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شورها به منابع توجه ک در دهه اخير. شودحسوب میمجوامع  توسعه ترين الزاماتدر دنيای امروز يکی از حياتیانرژی  :چکيده

ترين مشکلات يکی از اساسی ،هوايیوهای آشکار، وابستگی به تغييرات آبرغم مزيتیعل تجديدپذير انرژی افزايش يافته است.

در اين  .استهای قدرت مهم در سيستم اتموضوعاز  هااين سيستمبهينه طراحی کنترل و  .باشدمی اين منابعپيش روی توسعه 

با هدف  ،های فتوولتائيکتوربين باد و سلول ترکيبیبرای تعيين تعداد بهينه واحدهای موجود در سيستم  جديد روشیمقاله، 

سه با در نظر گرفتن  مهماين ارائه شده است.  در حداقل هزينه اقتصادی، های توليد و مصرف توانبازهحداکثر کردن نرخ تطابق 

همچنين قابليت  .گرفته است( انجام ACSو هزينه ساليانه سيستم ) (CC(، ضريب همبستگی )IC) یکنواختي ريغهدف ضريب 

و تقاضای بار برای  هوايیوآبهای از داده ( بررسی شده است.LPSPاطمينان سيستم با استفاده از روش احتمال هدر رفت توان )

اندازی ژنراتور راه، طراحی شدهرلی الگوريتم کنت است. عنوان يک مطالعه موردی استفاده شدهبه  ،ايران جنوب شرقیدر  یروستاي

پروژه، علاوه بر عملی اتی قبل از راه اندازی مطالعاينچنين  کند.یمکنترل  های کمبود تواندر زمان ديزل و يا استفاده از باتری را

  .شودمینيز جويی اقتصادی صرفهقابليت اطمينان و ايمنی سيستم، سبب افزايش 

 

 های انرژی تجديدپذير، بهینه سازیژی عملکردی، سیستمطراحي، استرات :کليدی کلمات

 
 

 1/3/1393: تاريخ ارسال مقاله

 12/10/1394تاريخ پذيرش مشروط مقاله: 

 14/1/1395تاريخ پذيرش مقاله: 

 دکتر سید مسعود برکاتي ی مسئول:نام نويسنده

 کیدانشکده مکان -و بلوچستان  ستانیس دانشگاه -زاهدان  -و بلوچستان  ستانیس - رانيا ی مسئول:نشانی نويسنده
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 مقدمه -1

آژانس  .است روز به روز در جهان در حال افزايش انرژی تقاضای

، 2040تا سال  که بیني کرده استپیش اطلاعات انرژی آمريکا،

در . ]1[ بیشتر از میزان فعلي خواهد بود %40تقاضای انرژی در جهان 

تغییرات آب و هوايي، آلودگي  کنار اين افزايش تقاضا، خطرات ناشي از

شود. امروزه افزايش نگراني های ناشي از و گرمايش زمین احساس مي

فراگیر شده  زمین میانگین دمای مداوم افزايش در يانسان هایفعالیت

وايي افزايش میزان دی دلیل اصلي اين تغییرات آب و ه. ]2[ است

های صرف سوختکه اغلب به دلیل م باشددر اتمسفر مي اکسید کربن

روی کشورهای درحال  پیش کلیدی يکي از موضوعات باشد.فسیلي مي

انتشار گازهای  کاهش نهايتاً و ثبات ايجاد توسعه ای مانند ايران، چگونه

اقتصادی ادامه داد.  رشد باشد، به نحوی که بتوان بهآلوده کننده مي

های تکنولوژی  بر متعددی برای حل اين مشکل، مبتني های گزينه

های با  سوخت انتخاب توان به مواردی مانندکه مي روز دنیا وجود دارد

اشاره  ای هسته انرژی و پذير تجديد انرژی های کربن کمتر، میزان

راه حل مناسبي برای صرفه استفاده از منابع تجديد پذير  .]3و4[نمود 

باشد که علاوه بر کاهش هزينه های فسیلي ميجويي در مصرف سوخت

 .]5[ها نیز نهايتاً به خود طبیعت است يندگي کمتر، بازگشت آنو آلا

های قابلیت اطمینان انرژی، تحت شرايط مختلف آب و هوايي و هزينه

 تجديدپذير انرژی یهاستمیسضوع مهم در طراحي مرتبط با آن، دو مو

است. استفاده از انرژی باد، بیشترين رشد را در زمینه استفاده از منابع 

به عنوان منبعي نیز  انرژی خورشید .]6[ ذير داشته استتجديدپ

منبع انرژی، به اين دو  سازگار با محیط زيست شناخته شده است.

، بیشترين استفاده را در هستند يکديگر مکملاينکه به نوعي دلیل 

های قدرت ترکیبي، سیستم .اندشتهترکیبي دا تجديدپذير یهاستمیس

تر، و نیز هزينه تولید الکتريسیته کمتری، قابلیت اطمینان بالا معمولاً

های . وجود سیستم]7 -9[ باشندهای منفرد دارا مينسبت به سیستم

های قدرت، به دلیل ماهیت تصادفي ذخیره کننده انرژی در سیستم

زی سابهینههای تکنیک .]10[ انرژی باد و خورشید، ضروری است

ستفاده قدرت ترکیبي اهای سیستمطراحي  گوناگوني در مجلات برای

زوها و همکارانش، يک سیستم قدرت ترکیبي متشکل از  .شده است

( را با استفاده از روش PV( و سلول فتوولتائیک )WTتوربین بادی )

. ]11[ سازی کردند( بهینهPSOسازی الگوريتم ازدحام ذرات )بهینه

نتیک کوترولیس و همکارانش همین سیستم را با استفاده از الگوريتم ژ

، NSGA-II چندهدفهسازی از الگوريتم بهینه  .]12[ طراحي نمودند

انتقال و نیز هزينه  از يناشزمان تلفات توان برای حداقل کردن هم

به تعیین تعداد بهینه  ،استفاده شده است. جوهری ]13[ اقتصادی، در

ي متشکل از توربین بادی، ترکیبواحدهای موجود در يک سیستم 

شهیری نیا و . ]14[ تپرداخو ديزل  نیتوربدرویهئیک، ماژول فتوولتا

همکارانش يک سیستم قدرت ترکیبي مستقل از شبکه متشکل از 

ماژول های فتوولتائیک، توربین بادی، ديزل و ژنراتور را با استفاده از 

اد های مختلف تعیین تعدروش. ]5[ طراحي نمودندالگوريتم ژنتیک 

که در مقالات موجود  های ترکیبيمبهینه واحدهای موجود در سیست

معمولاً  ترکیبيهای سیستم بررسي شده است.مرور و  ]15[ است، در

-تر طراحي ميدگي کمولاساس کاهش هزينه اقتصادی و تولید آ بر

و همکارانش چارچوبي برای ارزيابي ظرفیت و نیز هزينه  شوند. بومسما

های مختلف منابع گذاری در چارچوب زماني، برای حالت های سرمايه

-برخي ديگر از محققان، تکنیک .]16[ انرژی تجديدپذير ارائه نمودند

ارائه  پروژهبندی های ابداعي برای زمانپردازش و الگوريتمهای پیش

. يکي از پارامترهايي که ]17[ بدست آوردند را و نتايج جالبي کردند

توان  ، احتمال هدر رفتکنديمقابلیت اطمینان سیستم را مشخص 

(LPSP.است ) ترکیبي مختلفي با پیکربندیتجديدپذير  هایسیستم-

و حداقل کردن هزينه سالانه  LPSPهای متفاوت، با استفاده از روش 

های ديگر، سیستم برخي. [23-18] اندطراحي شده(، ACSسیستم )

( و نیز LCEقدرت ترکیبي را بر اساس کاهش سطح هزينه انرژی )

يک سیستم قدرت . ]24-62[ اندهینه کردهتولیدی ب 2COمیزان 

و نیز  آلودگي، کاهش انتشار هدف حداقل کردن هزينهترکیبي با 

گلکار و انجام شده است.  ]27[ تقاضای بار برآورده نشده، در میزان

ارانش يک سیستم توزيع پراکنده را با هدف کاهش توان تلف شده کهم

 هایروش. ]28[دند بهینه سازی و طراحي نموحداقل هزينه را در 

های که در سال تجديدپذير انرژیهای سازی سیستمبهینهمختلف 

پس  ]30[مرجع  بررسي شده است. ]29[ اند، درپیش گسترش يافته

 ،های ترکیبي توربین بادیاز بررسي مقالات مختلف در زمینه سیستم

، حجم بالای تحقیقات در اين 2015در سال  و باتری سلول خورشیدی

شکل  نشان داده شده درای صورت نمودار دايرهبه  تفکیک، ه را بهزمین

 .ارائه نمود 1

 
های ترکيبی حجم مطالعات انجام شده در زمينه سيستم (:1)شکل 

  ]30[توربين باد، سلول خورشيدی و باتری 

 

ها طبق اين نمودار، اهمیت مطالعات بهینه سازی اندازه سیستم

انرژی تجديدپذير های سیستمشود. تجديدپذير انرژی مشخص مي

ترکیبي، شامل اجزای مختلفي هستند. روشي مناسب، برای تطابق و 

های قدرت است. هماهنگي اين اجزا، چالشي بزرگ در سیستم

شود. هماهنگي بیشتر بین اين اجزا، سبب افزايش راندمان سیستم مي
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بادی،  ترکیبي که شامل توربین تجديدپذيردر اين مقاله، يک سیستم 

 روشيسلول فتوولتائیک، ديزل و باتری است، پیشنهاد شده است. 

های سیستم جديد برای تعیین اندازه بهینه واحدهای موجود در

های تولید و مصرف ترکیبي، بر اساس میزان هماهنگي بین بازه

ه الکتريسیته، به نحوی که کمترين هزينه اقتصادی میسر شود، ارائ

، به عنوان معیاری برای تعیین تعداد لکتريسیتهشده است. نرخ تطابق ا

پیشنهاد شده پیشنهادی،  ترکیبيبهینه واحدهای موجود در سیستم 

. اين تکنیک، بر اساس الگوريتم بهینه سازی چندهدفه ازدحام است

های شدت گسترش يافته است. برای اين کار، داده (MOPSOذرات )

ضای بار، برای روستايي تابش خورشید، دما، سرعت باد و میزان تقا

کوچک در استان سیستان و بلوچستان، ايران، به صورت ساعت به 

ها ن دادهساعت و برای مدت يک سال، جمع آوری شده است. از اي

سازی سیستم پیشنهادی استفاده شده است. سازی و بهینهبرای مدل

های تولید و مصرف در هر بازه زماني ثابت فرض شده است که داده

(، IC. در تکنیک پیشنهادی، از سه پارامتر ضريب نابرابری )نندماب

استفاده  (ACS(، و هزينه سالیانه سیستم )CCضريب همبستگي )

کنند، و را کنترل مي EMR، میزان CCو  IC. دو ضريب شده است

، ICدهد. ضريب ، هزينه سالیانه سیستم را نشان ميACSپارامتر 

ماهنگي يک سری داده زماني تخمین معیاری برای نشان دادن میزان ه

به عبارت . [31] کنديمزده شده، با مقادير مشاهده شده واقعي را ارائه 

گیری های اندازهاندازه گیری نسبي از میزان دقت داده ، يکICديگر، 

، CC ضريب .]32[ کنديمهای واقعي را فراهم شده نسبت به داده

تا چه اندازه برای مدل دهد که مقادير تخمین زده شده نشان مي

، نشان ICضريب  .]33[ های واقعي تناسب داردبیني شده با دادهپیش

، روند تطابق CCدهنده میزان اندازه تطابق است، در حالي که ضريب 

دهد. به همین دلیل، اين دو ضريب هر دو با هم، برای را نشان مي

رار گرفته های تولید و مصرف، مد نظر قبین بازه EMRبررسي میزان 

-يي تکنیک پیشنهادی، فرايند بهینهبرای بررسي میزان کارا .شده است

و  های واقعي شرايط جویستم، و دادهسازی با استفاده از مدل سی

تقاضای بار برای منطقه گفته شده، بر اساس يک روند تکرار بدست 

، سیستمي با راندمان بالا در کمترين اين تکنیک آيد. استفاده ازمي

 .سازدمي ممکن را نه اقتصادیهزي

 مدل رياضی سيستم ترکيبی -2

وتر، ابزاری برای طراحي، آنالیز سازی به کمک کامپیسازی و شبیهمدل

سازی باشد. در مقايسه با پیادههای قدرت ميسیستمسازی و شبیه

های کامپیوتری سبب کاهش هزينه، سازیمدل آزمايشگاهي، مدل

ها سازیاين شبیه. شوندسان مسئله ميزمان، ايمني و مقیاس بندی آ

شوند که کامپیوتر به آزمايشگاهي مجازی جهت انجام سبب مي

سازی عملي آن آزمايشات عددی معادل، تبديل شود و برای پیاده

بیني دقیق و میزان بازگشت سرمايه را پروژه، بینشي صحیح، پیش

 بتوان تخمین زند.

، PVوربین بادی، آرايه ت شاملسیستم قدرت ترکیبي پیشنهادی، 

، کابل و لوازم جانبي نورتوريابانک باتری، ديزل، کنترل کننده، 

سازی رياضي . قبل از اعمال الگوريتم بهینه سازی مناسب، مدلباشديم

سازی واحدهای موجود در سیستم . مدلگیردواحدها بايد انجام 

 . های زير ارائه شده استپیشنهادی به اختصار در بخش ترکیبي

 (WTمدل توربين بادی ) -1-2

گیدری شدده در ارتفداع تدوپي تدوربین بدادی       تنظیم سرعت باد انددازه 

(Hubبا استفاده از داده ،)    های سرعت باد در ارتفاع مرجدع نسدبت بده

سطح زمین، مرحله مهمي است و بايد قبل از محاسدبه تدوان خروجدي    

به قانون  ( که معروف1توربین بادی انجام گیرد. اين مهم توسط رابطه )

 .]34[گیرد توان توربین است، انجام مي

(1) 
( ) ( )( )r

r

h
v t v t

h

 

گیری سرعت باد اندازه rv، و hسرعت باد در ارتفاع دلخواه  vکه در آن، 

ضريب توان تغییرات جهدت بداد اسدت کده      γ؛ rhشده در ارتفاع معلوم 

لاتي بده  هدای احتمدا  روش هفدتم اسدت.  -های باز، برابر يدک برای زمین

میزان توان تولیدی مندابع تجديدپدذير   بیني برای پیش صورت گسترده

تغییرات سرعت باد به بهترين نحو توسط تابع  .[35]استفاده شده است 

، PDFشددود. ( توصددیف مدديWeibull PDFتوزيددع احتمددال ويبددال )

کند که سرعت باد در طدول بدازه زمداني، بدین     مي محاسبهاحتمالي را 

ايت اتفاق خواهد افتاد. مساحت زيدر منحندي بدین هدر دو     نهصفر تا بي

تر از صفر، برابر با احتمالي است که باد در مکاني بدین آن  سرعت بزرگ

، اين به معندای تصدادفي   دو سرعت، وزش خواهد کرد. به طور فیزيکي

 آيد( به دست مي2توسط رابطه ) PDFبودن وزش باد است. تابع ويبال 

]36[. 

(2) ( )
1( ) ( )

v
v

f v e



 

 


 

، βسدرعت بداد اسدت.     vفداکتور انددازه و    ηفاکتور شکل،  βکه در آن، 

چگدونگي انبسدام منحندي    ، ηکند و شکل منحني ويبال را کنترل مي

برای نمودار سرعت باد نشان داده شده در شکل کند. توزيع را معین مي

 ست.(، نشان داده شده ا3احتمال ويبال در شکل ) عيتوز(، منحني 2)

و نیز منحني توان توربین بادی، از اطلاعات کلیددی   PDFمنحني 

سداعت تولیددی در يدک    -مورد نیاز، برای تخمین میزان کل کیلدو وات 

سال، توسط توربین بادی در مکان مورد بررسدي اسدت. منحندي تدوان     

توربین بادی، نموداری است که توان خروجي تدوربین بدادی را در هدر    

دهد و به طور معمول توسط تولیدکننددگان  ميمیزان سرعت باد نشان 

شود. منحني توان توربین بادی انتخداب شدده در ايدن    توربین داده مي

( داده شده است. میزان انرژی در دسترس برای يک 4مقاله، در شکل )

 شود.( محاسبه مي3توربین بادی توسط رابطه )

(3) ( )( ). ( , , )WT cE days hours P f    
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

؛ ]kWh[تولیدی توسط توربین بادی بدر حسدب   ی انرژ wtEکه در آن، 

cP  ،توان خروجي توربین بادیf(v)   تابع توزيع ويبال برای سرعت بداد

v ،β   فاکتور شدکل وη   اسدت. ضدريب    فداکتور انددازه(day)(hours) ،

های شبیه سازی است. در اين مقاله از نمونه تدوربین  میزان کل ساعت

سازی استفاده شده است. برای فرايند شبیه “ARE442”بادی کوچک 

(، انرژی خروجي کل توربین برای منطقده داده شدده در يدک    5شکل )

 دهد. سال را نشان مي
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0
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35

Time (Hour of Day)
W

in
d

 S
p

e
e
d

 (
m

/s
)

 
 (: سرعت باد برای يک سال به صورت ساعتی2شکل )
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 ( f(v)(:تابع توزيع احتمال ويبال )3شکل )
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  ARE442(: منحنی توان توربين بادی 4شکل )
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 خروجی کل توربين بادی برای يک سال (: انرژی5شکل )

 PVمولد سازی مدل -2-2

تکنولوژی با  نيسازگارتربه عنوان ، PVهایتکنولوژی استفاده از سلول

، PVشبیه سازی عملکرد آرايه  .]37[ ناخته شده استشمحیط زيست 

 حدداکرر نقطده تدوان    کنندهدنبال وجود کنترل کننده با در نظر گرفتن

(MPPT) تواند تدوان خروجدي   مدل استفاده شده مي .انجام شده است

بیندي  پدیش های مختلف خورشید دما و شدت تابشدر را  PV یهاپنل

. ولتاژ مدار باز سلول، در هدر دمدا و شددت تدابش خورشدید      [38] کند

 شود.( محاسبه مي4)توسط رابطه 

(4) max

max
max min

max min

. . .( ) .

      .( ).exp( .ln( ))

i
N

iN

oci

iN

E
Vx s TCV T T sV

E

V VE
s V V

E V V

  


 



 

 در هدر شددت تدابش    ،]V[بر حسب ولدت   ولتاژ مدار باز xVکه در آن، 

و دمدا   ]2W/m[( بر حسدب  iEموثر برخوردی به سطح پنل ) خورشید

(T،است ) iNE تست استانداردخورشید در شرايط  شدت تابش (STC) 

) ]2W/m[ 1000) است ،TCV ضريب دمايي ،ocV  بر حسب]C°V/[ ،

T  باشدد يمد  گدراد يسدانت ، دمای پنل خورشیدی بر حسب درجده ،NT ،

تعداد پنل های  s، است،  25 [C°]استاندارد آزمايش که دمای شرايط 

مدوازی شدده؛    فتوولتائیدک تعداد پنل هدای   p ؛سری شده فتوولتائیک

maxV حداکرر ولتاژ مدار باز در دمای ]C°[ 25  و شدت تابش]2W/m[ 

حدداقل   minVاست(،  ocV.03/1نزديک به    maxV معمولاًاست ) 1200

اسدت   2W/m[ 200[و شددت تدابش    25 ]°C[ ولتاژ مدار باز در دمای

ولتداژ مددار بداز در     ocVو  اسدت(،  ocV.85/0نزديک به    minV معمولاً)

 .باشدمي 2W/m[ 1000[و شدت تابش  25 ]°C[ دمای 

در هدر دمدا و شددت تدابش      (xI) جريان مدار کوتاه سلول خورشدیدی 

 ( قابل محاسبه است.5خورشید، توسط رابطه )

(5) 
. . .( )i

sc N
iN

E
Ix p I TCi T T

E
    

و شددت تدابش    C°[ 25[ جريان مددار کوتداه در دمدای    scIکه در آن، 

]2W/m[ 1000 و ،iTC ضريب دمايي ،scI    بدر حسدب]C°A/[  .اسدت 

( 6توسدط رابطده )   [A]جريان خروجي پنل فتوولتائیک بر حسب آمپر 

 آيد.بدست مي

(6) 1
I(V)= . 1 exp(

1 .
1-exp(- )

b

Ix V

bVx b

 
  

 
 

ثابت  مشخصه b، و [V]بر حسب ولت  ولتاژ خروجي پنل Vکه در آن، 

( بدا يدک روندد    7، با استفاده از رابطده ) I-Vاست که بر اساس منحني 

 .باشديم 01/0-18/0، بین bمحدوده تغییرات  شود.محاسبه مي تکرار

(7) 
1

1
.ln(1 .(1 exp( )))

op oc

n
op

oc
n

V V
b

I
V

Isc b







 

 

طبدق   [W]، بدر حسدب وات   Pتوان خروجي پندل فتوولتائیدک،    تاًينها

)) شوداسبه ميح( م8رابطه ) ).I V V). 
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(8) . 1
( ) .[1 exp( )]

1 .
1 exp( )

V Ix V
P V

bVx b

b

  




 

 انمک کدر ي تولیدی در يک سال ساعت-کیلو واتبرای محاسبه مقدار 

( داده شده 6که نمودار شدت تابش خورشید آن در شکل )، به خصوص

 .]39[ کنیممياستفاده  (9است، از معادله )

(9) ( ).( ).( )PV out xE P E SolarWindow TotalDay 
ژی فتوولتائیدک تولیددی مدورد انتظدار بدر حسدب       اندر  PVEکه در آن، 

[kWh]  در طول مدت زمانTotalDay ن خداص اسدت.   ابرای يک مک

SolarWindow هايي است کده خورشدید بدا سدطح     ساعتکل ، تعداد

 x(EoutP( کندد. ماژول با مقدار متوسط ساعتي شدت تابش برخورد مي

هدر   ، در میدانگین شددت تدابش خورشدید در    PVتوان خروجي ماژول 

 KyoceraKC200 ” در اين جا از مشخصات نمونه ماژول ساعت است.

GHT-2 “ .در اينجا فرض  برای فرايند شبیه سازی استفاده شده است

ديگر متصدل شدده   به صورت سری به يک PVماژول  36شده است که 

 است. ( آورده شده7در شکل ) I-Vو  P-Vنمودارهای مشخصه  باشند.
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 به صورت ساعتی برای يک سال خورشيد شدت تابش  :(6شکل )
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 PVبرای ماژول  I-Vو  P-Vنمودار مشخصه  (:7) شکل

 مدل عملکردی باتری -3-2

سدازی اندرژی در کاربردهدای    های ذخیرهترين دستگاهمعمولها، باتری

اضدافي در باندک    شدده  تولیدد  انرژی الکتريکدي  .مختلف صنايع هستند

بدرای تقاضدای   ، که توان تولیدی کلزماني تا در  ،شودباتری ذخیره مي

بندابراين، تعیدین   کمبود توان را جبدران کندد.   بار موجود ناکافي است، 

سدازی بداتری بدر اسداس     مددل  ها امری مهم است.تعداد صحیح باتری

 اسدت.  هدا روشتدرين  يکي از معمول(، SOCمیزان سطح شارژ باتری )

SOC ، تواند بدر  دما مي. [20] برای ارزيابي سیستم استپارامتری مهم

 [AH]میزان ظرفیت در دسترس باتری گذار باشد.  ریتأثظرفیت باتری 
'
batC( در دمای داده شده ،]K[ batT)( 10تواند توسدط رابطده )  ، مي

 .]18[ محاسبه شود

(10) ' '' .(1 .( 298.15))bat bat c batC C T   
در  %6/0 به طور معمول مقدار وضريب دمايي باتری cدر رابطه فوق،

''شود.استفاده ميبرای آن هر درجه، 
batC ظرفیت نامي باتری است ،

-ايندر  .شوديمکه در کاتالوگ تهیه شده توسط کارخانه سازنده داده 

گر از ا باشد. DC يخروجدارای  فرض شده است که توربین بادی جا

نرخ جريان تلفات ناشي از هدر رفت توان در کابل صرفه نظر شود، 

 .]20[ ( بیان شود11تواند توسط رابطه )، ميtباتری در زمان 
( )

( ) ( )

( )
( )

ACLoad
PV Wind DCLoad

inverter
bat

bat

P t
P t P t P

I t
V t


  



 
(11) 

در نظر  %92برابر ، و باشديمراندمان اينورتور inverterکه در آن،

، وابسته به جريان tدر هر بازه زماني  SOCمقدار گرفته شده است. 

. داردشارژ شدن باتری و میزان شارژ در زمان قبل  باتری، شارژ و يا دی

( 12باتری توسط رابطه ) SOCاين موارد،  با در نظر گرفتن همه

 شود.تعريف مي

(12) 
'

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

24

bat bat

bat

I t tt
SOC t SOC t

C

 
    

 %90اتری است که در فرايند شارژ شدن برابر راندمان بbatکه در آن،

نرخ دی  در نظر گرفته شده است. %100دی شارژ شدن، برابر در و 

برای هر روز پیشنهاد  2/0% خودی باتری است که شارژ شدن خودبه

تواني بیشتر از زماني که توربین بادی و سلول خورشیدی، شده است. 

بیش از حد  شدن فرايند شارژی بار موجود تولید کنند، میزان تقاضا

انرژی زماني که تقاضای بار بیشتر از از طرف ديگر، افتد. اتفاق مي

باتری کاهش  SOCخروجي کل منابع تولید کننده انرژی باشد، میزان 

 DOD–1=minSOCباتری توسط رابطه SOCيابد. حداقل سطح مي

برای . باشديمرژ شدن باتری ، عمق دی شاDODشود؛ که مشخص مي

مقدار  ،محافظت از آن در برابر خراب شدن و باتریافزايش طول عمر 

DOD و  %50، برابرSOC ( 13در قید ) شودميکنترل. 

(13) min maxSOC SOC SOC  
در اينجا  .(maxSOC=1) حالت شارژ باتری استحداکرر  ،maxSOCکه  

سازی استفاده برای فرايند شبیه”USBattery US250“ از نمونه باتری

 .]40[ ( آورده شده است1شده است که مشخصات ان در جدول )

 

 USBattery US250 [40]  (: مشخصات باتری1جدول )

 وزن

(lbs) 

 ظرفیت (mm)ابعاد 
( ( )

20
C Ah ) 

 ولتاژ

 عرض طول ارتفاع

72 7/11 7/11 2/7 250 6 
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 مدل بار -4-2

پیشنهادی بايد بتواندد تقاضدای بدار     ترکیبيي کل سیستم توان خروج

در طول يک موجود  بار تغییرات میزان تقاضایبرآورده سازد. موجود را 

  ( نشان داده شده است.8در شکل )سال به صورت ساعتي، 

 
 تغييرات ساليانه ميزان تقاضای بار(: 8شکل )

 دو مدل پيشنهادی برای طرحی سيستم -3
راحدي سیسدتم ترکیبدي پیشدنهادی، از دو ديددگاه      در اين قسدمت، ط 

مختلف بررسي شده است. در ديدگاه اول، بر اساس ارزيابي نرخ تطدابق  
های تولید و مصرف، و در ديدگاه دوم، بر اساس احتمال ندرخ هددر   بازه

( طراحي شده است. واحدهای در نظر گرفتده شدده   LPSPرفت توان )
و ديزل در هر دو طراحي يکسان  ، توربین بادی، باتریPVمانند ماژول 
در زير اين رو رويکرد بررسي شده است.مي باشد. 

 ارزيابی مبنایبر مدل پيشنهادی رويکرد اول:  -1-3

  تطابق نرخ

هدای  بدین تولیدد و مصدرف در سیسدتم     افزايش نرخ تطابق الکتريسیته

بدرای  است.  صنايع قدرتتجديدپذير انرژی ترکیبي، موضوع مهمي در 

روش حدداقل  های متغیر، میزان انحراف دو مجموعه از دادهگیری اندازه

 .]41[ شودتوصیف مي(، 14معادله ) طبق(، LSمربعات )

(14) 2

0

( )

n

t t

t

LS D S



  

در  ی بدار و تقاضدا  یتولیدد تدوان  میزان به ترتیب ، tSو  tD که در آن، 

آن،  ، همواره مربت است و مقدار صفر برایLSمقدار  باشند.مي tزمان 

 (CCضريب رتبه همبستگي اسپیرمن ) نشان دهنده تطابق کامل است.

تواندد بدرای   يکي از توابعي است کده مدي  ، است LSکه بر مبنای روش 

ندرخ   اسدتفاده شدود.  های تولید و مصدرف  نشان دادن میزان تطابق بازه

نشدان دهندده تطدابق     ”+1“مقددار   + اسدت. 1تدا   -1بین  CCتغییرات 

را  ی بدار و تقاضدا  یتولیدد بین تدوان  تطابق منفي  ”-1“مربت و مقدار 

نشدان دهندده عددم وجدود     مقدار صفر برای اين ضريب،  .دهدان ميشن

 .]42[ شود( تعريف مي15، توسط معادله )CCضريب  باشد.تطابق مي

(15) 0

2 2

0 0

( ).( )

( ) . ( )

n

t t

t

n n

t t

t t

D d S s

CC

D d S s



 

 



 



 

 

به ترتیب، ، sو  dباشد. مي tتوان تولید در زمان  tSو  بار، tDکه در آن، 

، CCاز ضدريب  هسدتند.   nدر مددت زمدان   میانگین بار و توان تولیدی 

ايدن   شدود. های زماني اسدتفاده مدي  برای بررسي روند تطابق بین سری

-مورد بررسي را بیدان نمدي  اندازه تطابق نسبي بین متغیرهای  ضريب،

 ، بدا وجدود  شود تولیدکننده توان دو برابر منبعبنابراين اگر اندازه  کند.

ماند. همچنان ثابت باقي مي CC، اما شده استاينکه توان اضافي تولید 

فداز باشدند،   يکديگر هم با قاًیدقاگر دو سری مورد بررسي اين،  علاوه بر

-را به ما نشدان مدي   يکامل تطابق CCهای بسیار متفاوت، اما در اندازه

بدرای داشدتن   نیسدت.   در واقعیدت چندین  اين در حالي است که  دهد.

نظدر گرفتده   به صورت همزمان در  ، هر دوبق کامل، بايد فاز و اندازهتطا

از اين رو معیار ديگری برای بررسدي انددازه تطدابق نیداز اسدت.      . شوند

در حوزه اندازه را با توجه به سده  میزان نابرابری، (، ICضريب نابرابری )

ن، بنابراي. ]42[ نمايد، توصیف ميانسيکووارو  منبع: میانگین، واريانس

IC  وCC  هر دو با هم برای بررسي میزانEMR  در نظر گرفته شدده-

 ICهرچده  + تغییدر کندد.   1تدا   0تواند در محددوده  مي ICضريب اند. 

، ICبدرای ضدريب    ”0“مقددار  تر باشد، نرخ تطابق بالاتر اسدت.  کوچک

-عدم تطابق را نشان مدي  ”+1“و مقدار   نشان دهنده نرخ تطابق کامل

 .]42[ ( محاسبه شود16تواند توسط رابطه )ي، مICضريب دهد. 

(16) 

2

0

2 2

0 0

1
( )

1 1
( ) ( )

n

t t

t

n n

t t

t t

D S
n

IC

D S
n n



 









 

 

نشان دهنده تطابق مناسب بین دو سری مورد  0 – 4/0بین  IC رادمق

 ددهد تطابق ضدعیفي را نشدان مدي    ،5/0و مقادير بالاتر از  استبررسي 

]24[. tS ( 16( و )15در معادلات )   از مجموع دو قسمت تقسدیم شدده

کدده بدده ترتیددب نشددان دهنددده منددابع     WT.SWTNو  PV.SPVNت؛ اسدد

تعداد  PVN هستند. PV هایپنلبادی و  هایتوربین، تولیدکننده انرژی

 .دهدهای بادی را نشان ميتعداد کل توربین WTN، و PVهای پنلکل 

احتمال رويکرد دوم: مدل پيشنهادی بر مبنای  -2-3

 (LPSPهدر رفت توان )

مال حالت هايي را که منابع تولید کننده تدوان،  ، احتLPSPدر رويکرد 

مقدار . ]43[ قادر به تامین میزان تقاضای بار نیستند محاسبه مي شود

LPSP      برابر با صفر، نشان دهنده اين است اين تقاضدای بدار بده طدور

 LPSPکامل توسط منابع تولید کننده توان تدامین مدي شدود، مقددار     

ه منابع تولید توان نمیتوانند تقاضدای  برابر با يک، به معني اين است ک

  .]44[ بار را تامین کنند
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(17) 
0

( ( ( ) ( )

n

available needed

t

Time P t P t

LPSP
n








 

تعداد ساعت های در نظر گرفته شده برای فرايند  nکه در اين رابطه، 

طبق توان در دسترس مي باشد و availablePشبیه سازی مي باشد، 

شود:رابطه زير میتواند محاسبه 

(18) 

min

( )

0.2

                   . .
.( ( ) )

available PV WT

bat

bat
bat

P t P P

C

t
C V Min

C SOC t SOC

t

 

 
 
 

 
  

 

، برای حالت شارژ شدن باتری برابر با صفر و برای حالت تخلیه Cکه 

میزان neededPهمچنین . در نظر گرفته مي شود 1باتری برابر شارژ 

مي باشد، که طبق رابطه زير میتواند محاسبه  tتقاضای بار در زمان 

 شود:

(19)  
 

( )
( ) ( )

( )

AC load
needed DC load

inverter

P t
P t P t

t
  

 يستمستحليل اقتصادی  -4

هزينده سدالیانه سیسدتم    بدر اسداس مفهدوم    تحلیل اقتصادی سیسدتم  

(ACS انجام شده اسدت ) [9]. ACS ،     شدامل هزينده سدرمايه گدذاری

(ACC)، هزينه عملکرد و نگه( داریAOC ،) (  هزينه تعدويARC،) 

طول که  در اين تحلیل فرض شده است .است( AFCهزينه سوخت ) و

 .شودمي ( بیان20طبق معادله ) ACS باشد.سال  20عمر پروژه 

(20) (

    ) (

    ) ( ) ( )

ACS ACC PV Wind Tower Diesel

Battety AOC PV Wind Tower

Battey ARC Battery AFC Diesel

   

   

  

 

 (ACCهزينه سرمايه گذاری ) -1-4

-ها محاسبه ميبرای هر واحد، با توجه به هزينه نصب آن ACCمیزان 

 شود.بیان مي( 21برای هر واحد با استفاده از معادله ) ACC شود.

(21) * ( , )capACC C CRF i n 

فدداکتور  CRF، هزيندده سددرمايه گددذاری هددر واحددد و capCدر آن، کدده 

 شود.( محاسبه مي22باشد که از رابطه )مي بازگشت سرمايه

(22) 
(1 )

( , )
(1 ) 1

n

n

i i
CRF i n

i




 
 

ندرخ بهدره   باشدد.  نرخ بهدره سدالیانه مدي   ، iطول عمر سیستم و  ،nکه 

-نرخي که بدا آن وام گرفتده مدي   ، nloaiسالیانه شامل نرخ بهره اسمي )

 ( قابل محاسبه است.23رابطه ) و از ، است fو نرخ تورم،  (شود

(23) 
1

loani f
i

f





 

 (AOC) و نگهداری عملکردهزينه  -2-4

 .آيد( بدست مي24، توسط رابطه )هزينه تعمیر و نگهداری هر واحد

(24) (1)*(1 )nAOC AOC f  
هزينه تعمیر و نگهداری واحد، برای اولدین سدال    AOC(1)که در آن، 

 راه اندازی پروژه است.

 (ARCهزينه تعويض ) -3-4

در طول عمر تر از طول عمر پروژه دارند، واحدهايي که طول عمری کم

 شود.( محاسبه مي25از معادله ) ARC .دارندپروژه نیاز به تعوي  

(25) * ( , )rep repARC C SFF i n 

فداکتور وجدوه اسدتهلاکي     SFFهزينه تعوي  واحد و  preCکه در آن، 

( وابسته 26(، طبق )i( و نرخ بهره )repnاست و به طول عمر هر واحد )

 است.

(26) ( , )
(1 ) 1

rep nrep

i
SFF i n

i


 
 

 (AFCسوخت )هزينه  -4-4

 شود.( محاسبه مي27هزينه سوخت برای ژنراتور ديزل از معادله )

(27) * ( , )fcAFC T CRF i n 
 مصرف سوخت کل برای طول عمر پروژه است. fcTکه در آن،

تولیددی   2CO، میزان آلدودگي  kW 5توان خروجي ژنراتور ديزل برابر 

 kWh 16049/0/$ ،قیمت سدوخت گازوئیدل   و kg/kWh 669/0برابر 

که در ايدن   ساير پارامترهای مربوم به هزينه در نظر گرفته شده است.

 ( آمده است.3( و )2ول )ادر جد تحلیل در نظر گرفته شده است،

 

 ]39[ ها برای سيستم پيشنهادیو طول عمر واحد هزينه(: 2جدول )

 طول عمر

 )سال( 

 هزينه تعويض
 US $ 

هزينه تعمير در 

 اولين سال پروژه
US $ 

سرمايه هزينه 

 گذاری توليد
US $ 

 واحد

 PVماژول  00/800 00/65 - 20

توربین بادی  86/1404 50/101 - 20

 و برج آن

 باتری 35/126 00/25 35/126 5

 ديزل 00/500 00/1000 - 20

 ساير اجزا 00/900 00/90 - 20

 [9] (: پارامترهای هزينه3جدول )

 هزينه سوخت
($/kWh) 

 مالیات کربن
($/kWh) 

 نرخ تورم
f% 

 نرخ بهره بانکي
%loani 

160490/0 010485/0 2 5 

 MOPSOسازی چندهدفه با استفاده از بهينه -5

 1995در سدال  اولدین بدار   ، (PSO) روش بهینه سدازی ازدحدام ذرات  

 PSOکلي، الگوريتم  به طور .]45[شد توسط کندی و ابرهارت معرفي 

حافظه محاسباتي کم زمان محاسباتي پايین، پیاده سازی ساده و  دارای

ی بهینه بدسدت  اين الگوريتم با بايگاني جمعیتي از جواب هامي باشد. 

هر جواب به عنوان يک ذره در نظر گرفته مي شدود.  میکند. عمل  آمده
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

کنندد.  ذرات در فضای محاسباتي به صورت کنترل شده ای حرکت مدي 

در هر تکرار الگوريتم، جواب های بايگاني شده کده بده عندوان بهتدرين     

بهتدرين جدواب   ارزيدابي مدي شدوند.    مقايسده و  اند،  ذخیره شدهذرات 

نگده  ه شدده توسدط آن ذره   بد ضای تجربه عنوان بهترين فده آمبدست 

بهترين مکان تجربه شده توسط کل ذرات نیدز ذخیدره   مي شود.  داشته

 به روز مي شدود  مقايسه و اين جواب ها در هر تکرار الگوريتممي شود. 

برای هدف در نظر گرفته شده در  .بهترين جواب ها بدست آيدنهايتاً تا 

بادی و باتری با مشخصدات و  اين مقاله، ابتدا سلول خورشیدی، توربین 

طبق روند بیان شده در بالا مددل سدازی    هزينه های اقتصادی متفاوت

، الگوريتم به صورت MOPSOبا اعمال الگوريتم بهینه سازی شده اند. 

دينامیکي پیکربندی های بهینه سیستم را مورد جستجو قرار مي دهد، 

رف در کمتدرين  به نحوی که بیشترين تطابق بین بازه های تولید و مص

 هزينه محاسباتي میسر شود. 

بده دلیدل    سازی يدک سیسدتم ترکیبدي،    نهیبهطراحي و به طور کلي، 

در فرايند بهینه سازی بايد  کهای وجود متغیرها و پارامترهای چندگانه

تدر از  به مراتدب مشدکل  ، و نیز تضاد بین توابع هدف مد نظر قرار گیرند

عملکدرد سیسدتم بدرای مددت      منبع منفدرد اسدت.  يک يک سیستم با 

برای رسدیدن بده بهتدرين    ، EMRطولاني، پارامترهای هزينه و بررسي 

دو  ، بايدد مدد نظدر قدرار گیرندد.     هزينده  سندرخ تطدابق و  مصالحه بین 

، بدر سیسدتم   NSGA-IIو  MOPSO سازی چندهدفده بهینه الگوريتم

بدا تعدداد برابدر جمعیدت اولیده و تکدرار،       پیشنهادی اعمال شده است. 

شددود. بنددابراين، الگددوريتم تددر همگددرا مدديسددريع MOPSOوريتم الگدد

MOPSO  .بدا هددف    اين الگدوريتم برای اين فرايند انتخاب شده است

، و حدداکرر  ICو  ACSحداقل کدردن   به وسیله ،EMRحداکرر کردن 

بدا اعمدال الگدوريتم،    . گدردد های بهینه ميترکیببه دنبال  ،CCکردن 

تعدداد  آيدد.  )سطح پرتو( بدسدت مدي  های ممکن مجموعه ای از جواب

گیری بدرای  صمیمهای بادی و باتری، متغیرهای تتوربین، PV یهاپنل

گیری برابر حد پايین متغیرهای تصمیمسازی هستند. اين فرايند بهینه

يک در نظر گرفته شده است تا از وجود حداقل يک واحد از هرکددام  با 

يددن متغیرهددا، برابددر ا یحددد بددالاد. واطمینددان حاصددل شدد واحدددهادر 

)nmax(D)/min(S    کده در آن در نظر گرفتده شدده اسدت ،،max(D)  و

)nmin(S  ،مقادير حداکرر و حداقل تقاضای بار و توان تولیدی به ترتیب

محدیط،   یداده های ورودی برای اين فرايند شبیه سازی، دمدا  .هستند

ارتفاع نصب توربین بادی، شدت تابش خورشید، سدرعت بداد و میدزان    

تقاضای بار به صورت سداعتي بدرای يدک سدال مدي باشدد. بدا اعمدال         

گفته شده، مجموعه ای  به پیکربندی MOPSOالگوريتم بهینه سازی 

 فلوچدارت اعمدال شدده توسدط    د. ند بدست مي آياز جواب های ممکن 

 . ( نشان داده شده است9در شکل ) بهینه سازی الگوريتم توسط

ای ورودی بیدان شدده شدروع مدي     فرايند بهینه سازی با گرفتن داده ه

سپس حلقه ای برای اعمال الگوريتم بهینه سازی بدرای چنددين   شود. 

راه  CC، و نیدز حدداکرر کدردن    ACSو  ICتکرار و بدا هددف کداهش    

نتايج بدست آمده برای تعداد بهینه واحدها، به نزديک مي شود.  اندازی

ر واحدد بدسدت   به بالا گرد شده اند تا اندازه بهینه هد  ترين عدد صحیح

اندازه بهینه واحدهای بدست آمده در يک آرايه سلولي ذخیره مي آيد. 

زماني که تعداد تکرارهای تعیدین  شوند و در هر تکرار به روز مي شوند. 

maxnشده ) n     انجام شد، الگوريتم به پايدان مدي رسدد. در اينجدا )

200n   200وpopn   در نظر گرفته شده است. نهايتاً مجموعده

تعداد متناسب هدر کددام از واحددها بدسدت      وای از جواب های بهینه 

 د آمد.نخواه

NBatt و NPV، NWT  یارب هیلوا سدح

:فده عباوت يبايزرا
 و ،ACS و IC ندرک لقادح

CC ندرک ررکادح

لزيد روتارنژ

 هنیهب اهدحاو همه
دندش

:اهدحاو هنیهب ادعت
NWT، NPV  و NBatt 

:یدرکلمع تلاح باختنا
ACS لقادح

 شهج و عطاقت درکلمع لامعا
 یزاس هنیهب متيروگلا رد

MOPSO

 دوش دراو يتعاس تروص هب يياوه و بآ یاه هداد
)راب یاضاقت و امد ،دیشروخ شبات تدش ،داب تعرس(

 و یداب نیبروت لدم
 PWT هبساحم

 متسیس لدم
 و کیئاتلووتف
PPV هبساحم

PV لدم یامد

(TPV)

نیبروت بصن عافترا
(HWT)

 یدرکلمع لدم
یرتاب

ریخ

 هیلوا تیعمج دیلوت
اهدحاو یارب ديدج

يلب

 
 (: فلوچارت الگوريتم بهينه سازی اعمالی 9شکل )

 استراتژی عملکردی سيستم -6

پیوسته، نیداز بده سیسدتم هدای منبدع      به منظور تولید توان به صورت 

پشتیبان مانند ژنراتور ديزل و باتری مي باشد. مصرف سدوخت ژنزاتدور   

ديزل يکي از موضوعات مهم است که بر هزينه کل سیستم تاثیر گدذار  

است. بنابراين يکي از فاکتورهای مهم، مديرت زمان های شروع و پايان 

ملکردی سیستم اعمدالي در  کارکرد ژنراتور ديزل مي باشد. استراتژی ع

اسدتراتژی عملکدردی   ايدن  ( نشان داده شده است. 10)فلوچارت شکل 

 کند:طبق زير عمل مي

 هدای بدادی   که مجموع توان تولیدی تدوربین  ،اگر توان تولیدی کل

(WTP و )یپنل ها PV (PVP ،است )  ( بیشدتر از بدارLP  ،باشدد ) از

در ايدن حالدت،    ود.شد ها استفاده ميتوان اضافي برای شارژ باتری

 شود.تنها با دو منبع انجام مي ،حدهااوبهینه تعیین تعداد  فرايند
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  اگر توان تولیدی کل(PVP  +WTP) ،    ،و کمتر از تقاضدای بدار باشدد

SOC بالاتر از  ،هاباتریminSOC، ها برای جبران کمبدود  از باتری

وی تر و يا مساها کوچکباتری SOCاگر توان استفاده خواهد شد. 

minSOC   باشد، ژنراتور ديزل روشن شده و کمبود توان را جبدران

از تدوان  ، جلدوگیری کندد.   هدا بداتری دی شارژ شدن کند تا از مي

تدا حدد بدالای    هدا  اضافي تولیدی توسط ديزل، برای شدارژ بداتری  

maxSOC تعیدین تعدداد بهینده    در ايدن حالدت،    .شوداستفاده مي

 -بدادی  نیتدورب يکدي  شدامل    :شودواحدها به دو گروه تقسیم مي

  ژنراتور ديزل.و  PVپنل –و بار ديگر توربین بادی ؛باتری-PVپنل 

 ،داب تعرس ،دیشروخ شبات تدش يتعاس یاه هداد
ناوخب ار راب یاضاقت و امد

PL>PWT+PPV

SOC<SOCmax

اه یرتاب ژراش

 اب ACS و IC، CC هبساحم
نتشاد

S1=PPV, S2=PWT

PL>PBatt+PWT+PPV

اي
SOC<SOCmin

 دوبمک و دوش يم نشور بزيد
 .دنکیم ناربج ار ناوت
 اه یرتاب ژراش یارب يفاضا ناوت

دوش يم هدافتسا

 ار ناوت دوبمک اه یرتاب
 هیلخت و ،ددنکیم ناربج

دنوش يم ژراش

ACS و IC، CC هبساحم

نتشاد اب
 S1=PPV, S2=PWT و  S3=PDiesel

 نتشاد اب ACSوIC،  CC  هبساحم
S1=PPV، S2=PWT  و S3=PBattery

 یداب نیبروت دیفم یژرنا هبساحم
 (PWT)

يلب

يلب

ریخ

ریخدوش عفد يفاضا ناوت

يلب

ریخ

  کیئاتلووتف لوژام دیفم یژرنا هبساحم
(PPV)

 
 

 استراتژی عملکردی سيستم ترکيبی پيشنهادی: (10شکل )

 نتايج بهينه سازی -7

بر اسداس مددلي کده در     ،توان خروجي توربین بادی و پنل فتوولتائیک

بهینه سدازی، بده    الگوريتمبیان شد، انجام گرفته است. های قبل بخش

که دارای حدداکرر   ایهای بهینهصورت دينامیکي به جستجوی ترکیب

-، مدي هسدتند تطابق بین توان تولیدی و تقاضای بار، با حداقل هزينده  

 ICبرای داشدتن تطدابق مطلدوب، ضدريب     شد،  گفتهطور همان .پردازد

، نشان دهنده تطابق 4/0از  ترمقادير کم. بايد تا حد امکان کوچک باشد

بزرگ باشد.  نیز بايد تا حد امکان کوچک ACSهزينه  مطلوبي هستند.

لازم به ذکدر اسدت کده    است.  برای اين فرايند ، معیار ديگریCCبودن 

CC  وروند تطابق IC پس  دهدنشان مي اندازه آن راIC به  نسبتCC 

رسدم شدده    دوبع هددف، دوبده  تواسطوح پرتو برای  .]46[ تر استمهم

سدطح پرتدوی سده     .( آورده شده اسدت 11-13های )در شکل که است

. آورده شده اسدت ( 14نیز در شکل ) موجود بعدی برای سه تابع هدف

 300شدود ) متوقف مي (maxN = Nتکرار )معین الگوريتم پس از تعداد 

 =maxN 200و اندازه جمعیت  =popN در نظر گرفته شده است.) 
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 IC-CCابع هدف و(: سطح پرتو دوبعدی برای ت11شکل )
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 IC-ACSهدف  ابعوت(: سطح پرتو دوبعدی برای 12شکل )
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 IC-CC-ACS: سطح پرتو سه بعدی برای سه هدف (14شکل )

به دست آمده اسدت، در  نتايجي که توسط اين فرايند بهینه سازی 

-مرتبه راه 30جواب بهینه بعد از  20( نشان داده شده است. 4جدول )

 برای واحدها در اين جدول آورده شده است. اندازی الگوريتم

 

 سازیبهينه الگوريتمهای پرتو بدست آمده از جواب(: 4جدول )
 حل MOPSOسازی نتايج به دست آمده از الگوريتم بهینه

IC CC ACS NPV NWind NBattery 

1041/0  8924/0  1/2207  0102/1  0266/1  0242/1  1 

1055/0  8934/0  8/2301  0116/1  4203/1  0000/1  2 

0980/0  9022/0  2/2273  0680/1  1641/1  3246/1  3 

0903/0  9116/0  7/2347  0065/1  3256/1  8844/1  4 

0886/0  9111/0  4/2559  0000/1  0024/1  7803/1  5 

1018/0  8894/0  2/2206  0105/1  0000/1  0942/1  6 

0900/0  9123/0  1/2354  0050/1  4004/1  7371/1  7 

1046/0  8900/0  3/2559  0042/1  2515/1  0000/1  8 

0942/0  9086/0  2/2392  0442/1  5754/1  6031/1  9 

0923/0  9078/0  6/2240  02886/1  0000/1  4954/1  10 

0921/0  9077/0  5/2339  0126/1  0176/1  4582/1  11 

1044/0  8965/0  6/2312  1620/1  1443/1  7070/1  12 

0914/0  9109/0  6/2358  0051/1  4805/1  5452/1  13 

0917/0  9086/0  7/2265  0378/1  0525/1  6334/1  14 

0928/0  9069/0  3/2263  0242/1  0000/1  4500/1  15 

0911/0  9116/0  4/2363  0146/1  4500/1  6829/1  16 

0907/0  9105/0  1/5229  0017/1  2249/1  5408/1  17 

0923/0  9106/0  9/2362  0289/1  4499/1  6504/1  18 

0899/0  9104/0  4/2350  0110/1  0000/1  6529/1  19 

0941/0  9096/0  7/2460  0050/1  9275/1  4536/1  20 

ت بدالا،  سمبه  برای تعداد بهینه واحدها بدست آمده اعدادکردن گردبا 

، جديدد  مقادير توابع هددف شود. صه ميخلا( 5جدول )کلیه مقادير در 

 جديد واحدها نیز در جدول محاسبه شده است.تعداد برای 

 

 نهايی توابع هدف برای تعداد بهينه واحدهایمقادير  (:5جدول )
ACS CC IC BatteryN NWind PVN 
9/2670  7592/0  2565/0  2 2 2 

2/2426  7569/0  2477/0  2 1 2 

9/2520  9110/0  0938/0  2 2 1 

9/2591  7514/0  2577/0  1 2 2 

گرد کدردن اعدداد   شود که ( مشاهده مي5( و )4جدول )از مقايسه 

بدست آمده برای تعداد واحدها، سبب تغییرات فراواني در توابع هددف  

 نتايج به دست آمده( مشخص است، 4طور که از جدول )همانشود. مي

گرد کدردن ايدن    نزديک به عدد يک هستند.، واحدها بهینه برای تعداد

به همین شود. سبب برهم خوردن میزان تطابق مياعداد به سمت بالا، 

بداتری،   2تدوربین بدادی و    PV ،2پندل   1که تعداد بهینده   دلیل است

يکي از باشد. ها ميدارای نرخ تطابق بسیار بهتری نسبت به ديگر جواب

ل از اسدتفاده حدداق  های اندرژی تجديدپدذير،   اهداف استفاده از سیستم

تعدداد   پدس  اسدت.  )مانند ديدزل در ايدن تحلیدل(    ريناپذ ديتجدمنابع 

معیداری  تواندد  شود، ميهايي که ديزل در کل سال وارد مدار ميساعت

-بنابراين نیاز است که تعداد سداعت  .باشد مطلوبترکیب انتخاب برای 

همچنین برای تعداد واحدهای  م.نیديزل را نیز محاسبه ک عملکردهای 

 LPSP بلیت اطمینان سیستم با اسدتفاده از بدست آمده میزان قابهینه 

و های عملکردی ژنراتور ديزل ، تعداد ساعت(6جدول ) شود.بررسي مي

 هر کدام نشان داده شده است.  LPSPنیز مقادير 

 

 یهرا جرواب های عملکردی ديزل بررای  تعداد ساعت :(6جدول )

 بهينه

تعداد ساعات عملکرد 

تعداد ديزل در يک سال )

 (8760ها = کل ساعت

LPSP% BatteryN NWind PVN 

3230 85/2 2 2 2 

3269 01/1 2 1 2 

4907 58/0 2 2 1 

3906 24/1 1 2 2 

 

شود که ديزل در حالت اسدتفاده  مشخص مي(، 6با بررسي جدول )

-ها، کمباتری، نسبت به ديگر جواب 2توربین بادی و  PV ،2پنل  2از 

بده   ريناپدذ  ديتجدد. در اين صورت استفاده از منابع شوتر وارد مدار مي

 (، بدالاترين هزينده اقتصدادی را بده    5اما طبق جددول )  رسدحداقل مي

بداتری،   2تدوربین بدادی و    PV ،2پنل  1حالت استفاده از  .دنبال دارد

امدا بیشدترين سداعات عملکدردی     است،  EMRدارای بیشترين اگرچه 

های بهینده بده دسدت    خاب يکي از جوابانت به همراه دارد.نیز ديزل را 

شدرايط محیطدي،    مورد نظر، LPSPمیزان  آمده، بستگي به نظر طراح،

میزان بحراني بودن بار  اطلاع ازقیمت سوخت در کشور مورد بررسي و 

 دارد.

 گيری نتيجه -8

ای نده  به دلیل مصرف بسیار سريع منابع فسیلي، به طور قطع در آينده

انرژی، نقش کلیدی را در تولیدد اندرژی در    رچندان دور منابع تجدپذي

تدرين  جهان ايفا خواهند کرد. منابع تجديدپذير باد و خورشدید، اصدلي  

منابع انرژی هستند که تدا انددازه زيدادی پتانسدیل تدامین تدوان را در       

با اين حال، زمانیکه اين مندابع بده صدورت مسدتقل     مقیاس بالا دارند. 
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تغییدرات آب و  بیندي  یرقابدل پدیش  استفاده مي شوند، به دلیدل ذات غ 

ها پايین است. به دلیل ذات تکاملي ايدن دو  هوايي، قابلیت اطمینان آن

ترکیب مي شوند، نده تنهدا قابلیدت     با يکديگرمنبع انرژی، هنگامي که 

کداهش مدي   يابد بلکه هزينه اقتصادی نیز اطمینان سیستم افزايش مي

رژی برای تقاضای بار موجدود،  ان نیتأمتمرکز اصلي، در اين مقاله،  .يابد

رغدم غیرقابدل   استفاده حداکرر از منابع تجديدپذير انرژی، عليهدف با 

که امروزه موضوع اغلب مقالات و نیز  ؛بودبیني بودن شرايط جوی پیش

بده شدمار   ها به صدورت عملدي   اندازی اين سیستممشکل اساسي در راه

از سددلول ، متشددکل پیشددنهادی مسددتقل سیسددتم ترکیبددي .آيدددمددي

تعیین تعدداد   هدف، .شیدی، توربین بادی، ديزل و باتری مي باشدخور

از الگوريتم بهینده سدازی چندهدفده     مي باشد.بهینه واحدهای موجود 

MOPSO  .هدای  از داده برای رسیدن به اين هدف، استفاده شده اسدت

جندوب شدرقي   در  شرايط آب و هوايي، برای يک منطقه انتخابيواقعي 

بدر مبندای تطدابق تدوان      دو رويکرد مختلف،  شده است. ادهاستف ايران

( LPSP، و نیز ارزيابي احتمال هددر رفدت تدوان )   تولیدی و تقاضای بار

اضافه نمودن باتری و ديزل به سیستم ترکیبي  است. شده بررسي شده

و اعمال الگوريتم کنترلي مناسب برای  ،سلول فتوولتائیک-توربین بادی

ديزل و استفاده از باتری، نه تنها سبب افزايش قابلیت اندازی ژنراتور راه

ا رهای تولید و مصرف شود، بلکه میزان تطابق بازهاطمینان سیستم مي

پندل   1دهد کده اسدتفاده از   نتايج شبیه سازی نشان مي بالا برده است.

PV ،2  بدالاتری   باتری دارای نرخ تطابق الکتريسدیته  2توربین بادی و

امدا   .قابل قبولي مدي باشدد   LPSP مقدار و نیز هاابنسبت به ديگر جو

ها نسبت به ساير جواب بالاتریهای عملکردی در گرو تعداد ساعت ،اين

، PV یپندل هدا  برای هرکدام از  2تعداد  استفاده از ،ديگر حالت است.

عملکدردی   هدای تکده سداع  کند، توربین بادی و باتری را پیشنهاد مي

اسدت، امدا دارای    در حدد قابدل قبدول    ابقتطد و میدزان  ترين کم ،ديزل

تواند بهتدرين ترکیدب را بدا    طراح ميباشد. بالاترين هزينه اقتصادی مي

 دهد، انتخاب کند. توجه میزان اهمیتي که به هر هدف مي

 مراجع

[1] Energy Information Administration, "Annual Energy 

Outlook 2015 With Projections to 2040", US Energy 

Information Administration, Washington, DC, 2015. 

[2] A. F. Ghoniem, "Needs, resources and climate change: 

clean and efficient conversion technologies", Progress in 

Energy and Combustion Science, Elsevier, vol. 37, no. 1, 

pp. 15-51, 2011. 

[3] Massachusetts Institute of Technology, "The Future of 

Coal", Cambridge, MA, United States, 2007. 

[4] National Energy Technology Laboratory (NETL), "Cost 

and Performance Baseline for Fossil Energy Plants: 

Volume 1: Bituminous Coal and Natural Gas to 

Electricity", U.S., 2007. 

حسین شهیری نیا، سید مسعود مقدس تفرشي، امین حاجي زاده امیر [5]

طراحی بهينه سيستم قدرت ترکيبی "گستج، علیرضا مقدم جو، 

، "از الگوريتم ژنتيک چند منبعی مستقل از شبکه با استفاده

مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران، سال سوم، شماره دوم، 

 .1385، پايیز و زمستان 32-24ص 
[6] B. Tarroja, F. Mueller, D. E. Joshua, S. Samuelsen, 

"Metrics for evaluating the impacts of intermittent 

renewable generation on utility load-balancing", Journal 

of Energy, vol. 44, p. 546-562, 2012. 

[7] S. Abedi, A. Alimardani, G. B. Gharehpetian, G. H. 

Riahy, S. H. Hosseinian, "A comprehensive method for 

optimal power management and design of hybrid RES-

based autonomous energy systems", Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, pp. 1577–1587, 2012. 

[8] Debbie Sparks, A. M., Samantha, K., Krog Pieter, M. M., 

Thuli, D., “Optimization of a PV/wind hybrid system 

under limited water resources”, Renewable Sustainable 

Energy; 47 (0): 324–31, 2015. 

[9] Vafaei,M., Optimally-Sized Design of a Wind/Diesel/Fuel 

Cell Hybrid System fo Remote Community, Master of 

Applied Science Electrical and Computer Engineering  

University of Waterloo 2011. 

[10] Bindner, H., Cronin, T., Lundsager, P., Manwell, J. F., 

Abdulwahid, U., & Baring-Gould, I. Lifetime Modelling 

of Lead Acid Batteries, Risø National Laboratory 

Information Service Department, Denmark, 2005. 

[11] Zhao, Y. S., Zhan, J., Zhang, Y., Wang, D. P., & Zou, B. 

G. "The Optimal Capacity Configuration Of an 

Independent Wind/PV Hybrid Power Supply System 

Based On Improved PSO Algorithm", IEEE,pp.1-7, 2006. 

[12] E. Koutroulis, D. Kolokotsa, A. Potirakis, K. Kalaitzakis, 

"Methodology for optimal sizing of stand-alone 

photovoltaic/wind-generator systems using genetic 

algorithms". Solar Energy, pp. 1072–1088, 2006. 

[13] J. Dhillon, Multi-objective Optimization Of power 

Dispatch Problem Using NSGA-II, Master of Engineering 

Power Systems & Electric Drives, Thapar University, 

Patiala, 2009. 

[14] Juhari Ab., Razak, Sopian, K., Ali, Y., Alghoul, M. A., 

Zaharim, A., & Ahmad, I. "Optimization of PV-Wind-

Hydro-Diesel Hybrid System by Minimizing Excess 

Capacity", European Journal of Scientific Research, vol. 

25, pp. 663-671, 2009. 
[15] Erdinc, O., & Uzunoglu, M. "Optimum design of hybrid 

renewable energy systems: Overview of different 

approaches", Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, pp. 1412– 1425, 2012. 

[16] Boomsma, T. K., Meade, N., & Fleten, S. E. "Renewable 

energy investments under different support schemes: A 

real options approach", European Journal of Operational 

Research, pp. 225–237, 2012. 

[17] Alvarez-Valdes, R., Crespo, E., Tamarit, J.M., & Villa, F. 

"GRASP and path relinking for project scheduling under 

partially renewable resources", European Journal of 

Operational Research, pp. 1153–1170, 2008. 

[18] Yang, H., Zhou, W., Lua, L., & Fang, Z., "Optimal sizing 

method for stand-alone hybrid solar–wind system with 

LPSP technology by using genetic algorithm", Solar 

Energy, pp. 354–367, 2008. 

[19] Nelson, D.B., Nehrir, M.H., & Wang, C. "Unit sizing and 

cost analysis of stand-alone hybrid wind/PV/fuel cell 

power generation systems", Renewable Energy, pp. 1641 

– 1656, 2006. 

[20] Wei, Z. Simulation and Optimum Design of Hybrid Solar-

Wind and Solar-Wind-Diesel Power Generation Systems, 

Doctor of Philosophy, The Hong Kong Polytechnic 

University, 2007. 

[21] Mokheimer, E. A., Abdullah, A. S.,  Habib, M. A., 

Alzaharnah, L., "A new study for hybrid PV/wind off-grid 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

3.
5.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

                            11 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.3.5.3
http://jiaeee.com/article-1-28-en.html


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
3
- 

N
o
.3

- 
F

al
l 
2
0
1
6

  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

power generation systems with the comparison of results 

from homer", Int J Green Energy, pp. 526–42, 2015. 

[22] Elbaset, A. A. "Design, Modeling and Control Strategy of 

PV/FC Hybrid Power System", Electrical Systems, pp. 

270-286, 2011. 

[23] Bakelli, Y., Arab, A. H., & Azoui, B. "Optimal sizing of 

photovoltaic pumping system with water tank storage 

using LPSP concept", Solar Energy, pp. 288-294, 2011. 

[24] Bilala, B. O., Samboua, V., Kébé, C.M.F., Ndiaye, P. A., 

& Ndongo, M. "Methodology to Size an Optimal Stand-

Alone PV/wind/diesel/battery System Minimizing the 

Levelized cost of Energy and the CO2 Emissions", Energy 

Procedia, pp. 1636 – 1647, 2012. 

[25] Yang, H., Lu, L., & Zhou, W. "A novel optimization 

sizing model for hybrid solar-wind power generation 

system", Solar Energy, pp. 76-84, 2007. 

[26] Fetanat, A., Khorasaninejad, E., “Size optimization for 

hybrid photovoltaic wind energy system using ant colony 

optimization for continuous domains based integer 

programming”, Appl Soft Comput, pp. 196–209, 2015. 

[27] Dufo-Lopez, R., & Bernal-Agustin, J. L. "Multi-objective 

design of PV–wind–diesel–hydrogen–battery systems", 

Renewable Energy, pp. 2559– 2572, 2008. 

[28] Golkar, M.A., Hosseinzadeh, S., and Hajizadeh, A. 

“Optimal Multi-Objective Planning of Distribution 

System with Distributed Generation", Journal of Iranian 

Association of Electrical and Electronics Engineers, 

Vol.5, No.2, Fal and Winter 2008. 

[29] Luna-Rubio, R., Trejo-Perea, M., Vargas-Va´zquez, D., 

& Rı´os-Moreno, G.J. "Optimal sizing of renewable 

hybrids energy systems: A review of methodologies", 

Solar Energy, pp. 1077–1088, 2012. 

[30] Mahesh, A., Singh Sandhu, K., “Hybrid 

wind/photovoltaic energy system developments: Critical 

review andfindings”, Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, v. 52, pp. 1135–1147, 2015. 

[31] AEMO, Victorial Annual Planning Report: Australian  

Energy  Market  Operator  Limited  (AEMO), 2010. 

[32] Henderson, N. Report to reliability panel on demand 

forecast: AEMO, 2010. 

[33] Hsieh, C. Y., & Hsieh, C. Y., "Climate Change 

Prediction by Wireless Sensor Technology", International 

Electrical Engineering Journal (IEEJ), pp. 620-624, 2012. 

[34] Borowy, B. S., & Salameh, Z. M., "Methodology for 

Optimally Sizing the Combination of a Battery Bank and 

PV Array in a Wind/PV Hybrid System", IEEE Trans. 

Energy Conversion, vol. 11, pp. 367-375, 1996. 

[35] Nelson, F., Biswas MA, R., “Regression analysis for 

prediction of residential energy consumption”, 

Renewable Sustainable Energy;47(0):332–43, 2015. 

[36] Patel, M. R. Wind and Solar Power Systems: Design, 

Analysis, and Operation, Second ed, Taylor & Francis 

Group, 2006. 

[37] Mohammadi, M., Hosseinian, S.H., & Gharehpetian, G.B. 

"GA-based optimal sizing of microgrid and DG units 

under pool and hybrid electricity markets", Electrical 

Power and Energy System, pp. 83–92, 2012. 

[38] Ortiz Rivera, E. I. (2006). Modeling and analysis of solar 

distributed generation, Ph.D. Dissertation, Department of 

Electrical  and Computer Engineering, Michigan State 

University. 

[39] Rios Rivera, M. Small Wind/Photovoltaic Hybrid 

Renewable Energy System Optimization, Master of 

Science, Electrical Engineering, Puerto Rico, Mayagüez 

Campus, 2008. 

[40] U. S. Battery, Corona, California Location, 2016, 

www.usbattery.com 

[41] Scheaffer, L., Mulekar, S., & MvClave, T. Probability 

and Statistics for Engineers. (5th ed.), Canada: Richard 

Stratton, 2011. 

[42] Born, F. J. Aiding Renewable Energy Integration through 

Complimentary Demand-Supply Matching, Doctor of 

Philosophy, Energy Systems Research Unit, University of 

Strathclyde, 2001. 

[43] Yang, H.X., Burnett, J., Lu, L., “Weather  data and  

probability  analysis  of  hybrid  photovoltaic–wind 

power generation systems in Hong Kong”, Renew 

Energy, 28(11), 1813-24, 2003. 

[44] Nazari Estahbanati, S. R., Barakati, S. M., Mehrjoo, M., 

“Linear Integer (LIP) Programing to Optimization and 

Sizing a Wind/Solar/Battery System for Islanding 

Purpose”, Journal of mathematics and computer science, 

13, pp. 194-211, 2014. 

[45] Rao, S. S. Engineering Optimization Theory and 

Practice, Fourth Edition, 2009. 

[46] Waqas, S. Development of an Optimisation Algorithm for 

Auto sizing Capacity of Renewable and Low Carbon  

Energy Systems, Master of Science, Department of 

Mechanical Engineering, University of Strathclyde 

Engineering, 2011. 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

3.
5.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
7-

05
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://www.usbattery.com/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.3.5.3
http://jiaeee.com/article-1-28-en.html
http://www.tcpdf.org

