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خورشید متصل به شبکه در قالب سه سناریو توسط الگوریتم  -در این مقاله ،سایزینگ بهینه یک سیستم هیبریدی باد -چکیده 

هدف از بهینه سازی، کاهش تلفات و همچنین بهبود قابلیت  قرارگرفته است.( مورد بررسی DHSجستجوی گسسته هارمونی )

اطمینان وکاهش هزینه ها است. در این راستا، با درنظرگرفتن یک تابع هدف با ضرایب وزنی هر دو،  تابع هدف بطور همزمان حداقل 

 DHSمقایسه شد. نتایج نشان می دهد که روش  PSOرا با الگوریتم  DHSاند.برای درستی روش پیشنهادی، نتایج الگوریتم شده

 عمل می کند. PSOدر حداقل کردن توابع هدف بهتر از الگوریتم 

 ( DHS، روش جستجوی گسسته هارمونی)قابلیت اطمینان  ،تلفات انرژی  سیستم هیبرید،  ،تولیدات پراکنده  - واژگان کلیدی

 

 مقدمه  -1

 تداوم مورد در نگرانی و بشر نیاز مورد انرژی تأمین امروزه،

 صنعتی است. با توسعه برخوردار خاصی اهمیت از ،آن تأمین

 و بودن محدود و سو یك از انرژی روزافزون تقاضای و جهان

 و آتی های برای نسل فسیلی سوختهای منابع حفظ لزوم

 از آنها سوختن از ناشی محیطی زیست خسارات از جلوگیری

 انرژیهای استفاده از به آوردن روی جز راهی سوی، دیگر

 .[2-1]است  نگذاشته باقی را باد و خورشید نظیر تجدیدپذیر

 با انرژی جایگزینی در انرژی منابع این از استفاده حاضر، حال در

 اقتصادی و محیطی زیست های ویژگی به توجه با فسیلی های

 است. در انرژی بخش ارانسیاستگز های دغدغه از یکی آنها

 نظیر تجدیدپذیر های انرژی های تکنولوژی اخیر سالیان طی

ها  آن از و اند بوده برخوردار چشمگیری رشد از خورشید و باد

 به مصرف مراکز نزدیکی در به عنوان تولیدات پراکنده توان می

تولید  . [4-3]نمود استفاده بالا ولتاژ انتقال خطوط حذف منظور

پراکنده در واقع یك منبع تولید انرژی الکتریکی است که قابلیت 

اتصال مستقیم به سمت مصرف کننده یا شبکه توزیع را 

 انرژی مختلف منابع که از برق تولید های سیستم از گروهیدارد.

-کارمی یکدیگر با مکمل و ترکیبی صورت به و شوندمی تغذیه

 آنجا از. [5]شوندمی هیبرید شناخته های سیستم عنوان به کنند،

-می تغذیه انرژی مختلف منبع چند یا دو از ها سیستم این که

 برق تولید برای منبع که یك هایی سیستم با مقایسه در شوند،

 و خورشید هستند. برخوردار بالاتری اطمینان قابلیت از دارند
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 باشند. هیبرید می انرژیمنابع  این ترین عمومی از یکی باد

 وسیع طور به تواند می بادی توربین و فتوولتائیك های سیستم

ا ها رتأمین نماید. اما باید این سیستم را شبکه نیازهای مناسبی و

. یك راه [6]پذیرتر نموداز لحاظ تولید برق مقاوم تر و انعطاف

های انرژی ترکیبی حل برای این نیاز طراحی بهینه سیستم

شیدی و بادی می باشد ، خصوصا زمانی که متصل به شبکه خور

و بدون ذخیره ساز انرژی است. در این حالت شبکه به عنوان 

یك منبع کمکی، زمانی که سیستم هیبرید نتواند انرژی مورد نیاز 

. به این ترتیب زمانی که [2-7]شودرا تامین کند وارد عمل می

ز بار را تحویل دهند، دیزل باد یا خورشید نتوانند انرژی مورد نیا

باشند. از جمله ژنراتورها راه حل مناسبی برای تامین انرژی می

ر ها تامین مطمئن بامهمترین مسائل در طراحی اینگونه سیستم

، که به عنوان باشد ها در شرایط جوی مختلف میهدر ریزشبک

شود. هدف ما در این تحقیق قید اصلی مسئله در نظرگرفته می

ب نوع و تعداد تجهیزات مورد نیاز جهت تامین بار با انتخا

باشد. با توجه به ماهیت مدل سیستم کمترین هزینه ممکن می

هیبرید خورشیدی بادی پارامترهای متغییر مسئله شامل نوع و 

های بادی  های خورشیدی و نوع و تعداد نیروگاهتعداد سلول

-ادهبادسنجی، د باشد. سایر پارامترهای تحقیق نظیر داده هایمی

های تابش خورشید، میزان بار درخواستی و سایر اطلاعات به 

. در [11-9]گردندهای ورودی به مسئله اعمال میصورت داده

های هوشمند به طور های اخیر استفاده از الگوریتمسال

 چشمگیری در مسائل بهینه سازی گسترش یافته است.

انرژی های تجدید پیش بینی ها نشان می دهد علیرغم اینکه 

پذیر دارای محاسن فراوانی نسبت به منابع فسیلی می باشند، طی 

دو دهه آینده رشد استفاده از انرژی های فسیلی نسبت به انرژی 

های تجدید پذیر بیشتر خواهد بود. قیمت تمام شده کمتر تولید 

بت ت های فسیلی به نسانرژی الکتریسیته با استفاده از سوخ

ید پذیر مهمترین دلیل برای توجیه این مطلب می تجدانرژی های

بالاتر انرژی های  1باشد و همینطور می توان به قابلیت اطمینان

تجدید ناپذیر، با فرض در دسترس بودن سوخت نیروگاه های 

فسیلی در مقابل غیرقابل پیش بینی بودن زمان و مقدار دسترسی 

                                                           
1 -Reliability 
2 - Solar Array 

یکی از  [11]د.به منابع اولیه انرژی های تجدید پذیر اشاره کر

مهمترین اهداف استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر، کاهش 

باشد. استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر جهت هزینه ها می

تامین برق مصرفی بارهای پراکنده و دور از شبکه در مناطق دور 

افتاده، راهکار مناسبی برای کاهش هزینه های اقتصادی ناشی از 

طوط شبکه، کاهش آلودگی های زیست گسترش و انتقال خ

. از جمله [13-12]وری انرژی می باشدمحیطی و افزایش بهره

 مزایای منابع انرژی تجدید پذیر می توان به موارد زیر اشاره کرد:

های طبیعی دارند منابع انرژی تجدید پذیر عمر طولانی و چرخه

 برخلاف انرژی های تجدید ناپذیر )سوخت های فسیلی( که رو

به پایان هستند.منابع انرژی تجدید پذیر نظیر انرژی تابش 

خورشید و باد، به دلیل رایگان بودن و فراوانی و امکانات مناسب 

-جغرافیایی دارای قابلیت های بالایی در تولید برق می

وان در ت.بوسیله منابع انرژی تجدید پذیر به راحتی می[14]باشند

ید نمود. تولغرافیایی اقدام به هر نقطه و محل متناسب با شرایط ج

آرایه  های تجدیدپذیرپراکنده بر پایه انرژیمهمترین منابع تولید

باشند. آرایه های می3های بادیو توربین 2های خورشیدی

خورشیدی و توربین های بادی در سالهای اخیر گسترش تجاری 

 های بادیهای خورشیدی و توربینروز افزونی یافته اند. آرایه

ترتیب انرژی تابشی خورشید و سرعت وزش باد را به انرژی به 

الکتریکی تبدیل کرده و میزان انرژی تولیدی آن با توجه به 

شرایط آب و هوایی، از جمله میزان تابش خورشید و سرعت 

وزش باد، تغییر می کند به نحوی که انرژی تولیدی این منابع 

 تولیدات آوریفن از استفاده[15]غیر قابل پیش بینی است.

 برای اکنون که است هاییراه از یکی برق، تولید برای پراکنده

 محیطی زیست هایدغدغه ویژه به رو پیش هایپوشش چالش

 هوا و آلودگی فسیلی هایسوخت شود. محدودیتمی پیشنهاد

 برق تولید .[16]است فناوری این گسترش اصلی هایمشوق از

 سیستم، در تلفات کاهشبر  علاوه مصرف، محل نزدیکی در

-مصرف به گوناگون خدمات ارائه برای بیشتری انعطاف تواندمی

 ی انرژی، قابلیتاز طرف دیگر تولید پراکنده.پدید آورد کنندگان

اطمینان بیشتر و کاهش ضررهای ناشی از قطع ناگهانی برق را 

3 -Wind Turbine 
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به منظور افزایش توانایی فنی و اقتصادی  به دنبال خواهد داشت.

بالا و  4و همچنین پاسخ به نیاز قابلیت اطمینان DGهای سیستم

کیفیت توان مناسب بار، مفهومی تحت عنوان ریزشبکه یا 

 که هاییدیدگاه از یکی [12-17]مطرح شده است. 5میکروگرید

 تجمیع شود،می پیشنهاد منابع این مشارکت مؤثر افزایش برای

 منابع این میان مناسب ارتباط پذیری،اهداف رویت با منابع این

 .است منابع این کاراتر چه هر کنترل همچنین و برق شبکه و

 به نوین مفهومی پراکنده، تولید منابع تجمیع هایروش از یکی

 ولتاژ فعال های توزیعشبکه ها،شبکه ریز است. ریزشبکه نام

 از متشکل ایمجموعه از که هستند متوسطی ولتاژ یا و پایین

 به اند.شده تشکیل کنترلی ادوات پراکنده و تولید منابع بارها،

 شبکه از توانندمی هاشبکه این برداری،بهره در استقلال دلیل

 در شوند. برداریبهره ایجزیره صورت به و  شده اصلی جدا

 با فنی مرتبط مسائل هاشبکه این گیریشکل عمده هدف واقع

 کنندگانمصرف به تحویلی برق کیفیت و اطمینان قابلیت افزایش

 یك دست بالا هایشبکه دید از ریزشبکه رو این از .[19]است

 منبع تولید گاهی و بار گاهی که است گانه دو ویژگی با عنصر

 اصلی هایویژگی از برداریبهره در شود. استقلالمی تلقی

 کند.می ریزشبکه بردارمتوجه بهره را وظایفی است. هاریزشبکه

 تأمین و هاشبکه این امنیت حفظ به موظف ریزشبکه برداربهره

 .است هاآن از ایمن برداری بهره برای نیاز مورد خدمات جانبی

 برای اقتصادی دیدگاه از لازم هایمشوق باید دیگر طرف از

 بالای نفوذ با هاییچنین شبکه که گردد ایجاد انرژی تولید منابع

 توجه باید [21]باشند. داشته تشکیل قابلیت پراکنده، تولید منابع

 در انفرادی صورت به پراکنده تولید شرکت منابع که داشت

لحاظ  به هاییمحدودیت مرتبط، جانبی خدمات و برق بازارهای

 ریزشبکه، در هاآن تجمیع با که کندمی ایجاد فنی و اقتصادی

-بهره دیدگاه این با .شودمی مرتفع حدودی تا هامحدودیت این

 هستند وظایفی مجموعه اجرای به موظف ریزشبکه بردارهای

 شبکه اعضای برای را رضایت سیستم، امنیت تضمین که ضمن

 هدف با ریزیباید برنامه منظور این آورند. به همراه به خود

 در با را خود کنترل تحت سیستم کل بارهای و منابع رضایت

 بالقوه ارتباط همچنین و اقتصادی و قیود فنی تمامی گرفتن نظر

                                                           
4 Reliability 

های انرژی در سیستمبگذارند. ااجر به را بالادست بازارهای با

ابع انرژی تر شدن منجدید مبتنی بر این تحقیقات، به دلیل نزدیك

در  .تیافته اس ایهکننده، تلفات توان کاهش قابل توجبه مصرف

های ترکیبی شامل منابع تجدیدپذیر انرژی، زمینه سیستم

ی هاطراحی بهینه سیستممطالعات بسیاری انجام شده است. 

ع بعبارتی تعیین ظرفیت بهینه تجهیزات سیستم، با منابترکیبی 

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. انرژی و استراتژی

ای هها بیشتر از دید اقتصادی، کاهش هزینه  طراحی این سیستم

تولید انرژی و افزایش قابلیت تامین بار انجام شده است. استفاده 

سازی نیز هدف تعدادی از  های هوشمند بهینهاز الگوریتم

های جدیدتری با قدرت  مطالعات بوده و روز به روز از الگوریتم

 ی شود.سازی سیستم ترکیبی استفاده م محاسباتی بالا برای بهینه

شنهادی برای کاهش هزینه ها و ثابت نگه در این مقاله روش پی

سسته توسط الگوریتم جستجوی گداشتن قابلیت اطمینان سیستم 

از طرفی مفاهیم قابلیت  .[21]هارمونی بررسی شده است

های عملکردی تجهیزات سیستم اطمینان در رابطه با حالت

ن نوع سازی ایترکیبی شامل منابع تولید کننده انرژی، در بهینه

ارتی مطالعات چندانی ست. به عبها کمتر لحاظ شده اسیستم 

بع پذیری منا دسترس بودن یا دسترسان درمیز راث دررابطه با

ورشیدی خ ترکیبیهای  سازی سیستم بهینه تولید کننده انرژی در

دراین مقاله سناریو های مختلفی که . انجام نشده استو بادی 

اطلاعات ورودی  با بررسی کرده اند ان دیگرمحققان و دانشمند

 یکی ازمحققان این ، مورد تحقیق و شبیه سازی قرارگرفته ما

ابلیت ق و ،که تحقیقاتی درباره ی تعدادگروه یانیه از چیلیفن،

 نجاما  2113 درسال خورشید واطمینان سیستم هیبریدی بادی 

ه یك سیستم هیبریدی متصل به شبکاندازه گیری بهینه  ، داده اند

  روش انرژی مازاد تولید شده به شبکه توانسته اندکه با فبوده 

هومر  روش یانیه توسط، پایین آورند هزینه های کلی سیستم را

 سال در. [1]به نتایج مطلوب رسیده است شبیه سازی شده و

بهینه  (GA) دانشگاه اصفهان توسط الگوریتم ژنتیك در 2113

نتایج  که مورد بررسی قرارگرفته سازی سیستم هیبریدی نیز

 تانسیل تابشیبه پ توجه حاکی ازآن بوده که سیستم فتووالتاییك با

  .الگوریتم [22]بوده نتایج مطلوبی برخوردار از نظر منطقه مورد

5 Micro grid 
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ست هایی بوده ا الگوریتم از یکی دیگر بهینه سازی اجتماع ذرات

ر د ابرهارت توسعه یافته است توسط کندی و 1995که از سال 

این الگوریتم نتایج مطلوبی در آمده توسط تحقیقات بدست 

ای از الگوریتم ه، استفاده هیبریدی سیستم بدست آمده است

ته ،الگوریتم جستجوی گسس بررسی قرارگرفته دیگری که مورد

ذرات بوده که به مراتب  سازیبهینه  برای (DHS) هارمونی

برای بهینه سازی سیستم هیبریدی متشکل از   مطلوبتری نتایج

 .استکردهارایهشبکهبادی و   پنل خورشیدی و توربین

 

 مدلسازی مسئله  -2

 –سیستم مورد مطالعه در این مقاله، سیستم هیبرید خورشیدی 

باشد که به شبکه سراسری برق متصل است و با آن بادی می

وان مناسب برای تتبادل انرژی دارد. بدین منظور بایستی مدلی 

های بادی در نظر گرفته های خورشیدی و توربینخروجی پانل

های خورشیدی تابعی از میزان تابش، سطح مقطع شود. توان پانل

ه توان بباشد. در نتیجه توان و انرژی آن را میو راندمان پانل می

 ( محاسبه کرد: 2( و )1ترتیب توسط روابط )

 

(1   )( ) ( )pv pv pvP t R t A 

(2            )
( ) ( )PV t pvE P t t  

( به ترتیب توان تولیدی پانل 2( و )1های )که در رابطه

)خورشیدی )
pv

P t بر حسبKW برابر ،( )R t  مقدار تابش

2)درهرزمان)
/KW M  و

pv
 راندمان پانل خورشیدی وA 

ید باشد و انرژی تولمساحت کلی سطح مقطع پانل)مترمربع( می

برابر توان تولیدی پانل می  kwhبر حسب  ) (Eشده ساعتی 

 باشد. 

های بادی نیز وابسته به سرعت باد در آن منطقه توان توربین

های بادی سه سرعت قطع پاینن، سرعت باشد. برای توربینمی

شود. اگر سرعت باد سرعت قطع بالا در نظر گرفته مینامی و 

کمتر از سرعت قطع پایین و یا بیشتر از سرعت قطع بالای توربین 

مورد نظر باشد توان خروجی آن صفر خواهد شد و در غیر این 

 شود:( محاسبه می3صورت توان آن توسط رابطه )

(3   ) 𝑃𝑤𝑡−𝐸𝑎𝑐ℎ
𝑡 =

{

0                                        𝑣𝑤 < 𝑉𝑐𝑖 𝑜𝑟  𝑣𝑤 > 𝑉𝑐𝑜  

𝑃𝑤𝑡−𝑟
𝑣𝑤−𝑉𝑐𝑖

𝑣𝑟−𝑉𝑐𝑖
                 𝑉𝑐𝑖 <  𝑣𝑤 <  𝑉𝑟          

𝑃𝑤𝑡−𝑟                               𝑉𝑟 < 𝑣𝑤 <  𝑉𝑐𝑜             

 

𝑃𝑤𝑡−𝐸𝑎𝑐ℎ(، 3در رابطه )
𝑡  توان تولید شده توسط هر توربین

سرعت باد بر حسب متر بر ثانیه،  wv، بر حسب کیلوولت  بادی

rV  ، سرعت نامی باد بر حسب متر بر ثانیهicV  وcoV  به ترتیب

های قطع پایین و قطع بالا توربین بادی بر حسب متر بر سرعت

به عنوان توان خروجی نامی توربین    r-wtPباشند. اگر ثانیه می

های بادی به عنوان تعداد توربین wtNبادی بر حسب کیلوولت و 

توان مدل توان خروجی یك توربین بادی در نظر گرفته شوند. می

 ( نشان داد:1را به صورت شکل )

 
 (: توان توربین بادی1شکل )

 های بادی توسط چند توربینتوان تولیدی توسط کل توربین

 شود:     ( محاسبه می4بادی در یك مزرعه را  به صورت رابطه )

(4                   )t t

Wt Wt Wt EachP N P   

(5    )31
Pr

2
p a g r w rC A V  

  

( سنجش قدرت )توان( ژنراتورهای بادی ذکرشده 5در رابطه )

چگالی هوا aضریب همبستگی توان، pCاست که در آن 

g،راندمان ژنراتورr ،راندمان توربینwA مساحت سطح

باشند. در نتیجه انرژی تولید شده سرعت نامی میrVمقطع، 

 آید:( بدست می6طبق رابطه )

            (6             )( ) ( ),w wE t p t enkwh 
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 هاتابع هدف و محدودیت -3

واحدهای تولید پراکنده با استفاده از سازی به منظور بهینه 

 مناسبی فکه تابع هد استلازم ، سازیهای بهینهمالگوریت

مناسبترین تعداد پنل های  سیستم بتواند انتخاب شود تا

سیستم های بادی را با توجه به قابلیت اطمینان  خورشیدی و

هدف اقتصادی کم  در نتیجه در اینجامناسب به ما ارایه دهد 

ینه هزینه کلی سیستم )کمترین هر کردن هزینه کلی سیستم است.

به مجموع هزینه سرمایه  دکه تابع هدف ماست( بستگی دار

ی و اصل گذاری اولیه و هزینه شبکه از تمام هزینه های عملکردی

انرژی که از  که وجود دارد،که شامل تعویض هر عضو بعلاوه ی

 . دشوشبکه خریداری و انرژی مازادی که به شبکه فروخته می

 شود:بنابراین تابع هدف اینگونه توضیح داده می

(7)  

,

( ) . .T i i i i b a s a

i pv w

minC I R OM S P C P I


      

 𝐼 هزینه سرمایه گذاری، ، I(، 7در رابطه )
𝑖
هزینه سرمایه  ،  

 𝑅 و ااولیه اجز گزاری
𝑖 
هزینه  ، 𝑂𝑀𝑖 و هزینه تعویض اجزا ، 

 و هزینه فروش مجدد اجزا ،  𝑆𝑖و تعمیر و نگهداری اجزا

𝑃𝑏 . 𝐶𝑎 ، و هزینه خرید توان از شبکه𝑃𝑠. 𝐼𝑎    ،  درآمد حاصل

 محدودیت دیگری از مسئله باشد. می از فروش برق به شبکه

تم سطح قابلیت اطمینان سیستقاضایی که برطبق  اطمینان از ،

احتمال از دست دادن منبع  ،به عنوان شاخص مطرح می شود.

سیستم  LPSP قید ، مورد استفاده قرار دادیم (LPSP) تغذیه

 ناناطمی قابلیت شده پیشنهاد خورشید-انرژی هیبریدی باد

سیستم ما نباید از  عملکرد ،Tماست که درطول دوره زمانی

 تجاوز کند ما (LPSP) قابلیت اطمینان قیدتعیین شده  مقدار

 اکه در مطالعه م )که به تقاضای انرژی طبیعی بستگی دارد(

این محدودیت انرژی اینگونه  ، بستگی دارد %2 حداکثر به

 شود:تعریف می

(2) 

1

1

( ).

( ).

T

deficitt

T

demandt

P t t
LPSP LPSP

P t t






 





 

 یک فتوولتائ هزینه پانل -3-1

اولیه و هزینه گذاری های سرمایهبرای پانل خورشیدی، هزینه

تعمیر و نگهداری در نظر گرفته شده است که به ترتیب توسط 

ای از بابت تعویض شوند و هزینه( محاسبه می4( و )3روابط )

برای آن در نظر گرفته نشده است. زیرا طول عمر سیستم هیبرید 

 25مورد مطالعه برابر با طول عمر ماژول خورشیدی و برابر با  

 سال فرض شده است.

(9) 1PV PV PV PVI A C A  

  αپانل )مترمربع(  و  مساحت سطح مقطع Aکه در رابطه فوق؛ 

year/2$)پانل اولیه سرمایه گذاری هزینه / m)  طول عمر ،

( می  = PVLN)        پانل خورشیدی برابر طول عمر دستگاه

0PVRتعویض برابر صفر است )باشد،بنابراین هزینه   ). 

سیستم هزینه کلی تعمیرونگهداری در هرسال با عملکردسالیانه

PV،برابر OMPV PVOM A  کهOMPV هزینه اولیه

$2تعمیرونگهداری) / m)  وA  مساحت سطح مقطع(2M )

های تعمیرونگهداری عضوها با بنابراین مجموع هزینهمی باشد.

 هزینه کلی زیر بیان می شود:

(11) 
2

1

1

1

kN
PV

PV OMPV PV PV

k

OM A C A
r






 
  

 
 

 باشد ،نرخ انگیزه می  rنرخ خرابی پانل وPV، (4در رابطه )

خورشیدی توسط های اما درآمد حاصل از فروش مجدد پانل

 شود.( محاسبه می5رابطه )

(11) 2

3

1
($ / )

1

N

PV PV PV PVS m S A C A
r

 
  

 

 

درآمد حاصل از فروش خود پانل و PVS که در رابطه فوق

 تا سال  نرخ تورمN وامr  مینرخ انگیزه(باشدN=25) 

 بادی  هزینه توربین   -3-2

محاسبه شده است  ها و در آمدنیز هزینههای بادی برای توربین

 که در ادامه به بررسی روابط مربوط به آن پرداخته شده است.

های بادی توربینگذاری اولیه و تعویضزینه سرمایهمقدار ه

 شود:( محاسبه می6توسط رابطه )
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(12) 
4

1

1

1

kN
W

W PV W W W

K

I R A C A
r






 
   

 
 

 نرخ انگیزه و r که در رابطه فوق
W

W

N
X

L
  ،WL  طول

، طول عمر توربین های بادی معمولا باشد توربین بادی میعمر

)در این مقاله  درنظرگرفته شده کمتر از پانل های خورشیدی

. در نظر گرفته شده است( N برابرطول عمر پانل خورشیدی

( 7بادی توسط رابطه )های هزینه تعمیر و نگهداری توربین

 بدست می آید:

(13) 
       

5

1

1

1

kN
W

W OMW W W

K

OM A C A
r






 
  

 


 

قبل ازطول ، عمر پروژه  زمانی کهپس از تعویض توربین ها ،

ژنراتورهای توربین  سود حاصل از ،م شود عمر توربین ها تما

بیشتر از هزینه فروش مجدد توربین در سال بادی فروخته شده 

می  درآمدحاصل ازژنراتور بادی فروخته شده dSنهایی است. 

 باشد.

(14  )W W
d w

W

S
S years

L





 

 

 

 

درآمد حاصل از فروش در سال نهایی،WS(2که در رابطه )

W هزینه اولیه در سال اول وWLمی بادی عمرتوربین طول

 باشد.

آخرین توربین تا زمان پایان های نصباز آنجایی که تعداد سال

مجموع درآمد حاصل ازباشد،بنابراین می yearsپروژه برابر 

 فروخته شده ومجددا به فروش رسیده برابر:های توربین

.1

6

1

1 1

1 1

X LW NXW

W W W d W w

X

S S A S A C A
r r

 



    
     

    


(15) 

 شبکه هزینه انرژی مبادله شده با -3-3

الکتریکی خریداری شده از شبکه را شبکه مورد مطالعه توان در

نشان aI و درآمده حاصل از فروش برق به شبکه را باaC با 

انرژی مورد نیازسالانه ی شبکه بستگی به می دهیم ، اطلاعات

شبکه  کنار اندازه سیستم )سیستم هیبریدی باد/خورشید که در

ای هعبارتی وابسته به المانهب مسئولیت تامین انرزی را دارد( دارد

هاو توربین های سیستم هیبریدی )مساحت سطح مقطع پانل

( ( که در V) ( و سرعت بادR) بادی، مقدار تابش خورشید

 باشد.منطقه مورد نظر موجوداند می

ی شده از ی انرژی الکتریکی خریدار( مجموع هرساله16رابطه )

هزینه توان aCتوان شبکه وbPدهد،که درآن شبکه را نشان می

نرخ انگیزه   rنرخ تورم و الکتریکی خریداری شده از شبکه و

 باشد. ام میNاز سال اول تا سال 

(16)        
7

1

1

1

kN

b a a a

k

P C C C C
r





 
  

 


 

aدرامد حاصل از فروش برق به شبکه از رابطه S SI P E 

بدست می آید که در آن مقدار انرژی سالیانه ای که به شبکه 

SEسالیانه فروخته شده ( و انرژیkwh/$)SP برمیگردد

(kwhمی )که به طورکلی مجموع انرژی فروخته شده به  د.باشن

 ام برابر:Nشبکه از سال اول تا سال

(17)        

8

1

1

1

kN

S a a a

k

P I I c I
r





 
  

 


 

 نرخ تورم وr   نرخ انگیزه از سال اول تا سالNباشدام می. 

 قابلیت اطمینان سیستم -4

به عنوان یك محدودیت  LPSPدر این مقاله قید قابلیت اطمینان 

در طراحی بهینه سیستم مورد مطالعه، مورد استفاده قرار گرفته 

است. در محاسبه این قید قابلیت اطمینان  ابتدا اطلاعات و 

متغییرهای اولیه را وارد میکنیم سپس مقدار تابش خورشید 

سرعت باد و توان تقاضا شده را فراخوانی میکنیم توان تولید 

ه های خورشیدی و ژنراتورهای بادی تخمین شده توسط آرای

شود سپس محاسبه توان کل تولیدی توسط سیستم زده می

مقدار انرژی ساعتی تولیدشده توسط شود. هیبریدی محاسبه می

 آیند.( بدست می12پانل خورشیدی و توربین بادی طبق رابطه )
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(12 )        ( ) ( ) ( )g pv wP t P t P t 

 

در راندمان اینورتر بیشتر یامساوی توان اگر توان تولید شده 

(   e s(t)مصرفی بود کمبود توان نداریم به عبارتی توان مازاد) 

داریم که برابراست با توان تولیدشده در راندمان اینورتر منهای 

توانی که بار مصرف میکند در نتیجه نقصان توان موجود نمی 

ات شود، دوباره اطلاعباشد بنابراین توان مورد نیاز بار تامین می

شود،در نهایت قید وبررسی میبرای تمامی ساعت ها فراخوانی

قابلیت اطمینان ،هزینه کلی سیستم،  هزینه اولیه سیستم تخمین 

اگر توان تولید شده در راندمان اینورتر بیشتر . شودزده می

 یم، کمبود توانیامساوی توان مصرفی نباشد کمبود توان دار

، توانی که بار مصرف می کند منهای  e b(t)با  شبکه برابراست

)توان تولیدات پراکنده ) ).
g inv

P t  که اگر. )e b(t)  کمتریا

(نقصان توان p gridمساوی توانی که شبکه تامین میکند باشد)

(p deficit نداریم به عبارتی کمبود توان تقاضا شده را شبکه )

 تامین میکند

واند توان تقاضا شده را تامین کند نقصان توان اما اگر شبکه نت

منهای توان شبکه می باشد ، که این  eb(tبرابر کمبود توان )

تا  1نقصان توان در زمان کمباری سیستم فتووالتاییك از ساعت 

-تامین شده سپس به محاسبه المان های درخواستی می 2761

(، نحوه محاسبه این قید به صورت فلوچارت 2در شکل ) پردازد.

 نشان داده شده است: 

                                                           
6 Combinatorial Structure Optimization 

   ش

 ا   ا    ی  ا   دا   ند   درا 

.دوش    او  PL(t)  ای  درو  ناوت   V(t) داب      را     R(t)  یشرو   بات را   

.دوش  د      (Pw) یداب ناوت   (Ppv) ی شرو  ناوت

Pg=Ppv+Pw

Pg≥ PL(t)/ηinv 
راب ناوت دو   

eb(t)=PL(t)-Pg.ηinv

دا ا  ناوت
es(t)=Pg(t).ηinv-PL(t)

Yes

eb(t)≤Pgrid(t)?Pdeficit(t)=eb(t)-Pgrid(t) NO

Pdeficit(t)=0Yes

  ا   ش ناوت نی ات راب

   ش    او   ا   ا   ا ت
   ا

   ی  LPSP  Ca   Ia    ا  

Yes

نا ا 

A

B

A NO

B

                                                                                           

 
 LPSP(: فلوچار    و    ا    قی  2شکل )

  هگسستهارمونی جستجویالگوریتم -5

 تعیین ظرفیترای ب  DHSادی الگوریتم پیشنهدر این مقاله از 

 ت کهدر سیستم توزیع استفاده شده اسمنابع تولید پراکنده  بهینه

 6الگوریتم جستجوی قدرتمندی برای بهینه سازی ساختار ترکیبی

برای حل مسایل  7است. الگوریتم های ریاضی مبنی بر شیب

بهینه سازی ساختاری، توسعه یافته اند. این الگوریتمها فرض می 

به  cross-sectionalکنند که متغیرهای تصمیم گیری ، نواحی 

طور طبیعی پیوسته اند. ولی در اغلب طراحی های ساختاری 

عملی، مقادیر متغیرهای تصمیم باید از لیستی از مقادیر گسسته 

تی که متغیرهای طراحی گسسته به طور انتخاب شوند. پس وق

کارا به متغیرهای تصمیم تخصیص داده می شوند، مساله بهینه 

سازی ساختاری تبدیل به مساله ترکیبی می شود.در طول دهه 

، های محاسباتی الگوریتم های ریاضی گذشته برای غلبه بر نقص

های تکاملی یا فرااکتشافی مانند الگوریتم ژنتیك و  الگوریتم

نیلینگ شبیه سازی شده، ابداع شده و برای طراحی بهینه سیستم آ

ساختاری گسسته، اعمال شده اند. با این وجود، جستجوی 

الگوریتمی قدرتمندتر و موثرتر، هنوز هم یك چالش اصی برای 

 مهندسان ساختاری است.

7 Gradiant-based 
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 الگوریتم جستجوی هارمونی

iiو  f(x). تعریف مساله: حداقل کردن  1مرحله  Xx . 

iX،یم مجموعه مقادیر کاندید برای هر متغیر تصمیم گیری-

 باشد.

. مقداردهی اولیه به حافظه هارمونی: فیلدهای مورد  2مرحله 

نیاز به صورت ماتریسی تصادفی پر می شوند. این ماتریس از 

 Harmony)یك سری بردار با  اندازه حافظه هارمونی

HMS)-Size Memory  تشکیل شده است، یعنیN  عدد

iX  وجود دارد که هرiX   شاملHMS   تاix   است,…, 

)   HMS
ix (1

ix 

یك بردار هارمونی جدید :. ساخت آنی هارمونی جدید 3مرحله 

x’=(x’1,x’2, … ,x’N)  فی البداهه ساخته می شود. سه

قانون برای انتخاب مقدار برای هر متغیر تصمیم گیری وجود 

و انتخاب  8دارد: درنظرگرفتن حافظه، تنظیم )تعدیل( گام

از محدوده  x’Iبا درنظر گرفتن حافظه، هر   تصادفی.

{xi1,xi2,…,xiHMS}  با احتمالی به نامHMCR  1بین 

امکان انتخاب مقدار از بین کلیه ولی   اختصاص می یابد. 1تا 

 (  هم وجود دارد.HMCR -1مقادیر ممکن با احتمال) 

هر مولفه از بردار هارمونی جدید که مقدارش از حافظه هارمونی 

انتخاب شود، برای تنظیم گام امتحان می شود. برای این کار از 

استفاده می شود که نرخ تصمیم گیری  (PAR)پارامتر تنظیم گام 

از آنجایی که مسایل بهینه سازی به صورت  را تنظیم می کند.

اعداد)گسسته(بیان می شود،به همین دلیل از نوع گسسته 

 الگوریتم استفاده شده است.

   سازینتایج شبیه -6

برای انجام مطالعات سیستم هیبریدی مورد نظر، ازتوربینهای 

تاییك به عنوان منابع اصلی تولید توان و پنل فتووال بادی و

ازشبکه به عنوان یك منبع کمکی ،زمانیکه سیستم هیبرید نتواند 

انرژی مورد نیاز را تأمین کند، استفاده می شود . سایر پارامترهای 

های تابش خورشید ، میزان سنجی ، دادهتحقیق نظیر داده های باد

                                                           
8 Pitch Adjustment 

های ورودی به دهباردرخواستی و سایراطلاعات به صورت دا

گردند. شبکه مورد مطالعه از پیش تعریف شده مسئله اعمال می

درجه و  36با مختصات جغرافیایی  مدرن یك شبکه روستایی

. [23]باشددقیقه شرقی می 22درجه و  51دقیقه شمالی و  51

اشیم بسازی به چهار دسته اطلاعات نیازمند میبرای انجام شبیه

استفاده شده  Homerها از نرم افزار آنکه برای بدست آوردن 

وار خان برای تامین برق  پانزده،این مقاله انرژی مورد نیاز است

 . دهدرا ارایه می

 

 ( : ش ک   ورد  طا ع 3شکل ) 

های اطلاعات بار مصرفی در ماه: بار مصرفی -1

باشد. مقدار بار مصرفی به صورت ( می4مختلف به فرم شکل )

 نشان داده شده است. میانگین ماهانه

 
 ا   ا  بار  ص ف  (4)شکل 

میزان ظرفیت شبکه در هر ساعت با  ظرفیت شبکه: -2

کیلووات  21کیلووات و انحراف معیار  39تابع نرمال با میانگین 

های مورد نیاز برای یك سال در نظر گرفته شده است تا داده

ده ش( تغییرات ظرفیت شبکه نشان داده 5ایجاد شود. در شکل )

 است.
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 ا   ا  توان ش ک   (5)شکل 

اساس موقعیت جغرافیایی بر  :خورشیدتابشمیزان -3

مقدار تابش ساعتی، با توجه  HOMERو با استفاده از نرم افزار 

به میزان متوسط تابش ماهانه برای مکان مورد مطالعه تهیه شده 

( میزان شدت تابش خورشید در یك سال 6است. در شکل )

  [24]ساعت( نشان داده شده است. 2761)

  یزان تاب   ورشی ( 6شکل)

 سرعت باد بر اساس میزان سرعت باد: -4

به فرم  HOMERموقعیت جغرافیایی با استفاده از نرم افزار 

( سرعت باد در 7بدست آمده است. در شکل ) Weibulتابع 

  [24]سال در منطقه جغرافیایی مورد مطالعه نشان داده شده است.

 (      باد در  ک  ال7)شکل 

ادی، ب -به منظور طراحی بهینه سیستم ترکیبی خورشیدی

( تکرار شود تا پاسخ مطلوب 2کافیست مراحل فلوچارت شکل )

 بدست آید. 

   ش

 ا   ا    ی  ا   دا   ند   درا 

.دوش    او  PL(t)  ای  درو  ناوت   V(t) داب      را     R(t)  یشرو   بات را   

.دوش  د      (Pw) یداب ناوت   (Ppv) ی شرو  ناوت

Pg=Ppv+Pw

Pg≥ PL(t)/ηinv 
راب ناوت دو   

eb(t)=PL(t)-Pg.ηinv

دا ا  ناوت
es(t)=Pg(t).ηinv-PL(t)

Yes

eb(t)≤Pgrid(t)?Pdeficit(t)=eb(t)-Pgrid(t) NO

Pdeficit(t)=0Yes

  ا   ش ناوت نی ات راب

   ش    او   ا   ا   ا ت
   ا

   ی  LPSP  Ca   Ia    ا  

Yes

نا ا 

A

B

A NO

B

 فلوچار  ش ی   ا ی (2)شکل 

ابتدا اطلاعات اولیه سیستم که در پیشتر در مورد نحوه جمع 

شود. سپس با استفاده از این صحبت شد، وارد می هاآوری آن

شود. حال اطلاعات، میزان توان خورشیدی و بادی محاسبه می

توان تولیدی توسط منابع انرژی نو، با در نظر گرفتن راندمان 

وان شود. در صورتی که تاینورتر با توان مورد نیاز بار مقایسه می

ان وجود ابت تأمین توتولیدی بیش از توان بار باشد مشکلی از ب

ندارد. اما در صورت کمتر بودن آن به نسبت توان مورد نیاز بار، 

بایستی میزان کمبود توان محاسه گردد. اگر کمبود توان از سطح 

توان شبکه در آن ساعت کمتر بود، مشکل کمبود توان نخواهیم 

داشت و در غیر این صورت، بایستی کمبود توان محاسبه شود. 

ساعت مقادیر کمیود توان بدست  2761در بازه زمانی در نهایت 

گردد. میمحاسبهLPSP( مقدار 2آید و با استفاده از رابطه )می

مشخصات سلول خورشیدی و توربین بادی مورد استفاده در این 

 ( آورده شده است.1نامه در جدول )پایان
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 ( مشخصات سلول خورشیدی و توربین بادی1جدول )

 منبع نوع مشخصات

SHARP polycrystalline solar panel 

of 
  2=1.63 mPVand A p= 235 WmaxP

MoGAl NDL235Q1 

 لول 

  ورشی 

axis wind turbine -AEOLOS vertical

=1Kw rof P 
-=3.14 m2 MoGAl Aeolos wand A

V1kW (DC current) 
Cut-in, Rated and Cut-off speeds of 

1.5, 10 and 25 m/s respectively 

 تو ی  بادی

 

ر محیط سازی دبررسی نتایج بدست آمده از شبیهدر این بخش به 

حداقل رسانی نرم افزاری متلب پرداخته شده است. به منظور 

ر شبکه تولید پراکنده دهزینه ها و تعیین قابلیت اطمینان سیستم 

 كژنتیالگوریتم اجتماع ذرات و الگوریتم  سهمورد مطالعه، از 

ع با در نظر گرفتن تاب لگوریتم جستجوی گسسته هارمونیوا

( پارامترهای 2( استفاده شده است. در جدول )1رابطه)هدف 

 های مورد استفاده آورده شده است.الگوریتم

 DHSو GAو PSOهای ( پارامترهای الگوریتم2جدول )

maxV minV w 2=C1C Iteration Populatio

n 
 

PSO 

9/1 4/1 7/1 2 51 211 

  Pm Pc Iteration Populatio

n 
 

GA 
 12/1 7/1 3/1 51 211 

Fw Par HMCR HMS Iteratio

n 
Populatio

n 
 

DHS 

 4/1 15/1 75/1 11 51 211 

 

   :سازی شده اند هسه سناریو شبی مطالعات در قالب

   سناریو اول وجود تنهاسیستم فتووالتاییك توسط سه

مورد بررسی قرار   DHSو GAوPSO  الگوریتم، 

 گرفته است.

  سناریو دوم وجود تنهاتوربین بادی درسیستم توسط

مورد بررسی   DHSو GAو  PSOسه الگوریتم،

 قرار گرفته است.

  سناریو سوم سیستم هیبریدی بادوخورشید متصل به

  DHS و GA  و PSO  وریتم شبه توسط سه الگ

 ورد بررسی قرار گرفته است.م

ه بهینهدف از  مقالههمانطور که در بخش قبل اشاره شد، در این 

 هاینهکاهش هز ،خورشیدی متصل به شبکهوزی سیستم بادی اس

منظور دین باشد.بمی مورد مطالعه اطمینان سیستم تعیین قابلیت و

ه و نتیجه الگوریتم مقایسسیستم پیشنهادی سه سناریو توسط سه 

  گیری شده اند:

 سناریو اول -6-1

در این سناریو طراحی بهینه سیستم خورشیدی تنها با رویکرد 

 LPSPکاهش هزینه و با در نظر گرفتن قید قابلیت اطمینان 

انجام شده است.  DHSو  PSO ،GAهای توسط الگوریتم

ی هارمونهای بهینه سازی  جستجوی مقایسه عملکرد الگوریتم

و  (قرمز ( و اجتماع ذرات )نقطه چینمشکی گسسته )خط ممتد

( نشان 9) در شکل( در یافتن حالت بهینه آبی ژنتیك )خط چین

باً ها تقریداده شده است. در این حالت سرعت همگرایی الگوریتم

مشابه است هر چند پاسخ الگوریتم  جستجوی هارمونی گسسته 

 بهینه تر از سایر می باشد.

 
 ا ل نار و  در (  ن ن  تغیی ا  تابع ه ف9) شکل

سازی توسط (،نتایج بدست آمده از بهینه3در ادمه در جدول )

 سه الگوریتم آورده شده است.

 اولنتایج طراحی بهینه در سناریو  (3)جدول 

 DHSهای خورشیدی پیشنهادی توسط الگوریتم تعداد پانل

 GAبوده در حالیکه این تعداد برای دو الگوریتم  121برابر با 

 اند.پانل پیشنهاد داده شده 113و  115به ترتیب برابر با  PSOو 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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DHS PSO GA

Ct($) LPSP Ca($) Ia ($) Eb  NPV  

176291 12/1 9664 3951 07722 121 DHS 

176426 12/1 9711 3150 22117 113 PSO 

176362 12/1 9663 3111 27922 115 GA 
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هزینه نهایی سیستم بر اساس محاسبات الگوریتم جستجوی 

دلار کمتر از محاسبات الگوریتم اجتماع  135هارمونی گسسته 

دار مقدلار کمتر از الگوریتم ژنتیك است. همچنین  71ذرات و 

کند و هزینه انرژی که هر خانه در سال از شبکه درخواست می

ده ایط پیشنهاد شسالانه خرید انرژی الکتریکی از شبکه در شر

ر شکل د توسط الگوریتم جستجوی هارمونی گسسته کمتر است.

ی های خورشید( نمودار مقایسه ای توان تولیدی توسط پانل11)

)خط ممتد( و تقاضای بار )خط چین( در دو روز متفاوت سال 

 )بصورت تصادفی( نشان داده شده است.

 
 در  نار و د م ی   ت اضای بار  ودار   ا     توان  ورشی ی تو ی ( 11)شکل 

همانگونه که در نمودارها نشان داده شده در ساعات ابتدائی و 

انتهایی روز همواره به دلیل عدم وجود خورشید انرژی تولیدی 

سیستم کمتر از میزان تقاضای بار خواهد بود و در سایر ساعات 

روز با توجه به شدت تابش خورشید و میزان درخواست بار 

ست سیستم دارای انرژی  مازاد یا نقصان مصرف باشد ممکن ا

 از شبکه تامین گردد. LPSPکه بایستی با رعایت قید 

 سناریو دوم -6-2
های بادی نسبت به پانل های استفاده از توربینیکی از مزیت

خورشیدی تداوم و یکنواختی امکان تولید انرژی در تمام طول 

انرژی  صرفاً روز می باشد لذا در این حالت فرض می گردد

 در این سناریو، طراحی های بادی تولید می گردد.توسط توربین

سیستم بادی تنها متصل به شبکه سراسری برق مورد مطالعه قرار 

 DHSو  GA ،PSOهای گرفته است. بدین منظور از الگوریتم

به منظور طراحی بهینه این سیستم بادی استفاده شد. در شکل 

بع هزینه برای سه الگوریتم به نمایش در ( منحنی تغییرات تا11)

 آمده است.

 

 د م  نار و در  ن ن  تغیی ا  تابع ه ف (11)شکل

سازی جستجوی های بهینهعملکرد الگوریتم(11در شکل )

 ( و اجتماع ذرات )نقطه چینمشکی هارمونی گسسته )خط ممتد

مشاهده می  نشان داده شده است.( آبی چین( و ژنتیك )خطقرمز

گردد ضمن بهینه تر بودن پاسخ الگوریتم جستجوی هارمونی 

گسسته، همگرایی پاسخ ها در این الگوریتم با سرعت بیشتری 

 DHSمقدار نهایی تابع هزینه برای الگوریتم  انجام گردیده است.

بدست آمده است در حالیکه مقدار آن برای  192912برابر با 

و  193154تیب برابر با به تر PSOو  GAدو الگوریتم 

سازی در بدست آمده است. نتایج حاصله از بهینه 193161

 ( خلاصه شد.4جدول )

 نتایج طراحی بهینه در سناریو اول (4)جدول 

Ct($) LPSP Ia($) Ca($) Eb  Nw  
192912 1192/ 1 629 2221 26145 147 DHS 
193161 12/1 612 9119 26663 141 PSO 

193154 119/1 261 2432 25125 161 GA 

 

بررسی و مقایسه نتایج بهینه سازی با سه الگوریتم در جدول 

 جستجوی هارمونی گسستهالگوریتم  که ( نشان می دهد4-3)

توربین بادی رسیده در حالی که الگوریتم اجتماع  147 تعدادبه 

تعیین  عدد 161و الگوریتم ژنتیك  عدد 141را  تعدادذرات این 

اگر چه انرژی درخواست شده از شبکه در صورت  کرده است.

استفاده از الگوریتم ژنتیك کمتر از دو الگوریتم دیگر بدست 

آمده است و در نتیجه هزینه انرژی خریداری شده از شبکه کاسته 

ای ههای بادی، هزینهشده است؛ اما به سبب تعداد بالاتر توربین
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ی سیستم هزینه نهایاساس  اینبر  کلی سیستم افزایش یافته است.

بر اساس الگوریتم جستجوی هارمونی گسسته کمتر از حالت 

پیشنهاد دو الگوریتم دیگر شده است. به همین نسبت هم مقدار 

سالیانه انرژی مورد درخواست هر منزل از شبکه با محاسبات 

قدار م الگوریتم جستجوی هارمونی گسسته کمتر بوده است.

LPSP 12/1متر از مقدار تعیین شده برای هر سه الگوریتم ک 

  بدست آمده است.

-توان تولیدی توسط توربینبین ای مقایسه (12)شکل ادامه در

های بادی )خط ممتد( و تقاضای بار )خط چین( در دو روز 

 متفاوت سال )بصورت تصادفی( نشان داده شده است.

 
   ا    توان بادی تو ی ی   ت اضای بار (12)شکل

در ساعات مختلف روز بر حسب میزان درخواست بار و سرعت 

وزش باد ممکن است سیستم دارای انرژی تولیدی مازاد و یا 

حال اگرکمبود توان توسط شبکه جبران گردد  .باشد تواننقصان 

دیگر خاموشی نخواهیم داشت و در غیر این صورت بخشی از 

 LPSPقید بارها تامین توان نخواهند شد و در نتیجه مقدار 

 افزوده خواهد شد.

هیبرید سیستم)طراحیسومسناریو -6-3

 (یباد -ی خورشید

هر یك از سناریوهای اول و دوم مزایا و معایبی دارند که با 

استفاده همزمان از پانل خورشیدی و توربین بادی جهت تامین 

انرژی این امکان ایجاد می گردد تا ضمن استفاده همزمان از 

نقاط ضعف موجود به حداقل ممکن  مزایای هر دو سیستم

کاهش یابد. لذا در این سناریو حالت هیبرید بررسی گردیده و 

 های بادی در سیستمهای خورشیدی و توربینمقدار بهینه پانل

ابع منحنی تغییرات تبادی بدست آمده است. -هیبرید خورشیدی

بهینه سازی  جستجوی هارمونی گسسته هدف برای سه الگوریتم 

 نشان داده شده است.( 13در شکل ) و ژنتیك اع ذراتو اجتم

 

  وم نار و  در  ن ن  تغیی ا  تابع ه ف (13ل)شک

ر دتوسط سه الگوریتم نتایج طراحی بهینه سیستم هیبرید 

 آورده شده است. (5)جدول

 دومنتایج طراحی بهینه در سناریو (5)جدول 

($)TC LPSP ($aC

) ($)aI Eb  W A PV A  

171429 
1122/

1 
727

2 1192 01891 63 21 DHS 

171247 112/1 721

2 976 01732 74 67 PSO 

171725 
1125/

1 
213

6 1391 01099 52 93 GA 

 

هد دمقایسه وضعیت بهینه پیشنهادی توسط هر الگوریتم نشان می

در خروجی الگوریتم اجتماع ذرات با توجه به افزایش مقدار 

الگوریتم جستجوی  توربین بادی )در مقایسه با خروجی

هارمونی گسسته( به دلیل ماهیت یکنواخت تر بودن انرژی 

های بادی، مقدار انرژی که هر خانه در تولیدی توسط توربین

ا با امسال از شبکه درخواست می کند به نسبت کاهش یافته 

توجه به شدت میزان تابش و سرعت باد در منطقه مورد بررسی، 
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یدی موجب گردیده درآمد سالیانه های خورشکاهش میزان پانل

حاصل از فروش انرژی مازاد به شبکه در خروجی اجتماع ذرات 

کاهش یابد. در شرایطی که هزینه سالانه خرید انرژی الکتریکی 

در هر دو خروجی تقریبا مشابه هستند،  LPSPاز شبکه و قید 

مقدار هزینه کلی سیستم به عنوان تابع هدف سیستم در مدل 

الگوریتم  جستجوی هارمونی گسسته نسبت به  پیشنهادی

 دلار کاهش یافته است. 352خروجی الگوریتم اجتماع ذرات 

توان کلی تولیدی توسط سیستم هیبرید در هر ساعت  (14شکل )

 دهد. از سال را نشان می

 

 توان تو ی ی تو ط  ی    هی     (14)شکل 

های مقدار توان تولیدی توسط پانل (15شکل )در ادامه در 

خورشیدی )خط ممتد( و توربین باد )خط چین ( را در یك روز 

دهد. در ساعات ابتدائی و انتهایی روز توان تصادفی را نشان می

خورشیدی  هایتولیدی سیستم بادی بیشتر از توان تولیدی پانل

خواهد بود، در شرایطی که چنانچه میزان تابش خورشید در 

ایط متعارف باشد در ساعات میانی روز میزان توان تولیدی شر

 های خورشیدی بیشتر خواهد بود.پانل

 

 توان تو ی ی  ورشی ی   بادی  ی    هی     در  ک ر    ادی ( 15)شکل 

( مقدار توان تولید )خط ممتد( و تقاضا شده )خط 16شکل )در 

 هد.چین( در یك روز عادی )بصورت تصادفی( را نشان می د

در ساعات ابتدایی روز و در ساعات انتهایی شب، سیستم دارای 

کمبود توان بوده و در ساعات میانی روز بصورت معمول توان 

 مازاد جهت فروش به شبکه وجود خواهد داشت.

 

 توان ت اضا   تو ی  ش   در  ک ر    ادی در  ی    هی     (16)شکل 

نصب همانگونه که نشان داده شده مجموعه پانل خورشیدی 

علیرغم هزینه اولیه بیشتر هزینه تعویض و بهره برداری و  شده،

( ارزش خالص حال هزینه 17در شکل ) نگهداری کمتری دارد.

و درآمدهای سیستم هیبرید طراحی شده نمایش داده شده است. 

درآمدهای فروش تجهیزات اسقاط و انرژی مازاد به شبکه 

سیستم هستند که در نمودار بصورت منفی )درآمد( نمایش داده 

باشند با مقائیر مثبت ترسیم اند و سایر موارد که هزینه میشده

گردیدند. همانگونه که نشان داده شده خرید کمبود انرژی از 

شبکه ببشترین سهم از هزینه نهایی سیستم را دارا است و نصب 

 ه دوم اندازه هزینه می باشد.اولیه تجهیزات در مرتب

 

  ودار   ا    هز ن    درآ  های های  ی    در  (17)شکل 

  ا   هی    

 مقایسه سناریو ها 6-4

هزینه نهایی سیستم در حالت پایه و سه  ( نمودار17شکل )در 

 گردد در حالتسناریو مختلف مقایسه گردیده است. مشاهده می

پایه )بدون نصب منابع تولید پراکنده انرژی( بیشترین میزان هزینه 
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وجود دارد که مربوط به خرید انرژی از شبکه خواهد است. در 

جایگاه بعدی بیشترین هزینه سناریو استفاده از توربین بادی قرار 

دارد. کمترین میزان هزینه مربوط به سیستم هیبرید است و 

 ده از پانل خورشیدی تنها در جایگاه دوم قرار دارد.سناریو استفا

 

   ودار   ا    هز ن  در  نار وهای  خ لف(  12)شکل 

مقایسه سایر نتایج شبیه سازی در سناریوهای مختلف در جدول 

( نمایش داده شده است. مقدار سالیانه خرید انرژی هر خانه 6)

ت ترین وضعیاز شبکه مطابق انتظار در حالت هیبرید دارای به

است در مقابل سناریو توربین بادی با وجود هزینه نهایی بیشتر 

در مقابل سناریو پانل خورشیدی درخواست انرژی سالیانه 

کمتری از شبکه شده است که به دلیل در دسترس نبودن انرژی 

خورشیدی در ساعات ابتدایی و انتهایی روز می باشد اما با توجه 

د مطالعه این ضعف سناریو خورشیدی به میزان تابش منطقه مور

با افزایش درآمد حاصل از فروش انرژی مازاد به شبکه جبران 

گردیده به نحوی که در این بخش سناریو خورشیدی حتی از 

 حالت هیبرید نیز وضعیت بهتری دارد.

 مقایسه نتایج سناریوهای مختلف (6)جدول 

($)TC LPSP aI ($)aC 
 bE

(kwh/ye

ar) 
WN PVN  

22174

7 
1362/1 1 17456 45624 1 1 DHS 

17629

1 
12/1 9695 3122 07551 1 113 PV 

Grid 
19291

2 
1192/1 629 2221 26145 14

7 1 Wind 

Grid 
17142

9 
1122/1 7272 1192 01891 63 21 

PV-

Wind 

Grid 
 

 نتیجه گیری  -7

های اخیر روند رشد شبکه های توزیع در کشورهای در در سال

افزایش چشمگیری داشته است. با این وجود، به حال توسعه 

ها، مقادیر قابل توجهی دلیل عدم طراحی مناسب این سیستم

-رود. تلفات انرژی در شبکهمیهدر ها بهانرژی الکتریکی در آن

ید. نماهای برق تحمیل میهای برق، مبالغ هنگفتی به شرکت

فنی  غیر عوامل ایجاد تلفات را می توان در دو بخش فنی و

تعادل ها،عدمهارمونیكشاملفنی تفکیك نمود. عوامل

ترانسفورماتورها با ظرفیت نامناسب ، بالا بودن توان بار،استفادهاز

ی باتری وفرسودگ راکتیو شبکه وفرسودگی شبکه ها و تجهیزات

از و... و همچنین از عوامل غیر فنی می توان استفاده غیر مجها

رد،در این مقاله توسط یك روش و از شبکه های برق را اشاره ک

مقایسه آن توسط الگوریتم های مختلف توانستیم به بهبود و 

و روشی بهینه مبتنی بر  کاهش هزینه های سیستم کمك کنیم

رید طراحی بهینه سیستم هیب بهبود قابلیت اطمینان ارایه کنیم.

روستای جواهرده از توابع بادی در -تولید توان خورشدی

مورد مطالعه قرار گرفته است. هدف اصلی از  رامسرشهرستان 

ارائه این تحقیق، ارائه مدلی مناسب در طراحی سیستم هیبرید 

های سلول خورشیدی و باشد که در آن از پانلتولید توانی می

ها به نحوی انجام های بادی استفاده شده است. طراحیتوربین

ود ل مقدار خهای کلی سیستم به حداقپذیرفته است که هزینه

گذاری اولیه، هزینه تواند هزینه سرمایهها میبرسد. این هزینه

اشد. بتعمیر و نگهداری، هزینه خرید انرژی از شبکه برق و ... می

بدین منظور از الگوریتم  جستجوی هارمونی گسسته برای نیل 

ای هبه این هدف استفاده شده و نتایج با نتایج حاصل از الگوریتم

اجتماع ذرات مقایسه گردید. جهت انجام مطالعات،  زنتیك و

سیستم نمونه واقعی را که اطلاعات آن در دسترس بوده است، 

مورد مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از موقعیت جغرافیایی 

منطقه اطلاعات میزان تابش خورشید و سرعت باد، از سایت 

نجام ناسا بدست آمده است. سپس مطالعات در سه سناریو ا

پذیرفته است. در سناریو اول فرض گردیده سیستم فقط شامل 

 192912توربین بادی است. هزینه نهایی سیستم در این حالت 

دلار برآورد گردید. در سناریو دوم تنها منابع تولید انرژی سیستم 

های خورشیدی می باشند که هزینه نهایی محاسبه شده پانل

ر سناریو سوم از ترکیب دلار است. د 176291سیستم برابر 

بادی برای تامین توان استفاده شده است.  -سیستم خورشیدی

دلار برآورد  171429هزینه کلی سیستم در این سناریو برابر 

گردیده است. نتایج این بخش حاکی از آن است که سیستم 

هیبرید از منظر تابع هدف )هزینه کلی سیستم( عملکرد مناسب 

220747
192908 176291 171489

Base Case Wind 

Grid

PV Grid PV-Wind 

Grid

0

50000

100000

150000

200000

250000



                                      

 {Iranian Journal of New Technology and Research (IJNTR     1396            پائیز وزمستان -1شماره  -1فنآوری و پژوهش نوین / دوره نشریه 

| P a g e  41 

 

دیگر دارد و سناریو صرفاً پانل  تری به نسبت دو سناریو

 د.باشخورشیدی بعد از حالت هیبرید دارای عملکرد بهتری می

کند مقایسه انرژی که هر خانه در سال از شبکه درخواست می

دهد طبق پیش بینی سناریو در سناریوهای مختلف نشان می

مقدار کمتری نسبت  کیلووات ساعت در سال 23253هیبرید با 

یوها دارد و بر خلاف هزینه کلی درخواست انرژی به سایر سنار

 از شبکه در سناریو بادی از سناریو خورشیدی کمتر است.

در خصوص هزینه سالانه خرید انرژی الکتریکی از شبکه 

عملکرد سناریوها مشابه هزینه کلی است، به این ترتیب که 

دلار کمترین هزینه را داشته و  1192سناریو هیبرید با 

 های بعدی قرار دارند.سناریوهای خورشیدی و بادی در جایگاه

درآمد سالیانه فروش انرژی به شبکه اما روند متفاوتی دارد به 

دلار در سال دارای  9695این معنی که سناریو خورشیدی با 

بهترین وضعیت بین سه سناریو است و سناریو هیبرید در جایگاه 

ه در این خصوص این مهم گیرد. نکته قابل توجبعدی قرار می

است که در صورت افزایش بهای انرژی خریداری شده توسط 

شبکه، در منطقه مورد مطالعه با توجه به میزان تابش خورشید و 

سرعت باد این احتمال وجود دارد سناریو صرفاً پانل خورشیدی 

 کندپیدااقتصادیحالت هیبریدتوجیه نسبت به
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