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  مهمقد
از كـل انـرژي    درصد 2/1 بيش از. ندا هاي انرژي در جهان كننده ترين مصرف از بزرگمراكز داده 

مراكـز  در سال، اين كل انرژي مصرفي  درصد 8/0 حدود و 2005آمريكا در سال  ةمصرفي سالان
بر سـرعت  وري اطلاعات، افن ةهمزمان با توسعسويي، از . )2007كومي، ( داده مصرف شده است

جهاني صلح سـبز   اساس گزارش بر اي كه گونه به ؛است افزوده شدهانرژي در اين بخش مصرف 
رشد داشته  درصد 40، بيش از 2010تا  2007هاي  سال ةدر فاصلاين ميزان ، )2008صلح سبز، (

 ةدهـد در آينـد   نشان مـي  هاي تجديدناپذير حران انرژي و پيامدهاي مصرف انرژيب مسئلة. است
  .خواهد بودپايدار  ةتوسع ةعامل محدودكنند ژينرمين اأت ،نزديك

مراكز داده بيش از ، 2006در سال  شايان توجه است فقطمحيطي،  مخرب زيستآثار از لحاظ 
از لحـاظ  ). 2006آمريكـا،   ةگـزارش كنگـر  ( اند اكسيدكربن توليد كرده ميليون تن گاز دي 2/116

هـاي جـاري    از كـل هزينـه   درصد 50تا  30 انرژي در مركز داده بين تأمين  ةهزين ،اقتصادي نيز
كـاهش مصـرف    از ايـن رو  ).94: 2013باراسو، كليـداراس و هـولزل،   ( شود مي برآوردآن  ةسالان

 ـ . است گرفته صورت از تحقيقات برخي موضوع مهم ،مركز دادهدر انرژي  كـارگيري   هطراحـي و ب
؛ 2011، نيلي و سيواسـابرامانيام،  يورگانكار( 1كاري افزارهايي با توان مصرفي متناسب با بار سخت

لفـارگي،   ؛2007فـن، وبـر و باراسـو،     ؛2007باراسو و هولزل،  ؛2012گودرزي، قاسم آذر و پدرام، 
بنـدي و   افزاري زمان هاي نرم استفاده از تكنيك، )2009مينزر، گلد و ونيسچ،  و 2007ونگ و وار، 

آردانا، پاني كوكي، تروليـان   ؛2010واناتان، ن و وزچنگ، ر( 2صورت آگاه از انرژي هانتساب منابع ب
ــگ،  ــدرام،   ؛2012و ژان ــودرزي و پ ــان،    و 2011گ ــش، رانگانات ــروا، ب ــگ، م ــا، ون  ،)2008تولي

آرليـت، بـش،    و 2005ليو، ونگ، جين، هـي و چـن،   ( 5سازي و مجتمع 4، مهاجرت3سازي مجازي
گرفته  از تحقيقات صورت هايي هدست، نمون  از اينهايي  روشو ) 2012بلاگودارو، چن، كريستين، 

  .استبا هدف كاهش ميزان انرژي مصرفي در مركز داده 
مـديريت و كـاهش    يازاتشـويقي در  ـ   هاي عمومي و وضع قـوانين ماليـاتي   افزايش آگاهي

گردانندگان است سبب شده ، ها دولتمصرف انرژي يا استفاده از منابع انرژي تجديدپذير از سوي 
بـا   .تمايل پيـدا كننـد  منابع جديد انرژي  كارگيري هببهينه از منابع انرژي و  ةادمراكز داده به استف

را  هـايي  اندازي نيروگاه انرژي تجديدپذير، سود اقتصادي چنين تصـميم  راه ة گزافاين همه، هزين

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Power Proportional 
2. Energy-Aware 
3. Virtualization 
4. Migration 
5. Consolidation 



  807   ــــــــــــــــــــــــــ... كاهش زمان بازگشت سرمايه از طريق مديريت هوشمند توان

بهره را در دستور كـار خـود    هاي كم  ها قوانين تشويقي و اعطاي وام هرچند دولت. دهد كاهش مي
 بر علاوه. شود پايين انرژي برق شهري همچنان مانع گسترش اين موضوع مي ةاند، تعرف هقرار داد
هـاي   انـدازي نيروگـاه   راه بيني منـابع تجديدپـذير،   توجه به ماهيت نوساني و غيرقابل پيش اين، با

هاي مديريتي،  بر ايجاد چالش علاوه كهاست  امري ضروري ،ساز تركيبي يا استفاده از منابع ذخيره
هـاي   نيروگاه ةساخت و توسع ةروند رو به كاهش هزين ،اين دبا وجو. دهد هزينه را نيز افزايش مي

 ــ ــزايش هزين ــذير و اف ــرژي تجديدپ ــرژي،   ةان ــرژي الكتريســته و بحــران ان ــروش ان ــد و ف تولي
  .دهد روي گردانندگان صنعت قرار مي انرژي پيش تأميناندازهاي جديدي را براي  چشم

هاي اوليه و جاري و افـزايش   مندي براي مديريت توان و كاهش هزينهاين مقاله روش هوش
پيشـنهاد داده  سودآوري انرژي خورشيدي در مركز داده با هدف كاهش زمان بازگشـت سـرمايه،   

امكان براي رفـع   منابع موجود در مركز داده را تا حد اول؛ كند تلاش مي پيشنهادشدهروش  .است
گذاري اوليه را كـاهش   كار گيرد و از اين طريق سرمايه هشيدي بهاي استفاده از انرژي خور چالش
انـرژي،   ةهزين ـ ةاز طريق مديريت توان مصرفي مركز داده با توجه به الگـوي محاسـب   دوم؛ .دهد

انـرژي خورشـيدي    بـراي با بررسي راهكارهـاي موجـود    و سوم؛ هاي جاري را كاهش دهد هزينه
  .م بهينه، سودآوري اين بخش را حداكثر كندو اتخاذ تصمي) استفاده، ذخيره يا فروش(

 پژوهش ةپيشين

  تجربي ةپيشين
هاي كاهش هزينـه از طريـق توجـه بـه الگـوي       كلي روش ةشده در دو دست هاي بررسي پژوهش
  .شود تشريح ميهاي تجديدپذير  انرژي و راهكارهاي افزايش سودآوري انرژي ةهزين ةمحاسب
از الگوي زمان حقيقـي  ) 2013راد،  لين و محسنيان ونگ، هوآنگ،(مقالة ونگ و همكارانش  

توجـه بـه قيمـت واحـد انـرژي و ميـزان بـار        كنـد و بـا    براي محاسبة هزينة انرژي استفاده مـي 
تـوان  . زند شده به مركز داده را تخمين مي داده اختصاص نيروگاه محلي، سقف توان ةشد بيني پيش

هلـة اول، اطمينـان حاصـل شـود نيروگـاه محلـي       اي باشد كه در و گونه شده بايد به داده تخصيص
  از اين رو بايـد انـرژي  . بار ندارد و دوم، هزينة مصرف انرژي در مركز داده بهينه خواهد شد اضافه

سازي اين  واضح است كه پياده. درستي برآورد شود لازم براي مركز داده و بار شبكة برق محلي به
وجـود  ) هـاي محلـي مختلـف    با نيروگاه(مركز داده پذير است كه بيش از يك  روش زماني امكان

شـده بـراي اجـراي     داده داشته باشد؛ در غير اين صورت ممكن است در مواردي تـوان تخصـيص  
   .ها كافي نباشد درخواست
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قيمـت   ،هـايي از زمـان   انرژي در بـازه  ةهزين ةمحاسب نيست، ثابتكه  يالگوي درواضح است 

از قيمت  انرژي ارزان ةبراي ذخير) 2011( و همكاران رگانكاراين اساس، يو بر .انرژي كمينه است
مقـدار  انرژي و ميـزان تقاضـا،    ةو از طريق الگوريتم برخط، با توجه به تعرف نداستفاده كردباتري 
بينـي   چنـين حـالتي سيسـتم بايـد پـيش      در. كردند تأمينها  برق يا باتري ةرا از شبك لازمانرژي 

هرچنـد اسـتفاده از    مـديريت شـود؛  خوبي  هها ب داشته باشد و باتري درستي از نياز و قيمت انرژي
 .شود مياندازي سيستم  راه ةافزايش هزينسبب هاي افزونه  باتري

سـاك،   كاتگوري، ( و همكارانش بررسي كردند گوري راافزايش سودآوري انرژي خورشيدي 
ك و مجهـز بـه نيروگـاه    بـا ابعـاد كوچ ـ   اي در مركـز داده  آنـان ). 2013لي، نگـوين و بيـانچني،   

جـويي و   ميزان صـرفه  ةو از طريق محاسب كردندبررسي را گذاري اوليه  سرمايه ةخورشيدي، هزين
 هـاي  همچنـين آزمـايش  . پرداختنـد توجيه اقتصادي طرح به سود فروش مازاد انرژي خورشيدي، 

حـال، الگـوي    بـا ايـن  . دادندكاري با هدف افزايش سودآوري انجام  مديريت بار دربارة گوناگوني
هاي ناشـي   فرصت ازو  استفاده شدانرژي تنها براي بررسي توجيه اقتصادي طرح  ةهزين ةمحاسب

در اين  شده باتري استفاده ةمجموع. اي برده نشد بهرههاي جاري،  از آن در راستاي كاهش هزينه
  .در كانون توجه نبودآن  ةاولي ةنيز محدود بود و هزين طرح

 ـ   هاي دسته درخواست ويژه به(ا ه بندي درخواست زمان  ـ) خيرأاي با قابليت اجـرا بـا ت منظـور   هب
و  آرليت( بررسي شده است و همكارانش آرليت ةوري انرژي و كاهش هزينه در مقال افزايش بهره

هنگـام  ثر اسـت،  ؤهرچند اين راهكار در افزايش سودآوري انرژي خورشيدي م. )2013، همكاران
انـرژي، فـروش انـرژي     ةهزين ـ ةتعرفـه و الگـوي محاسـب   ماننـد  (ار ثيرگذأ، ساير عوامل تمقايسه

  . شوندنيز بايد بررسي ) خورشيدي و مواردي از اين دست
برق شهري نيـز   ةشده با هدف كاهش اتكا به شبك توزيع UPSهاي  موضوع استفاده از باتري

ها،  موعه از باتريشده در اين مج استفاده از انرژي ذخيره. هاي متعددي بررسي شده است مقالهدر 
شـود،   داده از حـداكثر مجـاز تـوان مصـرفي بيشـتر مـي      مركـز   لازم بـراي كه توان موقعيتي در 

هـا در   ايـن اسـاس، ايـن بـاتري     بـر . و همكـارانش مطـرح كردنـد    پيشنهادي است كه گوويندان
مجـاز مصـرف تـوان، تخليـه     حـد  و  لازماختلاف بـين تـوان    ةو به انداز ياضطرارهاي  موقعيت

در نياز دارد، مركز داده  ي كهبرق تأمينها نيز براي  اين، بخشي از ظرفيت باتري بر علاوه. شوند مي
 گووينـدان، ونـگ، سيواسـابرامانيام و يورگانكـار،    ( شود مي اندوختهبرق  ةموارد بروز خطا در شبك

زمـان   ، از ايـن رو انرژي توجهي نشـده اسـت   ةهزين ةالبته در اين مقاله به الگوي محاسب. )2013
   .ها نيز مشخص نيست مناسب براي شارژ مجدد باتري

تعداد  توان مي شده، داده ميزان مشخصي از توان تخصيص يمركز داده به ازاهر در  از آنجا كه
و همچنين توجه به اين نكته كه سـرورهاي مركـز داده اغلـب بـا      كرداندازي  مشخصي سرور راه
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تعـداد   كردند اگـر پيشنهاد و همكارانش  د، كونتورونيزكنن كار مي رظرفيتي كمتر از ظرفيت حداكث
را  1كـل مالكيـت   ةهزينتوان  مي يابد،ميزان توان مشخص افزايش  يسرورهاي مركز داده به ازا

شـده   هـاي توزيـع   باتري ةشده در مجموع انرژي ذخيره ، ازياضطرار هاي در موقعيت كاهش داد و
زمان  دربارةاين مقاله نيز . )2012سانلي و همايوني، كونتورونيز، سمپسون، ژانگ، اك( استفاده كرد

  .كند نمياظهار نظري  ،ها با هدف كاهش هزينه مناسب شارژ باتري
هـاي   انـرژي و افـزايش سـودآوري انـرژي     ةشده به كاهش هزين ـ هاي بررسي اگرچه پژوهش
 منظـور  بـه آمـده    تدس هاند، توجه به زمان بازگشت سرمايه و استفاده از نتايج ب تجديدپذير پرداخته

اي بـين   مقايسـه  1جـدول  در  .توجـه بـوده اسـت   در كانون كاهش آن، موضوعي است كه كمتر 
  . شود مشاهده ميشده و پيشنهاد اين مقاله  هاي بررسي نمونه

 شده ارائه روش و نيشيپ يكارها ةسيمقا. 1 جدول

انرژي مسئلهديدگاه حل  مرجع
 نو

استفاده از 
 باتري

تنوع الگوهاي 
  افزايش سود  كاهش هزينه هزينه ةسبمحا

 * -   * )2013( و همكاران ونگ

 * باتري افزونه   * )2011(و همكاران يورگانكار

  باتري افزونه * *  )2013(و همكاران گوري

   شده توزيع UPS   * )2013(و همكاران گوويندان

   شده توزيع UPS   * )2012(و همكاران كونتورونيز

 *  شده توزيع UPS * * * ادپيشنه

  
هـاي   حـل  امكانات و راههمة استفاده از  ،شده در اين مقاله هدف روش ارائه 1 جدول بر اساس

كمتر  گفته هاي پيش هموضوعي كه در مقال است؛موجود در راستاي كاهش زمان بازگشت سرمايه 
  .توجه قرار گرفته استدر كانون 

  ة نظريپيشين
  شده برق اضطراري توزيع

، بـه توضـيح مفهـوم آن پرداختـه     شـده  برق اضطراري توزيعدليل اهميت و تأثير  به در اين بخش
پـذيري در صـورت بـروز     طور كلي مراكز داده براي افزايش قابليت اطمينان و دسترس هب. شود مي

منظور پركـردن   ها به اين باتري. كنند استفاده مي UPSهاي  ، از باتريبرق تأمين ةاشكال در شبك

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Total Cost of Ownership (TCO) 
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در . شـوند  استفاده مـي ء زماني بين رخداد قطع برق تا زمان در مدار قرارگرفتن ديزل ژنراتور، خلا

 ةكننـد  منبع مناسـب تغذيـه   دربارةگيري  تنظيم توان ورودي و تصميم ةها وظيف اين باتري ،ضمن
ا در صـورت مـديريت كـار   ، ايـن  با وجود. را برعهده دارند) برق يا ديزل ژنراتور ةشبك(مركز داده 

  .كردمقاصد ديگري نيز استفاده  رايبرا  ساز انرژي توان اين منابع ذخيره مي
. شـوند  صورت متمركز نگهـداري و مـديريت مـي    هب UPSهاي  باتري ةطور مرسوم مجموع هب
اين شركت پيشنهاد داد . مطرح كرد 1بار گوگل اولين را شده توزيع UPSهاي  استفاده از باتري ةايد

استفاده شود و باتري هر سـرور در كنـار آن و پـس از     اي از باتري جداگانه ،هر سرورازاي كه به 
  ).2009گوگل، (قرار گيرد  2توان ةكنند واحد توزيع

اي  متمركز به مجموعه ةباتري نيم ةاز انتساب يك مجموع 3بوك در همين حال، شركت فيس
از متفـاوت   ةسـه ايـد   1شكل ). 2011بوك،  فيس(كرد شش قفسه از سرورها استفاده مشتمل بر 

  .دهد را نمايش مي UPSهاي  سازي باتري پياده
 

 
متمركز و  شكل هب يباتر استقرار )a. داده مركز در وقفه بي هيتغذ منبع يباتر استقرار يها روش .1 شكل

 ـ توزيع شكل هباتري باستقرار  )b؛ قبل از واحد توزيع توان هـر سـرور    )c؛ سـرورها  ةشده براي مجموع
  . ددارباتري مخصوص به خود را 

شده در مجاورت سرورها و تجهيز سرورها به ورودي جريان مسـتقيم،   استفاده از باتري توزيع
 ـتبديل جريان متناوب به مستقيم در ورودي باتري و  ضـروري   را غيـر در ورودي سـرور  عكس رب

اتـلاف تـوان در حالـت     درصـد  10تـا   4بـين   گرفتـه  تبديلات صورتشايان توجه اينكه . كند مي
يي واحـد  اثير اين روش بر كارأت و )2012، و همكاران كونتورونيز(همراه دارد  آل را به عملكرد ايده

بهبـود  سـبب  هـا   بـاتري   اين، توزيـع  بر علاوه. دهد را نشان ميتوزيع توان و كاهش اتلاف انرژي 
  .ودش آنها ميهاي جديد براي  مديريت و امكان تعريف كاربرد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Google 
2. Power Distributed Unit (PDU) 
3. Facebook 
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  شده روش ارائه
شده از هر  توان گرفته ةتوزيع بهين دربارةگيري  اين مقاله از طريق مديريت توان مصرفي و تصميم

با هدف ) شده هاي توزيع شده در باتري پذير، انرژي برق شهري و انرژي ذخيره انرژي تجديد(منبع 
در . دهد را كاهش مي  كاهش هزينه و افزايش سودآوري انرژي خورشيدي، زمان بازگشت سرمايه

  .شود پرداخته ميبه بررسي راه حل آن  ،كمك روابط رياضي هب مسئله كردن پس از مطرح ادامه

  مسئلهبيان 
هـاي جـاري    سازي زمان بازگشت سرمايه از طريـق كـاهش هزينـه    كمينه ،شده هدف روش ارائه

نمادهاي زير استفاده  از مسئلهدر بيان . وري انرژي خورشيدي است مصرف انرژي و افزايش سودآ
 :شده است

CAPEX System :؛سيستم پيشنهادي ةگذاري اولي سرمايه ةهزين 
OPEXEnergy Reduction :؛بخش انرژي درهاي جاري   ميزان كاهش هزينه 

Solar Selling Profit : ؛از فروش انرژي خورشيدي آمده دست بهسود 
:Break even Time ؛اوليه ةزمان بازگشت سرماي  
Energy Price (T) :زماني  ةقيمت واحد انرژي در فاصلT؛ام 

Solar Selling Price (T) :زماني  ةقيمت فروش واحد انرژي خورشيدي در فاصلT؛ام 
Esolar (T) :زماني  ةميزان انرژي خورشيدي در دسترس در فاصلTام )KWh(؛ 

EBattery (T) :ماني ز ةها در فاصل باتري ةشده در مجموع ميزان انرژي ذخيرهTام )KWh(؛ 
Price Solar Panel :؛خورشيدي ةقيمت هر صفح 

Price Additional Battery :؛هقيمت هر باتري اضاف 
Number Solar Panel :؛شده خورشيدي استفاده ةتعداد صفح 

Number Additional Battery :؛شده استفاده ةاضاف هاي تعداد باتري 
Used Solar Power (T) :زماني  ةشده در فاصل دي استفادهتوان متوسط خورشيTام )KW(؛ 
:Sold Solar Power (T) زماني  ةشده در فاصل توان متوسط خورشيدي فروختهT ام)KW(؛ 

P Charge (T) :زماني  ةها در فاصل شده براي شارژ باتري توان متوسط مصرفTام )KVA(؛   
Power Forecast (T) : زماني  ةشده در فاصل بيني پيش لازمتوانTام بر حسب )KW(؛ 

P Discharge (T) :زماني  ةها در فاصل  شده از باتري توان متوسط گرفتهT ام بر حسب)KVA(؛ 
B (T) :زماني  ةحداكثر انرژي خورشيدي براي يك روز آفتابي در فاصلT ام)KWh(؛ 

Cloud Cover (T) :زماني  ةدرصد ابرناكي هوا در فاصلT؛ام 
Powerth(T) :يزمان ةدر فاصل يديخورش ياستفاده از انرژ يبرا يتوان مصرف آستانة Tام )KW(؛ 
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Battery Capacity :ظرفيت هر باتري )VAh(؛  

N Total :؛ها تعداد كل باتري 

N Available (t) :هاي قابل استفاده در زمان  تعداد باتريt؛ 

N Charge (T) :زماني  ةتعداد باتري شارژشده در فاصلT؛ 

N Discharge (T) : زماني  ةشده در فاصل باتري تخليهتعدادT؛ 
1DOD :؛عمر آن يشمنظور افزا به ي،مداوم باتر يةشارژ و تخل آثارجبران  يبرا يباتر تخلية عمق 

Energy Cost (T) :زماني  ةهزينه در فاصل ةانرژي بر اساس الگوي محاسب ةهزينT ؛)ريال(ام 

Power Brown (T) :زماني  ةفاصل برق شهري در ةشده از شبك توان گرفتهTام )KW(؛ 

Allowable Power :حداكثر توان مصرفي مجاز )KW(؛  
Battery Losses :شده در باتري ضريب اتلاف انرژي ذخيره.  
  :بنابراين داريم

CAPEXୗ୷ୱ୲ୣ୫ )1رابطة  = Priceୗ୭୪ୟ୰	୔ୟ୬ୣ୪ × Numberୗ୭୪ୟ୰	୔ୟ୬ୣ୪+ Price୅ୢୢ୧୲୧୭୬ୟ୪ ୆ୟ୲୲ୣ୰୷ × Number୅ୢୢ୧୲୧୭୬ୟ୪ ୆ୟ୲୲ୣ୰୷ 

OPEX୉୬ୣ୰୥୷ )2رابطة  Reduction(T)= 	f൫Energy Price (T), Used SolarPower (T),PCharge (T), PDischarge (T)൯ 
Selling	Solar )3رابطة  Proϐit(T)= 	g(Sold	Solar Power(T), Solar Selling Price(T)) 

  طرح مسئله
بينـي   پـيش ، Energy Price (T)بق اقيمت واحـد انـرژي مط ـ   يو به ازا Tزماني  ةفاصلهر در 

 Solar Sellingقيمت فروش آن مطابق  ، Esolar(T)انرژي خورشيدي در دسترس مطابقميزان 

Price(T) ،ها مطابق  شده در باتري انرژي ذخيرهEBattery(T) بيني توان متوسـط   و همچنين پيش
تعيين  براي) SPMU(واحد هوشمند مديريت توان مصرفي  ،Power Forecast(T)مطابق  لازم

 ةشده از هر منبع، ميزان فروش انرژي خورشيدي و وضعيت شارژ يا تخلي ـ توان گرفته ةتوزيع بهين
شـده، از طريـق كـاهش     بينـي  تـوان پـيش   تـأمين ضمن كه گيرد  اي تصميم مي گونه ها، به باتري
. ه سـازد هاي جاري و افزايش سودآوري انرژي خورشيدي، زمان بازگشت سـرمايه را كمين ـ  هزينه

  :شود ميصورت زير تعريف  هتابع هدف ب
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Depth Of Discharge (DOD) 
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Objective: Minimize (Break even Time) 
                Where Break even Time is the time when 

 )4رابطة 
CAPEXSystem= ෍ ൫OPEXEnergy Reduction (T) + Solar Selling Profit (T)൯Break even Time

T=0
 

 
Subject to	Data Center Power Requirment Constraint 

:T∀  )5 رابطة Power୆୰୭୵୬	(T) + Used	Solar Power (T) + Pୈ୧ୱୡ୦ୟ୰୥ୣ(T)≥ Power	Forecast (T) + Pେ୦ୟ୰୥ୣ(T) 
 

  مسئلهحل  ةشيو
  .دهد را نمايش مي SPMUعملكرد  ةكد زير نحو شبه

  SPMU كد شبه .2 جدول
Algorithm 1. Pseudo Code For SPMU

1. Function  Smart Power Management  
2. If ܶ ∈ ݓ݋݈  ݈ܽݒݎ݁ݐ݊ܫ	ݐݏ݋ܿ
3.    While (Power Forecast(T) < Allowable Power) 
4.       Charge Empty Batteries; 
5.    Power Forecast(T)+= P Charge(T); 
6.  End If; 
7. If  ܶ ∈  ݈ܽݒݎ݁ݐ݊ܫ	ݐݏ݋ܿ	ℎ݃݅ܪ
8. While (Assigned Power < Power Forecast(T)  && NAvailable (t) > 0 ) 
9. Discharge Available Batteries; 
10. Assigned Power+= P Discharge(T); 
11. End While; 
12. End If; 
13. While (Assigned Power < Power Forecast(T) && Solar Selling Profit < Energy Cost(T))  
14. Use Available Solar Energy; 
15. Assigned Power+= Used Solar Power (T); 
16. End While; 
17. While (Assigned Power < Power Forecast(T)) 
18.  Use Brown Energy; 
19.    Assigned Power += Power Brown (T); 
20. End While; 
21. End Function; 

زمـاني مـد نظـر و الگـوي      ةها بسته به بـاز  كد، ابتدا وضعيت تخليه يا شارژ باتري مطابق شبه
انـرژي   براي SPMUسپس ). 9و  4خط (شود  ميمشخص ) 7و  2خط  ifشرط (هزينه  ةمحاسب

خط (كند  گيري مي انرژي تصميم ةشد خورشيدي با توجه به سود ناشي از فروش آن و قيمت تمام
منبـع  بـراي  بـرق شـهري    ةنشده باشد، شبك تأمينشده  بيني يز چنانچه توان پيشدر پايان ن). 14
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تعيـين وضـعيت انـرژي خورشـيدي و     در ادامه به نحـوة   ).18خط (شود  ميانرژي انتخاب  تأمين
  .شود پرداخته ميها  باتري

  انرژي خورشيدي
م، تابعي از اT زمانيفاصلة ، ميزان انرژي خورشيدي در )2012گوري، ( SHARMAمطابق مدل 

  :بنابراين. يك روز آفتابي در آن بازه است يدرصد ابرناكي هوا و حداكثر انرژي مورد انتظار به ازا

 ESolar (T)= B (T)*൫1- Cloud Cover (T)൯  )6 رابطة
در نظـر  ) مصرف، ذخيـره يـا فـروش   (انرژي خورشيدي  برايدر اين مقاله سه تصميم ممكن 

مصـرف انـرژي بـرق     ةسود فروش انرژي خورشيدي بيشتر از هزين ـكه  مادامي. ه شده استگرفت
 مصـرف آمـده   دست هصورت، انرژي ب  در غير اين شود؛ مي شهري باشد، انرژي خورشيدي فروخته

و مـازاد  كنـد   مـي شده از آن استفاده  بيني نياز پيش ةبه انداز SPMUدر چنين حالتي،  .خواهد شد
برق در ساير  ةيطي كه سود ناشي از فروش با توجه به تعرفرساند يا در شرا فروش مي انرژي را به

ميـزان   ةمحاسـب  ةنحـو  10تا  7هاي  رابطه. كند رو، بسيار كم باشد، آن را ذخيره مي هاي پيش بازه
  . دهد ام نشان ميTزماني  ةانرژي خورشيدي و مازاد آن را در فاصل ةشد دهاستفا

Used Solar Power(T)൯	+	T: ൫Sold Solar  Power(T)∀  )7 رابطة × 														Duration	(T)	= E Solar (T)
MinቆPower Forecast(T) - Power th (T), ESolar (T)																							 Used Solar Power(T)=  )8 رابطة

Duration(T)
ቇ 

 0	≥	Power (T)	Used Solar  )9 رابطة

 0	≥	(T)	Sold Solar Power  )10 رابطة

انرژي و قيمـت فـروش انـرژي خورشـيدي و      ةهزين ةواضح است كه بسته به الگوي محاسب
به بعد تصميم بـه   مشخصي  توان مصرفي ةاز آستان SPMUبرق، ممكن است  ةآن با تعرف ةرابط

 . به اين مطلب اشاره دارد Power th (T)، پارامتر 8 ةدر رابط. استفاده از انرژي خورشيدي بگيرد

  شده توزيع اضطراريهاي  شده در باتري هانرژي ذخير
منـابع   بـراي شـده   توزيـع  UPSهـاي   از بـاتري  وقفـه،  منبع تغذية بي باتري بر علاوه مقالهدر اين 
گيـري   هـا و تصـميم   مديريت باتري. شده استبا هدف كاهش هزينه استفاده  انرژي ةكنند ذخيره
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 ةمحاسـب  ةنحو 13تا  11هاي  رابطه .است SPMU ةعهدرآنها ب ةزمان مناسب شارژ يا تخلي براي
  .دهد ها و انرژي شارژ و تخليه را نمايش مي باتري ةشده در مجموع انرژي ذخيره

(T)	E୆ୟ୲୲ୣ୰୷  )11 رابطة = (Battery	Capacity × (1 − Battery Losses) × DOD× N୅୴ୟ୧୪ୟୠ୪ୣ(T)) 
(T)	Eେ୦ୟ୰୥ୣ  )12 رابطة = (Battery	Capacity × (1 − Battery Losses) × DOD)× Nୡ୦ୟ୰୥ୣ(T) 
(T)	Eୈ୧ୱୡ୦ୟ୰୥ୣ  )13 رابطة = (Battery	Capacity × (1 − Battery Losses) × DOD)× Nୈ୧ୱୡ୦ୟ୰୥ୣ(T) 

طـول عمـر آن    درمـداوم بـاتري    ةكاهش اثر شـارژ و تخلي ـ سبب  DODبالا،  هاي در رابطه
  .استفاده كرداضطراري  يتها در موقع مانده در باتري شارژ باقيتوان از  مي شود و همچنين مي

و در شـده   شـارژ  ةانرژي كمين ـ ةزماني با تعرف ةها در باز انرژي، باتري  ةمنظور كاهش هزين به
صورت زيـر   هها ب باتري ةميزان شارژ و تخلي ةمحاسب. شوند زماني با بيشترين تعرفه تخليه مي ةباز

 :T ∈ High cost Interval∀  :است

  )14رابطة 
PDischarge (T)= Min⁡ቌ EDischarge (T)

Duration(T)
,

Power Forecast(T)
ቍ 

∀T ∈ low cost Interval: 

  )15 رابطة
PCharge (T)= Minቌ ECharge (T)

Duration(T)
,൫Allowable Power(T)-Power Forecast(T)൯ቍ 

 
در كه  واضح است .استبرقرار  t ةلحظو همچنين  Tزماني  ةفاصلهاي زير در هر  محدوديت

  .تنها در يكي از دو وضعيت شارژ يا تخليه قرار دارد باتري ةمجموع زماني، ةفاصلهر 
 ∀T୧∈ Low cost Interval: 

(t	N୅୴ୟ୧୪ୟୠ୪ୣ  )16  رابطة + T୧) = N୅୴ୟ୧୪ୟୠ୪ୣ (t) + Nେ୦ୟ୰୥ୣ (T୧)
 

NDischarge(Ti)  )17 ةرابط = 0 
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Where	൫0 ≤ Nେ୦ୟ୰୥ୣ(t + T୧) ≤ N୘୭୲ୟ୪ (t) − N୅୴ୟ୧୪ୟୠ୪ୣ (t)൯ ∀T୨ ∈ High	cost	Interval 
NAvailable ൫t+Tj൯=NAvailable (t)-NDischarge൫Tj൯  )18رابطة   

0	൫	0 Where	NCharge൫Tj൯=  )19رابطة  ≤ ݐ൫݁݃ݎℎܽܿݏ݅ܦܰ + ݆ܶ൯ ≤  ൯(ݐ)	݈ܾ݈݁ܽ݅ܽݒܣܰ
  هاي پژوهش يافته

  سازي شبيهجزئيات 
شـده  سازي  شبيه ++C نويسي ساز با زبان برنامه شبيه هاي يكي از برنامه ةتوسع ه باشد روش ارائه

 مقداري ،Tزماني  ة، واحد مديريت توان ابتدا در هر فاصل)2 شكل(بلوك دياگرام بر اساس . است
. كنـد  مـي  بينـي  ها و همچنين انرژي خورشيدي در دسترس را پيش درخواست براي اجراي انرژي
 هـا،  يباتر يتو وضع يانرژ يمتق محاسبة الگوي به توجه با و شده بيني پيش مقادير اساس بر سپس
انـرژي و   هزينـة  كـاهش  هـدف  با را يك هر از شده توان متوسط گرفته يزانو م يانرژ تأمينمنابع 

  .شود مياني روزرس هها ب وضعيت باتري ،در پايان هر بازه نيز. كند افزايش سودآوري، مشخص مي
  

 
  واحد مديريت هوشمند توان مصرفي نمودار بلوكي. 2شكل 

حـداكثر تـوان مصـرفي     و 5506E Intel سـرور از نـوع   500 اي بـا  در مركز داده سازي شبيه
kW150 هاي  داراي باتريUPS صورت گرفت 3 مشخصات جدولو شده  توزيع.  

 شده استفاده يباتر مشخصات .3جدول 

  قيمت  جريان نشتي ق تخليهدرصد عم  مشخصات  نوع
 دلار بر آمپرساعت 2/2  آمپر 1/0  درصد 70 آمپرساعت 10ولت،  12 باتري ليد اسيد
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اساس الگـوي   قيمت انرژي بر ةالگوي محاسب .فرض شد مركز داده در كشور ايران قرار دارد
. گرفتـه شـد  در نظر  20 ةبرابر با رابط ،اي ايران و سقف مجاز توان مصرفي در هر لحظه تعرفه سه

هـاي زمـاني متفـاوت، سـقف مجـاز تـوان        هاي مختلف در بازه بر تعرفه اين الگو، علاوه بر اساس
. شود ميو مصرف توان بيش از اين مقدار، مشمول پرداخت جريمه  استمصرفي از قبل مشخص 

مانـده   سـاعت بـاقي   12بـاري و   كم ةساعت بعد دور 8پرباري،  ةدور برابر با ساعت ابتداي شب 4
هـاي   اسـاس متوسـط داده   و بـر  4 انـرژي مطـابق جـدول    ةتعرف ـ. باري است ميان ةدورمقارن با 

  ).2014اطلاعات انرژي آمريكا، ( المللي در نظر گرفته شد بين

Cost	Energy  )20  رابطة = Energy	Price(t) × Duration (t) × Power (t)+ Peak	Penalty × (Peak(T) − Max Peak) 
  انرژي ةتعرف .4 جدول

عبور از سقف ةجريم  پرباري ةتعرف  باري ميان ةتعرف  باري كم ةرفتع
  مجاز توان

فروش انرژي  ةتعرف
  خورشيدي

045/0 $/kWh 9/0 $/kWh  18/0 $/kWh  126/0 $/kW  13/0 $/kWh  

  
از محـك   ،مركـز داده در  سـرورها  يتوان شامل توان ايسـتا و پويـا  اندازة نياز  ةبراي محاسب

توان مصرفي و وضعيت سرورهاي مركـز داده را   ،شده محك طراحي. شده استساز استفاده  دست
گوگل از طـرف كـاربران كشـور    وجوي  جستهاي رسيده به سرويس  مطابق با الگوي درخواست

كمك اين محك و با توجـه بـه    هب. كند دنبال مي 3مطابق شكل  2014مي  26تا  24طي ايران، 
زمـاني،   ة، تـوان مصـرفي مركـز داده در هـر بـاز     پارامترهاي توان مصرفي ايستا و پوياي سرورها

  .شدمحاسبه 

  
  گوگلوجوي  جست سيسرو به رانيا كاربران يدسترس كيتراف .3شكل 

  2014 گوگل، گزارش: منبع
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 كمـك  بـه اطلاعات هواشناسي و درصد ابرناكي هوا براي تخمين ميزان انرژي خورشيدي نيز 

صفحات خورشـيدي بـر    ةهمچنين قيمت پاي .دست آمد به )2014(بيني هواي جهاني  مرجع پيش
 خورشـيدي بـا قابليـت جـذب     ةبـراي صـفح   W/$85/0اساس متوسط قيمت جهاني آن و برابر 

100W،  زمـاني ارزيـابي سيسـتم نيـز      ةباز). 2014كمپاني سان، (توان حداكثر در نظر گرفته شد
  ).Duration (T)=  5/0(است ساعته  نيم

  سازي نتايج شبيه
زمـان   4شكل  .شود پرداخته ميسازي  نتايج شبيهبه بيان  شده، درنظرگرفته هاي هضيبا توجه به فر

 ههـاي اضـاف   صورت تابعي از ظرفيت نيروگاه خورشـيدي و ظرفيـت بـاتري    هبازگشت سرمايه را ب
ظرفيـت مشـخص از نيروگـاه خورشـيدي، هرچـه       داشتن اين نمودار با بر اساس. دهد نمايش مي

. شود زمان بازگشت سرمايه نيز بيشتر مي يابد و افزايش مي اوليه ةهزين، بيشتر شودظرفيت باتري 
زمـان بازگشـت سـرمايه را     مشـخص  اينكه، افزايش ظرفيت باتري بـه نسـبت   شايان توجه ةنكت

درصـد نيـاز مركـز داده،     20با داشـتن نيروگـاه خورشـيدي معـادل      ،مثال براي. دهد افزايش نمي
بـر زمـان    ،باتري بيش از ايـن  تعدادافزودن  در مقايسه باصد در 10كردن باتري با ظرفيت  اضافه

اوليه  ةديگر، اگرچه افزايش باتري سبب افزايش هزين بيان  به. داردثير ناچيزي أتبازگشت سرمايه 
 ـ ،آن ة، توجيه اقتصادي اين تصميم و مديريت بهين ـشود مي ثير مسـتقيمي بـر زمـان بازگشـت     أت

تر و بـا درنظرگـرفتن ظرفيـت ثابـت از بـاتري و       طور واضح هبان تو را مي مسئلهاين . سرمايه دارد
 50(مثال با داشتن ظرفيت بـالاي بـاتري    براي كرد؛ افزايش ظرفيت نيروگاه خورشيدي مشاهده

 10درصد به  5افزايش ظرفيت نيروگاه خورشيدي از كمتر از ) درصد نياز مركز داده 100درصد يا 
   . شود ميه كاهش زمان بازگشت سرمايسبب  ،درصد
  

  
 اضافي باتري و خورشيدي نيروگاه متغير هاي ظرفيت ازاي به سرمايه بازگشت زمان. 4 شكل
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نسبت ظرفيت انرژي خورشيدي به انرژي مورد نياز مركز داده

زمان بازگشت سرمايه
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ن بازگشت 
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ورشـيدي،     
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 ةاز شـبك  
 ةـه تخلي ـ   
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اين موضوع از جمله مواردي است كه سبب كاهش زمان بازگشت سـرمايه  . به استفاده از آن دارد

انرژي خورشيدي  هاي مرسوم وشدر ر. شود مي هاي مرسوم روش در مقايسه باشده  در روش ارائه
كه توزيـع درصـد    7شكل نمودار در  .شود ميبدون توجه به سودآوري آن و به ميزان نياز استفاده 

  .  شود طور واضح مشاهده مي موضوع بهاين دهد،  سود و هزينه را نمايش مي
  

 
  شده ارائه روش در ستميس يانرژ تأمين مختلف يها بخش در نهيهز و سود عيتوز .6شكل 

  

  شده ارائه روش در ستميس يانرژ تأمين مختلف يها بخش در نهيهز و سود درصد عيتوز. 7شكل 

شده و روش مرسوم استفاده از نيروگاه خورشيدي  اي بين روش ارائه مقايسه 8شكل  در نمودار
هاي مرسـوم تـوجهي بـه افـزايش سـودآوري       روش طور كه اشاره شد، همان .صورت گرفته است

ايـن   ، ضـمن آنكـه  ندارند از آن را ذخيره و استفاده هاي فروش، خورشيدي و اتخاذ سياستانرژي 
  .كنند اي نمي هاي موجود در مركز داده نيز استفاده ها از باتري روش
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طور كه در نمودارهاي قبلي نيز نشان داده شد، كاهش زمان بازگشت سـرمايه در روش   همان

هـا و توجـه    باتري ةمديريت آگاه از هزين ،مركز داده دليل استفاده از منابع و تجهيزات هشده، ب ارائه
  .استرشيدي به راهكارهاي افزايش سودآوري انرژي خو

   گيري نتيجه
ه هاي استفاده از انرژي خورشيدي در مراكز داده پرداخت ـ و چالش ها مزيتدر اين مقاله به بررسي 

هاي اوليه و افزايش سودآوري انـرژي   شده در اين مقاله با استفاده از كاهش هزينه روش ارائه .شد
بـرق شـهري، زمـان     ةز شـبك شـده ا  انـرژي گرفتـه   ةخورشيدي و از طريق مديريت آگاه از هزين

 اندازي نيروگاه خورشيدي راه ةروي توسع هاي پيش ترين چالش يكي از مهمكه بازگشت سرمايه را 
  .توجهي كاهش دادشايان ، به ميزان رود شمار مي به

حـل  هـاي   فرضـيه  از ايـن رو ، بود ايران وضعيتاز آنجا كه يكي از اهداف اين مقاله بررسي   
تـري از   وسـيع  ةدر همين حال بررسـي گسـتر  . در نظر گرفته شدبومي  يتوضعنيز مشابه  مسئله

انرژي يا ميزان جذب انرژي خورشيدي و تحليـل   ةهزين ةالگوهاي متنوع محاسب مانند ،مفروضات
موضوعي است  ،)Duration(T)( زماني بررسي سيستم ةاساس الگوي پويا و وفقي فاصل نتايج بر
ديگـر اينكـه اسـتفاده از     ةنكت ـ. آن پرداختـه شـود  بررسـي  بـه   اين پژوهش ةتواند در ادام كه مي
از جمله مواردي است كه از  ،اساس مهلت پاسخگويي بندي و مديريت باركاري بر هاي زمان روش

و بـيش از   دهد ميوري اين روش را افزايش   طريق انطباق انرژي مورد نياز با انرژي موجود، بهره
   . شود ميكاهش زمان بازگشت سرمايه  سببپيش 
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