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  با  يا رهيدر حالت جز زشبكهير كي ياقتصاد نهيبه يزير برنامه
  و  يباتر ،يديو خورش يباد ريدپذيگرفتن منابع تجد در نظر

  بار ييدر حضور برنامه پاسخگو يدروژنيساز ه رهيذخ ستميس
  يزادگان كلانتر يتق دينو و زاده يمهد يعل

  
   

پراكنده  يز منابع انرژا يريگ با بهره عيتوز ستميها در س شبكهزير :چكيده
توانند  يم و هستند نييسطح ولتاژ پا ستميبار خود در س تأمينقادر به  ريدپذيتجد

 نهيبا هز ستين ريپذ امكان يبه شبكه برق سراسر يكه دسترس ييها در قسمت
 يپژوهش دارا نيمورد استفاده در ا زشبكهير. كمتر استفاده شوند يگذار هيسرما

 نيا. باشد يم يدروژنيساز ه رهيذخ ستميو س يديو خورش يباد ريدپذيمنابع تجد
ساز  رهيذخ ستميشبكه با وجود سزير در را ديجد يانرژ تيريمد يمقاله، استراتژ

. ارائه داده است ريپذديمنابع تجد يها تيعدم قطع نو با در نظر گرفت يدروژنيه
 نهيهز ،يدروژنيساز ه رهيذخ ستميس ،يباتر يبردار بهره نهيكردن هز ممينيم

بار از  تأمين ودينظر گرفتن ق با در ينشده و مازاد انرژ تأمين يمربوط به انرژ
در نظر گرفته شده در  يفن يها تيمحدود. باشد يم ديجد ياستراتژ نياهداف ا

ساز  رهيذخ يها ستميو س هپراكند ديمنابع تول يها تيمقاله شامل محدود نيا
 زر،يشامل الكترولا يدروژنيساز ه رهيذخ ستميس. باشد يم يو باتر يدروژنيه

طرف بار به منظور  ييبرنامه پاسخگو. باشد يم يسوخت ليو پ يدروژنيه يها تانك
. به كار گرفته شده است زشبكهياز ر نهيبه يبردار كردن نمودار بار و بهره مسطح

 كهاجرا شده  زشبكهير كي يرو يشنهاديمدل پ GAMS افزار مبا استفاده از نر
دهد استفاده  ينشان م زشبكهير يمدل رو نيا يساز هيحاصل از شب ياه يخروج
 يها نهيبار باعث كاهش هز ييو برنامه پاسخگو يدروژنيساز ه رهيذخ ستمياز س
  .شوند يم زشبكهير يبردار بهره
  

 ييو برنامه پاسخگو يدروژنيساز ه رهيذخ ستميساز، س رهيخذ يباتر :كليدواژه
  .ريدپذيتجد يمنابع انرژ زشبكه،يبار، ر

  قدمهم - 1
 ستين ريپذ امكان يبرق سراسر ستميكه توسعه س ييها در مكان
مطابق با گزارش آژانس . گردد يم شنهاديپ يا رهيجز زشبكهياستفاده از ر

  نفر در سراسر جهان  ارديليم كياز  شيامروزه ب، ]1[ يانرژ يالملل نيب
   ازيرق مورد نب تأمين يبرا يزير برنامه. ندارند يبه شبكه برق دسترس

 و يبرق سراسر ستميتوسعه س رينظ ييها با استفاده از روش راداف نيا
 رينظ يمشكلات. رديگ يصورت م يا رهيبه صورت جز زشبكهياستفاده از ر

 جاديباعث ا يا گلخانه يو انتشار گازها يآلودگ و سوخت يبالاهاي  نهيهز
مستقل  زشبكهير. دوش يم يليفسهاي  در استفاده سوخت ييها تيمحدود

 ها تيمحدود نيا يبرا يراه حل مناسب ريدپذيتجد يانرژ منابعاساس  بر
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به  ديتول يوابستگ ليبه دل يديو خورش يباد ريپذديتجدهاي  يانرژ. است
 يانرژ تأمينبه منظور  و باشند مي تيعدم قطع يدارا يطيمح طيشرا
 ينرژساز ا رهيذخهاي  ستميده از سابه صورت مستمر استف يكيالكتر

  .تاس ريناپذ اجتناب
هاي  ستميدر سها  زشبكهينان رياطم تيو قابل ياقتصاد ليمسا ]2[در 

و  عيتوزهاي  ستميپراكنده در س ديمنابع تول يابيجا ]3[در  و عيتوز
. شده است يبررس نهيزم نيدر ا يشنهاديپ يآت يقاتيتحقهاي  پروژه
برق و  زمان هم ديتولبر  يپراكنده مبتن ديمنابع تول يكياستراتژ شيافزا

 وشده  يبررس] 4[در  ها زشبكهير نانياطم تيقابل شيحرارت در جهت افزا
مورد توجه قرار گرفته  ]5[در ها  زشبكهير ديمدت تول كوتاه يزير برنامه
با در نظر ها  زشبكهير يزير چندهدفه برنامه يساز نهيبه] 6[در . است

برخي منابع . است دهيدرمطالعه گ ستيز طيو مح ياقتصاد ليگرفتن مسا
هاي گازي،  انرژي پراكنده از قبيل موتورهاي احتراق داخلي، توربين

ها و انرژي بادي به دليل  هاي سوختي، فتوولتائيك ها، پيل ميكروتوربين
محيطي، در شبكه توزيع  ل زيستيتوسعه و پيشرفت تكنولوژي و مسا

شبكه توزيع  محيطر بنابراين كاربرد ژنراتورها د]. 7[ اند افتهيگسترش 
يك روش مناسب جهت استفاده . تواند سبب بروز مشكلات زيادي شود مي

 باشد مي زشبكهيبهينه از پتانسيل منابع انرژي پراكنده، ساختاري با عنوان ر
به صورت تركيبي از مجموعه بارها و منابع كوچك  زشبكهير] 9[در ]. 8[

الكتريكي و  انرژيكه  دهيگرد حيبه عنوان يك سيستم قابل كنترل تشر
مزاياي ] 11[و ] 10[در . كند حرارتي را براي محدوده خود تأمين مي

بردن ضريب اطمينان محلي، كاهش تلفات خط از قبيل بالا زشبكهير
تغذيه، حمايت و بهبود ولتاژ محلي، تصحيح افت ولتاژ يا به عبارتي 

  .عملكرد به عنوان منابع تغذيه غير قابل قطع ذكر شده است
توانايي عملكرد در دو موقعيت متصل به شبكه و حالت  زشبكهير
دهد كه تا  مي هاي دقيق علمي نشان بيني پيش]. 11[ را دارد يا رهيجز

بيش از رژي الكتريكي توسط توربين بادي، ان% 25بيش از  2040سال 
از انرژي الكتريكي توسط % 30هاي شيميايي و حدود  توسط سلول% 20

هر شبكه وسيع خود از چند ]. 12[خواهد شد  توليد هاي خورشيدي سلول
شبكه كوچك تشكيل شده كه هر شبكه كوچك متشكل از منابع كوچك 

. نصب شده استها  كننده توليد انرژي است كه در فاصله كمي از مصرف
 نو را فراهمهاي  ياين نوع آرايش شبكه امكان استفاده گسترده از انرژ

 يطيمح طيبه شرا ريپذديتجدهاي  يانرژ توان در ديتول]. 13[سازد  مي
  با . دارد يبستگ طيسرعت باد در مح اي ديتابش خورش زانيم رينظ
ساز  رهيذخهاي  ستميس ازمنديشبكه ن ،بار تأمينبه منظور  طيشرا نيا

  .باشد مي يانرژ
ها  يباتر. هستند يانرژ يساز رهيذخ يبرا نهيگز نيتر معمولها  يباتر
 رهيكم ذخ يچگال ليبه دلا در درازمدت را يانرژ يساز رهيذخ ييتوانا
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هاي  ستمياستفاده از س]. 14[ شدن ندارند و خراب يشدن باتر يخال ،يانرژ
در  نتوا يساز رهيبه منظور ذخ دروژنيه يورابر فن يمبتن يساز انرژ رهيذخ

مورد توجه قرار  رياخهاي  است كه در سال ييها نهياز گز يكيدرازمدت 
شده در زمان ديتول يتوان اضاف ستميس نيدر ا]. 17[تا ] 15[گرفته است 

شده در ديتول دروژنيه. شود مي استفاده دروژنيه ديبه منظور تول يبار كم
 دروژنيه يبه توان اضاف ازيهنگام ن و شوند مي رهيذخ دروژنيههاي  تانك
  .گردد مي ليتبد ازيبه توان مورد ن يسوخت ليشده توسط پ رهيذخ

به  يبار از قسمت پربار فتيقدرت به منظور ش تمسيدر س امروزه
طرف بار  ييبار، برنامه پاسخگو ليشدن پروف و به تبع آن مسطح يبار كم

 هاي انواع برنامه نيتر جياز را يكي]. 18[توجه قرار گرفته است  مورد
 نيا]. 19[ باشد مي بار زمان استفاده ييبار، برنامه پاسخگو ييپاسخگو
باعث هموارشدن  يبار كم يها به بازه يپربار يها بازه زا بار فتيش با روش
 كيتوان در  اديرف زخاطر مصه ب كيپ يها در ساعت. شود يم بار يمنحن

توانند بار  ينم يساز انرژ رهيذخهاي  ستمينو و سهاي  يمنابع انرژ زشبكه،ير
. شود مي هنشد عيتوز يانرژ نهيهز شيامر منجر به افزا نيا و كنند تأمينرا 

مصرف توان  يانرژهاي  نهيبه منظور كاهش هز يكنندگان انرژ مصرف
]. 20[ دهند مي انتقال يبار كمهاي  بار به زمان كيپهاي  خود را از زمان

  هفته و  كي يها روز، روز كيساعات  يتوان برا مي را يبند ميتقس نيا
 قادر نهاشده، ت بندي ميدر هر بازه تقس. سال اعمال كرد كي يها فصل اي

 تيتا به واقع( مباشي مي گريد يها درصد از بار به قسمت xبه انتقال 
در هر بازه قابل  بار فتيدرصد ش 20مقاله حداكثر  نيدر ا). تر باشد كينزد

  .ستااعمال 
ساز  رهيذخ ستميبا استفاده از س يانرژ تيريمد ديجد ياستراتژ

ر حالت د زشبكهير كي يبار برا ييدر حضور برنامه پاسخگو يدروژنيه
 يانرژ تيريمد ياستراتژ نيا. پژوهش مطالعه شده است نيدر ا يا رهيجز
شارژ و دشارژ  زانيم نييو تع ياز منابع انرژ نهيبه برداري بهرهاساس  بر
در دو حالت با و بدون در نظر  يو باتر يدروژنيساز ه رهيذخهاي  ستميس

 برداري هرهب نهيكردن هز ممينيبار با هدف م ييگرفتن برنامه پاسخگو
نشده و  تأمين يمربوط به انرژ نهيهز ،يدروژنيساز ه رهيذخ ستميس ،يباتر

منابع  يفنهاي  تيبار، محدود تأمين ودينظر گرفتن ق با در يمازاد انرژ
قرار  يمورد بررس يو باتر يدروژنيساز ه رهيذخهاي  ستميپراكنده و س ديتول
شده در مقاله به شرح  ارائه ينظر گرفتن مطالب بالا، نوآور با در. رديگ يم
  :است ليذ

   يساز نهيعنوان تابع هدف بهه ب يبردار بهره نهيتابع هز شنهاديپ  )1
ساز  رهيذخهاي  ستميس يبردار بهرههاي  نهينظر گرفتن هز با در
) يسوخت ليو پ زريالكترولا يبردار بهرههاي  نهيهز( دروژنيه يانرژ

  .يو باتر
 ينشده و مازاد انرژ تأمين يربوط به انرژمهاي  نهينظر گرفتن هز در  )2

  .يشنهاديدر تابع هدف پ
عنوان ه ب يسوخت ليو پ يدروژنيههاي  تانك زر،ياستفاده از الكترولا  )3

  .دروژنيساز ه رهيذخ ستميمجموعه س
با و بدون  يدروژنيساز ه رهيذخ ستميو س يشارژ و دشارژ باتر نييتع  )4

  .بار يينظر گرفتن برنامه پاسخگو در
در حالت  زشبكهير كي يبرا يانرژ تيريمد ديجد ياستراتژ  )5

در حضور برنامه  يدروژنيساز ه رهيذخ ستميبا استفاده از س يا رهيجز
  .بار ييپاسخگو

  لهأمس شينما - 2
 ريمنابع نظ نيا. مند هستند هبهر ريدپذياز منابع تجد معمولاًها  زشبكهير

 يديتوان تول تيعدم قطع يدارا يديخورشهاي  سلول اي يبادهاي  نيتورب
هاي  و سلول يباد نيشود كه تورب مي مسئله فرض نيدر ا و باشند مي

 برداري بهرهتوان قابل دسترسشان  مميسدر ماكها  در همه زمان يديخورش
و سرعت  طيمح يدما د،ياز تابش خورش يتابع يتوان خروج فلذا. شوند مي
در روابط  يطيمح طيه شراشد ينيب شيپ ريبا استفاده از مقاد .شود مي باد

 يبرا يديخورشهاي  و سلول يباد نيمربوط، مقدار مورد انتظار توان تورب
 ازشده، هدف  ينيب شيبار پ يتقاضا يبرا. شود مي هر زمان محاسبه

از ادوات  نهيبه برداري بهرهكه  ستا نيا يانرژ تيريمد ديجد ياستراتژ
هدف كه  نيبا ا شود نييتع )يسوخت ليو پ زريالكترولا ،يباتر(ساز  رهيذخ
هاي  نهيدر ادامه ابتدا هز. دگردحداقل  زشبكهير نهيبه برداري بهره نهيهز

 يشنهاديپ دفسپس تابع ه و ساز مطرح شده رهيذخهاي  المان برداري بهره
 يساز مدل GAMSافزار  با نرم يساز نهيمربوط جهت انجام به وديبا ق

  .خواهد شد
  يبردار بهرههاي  نهيهز 1- 2
) 1(ساز در حالت شارژ با استفاده از  رهيذخ يباتر يبردار بهره نهيهز
  ]21[شود  مي يساز مدل
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 ستميس برداري بهره نهيدر حالت شارژ، هز يباتر يبردار بهره نهيهز مشابه
كه  يدروژنيههاي  مول ديتول نهيمربوط است به هز يدروژنيساز ه رهيذخ

) 5(شود كه طبق  مي انجام يسوخت ليمصرف پ يبرا رزيتوسط الكترولا
  شده است انيب
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 يدروژنيساز ه رهيذخ ستميس لهيوسه بار ب ياگر لازم است تقاضا نيهمچن
. توان بپردازد ديشده و به تول برداري بهره يسوخت ليپ ديشود، با تأمين
  شود مي محاسبه) 6(مطابق با  يتسوخ ليپ برداري بهره نهيهز نيبنابرا
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  .يا رهيدر حالت جز زشبكهيساختار ر : 1 شكل

  
از قطع بار و قطع توان مازاد تا حد ممكن،  يريآخر، جهت جلوگ در
),نشده  تأمينتوان  ديتول يبرا يمجازهاي  نهيهز )UN tC  و توان مازاد
,( )EX tC متناظر برابر هاي  متيمقاله ق نيشود كه در ا مي اختصاص داده
  .ساعت در نظر گرفته شده است لوواتيبر ك وروي 5با 

  وديتابع هدف و ق 2- 2
 برداري بهرههاي  نهيبه منظور كاهش هز ديجد تيريمد ياستراتژ

 برداري بهره هاي نهياز مجموع هز يشنهاديتابع هدف پ وه گرديد شنهاديپ
كه در دو حالت شارژ و دشارژ  يسوخت ليو پ زريالكترولا ،يباتر
 يانرژهاي  نهيهز نيا علاوه بر. شده است ليشود تشك مي برداري بهره
تابع . هم در تابع هدف در نظر گرفته شده است يانرژ مازادنشده و  تأمين
  شود ممينيم ديشده كه با يساز مدل) 7(با  يشنهاديهدف پ

, , ,
, ,min { }B ch B dis H ch FC

t t t t EX t UN t
t

f

C C C C C C
=

=

+ + + + +∑
24

2

1

)7(  

  :شود يساز نهيبه ريز وديبا در نظر گرفتن ق ديبا يشنهاديهدف پ تابع
  تعادل توان ديق )1

 يمصرفهاي  با مجموع توان ديبا زشبكهيدر ر يديتولهاي  توان مجموع
لازم به ذكر است كه بار  ونشان داده شده ) 8(در  ديق نيا. برابر باشد

 نيگزيبار جا ييو در نظر گرفته برنامه پاسخگو ديبا بار جد زشبكهير
  است شده

,

,( )

wind PV disc FC
t t t t UN t

charge EL
t t EX t

P P P P P

Load t P P P

+ + + + =

+ + +
 )8(  

  .يديخورشهاي  و سلول يباد نيتورب يديمربوط به توان تول وديق )2
  .يساز باتر رهيذخ ستميس يفن وديق )3
  .يدروژنيساز ه رهيذخ ستميس يفن وديق )4
  .بار ييمربوط به برنامه پاسخگو وديق )5
  .يبردار بهرههاي  نهيمربوط به محاسبات هز وديق )6

صورت ه ذكرشده ب وديبا در نظر گرفتن ق) 7( يشنهاديهدف پ تابع
شده  سازي مدل (MINLP) حيبا اعداد صح ختهيآم يخط ريغ يزري برنامه

 GAMS سازي نهافزار بهي در نرم] DICOPT ]22كننده  از حل و با استفاده
  .حل شده است] 23[

  زشبكهير ياجزا يازس مدل - 3
هاي  و سلول يباد نيتورب يمقاله دارا نيشبكه مورد مطالعه در ازير
 يانرژ تأميناز  نانيخاطر اطمه ب نيهمچن و ]24[ باشد مي يديخورش

. استفاده شده است يساز باتر رهيذخ ستمياز س وستهيطور په ب يكيالكتر
از  يا رهيجز كهزشبير يانرژ تيريمد ديجد ياستراتژ يبرا نيا علاوه بر
 ستميس عنوانه ب يسوخت ليو پ يدروژنيههاي  زر، تانكيالكترولا

 ييدر برنامه پاسخگو زشبكهيدر حضور شركت بار ر يدروژنيساز ه رهيذخ
 مورد مطالعه را نشان زشبكهيساختار ر 1شكل . بار بهره گرفته است

  .شود مي حيتشر زشبكهيسازنده ر يها، اجزا ربخشيدر ادامه ز و دهد مي
  يمدل باتر 1- 3

است  يساز باتر رهيذخ ستميس يفن وديمربوط به ق) 17(تا  )9( معادلات
 تيمحدود) 11(و ) 10( نيهمچن و يباتر هياول يانرژ )9(معادله ]. 25[

علاوه . دهد مي را نشان يشده در باتر رهيذخ يحداقل و حداكثر سطح انرژ
تا  )12(در  يدشارژ باتر توان شارژ و يو حداقل يحداكثر تيمحدود نيا بر
 زمان همتواند  ينم يلازم به ذكر است كه باتر ونشان داده شده ) 15(

) 17( تاًينها واجبار شده ) 16(در  تيمحدود نيدشارژ شود كه ا ايشارژ و 
  دهد مي نشان يباتر يدر هر زمان را برا يانرژ يكيناميمدل د

t initialSOC SOC=0  )9(  
max

tSOC SOC≤  )10(  
min

tSOC SOC≥  )11(  
maxcharge charge

t charge tP P U≤ ×  )12(  
mincharge charge

t charge tP P U≥ ×  )13(  
maxdisc disc

t disc tP P U≤ ×  )14(  
mindisc disc

t disc tP P U≥ ×  )15(  
charge disc
t tU U+ ≤ 1  )16(  

disc
B charge t

t t ch t B
disc

P
SOC SOC Pη

η−= + × −1  )17(  

  يديخورشمدل سلول  2- 3
 ليتبد يكيرا به توان الكتر ديخورش يانرژ ،يديخورشهاي  سلول

وابسته به شدت  يديخورشهاي  هيآرا يتوان خروج كه يياز آنجا. كنند مي
كنترل نقطه كار آنها به منظور جذب حداكثر توان از  باشد يتابش و دما م

لات، شده در مقا هئارا يها روش شتريدر ب. برخوردار است ياديز تياهم
 نيزده شده كه به ا نيتخم يخط بيبا استفاده از تقر نهيعملكرد به هنقط

در دماها ) 18(معادله . شود يتوان اطلاق م مميسنقطه ماك يابيها رد روش
PVتوان قابل،  نيشتريمختلف بهاي  و تابش

tP يها حاصل از سلول 
به  يكه توان خروج شود يممشاهده ]. 26[ زند يم نيرا تخم يديخورش

  دارد يهوا بستگ يو دما ديشدت تابش خورش
. . .PV

t t PV PV PVP G A N η=  )18(  

، tدر زمان  ديشدت تابش خورش بيبه ترت PVN و tG ،PVA نجايا در
هاي  بازده سلول و است يديخورشهاي  ت سلول و تعداد سلولمساح
طبق  طيمح يو دما يدياز شدت تابش خورش يتابع PVη ،يديخورش

  شود مي فيتعر) 19(

, [ ( )]PV PV ref t t ref
NOCTT G Tη η α −= − + × −201 800  )19(  

PV,، )19( در refη وات  1000بش شدت تا(استاندارد  طيبازده سلول در شرا
 αاستاندارد،  يدما refT ،)گراد يدرجه سانت 25 يمربع در دما بر متر
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 يدما tTو  ينام يبردار سلول در حالت بهره يدما NOCTدما،  بيضر
  .باشد مي طيمح

  يباد نيوربمدل ت 3- 3
. كند مي ليتبد يكيالكتر يباد را به انرژ يجنبش يانرژ يباد نيتورب

 يكيناميروديآ بيضرا يها ياز منحن ها غهيت يكيناميدرويمطالعه آ يبرا
كه  ديآ يبه دست م) 20(از  يباد نيتورب كي يليتوان تبد. برند يبهره م

A rπ= )هوا و  يچگال ρ ،ها غهيمساحت سطح جاروب ت 2 , )pC λ β 
و  λ پياز نسبت سرعت ت يروتور است كه تابع يكيناميروديآ بيضر
 ياز انرژ يبه صورت درصد تواند يم بيضر نيا. است β غهيت چيپ هيزاو

مقاله  نيدر ا. شود انيروتور ب يكيمكان يهوا به انرژ يبرخورد يجنبش
به  ها يمنحن يابي با استفاده از روش درون يباد نيتورب يتوان خروج

سرعت باد، تابع  تيعدم قطع يساز مدل يبرا وده گردي انيب) 21(صورت 
 نيبنابرا. سرعت باد استفاده شده است ويسنار ديتول يبرا 1باليو عيتوز

) 21(به صورت  ويدر هر زمان و در هر سنار يباد نيربتو يتوان خروج
  شود مي انيب

. ( , ) w
con p tp AC Vρ λ β= 31

2  )20(  

,

( ) ,

,

,

w
t ci
w

wt ci
r ci t crwind

r cit
w

r r t c
w

t c

V V

V V
p V V V

V VP
p V V V

V V

⎧ <
⎪

−⎪ × < <⎪ −= ⎨
⎪ < <⎪
⎪ >⎩

3

0

0

0

0

 )21(  

rp ،ciV ،cV ريدر آن مقاد كه 0 ،rV  وw
tV سرعت  ،يتوان نام بيبه ترت

 است tو سرعت باد در زمان  يوصل، سرعت قطع، سرعت در توان نام
باد با سرعت وزش باد  يكه توان خروج دهد ينشان م) 21(معادله ]. 27[

  .متناسب است
  نشده و توان مازاد تأمينمدل توان  4- 3
قطع بار و قطع توان  ،يا رهيجز برداري بهرهدر حالت  زشبكهير كي در
اگر بار . برقرار شود ستميشود تا تعادل توان در س مي اغلب لازم يديتول
 شتريساز ب رهيذخهاي  ستمينو و سهاي  يانرژ ديتول تياز ظرف زشبكهير

 ادلتع يبرقرار يبار نبوده و لازم است برا تأمينقادر به  ستميباشد، س
 زشبكهياگر كل بار ر بالعكس. رديقطع بار صورت گ ستميتوان در س

ساز  رهيذخهاي  ستميشود و س تأميننو هاي  يمنابع انرژ لهيوسه تواند ب مي
نو قادر هاي  يمنابع انرژ يديدر شارژ كامل باشند و چون توان اضافه تول

. ابدي شمنابع كاه يديلازم است توان تول نيبنابرا ستين يساز رهيبه ذخ
ه ب ستميتعادل توان س ديدر ق يديقطع بار و قطع توان تول نهيهر دو گز
),نشده  تأمينبا توان  بيبه ترت ريعنوان متغ )UN tP  و توان مازاد,( )EX tP 

  .اند شده يساز مدل
  يدروژنيساز ه رهيذخ ستميمدل س 5- 3
در  يدروژنيساز ه رهيذخ ستميس استفاده از رياخهاي  سال در

 ستميس نيدر ا كه است كرده دايمستقل گسترش پ يانرژ هاي ستميس
 شتريب زشبكهينو از بار رهاي  يمنابع انرژ يديتوان تول كه يساز، وقت رهيذخ

 دروژنيه ديتواند به تول مي زيتوسط الكترولا يديباشد، توان مازاد تول
 

1. Weibull Distribution 

 دروژنيه نيا. دينما رهيار ذخآن را در مخازن تحت فش ومنجر شده 
هاي  ياز منابع انرژ شتريب زشبكهيكه بار ر يتواند در مواقع مي شده رهيذخ

 زشبكهياز بار ر يبرق پرداخته و قسمت ديبه تول يسوخت لينو است توسط پ
  ].24[ كند تأمينرا 

ساز  رهيذخ ستميس يفنهاي  تيمربوط به محدود) 34(تا  )22( معادلات
هاي  مول زر،يبا مصرف توان مازاد توسط الكترولا. است يدروژنيه
توسط  شده از توان مصرف يعنوان تابعه ب زرياز الكترولا دروژنيه

 رهيذخ تحت فشار يدروژنيههاي  شده و در تانك يجار زريالكترولا
با  زريتوسط الكترولا يو حداكثر توان مصرف لحداق تيمحدود. گردد مي

هاي  تعداد مول يحداكثر تيمحدود ونشان داده شده ) 23(و ) 22(
از توان  يشده تابعديتول دروژنيههاي  و تعداد مول) 24(در  يدروژنيه

  ده استآم) 25(در  زريشده الكترولا مصرف
max

EL EL EL
t tP P U≤ ×  )22(  

min
EL EL EL

t tP P U≥ ×  )23(  

, ,max
EL EL EL
H t H tN N U≤ ×2 2  )24(  

,

EL EL
EL t
H t

H

P
N

LHV
η

=2
2

 )25(  

به  يدروژنيههاي  تانك يو حداقل يحداكثر تيمحدود ه،يفشار اول زانيم
  نشان داده شده است) 28(تا  )26( در بيترت

H H
t initialP P=2 2
0  )26(  

max
H H

tP P≤2 2  )27(  

min
H H

tP P≤2 2  )28(  

 ستمينو و س هاي يمنابع انرژ يدياز توان تول شتريب زشبكهيكه بار ر يوقت
شده در  رهيذخ دروژنيه هاي مول وسلياست، ف يباتر ساز رهيذخ

 .كند يم ديتول يكيالكتر يرا مصرف كرده و انرژ يدروژنيه هاي تانك
) 29(با  يسوخت ليشده توسط پ حداكثر تعداد مول مصرف زانيم

از  يكه تابع يسوخت ليتوسط پ يديتوان تول زانيشده و م يساز مدل
 زانيم نيهمچن ونشان داده شده ) 30(شده است در  مول مصرفتعداد 
و ) 31(در  يسوخت ليتوسط پ يديتوان تول يو حداقل يحداكثر تيمحدود

  ه استگرديد انيب) 32(
, ,max

FC FC FC
H t H tN N U≤ ×2 2  )29(  

,

FC
FC t
H t FC

H

P
N

LHVη
=2

2
 )30(  

max
FC FC FC

t tP P U≤ ×  )31(  

min
FC FC FC

t tP P U≥ ×  )32(  

 ليو پ زريالكترولا ،يدروژنيساز ه رهيذخ ستميبه ذكر است كه در س لازم
 ايو ) شارژ(كننده توان  مصرف بيبه ترت زمان همطور ه تواند ب ينم يسوخت
شده  يساز مدل) 33(در  تيمحدود نيشود كه ا) دشارژ( كننده توانديتول

را در هر زمان  يوژندريههاي  فشار تانك يكيناميمدل د) 34( تاًينها. است
شده ديتولهاي  از فشار ساعت قبل و تعداد مول يدهد كه تابع مي نشان

  باشد مي يسوخت ليشده توسط پ و مصرف زيتوسط الكترولا
EL FC
t tU U+ ≤ 1  )33(  

, ,( )H H EL FCH
t t H t H t

H

T
P P N N

V−
ℜ

= + −2 2 2
1 2 2

2
 )34(  
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  .بار يينظر گرفتن برنامه پاسخگو مدل بار با در : 2 شكل

    
  .شبكهزيبار ر يمنحن : 3ل شك
  

  .يانرژ يسازها رهيذخ ياجزا ديمف عمر و ها نهيهز :1 جدول
  

  پيل سوختي  الكترولايزر باتري 
  يورو 28000  يورو 75000 يورو براي هر باتري400 هزينه نصب
  ساعت 30000  ساعت 30000 سيكل شارژ و دشارژ1300 عمر مفيد
  يورو بر ساعت 2/0  ورو بر ساعتي2/0 0 برداريهزينه تعمير و بهره

  
  بار ييبرنامه پاسخگو 6- 3
شده از نوع برنامه  بار استفاده ييمقاله، برنامه پاسخگو نيا در

 ييهدف از استفاده برنامه پاسخگو. باشد مي بار زمان استفاده ييپاسخگو
به  كيپ يها بار از بازه فتيبار با استفاده از ش يبار، همواركردن منحن

 يداربر بهره يها نهيكاهش هز جهيو در نت يبار انيو م يبار كم يها بازه
 2 تواند همانند شكل مي بار زمان استفاده ييبرنامه پاسخگو. باشد مي
  .]20[ شود يساز مدل

بار زمان  ييبرنامه پاسخگو فيو با توجه به تعر 2شكل  اب مطابق
 هاي ار به بازهاز ب يفقط قادر به انتقال قسمت زشبكهياپراتور راستفاده، 

ارائه ) 36(و ) 35(جمله در  نيا ياضيكه فرم ر باشد يم گريد يزمان
  است شده

( ) ( ( )) ( ) ( )Load t DR t load t ldr t= − × +01  )35(  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )load t load t DR t load t idr t− = × −0 0  )36(  

. شده است انيب) 40(تا  )37(بار در  ييمربوط به برنامه پاسخگو يفن وديق
شود بلكه از  ينم اديز ايكم  يراست كه با تيواقع نيا انگريب) 37(معادله 

ه ب و شود مي داده فتيش يبار كم ايو  يبار انيم يها به بازه كيپ يها بازه
 برداري بهرهدر طول مدت  يشيبرابر با بار افزا ديبا يبار كاهش يعبارت
 هياز بار پا يتر از درصد كوچك ديبا يشيمقدار بار افزا ن،يهمچن. باشد

 ايدرصد كاهش و  تيموضوع است و در نها نيا انگريب) 38(باشد كه 
 انيب) 40(و ) 39(باشد كه با  ينيمقدار مع كيتر از  كوچك ديبار با شيافزا

 درصد در 20مقاله برابر  نيدرصد در ا نيلازم به ذكر است ا. شده است
  نظر گرفته شده است

( ) ( ). ( )
T T

t t

ldr t DR t load t
= =

=∑ ∑ 0

1 1
 )37(  

( ) ( ). ( )incload t inc t load t≤ 0  )38(  

( ) maxDR t DR≤  )39(  

( ) maxinc t inc≤  )40(  

  يعدد مطالعات - 4
 تيريمد يشنهاديپ ياستراتژ ييدادن كارا نشان يبرا بخش نيا در
 زشبكهير كي يرو يشنهاديپ ميو مفاه يا رهيجز زشبكهير كي يانرژ
ساز و  رهيذخ يباتر ،يديخورشهاي  سلول ،يباد نيكه شامل تورب يا رهيجز
و  يدروژنيههاي  تانك زر،يشامل الكترولا( دروژنيساز ه رهيذخ ستميس
اثر برنامه  نيهمچن. شده است انجام يساز هيشب باشد، مي) يسوخت ليپ

 نهيهز يمطالعه شده و اثر آن رو زشبكهير بار يبار رو ييپاسخگو
مختلف هاي  حالت تينهادر مطالعه خواهد شد و  زشبكهير برداري بهره
عملكرد مطلوب روش و  ييشده و كارا سهيمقاهم  با ريبردا بهره

  .خواهد شد يبررس يشنهاديپ
  ها داده 1- 4

چهار  ز،يالكترول كيشامل  دروژنيه يساز رهيذخ ستميس ،يكل طوره ب
با  دروژنيههاي  مول دياز تول يفشار ناش يساز رهيذخ يمخزن مستقل برا

 ليپ كيو ) فشاربار واحد  8/13(مكعب  متر وتنين 55مجموع  تيظرف
 يباتر 32ساز شامل  رهيبانك ذخ كي نيهمچن. است يواتلويك 6 يسوخت

مورد  ديو عمر مفها  نهيهز 1جدول . گنجانده شده است زينسرب  دياس
 را نشان) يسوخت ليو پ زريالكترولا ،يباتر(ساز  رهيذخ يانتظار اجزا

 يشده برا تفادهاس يپارامترها بيبه ترت 5تا  2جداول  كه يحال در ،دهد مي
هاي  و سلول يباد نيساز، تورب رهيذخ يباتر دروژن،يساز ه رهيذخ ستميس

  در  زشبكهيبار ر يمنحن ن،يا علاوه بر. را ارائه داده است يديخورش
 يطيمح طيروزانه شرا ينيب شيپ ريدر آخر مقاد ونشان داده شده  3شكل 

  .ده استآم 6و سرعت باد در جدول  طيمح يدما د،يتابش خورش يبرا
حالت مختلف و  4در  يساز هيشب جينتا 2- 4
  جينتا سهيمقا

 ييبرنامه پاسخگو و يدروژنيساز ه رهيذخ ستميدادن اثر س نشان ايرب
مدت  كوتاه يزير و برنامه يانرژ تيريمد يشنهاديپ يبار در استراتژ

در  يزير برنامه يزمان اجرا(شده  يبررس يچهار مطالعه مورد زشبكه،ير
  هم   با  آن  جينتا  و  )است  هيثان  كي  حدود  در  مقاله  در  يمورد  مطالعه  4  هر
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  .دروژنيه ساز رهيذخ ستميس يپارامترها :2 جدول
  

max
ELP  2/6 كيلووات  

min
ELP  5/1 واتكيلو  
,max

EL
HN   عتمكعب بر سا نيوتون متر 05/1  2

ELη  50 درصد  
HLHV 2  240  

H
initialP   بار 10  2
max
HP   بار 8/13  2

min
HP   بار 2  2
,max

FC
HN   مكعب بر ساعت نيوتون متر 90/3  2

FCη  40 درصد  
max
FCP  6 كيلووات  

min
FCP  5/0 كيلووات  

ℜ  314/8  
HT   درجه كلوين 313  2
HV   متر مكعب 4  2

  
  .ساز رهيذخ يباتر يپارامترها :3 جدول

  

)ولتاژ نامي  )BU  12 ولت  
)ظرفيت نامي  )BQ  240 آمپر ساعت  
)ها  تعداد باتري )BN  32  

 4  باتري در هر رشته
 اسيد سرب  نوع باتري

maxSOC  90درصد 
minSOC  60درصد 

initialSOC  80درصد 
max

chargeP  18 كيلووات  
min

chargeP  0  
max

discP  18 كيلووات  
min

discP  0  
B
chη  82 درصد  
B
discη  90 درصد  

  
  .يباد نيتورب يپارامترها :4 جدول

  

 كيلووات3  توان نامي
 تيغه با محور عمودي3  شكل

 4  قطر روتور
 متر8/5  ارتفاع مركز توربين

 متر2  سنج ارتفاع
ciV 2متر بر ثانيه 
rV 14متر بر ثانيه 
cV  متر بر ثانيه25 0

  
مدت  كوتاه يزير له برنامهأ، مس1 يدر مطالعه مورد. ده استگردي سهيمقا
و  يدروژنيساز ه رهيذخ ستمينظر گرفتن س بدون در يا رهيجز زشبكهير

 تيدادن اهم به منظور نشان. شده است يبار بررس ييبرنامه پاسخگو
له أهمان مس 2 يمورد مطالعه ،يدروژنيساز ه رهيذخ ستمياستفاده از س

و بدون برنامه  يدروژنيساز ه رهيذخ ستمينظر گرفتن س مشابه را با در
   در  با  را  لهأمس  همان  3  يمورد  مطالعه  .است  كرده  مطالعه  بار  ييپاسخگو

  .يديخورش يها سلول يپارامترها :5 جدول
  

  كيلووات 225/0  توان پيك هر سلول
  1/18%  بازده نامي

  36  هاي خورشيدي سلولتعداد 
  متر مربع 244/1  مساحت سلول خورشيدي

  سيليكون كبود  هاي خورشيدي مواد سلول
  - K% /38/0  ضريب دما

  گراد درجه سانتي 45  برداري نامي دماي سلول در حالت بهره
refT  25 گراد درجه سانتي  

  
 و طيمح يدما د،يخورش تابش يبرا يطيمح طيشرا روزانه ينبي شيپ ريمقاد :6 جدول

  .باد سرعت
  

 زمان
  )ساعت(

 تابش خورشيد
  )مربع وات بر متر(

 دماي محيط
  )گراد درجه سانتي(

 سرعت باد
  )متر بر ثانيه(

1 0 7/24  5/10 
2 0 5/24 5/13 
3 0 3/24 9/14 
4 0 4/24 6/15 
5 5/93 5/24 5/19 
6 219 5/26 6/20 
7 5/467 5/27 4/14 
8 5/637 28 1/14 
9 780 5/28 3/11 
10 916 8/28 7/9 
11 1100 29 0/7 
12 1033 7/29 9/5 
13 850 8/29 9/8 
14 680 30 5/9 
15 595 8/29 4/10 
16 255 5/29 8/8 
17 5/212 29 1/7 
18 153 7/27 3/8 
19 63 5/26 9/9 
20 0 8/24 5/7 
21 0 25 8/8 
22 0 8/24 8/9 
23 0 6/24 2/9 
24 0 8/24 4/8 

  
ساز  رهيذخ ستميبار و بدون استفاده از س يينظر گرفتن برنامه پاسخگو

هاي  نهيو هز زشبكهيبار ر يمنحن يحل كرده و اثرات آن را رو يدروژنيه
دادن  به منظور نشان 4 يدر آخر، مطالعه مورد. دهد مي نشان برداري بهره

 تيدادن اهم و نشان مقاله نيدر ا يانرژ تيريمد يشنهاديپ ياستراتژ
بار را  ييو برنامه پاسخگو يدروژنيساز ه رهيذخ ستمياز س زمان هماستفاده 

هاي  نهيبار و هز يمنحن يآن را رو زمان همكرده و اثرات  يابيارز
  .كرده است يبررس زشبكهير برداري بهره
 برداري بهرههاي  نهيمختلف مربوط به هزهاي  نهيهز يا سهيمقا جينتا
و كل  ينشده، مازاد انرژ تأمين يانرژ ،يدروژنيساز ه رهيذخ ستميس ،يباتر
  .شده است سهيمقا 7در جدول  يدر چهار مطالعه مورد برداري بهره نهيهز

 يچهار مطالعه مورد يمختلف براهاي  نهيهز سهيتوجه به جدول مقا با
   مطالعه  حالت  در  زشبكهير  برداري بهره  نهيهز  كل  كه  شود مي  مشاهده
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  .يباد نيشده توسط توربديحداكثر توان تول : 4شكل 

  

  
  .يديخورش يها شده توسط سلولديحداكثر توان تول : 5شكل 

  

  
  .بار در چهار حالت يينظر گرفتن اثر برنامه پاسخگو با در زشبكهيبار ر يمنحن : 6شكل 

  
  .زشبكهير برداري بهره مختلف هاي نهيهز سهيمقا :7 جدول

  

  4مطالعه موردي   3مطالعه موردي   2مطالعه موردي  1مطالعه موردي تلف بر حسب يوروهاي مخ هزينه
  79/5 53/5  75/5 22/6 )يورو(برداري شارژ باتري هزينه بهره
  47/5 32/5  45/5 72/5 )يورو(برداري دشارژ باتري هزينه بهره

  70/56 0  61/75 0 )يورو(ساز هيدروژنيبرداري شارژ ذخيره هزينه بهره
  89/5 0  48/7 0 )يورو(ساز هيدروژنيبرداري دشارژ ذخيره هزينه بهره

  07/127  78/135  67/168 38/177 )يورو(نشدهمينأهزينه انرژي ت
  05/3  87/111  34/7 88/144 )يورو(هزينه مازاد انرژي

  97/203  50/258  30/270  20/334  )يورو( برداري بهره نهيكل هز
  

طور ه را ب دروژنيساز ه رهيبار و ذخ ييپاسخگو چهارم كه برنامه يمورد
 علاوه بر. داشته است يكاهش قابل توجه نهيهز ،استفاده كرده زمان هم
مازاد در حالت چهارم نسبت به  ينشده و انرژ تأمين يانرژهاي  نهيهز ن،يا

كل  نهيداشته كه منجر به كاهش هز يكاهش قابل توجه يقبلهاي  حالت
 ،يا رهيجز زشبكهير كيگرفت كه در  جهيتوان نت يم نيبنابرا. شده است

ساز  رهيذخ ستميبا استفاده از س يانرژ تيريمد يشنهاديپ ياستراتژ
نشده  تأمين يبار علاوه بر كاهش انرژ ييو برنامه پاسخگو يدروژنيه

  .شده است زشبكهير برداري بهرهكل  نهيموجب كاهش هز
هاي  و سلول يباد نيشده توسط توربديتوان تول 5و  4هاي  شكل

با حداكثر توان  يدهد كه در هر چهار مطالعه مورد مي را نشان يديخورش
 6شكل  نيهمچن. رنديگ مي قرار برداري بهرهقابل دسترسشان مورد 

بار را در چهار  يينظر گرفتن اثر برنامه پاسخگو با در زشبكهيبار ر يمنحن

دهد كه  مي انشكل نش نيا. دهد مي نشان يمطالعه مورد مختلفحالت 
 و هموارتر است 3و  2، 1هاي  با حالت سهيدر مقا 4بار در حالت  يمنحن
حالت  نيدر ا زشبكهيكل ر برداري بهره نهيرود كه هز مي انتظار جهينت در

 را نشانها  نهيهز سهيكه مقا 7باشد كه طبق جدول ها  حالت هيكمتر از بق
  .امر به وضوح قابل مشاهده است نيداد ا مي

نشده و مازاد  تأمين يانرژ يمنحن بيبه ترت 8و  7هاي  شكل ن،يهمچن
 برداري بهرهروز را در چهار حالت مختلف  ساعات مختلف شبانه يبرا يانرژ

 يانرژ زانيشود كه م مي مشاهدهها  شكل نيبا توجه به ا. دهد مي نشان
بار و  ييدر حالت چهارم كه برنامه پاسخگو ينشده و مازاد انرژ تأمين

دهد كاهش قابل  مي قرار برداري بهرهرا مورد  يدروژنيساز ه رهيذخ تمسيس
 نشده تأمين يانرژهاي  نهيداشته كه منجر به كاهش هز يا ملاحظه
. به وضوح قابل مشاهده است 7داشته كه در جدول  يانرژ و مازاد گرديده
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  .حالت روز در چهار ساعات مختلف شبانه ينشده برا نيمأت يانرژ يمنحن : 7شكل 

  

  
  .روز در چهار حالت ساعات مختلف شبانه يبرا يمازاد انرژ يمنحن : 8شكل 

  

  
  .ساز در چهار حالت رهيذخ يدشارژ باتر /شارژ يمنحن : 9شكل 

  
منجر به كاهش كل  ينشده و مازاد انرژ تأمين يكاهش توان انرژ نيا

موارد  ريبا سا سهيدر حالت چهارم در مقا زشبكهير يبردار بهره نهيهز
  .شده است يبردار بهره

دشارژ  /شارژ يمنحن بيبه ترت 10و  9 هاي شكل، شكل نيا بر علاوه
ساز را در چهار حالت مختلف  رهيذخ يشده در باتر رهيذخ يانرژ زانيو م

شده توسط  توان مصرف زانيم 11گذشته، شكل  نياز ا. دهد مي نشان
 يها در تانك رهيذخ يبرا يدروژنيههاي  مول ديتول يبرا زريالكترولا

هاي  با مصرف مول يسوخت ليشده توسط پديتول انو تو يدروژنيه
را در چهار حالت مختلف  يدروژنيههاي  شده در تانك رهيذخ دروژنيه

هاي  شده در تانك رهيفشار ذخ زانيم 12در آخر، شكل . ارائه كرده است
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  .چهار حالتساز در  رهيذخ يشده در باتر رهيذخ يانرژ يمنحن : 10شكل 

  

  
  .در چهار حالت يسوخت ليو پ زريتوسط الكترولا) يدروژنيساز ه رهيذخ ستميدشارژ س(شده ديو توان تول) يدروژنيساز ه رهيذخ ستميشارژ س(شده  توان مصرف يمنحن : 11شكل 

  

  
  .در چهار حالت يدروژنيه يها شده در تانك رهيفشار ذخ يمنحن : 12شكل 

  
و  زريتوسط الكترولا دروژنيهاي ه مول ديتول از يكه ناش يدروژنيه

كند را در چهار  مي رييتغ يسوخت ليپتوسط  دروژنيهاي ه مصرف مول
  .نشان داده است برداري بهرهمختلف حالت 
 يكه منحن شود مي مشاهده 6توان گفت از شكل  مي يكل سهيمقا در

ساز  رهيذخ ستمياز س زمان همخاطر استفاده ه بار در حالت مطالعه چهارم ب

 كاست و پي ها حالت ريبار هموارتر از سا گوييو برنامه پاسخ يدروژنيه
 نهيحالت، هز نيدر ا نيبنابرا. دارد ها يمنحن هينسبت به بق يبار كمتر

 7 يها از شكل نيهمچن. خواهد شد گريد تكل كمتر از حالا يبردار بهره
ر حالت چهارم در د ينشده و مازاد انرژ تأمين يكه انرژ شود مي دهيد 8و 
 يانرژ نهيهز جهينت اول، دوم و سوم كمتر شده و در يها با حالت سهيمقا
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. شده است يلقب يها حالت كمتر از حالت نيدر ا ينشده و مازاد انرژ تأمين
شارژ  زانيكه در حالت چهارم م شود مي جهينت 12تا  9 يها از شكل تاًينها

 يها با حالت سهيدر مقا يندروژيه ساز رهيذخ ستميو س يو دشارژ باتر
 ستميس يايحالت چهارم از مزا رايز ،انجام شده ميملا بيبا ش گريد

 برد مي بهره زمان همطور ه بار ب گوييو برنامه پاسخ يدروژنيه ساز رهيذخ
  .شده است زشبكهير برداري كل بهره نهيمنجر به كاهش هز تينها و در

  يريگ جهينت - 5
نو از  يشده، شامل منابع انرژ يبردار بهره يا رهيدر حالت جز زشبكهير
ساز  رهيذخ ستميهمراه سه ب يباد نيو تورب يديخورشهاي  سلول ليقب

در حالت  زشبكهير كي يبرا يانرژ تيريمد ديجد ياستراتژ. است يباتر
بار  ييو برنامه پاسخگو يدروژنيساز ه رهيذخ ستميبا استفاده از س يا رهيجز

  توان  يساز رهيدر ذخ يباتر اديز بيمعا ليبه دل. است دهيمطالعه گرد
به همراه برنامه  يدروژنيساز ه رهيذخ ستميدر درازمدت، استفاده از س

 يشنهاديمقاله، تابع هدف پ نيدر ا. است دهيبار استفاده گرد ييپاسخگو
 ليو پ زريالكترولا ،يشارژ و دشارژ باتر برداري بهره هاي نهيشامل هز

 .است ينشده و مازاد انرژ نيتام يه انرژمربوط ب هاي نهيو هز يسوخت
 باعث ينرژا ساز رهيذخ ستميس از استفاده دهد مي نشان يساز هيشب جينتا
 نهينسبت به بدون استفاده از آن شده و هز يبهتر يانرژ تيريمد

نشده و  تأمين يمربوط به انرژ نهيهز نيو همچن زشبكهير يبردار بهره
در  زشبكهيكردن بار ر با شركت يفاز طر. ابدي مي كاهش يمازاد انرژ

و  يبار كمهاي  به بازه كيپهاي  بار از بازه فتيبار و ش ييبرنامه پاسخگو
موجب  تيشده و در نها زشبكهيبار ر يباعث هموارشدن منحن يبار انيم

  .شده است يا رهيدر حالت جز زشبكهير يبردار بهره نهيكاهش هز

  پيوست
  .آمده است 1 -پدر جدول  و اختصارات ميفهرست علا

  مراجع
[1] T. Hak, B. Moldan, andA. L. Dahl, Sustainability Indicators: A 

Scientific Assessment, Chapter 18, Island Press,S ept. 2012. 
[2] S. Wang, Z. Li, L. Wu, M. Shahidehpour, and Z. Li, "New metrics 

for assessing the reliability and economics of microgrids in 
distribution system," IEEE Trans. on Power Systems, vol. 28, no. 3, 
pp. 2852-2861, Aug. 2013. 

[3] P. S. Georgilakis and N. D. Hatziargyriou, "Optimal distributed 
generation placement in power distribution networks: models, 
methods, and future research," IEEE Trans. on Power Systems,  
vol. 28, no. 3, pp. 3420-3428, Aug. 2013. 

[4] A. K. Basu, S. Chowdhury, and S. P. Chowdhury, "Impact of 
strategic deployment of CHP-based DERs on microgrid reliability," 
IEEE Trans. on Power Delivery, vol. 25, no. 3, pp. 1697-1705, 
Jul. 2010. 

[5] T. Logenthiran, D. Srinivasan, and A. M. Khambadkone, "Multi-
agent system for energy resource scheduling of integrated microgrids 
in a distributed system," Electric Power Systems Research, vol. 81, 
no. 1, pp. 138-148, Jan. 2011. 

[6] F. Ren, M. Zhang, and D. Sutanto, "A multi-agent solution to 
distribution system management by considering distributed 
generators," IEEE Trans. on Power Systems, vol. 28, no. 2, pp. 1442-
1451, May 2013. 

[7] R. H. Lasseter and P. Paigi, "Microgrid: a conceptual solution," in 
Proc. IEEE pf 35th Annual Power Electronics Specialists Conf., 
PESC 04, vol. 6, pp. 4285-4290, Jun. 2004. 

[8] R. H. Lasseter and P. Piagi, "Extended microgrid using (DER) 
distributed energy resources," in Proc. IEEE Power Engineering 
Society General Meeting, 5 pp., Jun. 2007. 

[9] R. H. Lasseter, "Microgrids," in Proc. IEEE Power Engineering 
Society Winter Meeting, , vol. 1, pp. 305-308, Jan. 2002. 

[10] C. Marnay and G. Venkataramanan, "Microgrids in the evolving 
electricity generation and delivery infrastructure," in Proc. of IEEE 
Power Engineering Society General Meeting, , 5 pp., Oct. 2006. 

[11] J. Lopes, C. L. Moreira, and A. G. Madureira, "Defining control 
strategies for microgrids islanded operation," IEEE Trans. on Power 
Systems, vol. 21, no. 2, pp. 916-924, May 2006. 

[12] J. Lopes, C. L. Moreira, and A. G. Madureira, "Defining control 
strategies for microgrids islanded operation," IEEE Trans. on Power 
Systems, vol. 21, no. 2, pp. 916-924, May 2006. 

[13] Y. Uno, et al., "Evaluation of micro-grid supply and demand 
stability for different interconnections," in Proc. IEEE Int. Power 
and Energy Conf., PECon'06, , pp. 612-617, Nov. 2006. 

[14] A. Yilanci, I. Dincer, and H. K. Ozturk, "A review on solar-
hydrogen/fuel cell hybrid energy systems for stationary 
applications," Progress in Energy and Combustion Science, vol. 35, 
no. 3, pp. 231-244, Jun. 2009. 

[15] E. I. Zoulias, et al., "Integration of hydrogen energy technologies in 
stand-alone power systems analysis of the current potential for 
applications," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 10, 
no. 5, pp. 432-462, Oct. 2006. 

[16] P. P. Edwards, V. L. Kuznetsov, W. I. F. David, and N. P. Brandon, 
"Hydrogen and fuel cells: towards a sustainable energy future," 
Energy Policy, vol. 36, no. 12, pp. 4356-4362, Dec. 2008. 

[17] O. Ulleberg, "The importance of control strategies in PV-hydrogen 
systems," Solar Energy, vol. 76, no. 1, pp. 323-329, Mar. 2004. 

[18] H. A. Aalami, M. Parsa Moghaddam, and G. R. Yousefi, "Modeling 
and prioritizing demand response programs in power markets," 
Electric Power Systems Research, vol. 80, no. 4, pp. 426-435, 
Apr. 2010. 

[19] H. Aalami, M. Parsa Moghadam, and G. R. Yousefi, "Optimum time 
of use program proposal for Iranian power systems," in Proc. of Int. 
Conf. on Electric Power and Energy Conversion Systems, 
EPECS'09, 6 pp., Nov. 2009. 

[20] S. Nojavan, H. Qesmati, K. Zare, and H. Seyyedi, "Large consumer 
electricity acquisition considering time-of-use rates demand response 
programs," Arabian J. for Science and Engineering, vol. 39, no. 12, 
pp. 8913-8923, Dec. 2014. 

[21] R. Dufo-Lopez, J. L. Bernal-Agustin, and J. Contreras, "Optimization 
of control strategies for stand-alone renewable energy systems with 
hydrogen storage," Renewable Energy, vol. 32, no. 7, pp. 1102-1126, 
Jun. 2007. 

[22] The GAMS Software Website, 2015, 
http://www.gams.com/dd/docs/solvers/dicopt.pdf. 

[23] A. Brooke, D. Kendrick, A. Meeraus, and R. Raman, GAMS: A 
User's Guide, Washington, DC: GAMS Development Corporation, 
2008, 
http://www.gams.com/dd/docs/bigdocs/GAMSUsersGuide.pdf. 

[24] G. Cau, D. Cocco, M. Petrollese, S. K. Kar, and C. Milan, "Energy 
management strategy based on short-term generation scheduling for 
a renewable microgrid using a hydrogen storage system," Energy 
Conversion and Management, vol. 87, pp. 820-831, Nov. 2014. 

[25] N. D. Tung and L. B. Le, "Optimal bidding strategy for microgrids 
considering renewable energy and building thermal dynamics," 
Smart Grid, IEEE Trans. on, vol. 5, no. 4, pp. 1608-1620, Jul. 2014. 

[26] H. A. Aalami and S. Nojavan, "Energy storage system and demand 
response program effects on stochastic energy procurement of large 
consumers considering renewable generation," IET Generation, 
Transmission, and Distribution, vol. 10, no. 1, pp. 107-114, 
Jan. 2016. 

[27] S. Nojavan and H. A. Aalami, "Stochastic energy procurement of 
large electricity consumer considering photovoltaic, wind-turbine, 
micro-turbines, energy storage system in the presence of demand 
response program," Energy Conversion and Management, vol. 103, 
pp. 1008-1018, Oct. 2015. 

  
قدرت خود را از -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1389در سال زاده  يمهد يعل

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق  1392و در سال  جانيآذربا يمدن ديدانشگاه شه
دوره دكتري مهندسي برق  1392نامبرده در سال . دريافت نمود زيخود را از دانشگاه تبر

اكنون دانشجو دوره  هم شده و رشيپذ جانياآذرب يمدن ديدر دانشگاه شه ستميس شيگرا
برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي  ه نامهاي علمي مورد علاق زمينه. باشد يدكترا م

  .باشد يقدرت م يها ستميهوشمند و كنترل س يمانند بازار برق، شبكه ها
  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و  يزادگان كلانتر يتق دينو

برق و  يمهندس يها از دانشكده 1386و  1373، 1367هاي  ترتيب در سال هبرق ب يدكتر
 ارياكنون استاد به پايان رسانده است و هم زيتهران و تبر ز،يتبر يدر دانشگاه ها وتر،يمپكا

  دانشكده برده قبل از نام. باشد مي جانيآذربا يمدن ديشه انشگاهو مهندسي د يدانشكده فن



  11                                                                                  ...                    يا رهيدر حالت جز زشبكهير كي ياقتصاد نهيبه يزير برنامه: يزادگان كلانتر يتقو  زاده يمهد

 

  .اختصارات و ميعلا فهرست :1-پ جدول
  

conp يبادنيتوربيليتوان تبد 
ρ هوايچگال 
A هاغهيمساحت سطح جاروب ت 

pC روتور يكيناميروديآ بيضر  
,
wind

t sP  توان در دسترس توربين بادي  
,
w

t sV  سرعت باد  
rp توان نامي توربين بادي  

ciV سرعت وصل 
rV سرعت در توان نامي  
cV  سرعت قطع 0
,
PV

t sP  توان خروجي سلول خورشيدي  
,t sG شدت تابش خورشيد  

PVA مساحت سلول خورشيدي 
PVN هاي خورشيدي تعداد سلول  

, ,PV t sη هاي خورشيديبازده سلول 
,PV refη بازده سلول در شرايط استاندارد  

α ضريب دما 
,t sT دماي محيط 

NOCT برداري ناميدماي سلول در حالت بهره 
refT دماي استاندارد  

tSOC  ميزان انرژي باتري در ساعت شروع 0
initialSOC انرژي اوليه باتري 

maxSOC حداكثر انرژي باتري 
minSOC حداقل انرژي باتري 

max

chargeP  حداكثر توان شارژ باتري  
min

chargeP  حداقل توان شارژ باتري  
max

discP  حداكثر توان دشارژ باتري  
min

discP  حداقل توان دشارژ باتري  
B
chη  بازده شارژ باتري  
B
discη  بازده دشارژ باتري  
min
ELP  حداقل توان الكترولايزر  

max
ELP  حداكثر توان الكترولايزر  
,max

EL
HN   هاي هيدروژن توليدشده توسط الكترولايزر حداكثر تعداد مول  2

ELη بازده الكترولايزر 
HLHV   حداقل ارزش حرارتي هيدروژن 2

H
tP 2
  فشار تانك هيدروژني در وضعيت شروع  0
H

initialP   تانك هيدروژني در وضعيت اوليه فشار  2
max
HP   حداكثر فشار تانك هيدروژني  2

min
HP   حداقل فشار تانك هيدروژني  2
,max

FC
HN   شده توسط پيل سوختي هاي هيدروژن مصرف حداكثر تعداد مول  2

FCη پيل سوختيبازده 
max
FCP  حداكثر توان توليدشده توسط پيل سوختي  

min
FCP  شده توسط پيل سوختيحداقل توان توليد  

ℜ ثابت گازها 
HT  دماي ميانگين هيدروژن 2
HV  حجم مخزن هيدروژن 2

( )load t0 شدهبينيبار پيش 
maxDR حداكثر درصد بار قابل كاهش 
maxinc حداكثر درصد بار قابل افزايش 

B
inC  گذاري باتري هزينه سرمايه  
&

B
O MC  برداري باتري هزينه تعمير و بهره  

BN ها تعداد باتري  
BU ها ولتاژ نامي باتري  
BQ ها ظرفيت نامي باتري  

CYCLESN  تعداد سيكل شارژ و دشارژ باتري  
EL
inC  گذاري الكترولايزر هزينه سرمايه  
&

EL
O MC  برداري الكترولايزر هزينه تعمير و بهره  

FC
inC  گذاري پيل سوختي هزينه سرمايه  
&

FC
O MC  برداري پيل سوختي هزينه تعمير و بهره  

sπ احتمال سناريوي s 
  متغيرها

, ,EX t sC هزينه توان مازاد  
, ,UN t sC نشده مينأهزينه توان ت  
,

,
H ch
t sC   ساز هيدروژني برداري سيستم ذخيره هزينه بهره  2

,
,
B ch
t sC  برداري باتري در حالت شارژ ينه بهرههز  

,
,
B dis
t sC  برداري باتري در حالت دشارژ هزينه بهره  
ELL عمر مفيد الكترولايزر  
FCL عمر مفيد پيل سوختي  
,

,
B ch
t sL  عمر مفيد باتري در حالت شارژ  

,
,

B dis
t sL  عمر مفيد باتري در حالت دشارژ  
( )ldr t ميزان افزايش بار  
( , )incload t s  حداكثر بار قابل افزايش  

( , )inc t s  درصد بار قابل افزايش  
( )Load t  برنامه پاسخگويي بارنظر گرفتن بار با در  

( )DR t  ميزان كاهش بار  
, ,UN t sP نشده مينأتوان ت  
, ,EX t sP توان مازاد  
, ,

FC
H t sN   شده توسط پيل سوختي هاي هيدروژن مصرف تعداد مول  2

, ,
EL
H t sN   شده توسط الكترولايزراي هيدروژن توليده اد مولتعد  2

,
H

t sP   فشار تانك هيدروژني  2
,
EL

t sP  توان الكترولايزر  
,
FC

t sP  توان توليدشده توسط پيل سوختي  
,t sSOC  انرژي باتري  

,
charge

t sP  ميزان توان شارژ باتري  
,
disc

t sP  ميزان توان دشارژ باتري  
  متغيرهاي باينري

,
charge
t sU  متغير باينري براي وضعيت شارژ باتري  

,
disc
t sU  متغير باينري براي وضعيت دشارژ باتري  

,
EL
t sU  متغير باينري براي وضعيت الكترولايزر  
,
FC
t sU  متغير باينري براي وضعيت پيل سوختي  

  
 نيبرده قبل از پيوستنش به ا نام. باشد مي جانيآذربا يمدن ديشه انشگاهو مهندسي د يفن

 رويرت نوزا يو پژوهش يدر مراكز آموزش يصنعت اريسال به عنوان استاد نيدانشگاه چند
علاوه بر  ايشان. نموده است افتيدر زيعنوان پژوهشگر برتر را ن نيمشغول بوده و چند

در حد  يصنعت يقاتيپروژه تحق نيچند يمجر برق، يمهندس نهيكتب متعدد در زم فيتأل
. باشد يم زين يالملل نيو ب يمقاله ژورنال و كنفرانس مل 200از  شيبوده و نگارنده ب يمل

بر  هيبا تك عيقدرت و توز يها ستميس: قيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ازتح يها زمينه
  .ريپذديتجد يها يانرژ و يكيناميد يها حالت نان،ياطم تيقابل ،يمسائل حفاظت
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