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ارائه روشي جديد به منظور جايابي و تعيين ظرفيت بهينه 

تركيبي بادي و خورشيدي در شبكه  منابع توليد پراكنده

 (GSA)مشكين شهر توسط الگوريتم 
  

  1فرشيد مستوفي

  
  

  تاريخ دريافت مقاله: 
24/6/91  

  چكيده:   

 تيلبا هدف بهبود قاب رياخ يپراكنده در سال ها ديتول يواحدها نهيبه بيترك

طراحي  عيتوز يها ستميكاهش تلفات در س زيپراكنده و ن ديتول يهاستميس نانياطم

 ريمقاد يساز نهيساز قدرتمند در به نهيبه تميالگور كي ،مقاله ني. در اشده است

شود. تابع هدف يم يمعرف (GSA) الگوريتم جستجوي گرانشي له با نامأمس ريمتغ

 ،يبيترك ستميس نانياطم تيقابل ،يات توان واقعتلف مقاله شامل نيمورد مطالعه در ا

احداث  نهيهز بهبود تيپراكنده و در نها ديواحد تول نهيولتاژ شبكه، اندازه به ليپروف

 نيمأت ديق يله داراأمس يرهايمتغ ،نياست. بنابرا يديو خورش يباد يبيترك روگاهين

ت. به منظور اس يسازنهيبه نديفرا يممكن در ط نهيهز نيبار و كمتر ئنمطم

شهر مورد نيمشكشهرستان باسه  20، شبكه مطالعه نيهدف در ا نيبه ا يابيدست

نشان دهنده كاهش  ستميس يسازهيحاصل از شب جيقرار گرفته است. نتا يبررس

 ريمقاد رياو بهبود س DGنسبت به حالت بدون  DGبعد از نصب  ستميتلفات كل س

  .بوده استشبكه  نيدر ا ريمتغ

  ذيرش مقاله:تاريخ پ
10/10/91  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  كلمات كليدي:
ــجا ــه،يبه يابيـ ــقابل نـ  تيـ

ــان،ياطم ــات،   ن ــاهش تلف ك
ــيترك ســتميس ــور ،يب  تميالگ

GSA  

  

  

                                                                                     ايران ، اردبيل،و نخبگان باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامي، واحد اردبيل،)1
f.mostofi@srbiau.ac.ir       
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  مقدمه

طور پراكنده و در نزديكي محل مصرف در سيستم هاي الكتريكي ه ي بكتوليد انرژي الكتريبراي  منابع توليدات پراكنده

ه در كشور است. امـا  طور گسترده سوي گسترش اين طرح به هاي توزيع نيز ب شوند. رويكرد كنوني شركتكار گرفته ميه ب

شـود. واحـدهاي   اطلاق مـي  ،كنندهايي كه از منابع تجديدپذير براي توليد برق استفاده مي فناوريتوليدات پراكنده به بعضاً 

شـوند. همـه منـابع توليـدي     به شبكه توزيع متصل مي توليد پراكنده توسط مشتري يا توليد كنندگان برق احداث و مستقيماً

  شوند. ها و ادارات نيز جزو اين منابع محسوب مي هاي خصوصي مانند خانه نصب شده در مكان

از ايـن   .مين تقاضاي مشتركين در سيستم قدرت خواهند داشـت أمنابع توليدات پراكنده در آينده نقش بسيار مهمي در ت

و نـوع منـابع توليـدات     ن، انـدازه تعيين مناسب تعداد، مكاجايابي بهينه اين منابع از اهميت بسيار بالايي برخوردار است.  ،رو

شود. اين منـابع توليـد   پراكنده در سيستم قدرت، سبب كاهش تلفات و بهبود پروفيل ولتاژ خطوط انتقال در شبكه توزيع مي

توان بـه افـزايش قابليـت اطمينـان در توليـد انـرژي، تـأمين نيـاز         باشند كه از جمله آن ميانرژي داراي مزاياي زيادي مي

. اشـاره كـرد  ا كاهش وابستگي به سوخت هاي فسيلي رو به اتمام و نيز كاهش اثرات زيست محيطي و آلـودگي  مشتركين ب

هاي اخير به منابع  با افزايش توجه در سال اضر بوده است وهاي بشر در قرن حيافتن منابع جديد انرژي از مهمترين دغدغه

مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. طبـق       ئل مربوط به آن نيز اخيراًمسا ،هاي بادي و خورشيدي هاي تجديدپذير، انرژي انرژي

ها، استفاده از انرژي بادي و خورشيدي، بيشترين پيشرفت را در بين منابع ديگر انرژي داشته ولي با اين حال، غير  بيني پيش

انـرژي اسـت. تـوان     بيني بودن پارامترهاي وزش باد و تابش خورشيد، بزرگترين ضعف آن به عنوان يـك منبـع   قابل پيش

توليدي هر سيستم تبديل انرژي خورشيدي، به شدت تابش خورشيد بستگي دارد، لذا هرگونه تلاشي براي پيش بيني تـوان  

 در طـول سـال   توانايي پيش بيني شدت تابش خورشـيد بنابر اين،  .توليدي به وسيله آنها، نيازمند آگاهي از اين پارامتر است

مزاياي تخمين پارامترهاي خورشيد، توانايي كنترل و تنظيم پنل هاي خورشيدي براي استحصال  الزامي است. از جمله ساير

هـاي   ، در اين مقاله انرژي حاصـل از تـوربين  مشكلاتحداكثر توان ممكن از شدت تابش خورشيد است. به منظور رفع اين 

نيـز بـه دليـل     DG، هزينه احـداث واحـد   DGبادي با سيستم خورشيدي تركيب شده كه علاوه بر افزايش قابليت اطمينان 

تركيب اين دو واحد داراي مقدار كمتري نسبت به حالت فقط خورشيدي يا فقط بادي است. انـرژي حاصـل از خورشـيد در    

هـاي تـوربين    اوقات روز قابل دسترس است و انرژي بادي نيز جز در مواقع وزش حداقل سرعت باد به منظور چـرخش پـره  

پـذير تحـت شـرايط    هـاي تجديـد  ذا سيستم پيشنهادي با هدف استحصال حداكثر توان ممكن از انرژيامكان پذير نيست. ل

  .طراحي شده استجوي مختلف 

 هاي  توزيع انجام شده است كـه در  يابي انواع واحدهاي توليدات پراكنده در شبكه تاكنون مطالعات متعددي در زمينه مكان

مـورد نظـر    ،قابليت اطمينان و هزينه احداث واحدهاي توليدي به عنوان هـدف طراحـي   هاي مرتبط با تلفات، آنها كاهش هزينه

له جايابي واحدهاي توليد پراكنده در فيدرهاي شبكه توزيع با هدف كاهش تلفـات توسـط   أمس، ] 8]. در [1و3و4و16[ بوده است
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وي تلفـات اهمـي و ظرفيـت سيسـتم     ر DGثير واحـدهاي  أضمن بررسي ت، ] 10. در [حل شده است META-PSOالگوريتم 

روي خطوط به منظور كاهش تلفـات سيسـتم پيشـنهاد شـده      DGتوزيع، الگوريتمي براي يافتن پاسخ تقريبي مكان واحدهاي 

سازي و حـل شـده اسـت. روش     ] مدل13[ روي فيدرها در قالب بهينه سازي چند منظوره در DGاست. مسأله جايابي واحدهاي

 يابي منابع توليد پراكنده بـا در  ] ارائه شده است. مكان18[ با هدف كاهش تلفات در DGيابي واحدهاي  تحليلي نيز جهت مكان

  ] انجام گرفته است. 9[نظر گرفتن خطاي تجهيزات و عدم قطعيت در توليد توسط شبيه سازي مونت كارلو در 

هـاي   بر اساس توان قابل استحصال از پنـل هاي مربوط به شدت تابش خورشيدي و شدت وزش باد  در اين مقاله، داده

نتـايج   ،هـاي احتمـالي   سازي اعمال شده است و سپس با توجـه بـه شـاخص   هاي بادي در مسأله بهينه فتوولتائيك و توربين

هـاي   و پخش بار رفت و برگشتي در شبكه توزيع مورد مطالعه، انجـام و مكـان و تعـداد پنـل     GSAحاصله توسط الگوريتم 

هاي بادي، با درنظر گرفتن اهداف كاهش تلفات و بهبود پروفيـل ولتـاژ و قابليـت اطمينـان سيسـتم و       و توربينفتوولتائيك 

برداري از سيسـتم تركيبـي توليـد پراكنـده بـادي و       كاهش  هزينه نصب و بهره اندازه و ظرفيت واحد توليد پراكنده و نهايتاً

ها و محـدوده   له، ولتاژ و جريان باسأدر نظر گرفته شده در اين مس خورشيدي در شبكه مورد مطالعه، انجام شده است. قيود

  باشد. توليد منابع توليد پراكنده در هر باس مي

 تعريف مسأله

منابع توليد پراكنده تركيبـي بـادي و خورشـيدي، در     ظرفيتفرمول بندي رياضي جهت تعيين مكان و  ،در اين قسمت

. هدف اصلي در اين مقاله، تعيين محل و ظرفيت بهينـه واحـدهاي توليـد    ده استشهاي كانديد در شبكه توزيع ارائه مكان

 DG پراكنده با در نظر گرفتن پنج هدف كاهش تلفات، بهبود پروفيل ولتاژ، بهبود قابليت اطمينان سيستم، اندازه بهينه واحد

اهداف تكي با استفاده از ضرايب وزنـي بـه    هر يك از اين. ]12[ باشدو هزينه احداث نيروگاه تركيبي بادي و خورشيدي مي

تعيين و در تابع هدف مسأله اعمـال شـده انـد.     AHP. اين ضرايب با استفاده از روش اند يك تابع هدف منفرد تبديل شده

يك روش ساده محاسباتي بر پايه  AHPكار گرفته شد. ه ب 1970) در دهه Thomas L.saatyاولين بار توسط( AHPمدل 

هاي تطبيقي  ماتريسباشد كه با ايجاد سلسله مراتب مناسب و پردازش گام به گام و ساخت  لي روي ماتريس ميعمليات اص

را محاسبه كرده و در بردار ضرايب وزني نهايي، اهميت نسبي هر گزينه با توجه به هدف  ، مقادير ويژه آندر سطوح مختلف

يب وزني، ارزش دهي به معيارهـاي مسـأله بـر حسـب اولويـت      مرحله اول محاسبه ضرا شود.رأس سلسله مراتب تعيين مي

  شوند. اعمال مي) 1(گانه در اين تحقيق در رابطه  5هاي  صورت اولويته باشد. اين مقادير ب مي
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  شود. در مرحله دوم، ضريب سازگاري توسط رابطه زير محاسبه مي

)2(                                                   
RI

CI
CR =  

  آيد: دست ميه توسط رابطه زير ب CIشاخص تصادفي بوده و  RIدر رابطه فوق، 
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  بـا  با توجه به روابط فوق، مقدار ضرايب وزني در اين مسأله بر حسـب ارجحيـت محاسـبه و بـه ترتيـب اهميـت برابـر       

3877/0w1=، 2186/0w2=، 1943/0w3=، 1564/0w4=  043/0و w5=تـابع هـدف    ،طور كليه ب .دست آمده استه ب

  شود. تعريف ميصورت زير ه مسأله ب
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  تلفات توان

در اينجـا نيـز بـه عنـوان      و باشـد  تلفات توان همواره يكي از اهداف مهم در مطالعات مربوط به توليدات پراكنـده مـي  

  شود: صورت زير بيان ميه مهمترين هدف تكي در نظر گرفته شده و ب
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توان اكتيو و راكتيو بـار در گـره    LKQو  LKP قرار دارند. iشاخه  مجموع تمام گره هايي است كه بعد از BRكه در آن،

K ،امiP  وiQ توان اكتيو و راكتيو تغذيه كننده باس ،i ام وklossP KlossQو  ,  kتلفات توان اكتيو و راكتيو در شـاخه   ,

  شوند:باشند كه توسط روابط زير محاسبه مي مي ام
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)9                               (                                    
2 2

K K
loss,K K2

K

P + Q
Q = (X )

V
       

تابع مربوط به تلفات سيسـتم بـه    ،بنابراين باشند.ام مي k ترتيب مقاومت و راكتانس شاخه ه ب Xوr،در روابط فوق

  صورت زير تعريف مي شود.

)10(                                                  1 1 ikF = (w ).S  

  

  قابليت اطمينان سيستم

هاي قابليت اطمينان مرتبط با سيستم كه رفتـار كـل فيـدر     براي نشان دادن نمايي ملموس تر از وضعيت كل شبكه، از شاخص

  عبارتند از: ،گيرند ها كه در اين مقاله مورد استفاده قرار مي را نشان مي دهد، استفاده شده است. تعدادي از اين شاخص

  

  ):SAIFI( ت خاموشي سيستمشاخص متوسط دفعا 
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  تعداد روزهاي سال در اين مقاله در نظر گرفته شده است.  Nام و iنرخ وقوع خطا در شين iλرابطه، اين در 

  
  ):SAIDI( خص متوسط مدت زمان خاموشيشا 
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  باشد.) ميh/yrمتوسط زمان خاموشي ساليانه برحسب (iUدر رابطه بالا، 

  
  ):AENS( شاخص متوسط انرژي تامين نشده

)13   (                                                                         
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N∑
  

w)2ضريب وزنيباشد. مي) KWh/yr(ميزان انرژي تامين نشده سيستم برحسب ENSكه در آن، كـه مربـوط بـه    (

ياربه سه زير مع ،باشد قابليت اطمينان سيستم مي
12(w )،

22(w و(
32(w هـاي قابليـت اطمينـان     براي محاسبه شاخص(

  :شودسازي مي مدلمربوط به قابليت اطمينان سيستم توسط رابطه زير  شاخص ،بنابراين .شود شبكه تقسيم مي
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ميزان دفعات خاموشي براي شبكه اوليه  SAIFIbaseو  DGميزان دفعات خاموشي پس از نصب   SAIFIiدر رابطه بالا، 

اين شاخص ها يكبار قبل از نصب  .]17[ باشند هاي رابطه بالا نيز به همين صورت مياست. ساير شاخص DGبدون نصب 

DG  نصب و با انجام پخش بار در شبكه مورد مطالعه محاسبه و بار ديگر و پس ازDG  در باس مورد نظر، توسط نتايج

  ) نشان داده شده است.2حاصله از پخش بار برگشتي محاسبه و نتايج بدست آمده در جدول (

  DGاندازه 

  اندازه و ظرفيت بهينه واحد توليد پراكنده تركيبي توسط شاخص زير قابل محاسبه است:

)15         (                                                            

∑
=

=
P

j

ji

N

j

load

DG

P

P
wF

1

33

,

,).(  

كه در آن، 
jiDGP

,
امين شاخه، iبراي  jتوان منصوبه در باس 

jloadP
,

تعداد كل نقاط  NPام و  jتوان اكتيو نقطه بار 

  .]7[ بار است

  پروفيل ولتاژ شبكه

  شود: ميصورت زير محاسبه ه ، شاخص پروفيل ولتاژ بوده و ب F4تابع 

)16            (                                                   
2

1

44 )1().( ∑
=

−=
n

i

iVwF  

  .]14[ ام است i ولتاژ باس Viرابطه، اين در 

  هزينه بهره برداري سيستم تركيبي

، شاخص در نظر گرفته شده براي هزينه كل سيستم تركيبي بادي و خورشيدي است و توسط رابطه زير F5تابع 

  شود:حاسبه ميم

)17     (                                                              )).(( 55

TDG

DG

C

C
wF =  

)18     (     )
),(

1
&())(Re()(

πirCRF
CostMOkCostplacementCostCapitalNSNPCC SDG ×+×+×==∑  

},,{برابر  Sكه در آن، بردار  InverterTurbineWindicPhotovoltaS = ،
TDGC هزينه پايه بوده و برابر 
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($)106=
TDGC وده بوCRF :ضريب بازگشت سرمايه و توسط رابطه زير قابل محاسبه است  

)19         (                                                 
1)1(

)1(
),(

−+
+

=
R

R

ir

irir
RirCRF  

  .]12[طول عمر پروژه است Rنرخ تنزيل و  irكه 

  قيود مسأله

  اند: صورت زير در شبيه سازي سيستم اعمال شدهه قيود مربوط در مسأله ب

 قيد توازن توان •

)20          (                                        ∑∑ +=+
=

LD

N

i

DGSlack PPPP
ii

1

  

 هاي اكتيو و راكتيو قيود مربوط به توان •

)21 (                                                               
maxmin

maxmin

DGiDGiDGi

DGiDGiDGi

PPP

QQQ

≤≤
≤≤

  

 قيد تلفات •

)22(                                ∑ ∑≤ )()( withoutDGLosswithDGLoss kk
  

 ود مربوط به قابليت اطمينان سيستمقي •

)23(                                 

∑ ∑
∑ ∑
∑ ∑

≤

≤

≤

)()(

)()(

)()(

withoutDGAENSwithDGAENS

withoutDGSAIFIwithDGSAIFI

withoutDGSAIDIwithDGSAIDI

kk

kk

kk

  

 (WT)هاي بادي و توربين (PV)هاي فتوولتائيك  قيد محدوديت تعداد پنل •

)24(                                                                  
maxmin

maxmin

WTWTWT

PVPVPV

NNN

NNN

≤≤

≤≤
 

 قيد ولتاژ و جريان باس •

)25(                                                                    
max

maxmin

ii

iii

II

VVV

≤

≤≤
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 سازي نيروگاه تركيبي بادي و خورشيدي مدل

اي پيوسـته و كنتـرل   رفتار غير متناوب شدت تابش خورشيدي سبب شده است نيروگاه هاي خورشيدي داراي مشخصه

اي يكنواخت نمـي باشـند. در ايـن    ع بودن شدت وزش باد داراي مشخصهنيروگاه هاي بادي نيز به علت منقط .پذير نباشند

به منظور دستيابي به انرژي يكنواخت توسط منابع تجديـد پـذير از تركيـب واحـدهاي بـادي و خورشـيدي اسـتفاده         ،مقاله

تنوع باشد، يكـي از  هاي م شامل چندين پنل فتوولتائيك با ظرفيت سيستم قدرت، نيروگاه خورشيدي كه از ديدگاه شود.  مي

بايسـت تـوان    هاي بادي و خورشيدي ابتدا مي . در مطالعات سيستم در حضور نيروگاه]2[ منابع عدم قطعيت در سيستم است

خروجي آنها مشخص شود. توان خروجي نيروگاه تركيبي بادي و خورشيدي به شدت تابش خورشـيد و شـدت وزش بـاد در    

تدا بايد شدت تابش خورشيد و وزش باد در منطقه مورد مطالعه محاسبه و مـدل پنـل   اب ،منطقه نصب وابسته است. بنابراين

صـورت  ه هاي شدت تابش خورشيدي و وزش باد ب . مطالعات اين مقاله بر اساس داده]12[ خورشيدي و بادي مشخص شود

سـازي  شبيه شمالغرب ايران اخذ و در شهر واقع دربراي منطقه مشكين هاي نو ايران (سانا)ميانگين روزانه از سازمان انرژي

ترتيب در ه سيستم اعمال شده است. نمودارهاي مربوط به شدت تابش خورشيدي و شدت وزش باد در منطقه مورد مطالعه ب

  قابل مشاهده است.  2و  1هاي  شكل
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  نمودار شدت وزش باد در طول سال ) 2شكل                     نمودار شدت تابش خورشيدي در طول سال ) 1شكل          

  

  سيستم فتوولتائيك 

تـوان محاسـبه كـرد كـه ايـن مـدل شـامل        ) مي28) الي (26هاي فتوولتائيك را با استفاده از روابط (توان خروجي پنل

ت صـور ه ]. اين روابط در نقطه بيشينه توان خروجي ب5ثيرات تابشي خورشيد و دماي پنل بر روي توان خروجي آن است [أت

  زير است:

)26           (                                                             MPPMPPPV IVP .=          
)27         (                                     )( ,,, refCCocvrefMPPMPP TTPVV −+=   
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)28   (                              )(...)( ,,,, refCCSCI
ref

T
refSCrefMPPMPP TTP

G

G
III −+++=  

جريان پنل  V ، (Imppدر شرايط عملكرد استاندارد ( Vmppهمان  Vmpp,refولتاژ پتانسيل،  Vmppن پنل، توا PPVكه 

w/m(ميانگين روزانه تـابش خورشـيد    GTجريان اتصال كوتاه در شرايط عملكرد استاندارد است،  ISC,refو 
معـادل   Grefو  )2

)w/m
به ترتيب ضـرايب دمـايي بـراي     PI,SCو   PV,ocته شده است. نظر گرف براي عملكرد در شرايط استاندارد در 1000) 2

/V(باز ولتاژ مدار 
o
C(  و جريان اتصال كوتاه)A/

o
C(  .هستندTC,ref   دماي پنل فتوولتائيك در شرايط عملكرد استاندارد اسـت

oكه 
C 25 نظر گرفته شده و درTC(t) شود:  مي صورت زير محاسبهه دماي عملكرد پنل فتوولتائيك است كه ب  

)29     (                                        ( ) ( ) TaC G
NOCT

tTtT .
800

20−
+=  

o(دماي محيط  Ta(t) ،در اينجا
C( ،NOCT           (دماي سلول در عملكـرد نرمـال) كـه بـراي عملكـرد پنـل تحـت تـابش

(w/m
oو دماي  500 (2

C 20  تعريف شده و معمولا بينo
C 40 تا o

C46 شود. نظر گرفته ميدر  

نشـان داده و بـا    NPN,S هاي سري  به هم وصل شده باشـند، تعدادشـان را بـا   صورت رديفه تائيك كه بهاي فتوولپنل

  شود و توسط رابطه زير قابل محاسبه است:و ولتاژ نامي پنل تعريف مي DCبار  استفاده از ولتاژ باس

)30(                                                                      
nompv

Bus
SPN

N

V
N

,

, =  

nompvNكه سـازي نبـوده و تعـداد    هـدف مـورد بهينـه    NPN,Sولتاژ نامي پنل فتوولتائيك است. بايد  توجه داشت كه  ,

  سازي است. صورت موازي هدف مورد بهينهه هاي اتصال يافته ب پنل

  

  توربين بادي 

يين سرعت باد برخورد كرده با توربين باد در مدل ارائه صورت ميانگين روزانه براي تعه ، بhrسرعت باد در ارتفاع مرجع 

  :شودصورت زير بيان ميه رود. مدل توربين باد ب كار ميه شده در زير ب

)31(                                                         ( ) ( )
γ









=

r

r
h

h
tVtV .  

نماي قانوني توان نام دارد كه مقدار  γ ثبت گرديده و hسرعت باد كه درارتفاع  Vrاست،  hسرعت باد در ارتفاع  Vكه 

  . ]5[ است 25/0تا  14/0آن بين

  صورت زير است : ه رود كه بكار ميبه   PWT(t) اين فرمول از محاسبه سرعت باد براي محاسبه توان خروجي توربين و
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)32  (                                ( )
( )









<<

<<−

=

wiseother

VVVP

VVVbPtav

tP COrR

rCR

WT

i

0

3

  

 در رابطه فوق،
( ) ( )3333

3

Cir

r

Cir

Ci

VV

P
a

VV

V
b

−
=

−
= , ،Pr  توان مجـاز Vco ,Vr ,VCi      بـه ترتيـب سـرعت قطـع

  بادي است.پايين، سرعت نامي و سرعت قطع بالاي توربين 

  DC/ACمبدل 

با فركانس مطلوب مورد استفاده قـرار   ACحاصل از نيروگاه تركيبي به برق  DCبه منظور تبديل توان  DC/ACمبدل 

  شود: توان مبدل بر حسب توان خروجي نيروگاه تركيبي از رابطه زير استفاده مي گيرد. به منظور بررسيمي

)33            (                                                 invinvnloadinv PP η×= −− )( Re  

  باشد.بازده مبدل مي invηكه 

 ـ   داري، جايگزيني قطعات و هزينهگذاري، تعمير و نگه هاي مربوط به سرمايه هزينه ه هاي عمليـاتي سيسـتم، همگـي ب

  شوند.) نشان داده مي1صورت مقادير واقعي در جدول (

 

   ]5و12[) مشخصات فني تجهيزات 1جدول

  بازده
(%)  

قابليت 
  دسترسي

(%)  

  

  نامي توان
)KW(  

طول 
  عمر

)yr(  

  هزينه ساليانه
  (تعمير و نگهداري )

($/unit-yr) 

  هزينه جايگزيني
)$/unit(  

  هزينه
  گذاريسرمايه

)$/unit(  
  تجهيزات

 PVپنل هاي   80000  75000  500  20  10  96  --

 WGهاي بادي توربين  650000  640000  200  20  660  96  --

 DC/ACاينورتر   19000  18000  350  15  15  89/99  90

  )GSAسازي تابع هدف با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي (كمينه

جستجوي گرانشي، با الهام از قانون جاذبه و نيروي گرانش در طبيعت معرفـي و پارامترهـاي آن بـه صـورت     الگوريتم 

سازي توابع محك استاندارد، براي مسائل تك هدفه به اثبات رسيده اند. كارآمدي اين الگوريتم در بهينهشهودي تنظيم شده

بعـدي تصـور    nجرم در يـك فضـاي    mاي از صورت مجموعه هبراي توضيح بيشتر اين الگوريتم، سيستمي را ب .]15[است

d، با iاز جرم  dكنيد. موقعيت بعد 

iXشود. ، نشان داده مي  

)34 (  ),...,,...,
1

(
n
iX

d
iXiXiX =  
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صورت تصـادفي در  ه اي در فضاست كه جوابي از مسأله است. در ابتداي تشكيل سيستم، هر جرم بموقعيت جرم، نقطه

  :شودگيرد. جرم هر عامل با توجه به تابع هدف تعيين ميقطه از فضاي جستجو قرار مييك ن

)35                    (                  
 )()(

)()(

tworsttbest

tworsttifit

iq −

−
=  

)36         (                               a
m
i iq

iq

iM
∑ =

=
1

   

به ترتيب نشان دهنده بدترين و بهترين مقدار tbest)(وtworst)(و iبرازندگي جرم ميزان tifit)(كه در اين رابطه،

  هستند.  tبرازندگي در كل جمعيت، در زمان 

شـود.  ) تعريـف مـي  37سرعت هر جرم برابر مجموع ضريبي از سرعت فعلي جرم و شتاب جرم است كه طبـق رابطـه (  

  ).38آيد (رابطه مجموع مكان فعلي جرم و سرعت جرم به دست مي مكان جديد هر جرم از

)37 (  )()()1( t
d
iat

d
iVirandt

d
iV +×=+   

)38 (                       )1()()1( ++=+ tVtXtX d
i

d
i

d
i  

حفـظ خاصـيت    ] هسـتند كـه بـراي   0و1، اعداد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه [jrandوirand ،در اين روابط

  اند.تصادفي بودن جستجو استفاده شده

 )38( و)34(پس از تشكيل سيستم در هر تكرار، اجرام ارزيابي و سپس تغيير مكان هر جرم پس از محاسبه روابط 

  شود. محاسبه مي

  

 نتايج شبيه سازي 

مطالعـه و   مـورد شـهر  شينه شعاعي شهرستان مشكين  20شبكه  ،GSAبه منظور نشان دادن صحت و دقت الگوريتم 

نيز سازي له بهينهأبه منظور حل مس GSAنمودار جرياني الگوريتم  ) نشان داده شده است.3در شكل (و  ارزيابي قرار گرفته

و نيز افت ولتاژ ناشي از آن در سيسـتم   DG) ارائه شده است. با در نظر گرفتن ميزان تلفات شبكه قبل از نصب 4در شكل (

  به دست آمده است. MW (43/3خابي براي شبكه فوق برابر(انت DGقدرت، ظرفيت 

دلار بازاي هر كيلووات  045/0 در ايران برابر  به شبكه هاي تجديد پذيربرق توسط واحد  خريدبا توجه به اينكه قيمت 

داري از سيستم سال در طول دوره بهره بر 6/7) محاسبه و برابر مقدار 19نرخ بازگشت سرمايه با توجه به رابطه ( مي باشد،

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            11 / 18

https://necjournals.ir/article-1-443-en.html


  / نشريه انرژي ايران 1391زمستان  4شماره  15دوره     

  

12 

  حاصل شده است.

  

   
  

  دياگرام تك خطي شبكه مشكين شهر )3شكل
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  براي حل مسأله جايابي بهينه GSAالگوريتم نمودار جرياني ) 4شكل 

  

  

  

و ميزان تلفات اكتيو DG ، اندازه بهينه DGچاپ مكان بهينه نصب 
وراكتيو و ميزان ولتاژ شبكه، شاخص هاي مربوط به قابليت اطمينان 

   DGبي سيستم و نقطه بهينه هزينه احداث سيستم تركي

  عدم رسيدن مسأله به جواب بهينه

جستجوي موقعيت هاي جديد اجرام در فضاي جستجو بر 
حسب سرعت و شتاب اجرام و انتخاب بهترين موقعيت جرم 

  از بين اجرام موجود

بزرگتر  DGاگر اندازه  
  از محدوده مجاز است؟

  بررسي اولويت هاي بعدي

 پايان

 بله

 خير

 خير

 بله

 خير

 بله

 
  آيا جواب هاي

  بدست آمده در قيود 
 صدق مي كنند؟ 

 

 

  

آيا شرايط همگرايي مسأله 
برحسب سرعت و مكان اجرام در 

يافتن بهترين موقعيت جرم 
  برقرار است؟

 

به روز كردن موقعيت اجرام با توجه به جواب مسأله به 
 ترمنظور امكان جستجوي جرم ها در فضاي وسيع

و اختصاص هر يك  GSAه سازي اجراي الگوريتم بهين
 DGموقعيت اجرام به ظرفيت و مكان بهينه 

  شروع

اجراي پخش بار اوليه سيستم و محاسبه ميزان تلفات 
  توان اكتيو و راكتيو سيستم و قابليت اطمينان شبكه

وارد كردن اطلاعات ورودي(تابش خورشيد، سرعت باد، 
  DGاي اطلاعات بار، مشخصات شبكه و...) و هزينه اجز

 محاسبه تابع هدف:

∑
=

=
5

1

.min
m

mm FwF
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 له تك هدفه در نمودارأله با اهداف مختلف و در قالب يك مسأروند همگرايي الگوريتم پيشنهادي به منظور حل مس

  نشان داده شده است. 5 شكل
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   GSA) روند همگرايي الگوريتم5شكل

  

، DGو نيز ميزان بهبود پروفيل ولتاژ شبكه بعد از نصـب   DGمقادير بدست آمده براي تلفات سيستم، قبل و بعد نصب 

  قابل مشاهده است. 8 و 7 ، 6 هايبه ترتيب در نمودار شكل
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 Qloss(MVAR) WITH DG

Qloss(MVAR) WITHOUT DG

  
 DG) ميزان تلفات راكتيو شبكه قبل و بعد از نصب7شكل              DGشبكه قبل و بعد از نصب ميزان تلفات اكتيو )6شكل      
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 VOLTAGE WITH DG

VOLTAGE WITHOUT DG

  

  DGنمودار پروفيل ولتاژ شبكه قبل و بعد از نصب )8شكل                                                   

)، پروفيل 2با توجه به جدول ( ده است.) ارائه ش2( صورت عددي در جدوله نتايج حاصل از شبيه سازي سيستم نيز ب
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بهبود يافته است. كاهش مطلوب مقادير مربوط به قابليت  DGبعد از نصب  2078/0 (.p.u) ولتاژ كل شبكه به ميزان

جدول قابل مشاهده اين در  AENSو  SAIFIو  SAIDIهاي  اطمينان سيستم با توجه به مقادير بدست آمده براي شاخص

دست آمده است كه براي ه ب 43/3 (MW) برابر مقدار DGمورد نياز شبكه به منظور طراحي و نصب است. ميزان ظرفيت 

بازاي  M( 552/1$( كل عدد اينورتر با هزينه 11عدد توربين بادي و  5عدد پنل فتوولتائيك،  24تأمين اين مقدار انرژي، 

  مورد نياز است. DGتوان  MWهر 

   GSAلگوريتم نتايج شبيه سازي حاصل از ا )2جدول

  پارامترها
  

  بهينه سازي
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  -  -  -  -  DG -  -  64/172  7346/0  8/19  45/6  79/328 نصب قبل از

  DG 8  43/3  48/72  9424/0  36/4  04/1  42/126  24  5  11  552/1بعد از نصب 

  

كاهش يافته است. هزينه احـداث   48/72  (KW)به ميزان DGبا توجه به نتايج حاصله، ميزان كل تلفات بعد از نصب 

حالت داراي مقدار بسيار پاييني در مقايسه با مطالعات پيشين بوده است كـه ايـن بـه دليـل     نيز در اين  DGواحد نيروگاهي 

  انتخاب تركيبي بهينه از واحدهاي بادي و خورشيدي به منظور تأمين مطمئن بار مورد نظر در شبكه مورد مطالعه بوده است.
  

  گيري  نتيجه

 

 GSAليد پراكنده براي شبكه مشكين شـهر توسـط الگـوريتم    در اين مقاله، جايابي و تعيين ظرفيت بهينه واحدهاي تو

انجام گرفته است. صحت و دقت بالاي الگوريتم پيشنهادي به دليل عدم نياز به پارامترهاي كنترلي زياد، از دلايل انتخـاب  

و هزينه  DGاندازه له شامل تلفات توان، پروفيل ولتاژ، قابليت اطمينان، أسازي تابع هدف مساين الگوريتم بوده است. مدل 

   احداث واحد توليد پراكنده تركيبي بادي و خورشيدي در اين مطالعـه بـوده اسـت. نتـايج حاصـل از بهينـه سـازي، نشـانگر        

هاي قابليت اطمينان سيستم بخصوص شـاخص   و بهبود شاخص DGكاهش تلفات كل سيستم بعد از نصب درصد  23/61 

بـوده اسـت.    DGبعد از نصب  04/1(h/yr.cent)به  45/6 (h/yr.cent) از )SAIFI( متوسط تعداد دفعات خاموشي سيستم

، افزايش مطلوب قابليت اطمينان شبكه و كاهش چشمگير تلفات توان، از مزايـاي انتخـاب   DGكاهش هزينه احداث واحد 

پيشنهادي تركيبي  حالت تركيبي بادي و خورشيدي در شبكه مورد مطالعه بوده است. نرخ بازگشت سرمايه نيز براي سيستم

  دست آمده است.ه سال در طول دوره بهره برداري از سيستم ب 6/7در اين مقاله محاسبه و داراي ميزان 
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  يوست : پ
  پيوست: مشخصات شين هاي شبكه مورد مطالعه -1جدول

  20  19  18  17  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره باس

  1  0  0  8  4  0  3  11  1  2  0  3  4  1  2  6  0  1  0  0  مشتركين هر باس

P(KW) 0  0  5  0  31  11  5  21  15  0  11  5  56  14  0  21  42  0  0  5  

Q(KVAR) 0  0  2  0  16  5  2  10  8  0  5  2  31  8  0  11  22  0  0  2  

  

  پيوست: مشخصات خطوط شبكه مورد مطالعه -2جدول 

  19  18  17  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره خط

  18  17  16  15  14  12  12  8  10  9  8  7  6  3  4  3  2  1  20  باس مبدا

  19  18  17  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  باس مقصد

)f/yr/(C  97/0  65/0  28/12  212/2  29/14  33/11  04/0  118/0  236/5  891/3  154/1  024/4  98/1  202/0  021/1  328/0  77/0  107/0  617/0  
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