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 چکیده 

باتری  های  مسیستفناوری  افزون  روز  توسعه به  در جهان  فتوولتاییک و  نیازهای  تغییر سیستم قدرت سنتی  منجر  تامین  برای 

سیستم  .شودمی  مسکونیکاربران  انرژی   کاربران    امکان  این  بین  انرژی  و خرده مصرف تبادل  فراهم میکننده  را  کند. فروشان 

ناشهمچنین   از تلفات  سوخت  ی  از  ناشی  آلودگی  و  انتقال  باخطوط  تامین  جهت  فسیلی  کاهش  های  کاربران  مصرفی  رهای 

ی خورشیدی و  هااقتصادی سیستم  مزایای این مقاله به طراحی و ارزیابیرود.  از بین میدر هر منطقه  برق کلی قطعی و  یابدمی

کانادا کاربران مسکونی  باتری   مختلف  مطعنوابه    ایالات  موردی  ن  افزار  العات  نرم  مطالعه شرایط    پردازد. می  PVSystدر  این 

دمامحیطی   تابش،  ن  همانند شدت  در  را  باد  میو سرعت  اقتصادی  ظر  عوامل  همچنین  ارزیابیگیرد.  بر  هزینه    موثر  همانند 

اولیهسرمایه نگهداریگذاری  و  تعمیر  مشوق،  تورم،های  ،  نرخ  ....    دولت،  و  نظرتنزیل  میگرفتدر  این    شود.ه  از  حاکی  نتایج 

گذاری اولیه پایین و قیمت برق  ، هزینه سرمایهخورشیدی بالا  ی که شدت تابشدر مناطق  کهای فتوولتاییباشد که سیستممی

افزودن باتری به سیستم خورشیدی باعث  خواهند داشت. همچنین  نسبت به سایر مناطق    صادی بهتریمزایای اقتیی دارند  بالا

خود خود  مصرفیافزایش  میو  کاربران  می  شودکفایی  افزایش  را  سرمایه  بازگشت  دوره  که  دارد  بالایی  اولیه  هزینه    . دهد اما 

یابد که ایش میگذاران افزی اقتصادی سرمایهایامز  ،شیدی و باتریخور  کاهش هزینه ساخت سیستم  بازمان  با گذشت    درنهایت

 شود. می های فسیلیختکاهش استفاده از سواین امر منجر به 

گشات بازدوره ، (NPVخاال  ) ی، ارزش فعل(LCOE) یانرژ سازییکنواخت نهی، هز(IRR) یداخلبازده نرخ های کلیدی:  واژه

 (ROI) هیسرماشت بازگبازده ، (PR)، نسبت عملکرد (PBP) سرمایه
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 مقدمه   .۱

با توجه   که  رود.چالش اساسی به شمار می  کی  توسعهدر حال    یکشورها  یکاربران مسکون  نیبرق در ب  ندهیفزا  یتقاضا  تامین

  ن یو زم  آبی ، ، بادیدیخورش  یمانند انرژه ریپذ دیتجد یمنابع انرژ، مرتبط یهانهیهزافزایش و  یلیبه کاهش منابع سوخت فس

پاک   ی انرژ دیو تولهستند  ست یز طیسازگار با مح  ان منابع فراو ن یا ی منابع فسیلی باشد. برا  تواند جایگزین مناسبی یم ییگرما

اولو در  م  ی اصل  تیرا  م  ن یاد.  ندهیقرار  مهم یمنابع  نقش  تأم   یتوانند  مسکون  یانرژ  یازهاین   نیدر  در    ژهیو   هب  ی کاربران 

 هد را کاهش د یلیفس یهاما به سوخت نیازتواند یم ریپذدیتجد ی منابع انرژ در حال توسعه داشته باشند. استفاده از  یکشورها

 [. 1]  بپردازد ندهیآ کمک به  یبرا داریپا و پاک یژانر تیو به تقو

ب در  بالاتر  یکشورها  نیکانادا  رتبه  MW)  یدیخورش  یانرژ  تیظرف  نیبا  در  ا  23(  در  دارد.  ب  دامهقرار  با  کشور    ن یشتریده 

 . [1] شوندفی میمعر (MW) یدیخورش  یانرژ تیظرف

 3۰6،973 - نی. چ 1

 95،2۰9 -متحده  الاتی. ا2

 74،191  -. ژاپن 3

 58،461 -مان ل آ. 4

 49،684 -. هند 5

 22،698 - ایتالی. ا6

 19،۰76  - ای. استرال7

 18،161 - ی. کره جنوب8

 16،66۰ - تنامی. و9

 15،952 - ای. اسپان 1۰

برا  اریبس  یروش  کیفتوولتائ  یورافن خورش  لیتبد  یکارآمد  برق    دیتابش  با    کی وولتائفت  یدیخورش  یهاسلول  .اشدبمیبه 

ا ناستفاده  سیداه  مهیز  مانند  همچنین  شوندمیه  ساخت  کونیلیها  بهتر  یک ی  کیفتوولتائ  یورافن.  انرژ  نیاز    ی برا   یمنابع 

مسکون  مصرفی  تقاضایبه    ییوپاسخگ میزانبر  کیفتوولتائ  روگاهینمقدار    .باشدمی  یکاربران  خانگ  اساس  عیین ت  یمصرف 

 دیتولاضافی   یانرژ  علاوه براین .شودیم دیتقاضا تول نیمأت ی برا  یکاف یکند که انرژ حاصل  نانیاطم   حشود پس بایستی طرامی

بدان معناست که کاربران   نی. افروختخال  به شبکه برق   ی ریاندازه گ قیاز طریا و  نمود رهیذخ  یباتر کی توان در یرا م شده

 دیتول  یاضاف  یانرژ  از  کنند و  ککم  زین  جامعه  یکل  یانرژ  ن یتأم  توانند بهمیبلکه    ،خود  یانرژ  یازهاین  علاوه بر تامین  یمسکون

با استفاده   یدیخورش  PVپشت بام  ستم یس  کی  ردو عملک   یطراح لیو تحل هیمطالعه با هدف تجز ن ی. اکسب درآمد کنندشده 

افزار   نرم  ا   PvSystاز  داده  نیانجام شده است.  از  با استفاده  افزار  ه  نایسالانرژی    تولید ،  تیسا  در  موجود   یهواشناس   یهانرم 

، یو باتر  یدیخورش   ی، از جمله اجزا یشنهادیپ   ستمیس  یکند. طراح یو نسبت عملکرد را محاسبه م  ی دی، تابش خورشمستیس

توض در  آن  حاتیو  افزار  ها  ا  زین  PvSystنرم  گرفت.  قرار خواهد  بحث   مدت  یطولان  اقتصادی  یابیارزنتایج  مطالعه    نیمورد 

آن و    ریمنجر به تحقق بهتر تأث  ستمیبالقوه س  معایبو    ایمزا  رکدکند.  یم  لیتحلو    هیرا تجزبران  های خورشیدی کارسیستم

 شود. یم یانرژ یازهاین نیتر در تأماستفاده گسترده لیپتانس

 

 مروری بر ادبیات گذشته   .۲

بر رویه  ]2[ی و همکاران  السد اندازهمروری  ارایه کرگیری سیستمهای  مل اشدند که  های متصل به شبکه و مستقل از شبکه 

سازی و محدودیت اندازه بوده است.  ی، روش بهینهسازسازی موجود، معیارهای بهینهافزار بهینهسازی اجزای سیستم، نرملمد

بهینهمدل در  باتری  فتوولتاییک  به  سازی سیستم  اندازه سیستم  پیشسازی  برای  منظور  اما  بوده  مهم  عملکرد سیستم  بینی 

قابلیت با  سیستمی  روشبالا    ناطمینا  توسعه  کم،  هزینه  روشبا  همانند  و  هایی  مصنوعی  هوش  دو های  هر  در  فراابتکاری 
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برای بهبود فرآیند اندازه مروری بر ابزارهای نرم    ]3[ی و همکاران  لالوانسازی پیشنهاد شده است.  گیری و نتایج بهینهسیستم 

انجام خورشیدی  فتوولتائیک  نرم  سپس  دادند  افزاری  ظرفیتتقیم  ار،افزدسترسی  بسترکاری،  و  هامحدودیتها،  ها،  نتایج   ،

به  سین  روزرسانی  قابلیت  دادند.  قرار  بحث  مورد  همکاران  را  و  نرم  19  ]4[ها  سیستم  ابزار  تحلیل  و  تجزیه  برای  را  افزاری 

بهینه شرایط  ه  زااند  ]5[و همکاران    نیحس.  بررسی کردند  RetScreenو    Homer  افزارنرم  تر بر رویهیبریدی، با ارزیابی بیش

پنل خورشیدی استفاده  سنجی فنی و اقتصادی یک سیستم فتوولتاییک مسکونی را برای ارزیابی مزایای کاربرانی که از  امکان

جغرافیایی و هواشناسی  های  عیین اندازه بهینه تجهیزات با درنظرگرفتن دادهجهت ت  Homerافزار  ند از نرمرا تعیین کرد  ندکرد

 .ندده کرگلادش( استفاد)بن هد مطالعمکان مور

روش هزینه کل مالکیت مبتنی بر خریدار برای تجزیه و تحلیل امکانات مالی برای خریداران تحت شرایط    ]6[و همکاران    کاپنر

 دست  منظور به ردند به های مختلف خانوار خانگی تعیین کبازار آلمان استفاده کردند سپس راه حل بهینه اقتصادی برای اندازه

نتایج واقعی، دادهوآ الگوهای مصرف، هزینهردن  ها و  برداری، قیمتگذاری و بهرههای سرمایههای واقعی که شامل آب و هوا، 

مصرفی و  که خود درآمدها بود اعمال کردند. و به این نتیجه رسیدند که سیستم فتوولتاییک باتری صرفه اقتصادی ندارد با این

افزایش دخود را  استکفایی  دارد.  ستمولی سی  اده  بهتری  همکاران    فتوولتاییک صرفه  و  ریاضی یک سیستم    ]7[ژانگ  مدل 

ها نشان دادند  های مختلف اقتصادی و فنی توسعه دادند. آنفتوولتاییک باتری را برای بررسی عملکرد سیستم براساس شاخ 

افزایش دهد ولی در عین حال دوره بازپرداخت    ار  دکفاییهای خوخود مصرفی و نرختواند مقدار  ساز باتری میکه ادغام ذخیره

تر کند. جریان انرژی در بین فتوولتاییک، بانک باتری و شبکه و کاربران خانگی مورد بحث قرار گرفته است در نهایت  را طولانی

، فروش برق و نرخ  رتشده  زیرید فتوولتاییک برنامههایی با نرخ خودکفایی بالا منجر به تولیبه این نتیجه رسیدند که سیستم

پایین باتری  بالا شدهتر نسبت به سیستممصرف  با نرخ خود مصرفی  اقتصادی طول عمر نشان داده که نرخ  هایی  تحلیل  اند. 

د  عملکر  ]8[و همکاران    ووترتر اشاره دارد.  تر و سود بیشگذاری اولیه بالاتر و اما دوره بازگشت کوتاهخودکفایی بالاتر به سرمایه

فتوولتاییکدااقتص باتریی و طول عمر  با  را  لیتیوم یون در  های مسکونی  از نظر    5۰های  متحده بررسی کردند  ایالات  ایالت 

  سازی اندازه پنل و باتری نیاز دارد تا میزان استفاده از باتری، خودکفایی و خود سازی به بهینهعملکرد، استفاده از فناوری ذخیره

تر از  دلیل بالابودن نرخ قیمت برق در برخی ایالات، سیستم فتوولتاییک باتری ارزان  به  صادی، تقز نظر امصرفی را متعادل کند ا

 تر از سیستم فتوولتاییک باتری شده است صرفهسیستم فتوولتاییک شده و در برخی ایالات سیستم فتوولتاییک به 

اقتصادی و زیست محیطی  ن عملکردهای رکشیدیوی به تصسازی جامع و قابل تعمیم برا یک چهارچوب مدل  ]9[و همکاران  رن

سیستم دینامیکی  عمر  دینامیکی طول  سیستم  مدل  یک  کردند  ارایه  خورشیدی  پنل  سیستم  SDM  1های  پنل  از  های 

توزیع توسعه داده    خورشیدی مسکونی  با    شدهشده  اند تا مبادلات زیست محیطی و  ب شدهترکی  3LCCAو    2LCAاست و 

اندازهل  نپ های  تماقتصادی سیس مختلف  سناریوهای  تحت  را  شبکه  از  مستقل  و  شبکه  به  متصل  حالت  در  گیری  خورشیدی 

از نرم استفاده  با  فعلی خال  )  ]1۰[ارزیابی کنند. سو و همکاران    Homerافزار  باتری و پنل خورشیدی  (، دوره NPVارزش 

 
1 System Dynamic Model 

2 Life Cycle Assessment 

3 Life Cycle Costing Assessment 
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شده براساس منابع خورشیدی، میانگین  زیلی تنن نقدایروش جر  ( را با استفاده ازIRR( و نرخ بازده داخلی )PBPبازپرداخت )

)نرخ برق و سیاست یارانه، مشوق4FITهای حمایتی  برای  ها،  تحلیل حساسیت  تجزیه و  ارزیابی کردند همچنین دو   ).... و  ها 

سیستم  دی یک  اصحلیل اقتروشی را برای تجزیه و ت  ]11[و همکاران    نویچیپالاوه است.  ها انجام شدتعیین شرایط دوام پروژه

-ساز باتری برای واحدهای مسکونی پیشنهاد کردند این روش شامل صرفهنل خورشیدی تنها، پنل خورشیدی همراه با ذخیرهپ

هزینه برق،  قبوض  در  سرمایهجویی  هم ی  است.  نگهداری  و  تعمیر  اولیه،  )چگذاری  خال   فعلی  ارزش  دوره  NPVنین  و   )

  System Model Advisorافزار برای ارزیابی اقتصادی جریان نقدینگی توسط نرم ییهاشاخ   به عنوان( PBPبازپرداخت )

مستقل از شبکه برای تامین برق قابل   PV/Wind/Hydro/PHSیک سیستم هیبریدی  ]12[اسلام و همکاران استخراج شدند.  

برای یک جامعه ساحلی دورافتاده در   نرم    PV/Wind/PHSهیبریدی  بررسی کردند. سیستم  نیوفاندلند  اعتماد  از  با استفاده 

به  Homerافزار   سیستمصرفه مقرون  سایر  از  به  تر  مقرون  براین  علاوه  است.  شده  محیطی  صرفه  ها  زیست  مزایای  و  بودن 

ت است درنهایت پارامترهای عملکردی مانند انرژی اضافی، کمبود انرژی، تلفا  شده با سیستم دیزل مقایسه شدهبهینه    سیستم

نشده است )تولید و مصرف برابر فرض شده است(.   اطمینان تحلیل شدند. اما هیچ عدم قطعیتی در نظر گرفته  قابلیت  وانرژی  

همکاران   و  خودک  ]13[شوفر  سودآوری،  بهینه،  ساختار  با  ماشین  یادگیری  الگوریتم  نسبتیک  و  برای  فایی  خودکفایی  های 

دلیل وجود ناهمگونی در پروفیل بار زمان  سودآوری سیستم به  هزینه،    ناریوهایسیستم خورشیدی پیشنهاد کردند. در تمام س

-های حیاتی برای افزایش سرمایهران مسکونی )کاربران دارای پنل خورشیدی و باتری( متفاوت بوده است. اهرمواقعی بین کارب

های فتی پیشرگنچنین چگوهای خورشیدی باتری در هر منطقه سوییس مشخ  شده است هم ی خصوصی در سیستمگذار

 بینی شدند. ها پیشباتری بر انتشار آینده این سیستمنگهداری قطعات خورشیدی  و  تعمیرهای اولیه و آتی مانند هزینه

در انگلستان از جمله پاداش تعرفه را    یباترساز  رهیخبا ذ  ی دیخورش   سیستم  جیترو  ی برا  است یسه س[  14]  و همکاران  یکراز

فروشدینامیکی    یگذار متیق  یهاسمیو مکان  یرژنا  هریذخ  یهااستی، سمصرفیخود مطالعه آنندکنمی  شنهادیپ  ی خرده  ها  . 

نظر  ز  باشد همچنین ابهتر می  سیستم خورشیدی  نسبت بهباتری  -خورشیدی  یخانگ  یهاستمیس  مصرفیخود  دهد کهینشان م

برباشدمیتر  مناسبنیز    یاقتصاد علاوه  س نیا.  سیستم  در    یرژان  رهیذخ   یشنهادیپ   یهااستی،  با  بدون    یدیخورشترکیب 

 یهاو تعرفه   یسازرهیاندازه ذخ  یسازنهیبه  تیمطالعه اهم  نیدهند. ایرا ارائه م  یگذارهی، بازده مثبت سرمامتمرکز  یهماهنگ

برا را  طوریبرجسته م  یآوررساندن سودبه حداکثر  ی برق  ب  نی، ایکلکند. به    ی اهیراتژتها و اس استیدر مورد س   ی نشیمقاله 

ذخ   یدیرشسیستم خو  جیترو  یبرا   یسازنهیبه م  یباترساز  رهیبا  ارائه  انگلستان  و  دهد.یدر  عمر [  15]همکاران    امرانی    طول 

باتر ن  سطوح  یبرا  یبرق  هینقل  لیاز وسا  ونی  ومیتیل  یها  یمجدد  فتوولتائ  ی، صنعتیمسکون  یهاروگاه یبار در  ارز  کیو   ی ابیرا 

ایم ن  نیکنند.  ممطالعه  باترهدیشان  که  می د  برقیها  صورتحساب  مسکونمصرف   توانند  و    یاهنهیهز  و  یکنندگان  سوخت 

  ی ط یمح  ستیز  یایدر مورد مزا  نیمقاله همچن  نیکاهش دهند. در ارا  ش صنعت  فسیلی در بخ    یها  روگاهین  ساخت و ساز  

ها در  پشت بام ساختمان  کیتوولتائ ف  قبر  ل یانسپت  [16]و همکاران    منصوری  . شودمیبحث  شبکه    داریتوسعه پا  یها برایباتر

ها  دهند. آنیانجام م  پشت بام  فتوولتاییک   یهاستمیس  ییشناسا  یبرا  ی اقتصاد  یابیارز  کیزنند و  یم  نیکانادا را تخم   جیلتبر

،  تساانه  یسال GWH( (SD 5) استاندارد   انحراف)  29 ±  29پشت بام   فتوولتاییک برق  دیتول لیپتانس ی دارا  جیکه لتبر افتندیدر

 
4 Feed in Tariff 

5 Standard Deviation 
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به    یاقتصاد  فتوولتاییک پشت بام،   بالقوه  یهاستمیسدرصد    96  دحدو  با  ،2۰16  سال  در  سالانه  برق  مصرف  ازدرصد    38  باًیتقر

ارسدنظر می از داده  نی.  راه دور و    یهامطالعه  از    یی ایفاطلاعات جغرا  یهاستمیبر س   ی مبتن  اریچند مع  کردی رو  کی سنجش 

(6 GISتشخ و  ا   ی(  و  م  (7DARIL)ز  ا  عمنور  نتایاستفاده  م   جیکند.  تصمیآن  مورد    یاسیس  ماتیتواند  در  را 

 کند. ییراهنما ریپذدیتجد یانرژ دیتول یهایگذارهیسرما

  زل ید  یانرژ  یبرا   ینیگزی( را به عنوان جا8HRES)  یبیترک  ریپذ  دیتجد  یانرژ  یهاستمیاستفاده از س[  17]و همکاران    یکلوتان

  جه یمطالعه نت  نی، اHomerکنند. با استفاده از نرم افزار  یم   شنهادیاز شبکه در شمال کانادا پ  مستقل  یژانر  یهاستمیس   یبرا

توپولوژ  ردیگیم موج،  باشدمی  نهیگز  نیمؤثرتر  PV-Diesel-battery  یکه  جو  ب که  تا    ییصرفه  سوخت    و   درصد  22در 

دسترس  ، درنان یاطم  تیدهد و قابلیم  شهرا کا  یط یمح  ستیز  یهابیآس  HRES.  شودمی  برق   سازینواختیک   نهیهز  کاهش

  ی ها پمپو    ی استفاده از فناور  یاقتصاد  یامکان سنج  [18] و همکاران    رس یکند. مطالعه توسط پیم  نیرا تضم  تیبودن و امن

برا )HP 9(  یفتوولتائ  یحرارت گرما  زهیندکرب  ی را  و  شبکه  آمریم  یابیارز  ریپذدیتجد  شیکردن  ساکنان    ی الشم  ی کایکند. 

تامینخود    یشیو گرما  یبرق  یازهاین  ،یمسکون  PV+HP  یهاستمیسنصب    یبا سودآور  دننتوایم   1.9تا  بازدهی  کنند و    را 

 ی گلخانه ا یکاهش انتشار گازها ی واضح و ساده برا کردیرو  کیروش  نیا.  هبود یابدب  کانادا در ٪ 2.7متحده و   الاتیا در درصد

م همکارا  یگارنآل  دهد.یارائه  شبک   ی دیخورش  ک یفتوولتائ  ی هاستمیس  نهی به  یحطرا   [19]ن  و  به  از    همتصل  استفاده  با  را 

برا  یابیرد  یهاستمیس دهد که  یمطالعه نشان م  نیکنند. ایم  یابیارز  یعربستان سعود  برق در مکه  دیتول  شیافزا  یمختلف 

  م ی با تنظ  یمحور عمود  ابیکه ردی حال، درندک  دیثابت تول  ستمیس   بهنسبت    ی شتریب  وانت  درصد  34تواند  یدو محور م  ابیرد

  نه یگز نیمداوم بهتر  میبا تنظ  ی محور عمود ابیکند. رد جادیثابت ا ستم ینسبت به س یشتر یب توان  درصد 2۰تواند تا یمداوم م

سط  مطالعه تو  (. ROI)  یذارگهی( و بازده مثبت سرما10NPCخال  )  یفعل  نهی، هز(LCOE)  یانرژ  نییپا  یها  نه ی، با هزاست

  تعرفه  تحت طرح  هیدر ترکرا  متصل به شبکه    یپشت بام مسکون  کی فتوولتائ  یهاستمیس  یامکان سنج[  2۰]ران  کام هن و  ادوم

  ک ی فقط در    یفعل  اییکفتوولت  یهاستمیدهد که سینشان م  جیکند. نتایم  یابیارز  Homerزار  با استفاده از نرم اف  (FIT)  فعلی

و    یمسکون  PV  یهامشوق  شیمطالعه افزا  نی. ایو نه در بخش شمال  تندسهدوام  بل  قا  یاقتصاد  نظر از    هیترک  ی استان جنوب

روش   ک یاز [ 21]و همکاران  یرکاشر کند.یم هیها را توصستمیس  یبهبود امکان سنج ی برا ی امنطقه یبانی پشت  سمیمکان جادیا

برا  ی مبتن مدل  برا  ی دیخورش  پنل   یهاستمیس   ی بر  شبکه  به  منابع    ستیز  ط یمح  با  راسازگ  یرژان  دیتول  جیترو  یمتصل  با 

کند  یم  دیروز تول  ساعت در  لوواتیک  5وات در کارناتاکا    لوی ک  1  یدیپشت بام خورش   نیروگاه  ک یکنند.  یاستفاده م  ریپذدیتجد

 لو یک  2.5  سیستم فتوولتاییک  یمطالعه مورد  کی.  باشدمیدرخت    49  کاشتدهد و معادل  یرا کاهش م  CO2انتشار    تن  31و  

 
6 Geographic Information System 

7 Light Detection And Ranging 

8 Hybrid Renewable Energy Systems 

9 Heat Pumps 

10 Net Present Cost 
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  لیحلو ت  هیمورد تجز  بانی پشت  یانرژ  رهیبرق و ذخ  یقطع  یبرا   PvSystخانه با استفاده از نرم افزار   مصرفیبار    نیتام  یبرا  اتو

 کند. یم نیتضم یو حفظ انرژ داریتوسعه پا یپاک را برا  یانرژ  ستمیس  نی. اردیگیقرار م

  ی دیخورش  یهاپروژه ی اقتصاد لیو تحل هیتجز ی اربموجود   یرهاافزانرم نیتراز کامل  یک ی به عنوان  PVSystافزار ، نرمسرانجام

 قیدق  اریبس  ستمیس  تلفاتو    یو محاسبه طراح   هیسا  لیو تحل  هی، تجزیسه بعد  یسازهیافزار در شبنرم  نید. اوشنام برده می

باشد م  می  اقتصادیو  از نظر  تجزهپروژ  یتواند  را  تحل  هیها  نرمنماید  لیو  نیز  را    یداخلبازده    اند نرخوتیم  دیافزار جد. نسخه 

را نداشتندکه ورژن  محاسبه کند قابلیت  قبلی این  دب،  های  نرم  یازین  گرید  افزارلیل کامل بودن این نرمه  و    Homerافزار  به 

Retscreen  نرم افزار    مقاله  نی. در امی باشدنPvSyst  ی باتر  سازرهیذخ  ستمیبا سمراه  ه  یدیخورش  کیفتوولتائ  یطراح   یبرا 

 . شودمیارائه  یمختلف کانادا به عنوان مطالعات مورد یهاالتیپشت بام در اکونی مس یاواحده یابر

 یشنهادیپ ستمیس یطراح  .3

د و سپس افت ولتاژ خط،  کننمی  موجود را بررسی   ACولت    23۰در شبکه    DCسنجی انتقال توان  امکان  ]22[و همکاران    الله

ای بین مزایا و  مقایسه  ]23 [و همکاران  وییاوپ  ند.کنمیمقایسه    ACبکه  ریزش  هنسبت برا    DCتلفات توان و بازدهی ریزشبکه  

که با افزایش   نداین نتیجه رسید  و به  دهندمیانجام    ها، بازدهی و عملکرد کلیاز نظر هزینه  ACو    DCهای  معایب ریزشبکه

 م را بهبود بخشید. ستیسکلی  لکردعمتوان )فتوولتاییک و باتری( می DCو منابع تجدیدپذیر DCبارهای 

 
   AC [22.]و  DC یهاریزشبکه. ساختار 1شکل                                               

  ( برای جایگزینی ریزشبکه DCساز باتری بستر جدیدی )ریزشبکه  زمان با ظهور فناوری سیستم فتوولتاییک و ذخیرهبه مرور  

AC  کاربران مییارایه م برای جامعه و  زیادی  به مزایای  به کاهش هزینهجمله این مزایا می  شود ازشود که منجر  های توان 

کم ولتاژ  افت  بازدهی،  افزایش  تلفاتساخت،  انعطافکم  تر،  بیشتر،  سادهپذیری  کنترل  و  ریزشبکهتر  به    DCهای  تر  نسبت 

فراهم  AC  تر نسبت به بارهای مصرفیکم توان  DCاز بارهای مصرفی    هدایط استفشرا  همچنیناشاره نمود.    ACهای  ریزشبکه

را با توجه به پنل خورشیدی،   DC /  ACساختار هر ریزشبکه  1شکل   شود.. که منجر به کاهش بار مصرفی کاربران می شودمی

  .دهدو شبکه توزیع نشان می DC / ACساز باتری، بارهای ذخیره

 ازید نقطعات مور ۱.3

  ک ی،  PV  یدیخورش  یها( شامل ماژولPVپشت بام متصل به شبکه )  کی فتوولتائ  ستمیس   کی   جادیا  یلازم برا  یلاص  رعناص

 . باشدمی ACو  DC یو بارها برق، شبکه خال  یریگاندازه تی، قابلیباتر  ،کنترلرشارژ  ،شبکه متصل به نورتریا
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PV  یدیخورش  کی فتوولتائ  ستم یس  کی:  پشت بام  یدیخورش   (PV  )از طر  دیخورش  شبتا   DCها به برق  یهاد  مهی ن  ق یرا 

کانادا در دسترس    به   یفناور  ن یکند. ایم  لیتبد با موفق  باشدمیطور گسترده در  مختلف    یهاتیها و سادر ساختمان  تیو 

توجه  شود مینصب   قابل  طور  تأم   ی و به  م  ی دیورشخ  یهاکند. ماژولیبرق کمک م  یازهاین  نیدر  انواع    ه لاز جم  ی ختلفدر 

سلول یستالیمونوکر  یهالسلو سلول یستالیکریپل  یها،  رشته  یدیخورش  یها،  سلولیاروبان  ، نازک  لمیف  یدیخورش  یها، 

  م یندی ا  م یگال  دیسلن   ی دیخورش  یهاسلول،  ومینازک کادم  لمیف   یدیخورش   یهاولسل،  آمورف  کونی لیس  یدیخورش  یهاسلول

  ی ها براآن  یراندمان بالا  لیبه دل  یستالیمونوکر  یهاقرار دارند. سلول  ناساختم  ارچهپکی  ک یفتوولتائ  یاهو ساخت پانل  مس

  ستم یموجود در س  ی دیخورش  ی هاپانلتند.  تر هس، اگرچه نسبتاً گران  رند یگیقرار م  ت یمورد حما  یدیخورش   PV  ی هاستمیس

مونوکر  ی شنهادیپ مواد  است.    یستالیاز  مز  یک ی ساخته شده  زاو  یریگجهت  یدیخورش   یهام ستسی  نیا  یهاتیاز  قابل    هیو 

سطح    قیطر  نیند و از اکیفراهم م  ادیمصرف ز  یهارا در دوره  یدیخورش  یانرژ  نهی به  دیکه امکان تول  باشدمی  هاآن  میتنظ

 دهد.یم  شیرا افزا انکاربر مصرفیو خود ییفاخودک

ساز  ازاست    یالهیوس   الکتریکی  یباتر:  یباتر  ذخیره  به    لیتشک   ییایم یشالکتروسلول  چند    ای  کی  که  که  است  شده 

میبرق    یهادستگاه درندکیم   ذخیره  ی انرژ  و شود  متصل  برخیحال.  ها  یکه  پانل  به  فقط  کاربران    ی متک   ی دیخورش  یاز 

شارژ و    میتنظ   هتنترلر جکشارژ    کی  ،موارد  نیدهند. در ایقرار م  خود  یهاستمیرا در س  یباتر  از کاربران  یبرخاما  ،  هستند

 دیدری، ه آهن کل ی ، نونی ومیت ی، ل سرب د یها به اسیباتر .باشدمیلازم  از حد ش یب شارژ یا داز شارژ   یریجلوگ ی برا یباتر هیتخل

نکلی ن  متال سد  ی رو  کل ی،  باتریم  م یتقس  ونی  میو  دل  ون ی  ومیت یل  یهایشوند.  به  عمر  ل یمعمولاً  در  سال(    15)   طول 

قر  یدیخورش  PV  یهاستمیس باتریاولیه آن  نه یهز  اما  .رندیگیار ممورد استفاده  باشد.  ها نسبت به سایر    مدل ها بیشتر می 

 .باشدمی Simpliphi Powerکاربران از شرکت  ی راب یانتخاب  باتری بانک

  ی انرژفروش    ازتا    می دهد  ی و تجار  ی مسکون  کاربران این اجازه را به  خال     ی ریاندازه گ:  (نت مترینگگیری خالص )اندازه 

   .نند، درآمد کسب کبه شبکه دوخد شده تولی اضافی

نت   ک یشامل شبکه برق   ستمیشود. سیم دهی( نامPCCنقطه اتصال مشترک ) ان به شبکهبرمنبع کار نقطه اتصال: شبکه برق

  زان یم  نییتع  یبرا  نت مترینگبه طور معمول از  شبکه  اپراتور  .  باشدمی  به شبکه  شده  هیتغذ  یانرژ  یریاندازه گ  یبرا  مترینگ

  ا بخال     یریاندازه گ  قیاز طر  و یا کمبود انرژی  ستمیشده توسط س  دیتول  یمازاد انرژ  کنند.یشبکه استفاده م  ادلی بابت  یانرژ

مصرفی    یبارها  ی برا  یواردات و صادرات انرژ  ، خال   یریگاندازه  ستمیس   شود. یم  تبادلهرتز    6۰ولت ،    44۰شبکه سه فاز ،  

 کند. میرا محاسبه خانگی 

 
 ردیطالعه مو م ۲.3

  الت یا  14در    ادی، متوسط و زکم  یمصرف انرژ  زانیبا م  یکاربران مسکون   یبه شبکه برا   صلمت  یدیخورش  یهاستمیس  یراحط 

  ، متوسط و  ، از جمله کاربران کمرندگیمیقرار    یابیمورد ارز  التیکاربر در هر ا  6. در مجموع  گیردمی کانادا مورد مطالعه قرار  

 . یو باتر یدیخورش  ستمیلا متصل به سف بامصر ، متوسط وو کاربران کم شیدیسیستم خور بهمتصل بالا  مصرف

 ی و باتر یدیخورش یمحاسبه طراح 3.3

 کند. یم نییهر حالت تع یها را برایو تعداد باتر ازینصب شده مورد ن کی فتوولتائ تیظرف  2و  1معادلات 

 ک یفتوولتائ تیظرف یطراح

                  (1(  
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                               تالیدر هر سال و در هر ا یدیخورش یانرژ دی . متوسط تول2 شکل 

 ی باتر تیظرف یطراح

                           (2) 

 شوند. یمتصل م یولت به صورت سر  48  ای 24،  12مورد نظر    یژ خروجها بر اساس ولتا، آنهایرد باتتعدا نییز تعپس ا

 

 

 

 ی اقتصاد یابیو ارز یطراح یپارامترها 4.3

در    انسه سطح کاربر  یبرابرق فروش  و دیخرقیمت  ، متوسط هااتی، انواع مالیمال یها، مشوقفتوولتاییکنصب  یهانهیکل هز

 که، شده است  جادیاکسل ا کروسافتیدر ما CSV لیفا کی به عنوان مت برق اطلاعات قی. شده است بیان  1ل در جدو التیر اه

 استخراج شده است. " EnergyHub.org" تیاطلاعات از وب سا نیا
 در ایالات کانادا  دی پنل خورشیدیمشخصات پارامترهای طراحی و ارزیابی اقتصا 1جدول                                                

وات(   /برق )دلار هزینه خرید
 کم، متوسط و پر مصرف 

مالیات بر  

درآمد و سایر  
 (%) مالیات

های  مشوق 

مالی دولت  
 )دلار/ وات( 

های نصب  هزینه 

پنل خورشیدی 
 )دلار/ وات( 

محدوده دمای  

کاری پنل 
 خورشیدی

زاویه نصب پنل 

خورشیدی و  
 آزیموت

 شهر          

 ادمونتون         48/ ۰     -3۰/ 65     2.77 – 2.51   ۰.4      5 - ۰     ۰.17 – ۰.183 – ۰.2۰5 

 اتاوا          42/ ۰     -14 /8۰     2.59 – 2.34    -       8 - 5     ۰.133 – ۰.142 – ۰.158 

 ورنتوت         38/ ۰     -7/  53     2.59 – 2.34    -       8 - 5     ۰.133 – ۰.142 – ۰.158 

 رجاینا        45/ ۰     -31/ 72     3.22 – 2.64    -       1۰ - 5    ۰.185 – ۰.193 – ۰.2۰8 

 سنت جان      4۰/ ۰     -1۰/ 55     4.31 – 3.53    -       1۰ - 5    ۰.141 – ۰.146 – ۰.157 

 شارلوت تاون      4۰/ ۰     -1۰/ 58     3.33 – 2.73    1       1۰ - 5    ۰.178 – ۰.186 – ۰.2۰3 

 کلگری         45/ ۰     -22/ 7۰     2.77 – 2.51   ۰.4      5 - ۰     ۰.17 – ۰.183 – ۰.2۰5 

 مونترال         4۰/ ۰     -27/ 69     2.83 – 2.56    -       5 -  9.97   ۰.۰75 – ۰.۰79 – ۰.۰86 

 مونکتون        42/ ۰     -7/  63     3.24 – 2.65    ۰.25     1۰ - 5    ۰.13 – ۰.137 – ۰.147 
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 نورث وست      5۰/ ۰     -3۰/ 6۰     3.35 – 2.74    %5۰     1۰ - 5    ۰.391 – ۰.38 – ۰.391 

 ونکوور         42/ ۰     -1۰/ 7۰     2.69 – 2.54      %7      5 - 1     ۰.129 – ۰.125 – ۰.13 

 وینیپگ        45/ ۰     -37/ 64     2.9 – 2.63    -       7 - 9.4    ۰.1۰1 – ۰.1۰4 – ۰.1۰9 

 هالیفاکس       41/ ۰     -8/  61     2.68 – 2.43   ۰.6      5 - ۰     ۰.175 – ۰.179 – ۰.184 

 یوکان        48/ ۰     -25/ 6۰     2.81 – 2.29   ۰.8      1۰ - 5    ۰.191 – ۰.196 – ۰.21 

 

که برابر صفر در نظر گرفته شده است. درحالی  1  کانادا مطابق با جدولاط  صرف در تمامی نقن کم، متوسط مآزیموت کاربرا

بعضی پارامترهای مفروض ثابت پروژه نظرگرفته شده است.   درجه در  -3۰آزیموت کاربران پر مصرف برای ایجاد تنوع بیشتر  

ده در جدول، به صورت پیش فرض پارامترهای مطرح نش  سایر  چنینهمده است.  تعیین ش  2  )مطابق با مراجع(، مطابق جدول

 اند. لحاظ شده

 در ایالات کانادا  سیستم باتری کاربران رهایامتپارو ارزیابی اقتصادی مشخصات طراحی   2 جدول                           

 رفپر مص            متوسط مصرف         کم مصرف            , N Rکاربران  مشخصات 

 V, 138 Ah       24 مشخصات سیستم باتری 

1*2       , 6.6 kWh 

24        V, 138 Ah 

1*4      , 13.2 kWh 

24       V, 138 Ah 

2*3      , 19.8 kWh 

    17  11.4  5.7                          درصد 8۰ظرفیت باتری در عمق تخلیه دشارژ 

 12                 9                  6                ( سال  /ساعت مگاوات) ه میانگین مصرف برق سالیان

 15۰۰۰              1۰۰۰۰              5۰۰۰            هزینه اولیه باتری )دلار( 

   3۰۰                   2۰۰                1۰۰             هزینه تعویض باتری )دلار/ سال( 

 

هزنیهمچن و  تع  یهاهنی،  هزدرص۰.5  ی دیخورش  یهاستمیس  ی نگهدارمیر  کل  از  م  نهید  گرفته  نظر  در  شده  شود.  ینصب 

  ن ی، انیارائه شده است. همچن  2جدول    در  هاالتیهمه ا  یکاربران مسکون   یانتخاب شده برا   یباتر  نهیمشخصات و اطلاعات هز

                                                           .شودمیارائه  3ول در جد مسئله اتیفرض ری، ساجامشود. سرانیاستخراج م  "canbat.com" تیاطلاعات از سا

 

 مشخصات فرضیات ثابت مسأله   3جدول                                             

             5             تغییرات آب و هوایی )درصد(  2.3                نرخ تورم )درصد/ سال( 

 4.4            تغییرپذیری سالیانه )درصد(  3                 )درصد/ سال( یل نرخ تنز

 درصد هزینه نصب  ۰.5  هزینه تعمیر و نگهداری )درصد(  3۰               طول عمر پروژه )سال( 

 ۰.2              ضریب البدو  - ۰.35               تغییرات در تولید )درصد/ سال( 
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قیمت  یراتغی نرخ  )درصد/ ت  برق 

 سال( 

رد و غبار، برف ضریب تلفات سالیانه ناشی از گ  2.3              

 و ... )درصد( 

             ۰.3 

 

 های نرم افزار . نیازمندی4

PvSyst V7.3.1  را  کی افزار  برا  باشدمی  یاانهینرم  تحل  هیتجز  ی که  ارزلیو  و  اندازه   کامل   یهاستمیس  یهاداده  یابی، 

طراحPV)  ک یلتائفتوو ا شودمی  ی (  مختلف  ستم یس  نی.  س  ی انواع  ج PV  ی هاستمیاز  از  س،  شبکه  یهاستمیمله  به  ،  متصل 

و  مستقل پمپاژ   ،DC-Grid  م بر  در  اردیگیرا  اجزا  یاگسترده   یهاداده  گاهیپا  یدارا  ستمیس  نی.  و    یهواشناس  ستمیس  یاز 

  ستم یاست که با س PvSyst V7.3.1 ی . نسخه نرم افزاردباشمیموجود  ید یشخور ی انرژ یانواع ابزارها ن یو همچن فتوولتاییک

 .باشدمی سازگار  Windows 10 Proعامل 

 شبکهبه اتصال  ستمینرم افزار س یساز هیمراحل شب ۱.4

برانرم  نیا ن   ییپاسخگو  یافزار  مناسب  معماران  یازهایبه  محققان  و  مهندسان  همچن   باشدمی،  برایم  نیو    وزش آم  یتواند 

 National Solar Radiation "  تیسا  از وب  التیهر ا  یبرا   2۰21-1998از سال    یسباشد. اطلاعات هواشنا  دیمفتحصیلی  

Database"    افزار    شدهاستخراج نرم  از    یاتیمتصل به شبکه شامل جزئ  ستم یس   ی طراح  . ه استشد  دهیگنجان  PvSystو در 

ثابت استفاده   هیبا زاو  ک یفتوولتائ  یهاطق از پانل، همه مناعمر پروژه  طول . در باشدمی موت یآز هیو زاو  بی، ش یریگجهت  لیقب

بر اساس    نهیثابت به  هی. مقدار زاوباشدمی  موتیصفر آز  هی، زاوثابت  هیبا زاو  کی فتوولتائ  ستمیس  ک ی  یمورد برا  نیاند. بهترکرده 

 . شودیم نییکننده تعجمع یانرژ  یحداکثر خروج

 
 تورنتو در  یدیپانل خورش یریجهت گ یاز طراح ی. نمونه ا3شکل                                                 

ساز مورد استفاده  نهیشود. اندازه بهیبه روز م  2۰22در طول سال    یساعت  یف انرژو مصر  دیتول  ستمی، مشخصات سنیاعلاوه بر

 که س اینسابرا  نورتریشود. اندازه ا یاستفاده م  W  6۰۰  ای  W  45۰ساز  نهیبه   ای،  دارد  ی گبست  ستم یهر کاربر به اندازه س   یبرا

 منتقل کند.  به شبکه یا بار  نورتریا  قیرا از طر کیتا تمام توان فتوولتائشود طراحی میبه حداقل برسد  تولیداضافه  تلفات

  لووات یک 12تا  4بر از هر کار یبرا نورتریا  تیو ظرف باشدمی وات 55۰تا  4۰۰ ن یانتخاب شده ب کی محدوده مقدار پانل فتوولتائ

   است. ریتغم
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 در تورنتو  کاربران متوسط مصرف نورتریو ا سیستم خورشیدی یبرا یاز مشخصات طراح یا. نمونه4شکل                                     

( مصرف متوسط  2،  عت در سال(مگاوات سا  6( مصرف کم )1شود:  یم  میه تقسبه سه دستکاربران    ی، مصرف انرژالتیدر هر ا

د  9) ساعت  و  مگاوات  ز3ر سال(  د  12)  ادی( مصرف  امگاوات ساعت  با  الگوحال  نیر سال(.  انرژ  ی،  ب   یحت  یمصرف    ن یدر 

   .باشدمیمصرف متفاوت   زانیکاربران با همان م

 
 . در تورنتو ماهانه کاربران کم مصرف یمصرف انرژ نی انگی. م5 شکل                                                         

 . شودمیاستخراج  PVGIS 5.2 تیهر منطقه از سا یبرا یلمعمو هینمونه سا کی

 
 در تورنتو. PVGIS تیگرفته شده از سا ندهینما هینمونه سا. 6شکل                                          
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ساخسرانجام،   اسه  پ تمان  از    یطراح   شیز  صحنهشوندمیانتخاب    Google Sketchupشده  قالب  به  بعد  ،    ل یتبد  ی سه 

  ی مبر( برا دسا  21)  در بدترین شرایط خورشید  هیسا  لیو تحل  هی، تجز. سرانجامشوندداده می  PvSystو به نرم افزار    شوندمی

 .شودیم  نجامدر طول سال ا یکیو تلفات الکتر هیسا زان یحداکثر م نییتع

 
 کاربران کم مصرف در تورنتو  از پانل نصب شده در پشت بام یا. نمونه 2شکل                                  

 

 ارزیابی اقتصادی  ۲.4

کاربران مسکونی در سه  ارزیابی اقتصادی    ، PVSystباتری در نرم افزار    /ی یا خورشیدیهای خورشیدپس از طراحی سیستم

از روش جر  یصادقتا  لیتحلصورت گرفته است.    مصرفسطح کم، متوسط، پر با محاسبه    ل یزتن  ینقد  ان یبا استفاده  شده و 

به نرخ    ینقد  انیجر  ه است.انجام شد  (PBPو دوره بازپرداخت )(  IRR)  ی، نرخ بازده داخل(NPVخال  )  یارزش فعل اساساً 

  ی فدرال و استان  یهااتیو مال  یریگدرآمد خال  اندازه  ای  ی ورود  یهاپروژه، تعرفه   هیاول  نهیهز  ، یدیمنابع خورش  ، یبرق محل

 : شودینشان داده م  ریبا معادله ز ینقد انیجر دارد.  یبستگ

.   . .                                                           )3(     

 لوواتیهر کنرخ برق در  ،  ساعت(،    وواتل)کی  tشده در سال    دیتول  یانرژ    (،دلار)  تغذیه  مقدار تعرفه  Fکه در آن   

اعتبار    فدرال،    یاتیاعتبار مال  (،  دلار)  هیاول  یگذاره یسرما  نهیهز  ،  )دلار/ کیلووات ساعت(  tساعت در سال  

   .(هیاول نهیاز هز درصد ۰.5) ینگهدارتعمیر و  نهیهز بیضر و   یتاناس یاتیمال

   :شده استاستفاده  ینقد یهاانیسالانه کردن جر  یبرا کیعبارت کلاس ک یهر سال، از  یبرا یارزش فعل افتنی یبرا

                                   )4(  

عمر  Nو    لیتنز  نرخ  iکه در آن   ارشاخ   NPV  ،IRR،  PBP  ،ROI  ،LCOE.  است  پروژه  طول  اقتصادی  های مهم  زیابی 

 : اندیح داده شدهباشند که در ادامه توضمی

خالص: فعلی  فعل  ارزش  ارزنسبت    ستم یس   کی  یارزش  آ  ی شبه  در  که  داشت.   ندهیاست    ی برا   ی مختلف  ی هاروش  خواهد 

اگر   . شودیپروژه استفاده م  کی  یسودآور زان یم  نییتع یبرا NPV مورد استفاده وجود دارد.   یبسته به مدل مال  NPVمحاسبه 

NPV شود. یپروژه منجر به ضرر م ،بودن  یشود. در صورت منفیم یمثبت باشد، پروژه سودآور تلق 
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                                                                                                             )5(    

پروژه صفر باشد. به عبارت   کی   (NPV)خال  یشود ارزش فعل  یکه باعث م  است  تنزیلینرخ     (IRR)  ینرخ بازده داخل

 .  دیآ یبه دست م یگذارهیسرما ایپروژه   کیدر ب مورد انتظار است که نرخ بازده سالانه مرک نی، اگرید

                                                                                                                 )6(   

ب برا  ختازپردادوره  از مدت زمان لازم  م  ست یس  کیدر مورد    .ستمیس  کی  هیاول  یگذارهیماسر  نهی هز  یابیباز  یعبارت است 

، PBPمحاسبه  است.  یضرور ستم یسال با توجه به طول عمر س   3۰کمتر از  دوره بازپرداختباتری،  -یا خورشیدی  خورشیدی

باز  هیاول  یگذارهیسرما  نهیکه هز  ردیگیدر طول عمر پروژه در نظر مرا    ینقد  یهاانیجر  تنها   ی برا   ن، یرابناب  کند.یم  یابیرا 

 باتری دارای جریان نقدی مثبت باشد.   -خورشیدی یا خورشیدیبایستی سیستم   ،سودآور PBP کی داشتن 

                                                                                                          )7(   

 سال است.   3۰در طول عمر   (”c)گذاری ی خال  به کل هزینه سرمایهدرصد بازگشت سرمایه، نسبت ارزش فعل

                                                                                                                                              )8(  

نداشته    یضرر  ستم یبا آن فروخته شود تا در طول عمر س   د یاست که برق با  یا نهیداقل هزح  یکنواخت سازی هزینه برق

  ی انرژمجموع  بر یستم س  یهانهیهزمجموع  نسبتبا   که است. لیدی  برق توساعت  لوواتیهرک نهیدهنده هزنشان  باشد.

 . شودیمحاسبه مل سا 3۰مر در طول عشده  دیتول

                                                                                             )9(   

 tشده در سال انرژی تولید :  ،  tدر سال  هزینه تعمیر و نگهداری :  ،  tگذاری در سال هزینه سرمایه:  

i  :نرخ تنزیل ،N  :طول عمر پروژه 

 :متصل به شبکهباتری های خورشیدی و در سیستم (PR)عملکرد رابطه نسبت 

)  (/                                                                                          )1۰(   

 اتری دشارژ ب ، شارژ وتلفات تبدیل انرژی:   ،یتربا: انرژی اضافی حاصل از تولید پنل خورشیدی برای شارژ   

 : شدت تابش خورشید  ...،  تلفات تبدیل انرژی و :  ،  : انرژی فروخته شده به شبکه 

 شیدی در حالت اتصال کوتاه می پنل خور: توان نا  
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 : متصل به شبکهباتری -و خورشیدیهای خورشیدی آب و هوا در سیستمح رابطه نسبت عملکرد تصحی

رابطه   می  1۰  با  11تفاوت  این  رابطه  در  در  دمای سلول  تاثیر  که  نسبت    1۰باشد  با  دمای سلول  است.  نشده  نظرگرفته  در 

 طه عکس دارد. عملکرد راب

 /   (          )11( 

                           )12( 

 سلول خورشیدی TMPPضریب دمایی توان :  ،  )وات/ مترمربع( 1۰۰۰: شدت تابش مرجع =   

باشد  رای تامین بار و شارژ باتری خود میمنظور از خود مصرفی نسبت استفاده از انرژی پنل خورشیدی ب :ود مصرفی جامعهخ

  .شودف میریتع باتری-م خورشیدی و خورشیدیست سیکاربران که برای 

                                                                            )13 ( 

باشد که برای  ژی پنل خورشیدی و باتری خود میمنظور از خودکفایی نسبت تامین بار مصرفی توسط انر  :ودکفایی جامعهخ

. شودتعریف می باتری-ی و خورشیدیخورشیدسیستم   کاربران  

                                                                                )14 ( 

که در طول سال،   ی معن نیشود، به ایم دهینام صفر خال   یاغلب به عنوان ساختمان انرژ PDR =1از  :نسبت تولید به تقاضا

  و تقاضا. دیتول یکند، صرف نظر از همزمانیکند که مصرف میم دیتول یخانواده به همان اندازه انرژ

                                                                                 )15( 

 :  یحاصل از تولید پنل خورشید میزان کاهش 

   ) (t / MWh)                                                                                               )16(  

)ناشی از سوخت  انتشار دی اکسید کربن شبکه    میانگین ضریب وزنی:    ،  خورشیدی در هر سال  انرژی مقدار تولید  :      

 (فسیلی

 سازیشبیه. نتایج 5



 14۰2  تابستان، 2، شماره 1دوره                                                یانرژ یها ستمیو س وتریمپکا ،در برق یکاربرد  قاتیتحق نشریه

 

55 

 

  ی مختلف کانادا مورد بررس  یالاتدر ا  یمسکون  یو باتر  یدی خورش   یهاستمیدر س  یگذارهیو سرما  یطراح  جیبخش نتا  نیدر ا

نتابتدا. اردیگیقرار م ا  یکاربران مسکون  باتری-و خورشیدی  یدیخورش  یهاستمیس  یطراح  جی،  کانادا مور  تالایدر  د  مختلف 

  ی ژ، انرفروخته شده به شبکه  ی، انرژیدیخورش   یانرژ  دیمانند تول  ی دیکل  یطراح  یپارامترهاقرار گرفته است.    لیو تحل  هیتجز

، نسبت  ستمینسبت عملکرد س  نیو همچن  سالهر  در  شده از شبکه    یداریخر  ی، انرژمصرف  یازهاین  نیتأم  یشده برا  نیتأم

 قرار گرفته است. یمورد بررس( SDRبه تقاضا ) رهینسبت ذخ، (SCR) ی، نسبت خود مصرف(SSR) ییخودکفا

قرار گرفته    لیو تحل  هیمورد تجز  یکاربران مسکونباتری  -سیستم خورشیدی و خورشیدی  ی اقتصاد  یابیارز  ج ی، نتابعد  بخش  در

 هیتسو  نهی، هزیگذاره یما، دوره بازپرداخت سریگذارهیسرما  هیاول  نهی، مانند هزنکاربرا  یاقتصاد  یابیمهم ارز  یپارامترهاراست.

 دیاز تول  یکربن ناش  دیاکس  یکاهش د  زانیو م  ینرخ بازده داخل  ،یگذاره یبازده سرما  ، درصد خال   ی، ارزش فعلحساب برق

 شده است.  یبررس ی دیخورش یانرژ

 باتری کاربران کانادا  -خورشیدیهای خورشیدی و سیستم  نتایج طراحی ۱-5

 باتری -و خورشیدی  رشیدیهای خوگذاری در سیستمکه قصد سرمایهدر هر ایالت  ر مصرف(  ه کاربر مختلف )کم، متوسط، پس

شده و سپس پارامترهای مربوط به ارزیابی اقتصادی تکمیل    سازی پیادهنرم افزار    ها در طراحی آنپارامتر  ا دارند ابتدا مقادیر  ر

  و   5،  4ل  جداومطابق  به ترتیب    مصرفپر  م، متوسط وک  در سه سطح  کاربرانطراحی  ز  شده است، در نهایت نتایج مهم حاصل ا

تامین مصرف انرژی توسط پنل  فروخته شده به شبکه،    یشده، انرژ  دیتول  یدیخورش  یمتوسط انرژکه این جداول    .باشدمی  6

  کاهش کربن دی اکسید حاصل از   و نسبت عملکرد، خودکفایی، خودمصرفی و میزان  شده از شبکه  یداریخر  یانرژ،  خورشیدی

را خورشیدی  م  انرژی  ردندهینشان  ستون    فید.  هر  داراک  یبرااول  برا   سطر  و  کیفتوولتائ  یاربران    ی دارا   اربرانک  یدوم 

 د. باشنمی یو باتر کیفتوولتائ

 بران کم مصرف طراحی سیستم خورشیدی و باتری کارنتایج حاصل از  4جدول                                          

ی  انرژ شهر       

تولید 

 شده

انرژی فروخته  

 شده به شبکه 

مصرف  تامین 

ت وسط  انرژی 

پنل  

 خورشیدی 

خرید 

از   انرژی 

 شبکه 

نسبت  

 عملکرد

نسبت  

 خودمصرفی

نسبت  

 خودکفایی 

کاهش  
CO2 

  7۰34   ادمونتون    

  682۰ 

   5135   

   319۰                           

       1899   

      363۰     

  41۰1  

  237۰   

۰.832 

۰.8۰8 

   ۰.27 

  ۰.532 

  ۰.317 

  ۰.6۰5 

 32 

31.9 

  7532   اتاوا       

  7319   

   558۰   

   3692   

       1952   

       3627    

  4۰48  

  2373   

۰.835 

۰.812 

  ۰.259 

  ۰.496 

  ۰.325 

  ۰.6۰5 

34.2 

34.1 

 7221   تورنتو      

  7۰۰9  

   53۰4   

   3429    

       1917   

      358۰    

  4۰83  

  242۰   

۰.8۰7 

۰.783 

  ۰.265 

  ۰.511 

   ۰.32 

  ۰.597 

32.7 

32.6 

  7۰22   رجاینا     

  68۰8    

   4998   

   3۰45   

      2۰24   

      3762   

  3976   

  2238   

۰.832 

۰.8۰7 

  ۰.288 

  ۰.553 

  ۰.337 

  ۰.627 

31.5 

31.4 
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  7661   سنت جان 

  7448   

   58۰2   

   3971    

      1859   

      3476   

  4141  

  2524   

۰.837 

۰.814 

  ۰.243 

  ۰.467 

   ۰.31 

  ۰.579 

33.8 

33.7 

  7۰93   شارلوت تاون 

  6889    

   52۰9   

   3438    

      1884   

      3451    

  4116 

  2549   

۰.843 

۰.818 

  ۰.266 

  ۰.5۰1 

  ۰.314 

  ۰.575 

31.4 

31.3 

   7653   کلگری     

  7436    

   5643   

   3664   

      2۰1۰   

      3772    

  3991  

  2228   

۰.838 

۰.814 

  ۰.263 

  ۰.5۰7 

  ۰.335 

  ۰.629 

 35   

34.9 

   6494   مونترال     

  6295    

   4659   

   29۰1    

      1835   

      3394    

  4166  

  26۰6   

۰.838 

۰.813 

  ۰.283 

  ۰.539 

   ۰.31 

  ۰.566 

28.8 

28.7 

   7۰67   مونکتون    

  6854    

   4843   

   3۰61   

      2224   

      3793    

  3776   

  22۰7   

۰.819 

۰.794 

  ۰.315 

  ۰.554 

   ۰.37 

  ۰.632 

31.5 

31.4 

  5933   نورث وست   

  5769    

   4287   

   2869   

      1646  

      29۰1    

  4355  

  3۰99   

۰.864 

 ۰.84 

  ۰.277 

  ۰.5۰3 

  ۰.274 

  ۰.484 

 26 

25.9 

   6525   ونکوور     

  6347    

   4521   

   2979    

      2۰۰4   

      3367   

  3996   

  2633    

۰.8۰3 

۰.781 

  ۰.3۰7 

   ۰.53 

  ۰.334 

  ۰.561 

 29 

28.9 

  7187   وینیپگ    

  6969   

   5216   

   3263   

      1971   

      37۰6   

  4۰29  

  2294   

۰.843 

۰.817 

  ۰.274 

  ۰.532 

  ۰.329 

  ۰.618 

32.1 

 32 

  73۰3   هالیفاکس   

  7۰96    

   5422   

   3633   

      1881   

      3464   

  4119  

  2536    

۰.825 

۰.8۰2 

  ۰.258 

  ۰.488 

  ۰.314 

  ۰.577 

32.5 

32.4 

   7683   یوکان     

  7488   

   5456   

   3695   

      2227   

      3793    

  3773  

  22۰7   

۰.873 

۰.851 

   ۰.29 

  ۰.5۰7 

  ۰.371 

  ۰.632 

 34   

33.9 

                                   

 مصرف   متوسط  ستم خورشیدی و باتری کاربراننتایج حاصل از طراحی سی 5جدول                                        

انرژی   شهر       

تولید 

 شده

انرژی  

فروخته  

به  شده  

 شبکه 

مصرف  تامین 

توسط   انرژی 

 پنل خورشیدی

خرید 

از   انرژی 

 شبکه 

نسبت  

 عملکرد

نسبت  

 خودمصرفی

نسبت  

 خودکفایی 

کاهش  
CO2 

 44.8 ۰.334   ۰.3۰5   ۰.832  5998     3۰۰2            6846     9848   ادمونتون    
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  9433      3243           6191        28۰9   ۰.797   ۰.656   ۰.688 44.7 

 12145   اتاوا       

  11775   

   8938   

   5326   

       32۰7   

       6449    

  5793  

  2551   

۰.842 

۰.816 

  ۰.264 

  ۰.548 

  ۰.356 

  ۰.717 

55.6 

55.5 

    11676   تورنتو      

  11268   

   8557   

   4923    

       3119   

       6345  

  5881  

  2655    

۰.815 

۰.787 

  ۰.267 

  ۰.563 

  ۰.347 

  ۰.7۰5 

53.4 

53.3 

 1۰322   رجاینا     

  9932   

   7۰98   

   3456   

       3225   

       6476     

  5775  

  2524   

۰.834 

۰.8۰2 

  ۰.312 

  ۰.652 

  ۰.358 

   ۰.72 

46.4 

46.3 

 47.7   ۰.22      ۰.183   ۰.844  4۰23     1977         8819       1۰797   ن اج سنت   

 1۰888   شارلوت تاون 

  1۰451 

   7867   

   3911    

      3۰21   

      654۰   

  5979 

  246۰    

۰.847 

۰.813 

  ۰.277 

  ۰.626 

  ۰.336 

  ۰.727 

48.3 

48.2 

   1۰722  کلگری     

  1۰287   

   7542   

   3821    

      3181   

      6466    

  5819  

  2534   

۰.839 

۰.8۰5 

  ۰.297 

  ۰.629 

  ۰.353 

  ۰.718 

49.3  

49.2 

  9۰25   مونترال     

  8672    

   6155   

   2963   

      287۰   

      57۰9    

  613۰   

  3291   

۰.834 

۰.8۰1 

  ۰.318 

  ۰.658 

  ۰.319 

  ۰.634 

4۰.1 

  4۰ 

 11352   ن مونکتو    

  11۰52   

   8179   

   4798    

      3353   

      6254   

  5647 

  2746    

۰.835 

  ۰.8 

  ۰.291 

  ۰.566 

  ۰.373 

  ۰.695 

51.4 

51.3 

  9382   نورث وست   

  9۰84   

   672۰   

   4268   

      2661  

      4816   

  6339   

  4184   

۰.886 

۰.858 

  ۰.284 

   ۰.53 

  ۰.296 

  ۰.535 

 3۰ 

29.9 

 1۰674   ونکوور     

  1۰328   

   7394   

   4437    

      328۰   

      5891    

  572۰  

  31۰9   

۰.821 

۰.794 

  ۰.3۰7 

   ۰.57 

  ۰.364 

  ۰.655 

47.2 

47.1 

 1۰396   وینیپگ    

  1۰۰۰۰   

   7254   

   362۰   

      3141   

      638۰   

  5859  

  262۰    

۰.844 

۰.812 

  ۰.3۰2 

  ۰.638 

  ۰.349 

  ۰.7۰9 

46.5 

46.4 

    11362  الیفاکس ه  

 1۰974   

   83۰1   

   4912    

      3۰62  

      6۰62    

  5938  

  2938   

 ۰.84   

۰.812 

  ۰.269 

  ۰.552 

   ۰.34 

  ۰.674 

5۰.6 

5۰.5 

   11663  یوکان     

 1129۰   

   8۰55   

   4946   

      36۰8  

      6345   

  5392  

  2655    

۰.883 

۰.855 

  ۰.3۰9 

  ۰.562 

  ۰.4۰1 

  ۰.7۰5 

51.6   

51.5 
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 مصرف پرنتایج حاصل از طراحی سیستم خورشیدی و باتری کاربران  6 جدول                                            

انرژی   شهر       

تولید 

 شده

انرژی  

فروخته  

به  شده  

 شبکه 

مصرف  تامین 

توسط   انرژی 

پنل  

 خورشیدی 

خرید 

از    انرژی 

 شبکه 

نسبت  

 عملکرد

نسبت  

 خودمصرفی

نسبت  

 خودکفایی 

کاهش  
CO2 

 13196   ادمونتون    

  12654   

   93۰2      

   4164   

       3893   

      849۰     

  81۰7  

  351۰   

۰.839 

۰.797 

  ۰.295 

  ۰.656 

  ۰.324 

  ۰.688 

6۰.2 

6۰.1 

 151۰3  اتاوا       

 14543   

   1۰856 

   5696   

       4247   

       8847    

  7753  

  3154   

۰.858 

۰.816 

  ۰.281 

  ۰.548 

  ۰.354 

  ۰.717 

69.3 

69.2 

   14475  تورنتو      

 13914   

   1۰3۰6 

   5157    

       4169  

       8757    

  7831  

  3243   

۰.825 

۰.787 

  ۰.288 

  ۰.563 

  ۰.347 

  ۰.7۰5 

66.3 

66.2 

 13337   رجاینا     

  12753   

   9156   

   3879   

      4181   

      8873    

  7819  

  3127   

 ۰.84   

۰.8۰2 

  ۰.313 

  ۰.652 

  ۰.348 

   ۰.72 

59.8 

59.7 

 67.2 ۰.257   ۰.2۰2   ۰.854  5922     3۰78       12142    1522۰   سنت جان   

 14۰65   شارلوت تاون 

  13523   

   1۰۰66 

   5414    

      3998   

      81۰9    

  8۰۰2 

  3891   

۰.857 

۰.813 

  ۰.284 

  ۰.626 

  ۰.333 

  ۰.727 

62.4 

62.3 

   14349  کلگری     

  13785   

  1۰255   

   4942    

      4۰94   

      8844    

  79۰6   

  3156    

۰.848 

۰.8۰5 

  ۰.285 

  ۰.629 

  ۰.341 

  ۰.718 

66.1 

  66 

 61   ۰.327   ۰.285   ۰.847    8۰78      3922         9816    13738   مونترال     

 14189  مونکتون    

 13612  

   9453   

   4824    

      4736  

      8788    

  7264   

  3212   

۰.846 

  ۰.8 

  ۰.334 

  ۰.566 

  ۰.395 

  ۰.695 

63.2 

63.1 

 118۰5  نورث وست   

 11386  

   8219   

   4833    

      3586  

      6552   

  8414  

  5448   

 ۰.89 

۰.858 

  ۰.3۰4 

   ۰.53 

  ۰.299 

  ۰.535 

37.1 

 37 

 6۰.3 ۰.357   ۰.313   ۰.817 7717     4283         9412      13694  ونکوور     

 57.7 ۰.393   ۰.366   ۰.85    7282     4718           817۰      12888  وینیپگ    

 64.9 ۰.345   ۰.283   ۰.847  7858     4142       1۰477    14618  هالیفاکس   
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 14۰68     5637         8431      3569    ۰.812   ۰.552   ۰.674 64.8 

 1524۰  یوکان     

 14732    

   1۰573 

   6271   

      4667  

      8461   

  7333  

  3539   

 ۰.89 

۰.855 

  ۰.3۰6 

  ۰.562 

  ۰.389 

  ۰.7۰5 

67.3    

67.2 

 

از    مقداری   را یز  باشدیم بالاتر    یو باتر  یدیخورش   ستم یاز س  ی سیستم خورشیدی دیتول  ی ، انرژشودیمشاهده مهمانطور که  

  ستم یبه س  ی، اضافه کردن باترنیهمچن  شود.ی( میها )تلفات باتری باتر  هیشارژ و تخل  صرفشده    دیتول  یدیپنل خورش  یانرژ

انرژ تبادل  افزا  یباترشود و  یم  بکهکاربران و ش  نیب  یباعث کاهش  از  زانیم  شیباعث    د یتول  یدیخورش  یانرژ  استفاده خود 

و   ییخودکفا  شیباعث افزا  پنل خورشیدی  کیبا    یساز باتررهیذخ  ستمیس  کیادغام    چنینهم  شود.ی م  (دو برابر  باًیتقر)شده  

 . ابدییبا شبکه کاهش م کاربران یتبادل انرژ زانی و م  ستمیحال، نسبت عملکرد س  ن یشود. با ایکاربران م یدمصرفخو

 باتری کاربران کانادا  -خورشیدیهای خورشیدی و سیستم  ابی اقتصادیارزینتایج  ۲-5

های خورشیدی را دارند  ری در سیستمگذات کانادا که قصد سرمایه سه کاربر مختلف دیگر )کم، متوسط، پر مصرف( در هر ایال

شده و سپس پارامترهای مربوط به ارزیابی اقتصادی تکمیل شده است، در نهایت    سازی پیادهرم افزار  ابتدا مقادیر طراحی در ن

  و   8،  7  در جداول  بیه ترتبهای خورشیدی کاربران کم، متوسط و پرمصرف  نتایج حاصل از طراحی و ارزیابی اقتصادی سیستم

سازی انرژی خورشیدی، ارزش  ، هزینه یکنواختبازگشت سرمایهگذاری اولیه، دوره  این جداول میزان سرمایهشده است.    ئهارا  9

سرمایه  بازده  خال ،  میفعلی  نشان  را  داخلی  بازده  نرخ  و  برا  جهی نتدهند.  گذاری  دوره  کاربران  یگذار  هیسرما  ی مطلوب   ،

از  هیسرما  بازگشت بخش    مقدار سمت چپ  .باشدمیسال    15  کمتر  م  ترین حالتبهینههر  نشان  درحی را  مقدار    کهیالدهد، 

پارامتر به صورت متغیر فرض شدهدر شبیهدهد.  یآن پارامتر نشان م  ی را برا  بدترین سناریو  سمت راست است و    سازی، سه 

پارامتر عبابقیه پارامترها ثابت لحاظ شده است اولیه، تعمیر و نگهداری و قیمت فروش    گذاریرتند از هزینه سرمایه. این سه 

ترین محدوده افتد که قیمت فروش برق در هر ایالت درکممالات متفاوت، بدترین سناریو زمانی اتفاق میبا توجه به احت   برق

ریو زمانی  ین سناباشد. در مقابل بهترگذاری اولیه کاربران در بیشترین محدوده خود  )برابر با قیمت خرید برق( و هزینه سرمایه

سنت بیشتر از قیمت خرید برق( و    5لاترین محدوده )قیمت فروش برق  دهد که قیمت فروش برق در هر ایالت در بارخ می

  ی دوم برا سطر و  کیفتوولتائ  یکاربران دارا  یبرااول هر ستون   فی رد باشد.گذاری اولیه در کمترین محدوده خود هزینه سرمایه

 د. باشنمی یباتر  و کیفتوولتائ  یدارا اربرانک

 در ایالات کانادا  مصرفکم  کاربران های خورشیدیسیستم  ی و ارزیابی اقتصادینتایج حاصل از طراح 7  جدول            

موقعیت  

جغرافیایی  

 )شهر(

هزینه  

گذاری سرمایه

 اولیه

 )دلار( 

دوره بازگشت  

 سرمایه )سال( 

هزینه  

سازی یکنواخت 

پنل  انرژی 

 خورشیدی  

ت  )دلار/ کیلووا

 ساعت( 

ارزش فعلی  

 خالص 

 )دلار( 

بازده  

 گذاریسرمایه

)%( 

رخ بازده  ن

 داخلی )%( 
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 11613-1۰339  ادمونتون    

 15339-16613   

   7.2-9.8   

11.6-14.4 

   ۰.۰9۰5-۰.1۰15 

   ۰.1532-۰.1644 

2۰276 -27836 

15273  -2۰544 

174.6 -269.2 

91.9 -133.9 

12.28 -16.37 

8.36 -  1۰.42 

   13598-12285  وا اتا      

 17285-18598 

  8.8-11.8 

  14.8-18.6   

   ۰.۰982-۰.1۰88     

   ۰.1567-۰.1676 

17753  -25253 

 9511 -14985 

13۰.6 -2۰5.6 

 51.1  -86.7 

13.67-1۰.27 

   8.12-6.2   

 13598-12285  تورنتو      

 17285-18598 

   9-12.1   

 15.3-19.3   

   ۰.1۰24-۰.1135 

    ۰.1636-۰.175 

17۰43  -24241 

 8654 -13879 

125.3 -197.3 

  46.5 -8۰.3 

13.31-1۰.۰2 

  7.79-5.94 

   1449۰-1188۰  رجاینا     

 1688۰-1949۰    

   7.7-11   

 12.1-15.7 

   ۰.1۰19-۰.1243 

   ۰.1649-۰.188 

21258  -29262 

 14964 -2۰952 

146.7 -246.3 

 76.8 -124.1 

15.43-11.۰3 

  9.98-7.59 

 27153-22239  سنت جان   

 27239-32153   

 18.2-28.9   

 25.8-3۰بالا

    ۰.175-۰.2137 

   ۰.2346-۰.2745 

  846 -121۰4 

6832- -3674 

   3.1 -54.4 

21.2- -13.5 

  6.39-3.22 

    3.92-۰ 

    1265۰-9515  شارلوت تاون 

14515-1765۰ 

   6.1-9.5  

1۰.4-14.5 

   ۰.۰863-۰.1128 

  ۰.1479-۰.1752   

22849  -31597 

15953  -23۰13 

18۰.6 -332.1 

 9۰.4  -158.5 

 19.۰6-12.6 

 11.61-8.29 

   11613-1۰339  کلگری     

 15339-16613   

   6.6-8.9   

  1۰.5-13 

   ۰.۰832-۰.۰933 

   ۰.14۰3-۰.15۰7 

23361 -31528 

18519  -24325 

2۰1.2 -3۰4.9 

111.5 -158.6 

17.86-13.45 

 11.56-9.34   

 ۰-5.98     47.2- -17.2 5916-  -2734 ۰.1475-۰.1163      19.2-3۰بالا    15876-12544  مونترال     

    1554۰-126۰۰  مونکتون    

 176۰۰-2۰54۰    

  1۰.1-15.2   

  16.5-23.2 

   ۰.1۰89-۰.1338 

   ۰.1716-۰.1974 

12691 -2۰866 

 514۰ -12181 

 81.7  -165.6 

   25 -69.2 

  11.9-7.86 

  7.19-4.65   

   9213-7535    نورث وست   

12535-14213 

   3.5-4.6  

   6.1-7.4 

   ۰.۰854-۰.1۰47 

  ۰.1584-۰.1783 

4279۰  -49159 

365۰6  -41329 

465.5 -652.4 

256.8 -329.7 

32.۰1-24.48 

18.98-15.94 

   13759-12992  ونکوور     

 17992-18759 

  13.7-18.8 

   22.4-29    

   ۰.1211-۰.1282 

    ۰.1886-۰.196   

 695۰ -13163 

   519 -5142 

 5۰.5  -1۰1.3 

    2.8 -28.6 

  8.84-6.16 

   4.87-3.2 

   13775-12493  وینیپگ    

 17493-18775 

   14-2۰.6   

 24.3-3۰بالا

   ۰.1۰47-۰.1156 

   ۰.1664-۰.1776 

 52۰۰ -11998 

2143-  -3412 

   37.8 -96 

11.4- -19.5 

  8.59-5.43 

    4.31-۰ 

   1144۰-1۰۰65  هالیفاکس   

15۰65-1644۰   

   6.4-8.7  

11.2-14.2 

   ۰.۰863-۰.۰977 

   ۰.1462-۰.1579 

23743  -31762 

15521  -2139۰ 

2۰7.5 -315.6 

  94.4  -142 

18.31-13.74 

  1۰.8-8.49 

 12.81-19.72 348.2- 185.4 32683-  2348۰ ۰.1۰41-۰.۰782      9.4-5.9      12663-9387  یوکان     
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14387-17663      1۰-14.1    ۰.1346-۰.1611 16881 -24342  95.6 -169.2  12.۰9-8.56 

 

 ایالات کانادا در  مصرفمتوسط  کاربران های خورشیدیسیستم  نتایج حاصل از طراحی و ارزیابی اقتصادی 8جدول            

موقعیت  

جغرافیایی  

 )شهر(

هزینه  

گذاری سرمایه

 )دلار(  ولیها

دوره بازگشت  

سرمایه 

 )سال( 

ی  سازهزینه یکنواخت 

 انرژی پنل خورشیدی 

)دلار/ کیلووات  

 ساعت( 

 ارزش فعلی خالص 

 )دلار( 

بازده  

 گذاریسرمایه

)%( 

نرخ بازده  

 داخلی )%( 

   16353-14559  ادمونتون    

 24559-26353    

  8.1-11.3   

 16.4-19.9 

   ۰.۰911-۰.1۰21 

   ۰.1814-۰.1929 

23129  -333۰7 

11266  -1738۰ 

141.4 -228.8 

  42.7  -7۰.8 

1۰.76 -14.65 

 5.71  -7.26 

   21756-19656  اتاوا       

 29656-31756 

  9.4-12.9   

18.3-23.7 

   ۰.۰975-۰.1۰79 

   ۰.1697-۰.18۰4 

24357  -36323 

 715۰ -1587۰ 

 112 -184.8 

  22.5  -53.5 

 12.75-9.37 

  6.34-4.49   

   21756-19656  تورنتو      

 29656-31756    

  9.7-13.2   

19.1-24.7 

   ۰.1۰14-۰.1122 

  ۰.1774-۰.1885 

23499  -35۰49 

 581۰ -14143 

 1۰8 -178.3 

 18.3  -47.7 

 12.46-9.18 

    6-4.23 

   21252-17424  رجاینا     

 27424-31252    

   8-11.4   

   15-19.4 

   ۰.1۰17-۰.1241 

   ۰.1877-۰.21۰9 

29226 -4۰727 

145۰8  -23۰96 

137.5 -233.7 

 46.4 -84.2 

  14.9-1۰.6   

  7.97-5.92 

 ۰-5.85     43- -9.3    13347-  -3519 ۰.2118-۰.1735       18.9-  3۰بالا   37928-31۰64  سنت جان   

   19572-14532  شارلوت تاون 

 24532-29572    

  6.5-1۰.4   

 13.7-19.2 

   ۰.۰859-۰.1138 

   ۰.1674-۰.1964 

3۰889  -44441 

14114  -24734 

157.8 -3۰5.8 

 47.7  -1۰۰.8 

17.98-11.57 

    8.81-6 

   16353-14559  کلگری     

 24559-26353 

  7.4-1۰.2   

 14.5-17.8 

   ۰.۰837-۰.۰938 

   ۰.1664-۰.1769 

27۰27  -38۰36 

15377  -22218 

165.3 -261.3 

  58.3  -9۰.5 

16.۰4-11.86 

  8.29-6.59 

 ۰-4.93     27.9- -2۰.7 4932-  -4۰51 ۰.13۰5-۰.1179      21.5-3۰بالا    19527-17664  مونترال     

    25116-2۰16۰  مونکتون    

 3۰16۰-35116   

  1۰.5-16.2   

 2۰.1-29.1   

   ۰.1۰65-۰.1326 

    ۰.1848-۰.212 

17926 -31758 

  925 -12546 

 71.4  -157.5 

   2.6 -41.6 

 11.54-7.32 

  5.65-3.19 

   14238-11645  نورث وست   

 21645-24238 

   3.5-4.7   

    7-8.4 

   ۰.۰835-۰.1۰21 

   ۰.1758-۰.1951 

65683  -75571 

528۰5  -6۰۰4۰ 

 461.3  -649 

217.9 -277.4 

31.87-24.36 

 16.8-14.26 

   22۰15-2۰787  ونکوور     

 3۰787-32۰15    

 13.8-19.1   

 26.5-  3۰بالا

   ۰.1185-۰.1254 

   ۰.2۰12-۰.2۰84   

1۰594  -2۰698 

35۰4-  -3468 

  48.1  -99.6 

1۰.9- -11.3 

  8.75-6.۰2 

    3.77-۰ 
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 5.15-8.25   89.2-  33.1   16۰92- 6579  ۰.1153-۰.1۰46      21.5-14.6     19894-18۰42  وینیپگ    

   17472-15372  هالیفاکس   

 25372-27472 

   6.4-8.8  

 13.2-16.6 

   ۰.۰847-۰.۰959 

   ۰.1618-۰.1734 

35889  -48152 

1874۰  -27155 

2۰5.4 -313.2 

  68.2 -1۰7 

18.21-13.64 

  9.13-7.13 

    18894-14۰۰6  یوکان     

 24۰۰6-28894    

   6.2-9.9  

 12.2-17.2 

    ۰.۰77-۰.1۰22 

   ۰.1516-۰.1777 

32423  -46۰17 

 2948۰-181۰5 

171.6 -328.6 

  122.8-62.7 

18.91-12.19 

  9.92-6.83 

     

 در ایالات کانادا  مصرفپر  کاربران  های خورشیدیسیستم  نتایج حاصل از طراحی و ارزیابی اقتصادی 9ول جد        

موقعیت  

جغرافیایی  

 )شهر(

هزینه  

گذاری سرمایه

 )دلار(  اولیه

دوره بازگشت  

سرمایه 

 )سال( 

سازی  ینه یکنواخت هز

 خورشیدی  انرژی پنل

)دلار/ کیلووات  

 ساعت( 

 ارزش فعلی خالص 

 )دلار( 

ازده  ب

 گذاریسرمایه

)%( 

نرخ بازده  

 داخلی )%( 

    22278-19834  ادمونتون    

34834-37278 

   9.2-13.1  

 19.9-24.5 

   ۰.۰926-۰.1۰38 

   ۰.1931-۰.2۰47 

24471  -38419 

 7۰12 -15۰14 

1۰9.8 -193.7 

  18.8  -43.1 

9.26 -13.13 

 4.26 -5.73 

 27195-2457۰  اتاوا       

 3957۰-42195 

  1۰-13.8  

22.7-29.5 

   ۰.۰981-۰.1۰85 

   ۰.1858-۰.1967 

26799 -41416 

  566 -1۰7۰5 

 98.5  -168.6 

   1.3 -27.1 

 12.۰3-8.71 

   4.78-3.1 

 27195-2457۰  تورنتو      

3957۰-42195    

 1۰.3-14.1   

 24- 3۰بالا 

   ۰.1۰23-۰.1133 

   ۰.1942-۰.2۰56 

25712  -39727 

1121-  -834۰ 

94.5 -161.7 

 2.7-  -21.1 

 11.71-8.51 

     4.4-۰    

   28512-23232  رجاینا     

 38232-43512   

  8.4-12.1   

 17.2-22.1 

    ۰.1۰5-۰.1288 

  ۰.2۰55-۰.23۰5 

35373  -5۰543 

13124  -23974 

124.1 -217.6 

  3۰.2  -62.7 

  14.2-9.96 

  6.83-4.97   

 ۰-5.21     33.3- -15.5  14799-  -8414 ۰.2151-۰.1761      21.1-3۰بالا     543۰6-44478  سنت جان   

    2563۰-19۰3۰  شارلوت تاون 

34۰3۰-4۰63۰   

  6.9-11.1   

15.4-21.8 

    ۰.۰87-۰.1153   

  ۰.18۰8-۰.21۰2 

3676۰  -54252 

12996 -27283 

143.4 -285.1 

   32 -8۰.2 

 17.11-1۰.9 

  7.76-5.۰8   

    22278-19834  کلگری     

34834-37278    

  8.3-11.9   

 17.6-21.8 

   ۰.۰852-۰.۰954 

   ۰.1772-۰.1879   

28928  -31528 

118۰۰  -2۰782 

129.8 -221.3 

  31.7  -59.7 

14.33-1۰.22 

  6.66-5.۰6 

 ۰-4.74     25.1- -24.9 6752-  -7392 ۰.13۰3-۰.1179      22.2-3۰بالا    29715-2688۰  مونترال     
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   31395-252۰۰  مونکتون    

 4۰2۰۰-46395    

  11.6-18   

 24.5-  3۰بالا

   ۰.1۰84-۰.1347 

   ۰.2۰27-۰.23۰1    

1754۰  -33965 

 5471- -759۰ 

 55.9  -134.8 

 11.8- -18.9 

 1۰.48-6.47 

    4.27-۰ 

    18425-15۰7۰  نورث وست   

3۰۰7۰-33425    

   3.5-4.6  

    7.6-9 

    ۰.۰858-۰.1۰5 

   ۰.1963-۰.2161    

85337  -97621 

65637  -74545 

463.2 -647.8 

196.4 -247.9 

31.83-24.43 

15.55-13.28 

 5.53-8.19    88.6- 39.6  2461۰- 11648 ۰.13۰6-۰.1233    2۰.4-14.7      2942۰-27779  ونکوور     

 4.62-7.5    74.8-  24.4   173۰6- 623۰  ۰.1194-۰.1۰83      23.2-15.9      2552۰-23144  وینیپگ    

   2288۰-2۰13۰  هالیفاکس   

 3513۰-3788۰    

   6.7-9.2  

   15.3-19 

   ۰.۰862-۰.۰977 

  ۰.1764-۰.1881 

43911  -59614 

18527  -287۰1 

191.9 -296.1 

  48.9  -81.7 

 17.5-13.۰5 

  7.84-6.۰7 

   25326-18774  یوکان     

 33774-4۰326    

  6.5-1۰.4   

 13.9-19.6   

   ۰.۰789-۰.1۰46 

    ۰.1645-۰.191 

39999  -57923 

18۰47  -33156 

157.9 -3۰8.5 

  44.8  -98.2 

18.۰8-11.57 

  8.69-5.83 

  ی د ینصب پنل خورش  یمکان برا  نیتریکه اقتصادگرفت   جهیتوان نتی، مالتیدر هر ا  اتیو فرض  یطراح  یبا توجه به پارامترها

،  گریوا، تورنتو و مونکتون است. از طرف دا، اوتنایا، ادمونتون، رجی، کلگرفاکسیهال ، شارلوت تاون،وکانی، نورث وست در مناطق

ونک   ییهامکان و وورمانند  مونترال  پگی نی،  و  جان  سنت  ن،  اقتصاداز  از  گذارهیسرما  یبرا   یظر  برخوردار  کمت  یتمطلوبی  ری 

 هستند.

LCOE(System)= LCOE(PV)      (71)   

کمتر  الاتیا یکنوا   نیبا  پنل خورشیدیختهزینه  انرژی  ترت  سازی  کلگروکانی  بیبه  هالی،  ادمونتون،  ،  نورث وست،  فاکسی، 

تورنتو، و اتاوا،  تاون،  مونکتون، ونکوور و سنت جان  نای، رجپگینیشارلوت  باشد،  ب  .می  کاربران کمی  نتایج به دست آمده  رای 

باشد که قیمت خرید برق برای هر کاربر بسته به  این می  باشد دلیل تفاوت مقادیر پارامترهای کاربران با یکدیگر درمتفاوت می

رود بایستی با افزایش سطح تولید و تقاضای کاربر، مقدار هزینه یکنواخت  کند همانطور که انتظار میمی  نوع مصرف آن تغییر

انرژی   این  سازی  اما  یابد  کاهش  نمیخورشیدی  پرمصرف  کاربران  برای  ناشیاتفاق  آن  افزایش  دلیل  آزیموت    افتد    -3۰از 

 دهد.باشد. همچنین تولید و سودآوری پروژه را کاهش میمی

بد که تر، انتظار می رود در آینده سطح مصرف کاربران کاهش یاپرتوان  ACتر نسبت به بارهای  کم توان  DCبا افزایش بارهای  

روژه را بهبود بخشد. در مجموع کاربران  تواند سودآوری پشود که میری به شبکه و کاربران دیگر میباعث فروش انرژی بیشت

سازی بیشتری نسبت به سایر کاربران دارند اما دوره بازگشت سرمایه، درصد بازگشت  کم مصرف، سود کم و هزینه یکنواخت  

پنل  نصب    ی مکان برا  نیتربهینه،  التیدر هر ا  اتیو فرض  یراح ط   ی بر اساس پارامترهاارند.  سرمایه و نرخ بازده داخلی بهتری د

از:    یباتر  ستمیو س  یدیخورش تاون،  یوکان،  نورث وستعبارتند    که یحالر. درجایناو    ادمونتون ،  کلگری،  هالیفاکس،  شارلوت 

ایالات   وااتاو  نظیر  ماندهیباقسایر  ونکوور،  مونکتون،  تورنتو،  براگپ ین ی،  مونترال  و  جان  سنت    ستم یس  در  یگذارهیسرما  ی، 

 د. باشناقتصادی نمی باتری-یدیخورش
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LCOE(System)= LCOE(PV)+ LCOE(BESS)  (18)                                                                              

درصد  همچنین شود، رق میایه و هزینه یکنواخت سازی بباعث افزایش دوره بازگشت سرم ، افزودن باتری به سیستم خورشیدی

دهد. همچنین بخاطر تلفات شارژ و دشارژ باتری از مقدار  را کاهش میی و ارزش فعلی خال   بازگشت سرمایه، نرخ بازده داخل

رژی استفاده نشده  تولیدی پنل کاسته شده است. علاوه بر این مقادیر انرژی فروخته شده به شبکه کاهش یافته است و مقدار ان

یا از مجموع هزینه  فته است. هزینه یکنافزایش  باتری به دست واخت سازی کل سیستم  یکنواخت سازی سلول خورشیدی و 

میآید.  می کاهش  را  سیستم  سودآوری  باتری  افزودن  مجموع  میدر  ولی  پنل دهد  قیمت  کاهش  با  و  زمان  گذشت  با  توان 

ب باتری  افزودن  به  باتری،  برای سودآوخورشیدی و  کاربران  ه سیستم خورشیدی  از دیگر مزایای وجود  ری بیشتر  بود.  امیدوار 

سنت از نرخ تعرفه خرید   5باشد. همچنین اگر نرخ تعرفه فروش بیشتر از  اتری افزایش خودکفایی و خودمصرفی کاربران میب

با    یقدر مناط   یاتربافزودن    هایتن   رد ید دارد. یابد که این بستگی به قوانین بازار جدبرق باشد سودآوری کاربران افزایش می

قیمت پیک و آف پیک وجود  در  یی بالاقیمت که  اختلاف  ی شود. به خصوص در مناطقیم هیتوصبالا برق و شدت تابش  متیق

    شارژ کنند.بار استفاده در زمان اوج  یخود را برا یتوانند باتریبرق کم است، کاربران م متیکه قیرد. هنگامدا

 گیرینتیجه  .۶

را دارد. کاربران در   یانرژ دیتول ن یکمتر نورث وستکه یدرحال ارد، د تالایا  نیرا در ب  یانرژ  دیتول نیشتریب وکانی، یفننظر  از

ب  کاربران در  یفروشند، درحالیرا به شبکه م   یانرژ  نیشتریسنت جان  را دارند.    ن یکمتر  نورث وست که    ن یتأم میزان  فروش 

از    استفاده  زانیم   نیکمتر  تث وسنور، اما کاربران  در بالاترین محدوده قرار دارد  یدیش خور  یاز انرژ  وکانیکاربران    مصرفیبار

براانرژی خورشیدی   علاوه  دارند.  کاربران  نیرا  ایالات  را    یانرژ  مقدار  نیکمتر  وکانی،  با سایر  مقایسه    ی داریاز شبکه خردر 

 کنند.یم یداریخر تالایا ریبا سا سهیارا در مقبرق  زانیم نیشتریب نورث وستکه کاربران یکنند، درحالیم

نصب   هاینه یهز  درصد  5۰  دولت.  باشدمی  نورث وست  ،یو باترپنل  خورشیدی  نصب    یمکان برا  نیتربهینه،  یدنظر اقتصا  از

ش برق  و فرو دیخر  یبرا  یرخ بالاترن ایالات رینسبت به سا از طرف دیگر  و  گیردیمبه عنوان مشوق مالی برای کاربران در نظررا 

 د. باشاقتصادی نمینصب،  نهیهز یبرا یمال یو عدم مشوق ها  قرب تقیم بودن  نییپا ل ی، مونترال به دلهمچنیندارد. 

مح  از کلگرستیز  طینظر  د  نیتربالا  ی،  انتشار  در  تول  دیاکس   یکاهش  از  مقا  یدیخورش  یانرژ  دیکربن  در  با سایر را  یسه 

 .دارد تالایا   نیدر بکاهش را  زانیم نیکمتر نورث وستکه یرحال، دایالات دارد

،  ن ی. همچنابدییو تلفات آن کاهش م  ابدییم  شیکاربر افزا  ستمی، راندمان س ACبا موارد    DC  یبارها  ی نیگزیبا جا  ندهیآ  در

افزا  متیق ثابت  نرخ  با  بعض  ی، حتابدیینم  شیبرق  در  تورم  است  ممکن  باز سال   یاگر  اب  شتریها  افزا  نیاشد.  در   شیعوامل 

 ا کاهش دهد.خت ر تواند دوره بازپردا یدارد که م ریکاربران تأث یودآورس
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Abstract-- The improvement of photovoltaic and battery technology has led to restructuring of the 

traditional power system to meet residential energy needs through photovoltaic and battery systems. 

This system allows for energy exchange between consumers and retailers, reducing transmission line 

losses and environmental pollution caused by fossil fuels. With the widespread distribution of solar 

systems, power outages in each area are significantly reduced. This study focuses on designing, 

analyzing, and evaluating the economic benefits of photovoltaic and battery systems for residential 

consumers in different Canadian states as case studies. The study considers environmental conditions 

such as radiation intensity, temperature, and wind speed. Moreover, it includes economic factors such 

as initial investment cost, maintenance cost, and government incentives. PVSyst software analyzes the 

project's long-term benefits over 30 years. The results indicate that photovoltaic and battery systems 

provide better economic benefits in areas with high electricity prices, high solar radiation intensity, 

and lower investment costs. However, installing battery storage only sometimes yields better 

economic outcomes in all states. As the cost of photovoltaic including battery system decreases, more 

lithium-ion batteries can be installed at the community level, promoting maximum self-sufficiency and 

reducing the need for grid-supplied electricity consumption.  
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(NPV), Pay Back Period (PBP), Performance Ratio (PR), Return On Investment (ROI) 


