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Abstract
In this study a novel intelligent method is applied to the problem of sizing in a hybrid power system such that 
the demand of residential area is met and the results are analyzed from the viewpoint of meeting the demand 
and total costs. This study is performed for Ganje area in north-western Iran. The systems consist of fuel cells, 
some wind units, some electrolyzers, a reformer, a compressor, an anaerobic reactor and some hydrogen tanks. 
The system is assumed to be stand-alone and uses the biomass as an available energy resource. Our aim is to 
minimize the total costs of the system such that the demand is met.  PSO algorithm is used for optimal sizing of 
system’s components.
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1- مقدمه
در يک ريزش��بکه که به عنوان مثال از توربین بادي، آرايه خورشیدي، 
سیس��تم پش��تیبان توان، سیستم ذخیره س��از و منابع پاسخ گويي بار 
اس��تفاده مي نمايد، مس��اله بهینه سازي بس��یار پیچیده است، زيرا در 
اين شرايط مي بايست قدرت توربین هاي بادي، آرايه هاي خورشیدي، 
سیس��تم ذخیره ساز و همچنین پاسخ گويي بار با توجه به میزان وزش 
باد و تابش خورشید به نحوي محاسبه گردد که علاوه بر اين که هزينه 
سیس��تم کمینه مي ش��ود، انرژي مورد نیاز نیز در تمام ساعات شبانه 
روز، با قابلیت اطمینان مطلوب و کیفیت توان قابل قبول تامین گردد. 
همچنین قدرت سیس��تم پش��تیبان بايد به اندازه اي باش��د که بتواند 
در صورت عدم وزش باد و تابش خورش��ید، بارهاي ضروري را تامین 
نمايد. میکرو ش��بکه متصل به ش��بکه مي تواند ب��ه خريد و يا فروش 
برق با شبکه سراس��ري بپردازد. در اين صورت محاسبه ظرفیت بهینه 
مولدها، سیستم ذخیره س��از و توان خريداري شده از شبکه سراسري 
دشوارتر نیز مي گردد. مسايل اقتصادي و قابلیت اطمینان نقاط ضعف 
سیستم هايي است که از انرژي هاي تجديدپذير براي تولید الکتريسیته 
استفاده مي کنند. اينجا است که ضرورت تعیین بهینه ظرفیت مولدها، 
سیس��تم ذخیره ساز و سیستم پشتیبان مشخص مي گردد، چرا که در 
صورت بهینه س��ازي صحیح علاوه بر دس��تیابي ب��ه قابلیت اطمینان 
لازم، هزينه الکتريس��یته تولیدي نیز کمینه مي ش��ود و امکان رقابت 
انرژي هاي تجديدپذير با روش هاي ديگر تولید انرژي بیشتر مي شود.

در]١[تعیین سايز بهینه سیستم ترکیبي خورشیدي-پیل سوختي –
ابرخازن براي يک منطقه مسکوني که دسترسي به شبکه برق سراسري 
ندارد مورد مطالعه قرار گرفته اس��ت. جهت بهینه س��ازي اين سیستم 
ترکیبي از نرم افزار HOMER اس��تفاده شده است. در ]2[ تعیین سايز 
و مديريت توان بهینه يک سیس��تم ترکیبي کوچک مستقل از شبکه 
برق سراس��ري با هدف تولید هیدروژن بررس��ي ش��ده است و به اين 
نتیجه رس��یده است که هزينه هاي سیس��تم مورد مطالعه به بازدهي 
تجهیزات و قابلیت اطمینان بس��تگي دارد. به منظور بهینه س��ازي اين 
سیستم از الگوريتم ژنتیک استفاده شده است. در مرجع ]3[ سیستم 
ترکیبي بر مبناي انرژي هاي تجديدپذير به منظور تامین برق دو جزيره 
 HOMER مستقل از شبکه مطالعه شده است. در اين مقاله از نرم افزار
به منظور بهینه سازي اقتصادي سیستم تامین توان استفاده شده است. 
در مرجع]4[ از الگوريتم بهینه س��ازي چند هدفه اجتماع ذرات براي 
بهینه س��ازي سیستم تولید توان در يک ريزشبکه استفاده شده است. 
متغیرهاي اين بهینه س��ازي سايز بهینه تجهیزات تولید توان مي باشد. 
اهداف اين بهینه س��ازي حداقل کردن هزينه هاي س��الیانه سیستم و 
هزينه انرژي خريداري ش��ده از ش��بکه برق سراسري است. در]٥[ از 
الگوريتم بهینه س��ازی زنبور عسل به منظور مش��خص کردن ظرفیت 
بهینه واحدهای تولید پراکنده استفاده شده است. در اين بهینه سازی 
هدف، يافتن توان اکتیو بهینه بوده اس��ت و فرض شده است که توان 
راکتیو واحدها مشخص  باشد. در ]6[ تعیین ظرفیت بهینه ذخیره ساز 
در ريزش��بکه مورد مطالعه قرار گرفته اس��ت. هدف اين بهینه س��ازی 
حداق��ل کردن هزينه های س��رمايه گذاری اولی��ه و هزينه بهره برداری 
میک��رو ش��بکه می باش��د. در ]7[ تعیی��ن ظرفی��ت بهینه سیس��تم 
ترکیبی بررس��ی گرديده است. هدف اين مقاله حداقل سازی هزينه ی 
س��الیانه تولید انرژی اس��ت. در اين مقاله فرض ش��ده که بار همیشه 
مي بايس��ت تامین گردد يا به عبارتی توانی از بارها نبايد قطع ش��ود. 
در منابع]١0-8[ برخی از کاربردهای سیستم مستقل از شبکه شامل 
منابع خورشیدی و ذخیره سازها بررس��ی شده اند. در]8[ بهینه سازی 
يک سیس��تم ترکیبی مستقل از ش��بکه مبنی بر منابع خورشیدی و 

باتری مطالعه ش��ده اس��ت. در ]9[ تعیین ظرفیت بهینه يک سیستم 
ترکیبی خورش��یدی، باتری و پیل س��وختی مستقل از شبکه با هدف 
حداقل س��ازی هزينه ها بررسی شده است و به اين نتیجه رسیده است 
که استفاده ي همزمان از باتری و پیل سوختی، بهینه تر از به کاربردن 
يکی از آنها می باش��د. در ]١0[ تعیین ظرفیت بهینه سیستم ترکیبی 
خورش��یدی – باتری با اس��تفاده از الگوريتم ژنتیک برای چند سايت 
مختلف مطالعه ش��ده اس��ت. در]١١[ تعیین ظرفیت بهینه سیس��تم 
ترکیبی مبتنی بر مناب��ع انرژی های تجديدپذير در حالت عدم اتصال 
به ش��بکه، مطالعه ش��ده و ه��دف آن حداقل س��ازی هزينه ها بوده به 
صورتی که بار منطقه مس��کونی مورد مطالعه تامین شود. در]١2-١3[ 
تعیین ظرفیت بهینه سیس��تم ترکیبی بادی– خورش��یدی– باتری با 
هدف کمینه سازی هزينه بررسی شده است. قابلیت اطمینان، يکی از 
قیود اين بهینه سازی می باش��د. در]١4[ بهینه سازی سیستم ترکیبی 
بادی– خورش��یدی با ذخیره س��از هیدروژن از بع��د اقتصادی مطالعه 
شده است. در]١٥[ سیستم ترکیبی بادی– خورشیدی- باتری مطالعه 
شده است و نتايج نش��ان مي دهد که استفاده از ذخیره ساز هیدروژن 
به عنوان ذخیره س��از بلند مدت سیس��تم، گزينه مناسبی می باشد. در 
]١6[ تعیی��ن ظرفیت بهینه سیس��تم ترکیبی بادی– خورش��یدی– 
باتری برای منطقه ای در سنگال که شبکه برق سراسری در آن وجود 
ندارد بررس��ی شده است. هدف اين مقاله حداقل سازی هزينه سالیانه 

و همچنین حداقل کردن بار تامین نشده می باشد.
در اين مقاله يک سیستم میکروشبکه هوشمند متشکل از توربین هاي 
بادي، آرايه هاي خورش��یدي، میکروتوربین و باتري جهت تامین يک 
الگوي بار منطقه مورد مطالعه طراحي مي ش��ود. هدف از اين طراحي، 
کمینه کردن هزينه هاي 20 س��اله سیس��تم تولید ان��رژي، با در نظر 
گرفتن قید قابلیت اطمینان آن، مي باش��د. فرض مي شود که از میان 
تجهیزات سیس��تم، احتمال خروج اضطراري س��ه ج��زء عمده، يعني 
توربین هاي بادي، آرايه هاي خورش��یدي و مبدل DC/AC وجود دارد. 
هزينه هاي سیستم شامل سرمايه گذاري اولیه، بهره برداري و نگهداري، 
و همچنین هزينه از دس��ت رفتن بار مي باش��د. داده هاي باد و تابش 
نیز مربوط به مناطق ش��مال غرب ايران مي باش��ند. براي بهینه سازي 
سیس��تم از الگوريت��م اجتماع ذرات اس��تفاده مي گ��ردد. ترکیب يک 
الگوريتم بهینه س��ازي هوش��مند با ارزيابي قابلیت اطمینان، باعث بالا 
رفتن حجم، و در نتیجه، بالا رفتن زمان انجام محاسبات مي شود. يک 
م��دل تقريبي جهت ارزيابي قابلیت اطمینان سیس��تم ارايه مي گردد 
که منجر به کاهش قابل توجهي در زمان انجام محاس��بات مي ش��ود. 
خوشبختانه، مقايسه نتايج بدست آمده از مدل تقريبي با نتايج حاصله 
از مدل دقیق، نش��ان دهنده دقت قابل قبول اين مدل، با وجود کاهش 
چش��مگیر حجم محاس��بات، مي باش��د. در اين مقاله شهرک اکباتان 

به عنوان نمونه مورد مطالعه قرار گرفته است.
س��اختار مقاله بدين صورت اس��ت که: در بخش دوم س��اختار ريزشبکه 
هوش��مند مورد مطالعه را بیان می کنیم. مدل س��ازی اجزای ريزش��بکه 
هوشمند را در بخش سوم توضیح خواهیم داد. در بخش چهارم به ارزيابی 
قابلیت اطمینان خواهیم پرداخت. مدل س��ازی تعیی��ن ظرفیت اجزاي 
ريزشبکه های هوشمند را در بخش پنجم بررسی خواهیم کرد. در بخش 
ششم نتايج شبیه سازی تعیین ظرفیت بهینه اجزاي ريزشبکه هوشمند را 

نشان خواهیم داد. در نهايت به بیان نتیجه گیری خواهیم پرداخت.

2- ساختار ريزشبكه هوشمند مورد مطالعه 
در اين مقاله ش��هرک اکباتان به عنوان نمونه مورد مطالعه قرار گرفته 
اس��ت. اين شهرک مس��کوني از سه ريزشبکه هوش��مند و يک پست 
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63/20 کیلوولت تش��کیل شده است. همان طورکه  اشاره شد شهرک 
اکباتان شامل  فاز هاي ١، 2 و 3 بوده که در اين رساله هر فاز از شهرک 
اکباتان به عنوان يک ريزشبکه هوشمند در نظر گرفته شده است. اين 
ريزش��بکه ها با يکديگر اتص��ال الکتريکي ندارند، ول��ي هر يک از اين 
ريزشبکه ها توس��ط يک کابل 20 کیلوولت به پست 63/20 کیلوولت 
اتصال دارد. ش��بکه توزيع انرژي در شهرک اکباتان با استفاده از کابل 
زيرزمیني 20 کیلوولت مي باش��د. فرض می ش��ود ريزشبکه هوشمند  
متش��کل از توربین های بادی، پانل های خورش��یدی ، میکروتوربین و 
باتری، بار هاي قابل کنترل) ماش��ین لباسش��ويي، ماشین ظرفشويي، 
سیس��تم س��رمايش/گرمايش و خودروهاي الکتريکي با قابلیت اتصال 
به ش��بکه( و بارهاي غیرقابل کنترل مي باش��د. سیستم تولید توان در 

ريزشبکه هوشمند در شکل )١( نشان داده شده است.

شكل 1:  سيستم توليد توان در ريزشبكه هوشمند 

3- مدل سازی اجزاي ريزشبكه هوشمند
به منظور تامین توان در ريزش��بکه هاي هوشمند از واحدهاي توربین 
 AC/DC بادي، آرايه هاي خورش��یدي، میکروتوربی��ن، باتري و مبدل

استفاده شده است که در ادامه به مدل سازي آنها مي پردازيم.
3-1-آرايههايخورشيدي

داده هاي مربوط به توان تابیده شده بر سطح آرايه با استفاده از رابطه 
زير به توان خروجي آن تبديل مي شود:

, ,1000PV PV rated PV conv

G
P P η= × ×                                      )١(

PPV,rated  و )W/m2( توان تابش عمود بر س��طح آراي��ه  ،G ک��ه در آن
توان نامي هر آرايه بوده که به ازاي )G=1000 )W/m2بدس��ت مي آيد. 
PV, نیز برابر با بازدهي مبدل DC/DC نصب ش��ده بین هر آرايه  convη

و باسبار DC مي باشد.
با توجه به در دس��ت ب��ودن مولفه هاي عمودي و افقي توان تابش��ي 
خورش��ید در هر لحظه، مي توان توان تابیده شده )به صورت عمودي( 
 را طبق رابطه زير محاس��به 

PVθ بر س��طح آرايه نصب ش��ده با زاويه 
نمود ]١7[:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), cos sin
PV V PV H PV

G t G t G tθ θ θ= × + ×             )2(

)Gv)t به ترتیب نرخ تابش افقي و عمودي در گام  )GH)t  و   که در آن
زمانيtام مي باشند )W/m2(. ساير مشخصات آرايه هاي خورشیدي در 
]١8[قابل مشاهده می باشد. نرخ خروج اضطراري پنل های خورشیدی 
4 درصد در نظر گرفته شده است]١9[. در اين مقاله فرض شده است 
که محل نصب پنل های خورش��یدي بر روی پشت بام منازل بوده و با 
توجه به فضاي در دس��ترس پشت بام بیشینه ظرفیت مجاز قابل نصب 

محاسبه شده است.
3-2-توربينهايبادي

ت��وان خروجي توربین بادي مورد اس��تفاده در اي��ن مطالعه در ]20[ 
نمايش داده ش��ده اس��ت. اين منحني به طور معمول توسط کارخانه 

سازنده توربین ارايه مي شود و بیان کننده توان حقیقي مي باشد که از 
توربین به باسبار منتقل مي شود. توربین مورد استفاده در اين مقاله از 
نوع SWT-50KW ]20[ مي باشد. توان نامي اين توربین kW 50 است. 
مش��خصه توان خروجي )PWG( بر حسب سرعت باد )VW( اين توربین 

را مي توان با رابطه )3( تقريب زد. 

( )

,max

,max
,max

0 ; ,

;

;

W cut in W cut out

m

W cut in
WG WG cut in W rated

rated cut in

furl WG
WG W rated rated W furl

cut out rated

v v v v

v v
P P v v v

v v

P P
P v v v v v

v v


 ≤ ≥

  −= × ≤ ≤   −  
 − + × − ≤ ≤
 −

    )3(

ratedv به ترتیب سرعت هاي قطع پايین،  cut و  outv  ، cut inv که در آن
سرعت قطع بالا و س��رعت نامي )m/s( توربین بوده وPWG,max  بیشینه 
توان خروجي توربین )kW( وPfurl  نیز توان خروجي در س��رعت قطع 
بالا مي باش��ند. در ادامه کار m برابر با 3 در نظر گرفته ش��ده اس��ت.

لازم به ذکر اس��ت که داده هاي سرعت باد در ارتفاع 40 متري نمونه 
برداري ش��ده اند، ح��ال آن که ارتفاع نصب )ارتف��اع توپي( توربین هاي 
مورد اس��تفاده ١٥ متر مي باشد. سرعت باد در ارتفاع توپي را مي توان 

با استفاده از قانون توان١به صورت زير محاسبه نمود.

h ref

W W

ref

h
v v

h

α

= ×
 
 
 

                                                 )4(

ref س��رعت باد در 

Wv h س��رعت ب��اد در ارتفاع، h و 

Wv در رابط��ه فوق 
(  بر حس��ب متر بر ثانیه مي باش��د.  refh ارتفاع، اندازه گیري يا مرجع )
α، نم��اي رابطه بالا، به ط��ور معمول بین 0/١4 تا 0/2٥ مي باش��د 
)در اينجا 0/١4(. س��اير مش��خصات توربین هاي به کار رفته در مرجع 
]20[ قابل مشاهده مي باشد. نرخ خروج اضطراري توربین هاي بادي 4 

درصد ]١9[ لحاظ شده است.  
در م��واردي ک��ه بیش از يک توربی��ن بادي نصب مي ش��ود، جريان 
ب��اد بع��د از عبور از يک توربی��ن به توربین ديگري م��ي وزد و مقدار 
انرژي آن کاهش يافته و س��رعت وزش باد کم مي ش��ود. پس فواصل 
توربین هاي بادي بايد به درس��تي انتخاب شده و همچنین محدوديت 
فضاي دردس��ترس نیز در محاسبات در نظر گرفته شود. فواصل بهینه 
توربین هاي بادي )بر مبناي قطر توربین( از يکديگر به منظور بیشینه 
تولید توان در ش��کل )2( نش��ان داده شده است]2١[. وسعت شهرک 
اکبات��ان ٥/94 کیلومت��ر مربع بوده که از اين فض��ا حدود 3 کیلومتر 
مربع آن قابلیت نصب توربین بادي را دارد. بر اس��اس شکل )8-4(  و 
با توجه به قطر توربین بادي انتخاب ش��ده )١8متر( اين فضا ظرفیت 
نصب حداکثر 2٥00 توربین بادي را دارد. قابل ذکر است که اين قید 
به عنوان يکي از قیود بهینه س��ازي در نظرگرفته ش��ده اس��ت. در اين 

مطالعه توربین هاي بادي به شبکه 20 کیلوولت متصل مي گردند.

شكل2:چيدمان بهينه توربين هاي بادي در مزرعه بادي 
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3-3-توانتوليدشدهتوسطواحدهايتجديدپذير
يک��ي از ن��کات مهم در محاس��بات قابلیت اطمین��ان، در نظر گرفتن 
احتمال خروج واحدهاي تولیدکننده است. خروج واحدها ممکن است 
به صورت برنامه ريزي ش��ده و يا به صورت اضطراري باش��د. اگر فرض 
nfail  توربین 

WGش��ود که به علت برخي مسايل، مانند خرابي، به ترتیب
nfail  آرايه خورش��یدي از سیس��تم خارج شده باشند، آنگاه 

PV بادي و
توان قابل تزريق به باس توسط واحدهاي بادي و خورشیدي از رابطه 

زير قابل محاسبه خواهند بود:
( ) ( ) ( ),

fail fail fail fail

ren WG PV WG WG WG PV PV PV
P n n N n P N n P= − × + − ×               )٥(

3-4-ميكروتوربين
میکروتوربین در ريزش��بکه هوش��مند 3 هنگامی توان تولید می کند 
ک��ه مقدار توان تولید ش��ده توس��ط واحدهای خورش��یدی و بادی و 
ذخیره س��از نتواند بار ريزشبکه هوشمند را تامین کند. در واقع مقدار 
توان تولید ش��ده توس��ط میکروتوربین به مقدار توان تولیدی توسط 
اين واحدها بستگی دارد که طبق رابطه )6( محاسبه می شود. از آنجا 
که ساعات اس��تفاده از میکروتوربین محدود می باشد در محاسبات از 

خروج اضطراری اين تجهیز صرف نظر شده است.

min arg

) (
) ( ) ( ) ( ) ) ( (load

MT ren bat bat disch e

inv

P t
P t P t E t E η

η
= − − − ×        )6(

چنان چه اين توان مورد نیاز از توان نامی میکروتوربین بیشتر باشد، از 
شبکه توزيع برق خريداری می شود.

3-5-باتري
محدوديت انرژی ذخیره ش��ده در باتری به صورت رابطه )7( در نظر 

گرفته می شود.

min max) (
bat bat batE E t E≤≤                                             )7(

که در اي��ن رابطه Ebatmin مینیمم ظرفیت ذخی��ره و Ebatmax ماکزيمم 
ظرفیت ذخیره می باش��د. مقدار حداقل انرژی ذخیره ش��ده در باتری 
توس��ط حداکثر توانايی دش��ارژ باتری به صورت رابطه )8( محاس��به 

می شود.

min max)1 (
bat batE DOD E= − ×                                        )8(

در اين رابطه DOD حداکثر توانايی دشارژ باتری می باشد.در اين مقاله 
مقدار حداکثر توانايی دشارژ باتری برابر 0/8 در نظر گرفته می شود.

DC/AC3-6-مبدل
در نهايت نیز، يک مبدل DC/AC توان الکتريکي DC را جهت مصرف 
بار به توان AC با فرکانس مطلوب بار تبديل مي کند. اثر تلفات مبدل 
را مي توان ب��ا بازدهي آن مدل نمود. مش��خصات مبدل بکار رفته در 

مرجع]١8[ قابل رويت می باشد.

4-ارزيابي قابليت اطمينان
در اين بخ��ش به بیان ش��اخص های قابلیت اطمین��ان، مدل قابلیت 
اطمینان سیس��تم و روش پیش��نهادی برای ارزيابی قابلیت اطمینان 

خواهیم پرداخت.
4-1-شاخصهايقابليتاطمينان

مراج��ع ش��اخص هاي متع��ددي را براي محاس��به قابلی��ت اطمینان 
سیس��تم ها ارايه کرده اند ]١9،22، 23[ ک��ه از جمله آنها مي توان به 
شاخص هايي نظیر امید قطع بارLOLE(2(، امید از دست رفتن انرژي3 
)LOEE( و ي��ا امید انرژي تامین نش��ده4)EENS(، احتمال از دس��ت 
رفتن منبع٥)LPSP(، ضريب قط��ع معادل6)ELF(، و موارد ديگري از 

اين دست اشاره نمود. در نهايت ضريب قطع معادل بار را نیز مي توان 
به صورت زير تعريف نمود:

( )
( )1

1 N

t

Q t
ELF

N D t=

= ∑                                                      )9(

از آنجاي��ي که ELF در برگیرنده اطلاعات بیش��تري، هم درباره تعداد 
قطعي ها و هم مقدار آنها، مي باش��د ]22[، در اين مقاله از آن به عنوان 
معیار اصلي قابلیت اطمینان استفاده خواهد شد. البته،. براي سیستم 
مورد بررسي در آن مطالعه اين محدوديت برابر با 0/0١ در نظر گرفته 

شده است.
4-2-مدلقابليتاطمينانسيستم

محاسبات قابلیت اطمینان انجام گرفته در اين پژوهش، با فرض وجود 
احتم��ال خروج واحدهاي تولید کننده ت��وان، يعني توربین هاي بادي 
 ،DC/AC و آرايه هاي خورش��یدي، و همچنین احتم��ال خروج مبدل

انجام گرفته اند.
نرخ خروج اضطراريFOR(8( واحدهاي بادي و خورش��یدي، بر اساس 
اطلاعات ارايه شده در ]١9[ برابر با 4 درصد در نظر گرفته شده است. 
در نتیج��ه هر واح��د توربین بادي يا آرايه خورش��یدي با احتمال 96 
درصد در دس��ترس خواهد بود. احتمال ق��رار گرفتن در هر وضعیت 
بر اس��اس تابع توزيع دوجمله اي قابل محاسبه مي باشد]24[. به عنوان 
nfail  توربین ب��ادي از کلNWG توربین نصب 

WGمث��ال، احتمال خ��روج
nfail آرايه خورشیدي از کلNPV نصب شده، 

PVش��ده، و همچنین خروج
برابر خواهد بود با:

( ) ( )

( )

, 1

1

failfail
WG WGWG

WG PV

failfail
PV PVPV

PV

nN nWGfail fail
ren WG WGfail

WG

nPV N n
fail PV PV

N
f n n A A

n

N
A A

n

−

−

  
= × × −  

  
  

× × × −  
   

       )١0(

که در آن،AWG  و APV  به ترتیب برابرند با احتمال در دس��ترس بودن 
هر واحد توربین بادي و هر واحد آرايه خورش��یدي می باشد. احتمال 
خروج ساير اجزاي سیستم در مقايسه با توربین هاي بادي و آرايه هاي 
خورشیدي بسیار پايین است. ولي توجه به اين نکته نیز ضروري است 
که مبدل DC/AC نقش��ي بسیار حیاتي در تامین بار سیستم دارد در 
نتیجه، در نظر گرفتن احتمال خروج آن، هر اندازه هم که بعید باشد، 

در محاسبات قابلیت اطمینان ضروري است. 
هرچند به علت نبود مراجع کافي در زمینه بررس��ي قابلیت اطمینان 
مبدل هاي الکترونیک قدرت، يافتن نرخ خروج مبدل کمي دردسرساز 
ب��ود، ولي در نهايت با ترکیب کردن اطلاع��ات موجود در ]27-2٥[، 
نرخ خ��روج تقريبي يک مبدل DC/AC محاس��به گرديد. با توجه به 
اينک��ه میانگین زمان تا خرابيMTTF(9( ه��ر تجهیز برابر با معکوس 
 fail/hr ن��رخ خرابي١0 آن مي باش��د]28[، اگر نرخ خرابي ي��ک مبدل
١0٥*2/٥ ف��رض گردد]29[، میانگین زمان تا خرابي آن حدوداً برابر 
با 37037 س��اعت خواهد بود. از طرف ديگر در ]2٥[ آمده اس��ت که 
میانگین زم��ان تا تعمیر١١)MTTR( يک مب��دل DC/AC حدودا 40 
r میانگین  ساعت است. اگر m  نشان دهنده میانگین زمان تا خرابي و 
زمان تا تعمیر يک تجهیز باش��د، قابلت اطمین��ان حالت پايدار، يا به 
عبارت بهتر احتمال دسترس��ي١2، آن طبق رابطه زير قابل محاس��به 

خواهد بود ]24[:
m

A
m r

=
+

                                                               )١١(

ب��ا توجه به مطالب بالا، در اين مقاله، دسترس��ي مبدل DC/AC برابر 
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با 99/89 در صد در نظر گرفته مي ش��ود که در مقايسه با توربین هاي 
بادي و آرايه هاي خورشیدي بسیار قابل اطمینان تر مي باشد. در نهايت، 
با فرض تغذيه ش��دن بار توسطNinv  مبدلDC/AC نصب شده به طور 
nfail  آرايه خورشیدي، و

PV،توربین بادي  nfail
WGموازي، احتمال خروج

nfail  مبدل DC/AC از رابطه )١2( قابل محاسبه خواهد بود.
inv

( ) ( ) ( ), , , 1
failfail

invinv inv
ninv N nfail fail fail fail fail

system WG PV inv ren WG PV inv invfail

inv

N
f n n n f n n A A

n
−= × × × −

 
 
 

       )١2(

 DC/AC نش��ان دهنده احتمال دسترس��ي مبدلAinv،که در رابطه بالا
مي باشد.

ش��کل )3( نیز احتمال دسترس��ي يک پیل س��وختي طي يک دوره 
ده س��اله را نش��ان مي دهد ]30[. همان طور که مش��اهده مي ش��ود، 
دسترسي پیل سوختي در طول ٥ سال اول )عمر مفید پیل سوختي( 
عمدت��ا ب��الاي 99 درصد مي باش��د. از اين رو در اين رس��اله از خروج 

اضطراری پیل سوختی صرفنظر شده است.

شكل3: قابليت اطمينان پيل سوختي بر حسب زمان 
)خط پيوسته: 5 سال اول، خط چين: 5 سال دوم( ]27[.

4-3-روشپيشنهاديارزيابیقابليتاطمينان
جهت ارزيابي قابلیت اطمینان سیس��تم مي بايست تمامي وضعیت هاي 
ممکن سیس��تم در نظر گرفته شده و شاخص هاي قابلیت اطمینان، با 
توجه به احتمال قرار گرفتن سیستم در هر وضعیت و همچنین میزان 

بار از دست رفته مربوط به آن وضعیت، محاسبه شود.
چنان ک��ه پیش تر نیز بدان اش��اره گرديد، در اي��ن مقاله تنها احتمال 
خروج توربین هاي بادي، آرايه هاي خورش��یدي، و مبدل DC/AC در 
نظر گرفته شده اس��ت.  به عنوان مثال، ب��راي تحلیل قابلیت اطمینان 
سیستمي متش��کل از ١4 توربین بادي و ١99 آرايه خورش��یدي، لازم 
اس��ت که سیس��تم براي 6000=200×١٥×2 وضعی��ت مختلف مورد 
بررس��ي قرار گیرد. ب��ه اين ترتیب، اگ��ر هدف تحلیل رفتار س��الانه 
سیس��تم با گام هاي زماني يک س��اعته  باشد، هر سال نیازمند بررسي 
٥2٥60000=6000×8760 وضعی��ت خواه��د بود. حال اگر بنا بر آن 
باشد که سیستم فوق با استفاده از الگوريتم اجتماع ذرات بهینه سازي 
گردد، و فرض شود که الگوريتم شامل 30 ذره بوده که در 200 تکرار 
به بهینه س��ازي سیس��تم مي پردازند، لازم است که سیستم مورد نظر 
براي مدتي برابر با 6000=30×200 س��ال شبیه سازي و تحلیل شود. 
انجام محاس��بات فوق بسیار زمان بر است )هر چند که زمان انجام اين 
محاس��بات در مقايس��ه با عمر سیستم بس��یار کم مي باشد( و يافتن 
يک روش تقريبي که بتواند سیس��تم بالا را، با دقت کافي، و در زمان 

کمتري بهینه کند، گزينه اي مطلوب خواهد بود. 
با توجه به مطالب بالا، در ادامه يک روش پیش��نهادی براي محاس��به 

قابلیت اطمینان سیستم مورد بررسي ارايه مي گردد که علیرغم کاهش 
حجم و زمان محاسبات، از دقت خوبي برخوردار مي باشد. در اين روش، 
پیش��نهاد مي ش��ود که به جاي در نظر گرفت��ن تک تک وضعیت هاي 
مربوط به خروج توربین هاي بادي و آرايه هاي خورش��یدي و در نهايت 
محاسبه امید رياضي شاخص هاي قابلیت اطمینان سیستم، از متوسط 
توان خروجي توربین های بادی و آرايه های خورشیدی استفاده گردد.

[ ] ( ) ( )ren ren p
s S

E P P s f s
∈

= ×∑                                     )١3(
با جايگذاري رابطه زير بدست خواهد آمد:

[ ] ( ) ( ){ }
0 0
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WG PV

N N
fail fail fail fail

ren ren WG PV p WG PV
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E P P n n f n n
= =
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با جايگذاري  رابطه )١٥( حاصل مي شود:

[ ] ( ) ( ){ }
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,
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WG PV
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N N
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از رابطه بالا روابط زير بدست مي آيند:

( ) ( )
1 1
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WG PV

fail fail
WG PV

N N
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C

N N N N
fail fail fail fail fail

WG WG p WG PV WG WG p WG PV
n n n n

A P N f n n P n f n n
= = = =

 
 

= × × − × × 
 
 

∑ ∑ ∑ ∑
 

        )١8(

( ) ( )1 1
fail failPVfail fail

WG PVWG WG PV PV

fail
PV

D

N
n nWG PVN n N n

WG WG PV PVfail fail
nWG PV

N N
C A A A A

n n
− −     = × × − × × × −    

     
∑

     )١9(

با توجه به بسط دوجمله اي،D=1  در نتیجه:

( )
1

1
failWG fail

WGWG WG

fail
WG

E

N
nWG N nfail

WG WG WG WG WG WGfail
n WG

N
A P N P n A A

n
−

=

   = × − × × × × −  
   

∑



    )20(
 

E با امید توزيع دوجمله اي بوده که با توجه به رابطه زير ]24[:

0

n
x n x

x

n
x p q n p

x
−

=

× × × = ×
 
 
 

∑                                 )2١(

رابطه زير به دست خواهد آمد:
WG WG WGA P N A= × ×                                              )22(

با تکرار روابط فوق B نیز به صورت زير ساده خواهد شد:
PV PV PVB P N A= × ×                                                 )23(

در نتیجه اثبات مي شود که:
[ ]ren WG WG WG PV PV PVE P N P A N P A= × × + × ×                )24(

5-مدل سازی تعيين ظرفيت اجزاي ريزشبكه های هوشمند
در اين بخش ظرفیت بهینه اجزای ريزش��بکه هوشمند بطور همزمان 
مش��خص می شود. تابع هدف اين مساله مجموع هزينه های مربوط به 

تعیین ظرفیت بهینه بوده که در ادامه توضیح داده می شود.
5-1-طرحمسالهتعيينظرفيتبهينه

ه��دف اين بخ��ش يافتن ان��دازه اجزاي ريزش��بکه هوش��مند، يعني 
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تعداد توربین هاي بادي، تعداد آرايه هاي خورش��یدي، میکرو توربین، 
باتری و مبدل DC/AC مي باش��د. هزينه هاي سیس��تم ش��امل ارزش 
خالص فعلي١2 )NPC( س��رمايه گذاري، تعمیر و نگهداري، سوخت و 
جايگزين��ي تجهیزات به اضافه هزينه هاي ناش��ي از وقفه در تامین بار 
در طول عمر 20 ساله سیستم، هزينه تجهیزات هوشمند، تشويق های 
مالی جهت ش��رکت در برنامه های پاس��خ گويی ب��ار و هزينه خريد و 
فروش برق با شبکه توزيع مي باشد. قید مساله نیز بیشینه مجاز براي 
ش��اخص قابلیت اطمینان ELF اس��ت. البته، شبیه سازي سیستم نیز 
داراي قی��ودي مانند رعايت بیش��ینه و کمینه ت��وان و انرژي تولیدي 
تجهیزات مي باشد. هزينه خالص فعلي تجهیز i را مي توان طبق رابطه 

زير محاسبه نمود:
 ( )( )& ,i i i i i iNPC N CC RC K O MC PWA ir R= × + × + ×      )2٥(
  CC،تجهیز )kg يا kW( يا ظرفی��ت )unit( تعداد  N،در عب��ارت فوق
هزينه س��رمايه گذاري اولیه )RC،)$US/unit  هزينه هر بار جايگزيني 
US$/unit-( هزينه تعمیر و نگهداري سالیانه O & MCو ،)$US/unit(

yr( تجهی��ز بوده وR  نیز طول عمر پروژه )در اين مطالعه 20 س��ال( 
مي باش��د.ir  بهره واقعي١3 که در اي��ن مطالعه 6 درصد در نظر گرفته 

شده است.  
PWA و K  نیز به ترتیب فاکتور ارزش فعلي پرداخت هاي س��الیانه١4 و 

ثابت١٥ بوده که به صورت زير تعريف مي شوند:

( ) ( )
( )

1 1
,

1

R

R

ir
PWA ir R

ir ir

+ −
=

+                                    )26(

                                             
     )27(

y  و L ب��ه ترتیب تعداد جايگزيني ها و طول عمر مفید تجهیز مربوطه 
مي باش��ند. هزينه از دست رفتن بار را مي توان طبق رابطه زير بدست 

آورد:

shedd sheddCost LOEE C= ×                                              )28(

که  Cshedd برابر است با متوسط ضرر ناشي از قطع هر کیلووات ساعت 
.)US$/kWh( بار مصرفي

تابع هدف مساله به صورت زير تعريف مي شود:
          , , , , , ,

1 1 1 1

year year year yearN N N N

sizing i j shedd j Trans SA n incentive n buy j sell j
i j j n n j j

OF Min NPC Cost NPC NPC NPC Cost Cost
= = = =

 
= + + + + + − 

 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑                )29(

                                                          
                

, , , , , ,
1 1 1 1

year year year yearN N N N

sizing i j shedd j Trans SA n incentive n buy j sell j
i j j n n j j

OF Min NPC Cost NPC NPC NPC Cost Cost
= = = =

 
= + + + + + − 

 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

در عبارت فوق،i نش��ان دهنده اجزای ريزش��بکه هوش��مند مورد نظر 
  ارزش 

SA,nNPC بوده، وNyear مدت زمان پروژه بر حس��ب س��ال که 
خال��ص فعل��ي هزينه مازاد  س��رمايه گ��ذاری تجهیز هوش��مند nام 
 ارزش خالص فعلي هزينه ترانس توزيع بوده 

.TransNPC∑ می باش��د. 
 ارزش خالص فعلي تش��ويق مالی تجهیز هوشمند nام 

,incentive nNPC و 
 ارزش خالص فعلي خريد انرژی از شبکه و 

sellNPC و  buyNPC اس��ت.
فروش انرژی به شبکه می باشد که بصورت زير تعريف می شوند:

8760

1

) ( Pr ) (buy buy buy
t

Cost P t ice t
=

= ×∑                                   )30(

                 8760

1

) ( Pr ) (sell sell Sell
t

Cost P t ice t
=

= ×∑                                   )3١(

( میزان توان خريداری ش��ده از ش��بکه توزيع در س��اعت  (buyP t که 

( میزان توان فروخته ش��ده به ش��بکه توزيع در س��اعت t و (sellP t  ،t
Pr  ب��ه ترتی��ب هزينه هر کیلووات س��اعت  ) (Sellice t Pr و  ) (buyice t
برق خريداری ش��ده از شبکه توزيع و  هزينه هر کیلووات ساعت برق 

فروخته شده به شبکه توزيع در ساعت t است.
تابع هدف فوق بايد با در نظر گرفتن قیود زير بهینه گردد:

)32([ ] maxE ELF ELF≤

)33(0 iN≤

)34(0 2PV
πθ≤ ≤

)3٥(( ) ( )0 8760tank tankE E≤

)36() ( )max(sell TRP t N≤

)37() ( )max(buy TRP t N≤

PVθ زاوي��ه نصب آرايه ه��اي خورش��یدي بوده و قی��د )3٥( نیز  ک��ه 
بیان گر اين نکته است که انرژي ذخیره شده در تانک در ابتداي سال 
نبايد کمتر از انرژي اولیه آن باش��د. اين قید تضمین گر آن اس��ت که 
محاس��بات قابلیت اطمینان براي بدترين وضع ممکن انجام مي شوند. 

max(TRN( حداکثر ظرفیت ترانس توزيع می باشد. 
در اين مطالعه از الگوريتم بهینه س��ازی اجتماع ذرات١6 )PSO( جهت 

بهینه سازی استفاده شده است.

6- نتايج شبيه سازی تعيين ظرفيت بهينه اجزاي ريزشبكه 
هوشمند

در اين بخش تعیین ظرفیت بهینه سیس��تم ريزش��بکه هاي هوشمند 
مدل ش��ده محاس��به مي شود. سیس��تم فوق با اس��تفاده از الگوريتم 
اجتماع ذرات بهینه سازي شده است. براي اين منظور نرم افزاري تحت 
محیط برنامه نويس��ي MATLAB آماده شده اس��ت. داده هاي سیستم 
ش��امل اطلاعات تابش و وزش سالیانه مربوط به شهرک اکباتان بوده 
که با دقت يک نمونه بر يک س��اعت دقیقه برداش��ت شده اند. منحني 
بار مصرف شهرک اکباتان براي هر فاز از شبکه توزيع دريافت گرديده 
اس��ت. منحني هاي تابش خورشید، س��رعت باد و منحني بار نرمالیزه 
ش��ده به صورت س��اعتی به ترتی��ب در ش��کل هاي)4(-) 6( نمايش 
داده ش��ده اند. منحني بار پايه بر اس��اس منحني استاندارد IEEE در 
نظر گرفته ش��ده اس��ت]3١[. قابل ذکر اس��ت جدول )١( نیز شامل 
مشخصات نامي تجهیزات سیستم است که مدل آن ها در فصل گذشته 
تش��ريح شده اس��ت. برخي ديگر از ورودي هاي برنام��ه در جدول )2( 
آورده شده اند. هزينه قطع بار نیز در حالت پايه با US$/kWh ٥/6 در 

نظر گرفته شده است. 

شكل 4: شدت تابش خورشيد در شهرک اكباتان برای مدت يک سال
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شكل 5: نمودار سرعت باد بر حسب متر بر ثانيه در طول يک سال

شكل6 : منحني بار نرماليزه ساليانه
جدول1: مشخصات نامي تجهيزات مورد استفاده در ريزشبكه هاي مورد بررسي
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96-7٥000400007٥020توربین بادي

96-2000١٥002020آرايه خورشیدي

8007٥08١٥9099/89مبدل 

40034020٥30١00میکروتوربین

٥004002٥38٥١00باتری

جدول2 :ديگر داده های ورودی برنامه

مقاديرورودیرديف

١)$/Mbtu(0/١2قیمت سوخت

0/06نرخ تورم2

20عمر پروژه)سال(3

30تعداد جمعیت4

200تعداد تکرار٥

6ELFmax0/0١
نتاي��ج تعیی��ن ظرفیت اجزاي ريزش��بکه هوش��مند  در جدول )3( و 
شکل هاي )7( و )8( نشان داده شده است. در جدول )4( شاخص هاي 
قابلیت اطمینان ريزشبکه هوش��مند نشان داده شده است. قابل ذکر 
اس��ت که در اين حالت پاس��خ گويی بار و رشد بار لحاظ نشده است. 
زمان لازم براي يک بار اجراي محاسبات بهینه سازي حدود40 ساعت 

بوده که به نسبت طولاني مي باشد.
جدول 3: نتايج تعيين ظرفيت بهينه اجزاي ريزشبكه هوشمند

NWindNPVNbatNMT

تلفات
)kW(

هزينه ريزشبکه 
)$(

ريزشبکه 
هوشمند 

873780١0٥0020٥02/2١*٥038/١777*١07

جدول 4: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/00836٥7/37260/0088١٥2/96

که در آن NWind تعداد بهینه واحدهای توربین بادی، NPV تعداد بهینه 
پانل های خورش��یدی، NMT ظرفیت بهینه میکروتوربین، Nbat ظرفیت 

بهینه باتری است.

PSO شكل7: منحني همگرايي الگوريتم

ELF شكل 8 : مقدار ساعت به ساعت
ش��کل )8( ضريب قطع معادل )ELF( ريزش��بکه هوشمند  را نمايش 
مي دهد. از آنجا که در ساعات 3000-2000 بار حداکثر بوده و مطابق 
با ش��کل )٥( س��رعت باد نیز در اين بازه زمانی کم مي باش��د لذا در 
اين س��اعات ضريب قطع معادل قابل توجه است. همچنین در ساعات 
7000-6000 ک��ه پیک ديگر بار اس��ت مقادير ضري��ب قطع معادل 

بزرگ مي باشد. 
براي مقايس��ه دقت روش تقريبي با روش دقیق، مدل تقريبي سیستم 
ريزشبکه هوشمند  به ازاي ترکیب بهینه بدست آمده از روش دقیق اجرا 
شده و جواب هاي زير بدست مي آيد. زمان لازم براي يک بار اجراي مدل 
تقريب��ي در اين حالت حدود 0/23 زمان لازم براي اجراي مدل دقیق 
سیستم است. بدين ترتیب میتوان انتظار داشت که در صورت استفاده 
از مدل تقريبي جهت بهینه سازي سیستم، زمان لازم از 40 ساعت به 
 حدود 9 ساعت کاهش پیدا کند که کاهش قابل توجهي مي باشد. نتايج

بدس��ت آمده نیز در جدول )٥( نمايش داده شده اند که مقايسه آن با 
نتايج موجود در جدول )4( نش��ان دهنده دقت مناسب روش تقريبي 
پیش��نهادي است. ذکر اين نکته نیز لازم است که هزينه خالص فعلي 
سیستم و همچنین هزينه س��رمايه گذاري اولیه آن وابسته به ترکیب 
سیس��تم بوده و تفاوتي بین مقادير بدس��ت آمده ب��راي آنها از روش 
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دقیق و روش تقريبي وجود ندارد. درواقع تفاوت مدل تقريبي سیستم 
با مدل دقیق آن تنها در محاسبات قابلیت اطمینان سیستم مي باشد.

جدول 5: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند 

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/00828٥6/١2٥30/0087422/١7
نکته جالبي که در جدول )٥( به چش��م مي خورد، مقدار ضريب قطع 
معادل )ELF( بدس��ت آم��ده در نقطه بهینه مي باش��د. همان طورکه 
پیش��تر ذکر گرديد، قس��متي از تابع هدف تعريف شده با رابطه )28( 
نش��ان دهنده عدم رضايت و يا زيان وارد ش��ده به مش��ترکین در اثر 
قطع بارش��ان مي باش��د. علاوه بر تابع هدف، قی��د )32( نیز بر میزان 
بار قطع ش��ده اثر گذاش��ته و میزان آن را محدود مي کند، در نتیجه 
قابلیت اطمینان سیس��تم در س��طح مطلوبي حفظ مي ش��ود. با توجه 
به نتايج بدس��ت آمده، که در جدول )٥( نیز نش��ان داده ش��ده است، 
مش��اهده مي ش��ود که در نقطه بهینه، قید قابلیت اطمینان سیس��تم 
فعال نمي ش��ود. در واقع، به علت بالا بودن هزينه هاي از دس��ت رفتن 
بار در مقايس��ه با هزينه هاي بهبود قابلیت اطمینان سیس��تم، افزايش 
هزينه هاي س��اخت، جايگزيني و تعمیر و نگهداري سیس��تم )در واقع 

طراحي سیستمي گران تر( از نظر اقتصادي مقرون به صرفه مي باشد.
6-1-آناليزحساسيتنسبتبهقيدقابليتاطمينان

در اين بخش حساسیت سیستم ريزشبکه هوشمند  نسبت به اين قید
ELF بررسي خواهد شد.

6-1-1-قيدضريبقطعبار0/0001
قید ضريب قطع معادل برابر با 0/000١ در نظر گرفته ش��ده و برنامه 
اجرا مي ش��ود، نتايج بدست آمده در جدول هاي )6( و )7( نشان داده 
ش��ده اند. علاوه بر افزايش هزينه هاي سیس��تم نس��بت به حالت پايه، 
مشاهده مي شود که ELF به دست آمده برابر با 0/00١١ مي باشد که 
قید مورد نظر را ارضا نمي کند! البته اين امر بس��یار منطقي بوده و به 

سادگي قابل توجیه مي باشد.
مشاهده گرديد که، احتمال دسترسي مبدل DC/AC برابر با 0/9989 
اس��ت. از طرف ديگر، مبدل DC/AC بصورت س��ري با بار قرار گرفته 
است. با توجه به تئوري قابلیت اطمینان، قابلیت اطمینان يک سیستم 
متش��کل از عناصر سري برابر با حاصل ضرب قابلیت اطمینان تک تک 
عناصر آن مي باش��د. درنتیجه، قابلیت اطمینان سیستم مورد بررسي 
 DC/AC در اين هیچگاه نمي تواند بیش��تر از قابلی��ت اطمینان مبدل
گردد. درواقع، کمینه ضريب قطع بار ممکن اين سیس��تم برابر با نرخ 
خروج مبدل، يعني 0/00١١ خواهد بود. در ش��کل )9( ش��اخص هاي 
قابلیت اطمینان سیس��تم در طول سال )با قید ضريب قطع بار معادل 

0/000١( نشان داده شده است.

شكل9: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند  در طول سال 
)با قيد ضريب قطع بار معادل 0/0001(

جدول6: نتايج تعيين ظرفيت بهينه اجزاي ريزشبكه هوشمند
 با قيد ضريب قطع معادل 0/0001

NWindNPVNbatNMT

تلفات
)kW(

هزينه ريزشبکه 
)$(

ريزشبکه 
١07*١038/3١32*9١38١٥١062١١0473/١2هوشمند 

جدول7: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند
 با قيد ضريب قطع معادل 0/0001

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/00١١6/١١340/00١١١/١

اص��ولا دو راه ب��راي بهبود قابلیت اطمینان يک سیس��تم وجود دارد، 
نخس��ت اس��تفاده از عناصري با قابلیت اطمینان بالات��ر، و دوم تغییر 
ساختار سیستم. در اينجا نیز، يک راه بسیار ساده براي افزايش قابلیت 
اطمینان سیس��تم مورد مطالعه، استفاده از دو مبدل DC/AC به طور 
م��وازي اس��ت که در اين وضعی��ت حد پايین ضريب قط��ع معادل تا 
0/00000١2١ کاهش مي يابد. براي مش��اهده کارايي روش نخس��ت 
نیز، بهینه س��ازي سیستم با فرض در دس��ترس بودن تمام اجزاي آن 

انجام شده و نتايج زير بدست مي آيد )جداول )8( و )9((.

جدول 8: تعيين ظرفيت بهينه اجزاي ريزشبكه هوشمند
 با قيد ضريب قطع معادل 0/0001 و عدم خروج اجزا

NWindNPVNbatNMT)kW( هزينه ريزشبکه تلفات
)$(

ريزشبکه 
١07*١038/١١43*8736٥0١023020242/١4هوشمند 

جدول 9: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند
 با قيد ضريب قطع معادل 0/0001 و عدم خروج اجزا

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/000١0/07430/000١٥70/2

6-1-2-بهينهسازيبدونقيدقابليتاطمينان
ضرر ناشي از قطع هر کیلووات ساعت برق براي مشترکان خانگي چیزي 
حدود 2 تا $US ١2، و براي مشترکان صنعتي بین ٥ تا $US 40 بوده 

که به طور متوسط برابر با $US ٥/6 در نظر گرفته مي شود.
در حقیقت، هدف از اين بخش پیدا کردن نقطه سربه سر١7 هزينه هاي 
تولید و هزينه هاي عدم تامین بار خواهد بود. انتظار مي رود که در اين 
نقطه هزينه نهايي١8 تولید انرژي با متوس��ط هزينه از دس��ت رفتن بار 

برابر شود.
ب��راي داش��تن درک بهتري از هزينه ه��اي تامین ب��ار، ترکیب بهینه 
سیس��تم بدون در نظر گرفتن قید قابلیت اطمینان، به ازاي هزينه از 
دست رفتن بار 2 و US$/kWh ١2 )به ترتیب برابر با کمینه و بیشینه 
هزينه از دست رفتن انرژي براي مشترکان خانگي( محاسبه مي گردد. 
نتايج به دست آمده در جدول هاي)١0( تا )١3( نمايش داده شده  اند.

) loss
C =  2US$/kWh( جدول 10: تركيب بهينه سيستم بدون قيد قابليت اطمينان

NWindNPVNbatNMT
تلفات
)kW(

هزينه ريزشبکه 
)$(

ريزشبکه 
١07*١038/١42١*873٥63١027٥١8792/2١هوشمند 
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)
loss

C =  2US$/kWh( جدول 11: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/022١6١6١/77٥30/02٥١7١2/42

) loss
C =  12US$/kWh(جدول12: تركيب بهينه سيستم بدون قيد قابليت اطمينان

NWindNPVNbatNMT
تلفات

)kWh(
هزينه ريزشبکه 

)$(

ريزشبکه 
١07*١038/١9١2*893780١0٥2020742/27هوشمند 

)
loss

C =  12US$/kWh( جدول 13: شاخص هاي قابليت اطمينان ريزشبكه هوشمند

ELFLOEE )MWh/yr(LPSPLOLE)hr/yr(

0/00١٥746/3720/00١8١7١/08

چنان که مش��اهده مي ش��ود در ص��ورت برابر بودن هزينه از دس��ت 
رفتن بار ب��ا US$/kWh 2، تامین حدود 97/٥ درصد از بار سیس��تم 
توجیه پذير اس��ت. درحالي که با رس��یدن هزينه از دست رفتن بار به 
US$/kWh ١2، اي��ن مقدار به بیش از 99/8 درصد مي رس��د. جدول 
)١4(، نتايج مقايس��ه انجام شده بین متوس��ط هزينه هاي سیستم را 
نش��ان میدهد. در اين جدول منظور از هزينه متوس��ط تولید انرژي، 
نس��بت بین هزينه هاي انجام شده جهت تولید انرژي به کل بار تامین 
شده مي باشد. منظور از هزينه متوسط سیستم نیز نسبت بین مجموع 

هزينه هاي تولید انرژي و عدم تامین بار به کل بار سیستم مي باشد.
جدول14: متوسط هزينه هاي 20 ساله سيستم

ELFmax

هزينهازدست
رفتنبار

)US$/kWh(

هزينهمتوسط
سيستم

)US$/kWh(

هزينهمتوسط
توليدانرژي
)US$/kWh(

ELF

١20/4٥740/44090/022١6

١٥/60/48380/46000/008836

١١20/49٥20/48370/00١٥74

0/000١٥/60/٥0320/٥0030/00١١

7- نتيجه گيری
در اي��ن مقال��ه از الگوريتم PSO براي اندازه يابي بهینه يک سیس��تم 
میکروش��بکه هوش��مند، متش��کل از واحدهاي تولیدکنن��ده توربین 
بادي و آرايه خورش��یدي، میکروتوربین و سیستم ذخیره سازي باتري 
اس��تفاده مي ش��ود. داده هاي وزش و تابش مورد اس��تفاده مربوط به 
نواحي ش��مال غرب ايران مي باشد. هدف از بهینه سازي کمینه کردن 
هزينه هاي سیس��تم طي يک دوره کارکرد 20 ساله با در نظر گرفتن 
قیود فني و قابلیت اطمینان مي باش��د. با توجه به پیچیدگي و بزرگي 
سیس��تم مورد مطالعه، انجام محاس��بات قابلیت اطمینان آن بس��یار 
طولاني و وقت گیر مي باشد. در اين مقاله يک مدل تقريبي براي انجام 
محاسبات قابلیت اطمینان سیستم پیشنهاد شده و نتايج بدست آمده 
نش��ان مي دهد ک��ه به کارگیري اين روش در عین داش��تن دقت بالا، 

باعث کاهش چشمگیر در زمان و حجم محاسبات مي شود. 
همان طور که مش��اهده مي ش��ود، با افزايش قابلیت اطمینان سیستم 
و يا افزايش هزينه بار از دس��ت رفته، بر متوس��ط هزينه هاي سیستم 
اف��زوده مي ش��ود که با توجه به ش��رايط فرض در اي��ن مقاله اين امر 
منطقي مي باشد. نکته ديگر آن که در نقطه سربه سر اقتصادي متوسط 
هزينه سیستم از متوس��ط هزينه تولید انرژي بیشتر است. همچنین، 
در صورت محدود ش��دن ش��رايط سیس��تم، در اثر اعمال قید قابلیت 
اطمینان، اختلاف بین متوس��ط هزينه تولید انرژي و متوس��ط هزينه 

سیس��تم کمتر ش��ده و در صورت تامین همه بار سیس��تم )سیستم 
١00 درصد قابل اطمینان(، اين دو مقدار با يکديگر برابر مي شوند که 
البته اين امر نیز منطقي مي باش��د. در واقع تحت شرايطي که افزايش 
قابلیت اطمینان سیس��تم از نظر اقتصادي توجیه پذير نباش��د، هزينه 
انجام ش��ده جهت بهبود قابلیت اطمینان سیس��تم از ارزش بار تامین 
بیش��تر مي شود، درنتیجه متوسط هزينه تولید انرژي سیستم افزايش 

مي يابد.
پي نوشت ها

1 Exponent law
2 Loss of Load Expectation
3 Loss of Energy Expectation
4 Expected Energy Not Supplied
5 Loss of Power Supply Probability
6 Equivalent Loss Factor
7 Forced Outage Rate
8 Mean Time To Failure 
9 Failure rate
10 Mean Time To Repair
11 Availability
12 Net Present Value
13 Real interest rate
14 Annual Payment Present Worth
15 Single payment present worth
16 Particle swarm optimization )PSO(
17 Break-even point
18 Marginal cost
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4- نتيجه گيری
در اي��ن مقاله ضمن طراحی و س��اخت يک دس��تگاه اولتراس��ونیک 
هموژنايزر، به بهبود نقاط ضعف دس��تگاه های مش��ابه در پژوهش های 
قبلی برای بومی س��ازی دس��تگاه بهینه در ايران پرداخته شد. در اين 
س��اختار، به پیاده س��ازی راه کارهايی برای مقاومت بیشتر دستگاه در 
براب��ر اثرات حرارتی افزايش توان پرداخته ش��د. با تعبیه يک رابط در 
اين دس��تگاه، امکان تعامل گرافیکی با کاربران نیز مهیا گرديده است. 
همچنین قابلیت های بیشتری مانند سنسور دما و فن خنک کننده نیز 
نسبت به دستگاه های مشابه اضافه شد که در صورت رسیدن دستگاه 
ب��ه يک دمای معین، ادام��ه کار آن را متوقف می س��ازد. فرکانس در 
دستگاه های مش��ابه خارجی 24 و 26 کیلوهرتز است، که در دستگاه 
پیش��نهادی به جهت مقابل��ه با گرمای ناش��ی از افزايش فرکانس، به 
20 کیلوهرتز کاهش داده ش��ده اس��ت. اين درحالی  است که توان در 
دستگاه پیشنهادی از 400 وات در نمونه خارجی به 600 وات افزايش 
يافته اس��ت. حجم مايع همگن ش��ده برای بهترين دس��تگاه خارجی 
موج��ود در ب��ازار، 200 لیتر در روز ب��وده در حالیکه برای دس��تگاه 

پیشنهادی به 300 لیتر در روز افزايش يافته است.
پی نوشت ها

1 Hemogenization 
2 Suspension
3 Emulsion
4 Ultrasonic Homogenizer
5 Cavitation
6 Phase Locked Loop
7 Transducer
8 Resonator
9 Probe
10 Human Machine Interface)HMI(
11 Pulse-width modulation
12 Duty Cycle
13 Power Supply
14 Voltage-controlled oscillator
15 Inductance
16 dynamic voltage restorer )DVR(
17 Negative Temperature Coefficient (NTC)
18 Sensor
19 Sonotrode
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