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طـور کـه نشـان داده     وز پیش رو استفاده شده اسـت. همـان  بینی شدت تابش خورشید در ر بار و پیش ۀنمایاز  ،شود. در این روش طراحی می

شود که در  ابد. همچنین نشان داده میی مصرف سوخت آن کاهش می ه،جینتدرشده، ساعات کاری ژنراتور و  شود، با استفاده از روش معرفی می

توانـد باعـ     که مـی  میسر است  HOMER افزار نرمشده در  اسبهتر از مقادیر مح های پایین با ظرفیتشده، امکان استفاده از باتری  روش معرفی
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، نیازی به استفاده از بارهای تلفاتی برای ایجـاد تعـادل تـوان    ر حداق  استاحداکثر بوده و مصرف بروز که تولید توان در سیستم فتوولتاییک 

% در مقایسه با روش معمول کـه در  ۵1 ۀساعت کار سیستم به اندازشده،  عدم نیاز به بارهای زائد در روش معرفی دلی  بهوجود نخواهد داشت. 
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 مقدمه .1

سراسری، اقتصادی نبودن احداث خطوو    عدم امکان دسترسی به شبکۀ

 شوبکۀ سراسوری  انتقال و عدم وجود قابلیت اطمینوان بورای ااصوال بوه     

اواننود بوه عملکورد سیسوت  دل حا وت       دلایلی هسوتند هوه موی    ازجمله

 .[1] شوندمنجر اصلی  شبکۀ ای و جدا از جزیره

 ارین منابع موجود برای اغذیۀ دیزل ژنرااولها اصلی ،دل حال حاضر

پوایین و سواد ی    نسبتاً ۀند. قابلیت اطمینان بالا، هزینا ای های جزیره کهشب

 [.2ند ]یای استفاده از دیزل ژنرااولها هستمزا ازجملهنصب 

نیاز بوه اممیورا     و انتقال سوخت، اأمینبالای  ۀ، هزین نیا وجود با

ساز سوخت منجر به بوروز مکوکیای    و نیاز به نصب مخازن ذخیره زیاد

به ایون   شود. ای می های جزیره استفاده از این دیزل ژنرااولها دل شبکهدل 

اوان از منابع انرژی نوو   منظول، برای هاهش مصرف سوخت ژنرااول، می

اممیورا    نیواز بوه   .[3] داستفاده هر 1دل دسترس مانند انرژی فتوو تاییک

لاحوت و وجوود    یانوداز  لاه، نصوب و  سروصدا بسیال پایین، عملکرد بی

ای مزای ازجمله ،جغرافیایی ایران وان انرژی لایگان خولشید دل منطقۀفرا

او یوود اصووادفی و  د یوو  بووه امووا. اسووتفاده ازسیسووت  فتوو تاییووک اسووت

و همچنووین اغییوورا  شوودید بووال دل  ت  فتوو تاییووکسیسوو نکوود  هنتوورل

اسوتفاده از سیسوت     ،ای از مقدال بیکینه اا مقودال همینوه   های جزیره شبکه

[. ایون  4] هنود  فتوو تاییک دل هنال دیزل ژنرااول لا با مککیای مواجه می

بورای ژنرااوول و سیسوت      اور  بوزل  های بسویال   ظرفیتبه نیاز به  مسئله

منجور  هوال دول از مقودال نوامی     عملکرد ژنرااول دل نقطوۀ  وفتوو تاییک 

 ظرفیوت   و هواهش  برای بهبود عملکورد سیسوت   . بنابراین[7و5] شود می

ت  سو انورژی بوااری دل هنوال ژنرااوول و سی     سواز  منابع، از سیست  ذخیوره 

 .[9 و 8] شود فتوو تاییک استفاده می

سازی انورژی   اوان از قابلیت ذخیره برای هاهش مصرف سوخت، می

بااری با جذب انرژی  ،دل حا ت لوشن بودن ژنرااول بااری استفاده هرد.

شوود.   ژنرااول دل اوان نامی با بیکترین لاندمان می هالبه از سیست  منجر 

شالژ شود، ژنرااول از مدال خالج شوده   هامیًهمچنین هنگامی هه بااری 

 اأمینشده دل بااری  سیست  فتوو تاییک و انرژی ذخیره و اوان بال اوسط

 [.12و11] شود می

 وش،عملکرد ژنرااول بین بال نامی با بیکترین لاندمان و حا ت خوام 

همتورین مصورف سووخت لا     همترین ساعت هالی ژنرااول و دلنتیجوه، 

 آولد. برای ژنرااول به المغان می

اوان بال دل سواعا  لوز هوه انورژی     ،های بال با مصرف ه  نمایهدل 

اابکی خولشید دل بیکترین مقدال است، ایجاد امادل اوان بوین او یود و   

زم اسوت سیسوت    شوود. دل ایون شورایط، لا    مصرف با مکک  مواجه موی 

                                                 
1. Photovoltaic 

  فتوو تاییک لا جوذب و  شده دل سیستساز انرژی مازاد اوان او ید ذخیره

 انرژی بااری محدود بوده و پو    ظرفیت ذخیر ،با این حالد. ذخیره هن

اوان اضافی سیسوت  فتوو تاییوک لا    از لسیدن به شالژ هام ، قادل نیست

 اجبوالاً م اسوت  لاز ایجاد امادل اووان  منظول بهدل این حا ت، جذب هند. 

شود هه منجور بوه    اوان او یدی سیست  فتوو تاییک دل بالهای زائد الف

 شود. میهاهش لاندمان  ه،نتیجدلو سیست   عملکرد غیر بهینۀ

 AC/DC ک لیزشوبکۀ هوای یو   هننده [ به ممرفی هنترل13مرجع ]دل 

و دیزل ژنرااوول   DC شینهای فتوو تاییک و بااری دل  متکک  از سیست 

هوای   سیسوت   ،. دل این مرجوع پرداخته شده است AC شینو اینولار دل 

، ژنرااول و سیست  فتوو تاییوک ممرفوی   DC شین، AC شینهنترل و تاژ 

هوای شوالژ و دشوالژ     ای به مدیریت انرژی و ا گولیت  اما اشاله ،اند شده

سووم بوه   [، دو لوش هنترل ژنرااوول مو 14بااری نکده است. دل مرجع ]

 سوازی هزینوۀ   بهینوه  منظوول  بهعملکرد لوشن/خاموش و عملکرد پیوسته 

شووده، از  مقایسووه شووده اسووت. دل دو لوش ممرفووی ممرفووی و  ،انوورژی

مجواز   حددل  بااریساعته عملکرد ژنرااول با حفظ شالژ  24سازی  بهینه

ای بوه شورایط    ایون دل ایون مرجوع، اشواله    وجوود  استفاده شده است. با 

دل آن لازم است اوان اضافی شبکه دل بالهای الفاای مصرف بحرانی هه 

[ از ا گوولیت  هنتر وی سویک  ژنرااوول     15نکده است. دل مرجوع ]  ،شود

مجهز به سیست  فتوو تاییک استفاده  هنترل ژنرااول دل یک شبکۀ منظول به

اوان بهینوه و   هالهرد ژنرااول دل نقطۀ منظول به ،شده است. دل این لوش

د. دل هنو  دمان، ژنرااول دل دو حا ت خاموش و لوشن هال میافزایش لان

شده دل سیست  فتوو تاییک از بال فراار باشد، این لوش، هر اه اوان او ید

هواهش   منظوول  بوه لازم است بخکی از اوان دل بالهای زائد الف شوود.  

[ از بوااری دل هنوال ژنرااوول و    11شده دل بال زائد، دل مرجع ] اوان الف

، دل ایون لوش هنگوامی هوه    وجود اینک استفاده شده است. با فتوو تایی

دل حا ت شالژ هام  قرال داشوته باشود و اووان او یودی سیسوت        بااری

فتوو تاییک بیکتر از بال باشد، لازم است از بال زائود بورای الوف انورژی     

 اوأییر  [ به مطا مۀ11اضافی و حفظ پایدالی سیست  استفاده شود. مرجع ]

های بااری و فتوو تاییک و ا گولیت  ژنرااول سیکلی دل  یست استفاده از س

مصورف   ، انها به مقایسۀپردازد. دل این مرجع هاهش مصرف سوخت می

واحد ژنرااوول، بوااری و    2ارهیب مختلف از  4سوخت دل یک شبکه با 

سوازی   ای بوه مودیریت انورژی و بهینوه     و اشاله هشدفتوو تاییک پرداخته 

سونجی اسوتفاده از سیسوت      [، به مطا مۀ امکوان 11]ده است. دل مرجع کن

و تاییک بورای  ارهیبی ژنرااول سوخت زیستی، اولبین بادی، بااری و فتو

سوازی   پردازد. دل این مرجع به بهینوه  می ،اند ال نکدهمناطقی هه هنوز برقر

او ید انرژی با همترین هزینه پرداخته شوده اسوت.    منظول بهظرفیت منابع 

مرجع یک سیست  مدیریت انرژی ممرفی شده است هوه   همچنین دل این
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شده و هر اه شوالژ   اأمیناوان بال اوسط منابع انرژی نو و بااری  ،دل آن

 منظوول  بوه بااری از مقدال مجاز همتر شود، از ژنرااوول سووخت زیسوتی    

شوده دل   سازی شود. سیست  بهینه اوان بال و شالژ بااری استفاده می اأمین

 وذالی و   ۀ سورمایه نیاز دالد هه هزین بااری  بالایی از به حج ،این مرجع

سیسوت    ،[17دل مرجوع ]  هنود.  بر سیسوت  احمیو  موی    بالایینگهدالی 

 24 لیوزی بوال دل یوک دول     برناموه  ۀشده بر پایو  مدیریت انرژی طراحی

. دل یک واحد ادالی هوچوک اسوت   انرژی هاهش هزینۀ منظول بهه ساعت

بورای دل مودال قورال  ورفتن بالهوا اوسوط       هوای بهینوه    این لوش، زمان

 شود. ا گولیت  ژنتیک محاسبه می

از ژنرااول و هواهش مصورف سووخت، دل     استفاد  حداقلی منظول به

دیوزل ژنرااوول ممرفوی    -بااری-این مقا ه یک سیست  ارهیبی فتوو تاییک

 بوورای منووابع موجووود دل شووبکه اوسووط  مناسووب  ظرفیووتشووود.  مووی

دست آولده  به HOMER 1افزال نرماوسط  رفته  های صول  یساز هنیبه

بهترین ارهیب منابع موجود برای امقیوب   افزال نرمشود. خروجی این  می

. دل استاو ید انرژی  ال دل ه  طول سال با همترین هزینۀب ۀنمایمطمئن 

شوده طراحوی    رژی بورای سیسوت  ممرفوی   یک سیست  مدیریت انو  ،ادامه

بوال   نمایۀشده دل این مقا ه، از  ممرفی ود. دل سیست  مدیریت انرژیش می

 دل لوز پیش لو بورای مودیریت بهینوۀ    بینی شد  اابش خولشید و پیش

شوود، بوا اسوتفاده از     طول هه نکان داده موی  شود. همان انرژی استفاده می

شده دل این مقا ه، ساعت هال ژنرااوول بوه همتورین مقودال      سیست  ممرفی

منجور بوه    مسوئله هنود. ایون    می هال میخود لسیده و همواله دل مقدال نا

شوود. همچنوین مکواهده     هاهش زیادی دل مصرف سوخت ژنرااول موی 

امکوان اسوتفاده از بوااری بوا     شوده،   شود هه با استفاده از لوش ممرفی می

شوود.   میسور موی   HOMERهمتر از مقادیر محاسبه شده دل  یها تیظرف

اووان دل   مصرف هو   های بال با نمایهبرای شده،  چنین دل لوش ممرفیهم

 بوه الوف   ، نیواز HOMERخیف لوش مولداسوتفاده دل  طول لوز، بور 

هه منجور بوه افوزایش لانودمان سیسوت        لفته انرژی دل بالهای زائد ازبین

مصورف سووخت    و . به حوداق  لسواندن الفوا  شوبکه    ، نیستشود می

با استفاده از  بااریژنرااول با حذف نیاز به بالهای زائد و هاهش ظرفیت 

 ند.ا شده دل این مقا ه های اصلی الائه سیست  مدیریت انرژی ایده

 
 مشخصات سیستم موردمطالعه :(1شکل )

                                                 
1. Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources 

نکوان داده  ( 1)شده دل این مقا وه دل شوک     ساختال سیست  ممرفی

ینوان، هواهش   افزایش قابلیوت اطم  منظول بهدل این سیست ،  شده است.

مجموعه سیست  فتوو تاییک و بااری به پذیری،  الفا  و افزایش هنترل

اوسوط   DC شین. همچنین [18] اند مکترک متص  شده DC شینیک 

متص  شده است. دل سمت  AC فاز به شبکۀ یک اینولار منبع و تاژ سه

AC فاز استفاده شده است. همچنوین بالهوای    از یک دیزل ژنرااول سه

 ند.ا به شبکه متص  ACسیست  دل سمت 

مناسوبی   ظرفیوت لازم است دل او ین مرحله  ،یست برای طراحی س

 رفته شود. هودف از امیوین   سیست  دل نظر  دهند  اجزای اککی  برای

دیوزل  -بوااری -، دل اینجا لسیدن بوه یوک سواختال فتوو تایوک    ظرفیت

 .استژنرااول با همترین هزینه او ید انرژی 

بوه  هوا، انهوا مربوو      مربو  به سیست  فتوو تاییک و بوااری  هزینۀ

هوای   هوا و پنو    و اینوولار، بوااری   2DC-DCیهوا  مبودل خرید  هزینۀ

شود. همچنین لازم  و دل آن هزینه سوختی  حاظ نمی خولشیدی است

  حواظ  هوا  آنای نیز دل لابطه با اممیرا  و نگهدالی برای  است هزینه

 شود. دل ژنرااول، عیوه بر هزینۀ او یۀ خرید و نصب، لازم است هزینۀ

 نیز دل نظر  رفته شود. مصرف و سوخت

 نمایوۀ  دلبوال  مناسب، لازم است اطیعاای  ظرفیتامیین  منظول به

بال و همچنین شود  اوابش خولشوید دل طوول لوز، مواه و سوال دل       

بالهای موجود و زمان لوشون و   سترس باشد. اطیعا  بال با مطا مۀد

آولدن است. ا بته پالامترهایی از قبی   دست قاب  به ها آنخاموش شدن 

بال پیک، بال متوسط و مد  زمان دل مدال قرال داشتن بال پیوک بورای   

متوسط شد  اابش  ۀنمایند. همچنین ار بال از همه مه  نمایۀاوصیف 

هوای   اووان از داده  هوای مختلوف سوال لا موی     دل طول لوز، برای مواه 

 دست آولد. هواشناسی به

منابع او ید اوان طوولی امیوین    ظرفیتاست  دل این قسمت لازم

همتورین هزینوه، قوادل باشوند      جوه ینتدلو  ظرفیوت شوند هه با همترین 

خولشوید  هوای مختلوف    شود  اوابش  نیاز بال لا دل اوان مولد همواله

سوخت  اأمین ، هزینۀدل این قسمت هنند. اأمینبدون همبود دل او ید 

 سازی دل نظر  رفته شود. حداق عنوان یک اابع هدف برای  بهاواند  می

دل اسوتان  خولشوید بورای شهرسوتان سولماس      نمایۀ اابش سالانۀ

شما ی  o44-‘41 ارایب به جغرافیایی آذلبایجان غربی با عرض و طول

 اسوت  ا وف( -2(شده دل شک   صول  نکان داده شرقی به o38-‘12و 

-2) ول یک لوز خاص دل ایر ماه دل شک طدل  نمایههمچنین  .[19]

، متوسط شد  اابش )ا ف-2(شک   نمایۀدل نکان داه شده است.  ب(

 .استمربع بر لوز هیلووا  ساعت بر متر 5 خولشید سا یانه برابر با

                                                 
2. Direct Current  

    AC

روتارنژ لزید

    

 DC-DC

 یاهلنپ
کییاتلووتف

 کناب
زاف 3 رترونیایرتاب

AC  ی DC  ی 
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 )ا ف( انرژی خولشیدی برای هر ماه

 
 )ب( منحنی اوان ساعتی سیست  فتوو تاییک

 شهرستان سلماس تابش سالیانۀ نمایۀ :(2)شکل 
 

ای  جزیوره  های مختلوف سوال دل شوبکۀ    بال لوزانه برای ماه ۀنمای

دل این شک ، ه  سال بوه   .است )3(شک  شده دل  داده صول  نکان به

دل سیسووت   اقسووی  شووده اسووت.  )3(شووک   دلبخووش مختلووف   4

ماننود پروژهتولهوا    هوای لوشونایی   مطا مه دل این مقا وه، سیسوت   مولد

طوول هوه دل    بنوابراین، هموان  دهند.  ارین بخش بال لا اککی  می اصلی

شده اسوت، مقودال    مکخص( 3)داده شده دل شک   های بال نکان نمایه

 وجوود  بوا بال دل ساعا  شب بیکتر از مقدال بال دل لوز خواهد بوود.  

بال، اوان خولشید انها دل طول لوز موجود بوده و  نمایۀ برخیف،  نیا

، برای عملکرد مطلوب شرایط دل طول شب اوانی وجود ندالد. دل این

 های ساعت، لازم است از ظرفیت 24 طولاوان بال دل  اأمینسیست  و 

. بوه ایون ارایوب،    دساز انرژی استفاده شوو  سیست  ذخیرهبرای ی اربالا

ساز انرژی، امکان جذب اوان مازاد  ظرفیت بالای سیست  ذخیره د ی  به

های بوالای بوااری،    یتپ  استفاده از ظرفانرژی وجود خواهد داشت. 

همچنوین،   شوود.   وذالی سیسوت  موی    سورمایه  منجر به افزایش هزینوۀ 

هه بااری دل نزدیکی شالژ هام  قرال داشته باشود، قوادل بوه     دلصولای

لازم اسوت از بالهوای زائود بورای الوف انورژی       جذب انرژی نبوده و 

 اضافی سیست  فتوو تاییک استفاده شود.

 
 بهمن، اسفندمهر، آبان، آذل، دی، )الف( 

 
 فرولدین)ب( 

 
 )پ( الدیبهکت

 
 ) ( خرداد، ایر، مرداد، شهریول

 مختلف سال های شبکه برای ماه : نمایۀ بار سالیانۀ(3شکل )

 

 سیستم (: اطلاعات اجزای1جدول )

 مقدال متغیر

 یلووا دلال بر ه 2111 خرید و نصب ژنرااول هزینۀ

 ساعتدلال بر  11/1 نگهدالی ژنرااول هزینۀ

 %31 حداق  بال ژنرااول نسبت به بال نامی

 دلال بر هیلووا  71 اینولار هزینۀ

 دلال بر سال 21 نگهدالی اینولار هزینۀ

 سال 15 عمر اینولار طول

 دلال 41 قیمت هر واحد بااری

 دلال بر هیلووا  2111 قیمت سیست  فتوو تاییک

 

فرض  دلال بر  یتر 45/1دل اینجا قیمت سوخت ژنرااول برابر با 

سوخت نیز دل این  ونق  حم  شده است. شایان ذهر است هه هزینۀ

 یست شده  (1)قیمت  حاظ شده است. اطیعا  سیست  دل جدول 

 است.
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 طراحی سیستم مدیریت انرژی .2

( 4)شک  با اوجه به منحنی بازدهی ژنرااول دل بالهای مختلف هه دل 

دل بوال   اوان لسوید هوه ژنرااوول    نکان داده شده است، به این نتیجه می

بورای افوزایش لانودمان سیسوت  و      نامی بیکترین بازدهی لا دالد. پ 

یوا  زم است ژنرااول یا خاموش باشود  با طبع هاهش مصرف سوخت، لا

 نمایوۀ ، ژنرااول بایود هموواله    نیا وجود با هند.هال  دل حا ت بال هام 

ا دل حا ت بال نامی و یوا  اواند انه نمی لو ازایناوان بال لا امقیب هند، 

ساز انرژی  های ذخیره اوان از سیست  خاموش هال هند. به این منظول می

افوزایش لانودمان آن اسوتفاده هورد. دل ایون       منظوول  بهدل هنال ژنرااول 

حا ت، از بااری برای ایجاد امادل بین اوان او یودی ژنرااوول و اووان    

ری دل حا ت شوالژ قورال   شود. دل حا تی هه باا مصرفی بال استفاده می

شوود. دل ایون حا وت     می اأمیندالد، انرژی مولدنیاز بال اوسط بااری 

 د شو  ژنرااول دل حا ت خاموش قرال دالد. بوا مصورف انورژی ذخیوره    

هنود. هنگوامی هوه     بااری اوسط بال، شالژ بااری شروع به هواهش موی  

شالژ بااری به حداق  مقودال خوود لسوید، ژنرااوول بوا اووان نوامی و        

بیکترین بازدهی شروع به هال هرده و اوان مصرفی بال و اوان  ه،جینتدل

هند. پ  از لسویدن بوااری بوه     می اأمینبااری برای شالژ لا  مولدنیاز

ال اکور  ۀ موذهول دوبواله  شالژ حداهثر، ژنرااول خاموش شده و چرخو 

 شود. می

 
 بار ژنراتورـ  منحنی بازدهی :(4)شکل 

 

مطلووبی   صوول   بوه شده، لاندمان سیسوت   استفاده از لوش ذهربا 

نکده اوسط  او ید اوان هنترل د ی  به،  نیا وجود اب هند. افزایش پیدا می

سیسووت  فتوو تاییووک، اسووتفاده از لوش مووذهول بوورای یووک سیسووت    

اورین   مهو   مککیای همراه خواهد بوود. ژنرااول با -بااری-فتوو تاییک

 ،دل آندهود هوه    از ایون لوش دل هنگوامی لم موی    استفادهمکک  دل 

بووااری بووه شووالژ حووداهثر خووود برسوود و اوووان او یوودی دل سیسووت   

از اوان مصرفی بال باشود. دل   ار بزل ، (5)مطابق با شک  فتوو تاییک 

لازم  امادل اوان ود، اما برای برقرالیش ژنرااول خاموش می ،این حا ت

از اوان سیست  فتوو تاییک لا نیوز جوذب هنود. دل     است بااری بخکی

بااری والد حا ت اول شالژ شده و قادل نخواهد بود اووان   ،این حا ت

نکان  (5)طول هه دل شک   همانبیکتری لا جذب هند. دل این حا ت، 

ل بخکوی از اووان سیسوت  فتوو تاییوک د     لازم اسوت  اجبالاً، داده شده

بالهای زائد الف شود هه منجور بوه هواهش لانودمان نهوایی سیسوت        

 شود. می

 

 
عملکرد سیستم در طول روز با توان اضافی تولیدی در سیستم  :(5شکل )

 فتوولتاییک
 

عودم نیواز بوه اسوتفاده از      نیهمچنبرای افزایش لاندمان سیست  و 

استفاد  قسمت یک سیست  مدیریت انرژی برای  دل این بالهای الفاای،

دل این سیست  مودیریت انورژی، از    شود. ممرفی می ژنرااولاز  حداقلی

شد  اوابش متوسوط    ۀنمایمتوسط بال دل هر ساعت و همچنین  ۀنمای

مودیریت   شود. دل این سیسوت   خولشید دل هر ساعت لوز استفاده می

پویش   لوز شبانهیا مصرفی بااری دل هر ساعت از انرژی، اوان او یدی 

تورین اسوتفاده بوه    از ژنرااول هم ،شود هه دل آن نحوی انظی  می لو، به

عم  آید و همچنین شالژ بااری همواله دل بازه بین حداق  و حداهثر 

دل  هوه  ییازآنجوا بدون نیاز به استفاده از بال زائد باقی بماند.  شده نییام

اووان سیسوت     این لوش، استفاده از بالهای زائد مرافع شده است، موی 

از مقودال   اور  هوچوک هوای   ظرفیتانرژی بااری لا حتی دل  ساز رهیذخ

 نیز دل نظر  رفت. HOMERشده دل  محاسبه

ارایب  به ساعت پیش لو 24 بال و اابش دل نمایۀدل اینجا مقادیر 

شوند  نمایش داده می *PPV(1×24)و  *PLoad(1×24) یها  یمااربا 

اا  i-1اوان دل ساعت  ینیب شیپ =1i-24 و (i  ،1) دلایه ها آنهه دل 

وضمیت ژنرااول بیانگر G (1×24) همچنین، مااری  باشد. می iساعت 

 1بین آن مقادیر  یها مؤ فه ،هه دل آن است لوز شبانهدل هر ساعت از 

ممنای  به 1ممنای خاموش بودن ژنرااول و  به 1باشند. دل اینجا  می 1و 

همچنین . استدل اوان نامی دل مد  یک ساعت لوشن بودن ژنرااول 

 :شده دل ژنرااول دل هر ساعت برابر است بااو یدمتوسط اوان 

PG= PGenerator rating. G*    (1)  
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با اوجه به برقرالی امادل اوان بین او ید و مصرف، مقدال اوان 

طریق از  لوز شبانهدل هر ساعت از شده اوسط بااری  بینی او یدی پیش

 شود. زیر محاسبه می لابطۀ

Pb*= PLoad*-PPV*-PG    (2)  

 SOC(i)شالژ بااری وضمیت
 از طریوق لابطوۀ   iدل پایان ساعت  1

 شود. ( محاسبه می3)

SOC(i+1)= SOC(i)-Pb(i)/Sb   (3)  

یب بیوانگر حوداهثر ظرفیوت    ارا به SOC(+1i)و  Sb ،Pb(i) ،هه دل آن

ام و i، اوان او یودی بوااری دل سواعت   (Watt.Hour)حسب بااری بر

 است. امiوضمیت شالژ بااری دل پایان ساعت 

 لوز شبانهساعت  24دل طول  (CG)زمان لوشن بودن ژنرااول  مد 

 شود. ( محاسبه می4) از طریق لابطۀ

24

1

( )G
i

C G i


       (4)  

ذهر است دل طول عملکرد سیست ، همواله باید شالژ بااری  شایان

ن نکووا صووول  بووه  SOCminحوداق   و  SOCmaxر حووداهثر ادیبوین مقوو 

 ( قرال داشته باشد.5شده دل ) داده

SOCmin<SOC(i)<SOCmax,   i= 1-24   (5)  

همچنین لازم است دل طول عملکرد سیست ، اوان بوااری هموواله   

( بواقی  1) شده دل مماد ۀ نکان داده صول  بهمحدود به مقدال نامی آن 

 بماند.

لسویدن بوه   دل اینجا هدف از طراحوی سیسوت  مودیریت انورژی،     

 وابوط شوده دل ل قید ذهر 24( با لعایت 4) دل لابطۀ CGهمترین مقدال 

 .است (5)

شوده دل   داده ان، دل مواقع بحرانوی، ماننود شورایط نکو    وجود اینبا 

اوان سیست  فتوو تاییوک بورای یوک مود  زموان       ( هه دل آن5شک  )

شوده دل نامسواوی   است، لازم است قیود ذهر طولانی بیکتر از اوان بال 

( دل نظر  رفته نکود. دل این حا ت، لازم است بااری حداهثر مقدال 5)

انرژی ممکن لا از سیست  فتوو تاییک بدون عبول از شالژ هام  جذب 

هوه   3و حداق  بحرانوی  2بحرانی داهثراز مقادیر ح ،هند. دل این شرایط

جوای   باشوند بوه   می SOCmin-criticalو  SOCmax-criticalبرابر با  ارایب به

ذهور اسوت هوه     شوایان شوود.   استفاده موی  SOCminو  SOCmaxمقادیر 

مقادیر بحرانی انها دل ساعاای هه اوان سیست  فتوو تاییک بیکتر از بوال  

 و  SOCmax-criticalدل اینجووا مقووادیر   باشوود. قابوو  قبووول مووی  ،اسووت

SOCmin-critical فرض شده است. 1و  15/1برابر با  ارایب به 

                                                 
1. State of Charge 

2. Critical Maximum State of Charge 

3. Critical Minimum State of Charge 

عدم نیاز به بالهای زائد، لازم اسوت ظرفیوت بوااری بوه      منظول به

ای انتخواب شوود هوه قوادل باشود هو  انورژی اضوافی سیسوت            اندازه

ه ایون منظوول،   هند. بو  اأمینفتوو تاییک لا بدون عبول از شالژ حداهثر 

دسوت آولده   ( بوه 1) بااری از طریق نامساوی مماد وۀ  مولدنیازظرفیت 

 شود. می

max min

S
Battery

critical critical

E
S

SOC SOC 




 (1)  

نکد  سیست  فتوو تاییک دل بال است و از  انرژی مصرف ES ،هه دل آن

 آید. می دست به( 7) طریق لابطۀ

( ) ( )( )
f

S PV i Load i
i s

E P P


     (7)  

ای اسوت   ساعا  شروع و پایان بوازه  ارایب به fو  s(، 7) ۀدل لابط

 باشد. هه اوان سیست  فتوو تاییک از بال بیکتر می

برای جلو یری از عبول بااری از شالژ هام ، لازم است دل ساعت 

i=sای ه  باشد اا قب  از ساعت  ، مقدال شالژ به اندازهi=f    بوه شوالژ

نیوز   SOCmin-criticalهام  نرسد. همچنین، مقدال شالژ بااری از مقودال  

( 8باید دل نامسواوی )  i=sنباید همتر باشد.  ذا شالژ بااری دل ساعت 

 صدق هند.

min max( ) S
critical critical

Battery

E
SOC SOC s SOC

S
     (8)  

(، هموواله  1) ۀمناسب برای بااری از طریق لابطو  با امیین ظرفیت

 ( وجود خواهد داشت.8) ۀدل لابط SOC(s)مقدالی برای 

 عملکرد سیستمارزیابی سازی و  بهینه .3

هند، مقدال مصورف   می اأمینانهایی اوان بال لا  دل حا تی هه ژنرااول به

 ۀ او یود انورژی و هزینوۀ   سواعت، هزینو   24سوخت ژنرااول دل طوول  

دلال بور هیلوووا     451/1،  یتر 417/5 برابر با ارایب بهعملکرد سالانه 

 . دل این قسمت سمی بور آن اسوت  استدلال بر سال  177/4 و ساعت

دیوزل ژنرااوول   -بوااری -هه با ممرفی یک سیست  ارهیبوی فتوو تاییوک  

  شده و مصرف سوخت هاهش یابد.های ذهر هزینه

دیوزل ژنرااوول،   -بوااری -وو تاییوک یک سیسوت  فت  ،دل این قسمت

 HOMERافوزال   ( اوسط نورم 1عا  موجود دل جدول )اساس اطیبر

شده دل شک   داده . به این منظول ساختال نکاندشو الزیابی اقتصادی می

  یرد. د الزیابی قرال میمول HOMERافزال  ( دل نرم1)
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 HOMERافزار  شده در نرم : سیستم تشکیل(6شکل )

 3اوسط یک ژنرااوول   بالهای شبکه مولدنیازاضر، اوان دل حال ح

دل اینجا مقدال ظرفیت ژنرااوول   لو ازاین. استدل حال اغذیه  هیلووا 

 شوود. نتیجوۀ   دل نظور  رفتوه موی    هیلوووا   3برابر بوا مقودال مملووم    

بوا   (  یست شده است.2سیست  دل جدول ) اجزای ظرفیتسازی  بهینه

شوده دل   داده نکوان  هیلوووا  سواعت   2/77استفاده از ظرفیوت بوااری   

 اه نیازی به استفاده از بالهای الفاای وجود نخواهود   هیچ (،2جدول )

 2داشت. همچنین، ظرفیت بهینه بورای سیسوت  فتوو تاییوک برابور بوا      

نیوز   1هه امکان انتخاب ظرفیت  محاسبه شده است. ازآنجایی هیلووا 

برای  هیلووا  2، امیین ظرفیت استبرای سیست  فتوو تاییک موجود 

اقتصووادی بووودن اسووتفاده از سیسووت   ممنووی  سیسووت  فتوو تاییووک، بووه

 باشد. بااری دیزل ژنرااول می-فتوو تاییک

%، 31مقوادیر   ارایب بهدل مقایسه با سیست  مبتنی بر دیزل ژنرااول، 

نوۀ عملکورد   او ید انرژی و هزی % از مصرف سوخت، هزینۀ32% و 21

 شود. سیست  هاسته می سالانۀ
 

 نتایج تعیین ظرفیت سیستم(: 2جدول )

 مقدال متغیر

 هیلووا  2 ظرفیت سیست  فتوو تاییک

 هیلوا  ساعت 2/77 ظرفیت بااری

 هیلووا  5 ظرفیت اینولار

 دلال بر هیلوا  ساعت314/1 او ید انرژی هزینۀ 

 دلال بر ساعت83/2 عملکرد هزینۀ

  یتر 52/3 مصرف سوخت متوسط لوزانه
 

او یود اووان    شده منجر بوه  شود، سیست  ممرفی همان طول هه دیده می

به ظرفیت بوالای  این وجود شود، با  مصرف سوخت همتر میار و  الزان

سیست  هموراه بوا ظرفیوت     ۀعملکرد بهین منظول بهبااری نیازمند است. 

سوت  مودیریت انورژی    ار بااری و عدم نیاز بوه بالهوای زائود، سی    پایین

دیریت رد. دل سیست  م ی شده دل این مقا ه مولد الزیابی قرال می ممرفی

های بال لوزانه و اابش خولشید،  نمایهشده، با استفاده از  انرژی ممرفی

شود. بوا اوجوه    ( محاسبه می1) ۀظرفیت بااری مناسب با اوجه به لابط

(، 7شوک  )  با اوجه بوه  .است =Es 1113(، مقدال 7) به شک  و لابطۀ

هوای   نمایهقاب  ذهر است،  .است  =f 15و  =s 9مقدال ( 1) دل مماد ۀ

ند هوه دل آن  به بدارین حا تی هسوت ( مربو  7شده دل شک  ) داده نکان

( مقودال  1) حاص  شده است. بوا اوجوه بوه لابطوۀ     ES بیکترین مقدال

آیود.   موی  دسوت  به هیلووا  ساعت 5/1ظرفیت بااری دل اینجا برابر با 

همتور از مقودال    %91شوود، ایون ظرفیوت     طول هوه مکواهده موی    همان

اسوتفاده از ظرفیوت   پ  . است HOMERافزال  نرم سطوشده ا محاسبه

(، بوه هویچ عنووان بورای اسوتفاده دل      1) شوده دل لابطوۀ   بااری محاسبه

شود مناسب نیست  سیستمی هه بدون سیست  مدیریت انرژی هنترل می

هواهش لانودمان    هنتیجو دلو منجر به استفاده از بالهوای زائود زیواد و    

شده دل هنال سیست   هظرفیت محاسب ، با استفاده از اینبنابراینشود.  می

مدیریت انرژی، مکک  امادل اوان ح  شده و نیازی به بالهوای زائود   

 و فووورض  (8ود نخواهووود داشوووت. بوووا اوجوووه بوووه لابطوووۀ ) وجووو

1 SOCmax-critcal= 15/1و SOCmin-critical=  9لازم است دل ساعتs= 

 دل نظر  رفته شود. SOC(9) =117/1مقدال  

 نمایوۀ لازم است  ،sمقدال ظرفیت بااری دل ساعت  پ  از محاسبۀ

آولده شوود. دل   دسوت  بوه ای برای ژنرااول با حداق  ساعت هوال   بهینه

( و 5شده دل لوابوط ) شده، لازم است با لعایت قیود ذهر نمایۀ محاسبه

شده قید ذهر ( بهینه شود. برای محاسبۀ4دل لابطۀ ) CGع هدف باا (،8)

شوده دل لوابوط   دلا  ذهر(، از مما4) ۀ( و اابع هدف لابط5) دل لابطۀ

 شود. ( استفاده می3)اا  (1)

اووان از   ، موی ( بوا قیوود مربوو    4سوازی مماد وۀ )   بهینوه  منظوول  به

هورد. دل اینجوا از ا گوولیت     سازی مختلفی اسوتفاده   های بهینه ا گولیت 

ده شوده اسوت.   ( استفا4) سازی مماد ۀ بهینه منظول بهسازی ژنتیک  بهینه

 2/1 همچنین دل اینجا بورای شوالژ حوداهثر و حوداق  بوااری دالیو :      

SOCmin=  8/1و SOCmax= .لود شوالژ   اسوت هوه انتظوال موی      فتنی

 SOCmaxو  SOCminدل بوازه بوین    sسواعت   اسوتثنای  بااری همواله به

 باقی بماند.

سواعت   24(، برای مد  7شده دل شک  ) اوان ژنرااول بهینه نمایۀ

سواعت، از ژنرااوول    24، دل طوول  نکان داده شده است. دل این حا ت

 ۀنمایهمچنین  و دل بال نامی استفاده شده است. ساعت 725/7مد   به

اوان بااری برای برقرالی امادل بین اووان او یودی و مصورفی نیوز دل     

 ،ی است هه دل آنصولا به نمایهاین  ( نمایش داده شده است.7شک  )

 شالژ بااری همواله دل مقادیر مجاز قرال داشته باشد.
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 شده سازی ژنراتور بهینه نمایۀ :(7شکل )

طول  ( نمایش داده شده است. همان8ک  )مقدال شالژ بااری دل ش

شالژ بااری دل بازه مجاز بوده و عبوول   نمایۀشود، همواله  هه دیده می

(، دل شورایط بحرانوی   8دل شک  ) شود. از شالژ هام  دل آن دیده نمی

ن شود،  ( بیوا 5) به شالژ بااری هوه دل لابطوۀ   مربو شده، قید  خصمک

( انهوا بورای پرهیوز از اسوتفاده از     5) لعایت نکده است. نقض مماد ۀ

 منظوول  بهبالهای زائد و الف اوان استفاده شده است. دل سایر شرایط، 

دل نظور  رفتوه شوده     8/1افزایش طول عمر بااری، شالژ همواله زیور  

همتور   4/1لیت اطمینان، مقدال شالژ از است. همچنین برای افزایش قاب

شود. دل این شرایط، بروز اختیل و خرابی دل سیست  ژنرااول، بوا   نمی

 قطمی فولی برق همراه نخواهد شد.

 
 روز : شارژ باتری در طول شبانه(8شکل )

 

هوای بوال و فتوو تاییوک دل نحوو       نمایوه شده، دقت  دل لوش ممرفی

هووای  نمایووهبینووی  هووه پوویش صووولایدل یر اسووت.عملکوورد سیسووت  مووؤ

 رفته با مقادیر واقمی اختیف داشته باشند، ممکون اسوت شوالژ     صول 

مجاز خالج شده و عملکرد سیست  لا با مکک  مواجه   بااری از محدود

شده، هر اه شالژ بوااری از   این منظول دل سیست  هنترل ممرفی به هند. می

او یوودی ژنرااووول از حا ووت   خووالج شووود، اوووان [ 2/1-1]  محوودود

 عنووان  بوه  2/1دل اینجا از ظرفیوت  شود.  خالج می نمایهشده دل  مکخص

حد پایین شالژ بااری دل حا تی هه شالژ بااری از مقدال مطلوب فاصوله  

 2/1هر اه شالژ ژنرااوول بوه    ،دل این حا ت است. استفاده شده ، یرد می

د. شوو  برسود ژنرااوول خواموش موی     1برسد، ژنرااول لوشن و هر اه به 

همچنین ا ر با خاموش شدن ژنرااول، بااری همچنوان دل حا وت شوالژ    

 قرال داشته باشد، لازم است از بالهای الفاای استفاده شود.

ژنرااول بوه مقودالی   شده،  بینی های پیش نمایهبروز خطا دل دل حا ت 

 ۀنمایو هند هه شالژ بااری به مقدال شالژ موولد انتظوال دل    اوان او ید می

طوول فورض    ایون  ا ف(-9) دل شک  برساند.( 8شک  ) شد  امیین شازپی

شوده بوال و سیسوت  فتوو تاییوک از مقوادیر       بینی پیش نمایۀشده است هه 

ا همراه است. دل این حا ت، شده پیروی نکرده و با مقدالی خط بینی پیش

 24شده، دل طول  امیین نمایۀ ازپیشدل صول  عملکرد ژنرااول بر اساس 

( اغییور خواهود هورد.    ب-9ساعت لوز شالژ بااری مطوابق بوا شوک  )   

مجواز    شود، دل این حا ت شالژ بااری دل محدود طول هه دیده می همان

 شود. بوده و سیست  دچال مکک  نمی
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 شده و حقیقی بینی های پیش اوان )ا ف(

 
 شده و واقمی بینی شالژ بااری دل حا ت پیش )ب(

 نمایهتم با وجود خطا در تخمین عملکرد سیس :(9شکل )

شود هوه دل آن   عملکرد سیست  دل حا تی برلسی می ،(11دل شک  )
 اه باشند هه شالژ بااری از محدود نحوی با خطا همر های سیست  به نمایه

اووان بوال و    نمایوۀ مجاز عبول هند. به این منظول فرض شده اسوت هوه   
( باشوند.  ا وف -11شده دل شک  ) داده نکان صول  بهسیست  فتوو تاییک 

شوده فاصوله    بینوی  بوال از مقودال پویش    نمایۀ، 1دل این حا ت، دل ساعت 
شوده   داده نمایش رفته و منجر به دول شدن شالژ بااری از مقدال مطلوب 

بوال   نکد  بینی ، این اغییر پیش3:31شود. دل ساعت میب( -11دل شک  )
شوود. دل ایون حا وت،     موی  2/1منجر به هاهش ظرفیت بااری به مقودال  

دهد و ژنرااول لا  اوان لا از دست می نمایهسیست  هنترل اابمیت خود از 

 ،نهایوت دالد. دل لوشن نگه موی  نمایهبرای لساندن مجدد شالژ بااری به 
 وردد. همچنوین دل    میشالژ بااری بوه مقودال مطلووب بواز     5دل ساعت 

لسد. دل  نا هانی به صفر می صول  بهمقدال اوان فتوو تاییک  14ساعت 
هنود اوا اینکوه دل     شروع به هاهش میاین شرایط شالژ بااری به سرعت 

سیست  هنتورل از   مجدداً ،لسد. دل این حا ت می 2/1به مقدال  18ساعت 
اوان خالج شده و بورای لسواندن شوالژ بوااری بوه مقودال        نمایۀامقیب 

دل سواعت   ،نهایوت دلدالد.  مطلوب ژنرااول لا همواله لوشون نگوه موی   
 دد. ر میحنی شالژ به مقدال مطلوب باز، من21:31

 
 شده و حقیقی بینی بال و سیست  فتوو تاییک پیش های اوان )ا ف(

 
 شده و واقمی بینی شالژ بااری پیش )ب(

 بار و سیستم فتوولتاییک ۀنمایی بین عملکرد سیستم با خطای پیش (:11)شکل 
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هیلوا  سواعت   5/1عملکرد سیست  با ظرفیت بااری  برای مقایسۀ

، از الزیابی عملکرد سیسوت   HOMERهال لفته شده دل  با ا گولیت  به

شود. دل این شک ، هر اه شالژ بااری از  ( استفاده می11اوسط شک  )

% 41فراار لود، ژنرااول خاموش شده و هنگامی هه شالژ بااری از 81%

% افزایش داده و 81ه و شالژ بااری لا اا همتر شود، ژنرااول لوشن شد

دل شرایطی هه اووان او یودی    ،اینوجود شود. با  نهایت خاموش میدل

فتوو تاییک از بال بیکتر شود، خاموش هردن ژنرااول منجر به باز کت 

شوود. دل ایون    % نکده و منجر به اضوافه شوالژ بوااری موی    81شالژ از 

هنود. دل   بال زائد والد مدال شده و امادل اووان لا برقورال موی    ،شرایط

دل نظر  رفتوه شوده اسوت. عملکورد      مقدال اوان بال زائد برابر با اینجا

 ( برلسی شده است.11سیست  به لوش هنترل ذهرشده دل شک  )

، 12و  11، 8ساعا  شود، دل این حا ت دل  همان طول هه دیده می

، ( نکان داده شوده 12شالژ هام  هه دل شک  )لسیدن بااری به  د ی  به

چنین دل شک  هماستفاده شده است. هیلووا  2 از بالهای زائد اجبالاً

از  %21باشود هوه    سواعت موی   75/9(، ساعا  هال ژنرااول برابر با 11)

شالژ بااری دل ایون حا وت    ( بیکتر است.7شده دل شک  ) حا ت بهینه

بوا اسوتفاده از بالهوای زائود و     ( نکان داده شوده اسوت.   12دل شک  )

شده باقی   و حداهثر ذهرژنرااول، شالژ بااری همواله بین مقادیر حداق

 خواهد ماند.

 
 HOMERرفته در کار : توان اجزای سیستم در روش به(11شکل )

 

 

 HOMERرفته در کار : شارژ باتری در روش به(12شکل )

 

 گیری نتیجه .4

دیوزل ژنرااوول   -بوااری -یوک دل این مقا ه، یک سیست  ارهیبی فتوو تای

ای دولافتواده دل شومال غورب هکوول      جزیوره  برای اغذیۀ یک شوبکۀ 

 HOMERافوزال   طول هوه اوسوط نورم    همانسازی شد.  طراحی و بهینه

شوده از   دیزل ژنرااول ممرفی-بااری- تاییکنکان داده شد، سیست  فتوو

او یود انورژی و    ی موجه بوده و منجور بوه هواهش هزینوۀ    نظر اقتصاد

شود. بورای طراحوی سیسوت ، از اطیعوا  بوال و       مصرف سوخت می

موولد   دل منطقوۀ هوای مختلوف سوال     اابش متوسط خولشید برای ماه

بوال و   نمایوۀ مطا موه قرال رفتوه،   برلسی استفاده شد. دل سیسوت  مولد 

شد  اابش خولشید عملکرد ممکوسی دالند. دل طول لوز هوه اووان   

منجور بوه نیواز بوه      وبال هاهش یافته  نمایۀ، استاو ید خولشید بیکتر 

هواهش ظرفیوت    منظوول  بوه شود.  ظرفیت بالایی برای سیست  بااری می

ی، عدم نیاز به بالهای زائد برای برقرالی امادل اووان دل شورایط   باار

شالژ هام  بااری و هاهش ساعا  هال ژنرااول، یک سیسوت  مودیریت   

ز پویش لو  بوال و شود  اوابش خولشوید دل لو     نمایۀانرژی بر مبنای 
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سیال همتر از مقودال  شده، با ظریت بااری ب ممرفی شد. دل لوش ممرفی

ن نیواز بوه   اووان بوال بودو    اأمین، امکان HOMERشده اوسط  محاسبه

، نهایوت اسوت. دل ن ساعت هال ژنرااول فوراه   بالهای زائد و با همتری

طوول   شده با سیست  مممول مقایسه شود. هموان   عملکرد سیست  ممرفی

% 21شووده منجوور بووه  ن داده شوود، اسووتفاده از لوش ممرفوویهووه نکووا

هواهش دل ظرفیوت بوااری    % 91جویی دل ساعت هال ژنرااول و  هصرف

 منجر شد. 
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