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In recent years, the use of renewable energy sources, particularly solar panels, has 

gained attention as an effective solution for reducing environmental pollution and 

transmission and distribution network losses. These energy sources not only 

contribute to improving environmental conditions but also enhance the quality of life 

by reducing electricity costs in buildings. In this study, a particle swarm optimization 

algorithm has been employed to optimize the power generation of solar panels and 

reduce costs. Simulation results indicate that a 100 kW solar panel generates 80 kW 

of power at 11 a.m., with an average daily power consumption of 22.9 kWh. 

Moreover, the system has been able to generate 8,614 kWh of energy annually. 
Considering time-of-use pricing and utilizing the particle swarm optimization 

algorithm, electricity consumption costs have been reduced to zero, and the 

possibility of selling the generated electricity has been enabled, demonstrating the 

system’s high efficiency under various conditions. This research can serve as a 

valuable guide for managers and policymakers in optimizing the use of renewable 

resources and reducing energy costs. 
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Introduction 
Smart grids are the next generation of electricity distribution systems that, by using information and 

control technologies, enable the improvement of network performance and efficiency. These grids, 

particularly with smart meters in individual homes, can regularly exchange electricity consumption 

and pricing information between consumers and power suppliers. In addition to providing more 

accurate billing estimates, these technologies enable monitoring of home energy systems' status and 

reduce costs through real-time pricing. One of the main challenges in these networks is the accurate 

prediction of electricity demand at lower levels of the grid, such as individual homes, which requires 

complex data analysis and the use of advanced methods for processing this data.   

Methodology 
This research examines the use of solar panels to reduce energy costs in buildings. Optimization 

algorithms, particularly the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, have been employed to 

manage the optimal use of electricity generated by the panels and the purchase of electricity from the 
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grid. This approach, considering factors such as electricity pricing, solar panel production, and 

consumption needs, helps reduce costs and increase energy efficiency. As electricity prices and 

demand are continuously changing, using artificial intelligence algorithms to optimize electricity 

purchase costs from the grid is highly effective. The PSO algorithm, utilizing the group behavior of 

particles, can intelligently optimize household electricity consumption and reduce energy costs. 

In this research, an objective function for optimizing electricity costs has been defined, which 

includes costs related to purchasing electricity and solar panel production data. This algorithm 

automatically makes optimal decisions regarding how to use the electricity produced by the solar 

panels and electricity purchased from the grid. Using this approach, energy consumption can be 

managed intelligently, and associated costs can be reduced. The model also considers parameters such 

as electricity pricing rates, the required power for household appliances, their usage hours, and the 

solar panel production capacity. 

Key Results 
Simulation results using the PVSyst software show that solar panels are capable of meeting the energy 

needs of buildings, with the annual energy production of the system equaling 8614 kWh. This energy 

production fully covers the building's energy needs and reduces dependence on the electricity grid. 

Additionally, peak energy consumption is observed in the late hours of the day when batteries are fully 

charged to use stored energy during low production or nighttime. Cost analysis indicates that with 

optimal use of solar panel production, the costs of purchasing electricity are reduced to zero. This 

optimization also allows for selling the produced electricity during peak load times, enhancing the 

profitability of the system. 

Based on the results obtained, the optimized cost is calculated to be -295,800 Rials, indicating the 

profitability and high efficiency of the system under different consumption and production conditions. 

This research emphasizes that using solar panels as a renewable energy source, along with the use of 

artificial intelligence algorithms, can effectively contribute to reducing energy costs and protecting 

the environment. These systems can automatically and intelligently improve energy efficiency in 

buildings, contributing to sustainable development and energy resource management in the future. 
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عناوان راهکااری ما بر بارای       های خورشایدی، با    ویژ  پنل های اخیر، استفاد  از منابع هجدیدپذیر، ب  در سال
های انتقال و هوزیع برق، مورد هوج  قارار گرفتا  اسات. ایا       هلفات در شبک محیطی و  کاهش آلودگی زیست

های بارق مرارفی در    کنند، بلک  با کاهش هزین  محیطی کمک می هنها ب  بهبود شرایط زیست منابع انرژی ن 
لیادی  هاوان هو  ۀانجامند. در ای  مطالع ، ب  منظاور مادیریت بهینا    ها، ب  بهبود کیفیت زندگی نیز می ساختمان

سازی ازدحاام ررات بهار  گرفتا  شاد  اسات. نتاای         ها، از الاوریتم بهین  های خورشیدی و کاهش هزین  پنل
کیلووات هوان هولید  80صبح،  11کیلووات در ساعت  100پنل خورشیدی با ظرفیت  دهند سازی نشان می شبی 
ود  اسات. همننای ، سیساتم هوانسات      کیلووات ساعت ب 9/22کند و میانای  هوان مررفی روزان  برابر با  می

و  گذاری مبتنی بر زماان اساتفاد    کیلووات ساعت انرژی سالان  هولید کند. با در نظر گرفت  قیمت 8614است 
های برق مررفی ب  صفر کاهش یافت  و امکان فروش بارق هولیادی    استفاد  از الاوریتم ازدحام ررات، هزین 

هواند راهاشاای   ی بالای سیستم در شرایط مختلف است. ای  پژوهش میکارای ۀدهند ک  نشان نیز فراهم شد 
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 مقدمه. 1
های اطلاعاهی و کنترلی،  گیری از فناوری بهر های هوزیع برق هستند ک  با  های برق هوشمند، نسل جدیدی از سیستم شبک 

ت و ها در سراسر جهان در حال گسترش اس . هوسع  و نرب ای  شبک [1] سازند پذیر می وری شبک  را امکان بهبود عملکرد و بهر 
شوند و اطلاعات مررف برق و  های فردی نرب می های شمارش هوشمند است ک  در خان  یکی از اجزای کلیدی آن، دستاا 

هر  های دقیق هخمی  ۀارائها علاو  بر  کنند. ای  فناوری برق هبادل می ۀکنند هأمی کنند  و  ها را ب  صورت منظم بی  مررف قیمت
گذاری زمان واقعی  ها از طریق قیمت های انرژی خانای و کاهش هزین  ت بر وضعیت سیستمبرای صورهحساب برق، امکان نظار

 .[2] کنند را فراهم می

های  بینی دقیق هقاضای برق در سطوح پایی  شبک ، مانند خان  های برق هوشمند، پیش های اصلی در شبک  یکی از چالش
های سری زمانی است ک  باید با استفاد  از  نیازمند هحلیل حجم زیادی از داد  زیاد هقاضای برقدقیق بینی  فردی است. پیش

بینی  ها نظم کمتری دارند، پیش های هقاضا در سطح خان  وند. از آنجا ک  پروفایلپذیر پردازش ش های پیشرفت  و مقیاس هکنیک
های سری زمانی و  های مختلفی از جمل  روش بینی، مدل . برای بهبود عملکرد پیش[3] هر است ها ب  مراهب پینید  ای  داد 

 یقدق ۀها ب  دلیل عدم هوانایی در پردازش روابط غیرخطی، قادر ب  ارائ اند، اما ای  مدل سیون ب  کار گرفت  شد های رگر مدل
بینی  هوشمند، پیشهای برق  های حیاهی در شبک  بینی هقاضای برق، یکی دیار از جنب  علاو  بر پیش. [4] بینی نیستند پیش

و  [5] کند ای هغییر می و ایجاد بازار رقابتی، قیمت برق ب  صورت لحظ  1390 ۀدهقیمت برق است. با آزادسازی قیمت برق در 
کنندگان نیاز دارند ک   هحت هأبیر عوامل مختلفی مانند قیمت سوخت و هأمی  انرژی هجدیدپذیر قرار دارد. در ای  شرایط، مررف

ها هعیی  شد  فراهر رفت  است ها بتوانند هرمیم ب  روش  یا خاموش کردن بار  بدانند آیا قیمت برق از حدود مشخری ک  برای آن
 .[6] ها نیاز دارد بینی آن ها و پیش بندی دقیق قیمت ب  دست مررفی بایرند. ای  امر 

ی استفاد  از انرژی الکتریکی، مطالعات متعددی انجام شد  است ک  ساز ریزی زمانی و بهین  هحقیقات مرهبط با برنام  ۀحوزدر 
سازی پاسخ ب  هقاضا با استفاد  از  و همکاران ب  بهین  Kinhekar ۀمطالعب  عنوان مثال، دهد.  اهمیت ای  موضوع را نشان می

های  یع برق و کاهش اوج بار و هزین الاوریتم ازدحام ررات پرداخت  است. ای  روش باعث بهبود همارایی منحنی بار سیستم هوز
 الاوریتم ازدحام ررات هر بودن شود. نتای  با الاوریتم ژنتیک مقایس  شد  و بهین  کنندگان مسکونی می عملیاهی برای مررف

با  ها زشبک یدر ر یانرژ ۀریرخ ستمیس ۀروزان یزیر برنام ای  الع طی مط و همکاران Raghavan .[7] نشان داد  شد  است
کنندگان هحت  مررف یها ن یکاهش هز ،. هدفاند بررسی کرد را ازدحام ررات  یساز ن یو به کیژنت یها تمیاستفاد  از الاور

و بهبود  ها ن یهز درصد 31/14ب  کاهش  ازدحام ررات تمیالاور  دهد ینشان مپژوهش یادشد    یاست. نتا ایپو یگذار متیق
 .[8] کند یکمک م یانرژ ۀریرخ ستمیس یبند زمان

مدل بر اساس   یسبز پرداخت  است. ا یها ساختمان یطراح یهدف  برا چند یساز ن یمدل به ۀارائو همکاران ب   Yu ۀمطالع
ها  رفتار ساختمان یساز ن یبه یبرا کیژنت تمیو از الاور شود می یطراح یداخل یحراره شیو آسا یمررف انرژ یساز  یشب

 یدر طراح یو مررف انرژ یحراره شیآسا انیهعادل م لیهحل ۀدهند نشان  یدر چ یمورد ۀمطالع  ی. نتاکند یاستفاد  م
 یمسکون یها در ساختمان یو مررف انرژ یعملکرد حراره یساز ن یب  به ای طی مطالع  و همکاران Bre .[9] ا استه ساختمان
 ساز  یانتخاب شد  و با استفاد  از شب یمورد ۀمطالععنوان   ب   یخانواد  در آرژانت هک ۀخان کی ق،یهحق  ی. در اندا پرداخت 

EnergyPlus یها تمیشد  است. سپس با استفاد  از الاور یبررس یحراره دبر عملکر یطراح یرهایمتغ ریهأب ت،یحساس لیو هحل 
 .[10] اند انتخاب شد  یکاهش مررف انرژ یبرا یطراح یرهایمتغ  یهر ن یبه ک،یژنت

 Qayyum در  کیهوشمند با استفاد  از پنل فتوولتائ یعملکرد لوازم خانا یبند زمان یساز ن یبه ای طی مطالع  و همکاران
کاربران  یها تیبا در نظر گرفت  محدود یانرژ ازیبرق، مدت زمان مررف و ن ۀنیهز. هدف کاهش اند را بررسی کرد  ها زشبک یر

 ۀشبکب   یاضاف یصادرات انرژ یب  کاهش قبوض برق و حت هواند یب  خان  م PV ستمیافزودن س دهند ینشان م  یاست. نتا
بندی مررف انرژی  شد  برای زمان سازی هوزیع و همکاران نیز در همی  راستا یک الاوریتم بهین Joo  .[11] شود منجر یسراسر
 .[12] اند شد  ارائ  داد  های هوشمند چندگان  با منابع انرژی هوزیع در خان 
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 Zhou هوشمند  ۀخان کیدر  یباهر یانرژ ۀریرخ ستمیو س کیفتوولتائ تیظرف صیهخر یاستراهژای  طی مطالع  و همکاران
 صیهخر یساز ن یزمان استفاد ، را در به یگذار متیبرق، از جمل  ق یگذار متیق ریهأب یمدل دوسطح  ی. ااند را بررسی کرد 

هوشمند  یها در خان  یانرژ یها ن یکاهش مررف برق و هز یبرا ن یبه حل را  افت ی ،. هدف آنردیگ یدر نظر م ها ستمیس  یا
مطالع  ب    یاست. اکرد   را طراحیخانوار  10برق   یهأم یبرا ریدپذیهجد یانرژ ستمیس ای طی مطالع  Hassan .[13] است
و کاهش انتشار  ریدپذیهجد یاستفاد  از انرژ  یشتریب ،یانرژ ۀنیهز  یدر عراق با هدف کمتر کیبرق فتوولتائ ستمیس 11 یبررس
CO2 ب  شبک   یاضاف یانرژ رایدارد، ز یکمتر ۀنیهزمترل ب  شبک   کیتوولتائف ستمیس دهند ینشان م  یپرداخت  است. نتا
 .[14] شود یمررف م ها یخانوارها و شارژ باهر ازین  یهأم یبرا یدیهول یمستقل، انرژ ستمیک  در س یدر حال شود، یم قیهزر

در هواند ب  افزایش امنیت انرژی کشورها کمک کند.  می گرمایی زمی هرکیب منابع انرژی هجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی و 
و بر  اند پرداخت  گرمایی زمی های  سیستم ۀهوسعای ه ب  بررسی ابرات اقترادی و چالش و همکاران Seyedrahimiهمی  راستا، 

های  استفاد  از هرکیب انرژی دهد د. ای  هحقیق نشان مینگذاری و زمان بازگشت سرمای  هأکید دار ها، خطرات سرمای  هزین 
همننی ،  .[15] کندهری ایجاد  های پایدارهر و اقترادی های هولید انرژی را کاهش دهد و سیستم هواند هزین  هجدیدپذیر می

و  یدیخورش یانرژ یبیهرک یها ستمیس یطیمح ستیو ز یابرات اقتراد یب  بررس طی پژوهشی همکاران رازقی و ناصری،
 یانرژ یها ن یهز هواند یم «یبرق ی+ خودروها یدیخورش یها پنل» بیهرک دهد ینشان م قیهحق  یپرداختند. ا یبرق یخودروها

 یانرژ ساز ر یعنوان رخ  ب  یبرق یکاهد. استفاد  از خودروهاب یدر مناطق شهر  یا لخان گ یانتشار گازهااز را کاهش دهد و 
 یها ستمیس یبالا لیپتانس ۀدهند نشان  ینتا  یب  همرا  داشت  باشد. ا یقابل هوجه یطیمح ستیو ز یاقتراد یایمزا ندهوا یم

و همکاران، ب   Renاز  یا در مطالع . [17و  16] است یو کاهش کرب  در سطح شهر داریپا یانرژ جادیا یبرا یبیهرک
 بیهرک  یا دهد یمپژوهش یادشد  نشان   یپرداخت  شد  است. نتا ومیتیل یو باهر کیفتوولتائ یها ستمیس بیهرک یساز ن یبه
 یب  برق شبک  برا ازیحال همننان ن  یابرق را کاهش دهد، با  دیهول یها ن یبرق را کاهش داد  و هز ۀشبکب   یوابستا هواند یم

 [18] هقاضاها وجود دارد یبرخ

سیاری انرژی اهمیت ب ۀبهینهای فردی ب  عنوان یک عامل کلیدی در مدیریت  بینی دقیق هقاضای برق در خان  هوانایی پیش
هوانند  های شمارش هوشمند هستند، می بینی هقاضای آیند  بر اساس داد  کنندگان انرژی خانای ک  قادر ب  پیش دارد. هأمی 

کنندگان هنظیم کنند. با  طور م بری ب  کار گیرند و مررف انرژی را بر اساس نیازهای واقعی مررف  ابزارهای پاسخ ب  هقاضا را ب 
هحلیل حجم  ی مهمها چالش های متعددی مواج  است. یکی از قاضای برق در سطوح پایی  شبک  با چالشبینی ه حال، پیش ای 

های هقاضا در ای  سطح ب  دلیل  هاست. علاو  بر ای ، پروفایل های مناسب برای پردازش آن ها و استفاد  از هکنیک وسیع داد 
اند ک  عمدهاً  بینی بار مررفی هوسع  یافت  های مختلفی برای پیش مدل .دکنن هر می بینی را پینید  نوسانات و نبود نظم کافی، پیش

های سری زمانی و رگرسیون ب  دلیل  بینی مانند مدل های سنتی پیش حال، روش ای بینی متمرکز هستند. با  بر بهبود دقت پیش
دهند. علاو  بر ای ، قیمت برق  را ارائ  نمی های هقاضا معمولاً دقت کافی عدم هوانایی در هطابق با رفتارهای غیرخطی و پینیدگی

شود، هحت هأبیر عواملی نظیر قیمت سوخت و نیاز برق قرار دارد  مهم در مبحث مررف انرژی شناخت  می ۀلف مک  ب  عنوان یک 
ای در خروص  ای دارد ها بتوانند هرمیمات هوشمندان  کنندگان اهمیت ویژ  مدام در حال هغییر است. ای  موضوع برای مررف و

 .زمان استفاد  از انرژی بایرند

 تیریمد یطور خاص برا  ازدحام ررات است ک  ب  تمیخان  با استفاد  از الاور کیبرق  ۀنیهز یساز ن یبه ق،یهحق  یهدف ا
مررف  یزمان یزیر ب  برنام  یا ژ یمطالع ، هوج  و  یشد  است. در ا یطراح یدیخورش یها پنل یدیهوان هول ۀنیبههوشمند و 

 یبرا ییعنوان ابزارها  مناسب ب  یها برق از شبک  و فروش برق ب  آن در زمان دیاز خر ک   یرطو  شد  است، ب  یکیالکتر یانرژ
هوشمند و  یعنوان ابزار  ازدحام ررات ب  تمیالاور یریکارگ در ب  قیهحق  یا یاصل ی. نوآورشود یاستفاد  م ها ن یکاهش هز
بلک  با در نظر گرفت   کند، یکمک م ینیب شیدقت پ ب  هنها ن  تمیالاور  یاست. ا ریدپذیهجد یمنابع انرژ تیریمد یکارآمد برا

نوآوران ،  کردیرو  یا ۀواسط  . ب کند یکمک م یکیالکتر یبارها تیریمد یبرا ن یبه یطیشرا جادیب  ا ،یزمان واقع یگذار متیق
 کند. جادیا ها در خان  یانرژ یور و بهر  یبرق مررف یها ن یهز یساز ن یدر به یهحول هواند یمطالع  م  یا
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 شناسی روش. 2

پردازد. با هوج  ب  نوسانات  ها می های انرژی در ساختمان های خورشیدی برای کاهش هزین  ای  هحقیق ب  بررسی استفاد  از پنل
ها و خرید از  هوشمند مررف برق هولیدی هوسط پنل طور  هوانند ب  سازی می های بهین  قیمت برق و هغییرات در هقاضا، الاوریتم

شبک  را مدیریت کنند. ای  رویکرد با در نظر گرفت  عواملی مانند قیمت برق، هولید پنل خورشیدی و نیاز مررفی، ب  کاهش 
برای هولید برق  عنوان یک منبع هجدیدپذیر  های خورشیدی ب  استفاد  از پنل .کند وری انرژی کمک می ها و افزایش بهر  هزین 

ویژ  در شرایطی ک   های انرژی و حفاظت از محیط زیست ایفا کند. ب  هواند نقش مهمی در کاهش هزین  ها، می در ساختمان
های هوش مرنوعی مانند الاوریتم ازدحام ررات برای  کارگیری الاوریتم مدام در حال هغییر است، ب  قیمت برق و هقاضای انرژی

سازی، از رفتار  عنوان یک الاوریتم بهین   خرید برق از شبک  بسیار م بر خواهد بود. الاوریتم ازدحام ررات، ب  ۀهزینسازی  بهین 
 .[19] کند گروهی ررات برای یافت  بهتری  حالت ممک  استفاد  می

های هولید پنل خورشیدی است.  های مربوط ب  خرید برق و داد  شود ک  شامل هزین  ش، یک هابع هدف هعریف میدر ای  رو
های مجهز ب  پنل  خرید برق برای ساختمان ۀهزینسازی  هواند ب  بهین  الاوریتم ازدحام ررات با استفاد  از ای  هابع هدف می

استفاد  از برق هولیدی پنل  ۀنحو ۀدربارگیری  طور خودکار و هوشمند، هرمیم  هواند ب  خورشیدی کمک کند. ای  الاوریتم می
 شود میطور هوشمند مدیریت   با ای  رویکرد، مررف انرژی ب  .[20] سازی کند شد  از شبک  را بهین  خریداریخورشیدی و برق 

برق، هوان مورد نیاز وسایل  ۀهزینسازی، پارامترهای متعددی مانند نوع نرخ  بهین یند افردر  .یابد های مربوط  کاهش می و هزین 
طور کامل   از ای  پارامترها ب  یکهرها و هوان هولیدی پنل خورشیدی نقش دارند. در ادام ،  استفاد  از آن های خانای، ساعت

 .دشوسازی مشخص  بهین یند افرها بر  هأبیر آن ۀنحوشرح داد  خواهند شد ها 

 یگذارمتیقروش  .2-1

شود و معمولاً بر اساس  های مربوط  انجام می های هوزیع برق، هولیدکنندگان برق و سازمان گذاری برق هوسط شرکت قیمت
 :. ای  عوامل شامل موارد زیر هستنددشو میای از عوامل مختلف هعیی   مجموع 

 روزرسانی  نرژی، ناهداری و ب های مرهبط با استفاد  از منابع مختلف ا هولید برق شامل هزین  ۀهزین :هولید ۀهزین
ها هأبیر زیادی  های هولید است. ای  هزین  ها، و سایر هزین  ناهداری شبک ، هعمیرات و ناهداری نیروگا  ۀهزینهجهیزات، 

 .بر قیمت نهایی برق دارند

 هوزیع اشار  دارد.  ۀشبککنندگان از طریق  ها ب  مررف های انتقال برق از نیروگا  هوزیع برق ب  هزین  ۀهزین :هوزیع ۀهزین
 .کنندگان متفاوت باشند بی  نیروگا  و مررف ۀفاصلهای موجود و  هوانند بست  ب  زیرساخت ها می ای  هزین 

 های  ها، حمایت از انرژی ها، سود شرکت قوانی  و مقررات حاکم بر صنعت برق، از جمل  مالیات :قوانی  و مقررات
طور مستقیم یا   هوانند ب  گذاری برق دارند. ای  موارد می هجدیدپذیر و سایر مسائل قانونی، هأبیر زیادی بر قیمت

 .ها را هحت هأبیر قرار دهند غیرمستقیم قیمت

  اوج  های اضا و عرض  برق در بازار نیز از عوامل مهم در هعیی  قیمت برق است. در ساعتمیزان هق :هقاضا و عرض
هوجهی افزایش یابد. برعکس، در   طور قابل  پیک( ک  هقاضا بالاست، قیمت برق ممک  است ب  های مررف )ساعت

 .یابد مررف، قیمت برق معمولاً کاهش می کم های ساعت

 های هجدیدپذیر  های هوزیع و استفاد  از انرژی ها، سیستم ناوری، بهبود کارایی نیروگا های ف پیشرفت :فناوری و نوآوری
هوانند باعث  ها همننی  می کاهش قیمت آن منجر شود. ای  نوآوری ،هولید برق و در نتیج  ۀهزینهواند ب  کاهش  می

 .ها و کاهش اهلاف انرژی شوند بهبود کارایی سیستم

گذاری برق در بازار  گیری قیمت باعث شکل ،گذارند و در نهایت زمان بر قیمت برق هأبیر می و هم طور پینید   ای  عوامل ب 
 .شوند می
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روز  شبان  طیطور پویا و بر اساس الاوهای زمانی متفاوت   های برق ب  ، هعرف 1گذاری مبتنی بر زمان استفاد  در مدل قیمت
بار و  پربار، میان های کند ک  شامل ساعت زمانی اصلی هقسیم می ۀبازچند  شوند. ای  مدل مررف انرژی را ب  دو یا هنظیم می

شود ک  هقاضا برای مررف برق بیشتر است، مانند اواسط روز یا اوایل  می گفت هایی  پربار معمولاً ب  دور  های . ساعتاستبار  کم
یابد ها  ها، قیمت برق افزایش می ار دارند. در ای  دور های روزمر  و استفاد  از وسایل برقی در اوج خود قر شب، زمانی ک  فعالیت

باری  کم های در مقابل، ساعت .و از بارگذاری بیش از حد شبک  جلوگیری شود ندککنندگان را ب  کاهش مررف هرغیب  مررف
ها، قیمت برق کاهش  دور صبح اشار  دارد ک  در آن هقاضا برای برق کمتر است. در ای   ۀاولی های ها و ساعت معمولاً ب  شب

. ای  مدل [21] ها موکول کنند شوند ها استفاد  از وسایل برقی پرمررف خود را ب  ای  زمان کنندگان هشویق می یابد و مررف می
مزیت ای   .طور م بری کاهش دهند  های برق را ب  مررف انرژی خود، هزین  ریزی کند ها با برنام  کنندگان کمک می ب  مررف

یابد و  روز، فشار روی شبک  کاهش می طیهر بار مررفی  های برق نیز در ای  است ک  با هوزیع یکنواخت مدل برای سیستم
حجم  رینظ یگذار متیق یها شرو ارینسبت ب  د یمررف زمان ۀمحاسب یاستفاد  از مبنا یابد. پایداری سیستم افزایش می

 یمررف واقع یبا الاوها قیدر هطب شتریب یریپذ روش، انعطاف  یا یاصل یایاز مزا یکی. دارد یقابل هوجه یایمزا ،یمررف
  یا یمختلف قرار دارد. روش مررف زمان یها زمان ریاست و هحت هأب ریروز متغ طی یک  مررف انرژ یطیدر شرا ژ یو است، ب 

متفاوت محاسب  شود، ک  باعث  یها متیمختلف روز با هوج  ب  ق های در ساعت یمررف یک  انرژ آورد یامکان را فراهم م
با  TOU مدلطور کلی،   ب  .دشو یممررف  کم های در ساعت ها ن یاوج مررف و کاهش هز یها در زمان ها ن یهز یساز ن یبه

کنند  منجر  های مررف هنها ب  کاهش هزین  پذیر، ن  های انعطاف هعرف  ۀارائکمک ب  هعادل بهتر میان عرض  و هقاضای برق، با 
قیمت برق را بر اساس  برش عمودی 1شکل  .بخشد بهین  از منابع را نیز بهبود می ۀاستفادبرق و  ۀشبکشود، بلک  کارایی  می

 .وضوح قابل مشاهد  است زمانی مورد بررسی در ای  نمودار ب  ۀدور طیسانات قیمت برق دهد. نو زمان مررف نشان می

 
 TOUبرق بر اساس  یگذارمتیق. 1شکل 

 شده مطالعه ۀو منطق یلوازم خانگ .2-2

کلیدی ک  هأبیر مستقیمی بر میزان برق مررفی دارد، لوازم خانای هستند. میزان مررف برق ای  وسایل ب  های  لف  میکی از 
مدام و  ها بستای دارد. برای مثال، برخی از لوازم خانای مانند یخنال باید استفاد  از آن ۀنحوعوامل مختلفی مانند هعداد، نوع، و 

 .شوند شب ب  کار گرفت  می های ها، هنها در ساعت ساعت در روز روش  باشند، در حالی ک  برخی دیار مانند چراغ 24ب  مدت 
سازی  بهین یند افرعنوان مرجع در   هواند ب  دهد ک  می قیق نشان میطور د  هوان مررفی وسایل خانای مختلف را ب  جدول 

                                                            
1. Time of Use (TOU) 
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نظر  هایی نیز باید مد استفاد  و هعداد وسایل، محدودیت ۀنحوسازی، علاو  بر  بهین یند افرمررف انرژی در نظر گرفت  شود. در 
مدام فعال باشد، در حالی ک   د ندارد و بایدطور موقت وجو  عنوان مثال، برای یخنال، امکان خاموش کردن آن ب   قرار گیرد. ب 

های مشخری برای استفاد  ممک  است هعیی  شود. ای  نوع  برای سایر وسایل مانند هلویزیون یا ماشی  لباسشویی، زمان
 .هوانند نقش مهمی در هنظیمات بهین  برای مررف انرژی ایفا کنند ها می محدودیت

 مختلفل یوسا. توان مصرفی 1جدول 

 لوازم خانگی توان مصرفی )وات(

 لامپ 56

هاپ هلویزیون و لپ 180  

 جاروبرقی 450

 یخنال 250

 ماشی  ظرفشویی و لباسشویی 1200

ساز قهو  1300  

 مایکروویو 1000

 

ها برای  حل را هری   هوان ب  بهین  ها، می های مررف آن استفاد  از وسایل مختلف و زمان چاونایهر  در ادام ، با بررسی دقیق
 .های انرژی رسید کاهش هزین 

های خورشیدی، نیازمند  سازی برق در سیستم عنوان منابع رخیر   استفاد  از انرژی خورشیدی و باهری ب  ۀزمینپژوهش در 
نیاز ب   ای با شرایط مناسب خورشیدی است. ای  منطق  باید دارای پتانسیل بالای هولید برق خورشیدی و همننی  انتخاب منطق 

برق مواج  باشند و  ۀشبکهایی در  هایی باید با چالش هری  مناطق برای چنی  پروژ  سازی انرژی باشد. علاو  بر ای ، مناسب رخیر 
مورد مطالع  انتخاب شد  است.  ۀمنطقعنوان   در ای  راستا، شهر مشهد ب  .سازی انرژی نیاز داشت  باشند های رخیر  حل ب  را 

 2جدول سازی برق دارد، در  ایی ای  شهر، ک  هأبیر مستقیمی بر پتانسیل هولید انرژی خورشیدی و نیاز ب  رخیر وهو شرایط آب
سازی برق در  هر پتانسیل انرژی خورشیدی در مشهد و هحلیل نیازهای رخیر  منظور ارزیابی دقیق  ها ب  ارائ  شد  است. ای  داد 

 .[22] گیرند ای  منطق  مورد استفاد  قرار می

 [23] مشهد هواشناسی و تابشی. مشخصات 2جدول 

 مکان جغرافیایی

23/36  °N عرض جغرافیایی  

65/59  °E طول جغرافیایی  

  (mارهفاع ) 990

هایشهواشناسی و مقادیر   

5/1694   (kWh/m2انرژی خورشیدی افقی ) 

5/665   (kWh/m2شد  ) انرژی خورشیدی پخش 

56/0   شاخص وضوح )نسبت( 

8/15 گراد( سانتی ۀدرجدمای محیط )    

8/2   سرعت باد )متر بر بانی ( 

 
رسانی آن،  های موجود در سیستم برق های خاص مشهد در هولید انرژی خورشیدی و چالش ای  انتخاب ب  دلیل ویژگی

 طیاست ک  در شرا درخور یادآوری .انرژی هجدیدپذیر است ۀحوزهای بهین  در  حل را  ۀهوسعساز هحقیقات مفیدی برای  زمین 
 ب  ستمیدارد، س یدیخورش یها هوسط پنل یانرژ دیبر هول یمنف ریو برف مستمر در شهر مشهد، ک  هأب یخاص مانند بارندگ یجو
  یخان  را هأم ازیمورد ن یانرژ هوانند یم ها یباهر ط،یشرا  ی. در ادهد یم تیوضع رییهغ ها یاز باهر یبانیطور خودکار ب  حالت پشت 

 ابدینامساعد ادام   یجو طیک  شرا یحال، در صوره  یا. با شود یم یریبرق جلوگ ۀشبکب   یفور یاز وابستا بیهره  یاکنند و ب  
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  یاز آن هأم ازیمورد ن یبرق مترل شد  و انرژ ۀشبکب   کیطور اهوماه  ب  ستمیس ابد،یکاهش  ها یدر باهر یانرژ ۀریرخ زانیو م
 زیمناسب ن یجو طیبا شرا یدر روزها ستمیس ییکرد  و از کارا تیریرا مد داریناپا یجو طیم بر شرا طور  ب روش   ی. اشود یم

 ابد،ینامساعد ممک  است کاهش  یجو طیدر شرا یدیخورش یها از پنل یانرژ دیک  هول یدر حال  ،ی. بنابراکند یمحافظت م
را دارد ک  عملکرد  تیقابل  یااستفاد  کند و  یانرژ  یهأم یبرا ارید عطور هوشمند از مناب  شد  ک  ب  یطراح یا گون   ب  ستمیس
 .مختلف ارائ  دهد طیدر شرا یا ن یبه

 یدیخورش پنل یساز هیشب .2-3

برق  ۀشبکهای خورشیدی ب   خورشیدی عمدهاً برای انتقال و هزریق همام برق هولیدی پنل ۀشبکهای مترل ب   در ایران، سیستم
کنندگان  زمان برق هولیدی ب  شبک  و هأمی  انرژی مررف امکان هزریق هماند. در مقابل، در کشورهای اروپایی،  ملی طراحی شد 

با استفاد  از  مترل ب  شبک های  سازی برق هولیدی در سیستم هرور عمومی، امکان رخیر خلاف   بخانای نیز وجود دارد. 
برای طراحی ای   .کار گرفت  شد  است ای ب  طور گسترد   یافت  ب  ها نیز وجود دارد، ک  ای  فناوری در کشورهای هوسع  باهری
عنوان   گیرد. در ای  پروژ ، شهر مشهد ب  عنوان یک ابزار معتبر جهانی مورد استفاد  قرار می  ب  PVSystافزار  ها، نرم سیستم
افزار وارد  نرمعنوان ورودی ب    هوایی و هابش خورشیدی ای  شهر ب  و آبمورد مطالع  انتخاب شد  است. اطلاعات  ۀمنطق
شود. در ای   ها برای هأمی  روشنایی محاسب  می طلوع و غروب خورشید، میزان استفاد  از لامپ های شود. با هوج  ب  ساعت می

شد   کنند. ای  انرژی رخیر  شد  را در خود رخیر  می هولیدسازی انرژی عمل کرد  و برق  عنوان منابع رخیر   ها ب  سیستم، باهری
مشخرات پنل خورشیدی و  .ها یا روزهای ابری، مورد استفاد  قرار گیرد ها، مانند شب های عدم هولید برق از پنل در زمان هواند می

هنها باعث افزایش  ارائ  شد  است. ای  رویکرد ن  4 و 3های  جدولهرهیب در  ب ها مورد استفاد  در ای  سیستم  باهری
 های بهین  از انرژی خورشیدی هولیدی را در ساعت ۀاستفادشود، بلک  امکان  شیدی میهای خور وری سیستم پذیری و بهر  انعطاف

 .کند روز فراهم می مختلف شبان 

 PVsystافزار  نرمشده در  استفاده. مشخصات و نوع پنل خورشیدی 3جدول 

کریستالی سیلیکون پلی  فناوری 

شیب ۀزاوی 31°  
 زاوی  از شمال 0°
6/6  kW  شد  ریزی برنام هوان  

60 m2 مساحت موجود 

NSP  سازند 
250 W هوان 
26 V ولتاژ 

 PVsystافزار  نرمشده در  استفاده. مشخصات و نوع باتری 4جدول 

یون-لیتیوم  نوع باتری 

8/12  V ولتاژ 

51 V ولتاژ پک باهری 

2163 Ah ظرفیت کل 

7/99  kWh  شد  انرژی رخیر  

 

های مشخری برای روش  بودن هعیی  شد  است. برخی از وسایل،  طور ک  اشار  شد، برای هر دستاا  خانای، زمان همان
صورت   هاپ، ب  روز روش  باشند، در حالی ک  زمان روش  بودن سایر وسایل، مانند لپ ساعت شبان  24مدام و  مانند یخنال، باید

 یها داد  .دهد زمان روش  بودن هر یک از وسایل خانای را نشان می 2شکل  .شود د میکنند  وار هرادفی و بست  ب  نیاز مررف
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شد  است و   ییهع سندگانیو نظر نو یابیبر اساس ارز 2ها در جدول  آن یها و بارگذار روش  بودن دستاا  یها مربوط ب  زمان
 اند. شد  میهنظ یخانا یها طیدر مح  یمررف را یو الاوها یعمل اتیبر اساس هجرب یطور کل  ها ب  زمان  یا

 
 لهی. زمان روشن بودن هر وس2شکل 

  شود. ب  طور دقیق محاسب  می  ها، هقاضای برق برای هر وسیل  ب  با هوج  ب  هوان مررفی هر دستاا  و زمان استفاد  از آن
وات ساعت  هزار 6 ساعت روش  است، هقاضای برق معادل 24وات ک  ب  مدت  250 عنوان مثال، یک یخنال با هوان مررفی

 هوان هقاضای کلی برق خان  را ب  کند. با انجام ای  محاسبات برای همامی لوازم خانای، می کیلووات ساعت( هولید می 6)معادل 
مررف انرژی کمک  سازی نمایش داد  شد  است، ک  ب  هحلیل و بهین  3شکل طور دقیق برآورد کرد. ای  میزان هقاضا در  

 .آورد بینی نیازهای انرژی خان  را فراهم می کند و امکان پیش می

 
 لوازم خانگی ۀکلی. میزان توان مصرفی 3شکل 
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 ذرات ازدحام تمیالگور .2-4

شود.  میهای برق مررفی استفاد   سازی برای مدیریت هزین  عنوان یک ابزار بهین   ب  1در ای  پروژ ، از الاوریتم ازدحام ررات
سازی  جو برای حل مسائل بهین و سازی است ک  از رفتار گروهی ررات در فضای جست الاوریتم ازدحام ررات یک الاوریتم بهین 

 .[24]ند ک گرفت  از رفتار گروهی حشرات و پرندگان عمل می های الهام کند. ای  الاوریتم بر اساس هکنیک استفاد  می

سازی یک هابع هدف است.  دنبال بهین   کند و ب  جو عمل میو عنوان یک نقط  در فضای جست  هر رر  در ای  الاوریتم ب 
 :ند ازا ای  الاوریتم عبارت ۀبرجستهای  ویژگی

 شود )اصل پوشش( های زمانی انجام می محاسبات فضای چندبعدی ک  در قالب گام. 

 دهند فردی و همسایای واکنش نشان میهای  گرو  ررات ب  بهتری  موقعیت. 

 ها است هنوع پاسخ ۀکنند هضمی های فردی و گروهی  ها بی  بهتری  موقعیت هخریص پاسخ. 

 افتد )اصل پایداری( هغییر وضعیت گرو  هنها زمانی ک  بهتری  موقعیت رر  و بهتری  موقعیت گرو  هغییر کنند، اهفاق می. 

 دهد ها پاسخ می ات در بهتری  موقعیترفتار هطبیقی گروهی، ک  ب  هغییر. 

خاص خود را دارد. یکی از مشکلات اصلی آن احتمال ب  دام افتادن در  های ضعف حال، الاوریتم ازدحام ررات نیز ای با 
ب  هواند کیفیت رسیدن  های هکاملی سرعت بالاهری دارد، اما معمولاً نمی نسبت ب  الاوریتم PSO های محلی است. اگرچ  بهین 
طور   در ای  پروژ ، الاوریتم ازدحام ررات ب  .های محلی گیر کند حل را با افزایش هکرارها جبران کند و ممک  است در بهین  را 

هواند مررف برق  های خود می شود. ای  الاوریتم با استفاد  از ویژگی های برق مررفی استفاد  می سازی هزین  خاص برای بهین 
 .های انرژی کمک کند های مختلف مررف و هولید انرژی خورشیدی بهین  کند و ب  کاهش هزین  گرفت  زمانخانای را با در نظر 

ضریب اینرسی است ک   wشوند. در ای  معادلات،  وزرسانی سرعت و موقعیت ررات استفاد  میر برای ب  [25] 2و  1معادلات 
سازی هعریف  یابد. با استفاد  از نمودار هقاضای بار متوسط یک خان  و قیمت خرید برق، مسئل  بهین  صورت خطی کاهش می  ب 
 شود. می

(1)    1

1 1 2 2

k k k k

i i i iV wV C rand pbest s C rand pbest s        

(2) 1 1 1k k k

i i is s V    
C1  وC2 شوند.  ب  عنوان ضرایب یادگیری معرفی می𝑉𝑖

𝑘   سرعت ررi ام در هکرارk ام است. مقدارw  در هر هکرار بر اساس
 یابد: کاهش می [23] 3 ۀمعادل

(3) max min

max

w w
iter

iter


 

روند الاوریتم ازدحام ررات برای . استهعداد هکرار  پیشین مقدار  itermaxورن نهایی و  wminوزن ابتدایی،  wmaxدر ای  رابط  
 است.نشان داد  شد   4شکل برق مررفی در  ۀهزینسازی  بهین مدیریت و 
برق  ۀهزینب  بررسی  4 ۀمعادلشود و  ریال در نظر گرفت  می 900شد  از پنل خورشیدی  هولیدهر کیلووات برق  ۀهزین

 پردازد: می
(4)  MinZ TOU SPV Demand  

فروش برق هولیدشد  از پنل  ۀهزین SPVکنند ،  شد  از شرکت هأمی  برق خریداری ۀهزین ۀدهند نشان TOUدر ای  رابط ، 
های ای  رابط  شامل نیاز ب  روش  بودن حداقل یک وسیل   مقدار هقاضای برق در خان  است. محدودیت Demandخورشیدی و 

برابر با صفر  TOU ۀهزینشود،  هایی ک  برق هوسط پنل خورشیدی هأمی  می ساعت در روز است. در زمان 24)یخنال( ب  مدت 
یک نمودار شماهیک از یک  5شکل کند.  برق در باهری امکان استفاد  پایدار از آن را فراهم می ۀرخیرشود و  در نظر گرفت  می

شد   هولیدای  سیستم ب  شبک  برق مترل است و انرژی الکتریکی اضافی  .دهد سیستم فتوولتائیک مترل ب  شبک  را ارائ  می
 .ت نیاز، انرژی از شبک  دریافت کندهواند ب  شبک  هزریق شود و در صور هوسط سیستم می

                                                            
1. Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 PSO [26] تمیالگور شبردی. مراحل پ4شکل 

 
 یندا. شماتیک فر5شکل 

 سازی نتایج شبیه. 3

هوان هولیدی سالان   ۀدهند نشان 6شکل های هولید انرژی،  و هحلیل داد  PVSystافزار  شد  با نرم سازی انجام بر اساس شبی 
دهد. برای مثال، یک پنل  های زمانی مختلف را نمایش می های خورشیدی است ک  مقدار متوسط انرژی هولیدی در باز  پنل

عملکرد  ۀدهند نشانمقدار  کند، ک  ای  کیلووات هوان هولید می80صبح حدود  11کیلووات در ساعت  100خورشیدی با ظرفیت
 .اوج هولید است های پنل در ساعت ۀبهین
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 روز شبانهمختلف  های . متوسط توان تولیدی پنل خورشیدی در ساعت6شکل 

کیلووات ساعت است. پیک مررف انرژی معمولاً  9/22شد ، میانای  هوان مررفی روزان  برابر با  با هوج  ب  محاسبات انجام
ها  شد  در باهری استفاد  از انرژی رخیر  ۀبهینمدیریت  ۀدهند نشانشود، ک  ای  موضوع  نی روز مشاهد  میپایا های در ساعت

ها یا روزهای  هایی ک  هولید انرژی خورشیدی پایی  است )مانند شب کند ها در زمان کنندگان کمک می است. ای  امکان ب  مررف
 دهد سازی نشان می نتای  شبی  .طور م بری مدیریت کنند  مررف انرژی خود را ب شد  استفاد  کنند و  ابری(، از انرژی رخیر 

کیلووات ساعت، قادر ب  هأمی  کامل نیازهای انرژی ساختمان هستند. ای  میزان هولید  8614های خورشیدی با هولید سالان   پنل
کند.  مختلف نیز پشتیبانی می های انرژی در ساعتسازی مررف  دهد، بلک  از بهین  برق را کاهش می ۀشبکن  هنها وابستای ب  

شوند ها در  طور کامل شارژ می  ها ب  ها باهری شود، ک  در ای  زمان پایانی روز مشاهد  می های پیک مررف انرژی در ساعت
 .شد  استفاد  کنند کم هولید یا شب از انرژی رخیر  های ساعت

سازی مررف انرژی و  ها را در بهین    شد  است ک  نقش کلیدی باهرینشان داد 7شکل مقدار شارژ و دشارژ باهری در 
های اوج مررف،  مررف و استفاد  از آن در زمان کمهای  سازی انرژی در زمان رخیر یند افرکند. ای   ها نمایان می کاهش هزین 

 .کند وری و کارایی سیستم انرژی خورشیدی کمک می طور چشمایری ب  بهبود بهر   ب 

 
 . وضعیت شارژ و دشارژ باتری7ل شک
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 ۀاستفاددر صورت  دهد ویژ  الاوریتم ازدحام ررات، نشان می های هوش مرنوعی، ب  ها با استفاد  از الاوریتم هحلیل هزین 
 رسد. ای  یابد و حتی ب  صفر می هوجهی کاهش می  طور قابل  های خرید برق ب  های خورشیدی، هزین  بهین  از هوان هولیدی پنل

علاو  بر ای ،  .ها ب  طور کامل مررف شود و نیازی ب  خرید برق از شبک  نباشد شود ک  انرژی هولیدی پنل سازی باعث می بهین 
شود. در ای  راستا،  های اوج بار ک  قیمت برق بالا است، موجب افزایش سودآوری سیستم می امکان فروش برق هولیدی در زمان

را نشان کارایی بالای سیستم و پتانسیل سودآوری آن  وضوح ریال است ک  ب -295800  برابر با شد محاسب  ۀهزین ۀبهینمقدار 
هواند ن  هنها ب   مررف انرژی می ۀبهینهای خورشیدی ب  همرا  مدیریت  کند ک  استفاد  از پنل . ای  نتای  هأکید میدهد می

با هوج  ب  نتای   .ش انرژی ب  شبک  را نیز فراهم آوردها منجر شود، بلک  امکان درآمدزایی از طریق فرو کاهش هزین 
کلیدی در مورد  ۀنکتهای مربوط ب  هولید و مررف انرژی، چند  سازی سیستم پنل خورشیدی و هحلیل داد  آمد  از شبی  دست ب 

 :آمد  است دست ب های انرژی  سازی هزین  کارایی و بهین 

 مختلف روز  های متوسط هوان هولیدی پنل خورشیدی در ساعت ۀندده نشان 6شکل  :عملکرد سیستم پنل خورشیدی
صبح هوان هولیدی قابل هوجهی معادل  11کیلووات در ساعت  100طور خاص، یک پنل خورشیدی با ظرفیت   است. ب 

 اوج هولید انرژی است و نشان های کند. ای  امر هأکیدی بر ظرفیت بالای سیستم در ساعت کیلووات را فراهم می 80
 .را دارد ها سیستم هوانایی هأمی  نیازهای انرژی در ای  ساعت دهد می

 افزار  با استفاد  از خروجی نرم شد  بر اساس محاسبات انجام :مررف انرژیPVSyst میانای  هوان مررفی روزان  برابر با ،
 ۀدهند نشانشود، ک  ای  موضوع  کیلووات ساعت است. پیک مررف انرژی در ساعات پایانی روز مشاهد  می 9/22

شوند ها در  طور کامل شارژ می  ها ب  ، باهریها ها است. در ای  ساعت شد  در باهری استفاد  از انرژی رخیر  ۀبهینمدیریت 
 .استفاد  قرار گیرندهایی ک  هولید انرژی خورشیدی پایی  است، مورد  زمان

  کیلووات ساعت در روز( است.  6/23 کیلووات ساعت )معادل 8614انرژی سیستم برابر با  ۀسالانمیزان هولید  :هولید سالان
وضوح هأبیر مثبت آن در  ب هوانایی کامل سیستم در هأمی  نیازهای انرژی ساختمان است و  ۀدهند نشانای  مقدار هولید 

 .دهد برق را نشان می ۀکشبکاهش وابستای ب  

  در صورت  دهد آمد  نشان می دست ب آل  رفت ، شرایط اید  کار  بسازی  با استفاد  از الاوریتم بهین  :ها مدیریت هزین
شود. همننی ، در  برق پرداخت نمی ۀکنند هأمی ای ب  شرکت  کامل از هوان هولیدی پنل خورشیدی، هیچ هزین  ۀاستفاد

طور خاص،   هواند ب  هأمی  هقاضای انرژی کمک کند. ب  شد  در باهری می هولید، هوان رخیر  شرایط مختلف مررف و
 .دهد را نشان میسودآوری سیستم  ریال است ک  -295800شد  برابر با  محاسب  ۀهزین ۀبهینمقدار 

  هولید برق، همرا  با استفاد  از عنوان منبع هجدیدپذیر برای   طور کلی، استفاد  از پنل خورشیدی ب   ب  :گیری کلی نتیج
کند، بلک  ب  حفظ  های انرژی کمک می ها، ن  هنها ب  کاهش هزین  سازی هزین  های هوش مرنوعی برای بهین  الاوریتم

وری انرژی  و موجب بهبود بهر  کنند میطور خودکار و هوشمند عمل   ها ب  شود. ای  سیستم محیط زیست نیز منجر می
 .شوند یها م در ساختمان

هواند رویکردی م بر  های هوش مرنوعی می های خورشیدی با الاوریتم دهد ادغام پنل در نهایت، نتای  ای  هحقیق نشان می
ها، بلک  ب   ها باشد. ای  رویکرد ن  هنها ب  کاهش هزین  های مررف انرژی در ساختمان سازی هزین  در مدیریت انرژی و بهین 

 .های انرژی کمک خواهد کرد نرژی هجدیدپذیر و پایداری سیستمبهین  از منابع ا ۀاستفاد

 گیری  نتیجه. 4

های  سازی هزین  عنوان یک منبع هجدیدپذیر برای هولید برق و بهین   ای  مقال  ب  بررسی عملکرد سیستم پنل خورشیدی ب 
پنل خورشیدی با  دهد نشان می PVSystافزار  مشد  با استفاد  از نر سازی انجام ها پرداخت  است. نتای  شبی  انرژی در ساختمان

صبح، پنل خورشیدی  11طور خاص، در ساعت   اوج هولید دارد. ب  های هوجهی در ساعت  کیلووات هوان هولیدی قابل 100ظرفیت 
رژی ساختمان ظرفیت بالای پنل خورشیدی در هأمی  نیازهای ان ۀدهند نشانوضوح  کند، ک  ب  کیلووات هوان هولید می 80هقریباً 
 های کیلووات ساعت بود  و با هوج  ب  الاوی مررف در ساعت 9/22علاو  بر ای ، میانای  هوان مررفی روزان  برابر با  .است
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علاو ،  خوبی هوانست  است نیازهای انرژی ساختمان را هأمی  کند. ب  پایانی روز، سیستم ب  های ویژ  در ساعت مختلف روز، ب 
هوانایی کامل سیستم در هأمی  نیازهای  کیلووات ساعت است ک  ای  میزان هولید 8614انرژی سیستم برابر با  ۀسالانمیزان هولید 

سازی  کارگیری الاوریتم ازدحام ررات برای بهین  با ب  .دهد را نشان میبرق  ۀشبکانرژی ساختمان و کاهش وابستای ب  
یابد و علاو   های برق ب  صفر کاهش می مررف و هولید انرژی، هزین  ۀبهینیریت با مد دهد های خرید برق، نتای  نشان می هزین 

 ریال محاسب  کرد  است، ک -295800هزین  را برابر با  ۀبهینبر آن، امکان فروش برق هولیدی نیز وجود دارد. ای  پژوهش مقدار 
کند ک   در نهایت، ای  هحقیق هأکید می .دهد را نشان میسودآوری و کارایی بالای سیستم در شرایط مختلف مررف و هولید 

طور   هواند ب  های هوش مرنوعی می گیری از الاوریتم عنوان منبع هجدیدپذیر همرا  با بهر   های خورشیدی ب  استفاد  از پنل
ها  ساختمانوری انرژی در  های انرژی و حفظ محیط زیست کمک کند. ای  روش ن  هنها ب  افزایش بهر  م بری ب  کاهش هزین 

هرهیب، نتای  ای   ی   ابپایدار و مدیریت منابع انرژی در آیند  نیز کمک خواهد کرد.  ۀهوسعشود، بلک  همننی  ب   منجر می
سازی  های انرژی هجدیدپذیر و پیاد  سازی سیستم بهین  ۀزمینعنوان مبنایی برای هحقیقات آیند  در   هواند ب  مطالع  می
 .سازی مورد استفاد  قرار گیرد صنعت ساختمان های نوی  در هکنولوژی
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