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دلیل هزینه  به. ن در صنعت برق قرارگرفته استبسیاری از محققی موردتوجهساز انرژی  ذخیره های برداری از سیستم های اخیر بهره در سال :دهکیچ

در این مقاله . شوند قدم نمی پیش در سیستم قدرت ها آنگیری از  ی نصب و بهرهگذاران زیادی در راستا سرمایهمعمولاً ، هاساز نسبتاً بالای ذخیره

انرژی در بازار برق،  (جابجایی)بر سود حاصل از آربیتراژ  (کل سال یا بخشی از سال) ساز انرژی از سیستم ذخیره یبردار بهرهنوع  شاخصتأثیر 

بینی قیمت بر درآمد آربیتراژ انرژی از دو نوع  برای ارزیابی تأثیر خطای پیش. است قرارگرفته یموردبررسکتریکی ساز انرژی ال توسط یک ذخیره

 گذاری اولیه ، برای هزینه سرمایهخصوصی گذاران سرمایه دلیل تشویق به .است شده استفاده( ساعت آینده 3بینی  قیمت پیش ،قیمت واقعی)قیمت 

و  گذاری های بالای سرمایه هزینهدلیل  به. باشد پذیر توجیه اقتصادی ازنظر گذار برای سرمایه شده ارائهطرح است تا  شده شنهادیپوام  استفاده از

ترین قیمت انرژی و زمان دِشارژ  بار است که، زمان شارژ در پایین یک روزشارژ و دِشارژ انرژی در ساز انرژی، تعداد  افزایش طول عمر سیستم ذخیره

 .است شده گرفتهین قیمت انرژی برای افزایش درآمد آربیتراژ انرژی در نظر در بالاتر

 .بازار برقبینی قیمت،  برداری، آربیتراژ انرژی، پیش ساز انرژی، بهره ذخیره :یدیلک یها واژه
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Abstract: In recent years, the exploitation of the energy storage systems has attracted many researchers in the electricity industry. 

Due to the relatively high cost of storage, usually many investors are not being prevented from installing and operating in a power 

system. In this paper, the effect of the type of operation of the energy storage system (the whole year or part of the year) on the profit 

of the energy arbitrage (shift) in the electricity market is investigated by an electrical energy storage system. For Evaluation the effect 

of the price prediction error on the energy arbitrage revenue, two types of prices (real price, 3 Hour Ahead Predispatch Prices) have 

been used. Due to the encouragement of private investors, it is proposed to use the loan for the initial investment cost so that the 

proposed plan for the investor is economically justified. Due to high investment costs and longer lifespan of the energy storage 

system, the number of charging and discharging energy is one, which is the time of charging at the lowest cost of energy and the time 

of discharge at the highest energy cost to increase energy returns. 
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 مقدمه -8

که  شود یمنظر گرفته  یک کالا در صورت بهامروزه انرژی الکتریکی 

وجود  (در ابعاد کلانمخصوصاً )آن سازی  درگذشته امکان ذخیره

 یساز رهیذخهای  وریآ فنها و استفاده از  آوری با پیشرفت فن .نداشت

  2های و باتری 8ای های تلمبه ذخیره مانند نیروگاههانرژی 

 الکتریکی توان انرژی می ،نسبتاً طولانی زمان مدتبرای  ،الکتروشیمیایی

سازی  های ذخیره روش توجه به این دلیل عدم. نمودرا ذخیره 

سازی  ظرفیت ذخیره وساز بالا و عدم وجود های ساخت درگذشته، هزینه

در . های قدرت بوده است مناسب برای استفاده عملی در سیستم

 یها ستمیسپیدایش فناوری و پیشرفت توجه به  اخیر باهای  سال

رسانی،  ارایی سیستم برقسازی و افزایش نیاز به بهبود ک ذخیرهمدرن 

و  قرارگرفتهمحققین  موردتوجههای ذخیره انرژی الکتریکی  سیستم

ساز  های ذخیره توانند از دستگاه های کاربردی که می بسیاری از برنامه

تواند  می 3ساز انرژی ذخیره[. 8]است  شده دادهاستفاده نمایند، توسعه 

، همچنین شتیبانی کندکاهش نوسانات مرتبط با تولید انرژی برق را پ

های تجدیدپذیر  برای افزایش نفوذ انرژی انرژی ساز برداری از ذخیره بهره

منابع فسیلی استفاده کمتر از  منظور کاهش آلایندگی و به

 9توان به  ی انرژی را میسازها ذخیره طورکلی به. [2]ناپذیر است اجتناب

 [.3]نمود  میتقس دسته

ساز  و ذخیره 9ای، چرخ طیار ذخیرهمکانیکی شامل تلمبه  (8

  5فشرده هوای

  1و ابررسانا 1الکتریکی شامل ابر خازن (2

 ها  شیمیایی شامل هیدروژن و باتری (3

 حرارتی شامل حرارت دما بالا و حرارتی محسوس (9

های قدرت شامل آربیتراژ  ساز انرژی در سیستم کاربردهای ذخیره

ی زیرساخت روزرسان بههای  ، تنظیم فرکانس، جلوگیری از هزینه1انرژی

 [.9، 8]های توزیع و انتقال، گرفتگی خطوط انتقال و غیره است  سیستم

در برخی تحقیقات، مطالعاتی برای ارزیابی عایدی در مقابل هزینه 

. است شده انجامساز انرژی  های ذخیره گذاری برای سیستم سرمایه

طور مستقیم به مشتری مربوط است مانند  ها به وریبرخی از این سودآ

چرخان و غیر  آربیتراژ انرژی و کمک به گرفتگی خطوط انتقال، ذخیره

صورت غیرمستقیم  که برخی کاربردهای دیگر به چرخان؛ درحالی هذخیر

های انتقال و  های زیرساخت سیستم به مشتری مربوط است مانند هزینه

 [.8]قابلیت اطمینان و غیره  توزیع، کاهش تلفات، افزایش

های ادوات  ساز انرژی شامل هزینه ذخیره سیستمهای یک  هزینه

 هکننده، هزین واحد ذخیره هالکترونیک قدرت، اتصال به شبکه، هزین

 طورکلی به[. 5] استبرداری  تعویض و نگهداری و هزینه تعمیر و بهره
های  ولیه و هزینهگذاری ا ساز شامل هزینه سرمایه های یک ذخیره هزینه

 [. 1]برداری است  ثابت و متغیر بهره

راندمان ، داری طول عمر بالاکه  4یون باتری لیتیومدر این مقاله از 

هزینه [. 1] است شده استفادهدرصدی و میزان دشِارژ پایین  811تقریباً 

بر  دلار 511به  111از  2182گذاری باتری لیتیوم در سال  سرمایه

به  2121شود که در سال  بینی می و پیش یافتکاهش  کیلووات ساعت

شرکت ژنراتور  2185در اکتبر  .کاهش یابدساعت بر کیلووات  دلار 211

هزینه  2185 که در سالیون  یک نوع باتری لیتیوم (GA) 81موتور

 811به  2128و در سال  بر کیلووات ساعت دلار 895گذاری آن  سرمایه

 [. 1]معرفی کرده است  یابد یمکاهش  بر کیلووات ساعت دلار

بالا در  متیو ق باری کمدر  نییپا متیق یالگو کیاز  انرژی متیق

 متیرا با ق یتواند انرژ یمساز انرژی  ذخیره. کند پیروی می زمان پرباری

که سود حاصل از ، بفروشدبالاتر  متیکند و آن را با ق رهیتر ذخ نییپا

  .شود یم گفتهی انرژ آربیتراژ  این اختلاف قیمت

ساز در یک  برداری از یک دستگاه ذخیره به بررسی بهره[ 2]در 

 برای تعادل بازار (باس توزیع 3باس انتقال و  1شامل )شبکه فرضی 

از  برداری تأثیر بهره: اند از سناریو که عبارت 9. است شده پرداخته

ساز انرژی در باس  سیستم ذخیره برداری از بهرهساز، تأثیر  سیستم ذخیره

ساز  ساز انرژی و سیستم ذخیره انتقال یا توزیع، تأثیر ظرفیت ذخیره

مثلاً سه ) شده پخشیا ( مگاوات 11مثلاً ) متمرکزصورت  انرژی به

 .گرفته است قرار موردبررسی (مگاواتی 21سیستم 

ا سازی ب درآمد آربیتراژ انرژی برای یک سیستم ذخیره [1] مرجع در

 قرار بررسی مورد  IEEEباسه  89های مختلف در یک شبکه  ظرفیت

 آربیتراژ انرژی در بریتانیا تأثیر نیروی باد بر درآمد [1]در  .است گرفته

قیمت واقعی و قیمت با توجه به )سازی انرژی  برای ذخیره

دست آورده است؛  هب 2111-2115 یها سالبرای ( شده سازی یهشب

و باد تولید انرژی ، میزان 2111سپس با توجه به معیار باد سالانه سال 

مورد بررسی قرار داده  2125-2121های  را برای سالآربیتراژ انرژی 

ساز با  درآمد ممکن آربیتراژ انرژی سیستم ذخیرهحداکثر [ 4]در . است

مورد ارزیابی قرار داده  PJMمختلف در بازار برق  یاه ظرفیتتوجه به 

از سیستم  برداری بهرهآربیتراژ انرژی برای درآمد [ 81]در  .شده است

اتصال مستقیم به  با فتوولتاییکسیستم  متصل بهساز انرژی  ذخیره

واحد  کیحداکثر سود  [88]در  .مورد بررسی قرار داده شده است شبکه

 برایدر بازار برق  ،جلوترروز  بازار یها متیقاساس  بر انرژی ساز رهیذخ

[ 82]در  .گرفته است قرار بررسی مورد IEEE باسه  29 ستمیس یک

ساز انرژی هوای فشرده با  میزان درآمد آربیتراژ انرژی سیستم ذخیره

 نشان داده 88مالک خصوصی با الگوریتم دیسپاچینگ بهینه زمان واقعی

 یبرا سکیر یابیارز یبرا ی مقاومساز نهیاز به[ 83]در . است

 درآمد ی برایانرژ رهیبا ذخ بیدر ترک یمزرعه باد کی دیسپاچینگ

ررسی شده ب جلوتربر اساس تغییرات قیمت در بازار روز  آربیتراژ انرژی

  .است

استفاده مورد سازی توان شارژ و دشِارژ  بهینه[ 83، 82]در مراجع 

سازی مختص بازار برق آنتاریو است و در  این بهینه. است قرار گرفته

و میزان توان شارژ و دشِارژ را برای هر روز  دسترس عموم قرار ندارد

توان شارژ، توان دِشارژ و همچنین در این مراجع هزینه . آورد دست می هب

های  با توجه به توان( ساز هوای فشرده ذخیره)ساز  مخزن سیستم ذخیره
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عیب عمده آن در نظر نگرفتن . شارژ در نظر گرفته شده استشارژ و دِ

 .گذاری برای درآمد آربیتراژ انرژی است هزینه بالای سرمایه

بندی  سازها در زمان اثرات مثبت حضور ذخیره[ 89]در مرجع 

سازی سازی و یا حداکثر ه هدف آن حداقلتولیدی ک یواحدهاتعمیرات 

ساز  ابع هدف سیستم ذخیرهت. قابلیت اطمینان سیستم قدرت است

گرفتن حالت تعمیرات زینه خرید و فروش انرژی و در نظرانرژی شامل ه

گذاری لحاظ نشده  ساز انرژی است و هزینه بالای سرمایه سیستم ذخیره

برداری بهینه از  استراتژی مدیریت انرژی بر اساس بهره[ 85]در . است

رژی در ساز ان تم ذخیرهمنابع انرژی و تعیین میزان شارژ و دشِارژ سیس

بار با هدف گرفتن برنامه پاسخگویی دو حالت با و بدون در نظر

در . ساز انرژی است برداری از سیستم ذخیره سازی هزینه بهره حداقل

ا گذاری و هزینه نگهداری در نظر گرفته شده است ام اینجا هزینه سرمایه

خگویی بار نمودن سطح بار و پاس مالکیت آن مجهول و هدف آن مسطح

 .است

گذاران خصوصی از یک فلوچارت  در این مقاله برای جذب سرمایه

. پیشنهادی برای حداکثرسازی درآمد آربیتراژ انرژی استفاده شده است

شود، سپس  در این فلوچارت ابتدا بهترین زمان شاژ و دِشارژ تعیین می

ترین  بهینه سازی زنبور عسل مصنوعی گیری از الگوریتم بهینه با بهره

با توجه به قیمت انرژی روزانه تعیین  در هر ساعت حالت شارژ و دشِارژ

تعیین و با کسر هزینه خرید از فروش انرژی درآمد آربیتراژ انرژی 

حداکثر درآمد آربیتراژ انرژی هزینه  تعیینبعد از . شود می

شود تا سود  برداری از آن کسر می گذاری، ثابت و متغیر بهره سرمایه

های سیستم  گرفتن هزینهدرآمد آربیتراژ انرژی با در نظر حاصل از

گرفتن منافع همچنین برای در نظر .محاسبه شود ساز انرژی ذخیره

نرژی در روزهای تعطیل ساز ا گذار خصوصی،  از سیستم ذخیره سرمایه

و کاهش ریسک ساز انرژی  به دو دلیل افزایش طول عمر سیستم ذخیره

دلیل کاهش میزان مصرف در  از درآمد آربیتراژ انرژی منفی بهناشی 

در این مقاله همچنین برای تأثیر . شود نمیبرداری  مقابل تولید بهره

 (آیندهساعت  3واقعی و )بینی قیمت از دو نوع قیمت  خطای پیش

گذاران خصوصی، برای هزینه  سرمایه تشویق برای .استفاده شده است

 شده ارائهاست تا طرح  شده شنهادیپگذاری اولیه استفاده از وام  سرمایه

طور خلاصه  به . پذیر باشد اقتصادی توجیه ازنظرگذار  برای سرمایه

 :های مقاله حاضر تحت عناوین زیر قابل بیان است نوآوری

 فلوچارت پیشنهادی برای حداکثرسازی درآمد آربیتراژ  ارائه

 .انرژی

 گذاری، ثابت و متغییر  های سرمایه گرفتن هزینهدر نظر

 ، مالیات و استهلاکبرداری بهره

 ساز انرژی  برداری از سیستم ذخیره تأثیر تعداد روزهای بهره

 . بر درآمد آربیتراژ انرژی

سازی قیمت و بار،  مدلکه شامل بندی مسئله  فرمول 2در بخش 

نظر بدون در)ساز انرژی، تشریح مسئله در سه حالت  سازی ذخیره مدل

رفتن گرفتن مالیات بدون وام و در نظر گگرفتن وام و مالیات، در نظر

 9در بخش . بودن طرح مطرح شده است برای اقتصادی( مالیات و وام

برداری در  هرهبرداری در کل سال و ب سازی در دو حالت بهره نتایج شبیه

قبولی باشد آورده شده  درآمد آربیتراژ انرژی در حد قابلروزهایی که 

 .اختصاص دارد گیری بخش آخر به نتیجه. است

 مسئله یبند فرمول -2

 و بارسازی قیمت  مدل -2-8

پایین  ، قیمتهدست 3به  8های روزانه بازار آنتاریو همانند شکل  قیمت

پیک )بالا  متو قی (پیک روزانه و بار متوسط) ، قیمت متوسط(باری کم)

  .است شده میتقس( شبانه

، کم باری، هدست 9به  2بارهای روزانه بازار برق آنتاریو همانند شکل 

 2شکل  طبق. پیک روزانه، میان باری و پیک شبانه تقسیم شده است

 قادر به انجام چندین بار شارژ و دشِارژ در روزساز باتری  سیستم ذخیره

ساز  باشد اما هدف مقاله حداکثرسازی سود حاصل از سیستم ذخیره می

ست انرژی پایین ا قیمتهایی که  بهتر است در زمانپس انرژی است 

و  انرژی بالاتر است دشِارژ شود هایی که قیمت شارژ شود و زمان

ساز  انرژی سیستم ذخیره و (مگاوات) توانمیزان دلیل اینکه  همچنین به

در  بار یکشارژ و دشِارژ در روز  تعداد بالا است( ات ساعتمگاو)انرژی 

ساز باتری بستگی به  طول عمر یک سیستم ذخیره. )نظر گرفته شود

هر چه تعداد شارژ و دشِارژ سیستم (. تعداد شارژ و دشِارژش دارد

 .شود میآن کاسته  عمر طول از ساز انرژی در روز بیشتر باشد ذخیره

 

 

 

 

 

 
 

 

 [81]در کل سال برای شارژ و دِشارژ قیمتیسیگنال :  8شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 [81]منحنی بار در کل سال برای شارژ و دِشارژ:  2شکل 

 

1(h) 5(h) 2(h) 3(h) 7(h) 4(h) 4(h) 

 ساعات یک روز

بار 

مگاوا)

 (ت

1(h) 5(h) 10(h) 4(h) 4(h) 

 ساعات یک روز

قیمت 

مگاوا)

ت 

ساعت

) 
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که بار کم است، قیمت انرژی هم کم  ، زمانی2و شکل  8طبق شکل 

کند،  قیمت هم افزایش پیدا میکند،  که بار افزایش پیدا می است و زمانی

باری و بهترین  انرژی، زمان کم( خرید)پس بهترین زمان برای شارژ 

 .است یپربارزمان  ،انرژی( فروش)زمان برای دشِارژ 

 ساز انرژی باتری سازی ذخیره مدل -2-2

و روابط  شده پرداختهها  ابتدا به بیان چند شاخص در مورد باتری

 .شود مربوط به هر شاخص بیان می

وضعیت شارژ باتری  این پارامتر (:SOC) 82حالت شارژ باتری( الف

آن برابر با یک  SOCطور کامل شارژ شود،  اگر باتری به. دهد را نشان می

این شاخص معمولاً به . شود محاسبه می( 8) هرابطو اگر کمتر باشد از 

 [.81] شود درصد بیان می

(8) 
'

100 (%)  ch

ch

E
SOC

E
 

 : که در آن 
'

chE :؛انرژی موجود در باتری میزان 

chE :سازی در باتری حداکثر انرژی قابل ذخیره. 

در سیستم  شده تلفنسبت میزان انرژی  :باتری 83دشِارژ خودی( ب

بدون  (معمولاً یک ماه یا یک سال) aساز در یک بازه زمانی مانند  ذخیره

ساز  میزان انرژی موجود در ذخیره به؛ ساز شارژ یا دشِارژ شود ذخیرهآنکه 

 [.81]گویند ی باتر یدِشارژ خود aدر ابتدای بازه زمانی 

(2) ,

,

100 (%) 
loss a

self

ch a

E
E

E
 

 : که در آن 

,loss aE : شده در بازه زمانی  تلفمیزان انرژیa ؛ 
 ,ch aE :ساز در ابتدای بازه زمانی  میزان انرژی ذخیرهa . 

ها داری دو  باتری. باتری است ههمان بازد :باتری راندمان (ج

یک، راندمان شارژ که نسبت انرژی تحویل . راندمان متفاوت هستند

شده در باتری است و  های باتری، به انرژی ذخیره به پایانه شده داده

های باتری  شده از پایانه شارژ که نسبت انرژی دریافتدیگری راندمان دِ

 راندمان ضرب حاصلکل  راندمان. شده در باتری است به انرژی ذخیره

 [.81]شارژ و دشِارژ آن است 

(3) 
dis ch    

 :                                            که در آن 

ch :راندمان شارژ.    

dch :راندمان دِشارژ. 

میزان انرژی که یک باتری : رابطه ظرفیت توان و انرژی باتری( د

را ظرفیت توان باتری ( شارژ یا دشِارژ)ل دهد تواند در یک ثانیه انتقا می

تواند ذخیره کند را ظرفیت انرژی آن باتری  که می یا یانرژو کل 

 . گویند

(9) 
ESSch ch chE t P    

 
 :          که در آن 

cht :؛ساز شارژ سیستم ذخیره زمان مدت  

ESSP :ساز انرژی حداکثر توان ذخیره.  

قطعی  هرلحظهباید به این نکته توجه کرد که عملکرد باتری در 

 : حالت زیر باشد 3تواند به  نیست؛ مثلاً در ساعت شارژ عملکرد باتری می

) تواند در کل ساعت با توان نامی شارژ شود باتری می( 8 1cht ) . 

) تواند در بخشی از ساعت شارژ شود باتری می( 2 0 1 cht ) . 

) تواند در کل ساعت بدون عملکرد باقی بماند باتری می( 3 0cht ). 

ساز  که یک سیستم ذخیره یا یانرژمیزان  :میزان انرژی شارژ( ه

 .شود محاسبه می( 5) هرابط بر اساس وتواند در خود ذخیره کند  می

(5) 
ESSch chE E   

ساز  که یک سیستم ذخیره یا یانرژمیزان : میزان انرژی دشِارژ( و

( 1) هرابط بازگرداند یا به فروش برساند، که بر اساس شبکهتواند به  می

  .[81] شود محاسبه می

(1) 
ESSdis ch dis ch disE E E       

دلیل افزایش طول عمر، معمولاً  به ،انرژی باتری سازهای یرهذخدر 

SOC  و در هنگام دشِارژ به صفر نخواهد رسید % 811در هنگام شارژ به

    و ( 1) هرابط صورت که در این صورت انرژی شارژ و دشِارژ انرژی، به

 .شوند تعریف می( 1) هرابط

(1) ( )ch ch chE a E  

(1) [( ) ]dis ch dis chE E a E   

 : که در آن

cha : ؛برای باتری لیتیوم یون 45/1تا  4/1 بینمحدودیت شارژ 

disa : برای باتری لیتیوم یون 2/1الی  85/1محدودیت دشِارژ بین. 

  از ترتیب با استفاده به که :و دشِارژ شارژحداکثر توان ( ز

 .شود محاسبه می( 81) هرابط و( 4) هرابط

(4) ch
ch

ch

E
P

t
 

(81) dis
dis

dis

E
P

t
 

برداری از  برای بهره : ساز برداری از ذخیره های بهره محدودیت( ح

است که  شده گرفتههایی در نظر  ساز انرژی محدودیت سیستم ذخیره

 .شوند بیان می( 89) -( 88)روابط  صورت به

(88) 0 ESSchP P  

(82) 0 ESSdisP P  

(83) 0 ESSchE E  

 ب
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(89) 0 ESSdisE E  

در بازه مجاز خواهند ( 82)و ( 88) قیود، شده گفتههای  در محدودیت

رعایت شارژ و دِشارژ  تعداد ساعتو ( 89)و ( 83) قیودچنانچه بود، 

در باتری  شده رهیذخشوند، یعنی میزان شارژ و دِشارژ از حداکثر انرژی 

 .[1] تجاوز نکند

، برای کل بازه زمانی شارژ در نظر (89)تا ( 88)های  محدودیت

میزان انرژی شارژ و دشِارژ  ،است و در زمان شارژ و دِشارژ شده گرفته

 حد مجازنباید از  که یصورتی محدودیتی است، به دارا در هر ساعت

ترتیب  محدودیت شارژ و دِشارژ ساعتی به .در هر ساعت تجاوز کند

 .شوند تعریف می( 81) هرابط و( 85) هرابط صورت به

(85) min , max ch hE E E 

(81) min , max dis hE E E 

 :که در آن 

minE :؛حداقل انرژی در زمان شارژ و دشِارژ 

maxE :؛حداکثر انرژی در زمان شارژ و دِشارژ 

,ch hE : ؛در هر ساعت شده یرهذخانرژی 

,dis hE : دِشارژ شده در هر ساعتانرژی. 

سیستم  شده انرژی ذخیرهمیزان برای اینکه ، ب -3شکل  طبق

)ساز انرژی  انرژی ذخیره از حداکثر ساز باتری ذخیره
ESSE) تجاوز نکند         

 هرابط صورت به( بعد از اولین بار شارژ)از روز دوم به بعد ( 1) هرابط

 .شود می، بازنویسی (81)

(81) (t)

(t i) 1 , 1,2,3,...,364
dis

ch

dis

E
E t i


      

 

 

 

 

 

 

 

 

 باتری در چند روز متوالی از سال SOCمنحنی :  3شکل 
 (81) هرابططبق ( ب         ( 1) هرابططبق  ( الف 

 
، (1) هرابطاز  میزان انرژی شارژ که یدرصورتالف،  -3طبق شکل 

 مقدار حداکثر میزان انرژی شارژ باتری از و SOCمنحنی  محاسبه شود

بایستی از روز  لذاکند  را نقض می (83) قید یجهدرنت کند می خود تجاوز

برای میزان شارژ  (81) هرابطاز ب،  -3همانند شکل  برداری بهره دوم

، در این صورت هزینه خرید انرژی کاهش و میزان استفاده شودباتری 

 .درآمد آربیتراژ انرژی از روز دوم افزایش خواهد یافت

های سیستم  هزینه طورکلی به: ساز های سیستم ذخیره هزینه( ط

ثابت  هگذاری اولیه، هزین سرمایه هساز باتری شامل هزین ذخیره

 طبق روابط ترتیب به برداری است، که متغیر بهره ههزینو  برداری بهره

 .[1]شوند  محاسبه می دلار برحسب( 21)-(81)

 

(81) cos ESScap capt c E  

(84) cos ESSfix fixt c P  

(21) 
var varcos (P P )dis cht c   

 :که در آن 

capc  : ؛(ساعت یلوواتکدلار بر هر )ساعت  یلوواتکهزینه هر 

fixc  : ؛(یلوواتکدلار بر ) یلوواتکهزینه ثابت هر 

varc  : (یلوواتکدلار بر ) یلوواتکهزینه متغیر هر. 

طول عمر گذاری برای  سرمایه ههزین( 21) - (81) روابط بر اساس

برداری برای یک سال و  هزینه ثابت بهره ،ساز انرژی سیستم ذخیره

محاسبه ارزش برای . روز است یکبرداری برای  هزینه متغیر بهره

شده  های بر سال ن طرح، نیاز به هزینهبود اقتصادیو خالص فعلی 

 .است [84]از ( 22) هرابطو ( 28) هرابطتوسط 

(28) cos capA t CRF  

(22) (1 )

(1 ) 1

n

n

r r
CRF

r




 
 

 :که در آن 

A  : ؛بر سال شدههزینه 
r  :89نرخ بهره. 

 تشریح مسئله -2-3

هدف این تحقیق حداکثرسازی درآمد آربیتراژ انرژی در مقابل حداقل 

تعیین حداکثر  برای. ساز انرژی باتری است های سیستم ذخیره هزینه

الت در نظر دو ح  2181-2183های  برای سال درآمد آربیتراژ انرژی

 .است شده گرفته

های شارژ و دشِارژ سیستم  در این حالت زمان: حالت اول( الف

صورت که زمان  این ، به(حالت مرسوم) ساز انرژی باتری ثابت است ذخیره

    ژ آن بین ساعاتصبح و زمان دشِار 5-2شارژ در هر روز بین ساعات 

 2دشِارژ  زمان مدتساعت و  9شارژ  زمان مدت)هر روز است  81-84

حالت اول بیانگر دو مزیت سیستم  (.است شده گرفتهساعت در نظر 

 در این حالت. سایی و آربیتراژ انرژی است ساز انرژی شامل، پیک ذخیره

های خاموشی هیچ تدبیری اندیشیده نشده است و از یک حالت  انمدر ز

 .استتکرار در هر روز استفاده شده 

برای افزایش درآمد آربیتراژ  9در این حالت از شکل : حالت دوم( ب

، مبنای شارژ و دشِارژ 9بر اساس شکل . است شده استفادهانرژی 

با تکیه بر این واقعیت که  قیمت انرژی است ،ساز انرژی سیستم ذخیره

بر اساس این . شود های قیمتی در زمان کمبود تولید ایجاد می جهش

 روز روز

SOC SOC 

2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 

4/1 

8/8 8/8 

4/1 4/1 4/1 4/1 

 (الف) (ب)

 

) 
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ساز انرژی را بر اساس  برداری از سیستم ذخیره توان بهره واقعیت می

که قیمت انرژی افزایش  ت انرژی تعیین نمود بدین معنی، زمانیقیم

 .سیستم قدرت با کمبود تولید مواجه است حتماًیافته است 

 

 

     

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

و افزایش درآمد  الگوریتم پیشنهادی برای تعیین شارژ و دِشارژ بهینه:  9شکل 
 آربیتراژ انرژی

 گرفتن وام و مالیاتبدون در نظر مسئلهتابع هدف  -2-9

های  بیتراژ انرژی و هزینهتابع هدف مسئله شامل دو قسمت، درآمد آر

 .  است( 23) هرابطساز انرژی طبق  یستم ذخیرهشده س بر سال

 

(23) 1 1 1

1

var

Revenue [ (i, j) (i, j) (i,z) (i,z)]

( cos (cos ))

dis cht tday

i j z

day

i

dis dis ch ch

fix

E p E p

t t A

  



   

        

 



 

 : که در آن 

day  :؛ساز انرژی باتری تعداد روزهای کارکرد سیستم ذخیره  

(i, j)disp : هزینه فروش انرژی در ساعتj روز  امi ؛ام 

(i,z)chp : هزینه خرید انرژی در ساعتz روز  امi ام. 

برداری برای طول عمر  متغیر بهرههای ثابت و  تعیین هزینه( الف

سال در  nساز انرژی  طول عمر سیستم ذخیره :ساز انرژی سیستم ذخیره

برداری برای یک سال  و هزینه متغیر و ثابت بهره شده گرفتهنظر 

با توجه به  یبردار بهرهبه همین منظور هزینه ثابت و متغیر  شده داده

 [.84] شود محاسبه می( 31) هرابطهای آینده طبق  نرخ تورم برای سال

(29) 1

2

(1 )
n

i

i

F f P



   

 :که در آن 

F  : برداری برای سال دوم به بعد؛ بهره( ثابت و متغیر)هزینه 
f  :؛85نرخ تورم 

P  : ریزی؛ برداری سال اول برنامه بهره( ثابت و متغیر)هزینه 

 n  :ساز انرژی طول عمر سیستم ذخیره. 

ساز  تعیین درآمد آربیتراژ انرژی برای طول عمر سیستم ذخیره( ب

های محاسبه  ساز انرژی با سال طول عمر سیستم ذخیره اگر: انرژی

 یکی نباشد از  5درآمد آربیتراژ انرژی همانند شکل 

 .شود های آینده استفاده می برای تخمین سال( 38) هرابط

(25) 
2016

2013

Re ( 1)
( ( )) (r) (%)

Revenue(i)


    

i

venue i
 

 .ام iدرآمد آربیتراژ سال  Revenue(i): که در آن 

 

 عروش

 

چاپ تعداد روزهای کاری، میانگین آربیتراژ انرژی 
 انرژی با محدودیتکل سال و میانگین آربیتراژ 

 بله خیر

Cycle=day 

 بله

 خیر

آیا درآمد آربیتراژ 
 انرژی مطلوب است؟

 

i=i+1 

i=1, 2… 365   
 

Cycle = i 

 

 ام iدریافت قیمت انرژی روزانه 

شارژ و تعیین محدوده زمانی 

 دشارژ 

 ساعته شارژ tchتعیین بهترین 
 دشارژساعته  tdisو 

بیشترین هزینه 
 امiروز  فروش انرژی

 خریدهزینه  کمترین
 امiروز  انرژی

  آربیتراژ محاسبه
 ما i روز انرژی 

 If Edis If Ech 

الگوریتم زنبور عسل 
 (ABC)مصنوعی 

الگوریتم زنبور عسل 
   (ABC)مصنوعی

بهینه انرژی تعیین 
 هر ساعت دِشارژ در

بهینه انرژی تعیین 
 شارژ در هر ساعت

برداری از  عدم بهره
  ساز سیستم ذخیره

برداری از  بهره
  ساز سیستم ذخیره
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 ساز تخمین درآمد آربیتراژ انرژی برای طول عمر ذخیره:  5شکل 

 ساز باتری  ارزیابی اقتصادی سیستم ذخیره -2-5

  81اتیمال بعد از کسر یند مالیا فرآیمحاسبه درآمد خالص  -2-5-8

(CFAT )بدون در نظر گرفتن وام 

 ( CFBT)  81قبل از کسر مالیاتمحاسبه فرآیند مالی ( الف

(21) RevenueCFBT  

های  برای محاسبه استهلاک روش ( :D) 81محاسبه استهلاک( ب

 خط مستقیم، روش جمع سنوات و روش مدت عملیاتمختلفی همانند 

MACRSسیستم  مقاله ازنام برد اما در این 
  

 .است شده استفاده 

 ( :TI)  21محاسبه درآمد مشمول مالیات( ج

(21) 

1 1

1

1

var

Revenue [ (i, j) (i, j)

(i,z) (i,z)]

( cos (cos ))

_
dis

ch

tday

i j

t

z

day

i

dis dis

ch ch

fix

TI D E p

E p

t t A D

 





          

         

   

 

   







 

 ( :  TX)  28محاسبه مالیات( د

(21) (Revenue )_TX TI TR D TR     

 :محاسبه درآمد خالص ( ه

(24) Revenue ((Revenue ) )_ _CFAT CFBT TX D TR      

 ( : NPV)محاسبه درآمد خالص فعلی ( و

(31) 0

1 (1 r)

n
i

i
i

CFAT
NPV C



  


 

 ( : EUAC)  22انهینواخت سالیکمحاسبه مقدار ( ز

(38) NPVEUA RC C F  

 : که در آن 

TR  :23نرخ مالیات 

0C  :[ 84]گذاری اولیه  هزینه سرمایه 

 شدن طرح اثر وام برای اقتصادی -2-1

مبلغی را  هرسالگذار باید  شود سرمایه که از بانک وام گرفته می هنگامی

قسط سالیانه از دو . قسط به بانک جهت وام دریافتی بپردازد عنوان به

در . است شده لیتشک( I)و بهره پول ( PR)  29بخش اصل پول

بازنویسی ( 33)و ( 32)روابط  صورت به( 21)و ( 25)صورت روابط  این

 .شوند می

(32) Reven _ueTI D I   

(33) Revenue ( (Revenue_ ) ))CFAT I PR D I TR       

بدون ، تابع هدف با در نظر گرفتن مالیات (33)-(29)روابط  طبق

  .شود می( 33) هصورت طبق رابط در غیر این( 21) هوام طبق رابط

 سازی و نتایج  شبیه -3

مشخصات  را بر اساس حداکثر درآمد آربیتراژ انرژیدر این قسمت ابتدا 

بین حالت شارژ و دشِارژ بهینه   ،8جدول  ساز انرژی در سیستم ذخیره

های  سپس با کسر هزینه ،است شده محاسبه( حالت اول و حالت دوم)

 .شود ارزش خالص فعلی محاسبه میساز انرژی،  ذخیره یستمس

 تعیین حداکثر درآمد آربیتراژ انرژی   -3-8

زمان  وصبح  5-2ساعت شارژ  ،1طبق شکل در این حالت : حالت اول 

 و تأثیر درآمد آربیتراژ انرژی محاسبهبرای  .است 84-81دِشارژ ساعت 

 25آنتاریو اربازهای ساعتی واقعی  از قیمتبینی قیمت  خطای پیش

(HOEP) های     برای سال 21ساعت آینده 3شده  بینی و قیمت پیش

آورده شده  2و نتایج آن در جدول استفاده [ 81]از  2183-2181

 .است

درآمد بالای ) هرروزمحدودیت حالت اول، درآمد آربیتراژ انرژی در 

برداری در  های ثابت بهره زینهاست که باعث افزایش ه( دلار در روز 811

دلیل کاهش تعداد  هر روز و کاهش درآمد آربیتراژ انرژی سالانه به

 .شود ساز انرژی می برداری از سیستم ذخیره روزهای بهره

 
 

 
 (مگاوات ساعت 21)مگاوات  81شارژ و دِشارژ با :  1شکل 
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 ساز انرژی مشخصات سیستم ذخیره:  8جدول 

 مقادیر مشخصات

 81 (مگاوات)ساز  حداکثر توان ذخیره

 21 (مگاوات ساعت)سازی  حداکثر  ظرفیت ذخیره

 45/1 راندمان شارژ

 45/1 راندمان دشارژ

 4/1 وبرگشت راندمان رفت

 %2 دشارژ خودی در یک ماه

 81 (مگاوات ساعت) شارژ در هر ساعت  یحداکثر انرژ

 2 (مگاوات ساعت) شارژ در هر ساعت  یحداقل انرژ

 81 (مگاوات ساعت) دِشارژ در هر ساعت  یحداکثر انرژ

 2 (مگاوات ساعت) دِشارژ در هر ساعت  یحداقل انرژ

 81 (مگاوات ساعت) شارژ روز اول  یحداکثر انرژ

 9/89 (مگاوات ساعت) شارژ روز دوم به بعد  یحداکثر انرژ

 1/83 (مگاوات ساعت) ه یدشارژ در زمان تخل یانرژحداکثر 

 برداری درآمد آربیتراژ انرژی با توجه به نوع بهره:  2جدول 

 (حالت اول) 
 

 سال
 

 قیمت
 
 برداری نوع بهره

تعداد 

 روز

میانگین درآمد 

 (دلار) روزانه

 

2183 

 

 
 واقعی

 214 315 کل سال

 954 211 همراه با محدودیت
 
 ساعت آینده 3

 321 315 کل سال

 918 231 همراه با محدودیت

 

2189 

 

 
 واقعی

 911 315 کل سال

 511 259 همراه با محدودیت
 
 ساعت آینده 3

 993 315 کل سال

 558 218 همراه با محدودیت

 

2185 

 

 
 واقعی

 211 315 کل سال

 981 291 همراه با محدودیت
 
 آیندهساعت  3

 318 315 کل سال

 914 255 همراه با محدودیت

 

2181 

 

 
 واقعی

 311 315 کل سال

 581 811 همراه با محدودیت
 
 ساعت آینده 3

 211 315 کل سال

 351 231 همراه با محدودیت

 

2181 

 

 
 واقعی

 291 211 کل سال

 951 49 همراه با محدودیت
 
 ساعت آینده 3

 213 211 کل سال

 311 18 همراه با محدودیت
 

  رآمد آربیتراژ انرژی، برای افزایش د9در این حالت از شکل : حالت دوم 

زمان  رازیغ بهساز انرژی  سیستم ذخیره که یصورتبه  شده استفاده

 . است شده رهیذخ غیرپیک قادر به دِشارژ انرژی

تعداد روزهای  ،درآمد آربیتراژ انرژی محدودیت یرازغ بهحالت دوم 

 برداری از بهرهتعداد روزهای  که یصورت بهرا در نظر گرفته،  برداری بهره

 .است در سال روز 311 حدودانرژی  ساز سیستم ذخیره

 شده بینی یشپ)ساعت آینده  3 شده بینی یشپحالت اول از قیمت 

بینی قیمت بر درآمد آربیتراژ  برای تأثیر خطای پیش( توسط خود بازار

 برانرژی قیمت واقعی  درآمد آربیتراژ نسبت .است شده استفادهانرژی 

ترتیب  به 2181-2183های  برای سالساعت آینده  3بینی  قیمت پیش

  .است% 821و % 885، 11%، 48%، 11%

 برداری ، میانگین درآمد آربیتراژ انرژی با توجه به نوع بهره3جدول 

. دهد نشان می 1و شکل  9ساز انرژی براساس شکل  از سیستم ذخیره

  9در شکل  شده ارائهحالت دوم تنها از قیمت واقعی برای تأثیر فلوچارت 

  .است شده استفادهبرای افزایش درآمد آربیتراژ انرژی 

دلیل در نظر گرفتن تنها محدودیت درآمد آربیتراژ  حالت اول به

در حالت دوم به غیر از در نظر گرفتن  لذاد بود نخواه موردقبولانرژی 

هم برای  یبردار بهرهمحدودیت درآمد آربیتراژ انرژی، تعداد روزهای 

 .افزایش درآمد آربیتراژ انرژی درنظر گرفته شده است
 

 
 (مگاوات ساعت 21)مگاوات  81شارژ و دِشارژ بهینه با  : 1شکل 

 

های  هزینه، با درنظرگرفتن 9شده در شکل  طبق فلوچارت ارائه

جدول حداکثر درآمد آربیتراژ انرژی  ،3ساز انرژی جدول  سیستم ذخیره

، درآمد حاصل از  آربیتراژ (23) هدفآمده است، حال با توجه به تابع  9

های  با کسر هزینه  2181-2183های  انرژی برای یک روز از سال

آورده شده  5در جدول ( ثابت و متغیر)برداری  بهره گذاری و سرمایه

 .است
 

 ساز انرژی های سیستم ذخیره مشخصات و هزینه:  3جدول 

 [1 ،21 ،28] 

 مقدار مشخصات (دلار)مقدار  مشخصات
 

 برداری هزینه متغیر بهره
11185/1 

 (کیلووات)

 
 نرخ تورم

 
2 )%( 

 )%(  1و  9 نرخ بهره (کیلووات) 1 برداری بهرههزینه ثابت 
 

 گذاری هزینه سرمایه
 895تا  811

 (کیلووات ساعت)

 
 طول عمر 

 
 (سال) 21

 
 مالیات فدرال 

 
33 )%( 

 
 مالیات استانی 

 
88 )%( 
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 برداری درآمد آربیتراژ انرژی با توجه به نوع بهره:  9جدول 

 (حالت دوم) 

 (دلار)میانگین درآمد روزانه  تعداد روز برداری نوع بهره سال
 

2183 
 541 315 کل سال

 141 319 همراه با محدودیت
 

2189 
 191 315 کل سال

 412 313 همراه با محدودیت
 

2185 
 142 315 کل سال

 424 311 همراه با محدودیت
 

2181 
 135 315 کل سال

 191 318 همراه با محدودیت
 

2181 
 143 211 کل سال

 8111 811 همراه با محدودیت

 

، برتری الگوریتم پیشنهادی بر حالت مرسوم 9و  2با مقایسه جدول 

 .که در بیشتر مقالات مورد استفاده قرار گرفته قابل مشاهده است

برابر  2، درآمد آربیتراژ انرژی 9استفاده از الگوریتم پیشنهادی شکل 

حالت مرسوم شده که واقعیت برتری آن را نسبت به حالت عادی را 

 .دهد نشان می

 

 ساز برای یک روز سال سود حاصل از ذخیره:  5جدول 

 سود برداری بهره نرخ بهره گذاری سرمایه سال

 

 
 

2183 

 

 
 

 میلیون دلار 2

 
9 % 

315 8 

319 31 
 
1 % 

315 19- 

319 51- 
 
 

 میلیون دلار 4/2

 
9 % 

315 811- 

319 852- 
 
1 % 

315 214- 

319 211- 

 

 
 

2189 

 

 
 

 میلیون دلار 2

 
9 % 

315 291 

313 322 
 
1 % 

315 812 

313 224 
 
 

 میلیون دلار 4/2

 
9 % 

315 15 

313 832 
 
1 % 

315 93- 

313 9- 

 

 
 

2185 

 

 
 

 میلیون دلار 2

 
9 % 

315 811 

311 251 
 
1 % 

315 889 

311 813 
 
 

 میلیون دلار 4/2

 
9 % 

315 1 

311 11 
 315 818- 

1 % 311 11- 

 

 
 

2181 

 

 
 

 میلیون دلار 2

 
9 % 

315 21 

318 19 
 
1 % 

315 91- 

318 21- 
 
 

 میلیون دلار 4/2

 
9 % 

315 859- 

318 881- 
 
1 % 

315 212- 

318 252- 

 

 
 

2181 

 

 
 

 میلیون دلار 2

 
9 % 

211 218 

811 341 
 
1 % 

211 285 

811 243 
 
 

 میلیون دلار 4/2

 
9 % 

211 811 

811 843 
 
1 % 

211 1- 

811 52 

 

برای  روزانه،انرژی  ساز یرهذخ، سود حاصل از 5جدول  طبق

منفی است ولی برای ارزیابی اقتصادی بودن  2181و  2183های  سال

 .وره در نظر گرفته شوددبایستی کل  ،طرح

گرفتن  در نظرساز انرژی با  سیستم ذخیره ارزیابی اقتصادی -3-2

 مالیات و استهلاک بدون وام

پارامترهای ساز انرژی نیاز به تمام  برای ارزیابی اقتصادی سیستم ذخیره

سیستم   است از هزینه استهلاک ،ها آنریزی که یکی از  دوره برنامه لازم

MACRS  سال  25-21که بر اساس آن برای طول عمر  شده استفاده

ارزش  شده گفتهبا توجه به مطالب  .نموداستفاده توان  می 1از جدول 

-895 گذاری برای هزینه سرمایه انهینواخت سالیکمقدار خالص فعلی و 

 .آورده شده است 1دلار بر هر کیلووات ساعت در جدول  811
 

 

 [22] هزینه استهلاک سالیانه:  1جدول 

 سال
درصد 

 استهلاک

 
 درصد استهلاک سال تجمعی

 
 تجمعی

8 5 5 88 48/5 93/13 

2 5/4 5/89 82 4/5 33/14 

3 55/1 15/23 83 48/5 29/15 

9 1/1 15/31 89 4/5 89/48 

5 43/1 11/31 85 48/5 15/41 

1 23/1 48/93 81 45/2 811 

1 4/5 18/94 81 1 811 

1 4/5 18/55 81 1 811 

4 48/5 12/18 84 1 811 

81 4/5 52/11 21 1 811 
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 ارزش فعلی خالص با در نظر گرفتن مالیات و:  1جدول 

 بدون وام استهلاک 

 NPV EUAC برداری بهره بهرهنرخ  گذاری یهسرماهزینه 

 

 دلار  بر ) 811

 (کیلووات ساعت

 
9 % 

 21911 311151 روز 315

 91111 131481 روز  311
 
1 % 

 9449 51241 روز 315

 81111 221311 روز  311

 

 دلار  بر ) 825

 (کیلووات ساعت

 
9 % 

 3598 91821 روز 315

 81492 245481 روز  311
 
1 % 

 -21955 -313991 روز 315

 -81158 -831811 روز  311

 

 دلار  بر ) 895

 (کیلووات ساعت

 
9 % 

 -84148 -254951 روز 315

 -8252 -84518 روز  311
 
1 % 

 -59918 -129141 روز 315

 -31354 -919111 روز  311
 

ساز انرژی  سیستم ذخیرهبرداری از  بهره، زمانی 1جدول  طبق

 1و  9با نرخ بهره  دلار 811گذاری  اقتصادی است که هزینه سرمایه

های  در دیگر هزینهدرصد باشد،  9دلار با نرخ بهره  825و  درصد

ساز برای  از سیستم ذخیره برداری بهره لذااقتصادی نیست گذاری  سرمایه

در  .شود توصیه نمی ، اگر تنها سود آن آربیتراژ انرژی باشدمالک آن

درصد وام  1و  9گذاری از بانک با نرخ بهره  هزینه سرمایهبعد  بخش

اقتصادی  باتری ساز انرژی برداری از سیستم ذخیره تا بهره شود گرفته می

   .گردد

درنظر گرفتن انرژی با  ساز قتصادی سیستم ذخیرهارزیابی ا -3-3

 وامدر نظر گرفتن مالیات و استهلاک با 

گرفتن وام با نرخ مقدار یکنواخت سالانه با درنظر ارزش خالص فعلی و

در این حالت تنها . آورده شده است 1درصد در جدول  1و  9بهره 

گرفته است و هزینه ثابت و  در نظروام  صورت بهگذاری  هزینه سرمایه

 .شود داری از سود حاصل از آربیتراژ انرژی کسر میبر متغیر بهره
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرفتن وامارزش فعلی خالص با در نظر:  1جدول 

 NPV EUAC برداری بهره بهرهنرخ  گذاری یهسرماهزینه 

 

 دلار  بر ) 811

 (کیلووات ساعت

 
9 % 

 59398 131521 روز 315

 14184 8111111 روز  311
 
1 % 

 51811 515981 روز 315

 14191 141311 روز  311

 

 دلار  بر ) 825

 (کیلووات ساعت

 
9 % 

 24184 915251 روز 315

 51841 119111 روز  311
 
1 % 

 91513 291121 روز 315

 28581 111291 روز  311

 

 دلار  بر ) 895

 (کیلووات ساعت

 
9 % 

 1111 881331 روز 315

 33151 581911 روز  311
 
1 % 

 -3114 -93114 روز 315

 21518 358551 روز  311
 

ساز انرژی تنها  برداری از سیستم ذخیره ، بهره1طبق جدول 

درصد و در کل  1دلار و نرخ بهره  895گذاری  که هزینه سرمایه زمانی

 .برداری قرار بگیرد، اقتصادی نیست سال مورد بهره
 

 گذاری اقتصادی برای طول عمر مختلف هزینه سرمایه:  4جدول 

 
 عمر

نرخ 

 بهره

 
 برداری بهره

هزینه 

 گذاری سرمایه
NPV EUAC 

 

81  

 
9 % 

 818 8314 دلار  11 روز 315

 219 2193 دلار 813 روز  311

 
1 % 

 443 1314 دلار 13 روز 315

 8813 81311 دلار 41 روز  311

 

83  

 
9 % 

 8212 82111 دلار 818 روز 315

 8811 83121 دلار 821 روز  311

 
1 % 

 284 8491 دلار 45 روز 315

 131 1312 دلار 881 روز  311

 ادامه:  4جدول 

 
 عمر

نرخ 

 بهره

 
 برداری بهره

هزینه 

 گذاری سرمایه
NPV EUAC 

 

81  

 
9 % 

 211 3811 دلار 824 روز 315

 143 81111 دلار 858 روز  311

 
1 % 

 8312 83113 دلار 881 روز 315

 21 382 دلار 898 روز  311

 

21  

 
9 % 

 149 4934 دلار 852 روز 315

 135 83199 دلار 811 روز  311

 
1 % 

 891 8114 دلار 892 روز 315

 419 88511 دلار 811 روز  311
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 ساز باتری تأثیر طول عمر سیستم ذخیره -3-9

ساز باتری ثابت در نظر  های قبل طول عمر سیستم ذخیره در قسمت

است در این قسمت برای طول عمرهای مختلف سیستم  شده گرفته

آورده  4گذاری اقتصادی در جدول  باتری، هزینه سرمایه ساز رهیذخ

 .شده است
 

 گیری جهینت -9

انرژی بسیار بالاست، برای همین  ساز رهیذخی اه های سیستم هزینه

 یا گونه بهانجام شود  یدرست بههای شارژ و دِشارژ بهینه  بایستی ساعت

انرژی را شامل از فروش  عایدیکه کمترین هزینه خرید و بیشترین 

و تکیه بر این واقعیت  9با استفاده از الگوریتم پیشنهادی شکل  .شود

شود  های قیمتی در زمان کاهش تولید به بار تولید ایجاد می که جهش

  . توان شارژ و دِشارژ را بر اساس قیمت انرژی تعیین نمود می

بودن درآمد آربیتراژ انرژی قیمت  در واقعی ،یکی از فاکتورهای مهم

بینی درستی از  پیش که یدرصورت نی درست آن است،بی پیش انرژی و

اختلاف قیمت انرژی وجود نداشته باشد آربیتراژ انرژی از مقدار واقعی 

 انجامتوسط خود بازار  ،انرژی شده بینی یشپکه قیمت  این باوجود. دارد

را از حالت واقعی در هر روز بیشتر درصد  82حدود خطایی است  شده

 .دهد نشان می

ساز انرژی بر اساس شارژ و دشِارژ بیان  سیستم ذخیره طول عمر

انجام کمتر شارژ و دشِارژ  ،یا در سال روز شبانههر چه در طول  ،شود می

اما تعداد  یابد ساز انرژی افزایش می طول عمر سیستم ذخیره ،شود

در این مقاله  لذا تنها در روزهای تعطیل است، برداری بهرهغیر روزهای 

 یستمس و درآمد آربیتراژ انرژی تعداد روزهای کاری تأثیردو عامل 

با ، محاسبه شدهطبق نتایج  .قرار داده شد بررسی موردانرژی  ساز یرهذخ

ساز  برداری سیستم ذخیره تعداد روزهای بهرهکه  زمانیگرفتن وام در نظر

 811گذاری  هزینه سرمایه ،در یک سال کاهش یابد روز 311انرژی به 

ساز انرژی در  که در سیستم ذخیره زمانی دلار بر هر کیلووات ساعت و

دلار بر هر کیلووات ساعت را  892قرار بگیرد  یبردار بهرهکل سال مورد 

ساز  تر این است که سیستم ذخیره ، اقتصادییجهدرنتشود  میشامل 

 . برداری قرار بگیرد روز از سال مورد بهره 311انرژی در 

شدن  فاکتور مهم در اقتصادیساز انرژی یک  رهعمر سیستم ذخی

ساز انرژی بیشتر باشد  طول عمر سیستم ذخیره هراندازه. استطرح 

 .شود گذاری بیشتری را شامل می ایههزینه سرم
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1 Pumped hydroelectric 
2 Batteries 
3 Energy storage 
4 Flywheel 
5 Compressed-air energy storage 
6 Capacitors 
7 Superconducting 
8 Energy arbitrage 
9 Li-ion battery 
10 General Motor 
11 Real-Time Optimal Dispatch 
12 State Of Charge 
13 Self-discharge 

 
14 Discount rate 
15 Inflation Rate 
16 Cash Flow After Tax 
17 Cash Flow Before Tax 
18 Depreciation 
19 Modified Accelerated Cost Recovery System 
20 Taxable Income 
21 Tax 
22 Equivalent Uniform Annual Cost 
23 Tax Rate 
24 Principle 
25 Hourly Ontario Energy Price 
26 3-Hour Ahead Predispatch Prices 
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