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 ریپذ دیتجد یانرژ یها ستمیس یعمل سازی پیادهو  نهیبه یطراح
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 های هزینهو  یلیفس یها سوخت یبها شیدر مناطق دور افتاده و افزا یكیالكتر عیبه شبكه توز یتوجه به عدم دسترس با :چكیده

از  یزاتیتجه یبالا متیق ه دلیل. باست شیمناطق رو به افزا نیدر ا ریپذ دیتجد یها یاستفاده از انرژ تیسوخت، اهم ونقل حمل

 یپژوهش، به طراح نی. در ارود یبه شمار م یاتیح یامر زاتیتجه نهیبه تیظرف نییتع ،یو باتر یدیپنل خورش ،یباد نیتورب لیقب

و بلوچستان پرداخته شده و تابع  ستانیمنطقه دور افتاده در س کیدر  ریپذ دیتجد یانرژ یها ستمیس یعمل سازی پیادهو  نهیبه

 سازی پیادهو حل شده است. در ادامه به  سازی مدل MILPبه صورت  GAMSافزار  توسط نرم ها، نهیهز یهدف خالص ارزش فعل

 لدیس یعدد باتر 28 ،یدیپنل خورش لوواتیک 4 صورت به ییاجرا ویپرداخته شده و سنار یوتریکامپ سازی مبنای شبیهبر  یعمل

 های انرژی سیستم که دهد مینشان اقتصادی  های یبررس .گردد میو اجرا  نییتع یلوواتیک 4 نورتریوات و ا 1200 یباد نیتورب د،یاس

 .پذیرد میانرژی با دیزل ژنراتور صورت  تأمیندرصد کاهش هزینه نسبت به  35تجدید پذیر با 

 

 .MILP،دور افتاده نقاط ،یعمل سازی ادهیپ ،ریاضی سازی مدل ،یبیترک ریپذ دیتجد یانرژطراحی بهینه، : کلیدی های واژه
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 9/4/1398: تاریخ پذیرش مقاله

 رضا غفارپور ی مسئول:نام نویسنده
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 151-139صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫سازی عملی .../ خان احمدی و همکاران‫طراحی بهینه و پیاده

 

 مقدمه -1

 یلیسووخ  سسو   یمنابع انرژتجديدپذير به تدريج جايگزين  های انرژی

محودود هسوتند و    یلیسووخ  سسو   یشوند. منوابع انورژ   می در جهان

اوزون  هيو زيسو  و کواهش     محیط یمنابع باعث آلودگ نياستفاده از ا

وتحلیو    دارد، تجزيوه  یمنابع نف  و گواز غنو   رانيگرچه ا. [1] شود می

 یکشوور مناسوب بورا    نياس  که ا نيا انگریتجديد پذير ب یمنابع انرژ

و باد  یدیخورش یمانند انرژ ريپذ ديتجد یهای انرژ استفاده از سیستم

و  تور  قاب  دسوتر   ،باد یانرژ ر،يپذ ديتجد یمنابع انرژ نیبدر اس . 

کمبوود  بوا   توسوهه  درحوا  از منواط    یاریبس. [2] تر اس  ارزان نسبتاً

مواجوه   یدنیکمبوود آب آشوام   همچنوین  و یو حرارتو  انرژی الکتريکی

مناط  دور استواده، تمرکوز    یبرا رانهیشگیپ يک عم ه عنوان ب هستند.

ها نشان  بررسی .[3] اس  اسزايش ياسته ريپذ ديتجد های انرژی یبر رو

روز آستابی و میانگین تابش خورشویدی  300 ايران بادهد که کشور  می
2

2200 / /kWh m year بوالووه يکوی از بهتورين منواط       صورت به

 .[4]جه  استفاده از انرژی خورشیدی اس  

منفصو  از شوبکه    یهوا  سوتم یکه در س یبزرگ یها از چالش یکي

 هو  یطب  یو بوه دل  سوازها  رهیو در ذخ یانورژ  رهیبه ذخ ازیوجود دارد، ن

نووش   یانورژ  یسوازها  رهیاس . ذخ یمنابع انرژ نيا ینیب شیپ رقاب یغ

 فوا يمنفصو  از شوبکه ا   ريپوذ  ديو تجد یهوا  سوتم یدر عملکرد س یمهم

عنوان  به یهای برق تجديد پذير از باتر . امروزه اکثر سیستم[5] کند یم

عام  در انتخاب باتری  ترين مهم. کنند سازی استفاده می ذخیره ستمیس

در  ديشدن و شارژ شدن شد هیتخل  یقابل ستولتائیک یها ستمیبرای س

برای باتری اسو .   بیهرگونه خسارت و آس جاديدسهات مختلف بدون ا

سری  گريکديرا با  ها یباتر توان یبا تر م یها  یبه ظرس یابیبرای دست

مجزا از شبکه و هم متص  به  یها ستمیموازی نمود. باتری، هم در س اي

از بوار   شتریب ستولتائیک ستمیس دیکه تول یشبکه کاربرد دارد و در زمان

 .[6] سازد یم رهیاس ، مازاد انرژی را ذخ

 از يکوی  شوبکه  از مسوتو   خورشویدی  انورژی  اخیور  های سا  در

 انورژی  بوه  دسترسوی  جهو  ايجواد   در رشد در حا  صنايع ترين سريع

 سیسوتم  میلیوون  23.5 حودود  2016 و 2010 هوای  سوا   بوین . اس 

 شوام   کوه  شود  سروختوه  سراسور دنیوا   در از شبکه مستو  خورشیدی

 8.2 بوه  نزديوک  ،2016 در سوا  . شوود  موی  نیز خدمات از ای مجموعه

 کوه  رسوید  سورو   بوه  شوبکه  از مسوتو   خورشویدی  سیستم میلیون

. اس  2015 سا  با موايسه در درصدی 41 جهانی اسزايش دهنده نشان

 بور  سهوا   طور به جهان سراسر در شرک  100 از بیش ،2016 در سا 

 خوانگی  خورشویدی  هوای  کیو   و مسوتو   خورشویدی  های چراغ روی

 از مسوتو   خورشویدی  صونه   ازنظر برتر کشور در پنج .کردند تمرکز

 سوا   بوه  نسوب   2016 در سوا   اوگاندا و ایکن هند، در سرو  شبکه،

 را کواهش  تانزانیوا  و اتیووپی  در سرو  که درحالی، ياس  اسزايش 2015

 صحرای جنوب کشورهای در سرو  میزان بیشترين. اس  کرده تجربه

در  منطووه  اين سرو  میلادی 2016 در سا  اگرچه. اس  بوده آسريوا

 کاهش میلیون 1 حدود به درصدی 35 با کاهش 2015 سا  با موايسه

 .[7]ياس  

 

 
مستقل  یها ستمیس زمینه در ایکشور برتر دن 5فروش  :(1)شكل 

 [7] از شبكه

تجديود پوذير    هوای  انرژیدر زمینه با ارزشی  های تاکنون پژوهش

بوه درخواسو     1میلادی، تاکاهاشی 1989سا   در صورت گرسته اس .

 یزمینوه انورژ   ای را در گسترده واتیتحو 2آژانس علم و سناوری صنه 

 نيو شروع کرد که ا دروژنیو ه سنگ زغا و  گرمايی زمینو  یدیخورش

 یدر بخش انرژ واتیتحو نيا .نام گرس  Sunshine Project واتیتحو

و  شيگرموا  سوتم یس ،یدیخورشو  ستولتائیوک به سه بخش  یدیخورش

 نيو شوود. در ا  موی  میتوسو  یدیخورشو  یو حرارت یدیخورش شيسرما

 یدیخورشو  یانواع پنو  هوا   یايو مزا بيو مها یسهل  یوات وضهیتحو

 شیشده کشور ژاپن تا پو  نصب  یبرنامه ظرس نيطب  ا .شود بررسی می

 نيو . اکورد  یم دایپ شياسزا ديمگاوات با 100به  یلادیم 2000از سا  

 5شوده حودود    نصوب  یپن  ها  یظرس 1983بود که تا سا   یدر حال

اسوزايش  مگواوات   12.5بوه    یو ظرس نيا 1986مگاوات بود که تا سا  

 .[8] ياس 

های  سیستم ظرسی سازی  بهینه یبرا یاضيريزی ر برنامه کي [9]

با توجوه   ريز شبکه در ها آن  یموقه تهیینو  ستولتائیک -یباد یبیترک

ايون   اریو کنود. مه  حو  موی   یانورژ   ینواط مصرف و پتانسو  یبه تواضا

 یموردنیواز بورا   هیو گذاری اول سرمايه نهيهزبه حداق  رساندن طراحی، 

شوده بوا    شونهاد یپ یبو ی. مود  ترک ی بوار اسو   بوه تواضوا   يیپاسخگو

 همود  بوه مطالهو    نياو  قرار گرسته شيبینانه مورد آزما های واقع نمونه

 یبه دس  آمده حاک جيانت .شود اعما  می 3پروکشور در  یواقه یمورد

هوا را کواهش    توجهی هزينه قاب  طور به مد  پیشنهادیاز آن اس  که 

 4مخوتلط  -حیعودد صوح   یخط ريزی برنامهمد   کي [10]ر د. دهد می
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 ‫‫سازی عملی .../ خان احمدی و همکاران‫طراحی بهینه و پیاده

 

(MILP )و  یاتیووعمل یهووا کووه هزينووه بوواتری -ستولتائیووک سووتمیس

مرجوع  هودف   اس . استهيرساند، توسهه  گذاری را به حداق  می سرمايه

 از شوبکه  مسوتو   یبو یترک ريپوذ  ديتجد یانرژاقتصادی  یابيارز [11]

 کاربردهایبرای  دروژنیسازی ه ذخیره ستمیس وباد  -ستولتائیکشام  

 ی عدد صوحیح مخوتلط  ريزی خط مد  برنامه [12] در اس . دور استاده

 همطالهو  ه شوده و در قالوب يوک   توسوهه داد  کپارچوه ي ستمیمتداو  س

دهود کوه    نشوان موی   یمطالهوه موورد   جهیاس . نتاعما  شده  یمورد

ک   یدرصد 2 شياسزا عثبا ستولتائیک دیتولدرصدی  20اسزايش رزرو 

شوبکه   ريوز  سوتم یس کيو  یابيو سازی و ارز بهینه [13]شود.  می نهيهز

هور   پتانسوی  گیرد توا   مختلف سوئد را در نظر می یدر شهرها ترکیبی

را مشوخ    ترکیبوی شوبکه   زيهای ر گذاری سیستم سرمايه یمکان برا

-ستولتائیوک  یپنو  هوا   بور روی  مووردنظر شوبکه   ريوز  سوتم ی. سدکنو 

بورای  . کند تأکید می یساز باتر و ذخیرهژنراتور  ز يد-یهای باد توربین

سوازی ذرات   بهینوه  الگووريتم هور محو ،    یبورا  ظرسیو  بهینوه   تهیین

 پنو   یبو یترک ستمیس کي [14]گیرد.  قرار می مورداستفاده هدسهچند

 ريو در الجزا يیروستا هیناح برای يکرا  یباتر-بادی نیتورب-خورشیدی

احتما   نانیاطم  یو با در نظر گرستن دو شاخصه قابل کند یم یطراح

 چندهدسه را انجام داده اسو .  یساز نهیبه ،یو مازاد انرژ 5یکمبود انرژ

بهینه سازی چندهدسه با استفاده از الگووريتم هوو  جمهوی     [15]در 

کوی  مبتنی بر رو  سازی، برای تهیین اندازه و مکان مولد هوای الکتري 

تجديدپذير مهرسی شده اس . اين الگوريتم بر روی يک سیستم تسو   

باسه با در نظر گرستن ترکیبی از مولد های تجديد پذير بوه منظوور    70

کمینه کردن اهداف اقتصادی، آ يندگی و تلفات سیستم توزيوع انجوام   

شده اس . نتايج شبیه سازی نشان می دهد که اندازه و چینش مناسب 

های مختلف انتخاب مولودها بوه طوور قابو  ملاحظوه ای      تح  سناريو 

 [16]در  هزينه، آلودگی و تلفات سیستم توزيع را کواهش موی دهنود.   

موجوود در   یتهیوین تهوداد بهینوه واحودها     یجديد بورا  یمواله، روش

 حوداکثر  با هدف ستوولتائیک، یها و توربین باد و سلی سیستم ترکیب

تولیود و مصورف تووان در حوداق  هزينوه       یکردن نرخ تطواب  بازههوا  

ی بار بورا  یو تواضا یهواي و آب یها از داده ارائه شده اس . ،یاقتصاد

اسوتفاده   یايران، به عنوان يک مطالهه مورد یدر جنوب شرق یروستاي

و يوا   ديز  ژنراتور یانداز شده، راه یطراح یشده اس . الگوريتم کنترل

. اينچنوین  کنود یکمبود توان کنتر  م یها را در زمان یاستفاده از باتر

قابلیو    اسوزايش  پوروژه، عولاوه بور    یعملو  یندازا قب  از راه  یمطالهات

 .شودینیز م یاقتصاد یجوي سیستم، سبب صرسه یاطمینان و ايمن

، تهیوین ظرسیو  بهینوه سیسوتم     شوود  میکه مشاهده  طور همان

 هوای  پوژوهش موری مهوم و ضوروری اسو  و     تجديد پوذير ا  های انرژی

 سوازی  پیواده در اين زمینه صورت گرسته اس  که مهموو ً بوه    متهددی

و نتوايج را سووط در قالوب گوزار       پردازنود  نمیشده  سازی شبیهنتايج 

طوی  ريوزی خ  برناموه اما پژوهش پیش رو توسوط  ؛ کنند یمتئوری بیان 

های انرژی تجديود پوذير    مختلط، به طراحی بهینه سیستم-عدد صحیح

و نتوايج طراحوی بهینوه را در     پوردازد  یمترکیبی در مناط  دور استاده 

 در .کنود  موی اجورا   روستای دور استواده قالب يک پروژه عملی و در يک 

بوه   از آن پوس  . گوردد  موی  ارائوه  مسوئله ادامه اين مواله، بخوش بیوان   

اضی اجزای مختلف سیسوتم منفصو  از شوبکه و مسوئله     ري سازی مد 

هوای   سازی سیسوتم انورژی   شود و نتايج بهینه سازی پرداخته می کمینه

هوای اجورای    سپس تصاوير و تجربوه شود.  تجديد پذير ترکیبی ارائه می

گردد. نهايتا داده های عملی و داده ها شبیه سازی  عملی پروژه ارائه می

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫...ها بیان میگردند‫لش ها نکات مرتبط با آنشده موايسه می شوند و چا

 بیان مسئله -2

)هرلحظهدر  موردنیازمصرسی  بار تأمین )L t  توسط منابع تولید تووان و

اسو  کوه در ايون     ای مسئلهبا کمترين هزينه سا نه،  ساز ذخیرهمنابع 

 يوک مجموعوه زموانی   . بدين ترتیب در شود میپژوهش به آن پرداخته 

,1سا نه به صورت 2, ..., 8760t T منابع تولید انرژی الکتريکی ، 

) خورشوویدی هووای موواژو شووام  
pv

P( و توووربین بووادی )
wt

P و منبووع )

بوا شورط   در هر ساع  را بار مصرسی  موردنیازباتری، انرژی  ساز ذخیره

نگهوداری و  -احداث، تهمیور  های هزينهشام  هزينه دوره عمر  کمترين

بهینوه   تهوداد بدين ترتیب ضمن تهیین . کنند می تأمینهزينه تهويض، 

از حداق  آن تجواوز   گاه هیچ ها باتری( SOC) 6وضهی  شارژتجهیزات، 

 هوای  مواژو  توسوط   تولیدشوده با توجوه بوه اينکوه تووان      .نخواهد کرد

از  هوا  باتریدر  شده ذخیرهخورشیدی و توربین بادی و همچنین انرژی 

نوع جريان مستویم و بار مصرسی از نوع جريان متناوب اس ، از اينورتر 

 سوازی  مود  مود  رياضوی، از    سوازی  سواده جهو    .شوود  موی استفاده 

 .گردد میباتری و اينورتر خودداری دينامیکی 

 ریاضی سازی مدل -3

تمامی روابط رياضی اعم از قیود و توابع هودف، بايود     MILPدر رو  

. طبیهتواً اسوتفاده از ضورب يوا     شووند  ريزی موی  برنامهخطی  صورت به

توسیم دو متغیر در يکديگر و استفاده از توابع خاص مانند قدر مطلو   

شووند، مجواز نیسو  و     که باعث تبدي  روابط به شک  غیرخطوی موی  

رياضوی، خطوی سوازی شووند.      وابوط ه بايد بوا ر شد تمامی موارد اشاره

 GAMSهای تکورار در   های شرطی و حلوه همچنین عدم وجود حلوه

ادامه اين  در شود. رياضی می سازی مد تا حدودی باعث سخ  شدن 

قسم ، به بیان مد  رياضی تجهیوزات بوه هموراه مشخصوات سنوی و      

 شود. های جغراسیايی پرداخته می و داده ها آناقتصادی 

 رشیدیپنل خو -3-1

های خورشیدی به چند عام  مختلف مانند میزان تابش  عملکرد ماژو 

ها و غیوره بسوتگی    خورشید، درجه هوا و رطوب  و وضهی  شارژ باتری

دارد. در مطالهه موردی پیش رو، از يک مد  رياضی با دق  با  جهو   

های خورشویدی اسوتفاده شوده     محاسبه توان الکتريکی خروجی ماژو 

 :[17]( مشهود اس  1اس  و در رابطه )
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 151-139صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫سازی عملی .../ خان احمدی و همکاران‫طراحی بهینه و پیاده

 

( ) ( ) ( )pv pvg pvgp t t A G t    (1) 

 

)، پوووارامتر (1) در رابطوووه )G t دیخورشووو یا توووابش لحظوووه (

2/KW m،)pvgA   (  2مساح  هور مواژوmو ) ( )pvg t   بوازده

 :ديآ ی( به دس  م2اس  و از رابطه ) یدیخورش ستمیک  س

(2)  ,( ) 1 ( )pv rec c c refpvg t T t T       
 

 

 

بوازده شوارژ کنترلور     ،یدیماژو  خورشو هر بازده  که

موودار آن   MPPTشوارژر از نووع   -نورترياستفاده از ا  یاس  که به دل

) 7يی توان حداکثردما بيضر نیاس . همچن  برابر با

اسو  و   یدیخورشو  یهوا  مرجع سلو  یدما ( ماژو  موردنظر،

 :[18]شود ی( محاسبه م3از رابطه ) 

(3) 20
( ) ( )

800
c a t

NOCT
T t T t G

 
   

 
 

 

)کارکرد سلو ،  یعاد یدما NOCT(، 3در رابطه ) )aT t  یدموا 

 یتوووان کوو  خروجوو نهايتوواً( در هرلحظووه اسوو . ) طیمحوو یهوووا

)از  یدیخورشوو یهووا موواژو  ) ( )pv pv pvP t N p t   محاسووبه

که  شود یم
pvN  اس  یدیخورش یها تهداد ک  ماژو. 

در مطالهه مووردی و   شده نصبخورشیدی  لاک ماژو ( پ2شک  )

 دهد. نشان می راها  آن( مشخصات سنی و اقتصادی 1جدو  )

 

 
 پنل های خورشیدی در مطالعه موردیپلاک  :(2)شكل 

 

 یدیماژول خورش یو اقتصاد یمشخصات فن :(1)جدول 

 وات 260 توان نامی

 %15.4 بازده ماژو 

 -% 0.42 ضريب دمايی توان حداکثر

 ول  30.3 ولتاژ در توان حداکثری

 ول  37.7 مداربازولتاژ 

 آمپر 8.59 جريان در توان حداکثری

 سا  20 عمر مفید

 د ر بر کیلووات 800 هزينه خريد

 د ر بر کیلووات 650 هزينه تهويض

 0 هزينه تهمیر و نگهداری

 

 توربین بادی -3-2

( 4از رابطه ) wtPدر هر ساع ،  یباد نیتورب یخروج یکيتوان الکتر

 :[19] گردد میمحاسبه 

 

 

(4) 

0

0

ci

ci
r ci r

r ciwt

r r co

co

v v

v v
P v v v

v vP

P v v v

v v

 

  

      


 




 

 

 یکو يتووان الکتر  شوود،  ی( مشواهده مو  4که در رابطوه )  طور همان

ی(، سرع  نام) باد  یا سرع  لحظه وابسته به یباد نیتورب

rv ( توان نوام ،)( اسو  کوه توسوط    ) یبواد  نیتوورب  ی

) 9covی( و سوورع  قطووع خروجوو) 8civیسوورع  قطووع ورود

 (، محدود شده اس .

. دهد میتصوير توربین بادی اين مطالهه موردی را نشان  (3)شک  

مشخصات سنی و اقتصادی تووربین بوادی در ايون مطالهوه مووردی در      

 ( آمده اس .2جدو  )

 

pv


rec


1
rec

 c

,c ref
T

( )
c

T t

c

( )v t/m s

/m srPW

/m s

/m s

142



 151-139صفحه  -1400  تابستان  -شماره دوم -هجدهمدوره  -برق و الکترونيک ايران انجمن مهندسيمجله 

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

8
 N

o
.2

 S
u
m

m
er2

0
2
1
 

 ‫‫سازی عملی .../ خان احمدی و همکاران‫طراحی بهینه و پیاده

 

 
 در مطالعه موردی موردنظرتوربین بادی  :(3)شكل 

 

 یباد نیتورب یو اقتصاد یمشخصات فن :(2)جدول 

 وات 1200 توان نامی

 ول  48 ولتاژ نامی

 12 سرع  باد نامی

 متر بر ثانیه

 آمپر 8.39 10سرع  شروع چرخش

 2.5 سرع  قطع ورودی

 متر بر ثانیه

 16 سرع  قطع خروجی

 متربرثانیه

 سا  15 عمر مفید

 د ر 2000 هزينه خريد

 د ر 1800 هزينه تهويض

 100 هزينه تهمیر و نگهداری

 د ر در سا 

 

منابع  یابياس  که شام  ارز  یروند دق کيمناسب   يسا یابيارز

ضوور موانوع و   توجوه بوه ح   بوا  .شود می  يسا های ارزيابی ويژگیباد و 

 يوابی  مکانجه   11، بررسی اثر اغتشا  بادموردنظرساختمان در مح  

اگور محودوده اطوراف    مناسب مح  نصب توربین بادی ضروری اسو .  

 چندان صواف متر  150تا شهاع  نصب توربین بادی حداق بالووه  مکان

شوک ، ارتفواع،    توپووگراسی شوام    هوای  ارزيابی ويژگی س ،ین و هموار

ها  ساختماناشیا مختلف مانند درختان و و ساصله و جه   طو ، عرض

( ناحیه آشفتگی باد در اطراف يک ساختمان 4شک  ). [20] اس   زم

 .دهد میکوچک را نشان 

 

 
 ناحیه اغتشاش باد در اطراف یک ساختمان :(4)شكل 

 

ساختمانی با  آمده اس ( 4در شک  )که اطلاعاتی  با توجه به

آشفتگی بزرگی تا حداکثر ساصله سطحیناحیه ، Hارتفاع مهلوم

20 H2و حداکثر ارتفاع H  گاه هیچبه همین دلی   .کند میايجاد 

نزديک و کم ارتفاع نسب  به ساختمان مح   های ساصلهنبايد در 

( تصوير توربین بادی 5شک  ) زندگی، اقدام به نصب توربین شود.

که به دلی  سرع   دهد میدر مطالهه موردی را نشان  شده متلاشی

با ی باد و همچنین جايابی اشتباه توربین بادی در ناحیه اغتشا  باد 

 رخ داده اس .

 

 
 در مطالعه موردی دیده آسیبتوربین بادی  :(5)شكل 

 

 باتری -3-3

برای باتری، مدلی خطیبیان   زم اس با توجه به ماهی  خطی مسئله، 

بوه   ديو با یکه همواره هنگام استفاده از باتر یاز نکات مهم یکگردد. ي

بواتری  شوارژ و دشوارژ    انيو حداکثر و حداق  جر  يآن توجه شود، رعا

وارد شده  یبه باتر یجد بیآس ،نکته نيا  يرعاعدم . در صورت اس 

شوارژ و دشوارژ    ی. حداکثر و حداق  انرژشوند یسرع  مستهلک م و به

)1ینريبا یرهای( به کمک متغ5رابطه ) خطی در صورت باتری به )BS t

)1و )BS t [21] ، آمده اس: 

(5) ,

,

( ) 1( )

( ) 2( )

B

B

ch rated

disch rated

Ch t E S t

Disch t E S t

 

 
 

 

کووه 
,ch ratedE   ( حووداکثر توووان شووارژ ،)

,disch ratedE 

در محوودودي شووارژ  ریوو(، متغحووداکثر توووان دشووارژ ) 

,0 ( ) ch ratedCh t E  يدر محوودود دشووارژ  ریووو متغ 

,0 ( ) Disch ratedDisch t E  در  کوه  نيو . با توجوه بوه ا  کنند یصدق م

آن  یاضو يصورت رو  گیرد میصورت دشارژ  ايشارژ  عم هرلحظه سوط 

 ( آمده اس :6) بطهدر را

(6) 
1 2

( ) ( ) 1
B B

S t S t   

 

kWh

kWh( )Ch t

( )Disch t
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 151-139صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫سازی عملی .../ خان احمدی و همکاران‫طراحی بهینه و پیاده

 

های حداق  و حوداکثر   در هرلحظه میزان شارژ باتری دارای محدودي 

 شود: بیان می (7)رابطه  صورت بهاس  که 

 

(7) 
 

 

maxmin

min

max

( )

(1 ) 1000

1000

bat bat Ah

bat bat Ah

SOC SOC t SOC

SOC N V M dod

SOC N V M

 

    

  

 

( 7در رابطه )
minSOC

هوا )  حداق  میزان شارژ مجموعوه بواتری   

) ،
maxSOC    (هوا )  حداکثر میزان شوارژ مجموعوه بواتری ،

batV ( ولتاژ نامی باتری،)   ( ظرسیو  هور بواتری ،) 

بواتری اسو  کوه در ايون پوژوهش میوزان آن برابور بوا          12عم  دشوارژ 

بودين ترتیوب    .[22]در نظر گرسته شده اس  در هرلحظه  

را  هوا  بواتری درصد از انرژی  50 توان می، حداکثر ساله يکدر يک دوره 

وضهی  شوارژ در هرلحظوه اسو  کوه      همچنین  تخلیه نمود.

 :[21]دهد  مد  خطی آن را نمايش می (8)رابطه 

(8) 
 

( ) ( 1) (1 )

( ) ( ) /bat batch disch

SOC t SOC t

U t U t



 

   

  
 

اسو .   یبازده شارژ و دشارژ بواتر  bat،یخود دشارژ بيضر 

)نیهمچن )chU t  و
dischU شارژ و  ی شده یخط یرهایمتغ بیبه ترت

 هستند. یدشارژ باتر

را نشوان   موردنظردر مح   شده نصبی ها باتری( يکی از 6شک  )

( مشخصات سنوی و  3در جدو  )ولتاژ اس .  آزمونکه در حا   دهد می

 اقتصادی باتری ذکر شده اس .

 
 ی استفاده شده در مطالعه موردیها باتری :(6)شكل 

 یباتر یو اقتصاد یمشخصات فن :(3)جدول 

 اسیدسیلد  نوع باتری

 آمپرساع  100 ظرسی 

 ول  12 ولتاژ نامی

 آمپر 30 حداکثر جريان شارژ

عمر مفید در عم  دشارژ 

 درصد 50

 سیک  650

 د ر 112 هزينه خريد

 د ر 112 هزينه تهويض

 0 هزينه تهمیر و نگهداری

 دیزل ژنراتور -3-4

هايی که به شبکه توزيع الکتريکی  در نواحی دوردس  و قسم 

مدت، استفاده از ديز   ح  ساده و کوتاه دسترسی وجود ندارد، راه

-های زياد سوخ  و همچنین تهمیر اما به دلی  هزينه؛ ژنراتور اس 

انرژی  تأمینعنوان تنها منبع  نگهداری، استفاده از ديز  ژنراتور به

استفاده از ديز  ژنراتور جه  اسزايش ؛ [23]صرسه اقتصادی نیس   به

های سیستم پن   قابلی  اطمینان سیستم و کاهش خاموشی

های  توربین بادی بسیار رايج اس  و باعث کاهش هزينه-خورشیدی

شود. مد  رياضی سوخ  مصرسی هر ديز  ژنراتور،  گذاری می سرمايه

 :گردد میتهیین  (9)توسط رابطه 

(9) 
,

( ) . . ( )
fuel dg rated dg

Cons t P P t    

 

 که
,dg rated

P ( توان نامی ديز  ژنراتورkW،)
dg

P  توان الکتريکی

0.08415(،kWديز  ژنراتور در هرلحظه ) Lit
kW

  و

0.2461 Lit

kW
  [24]ضرايب منحنی سوخ  ژنراتور هستند .

,dg fuel
C ک  هزينه سوخ  سا نه ديز  ژنراتور در هرلحظه، توسط رابطه

 شود: می ( محاسبه10)

(10) 
,

( )
dg fuel fuel fuel

C Cons t C   

 

 .اسوو ( $) مصوورسی سوووخ  هزينووهfuelC(،10رابطووه )کووه در 

)تصمیم متغیر اس   زمهمچنین  )dgS t، ديز  حضور عدم يا حضور 

 در آن رياضی صورت که نمايد تهیین را الکتريکی توان تولید در ژنراتور

 :آمده اس ( 11) رابطه

(11) 
, ,

( ) ( )
dg out dg rated dg

P t P S t   

,که  ( )dg outP t  توان خروجی ديز  ژنراتور در هرلحظه اس . بدين

 :گردد می( اصلاح 12رابطه ) صورت به( 9ترتیب رابطه )

(12) 
,

( ) . . ( )
fuel dg rated dg

Cons t P U t    

 

(، 12در رابطه )
,

( ) ( ) ( )
dg dg dg out

U t S t P t     اس  کوه صوورت

 ( آمده اس :13خطی شده آن در رابطه )

 

(13) 

 

,

,

( ) ( )

( ) 0

( ) ( )

( ) ( ) 1 ( )

dgdg

dg

dg dg out

dg dg out dg

U t S t m

U t

U t P t

t P t S t mU

 





  

 

يک عدد ثاب  بسیار بزرگ جه  خطی سازی  (، 13در رابطه )

( مشخصات سنی و اقتصادی ديوز   4روابط غیرخطی اس . در جدو  )

 ژنراتور آمده اس .

kWhkWh

VAhMAhdod

0.5dod 

( )SOC t



m
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 ‫‫سازی عملی .../ خان احمدی و همکاران‫طراحی بهینه و پیاده

 

 مشخصات فنی و اقتصادی دیزل ژنراتور :(4)جدول 

پرکینز/ کنتر  سرکانس  نوع ديز  ژنراتور

 خودکار

 کیلوول  آمپر 6 ظرسی 

 ول  230 ولتاژ نامی

 د ر 0.1 قیم  سوخ 

 ساع  25000 عمر مفید

 د ر 1500 هزينه خريد

 د ر 1500 هزينه تهويض

 د ر 100 هزينه تهمیر و نگهداری

 

 روابط اقتصادی -3-5

 دیو در تول ساختاریهر  یاقتصاد سنجی برای امکان یمختلف یها رو 

 یاز مووارد  یکو ي 13محاسبه خوال  ارز  سهلوی   رو  برق وجود دارد.

آن در از گیورد و   مورداستفاده قرار میهای بسیاری  در پژوهشاس  که 

از  یکو ي NPVدرواقوع   .گردد میموايسه سناريوهای اقتصادی استفاده 

 سوتم یسازی س بهینهو  تهیین ظرسی  یسازی برا شبیه یاصل یارهایمه

هوای   محاسوبه هزينوه   کوه جهو    اس  های تجديد پذير ترکیبی انرژی

 15و نورخ توورم   14احداث و عملیاتی با در نظر گرستن نورخ بهوره سوا نه   

( محاسوبه  14زدايوی شوده از رابطوه )    نرخ بهوره توورم   کند. استفاده می

 :[25] شود می

 

(14)  

 

توسوط  همچنوین   نرخ تورم اسو .  سا نه و  یبهره نام که 

هوای سوا نه بوه زموان حوا  منتوو         هزينوه  16ضريب بازيابی سورمايه 

 :[26]( آمده اس  15در رابطه ) CRF. پارامتر شوند می

 

(15)  

 

که در اين مطالهه موردی  دوره عمر پروژه اس  (،15در رابطه )

 .سا  در نظر گرسته شده اس  15

، در طو  دوره عمر از رابطه ستمیس یها نهيهز یخال  ارز  سهل

 :ديآ ی( به دس  م16)

(16) 
&ini O M repNPV C C C    

 

O&،() ستمیاحداث س هیاول نهيهز iniCکه  MC ریو تهم نهيهز 

،() زاتیتجه ینگهدار
repC اس  () زاتیتجه ضيتهو نهيهز.iniC

 :شوند ی( محاسبه م17ابطه )از ر

(17) 
, , , , ,ini ini pv ini wt ini bat ini inv ini dg

C C C C C C      

 

(،17در رابطه )
,ini dgC  همچنین .هزينه خريد ديز  ژنراتور اس

,ini pvC (ی )دیپنو  خورشو   و احداث ديخر نهيهز،
,ini wtC نوه يهز 

ini,،(ی )باد نیتورب خريد و احداث batC (ی )بواتر  هیو اول نوه يهز،

,ini invC ( محاسوبه  18رابطوه ) هسوتند و از   () نوورتر يا هیاول نهيهز

 :گردد می

 

 

(18) 

,

,

,

,

ini pv pv pv

ini wt wt wt

ini bat bat bat

ini inv inv inv

C N C

C N C

C N C

C N C

 

 

 

 

 

 

(،هور پنو  )   نهيهز pvC،یدیخورش یتهداد پن  ها pvNکه 

wtN  بادی،  های توربینتهدادwtC      هزينوه هور تووربین بوادی()،

batN  ،تهداد باتریbatC  هزينه هر باتری()،invN  ،تهداد اينوورتر

invC  ( اس )هزينه هر اينورتر. 

و  ینگهودار -ریو تهم یهوا  نوه يکه شام  هز ستمیس یاتیعمل یها نهيهز

 :نديآ ی( به دس  م19از رابطه ) شوند یم زاتیتجه ضيتهو نهيهز

 

(19) 

   

 

& , & ,

,

&

1

1
3,6,9,12

( ,15) ( ,15)
O M dg O M wt

rep bat n

O M

rep i
n

C C CRF i C CRF i

C C




   

 



  

 
 


 
 

&(،19در رابطه ) ,O M dgC ز يو سوا نه د  ینگهودار -ریتهم نهيهز 

&، () ژنراتور ,O M wtC ی )بواد  نیسا نه تورب ینگهدار ریتهم نهيهز

)، ,rep batC( مشخصات 5در جدو  ) اس . (ی )باتر ضيتهو نهيهز

 سنی و اقتصادی اينورتر آمده اس .

 مشخصات فنی و اقتصادی اینورتر :(5)جدول 

اينورتر شارژر با ورودی  نوع اينورتر

 ديز  ژنراتور

 /کیلوول  آمپر 5 ظرسی 

 کیلووات 4

ولتاژ نامی ورودی/خروجی 

 متناوب

 ول  230

حداکثر جريان شارژ ديز  

 ژنراتور

 آمپر 60

 ول  48 ولتاژ نامی باتری

 ول  0 -150 سو رولتاژ ورودی 

'

1

i f
i

f






'

if

(1 )
( , )

(1 ) 1

n

n

i i
CRF i n

i




 

n

$

$$

$

$$

$

$

$

$

$

$

$$
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 151-139صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫سازی عملی .../ خان احمدی و همکاران‫طراحی بهینه و پیاده

 

حداکثر جريان شارژ 

 سو ر

 آمپر 80

 سا  10 عمر مفید

 د ر 1250 هزينه خريد

 د ر 1250 هزينه تهويض

 د ر 0 هزينه تهمیر و نگهداری

 

 های جغرافیایی داده -3-6

شرايط جوی بر منابع تولید توان تجديدپذيرها،  زم  توجه به تأثیربا 

های جغراسیايی مح  اجرای پروژه نظیر تابش  اس  اطلاعات و داده

 شدن واقعدد. به دلی  خورشید، سرع  باد و دمای محیط بررسی گر

موردنظر در استان سیستان و بلوچستان، از اثر رطوب  بر تولید  مح 

اطلاعات تابش خورشید . نظر شده اس  صرفمنابع تجديد پذير انرژی 

مورداستفاده  17و سضا یهوانورد یای اداره ک  مل های ماهواره دادهاز 

 .گرسته اس قرار 

جه  نمايش بهتر اطلاعات جغراسیايی ساعتی مح  موردنظر، 

چهار روز نمونه از چهار سص  بهار، تابستان، پايیز و زمستان انتخاب 

اسیايی شام  تابش خورشید، سرع  ات جغرشده اس . در ادامه اطلاع

به ترتیب در و همچنین تواضای بار الکتريکی باد، دمای محیط 

 آمده اس . (10( تا )7) های شک 

 

 

 مختلف سال فصلشید در چهار رخومیانگین تابش  :(7)شكل 

 
 مختلف سال چهار فصلای باد در  میانگین سرعت لحظه :(8)شكل 

 

 
 مختلف سال میانگین دمای هوا در چهار فصل :(9)شكل 

 

 
 مختلف سال ای در چهار فصل میانگین تقاضای بار لحظه :(10)شكل 
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 ‫‫سازی عملی .../ خان احمدی و همکاران‫طراحی بهینه و پیاده

 

 سازی و تحلیل نتایج شبیه -4

 
 یانرژ یها ستمیس نهیبه  یظرس نییو ته یزير پژوهش، برنامه نيدر ا

  یقابل دیدر مناط  دور استاده با در نظر گرستن ق یبیترک ريپذ ديتجد

 زاتیتجه نهیبه  یآن ظرس یصورت گرسته اس  که ط نانیاطم

را  یو باتر یباد نیتورب ،یدیخورش یها اعم از ماژو  یدیخورش

 دهد که میانجام  ساله يکدوره  یرا ط نهیبه یزير و برنامه شنهادیپ

شده در دوره  يیزدا سا  و نرخ بهره تورم 15پروژه موردنظر دوره عمر 

، با توجه به نتايج آزمون 2و  1و در هردو سناريدر صد اس .  10عمر، 

و نشان دهنده  ( نشان داده شده اس 6که در شک  ) ها باتریولتاژ 

در  ها باتریدرصد ظرسی  ک   90 ها باتری، شارژ اولیه ولتاژ اولیه اس 

 .نظر گرسته شده اس 

 

دوره  یها نهيهز یخال  ارز  سهل یساز نهیتابع هدف موردنظر، کم

 ديتجد یها یاستفاده از انرژ یزير سهول ، برنامه جه  .عمر اس 

 یساع ( صورت گرسته اس  و بر مبنا 8760) ساله يکدر دوره  ر،يپذ

به زمان  ندهيآ یها سا  یها نهيشده و نرخ بهره، هز حاص  یها نهيهز

 یساز نهیو کم نییتابع هدف ته  يو درنها شوند یحا  منتو  م

به رو   GAMS 24.1.2ر اسزا نرم سازی توسط شبیه. شود یم

 یا انهيصورت گرسته اس . را CPLEXو به کمک  MILP یزير برنامه

 Intel ستمیس یصورت گرسته اس  دارا یساز هیکه در آن شب

CoreTM i5-2410M CPU 2.3 GHz, 4GB RAM طیدر مح 

Windows 10 10حدود  یساز هیزمان شب نیانگیم نیاس . همچن 

در  شده سازی شبیهظرسی  بهینه تجهیزات و نتايج سناريو  اس . وهیدق

 ( آمده اس .6جدو  )

 شده یساز هیشب یوهایسنار جینتا :(6)جدول 

سناريو  واحد عنوان رديف

1 

سناريو 

2 

 ماژو  خورشیدی 1

 وات 250

 0 13 تهداد

 1200 یبادتوربین  2

 وات

 0 1 تهداد

 0 4 کیلووات کانورتر 3

 0 25 تهداد آمپرساع  100 یباتر 4

 های خال  هزينه 5

 (NPVدوره عمر )

 25268 16395 د ر

 1500 8650 د ر هزينه خريد )اولیه( 6

 17768 1500 د ر هزينه تهمیر و نگهداری 7

 6000 6245 د ر هزينه تهويض 8

 قیم  انرژی 9

(COE18) 

 د ر بر

 کیلووات ساع 

0.276 0.426 

 0 8993 کیلووات ساع  ک  انرژی تجديد پذير 10

 در سا  تولیدی

 8760 112 ساع  در سا  ک  کارکرد ديز  11

 10845 203 لیتر در سا  سوخ  )گازوئی ( 12

کیلووات ساع  در  مصرسیک  انرژی بار  13

 سا 

7801 7801 

 

 1سناريو  که اينبا وجود شود،  ( مشاهده می6که در جدو  ) طور همان

که شام  سیستم ترکیبی پن  خورشیدی/ توربین بادی/ باتری/ ديز  

 2متری نسب  به سناريو ( ک6رديف هزينه اولیه )شود، دارای  می

های دوره عمر )رديف  خال  هزينهانرژی با ديز  ژنراتور( اس ،  تأمین)

دلی  به  شديد اس . اين تفاوتبسیار کمتر  2( نسب  به سناريو 5

در . نگهداری ديز  ژنراتور اس -مرتبط با سوخ  و تهمیر های هزينه

0.276قیم  انرژی 1سناريو  $ /COE kWh  قیم   2در سناريو و

0.426انرژی $ /COE kWh زينه دوره عمر دلی  آن هاس  که

نسب   2( بیشتر سناريو 9. هزينه تهويض )رديف اس  1کمتر سناريو 

ها اس . دلی  ديگر آن عدم  به دلی  اسزايش تهداد باتری 1 به سناريو

اس  که باعث اسزايش دسهات تهويض  2حضور توربین بادی در سناريو 

انرژی با  تأمینو بدين ترتیب با اجرای سناري شود. ها می مجموعه باتری

انرژی با ديز   تأمینو عدم اجرای سناريو  تجديد پذير های انرژی

اقتصادی  جويی صرسهدرصد  35با رقمی بیش از  رسانی برقژنراتور، 

 های انرژیانرژی با  تأمینکه نشان از اقتصادی بودن  شود میانجام 

 اس . تجديدپذير

 

 
در  یشارژ باتر تیو وضعمیانگین عرضه و تقاضای انرژی  :(11)شكل 

 تابستانفصل 
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 151-139صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫سازی عملی .../ خان احمدی و همکاران‫طراحی بهینه و پیاده

 

شود مهمو ً در طو  شب که  ( مشاهده می11)  که در شک  طور همان

ها  شده در باتری تولید توان کم اس ، بار مصرسی از طري  انرژی ذخیره

مرورزمان در طو  شب  ها به . به همین دلی  شارژ باتریگردد می تأمین

کند و اين روند تا زمان طلوع آستاب ادامه دارد. با طلوع آستاب  میاس  

های خورشیدی اسزايش ياسته و در  و اسزايش شدت تابش، تولید ماژو 

 کند. ها اسزايش پیدا می کنار توان تولیدی توربین بادی، شارژ باتری

واضح اس  که همواره تواضای بار توسط تولید انرژی توربین بادی، 

 که هنگامیو  گردد می تأمینخورشیدی و دشارژ باتری،  یها ماژو 

تولید انرژی بیش از تواضای انرژی اس ، مازاد آن به صورت انرژی 

 .شود میی تزري  ها باتریشارژ به 

را  تجديد پذير های انرژیسیستم  های هزينه ای دايره( نمودار 12شک  )

نگهداری -هزينه تهمیر گردد میکه مشاهده  طور همان. دهد مینشان 

که دلی  آن عدم اس   ها هزينهدر طو  دوره عمر بسیار کمتر از ساير 

خورشیدی و باتری  های ماژو نگهداری تجهیزاتی مانند -نیاز به تهمیر

یه سهلی شام  هزينه اول های هزينهبخش اعظم خال   و اينورتر اس .

و در اين بین  دده میرا تشکی   ها هزينهاز  درصد 53اس  که حدود 

دوره عمر را  های هزينهدرصد از ک   33خورشیدی و باتری،  های ماژو 

 ترين مهماس . در واقع يکی از  توجه قاب که بسیار  دهند می تشکی 

تجديد پذير مستو  از  های انرژیباعث کاهش سرع  رشد که د يلی 

زياد  نسبتاًسراسر جهان و کشور ايران شده اس ، هزينه اولیه شبکه در 

ناشی  های هزينهکه اس  آن نسب  به ديز  ژنراتور اس . اين در حالی 

بسیار  های هزينهسوخ  ديز  ژنراتور،  تأمینو  درپی پی های خرابیاز 

 زيادی را متحم  سیستم خواهد کرد.

 

 
 تجدید پذیر های انرژیدوره عمر  های بندی هزینه تقسیم :(12)شكل 

 جرای عملی پروژها -5

عملی  سازی پیادهتجهیزات مختلف،  سنی با توجه به مشخصات

مواجه اس  که بايد  هايی محدودي با  تجديد پذير های انرژیسیستم 

ول  اينورتر،  زم اس   48به آن توجه کرد. با توجه به ولتاژ کاری 

ول  سربندی شوند. بدين  48نیز به صورت با   ها باتریمجموعه 

بايد به صورت مضارب صحیح عدد چهار انتخاب  ها باتریترتیب تهداد 

 عدد اس . 28از مودار بهینه، تهداد  تر بزرگعدد  ترين نزديکشوند که 

خورشیدی همواره  های ماژو همچنین  زم اس  که ولتاژ ورودی 

 145با توجه به ولتاژ حداکثری محدوده مجاز اينورتر قرار گیرند. در 

 تهدادخورشیدی،  های ماژو ول   37.7 مداربازولتاژ ر و ول  اينورت

سری از رابطه های حداکثر ماژو 

,

,max

,

155
4.11 4

37.7

pv oc inv

series

oc pv

V
N

V
    که در اين  ديآ یمبه دس

رابطه
,max

pv

series
N سری شده در يک رديف  های ماژو حداکثر تهداد

خورشیدی تا  های ماژو جه  جلوگیری اس  توان انتوالی از هستند. 

، استفاده از حداکثر ها ماژو اينورتر و همچنین سهول  در سربندی 

با توجه به انتخاب تهداد  .شود میسری توصیه  صورت ها به ماژو تهداد 

 توان نمیعدد ماژو  را  13ماژو  در هر رديف، تهداد بهینه  چهار

مضرب چهار  ترين نزديکقرار داد و به همین دلی   مورداستفاده

که در اين مطالهه  گردد میانتخاب  ها ماژو از مودار بهینه  تر بزرگ

جه   نهايتاً اس . موردقبو عدد ماژو  خورشیدی  16موردی 

 موردنیاز، تجهیزات تجديد پذير های انرژیعملی سیستم  سازی پیاده

 شود. در نظر گرسته می (7طب  جدو  )

 یی در مطالعه موردیو اجرا یعمل ویسنار :(7)جدول 

 سناريو عملی واحد عنوان رديف

 ماژو  خورشیدی 1

 وات 250

 16 تهداد

 توربین بادی 2

 وات 1200

 1 تهداد

 باتری 3

 آمپرساع  100

 28 تهداد

 4 کیلووات ورتراين 4

 

( 15( و )14) های و شک بیرونی  ی( سضا13شک  )در ادامه 

شده در  بتجديد پذير ترکیبی نصهای انرژی  داخلی سیستمسضای 

 دهند. را نشان می مطالهه موردی

 

 
 مطالعه موردیشده در  نصب ستمیس یکل ینما :(13)شكل 

 

-هزینه تعمیر
 نگهداری

9% 

هزینه 
 تعویض

38% 

ماژول های 
 خورشیدی

16% 

 توربین بادی
12% 

 اینورتر
8% 

 باتری
17% 

 هزینه اولیه
][ 
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 شده در مطالعه موردی های نصب مجموعه باتری :(14)شكل 

 

 
 شده در مطالعه مورد مجموعه اینورتر و شارژ کنترلر نصب :(15)شكل 

 

 های دادهبه دلی  ماهی  عملی و اجرايی اين پژوهش، موايسه 

در اين مطالهه  شده نصبواقهی سیستم  های دادهو  شده سازی شبیه

 آنان بررسی گردد. های چالشموردی، با يکديگر موايسه و نکات و 

به دلی  نبود امکانات و تجهیزات، از مجموع همه ديتاهای  متأسفانه

در دستر   شده نصبساع  از سیستم  30 های دادهتنها  ممکن

روز  6از ساع   سیستم، اندازی راهپس از تکمی  و  ها دادههستند. اين 

توسط يک رايانه شخصی و از  16/9/1396روز  11ساع   15/9/1396

به  (16) به دس  آمده اس . در شک  شارژر-طري  اتصا  به اينورتر

دلی  ممکن نبودن اتصا  شارژ کنترلر توربین بادی به رايانه شخصی و 

واقهی، میزان تولید توربین بادی  های دادهعدم برداش   نهايتاً

 17و  16 زم به ذکر اس  که در ساعات  قرار نگرسته اس . موردبررسی

تهمیرات در سیستم، به دلی  اعما  تغییرات و  15/9/1396روز 

بودند. به  مدار بازساع   2مجموعه پن  های خورشیدی به مدت 

 17و  16 ها ساع همین دلی  میزان تولید پن  های خورشیدی در 

 مودار صف ثب  شده اس .

شود، میزان تولید پن  های  ( مشاهده می16طور که در شک  ) همان

ی دارند. عل  اين سازی و واقهی، اختلاف کم خورشیدی در حال  شبیه

های تابش خورشید توسط ناسا و  اختلاف مربوط به تخمین داده

های واقهی تابش خورشید اس . يکی از راهکارهای کاهش اين  داده

اختلاف، بررسی عدم قطهی  سم  تولید به کمک توابع احتما تی 

اس  که با  solar meterاس . راهکار ديگر آن، استفاده از دستگاه 

های بلندمدت آن مهتبر اس ،  قیم  دستگاه و اينکه دادهتوجه به 

 شود. روشی کارا محسوب نمی

 
در مطالعه  سازی شبیه های دادهواقعی و  های دادهمقایسه  :(16)شكل 

 موردی

تا حد زيادی نزديک به  سازی شبیهدر حال  بار همچنین تواضای 

عل  اين اختلاف ناچیز مربوط به عدم نصب  واقهی اس .تواضای بار 

اسزايش دق  تخمین  راهکارهایاس . يکی از  19دستگاه ثبات داده

عدم قطهی  در سم  تواضا اس .  تکنیکتواضای بار، استفاده از 

کمک  مصرسی بهبار  مدت کوتاه های دادهراهکار ديگر آن، برداش  

آينده توسط  های اهمو  روزهادستگاه ثبات داده و تخمین بار مصرسی 

آماری روی تواضای ی ها بررسی( 8هوشمند اس . جدو  ) های رو 

 .دهد میرا نشان ساع   30در اين بار 

 بار یتقاضا ها داده یرو یآمار یبررس :(8)جدول 

میانگین  مجموع انرژی عنوان

 تواضای بار

انحراف از  واريانس

 مهیار

تواضای بار 

 سازی شبیه

10980 366 15026 122 

تواضای بار 

 واقهی

8120 271 17460 132 

صورت گرسته، با توجه به اينکه يکی از قیود مسئله  سازی شبیهدر 

تواضای بار اس ، همواره میزان انرژی تولیدی )و همچنین انرژی  تأمین

( در هر لحظه بیش از تواضای بار اس  و تواضای ها باتریدر دستر  

 ها باتریانرژی موجود در بانک  گاه هیچو  شود میبار همواره پاسخ داده 

. اين در حالی اس  که اگر در شود میدرصد ظرسی  ن 50کمتر از 

باشد )ممکن  شده بینی پیشواقهی  بار مصرسی بیش از تواضای بار 

جه  انتوا  آب به تانکر  کف کشاس  وسیله پرمصرسی همچون 

قرار بگیرد(، بار مصرسی توسط اينورتر و انرژی موجود در  مورداستفاده

و ممکن اس  در صورت تداوم اين موضوع،  گردد می تأمین ها باتری

درصد ظرسی  برسد.  50به کمتر از  ها باتریانرژی موجود در بانک 

اين عدد حد ول  اس  کند که  42تا  ها باتریحداکثر ولتاژ بانک 

مهم و کارا  های قابلی . يک از گردد میمحسوب  ها باتریبحرانی برای 
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که در  اس  20در اينورتر مطالهه موردی، قابلی  تغییر ولتاژ قطع باتری

 قابلی ول  ثاب  شده اس  و  42حال  تنظیمات پايه، بر روی عدد 

مطالهه در اين  ها باتریول  را دارد. ولتاژ قطع  48تا  40تغییر از 

که ولتاژ  گردد میول  تنظیم شده اس . توصیه  44موردی رو عدد 

 ول  نباشد. 42کمتر از  گاه هیچ باتریقطع 

های اجرای عملی  و پیشنهاد ها تجربه -6

 های تجدید پذیر انرژی

تجديد پذير، ساز عملی پروژه   های انرژی سازی سیستم پس از شبیه

های تجديد  سیستم انرژی پیش از نصباس   زم  .گردد میشروع 

 پذير، نکات زير رعاي  شود:

 زم اس  مجری پروژه، بازديد پیش از اجرای عملی،  .1

اندازی موانع و  سايه موردنظر داشته باشد ومح   میدانی از

)به صورت بصری و همچنین  ها در محوطه ساختمان

و مسیر طلوع و غروب خورشید بررسی و در  (سازی شبیه

های  سازی سی  بادی در مح ، شبیهصورت وجود پتان

در مطالهه  متأسفانه مرتبط با اثر اغتشا  باد صورت گیرد.

موردی پیش رو، مطالهات اغتشا  و آشفتگی باد در مح  

احداث پروژه صورت نگرس  و باعث از بین رستن کام  

 توربین بادی شد.

ا مکان نزديک  مح  انتخابی جه  نصب پن  ها، بايد حتی .2

به مح  نصب اينورتر باشد. ساصله زياد از اينورتر، باعث اس  

بازدهی کاهش  نهايتاًاسزايش تلفات و ولتاژ شديد شده و 

 .دهد میسیستم را کاهش 

پیش از اجرای پروژه، بسیار مهم اس  که اصلاح  .3

های الکتريکی صورت گیرد. بدين مهنا که  کننده مصرف

تجهیزات پرمصرف قديمی و با راندمان پايین از مدار خارج و 

شوند. در  ها آنمصرف با راندمان با  جايگزين  تجهیزات کم

مصرف ا  ای  کم  ها و نوراسکن مورد پروژه اجرا شده،  مپ

پرمصرف متا  هلايد   ها و نوراسکن ی جايگزين  مپد

 قديمی شدند.

 گیری نتیجه -7

را در  یتوجه رشد قاب  ريپذ ديتجد یها یانرژ ریاخ یها در سا 

طراحی  هزمین درمسائ   ترين مهميکی از  اند. داشته ایسراسر دن

های تجديد پذير، به دس  آوردن ظرسی  بهینه  سیستم انرژی

های زيادی در اين زمینه صورت  تجهیزات اس  و خوشبختانه پژوهش

را به  شده سازی شبیهنتايج  ها آنيک از  هیچ متأسفانهگرسته اس ، اما 

به پژوهش  نيدر اکنند.  صورت عملی و در قالب يک پروژه اجرا نمی

و  تجديد پذير یانرژ یها ستمیس  عملی سازی پیادهو  ی بهینهطراح

و تابع هدف  دپرداخته ش ستمیمختلف س زاتیتجه یاضير سازی مد 

سازی شد.  کمینه GAMSاسزار  توسط نرمها  خال  ارز  سهلی هزينه

 28کیلووات پن  خورشیدی،  4منز  مسکونی موردنظر توسط  نهايتاً

کیلوواتی  4وات و اينورتر  1200عدد باتری سیلد اسید، توربین بادی 

سیستم  های هزينهگرديد. بدين ترتیب  سازی پیادهبه صورت عملی 

جه  رسید.  برداری بهرهدرصد کاهش به  35تجديد پذير با  های انرژی

های  پژوهش شود در می شنهادیپ یبردار رهاحداث و به نهيکاهش هز

مصرف در   يريو مد ردیبار صورت گ  يريمرتبط با مد مطالهات ،آتی

همچنین جه  اسزايش دق  نتايج  سم  تواضا اعما  گردد.

در پژوهش های  شود میو اسزايش اعتبار آن، پیشنهاد  سازی شبیه

 بهدی عدم قطهی  در سم  تولید و تواضا بررسی گردد.
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