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 چکیده

و  یسوخت یهاسلول ییک،فتوولتا یهاسلول ی،باد هایینمانند تورب یدپذیرتجد  یدتول یتکنولوژ یینهدر زم یراخ هاییشرفتپ 

قدرت  هاییستمپراکنده در س یداتتول یخود با توسعه هاییدر استراتژ ییررا به تغ یعو توز یدتول یتوجه نهادها ها،یکروتوربینم

 یهاسوخت یندگیو آلا هاینهدر دسترس، هز یعیاستفاده از منابع طب یتقابل ی،مصرف انرژ یدشد فزایشسوق داده است. امروزه ا

 رغمیهستند. عل یرپذ یدمنابع تجد نیتراز مهم یکی یدجلب کرده است. خورش یرپذ یدرا به منابع تجد ییبالا یلتما یلیفس

رفتار  بینی¬یشها را محدود کرده است.پاستفاده از آن رشیدی،خو یداتدر تول یتمنابع وجود عدم قطع ینجذاب ا هاییژگیو

 یست،ممکن ن یدیخورش یدیتوان تول یرهاست. ازآنجاکه ذخ یرممکنغ ی،جو یطوابسته به شرا یتواسطه ماهمنابع به ینا یا¬لحظه

 یانرژ سازهای¬یرهها ازجمله ذخپمپ یدروبار و تلفات استفاده کرد. ه ید،تول ینتوازن ب یجادا یبرا یگرد یدیاز منابع تول یستیبا

 یسکر یریتمد نامهیانپا ینشوند. در ا یقتوازن تلف ینا یجادا یبرا یدپذیربا منابع تجد یبانپشت عنوان¬به توانند¬یهستند که م

سود  یساز¬یشینهباهدف ب یانرژ ینۀبه یرۀذخ یبرا ای¬یرهتلمبه ذخ یواحدها با ها¬ن¬آ ینهبه یو هماهنگ دییخورش یدتول ینۀبه

توان  بینی¬یشپ ید،تابش نور خورش یزانم یآمار یها¬منظور، در ابتدا با استفاده از داده ینا ی. براباشدیدر بازار روز بعد موردنظر م

 یودق یتشده و با رعاانجام های¬بینی¬یشپ یداد. بر مبنا یمانجام خواه یندهبا افق روز آ ساعتهیک یزمان یها¬بازه یبرا یدیخورش

توان  یممستق یلتحو یینتع یزیر¬برنامه ینپرداخت. ا یمخواه ینهبه یبردار¬پمپ به بهره یدروو ه یدیخورش یروگاهن نیف

الذکر فوق سازیینهبه شود؛¬یرا در هر ساعت شامل م یدروحد هوا یدیو مقدار توان تول سازی¬یرهبه شبکه، مقدار ذخ یدیخورش

 خواهد بود. یافتنیدست یستممناسب س پذیرییسکو ر یناناطم یتن به قابلیدرس یۀسود در سا یشترینب ینباهدف تأم

 كلیدی هایاژهو

  .یدتابش خورش بینی¬یشپ ی،خط یزیر¬برنامه ساز،¬یرهذخ -یدواحد خورش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 . متن مقاله1

 بیان مساله-1-1

، باشدیمژی الکتریکی مطرح ترین روش تولید انرمهم عنوانبهحرارتی  هاییروگاهنفسیلی در  یهاسوختاگر چه هنوز در اکثر نقاط جهان سوزاندن       

-فسیلی در دسترس از سوی دیگر، بشر به دنبال روش یهاسوختو محدودیت منابع  سویکاز  محیطییستزاخیر به دلیل مشکلات  یهامهرومومدر 

یر بیش از پیش مورد توجه جوامع [. در این بین استفاده از منابع انرژی تجدید پذ1باشد ]خود می یازموردنهای جایگزین برای تأمین توان الکتریکی 

ترین منابع تجدید پذیر انرژی، در سیستمهای قدرت امروزی برای تولید های خورشیدی به عنوان یکی از مهمعلمی و تحقیقاتی بوده است. تولیدات پنل

 یهاجنبهنامعین داشته و به همین دلیل از  [. این نوع تولید توان به دلیل تابش متغیر خورشید، توان خروجی متغیر و2برق، در حال افزایش است ]

سیستم از اهمیت  پذیرییسکربالای قطع برق، قابلیت اعتماد و  هایینههزاست. با توجه به رقابتی شدن بازار برق و  یرگذارتأثمختلفی بر سیستم قدرت 

بار، مرهون استفاده از راهکارهایی چون پخش اقتصادی  یفیتباک بنابراین مدیریت سیستم برای تأمین توان اقتصادی و [. 3شده است ] برخوردارای ویژه

های خورشیدی نیروگاه یژهوبهحرارتی و تولیدات پراکندۀ شبکۀ توزیع و  هاییروگاهنانرژی و ایجاد هماهنگی بین  یهاکننده یرهذخبار، استفاده از 

 [. 4]باشدیم

سازی باشد. بدیهی است بهینهبرای ذخیرۀ بهینۀ انرژی موردنظر می سازرشیدی با واحدهای ذخیرهی خوهاروگاهینتولید  بهدر این مطالعه هماهنگی     

پذیری مناسب سیستم در سایۀ رسیدن به قابلیت اطمینان و ریسک افتهیساختاری تجدید هاستمیسبیشترین سود بوده که در  تأمینبا هدف  الذکرفوق

 رهی. ازآنجاکه ذخ[5] است رممکنیغ ،یجو طیوابسته به شرا تیواسطه ماهبه کیفتوولتائ یواحدها یالحظهرفتار  ینیبشیپیافتنی خواهد بود. دست

تواند میپمپ -واحد هیدروبار و تلفات استفاده کرد.  د،یتول نیتوازن ب جادیا یبرا گرید یدیاز منابع تول یستیبا ست،یممکن ن یدیخورش یدیتوان تول

بر تابش خورشیدی شناسایی  مؤثربرای این منظور، در ابتدا پارامترهای  .[7و6]شود قیتوازن تلف نیا جادیا یبرا ریپذ دیتجد با منابع بانیعنوان پشتبه

 مرتبط خواهند بود. با این پارامترها و بر مبنای مدل تابش  [8] )منجیل( موردمطالعهخواهد شد. این پارامترها با میزان تابش خورشیدی منطقه 

 

ی شبکه مصنوعبینی توسط یک شبکه آموزشی از جنس بینی کرد. پیشتوان میزان تابش را برای ساعات آینده و یا روزهای آینده پیشخورشیدی می

بینی در علوم مهندسی، پارامترهای تنظیمی کم بالای پیش دقتبهتوان عصبی می –های شبکه مصنوعی فازی پذیرد. از ویژگیعصبی صورت می -فازی

بینی است. لذا برای آموزش آن لازم است میزان تابش خورشیدی یکی از مسائل پیچیده در زمینه پیش [.9برد ]سان در مسائل مهندسی نام و آموزش آ

تفاده ی استفاده کرد. پس از آنکه با اسنیبشیپهای تابش خورشید ایستگاه هواشناسی از تکنیک سری زمانی در پیدا کردن الگویی برای با استفاده از داده

شود تا بتواند توان خورشیدی تولیدی روز بعد را با دقت یک ، شبکه مصنوعی فازی عصبی آموزش داده میشدهیبنددستههای تابش از سری زمانی داده

ی بازار برق دقت یک برداردقیقه است اما در مسائل مربوط به بهره 15 حدوداًبینی برای تولیدات فتوولتائیک [. البته افق پیش10ساعت تخمین بزند، ]

ی روز بعد صورت زیربرنامهبینی شده و های زمانی یک ساعته در روزهای آینده پیشساعات مناسب خواهد بود. در نتیجه توان خورشیدی برای بازه

[. 12و 11تحویل داده شود ] گیرد که در طول روز که توان تولیدی بیشتر است توان بالاتری به شبکهریزی طوری صورت میخواهد پذیرفت. این برنامه

ی در ساعات دیخورش یدیتولالبته با توجه به قیمت ساعتی برق، در صورتی که برای ساعات پیک، کمبود ذخیره داشته باشیم، بایستی با مصرف توان 

در ابتدای شب، ذخیره مذکور با قیمت بالا باری، این ذخیره را به حد مناسب برسانیم تا بتوانیم در زمان پیک از فروش برق با قیمت بالا بهره ببریم. کم

پر خواهد  مجدداًساز با خریداری برق از شبکه و نیز استفاده از توان مازاد واحد خورشیدی شود. بهنگام ارزان شدن قیمت بازار، واحد ذخیرهفروخته می

بینی تولید توان، بالاتر باشد کارگزار ز طرف دیگر هرچه پیشصددرصدی تحقق یابند. ا طوربهتوانند نمی شدهینیبشیپمقادیر  معمولاً[. 14و 13شد ]

[. لذا در این مطالعه .Error! Unknown switch argumentکرد ]بازار با شانس برنده شدن بیشتری در مزایده روز بعد شرکت خواهد 

-ها محقق شده، سود بیشبینیبینی خود لحاظ کنند. هر چند ممکن است پیشکارگزاران بازار برق این اختیار را دارند که درصدی از احتمال را در پیش

ساز، پشتیبان واحد خورشیدی خواهند بود و در صورت اضافه یا کمبود تولید، در حد تری ببرند و یا مجبور به پرداخت ضرر شوند. واحدهای ذخیره

بینی کرد از ساز را پیشذخیره-میزان سود حاصل از فروش سیستم ترکیبی خورشیدیامکان در مقام جبران برخواهند آمد. در نهایت برای آنکه بتوان 

ی روزها یزمان یهابازه یبرا ینیبشیپهای تابش، دادهابتدا با استفاده از در این تحقیق  لذا [.15سب برای این منظور استفاده خواهد شد ]منایک معیار 

 ،یساعت شدهرهیمانند مقدار توان ذخ یودیبا توجه به قشود. زده می نیتخمی دیتوان خورش ری، مقداربرداو با قبول درصد ریسک بهره شدهانجامبعد 



 

را  سازرهیذخی انرژ هیو تخل یسازرهیبه شبکه، مقدار ذخ یدیتوان خورش میمستق لیتحو نییتع یزیربرنامه نیکرد. ا میخواه یزیرروز بعد برنامه یبرا

 .شودیدر هر ساعت شامل م

 

 

 

 

 

 

 های پژوهشاهداف و فرضیه-2-1

 ی خورشیدی مطابق با استانداردهای موجودهاروگاهینمدیریت 

 ی میزان سوددهی واحدهای خورشیدی در بازار برقسازنهیبه

 های ذاتی انرژی خورشیدیبه منظور مدیریت بهتر نامعینی سازرهیذخبه خدمت گرفتن بهینۀ واحدهای 

 عدم تعادل، قطع بار و ... متناسب با الگوی بازار. های مرتبط باکمینه نمودن جریمه

های ناشی از های خورشیدی بهره گرفته شده تا ریسکپنل زمانهمبرای ایجاد پشتیبان در سیستم تولید  سازرهیذخلذا در این مطالعه، از واحد 

تری در بازار برق برای کسب سود بیشتر و قوی ترفعالبهینه مدیریت شده و این واحدها بتوانند حضور  صورتبهعدم قطعیت در تابش خورشید 

. خواهد نمودو آلایندگی کمینه سیستم را تضمین  نهیسود بهدر عین سادگی و در نظر گرفتن قیود فنی،  شدهارائهتابع هدف  داشته باشند.

ینی بالا صورت خواهد گرفت. شایان ذکر ببا دقت پیش ANFISهای زمانی و شبکه مصنوعی بینی توان خورشیدی با تکنیک ساده سریپیش

 ی واحد خورشیدی استفاده خواهد شد.نیبشیپبرای  ANFISی با در نظر گرفتن شاخص هوای ابری و شبکه نوسیس مهیناست که از مدل 

 پیشینه تحقیق-3-1

 ت.در بازار برق ارائه شده اس ریپذ دیتجدبرداری از تولیدات هایی در زمینه بهرهتاکنون فعالیت 

دو روش برای کاهش مشکلات ایجاد شده توسط عدم تعادلات در خروجی قدرت نیروگاه بادی ارائه شده است. اولین روش تنها پیشنهاد  [3در ] 

در ی این پیشنهاد را بر اساس تحلیل آماری به حداقل برساند. تا خطاکند و تلاش می دهدیمنیروگاه بادی را در بازار پیش رو مورد بررسی قرار 

 رساند.های ناشی از عدم تعادل ایجاد شده در بازار را به حداقل میروش دوم با کمک تولید نیروگاه آبی هزینه

 مهین[ ابتدا روابط مربوط به میزان تابش خورشیدی در جو زمین ارائه شده و بر مبنای آن میزان تابش خورشید با استفاده از مدل 4در ] 

مصنوعی عصبی آموزش داده شده  شبکه یملآوری اطلاعات تابشی یک ایستگاه ده است. پس از آن با جمعنمایش داده ش آله دیای نوسیس

 .کنداست. نتایج مطالعه مذکور، دقت آن را تائید می

بادی و هیدرو بینی انجام داده و برای تولید توان تری نسبت به مطالعات دیگر انجام داده است، برای روز آینده پیش[ که مطالعه جامع5در ] 

های عنوان پشتیبان نیروگاه بادی قرار داده است. تابع هدف مورد استفاده در عین سادگی تمامی جنبهساز را بهریزی کرده و واحد ذخیرهبرنامه

 فنی را در نظر گرفته است.

-و برنامه ی شدهسازمدلای ذخیره لمبهخورشیدی و ت-عملیات مشترک واحدهای انرژی تجدید پذیر بادی[ بر اساس روش سناریوسازی، 6در ] 

ای در بازار انرژی و بازارهای خدمات جانبی مورد بررسی قرار گرفته است. ذخیره خورشیدی و واحدهای تلمبه-سازی مزارع بادیریزی و بهینه

ریزی ع مشکل عدم قطعیت، برنامهسازی و ارزیابی این واحدها ارائه شده است. جهت رفی، شبیهسازمدلبدین منظور یک روش جدید برای 

 ساز تصادفی طراحی شده است.توسط مدل بهینه

است. در این  هیدرو با هدف کمینه کردن آلودگی مورد نظر بوده-خورشیدی-برای مدیریت سیستم بادی چندهدفهریزی [ یک برنامه7در ] 

 یدی صورت گرفته است.خورش-ریزی بدون در نظر گرفتن جنبه تصادفی تولید بادیمطالعه، برنامه

بینی توان خروجی پنل خورشیدی مطرح گردیده است. این سیستم با داشتن دمای هوا های مصنوعی برای پیش[ بحث استفاده از شبکه8در ] 

 تخمین میزند. و راندمان سیستم فتوولتائیک و ... توان خروجی واحد فتوولتائیک را با دقت بالا

 یعددوهوای بینی آبسازی حداقل مربعات با روش پیشتوان خروجی واحد فتوولتائیک با استفاده از متد بهینهبینی ساعتی [ روش پیش9در ] 

ای دقیق برای استخراج توان خروجی باشد. در ادامه معادلهبینی بسیار بالا میکار با این روش دقت پیش واسطهبهشده است. در این مطالعه  ارائه

رغم دقت بالای روش ارائه شده، حجم اطلاعات و پردازش بالای این البته علی، ظر گرفتن ساعات ابری ارائه شده استواحد فتوولتائیک با در ن



 

روش نقطه ضعف آن بوده و معمولاً چنین حجم بالای پردازش و اطلاعات دریافتی برای موارد حساسی چون موارد نظامی و استراتژیک منطقی 

 بینی از مدل خورشیدی در بازار برق روز آینده ارائه شده و برای پیش-برداری از واحدهای بادیی برای بهرهالهدومرح[ روشی 10در ] خواهد بود.

 

 

 

 

 

 

استفاده کرده است. در واقع در این تحقیق از تبدیل نور خورشید به انرژی گرمایی برای تولید برق استفاده شده است.  ARIMAسری زمانی 

کند. این مطالعه در صورتی کاربرد برداری را ارضا میهزینه رزرو، راه اندازی و در مدار آوردن نیروگاه، قیود بهره سازی انجام شده با کمترینبهینه

 های خورشیدی موجود باشد.تبدیل انرژی تابشی خورشید به انرژی گرمایی( در کنار پنل) یدیخورشبهینه خواهد داشت که واحد گرمایش 

برای مشارکت در بازار برق صورت گرفته  ARIMAینی میزان تابش خورشید با استفاده از مدل سری زمانی ب[ مطالعه بر روی پیش11در ] 

-است. مدل استفاده شده ساده و خطی بوده و مطالعه بر روی یک سیستم موجود صورت گرفته است. در این چنین مطالعاتی که بر مبنای روش

 شوند احتمال ایجاد خطای بالا وجود خواهد داشت.بر تابش در نظر گرفته نمیهای ریاضی محض هستند و کلیه پارامترهای موثر 

ها ارائه شده است. نتایج نشان ساز در شبکه توزیع در حضور عدم قطعیتبرداری از ذخیره[ روشی غیرپارامتری در زمینه طراحی و بهره12در ] 

تی، دقت بالایی دارد. این تحقیق در حضور واحدهای تولید پراکنده نیز مورد دهند که این روش با وجود عدم وابستگی به نوع تابع احتمالامی

 های سنتی مقایسه شده است.بررسی قرار گرفته و برای نشان دادن کارایی مطالعه، روش پیشنهادی با روش

گیری ائه شده است. این مدل در تصمیمار ریپذ دیتجدساز انرژی به عنوان پشتیبان واحدهای تولیدی [ مدلی برای استفاده از ذخیره13در ] 

کند. بدین ترتیب با استفاده از استراتژی این مقاله سازها را با واحدهای تولیدی تجدید پذیر بررسی میبرداری مفید بوده و هماهنگی ذخیرهبهره

ار برق لحاظ شده است. نقطه ضعف این مطالعه ساز را در بازار روز بعد مشخص کرد. در این مطالعه عدم قطعیت قیمت بازتوان عملکرد ذخیرهمی

 سازهای با ظرفیت بالا قابل اعمال نبوده است.که قیود فنی مربوط به ذخیرهطوریسازی است بهعدم کارایی آن برای ابعاد بزرگ ذخیره

 سازپشتیانی ذخیره-4-1

توانند در ساعات ارزانی طول سازها میسازها است. ذخیرهذخیرهبخشی به برنامه تولیدات تصادفی، استفاده از ترین ملزومات نظمیکی از مهم

برای  برسانند. بدین ترتیب سود حاصله را افزایش خواهند داد. به فروشروز، برق توان تولیدی را ذخیره کنند و در ساعات گرانی برق، توان را 

وهوایی است، لازم است تمهیداتی ها وابسته به شرایط آبآنبرداری تولیدات تجدید پذیر که ماهیت غیرقطعی دارند و خروجی توان بهره

 چنانچهاندیشیده شود تا بتوانند در بازار برق شرکت کنند. چراکه برای حضور تولیدکننده در بازار برق، قیود تعهد به تولید توان وجود دارد و 

کند؛ لذا کارگزار شبکه در واکنش ، شبکه را دچار چالش کمبود توان میتولیدکننده نتواند میزان توانی را که برای تولید آن تعهد داده فراهم کند

مقداری توان در حالت ذخیره داشته  جبران سازکند. پس لازم است تولیدکننده توان تجدید پذیر با استفاده از را جریمه می دکنندهیتولبه آن، 

در روز قبل، از مقدار ذخیره استفاده کرده و کمبود را جبران کند  شدهادهدباشد که در صورت نامناسب بودن شرایط جوی برای تولید توان تعهد 

مقدار ذخیره را خرج کند و چه موقع ذخیره را افزایش دهد  موقعتا شامل پرداخت جریمه نشود. اینکه چه میزان توان باید ذخیره کند و چه 

اما ؛ تر دست به فروش بزند و در ساعات ارزانی برق را ذخیره کندات گرانکند که در ساعوابسته به قیمت ساعتی بازار برق دارد. منطق حکم می

کند. این موارد در روش پیشنهادی این رساله دیده شده است. نوع ساز این روند را دچار چالش میدر این میان قیود فنی تولید و قیود ذخیره

 ساز مورد استفاده از اهمیت بالایی برخوردار است.ذخیره

 ی از سیستم های ذخیره انرژیبرخ-5-1

ذخیره انرژی مغناطیسی در ها عبارتند از های مختلفی هستند برخی از این تکنولوژیساز انرژی دارای تکنولوژیهای ذخیرهسیستم

نرژی در ذخیره ا ،(HPESشده )ذخیره آب پمپاژ ، 2(FWES) اریطذخیره انرژی در چرخ ، ذخیره انرژی در ابر خازن، 1(SMESابررساناها )

 .ذخیره انرژی در باتریو  های جریانیذخیره انرژی در باتری، ی هیدروژنهای ذخیره انرژی بر پایهسیستم، 1(CAESفشرده )هوای 

                                                           
1Superconductor Magnetic Energy Storage 

2Flywheel Energy Storage 



 

 

 

 

 

 

 

 تسازهای انرژی برای كاربردهای قدرانواع ذخیره -6-1

 شوند:برای کاربردهای قدرت به سه گروه تقسیم می ذخیره سازهای انرژی 

 طیار و... چرخ شده،ذخیره یهوا پاژ شده،پم آب مکانیکی:-1

 سلول سوختی و... ،هاباتری انواع الکتروشیمیایی:-2 

 رساناها و... ابر ها،خازن ابر الکترومغناطیسی:-3 

 ت.ه اسبندی شدبر حسب هم ظرفیت توان وهم زمان دشارژ طبقهسازها ذخیره انواع Error! Unknown switch argument.1در 

 

 

 .ساز انرژیهای ذخیرهمقایسه انواع تکنولوژی: Error! No text of specified style in document.6-1شکل 

 انتخاب بهینه ذخیره ساز-7-1

 ای کوچک درمناطقی که قابلیت کاربرد ندارد،ای ذخیرهسازهای تلمبهکند که از ذخیرهموقعیت استراتژیک اقلیم کشورمان ایجاب می

های وپا علی رغم استعداد پایین اقلیم، از این منبع استفاده حداکثری شده که جا دارد در این زمینه فعالیتحداکثری را ببریم. در ار استفاده

ساز علاوه بر سود حاصل از تحقیقاتی بیشتری صورت گیرد و امید این مطالعه بتواند نقش مؤثری را در این زمینه ایفا کند. این نوع ذخیره

تولیدات خورشیدی شود که کشور ما نیز از این جهت بسیار مستعد  ازجملهواند پشتیبان تولید پراکنده و تسازی برق، میگردشگری و ذخیره

 گذاری است.سرمایه

 

 

                                                                                                                                                                                
1Compressed Air Energy Storage 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های سراسری به سمت غیر متمرکز سازی و خصوصی سازی تولید هستند که در آینده نزدیک علاوه بر آن با پیشرفت سیستم قدرت، شبکه

های نو فت لذا در این رساله مدیریت بازار برق مدنظر قرار گرفته و اطلاعات لازم برای بازار برق از سازمان انرژیشبکه ایران را در بر خواهد گر

 با اندکی تصرف استخراج شده است. (ANEMOS)اروپا و گروه کاری 

 

 

 ایای ذخیرهشمای نیروگاه تلمبه 1—7شکل 

 

در ساعات ارزانی برق توان تولیدی صرف تغذیه پمپ آب به مخزن بالایی شده و  Error! Unknown switch argument.1مطابق 

-رسانند. این سیستمدرآوردن توربین انرژی را با قیمت بالا بفروش می به چرخشدر ساعات گرانی برق، با آزاد کردن آب بالای مخزن به پایین و 

 درویهداری پایینی دارند. مسئله مهم در تولید توان توجه به منحنی قیمت بازار و در و نگههای تعمیر کنند و هزینهها با راندمان بالا کار می

 قیود فنی آن است. پمپ

 گردد.مستقل نبوده و برای پشتیبانی تولید خورشیدی استفاده می پمپ درویهدقت شود در این رساله عملکرد سیستم 

 منحنی قیمت بازار-8-1

های با بار پایه صنعتی عتی وجود دارد. یکی منحنی با بار پایه صنعتی و دیگری منحنی با بار پایه خانگی. منحنیمنحنی بار سا دو نوع عموماً

اما بارهای خانگی و تجاری و ؛ روزی استی شبانههانوبت صورتبهتغییرات چندانی ندارند زیرا تولیدات صنعتی  روزشبانهبا تغییر ساعات 

های توان نتیجه گرفت که هزینهیم ،کنندگانمصرفتقاضای بار  تأمینبنابراین با توجه به قید ؛ عت مصرف هستندروشنایی عمومی وابسته به سا

های با نیروگاه سیتأسچندساعتی تقاضاهای خود مجبور به  تأمینروز متفاوت است و گاه امکان دارد شبکه برای -تولید در ساعات مختلف شبانه

کنند مجبور به پرداخت هزینه بالاتر و تولیدکنندگانی کنندگانی که در این ساعات خاص توان دریافت میلذا مصرفاندازی سریع بزند. زمان راه

 ها منحنی ساعتی بازار برق است.کنند. شاخص تعیین کننده این سود و هزینهتری میکه در این ساعات توان بفروشند سود بیش



 

 وز بعدریزی بازار برق ربرنامه وبهینه سازی -9-1

هدف از این قسمت ارائه روشی برای ایجاد هماهنگی بین واحدهای خورشیدی با واحد ذخیره ساز و هیدرروتوربین است. توان تولیدی واحد 

 وان وهوا و اقلیم دارد. چنانچه این واحدهای تجدید پذیر بخواهند در تولید تخورشیدی ماهیتی کاملاً تصادفی داشته و وابسته به پارامترهای آب

 

 

 

 

 

ارائه دهند. تولید توان از این طریق زمانی  2مشارکت کنند بایستی بتوانند برای تولید توان برنامه مشخصی به کارگزار بازار برق 1یک بازار برق

لی های فسیصرفه باشد که در زمان اوج مصرف تولید توان داشته باشد؛ در این صورت میزان تولید آلودگی واحدهای با سوختتواند بهزمانی می

ای نقش بسزایی در افزایش سود حاصله خواهد داشت. ای ذخیرهساز تلمبهحداقل خواهد شد. عملکرد هماهنگ واحد خورشیدی با واحد ذخیره

-شده و ذخیرهبدین ترتیب با توجه به قیمت ساعتی بازار برق در زمان پایین بودن قیمت سهم عمده تولید توان صرف تأمین توان برای پمپ آب

کند. هدف ارائه گیرد؛ و در زمان بالا بودن قیمت علاوه بر تولید واحد خورشیدی، قسمتی از توان را میکرو توربین تأمین میسازی صورت می

 روشی بهینه برای رسیدن به این مورد است.

 سازیعملیات متعارف ایستگاه ذخیره-10-1

Error! Unknown switch argument.1 دهد. در این شکل چهار یک ایستگاه تلمبه ذخیره را نشان می ساعته 24نمونه عملیات  یک

 شود.سازی مشاهده میمرحله متفاوت در چرخه عملیات ایستگاه ذخیره

 

 

 : مثالی از عملکرد سنتی واحد هیدرو پمپError! No text of specified style in document.10—1شکل 

 قیمتهای ارزانتوقف، انتظار برای دوره (الف

تعریف شده است. عملکرد مطلوب نیروگاه  ای دارد که توسط شده اولیهسازی، انرژی ذخیرهای این چرخه، ایستگاه ذخیرهدر ابتد

سازی های با بار کم( تا شروع به شارژ مخزن آب ذخیرهکل، در دوره طوربهدر روز باشد ) نیترمتیقارزانتواند شامل انتظار برای سازی میذخیره

 کند.

 پر كردن مخزن آب(ب 

                                                           
1Electrical Marketing 

2 Trader 



 

 طورهمان. کندیمبار در سیستم برق متصل  عنوانبهسازی تجهیزات را برای پر کردن مخزن آب، ذخیره ستگاهیا قیمت،های ارزانطی دوره

امل اتصال آن به نشان داده شد، عمل مطلوب برای پر کردن تجهیزات در کل ش .Error! Unknown switch argumentکه در 

 .شودیم ترنامطلوبهای ی جانبی طی دورههانهیهز، علاوه بر هادوره نیترارزانظرفیت طی  حداکثر

 متیقگرانهای توقف، انتظار برای دوره (ج

 

 

 

 

 

سازی یرهی بیشتر انرژی داخل مخزن به لحاظ اقتصادی مناسب نیست نیروگاه ذخرهیذخبرای  کهیهنگاممخزن پر است، یا  کهیهنگام

 شده را به فروش برساند.های سودآورتر منتظر بماند تا انرژی ذخیرهتواند برای دورهمی

 خالی شدن مخزن آب (د

 شودیمشده را به سیستم ارسال کند ، که منجر به خالی شدن مخزن تواند انرژی ذخیرهسازی می، نیروگاه ذخیره متیقگرانهای طی دوره 

. در کل، عمل خالی شدن مطلوب شامل اتصال کامل تجهیزات در طول کندیمعمل  دکنندهیتول عنوانبهسازی یروگاه ذخیره، ن هادوره. طی این 

ی ایستگاه پمپاژ، عمل خالی هاروگاهینسازی تضمین کند. در را برای تولید نیروگاه ذخیره هامتیقتا بهترین  شودیم هادوره نیترمتیقگران

ی دیگری چرخهبازگردد تا  aتواند به مرحله سازی می. پس از خالی شدن مخزن، نیروگاه ذخیرهشودیمتولید هیدرولیک اجرا شدن با استفاده از 

 را اجرا کند.

مجزا نیست بلکه این واحد پشتیبان واحد خورشیدی است تا بتواند مشکل  طوربهی ارهیذخی اتلمبهدر این رساله هدف استفاده از واحد 

 را حل کند. انیدیتولودن توان غیرقطعی ب

 بهینه سازی بازار روز فروش-11-1

های زمانی با ذخیره انرژی خورشیدی در هنگام دوره کهیطوربهسازی ی ذخیرههاتیقابلگیری از از بهره اندعبارتی بازار روز فروش سازنهیبه

از: اطلاعات سیستم  اندعبارتی سازنهیبههای مسئله وش رساند. ورودیبالا به فر متیباقهای زمانی و پرتابش بتوان آن را در دوره متیقکم

ریزی خطی حل خواهد شد و به وسیله های ساعتی برق در روز آینده. بر مبنای اطلاعات ورودی، الگوریتم برنامههیدرو، توان خورشیدی و قیمت

شود. در این صورت مقدار توان خورشیدی که باید ر بازار برق مشخص میی روزانه مبتنی بر دستیابی به بیشترین سود دبرداربهرهآن استراتژی 

 گردد.شود، مقدار عملکرد پمپ و مقدار انرژی تحویلی به واحد هیدرو پمپ در هر ساعت مشخص میبه شبکه تحویل داده می مستقیماً

در . شودیمت. مسئله با استفاده از روش درون یاب حل ی لحاظ شده اسنیبشیپهای مربوط به خطای ی هزینهبندفرمولتوجه گردد که در این 

 ی شده است:بندفرمولزیر  صورتبهشود. مسئله دوره هر ساعت توان تولیدی واحد خورشیدی ثابت فرض می طول
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ی یک هاساعتتعداد  hاست،  شدهینیبشیپاست که درست  iفاصله زمانی  ی بازار روز فروش فردا درالحظهقیمت  ipی بالا، بندفرمولکه در 

توان خورشیدی موجود در بازه  solariPاست. iدر بازه  نیتورب درویه –سیستم خورشیدی  لهیوسبهتوان اکتیو ارسالی به شبکه  GiP، روزشبانه

است که به محض  solariPمقداری از توان  solarGiPط واحد پمپاژ است. سهم مصرف شده توس solarPiPواحد فتوولتائیک است.  لهیوسبه i یزمان

 دشدهیتولتوان اکتیو   HiPهزینه تولید انرژی از واحد هیدرو پمپ،  hydroCهزینه پمپ کردن،  pumpC. شودیمتولید مستقیماً به شبکه ارسال 

 به ترتیب راندمان واحدهای هیدرو پمپ است. Pηو  Hηام و iهر زمانی  مقدار انرژی ذخیره رزرو و در Eiبه وسیله واحد هیدرو توربین است؛ و 

 برداریبهره استراتژی-12-1

ی روز فروش سازنهیبهگردد. زمان بندی پیشنهاد فروش توسط ( به بازار برق ارسال میD+1در هر روز پیشنهادهای فروش روز بعد )روز 

بینی در طول زمان بنابراین تولیدکننده توان خورشیدی نیاز به مدیریت خطاهای پیش گردد.مطابق آنچه در قسمت قبل ارائه شد تعیین می



 

از استراتژی روز  آمدهدستبهی دارد تا بتواند در استراتژی روز بعد بهینه، مقدار تولید را به مقدار بهینه نزدیک کند. توجه شود که سود برداربهره

ی برداربهرهی درستی برای استراتژی ابیمقدار است. بدین معنی که  گرفتهانجامی درست نیبشیپی ساده است که با فرض ابیبرونبعد یک 

 زیر است:  صورتبهی برداربهرهاست. ایده اصلی استراتژی  شدهانجام

ارائه شده به بازار بندی بر پیشنهادهای کند، که این زمانبندی تولید خورشیدی هیدرو پمپ را مشخص میی روز بعد زمانسازنهیبهدر ابتدا 

شود مانند درصد توان خورشیدی ارسال شده به شبکه برق متکی است.  پس از آن بر مبنای پیشنهادی پیش روز نسبت ضرایب مشخص می

 واحد  به وسیله tو درصد منتقل شده به شبکه در طول بازه زمانیsolari/ P solarPP، درصد توان خورشیدی مصرفی پمپ یا solari/ PsolarGi Pیا

 

 

 

 

 

شود. سرانجام در طول روز موعود . بنابراین استراتژی روز بعد مقداریابی میi/Ei.tPHشده در رزرو یا هیدرو با استفاده از انرژی ذخیره

 شود. شده تحقق یافته محاسبه میضرایب نسبت یکسان به عنوان تابعی از تولید توان خورشیدی و انرژی ذخیره

-برداری خطای ناشی از پیش بینی موجب مقادیر متفاوتی از تولید توان خورشیدی یا انرژی الکتریکی پمپ شده میتوجه شود در طول روز بهره

گیرد. و در صورت تجاوز مقادیر، اقدامات اصلاحی صورت می ردیگیمشود. بنابراین بررسی مبنی بر اطمینان از عدم تجاوز قیود فنی انجام 

ی، ظرفیت پمپ برداربهرهاز مقدار آن تجاوز کرد بایستی در سناریو  سازرهیذخپمپ کردن و یا سطح آب  اگر ماکزیمم ظرفیت مثالعنوانبه

سازی ماکزیمم لحاظ گردد. اضافی توان خورشیدی نیز مستقیماً به شبکه شود و یا مقدار ذخیرهماکزیمم در دسترس آن تنظیم  مقدارکردن 

قعیت بحرانی، از مقدار تولید کاسته خواهد شد. اگر برنامه تولید واحد هیدرو پیش از حد باشد؛ در شود و در صورت قرار گرفتن در موارسال می

ی درون برداربهرههای بعدی به شبکه برای ساعت شدهارسالتوان  ماندهیباقشود و مقدار برداری باید روی مقدار ماکزیمم تنظیم سناریو بهره

 های مربوطه به دلیل اختلاف مقادیر واقعی و پیشنهادی متحمل گردد.شود و جریمهنهایی محاسبه میباقی بماند. سرانجام سود  سازرهیذخ

 بهینه سازی مبتنی بر شانس-13-1

ی احتمالاتی توان هاینیبشیپشود. برای همین عدم قطعیت توان خورشیدی، در نظر گرفته می شدهارائهافزایش توانمندی روش  منظوربه

 موردقبولاجازه انتخاب سطح ریسک  رندهیگمیتصمدارد و به  دیتأکی مرتبط با ریسک  هاجنبهگردد. این روش بر لحاظ می شدهارائهخورشیدی 

 دهد.را می

باید  رندهیگمیتصم درواقعریسک بالاتر باید پذیرفته شود.  حالنیدرعدهد اما ی مبتنی بر ریسک اجازه سود بالاتر را میهاحلراه عتاًیطب

 [:16گیرد]ای بین ریسک قبول و سود احتمالی انجام دهد. برای همین یک قید مبنی بر شانس معرفی میلحهمصا

 

(3-13)    
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 احتمال میانگین است. Prکه 

 گردد.استفاده می solariPدر این مورد برای رسیدن به یک معادله قطعی فیدبک توزیع احتمالاتی 

شود. البته سود اقتصادی کمتر با ریسک کمتر همراه له به حل مدل قبلی در حل مقادیر کمتر توان خورشیدی منجر میدر عمل این معاد

و سود هریک  شودانجام  αشود که محاسبات برای مقادیر مختلف وابسته است. پیشنهاد می ریسکبه شدت به  αشود. چراکه مقادیر می

 شود که با داشتن سود و ریسک مصالحه انجام دهد. ده اجازه داده میگیرنشود. در نهایت به تصمیممحاسبه 



 

ی قوی است تا هاشاخصی ریسک نیازمند ریگاندازه. کندیمی تولیدی ایفا واحدهای در بازاریابی اعمدهدر یک بازار رقابتی ریسک نقش 

 باشد.می αگیرد. این معیار مهم در تحلیل ریسک برعوامل مهم را در 

تواند در اثر نوسانات بازار در یک بازه زمانی خاص با یک احتمال وقوع مفروض از دست تخمینی از مقدار ارزش دارایی است که می αمعیار 

شود. این مقدار مواقع انتخاب می %95.که معمولاً کندیمرا بیان   αشود؛ که میزان قطعیتبرود. این احتمال مفروض سطح اعتماد نامیده می

خواهد بود. به زبان  αی بیش از هاانیزمواقع  %5است و در  αکمتر از  کنندگانشرکتهای مواقع زیان %95ت که در        بدین معنی اس

زیان نسبت به مقدار  عنوانبهافت بالقوه در ارزش فعلی دارایی و یا  صورتبهتواند متناظر با توزیع درصدی سود و زیان است که می αریاضی 

ارزیابی اثر  عنوانبهگیرد و عدد واحدی را ترکیبی در نظر می صورتبهشود این معیار بسیاری از عوامل را بازه زمانی تعبیر می ندر آامید ریاضی 

 .گرددیماز رابطه زیر تعیین  %95دهد. در صورتی که یک عامل متغیر در عملکرد بازار وجود داشته باشد سطح اعتماد ریسک ارائه می

 

 

 

 

 

برابر  αر این مفهوم به مثال زیر توجه شود. اگر برای یک ساعت مشخص دو بازیگر بازار برق داشته باشیم: اولی با مقدار برای توضیح بیشت

و بازیگر  %5کند. بازیگر دوم را پیشنهاد می 2MW، مقدار α= %95کند و دومی با ریسک کمتر یعنی می را4MWی توان تولیدی نیبشیپ 75%

 ی خواهد برد.ترشیبتحقق یابد بازیگر اول سود  شدهینیبشیپرده است. البته اگر مقدار ریسک را قبول ک %25اول 

 موردمطالعهشبکه -14-1

که - %94متر مربع با راندمان  10000، یک مجموعه فتوولتاییک با مساحت %84 باراندمانمگاوات  184در این رساله یک واحد پمپاژ با ظرفیت 

[ مفروض است. اطلاعات دریافتی تابش از سازمان هواشناسی کشور 8در منطقه منجیل ]-شود( محاسبه می15-2) ظرفیت آن با استفاده از رابط

 است. .Error! Unknown switch argumentمطابق 

 ANFISبینی با استفاده از شبکه پیش-15-1

فرآیند  2برای کنترل %20، 1کل اطلاعات برای آموزش %60استفاده شده است. از کل اطلاعات  ANFISنی تابش از شبکه بیبه منظور پیش 

است که در مقایسه با مطالعات قبلی خطای منطقی  %14استفاده شده است. خطای شبکه آموزش دیده در حدود  3برای تست %20آموزش و 

 انتخاب شد.  ماهیدتصادفی روز اول تا ششم  بطور ANFISاست. برای آزمودن دقت شبکه 

توضیح داده شد. دیتای  قبلاًهای آن دیگر استفاده شده است. در مورد ورودی و خروجی ANFISبینی توان خورشیدی از شبکه به منظور پیش

آموزش شامل 
],,,,,[ max hnTNDDTODG avgsavg شود.می 

(. توان .Error! Bookmark not definedباشد)نیز خطای قابل قبولی میاست که نسبت به مطالعات قبلی  %25خطای آموزش برابر 

 37بینی شده و واقعی تابش خورشید با در نظر گرفتن مدل هوای ابری در همین تاریخ و همین مکان به ازای دمای محیط برابر خروجی پیش

بینی با دیتای آموزش مربوط به است. دقت شود که خروجی پیش Error! Reference source not found.1درجه سانتی گراد مطابق 

لازم است از منحنی آن مشتق سوم گرفته شود که البته با وجود نقاط تعریف شده  dGمنحنی  TODمرداد است. برای محاسبه  16اول تا 

 .Error! Unknown switch argument صورتبه TODی بایستی از تکنیک برازش منحنی استفاده کرد. پس از انجام برازش منحن

 آید.می به دست

                                                           
1Training 

2Checking 
3 Testing 



 

 
 

 

 

 

 

 

های مربوط به معادله برای تأمین دیتای تابش شاخص :Error! No text of specified style in document.15—1شکل 

 ANFISآموزش شبکه 

 

 

 7درجه تابش با برازش تابع TODمنحنی -Error! No text of specified style in document.15-1 -1شکل

 بینی کند.با دقت بالایی توانسته توان خورشیدی را پیش ANFISشخص است. شبکه 1-15که از  طورهمان

 

  



 

 

بینی توان برای پیش دهیدآموزش: مقایسه خروجی شبکه -Error! No text of specified style in document.15-1 -2شکل

 خورشیدی سهیرئخروجی پنل 

 حساسیتآنالیز -16-1

های ترکیبی ارائه شده است. بدین صورت خورشیدی آنالیز حساسیت سود ناشی از این سیستم-مپمزایای سیستم هیدرو پبرای مقایسه 

 هیدرو پمپ سنجیده شده است. -برداری بهینه نسبت به حالات خورشید، خورشیدحساسیت سود ناشی از بهره

شود. برای حالات حضور وخته شده محاسبه میقیمت ساعتی بازار در میزان توان فر ضربحاصل صورتبهدر حالت اول سود حاصل فروش برق 

 ساز را در معادله سود وارد کرد.( استفاده شود تا بتوان با استفاده از آن میزان هزینه ذخیره14-3ساز لازم است از معادله )ذخیره

 

 

 

 

 

 

 

 

برداری از میزان سود ناشی از بهره .Error! Unknown switch argumentخورشید است. در -هیدرو پمپ ستمیحضور سحالت دوم  

استفاده شده  .Error! Reference source not foundشود. توجه شود که در حالت دوم از استراتژی قسمت این دو سیستم دیده می

 است.

 

 های مورد مطالعه: آنالیز حساسیت سود در سیستمError! No text of specified style in document.16—1شکل 

 

 گیرینتیجه-1-1



 

ها ی مربوط به ادوات ریز شبکههانهیهزهای اتصالات و کارهای گذشته، با توجه به بهینگی و افزایش راندمان و کاهش هزینه رغمیعلاین مطالعه 

نوان ای به عای ذخیرههای خورشیدی بهره گرفته شده است. همچنین از واحد تلمبهباتری( به هنگام استفاده از سیستم، از تولید پنل مثلاً)

تر در بازار برق استفاده شده است. تابع و قوی ترفعالحضور  منظوربههای ناشی از عدم قطعیت در تابش خورشید پشتیبان جهت پوشش ریسک

 مهیناست. همچنین از مدل  برگرفتهتابع ارائه شده در عین سادگی قیود فنی را در  کهیطوربههدف ارائه شده از مراجع مذکور الهام گرفته شده 

 است. شدهاستفادهی آن نیبشیپبرای  ANFISی با در نظر گرفتن شاخص هوای ابری و شبکه نوسیس

ریزی خطی مقدار توان تولیدی سازی برنامهگیری از بهینه، بهرهANFISدر روز بعد با داشتن مقدار توان تولیدی خورشیدی از نتایج شبکه 

کند. از ای و مقدار سهم توان خورشیدی که بایستی مستقیماً به شبکه تزریق شود را مشخص میهای ذخیرسازی واحد تلمبهواحد هیدرو، ذخیره

گذار کند که درصد ریسک برای سرمایهطوری لحاظ میدر این مطالعه عدم قطعیت در زمینه تولید خورشیدی را به شدهاستفادهطرفی روش 

 مشخص باشد.

ذخیره ساز را افزایش خواهد داد. در مجموع -ارائه شده سود حاصل از مشارکت واحد خورشیدی نتایج حاکی از آن است که استفاده از روش

 موارد زیر در این رساله ارائه شد.

 ساز هیدرو پمپشتیباتی تولید خورشیدی با استفاده از ذخیرهپ

 بر تابش مؤثری پارامترهابینی تولید خورشیدی در روز آینده با استفاده از پیش

 ینیبشیپز شبکه فازی عصبی برای استفاده ا

 برای پیشنهاددهی به بازار برق فردا شدهینیبشیپاستفاده از مقادیر 

 تعیین دقیق میزان تولید خورشید ساعتی با توجه به مدل هوای ابری

 و قیمت ساعتی بازار سازرهیذخآب در  ماندهیباقتعیین میزان ذخیره در روز ساعات روز بعد با توجه به 

 

 

 

 

 

 در هر ساعت آبسازی یا آزادسازی ان ذخیرهمیز

 با کمینه کردن میزان ریسک  شدهارائهمحاسبه سود در تابع هدف 

 پیشنهاد كارهای آینده-18-1

 از عدم تعادل یناش یهانهیمقدار هز یبررس

 یعصب-یبازار روز بعد با استفاده از شبکه فاز متیق ینیبشیپ

 زمانطور همو مستقل به بانینقش پشت یفایا یبرا سازرهیحد ذخوا یگذارهیسرما نهیهز زیآنال انجام

در این رساله شدهارائهسازی خطی ی و تلفیق آن با روش بهینهاچندمرحلهساز های ذخیرههای جدید غیرخطی سیستماز تکنیک استفاده
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