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 چکیده

افتذاده پذییر در منذا د دورهای تجدیدسنجی استفاده از منابع انرژیدر این مطالعه امکان

گذرفتن نظرهزینه کمتر و با دربصورت مستقل از شبکه توزیع برق و با هدف تأمین برق با 

 عمومذاگیرد. همراه بررسی شاخص قابلیت ا مینان سیستم صورت میبار به تأمین مطمئن

 کارایی حداکثر با برق مصرف رشد به توزیع، پاسخهای  وتوسعه شبکه  راحی اصلی هدف

 یلمانهااِ وجود نقض نگردد. برسیستم حاکم های محدودیت که است به نحوی اقتصادی

 دنبذا  بذه را زیذادی فوق توزیع که متغیرهای تصمیم گیذری توزیع و های درشبکه زیاد

پیذدای  منذابع  . اسذت کرده روبرو مشکل با راها  شبکه این و توسعة  راحی مسأله دارد،

این  ها، توزیع ضمن تغییر مراحل بهره برداری از این سیستمهای  تولید پراکنده در سیستم

را تر  هایی با هزینه پذایین فراهم نموده است تا بتوانند سیستمها  شرکتامکان را برای این 

سیسذتم ترکیبذی بذرق ،بذی، های  . در این مطالعه هدف، کمینه سازی هزینه راحی نمایند

سیسذتم توسذا الگذوریتم  LPSPبادی، خورشیدی و  باتری  به همراه محاسبه شاخص 

GSO سا   راحی و  20شبکه و در  و   اجرا شده است. مساله برای  راحی بلند مدت

 گردد. می اجرا
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 مقدمه .1

های توزیع با روند رو بذه رشذدی مواجذه  در شبکه (DG)در چند دهه اخیر، حضور منابع تولید پراکنده 

باشذند، ایذن  بوده است. مخصوصاً با افزای  منابع جدید انرژی که دارای توان کوچک و ولتاژ پایین می

مسئله به شدت افزای  یافته است. استفاده از منابع تولید پراکنده تجدید پییر به دلیل مزایای فراوان از 

، عدم ،لودگی و غیره به شدت مورد استقبا  قرار گرفته است. اما به دلیل مشکلاتی جمله قیمت مناسب

ز این منابع بذا مشذکلاتی همذراه عدم بازدهی مناسب استفاده ا همچون در دسترس نبودن همیشگی و

ترکیبی شامل چندین منبع تجدید پییر اسذتفاده های  بوده است  راحان برای حل این مشکل از سیستم

کرده اند تا بر این مشکلات نیز غلبه کنند. از مشکلات عمده استفاده از منذابع تجدیدپذییر میتذوان بذه 

از انرژی خورشیدی در هنگام شب اشذاره کذرد  عدم استفاده منقطع بودن شدت وزش باد در و  روز و

شود که این سیسذتم نیذز های بادی و خورشیدی استفاده میکه برای حل این مشکل از ترکیب سیستم

در جای خود دارای مشکلات دیگری همچون پایین بودن قابلیت ا مینان سیستم و عدم تامین بذار در 

 شود. زمان پیک در و  سا  از سوی سیستم می

این تحقید ا لاعات مربوط به یکی از روستاهای استان اردبیل به عنوان منطقه مورد بررسذی  در

رسذانی حذدود ترین شبکه برق العبور بودن منطقه، فاصله ،ن تا نزدیک-انتخاب شده که به دلیل صعب

ن برق در باشد. در حا  حاضر به منظور تأمیکیلووات می 50کیلومتر و حداکثر بار مصرفی روزانه ،ن  18

گردد که شود، استفاده می -می CO2این روستا از دیز  ژنراتور که باعث انتشار گازهای ،لاینده مانند 

  مدت به دنبا  خواهد داشت.های تنفسی را در بلندنتیجه ،ن ،لودگی محیا زیست بوده و بیماری

منذابع ،بذی بذه منظذور  عمل ،مده، این منطقه دارای پتانسیل بسیار خوبی به لحاظدر تحقیقات به

نیز میزان دریافت مناسب انرژی خورشیدی و بادخیز بودن منطقذه بذه  ،بی کوچک واحداث نیروگاه برق

[. بنابراین علاوه بر اینکه منطقه بذه لحذاظ شذرایا اقلیمذی، 1باشد ]های بادی میمنظور نصب توربین

رسانی صورت مستقل از شبکه برقه ب ،بی و خورشیدی و بادیمناسب برای احداث نیروگاه ترکیبی برق

شود. ا لاعات ،ب فسیلی میهای  محیطی ناشی از استفاده از سوختاست، باعث کاه  ،لودگی زیست

سازی مورد استفاده قرار سا  از اداره هواشناسی منطقه گرفته شده و در شبیه  و هوایی منطقه برای یک
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برداری و بذه ترین هزینه عملیاتی و بهره و با هدف کمساله  20نظر با  و  عمر گیرد. سیستم موردمی

 شود.سازی میمنظور تأمین مطمئن بار منطقه پیاده

 و فنذی سذنجی امکذان مطالعذة به [ 1] در این زمینه مطالعات زیادی صورت پییرفته از جمله در 

 جهذت ن حذالات[ بذدتری2] مرجذع. پردازنذد می هومر افزار نرم  رید از هیبرید سیستم اقتصادی یک

 تذک تذابع یذک صورته ب را ا مینان و قابلیت هزینه هدفة چند مسألة گرفته، درنظر را ا مینان قابلیت

 بذا دیفرانسذیلی، صافی بر مبتنی روش با را اجزا بهینة [ تعداد3در ] می کند. بهینه سازی و مطرح هدفه

[ از نرم افذزار 4در ]. ،ورند می بدست بار تامین قید با و مسأله بندی فرمو  و ژنتیک از الگوریتم استفاده

HOMER بی کوچک در منطقذه شذما  سازی سیستم هیبریدی خورشیدی و نیروگاه برقبرای شبیه،

،فریقا استفاده شده است. هزینه بالای احداث نیروگاه بذه جهذت ترکیذب نامناسذب اجذزای سیسذتم، از 

هزینذه سذازی کمینذه جهذت HOMER نرم افذزار[ از  5]شد. در معایب عمده این مقاله محسوب می

الکتریکی و دیزلی در کشذور مذالزی اسذتفاده شذده هیدروهای مختلا بادی، خورشیدی و میکرونیروگاه

توان به عدم بررسی قابلیت ا مینان سیستم و اسذتفاده از دیذز  است. از معایب عمده این مقاله نیز می

شذبیه سذازی و  [6شود، اشاره کذرد. در مقالذه ]محیطی میستزیهای  ژنراتور که باعث افزای  ،لاینده

،نالیز یک سیستم متشکل از یک توربین بادی، یک الکترولایزر و یک سلو  سوختی را که بذه منظذور 

کند. کذل سیسذتم بنذابر دو  می ، ارائهکنند می در  و  یک سا  با هم کارتامین انرژی الکتریکی ثابت 

 20وت که عمدتا روی عملکرد الکترولایزر در توان نامی ثابت یذا بذا تغییذر استراتژی بهره برداری متفا

مختلذ  هذر مولفذه ی هذای  شود. ابعاد و ،رای  می درصد از عملکرد نامی متمرکز هستند، شبیه سازی

ساخته شده اسذت کذه  TRNSYS 15گیرد. کل مجموعه با استفاده از  می سیستم مورد ،زمای  قرار

کند. با استفاده از این ابزار امکان پییر بودن ،ن بذر  می ی و ،نالیز رفتاری را فراهمامکان شبیه سازی کل

عدم محاسبات شاخص قابلیت ا مینان از معایب  اقتصادی و فنی مشخص خواهد شد.های  مبنای جنبه

لذه ترکیبذی ایزوهای  ، برای اولین بار، یک  راحی سه هدفه از سیسذتم [7باشد.در مقاله ] می این مقاله

، انتشار ،لودگی دی اکسید کربن و بذار نه ی نصب در  و  بازه ی عمر مفیدزمان هزی برای کاه  هم

کند. به این منظور یک الگوریتم تکاملی چند هدفه و الگوریتم ژنتیک به منظذور  می تامین نشده را ارائه

ه گیرنذد. بذ می فاده قرارکنترلی مورد استهای  سیستم هیبرید و استراتژیهای  ترکیبپیدا کردن بهترین 

خورشیدی  راحی شده است  -بادی -دیزلی -هیدروژنی-عنوان یک مثا  کاربردی، یک سیستم باتری
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 ،)دسذته ی پیشذتاز(. نتذایا حاصذله دست خواهد ،مده ممکن بهای  که برای ،ن یک مجموعه از پاسخ

های  عدم مقایسه نتایا با سایر الگوریتم دهد. می استفاده ی عملی از روش  راحی توسعه یافته را نشان

مستقل، معمولا ژنراتورهای دیزلی انرژی های  جزیره [8باشد. در مقاله ] می هوشمند از معایب این مقاله

کنند. اما مشکلاتی چون سوخت فسیلی و ،لودگی محیطی و غیذره وجذود دارنذد.  می الکتریکی را تامین

کننذد. امذا تولیذد  مذی تولید توان تجدیدپییر را نصبهای  ، نیروگاهبنابراین جزیره ی مستقل مانند میاکو

تجدید پییر بسیار پرهزینه است. این مقاله یک ،رای  بهینذه ی سیسذتم قذدرت در های  توان از انرژی

کند. سیستم تولید  می تجدیدپییر را ارائههای  جزیره ی ایزوله شده با در نظر گرفتن امکان نصب نیروگاه

شذود. بذا اسذتفاده از  ها مذی ور دیزلی، ژنراتورهای توربین بادی، سیستم فتوولتائیک و باتریشامل ژنرات

درصد در مقایسذه ی بذا ژنراتورهذای دیزلذی کذاه   10روش پیشنهاد شده، هزینه ی بهره برداری تا 

قصذد دارد  ه ی نواحی شهری فلسذطین،بعنوان یک مشارکت در برنامه ی توسع [9مقاله ] خواهد یافت.

سه منبع انرژی را برای یک روستای دوردست در قالب سیستم فتوولتائیک ، ژنراتور دیزلی و شبکه ارائه 

 شوند.  می نشان دادهها  استفاده از ،نهای  و هزینهها   راحی این سیستمدر این مقاله کند. 

تذوربین  ،بی کوچک و سیستم ذخیره سازی با استفاده از باتری به ترکیباضافه کردن سیستم برق

بادی و خورشیدی، قابلیت ا مینان سیستم را تا حد بسیار بالایی افزای  و تقاضذای مصذرف کننذده در 

که هزینه کل احداث نیروگاه در این حالت بسیار  کند. ضمن اینزمان اوج بار را در  و  سا  تامین می

دن ژنراتورهای برق ،بی نسبت به بوتر  از حالت ترکیبی باد و خورشید بود که این به سبب ارزانتر  پایین

 باشد. می بادیهای  فتوولتائیک و توربین های  پنل

 سازی ذخیره پایه بر خورشیدی بادی، آبی، تشریح سیستم ترکیبی برق .2

 یابی سیستم و اندازه اطمینان قابلیت شاخص محاسبه همراه به هیدروژن

وخورشیدی مناسذب منطقذه، بذه خذوبی پاسذخگوی استفاده از پتانسیل ،بی و انرژی قابل استحصا  بادی 

،بذی، باشذد. سیسذتم پیشذنهادی متشذکل از پنذل فتوولتائیذک، ژنراتذورکنندگان مذیتقاضای برق مصرف

جهت تأمین برق موردنیاز  DC/ACسازی انرژی و نیز یک مبد  بادی و پیل سوختی جهت ذخیره توربین

شوند کذه متصل می DC،الکترولیزر به باس  PV  ،WG(،  1باشد. با توجه به شکل )کنندگان میمصرف

 AC،بذی مسذتقیماً بذه بذاس شوند ولی خروجی ژنراتذورمتصل می ACبه باس  DC/ACتوسا مبد  

 شود. می کنندگان استفادهبار مصرفنیز مستقیماً جهت تامین  ACشوند. خروجی باس متصل می
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 شماتیک کلی سیستم هیبریدی .1شکل 

 کوچک آبیسیستم برق

ارتفذا  قابذل دسذترس  6ییذر در صذورت متغه پارامتر اصلی ارتفذا  ،ب )کذه بذ 2برای محل مورد نظر 

گیذری شذده اسذت. پتانسذیل قابذل اندازه m3/s 06/0یا  L/s 60گردیده است(  و فلوی ،ب  مشخص

 :،بی از رابطه زیر بدست ،مده است دسترسی توان الکتریکی توسا منابع

gthTotal pP    (1)  

باشذد. تذوان خروجذی توان هیدرولیکی مذی Phراندمان ژنراتور و  gراندمان توربین،  tکه در ،ن  

 ،ید: تئوری با توجه به محل استقرار توربین توسا رابطه زیر بدست می

 

 
kgrhPh  

  (2)      

 rارتفا  برحب متذر ،  h، (kg/m3 1000~)چگالی ،ب  ρتوان برحسب وات ،  Phکه در رابطه فوق، 

 1تذا  0شتاب گران  و ضریب بهره وری در محذدوده از  gمیزان جریان برحسب متر مکعب در ثانیه ،

اندازه کوچک و سذرعت است. با توجه به توپولوژی و خواص هیدرولوژیکی منطقه توربین نو  کاپلان )

% در نظذر 85ستفاده کرد. با توجه به نو  توربین و مشخصات فنی ،ن بازده تذوربین را توان ا( میبیشتر

کنیم. برای تولید سرعت متغیر از ژنراتذور  می و بر اساس ارتفا  مورد نیاز نو  توربین را تعیین گیریممی

زده ژنراتور . باشودالقایی به علت مشخصه سرعت روتور متغیر ،ن نسبت به ژنراتور سنکرون استفاده می

 شود.نظر گرفته میدر %9نیز معمولاً بالای 
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 ( نشان داده شده است : 1های اصلی ژنراتور مطرح شده در جدو  )مشخصه

 مشخصات فنی ژنراتور .1جدول 

 ژنراتور القایی نوع

 Kw 11 توان نامی

 0.85 بازده

 Hz  50 فرکانس

 0.8 ضریب قدرت

 rpm  1500 سرعت سنکرون

 rpm  1560 روتورسرعت 

 

 سیستم فتوولتائیک 

 بدسذت 1-4 رابطه از شده تابیده انرژی خورشیدی به نسبت خورشیدی ،رایه هر توسا شده تولید توان

،ید : می
  (3) 

PVratedPVPV P
G

P  )(
1000  

 

 که در این رابطه :

G  تاب  عمود بر سطح هر ،رایه :m2
w 
  

pvP
 : توان نامی هر ،رایه بوده که به ازای

m2
w 1000=G

 ،ید.  می بدست

pv
DC: برابر با بازدهی مبد   

DC 
 باشد. می DCنصب شده بین هر ،رایه و باس بار 
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 مدل توربین باد

 شود می مشخص ،ن سازنده کارخانه باد، توسا سرعت حسب بر بادی توربین هر توسا شده تولید توان

باشذد. منحنذی تذوان خروجذی  مذی  KW  3نامی توان دارای مقاله این در شده بادی استفاده توربین .

نشان داده شده است که با رابطه زیذر  2-4( در شکل WSV( برحسب سرعت باد )WGPتوربین بادی )

  شود : می تقریب زده

(4) 






































CutoutWSratedWG

ratedWSCutin

inCutrated

inCutWS

WG

CutinWSCutinWS

WG

VVVP

VVV
VV

VV
P

VVVV

P

max

3

max

,0

 
 

، سرعت قطع بالا و سرعت نذامی به ترتیب سرعت قطع پایین ratedVو  cutoutVو  cutinVکه در ،ن 

sتوربین 
m 
 باشد. می KW))بیشینه توان خروجی توربین  maxWGPبوده و  

 

 
 باد سرعت مقابل در بادی توربین خروجی توان مشخصه .2شکل 
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 باتری مدل

 کردن تنظیم برای اضافی الکتریکی انرژی ذخیره برای است اسید – سرب نو  از معمولا که باتری بانک

 کذاربرده بذه پایین خورشیدی شرایا یا و کم باد سرعت مواقع در بار به توان عرضه برای و سیستم ولتاژ

 شرایا تحت روند می کار به باد – خورشید ترکیبی های سیستم در که اسید – سرب های باتری. شود می

 باتری به یا شد خواهد استخراج باتری از انرژی که زمانی بینی پی  بنابراین .کنند می عمل خاص خیلی

 ،رایذه و بذاد تذوربین توسذا شذده تولیذد تذوان کذه هنگامی انرژی. شود می مشکل شد، خواهد عرضه

 نیازهذای تواند-نمی تولیدی توان که هنگامی. شد خواهد ذخیره باتری در است بار از بیشتر فتوولتاییک

 و بذاد تذوربین هم توسا توان تولید که هنگامی و شد خواهد استخراج باتری از انرژی کند، تامین را بار

. شذد خواهد i ساعت و t  رید از قطع بار است شده تمام نیز ذخیره و است ناکافی فتوولتاییک ،رایه هم

 .توان استفاده کرد می از رابطه زیر

Ebat(i, t) Vbat .Cbat(SOC(i, t 1) SOC(i, t))  (5 )  

Cbat  باتری نامی ظرفیت  (AH)، Vbat باتری نامی ولتاژ،  SOCباشد می باتری شارژ سطح. 

 :سطح شارژ باتری

(6) 
bat

k

chbat

C

ttiI
tiSOCtiSOC

).().,(
)1).(1,(),(







 
 

 σ باتری ساعتی خوددشارژی میزان  

 K ηch باتری شارژ راندمان  

 K بذا برابذر باتری دشارژ حالت برای و 1 با برابر باتری شارژ حالت برای کهیت شارژ باتری متغیر وضع 

 .باشد می صفر

  باتری دشارژ و شارژ جریان

bat

w

bat

pv

bat

inv
bat

V

tip

V

tiP

V

tiPL
tiI

),(),(/),(
),( 



   (7)  

SOC کذار بذه بذاتری دشذارژ و شارژ اضافه های حفاظت کنتر  برای  رح متغیر عنوان به باتری 

 ،رایذه توسذا بیشذتری تذوان کذه هنگذامی بیافتذد اتفذاق است ممکن شارژ اضافه حالت. شود می برده
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 مذوردی چنذین در. دارد وجذود بذارکمی تقاضذای که هنگامی یا شود می تولید باد توربین و فتوولتاییک

 و کنذد مذی مداخله کنتر  سیستمرسد.  می خود یعنی یک ماکزیمم مقدار به باتریSOC   که هنگامی

کذاه   مینذیمم سذطح یذک بذه شذارژ حالذت اگذر دیگذر عبذارت بذه. کنذد مذی متوق  را شارژ فرایند

 سذازی کوتذاه از که مسئله این زیرا ند.ک می قطعسیستم کنتر ، بار را   SOCmin = 1 - DODیابد

 ، بسذیار مهذم اسذت. بایذد توجذه شذود کذه شود پیشگیری شان ویرانگری حتی یاها  باتری عمر  و 

DODباشد. می عمد دشارژ باتری 

 

 DC/ACمبدل 

 مذورد مطلذوب فرکذان  بذا ACبذه  ترکیبی نیروگاه کل DC توان تبدیل منظور به  DC/ACمبد  

 شود: می محاسبه چنین این نیز مبد  توسا بار شده برق تأمین توان. گیرد می قرار استفاده

invinvreninvFCloadinv PPP   )(
  (8)     

 باشد. می مبد بازده  invکه 

   LPSPشاخص قابلیت اطمینان 

 بار تقاضای تامین برای کافی الکتریکی توان که سیستمی یک یعنی مطمئن الکتریکی توان سیستم یک

   (LPSP)عرضذه تذوان  تلفات احتما  که سیستمی دیگر، عبارت به یا دارد خاص دوره یک  و  در را

  .دارد کمی

LPSP نتوانذد هیبرید سیستم و افتد می اتفاق ناکافی توان عرضه که هنگامی برای است احتمالی 

  شود : می از فرمو  زیر محاسبه Tاز زمان صفر تا  LPSP مقدار نماید. تامین را بار تقاضای

T

tPtPTime

T

timefailurePower
LPSP

T

t neededavailable

T

t  


 00
)()((..

  (9)  
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 تابع هدف ریاضی مسئله 

، میکرو هیذدرو تذوربین و پیذل ن باد، پنل خورشیدیتعیین مقادیر بهینه توربی مقالههدف اصلی در این 

( قابلیذت ا مینذان 1که این اهذداف عبارتنذد از:  باشد می مورد نظر با بهبود دو هدفسوختی تامین بار 

 ( تابع هزینه کل سیستم.2 سیستم مورد مطالعه

ضرایب  a2و  a1باشد که  می تابع هدف ریاضی مسئله سیستم مورد مطالعه در رابطه زیر مشخص

 باشند. می وزنی رابطه

)(*2)(*1)( XLPSPaXTaXF TOTAL 
  (10)  

 باشد. این قسمت از تابع هدف خود به دو قسذمت تقسذیم می مربوط به تابع هزینه T(x)طه فوق در راب

سذرمایه های  شامل هزینذهها  ثابت است که این هزینههای  شود که قسمت او  ،ن مربوط به هزینه می

وط بذه بایستی صرف شود و قسمت دوم که مرب می ریزی -باشد که در ابتدا دوره برنامه می گیاری اولیه

گذردد کذه  مذی هاDG برداری از تعمیر و نگهداری و بهره های  شامل هزینه ،باشد می متغیرهای  هزینه

شود. در حالت کلی تذابع هزینذه شذامل  می این هزینه خود در  و  دوره برنامه ریزی در سیستم صرف

 که قیود مورد استفاده در ،ن عبارتند از :  گردد می که  بد رابطه زیر محاسبهشود  می سه بخ 

0,0,0  hydrowgpv HNN  
  demandplyTank PxiPMMM  ,, supmaxmin        (11)  

توانایی یا عدم توانایی ترکیب بدست ،مده برای سیستم، و نیز بررسی میزان قابلیذت  ،قیود اصلی مسأله

 کنند. می کننده را بررسیا مینان سیستم در پاسخگویی به تقاضای مصرف

 GSO (group search optimizer)الگوریتم  .3

یک روش بهینه سازی الهام گرفتذه شذده شود که  می استفاده  GSOالگوریتم برای بهینه سازی مساله از 

پیاده سازی شذده اسذت.  producer-scroungerباشد که براساس مد   می از رفتار جستجوی حیوانات

اسکن حیوانات بطور نمادین در این الگوریتم برای های  شایان ذکر است که براساس الگوی میکور مکانیزم

هذایی کذه در  حل مسائل بهینه سازی مدنظر قرار گرفته اند. موجودات زنده برای پیداکردن غیا با حرکذت

 دهنذد بذه سذمت منبذع عذالی غذیا نزدیذک مذی حین جابجایی از نقطه ای به نقطه ی دیگر از خود نشان

نظر بهترین منابع باشد با اختصاص دادن توابع هدف قابذل ارزیذابی  که منبع مورد شوند وتشخیص این می
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باشذد بذا فراینذد  مذی است. بهینه سازی که درحقیقت همان پیداکردن نقطه بهینه دریک فضذای جسذتجو

 population-basedکذه از یذک منطذد  GSOتم جستجوی منابع حیوانات قابل قیاس است. الگذوری

 باشد. می حوزه مهندسی برقهای  برد گزینه ی مناسبی برای بهینه سازی می بهره

 
  GSOدر الگوریتم  میدان دید در فضای سه بعدی .3شکل

 مطالعات عددی .4

 روی یک منطقه واقعذی ی الگوریتم پیشنهادی، مساله را بربرای نشان دادن میزان کارای در این تحقید

( انجام  1که دسترسی به منابع ،بی نیز دارد )شکل ،باشد می مربوط به یکی از روستاهای شهر اردبیل که

نتخاب علت اصلی ا انتخاب شده است. ،باشدکیلووات می 25و حداکثر بار مصرفی روزانه ،ن  شده گرفته

سترس بودن ،ن از شبکه برق سراسری و هزینه این روستا صعب العبور بودن مسیر این روستا و دور از د

ده است. ارایه ش 5باشد. منحنی بار روزانه این روستا در شکل  می بر بودن اتصا  ،ن به شبکه سراسری

 ترکیبی خورشیدی و بذادی بذا سیسذتم منطقه به لحاظ شرایا اقلیمی، مناسب برای احداث نیروگاه این

محیطذی ی است، که این خود باعث کاه  ،لذودگی زیسذترسانصورت مستقل از شبکه برقه بباتری 

 شود. در واقع برق این روستا از  رید یک دیز  ژنراتور تامینفسیلی میهای  ناشی از استفاده از سوخت

 پاسذخگو نبذودن ایذن ژنراتذور گردد که در حا  حاضر با توجه به افذزای  تقاضذا در ایذن روسذتا و می

جهت تامین بارهای این روستا اندیشید. از  رفی دسترسی روستا بذه و کارهای جدیدی  بایستی ساز می

،بذی بذه هذای  منابع ،بی مربوط به سد یامچی باعث شده تا برای تامین انرژی مذورد نیذاز میکروتوربین

 راحی در نظر گرفته شوند. در همین راستا ما برای تامین بارهای ایذن روسذتا های  عنوان یکی از ،یتم

خورشذیدی و بذاتری هذای  بذادی، پنلهذای  هیبریدی متشکل از میکروتوربین ،بی، توربینیک نیروگاه 

سا  از اداره هواشناسی منطقه گرفتذه شذده و  کنیم. ا لاعات ،ب و هوایی منطقه برای یک می  راحی
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سذاله و بذا هذدف کذاه   20نظر با  و  عمر گیرد. سیستم موردسازی مورد استفاده قرار میدر شبیه 

 مورد نظر اجرا شده است.  (LPSP)مربو ه و افزای   شاخص احتما  تلفات عرضه توان های  ههزین

 

 
 شمای ماهواره ای منطقه مورد مطالعه .4شکل 

 
 اطلاعات بار مصرفی روزانه و در ماهانه شبکه مورد مطالعه .5شکل 

 

 انتخاب را WES5T ulipo توربین مختل ، مقادیربا  مختل  های توربین بین ازدر این سیستم 

میانگین سذرعت  همچنین و این توربین ارایه گردیده است سرعت – توان نمودار 7در شکل  که کردیم

مختل  سا  در منطقه مورد نظر که از سازمان هوا شناسذی بذرای منطقذه گرفتذه های  وزش باد در ماه

مختل  مربذوط بذه ایذن های  ههزین نیز 1 جدو نمای  داده شده است و در  8شده است نیز در شکل 

 .است ارایه شده توربین نیز
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 باد سرعت مبنای بر توان یمنحن .6شکل 

 

 
 مختلف سال های  در ماه باد وزش سرعت میانگین .7شکل 

 

 هزینه توربین بادی( 2جدول 

 ($تعمیرات و نگهداری) ($هزینه جایگزینی) ($هزینه اولیه یا احداث ) مقدار

 10 7200 7500 کیلو وات 3

 

 انذرژی سذازمان از سا  یک مدت برای بار یک دقیقه ده هر هفته روز هر برای را خورشیدی های داده

 هذای مذاه بذرایها  داده میانگین سپ  گرفتیم مورد نظر منطقه برای( و سایت ناسا سانا) ایران نو های

مختل  مربذوط های  هزینه 2 جدو ارایه شده است. همچنین در  5مختل  سا  محاسبه و  بد شکل 

 .است ارایه شده سازی نیز به این پنل خورشیدی و ظرفیت مورد استفاده در این مد 
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 مختلف سال  های  میانگین ساعات آفتابی در ماه .8شکل 

 

 خورشیدیهای  اطلاعات ورودی  مربوط به پنل .3جدول 

 اندازه بر حسب کیلو وات  21و15و10و5و0

 طول عمر 25

 ضریب بازده 90%

 زاویه پنل 35

 قابلیت انعکاس زمین 20%

 هزینه پانل خورشیدی .4جدول 
 تعمیرات و نگهداری هزینه جایگزینی هزینه اولیه مقدار

 0 2300 2300 کیلو وات 1

 

کیلو وات ساعت با عمذر  0.25،مپر ساعت که خروجی ،ن  60ولت با ظرفیت  4در این تحقید از باتری 

ارایه شده اسذت. همچنذین مبذد    4استفاده شده است. مشخصات دیگر باتری در جدو  سا   4مفید 

باشد که سایر ا لاعات مربذوط بذه  می کیلو وات 4استفاده شده در این تحقید نیز به صورت ضریبی از

 ارایه گردیده است. 5،ن در جدو  

 

 هزینه باتری .5جدول 

 نگهداری تعمیرات و هزینه جایگزینی هزینه اولیه مقدار

 4 50 60 کیلو وات2.16
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 هزینه مبدل .6جدول 

 تعمیرات و نگهداری هزینه جایگزینی هزینه اولیه مقدار

 40 3600 3600 کیلو وات 4

،بی برای تامین انرژی اسذتفاده شذده اسذت کذه  ذو  عمذر ایذن های  در این تحقید از میکرو توربین

 گردد. می باشد و از ،ب سد به عنوان منبع مخزن اصلی ،ن استفاده -سا  می 20ها  میکروتوربین

 

 هزینه میکرو توربین آبی .6جدول 

 تعمیرات و نگهداری هزینه جایگزینی هزینه اولیه

1100 1100 100 

 

 (  نتایج حاصل از اجرای آزمایش5

نتایا در جدو  ارائه شذده اسذت.   GSOبا اجرای مسئله مورد نظر برروی شبکه نمونه توسا الگوریتم

تذوربین و بذاتری بذه روش  ، میکذرو هیذدرورکیب بهینه در حضور واحدهای بادی، خورشیدی راحی ت

و   a1=0.85با استفاده از نرم افزار مطلذب و در نظذر گذرفتن ضذرایب وزنذی بصذورتGSO الگوریتم 

a2=0.15 پارامترهذای هزینذه و شذاخص قابلیذت ده درصذد تذاثیر هریذک از ن)ضرایب وزنی نشان ده

تکرار انجام گرفذت و  200نفر و  60ای برابر با باشد.( صورت پییرفته است با جمعیت اولیه می ا مینان

( حاصل شد و در ذیل نتایا کار ارائه گردیده است. همچنین در این 8ترکیب بهینه ارائه شده در جدو  )

باشد. در این مرحله برای بررسی میزان تاثیر میکروتذوربین  یم 0.12و نرخ تورم   0.07مسأله نرخ بهره 

در نظذر گذرفتن  خورشذیدی و بذادی و بذاتری بذدونهای  بار مساله در حضور پنل ،بی در سیستم یک

گذردد و  مذی گردد و در ،زمای  دوم این مساله در حضور میکرتوربین ،بی حذل می میکرتوربین ،بی حل

 گیرند. می قرار نتایا به دست ،مده مورد مقایسه

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

04
 ]

 

                            15 / 18

https://necjournals.ir/article-1-1038-en.html


 رانیا یانرژ/ نشریه  1396 پاییز ،3 شماره ،20 دوره   102

 
 

 حاصله از اجرای آزمایش GSOدست آمده توسط الگوریتم ه نتایج ب .7جدول 

 نتایج آزمایش اول آیتم ردیف
نتایج آزمایش 

 دوم

 10 11 بادی انتخاب شدههای  تعداد توربین 1

 4 4 خورشیدی انتخاب شدههای  تعداد پنل 2

 8 5 نصب شده در سیستمهای  تعداد باتری 3

 94500 105000 ($بادی نصب شده)های  هزینه احداث توربین 4

 20000 20000 ($خورشیدی نصب شده)های  هزینه احداث پنل 5

 9840 0 ($هزینه احداث و بهره برداری از میکرو توربین آبی) 6

 0 23 (mارتفاع انتخابی برای میکرو توربین ابی ) 7

 0 8.975 (KWتوان تولیدی میکرو توربین ابی ) 8

 480 300 ($نصب شده)های  هزینه احداث باتری 9

 36147 36220 ($نصب شده) ACبه  DCهزینه احداث مبدل  10

 2076.06 2050.43 ($هزینه تعمیر و نگهداری تجهیزات نصب شده) 11

 9850.34 10971.86 ($هزینه جایگزینی تجهیزات نصب شده ) 12

 173070.8 174542.9 ($برنامه ریزی )هزینه کل تجهیزات در طول دوره  13

 0.03767 0.04794 احتمال تلفات عرضه توان  14

 330 420 مدت زمان خاموشی سیستم در سال )ساعت( 15

 

دهد کذه بذا حضذور بذاتری و میکروتذوربین ،بذی میذزان  می نتایا ارایه شده در جدو  فوق نشان

 است. از  رفی در این سیستم ملاحظذهبه شدت کاه  پیدا کرده  LPSPخاموشی سیستم و شاخص 

گردد و در ایذن  می گردد در ،زمای  او  سیستم با استفاده از منابع بادی و خورشیدی و باتری تغییه می

نیز بذه شذدت کذاه  ها  کاه  یافته و میزان خاموشی 174542گردد که هزینه از  می حالت ملاحظه

گذردد کذه  می دن میکروتوربین ،بی به سیستم ملاحظهیافته است. در نهایت در ،زمای  سوم نیز با افزو

 173070.8بذه  174542کاه  یافتذه و همچنذین هزینذه از  330ساعت به  420از ها  میزان خاموشی
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باشذد و در نتیجذه  مذی کاه  یافته که این نشان دهنده کارایی میکرو هیدرو توربین در منطقه مذیکور

 باشد. -بهترین حالت ممکنه، حالت سوم می

بذرای حذل مسذئله نیروگاهذای ترکیبذی میکذرو هیذدرو تذوربین، با بکار گیری روش پیشذنهادی 

کارا در سیستم مورد مطالعه به های  ، پاسخGSOو روش جستجوی مبتنی بر  خورشیدی بادی و باتری 

 نیز مسیر همگرایی سیستم ارایه گردیده است. 7در ادامه در شکل دست امدند. 

 
 GSOالگوریتم روند همگرایی  .9شکل 

 ( نتیجه گیری6

ترکیبی میکرو هیدرو توربین، بادی، خورشیدی و مربوط به سیستم های  دراین مقاله کمینه سازی هزینه

مناسب بذا اسذتفاده از روش چنذد منظذوره انجذام  برای حصو  نتایا LPSPو افزای  شاخص  باتری

باشذد  مذی به دلیل تناقض موجود در اهداف مسئله استفاده از روش چند منظوره امری ضروری .پییرفت

باشذد بذه ایذن  مذی یجیدهبسیار زیاد دخیل در مسئله بسیار پهای  بهینه سازی این مسئله به دلیل فاکتور

اد کذه برای بهینه سازی استفاده شد. نتایا بذه دسذت ،مذده نشذان د GSO وریتم توانمند خا ر از الگ

گذردد کذه سیسذتم  مذی بهترین حالت ممکنه برای تامین انرژی منطقه مورد مطالذه در حذالتی حاصذل

 هیبریدی با میکرو هیدروتوربین ترکیب گردد.
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