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از  های فسیلی در مناطق دورافتاده، تمایل به استفادهی سوختافزایش تقاضای انرژی و هزینه لیدل بههای اخیر در سال :چكیده

سازی عملی یک سیستم ترکیبی داشته است. هدف این مقاله، پیاده یمنابع انرژی تجدیدپذیر مستقل از شبكه، رشد چشمگیر

سازی و تقاضای بار واقعی در یكی از مناطق آمده از شبیهدستنتایج به اساس برژنراتور فتوولتائیک/ باتری/ دیزلتوربین بادی/ 

ی اجزای سیستم ترکیبی در حضور عدم قطعیت سمت ی استان سیستان و بلوچستان است. جهت تعیین تعداد بهینهدورافتاده

گردد. کمینه می (LPSPی سیستم با در نظر گرفتن احتمال هدررفت توان )سالیانهی تقاضا و تولید توان منابع تجدیدپذیر، هزینه

ی پیشنهادی ( و بهبودیافتهCPSO(، با ضرایب انقباض )PSOمدل پیشنهادی از طریق سه الگوریتم ازدحام ذرات معمولی )

(MPSOحل و مورد مقایسه قرار می ،) ی بهتر الگوریتم پیشنهادی عملكرد بهینهگیرد که نتایج نشان از سرعت همگرایی بالاتر و

 ی سوختهای فسیلی، قید حداکثر مجاز مصرف سالیانههای تجدیدپذیر و کاهش وابستگی به سوختدارد. جهت افزایش نفوذ انرژی

MaxLPSPوهوا و در نظر گرفتن آوری اطلاعات واقعی آبشود. با جمعسازی عملی اضافه میبرای پیاده ژنراتوردیزل = نتایج  ،1%

تقاضای بار الكتریكی مصرفی و برآورده شدن تمامی قیود عملیاتی دارد. در این حالت،  نیتأمسازی نشان از دریافتی پس از پیاده

 لیتر در سال است. 33/98و  50/3974$ی سیستم و مصرف سوخت دیزل ژنراتور به ترتیب ی سالیانههزینه

سیستم، احتمال هدررفت توان، عدم قطعیت، الگوریتم  یی سالیانههای تجدیدپذیر ترکیبی، هزینهانرژی: ی کلیدیها واژه

 سازی.ی موردی، پیادهسازی ازدحام ذرات بهبودیافته، مطالعهبهینه

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.1.97 

 

 22/05/1398تاریخ ارسال مقاله: 

 23/02/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 02/08/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 رضا غفارپور ی مسئول:نام نویسنده

ی مهندسري بررق و کرامپیوتر   دانشرکده  –)ع(  نیامرام حسر  دانشرگاه جرامع   –اتوبان بابائي غرر    –تهران  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 110-97صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 احمدی و همکارانهای انرژی تجديدپذير با درنظر گرفتن .../ خانريزی بهینه سیستمبرنامه

 

 

 مقدمه -1

مرايش  محیطري و مسرائم مربروه بره گر    های زيسرت توجه به نگرانيبا 

هرای  ماننرد سیسرتم   تجديدپرذير  هرای انررژی بررداری از  بهرره  جهاني،

هرا جهرت کراهش    حمترين راهاز مهم های بادیخورشیدی و يا توربین

. [1] کننردگان اسرت  به نیراز مررر    ای و پاسخانتشار گازهای گلخانه

هرای  و افرزايش ییمرت سروخت   ونقرم  محمر  بالای یهزينههمچنین، 

از  مسرتقم  هرای  سیسرتم  سبب استفاده از در مناطق دورافتاده فسیلي

و کاهش وابستگي  تجديدپذير هایانرژی کید بر افزايش نفوذأبا ت شبکه

 میرزان  در یطعیرت  عردم البتره  . [2] شده استهای فسیلي به سوخت

 شرراي  جررافیرايي،  بره   هرا  آن وابستگي تجديدپذير و هایانرژی تولید

های ترکیبي سیستم کهها است آن استفاده از بزرگ یها چالشيکي از 

 .[3] حلي مناسب پیشنهاد شده استعنوان راهبه

مهرم   یامسئله منابع انرژی تجديدپذير، سازی بهینهريزی و برنامه

ی منرابع تجديدپرذير    ازانردازه  شیب تعداداست.  ترکیبيهای  در سیستم

ی سبب افزايش هزينهاما  حم کندرا  نانیاطم تییابل یمسئلهتواند  مي

 سرتم یس کير منظرور داشرتن    بره ، میدل نیبه هم نیز خواهد شد.تولید 

سازی با در نظر گرفتن تقاضرای برار    بهینهای مناسب،  با هزينه ترکیبي

 یبررا  مختلفري سرازی   بهینره  هرای  تاکنون تکنیک. است ضروری امری

، [5, 4]ريرزی خطري   . برنامره گزارش شرده اسرت   ترکیبيهای  سیستم

ملخ  ،[12, 11]تا  کرم شب ،[10-6]ژنتیک  سازیهینهب هایالگوريتم

فاخته ، [16]د سازی تبري، شبیه[15, 14]وجوی هارموني  جست ،[13]

، [20]، ازدحام ذرات با ضرايب انقبرا   [19] ازدحام ذرات، [18, 17]

, 22]چندهدفره ازدحرام ذرات   ، [21]ازدحرام ذرات   -ترکیبي ژنتیرک  

 .HOMER [25]افزار نرمو  [24]غ وجوی کلا، چندهدفه جست[23

 بانیعنوان پشت را به فتوولتائیک/ باتری ستمیس، يک [26]ی مقاله

کررده و   يطراحر  يساختمان مسکون کي برایدر طول زمان یطع برق 

هرای   الگروريتم  سال برا اسرتفاده از   20در طول واحد را  کم های هزينه

 رسانده است.به حدایم  ازدحام ذراتو  ژنتیکسازی  بهینه

ی تجديدپرذير  هرا  سرتم یسيکي از مواردی که همواره در طراحري  

یرار گیرد، موضوع یابلیرت اطمینران و    موردتوجهمستقم از شبکه بايد 

ي است که در اين راستا استفاده از یید احتمال هدررفت نرسا برقتداوم 

هرای  پرووهش ( در مراجع مختلف پیشرنهاد شرده اسرت.    LPSPتوان )

سیستم ترکیبي مسرتقم   یريزی بهینهطراحي و برنامه جهتمتعددی 

از شبکه توربین بادی/ فتوولتائیک/ باتری برا در نظرر گررفتن احتمرال     

هرا گرزارش   در ادامه، برخي از آنکه  هدررفت توان صورت گرفته است

یم برار  ترکیبي برای پاسخگويي به پروف ، سیستم[8, 7]در  شده است.

 طراحي شده اسرت. ی سالیانه سازی تابع هزينهساعته جهت کمینه 24

وجوی جست سازی تبريد،شبیه ازدحام ذرات،سازی بهینه هایالگوريتم

وجروی هرارموني   وجروی هرارموني بهبوديافتره، جسرت    جستممنوعه، 

جهرت  سازی تبريد و کلوني زنبور مررنوعي  بهبوديافته مبتني بر شبیه

 انرد. مورد مقايسه یرار گرفته [27]در  ی کم سالیانههزينهسازی کمینه

سرازی فرااکتشرافي مبتنري برر     الگوريتم بهینه پنج ،[28]در  همچنین

(، EDE(، تکرراملي تفاضررلي پیشرررفته )TLBOآمرروزش و يررادگیری )

و  TLBOو ترکیبري   EDEو  TLBO، ترکیبري  (SSAازدحام سالپ )

SSA اندمقايسه شدهی سیستم ترکیبي ی کم سالیانههزينه بر اساس. 

ازدحام ذرات بر اسراس  -سازی ترکیبي ژنتیکالگوريتم بهینه، [21]در 

مقايسره   HOMERافرزار  نرم آمده ازدستبهنتايج  فعلي با ی کمهزينه

سرازی در  بهینره  هرای شده است. نتايج نشان از عملکرد بهتر الگروريتم 

افرزار  دارد. دلیم اين امر اين است که نرم HOMERافزار مقايسه با نرم

HOMER هری  اطلاعراتي از نترايج بهتررين شخرري و       بدون داشتن

فرآينرد سرعي و خطرا    صورت يرک  گیری و بهجمعي متریرهای ترمیم

 کند.عمم مي

های مستقم از شبکه جهت ترأمین کمبرود    سیستماز  یاریدر بس

 ديرزل سیسرتم پشرتیبان از    عنوان ، بههاتقاضای بار در بعضي از ساعت

ريرزی  مختلفري جهرت برنامره    مطالعات. [24] شود استفاده مي ژنراتور

ژنراترور  بهینه سیستم ترکیبي توربین بادی/ فتوولتائیک/ براتری/ ديرزل  

، [15]در  پرردازيم. هرا مري  ه برخي از آنانجام شده است که در ادامه ب

طراحي شده است کره   ی سالیانهسازی هزينهسیستم ترکیبي با کمینه

ی کمتر سیستم ترکیبي تروربین برادی/   ی سالیانهنتايج نشان از هزينه

با هرد    ژنراتور نسبت به ساير سناريوها دارد.فتوولتائیک/ باتری/ ديزل

سرازی  های تولید و مرر  توان و حدایمحداکثر کردن نرخ تطابق بازه

ی سیستم و با در نظر گرفتن احتمال هردررفت تروان،   ی سالیانههزينه

سرازی   بهینره  صورت گرفته است. [22]سازی سیستم ترکیبي در بهینه

ها در سیستم ترکیبي به کمک الگروريتم ازدحرام ذرات در    تعداد باتری

 انجام شده است. [29]

-شده در اين حوزه، تنها به مطالعه و شبیههای انجامپووهش اکثر

اندازی عملري  سازی و راهاند و پیادههای ترکیبي پرداختهسازی سیستم

 و انجام سازی بررسيآمده از شبیهدستها بر اساس نتايج بهاين سیستم

-شرراي  آ   بررای  در نظر گرفتن عردم یطعیرت  همچنین  نشده است.

هرای تجديدپرذير ترکیبرري   ی سیسرتم ريرزی بهینره  در برنامره  وهروايي 

 تازه و چالشي است. ای مسئله

برادی/ فتوولتائیرک/    ترکیبي توربینسیستم در پووهش پیش رو، 

برار   عنوان پشتیبان( برای پاسخگويي به تقاضای)به ژنراتورديزلباتری/ 

و  ی اصلي در استان سیستانای دورافتاده و با فاصله از شبکهدر منطقه

شرده اسرت. هرد  اصرلي در ايرن       سرازی و پیراده  بلوچستان طراحري 

ترين روش تأمین انرژی است؛ زيرا با هزينهی بهترين و کمپووهش، ارائه

رساني، ترأمین انررژی   های سوختالعبور و هزينهوجود مسیرهای صعب

اندازی عملي از راه پیش است. اين منطقهی ساکنین ترين دغدغه بزرگ

هرای ایتررادی، افرزايش یابلیرت     جهت کاهش هزينه ،سیستم ترکیبي

 جهرت  سرازی امرری ضرروری اسرت.    اطمینان و ايمني سیستم، بهینره 

 در نظرر گررفتن  برا   ی تعداد واحدهای سیستم ترکیبري تخریص بهینه

عنروان شاخرري بررای    )به مجاز مطلو  احتمال هدررفت توانحداکثر 

ی سیسررتم بررا توجرره برره  ی کررم سررالیانه، هزينررهیابلیررت اطمینرران(
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در نظرر   برا  ريزی بهینره برنامه. شودحدایم ميهای عملیاتي محدوديت

برا اسرتفاده از   و در سرمت تولیرد   گرفتن عدم یطعیت در سمت تقاضا 

سرازی  بهینره  ی مسرئله و حرم  تولید سناريو مبتني بر  روش احتمالاتي

از  گیرری با بهرره  سازی . بهینهگیردتوس  الگوريتم هوشمند صورت مي

(، بررا ضرررايب انقبررا   PSOازدحررام ذرات معمررولي )سرره الگرروريتم 

(CPSOو بهبوديافته )ی پیشنهادی (Modified PSO  انجام شرده ) و

 یازدحرام ذرات بهبوديافتره  . الگوريتم شوندمينتايج با يکديگر مقايسه 

مقالره   ايرن  موجرود در سرازی مردل   تاکنون بررای بهینره   ،پووهشاين 

که برای افزايش سرعت و بهبود عملکرد همگرايري  استفاده نشده است 

تابش خورشید، دمای  وایعي اطلاعاتآوری با جمعپیشنهاد شده است. 

 در نظرر گررفتن   برا  و مرررفي  محی ، سرعت باد و میزان تقاضای برار 

1%MaxLPSP  ،اسرت.   شده انجامسازی عملي سیستم ترکیبي پیاده

های افزايش نفوذ انرژی های فسیلي وجهت کاهش وابستگي به سوخت

ژنراتور حداکثر سوخت مررفي ديزل سازی عملي،در پیادهتجديدپذير، 

 مقید شده است. لیتر در سال 100به میزان 

، ترکیبي تمسیس واحدهایسازی رياضي ی مقاله، به مدلدر ادامه

و معرفري   تحلیرم ایتررادی سیسرتم    عدم یطعیت، یابلیرت اطمینران،  

تايج سازی و نشبیه ازآن پسشود. يپرداخته م سازیبهینه هایالگوريتم

اسراس  سازی عملري برر   گیرند. سپس پیادهیرار مي يموردبررسارائه و 

گیری و نتیجه تاًينهاو  شودگزارش مي سازیشبیه آمده ازدستنتايج به

 گردد.بیان مي ها شنهادیپ

 مدل ریاضی سیستم ترکیبی -2

سازی رياضي واحردها   سازی مناسب، مدل یبم از اعمال الگوريتم بهینه

 گزارش شده است. 5-2الي  1-2های  امری ضروری است که در بخش

 مدل عملكردی توربین بادی -2-1

قي را توان سرعت دییطور مداوم در حال ترییر بوده و نميسرعت باد به

برای مشخص کردن فراواني سررعت براد در يرک     برای آن تعیین نمود.

در  از توابع توزيع احتمالي بهره گرفت. توان يممنطقه در چنین حالتي 

اسرتفاده   ترییرات باد از ترابع توزيرع رايلري    سازیاين مقاله، برای مدل

( نشان داده شرده  1ی )رابطه درکه تابع چگالي احتمال آن  استشده 

 .[30] است

(1)  2 22

2
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 شود.پارامتر مقیاس توزيع نامیده مي که در آن

تقريب زده ( 2ی )، توان تولیدی توربین بادی با رابطهبیترت نيبد
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( )
, ( )

( )

, ( )

0, ( )

cut in

cut in
r cut in r

r cut inWT

r r cut out

cut out

v t v

v t v
P v v t v

v vP t

P v v t v

v t v
















  

 
  




 

rP 1کرره در ايررن مقالرره،  kW   بررادی، ترروان نررامي ترروربین

2.5  /cut inv m s ،13  /cut outv m s ،  11  /rv m s و 

 v t  سرعت وصم، سرعت یطرع، سررعت در تروان نرامي و     به ترتیب

 است. tنسرعت باد در زما

 مدل عملكردی سلول فتوولتائیک -2-2

ترابش و دمرای    شردت  بره های فتوولتائیک وابسرته   توان تولیدی سلول

. در اين مقاله برای نشان دادن ترییرات شدت تابش از تابع استمحی  

( ترابع چگرالي   3ی )کره رابطره   استاستفاده شده  بتاتوزيع احتمالاتي 

 .[30]دهد احتمال آن را نمايش مي

(3) 
 1 1

( )
( , )

x x
f x

B

 

 

  
 

 دو پارامتر آزاد اين توزيع هستند. و که در آن

تروان از   فتوولتائیک را مري  سلولتوان تولیدی يک ، بیترت نيبد 

 .[32]( تقريب زد 4ی )رابطه

(4)    PV PV PVP t I t A    

21.07PVAکه در اين مقاله، m  ،مساحت سلول فتوولتائیرک

 I t   شدت تابش خورشرید در زمرانt وPV     برازده کلري سرلول

 شود. تعريف مي (5ی )است که با رابطه فتوولتائیک

    ,

20
1

800
PV PV ref ref

NOCT
T t I t T  

   
      

  
 

 (5) 

 (،5ی )که در رابطه
, 13%PV ref       برازده سرلول در شرراي

20refT،استاندارد  0.003دمای استاندارد، ℃    ،ضريب دمرا 

46NOCT  بررداری نرامي و  دمای سلول در حالت بهرره  ℃ T t 

 .است tیدمای محی  در لحظه

 عملكردی باتریمدل  -2-3

 تقاضای بار کمتر از توان تولیدی کم منابع تولیدکننده باشد، که يزمان

 .[15]آيد  مي به دست( 6ی )از رابطهمیزان شارژ بانک باتری 

(6) 

     

   
 

1 1

   

Batt Batt

Load Ch
PV WT Batt

inv

E t E t

E t
E t E t






   

 
    
 

 

که در آن BattE t و 1BattE t  میزان شارژ باتری در زمان

t 1وt  .0.0001اسرررت  ی سررراعتي،تخلیررره-نررررخ خرررود
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 LoadE t میزان تقاضای بار در زمانt، 85%Ch
Batt   بازده شارژ

inv%95بانک باتری و   استبازده اينورتر. 

تقاضای بار بیشتر از تروان تولیردی کرم     که يزماناز طر  ديگر، 

بنرابراين  ؛ کنرد  مي شدن هیتخلباشد، باتری شروع به  منابع تولیدکننده

آيرد   مري  به دست( 7ی )میزان شارژ بانک باتری در اين حالت از رابطه

[15]. 

(7)

     

 
    

1 1      

        /

Batt Batt

Load Disc
PV WT Batt

inv

E t E t

E t
E t E t






   

 
   
 

           

Disc%85 که در آن
Batt   استبازده دشارژ بانک باتری. 

 ژنراتورمدل دیزل -2-4

توان تولیدی کم نتواند تقاضای بار را برآورده کررده و سرط     که يزمان

ژنراترور جهرت   ترين حد خود باشد، ديزلشارژ بانک باتری نیز در پايین

ژنراترور از  مرر  سوخت ديرزل  کند. مي شروع به کارتأمین کمبود بار 

 .[33]آيد  مي به دست( 8ی )رابطه

(8)    N
D D D D DCons t B P A P t    

1.9Nکه

DP kW ژنراترور، توان نامي ديزلDP   خروجري  تروان

ژنراتور وديزل 0.0845 D
lB

kWh
 و 0.246 D

lA
kWh

 

 ضرايب منحني مرر  هستند.

 مدل بار مصرفی -2-5

برا ترابع    توزيرع نرمرال   سازی رفتار احتمالاتي بار مرررفي از برای مدل

 .[30] گردداستفاده مي (9ی )چگالي احتمال مطابق با رابطه

(9)    2 222

2

1
( ; , )

2

x
f x e

 
 



 
 

 عدم قطعیت و تولید سناریو -3

سمت تقاضا و در  در نظر گرفتن عدم یطعیت منظور بهدر اين پووهش، 

از روش تولید سناريو استفاده شده که در اين روش با استفاده از  تولید

کارلو تعدادی حالت ترادفي برای متریرهای سیسرتم  سازی مونتشبیه

و احتمرال ویروع هرر     شرده  جراد يااز روی تابع توزيع احتمالاتي هريک 

, 18] کسب اطلاعات بیشرتر بره مقرالات   شود. برای حالت محاسبه مي

کاهش حجم محاسبات و افزايش سرعت جهت  مراجعه کنید. [35, 34

ی کاهش مجموعه سناريوهای اصلي ضروری است. ايرده اجرای برنامه، 

. در [36]حذ  سناريوهای با احتمال کم و نزديک به هم اسرت   ،اصلي

تفاده شده است گرد اساين پووهش برای کاهش سناريو از تکنیک عقب

ي بررای انتخرا    خنثسکيردر اين مقاله، از استراتوی همچنین  .[37]

بررای دريافرت    کنریم. جروا  واحرد اسرتفاده مري    سناريو و يافتن يک 

 مراجعه کنید. [18]اطلاعات بیشتر به مرجع 

 LPSPقابلیت اطمینان بر اساس مفهوم  -4

پرذير  های تجديدی سیستممینهيکي از ییود یابلیت اطمینان مهم در ز

مستقم از شبکه، احتمال هدررفت توان است. در اين رويکرد، احتمرال  

ی توان یرادر بره ترأمین تقاضرای برار      هايي که منابع تولیدکننده حالت

 Tی زمراني مشرخص  برای يک دوره. [22]شود  نیستند، محاسبه مي

 شود. ( تعريف مي10)ی از رابطه LPSP)در اين مقاله يک سال(، 

(10)  

 
1

1

T

t

T

Loadt

LPS t
LPSP

E t









 

میزان هدررفت توان در زماني اسرت کره انررژی     LPSکه در آن، 

تولیدی کم )
genE)  در براتری، کمترر از میرزان     شرده  رهیر ذخو انرژی

 آيد. مي به دست( 11ی )تقاضای بار باشد و از رابطه

(11)  
 

    1
Load Min

gen Batt Batt

inv

E t
LPS t E t E t E


     

Min

BattE  است. باتری در شدهانرژی ذخیرهحدایم میزان مجاز 

 سیستم تحلیل اقتصادی -5

ی در اين بخش، تحلیرم ایتررادی سیسرتم برر اسراس مفهروم هزينره       

ی ی سیستم انجام شرده اسرت کره ايرن هزينره شرامم هزينره       سالیانه

 (ARC(، تعويض )AOMCداری )(، تعمیر و نگهACCگذاری )سرمايه

ی تعويض تنها برای باتری، هزينه( است. AFCژنراتور )و سوخت ديزل

دلیم اين امر اين است که  ؛شوداينورتر در نظر گرفته ميژنراتور و ديزل

ی و فتوولتائیک در اين پروژه برابر برا طرول عمرر    باد نیتوربطول عمر 

سال، اينورتر  4سال( در نظر گرفته شده و طول عمر باتری  20پروژه )

 ساعت در نظر گرفته شده است. 8760ژنراتور سال و ديزل 10

سالیانه داری برای توربین بادی عمیر و نگهی تدر اين مقاله، هزينه

و بررای سراير    2/0$ کردژنراتور بره ازای هرر سراعت کرار    ، ديزل$100

 واحدها صفر در نظر گرفته شده است.

 گذاریی سرمایههزینه -5-1

ی، براتری،  باد نیتورببرای هر واحد )فتوولتائیک،  ACC (US$)میزان 

 .[28]شود  ( محاسبه مي12ی )ژنراتور(، از رابطه اينورتر و ديزل

(12)  ,i i projACC CC CRF ir LT  

که در آن،
iCC ی سرمايههزينه  ( گذاری هر واحردUS$ )  اسرت

،که در اين مقاله
iCC  3200$، توربین بادی 200$برای فتوولتائیک ،

در نظر گرفته  2000$و اينورتر  15/1713$ژنراتور ، ديزل130$باتری 

که وابسته به طول عمر  است فاکتور بازگشت سرمايه CRF.شده است

سیستم )
projLTی وایعي سالیانه ( و نرخ بهره(ir )و از رابطه است-

 .[28] آيد مي به دست( 13ی )
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(13)  
 

 

1
,

1 1

proj

proj

LT

proj LT

ir ir
CRF ir LT

ir

 


 
 

و نررخ   (i)ی اسرمي  ی وایعي سالیانه نیز به نررخ بهرره  نرخ بهره

 اسرت  محاسبه یابم( 14ی )وابسته است و از رابطه (fتورم سالیانه )

[22]. 

(14) 
1

i f
ir

f





 

i%20در اين مقاله،   18و%f  .در نظر گرفته شده است 

 ی تعویضهزینه -5-2

از طرول عمرر پرروژه دارنرد )براتری،      واحدهايي که طول عمری کمترر  

ژنراتور هم باشد(، در طول عمر پرروژه نیراز بره    ديزلتواند  اينورتر و مي

 .[22]شود محاسبه مي( 15ی )رابطه با ARC (US$)تعويض دارند. 

(15)  ,i i repARC RC SFF ir LT  

کررره در آن،
iRC هزينررره ( ی تعرررويض هرررر واحررردUS$ و )

 , repSFF ir LT هلاکي است که به طول عمرر هرر   وجوه است فاکتور

)واحد 
repLT) وابسرته  (16)ی طبق رابطه سالیانه ی وایعيو نرخ بهره 

 .[22]است 

(16)  
 

,
1 1rep

rep LT

ir
SFF ir LT

ir


 
 

 ژنراتوری سوخت دیزلهزینه -5-3

ی ، هزينره ژنراتور در هرر سراعت  به میزان مرر  سوخت ديزلبا توجه 

 .[15]شود  ( محاسبه مي17ی )از رابطه ساعتي مرر  سوخت

(17)    fuel DFC t P Cons t  

fuelP$0.5 که در اين مقاله،  ی هر لیتر سوخت استهزينه. 

 تابع هدف -5-4

واحدهای سیستم ی تعداد بهینه تخریص ،ی اصلي در اين مقاله مسئله

ی سیسرتم  ی کم سرالیانه کردن هزينهتجديدپذير ترکیبي برای کمینه

( 18ی )رابطره  صرورت  بره هد  در اين مقالره   تابعاست. بدين منظور، 

 شود. ی حم ميساز نهیبهی ها کیتکنتعريف شده و با استفاده از 

(18)    , ,PV WT BattMinimize ACS N N N 

 قیود -5-5

شرود   مري  سازی، ییودی برای سیستم در نظر گرفتره  ی بهینه در مسئله

. در ابتدا ییرودی بررای تعرداد هريرک از     ميپرداز يمکه در ادامه به آن 

 .ميریگ يم( در نظر 21( الي )19واحدها طبق رواب  )

(19)            Min Max

PV PV PV PVN Integer N N N   

(20)           Min Max

WT WT WT WTN Integer N N N   

(21)         Min Max

Batt Batt Batt BattN Integer N N N   

 شود. ( مقید مي22) یطبق رابطه باتری شدهانرژی ذخیرهمیزان 

(22)                 1,8760Min Max

Batt Batt BattE E t E t  
 

 

Minکه در آن

BattE وMax

BattE   به ترتیب حدایم و حداکثر میزان مجراز

انررژی  . در اين مقاله، حرداکثر میرزان   استباتری  شده درانرژی ذخیره

)ابررر بررا مقرردار نرفیررت نررامي برراتری     برراتری بر شررده درذخیررره

1.35BattS kWh باتری نیز  شده درانرژی ذخیره( و حدایم میزان

0.5DODبیشترين عمق دشارژ ) بر اساس     بررای افرزايش طرول )

ی رابطره  صرورت  بره حافظت از آن در برابر خرا  شردن  عمر باتری و م

 .[27]شود  ( در نظر گرفته مي23)

 

 

(23)  1Min

Batt BattE DOD S   

برررای تنظرریم یابلیررت اطمینرران سیسررتم، ییرردی برررای احتمررال 

 شود.( در نظر گرفته مي24ی )( مطابق رابطهLPSPهدررفت توان )

(24) 
MaxLPSP LPSP 

که در آن
MaxLPSP مطلرو  بررای احتمرال هردررفت      حد مجاز

 شود.توان در سیستم است که با توجه به تقاضای کاربر تعیین مي

 

 

 استراتژی عملكرد سیستم -6

 مرايش ن( 1) فلوچارت شرکم  درشده طراحياستراتوی عملکرد سیستم 

 کند: زير عمم مي صورت به در هر سناريو داده شده است. اين استراتوی

  و  های بادی که مجموع توان تولیدی توربین)اگر توان تولیدی کم

تروان   اشرد، از های فتوولتائیک است( بیشتر از تقاضای بار ب سلول

Maxبالای تا حدبانک باتری اضافي برای شارژ 

BattE شود. استفاده مي 

 و سرط  شرارژ در    باشرد  اربتقاضای  کمتر از اگر توان تولیدی کم

Minدسترس بانک براتری ) 

Batt BattE E بره پاسرخگويي بره     ( یرادر

تروان   برای جبران کمبرود  بانک باتری کمبود تقاضای بار باشد، از

 شود.مياستفاده 

 و سرط  شرارژ در دسرترس بانرک      توان تولیدی کرم  مجموع اگر

Minباتری )

Batt BattE E     نیز یادر به پاسرخگويي بره تقاضرای برار )

کنرد.   مي روشن شده و کمبود توان را جبران ژنراتورديزل، نباشند

ترا   بانک باتری، برای شارژ ژنراتورتولیدی توس  ديزل اضافي توان

Maxبالای حد

BattE شود. استفاده مي 

101



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
- 

N
o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
2
2

 
 

 110-97صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 احمدی و همکارانهای انرژی تجديدپذير با درنظر گرفتن .../ خانريزی بهینه سیستمبرنامه

 

 

 
 شده(: استراتژی عملكرد سیستم طراحی1شكل )

 سازیبهینه -7

شرود کره    های محاسرباتي اطرلاق مري    سازی به تکنیک های بهینه روش

 .استحم بهینه از مجموعه مقادير ممکن ها رسیدن به يک راه هد  آن

 سازی ازدحام ذراتبهینه -7-1

، هر ذره با دو مقردار (PSO) سازی ازدحام ذراتبهینه در الگوريتم
jx 

و
jV که به ترتیب معر  مویعیت مکاني و سرعتj ،امین ذره هستند

روزرسراني مویعیرت و سررعت ذرات بره      چگونگي بره . شودمشخص مي

 .[38]( است 26( و )25شکم رواب  )

(25) 
        

    

1 1

2 2

1

 

j j j j

j

V t wV t c r pbest t x t

c r gbest t x t

   

 
 

(26)      1 1        1,2, ,j j j Maxx t V t x t t iter      

,1,2انديس ذرات ) j،که در آن , popj N ،)
popN  تعداد کم

بهتررين   gbestبهترين جوا  از لحاظ شايسرتگي،  pbestجمعیت،

توس  جمعیرت ذرات، آمده دستمویعیت به
Maxiter  ی تعرداد  بیشرینه

وزن اينرسرري، wتکرررار،
1c ،ضررريب يررادگیری شخررري

2c  ضررريب

 يادگیری جمعي و
1r  2وr .اعداد ترادفي با توزيع يکنواخت هستند 

 سازی ازدحام ذرات با ضرایب انقباضبهینه -7-2

محدود نشود، پس از  PSOاگر سرعت ذرات در هنگام اجرای الگوريتم 

يابرد. بررای    یبولي افرزايش مري  طور غیریابم چند تکرار سرعت ذرات به

 برا  سرازی ازدحرام ذرات  بهینه تنظیم سرعت ذرات، روشي تحت عنوان

في شده است که در اين مقالره  معر [39]در  (CPSO) ضرايب انقبا 

 گیرد.استفاده یرار ميمورد

 سازی ازدحام ذرات بهبودیافتهبهینه -7-3

بررای وزن  يرک مقردار بابرت مثبرت      ،PSOالگوريتم در  طورمعمول به

بررای وزن   ،بهبود عملکرد الگروريتم گیرند؛ اما برای  اينرسي در نظر مي

 .[40]توان در نظر گرفت اينرسي يک تابع خطي کاهشي مثبت نیز مي

 ،مثبرت  يکاهش يک تابع خطي صورت بهوزن اينرسي  در نظر گرفتنبا 

. در دارديابد اما مشکلاتي را نیز  مي بهبودالگوريتم سازی بهینهعملکرد 

متفرراوت اسررت،  gbestی بررین هررر ذره وهررر مرحلرره تکرررار، فاصررله

تمررامي ذرات دارای وزن اينرسرري يکسرراني در فضررای    کرره يدرحررال

 بر گردد؛ علاوه اهش سرعت همگرايي ميوجو هستند که سبب ک جست

در  برری اسرت.  کرار زمران  نیرز  اين تابع ضرايب در ی تنظیم بهینهاين، 

طرور مناسربي تنظریم     که مقادير را بره  اند کردهمطالعات مختلف سعي 

کنند اما مقادير پیشنهادی در تمامي مسائم عملکرد مناسربي نخواهرد   

روش  ،[41]داشررت و نیرراز اسررت کرره وزن اينرسرري بهبررود يابررد. در   

ی جديدی معرفي شده است. در اين روش در هر تکرار وزن بهبوديافته

بر رات متفاوت است. وزن اينرسي در هر تکرار اينرسي هر ذره با ساير ذ

شرود؛   مشرخص مري   gbestی برین مویعیرت هرر ذره و   فاصله اساس

، وزن اينرسري کمترری نسربت بره     gbestتر بره  بنابراين ذرات نزديک

، برای ذرات احتمال حال نیدرعی بیشتر خواهند داشت؛ ذرات با فاصله

ايرن مسرئله،   شود. برای رفرع   ی محلي بیشتر ميها اکسترممافتادن در 

يک ترم ترادفي جهت کاهش حساسیت اضافه شده است. روش تنظیم

 w t [41]شود  ( در نظر گرفته مي27ی )در هر تکرار مطابق رابطه. 

(27)       3 /j jg wgw t r d t d t  

که در آن
jgd یی بین مویعیت کنوني ذرهفاصلهj ام وgbest،

wgd ترين تابع هزينره(   با بزرگ ی بین مویعیت بدترين ذره )ذرهفاصله

و  gbestو tدر تکرار
3r اسرت. در   عددی ترادفي با توزيع يکنواخت

جهت بهبود نتايج و افزايش سرعت همگرايي، بررای سررعت    ،اين مقاله

 ذرات نیز ییدی در نظر گرفته شده است.

(28)  j maxV t V 

که
maxV شود. ( تعريف مي29ی )مطابق رابطه 

(29)  max Max MinV x x  
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که در آن
Maxx وMinx  به ترتیب حد بالا و حد پايین متریرهای

سازی ی اجرای الگوريتم بهینه( نحوه2) شکمگیری هستند.  ترمیم

 دهد.ی پیشنهادی در اين مقاله را نشان ميازدحام ذرات بهبوديافته

 
ی ی اجرای الگوریتم ازدحام ذرات بهبودیافته(: نحوه2شكل )

 پیشنهادی در این پژوهش

 

 سازی و نتایجشبیه -8

محی  در اين مقاله، اطلاعات ساعتي تابش خورشید، سرعت باد، دمای 

در اسرتان   ای دورافتاده و برا فاصرله از شربکه   و بار مررفي برای منطقه

شده  آوریساعت( جمع 8760طي يک سال ) سیستان و بلوچستان در

( نمرايش داده  6)-(3هرای ) ها به ترتیرب در شرکم  و میزان ترییرات آن

استفاده شده است.  MATLABافزار  برای کدنويسي از نرمشده است. 

با  Core i5ها جهت اجرای برنامه مورداستفادهوهش، سیستم در اين پو

سازی در هر سرناريو از سره   برای شبیه. است 4210U یمدل پردازنده

استفاده ازدحام ذرات معمولي، با ضرايب انقبا  و بهبوديافته الگوريتم 

طرور مسرتقم    ها با يکديگر، هر يک بره  ی الگوريتمشده و جهت مقايسه

انرد. در ايرن   ارش شرده و در پايان نتايج، مقايسه و گز بار اجرا شده 50

 ،سرازی؛ هرای بهینره   پارامترهای الگوريتمپووهش، 

 MPSOبرای  و CPSOبرای  ؛PSOبرای 

در  و و همچنین برای هر سه الگوريتم 

ی متریرهرای  تعداد کمینره و بیشرینه   ،همچنین نظر گرفته شده است.

هرای  بررای تروربین   20ترا   0تائیک، برای فتوول 100تا  0گیری  ترمیم

ها در نظر گرفته شده است. فر  بر ايرن   برای باتری 200تا  0بادی و 

هرا در حالرت اولیره     ( هرر يرک از براتری   SOCاست که سرط  شرارژ )  

 % مقدار نامي نرفیت باتری باشد.80ی  اندازه به

 
 ساعت( 8760(: تابش خورشید در طول یک سال ساعتی )3شكل )

 
 ساعت( 8760(: سرعت باد در طول یک سال ساعتی )4)شكل 

 
 ساعت( 8760)  (: دمای محیط در طول یک سال ساعتی5شكل )

 
 ساعت( 8760(: تقاضای بار در طول یک سال ساعتی )6شكل )

 

 

سرازی بررای    ی بهینه ای از نتايج حم مسئله( خلاصه1در جدول )

گزارش داده شده است. در اين  اجرای مستقم 50و با  هر سه الگوريتم

های آماری شامم میرانگین، انحررا  معیرار، بهتررين و     جدول؛ شاخص

 بدترين مقدار برای هر سه الگوريتم و برای سه سیستم ترکیبي توربین

باتری/ ديزل، فتوولتائیرک/ براتری/ ديرزل و تروربین      فتوولتائیک/ بادی/

 گزارش شده است. بادی/ باتری/ ديزل با 

 

 

1w 1 2, 2c c 

1 2, 2.05  α 0.1

100popN 100Maxiter 

0MaxLPSP 
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سازی برای سه سیستم ترکیبی ی بهینه(: نتایج حل مسئله1ول )جد

برای MPSOو  PSO ،CPSOبا استفاده از سه الگوریتم 

MaxLPSP =  اجرای مستقل 50و با  0

 ($ی سیستم پیشنهادی )ی سالیانههزينه آماری  هایشاخص سیستم ترکیبي
PSO CPSO MPSO 

ی/
اد
ن ب
ربی
تو

 
ک/
ائی
ولت
تو
ف

 

زل
دي
ی/ 
تر
با

 

 18/4978 47/7196 21/10998 میانگین

 00/124 48/542 54/829 انحرا  معیار

 05/4740 84/4856 88/5014 بهترين

 66/5417 93/11877 38/17385 بدترين

 1 2 3 رتبه

زل
دي
ی/ 
تر
 با
ک/
ائی
ولت
تو
ف

 

 06/5100 60/6547 80/8090 میانگین

 14/78 28/459 16/731 انحرا  معیار

 49/4957 49/4957 31/5212 بهترين

 96/5286 79/9439 96/12018 بدترين

 1 2 3 رتبه

ی/ 
تر
 با
ی/
اد
ن ب
ربی
تو

زل
دي

 

 21/7312 96/8330 85/11113 میانگین

 51/253 37/720 12/1043 انحرا  معیار

 82/7001 23/7054 96/7105 بهترين

 12/8002 95/14372 10/15889 بدترين

 1 2 3 رتبه

 1 2 3 بندی نهاييرتبه

( مشخص است، برای سیستم ترکیبري  1گونه که از جدول ) همان

ی سالیانه ی هزينهباتری/ ديزل، مقدار بهینه فتوولتائیک/ بادی/ توربین

و  CPSOهرای  کمتر از بهتررين مقردار الگروريتم   ، MPSOبا الگوريتم 

PSO  است. به همین ترتیب میانگین، انحرا  معیار و بدترين مقدار نیز

برای اين الگروريتم از دو الگروريتم ديگرر کمترر اسرت. بررای سیسرتم        

ی سالیانه برای هزينه یقدار بهینهترکیبي فتوولتائیک/ باتری/ ديزل، م

آمرده کره کمترر از     دستبه يکسان MPSOو  CPSOالگوريتم  هر دو

اسرت و بررای سیسرتم ترکیبري تروربین       PSOبهترين مقدار الگوريتم 

ی سررالیانه بررا الگرروريتم ی هزينررهبرادی/ برراتری/ ديررزل، مقرردار بهینره  

MPSOهای ، کمتر از بهترين مقدار الگوريتمCPSO  وPSO  .در است

 ها در هر سیستم ترکیبي بر اساس بهترين نتیجه و الگوريتماين جدول، 

 .اند بندی شده های آماری رتبهساير شاخص
اجرای هريرک از سره الگروريتم مورداسرتفاده در ايرن       زمان مدت

در جدول پووهش برای سه سیستم ترکیبي مختلف با 

آمده مشخص است که دست( گزارش شده است. با توجه به نتايج به2)

ری اجرای کمت زمان مدتنسبت به دو الگوريتم ديگر  MPSOالگوريتم 

نشرران دادن کررارايي و عملکرررد همگرايرري  منظررور بررههمچنررین،  دارد.

الگوريتم پیشنهادی در اين پووهش، منحني همگرايي هر سه الگوريتم 

بادی/ فتوولتائیک/ براتری/ ديرزل،    توربین برای هر سه سیستم ترکیبي

فتوولتائیررک/ برراتری/ ديررزل و ترروربین بررادی/ برراتری/ ديررزل بررا       

( نمرايش داده  9)( و 8، )(7هرای ) در شکمبه ترتیب  

شرود الگروريتم ازدحرام ذرات    طرور کره مشراهده مري    شده است. همان

ی پیشنهادی در اين پووهش از لحاظ سرعت همگرايري نیرز   بهبوديافته

برتری محسوسي نسربت بره دو الگروريتم    برای هر سه سیستم ترکیبي 

 ديگر دارد.

 

محاسباتی اجرا برای سه سیستم ترکیبی با  زمان مدت(: 2جدول )

MaxLPSPبرای MPSOو  PSO ،CPSOاستفاده از سه الگوریتم  = 0 
الگوريتم 

 سازیبهینه

 )بانیه( برای هر سیستم ترکیبي زمان محاسباتي اجرا

توربین بادی/ فتوولتائیک/ 

 باتری/ ديزل

فتوولتائیک/ 

 باتری/ ديزل

توربین بادی/ 

 باتری/ ديزل
PSO 5/903 2/685 6/604 

CPSO 3/872 7/653 5/571 

MPSO 7/811 4/580 1/526 

 

 
سازی برای سیستم های بهینه(: منحنی همگرایی الگوریتم7شكل )

MaxLPSPترکیبی توربین بادی/ فتوولتائیک/ باتری/ دیزل برای  = 0 

 

 
سازی برای سیستم های بهینه(: منحنی همگرایی الگوریتم8شكل )

MaxLPSPترکیبی فتوولتائیک/ باتری/ دیزل برای  = 0 

 

 
سازی برای سیستم های بهینه(: منحنی همگرایی الگوریتم9شكل )

MaxLPSPترکیبی توربین بادی/ باتری/ دیزل برای  = 0 

0MaxLPSP 

0MaxLPSP 
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توان هر سه الگوريتم  مي آمده دست بهبدين ترتیب بر اساس نتايج 

سرازی و عملکررد    ی بهینه وجو برای حم مسئله را از نظر توانايي جست

 بندی کرد. همگرايي به شکم زير رتبه

  
سرازی در تمرامي   ی بهینره همنظور حم مسرئل  ی مقاله بهدر ادامه

ی پیشرنهادی  سازی ازدحام ذرات بهبوديافتهاز الگوريتم بهینه ها حالت

 شود.استفاده مي

ی شدهآوریبا در نظر گرفتن پارامترهای جمع جهت تولید سناريو

صرورت  مقادير بره برای متریرهای غیریطعي مسئله، تعدادی  وهواييآ 

شروند.  با توجه به توابع توزيع احتمالاتي متریرها تولیرد مري   و ترادفي

يوهای تولیدشده برای تابش خورشید، دمای محی ، سرعت توزيع سنار

( و 12(، )11(، )10هرای ) قاضای بار مررفي به ترتیب در شرکم باد و ت

 ( نشان داده شده است.13)

 
(: تابع چگالی احتمال برای سناریوهای تابش خورشید 10شكل )

 تولیدشده

 

 
(: تابع چگالی احتمال برای سناریوهای دمای محیط 11شكل )

 تولیدشده

 
 سرعت باد تولیدشده(: تابع چگالی احتمال برای سناریوهای 12شكل )

 
(: تابع چگالی احتمال برای سناریوهای تقاضای بار مصرفی 13شكل )

 شده تولید

( 4( و )2اين توزيع سناريوها در سمت تولید با استفاده از رواب  )

عنروان  بره  شروند. به توان تولیدی فتوولتائیک و توربین بادی تبديم مي

و  تروربین برادی   تولیردی  نتايج سناريوهای تولیدشده برای توان نمونه

 ( گزارش شرده اسرت.  3در ساعت اول در جدول ) احتمال متنانر با آن

ريزی احتمالاتي جهت رسیدن به يک جوا  واحد برای برنامه تيدرنها

 شوند.بهینه، سناريوها با بیشترين احتمال ویوع انتخا  مي

برای (: توان تولیدی توربین بادی و احتمال متناظر با آن 3جدول )

 سناریوهای ساعت اول

 احتمال
توان تولیدی 

(kW) 
 شماره سناريو

061/0 2624/0 1 

068/0 2758/0 2 

049/0 3165/0 3 

049/0 2984/0 4 

08/0 3163/0 5 

067/0 2895/0 6 

058/0 2996/0 7 

066/0 2945/0 8 

049/0 2497/0 9 

047/0 3131/0 10 

05/0 2750/0 11 

097/0 3437/0 12 

082/0 2689/0 13 

073/0 3332/0 14 

104/0 2849/0 15 

 

ی هريک از اجزا را برای سه سیستم ( تعداد بهینه4جدول )

نشان  5و % 2، %1، %0 مختلف؛ مقدار 4ترکیبي و برای 

ر هر سه سیستم ترکیبي، با ( مشخص است که د4دهد. از جدول ) مي

 داکردهیپی سالیانه کاهش هزينه یبهینه ، مقدارافزايش

باتری/ ديزل  فتوولتائیک/ کمترين هزينه برای سیستم توربین بادی/که 

، مجموع ساعات است. با افزايشبا

و درنتیجه سهم ديزل از تولید کم  افتهي  شيافزاروشن شدن ديزل نیز 

 توربین بادی/برای سیستم ترکیبي است. همچنین،  افتهي  شيافزانیز 

سهم تولید فتوولتائیک با افزايش باتری/ ديزل، فتوولتائیک/

MPSO CPSO PSO 

MaxLPSP

MaxLPSP

5%MaxLPSP MaxLPSP

MaxLPSP
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MaxLPSP,برای MPSOسازی سه سیستم ترکیبی مختلف با الگوریتم  (: نتایج بهینه4جدول ) = 0 1%,2%,5% 

 سیستم

 ترکیبي

 MaxLPSP  

(%) 

تعداد 
PV 

تعداد 

 توربین

تعداد 

 باتری

LPSP  

(%) 
ACS ($) 

مرر   (%سهم از تولید کم )

سوخت 

(Litre/year) 
PV ديزل توربین 

ن 
ربی
تو
ک/ 
ائی
ولت
تو
ف

زل
دي
ی/ 
تر
 با
ی/
اد
ب

 

0 35 5 36 0 05/4740  4/45  2/54  4/0  82/35  

1 33 3 22 9/0  11/3475  6/54  4/41  4 76/327  

2 33 2 19 96/1  57/3250  8/60  7/30  5/8  04/641  

5 29 1 13 84/4  52/3100  7/61  8/17  5/20  38/1332  

ک
ائی
ولت
تو
ف

/ 
ی/ 
تر
با

زل
دي

 

0 86 0 67 0 49/4957  9/99  0 1/0  38/8  

1 69 0 50 84/0  50/3974  99 0 1 33/98  

2 65 0 44 92/1  53/3703  9/97  0 1/2  84/192  

5 56 0 32 97/4  52/3335  9/93  0 1/6  79/500  

ی/ 
تر
 با
ی/
اد
ن ب
ربی
تو

زل
دي

 

0 0 13 28 0 82/7001  0 8/99  2/0  87/38  

1 0 6 9 94/0  46/4043  0 89 11 18/852  

2 0 5 5 97/1  56/3804  0 82 18 88/1269  

5 0 4 5 6/2  87/3688  0 1/74  9/25  65/1613  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

های بادی کاهش يافته توربین و سهم افتهي  شيافزاو ديزل از تولید کم 

0MaxLPSPکه درطوری؛ بهاست % 4/45سهم تولید فتوولتائیک ،

MaxLPSP%5در و 4/0و ديزل % 2/54ی %باد نیتورب  سهم تولید

 است. 5/20و ديزل % 8/17ی %باد نیتورب، 7/61فتوولتائیک %

و با  5و % 2، %1، %0 مختلف؛( به ازای14در شکم )

برای هر سه سیستم ترکیبي، ترییرات  MPSOگیری از الگوريتم بهره

الف( و ترییرات تعداد -14ی سیستم )شکم ی سالیانهی بهینههزينه

 ( نشان داده شده است. مشخص است -14های بهینه )شکم باتری

ی سیستم و ی سالیانهی بهینهمقدار هزينه، که با افزايش

 يابد. ها در هر سه سیستم ترکیبي کاهش ميتعداد باتری

ها برای  ( مشخص است که تعداد باتری-14با توجه به شکم )

ی/ باتری/ ديزل نسبت به دو سیستم باد نیتوربسیستم ترکیبي 

و بیشترين تعداد  کمتررترکیبي ديگر برای تمامي مقادي

به سیستم ترکیبي فتوولتائیک/ باتری/  متعلقباتری در هر

 ديزل است.

 

 

ی سیستم، ی سالیانهی بهینههتغییرات هزینالف( :(14شكل )

ی با برای سه سیستم ترکیب های بهینه،تغییرات تعداد باتریب(

MaxLPSP,برای  MPSOاستفاده از الگوریتم  = 0 1%,2%,5%. 

فتوولتائیک و (، انرژی تولیدی توس  16( و )15های )شکم

( و با در نظر گرفتن ساعت 168روز اول سال ) 7توربین بادی را برای 

 شوددهند. مشاهده مي نشان مي 5و % 2، %1، %0 مختلف؛

 نیتورب، میزان انرژی تولیدی فتوولتائیک و که با افزايش

ی/ باد نیتوربی کاهش پیدا کرده است. برای سیستم ترکیبي باد

میزان انرژی  2و % 1، %ديزل برایفتوولتائیک/ باتری/ 

 .استتولیدی فتوولتائیک يکسان 

 
، 1، %0 مختلف؛(: انرژی تولیدی فتوولتائیک برای15شكل )

 ی/ فتوولتائیک/ باتری/ دیزل،باد نیتوربالف(، 5و % %2

 ساعت( 168روز اول سال ) 7ب(فتوولتائیک/ باتری/ دیزل؛ برای 

MaxLPSP

MaxLPSP

MaxLPSP

MaxLPSP

MaxLPSP

MaxLPSP

MaxLPSP

MaxLPSP
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، 1، %0 مختلف؛بادی برای(: انرژی تولیدی توربین 16شكل )

ب(توربین  ی/ فتوولتائیک/ باتری/ دیزل،باد نیتوربالف(، 5و % %2

 ساعت( 168روز اول سال ) 7بادی/ باتری/ دیزل؛ برای 

 

با توجه به اين موضوع که یابلیت اطمینان تقاضای بار در سیستم 

 مرورد انتظرار  نک باتری بستگي دارد، مقردار  شده در بابه انرژی ذخیره

ساعت(  168روز اول سال ) 7شده در بانک باتری در طول انرژی ذخیره

و برای هر سه سیسرتم ترکیبري    برای 

( نشان داده شده است. واض  اسرت کره احتمرال ترأمین     17در شکم )

شرده در   هايي است که انرژی ذخیره نکردن تقاضای بار بیشتر در ساعت

 .بانک باتری به کمترين حد مجاز خود رسیده باشد

 
 مختلف؛ MaxLPSPشده در بانک باتری برای(: انرژی ذخیره17شكل )

دی/ فتوولتائیک/ باتری/ دیزل، ب(فتوولتائیک/ باتری/ الف(توربین با

 روز اول سال 7توربین بادی/ باتری/ دیزل؛ برای دیزل، ج(

 سازیپیاده -9

زمان با کاهش  هم ( مشاهده شد که با افزايش4در جدول )

، سهم ديزل از تولید و به دنبرال آن  ی سیستمسالیانهی ی بهینههزينه

يابد که اين امر موجرب تولیرد گازهرای     مرر  سوخت نیز افزايش مي

ونقم سوخت در اين ای بیشتر خواهد شد. همچنین تهیه و حممگلخانه

بر است؛ به همرین دلیرم جهرت    ی موردی امری دشوار و هزينهمطالعه

سازی ییرد   راتور، به الگوريتم بهینهژن کاهش میزان مرر  سوخت ديزل

 کنیم.( اضافه مي30ی )صورت رابطه ديگری را به

(30) 
 

 

ژنراترور  میزان سروخت مرررفي ديرزل    که در آن

حدمجاز میزان مرر  سوخت  برحسب لیتر در طول يک سال و

سرازی عملري   منظرور پیراده   بره برحسب لیتر در طي يک سرال اسرت.   

در  و پیشررنهادی، رکیبرري سیسررتم ت

( 5سازی برای اين شرراي  در جردول )   شود. نتايج بهینهنظر گرفته مي

 گزارش شده است.

موجب  آيد که در نظر گرفتن یید( چنین برمي5از جدول )

ژنراتور از تولید کرم و درنتیجره کراهش    کاهش درصد سهم تولید ديزل

 مرر  سوخت شده است.

سازی برای سه سیستم ترکیبی با الگوریتم  (: نتایج بهینه5جدول )

MPSO  به ازایMAxLPSP = fuelو 1% = سازی جهت پیاده100

 عملی

 سیستم ترکیبي
مرر   تعداد

 سوخت )لیتر(
ACS($) 

PV باتری توربین 

فتوولتائیک/ توربین بادی/ 

 باتری/ ديزل
59 1 45 64/60 00/3964 

 50/3974 33/98 50 0 69 فتوولتائیک/ باتری/ ديزل

توربین بادی/ باتری/ 

 ديزل
0 11 29 47/53 78/6248 

 

(، در سیسررتم ترکیبرري ترروربین بررادی/ 5بررا توجرره برره جرردول )

فتوولتائیک/ باتری/ ديزل با افزودن حدمجاز بررای مررر  سروخت در    

 45و  59بره   22و  33و براتری از   PV(، تعرداد  4مقايسه برا جردول )  

کاهش يافتره اسرت کره سربب      1به  3و تعداد توربین از  افتهي  شيافزا

لیترر در سرال شرده و     64/60بره   76/327کاهش مررر  سروخت از   

بررره  11/3475$ی سیسرررتم از ی سرررالیانهی آن، هزينرررهدرنتیجررره

افزايش پیدا کرده است. در سیستم ترکیبري فتوولتائیرک/    $00/3964

که در حالرت بردون ییرد، میرزان سروخت      باتری/ ديزل با توجه به اين

( نسبت به 5لیتر در سال بود، ترییری در جدول ) 100مررفي کمتر از 

( حاصم نشد و در سیسرتم ترکیبري تروربین برادی/ براتری/      4جدول )

که  افتهي شيافزا 29و  11به  9و  6ديزل، تعداد توربین بادی و باتری از 

MaxLPSP

0,1%,2%,5%MaxLPSP 

MaxLPSP

 
8760

1

D

t

Cons t fuel


 
 

 


 
8760

1

D

t

Cons t




fuel

1%MaxLPSP 100fuel 

fuel
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لیتر در سال شده و  47/53به  18/852ر  سوخت از سبب کاهش مر

 78/6248$بره   46/4043$ی سیسرتم از  ی سرالیانه تبع آن هزينره به

ی دو ی سرالیانه افزايش پیدا کرده است. با توجه به نزديک بودن هزينه

سیستم ترکیبي فتوولتائیک/ توربین بادی/ باتری/ ديزل و فتوولتائیرک/  

ها، جهت تأمین تقاضرای انررژی   بین آن 5/10$باتری/ ديزل و اختلا  

ی موردی، سیستم ترکیبي فتوولتائیک/ باتری/ ديزل انتخا  در مطالعه

هايي است که ممکن است برابر اغتشراش  شود؛ دلیم اين امر آسیبمي

 ی موردی بر توربین بادی ايجاد شود.و آشفتگي باد در اين مطالعه

ولت اينورتر،  48اژ کاری سازی عملي، با توجه به ولت جهت پیاده

ولت سربندی شوند  48صورت  ها نیز بهی باتریلازم است که مجموعه

ها بايد مضر  صحیحي از عدد چهار باشد تعداد باتری بیترت نيبدو 

در جدول  آمده دست بهی تر از تعداد بهینه ترين عدد بزرگ که نزديک

ی  فیزيکي پس از بازديد میداني و بررسي مح عدد است. 52(، 5)

ها تعیین و با انتخا  ی موردی، محم نرب پنمی مطالعهمحوطه

های موردنظر ها در مویعیتهای پنمها، پايههای یرارگیری پنممویعیت

توس   اند. برای جذ  حداکثری انرژی سالیانهصورت بابت نرب شدهبه

ی مطالعهی ها برابر با عر  جررافیايي منطقهی شیب پنمها، زاويهپنم

 موردی در نظر گرفته شده است.

هررای ( برره ترتیررب یسررمتي از پنررم 19( و )18هررای )در شررکم

ها در فضرای داخلري   شده در محوطه و نمايي از باتری خورشیدی نرب

 نشان داده شده است.

 
 شده در محوطههای خورشیدی نصب(: نمایی از پنل18شكل )

 

 
 ده در فضای داخلیشهای نصب(: نمایی از باتری19شكل )

 

ی شخرري و  توس  يک رايانره  اندازی سیستمپس از تکمیم و راه

 سراعت  15/2/1398ها از تراريخ  شارژر، داده-از طريق اترال به اينورتر

 شرده   یآور جمرع سراعت   72صورت ساعتي و به مردت   بامداد به 1:00

سراعت را   72( تأمین بار الکتريکي مررفي برای ايرن  20است. شکم )

( مشخص است که برار الکتريکري مرررفي    20دهد. از شکم )نشان مي

ها تأمین شده اسرت.  ها و دشارژ باتریخوبي توس  توان تولیدی پنمبه

سراعت در شرکم    72چنین، سط  شارژ بانک باتری نیز بررای ايرن   هم

 گراه   یهر ( مشخص است کره  21است. از شکم )( نشان داده شده 21)

نرفیت نرامي بانرک براتری     درصد 50کمتر از  سط  شارژ بانک باتری

 شود.نمي

 
گیری از سیستم ترکیبی با بهرهمصرفی بار  تقاضای (: تأمین20شكل )

 اندازیساعت پس از راه 72شده در طی نصب

 

 
شده در طی نصببانک باتری سیستم ترکیبی (: سطح شارژ 21شكل )

 اندازیساعت پس از راه 72

 گیرینتیجه -10

سررازی سیسررتم تولیررد انرررژی در ايررن مقالرره، برررای طراحرري و بهینرره

جهرت   MPSOو  PSO ،CPSOتجديدپذير ترکیبي از سره الگروريتم   

ی سیسرتم  ی سرالیانه کردن هزينره تأمین تقاضای بار و با هد  کمینه

(ACSدر حضور محدوديت )هرا  و نتايج ايرن الگروريتم   ها استفاده شده

برای در نظر گرفتن عردم  اند. در اين مقاله، ارزيابي و باهم مقايسه شده

یطعیت در سمت تقاضا و تولید از روش تولیرد سرناريو اسرتفاده شرده     

برای در نظر گرفتن یابلیت اطمینان سیستم، حد مجراز احتمرال    است.

شران از سررعت و   سرازی ن نتايج بهینه تعريف شده است.هدررفت توان 

پیشرنهادی   یازدحام ذرات بهبوديافتهعملکرد همگرايي بهتر الگوريتم 

 نسبت به دو الگوريتم مشابه ديگر دارد.

د که در هر سه سیسرتم ترکیبري، برا افرزايش     ندهنتايج نشان مي

ی ی سیستم و تعداد بهینهی سالیانهی بهینه، مقدار هزينه

همچنررین مشرراهده شررد کرره بررا افررزايش يابررد.  هررا کرراهش مرريبرراتری

ی سیستم، سهم تروان  ی سالیانهزمان با کاهش هزينه ، هم

و درنتیجره میرزان    افتره ي  شيافرزا ژنراتور از تولید کم نیز تولیدی ديزل

هايي يابد که با توجه به محدوديتنیز افزايش مي ديزل سوخت مررفي

MaxLPSP

MaxLPSP

108



 Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.1

S
p
rin

g
 2

0
2
2
 

       110-97صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران      

 احمدی و همکارانهای انرژی تجديدپذير با درنظر گرفتن .../ خانريزی بهینه سیستمبرنامه

 

اين مقالره وجرود   ی موردی ونقم سوخت در مطالعهکه در تهیه و حمم

ی موردی، سیستم ترکیبي در اين مطالعه عملي سازیدارد؛ جهت پیاده

ت حدمجاز مرر  سوخت نیرز اضرافه   سازی محدوديبه الگوريتم بهینه

سرازی، سیسرتم   از شربیه  آمرده  دست بهدر ادامه با توجه به نتايج  شد و

بررای  عنوان سیستم تولیرد انررژی   ترکیبي فتوولتائیک/ باتری/ ديزل به

اندازی صورت سازی، نرب و راهی موردی انتخا  و مراحم آمادهمطالعه

انردازی، نترايج   ساعت پس از راه 72گرفت. با دريافت اطلاعات به مدت 

ییود عملیراتي   تمام شدننشان از تأمین بار الکتريکي مررفي و برآورده

 دارد.

ر شود کره ابرر رزرو چرخران د   توصیه ميهای آينده برای پووهش

های تجديدپذير موردبررسي یرار گیررد. پیشرنهاد ديگرر    سیستم انرژی

ی نرفیررت سیسررتم تجديدپررذير بررا در نظررر گرررفتن  طراحرري بهینرره

 .کن استشیرينپاسخگويي بار در حضور آ 
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