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Abstract  

This research proposes a novel method for utilizing renewable energies in electric vehicle charging 

stations. In the proposed method, the required energy for charging the electric vehicles, the needed 

energy for supplying the cryptocurrency mining farm as well as the energy for supplying the critical 

loads of the upstream grid are afforded by 100% renewable resources, and the electric vehicle parking 

station (i.e., charging station) receives no energy from the utility grid. In this model, the uncertainty of 

renewable energies and the mismatch between generation and demand are resolved by optimal charging-

discharging of electric vehicles. While the utility grid is available, the electric vehicles are fully charged, 

the cryptocurrency mining farm continues operation at full capacity, and excess renewable energy is 

sent to the upstream grid to supply the critical loads. The critical loads are supplied from two directions 

of the grid and parking station. During an outage or blackout of the utility grid, the critical loads are 

fully supplied by an electric vehicle parking station. In this situation, the cryptocurrency miners are 

modeled as a responsive load. In the off-grid operation, the proposed planning manages the energy of 

cryptocurrency miners as well as the charging-discharging pattern of electric vehicles for reaching two 

objectives of fully charging all the electric vehicles and fully supplying the critical loads. If there is any 

surplus of energy, it is used to run the cryptocurrency miners. In the proposed model, since no energy is 

received from the utility grid, the issues related to cryptocurrency mining are inconsequential. The 

objective function of the proposed method is to minimize the number of discharge cycles on electric 

vehicles to avoid battery degradation. The problem is formulated as mixed integer linear programming 

and solved by GAMS software. The wind and solar energy uncertainty are incorporated in the model 

and an optimal charging-discharging pattern is designed for electric vehicles to confirm feasible 

operation under all energy variations.  
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 مقاله پژوهشی

 

 انرژی درصد 100 بر ی مبتنیکیشارژ خودرو الکتر ستگاهیاریزی بهینه برنامه

و بارهای حساس  دیجیتال جهت تغذیه مزرعه استخراج ارزتجدیدپذیر 

 و جدا از شبکه های متصلدر حالت شبکه

 

 رایدانش، رضا همتی

 ایران ،کرمانشاه ،کرمانشاه یدانشگاه صنعت -برق یگروه مهندس
r.hemmati@kut.ac.ir 

 

در پارکینگ خودروهای الکتریکی ارائه تجدیدپذیر  هایبرداری از انرژیاین تحقیق یک مدل پیشنهادی برای بهره: چکیده

دهد. در مدل پیشنهادی، تامین انرژی شارژ خودروها، تامین انرژی مزرعه استخراج رمزارز و همچنین تغذیه بارهای حساس می

و هیچگونه انرژی از شبکه برق دریافت  شودهای بادی و خورشیدی انجام میتوسط انرژی درصد 100به صورت شبکه بالادست 

یند آساز انرژی برای کنترل تغییرات و حتی صفر شدن انرژی باد و خورشید، این فر جای استفاده از یک باطری ذخیره. بشودنمی

صورت کامل خودروها بهباشد،  وصلحالتی که شبکه شود. در توسط شارژ و دشارژ بهینه خودروهای موجود در پارکینگ انجام می

د توان ایستگاه نیز برای تغذیه بارهای حساس ارسال دهد و مازاکار خود ادامه میشوند، مزرع رمزارز با تمام توان بهشارژ می

شوند. در هنگام قطعی شبکه سراسری، شبکه و پارکینگ تامین می سمتبارهای بحرانی شبکه از دو گردد. در این حالت، می

ی استخراج ها، دستگاهاین حالتشوند. در تامین می خودروهای الکتریکی صورت کامل توسط پارکینگبارهای بحرانی شبکه به

دشارژ -تغییر الگوی شارژانرژی ماینرها و  تغییر برنامه از طریقشوند و به عنوان یک بار پاسخگو مدل می ارز یا ماینرهارمز

تغذیه کند و تا حد ممکن هم به استخراج بطور کامل بارهای بحرانی شبکه را نماید، کامل تواند تمام خودروها را شارژ می خودروها

 مشکلات مربوط به استخراج رمزارز از طریق انرژی شبکه سراسریرمزارز ادامه دهد. با توجه به عدم دریافت انرژی از شبکه، 

تا طول عمر باطریها تا حد ممکن  استتابع هدف مدل پیشنهادی مینیمم نمودن تعداد دشارژ باطری خودروها . نیستمطرح 

نامعینی  شده است. حل گمز افزارنرماستفاده و مسئله با  خطی ترکیبی عدد صحیحریزی در این مقاله از برنامه اهش نیابد.ک

تعریف  ی الکتریکیبرای شارژ و دشارژ خودروها بهینهریزی های بادی و خورشیدی در مسئله لحاظ شده و یک برنامهانرژی

 .باشدپاسخگوی سیستم تجدیدپذیر  هایانرژیکه بتواند در برابر تمام تغییرات توان  گرددمی
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 مقدمه -1

طرف دیگر، حرکت های فسیلی از های انرژیطی دهه اخیر با توسعه و رشد صنعت خودروهای الکتریکی از یک طرف و محدودیت

به سمت ساخت و استفاده از خودروهای الکتریکی شدت گرفته است. خودروهای با سوخت فسیلی با مشکلاتی مانند محدودیت 

تر به سمت خودروهای الکتریکی اثر ها بر حرکت سریعمنابع سوختی و آلودگی محیط زیست مواجه هستند و همین محدودیت

کتریکی و رشد بار الکتریکی ناشی از این خودروها بر روی تحقیقات این حوزه اثر گذاشته و گذاشته است. توسعه خودروهای ال

های برای شارژ خودروهای الکتریکی و جایابی بهینه ایستگاه تجدیدپذیر هایاستفاده از انرژی مانندتحقیقات را به سمت مباحثی 

گذارند و خودروهای الکتریکی بر روی تجهیزات شبکه برق نیز تاثیر زیادی می .[1] شارژ خودروهای الکتریکی سوق داده است

. این خودروها بر ساختار شبکه های الکتریکی تحت بازار برق نیز اثر گذاشته [2]تحقیقاتی در این زمینه نیز صورت پذیرفته است 

، معمولاً در زمینه ساخت و طراحی خودروهای الکتریکی .[3]کنندگان در بازار تاثیر مستقیمی دارند و بر روی رفتار شرکت

پر توان برای است. طراحی انواع شارژهای  بودهتحقیقات  مرکز توجهو ظرفیت باطری شارژ  و توان به زمان مربوطهای محدودیت

مده است. امرزه شارژرهای رایج در سه سطح یک، دو و سه وجود دارند. شارژرهای وها بر محدودیت زمانی شارژ فائق آاین خودر

الی  3رو با این تجهیزات حدود کنند و مدت زمان شارژ خودولت( استفاده می 120یا  230تکفاز خانگی ) ACسطح یک از ولتاژ 

 380سه فاز خانگی ) ACشارژرهای سطح دو از ولتاژ است. کیلووات  7کمتر از  . سطح توان این شارژرها معمولاًاستساعت  8

. دهنددست می را بهساعت  2دقیقه الی  20کیلووات و زمان شارژ حدود  40کنند که توان حدود ولت( استفاده می 240یا 

توانند وات میکیلو 120تا  50زریق توان حدود کنند و با تاستفاده میولت  500الی  300حدود  DCشارژرهای سطح سه از ولتاژ 

 20حدود  خودرو یرطبا تیظرف ،. در خودروهای برقی نسل اول[4] دقیقه شارژ نمایند 30 الی 10خودرو را در مدت زمانی بین 

تا  50های حدود کرد. خودروهای نسل جدید ظرفیتحرکت می لومتریک 160 این انرژی خودرو تقریباًبا ساعت بود که  لوواتیک

نیز به بازار  یامروزه خودروهای هایبرید حرکت نمایند. لومتریک 450 توانند با هر بار شارژ بالغ بردارند و می ساعت لوواتیک 80

 که هستندساعت  لوواتکی 5ظرفیت باطری حدود  و دارایکنند استفاده میاند که از ترکیب موتور بنزینی و باطری ارائه شده

 .وردآمیخودرو را به حرکت در لومترکی 40حدود 

های شارژ هم در سطح خانگی اندازی ایستگاه ، طراحی و راهاستیکی دیگر از مسائلی که به شدت مورد نیاز خودروهای الکتریکی 

و مسائلی همچون جایابی  هستندهای شارژ خانگی معمولاً دارای توان و ظرفیت محدود . ایستگاهاستو هم در سطح شهری 

های شارژ خانگی و منابع تولید پراکنده در کنار این ایستگاه تجدیدپذیر هایشود. اما استفاده از انرژیبهینه برای آنها مطرح نمی

. نمایندنگی دریافت کنند و هم به شبکه برق خانگی انرژی تزریق توانند هم انرژی از شبکه برق خاها می. این ایستگاهاسترایج 

. همچنین استفاده [5] گذار باشند توانند به عنوان یک تجهیز کمکی در مبحث مدیریت انرژی خانگی مطرح شده و تاثیرلذا می

تامین بارهای ضروری خانه در در این مدل، . مورد بررسی قرار گرفته است نها برای مواجهه با قطعی شبکه برق سراسریاز آ

. [6] تواند توسط خودروهای الکتریکی پارک شده در ایستگاه شارژ صورت پذیردمیهنگام در دسترس نبودن برق شهری 

ها با . این ایستگاههستندهای شارژ خانگی های شارژ شهری معمولاً دارای سطح توان و انرژی بیشتری نسبت به ایستگاهایستگاه

های توانند خودروهای الکتریکی را در مدت زمان بسیار کوتاهی شارژ نمایند. ایستگاهاستفاده از شارژرهای پرقدرت نوع سوم می

شبکه توزیع صورت متصل به شبکه که معمولاً اتصال به صورت جدا از شبکه طراحی شوند و هم بهتوانند بهشارژ شهری هم می

های دورافتاده و کنار جاده که دسترسی های شارژ جدا از شبکه برای محلپذیرد. ایستگاهکیلو ولت( صورت می 20)سطح  اولیه

-و ذخیره تجدیدپذیر ع انرژیها توسط ترکیب مناب. انرژی این ایستگاه[7] مناسب هستند به شبکه برق سراسری وجود ندارد

های شارژ متصل به شبکه معمولاً تاثیر زیادی بر روی سطح ولتاژ شبکه توزیع انرژی . ایستگاهشودتامین میسازهای انرژی 

 تلفات و توانند تغییرات پروفیل ولتاژ، کیفیت تواننها بر روی شبکه مطالعه گردد. این اثرات میگذارند و باید اثرات آمی الکتریکی

ساز های ذخیره، سلولهای خورشیدی و باطریولید پراکنده مانند دیزل ژنراتورتوانند به منابع تمیها . این ایستگاه[8] انرژی باشد

های شارژ برای مدیریت انرژی شبکه توزیع و تامین بارهای سمت شبکه نیز انرژی متصل گردند. امکان استفاده از این ایستگاه

الکتریکی یکی از مسائل و  خودروهایریزی بهینه شارژ و دشارژ های شارژ خانگی و شهری، برنامهوجود دارد. در تمام ایستگاه

ریزی بهینه در این زمینه ممکن است باعث کاهش عمر باطری خودرو و یا تاثیرات منفی و عدم برنامه استهای مهم چالش
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توان هم خودروهای الکتریکی میریزی بهینه برای شارژ و دشارژ دد. معمولاً با یک برنامهگر بالادست ایستگاه شارژ بر روی شبکه

های انرژی مورد نیاز خودروها را تامین نمود و هم از اثرات مثبت ایستگاه شارژ بر روی شبکه توزیع بالادست مانند تامین بار

 یشارژ بزرگ برا یهاستمیس یراحط .[9] نمود برداریبهرهات ، بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفحیاتی در هنگام قطع برق شبکه

 زاتیتجه یافتگیمانند توسعه ن یبه موارد توانیمشکلات م نیروبرو بوده است. از جمله ا زین یبا مشکلات یکیالکتر یخودروها

 دیخر یبالا نهیشارژ و دشارژ خودروها، هز نهیبه یزریشارژ، برنامه هایستگاهینمودن محل مناسب ا دایپ ،یکیالکتر یخودروها

خودروها مانند  یرفتار یهاینینامع ،یلیفس ینسبت به خودروها شتریزمان شارژ ب ،یمحدود، طول عمر باطر یخودرو، برد حرکت

 یهایانرژ ینیو نامع شارژ یخودرو هنگام مراجعه برا یموجود در باطر یدر انرژ ینیشارژ، نامع ستگاهیزمان ورود خودرو به ا

با توجه به موارد فوق و وجود مشکلات بسیار در راه توسعه این تجهیزات،  نمود. شارهشارژ ا هایستگاهینصب شده در ا تجدیدپذیر

و  یکثر مجتمع های مسکونامروزه در ا .[10] های شارژ همچنان وجود دارداهبر روی خودروهای الکتریکی و ایستگتحقیقات 

گردند. معمولاً در مختلف الکتریکی و غیر الکتریکی آنجا پارک میهای مسقفی وجود دارد که خودروهای ادارات پارکینگ

. از طرف دیگر هستند 16الی  15های ساعتبح تا ص 8الی  7های های اداری ساعات پارک خودرو در طول روز از ساعتپارکینگ

بنابراین الگوی رفتاری حضور . استعصرها تا صبح روز بعد  ازپارک خودرو  هایتساع مسکونی و عمومی،های پارکینگدر 

به ها پارکینگبا توسعه خودروهای الکتریکی، مطالعات بر روی این  .هستند یکدیگردو نوع پارکینگ مکمل خودروها در این 

ها یک فضا با مساحت مناسب مفید و کاربردی باشد. سقف این پارکینگ تواندهای الکتریکی در آینده میمحل شارژ خودروعنوان 

و بخصوص انرژی خورشیدی، پیدا نمودن  تجدیدپذیر های. از طرفی، یکی از مشکلات استفاده از انرژیاستو معمولاً بلا استفاده 

یک ایده مناسب و ها پارکینگهای خورشیدی بر روی سقف لذا نصب سلول .استمحل نصب مناسب و زمین با مساحت کافی 

خورشیدی بر روی سقف را به عنوان یک مدل کارا  پنلالکتریکی با  خودروهایتوان پارکینگ . بر این اساس، میاستمفید 

تامین  تجدیدپذیر هایوسط انرژیهای شارژ تکه خودروهای الکتریکی و ایستگاه امروزه سعی بر این است .[11] مطالعه نمود

در طول شبانه روز، ممکن است در بعضی ساعات  تجدیدپذیر انرژی ت شدید انرژی تولیدی منابعلت تغییراه عگردند. بانرژی 

توان از آن نصب شده مازاد باشد، می تجدیدپذیر که انرژیه باشد. در صورتیمازاد انرژی وجود داشت هاساعتکاهش و در بعضی 

علت ه و بهای اخیر به شدت در تمام جهان توسعه پیدا نموده ارز طی سال. تولید رمز[12] استفاده نمودزها نیز برای تولید رمزار

طی  1کوینقیمت ارز دیجیتال بیت ،جهات بسیاری را به خود جلب نموده است. به عنوان مثالافزایش شدید قیمت آن، تو

 2025درصدی این بازار تا سال  56ها از رشد بینیدرصد رشد داشته است. همچنین پیش 540حدود  2022تا  2012های سال

درصد مردم صاحب ماینرهای استخراج ارز دیجیتال  10دهند. در بعضی کشورها مانند اکراین، ونزوئلا و امریکا، حدود خبر می

. استخراج ارز استترین مشکل در این زمینه مربوط به انرژی الکتریکی مصرفی توسط مزارع استخراج رمزارز . اساسیهستند

که اکثر برق تولیدی در دنیا از منابع به خود اختصاص داده و با توجه به ایندرصد برق جهان را  5/1 امروزه حدود 2دیجیتال

، این امر تاثیرات منفی بر روی محیط زیست و آلودگی هوا خواهد داشت. استهای حرارتی و گازی سوخت فسیلی و نیروگاه

. استبرابر انرژی مصرفی کشور تایلند  نماید که تقریباًانرژی مصرف می 3تراوات ساعت 204کوین در جهان حدود استخراج بیت

نماید. با توجه به مشکلات فوق در تولید رمزارزها، حرکت به مگاتن دی اکسید کربن وارد هوا می 114تولید این انرژی حدود 

 .[13] استهای تجدیدپذیر در تولید رمزارزها سمت استفاده از انرژی

 

 ها و نکات برجسته مدل پیشنهادینوآوری -1-1

خورشیدی جهت شارژ خودروهای الکتریکی -های تجدیدپذیر ترکیبی بادیاین مقاله یک مدل پیشنهادی برای استفاده از انرژی

های بادی و خورشیدی تعبیه شده الکتریکی طراحی شده که با انرژیدهد. یک پارکینگ خودروهای و استخراج رمزارز ارائه می

گونه انرژی گردد و هیچاست و تمام انرژی الکتریکی مورد نیاز خودروهای الکتریکی از این منابع انرژی تجدیدپذیر تامین می

ز از همین منابع بادی و خورشیدی گردد. انرژی مورد نیاز مزرعه استخراج رمزارز نیالکتریکی از شبکه برق شهری دریافت نمی

اند تا در مواقع حساس بتوان انرژی مصرفی آنها را های استخراج رمزارز به عنوان بار پاسخگو مدل شدهگردد. دستگاهتامین می
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گردد. کاهش داد. انرژی مازاد ایستگاه خودروهای الکتریکی برای تامین بارهای بحرانی و حساس شبکه توزیع بالادست استفاده می

 صورت زیر مختصراً بیان نمود:توان بهکلیات سیستم پیشنهادی را می

در ساختار پیشنهادی یک سیستم مبتنی بر پارکینگ خودروهای الکتریکی مد نظر قرار دارد که از سقف پارکینگ به عنوان  -

تفاده از فضاهای مفید موجود در محل نصب پنلهای خورشیدی استفاده شده است. لذا اولین نکته عملی این تحقیق، عدم اس

 برداری مفید قرار گرفته است.و یک فضای بلا استفاده مورد بهره استسایت مورد نظر 

های بادی و خورشیدی در تحقیق لحاظ شده اند و عملکرد ترکیبی انرژیهای بادی نیز نصب شدهدر کنار پارکینگ، توربین -

 است که پیچیدگی بیشتری دارد. 

گونه برداری قرار می گیرند و هیچهای تجدیدپذیر جهت تغذیه و شارژ تمام خوردهای الکتریکی داخل پارکینگ مورد بهرهانرژی -

 هاییتو در ساع استشود. از طرفی چون توان تولیدی منابع بادی و خورشیدی متغیر انرژی از شبکه سراسری دریافت نمی

در  .گرددسازی الگوی شارژ و دشارژ خودروهای الکتریکی جبران میید با بهینهممکن است صفر نیز گردد، این نامعینی در تول

ساز انرژی جهت مرتفع نمودن تغییرات انرژی تولیدی بادی و خورشیدی وجود ندارد. گونه سیستم ذخیرهمدل پیشنهادی هیچ

 لذا مشکلات طول عمر باطری و تعویض آن وجود ندارد.

از شبکه  یتوان چگونهیه یشنهادیساختار پرمزارز هم در کنار پارکینگ ایجاد نموده است. چون مالک این پارکینگ یک مزرعه  -

لذا مشکلات مربوط به استخراج  شود،یم نیتجدیدپذیر تام یهایانرژ قیاز طر ازیمورد ن یو تمام انرژ کندینم افتیدر یسراسر

 ندارد. وجودهوا بخاطر استخراج رمز  یآلودگ ایمجاز بودن  ریمانند غ یشبکه سراسر یانرژ قیرمزارز از طر

تواند یک قرارداد با شبکه بالادست نیز منعقد نماید تا بعضی مالک این پارکینگ در کنار سود ناشی از استخراج رمزارز، می -

ی الکتریکی بارهای حساس سمت شبکه که در اطراف سایت محل پارکینگ هستند را تغذیه نماید. انرژی مازاد ایستگاه خودروها

گردد. به عبارت دیگر پارکینگ خودروهای الکتریکی برای تامین بارهای بحرانی و حساس سمت شبکه توزیع بالادست استفاده می

تواند انرژی مازادی را فراهم نماید که بارهای حساس شبکه بالادست را از طریق شارژ و دشارژ بهینه خودروهای الکتریکی می

 تامین کند. 

، بارهای حساس سمت شبکه از دو مسیر شبکه و پارکینگ خودروهای الکتریکی است تی که شبکه برق سراسری متصلدر حال -

کند. در هنگام قطعی شبکه سراسری، بارهای بحرانی و حساس شوند و هر بخشی یک سهم از انرژی بارها را تامین میتامین می

شوند تا از قطعی این بارها تحت شرایط خاموشی الکتریکی تامین میشبکه توزیع به صورت کامل توسط پارکینگ خودروهای 

 شبکه سراسری جلوگیری گردد. 

ریزی پیشنهادی شوند و برنامههای استخراج رمزارز به عنوان یک بار پاسخگو مدل میدر شرایط قطعی شبکه سراسری، دستگاه -

نماید که ای عمل میدشارژ خودروهای الکتریکی به گونه-الگوی شارژاز طریق تغییرات انرژی مصرفی ماینرها و همچنین تغییر 

ضمن شارژ کامل خودروها در زمان تعریف شده، تمام انرژی مورد نیاز بارهای بحرانی شبکه توزیع را نیز فراهم نماید. در تمام 

کند و صرفاً در بکه دریافت نمیها شامل وصل یا قطع بودن شبکه، پارکینگ خودروهای الکتریکی هیچگونه انرژی از شحالت

 نماید.مواردی که لازم باشد به شبکه انرژی تزریق می

شود که ضمن استفاده مفید از باطری خودرو برای مدیریت انرژی، دو ای شارژ و دشارژ میگونهسازی هر خودرو بهدر این بهینه -

ارژ کامل باشد. ب: کمترین تعداد ممکن دشارژ بر روی باطری نکته اساسی مد نظر قرار گیرد. الف: خودرو هنگام ترک پارکینگ ش

تا است تابع هدف مدل پیشنهادی مینیمم نمودن تعداد دشارژ باطری خودروها خودرو اعمال گردد تا عمر باطری کاهش نیابد. 

 ضمن استفاده از باطری خودروها، طول عمر باطریها تا حد ممکن کاهش نیابد.

 شارژ و دشارژ خودروها یبرا بهینه تصادفی یزیربرنامه کگردد و یمیدر مسئله لحاظ  یدیو خورش یباد یهایانرژ ینینامع -

  .باشدپاسخگو  یدیو خورش یتوان باد راتییکه در برابر تمام تغ شودارائه می
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در ادامه ساختار مقاله به این شرح است. در قسمت دوم ساختار و مفهوم مدل پیشنهادی بیان شده است. در قسمت سوم 

اطلاعات شبکه تحت مطالعه در  سازی مقید ریاضی ارائه شده است.ریزی بهینهبندی مدل پیشنهادی بر اساس یک برنامهفرمول

های مختلف نشان داده شده است. در نهایت در بخش سازی برای حالتیهبخش پنجم نتایج شبدر قسمت چهارم آمده است. 

 گیری بیان شده است.ششم نتیجه
 

 ساختار و مفهوم مدل پیشنهادی -2

های بادی و خورشیدی بر روی پارکینگ خودروهای ( ساختار سیستم پیشنهادی را نمایش میدهد. در این سیستم انرژی1شکل )

ریزی که باید در برنامه است انرژی تولیدی توسط واحدهای بادی و خورشیدی دارای تغییرات و نامعینیاند. الکتریکی نصب شده

رود و مابقی انرژی به سمت بارها ارسال مد نظر قرار گیرد. قسمتی از انرژی تولیدی جهت شارژ خودروها به ایستگاه خودروها می

مل ماینرهای استخراج ارز دیجیتال و همچنین بارهای حساس سمت گردد. دو بار بر روی سیستم تعبیه شده است که شامی

شوند اما بعلت حساسیت آنها، یک راه . بارهای حساس شبکه در واقع توسط خود شبکه تغذیه میهستندشبکه توزیع بالادست 

نیز تغذیه شوند. در این تغذیه موازی هم برای آنها لحاظ شده است تا در صورت قطعی شبکه بتوانند از سوی ایستگاه خودروها 

ساز انرژی وجود ندارد، لذا تغییرات انرژی باد و خورشید باید توسط شارژ و دشارژ بهینه خودروهای گونه باطری ذخیرهسیستم هیچ

نماید که در ای عمل میریزی با تغییر زمان شارژ و دشارژ خودروها به گونهموجود در ایستگاه جبران گردد. در واقع برنامه

ای باشد کمبود انرژی باد و خورشید بتواند خودروها را دشارژ نماید و به شبکه توان ترزیق کند. این عمل باید به گونه هایاعتس

که اولاً خود خودرو در زمان مناسب شارژ گردد و هنگام ترک ایستگاه کاملاً شارژ شده باشد و ثانیاً باید کمترین میزان دشارژ بر 

 مال گردد.روی باطری خودرو اع

ای در برابر تامین بارهای حساس شبکه ندارد چرا که این بارها در حالتی که شبکه سراسری وصل باشد، ایستگاه خودروها وظیفه

کند توان مازاد خود را برای تغذیه این بارها ارسال نماید تا بارها توانند توسط خود شبکه تغذیه شوند. البته ایستگاه سعی میمی

های تجدیدپذیر تامین درصد توسط انرژی 100ر ممکن توان را از شبکه دریافت نماید. توان ایستگاه به صورت کمترین مقدا

شود و تغذیه بارها توسط این انرژی در مقایسه با دریافت انرژی از شبکه سراسری بهتر است. معمولاً انرژی شبکه توسط می

شبکه هم برای خود شبکه بهتر است و هم از دید کاهش آلودگی شود که کاهش توان مصرفی های فسیلی تامین میسوخت

محیط زیست برای جامعه بهتر است. بر این اساس در حالت وصل شبکه، انرژی تجدیدپذیر ایستگاه صرف شارژ خودروها و فعالیت 

و همچنین سیستم شود. هدف این است تمام خودروها در زمان ترک پارکینگ کاملا شارژ شده باشند ماینرهای رمزارز می

گردد گونه توانی از شبکه دریافت نمیشبانه روز به کار خود ادامه دهد. در تمامی شرایط هیچ هایتاستخراج رمزارز در تمام ساع

گردد. اگر در ساعات خاصی توان تولیدکنندگان بادی و توان مازاد نیز در صورت وجود به سمت بارهای حساس شبکه ارسال می

تواند مشکل را رفع و انرژی مورد نیاز بارها را تغییرات داشته باشد و یا حتی صفر گردد، دشارژ مناسب خودروها میو خورشیدی 

تامین نماید. در زمانی که شبکه سراسری قطع باشد، بارهای حساس صرفاً باید توسط ایستگاه خودروهای الکتریکی تامین گردند. 

 گردند:یت بیان شده دنبال میدر این شرایط اهداف زیر به ترتیب اولو

 صورت کاملاولویت اول: تامین انرژی بارهای حساس سمت شبکه به -

 اولویت دوم:  شارژ کامل خودروها -

 اولویت سوم: استفاده از مازاد انرژی جهت فعالیت ماینرهای استخراج رمزارز -

های اول و دوم با شوند و در صورتی که انرژی برای اولویتدر واقع ماینرهای استخراج رمزارز به عنوان یک بار پاسخگو مدل می

گردند. ساختار پیشنهادی این امکان را گردد و خاموش میکمبود مواجهه شود، انرژی ماینرهای استخراج رمزارز کاسته می

واحدهای بادی و  دهد که بدون استفاده از انرژی شبکه سراسری بتوان خودروها را شارژ و تغییرات انرژی تولیدی توسطمی

از شبکه،  یانرژ افتیعدم در علتبخورشیدی را هم رفع نمود. استخراج رمزارز در کنار این ساختار دارای این مزیت است که 

 ینمودن تعداد دشارژ باطر ممینیم باید با . در این ساختارنیستاستحراج رمزارز مطرح مجاز بودن  ریغ مشکلات مربوط به

 .جلوگیری نمودتا حد ممکن  یعمر باطرطول از کاهش خودروها 
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و لذا بابت تزریق انرژی به شبکه  استدر مدل پیشنهادی، فرض شده است که مالک پارکینگ تحت مطالعه یک ارگان دولتی 

نماید. چون این ای دریافت نمیبردار شبکه هزینهسراسری چه در حالت عادی و چه در شرایط قطعی شبکه سراسری، از بهره

ای بابت شارژ خودروها دریافت نشده است. از طرفی، نماید، لذا هزینهگ انرژی خودروهای پرسنل خود ارگان را تامین میپارکین

نماید که طبعاً سبب کاهش عمر باطری و مالک پارکینگ اقدام به دشارژ باطری خوردورها در زمان حضور آنها در پارکینگ می

ذا مالکین خودرو به صورت عادی تمایلی به شرکت در این برنامه مدیریت انرژی نخواهند گردد. لاعمال هزینه بر مالک خودرو می

داشت. جهت تشویق مالک خودرو برای شرکت در این برنامه مدیریت انرژی، هزینه شارژ خودرو از صاحب خودرو دریافت 

رمزارز نموده که بازگشت سرمایه و سود این ماینرها گردد. در کنار مسائل فوق، این ارگان اقدام به نصب ماینرهای استخراج نمی

شود چون محاسبه شده است. در این حالت، مالک ماینرهای استخراج رمزارز دچار مشکلات قانونی برای استخراج رمزارز نمی

 اتیفرض نیا همب یشنهادیشده و ساختار پ ظلحا یفوق در مسئله فعل اتیفرض نماید.اصولاً از شبکه سراسری انرژی دریافت نمی

 خواهند نمود. رییتغنیز مسئله  یدهایتابع هدف و ق ،هافرض نیاز ا کیهر  ریی. طبعاً در صورت تغاستمعتبر 

طور که مشخص است انرژی از سمت واحدهای بادی و ( نمایش داده شده است. همان2فلوچارت مدل پیشنهادی در شکل )

گردد. در صورت وصل شبکه، اولویت بر روی شارژ قطع بودن شبکه بررسی میشود و سپس حالت وصل یا خورشیدی دریافت می

شود. تغییرات گیرد. مازاد انرژی نیز برای تغذیه بارهای حساس سمت شبکه استفاده میکامل خودروها و تغذیه رمزارزها قرار می

 شود. و کمبود انرژی توسط شارژ و دشارژ بهینه خودروها مدیریت می
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 (خطوط پر: مسیرهای انتقال توان؛  خط چین: مسیرهای انتقال دیتا) (: ساختار کلی شبکه تحت مطالعه1شکل )

Figure (1): Structure of the proposed test network (solid line: power transfer; dashed line: data transfer) 
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Figure (2): Flowchart of the proposed model 

 

گیرد. سیستم با مدیریت انرژی ها بر روی تغذیه بارهای حساس شبکه و شارژ کامل خودروها قرار میدر حالت قطع شبکه، اولویت

تعادل انرژی توسط شارژ و دشارژ بهینه خودروها کند. در این حالت نیز عدم مصرفی ماینرها، دو اولویت اصلی را تامین می

 شود.مدیریت می

 

 سازی مقیدسازی ریاضی به صورت بهینهمدل -3

در این مسئله از خودروهای الکتریکی گردد. بندی میسازی مقید ریاضی فرمولریزی بهینهصورت یک برنامهمدل پیشنهادی به

. لذا هدف این است که بتوان با کمترین تعداد دشارژ [14]شود استفاده میهای مختلف برای شیفت انرژی در طول ساعت

 که در استخودروها به نتایج دست یافت. تابع هدف مسئله مینیمم نمودن تعداد دشارژ خودروهای الکتریکی طی شبانه روز 

حساب نموده  ساعت را 24( نمایش داده شده است. این رابطه تعداد کل دشارژ تمام خودروهای موجود در پارکینگ طی 1) رابطه

 نماید. و به عنوان تابع هدف مینیمم می

 t,v
dev

v V t T

dn u
 

               )1( 

است. ( نشان دهنده رابطه تعادل توان در کل سیستم 2اند. قید شماره )( مدل شده18( تا )2) هایهقیدهای مسئله در رابط

های مصرفی نیز شامل توان . توانهستندهای تولیدی شامل توان بادی، توان خورشیدی و توان دشارژ کلی ایستگاه خودروها توان

هستند شارژ کلی ایستگاه خودروها، توان ماینرهای استخراج رمزارز و توان ارسالی به سمت شبکه جهت تغذیه بارهای حساس 

بارهای حساس شبکه بالادست از دو سمت توسط ایستگاه خودروها و خود شبکه دهد که توان ( نشان می3. قید شماره )[15]

 گردد.تامین می

 t,s t,s t t t,s t,s t,s
pv w dps cps m m clpsP P P P P k P 0 t T,s S                    )2( 



 ...../ رضا همتی الکتریکی خودرو شارژ ایستگاه بهینه ریزیبرنامه

(184) 

t t,s t,s
cl clg clpsP P P t T,s S                  )3( 

دهند و ضریب کاهش ادامه میکه شبکه برق بالادست وصل باشد، رمزارزها با توان ثابت به کار خود (، در صورتی4مطابق رابطه )

گردد. در صورت عدم وصل شبکه برق سراسری، ضریب کاهش توان ماینرها به صورت عددی کمتر توان آنها برابر یک لحاظ می

گردد. در واقع هنگام قطع شبکه سراسری، برنامه اجازه دارد از طریق گردد که توسط برنامه مقدار آن بهینه میاز یک لحاظ می

( اگر شبکه قطع 5) رابطه صورت یک بار پاسخگو، بارهای مهمتر را تامین نماید. مطابقهای استخراج رمزارز بهدستگاه سازیمدل

صورت به نرهایما باشد، کل توان بارهای حساس باید توسط ایستگاه تامین گردد و توان دریافتی از شبکه برابر صفر خواهد بود.

 .ددار وجود آنها نمودن و مدیریت انرژی مصرفی خاموش امکان که اندمدل شده هوستیثابت و پ یبار با توان مصرف کی

t,s
m

t,s
m

if gs=1 k =1
t T,s S

if gs=0 k 1

 
  

 

             )4( 

t,s
clg

t t,s
cl clps

P =0
if gs=0 t T,s S

P =P




   


            )5( 

توان کلی شارژ یا کنند. ( کل توان دشارژ شده از ایستگاه خودروها و کل توان شارژ شده به آن را محاسبه می7( و )6قیدهای )

( نشان دهنده توان 9( و )8شود. قیدهای )تک خودروهای موجود در ایستگاه محاسبه میدشارژ از جمع توان شارژ و دشارژ تک

 . توان شارژ و دشارژ هر خودرو باید از توان نامی شارژر کمتر باشد.هستندنامی شارژرهای موجود در ایستگاه برای شارژ خودرو 

 t v,t
dps dev

v V

P P t T


                )6( 

 t v,t
cps cev

v V

P = P t T


               )7( 

v,t
revdevP P t T,v V                )8( 

v,t
cev revP P t T,v V                 )9( 

تواند عملکرد شارژ یا دشارژ باشد و نمیتواند بر روی یکی از دو کند که هر خودرو در هر بازه زمانی صرفاً می( بیان می10قید )

(، انرژی ذخیره شده در باطری خودرو الکتریکی در هر بازه زمانی 11صورت همزمان هر دو عمل را انجام دهد. مطابق رابطه )به

و ظرفیت  ( مدل شده است. راندمان شارژ و دشارژ12شود و انرژی اولیه خودرو در هنگام ورود به پارکینگ در قید )محاسبه می

 .[16]اند ( مدل شده14( و )13) هایهنامی باطری خودروها به ترتیب با رابط

v,t v,t
cevdev

v,t v,t
cev dev

if P 0 P 0
t T,v V

if P 0 P 0

   
  

  

        )10(  

 v,t v,t-1 v v,t v,t
ev ev ev cev tdevE =E + η ×P -P ×td t T,v V          )11( 

 v,t v,0 v v,t v,t
ev ev ev cev tdevE =E + η ×P -P ×td t=[1],v V         )12( 

 

 

v,t
tdev

v t T
ev v,t

cev t

t T

P td

v V
P td







   





          )13( 

v,t
ev revE E t=[1],v V            )14( 

کار رفته یک عدد هکند که شمارنده ب( تعیین می16کند و قید )ساعت را شمارش می 24( تعداد دشارژ هر خودرو طی 15رابطه )

کند که شمارنده ( نیز بیان می18شود و رابطه )( شمارش می17ساعت با رابطه ) 24خودرو طی  . تعداد شارژ هراستباینری 

 صورت یک عدد باینری مدل شده است.به

v,t t,v
dev dev

v,t t,v
dev dev

if P 0 u 1
t T,v V

if P 0 u 0

   
  

  

        )15( 

t,v
devu =[0,1] t T,v V            )16( 



 177-195 /1404بهار  /شصت و یکشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(185) 

v,t t,v
cev cev

v,t t,v
cev cev

if P 0 u 1
t T,v V

if P 0 u 0

   
  

  

        )17( 

t,v
cevu =[0,1] t T,v V             )18( 

 

 اطلاعات شبکه تحت مطالعه -4

تواند به عنوان ایستگاه شارژ نیز لحاظ گردد مدل شده است. پارکینگ با در این مقاله، یک پارکینک خودرو الکتریکی که می

تعبیه شده است. پروفایل توان تولیدی بادی و خورشیدی در  واتلویک 130 و سیستم بادی واتلویک 210 یدیخورش ستمیس

صبح و ساعت پایانی  7. در این شکل و سایر مطالعات این مقاله، ساعت شروع تمام مطالعات [17]( نشان داده شده است 3شکل )

نماید. مشخصات ماینرها در جدول ظ شده است. این ایستگاه تعدادی ماینر استخراج رمزارز را نیز تغذیه میصبح روز بعد لحا 6

گردد که بارهای حساس سمت شبکه را نیز تغذیه نماید. ریزی میای برنامه. ایستگاه خودرو الکتریکی به گونه4( ارائه شده است1)

شود اما دهد. در حالت وصل شبکه، مازاد توان برای تغذیه بارهای حساس استفاده می( پروفایل این بارها را نمایش می3شکل )

  گردد.هنگام قطع شبکه، تمام توان بارهای حساس توسط ایستگاه خودرو الکتریکی تامین می

هایی ند. ساعتشو( به پارکینگ وارد و سپس خارج می2خودرو الکتریکی با الگوی نشان داده شده در جدول ) 20در این مقاله 

اند و رنگ خاکستری هستند، زمان حضور خودرو در پارکینگ هستند. به عنوان مثال، خودروی نشان داده شده 1که با عدد 

کند. تمام خودروها در انتهای ساعتی که پارکینگ را ترک پارکینگ را ترک می 9به پارکینگ وارد و ساعت  1ساعت  1شماره 

ساعت لحاظ شده  کیلووات 10شارژ شده باشند. انرژی اولیه خودروها هنگام ورود به پارکینگ برابر  کنند باید به صورت کاملمی

کیلووات لحاظ شده است  50کیلووات ساعت و توان نامی هر دستگاه شارژ خودرو برابر  50است. ظرفیت باطری هر خودرو برابر 

 .[18])شارژر نوع سوم استفاده شده است( 
 

 
 (: پروفایل انرژی باد، خورشید و بارهای حساس سمت شبکه3شکل )

Figure (3): Profiles for wind-solar energy and critical loads on the grid side 
 

Table (1): Specifications of cryptocurrency mining machines 

 (: مشخصات دستگاه های استخراج ارز دیجیتال )ماینرها(1جدول )

 مقدار پارامتر

 +MicroBT Whatsminer M30S نوع ماینر

 3400تا  3300 توان مصرفی )وات(

 15 تعداد ماینر

 50 توان مزرعه رمزارز )کیلووات(

 100 بر ثانیه( تراهش) هر ماینر تیرهش

 1500 قیمت دستگاه )دلار(

 011062/0 کوین(درآمد ماهیانه )بیت
 



 ...../ رضا همتی الکتریکی خودرو شارژ ایستگاه بهینه ریزیبرنامه

(186) 

Table (2): Input and output time-interval for electric vehicles in the parking station  

 (: زمان ورود و خروج خودروهای الکتریکی به پارکینگ2جدول )

 ساعت خروج  ساعت ورود  شماره خودرو

1 1 9 

2 2 9 

3 3 9 

 10 3 10تا  4

11 9 22 

 22 10 13تا  12

14 10 23 

 24 11 20تا  15

 

ارائه مدل جدیدی  نهیمقاله در زم یاستفاده شده و نوآور عینینام تیریو مد یسازمدلبرای موجود  یهامقاله از روش نیدر ا

 یاستفاده شده است. پارامترها 5یتصادف یزیراز روش برنامه عینینام یسازمدل یبرانیست.  عینینام تیریو مد یسازمدلبرای 

 روش از. اندشده دیآنها تول یعملکرد بر مبنا یوهایو سنار لیتبد وستهیمدل و سپس به توابع ناپ وستهیصورت توابع پبه نینامع

در  ینیبه عنوان منابع نامع دیباد و خورش یهایاستفاده شده است. انرژ وهایکاهش تعداد سنار یبرا 6پسرو یویسنار اهشک

 اند.مسئله لحاظ شده

 

 سازینتایج شبیه -5

سازی گردیده و با مدل گمز افزاردر نرم 7صحیحسازی خطی ترکیبی عدد صورت یک مسئله بهینهمدل ریاضی معرفی شده به

 گردند.های بعدی ارائه میسازی در قسمتحل شده است. نتایج این شبیه CPLEXحل کننده 

 

 حالت وصل شبکه بالادست -5-1

که طوریهنماید. بهای مختلف استفاده میجایی انرژی بین ساعتهدر حالت وصل شبکه، ایستگاه خودرو صرفاً از خودروها برای جاب

گردند. هدف شارژ کامل خودروها و تغذیه ماینرهای استخراج ، خودروها دشارژ میاستهایی که انرژی باد و خورشید کم در ساعت

( نشان دهنده کل توان 4. شکل )استریزی مینیمم نمودن تعداد دشارژ خودروها . تابع هدف این برنامهاسترمزارز با تمام توان 

که در این علت اینه پذیرد بیدشارژ خودروها صورت م 14و  13های زمانی . صرفاً در بازهاستشارژ و دشارژ شده توسط ایستگاه 

دهد. ( توان دشارژ شده از هر خودرو و ساعت دشارژ را نمایش می3جدول ) .استتوان منابع انرژی تجدیدپذیر بسیار کم  هاساعت

( نیز نشان داده شدند صرفاً در 4پذیرد و این دشارژها که در شکل )بار عمل دشارژ صورت می 7طور که مشخص است، کلا همان

صورت موفقی توانسته است با کمترین عمل دهد که برنامه به. تعداد کم دشارژ خودرو نشان میهستند 14و  13های ساعت

ای شارژ نماید که در هنگام ترک دشارژ بر روی خودروها، هم توان ماینرهای رمزارز را تامین کند و هم تمام خودروها را به گونه

ت و نامعینی توان بادی و خورشیدی هم به صورت مناسبی با این شارژ و دشارژها رفع شده و پارکینگ شارژ کامل باشند. تغییرا

های ساز انرژی صرفاً با نصب انرژیسیستم توانسته است بدون نیاز به دریافت انرژی از شبکه یا بدون نصب سیستم ذخیره

( 5در هنگام ورود و خروج از پارکینگ در شکل )انرژی ذخیره شده چند خودروی نمونه  تجدیدپذیر به کار خود ادامه دهد.

دهد که این خودروها از هنگام ورود به پارکینگ نشان می 20و  15، 2، 1نمایش داده شده است. انرژی ذخیره شده در خودروهای 

اند. ارژ گشتهکیلووات ساعت ش 50اند و همگی در زمان شارژ به صورت کامل و برابر تا زمان خروج به صورت مناسبی شارژ شده

فرایند  اند.صرفاً شارژ شده 2و  1اند، اما دو خودروی طی زمان حضور در پارکینگ دشارژ نیز شده 20و  15همچنین خودروهای 

کیلووات ساعت وارد ایستگاه  10( شرح داده شده است. این خودرو با انرژی اولیه 4در جدول ) 20شارژ و دشارژ خودرو شماره 

ایستگاه را  24صورت کامل شارژ شده و در ساعت به 23گردد تا در نهایت در ساعت های مختلف شارژ میشود و در ساعتمی

 کند.ترک می
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 (توانهای منفی: دشارژ، توانهای مثبت: شارژ) (: توان کلی شارژ و دشارژ شده توسط ایستگاه خودرو4شکل )

Figure (4): Total charged and discharged powers by electric vehicle station (negative power: discharge; positive power: charge) 
 

Table (3): Discharged power from electric vehicles with a total number of discharges equal to 7 
 دشارژ )کیلووات( ۷(: توانهای دشارژ خودروها با تعداد کل 3جدول )

 شماره خودرو 14ساعت  13ساعت  های روزسایر ساعت

0 10 0 13 

0 10 0 15 

0 10 0 16 

0 0 10 18 

0 0 87/3 19 

0 47/1 10 20 
 

 
 20و میله تیره خودرو  2)ب( میله روشن خودرور              15و میله تیره خودرو  1)الف( میله روشن خودرور                        

 هنگام ورود و خروج از پارکینگانرژی خودروها در (: 5شکل )
Figure (5): Energy of electric vehicles when arrive at and leave the station 

a) light bar shows Vehicle 1 and the dark bar shows Vehicle 15, b) light bar shows Vehicle 2 and the dark bar shows Vehicle 20 
 

در حالت اتصال شبکه،  کیلووات دشارژ شده است. 475/1 و 10های با توان 14و  13های ر در ساعتهمچنین این خودرو دو با

( نشان داده شده است. 6پذیرد که در شکل )تامین توان بارهای حساس از دو سمت توسط ایستگاه خودرو و شبکه صورت می

گیرند و از شبکه توان بارها توان خود را از ایستگاه میدر هر ساعتی که امکان تامین توان توسط ایستگاه خودرو میسر باشد، 

که توان مازاد ایستگاه خودرو کافی نباشد، هایی شود. در ساعتکنند. لذا کمترین توان ممکن از شبکه دریافت میدریافت نمی

دهد زیرا رها را کاهش میشود. فرایند فوق هم برای شبکه سودمند است و هم هزینه انرژی باکمبود توان توسط شبکه تامین می

. لذا برنامه به استشود اما توان ایستگاه خودرو کاملاً از انرژی تجدیدپذیر های فسیلی تولید میتوان شبکه معمولاً توسط انرژی

نماید.  کند که حداکثر استفاده ممکن را از توان ایستگاه انجام دهد و صرفاً در مواقع نیاز از شبکه توان دریافتای عمل میگونه

صورت کند و کاملاً بهباید دقت نمود که خود ایستگاه جهت شارژ خودروها و تغذیه رمزارزها هیچ توانی از شبکه دریافت نمی

 نماید.مستقل عمل می



 ...../ رضا همتی الکتریکی خودرو شارژ ایستگاه بهینه ریزیبرنامه
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Table (4): Stored energy and charged-discharged powers of the electric vehicle 20 

 20توانهای شارژ و دشارژ خودرو شماره (: انرژی ذخیره شده و 4جدول )

 )کیلووات(توان دشارژ  )کیلووات( توان شارژ )کیلووات ساعت( انرژی ساعت

10-1 0 0 0 

11 20 10 0 

12 2/22 2/2 0 

13 2/12 0 10 

14 725/10 0 475/1 

15 3/16 575/5 0 

16 3/16 0 0 

17 3/16 0 0 

18 3/16 0 0 

19 20 7/3 0 

20 30 10 0 

21 30 0 0 

22 40 10 0 

23 50 10 0 

24 0 0 0 
 

 
میله سبز: توان تزریقی توسط شبکه؛ میله خاکستری: توان تزریقی ) تامین توان بارهای حساس توسط ایستگاه خودرو و شبکه(: 6شکل )

 (توسط ایستگاه؛ خط مشکی: پروفیل بار حساس شبکه
Figure (6): Supplying the critical loads by electric vehicle station and grid (green bar: power from the grid, gray bar: power from electric 

vehicle station, black line: critical loads power) 
 

Table (5): Impacts of wind and solar energy alterations on the operation of the system 
 (: تاثیر تغییرات انرژی باد و خورشید بر روی عملکرد سیستم5جدول )

 )کیلووات( توان بارهای حساس )کیلووات(توان رمزارز  )کیلووات( توان باد  )کیلووات(توان خورشید  سناریو

1 21 39 50 10 

2 42/21 78/39 50 2/11 

3 05/22 95/40 50 13 

4 58/20 22/38 50 8/8 

5 95/19 05/27 50 7 

 

( 5های باد و خورشید بر روی مسئله، عملکرد تحت چندین سناریوی مختلف در جدول )به منظور بررسی اثر نامعینی انرژی

ریزی، اند. در ساعت اول برنامهارائه شده استریزی نشان داده شده است. این نتایج برای یک ساعت خاص که ساعت اول برنامه

. تحت سناریوهای مختلف، توان بادی استکیلووات  50کیلووات و توان نامی سیستم استخراج رمزارز  20توان نامی بار حساس 
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ست و صرفاً توان تزریقی صورت ثابت تامین شده او خورشیدی تغییرات دارند اما توان مورد نیاز ماینرهای استخراج ارز دیجیتال به

. لذا با کاهش استبرای بارهای حساس تغییر نموده است. دلیل این امر تامین توان بارهای حساس از دو سمت شبکه و ایستگاه 

 کنند.گردد و آنها کمبود توان را از سمت شبکه جبران میتوان تامینی از سوی ایستگاه، عملکرد بارها دچار اختلال نمی

 

 قطع شبکه برق بالادستحالت  -5-2

، ایستگاه باید شارژ خودروها و تامین برق ماینرهای رمزارز و همچنین تامین بارهای حساس است در حالتی که شبکه برق قطع

سمت شبکه را به صورت همزمان انجام دهد. در این حالت، شارژ کامل خودروها و تامین بارهای حساس سمت شبکه در اولویت 

شوند صورت یک بار پاسخگو مدل میکند. ماینرهای رمزارز بهایستگاه در اولویت اول انرژی این دو قسمت را تامین میهستند. لذا 

( نشان دهنده کل توان شارژ و دشارژ شده 7تا در صورت کمبود انرژی، بتوان تعدادی از این ماینرها را از مدار خارج نمود. شکل )

گردد. مشخص است که دشارژ می 16تا  13. ایستگاه در چهار ساعت استشبکه بالادست توسط ایستگاه خودرو در حالت قطع 

تعداد و ظرفیت دشارژ نسبت به حالت قبلی )اتصال شبکه( بیشتر شده است زیرا در این حالت بعلت نیاز به تامین بارهای حساس، 

( نشان داده است. 6در جدول ) 16تا  13های تدشارژ ایستگاه در ساع استفاده بیشتری از ظرفیت باطری خودروها شده است.

های شبانه روز رخ گردند تا شیفت انرژی در طول ساعتهای متفاوت دشارژ میها خودروهای مختلفی با سطح تواندر این ساعت

دهد. ان می( مقایسه ایستگاه در دو حالت جدا از شبکه و متصل به شبکه را نش7دهد و نیاز بارهای شبکه تامین گردد. جدول )

مشخص است که در حالت قطع بودن شبکه باید تعداد بیشتری خودرو دشارژ گردند تا بتوان نیاز بارهای حساس را تامین نمود. 

گردد. اما در طرف و باعث کاهش طول عمر باطری خودرو می استدشارژ بیشتر خودروها طبعاً یک نکته منفی برای خودروها 

دهد که ( نشان می8اند. شکل )صورت کامل تامین شدهت قطعی بوده ولی بارهای حساس شبکه بهمقابل، شبکه بالادست در حال

گونه قطعی باری رخ در حالت در دسترس نبودن شبکه، تمام توان مورد نیاز بارهای حساس توسط ایستگاه تامین شده و هیچ

 نداده است.

طور که مشخص دهد. همانرا به عنوان نمونه نشان می 20شماره  های شارژ و دشارژ خودرو( انرژی ذخیره شده و توان9شکل )

 24تا  17 هایگردد. در ساعتکاملا دشارژ می 14و  13های گردد و سپس در ساعتشارژ می 11است خودرو ابتدا در ساعت 

ها به عنوان یک بار پاسخگو نماید. در زمان قطع شبکه برق، ماینرمجددا شارژ شده و به شارژ کامل رسیده و ایستگاه را ترک می

ریزی پیشنهادی از طریق تغییرات توان مصرفی آنها و خاموش نمودن بعضی ماینرها این اجازه را پیدا شوند و برنامهمدل می

( توان ماینرهای استخراج رمزارز را نمایش 10کند که توان مورد نیاز بارهای حساس شبکه بالادست را فراهم نماید. شکل )می

کیلووات  50مختلف تغییرات توان مصرفی آنها رخ داده است. توان مصرفی نامی این تجهیزات برابر  هایتد که در ساعدهمی

صورت یک خط ثابت مدل شده است. تغییرات و کاهش توان در هر ساعت نسبت این توان نامی مشخص که در شکل به است

 است.

 

 
 (های مثبت: شارژهای منفی: دشارژ، توانتوان) ایستگاه خودرو در حالت قطع شبکهتوان شارژ و دشارژ شده توسط (: ۷شکل )

Figure (7): Charged and discharged powers by the station during grid blackout (negative power: discharge; positive power: charge)  
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Table (6): Discharging process of electric vehicles at hours 13 to 16 (kW) 

 )کیلووات( 16الی  13(: دشارژ خودروها در ساعتهای 6جدول )

13ساعت  خودرو 14ساعت   15ساعت   16ساعت    

11 10 10 10 0 

12 0 10 45/6  0 

13 0 10 0 10 

14 10 0 10 0 

15 0 0 97/7  87/9  

16 10 10 0 2/2  

17 3/5  10 0 0 

18 0 10 0 0 

19 52/8  47/1  10 0 

20 10 10 0 0 

 
Table (7): Comparing the grid-tied and off-grid operating conditions 

 (: مقایسه دو حالت جدا از شبکه و متصل به شبکه۷جدول )

 شارژ و دشارژ متصل به شبکه جدا از شبکه

 تعداد دشارژ خودروها 7 22

 مجموع توان دشارژ شده )کیلووات( 34/55 8/192
 

 
 تامین توان بارهای حساس به صورت کامل توسط ایستگاه خودرو(: 8شکل )

Figure (8): Supplying all required energy of critical loads by electric vehicle station 

 
 

  
 )ب( توان شارژ و دشارژ                                                )الف( انرژی                                       

 20انرژی ذخیره شده و توانهای شارژ و دشارژ خودرو شماره (: 9شکل )
Figure (9): Stored energy and charged-discharged powers of the electric vehicle 20, a) energy, b) charged-discharged power 
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 (میله: توان مصرفی ماینرها؛  خط ثابت: توان نامی ماینرها) مدیریت توان مصرفی ماینرها به عنوان بار پاسخگو(: 10شکل )

Figure (10): Managing the consumed power by cryptocurrency mining machines as responsive loads (bar: consumed power by miners, line: 

rated power of miners) 
 

Table (8): Powers of the system at hour 1 during upstream grid disconnection 

 بالادست عدم وصل شبکهدر ساعت اول در حالت  سیستم(: توانهای 8جدول )

 )کیلووات( توان بارهای حساس  )کیلووات(توان رمزارز  )کیلووات(توان بادی  )کیلووات(توان خورشیدی  سناریو

1 21 39 40 20 

2 42/21 78/39 2/41 20 

3 05/22 95/40 43 20 

4 58/20 22/38 8/38 20 

5 95/19 05/37 37 20 

 

دهد. در ساعت ریزی را نشان می( تاثیر تغییرات انرژی باد و خورشید در حالت عدم وصل شبکه در ساعت اول برنامه8جدول )

. تغییرات توان بادی و خورشیدی استکیلووات  50کیلووات و توان نامی سیستم استخراج رمزارز  20یک، توان نامی بار حساس 

 صورت ثابت تامین شده است.منجر به تغییرات توان مصرفی ماینرها شده اما توان بارهای حساس تغییری نکرده و به

 

 استخراج رمزارز بررسی اقتصادی نصب ماینر -5-3

های واقعی به منظور بررسی اقتصادی نصب ماینرهای استخراج رمزارز و مدت زمان بازگشت سرمایه، یک آنالیز مبتنی بر قیمت

 ( ارائه شده است. 9در جدول )
 

Table (9): Cost and revenue analysis of cryptocurrency mining machine 

 ماینر استخراج رمزارزهزینه -(: آنالیز درآمد9جدول )

 مقدار پارامتر                 

 1500 قیمت هر دستگاه )دلار(

 15 تعداد دستگاه ماینر در مزرعه

 22500 قیمت کل ماینرهای مزرعه استخراج رمزارز )دلار(

 011062/0 کوین(درآمد ماهیانه هر ماینر )بیت

 16593/0 کوین(درآمد ماهیانه مزرعه استخراج رمزارز )بیت

 20000 کوین )دلار(قیمت هر واحد بیت

 3318.6 درآمد ماهیانه مزرعه استخراج رمزارز )دلار(

 186/33 کارمزد استخراج )یک درصد(

 50 کل توان مصرفی مزرعه استخراج رمزارز )کیلووات(

 36000 انرژی مصرفی در یک ماه )کیلووات ساعت(
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Table (10): Analysis of return on investment taking into account the free energy from renewable resources 

 (: آنالیز بازگشت سرمایه با لحاظ نمودن تامین انرژی رایگان از انرژی تجدیدپذیر10جدول )

 مقدار پارامتر

 4/3285 درآمد خالص ماهیانه )دلار(

 6/39424 درآمد خالص سالیانه )دلار(

 22500 گذاری خرید ماینرها )دلار(هزینه سرمایه

 3 طول عمر مفید هر دستگاه ماینر )سال(

 ماه 7حدود  مدت زمان بازگشت سرمایه
 

Table (11): Attained net profit based on net present value 
 در سال فعلی خالص سود خالص کسب شده بر حسب ارزش(: 11جدول )

 کمیت سال اول سال دوم سال سوم

 درآمد کسب شده در هر سال )دلار( 39425 39425 39425

 )دلار( فعلیانتقال درآمد کسب شده در هر سال به سال اول بر اساس رابطه ارزش خالص  39425 35841 32528

 مجموع کل درآمد کسب شده بر حسب ارزش در سال حاضر )دلار( 107848

 حاضر )دلار(گذاری شده در سال مجموع کل هزینه سرمایه 22500

 سود خالص کلی بر حسب ارزش در سال حاضر )دلار( 85348
 

Table (12): Total charged power to the electric vehicle station 
 خودرو ستگاهیا بهشارژ شده  یتوان کل(: 12جدول )

 ساعت
 انرژی اولیه بر حسب کیلووات ساعت

5 10 20 30 

1 5 0 0 0 

2 20 20 20 10 

3 10 0 0 0 

4 10 0 0 0 

5 10 0 0 0 

6 80 80 50 20 

7 80 80 30 20 

8 80 70 50 30 

9 85 90 90 60 

10 110 100 110 110 

11 56 56 56 56 

12 22 22 22 22 

13 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 

15 6 6 6 6 

16 18 18 18 18 

17 24 24 24 24 

18 36 36 36 36 

19 55 55 50 21 

20 74 66 30 0 

21 73 48 14 0 

22 53 43 7 4 

23 36 30 36 10 

24 12 12 6 7 
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طور که مشخص است، مزرعه در این جدول هزینه کلی خرید ماینرها، درآمد ماهیانه و انرژی مصرف ماهیانه ارائه شده است. همان

 نماید و خرید این انرژی از شبکه سراسری مقرون به صرفه نیست. رمزارز انرژی زیادی مصرف می

که انرژی ماینرها طبق مدل پیشنهادی از مازاد انرژی باد و خورشید ایستگاه شارژ خودرو تامین گردد، مطابق جدول اما در صورتی

جهت محاسبه سود خالص کلی  ماه بازگشت خواهد داشت. 7( نصب این تجهیزات به صرفه است و سرمایه اولیه در حدود 10)

 8کسب شده در هر سال آتی با رابطه ارزش خالص فعلیدرآمد گذاری انجام شده است، بر حسب ارزش در سال حاضر که سرمایه

گذاری شده جهت گردد. همچنین هزینه سرمایهگردد و سپس کل درآمد در سال فعلی محاسبه میمنتقل می حاضربه سال 

گردد. در نهایت با کسر کل هزینه از رمزارز در سال حاضر به عنوان کل هزینه در سال فعلی لحاظ میخرید و نصب تجهیزات 

سال طول عمر دستگاه  3آید. این محاسبات برای دست می( به11، سود خالص کلی در سال فعلی مطابق جدول )درآمدکل 

 9های رمزارز اسقاطیان درآمد ناشی از فروش دستگاهتودرصد محاسبه شده است. همچنین می 10رمزارز و همچنین نرخ تورم 

 را نیز در مسئله لحاظ نمود.

 

 اثر انرژی اولیه خودروها بر روی مدل -5-4

به منظور بررسی اثر انرژی اولیه خودروها بر روی توان شارژ شده به ایستگاه، چندین حالت مختلف برای انرژی اولیه خودروها در 

طور که مشخص است مقدار انرژی اولیه همان( ارائه شده است. 12هنگام ورود به ایستگاه لحاظ گردیده و نتایج در جدول )

گذارد. در حالتی که انرژی اولیه اه بیشتر بر روی رفتار ایستگاه در چند ساعت اول تاثیر میخودروها در هنگام ورود به ایستگ

توان در  هاحالتکند اما در بقیه کیلووات ساعت است، ایستگاه در ساعت اول توان زیادی را دریافت می 5کمترین مقدار یعنی 

به ایستگاه وجود داشته باشد، توان دریافت شده توسط ساعت اول صفر است. هرچقدر انرژی بیشتری در خودروهای ورودی 

 یابد.ریزی کاهش میهای ابتدایی برنامهایستگاه در ساعت

 

 گیرینتیجه -6

سازی گردید. سازی و شبیههای بادی و خورشیدی مطالعه، مدلدر این مقاله یک پارکینگ خودروی الکتریکی مجهز به انرژی

خودروها، تامین انرژی ماینرهای استخراج ارز دیجیتال و همچنین تامین توان بارهای حساس پارکینگ مورد نظر با هدف شارژ 

صورت موفقیت آمیزی تمام خودروها را شارژ نمود و سازی گردید. در حالت وصل شبکه بالادست، ایستگاه بهسمت شبکه مدل

کیلووات ماینرهای استخراج رمزارز  50چنین توان کیلووات ساعت را داشت. هم 50هر خودرو در زمان ترک پارکینگ شارژ کامل 

توان مازاد پارکینگ به شبکه بالا دست ارسال گردید تا قسمتی از توان بارهای ساعت به صورت کامل تامین گردید.  24طی 

موجود در  که توان باد کم و توان خورشید صفر بود، خودروهای 14و  13های زمانی مانند ساعت حساس را تامین کند. در بازه

 7پارکینگ تحت دشارژ قرار گرفتند تا کمبود توان را جبران کنند. تعداد دشارژهای صورت گرفته بر روی کل خودروها برابر 

مورد بود که نشان داد با کمترین تعداد دشارژ بر روی خودروها، هم توان ماینرهای رمزارز تامین شده و هم تمام خودروها با 

هم مشکل تغییرات انرژی باد و خورشید رفع شده است. تحت تغییرات توان بادی و خورشیدی در  اند وموفقیت شارژ شده

گردد اما توان تزریقی برای بارهای حساس صورت ثابت تامین میکیلووات ماینرهای ارز دیجیتال به 50سناریوهای مختلف، توان 

شوند و کاهش توان سمت ایستگاه توسط شبکه ایستگاه تغذیه مینماید، زیرا بارهای حساس از دو طرف توسط شبکه و تغییر می

، اهداف ایستگاه شامل شارژ کامل خودروها، تامین انرژی ماینرها و تامین انرژی استشود. در حالتی که شبکه قطع جبران می

صورت بار ینرها بهو ما استبارهای حساس سمت شبکه بود. در این حالت اولویت با شارژ خودروها و بارهای حساس شبکه 

پاسخگو مدل شدند تا در صورت کمبود انرژی، بتوان تعدادی ماینر را از مدار خارج نمود. در این حالت، تعداد شارژ و دشارژ 

دشارژ افزایش یافت. همچنین  22بود به  7که تعداد دشارژ که در حالت وصل شبکه طوریهبیشتری در خودروها مشاهده گردید. ب

کیلووات افزایش یافت. در این حالت، کل توان بارهای  192کیلووات بود به  55ژ شده که در حالت وصل شبکه کل توان دشار

  حساس توسط ایستگاه تامین گردید.

 



 ...../ رضا همتی الکتریکی خودرو شارژ ایستگاه بهینه ریزیبرنامه

(194) 
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 (نمادها، پارامترها و متغیرهاضمیمه )
 هاها و ایندکسمجموعه

s ایندکس شمارنده سناریوها 

S مجموعه سناریوها 

t های زمانیایندکس شمارنده بازه 

T های زمانیمجموعه بازه 

v  شمارنده خودروهای الکتریکیایندکس 

V مجموعه خودروهای الکتریکی 

 پارامترها و متغیرها

dn  ساعت 24تعداد دشارژ کل خودروها در 
v,t
evE )انرژی ذخیره شده در خودرو الکتریکی )کیلووات ساعت 
v,0
evE  هنگام ورود به پارکینگ )کیلووات ساعت(انرژی خودرو 

revE )ظرفیت باطری خودرو الکتریکی )کیلووات ساعت 

gs وضعیت شبکه که حالت وصل برابر یک و حالت قطع برابر صفر 
t,s
mk  پاسخگوضریب کاهش توان ماینرها در حالت مدل بار 
t,s
pvP )توان تولیدی سیستم خورشیدی )کیلووات 
t,s
wP )توان تولیدی سیستم بادی )کیلووات 
t
dpsP )کل توان دشارژ شده از ایستگاه خودروها )کیلووات 
t
cpsP  ایستگاه خودروها )کیلووات(کل توان شارژ شده به 
t,s
mP )توان ماینرهای استخراج رمزارز )کیلووات 
t,s
clpsP )توان از سمت ایستگاه خودروها به بارهای حساس )کیلووات 
t,s
clgP )توان از سمت شبکه به بارهای حساس )کیلووات 
t
clP )توان بارهای حساس شبکه بالادست )کیلووات 
v,t
devP )توان دشارژ شده از یک خودرو الکتریکی )کیلووات 
v,t
cevP )توان شارژ شده به یک خودرو الکتریکی )کیلووات 

revP  خودرو الکتریکی )کیلووات(توان نامی شارژ 

ttd ریزی )ساعت(طول یک بازه زمانی در برنامه 
t,v
devu عدد باینری شمارنده تعداد دشارژ یک خودرو 
t,v
cevu عدد باینری شمارنده تعداد شارژ یک خودرو 
v
evη )راندمان شارژ و دشارژ خودرو الکتریکی )درصد 

 

 


