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 چکيده

گردد. مورد نياز کشورها با استفاده از سوختهای فسيلي تامين مي برق امروزه بيشتر انرژی باشد. مورد نياز مي برق تأمين انرژی ،مهم در جهان کي از موارد ي

شود تا مورد نياز استفاده ميق بر برای تامين انرژی امروزه از ترکيب واحدهای انرژی توليد پراکنده های تجديدپذير وجود دارد، معمولاً بدليل نوساناتي که در انرژی

در واقع مسئله تعيين  رد.يگيقرار م يواحدهای انرژی توليدپراکنده مورد بررس مسئله تعيين ظرفيتاين مقاله  در خللي در تامين انرژی مورد نياز بوجود نيايد.

گروه  ینه سازيهای تجديدپذير از  الگوريتم بهظرفيت بهينه انرژیدر اين مقاله به منظور يافتن  .سازی غيرخطي بيان شده استظرفيت بصورت يک مسئله بهينه

ن روش با روش تعيين ظرفيت بدون در نظر گرفتن رفتار يدر انتها  ا مدل شده است. يبيله روش مونت کارلو ترتيبار به وس يدفاو رفتار تص ذرات استفاده شده است

  است.های تجديدپذير و بار مصرفي مقايسه شده تصادفي انرژی

 انبوه ذرات ينه سازيتم بهي،الگورمونت کارلو، يباتر ،ديخورش يژانر، باد يژانر :کليدي واژه هاي

 مقدمه -1

برداری انسان از انرژی  پس از گذشت نزديک به يک قرن از بهره امروزه

ريزان  طراحان و برنامه ، الکتريکي برای تأمين رفاه و آسايش بيشتر

در جهت  و  ايدة توليد پراکنده روی آورده صنعت برق در سراسر دنيا به

سازی حجم مراکز توليد و سطح تحت پوشش آنها تلاش  کوچک

توليد پراکنده مي تواند از دو گونه منبع انرژی معمول و  کنند. مي

تجديدپذير انجام شود که البته لزوم توجه به مسائل زيست محيطي و 

های تجديدپذير را در ژیای، انرتلاش برای کاهش توليد گازهای گلخانه

مرتبه بالاتری از اهميت و توجه قرار داده است. در بين منابع 

از .دتجديدپذير انرژی، انرژی باد و خورشيد مورد توجه ويژه قرار دارن

های منابع تجديدپذير، پراکندگي وگستردگي آنها در تمام جهان ويژگي

در سيستم تامين  های تجديدپذير، روز به روز سهم بيشتریانرژی. است

توان به ها ميگيرند که از جمله اين انرژیانرژی جهان را به عهده مي

انرژی بادی، خورشيدی، زمين گرمايي )ژئو ترمال(، زيست توده 

ای اشاره کرد. اين )بيوماس(، دريايي )جز و مد(، پيل سوختي و هسته

 .]1[ها به دو صورت استفاده مي شوندانرژی

 اسریمتصل به شبکه سر -1

 مستقل از شبکه سراسری برق -2

 

در حالت متصل به شبکه سراسری، به منظور تقويت شبکه سراسری 

ها استفاده برق، جبران کاهش ولتاژ خط و کاهش تلفات از اين واحد

نمايند.اما واحدهای تجديدپذير دارای مشکلاتي نيز هستند که از آن مي

هوايي اشاره کرد. به توان به وابستگي آنها به شرايط آب و جمله مي

همين دليل در خروجي آنها نوساناتي وجود دارد. برای رفع اين مشکل 

شود ترکيبي از واحدها در کنار هم استفاده شوند. اين معمولا سعي مي

ترکيب باعث ايجاد انرژی با کيفيت بالاتر، قابليت اطمينان بيشتر و 

اعث شده در باشد. ترکيب واحدهای تجديدپذير بنوسانات کمتر مي

ها کم است بتوان از واحد ديگر جهت تامين بار مواقعي که يکي از انرژی

.برای نمونه واحد بادی و خورشيدی، در فصل زمستان و ]2[استفاده کرد

پاييز که انرژی خورشيدی کم، انرژی بادی به ميزان مورد نياز موجود و 

بادی کمتر  در بهار و تابستان که انرژی خورشيدی بيشتر است، انرژی

تاکنون مباحثي در زمينه است و در واقع اين دو انرژی مکمل يکديگرند.

مسئله تعيين  ]3[در منابع تجديد پذير ترکيبي مطرح شده است

ساز باتری را با ، ظرفيت ترکيب واحدهای بادی، خورشيدی و ذخيره

مينيمم کردن هزينه، شاخص آلودگي و تامين قابليت اطمينان مطلوب 

مسئله تعيين ظرفيت ترکيب واحدهای تجديدپذير را  ]4[ست. درا بوده

در اين مقاله،  .دسازی چند هدفه بيان کردنبصورت يک مسئله بهينه

توان الکتريکي مصرفي بوسيله ترکيب مستقل از شبکه واحدهای بادی، 

شود. تابع هدف در اين مسئله هزينه خورشيدی و باتری تامين مي
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بليت اطمينان استفاده شده، احتمال از دست سالانه بوده و شاخص قا

واحدهای بادی و خورشيدی به عنوان  ]5[باشد. در رفتن منبع مي

ساز، وظيفه تامين توان منابع اوليه و باتری به عنوان واحد ذخيره

مصرفي را به صورت مستقل از شبکه دارا هستند. تابع هدف مسئله 

بيان  1ز شده هر واحد الکتريکييعني هزينه با استفاده از مدل هزينه ترا

های ساعتي سرعت باد و شده و توان توليدی واحدها با استفاده از داده

تابش خورشيد و روابط مربوط به توان واحد بادی و خورشيدی محاسبه 

ترکيب واحدهای بادی، الکتروليزور و باتری بصورت  ]6[درشوند.مي

نياز وسايل حمل و نقل  مستقل از شبکه به منظور تامين هيدروژن مورد

مسئله تعيين ظرفيت با  اند وای از کشور نروژ استفاده شدهدر منطقه

در اين  .بررسي شده استهای تجديدپذير قطعيت انرژیتوجه به عدم

مقاله تعيين ظرفيت منابع توليد پراکنده ترکيبي بصورت مستقل با در 

ررسي قرار گرفته نظر گرفتن رفتار تصادفي بار و منابع انرژی مورد ب

-است. بدين منظور دو روش برای تعيين ظرفيت يکي با استفاده از داده

های تجديدپذير های قطعي و بدون در نظر گرفتن رفتار تصادفي انرژی

و بار مصرفي و ديگری تعيين ظرفيت با در نظر گرفتن رفتار تصادفي 

است. در های تجديدپذير و بار مصرفي مورد بررسي قرار گرفته انرژی

مسئله تعيين ظرفيت تابع هدف مينيمم کردن هزينه و از قيود مسئله 

باشد. در واقع مسئله تعيين ظرفيت بصورت شرط قابليت اطمينان مي

سازی غيرخطي بيان شده است. ترکيب واحدهای يک مسئله بهينه

توليد پراکنده در نظر گرفته شده بادی، خورشيدی و باتری بوده که 

کنند. در روشي که از شبکه بار مورد نظر را تامين مي بصورت مستقل

های تجديدپذير و تعيين ظرفيت با در نظر گرفتن رفتار تصادفي انرژی

های پذيرد از تابع چگالي احتمال انرژیبار مصرفي صورت مي

کارلو ترتيبي استفاده شده و در انتها با تجديدپذير و بار مصرفي و مونت

های ن در نظر گرفتن رفتار تصادفي انرژیروش تعيين ظرفيت بدو

تجديدپذير و بار مصرفي مقايسه شده است. در اين مقاله به منظور 

های هوشمند های تجديدپذير از الگوريتميافتن ظرفيت بهينه انرژی

نه ياستفاده شده است. الگوريتم هوشمند استفاده شده الگوريتم به

افزار مطلب نامه در نرمپايانهای اين سازیباشد. تمام شبيهمي یساز

 .صورت گرفته است

   حل مسئلهروش  -2

اند، عبارتند از سازی که در مقاله در نظر گرفته شدهمتغيرهای بهينه

تعداد واحد بادی، تعداد واحد خورشيدی و تعداد باتری. تابع هدف 

باشد، تامين قابليت سازی تعيين ظرفيت، تابع هزينه ميمسئله بهينه

سازی در نظر گرفته شده مطلوب به عنوان قيد مسئله بهينهاطمينان 

                                                                 

1 Levelised Unit Electricity Cost 

سازی تعيين ظرفيت واحدهای تجديدپذير و است. هدف الگوريتم بهينه

ای است که قابليت اطمينان مورد نظر سيستم با حداقل ساز بگونهذخيره

نامه در نظر هزينه تامين شود. قيد قابليت اطميناني که در اين پايان

وچکتر و يا مساوی بودن شاخص قابليت اطمينان از يک گرفته شده، ک

 باشد.مقدار معين مي

 له روش مونت کارلويبار بوس يمدلساز -1 -2
باشد، که بر مبنای کاربرد ميسازی پرهای شبيهمونت کارلو يکي از روش

توليد اعداد تصادفي و استفاده از روابط احتمالي جهت مدلسازی رفتار 

وريتم ارائه شده برای روش مونت کارلو بدين صورت الگباشد سيستم مي

است که پس از توليد تابع چگالي احتمال سرعت باد، تابش خورشيد و 

ای شود. جمعيت اوليه بايد بگونهبار مصرفي، جمعيت اوليه تعيين مي

تعيين شود که همه ذرات در فضای شدني پاسخ مسئله تعيين ظرفيت 

 باشند. 

 يد پذيرتجد يژتوزيع انر -2-2

های تجديدپذير و بار مصرفي با استفاده بررسي عدم قطعيت انرژی یبرا

پيشنهادی به توزيع احتمالي سرعت باد، تابش خورشيد و بار  از روش

باشد. به منظور در نظر گرفتن عدم قطعيت توان توليدی مصرفي نياز مي

عت واحدهای تجديدپذير بادی و خورشيدی در ابتدا توزيع احتمالي سر

شود. به منظور بررسي احتمالي تغييرات باد و تابش خورشيد بررسي مي

 2هايي سرعت باد و تابش خورشيد از تابع چگالي احتمالمقادير کميت

شود. در اين بخش مدل مناسب تابع چگالي اين متغيرها استفاده مي

های ساعتي سرعت باد و تابش خورشيد تعيين شده و احتمال برای داده

رهای مدل تابع چگالي احتمال در نظر گرفته شده برای هر پارامت

شود.در ابتدا الگوريتم تعيين مدل تابع چگالي برای ساعت، تعيين مي

شود، سپس مدل تابع چگالي تابش خورشيد سرعت باد توضيح داده مي

های مانند روشاز بررسي خواهد شد. برای تعيين مدل تابع چگالي 

 استفاده مي شود. ]7[های ديگر شو يا رو 3روش توزيع گوسي

 باد يژمدل توزيع انر 2-2-1

های سرعت باد، انجام شد و توزيع ، روش مذکور برای دادهمقاله در اين

به عنوان مدلي مناسب برای تابع  1با توجه به شکل  نرمال -لوگ

چگالي ساعتي سرعت باد انتخاب شد. اين مدل دارای حداقل خطا 

-يگر و بيشترين برآورد مناسب در هر ساعت ميهای دنسبت به توزيع

 باشد.

                                                                 

2 Probability Density Function 

3 Gaussion Distribution Method 
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 باد نرمال برآورد شده برای دادهای يک ساعت سرعت -لوگتوزيع  -1شکل

 خورشيد يژع انريمدل توز 2-2-2

مراحل تعيين تابع چگالي احتمالي تابش خورشيد مشابه نحوه تعيين 

زان تابش باشد. با اين تفاوت که ميتابع چگالي احتمالي سرعت باد مي

روز صفر است و برای اين ساعات خورشيد در برخي از ساعات شبانه

اين توزيع را  2شکل باشد. نيازی به محاسبه تابع چگالي احتمال نمي

 نشان مي دهد.
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 خورشيد نرمال برآورد شده برای دادهای يک ساعت تابشتوزيع  -2شکل

 مدل توزيع بار 2-2-3
ل احتمالي توان مصرفي )بار الکتريکي( معمولاً در مراجع برای بيان مد

. پس به منظور در نظر گرفتن عدم ]8[شوداز توزيع نرمال استفاده مي

نيز توزيع نرمال برای تغييرات هر  مقالهقطعيت بار مصرفي در اين 

 شود.ساعت بار برای مدت يک سال در نظر گرفته مي

 يک و باتريفتوولتائ-ب باديترک 2-3

يد و کاربردی مربوط به واحدهای تجديدپذير و يکي از ترکيبات مف

تجديدناپذير، ترکيب واحدهای بادی، خورشيدی و باتری بوده که در 

به منظور بيان روش پيشنهادی اين ترکيب در نظر گرفته  مقالهاين 

 اين ترکيب را نشان مي دهد. 3شکل شده است. 
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 منابع تجديد پذير ترکيبي -3شکل

BWCربين بادی استفاده شده، از نوع ن مطالعه مدل تويدر ا Excel-

R/48 باشد. تغييرات لازم در منحني توان برحسب سرعت واحد مي

 4مطابق شکل بادی با توجه به شرايط محيطي مکان نصب توربين

متری از  25های سرعت باد در ارتفاع داده.شود يممطرح  ريز روابطو

لي چگا ،درجه کلوين 333دمای  ميانگين سطح زمين،

 814/133و ميانگين فشار هوای کيلوگرم بر متر مکعب 225/1هوا

توان خروجي واحد بادی مطابق رابطه .اندگيری شدهکيلوپاسکال اندازه

 آيد.بدست مي زير

(1 )                   

 

c
R  c R

R c

w R   R F

c F

v v
P .                          v   v

v v

P v P                              v   v    

0                           v      v   

v

v

v and v


  


  
  



 

 Rvو  cut-offسرعت  cut-in   ،fv، سرعت cvکه در اين رابطه 

پس در ابتدا نحوه محاسبه توان خروجي واحد بادی را سرعت نامي است.

بيان کرده و بعد تاثيراتي که متغيرهای مستقل مربوط به رابطه توان در 

شود. زيرا اين ، بيان ميتوانند داشته باشندوضعيت توان خروجي مي

فاکتورها در بدست آوردن ماکزيمم توان از واحد بادی تاثير بسزايي 

 ( محاسبه مي شود.2باد مطابق معادله) يژانر خروجي تواندارند.

(2                                )),(....5.0 3  pwind CVAP  

چگالي هوا است که واحدش  ρدر اين معادله 
3m

kg
مقدار A .باشدمي 

 Vاست.  2mشود و واحد آنها جابجا ميپره با سطحي است که

سرعت باد که واحدش 
s

m
 .شودده روتور ناميده ميباز pCباشد. مي 

 .را نشان مي دهدهای واحد بادی پارامترهای توربين و هزينه( 1ل )جدو
 بادیهای مربوط به واحد پارامترها و هزينه -1جدول

توان در حد مجاز 

 بالای سرعت

(kW) 

ماکزيمم توان 

 (kW) خروجي

 سرعت نامي

(m/s) 

حد مجاز بالای 

 (m/s) سرعت

حد مجاز پايين 

 (m/s) سرعت

furlP  
maxP  ratedV  cutoutV  cutinV  

77/5 1/8 15 25 3 

طول عمر واحد 

 بادی

(Year) 

 

برداری، هزينه بهره

 تعمير و نگهداری

($/Unit-year) 

هزينه 

 جايگزيني

($/Unit) 

 هزينه اوليه

($/Unit) 

 واحد بادی ارتفاع

(m) 

YW O&MCW RCW CCW H 

23 75 13333 16433 7526/17 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سرعت توربين بادی -منحني مشخصه توان -4شکل

برای محاسبه توان توليدی واحد خورشيدی روابط مختلفي وجود دارد. 

از روابط رايج در محاسبه توان توليدی آرايه خورشيدی به صورت زير 

 :]7[باشدمي

(3            ) solarrefsolar

ref

solar P
G

G
P .. 

rو refGدر اين رابطه پارامترهای    e fs o l a rP   مشابه رابطه قبل و

solar بازده مبدل ،DC/DC  نصب شده بين هر آرايه و باسبارDC 

از ميزان تابش، ميزان کل تابشي است که باشد. در روابط بالا، منظور مي

های عمودی و افقي به آرايه برخورد کرده است. در صورتي که مولفه

توان با استفاده از رابطه زير تابشي بر آرايه در هر لحظه موجود باشد، مي

 :]13[نمايد را بدست آوردميزان تابش کلي که به آرايه برخورد مي

(4)    pvHpvv GGG  sincos  

به ترتيب ميزان تابش عمودی و افقي  HGو VGکه در اين رابطه،

-، زاويه پنل خورشيدی نسبت به سطح افق ميPVبصورت ساعتي و 

واحد  ماکزيمم توان توليدی کند.تغيير مي 73تا  3باشد که در بازه

به عبارتي توان نامي آرايه  خورشيدی در شرايط استاندارد و يا

 باشد.سازی يک کيلووات ميخورشيدی استفاده شده در اين شبيه

 را نشان مي دهد. های واحد خورشيدیپارامترها و هزينه( 2)جدول
 های مربوط به واحد خورشيدیپارامترها و هزينه -2جدول

1333 
refG

 ميزان تابش در شرايط استاندارد 

(W/m
2
) 

73% 
solar

 
 DC/DCبازده مبدل 

1 
refsolarP 

 

 (kW) توان نامي

7333 CCS هزينه اوليه ($/Unit) 
6333 RCS هزينه جايگزيني ($/Unit) 

23 O&MCS 
 برداری، تعمير و نگهداریهزينه بهره

($/Unit-year) 
22 YS 

 (Year)طول عمر واحد خورشيدی

 

Surretteاز نوع سازیمدل باتری استفاده شده در اين شبيه

6CS25P های مربوط به اين . پارامترها و هزينه]12[،]11[باشدمي

 آورده شده است.( 3جدول )باتری در 
باتریهای مربوط به واحد پارامترها و هزينه -3جدول

6 V ولتاژ نامي 

(Volt) 

74/6 
BatratedE انرژی نامي (kWh) 

83% DOD عمق تخليه 

1253 CCB هزينه اوليه ($/Unit 

1133 RCB هزينه جايگزيني ($/Unit) 

23 O&MCB 
برداری، تعمير و هزينه بهره

 نگهداری

($/Unit-year) 

4 YB 
 طول عمر باتری

(Year) 
 

 

 مسئله يفرمول بند -3
ت يبهبود قابلو يبيستم ترکينه سينه کردن هزين مقاله کميدر ا

 نان به عنوان توابع هدف در نظر گرفته شده اند.ياطم

 يبيستم ترکينه سيز هزيآنال 3-1

هايي برای مدل کردن تمام هزينه 4، از هزينه خالص فعليمقالهدر اين 

 (5)ي با استفاده از رابطه . هزينه خالص فعل]13[استفاده شده است

 .]14[شودمحاسبه مي

(5  )  RirPWAMCOKRCCCNNPC iiii

L

i

i .&
1




 

L باشد. برابر تعداد انواع واحدهای استفاده شده، در ترکيب واحدها مي

در  3برابر  Lبرای نمونه در ترکيب واحدهای بادی، خورشيدی و باتری، 

ام  iساز های تجديدپذير ويا ذخيرهتعداد واحد iNشود. نظر گرفته مي

شود. سازی تعيين ميباشد، که اين پارامتر بوسيله الگوريتم بهينهمي

iCC گذاری واحد هزينه سرمايهi  ام برحسب$/unit ،iRC  هزينه

                                                                 

4 Net Present Cost 



 

iMCOو  unit/$ام برحسب  iجايگزيني واحد  -هزينه بهره &

باشد. در مي unit-year/$ام برحسب  iبرداری و نگهداری واحد 

بايست به سال ابتدای پروژه ها ميمدل هزينه خالص فعلي تمام هزينه

برگردانده شود. به منظور برگرداندن هزينه جايگزيني به سال ابتدايي 

ضريبي است  iKاستفاده شده است.در واقع  iKضريبپروژه از

ام که هزينه جايگزيني اين واحد در آينده را به معادل  iمربوط به واحد 

-با استفاده از رابطه زير توصيف مي iKگرداند. اش باز ميارزش فعلي

 . ]14[شود

(6) 
1

2

L

i n.L
n 1

1
K

(1 ir)




 

در طول عمر  مقالهباشد، که در اين مي 5نرخ بهرهirدر اين رابطه 

ام  iطول عمر واحد  2Lپروژه مقدار آن ثابت در نظر گرفته شده است. 

ای است که در طول عمر تعداد مرتبه 1Lباشد و برحسب سال مي

شود. در صورتي که طول عمر پروژه واحد جايگزين مي

پذير باشد، تقسيم 2Lبرحسب سال بر طول عمر واحد Rپروژه

1L 1پذير نباشند، و اگر اين دو مقدار بر هم تقسيم (7)مطابق رابطهL 

شود. در صورتي که طول عمر واحد بزرگتر محاسبه مي(8)مطابق رابطه 

برابر صفر در نظر گرفته  ikيا مساوی طول عمر پروژه باشد، مقدار 

 شود.شود. يعني هزينه جايگزيني برای واحد در نظر گرفته نميمي

(7) 1
2
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شوند. برداری، تعمير و نگهداری به صورت سالانه بيان ميهزينه بهره

برای برگرداندن اين هزينه به معادل آن در سال ابتدايي پروژه به منظور 

استفاده شده است. در واقع  PWAضريب استفاده در مدل هزينه از

برداری، تعمير و نگهداری در طول عمر بهره اين ضريب هزينه سالانه

-پروژه را به معادل آن هزينه در ابتدای شروع به کار پروژه تبديل مي

شود. اين ضريب به نرخ بهره مطابق رابطه زير تعريف مي PWAکند. 

ir  و طول عمر پروژهR 14[وابسته است[ . 

                                                                 

5 Interest Rate 

(7)  
R

R

(1 ir) 1
PWA ir,R

ir(1 ir)

 



 

گذاری، برای هر يک از واحدها هزينه سرمايه (5)مطابق رابطه 

برداری، تعمير و نگهداری با توجه به روابط فوق و تعداد جايگزيني، بهره

شود، محاسبه شده، سازی پيشنهاد ميواحدی که از الگوريتم بهينه

-ها برای تمام واحدها ارزش خالص فعلي را ايجاد ميمجموع اين هزينه

 يد.نما

 نانيت اطميشاخص قابل 3-2

های قابليت اطمينان ضريب قطع معادل استفاده از شاخص مقاله در اين

 کند: اين شاخص را بيان مي (13). رابطه ]15[،]14[شودمي

(13) 
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در اين رابطه،  tD  ميزان تقاضای بار در گام زمانيt  ،ام tQ 

های زماني تعداد کل گام Nام و  tمقدار بار تامين نشده در گام زماني 

ها و باشد. اين شاخص در برگيرنده اطلاعاتي مانند تعداد قطعيمي

باشد. امکان استفاده از ميزان انرژی تامين نشده در هر پله زماني مي

يي که تعيين ظرفيت را با در نظر گرفتن هااين شاخص در الگوريتم

کنند، عدم قطعيت و يا بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت تعيين مي

وجود دارد. به همين دليل ضريب قطع معادل شاخص نسبتاً مناسبي 

باشد. حداکثر مقدار مجاز برای ضريب قطع برای اينگونه مسائل مي

ی پيشرفته برابر با های متصل به شبکه در کشورهامعادل برای سيستم

های مستقل از شبکه معمولاً برابر و اين شاخص برای سيستم 3331/3

 .]15[شوددر نظر گرفته مي 1/3

 ت توانيريمد 3-3

برای بررسي وضعيت تامين بار و تغييرات وضعيت شارژ و دشارژ 

باشد. در ترکيب ساز، نياز به يک استراتژی مديريت انرژی ميذخيره

ساز و واحدهای غيرتجديدپذير، پذير با عناصر ذخيرهواحدهای تجديد

معمولاً مديريت انرژی در نظر گرفته شده به صورتي است که اولويت 

-تامين بار، استفاده از توان الکتريکي توليدی واحدهای تجديدپذير مي

باشد. در صورتي که توان الکتريکي توليدی واحدهای تجديدپذير بيشتر 

مازاد توان الکتريکي توليدی با در نظر گرفتن از توان مصرفي باشد، 

شود. در صورتي ساز مانند باتری در آن ذخيره ميهای ذخيرهمحدوديت

که توان الکتريکي توليدی واحدهای تجديدپذير از توان مصرفي کمتر 

های باشد، کمبود توان الکتريکي مصرفي با در نظر گرفتن محدوديت



 

ر و در صورت استفاده از واحدهای ساز بوسيله اين عنصعنصر ذخيره

شود و در صورتي که اين غيرتجديدپذير بوسيله اين واحدها تامين مي

عناصر قادر به تامين کمبود توان الکتريکي مصرفي نباشد، بخشي از بار 

 شود.قطع مي

 يشنهاديروش پ -4

در اين بخش الگوريتم پيشنهادی تعيين ظرفيت واحدهای تجديدپذير، 

های مورد نياز برای بررسي اين ها و شاخصدلپس از تشريح م

های ساعتي شود. در الگوريتم ارائه شده از دادهالگوريتم، تشريح مي

های صورت گرفته نيز بر توان الکتريکي مصرفي استفاده شده و بررسي

باشد. در بررسي صورت های ساعتي برای مدت يک سال ميمبنای داده

باتری حداقل و حداکثر شارژ باتری  های وضعيت شارژگرفته محدوديت

نيز در نظر گرفته شده است. همچنين قيد برابری وضعيت شارژ باتری 

در ساعت ابتدايي و انتهايي تحليل نيز در نظر گرفته شده است.در اين 

از روش مونت کارلو ترتيبي به منظور تعيين ظرفيت ترکيب  مقاله

با در نظر گرفتن عدم ساز باتری واحدهای بادی، خورشيدی و ذخيره

قطعيت توان توليدی واحدهای بادی و خورشيدی استفاده شده است.

الگوريتم ارائه شده برای روش مونت کارلو بدين صورت است که پس از 

توليد تابع چگالي احتمال سرعت باد، تابش خورشيد و بار مصرفي، 

شود  ای تعيينشود. جمعيت اوليه بايد بگونهجمعيت اوليه تعيين مي

که همه ذرات در فضای شدني پاسخ مسئله تعيين ظرفيت باشند. به 

همين دليل پس از توليد هر ذره ابتدا شاخص قابليت اطمينان با در 

نظر گرفتن عدم قطعيت توان توليدی واحدهای تجديدپذير برای آن 

شود. در صورتي که شاخص قابليت اطمينان تعيين ذره محاسبه مي

مسئله قرار داشته باشد، اين ذره در جمعيت اوليه شده در فضای شدني 

گيرد و اين روند تا زمان تعيين جمعيت اوليه مورد نظر ادامه قرار مي

يابد. برای تعيين شاخص قابليت اطمينان، شروع به کار الگوريتم از مي

باشد. فرض شارژ کامل باتری در آغاز به کار ساعت يک روز اول سال مي

نظر گرفته شده است. در اين روش برای بدست آوردن الگوريتم نيز در 

نسبت بار تامين نشده به کل بار تامين شده در سال از ميانگين نسبت 

بار تامين نشده به کل بار تامين شده و ميانگين وضعيت جديد شارژ 

 باتری در هر ساعت استفاده شده است.  

ستفاده از تابع برای ساعت ابتدايي داده سرعت باد و تابش خورشيد با ا

چگالي احتمالي سرعت باد، تابش خورشيد و بار مصرفي و روش تبديل 

شود. با استفاده از روابط مربوط به توان توليدی معکوس توليد مي

واحدهای بادی و خورشيدی و تعداد هر کدام از واحدها که از الگوريتم 

احدها اند، مجموع توان توليدی هر کدام از وسازی ايجاد شدهبهينه

شود. نسبت بار تامين نشده به کل بار تامين شده و وضعيت محاسبه مي

-جديد شارژ باتری با استفاده از مديريت انرژی توضيح داده شده و داده

شود. اين روند برای هر ساعت چندين های توان توليدی محاسبه مي

کل شود. در هر مرتبه ميانگين نسبت بار تامين نشده به مرتبه تکرار مي

بار تامين شده و وضعيت جديد شارژ باتری محاسبه گرديده است، 

اختلاف ميانگين هر کدام از اين فاکتورها در دو تکرار متوالي محاسبه 

باشد، ميانگين نهايي اين دو  3331/3شده، اگر اين اختلاف کمتر از 

فاکتور به عنوان مقادير تعيين شده نسبت بار تامين نشده به کل بار 

شده و وضعيت جديد شارژ باتری برای اين ساعت در نظر گرفته تامين 

شوند. اين روند برای ساعات بعدی نيز تکرار شده و در هر ساعت مي

فاکتورهای نسبت بار تامين نشده به کل بار تامين شده و وضعيت 

شوند. در انتها شاخص قابليت اطمينان جديد شارژ باتری تعيين مي

 شود.مي توصيف (11)مطابق رابطه 
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در اين رابطه  
 
 tD

tQ
E  ميانگين نسبت بار تامين نشده به کل بار

پس از تعيين شاخص قابليت اطمينان . باشدمي tتامين شده در لحظه 

جربه هر ذره و بهترين تجربه گروه و هزينه برای هر ذره، بهترين ت

شود. سپس با توجه به روابطي که برای تعيين موقعيت جديد تعيين مي

گردد. شاخص قابليت ذره بيان شد، وضعيت جديد ذره تعيين مي

اطمينان برای ذره جديد محاسبه شده، در صورتي که ذره در فضای 

در اين فضا قرار  شود تاشدني پاسخ مسئله قرار نداشت، دوباره بروز مي

شود و در تکرار بگيرد. اين مراحل برای تمام ذرات در هر تکرار انجام مي

 شوند. پاياني تعداد بهينه واحد بادی، خورشيدی و باتری تعيين مي

 PSOتم يالگور - 4-1

کند بعد از يافتن بهترين موقعيت که ذره تجربه مي PSOدر الگوريتم 

(bestP( و بهترين تجربه گروه )bestG سرعت جديد )1i

nV  و

1iموقعيت جديد 

nX 3[،]1[شوندذره مطابق روابط زير تعيين مي[  . 

(12)                    
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n VXX 

iدر اين رابطه 

nX  موقعيتn  امين ذره در تکرارi  ،امi

nV  سرعتn 

يک عدد تصادفي بين صفر و يک،  randام،  iامين ذره در تکرار 

1C  2وC  ضرايب شتاب و باشد.ضريب اينرسي مي   نشان

باعث آسان شدن اکتشاف  دهنده اينرسي ذره است، مقدار اينرسي زياد



 

)جستجوی در نواحي جديد در جهت افزايش قابليت اطمينان( و مقدار 

کوچک آن در جهت افزايش دقت )جستجوی دقيق در يک ناحيه 

، مقدار مقالهاستفاده شده در اين  PSOباشد. در الگوريتم مشخص( مي

 شود. ضريب اينرسي از رابطه زير محاسبه مي

(14               )   iter
iter








 


max

minmax
max


 

حداقل و حداکثر ضريب در نظر گرفته  ،maxو  minدر رابطه بالا 

نشان  maxiterنشان دهنده شماره تکرار و  iterاست و  برای 

باشد.دهنده حداکثر تکرار در نظر گرفته شده برای الگوريتم مي

نرخ يادگيری ذره يا افزايش سرعت، که ذره را به  CC,21ضرايب

سمت
nbestGو

nbestPالگوريتم پارامترهای  (4)جدول  .دهدميسوق

 را نشان مي دهد.PSO سازیبهينه
 PSOسازی پارامترهای الگوريتم بهينه -4جدول

k 
  

C2 C1 
تعداد 

 تکرار
 جمعيت

5/2 1/3 1 5/1 5/1 133 53 

 
 يه سازيج شبينتا -5

 در نظر گرفته شده ید وباتريب باد وخورشين مقاله ترکيدر ا

کيلووات و مدت طول عمر  533حداکثر توان الکتريکي مصرفي .است

در بررسي مسئله تعيين ظرفيت با سال فرض شده است.  23پروژه 

 1/3ترکيب بهينه حاصل دارای شاخص قطع معادل روش مونت کارلو،

های سال سرعت باد و تابش خورشيد با فاصله 32های داده .باشد.مي

ور کش Oregonزماني دو ساعتي مربوط به ناحيه نزديک ساحل ايالت 

 امريکا استفاده شده است

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
100

150

200

250

300

350

400

450

500

Hour

L
o

a
d

(k
W

)

 
 توان الکتريکي مصرفي ساعتي برای مدت يک سال -3شکل

هزينه و مقادير بهينه بدست آمده برای تعداد واحد بادی،  (5جدول )

دهد. در بررسي مسئله تعيين ساز باتری را نشان ميخورشيدی و ذخيره

طع ترکيب بهينه حاصل دارای شاخص قظرفيت با روش مونت کارلو،

سازی به ترتيب همگرايي الگوريتم بهينه (6جدول ) .باشدمي 1/3معادل 

ساز باتری را در و مقادير بهينه واحدهای بادی، خورشيدی و ذخيره

های تجديدپذير حالتي که در مسئله تعيين ظرفيت عدم قطعيت انرژی

سازی در اين با دهد. الگوريتم بهينهدر نظر گرفته نشده نشان مي

 شود.، همگرا مي1/3ابليت اطمينان شاخص ق
خورشيدی وذخيره ساز باتری ، واحدهای بادی  هزينه و مقادير بهينه  -5جدول

 بوسيله روش مونت کارلو

 
ساز باتری نه واحدهای بادی، خورشيدی و ذخيرهمقادير بهيهزينه و  -6جدول

 های تجديدپذيرتعيين شده بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت انرژی

 

 نتيجه گيري -6
رتيبي به منظور در نظر گرفتن در روش پيشنهاد شده از مونت کارلو ت

های تجديدپذير استفاده شده است. به منظور مقايسه عدم قطعيت انرژی

های ارائه شده، از دو فاکتور هزينه و شاخص قابليت اطمينان روش

ای که در مسئله تعيين ظرفيت ترکيب استفاده شده است. هزينه

بش خورشيد و های ساعتي سرعت باد و تاواحدها با استفاده از داده

ای برای مقايسه بوسيله روش احتمالي محاسبه شده، به عنوان پايه

محاسبه شاخص قابليت اطميناني که با  استفاده شده است. روش

کارلو پيشنهاد شده به عنوان شاخص قابليت استفاده از روش مونت

ای که از اطمينان مطلوب در نظر گرفته شده و برای ترکيب بهينه

-تلف نتيجه شده، اين شاخص با استفاده از روش مونتهای مخروش

 شود.کارلو تعيين مي

 کل هزينه

(106 $) 
 تعداد باتری

تعداد واحد 

 خورشيدی
 تعداد واحد بادی

Total Cost NB NS NW 

884/11 712 331 353 

 کل هزينه

(106 $) 

تعداد واحد  تعداد باتری

 خورشيدی

 تعداد واحد بادی

Total Cost NB NS NW 

321/15 721 823 375 



 

های سرعت باد و تابش مسئله تعيين ظرفيت با استفاده از ميانگين داده 

های تجديدپذير نيز خورشيدی بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت انرژی

سازی با شرايط محيطي و مورد بررسي قرار گرفته است. در اين شبيه

ای است درصد بيشتر از هزينه 27و هوايي مشخص، هزينه به ميزان  آب

های که از تعيين ظرفيت با در نظر گرفتن عدم قطعيت انرژی

کارلو حاصل شده و شاخص قابليت تجديدپذير با استفاده از روش مونت

کارلو ، اطمينان محاسبه شده برای اين ترکيب با استفاده از روش مونت

درصد بيشتر از شاخص قابليت اطمينان  77/51ان سيستم را به ميز

-کند. در واقع در اين شرايط استفاده از ميانگين دادهمطلوب تامين مي

های سرعت باد، تابش خورشيد و بار مصرفي باعث صرف هزينه اضافي 

های تجديدپذير در واقع گردد. در نظر گرفتن عدم قطعيت انرژیمي

، مقالهگرايانه است. در اين ديد واقع بررسي مسئله تعيين ظرفيت با يک

هايي بر مسئله تعيين ظرفيت ترکيب واحدهای بادی، خورشيدی تحليل

ساز باتری صورت گرفته و نتايجي به شرح زير حاصل گرديده و ذخيره

است.ميزان تغييرات هزينه بهينه نتيجه شده از حل مسئله تعيين 

ساز باتری با توجه هظرفيت ترکيب واحدهای بادی، خورشيدی و ذخير

دهد به شاخص قابليت اطمينان، ضريب قطع معادل مختلف نشان مي

توان با صرف هزينه اندکي نسبت به کل هزينه که در برخي موارد مي

مصرف شده، افزايش محسوسي در قابليت اطمينان سيستم صورت داد. 

اخص درصد هزينه پايه، ش 64/7به ميزان  برای نمونه با افزايش هزينه

 يابد. درصد کاهش مي 23قابليت اطمينان ضريب قطع معادل به ميزان 
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