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Abstract:   
Because the energy production of wind turbines (WT) and PV is highly dependent on 

wind speed and solar radiation, the financial consequences of weather changes in a 

hybrid microgrid (HMG) have been analyzed. To provide optimal performance of the 

microgrid, demand side management (DSM) has been also included in the modeling. 

For this purpose, based on actual weather conditions and output results of Homer 

software in the hourly data section, the hourly power generation of PV and WT is 

obtained. Then, optimal energy management among PV, WT, battery, main grid, and 

a diesel generator is obtained considering DSM and uncertainty in the weather 

condition, using GAMS software. According to the obtained results, the proper 

charging and discharging of batteries and demand management in the HMG have 

essential roles in energy cost saving, operation cost reducing, and reducing purchased 

electrical energy from the main grid under different weather conditions. 
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های خورشیدی به سرعت باد و تابش  های بادی و سلول بودن میزان تولید انرژی توربین با توجه به اینکه وابسته :دهیچک

ریزشبکه هیبریدی متصل به برداری بهینه یک  خورشید، در این مقاله تبعات مالی کاهش سرعت باد و تابش خورشید در بهره

ور بررسی عملکرد اقتصادی و بهینه ریزشبکه، تفکیک بارهای مصرفی و منظ شبکه اصلی تحلیل و بررسی شده است. همچنین، به

به همین منظور، با استفاده از اطلاعات واقعی هواشناسی و  سازی  لحاظ شده است؛ کنندگان نیز در مدل مدیریت تقاضای مصرف

، مقدار تولید توربین بادی و سلول خورشیدی در هر Hourly Dataو نتایج خروجی آن در بخش  Homerافزار  کمک نرم

برداری بهینه برای یک روز در حضور عناصر تجدیدپذیر انرژی، باطری،  بهره GAMSافزار  اند. سپس با نرم آمده دست   ساعت به

 Demandاه قید شبکه اصلی، و همچنین دیزل ژنراتور با در نظر گرفتن نایقینی در مقدار سرعت باد و تابش خورشید به همر

response (DR) سازی مناسب مدیریت تقاضا و زمان مناسب شارژ و  دهند پیاده آمده نشان می دست شود. نتایج به انجام می

عملکرد و کاهش هزینه خرید   جویی مصرف انرژی الکتریکی، کاهش هزینه ها در ریزشبکه نقش اساسی در صرفه دشارژ باطری

 و هوایی دارد.  ی در شرایط مختلف آبانرژی الکتریکی از شبکه اصل

 .مدیریت تقاضاجویی انرژی،  ، صرفهریزشبکه، برداری بهینه بهرههای تجدیدپذیر،  انرژی: كلیدی یها واژه

 

 1مقدمه-1
بارق و رشاد    یهاا  با توجه به گسترش روزافزون شبکه

 نیکره زما  شیگرما دهیپد ن،یو همچن یسالانه مصرف انرژ

 یهاا  ناه یو هز یلیساوخت فسا   یهاا  روگاهین یو تلفات بالا

 یانارژ  عیا و خطاو  انتقاال و توز   روگااه یاحداث ن نیسنگ

                                                 
 11/05/1401تاریخ ارسال مقاله:  1

 30/02/1402تاریخ پذیرش مقاله: 

 محسن آریان نژادمسئول:  ۀنام نویسند

، ییا و حرفه یتهران، دانشگاه فن ران،یا مسئول: ۀنویسند نشانی

 برق یگروه مهندس وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس

 یهاا  ساوخت  مات یق دیو نوساان شاد   شیو افزا یکیالکتر

توجاه فاراوان    ریدپاذ یتجد یها یانرژ زبه استفاده ا ،یلیفس

 یواحاادها یداخلاا یاناارژ نی[. امااروزه تا م 1شاده اساات   

و  ،ینظاام  عیصنا ،یو بهداشت یمراکز درمان ،یکوچک صنعت

 یصورت مستقل از شبکه اصال  ها به داده یبانیپشت یواحدها

رفتاار   زشابکه یر نکاه ی[. عالاوه بار ا  2دارد   یاساس تیاهم

داده  رخ یو خطاهااا اغتشاشاااترا در مقاباال  یشاابکه اصاال

نداشاتن   ریا نظ یشتریب یها تیخواهد داشت، دچار محدود

 نی[. پس، ا3هست   زیتوان ن نیدر ت م تیو محدود ینرسیا

شادن شابکه    قادر باشاند در صاورت قطاع    دیبا ها زشبکهیر

 یانارژ  ریدپاذ یتجد یمناابع انارژ   دیا کااهش تول  ایا  یاصل

کنناد   نیوقفه ت م نرا بدو یضرور یبارها یانرژ ،یکیالکتر

mailto:a.rastgou@iauksh.ac.ir
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در  یدیا تول یاز انارژ  ناه یمنظور اساتفاده به  به ن،ی[؛ بنابرا4 

اسات تاا    ازیو کنترل مصرف ن نهیبه یبردار به بهره زشبکهیر

توان شاود،   نیآن ت م یتنها بارها نه زشبکهیر یدیاز توان تول

توان خود را  یبتواند به شبکه اصل زیمصرف ن در ساعات کم

 [.5کند   نیت م زید را نخو یها نهیهزاز  یبفروشد و بخش

 General Algebraic Modeling System افازار  نارم 

(GAMS)  یسااز  ناه یمساالل به  لیا و تحل یساز مدل یبرا 

بازر  و   یهاا  ساتم یس لیا وتحل هیا و تجز یرخطیو غ یخط

 یا طور گساترده  افزار  به نرم نیدارد. ا یکاربرد فراوان دهیچیپ

 یسااز  ناه یتوسعه، و حل مسالل مختلف به ،یساز مدل یبرا

مختلاف آن   یهاا  . مؤلفاه شود یاستفاده م قدرت یها ستمیس

معااادلات، تااابع هاادف و  دها،یااق رهااا،یهااا، مت  ماننااد داده

  GAMSافزار در نرم یساز نهیحل مسالل به یبرا ها یخروج

مانناد   یمختلفا  یهاا  کنناده  . سپس، حلشوند یم یساز مدل

(، NLP) یرخطاایغ یزیاار ، برنامااهLP یخطاا یزیاار برنامااه

(  و MINLP) یرخطاایغ یباایترک ینریبااا یزیاار برنامااه

(  را متناساب باا   MILP)  یخط یبیترک ینریبا یزیر برنامه

از مساالل مانناد    ی. برخا دهاد  یاراله ما   یساز نهیمسالل به

 عیا باار و توز  تیریماد  یسااز  نهیبه د،یتول نهیهز یساز نهیبه

 یهاا  کنناده  حال  نیا باا اساتفاده از ا   ناه یبه یکیالکتر یانرژ

GAMS  شوند یحل م . 

و  نهی، عملکرد بهPV یبودن خروج ریناپذ کنترل  لیدل به

از  یدیخورشا  یهاا  سالول  یبا نفوذ بالا زشبکهیر یاقتصاد

[ 6علات، در    نیبرخوردار است؛ به هم یا عمده یها چالش

براساا  شاارژ و    یمشاارکت  یانارژ  یسااز  نهیروش به کی

 زشابکه یعملکارد ر  نهیهز کردن نهیبا هدف کم یدشارژ باطر

  و هم در حالت متصل به شبکه اراله یا رهیجز حالتهم در 

تحت مطالعاه   زشبکهیر ۀآمده دربار دست به جیشده است. نتا

شاده اسات. در    بودن روش ارالاه  یمؤثر و اقتصاد ۀکنند انیب

کااهش تعرفاه بارق     یبارا  یانارژ  تیریمد ستمیس کی[ 7 

و مناابع   یمتشاکل از بااطر   یصانعت  یهاا  زشبکهیر یمصرف

منظور، مقدار  نیشده است. به هم شنهادیپ یانرژ ریدپذیتجد

 یداخلا  یانرژ رهیذخ تیبراسا  ظرف یشارژ و دشارژ باطر

شاده    نیای تع یانارژ  ریدپاذ یمنابع تجد ینیقیتحت نا یباطر

تارل ولتااژ و   کن یبارا  رمتمرکاز یغ ساتم ی[ از س8است. در  

 سااتمیس تیریمااد یمتمرکااز باارا  سااتمیفرکااانس و از س

دو سطح  نیشده است. استفاده از ا  تفادهاس یانرژ ساز رهیذخ

توازن تاوان   جادیو ا یعملکرد اقتصاد نیت م یاز کنترل، برا

عملکارد   اریا مع 3[ از 9است. در   یبار مصرف ینیقیتحت نا

و انجااام  یطاایمح یهااا یناادگیکاااهش آلا ،یاقتصاااد نااهیبه

شده اسات.   استفاده  زشبکهیر یانرژ تیریمد یبرا ییبارزدا

منجار باه کااهش     ییبارزدا دهند ینشان م آمده تدس به جینتا

 زانیکاهش م یو برا شود یم زشبکهیر یها نهیهز زانی% م3/2

 ریدپاذ یتجد یهاا  یمناابع انارژ   دیا با یطیمح یها یندگیآلا

 .ابندیتوسعه 

 ۀمقالات، دربار ریسا نیهمچنو  [9-1  در مراجع اگرچه

مطالعه فراوان شده، به موارد  ها زشبکهیاز ر نهیبه یبردار بهره

در  ناه یبه یباردار  بهره یرو برا شیپ یها عنوان چالش به ریز

  زمان توجه نشده است: مقالات به شکل هم نیا

   جزلیات محاسبه تعداد و ظرفیت تجهیزات ریزشابکه

و هوایی در منطقه ج رافیاایی    براسا  اطلاعات واقعی آب

ای مانند هزینه خالص فعلای   شده های بهینه مدنظر و شاخص

 Initial)و سارمایه اولیاه    (Total net present cost)کال  

capital) .اراله نشده است 

 یر و نامعین است؛ و هوایی یک پارامتر مت  شرایط آب 

خصوص با کااهش میازان تاابش خورشاید و یاا کااهش        به

سرعت باد، توان خروجی پنل خورشایدی و تاوربین باادی    

شود. تحلیل و بررسی اثارات کااهش مقادار     شدت کم می به

و   تابش خورشید و سرعت باد براسا  اطلاعات واقعی آب

هوایی بر کاهش مقادار تاوان خروجای پنال خورشایدی و      

بین باادی، نحااوه ت ییار مشااارکت واحادهای مختلااف    تاور 

تولیدکننده توان داخال ریزشابکه و تبعاات ماالی آن انجاام      

ای باودن هزیناه    نشده است. نکته مهم دیگر بحث سه تعرفه 

ساازی دقیاا ایان موضاو  در      برق مصرفی است که با مدل

زمان مدل مدنظر را به  کنار بحث پاسخگویی بار به شکل هم

 کند. تر می ر نزدیکواقعیت بسیا

منظور بررسی همه این موارد در یک مسائله   بنابراین، به

واحد، ابتدا تعداد و ظرفیت تجهیازات ریزشابکه مبتنای بار     

آیاد،   به دست مای  Homerافزار  های ذکرشده با نرم شاخص

افزار  برداری بهینه از این ریزشبکه با استفاده از نرم سپس بهره

GAMS  روز کامال باا در نظار    ساعت بارای یاک    24طی

شااود. هاادف از ایاان  گاارفتن ماادیریت تقاضااا انجااام ماای 
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شاده و همچناین،    های تحمیل کردن هزینه سازی حداقل بهینه

افزایش درآمد ناشی از فاروش انارژی ریزشابکه باه شابکه      

اصلی خواهد بود. در ایان مادل دینامیاک شاارژ و دشاارژ      

ورتر باطری، قیود مرباو  باه شابکه، دیازل ژنراتاور و کاان      

و هوایی، تولید سالول    اند. مطابا اطلاعات آب استفاده شده

خورشیدی و توربین بادی با در نظر گرفتن نایقینی در مقدار 

باه   Homerافازار   سرعت باد و تابش خورشید نیاز باا نارم   

هاای ورودی باه    عنوان داده آمده و از طریا جداول به دست  

هاای ورودی   به دادهاند. با توجه  شده  داده GAMSافزار  نرم

برده شده، قیود دیزل ژنراتاور، کاانورتر، شابکه اصالی و      نام

هاای ساه    همچنین دینامیک شارژ و دشارژ بااطری و هزیناه  

ای خرید برق از شبکه و قیمات فاروش باه آن و نیاز      تعرفه

تفکیک بارها به ضروری و غیرضروری و مادیریت تقاضاا،   

کاردن   ضی برای کمینهسازی به انجام عملیات ریا برنامه بهینه

پاردازد و در   سااعت مای   24هاای یاک ریزشابکه در     هزینه

شاده از شابکه اصالی، میازان      خروجی میزان توان خریداری

هاا   فروش به آن در هر ساعت، و توان شارژ و دشارژ باطری

آورد و درنهایات،   را در خروجی در هر ساعت به دست مای 

یاد روشان و   دهد دیزل ژنراتور در چاه سااعاتی با   نشان می

 های ریزشبکه کمینه شوند. خاموش شود تا هزینه

بنادی   صاورت زیار تقسایم    های این مقاله به سایر بخش

سازی ریزشابکه هیبریادی در    اند: در بخش دوم به شبیه شده

شاود. قسامت ساوم شاامل      پرداختاه مای   Homerافزار  نرم

برداری بهینه و مدل ریاضی ریزشبکه متصال باه شابکه     بهره

افازار   ساازی باا نارم    . بخش چهارم  شامل بهیناه اصلی است

GAMS  گیاری در قسامت پانجم     است و درنهایت، نتیجاه

 شود.  انجام می

 

 سازی ریزشبکه هیبریدی شبیه -2

بارداری   برای به دست آوردن اطلاعات اولیه برای بهاره 

هاای   بهینه نظیر میزان قدرت خروجی توربین بادی و سالول 

در هر سااعت از روز، ابتادا   صورت روزانه و  خورشیدی به

 Homerافازار   ( در نارم 1صورت شکل ) ریزشبکه مدنظر به

شاود. ایان ریزشابکه شاامل تاوربین باادی، دیازل         مدل می

ژنراتااور، کااانورتر، ساالول خورشاایدی، و باااطری اساات.   

همچنین، ریزشبکه در حالت متصل باه شابکه اصالی مادل     

دسات آوردن  افزار برای باه   شده است. با توجه به اینکه نرم

های خورشیدی نیاز به  قدرت خروجی توربین بادی و سلول

و هااوایی و مشخصااات ج رافیااایی دارد، از    اطلاعااات آب

 NASAهای هواشناسی مطابا اطلاعات منتشرشاده از   داده

Surface Meteorology and Solar Energy    بارای شاهر

 ،ساازی  شده اسات. در ایان مرحلاه از شابیه     سنندج استفاده 

دف به دست آوردن تعداد و ظرفیت تجهیازات ریزشابکه   ه

براسا  هزینه خالص فعلی کل و سرمایه اولیه است. هزینه 

افازار   تارین شاخصای اسات کاه نارم      خالص فعلی کل مهم

Homer      ریزشبکه را به لحااظ تعاداد و ظرفیات تجهیازات

کند. این شااخص براساا  سارمایه موردنیااز      بندی می رتبه

، هزینه جایگزینی، تعمیر و نگهاداری و ...  برای ت مین  مالی

سااایت  هااا در لینااک وب شااود. ایاان هزینااه  محاساابه ماای

 Homerافازار   های ساازنده ایان تجهیازات در نارم     شرکت

دستر  است. تعداد و ظرفیت بهینه تجهیازات براساا     در

( و 2شاخص حداقل هزینه خالص فعلی کل مطابا شاکل ) 

 ( است. 1جدول )
 

 
 Homerافزار  (: مدل ریزشبکه مدنظر در نرم1شکل )

 

 
شده  (: تعداد و ظرفیت تجهیزات ریزشبکه مرتب2شکل )

 براساس هزینه خالص فعلی كل ریزشبکه
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(: پارامترهای ریزشبکه تحت مطالعه برحسب 1جدول )

 كیلووات
PV  WT Battery  DG  

25  50 33 50  

 

متصلل بله   برداری بهینه از  ریزشبکه  بهره -3

 شبکه اصلی

با توجه به اینکه تعرفه خرید بارق از شابکه اصالی در    

ای  ساعات مختلف روز متفااوت اسات )قیمات ساه تعرفاه     

برق( و همچنین، هزینه تولید انرژی با دیازل ژنراتاور تاابع    

هزینه سوخت مصرفی آن است و این واقعیات کاه ذخیاره    

ها  محدود است، ت مین انرژی باا هار    کننده انرژی در ذخیره

و ترکیبی دلخواه از عناصار مختلاف تولیدکنناده    سطح توان 

ای متفاوت از ساایر ماوارد خواهاد باود      انرژی دارای هزینه

ت مین انرژی باار  . به این منظور، به یک روش اقتصادی [10 

کردن تابع هزینه تا مین  انارژی    نیاز است که براسا  کمینه

آمده باشد تا از این طریا یک ترکیب روشامند   دست   بار به

ساازی   و اقتصادی برای ت مین انرژی باار مبتنای بار حاداقل    

. در این مدل مشخص [11 هزینه تولید انرژی به دست آید 

کیلووات در هر ساعت بخشی از  10شود حداکثر  فرض می

صاورت یاک    شادنی اسات کاه باه     بار غیرضروری و حذف

در برنامه اضافه خواهد شد؛ بنابراین، بار به دو فیدر   DRقید

داگانه  بار ضروری که همواره  بایاد ت ذیاه شاود و باار     ج

شده است. بارهای مازاد و غیرضروری  غیرضروری، تفکیک 

 DRصورت قید  در برناماه   گیرند و به در فیدر دوم قرار می

شدنی است. معمولاً برای  شده و بخشی از آن  حذف تعریف

حفا  پایاداری شابکه در هنگااام وقاو  اغتشااش نیاز بااار       

( مشااارکت 3شاادنی اساات. شااکل )  وری حااذفغیرضاار

 دهد. واحدهای مختلف برای ت مین توان بار را نشان می

 

 
های مختلف ریزشبکه برای  (: نمودار مشاركت قسمت3شکل )

 تأمین انرژی موردنیاز بار

 

های متفاوت خرید انارژی از شابکه و    با توجه به هزینه

تولید آن با دیزل ژنراتور و اینکه سطح تولید توربین بادی و 

و هاوایی اسات و     سلول خورشیدی وابسته باه شارایط آب  

تبع آن قیاد   بودن تمامی این موارد به ت ییرات بار و به وابسته

DRانجاام  منظاور   باه شاود.   های متفاوتی ایجااد مای   ، حالت

کاردن هزیناه تا مین انارژی      مطالعات اقتصادی برای کمیناه 

موردنیاز بار در ریزشبکه به یک مدل ریاضی بارای آن نیااز   

های مختلف آن و تابع  است که شامل تابع هدف، قیود بخش

 هزینه دیزل ژنراتور باشد.

 

 مدل ریاضی ریزشبکه و قیود آن -1-3

 تابع هدف -1-1-3

هزینه ت مین انرژی بار به یک تاابع  کردن  منظور کمینه به 

نیااز  های موردنیاز برای ت مین انرژی باار   هدف شامل هزینه

صورت  ها شامل هزینه خرید انرژی به . این هزینه[12 است 

ای از شبکه و هزینه سوخت دیزل ژنراتور و هزیناه   تعرفه 3

ثابت حف  و نگهداری تجهیزات ریزشبکه در طی روز است 

( اسات و هادف از آن   1صاورت رابطاه )   که معادلاه آن باه  

. [13 اعت است س 24برداری بهینه از یک ریزشبکه در  بهره

( و قیود مربوطه آن، به دست آوردن نحوه 1هدف از رابطه )

شارژ و دشارژ بااطری، تباادل تاوان باا شابکه و روشان و       

 Operationalردن کا  شدن دیزل ژنراتور و مینایمم  خاموش

Cost  14 است]. 
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(1)   
24

in Gin out Gout Rf
t 1

Min C P C P P F t


   

 

 که در رابطه مقابل: 

t ،زمان برحسب ساعت :GinP :شاده   انرژی خریداری

: انارژی   GoutP: هزینه خرید برق از شبکه، Cinاز شبکه، 

، قیمت فروش بارق باه شابکه   : Coutشده به شبکه،  فروخته
F(t) ،مقاادار مصاارف سااوخت :RFP : قیماات هاار لیتاار

سااوخت، و  RFP F t هزینااه مصاارف سااوخت دیاازل :

ژنراتور در هر ساعت است. در هر سیستم قدرت باید تولید 

و مصرف باهم همواره در تعادل باشند؛ بنابراین، این قاعاده  

های  کنندۀ مجمو  توان انشود که بی صورت قید تعریف می به

برابر با مجمو  توان خروجی آن اسات   ACورودی به ب   

 13]. 

 

 قیود دیزل ژنراتور -2-1-3

محاادودیت باارای دیاازل ژنراتااور در نظاار   2معمااولاً 

گیرند؛ یکی شامل  محدودیت در افزایش یا کاهش تولید  می

 Rampتوان دیزل ژنراتور در هر سااعت اسات و آن را باا    

Rate دهند و دیگاری  حاداکثر قادرت خروجای      نشان می

صاورت زیار بیاان     دیزل ژنراتور است. آنهاا باا دو قیاد باه    

 شوند: می

(2)    DG DG0 P t 1 P t rr     
(3)    DG DG0 P t P t 1 rr     
(4)  DG DG,max0 P t P   

 

حداکثر توان خروجی دیزل DG,maxPکه در رابطه فوق

اسات کاه برحساب     Ramp Rateبرابار باا    rrژنراتاور و  

(kW/h)  13 است]. 

 

  قیود باطری: -3-1-3

ساز انرژی، هم قادر به ذخیره  عنوان ذخیره باطری به

انرژی و هم قادر به ت مین توان است؛ اما در هر لحظه 

( و 5های ) تواند شارژ یا دشارژ شود؛ بنابراین، در معادله می

(6 )d c h a r g eX  وc h a r g eX صورت باینری تعریف  به

 .[15 هستند  1شوند؛ یعنی یا صفر یا  می

(5)  charge charge charge,max0 P t X P    

(6)  dcharge dcharge dcharge,max0 P t X P    

(7) charge dchargeX X 1   

 

در رابطه فوق ch argeP tو dch argeP t ترتیب  به

منظور  توان موردنیاز برای شارژ و دشارژ باطری هستند. به

منظور شارژ یا  بودن سطح ذخیره انرژی باطری به مشخص

شود و برای افزایش عمر  دشارژ آن از این قید استفاده می

صورت ذخیره  از انرژی را به %40کم  باطری همواره دست

 .[13 کند  در باطری حف  می
 

 قیود شبکه -4-1-3

شبکه نیز یکی از منابع ت مین انرژی ریزشبکه است که 

توان انرژی را از شبکه اصلی بر مبنای قیمت  در هر لحظه می

و  GinXبنابراین،ای خرید یا به آن فروخت؛  سه تعرفه

GoutX 1شده که یا صفر یا   صورت باینری تعریف به 

 صورت زیرند: هستند و  قیود آن به

(8)  Gin Gin Gin,max0 P t X P    

(9)  Gout Gout Gout,max0 P t X P    

(10)    Gin Gout tX t X 1   

 

Gin,maxP وGout,maxP ماکزیمم توان قابال   ترتیب به

معماولاً   خرید از شبکه و فروش باه شابکه اصالی اسات و     

شده بین  معادل با سطح قدرت خروجی ترانسفورماتور نصب

 . [13 ریزشبکه و شبکه اصلی است 

 

 :DRقید -5-1-3

ها، آنها به دو گروه  کننده با توجه به نو  مصرف

بندی  های ضروری و غیرضروری طبقه کننده مصرف

کنندۀ مقدار بار  بیان( 3مطابا شکل )LoadPشوند. می

کیلووات در  10غیرضروری است که این مقدار در اینجا  

بار غیرضروری  شود. با توجه به اینکه حذف نظر گرفته می

تنها در ساعات خاص و به مقدار نیاز ضرورت دارد، 

ازطریا انتخاب مناسب  DRX t  در هر ساعت مقدار بار

 شود. حذف تعیین می  قابل غیرضروری
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(11)    DR DR LoadP t X t P   

(12)  DR0 X t 1   

 

اندازه   با توجه به اینکه از بار کل ریزشبکه به DRP t 

کننده کاسته شده است، قید هزینه  با دادن مشوق به مصرف

 صورت زیر در تابع هزینه کلی اضافه خواهد شد: آن به

(13) 
   

24 in Gin out Gout

t 1 Rf DR DR

C P C P
Min

P F t C P t



  
     

 

 

شااده هاار  هزینااه پرداخاات DRCکااه در ایاان رابطااه 

کیلووات ساعت انرژی به مشتری بابت خاموشی به بخشای  

 از بار آن است.

 

  GAMSافزار  سازی با نرم بهینه -4

شده برای مدل ریاضی ریزشبکه  با توجه به روابط نوشته

و قیدهای مربو  به آن، دیاگرام مربو  به مراحال مختلاف   

( اسات.  4صورت شاکل )  به GAMS افزار سازی با نرم بهینه

صورت جداول در برنامه  به GAMSمسئله های ورودی  داده

شوند. برای این کار توان تولیدی در هار   سازی وارد می بهینه

ساعت توسط توربین بادی و پنل خورشیدی را که در بخش 

Hourly output افازار   نرمHomer  آماده اسات،    دسات   باه

 شود.  داده می GAMSافزار  صورت جدول به نرم به

هاای هواشناسای    با توجاه باه اطلاعاات ورودی و داده   

بیان شد، تولیاد   2که در بخش  Homerافزار  شده به نرم داده

شاده بارای    توربین بادی و پنل خورشیدی در مکان انتخااب 

( و 5هاای )  مطاابا شاکل   2022سال  Augustروز اول ماه 

 آید.  ( به دست می6)

 

�                                   sets     
     GAMS                                  

               ...                              
                       .

                                  24 
                                         
                                          

                 table

                                      �    
                                  scalars

               �                            
      positive variables, integer 

variables, and  free variables  

               �                        
equations

                                   
Model

                                            
                 Solve

                                     Display

                       Homer               
                                                

                       

 
افزار  سازی با نرم ( فلوچارت مراحل مختلف بهینه4شکل )

GAMS 
 

 
(: قدرت خروجی توربین بادی برحسب كیلووات طی 5شکل )

 ساعت روز 24

0

20

40

1 4 7 10 13 16 19 22
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(: قدرت خروجی سلول خورشیدی برحسب كیلووات 6شکل )

 ساعت روز 24طی 

 

( ساعات مختلف کم باری، میاان بااری و اوج   7شکل )

دهد. با توجاه باه    های مختلف سال نشان می بار را در فصل

های مختلف کم باری، میان بااری و اوج باار، هزیناه     ساعت

  ای در نظار گرفتاه   صورت ساه تعرفاه   خرید برق از شبکه به

شده است. برای کااهش مقادار تقاضاا در اوج مصارف یاا      

 DRتولید توان تجدیدپاذیر کام اسات، از قیاد     که   هنگامی

شاده اسات تاا     برای حذف بخش غیرضروری باار اساتفاده   

 Augustهزینه خرید انرژی از شبکه کاهش یابد. برای مااه  

انباری، تعرفه اوج بار  تعرفه می 19تا  7از ساعت  2022سال 

 7تاا   23و تعرفه کام بااری از سااعت     23تا  19از ساعت 

عنوان  تومان به 45ه است. در اوج بار نرخ شد  صبح محاسبه

تومان  22جریمه هر کیلووات ساعت و در ساعات کم باری 

گیرد. قیمات هار کیلاووات     عنوان تخفیف مدنظر قرار می به

شاده    توماان در نظار گرفتاه    112ساعت در میان باری نیاز  

و هاوا و    است. بسته به فصول مختلاف ساال، مکاان و آب   

ها چندساعتی قابل  بندی منطقه این زمان های آن سایر ویژگی

جایی است. در این حالت قیمت فروش هار کیلاووات    جابه

 تومان در نظر گرفته شد.  800ساعت به شبکه 

 
اوج و میان باری -كم باریساعات مختلف (: 7شکل )

 ماهه 6صورت دو دوره  به

عناوان باار    کیلووات توان باه  10در این قسمت، حداکثر

شود. با پرداخت هزینه جریمه  غیرضروری در نظر گرفته می

توماان در هار کیلاووات     45عدم ت مین انرژی بار به میازان  

ساعت به بخشی از بار غیرضروری، بار درخواساتی کااهش   

و هاوایی مطاابا قیاود      شود. در حالات نرماال آب   داده می

باارداری در یااک روز از ریزشاابکه  شااده هزینااه بهااره عنااوان

تومان است. چون قیمت فروش انارژی باه شابکه     114800

 DRشاده بارای     اصلی خیلی بیشتر از مقدار در نظر گرفتاه 

است، ریزشبکه برای سود بیشتر کل بار مازاد را حذف کرده 

است تا بتواند انرژی تولیدی خاود را بارای دریافات ساود     

های خود  اصلی بفروشد و از این طریا هزینه بیشتر به شبکه

در برناماه و   DRرا کاهش دهد. با حاذف قیاد مرباو  باه     

برداری  ت مین کل بارهای ضروری و غیرضروری، هزینه بهره

تومااان خواهااد شااد.   184450در یااک روز از ریزشاابکه  

( میاازان تولیااد اناارژی و همچنااین   9( و )8هااای ) شااکل

روز را نشاان   لاف شابانه  خریدوفروش برق در سااعات مخت 

 دهد. می

 

 
های انرژی ریزشبکه در  كننده (: نحوه مشاركت تأمین8شکل )

 برداری بهینه با تابش خورشید و سرعت باد در حالت نامی بهره

 

 
(: نحوه تأمین انرژی موردنیاز بار در هر ساعت و 9شکل )

 شارژ باطری و فروش انرژی به شبکه در ساعات مختلف روز
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با توجه با ت ثیر منفی بالای کاهش سرعت بااد و تاابش   

خورشید بر تولید توربین بادی و پنل خورشیدی، نایقینی در 

صورت کاهشی در نظر  سرعت باد و میزان تابش خورشید به

منظور بررسی تبعاات ماالی تا ثیر     شود؛ بنابراین، به گرفته می

باار  و هوا بار عملکارد ریزشابکه ایان       ت ییرات روزانه آب

افازار   مستقیماً سرعت باد و میزان تابش خورشاید را در نارم  

Homer ،25بارداری بهیناه    کناد و اثار آن در بهاره    % کم می

% در میزان سرعت باد 25شود. با کاهش  بررسی و مطالعه می

و تااابش خورشااید قاادرت خروجاای تااوربین بااادی و پناال 

( باه دسات   11( و )10هاای )  صاورت شاکل   خورشیدی به

 آید. می
 

 
% كاهش در 25(: قدرت خروجی توربین بادی با 10شکل )

 Homerآمده با  دست سرعت باد نسبت به حالت نامی به
 

 
(: نمودار تغییرات قدرت خروجی سلول خورشیدی 11شکل )

% كاهش در تابش خورشید نسبت به حالت نامی 25با 

 Homerآمده با  دست به
 

( و 5هاای )  ( باا شاکل  11( و )10های ) با مقایسه شکل

% در سرعت باد و تابش خورشید 25( پیداست که کاهش 6)

منجر به کاهش بسیار زیاادی در قادرت خروجای تاوربین     

% در سارعت  25شود. با کااهش   بادی و پنل خورشیدی می

 (kW)12.82باد، تولید متوسط روزانه توان توربین باادی از  

یابد. همچنین، پیک تولید تاوان   کاهش می (kW)3.8167به 

کاااهش  (kW)12.7بااه  (kW)28.9تااوربین بااادی نیااز از 

% 25ازای  یابد؛ بنابراین، کاهش تولید توان توربین بادی به می

کاهش سرعت باد بسیار درخور ملاحظه اسات. باا کااهش    

، Daily Radiation% در تابش روزانه خورشید یا همان 25

لیاد تاوان توساط سالول خورشایدی از      میانگین روزاناه تو 

5.125(kW)  1.754به(kW)  یاباد و همچناین    کاهش مای

کاام  (kW)6بااه  (kW)17.8از  PVپیااک تولیااد اناارژی  

و هاوایی در    شود. با توجاه باه پایادارنبودن شارایط آب     می

صورت نبودن حاشیه اطمینان بالا، تولید انرژی ریزشابکه در  

شدت کاهش یابد و تولید  بهباره  تواند یک گونه موارد می این

داخلی ریزشبکه از مصرف آن بسیار کمتر شود. با واردکردن 

آمااده باارای قاادرت خروجاای ساالول   دساات اطلاعااات بااه

برداری  ، بهرهGAMSافزار  خورشیدی و توربین بادی در نرم

و   سااعت در شارایط جدیاد آب    24بهینه از ریزشبکه برای 

های  گونه که از شکل همان .صورت زیر خواهد بود هوایی به

( پیداساات، بااا کاااهش سااطح تولیااد ساالول    11( و )10)

خورشیدی و توربین بادی هزینه عملکرد روزاناه ریزشابکه    

رساد. باا    توماان مای   262120تومان به بیش از  114800از 

در برناماه و تا مین کال بارهاای      DRحذف قید مربو  باه  

ر یاک  برداری د ضروری و غیرضروری ریزشبکه، هزینه بهره

دهنده  ( نشان12تومان خواهد رسید. شکل ) 321003روز به 

افزایش سهم دیزل ژنراتور و شبکه باه سابب کااهش ساهم     

تولید سلول خورشیدی و تاوربین باادی نسابت باه حالات      

( نیز با توجه باا کااهش   13تولید نامی آنها است. در شکل )

شدید تولید انرژی تجدیدپاذیر در ریزشابکه ساهم فاروش     

 به شبکه اصلی صفر است. انرژی 
 

 
(: نحوه مشاركت واحدهای مختلف تولیدكننده انرژی 12شکل )

% كاهش در تابش خورشید 25برداری بهینه با  ریزشبکه در بهره

 و سرعت باد
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(: نحوه تأمین انرژی موردنیاز بار در هر ساعت و 13شکل )

 شارژ باطری و فروش انرژی به شبکه در ساعات مختلف روز

 

انتخااب الگوهاا،    یمصارف انارژ   یساز نهیبهاز  منظور

در مصارف   ییهاا اسات یس و هاا  روش یریکاارگ  بهاتخاذ و 

 یبخش مهما  یمسکون یهاساختماناست.  یکیالکتر یانرژ

. ورود ناد یآ یما  شمار به یکیالکتر یانرژ کنندگانمصرفاز 

 یهااا هوشاامند بااه ساااختمان تیریمااد سااتمیس یتکنولااوژ

 هکارد  نهیرا به یکیالکتر یمصرف انرژ یتا حدود ،یمسکون

 .است
 

 گیری نتیجه -5

آمده در ریزشبکه تحت مطالعه،  دست با توجه به نتایج به

% در سرعت باد و تابش خورشید، پیاک تولیاد   25با کاهش 

% و پیاک تولیاد پنال خورشایدی     56توربین باادی حادود   

یابد. این مقدار برای تولید متوسط روزاناه   کاهش می 66/3%

% کااهش و بارای تولیاد متوساط     3/70توربین بادی حدود 

% کاهش در توان تولیدی 8/65ل خورشیدی حدود روزانه پن

% در سارعت بااد و تاابش    25است. تبعاات ماالی کااهش    

% هزینه خرید انرژی از 128خورشید منجر به افزایش حدود 

% هزیناه خریاد   6/179و افازایش   DRشبکه اصلی باا قیاد   

برای ریزشابکه تحات    DRانرژی از شبکه اصلی بدون قید 

 شود.  مطالعه می
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