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 اطلاعات مقاله  چکیده

 شده است. لیتبد یدر سطح جهان یاساس یهااز چالش یکیمناطق دورافتاده به  یبرا داریپا یانرژ نیامروزه تأم
 یو اقتصاد یعمل یبه عنوان راهکار ریدپذیبر منابع تجد یمبتن یانرژ یدیبریه یهاستمیراستا، استفاده از س نیدر ا

 یدیبریه یانرژ ستمیس کیچندهدفه  یسازنهیمورد توجه قرار گرفته است. پژوهش حاضر به به
 .پردازدینمونه م یروستا کیبرق  نیتأم یبرا هایو باتر ژنراتورزلید ،یباد یهانیتورب ک،یفتوولتائ یهاشامل پنل

کاهش انتشار  و نانیاطم تیقابل یحداکثرساز ستم،یس یهانهیهز یسازشامل حداقل یاهداف طراح
  یانرژ تیریمد یافزار هومر پرو و دو استراتژبا استفاده از نرم یسازنهیاست. به دیاکسیدکربن

 لیسه تحل ،یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یفن یهالیمطالعه، علاوه بر تحل نیا در انجام شده است.
و سرعت باد صورت گرفته است  یدیسوخت، شدت تابش خورش متیق یبر رو زیجامع ن تیحساس

شود.  دهیسنج یدیکل یپارامترها راتییدر مواجهه با تغ یشنهادیپ ستمیس یریپذو انعطاف یداریتا پا
 هایکربندیپ رینسبت به سا یو باتر ژنراتورزلید د،یباد، خورش یبیترک ستمیس که دهدینشان م جینتا

 دلار 0.191 بیآن به ترت یخالص فعل نهیو هز یانرژ نهیدارد و هز یبرتر یطیمحستیو ز یاز نظر اقتصاد
 شینشان داد که افزا تیحساس لیتحل ن،یدلار به دست آمد. همچن ونیلیم 4.65و  ساعتلوواتیبر ک

و سهم هر منبع  ستمیس یاجزا نهیبر انتخاب به تواندیم ریدپذیمنابع تجد راتییسوخت و تغ متیق
  ،یزلیکاملاً د ستمینسبت به س یشنهادیپ یدیبریه ستمیاستفاده از س ت،یباشد. در نها رگذاریتأث

 را یشتریب یداریو پا شودیم دیاکسیدکربنانتشار  یدرصد 73از  شیموجب کاهش ب نیانگیبه طور م
 .آوردیمناطق دورافتاده فراهم م یانرژ نیدر تأم
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 [2]توليد انرژی در جهان بر حسب سوخت مصرفي - 1شکل 

 
تجدیدپذیر  از منابع انرژی بحث تولید، اخیر دهه در .داردرا جهان  در

 کشورهااهمیت پیدا کرده است. بسیاری از  ازپیشبیشدر ایران و جهان 
تشویقی برای  هایطرحبرای تولید انرژی از منابع تجدیدپذیر 

 تولید انرژی در جهان بر حسب 1 شکل. [1]متولیان امر در نظر گرفتند
 شکل این در که همانطور. [2]ددهمی نشانرا  سوخت مصرفی

 هاباقی ماندن آنهای فسیلی و سوختنیاز به با وجود رشد  ،شودمی مشاهده
 بازیگر اصلی تولید انرژیِ جهان، رشد نیاز به انرژی تجدیدپذیر عنوانبه

 های آتی بتوان از ایندهد که در دههدر دو دهه اخیر این نوید را می
 انرژی جهانی نام برد. تأمین بازیگران اصلییکی از  عنوانبهها انرژی

اخیر، مطالعات مختلفی در این زمینه انجام شده  هایسالطی 
 موجود نیز بسیاری از محققین  سازیبهینهو برای حل مشکلات 

به نام هومر استفاده کردند.  سازیبهینهو  سازیمدل افزارنرماز یک 
در تحقیق خود یک سیستم  [3]همکارانو  صادقی مثالعنوانبه

توولتائیک، های فپنلخارج از شبکه تجدیدپذیر هیبریدی متشکل از 
 هدف اصلی این مطالعه ارائه  و بیوگاز ارائه نمودند. توربین باد

 یک طرح اقتصادی بهینه برای تولید برق با استفاده از این سیستم هیبریدی
بود. این تحقیق به تجزیه و تحلیلی شامل  مناطق دورافتادهبرای 

های دولتی، توصیفی از منابع منطقه، ضایعات کشاورزی، سیاست
 مختلف هاینرخحساسیت بر روی  وتحلیلتجزیهسازی همه اجزا و مدل

باد  هایتوربینمتفاوت، انواع  هایقطعیتورودی، عدم  تودهزیست
سازی نیز با استفاده از و پارامترهای نرخ تورم پرداخت. مشکل بهینه

  حساسیت اول وتحلیلتجزیهمرتفع گردید. در  هومر پروافزار نرم
 کیلووات بیوگاز،  22درصد، سیستم بهینه شامل 15نرخ تورم  با

 عدد باتری 11کیلوواتی،  10عدد توربین  1خورشیدی، پنل کیلووات  33.9
برابر با  (COE) آمد. هزینه انرژی به دستکیلووات  15.6و مبدل 

( مقدار NPC) و هزینه فعلی خالص ساعت دلار بر کیلووات 0.170
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 [4]همکارانو  1اوکونکودر پژوهشی دیگر،  دلار شد. 221348
کشور عمان برای حرکت بیشتر به سمت  گذاریهدف بهباتوجه
 ، پیشنهاد یک سیستم هیبریدی تجدیدپذیر بادی،2040های پاک تا انرژی

خورشیدی و باتری متصل به شبکه دیزل ژنراتوری را برای تأمین 
 آمدهدستبهنتایج  برق کلینیک سلامتی واقع در این کشور را دادند.

 تجدیدپذیرمحیطی سیستم برتری اقتصادی و زیست دهندةنشان
 باتری و  ژنراتوردیزل ،نسبت به خورشیدی باتری و خورشیدیشامل 

سازی بر مدل [5]همکارانو  2آرائویه .و سیستم شبکه تنها است
های ریزشبکه هیبریدی بندی بهینه سیستماقتصادی و اندازه-فنی

خورشیدی، توربین باد، ژنراتور بیوگاز  هایشامل پنلخارج از شبکه 
 ابتکاری هومر پرو و الگوریتم جدید فرا افزارنرمو باتری با استفاده از 

 رساندنحداقل، به. اهداف این تحقیقنمودندملخ تمرکز  سازیبهینه
 و هزینه انرژی و  بار برآورده نشده در جامعه انسوکا کل هزینه خالص فعلی

بین  ایمقایسه وتحلیلتجزیهروستاست، بوده است. با  88که شامل 
هزینه انرژی برابر با  بیوگاز و دیزل با پیکربندیالگوریتم و هومر، 

 بهینه شناخته شد. حلراه عنوانبه ساعتکیلوواتدلار بر  0.01783

به بررسی یک سیستم هیبریدی مستقل از  [6]همکارانو  3سماتار
یک، توربین باد، ژنراتور دیزل ئفتوولتا هایپنلجود شبکه با اجزای مو

 روستایی در کشور سومالی واقع در ایمنطقه تأمین برقو باتری برای 
و آنالیز حساسیت با کمک  وتحلیلتجزیهقاره آفریقا پرداختند. 

 از نظر اقتصادی اجراقابلهومر و متلب انجام شده و بهترین سیستم  افزارنرم
انرژی  سطحهمدلار و هزینه  96899.16با هزینه خالص فعلی 

 [7]همکارانو  4انمیری به دست آمد. ساعتکیلووات بردلار  0.090
محیطی یک سیستم هیبریدی زیستبه بررسی عملکرد اقتصادی و 

برق  تأمینسیستم انرژی خورشیدی، بیوگاز و باتری برای  شامل
 ،سازیهدف مدل بهینه یک پلت فرم تجاری در مراکش پرداختند.

تیابی دسمنظوربههای انرژی تجدیدپذیر تعیین ظرفیت بهینه سیستم
 ای ترین هزینه برق، کاهش انتشار گازهای گلخانهصرفهبهبه مقرون

و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر محلی در دسترس با کمک از 
 خورشیدی، هایپنلمشخص شد که ترکیب  هومر بوده است. افزارنرم

  ،بیوگاز و باتری در مقایسه با استفاده از تنها یک منبع تولید برق
 .باشدمیبسیار بهینه آلاینده انتشار  در بحثو اقتصادی از نظر هزینه 
پیشنهاد یک سیستم ترکیبی شامل  [8]همکارانو  5عمران خان

 رسانیبرقهیدروکینتیک را برای  هایتوربینیک و ئفتوولتاهای پنل
 اهداف اقتصادی  هبمنطقه سند پاکستان دادند. علاوه بر توجه  به
 خورشیدی هایپنل کارگیریبهزیستی، طرح پیشنهادی با  هایآلودگیو 

  ، باعث کاهش تبخیر از سطح آبرودهاآبی و  هایکانالبر سطح 
به ارزیابی  [9]همکارانو  6ژو چائویانگ .شودمینیز  آنو حفظ بیشتر 
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 یک سیستم انرژی تجدیدپذیر ترکیبی که برای یک مکان عملی 
. این سیستم شامل پردازندمیو خارج از شبکه طراحی شده است، 

باتری  سازیذخیرهفتوولتائیک، سیستم  هایپنل، ژنراتوردیزلیک 
از  نتایج، و مبدل بوده است. در این تحقیق برای اعتبار هر چه بیشتر

و  هاالگوریتممختلفی اعم از استفاده از روش محدودیت،  هایروش
 موردنظراهداف  تأمینسیستم پیشنهادی با  سازیبهینههومر برای  افزارنرم

 سازی ترکیبی پیشنهادیدهد که روش بهینهنتایج نشان می انجام شده است.
 کند، بلکه انتشار کربن راشده را برآورده میهای تعریفمحدودیت تنهانه

های انرژی رساند و بر اثربخشی آن در طراحی سیستمبه حداقل می
 [10]همکارانو  1سرات کند.خارج از شبکه پایدار و کارآمد تأکید می

 سازیذخیرهبه ارزیابی یک سیستم تجدیدپذیر هیبریدی بدون سیستم 
 طی، محیانرژی با تمرکز بر عملکرد انرژی، اقتصادی و زیست

 تواند های شهری که در آن مازاد برق تجدیدپذیر میدر محیط
پرداختند. چهار سناریو با اجزای موجود  به شبکه برق فروخته شود،

 باد، ژنراتور دیزل و کمک از شبکه هایتوربینخورشیدی،  هایپنلشامل 
برای تعیین کارآمدترین پیکربندی هومر پرو  افزارنرمبا استفاده از 

 دلار 0.0172ارزیابی قرار گرفت. این پیکربندی به هزینه انرژی مورد 
درصد و دوره بازپرداخت  8.8 ، بازگشت سرمایه ساعتکیلووات بر

 هومر، افزارنرماستفاده از  [11]همکارانو  2آنگرا .یابدمیسال دست  7.64
تجدیدپذیر هیبریدی  هایانرژیسیستم  سازیبهینهو  سازیشبیهبه 

 دیزلیشامل سیستم فتوولتائیک، باد و باتری ادغام شده با ژنراتورهای برق 
 افزایش قابلیت اطمینان برق منظوربهدر اندونزی،  ایجزیرهموجود در 

 ،سازیشبیه نتایجبا هزینه انرژی منطقی در منطقه پرداختند. طبق 
 در مقایسه با ژنراتوردیزلخورشیدی و  هایپنلترکیبی شامل سیستم 
 تأمینعمل کرده و علاوه بر  تربهینهپیشنهادی دیگر  هایسیستم

 ترصرفهبهمقروناز نظر هزینه نیز کامل برق با بالاترین ضریب اطمینان، 
در مطالعه خود، پیشنهاد یک  [12]همکارانو  3گل عید .باشدمی

 مدل جدید سیستم انرژی متصل به شبکه مبتنی بر منابع تجدیدپذیر،
 های اعزام جدیدو خورشید را با اجرای استراتژی تودهزیست، شامل آب

شهری واقع در ایتالیا را دادند.  ای و مدل ریاضی پیشرفته در منطقه
 هزینه انرژی و هزینه خالص فعلیرساندن حداقلبهاهداف این تحقیق، 

تحلیل اقتصادی  با انجامو به حداکثر رساندن قابلیت اطمینان است. 
 گیگاوات ساعت در سال 33.2، نتایج نشان داد که مقدار محیطیزیستو 

 شود.تولید می ساعتکیلووات بریورو  0.067انرژی پاک با هزینه انرژی 
 انرژی  تأمیندرصدی  78 نیز با پوشش محیطیزیستدر بحث 

نیز  اکسیددیکربنتن  13452با منابع تجدیدپذیر، کاهش سالانه 
 .پیونددمیبه وقوع 

 و تحقیقات درنظرگرفتن با و گسترده هایبررسی از پس
 نتیجه این ،تجدیدپذیر هیبریدی هایسیستم مورد در قبلی مطالعات

                                                                                                                                                                                                   

1 Serat 

2 Anugrah 

 که جامع محیطیزیست و اقتصادی فنی، مدل یک که حاصل شد
 و باتری ژنراتوردیزل ،خورشیدیی، باد هیبریدی طرح بررسی به

 اولویت بالاتردارای  بپردازد مختلف مناطق رسانیبرق برای شبکه از خارج
 ،در این تحقیق ،؛ بنابراینو جذابیت بیشتری برای انجام تحقیق است

 هایپنل و بادی هایتوربینشامل  مستقل سیستم هیبریدی یک
 باتری بانک و دیزل ژنراتور و رسانیبرق اولیه بعامن عنوانبه فتوولتائیک

 دستیابی برایپیشنهاد شد.  برق تولید هایسیستم برای پشتیبان عنوانبه
 هومر، افزارنرم از استفاده با پیشنهادی، سیستم از عملی و واقعی نتایج به

  سازی سیستم هیبریدی با اجزای پیشنهادیشبیه و سازیمدل
واقع در استان  شهرستان جغتای روستای فریمانهبه  رسانیبرق برای

  پیکربندی بهترین به دستیابی برایانجام شد.  خراسان رضوی
 .شد انجام چندهدفه سازیبهینه یک ،سیستم این برای بهینه اندازه و
 اهداف فنی، و محیطیزیست اقتصادی، هایجنبه درنظرگرفتن با

 ،هزینه خالص فعلی ،هزینه انرژی رساندنحداقلبه شامل مطالعه این
 رساندنحداقلبه وقابلیت اطمینان تأمین انرژی به حداکثر رساندن 

 در نظر گرفته شده معیارهایدیگر از . بوده است اکسیددیکربنانتشار 
برای قوی  انرژی مدیریت استراتژی از دو استفاده، در این تحقیق

 تأثیرارزیابی  به منظورعلاوه بر این،  است. مدنظرسیستم پیشنهادی 
تحلیل حساسیت  سهپارامترهای مختلف بر اندازه و طراحی بهینه، 

 تحت شرایط مختلف انجام شد.
 اصلی این پژوهش تلفیق جامع رویکرد فنی، اقتصادی  ویژگی

 سازی یک سیستم قدرت هیبریدیمحیطی در طراحی و بهینهو زیست
 طور همزمانبه در این راستا،. برای مناطق روستایی خارج از شبکه است

سازی هزینه کل سیستم، سازی چندهدفه شامل حداقلبه بهینه
سازی آلودگی حداکثرسازی قابلیت اطمینان تأمین انرژی و حداقل

 در طراحی مدل، پارامترهای واقعی. محیطی پرداخته شده استزیست
 (گیری و تحلیل حساسیتها از طریق میانکاهش اثر غیرقطعی داده)ایمنطقه

 ناریوهای مختلف ترکیب اجزای هیبریدی، اعمال گردیده و س
با دو استراتژی مدیریتی و سه تحلیل حساسیت کلیدی مورد ارزیابی 

با سناریوهای صرفاً دیزلی و  مدل پیشنهادی همچنین،. اندقرار گرفته
 های بومی مقایسه و برتری با تکیه بر داده صرفاً تجدیدپذیر

 پژوهش، نیمهم ا های ویژگیاز جمله . و معیارهای عملیاتی اثبات گردید
سوخت، شدت تابش  متیق یجامع بر رو تیحساس لیانجام سه تحل

 ستمیس یریپذو انعطاف یداریو سرعت باد است که پا یدیخورش
  یطیمح یدیکل یپارامترها راتییرا در مواجهه با تغ یشنهادیپ

 یاداقتص سهیمقا ن،یهمچن. کندیم یابیطور کامل ارزبه یو اقتصاد
 یریبرق، کاربردپذ یمستقل با توسعه شبکه سراسر یدیبریه ستمیس

العبور مناطق دورافتاده و صعب یراهکار را برا نیا یاقتصاد تیو مز
 .دهدینشان م یخوبکشور به

3 Gul (1) Serat       (2)  Anugrah 
(3) Gul 
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 پيکربندی سيستم هيبريدی  - 2شکل 

 

 یشناسروش
 سیستم یسازمدل و طراحی

، یبادهای یک، توربینئهای فتوولتاشامل پنل ترکیبی طرح یک
 قالبی در روستا یک ازیموردن انرژی تأمین برایژنراتور دیزل و باتری 

 هانیتوربو  هاپنل از سیستم این. است شده گرفته نظر در مستقل
 ژنراتورهازلید کهیدرحال ،کندیم استفاده اولیه انرژی منبع عنوانبه
  پروژه این عمر چرخه .کنندیم عمل پشتیبان عنوانبه هایباتر و

 ،اقتصادی هایارزیابی برای و است شده گرفته نظر در سال 25

 شکل. است شده  لحاظ درصد 35 تنزیل نرخ و (درصد 30)تورم نرخ

 .دهدمی نشان را هیبریدی طرح عناصر 2
 

 بادی توربین

 12، ارتفاع کیلووات ظرفیت 10با  یتوربین ،این تحقیقبرای 
 اطلاعات فنی  1جدول سال انتخاب شده است.  20متر و طول عمر

 .[13]گذاردو اقتصادی این توربین را به نمایش می
بر اساس سرعت باد و مطابق با رابطه نیز  یباد نیتورب یتوان خروج

 :[14]شودیمحاسبه م 1
 

 V ≤  Vin  , V > Vcout 0 

 

 

(1)  Vin < V ≤  Vr A+BV+ CV2 Pwind = 

 Vr  < V ≤  Vcout Pr  

 

برابر با  𝑉𝑐𝑜𝑢𝑡، سرعت شروع به کاربرابر با   𝑉𝑖𝑛 که در اینجا
𝑉𝑟،سرعت قطع  نیز Cو  A ،B بیضرابرابر با سرعت نامی و   

 سازیمدل برای که هستند بادی نیتورب توان مشخصه منحنی پارامترهای
 .روندیم کار به نتوربی یملکردع بازه در باد سرعت و خروجی توان نبی رابطه

 [13]توربين بادی اقتصادی-فني اطلاعات  - 1 جدول
 عمومی مدل

 10 نامی )کیلووات(قدرت 
 20 (سال)طول عمر 

 11000 (دلار)هزینه سرمایه 
 10000 (دلار)هزینه تعویض 

 30 (دلار بر سال) نگهداریهزینه 
 3.9 (متر بر ثانیه)سرعت شروع به کار 

 7.4 (متر بر ثانیه)یسرعت نام
 14 (متر بر ثانیه)سرعت قطع

 
 [15]کيفتوولتائ پنل اقتصادی-فني اطلاعات  - 2 جدول

 یستالیصفحه تخت تک کر نوع 
 47 (سلسیوس)درجه  دمای عملیاتی

 17 بازده )درصد(
 -0.38 )درصد/ درجه( ضریب دما

 25 (سال)طول عمر 
 857 (بر کیلووات دلار)هزینه سرمایه 
 857 (بر کیلووات دلار)هزینه تعویض 

 10 (دلار بر سال)نگهداری هزینه 
 

 سازنده فنی اطلاعات ای یتجرب هایداده اساس معمولاً بر بضرای نیا
 .شوندمی نتعیی

 

  کیپنل فتوولتائ

هیبریدی  یهاستمیس، پای ثابت اکثر کیفتوولتائ هایپنل
 در این تحقیق، برای سیستم [15]پیشنهادی در تحقیقات مختلف هستند

 .کریستالی در نظر گرفته شده است تکصفحه تخت  هایپنلپیشنهادی، 
 .[15]آمده است 2اطلاعات پنل پیشنهادی در جدول 
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 [20, 19]ژنراتورديزل اقتصادی-فني اطلاعات  - 3 جدول
 Generic مدل
 15000 (ساعتطول عمر )

 1000 (بر کیلووات دلار)هزینه سرمایه 
 900 (بر کیلووات دلار)هزینه تعویض 

 0.02 (دلار بر کیلووات بر ساعت)نگهداری هزینه 
 

عمل  2نیز طبق معادله  هاپنلبرای محاسبه توان خروجی 
 :[17. 16]شودمی

(2) ppv (t) = ƞpv × Gt × APV   

خورشیدی است،  هایپنلنشان دهنده بازده   ƞ𝑝𝑣که در آن 
𝐴𝑃𝑉  مساحت سطح پنل(ها𝑚2را نشان می ) دهد و𝐺𝑡   هم بیانگر

 3همچنین با استفاده از معادله  است. (kW/𝑚2)تابش خورشیدی 
 :[18]یک را محاسبه کردئفتوولتا هایپنلبازده  توانمی

 

(3)  ƞpv = ƞr ƞpc [1 − ωtem((Atem − [
20 − NOCT

800
] Rt )

− Ctem )] 

 مرجع  پنلبه ترتیب نشان دهنده بازده   ƞ𝑝𝑐و   ƞ𝑟که در آن 
 سلول یدمانیز به ترتیب بیانگر  𝐴𝑡𝑒𝑚و   𝐶𝑡𝑒𝑚و بازده تهویه توان هستند. 

. هستند سلسیوسبر حسب درجه  طیمح یمرجع و دما طیدر شرا
NOCT  و  عملیاتیدمای𝜔𝑡𝑒𝑚  است پنلضریب دمایی. 

 

 ژنراتوردیزل

که گفته شد، سیستم ترکیبی پیشنهادی از اجزای  طورهمان
خورشیدی  هایپنلباد و  هایتوربینتجدیدپذیر و نویی همچون 

 محیطیزیست. برای درک بهتر اثرات اقتصادی و بردیمبهره 
در برخی از  نیز ژنراتوردیزلفسیلی، از  یهاسوختاجزای وابسته به 

سناریوهای پیشنهادی در سیستم ترکیبی و در یک سیستم تنها 
پیشنهادی را درج  ژنراتوردیزلاطلاعات  3جدول استفاده شده است. 

 .[20. 19]کرده است
کند و مقدار انتشار کار می لیگازوئژنراتور در نظر گرفته شده با 

 .[21]یل استئکیلوگرم بر هر لیتر گازو 2.62آن  کربن دی اکسید
 در این تحقیق تریل بردلار  0.01 نیزیل ئهر لیتر گازو پیشنهادی قیمت

ژنراتور را نیز . مصرف سوخت دیزل[22]در نظر گرفته شده است
 :[23]اسبه کردمح 4 رابطهطبق  توانمی

 

(4) FDG = F0 ×  PG + F1 ×  PDG 

 ژنراتوردیزل یتوان نام𝑃𝐺 و  یتوان خروج برابر با 𝑃𝐷𝐺که در آن 
 سوخت هستند. یمنحن بیو ش بیضرنیز به ترتیب 𝐹1  و𝐹0 هستند. 
 ساعتکیلوواتلیتر بر  0.246و 0.08145 به ترتیب برابر با 𝐹0و  𝐹1مقادیر 

 باشند.می

 [24]باتری اقتصادی-فني اطلاعات  - 4 جدول
  3000OPzS  24Hoppecke ینام باتر

 Vented LA یباتر نوع

 7.15 (ساعتکیلووات) نامی تیظرف
 722 (بر کیلووات دلار)هزینه سرمایه 
 665 (بر کیلووات دلار)هزینه تعویض 

 180 (دلار بر سال)نگهداری هزینه 
 10 (سالعمر ) طول

 

 باتری

 .های هیبریدی وجود سیستم پشتیبان نقش اساسی دارددر سیستم
 دارای ماهیت متناوب هستند،  ریدپذیتجدهای انرژی ازآنجاکه

 .از باتری استفاده کرد توانمیبرای کاهش عدم قطعیت در تولید انرژی 
 .[24]بیانگر مشخصات این باتری است 4 جدول

 . مؤثرندعواملی چون ولتاژ و ظرفیت اسمی بر کارایی باتری 
 :[25]محاسبه کرد 6و  5به ترتیب از دو معادله  توانمیبازده و ولتاژ باتری را 

 

(5) ηbatt = 1 − (
Inom × Rint × Inom

Vnom × Inom

) 

(6) Vbatt =  E0 − ( Rint × Ibatt) 

 ترتیب ولتاژ بدون بار، مقاومت داخلی به 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡و   𝐸0  ،𝑅𝑖𝑛𝑡 که در آن 
 جریان نامی 𝐼𝑛𝑜𝑚دهنده  ولتاژ نامی ونشان 𝑉𝑛𝑜𝑚و جریان باتری هستند. 

، انرژی مازاد صرف باتری ازیموردنبا تولید انرژی بیش از مقدار  است.
با تخلیهِ خود به کمک  هاباتریکه تا هنگام کسری بار  شودیم

 حد ممکن برسانند. ترینپایینسیستم آمده و عدم قطعیت سیستم را به 
 به ترتیب  توانمیرا  tدر زمان  یباتر هیحالت شارژ و حالت تخل

 :[27. 26]آورد به دست 8و  7از دو معادله 
 

(7) 
EBAT(t) = EBAT(t − 1) × (1 − σ) + [ETot(t)

−
ELoad

ηinv

] × ηc 

(8) 
EBAT(t) = EBAT(t − 1) × (1 − σ)

−
[
ELoad

ƞcon 
− ETot(t)]

ηd

 

، tدر زمان  یبرابر با مقدار شارژ باتر 𝐸𝐵𝐴𝑇(𝑡)که در آن 
𝐸𝐵𝐴𝑇(𝑡 − 𝑡در زمان  یمقدار شارژ باتر (1 − 1 ،𝐸𝑇𝑜𝑡(𝑡)  برابر با

 ن،یبار است. علاوه بر ا یتقاضا زین 𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑شده و   دیتول یکل انرژ
σ ،𝜂𝑐 ،𝜂𝑑  و𝜂𝑐𝑜𝑛  ه،ینرخ خود تخل ،یبرابر با شارژ بانک باتر بیبه ترت 

 Hoppecke 24 OPzS 3000. باتری هستند مبدلو راندمان   هیتخلبازده 
 سال برای این سیستم 10کیلووات ساعتی و طول عمر  7.15با ظرفیت 

 هزینه جایگزینی آن دلار، 722هزینه سرمایه گذاری  انتخاب شده است.
دلار در سال  180هم تقریبا  هاباتریدلار و هزینه نگهداری  665

 .[24]در نظر گرفته شده است
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 [28]مبدل اقتصادی-فني اطلاعات  - 5 جدول
 296 (لوواتی)دلار بر ک هیسرما نهیهز
 196 (لوواتی)دلار بر کتعویض  نهیهز

 10 (دلار بر سال) ینگهدار نهیهز
 90 (درصد) بازده

 15 عمر )سال( طول

 

 مبدل

 در سیستم هیبریدی پیشنهادی، برای تبدیل بار الکتریکی 
ساله با هزینه 15مبدلی با عمر  ،ACو  DC و حفظ جریان انرژی بین

دلار و هزینه  196دلار، هزینه جایگزینی  296سرمایه گذاری 
 .[28](5جدول ) دلار انتخاب شده است 10نگهداری سالانه 
 ازیموردنتوان  تأمینتوان ارسالی خروجی مبدل برای برای محاسبه 

 :[29]استفاده کرد 9از معادله  توانمی
 

(9) Pcon =
PhD

ƞcon 

 

 .دهدمی نشان را (کیلوواتمبدل) ورودی قدرت𝑃ℎ𝐷 آن در که

 

 سازیشبیه
 یافزارنرماز  توانمیتولید انرژی  هایسیستم سازیشبیهبرای 

 توانمی افزارنرمبه نام هومر استفاده کرد. از مزایای استفاده از این 
، ریدناپذیتجدتجدیدپذیر و  هایسیستمانواع  یسازمدلبه امکان 

مستقل از شبکه یا متصل به شبکه و انجام خودکار  هایسیستم
 سیستم مدنظر اشاره کرد.  سازیبهینهمحاسبات اقتصادی و 

 تعادل معادلات ایجاد با را سیستم یک سالانه عملیات هومر
 سازیپیاده برای. کندمی سازیشبیه سال در ساعت 8760 برای

  محیطیزیست فنی، هایداده باید کاربر ،هومر افزارنرم صحیح
 طراحی بتواند تا کند وارد را خود انرژی سیستم به مربوط اقتصادی و
 . دهد انجام را حساسیت تحلیل و بیابد را بهینه پیکربندی و

 اعتبارسنجی برای اعتمادی قابل منبع همچنین افزارنرماین 
های سیستم بهینه پیکربندیهومر . است سازیبهینه هایروش سایر

 .کندشده را فقط بر اساس هزینه خالص فعلی رتبه بندی می
 هومر افزارنرم سیستم، هزینه خالص فعلی ارزیابی برای 
 :[30. 25. 23]کندیم استفاده 10 معادله از 

 

(10) NPCT =
AT

ROR(ir, NProj)
 

 ارزش هزینه فعلی کل را بر حسب دلار  𝑁𝑃𝐶𝑇که در آن 
 کل با واحد دلار نشان دهنده هزینه سالیانه  𝐴𝑇 ،دهدنشان می

 نرخ  𝑖𝑟برابر با نرخ بازگشت سرمایه،  𝑅𝑂𝑅 ،بر سال است
 برابر با طول عمر پروژه بر حسب سال است.  𝑁تنزیل واقعی و 

 هزینه انرژی  شودمیاستخراج  افزارنرمشاخص دیگری که از 

 است که فرمول آن بصورت  ساعتکیلوواتبر حسب دلار بر 
 :[31]زیر است

 

(11) COET =
AT

ET

 

با واحد  برابر با کل بار الکتریکینیز    𝐸𝑇که در این فرمول
 هومر نیز به این شکل افزارنرمعملکرد  .در سال است ساعتکیلووات

 مربوط به موقعیت جغرافیایی سیستم  هایدادهابتدا  است که
  ،شودمیدرج  هومرو قطعات و طول عمر مربوط به آنها در 

مرحله بعدی . شوندیمتعیین  افزارنرمدر  هاتیمحدودسپس 
 سیستم پیشنهادی  سازیبهینهو  سازیشبیه، یسازمدل

 وتحلیلتجزیهاین مرحله با . تنظیمات معرفی شده قبلی استتحت 
 در این مرحله  کهیدرصورت. شودمیحساسیت نتیجه دنبال 

  .ادامه خواهد یافت سازیبهینه ندیفرابه نتیجه مطلوب نرسید، 
  افزارنرمدر این گام به گام را  سازیبهینهروش  3شکل 

 .دهدنشان می
به دلیل رابط کاربری ساده، پایگاه داده کامل  هومرافزار نرم

 سازی جامع سناریوهای تجهیزات و منابع، و توانایی مدل
 اقتصادی، یکی از پرکاربردترین ابزارها در حوزه طراحی -فنی

 رود. شمار میهای قدرت هیبریدی بهسازی سیستمو بهینه
اد سازی همزمان ابع، قابلیت آن در مدلهومرمهمترین مزیت 

محیطی با کمترین پیچیدگی برای مختلف فنی، اقتصادی و زیست
 اقتصادی کاربردی -فنیویژه برای مطالعات کاربر است، به

 هومرسازی استاندارد در مقیاس واقعی. با این وجود، الگوریتم بهینه
های باشد و در مقایسه با روشعمدتاً مبتنی بر جستجوی ترکیبی می

 وریتم ژنتیک یا الگوریتم ازدحام ذرات، فراابتکاری مانند الگ
 های که قابلیت جستجوی گسترده و کارآمد در فضای مسئله

 هایی از نظر سرعت همگرایی،تر را دارند، محدودیتتر و پیچیدهبزرگ
 های بیشتر های محلی و توانایی لحاظ پیچیدگیگریز از بهینه

 در مدل)مانند انواع مدیریت مصرف بار یا سناریوهای متعدد 
 ابتکاری توانایی بیشتری در  های فراعدم قطعیت( دارد. روش

 حل مسائل چندهدفه، برخورد با متغیرهای گسسته و پیوسته 
  ،بنابراین. دهندسازی سناریوهای پیشرفته را ارائه میو مدل

له، مطلوبیت پردازش سریع سازی به ماهیت مسئانتخاب روش بهینه
 افزاری پژوهشگران یا تحلیل عمیق و منابع اطلاعاتی و نرم

 بستگی دارد.

 

 مطالعه مورد منطقه ارزیابی

 فریمانه از توابع شهرستان جغتای روستای مورد در موردی مطالعه
 ایرانواقع در استان خراسان رضوی  (شرقی 57.6°.7 شمالی °36.34.2)

 موقعیت قرارگیری آن در جغرافیای ایران 4 شکل در که انجام شده است
  باشدمیجمعیت  نفر 3700خانواری دارای  760ی روستا این شود.مشاهده می
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 یديبريه تمسيس یساز نهيروش به اگراميبلوک د - 3شکل 

 

 
 رانيدر ا مانهيفر یمنطقه روستا ييايجغراف تيموقع - 4شکل 

 

 
 انهيمشخصات مصرف برق ماه - 5شکل 

 

 
 تابش افقي جهاني  و شاخص شفافيت - 6شکل 

 
 ماهيانهميانگين سرعت باد   - 7شکل 

 

 
 ماهيانه دمایميانگين  - 8شکل 

 

نیز  روستا این برق نیازدشتی قرار دارد.  - در منطقه کوهستانی و
مشخصات تخمین زده شده است.  روز در ساعتکیلووات 4200

 آمده است.  5مصرف ماهانه برق در این روستا در شکل 

 ژنراتوریک و دیزلئدرنظرگرفتن سیستم هیبریدی باد، فتوولتا بهباتوجه
توان می هومرافزار نرمبرای تأمین برق این منطقه، با کمک 

 (، میانگین 6شکل)تابش جهانی راتییتغاطلاعاتی همچون 

( روستای 8شکل)( و میانگین دمای ماهیانه 7شکل)سرعت باد 
 .[32]را به دست آورد کشاناسب

استخراج شده از وضعیت کلی روستای  هایداده بهباتوجه
 ، این روستا دارای میانگین تابش جهانی سالیانه موردنظر

ماهیانه در متر مکعب است. بالاترین تابش  ساعتکیلووات 4.85
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 هد.ددر متر مکعب را نشان می ساعتکیلووات 6.02ثبت شده نیز مقدار 
متر بر ثانیه از پتانسیل  4.7این منطقه با میانگین سرعت باد سالیانه 

میانگین بسیار خوبی برای استفاده از انرژی بادی برخوردار است. 
 دهد.نشان می سلسیوس 13.6دمای سالیانه روستای فریمانه نیز عدد 

این روستا نیز به ترتیب  ماهیانه میانگین دمای ترینپایینبالاترین و 
 است. فوریهو  اوتهای متعلق به ماه سلسیوس 0.1و  27.05با 

های ورودی اصلی شامل تابش خورشیدی، در این تحقیق، داده
 :اندسرعت باد و پروفیل بار مصرفی برق روستا به شرح زیر تأمین شده

های جهانی های تابش خورشیدی و سرعت باد از پایگاه دادهداده
NASA SSE  وGlobal Wind Atlas های و اطلاعات ایستگاه

 آوری شدند جمعیک ساله  هواشناسی کشور، برای بازه زمانی
افزار و پس از تبدیل به پروفیل ساعتی با استفاده از امکانات نرم

داده بار مصرفی نیز با همکاری . در مدل به کار رفتند هومر پرو
 های کنتورهای برق مشترکان روستادادهشرکت توزیع برق استان، از 

 .سازی شداستخراج و سپس به صورت بار ساعتی مدل
 

 توابع هدف
هدف ابتدایی تجدیدپذیر،  ترکیبیطراحی این سیستم انرژی در 

دو عامل  درنظرگرفتنبا . تحلیل اقتصادی سیستم استو اصلی 
 آمدهدستبهبهینه  هایسیستمهزینه انرژی و هزینه خالص فعلی 

 این دو پارامترمختلف بر اساس  یهاطرحدر این تحقیق . شوندیمتحلیل 
 .اندشده یبندرتبه اقتصادی

 

(12) Objective1 = min(NPC, COE) 

 ،هدفی مهم و پای ثابت در طراحی هر سیستم تولید انرژی
نیاز منطقه  بهباتوجهبدین معناست که . افزایش قابلیت اطمینان است

 در ساعات مختلف به برق، سیستم بهینه باید طوری تعبیه شود 
 در این تحقیق،. دچار قطعی برق نشود موردنظرتا در ساعات مختلف منطقه 

برق منطقه و بدون  بیشترین قابلیت اطمینان در تولید تأمینهدف 
بیشترین قابلیت اطمینان، نیازمند  .کمبود و قطعی است نیترکوچک

توان تابع می سپ. است( LPSP)کنترل عوامل کاهش عدم قطعیت
 را، به شکل رابطه زیر، رسیدن به کمترین مقدار  2هدف شماره 

 .عدم قطعیت تعریف کرد
 

(13) Objective2 = min(LPSP) 

 یسازمدلهمیشگی در طراحی و  باًیتقردیگر و هدف 
 کنترل و کاهش انتشار گاز  ترکیبی تجدیدپذیر، هایسیستم

 های پیشنهادی با سیستم مبتنی بربا مقایسه طرح .دی کسید است کربن
 ، تأثیرات مثبت طرح هیبریدی تجدیدپذیر ژنراتوردیزلتنها 

 .است مشاهدهتر قابلواضح صورتبه، اکسیددیکربنبر کاهش انتشار 
 

(14) Objective3 = min(CO2) 

 ترین پیکربندی سیستم هیبریدی،این تحقیق، به منظور انتخاب بهینهدر 
 سازی قابلیت اطمینانسازی هزینه، بیشینههر سه هدف اصلی شامل کمینه

اکسید به طور همزمان مورد بررسی دیکربنسازی انتشار و کمینه
در این راستا از روش تحلیل بر پایه تبادل بین اهداف . اندقرار گرفته

استفاده شده است تا سناریوهایی که بتوانند هر سه معیار را به طور 
به صورت مشخص، . متعادل و همزمان تأمین نمایند، احصا شوند

ترین فیلتر شناسایی سناریوهای ابتدا معیار اقتصادی به عنوان اصلی
تر، قابل قبول لحاظ شده است و سپس بین سناریوهای اقتصادی

ها و سطح قابلیت اطمینان ارزیابی و مقایسه وضعیت انتشار آلاینده
در نهایت، سناریویی که ضمن داشتن هزینه معقول، . شده است

ها را دارا باشد، قابلیت اطمینان بالا و کمترین مقدار انتشار آلاینده
دهی به عبارت دیگر وزن. به عنوان گزینه مطلوب انتخاب شده است

تحلیل چندمعیاره بدون  اهداف به صورت تلویحی و از طریق روش
دهی کیفی به اهداف ها به یک تابع هدف واحد و با اولویتتبدیل آن

 .محیطی در کنار محدودیت اقتصادی، انجام پذیرفته استزیست
 

 هاتیمحدود
یی همچون هامحدودیت درنظرگرفتنبا  چندهدفهسازی بهینه
، تعداد (𝐶𝑃𝑉)خورشیدی هایپنل، ظرفیت (𝐶𝐷𝐺)ژنراتوردیزلظرفیت 
  ، ظرفیت(𝑁𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦)هاباتری و تعداد (𝑁𝑊𝑇)باد هایتوربین
  (𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦,𝑡)هاباتری و وضعیت شارژ (𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦,𝑡)هاباتری

 گفته شده  یپارامترها، هاتیمحدودبا اعمال این . انجام گرفت
شوند  زیاد و یا کم توانندیمفقط در یک مقدار و محدوده مشخصی 

 .بر اهداف معین شده نیز اثرگذار باشد تواندیم مسئلهو این 
 

(15) 

0 ≤ 𝐶𝐷𝐺 ≤ 𝐶𝐷𝐺,𝑚𝑎𝑥  

0 ≤ 𝐶𝑃𝑉 ≤ 𝐶𝑃𝑉,𝑚𝑎𝑥  

0 ≤ 𝑁𝑊𝑇 ≤ 𝑁𝑊𝑇,𝑚𝑎𝑥 

0 ≤ 𝑁𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ≤ 𝑁𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦,𝑚𝑎𝑥  

𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦,𝑡 ≤ 𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦,𝑚𝑎𝑥 

𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦,𝑡 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦,𝑚𝑎𝑥  

 منیو ا حیعملکرد صح نیفوق به منظور تضم یهاتیمحدود
 تیظرف یهاتیاند. محدوددر نظر گرفته شده یدیبریه ستمیس
 هستند  نیا انگریب ،یباد نیو تورب یدیژنراتور، پنل خورش زلید

 تیاز ظرف یدر بازه مشخص توانندیمنابع تنها م نیاز ا کیکه هر 
  ن،یتجاوز نکنند. همچن جازم ریکنند و از مقاد تیخود فعال ینام

 است. ستمیقابل نصب در س تعدادمحدود به حداکثر  زین هایتعداد باتر
 طول عمر شیو افزا هایبه باتر بیاز آس یریجلوگ یبرا ن،یعلاوه بر ا

 همواره در بازه مجاز  دیبا  هایو سطح شارژ باتر تیها، ظرفآن
 ستمیتا س شودیم موجب هاتیمحدود نیا تیقرار داشته باشند. رعا

  یعمل کند و از بروز مشکلات احتمال نهیبه یو اقتصاد یاز نظر فن
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 1شماره  یانرژ تيريمد یاستراتژ - 9شکل 

 
 شایان ذکر است  شود. یرینامناسب جلوگ یبرداراز بهره یناش

های گیری از دادهبا وجود بهره نیز شده در این پژوهشکه مدل ارائه
 باشد. هایی نیز می، دارای محدودیتهومرپروافزار واقعی و نرم

های میانگین توان به استفاده از دادهها میاز جمله این محدودیت
اقلیمی و اقتصادی اشاره کرد که ممکن است تمامی نوسانات و عدم 

 های محیطی و اقتصادی آینده را منعکس نکند. علاوه بر این،قطعیت
وجوی ترکیبی است عمدتاً مبتنی بر جست هومرسازی روش بهینه

تواند عاد بالا و یا با تعداد متغیرهای زیاد، میکه در سناریوهای اب
 موجب افزایش هزینه محاسباتی یا پوشش ناقص برخی حالات مدیریتی

 پیشرفته سیستم گردد. برخی مفروضات اقتصادی مانند نرخ تورم 
و نرخ تنزیل طی کل دوره عمر سیستم به صورت ثابت در نظر 

 .استگرفته شده 
 

 یانرژ تیریمد یاستراتژ
 مدیریت و کنترل هزینه  از عوامل یکی ،یمناسب انرژ عیتوز

 های پیشنهادیبرای سیستم. است ستمیس نانیاطم تیقابل شیافزا و
 .ی استفاده شده استانرژ تیریمتفاوت مد یاستراتژ 2در این تحقیق، 

 های ترکیبی بهینه نیز بر اساس این دو استراتژی انجام شدهاندازه سیستم
 و نتایج بهتر در سناریوهای مختلف بر اساس این دو استراتژی 

 یاستراتژ تیریمد انینمودار جر 9شکل . به کار گرفته شده است
 1به عنوان استراتژی شماره را  Cycle Charging یاستراتژ بر اساس
 ،یهای هواشناسطبق نمودار، ابتدا استفاده از داده. دهدینشان م

 بار منطقه  یهای مربوط به تقاضامختلف، داده یاطلاعات اجزا
 .شودتجدیدپذیر محاسبه می یهاستمیبرق در س دیتول ،یهای اقتصادو داده

 .شودمی یبررس زین یدیبریه ستمیس یریاندازه گ یبرا یانرژ تیریسپس مد
 .شودمی یمعرف یسازی انرژذخیره ستمیعنوان سبه ی، باتر ویسناراین در 

  یاز تقاضا شتریتجدیدپذیر ب ستمیس (𝑃𝑅)شده دیتولاگر توان 
 یمد نظر برا نانیاطم تیشود و قابلشارژ می باتری ،(𝑃𝐿)بار باشد

 ریدپذیتجد ستمیس یدیاگر توان تول. شودمی نیتأم ستمیس
بار  یتقاضا نیتأم یبرا زین یبار نباشد، باتر یتقاضا یپاسخگو

انرژی ذخیره شده به مقدار اگر  ،یباتر هیدر بحث تخل. شودمی هیتخل
𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦بسیار پایین تعیین شده برسد) ≤ 𝐸𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦.𝑀𝑖𝑛) ،ژنراتور دیزل 

 .آیدبرای تأمین کسری بار و شارژ باتری به کمک سیستم می
 ،2 شماره یانرژ یاستراتژ تیریمد انینمودار جر 10شکل 

 ،2 استراتژی شمارهدر . دهدیرا نشان م Load Following یاستراتژ
 یکمبودها نیتأم یبرا بانیپشت ستمیعنوان سبه ژنراتوردیزلاز 
نشدن  تأمیندر صورت  ،استراتژی نیدر ا. شودمیبرق استفاده  دیتول

باتری به کمک سیستم  ابتدا اجزای تجدیدپذیر، تقاضای بار توسط
بار توسط  یتقاضا ، سپس اگردیآیم ستمیرفع کمبودها س یبرا
 ،به صورت کامل پاسخ داده نشود زین باتریو  ریدپذیتجد ستمیس

 در این استراتژی بر خلاف  .شودمیوارد میدان  ژنراتوردیزل
 نیست و اولویت اصلی هاباتریاستراتژی اول، اصراری به شارژ همیشگی 

برابر با توان کل   𝑃𝑇، 10در شکل  .بار مورد نیاز است تأمینتنها 
 .شده است دیتول
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 2شماره  یانرژ تيريمد یاستراتژ - 10شکل 

 

 بر اساس یدیبریه ستمیس یسازهیو شب یسازپژوهش، مدل نیدر ا
 که البته بیانگر ،انجام شده است سالیانه یساعت یزمان یسر یهاداده

 انگریها نماداده نیاگرچه ا .باشدواقعیت کلی منطقه مورد مطالعه می
 نیترکه مهم باید اذعان داشتمعمول منطقه مورد مطالعه هستند، اما  طیشرا

متعدد  یهاتیوجود عدم قطع ،یانرژ یهاستمیس یسازچالش مدل
 ،یدیچون تابش خورش ییرهایاست. متغ یورود یدر پارامترها

 بار، نرخ رشد یتقاضا زانیو م لیپروف ی،نرخ سوخت ورود سرعت باد،
زمان، دستخوش  یدر ط زاتیسوخت و تجه متیق یو حت تیجمع

  نیا حیلحاظ صر عدم. اندینیبشیپرقابلیو غ یتصادف راتییتغ
 یهاحلراه یداریو پا ییبر کارا تواندیدر مدل م هاتیعدم قطع

در قسمت تجزیه و تحلیل حساسیت سعی  اثرگذار باشد. یشنهادیپ
 شده است که برخی از این پارامتر های مهم و اثر گذار پوشش داده شود.

 

 نتایج و بحث
 هیبریدی هایسیستممحیطی  - یاقتصاد - یدر این بخش، تحلیل فن

 رسانیبرقشده برای  سازیبهینه ژنراتوردیزل/خورشیدی/بادی
 . مورد بحث قرار گرفته است فریمانهی خانوار 760روستای 

آن همچون  و مقادیر واقعیِپارامترهای کلیدی  با درنظر تحلیل نتایج
 ، مشخصات فنی اقتصادیحامل سوخت متیقنرخ تورم کشور، 

 اجزای پیشنهادی و به کارگیری دو استراتژی کارامد انرژی 
 بهینه مستخرج،  هایسیستمنتایج در نهایت،  .انجام پذیرفت

اقتصادی و محیط زیستی بهتر با یک سیستم  وتحلیلتجزیهبرای 
 مقایسه شد. ژنراتوردیزلکاملا مبتنی بر 

 سناریو

برای ارائه یک تحلیل دقیق برای سیستم هیبریدی پیشنهادی، 
. برای این مطالعه پیشنهاد شد %35و نرخ تنزیل  %30نرخ تورم 

 به طور مجزا بخش سهدر ترکیب مختلف  3با حساسیت  آنالیز نتایج
 .ارائه شده است

 
 (باتری /ژنراتوردیزل/فتوولتائیک  هایپنلباد/  هایتوربین) اول سناریو

 کیلوواتی 10باد  هایتوربیناز  زمانهماستفاده تأثیر  ،وتحلیلتجزیهاین 
 در کنار تک کریستالی خورشیدی صفحه تخت هایپنل و عمومی مدل
و یا استفاده از  کیلووات 860با ماکزیمم ظرفیت  ژنراتوردیزلیک 

 هایشاخص روی بررا  ژنراتوردیزلدر کنار  تجدیدپذیرمنبع  ی از این دویک

  6 شماره جدول .گرفت نظر در هزینه انرژی همچون اقتصادی
 ج تا الف از هزینه انرژی مقادیر اساس بر را وتحلیلتجزیه نتایج
  0.191 محدوده در هزینه بهینه مقادیر نتایج، طبق. دهدمی نشان

 و محدوده هزینه خالص فعلی نیز  ساعتکیلوواتدلار بر  220تا .
 سیستم 3دهد. در هر میلیون دلار را نشان می 5.35میلیون دلار تا  4.65از 

 را 2بر  1مدیریتی شماره برتری استراتژی  توانمی آمدهدستبهبهینه 
 کیلووات 467شامل  آمدهدستبههمچنین بهترین سیستم . مشاهده کرد

 عدد توربین باد 45یک، استفاده از ئفتوولتا هایپنلانرژی گرفته شده از 
 .دهدرا نشان می ژنراتوردیزلاستفاده از  در کنارکیلوواتی  10

 کیلووات 377همچنین این سیستم برای تبدیل و ذخیره برق به ترتیب از 
 هاباتری تعداد وها پنل تولید  میزانکه این میزان مستقیما با ) مبدل

 کند.باتری استفاده می 329( و تعداد است مرتبط
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 ژنراتور/ باتریبادی/ خورشيدی/ ديزل در سيستم ترکيبي بهينه نتايج  - 6 جدول

 استراتژی سناریو
توربین باد 

 )عدد(
 خورشیدیپنل 

 )کیلووات(
 ژنراتوردیزل

 (کیلووات)
 باتری
 )تعداد(

 مبدل
 )کیلووات(

 هزینه انرژی
 (ساعتلوواتی)دلار/ ک

 هزینه خالص فعلی
 )میلیون دلار(

 4.65 0.191 377 329 0-860 467 45 1 الف
 4.81 0.198 357 451 0-860 773 --- 1 ب
 5.35 0.220 365 273 0-860 --- 77 1 ج

 

 
 در بهترين سيستم ترکيبي بهينهتوليد برق بر اساس اجزاء برای هر ماه  - 11شکل 

 

 
 بر اساس اجزا سيستم ترکيبي بهينهجريان نقدی  - 12شکل 

 
 مفروضات در حالت بهترین عنوانبه الف سناریوی درنظرگرفتن با

 11 شماره شکل. ها و ارقام بیشتری استخراج شدداده، مذکور
 .دهدمیانگین تولید برق ماهانه توسط اجزای سیستم را نشان می

 های مختلف میزان تولیداتشود، در ماههمانطور که در شکل مشاهده می
بالفرض مثال، در ماه های سرد سال . از منابع موجود متفاوت است

 ژنراتور نقش پررنگ تری از قبل دارد، اما در تابستان با توجه بهدیزل
 شدت تابش و میزان وزش باد منطقه تولید از این دو منبع تجدیدپذیر 

 .شودژنراتور بسیار کمتر میرشد زیادی داشته و استفاده از دیزل
 جریان نقدی اجزای سیستم در طول عمر تعریف شده پروژه 12شکل 

 شودطبق شکل مشاهده می .دهدنشان می الف رابرای سناریوی ، (سال 25)
. اختصاص داردژنراتور گذاری به دیزلبیشترین هزینه سرمایه  که

 سال 12حدود هر برای ارائه حداکثر کارایی خود،  ژنراتورهادیزل، آنعلاوه بر 
 هاباتریها، توربین. یکبار به هزینه سنگینی برای تعویض نیاز دارند

 .دنیاز به تعویض دارن  15و  10، 20های نیز به ترتیب در سال و مبدل
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 فتوولتائيکهای پنلبرق سالانه توليد شده توسط  - 13شکل 

 

 
 ژنراتورالکتريسيته توليد شده توسط ديزل -14شکل 

 

 
 های بادالکتريسيته توليد شده سالانه توسط توربين -15شکل 

 
 13در شکل  سالهکیدر بازه زمانی  فتوولتائیک هایپنلتوان خروجی 

 قادر به هاپنلدهد که این مشاهدات نشان می. نشان داده شده است
 ذخیره انرژیساعت در روز هستند و برای  8تا  6تولید توان الکتریکی بین 

 ها، به کارگیری اجزاییاضافی تولید شده در طول روز و جبران ناتوانی پنل
 ژنراتور برای تولید انرژی ضروریسازی و دیزلمانند باتری برای ذخیره

 ژنراتور به نمایش تولید انرژی توسط دیزل 14در شکل . است
شود در ساعات ابتدایی شب همانطور که مشاهده می. در آمده است

 های خورشیدی به دلیل اوج مصرف برق در روستا و از کار افتادن پنل

 .شودتر از قبل میژنراتور ها پررنگبرای تولید انرژی، نقش دیزل
همانطور . دهدرا نشان می های بادتوربینتوان خروجی  15 شماره شکل

ژنراتور به صورت ها مانند دیزلشود، تولید انرژی از توربینکه مشاهده می
از این رو،  .سرعت باد است وابسته بهمستقیماً اختیاری و همیشگی نیست و 

ها،  سیستم به باتری برای ها همانند پنلبه علت تولید متناوب انرژی از توربین
توان توان دریافت که نمیهمچنین می. سازی انرژی مازاد نیازمند استذخیره

های باد، به یکی از های خورشیدی یا توربینبا سیستم تنها متکی بر پنل
 .اهداف مقاله که تأمین و تضمین همه ساعته انرژی است، رسید
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 بادی/ خورشيدی/ باتری سيستم ترکيبيدر  بهينه نتايج  - 7 جدول

 استراتژی سناریو
توربین باد 

 )عدد(
 پنل خورشیدی

 )کیلووات(
 باتری
 )تعداد(

 مبدل
 )کیلووات(

 هزینه انرژی
 ساعت()دلار /کیلووات

 هزینه خالص فعلی
 )میلیون دلار(

 8.68 0.357 814 994 3361 50 1 د
 10 0.413 868 1324 3972 --- 1 ه
 19.9 0.817 1756 1877 --- 822 1 و

 
 باتری( /های فتوولتائیکهای باد/ پنلدوم )توربین سناریو

 یسازمدلژنراتور از در سناریو دوم از سیستم ترکیبی پیشنهادی، دیزل
های ترکیبی بهینه از بقیه اجزای موجود حذف شده و سپس سیستم

ها نیز ژنراتور، نقش باتریبا حذف دیزل عتاًیطب. دیآیمبه دست 
شود. از قبل می ترپررنگسازی سیستم تنها منبع ذخیره عنوانبه

 هزینه انرژی مقادیر اساس بر را وتحلیلتجزیه نتایج 3شماره  جدول

گیری شد. بخش مجزا اندازه 3. نتایج بهینه در دهدمی نشان و تا د از
 پذیر با استفاده از هر دو منبع تجدیدپذیرابتدا بهترین سیستم امکان 

) باد و خورشید( در کنار باتری محاسبه شد، سپس سیستم بر اساس 
 گیری شده و نتایج آنتنها یک منبع تجدیدپذیر در کنار باتری نیز اندازه

در محدوده  نهیهز نهیبه ریمقاد ج،یطبق نتادر جدول آمده است. 
خالص  نهیساعت و  محدوده هزکیلوواتدلار بر  0.817تا  0.357

دهد. یدلار را نشان م ونیلیم 19.9دلار تا  ونیلیم 8.68از  زین یفعل
هر دو منبع تجدیدپذیر،  آمده شاملدستبه ستمیس نیبهتر نیهمچن
 از و استفاده  کیهای فتوولتائگرفته شده از پنل یانرژ لوواتیک 3361 یعنی
 ستمیس نیا نیدهد. همچنیرا نشان م یلوواتیک 10باد  نیعدد تورب 50
 یباتر 994و تعداد  دلمب لوواتیک 814از  بیبرق به ترت رهیو ذخ لیتبد یبرا

 توان نتیجه گرفتمی 7طبق سناریوهای جدول شماره  کند.یاستفاده م
باعث افزایش هزینه خالص  که حذف هر کدام از عناصر تجدیدپذیر

 ژنراتور که حذف دیزل آن استشود، همچنین نتایج حاکی فعلی می
 تواند اثر منفی بر نتایج اقتصادی بگذارد.از تحلیل نیز می

باد،  هایتوربینسناریوهای الف )شامل  16شکل شماره 
 باد، هایتوربینشامل ) دو باتری( و  ژنراتوردیزلفتوولتائیک،  هایپنل
و باتری( را بر اساس شاخص  ژنراتوردیزلفتوولتائیک،  هایپنل

اقتصادی هزینه خالص فعلی مقایسه نموده است. طبق نتایج 
و تنها اتکا به منابع  ژنراتوردیزلمشاهده کرد که با حذف  توانمی

درصدی هزینه خالص  87تواند باعث افزایش خورشیدی باد می
نتیجه گرفت که در این تحقیق،  توانمیفعلی شود. از این رو 

تواند تجدیدپذیر می هایسیستمدر کنار  ژنراتوردیزلاستفاده از 
 شدن پروژه نهایی شود. ترصرفهبهمقرونباعث 
 
 ژنراتور(سوم )دیزل سناریو

 روی برژنراتور تنها یک دیزلاستفاده از تأثیر  ،وتحلیلتجزیهدر این 
 نتیجه 8شماره  جدوله شد. گرفت نظر در اقتصادی هایشاخص

 ژنراتوراستفاده از دیزل ،نتیجه طبق. دهدمی نشانرا  وتحلیلتجزیه

 ژنراتوردر سيستم ديزل بهينه نتايج  - 8 جدول

 استراتژی سناریو
 ژنراتوردیزل

 (کیلووات)
 هزینه انرژی

 ساعت()دلار /کیلووات
 هزینه خالص فعلی

  )میلیون دلار(

 10.1 0.416 3361 2 ز

 

 
مقايسه سناريوهای بهينه در تحليل اول و دوم ) بر اساس  -16شکل 

 هزينه خالص فعلي(
 

 میلیون دلاری 10.1برای تأمین برق این منطقه باعث هزینه 
 شود.ساعت میدلار بر کیلووات 0.416و هزینه انرژی 

تحلیل،  3در این  آمدهدستبهبرای مقایسه و درک بهتر نتایج 
سناریو  3به نمایش در آمده است. در این شکل،  17شکل شماره 
(، ژنراتوردیزلفتوولتائیک و  هایپنلباد،  هایتوربینمختلف الف)

( بر اساس ژنراتوردیزل( و ز)فتوولتائیک هایپنلباد و  هایتوربیند)
اند. همانطور که مورد مقایسه قرار گرفته آمدهدستبههزینه انرژی 

، استفاده از منابع تجدیدپذیر خورشیدی و بادی در شودمیمشاهده 
با سیستم  سیستم پشتیبان، در مقایسه عنوانبه ژنراتوردیزلکنار 

 هزینه انرژی افزایشدرصد باعث  87تا  تجدیدپذیرمتکی به منابع 
درصد  117تا  ژنراتوردیزلو در مقایسه با سیستم وابسته به  شودمی

 .دهدافزایش میهزینه انرژی را 
 

 محیطیارزیابی زیست
 های هیبریدییکی از اهداف اساسی و همیشگی استفاده از سیستم

 ی و مضراگلخانهی گازهاکاهش انتشار ی تجدیدپذیر، عضوهادارای 
 یهاندهیآلاو  دیاکسیدکربناکسید است. عامل تولید دیکربن ژهیوبه

 های خورشیدیهای باد، پنلهیبریدی شامل توربینهای دیگر در سیستم
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 (سال /کيلوگرم) بر حسب نهيبه یوهايمحيطي سنارو زيست یاقتصاد سهيمقا  - 9 جدول
 اکسید نیتروژن گوگرد دیاکسید ذرات معلق هیدروکربن نسوخته مونو اکسید کربن اکسیددیکربن سناریو
 2673 1105 17.2 124 2845 451388 الف
 --- --- --- --- --- --- د
 9651 3991 62.3 448 10274 1629863 ز

 
 آناليز حساسيت بر قيمت سوخت – 10جدول 

 مورد
  قیمت سوخت

 (لیتر /دلار)
توربین باد 

 (عدد)
 پنل خورشیدی

 (کیلووات)
 ژنراتوردیزل

 (کیلووات)
 باتری

 (تعداد)
 مبدل

 (کیلووات)
 هزینه انرژی

 (ساعتلوواتیک /دلار)
 هزینه خالص فعلی

 (میلیون دلار)
 4.65 0.191 377 329 0-860 467 45 0.010 (پایه) 1

2 0.015 23 728 860-0 860 417 0.193 4.70 
3 0.020 16 658 860-0 860 413 0.194 4.72 

 

 
 های اول تا سوم بهينه در تحليلمقايسه سناريوهای  -17شکل 

 )بر اساس هزينه انرژی(
 

 هستند. این بخش،  ژنراتورهازلید عتاًیطبژنراتور نیز و دیزل

تحلیل  3آمده در دستهای بهینه بهبه مقایسه انتشار آلودگی سیستم
 شود که در سناریو دمشاهده می 9پردازد. طبق جدول انجام شده می

 ژنراتور است،و فاقد دیزل فتوولتائیکهای های باد و پنلکه شامل توربین
 رسد. در هنگام استفاده از سیستم هیبریدیانتشار آلودگی به مقدار صفر می

ژنراتور)سناریو الف( در مقایسه با شامل اجزای تجدیدپذیر و دیزل
 اکسید مشاهده شده است. دیدرصدی انتشار کربن 73کاهش 

 دیاکسیدتأمین برق روستا، مقدار کربن یژنراتور برااستفاده از دیزلبا 
 رسد که عددیمدر سال گرم لویک 1629863مقدار  منتشر شده در سال به

های منتشر شده در سیستم دیاکسیدبا کربن سهیدر مقا یقابل توجه
توان از مقدار منتشره نمی همچنین در جدول فوق است. یدیبریه نهیبه

 ژنراتور مونو اکسید کربن غافل شد. طبق نتایج، استفاده از دیزل
تنها برای تأمین برق، در مقایسه با سیستم هیبریدی در سناریو الف، 

 شود.برابر می 4باعث افزایش انتشار مونواکسید کربن تا حدود 
 

  تجزیه و تحلیل حساسیت
به بررسی اثر گذاری پارامترهایی در بخش اول  ،در این قسمت

 همچون نرخ سوخت مورد استفاده در دیزل ژنراتور، سرعت باد 

شود. و تابش خورشید بر روی نتایج نهایی سیستم بهینه پرداخته می
 سیستم ترکیبینتایج بهینه تجزیه و تحلیل حساسیت،  دوم،در بخش 

 ریتأثتا  شودمیمقایسه  سراسریسیستم شبکه  مستقل فعلی با
 عملکرد یهابر شاخصترکیبی مستقل و شبکه سراسری برق  ستمیس

همچنین در بخش پایانی،  .مشخص گردد ترقیصورت دقبه نهیو هز
 و کمتر نتایج سیستم ترکیبی بهینه در مواردی که فاقد ترکیب کامل هستند

 تری بر اینآید تا بتوان دید کاملبه نمایش در می مورد بحث قرار گرفتند
 گیری نهایی رفت.تری به سراغ نتیجهها داشت و با اطلاعات جامعتحلیل

 
 بخش اول

 دهد که با افزایش تدریجی قیمت سوخت دیزلنشان می 10جدول 
 دلار بر لیتر(، پیکربندی سیستم هیبریدی 0.02تا  0.01)از  3تا  1 موارددر 

 کند؛ بهینه جهت تأمین برق روستا به شکل محسوسی تغییر می
به طوری که با افزایش قیمت سوخت، تمایل سیستم به سمت 

 های خورشیدی،ژنراتور و افزایش استفاده از پنلکاهش ظرفیت یا حذف دیزل
های بادی، تعداد باتری و ظرفیت مبدل بیشتر شده و سهم توربین
یابد. این روند سازها افزایش میهای تجدیدپذیر و ذخیرهانرژی

  ینه خالص فعلی کل سیستم  و هزینه انرژیشود هرچند هزموجب می
 ساعت با افزایش قیمت سوختدر مقیاس میلیون دلار و دلار بر کیلووات

 ساعتدلار/کیلووات 0.194به  0.191از  هزینه انرژیکمی افزایش یابد )مثلاً 
 میلیون دلار(،  4.72به  4.65از  تمسهزینه خالص فعلی سیو 

های فسیلی اما سیستم پایدارتری رقم خورده و وابستگی به سوخت
 شود. بدین ترتیب، نتایج این جدولها کمتر میو در نتیجه انتشار آلاینده

 دهد که هرچه قیمت سوخت فسیلیگذاری انرژی نشان میاز منظر سیاست
 های بهینه به نفع منابع پاک و تجدیدپذیربالاتر باشد، انتخاب گزینه

 خورد و سیستم هیبریدی از انعطاف مطلوبی در واکنشرقم می ترا گرانام
 . با مشاهده این نتایج اثرگذاریبه تغییرات قیمت سوخت برخوردار است

 تواندها، این جدول میقیمت سوخت ورودی، بسته به هدف و اولویت
گیران و کارگزاران انرژی کشور در انتخاب و کمک کننده تصمیم

 های ترکیبی مناطق فاقد شبکه برق سراسری باشد. طراحی سیستم
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 ديتابش خورش راتييتغ تيحساس ليتحل -11جدول 

 مورد
 تابش خورشیدی

 (روز /متر مربع /کیلووات ساعت)
توربین باد 

 (عدد)
 پنل خورشیدی

 (کیلووات)
 ژنراتوردیزل

 (کیلووات)
 باتری

 (تعداد)
 مبدل

 (کیلووات)
 هزینه انرژی

 (ساعتلوواتیک /دلار)
 هزینه خالص فعلی

  (میلیون دلار)

1 3.85 41 638 860-0 331 401 0.201 4.90 

 4.65 0.191 377 329 0-860 467 45 4.85 (پایه) 2

3 5.85 46 602 860-0 400 351 0.186 4.54 
 

 سرعت باد راتييتغ تيحساس ليتحل -12جدول 

 مورد
 سرعت باد 

 (ثانیه/متر)
توربین باد 

 (عدد)
 پنل خورشیدی

 (کیلووات)
 ژنراتوردیزل

 (کیلووات)
 باتری

 (تعداد)
 مبدل

 (کیلووات)
 هزینه انرژی

 (ساعتلوواتیک /دلار)
 هزینه خالص فعلی

 (میلیون دلار)

1 3.70 - 743 860-0 454 365 0.198 4.83 

 4.65 0.191 377 329 0-860 467 45 4.70 (پایه) 2

3 5.70 50 384 860-0 304 366 0.177 4.32 

 
تحلیل حساسیت بعدی بر روی تغییرات پارامتر تابش خورشید 

 ، سه مقدار میانگین تابش خورشیدی11بر اساس نتایج جدول . شودانجام می
کیلووات ساعت بر مترمربع بر  4.85)روزانه شامل مقدار پایه منطقه 

مورد بررسی قرار ( 5.85و  3.85)تر و بالاتر و دو مقدار پایین (روز
  3.85دهد با افزایش تابش خورشیدی از ها نشان مییافته. گرفت

کیلووات ساعت بر متر مربع بر روز، سیستم ترکیبی صرفا  5.85به 
شود و کلیت سیستم را ها متمرکز نمیبه میزان ظرفیت و تولید پنل

با توجه به رابطه معکوس میزان تابش با . دهدقرار میمورد تاثیر 
توان دریافت که اگرچه با افزایش تابش خورشیدی هزینه انرژی، می

 های خورشیدی، مقدار ظرفیت در نظر گرفته شده برای پنل4.85به  3.85از 
 دهد، اما راندمان به مراتب بهتری را مقدار کاهشی را نشان می

 4.85همین امر باعث کاهش هزینه انرژی در مقدار . دهداز خود بروز می
البته دلایلی دیگر . باشدمی 3.85به نسبت مقدار ( مقدار پایه)

تواند عامل همچون روش بهینه سازی نرم افزار هومر پرو نیز می
 ، با افزایش میزان تابش خورشید،11در هرصورت، طبق جدول . آن باشد

دهند ادیر کمتری را نشان میهزینه انرژی و هزینه خالص فعلی مق
 .کنندتری را بازی میهای خورشیدی نقش قویو پنل

بر اساس نتایج تحلیل حساسیت نسبت به تغییرات سرعت باد 
نشان داده شده است، سه مقدار برای میانگین  12که در جدول 

 ( متر بر ثانیه 4.70)سرعت باد روزانه شامل مقدار پایه منطقه 

( متر بر ثانیه 5.70)و بالاتر ( متر بر ثانیه 3.70)تر و دو مقدار پایین
شود با کاهش سرعت باد، ابتدا مشاهده می. بررسی شده است

 این امر ناشی از. رسدها در سیستم بهینه به صفر میاستفاده از توربین
باشد، که با کاهش مشخصات فنی توربین باد انتاخب شده می

 متر بر ثانیه، حداقل سرعت باد تعریف شده  3.70سرعت باد به 

دهد نتایج نشان می. شودبرای استارت توربین انتخابی محقق نمی
 عدد 45های بادی مورد نیاز نیز از تعداد توربین ،با افزایش سرعت باد

 . یابدمی افزایشعدد در سرعت بالا  50در سرعت پایین به 

 
 رساني به روستا به دو روشسيستم برق: مقايسه هزينه کل فعلي 18شکل 

 توسعه شبکه سراسری و سيستم مستقل
 

همچنین، افزایش سرعت باد باعث کاهش هزینه کل فعلی پروژه  
میلیون دلار و نیز کاهش مقدار هزینه  4.32میلیون دلار به  4.65از 

 .شودساعت میدلار بر کیلووات 0.177به  0.191انرژی  از  خالص فعلی
نتایج بیانگر آن است که بهبود شرایط باد منجر به افزایش سهم این 

های وری اقتصادی بالاتر و کاهش هزینهانرژی تجدیدپذیر، بهره
 .شودرسانی روستایی میعملیاتی و سوخت سیستم ترکیبی برق

 
 بخش دوم

 ، مقایسه هزینه کل18با توجه به نمودار نشان داده شده در شکل 
رسانی به روستا به دو روش توسعه شبکه سراسری فعلی سیستم برق

 و سیستم مستقل، مشخص است که هزینه سیستم مستقل تقریباً ثابت
که هزینه توسعه شبکه میلیون دلار است، درحالی 4.8و برابر با حدود 

 ،کیلومتر 185بالاییابد و در فاصله صورت خطی رشد میبا افزایش فاصله به
بنابراین (. نقطه سر به سر)شوند هزینه با یکدیگر برابر می این دو

 تریدر فواصل کمتر از این مقدار، توسعه شبکه سراسری گزینه اقتصادی
 شود، اما با عبور از این آستانه، سیستم مستقل از نظر محسوب می
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 یو اقتصاد يفن یبر اساس پارامترها ييروستا يرسانبرق يبيترک یهاستمياز س ماندهيمختلف باق شي: شش آرا13جدول 

 (عدد)توربین باد  مورد
 پنل خورشیدی

 (کیلووات)
 ژنراتوردیزل

 (کیلووات)
 باتری

 (تعداد)
 مبدل

 (کیلووات)
 هزینه انرژی

 (ساعتکیلووات /دلار)
 هزینه خالص فعلی

 (میلیون دلار)
1 - 743 860-0 454 365 0.198 4.83 

2 55 - 860-0 259 329 0.221 5.37 
3 96 - 860-0 - - 0.406 9.89 
4 - 21.9 860-0 - 6 0.417 10.2 
5 - 3253 - 1626 1783 0.459 11.2 
6 561 - - 2970 1105 0.848 20.6 

 
 دهنده اهمیت نقش فاصله این نتیجه نشان. اقتصادی برتری دارد

کند که در مناطق رسانی بوده و تأکید میدر انتخاب نوع سیستم برق
 های مستقل، راهکار بهینه دورافتاده و پراکنده، استفاده از سیستم

های خط انتقال و نگهداری صرفه است، چراکه هزینهبهو مقرون
کند، در حالی که شدت رشد میشبکه سراسری با افزایش فاصله به

 .ماندل عمدتاً ثابت باقی میهزینه سیستم مستق
 

 بخش سوم

های ترکیبی ، شش آرایش مختلف از سیستم13در جدول 
رسانی روستایی بر اساس پارامترهای فنی و اقتصادی مانند برق

 ظرفیت نیروگاه خورشیدی، ظرفیت دیزل ژنراتور، تعداد توربین بادی،
تعداد باتری، ظرفیت مبدل، هزینه کل فعلی پروژه و هزینه تولید 

 ها با هدف این آرایش .ساعت برق ارائه شده استهر کیلووات
 های فرعی و کمتر بررسی شدهاقتصادی گزینه-مقایسه عملکرد فنی

 . اندسازی شدهدر قسمت نتایج و بحث در شرایط واقعی مدل
و تکمیل بررسی تمام نتایج  این جدول صرفا جهت بهبود تحلیل

 . بدست آمده بر اساس اجزای موجود، به نمایش در آمده است
های تجدیدپذیر دهد که افزایش سهم انرژیبررسی نتایج نشان می

 مانند خورشیدی و بادی بدون در نظر گرفتن تناسب فنی با بار موردنیاز
 .شودیستم نمیترین سگذاری، لزوماً منجر به بهینههای سرمایهو هزینه

 (میلیون دلار 4.83)عنوان مثال، کمترین مقدار هزینه خالص فعلی به
متعلق به ترکیبی است ( ساعتکیلووات/دلار 0.198)و هزینه انرژی 

های خورشیدی و توان ژنراتور که نسبت مناسبی بین ظرفیت پنل
این ترکیب، . دیزلی دارد و از ظرفیت مبدل کافی برخوردار است

 های جاری را نسبت بهگذاری اولیه و هزینهبین هزینه سرمایهتوازن 
. خوبی برقرار کرده است های دیگر موجود در این جدول، بهسیستم

هایی که ظرفیت یا تعداد کلی اجزا، مخصوصاً در مقابل، در ردیف
 کیلووات 3253مثلاً ظرفیت )یک، بسیار بالا انتخاب شدهئهای فتوولتاپنل

 ، هزینه کل فعلی و هزینه انرژی(عدد توربین باد 561برای پنل ها یا 
 دلار  0.848میلیون دلار و  20.6تا )شدت افزایش یافته استبه

 ها دهنده غیربهینه بودن این آرایش، که نشان(ساعتبر کیلووات
شود که تغییر در ظرفیت همچنین مشاهده می. از نظر اقتصادی است

های بادی تأثیر مستقیمی بر هزینه کل تعداد توربیندیزل ژنراتور و 
ای که کاهش ساعت برق دارد، به گونهو قیمت نهایی هر کیلووات

نامتناسب اجزاء پشتیبان یا افزایش بیش از حد اجزاء تجدیدپذیر، 
ها این داده. طور چشمگیری افزایش دهدتواند هزینه پروژه را بهمی

 سازی ظرفیت اجزاء سیستمو بهینه بر اهمیت انجام تحلیل حساسیت
 .گذاری تأکید داردهای سرمایهبراساس منابع محلی، بار مصرفی و هزینه

سازی ظرفیت اجزای دهد که بهینهدر مجموع، نتایج نشان می
 شده برق سیستم هیبرید برای دستیابی به کمترین قیمت تمام
 ادی بوده و هزینه کل پروژه، نیازمند ملاحظات دقیق فنی و اقتص

 .و صرف افزایش ظرفیت منابع تجدیدپذیر همواره گزینه مناسبی نیست
بهترین ترکیب، ترکیبی است که علاوه بر داشتن سهم مناسب 
 انرژی پاک، هزینه را به حداقل برساند و قابلیت اطمینان تأمین انرژی را

 هایگذاری و اجرای پروژهتواند در سیاستها میاین تحلیل. حفظ کند
 .رسانی روستایی با رویکرد توسعه پایدار بسیار موثر و کاربردی باشدبرق

 های مختلفدر آخر نیز، علاوه بر نتایج نشان داده شده از سیستم
  های ظرفیتیتر تأثیر محدودیتجهت بررسی عمیق، 13در جدول
سازی سیستم، هر یک از اجزا بر عملکرد و نتایج بهینه و تعدادی

ژنراتور، های دیزلای برای ظرفیتهای حساسیت جداگانهتحلیل
 ها،در این تحلیل. های فتوولتائیک و تعداد توربین بادی انجام شدپنل

 برای هر جزء در بازه مشخصی و تعداد مقادیر حد پایین و بالای ظرفیت
ر آن بر پارامترهای کلیدی نظیر هزینه انرژی، تغییر داده شد و اث

  .اکسید و میزان تأمین بار بررسی گردیددیکربنهزینه خالص فعلی، انتشار 
 .آمدهای بدست آمده از نتایج به معرض تحریر درتحلیل و یافته

 
 :های کليدی عبارتند ازيافته

 منجر به ارتقاء قابلیت  ژنراتورافزایش ظرفیت دیزل
شود اما به علت افزایش می( کاهش احتمال قطع برق)اطمینان

 ایها به طور قابل ملاحظهمصرف سوخت، هزینه عملیاتی و انتشار آلاینده
ویژه، وقتی ظرفیت دیزل بیشتر از مقدار بهینه به. گرددبیشتر می

 .محیطی داردشده شود، تأثیری منفی بر هدف زیستتعیین
 باعث مشخصی حد ات های خورشیدیافزایش تعداد پنل 

  حال، این با شود؛می سوخت هزینه کاهش و دیزل به وابستگی کاهش
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 مشابه یديبريه یهایسازنهيبه ريبا سا نهيبه جينتا سهيمقا  - 14جدول 

 پیکربندی روش استفاده شده مرجع
 هزینه انرژی

 (ساعتکیلووات /دلار)

 0.191 ژنراتور/ باتریبادی/ خورشیدی/ دیزل افزار هومرنرم مطالعه فعلی

 0.201 ژنراتور/ باتریبادی/ خورشیدی/ دیزل افزار هومرنرم [3]

 0.246 ژنراتور/ باتریبادی/ خورشیدی/ دیزل افزار هومرنرم [33]

 0.160 ژنراتور/ باتریبادی/ خورشیدی/ دیزل الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات و تکامل دیفرانسیلی [34]

 0.313 ژنراتور/ باتریبادی/ خورشیدی/ دیزل الگوریتم گرگ خاکستری [35]

 0.200 ژنراتور/ باتریبادی/ خورشیدی/ دیزل الگوریتم ازدحام ذرات [36]

 
 به منجر ای،سرمایه هزینه افزایش دلیل به نقطه یک از بیش رشد
 انرژی سهم همچنین،. شودمی پروژه کل هزینه رفتن بالا

 .کندکمک میاکسید دیکربن انتشار کاهش به بیشتر تجدیدپذیر
 باد، مناسب پتانسیل با مناطق در های بادیافزایش تعداد توربین 
 افزایش با قیاس در محیطیزیست و اقتصادی پارامترهای بهبود باعث

 سیستم نیاز از بیش و نامعقول ظرفیت اگر ولی. شودمی دیزل ظرفیت
  را خود اقتصادی پذیری توجیه اولیه گذاریسرمایه شود، انتخاب

 .دهدمی دست از
های ظرفیت اجزای اصلی نقشی حیاتی محدودیت در مجموع،

  قابلیت اطمینان دارند آلایندگی دستیابی به نقطه بهینه هزینهدر 
 ایمنطقه پتانسیل و تقاضا هایویژگی با همسو باید هاآن انتخاب و

 بهینه مقدار که داد نشان حساسیت هایتحلیل نتایج. گیرد صورت
ست که در آن هر سه هدف اقتصادی، فنی ای نقطه عنصر، هر برای

 .گیرندمحیطی در تعادل مطلوبی قرار میو زیست
 

  مقایسه نتایج و اعتبارسنجی
هدف از این بخش، اعتبارسنجی این تحقیق با مقایسه نتایج 

آمده از آن با نتایج مستخرج شده از سایر مقالات معتبر است. دستبه
آمده دست، نتیجه بهترین و کاملترین سناریو به14جدول شماره 

 )سناریو الف( را با نتایج مقالاتی بسیار نزیک به تحقیق فعلی از جهت
 یبریدی بهینه و اهداف آن، بر اساس شاخص اقتصادیپیکربندی سیستم ه

هایی ینه انرژی مقایسه کرده است. مقالات بررسی شده از روشزه
های افزار هومر )مانند تحقیق فعلی( و یا الگوریتمهمچون نرم

 (، PSOسازی ازدحام ذرات)مطرحی همچون الگوریتم بهینه
 ( DE( و تکامل تفاضلی)GA(، ژنتیک)GWOگرگ خاکستری)

سازی سیستم مدنظرشان پرداخته و نتایج سازی و بهینهبه مدل
توان می جدول نیا یبا بررساقتصادی آن را استخراج کردند. 

 ،نسبتا مشابه یانرژ یدر چارچوب ها یانرژ نهیکه هز افتیدر
 توان می نیبنابرابه نتیجه فعلی در این تحقیق است.  کینزد

 قیتحق نیانجام شده در ا یهاسازیبهینهها و سازیگرفت که شبیه جهینت
 .هستند ایمعتبر و پا

 یریگجهینت
در این مطالعه، یک سیستم انرژی تجدیدپذیر مستقل ترکیبی 

منابع تولید  عنوانبه باد هایتوربین فتوولتائیک و هایپنلشامل 
سیستم پشتیبان  عنوانبه باتری یهابانکو  ژنراتوردیزلبرق اولیه و 

خانواری واقع در شمال شرق ایران  760روستای  رسانیبرقبرای 
هدف نهایی این مطالعه دستیابی به . استفاده قرار گرفت مورد

و حداکثر  اکسیددیکربنبا حداقل هزینه و انتشار  بهینه پیکربندی
بهینه،  سیستم هیبریدیبرای دستیابی به . بود برق مورد نیاز تأمین

. یک مدل جامع مبتنی بر دو استراتژی مدیریت انرژی، پیشنهاد شد
هیبریدی  هایسیستمبخش بر روی  3در  حساسیت وتحلیلتجزیه

 محیطیزیستدر آخر نیز ارزیابی . های متفاوت انجام شدپیکربندیبا 
هیبریدی بهینه  هایسیستمبر اساس انتشار آلاینده ها از طریق 

 :شودمی خلاصه زیر شرح به تحقیق این مهم نکات .صورت گرفت
  بهینه حساسیت، سیستم هیبریدی  وتحلیلتجزیهطبق نتایج
 عدد 45فتوولتائیک،  هایپنلکیلووات انرژی گرفته شده از  467شامل 

  ژنراتوردیزلکیلوواتی در کنار استفاده از یک واحد  10توربین باد 
 عدد باتری،  994کیلووات و استفاده از  860تا  0با ظرفیت متغیر 
و هزینه خالص فعلی دلار بر کیلووات ساعت  0.191با هزینه انرژی 

 بهترین سیستم ممکنمیلیون دلار و انتشار آلاینده معقول و پایین،  4.65
 برق منطقه است. تأمینبرای 
  استراتژی شارژ آمدهدستبهطبق نتایج مختلف ،
 پیشنهادی این تحقیق هایسیستمبرای  (1استراتژی شماره )چرخه

 .را داراست بالاتریکارآمدی 
  باد هایتوربینفتوولتائیک و  هایپنلسیستم هیبریدی شامل 

 است، قبولقابلبسیار معقول و  محیطیزیستدر کنار باتری اگرچه از نظر 
  شودمیها درصدی هزینه 87اما از نظر اقتصادی باعث افزایش 

 .حسب اهداف مد نظر قابل قبول نیستکه این امر بر 
  ژنراتورهازلیدمتکی به  کاملاًارزیابی اقتصادی سیستم 

، هاستمیساین  محیطیزیستنشان داد که علاوه بر بحث آلودگی 
هیبریدی تجدیدپذیر  هایسیستماز نظر اقتصادی نیز در مقایسه با 

 .است یرمنطقیغبسیار هزینه بر تر و 
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  استفاده از نتایج نشان داد که  ،محیطیزیستدر ارزیابی
  ژنراتوردیزلدر کنار  ریدپذیتجدسیستم هیبریدی شامل اجزای 

 باعث کاهش  ژنراتوردیزلمتکی به  کاملاًدر مقایسه با سیستم 
 .شودمی اکسیددیکربندرصدی انتشار  73

 انجام شد زین یدیکل تیحساس لیپژوهش، سه تحل نیدر ا :
 و سرعت باد  یدیسوخت، شدت تابش خورش متیق راتییتغ ریتأث

 شینشان داد که افزا جینتا. یدیبریه ستمیس یهانهیبر عملکرد و هز
 ستمیس نهیبه بیرا در ترک ریدپذیسوخت، سهم منابع تجد متیق

 ن،یهمچن. بردیبالا م زیرا ن ستمیس یینها نهیداده و هز شیافزا
به  یسرعت باد منجر به کاهش وابستگ ای یدیتابش خورش شیافزا

. شودیم یطیمحستیو ز یاتیعمل یهانهیو کاهش هز ژنراتورزلید
  یریپذاز انعطاف یشنهادیپ ستمینشان دادند که س هالیتحل نیا

 برخوردار است یدیکل یپارامترها راتییدر برابر تغ یمناسب یداریو پا
 یعملکرد مطلوب یو اقتصاد یمیمختلف اقل طیدر شرا تواندیو م

 .داشته باشد
 توسعه  نهیبا هز یدیبریمستقل ه ستمیکل س نهیهز سهیمقا

از شبکه،  ادینشان داد که در فواصل ز زیبرق ن یشبکه سراسر
 ترصرفهبهو مقرون تریمستقل اقتصاد یدیبریه یهاستمیاستفاده از س

 به مناطق دورافتاده یرسانبرق یمناسب برا یراهکار تواندیاست و م
 .العبور باشدو صعب

های تجدیدپذیر در مناطق پتانسیل بالای انرژی بهباتوجه
بودن  العبورصعب، در کنار مواردی چون دورافتاده و ایران مختلف

انگیزه استفاده  تواندیممسیر برخی از روستاها و مناطق ایران، 
 هیبریدی مستقل از شبکه تجدیدپذیر را  هایسیستمگسترده از 

این کشور ایجاد کند. این کار علاوه بر کاهش  دارانسکاندر 
 شودمیهزینه به دلیل عدم نیاز به شبکه کشی، باعث  توجهقابل

 .یابددر کشور کاهش  یتوجهقابلبه طرز  هاندهیآلاسرعت افزایش تولید 
 اکسیددیکربنهمچون  ییهاندهیآلاسنگین تولید  یهامهیجراعمال 

 باشد. مؤثریکی از عوامل بازدارنده  تواندیم

 پیشنهادات
با توجه به نتایج این مطالعه، سیستم هیبریدی ترکیبی از 

تواند ژنراتور و باتری میهای باد، دیزلهای فتوولتائیک، توربینپنل
راهکاری بهینه و عملی برای تأمین برق پایدار در مناطق روستایی 

 برای اجرای موفق این سیستم در سایر مناطق،. فاقد شبکه سراسری باشد
 :توجه به نکات زیر ضروری است

  طراحی از پیش :بررسي دقيق منابع انرژی محلي -1
  منطقه هر بادی و خورشیدی پتانسیل است لازم سازی،پیاده و
 گردد ارزیابی دقیق طور به اقتصادی-فنی محاسبات و اقلیمی هایداده با
 .شود انتخاب بهینه اجزا ظرفیت تا

 مصرف، شرایط به بسته :سازی پيکربندی سيستمبومي -2
 ،(امکان حمل سوخت یا تعمیرات مانند) موجود هایزیرساخت و بار الگوی

 شود تواند تغییر کند؛ لذا توصیه میپیکربندی بهینه سیستم می
 .تنظیم گرددای مدل مشابه این پژوهش بر مبنای شرایط منطقه

 :های حمايتيتحليل اقتصادی مبتني بر قيمت سوخت و سياست -3

 اییارانه برق تعرفه دیزل، سوخت قیمت تابع سیستم اقتصادی اثربخشی
های برداری از تسهیلات دولتی برای توسعه انرژیو امکان بهره

 تنظیم راهکارهای مالی و مشارکت بخش خصوصی. تجدیدپذیر است
 .نیز اهمیت دارد

  پایداری از اطمینان برای :سازی محليآموزش و ظرفيت -4
 اجزای تعمیرات و نگهداری برداری،بهره آموزش سیستم، دوام و

 .و اپراتورهای محلی لازم است کاربران به سیستم
 های هیبریدی مشابه در سایر مناطقسازی سیستمدر نهایت، پیاده

 ایپتانسیل محلی، تطبیق مدل با شرایط منطقهمطالعه دقیق  نیازمند

 محیطیزیست و اقتصادی مزایای تا است های پشتیبانو ایجاد زیرساخت
 .گردد محقق وجه بهترین به

 

 م و اختصاراتئفهرست علا
 F1 سوخت یمنحن بیش  COE (ساعت بر دلارکیلووات) هزینه انرژی

η بازده باتری  NPC )دلار( فعلی خالصهزینه 
batt

 

 Vbatt (ولت)ولتاژ باتری    Load Following کردندنبال یبارگذاراستراتژی 

  E0 (ولت) ولتاژ بدون بار   Cycle Charging استراتژی شارژ چرخه

 Rint (اهم) مقاومت داخلی  PSO سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

 Ibatt (آمپر) جریان باتری  GWO گرگ خاکستریسازی الگوریتم بهینه

 Vnom (ولت)ولتاژ نامی   GA سازی ژنتیکالگوریتم بهینه

 Inom (آمپر) جریان نامی  DE تکامل تفاضلی الگوریتم

 t EBAT(t)در زمان  یمقدار شارژ باتر  Pwind (کیلووات) توربین بادتوان خروجی 
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  Vin برش سرعت
 ETot(t) شده دیتول یکل انرژ 

 Vcout سرعت قطع
 ELoad بار یتقاضا 

 Vr سرعت باد
 σ هینرخ خود تخل 

η شارژ باتریبازده    Ppv (کیلووات)فتوولتائیک توان خروجی پنل 
c
 

η دشارژ باتریبازده    ƞpv فتوولتائیکپنل بازده 
d
 

  Gt (مترمربعتابش خورشیدی )کیلووات بر 
η مبدلراندمان  

con
 

   APV (مترمربعمساحت سطح پنل )
 Pcon ی مبدل )کیلووات(توان خروج 

  ƞr مرجعپنل بازده 
 PhD ()کیلووات مبدل ورودی توان 

  ƞcon مبدل راندمان   ƞpc بازده تهویه توان

  Ctem (سلسیوسدرجه ) مرجع طیسلول در شرا یدما
 HOMER چندگانه یمنابع انرژ یبیسازی ترکبهینه 

 ROR نرخ بازگشت سرمایه  Atem (سلسیوسدرجه ) طیمح یدما

 LPSP شاخص عدم تامین بار  A,B,C یباد نیمعادله توان تورب بیضرا

 AT (دلار)کل هزینه سالیانه   NOCT (سلسیوسدرجه )دمای اسمی سلول 

 ir نرخ تنزیل واقعی )درصد(  ωtem ضریب دمایی پنل

 N پروژه )سال(طول عمر   FDG )لیتر بر ساعت( ژنراتورهازلیمصرف سوخت د

 ET (ساعت در سالکیلووات)بار الکتریکی کل   PR ژنراتور )کیلووات(ی دیزلتوان خروج

 GHI (روز در ساعت بر مترمربعکیلووات)تابش افقی جهانی   PG ژنراتور )کیلووات(دیزل یتوان نام

 PT )کیلووات( شده دیتوان کل تول  F0 سوخت بیضر

 PL )کیلووات( بار یتقاضا  PDG )کیلووات( تجدیدپذیر ستمیسی دیتوان تول

 CPV )کیلووات(ظرفیت پنل خورشیدی   CDG )کیلووات(ژنراتور ظرفیت دیزل

 NWT تعداد توربین باد  NBattery تعداد باتری

𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦  یشارژ باتر تیوضع  CBattery )کیلووات ساعت(ظرفیت باتری  
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