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INTRODUCTION 
In this article, after examining various methods of sizing photovoltaic panels and 
batteries, a method for sizing batteries and PV is proposed, which is obtained by 
using the amount of electricity consumed by a residential house during the peak 
load of the national electricity network. The reason for choosing this system is 
that the initial capital cost is cheaper than other renewable systems. In this paper, 
the case study is connected to the grid and the PV/Battery system is used as a 
backup system to generate power during peak load times to minimize the costs.
Today, sizing of energy system using computer software is the most widely used 
among various sizing methods. The reason for this is the high accuracy and 
convenience of these methods. The most famous computer software that is 
effective in the field of sizing is HOMER Pro software. This software is designed by 
the US National Renewable Energy Laboratory and is available to the public now. 
In HOMER Pro, by entering the load data and types of PVs and batteries and also 
by clearing the grid status, the software lists the best combination and the best 
size of systems for the user.
The innovation of this research is that instead of providing complete residential 
load through renewable energy systems and imposing large amount of costs on 
the consumer, the renewable energy system provides the load of the house only 
during the peak load of the grid.

MATERIALS AND METHODS 
HOMER Pro software uses predefined patterns to determine peak hours of power 
consumption in each month and season of the year. These patterns and standards 
are all based on American standards. In previous researches conducted by Iranian 
researchers, the patterns and standards of Iranian electricity consumption peak 
are defined for the software. In this paper, the patterns and standards of Iran is 
used so that the research results are accurate and real.
The average daily consumption during a month is selected as daily consumption in 
that month and changes in consumption between days of a month are excluded. 
The average daily consumption of the case study is approximately 10 kWh and 
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the maximum is up to 15 kWh.
Different scenarios can be defined for sizing PV systems and 
batteries. In this paper, the supply of electrical charge during 
peak consumption is considered.
To calculate the productive power of photovoltaic cells, 
HOMER Pro software uses eq. (1) [3].
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In Equation (1) fPV related to the reducing agent, YPV equal 
to the nominal capacity of the photovoltaic cell and GT also 
belong to the solar radiation factor. GT.STC in this equation is 
equal to the solar radiation in the standard test conditions 
of photovoltaic cells, 𝛼P is the temperature coefficient of the 
solar cells in their catalog, TC is the operating temperature 
and TC. STC belongs to the standard test conditions of 
photovoltaic panels.
It should be noted that the software uses Equation (2) 
to calculate the cost of equipment performance and 
maintenance.

, ,Operation ann tot ann capC C C= −  		   	
					�       (2)

Where, Cann,tot is equal to the total annual cost and Cann,cap is 
equal to the total annual initial capital.

FINDINGS
Considering the average daily consumption of 12.5 kWh 
for the consumer, the amount of consumption during 
peak, no-load and low-load for different months and total 
consumption per month is shown in Table 1. Also, the 
surplus production capacity and the amount of surplus 
power supply by PVs, which is more than the battery 
capacity, is shown in Table 1.
According to table 1, the maximum monthly consumption 

is equal to 455 kWh and is related to the month of Mordad. 
Since this month is in the middle of summer, it can be 
guessed that this has happened due to the increased need 
for cooling and operation of home cooling appliances. On 
the other hand, the lowest monthly consumption is related 
to Bahman month with 330 kWh consumption.
As expected, Over Production happens during the summer 
season. In Mordad month, 1.69 times more electricity is 
generated than the battery capacity. The lowest amount is 
related to Bahman and is equal to 1.07 times the electricity 
produced. Since none of the numbers in this section is less 
than one, Homer software calculates the correct sizing for 
the batteries.
In the explanation of the third column of Table 6, it can be 
said that after installing the maximum capacity of 4.2 kWh, 
during the times that the needs of the consumer are less 
than this amount, the rest of it will be used during other 
hours of the day. The best strategy is to use this energy 
during off-peak hours and, as far as possible, it should not 
be used during off-peak hours; therefore, we reduce the 
installed capacity from the consumption at the peak of 
different months and use the remaining amount at low load.
According to the amount of electricity produced in each 
month, the annual household income will be 1,221,182 
Tomans. Considering the initial cost of 10,270,000 Tomans, 
it seems that without the help of the government and 
subsidies for the installation and implementation of such 
systems, the existence of these systems is not profitable for 
the household.
To calculate the fair subsidy that the government can 
provide to these individuals, a 4-year return on investment 
for the initial investment seems reasonable. In this regard, 
regardless of the inflation rate and considering the annual 
profit of 1,221,182 Tomans and the annual operation cost 
of 62,400 Tomans, investing 4,635,128 Tomans will be fair 
for the household and therefore the government should pay 
5,634,872 Tomans for such plans.

Table.1 Peak consumption, peak production, overcapacity and overall consumption in all months 
 

Monthly Cons.  
(kWh) 

Prod. rate exceeds 
battery capacity  (kWh ) 

Prod. rate exceeds 
the peak  (kWh) 

Cons. during 
peak (kWh ) Month 

340 1.36 2.13 2.07 Far. 
350 1.3 1.7 2.5 Ord. 
410 1.32 1.44 2.68 Khor. 
422 1.49 1.07 3.13 Tir 
455 1.69 0.08 4.12 Mor. 
440 1.48 1.52 2.68 Shah. 
380 1.31 1.86 2.34 Mehr 
358 1.28 1.86 2.34 Aban 
340 1.12 1.7 2.5 Azar 
335 1.09 1.53 2.67 Dey 
330 1.07 1.7 2.5 Bahman 
370 1.1 1.7 2.5 Esf. 

 

Table.1 Peak consumption, peak production, overcapacity and overall consumption in all months
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CONCLUSION
If the plan of this paper is implemented properly, it can have 
the following results in the long run:
• Building large number of home power plants instead of 
using a very large and centralized power plant will reduce 
the government’s initial and current costs for energy 
production, especially clean energy.
• As households use renewable electricity as a system 
connected to the PV grid and batteries, the existing 
pressure on the grid is removed. In this case, the electricity 
in the network can be used for industrial purposes, etc., and 

successive power outages and damage to industries and 
jobs can be prevented.
• By increasing the use of renewable energy by households 
and reducing the pressure on the grid, the national grid will 
have more opportunities to grow and improve, which will 
reduce the number of power outages in the future.
• In addition to the economic and technical benefits 
of this project, by creating a fair subsidy for the use 
of renewable electricity by households, we will see a 
reduction in carbon dioxide emissions and a reduction in 
air pollution.

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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مقاله پژوهشی

یارانۀ منصفانۀ سیستم فتوولتاییک و باتری خانگی متصل به شبکۀ برق سراسری با توجه به پیک بار 
شبکۀ شهری

محمدحسین جهانگیر1*، اشکان توپ‏شکن2، آرش کارگرزاده3 

1 دانشیار گروه انرژی‏های نو و محیط زیست، دانشکدۀ علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران
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بار  تأمین  با هدف  به شبکه  PV متصل  و  باتری  ترکیبی  در سایزینگ سیستم  روشی  ارائۀ  به  تحقیق  این 
مصرفی هنگام پیک بار شبکه و سپس، برآورد هزینه و تعیین میزان یارانۀ منصفانه از جانب دولت می‏پردازد. 
سیستم‌های PV و باتری که امروزه در بسیاری از بخش‌های خانگی، اداری و تجاری استفاده می‌شوند، غالباً 
به شبکۀ برق سراسری متصل هستند و سیستم PV و باتری به عنوان سیستم پشتیبان )Backup( در نظر 
گرفته می‌شود. کارکرد مهم چنین سیستمی، به حداقل رساندن هزینۀ برق مصرفی از طریق کاهش مصرف 
برق هنگام پیک بار شبکه است. گام نخست برای نصب این سیستم‌ها به دست آوردن اندازۀ ظرفیت مناسب 
PV و باتری است، به گونه‏ای که بار مصرفی بخش خانگی هنگام پیک بار شبکه را تأمین کند و از این راه‌ها 
با توجه به در نظر  هزینه‌ها را به حداقل برساند. سپس، هزینۀ سایز بهینۀ به‌دست‌آمده محاسبه می‌شود و 
گرفتن دورۀ بازگشت سرمایۀ 4 ساله میزان یارانه‌ای که دولت باید در ازای نصب و راه‌اندازی این سیستم‌ها 
بپردازد، محاسبه می‌شود. در این مقاله سعی شده با شبیه‌سازی بار مصرفی یک خانۀ مسکونی ظرفیت مناسب 
برای سیستم PV و باتری به منظور برآورده کردن نتیجۀ یادشده به دست آید. یارانۀ منصفانۀ محاسبه‌شده 
برابر 1/2 میلیون  ازای هر خانوار محاسبه شده است. همچنین، سود سالیانه  به  با 4/6 میلیون تومان  برابر 

تومان برای هر خانوار است.
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مقدمه 
ابزار‌های  و  تکنولوژی  بیشتر  چه  هر  گسترش  با  و  امروز  دنیای  در 
گوناگون،  صنایع  نیاز  مورد  انرژی  تأمین  به  نیاز  همچنین،  و  صنعتی 
بدل شده  اجتناب‌ناپذیر  امری  به  تجدیدپذیر  و  نو  انرژی‌های  از  استفاده 
از  استفاده  و  دارد  ویژه‌ای  انرژی خورشیدی جایگاه  میان،  این  است. در 
این انرژی با سرعتی چشمگیر رو به افزایش است. در این میان، استفاده 
از انرژی خورشیدی به دلیل عدم قطعیت‌هایی در تولید توان )عدم تابش 

یکنواخت خورشید و شرایط اقلیمی و منطقه‌ای، عدم تطابق دقیق زمان 
تولید و مصرف توان الکتریکی و...( دارای قابلیت اطمینانی کمتر از تأمین 
انرژی از سوخت‌های فسیلی است که این امر وجود باتری و ذخیره‌سازهای 

انرژی الکتریکی را ضروری می‌سازد.
پنل‌های  و  باتری  زیاد  اولیۀ  نصب  و  خرید  هزینۀ  دیگر،  سوی  از 
فتوولتاییک ما را ملزم به ارزیابی و بررسی دقیق توان مورد نیاز و ‌سایزینگ 
انرژی  با کمترین هزینۀ ممکن  تا  فتوولتاییک می‌کند  پنل‌های  و  باتری 

مورد نیاز را تأمین کنیم.
پنل‌های  سایزینگ  روش‌های  انواع  بررسی  از  پس  مقاله  این  در 
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فتوولتایک و باتری روشی برای سایزینگ باتری و PV پیشنهاد می‌شود 
بار  از میزان برق مصرفی یک خانۀ مسکونی هنگام پیک  استفاده  با  که 
شبکۀ سراسری برق به دست آمده است. دلیل انتخاب این سیستم ارزان‌تر 
و همچنین،  تجدیدپذیر  به سایر سیستم‌های  نسبت  اولیه  بودن سرمایۀ 
تجاری،  خانگی،  بخش  پژوهش  این  در  است.  آن  از  استفاده  بودن  رایج 
اداری و یا صنعتی مورد نظر به شبکۀ سراسری برق متصل است )شکل 1( 
و سیستم خورشیدی به عنوان یک سیستم پشتیبان برای تولید توان در 
مواقع پیک بار شبکه است. این کار موجب به حداقل رسیدن هزینه‌های 

برق مصرفی آن واحد می‏شود.

پیشینۀ تحقیق 
به  سایزینگ  روش‏های  است  مشخص   2 شکل  در  که  همان‌طور 
شش دستۀ کلی تقسیم می‌شود. روش‌های سر‌انگشتی، عددی، تحلیلی، 
این   .]1[ مرکب  روش‌های  و  مصنوعی  هوش  کامپیوتری،  نرم‌افزار‌های 
روش‌ها طی زمان پیشرفت کرده و با دقت بیشتری میزان توان مورد نیاز 

یک مصرف‌کننده را محاسبه می‌کنند.
روش سرانگشتی قدیمی‌ترین روش سایزینگ است و همان‌گونه که 

از نامش پیداست، به طور تقریبی و حدودی سایز مورد نظر را به دست 
می‌دهد ]2 و 3[. مزیت این روش سرعت زیاد و محاسبۀ سادۀ آن و از 
معایب آن درصد خطای قابل توجه در بعضی مواقع و قابلیت اطمینان کم 
و نیاز به سرمایه‌گذاری اولیه بیشتر است. در این روش سایزینگ پنل‌های 
فتوولتاییک از میزان توانی که تأمین‌کنندۀ بار مصرفی است ضرب در یک 
بر اساس تجربۀ  ضریب اطمینان Sf به دست می‌آید. این ضریب معمولاً 
طراح انتخاب می‌شود ]4[. معادلۀ 1 توان مورد نیاز برای PV را به دست 

می‌دهد.

. .
L

pv f
s inv

EP s
PSHµ µ

=
�

(1)

بازده پنل   μs ،انرژی مصرفی بخش مورد نظر جایی که، EL میزان 
فتوولتاییک مورد استفاده، μinv بازده اینورتر و PSH میزان زمان تابش 

خورشید است و معادلۀ 1 توان مورد نیاز برای PV را به دست می‏دهد.
در روش عددی که پیشرفته‌تر و دقیق‌تر از روش سرانگشتی است، 

 

  و باتري  PVسراسري برق و مجهز به  ةشبكبخش خانگي متصل به   .1 شكل

   

  
 ]1[ نگيزيساهاي  روش انواع . 2 شكل

   

شکل 1. بخش خانگی متصل به شبکۀ سراسری برق و مجهز به PV و باتری

شکل 2. انواع روش‌های سایزینگ [1]
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محاسبۀ سایز PV و باتری به وسیلۀ حل تکراری )تکرار داده‌های جدید 
در هر مرحله تا زمان به دست آمدن جوابی قابل قبول( انجام می‌شود. با 
محاسبۀ پارامتر‌های تکنیکی )مانند درصد ناتوانی تأمین بار، مدت زمان 
عدم تأمین بار و...( و در نظر گرفتن کمینه و بیشینۀ سایز مورد نظر برای 
PV و باتری این روش، اولین و کمترین توان قابل قبول برای PV و باتری 

را به دست می‌دهد ]5[.
 PV در سایزینگ با استفاده از روش‌های عددی ابتدا سایزی برای
در نظر گرفته می‌شود و سپس، تمام سایز‌های باتری از کمترین مقدار تا 
بیشترین مقدار برای سایز PV مورد نظر امتحان می‌شود. در صورتی که 
توان مورد نیاز تأمین نشود، سایز PV یک پله بزرگ‌تر می‌شود و دوباره 
تمام باتری‌های ممکن برای آن انتخاب می‌شود و این چرخه همین‌طور 

ادامه می‌یابد تا به اولین جواب مناسب برسیم ]6 و 7[.
در روش تحلیلی نموداری از متغیر‌های تصمیم‌گیری )در اینجا سایز 
مقادیر  تمام  برای  و  بر حسب هم  تکنیکی(  پارامتر‌های  و  باتری  و   PV
کشیده می‌شود و از روی این نمودار‌ها بهترین سایز PV و باتری انتخاب 

می‌شود.
در این روش به خلاف روش‌های عددی سایز PV و باتری هم زمان 
به  پاسخ‌گویی  برای  نظر  مورد  اندازه  میزان  کمترین  و  می‌آید  دست  به 

نیاز‌های مصرف‌کننده انتخاب می‌شود ]8 و 9[.
بیشترین  کامپیوتری  نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  سایزینگ  امروزه 
کاربرد را در بین روش‌های مختلف سایزینگ دارد و دلیل این امر دقت 
زیاد و راحت بودن این روش‌ها است. معروف‌ترین نرم‌افزار کامپیوتری که 
 )HOMER( در زمینۀ سایزینگ کارایی چشمگیری دارد، نرم‌افزار هومر
است که آزمایشگاه ملی انرژی‌های تجدیدپذیر آمریکا آن را طراحی کرده 
و در اختیار عموم قرار داده است. در این نرم‌افزار با وارد کردن داده‌های 
انواع سایز‌های PV و باتری‌های موجود و همچنین،  بار مصرفی خانه و 
اتصال و یا عدم اتصال بخش مورد نظر به شبکۀ برق سراسری، نرم افزار 
بهترین ترکیب و بهترین سایز از سیستم‌ها را به ترتیب اولویت برای کاربر 

فهرست‌بندی می‌کند ]10[.
در ادامه، به چند تحقیق که با استفاده از قابلیت‏های نرم‌افزار هومر 

صورت گرفته است، می‏پردازیم:
از نرم‌افزار هومر صورت گرفته است،  با استفاده  در یک تحقیق که 
یک سیستم انرژی‏های تجدیدپذیر متشکل از پنل‏های خورشیدی، توربین 
بادی و ژنراتور دیزلی به عنوان پشتیبان طراحی شده است. سایزینگ این 
سیستم توسط نرم‌افزار هومر صورت گرفته است و وظیفۀ تولید برق برای 
یک کارگاه در استان اردبیل را به عهده دارد. نتایج این مقاله نشان داد دو 
کیلووات پنل خورشیدی، 2 عدد توربین 3 کیلووات و یک ژنراتور دیزلی 
13 کیلووات می‏تواند نیاز این کارگاه صنعتی را برطرف کند. در نهایت، 

هزینۀ انرژی 0/462 دلار به ازای هر کیلووات به دست آمد ]11[.
علاوه بر ایران، سایر کشورها نیز اقدام به طراحی سیستم‏های انرژی 
در سال  لیبی  محققان کشور  کرده‏اند.  هومر  نرم‌افزار  توسط  تجدیدپذیر 
استراتژی‏های  فسیلی،  سوخت‏های  مصرف  کاهش  منظور  به   2021

مختلفی را برای استفاده از سیستم‏های تجدیدپذیر طراحی کردند. این 
استراتژی‏ها مخصوص سیستم‏های منفصل از شبکه و شهر سابراتا در لیبی 

طراحی شدند ]12[. 
نرم‌افزار هومر نه تنها می‏تواند سایزینگ باتری و پنل‏های خورشیدی 
را به‌خوبی انجام دهد، بلکه می‏تواند این نرم‌افزار می‏تواند سایر انرژی‏های 
تجدیدپذیر را نیز با یکدیگر ترکیب کرده و سایزینگ درستی برای آن‏ها 
اعمال کند. در تحقیقی که به‌تازگی در سال 2021 صورت گرفته است، 
سیستم‏های  انواع  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  روستایی  منطقۀ  یک 
به کار گرفته  این تحقیق  بادی، هیدروژنی و زیست‌توده در  خورشیدی، 
است.  داده  انجام  آن‏ها  برای  را  درست  سایزینگ  هومر  نرم‌افزار  و  شده 
کمترین میزان قیمت انرژی توسط این سیستم‏ها نیز به وسیلۀ نرم‌افزار 
هومر محاسبه شده که برابر با 0/214 دلار بر کیلووات ساعت است ]13[.

یکی از بخش‏های مهمی که می‏تواند از انرژی تجدیدپذیر استفاده کند، 
تجدیدپذیر خورشیدی  انرژی  تولید  است. یک سیستم  بخش کشاورزی 
برای یک زمین کشاورزی بزرگ در سال 2021 توسط محققان طراحی 
شده است. سایزینگ این سیستم در دو حالت متصل و منفصل از شبکه 
توسط نرم‌افزار هومر محاسبه شده است. در این مقاله همچنین استفاده 
نرم‌افزار هومر  و  بررسی شده  نیز  تولیدی زمین کشاورزی  از زیست‌تودۀ 
سایزینگ این سیستم را به همراه سیستم خورشیدی بررسی و محاسبه 
سیستم‏های  سایزینگ  برای  مناسب  نقشۀ  یک  تحقیق  این  است.  کرده 

تجدیدپذیر برای زمین‏های کشاورزی ارائه داده است ]14[.
از  استفاده  با  تولید و سپس،  اولیه  این روش‌ها جمعیتی  تمامی  در 
پاسخ  به  تا  می‌یابند  بهبود  هدف  توابع  مقادیر  صورت‌گرفته  ارزیابی‌های 

مورد نظر نزدیک شوند ]15-19[.
در این مقاله به خلاف روش‌های یادشده که تنها بار الکتریکی مصرفی 
واحد مورد نظر محاسبه و ظرفیت مناسب برای تأمین بار تعیین می‌شد، 
پروفیل بار شبکۀ سراسری برق نیز مد نظر قرار گرفته است. نوآوری این 
پژوهش در این امر است که به جای تأمین بار کامل مسکونی از طریق 
مصرف‌کننده،  به  گزاف  هزینه‌های  تحمیل  و  تجدیدپذیر  سیستم‏های 
سیستم تجدیدپذیر فقط در زمان پیک شبکۀ سراسری برق بار خانه را 
تأمین می‌کند. بنابراین، ابتدا زمان پیک بار شبکۀ برق مشخص می‌شود 
و سپس، مساحت بار الکتریکی مصرفی واحد مورد نظر از طریق انتگرال 
به  تا سایز سیستم  بار شبکه محاسبه می‌شود  گیریِ معین هنگام پیک 
گونه‌ای تعیین شود که طی زمان پیک بار پاسخ‌گوی خانۀ مورد نظر باشد.

مواد و روش‏ها
شبیه‌سازی بار مصرفی 

ماه  یک  در  مسکونی  خانۀ  یک  مصرفی  الکتریکی  بار  مقاله  این  در 
سال  کل  برای  هومر  نرم‌افزار  از  استفاده  با  سپس،  و  شده  اندازه‌گیری 
بار  حالت  دو  در  را  الکتریکی  بار  هومر  نرم‌افزار  است.  شده  شبیه‌سازی 
ثابت  بار  شامل  اصلی  الکتریکی  بار  بررسی ‌می‏کند.  متغیر  بار  و  اصلی 
مصرفی ساختمان است. این بار الکتریکی می‏تواند شامل بار مصرفی برای 
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روشنایی ساختمان، بار مصرفی لوازم الکتریکی ساختمان و همچنین، بار 
بار  نیز شامل  متغیر  بار  باشد.  و سرمایشی  گرمایشی  به سیستم  مربوط 
مصرفی پمپ‏ها و وسایل الکتریکی مشابه است که به یک عامل خارجی 
وابسته هستند. از آنجا که این ساختمان وسایل الکتریکی همچون پمپ 
ندارد و مصرف برق آن وابسته به عوامل خارجی نیست، از بار متغیر صرف 
نظر شده و فقط بار الکتریکی اصلی و ثابت ساختمان بررسی شده است. 
درخور یادآوری است که معمولاً بار متغیر ساختمان‏ها بسیار ناچیز است 

و در بیشتر پروژه‏ها نیز از آن چشم‌پوشی می‏شود.
ماه  هر  در  برق  پیک مصرف  تعیین ساعت‌های  برای  هومر  نرم‌افزار 
و فصل از سال از الگوهای از‌پیش‌تعیین‌شده استفاده می‏کند. این الگوها 
در  هستند.  آمریکا  کشور  استانداردهای  براساس  همگی  استانداردها  و 
و  الگوها  است،  گرفته  صورت  ایرانی  محققان  توسط  که  قبلی  تحقیقات 
استانداردهای پیک مصرف برق ایران نیز برای نرم‌افزار هومر تعریف شده 
است ]20[. در این مقاله نیز از الگوها و استانداردهای کشور ایران استفاده 

شده است تا نتایج تحقیق دقیق و واقعی باشند.
میانگین مصرف روزهای یک ماه به عنوان مصرف روزانه در آن ماه 
انتخاب شده و از تغییرات مصرف بین روزهای یک ماه صرف نظر شده 
تا  برابر kWh 10 و ماکزیمم  است. میانگین مصرف روزانه خانه تقریباً 
kWh 15 به دست آمده است. شیوۀ مصرف بار الکتریکی در ساعت‌های 

مختلف روز در شکل 3 مشخص شده است.

محاسبۀ بار مصرفی هنگام پیک 
نیروگاه  یک  عنوان  به  که  شده  طراحی  تجدیدپذیر  انرژی  سیستم 
خانگی شناخته می‏شود با تولید برق طی روز و مصرف آن در ساعت‌های 
پیک بار شبکه به کاهش فشار روی شبکۀ برق کمک خواهد کرد. از طرف 
با تولید برق مورد  دیگر، پیش‌بینی می‏شود این سیستم نیروگاه خانگی 

نیاز ساعت‌های پیک مصرف بیشترین میزان آلودگی را با کمترین میزان 
میزان  باید  ابتدا  نظر  مد  سیستم  طراحی  برای  می‏دهد.  کاهش  هزینه 
بخش  این  در  شود.  مشخص  مصرف  پیک  ساعت‌های  و  ساختمان  نیاز 
بار مصرفی و مورد نیاز ساختمان در ساعت‌های پیک محاسبه و گزارش 
بار  ارائۀ یک روش واحد محاصبه پیک  با  این بخش  می‏شود. همچنین، 
توسط نرم‌افزار هومر می‏تواند به تحقیقات آینده در این زمینه نیز کمک 

کند.
تعرفۀ مصرف برق در کشور ایران در ساعت‌های مختلف روز متفاوت 
است. بر اساس اعلام وزارت نیرو زمان پیک بار، میان باری و اوج بار سال 
1395 مطابق جدول 1 است ]20[. روش پیشنهادی در این مقاله استفاده 
تأمین مصرف  برای  به عنوان سیستم پشتیبان  باتری  و   PV از سیستم 
برق در زمان پیک بار شبکه است تا از این راه هزینه‌های برق مصرفی به 
حداقل برسد. سایزینگ چنین سیستمی مستلزم دانستن بار مصرفی خانه 

در زمان پیک بار سراسری شبکۀ برق است.
مطابق  سال  ماه   12 در  نظر  مورد  خانۀ  مصرفی  بار  شبیه‌سازی  با 

قسمت قبل می‌توان میزان بار مصرفی خانه را به دست آورد. 
در شکل 4 زمان پیک بار شبکه برای ماه‌های مختلف سال با خط 
قرمز مشخص شده است. همچنین، برای سه ماه ابتدای سال که در شکل 
و جدول وجود ندارد، پیک بار مطابق ماه اسفند در نظر گرفته شده است. 
با محاسبۀ سطح زیر نمودار، میزان مصرف برق خانۀ مورد نظر از زمان 

ابتدا تا انتهای پیک بار شبکه در ماه‌های مختلف محاسبه شده است.

سایزینگ و برآورد هزینه‌ها
متفاوتی  سناریوهای  می‌توان  باتری  و   PV سایزینگ سیستم  برای 
تعریف کرد. در این مقاله، تأمین بار الکتریکی مصرفی ‌هنگام پیک مصرف 

مد نظر قرار گرفته شده است.

  
 هومر افزارنرم با خانه  كي  يمصرف بار يسازهيشب  .3 شكل

   

شکل 3. شبیه‌سازی بار مصرفی یک خانه با نرم‌افزار هومر
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برای محاسبۀ توان تولیدی سلول‏های فتوولتاییک، نرم‌افزار هومر از 
معادلۀ 2 استفاده می‏کند ]21[.

( )( ).
.

1T
PV PV PV P C C STC

T STC

GP f Y T T
G

α
 

= + − 
  �

(2)

در معادلۀ fPV 2 مربوط به عامل کاهش‌دهنده، YPVبرابر با ظرفیت 
نیز متعلق به عامل تابش خورشید است.   GT نامی سلول فتوولتائیک و 
GT.STC در این معادله برابر با تابش خورشید در شرایط آزمایش استاندارد 

سلول‏های  دمای  ضریب  نیز   𝛼P است،  فتوولتائیک  سلول‏های   )STC(
خورشیدی است که در کاتالوگ آن‏ها موجود بوده، TC دمای کاری است 

 ]20[  1395 اسفند تا ريتهاي ماه بار اوج  و يبار انيم بار، كيپ زمان  .1جدول 
  

  ماه/
 ساعت

 خرداد ارديبهشت  فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر شهريور  مرداد  تير

 M M  M L L L L L L L L L 
 L L L L L L L L L L L L 
 L L L L L L L L L L L L 
 L L L L L L L L L L L L 
 L L L L L L L L L L L L 
 L L L L L L L L L L L L 
 L L L L L L L L L L L L 
 L L L L L L L L L L L L 
 L L L M M M M M M M M M 
 M M M M M M M M M M M M 
 M M M M M M M M M M M M 
 M M M M M M M M M M M M 
 M M M M M M M M M M M M 
 M M M M M M M M M M M M 
 P P M M M M M M M M M M 
 M M M M M M M M M M M M 
 M M M M M M M M M M M M 
 M M M P P P P M M M M M 
 M M M P P P P P P P P P 
 M M P P P P P P P P P P 
 P P P P P P P P P P P P 
 P P P M M M M P P P P P 
 P P P M M M M M M M M M 
 M M M M M M M M M M M M 

 
   

جدول 1. زمان پیک بار، میان باری و اوج بار ماه‌های تیر تا اسفند ‌1395 ]20[

  
  شبكه  بار پيك هاي زمان در  خانگي بار زيرمنحني مساحتة محاسب . 4 شكل

   

شکل 4. محاسبۀ مساحت زیرمنحنی بار خانگی در زمان‌های پیک بار شبکه
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یارانۀ منصفانۀ سیستم فتوولتاییک و باتری خانگی متصل به شبکۀ برق سراسری 

و TC. STC متعلق به دمای شرایط آزمایش استاندارد صفحات فتوولتائیک 
روی  مستقیم  اثری  دما  است،  واضح   2 معادلۀ  در  که  همان‌طور  است. 
پنل‏های فتوولتاییک دارد. دمای کاری پنل خورشیدی در نرم‌افزار هومر، 

با استفاده از معادلۀ 3 حساب می‏شود ]21[.

, ,
,

1 mpT
c a c NOCT a NOCT

T NOCT

GT T T T
G a

η
τ

  
= + − −      �

(3)

درخور یادآوری است که در معادلۀ Ta ،3 مساوی با دمای محیط، 
 Ta,NOCT ،مربوط به دمای نامی پنل خورشیدی هنگام عملیات Tc,NOCT

سلول  کاری  نامی  دمای  که  هنگامی  است  محیط  دمای  به  مربوط 
اندازه‌گیری شده است )معمولاً 20 درجه است(. GT,NOCT در این معادله 
متعلق به تابش خورشید در شرایط نامی کاری سلول فتوولتاییک است 
)معمولاً برابر 0/8 کیووات بر متر مربع است(. ηmp برابر با راندمان نقطۀ 
 𝜏 برابر با جذب خورشیدی سلول‏ فتوولتائیک است و 𝛼 ،حداکثر توان بوده
نیر مربوط به ضریب عبور خورشیدی پنل فتوولتاییک است. نرم‌افزار هومر 
از طریق رابطۀ 4، اثر دما بر تولید توان پنل‏های خورشیدی را محاسبه 

می‏کند ]22[.

( )T L C a C TG U T T Gατ η= − + � (4)

انتقال گرما است، Ta نیز  در معادلۀ یادشده، UL مربوط به ضریب 
دمای محیط است و ηc برابر با بازده پنل‏های فتوولتاییک است. راندمان 
مصرف  قابل  و  نهایی  توان  در  نیز  مستقیم  متناوب‌ـ  جریان  اینورتر 
سلول‏های فتوولتاییک اثر خود را دارد. این اثر با استفاده از معادلۀ 5 در 

نرم‌افزار محاسبه شده است ]23[.

.cnv out cnv PVP Pη= � (5)

در معادلۀ ηcnv ،5 مساوی با بازده اینورتر جریان بوده و مقدار آن نیز 
95 درصد فرض شده است.

برای تأمین کامل برق مصرفی خانه در زمان پیک بار باید بیشترین 
مصرف هنگام پیک بار در ماه‌های مختلف انتخاب شود. همان‌گونه که 
 4/12 kWhاز شکل 4 مشخص است، بیشترین مساحت به‌دست‌آمده
است که به عنوان سایز مورد نظر برای تأمین کامل بار خانگی در زمان 
پیک انتخاب می‌شود. سایز باتری باید برابر با همین مقدار یعنی 4/12 
به چنین سایزی  آنجا که در عمل دسترسی  از  باشد.  کیلووات ساعت 
برای باتری با این دقت مشکل است سایز 4/2 کیلووات ساعت را برای 
ساعت  چهار  وجود حداقل  فرض  با  می‏کنیم. همچنین،  انتخاب  باتری 
و   )4 )شکل  میانگین  طور  به  روز  هر  در  خورشید  حداکثری  تابش  با 
اطمینان سیستم  قابلیت  به‏عنوان ضریب   1/25 گرفتن ضریب  نظر  در 

کیلووات   1/28 با  برابر   PV برای  نظر  مورد  سایز  ابری  مواقع  برای 
بود. خواهد 

از آنجا که چنین ظرفیت دقیقی برای PV قابل انتخاب نیست ظرفیت 
1/3 کیلووات را به‏عنوان ظرفیت PV انتخاب می‏کنیم و بنابراین، ظرفیت 
اینورتر و شارژ کنترلر هم همین اندازه در نظر می‏گیریم. همان‌گونه که در 
توضیحات مربوط به روش‏ها گفته شده است، ضرایب حدودی است و بر 
اساس نظر و تجربۀ طراح انتخاب می‌شود. با توجه به جدول 2 که قیمت 
و هزینۀ عملکرد تجهیزات را نشان می‏دهد، هزینۀ کل تجهیزات در جدول 

3 آورده شده است.
و  تجهیزات  عملکرد  هزینۀ  محاسبۀ  برای  که  است  یادآوری  درخور 
تعمیر و نگهداری آن‏ها، نرم‌افزار هومر از معادلۀ 6 استفاده می‏کند [22].

, ,Operation ann tot ann capC C C= −  �( 6)

که در این معادله، Cann,tot برابر کل هزینۀ سالانه و Cann,cap مربوط 
به کل سرمایۀ اولیۀ سالانه است.

معادلات یادشده که در نرم‌افزار هومر استفاده می‏شوند، به سایزینگ 
سیستم نیروگاه خانگی که شامل پنل‏های خورشیدی و باتری است، کمک 
به  نیاز  تکمیل شده‌،  فنی طراحی سیستم  خواهند کرد. حال که بخش 
بررسی اقتصادی سیستم مورد نیاز است. نرم‌افزار برای بررسی اقتصادی 

ورودی‏های زیر را برای هر قطعه از سیستم نیاز دارد:
● هزینۀ سرمایه‌گذاری اولیه برای تهیۀ تجهیزات

● هزینۀ تعمیر و نگهداری تجهیزات طی عمر آن‏ها
● هزینۀ جایگزین کردن تجهیزاتی که عمرشان تمام شده

● طول عمر تجهیزات استفاده‌شده
تمامی موارد یادشده در جدول‌های 2 و 3 نمایش داده شده است. 
از مجموع هزینه‏های  اولیۀ کل  است که هزینۀ سرمایۀ  یادآوری  درخور 

اولیۀ هر یک از تجهیزات به دست می‏آید ]24[.
اولیۀ  قیمت  3، مجموع  و  در جدول‌های 2  یادشده  اطلاعات  بر  بنا 
سیستم برابر با 1027000 تومان و مجموع هزینه‏های عملکرد در مقابل 

قیمت اولیه ناچیز و برابر T/Year 62400 است.

محاسبۀ سود حاصل از سیستم
در قسمت قبل هزینه‏های ناشی از نصب سیستم PV و باتری برای 
این  در  شد.  بررسی  شبکه  بار  پیک  زمان  در  خانگی  بار  کردن  برآورده 
سیستم‏  توسط  برق  مصرف  در  صرفه‏جویی  از  ناشی  سالانۀ  سود  بخش 
ارزیابی می‏شود. برای این امر ابتدا باید اطلاعات هزینه هر کیلووات ساعت 
برق مصرفی توسط ساختمان مشخص شود. بر اساس اعلام وزارت نیرو 
در تاریخ 1395/5/1 تعرفۀ برق خانگی برای تهران که جزء مناطق عادی 

)غیر گرمسیر( است به ‏صورت جدول 4 است.
همان‏گونه که مشاهده می‏شود، به ازای مصرف بیشتر در هرماه هزینۀ 
برق به‏صورت پلکانی افزایش می‏یابد. از سوی دیگر، هزینۀ برق مصرفی در 
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ساعت‌های اوج بار و کم‌باری برای مشترکانی که از کنتور سه‌‏زمانه استفاده 
می‏کنند، طبق معادله‌های 7 و 8 بیان می‏شود:

)کل   T45  = بار  اوج  مصرف  ساعت  در  کیلووات  هر  اضافۀ  هزینۀ 
مصرف ماهیانه هنگام اوج بار(          )7(

تخفیف به ازای مصرف هنگام بی‌باری = T22.5 )کل مصرف ماهیانه 
هنگام بی‌باری(                     )8(

عادی  مناطق  جزء  که  تهران  شهر  در  ساختمانی  برای  بنابراین، 
)غیر گرمسیر( جغرافیایی است، طبق تعرفه‏های یادشده هزینه‏های برق 

مصرفی به‏صورت جدول 5 به دست می‏آید.

سود حاصل از سیستم تأمین‏کنندۀ کامل اوج بار
طریق  از  مصرفی  برق  تأمین  از  حاصل  سود  میزان  محاسبۀ  برای 
را  برق  مصرف  در  انجام‏گرفته  صرفه‏جویی  میزان  باتری  و   PV سیستم 

مثبت  تأثیر  دو  سیستم  این  است  یادآوری  درخور  می‏کنیم.  محاسبه 
پیک  زمان  در  برق  تأمین  با  نخست،  دارد.  کلی  هزینه‏های  کاهش  در 
 kWh با کم کردن حدود  دوم،  و  فراهم می‏کند  را  برق  نوع  گران‏ترین 
150 مصرف کلی را در یک یا دو پله پایین‏تر قرار می‏دهد. برای محاسبۀ 
میزان هزینۀ صرفه‏جویی‌شده ابتدا مصرف اوج بار، کم‌باری و بی‌باری چهار 
ماهی که در پلۀ 400 تا 500 کیلووات ساعت هستند، مطابق معادلۀ 9 
و سپس، هشت ماهی که در پلۀ 300 تا 400 کیلووات ساعت هستند را 

مطابق معادلۀ 10 در نظر می‏گیریم.
 500 تا   400 )پلۀ  پرمصرف  ماه  چهار  در  صرفه‏جویی‌شده  هزینۀ 
هزینۀ   + پیک  زمان  در  صرفه‏جویی‌شده  هزینۀ   = ساعت(  کیلووات 
صرفه‏جویی‌شده از تولید بیش از پیک + هزینۀ صرفه‏جویی‌شده از تولید 

اضافه بر ظرفیت باتری             )9(
 400 تا   300 )پلۀ  کم‏مصرف  ماه  هشت  در  صرفه‏جویی‌شده  هزینۀ 

 ]24[  هاآن عملكرد ةنيهز و زات ي تجه متيق  .2 جدول
  

 اينورتر و شارژ كنترلر  باتري  پنل فتوولتائيك  مورد

 1 1 1 توان نامي (كيلووات) 

 10 5 25 عمر (سال) طول  

 700000 1300000 3000000  تومان) ( هي اولقيمت  

 0 13000 6000 هزينه عملكرد 

  
     

 شده براي تجهيزات سيستم بهينه تمام  ةهزين .3 جدول
  

كاركرد و تعميرات   ةهزين
  تجهيزات  اوليه (تومان)   ةسرماي  جايگزيني (تومان)  ةهزين  (تومان) 

  فتوولتاييكپنل    3900000  3600000  7800
  باتري   5460000  5460000  54600

  اينورتر  910000  910000  0
  مجموع  10270000  9970000  62400

 
     يعاد مناطق يبرا يخانگ برق ةتعرف .4جدول 

  
  متوسط انرژي مصرفي ماهانه 

  (كيلووات ساعت در ماه) 
  قيمت پايه هر كيلووات ساعت 

  (ريال) 
  450  100تا   0

  525  200تا    100مازاد بر  
  1125  300تا    200مازاد بر  
  2025  400تا    300مازاد بر  
  2325  500تا    400مازاد بر  
  2926  600تا    500مازاد بر  

  3226  600مازاد بر  
 
   

جدول 2. قیمت تجهیزات و هزینۀ عملکرد آن‏ها [42]

جدول 3. هزینۀ تمام‌شده برای تجهیزات سیستم بهینه

جدول 4. تعرفۀ برق خانگی برای مناطق عادی
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هزینۀ   + پیک  زمان  در  صرفه‏جویی‌شده  هزینۀ   = ساعت(  کیلووات 
صرفه‏جویی‌شده از تولید بیش از پیک + هزینۀ صرفه‏جویی‌شده از تولید 

اضافه بر ظرفیت باتری         )10(
تأثیر کاهش پله مصرف نیز از معادلۀ 11 محاسبه می‏شود.

تأثیر کاهش پله مصرف در هرماه = )مصرف جدید هرماه * هزینۀ 
پلۀ مصرفی متناظر( - )مصرف قدیم هرماه * هزینۀ پلۀ مصرفی متناظر(         

 )11(

یافته‏ها
با در نظر گرفتن میانگین مصرف روزانه 12/5کیلووات ساعت برای 
مصرف‏کننده مطابق شکل 5 میزان مصرف هنگام پیک، بی‌باری و کم‌باری 
برای ماه‏های مختلف و مصرف کلی در هر ماه در جدول 6 نشان داده شده 
میزان  و  نصب‏شده  ظرفیت  توسط  تولیدی  توان  اضافه  همچنین،  است. 

تأمین توان اضافه تولیدی توسط PV که بیش از ظرفیت باتری است و 
مستقیم وارد مصرف خانگی می‏شود در جدول 6 آورده شده است.

همان‌طور که در جدول 6 نمایش داده شده است، بیشترین میزان 
مصرف ماهانه برابر با 455 کیلووات ساعت و مربوط به ماه مرداد می‏شود. 
که  زد  حدس  می‏توان  دارد،  قرار  تابستان  میانۀ  در  ماه  این  که  آنجا  از 
این  خانه  سرمایشی  وسایل  کارکرد  و  سرمایش  به  نیاز  افزایش  علت  به 
اتفاق افتاده است. از طرف دیگر، کمترین میزان مصرف ماهانه مربوط به 

بهمن‌ماه با مصرف 330 کیلووات ساعت است.
همان‌طور که پیش‌بینی می‏شد، میزان تولید بیش از ظرفیت باتری 
نیز در ماه مرداد به اوج خود می‏رسد. در این ماه 1/69 برابر برق بیش از 
ظرفیت باتری تولید می‏شود. کمترین میزان نیز مربوط به بهمن‌ماه و برابر 
با 1/07 برابر برق تولیدی است. از آنجا که هیچ‌یک از اعداد این بخش 
کمتر از یک نیست، یعنی نرم‌افزار هومر سایزینگ درستی را برای باتری‏ها 

 ماهانه  مختلف مصارف يازا به يمصرف  برق ةتعرف  .5 جدول
  

متوسط انرژي مصرف ماهانه (كيلووات ساعت در 
  ماه) 

قيمت هر كيلووات ساعت 
  باري) بي(

ساعت قيمت هر كيلووات  
  باري) كم(

اوج ساعت (قيمت هر كيلووات  
  بار) 

  90  45  5/22  100تا   0
  5/97  5/52  30  200تا   100
  5/157  5/112  90  300تا   200
  5/247  5/202  180  400تا   300
  5/277  5/232  210  500تا   400
  337/ 6  292/ 6  1/270  600تا    500

  367/ 6  322/ 6  1/300  600بيش از  
 
   

جدول 5. تعرفۀ برق مصرفی به ازای مصارف مختلف ماهانه

  
  تهران  شهر   1395  سال  مختلفهاي ماه در دي خورش  تابشهاي داده .5  شكل
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شکل 5. داده‌های تابش خورشید در ماه‌های مختلف سال 5931 شهر تهران
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محاسبه کرده است.
در توضیح ستون سوم جدول 6 می‏توان گفت که بعد از نصب ظرفیت 
ماکزیمم 4/2 کیلووات ساعت در ماه‏هایی که نیاز بخش مصرفی، کمتر از 
این میزان است، باقی‏ماندۀ آن در بقیۀ ساعت‌های روز مورد استفاده قرار 
می‏گیرد. بهترین استراتژی استفاده از این انرژی در ساعت کم‌باری است 
و تا حد امکان نباید از آن هنگام بی‌باری استفاده کرد؛ بنابراین ظرفیت 
نصب‏شده را از میزان مصرف در زمان اوج ماه‏های مختلف کم می‌کنیم و 

مقدار باقی‏مانده را در زمان کم‌باری مورد استفاده قرار می‏دهیم.
در  که  گفت  می‏توان  جدول  چهارم  ستون  توضیح  در  همچنین، 
روزهایی از سال که از تابش مناسبی برخوردارند و توان تولیدی توسط 
PV طی روز بیش از 4/2 کیلوات‏ساعت انرژی تولید می‏کند که از میزان 
را  الکتریکی  انرژی  این  می‏توان  است،  بیشتر  نصب‏شده  باتری  ظرفیت 
داده‌های  از  بخش  این  محاسبات  برای  داد.  قرار  استفاده  مورد  مستقیم 
سایت ناسا برای شبیه‌سازی تابش خورشید در ماه‌های مختلف در شهر 

تهران استفاده شده است )شکل 5(.
از آنجا ‏که ساعت‌های تابش حداکثری خورشید در روزهای مختلف 
سودبخش‏ترین  هستند،  کم‌باری  ساعت‌های  بر  منطبق  خود  به‏  خود 

استراتژی به وقوع می‏پیوندد.
ماه  به  مربوط  خورشید  تابش  میزان  بیشترین   ،5 شکل  اساس  بر 
از  بعد  را شامل می‏شود.  ماه  تیر  تا  اواسط خرداد  تقریباً  که  است  جون 

این  دارند.  را  خورشید  تابش  میزان  بیشترین  آگوست  و  ماه جولای  آن 
میزان تابش‏ها به‌ترتیب برابر با 7/35، 7/04 و 6/56 کیلووات ساعت به 
ازای هر متر مربع در روز است. درخور یادآوری است که کمترین میزان 
تابش مربوط به ماه دسامبر با 2/38 کیلووات ساعت بر متر مربع در هر 
روز است. این تاریخ مربوط به زمستان ایران می‏شود که میانگین تابش 
خورشید به حداقل خود می‏رسد. صافی هوا نیز یک عامل مهم در تعیین 
راندمان و برق تولیدی پنل‏های خورشیدی است. این عامل مهم در شکل 
5 در کنار میزان تابش خورشیدی نمایش داده شده است. خوشبختانه، 
میانگین صافی هوا در تهران عدد قابل قبولی است و اثر منفی روی برق 
تولیدی پنل‌های خورشیدی ندارد. بیشترین میزان صافی هوا مربوط به 
ماه  سپتامبر  ماه  از  پس  است.   0/648 عدد  با  برابر  و  بوده  سپتامبر  ماه 
ماه  هواست.  صافی  بهترین  و  بیشترین  دارای   0/637 صافی  با  اگوست 

دسامبر نیز با صافی 0/517 دارای کمترین میزان صافی هوا است.
دمای  هوا،  صافی  و  خورشیدی  تابش  به  مربوط  اطلاعات  بر  علاوه 
اثر  نتایج نهایی تحقیق  محیط نیز مطابق معادلۀ 3 روی برق تولیدی و 
نمایش  را  خورشیدی  پنل‏های  نصب  محیط  دمای   6 شکل  می‏گذارد. 
می‏دهد. این اطلاعات همانند اطلاعات موجود در شکل 5 از سایت ناسا 

به دست آمده است.
بر اساس شکل 6، بیشترین دمای محیط برابر با 23/88 درجه بوده 
و مربوط به ماه جولای است. پس از ماه جولای، آگوست با 23/77 درجه 

 مختلف  يهاماه در يكل مصرف و يباتر تيظرف از ش يب ديتول ك،يپ از شي ب ديتول ك،يپ هنگام مصرف  زانيم .6 جدول
  

ماهانه مصرف  
)kWh(  

ميزان توليد بيش از ظرفيت باتري 
)kWh(  

ميزان توليد بيش از پيك 
)kWh(  

 كيپميزان مصرف هنگام  
)kWh(  ماه  

  فروردين  2/ 07  2/ 13  1/ 36  340

  ارديبهشت   2/ 50  1/ 70  1/ 30  350

  خرداد  2/ 68  1/ 44  1/ 32  410

  تير  3/ 13  1/ 07  1/ 49  422

  مرداد  4/ 12  0/ 08  1/ 69  455

  شهريور   2/ 68  1/ 52  1/ 48  440

  مهر  2/ 34  1/ 86  1/ 31  380

  آبان  2/ 34  1/ 86  1/ 28  358

  آذر  2/ 50  1/ 70  1/ 12  340

  دي  2/ 67  1/ 53  1/ 09  335

  بهمن  2/ 50  1/ 70  1/ 07  330

  اسفند  2/ 50  1/ 70  1/ 10  370

 

جدول 6. میزان مصرف هنگام پیک، تولید بیش از پیک، تولید بیش از ظرفیت باتری و مصرف کلی در ماه‏های مختلف
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بیشترین دمای محیطی و جون در جایگاه سوم با 21/8 درجه قرار دارد. 
این سه ماه که بیشترین دما دارند بیشترین اثر را روی راندمان پنل‏های 

خورشیدی دارند. 
با توجه به میزان برق تولیدی در هر ماه سالانه 1،221،182 تومان 
سود عاید خانوار خواهد شد. با توجه به هزینۀ اولیه 10،270،000 تومان 
اجرای  و  نصب  برای  یارانه  اهدای  و  دولت  کمک  بدون  می‏رسد  نظر  به 

چنین سیستم‌هایی وجود این سیستم‏ها برای خانوار به‌صرفه نیست.
برای محاسبۀ یارانۀ منصفانه‏ای که دولت می‏تواند در اختیار این افراد 
قرار دهد بازگشت سرمایه‌ای 4 ساله برای سرمایه‌گذاری اولیه معقول و 
منطقی به نظر می‏آید. در این راستا، بدون در نظر گرفتن نرخ تورم و با 
توجه به سود سالانه 1،221،182 تومانی و هزینۀ عملکرد سالانه 62،400 
منصفانه  خانوار  برای  تومان   4،635،128 مبلغ  به  سرمایه‌گذاری  تومان 
خواهد بود و بنابراین، دولت باید 5،634،872 تومان به ازای چنین طرح 

هایی پرداخت کند.

بحث و نتیجه‏گیری
بحران انرژی و آلودگی محیط زیست جوامع را مجاب به حرکت به سمت 
انرژی‏های تجدیدپذیر کرده است. ایران نیز از این قاعده جدا نیست و ‌طبق 
قانون پنجم برنامۀ ششم توسعۀ دولت باید میزان برق تولیدی تجدیدپذیر را 
به 5 درصد کل برق تولیدی کشور برساند. از این‌رو، پیشنهاد شده است که 
به جای ساخت نیروگاه‏های بزرگ تجدیدپذیر که نیاز به سرمایۀ اولیه بسیار 
زیاد و نگهداری گران‌قیمت دارند، به نیروگاه‏های کوچک خانگی رو آورد. با 
حمایت دولت و ایجاد یک یارانه مناسب برای حرکت به سمت ساخت تعداد 
زیاد نیروگاه‏های خانگی توسط مردم، می‏توان بر برنامه‏های پیش‌بینی شده 

دولت و توسعۀ پایدار جامۀ عمل پوشاند.
در این مقاله پس از معرفی سایزینگ به عنوان گام اول و اساسی نصب 
و تجهیز سیستم‌های PV و باتری، روش‌های گوناگون آن معرفی و موارد 
استفادۀ هریک در نقاط مختلف دنیا بررسی شد. در گام بعدی، زمان ورود 
شبکۀ سراسری برق به پیک بار در ماه‌های مختلف سال مشخص شد. سپس، 
بار الکتریکی یک ساختمان با استفاده از نرم‌افزار هومر در دوازده ماه سال 

شبیه‌سازی شد و میزان مصرف در ساعت‌های مختلف روز مشخص شد.
به منظور به حداقل رساندن هزینۀ برق مصرفی برای خانۀ مورد نظر 
پیشنهاد شد سیستم PV و باتری فقط در زمان‌های پیک بار که قیمت 
برق مصرفی در گران‌ترین حالت قرار دارد، برق خانۀ مورد نظر را تأمین 
به  باتری  و   PV از سیستم  نظر  مورد  واحد  برق  کامل  تأمین  زیرا  کند، 

هزینۀ اولیه زیادی نیاز دارد.
‌روش پیشنهاد‌شده برای سایزینگ بدون نیاز به هزینۀ سرمایه‌گذاری 
زیاد در کارآمد‌ترین حالت تمام نیاز الکتریکی خانۀ مورد نظر را در زمان 
به‌شدت  را  برق  و هزینۀ  تأمین  باتری  و   PV از سیستم  بار شبکه  پیک 

کاهش می‏دهد.
انتها، پس از محاسبۀ هزینۀ سرمایه‌گذاری و عملکرد سیستم و  در 
همچنین، در نظر گرفتن سود سالیانه‌ای که سیستم برای خانوار به همراه 
دارد برای حصول دورۀ بازگشت سرمایۀ 4 ساله، میزان یارانه‌ای که دولت 
دهد،  قرار  پیک  زمان  در  خانگی  بار  تأمین  برای  خانوار  اختیار  در  باید 

مشخص شد.
در صورت اینکه این طرح به‌درستی اجرا شود، می‏تواند نتایج زیر را 

در طولانی‌مدت به همراه داشته باشد:
یک  از  استفاده  جای  به  زیاد  تعداد  با  خانگی  نیروگاه‏های  ایجاد   ●
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محمدحسین جهانگیر و همکاران

نیروگاه بسیار بزرگ و متمرکز، هزینه‏های اولیه و جاری دولت برای تولید 
انرژی به‌ویژه انرژی پاک را کاهش خواهد داد.

● با افزایش استفادۀ خانوارها از برق تجدیدپذیر به صورت سیستم 
از روی شبکۀ برق برداشته  باتری، فشار موجود  PV و  متصل به شبکۀ 
مصارف  برای  را  شبکه  در  موجود  برق  می‏توان  حالت  این  در  می‏شود. 
دیدن  آسیب  و  برق  پیاپی  از قطعی‏های  و  استفاده کرد  غیره  و  صنعتی 

صنایع و مشاغل جلوگیری کرد.
● با افزایش استفاده از انرژی تجدیدپذیر توسط خانوارها و کاهش فشار 
روی شبکه، شبکۀ سراسری برق فرصت بیشتری برای رشد و ارتقا خواهد 

داشت که خود باعث کاهش دفعات قطعی برق در آینده خواهد شد.
● علاوه ‏بر مزایای اقتصادی و فنی این طرح، با ایجاد یارانۀ منصفانه 
تولید  کاهش  شاهد  خانوارها،  توسط  تجدیدپذیر  برق  از  استفاده  برای 

دی‌اکسید کربن و کاهش آلودگی هوا خواهیم بود.
توسط  تجدیدپذیر  انرژی‏های  از  بهره‌برداری  برای  تقاضا  افزایش 
خانوارها باعث افزایش شغل در جامعه خواهد بود. افزایش نیاز به تجهیزات، 
متخصصان نصب و راه‌اندازی سیستم‏های تجدیدپذیر و... همگی به بهبود 

وضعیت اقتصادی و ایجاد چرخۀ درآمدزایی در آینده کمک خواهد کرد.

مشارکت نویسندگان 
نویسنده اول، نگارنده مقدمه /پژوهشگر اصلی / نگارنده نتایج و بحث 
اصلی / پژوهشگر   / شناسی  روش  نگارنده  دوم،  نویسندۀ  )50 درصد(؛ 

 / شناسی  روش  سوم، نگارنده  نویسنده  )25 درصد(؛  آماری  تحلیلگر 
پژوهشگر اصلی / ویراستار نهایی )25 درصد(؛

تشکر و قدردانی
موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.
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