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   كييمزرعه فتوولتا نانياطم تيقابل يساز مدل
  با استفاده از مدل ماركوف

  حسن منصف و قيخل ديوح

  
  

در شبكه قدرت و مشاركت آنها در  كييفتوولتا ياستفاده از واحدها :چكيده
كه  يداشته است به طور رياخ يها در سال اي ندهيرشد فزا ستم،يبار س تأمين
به صورت  2000در سال  GW 5/1در جهان از  كييشده فتوولتا كل نصب تيظرف
 يليتحل يروش قيتحق نيدر ا. است دهيرس 2017در سال  GW 402به  يينما
 راتييبا در نظر گرفتن تغ كييمزارع بزرگ فتوولتا نانياطم تيقابل يابيارز يبرا

ارائه  كييواحد فتوولتا ياجزا نانياطم تيقابل هاي شاخص نيو همچن يتوان ورود
 نيو همچن كييواحد فتوولتا يديسالانه تول يانرژ نيتخم يبرا تواند يه مكشده 

با استفاده از مدل  .رديمورد استفاده قرار گ نانيماط تيقابل هاي محاسبه شاخص
 يهمانند واحدها كييواحد فتوولتا يساز مدل يبرا تداوم و يفراوان روش ماركوف،

ركانس وقوع و نرخ گذر هر حالت و احتمال، ف ردگي يچندحالته مورد استفاده قرار م
 كييلتاواحد فتوو يعملكرد اتيو خصوص ديتابش خورش ياطلاعات آمار يبر مبنا

 يو عملكرد ديحالات تابش خورش اديوجود تعداد ز ليبه دل .ديدست آه ب تواند يم
ها استفاده شده  داده بندي دسته يبرا k-means تمياز الگور كييفتوولتا هاي ماژول
شبكه تست  يحاصل بر رو جيمدل مذكور نتا يمدادادن كار نشان براي. است

RBTS با  تيظرف هيبالابودن حاش انگريب قيتحق جنتاي. اند قرار گرفته يابيمورد ارز
 است و LOLEاز شاخص  ينسبت به استفاده مورد LOLFاستفاده از شاخص 

مرسوم  يبا واحدها سهيدر مقا ديتابش خورش يتصادف عتيموضوع، طب نيا ليدل
وابسته به فركانس  نانياطم تيقابل هاي مطالعه شاخص تياهم رو نياز ا .باشد يم

  .مشهود است ها ستميس نيدر ا
  

  .سازي هيماركوف، شب ك،يمزرعه فتوولتائ نان،ياطم تيقابل :كليدواژه

  قدمهم - 1
در شبكه قدرت و مشاركت آنها در  كييفتوولتا ياستفاده از واحدها

 يداشته است به طور رياخ يها در سال اي ندهيفزا رشد ستميتأمين بار س
در سال  GW 5/1در جهان از  كييشده فتوولتا كل نصب تيكه ظرف

 باًيتقر. است دهيرس 2017در سال  GW 402به  ييبه صورت نما 2000
GW 98 33به مدار اضافه شده كه معادل  2017در سال  تيظرف نياز ا %

  .دهد را نشان مي 2017رشد سال 
تا  2006 يبازه زمان ياست كه متوسط رشد سالانه برا يدر حال نيا

 يمشاركت واحدها شيبا افزا]. 1[بوده است % 58حدود  2011
 ستميعملكرد س يواحدها بر رو نيا ينوسانات توان خروج ك،ييفتوولتا

 يرا برا هايي يخواهد بود و دشوار گذاررزرو تأثير يقدرت و واحدها
 تيقابل يابيارز رو ناي از. خواهد آورد ديدپ ستميس نانياطم تيقابل
 اريبرد و بهره يزري در برنامه ييبالا تياهم كييفتوولتا يواحدها نانياطم
سطح نفوذ و مشاركت  نييدر تع سكير يابيقدرت دارد و ارز ستميس

 

  .شد بازنگري 1397تير ماه  3 تاريخ در ودريافت  1396 ماهدي  5 قاله در تاريخاين م
 مشهد، مشهد، يدانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس ،)نويسنده مسئول(  قيخل ديوح
  .(email: vahid.khaligh@gmail.com)ايران، 

  ، ايران، انتهر ،دانشگاه تهران ،وتريبرق و كامپ يمنصف، دانشكده مهندس حسن
(email: h.monsef@ut.ac.ir).  

 يابيدر شبكه قدرت در مطالعات رزرو چرخان و ارز كييفتوولتا يواحدها
 .بود اهدثر خوؤقدرت م ستميس تيكفا

 زاتيتجه يخراب ليمتصل به شبكه قدرت به دل كييفتوولتا واحد
 نانياطم تيكه قابل يگريعامل د. نباشد يخروج ديممكن است قادر به تول

 كه نيبا توجه به ا. است ديتابش خورش دهد آن را تحت تأثير قرار مي
 آن يخروج كند، مي رييتغ يبه صورت تصادف كييواحد فتوولتا يخروج
 روگاهيبه ن اريلحاظ بس نيا از. مرسوم است يديتول ياوت از واحدهامتف
كه چند سطح از توان  يبه صورت واحد تواند شباهت دارد و مي يباد

و رفتار  ديتابش خورش يتصادف عتيبنا به طب. دارد مدل شود يخروج
به  كييواحد فتوولتا يخروج ك،ييواحد فتوولتا ياز اجزا كيهر  ياحتمال

 رو نياز ا. كند يم رييمرسوم تغ يو متفاوت از واحدها يفصورت تصاد
مرسوم نخواهد  يهمانند واحدها يديواحد تول نيا نانياطم تيقابل يابيارز
و  يباد روگاهين نيب هايي تفاوت نانياطم تيقابل يابياز لحاظ ارز. بود
 يديتول ستميس ك،ييدر مزرعه فتوولتا. وجود دارد كيفتوولتا روگاهين

 روگاهين كي ليتشك ياست كه برا يديخورش هاي از پنل اي مجموعه
 كي عنوان تحت ها پنل نياز ا تعدادي. اند به هم متصل شده كييفتوولتا

از  كييپنل فتوولتا. شوند به شبكه متصل مي نورتريبا استفاده از ا هيآرا
 گريكديبه  يو مواز يكه به صورت سر دگرد مي ليتشك هايي ماژول

 نيبه ا. نام دارد تهرش كي ها از ماژول سري اتصال هر و اند متصل شده
 شود خاموش نمي ستمسي كل، ها پنل اي ها از ماژول يبخش يبا خراب بيترت

همچنان كه با كاهش  ،خواهد شد يبلكه تنها باعث كاهش توان خروج
 يريكارگه لذا در ب. است ريمتغ كييفتوولتا روگاهين يخروج د،يتابش خورش

كه سلامت  تاس يبه مدل ازيبزرگ، ن اسيدر مق كييتافتوول روگاهين
مان أبه صورت تو ديتابش خورش يتصادف عتيطب نيكاركرد اجزا و همچن

 .در كنار هم مدل شوند
مورد ] 13[تا ] 2[مختلف در  هاي ستميس نانياطم تيقابل يابيارز

 هاي است كه روش يمقاله مرور كي] 2[مرجع  .مطالعه قرار گرفته است
بزرگ را  اسيدر مق كييفتوولتا روگاهين نانياطم تيقابل يابيارزمختلف 

 هاي مقاله ذكر شده كه در روش نيدر ا. قرار داده است يمورد بررس
استفاده نشده  دينور خورش يتصادف يساز ماركوف در مدل فراينداز  نيشيپ

 كييفتوولتا نانياطم تيقابل زيمختلف آنال هاي در مورد روش] 3[در . است
از روش ] 4[در . صحبت شده است يعدد يها و روش يساز هياز شب اعم

فرض كه  نيبا ا كييفتوولتا ستميس نانياطم تيقابل يابيارز يماركوف برا
 نيهمچن. استفاده شده است دهد رخ مي نورتراي و ها ماژولدر  يخراب

قرار گرفته  يمدل مورد بررس يبه پارامترها ستميعملكرد س تيحساس
 اديازد ليعناصر به دل يروش با در نظر گرفتن نقش تمام نيا اما در. است

در نظر  ديتابش خورش يبرا يو مدل رود حالات حجم محاسبات بالا مي
   كييفتوولتا ستميس نانياطم تيقابل يابيارز] 5[ در. گرفته نشده است

   يو دما در نرخ خراب يتوان تلفات ،يبر تأثير توان ورود ديكأبا ت
توان واحد  يمنحن] 6[در . قدرت صورت گرفته است كيالكترون ياجزا
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به دست آوردن  يبرا دياحتمال تابش خورش عيبه همراه توز كييفتوولتا
 يروش مشابه. استفاده است كييواحد فتوولتا يتوان خروج يمدل احتمال

به كار ] 7[در  كند مي بندي گسسته دسته ريرا در مقاد يكه توان خروج
در  يواحد باد نانياطم تيقابل يابياز ارز يليتحل يمدل. گرفته شده است

به دست آوردن احتمال، فركانس و  يماركوف برا رهيزنج. ده استآم] 8[
اساس اطلاعات گذشته سرعت باد استفاده شده  رها ب حالت نينرخ انتقال ب

 نيتورب كي يمدل احتمال ها، نيتورب ريو تعم يبا استفاده از نرخ خراب. است
 يساز مدل ،دو مدل نيا بياز ترك يمزرعه باد تيه و در نهابه دست آمد

 كند فرض مي] 9[ مرجع .است] 10[و ] 9[ هياول دهيمدل ا نيا كهشده 
 يبند ممكن است و از دسته زيسرعت باد ن مجاور ريحالات غ نيانتقال ب

بر ] 8[مشابه  يروش. كند كاهش حجم محاسبات استفاده مي براي ها داده
مورد استفاده قرار گرفته كه مدل ] 10[فركانس و تداوم در  كيتكن يمبنا

تأثير . دنماي مي بيترك نيتورب يخروج اتيباد به دست آمده را با خصوص
 تيقابل هاي بر شاخص نيانگيباد م سرعت زيو ن يباد نيتورب ينرخ خراب

  نشان داده شده  مقاله نيدر ا. مورد مطالعه قرار گرفته است نانياطم
در  گذاردو عنصر تأثير يباد نيتورب يمصرف و رفتار تصادف يكه الگو
 يقطع ريمدل غ كي] 11[در . هستند نانياطم تيقابل هاي شاخص

و انتقال با  ديتول اهنگهم توسعه چندساله يزري برنامه جهت كيستماتيس
قدرت  ستميدر س يباد هاي از مزرعه يينظر گرفتن نفوذ سطح بالا در

 ،يمانيشحداكثر پ -حداقل ليبر اساس تحل انسندگينو. ارائه شده است
 نانياطم تيباس قابل 24 نمونه شبكه يبر رو را يشنهاديمدل پ

 .اند كرده يساز ادهيپ
 يابيمورد ارز يوزن يساز هيبه كمك روش شب نانياطم تيقابل] 12[ در

 يجهت جستجو يبيترك تميالگور كيمنظور  نيا يبرا. قرار گرفته است
 - تاب و روش متا كرم شب تميزمان الگور هم يريكارگ هبا ب ينقطه طراح
 .شده است شنهاديپ يشعاع همدل تابع پاي

 يو عدد يبه صورت تجرب يديخورش يافتيدر تشعشعمقدار ] 13[ در
رفتار  يساز هيشب يمدل ماركوف برا] 14[در . شده است يرگي اندازه
از . ه شده استمجزا از شبكه به كار گرفت كييفتوولتا روگاهين كي يتصادف

 روگاهين زيسا نييتع يبرا ياريبه عنوان مع نانياطم تيقابل هاي شاخص
است كه رفتار  يبه مدل ازيوجود ن نياما با ا. ك استفاده شده استييفتوولتا
  از درخت خطا ] 15[ در .كند ليدر محاسبات دخ زيرا ن ديخورش يتصادف

واحد  نانياطم تيابلق يساز مدل يبرا ييتابع احتمال نما كي به همراه
در نظر گرفته نشده  ديده اما همچنان تابش خورشگردياستفاده  كييفتوولتا
ساخت جدول خروج  يبرا يبازگشت تميالگور كياز ] 16[ رد. است
مدل تأثير اتصال  نيدر ا. استفاده شده است كييفتوولتا روگاهين ياحتمال
توان  نانياطم تيقابل يساز در مدل كييفتوولتا ياجزا يو مواز يسر

 .شده است دهيد يخروج
 اي دهنده ليتشك ياجزا نيهر تورب يباد روگاهيدر ن] 17[توجه به  با

 يكه در بررس يمقالات. دراگذ ميكل تأثير  نانياطم تيدارد كه در قابل
واحد  كيرا به عنوان  يباد نيمراجع مورد مطالعه قرار گرفت هر تورب

 نمقاله در نظر گرفت نيشده در ا ارائه يصلا دهيا. گرفتند در نظر مي يديتول
كوچك  روگاهين كيبه عنوان  كييفتوولتا پنل در ها هر رشته از ماژول

 هاي يآن نشان داده شده كه چگونه خراب لهيتوان است و به وس ديتول
 يبرا. ثر خواهند بودؤم كييمزرعه فتوولتا يدر توان خروج يجزئ
از روش ماركوف استفاده  كييولتافتو روگاهين يرفتار تصادف يساز مدل
 روگاهين يروش قادر است تا تمام حالات ممكن توان خروج نيا كهشده 

مربوط به نرخ  يفركانس اتيرا در خود بگنجاند و علاوه برآن خصوص
به  زيرا ن ديتابش خورش گريبه حالت د ديحالت تابش خورش كيانتقال از 

تنها قادر به ] 20[تا ] 18[د مانن يقبل هاي كه روش يدر حال دهد دست مي
 نيا هاي يبه طور خلاصه نوآور. بودند ديتابش خورش ياحتمال يساز مدل

  :ذكر كرد ريبه صورت ز توان روش را مي
استفاده شده  ديتابش خورش ياحتمال يساز مدل يمدل ماركوف برا  )1

از حالات  يروشن ريمدل تصو نيبا استفاده از ا بيترت نيبه ا. است
 ها حالت نيو نرخ انتقال ب كييفتوولتا روگاهين يوان خروجمختلف ت

 .ديآ مي دسته ب
نرخ انتقال  د،يتابش خورش ياحتمال اتيمدل حاضر علاوه بر خصوص  )2

 .كند مشخص مي زيرا ن ديحالات مختلف تابش خورش نيب
 روگاهين كيبه عنوان  كفتوولتايي پنل در ها هر رشته از ماژول  )3

نرخ  توان مي بيترت نير نظر گرفته شده و به اتوان د ديكوچك تول
 ياحتمال يساز ماركوف و مدل فرايندتك اجزا را در  تك يخراب
 .كرد ليدخ

مربوط به تابش  ينيقياست كه هم نا يمدل حاصل مدل جامع  )4
 .رديگ ياجزا را دربرم يمربوط به خراب ينيقيو هم نا ديخورش

 كييمزرعه فتوولتا ياحتمال روش ماركوف، مدل يادامه بعد از معرف در
 1RBTSشبكه تست  يمدل رو نيا يدر مرحله بعد وداده  حيتوض

در آتلانتا به  يمگاوات 10 كييمزرعه فتوولتا كي. شود مي يساز ادهيپ
مورد  ستميس تيكفا يتا اثر آن بر رو گردد شبكه تست مذكور اضافه مي

 روي بر ها ادهد يبند منظور تأثير دسته نيا يبرا. رديگ قرار يبررس
اثر  نيهمچن. قرار گرفته است يمورد بررس نانياطم تيقابل هاي شاخص

 هاي شاخص يرو كييفتوولتا روگاهين تياجزا و ظرف ينرخ خراب ك،يبار پ
 جيتابا ن جيصحت مدل، نتا يبررس يبرا وه شد يبررس نانياطم تيقابل

 .اند قرار گرفته سهيكارلو مورد مقا روش مونت

 ماركوف روش - 2

 ماركوف مدل شود رهيبه صورت زنج يتصادف فرايند كيكه  آن يبرا
 يحالات مختلف در ط نينرخ انتقال ب يعنيساكن باشد  ديبا فرايند نيا

تابع  يتصادف فرايند كي يزمان يكه سر يدر صورت. ثابت بماند فرايند
از  توان مي بزرگ باشد ها به مقدار كافي نباشد و حجم داده يزمان طيشرا
در مدل ماركوف ]. 21[ استفاده كرد فرايند يساز مدل يماركوف برا لمد

 عيتوز كها از ي از حالت كيماندن در هر  يكه زمان باق شود فرض مي
 ].10[ كند مي يرويپ يينما

كه  ردگي عدد ثابت در نظر مي كينرخ انتقال را به صورت  يينما عيتوز
 شود مي فيتعر ريبه صورت ز
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  .]26[ماژول  يمدل توان خروج : 1شكل 
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  .و كلاسترشده يواقع يتوان خروج : 2شكل 

  
 برابر است با i وقوع حالت احتمال
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  .كل زمان مشاهده است sT كه
 كييتوان فتوولتا ياحتمال يساز مدل 1- 2

 توانند هر كدام مي زاتيدر تجه يخراب ايو  ديتابش خورش شدت
 روگاهيلحاظ ن نيا از و را تحت تأثير قرار دهند كييفتوولتا روگاهين يخروج
 يليفس هاي روگاهيدر ن .متفاوت است ها روگاهين ريبا سا كاملاً كييفتوولتا

خود  يتوان نام تواند كه واحد در دسترس است مي يتا زمان شود فرض مي
سالم هم  ،زاتياگر تجه كييفتوولتا روگاهيكه در ن يدر حال. دهد ليتحو را

 يبرا رو نيا از. دارد يبستگ ديبه شدت تابش خورش يباشند خروج
 ريمراحل ز كييفتوولتا روگاهين ياحتمال توان خروج يبر مبنا يساز مدل

 :انجام شود ديبا
مرحله  نيدر ا( كييماژول فتوولتا كي يتوان خروج يمدل احتمال  )1

 ديو تنها تابش خورش است در نظر گرفته نشده زاتيتجه يخراب
 .)شود مدل مي

گسسته به صورت  ريماژول به مقاد كي يتوان خروج ميتقس 1-1  
 ياز توان نام يدرصد

 مدل ماركوف مرحله قبل دست آوردنه ب 1-2  
 ليو تشك يهر سطح از توان خروج يبرا) 4(تا ) 1( ياجرا 1-3  

 1COPT جدول
 نيا در: ديمستقل از تابش خورش كييمزرعه فتوولتا يساز مدل  )2

   ديخورش  تابش  از  مستقل   كييفتوولتا  ستميس  ماركوف  مدل مرحله 
 

1. Capacity Outage Probability Table 

  
  .ماژول ياز توان نام يحالته بر اساس درصد5مدل ماركوف  : 3شكل 

  
تعداد  ندماناجزا  يعملكرد اتيخصوصتنها و  ديآ يم دستبه  

ها در نظر گرفته آن ريو تعم يو نرخ خراب يديخورش هاي ماژول
 ديكوچك تول روگاهين كها به عنوان ي هر رشته از ماژول. شود مي

 نيتمام ا يبرا COPTشده و جدول  فتهتوان در نظر گر
 .شود ه دست آورده ميكوچك ب هاي روگاهين

كه در  هايي مرحله مدل نيا در: كييمزرعه فتوولتا يساز مدل  )3
شده تا جدول  بيترك گريكديبه دست آورده شد با  2و 1مراحل 
COPT كييمزرعه فتوولتا يبرا يسطوح مختلف توان خروج يبرا 

به عنوان خط  يحفاظت زاتيو تجه نورتريسپس ا. ديبه دست آ
 .شوند به دست آمده اضافه مي COPT به جدول 2يارتباط

به  لازم .شود شده به صورت كامل شرح داده مي ادامه مراحل گفته در
   تميالگور ،يحالات سطوح توان خروج اديتعداد ز ليذكر است به دل

K-means ]22 [ تا]هدف  و شود ها استفاده مي داده يبند دسته يبرا] 24
مشابه  اتياست كه خصوص اي قراردادن عناصر در دسته يبند از دسته

 .داشته باشند

 ديتابش خورش يبر مبنا يتوان خروج مدل ماركوف 2- 2

 يساز مقالات به استفاده از ماركوف در مدل يبرخ نيشيمطالعات پ در
 كيتوان  يمنحن]. 28[تا ] 25[اند  پرداخته ديتابش خورش يحالت تصادف
همان ]. 31[تا ] 29[داده شده است  شينما 1در شكل  كييماژول فتوولتا

 يبه خروج دياز حالات تابش خورش ياديتعداد ز شود كه مشاهده مي طور
مدل ماركوف و  ليجه تشكيدر نت و شود در ماژول منجر مي يكساني

. دگرد حجم محاسبات مي شيباعث افزا يانتقال حالت تصادف سيماتر
 نيا زا. خواهد بود دهيچيحالات پ نيبا حضور همه ا يبند دسته نيهمچن

تابش  يزمان يسر د،يمدل ماركوف تابش خورش يبه جا نجايدر ا رو
شده و  ليتبد كييتوولتاماژول ف يتوان خروج يزمان يبه سر ديخورش

به دست  ديتابش خورش يكه بر مبنا يتوان خروج يمدل ماركوف برا
 .شود مي ليآمده تشك

ماژول را  توان ديتوان ماژول با يماركوف برا رهياستفاده از زنج يبرا
ماژول  ياگر برا. ميحالات گسسته كه دلخواه است كلاستر كن يدر تعداد

 يزمان يسر 2رنگ در شكل  رهينمودار ت م،يريحالت گسسته در نظر بگ 5
اساس مدل ماركوف  نيبر ا. دهد مي شيرا نما يكلاسترشده توان خروج

دل هر حالت ماركوف معا. خواهد بود 3ماژول مطابق شكل  يخروج وانت
   ديخورش تابش هاي داده ليبا استفاده از تحل. باشد مي ياز توان نام يدرصد

 

2. Tie Line 
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  .MW 100 ستميس كياز  يريتصو : 4شكل 

  
 سيده و در ماترگرديمحاسبه  3انتقال نشان داده شده در شكل  هاي نرخ
 5با فرض و ) 1(با استفاده از  سيماتر نيمحاسبه ا. آورده شده است 
 .توان ماژول صورت گرفته است يماركوف برا التح

 3به  1نرخ انتقال از حالت  گفت مثلاً توان مي  سيبا ماتر مطابق
 يبردار نمونه ليقابل ذكر است كه به دل. است occ/hr 0313/0برابر 

مجاور  ريحالات غ نيامكان انتقال ب دياز تابش خورش يگسسته و ساعت
 وجود دارد

/ / / / /

/ / / / /

/ / / / /

/ / / /

/ / / /



 
 
 
 
 
 
  

0 07874 0 1808 0 0313 0 00000 0 00000
0 3557 0 3083 0 2823 0 0337 0 00000
0 0479 0 3177 0 3275 0 2818 0 02500

0 0649 0 2834 0 4404 0 21130
0 0016 0 0336 0 2880 0 67680

 )5(  

توان  يرا برا گريبه حالت د يبه دست آمده نرخ انتقال از حالت سيماتر
در محاسبات فركانس ما . دهد نشان مي كييماژول فتوولتا كي يخروج

 نيا از و ]32[ ميدار اجياحت تر نييتنها به نرخ انتقال به حالات بالاتر و پا
جمع  نيبنابرا. حذف شوند توانند و مي ستين يبه عناصر قطر يازين رو

 .ستيهر سطر برابر واحد ن عناصر
حالات مختلف  نياحتمال و نرخ انتقال ب) 4(تا ) 2(استفاده از  با
ماژول  كي يتوان خروج COPT، 1جدول . ديبه دست آ تواند مي

ر نظر آن د يحالته برا5مدل ماركوف  كيكه  يرا در حالت كييفتوولتا
در  زاتيتجه يلازم به ذكر است كه نرخ خراب. دهد گرفته شده نشان مي

تعداد  نييكه گفته شد تع همان طور. نشده است رفتهحالت در نظر گ نيا
جدول را بر اساس تعداد  توان است و مي ياريگسسته توان اخت هاي پله
  .داد ليماژول تشك يدلخواه برا هاي پله

 ديمستقل از تابش خورش يتوان خروج يساز مدل 3- 2

ماژول بدون در نظر  كي يديتوان تول يمدل ماركوف برا تاكنون
مرحله مدل مزرعه  نيدر ا .اجزا به دست آمد ريو تعم يگرفتن نرخ خراب

با در نظر  كساني كفتوولتايي يها رشته از ماژول Nشامل  كييفتوولتا
  .ديآ يجزا به دست ما ريو تعم يگرفتن نرخ خراب

  
  .ديماژول با صرف نظر از تابش خورش Nمدل ماركوف  : 5شكل 

  
  .ديخورش تابش هاي داده اساس بر ماژول كي يبرا حالتهCOPT 5 :1 جدول

  

ظرفيت   مرحله
نرخ انتقال   احتمال  (%)موجود 

  به بالا
نرخ انتقال 
  فركانس  به پايين

1 2  3742/0  2118/0  0  0793/0  
2 23  1925/0  3121/0  3729/0  1319/0  
3 46  1675/0  2988/0  3631/0  1109/0  
4 70  1516/0  2145/0  3470/0  0851/0  
5 100  1142/0  0  3232/0  0369/0  

  
  .كييفتوولتا واحد دهنده ليتشك هاي ستميس نانياطم تيقابل هاي شاخص :2 جدول

  

  MTTR (hour)  (f/year)  نام سيستم
  001957/0  960  توليد توان
  3898529/0  6702/176  انتقال توان
  51725/0  960  حفاظت

  
هر  ستميس نيدر ا كه است MW 10 يستميس شيمورد آزما ستميس

رشته  100شده و از در كنار هم قرار گرفتن هر  ليماژول تشك 21رشته از 
 500 نورتريا كيبه  هيآراهر دو . ديآ يوجود مه ب يلوواتيك 250 هيآرا كي
 500بلوك  20كه از  ستميس نياز ا يينما .]33[ گردد متصل مي يلوواتيك
 .دكني مشاهده مي 4شده را در شكل  ليتشك يلوواتيك

 شود ميتقس هايي ستميرسيو ز ها ستميبه س تواند مي كييفتوولتا ستميس
  :است ه شدهدر نظر گرفت ستميرسيز سه كييفتوولتا انيب يبرا رو نيا از و

توان است و در  ديكوچك تول روگاهين كها كه ي هر رشته از ماژول  -
 .مشخص شده است 4شكل 

انتقال توان  ستميو كانورتر كه تحت عنوان س نورتريا  -
 .اند شده يگذار نام

 ديمانند مدارشكن و كل يحفاظت يحفاظت كه شامل اجزا ستميس  -
AC شود مي. 
آورده شده  2در جدول  ستميرسيسه ز نيا نانياطم تيقابل هاي شاخص

 ].34[است 
و در  ريو تعم يماژول با در نظر گرفتن نرخ خراب Nحالت توان  يفضا

 .است 5به صورت شكل  ديتابش ثابت خورش كي
 ها، تعداد حالات توان خروجي مدل ماركوف ماژول نيتوجه به ا با

 روگاهين تيظرف كه اساساً نيبا توجه به ا. شود مي اديز اريبس روگاهين
كمتر است، تعداد  اريبس يسنت يديتول يبا واحدها سهيدر مقا كييفتوولتا

و حجم  ستيمطلوب ن كييفتوولتا روگاهين كي يحالات توان برا اديز
 نيبه ا. برد به شدت بالا مي نانياطم تيرا در مطالعات قابل تمحاسبا

مستقل از تابش  روگاهين كي يوان خروجت يبرا توان دوباره مي بيترت
به  يواقع هاي كرد و توان فيحالت گسسته تعر يتعداد دلخواه ديخورش

 نيدر ا k-means تميرا با استفاده از الگور روگاهين يدست آمده برا
 .كرد سترها كلا حالت
 نان،ياطم تيفركانس و تداوم در محاسبات قابل لياساس تحل بر
 ريهر حالت غ يمال، فركانس و نرخ خروج را برااحت هاي شاخص توان مي
كلاستر  قيدق ريكه در آن حالت غ يقيدق هاي حالت هاي از شاخص قيدق
 كيباشد كه در  هايي مربوط به حالت i سياگر اند .كرد دايپ شوند مي

   قيدق  ريغ  حالت  به  مربوط k سياند  و  وندش مي  كلاستر  قيدق  ريغ  حالت
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  .كييمدل ماركوف مزرعه فتوولتا : 6شكل 

  
 ]10[نوشت  توان گاه مي باشد آن ديجد
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 )9(  

فركانس و  ت،دهنده ظرفي نشان بيبه ترت و  C ،fروابط  نيدر ا كه
است كه  هايي دهنده زوج حالت نشان )9(و  )8(در  kA. نرخ خروج هستند
لازم به ذكر . ها انتقال وجود داردآن نيو ب شوند مي kCمنجر به پله توان 

 yنسبت به حالت  يكمتر تيرفظ يدارا xروابط حالت  ناست در اي
دو حالت  نيكه ب ييرابطه فركانس رخدادها نيدر واقع توسط ا. باشد مي

 .شود و حالت كم مياز مجموع فركانس د دهد كلاسترشده رخ مي
 3بق جدول ط) 8(تا ) 5(بر اساس  COPTكلاستر جدول  5انتخاب  با

 .ديآ يبه دست م

 كييفتوولتا مزرعه يليتحل مدل - 3

در دو حالت  كييواحد فتوولتا يديتوان تول يمدل ماركوف برا كنون تا
 يبرا. به دست آمد ستميس طيو مستقل از شرا ديمستقل از تابش خورش

شده است  ليتشك كسانيماژول  Nكه از  كييتوولتاف روگاهين كي
و  يو هم نرخ خراب رديرا در نظر بگ ديتابش خورش ديحالت هم با يفضا
مزرعه  كي يحالت را برا يفضا توان مي جهيدر نت. كند دلاجزا را م ريتعم

 وضوح يدقت شود كه برا. كرد فيتعر 6به صورت شكل  كييفتوولتا
در واقع انتقال . داده نشده است شيحالات نما ريسا نيشكل نرخ انتقال ب

در . از حالات وجود دارد كيهر  يو هم ستون برا فيحالات هم رد نيب
و هر  ديحالت از تابش خورش كيمربوط به  يافق فيشكل هر رد نيا

مستقل از  كييحالت از توان مزرعه فتوولتا كيمربوط به  يعمود فيرد
 .است ديرشتابش خو

و حالات توان  ديكه حالات تابش خورش نيبا توجه به ا زين نجايا در
 25شدند،  يبند كلاستر دسته 5در  كيهر  كييمزرعه فتوولتا يخروج

كه گفته  همان طور و ديآ يبه دست م روگاهين يتوان خروج يحالت برا
 نيبنابرا. ستيمطلوب ن يسنت يديتول يواحدها تيبا ظرف سهيشد در مقا

در  روگاهين يبه دست آمده برا يواقع هاي كلاستر، توان يدادتع فيبا تعر
ها در  در دقت جواب يبند تأثير دسته. گردد مي بندي ها دسته حالت نيا

  .قرار خواهد گرفت يابيمورد ارز جبخش نتاي

  .ديخورش تابش از مستقل كييفتوولتا واحد COPT :3 جدول
  

  ظرفيت   مرحله
 i  احتمال  (MW)موجود 

(occ/hr)  
i 

(occ/hr)  
1 1  0686/0  7216/3  0  
2 3  0  8934/2  4-

e8554/3  
3 5  0  0671/2  4-

e6276/5  
4 7  0  2419/1  4-

e3974/7  
5 9  9314/0  0  4-

e1766/9  
  

حفاظت در هر  ستميانتقال توان و س ستميس ستم،يس يساز ساده يبرا
در نظر گرفته شده و پس از  يخط ارتباط كيتوان مانند  ديك تولبلو
هر بلوك  تيبرابر ظرف يتيبا ظرف كييمدل ماركوف مزرعه فتوولتا ليتكم
اجزا  نيا ريو تعم ينرخ خراب. شوند اضافه مي ستميبه س 4توان شكل  ديتول
 لهيمهم به وس نيا. آورده شد 2است كه در جدول  يزيآن چ بقمطا
 C تيبا ظرف يواحد كه نيبعد از ا. شود انجام مي يبازگشت تميالگور

 روابط شود، اضافه مي ستميبه س U يمگاوات و نرخ خروج اجبار
خواهد  )12(تا  )10(به صورت  تيمگاوات خروج ظرف X يبرا يبازگشت

 ]10[بود 

( ) ( )( ) ( )P X P X U P X C U    1  )10(  

( )( ) ( )

( )

( ) ( ( ) )
  

( )

( )
P X U X

P X
X

P X C U X C

P X
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)( ( ) )
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P
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X
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1

 )12(  

) يپارامترهاكه  )P X، ( )X  و( )X احتمال وقوع  بيبه ترت  
و  تر نيينرخ انتقال به حالت پا هر حالت، نرخ انتقال به حالت بالاتر و

در . كنند شدن واحد را مشخص مي قبل از اضافه ريعلامت آپستروف مقاد
) باشد، Cكمتر از  Xروابط اگر  نيا )P X C ، ( )X C  و 

( )X C   جدول  كي بيترت نيا به .شدصفر در نظر گرفته خواهند
COPT يبا تعداد حالات گسسته انتخاب كييمزرعه فتوولتا يكامل برا 

 .ديآ يبه دست م 4مطابق جدول 
 7در شكل  روندنماييشد  يمعرف 3كه در بخش  يفهم بهتر روش يبرا

 .رسم شده است

   گرفتن نظر در با ديتول ستميس نانياطم تيقابل - 4
 كييفتوولتا مزرعه

 يديواحد تول نيا كييمزرعه فتوولتا يبرا COPTجدول  ليتشك با
با استفاده  ستباي حال مي. مرسوم مدل شد يديتول يواحدها ريهمانند سا
به  كييمزرعه فتوولتا 3-3شده در بخش  يمعرف يبازگشت تمياز الگور

 .اضافه گردد RBTS ستميس ديتول تيظرف
واحد  كي، MW 20، پنج واحد MW 40سه واحد از  RBTS ستميس

MW 10  و دو واحدMW 5 شده  نصب تيشده كه معادل با ظرف ليتشك
MW 240 ستميس نيسالانه ا كيبار پ. است MW 185  35[است.[ 

كردن  را قبل و بعد از اضافه RBTS ستميس COPTاز  هايي قسمت
  .دكني مشاهده مي 6و  5در جداول  بيبه ترت كييمزرعه فتوولتا
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Simulation Method
Analytical Method

  
حالت مدل  در دو كييفتوولتا تياز ظرف يبه عنوان تابع سكيسطح ر : 8شكل 

  .كارلو و روش مونت يشنهاديپ
  

 جينتا زيآنال - 5

قدرت به اضافه  ستميس يبه دست آمده برا COPTاستفاده از جدول  با
قرار گرفتند و  سهيد مقاكارلو مور با روش مونت جينتا كييمزرعه فتوولتا

 حيتوض] 36[مورد استفاده در  يكارلو روش مونت. بودند كسانيهر دو 
مرتبه  50000 يروش برا نيا نان،ياطم تيقابل يابيارز يداده شده و برا

بر  كيبار پ رييتأثير تغ جيدقت نتا يبررس يبرا .ده استگردي رتكرا
سطح  ريير شكل تغد. ه استآمد 8در شكل  نانياطم تيقابل هاي شاخص

اضافه  ستميبه س كييمختلف فتوولتا هاي تيظرف يوقت ستميس سكير
مشخص است كه با  ريتصو ندر اي. اند شده سهيمقا گريكديبا  شوند مي
 يياما فرم نما ابدي كاهش مي ستميس سكير كييفتوولتا تيظرف شيافزا

 كييفتوولتا تيظرف شيافزا گريد اي كه در نقطه دهد آن نشان مي
 .نخواهد كرد جاديا سكيدر سطح ر يبهبود

 نانياطم تيقابل هاي تأثير تعداد كلاستر بر شاخص 1- 5

   RBTS  ستميس  در  ]37[  2LOLF  و  ]1LOLE  ]32  هاي شاخص  مقدار
 

1. Loss of Load Expectation 

  .MW 10 كييفتوولتا مزرعه كي يبرا حالته5 كامل COPT :4 جدول
  

  ظرفيت   مرحله
 i  احتمال  (MW)موجود 

(occ/hr)  
i 

(occ/hr)  
1 1/0  3989/0  2175/2  0  
2 1/1  0182/0  7262/37  3487/15  
3 7/2  1793/0  0819/0  4594/1  
4 7/4  1560/0  5292/0  9691/0  
5 5/7  2475/0  0  3855/0  

  
  .RBTS ستميس COPT جدول از هايي بخش :5 جدول

  

  ظرفيت 
 i  حتمالا  (MW)شده  خارج

(occ/hr)  
i 

(occ/hr)  
0  8129/0  0  0043/0  
5  0164/0  0222/0  0041/0  
10  0167/0  0444/0  0036/0  
15  4-

e3515/3  0667/0  0034/0  
20  0704/0  0860/0  0030/0  

  
 كييفتوولتا عهمزر و RBTS ستميس مجموعه COPT جدول از هايي بخش :6 جدول

MW  10.  
  

  ظرفيت 
 i  احتمال  (MW)موجود 

(occ/hr)  
i 

(occ/hr)  
0  2012/0  0  3898/0  
7/2  1268/0  5292/0  9734/0  
7/4  1457/0  8190/0  4637/1  

5  0041/0  2398/2  0041/0  
10  0041/0  0555/0  0035/0  

  
به . ستا 1174/0 (occ/year)و  0939/1 (hr/year)برابر  بيبه ترت ياصل
 نييكه تعداد كلاستر در هر سه حالت به صورت دلخواه تع ليدل نيا

 9تا  7تعداد كلاستر دلخواه در جداول  يبرا LOLFو  LOLEاند،  شده
مزرعه  يخروج يجداول تعداد كلاستر برا نيدر ا. شده است يبررس

تعداد  N1 نيهمچن وشده  نييعدد تع 6و  4، 3 بيبه ترت كييفتوولتا
حالات  يتعداد كلاستر برا N2و  ديحالات تابش خورش يكلاستر برا

به عنوان مثال . است ديمستقل از تابش خورش كييمزرعه فتوولتا يخروج
تابش  يستر براكلا 4 ك،ييمزرعه فتوولتا يخروج يكلاستر برا 5اگر 
مستقل از تابش  كييمزرعه فتوولتا يخروج يكلاستر برا 2و  ديخورش
برابر  بيبه ترت LOLFو  LOLEمقدار  م،يريدر نظر بگ ديخورش

(hr/year) 8755/0  و(occ/year) 0853/0 خواهد بود.  
  كييواحد فتوولتا ياجزا FORتأثير  2- 5

 كييدر مزرعه فتوولتاآن  اديكوچك ماژول و تعداد ز 3FOR توجه به با
ماژول  FOR عملاً ،اي با توجه به رابطه احتمال دوجمله نيو همچن

 تواند ندارد و مي نانياطم تيقابل هاي ها و شاخص در احتمال حالت يتأثير
انتقال توان  ستميس FORتأثير  10جدول . در محاسبات كنار گذاشته شود

. دهد نشان مي كييتامزرعه فتوول ياحتمال خروج عيرا بر توز فاظتو ح
 ياحتمال حالات با خروج FOR شيبا افزا شود كه مشاهده مي همان طور

 

2. Loss of Load Frequency 

3. Forced Outage Rate 
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  .كييفتوولتا مزرعه يخروج يبرا كلاستر 3 گرفتن نظر در با نانياطم تيقابل هاي شاخص بر كلاستر تعداد ريثأت :7 جدول
  

6  4 2  N1  
LOLF (occ/year)  LOLE (hr/year) LOLF (occ/year) LOLE (hr/year) LOLF (occ/year) LOLE (hr/year)  N2  

0920/0  9701/0 0906/0 9566/0 0866/0  9135/0  2  
0864/0  9157/0  0912/0  9620/0  0866/0  9135/0  4  
0918/0  9680/0 0910/0 9599/0 0871/0  9135/0  6  

  
  .كييفتوولتا مزرعه يخروج يبرا كلاستر 4 گرفتن نظر در با نانياطم تيقابل هاي شاخص رب كلاستر تعداد ريثأت :8 جدول

  

6  4  2  N1 

LOLF (occ/year)  LOLE (hr/year) LOLF (occ/year) LOLE (hr/year) LOLF (occ/year) LOLE (hr/year)  N2 

0871/0  0930/0 0866/0 8941/0 0790/0  8303/0  2  
0856/0  8867/0  0811/0  8427/0  0810/0  8170/0  4  
0851/0  8818/0  0866/0  8930/0  0831/0  8053/0  6  

  
  .كييفتوولتا مزرعه يخروج يبرا كلاستر 4 گرفتن نظر در با نانياطم تيقابل هاي شاخص بر كلاستر تعداد ريثأت :9 جدول

  

6  4 2  N1 

LOLF (occ/year)  LOLE (hr/year) LOLF (occ/year) LOLE (hr/year) LOLF (occ/year) LOLE (hr/year)  N2 

0865/0  8851/0 0853/0 8755/0 -  -  2  
0825/0  8524/0  0859/0  8560/0  807/0  8182/0  4  
0838/0  8615/0 0853/0 8639/0 0829/0  8234/0  6  

  
  .ها حالت احتمال عيتوز بر FOR ريثأت :10 لجدو

  

FORtie 
  12/0  1/0  08/0  06/0  04/0  02/0  ظرفيت

1/0 02/0 3808/0 0395/0 4023/0  4094/0  4166/0  
1/1 02/0 0054/0 0161/0 0215/0  0269/0  0323/0  
7/2 02/0 1858/0 1782/0 1744/0  1706/0  1668/0  
7/4 02/0 1645/0 1578/0 1544/0  1511/0  1477/0  
7/5 02/0 2635/0 2522/0 2473/0  2420/0  023662/0  

  
 يبه توان نام كينزد يو احتمال حالات با خروج شيبه صفر افزا كينزد

 نانياطم تيقابل هاي را بر شاخص FORتأثير  9شكل . ابدي كاهش مي
  تأثير  شود مشاهده مي ريتصو نيكه در ا همان طور. دهد مي شينما

FOR مزرعه  نيينفوذ پا بيضر ليبه دل نانياطم تيقابل هاي بر شاخص
  .قابل اغماض است كييفتوولتا
از  يبه صورت تابع تواند مي (PLCC)1 ستميس كيحمل بار پ ييتوانا
در سطح  PLCC، 10 در شكل]. 29[ برآورد شود ستميس سكيسطح ر

برابر  LOLFكه در  يدر حال MW 9/187برابر  09/1 (hr/year) سكير
(occ/year) 11/0 ،MW 189 است% 6 ياجبار ينرخ خاموش يبرا .

 يو نرخ خاموش MW 190 ستميس كيكه بار پ يدر صورت نيهمچن
 تيظرف MW 1/2 ديباشد، با% 6انتقال توان و حفاظت  ستميس ياجبار
 يرا راض 09/1 (hr/year) سكيمنصوب داشته باشد تا سطح ر ياضاف
 (occ/year) سكيسطح ر داشته باشد تا منصوب ياضاف MW 1و  دينما
  .دينما يرا راض 11/0

  كييواحد فتوولتا تيو ظرف كيتأثير بار پ 3- 5
كه  يدر حالت كياز بار پ يبه صورت تابع ستميس سكير 11شكل  در
با . داده شده است شينما شود اضافه مي ستميمختلف به س هاي تيظرف

 

1. Peak Load Carrying Capability 

 (IPLCC)2 كيحمل بار پ ييتوانا شيافزا توان مي ريتصاو نياستفاده از ا
 يدر ازا. را محاسبه نمود ياضاف منصوب تيظرف يدر ازا ستميس ]29[

 يو در ازا MW 3برابر  MW 10 ،IPLCC كييفتوولتا حدافزودن وا
كه در  يدر حال. است MW 8/6برابر  MW 30 كييافزودن واحد فتوولتا

 نياست و ا MW 8/5برابر  hydroMW 5 IPLCCافزودن واحد  يازا
. دهد نشان مي hydroرا در برابر  كييكمتر واحد فتوولتا نانيماط تيقابل
 يدر ازا. داده شده است شينما 11تفاوت در شكل  نياز ا يگريد ينما

در  كند مي جاديبا قبل ا سهيدر مقا يكساني hydro ،IPLCCافزودن واحد 
 MW 1حدود  IPLCCمقدار  كييافزودن واحد فتوولتا يكه در ازا يحال
 ديتابش خورش يتناوب تيموضوع خاص نيا ليدل. ديآ يست مبه د شتريب

  .زند مي رقمرا  يتر نيياست كه فركانس وقوع پا

 يريگ جهينت - 6

ارائه  كييمزرعه فتوولتا نانياطم تياز قابل يديمقاله مدل جد نيا در
 هاي با استفاده از روش نانياطم تيدر محاسبات قابل تواند شد كه مي

تابش  يتصادف عتيمدل از طب نيدر ا. ردير گمورد استفاده قرا يليتحل
 همان. اجزا استفاده شده است يعملكرد اتيبه علاوه خصوص ديخورش
   ديخورش  تابش  يساز مدل  يبرا  ماركوف  رهيزنج  از  شد  داده  نشان  كه  گونه

 

2. Increased System Peak Load Carrying Capability 
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 هاي حفاظت بر شاخص ستميانتقال توان و س ستميس FOR ريثأت:  9شكل 
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  .مختلف يهاFORدر  كياز بار پ يبه صورت تابع LOLFو  LOLE:  10شكل 
  

مرسوم  يسنت يمشابه واحدها ييمدل نها كه نياستفاده شد و با توجه به ا
خصوص  نيدر ا .رفتيبه سهولت انجام پذ نانياطم تياست محاسبات قابل

 يبر رو كيير بار پو تأث كييمزرعه فتوولتا تياجزا، تأثير ظرف FORتأثير 
 هيحاش نيهمچن. مورد مطالعه قرار گرفت نانياطم تيقابل هاي شاخص

قرار  زيمورد آنال PLCCبا استفاده از شاخص  كييواحد فتوولتا تيظرف
 LOLFبا استفاده از شاخص  تيظرف هينشان داده شد كه حاش. گرفت
و  ندز رقم مي LOLEرا نسبت به حالت استفاده از شاخص  يشتريمقدار ب

 يبا واحدها سهيدر مقا ديتابش خورش يتصادف عتيموضوع طب نيا ليدل
 نانياطم تيقابل هاي مطالعه شاخص تياهم رو نياز ا. باشد مرسوم مي
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قدرت از دانشگاه علم  شيبرق گرا يمهندس يدارنده مدرك كارشناس قيخل ديوح

ارشد خود را در  يكارشناس 1391سپس در سال  يو. است 1389در سال  رانيوصنعت ا
هم اكنون . ديقدرت به اتمام رسان شيتهران با درجه ممتاز در رشته برق گرا دانشگاه
 نهيمتعدد در زم فاتيتال يدارا. باشد يمشهد م يدكترا قدرت دانشگاه فردوس يدانشجو

مورد علاقه او  يكار نهيزم. برق و گاز است هاي شبكه يو هماهنگ ريدپذيتجد هاي يانرژ
  .باشد يم ريپذ ديتجد هاي يانرژ زيرق و گاز و نب هاي و توسعه شبكه برداري بهره

  
از دانشگاه  1364خود را در رشته برق قدرت در سال  يمدرك كارشناس  منصف حسن
ارشد برق قدرت  ياز مقطع كارشناس 1368سپس در سال . اخذ نمود فيشر يصنعت

شگاه از دان 1375خود را در سال  يمدرك دكترا يو. شد ليدانشگاه تهران فارغ التحص
برق و  يقدرت دانشكده مهندس روهاكنون استاد تمام گ اخذ نمود و هم فيشر يصنعت
 ر،يدپذيتجد يها يانرژ نهيمتعدد در زم فاتيتال يدارا يو. دانشگاه تهران است وتريكامپ

 تيقابل زيقدرت و ن ستميحفاظت س ع،يتوز هاي شبكه برداري هوشمند، بهره هاي شبكه
  .ستبرق ا يها شبكه نانياطم

  

  


