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باشد و در سایه عدم مدیریت های توزیع بدون چالش نمیامروزه حضور منابع تولید پراکنده خورشیدی در سطح شبکه :چکیده

پتانسیل حل این مشکل  ،ساز انرژیهای ذخیرهداشته باشد. سیستمناقتصادی برای شبکه به همراه  هایوریبهرهبهینه ممکن است 

های توزیع ارائه شده است تا نشان داده شود که چگونه حضور انرژی شبکه مدیریترا دارند. لذا در این مقاله یک روش جدید برای 

سازها جهت . در این روش تعداد سیکل متناوب شارژ و دشارژ ذخیرهخواهد شد و افزایش کیفیت ساز باعث سودآوریمنابع ذخیره

های توزیع مجهز به منابع خورشیدی از اند. در روش پیشنهادی برای مدیریت انرژی شبکهجلوگیری از کاهش طول عمر کنترل شده

ها وجود داشته باشد. آن سراسری روابط پخش بار محدب استفاده شده است تا اینکه اطمینان کافی از همگرایی نتایج و بهینگی

اند. روش پیشنهادی مدیریت انرژی به سازی شدهسازی مدلافزون بر این بارهای حساس به قیمت و قابل قطع نیز در مسئله بهینه

ا های توزیع تساز در شبکهدهد که حضور منابع ذخیرهباسه اعمال گشته است و نتایج حاصل از آن نشان می 33یک شبکه توزیع 

پارامترهای فنی و اقتصادی موثر بوده است. نتایج حاصل در دو حالت در نظرگیری اهمیت موضوع طول  کیفیت چه اندازه در بهبود

 اند.سازها و بدون در نظرگیری آن با هم مورد قیاس قرار گرفتهعمر منابع ذخیره

 سازها و پخش بار محدبیرهبهینه انرژی، شبکه توزیع، ذخ مدیریتمنابع خورشیدی، : کلیدی واژه های
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 ی مسئول : سید مهدی موسوی بادجانینام نویسنده

 مهندسی برقالکتروسرام و ، دانشگاه مالک اشتر، دانشکده ی مسئول : ایراننشانی نویسنده
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 مقدمه -1

های های تجدیدپذیر در شبکهبع انرژیگیری از مناامروزه بهره    

 های جدید در تامین انرژیقدرت برای تولید برق به دلیل گرایش

های محیط زیستی ناشی از تولیدات مبتنی بر جهانی و نگرانی

نرخ  . لذا امروزه]1[های فسیلی امری غیرقابل انکار بوده است سوخت

ت ش اسدر حال افزایاستفاده از منابع انرژی مبتنی بر توان خورشیدی 

ها ها منجر به کاهش هزینه نصب آنگیری از آنو این افزایش بهره

 ورشیدیخ. استفاده از منابع تولید انرژی مبتنی بر توان ]2[شده است 

در  وهای توزیع فشار ضعیف ها در شبکهبه طور قابل نصب در پشت بام

سراسر  کنندگان درکیلوواتی توسط مصرف 10های کمتر از ظرفیت

ر را ن امدنیا و علی الخصوص در کشور ایران افزایش یافته است. علت ای

جویی در توان در شدت تابش خورشید در مناطق مختلف، صرفهنیز می

و جستج دشوهایی که در این زمینه داده میها و یارانهها، مشوقهزینه

ا به ی ریگیری از منابع تولید مبتنی بر توان خورشیدی مزایاکرد. بهره

ه توان به کاهش وابستگی به شبکهمراه دارند که از این میان می

ت سراسری برق جهت تامین برق، بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفا

در  . با این حال حضور این منابع تجدیدپذیر]3[شبکه اشاره داشت 

های توزیع بدون مشکل نبوده است. زمانیکه حجم حضور سطح شبکه

د از هایی که تولیرود و در زمانهای توزیع بالا میبکهاین منابع در ش

بکه شیابد باعث ایجاد پخش بار معکوس در میزان مصرف بار فزونی می

زایش . پخش بار معکوس در شبکه نیز به نوبه خود باعث اف]4[شود می

رد عملک ها، ایجاد اشتباه درگرههارمونیک در شبکه، افزایش ولتاژ در 

 تی در شبکه، افزایش تلفات در شبکه و در نهایتهای حفاظسیستم

 . ]5.6[کاهش قابلیت اطمینان خواهد شد 

مبتنی  به منظور کنترل اثرات منفی حضور قابل توجه منابع تولید    

د های توزیع مدرن دو راهکار اصلی وجوبر توان خورشیدی در شبکه

ان به توکه می های قدیمی استگیری از روشدارد. روش اول بهره

های ژیگیری از تکنولوای بار اشاره کرد و روش دیگر بهرهتغییر لحظه

 ده ازستفاان راکتیو با اتوان به کنترل توجدید است که در این میان می

وات منابع تولید مبتنی بر توان خورشیدی، استفاده از اداینورتر 

از  گیریهای توزیع و بهرهپذیر جریان متناوب در سطح شبکهانعطاف

 سازی در سطحی محلی اشاره کرد.      تکنولوژی ذخیره

توان تا حد قابل توجهی سازها میگیری از تکنولوژی ذخیرهبا بهره    

منابع خورشیدی در شبکه را کاهش داد.  ثرات منفی ناشی از حضور ا

ریزی به همین منظور امروزه مقالات مختلفی در زمینه مدیریت برنامه

ها ارائه گشته است. در وه مشخص کردن اندازه بهینه آنها و نحباتری

های توزیع برق ها را در شبکه، نویسندگان سایز بهینه باتری]7[مقاله 

که مجهز به منابع توان خورشیدی هستند را به منظور کنترل ولتاژ 

کننده از جبران ]8[اند. نویسندگان در مقاله شبکه مشخص کرده

سازها در راستای کنترل موازی با ذخیره استاتیک سنکرون به طور

اند اما در این مقاله ارزیابی گیری کردهافزایش ولتاژ در شبکه بهره

با توجه به  ]9[اقتصادی صورت نپذیرفته است. نویسندگان در مقاله 

اهمیت موضوع خرید فروش بهینه برق ، کاهش تلفات در شبکه و 

صادی برای استفاده از تولید برق در زمان پیک بار ارزیابی اقت

اند ولی در این مقاله قیود سازها در شبکه برق انجام دادهذخیره

از روش کنترل زمان  ]10[اند. در مقاله برداری در نظر گرفته نشدهبهره

واقعی به منظور پیک زدایی و صاف کردن پروفیل بار در شبکه توزیع 

سازها نیز ذخیرهاند. همچنین در این کار از قابلیت استفاده کرده

ای که لازم است اشاره شود آن است که در استفاده شده است. اما نکته

این مقاله مباحث اقتصادی مد نظر قرار نگرفته است و صرفا از 

زدایی بهره گرفته شده است. نویسندگان در سازها به منظور پیکذخیره

ظرگیری سازها را در شبکه با در ناندازه و مکان ذخیره ]11[مقاله 

اند. اهمیت تلفات شبکه، کنترل ولتاژ و مدیریت بار مشخص کرده

های قدیمی مانند از همکاری همزمان روش ]12[نویسندگان در مقاله 

گیری از رگولاتورهای تنظیم ولتاژ در کنار منابع ذخیره کننده بهره

اند. نویسندگان در انرژی به منظور کنترل ولتاژ در شبکه استفاده کرده

زدایی در شبکه و جلوگیری از افزایش نیز به منظور پیک ]13[قاله م

های برداری بهینه شبکهسازها به منظور بهرهولتاژ شبکه از منابع ذخیره

نیز بدون توجه به  ]14[اند. نویسندگان در مقاله توزیع استفاده کرده

سازها در راستای اهداف اقتصادی، مسئله ولتاژ در شبکه از ذخیره

اند. زدایی و کاهش میزان حجم پخش بار معکوس استفاده کردهکپی

نویسندگان به منظور کنترل میزان نوسانات ولتاژ در سایه تغییرات 

ساز ناگهانی توان خروجی منابع تولید خورشیدی از منابع ذخیره

سازی اند. نحوه شارژ و دشارژ آنها بدون هیچ گونه بهینهاستفاده کرده

های توزیع صرفا سازها در سطح شبکهگسترش ذخیره ارائه شده است.

برداری در مقاله ها و زمین مورد بهرهگذاری آنبر اساس هزینه سرمایه

های حاصل از انجام پذیرفته است ولی در این مقاله سودآوری ]15[

های جدید مورد بررسی قرار نگرفته است. در حضور این تکنولوژی

سازها در ریزی بهینه برای ذخیرهرنامهنیز نویسندگان ب ]16[مقاله 

اند که هدف کاهش میزان تلفات های توزیع ارائه دادهسطح شبکه

شبکه است ولی مسائل زیست محیطی در آن در نظر گرفته نشده 

نویسندگان با هدف کاهش هزینه  ]17[است. به طور مشابه، در مقاله 

های توزیع کهساز در سطح شبشبکه و تلفات شبکه از منابع ذخیره

مدیریت بهینه شبکه  روشی براینیز  ]18[استفاده شده است. در مقاله 

بیان  ساز و منابع تولید پراکندهتوزیع با استفاده از منابع انرژی ذخیره

. در این مقاله نویسندگان به بحث سودآوری از خرید و شده است

 اند.  نکرده ساز اشارهفروش بهینه برق در سایه حضور این منابع ذخیره

طوریکه مرور شد در اکثر کارهای انجام پذیرفته هدف تعیین همان    

های توزیع بوده است. ساز در شبکهاندازه و مکان بهینه منابع ذخیره

نکته مهمی که در این زمینه وجود دارد آن است که بررسی گردد 

یریت های توزیع تا چه اندازه در مدساز انرژی در شبکهمنابع ذخیره

توانند موثر باشند تا اینکه روز میها در طول یک شبانهبهینه این شبکه

گذاری وجود خواهد داشت یا خیر. افزون بر بررسی گردد ارزش سرمایه
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آن نکته دیگر بسیار مهم آن است که با حرکت به سمت هوشمندسازی 

های توزیع، بارهای موجود در این سطح نیز از حالت غیرفعال شبکه

های مختلف اند و بر اساس قیمتد به حالت فعال تبدیل گشتهخو

توانند از خود عکس العمل نشان دهند و میزان خرید و فروش برق می

مصرف خود را متناسب با آن تغییر دهند. در واقع امروزه بارهای 

های توزیع در حال گسترش است. لذا حساس به قیمت در سطح شبکه

حجم منابع تولید پراکنده مبتنی بر توان  های توزیع کهدر سطح شبکه

ساز به خورشیدی قابل توجه است لازم است که نقش منابع ذخیره

درستی و در حضور بارهای حساس به قیمت مورد ارزیابی قرار گیرد 

همچنین موضوع طول عمر   که در این مقاله به آن توجه خواهد شد.

های توزیع نوین در شبکهبرداری ساز نیز بایستی در بهرهمنابع ذخیره

ها نظرگرفته شود چراکه افزایش مکرر تعداد سیکل شارژ و دشارژ باتری

که این  شدها از مقدار متوسط خود خواهد باعث کاهش طول عمر آن

 وریبهرهاضافی به بار خواهد داشت. لذا لازم است که در  امر هزینه

به اهمیت موضوع یافته  ساختار های توزیع تجدیدشبکه ژیانربهینه 

سازها نیز توجه شود. در این مقاله هدف آن است که طول عمر ذخیره

های توزیع که حجم قابل ساز انرژی در سطح شبکهحضور منابع ذخیره

توجهی از منابع تولید توان خورشیدی را دارند از نقطه نظرات اقتصادی 

قیمت و  و فنی مورد ارزیابی قرار گیرد به نحوی که بارهای حساس به

قابل قطع نیز در شبکه مدل شده باشند. در ضمن در این مقاله 

پذیرد روز انجام میسازها در طول یک شبانهسازی دقیقی از ذخیرهمدل

ها به درستی کنترل شود تا اینکه از تا اینکه میزان شارژ و دشارژ آن

ها جلوگیری به عمل آید. یکی دیگر از مشکلاتی کاهش طول عمر آن

های توزیع وجود دارد آن است که سازی در سطح شبکهدر بهینهکه 

گیرد و این امر باعث سازی پخش بار به درستی در آن صورت نمیمدل

. به منظور غلبه بر این شودمیایجاد عدم اطمینان در نتایج خروجی 

سازی پخش مشکل در این مقاله یک روش ریاضی محدب برای مدل

در نهایت نیز یع شعاعی ارائه شده است. های توزبار در سطح شبکه

ساز در روش پیشنهادی به منظور ارزیابی حضور منابع ذخیره

های توزیع مبتنی بر توان خورشیدی با استفاده از روش ریاضی و شبکه

 حل شده است.  GAMSافزار تجاری به کمک نرم

رو از چهار قسمت اصلی تشکیل شده است. در قسمت مقاله پیش    

روش ریاضی پیشنهادی برای مدیریت بهینه انرژی ارائه شده  ،مدو

سازی دقیق تجهیزات در این است. همچنین روابط پخش بار و مدل

اند. جهت ارزیابی روش پیشنهادی، در قسمت سوم قسمت بیان شده

تست انجام پذیرفته است و در  یسازی با استفاده از یک شبکهشبیه

های مرتبط با نتایج حاصل صورت ریگینهایت در بخش آخر نتیجه

 گرفته است.   

های فرمولاسیون مساله مدیریت انرژی شبکه -2

 توزیع مجهز به منابع انرژی پراکنده: 

سازی بندی مسئله بهینهاین بخش هدف آن است که فرمول در    

های توزیع که مجهز به منابع جهت مدیریت مصرف انرژی شبکه

سازها منابع توان خورشیدی، دیزلی و ذخیره های پراکنده اعم ازانرژی

های طوریکه بیان شده است امروزه شبکههستند ارائه گردد. همان

اند و از حالت غیرفعال اولیه خود که ساختار شده توزیع دچار تجدید

صرفا تامین توان برق از طریق شبکه بالادست و انتقال انجام 

. در این حالت فرآیند پذیرفت به حالت فعال تبدیل گشته استمی

تواند انجام های مختلف و به طور محلی میتامین برق از طریق راه

نقش  هاها بارپذیرد. گفتنی است که در ساختار جدید این شبکه

اند. بنابراین لازم است که در مدیریت انرژی تری به خود گرفتهفعال

های نولوژیهای توزیع به این نکات توجه شود و ارزیابی حضور تکشبکه

  جدید در شبکه بر اساس این موارد انجام پذیرد.
در این بخش سعی بر آن است که فرمولاسیون دقیقی از تجهیزات     

یافته ارائه گردد و  ساختار های توزیع تجدیدبکار گرفته شده در شبکه

تا  ارائه گرددشبکه ساختار سازی همچنین پخش بار محدب برای مدل

. انجام دادهای توزیع شبکهرستی از نقش این منابع در زیابی دبتوان ار

سازی پخش بار در شبکه در ادامه این بخش ابتدا روابط مربوط به مدل

سازی منابع تولید پراکنده خورشیدی و سپس مدل ،شودتوزیع ارائه می

سازها برداری ذخیرهدیزلی در شبکه، مشخصات و قیود لازم جهت بهره

گردند. در حساس به قیمت در شبکه بیان می سازی بارهایو مدل

نهایت نیز تابع هدف جهت دستیابی به مدیریت بهینه انرژی در طول 

ساختار یافته ارائه  شبکه توزیع تجدیدیک ساعت آینده برای  24

 شود. می

 قیود مربوط به پخش بار محدب -1-2

روابط پخش بار همواره نقش اساس در آنالیز مسائل حالت پایدار     

سازی این روابط نیز همواره مورد های قدرت دارند. نحوه مدلسیستم

گیری از ها قرار گرفته است. بهرهاهمیت نویسندگان در این سال

رافسون در -سازی پخش بار همانند روش نیوتونهای رایج مدلروش

های انتقال نتیجه شبکه ای مانندهای حلقوی و بهم پیوستهمورد شبکه

ها بالا بوده است. اند و نرخ همگرایی در آنهمراه داشتهمناسبی را به 

ها و نسبت های توزیع با توجه به ساختار شعاعی شبکهاما در شبکه

ها منجر به گیری از آن روشبالای مقاومت به راکتانس خط بهره

سازی های جدید برای مدلشود و لذا لازم است که روشهمگرایی نمی

 .  ]19[ها اتخاذ گردد بکهروابط پخش بار در این ش

روابط پخش بار محدب از بنابراین در این مقاله سعی شده است که     

تا نه تنها مشکلی از جنبه همگرایی و  استفاده شودسازی برای مدل

های رایج وجود نداشته باشد بلکه از کنندهحل مسئله با استفاده از حل

جود داشته باشد. با ها نیز اطمینان کافی وجوابسراسری بهینگی 
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که به طور شماتیک مشخصات یک فیدر را در  (1شکل )توجه به 

دهد روابط پخش بار محدب را شبکه توزیع تجدیدساختار نشان می

 توان به صورت زیر بیان کرد:می

 
 (: شماتیکی از یک فیدر شبکه توزیع1شکل )

 

(1) 
, , , ,

1 , 2 ,

1 1

( , ) ( , )

i

line line

gen load ch dch

DG h i h i h i h

N N
line loss

l h l h

l l

P P P P

i l P i l P i
 

   

    
 

(2) 
, , 1 ,

1

2 , ,

1

( , )

( , )

line

line

N
gen load line

i h i h l h

l

N
loss

l h i i h

l

Q Q i l Q

i l Q BW i





  

   





 

(3) , , , ,

, ,

2 2se re line line line line

l h l h l l h l l h

line loss line loss

l l h l l h

W W R P Q

R P Q i l

    

 
 

(4) 
, , 0line line line line

l l h l l hP R Q l    

(5) 
, ,2loss line loss

l h l l hP R l  

(6) 2 2

, , , ,2 ( ) ( )loss re line line

l h l h l h l hW P Q l    

(7) ,0.81 1.21i hW i   

(8) 2 2 max 2

, ,( ) ( ) ( )line line

l h l h lP Q S l   

 

gen( به ترتیب 8( تا )1در روابط )    

iP ،load

iP ،ch

iP  وdch

iP 

 صرفی،متیو اشاره به توان تولیدی منابع تولید پراکنده ، میزان توان اک

ه ر گردمیزان توان جذبی جهت شارژ باتری و میزان توان دشارژ باتری 

i افزون بر این کنندمی .gen

iQ وload

iQ  اشاره به میزان توان راکتیو

شاره ره اتولیدی منابع تولید پراکنده و توان راکتیو مصرفی در همان گ

 ا آنشده دارند. توان اکتیو و راکتیو عبوری از هر خط و متناسب ب

lineه ترتیب با متغیرهای تلفات اکتیو و راکتیو در همان خط ب

lP ،

line

lQ ،loss

lP  وloss

lQ اند. مربع ولتاژ در هر گره با نماد بیان شده

W یب نشان داده شده است. مقدار مقاومت و راکتانس هر خط به ترت

lineبا 

lR  وline

l 1های باینری اند. ماتریسنشان داده شده( , )i l 

2و  ( , )i lشوند. برای ماتریس نیز به ترتیب به صورت زیر تعریف می

1( , )i l  اگر گرهi  در انتهای خطl  واقع شده باشد درایه مربوط

 lای خط که همان گره اگر در ابتدخواهد بود. در حالی -1به آن عدد 

گره مذکور  خواهد بود. در نهایت نیز اگر 1مقدار برابر  ،واقع شده باشد

ار ده وصل نبوده باشد مقدانتهای خط اشاره شکدام از ابتدا و به هیچ

2برابر صفر خواهد بود. برای ماتریس ( , )i l 

خواهد بود و در  1ابتدای خط باشد درایه مربوط به آن  iنیز اگر گره 

 فر خواهد شد. صصورت مقدار برابر غیر این

ر هراکتیو در  ب اشاره به تعادل توان اکتیو و( به ترتی2( و )1روابط )    

( 3شبکه در رابطه ) فیدرگره از شبکه دارند. افت ولتاژ در هر 

وابط تقریبی هستند که ر (7( الی )4)سازی شده است. روابط مدل

 اند. یکی از عواملی کهروابط پخش بار استفاده شده سازیجهت محدب

دب شدن روابط پخش بار باعث غیر خطی بودن و در نهایت غیر مح

( 10و ) (9تلفات اکتیو و راکتیو شبکه بود که در روابط ) روابطشد می

 اند. نشان داده شدهفرم اولیه آن 

(9) 
2 2

, ,

, 2

,

( ) ( )line line

l h l hloss line

l h l

h l

P Q
P R

V


 

(10) 
2 2

, ,

, 2

,

( ) ( )line line

l h l hloss line

l h l

h l

P Q
Q X

V


 

کتیو و ( ارتباط بین تلفات ا4رابطه )منظور رفع این مشکل ابتدا به 

خواهد ن( 10نیازی به رابطه ) نتیجهکند و در شبکه را مدل میراکتیو 

بی متغیر تقری (،9رابطه )سازی محدببه منظور بود. سپس در ادامه 

,

loss

l h ( تعریف می5به فرم رابطه ) معادله تلفات اکتیوشود تا اینکه 

 سازیغیر خطی و غیر محدب به صورت مدل مخروطی چرخشی مدل

نترل ک( نیز 7رابطه )شود که در نهایت منجر به محدب بودن آن شود. 

بار  ل روابط پخشبه منظور تبدیکند. میزان ولتاژ در هر گره را بیان می

رایج به روابط مخروطی چرخشی ابتدا لازم بود که رابطه درجه 

در انجام پذیرد.  W، به فرم درجه اول با تغییر متغیر به2Vدوم

کند. یمنهایت نیز رابطه آخر محدودیت توان عبوری از هر خط را بیان 

اصل ابط حتغییرات در روابط پخش بار معمول، رو بنابراین با اعمال این

 شد. مرجعو تضمینی برای بهینگی سراسری نتایج خواهد  شدهمحدب 

ط پخش بار توضیحات بیشتری سازی روابدر مورد نحوه محدب ]20[

 داده است.

 سازی منابع تولید پراکندهمدل -2-2

لکتریکی ادر این مقاله دو نوع منابع تولید پراکنده جهت تولید توان     

اکندده  در شبکه در نظر گرفته شده است. نوع اول از نوع منابع تولید پر

 قابل کنترل و مبتنی بر سوخت دیزلی است و ندوع دوم نیدز اشداره بده    

یزان منابع تولید پراکنده مبتنی بر توان خورشیدی دارد که حجم این م

منابع در شبکه قابل توجه است. گفتنی اسدت کده خروجدی ایدن ندوع      

د برداری مرتبط با منابع تولید منابع نیز غیرقابل کنترل است. قیود بهره

 شود:سازی میهای فسیلی به صورت زیر مدلپراکنده مبتنی بر سوخت

 

(11) min max

, { }
i

gen

DG DG h DGP P P DG c    

(12) , , 1 { }
i i

gen gen up

DG h DG h DGP P Ramp DG c    

(13) , 1 , { }
i i

gen gen down

DG h DG h DGP P Ramp DG c     

(14) 
2

, ,

1
( ) { }

i i

gen genDG
DG h DG h

DG

PF
Q P DG c

PF


   

(15) 2

, 1 , 2 , 3C ( ) ( ) { }
i i i

gen gen

DG h DG h DG hP P DG c       
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upدر روابط بالا     

DGRamp  وdown

DGRamp اشاره به مقدار ماکزیمم 

توانند توان توانی دارد که منابع تولید پراکنده در طول یک ساعت می

خود را افزایش و یا کاهش دهند. همچنین 
1,2,3  اشاره به ضرائب

تابع هزینه منابع تولید پراکنده مبتنی بر سوخت فسیلی دارد. رابطه 

کنترل اشاره  به مقدار مجاز تولید منابع تولید پراکنده قابل (11)

اشاره به این دارند که این نوع منابع توان ( 13)و  (12)کند. روابط می

 یا توانند افزایش وساعت تا چه میزان می 1خروجی خود را در طول 

به میزان توان راکتیو تولیدی توسط این  (14)کاهش دهند. قید شماره 

د توان از طریق کند و در نهایت قید آخر هزینه تولینوع منابع اشاره می

دهد که به صورت منابع تولید پراکنده در طول هر ساعت را نشان می

 سازی شده است. تابع درجه دومی از مقدار تولید مدل

میزان توان خروجی منابع تولید پراکنده مبتنی بر توان خورشیدی     

لذا با  باشد.وابسته به میزان تابش آفتاب در آن منطقه به خصوص می

های میزان تابش در هر منطقه و مشخصات ساختاری پنلبه توجه 

توان توان تولیدی از این منابع را  به صورت زیر خورشیدی می

 سازی کرد:مدل

(16) 
, , ,

20

0.8

not

cell h amp h ird h

T
T T s

 
   

 
 

(17) , ,( ( 25))h ird h SC i cell hI s I K T     

(18) ,h oc v cell hV V K T   

(19) max max

,i

p Pgen

DG h TOT h h

oc sc

V I
P N V I

V I
    

 

، notTدر روابط بالا     
,amp hT و ,cell hT  به ترتیب اشاره به دمای

های های خورشیدی، دمای محیط و دمای سلولنامی عملکرد سلول

کنند. همچنین تابش خورشید در هر ساعت با خورشیدی می
,ird hs 

نشان داده شده است.  ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه هر سلول 

اند. در نهایت میزان ولتاژ نشان داده شده scI و ocVخورشیدی با 

در زمان بیشینه توان خروجی هر سلول و جریان عبوری در آن زمان به 

ترتیب بوسیله 
max pV و max PI  نشان داده شده است. در این مقاله

فرض شده است که منابع تولید پراکنده مبتنی بر توان خورشیدی 

 را دارند. 1ضریب توان برابر 

 ساز انرژیسازی منابع ذخیرهمدل -3-2

 برداری منابعدر این بخش هدف آن است که روابط مرتبط با بهره    

های توزیع بیان شود. نکته مهمی که در این ساز انرژی در شبکهذخیره

مقاله به آن توجه شده است آن است که با استفاده از قیود اضافی 

ساز کنترل شده است. چراکه میزان متناوب شارژ و دشارژ منابع ذخیره

طول  ،ها در شبکهسیکل شارژ و دشارژ باتریمتناوب با افزایش میزان 

شود که این منابع یابد و این امر باعث میها کاهش میفید آنعمر م

زودتر از آنچه که مورد انتظار بوده است دچار فرسودگی و از 

لذا  .کارافتادگی شوند که باعث ایجاد هزینه اضافی بر شبکه خواهد شد

ساختار  های توزیع تجدیدلازم است که در مدیریت مصرف انرژی شبکه

تری از منابع شود و مشخصات و قیود کاملبه این نکته توجه 

نظرگیری اهمیت طول عمر  بیان شود تا اینکه به بحث در زساذخیره

سازی دقیق این منابع شده باشد. روابط زیر نحوه مدل توجهباتری نیز 

 دهند.ذخیره کننده انرژی را نشان می

 

(20) min max

, , ,

ch ch ch

i h ESS i h i h ESSU P P U P  

(21) min max

, , ,

dch dch dch

i h ESS i h i h ESSU P P U P  

(22) 
, , 1dch ch

i h i hU U  

(23) 
, , 1 , ,( / )ch ch dch dch

i h i h i i h i h iSOC SOC P P t     

(24) min max

,i i h iSOC SOC SOC  

(25) 
, ,0 ch ch

i h i hXC TU  

(26) 
, ,0 dch dch

i h i hXC TU  

(27) 
, , 1 ,( 1) 1ch ch ch

i h i h i hT U T XC XC     

(28) 
, , 1 ,( 1) 1dch dch dch

i h i h i hT U T XC XC     

(29) 
, ,

ch ch ch

i h i i hXC XN  

(30) 
, ,

dch dch dch

i h i i hXC XN  

(31) 
, , 1 , ,

ch ch ch ch

i h i h i h i hU U XM XN   

(32) 
, , 1 , ,

dch dch dch dch

i h i h i h i hU U XM XN   

(33) 
, , 1ch ch

i h i hXM XN  

(34) 
, , 1dch dch

i h i hXM XN  

(35) 
, , 1dch ch

i h i hXM XM  

(36) 
, , 1dch ch

i h i hXN XN  

,در روابط بالا به ترتیب متغیرهای باینری     

ch

i hU و ,

dch

i hU  حالت

 1برابر  متغیرهااین  اندازهدهند. اگر باتری را نشان می ژشارژ و دشار

باشد به این معنی است که باتری در مد شارژ و یا دشارژ قرار دارد. 

در هر باتری با استفاده از  یزمان ر بازهطول همقدار انرژی موجود در 

متغیر 
,i hSOC  .بیان شده استT ریزی اشاره به مدت زمان برنامه

,ساعت است.  24دارد که در این مقاله برابر 

ch

i hXC و

,

dch

i hXCفعاتی هستند که باتری در مد شارژ و یا های تعداد دشمارنده

,دشارژ قرارگرفته است. متغیرهای باینری 

ch

i hXM و,

dch

i hXMآن  بیانگر

هستند که باتری در زمان مشخص شروع به شارژ و یا دشارژ کرده 

,ری ناست. همچنین متغیرهای بای

ch

i hXNو,

dch

i hXN  1برابر مقدار 

خواهند بود زمانیکه باتری شروع به توقف شارژ و یا دشارژ کرده باشد. 

chپارامترهای 

i و dch

i هایی نیز بیانگر حداقل تعداد ساعت

ارژ قرار هستند که بایستی باتری به طور پیوسته در حالت شارژ و یا دش

 گرفته باشد. 

به ترتیب بازه قابل قبول برای میزان توان  (21)و  (20)روابط     

 (22)دهند. رابطه جذبی و یا تزریقی باتری در هر ساعت را نشان می

دهد که شارژ و دشارژ باتری در یک ساعت به خصوص نشان می

زان انرژی می (24)و  (23)تواند به طور همزمان انجام پذیرد. روابط نمی
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موجود در باتری در هر زمان همراه با مقدار قابل مجاز برای ذخیره را 

نیز به قیود  (36)الی  (25)دهند. اما در این مقاله روابط مینشان 

تا اینکه به  اندهای توزیع اضافه شدهدر شبکه هابرداری باتریبهره

ها توجه یمسئله مدیریت میزان دفعات تکرار مکرر شارژ و دشارژ باتر

صورت  مرتبطبا استفاده از متغیرهای باینری شده باشد. این کنترل 

ها جلوگیری باتری و یا خرابیتا اینکه از کاهش طول عمر گرفته است 

تعداد  هایکنند که شمارنده( بیان می26( و )25روابط ) آید.به عمل 

عدد مثبت بوده و از مدت زمان  و دشارژ بایستی ژدفعات شار

( به ترتیب بیان 28( و )27برداری عددی کمتر باشند. قیود )بهره

کنند که اگر باتری در مد شارژ و یا دشارژ باشد یک واحد به تعداد می

( 30( و )29های مربوط به شارژ و دشارژ افزوده شود. روابط )شمارنده

به ترتیب برای حالات شارژ و دشارژ تاکید دارند که حداقل زمانی که 

ید در یک مد باقی بماند نمی تواند از مقدار از پیش تعیین باتری با

chشده 

i  برای حالت شارژ( و(dch

i  )کمتر باشد.  )برای حالت دشارژ

و دشارژ تاکید دارند که  ژ( به ترتیب برای حالت شار32( و )31روابط )

, رهای باینرییمتغ

ch

i hXM  و,

ch

i hXN  برای حالت شارژ( و(,

dch

i hXM و

,

dch

i hXN برای حالت دشارژ( زمانی فعال خواهند شد که وضعیت باتری(

( 34( و )33از یک حالت مد به مد دیگر تغییر وضعیت دهد. روابط )

تواند هم مد شروع به همزمان باتری نمینیز تاکید دارند که به طور 

فعال شدن و هم مد شروع به خاموش شدن را در هر وضعیت کاری 

( نیز همین عدم همزمانی را بین 36( و )35خود داشته باشد. روابط )

گیری این روابط در در نظر د.نکندو مد کاری مختلف باتری تاکید می

های توزیع سازی مدیریت مصرف انرژی شبکهمسئله بهینه

گردد که مدیریت بهینه برای شبکه در تجدیدساختاریافته باعث می

ساعت به نحوی انجام پذیرد که اطمینان کافی از جلوگیری از  24طول 

 کاهش طول عمر باتری نیز وجود داشته باشد.

 سازی بارهای فعال شبکهمدل -4-2

کننددگان  ، مصدرف در برنامه مدیریت مصرف بار مبتندی بدر قیمدت       

متناسب با قیمت برق، میزان تدوان مصدرفی خدود را در طدول سداعت      

اندد کده   دهند. اخیرا نویسدندگان بررسدی کدرده   کاهش و یا افزایش می

بکارگیری این روش در افزایش کارایی مصرف بدرق مشدتریان بهتدر از    

. لذا در روش ]21[ار عمل کرده است های مدیریت مصرف بسایر روش

های توزیع سازی مدیریت مصرف انرژی در شبکهی برای بهینهپیشنهاد

هر  ( نحوه وابستگی توان مصرفی35نیز بکار گرفته شده است. معادله )

روز را به قیمدت بدرق   مصرف کننده در هر گره و در هر ساعت از شبانه

 دهد.ها را نشان میدر آن ساعت و سایر ساعت

(37) 
,

0

,

0

0, . 24

, , 0
1

1

{ }
i h

i h h i

i
load load

i h cont
h i

i h h
h i

h h

P P i PB

 



 










      
 
    

   
 

 
 


 

 

 (37)در رابطه     
,.i h

load

contP  اشاره به میزان بار مصرفی دارد که در طول

مد نظر رود که اگر قیمت برق برابر قیمت انتظار می hساعت 

شبکه تقاضا کند. ده آن را ازکننکننده باشد مصرفمصرف
,i h

 و 

, ,i h h
 iاشاره به الاستیسیته خودی و غیرخودی بار موجود در گره  

دارد. قیمت برق در طول هر ساعت با نماد 
h قیمت مد نظر و 

0کننده جهت مصرف بار از پیش تعیین شده خود با نماد مصرف

i 

 ن داده شده است. نشا

کننده شود میزان توان مصرفی هر مصرفطوریکه مشاهده میهمان    

رق ای از شبکه و در طول هر ساعت معلوم وابسته به قیمت بدر هر گره

باشد. لذا با توجه به این رابطه، اگر ها میدر آن ساعت و سایر ساعت

ان توان کننده باشد میزقیمت برق بیشتر از میزان مد نظر مصرف

ز روز امصرفی خود را کاهش خواهد داد و اگر قیمت برق در طول شبانه

کننده میزان توان کننده کمتر باشد، مصرفقیمت مد نظر مصرف

مصرفی خود را از میزان مد نظر خود افزایش خواهد داد چراکه 

باشد. در الاستیسیته خودی و غیر خودی عددی منفی و یا صفر می

طع بل قس به قیمت در شبکه، در این مقاله بارهای قاکنار بارهای حسا

ی ه زماناند که این امکان وجود دارد که در هر بازنیز در نظر گرفته شده

ای ع برمقداری از این بارها قطع گردند. روابط زیر محدوده میزان قط

 دهند. بارهای اکتیو و راکتیو را نشان می

(38) max

,0 , { }shed

i h shedP P h i shed     

(39) max

,0 , { }shed

i h shedQ Q h i shed     

maxبه ترتیب  (39)و  (38)در روابط     

shedP و max

shedQ حداکثر  اشاره به

ل قطع ای که شامل بارهای قابتوان قابل قطع اکتیو و راکتیو در هر گره

 د. نکنمیباشند 

 سازی تابع هدفمدل -5-2

 دستیابی به مدیریت بهینه مصرف انرژی تابع هدف به منظور    

ر ساعت پیش رو به حداقل مقدا 24بایستی هزینه شبکه را در طول 

که ز شبابرساند. در همین راستا تابع هزینه بایستی هزینه خرید توان 

ه هزین ده وبالادست، هزینه تلفات شبکه، هزینه تولید منابع تولید پراکن

زیر  توان تابع هدف را به صورتن میقطع بار را در بر بگیرد. بنابرای

 سازی کرد:مدل
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(40) , ,24
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VoLL P


 





  
    
  

 
  
  

 




 

شود تابع هدف سعی در کمینه کردن طوریکه مشاهده میهمان    

ربوط مهای شبکه را دارد. بنابراین این تابع هدف همراه با قیود هزینه

ات الزامقیود مرتبط با  (، 8( الی )1)به پخش بار محدب در شبکه 

خیره کننده ، قیود مرتبط با منابع ذ(19( الی )11)منابع تولید پراکنده 

قابل  وو قیود مرتبط با بارهای حساس به قیمت  (36( الی )20)انرژی 

دهنده روش پیشنهادی ریاضی برای تشکیل (39( الی )37)قطع 

ر یافته است که د ختارسا های توزیع تجدیدمدیریت بهینه انرژی شبکه

ل در مورد همگرایی روابط پخش بار، کاهش طو هان تمامی نگرانیآ

ه ف شدعمر منابع ذخیره کننده انرژی و درنظرگیری بارهای فعال برطر

های کنندهتواند با استفاده از حلاست. لذا این روش پیشنهادی می

ه ریاضی نتیجه بهینه خروجی را برای مدیریت فعال شبکه به همرا

 داشته باشد.  

 سازی و بررسی نتایجیهشب -3

در این بخش هدف آن است که روش پیشنهادی برای مدیریت     

دد های توزیع نوین به یک شبکه توزیع نمونه اعمال گرانرژی در شبکه

 استاتا ارزیابی صحیحی از نتایج حاصل بدست آورده شود. در همین ر

ر دباسه به عنوان شبکه تحت آزمایش انتخاب شده است که  33شبکه 

 نشان داده شده است.  (2شکل )

طلاعات باسه اعم از میزان مصرف در هر گره و ا 33اطلاعات شبکه     

 ]22[توان از مرجع خطوط شامل اندازه مقاومت و راکتانس را می

 33شود شبکه مشاهده می (2شکل )بدست آورد. همان طوریکه در 

ن نی بر تواباسه توزیع مدنظر مجهز به منابع تولید پراکنده مبت

خورشیدی و سوخت دیزلی شده است. اطلاعات لازم در مورد این 

 مشاهده کرد: (1جدول )توان در منابع را می

 

 

 

 

 
 باس مجهز به منابع جدید 33(: شبکه توزیع 2شکل )

 (: اطلاعات منابع تولید پراکنده1جدول )

 DGنوع  (MWاندازه ) گره ضریب قدرت

1 8 3/0 PV 

1 11 4/0 PV 
1 21 5/0 PV 
1 24 3/0 PV 
1 32 4/0 PV 
9/0 16 6/0 MT 

 

گفتنی است که در این کار ضرائب تابع هزینه برای منبدع تولیدد       

 و صفر در نظر گرفته شدده اسدت   20، 07/0پراکنده به ترتیب برابر 

باسه مذکور بارهای حساس به قیمدت   33در شبکه . همچنین ]23[

و  18، 9، 7هدای  ین بارها به ترتیب در گدره اند. اسازی شدهنیز مدل

در نظر  -2/0ها برابر اند که الاستیسته خودی برای آنواقع شده 23

گرفته شده است و الاستیسیه غیرخودی برابر صفر فرض شده است. 

برداری بدرای  در ضمن این نکته نیز لازم است گفته شود هزینه بهره

۱۹
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ورشدیدی برابدر صدفر در ایدن     منابع تولید پراکنده مبتنی بر توان خ

سداز  سازی خواهد بود. در این شدبکه همچندین مندابع ذخیدره    بیهش

 در نظدر گرفتده شدده    هسدتند لید اسدید  تکنولوژی که از نوع انرژی 

 بیدان شدده اسدت    (2جددول ) ها در که اطلاعات مربوط به آن است

]24[. 

 انرژی ساز(: اطلاعات مربوط به منابع ذخیره2جدول )

 مکان %(بازده )
حداکثر توان 

(MW) 
 شماره

85 7 5/0 1 

90 9 4/0 2 

80 18 4/0 3 

90 23 5/0 4 

 

نکته  در ارتباط با منابع ذخیره کننده انرژی نیز بایستی این    

ز ک اکه در نظر گرفته شده است تا هر یافزون شود که حداقل زمانی

ی ( باقاین منابع در یک مد کاری )شارژ، دشارژ و یا حالت خنثی

ع ذخیره ساعت برای هریک از مناب 2و 3، 3، 2بمانند به ترتیب برابر 

 به کننده است تا اینکه از میزان شارژ و دشارژ متناوب جلوگیری

 عمل آید. با توجه به اینکه در طول روز تابش خورشید متفاوت

ط وابرخواهد بود لذا میزان تولیدی آن نیز متناسب با تابش و طبق 

 ر قسمت قبلی متفاوت از میزان حداکثر توان خروجیبیان شده د

ان خواهد بود. توان خروجی هر منبع تولید پراکنده مبتنی بر تو

روز بر اساس درصدی از توان حداکثر خود خورشیدی در طول شبانه

 نشان داده شده است. (3شکل )در 

 
پروفیل تولید منابع تولید پراکنده خورشیدی در طول (: 3شکل )

 عت و قیمت برقسا 24

همچنین قیمت خرید و فروش برق با شبکه انتقال  (3شکل )در     

روز نیز نشان داده شده است. ارزش قطع بار نیز در طول یک شبانه

دلار فرض شده است. در طول این  1000سازی برابر در این شبیه

بخش سعی خواهد شد که در ابتدا از نگاه فنی به مسئله حضور 

های توزیع مجهز به منابع تولید پراکنده ساز در شبکهمنابع ذخیره

خورشیدی پرداخته شود سپس در ادامه ارزیابی اقتصادی بروی 

نتایج صورت خواهد پذیرفت. در پایان این بخش نیز خروجی منابع 

ها و سازها در دو حالت در نظرگیری موضوع طول عمر آنذخیره

 شود. بدون در نظرگیری بررسی می

ها هایی که منابع خورشیدی به آن( اندازه ولتاژ در گره3ل )جدو    

بعد از ظهر که پیک  13و  12های اند را در طول ساعتمتصل شده

 دهد.تولید منابع خورشیدی است را نشان می

 

های منابع خورشیدی با و بدون (: اندازه ولتاژ در گره3جدول )

 هاحضور باتری

 12ساعت  13ساعت 
 گره

 بدون باتری با باتری بدون باتری ریبا بات

975/0 094/1 990/0 091/1 8 

978/0 095/1 983/0 094/1 11 

974/0 095/1 977/0 095/1 16 

980/0 095/1 989/0 097/1 21 

973/0 088/1 978/0 099/1 23 

 

ساز در شبکه شود زمانیکه منابع ذخیرهگونه که مشاهده میهمان    

نده شبکه به علت حجم بالای منابع تولید پراکوجود ندارد ولتاژ 

خورشیدی در آن افزایش یافته است و یک مشکل در سطح 

شود که حضور منابع کند. اما مشاهده میهای توزیع ایجاد میشبکه

ولتاژ و ساز در شبکه باعث کاهش سطح ولتاژ شده است ذخیره

نتیجه گرفت توان دهد. لذا میشبکه را در رنج قابل قبولی قرار می

ساز در شبکه از جنبه کاهش ولتاژ شبکه که حضور منابع ذخیره

 تاثیرات مثبتی به همراه داشته است. 

های توزیع با توجه به ترین موضوعات در سطح شبکهیکی از مهم    

 بکهاینکه نسبت مقاومت به راکتانس خط بالا بوده و سطح ولتاژ ش

های اخیر نیز در طول سالپایین است مسئله تلفات شبکه است که 

ا بهای زیادی در این حوزه انجام پذیرفته است. این مسئله فعالیت

ای گسترش حضور منابع تولید پراکنده در شبکه و ایجاد پخش باره

ریت بهینه عدم مدییابد و در صورت معکوس در آن شدت می

اما های تلفات در شبکه به شدت افزایش خواهد یافت. هزینه

ساز رهباید به آن توجه کرد آن است که حضور منابع ذخیکه اینکته

ش انرژی چه تاثیری بروی تلفات شبکه خواهند داشت و آیا افزای

 ارنددها در مد شارژ قرار اتریمیزان تلفات شبکه در ساعاتی که ب

ه . بتواند در نهایت به سودآوری شبکه توزیع منجر گردد یا خیرمی

ا و ب( میزان تلفات شبکه را 4تدا شکل )منظور نیل به این هدف اب

 دهد.ساز در شبکه نشان میبودن حضور منابع انرژی ذخیره

آید میزان تلفات شبکه بعد از برمی( 4همان طوریکه از شکل )   

در ساعاتی که قیمت  ،حضور منابع انرژی ذخیره کننده در شبکه

 افته است.بوده است افزایش یخود ترین مقدار انرژی برق در پائین
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( قابل 4این امر از طریق مستطیل هاشور زده شده در شکل )

  مشاهده است.

 

روز با و بدون حضور باتری (: تلفات شبکه در طول شبانه4شکل )

 در شبکه

شود که در طول (، مشاهده می4همچنین با توجه به شکل )

که قیمت برق در بالاترین سطح قرار دارد تلفات های زمانیبازه

که کاهش پیدا کرده است. علت این امر نیز آن است که میزان شب

 ساز انرژیمنابع ذخیرهتقاضا از شبکه بالادست کاهش یافته و 

اند. بنابراین آنچه که موجود در شبکه، تامین توان را بر عهده گرفته

ساز تیجه گرفت آن است که منابع ذخیرهتوان ن( می4از شکل )

که میزان قیمت برق پائین بوده است منجر های زمانیانرژی در بازه

که قیمت برق های زمانیاند ولی در بازهتلفات شبکه شده به افزایش

اند. است منجر به کاهش تلفات شبکه شدهدر پیک خود قرار داشته 

( نمایش داده شده است تابع هدف 40همان طوریکه در رابطه )

باشد. بایستی مان میشامل هزینه تلفات و هزینه انرژی به طور همز

که قیمت های زمانیآنالیز گردد که آیا افزایش میزان تلفات در بازه

ترین سطح خود بوده است در نهایت منجر به انرژی برق در پائین

سودآوری شبکه شده است یا خیر. برای دستیابی به این هدف، 

روز را در سه ( هزینه مدیریت انرژی در طول یک شبانه4جدول )

 ت مورد بررسی قرار داده است.حال

 

روز هزینه مدیریت انرژی شبکه توزیع در یک شبانه(: 4جدول )

 )دلار(

با حضور باتری و با 

در نظرگیری اهمیت 

 طول عمر باتری

با حضور باتری و 

بدون در نظرگیری 

 اهمیت به طول عمر

 بدون حضور باتری

405/3687 483/3474 817/4057 

 کاهش درصد % 37/14 % 12/9

 

(، هزینه مدیریت انرژی در سه حالت بدون 4با توجه به جدول )    

ساز در شبکه، با در نظرگیری این منابع و درنظرگیری منابع ذخیره

ط با اهمیت دادن به موضوع کنترل باسازی دقیق در ارتبدون مدل

سازی دقیق و اهمیت دادن به ها و با مدلو دشارژ باتری ژمیزان شار

ها ارائه شده است. با توجه به جدول، حضور طول عمر باتریموضوع 

برداری بهرهباعث کاهش هزینه در نهایت ساز منابع انرژی ذخیره

باشد. شده است و این امر از جنبه اقتصادی بسیار مهم میشبکه 

ساز علیرغم اینکه منابع انرژی ذخیره شودپس بنابراین مشاهده می

باعث افزایش  ژی برق پائین بوده استکه قیمت انر هاییدر بازه

در نهایت حضور آنها برای شبکه سودآوری  ،تلفات شبکه شده بودند

نکته دیگر که لازم است گفته شود این است به همراه داشته است. 

هزینه مدیریت  ،که با در نظرگیری اهمیت موضوع طول عمر باتری

قایسه با هم در م انرژی تا حدودی افزایش یافته است اما باز

که این منابع در شبکه حضور ندارند باعث کاهش هزینه حالتی

آل شبکه شده است. علت این کاهش هزینه را برداری ایدهبهره

نحوه بهینه  مدیریتساز در توان در تاثیر مثبت این منابع ذخیرهمی

نحوه تبادل  (5. شکل )از شبکه بالادست دانست توان خرید و فروش

 دهد.می بهتر نشاننتقال را توان با شبکه ا

 
:  میزان توان مورد مبادله با شبکه انتقال در طول یک (5)شکل 

 روزشبانه

شود که میزان خرید توان در ( مشاهده می5با توجه به شکل )    

ساز هایی که قیمت برق کم بوده است با حضور منابع ذخیرهساعت

هایی که قیمت برق که در ساعتانرژی افزایش یافته است در حالی

زیاد بوده است میزان توان خریداری شده از شبکه انتقال کاهش 

ها در یافته است و این کمبود از طریق تزریق توان و دشارژ باتری

شبکه تامین شده است. لذا همین انتقال توان و نحوه تغییر در 

تواند دلایلی مبتنی بر این باشد که مکانیزم خرید و فروش می

ساز در شبکه باعث کاهش هزینه ابع انرژی ذخیرهحضور من

پذیری در شبکه را برای خرید برداری شده است چراکه انعطافبهره

شود که حضور منابع اند. بنابراین مشاهده میو فروش افزایش داده

ساز در شبکه نه تنها از نظر فنی باعث بهبود ولتاژ انرژی ذخیره

کاهش تلفات در آن عث در ساعات پیک قیمت برق باشبکه و 
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برداری بهینه شبکه را نیز کاهش شود بلکه در نهایت هزینه بهرهمی

ها سودآور دهد که از نظر اقتصادی نیز برای شبکه حضور آنمی

 خواهد بود.

و  23در گدره   سداز اندرژی  منبدع ذخیدره  میزان انرژی ( 6شکل )    

دهدد.  مدی حالات شارژ و دشارژ آن را در دو سدناریو مختلدف نشدان    

ت کند و قیود مدیریسناریو اول به موضوع فرسودگی باتری توجه می

طول عمر باتری در نظر گرفته شده اسدت و سدناریو دوم اشداره بده     

 .کندمیفرسودگی باتری موضوع بدون در نظرگیری  شرایط

 

 
ت شارژ و دشارژ منبع انرژی میزان انرژی و حالا(: 6شکل )

 سناریو مختلف در دو 23ساز در گره ذخیره

سناریو،  شود برای هر دو( مشاهده می6همان طوریکه در شکل )    

که قیمت انرژی برق در شبکه بالادست  های زمانیابتدا در طول بازه

پائین بوده است باتری در مد کاری شارژ بوده است و به تبع آن 

)حداکثر میزان  باعث افزایش میزان سطح انرژی باتری شده است.

اما در  پریونیت فرض شده است( 5/1سازها برابر انرژی ذخیرهسطح 

که قیمت برق پائین بوده است این تکنولوژی  های زمانیبازهطول 

در مد کاری دشارژ بوده است و توان به شبکه تزریق کرده است. لذا 

سطح انرژی آن کاهش یافته است. اما نکته دیگر آن است که در 

دگی باتری در نظر گرفته شده است سناریویی که موضوع فرسو

های شارژ به نسبت کمتر از سناریویی است که به این تعداد سیکل

طوریکه فرض شده بود حداقل بازه همان .موضوع توجه نشده است

در یک مد کاری باقی  23در گره شماره که بایستی باتری زمانی

با توجه درنتیجه باتری در سناریو اول ساعت بوده است.  2ماند می

مجددا شروع به شارژ  9و  7به قید مدیریت فرسودگی، در ساعات 

نکرده است در حالیکه عدم در نظرگیری قیود فرسودگی باعث شده 

های زمانی به حالت مد شارژ تغییر است که دوباره باتری در این بازه

شود از نظر سطح انرژی نیز مشاهده می وضعیت بدهد )سناریو دوم(.

نظرگیری فرسودگی باتری این امکان را فراهم ساخته که عدم در 

است که سطح انرژی بیشتری را به نسبت سناریو اول داشته باشد. 

اما نکته مهم آن است که علیرغم آنکه عدم در نظرگیری بحث 

ریزی ساعت برنامه 24شود که در طول فرسودگی باتری باعث می

که دراز مدت و زمانیقرار گیرد اما در  شبکه، هزینه آن در حداقل

برای چند ماه و یا چند سال مدیریت انرژی مورد بررسی قرار 

شود که افزودن هزینه تعمیر باتری و یا در گیرد مشاهده میمی

مواردی تعویض آن به سناریویی که در آن به موضوع فرسودگی 

باتری توجه نشده است، سودآوری این سناریو را در مقابل حالتی که 

شده سودگی باتری به عنوان قید در مدیریت انرژی لحاظ موضوع فر

کاهش داده است. این بحث و بررسی عددی آن برای یک بازه  بود

تواند به عنوان یک کار در آینده بیشتر مورد توجه چند ساله می

محققان قرار گیرد. در این کار صرفا هدف آن بوده است که نحوه 

ها و مدیریت شبکه در هزینه سازی فرسودگی باتری و تاثیر آنمدل

های توان خورشیدی بوده است بررسی توزیع که مبتنی بر سیستم

 گردد. 

 نتیجه -4

در این مقاله هدف اصلی آن بود که بررسی شود که چگونه     

توانند از اثرات های توزیع میساز در شبکهحضور منابع انرژی ذخیره

ایجاد  فیت شبکهکیمنفی که منابع تولید پراکنده خورشیدی در 

کنند جلوگیری به عمل آورند. به این منظور یک روش جدید می

های توزیع مبتنی بر منابع بهینه انرژی شبکه وریبهرهریاضی برای 

خورشیدی ارائه گشت. نکته مهمی که در این روش جدید به آن 

ساز بود. در توجه شد در نظرگیری موضوع طول عمر منابع ذخیره

برداری این تجهیزات در مسئله د اضافی بر قیود بهرهاین مقاله قیو

سازی اضافه شد تا اینکه میزان نرخ شارژ و دشارژ متناوب این بهینه

جلوگیری به  هاتجهیزات را کاهش دهد تا از کاهش طول عمر آن

طوریکه مشاهده شد اضافه کردن این قیود . همان(6)شکل  عمل آید

ولی ذکر  (4)جدول  ی شبکه شدباعث افزایش هزینه مدیریت انرژ

این نکته اهمیت دارد علیرغم افزایش نه چندان زیاد هزینه از میزان 

کاهش عمر این تجهیزات جلوگیری به عمل آمده است. همچنین در 

های سازی شبکهاین مقاله با توجه به حرکت به سمت هوشمند

زی ساتوزیع، بارهای حساس به قیمت و قابل قطع نیز در شبکه مدل

اند تا متناسب با قیمت برق میزان مصرف خود را تغییر دهند. شده

ساز انرژی در نتایج حاصل نشان داد که حضور منابع ذخیره

های توزیع که حجم قابل قبولی از منابع تولید پراکنده شبکه

خورشیدی را در خود دارند امری ضروری است و تاثیر مثبت حضور 

و  (3)جدول  د کنترل اندازه ولتاژاین منابع از جنبه فنی همانن

)شکل  که قیمت برق بالا بوده است های زمانیدر بازه کاهش تلفات

و از جنبه اقتصادی که منجر به کاهش هزینه مدیریت انرژی  (4

. (4)جدول  روز شد مورد تایید قرار گرفتشبکه در طول یک شبانه

رایی مسئله و همگ سراسری در نهایت به منظور اطمینان از بهینگی

مدیریت وری افزایش بهرهسازی در روش پیشنهادی برای بهینه
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های توزیع مجهز به منابع تولید پراکنده خورشیدی از انرژی شبکه

 روابط پخش بار محدب استفاده شده بود.
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