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  یمرز یگاهپاانرژی  تأمینسیستم و اجرای طراحی بهینه  

 یتعدم قطع نظر گرفتندر با 

 4میرجلال وحید پاکدل، 3عباس خان احمدی، 2سعید زمانیان، *1رضا غفارپور 
 کارشناسی ارشد دانشگاه تبریز -4 ،دانشگاه جامع امام حسین)ع( ،ارشددانشجوی کارشناسی  -3و  2، استادیار -1

 (88/23/39، پذیرش: 80/23/39)دریافت: 

 چكيده

آب  یطشرا یتبا در نظر گرفتن عدم قطع ترکیبی در یک پایگاه نمونه یدپذیرتجد یانرژ یستمس و اجرای عملی یک ینهبه یطراح مقاله یندر ا

های انرژی تجدیدپذیر برای مناطق دور  استفاده از سیستم کرمانشاه است. استاندر  8ور تته یگاهپا موردمطالعه یگاه. پاارائه شده است ییو هوا

ها  سیستمدر نظر گرفتن عدم قطعیت تولید انرژی این  .ژی پیشنهادی مناسب و عملیاتی استانر تأمینجهت حل مشکل  شبکه سراسریاز 

دهد که استفاده از  نشان می و اجرای عملی سازی یهشب یجنتا .شدخواهد خروجی تر شدن نتایج  تر شدن و کاربردی باعث جامع ،مطالعاتدر 

، 8ور در مطالعه موردی پایگاه تته چشمگیری خواهد شد. صورت بهانرژی پایگاه  تأمینهای  های انرژی تجدیدپذیر باعث کاهش هزینه سیستم

درصد و میزان  19های انرژی تجدیدپذیر، علاوه بر رفع کامل مشکل قطعی بار، میزان مصرف سوخت گازوئیل را   سیستم توان با استفاده از می

 درصد کاهش داد.   18سازی به میزان  ساله بهینه 5کل هزینه را در دوره 

 سیستم انرژی تجدیدپذیر، عدم قطعیت، پایگاه مرزی ها:كليدواژه
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Abstract 

In this paper, the optimal planning of renewable energy systems including the wind turbine photovoltaic solar 

panels and energy storage systems has been done for a sample garrison considering the weather condition’s 

uncertainty. The target case study is Tatavar1 garrison which has been located in Kermanshah province of Iran. 

Utilizing renewable based energy system for providing the energy demand of areas which are far from main grid is 

a suitable and practical suggestion. Consideration of uncertainty of energy production of these systems during the 

optimization studies affords more comprehensive and more practical results. The simulation results show that the 

using of renewable based energy systems caused considerable reduction of energy cost. Simulation results indicate 

that for case study of Tatavar 1, using the renewable energy system decrease the consumption of gasoil fuel about 

87% and total cost up to 81% during the 5 years of optimization period, beside the eliminating the whole of load 

shedding hours.   
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 مقدمه .8

های  یکی از چالش عنوان بههای مرزی  پایگاهانرژی  تأمین مسئله

ها در  پایگاهجدی مطرح است. دلیل این چالش قرار گرفتن این 

های سراسری  العبور جغرافیایی و دور بودن از شبکه نقاط صعب

. از سوی دیگر استهای انرژی همچون برق و گاز طبیعی  حامل

ها در حفظ و حراست از امنیت کشور  پایگاهنقش کلیدی این 

 کند. ها را چندین برابر می ار آنانرژی پاید تأمیناهمیت 

ها، استفاده از  پایگاهنرژی این ا تأمینهای مرسوم برای  سیستم    

ای است که توسط  ژنراتورهای دیزلی با استفاده از سوخت سهمیه

گیرد. با توجه به محدودیت سوخت  ها قرار می دولت در اختیار آن

میزان ساعات محدودی از  صرفاً پایگاهدر نظر گرفته شده، هر 

راکز برد و مدت زمان خاموشی در این م انرژی الکتریکی بهره می

است. از سوی دیگر، با توجه به پایین بودن بازده  توجه قابل کاملاً

تبدیل به انرژی  یجا به،  های دیزلی، سوخت و هزینه سیستم

الکتریکی جهت استفاده در این مراکز حساس، تلف گشته و از 

 رود. بین می

های نظامی مورد  انرژی این واحد تأمینای که برای  گزینه

های انرژی تجدیدپذیر  گیرد، استفاده از سیستم پیشنهاد قرار می

منابع  های یفناّورخواهد بود. با توجه به فراگیر شدن استفاده از 

انرژی  تأمینها برای  انرژی تجدیدپذیر، استفاده از این سیستم

است. بررسی  یبررس قابلاقتصادی  ازلحاظ کاملاًنقاط دورافتاده 

های انرژی تجدیدپذیر با عنایت به  نحوه طراحی بهینه سیستم

محققان  توجه موردجدی  کاملاً صورت بهمفید بودن این منابع، 

های انرژی تجدید پذیر  ی طراحی بهینه سیستم نحوهبوده است. 

ساز توسط برنامه  سنتی و ذخیره های یستمسشده با  ترکیب

HOMER طراحی بهینه ]8[ فته استقرار گر یموردبررس .

های انرژی تجدیدپذیر با در نظر گرفتن انواع متفاوت آن  سیستم

ساز لازم،  ذخیرهاعم از سیستم بادی، فتوولتائیک و سایزیابی 

 روشاز  سازی احتمالاتی بهینه منظور بهو  ]0[ است انجام شده

simulation optimization است.  استفاده شده 

سایزیابی بهینه برای سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه با 

صورت  نیز یکار محیطی یستزپارامترهای فنی و  نظر گرفتندر 

های منابع  سیستم  . بررسی نحوه طراحی بهینه]3[ پذیرفته است

فتن پارامترهای فنی ها با در نظر گر انرژی تجدیدپذیر در ریزشبکه

در یکی از . ]4-5[ ته استقرار گرف مطالعه مورد و اقتصادی

یک واحد خانگی انتخاب  ،مطالعه موردسیستم ، ]6[ ها گزارش

در سطح این واحد  طراحی بهینه سیستم منابع تجدیدپذیر شده و

صددرصد  تأمینبا هدف  گزارشاست. این  انجام شدهخانگی 

انرژی با استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر، با هدف کمینه 

ابلیت اطمینان قید ق تأمینانرژی و  تأمینکردن میزان هزینه 

ها و  بررسی جامع و کاملی در مورد روش صورت پذیرفته است.

های  در منابع علمی جهت طراحی سیستم کاررفته بههای  روش

 است به شبکه صورت گرفته لمتص یرغای  انرژی مناطق جزیره

در مطالعه خود منابع انرژی تجدیدپذیر را نیز  مذکور گزارش .]9[

 قرار داده است.  موردتوجه

مزیت دیگری که طراحی شبکه )چه شبکه سراسری و چه 

بر پایه منابع انرژی تجدیدپذیر  ها( پایگاهواحدهای خرد همچون 

وابستگی و خواهد داشت، افزایش قابلیت اطمینان و کاهش 

انرژی خواهد بود. بر این  تأمینتضمین پایداری  یگرد  عبارت به

نقش حضور منابع انرژی ، ]1[دیگری  گزارشدر اساس، 

بر  محیطی یستز یراتتأثتجدیدپذیر از دیدگاه پدافند غیرعامل و 

ده از الگوریتم جستجوی گرانشی، و با استفا شدهمطالعهجامعه 

 گزارشطی است. در این راستا،  شده تعییناستراتژی بهینه 

 انرژی مناطق حساس با ایجاد تأمیننیز روش  ]3[ دیگری

 گزارشاین در است. شده بررسی  های مبتنی بر اینورتر ریزشبکه

های الکترونیک قدرتی، نحوه عملکرد چند ریزشبکه   با طراحی

در زمان خاموشی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر و  باهم

 . شده است بررسی لید پراکندهمنابع تو

با عنایت به تمامی منافعی که جهت استفاده از منابع 

عدم قطعیت میزان تولید توان این منابع  اماتجدیدپذیر ذکر شد، 

ایط آب و هوایی است، یکی از که ناشی از عدم قطعیت شر

. استبرانگیزترین موضوعات مطرح در استفاده از این منابع  چالش

کرد در   خروجی این منابع در صورت عدم لحاظ تصادفی بودن

تواند باعث بروز مشکلات بسیاری در  ها، می محاسبات و بررسی

های  برداری گردد. عدم دخالت دادن خطا و بهره  مطالعات طراحی

تجدیدپذیر عدم قطعیت سیستم که اهم آن شامل تولید منابع 

  کاملاً های طراحی به یک طراحی تواند در بحث می خواهد بود

ها خواهد  سرمایه هدررفتبینجامد که موجب تلف و  ینهبهیرغ

شد. بنابراین، در کنار انجام کارهای تحقیقاتی برای طراحی بهینه 

، بر یازموردنانرژی  تأمینجهت های انرژی تجدیدپذیر  سیستم

عدم قطعیت در این مطالعات نیز،  یساز مدلهای  روی روش

 گزارشفته است. در این راستا های فراوانی صورت پذیر تلاش

ریزی منابع انرژی تجدیدپذیر با در نظر گرفتن عدم  به برنامه ]82[

 موردقطعیت تولید این منابع پرداخته است. روش احتمالاتی 

سازی  بهینه مسئلهبر پایه تولید سناریو بوده و  گزارشدر  استفاده

 است.  حل شدهتوسط الگوریتم هوشمند  شده مطرح

شده با منابع تجدیدپذیر جهت سیستم توزیع ترکیبطراحی 

( و محیطی یستزتر کاهش میزان کربن خروجی سیستم )پارام

نیز مذکور  گزارش . ]88[ صورت پذیرفته استهزینه سیستم نیز 

برای مطالعات احتمالی خود از روش سناریو استفاده نموده است. 



    045             رضا غفارپور و همکاران                                                                       ؛یتدر نظر گرفتن عدم قطع با یمرز یگاهپا یانرژ ینتأم یستمس یو اجرا ینهبه یطراح

 

 

 

ای بادی در ه احتمالاتی منابع فتوولتائیک و توربین یساز مدل

 یا دونقطهشبکه توزیع با استفاده روش احتمالاتی تخمین 

نیز با  ]83[ گزارشانجام شده است.  ]80[ گزارشغیرمتقارن در 

لحاظ عدم قطعیت منابع تولید پراکنده به طراحی بهینه منابع 

 های دفاعی با رویکرد پدافند غیرعامل تولید پراکنده در سایت

با استفاده از الگوریتم رقابت  گزارشمبادرت ورزیده است. این 

اقدام به افزایش  ،استعماری و روش احتمالاتی بر مبنای سناریو

 های دفاعی پرداخته است.  انرژی سایت تأمینامینت 

در این مطالعه به آن پرداخته خواهد شد، طراحی بهینه  آنچه

مرزی نمونه با در  پایگاههای انرژی تجدیدپذیر برای یک  سیستم

 پایگاهنظر گرفتن عدم قطعیت ناشی از شرایط آب و هوایی است. 

 استواقع در منطقه کرمانشاه  8ور تته پایگاه، مطالعه موردمرزی 

های میدانی در این  توسط بررسی شده ثبتکه اطلاعات واقعی 

گیرند. جهت انجام این طراحی  قرار می مورداستفادهمطالعه 

قرار گرفته است تا تعداد نمونه  یبررس موردشرایط بهینه، ابتدا 

برداری قرار گیرد.  ها استخراج و در طراحی مورد بهره کافی از آن

و  شده یبررسدر این منطقه  استفاده  قابل های یفنّاورسپس 

سازی احتمالاتی در  بهینه مسئلهبندی  ریاضی و فرمول یساز مدل

پذیرفته است. جهت  صورت GAMSسازی  افزار بهینه محیط نرم

مطالعات احتمالاتی منابع عدم قطعیت شرایط آب و هوایی نیز از 

( روشی بر مبنای ایجاد Stochasticاتفاقی ) یساز مدلروش 

 سناریو است، استفاده شده است. 

 های انرژی نو  مزایای دفاعی سیستم. 4

 تی  کشور، حفظ امن یدفاع یرویمهم ن یها از دغدغه یکیامروزه 

 رو ی ن ا ازاس ت.   یستیترور یها کشور و مقابله با گروهک یمرزها

  ف ه یان د ک ه و    اح دا  ش ده   ادر سراسر مرزه یادیز یها گاهیپا

از  یک  شد ی رکه ذک گونه همانحراست از مرزها را بر عهده دارند. 

با آن مواجه هستند مشکلات  ها گاهیپا نیکه ا یمشکلات نیتر مهم

 هاگاهیپا نیبرق ا تأمیندر بحث برق است.  یانرژ تأمینمرتبط با 

 سوخت است.  تأمینمشکل  نیتر ژنراتور مهم زلید قیاز طر

ارائ ه گ ردد ت ا     یلازم است طرح   رعاملیپدافند غ دگاهیاز د

ها به حداقل برسد و س طح   گاهیپا نیا یها یازمندیآن، ن لهیوس به

آن موج ود در   یاتی  عمل یواح دها  یو توان رزم   یدفاع یآمادگ

 یم رز  هایگاهیپا زتجهی ها،طرح نیاز ا یکی. ابدی شیمناطق افزا

آن، ت وان   یج ه درنتک ه   است ریدپذیتجد هاییبا استفاده از انرژ

در  که ابدییم شیجنبه در منطقه افزا نیاز چند یاتیو عمل یرزم

 :است شده اشاره هااز آن یادامه به تعداد

 ژنراتور زلیحذف استفاده از د یدر پ هاگاهیپا تیسطح امن شیافزا (8

 یرزم یو بالا رفتن سطح آمادگ شیسطح رفاه و آسا شیافزا (0

 یانرژ تأمین یبرا یکینسبت به عقبه لجست گاهیحفظ استقلال پا (3

 لی  در شب به دل گاهیپا یرزم یو آمادگ یاریسطح هوش شیافزا (4

 ساعته04وجود برق 

 گاهیپا یانرژ تأمین ستمیس نانیاطم تیو قابل یآور تاب شیافزا (5

 واحدها یو توان رزم یدفاع یآمادگ شیافزا (6

 گاهیپا ییروشنا ستمیبهبود س (9

 مسئلهفرمولاسیون ریاضی . 3

 مس ئله یک  صورت بهدر بخش پیشین،  بحث موردطراحی  مسئله

. در ادام ه ب ه ش رح ای ن     اس ت  یبن د  فرم ول س ازی قاب ل    بهینه

 بندی خواهیم پرداخت.  فرمول

 تابع هدف . 3-8

  سازی حاضر کمینه ک ردن می زان هزین ه    بهینه مسئلهتابع هدف 

ان رژی جدی د )از ن وع     ت أمین گذاری جهت احدا  منابع  سرمایه

ب رداری و هزین ه خاموش ی     های به ره  تجدیدپذیر( در کنار هزینه

علاوه بر این موارد، کمینه کردن می زان ان رژی    خواهد بود. پایگاه

تع ادل ت وان ب ه جه ت اینک ه       ت أمین برای  شده قطعتجدیدپذیر 

شود، در تابع هدف منظور  محسوب می  سرمایه هدر رفت عنوان به

ت ابع ه دف   ، مسئلهاحتمالاتی  یساز مدلبا عنایت به شده است. 

 خواهد بود:  (8معادله ) صورت به
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گذاری  در تابع هدف فوق، بخش اول مربوط به هزینه سرمایه

ک ه  -س از   و ذخی ره  منابع انرژی تجدیدپذیر ب ادی و خورش یدی  

 آمده -است های انرژی تجدیدپذیر عضوی مهم در طراحی سیستم

ها و توربین و  طراحی، نوع پنل مسئلهتوجه شود که در این است. 



 8331پاییز  ، 3 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»علمی  نشریه                                                                                                      422

 

جه ت   ص رفاً س ازی   بهینه مسئلهفرض گشته و  ساز معلوم ذخیره

بن ابراین  گی رد.   این ادوات مورد حل ق رار م ی    تعیین تعداد بهینه

هزینه  عنوان بهو  شدههزینه هر واحد از این منابع در تعداد ضرب 

گذاری منظ ور گش ته اس ت. بخ ش دوم در ت ابع ه دف،        سرمایه

در صورت استفاده از  پایگاهانرژی درخواستی  تأمیننشانگر هزینه 

ک ه در   گون ه  هم ان  پایگاهانرژی  تأمینروند معمول است. هزینه 

نشان داده شده است شامل هزین ه س وخت گازویی ل     (0)معادله 

 لحاظ کردقسمت سوم تابع هدف نیز جهت دیزل ژنراتورها است. 

وارد  پایگ اه خاموشی و خسارتی که در زمان خاموش ی ب ر     هزینه

 نش انگر قسمت آخ ر ت ابع ه دف     ده شده است.شود، نشان دا می

که در صورت قطع تولید منابع تجدیدپ ذیر از   است میزان سودی

 و هدف در کمینه کردن آن داریم. آن استفاده نخواهیم کرد 

سازی که  بهینه مسئلهقابل به ذکر است که به دلیل ماهیت 

، استطراحی با در نظر گرفتن منابع عدم قطعیت  مسئلهیک 

    پایگاههزینه تحمیلی به انرژی الکتریکی و میزان  تأمین هزینه

  سازی خواهند  به جهت خاموشی، تابعی از سناریو و بازه بهینه

         مسئله ینا در پذیرفته صورتاحتمالاتی  یساز مدلبود. 

   های توربین تعداد که است سطحیدو یاتفاق یساز مدل یک

     اول سطح های متغیر عنوان به خورشیدی های پنل و بادی

(Here and now )نیروگاه انرژی مدیریت به مربوط های متغیر و 

در ادامه به بحث در  قرار دارند. (Waint and see) دوم سطح در

 سازی حاضر خواهیم پرداخت.  تک قیود بهینه مورد تک

 . قید تعادل توان 3-4

سازی  ترین قیود مسائل بهینه توان جزء مهم قید تعادل توان را می

حوزه مدیریت انرژی مطرح نمود. این قید تساوی که بیانگر 

، جهت استدر هر لحظه  شده مصرفو  یدشدهتولبرابری توان 

   گیرد.  حفظ فرکانس سیستم و پایداری مورد لحاظ قرار می

( بیانگر قید حفظ تعادل توان در هر ساعت طی هر بازه 5) رابطه

 سازی است:  زمانی بهینه

      (     )      (     )      (     )= 

∑  
    (   )     (     )     (     )

 

   

 

       (     )       (     )           (5)           

که در رابطه نشان داده شده است مجموع میزان  گونه همان    

تولید منابع اعم از تجدیدپذیر و دیزلی باید با میزان بار سیستم 

برابر باشد. جهت کنترل کردن این تعادل، علاوه بر حضور 

یک درجه آزادی به شمار  عنوان بهساز که با شارژ و دشارژ  ذخیره

.اند شدهیدپذیر لحاظ تجدآید، دو متغیر قطع بار و قطع تولید  می  

 ساز انرژی الکتریکی  . قیود ذخیره3-3

ساز انرژی الکتریکی، یا همان مجموعه  ذخیره یساز مدلجهت 

( و 9( و )6د شد. قیود )ز معادلات زیر استفاده خواهها ا باطری

شارژ و  زمان همآمدن حالت  به وجودجهت جلوگیری از  ( 1)

( برای تضمین 3. معادله )اضافه شده است سازی ینهبهدشارژ در 

ها نوشته  رعایت ماکزیمم انرژی قابل ذخیره در مجموعه باطری

( قانون بقای انرژی را برای 82، معادله )یتدرنهاشده است و 

 آورد.  سازی انرژی فراهم می ذخیره

      (     )         (     )                (6) 

       (     )          (      )             (9) 

   (     )      (     )                               (1) 

    (     )         
                                   (3) 

    (     )      (       ) 

     (     )    
     (     )

    
                    (82) 

 . قید محدودیت مکان 3-2

نظ امی جه ت نص ب من ابع ان رژی تجدیدپ ذیر،        ه ای  پایگاهدر 

هایی وج ود دارد ک ه در س ایر من اطق ع ادی مط رح        محدودیت

تمامی ادوات مربوط  حضورها، الزام  نیست. یکی از این محدودیت

ش ده   یش  فنرک  و در داخ ل منطق ه   پایگ اه   در محدوده پایگاهبه 

پذیرد باع ث   است. این امر که به جهت الزامات امنیتی صورت می

ج اگیر   کاملاًفیزیکی  ازلحاظها که  محدود شدن امکان نصب پنل

( جهت اعمال ای ن مح دودیت، ب ه    88هستند خواهد شد. رابطه )

 سازی اضافه شده است.  بهینه مسئله

       
                                                         (88) 

 و توان دیزل ژنراتور . قید محدودیت سوخت3-5

ه ای نظ امی،    پایگ اه ان رژی   ت أمین های  یکی دیگر از محدودیت

. این سوخت گ اهی  استمیزان سوخت موجود برای دیزل ژنراتور 

گی رد.   علق میت پایگاهفصلی به  صورت بهماهیانه و گاهی  صورت به

روزان ه م دل    ص ورت  ب ه  پایگ اه بندی سوخت  در این مقاله، جیره

شود. دلیل ای ن ام ر رعای ت و کنت رل مص رف روزان ه جه ت         می

( نش انگر  80افزایش قابلیت اطمینان ذخیره سوخت است. رابطه )

جهت روشن کردن  پایگاهمحدودیت میزان سوخت مصرفی روزانه 

تب دیل    بی انگر نح وه  ( نی ز  83ه )دیزل ژنراتور خواهد ب ود. رابط   

نی ز   (84)رابط ه   سوخت به توان الکتریکی در دیزل ژنراتور است.

 دهد.  محدودیت توان تولیدی ژنراتور را نشان می
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∑  (     )    
                                        (80)

  

   

 

    (     )     (     )                          (83) 

    (     )      
                                       (84) 

. رابطه تولید توان توربین بادی3-2  

ب اد وابس ته    س رعت  ب ه  کاملاًتوسط توربین بادی  یدشدهتولتوان 

ای که بتوان ب ا اس تفاده از آن می زان ت وان تولی دی       است. رابطه

  ب اد اس تخراج نم ود در پ ایین آم ده       سرعت بهن را با توجه بیتور

 : ]84[ است

  ( (     ))                                                   (85) 

{
 
 

 
 
                                           (     )     

  
 
 (     ))     

      
        (     )    

    
                                          (     )      

                                           (     )      

 

 های خورشیدی لید توان پنل. رابطه تو3-7

توان ب ا اس تفاده از    ی توسط هر پنل خورشیدی را میتوان تولید

 :]80[روابط زیر استخراج نمود 

   ( (     ))      ( )   ( ) (86             )  

   
         
       

                                           (89) 

 ( )          ( )                                     (81) 

 ( )    [      (  ( )    )]               (83) 

  ( )       
      

   
                           (02) 

     مطالعه موردسیستم  آزمون .2

نیز ذکر شد در این مقاله از اطلاعات واقعی  تر یشپکه  گونه همان

استفاده شده است. طب ق   8ور گیری شده پایگاه مرزی تته و اندازه

کنن ده   ی صورت گرفته، لیست تجهیزات مص رف های میدان بررسی

 . است (8)پایگاه نیز مطابق جدول 

بوده اس ت ک ه    صورت ینبدطراحی بهینه در این مقاله   نحوه

سال صورت پذیرفته است. ولی با توج ه ب ه    5طراحی برای مدت 

سازی با اس تفاده   الگوی مصرف بار تقریباً ثابت پایگاه، صرفاً بهینه

پذیرد  میصورت  سال یکفصل  4روز از  4از اطلاعات مصرف بار 

س ال، در می زان    5ه ای ه ر فص ل در م دت      و سپس تع داد روز 

نیز میزان کل بار پایگاه ط ی   (0گردد. جدول ) ضرب می  ها هزینه

  ده  د. فص  ل نش  ان م  ی 4روز نمون  ه از  4س  اعات مختل  ف را در 

 م ورد سازی ک ه در ای ن مقال ه     (، تمامی اطلاعات شبیه3جدول )

 قرار گرفته است را به نمایش گذاشته است. استفاده

 پایگاه انرژی کننده مصرف تجهیزات لیست. 8 جدول 

 (یلوواتمصرف )ک یزانم یزعنوان تجه

  8/2~25/2 یخچال خانگی

 0/2~25/2 یخچال صنعتی

 80/2~29/2 مصرف های کم لامپ

 0/8 جارو برقی

 235/2 هواکش

 0 آبگرم کن

 6/2 پمپ آب

 1/2 پروژکتور

 8/2 کفکش

 0/2 تلویزیون

 3/2 نانوایی

 (یلوواتمختلف )ک یها فصل طول یگاهپا بار. 4 جدول
 

 
 

احتم الاتی، تولی د    یساز مدل یازموردناطلاعات   تأمینجهت 

سناریو صورت پذیرفته است. تولید سناریو در این مقاله ب ه روش  

سناریو برای هر س اعت از ه ر پ ارامتر     82کارلو و به تعداد  مونت

دارای ع  دم قطعی  ت انج  ام ش  ده اس  ت. در ای  ن روش، احتم  ال 

ش ود. در ای ن مقال ه ب ه دلی ل       سناریوها برابر در نظر گرفت ه م ی  

روز به نمایندگی  4تلف تولید سناریو برای هر فصل مخ 4بررسی 

مجزا صورت پذیرفته اس ت. من ابع دارای ع دم     صورت بهاز فصول 

قطعیت، شرایط آب و هوایی شامل سرعت باد، دمای هوا و میزان 

تابش خورشید در نظر گرفت ه ش ده اس ت. تولی د س ناریو ب رای       

صورت گرفته سرعت باد با استفاده از تابع توزیع احتمالاتی ویبال 

و پ ارامتر ش کل    91/1است. در تابع ویبال، پارامتر مقیاس براب ر  

در نظر گرفته شده است. تولید سناریو دم ای ه وا ب ا     95/8برابر 



 8331پاییز  ، 3 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»علمی  نشریه                                                                                                      421

 

استفاده از تابع توزیع احتمالاتی نرمال انجام شده اس ت. در ای ن   

های بهار، تابس تان، پ اییز و زمس تان ب ه      تابع میانگین برای فصل

گراد و انحراف معیار برابر  درجه سانتیو  85، 05، 02بر ترتیب برا

درجه در نظر گرفته ش ده اس ت. جه ت تولی د س ناریو ت ابش        0

و  =A 31/6خورشید نیز از تابع توزیع احتمالاتی بتا ب ا پارامتره ا   

43/3 B= استفاده شده است. 

 سازی شبیه پارامترهای لیست. 3جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 ریال بر واحدمیلیون  825   

 ریال بر واحدمیلیون  8/88    

 ریال بر واحدمیلیون  0/05    

 ریال بر لیتر 04636   

 ریال بر کیلووات ساعت 63222    

 ریال بر کیلووات ساعت 6322    

    
 کیلووات ساعت 0/8    

    31/2 - 

     31/2 - 

   
 پنل 5    

  
 لیتر 32    

       25/2 - 

 کیلووات بر لیتر 93/82  

    
 کیلوولت آمپر 82    

  
 کیلووات 1/2  

 متر بر ثانیه 80   

 متر بر ثانیه 0    

 متر بر ثانیه 02     

 ولت 1/33     

 آمپر 90/6     

 ولت 4/40    

 آمپر 3/9    

 ولت 836/2   

 آمپر 224/2   

 گراد درجه سانتی 45    

 سازی نتایج شبیه. 5

مقاله، در دو حالت مورد ارائه واقع ش ده   یندر ا سازی یهشب یجنتا

دو  ی ن ا یص ورت گرفت ه ب را    یو اقتص اد  یفن یها است و بحث

 .قرار گرفته است یموردبررسحالت 

 کنونی ( عملکرد عادی8 

 های تجدیدپذیر  با سیستم انرژی شده اصلاح ( عملکرد0

    س  ازی را از بح  ث اقتص  ادی طراح  ی    ارائ  ه نت  ایج ش  بیه 
ک ه قاب ل مش اهده اس ت      گونه هماننماییم.  می زگرفته آغاصورت
دو  ه ای مختل ف ت ابع ه دف را ب رای      ی بخش ، هزینه(4)جدول 

تر ذک ر ش د،    یشکه پ گونه هماندهد.  حالت مورد بحث نشان می

س ال ط ول دوره    5ه ا ب رای م دت     ه ای بخ ش   این اعداد هزینه
این قضیه است ک ه   یدمؤ کاملاًسازی  . نتایج شبیههستندطراحی 

 تأمینچشمگیری هزینه  کاملاً صورت بهنصب سیستم تجدیدپذیر 
 دهد. انرژی پایگاه را کاهش می

اقتصادی خواه د   کاملاًگذاری صورت پذیرفته برای پایگاه  سرمایه
 گونه همانکامل جلوگیری خواهد نمود.  صورت بهبود و از قطع بار 

توربین  8که در جدول نشان داده شده است با نصب تعداد بهینه 
سازی انرژی )باطری( که  ذخیره 5عدد پنل خورشیدی و  5بادی، 

ت وان هزین ه    یم  ها آمده است،  ها در جدول پارامتر مشخصات آن
درصد کاهش  18سال به میزان  5پایگاه را در مدت تأمین انرژی 

درص دی مص رف گازوئی ل     19داد. مزیت دیگر این ام ر ک اهش   
پایگ اه را در براب ر مش کلات     کاملاًخواهد بود. این کاهش مصرف 

 سازد.  بندی روزانه، مقاوم و مصون می انتقال سوخت و جیره

 سازی شبیه اقتصادی نتایج. 2جدول 

 واحد عنوان
 8 حالت

 (یکنون ی)عاد

 0 حالت

 (تجدیدپذیر)با 

 326/869 826/8350 میلیون ریال هزینه سوخت

 2 631/8934 میلیون ریال هزینه قطع بار

هزینه قطع 

 تجدیدپذیر
 138/84 2 میلیون ریال

 8 2 عدد تعداد بهینه توربین

 5 2 عدد تعداد بهینه پنل

تعداد بهینه 

 ساز رهیذخ
 5 2 عدد

هزینه سیستم 

 تجدیدپذیر
 545/335 2 میلیون ریال

 340/591 944/3846 میلیون ریال هزینه کل

 یت وجه  قابلبسیار  یرتأثاستفاده از سیستم انرژی تجدیدپذیر 
در میزان قطع بار پایگاه داشته است. نحوه قطع بار بهین ه پایگ اه   

فص ل   4ب رای   (8)انرژی دیزلی در ش کل   تأمیندر حالت عادی 
که  گونه همانروز انتخاب شده( نشان داده شده است.  4متفاوت )

مش  هود اس  ت وج  ود قط  ع ب  ار در بس  یاری از س  اعات بی  انگر   
محدودیت وجود دسترسی به انرژی الکتریکی به دلیل محدودیت 

ه ایی در قط ع ب ار به ار و      سوخت است. علاوه بر آن وجود پی ک 
ها  انرژی در این فصل تأمینتر  تابستان حاکی از وضعیت نامناسب

ش ده می انگین قط ع ب ار     است نمودار نش ان داده   ذکر قابلدارد. 
ک ه در ج دول    گون ه  همان. علاوه بر آن، استهای مختلف  سناریو

اقتصادی نیز مورد بحث قرار گرفت میزان قطع بار در زمان حضور 
میزان مصرف سوخت دی زل ژنرات ور   منابع تجدیدپذیر صفر است. 

ه ای پایگ ان م ورد بح ث ب ود،       یکی از دغدغ ه  عنوان بهکه خود 
می  زان می  انگین مص  رفی س  وخت  (0)ش  کل یاب  د.  ک  اهش م  ی

های مختلف را به ازای هر دو حالت مورد مطالعه و در طی  سناریو
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فصل متفاوت به نمایش گذاشته است. این شکل  4منتخب  روز 4
ان رژی   ت أمین نشانگر کاهش چشمگیر مصرف سوخت ب ه دلی ل   

منابع انرژی تجدیدپذیر است. این کاهش سوخت ع لاوه   یلهوس به
بندی سوخت جهت کاهش س اعات خاموش ی،    ع بحث جیرهبر رف

در  مخصوص اً مشکلات حمل و ارسال سوخت از مراکز پش تیبانی  
 کند. های سردسیر سال را حل می فصل

 
 روز نمونه 4بهینه پایگاه در حالت عادی در طول  قطع بار. 8شکل 

 

 

 

 
دوگانه های  مقایسه میانگین مصرف سوخت پایگاه در حالت. 4شکل 

 های انتخابی مطالعه به ازای روز مورد

 سیستم عملیسازی  . پیاده2

های پیشین در مورد استفاده از  در بخش بحث موردمنافع بسیار  

های واقع شده  انرژی پایگاه تأمینمنابع انرژی تجدیدپذیر جهت 

باعث توجیه اقتصادی پروژه مجهز نمودن  العبور صعبدر مناطق 

به منابع انرژی تجدیدپذیر شده است. در این پایگاه  8ور پایگاه تته

های  و پنل سازی عملی طرح اقدام گشته و از توربین بادی به پیاده

ساز  از ذخیره مصرفی پایگاه و انرژی تأمینخورشیدی جهت 

( 3)  . شکلستفاده شده استانرژی جهت پایدارسازی عملکرد ا

 . سازی شده در پایگاه است پیاده های یستمستصاویر 

 

 
خانه و باتری تصویرهایی از سیستم بادی و خورشیدی .3شکل 

8ور در پایگاه تته شدهپیاده

 گیری . نتیجه7

های انرژی تجدیدپذیر جهت حل چالش انرژی  استفاده از سیستم

توان د س اعات    های مرزی کشور پیش نهادی اس ت ک ه م ی     پایگاه

های حس اس را   این انرژی این پایگاه تأمینهای  خاموشی و هزینه

 مس ئله س ازی   چش مگیری ک اهش ده د. نت ایج ش بیه      صورت به

د که اس تفاده از  ده در این مقاله نشان می شده مطرحسازی  بهینه
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ه ای   ان رژی پایگ اه   ت أمین های انرژی تجدیدپذیر جه ت   سیستم

 ک املاً اقتصادی است و ب ا من افع فن ی     باصرفه کاملاًمرزی امری 

 ی د مؤ 8ور در م ورد پایگ اه تت ه    آم ده  دست بهمشهود است. نتایج 

انرژی این پایگاه در  تأمینهای  نشانگر این موضوع است که هزینه

درص د   18سال در نظ ر گرفت ه ش ده اس ت      5 مدت طراحی که

شود که ساعات  ها باعث می یابد. استفاده از این سیستم کاهش می

سوخت  عنوان بهخاموشی این مرکز صفر گشته و مصرف گازوئیل 

 د.بای درصد کاهش می 19مصرفی پایگاه 
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 پارامترها و متغیرها
 پارامتر یا متغیر توضیحات

       های روز، سناریو و ساعت نشانگر

بادی، پنل خورشیدی و ذخیره هزینه هر واحد توربین 

 کننده

           

            تعداد توربین بادی، پنل خورشیدی و ذخیره کننده

   احتمال سناریو

هزینه هر لیتر سوخت و  هزینه هر کیلووات ساعت قطع 

 بار و قطع تولید منابع تجدید پذیر

           

    ژنراتور بر حسب لیتر میزان سوخت مصرفی دیزل

میزان قطع بار و قطع تولید منابع تجدید پذیر بر حسب 

 کیلووات

        

میزان توان تولیدی هر پنل خورشیدی و هر توربین 

 بادی

       

          انرژی ساز یرهذخمیزان شارژ و دشارژ 

   iمیزان بار مصرفی تجهیز 
     

   کننده برق پایگاه تجهیز مصرف تعداد

          های شارژ و دشارژ دهنده حالت متغیرهای باینری نشان

   ثابت مقدار بزرگ

سازی  ساز و بیشینه سطح ذخیره سطح انرژی ذخیره

 انرژی

         
    

          بازده شارژ و دشارژ

    در محیط پایگاهبیشترین تعداد پنل قابل نصب 
    

   بیشترین مقدار سوخت قابل مصرف روزانه
    

      توان تولیدی دیزل ژنراتور بر حسب کیلووات

        بازده دیزل ژنراتور

   ارزش حرارتی سوخت گازوئیل )کیلووات ساعت بر لیتر(

     بیشینه توان تولیدی دیزل ژنراتور
    

   سرعت باد

   توان و سرعت باد نامی توربین
     

          های کات این و کات اوت توربین  سرعت

           ولتاژ و جریان نقطه توان بیشینه پنل خورشیدی

         ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه پنل

       پنل ضرایب دمایی ولتاژ و جریان

   تابش خورشید بر حسب کیلوولت بر مترمربع

        لسیوسدمای محیط و دمای کار پنل بر حسب درجه س

 


