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 ،يطراح نيا زورد شده است. هدف اآبر KWh 4/63روزانه آن  يمصرف انرژ
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مصرف سوخت در  نهيه و هزدارائه ش ستميس نانياطم تيو نمودار قابل يبانك باتر
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 مقدمه

 يديبـاد و خورش ـ  يمخصوصاً انرژ ،مشاهده شده است ريپذ ديتجد يدر منابع انرژ يرشد قابل توجه ،رياخ يهادر سال

 يبـرا  متنـاوب هسـتند .   يانـرژ  ديو تول بيترك يبالا برا ليبا پتانس يو منابع ندهيآلا ريته به مكان ـ غ  ، وابس يكه نامتناه

 حاًيترج ستيز طيمح يبالا و آلودگ نهيهز ليشود كه به دليژنراتور استفاده م زلياز د به مناطق دورافتاده عموماً يرسانبرق

تمـام   يبـالا  نهيهز ريپذدياستفاده از منابع تجد يمانع برا نيمهمتر ،يطرفگردند. از يم نيگزيجا ريپذ ديتجد يهايبا انرژ

ژنراتـور و   زليرا به همراه د ريپذديتجد يمشكل منابع انرژ نيحل ا يبرا توانيم ،وجود نيا با باشد.يها م ستميس نيشده ا

 نيبهتر تركيبي يانرژ هايستميس ].1[نديگويم (تركيب) ديبريروش را ه نيا كار برد كه اصطلاحاًه برق ب ديتول يبرا يباتر

قابـل دسـترس    ديهستند كه با اسـتفاده از سـرعت بـاد و تـابش خورش ـ     يليفس يبه سوختها يكاهش وابستگ يبرا نهيگز

 ـ(فتوولتا يديخورش ـ يها كه شامل پنل تنشان داده شده اس 1در شكل  تركيبي يانرژ ستمياز س يفيشوند . تعر يم ) و  كيي

 يبـرا  نـه يموثر هز هاي حل بعنوان راه يديبريه يانرژ هاي ستميس هاست . يباتر ايژنراتور و  زليد ايو  يباد يها نيتورب اي

 ـژنت تميبـا الگـور   يسـاز نهي] به11[در . ]1،6[ شونديمناطق دور دست مطرح م يانرژ يازهايمواجهه با ن  نيـي تع يبـرا  كي

 ياقتصـاد  زي] آنال9[ است. شده شده را توسعه داده فيتوص قيكه بطور دق يزليد -يديخورش يبيترك ستميس نهيبه تيوضع

 ييهاست كه كـارا  ستمياز س كيدر حالات جداگانه هر نهيهز يآن بررس جهيرا انجام داده كه نت بادي – يديخورش ستميس

 يسـاز  رهيبا ذخ يزليد يديخورش ستميس ياقتصاد يابيارز يبرا HOMER] از نرم افزار 19[ شده را ندارد. بيترك ستميس

 زانيشده و م انيب يو بدون استفاده از باتر يها در حالات استفاده از باتر ستميمربوط به س يها نهياستفاده شده و هز يباتر

 -يديخورش يبيترك ستميس نهيبه يابي] اندازه 14[ است افتهيكاهش  يزلي% نسبت به حالت فقط د24انتشار كربن به اندازه 

 سـتم يانـدازه س  يسـاز  نهيدر به كيژنت تميو كاربرد الگور افتهيبكه كوچك در بنگلادش انجام ش كي يبرقرسان يبرا يزلدي

 يا منطقـه  يبرا بادي– يديخورش ستميس نهي] مدل به18[ عملكرد آن به كار گرفته شده است. يو كنترل استراتژ يبيترك

را  با ذخيره سـازي بـاتري   بادي -ركيبي خورشيديسيستم ت هزينه] 2[ انجام داده است. SA تميبا استفاده از الگور هياز ترك

بهينه سازي اجتماع ذرات، ژنتيك و رقابت استعماري با يكديگر مقايسه كرده و نتايج بهينه را ارائه داده هاي  توسط الگوريتم

بهينـه و   ريزي رياضـي خطـي بـراي تعيـين عملكـرد      و با استفاده از برنامه  ريپذديمنابع تجد يها بر مدل ي] مرور4[. است

هاي فتوولتاييك، بيوماس، بيوگاز، سيستم برقابي كوچك با ذخيره سازي بـاتري   سازي سيستم تركيبي متشكل از آرايه بهينه

  است.اي در هندوستان ارائه شده  و سيستم ديزلي براي منطقه

ظـر گـرفتن شـاخص    است كه با در ن يزليو د يديخورش-يباد يبيترك ستميس طراحي بهينه يهدف اصل ،مقاله نيا در

 ـبـر پا  يتكـامل  تميالگـور  كيتوسط  نهيهز نيمطمئن بار با كمتر نيجهت تام LPSP نانياطم تيقابل  – ياس ـيرفتـار س  هي

ديزلـي باعـث    -بـادي  -ديزلي با سيستم خورشـيدي  -ديزلي و بادي -هاي خورشيدي مقايسه تركيبانسان است.  اجتماعي
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باعـث اطمينـان از    HOMERايسه نتايج بهينه به دست آمده با نـرم افـزار   انعطاف پذيري بيشتر انتخاب سيستم شده و مق

 گردد.يمتري  شبيه سازي و نتايج عملي

 

  ] 1،6[  تعريفي از سيستم انرژي تركيبي مستقل از شبكه: 1شكل 

  

  مدل رياضي سيستم هيبريدي 

هاي هواشناسـي كـه بـه     مطالعه بر پايه دادههيبريدي مورد  سيستمهاي مورد استفاده در اين مقاله براي طراحي بهينه  مدل

  شوند:يمها به صورت زير تشريح مدل ،]. بنابراين6شوند[يمارائه داده  ،اندشدهصورت ميانگين روزانه نمونه برداري و ثبت 

  مدل فتوولتائيك 

شـامل تـاثيرات تابشـي     محاسبه كرد كه اين مدل توانيمهاي فتوولتائيك را با استفاده از روابط زير توان خروجي پنل

  صورت زير است: ه . اين روابط در نقطه بيشينه توان خروجي ب]7[خورشيد و دماي پنل بر روي توان خروجي آن است 

)1(  PPV=Vmpp.Impp  

)2(  Vmpp=Vmpp,ref + Pv,oc(Tc -Tc,ref)  

)3(  Impp=Impp,ref+ISC,ref(GT/Gref)+ PI,SC(Tc-Tc,ref)  

 

 V ،(Imppدر شـرايط عملكـرد اسـتاندارد (    Vmppهمـان   Vmpp,refولتاژ در نقطه بيشـينه تـوان،    Vmppتوان پنل،  PPVكه 

w/mميانگين روزانه تابش خورشيد ( GTجريان اتصال كوتاه در شرايط عملكرد استاندارد است،  ISC,refجريان پنل و 
 Gref) و 2

w/mمعادل 
به ترتيـب ضـرايب دمـايي بـراي      PI,SCو   PV,ocشود. مينظر گرفته براي عملكرد در شرايط استاندارد در 1000 2

دماي پنل فتوولتائيك در شرايط عملكرد اسـتاندارد اسـت    TC,ref) هستند. A/oC) و جريان اتصال كوتاه (V/oCباز ( ولتاژ مدار
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 :  ]16[ودش صورت زير محاسبه ميه دماي عملكرد پنل فتوولتائيك است كه ب TC(t)شود و نظر گرفته ميدر oC25كه 

)4(  ( ) ( ) TaC G
NOCT

tTtT .
800

20−
+=  

(دماي سلول در عملكـرد نرمـال) كـه بـراي عملكـرد پنـل تحـت تـابش              oC ،(NOCT(دماي محيط  Ta(t)در اينجا 

w/m
   ]21، 2[شود.نظر گرفته ميدر oC46تا  oC 40بين  تعريف شده و معمولاً oC 20و دماي  500 2

نشـان داده و بـا    NPN,Sهاي سري  به هم وصل شده باشند، تعدادشـان را بـا   فصورت رديه هاي فتوولتائيك كه بپنل

  شوند:و ولتاژ نامي پنل تعريف مي DCبار استفاده از ولتاژ باس

)5(  
nompv

Bus

N

V

,

SPN,N =  

د سـازي نبـوده و تعـدا   هدف مـورد بهينـه   NPN,Sولتاژ نامي پنل فتوولتائيك است. بايد  توجه داشت كه  NPV,nomكه  

   ]6[سازي است.صورت موازي هدف مورد بهينهه هاي اتصال يافته ب پنل

  مدل توربين بادي 

صورت ميانگين روزانه براي تعيين سرعت باد برخورد كرده با توربين باد در مدل ارائه ه ، بhrسرعت باد در ارتفاع مرجع 

  : ]21[ شودصورت زير بيان ميه رود. مدل توربين باد بكار ميه شده در ذيل ب

)6(  ( ) ( )
γ









=

r

r
h

h
tVtV  

نماي قانوني تـوان نـام دارد كـه     γثبت گرديده و  hسرعت باد كه در ارتفاع  Vrاست،  hسرعت باد در ارتفاع  Vكه 

مقدار آن بين 
7

1
تا  

4

1
  است.  

  صورت زير است : ه رود كه بكار ميبه  PWT(t)براي محاسبه توان خروجي توربين و اين فرمول از محاسبه سرعت باد 

)7(  ( )













<<
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−

−

=

wiseother

VeiVVP

VVVP
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tP rR
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بـادي   به ترتيب سرعت قطع پايين، سرعت نامي و سرعت قطع بالاي توربين Veo,Vr,Veiتوان مجاز،  PRكه، 

  .]22[ است

  مدل باتري

  : ] 14[توان از رابطه زير محاسبه نمودرا مي SOC1 1براي فرايند شارژ و دشارژ بانك باتري 

)8(  ( ) ( ) ( )
t

V

tP
tSOCttSOC

bus

B

bat ∆







+=∆+ η  

  % است . 100% و براي حالت دشارژ معادل 80براي حالت شارژ معادل بازده  batηكه 

Vbus  ولتاژ باس بار :DC بوده وt∆ .گام زماني معادل يك روز است  

SOCmin شود: صورت زير محاسبه ميه ب  

)9(  ( ) maxmin .1 SOCDODSOC −=  

  

تواند از آن در زمـان دشـارژ   باتري نمي SOCحد پاييني كه  SOCminحداكثر عمق دشارژ باتري بوده و  DOD22كه 

  ].6[ تواند در زمان شارژ از آن بيشتر شوديمن SOCنيز حد بالايي است كه  SOCmax د، كمتر شو

  

  اطمينان سيستم مورد نظرمدل قابليت 

دهند،  يمهاي تابش خورشيد و وزش باد ناپيوسته كه توليد انرژي الكتريكي را به شدت تحت تاثير قرار  به دليل ويژگي

شوند. در اين مقاله از شاخص قابليت يمهاي تركيبي در نظر گرفته راحي سيستمطمهمي در  هاي قابليت اطمينان گام آناليز

  است.اي طراحي استفاده گرديده بر LPSPاطمينان 

                                                           
1) State of charge 

2) Depth of discharge 
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  LPSPقابليت اطمينان  شاخص مدل

مين بار در طول يك دوره خاص را دارد. بـه  أيك سيستم قدرت مطمئن سيستمي است كه توان الكتريكي كافي براي ت

 كمي دارد. )LPSP(احتمال عرضه توان  ،عبارت ديگر

  يان نمود:صورت زير به توان بيمام  tكمبودعرضه توان را براي روز 

)10(  invpload SOCtSOCtPtPtLPS η))()1(.(.)( min−−+∆−∆=  

  توان توليدي توسط سيستم تركيبي است. Ppدر نظر گرفته شده ( در اين مطالعه يك ) و  زمانيگام  t∆كه   

  توان به صورت زير بيان نمود:يمرا  LPS(t)با توجه به نرخ  Tبراي يك دوره زماني  )LPSP(احتمال عرضه كمبود توان 

)11(  
( )

( )∑
∑
=

=

∆
=

T

t load

T

t

ttP

tLPS
LPSP

1

1

.
  

   .]17، 12[ باشديمروز )  365اين مطالعه  سيستم (در عملكردزمان  Tكه 

  

  استراتژي عملكرد سيستم تركيبي پيشنهادي

تـوان ورودي/   ،. بنـابراين ]6[ تركيبي و مقدار انرژي دخيره شده وابسـته بـه زمـان هسـتند     سيستمتوان توليدي توسط 

  شود:يمترل خروجي بانك باتري طبق رابطه زير كن

)12(  )()()( 1 tPtPtP re −=∆  

   كه 

)13(  
i

Load

l

tP
tP

η
)(

)( =
 

Pload  توان درخواستي توسط بار وiη  بازده مبدلDC/AC باشد.يم  
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  ، داريم:P∆با توجه به مقدار 

به طور كامل شارژ شدند، توان مـذكور   هاگر باتريخواهد شد. ا هاباقيمانده توان صرف شارژ كردن باتري : P>0∆اگر 

  شود.يمانباشته 

  يا ديزل ژنراتور طبق استراتژي زير تامين خواهد شد: ها: باقيمانده توان توسط باتري P<0∆اگر 

  شود.يمدشارژ و ديزل ژنراتور خاموش  هاباتري ،را داشته باشند P∆مين أت تيقابل هااگر باتري

)14(  PiPb ∆=)(  

شوند و نه دشارژ. تـوان  يمنه شارژ  هارا نداشته باشند، ديزل ژنراتور روشن شده و باتري P∆قابليت تامين  هااگر باتري

  خروجي ديزل ژنراتور به صورت زير خواهد بود:

)15(  PiPd ∆=)(  

  .نشان داده شده است 2در شكل  استراتژياين نمودار جرياني 

  

  سازي مورد استفادهريتم بهينهالگو

  الگوريتم رقابت استعماري

] كه با تعدادي جمعيت اوليه تصـادفي كـه هركـدام از    5هاي تكاملي است [جمله الگوريتم ازالگوريتم رقابت استعماري 

  ،شـوند ب مـي شود . تعدادي از بهترين عناصر جمعيت به عنوان امپرياليست انتخاشوند ، شروع ميآنها يك كشور ناميده مي

گران بسته به قدرتشان، اين مستعمرات را با يك رونـد  شود. استعمارباقيمانده جمعيت نيز بعنوان مستعمره در نظر گرفته مي

دهنده آن بستگي دارد. رقابت امپرياليستي كشند . قدرت كل هر امپراطوري به هر دو بخش تشكيلخاصي به سمت خود مي

شـود. بقـاي يـك امپراطـوري وابسـته بـه قـدرت آن در جـذب مسـتعمرات          اوليه شروع مـي هاي گيري امپراطوريبا شكل

هاي امپرياليستي، به تدريج بر قدرت امپراطوري بزرگتر افـزوده  هاي رقيب خواهد بود. در نتيجه، در جريان رقابتامپراطوري

ي است كه يك امپراطوري واحد داشـته  تر حذف خواهند شد. حد نهايي رقابت استعمارگر زمان هاي ضعيف شده و امپراطوري

  .]5[ باشيم با مستعمراتي كه از لحاظ موقعيت، به خود كشور امپرياليست خيلي نزديك هستند
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No 

 

yes 

 

SOC < SOCmax 

yes 

 

No 

 

No 

 

yes 

 

yes 

 

yes 

No 

 

No 

 P=Pre(i)-Pl(i)∆محاسبه  

دريافت اطلاعات شدت تابش خورشيد، 

 سرعت وزش باد و دماي محيط

 i=0مقدار دهي اوليه 

i=i+١ 

∆P>٠ 

∆P<٠ 

i=٣٦٥ 

سيستم طراحي شده داراي 

 عملكرد صحيح مي باشد

جديد   SOC باتري ها شارژ شده و

 محاسبه مي شود

 پايان

Pd(i)= ∆P 

  باتري ها نه شارژ مي شوند نه دشارژ 

جديد  SOCباتري ها دشارژ و 

 محاسبه مي شود.

SOC < SOCmin يا 

تري ها توانايي تامين با
∆P را ندارند  

Pdump= ∆P 

 30جمعيت اوليه (كشـور اوليـه)    ،در اين مقاله شود.استفاده مي MATLABاين الگوريتم از نرم افزار  سازيبراي پياده 

  شود.يمدر نظر گرفته تكرار براي بهينه سازي  100كشور و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  استراتژي عملكرد سيستم تركيبي پيشنهادي: نمودار جرياني  2شكل 
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9  

  تابع هدف و قيود مساله

NPC(x) 1تابع هدف هزينه خالص فعلي
)، CT(x)بر حسب دلار  است كه معادل جمع هزينه سـرمايه گـذاري كـل (    

اسـت  ) و هزينه كل ديزل ژنراتور در طي طول عمر سيستم CR(x)ايگذاري (هزينه ج، ) CM(x)هزينه تعمير و نگهداري (

  : ]13[ شوديمصورت زير بيان ه . تابع هدف براي كمينه سازي باندشدهسال فرض  pv 20هاي  كه معادل طول عمر پنل

)16(  }),()],,({[)( MCRirCRFyLirKRCCCNxNPC +××+×=  

  

هزينـه تعميـر و    CMهزينه هـر بـار جايگـذاري و     CRهزينه سرمايه گذاري اوليه،  CTتعداد يا ظرفيت تجهيز،  Nكه  

درصد)  6بهره واقعي ( در اين مقاله  irسال) بوده و  20طول عمر پروژه ( در اين مقاله  Rباشد. يمنگهداري سالانه تجهيز 

  .]13[ ) طبق رابطه زير قابل محاسبه استfr) و نرخ تورم سالانه (ir nominalبوده كه بر حسب بهره نامي (

)17(  
( )

r

ralrno

r
f

fi
i

+
−

=
1
min  

CRF  وK 20[ شونديمصورت زير تعريف ه هاي سالانه و ثابت بوده كه بنيز به ترتيب فاكتور ارزش فعلي پرداخت[.  

)18(  ( ) ( )
( )R

rr

R

r

r
ii

i
RiCRF

+

−+
=

1

11
,  

)19(  
( )∑

= +
=

iy

n
R

r

i
i

K
1 1

1
 

y  وL باشد.يمها و طول عمر مفيد تجهيز مربوطه به ترتيب تعداد جايگذاري   

  .]6[ شودصورت زير محاسبه ميه هزينه سوخت مصرفي ديزل ژنراتور ب ،طبق رابطه نشان داده شده

)20(  ( )RDDfuelfuel PBPAC ...Pr +=  

Prfuel  قيمت سوخت :$/l  

A=0.246  وB=0.0845 l/kwh  .ضرايب منحني سوخت هستند 

PD  توان خروجي ديزل ژنراتور :  

                                                           

1) Net persent cost 
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10 

PRD  توان نامي ديزل ژنراتور :  

  :شوديمتابع هدف مساله به صورت زير تعريف  ،يتدر نها

)21(  ( ) }min{∑ +=
i fueli

CNPCxSTC  

سازي تابع هدف با توجه به قيـود اصـلي   .كمينهباشديمسازي بردار متغيرهاي بهينه xنشانگر تجهيز مورد نظر  و  iكه 

 شود. زير انجام مي

)22(  







≤≤

≤≤
〉

maxmin

maxmin

LPSPLPSPLPSP

SOCSOCSOC

PP lp

  

   :شودصورت زير محاسبه ميان توليدي توسط سيستم بهتوpPكه 

)23(  BDREp PPPP −+=
  

  

rePشودصورت زير محاسبه ميه توان توليد شده توسط منابع تجديد پذير است و ب:   

)24(  
WTWTmppPVRE PNPNP .. +=

  

mppWTكه  PP ) و توان خروجي توربين بادي بـر حسـب   wلتائيك بر حسب (پنل فتوو mppبه ترتيب توان در  ,

)w  .هستند (  

PVN وWTNاسـت كـه  هاي فتوولتائيك به ترتيب تعداد كل پنل SPVPPVPV NNN ,, تعـداد   WTNو  =×

  بادي است.  هايكل توربين

PB شـارژ  فرايند ك باتري است. در طي توان ورودي / خروجي بانPB>0   و در فراينـد دشـارژ ،PB<0  گـردد و بـا   مـي

  (نحوه شارژ و دشارژ باتري ها در بخش استراتژي عملكرد كاملا توضيح داده شد) گردد:استفاده از رابطه زير محاسبه مي

)25(  )()()( 1 tPtPtP re −=∆  

  كه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

04
 ]

 

                            10 / 26

http://necjournals.ir/article-1-431-en.html


          

     1391پاييز   3 شماره   15نشريه انرژي ايران / دوره 

 

11  

)26(  
i

Load

l

tP
tP

η
)(

)( =  

بار وتوان  Ploadو 
iη  بازده مبدلDC/AC است  

  شود:يمصورت زير بيان ه بادي و ديزلي مستقل از شبكه ب -سيستم تركيبي خورشيدي مدل طراحي بهينه ،بنابراين

)27(  ( ) ∑ +=
i

fueli
CNPCxSTC }min{  

)28(  },,{ ,, PBatWTPPV NNNxwhere =
  

)29(  ( ) ( )tPtP LP 〉 

)30(  ( ) ( ) ( )maxmin
SOC t SOC t SOC t≤ ≤ 

)31(  maxmin
LPSP LPSP LPSP≤ ≤ 

)32(  
max,,0 PPVPPV NN ≤≤

 

)33(  
max0 WTWT NN ≤≤

 

)34(  
max,,0 PBatPBat NN ≤≤

 

  

  نتايج طراحي سيستم تركيبي مورد مطالعه

شبكه به منظور تامين توان بار متغير  بادي و ديزلي مستقل از -روش ارائه شده براي طراحي سيستم تركيبي خورشيدي

در پيك واقع در منطقه شمالغرب ايران (روستاي ارسون از توابع استان اردبيل) با مختصات جغرافيـايي : عـرض    kw 10از 

به كار گرفته شده است . موقيعت جغرافيـايي روسـتاي مـورد مطالعـه در      o 48،  23 طول جغرافيايي o 31،  37′ جغرافيايي 

  نشان داده شده است. 4و  3 ايهشكل

 ـ 12مجموعه  صـورت ميـانگين روزانـه توسـط سـازمان      ه ماه از اطلاعات سرعت باد ، تابش خورشيد و دماي محيط ب

لازم بـه ذكـر    باشد.قابل مشاهده مي 7تا  5 هاي] و در شكل3ثبت گرديده [ 1389اسفند  29هواشناسي از اول فروردين تا 

. توزيع روزانه توان موردنياز مشتري (مشترك) طي يـك روز  شده است متري اندازه گيري 40ع سرعت باد در ارتفا است كه
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  نشان داده شده است . 8 شكلدر 

  

  موقعيت جغرافيايي روستاي مورد مطالعه  :  3شكل

  

  روستاي ارسون شهرستان خلخال (واقع در استان اردبيل) : 4 شكل
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  ]3[ميانگين روزانه شدت تابش خورشيد : 6شكل             ]3[ نمودار  ي محيطميانگين روزانه دما : 5شكل 
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  ميانگين روزانه توان مصرفي مورد نياز:  8شكل            ]3[ ميانگين روزانه سرعت وزش باد:  7شكل    

  مورد استفاده قرار گرفته است.  kw 10در اين كاربرد، ديزل ژنراتور با قدرت مجاز 

تا  1براي انواع اجزاء در جدول  جايگذاريخصوصيات و هزينه هاي مربوط به سرمايه گذاري اوليه ،تعمير و نگهداري و 

  شده است.  داده 3

  ]13، 6[ توربين باد اقتصادي -مشخصات فني :1جدول 

 توان نامي 5

11  vr (m/s) 

5/2  vci(m/s) 

24  vCO(m/s) 

 )$(هزينه سرمايه گذاري   7500

 )$( جايگذاريهزينه   7500

 )year/$هزينه تعمير و نگهداري ( 7500
  

  اقتصادي باتري ها -مشخصات فني :3جدول             پنل هاي فتوولتائيك اقتصادي-مشخصات فني :2جدول 

25  VOC(V)  230 ) ظرفيت ناميAh(  

19/5  ISC(A)  12  ) ولتاژ ناميV(  

45/20  Vmax(V)  80  (%)حداكثر عمق دشارژ 

89/4  Imax(A)  85  (%) بازده 

8/45  NCOT(oC)  250   هزينه سرمايه گذاري)$( 

 )$( جايگذاريهزينه   250    )$(هزينه سرمايه گذاري   400

   )$( جايگذاريهزينه   400
 )$year/هزينه تعمير و نگهداري (  10

   )$year/هزينه تعمير و نگهداري (  10

  

) بـوده و هزينـه   $l/(9/0باشـد. هزينـه سـوخت    يمساعت  15000ژنراتور سال و ديزل  20طول عمر پنل فتوولتاييك 

،  DCباشد. ولتـاژ بـاس بـار    مي )$( 45و  )$( 4500گذاري اوليه و هزينه تعمير و نگهداري ديزل ژنراتور به ترتيب سرمايه

سال  3ها طول عمر باتري كنند.يمهاي اتصال يافته به صورت سري مشخص ها و باتريبوده كه اين مقدار را پنلولت  48
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تركيبي مختلف با مقـدار هزينـه    هايسيستمنتايج طراحي بهينه شود. بار در نظر گرفته مي 6و تعداد دفعات تعويض باتري 

  نشان داده شده است. 4در جدول اند، كه از الگوريتم رقابت استعماري حاصل شدهكلي سيستم 

  

  رقابت استعمارينتايج بهينه حاصل از الگوريتم  : 4جدول 

خورشيدي ـ بادي 

  و ديزلي
  بادي ـ ديزلي

خورشيدي ـ 

  ديزلي

  نوع سيستم تركيبي

  مقادير بهينه

33  0 67 NPV 

3 6  0 NWT 

16  16  16  NBat 

9  9  9  Ninv 

0684/0  0539/0  0691/0  LPSP 

2144  2270  2398  
هزينه سوخت مصرفي در سال 

)$(  

  )$(كلي  احداث هزينه 106135  93857  71498

 تركيبي مورد مطالعه هاي هزينه سيستم  : 9شكل 

  در الگوريتم پيشنهادي

  هزينه تر كيب هاي مختلف با ديزل ژنراتور نشان داده شده است. 9 شكلدر  ،در نهايت

با ديزل ژنراتور مقرون  باديو  خورشيديشود كه تركيب منابع تجديد پذير يمملاحظه ، 4 و جدول 9 با توجه به شكل

  ه تر از تركيب منابع بادي يا خورشيدي با ديزل ژنراتور است.به صرف

   دهد.يمرا نشان  HOMERنتايج بهينه حاصل از نرم افزار  10شكل 

  

  HOMERنتايج بهينه حاصل از نرم افزار  :10 شكل

solar-diesel system wind-diesel  system solar-wind-diesel system
0
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  (

$
)

X = 2

Y = 9.39e+004

X = 3

Y = 7.15e+004
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مـذكور   ديزلي در نـرم افـزار   -بادي -شود كه تركيب بهينه سيستم انرژي خورشيدييمه ظملاح، 10 با توجه به شكل

 75329باشد كه داراي هزينه كلي يماينورتر  7باتري و  kw 5  ،16توربين بادي با توان  3پنل خورشيدي،  KW 1شامل 

هزينه تركيب بهينه مشـابه حاصـل از الگـوريتم رقابـت اسـتعماري، داراي هزينـه كلـي         ،4باشد. با توجه به جدول يمدلار 

بيشتر بوده و نتايج دقيـق تـري    HOMERرقابت استعماري در مقايسه با نرم افزار باشد. لذا دقت الگوريتم دلار مي 71498

   نماييم.هاي بهينه حاصل از الگوريتم رقابت استعماري را به طور دقيق بررسي ميسيستم ،بنابراين دهد.يمبه دست 

 مين مطمئن بارأها در تو باتري نشان دهنده نحوه تامين بار و سهم منابع تجديدپذير، ديزل ژنراتور 25تا  11هاي شكل

   سيستم نيز نشان داده شده است.)  LPSPقابليت اطمينان سيستم (ها و باتري SOCهستند . همچنين 
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  )Pl)، توان مورد نياز بار(Pre)، توان توليدي توسط منابع تجديد پذير(Ppديزلي ( -توان توليدي توسط سيستم تركيبي خورشيدي :11شكل
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  شاخص قابليت اطمينان سيستم  تركيبي در طول سال : 25بانك باتري  در طول سال                 شكل  SOC : 24شكل

  

) و Pp)، توان توليدي كل توسط سيستم هيبريدي ( Preدي توسط منابع تجديدپذير (توان تولي 21و  16، 11 هايشكل

 دهـد. يم ـديزلي و خورشيدي بادي و ديزلي نشان  -يزلي ،باديد -هاي خورشيدي توان مورد نياز بار را به ترتيب در سيستم

روز بيشتر از توان مـورد نيـاز    137و  128، 164هاي مورد مطالعه به ترتيب توان توليدي توسط منابع تجديدپذير در سيستم

روز منابع تجديدپذير قـادر بـه    228و  237، 201شود. همچنين يمها بار بوده كه توان اضافي توليد شده صرف شارژ باتري

   مين خواهد كرد.ألذا سيستم پشتيبان با توجه به استراتژي ذكر شده بار را ت .مين بار نخواهند شدأت

دهد و مشخص كننده نحوه شارژ و دشارژ آنها يمتوان ورودي / خروجي بانك باتري را نشان  22و  17، 12هاي شكل

نگر دشارژ باتري و توان خروجي انماي Pb<0نشانگر شارژ باتري و توان ورودي به باتري است و  Pb>0در طول سال است. 

ديزلـي و خورشـيدي بـادي و ديزلـي      -يبـاد  يزلـي، د -هاي خورشيدي به سيستمب مربوط تيها به ترشكلاين  باتري است.

شـوند.   روز شـارژ مـي   137و  128، 164هاي مورد مطالعـه بـه ترتيـب    ها در سيستمباتري شكلهابا توجه به اين  باشند. يم

هـا در  مدت زماني كه بـاتري  ،كنند. در نهايتروز دشارژ شده و بار را تامين مي 121و  125،  68ها به مدت  همچنين باتري

  باشد.روز مي 107و  112، 133هاي مورد مطالعه به ترتيب براي سيستم ، شوند نه دشارژز نه شارژ ميطول رو

زمـاني   رنراتوژديزل  ،در اين طراحي دهد.يمنحوه كاركرد ديزل ژنراتور را در طول سال نشان  23و  18، 13هاي شكل
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هر . با توجه به نباشندتوان مورد نياز بار  قادر به تامين استفادهكند كه منابع تجديد پذير و بانك باتري مورد يممين أبار را ت

توان خروجـي آن  حداكثر كند. شود كه ديزل ژنراتور در هيچ روزي از سال با توان نامي خود كار نمييمملاحظه  ،شكلسه 

روز از سال براي  16، ديزلي -خورشيدي تركيبيروز از سال براي سيستم  1، به ازاي  KW 5/7  تركيبيدر هر سه سيستم 

ديزلي است. همچنـين بـه مـدت     -بادي -تركيبي خورشيديروز از سال براي سيستم  10ديزلي و  –بادي  تركيبيسيستم 

 روز بـراي سيسـتم   244ديزلي و  -بادي تركيبيروز براي سيستم  237ديزلي ،  -خورشيديتركيبي روز براي سيستم  232

خروجي ديزل ژنراتور صفر بوده كه نشان دهنده صرفه جـويي در مصـرف سـوخت    ديزلي توان  -بادي -تركيبي خورشيدي

باشد كه اگر از سيستم يمدلار  2144و  2270، 2398در سيستم هاي مذكور به ترتيب  سالانه است. هزينه مصرف سوخت

 24و  19، 14هـاي  شـكل  .دلار هزينه مصرف سوخت خـواهيم داشـت   22234ديزلي به جاي اين سيستم ها استفاده شود، 

بانك باتري براي هـر سـه سيسـتم هيبريـدي مـورد مطالعـه بـين         SOCگردد كه يمباتري بوده و ملاحظه  SOCنشانگر 

SOCmsx )100% SOC  و (SOCmin )20% SOC ( باشـد.  يمهاي طراحي شده  است كه نشاندهنده كاركرد صحيح سيستم 

هاي شاخص قابليت اطمينان سيستم 25و  20، 15هاي شكل دهند.يمنشان نيز ها را اين شكلها نحوه شارژ و دشارژ باتري

صورت مطمئن توسط سيستم طراحي شده تامين ه بار ب ،برابر صفر باشد LPSPدهند. اگر يمرا در طول سال نشان  تركيبي

  مين بار نخواهد بود.أسيستم طراحي شده قادر به ت ،يك باشد LPSPگردد و اگر يم

مورد نظر با هر سه سيستم طراحي شده به طور كامل پشتيباني  kw  10شود كه باريمملاحظه  ،لابا توجه به اشكال با

 ،مين كنندأكه باتري و منابع تجديدپذير نتوانند بار را تزماني هر  ،عبارتيه ب و نحوه پشتيباني نيز كاملا واضح است. گرددمي

 -خورشـيدي  نيز سهم اجزاي سيستم تركيبي بهينه 26شكل  .نمايدمين ميأبلافاصله ديزل ژنراتور وارد عمل شده و بار را ت

  .دهدنشان مي ،به دست آمده HOMERرا كه توسط نرم افزار  بادي و ديزلي

  

  

 HOMERنحوه تامين توان سيستم تركيبي حاصل از نرم افزار  : 26شكل
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% ، 84ر مورد نظر بوده، سهم انـرژي بـادي   براي با kwh/yr 1757% ، معادل 3سهم سيستم خورشيدي  ،شكلبا توجه به اين 

هزينـه توليـد    مـي باشـد.   KWh/yr 7537% معـادل  13و در نهايت سهم ديزل ژنراتور براي تـامين بـار    KWh/yr 48207معادل 

  باشد.مي  باشد كه از لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفهدلار بر كيلووات ساعت مي 285/0انرژي توسط اين نيروگاه 

  

  يرينتيجه گ

تاده ارسـون از توابـع   ديزلي براي روستاي دور اف  -بادي -تركيبي خورشيدي انرژيطراحي بهينه سيستم  مقالهدر اين 

با در نظر گرفتن تامين مطمئن بار و شاخص  الگوريتم تكاملي رقابت استعماري . طراحي توسطشده استاستان اردبيل ارائه 

ديزلـي   -بادي –ديزلي و خورشيدي  -ديزلي، بادي -مختلف خورشيديبي تركيهاي سيستم براي  LPSPقابليت اطمينان 

بهينـه   هـاي  سيسـتم ديزلي در مقايسه بـا   -بادي -خورشيديكه تركيب بهينه  دهدميانجام يافت. نتايج بدست آمده نشان 

ديزلـي،   -ورشيديخهاي بدست آمده براي تركيبات باشد. هزينهديزلي مقرون به صرفه تر مي -ديزلي و خورشيدي –بادي 

كه باشد. شاخص قابليت اطمينان  مي دلار 71498و  93857، 106136 به ترتيبديزلي  -بادي -ديزلي و خورشيدي -بادي

در طـول   %84/6% و 39/5% ، 91/6به ترتيـب برابـر    ،نشان دهنده احتمال خاموشي سيستم هاي تركيبي مورد مطالعه بوده

ديزلـي در نـرم افـزار     -بـادي  -سيسـتم بهينـه خورشـيدي    ،تـر ابي به نتايج عمليبه منظور دستيبه دست آمده است. سال 

HOMER  تـر بـود.   كه نتايج حاصـل از الگـوريتم دقيـق    دلار به دست آمد 75329هزينه كلي سيستم  ونيز طراحي گرديد 

ر مقايسـه بـا   د يزلـي  د -بـادي   -تركيبي خورشـيدي گيري سيستم كاره ا بب ديزل سوخت مصرفهزينه صرفه جويي شده 

دلار بـر واحـد انـرژي     285/0هزينه توليد انرژي توسط سيستم بهينه برابـر   ،در نهايت باشد.ميدلار  20090سيستم ديزلي 

  سازد.هاي تجديد پذير را توجيه پذير ميباشد كه اقتصادي بوده و استفاده از انرژي مي
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