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به سبب افزایش ناگهانی در تقاضای تامین توان مطمئن با حداقل تعداد دفعات و حداقل زمان خاموشی، ارزیابی قابلیت اطمینان یک سیستم چکیده: 

( RERباشد. این امر موجب شده است تا شبکه از منابع انرژی تجدیدپذیر )کننده و هم برای شبکه میمهم در بخش قدرت هم برای مصرفقدرت یک موضوع 

کند.  در دسترس به عنوان یک معیار برای افزایش قابلیت اطمینان سیستم قدرت و هم چنین کاهش وابستگی بیش از حد به منابع سوخت فسیلی استفاده

های انرژی تجدیدپذیر در سیستم توزیع شعاعی، سیستم قدرت تک منبعی را به سیستم قدرت دوطرفه با چندین منبع تبدیل کرده ه از تکنولوژیاستفاد

ادی دهد. در این تحقیق، ژنراتور توربین بهای آن را کاهش میدهد و همچنین خاموشیاست. این امر قابلیت اطمینان شبکه توزیع شعاعی را افزایش می

(WTG( فتوولتائیک ،)PV( و سیستم ذخیره باتری )BSSبا هدف بهبود قابلیت اطمینان ریزشبکه ) های موجود در سیستم قدرت و کاهش هزینه انرژی

(COE( و هزینه سالیانه سیستم )ACS( مورد استفاده قرار گرفته است. تابع هدف تحقیق با استفاده از هزینه خاموشی سالیانه )TOCهزین ،) ه آلودگی

. روش پیشنهادی بر سیستم بوط به سیستم قدرت تکمیل شده است( مرNPC( و مجموع هزینه کنونی )ARC(، هزینه جایگزینی سالیانه )AECسالیانه )

 ACEو  COEتواند برای افزایش قابلیت اطمینان و کاهش می RERتا این واقعیت که  می شود( اصلاح یافته اعمال RBTS) Roy Billintonتست 

 سیستم قدرت اجرا شده است.  ACSو  COE ،NPCنیز با بررسی اثرات نرخ سود بر  RERسیستم استفاده شود را تایید کند. یک آنالیز جامع از 
 

 ، قابلیت اطمینانمنابع انرژی تجدیدپذیر ،سیستم بادی ،ریزشبکه آلودگی، کلمات کلیدی:
 

 

 مقدمه .1

نرخ بالای مصرف انرژی جهانی به دلیل افزایش جمعیت و توسعه 

اقتصاد جهانی وابسته به صنعتی شدن سریع، سرمایه زیادی را برای 

تامین قدرت مطمئن نیاز دارد. با بازسازی سیستم قدرت جهانی، 

تغییرات آب و های مربوط به افزایس سریع تقاضای توان، نگرانی

های فسیلی و کاهش منابع سوخت هوایی، قیمت بالای سوخت

ها نقش بسیاری مهمی در توسعه انرژی پایدار به سبب  RERفسیلی، 

[. این 1کنند ]شان ایفا میمشخصه پایان ناپذیر و عدم آلودگی

های انرژی تجدیدپذیر را مشخصات ظرفیت نصب شده کلی تکنولوژی

وظیفه سیستم قدرت برآورده کردن تقاضای توان افزایش داده است. 

های متعدد به صورت اقتصادی و موثر با اثبات سطح کنندهمصرف

[. برای برآورده کردن 2باشد ]کافی از کیفیت و قابلیت اطمینان می

در سیستم  ها  RERاین هدف، چندین کشور در جهان احتمال ورود 

خیر انجام شده توسط انجمن قدرتشان را در نظر گرفته اند. تحقیقات ا

ها  RER( پیش بینی کرده اند که خروجی توان WECانرژی جهانی )

افزایش خواهد  2030در سال  %34تا حدود   %7/23از مقدار کنونی 

یافت. تقاضای توان به سبب افزایش جمعیت، صنعتی شدن و 

یابد. به همین استانداردهای بالای زندگی به صورت روزانه افزایش می

سبب، به دلیل نقشی که سیستم الکتریکی در افزایش اقتصاد، توسعه 

کند، نیاز به سیستم قدرت و سلامت اجتماعی یک ملت ایفا می

مطمئن همیشه بسیار مهم بوده است. توسعه اقتصادی یک ملت کاملا 

-وابسته به قابلیت اطمینان سیستم قدرت آن بوده چرا که سهم بزرگ

های نوع از انرژی وابسته بوده تا فعالیت تری از بخش مالی به این

 [. 3-5اقتصادی آنها را افزایش دهد ]

های بین المللی مختلف گزارش شده است که حدود توسط سازمان

 [. 6جمعیت کل بدون تامین توان الکتریکی زندگی می کنند ] %17

ها به سیستم قدرت، توجه قابل توجه جهانی وسیعی را به  RERورود 

ات قابل توجه آن مانند بهبود قابلیت اطمینان سیستم قدرت دلیل اثر

O و کاهش هزینه سوخت، هزینه بهره برداری و تعمیر و نگهداری )

M &[ این مشخصه 7( و هزینه آلودگی به خود جلب کرده است .]

یکتا، بسیاری از کاربردهای قدرتی در جهان را به منظور تشویق 

قیاس تسهیل کرده است تا تولید ها به عنوان یک م RERاستفاده از 

توان الکتریکی کل را افزایش دهد. افزایش ناگهانی در تقاضای توان و 

نگرانی های عمومی حول اثرات محیطی استفاده از سوخت فسیلی 

ها را به وجود  RERهای کلی برای استفاده از برای تولید توان، آگاهی

انرژی تجدیدپذیر بالقوه آورده است. منابع بادی و خورشیدی از منابع 

می باشند که به دلیل مزایای تکنیکی و اقتصادی شان توجه جهانی 

[. راه حل های بالقوه دیگر برای کاهش 8را به خود معطوف کرده اند ]

( و کاهش تغییرات آب و هوایی، GHGآلودگی گازهای گلخانه ای )

و اپراتورهای شبکه توزیع را تشویق کرده است تا منابع بادی 

خورشیدی را برای کاربردات تولید توان به کار گیرند. این موضوع 

های بادی و خورشیدی مطرح شده توسط مشخصه تصادفی سیستم

mailto:mostafazallaghi@gmail.com
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تواند تا حد خاصی با به کارگیری منابع توان مختلف در سیستم می

 [. 9قدرت کاهش یابد ]

بر روی آنالیزهای  BSSو  RERچندین روش برای بررسی اثرات 

و قابلیت اطمینان سیستم قدرت پیشنهاد شده است.  اقتصادی

Hussain [ یک روش انتخاب فیلتر تکراری برای 11و همکاران ]

در یک  BSSو  PV ،WTGارزیابی مزایای استفاده از آرایه های 

اند. این امر با در نظر گرفتن یک سیستم قدرت ترکیبی ارائه کرده

تم ترکیبی برای بهبود وضعیت که در آن برخی از قیود بر روی سیس

قابلیت اطمینان و کمینه سازی هزینه های کل پروژه و توان مازاد 

شود، به دست آمده است. خالدیان و استفاده نشده تحمیل می

( را استفاده کرده PSO[ الگوریتم بهینه سازی ذرات )12همکاران ]

های آلودگی سیستم قدرت های بهره برداری و هزینهاند تا هزینه

نیز بر روی انحراف فرکانس  RERزشبکه را کمینه کند. اثرات ری

[ یک 14و همکاران ] Govardhanسیستم قدرت بررسی شده است. 

( پیشنهاد دادند commitment unitتکنیک تخصیص توان به واحدها )

که تصمیم برای خاموش/روشن بودن واحدهای تولید متعدد برای 

برآورده کردن تقاضای توان  اجرای کمترین هزینه تولید و همچنین

مورد نیاز مصرف کننده، حاشیه رزرو توان و دیگر موارد ضروری مورد 

 نیاز برای یک زمان برنامه ریزی شده را به دست می آورد. 

Gonzalez [ تعیین ابعاد بهینه شبکه متصل به سیستم 16و همکاران ]

نه شود را برای کمیو بادی می PVترکیبی که شامل سیستم های 

( سیستم اجرا کرده اند. آنالیز حساسیت LCCسازی هزینه طول عمر )

و  PVتواند ساختار سیستم نیز با بررسی متغیرهای ورودی که می

و همکاران  Ayodeleبادی را تحت تاثیر قرار دهند، اجرا شده است. 

ای هایی بر قابلیت اجرای سیستم انرژی ترکیبی جزیره[ بررسی17]

-ای دور از دسترس در نیجریه، انجام داده، منطقهasiAjagb-Alaبرای 

اند. نتایج شبیه سازی اثبات کردند که سیستم ترکیبی 

و  Ramliبادی/دیزل/باتری مناسب ترین روش برای این شبکه است. 

اقتصادی سیستم قدرت ترکیبی بادی -[ ارزیابی تکنیکی19همکاران ]

رژی و هزینه انرژی به و خورشیدی را با استفاده از هزینه تولید ان

عنوان یک معیار برای ارزیابی اثرات منابع بادی و خورشیدی در 

و همکاران  Nottonسیستم قدرت ترکیبی را انجام داده اند.  به علاوه، 

[ پتانسیل منابع خورشیدی و بادی برای تولید توان در جزیره  20]

Corsica  را ارزیابی کرده اند. نتایج به دست آمده از تحقیق نشان داد

یک کاربرد بالقوه تولید توان  BSSبادی//PVکه سیستم قدرت ترکیبی 

تواند راه حل خوبی برای قابلیت اطمینان بالاتر برای  است که می

مصرف کنندگان روستایی که در مناطق دور از دسترس سیستم قدرت 

 ه دهد. کنند، ارائزندگی می

 فرمول بندی -2

تابع هدف اصلی این تحقیق بهبود قابلیت اطمینان سیستم قدرت و 

همراه با ارضا کردن توان مورد  COEو  ACSهمچنین کمینه سازی 

AEC ,شامل  ACSنیاز مصرف کننده و قیود سیستم می باشد. 

AFC, AMC( هزینه جایگزینی سالیانه ،ARC و هزینه سرمایه )

تواند با ورود واحدهای سیستم می باشد. این امر می (ACCسالیانه )

BSS  وRER  ها نظیر سیستم هایWTG  وPV  به سیستم قدرت به

دست آید که به موجب آن بار مورد نیاز مصرف کننده میان دیزل 

شود. بهبود قابلیت اطمینان ها تقسیم می RERو  BSSژنراتور، 

سیستم در طراحی  ACSو  COEسازی سیستم قدرت و کمینه

سیستم قدرت از مهمترین اهداف هستند. این پارامترهای عملکرد 

کلیدی در این تحقیق برای رسیدن به عملکرد بهینه سیستم قدرت 

ریزشبکه پیشنهادی در نظر گرفته شده اند. این امر توسط محدود 

کردن کنترل متغیرهای دیزل ژنراتور و افزایش متغیرهای کنترلی 

RER  ها درCOE  وACS  کاهش یافته انجام می شود. غیرخطی بودن

الگوی منابع انرژی تجدیدپذیر، تقاضای بار و مصرف سوخت نیز در 

-این تحقیق در نظر گرفته شده اند. تابع هدف شامل سه قسمت می

. ساختار سیستم قدرت ریزشبکه  COEو  TOC ،ACSشود: 

 ارائه شده است.  1پیشنهادی در شکل 

 

 ختار سیستم ریزشبکه مورد مطالعهسا :1شکل 

تابع هدف سیستم قدرت ریاضی به طور ریاضی به صورت زیر بیان 

   می شود:

𝐹 = 𝑚𝑖𝑛 ∑(𝑇𝑂𝐶 + 𝐴𝐶𝑆 + 𝐶𝑂𝐸)

𝑛

𝑖=1

$
𝑦𝑟 ⁄     

= 𝑚𝑖𝑛 ∑(𝐸𝐶𝑂𝑆𝑇 + 𝐾𝑒)

𝑛

𝑖=1
+ (𝐴𝐶𝐶 + 𝐴𝑅𝐶 + 𝐴𝑀𝐶 + 𝐴𝐹𝐶 + 𝐴𝐸𝐶)

+ 𝐶𝑂𝐸    $
𝑦𝑟⁄                                                       (1) 

و  ECOSTمولفه اول تابع هدف شاخص های قابلیت اطمینان نظیر 

EENS  به صورت زیر بیان می شود: 2را نشان می دهد که در معادله  

𝑇𝑂𝐶 = ∑ (𝐸𝐶𝑂𝑆𝑇 + 𝐾𝑒𝐸𝐸𝑁𝑆) ($
𝑦𝑟⁄ )𝑛

𝐼=1                       (2)  

(15)  
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انرژی مورد  EENS(، /$kWh)مقدار بار از دست رفته  ekکه در آن 

شاخص هزینه قطع مورد  ECOST( و yr/MWhrانتظار تامین نشده )

 ( می باشد. /$yr)انتظار 

، ,AEC AFC, AMCبوده که مجموع  ACSالمان دوم تابع هدف 

ARC  وACC  سالیانه واحد تولیدi باشد. م میا 

𝐴𝐶𝑆 = ∑(𝐴𝐶𝐶 + 𝐴𝑅𝐶 + 𝐴𝑀𝐶 + 𝐴𝐹𝐶 + 𝐴𝐸𝐶)

𝑛

𝑖=1

    

مولفه سوم تابع هدف، هزینه انرژی تولیدی توسط سیستم قدرت پیشنهادی 

 می باشد. 

𝐶𝑂𝐸 =
𝐴𝐶𝑆

𝐴𝐸𝑃
    

هزینه انرژی  COE( و kWhتولید انرژی سالیانه ) AEPکه در آن 

(kWh$/ .می باشد ) 

 قیود تابع هدف -2-1

 تحقیق باید قیود عملکردی زیر را در نظر بگیرد:تابع چند هدفه این 

 قیود تعادل سیستم قدرت -2-1-1

در  BSSو  PVو  WTGزمانی که توان تولیدی دیزل ژنراتور، سیستم 

باشد، بار مورد نیاز سیستم توسط آنها محدوده کاری سیستم می

شود. توان تولیدی از واحدهای تولید لیست شده باید برآورده می

تقاضای بار در نقاط بار را برآورده کند. سیستم قدرت توسط قیود ارائه 

 شود:به صورت زیر محدود می 5شده در معادله 

∑ 𝑃1

𝑁𝑔𝑒𝑛

𝑖=1

(𝑖, 𝑡) + ∑ 𝑃2

𝑁𝑝𝑣

𝑗=1

(𝑗, 𝑡) − ∑ 𝑃3

𝑁𝑏𝑠𝑠

𝑘=1

(𝑘, 𝑡) + ∑ 𝑃4

𝑁𝑏𝑠𝑠

𝑚=1

(𝑚, 𝑡)

+ ∑ 𝑃5

𝑁𝑤𝑡𝑔

𝑛=1

(𝑛, 𝑡) = ∑ 𝑃𝐷

𝑁𝐷

𝑧=1

(𝑧, 𝑡)               (5) 

 قیود خروجی توان تولیدی -2-1-2

توان خروجی هر واحد تولید به محدوده ماکسیمم و مینیمم تولید 

توان مشخص شده توسط هر سازنده تجهیزات محدود می شود. 

محدوده توان تولیدی توسط هر واحد تولید مانند آنچه که در شکل 

 به صورت زیر بیان شود:  تواند مانند معادله داده شده، مینشان  1

𝑃1
𝑚𝑖𝑛(𝑖, 𝑡) ≤ 𝑃𝑖(𝑖, 𝑡) ≤ 𝑃1

𝑚𝑎𝑥(𝑖, 𝑡)                                  (6)         

𝑃2
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖(𝑗, 𝑡) ≤ 𝑃2

𝑚𝑎𝑥(𝑗, 𝑡)                                           (7) 

𝑃3
𝑚𝑖𝑛(𝑘, 𝑡) ≤ 𝑃𝑖(𝑘, 𝑡) ≤ 𝑃3

𝑚𝑎𝑥(𝑘, 𝑡)                              (8) 

𝑃4
𝑚𝑖𝑛(𝑚, 𝑡) ≤ 𝑃𝑖(𝑚, 𝑡) ≤ 𝑃4

𝑚𝑎𝑥(𝑚, 𝑡)                          (9)       

𝑃5
𝑚𝑖𝑛(𝑛, 𝑡) ≤ 𝑃𝑖(𝑛, 𝑡)

≤ 𝑃1
𝑚𝑎𝑥(𝑛, 𝑡)                                                                     (10)          

 محدوده تعادل توان-3-1-3

مقدار مثبت تعادل توان عملکرد شارژ باتری را نشان می دهد و  مقدار 

 . دهدمنفی عملکرد دشارژ باتری را نشان می

𝑃𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 = [∑ 𝑃𝐷(𝑧, 𝑡) − (∑ 𝑃2(𝑗, 𝑡) + ∑ 𝑃5(𝑛, 𝑡)

𝑁𝑤𝑡𝑔

𝑛=1

𝑁𝑝𝑣

𝑗=1

)

𝑁𝐷

𝑧=1

]  

 

توان  2P(j,t)توان تولیدی توسط دیزل ژنراتور،  1P(i,t)که در آن 

توان  BSS ،(m,t)4Pتوان شارژ در  PV ،(n,t)3Pتولیدی توسط سیستم 

 DP(z,t)توان تولیدی توسط سیستم بادی،  BSS ،(n,t)5Pدشارژ در 

 bssN & wtgN ,PV,NgenNتقاضای توان در نقاط بار مصرف کننده و 

در طول مدت  BSSو  PV، WTGنشان دهنده تعداد دیزل ژنراتورها، 

t  .می باشدND تعداد نقاط بار در ریزشبکه پیشنهادی را نشان می-

 دهد. 

که در  fminconتابع هدف اصلی این تحقیق با به کارگیری یک تابع 

 نشان داده شده است به دست می آید: 12معادله 

𝐹 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑓(𝑥)

𝑛

𝑖=1

 ) 

 با داشتن قیود زیر:

𝐶(𝑥) ≤ 0 

𝐶𝑒𝑞(𝑥) = 0 

𝐴. 𝑥 ≤ 𝑏 

𝐴𝑒𝑞. 𝑥 = 𝑏𝑒𝑞 

Ib≤ 𝑥 ≤ 𝑢𝑏    

-توابعی هستند که بردارها را معکوس می Ceq(x)و  C(x)که در آن 

 f(x)ماتریس بوده و  Aeqو  Aبردارها هستند،  ,ub beq,lb, b, xکنند؛ 

 Ceq(x) C(x), (x),fکند، تابعی است که یک اسکالر را معکوس می

 توابع غیر هستند.

 انرژی مورد انتظار تامین نشده -2-1-3

( کل انرژی است که باید در EENSمورد انتظار تامین نشده ) انرژی

قطعی انرژی مورد انتظار  EENSنقاط بار سیستم تحویل داده نشود. 

در دوره زمانی که تقاضای بار بیشتر از ظرفیت تولید موجود است، می 

باشد. این شاخص یک شاخص مهم بوده که توسط شبکه ها برای 

سیستم قدرت استفاده می شود. ظرفیت  ارزیابی قابلیت اطمینان یک

در طول یک دوره  MWhتقاضای بار برآورده نشده می تواند بر حسب 

سیستم  EENSاندازه گیری شود.  EENSزمانی خاص با شاخص 

نشان داده شده است می تواند با  2توزیع مانند آنچه که در شکل 

 استفاده از معادله ریاضی زیر محاسبه شود:

(3)  

(4)  

(11)  

(12)  

(13)  
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𝐸𝐸𝑁𝑆 = 𝑃𝑖𝑈𝑖 (𝑀𝑊
ℎ𝑟

𝑦𝑟
) = ∑ 𝜆𝑖𝑟𝑖𝐿𝑖

𝑛

𝑖=0
= 𝜆𝑎𝑟𝑎𝐿𝑎 + (𝜆𝑎𝑟𝑎 + 𝜆𝑏𝑟𝑏)𝐿𝑏

+ (𝜆𝑎𝑟𝑎 + 𝜆𝑏𝑟𝑏 + 𝜆𝑐𝑟𝑐)𝐿𝑐

= 𝑃𝐹𝑎𝜆𝑎𝑟𝑎 + 𝑃𝐹𝑏𝜆𝑏𝑟𝑏 + 𝑃𝐹𝑐𝜆𝑐𝑟𝑐

= ∑ 𝜆𝑖𝑟𝑖𝑃𝐹𝑖                               (14)

𝑛

𝑖=0

  

 

 

 یک سیستم توزیع با خطوط بخش های مختلف :2شکل 

مدت زمانی خرابی  i ،irتعداد خاموشی ها در نقطه بار  n  آنکه در 

bPF, aPF ,و  iمدت زمان قطعی سالیانه در نقطه بار  i ،iUدر نقطه بار 

cPF  توان جاری شده در بخش خطوطa,b,c  .را نشان می دهد 

 هزینه قطعی مورد انتظار -2-1-4

( ، هزینه عدم تامین ECOSTشاخص هزینه قطعی مورد انتظار )

مصرف کننده در نقاط بار به سبب خاموشی وابسته به خرابی اجزا در 

به مشخصات مصرف کنندگان  ECOSTسیستم قدرت می باشد. 

 وابسته است.

𝐸𝐶𝑂𝑆𝑇 = 𝑃𝑖 ∑ 𝑁𝑒𝑓𝑟,𝑗 𝜆𝑖 (
𝐾$

𝑦𝑟
) 

= 𝑃𝑎𝑁𝑒𝑓𝑎,𝑗𝜆𝑎 + 𝑃𝑏𝑁𝑒𝑓𝑏,𝑗𝜆𝑏 + 𝑃𝑐𝑁𝑒𝑓𝑐,𝑗𝜆𝑐 

 

داد اجزایی که خرابی آنها موجب خاموشی در نقطه تع eNکه در آن 

هزینه قطع/تابع مصرف کننده مرکب آسیب دیده  irf,می شود،  iبار 

(CCDF می باشد و )iP ( بار متوسطMW.می باشد ) 

 هزینه جایگزینی سالیانه -2-1-5

(، هزینه جایگزین کردن هر جزء در ARCهزینه جایگزینی سالیانه )

باشد. هزینه جایگزینی سالیانه یک سیستم میطول عمر یک پروژه 

 شود:ریزشبکه به صورت زیر تخمین زده می

𝐴𝑅𝐶 = 𝐶𝑎𝑐𝑎𝑝,𝑖 ∑(𝐷𝐺𝐸𝑁 + 𝑊𝑇𝐺 + 𝑃𝑉 + 𝐵𝑆𝑆 + 𝐶𝑜𝑛𝑣)

𝑛

𝑖=1

    

سال برای هر جزء از سیستم مین ا n هزینه جایگزینی سالیانه در 

برابر است نشان داده شده و  55ریزشبکه به صورت ریاضی در معادله 

  با:

𝐶𝑎𝑟𝑒𝑝,𝑖 = 𝐶𝑟𝑒𝑝 × 𝑆𝐹𝐹(𝑖, 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑗)                        (16)         

هزینه جایگزینی سالیانه هر جزء از سیستم ریزشبکه،  arep,iCکه در آن 

SFF  ضریب استهلاک وrepC  .هزینه جایگزینی هر جزء می باشد 

 [:38شود ]بیان می( به صورت زیر SFFضریب سرمایه استهلاک )

𝑆𝐹𝐹(𝑖, 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑗) =
𝑖

(1 + 𝑖)𝑃𝑝𝑟𝑜𝑗 − 1
                  (17)   

 هزینه تعمیر و نگهداری سالیانه -2-1-6

هزینه تعمیر و نگهداری سالیانه یک سیستم ریزشبکه با در نظر گرفتن 

شود. هزینه تعمیر و نگهداری سالیانه در نرخ تورم سالیانه محاسبه می

 n  شودسال به صورت زیر تخمین زده میامین: 

𝐴𝑀𝐶 = 𝐶𝑎𝑚𝑎𝑖𝑛,𝑖 ∑(𝐷𝐺𝐸𝑁 + 𝑊𝑇𝐺 + 𝑃𝑉 + 𝐵𝑆𝑆 + 𝐶𝑜𝑛𝑣)

𝑛

𝑖=1

  

هزینه تعمیر و نگهداری برای دیزل ژنراتور متناسب با توان تولیدی 

omشود. ضریب تناسب تعمیر و نگهداری )فرض می iتوسط واحد 
iC )

-فرض می kWh$/ 0.01258با برای دیزل ژنراتور استفاده شده برابر 

با  ,Conv & WTG,BSS PVشود. هزینه تعمیر و نگهداری برای 

( تجهیزات و نرخ شارژ ثابت تعمیر و CRاستفاده از نرخ ظرفیت )

 شود. تخمین زده می )FCRنگهداری )

𝑀𝐶 = ∑ 𝐶𝑖
𝑜𝑚𝑃𝑖 + 𝐶𝑅𝑖 × 𝐹𝐶𝑅𝑖 (

$

ℎ𝑟
)

𝑛

𝑖=1

                       (19)   

سال هر جزء از ریزشبکه امین  n هزینه تعمیر و نگهداری سالیانه در 

 شود:به صورت زیر بیان می 59در معادله 

𝐶𝑎𝑚𝑎𝑖𝑛 = 𝑀𝐶(1 + 𝑓)𝑃𝑝𝑟𝑜𝑗                                     (20)    

omکه در آن 
iC  ،ضریب تناسب تعمیر و نگهداریiIC  ظرفیت نصب

هزینه تعمیر و  amainCنرخ شارژ ثابت تعمیر و نگهداری،  iFCRشده، 

 CRسال هر جزء از سیستم ترکیبی، امین  n نگهداری سالیانه در 

هزینه تعمیر و نگهداری برای هر جزء سیستم  MCنرخ ظرفیت و 

 باشد. ریزشبکه می

 هزینه سوخت سالیانه -2-1-7

کارکردن دیزل ژنراتور در هزینه سوخت سالیانه، هزینه سوخت برای 

باشد. این مقدار توسط کل طول عمرش در یک سیستم قدرت می

 شود:رابطه زیر تخمین زده می

𝐴𝐹𝐶 = 𝐶𝑎𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖 

 شود:سال به صورت زیر تخمین زده میمین ا n هزینه سوخت برای 

𝐶𝑎𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖 = 𝐹𝐶(1 + 𝑓)𝑃𝑝𝑟𝑜𝑗                         (22)  

 سال است.مین ا n هزینه سوخت برای  afuel,iCکه در آن 

 شود:( دیزل ژنراتور به صورت زیر بیان میFCهزینه سوخت )

(15)  

(21)  
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𝐹𝐶 = ∑(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝑖
2)

𝑛

𝑖=1

     $/ℎ                   (22)  

ضرایب هزینه دیزل ژنراتور  ,b,c aهزینه سوخت و  FCکه در آن 

 باشد. می

 آلودگی سالیانههزینه  -2-1-8

اندازه  AECناشی از دیزل ژنراتور با استفاده از  GHGمقدار آلودگی 

گیری می شود. این مقدار به مشخصه دیزل ژنراتور و نوع آن و 

مشخصه سوخت مصرفی توسط اپراتورهای شبکه توزیع بستگی دارد. 

AEC شود:برای دیزل ژنراتور با استفاده از روابط زیر محاسبه می 

𝐴𝐸𝐶 = 𝐶𝑎𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛,𝑖 ∑(𝐷𝐺𝐸𝑁)

𝑛

𝑖=1

                         (23)   

 :شود سال به صورت زیر تخمین زده میمین ا n هزینه آلودگی برای 

𝐶𝑎𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛,𝑖 = 𝐸𝐶(1 + 𝑓𝑝)
𝑃𝑝𝑟𝑜𝑗                           (24)   

 باشد. هزینه آلودگی سالیانه دیزل ژنراتور می iaemissionC,که در آن 

 مجموع هزینه کنونی -2-1-9

NPC  مربوط به یک پروژه بر اساس مجموع هزینه های کنونی شبکه

یعنی هزینه سرمایه، هزینه تعمیر و نگهداری، هزینه های سوخت، 

هزینه های آلودگی و هزینه های جایگزینی هر جزء از سیستم ترکیبی 

به منظور  NPCتوانند از سرمایه گذاران و بهره برداران میباشد. می

تعیین هزینه و سود هر نوع سرمایه گذاری در پروژه انرژی تجدیدپذیر 

تواند برای تعیین اینکه ابزار مفیدی است که می NPCاستفاده کنند. 

آیا خرج کردن پول بر روی پروژه انرژی های تجدیدپذیر موجب سود 

ستفاده شود. اگر تعدادی از گزینه ها در میان شود، ایا ضرر می

ساختارهای متعدد سیستم ریزشبکه در نظر گرفته شوند، آنگاه گزینه 

در  NPCبهترین گزینه از نظر مالی خواهد بود.  NPCای با کمترین 

این تحقیق به منظور یافتن امکان پذیرترین گزینه در میان 

شده است. این امر در  ساختارهای متعدد سیستم های قدرت استفاده

 به صورت زیر بیان می شود:

𝑁𝑃𝐶 =
𝐴𝐶𝑆

𝐶𝐹𝑅
    

$

𝑦𝑟
                                      (25)    

 شبیه سازینتایج  -3

در  ها RERاین بخش مزایای اقتصادی و قابلیت اطمینان استفاده از 

 RBTSیک سیستم قدرت را توضیح می دهد. یک سیستم توزیع 

در سیستم قدرت  RERاصلاح یافته برای بررسی اثرات استفاده از 

شود. برای داشتن یک دید واضح از اثرات انرژی استفاده می

تجدیدپذیر در سیستم قدرت، تعدادی مطالعه موردی بررسی و تجزیه 

انرژی  DGو تحلیل شده اند. از این رو، اثرات تکنولوژی های 

ستفاده از مطالعات موردی زیر بررسی تجدیدپذیر بر سیستم قدرت با ا

 شود:می

  سیستم ریزشبکه دیزل ژنراتور و سیستم 1مطالعه موردی :

WTG  ،داردد 

  سیستم ریزشبکه دیزل ژنراتور، سیستم 2مطالعه موردی :

WTG  وBSS  دارد، و 

  سیستم ریزشبکه دیزل ژنراتور، سیستم 3مطالعه موردی :

PV ،WTG  وBSS .دارد 

در این حالت، ظرفیت نصب شده دیزل ژنراتور و :  1 مطالعه موردی

باشد. این می MW 12و  MW 32.24به ترتیب برابر با  WTGسیستم 

بر ریزشبکه با درنظر گرفتن تمام  WTGبخش اثرات ورود سیستم 

دهد. نتایج ارائه شده در جدول مولفه های سیستم قدرت را نشان می

در سیستم  WTGتایید کردند که افزایش ورود سیستم  a13و شکل  5

را کاهش  ,NPC , COE AEC, AMC, AFC, ACSریزشبکه، مقادیر 

در  WTGدهد. اثرات اقتصادی و محیطی استفاده از سیستم می

توان ارائه شده است. می b13سیستم قدت پیشنهادی در شکل 

زیادی تا حد  ,AEC AMC, AFC, ACSمشاهده کرد ذخیره هزینه 

 %18/44،  %87/27به ترتیب تا  3بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

افزایش می یابد. بهبود قابل توجهی در هزینه  %13/41و  %38/30، 

ذخیره شده سیستم در مقایسه با حالتی که تقاضای توان تنها توسط 

شود، مشاهده شد. تایید شده است که با افزایش یک منبع برآورده می

کاهش می  %18/44مصرف سوخت سالانه تا  ،WTGستم ورود سی

 یابد. 

 

 

 

 

 

 در سیستم قدرت WTGاثرات اقتصادی و محیطی استفاده از سیستم  :3شکل 

قابلیت به  سیستم ریزشبکه اثر شدیدی نیز بر  WTGورود سیستم 

های خاموشی توان برای مصرف هزینهاطمینان سیستم توزیع دارد. 

کنندگان در نقاط بار به طور چشمگیری کاهش یافته که به معنی 

 %21/19به ترتیب  ,TOC ECOST, EENSدیگر ذخیره هزینه های 

بیشتر شده است. نتایج به دست آمده از این  %01/17% و  26/14، 

EENS , مطالعه موردی نشان داد که افزایش ذخیره هزینه های 

TOC ECOST,  با ورد سیستمWTG یابد که به سرعت افزایش می

نیز ارائه شده است. این امر در نهایت تعداد دفعات و  b15در شکل 
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دهد. زمان خاموشی در نقاط بار مصرف کنندگان را نیز کاهش می

بار برای هر مصرف کننده در سال  8654/0سیستم از  SAIFIمقدار 

داشته است در حالی که  %5/23بهبود بار کاهش یافته و  662/0تا 

SAIDI  ساعت برای هر مصرف کننده در سال تا  0291/2نیز از

داشته است که در  %91/20ساعت کاهش یافته و بهبود  6048/1

 SAIFIو  SAIDIنشان داده شده است. کاهش در مقادیر  d-c15شکل 

ود دهد. افزایش ورها بر سیستم قدرت را نشان می RERاثرات مثبت 

که منبع چالشی برای  COEبه سیستم ریزشبکه مقدار  WTGسیستم 

 ACSباشد را نیز کاهش داده است. همچنین بهره برداران سیستم می

ها در نقاط بار را نیز کاهش داده، به علاوه بازدهی سیستم و خاموشی

 قدرت را افزایش و درنتیجه عملکرد سیستم را تقویت کرده است. 

های دیزل ژنراتور، سیستم در این حالت، ظرفیت: 2طالعه موردیم

WTG  وBSS  برابر باMW24.32، MW12  وMW2 باشد. اثرات می

بر سیستم ریزشبکه در این بخش با نتایج  BSSو  WTGسیستم 

NPC COE, AEC, AMC, AFC, ACS, های بررسی و در شکل

b-b13  ارائه شده است. حضور سیستمWTG  و واحدهایBSS  در

 ,AEC AMC, AFC, ACSهای سیستم قدرت موجود، ذخیره هزینه

% براساس نتایج  23/42و  %16/39،  %56/46،  %26/28را به ترتیب 

برداری های بهره، بیشتر کرده است. شاخص3نشان داده شده در شکل 

کلیدی مذکور در مقایسه با حالت اول که تنها یک دیزل ژنراتور 

باشد. افزایش ورود تر میکرد، اقتصادیه میتقاضای بار را برآورد

در سیستم قدرت پیشنهادی اثر شدیدی بر  BSSو  WTGسیستم 

انتشار یافته در اتمسفر و سوخت  xNO, 2SO ,2COمقدار آلودگی 

نیز نشان داده شده است. مقدار  1مصرفی ژنراتور دارد که در جدول 

و مصرف سوخت کاهش یافته در هر سال  xNO ,2SO ,2COآلودگی 

و  WTG. به کار گیری سیستم هست BSSو  WTGبا ورود سیستم 

BSS  56/45در سیستم ریزشبکه، مصرف سوخت دیزل ژنراتور را% 

 کاهش داده است. 

در نقاط باری که مصرف کنندگان آن  BSSو  WTGورود سیستم 

ی و موسسات مسکونی، تجاری، صنعتی، ساختمان های اداری و دولت

را نسبت به  ,TOC ECOST, EENSهستند، ذخیره هزینه های 

مطالعه موردی اول افزایش داده است. نتایج به دست آمده از ورود 

به سیستم قدرت نشان داد که ذخیره هزینه  BSSو  WTGسیستم 

های شاخص های قابلیت اطمینان بالا به صورت زیر افزایش یافته 

 .:TOC: & 43.73%T:ECOS ,33.90%EENS %38.27است: 

ها می تواند  RERذخیره هزینه های به دست آمده از به کارگیری 

 8654/0سیستم از  SAIFIسود بهره برداران را نیز افزایش دهد. مقدار 

 %5/23بار کاهش و   5923/0بار برای هر مصرف کننده در سال تا 

ساعت برای  0291/2نیز از  SAIDIبهبود داشته است، در حالی که 

بهبود  %91/20ساعت کاهش و  4759/1هر مصرف کننده در سال تا 

در سیستم قدرت قابلیت  BSSو  WTGداشته است. ورود سیستم 

های بهره برداری سیستم قدرت اطمینان را افزایش داده و هزینه

 کند. پیشنهادی را بهینه می

 بر آلودگی و مصرف سوخت سالانه BSSو  WTG ،PVاثرات ورود  :1جدول 

در این حالت، ظرفیت نصب شده دیزل ژنراتور، : 3طالعه موردی م

 12، 12، 32/24به ترتیب برابر با  BSSو  WTG، سیستم PVسیستم 

,COE,, AEC AMC, AFC, ACS مگاوات می باشد. مقادیر  2و 

NPC  برای این حالت در مقایسه با حالت اول به طور چشمگیری

واقعیت را ترسیم شده است. این حالت این  4شکل  و درکاهش یافته 

، مزیت هایی را می توان با کرد که بر اساس نتایج ارائه شده تایید

 به دست آورد. BSSها و واحدهای  RERاستفاده از 

 

 

 

 

 

در مطالعه  ,NPC COE,, AEC AMC, AFC, ACS: مقادیر 4شکل     

 3موردی 

 BSSو  WTGو  PVنتایج به دست آمده از استفاده از سیستم های  

,AFC, ACS نشان داد که ذخیره هزینه های  3 ارائه شده در شکل

AEC AMC,  88/73، ، 46% /32به طور قابل توجهی به ترتیب  ،%

2CO, بیشتر شده است. مقدار آلودگی تولیدی  %56/72% و  07/68

xNO ,2SO  ارائه شده است،  1و مصرف سوخت دیزل ژنراتور در جدول

ها کاهش بسیاری داشته اند. مقدار  RERاین مقادیر با به کارگیری 

 PVو مصرف سوخت با ورود سیستم های  xNO ,2SO ,2COآلودگی 

مصرف سوخت سالانه ها در سال کاهش یافته است.  BSSو  WTGو 

و  PV ،WTG% با به کار گیری سیستم های  88/73دیزل ژنراتور 

BSS  .کاهش یافته است 

ت نشان داد که ذخیره در این حال ,TOC ECOST, EENSمقادیر 

و  %60/53،  %90/54به ترتیب  ,TOC ECOST, EENSهزینه های 

 تعریف
مورد مطالعاتی 

1 

مورد مطالعاتی 

2 

مورد مطالعاتی 

3 

 10564000 22017000 22573000 سوخت

𝐶𝑂2(𝑘𝑔/𝑦𝑟) 56521000 55463000 26346000 

𝑁𝑂𝑥(𝑘𝑔
/𝑦𝑟) 

575670 564900 268340 

𝑆𝑂2(𝑘𝑔/𝑦𝑟) 30929 30351 14417 
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با به کارگیری منابع انرژی تجدیدپذیر بیشتر شده است.  %54/32

های قابلیت اطمینان سیستم افزایش ذخیره هزینه بیشتر شاخص

بار برای هر مصرف  8654/0سیستم از  SAIFIیافته است. مقدار 

بهبود داشته در حالی که  %58بار کاهش و  3635/0تا کننده در سال 

SAIDI  0099/1ساعت برای هر مصرف کننده در سال تا  0291/2از 

ماکسیمم است. داشته  %22/50ساعت کاهش و بهبود قابل توجه 

کاهش در هزینه وابسته به خاموشی ها که در نقاط بار رخ داده، زمانی 

استفاده شوند. این  BSSها ، دیزل ژنراتور و  RERاست که تمام 

به سیستم قدرت قابلیت اطمینان  BSSو  ها RERواقعیت که ورود 

 کند نیز تایید شد. سیستم پیشنهادی را بیشتر می

COE  وACS  سیستم قدرت با ورود سیستمWTG ،PV  وBSS  بهتر

اضافی به طور قابل توجهی قابلیت  RERو  BSSشده است. تعداد 

شود که کند. از این مطالعه پیشنهاد میطمینان سیستم را بهتر میا

های تعمیر و نگهداری و آلودگی و ذخیره قابل توجه سوخت، هزینه

همچنین بهبود قابل توجه در قابلیت اطمینان سیستم قدرت 

آید. نتایج به دست ها به دست می RERپیشنهادی با به کارگیری 

ه که آخرین حالت در نظر گرفته شده در آمده از این تحقیق نشان داد

ها بهترین گزینه بر حسب آلودگی، قابلیت مقایسه با دیگر استراتژی

 3اطمینان و مزایای اقتصادی می باشد. بنابراین مطالعه موردی 

 COE (kWh$/ 0.2554،) ACS (yr$/ 37,320,000 ،)NPCکمترین 

(yr$/ 533,140,000 ،)TOC (yr$/ 103228 و )AEC ( 765,240

yr$/) توانند از قدرت یک را دارد. علاوه بر این موارد، بهره برداران می

RER  برای غلبه بر ضعف دیگرRER  ها بر اساس داده های هواشناسی

 موجود استفاده کنند. 

 اثرات تغییرات نرخ سود -3-1

ریزشبکه این بخش اثرات تغییرات نرخ سود بر پارامترهای بهره برداری 

کند. در این خصوص، اثرات تغییرات پیشنهادی را تجزیه و تحلیل می

,NPC, COE و دیزل ژنراتور بر  BSSها،  RERنرخ سود اجزای اصلی 

ACS این واقعیت  5 بررسی شده است. از نتایج ارائه شده در شکل

متناسب با تغییرات  ,ACS NPC, COEشود که مقادیر آشکار می

کند. این امر نشان می دهد که تغییرات در تغییر میمقدار نرخ سود 

 نرخ سود اثرات قابل توجهی بر پارامترهای بهره برداری مذکور دارد. 

 

 

.ج( اثرات NPC.ب( اثرات تغییر نرخ سود بر COEاثرات تغییر نرخ سود بر  :5شکل 

 ACSتغییر نرخ سود بر 

 نتیجه گیری -4

بررسی شد.  مزایای محیطی و اقتصادیاطمینان، در این مقاله، قابلیت 

-های بهرهها به سیستم قدرت پیشنهادی اثرات هزینه RERورود 

برداری سیستم را نشان داد. نتایج به دست آمده از این تحقیق اثرات 

و  COEهای قابلیت اطمینان و بر شاخص BSSو  ها RERقابل توجه 

ACS  .سیستم قدرت را منتشر کردAEC AMC, AFC,  با بیشترین

سیستم را داشتند، به طور چشمگیری بر اساس نتایج  ACSدرصد از 

ها به یک  RERبه دست آمده از این تحقیق کاهش یافتند. ورود 

منتشر شده  xNO ,2SO ,2COسیستم قدرت مصرف سوخت و مقدار 

دهد. با در اتمسفر توسط واحدهای تولید توان سنتی را کاهش می

ی تشویق تعبیه کردن واحدهای تولید در نظر قوانینی که دولت برا

ها باید به کار گرفته شوند تا توان  RERگرفته است، ملزوم شده که 

مورد نیاز مصرف کننده را تامین کنند. این امر قطع توان و قطع بار را 

دهد. نتایج به دست آمده از این تحقیق این واقعیت را کاهش می

کاهش قطعی توان و هزینه ها به  تثبیت کرد که راه حل بهینه برای

مدیریت مناسب خاموشی ها در سیستم توزیع وابسته است که می 

 در سیستم به دست آید.  BSSو  PV ، WTGتواند با ورود 
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