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  چكيده
به صورت توليد پراكنده  تجديد پذيرانرژي منابع استفاده از 

توجهي  علاوه بر تامين سلامت محيط زيست منافع فني قابل
 .نيز داردكاهش تلفات سيستم توزيع و بهبود ولتاژ فيدر  مانند

 ،در سيستم قدرت ي نوهاانرژيتوليد پراكنده  نفوذافزايش با 
 تصادفي حاصل از عدم قطعيت توانلزوم مدل سازي ساختار 

با ها آنو برهم كنش  توليد پراكنده يمكانتنوع  ،خروجي
مدل سازي پيشرفته  .گرددشبكه بيش از پيش آشكار مي

 يسيستمچنين احتمالاتي در مطالعات طراحي و عملكرد 
بايستي شامل تحليل عدم قطعيت چند متغيره باشد كه در عمل 

چنين . به شكل متغيرهاي تصادفي غير نرمال همبسته هستند
تحليلي بايد تجسم دقيقي از عدم قطعيت تجمعي متناظر با 

استفاده از ، مقالهدر اين  .متغيرهاي با توزيع مكاني نيز باشد
هاي خورشيدي و بادي به صورت توليد پراكنده در يك انرژي

سيستم توزيع بر اساس مدل سازي اثرات تصادفي مورد 
در اين راستا از توابع كاپيولاي . مطالعه قرار گرفته است

ارشميدسي به عنوان ابزار پيشرفته و جديدي استفاده شده 
ي بر كاپيولاي ارشميدسي ارائه شده الگوريتم مبتنابتدا . است
به منظور اثبات كارايي و اهميت مدل سازي پيشنهاد . است

شود، شده كه از نظر تئوري و عملي ابزار نويني محسوب مي
هاي فراوان ايران انتخاب و داده غربدر شمال  نمينمنطقه 

هاي بادي و خورشيدي بوط به پتانسيل انرژيمورد نياز مر
بالقوه بندي شبكه و پراكندگي منابع ، پيكربكهشمنطقه، بار 

آوري اي جمعدقيقه- 10بر اساس بازه زماني توليد پراكنده، 
مدل معرفي شده با استفاده از اطلاعات ناحيه مورد . شده است

بار خالص سيستم با لحاظ كردن پياده سازي شده و  همطالع
بار  و ساختار وابستگي آن با يتوليد پراكنده پيشنهاد سهم

  .ارزيابي شده استسيستم 

    09-F-REN-0141 
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  مقدمه - 1
هاي توليد پراكنده با عملكرد، حفاظت و ادوات و كنترل كننده

اند، داراي برهم كنترل شبكه توزيع انرژي كه در آن نصب شده
توان الكتريكي توليد شده توسط انواع واحدهاي . كنش هستند

 ر قابلها نيز غيتوليد پراكنده تصادفي و منبع انرژي اوليه آن
هاي توليد بنابراين، سيستم .است 1ديسپاچينگ استفاده در

كنند، اثرات نامطلوب پراكنده علاوه بر مزايايي كه فراهم مي
توان به بهبود ها ميهاي مهم آناز مزيت. ديگري نيز دارند

ولتاژ در طول فيدر، امكان كاهش سطح  لپروفايمنحني بار و 
ها، پستهاي انسفورماتورهاي توزيع و ترگذاري شاخهبار

همچنين . منافع زيست محيطي و كاهش آلودگي اشاره نمود
- منافع اقتصادي حاصله در نتيجه كاهش تلفات، كاهش هزينه

گذاري هاي توليد برق فسيلي و ظرفيت توليد، تعويق سرمايه
مربوط به افزايش ظرفيت سيستم انتقال و توزيع، كاهش 

قطعي سوخت، منافع حاصل پذيري ناشي از قيمت غير خطر
هنوز مشكلاتي با اين حال، ]. 1[از سوخت سبز و غيره هستند 

هاي هاي مربوط به انرژيهاي بالاي فناوريمانند هزينه
هاي مستقل پذير و قابليت اطمينان پايين آن در سيستمتجديد

از شبكه باقي هستند كه بايستي در تحقيقات آينده و توسط 
به هر حال، قويا  .]2[ ه انديشي شوندهاي روز چارفناوري

پذير نقش هاي توليد پراكنده تجديدرود كه سيستمانتظار مي
  .هاي قدرت آتي ايفا كننداي در سيستمعمده

هاي توليد پراكنده از علي رغم اينكه ظرفيت عملي سيستم
-ها ميكمتر است، تجميع اثرات آنهاي توليد متداول واحد

مدل . درت ميزبان را شديدا متاثر سازدتواند رفتار سيستم ق
سازي جبري و يقيني چنين سيستمي با واحدهاي توليد 

مثل واحدهاي بادي و ( 2پراكنده غير قابل ديسپاچينگ تصادفي
  :به دلايل زير غير عملي است) خورشيدي

 شكلتوان خروجي تجمعي بادي و خورشيدي به  •
 مستقل از زمان تصادفي است؛

ه شبكه توزيع به شكل وابسته به پروفايل بار روزان •
                                                           
1 Non-dispatchable 
2 Stochastic non-dispatchable renewable distributed 

generation 

 زمان تصادفي است؛

ها كنندهبندي سيستم و انواع ادوات و كنترلپيكر •
 داراي عدم قطعيت در مرحله طراحي هستند؛

هاي مربوطه هميشه مجموعه بسيار بزرگي از داده •
وجود دارد كه بار محاسباتي بسيار بالايي را موجب 

 شوند؛مي

هاي يان سيستم و واحدوابستگي ساختاري بالايي م •
و بادي وجود دارد كه از ديدگاه  PV3توليد پراكنده 

- مشخص است و از تجميع اثرات غيرجبري غير

 .گيردقطعي موجود سرچشمه مي

مثلا (هاي تصادفي و احتمالاتي استفاده از روشبنابراين،  
-در كنار روش) 4تحليل آماري داده و شبيه سازي مونت كارلو

  . ناپذير استري اجتنابهاي اساسي جب
ها تغييرات ها با تجميع اثرات آنكنندهگونه كه بار مصرفهمان
و بادي نيز چنين  PVخروجي توان گيرد، تري به خود مينرم

است؛ بدين ترتيب كه پراكندگي جغرافيايي اين واحدها 
نوسانات انرژي بادي و تابش خورشيدي را به طور قابل 

اين ديدگاه، براي طراحي و ارزيابي  از. دهدتوجهي كاهش مي
مثلا ( عملكرد سيستم توزيع تقويت شده با توليد پراكنده

محاسبه توزيع بار خالص شبكه با لحاظ كردن توليد بادي و 
PV مدل سازي )كه در اين پژوهش به آن پرداخته شده است ،

  :بين موارد زير لازم استو برآورد ساختار وابستگي 
 ؛هاي مختلفسرعت باد در مكان )1

 توان توليدي در خروجي توربين بادي؛ )2

 ؛PVتوان خروجي  )3

  . هاي مختلفهاي منحني بار سيستم در مكانداده )4
صرف نظر كردن از ساختار وابستگي مذكور و يا استفاده از 

نتايج  5هاي ساده شده مثل توزيع احتمالاتي گوسيمدل
  .دقيقي را بدست خواهد دادمتفاوت و نا

با تمركز روي مطالعه موردي ارائه شده، توزيع  مقالهدر اين 
نيز محاسبه شده است كه داراي بار خالص سيستم احتمالاتي 

                                                           
3 Photovoltaics 
4 Monte Carlo simulation 
5 Gaussian 
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اعتبار ظرفيت اضافه شده اهميت فراواني از ديدگاه محاسبه 
. است PVبه سيستم توليد با افزودن توان پراكنده بادي و 

را سازد كه سيستم محاسبه شده طراح شبكه را قادر مي موارد
  .و بادي به روز كند PVتوليد پراكنده  تركيببا 

وابستگي مذكور به در الگوريتم تعريف و ارائه شده، ساختار 
اي مربوط به هر كدام طور جداگانه از ساختار تصادفي حاشيه

به هم  1ها مدل سازي شده و توسط تابع كاپيولااز پارامتر
هاي واقعي دادهخود تابع كاپيولا نيز به . شوندپيوند داده مي

شود و مجموعه اين مدل سازي، الگوريتمي را برازنده مي
دهد كه براي استفاده در فرآيندهاي شامل تخصيص تشكيل مي

ظرفيت اضافه شده توليدات پراكنده تصادفي بسيار مناسب 
   .بوده و از دقت عملي قابل توجهي برخوردار است

: سرراست است شامل دو مرحلهاستفاده از مدل سازي كاپيولا 
اي به همراه ماتريس همبستگي محاسبه هاي حاشيهابتدا توزيع

ها شده و سپس كاپيولاي مناسب انتخاب و با توجه به داده
متغيره اين در حالي است كه يافتن توزيع چند. شودبرازش مي

يعني بدون استفاده از الگوريتم (ها واقعي و برازش آن به داده
اگر تعداد (سختي است كه در ابعاد بالاتر كار بسيار ) كاپيولا
از نظر رياضيات به كلي نامفهوم ) ها بيشتر از سه باشد،متغير
همچنين لازم به ذكر است كه استفاده از كاپيولا به . است

  ].4[، ]3[پذير است هاي مختلف امكانافزارواسطه نرم
كند را معرفي مي 2الگوريتم كاپيولاي ارشميدسيپژوهش اين 

-ها و سريكه قادر به مدل سازي ساختار وابستگي متغير] 5[

، ]6[ هاي زماني تصادفي و آشوبي در سيستم قدرت است
هاي لازم به ذكر است كه انتخاب مناسب بين خانواده .]7[

- كاپيولا بر اساس كاربردها و ويژگي 3ارشميدسي و بيضوي

هاي ، كاپيولابراي مثال ].9[گيرد ها صورت ميهاي خاص آن
كنند و در هاي زيادي به مدل اعمال ميسازين سادهگوسي
و يا زماني كه دقت كمتر  ]6[هايي مثل تحليل حدي حالت

 قابل قبول هستند تر ارجحيت دارند،هاي پيچيدهنسبت به مدل

                                                           
1 Copula function 
2 Archimedean copulas 
3 Elliptical copulas 

را مدل  4هاي گوسين وابستگي انتهاييكاپيولا به علاوه، .]8[
از طرف  .ه استكنند كه در بخش بعد توضيح داده شدنمي

هاي هاي ارشميدسي براي توليد توزيعتوان از كاپيولاديگر، مي
  .متداول در مطالعات مونت كارلو استفاده كردغيرمتغيره چند

هاي اساسي استفاده از ها و فرآيندهاي بعد، تئوريدر بخش
در . كاپيولا با تمركز بر نوع ارشميدسي آن ارائه شده است

هاي مربوط به معرفي و داده نمينمطالعه  ناحيه مورديت، نها
سرعت باد، تابش خورشيدي و منحني بار شبكه توزيع 
شعاعي براي پياده سازي الگوريتم پيشنهادي استفاده شده 

 .است

   مفاهيم اساسي كاپيولا و وابستگي - 2

  تعاريف اصلي -2-1
متغيره را به كه توابع توزيع چند كاپيولا تابعي است ،]9[بنا به 

تعريف  .دهدها پيوند مياي يك بعدي آنتوابع توزيع حاشيه
از  Cتابع  كاپيولا. ]10[است  رياضي كاپيولا به صورت مقابل

n 0متغير روي مجموعه واحد,  1 n
⎡ ⎤⎣ است كه داراي  ⎦

  :باشدمشخصات زير مي
 ؛است ]1 ,0[ بازه واحد C محدوده )1

2( C(u)  براي همه( )1, , 0,  1 n
nu u ⎡ ⎤⎣ ⎦= ∈u K هايي

، برابر كه حداقل يكي از مختصات آن صفر است
 صفر است؛

3( ( ) kC u=u  اگر همه مختصاتu  به غير از
 ؛ام برابر يك باشدkمختصات 

صعودي است اگر براي هر  nنسبت به  Cتابع  )4
≤a b 0در,  1 n

⎡ ⎤⎣ b، اندازه ⎦
aCΔ منفي باشد؛ غير

b
aCΔ  توسطC 1 به 1, ,a b⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= × ×a b L 

,n na b⎡ ⎤⎣ ⎦  :شود؛ يعنيگاشت مين  
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4 Tail dependence 
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متغيره براي بردار تصادفي يك تابع توزيع چند كاپيولادر واقع، 
( )1, , nu u=u K متغيره با هاي يكاست كه داراي حاشيه

,0توزيع يكنواخت محدود به   1 n
⎡ ⎤⎣ براي اين تابع . است ⎦

هاي شرطي نيز قابل پذير بودن، توزيعتوزيع، به دليل مشتق
هاي مختلف توابع كاپيولا هايي از خانوادهنمونه .تعريف است

نشان داده شده  1رسم هستند، در شكل  كه در دو بعد قابل
  .است

براي تكميل فرآيند ساخت يك كاپيولا در ازاي توابع توزيع 
اي را متغيره، تابع توزيع چند)كاپيولا( Cاي دلخواه، تابع حاشيه

  :كندتعريف مي  x1 ،x2 ،…  ،xnهاي با آرگومان

 ( ) ( ) ( )
( )

1 1 2 2

1 2

, , ,

                                   , , ,
n n

n

C F x F x F x

F x x x

⎡ ⎤
⎣ ⎦ =K

K
 )2(  

را  F متغيرهكه هر تابع توزيع چند نشان داد] 11[ 1اسكلار
، يعني نمايش به فرم كاپيولا، )2(به شكل رابطه توان مي

اي هاي حاشيهاگر توزيعوي همچنين اثبات كرد كه . نوشت
پيوسته باشند، نمايش در قالب كاپيولا منحصر به فرد خواهد 

دو مورد مذكور قضاياي كليدي تئوري كاپيولا تحت . بود

                                                           
1 Sklar 

لازم به ذكر است كه مدل سازي . سكلار هستندعنوان قضيه ا
متغيره بدون استفاده از مفهوم كاپيولا هاي چندتوسط توزيع

  :داراي نقايص زير است
اي هاي حاشيههاي مختلفي براي توزيعانواع توزيع •

 .گوناگون مورد نياز است

هاي بيش از متغيره به حالتهاي چندتعميم توزيع •
 .تسه متغير از نامفهوم اس

ها هاي مربوط به ساختار وابستگي بين متغيرشاخص •
  .كننداي رخنه ميهاي حاشيهدر توزيع

  مدل سازي وابستگي تصادفي -2-2
هاي مختلفي در تحليل كاربردي سيستم قدرت پيش موقعيت

هاي تصادفي بندي يا بردارآيد كه شامل شبيه سازي پيكرمي
). سازي مونت كارلوهاي شبيه از جمله كاربرد(وابسته است 

هايي در مدل سازي نويز، مطالعات هايي از چنين كاربردمثال
قابليت اطمينان، تحليل عدم قطعيت عوامل طبيعي و مواد، 

. كندارزيابي ريسك، مدل سازي پيچيده و غيره ظهور پيدا مي
هاي داراي رفتار تصادفي را ممكن در تحقيقات مختلف، متغير

بسته خطي، با جمع آثار و يا حتي كاملا است كاملا وابسته، هم
مشخصات سيستم و دقت مورد نياز از . مستقل در نظر بگيرند

جمله عواملي هستند كه اين فرض اوليه مدل سازي را معين 
هاي قدرت با اين حال، اكثر مسائل مربوط به سيستم. كنندمي

داراي سطوح بالاي وابستگي است و بنابراين تئوري ارائه شده 
-اين پژوهش كه مدل سازي را در سه مرحله زير انجام مي در

  :دهد، بسيار مناسب خواهد بود
 ،2اسپيرمن ترتيبيماتريس همبستگي  مدل سازي )1

 اي،هاي حاشيهمدل سازي توزيع )2

 3و  2ارائه مدل نهايي با پيوند دادن نتايج مراحل  )3
  .توسط كاپيولا

 ضريبهمبستگي ترتيبي مانند  لازم به ذكر است كه شاخص
نسبت به شاخص همبستگي بهتري بسيار اسپيرمن تناسب 

به منظور ]. 13[ آل دارندبا شاخص همبستگي ايدهخطي 

                                                           
2 Spearman’s Rank correlation matrix 
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:توابع كاپيولاانواع مختلف  1هاي دو بعديشماي نمونه: : 1شكل 

  4فرانك) د(و  3گامبل )ج(، 2كلايتون) ب(گوسين، ) الف(

1 Bivariate copulas 
2 Clayton 
3 Gumbel
3 Frank
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هاي اجراي شبيه سازي، اطلاعات زير بايستي بر اساس داده
  :اندازه گيري يا محاسبه شده تهيه شوند

 هاي آن،خانواده كاپيولاي مناسب به همراه پارامتر )1

 ها وين متغيرمقادير همبستگي ب )2

  .اي هر متغيرهاي حاشيهتوزيع )3
لازم به ذكر است كه نوع كاپيولا بر اساس تجربه طراح تعيين 

سازي استفاده از كاپيولاي گوسين براي مدل. شودمي
-براي مدل tهاي ارشميدسي و نوع همبستگي خطي و كاپيولا

  ].12[، ]9[سازي همبستگي انتهايي متداول است 
ماتريس همبستگي در عمل بايد مثبت نيمه علاوه بر اين، 

مدل سازي  .باشدحقيقي هاي داراي درايهمتقارن و ، 1معين
مناسب در عمل براي رسيدن به چنين ماتريسي بر اساس 

دهد؛ به هاي واقعي مرحله مهمي از الگوريتم را تشكيل ميداده
ها داراي نويز، جابجايي يا كمبود باشند كه ويژه زماني كه داده

چندين روش عملي براي . سازدها را غير قابل اطمينان ميآن
هاي هايي وجود دارد كه ماتريسمواجه با چنين حالت

نيمه معين مثبت بدل هاي نامناسب همبستگي را به ماتريس
  ].13[كند مي

در مدل سازي مطمئن وابستگي، تخمين مورد كليدي ديگر 
ازش مدل يك روش موجود بر. اي استهاي حاشيهتوزيع

-پارامتري به طور جداگانه به هر مجموعه داده و استفاده از آن
هاي مدلبا اين حال، . اي استهاي حاشيهها به عنوان توزيع

افزار پارامتري به اندازه كافي در محاسبات آتي و ساخت نرم
-توان از مدلها ميدلماين نوع به جاي . پذير نيستندانعطاف

اي استفاده هاي حاشيهتبديل توزيع پارامتري برايهاي غير
تجربي منجر  2هاي تجمعياستفاده از توزيعدر اين حالت . كرد

هاي شود كه ممكن است براي توزيعاي ميبه بازنمايي گسسته
هموار هاي در اين صورت از روش. پيوسته مناسب نباشد

يابي بين نقاط يا درون 3ايهستهسازي مانند هموار سازي 
 4خطي-ايهاي تابع توزيع تجمعي با يك تابع تكهمركزي پله

  .توان استفاده نمودمي

                                                           
1 Positive semi-definite  
2 Cumulative distributions 
3 Kernel smoothing 
4 Piecewise linear 

  سازيالگوريتم شبيه -2-3
-ها و پارامتربراي مقاصد شبيه سازي بهتر است با انواع كاپيولا

دو رويكرد . مختلف الگوريتم را پياده سازي نمود هاي متناظر
هاي ارشميدسي و تركيبي هستند عمده شبيه سازي، روش

توان براي ابعاد بيشتر از دو متغير به هر دو روش را مي]. 14[
هاي تركيبي با اين حال، الگوريتم. سازي نمودراحتي پياده

ها نيازمند توليد يك متغير اضافي هستند كه بازده محاسباتي آن
از . دهدبا استفاده از رايانه كاهش ميهاي عملي را در كاربرد

قدرت عموما داراي محاسبات  هايآنجايي كه مسائل سيستم
. سنگين هستند، اضافه شدن يك متغير قابل قبول نخواهد بود

بنابراين، در اين پژوهش از الگوريتم ارشميدسي استفاده شده 
روش پيشنهاد شده در حل مسائل اين پژوهش به شرح . است
  ]:14[است زير 

سري اعداد تصادفي مستقل از هم با توزيع  )1
 توليد شود، U1 ،U2 ،... ،Unيكنواخت 

): قرار داده شود )2 )1
1 1 1X F U−=  وc0 = 0. 

3( Xk  به طور بازگشتي به ازايk = 2, …, n  توسط
 :رابطه زير محاسبه شود

 
( )

( ){ }
( )

1 1

1( 1)
1

1( 1)
1

, ,k k k k

k
k k k
k

k

U F X x x

c F x

c

−

− −
−

− −
−

⎡ ⎤
⎣ ⎦

=

Φ +Φ
= ⋅

Φ

K

 )3(  

با تابع توزيع مدل  X1, X2, …, Xnاين الگوريتم براي توليد 
  پيولا عبارت است ازاست و تابع كا) 1(سازي شده رابطه 

 ( ) ( ) ( )1
1 2 1, , , , ,n nC u u u u u− ⎡ ⎤

⎣ ⎦= Φ Φ + + ΦK L  )6(  

)همچنين،  ) ( )1 1k k kc F x F x⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= Φ + +ΦL.  
شكل . كندتوابع كاپيولاي ارشميدسي را تعريف مي) 6(معادله 

متغيره را در حد يك تابع ارشميدسي مطالعه كاپيولاي چند
و شود مولّد كاپيولا ناميده مي Фتابع . كندمتغيره ساده مييك

  ].15[سازد به طور منحصر به فرد آن را معين مي
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  مطالعه موردشبكه توزيع : 2شكل 
  

در اين  2، كاپيولاي فرانك1روش بيشترين تشابهبا توجه به 
لازم به ذكر است كه كاپيولاي . پژوهش انتخاب شده است
همبستگي كاپيولاي گامبل،  مثل فرانك بر خلاف برخي ديگر

هاي انواع ديگر كاپيولا. كندمثبت و منفي را مدل مي
رشميدسي به غير از نوع فرانك به دليل محدوديت فضاي ا

. كنندمنفي را مدل ميخود تنها همبستگي نا 3پارامتر وابستگي
اين مسئله دليل ديگري براي انتخاب اين نوع كاپيولا در 

  .تحليل ارائه شده در اين پژوهش است
                                                           
1 Maximum likelihood method 
2 Frank copula 
3 Dependence parameter 

هاي تصادفي لازم به ذكر است كه الگوريتم فوق كه براي بردار
شد، با اعمال كمي تغييرات قابل استفاده در شبيه معرفي 

در واقع  ].19[هاي زماني تصادفي نيز هست سازي سري
ها بايستي يك پنجره زماني متحرك با تعداد مشخصي از بردار

هاي زماني ايستا در نظر گرفته به عنوان بردار نمونه براي سري
توان با مياي و خود كاپيولا را سپس، توابع توزيع حاشيه. شود

گيري شده بر اساس الگوريتم فوق توجه به اين بردار نمونه
  .تخمين زد

   هاي توزيعدر سيستم PV/هاي باديسيستم - 3
پذير قدمه بيان شد، منابع انرژي تجديدگونه كه در مهمان

با . بيني هستندلزوما داراي رفتارهاي تصادفي غير قابل پيش
ها مانند تابش خورشيدي و هاي آناين حال، برخي از الگو

تري در كنند و تغييرات نرمسرعت باد همديگر را تكميل مي
هاي تركيبي سيستم. گيرندتوان توليدي تجمعي به خود مي

نده مستقل از شبكه، مخصوصا از اين ويژگي با تركيب پراك
هاي بادي و اضافه كردن يك هاي خورشيدي و توربينپنل

ديزل ژنراتور يا باتري پشتيبان با در نظر گرفتن ملاحظات 
از آنجايي كه هزينه سيستم ]. 20[گيرند اقتصادي بهره مي

هاي ذخيره محدوديت اقتصادي دارد، ظرفيت سيستم
. كننداي بهينه ميبراي حداقل كردن نياز ذخيرهرا  PV/بادي

با نسبت يك ) PV(همچنين، توان بادي از توان فتوولتايك 
]. 21[گيرد پنجم ارزانتر است و بايد نقش بيشتري به آن تعلق 

اين گونه طراحي بهينه نقش ارزيابي ارائه شده در اين پژوهش 
اين پژوهش با  لازم به يادآوري است كه. سازدرا آشكار مي
- گزين نصب سيستمهاي مربوط به مناطق پيشتوجه به داده

هاي بينيهاي تركيبي مستقل با لحاظ كردن ميزان قطعيت پيش
هاي پراكنده در شبكه را معين انجام شده سهم عملي انرژي

  .سازدمي
هاي پراكنده روي فيدر شبكه شعاعي تقاضاي توان اكتيو ولد

دهند، پخش توان در طول فيدر ر كاهش ميبار را به طور موث
شماي يك . بخشندولتاژ محلي را بهبود ميرا تغيير داده و 

ايران  غربدر شمال  نمينمنطقه  مربوط بهفيدر توزيع نمونه 
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يابي توليد پراكنده بادي و به همراه پيكربندي نمونه براي جا
PV  هاي اين ناحيه و داده. نشان داده شده است 2در شكل

ثبت شده مربوط به آن در مطالعه موردي بخش بعد مورد 
شود اي ذكر ميتنها نتيجهدر اينجا . استفاده قرار گرفته است
و  در بهبود منحني بار است PVهاي كه مربوط به سهم واحد

توان با تحليل انجام شده مي. نشان داده شده است 3در شكل 
را از نظر ) اديو توليد ب(و مصرف  PVتطابق نقاط اوج توليد 

ها بررسي و آماري با لحاظ نمودن وابستگي احتمالاتي بين آن
ميزان قطعيت اعاده سهم توليدات پراكنده را در تغيير منحني 

ظرفيت لازم به ذكر است كه  .بار خالص سيستم محاسبه نمود
  .درصد بار نامي فرض شده است 25در اين مثال  PVمولد 
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در منحني بار شبكه تحت  PVحدهاي پراكنده اثرات وا: 3 شكل

  مطالعه

  

  
  .دهد، خورشيدي و شبكه توزيع آن سيستم آزمايشي اين پژوهش را تشكيل مييهاي بادكه با فراهم بودن داده نمينمنطقه : 4شكل 

  

  ايران غربدر شمال  ننميناحيه : مطالعه موردي - 4
اي با فعاليت باد نسبتا و در ناحيه اردبيلدر استان  نمينمنطقه 

اين ناحيه نامزد مناسبي از ). 4شكل (مناسب قرار گرفته است 
به شبكه هاي بادي و خورشيدي است و با توجه نظر قابليت

مند تواند از مزاياي توليد پراكنده تركيبي بهرهتوزيع آن مي
را با  2عنوان يك مثال عددي، فيدر توزيع شكل به  .گردد

اين شكل . ها در نظر بگيريدكمي تغييرات در مكان بار
و بادي  PVهاي اي از توزيع مولدها و نمونههمچنين مكان بار

هاي واقعي پروفايل بار روزانه شكل داده. دهدرا نشان مي

. ايران را دارد غربمربوط به يك شهر كوچك نوعي واقع در 
كنندگان داراي هاي روي فيدر مطابق با تنوع مصرفالگوي بار

را در  گيري شده يك سالهاي اندازهداده. ثبات مختلف است
. اي ثبت شده استدقيقه-10هاي زماني گيرد و در بازهبر مي

-اي براي داده-دقيقه 10بازه زماني يك سال و تفكيك زماني 

دي نيز لحاظ شده هاي مربوط به سرعت باد و تابش خورشي
 هاي با تفكيك زماني بالاتر بهلازم به ذكر است كه داده. است

انجامد؛ چرا كه تري از وابستگي تصادفي ميمدل سازي دقيق
-ها در اختيار مياطلاعات بيشتري از اثرات متقابل بين پارامتر

  .گذارد
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كاربرد الگوريتم كاپيولاي ارشميدسي مطابق با آنچه در بخش 
   :موارد زير نياز داردشد، به محاسبه ذكر  2

هاي توان و توزيع: ايهاي عملي حاشيهتوزيع )1
سرعت باد در هر مكاني كه مولدي در آن نصب 

هاي بار سيستم و شده و يا خواهد شد، توزيع
در هر مكاني كه مولدي در آن  PVهاي توان توزيع

 .نصب شده و يا خواهد شد

ي ترتيبي بين ماتريس همبستگ: ساختار وابستگي )2
هاي تصادفي سرعت باد، بار سيستم و تابش متغير

 .خورشيدي

  ايهاي حاشيهتوزيع -4-1
  هاي سرعت و توان باديتوزيع -1- 4-1

 ها موجود استهايي كه داده آنتوزيع سرعت باد براي سايت
- ژنراتور. متر تهيه شده است 40گيري بر اساس ارتفاع اندازه

ترل ملخ معمولي در نظر گرفته شده كه هاي توربين بادي با كن
. است kW 600ها متر و توان نامي آن 40ها آن 1ارتفاع مركز

 3، نامي و قطع از كار2شروع به كارسرعت باد همچنين مقادير 
  .باشندمتر بر ثانيه مي 20و  10، 3ترتيب برابر به 
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با روش هاي سرعت و توان بادي هاي زماني و توزيعسري: 5شكل 
  سازي معرفي شدهشبيه

                                                           
1 Hub height  
2 Cut-in speed 
3 Cut-out speed 
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شده در ناحيه سازياقعي ثبت شده در مقابل شبيهاسرعت باد و: 6شكل 

  .مطالعه مورد
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  .توزيع بار شبكه واقعي و شبيه سازي شده: 7شكل 
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مقادير (توزيع تابش خورشيدي واقعي و شبيه سازي شده : 8شكل 

 ).اندشوند، نشان داده نشدهصفر تابش كه در شب ثبت مي

  
ژنراتوري -هاي سرعت و توان بادي براي چنين توربينتوزيع

بدست  10،000يه سازي مونت كارلو با تعداد نمونه توسط شب
روش استفاده شده . نشان داده شده است 5آمده و در شكل 

شود، گونه كه مشاهده ميهمان. است] 25[مشابه مرجع 
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انباشتگي . احتمال در صفر و توان نامي وجود دارد انباشتگي
هاي باد كمتر از سرعت شروع به در صفر مربوط به سرعت

انباشتگي در توان نامي نيز مربوط به . قطع از كار است كار و
برداري نمونه .هاي بين سرعت نامي و قطع از كار استسرعت
هاي عملي بدست آمده بر اساس توزيعهاي سرعت باد توزيع

. اجرا شده است 2ها مطابق روش ارائه شده در بخش از داده
قايسه با گيري شده در متوزيع سرعت باد اندازه 6در شكل 

 10،000(سازي شده توسط روش مونت كارلو مقادير شبيه
گونه در دقت حاصله همان. نشان داده شده است) نمونه
  .باشدشود بسيار مناسب مياهده ميمش

  
  .هاي واقعي ناحيه مورد مطالعهيبي كاپيولا بر اساس دادهماتريس همبستگي ترت :1جدول 

 TLP 1 TLP 2 TLP 3 TLP 4 TLP 5 TLP 6 TLP 7 WP 1 WP 2 WP 3 SR 
TLP 1 1.000 0.340 0.437 0.348 0.713 0.773 0.635 0.699 0.699 0.691 0.416 
TLP 2 0.340 1.000 0.872 0.516 0.518 0.011 0.660 0.094 0.088 0.063 0.402 
TLP 3 0.437 0.872 1.000 0.367 0.706 0.148 0.864 0.223 0.219 0.200 0.262 
TLP 4 0.348 0.516 0.367 1.000 0.166 0.542 0.038 0.566 0.575 0.604 0.779 
TLP 5 0.713 0.518 0.706 0.166 1.000 0.532 0.871 0.525 0.528 0.536 0.274 
TLP 6 0.773 0.011 0.148 0.542 0.532 1.000 0.405 0.630 0.635 0.649 0.613 
TLP 7 0.635 0.660 0.864 0.038 0.871 0.405 1.000 0.414 0.414 0.405 0.001 
WP 1 0.699 0.094 0.223 0.566 0.525 0.630 0.414 1.000 0.996 0.972 0.527 
WP 2 0.699 0.088 0.219 0.575 0.528 0.635 0.414 0.996 1.000 0.980 0.538 
WP 3 0.691 0.063 0.200 0.604 0.536 0.649 0.405 0.972 0.980 1.000 0.580 

SR 0.416 0.402 0.262 0.779 0.274 0.613 0.001 0.527 0.538 0.580 1.000 
 

  تابش خورشيدي و بار شبكههاي توزيع -2- 4-1
سازي شده و واقعي در شكل اي بار سيستم شبيهتوزيع حاشيه

. نشان داده شده است) pdf(وزيع احتمال نمودار تابع ت با 7
-شبيهساز بدون ذخيره PVهاي خروجي واحدتوزيع همچنين 

  .نمايش داده شده است 8در شكل سازي شده و واقعي 

  ساختار وابستگي تصادفي -4-2
ماتريس ، 2براي كاربرد روش معرفي شده در بخش 

محاسبه شده و در جدول الف  11×11همبستگي ترتيبي 
هاي اكتيو هفت سطر و ستون متناظر با توان. شده استآورده 

هستند؛  2شكل  شبكه) TLP(هاي بار نوعي منحنيمطابق با 
هاي باد در سه ارتفاع سه سطر و ستون متناظر با سرعت

مركزي توربين مختلف و سطر و ستون آخر متناظر با تابش 
هاي بادي و همبستگي متوسطي بين فعاليت. خورشيدي است

. متغير است 58/0 حولشود كه يدي مشاهده ميخورش
هاي مكانهمچنين، قابل ذكر است كه فعاليت بادي در 

و  كل ناحيه همبسته استهاي مختلف مختلف و ارتفاع
فعاليت خورشيدي به طور بالقوه همبستگي مناسبي با بار 

هاي با منحني بار نوعي مخصوص به سيستم در برخي مكان
  .خود دارد

-سازي شده را نشان مييع بار خالص سيستم مدلتوز 9شكل 
هاي تجمعي و توزيع 7دهد كه از تفريق بين توزيع شكل 

اين شكل . فعاليت بادي و خورشيدي بدست آمده است
. مقايسه شود تا بهبود حاصله معين گردد 7بايستي با شكل 

ها از هم در مدل سازي ارائه شده با در عمل تفريق اين توزيع
همبستگي بين سرعت باد، تابش خورشيدي و بار  نظر گرفتن

هاي با توجه به مطالعه موردي ارائه شده، توزيع انجام شده و
آمده داراي اهميت زيادي در ملاحظات مربوط به اعتبار بدست

تجميع توان بادي و ظرفيت افزوده به سيستم توليد ناشي از 
هاي پخش بار به علاوه، تخمين توزيع. خورشيدي است

توان با همان الگوريتم در صورت محاسبه يستم را ميس
اين . تكراري آن در مدل حالت دائمي سيستم انجام داد

سازد تا عملكرد آتي و مطالعات طراح سيستم را قدر مي
هاي در دسترس را بهتر مدل سازي كنوني سيستم و انرژي

كرده و ميران قطعيت تقويت شبكه را با اضافه كردن توان 
  .خورشيدي برآورد نمايدبادي و 
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 بار خالص سيستم براي سناريوي تجميع ارائه شده: 9شكل 

  

  گيري نتيجه - 5
احتمالاتي را براي - نوع جديدي از تحليل جبرياين پژوهش 

-سازي وابستگي تصادفي در سيستم قدرت پيشنهاد ميمدل

هاي پراكنده ارزيابي عملكرد فيدر توزيع مجهز به مولد. كند
مرحله طراحي برانگيز در پذير جزو مسائل چالشتجديد
پيچيدگي اين مسائل ناشي از عدم . رت استهاي قدسيستم

هاي توليد پراكنده بيني خروجي واحدقطعيت موجود در پيش
ها نيز ناشي از ذات عدم قطعيت خروجي اين واحد. است

، )مثل سرعت باد و تابش خورشيدي(ها تصادفي ورودي آن
كنش آن با بار فيدر است كه به و برهم ن آن روي فيدرمكا

هاي فرايندسازي شبيه. ند تصادفي ديگري استنوبه خود فراي
هاي پراكنده را تشكيل بندي مولدتصادفي كه خروجي و پيكر

گيري شده ميداني منحني بار هاي اندازهدهد به همراه دادهمي
- ها هستند و تعيين برهمهايي كه نامزد نصب اين واحدفيدر

راي هاي بسيار عظيمي بها منجر به مجموعه دادهكنش آن
هاي بار منتجه، منحنيبراي بدست آوردن . شوندتحليل مي

هاي روشي لازم است كه ساختار وابستگي را در قالب پارامتر
  . متغيره مدل كندچند

سازي اين پژوهش تئوري كاپيولا را براي بررسي و مدل
- الگوريتم مدل .وابستگي تصادفي موجود ارائه كرده است

با تابع كاپيولاي فرانك معرفي سازي ارشميدسي ارائه شده 
هاي كنش توانسازي برهمسپس اين روش براي مدل. شد

اين  .استفاده شد نمينو بار سيستم در ناحيه  PVپراكنده باد و 

باس با  11بر روي يك فيدر توزيع ولتاژ متوسط با  فرآيند 
هاي بادي اجرا و توربين PVهاي فرض جايابي تصادفي مولد

- كه اين الگوريتم قابل اعمال در سيستمكر است لازم به ذ. شد

هاي بار و فيدر مختلف است و بر اساس هاي با توپولوژي
-هاي پراكنده و بار سيستم اجرا ميهاي عملكردي مولدداده

هاي قطعيتروش پيشنهادي به عنوان مكملي بين عدم. شود
هاي سنتي هاي پراكنده تصادفي و منقطع و ابزارناشي از مولد
  .كندهاي توزيع عمل ميتحليل سيستم
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