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 چکیده

 يانرژ يدیبریه يس اهها رهیو ذخ يدیخورش  يها يبا توجه به نقش انرژ
 يدیجد تمیمطالعه، الگور نیدر ا ،یکیالکتر يانرژ نیود تامدر بهب یکیالکتر
سئله بهره بردار يساه نهیروش به هیبر پا صاد ينهنگ جهت حل م  ياقت
ش يانرژ ستراتژ يدیخور (   (FEL برق  نیتام تیمختلف اولو يتحت دو ا
ست. نتا دهیرائه گرد( ا(FTLحرارت  نیتام تیلوو او شان م جیا دهد که  ین

برابر  ی، کاهش   FEL يدر اس   تراتژ(   (PECيانرژ ییوص   رفه ج زانیم
ستراتژ 06/11با سبت به حالت مرجع دارند و در ا صد ن  زانیبه م FTL يدر
 نهیهز نیاس   ت. هم ن افتهی شیدرص   د نس   بت به حالت مرجع افزا 4

سترات يعملکرد سبت به حالت مرجع کاهش FEL ،6/4 يهایژدر ا صد ن در
درصد دارد. اه  54برابر با  یکاهش FTL يدر استراتژ کهیاست. در حال افتهی

شر د زانیم یطرف س ين ستراتژ دیاک  بیبه ترت FTL FEL يها يکربن ا
درص  د نس  بت به حالت مرجع دارند.  24درص  د،   05/36برابر با  یکاهش  

- FTLو  FEL- peo يدر اس  تراتژ(   (PEC يانرژ ییص  رفه جو زانیم

peo درصد نسبت به حالت  11/9 درصد و 35/13برابر با  یکاهش بیبه ترت
ند. هم ن و  FEL-peo يها يدر اس   تراتژ يعملکرد نهیهز نیمرجع دار

FTL-peo درصد نسبت به 11/9درصد و   35/13برابر با  یکاهش بیبه ترت
شر  زانیم گریحالت مرجع دارند. اه طرف د س يدن ستراتژ دیاک  يهایکربن ا

FEL-peo  وFTL-peo 27/26درصد و  23/36برابر با  یکاهش بیبه ترت 
ستراتژ سبت به حالت مرجع دارند. ا صد ن با هدف حداقل نمودن  FEL يدر

صرف ستراتژ يعملکرد بهتر ه،یاول یسوخت م سبت به ا  لیبه دل FEL ين
صرف سوخت م شر د يعملکرد نهیهز ،یکاهش  س يو ن دارند.  ربنک دیاک

ستراتژ(   (PECيانرژ ییصرفه جو زانیم  FTL-ocoو  FEL-oco يدر ا
ش بیه ترتب صد و 84/12برابر با   یکاه سبت به حالت مرجع  4در صد ن در

 دارند. 

 
 کلمات کلیدی: 

 ستمیس ،يساه انرژ رهیذخ
 يها يانرژ ،يانرژ تیریمد

 ،يدیخورش يانرژ ر،یدپذیتجد
 نهنگ  يساه نهیبه تمیالگور
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 مقدمه 1

 یدر تولید برق م یبالای يقابلیت ها يدارا یجغرافیای یگان بودن و فراوانو باد، به دلیل رای يخورش  ید يتجدیدپذیر نظیر انرژ يمنابع انرژ

شند. ن ش يها روگاهیبا سب تر يدیخور سرعت در حال  تهیسیالکتر رهیو ذخ دیتول يبرا ریدپذیتجد يهایفناور نیمنا صب آنها به  بوده و ن

و عدم  یتص  ادف تیماه لیبه دل ع،یتوه يدر ش  بکه ها ریپذ دیتجد يها ي. با توجه به روند رو به رش  د اس  ت اده اه منابع انرژتاس   شیافزا

سردیگیقرار م ریشبکه تحت تأث نانیاطم تیقابل یتوان خروج دیدر تول تیقطع س يساه انرژ رهیذخ يها ستمی.   جادیدر ا یمهم ارینقش ب

شبکه ها شبکه ا یبرق دارد و باعث م عیتوه يتعادل در  شتر و قابل اع ریانعطاف پذ يشود که  شته با سمیتمادتر دا  يها ستمی. عملکرد 

تقاضا اه عرضه  زانیکه م یکنند و در مواقعیم رهیرا ذخ دیاه تقاضا است، ماهاد تول شتریعرضه برق ب زانیکه م یدر مواقع يساه انرژ رهیذخ

 کنند.یتعادل در شبکه عرضه م جادیا يراشده را ب رهیشود، برق ذخیم شتریب

بزرگ متمرکز( به  ي)اه ژنراتورها تهیسیجهته الکتر کی انیها با جرشبکه نیاست که با تکامل ا یموضوع ع،یتوه يهاشبکه يریپذ انعطاف

است.  افتهی شیافزا شیاه پ شیکوچک، ب اسیمق ندهیفزا دکنندگانیو تول یسنت يژنراتورها نیبرق دو جهته ب انیجر قیاه طر ستمیس کی

تا نقش  دهدیامکان را م نیو به آنها ا باش  دیکه بص  ورت متناوم م کنندیاس  ت اده م(  (DERاکنده پر ياه منابع انرژ غلبا دکنندگانیتول

شند. در ا دیدر مصرف و تول ياتریفعالانه و پو شته با ستگاه ن،یب نیبرق دا سزا یکیالکتر يانرژ رهیذخ يهاد انعطاف  شیدر افزا یینقش به 

ش يریپذ صطلاح (. (Javadi et al. 2019 تشبکه خواهند دا متنوع  يهايآوراه فن یشامل تعداد قابل توجه "یکیالکتر يانرژ رهیذخ"ا

ست که هدف آنها ذخ صورت الکتر يانرژ رهیا شار آن به  سپس انت شدیم تهیسیو  ستگاه(.  (Gissey et al. 2018با  رهیذخ یمعمول يهاد

کمک به کنترل  ،يدیتوان تول تی یبه منظور بهبود ک یکیکترال يکننده انرژ نیتام يهاس   تمیها( در س    UPS ری)نظ یکیالکتر يانرژ

 يو ادغام بهتر منابع انرژ يدیتول يهالینوس  انات توان در پروفا يش  بکه، هموارس  اه يداریپا شیافزا يدر راس  تا هیو ثانو هیفرکانس اول

 (Mazza et al. 2020رندیگیمورد است اده قرار م يهمان مصرف انرژ رییتغ قیتقاضا اه طر تیریو ارتقا مشارکت کاربران در مد ریدپذیتجد

اشتباه  یکیالکتر يانرژ رهیذخ هايظرفیت دستگاهکه  یشبکه، در صورت يریانعطاف پذ يدستگاه ها در برقرار نیبا توجه به نقش مؤثر ا  (.

شد و  شده با شتباه ایانتخام  شد و حت يایمن  جینتا ،یفن سائلاه نظر م تواندیم رد،یقرار گ یدر مکان ا شته با منجر به  یرا به همراه دا

 ویبارها و توان راکت جادیدر شبکه سبب ا يدیخورش يوجود انرژ(.  (Das et al. 2018شبکه شود يبرا ینامطلوب یو فن ياقتصاد يامدهایپ

شبکه م در  يداریتوانند به ح ظ پایشده، م نییتع يمکان ها درخود  نهیبه تیو ظرف يریبا قرارگ يدیبریه يساهها رهیشود که ذخ یدر 

 را برآورده ساهند.  يگذاران انرژ هیمشترکان و سرما تیرضا ،ياقتصاد نهیبه طیشبکه کمک کرده و با فراهم نمودن شرا

 رهیو ذخ دیتول يها نهیمستقل با گز يدیبریه ریدپذیتجد يانرژ ستمیس کی ياقتصاد-یفن لیو تحل هی( به تجز2015و همکاران ) ین یکال

بر  زاتیتجه نهیانداهه به فیتعر يبرا(  (HOMERیکیالکتر ریدپذیتجد يها يانرژ يبرا یبیترک يس   اه نهیپرداختند. ابزار به روژندیه

ساس داده ها س ییایافجغر يا شنا شد. ا یو هوا ست اده  سنار نیمنطقه مورد مطالعه ا و  يباد نیکه فقط تورب ردیگیرا در نظر م ویمطالعه دو 

را اه  NPC ،يباد نیتنها تورب ي، به جاPV هیآرا س  تمیس  /يباد نیهس  تند. اس  ت اده اه تورب PV/يباد نیتورب يدیبریه يهاس  تمیس  

 . دهدیکاهش م لوگرمیک 400را به  دروژنیمخزن ه تیظرف نیدهد. هم ن یدلار کاهش م 11،960،698دلار به  14،624،343

سرو صاد ياگزرژ ،يانرژ لیو تحل هیبه تجز ي( در مقاله ا2018و همکاران ) يخ س يدیبریه ریدپذیتجد يانرژ کی يو اقت  رهیذخ ستمیبا 

 يو اگزرژ يانرژ زیاست. آنال یو سلول سوخت دروژنیه دیو باد، واحد تول يدیخورش ياه انرژ یبیترک ستمیس نیپرداختند. ا دروژنیه يساه

ست. مگزار %16و  %12 نیانگیم بیبه ترت يو اگزرژ يانرژ اهدهب يبرا PV ستمیس شده ا  يباد نیتورب يو اگزرژ يراندمان انرژ نیانگیش 

بر  نهم نی. است شده حاصل ٪65حدود  PV ستمیس يبرا ياکسرژ بیدرصد به دست آمده است. حداکثر تخر 25و  32 باًیتقر بیبه ترت

  شود.یرا شامل م يگذار هیدرصد اه کل سرما 50 ينرژا رهیذخ ستمیس ،ياقتصاد يها لیاساس تحل

س2019و همکاران ) مارکو ستراتژ ی( به برر س عیتوه یبا ارائه خدمات جانب يباتر يانرژ رهیذخ يهاستمیس کیادغام ا  يهاستمیشده در 

سطح ساهينهیچارچوم به کیمقاله،  نیفعال پرداختند. در ا عیتوه ص یدو  س يانرژ دیتول يواحدها نهیبه صیجهت تخ  يهاستمیباد و 
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س يمرکز یدمات جانببا ارائه خ يانرژ رهیذخ ست. چارچوم پ ع،یتوه يهاستمیدر  شده ا موارد  يبرا عیتوه ستمیس يبر رو يشنهادیارائه 

نشان دهنده کاهش مصرف برق و کاهش تل ات توان و ولتاژ  يساه هیشب جینتا سهیحل شده است. مقا کیژنت تمیمختلف با است اده اه الگور

 يساه رهیبا ذخ AC-DC زشبکهیر يبرا یکنترل ياستراتژ یبه بررس ی( در پژوهش2019مکاران )و ه ایتامار است. يشنهادیبر اساس طرح پ

متص  ل به منابع  دیبریه يانرژ رهیذخ س  تمیس   يکنترل برا يمقاله، اس  تراتژ نیمختلف پرداختند. در ا یاتیتحت حالات عمل یبیترک يانرژ

شرا(   (HESSریدپذیتجد شبکه/جز طیتحت  صل به  مختلف  یفرع يمدها نیب کپارچهیبه انتقال  کردیرو نی. ادیگرد نهادشیپ ،يره ایمت

ضافه، مانند بهبود ک ستمیس  ،يشنهادیطرح پ یپرداهد. اثربخش یمنابع مختلف، م نی)پخش( توان ب سپاچیتوان و د تی یهمراه با خدمات ا

  شود.یم دییتا ،ی( و تجربي)عدد يساه هیشب يها یبررس لهیبوس

س2020ران )و همکا یالزحران  ستمیس ادیشده با ن وذ ه عیشبکه توه کیدر  يباتر نهیقرار دادن به قیکاهش تل ات برق اه طر ی( به برر

س نیپرداختند. در ا کیفوتوولتائ سائل مربوط به ک ستمیمقاله، تل ات  ستقرار ه تی یو م  33 عیشبکه توه کیدر  PV ادیتوان برق مرتبط با ا

 ژهیبه دست آمده به و جیصورت گرفته است. نتا BESS  تیظرف يگذاریجا ک،یژنت تمیاه الگور يرگی¬هرهشده و با ب یررسب IEEEباسه 

س ی، کاهش قابل توجهBESSشده  عیدر مورد قرار دادن توه شان م ستمیدر تل ات  در  نهیبه ی( به ارائه مدل2020و وادهرا ) لاتا. دهدیرا ن

ستا ست اده اه الگور يانرژ رهیذخ ستمیس نهیبه تیمکان و ظرف نییبا تع یشعاع عیتوه ستمیس نانیاطم تیبهبود قابل يرا  TLBO تمیبا ا

ست اده م يبرا TLBOاه روش  يشنهادیپ تمیپرداختند. الگور ساندن توابع هدف ا شعاعی. هم نکندیبه حداقل ر شبکه  سه  30 ین اه  با

مکان و انداهه  نییبه منظور تع يشنهادیکه  است اده اه روش پ دهدیشان من جیها است اده شده است. نتاداده لیو تحل هیاستاندارد جهت تجز

ESS   همان اس  ت اده  يریرا فراهم نموده اس  ت.  عدم درنظرگ يبهره بردار نههزی کل در کاهش ٪17 ع،یتوه س  تمیها در سToU))  اه

 مقاله است.  نیموضوعات پرداخته نشده در ا

ش2023و همکاران )  ویل سبه  ی( در پژوه ساس الگور يانرژ يساهرهیذخ ستمیس تیمکان و ظرف نییتع یبرر نهنگ  يساهنهیبه تمیبر ا

شده. نتا افتهینهنگ بهبود  يساهنهیبه تمیپژوهش اه الگور نیپرداختند. در ا افتهیبهبود ست اده  شان داده که مکان جیا  يهاستمیس یابین

سط حل تیظرف نییتع جیو نتا يژانر يساهرهیذخ شود و در نت يانرژ يساهرهیبه ذخ تواندیم تمیالگور نیاشده تو صل  سان جهیمت  هاينو

را  ستمیس يبرق بر رو هاينوسان ریرا بهبود بخشد و تاث دیجد يانرژ دیتول يرا کاهش دهد، اثر کار ستمیولتاژ و تل ات شبکه توان فعال س

 دروژنیساه ه رهیهباله با ذخ ویب-کیفتوولتائ يانرژ يدیبریه ستمیم سچارچو یبه طراح ی( در پژوهش2022و همکاران )  سان .دیکمتر نما

شاخص ها صاد يو در نظر گرفتن  ست اده اه الگور یو فن ياقت  ستمیس یطراح يبرا يشنهادینهنگ پرداختند. روش پ يساه نهیبه تمیبا ا

سبت به  يعملکرد بهتر يدیبریه ست PSOن سرعت و دقت همگراب نانیاطم تیکمتر و قابل TNPCبه  یابیدر د بالاتر ارائه کرده.  ییهتر با 

 شود. یم نانیاطم تیقابل يشاخص ها فیو تضع TNPC شیکاهش در دسترس بودن مول ه ها باعث افزا ج،یبا توجه به نتا

س ی( در پژوهش1397و همکاران ) شکرهاده  دیتول يانرژ رهیذخ يبرا( (HESS ابرخاهن – يباتر يکننده انرژ رهیذخ ستمیس جادیا یبه برر

س سط   يبرا یبه عنوان راه( (HESS ابر خاهن  يباتر یبیترک يانرژ يساه رهیدر مناطق دور پرداختند. ذخ ریدپذیتجد يها ستمیشده تو

اه  Matlab-Simolink يه س  اهیعامل اه ش  ب جیمقاله نتا نیباش  د. در ا یم يباتر انیبا کاهش نوس  انات جر يگس  ترش طول عمر باتر

ص يتوپولوژ س يال من عل باترات شان دهنده عملکرد بهتر   شیو افزا ریدپذیتجد يها ستمیس يبرا يانرژ يکننده  رهیذخ ستمیابر خاهن ن

 باشد. یم يطول عمر باتر

 يهانهیش   بکه جهت کاهش هز يهاتیدر مواجهه با عدم قطع يانرژ يس   اهها رهیذخ نهیبه یابی( به مکان1398) یمیدل و س   ل خرم

 يدر شبکه قدرت است اده شده است. برا نانیاطم تیبه منظور ح ظ قابل يانرژ رهیذخ ستمیمقاله اه روش س نیداختند. در اپر برداري¬بهره

سنج ست اده اه نرم افزار  شدهروش ارائه  ،یاعتبار ستاندارد  6شبکه  کی يبر رو GAMSبا ا سه ا به دست  جیصورت گرفته که نتا IEEEبا

ساه  رهیذخ يها ستمیمکان س نییتع يمدل تک هدفه برا کیتنها اه  ق،یتحق نیکرده است. در ا دییرا تأ يشنهادیآمده مؤثر بودن روش پ

 پرداخته نشده است. ((ToU همان است اده یررسو  ب تیظرف نییاست اده شده و به تع يانرژ
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 ،يدیس لول خورش  ،يانرژ س اهرهیذخدر خانه هوش مند با حض ور  يمص رف انرژ يس اه نهیو به ي( به مدلس اه1398و همکاران ) زادهیعل

که اس  ت اده اه  دهدینش  ان م جیش  ده و نتا يس  اهادهیپ GAMSدر برنامه  يش  نهادیبار پرداختند. مدل پ ییگوو پاس    یبرق يخودرو

ضاف يهاستمیس شد. نهیموجب کاهش هز یبطور قابل توجه يانرژ نیتأم يبرا یا شمند خواهد  ( 1399)هاد و همکاران  میکر برق خانه هو

 يمختلف باتر يهايفعال با در نظر گرفتن تکنولوژ عیتوه يهاپراکنده در ش   بکه داتیو تول يانرژ يس   اهها رهیذخ نهیبه يزیبه برنامه ر

ستاندارد  با 33فعال  عیتوه ستمیس کیدر  کیژنت تمیالگور يساه نهیبلند مدت با روش به يزیبرنامه ر کیپرداختند.   هیشب(  (IEEE سه ا

سائل مربوط به جا يساه س يمختلف باتر يهايتکنولوژ يبرا نهیو توان به تیظرف ،یابیشده و م ست. نتا یبرر ست آمده اه  جیشده ا بد

 يبرتر يدارا ،يو بهره بردار يگذار هیس  رما نهیهز نیبا کمتر ونی-ومیتیل ياس  ت، که باتر یحاک يمختلف باتر يهايتکنولوژ س  هیمقا

صاد س ياقت سو .تا س ودیبا در نظرگرفتن ق رهیو ذخ يانرژ يزیربرنامه دیمدل جد کی( به ارائه 1399و همکاران ) يادآب یتق يمو  یفرکان

ساه به  رهیذخ يواحدها شامدیپس اه وقوع پ ،يشنهادیفشرده پرداختند. در مدل پ يهوا ساههايرهیو ذخ ریدپذیتجد يهاروگاهیدر حضور ن

موجود  يباد يواحدها تیعدم قطع ن،ی. علاوه براندینما يریتا اه افت فرکانس جلوگ کنندیم قیشبکه تزر بهرا  يادیصورت خودکار توان ه

اه مسائل مربوط به   کدامیه یمقاله به بررس نیلحاظ شده است. در ا رهیو ذخ دیتول يزیدر برنامه ر یمدل احتمالات کیدر شبکه به کمک 

 ه است.همان است اده پرداخته نشد يمکان و کاربردها ت،یظرف

سنجش ظرفیت جذم تکنولوژي ذخیره ساهي انرژي خورشیدي به کمک نظریه  یبه بررس ی، در پژوهش1400و همکاران در سال  یمیکر

ستري پرداختند. در ا ستم هاي خاک ش يانرژ يساه رهیموجود جهت ذخ يها يجذم تکنولوژ تیپژوهش ظرف نیسی ست اده اه  يدیخور با ا

 بالاتر جهت انتقال انتخام شد.  تیاولو يدارا يتکنولوژ يرابطه خاکستر لیبه کمک تحل وشده  یسبرر نیسیمدل تودورووا و دور

سال  یخزعل س ی، در پژوهش1401و همکاران در  فشرده و  يهوا يانرژ يساهرهیذخ یبیترک نینو ستمیس یابیو اره يانرژ لیتحل یبه برر

سبت ح نیپرداختند. ا يارهیتلمبه ذخ شان داد ن شاربالا بپژوهش ن  کیدارد و  ستمیس یرا بر باهده ریتاث نیترشیجم هوا به حجم مخزن ف

 است.  کنندهنییپارامتر تع

تواند در قطع اس  ت اده اه یباش  ند که م یم ریدپذیپاک و تجد ياه س  وختها يانرژ دیابزار تول نیتر يا هیاه پا یکی يدیخورش   يروگاههاین

س يسوختها ش يها يانرژ يساه رهی. ذخردیمدنظر قرار گ یحرارت يروگاههایدر ن یلیف س يدیخور سان رهیذخ لهیبه و ات اق  یساهها به آ

س یابیاره اهمندیافتد و نینم شیم ياریشاخص ها و عوامل ب ست اده اه رو شد. لذا، لزوم ا شبکه،  نیکه بتواند با کمتر یبا شاش در  بروه اغت

علاوه بر  تواندیمسائل م نگونهیا يبرا يمدلساه گرید ياست. اه سو یاتیدهد، ح شیرا در شبکه افزا يدیخورش يانره يساه رهیذخ زانیم

سائل را ن سرعتها شاخص يساه یامکان کمّ س زیحل م ساله اه دو جنبه ه نیا یبالاتر ببرد. لذا برر صاد یطیمح ستیم  تیاه اهم يو اقت

 رهیهمراه با ذخ يدیخورش يانرژ یو بررس لیتحل ق،یتحق نیاه ا . هدفدهدیپژوهش را نشان م نیبرخوردار است و ضرورت انجام ا ییبالا

صاد یبهبود عملکرد فن ،يدیبریساه ه سخگو ،شبکه يو اقت شبکه و پا ضا عیسر ییکاهش تل ات ولتاژ و توان  سب به تقا ست. يو منا  بار ا

شدن دو (  (HESSیبیترک يانرژ يساهرهیذخ يهاستمیس شخص م يانرژ ياهسرهیذخ يچند فناور ایکه با ج ت  به عنوان  شوند،یم

 ریدپذیتجد يها يانرژ يساه رهیذخ يمختلف در راستا يهايمناسب فناور يهایژگیو بیبه عملکرد مطلوم با ترک یابیدست يبرا یحلراه

ش يکنند. انرژ یعمل م ستق توانیرا م يدیخور سلول فتوولتائ ماًیم سط  ستگاه فوتوالکتر یکه نوع کیتو ست بردا کید  يشت و به انرژا

  .کندیم رییتغ دیولتاژ پس اه قرار گرفتن در معرض تابش خورش ایمقاومت ولتاژ  ان،یآن مانند جر یکیکرد که خواص الکتر لیتبد یکیالکتر

 

 روش تحقیق. 3

ش يها يبا توجه به نقش انرژ پژوهش  نیا اهیورد ناطلاعات م ،یکیالکتر يانرژ نیدر بهبود تام يانرژ يدیبریه يساهها رهیو ذخ يدیخور

س يامطالعه منابع کتابخانه قیاه طر ضوع جمع آور یو برر ست. در مرحله بعد، ابتدا اطلاعات  يمقالات معتبر در حوهه مو شبکه  کیشده ا
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ستاندارد  شبکه  یعنی IEEEا شخصات  سه  69م ساه افتیرا در IEEEبا سپس با مدل ضیر ينموده و  صاد یا و  يکه در بردارنده اهداف اقت

را به  ToUدرنظر گرفته و همان است اده  میتصم يرهایرا بصورت متغ يانرژ يساهها رهیو مکان ذخ تیظرف باشد،ی( شبکه می)فن يداریپا

ست اده اه الگور دیعنوان ق سپس با ا شد.  شبکه درنظر گرفته  ضیمدل ر يساه نهینهنگ به به تمیدر   جیدر نرم افزار متلب پرداخته و نتا یا

س نید. اشویارائه م س یپژوهش به برر ست اده اه  ش يانرژ ریپذ دیتجد يهايانرژ یقیتل  ستمیا به عنوان  يبه همراه باتر يباد-يدیخور

 يها ندهیو کاهش آلا يدر مص  رف انرژ ییص  رفه جو يژنراتور در ش  بکه در راس  تا زلیاه د يریو بهره گ یکیالکتر يس  اه انرژ رهیذخ

 . پرداهدیم ياگلخانه

ارائه شده در مقالات  يو است اده اه مدل ها يریاه بکارگ یناش يشنهادیاست. مدل پ اهیچندهدفه ن یاضیمدل ر کیل مساله به منظور ح به

. قبل اه ارائه باش  دی( م2020و همکاران ) ی( و الزهران2018و همکاران ) یس  ی(، گ2011(، جومات و همکاران )2020و همکاران ) يجواد

ضیمدل ر ساله اتیضفر ،یا سط انرژ يچنان ه توان تولید ستمیس نیشود. در ا یمطرح م م ضا يها يتو  ينو بیش تر اه توان مورد تقا

پشتیبان ذخیره  يهدر رفت، در باتر يماهاد تولید شده به جا يها در حداکثر مقدار خود نباشد انرژ يشارژ باتر زانیمصرف کنندگان باشد و م

 ياه حد باتر شیوارد عمل ش  ده و اه ش  ارژ ب يحالت کنترلر ش  ارژ باتر نیگیرد، در ایژ قرار محالت ش  ار رد يترتیب باتر نیگردد و بد یم

ستم هیبر يکند. در حالت عکس اگر توان تولید یم يریجلوگ سی سط  سخگو يدیتو شد باتر يپا صرف کنندگان نبا به عنوان منبع  ينیاه م

شتیبان در کنار نیروگاه ها شید يباد يپ شت. در اوظی ه تامین توا يخور شارژ قرار م يحالت باتر نین مورد نیاه را خواهد دا ضعیت د  یدر و

صورت صرف اهیکمتر اه بار مورد ن ریپذ دیاه منابع تجد يدیکه بار تول یگیرد؛ و در  شد و انرژ یم شد د یکاف يباتر يبا شن  زلینبا ژنراتور رو

باشد که عبارت اتند  یمدل م ریشامل چند ه زلید يدیخورش يباد یبیستم ترکیس یخواهد کرد. مدل فن نیرا تام یخواهد شد و بار مصرف

 يرفتن عرض   ه انرژ نیژنراتور، مدل احتمال اه ب زلی، مدل دconverterمدل  ،يمدل باتر ،يدیمدل ماژول خورش    ،يباد نیاه؛ مدل تورب

LPSP)   )یو بررس ویبا در نظر گرفتن دو سنار يدیبریه يانرژ يساهها رهیو ذخ يدیخورش يهمزمان توسعه است اده اه انرژ يزیبرنامه ر 

ضع ریتاث ست اده اه روش به رهیذخ تیها و اهداف مختلف در ظرف تیو گردد.  یم لیحل و تحل یاحتمالات يبا روش ها يساه نهیساهها با ا

ضا یطولان تیقطع دمهمزمان تحت ع دیتول يها ستمیس نهیبه يریانداهه گ يبرا يساه نهیبه کردیرو کی گریبه عبارت د  يمدت در تقا

 يبرا ایپو يساه هیچارچوم شب کیارائه شده است.  LPSPبا است اده اه مدل  یبار مصرف يتقاضا زانیرفتن بار بر اساس م نیو اه ب يانرژ

ساه شامل هر دو اره فیتعر يانرژ ستمیس قیدق يمدل  ست، که  ستراتژ یابیشده ا  نی. در استا نهیو به یسنت يگذار هیسرما يها يا

سان عمل یم يعدد ياه روش ها يپژوهش اه نرم افزار متلب که نمونه ا ست. نرم افزار متلب امکان آ شده ا ست اده  شد، ا  ،یسیماتر اتیبا

دهد.  یرا به کاربر م یسیمختلف برنامه نو يامکان ارتباط آسان با هبان ها نیمختلف و هم ن يها تمیاست اده اه الگور ،یو توابع یمحاسبات

انجام  تیگابایگ 8رم  زانیو م يهسته ا 5با قدرت پرداهنده  یستمیس يبرو يساه هیمتلب است اده شده و شب 2021پژوهش اه ورژن  نیدر ا

 دیتول يها س  تمیس   یطیمح س  تیو ه ياقتص  اد ،یتوان در عملکرد فن دیواحد تول نهیبه تیظرف نییش  ده اس  ت. با توجه به نقش مهم تع

و  یص  نعت يواحدها نیمالک يبرا يادیه يایهمزمان مزا دیتول ي. اس  ت اده اه واحدهاردیگیرد توجه قرار ممو اریبس  مس  ئله  نیهمزمان، ا

 نهیبه کیمس  اله،  نیحل ا يآن دارد. برا يپارامترها نییبه تع يادیه یواحدها وابس  تگ نیا ییص  احبان کارخانه ها به همراه دارد. اما کارا

شبکه انتقال و در مرحله  يزیبرنامه ر يساه نهی: به1شد. مرحله  يساه ادهیپمتلب  اردر نرم افز يدو مرحله ا يساه  يساه نهی: به2توسعه 

 (.يساه انرژ رهیذخ تیانداهه ظرف نییتع ي)برا یاتیعمل ياستراتژ

موجود  یاحتمال يدیتول ياه واحدها ایپو يساه هیشب یاتیعمل يها ياه استراتژ کیتوسعه شبکه انتقال شامل هر  يزیبرنامه ر يساه نهیبه

که  یگردد. در صورت یم نهیبه یطراح کیانداهه ، سبب  نیسالانه در چند نهیدر هز ییصرفه جو نیب سهیگسسته است. مقا يبا انداهه ها

 یراحتها به  ياستراتژ نیا رایه ست،ین شتریب يساه نهیبه يها تمیبه الگور ياهیباشد، ن FTL  ای  FELشده  يساه هیشب یاتیعمل ياستراتژ

ستند. در مقابل، هنگام س نهیکه عملکرد تحت عمل واحد به یقابل اجرا ه ستراتژ يساه نهیبه رد،یقرار گ یمورد برر بر  یمبتن یاتیعمل يا

ست. ا اهین دیواحد تول نهیبه تیریمد نییتع ينهنگ برا تمیالگور سا يساه نهیروش به نیا شنا  هیشب ياه همان ها کیهر  يبرا ،ییبا هدف 
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 نهیروش به نیمنظور، چند نیا يشود. برا یسالانه م یکل نهیدر هز ییاست که موجب صرفه جو يزیبرنامه ر نهیده، عامل بار بهش يساه

بر اهدحام است  یمبتن يساه نهیبه تمیالگور کی (WOAنهنگ ) يساه نهیبه تمیدر طول سالها مورد است اده قرار گرفته است. الگور يساه

 دهی یحل مس  ائل پ يبرا -عنبر  يهانهنگ -دار مانور ش  کار حبام کیکه بر اس  اس تکن 2016در س  ال  سیو لوئ یلیرجلیکه توس  ط م

 (. (Gharehchopogh & Gholizadeh ,2019است افتهیتوسعه  يساهنهیبه

  ص  انهیاص  طلاح حربه  کردیتوان اه رو یهر همان واحد همزمان اس  ت. م يها نهیبا مجموع به یکل نهیمورد نظر، به يانرژ س  تمیس   يبرا

شود. بنابرا ست اده  ساله کل نیا ساله ر 8760به  ی، م س زتریم ست که برا میتق ساله همانبند يشده ا  تمیو الگور ،یهر گام همان يبرا يم

، به طور خاص نوشته ((WOAنهنگ  يساه نهیروش به يبرا اهیمورد ن يها يساه هیشب يتر، و ساهگار با تعداد بالا نهیکم هز یمحاسبات

ست. به ا سئله برابیترت نیشده ا شب ي، انداهه م سال  NLشده اه  يساه هیهر  × NL به  8760 × تعداد  LN، که ابدییکاهش م7860

 است. CGU (L)بار  بیفواصل گسسته ممکن اه ضر

شامل اطلاعات اول يمطالعه مورد کیاه  ،يشنهادیروش پ يساه ادهیبه منظور پ ساله م هیکه  ش یم ست اده  شد ا ست. مطالعه مورد با ده ا

ساله،  سکون کیم شاره يها نیهمراه با هم یمنطقه م ستانیب کیمجاور و  يک ست. واحد تول 2000 مار  نیدر ا(   (CGU يدیتختخوابه ا

شامل  ش ر،ژنراتو زلید کیمنطقه  ست. ظرف يباد نیو دو تورب يدیسه پنل خور سم یکیتوان الکتر يتهایا شده برا یا  نیا يدر نظر گرفته 

 تظرفی ٪50تر توان برابر  نییپا تی، ظرفنیباشد. بنابرا یم یوات لویک 100وات، با فواصل گسسته  لویک 1600وات تا  لویک 600اه  ستمیس

 شود:یدر نظر گرفته م 2و 1به روابط   وجهبا ت یاست و راندمان بار بخش یتوان اسم

 

 (1)              η (E,CGU)=η (E,CGU,nom) (1.126L-0.126) 

(2)          η (H,CGU)=η (Q,cguCGU,nom) (0.8253L+0.1747) 

𝐋که ضریب بار بصورت  = 𝐅𝐂𝐆𝐔 . 𝛈𝐄.𝐂𝐆𝐔.𝐧𝐨𝐦/𝐏𝐂𝐆𝐔  تعریف می شود. هم نین راندمان اسمی و نرخ گرما به توانCGU  1در جدول 

 ارائه شده است.

 تولید واحد اصلی مشخصات 1جدول 

 مقدار پارامتر

η
E.CGU.nom

 38.5% 
η

Q.CGU.nom
 34.4 % 

HPRnom 0.894 
 

 

با توجه به  CGU نهی، رابطه هز لیدل نیقرار دارد. به هم اسیاثر مق ریتحت تأث یاحتراق به طور قابل توجه يواحدها يگذار هیسرما نهیهز

 شود: یانداهه آن بصورت رابطه در نظر گرفته م

 

(3) 

                                                                        CTI.CGU = 15460PCGU
0.7247                    

    

 بر حسب کیلووات باشد. (Pcgu)باید بر حسب یورو و توان  CTI.CGUکه 

ست که ا 20برابر با  CGU یعمر طراح طول شده ا شده  ياتمام انداهه ه يمقدار برا نیسال در نظر گرفته  شخص  سانیم ست. ا ک  نیا

ست. هز د،یتول ستمیس يپروژه ها يمدت همان برا نیچن  یکیساعت الکتر لوواتیهر واحد ک يموتور برا ينگهدار نهیمعمولا قابل قبول ا
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 نهی، هز نیادر نظر گرفته ش  ده اس  ت. بنابر(   (Dong, et al. 2013بر اس  اس مقاله  ،یتوان اس  م تیاه ظرف یعش  ده ، به عنوان تاب دیتول

 است: ریسالانه به صورت ه ينگهدار

(4)                                    CM.CGU = ∑ ECGU
i 0.05604PCGU

0.16388760
i=1 

سب یورو،  CM.CGUکه  ECGUباید برح
i  ساعت و سب کیلوات  شد. ظرفیت PCGUبرح سب کیلووات با سمی توان بر ح به  طبیعی گاه بویلر ا

ضاي نوع هر گرفتن نظر در منظور ستراتژي و پیکربندي هر براي،  حرارتی تقا ست که شده گرفته نظر در عملیاتی ا ست اده با ا  راندمان اه ا

 است: شده ساهي مدل ثابت

η
boi

= 0.9 

 برابر است با: تر پایین گرمایش مقدار اساس بر،  حرارتی انرژي واحد هر براي سوخت هزینه

cF = 0.04 ϵ/kWh 

 گرفته نظر در ثابت مقادیر عنوان به برق، فروش و خرید قیمت. کند می فراهم نیز را الکتریکی انرژي خرید و فروش امکان الکتریکی شبکه

 :است شده

cPEG = 0.15ϵ/kWh 

cSEG = 0.05 ϵ/kWh 

ست، مقاد انیکه در بالا ب همانطور شده ا ساعت ریداده  سط  ضا يبرا یمتو شان دادن تقا صرف زانی. مدیاتخاذ گرد يار انرژب ين بر  زین یبار م

 باشد.  یم 3و  2 يارائه شده در جدول ها ریاساس مقاد

 ( انرژی الکتریکی مورد نیاز خانگی2جدول )

 شماره
 وسایل

 موردنیاز

 توان

 مصرفی

(W) 

 تعداد

 ساعات

 کارکرد

(H) 

 مصرف روزانه

/Wh ) 

 (day 

 400 4 1 100 پنکه سق ی 1

 3200 8 1 400 کولر ابی 2

 864 9 4 24 لامپ 3

 700 4 1 175 تلویزیون 4

 1800 12 1 150 یخ ال 5

 600 5/0 1 1200 اتو 6

 7564 مجموع انرژی مصرفی یک خانواده

 302560 خانواده 40مجموع انرژی مصرفی 
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 خارج از خانه یکیالکتر یانرژ   3 جدول

 ردیف
 وسایل

 کشاورزی

 توان

 مصرفی

(W) 

 تعداد
 زمان استفاده

(H) 

مصرف 

 روزانه

/Wh ) 

 (day 

1 
آبیاري  پمپ

 ومصرفی
12000 1 16-6 120000 

2 

تجهیزات 

عمومی برقی 

 روستا

1000 1 17-10 7000 

3 
و  لامپ

 روشنایی
25 8 6-18 2400 

 129400 در بخش شهریمجموع انرژی 

 

 

سکون اهیمورد ن يانرژ شهر یدر بخش م شکل  wh/day 1294000و  wh/day 302560روهانه برابر با  يو  ست.  طول بار  يها یمنحن 1ا

سته ها ستانیب یو حرارت یکیالکتر يخوا شان م مار ست.  یه ته معمول 4مربوط به  ،یروه معمول 12داده ها اه  نیدهد. ا یرا ن بدست آمده ا

صل يهوا ياه دوره ها یندگیاهر ه ته ، به نم يبرا شنبه و روه ه ته و دو روه آخر ه ته  کی ،یف شنبهی) ست. عدم ک شده ا ( در نظر گرفته 

 اهیهر دو مورد ن يبرا ینسب ارمعی انحراف ٪20در نظر گرفته شده است. لذا  يعاد يها عیتوه قیاه طر يبار سالانه انرژ يدر تقاضا تیقطع

ست. چن یو حرارت یکیالکتر ضا یساله متوال 8 يمقدار مطابق با داده ها نیبه کار رفته ا ست که در ب يانرژ يتقا ستانیا  شیمورد آهما مار

 شده است. يریانداهه گ

 

 یو حرارت یکیالکتر یطول بار تقاضا یمنحن 1 شکل

 

و رهرو اه  يدر دو باهار انرژ نهیبه يزیبرنامه ر نییدر کنار ش  بکه انتقال و با تع يانرژ يس  اهها رهیکه اش  اره ش  د، اس  ت اده اه ذخ همانطور

 نهنگ حل شده است.  يساه نهیبه تمیکه با است اده اه الگورباشد  یپژوهش م نیا ينوآور

 و بحث جینتا -3
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ستراتژ CGU يتمام انداهه ها يبرا يساه هیشب جینتا ست. هم ن نیدر ا یاتیعمل يها يو ا شده ا شان داده   هیاول ياه داده ها نیبخش ن

 یبیهر ترک يتکرار برا 10000ژنراتور است اده شده است.  زلیو د ،يساه باتر رهیذخ ک،یفوتوولتائ ستمیس ،يباد نیمدل تورب يارائه شده برا

 يمحدود در ش   اخص ها نانیقابل اعتماد و عدم اطم جیتوان نتا یکه م يانجام ش   د، به طور یاتیعمل يو اس   تراتژ یطراح يکربندیاه پ

ست آورد. اه طرف یخروج س4در جدول  ،یرا بد صات  شخ  رهیذخ ر،یدپذیتجد يانرژ افتیبه منظور در یکیالکتر يساه انرژ رهیذخ ستمی، م

 است. هنمودن آن، و فروش به شبکه ارائه شد

 

 یکیالکتر یانرژ یسازها رهیمشخصات ذخ 4 جدول

 مقدار پارامتر

 کیلووات ساعت 100 ظرفیت

 کیلووات 50 توان شارژ

 کیلووات 50 توان دشِارژ

 درصد 85/0 کارایی شارژ

 درصد85/0 کارایی دشارژ

 

س یمعمول ينمونه ها 3و  2 يها کلش ص يها یشده و خروج يساه هیشب يانرژ ستمیاه نحوه عملکرد  شب یلیت  ها را با  يساه هیاه 

ضا يزیدر برنامه ر يانرژ يساهها رهیذخ يریدرنظرگ ستانیبار در ب يتقا شان م مار شکل  یمورد مطالعه را ن ضا 2دهد.  برق در  ينحوه تقا

 دهد. یرا نشان م جهیهمان نوع نت یحرارت يتقاضا يبرا 3دهد. شکل  یمرا نشان  یساعت متوال 72

 

 یومیتیل یها یو باتر UPSساز  رهیبدون ذخ ستمیشده در س یساز هیشب یکیتوان الکتر یخروج 2شکل 

 

 

 یومیتیل یها یو باتر UPSساز  رهیبدون ذخ ستمیمساله در س یخروج یتوان حرارت 3شکل
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 يزیبرنامه ر يس  اه نهیبه ينهنگ در راس  تا يس  اه نهیبه دس  ت آمده توس  ط اعمال روش به جیاه نتا یینه ها، نمو5و  4 يش  کل ها در

ست اده اه انرژ سعه ا ش ریدپذیتجد يها يهمزمان تو شکل  شیرا نما يانرژ یبیترک يساهها رهیو ذخ يو باد يدیخور ست.  شده ا  5داده 

ست ک نهیهز الاحتم عیاه توابع توه یشینما ستراتژ يه براسالانه ا شبکه انتقال و ا ست. در عوض ،  یاتیعمل يانداهه خاص  ست آمده ا بد

را نشان  يانرژ يساهها رهیذخ يریمورد نظر با درنظرگ ستمیس يسالانه برا نهیدر هز ییمشابه را در قالب درصد صرفه جو جینتا 5شکل 

به دست آمده با  يساه هیشب جهیشاخص است ، که مطابق با نت نیا یمقدار قطع دهندهنشان  يدهد. در هر دو شکل ، خط نقطه عمود یم

ها و انتش   ار آنها به  تیاثر عدم قطع یابیاره تیاهم ،یکمّ ينمونه ها نیاس   ت. اه ا يورود ي( اه داده هایقطع یعنیحالت ) نیمحتمل تر

ست. نکته قابل توجه د جینتا شهود ا ست که عدم تقارن ع نیا گریم صادف يرهایسالانه با وجود تقارن متغ نهیاحتمال هز عیتوه ملکردا  یت

 کند. یم تیرا تقو یاحتمال کردیرو کی يبرا شتریب اهی، ن y = f (x)بودن مدل  یرخطیغ لیامر به دل نیوجود دارد. ا يورود

 

 (یومیتیل یها یو باتر UPSساز  رهیو ذخ ریدپذیتجد ستمی)س یشنهادیپ ستمیس یسالانه برا یها نهیهز یاحتمال یتابع چگال 4شکل 

 

 

 يشنهادیپ ستمیس يسالانه برا يها نهیهز ییدرصد صرفه جو یاحتمال یتابع چگال 5 شکل

 

ستراتژ هیکل یو احتمال یقطع جینتا نیب يا سهیمقا 6شکل شان م یابیاره یاتیعمل يها يا ست اده اه مقدار  یاحتمال جیدهد. نتایشده ن با ا

شان د يکربندیهر پ يمورد انتظار برا ست. ذخن شده ا ست. همانطور  انیب CGUاه انداهه  یبه عنوان تابع يسالانه انرژ نهیهز رهیاده  شده ا

شد ، نت که قبلاً شاره  صل جهیا شکل اه ذخ یستمیس يو مورد انتظار برا یقطع ریمقاد نیب ياختلاف عدد یا ست که مت و  يساه انرژ رهیا

ست. علاوه بر ا ستراتژ ي، برا يردمطالعه مو نی، در ا نیشبکه انتقال ا سه ا  يسالانه انرژ نهیهز رهی، مقدار مورد انتظار ذخیاتیعمل يهر 

ست و با افزا یتر اه مقدار قطع نییپا شهیهم صله ب شیا شبکه، فا ضا اه  شاخص افزا نیا نیانداهه تقا ضوح  نی. اابدی یم شیدو  روش به و

شان م ضا م تیدهد که چگونه عدم قطع ین س یابیاره یتوجه تواند به طور قابل یتقا قرار دهد. به طور  ریانتقال را تحت تأث ستمیعملکرد 
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شان م جینتا نیخاص، ا صرفه جو لیتما یسنت یقطع يکردهایرودهد که  ین صد   قت،یسالانه را دارند. در حق نهیدر هز ییبه بالا بردن در

شود، یمحاسبه م یسالانه، که با است اده اه روش قطع نهیدر هز ییدرصد صرفه جو نیشده، بهتر يساههیشب یاتیعمل يهر سه استراتژ يبرا

 شود.یم یابیاه حد اره شیبا ارهش مورد انتظار توابع تراکم احتمال ب سهمقای در ٪10در حدود 

 

 یاتیعمل یها یو استراتژ CGU یتمام اندازه ها یبرا  یسالانه انرژ نهیهز رهیدرصد ذخ6 شکل

ستراتژي و شده ارهیابی CGU هاي انداهه کلیه براي ACSP2.5th%lieمقادیر  نسبت به را ACSPEVمقدار  7شکل  می نشان عملیاتی هاي ا

. شوند می رد دلیل همین به و دارند تسلط تر جوام هاي مطلوم سایر بر وضوح به جوام ها برخی که شود می مشخص نمودار این اه. دهد

 هزینه در جویی صرفه موجب( درصدي 5/2 جویی صرفه) حالت بدترین در توانند می حتی تنظیمات اه برخی که داشت توجه باید هم نین

σ(X̅) صورت به ، ٪95 اطمینان سطح با ACSP2.5th%lie مقادیر در وACSPEV در خطا حاشیه. شوند من ی

√N
t0.025N که است شده ارهیابی σ 

 درجه N با t توهیع مقدار، t0.025,N و( ACSP2.5th%lie وACSPEV یعنی) تص   ادفی غیرمت یک N انداهه اه اي نمونهX̅،  اس   تاندارد انحراف

ست دم احتمال0250/0 براي آهادي ست را شیه حداکثر. ا  و ٪025/0 برابر ترتیب بهACSP2.5th%lie در وACSPEV مقادیر در خطا مطلق حا

 .است 141/0٪

 

 و استراتژی های عملیاتی CGUبرای تمام اندازه های  𝐀𝐂𝐒𝐏𝟐.𝟓𝐭𝐡%𝐥𝐢𝐞و  𝐀𝐂𝐒𝐏𝐄𝐕مقادیر  7شکل 

 

 31 یو باهده لوواتیک 350 یبا توان خروج ریدپذیتجد يانرژ يدر کنار محرکه ها يانرژ يس  اهها رهیتوان اه ذخ دیبخش جهت تول نیا در

صد و توان خروج ست اده  29 یبا باهده لوواتیک 100 یدر صد ا صرف 5. طبق رابطه عمل آمدبهدر سوخت م  175را معادل  یپرداخت بابت 

 شود. یدر نظر گرفته م یبرق مصرف بمتر مکع کی يبه اها الیر

(5)                                                           Fe
sp

=
Egrid

sp

ηe
sp

ηgrid
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Feکه 
sp بیمارستان  برق واحد سوخت انرژي مصرف(kwh)  وη

e
sp  وη

grid
 .باشد می توهیع شبکه باهدهی و تولید برق باهدهی ترتیب به 

 

 

 

 تبادل انرژی های تجدیدپذیر و ذخیره سازهای ترکیبی به مربوط (PFI)و فاکتور عملکردی (PEC)، صرفه جویی انرژی(Cost)مقادیر هزینه  5جدول 

PFI1 COST (Rials/years) PEC2 (KWh/years)  

- 2.12 × 108 3.46 ×  مرجع 106

2.48 2.03 × 108 3.07 × 106 FEL3 

2.17 9.7 × 107 3.32 × 106 FTL4 
2.42 1.98 × 108 2.99 × 106 FEL − peo 
2.23 1.26 × 108 3.14 × 106 FTL − peo 
2.48 1.95 × 108 3.01 × 106 FEL − oco 
2.17 9.7 × 108 3.32 × 106 FTL − oco 
2.42 1.98 × 108 2.99 × 106 FEL − ero 
2.23 1.26 × 108 3.14 × 106 FTL − ero 

 

 

 تبادل انرژی های تجدیدپذیر و ذخیره سازهای ترکیبی به در سال مربوط (CDE)میزان انتشار آلاینده  6جدول 

CDE5 (tons/years)  

 مرجع 1058

670 FEL6 

804 FTL7 

675 FEL − peo 
780 FTL − peo 
739 FEL − oco 
804 FTL − oco 
675 FEL − ero 
780 FTL − ero 

 

شکل ها در ستراتژ  CDEو  PEC ،COST راتییتغ جینتا 11تا  8 يادامه در  سبت به حالت مرجع در ا شده  FELو  FTL يها ين ارائه 

 جیکار نتا نیا يرااکسل است اده شده است. ب يا لهیم يتر و قابل درک تر، اه نمودارها قیدق سهیاست. لاهم به ذکر است که به منظور مقا

                                                           
1 performance factor indicator 
2 primary energy consumption 
3 following the electric load 
4following the thermal load 
5 carbon dioxide emissions 
6 following the electric load 
7following the thermal load 
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 میترس يا لهیوارد نرم افزار اکسل شده و در آنجا به کمک نمودار م ،یخروج يها سینرم افزار متلب در قالب ماتر در يساه هیحاصل اه شب

 شده اند.

  

 

 
 FELو  FTL یها ینسبت به حالت مرجع در استراتژ  CDEو  PEC ،COST راتییتغ 8 شکل

 

ستراتژ (PEC) يانرژ ییصرفه جو زانیه مشود ک یمشاهده م 8شکل  اه درصد نسبت به حالت مرجع 06/11برابر با ی، کاهش FEL يدر ا

ستراتژ سبت به حالت مرجع افزا 4 زانیبه م FTL يدارند و در ا صد ن ست. هم ن افتهی شیدر ستراتژ يعملکرد نهیهز نیا ، FEL يهایدر ا

 ينشر د زانیم یدرصد دارد. اه طرف 54برابر با  یکاهش FTL يدر استراتژ کهیاست. در حال افتهیکاهش  عدرصد نسبت به حالت مرج 6/4

 درصد نسبت به حالت مرجع دارند. 24درصد،   05/36برابر با  یکاهش بیبه ترت FTL FEL يها يکربن استراتژ دیاکس

برق فروخته ش  ده به ش  بکه  نیم ندارد و ه FEL ينس  بت به اس  تراتژ يعملکرد بهتر FTL يمنطقه مورد مطالعه اس  تراتژ يکل برا در

 داده است. شیرا افزا PEC زانیدرصد م 28برق فروخته شده به شبکه  زانیم نیدارد که ا یرا در پ الیر ونیلیم 5/92معادل با  يدرآمد

 
 یمصرف یبا هدف حداقل کردن انرژ FELو  FTL یها ینسبت به حالت مرجع در استراتژ  CDEو  PEC ،COST راتییتغ 9 شکل

 

 يبا هدف حداقل نمودن انرژ FELو FTL يهایرا نس  بت به حالت مرجع در اس  تراتژ CDEو  PEC ،COST يرهایمتغ راتییتغ 9 ش  کل

برابر با  یکاهش   بیبه ترت FTL -peoو  FEL- peo يدر اس  تراتژ (PEC) يانرژ ییص  رفه جو زانیم نی. هم ندهدینش  ان م یمص  رف

صد و 35/13 سبت به حالت م 11/9در صد ن ستراتژ يعملکرد نهیهز نیدارند. هم ن عرجدر  بیبه ترت FTL-peoو  FEL-peo يها يدر ا

 FEL-peo يهایکربن استراتژ دیاکس ينشر د زانیم گریدرصد نسبت به حالت مرجع دارند. اه طرف د 11/9درصد و  35/13برابر با  یکاهش
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ش بیبه ترت FTL-peoو  صد و 23/36برابر با  یکاه سبت  27/26در صد ن ستراتژدر با هدف حداقل نمودن  FEL يبه حالت مرجع دارند. ا

ستراتژ يعملکرد بهتر ه،یاول یسوخت مصرف کربن  دیاکس يو نشر د يعملکرد نهیهز ،یکاهش سوخت مصرف لیبه دل FEL ينسبت به ا

 دارند.

  

 

 
 

 ندهیو انتشار الا یگذار هیسرما نهیدف حداقل کردن هزبا ه FELو  FTL یها ینسبت به حالت مرجع در استراتژ  CDEو  PEC ،COST راتییتغ 10 شکل

ستراتژ CDEو  PEC ،COST يرهایمتغ راتییتغ 10 شکل سبت به حالت مرجع در ا  نهیبا هدف حداقل نمودن هز FELو  FTL يهایرا ن

 84/12برابر با  یکاهش بیبه ترت FTL -ocoو  FEL- oco يدر استراتژ (PEC) يانرژ ییصرفه جو زانی. مدهدیرا نشان م يگذار هیسرما

صد و  سبت به حالت  4در صد ن ستراتژ يعملکرد نهیدارند. هز مرجعدر ش بیبه ترت FTL - ocoو  FEL- oco يها يدر ا برابر با  یکاه

 بیبه ترت FTL-ocoو  FEL-oco يهایکربن استراتژ دیاکس ينشر د زانیم نی. هم نمرجع دارند درصددرصد نسبت به  54درصد و 8.42

 دارند.  عدرصد نسبت به حالت مرج 24درصد، و  14/30برابر با  یکاهش

 
 کربن دیاکس یبا هدف حداقل کردن انتشار د FELو  FTL یها ینسبت به حالت مرجع در استراتژ  CDEو  PEC ،COST راتییتغ 11 شکل

ستراتژ CDEو  PEC  ،Cost يرهایمتغ راتییتغ11 شکل سبت به حالت مرجع در ا شر د FEL و FTL يهایرا ن  يبا هدف حداقل نمودن ن

 . دهدیکربن نشان م دیاکس

 

 و  پیشنهادات یریگ جهینت -4
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سئله بهره بردار يساه نهیروش به هیبر پا يدیجد تمیمطالعه، الگور نیا در صاد ينهنگ جهت حل م ش يانرژ ياقت  دهیارائه گرد يدیخور

نهنگ  يساه نهیبه تمیآن توسط الگور نهیعملکرد به طیو شرا تیظرف ریدپذیتجد يها يانرژ ستمیدر س ياست. براساس روابط پخش انرژ

برق اه ش  بکه،  دیخر متیگاه، ق متیق راتییعملکرد طرح در برابر تغ ،يانرژ يحامل ها متیطرح به ق تیحس  اس   لی. به دلدیگرد نییتع

 يها يانرژ ستمیس نیقرار گرفت. هم ن یبررسبرق اه شبکه مورد  دیخر متیگاه و ق متیهمزمان ق راتییفروش برق به شبکه و تغ متیق

صورت تام یم ریدپذیتجد صورت تام ای(  (FELبرق  نیتام تیولوبا ا يانرژ نیتواند به  به  ای(   (FTLحرارت  نیتام تیبا اولو يانرژ نیبه 

نمونه و  مارس  تانیب يبرا يمورد . مطالعهردیقرار گ يحرارت مورد بهره بردار نیبرق و تام نیاه تام یبیبص  ورت ترک يانرژ نیص  ورت تام

  FELمختلف  يها يدر اس تراتژ هیاول يبرق محرکها دیتمام ش ده تول متیق ،ياقتص اد یابی. س پس با ارهدیانجام گرد يانرژ رهیتانک ذخ

س جی. نتا دیگرد نییتع FTLو ست که  شان دهنده آن ا سوه و ذخ هیبا محرک اول ستمین ش يساه انرژ رهیموتور گاه صادا ،يدیخور تر  يقت

درصد نسبت به حالت مرجع  06/11برابر با  یهش، کا FEL يدر استراتژ(   (PEC يانرژ ییصرفه جو زانیدهد که م ینشان م جیاست. نتا

ستراتژ سبت به حالت مرجع افزا 4 زانیبه م FTL يدارند و در ا صد ن ست. هم ن افتهی شیدر ستراتژ يعملکرد نهیهز نیا ، FEL يهایدر ا

 ينشر د زانیم یدرصد دارد. اه طرف 54برابر با  یکاهش FTL يدر استراتژ کهیاست. در حال افتهیبت به حالت مرجع کاهش درصد نس 6/4

س ستراتژ دیاک ش بیبه ترت FTL FEL يها يکربن ا صد،   05/36برابر با  یکاه سبت به حالت مرجع دارند. هم ن 24در صد ن  زانیم نیدر

درصد نسبت به حالت  11/9درصد و  35/13برابر با  یکاهش بیبه ترت FTL -peoو  FEL- peo يژدر استرات(   (PEC يانرژ ییصرفه جو

ستراتژ يعملکرد نهیهز نی. هم ندارندمرجع  ش بیبه ترت FTL-peoو  FEL-peo يها يدر ا صد و  35/13برابر با  یکاه صد  11/9در در

سبت به حالت مرجع دارند. اه طرف د شر د زانیم گرین س ين ستراتژکرب دیاک ش بیبه ترت FTL-peoو  FEL-peo يهاین ا برابر با  یکاه

صد و  23/36 سبت به ح27/26در صد ن ستراتژ التدر صرف FEL يمرجع دارند. ا سوخت م  يعملکرد بهتر ه،یاول یبا هدف حداقل نمودن 

ستراتژ سبت به ا صرف لیبه دل FEL ين سوخت م شر د يعملکرد نهیهز ،یکاهش  س يو ن  يانرژ ییصرفه جو زانیمکربن دارند. .  دیاک

PEC)   )ستراتژ ش بیبه ترت FTL -ocoو  FEL- oco يدر ا صد و  84/12برابر با  یکاه سبت به حالت مرجع دارند. هز 4در صد ن  نهیدر

ستراتژ يعملکرد ش بیبه ترت FTL - ocoو  FEL- oco يها يدر ا صد و 8.42برابر با  یکاه سبت به حالت مرجع دارند.  54در صد ن در

درصد نسبت  24و  د،درص 14/30برابر با  یکاهش بیبه ترت FTL-ocoو  FEL-oco يهایدرصددد کربن استراتژ  ينشر د زانیم نیهم ن

و هم کاهش  يگذار هیسرما نهیهز نهیهم در هم ،يمصرف انرژ نهیمدل هم در هم نیحاصل اه ا جینتا نکهیبه حالت مرجع دارند. با توجه به ا

 برخوردار است. ییمدل اه کاربرد بالا نیاست اده نمود، و ا یمختلف اه آن بطور عمل عیدر صنا توانیدارد، م ییکارا ندهیآلا

و  هیخدمات ، کمک به کنترل فرکانس اول تی یبه منظور بهبود ک يانرژ يها س  تمیس   يبرا یکیالکتر يانرژ يس  اه رهیذخ يها دس  تگاه

و ( (RES ریدپذیتجد يادغام بهتر منابع انرژ يبرا دیتول يها لیات توان در پروفانوس  ان يش  بکه ، هموار س  اه يداریپا شیافزا يبرا هیثانو

شارکت کار ضا اه طر تیریبالاتر در مد برانارتقا م صرف انرژ رییتغ قیتقا ست اده قرار م يهمان م  نی. با توجه به نقش موثر ارندیگ یمورد ا

ستگاهها در برقرار شرا يریانعطاف پذ يد صوص در  صورت قطع توانیحران، مب طیشبکه، بخ صل ایبرق و  یدر  شبکه ا  ،یقطع ارتباط با 

 يانره يها س  تمیاه تابش و نوس  انات قدرت در س   یناش   تیعدم قطع ،ینمود. بطور کل نیها تام هدس  تگا نیا قیبار را اه طر يتقاض  ا

کند.  یم دیتوان تقاض  ا تول ای نیانگیحول م یجزئ یتص  ادف راتییبا تغ یهمان يس  ر کینوع چارچوم  نیاس  ت. ا یهیبد يامر يدیخورش  

 یتوجهپارامترها به طور قابل نیکه در آن ا یواقع يایدن يدادهایاه رو دیتقل يارا بر نیانگیدر مقدار م عیسر رییتغ کیها مدل ن،یعلاوه بر ا

و  دیدر تول يرفتار ناشناخته ا نیمنشاء چن ،یهمراه با نوسانات تصادف هیدر مقدار پا رمنتظرهیغ رییتغ لی. به دلکنندیمت اوت هستند، فراهم م

ضا سانیتوان در قالب  یبرق را م يتقا ستگاه ها یمت اوت طراح يبا پارامترها ک ست اده اه د امکان را فراهم  نیا يدیبریه رهیذخ يکرد. ا

اساس است اده  نیار را پاس  دهد. بر اب يتقاضا ایساه ب رستد و  رهیرا به ذخ يانرژ ردیبگ میتصم یبه راحت يانره تیریمد ستمیتا س کندیم

توان و ولتاه داشته باشد.  تی یبهبود ک نهیدر هم یانیکمک شا تواندیم يدیرشخو يانره زانیبودن م یرقطعیغ طیساهها در شرا رهیذخ نیاه ا

و مکان  تیکه ظرف یش  بکه، در ص  ورت يریانعطاف پذ يدر برقرار یکیالکتر يانرژ س  اهي¬رهیذخ يبا توجه به نقش مؤثر دس  تگاه ها
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را  يایمن  جینتا ،یاه نظر مسائل فن تواندی، م ردیقرار گ یهدر مکان اشتبا ایاشتباه انتخام شده باشد و  یکیالکتر يانرژ رهیذخ يهادستگاه

شته باشد و حت و  يفراابتکار يها تمیاه الگور يریشبکه شود. لذا با بهره گ يبرا ینامطلوب یو فن ياقتصاد يامدهایمنجر به پ یبه همراه دا

ص  رفه  زانینش  ان داد، م جیدرنظر گرفت. همانطور که نتا ادس  تگاه ه نیا يبرا یقیمکان دق توانیبار و ولتاژ، م يتقاض  ا لیبر اس  اس پروف

 4 زانیبه م FTL يدرص د نس بت به حالت مرجع دارند و در اس تراتژ06/11برابر با   ی، کاهش  FEL يدر اس تراتژ(   (PEC يانرژ ییجو

درصد نسبت به حالت مرجع کاهش  FEL ،6/4 يهایدر استراتژ يعملکرد نهیهز نیاست. هم ن افتهی شیدرصد نسبت به حالت مرجع افزا

ست. در حال افتهی ستراتژ کهیا ش FTL يدر ا صد دارد. اه طرف 54برابر با  یکاه شر د زانیم یدر س ين ستراتژ دیاک  و FTL يها يکربن ا

FEL ش بیبه ترت صد و   05/36بر با برا یکاه سبت به حالت مرجع دارند. الگور 24در صد ن  اهکامل و بر گرفته  تمیالگور کینهنگ  تمیدر

. با توجه به دینما نهیس  اهها را به رهیذخ تیآن قادر اس  ت مکان و ظرف يها تیتوابع هدف و محدود نییبا تع تمیالگور نیاس  ت. ا عتیطب

ادامه کار  يبرا ،يدیخورش يانرژ رهیذخ يباتر تیظرف نهیبه صیتخص نهیمسائل موجود در همصورت گرفته و شناخت  قاتیمطالعات و تحق

 گرفته شده است.  نظردر  یشنهاداتیپ

 انرژي هاي تجدیدپذیرهاي قابلیت اطمینان  افزودن قیود دیگر اه قبیل نرخ افزایش و کاهش توان و یا تعریف شاخص        

 عوامل موثر به آنها. پراکنده به خصوص توربین بادي و سلول خورشیدي و افزودنبهبود و توسعه مدل منابع تولید 

سی و شبکه توپولوژي افزودن سی یا و شبکه دقیق تل ات و توان کی یت هاي شاخص گرفتن نظر در با بهینه ظرفیت تغییرات برر  برر

  مورد مطالعه شبکه ساختار در بهینه ظرفیت و بهینه جایابی همزمان

شمند شبکه ساهي مدل سوي به حرکت ضور در بهینه ظرفیت مطالعه و هو  سایر و قطع قابل بارهاي مانند بار مختلف هاي مدل ح

 هوشمند شبکه هاي ویژگی و ها المان

 

 منابع 

 يانرژ رهیذخ يبرا(   (HESSرخاهن  اب – يباتر يکننده انرژ رهیذخ ستمیس جادیا ی، بررس1397مرادهاده، آرش،  ن،یدیآ ،یشکرهاده، رضا، سخاوت [1]
 یپزشک یو مهندس وتریدر برق، کامپ نینو يپژوهش ها یکن رانس مل نیدومدر مناطق دور،  ریدپذیتجد يها ستمیشده توسط س دیتول

بهره  يهانهیشبکه جهت کاهش هز يهاتیدر مواجهه با عدم قطع يانرژ يساهها رهیذخ نهیبه یابی، مکان 1398احد، ،یمیخرم دل، مهرداد و سل [2]
 رانیا کیو مکان وتریبرق، کامپ یمهندس يدانش و فناور یمل شیهما نیسوم ،ياربرد

فشرده  يهوا يانرژ يساهرهیذخ یبیترک نینو ستمیس یابیو اره يانرژ لیتحل ی، بررس1401 رضا،یعل ،یکن یفرهود، ملاعل نا،یآذرس د،یمج ،یخزعل [3]
 .1401 نی، فرورد04، شماره 22مدرس، دوره  کیمکان یمهندس یماهنامه علم ،يارهیو تلمبه ذخ

در خانه هوش  مند با حض  ور  يمص  رف انرژ يس  اه نهیو به ي، مدلس  اه1398 ن،یامی ،يو س  لطان مراد ثمیم ،ينوکند يمحمد و جع ر زاده،یعل [4]
 57، شماره: 17دوره:  ،یدر مهندس يبار، فصلنامه مدلساه ییگوو پاس  یبرق يخودرو ،يدیسلول خورش ،يانرژ ساهرهیذخ

صر و حاتم ،ییطباطبا يو مهدو یهاد بارنج، عل میکر [5] شبکه داتیوتول يانرژ يساهها رهیذخ نهیبه يزی، برنامه ر1399حجت، ،ینا  يهاپراکنده در 
 ک،یو مکاترون کیبرق، مکان یدر مهندس يکاربرد يهاپژوهش یکن رانس مل نیششم ،يمختلف باتر يهايفعال با در نظر گرفتن تکنولوژ عیتوه

 تهران

شهسوار ،یمیرک [6] ساهي انرژي خورشیدي به کمک نظریه  ی، بررس1400 ،یمجتب ،یههرا، بهرام ،يتورج،  سنجش ظرفیت جذم تکنولوژي ذخیره 
 .253-227، ص حات 1400، بهار 68سیستم هاي خاکستري، فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژي، سال ه دهم، شماره 
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Abstract: 

Considering the role of solar energy and hybrid energy storage systems in improving electrical 

energy supply, this study introduces a new algorithm based on the whale optimization 

algorithm to solve the economic dispatch problem of solar energy under two different priority 

strategies: First Electric Load (FEL) and First Thermal Load (FTL). The results show that the 

energy savings (PEC) in the FEL strategy have decreased by 11.06% compared to the reference 

case, and in the FTL strategy, it has increased by 4%. Furthermore, the operational cost in the 

FEL strategies has decreased by 4.6% compared to the reference case, while in the FTL 

strategy, it has decreased by 54%. Additionally, the carbon dioxide emissions in the FTL and 

FEL strategies have decreased by 36.05% and 24%, respectively, compared to the reference 

case. Moreover, the energy savings (PEC) in the FTL and FEL strategies have decreased by 

13.35% and 9.11%, respectively, compared to the reference case. Furthermore, the operational 

cost in the FTL and FEL strategies has decreased by 13.35% and 9.11%, respectively, 

compared to the reference case. On the other hand, the carbon dioxide emissions in the FTL 

and FEL strategies have decreased by 36.23% and 26.27%, respectively, compared to the 

reference case. The FEL strategy, aiming to minimize initial fuel consumption, has better 

performance than the FTL strategy due to reduced fuel consumption, operational cost, and 

carbon dioxide emissions. The energy savings (PEC) in the FTL and FEL strategies have 

decreased by 12.84% and 4%, respectively, compared to the reference case. The operational 

cost in the FTL and FEL strategies has decreased by 8.42% and 54%, respectively, compared 

to the reference case. Additionally, the carbon dioxide emissions in the FTL and FEL strategies 

have decreased by 30.14% and 24%, respectively, compared to the reference case. 

Keywords: Energy storage, Energy management system, Renewable Energy, Solar Energy, 

Whale optimization algorithm 
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