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  ت  

 تقدیم به

وجودشان    پربار خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت  

 نمایم. تلاش کسب علم و دانش  درراه شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان  هاآن بیاسایم و از ریشه 

جود مقدس پس از  واین د  چراکهدلیلی است بر بودنم؛    نامشانوالدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و  

 به من آموختند.  بیپرفرازونش ، دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی اند بوده امی هست یه یماپروردگار 

 حال این برگ سبز یست تحفه درویش تقدیم آنان 

 یخود گذشتاز کلمه ایثار و از  شانی انسانتعبیر عظیم و  پاس  به

 کند ی نمکه هرگز فروکش  غشانیدریب یهامحبت پاس  به 

 د یگرایماست و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت  فریادرس بزرگشان که  یهاقلب پاس  بهو 

 . کنمی ماین مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم 
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 سپاس و قدردانی

خصوص جناب  به ،  اند نموده یاری    نامهانیپاامر انجام این    را در  جانباینکه    کسانیاز همه   دانمی مدر اینجا لازم  

به همراه    اکبر ملکی دکتر  و   احمدی  محمدحسیندکتر    انآقای آرامش  فروتنی، در کمال  با حسن خلق و  که 

 ، تشکر و قدردانی نمایم.اند ساخته  مند بهره خود،  هدفمند سودمند و   یهامشاوره راهنمایی و  ، همواره مرا از صدرسعه
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 تعهدنامه

رشته    رئیسی  محمدمهدی  جانباین ارشد  کارشناسی  دوره  مهندسی  دانشکده    انرژی   یهاستمیسگرایش    مکانیکدانشجوی 

با موتور   کییفتوولتا- یباد  ستمیس  کیعملکرد    سازیبهینه و    سازیمدلنامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  مکانیک

 .شومیممتعهد   اکبر ملکی دکتر  و  احمدی  محمدحسین دکتر   آقایان یهاییراهنماحت ت زلیودیب

 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبایننامه توسط تحقیقات در این پایان •

 های محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش •

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.پایانمطالب مندرج در  •

بانام    • مستخرج  مقالات  و  است  شاهرود  صنعتی  دانشگاه  به  متعلق  اثر  این  معنوی  حقوق  شاهرود"کلیه  صنعتی     "دانشگاه 

 پ خواهد رسید. به چا " Shahrood  University of Technology "و یا 

 گردد.نامه رعایت میاند در مقالات مستخرج از پایاننامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان •

لاقی رعایت شده  شده است ضوابط و اصول اخ( استفادههاآن  یهابافتنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا  در کلیه مراحل انجام این پایان •

 است. 

شده است اصل رازداری ، ضوابط و  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهدر کلیه مراحل انجام این پایان •

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.  

                                                                                                                                                                          

 تاریخ                                                                             

 دانشجوامضای                                                                            

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

،  یاانه یرا  یهابرنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،   •

تجهیزات    افزارهانرم  دانشگاه  شدهساخته و  به  متعلق  این استشاهرود    صنعتی   است(   .

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

در   • موجود  نتایج  و  اطلاعات  از  مجاز   نامهان یپااستفاده  مرجع  ذکر   بدون 

 . باشد ینم



 

  ح  

 چکیده 

با   هایسیستم خورشی  یهای انرژ  بر  تکیه هیبریدی  مانند:  پذیر  بایو د تجدید  و  باد   اییمزا دلیل به دیزل، 

 از یناش  خطرات تقاضا، شیافزا نیا در کنار  .اند قرارگرفته  موردتوجه  شدتبه اخیر    یهاسالدر   دارند  که گیریچشم

 برای یمناسب حلراه ریپذ  د یتجد  منابع از . استفادهشودی م احساس  زمین شیگرما و  یآلودگ  ،ییهوا و آب تغییرات

در این تحقیق، یک سیستم هیبرید خورشیدی، بادی، بایو دیزل  .  باشد ی م یفسیل هایسوخت مصرف در جوییصرفه 

  موردنیاز است که بار    شدهمعرفی در شهرستان شاهرود از کشور ایران  جدا از شبکه  منطقه مسکونی    به نیاز    ن یتأمبرای  

 افزاررم نتمامی اجزای مرتبط با سیستم پیشنهادی در    .باشد می   کیلووات   2.39در حالت اوج مصرف برای این منطقه  

انجام گرفت.    سازیبهینه و با توجه به توابع هدف    ازدحام ذرات شدند و با استفاده از الگوریتم    کد نویسی متلب ابتدا  

، یعنی هزینه، آلودگی و قابلیت اطمینان بوده  موردنظراستفاده از این سیستم پیشنهادی بر اساس توابع   سنجیامکان

بومی و آب و هوایی )تشعشعات خورشید و باد( و همچنین استفاده از سوخت بایو    یهات یظرفاست که با توجه به  

 افزار نرم صحت در    د ییتأمتلب برای    افزارنرم در    سازیبهینه و    سازیمدلاز    شدهحاصلهمچنین نتایج  انجام گرفت.  

همراه با مقایسه سیستم    همچنین  در بعضی موارد  یپذیرامکاناین  شدند.    و اعتبارسنجی  نیز سنجیده  هومرقدرتمند  

که استفاده از    اند داده نتایج نشان    پیشنهادی، با سیستم رایج و مرسوم محلی، یعنی استفاده از موتور دیزل بوده است.

که سهم تولید نیرو برای    باشد می بایو دیزل، نسبت به حالات دیگر، انتخاب بهتری    -سیستم هیبریدی خورشیدی  

تر به  دیزل  بایو  و  مقداباشد می   %6.19و    %93.8تیب  خورشیدی  فعلیر  .  سیستم    آمدهدستبه   ارزش خالص  برای 

است. همچنین    هومر   افزارنرمتوسط    شدهانتخابمدل  از    ترارزان درصد    13.71که    باشد می   دلار  20649پیشنهادی  

نسبت به    درصدی  14.73است که کاهشی  ساعت    کیلوواتدلار بر    0.377  آمدهدستبه     هزینه تراز اقتصادی مقدار  

  سیستم پیشنهادی در مقایسه با سیستم دیزلی،    کنندهآلوده   گازهایدر قسمت آلودگی و    .دارد  مدل انتخابی نرم افزار

 درصدی دارد.   98.35که کاهشی تولید می کند  در سال   اکسید دی کربن  کیلوگرم 163.5

 حساسیت تحلیل، چندهدفه سازیبهینه ، بایودیزل، بادی خورشیدی، توربینکلمات کلیدی : سیستم هیبرید، پنل 
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EDI (𝑘𝐽)   موردنیازمجموع انرژی 

CRF (%) نرخ بازگشت سرمایه 

Ireal (%) نرخ سود 

CPV ($) هزینه سلول خورشیدی 

CTr ($) هزینه توربین 

Cbio ($) هزینه موتور بایودیزل 

CBatt ($) هزینه باتری 

CC ($) هزینه اولیه 

CR ($) هزینه تعویض 

CO&M ($) هزینه تعمیرات و نگهداری 

CF ($) هزینه سوخت 



 

  ص 

S ($) قیمت اسقاطی اجزا 

WE(t) (𝑘𝐽)   هدررفتهانرژی 

TOE (kj) مجموع انرژی سوخت 

GWP پتانسیل زمین گرمایشی 
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 مقدمه -1-1

س  از  عنوان    یستم منظور  در  که  ترکیب    ذکرشده  نامهپایانهیبریدی  و  تلفیق  با  رتم  هایسیستماست  بط 

سیستم هیبرید    سازیبهینه . با توجه به هدف کار که  باشد می (  بایودیزلو    بادی ،  خورشیدی)تجدید پذیر    یهای انرژ

نیاز به    با توجه به ،  باشد می   با توجه به کاهش هزینه و آلودگی در کنار افزایش قابلیت اطمینان سیستم  پیشنهادی

قرار    مورداستفاده   ازدحام ذرات   چندهدفه و الگوریتم    هومرمتلب و    قدرتمند   افزارنرم ، دو  سازیبهینه و    سازیمدل

 گرفتند.  

 تجدید پذیر  یهای انرژ هایسیستم  -2-1

 پیدایش  -1-2-1

  ی هانه یزم به راندمان و کارایی بالاتر و بهتر از    یابیدستبرای    هاآن ام  غتجدید پذیر و اد  یهای انرژاستفاده از  

کل    با  یتقر،  سنگزغال و قبل از توسعه استفاده از    19تا اواسط قرن  .  باشد می علمی نوپا و بسیار جدید در جهان  

سنتی    1توده زیست   مورداستفاده نوع انرژی    نیتریمیقد   شکبی انرژی مصرفی از منابع انرژی تجدید پذیر بودند.  

است. شاید دومین انرژی تجدید پذیر، انرژی باد بوده که برای به    شدهی م بوده که برای روشن کردن آتش استفاده  

است. البته نقش انرژی خورشید    گرفته ی مقرار    فادهمورداستسال پیش    7000در حدود    های کشت  درآوردنحرکت  

 های انرژ  گونهاین اما پس از انقلاب صنعتی حضور ؛ بشر را نیز نباید نادیده گرفت موردنیازانرژی گرمایی  نیتأم در 

بدین نتیجه رسیدند که منابع    شدهداده انجام    یهایبررس کمرنگ شدند. پس از جنگ جهانی دوم، دانشمندان با  

آینده انرژی بشر در نظر گرفت.    ن یتأمو باید منابع انرژی جایگزین برای    شوند ی م)فسیلی( در آینده تمام    فعلی

 .]1[بنابراین مجدد منابع انرژی تجدید پذیر مدنظر قرار گرفتند 

 
1 Biomass   
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تحقیقات را به سمت استفاده از انرژی خورشید سوق داد.    سنگزغال ، نگرانی به اتمام رسیدن  1873در سال  

دور،    یانده یآدر مجله آمریکایی با این تیتر بیان شد: “در    1911در سال    تجدید پذیر  یهای انرژاهمیت استفاده از  

برای حیات بشر خواهند    ماندهباقی تنها وسیله    اند شده طبیعی )انرژی خورشید( که به فراموشی سپرده    هایسوخت

جایگزینی برای کاهش    منظوربه تجدید پذیر را هم    یهای انرژاستفاده از    زیستمحیط حققان  م  1970بود”. در سال  

هم   و  نفت  مخازن  نفت    منظوربه احتمالی  به  وابستگی  با  شدید قراردادند   مدنظرمقابله  آلودگی  این  بر  علاوه   .

استفاده از منابع    وسویسمتفسیلی نیز عامل دیگری برای تغییر    هایسوختاستفاده از    به خاطر  زیستمحیط 

 .است تجدید پذیر یهای انرژ انرژی متداول فسیلی به منابع 

، مصرف، تولید و تبدیل  زیستمحیط عامل انسانی در انهدام و آلودگی    ترینبزرگ ه  کآمارها گویای این است  

امروزی مانند    یهای انرژانواع   انرژی در    تنهانه ه  ک فسیلی است. این در حالی است    هایسوخت متداول  مصرف 

آن افزایش میل    تبعبه افزایش جمعیت و    به دلیلآتی    یهاساله در  کجهان در سطح ثابتی باقی نمانده است، بل

شود.    1890بیش از سال    درصد   75  با یتقربه رفاه و تولید ناخالص سرانه در جهان، سبب شده تا مصرف انرژی  

انتشار   افزایش میزان  انرژی،  این میزان  گازهای  ک  اکسید دی پیامد مصرف  انتشار  این،  بر  ربن شده است. علاوه 

اصلی برای    حلراه ه دو  ک   دهد ی مرد. مطالعات و تجربیات نشان  کا باید به این میزان اضافه  ر  XNO  و  XSOآلاینده  

 :لات وجود داردکتعدیل این مش

           افزایش بازده مصرف انرژی •

          یب انرژی جهانکتجدید پذیر در تر یهای انرژ افزایش سهم  •

  موردنیاز از کل انرژی    % 10.  گرددی م  ن یتأم  تجدید پذیر  یهای انرژاز انرژی مصرفی توسط    % 16امروزه حدود  

نیاز با    د مور   انرژی از    %4/3.  شودی م   ن یتأم  گردد ی مبرای گرمایش استفاده    اساسا سنتی که    توده زیست با روش  

مدرن،    تودهزیستآبی کوچک،    هاینیروگاه جدید )  تجدید پذیر  یهای انرژ.  گرددی م  نیتأمآبی    - برق  هاینیروگاه 
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. ]1[باشند ی منیز در حال افزایش    سرعتبه که    شودی مدیگر را شامل    % 3(  1و بیوسوخت  گرمایی زمین باد، خورشید،  

مثال تولید توان بادی با نرخ سالانه    طوربه  .در حال افزایش است  شدتبه   تجدید پذیر  یهای انرژ امروزه بازار جهانی  

 .مگاوات بوده است 5/282حدود  2012بادی در دنیا در سال  شدهنصبدر حال افزایش است و توان   30%

ن این  از  کته بسیار مهم است  کیادآوری  با    یهای انرژه استفاده  فسیلی،    هایسوخت تجدید پذیر در مقایسه 

بسیار بالاتر و حتی چندین    گذاریسرمایه   یهانه یهزبرخوردار است، اما    کبسیار اند   برداری بهره از هزینه    هرچند 

 عنوانبه نیاز است.    هانه یهزردن و کاهش  کثر موارد، تحقیقات بیشتری برای بهینه  کبر خواهند داشت و در ا برا

مقابل   در  امروزی،    هاینیروگاه   گذاری سرمایه  یهانه یهزنمونه  متداول  گازی    گذاری سرمایه   یهانه یهزتوربین 

حدود    خورشیدی   هایسیستمبرابر و    8حرارتی خورشیدی بیش از    های نیروگاه برابر،    3بادی حداقل    هایتوربین 

در نظر    کو پا  باشند می بدون آلایندگی    با یتقرگازی متداول است. منابع تجدید پذیر انرژی    هایتوربین برابر    10

در    آن را تولید آلایندگی داخلی    ستیبای ممنبع انرژی    ک ی  عنوانبه   تودهزیستاما در مورد انرژی  ؛  شوند ی م گرفته  

که اشاره شد علیرغم تمامی مزایا و محاسن مشهود برای منابع انرژی تجدید پذیر، علت عدم    طورهمان نظر گرفت.  

  هایسوخت که بیان شد    طورهمان .  گرددبازمی فسیلی    هایسوخت استقبال از این منابع، به فراوان و ارزان بودن  

 .باشند ی مدر هنگام استفاده را دارا   محیطیزیست بودن و همچنین ایجاد آلودگی  رپذیپایانفسیلی دو مشکل 

 بندی تقسیم -3-1

، جزر و مد،  گرماییزمین، آبیبرق ، تودهزیست خورشیدی، بادی،  یهای انرژ تجدید پذیر به انواع  یهای انرژ

 .]2[شوند ی م بندیتقسیم پیل سوختی و موج 

 
1 Biofuel  
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 انرژی خورشید:  -1-3-1

ند بسیار زیاد  کخورشید دریافت می   از   زمین  ه ک هاییانرژی  خورشید است.  ناپذیرپایان های انرژی  ی از منبع کی

  خورشید   انرژی   از   بخشی.  کند می   دریافت   خورشید   از  انرژی ژول  1367زمین حدود    مترمربع است در هر ثانیه، هر  

ی  کشود. یدر گیاهان استفاده می   1شود. بخش دیگری برای فتوسنتز روی آن می   اجسامردن زمین و  ک  گرم   صرف

رد.  کدر منزل استفاده    هاآن توان از  ه می ک م است  ک با دمای    هایکنگرم آب گیری از این انرژی،  بهره   هایراه از  

انرژی خورشیدی را به انرژی الکتریکی تبدیل کرد و از برق حاصل برای کلیه مصارف خانگی و    توانی مهمچنین  

را در اختیار داشته    هاآوری فن بهره برد که طیف وسیعی از    توانی ماز انرژی خورشیدی زمانی    .صنعتی بهره گرفت

گرمایش خورشیدی،    توان ی م  ها ی فناور این    ازجمله باشیم.   ا2خورشیدی به  متمرکز خورشیدینر،  معماری  ژی   ،

 .خورشیدی و فتوسنتز مصنوعی اشاره کرد

را  هاآوری فن به    توانیم ی خورشیدی  انرژی خورشیدی،  توزیع  و  تبدیل  نحوه جذب،  به  توجه    دودسته با 

اعلام کرد که    3انرژی   المللیبین آژانس    2011در سال    .کرد  بندیطبقه خورشیدی فعال یا خورشیدی غیرفعال  

و تمیز، از مزایای زیادی برخوردار است. این امر    قیمتارزانی انرژی تجدید پذیر خورشیدی  هاآوری فن توسعه  

کش انرژی  امنیت  افزایش  بومیباعث  منابع  به  تکیه  طریق  از  کاهش ورها  شد   و  خواهد  نیرو  نیروگاه    .واردات 

مبنای    ی انرژی خورشیدی دارد که اساس کار آن برها آوری فن   تقریبا  بیشترین بازده را در بین تمام  4استرلینگ

 .باشد می انباشت اشعه خورشید در یک نقطه کانونی، تولید حرارت زیاد و استفاده از این حرارت برای تولید برق 

 
1 Photosynthesis  
2 Photovoltaic   
3 IEA  
4 Stirling  
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 پنل های خورشیدی: -1-3-1-1

.  افتند یب نیگزیهای جاکردن سوخت  دایموجب شده که مردم به فکر پ ی و انرژ یل یهای فسنقاط ضعف سوخت

 .ارزان، فراوان، پاک و تجدید پذیر باشد   د یل باه آاید  یمنبع انرژ  کی

انرژ   یبرا از  بسراه   ید یخورش   یاستفاده  بعض  ی اریهای  دارد.  آن   ی وجود  روش از  غها،  برخ  رفعال یهای    ی و 

گلخانه    کی . مثلا  در  دهد یانجام م   عتیخود را فقط با کمک طب  فیوظا  ل،رفعایغ  ستمی های فعال نام دارند. س روش 

خود را با استفاده    فیفعال، وظا  ستمی. س کند ی به سمت بالا حرکت م  عتا یتر بوده و طبسرد سبک   یگرم از هوا   یهوا

 .دهد یانجام م  ره یپمپ و غ ل یاز قب  ی کمک زاتیو تجه  عتیاز طب

چ  ید یخورش   سلول ا  یوتر یکامپ  پی مشابه  مواد   نیاست.  از  نیمه   یقطعات  نام  ساختهبه  اند. شدههادی 

  شوند یپ  ل یدل  نیخوبی فلزات. به همرا دارند، اما نه به   تهیسیالکتر  تیاصطلاحا  هدا  ایحمل    ییها تواناهادینیمه 

.  شودیم  دهیزتاببا  رسد ی م  ید یکه به سلول خورش   یاز نور  یقسمت  شده است.نام قطعه اضافه  ی به ابتدا  مه«ی»ن

موج موردنظر  که در طول   ی اما نور   کند ی از سلول عبور م  ز ین  یشده و بخشبه گرما تبدیل   یافت یاز نور در  یقسمت

 .کند ی م  د یتول  تهیسیالکتر یهادی مقدار کم . سپس ماده نیمه شودیباشد جذب م

که  است درحالی   ترکیبار   ی تمبر پست  کیها از  آن   نی تردارند، کوچک   ی مختلف  یهااندازه   ید یهای خورش سلول

چند سلول باهم    شتر، یبه برق ب  از ی. در صورت نرسد ی م  متر یسانت  نیبه چند   ید یخورش   ترین سلول عرض بزرگ 

  ی شتری. اگر بازهم برق بنامند ی م  ید یپنل خورش   ای  ید ی شده را ماژول خورش بندیهای گروه . سلول شوند ی الحاق م

های برق خورشیدی بزرگ از  ایستگاه ی . بعضکنند ی به هم وصل م ه یآرا ک یصورت موردنیاز باشد چند ماژول را به 

معمولا     لیدل  نیبرق ندارند. به هم  ی حمل بوده و قطعآسانی قابلبه   ی د یخورش   یاند. پنل هاشدههزاران پنل تشکیل

  ی روستاها  یهاپمپ آب مزارع و چراغ   ،ی عموم  یهاا، تلفنهبزرگراه   یعلائم و تابلوها   لیاز قب  ی برق  لیوسا  یبرا

  ی د یخورش   یفناور   شرفتی پ  زانیدهنده مخوبی نشانهای خورشیدی به ؛ و بازده سلول شوند ی دوردست استفاده م
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است. سطح بازده مشخص    ته یسیبه الکتر  ی افتینور در  ل یسلول در تبد   ک ی  ییتوانا  زان یم  ی است. بازده به معنا

ها کم و  سلول   زده با  1950شده است. در دهه  تبدیل  د یمف   ته یسیبه الکتر   یافتیدر   یاز انرژ   زانیکه چه م  کند ی م

 .داشت ییبالا متیبود و ق درصد  6حدود 

  تواند ی که سلول م  ینور   فیدارد. هر چه ط   یآن بستگ   ی فیبه واکنش ط   ی ادیتا حد ز  ی د یسلول خورش   بازده

 .خواهد بود شتر یهم ب ید یتول  ی روی تر باشد نگسترده  ی فیواکنش نشان دهد واکنش طبه آن  

  ی کیالکتر  ان یتر شود جرسلول است. هر چه سلول داغ   ی اتیبر بازده سلول، حرارت عمل  گریعامل مؤثر د  کی

نصب شوند که تا    یصورتها به سلول   د یبا  تهیسیالکتر  زانیم   نیشتریب  د یتول  یبرا  نی ؛ بنابراشودی م  د یتول  یکمتر

 .حد ممکن خنک شوند 

بازده   ی شیهای آزماسلول ی و بالاتر دارند. بعض %15برابر   ی ها، بسته به نوعشان، بازدهاز سلول  یاریبس امروزه 

روش   یبالاتر  اریبس تولدارند.  بهینه   ید یخورش   ی گرما  ی روی ن  د یهای  اواشدههم  در  شرکت    2008سال    لیاند. 

  ی به نام »سان کچر« بازده  اش ی د یتول   ید یخورش   یهانوع از بشقاب   کی  یدرون سوز« برا  یهای انرژ»سیستم

 . ]3[درصد رسید    25 انگیزشگفت

 اند از:تدر نظر گرفته شوند عبار  د یبا  ی د یخورش   یکه در انتخاب مواد ساختار پنل ها   یی ترین فاکتورهااز مهم 

 ( مقاومت در برابر حرارت 1

از مواد    ی بعض   ی . سرما سخترند یگی قرار م  نییپا  اریبس   ا یبالا    ار یهای بسپنل ها عموما  در معرض درجه حرارت 

  ی های بالا نرم شده و نرم. مواد در درجه حرارتشودی مواد م یو انقباض موجب ترک برداشتن برخ کند ی را کم م 

 .شودی م  ید یپنل خورش  ییو کاهش کارا ارو درنتیجه شکستن ساخت  یکیزیف  هی مواد منجر به تجز یدر بعض 

 ( مقاومت در برابر رطوبت 2

که رطوبت را جذب    ی ا. مادهدهند ی دار، پنل ها را در معرض رطوبت قرار مرطوبت و مه، شبنم، باران و برف آب 

 . شودی آن م  یو موجب خراب  ده یداخل پنل کش  یکیصالات الکترها و اتمرورزمان رطوبت را به سمت سلول به   کند ی م
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 ( مقاومت در برابر اشعه فرابنفش 3

که هرروز و تمام مدت را در معرض اشعه فرابنفش خورشید قرار بگیرند ندارند. تجزیه این  بعضی مواد تحمل این

ها نیستند گونه مواد گرچه بهترین این .  شودی درون پنل و خرابی آن م  به  مواد موجب نفوذ رطوبت، سرما و گرما

 .باشند موجود می یهانه یاما با توجه به عوامل ذکرشده بهترین گز

 انرژی باد:   -2-3-1

برای    توانی م هوا  از    هایتوربیناز جریان  نیروی حاصل  کرد.  استفاده    600بادی حدود    هایتوربین بادی 

افزایش خواهد یافت.    1ها توربینبا افزایش سرعت باد، بازده انرژی این    به طبع که    باشد می مگاوات    9کیلووات تا  

 ها مکان زیرا وزش باد در این    باشند ی ممناسبی برای ایجاد مزارع بادی    هایمکانهمچنین باید بدانید که ارتفاعات  

اما پژوهشگران    شد ی مدرصد از تقاضای جهانی برق از نیروی باد تأمین    4تقریبا     2015در سال    .شدیدتر است

انرژی در اروپا،    نیتأم درصد برسد. انرژی باد منبع اصلی    20این میزان به    2030عقیده بر این دارند که تا سال  

این کشور را  درصد از نیازهای برق    40. در دانمارک، انرژی باد بیش از  شودی مآمریکا و کانادا و چین محسوب  

 .باشد میدرصد   20نزدیک به   هرکدامسهم ایرلند، پرتغال و اسپانیا  که درحالی ، کند ی متأمین  

بادی در مناطق بزرگ،    هایتوربین یک منبع انرژی تجدید پذیر مستلزم نصب    عنوان به استفاده از نیروی باد  

با نیروی باد بیشتر    ویژه به  سرعت باد در سواحل    ازآنجاکه ارتفاعات و سواحل دریایی است.    ازجمله در مناطقی 

از    %90میانگین    طوربه دریایی   است،    یهان یزمبیشتر  تولید    هاتوربین معمولی  بیشتری  انرژی  مناطق  این  در 

توربین بادی وجود   100تا    40است، حدود    ایجادشده تریسیته  که برای تولید الکدر هر نیروگاه بادی    .کنند ی م

 .ها نام بردردن منظره کزیاد و خراب  سروصدایتوان ایجاد می هاتوربین های این  ل کمش ازجملهرد. دا

 
1 Turbine   
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 توربین های بادی: -1-3-2-1

پمپاژ   ی و از آن برا لیتبد  یکیمکان ی به انرژ یعمود  ای  یافق ی های بادبا استفاده از توربین  توانی باد را م یانرژ

  نه ی استفاده کرد. هز ی حرارت ی انرژ د یتول   یاصطکاک برا قیاز طر ایبرق در مناطق دورافتاده  د یتول ایآب 

مستعد با   ی از نواح یاریباد در بس ییافته و انرژ کاهش  یریطور چشمگ شده در دهه گذشته به های نصب سیستم

صورت  به  یطور گسترده ولبه  ریپذ  د یتجد   یمنابع انرژ   ریمانند سا ی باد ی . انرژکند ی رقابت م ی سنت یمنابع انرژ 

مرتفع،   یهاها، کارخانه خراش به وجود آسمان  توان یپراکنده در دسترس است. از عوامل بازدارنده سرعت باد م 

 .ها و درختان کهن اشاره کردساختمان

ای  هجهان با توان مجموع توربین   ی انرژ  ن یدر تأم  ی باد  ی سهم انرژ   ی لاد ی م  2020در سال    شودی زده م   نیتخم

ازآنجایی  375حدود    گاواتیگ  180  یباد باشد.  زیستتراوات ساعت در سال  به که مسائل  ومحیطی    ژه یصورت 

پیداکرده و با توان مجموع    ی شتریب  ش یافزا  2020سهم در سال    نیاست که ا  نیها بر اپیداکرده است تلاش   تیاهم

 . ابد ی شیتراوات ساعت افزا 900به حدود  گاواتیگ 470  یهای بادتوربین 

سرد   ی و هوا  دهند ی را م  یچرخش موج ک ی ل یبادها تشک نیباشند. امی  ان یدر جر  یغرب  ی عمدتا  بادهادر جهان، 

 .شودی م  دهینام 1ی راسب انیالگو جر نی. ادهند ی گرم را به شمال انتقال م  یرا به جنوب و هوا

  ی ها محور درون. گردش پره ند یکه با وزش باد به گردش درآ شوند ی م  ی ای طراحگونه ها بهپره  ی های باددر توربین 

به توان    ی کی، توان مکان2دندهدر جعبه   ی سرعت دورانگشتاور به   لیو درنهایت بعد از تبد   چرخاند ی را م  ن یروتور تورب

 .شودی م ل یتبد  یکیالکتر

 

 
1 Rossby   
2 Gearbox   
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 انواع توربین باد: -2-3-2-1

 ( HAWT(توربین بادی محور افقی ) 1

 ( VAWT(توربین بادی محور عمودی )2

 ( HAWT) یمحور افق  یباد نیتورب   -3-3-2-1

  ده ینام  زی( ن Horizontal Axis Wind Turbines)  ای  HAWTاختصار  که به   یبا محور افق   یهای بادتوربین 

  ی بازده   نیشتریبه ب  دنیرس   یها براتوربین   نیباشند. امورداستفاده می   یهای بادنوع توربین  نیترجیرا  شوند،ی م

در مقابل باد قرار    م یتنظ  یبرا   یستمیس   د یبا  ی های محور افقلذا توربین   رند، یدر جهت وزش باد قرار گ  قا  یدق  د یبا

مکان آن  به  که  باشند  داشته  به می   1او ی  زمیگرفتن  ناطوری گویند.  کل  مزکه  در    تواند ی ل  بچرخد.  باد  سمت  به 

کنترل    ستم یهای متصل به شبکه س در سیستم   ی کنترل را بر عهده دارد. ول  نیهای کوچک دنباله بادنما اتوربین 

 . چرخد ی کننده جهت باد و موتورها، نازل به سمت باد م تعیین  یوسیله سنسورهاباشد که به فعال می  اوی

 ی: افق نیتورب یایمزا

 .کند ی را فراهم م تری قو  ی به بادها یبرج امکان دسترس  یبلند  •

  ش یدرصد افزا  34  یدرصد و بازده  20ارتفاع سرعت باد    شیمتر افزا  10هر    یها به ازامکان   یدر برخ •

 . ابد یی م

 وجود دارد.   زین اهایها در درتوربین  نیامکان استفاده از ا شرفته، یپ زمی بلند و مکان یهاه یپا ل یبه دل •

 دارند.  ییبالا ی در مقابل وزش باد، بازده  م یقرار گرفتن مستق ل یبه دل •

 

 

 
1 Yawing  
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 ی: افق  ن یتورب بیمعا

 . کنند ی کار نمدر ارتفاع کم  •

 ها مشکل است.اندازی آن ونقل و نصب و راه حمل •

 است. نه یها سخت و پرهزداری آن و نگه  ریتعم •

 . رند یگی قرار م ر یدر مجاورت رادار تحت تأث •

 .کند ی م  جادی ا یصوت یرد و آلودگندا ییبایها ظاهر زآن  ی و بزرگ  ادیارتفاع ز •

 (VAWT) عمودیمحور  یباد نی وربت -4-3-2-1

توربین  باددر  به   یبا محور عمود  یهای  (  Vertical Axis Wind Turbines)   ای  VAWTاختصار  که 

است که    نیا  ی عمود  ی باد  ن یتورب  تیترین مز. مهم ردیگی قرار م   ی صورت عمودبه   ی روتور اصل  شوند،ی م  دهینام

ها استفاده  از آن   توانی م  زی در ارتفاع کم ن  نینسبت به جهت باد ندارند و همچن  یری جهت قرارگ  میبه تنظ  یازین

  ن یموازات زمبه  هاغه یو چرخش ت نیمحور دوران عمود بر سطح زم ،یمحور عمود  یروتورها   ایها  کرد. در توربین 

دور چرخش مجبور است در جهت    میآید پس از نکه توسط باد به حرکت درمی   یسطح   لیدل  نیاست؛ و به هم

  ن ی. به همشودی ها متوان آن   ب یآمدن ضر  ن ییمشکل سبب پا  ن یباد به حرکت خود ادامه دهد و ا  انیعکس جر

 برخوردار است. یخاص ت یپره از اهم  ی روتورها منحن نیدر ا  لیدل

نصب شوند و در ارتفاع کم، سرعت باد کمتر است،   نیبه سطح زم ترک ینزد ستیبایم  یهای بادتوربین  نیچون ا

مغشوش    انیجر  تواند ی م  ایاش   گر یو د  ن یزم  ک یهوا نزد  انی. جر شودی م  د یتول  نیمشخص تورب  ز یاز سا  ی کمتر  یانرژ
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ممکن    ینگهدار  نهیو درنتیجه هز  شودیم  هااتاقانی  یلرزش، شامل سروصدا و خستگ   یامدهایکند که باعث پ  جادیا

 . شوند ی بندی متقسیم   2وس یو دار  1وس یساون  ی ها به دو نوع اصلتوربین   نیکم شود. ا  ی و عمر کار  ابد ی  شیاست افزا

 ی های عمودتوربین  یایمزا

باعث  تیمز  نیدارند، ا  یکمتر تیحسفففاسففف  انیجر  یبه جهت باد و آشففففتگ   یعمود  یهای بادتوربین •

 ها استفاده کرد.بام ساختمانها در مناطق مختلف ازجمله پشتبتوان از آن شودیم

 دارند. یعملکرد مناسب یامغشوش و گردابه یهنگام وزش بادها •

و   تیموضفوع باعث امن نینصفب کرد که ا  نیبه زم  کیدر فاصفله نزد  توانیرا م  یعمود  یهای بادتوربین •

 .شودیم یو نگهدار ریتعم یآسان نیهمچن ،یارزان

 ندارند. یاو یابیجهت ستمیبه س  یازین •

 ی های عمود توربین  بیمعا

  نی؛ بنابراشودی وارد م  ز ین نیتورب   گر یطرف دبه   ی مخالف  ی رویهنگام وزش باد، ن  ی های عموددر توربین  •

 کمتر است.   یهای محور افق ها در هر دوره تناوب نسبت به توربین آن  یبازده

با    یی هوا  یهاانیدر جر   د یها باکه آن   یمعن   نی بلند مشکل است؛ بد   یهابرج   ی رو  نینوع تورب   ن ینصب ا •

 کنند.  ملتر عپایین ی با بازده استخراج انرژ نی زم ک یو نزد شتریاغتشاش ب

ها بازده کم آن   تر است.تر و گران سخت   ی های عمودپره توربین   ل یو تحل  یمسائل ذکرشده، طراح  ل یبه دل •

 .د یبهبود بخش د یجد  یهای فشرده و طراح دمان یبا چ توانی را م

  ز ین  مسئله   ن یقرار دارد. ا  ی در معرض خستگ   یعمود   ی های بادسازه توربین   اد، یز   ان یاغتشاش جر  ل یبه دل •

 
1 Savonius   
2 Darrieus   
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 .بهبود استقابل  ی ادیتا حد ز  1یکینام یرودیآ ی بینی بارهابا پیش

 :توده زیست   -3-3-1

کلیه    طورکلیبه   آید.یک منبع تجدید پذیر انرژی است که از مواد زیستی به دست می  ایومس یا ب  توده زیست

  بایومسی . منابع  شوند ی منامیده    بایومسزیستی داشته باشند و از تکثیر سلولی پدید آمده باشند    منشأ که    ییهازباله 

انرژی مناسب   برای تولید  از مواد را شامل  باشند می که  عمده به شش گروه    طوربه که    شوند ی م، طیف وسیعی 

محصولات و ضایعات کشاورزی، باغداری و صنایع غذایی    - 2  و ضایعات جنگلی  هاجنگل-1:  گردند ی م  بندیتقسیم 

دامی    -3 صنعتی  ها فاضلاب  - 5شهری    یهافاضلاب  - 4فضولات  آلی  زائدات  و  پسماندها  جامد   -6،   .ضایعات 

  ازجمله به الیاف یا سایر مواد شیمیایی صنعتی    تواند ی مکه    باشد می مواد گیاهی یا حیوانی    تودهزیست  دیگرعبارتبه 

مستقیم از طریق    طوربه   تواند ی میک منبع انرژی تجدید پذیر    عنوان به   توده زیست  .زیستی تبدیل شود  هایسوخت

یا   و  گرما(  تولید  )برای  مختلف    غیرمستقیم   طوربه احتراق  اشکال  به  آن  تبدیل  از  زیستی    هایسوخت پس 

 .قرار گیرد  مورداستفاده

 باتری ها:  -4-3-1

هدف   ی برا ی . هر باتررند یگی مورداستفاده قرار م یصنعت  یکاربردها ی و برا یخانگ  لیمعمولا  در وسا های باتر

واکنش    کی بر اساس    ی. هر باترردیمورداستفاده قرار گ  تواند ی موردنظر م   از یو بر اساس ن  شودی م  ی طراح  ی مشخص

(  تیجداکننده )الکترول  قی کاتد و آند و از طر  نیواکنش ب  نی. اکند ی کاهش کار م-شی واکنش اکسا  یعنی  ،ییایمیش 

الکترود، کاتد نام    نی. اشودی باردار م  یصورت منف به   شیالکترود به علت واکنش اکسا  ک ی  ،. درنتیجهدهد ی رخ م 

که دو نوع  . هنگامینامند یکه آن را آند م   شودی صورت مثبت باردار مبه علت واکنش کاهش به   گریدارد. الکترود د

 
1 Aerodynamics  
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الکترون از    یگریو د ردیگی از الکترودها الکترون م   یکی فرو برده شوند،    یکسانی  تیف در محلول الکترول فلز مختل

 .دهد ی دست م

اختلاف در تراکم الکترون   ن یالکترون از دست خواهد داد. ا ی گریو د رد یگی از فلزها الکترون م ی کی درنتیجه، 

عنوان منبع ولتاژ در هر  به   تواند ی پتانسیل ماختلاف   ن ی. اکند ی م  جاد یا  ی کیپتانسیل الکترفلزها اختلاف   نیدو فلز، ب 

و جداکننده تمام حرکات از آند به    ابند یی م  انیجداکننده جر  ق یفقط از طر  هاون یاستفاده شود.    یکیالکتر   لهیوس 

ست. عمدتا  دو نوع  ا  یباتر  یهاانه یپا  قیاز طر  ،یخارج  ان یجر  افت یتنها راه در  ن،ی؛ بنابرا کند ی کاتد را مسدود م 

  ل یپ  ه،یاول  لیپ  یعنی  یبه چهار دسته اصل  توانی مرا    های . هرچند، باترهی و ثانو  هیاول  یهال یوجود دارد: پ  یباتر

 کرد. یبند دسته  ز ین دکی لیو پ ی سوخت لیپ ه، یثانو

 ی:انواع باتر   -1-4-3-1

 ه ی اول یهال یپ (1

 ی ثانویه هال یپ( 2

 :هی اول یهال ی پ  -1-1-4-3-1

به  یهای باتر شارژ  باترغیرقابل  م  ه یاول  ل یپ  ای  هی اول  یهای عنوان  باترشوند ی شناخته   ییهاآن   ه،ی اول  یهای. 

ها استفاده  دوباره از آن   توانی نم  شود، ی طور کامل استفاده مبه   باریکها  شده آن ذخیره   ی انرژ  یباشند که وقتمی 

  یهال یاست که پ  ل یدل  نی کنند. به هم  رهیذخ  ی مجددا  انرژ  توانند ی نم  ی منبع خارج  چیتوسط ه  های باتر  ن یکرد. ا

 .نامند ی م بارمصرفیک  یهای را باتر  ه یاول

کردن    یطولان  ی. براشوند ی م   دهیاست که در طول استفاده، قطب  نیا  هیاول  یهای کاهش طول عمر باتر  یعامل اصل

با آب    دروژن یکردن ه  د یاکس  ی عنی  شود؛ ی استفاده م  ییایمیش   ی دگ یبا کاهش اثر قطبش، از واقطب  های عمر باتر
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اکسید کربن و لکلانشه از منگنز دی -ی رو لیدر پ  ال،عنوان مث. به لیبه پ  دکنندهیوسیله اضافه کردن عامل اکسبه 

 . شودی استفاده م د یاس  کیتر یاز ن  2و گرو  1بانسن ل یو در پ

 :هثانوی یهال یپ -2-1-3-4-1

با وصل کردن به شارژ،    توانی را م  های نوع باتر   نی. اشوند ی شناخته م  هی ثانو  لیعنوان پقابل شارژ به   یهای باتر

  نه یاز آن کرد. هز  ی متعدد  یهاباشد، استفاده   ی باتر  ضی به تعو   از ین  نکهیبارها و بارها مورداستفاده قرارداد و قبل از ا

شارژ   یهای باتر   ه یاول باتر   شتر یب  معمولا   قابل  هز  بارمصرف یک  یهای از  مجموع  اما  اثر    ت یمالک  نه یاست،  و 

صورت ارزان  بار به   نیها را چند آن   ض،یبه تعو  ازیقبل از ن  توانی م  رایکمتر است، ز  های باتر   نیمحیطی ازیست

 مجددا  شارژ کرد. 

  ن یاز ا ید یخورش  یانرژ  رهی ذخ یقابل شارژ است. معمولا  برا یهای از باتر جیرا  ی لینمونه خ کی 3دیاس -سرب

 های باتر   نی. اسازدی م  زیمتما  های باتر   ریها را از ساآن   د،ی اس -سرب  یهای باتر  ت یفی ک  رای ز  شود،ی استفاده م  های باتر

  توان ی م افتد،ی از کار م یکه باتر . هنگامی رند یگی مورداستفاده قرار م هال یو در اتومب  کنند ی م  د یتول  یادیز انیجر

 یهای تا باتر  ردیگی دوباره مورداستفاده قرار م  افتیباز  یبرا   یدرصد سرب باتر  93کرد. درواقع، حدود    افتیآن را باز

 ساخته شوند. د یجد  د یاس -سرب

  توانند ی م  های باتر  نی. اشودی ها استفاده ماز آن   کی دارند، معمولا  در الکترون  ییتوان بالا  4یون -ی لیتیومهای باتر

الکترود    وم یتیل  یهاون ی   ه، یکنند. هنگام تخل  ره یاز جرم خود ذخ  لوگرم یک  ک یرا در    ی ساعت انرژ-وات  150 از 

 
1 Bunsen  
2 Grove   
3 Lead Acid  
4 Li-ion   
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  تواند ی م ی که داغ شدن باتر د ی. توجه داشته باش کنند یبه سمت الکترود مثبت و در جهت مخالف حرکت م  ی منف

 و آتش گرفتن آن شود.  ی دگیدبیمنجر به آس 

ن  ش یب  ی زی نمک چآب  ی باتر  ی برا   تیالکترول  1نمکآب ی  های باتردر     ن ای  از   نمک(   و   )آب  ست یاز اسم آن 

  د یماده ازجمله اکس  کی  تواند ی کربن باشد و کاتد م   تواند ی م  آند   .اند دستگاه استلغت گذاشته   نیرو نام ا  نیهم

  .رند یگی و آتش نم  شوند یباشند و منفجر نم می   ی سم  ری ها غمدل   ن یا  ون، ی  وم یتیل یهامدل   برخلاف   منگنز باشد.

  ون ی   ومیتیکه در هر سلول لطوریندارد به   ده یچیپ  یکیبه مدار الکترون   ی ازین  ون ی   ومیت یمانند مدل ل  لیدل  ن یهم  به

  ی مبتن نمونه  برخلاف    ن،یبر ا  علاوه  .شودی شارژ و دشارژ م  ی منیا  ط یحاصل کند که تنها در شرا  نانیاطم  د یبا  یباتر

  ب یآس   لی( بدون آنکه پیکی الکتر  یشدن از انرژ  هی کاملا  دشارژ شوند )تخل  توانند ینمک نمآب   یهای باتر  وم،یتیبر ل

 به بنید. 

 ها ذکرشده است.آن   بیو معا ایو مزا  هی و ثانو  هی اول یهال یپ نیطور خلاصه، تفاوت ببه  ، (1-1)در جدول 

 هاآن بیو معا  ایو مزا هیو ثانو هیاول  ی هالیپ   نیتفاوت ب(: 1-1جدول)

 اولیه یهال یپ ثانویه یهال یپ

 باشند. حمل مناسب می به دلیل سبک بودن و طراحی کوچک برای وسایل قابل حمل مناسب نیستند. برای وسایل قابل

 شارژ. نگهداری خوب   پایین بودن نگهداری شارژ. 

 مناسب نیستند.  برنه یبرای کاربردهای هز . شوند یبسیار توصیه م  برنهیبرای پشتیبانی و کاربردهای هز

 محدود به کاربردهای خاص.  باشند. به دلیل تنوع بسیار، دارای طیف وسیعی از کاربردها می 

 هزینه اولیه کم. هزینه اولیه زیاد.

 
1 Saltwater   
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 هیبرید: هایسیستم  -4-1

مسکونی، تجاری، صنایع و    یهامجتمع برق، روشی برای تأمین انرژی در    سراسرتولید برق در خارج از شبکه 

جغرافیایی و هزینه سرسام    العبور صعب که در اغلب موارد به دلیل موقعیت    باشد می و یا روستایی    دورافتادهمناطق  

اتصال به شبکه غیرممکن   انتقال،  (  تجدید پذیربومی )  یهای انرژاز    گیری بهره موارد    گونه این . در  باشد می آورد 

با حداقل هزینه عرضه، جهت توسعه    یهانه یگزاز    گیری بهره فرایند توسعه این مناطق را تسهیل نماید.    تواند ی م

روش مرسوم تولید برق در خارج   .  شودی م پایدار و منطقی محسوب    حلراه اطق یک  خدمات نوین انرژی در این من 

را ایجاد کرده است که    ییهاتیقابلجدید    یهای فناورلیکن ظهور    باشد می   1از دیزل ژنراتور   گیریبهره از شبکه،  

. تا باشد می در کنار دیزل ژنراتور    تجدید پذیر انرژی    یها ی فناور همان معماری یک سیستم هیبریدی با مشارکت  

انرژی   تأمین  با    موردنیازبتوان  ژنراتور همراه  رویکرد جدید دیزل  در  داد.  انجام  هزینه  با حداقل    ی ها ی فناوررا 

پذیر  یهای انرژ باد،  ید یخورش نظیر    تجدید  و  گاززیست،  تودهزیست ،  سوختی  پیل  خرد    آبیبرق،  یا  و  کوچک 

که ممکن    باشد می ترکیب منابع چندگانه انرژی همانند تجدیدپذیرها و ژنراتور دیزلی  . فناوری هیبرید  باشد می 

یک سیستم هیبریدی ترکیبی    طورکلیبه بنابراین  ؛  ی انرژی )باتری( نیز بهره بگیردسازذخیره است از یک سیستم  

، باد و امواج، جزر  توده زیستکوچک/خرد،    آبیبرق نظیر خورشید، نیروگاه    تجدید پذیراز یک یا چند منبع انرژی  

  ی گاههیبریدی ترکیبی    هایسیستم. به  باشد می و دیزل ژنراتور    هایباترهمانند    های فناور و مد همراه با سایر  

 .شودی م )شبکه خرد( نیز گفته  2میکرو گرید  هایسیستم

از ترکیبات بسته    هرکدامبسیار متنوع بوده و کاربرد متنوعی داشته باشد. از    تواند ی میک سیستم هیبریدی  

استفاده    توانی مفنی و اقتصادی    یهات یمحدودو    تجدید پذیر  یهای انرژ به محل جغرافیایی و دسترسی به انواع  

 
1 Diesel Generator  
2 Micro-grid   
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را    ای صرفه به   تولید برق خارج از شبکه، سیستم هیبریدی امکان تولید برق پاک و مقرون    نمود. در یک وضعیت

نیز    کند ی مفراهم   با ژنراتور دیزلی  تولید برق  از  انرژی    یهانه یگز  درنتیجهاست.    ترصرفه به که در بیشتر مواقع 

هیبریدی یک    هایسیستم .شوند ی م ارجح برای تولید برق در خارج از شبکه محسوب    حلراه یک    تجدید پذیر

. دلایلی این  اند نموده را به سمت خود جلب    نظرهاکه در سراسر جهان    باشند می   یاتوسعه رویکرد فناوری رو به  

 : در موارد ذیل خلاصه نمود  توانی مجذابیت را 

 بهبود قابلیت اطمینان تأمین برق •

 بهبود خدمات انرژی  •

 کاهش انتشار آلایندگی و سروصدا •

 پیوسته تولید توان برقی  •

 از سیستم برداری بهره افزایش عمر  •

 تولید برق  یهانه یهزکاهش  •

 مصرف بهینه انرژی  •

 هیبرید با توجه به شبکه:  هایسیستم انواع  -5-1

 1مستقل از شبکه -1

 2متصل به شبکه  -2

 

 
1 Off-grid   
2 On-Grid  
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 شبکه:مستقل از  -1-5-1

  ل یتبد   ته یسی، به الکترسراسررا بدون اتصال به شبکه برق    تجدید پذیر  یهای انرژمستقل از شبکه،    هایسیستم

  ی کشورهامستقل از شبکه بود. در    ستم ی، س هیبرید   هایسیستم   یبرا   یاقتصاد   هیکاربرد با توج   ن ی. اولکنند ی م

  ی ار یمناطق بس  را یمستقل از شبکه وجود دارد ز  هایسیستماستفاده از    درزمینه   ییبالا  اریبس  ل یپتانس  توسعه درحال

به    ی دسترس   نوعیبه و    باشند می به دور    رسانیبرق سکنه بوده اما از شبکه    یوجود دارد که دارا   کشورها  نیدر ا

به شبکه برق وجود ندارد    یکه دسترس   یمناطق  ی مستقل از شبکه برا  هایسیستم  نیبنابرا؛  ندارند   رسانیبرق شبکه  

 .]3[باشد می مناسب  اریبس

  زیست محیط   ندهیژنراتور که آلا  زلی معمول، مانند د  هایسیستم   گریمستقل از شبکه، برخلاف د  هایسیستم

مستقل    هایسیستم از    یار یبس  درد.  دارن  زیستمحیط در حفظ    یی پاک بوده و نقش بسزا  ییهاستمیس ،  باشند می 

مصارف    ی را برا  یاضاف  تهیس یالکتر  ره یذخکه امکان    شودی ماستفاده    یکننده انرژ   رهیذخ   عنوانبه   یاز شبکه، از باتر

 .کند ی م فراهم  ندهیآ

تعیین مقدار انرژی مصرفی مشتری   Off-grid مستقل از شبکه یا همان  هایسیستم اولین گام در طراحی  

 .شودبدین منظور از منحنی بار مصارف با جدول مصارف استفاده می  .روز استدر طول شبانه 

، مقدار  آمدهدستبه ت آن است که این عدد  را محاسبه نماییم. نکته حائز اهمی  موردنیازحال باید مجموع انرژی  

قرار گیرد. بدین    مدنظر نیز    شدهطراحی انرژی مصرفی در ورودی تجهیز است و باید تلفات انتقال و بازدهی سیستم  

است که ملاحظات دیگری نیز در این    ذکر شایانمود.  استفاده ن 1.3تا   1.1توان از یک ضریب اطمینان  منظور می 

حال باید مقدار تابش نور خورشید را در محل    .های آتی بدان پرداخته خواهد شد زمینه وجود دارد که در پست

 .نصب بدانیم
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مهمی که باید بدان پاسخ داد این است که مقدار تابش برای چه فصلی از سال باید مبنای طراحی قرار    سؤال

سایر فصل  یا  و  زمستان  یا  تابستان  این  گیرد؟  از سال؟ جواب  ماهی  برداری  ره بهبستگی    کاملا   هاسؤال ها؟ چه 

 .مشتری دارد

البته با احتساب تلفات   آمدهدستبه منفصل از شبکه، انرژی  هایسیستم 1آوردن توان  به دستبرای  درنهایت

خواهد آمد. نکته حائز اهمیت آن است که طراح باید موارد    به دسترا به مقدار تابش تقسیم نموده و توان سیستم  

نیز  توسعه  نیاز طراحی سیستم،   قرار داده   مدنظر   قطعا  ای را  تا در صورت    و توضیحات لازم را به مشتری بدهد 

 .برگیردهای توسعه را نیز در طرح 

 :روداریممنفصل از شبکه دو راه پیش  هایسیستمبرای استفاده از انرژی تولیدی توسط 

.  شودی متزریق    کنندهمصرف اصله به  استفاده آنی و بلافاصله از این انرژی که در آن انرژی تولیدی بلاف •

. در این حالت به دلیل ارتباط مستقیم  باشد میو کاهش هزینه    انرژی   2ساز ذخیره مزیت این روش حذف  

خورشیدی بتابد   هایسلول نور خورشید بر سطح  که درصورتی فقط   موردنظرتغذیه بار با نور خورشید، بار  

 .و در نبود نور خورشید کارایی لازم را نخواهد داشت شودی م برقرار 

از   • استفاده  حالت  خور  (باتری)  سازذخیره دومین  سلول  خروجی  استدر  انرژی   .شیدی  حالت  این  در 

در   روز  در طی  تولیدی  در طول    شدهذخیره   های باترخورشیدی  به    24و  و  مختلف    یهاشکلساعت 

 . از آن استفاده کرد توانی م DC الکتریسیته

 
1 Power  
2 Storage  
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 :مستقل از شبکه  هایسیستم یکاربردها-1-1-5-1

 توسعه درحال   یکشورهابه ویلاها و منازل مسافرتی در  رسانیبرق، هی یا جنگلیکو یهانیکاب •

 

 به مناطق مسکونی جدا از شبکه رسانی برق (:  1-1شکل )

مخابراتی و  هایایسففتگاهنظارتی ترافیکی،   هایسففیسففتمپارکینگ،    تیبل یهادسففتگاه،  SOS یهاتلفن •

 دور از شبکه برق یکاربردهاسایر 

 سیستم روشنایی خیابانی و پارکی •

 هاکنشیرینآبسیستم پمپ خورشیدی برای آب آشامیدنی و آب زراعی و همچنین  •
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 اداری یهاساختمانبرق اضطراری و پشتیبان  •

 ونیبرق اضطراری و پشتیبان منازل مسک •

 : مستقل از شبکه هایسیستم مزایای استفاده از  -2-1-5-1

 انرژی   نیتأماستقلال از سایر منابع  •

پشتیبان مانند دیزل   هایسیستم بالا از عملکرد بهینه سیستم و امکان استفاده از  1اطمینانقابلیت  •

 ژنراتور 

 با یکدیگر  آبیبرق امکان ترکیب چندین منبع تولید انرژی مختلف مانند فتوولتاییک، انرژی باد و  •

 امکان ارتقاء سیستم در هر زمان •

 2امکان کنترل سیستم از راه دور  •

  مورداستفاده ی ارتباط مستقیمی با مواد و تجهیزات  هیبرید شبکه طول عمر سیستم  مستقل از    هایسیستم در  

که با استفاده از    باشد می   ( باتری خورشیدی)انرژی    ذخیرهبخش    عمدتا   هاستم یس این    برهزینه بخش  دارد. البته  

مدت سیستم فقط نیازمند    ازاینپس است و    هاستم یس سال برای این    20الی    15باتری مناسب طول عمر تخمینی  

 .و بقیه سیستم طول عمر بالاتری خواهند داشت باشد می تعویض باتری  

 
1 Reliability   
2 Monitoring   
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شاهد کاهش طول عمر سیستم خورشیدی به یک یا دو سال و    قطعا ،  کیفیتبیدر صورت استفاده از تجهیزات   

نارضایتی   نیاز مشتری و به طبع آن  به  را در پی خواهد    هکنند مصرف در بعضی موارد عدم پاسخگویی سیستم 

 .داشت

 متصل به شبکه: -2-5-1

به پنل های    یا نمای خود  بامپشت با تخصیص بخشی از    توانند ی ممشترکین خانگی    هاستم یس در این نوع  

از   استفاده  یا  و  کوچک   هایتوربینخورشیدی  کنند   بادی  اقدام  شبکه  به  تزریق  و  برق  تولید  روش  .  به  این 

 . ]4[باشد می برای مشترکین در سطح کشور  گذاریسرمایه روش  نیترمطمئن

 

 متشکل از پنل خورشیدی و توربین  On-Grid(: نمونه یک سیستم هیبرید 2-1)شکل 
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تولید پراکنده و ابزار تعاملی برای بالا    عنوانبه ،  باشد می نوع    نیترجیرای خانگی که  هیبرید این نوع سیستم  

.  شودی مشناخته و استفاده    ی اره یجز  صورتبه تمام یا بخشی از توان خانه    ن یتأمبردن قابلیت اطمینان شبکه برای  

. پنل های  دهند ی مانتقال    سراسررا تولید و مازاد را به شبکه    و بادی  خانگی، برق خورشیدی  هایسیستماین  

متصل    هیبریدی  هایسیستم  دهندهتشکیل اجزای    ترینمهم از    ( مبدل)قدرت    1مبدلو    ، توربینی خانگیخورشید 

نیز    2متصل نباشد، آنگاه به باتری   سراسرباشد و به شبکه برق    دورافتاده . اگر خانه یا ساختمانی  باشد می به شبکه  

 .باشدمی توان در هنگام شب یا هوای ابری نیاز   نیتأمبرای 

اثر    هایسلول،  تابد ی م نور خورشید به پنل خورشیدی    که هنگامی ، یک  خورشیدیخورشیدی با استفاده از 

بادی با استفاده از انرژی باد شروع به تولید جریان    هایتوربین . همچنین  کنند ی مرا تولید    DCجریان مستقیم  

یا متناوب خانگی تبدیل    مبدل   وسیله به و این برق    کنند ی م به برق شهری    هرروزو این فرآیند    شودیم قدرت 

 .افتد می خودکار اتفاق  صورتبه 

  سراسربرق بیشتری از مقدار مصرف تولید نماید، آنگاه برق مازاد به شبکه برق    هیبریدی زمانی که سیستم  

پول تولید برق از    هرماهو در آخر    شودی م. همچنین توان تولیدی مازاد توسط کنتور برق محاسبه  ابد یی مانتقال  

رف باشد، آنگاه توان  . علاوه بر آن اگر تولید برق کمتر از مقدار مص گرددی مپرداخت    یامنطقه طرف اداره برق  

. این فرآیند تولید یا مصرف  ردیگی مانجام    مبدل و این عمل توسط    شودی م از شبکه دریافت    کننده مصرف   موردنیاز 

  در   تولید   اگر    .شودی م محاسبه    هرماه  حسابصورت و در    شودی م خالص    گیری اندازه  مبدلتوان الکتریکی توسط  

 .داردی مآینده نگه    یهاماهو یا این اعتبار را در    گرددیم پرداخت    به   موظف   برق   اداره  باشد،  مصرف  از  بیش  ماه  یک

 
1 Inverter   
2 Battery  
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 مقدمه  -1-2

 است کرده بینیپیش کا، یآمر انرژی اطلاعات آژانس .است شیافزا حال در جهان در روزروزبه  انرژی تقاضای

 مصرف اخیر، یادهه  دو در.  ]5[بود   خواهد  یفعل میزان از بیشتر %40 جهان در انرژی تقاضای 2040 سال تا که

 باوجوداینکهاست.    یافته افزایش  %43 با یتقر کربن د یاکسی د  تولید  و   %49 حدود اولیه )سوخت فسیلی( جهان انرژی

جهانی درصدی  1.1 کاهش  از اخیر یهایبررس   اقتصادی رکود دلیل به ،2009ل  سا در انرژی مصرف 

 مناطقی در مخصوصا ،  توسعهدرحال کشور نیچند  در انرژی مصرف ولی .دهد یم گزارش  جهانی  اینشدهبینیپیش

 یهاس یسرو بهبود جمعیت، عیسر رشد  خاطر به  .ش استیافزا حال در شدتبه  بالا،  اقتصادی رشد  با آسیا از

 هاساختماندر   انرژی مصرف سهم ،شودی م سپری یهاساختمان داخل در  که  زمانیمدت ش  یافزا و ساختمانی

 از  )مصرفی انرژی کل  درصد از  40الی    20اروپا )بیشتر از   و کایآمر متحدهایالات مثل یافتهتوسعه  کشورهای  در

 انرژی  مصرف،  2004  سال در  گرفته است. پیشی شودیم  استفاده ونقلحمل و صنعت  هایبخش  برای که سهمی

ا 37 ییاروپا کشورهای در هاساختمان  به مربوط  ریمقاد از بیشتر عنیی؛  است شدهمحاسبه  انرژی  کل زدرصد 

متوسط   از که بود  % 39  هاساختمانانرژی   مصرف سهم انگلستان،  ( دردرصد   32)  ونقلحمل  ( ودرصد   28صنعت )

 است. بیشتر نیز اروپا مقدار

.  شودیم احساس  زمین شیگرما و  یآلودگ ،ییهوا و  آب تغییرات از یناش  خطرات تقاضا، شیافزا نیا در کنار

شده است.   فراگیر زمین میانگین دمای مداوم شیافزا در یانسان هایفعالیت از   یناش  یهای نگران شیافزا امروزه

 مصرف دلیل به اغلب  که باشد می اتمسفر در کربن اکسید دی میزان شیافزا ییهوا و آب  تغییرات نیا یاصل دلیل

 چگونه ران، یا مانند  ایتوسعهدرحال  کشورهای  روی  پیش کلیدی موضوعات از یکی.  باشد می  ی فسیل  هایسوخت

 .داد ادامه اقتصادی رشد  به بتوان کهنحوی به ،باشد می  کنندهآلوده گازهای  انتشار کاهش تا ینها و ثبات جادیا
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 مواردی به توانی م که دارد  وجود دنیا روز   یهای تکنولوژ بر یمبتن  مشکل، نیا حل  برای  متعددی یهانه یگز

 ریپذ  د یتجد  منابع از اشاره نمود. استفاده ریپذ  د یتجد  یهای انرژ ر و  کمت کربن با میزان هایسوخت انتخاب مانند 

 یندگ یآلا نه ویهز کاهش بر علاوه که باشد می  یفسیل هایسوخت مصرف در جوییصرفه  برای یمناسب حلراه

 است. طبیعت خود به تا ینها نیز هاآن  بازگشت کمتر،

 در مهم موضوع دو آن، با مرتبط   یهانه یهز و ییهوا و آب مختلف ط یشرا تحت انرژی، اطمینان قابلیت

 منابع از استفاده درزمینه را رشد نیبیشتر باد، انرژی از استفاده است.  انرژی تجدید پذیر هایسیستم یطراح

 دو نیست. اا شدهشناخته زیستمحیط  با سازگار  یمنبع عنوانبه نیز خورشید  انرژی.  است داشته تجدید پذیر

 تجدید پذیر هایسیستم  در را استفاده نیبیشتر ،باشند می گری کد ی مکمل نوعیبه  نکهیا دلیل  به انرژی، منبع

 کمتری، سیتهیالکتر تولید  نه ی هز نیز و  بالاتر اطمینان قابلیت معمولا   ، یترکیب قدرت هایسیستم .اند داشته  یترکیب

 دلیل به قدرت، هایسیستم در انرژی کننده ذخیره  هایسیستم وجود    .باشند یم دارا منفرد هایسیستم به نسبت

 نیز معایبی دارای یادشده یهای تکنولوژ از یک هر هرحالبه  است. ضروری خورشید، و باد انرژی ی تصادف ماهیت

 محیطی شرایط  به  آن زیاد ابستگیو آن متناوب و فصلی الگوی خورشیدی و بادی انرژی اصلی اشکال .باشند ی م

تجدید پذیر اغلب   هایسیستم بنابراین ؛دارد متفاوت ایمشخصه  کنندهمصرف  توان تقاضای کهدرحالی ،باشد می 

 . باشند ی مشامل چند منبع انرژی تجدید پذیر 

سالانه    یهای انرژ  کارگیری به   با رشد  پذیر  از    2011تا سال    شدهنصب در ظرفیت    %60تجدید  استفاده  و 

انرژی و    نیتأماز سوی دیگر،    .]6[است    یافتهافزایش  % 80  تا  2009تا    2004فتوولتاییک از سال    هایسیستم

کشورها    یهادغدغه ، یکی دیگر از  شدهتمام الکتریسیته از منابع انرژی سنتی و محدود و همچنین افزایش قیمت  

  کشورها برای    یترنیسنگ   یهانه یهز  تواند ی م و جدا از شبکه،    دورافتادهالکتریسیته برای مناطق    نیتأم.  باشد می 

انرژی که قادر است از منابع    تولیدکنندهدارد. یک    مدتطولانی   ریزیبرنامه ایجاد کند و همین مسئله نیازمند یک  
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انرژی تجدید پذیر موجود در منطقه، مانند خورشید و باد استفاده کند، گزینه و راهکار مناسبی برای کشورها به  

ی و  . به همین جهت تمرکز این تحقیق، استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر بومی برای تولید انرژ رسد ی منظر  

 . باشد میمنطقه   موردنیازالکتریسیته  

ند باش می دیزل    یموتورهابرای تولید الکتریسیته در مناطق جدا از شبکه،    حلراه  نیترمرسوم در حال حاضر  

و هزینه نگهداری را داراست    ونقلحمل هزینه سوخت، هزینه    مانند استفاده از سوخت دیزل معایب خاص خود  .  ]7[

که به موارد فوق باید افزایش قیمت موتورهای دیزل را نیز اضافه کرد. یکی دیگر از معایب استفاده از سوخت دیزل،  

دیگر    استفاده از   همچنینو    و که کشورها با جایگزینی سوخت بای  باشد می آلودگی ناشی از سوختن این سوخت  

دلیل این اتفاق این است که سوخت  .  ]8[  اند کاسته از حجم این آلودگی    گیریمچشبه میزان   ،منابع تجدید پذیر

  کند ی مبایودیزل حاوی مقدار بیشتری اکسیژن نسبت به سوخت دیزل است و همین امر کمک به سوختن بهتر  

.  ]10-12[  رند یگی م  مورداستفاده قرار در موتورهای دیزل    B20و    B10  هایسوختبه همین دلیل اغلب  .  ]9[

استفاده از منابع بومی و    با  ، تجدید پذیرهیبریدی برای استفاده از منابع    هایسیستماستفاده، پیشنهاد و طراحی  

 .]13و    18[ اخیر افزایش داشته است یهاسال ، در یامنطقه 

 مطالعات پیشین  -2-2

 طور به و باشد می شگاهی و صنعتییتئوری، آزما صورتبه هیبریدی  هایسیستم روی بر گرفته صورت مطالعات

 کرد: بندیدسته  ریموارد ز در توانیم را مطالعات نیا عمده

 مناطق مختلف؛  در هیبریدی هایسیستم  از استفاده و ساخت  سنجیامکان مطالعات ف1

 هیبریدی؛  هایسیستم انرژی  نیتأم برای مختلف های تجدید پذیرانرژی  از استفاده ف2

  هایسیستم عملکرد بر حاکم اثر پارامترهای و تئوری و شگاهییآزما صورتبه  آن بهبود و ییکارا برآورد ف3

 هیبریدی؛ 
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 هیبریدی؛  هایسیستم و... شدهتمام ساختار، اجزاء، اندازه، قیمت  یسازنه یبه ف4

و همکارانش با بررسی یک سیستم مستقل بایو دیزل، خورشیدی و بادی نشان دادن که با    1دوگوآنگ جیان 

نشان   هاآن اقتصادی    تحلیلاستفاده از سیستم بایو دیزل، خورشیدی و باتری بیشترین بهره را داشت. همچنین  

و همکارانش    2شزان .  ]19[  شودی مهیبریدی به میزان زیادی از هزینه کاسته    هایسیستم داد که با استفاده از  

و    هایسیستمبین کارایی    یاسه یمقا به شبکه  در    هایسیستممرتبط  دریافتند  و  دادند  انجام  از شبکه  مستقل 

.  ]20[ ابند یی متن در سال کاهش  16و   29.65به ترتیب  2COو تولید گاز    3NPCمستقل از شبکه  هایسیستم

. این  ]21و    17[  باشد می هیبریدی    هایسیستمبرای انتخاب    هاروش   نیترج یرایکی از    هومر  افزارنرم استفاده از  

با    افزارنرم  .  دهد ی منتیجه را در اختیار طراح قرار    نیترنه یبهبسیار،    هایسازیشبیه   انجام بنا بر اطلاعات وارده، 

  DSAروش    4مثال: ملکی . برای  ]72-22[  ردیگی مقرار    مورداستفادهدیگری نیز    هایروش ،  هومر   افزارنرم علاوه بر  

برای   با مقایسه دو سناریو    یهامدل   سازیبهینه را  بادی و دیزل پیشنهاد کرده است که  هیبریدی خورشیدی، 

و همکاران با تحقیق بر یک سیستم بادی،    5مارتین .  ]28[، به حالت بهینه در هزینه دست یافته است  شدهمطرح 

به مقدار زیادی توسط پنل های خورشیدی    موردنیازبار    ن یتأمخورشیدی، بایو دیزل به همراه باتری، نشان دادند که  

و موتور بایو دیزل در برخی از مواقع سال که تشعشات کافی و یا باد با سرعت    شودی مبادی انجام    هایتوربین و  

گفته شد، نوع سوخت بایو نیز    ترپیش که    طورهمان.  ]29[  کند ی م دارد، به تولید الکتریسیته کمک  مناسب وجود ن

است. ملکی و همکاران در پژوهش خود، سوخت    تأثیرگذارو همچنین نتیجه نهایی    موردنظر در طراحی سیستم  

 
1 Du Guangqian  
2 Shezan  
3 Net Present Cost   
4 Maleki  
5 Martin  
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  عنوانبه را    3کانولا و همکاران در تحقیقات خود روغن   2جون کونگ جه .  ]30[را پیشنهاد دادند    1نورزاک بایودیزل  

)با درصد ترکیب    B20بررسی کردند و سوخت    د، اکسیژن موجو5، ویسکوزیته 4چگالیسوخت بایو دیزل بر اساس  

 .  ]31و  32[را با توجه به کارایی و مقدار آلودگی حاصله از سوختن انتخاب کردند  با سوخت دیزل(   80به   20

است که بیشتر در مورد    شدهانجام   درگذشته هیبریدی   هایسیستم تحقیقات بسیاری برای طراحی و پیشنهاد  

 یترکیب قدرت هایسیستم یطراح برای مجلات در یگوناگون   سازیبهینه  یهاکیتکن . ]22و   33[  اند بوده اندازه  

توربین بادی و سلول خورشیدی را با  از   متشکل یترکیب قدرت سیستم کی همکارانش، و 6ژاوت.  اس  شدهاستفاده 

 . ]34[کردند  سازیبهینه  الگوریتم ازدحام  سازیبهینه استفاده از روش 

  نه یهز نیز و انتقال از یناش  توان تلفات زمانهم کردن حداقل برای  ژنتیک  چندهدفه سازیبهینه  تمیالگور از

 یآلودگ تولید  و اقتصادی نهیهز کاهش اساس بر  معمولا  یترکیب هایسیستماستفاده شد.    ]35[در   اقتصادی،

 در گذاریسرمایه یهانه یهز نیز و ظرفیت یابیارز برای یچارچوب همکارانش و 7بومسما .  شوند ی م یطراح کمتر

پذیر انرژی  منابع  مختلف هایحالت برای ،یزمان  چارچوب  محققان، از گرید یبرخ . ]36[نمودند  ارائه تجدید 

 به دست را یجالب جینتا و کردند ارائه   پروژه بندیزمان برای یابداع هایالگوریتم  و پردازش پیش یهاک یتکن

است.   توان رفت هدر احتمال ،کند یم مشخص را سیستم اطمینان قابلیت  که ییپارامترها از یکی .]37[آوردند  

 حداقل و  کاهش هدر رفتمتفاوت، با استفاده از روش    یهای کربند یپ با یمختلف یترکیب تجدید پذیر هایسیستم

هیبریدی را بر اساس کاهش سطح هزینه    هایسیستم. برخی دیگر  ]38و    43[  اند شدهطراحیسالانه   نهیهز کردن

 
1 Norouzak  
2 Jun Cong Ge   
3 Canola  
4 Density  
5 Viscosity   
6 Zhao   
7 Boomsma  
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 .  ]44-46[لیدی بهینه کردند تو 𝐶𝑂2انرژی و یا میزان 

باتری با سه    سیستم ترکیبی باد، خورشیدی، دیزل و  سازیبهینه و همکاران از الگوریتم ژنتیکی برای    1مری 

اقتصادی و قابلیت    یهاتی محدودو همکاران با در نظر گرفتن    2. کومار ]47[فناوری مختلف باتری استفاده کردند 

برای   ژنتیکی  سازیبهینه ( از روش 5)هند  4، راجستان 3اطمینان سیستم برای تأمین بار الکتریکی در منطقه جیپور

یک بررسی در    7و چاندل  6ها ن یس .  ]48[باتری استفاده کردند حل مشکل اندازه سیستم بادی، خورشیدی دیزل و  

در تحقیق و توسعه سیستم انرژی    مورداستفادهترکیبی    هایالگوریتم   ازجمله  سازیبهینه مورد شانزده نوع تکنیک  

قابلیت اطمینان    برافزایشسیستم ترکیبی مبتنی    گیریاندازه به همراه یک روش   خورشید و باد ترکیبی مبتنی بر

را برای یک منطقه    خورشیدیم قدرت هیبریدی دیزل بادی دیزل  و همکاران سیست  8. ممقانی ]49[رائه دادند را ا

اندازه یک    سازیبهینه رای  ب  11SAAشده  سازیشبیهاز الگوریتم    10و اکرن   9. اکرنا]50[اند کرده طراحی    دورافتاده 

 . ]51[بادی همراه با باتری استفاده کردند   -سیستم ترکیبی خورشیدی

 و خورشیدی سلول  بادی،  توربین یترکیب هایسیستم درزمینه مختلف مقالات یبررس  از  پس  ]52[مرجع  

 شدهداده  نشان رهاییدا نمودار  صورتبه  تفکیک، به را زمینه  نیا در تحقیقات بالای حجم ،2015   سال در باتری

 ارائه نمود.  (2-1)شکل  در

 
1 Merei  
2 Kumar  
3 Jaipur  
4 Rajasthan   
5 India   
6 Sinha  
7 Chandel  
8 Mamaghani   
9 Ekrena   
10 Ekren   
11Singular Spectrum Analysis   
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 هیبریدی های سیستم  درزمینه شدهانجام(: حجم مطالعات 1-2شکل )

پذیر  هایسیستم اندازه سازیبهینه مطالعات اهمیت نمودار، نیا طبق .  شودیم مشخص انرژی تجدید 

  ی هماهنگ   و تطابق برای مناسب، یروش   .باشند می  یمختلف اجزای شامل ،یترکیب  انرژی تجدید پذیر هایسیستم

 سیستم راندمان شیافزا سبب اجزا، نیا بین بیشتر یهماهنگ   .است قدرت هایسیستم در بزرگ یچالش اجزا، نیا

 .شودی م

 

 

 

60%

10%

10%

7%

6%
7%

بهینه سازی اندازه

طراحی مبدل

طراحی کنترولر

سطح شارژ باتری

روش ها و آنالیز داده ها

نقد ها
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 معرفی پژوهش حاضر -3-2

این   باتری    تحقیق در  دیزل،  بایو  بادی،  از سیستم خورشیدی،  نهایی  برای    شدهانجامیک طراحی  است که 

مقدار گازهای   ، و جدا از شبکه مفید است. هدف اصلی، مینیمم کردن میزان هزینه  دورافتادهبه مناطق   رسانیبرق

به    متلب و هومر   افزارنرم و  د با استفاده از  این تحقیق  است.    و افزایش قابلیت اطمینان   آلاینده ناشی از سوختن

را با توجه به  های خورشیدی و توربین باد و موتور بایودیزل    پنل شامل    یای د یبریه که سیستم    است دنبال آن  

،  نیتأمبرای    موردنیاز . در این حالت، با توجه به میزان بار  د کن  سازیبهینه و سپس    سازیمدل توابع هدف ابتدا  

 سیستم شامل چه اجزایی خواهد بود.  نیترنه یبهتشعشعات و یا سرعت باد باید دید که  مانند شرایط بومی  

  محیطی زیست ( تولید الکتریسیته و اثرات  1در مقایسه با مقالات و تحقیقات پیشین، این تحقیق به دنبال: )

مشکلات تکنیکی در  ( رفع  2)  دورافتادههیبریدی خورشیدی، بادی و بایو دیزل برای مناطق   هایسیستمناشی از 

استفاده از الگوریتم  (  3)   موردنیاز  الکتریسیته   ن یتأممانند سایز سیستم هیبریدی برای    کد نویسی و    سازیشبیه

MOPSO   بودن این تحقیق چندهدفهبا توجه به . 
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 مقدمه -1-3

 باشد می، قیمت سوخت  میزان تشعشات، پروفایل باد، دما  مانند سیستم، نیاز به اطلاعاتی    سازیمدل برای انجام  

  NASA surface meteorology and solar energyروزانه، ماهانه و سالانه از    صورتبه که این اطلاعات  

  E′77.3°54اهرود با مختصات جغرافیایی  واقع در شهر ش  مل موجود، برای منطقه ده  سازیمدل . اند آمدهدستبه 

36°28.4′N ,   و متر  680شبکه   از فاصله  .دارد فاصله متر  300 آسفالت جاده با منطقه این.  1شکل    باشد می 

 . باشد می کیلومتر  7.28 پست از فاصله

  150 خورشیدی استحصال قابل انرژی تخمینی و ظرفیت kwh/kwp 1780منطقه   در این تشعشع میزان

  ؛ که باشد می   کیلووات  2.39ف  در حالت اوج مصر   موردنیازکه بار    دهد ی ماطلاعات حاصله نشان  .  باشد می  مگاوات

در   دما    ( 3-2)شکل  پروفایل ماهانه آن  و  در    صورت به آمده است. میزان تشعشعات  ترتیب  به         ی هاشکل روزانه 

است که سرعت باد منطقه با    ذکرقابل.  اند شدهداده نشان    (3- 4)شکل  و پروفایل سرعت باد در    (3- 5)و  (  3-3)

 (. 3-1)ل  جدو رد یگی مقرار    1در کلاس بادی   متر بر ثانیه 5.6تا   4.3میانگین 
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 ملموقعیت منطقه ده    :(1-3شکل )
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 ماهانه   موردنیازبار   :(2-3)شکل 

 

 سال  یهاماهمیزان تشعشعات روزانه در   :(3-3)شکل 
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 میانگین سرعت باد   :(4-3)شکل 

 

 سال  یهاماهمیزان دمای روزانه در   :(5-3)شکل 
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 سرعتبه بادها با توجه  بندی کلاس (: 1-3)ل جدو

 m/s Km/h Mph کلاس بادی 

1 <5.6 <1.5 <0.9 

2 6.4 -5.6  1.7 -1.5  1-0.9  

3 7-6.4  1.9 -1.7  1.2 -1  

4 7.5 -7  2.1 -1.9  1.3 -1.2  

5 8-7-5  2.2 -2.1  1.4 -1.3  

6 8.8 -8  2.4 -2.2  1.5 -1.4  

 

 اجزای مدل   -2-3

  مبدل ، این سیستم هیبرید، شامل بایو دیزل، پنل خورشیدی، توربین بادی، باتری و  شدهانجام   سازیمدل در  

  دورافتاده است. این سیستم هیبریدی تولید انرژی برای مناطق    شدهداده نشان    (3-6)است که شماتیک آن در شکل  

با توجه به تشعشعات    شدهانتخاباست. سیستم خورشیدی    شدهطراحی از منطقه    آمدهدستبه و با توجه به اطلاعات  

با در نظر گرفتن میانگین سرعت    شدهانتخاباست. توربین بادی    بوده برای منطقه    موردنیازخورشیدی و میزان بار  

یک منطقه جدا از    موردنیازبار    نیتأم   برای بوده است. این سیستم هیبریدی    شرایط بومیباد، ارتفاع منطقه و  

 است. شدهطراحیباشد  پذیرامکان و  اطمینانقابل  که طوریبه شبکه، 

 



 ازی و معادلات حاکم  فصل سوم                                                                                                                 مدل س

 

 

 41 

 

 

 شماتیک مدل پیشنهادی : (6-3)شکل 

 ژنراتور:   -1-2-3

منابع    د ودار   یکیولوژیب  منشأ  ه کاست    کپا  یل یسوخت گازوئ  یک   ،یستیز  لیگازوئ  ای  بایودیزل سوخت   از 

عمل    یل نفتیدرست مانند گازوئ  بایودیزل.  شودی م  د یتول   یپسماند خوراک  هایروغنمانند    تجدید قابل و    یعیطب

  زل ی با سوخت د  راحتیبه   توانی مباشد را    تولیدشده  هاچربیو   ی آل  هایروغن که ممکن است از   زل یودیاب.  ند کی م

گوگرد    ی بازده احتراق بالاتر، محتوا  ،ی ریپذ   د ی، تجد ونقلحمل   تیاستفاده کرد. قابل  یزل ید  یمخلوط و در خودروها

و نقطه اشتعال    زیستمحیط در    شتر یب  پذیریتجزیه و بهتر،    ی ذات  روان کاریعدد ستان بالاتر،    ،ترپایین   ک یو آرومات
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بودن   ترپایین  ته، یسکوزینام برد. در نقطه مقابل بالاتر بودن و  زل یودیسوخت ب یهاتی مز عنوانبه  توانی م بالاتر را 

  ی دهایاکس  یندگ یآلا  د یشدن بالاتر، تول  ی و ابر  زش ینقطه ر  ون، یداس یکم در مقابل اکس  یداریپا  ، یانرژ   ی محتوا

ب  بیمعا  عنوانبه بالاتر    یو خوردگ   متیسرعت و توان کمتر موتور و ق  شتر، یب  تروژن ین شناخته    زل یودی سوخت 

با هزینه  موردنظربرای سیستم    .شودی م ژنراتور  دلار و همچنین    500دلار، هزینه تعویض   500اندازیراه ، یک 

 است. شدهاستفادهساعت  15000به ازای هر ساعت با طول عمر دلار  0.03 دارینگه هزینه تعمیر و 

 

 مشخصات ژنراتور  (: 2-3)ل جدو

 
اندازیهزینه راه  ($) O&M ($/h) هزینه تعویض ($) 

 نرخ بار مینیمم

 (kW) اندازه (%)

 حجم موتور

(CC) 

 4.6 35 500 0.03 500 ژنراتور 

 

500 

 

. مقدار مصرف  باشد می  (3-7) شکل  صورتبه پروفایل مصرف سوخت به ازای تولید توان این ژنراتور دیزل  

 که به شکل زیر است: باشد می نیز وابسته به مقدار توان خروجی  )لیتر بر ساعت( FBDGسوخت 

(1          )                                                                           FBDG = 1.02 (BBDPR−BDG  + ABDPBDG) 

و  لیتر بر کیلووات ساعت     𝐵𝐵𝐷=0.09145. باشند می به ترتیب توان خروجی و نرخ توان    PBDGو    PR−BDGکه  

𝐴𝐵𝐷=0.264   هزینه مصرف سوخت بایودیزل در   .]53[ باشندمی که ضرایب بردار مصرف  ساعت کیلووات بر لیتر

 است:زیر  صورتبه هر ساعت نیز 

(2                                                                     )                                            CBF = PbfFBDG           
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که با مصرف سوخت بایو، مقدار سوخت مصرفی   اند داده . تحقیقات پیشین نشان  باشد می هزینه سوخت  Pbfکه  

  BD20 ،2 شدهانتخاب. در این تحقیق میزان افزایش سوخت مصرفی، برای سوخت ]54و   55[ ابد یی مافزایش 

 . ]56[است  شدهگرفته نظر  صد در در

 

 پروفایل مصرف سوخت به ازای تولید توان   :(7-3)شکل 

و  16.5کربن:    مونوکسید   هر گرم بر لیتر به این صورت است:ازای    بههمچنین میزان گازهای خروجی این ژنراتور  

 هایظرفیت که با توجه به    باشدمی . سوخت بایو بکار رفته در این سیستم نیز روغن کانولا  15.5اکسیدهای نیتروژن  

 شودی م   شناخته  BD20  بانامدرصد با سوخت دیزل    20میکس    صورتبه است که    مدنظرگزینه    نیتری منطقبومی  

 آمده است.  (3-3)و مشخصات آن در جدول 

 مشخصات سوخت بایودیزل : (3-3)جدول 

 BD20 مشخصات 

 C (kg/m3) 846° 15 چگالی

 C (mm2/s) 2.991° 40 ویسکوزیته

 42.71 (MJ/kg) ارزش گرمایی

 83.64 % کربن

 0.05 % سولفور

 L 0.9/$ قیمت
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  :پنل خورشیدی-2-2-3

و تبدیل مستقیم نور خورشید به برق    شودی م انجام    خورشیدی  هایسلول   وسیله به گرفتن انرژی برق از خورشید  

  خورشیدی   هایسلول خورشیدی نیز اغلب    هایسلول نام دارد.    خورشیدی خورشیدی، روش    هایسلول با استفاده از  

آلبرت  شوند ی منامیده   شهیر  دانشمند  توسط  بار  اولین  برای  که  است  فوتوالکتریک  اثر  اینجا،  در  اصلی  مبانی   .

جامد    هادینیمه از ماده رها شوند. سلول خورشیدی نوعی    هاالکترون   شودی ماست که نور سبب    شدهبیاناینشتین  

خواص الکترونیکی متفاوتی دارند    هاآن .  کند ی م تولید   1DC ، الکتریسیتههافوتون است که در صورت تحریک با  

  های روش نسبت به    خورشیدی  ستم یس   تیخصوص  .شودیم  هاآن الکتریکی قوی درون    یهادان یمکه سبب پیدایش  

  کننده مصرف   ازیبزرگ ساخته شود و ن  اریبس  هاینیروگاه کوچک تا    اریبس  یهااندازهدر    تواند ی ماست که    نیا  گرید

  .د یرا برطرف نما

 مشخصات پنل خورشیدی (: 4-3)ل جدو

 

 هزینه اولیه

($/kW) 

O&M 

($/kW) 

 هزینه تعویض

($/kW) اندازه (kW) ازدهب  (%) 

 طول عمر

(y) 

 30 19.3 1  2200 10 2500 پنل 

 

 Rt  دار شیبرای تشعشعات خورشیدی بر روی پنل  ب   APvبا مساحت  t ن  ر زماد  𝑃𝑃𝑉مقدار توان خروجی پنل  

 : ]58و    59[در مراجع آمده است  مترمربع وات بر  برحسب

(3)                                                                                                               PVAPV𝔶t(T) = R PVP 

 :د یآیم  به دست و از رابطه زیر  دهد ی مبازده پنل را نشان   𝔶PVکه   

(4)                                                                                     𝔶PV = 𝔶r−PV𝔶pc)]refT – c(T TN –[1  

 

 
1 Direct Current  
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دمای سلول خورشیدی در حالت    𝑇𝑟𝑒𝑓بازده مرجع سلول خورشیدی است و    𝔶r−PVو    قدرت بازده    𝔶pcکه  

-10 × 3.7-پنل خورشیدی است )  بازده ضریب درجه حرارت  نیز    𝑁𝑇(،  گرادسانتیدرجه    25  عموما مرجع است )

1-°C 3  تأثیرات که در این طراحی،   باشد می درصد  17.3بازده این پنل نیز  . ]60[مونو کریستال(   هایسلول برای  

تغییرات  .  ]61[  مشخص است  5در رابطه    cTرابطه معکوس دارند که    باهمپنل    بازده و    cTدما نیز لحاظ شده است.  

 . (3-8)ماهیانه در شکل  صورتبه  ی محیط دما

 

 ماهیانه صورتبه ی محیطتغییرات دما  :(8-3)شکل 

    (5       )                                                                                         t]R
NOCT−20

800
+ [ A= T cT 

 .. باشد مینیز دمای محیطی   𝑇𝐴( و  درجه سانتی گراد  43در اینجا  )دمای اسمی عملکرد سلول  NOCTکه  
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 توربین بادی:  -3-2-3

نسبت به سطح    د یخورش   یپرتوها   هراندازه.  د یآی م به وجود    د یخورش   وسیله به   ن یزم  ی گرم شدن حرارتباد، در اثر  

  یی که در منطقه استوا  یمقدار انرژ   ن یبنابرا؛  خواهد بود  شتر یب  ن یزم  یجذب انرژ   زان یباشد، م   تری عمود   نیزم

 .است شتریب هاقطب، نسبت به شودی مجذب 

خروجی توربین از رابطه    تواناست. مقدار  شده  انتخاب ACبا خروجی  عمودی توربین بادی سازیمدل در این  

 :]62و  63[ د یآی م به دست زیر 

(6  )                                    

{
 

 
               0                                 if                  WS(t) ≤ WSI

a × WS3(t) − b × Pr                 if             WSI  < WS(t) < WSR 

                      Pr                                 if            WSR  ≤ WS(t) < WSO
           0                               if                WS(t) ≥ WSO

(t) = WTP 

 :ند یآی م به دست گونهاین هم  bو    aپارامترهای 

(7)                                                                                             {
a =  Pr/(WSR

3 −WSI
3)

b = WSI
3/(WSR

3 −WSI
3)

 

-cutسرعت  WSOو  متر بر ثانیه  2برابر با  cut-inسرعت  WSIو   متر بر ثانیه  برحسبسرعت باد  WSکه  

out   و  متر بر ثانیه    50برابر باWSR و    نرخ سرعت Pr   د نباش ی مقدرت اسمی . 

دلار و همچنین   1500دلار، هزینه تعویض    18000 اندازیراه متر با هزینه  17به ارتفاع  مورداستفاده توربین  

آن به شکل زیر   𝔶WTکه بازده   باشد می سال  20با طول عمر   هرسالدلار در  150 دارینگه هزینه تعمیر و 

 است: 

(8         )                                                                                 Pr = 
1

2
AWT. CP. ρa. 𝔶r. 𝔶WT. Vr

3 

 .باشند ی مضریب تخریب  𝔶rضریب قدرت و   CPهوا،   چگالی ρa، هاغه یتسطح   AWTن،  نرخ توان توربی Prکه  

 است. مشاهدهقابل باد  سرعتبه پروفایل توان خروجی نسب  (3- 9)در شکل شماره 
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 .خروجی توربین  توان  (:9-3)شکل 

 مشخصات توربین باد (: 5-3)ل جدو

 

اندازیراه هزینه    ($) 
O&M ($/y) 

 (m) ارتفاع (y) طول عمر (kW) اندازه ($) هزینه تعویض

 17 20 3 15000 150 18000 توربین 

 

 باتری:  -4-2-3

و در سناریویی که هم ژنراتور، پنل خورشیدی و   چون تولید انرژی برای مصرف باید متناوب و بدون قطع باشد 

قرار گیرد. به همین   مدنظر سازذخیره عضو   عنوانبه ، باید یک باتری شوند ی متوربین بادی از چرخه تولید خارج 

درصد با خاصیت    50 عمق شارژدرصد و   95 بازدهو  کیلووات  1و ظرفیت ذخیره    5منظور، باتری با ولتاژ  

 .  ]64[است  شدهانتخاب شیمیایی لیتیوم 

 مشخصات باتری  (:6-3)ل جدو

 

 ($) هزینه اولیه

O&M 

($/y) 

 هزینه تعویض

($) 
 (kW) اندازه

 طول عمر

(y) 
 (%) بازده

DOD 

(%) 
 نوع

 50 95 20 1 600 15 650 باتری 
LFP 
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- 10) که در شکل    باشد می  های باتر بالا و طول عمر بالاتر نسبت به دیگر    بازدهدلیل انتخاب باتری لیتیومی،  

است.   نوشتنقابل با توجه به زمان مصرف و مقدار الکتریسیته تولیدی، فرمول شارژ باتری    است.  شدهداده نشان    (3

EG(t)  که هنگامی  ≥
EDI(t)

𝔶inv
  صورت به   tدر زمان    شدهذخیره باشد، باتری در حالت شارژ کردن است و مقدار شارژ    

 زیر است:

(9                         )                                              𝑆𝑂𝐶(t) =  SOC(t − 1). (1 − β) + 𝑃𝑠𝑢𝑟𝑝 × 𝔶btc 

EG(t)که    درزمانیاما    ≤
EDI(t)

𝔶inv
در   شدهذخیره است و مقدار شارژ    شارژازدست دادن باشد، باتری در حالت  

 زیر است:  صورتبه  tزمان 

(10               )                                                                   𝑆𝑂𝐶(t) =  SOC(t − 1). (1 − β) − 𝑃𝑑𝑒𝑓 

𝑆𝑂𝐶(tکه   − در زمان مشخص،    موردنیازانرژی    t  ،EDI(t)و    t-1ن  اسطوح شارژ باتری در زم  𝑆𝑂𝐶(t)و     (1

EG(t)    توسط توربین باد و پنل خورشیدی،    تولیدشدهانرژی𝔶inv    مبدلبازده  ،β    شارژ در هر ساعت، کاهش  نرخ

𝔶btc شارژ و   کاهش بازدهPdef  مقدار  .24از رابطه نیزPsurp  شود ی مشناخته   تولیدشدهتوان مازاد  عنوانبه که 

 از رابطه زیر: 

(11 )                                                                                                         Psurp = EG(t) − 
EDI(t)

𝔶inv
 

 :اند آمده 14تا   12مقدار ظرفیت شارژ در هر ساعت نیز در روابط 

 (12)                                                                                     SOC𝑚𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶(t) ≤ SOC𝑚𝑎𝑥 

(13 )                                                                                                 SOC𝑚𝑎𝑥 =100%∗ Ccap  

 (14)                                                                                        SOC𝑚𝑖𝑛 = SOC𝑚𝑎𝑥(1 −𝐷𝑂𝐷)  
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  1𝐷𝑂𝐷فضای شارژ اسمی و    Ccapبیشترین فضای شارژ،    𝑚𝑎𝑥SOCکمترین فضای شارژ،    𝑚𝑖𝑛SOCکه  

  داری نگه دلار و تعمیر و    600دلار، هزینه تعویض    650این باتری دارای هزینه اولیه    همچنین.  باشند ی معمق شارژ  

 دلار در سال است.   15

 

 ها یباترمقایسه انواع   (:10-3ل )شک

 مبدل: -5-2-3

  یها انیجر، برای ایجاد یک رابطه بین باشفند می  2AC، دارای خروجی  سفازیمدلاجزای این   بعضفیاینکه   به علت

دلار   700دلار، هزینه تعویض    750ه اولیه  ن. مبدل پیشفنهادی با هزیباشفد میتولیدی و باتری، نیاز به یک مبدل  

  شفدهگرفتهسفاله، صففر در نظر    10در طول بازه طول عمر   دارینگه، هزینه تعمیرات و  سفازیمدلاسفت که در این 

 
1 Depth of Discharge  
2 Alternating Current   
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 Pinv. فرمول توان وردی مبدل  باشفد میدرصفد    95ورودی این مبدل    بازده. همچنین  دن()به علت ناچیز بو اسفت

 نیز از رابطه زیر:

(15                             )                                                                                   Pinv(t) =  
EDI(t)

𝔶inv
 

 مشخصات مبدل  (: 7-3)ل جدو

 

 ($) هزینه اولیه

O&M 

($/h) 

 هزینه تعویض

($) 
 (%) بازده (kW) اندازه

طول 

 (y) عمر

 20 95 1 700 0 750 مبدل 

 

 نفوذپذیری انرژی تجدید پذیر:  -3-3

نفوذپذیری انرژی تجدید پذیر یا مقدار نفوذ انرژی سیستم، برابر است با نسبت انرژی تولیدشده از منابع تجدید  

تولید الکتریسیته. برای مشخص کردن میزان نفوذ این انرژی، مقدار آن    هایسیستمکل انرژی تولیدی در پذیر به 

 بندی شده است: به چهار دسته کلی تقسیم 

 کم: نفوذپذیری بسیار  

توده سهم خاص و چندانی در  بادی، خورشیدی یا زیست   مانند ی تجدید پذیر  های انرژدر این نوع سیستم،  

 . ردیگی نمتولید انرژی یا الکتریسیته ندارند. به همین دلیل هیچ مکانیزم کنترلی و یا تبدیلی نیز مورداستفاده قرار  

 نفوذپذیری کم: 

یابی ها برای دست  دمبرد پذیر و همچنین مکانیزم های کنترلی و ی تجدیهای انرژدر این نوع سیستم، وجود 

بار در کمترین حالت خود است و مقدار    نیتأمبه انرژی و یا بار موردنظر ضروری است. البته این ضرورت برای  

 شود. ن یتأمانرژی تولیدی از منابع تجدید پذیر همیشه به مقداری است که مینیمم نیاز 
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 نفوذپذیری متوسط:

 های سوخت از استفاده از    توان ی مراحتی  ، به دلیل نقش پررنگ منابع تجدید پذیر، به هاستم یس ر این نوع  د

پوشی از استفاده منابع فسیلی،  عنوان سیستم کمکی استفاده کرد. این چشم ها به پوشی کرد و یا از آن فسیلی چشم 

باعث کم شدن    شودی مباعث کم کردن ساعات کارکرد   نگهداری، خرید  هانه یهزکه خود  و  تعمیرات  یی چون: 

 . شودیم ونقل سوخت سوخت، حمل

 نفوذپذیری بالا:

با نفوذپذیری متوسط دارد. فرق عمده این سیستم، استفاده    هاستم یس این نوع سیستم، شباهت بسیار زیادی با  

 ها ستم یس است. به علت درجه نفوذپذیری بسیار بالا و همچنین تولید بسیار بالا، این    های باتر ساز و  از منابع ذخیره 

شده در  و استفاده از انرژی ذخیره   های باتر علت با استفاده از  باشند. به همین  اغلب دارای انرژی تولیدشده مازاد می 

  های سیستم طور کامل از  به   توانی متوان موردنیاز نیستند، حتی    نیتأمکه منابع تجدید پذیر قادر به  ها، هنگامی آن

. پوشی کردصورت کمکی( چشم)حتی به سوخت فسیلی 
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 حساسیت سنجی و   سازیبهینه  -4-3

با توجه به    سففازیبهینهو   سففازیشففبیه، عمل شففدهدادهبا توجه به اطلاعات   بهترین حالت و نتیجه،  برای یافتن

. برای مثفال: رنفد یگیمقرار   موردنظردیر و توابع بسفففیفاری ا، مقفسفففازیبهینفه. در این ردیگیمبفالانس انرژی انجفام 

بیفانگر میزان    ،شفففودیمعرفی  م  1LPSPو یا   Capacity Shortage چون  توابع مخفالفی قابلیفت اطمینفان که با

کمبود نیروی تولیفدی در مقفاطعی از سفففال اسفففت. همچنین کم کردن و کوچفک کردن انفدازه هر یفک از اجزای 

، برای ایجاد یک هانهیهزکاهش در   باعثاین کار    اسففت که  مدنظر، یکی دیگر از توابع  شففدهطراحیسففیسففتم  

سففیسففتم  که    باشففند میدیگر تابع هدف مدنظر، میزان گازهای آلاینده   .د باشففمیخروجی مطمئنه برای رفع نیاز  

 .د باش می هاآن، به دنبال مینیمم کردن مقدار بهینه

 حساسیت:متغیرهای -1-4-3

  یها نهیهزتوابعی چون:    ریتأثملموسفی تحت    صفورتبهنتایج،   سفازیبهینهقسفمت اقتصفادی سفیسفتم و همچنین 

این   ریتأث، هزینه سفوخت و... اسفت. برای درک بهتر این قضفیه و چگونگی  دارینگهسفرمایه گزاری اولیه و تعمیر و  

قرار گرفتن تعداد   مدنظرل ، شففامتحلیلحسففاسففیت انجام گرفت. این   تحلیل،  سففازیبهینهپارامترها بر نتیجه  

و قیمت   مبدل  قیمت  و هایباتر  قیمفتموتور،   قیمفتخورشفففیفدی،   قیمفت پنفلت از پنفل های خورشفففیفدی، ومتففا

 است. شدهدادهنمایش  (3-8)که در جدول شماره است سوخت 

 

 

 

 

 

 
1 Loss of Power Supply Probability   
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 مقادیر متغیرهای حساسیت  : (8-3)جدول 

حساسیت  مقادیر  اندازه  نوع 

قیمت سوخت دیزل     ($/L)    
 

1.4الی    0.6  

بایودیزلقیمت      ($/L) 

 

0.7الی    0.2  

 باتری 
Lead Acid, LFP, Ni-Fe 

 
Capacity Shortage یا LPSP (%) 

 

10الی    3  

 قیمت موتور 
 

درصد  120درصد الی    80  

 قیمت باتری 
 

درصد  120درصد الی    80  

PV قیمت 
 

درصد  120درصد الی    80  

 نرخ سود 
 

درصد  15درصد تا    12  

طول    سازیشبیه ، طول عمر سیستم است که در این  اند شدهگرفته   موردنظر   1NPCمقادیر دیگری که برای تعیین  

 . ]65[است  شدهاعمال % 10و نرخ تورم    %12است. همچنین نرخ سود  شدهانتخابسال  20عمر 

ن برای سیستم  ئدقیق و مطم  NPCبدین منظور است تا بتوان یک    اجزااعمال شدن این موارد برای هریک از  

 آید. به دستپیشنهادی 

. با در نظر باشد می  سازیشبیه یکی از توابع مهم در    Capacity Shortageذکر شد، مقدار    ترپیش که    طورهمان

و همچنین    NPCدر   این پارامتر مهم تأثیراتحساسیت،  تحلیلآن در   قراردادانو  درصد   3مقدار عددی گرفتن 

2LCOE اند شدهاحتساب  10تا  3، مقادیر نشان دادن بهتر تاثیر این پارامتر . برایقابل مشاهده است . 

 .شوند ی مدر بخش نتایج تحلیل و بررسی  آمده دستبه، نتایج هاتیحساس  تحلیل پس از انجام تمامی  

 

 

 
1 Net Present Cost   

 2 Levelized Cost of Energy   
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 اقتصادی سازیمدل-2-4-3

  LCOEو    NPCاقتصادی سیستم هیبریدی پیشنهادی با توجه به مفاهیمی چون   سازیمدل در این بخش 

 : ]66[ اند آمده   19تا   16است که در روابط  گرفتهانجام

(16         )                                                                                                   
NPV ×CRF

Eload
  LCOE = 

(17 )                                                                                                        CRF = 
i(1+Ireal)

Rproj

(1+Ireal)
Rproj−1

 

  Ireal  1و   ]67[ د یآی ماز طریق فرمول فیشر به دستCRF .معرف فاکتور بازگشت سرمایه است 

(18 )                                                                                                                   Ireal = 
i+ If

1+ If
 

 : ]68[ د یآی منیز از رابطه زیر به دست  NPCهمچنین 

(19 )                                            NPC =  NPVCPV + NTrCTr + NgenCbio + NBattCBatt + NconvCconv 

و   باتری  ، ترتیب هزینه سلول خورشیدی، توربین باد، ژنراتور به Cconvو   CBattو   Cbioو   CTrو   CPVکه  

 آمده است.  10در شکل شماره   از اجزا که مقدار هزینه هریک ند یآی م و از رابطه زیر به دست  باشند ی م مبدل

(20                         )                                                          Cc = CC + CR + CO&M + CF − S 

 . باشد می   اسقاط صورتبه فروش هر جز قیمت  Sکه 

 مدیریت توان تولیدی  -3-4-3

که فلوچارت مدیریت   ردیپذ ی مانجام    2EXCو    LPSPبا توجه به دو شاخص    عموما هیبرید    هایسیستماندازه  

به ترتیب معرف ارزیابی قابلیت   این دو پارامتر است.  شدهداده نشان   (3- 11)در شکل تحقیق توان پیشنهادی این  

0  گردد ی م بیان    روروبه به شکل    LPSP. مقدار  باشند ی م  شدهتلف اطمینان و مقدار انرژی   ≤ LPSP ≤ که    1

 
1 Capital Recovery Factor  
2 Excess Energy   
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.  ]LPSP=1  ]69نشود    نی تأم  موردنیازبار    که هنگامی و    LPSP=0  شودی مکافی تأمین    اندازهبه تقاضای بار  وقتی  

  باشدمی از منابع تجدید پذیر: خورشیدی، بادی و بایو دیزل  شدهتلف مقدار انرژی   EXCکه گفته شد،  طورهمان

0که   ≤ EXC ≤ این مقدار در بدترین حالت ممکن )بیشترین اتلاف انرژی( نزدیک به عدد یک و در    . ]70[  1

به دنبال بهینه کردن سیستم هیبریدی پیشنهادی    تحقیقاین    با توجه به اینکه  لت ممکن، صفر می باشد.بهترین حا

 باید مینیمم شوند.  LPSPو    EXCمقادیر  د، باش می 

با توجه به وجود سیستم ذخیره )باتری( به این صورت    تحقیق در این    تولیدشدهرویه پیشنهادی مدیریت توان  

 ، برای استفاده در زمان نیاز، در باتری ذخیره شود که این رویه در زیر آمده است:تولیدشدهاست که بار اضافی  

 باتری کامل شارژ است. مجموع توان تولیدی منابع تجدید پذیر به شکل زیر است: t=1در زمان  

(21         )                                                                              EG(t) =  Ppv + Pwt + Pbdg  ∕ 𝔶inv 

 : ]71[ شودیم حالت برای مدیریت توان تولیدی ایجاد   3با توجه به طراحی سیستم و شبکه مصرفی، 

 : تولید اضافه  -1

EG(t)اگر  > Pinv(t)  ( آنگاه توان مازادPsurp باتری را شارژ )ی جدید از رابطه  سازذخیره که ظرفیت   کند یم

توان اضافی    ماندهباقیخود برسد،    ماکسیمم . اگر سطح شارژ باتری به حالت  11نیز از رابطه    Psurpاست و    10

 که از رابطه زیر است:  شودی مدر نظر گرفته   (WE) هدررفته انرژی  عنوانبه 

(22                                      )                                  WE(t) =  Psurp(t) − (SOCmax − 𝑆𝑂𝐶(t − 1)) 

 مصرف:  اندازهبه تولید  -2

EG(t)اگر   = Pinv(t)  و   ماند ی مباقی  نخوردهدستآنگاه ظرفیت باتریLPS (t) = 0. 

 مصرف بیشتر از تولید:  -3

EG(t)اگر < Pinv(t) شدهذخیره توان  آنگاه  ( در باتری برای جبران کمبودPdef  استفاده )که ظرفیت   شودی م

 :داریمادامه . در د یآی م دست به   (10از رابطه )  ی جدید سازذخیره 
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(23       )                                                                                      Pdef(t) =  Pinv(t) − EG(t) 

(24   )                                                    EDI(t) − (EG(t) +  𝑆𝑂𝐶(t − 1) − SOCmin)𝔶inv LPS(t) =           

Tدر بازه زمانی   LPSPمقدار   =  : ]72[از رابطه زیر است   8760

(25     )                                                                                          LPSP(t) =  ∑
LPS(t)

EDI(t)
T
t=1 

Tنیز در بازه زمانی   EXCهمچنین مقدار  =  از رابطه زیر است: 8760

(26                         )                                                                                EXC(t) =  ∑
WE(t)

EG(t)
T
t=1 
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 فلوچارت مدیریت توان پیشنهادی   (:11-3)شکل 
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 آلاینده محاسبه گاز  -3-4-4

از اهداف این   اینکه یکی  به  با توجه  از  پژوهشدر این قسمت  ، حداقل کردن میزان گازهای آلاینده ناشی 

مانند    یای منفآثار    یاگلخانه . با توجه به اینکه گازهای  میسینوی مروابطی تابع هدف را    ارائه، با  باشد میسوختن  

یکی از اهداف مهم طراحان    هاآن دارند، حداقل سازی    بومزیست بر    ر یتأثاسیدی و    یهاباران گرم شدن کره زمین،  

معادل شناخته    2COو یا    CO2eبا اسم    یاگلخانه   یگازهاهیبریدی است. به این منظور، مجموعه    هایسیستم

که  باشد می  1( = GWPو دارای پتانسیل زمین گرمایشی )  شودی مگاز مرجع شناخته   عنوانبهاین گاز  شوند ی م

دیزل و بایو به ترتیب    هایسوختبرای الکتریسیته برای    تولیدشده . مقدار گاز  ]73[است    قیدشده  توکیو در پروتکل  

ثابت   دارا  kgCO2/kWh   0.95و    kgCO2/kWh  3.9مقادیر  گاز  ]74[  باشند می را  مقدار  محاسبه  برای   .

 : میکنی ماستفاده  32تا   27تولیدی از روابط  یاگلخانه 

(27     )                                                GHG emissionstot = GHG emissionsd + GHG emissionsbd  

(28 )                  GHG emissions (tones) = Energy consumption × electricity emission factor × GWP 

(29                     )                                            Energy consumption (kWh) = TOE ×  0.000277 

KJ 1                                                                                                 که   = 0.0002778 kWh 

(30                                              )                            TOE (kj) =  total fuel consumption ×  LHV 

(31                                            )                             TOEd = 
80

100
 total fuel consumption ×  LHV 

(32                              )                                         TOEbd = 
20

100
 total fuel consumption ×  LHV 

 

 مجموع انرژی سوخت است. TOEو  
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 :MOPSOالگوریتم  -5-4-3

PSO  الگور(ازدحام ذرات    سازیبهینه   تمیPSO  از دسته ) د یتول  ی است که بر مبنا  سازیبهینه   هایالگوریتم  

(  ی)گروه  جمعیدسته رفتار پرواز    سازیشبیه و    الگو گیریبا    تمیالگور  نی. در اکنند یم عمل    هی اول  تیجمع  یتصادف

گروه توسط بردار سرعت و    ن ی. هر عضو در اتشده اس   بنانهاده  های ماه(  ی )گروه  جمعیدسته حرکت    ایپرندگان  

سرعت    داربر ذرات با توجه به    د یجد   تیموقع   ، ی. در هر تکرار زمانگرددی م   فیجستجو تعر   ی در فضا  تیبردار موقع

ذرات با توجه به بردار سرعت    د یجد   ت یموقع  ، ی. در هر تکرار زمانگرددی م   ف یجستجو تعر  ی در فضا  ت یو بردار موقع

ذره موجود در گروه،   نیشده توسط بهتر افت ی تیموقع  ن یشده توسط آن ذره و بهتر  افتی تیقعمو  ن یبهتر ،یفعل

از    ی در برخ  نکه یبود اما با توجه به ا  شدهتعریف   وستهیپ   یپارامترها  ی ابتدا برا  تمیالگور  ن ی. اگرددی م  روزرسانیبه 

  تم یاست. الگور  شدهداده بست    ز یگسسته ن  تبه حال  تمیالگور  ن یا  م،یگسسته سروکار دار  ی کاربردها با پارامترها

هر ذره با    ت یموقع  تمیالگور  نی. در اگرددی م  ی ( معرفMOPSOذرات را در حالت گسسته با )  ازدحام  سازیبهینه 

. در  شودی منشان داده    کی   ایصفر و    مقدار باینریهر ذره با    ت یموقع تمیالگور  نی. در اگرددی م فیتعر کیمقدار  

MOPSO    احتمال    عنوانبه   ز یکند. سرعت هر ذره ن  رییبه صفر تغ  کی از    ا یو    کیاز صفر به    تواند ی ممقدار هر ذره

 . گرددی م فیتعر  کیهر ذره به مقدار  رییتغ

به  𝑿𝒊  بعدی باب بردار موقعیت dاُمین ذره در این فضای   𝑖بعدی داریم.   dفرض یک فضای جستجوی  

 : گرددی مشکل زیر توصیف  

(33                                                                                   )            𝑿𝒊 = (𝑿𝒊𝟏, 𝑿𝒊𝟐, 𝑿𝒊𝟑, … , 𝑿𝒊𝒅) 

 گردد:  ی م  فیتعر ریشکل زبه    𝑽𝒊با بردار   ز یذره ن  نیاُم 𝑖بردار سرعت  

(34                                                          )                                        𝑽𝒊 = (𝑽𝒊𝟏, 𝑽𝒊𝟐, 𝑽𝒊𝟑, … , 𝑽𝒊𝒅) 

 : میکن ی م ف یتعر𝑷𝒊 .𝒃𝒆𝒔𝒕است را با   پیداکرده اُم  𝑖که ذره    یتی موقع نیبهتر
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(35                 )                                                                          𝑷𝒊 .𝒃𝒆𝒔𝒕 = (𝑷𝒊𝟏, 𝑷𝒊𝟐, 𝑷𝒊𝟑, … , 𝑷𝒊𝒅) 

 : میکن  ی م فیتعر ر یز صورتبه  𝑷𝒈 .𝒃𝒆𝒔𝒕است را با   پیداکردهکل ذرات   نیذره در ب  نیکه بهتر  یتی موقع نیبهتر

(36 )                                                                                𝑷𝒈 .𝒃𝒆𝒔𝒕 = (𝑷𝒈𝟏, 𝑷𝒈𝟐, 𝑷𝒈, … , 𝑷𝒈𝒅) 

 :میکنی م استفاده  ری از ذرات از رابطه ز هرکداممحل  روزرسانیبه  یبرا

𝑽𝒊(𝒕) = 𝒘 × 𝑽𝒊 (𝒕 − 𝟏) + 𝒄𝟏 ∗ 𝒓𝒂𝒏𝒅𝟏 ∗ (𝑷𝒊 .𝒃𝒆𝒔𝒕 − 𝑿𝒊(𝒕 − 𝟏)) + 𝒄𝟐 ∗ 𝒓𝒂𝒏𝒅𝟐 ∗ (𝑷𝒈 .𝒃𝒆𝒔𝒕 −

 𝑿𝒊 (𝒕 − 𝟏))                                                                                    (73                                     )  

(38                                              )                                                    𝑿𝒊 = 𝑿𝒊 (𝒕 − 𝟏) + 𝑽𝒊(𝒕) 

مواقع مراحل    ک یدر    ی عنی؛  شودی م  ده ید  یاختلافات  تمیالگور  یمراحل اجرا  ک یدر مراجع مختلف در نحوه تفک  بعضا 

کرده و    بیترک  باهم از مراحل را    ی شتریتعداد ب   ایمواقع دو    ی و در برخ  شوند ی مذکر    تری شدهتفکیک   صورتبه 

مهم    آنچه  رایز  کند ی نم  جادیا  شدهانجام  هاینویسیبرنامه در    یموضوع اشکال  نیاما ا؛  کنند ی م مرحله    کی به    لیتبد 

 مراحل.  نی ا کیکه در ادامه خواهد آمد، است و نحوه تفک ی بیمراحل برنامه به ترت اجراشدناست 

در    کنواختی  عی ذرات با توز  هیمحل اول   یتصادف   نییساده عبارت است از تع  طوربه   هی اول  تیجمع  ی تصادف  د یتول

)فضا  یفضا تول  ی حل  مرحله  تمام  با  یتقر  هی اول  تیجمع  ی تصادف  د یجستجو(.   سازی بهینه   هایالگوریتم   یدر 

  ز یذرات ن ه یسرعت اول  یبرا ی ذرات، مقدار  هی اول یعلاوه بر محل تصادف تم یالگور نیاما در ا ؛ وجود دارد  یاحتمالات

 استخراج کرد.  ر یاز رابطه ز توانی مسرعت ذرات را  یبرا  هی اول یشنهادی. رنج پابد یی ماختصاص 

(39                              )                                                                𝑿𝒎𝒊𝒏− 𝑿𝒎𝒂𝒙

𝟐
 ≤ 𝑽 ≤

𝑿𝒎𝒂𝒙−𝑿𝒎𝒊𝒏

𝟐
 

باشد و یا   pbest از ای شده تعیین مقدار به رسیدن یا تکرار مشخصی تعداد اساس  بر تواند  می PSOاتمام 

 .برسد  پایان به د،ونش حاصل آن در تغییری و بهبود هیچ کهزمانی 
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 زیر است: صورتبه  استاندارد PSOمراحل الگوریتم 

 جستجو.  فضای بعد  بعد فضای جستجو Dروی   اولیه، با سرعت تصادفی یهاتیموقع در ذرات اولیه مقداردهی

 .ذره هر موقعیت و سرعت یروزرسانبه .1

 .نیاز صورت رد gbestیا  pbest زمانهم یروزرسانبه و شایستگی تابع محاسبه .2

 .اتمام شرط برقراری تا 2 مرحله به برگشت .3

 مورداستفاده چندهدفه الگوریتم .شد  ارائه 1999 سال  در  پرندگان جمعیت الگوریتم چندهدفه  نسخه نخستین

 عملگری از الگوریتم این است.  شدهداده نشان (3-14شکل )در    آناست که مراحل    MOPSOتحقیق   این در

 عددی به را آن بعد  یک مقدار کرده، انتخاب را جمعیت  از عضو یک که کند ی م استفاده واحد جهش عملگر نام  به

 غالب و برتر نتایج داشتننگه  منظوربه  ییگرانخبه   سیاست یک همچنین، .دهد ی م تغییر معتبر مقادیر محدوده  در

 .شوند ی م ذخیره دارد، گرید  ساختار  که خارجی آرشیو  در غالب یهاپاسخ .است شدهف یتعر الگوریتم تکرارهای  در

 حرکتی خواهند ی م ذرات کهیهنگام  .هاست پاسخ مناسب  توزیع و جمعیت تنوع آرشیو، صحیح مدیریت دستاورد

 همچنین و  مخزن عضو باید  حتما لیدر این .کنند ی م  انتخاب رهبر یا لیدر عنوانبه  را مخزن  از عضو یک دهند  انجام

 اعضای از یکی gbest بجای پس .هستند  نا مغلوب ذرات  شامل و پارتو جبهه بیانگر مخزن اعضای .باشد  نا مغلوب

 یک و دارد وجود هدف یک تنها آن در زیرا ندارد وجود  خزنم   PSO در دلیل این به .شودی م انتخاب مخزن

 جواب مجموعه در و هستند  نا مغلوب که دارد وجود  ذره  ند چ   MOPSO در اما ؛است بهترین که است ذره

 .دارند  جای

 زیر است: صورتبه استاندارد MOPSOمراحل الگوریتم 

 .اولیه جمعیت ایجاد .1

 .مخزن در آن کردن ذخیره و جمعیت نا مغلوب اعضای کردن جدا .2
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 هدف توابع میزان حداکثر و حداقل  به توجه با که معنی بدین) شففدهکشففف هدف فضففای یبند جدول .3

 (.کنیم تقسیم مساوی قسمت 10 الی 5 به نیاز برحسب را هابازه این از یک هر آمدهدستبه

 .آن حرکت و ذره هر برای مخزن میان از رهبر یک انتخاب .4

 .ذرات از یک هر خاطره بهترین یروزرسانبه .5

 .شودیم اضافه مخزن به فعلی جمعیت نا مغلوب اعضای .6

 .شودیم حذف مخزن مغلوب اعضای .7

 ظرفیت از بیش مخزن اعضای  تعداد اگر   .کنیم کم  را هاآن  تعداد  باید  مخزن در حافظه کمبود دلیل به .8

 علت.  شودی م یبند جدول   دوباره  مرحله این در گاهی) میکنی م حذف را اضافی اعضای  باشد  شدهنییتع

 یهاجواب  تعداد که دهد ی م رخ  یزماننیا و باشد ی م  مخزن برای  محدود حافظه فرض گام این اصلی

تعداد رندهیگمیتصم  سردرگمی  کاهش  برای بخواهیم  و باشد  زیاد پارتویی ی هاجواب  از مشخصی تنها 

 نماییم(.  تولید  را پارتویی

 .پایان صورت نیا غیر در و بازگردد 3 گام به اند نشده محقق خاتمه شرایط  کهیدرصورت .9
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 MOPSO تمیفلوچارت الگور:  (12-3شکل )
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 هومر:  افزارنرم  -6-4-3

 سازی بهینه   باقابلیت  افزارنرم   نیاز به یک   ،توابع هدف: قابلیت اطمینان، هزینه و گازهای آلاینده با توجه به  

با    گیریبهره برای  بود.    چندهدفه را  مدلی  هومر،  که    یهایورود از  داشت  خواهید  فناوری،    یهانه یگزمختلف 

در    یهانه یهز را  منابع  به  دسترسی  و  نتایج  گیردبرمی اجزاء  هومر  دیگر،  از طرف  و    سازیشبیه .  در جداول  را 

فنی    هایبندی رتبهمختلف کمک کرده و بر اساس    هایبندیپیکره که به مقایسه    دهد ی م نمودارهای مختلف نشان  

 .کند ی مرا فراهم    هاارائه و    هاگزارش ر  و امکان استخراج جداول و نمودارها د  کند یم را مقایسه    هاآن و اقتصادی  

.  کند ی م  سازیشبیه ساعت از سال    8760از یک سیستم را با ایجاد معادلات تراز در هر    برداری بهره هومر روش  

را فراخوان کرده و جریان    هومر تقاضای الکتریکی و حرارتی را در هر ساعت که باید توسط سیستم تأمین شود

  هایباترشامل    هایسیستم. همچنین هومر برای  کند ی مافتی به/از اجزای سیستم را محاسبه  انرژی تحویلی و یا دری

و یا    ژنراتورها اقتصادی بوده  اندازیراه   ییهازمان که در چه    ردیگی م تصمیم   یا ژنراتورهای تولید برق از سوخت،

است    پذیرامکان   بندیپیکرهکه چه    ردیگی مرا شارژ و یا تخلیه نماید. سپس تصمیم    هایباتر  ییهازمان در چه  

نصب و   یهانه یهز، کند ی متقاضای الکتریکی را تحت شرایط مدنظر کاربر تأمین  بندیپیکره این  که درحالی یعنی 

محاسبه    برداری بهره پروژه  عمر  در طی  را  سیستم  براکند یم از  سیستم  هزینه  محاسبات  نظیر    ییهانه یهزی  . 

 .دهد ی م و نگهداری، سوخت و بهره انجام   برداریبهره ، جایگزینی، گذاریسرمایه

چیده شده بر    هایبندیپیکره ممکن سیستم، هومر فهرستی از    هایبندی پیکره   سازیشبیه : بعد از  سازیبهینه

هزینه   خالص  نشان    اوقاتبعضی )  یکنوناساس  است(  موسوم  عمر  چرخه  هزینه  شما    دهد ی مبه    د یتوانی مکه 

 مختلف طراحی سیستم را مقایسه کنید.  یهانه یگز
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را    زمانی که :  حساسیت  یهال یتحل فرایند     ،د یکنی م ورودی تعریف    عنوان به شما متغیرهای حساسیت  هومر 

یک    عنوانبه . برای نمونه، اگر سرعت باد  کند ی مرا برای هر متغیر حساسیت که تعیین کردید، تکرار    سازیبهینه 

، د یاکرده که تعیین    یهاسرعتاز    یادامنه سیستم را برای    هایبندیپیکره متغیر حساسیت تعریف شود، هومر  

 . کند ی م سازیشبیه

 :به موارد زیر اشاره کرد  توان ی م افزارنرم این  یهای توانمند  ازجمله

 بارهای الکتریکی، حرارتی و هیدروژن  سازیمدل    •

توربین بادی، توربین آبی، تولید هیدروژن،  ،  (خورشیدیخورشیدی تولید برق ) هایسلول سازیمدل    •

 سوخت فسیلی  کنندهمصرف ژنراتورهای  

 مختلف  هایحالت اتصال به شبکه برق در  سازیمدل    •

 هافناّوری یل اقتصادی انواع  تحل    •

 ها فناّوری از انواع  هانده یآلاتحلیل انتشار     •

 افزارنرم و تحلیل سناریوهای مختلف از طریق   سازیمدل    •
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 هومر  افزارنرمفلوچارت   :(13-3)شکل 
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 مقدمه -1-4

به آن پرداخته و روابط   که در فصل سوم   موردنظرسیستم   سازیمدل در این فصل نتایج حاصل از طراحی و  

 است. شدهبیانبود،  ذکرشدهبین پارامترها 

 پیشنهادی  سیستم هیبرید -2-4

اتمام   از  فرآیند  سازیمدلپس  )  سازیبهینه،  پیشنهادی  الگوریتم  اساس  این  MOPSOبر  انجام گرفت.   )

. دهد ی م خروجی در اختیار طراح قرار    عنوانبه ع هدف، بهترین نتیجه را  ریتم با توجه و در نظر گرفتن تواب الگو

قابلیت اطمینان، میزان هزینه    لیقبنهایی را از    شدهبهینه ( خصوصیات سیستم  4-1در جدول )  آمدهدستبهنتایج  

 .دهد ی مو میزان آلودگی نشان 

 سیستم بهینه شخصات م (: 1-4) جدول

 

NPC 

($) 

LCOE 

($) LPSP 
 (  $/ yrهزینه سوخت ) 

PV 

(Kw) )توربین )تعداد(  باتری )تعداد 

 0 11 4 163.5 0.024 0.377 20649 سیستم بهینه

 

با توجه به شکل که نمودار پرتو سیستم هیبریدی پیشنهادی می باشد، قابل ملاحظه است که سیستم پیشنهادی  

  LPSPممکن می باشد. همچنین مقدار هزینه با افزایش    LPSPدلاری، دارای کمترین    20000با هزینه حدودا 

که همسو است. به صورت کلی    و مینیمم سازی آن   LPSPکمتر می شود که این تغییرات با مفهوم    1به سمت  

)کاهش قابلیت اطمینان(، هزینه نهایی طراحی سیستم کاهش می یابد در این    LPSPاین مفهوم که با افزایش  

 نمودار پرتو مشهود است.
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 نمودار پرتو سیستم پیشنهادی  (:1-4)شکل 

که سیستم هیبرید شامل: پنل خورشیدی، موتور بایودیزل، باتری و    دهد ی م نشان    گرفته انجام   سازیبهینه  

است. همچنین   انتخاب ممکن  بهترین  انتظار    طورهمان مبدل  منطقه  اقلیمی  و  به شرایط محیطی  توجه  با  که 

. این سهم در طول روز بیشترین مقدار  باشد می ، جز خورشیدی سهم بسیار چشمگیری در تولید انرژی دارا  رفتی م

و حتی در حد صفر  خود   این تشعشعات کمتر  روز که  باقی ساعات  داراست. در  بار    ن یتأم، وظیفه  باشند یم را 

میزان تولید و سهم هر    (4- 3)و    ( 4- 2)در شکل شماره  بر عهده سیستم باتری و موتور بایودیزل است.    موردنیاز 

 است. شدهداده نشان  و سالانه   ماهانه صورتبه یک از اجزا در سیستم پیشنهادی 

 

 ماهانه صورتبهتولید و سهم هر جز   انگینمی  (:2-4)شکل 
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 ماهانه  صورتبهمیزان تولید هر جز   (:3-4)شکل 
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است که به ترتیب برای    شدهداده نیز سهم تولیدی پنل خورشیدی و بایودیزل نمایش   ( 4-4)در شکل شماره  

  صورتبه درصد است. البته باید در نظر داشت که این مقادیر    6.19درصد و برای بایو دیزل    93.81پنل خورشیدی  

 تابستان و حداقل در زمستان است. و حداکثر سهمیه پنل خورشیدی در  باشند می میانگین 

   

 سهم تولیدی هر جز  (:4-4) شکل

. اند شدهداده نشان  (4- 2)شماره  جدولدر  فروش اجزات و نگهداری، تعویض و مقادیر هزینه اولیه، تعمیرا

 .باشد می  دلار بر کیلووات   0.377  پیشنهادیبرای این سیستم  LCOEهمچنین مقدار 

 

 

 

PV
94%

GEN
6%



 نتایج و بحث                 فصل چارم                                                                                                                      

 

 

 72 

 سیستم بهینه   یهانهیهزگزارش  (: 2-4) جدول

 ($) O&M ($) هزینه تعویض ($) هزینه کل  اجزا

 قیمت اسقاط

($) 

 384 570 0 2300 موتور

PV 5100 0 738 451 

 1216 1273 2625 6050 باتری 

 0 0 0 1950 مبدل 

 0 90 0 0 دیگر اجزا 

 2052 2672 2625 15400 سیستم 

 اقتصادی:  یهاجنبه -3-4

اولیه   گذاریسرمایه بیشترین هزینه مربوط به قسمت  مطابق انتظار  که دهد ی منشان   (4- 5)شکل شماره 

به هزینه بسیار کم جایگزینی اجزا و همچنین هزینه   توانی م شده  سازیبهینه سیستم  یهاتیمزاز . باشد می 

 بسیار کم سوخت اشاره کرد. 

 

 ها نهیهزمقادیر  (:  5-4)شکل 

واضح است    ( 4-6)   شمارهاست. در شکل    شدهبررسیهم    Cash Flowهمچنین سیستم پیشنهادی از دیدگاه  

، با استفاده از  شدهگفته   ترپیش که    طورهمان، اما  باشد می   و باتری  که بیشترین هزینه مربوط به پنل خورشیدی

سوخت هزینه  خورشیدی،  آلودگی   پنل  کاهش    و  چشمگیری  و  محسوس  بسیار  شکل  همچنین  ابند یی مبه   .
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سیستم نیاز به تعویض باتری دارد که تمامی هزینه تعویض نیز مربوط به    ام -15ل  ااست که در س   ملاحظه قابل

 تا پایان دوره پیشنهادی نیاز به تعویض ندارند.  باشد و دیگر اجزامی همین جز 

 

 Cash Flowنمودار (: 6-4)شکل 

آلودگی    ی بوده است.زیستمحیط اهداف این سیستم، بحث آلودگی و    ترینمهم که گفته شد، یکی از    طورهمان

با استفاده از منابع تجدید پذیری چون    رویازاینگازهای تولیدی حاصل از سوخت دیزل، بر کسی پوشیده نیست.  

به مقدار چشمگیری کاهش    شدهاستفاده سوخت دیزل    تنهانه انرژی خورشید در سیستم شماره یک،    وسوخت بای

نیاز و    نیتأم. اگر برای  شودی مناشی از سوختن سوخت دیزل نیز کاسته    کننده آلوده ، بلکه مقدار گازهای  ابد یی م

با استفاده    که درحالی لیتر سوخت دیزل نیازمندیم.    1479بار تنها از سوخت دیزل استفاده کنیم، سالانه به مقدار 

)کمتر از    ابد یی ملیتر در سال کاهش    163.5از سیستم هیبریدی پیشنهادی بایودیزل/خورشیدی، این مقدار به  

تولیدی در پیشگیری    کنندهآلوده لیتر در روز( که بسیار محسوس است. از سوی دیگر، این کاهش در گازهای   نیم

دلار به ازای    15نیز به ترتیب:    هامه یجراین    سازیشبیهکه در این    کند ی منیز کمک    محیطیزیست  یهامه یجراز  
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دلار به ازای تولید هر تن نیتروژن اکسید    20سولفور و    اکسید دی دلار به ازای هر تن    20،  اکسید دی هر تن کربن  

  قدری به سیستم پیشنهادی    کنندهآلوده پنل خورشیدی، مقدار گازهای    و  واست. هرچند با استفاده از سوخت بای

نشان    kg/yrمقدار گازهای تولیدی به واحد   4. در جدول شماره  شودی نم  هامهیجرکه شامل این   ابد یی مکاهش  

 است. شدهداده 

 مقدار گازهای تولیدی: (3-4)جدول 

 
 واحد  اندازه

کربن   اکسیددی   640 
Kg/yr 

 4.03 مونوکسید کربن 
Kg/yr 

سوخته نشده   یهادروکربن یه  0.176 
Kg/yr 

سولفور   اکسیددی   1.57 
Kg/yr 

 3.79 اکسید نیتروژن 
Kg/yr 

شرایط بومی و   بنا بربیشترین استفاده از سیستم دیزل، با توجه به نتایج در فصول پاییز و زمستان است که 

و انرژی تولیدی از پنل های خورشیدی، جوابگوی   باشند می اقلیمی، تشعشات خورشیدی در کمترین مقدار خود 

 . باشد ی نمنیاز بار درخواستی 

  ملاحظه قابل،  (4-7)و بار تولیدی توسط سیستم پیشنهادی شکل شماره    موردنیازبار    ینمودارها با توجه به  

از   به بیشترین حد خ  مخصوصا سال،    یهاماه است که در برخی  تابستان که تشعشعات خورشیدی  ود  در فصل 

ذخیره  رسند ی م باتری  در  تولیدی،  انرژی  مقدار  این  و  است  بیشتر  نیاز  میزان  از  تولیدی،  بار  میزان  .  شودی م، 

است. شاید این مسئله   kWh  4.113  موردنیازو میزان بار    kWh  6661، مقدار بار تولیدی در سال  طورکلیبه 

این سیستم آمادگی و توان لازم را برای افزایش و  یک نکته منفی برای سیستم باشد، اما از این منظر که  عنوانبه 

 است. گذشتقابلساله،   20 گذاریسرمایه رشد تقاضا در آینده را داراست، برای 
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 موردنیازبار تولیدی و بار  (:  7-4)شکل 

 ی هازمان که باتری    شودی م، مشاهده  (4- 8)ماهانه شکل    صورتبه شارژ باتری    کاهشبا توجه به پروفایل شارژ و  

  ی انکته که    شودی نماز نصف کمتر    گاههیچ کلی    صورتبه و میانگین سطح شارژ    باشد می بیشتری در حالت شارژ  

  . همچنین واضح است که کاهد ی مباتری به مقدار زیاد، از کارایی و طول عمر باتری    کاهش شارژمثبت است زیرا  

و باتری در این ایام   داراست باشد می که تابش خورشید کمتر   ییهاماه را در  شارژ کاهشبیشترین مقادیر   سیستم

 .د یآی م، به کمک موتور  موردنیازبار  نیتأمبرای 
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 ماهانه صورتبهشارژ باتری  کاهشپروفایل شارژ و   (:8-4)شکل 
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 :حساسیت تحلیل -4-4

قسفمت   تواند یمحسفاسفیت    تحلیل،  هاآنابسفتگی نتایج به  و  سفازیشفبیهبسفیار در این    یرهایمتغبا توجه به وجود  

 هامتیقو حتی تغییر کلی   هافروشفگاه، تفاوت قیمت در  ونقلحمل  یهانهیهزتفاوت   باشفد.  پژوهشمهمی از این 

 حساسیت برود. تحلیلکه به سراغ  سازدیم، طراح را ناچار هایکمپانتوسط 

 بار:  تحلیل- 1-4-4

که وظیفه    دهد یمنشان   (4-9)انتخاب شد. شکل شماره    به صورت اتفاقی ، یک روز از سالتحلیلبرای انجام این 

و این امر، در طول شب بیشتر بر عهده ژنراتور و  باشفد میدر طول روز بر عهده پنل خورشفیدی   موردنیازبار    نیتأم

از نیمه کمتر   گاههیچ. همچنین واضففح اسففت که سففطح شففارژ باتری در طول روز  باشففد میبر عهده باتری    مابقی

 .شودینم

 

 بالانس انرژی در یک روز (:9-4)شکل 
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 : هاسوخت قیمت  تحلیل- 2-4-4

و قیمت    0.6کمتر    باقیمتاست، دو حالت    شدهانتخابدلار بر لیتر    1قیمت سوخت دیزل که در حالت پایه  

تمامی  ،  تحلیلدر این  .  اند شدهداده نشان    ( 4-10)شماره    شکلاست که در    شدهمحاسبهر لیتر نیز  بدلار    1.4بیشتر  

و تنها قیمت سوخت دیزل    باشند می   ( 3-9)شماره    جدول  بنا بر  دارینگه ه اولیه، تعمیرات و  هزین   مانند موارد دیگر  

 متغیر است. 

 

  NPCدیزل بر  سوخت قیمت حساسیت تحلیل ریتأث: (10-4شکل )

سوخت بایو نشان داده است که با تغییر نوع و یا قیمت سوخت بایو   بر روی شدهانجام حساسیت  تحلیل

 دارد.  LCOEو    NPCبر روی  جزئی ر یتأثو همچنین   شودی نمدیزل، تغییر چندانی در هزینه ایجاد 
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 : Maximum allowable capacity shortage تحلیل-3-4-4

وابسته به نظر    کاملا حساسیت است که    تحلیلمهم در    یهاالمان قدرت و ظرفیت قدرت رسانی، یکی دیگر از  

نوع طراحی و طراح است. این مورد با توجه به ارجحیت و یا ممتد بودن رساندن انرژی به مقصد است. برای مثال  

  تحقیق برای یک بیمارستان باید دارای کمترین حالت کمبود قدرت رسانی باشد اما در این    شدهطراحیسیستم  

این پارامتر    ر یتأث.  میریگی مدر نظر    % 3، کمبود را  کند یم یه  اینکه سیستم برای یک بخش مسکونی نیرو ته  بنا بر 

با افزایش مقدار    شودی مکه نتیجه    شودی ممشاهده    ( 4-11) شماره    شکل را در    % 10تا    % 3در بازه    NPCرا بر روی  

 . ابد یی مکاهش  % 18.86تا  NPC، مقدار  %10کمبود قدرت رسانی تا 

 

 NPCبر   Maximum allowable capacity shortage ریتأث :(11-4شکل )
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 قیمت اجزای سیستم: تحلیل  -4-4-4

مربوط به قسمت خورشیدی و باتری سیستم پیشنهادی   هامت یقکه گفته شد بخش اعظمی از مجموع  طورهمان

درصدی قیمت   50در قیمت نهایی دارد. با کاهش    گیریچشم   ریتأث . پس افزایش یا کاهش این اجزا  باشند ی م

. از سوی دیگر  ابد یی مدرصد کاهش    13.55و    14.65کل سیستم به ترتیب    NPCجز خورشیدی و باتری،  

- 12). در شکل شماره  کاهد ی مسیستم    NPCدرصد از    3.02درصد، تنها    50کاهش قیمت موتور بایو دیزل تا  

نشان داده  درصدی    120تا    80در بازه    LCOEو    NPCیمت اجزا را بر  افزایش یا کاهش ق  ر یتأث  (4- 13) و    (4

 .شده است

 

 NPCتغییر قیمت اجزای سیستم بر  ریتأث (:12-4)شکل 
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 LCOEتغییر قیمت اجزای سیستم بر  ریتأث(: 13-4)شکل 

 :های باتر اقتصادی  تحلیل- 1-4-4-4

 ی های باتر استفاده از    تأثیراتبه دنبال مشخص کردن    همچنین   تحقیق   گفته شد، این  ترپیش که    طورهمان

سه مدل باتری مرسوم و رایج که بیشترین استفاده را    روازاین.  د باش می متفاوت در سیستم هیبریدی پیشنهادی  

،  Lead Acidسه باتری    تأثیرات  (4-15)و    (4- 14)  یهاشکل هیبرید دارند، انتخاب شدند. در    هایسیستم در  

LFP    وNi-Fe  ا بر  رNPC    وLCOE    مدنظر که    طورهمان است. با توجه به این دو نمودار،    مشاهدهقابل سیستم  

 . باشد می انتخاب  نیترمناسببهترین و   LFPبود، باتری 
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 سیستم NPCسه نوع باتری مرسوم بر  ریتأث(: 14-4شکل )

 

 ستمیس LCOEمرسوم بر  یسه نوع باتر ریتأث(: 15-4)شکل 
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 سود:نرخ  تحلیل- 5-4-4

با افزایش مقدار سود از  قابل مشاهده است.  LCOEو    NPCبر  افزایش سود  ر یتأث ( 4-16)در شکل شماره 

با افزایش مقدار سود،   کهطوری به دارد   LCOEمستقیم با  یارابطه که سود   شودی ممشاهده  % 15به   12%

LCOE   معکوس با   یارابطه و همچنین افزایش سود  ابد یی منیز افزایشNPC . 

 

 LCOEو  NPCافزایش سود بر  ریتأث (16-4)شکل 
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 : Dispatchنوع  تحلیل-6-4-4

در حالت    .دهد ی منشان    2CCو    1LFانرژی ورودی/خروجی به باتری را بر اساس دو مدل    مقدار  (4-71)شکل   

LF    سیستم طراحی شده تنها به دنبال برآورده کردن میزان بار مورد نیاز است. درحالی که نوعCC    درکنار تامین

مقادیر کمتری از    دهندهنشان  CCشده، روش    سازیبهینه سیستم    در  بار مورد نیاز، باتری را نیز شارژ میکند.

به    CCکه میزان تبادل انرژی در شیوه    ند دهی م. نتایج نشان  باشد می   LFانرژی ورودی/خروجی نسبت به نوع  

. این تفاوت در  باشد می   kWh   2936به میزان   LFاست که در مقابل این مقدار برای نوع    kWh   2259مقدار  

کمتر باشد )میزان    حائز اهمیت است که در طول مدت استفاده از باتری، هرچه میزان تبادل انرژی  ازآنجاییمقدار  

 شارژ در طول یک سال(، باتری به نسبت طول عمر بیشتری خواهد داشت. کمتری از شارژ و کاهش 

 

 CCو   LF  یهامدلمقادیر ورودی/خروجی باتری برای  :(17-4شکل )

 
1 Load Following   
2 Cycle Charge  
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 :تجدید پذیر یهای انرژمقدار نفوذپذیری  تحلیل- 5-4

( مشخص است که سیستم پیشنهادی، دارای نفوذپذیری بسیار بالایی  4- 4( و جدول )4- 18با توجه به شکل ) 

کند. همچنین    نیتأماست که مقدار بسیار زیادی از بار را    یااندازهبه توسط پنل خورشیدی،    تولیدشدهاست. انرژی  

و یا باتری  باز توسط پنل خورشیدی    ن یتأم  که هنگامی.  باشد می بار، بر عهده باتری    مدتکوتاه و    یالحظه   نیتأم

که مشخص است، پنل خورشیدی، مقدار    طورهمان .  ردیگی مبر عهده    دار وظیفه صورت نگیرد، موتر بایودیزل این  

. هرچند این بار با ذخیره شدن در  گرددیمکه منجر به تولید بار اضافی    کند ی م  نیتأم را    موردنیازبیشتری از بار  

. موتور  ردیگی مقرار    مورداستفاده تشعشات خورشیدی در دسترس نیستند(    که هنگامی، در مواقع دیگر )های باتر

بار بر عهده پنل خورشیدی    ن یتأمتمام توان خود را ندارد چون    صورت به بایو دیزل در اکثر مواقع، نیاز به کار کردن  

رف سوخت  به کاهش هزینه تعمیرات و نگهداری موتور دیزل و همچنین کاهش مص  این مورد است.    های باتر و  

 . باشد می نفوذپذیری بسیار بالای انرژی تجدید پذیر در سیستم پیشنهادی   دهنده نشان. همین امر کند ی مکمک 

 

 بار خروجی از منابع تجدید پذیر.(:  18-4شکل )
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 . تجدید ناپذیرو   تجدید پذیر(: مقدار تولیدی منابع 4-4جدول )

 واحد  اندازه سنجش بر اساس انرژی 

ان نفوذپذیری  ز تنهای  به تجدید پذیر    یها ی انرژ می   152 % 

ان نفوذ  ز تجدید پذیر در کل سیستم  یها ی انرژ می   90 % 

 نتایج هومر: -6-4

در این تحقیق، تمامی    شدهمطرح   سازیبهینه و    سازیمدل از    آمدهدستبه نتایج    د ییتأبرای اعتبارسنجی و  

  افزار نرم ،  سازیبهینه های  افزار نرم مانند تمامی  ؛  شد   سازیمدلهومر    افزار نرم اجزای سیستم هیبریدی پیشنهادی در  

 صورتبه   افزارنرم توسط    شدهانتخاب. اولویت  دهد ی منشان    شدهبندیطبقه   صورتبه را    آمدهدستبه نیز نتایج    هومر

است. در   سیستم هادر بین دیگر  NPCدارای کمترین    شدهانتخاباولین سیستم  که باشد؛می   NPCخودکار بر 

 .است شدهداده نشان  افزارنرم انتخاب اول مشخصات  ( 4-5)جدول 

 توسط هومر شدهانتخابسیستم هیبریدی (: 5-4)جدول 

  
 سیستم انتخابی هومر  واحد 

 PV kW 5 مشخصات سیستم 

 
ز   0 تعداد  توربی 

 
 kW 4.6 موتور

 
21 تعداد  باتری   

 
 kW 2.6 مبدل 

 18869 $ مجموع هزینه اولیه  اقتصادی 

 
NPC $ 20921 

 
 yr 1329/$ هزینه سالیانه 

 
 yr 226/$ هزینه تعویض سالیانه 

 
ات و نگهداری سالیانه   yr 230/$ هزینه تعمی 

 
 yr 197/$ هزینه کلی سوخت 

 
LCOE $/kWh 0.4393 
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توجه به تجربیات    باسیستم، بهترین انتخاب نیست. در این قسمت، طراح    ن یترارزانالبته باید گفت که همیشه  

گازهای آلاینده، قابلیت اطمینان و ساعات کار موتور بهترین    مانند مهم    یپارامترهاو البته در نظر گرفتن دیگر  

، استفاده  تحقیقوجه به محور و موضوع این  ت. با  دهد ی مانجام    افزارنرم پیشنهادی    هایسیستم انتخاب را از میان  

  های سیستم   در کنار توجه به مقدار هزینه، قابلیت اطمینان و میزان آلایندگی دراز منابع محیطی تجدید پذیر  

 هیبرید نیز دارای ارجحیت خاص خود است.

  پیشنهادی  سازیبهینه حاصل از الگوریتم    ، سیستم انتخابی شدهگفته نتیجه گرفت که با توجه به موارد    توانی م

و هم در    درصد   13.71تا    کمتر  NPC، هم به دلیل  باشد ی م که شامل پنل خورشیدی، بایودیزل، مبدل و باتری  

آلایندگی شدن  کم  گرفتن  میزان    نظر  منا  درصد   17.2به  از  استفاده  همچنین  محیطی    ریپذ   د یتجد   بعو 

 است. ترمناسببهینه و  ی انتخاب ،درصد   20به مقدار  در کنار قابلیت اطمینان بیشتر  ،)خورشیدی(



88 

 

  



 هادات برای آینده فصل پنجم                                                                                              نتیجه گیری و ارائه پیشن

 

 

 89 

 

 

 

 

 فصل پنجم 
 برای آینده   پیشنهادانی     گیری و ارائهنتیجه  
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 گیرینتیجه  -1-5

  سیستم هیبریدی خورشیدی، بادی و بایودیزل به همراه باتری   یک   سازیبهینه و    سازیمدل پژوهش، به    ن یدر ا

بد   شدهپرداخته  تمام  نیاست.  ابتدا  مناطق    ستمیس   ک یدر    لیدخ  یاجزا   یمنظور  در  استفاده  جهت  مناسب 

افزایش قابلیت اطمینان،  دورافتاده و  آلودگی  با هدف کاهش هزینه و  از شبکه  کامل    طوربه و    ییشناسا  و جدا 

  های بخش از اجزا و    کی  هر   کردعمل  سازیشبیه   یقرار گرفتند. در ادامه، معادلات لازم برا  ی رس و بر  موردمطالعه 

  شدهاستفاده  افزارنرم شده در  یسیحل، برنامه کد نو منظوربه. اند شده حل، آورده  یمناسب برا تم یو الگور ستمیس 

(Matlabنتا ،)مدل مناسب   کی  درنهایتشده است.    ی اعتبارسنج  معروف هومر  افزارنرم با    سازیمدلحاصل از    جی

انتخابی  در مقایسه با سیستم  است.    شدهطراحی   سیستم هیبریدی خورشیدی، بادی و بایودیزل به همراه باتری   یبرا

دارای  هومر پیشنهادی  سیستم   ،NPC    با پارامتر    است.کمتر    %13.71که    باشد می   20649برابر  با  رابطه  در 

LCOE   توضیح داده شد و از اهمیت آن گفته شد، با توجه به نتایج،    نامهپایانتر در این  که پیشLCOE    سیستم

  دلار بر کیلووات   0.439با مقدار    انتخابی هومردر مقایسه با سیستم    دلار بر کیلووات  0.377  با مقدارپیشنهادی  

 .ا دارا می باشد ردرصدی  14.73شاهد کاهش محسوس 

  یافتهکاهش ر سال  لار د د  224.54  همچنین در قسمت سوخت نیز با استفاده از سیستم خورشیدی، مقدار سوخت  

 باشد. درصدی دارا می 17.2در مقایسه با سیستم انتخابی هومر نیز کاهشی به میزان  است که  

از   این    توابعدر بخش گازهای آلاینده و آلایندگی که یکی  دیزلی،   نامهپایان هدف  با سیستم    بوده، در مقایسه 

.  داراستدرصدی   98.35که کاهشی    د باش می در سال    اکسید دی کربن    کیلوگرم 163.5تولید    دارای  سیستم بهینه 

که این کاهش    د باش می درصدی    83.45هشی  نیز شاهد کا  اکسیدهای نیتروزژندیگر گاز آلاینده    در مورد همچنین  

 .درصد است  83.44سولفور نیز  اکسید دی برای گاز 
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می باشد که نسبت  0.024برابر با    LPSPبا توجه به دیگر تابع مورد نظر یعنی قابلیت اطمینان، سیستم بهینه دار  

 درصد قابلیت اطمینان بیشتری دارد.  20به سیستم انتخابی هومر، 

،  ونقلحمل  یهانه یهزاولیه،    گذاریسرمایه و سوخت بایو،   قطعیت مربوط به قیمت سوخت دیزلبه دلیل عدم  

گسترده با توجه به تغییرات    نسبتا به شکل    حساسیت  تحلیل،  پذیرامکانبا توجه حالات  تعمیرات و نگهداری و  

و    NPCی و باتری و  دیزل، افزایش یا کاهش قیمت اجزای اصلی چون: موتور، پنل خورشید   وقیمت سوخت بای

LCOE    وShortage Capacity    نشان    نتایجصورت گرفت.  و افزایش یا کاهش نرخ سود و همچنین آلودگی

الگوریتم پیشنهادی،  شدهبهینه سیستم    ند کهداد و بهترین    نیترمناسب،  مدنظرتابع    سهبا توجه به هر    توسط 

 . باشد ی مسیستم ممکن 

 برای آینده  پیشنهادانیارائه  -2-5

 . بررسی استفاده بیشتر از سوخت بایودیزل 1

 اطمینان افزایش قابلیتمختلف برای  یهای باتر. بررسی استفاده از 2

 کامل معادلات ریاضی مرتبط با سیستم  سازیپیاده . 3

هیبریدی خورشیدی، بادی و   هایسیستم ناشی از  محیطیزیست اثرات  بررسی بیشتر تولید الکتریسیته و. 4

 دورافتاده بایو دیزل برای مناطق  

  الکتریسیته ن یتأممانند سایز سیستم هیبریدی برای ، افزارنرم در  سازیشبیهرفع مشکلات تکنیکی در  . 5

 موردنیاز 

 و انرژی بر روی سیستم پیشنهادی  زیستمحیط اقتصادی،  بیشتر  یهال یتحلانجام . 6
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 الکتریسیته در راستای تولید  هاآن و شرایط ادغام   تجدید پذیر یهای انرژ . بررسی انواع مختلف 7
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Abstract 

The main contribution of this research is modeling and multi-objective optimization 

of off-grid hybrid renewable system with biodiesel generator and battery bank. There 

are many investigations based on hybrid wind and photovoltaic power systems but 

the investigation on the hybrid wind/photovoltaic/biodiesel/battery system is rarely 

found. Also considering the different types of storage systems is not included in 

previous studies. Here, the optimal design of a biodiesel/wind/photovoltaic/battery 

energy system for an off-grid area in Iran is studied. The objective of the optimum 

design is to minimize cost and pollutions and maximize the reliability (manifested 

as loss of power supply probability) of the hybrid system. For this cause, modeling, 

optimization, Economic Analyses, Sensitivity analyses on different types of 

batteries, load, components prices, interest rate, fuel prices and etc. has been done. 

The results show that the biodiesel/photovoltaic/battery system is the optimum 

choice. The proposed hybrid system has less fuel consumption, 13% cheaper, less 

Levelized cost of energy, 98.35% reduction of pollutions, renewable penetration of 

over 90% and also high reliability due to using biodiesel generator and battery bank 

as backup systems compared to common diesel generator systems. 

 

Keywords: Renewable Hybrid Energy System, Biodiesel Energy, Sensitivity 

Analysis, Battery Bank Storage, Multi-Objective Optimization 

 

 

 

 



 

 

 103 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering 

M.Sc. Thesis in Energy Systems 

 

Modeling and performance optimization of a hybrid  

solar/wind/biodiesel system 

 

By: 

Mohammad Mehdi Reisi 

 

Supervisors: 

Dr. Mohammad Hossein Ahmadi 

Dr. Akbar Maleki 

 

 

September 2020 


