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  دهيكچ

ك و با هدف حداقل يتم ژنتيبا استفاده از الگور، FACTSادوات  ينةبه يابين مقاله جايدر ا
وع و ظرف . شده است ياز افت ولتاژ بررس يناش يكردن خسارات مال  ـمكان، نـ ادوات  يت نـام ي

FACTS دو كنترلر  يبرا يابيجا. اند فته شدهردر نظر گ يساز نهيبه يعنوان پارامترها هبSVC  و
STATCOM نه يش 295 ةشبك يبر رو يساز هيگرفته و شب انجامGDS )عيشبكه جامع توز (

 يها نهيهز كه دهد يقبل و پس از نصب ادوات نشان م يز اقتصاديج آنالينتا. انجام شده است
 ـدار يا كاهش قابـل ملاحظـه   FACTSاستفاده از ادوات ستم در صورت يس يكل  ـارز. دن  يابي

 ،نصب ادوات ةنيش هزيك درصد افزاياز آن است كه  يحاك B/C تكنيك ا استفاده ازب ياقتصاد
 يداخل يدرصد نرخ بازده 21/39. خواهد شد يسود اقتصاد يدرصد 58/3يش منجر به افزا

  . دهد يپروژه را نشان م ياقتصاد يريپذ هيتوج
 JEL : Q33, Q32, H43, D61, D23, C65, C63, C61بندي  طبقه

 الگوريتم ژنتيك،  ،STATCOM و SVCكنترلر، افت ولتاژ، FACTS ادوات :واژهكليد 
  .   ، ارزيابي اقتصادي، نرخ بازده داخليB/C تكنيك
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  مقدمه - 1

از  يتوانـد ناش ـ  يمبه معناي كاهش مقدار مؤثر ولتاژ از مقدار نامي است كه  افت ولتاژ
اين پديده سبب از كار افتـادن وسـايل مصـرف كننـدگان     گر باشد يا عوامل ديبروز خطا 
وويچ  (كنـد  يل م ـي ـرا بر مصرف كننده تحم ياديز يخسارات مالشده و  ، 1زانـگ و ميلانـ
2007( .  
از  يناش ـ يهـا  نهيدر كاهش هز FACTS 0 ادوات  ي تأثيرابيارزمنظور  بهن مطالعه يدر ا
ور  و بـه كمـك  انه شبكه استفاده يسال يار خسارات مالياز مع ،تاژ در شبكهافت ول تم يالگـ
 ،هـدف . انـد  شـده  يبررس ـ FACTSادوات  ةنيو مكان به ينوع، مقدار نام ،GA(a(كيژنت
 ـ    ي ـنه كـردن ا يبه  ،اسـت )  J )   NPVخـالص   ين پارامترهـا بـا اسـتفاده از تـابع ارزش فعل
 GDS L بـاس   295شبكه  يبر رو يشنهاديروش پ. حداقل شود يكه خسارات مال طوري به
پـروژه   يريپـذ  هي ـتوج يرفته در جهت بررس ـيپذ انجام ياقتصاد يابيارز. اده شده استيپ

نـه و  ير هزيهـا بـا اسـتفاده از مقـاد     هـا و درآمـد   نهيهز يابتدا ارزش فعل. حاضر بوده است
نصـب   ياقتصـاد ه ي ـ، توجB/C cك ي ـدرآمد ناخالص، محاسبه و سپس با اسـتفاده از تكن 

زا    يبا اسـتفاده از روش حاضـر م ـ  . است ده ش يادوات بررس ش در سـود  يتـوان مقـدار افـ
 ـدر نها. دكـر ن يـي تع ،نصـب ادوات  ةن ـيش در هزيك واحـد افـزا  ي يازا هرا ب ياقتصاد ت ي
  . رفته استيپذ انجام نرخ سودبا ) i )IRRيداخل ينرخ بازده ةسيمقا

هـ معرفـي هزينـة    3 بخـش . هيم داشـت ، مروري بر ادبيات موضوع خوا2در بخش  ، ب
سازي خسارات مـالي بـا اسـتفاده از تـابع ارزش فعلـي خـالص        و حداقل FACTSادوات 

در بخـش  . آمـده اسـت   4در بخش  ژنتيك الگوريتممسئلة بهينه سازي با . پرداخته است
پذيري پروژه با كمك تكنيـك   ، به بررسي اقتصادي نصب ادوات پرداخته شده و توجيه5
)B/C (نتايج آنـاليز فنـي و اقتصـادي نصـب     . و نرخ بازدهي داخلي نشان داده شده است

 7گيري ايـن تحقيـق در بخـش     بيان شده و در نهايت نتيجه 6در بخش  FACTSادوات 
  .      آمده است

  

 

1 - Zhang & Milanovic. 
2- Flexible AC Transmission System. 

3- Genetic algorithm. 
4- Net Present Value. 
5- Generic Distribution System. 

6- Benefit/cost. 
7- Internal Rate of Return. 
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  ادبيات موضوع - 2

ازها اسـت،  ترين ني يكي از مهم تهدر جامعة مدرن امروزي الكتريسيكه  نبا توجه به اي
ت اهمي ـ ،سـتم هايي نظير افزايش توان درخواسـتي و تلفـات بـيش از حـد در سي     چالش
كي با استفاده از ادوات الكترومكانين موضوعات اي  تا چند سال قبل. كنند ميدا اي پي ويژه

با پيشرفت الكترونيـك قـدرت، ادوات جديـد،    . )2005، 1وانگ و همكاران( شدند حل مي
اين . تر از گذشته فراهم آوردند ستم انتقال را راحتيا چند پارامتر سي كيت كنترل قابلي

اـل   ادوات بـه عنـوان كنترلرهــاي سي   ذـي  انعطــاف ACسـتم انتق شــناخته  )FACTS( رپ
سـتم،  يكي سرفتار ديناميبهبود به توان  مي ،FACTSد استفاده از ادوات از فواي. شوند مي

دـ  هـر  .رداشـاره ك ـ ... كاهش تلفات و نان، قابليت اطميارتقاي سطح   FACTS ادوات چن
اـ  نهزمي از اريبسي در ها، آن بالاي متدليل قي بهاما  ،دارند اريبسي دفواي  اسـتفاده  مـورد  ه
يـ  سـوال  ناي است ممكن. ستندني  ـ كـه  دآي ـ شپ از نظـر   FACTSا اسـتفاده از ادوات  آي

  )2007زانگ و ميلانوويچ، ( خواهد بود؟ داقتصادي مفي
د توجه داشت در گذاري زيادي دارد، اما باي ههزينة سرماي FACTSك كنترلر گرچه ي

ر و نگهـداري  ينة تعمي ـها بهبود ولتاژ و كنترل توان را با هز طول عمر عملكرد خود  سال
ن ادوات هم ين سئوال بايد گفت كه استفاده از ايابه لذا در پاسخ . كمي انجام خواهد داد

دـ  د واقـع خ ي ـو مف مؤثر ،طول عمر نظراقتصادي و هم از  نظراز  ويجاواكومـار و  ( واهـد ش
 ـدتر از اي ـهر چـه مف  ةنه كردن و استفاديدر هر حال براي به. )2005، 2كومودينيدوي ن ي

  :)2007زانگ و ميلانوويچ، ( ر ضروري استيادوات، در نظر گرفتن سه موضوع ز
 نوع ادوات مورد استفاده -1

 مقدار نامي ادوات -2

 ستم ين محل نصب ادوات در سيبهتر -3

تحقـق   براي. اي متفاوتي دارديمزا ،هاي مختلف شبكه در مكان FACTSوات نصب  اد
 زمـان  هـم  طور بهد يها با ها و مقدار نامي آن اهداف مورد نظر، نوع مناسب ادوات، مكان آن

 ينه سـاز يده و مشكل بهيچيار پيسه مورد ذكر شده مسئله بس زمان همحل  .ن شودييتع
حـل آن   يبـرا  يممكن است انتخاب مناسب يميقد يساز نهيبه يها طلبد كه روش يرا م
 كي ـتم ژنتير الگـور ي ـنظ يمحاسبات تكـامل  يها روش. )2005وانگ و همكاران، ( دننباش
)  GA  (ه . كنند يده فراهم ميچيپ يساز نهيحل مسائل به يرا برا يزم خوبيمكان... و  طـور  بـ

  

 

1 - Wang et al. 
2 - Vijayakumar &  Kumudinidevi. 
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اـ  گونـه و ( بشـر  يكيولوژيو ب يها بر اساس روند تكامل تمين الگوريا يكل ه ي ـته) گـر يد يه
   .شوند يم

ت ولتـاژ    يكاهش تعداد خطاها و تبعـات ناش ـ ينة در زم يمطالعات فراوان  انجـام از افـ
توان نصب ادوات بهبود بخش در شبكه و پيكره بندي مجـدد   براي مثال، مي. گرفته است

بـراي تحليـل و   . )1998، 2؛ ملهـورن و ديـويس   1995، 1اندرسـون ( شبكه را ذكـر كـرد  
وجـود دارد، امـا    SIARFI(J(و  a)SARFI(هاي مختلفي از جمله  افت ولتاژ روش بررسي

اژ را از     جدا از عملكرد فني سيستم با يا بدون افت ولتاژ، مناسب است تا تـأثير افـت ولتـ
هاي خاموشي ناشي از افت ولتاژ در مراكزي نظير  نظر اقتصادي بررسي كنيم چون هزينه

وانـگ و  ( ها دلار خسارت در بر داشته باشند توانند ميليون مي ...ها، مراكز مخابراتي و بانك
  . )2005همكاران، 

اـژ شـامل سـه مرحلـه         برخي روش ي بـراي بررسـي افـت ولت  انـد  هاي ابتكاري و عملـ
 : )2006، 5ميلانوويچ و كوپتا(

 آناليز خطا -

 آناليز افت ولتاژ -

  آناليز اقتصادي -
ــاليز اقتصـادي   هـ آن ــه ك ــا  هزين ــوع    ژ مـي هــاي افـت ولت ــات ن ــد بــر اسـاس اطلاع توان

  .انجام شود) خانگي يا صنعتي(كنندگان  مصرف
دن ادوات   هاي اخير با به در سال ، بسـياري از مطالعـات بـه سـمت     FACTSوجود آمـ

تحقيقات قابل توجهي بـراي  . اند تأثير اين ادوات بر كارايي سيستم قدرت سوق پيدا كرده
اي   هـ ادوات  پيدا كردن مكان بهينه و پارامترهـ ه  FACTSبهين منظـور بهبـود پايـداري     بـ

تر بـه   اند، اما اين تحقيقات، كم سيستم و افزايش ظرفيت انتقال سيستم قدرت انجام شده
يـن  در ا. اند پرداخته FACTSعنوان يكي از اهداف نصب ادوات  بررسي بهبود افت ولتاژ به

دـ، كـه در آن   هي شدمعرف FACTSادوات  يابيجا يبرا يمتعدد يها روشمطالعات  هـا   ان
اـن  . نظر قـرار گرفتـه اسـت   ي مدخاص يها باس ينصب ادوات تنها بر رو تأثير كـه   يامـا زم
از  يادي ـبهبـود ولتـاژ در قسـمت ز    ،شـوند  ينصب م ـ) خط(ك باس يبه  FACTSادوات 

  

 

1 - Anderson. 
2 - Melhorn &  Davis. 
3- System Average Rms Frequency Index. 

4- System Instantaneous Average Rms Frequency Index. 
5 - Milanovic &  Gupta. 
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أـثير ادوات   . افتد يشبكه اتفاق م رـدن از ت منجـر بـه    ،گـر يد يهـا  بـاس  يروصرف نظر ك
أثير ادوات   .ستم خواهد شديس يصادنادرست اقت يابيارز روي  FACTSدر نظر گرفتن تـ

هـ   شود مؤثرترين كل شبكه موجب مي دسـت   راه حل براي يك سيستم واقعي و عملـي ب
. برداران سيستم قدرت مورد استفاده قرار گيـرد  تواند توسط بهره آيد، كه اين راه حل مي

اـي   ايدة ارزيابي منفعت نصب ادوات براي كل شبكه به   در نظـر گـرفتن تعـدادي بـاس    ج
  . گيري اين تحقيق شد خاص، موجب شكل

 

   FACTSنه ادوات يهز - 3

ز، نـوع  ي ـتجه ير توان نـام ينظ ياديز يبه فاكتورها FACTS ينصب كنترلرها ةنيهز
  :شود ميل يك كنترلر از دو قسمت تشكي ةنيهز. ستم وابسته استيكنترلر و ولتاژ س

 )هياول يره گذايسرما(ه ينصب اول ةنيهز -

  )هاي متغير هزينه(ي اتيمخارج عمل -
گـذاري اوليـه    ات است، كه به آن سـرمابه زيد تجهيخر ةنيه شامل هزينصب اول ةنيهز

ون ريـال بـوده     214320ات زيد تجهيخرشود و در مطالعة فوق هزينة  نيز گفته مي ميليـ
  .است

ه  كه همـان كنترلر است  يداريس و نگهنه سرويشامل هز ياتيمخارج عمل هـاي   هزينـ
زايش   طوري ات بستگي دارد، بهزيكه به طول عمر تجهباشد  متغير نصب ادوات مي كه با افـ

دـ يافـت     ات اين هزينهزيتجهبرداري از  هاي بهره سال معمـول   طـور  بـه . هـا افـزايش خواه
باسـكاران  (شـود  يه در نظر گرفته مياول يها نهيدرصد هز 10تا  5انه يسال ياتيمخارج عمل
FACTادوات  يها نهيهزارقام مربوط به  .)2002، 1ميو پالانيسا S ي اقتصـادي  ابيارز براي

   .، نشان داده شده است)5(ها درجدول  در ستون مربوط به هزينه
ارزش ( NPV توان از مفهـوم   ، ميFACTSگذاري در پروژة نصب ادوات  براي سرمايه
اصل از پروژه كه بـا  ، درآمدهاي خالص حNPVبراي محاسبة . استفاده كرد) فعلي خالص
رـار داده     اند، با استفاده از فرمول زير در مقابل هزينه تنزيل شده rنرخ بهرة  هـاي پـروژه ق

  )1384اسكونژاد، (: ندشو مي
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1 - Baskaran &  Palanisamy. 
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  NPV: خالص يارزش فعل  

tTR  :افت ولتاژ يمقدار كاهش در خسارات ناش  

tVC  :از نصب ادوات  ير ناشيمتغ يها نهيهزFACTS 

r   :ل ينرخ تنز  

oC :هيثابت اول ةنيهز  
  
  كيتم ژنتيبا استفاده از الگور ينه سازيبه -4

افتن نقاط حداقل و حـداكثر  ي يبرا ياحتمالات يساز ينهك روش بهيك يتم ژنتيالگور
در  Iكه اولين بار توسط جان هلند ف شده استيرحالت تع يك فضايك تابع هدف در ي

هاي  اين الگوريتم يكي از تكنيك. )2002باسكاران و پالانيسامي، (مطرح شد 1970سال 
سازي است و ايدة اوليـة آن بـر مبنـاي تكامـل در      معمول در حل مسائل با رويكرد بهينه

ه آغـاز  ي ـولا ةك نقط ـي ـكـه حـل مسـئله را از     يسـنت  يهـا  بر خلاف روش. طبيعت است
وـاب اول يك حل مسئله را از چنديتم ژنتيالگور ،كنند يم ك ي ـكنـد و   يه شـروع م ـ ي ـن ج

 ياريبس ـ ،كنـد  يشود و چون از تابع هدف استفاده م ينسل به نسل را شامل م يجستجو
نـت  يها از مشكلات روش دـارد  يو مشـتق پـذ   يل ـير تحلي ـنظ يس ودن را ن روش حـل  . ر بـ

صـورت تصـادفي و مرحلـه بـه       كه فضاي مسـئله بـه   الگوريتم ژنتيك به اين صورت است
هاي بهتـر در هـر    پيدا كردن جواب ،شود و در حقيقت هدف جستجو مرحله جستجو مي

وريتم     يكـي از ويژگـي  . هاي مرحله قبل اسـت  مرحله، نسبت به جواب هـاي شـاخص الگـ
راهم ژنتيك، امكان اجراي موازي است كه توانايي حل مسائل بسيار بزرگ و پيچيده را ف ـ

وـرت اسـت كـه در ابتـدا پارامترهـاي فضـاي         . آورد مي روش كار اين الگوريتم بـه ايـن ص
هر كروموزوم نشـان دهنـدة   . گيرند ميهايي به نام كروموزوم شكل  جستجو در قالب رشته

ه   كروموزوم. يك جواب براي مسئلة مورد نظر است اي را تشـكيل   ها در كنار هـم مجموعـ
شود و در شروع عمليات معمولاٌ عناصـر جمعيـت اوليـه     يدهند كه جمعيت ناميده م مي
ت دو      الگوريتم به. شوند صورت تصادفي انتخاب مي  به صورت تكـراري روي عناصـر جمعيـ

هـ     aو جهش 0عملگر تزويج وجـود   را اعمال كرده و از يك جمعيـت، جمعيـت جديـد را ب

  

 

1- Johan Holland. 

2- Crossover. 
3- Mutation. 
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نتها و پـس از تكـرار   در ا. شود هاي يك جمعيت، نسل گفته مي معمولاٌ به جواب. آورد مي
هـا   بواضح است كه همة جوا. شوند هاي مورد نظر در نسل آخر توليد مي متناهي، جواب

براي تعيين ميزان بهينه بودن هر جواب از معيـاري اسـتفاده   . حتماٌ جواب بهينه نيستند
هـ هـر كرومـوزوم    . شود ناميده مي) برازندگي(شود كه تابع هدف  مي در عمل تابع هدف ب

تـگي    در يك نسل، يك مقدار نسبت ميجمعيت  دگي (دهد، كه اين مقـدار، شايس ) برازنـ
وريتم   . كند هاي همان نسل مشخص مي اين جواب را نسبت به بقية جواب شكل كلـي الگـ

   . )2002باسكاران و پالانيسامي، (است نشان داده شده) 1(ژنتيك در شكل
  

?h�U 5 e���* S���Ef�� i��d� ?G���  

� ���
*�% 9*�� o� �" �	� �"� ?*�
-*p� ����� +
 <�&"� :�q� +FACTS  � "

�-r & V � ��q=��:; C 7�� P���-� �� ��
�� ���� <����4� ���� %�*�& C�� 7�� D� �	

�� 	(s .�q� �/�-� 5�-� � ���
* �% 9*�7 <� ! �� o
C�� -:  

  هيت اوليجمع - الف

مكـان، نـوع و   ( يازس ـ نـه يبه يرهـا ياطلاعات متغ يه كه حاوياول يها مجموعه جواب
ه در نظـر  ي ـت اولي ـعنوان جمع هو بي انتخاب تصادف صورت  بههستند ) ادوات يت ناميظرف

 SVC يبـرا  ،2و عدد  STATCOM يبرا 1عدد  ،ن نوع ادواتييتع يبرا .شوند يگرفته م
  .شود ياستفاده م

  يابيارز -ب
مقـدار  . شـود  يم ـ اسـتفاده ) 1( ةها در هر نسل از تابع هدف معادل جواب يابيارز براي

ن يـي هـر فـرد تع   يمحاسـبه و مقـدار برازنـدگ    ،تي ـك از افراد جمعيهر  يبرا تابع هدف
را   ييدر تع ين مقدار برازندگيا. شود يم اـب فـرد بـ  ير نسـل بعـد  ي ـتكث ين احتمال انتخ

  .ت داردياهم
  يرتكث -ج

ج يعمـل تـزو   ين بـرا يانتخاب مناسـب والـد   ،مهم است يد نسل بعديچه در تول آن
 يشود، سپس رو ين استفاده ميانتخاب والد ين مقاله از روش چرخ رولت برايدر ا. است
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ج دو كرومـوزوم كـه   يعمـل تـزو   يط ـ .ردي ـگ يم انجامج و جهش يعمل تزو افراد منتخب
شكسـته شـده و در هـم ادغـام      يتصادف صورت  به ياز ژن ،اند انتخاب شده يتصادف طور به
 يسـر  كيرند، يكنواخت قرار نگيجاد شده در روند يا يها كه كروموزوم نيا يبرا. شوند يم

 ـاز ا ييهـا  انتخاب شـده و ژن  يتصادف صورت  بهكروموزوم  ه ز ي ـهـا ن  ن كرومـوزوم ي  طـور  بـ
هـ  يك به صفر و يل يعمل جهش تبد. ابندي ير مييانتخاب شده و تغ يتصادف  ـا صفر ب ك ي

  .است ينريبا يدر كدگذار

  شرط توقف -د
باسـكاران و  (ر برآورده شـود ياز شروط ز يكيابد كه ي يم انيپا يك زمانيتم ژنتيالگور

  :)2002پالانيسامي، 
  .ر نكندييتكرار تغ ينيتعداد مع يبرا يمقدار برازندگ -1

 .نسل حاصل شود ينيتعداد مع -2

كه اين اطلاعـات   .آمده است) 1(در جدول  ،ك مورد استفادهيتم ژنتيمشخصات الگور
اـس معيارهـاي موجـود بـراي ال     دـ   گـوريتم ژنتيـك تعيـين شـده    بر اس ويجاواكومـار و  (ان

  .)2005كومودينيدوي، 
95010  احتمال تزويج /p/ c ≤≤  
1010   احتمال جهش ≤≤ mp/  
100050   شرط پايان ≤≤ criteriastop  

1001  جمعيت  اندازة ≤≤ sizepopulation 
  

  

  تم ژنتيك مورد استفادهمشخصات الگوري   -1دول  ج   

A*��-  ��	�  
Q2U�C  tk  

�D Y-�
:�  ukk  
�pU F�2*/�  kv/k  

&T� F�2*/�
8  v/k  

]��*�� w&�  C�&� x-�  

چنـين   هـم . لازم به ذكر است شرط پايان، براسـاس تخمـين بهينـة متغيرهـا اسـت     
) تجا از روش چرخ رولت استفاده شده اس ـ در اين(هاي انتخاب زيادي وجود دارند  روش

  . كه تأثير چنداني روي جواب ندارند و تنها سرعت انجام محاسبات را تغيير خواهند داد
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 FACTSنصب ادوات  يارزيابي اقتصاد -5

FACTنصـب ادوات   يارزيابي اقتصاد برايدر اين بخش  S  درآمـد   ة، پـس از محاسـب

افع بـه  به ترتيب نسبت من(  IRRو  B/Cهاي  پروژه، نسبت ةناخالص و گردش نقدي سالان
  .ندا دهشمحاسبه  ،)پروژه و نرخ بازده داخلي ةهزين
تـفاده از   پـروژه  ياقتصـاد  يارزيـاب  يبـرا  ياقتصاد مهندس يها از تكنيك ييك   هـا، اس

 Cو ) منافع( Bدر اين روش، ابتدا . )1384اسكونژاد، (است) B/C(نسبت منافع به هزينه 

، Cو  بـوده  هـا  درآمـد  يارزش فعل، B. را بايد در زمان فعلي محاسبه كرد ها پروژه) هزينه(
 ـبـراي محاسـبه   . است ها هزينه يارزش فعل  ، پـروژه هـاي   هزينـه و  هـا  درآمـد  يارزش فعل

بـه  هـاي آينـده را    در سـال   مقادير درآمد و هزينه يمال يها با استفاده از نسبتبايست  مي
 ـ  B/C، نسـبت  Cو Bكرد و در نهايت با دانسـتن  ل يتبد يفعل يارزش . شـود  يمحاسـبه م

ر   غيـر   ،طـرح  ،باشـد   B/C < 1 و اگـر  يطـرح اقتصـاد   باشـد  B/C > 1 درايـن روش اگـ
-Bتوان به شكلي ديگر نيز بيان كـرد، يعنـي اگـر     رابطة فوق را مي .خواهد بود ياقتصاد

C>0  ،و اگر يطرح اقتصادباشد B-C<0ايـن روش   .بـود خواهد  يباشد طرح غير اقتصاد
اـ  طـرح  ياقتصاد يعلاوه بر بررس و  ي، يـك روش كـاربرد  يخصوص ـ يگـذار  سـرمايه  يه

   .دشو يمحسوب منيز المنفعه  و عام يدولت يها طرح يمعروف در ارزياب
 ـ ينـرخ بـازده   ةهـا، محاسـب   پـروژه  ياقتصـاد  يارزياب يها ديگر از روش ييك   يداخل

بـا   ها معمولاً ي پروژهداخل ينرخ بازدهمحاسبة  .)1384اسكونژاد، ( است  (IRR) ها پروژه
  :پذيرد استفاده از دو روش زير انجام مي

  ها و هزينه ها درآمدارزش فعلي .  1
  يكنواخت ساليانه.  2

 ـ ينرخ بازدهها،  و هزينه ها درآمددر روش ارزش فعلي   ـ يتسـاو ي از داخل  يارزش فعل
 ـ ينرخ بـازده آيد و در روش يكنواخت ساليانه،  دست مي به ها ها و هزينه درآمد ي، از داخل

هـ    .آيـد  دسـت مـي   هـاي سـاليانه بـه    ي درآمدهاي ساليانه و هزينهتساو بـراي  در ايـن مقال
  . است روش اول استفاده شدهادوات، از  يداخل ينرخ بازدهمحاسبة 

نـه و درآمـد در هـر دوره    يفرض شده است كـه رقـم هز   يدر انجام محاسبات اقتصاد
ه يت در دو بخـش هز ميش قيروند افزا ،گريعبارت د هنداشته باشد ب ير چندانييتغ هـا و   نـ

بـر حسـب    يز اقتصاديآنال برايكار گرفته شده  ارقام به. كسان فرض شده استيها  درآمد
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متوسط قيمت ريـالي  ال از يها و درآمدها از پوند به ر نهيل هزيتبد يباشندكه برا يم اپوند
  .Iده استشاستفاده  1386پوند در سال 

  

  جينتا - 6

ز يج حاصـل از آنـال  يانجـام شـده و نتـا    GDSنه يش ـ 295ستم يس يبر رو يساز هيشب
نـه،  يمكـان به . رفتـه اسـت  يپذ انجامخالص  يبا استفاده از تابع هدف ارزش فعل ياقتصاد

FACTادوات  يت نامينوع و ظرف S ده  دسـت  بهك  يتم ژنتيكه با استفاده از الگور  ،انـد  آمـ
  .نشان داده شده است)  2(در جدول 
و ) 3(يـب در جـداول   ژ قبل و بعد از نصب ادوات به ترتاز افت ولتا يناش يها خسارت

افـت   يهـا  دهد كه با نصب ادوات، خسارت يجدول نشان م يها داده. ده استذكر ش) 4(
  .افته استيولتاژ كاهش 

  
  نتايج جايابي بااستفاده از الگوريتم ژنتيك  -2 جدول    

  )MVAR(ظرفيت   نوع تجهيز  باس

87  SVC 15  

232  ST AT COM  40  

192  SVC  95  

136  ST AT COM  10  

148  ST AT COM  55  

80  SVC  60  
  

  هاي  ناشي از افت ولتاژ قبل از نصب ادوات خسارت - 3 جدول

  

  

 <���4 :�T��)F�� �" F�
� : ����(  

92
Ts��  H� *�  92�(��  

p)��<�T  vyvllj  zz{yzz  j{jtl|  
 
 

  

 

وده اسـت    18792برابـر   1386متوسط نرخ پوند انگلستان در سـال   -1 ي و مـالي  ماهنامـة اقتصـاد  : منبـع  . ريـال بـ
  ) 1387(الملل اقتصاد ايران،  بين
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  هاي ناشي از افت ولتاژ بعد از نصب ادوات خسارت -4جدول 

  
�T�� <���4 :)F�� �" F�
� : ����(  

Ts��
92  H� *�  ��(�92  

p)��<�T  zzz|jk  ttzj|z  jk{{|{  

  
محاسـبه  ) پنج سـال ( n=  5نصب ادوات با فرض  ة، گردش نقدي سالان)5(در جدول 

 ـ. ده اسـت آمنصب ادوات  ةهزين ،)5(در ستون دوم جدول . ده استش مربـوط بـه    ةهزين
 214320معـادل   يثابت ادوات بوده كه رقم ـ يها هنيهز سال صفر در ستون فوق، همان

ر نصـب  يو متغ يجار يها نهي، هزيبعد يها مربوط به سال يها نهيهز. استال يون ريليم

در سـتون سـوم   . است شده ثابت در نظر گرفته يها نهيدرصد هز 5ادوات بوده كه معادل 
تنها  ،)سال صفرمعادل (در سال نصب ادوات . ده استشدرآمد ناخالص ذكر  ،)5(جدول 
گذاري را خواهيم داشت و منافعي از پروژه حاصـل نخواهـد شـد و بـه      هاي سرمايه هزينه
 يبعـد  يهـا  درسال. ن سال صفر بوده استيدرآمد ناخالص نصب ادوات در ا دليلن يهم

 ـيال بوده كه از تفاوت متوسـط هز يون ريليم 114680درآمد ناخالص معادل  از  يناش ـ ةن
 ـيو متوسط هز) اليون ريليم 448944( نصب ادوات افت ولتاژ قبل از  از افـت   يناش ـ ةن

  .آمده است دست به) اليون ريليم 334264( ولتاژ بعد از نصب ادوات 

 يهـا  داده. خـالص نصـب ادوات آمـده اسـت     يگردش نقد) 5( در ستون آخر جدول
. انـد  هآمـد  دسـت  بـه ها در هر سـال   نهين ستون از تفاضل درآمد ناخالص و هزيمربوط به ا

ل نداشتن درآمـد حاصـل   يدل د كه تنها در سال صفر بهنده يستون فوق نشان م يها داده
  .ده استي شخالص منف ياز نصب ادوات، گردش نقد

  

  )اليون ريليم( نصب ادوات ةگردش نقدي سالان -5جدول 

  گردش نقدي خالص  درآمد ناخالص  ها هزينه  سال
0  214320  0  214320-  

1  10716  114680  103964  

2  10716  114680  103964  

3  10716  114680  103964  

4  10716  114680  103964  

5  10716  114680  103964  
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خـالص،   يها، درآمـد ناخـالص و گـردش نقـد     نهيپس از انجام محاسبات مربوط به هز
در . انـد  ي پروژه محاسبه شدهاقتصاد يابيارز برايادوات  يها ها و درآمد نهيهز يارزش فعل
 ـيهز جـز  بهاستفاده شده و ) 5(ها از ارقام ستون اول جدول  نهيهز يارزش فعل ةمحاسب  ةن

ي مـال  يها ر با استفاده از نسبتيو متغ يجار يها نهير هزيدارد، سا يفعل يثابت كه ارزش
 ـ. دندش ـل يتبد يبه ارزش فعل  ـليم 8/322015هـا معـادل    نـه يهز يارزش فعل  ـون ري ال ي

مـورد  ) 5(ها، ارقام ستون دوم جـدول   درآمد يفعل ارزش ةدر محاسب .آمده است دست به

 يمـال  يهـا  ها با استفاده از نسبت سال يدرآمد ناخالص در تمام. استفاده قرار گرفته است
 ـشـد ل يتبد يمربوطه به ارزش فعل ادل    يه و ارزش فعل  ـليم 1152190درآمـدها معـ ون ي

  .آمده است دست بهال ير
  ) :1(رابطة 

   =�(
T� ��Q� w7�� �� 214320+ 10716 (P/A,20%,1) + 10716 (P/A,20%,2)  + 

10716 (P/A,20%,3) + 10716 (P/A,20%,4) + 10716(P/A,20%,5) = 214320 +  

10716(0.833 + 1.528+2.107 +  2.59+2.99) = =322015.8 

  ) :2(رابطة 
 ��Q� w7��	�;�" ��  = 114680(P/A,20%,1) + 114680(P/A,20%,2) +   

114680(P/A,20%,3) +  114680(P/A,20%,4) +  114680(P/A,20%,5) = 114680 

(10.047) = 1152190 

ها و درآمـدهاي يكسـان را    نيز هزينه Aهمان ارزش فعلي بوده و  Pدر محاسبات فوق 
 10716(هاي يكسـان   نيز هزينه Aو  ها نهيهز يارزش فعل P، )1(در رابطة . دهد نشان مي

نيـز درآمـدهاي يكسـان     Aو  درآمـدها  يارزش فعل P، )2( بوده و در رابطة) اليون ريليم

كار گرفتـه شـده، مجهـول بـودن متغيـر       به P/Aاست و نسبت  ) اليون ريليم114680(
ه و معلوم بودن متغير مخرج كسر، يعنـي  ) P(صورت كسر، يعني ارزش فعلي  هـا و   هزينـ

از  (P/A,20%,1)   (P/A,20%,5) ,.…, مقادير. دهد را نشان مي )A(درآمدهاي يكسان 
  .جدول فاكتورها استخراج شده كه مقادير آن در محاسبات  آورده شده است

ده ش ـها و درآمدها، نسبت منافع به هزينه محاسـبه   نهيهز يارزش فعل ةپس از محاسب
 ـتـر بـودن آن از    است و بـزرگ  58/3ن نسبت برابر يد كه انده يج نشان مينتا. است  ،كي

 ـ ير ديتفس. دوات داردي بودن نصب انشان از اقتصاد دهـد كـه    يگر از نسبت فوق نشـان م
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 ـهـر   يازا هب  ـيهز درصـد افـزايش  ك ي FACT نصـب ادوات  ةن S  ،58/3     هـ سـود درصـد ب
  .اقتصادي اضافه خواهد شد

B/C=  ها درآمد يارزش فعل ها نهيهز يارزش فعل /   = 3/58 

 ـ يدهتوان نرخ باز ي، حال مB/Cنصب ادوات به روش  ياقتصاد يابيپس از ارز  يداخل
)IRR (ـ يفوق را از تساو ةپروژ  ج ينتـا . دحاسـبه كـر  هـا م  هـا و هزينـه   درآمـد  يارزش فعل

درصـد   21/39ن نرخ معادل يدهد كه ا ينصب ادوات نشان م يداخل ينرخ بازده ةمحاسب
  .  بوده است

103964(P/A,i%,5) = 214320 

(P/A,i%,5) = 2.06  

و  22/2درصـد برابـر    35نرخ سود در  (P/A,i%,5) كه دهد جدول فاكتورها نشان مي
آمـده از   دست بهحال با توجه به اينكه عدد  .بوده است 03/2درصد برابر  40 نرخ سوددر 

توان با اسـتفاده   لذا مي است،درصد  40و  درصد 35 نرخ سودبين ) 06/2(محاسبات بالا 
محاسـبه  مقدار نـرخ بـازدهي نصـب ادوات را     است،يابي خطي كه نوعي تناسب  از درون

  :دكر
IRR = 39.21% 

ه  21/39پروژه  يداخل ينرخ بازده مقـدار فـوق   . دسـت آمـده اسـت    درصد در سال بـ

ميليـون   214320به عبارتي سرماية اوليـه  . دهندة نرخ بازگشت سرماية پروژه است نشان
 تـر بـودن   كه بـيش  ضمن آن ميليون ريال سودآوري خواهد داشت، 84035ريال، سالانه 
نيـز اقتصـادي بـودن پـروژة نصـب       آمده از حداكثر نرخ سود بانكي دست بهنرخ بازدهي 

FACTادوات  S كند را تأييد مي.  

  

   يريگ جهينت - 7

 ـفيكحفظ و بهبود  ،برق ةعرض از مسائل مهم در يكي رق تول ي افـت  . اسـت  يدي ـت بـ
 ـفياست كه منجر به كاهش ك ياز موارد يكيولتاژ  اـرات    ي را  يت بـرق خواهـد شـد و خس

 ،FACTSبهينـه از ادوات   ةبه منظور اسـتفاد . خواهد داشت يكنندگان در پ مصرف يبرا
ت نـامي ادوات      .ن شـود يـي ها در شبكه تع آن ةنياز است مكان بهين مكـان، نـوع و ظرفيـ

FACT S راي دو كنترلـر   . اند سازي در نظر گرفته شده عنوان پارامترهاي بهينه به جايابي بـ
SVC  وST ATCOM هـ و   انجام   GDS بـاس   295 ةشـبك  يبـر رو  يهادشـن يروش پگرفت
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 ـدر ا. رديپـذ  انجـام  يتواند با اهداف مختلف ـ ينه ميبه يابيجا  .اده شده استيپ ن مقالـه  ي
از افت ولتـاژ و حـداكثر كـردن ارزش     ينه با هدف حداقل كردن خسارات ناشيبه يابيجا
  .ه استخالص انجام شد يفعل

 ـينتا FACTدهـد كـه بـا نصـب ادوات      يج نشان م S  ه ر سـال  در ه ـ متوسـط   طـور  بـ
 ـلذا نصـب ا . ابدي ياز افت ولتاژ كاهش م يال، خسارات ناشيون ريليم 114680 ن ادوات ي

 ـفيدر جهـت بهبـود ك   يكار از افت ولتاژ، به عنوان راه يعلاوه بر كاهش خسارات ناش ت ي

ال بوده كـه نشـان   يون ريليم 103964سالانه  ةخالص پروژ يگردش نقد .برق خواهد بود
 B/C يمحاسـبه شـده بـرا    مقـدار . پروژه در هـر سـال دارد   يخالص بالا ينقداز گردش 
. دهـد  ي نصـب ادوات را نشـان مـي   اقتصـاد  يريپـذ  هي ـكـه توج  ،بوده است 58/3معادل 

كه از حداكثر نرخ سـود  درصد بوده  40باًً ينصب ادوات تقر يداخل ينرخ بازده چنين هم
هـ     بـانكي بـيش   ه نشــان از توجي ــر اسـت كـ ــا  . ح مـذكور دارد ي طــراقتصـاد ت بنـابراين ب

، هم موقعيت صنعت برق كشـور  FACTSهايي مانند نصب ادوات  گذاري بر پروژه سرمايه
  .كنندگان منجر خواهد شد يابد و هم به افزايش رفاه مصرف بهبود مي
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