشهد 

 15 واتی   250 کی تتوولتائپنل 
304500 7411082 

- 
10216903 

 2501352 18 جمپر ساعتی  100باتری 

 12 واتی   325 کی تتوولتائپنل 
240000 5841247 

- 7907631 

  1826384 12 جمپرساعتی  150باتری 

 اس .  1402شود و واحد جن میویون تومان و مربوط به سال ضرب می  1000در  هانهیهز*

می  گونههمان مشاهده  پنلکه  توان  تولید  مشهد،  به  نس    کرمان  بالای  خورشیدی  تابش  دلیل شدت  به  های  شود 

  به مشهد کمتری نس   یک بار مشابه، به تعداد پنلانرژی برق  تامینباشد لذا برای خورشیدی در کرمان بیشتر از مشهد می

 گذاری در کرمان کمتر اس . نیاز اس  درنتیجه هزینه سرمایه 

 سازی مقیدنتایج مطالعه بهینه (4-1

ضریب بهره  ،  ساع وات   14800  های مورد بررسی جه  نصب سیستو تامین انرژی،در مکان  تقاضاماکزیمو انرژی مورد  

ول     12ولتاژ باتری با ولتاژ سیستو    ،5.8برای شهر کرمان  و متوسش ساعات خورشیدی    0.9-0.85ترتیب  اینورتر به،  باتری

 . اس شده لحاظ  0.8و عمق دشارژ باتری 

در این مطالعه مساح    ها مشرص اس .های خورشیدی، ابعاد و قیم  پنلبراساس مشرصات تنی سازندگان پنل 

با   اس .شده نظرگرتته  مترمربع در  1.936بر  وات برا   325مربع و مساح  پنلمتر  1.634وات براساس ابعاد جن برابر    250پنل  

میویون تومان باشد، با    350گذاری اولیه  مربع و حداکثر هزینه سرمایهمتر  12قابل دسترسی برای سیستو،    ترض اینکه تضای

 اس . شده ارائه   2این قیود استداده شده و نتایج در جدول   Matlab2020bخطی در ریزی استداده از برنامه

 شده تعریفسازی ترکیب اجزای سیستم مورد مطالعه در شهر کرمان با قیود  ایج بهینه. نت2جدول 
اجزای  

  موردسیستم 

 مطالعه 

هزینه 

 خرید

هزینه تعمیرات  

ی  و نگهدار

 سالانه

هزینه 

 جایگزینی

طول  

عمر  

 مفید 

توان  

پنل/ظرفیت  

 نامی باتری 

ترکیب تعداد اجزای سیستم با قیود 

ی/هزینه دسترسقابل فضای 

 گذاری اولیه سرمایه

پنل  

 فتوولتائیک 

7700 770 - 
25 

  8 8 وات  250

 6   وات  325 - 850 8500

 1249765 1506953 1506953 )هزار تومان(  ساله25شده در طول عمر هزینه کل پنل فتوولتائیک انتخاب 

   26 جمپرساع   100 5 10500 1050 10500 
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اجزای  

  موردسیستم 

 مطالعه 

هزینه 

 خرید

هزینه تعمیرات  

ی  و نگهدار

 سالانه

هزینه 

 جایگزینی

طول  

عمر  

 مفید 

توان  

پنل/ظرفیت  

 نامی باتری 

ترکیب تعداد اجزای سیستم با قیود 

ی/هزینه دسترسقابل فضای 

 گذاری اولیه سرمایه

 16 16  جمپرساع   150  11500 1150 11500 باتری 

 4641988 4641988 7440919 هزار تومان( ساله ) 25شده در طول عمر  هزینه کل باتری انتخاب

 6106753 6375342 8617236 هزار تومان(ساله )  25هزینه کل سیستم در طول عمر 

 است.  1402شود و واحد آن میلیون تومان و مربوط به سال  ضرب می   1000در  هانه یهز*

 گیری و پیشنهادها نتیجه (5

الکتریکی مکان مستقل از    هدف اصوی پژوهش حاضر، طراحی بهینه اجزای سیستو تتوولتائیک و باتری برای تامین انرژی 

سازی عموی با توجه به طراحی انجام شده، بر م نای اطبعات محیطی متداوت واقعی در ش که سراسری برق بود که پیاده

مورد تقاضای یکسان مورد    پنل و باتری( و بار  شهرکرمان، مشهد و مشرصات تنی یکسان اجزای سیستو مورد مطالعه  دو

ا در هها و هزینه جایگزینی جنبه عمر باتری توجه    با  ،شودنه که از نتایج این مطالعه مشاهده میبررسی قرار گرت . همانگو

باشد. از ها میگذاری مربوط به باتریاس ، بیشترین سهو هزینه سرمایهسال لحاظ شده   25طول عمر پروژه که در اینجا  

پنل هزینه  به  توجه  با  جنهایطرتی  تنی  مشرصات  و  خورشیدی،  ترکی ی  برها  سیستو  نصب  محل  محیطی  شرایش  اساس 

بودن اجزای سیستو مورد مطالعه در ان ار( جه  طراحی بهینه، لازم اس  با موجود   خورشیدی/ باتری و شرایش موجودپنل

سازی سیستو ترین حال  را جه  پیادهنظر گرت  و بهینه، سناریوهای مرتوف را در خطی در حل مسئوهریزیکمک برنامه

 الکتریکی، انتراب نمود.   انرژی نتامی

عنوان پشتی ان سیستو مورد مطالعه ارر ها بهشود، انتراب بهینه تعداد باتری که در نتایج پژوهش مشاهده میهمانطور 

لذا جه  کاهش هزینهزیادی در کاهش هزینه  پروژه دارد.  باتری های سرمایهها در طول عمر  انتراب  با  با  گذاری  های 

یابد. همچنین نتایج نشان داد که با  کاهش میهزینه سیستو مورد مطالعه    درنتیجهشود و  می  ر، تعداد جنها کمترظرتی  بالات 

توان از لذا می  شودها محدود میتتوولتائیک، تعداد حداکثر پنل   هایکردن قید تضای قابل دسترس جه  نصب پنللحاظ 

با درپنل بالاتر و  با توان خروجی  بهینه سیستو مورد مطالعه را مشرص نمود.  حدودی  گرتتن م نظر ها  های هزینه، اجزای 

توجه  همچنین می با  برای طراحی سیستو، محدودی  به شرایش موجود سرمایهتوان  تعداد  گذار  ازجموه  نیز  های دیگری 

ده  عنوان تحقیق در جینبه  توان مییک از اجزای سیستو را در برنامه لحاظ نمود و مطالعه را تکرارکرد.  ماکزیمو یا مینیمو هر

انرژی استداده نمود و نتایج را با این پژوهش مقایسه نمود.    جموه توربین بادی، جه  تامیناز منابع دیگر تولید انرژی از

 توان در مطالعه جتی نیز لحاظ گردد.ارزش زمانی پول ازجموه مواردی اس  که میهمچنین 
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 پیوست

 متوب  نرم اتزار کد برنامه در
clear 

clc 

%Ra1=1*[6.73  7.34  8.35  8  7.54  6.94  5.45  4.48  3.79  3.97 4.77 5.8];%Average 

radiation(kwh/m^2)kerman 

%T1=[18.2 23.5 27.5 28.9 26.7 23.2 18.3 10.4 6.4 5.4 8 13.1];%Average empreture(oc)kerman 

Ra1=1*[5.30 6.06 6.98 6.92 6.34 5.4 3.9 2.9 2.17 2.56 3.24 3.87];%Average 

radiation(kwh/m^2)mashhad 

T1=[15.7 22.1 26.5 29 27 21.6 15.5 8.8 4.4 3.5 5 10.4];%Average empreture(oc)mashhad 

L1=1*[10.2 11.5 13 14.8 14.2 12.8 9.1 7 6.5 8.3 8.5 9];%Average Load (KW) 

Ra=Ra1'; 

a=length(Ra1); 

NOCT=43.6; 

Tamb=T1; 

L=L1; 

PV_Wp=0.250; % the capacity of the PV array (KWatt) 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.04.037


 153 1403،  1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

 

DOD=0.8;ebat=0.85;einv=0.9;vinput=24;cbat=100;vbat=12;PSH=5.4;Sf=1; 

tic; 

NbatP=ceil((max(L1)*1000*1)/ (DOD*einv*vinput*cbat)); 

Nbats=vinput/vbat; 

NbatT=NbatP*Nbats; 

for i=1:a 

    Tc(i)=Tamb(i)+(((NOCT-20)/800)*((Ra(i)*1000)/PSH)); 

    Ppv(i)=PV_Wp*((Ra(i)*1000/PSH)/1000)*(1-0.004*(Tc(i)-25)); 

         F(i)=ceil((L(i)*Sf)/ (0.95*einv*PSH*Ppv(i))); 

        fprintf('Number of pv is:%d\n',F(i)) 

    subplot(2,2,1);bar(1:a,Ra) 

xlabel('mounth') 

ylim([0 8.5]) 

ylabel('Average radiation(KWh/m^2)') 

        subplot(2,2,2);bar(1:a,Tamb) 

    xlabel('mounth') 

    ylim([0 30]) 

ylabel('Average Tempteture (OC)') 

subplot(2,2,3);bar(1:a,L) 

    xlabel('mounth') 

    ylim([0 16]) 

ylabel('Average Load (KWh)') 

disp(Ppv(i)) 

subplot(2,2,4);bar(1:i,Ppv) 

    xlabel('mounth') 

    ylim([0 0.4]) 

ylabel('Average power Pv (kw)') 

end 

fprintf('Number of pv is:%d\n',max(F)) 

fprintf('Number of paraller battery is:%d\n',NbatP) 

fprintf('Number of series battery is:%d\n',Nbats) 

fprintf('Number of total battery is:%d\n',NbatT) 

%%cost evaluation 

lbat=5;lpv=25;l=25;y=(l/lbat); 

ir=0.035;nbatr=l/lbat; 

fr=0.015; 

NPC_CAP_pv=7700; 

NPC_OM_pv=770; 

NPC_REP_PV=0; 

NPC_CAP_bat=10500; 

NPC_OM_bat=1050; 

NPC_REP_bat=10500; 

NPC_CAP=(max(F))*NPC_CAP_pv+NbatT*NPC_CAP_bat; 

fprintf(' Total capital cost is:%d\n',NPC_CAP); 

for k=1:l 

    pwa(k)=(((1+ir)^k)-1)/ (ir*(1+ir)^k); 

    NPC_OM(k)=pwa(k).*((max(F))*NPC_OM_pv+NbatT*NPC_OM_bat); 

end 

NPC_OMT=sum(NPC_OM); 

fprintf(' Total operation & maintenance cost is:%d\n',NPC_OMT); 

for f=1:y 

    mo(f)=(1/ (1+ir)^ (f*1)); 

    NPC_REP_batT(f)=f.* mo(f)*NPC_REP_bat*NbatT; 

end 

NPC_REPbT=sum(NPC_REP_batT); 

fprintf(' Total REPlace cost of battery for 25 years is:%d\n',NPC_REPbT); 

TNPC=NPC_CAP+NPC_OMT+NPC_REPbT; 

fprintf('  Total Net Present cost for 25 years is:%d\n',TNPC); 

toc 

 خطی ریزی برنامه
%%solve optimization problem using matlab 

%syms x y 

%x=Npv; y=Nbat 

%minz=135030*x+278888*y; 

%7700*x+10500*y<=450000; 

%807.3*x=14800; 

%864*y=29600; 

%1.6*x<50; 

%1<x<10 

%2<y<38 
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%% 

tic 

f=[195107;405019]; 

%A=[7700 10500;1 0;0 1;-1 0;0 -1;1.8 0]; 

%b=[300000;12;18;-1;-1;50]; 

%A=[1239.75 816;1 0;0 1;-1 0;0 -1]; 

%b=[29600;20;20;-1;-1]; 

A=[1 0;0 1;-1 0;0 -1;1.634 0;7700 11500]; 

b=[15;30;-1;-1;12;350000]; 

Aeq=[1239.75 816]; 

beq=[29600]; 

%Aeq=[250 0;0 100]; 

%beq=[2984.47;1813.72]; 

linprog(f,A,b,Aeq,beq) 

toc 


