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براي  COP21تعهدات بين المللي نشست  يي شدناجرا با —چكيده 
ق از طريق منابع توليد پراكنده تجديدپذير در بر 7500mWتامين برق 

هاي ايران، شاهد گسترش روزافزون استفاده از اينگونه منابع در مقايس
هاي لازم براي ايجاد وجود پتانسيلعلاوه براين، كوچك و بزرگ هستيم. 

سنجي در سالهاي خورشيدي و بادي، انجام مطالعات پتانسيلهنيروگا
هاي مناسب از طرف شركت مادر تخصصي قهاي گذشته، ارائه مشو

توانير و خريد تضميني انرژي از طرف وزارت نيرو باعث توسعه اين 
بخش در استان اردبيل شده است. در اين بين، آگاهي از ميزان توان و 

هاي خورشيدي متصل به انرژي ساليانه توليدي واحدهاي بادي و نيروگاه
ريزي آينده داشته باشند. در اين هتواند كمك شاياني در برنامشبكه، مي

هاي ساليانه هواشناسي مقاله سعي شده است با استفاده از مجموعه داده
)TMY شامل ميزان شدت تابش نور خورشيد و سرعت متوسط باد (

 660kWميزان ساليانه توان و انرژي توليدي نيروگاه  Metenormافزار نرم
سازي نيروگاه ود. براي مدلخورشيدي برآورد ش 500kWبادي و نيروگاه 

) منابع توليد پراكنده استفاده Long Termبادي و خورشيدي از مدل (
شده است. بارهاي شبكه به صورت بارهاي سه گانه خانگي، تجاري و 

بيني شده است. منحني بار ساليانه از مدل بار شركت توزيع صنعتي پيش
است. براي  اقتباس شده 1394نيروي برق استان اردبيل در سال 

وابسته به زمان  Exponentialگانه از مدل بار سازي بارهاي سهشبيه
در سيستم تحت مطالعه، براي دهد كه استفاده شده است. نتايج نشان مي

با حضور منابع توليد پراكنده منصوبه، )، (4.38mkWhتامين بار كل شبكه 
شده اده انرژي تحويل د 3.14mkWhاز طرف شبكه توزيع در طي يكسال 

انرژي از طرف منابع توليد  0.158mkWh طول يكسال،در همچنين است. 
شبكه، پراكنده به طرف شبكه بالادست منتقل شده است. مابقي انرژي بار 

 0.882mkWh نيروگاه خورشيدي  و توليد 0.861mkWhاز طريق توليد 
واحد بادي تامين شده است. انرژي كل تلف شده در شبكه 

0.498mkWh باشدمي.  

منحني ؛ نيروگاه بادي؛ سيستم خورشيدي —هاي كليدي هواژ
 ؛ مجموعه داده ساليانه هواشناسي؛ COP21معاهده ؛بار

 مقدمه   .1

هاي زيست محيطي از يك سو و كاهش منابع فسيلي براي افزايش نگراني
براي  COP21تامين انرژي الكتريكي از سوي ديگر و همچنين تعهد جهاني 

هاي اخير تريكي از منابع توليد پراكنده تجديدپذير در سالتامين انرژي الك
باعث گسترش استفاده از منابع توليد پراكنده تجديدپذير شده است. 

هاي تشويقي وزارت نيرو و هاي توزيع در راستاي اجراي سياستشركت
شركت توانير اقدام به عقد قراردادهاي خريد تضميني انرژي پاك نموده است. 

عث گسترش احداث و اتصال منابع توليد پراكنده مقايس كوچك به اين امر با
ادغام منابع توليد  هاي توزيع در سطوح ولتاژي مختلف شده است.شبكه

شود كه حالت شعاعي شبكه و عبور باعث ميهاي توزيع پراكنده به شبكه
يكسويه توان از بين رفته و شبكه شعاعي ساده جاي خود را به شبكه پيچيده 

هاي بادي و . ميزان توان توليدي منابع توليد پراكنده مانند نيروگاه]1[ بدهد
خورشيدي به شرايط محيطي مانند سرعت باد، شدت تابش نور خورشيد و 

از طرف ديگر به دليل ماهيت تصادفي بارهاي متصل به . ]2[دما وابسته است
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ن ارائه  شبكه توزيع ومتغيير بودن زمان ورود و خروج آنها در شبكه، امكا
]. 3مدل دقيقي از ميزان انرژي تبادلي بين منابع، شبكه و بارها وجود ندارد [

براي اينكار داشتن منحني بار ساليانه و اطلاعات دقيقي از وضعيت جوي 
افزار نرمسازي باشد. ترين روش براي انجام مدلتواند مناسبمحيط مي

Meteonorm  هاي اخت دادهنرم افزار قدرتمند و معتبري جهت سيك
باشد. مشكلي كه همواره در براي بسياري از شهرها و نقاط جهان مياقليمي
سازي كه اطلاعات آب و هر نوع شبيه يا هاي انرژي در ساختمان وسازيشبيه

هاي وسيع ، فقدان دادهاردوجود د ،هوايي محل در آن دخيل است
ي اافزار به اندازهنرم اعتبار اين .باشد(خصوصا روزانه و ساعتي) مياقليمي

با   Meteonormسازي،است كه در بسياري از نرم افزارهاي طراحي و شبيه
هاي همراه با نرم افزار اصلي نصب و وظيفه توليد فايل Meteosyn عنوان
اين برنامه اطلاعات خود را از رد. گيبراي آن نرم افزار بعهده مي را تنها اقليمي
سال تجربه  30ماهواره هواشناسي و  5عتبر، ايستگاه هواشناسي م 8325

گيرند از بابت اعتبار كند. وقتي اين سه فاكتور در كنار هم قرار ميدريافت مي
ماند. در اين مقاله سعي شده است اي باقي نميبرنامه جاي هيچ شك و شبهه

شامل ميزان شدت تابش  1هاي ساليانه هواشناسيبا استفاده از مجموعه داده
ميزان ساليانه توان و  Metenormافزار رشيد و سرعت متوسط باد نرمنور خو

خورشيدي برآورد  500kWبادي و نيروگاه  660kWانرژي توليدي نيروگاه 
منابع  2طولاني مدتسازي نيروگاه بادي و خورشيدي از مدل شود. براي مدل

ه توليد پراكنده استفاده شده است. بارهاي شبكه به صورت بارهاي سه گان
بيني شده است. منحني بار ساليانه از مدل بار خانگي، تجاري و صنعتي پيش

اقتباس شده است.  1394شركت توزيع نيروي برق استان اردبيل در سال 
وابسته به زمان استفاده  3نماييگانه از مدل بار سازي بارهاي سهبراي شبيه

كنده منصوبه، از كه با حضور منابع توليد پرادهد شده است. نتايج نشان مي
انرژي براي تامين بار تحويل  3.14mkWhطرف شبكه توزيع در طي يكسال 

است. در مدت زمان  4.38mkWhداده است ميزان بار كل شبكه 
0.158mkWh  انرژي از طرف منابع توليد پراكنده به طرف شبكه بالادست

ه نيروگا 0.861mkWhمنتقل شده است. مابقي انرژي بار از طريق توليد 
واحد بادي تامين شده است. انرژي كل  0.882mkWhخورشيدي  و توليد
  باشد.مي 0.498mkWhتلف شده در شبكه 

                                                            
1 typical meteorological year  (TMY) 
2 Long Term 
3 Exponential   

و بادي به  خورشيدي نيروگاه سازي مدل .2
 4طولاني مدتروش 

توان و انرژي خروجي يك نيروگاه خورشيدي معمولاٌ تابعي از دما محيط 
  ].4[ باشدو شدت تابش خورشيد مي

 )1 (      ),( IrradTempfPPV   

 )2(     ),,( tIrradTempftPE PVPV   

از معادلات فوق به جهت دقت  5كوتاه مدتهاي سازيمعمولاً در شبيه
شود. ولي به دليل سرعت پائين و زمانبر بودن اجراء بالا خروجي استفاده مي

باشد. استفاده از معادلات فوق معقول نمي طولاني مدت هايسازيدر شبيه
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هاي خورشيدي روابط ذيل نيروگاه طولاني مدتهاي سازيدر شبيه
كاربرد زيادي دارند. به طور كلي توان ظاهري يك نيروگاه خورشيدي سه فاز 
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هاي خورشيدي جهت تزريق توان اكتيو با فرض اينكه اكثراً نيروگاه
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/2( شدت تابش نور خورشيد Gكه در رابطه فوق،  mW ،(  راندمان
  ].6) است [2mنيز مساحت كل سيستم خورشيدي ( Aماژول خورشيدي، 
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توان توليدي  طولاني مدتسازي نيروگاه بادي به صورت براي شبيه
  ]:8- 7توربين بادي از رابطه ذيل قابل محاسبه است [
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حد بالاي سرعت  coutv، حد پائين سرعت قطع  cinv) 8كه در رابطه (
سرعت نامي توربين بادي است. با توجه به اينكه  nvتوان نامي و  nPقطع، 
  ].8- 7هاي بادي عملاً مصرف كننده توان راكتيو هستند [نيروگاه

  ]:9[ با فرض ثابت بودن توان راكتيو مصرفي نيروگاه داريم
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توان براي بدست آوردن ولتاژ خروجي )، مي7) تا (5مشابه روابط (
  استفاده كرد. bIو  aIهاي نيروگاه بادي از جريان

 مدل ديناميكي بار وابسته به زمان .3

دهد. همانگونه توزيع را نشان مي) منحني بار روزانه يك سيستم 2شكل (
شود بارهاي شبكه در ساعات مختلف به دليل تصادفي كه در شكل ديده مي

 24بودن زمان ورودي و خروج آنها در شبكه توزيع و ماهيت بارها در طول 
  ساعت رفتار متغييري دارند. 

  
  بار روزانه  اي از منحنينمونه:  2شكل 

با استفاده از يك تابع بين توان اكتيو، راكتيو، توان مدل ديناميكي بار را مي
در مطالعات موردي، ) نمايش داد. tولتاژ و فركانس بار در يك بازه زماني (

سه سيم، براساس بارگذاري پروفيل - توان از مدل بار ديناميكي سه فازمي
تيو ) و توان راكPروزانه، هفتگي، ماهيانه و يا ساليانه استفاده نمود. توان اكيتو (

)Q توان ساعت متفاوت است، بنابراين مي 24) جذب شده توسط بار در طي
]. مدلي 8،10به عنوان تابعي از مولفه مثبت ولتاژ و پروفيل بار تعريف كرد [

كه توان اكتيو و راكتيو را به صورت توابعي نمايي از دامنه و فركانس ولتاژ بار 
وابسته به  نماييار ديناميكي دهد به نوع مدل بدر يك بازه زماني ارائه مي

زمان معروف است. چنانچه در اين مدل حساسيت فركانسي چندان مطرح 
  شود.نباشد روابط به صورت ذيل تعريف مي
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به ترتيب توان اكتيو و  eloadprofilQو  eloadprofilPكه در رابطه بالا 
نيز به ترتيب ضرايب تابع نمائي  qnو  pnراكتيو بار در ولتاژ نامي است. 

ولتاژ بار اكتيو و راكتيو است. ضرايب نمائي براي بارهاي جريان ثابت 
1 qp nn  2است. براي بارهاي با امپدانس ثابت qp nn  خواهد

براي بارهاي مختلف خانگي، تجاري و صنعتي در  qnو  pnبود. مقدار 
  ]. 10) ارائه شده است [1جدول (

  ]qn ]10و  pnمقدار ضرايب :  1جدول 
qn  pn  بار  

    روز  شب  روز شب
  خانگي  1,04  4,19  1,3 4,38
  تجاري  1,5  3,15  1,51 3,4
  صنعتي  0,18  6  0,18 6
  ثابت  0  0  0 0
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گانه، از نرماليزه سازي بارهاي سهبراي افزايش دقت محاسبات در شبيه
يت استفاده شده شده الگوي بار مصرفي ساليانه استان اردبيل در واحد پريون

  ) نشان داده شده است.3. اين الگوي مصرف در شكل (]11[است 

  
  ]11[نرماليزه شده الگوي مصرف بار ساليانه استان اردبيل:  3شكل 

 سيستم تحت مطالعه .4

دهد. ) بلوك دياگرام تك خطي سيستم تحت مطالعه را نشان مي4شكل(
شبكه ) به 20/0.4kVبارهاي مسكوني و تجاري از طريق ترانسفورماتور (

به شبكه توزيع وصل  20kVتوزيع متصل شده است. بار صنعتي به صورت 
 660kWو نيروگاه بادي  550kWباشد. توان توليدي سيستم خورشيدي مي

در نظر گرفته شده است. منابع توليد پراكنده به علت رعايت استانداردهاي 
) به شبكه 0.4/20kVاتصال به شبكه توزيع از طريق ترانسفورماتورهاي (

20kV  .ارائه 2مشخصات شبكه توزيع در جدول (ساير وصل شده است (
  شده است. 

  : مشخصات سيستم تحت مطالعه2 جدول
 مقدار  پارامتر رديف

 km15  شبكه فشار متوسطكل  طول  1
kVPh  توزيع شبكههاي ولتاژ  2 4.0/203  
 Hz50  فركانس شبكه  3
 8.0/430kW  بار صنعتي / ضريب توان 4
 95.0/245kW  بار خانگي / ضريب توان  5
 7.0/140kW  بار تجاري/ ضريب توان  6
  PV kW550حداكثر توان توليدي نيروگاه   7

 kW660  حداكثر توان توليدي نيروگاه بادي  8

L
=

8K
m

  
   : دياگرام تك خطي سيستم تحت مطالعه 4شكل 

 سازينتايج شبيه .5

 Matlab/Simulinkافزار سازي سيستم تحت مطالعه در محيط نرمشبيه
سازي سيستم در ضميمه مدلانجام شده است.   Real-Timeبه صورت 

نتايج شامل ميزان توان و ر آورده شده است. افزاتحت مطالعه در محيط نرم
انرژي توليدي نيروگاه بادي و خورشيدي، عملكرد شبكه توزيع براي تامين 

  بارهاي شبكه در طي يكسال است. 

  
  : ميزان توان اكتيو توليدي نيروگاه خورشيدي   5شكل 

  
  : ميزان توان اكتيو توليدي نيروگاه بادي 6شكل 
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     تبادلي از سمت شبكه به طرف بارها ميزان توان:  7شكل 

  
     انرژي تحويلي نيروگاه بادي،خورشيدي، شبكه براي تامين بارها:  8شكل 

  
     تبادل توان در باس اصلي شبكه توزيع:  9شكل 

 
     تبادل انرژي در باس اصلي شبكه توزيع:  10شكل 

بادي و هاي ) ميزان توان توليدي نيروگاه6) و (5هاي (مطابق شكل
خورشيدي متناظر با ميزان سرعت باد و شدت تابش خورشيد است و صحت 
عملكرد هر دو نيروگاه را نشان مي دهد. همچنين تغييرات اندازه ولتاژ در طي 

در محدوده استاندارد است. شكل  PV Busو  Wind Busدوره يكساله در 
طي يكسال  6جعولتاژ در باس مرپريونيت شده ) تغييرات اندازه قرمز رنگ 7(

سياه رنگ) ميزان تبادل توان بين شبكه و منابع توليد تجديدپذير  7و شكل (
) نشان داده شده 8دهد. در شكل (را نشان ميگانه براي تامين بارهاي سه

انرژي  3.14mkWhاز طرف شبكه توزيع در طي يكسال به ميزان است كه 
) تحويل Total Load Energy=4.38mkWhبراي تامين مجموع بارها (

انرژي از طرف منابع  0.158mkWhبه ميزان  فاصله زمانيداده و در اين 
توليد پراكنده به سمت شبكه بالادست منتقل شده است. مابقي انرژي مورد 

نيروگاه خورشيدي و توليد  0.861mkWhنياز بارها از طريق توليد 
0.882mkWh .شبكه انرژي تلف شده در كل  واحد بادي تامين شده است
0.498mkWh آبي رنگ) ميزان  9شكل (در باشد. (تقريباً يازده درصد) مي

قرمز رنگ) ميزان توان انتقالي از  9شكل (در توان تزريقي از شبكه به بارها و 
منابع توليد تجديدپذير به سمت شبكه بالادست را در طي يكسال نشان داده 

از شبكه  انرژي) 3.14mkWh(ميزان دهد كه نشان مي) 10شده است. شكل (
توليد انرژي از طرف منابع ) 0.158mkWh(و ميزان  انتقال يافته به سمت بار

  .تزريق شده استتجديدپذير به شبكه 

 گيرينتيجه .6

مقاله يك شبكه توزيع متصل به انواع مختلف منابع توليد پراكنده در اين 
ازي سشبيه Real-Timeبه صورت  Matlab/Simulinkافزار در محيط نرم

 طولاني مدتليد پراكنده تجديدپذير از مدل وسازي منابع تگرديد. براي مدل
وابسته به  نماييسازي بارها از مدل ديناميكي منابع استفاده شد. براي مدل

مبتني بر الگوي مصرف ساليانه استفاده گرديد. اطلاعات مربوط به شدت  زمان
هاي ساليانه هواشناسي از مجموعه دادهتابش خورشيد و سرعت متوسط باد 

)TMYافزار ) نرمMeteonorm دهد كه در استخراج گرديد. نتايج نشان مي
انرژي از سيستم خورشيدي و ميزان  0.861mkWhطي يك سال مقدار 

0.882mkWh  از نيروگاه بادي قابل استحصال است. همچنين شبكه براي
اده است. انرژي تحويل د  3.14mkWh) فقط 4.38mkWh( تامين كل بار 

باشد. نكته قابل توجه اين تلفات انرژي در كل سيستم برابر يازده درصد مي
به شبكه بالا است كه ميزان انرژي منتقل شده از طرف منابع توليد پراكنده 

  .است 0.158mkWhدر طي يكسال به ميزان  دست

                                                            
6 Main Bus 
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