
 

 

 تقاضا تیریبا مدهمراه باد  ی برق با استفاده از انرژ ستمیمطلوب از س یبهره بردار

 

 :ده یچک

باد و    تواننیمسائل مانند رمپ کردن و عدم تناسب ب  یقدرت، باعث بروز برخ  یها  ستمیباد در س   یانرژ   ادیز  نفوذ 

مقاله،    نی( است. در اDSMتقاضا )  ت یریمسائل، مد   نیا  یممکن برا   ی از راه حل ها  یک یشود.    ی م  توان درخواستی 

شده است تا مسائل    شنهادیپ  DSMباد و استفاده از    توان ( با استفاده از سطوح مختلف  DED)   ا یپو  ی اقتصاد  توزیع 

مورد    های متفاوت تست با    همراه  اتیعمل  نه یبر هز  DSMاستفاده از    ریباد را حل کند. تأث  بالای توان مربوط به نفوذ  

س  است.  گرفته  قرار  از  GAMS)   یجبر   کردن  مدل  ستمیبحث  استفاده  با   )BARON  حل عنوان  و    کننده  به 

آن    سه یو مقا  رد ی گ  ی مورد استفاده قرار م  DEDیشنهادیحل مدل پ  ی برا  ی بی ( با عملکرد ترکGA)   ک یژنت  تم یالگور

ارز پ  تاثیرگذاریشی آزما  ی برا  ی نسل شش واحد   از   ستمیس   ک یبه    یشنهادی شود. مدل پ  ی م  یابیها    یشنهاد یمدل 

 شود.  یاعمال م

 

کل پو  تیریمد   :یدیکلمات  ارسال  تقاضا.  ساز  ستم یس   ;یاقتصاد  ا یسمت    ک؛ی ژنت  تمیالگور  ;یعموم   یجبر  یمدل 

 باد  یانرژ

 

 مقدمه. 1

مصر ن   شتر یب  ،در  از  طب  یم  د یتول  توانیها  روگاهیبرق  گاز  از  که  م   یع یشود  تصم  یاستفاده  دولت   گرفت  م یکنند. 

  یی ایمزا  ی باد دارا  انرژی.  برساند ٪20به    2020باد، تا سال    یمانند انرژ  ،را  ریپذ   د یتجد   یها  ی از انرژ  د یتول   شیافزا

ی نیز دارد مثلا باد در  بیمعا  حال  نی، با اشودبودن آن اشاره می   نه ی و کم هز  بودن  زیتم  از جمله به  فراوان است که 



 د یاز مسائل با  ی ، برخی بادبالا  از نفوذ  جه ینت  ک یبه عنوان    طبیعت متناوب است و ممکن است در جایی قطع بشود. 

 است: ر یکه به شرح ز رد ی به طور گسترده مورد مطالعه قرار گ

 بار.  ینی ب شیو پ ستمیس  ی ز یر برنامه  بر  جامع  تمرکز  •

 قدرت باد و بار )مسئله متعادل کننده قدرت(.   نینامناسب ب یهمبستگ  •

 منابع.   رییعترتغیسر یمانند نرخ ها  ی الزامات خدمات اضاف •

 . کیولتاژ، نوسانات ولتاژ و هارمون راتیی برق مانند تغ تیفی مسائل مربوط به ک •

ر هر دو نوع بار و  د   یدارد تا به نوسانات لحظه ا  یشتریبه انعطاف ب  ازین  یکیالکتر  توانستمیمسائل، س   نیحل ا  یبرا

قدرت و    یفوق تمرکز دارد که مسئله متعادل ساز  ستیمقاله بر دو مسئله از ل  ن ی[. ا1پاسخ دهد ]   ریپذ   د یتجد   د یتول

 است. نرخ تغییر سریع مسئله 

مد   ی انرژ  ی ساز  رهیذخ )   تی ریو  تقاضا  )  ای(  DSMسمت  تقاضا  پذ DRپاسخ  انعطاف  منابع  که    جیرا  ری(  هستند 

 ن ی ادغام قدرت باد شناخته شده اند؛ با ا  ی دهند. همه آنها به عنوان منابع موثر برا  ی با قدرت باد را نشان م  یسازگار

 کار محدود است.  نیحال، تجربه در انجام ا

خود    ریانعطاف پذ   یها  ی ژگیو  ل یقطع بار به دل  ایرییدر تغ  ی عیسرمنطقی  در حال حاضر پاسخ    DRو    ی انرژ  رهیذخ

س   گسترده   کاملا  به طور  DRو    یانرژ   ره ی. ذخنشان می دهد  استثنا  ستم یدر  )به  اند  نشده  نصب    ره یذخ  یقدرت 

ن  ی آب  یساز ب   ازمند یپمپ( و  قدرت هستند   ی ستم هایدر س   به صورت گستردهنصب    درآنها    تیبه اهم  شتریتوجه 

  راتییکاهش تغ  یبرا  یساز  رهیذخ  ستمیس   ک یمثال از استفاده از    یک   به عنوان،  [ 3شده در ]   شنهادیپ  ستم یس [.  2]

باد    ی انرژ   رات ییکاهش تغ یبرا  ی ساز  نه یبه  تم ی الگور  ک یباد که از    ی کردن انرژ   یکنواخت ستمیس   ک یدر آن    است.باد

م معرف   ی استفاده  استر4شده است. در ]  یشود  م   شنهاد یپ  توزیعیاتژ[  اجازه  تا ظرف  ی شده است که    یباتر   ت یدهد 

طول نییتع تا  خدمات    شود  واحد  عمر  احداکثر   نهیهزبر  بر  علاوه  م  ن،یشود.  م  ینشان  چگونه  که  توان    یدهد 

 . میزانتوان مطمئن و مشخصی تحویل می دهد به دست آورد کوتاه مدت را که  باد  مزرعه  یخروجزمانبندی توان 



دارد    یاد یز  قاتی تحق برا  DSMکه  وجود  ارز  یرا  مانند  مختلف  طرDR)   یاقتصاد  یابیاهداف  از  مدل    کیقی ( 

. در  دشودایباد پ  یرا در کاهش اثرات متناوب انرژ   DRاست که ارزش منصفانه   نی[. هدف ا5]   استفاده می کند یاضیر

[6  ،]DSM  بار  کیپ  ی  نهیدو گز  قیاز طر تغ  بریده شده  در    رییو  م   سئلهم  ک یتقاضا  استفاده قرار    ی واحد مورد 

جو  بالای  نفوذ  ریتاثتا  رد، یگ و صرفه  عملکرد  بر  هز  ییباد  از    نه یدر  شودDRاستفاده  از    کی.  بررسی  روزانه  شبکه 

 واند ت   یمدل م  نیشود که ا  یم   ی ریگ  جهی. نتشده است  شنهادیپ[7] در  DRبازار با توجه به    یپاکساز  یفرمول بند 

  یتوسط ژنراتورهاسرویس ها   نییبالا و پا  تغییراتکمتر به    یرا در مشخصات بار وارد کند؛ وابستگ   ی ریانعطاف پذ 

افزا  یمعمول انرژ   شیو  ] ایجاد می شود  باد  ینفوذ  با داشتن ژنراتور  DED)  ایپو  ی اقتصاد  توزیعمدل    کی[  8. در   )

پ  یحرارت باد  ا  شنهادیو  در  متغ  نیشده است.  نرمال با   یتصادف  یرهایمدل،  و   ی نیب  شیپ  یخطاها  یبرا  توزیع    بار 

  ی و اقتصاد  منیعملکرد قابل اعتماد، ا  ی را برا  یاطلاعات ارزشمند   DEDدر نظر گرفته شده اند. مدل    دبا  سرعت

و حل مسئله    یمتناوب باد   یجبران انرژ  یبرا   یزلید  ستیز  ی موتورهااز  [،  9آورد. در ]  یقدرت فراهم م   یها  ستمیس 

  ع یو لغو وقا  توزیع مجدد  یها  نه یکاهش هز  ی برا  ی بادبالا  در صورت نفوذ شود.    ی م  استفادهباد    ی سرعت رمپ با انرژ

باد و    نگه داشتن  دهد که    ی نشان م  جینتا  ن، ی[. علاوه بر ا10،11استفاده شده است ]   (RTP)از ارزش در لحظه    بار

RTP  دسترس به    یی پاسخگو  یبرا   توانیاضاتق  ش یسود مازاد شود که موجب افزا  شیتواند منجر به افزا  ی در بازار م

از بازار    یبهره بردار   شیافزا  یباد برا   یاحتمالات انرژ  ینیب  شیو پ  ی توزیعشود. تقاضا  یباد م  یمنابع واقعپذیری  

بالا   توان  نفوذ  از  استفاده  ]   یبا  باد  م12قدرت  استفاده  به  ک یشود.    ی[  ر  ی راب   ی تصادف  یساز  نه یمدل    یز یبرنامه 

س  با    یها  ستمیروزانه در  انرژ   تیریمد   یبراساعتی  DRقدرت،  ]  ر،ی پذ   د یتجد   یمنابع  معرف13در  است.   ی[  شده 

 [ مورد بحث قرار گرفته است. 14با هدف ادغام منابع متناوب رو به رشد در پرتغال، در ] DSMر یتأث لیو تحل  ه یتجز

باد مانند مشکلات متعادل کننده بار و مشکلات   یاز مسائل مربوط به نفوذ بالا انرژ  یبرخ  یمقاله، راه حل برا  نیدر ا

آن    ی امدهایمسائل و پ  نیحل ا  ی برا   DSMاستفاده از    تی مورد بحث قرار گرفته است، نشان دهنده اهم  نگ یرمپ

بار با  ر ییشود و تغ یباد، اعمال م یسطوح انرژ مختلف  نفوذبا استفاده از  DED. مدل ستااز آن  نکردن  استفاده  یبرا

موارد مختلف با استفاده   نیب سهیشود. مقا یباد انجام م یانرژ ادیحل مسائل مربوط به نفوذ ز یبرا DSMاستفاده از  



مختلف بار    یها  لینشان داده شده است. پروف  DSMبدون استفاده از    های قابل تغییر وبار  ریی تغ  یبرا   DSMاز  

سطح مشارکت مختلف از مصرف کنندگان و    تیمورد توجه قرار گرفته اند و در نها  یو زمستان  یتابستان  یارهامانند ب

نتا  راتیتاث بر  است.    ز ین  جیآنها  بوده  توجه  ترک  GAمورد  از    GAMSو    ی بیبا عملکرد  استفاده  به    BARONبا 

تکن مختلف مورد استفاده    یوهایبا سنار  DEDحل مشکل    یبرا   ی ساز  نه یبه  ی ها  کیعنوان حل کننده به عنوان 

  GAتر از    عیسر  GAMSدهند، اما    یرا ارائه م  جیهمان نتا  بایدهد که هر دو تقر  ینشان م  نیقرار گرفته است. ا

 انتخاب خواهد شد.  DEDحل مدل  ی برا  GAMSنیاست، بنابرا

شده است، مطالعه    یمعرف  2تقاضا در بخش    تیریمد   کردیو رو  ایپو  یاقتصاد   تیریکامل در مورد اعمال مد   حاتیتوض

شرح داده شده    3مزرعه باد به طور کامل در بخش    ک یو    یشامل شش ژنراتور حرارت   ستم یس   ک یبر اساس    یمورد 

 رسد.  یم  جهیبه نت  5  خشدر ب تیو در نها ارائه شده است 4  در بخش جیاست، بحث در مورد نتا

 

 روش های مدل کردن. 2

 توزیع اقتصادی پویا   2.1

الکتریکییاز شبکه ها  نهیبه  عملکرد برانگیز  یمشکل مهندس   کیتوان    ی اقتصاد  توزیعاست.    یواقع  ی ایدر دن  چالش 

  یخروج  ن ییتع  DEDاست. هدف    سیستم های توان در عملکرد و کنترل    ی برجسته ا   گاهیجا  ی ( داراDED)   ایپو

در دوره  مختلف   یاتیعمل یها  تیمحدودبار دریبه تقاضا ییبه منظور پاسخگو ،نیآنلا د یتول  یواحد ها تواننهیبه یها

واحد را در نظر    نگیدر نرخ رمپ   نییبالا و پا  یمانند مرزها  یاتیعمل  یاضاف  یتهایمحدود  DED.  محدوداست  یها

 .ستند یار نلحظه ای یا شیبدار براتیتغ پاسخگوی. در واقع، واحدها ردیگ یم

به  در معادله  قیاز طر  اتیعمل  نه یهز  DEDیشنهادیپ  یساز  نه یمسئله  که در  اندازه  به همان  شده  داده    ( 1)  روز 

همانطور که در  : تعادل بار  قرار دارد  است  ریکه به شرح زمختلف    یها  تیو در معرض محدودشود  ی م  نهی، کماست

شده    ین یب  شیو حداکثر قدرت باد پ  رصف  نیتواند به عنوان هر مقدار ب  ی( که در آن قدرت باد م 2. ) داده شده معادله



 ت ی (، حداقل و حداکثر ظرف4همانطور که در معادله داده شده است. )  تلفاتشود. مقدار  استفاده    ( 3)  معادله   همانند 

 [. 15. ] (  داده شده است7( و )6) در معادلات تغییرات نییبالا و پا ی ها تی( و محدود5معادله. ) همانند د یتول

 مینیمم کردن:

 

  یقدرت واقع  Pgtاست،    tدر طول بازه   gthیژنراتور حرارت   نهیتابع هز  Cgtاست،    اتیکل عمل نهی هز  Copکه   ییجا

در    توزیع تعداد دفعات    gth  ،Tژنراتور    نهیهز  ب یضر  ag  ،bg  ،cgفاصله،    tدر طول    gthراتور شده توسط ژن   د یتول

 است.  یحرارت یتعداد کل ژنراتورها  Gدوره ارسال و  

 

  ی باد است که م  توان WP,tمی باشد،     tدر طول فاصله    DSMبار کل درخواستی بدون استفاده از    Pdem,tکه  

و  است  tتوسط مزرعه باد در طول فاصله  شده    ی نیب  ش یپتوان تولیدی  WF,tفاصله استفاده شود؛    tتواند در طول  

PLoss,t  انتقال در طول فاصله   ستمیتلفات سt  .است 

 

 است.  ضریب تلفاتBgjاست و  t (t=1,2,,…,T)در زمان   jthو    gthی س هابادر  یقیتوان حققی تزر  Pgt ،Pjtکه 

 

 شود.  د یتول  gthمولد  له یتواند به وس  ی حداقل و حداکثر توان است که م Pg,maxو   Pg,minکه 

 



و    t = 2  ،3،. . .   ،Tب، یبه ترت  gthاز ژنراتور    نییحداکثر حد مجاز سرعت بالا و پا  DRg,maxو    URg,maxکه  

g = 1  ،2،. . .  ،G 

 

 مدیریت سمت تقاضا  2.2

  ادهی پ  ،ی زیبرنامه ر  بهره گیری، بر    یمبتن  DSM.  رند ی گ  یم  زه یانگ   یخدمات عموم  ازDSMیتمام برنامه ها  بایتقر

  ق ی استفاده از برق خود را تطب  ی کند تا سطح و الگو  یم   قی را تشو  ان یاست که مشتر  ییها  ت یو نظارت بر فعال  یساز

تغ   یدهند به طور  ابزار  بار توسط شرکت    د یرا به طور مطلوب تولتوان  تواند    یم  نیبنابرا  ابد،ییم  رییکه مشخصات 

پیک، پر    برش نشان داده شده است که عبارتند از:    1شکل    است درDSMمدل شکل بار که هدف برنامه    6کند.  

استراتژیک و شکل بار  پایه و سطح پیشرفته مانند حفاظت استراتژیک، رشد بار    شدن دره و بارگذاری به عنوان سطح

 [ .  16]  انعطاف پذیر

به هدف    یابیدست  یبرنامه برا  کی تواند به عنوان    ی ( مTOUمانند زمان استفاده )   DSMچند برنامه    ایکیاعمال  

از طر  ر ییتغ ق  ق یبار  ق   ی بالا در دوره ها  متیارائه  ا16اوج استفاده شود ]   ری غ  ی در دوره ها  نییپا  متیاوج و   نی [. 

از تقاضا است که با توجه به سطح مشارکت و تعداد   ی بخش  ن به عنوا   DEDدر مدل    راتییدر بارها شامل تغ  ر ییتغ

رو به بالا   یمرجع خواهد شد و به تقاضا  یتقاضا  د یجد   یشود. تقاضا  یو مشخص م  تغییر می کند قابل شارژ،    لیوسا

 (. 8دهد همانطور که در معادله نشان داده شده است. )  ی م ل یرا از آن تقل  ن ییرو به پا یاافزوده و تقاض

 

قابل    ی از بارها  ی برخ  ر ییتغ   یبرا  DSMاست )بعد از برنامه    tدر فاصله    DSMکل بار با    یتقاضا  Pdemnew,tکه  

  tدر طول    eبالا بار    رو به   یتقاضا  غییر ت  Pdemup,ET،  ر به صورت جداگانه استکه تقاضا از هر با  ؛ Pdem(؛  رییتغ

تعداد    Eتعداد کل بارها و    Lفاصله است،    tبار و در طول    ن ییپا  رو به  یتقاضا  ریی تغ  Pdemdown,et،  است  فاصله



، اما نه  به صورت جداگانه  هر بار  ی و کاهش تقاضا برا  شیافزا  ی ها برا  ت یمحدود  یاست. بعض  قابل شارژ  یکل بارها

 :ستند ین ر ییقابل تغ ریاز آنها به صورت ز یبرخ رایشود، ز ی م دایهمه بارها، پ یبرا

پ1 برنامه  به  توجه  با  تغ  یبارها  ر ییتغ  یبرا  DSMی شنهادی.  با  شیافزا  ر، ییقابل  تقاضا  کاهش  طر  د یو  روز    ق یاز 

 (. 9متعادل شود، همانطور که در معادله نشان داده شده است. )

به تعداد ز  ان، ی. سطح مشارکت مشتر2 قبل  ی ادیبا توجه  برنامه    انینه همه مشتر  ،ی از مطالعات  شرکت   DSMدر 

ن داده  کاهش بار در هر ساعت وجود دارد، همانطور که در اشکال نشا  ایشیافزا  یبرا  تیمحدود   نیخواهند کرد، بنابرا

 (. 11( و )10شده است. )

 

 ( است.e = 1،2 ،...  ،E) بی بار و به ترت یدر تقاضا  رییتغ  نییکه حداکثر مجاز بالا و پا

شود تا    ی با دقت طراح  د یبا  TOUما است، تعرفه نرخ    ش رو   ی که خروج  ازیمورد ن   د یجد   یتقاضا  ق یاز طر  ن،یبنابرا

،  DEDبه مشکل    DSMیها  ت ی. پس از اضافه کردن محدودد یاز همان مشخصات نما  ی رو یبه پ  ق یرا تشو  انیمشتر

 خواهد کرد.   ر ییتغ  (.12) ادله( به صورت داده شده در مع2داده شده در معادله. )  ی میقد  یتقاضا

 

 برش پیک 1شکل 



 

 محافظت استراتژیک  2شکل 

 

 پر کردن دره ها  3شکل 

 

 رشد بار استراتژیک  4شکل 

 

 شیفت بار  5شکل 



 

 شکل انعطاف پذیر بار 6شکل 

 

 . t=1,2,…,Tکه 

 

 موارد مطالعه شده . 3

 اتیشود. جزئ  ی مزرعه باد انجام م  کی و    ی ژنراتور حرارت 6شامل    ستمیس   ک یدر   یبه طور گسترده ا   ی مطالعات مورد

روز به    یک  مزرعه باد را در   توانیداده ها 2[. شکل 17آمده است ]  1تست شش واحد در جدول    ستم یس   یژنراتور برا

مp.u  1)   د ازکلتولی٪10عنوان   نشان  مو  ی .(  مطالعه  در  نفوذ    ، یرد دهد.  سطح    و ٪10دو 

شامل  DSMبرای.  موردمطالعهقرارگرفتهاست20٪ شده  گرفته  نظر  در  مشارکت  مختلف  سطح  سه    و ٪ 10  ،5٪، 

کند،   یرا فراهم م  DSMسطحمشارکتاطلاعاتمربوطبهدرصدموردانتظارشرکتکنندگاندربرنامه.  سطحمشارکتاست15٪

 کنند.   یشرکت م DSMکلباردربرنامه٪15  ه است ک یمعن نبهای٪15 نیبنابرا



 ضرایب هزینه و محدودیت های ژنراتورها 1جدول

 

 

 توان باد در یک روز 7شکل 

 

 بار روزانه کل در تابستان و زمستان 8شکل 



 % نفوذ باد و بار زمستان 10هزینه عملیات 2جدول

 

  ی تجار   ، یمسکون یکل بار شامل بارها نیدهد. ا  ی مربوط به کل بار در زمستان و تابستان را نشان ماطلاعات   3شکل  

  ی شرکت کنند. درصد بارها   DSMدر برنامه    ی مسکون  یکند که فقط بارها  ی مقاله فرض م  نیشود. ا  یم  یو صنعت 

محدوده    ر مصند  همانیمسکون ]  50در  است،  بار  کل  مسکون18درصد  بار  بارها  ی [.  ماش   جداگانه یشامل   نیمانند 

  ی لوازم خانگ   ریو سا  ی ، نورپردازاجاق گازآب، پمپ آب،    یبخار   زر،یفر  زر، یو فر  خچالی، ییظرفشو  نیماش ،ییلباسشو

 مطبوع در تابستان اضافه خواهد شد. ه یتهو یاست. بارها

آبگرمکن    ،یی ظرفشو  ی ها  ماشینشستشو،    ی ها  نیمانند ماش   یمتحرک از بخش مسکون   ی تنها از بارها  DSMبرنامه  

 لازم را در کل بار بر اساس سطح مشارکت انجام دهد. راتییکند تا تغ یمطبوع استفاده م  ه ی ها و تهو

 

 نتایج و بحث . 4

  یر یمختلف بارگ   یها  ل یپروف  ی سطح مشارکت مصرف کنندگان و سطح نفوذ باد برا   رییمانند تغ  وها یاز سنار  ی تعداد

باد    ی ها  یاز مسائل مربوط به نفوذ بالا انرژ   ی برخاعمال می شود تا  DSMدر فصل زمستان و تابستان با استفاده از  

  قدرت باد بالا و   ن یعدم انطباق ب  یا  و  رخ می دهد   بالعکس   ا یباد و  افزایش  بارو    کاهش  زمان  که در   به طور خاص رمپ 

 را حل کند.  بار پیک

بوده است. جداول    یمختلف  یوهایسنار توجه  ارائه م   DEDی راه حل ها  یخروج  5-2مورد  موارد مختلف    یرا در 

افزار   نرم  از    GAMSدهد.  استفاده  الگور  BARONبا  عنوان  ژنت  تمیبه  و  کننده  ترک   یکیحل  عملکرد    یب یبا 



(fmincon برا مشکل    ی(  م  DEDحل  قرار  استفاده  نتاردیگ  ی مورد  م   جی.  از    دهد ینشان  استفاده  با   GAکه 

fmincon  مانند    یمعمول  با یتقر  جینتاGAMS  نی به تکرار دارد و همچن  ازین  نتیجه بهینه یدهد اما برا  یرا ارائه م 

  DSMتابستان با    یریبارگکند. به عنوان مثال، در صورت    یاتخاذ م   GAMSرا نسبت به استفاده از    یشتریزمان ب

ترک  GAکه    یاست، در حال  ه یثان  GAMS 5انجام،زمان٪15و سطح مشارکت   هر    ی برا  قهیدق  15  ی بیبا عملکرد 

و    i5)پردازنده هسته    لازم است نهیبه مقدار به  دن یرس   یتکرار برا کی از    ش یموارد ب  یکشد و در بعض یتکرار طول م 

RAM 4 است(.  تیمگابا 

روز در زمستان( به وضوح نشان داده شده است، بدون استفاده از    کنفوذباددری ٪10  جی)نتا  2جدول  همانطور که در  

DSM  مشکل راه حل   ،DED  برا  یمقدار دهد اتیعمل  نهی هز  یثابت  از    $   32171.013  برابر  که  می  نظر  صرف 

  DSMهنگام استفاده از برنامه    ل، حا  نیبا ا  .وجود ندارد  DSMبرنامه    چیوجود دارد ه  رایسطح مشارکت است، ز

سطح مشارکت    یوقت  نیبر اساس سطح مشارکت متفاوت است، بنابرا  نهیهز  ر،ییقابل تغ  یاز بارها  یبرخ  ر ییتغ  یبرا

  شیب   می شود که نییپا ایرمپ بالا  شیکه باد موجب افزا ی. در مورد زمانابد ییکاهش م ات یعمل نهیهز ابد ییم شیافزا

باد استفاده شده کمتر از حالت بدون رمپ است که به وضوح در    یشود، انرژ   یم   یرتحرا  یااز حد نرخ رمپ ژنراتوره

. استفاده  بالا می رودرمپ    صورت وجود  در اتیعمل  نهیکل هز  نی، بنابرا5و  4  شکل های  شکل نشان داده شده است.

اضافه خواهد کرد، که    ستمیبه س باد    یاز انرژ  یدرصد بهره بردار  شیافزا  قیطررا    یشتری ب  یریانعطاف پذ   DSMاز  

 ن ی و کمتر  افتیقطعا کاهش خواهد    اتیعمل  نهیکه کل هز  نینشان داده شده است، با توجه به ا  4به وضوح در شکل  

 .مشارکت است سطح٪15  ی برا ی اتیعمل نهیهز

بالا با مقدار    کیکه بار پ  دهد ی روز در تابستان( به وضوح نشان م  ک نفوذباددری٪10حاصل از نفوذ    جی)نتا  3جدول  

از    ی انرژ  یبالا استفاده  بدون  که  است  واضح  ندارد.  مطابقت  شد،   ه یتخل  ا یو    DSMباد  نخواهد  حل  مشکل  بار، 

 نی از بمشکل وجود دارد:    نیحل ا  یدو راه حل برا   ب،یترت  نید. به اباش یم  غیر از پبک  باد در زمان  توان بالایرایز

حال با    نیگذارد. با ا  ی م  ریتأث  یمشتر  تیخدمات و سطح رضا  تیفی بار بر ک  هی. اما استفاده از تخلDSMایرفتن بار  

نشان داده شده است   3مسئله بسته به سطح مشارکت حل خواهد شد. همانطور که در جدول    نیا  DSMاستفاده از 



  توانبار حداکثر و اوج    ن یحل اختلاف ب  سطحمشارکتبرای ٪10از   شیبه ب   از ین  ستم ی، س '   DSMبار با   ''   ام سلول به ن

 .ابد ییم شیباد افزا ی از انرژ یسطح مشارکت درصد بهره بردار  شیروشن است که با افزا  6از شکل   ن ی. همچنداردباد 

کمتر    اتیعمل  نهیدهد. واضح است که هز  ی باد را نشان م  یدرصد انرژ   20استفاده از سطح نفوذ    جینتا  5و    4جداول  

حداکثر بار و حداکثر    ن یب  یهنوز با مشکل عدم هماهنگ   ستمی. نشان داده شده است که س است٪10از سطح نفوذ  

ا با  است.  مواجه  باد  م  ن یتوان  که  است  روشن  بالا  نگیرمپ  سئلهحال  از سطح  استفاده  هنگام  موثر    ی در  باد  نفوذ 

بردار بهره  مثال، درصد  عنوان  به  بود.  انرژ  ی خواهد  موارد   ی از  از  انرژ   یباد کمتر  در  تغییریبا  یاست که  وجود    د 

سطح   شیدهد که با افزا  ی به وضوح نشان م  7و    6. شکل.  5و    4ده شده است.  همانطور که در شکل نشان دا  ،ندارد

  شی باد افزا  ی درصد استفاده از انرژ  DSMاما با استفاده از    ابد ییباد کاهش م  یباد، درصد استفاده از انرژ   ی انرژ  وذ نف

 .ابد ییم

به شدت تحت   DEDباد در مشکل  یاز انرژ   ی دهد که درصد بهره بردار ی م  نان یاطم  جدول  جیتمام نتا  ، یبه طور کل 

 رای وجود ندارد، ز  DSMبدون استفاده از    یی موارد راه حل ها  یقرار دارد و در بعض   DSMاستفاده از برنامه    ریتاث

بزرگ پ  ن یب  ی اختلاف  بار  و  باد  م  ک یبار  نفوذ    ورددر  با سطح  دارد  باد ٪10تابستان  بعض اگر  ن،افزونبرای.  وجود    یدر 

حال با    نیبا ا  ابد؛یشیباد محدود شده افزا  یانرژ  ،باشد یقابل قبول ژنراتور حرارت  ر یاز مقاد  شیرمپ ب  کیگریموارد د

 . را کنترل کرد مسائل رمپ  ایو  ی مسائل مربوط به عدم انطباق انرژ  توان  یبا سطح نفوذ بالا م  DSMاستفاده از  

 % نفوذ باد و بار تابستان 10هزینه عملیات  3جدول

 



 % نفوذ باد و بار زمستان 20هزینه عملیات 4جدول

 

 % نفوذ باد و بار تابستان 20هزینه عملیات 5جدول
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انرژ   وستنیپ بالا  با مشکلا  ستم یباد به س   ینفوذ  بار، و    ی انرژ  ل یپروف  نی ب  نانهیبدب  ی، مانند همبستگ تی قدرت  و  باد 

باد مخالفت   ی نفوذ انرژ  ش یبا قصد افزا  یاد یتواند تا حد ز  یمشکلات م   ن یاساس، ا  نی. بر امواجه استنگ یمسئله رمپ

نفوذ را    نیدارد تا بتواند ا  یریبه انعطاف پذ   ازین  توانستمیس   د،با   ینفوذ انرژ  شیحال، به منظور افزا  نیکند. در هم

 بالا ببرد. 

از  پذ   کیبه عنوان    DEDمشکل    کی قی از طر  DSMاستفاده  انعطاف  ناش   یبرا   ریمنبع  ز  یحل مسائل  نفوذ    ادیاز 

تست   ستمیس   کیشش ژنراتور به عنوان    ستمیس   یجامع بر رو  شاتیباد مورد مطالعه قرار گرفته است. آزما  یانرژ

از    ت یاهم  د ییتأ  یبرا ا  DSMاستفاده  بر  است. علاوه  انرژ  ر یتأث  ن،یانجام شده  نفوذ  مختلف  به طور    ی سطوح  باد، 

  ی اد یز  ر یتاث  ی و عدم انطباق انرژ  نگ یدهد که مسئله رمپ  ینشان م   جیقرار گرفته و نتا  ی گسترده مورد بحث و بررس 

  ر یی تغ  ق یاز طریشتریب  ی ریانعطاف پذ   DSMب یه ترکدهد ک  ی به دست آمده نشان م  جینفوذ باد دارند. نتا  شیدر افزا

منجر به مشخصات   توان اضافه می کند که ستمیدر س   ترین مقدار  ن یاز زمان اوج تا زمان پائ  ر ییقابل تغ  ی بار بارها



باد و کاهش کل    ی درصد استفاده از انرژافزایش  باد،    یانرژ  و   باد است  ی مشخصات انرژبه  کیکه نزد  ی می شود بار

 .را نتیجه می دهد  اتیعمل نهیهز

  ج یباد مورد مطالعه قرار گرفته است. نتا  یهر سطح نفوذ انرژ   یبرا  زیبه ذکر است که سطوح مشارکت مختلف ن  لازم

درصد   شیافزا  ات، یکل عمل  نهی سطح مشارکت باعث کاهش هز  ش یدهد که اثرات خوب افزا  ی به دست آمده نشان م

دهد که    ینشان م   ن یهمچن  جیشود. نتا  یباد م   یژ انر  ادیباد و کاهش اثرات مربوط به نفوذ ز   ی انرژاز    ی بهره بردار

 دهد.  یرا کاهش م اتیعمل نه یباد هز ی انرژ اد ینفوذ ز

برنامه    ن یا  در بارها  DSMمقاله،  بنابرا  ی را هدف قرار م  ی مسکون  ی فقط  بعض  نیدهد،  پذ   ی در  انعطاف    یر یموارد، 

  از  ن یباد را حل کند، بنابرا  یتا همه مسائل مربوط به استفاده از انرژ  ستیبالا ن  یبه اندازه کاف  ستمیاضافه شده به س 

  توان ستمینسبت به س   یشتری ب  ی ریکه انعطاف پذ   د رو  یانتظار م  تجاری   و  یبار مانند صنعت  ی بخش ها  ریسا  ب یترک

 داشته باشند.

GAMS    با استفاده ازBARON    حل کننده و   ک یبه عنوانGA  حل مشکل   یبرا   یب یبا عملکرد ترکDED  ی برا  

  عتر یسر  GAMSدارند، اما    یمشابه  جیدهد که هر دو آنها نتا  ینشان م  جیشود و نتا  یمختلف استفاده م   یوهایسنار

 ندارد.  GAبه تکرار مانند   ی ازیاست و ن

 



 

 

 


