
و مديريت انرژي نشريه علمي  پژوهشي مهندسي
61ـ50صفحه/ 3139 زمستان/ سال چهارم، شمارة چهارم

با استفاده از الگوريتم انبوهيباتر/باد/كيفتوولتائ،تركيبي ستميسةنيبه تعيين اندازة

 انقباضذرات با عامل 

3اينيكفرشيد،*2مهران عامري،1اكبر ملكي

و فنون نوين دانشگاه تهران، تهران1  دانشجوي دكتري، مهندسي سيستم هاي انرژي، دانشكده علوم

akbar.maleki20@yahoo.com 
و پژوهشكده انرژي استاد2 و مهندسي  ايران،كرمان،دانشگاه شهيد باهنر،دانشكده فني

ameri_mm@uk.ac.ir 
و،استاديار پژوهشكده انرژي3  ايران،كرمان،پيشرفتهيفناوردانشگاه تحصي3ت تكميلي صنعتي

fkeynia@gmail.com 

به، بادي با ذخيرهفتوولتائيك تركيبييك سيستم،در اين مقاله:چكيده مين يك الگـوي بـار نمونـه مسـتقل از شـبكهتأ منظور ساز باتري

و كمينهتأ،هدف از اين طراحي. شود طراحي مي بـا،به همين دليـل. استكل توليد در طول عمر سيستم سازي هزينة مين انرژي مورد نياز

از قبيل سـرعت همگرايـييهاي كه داراي ويژگيانبوه ذرات با عامل انقباضيسازنهيبهالگوريتم جديدي تحت عنوان الگوريتم استفاده از

و تابع هزينه اندازة بهينة،ستوجو جستفضاي بيشتريوجو جستتواناييو بالإ   اجـزاي ايـنةبهينـ اندازة.شودمينهيكماين منابع تعيين

و هواشناسي يكي از مناطق جنوبي و)شهر نمـين(و شمال غرب)شهر رفسنجان(سيستم در شرايط مختلف عملكرد با اطلإعات واقعي بار

مي،نهايتدر. شودمي گرفته قرارمورد بررسي ايران)شهر داورزن(شرق شمال از قدرتمنـد ذكرشـده دهـد كـه الگـوريتم نتايج نشان تـر

.استي ممنوعوجو جستواتالگوريتم انبوه ذر

.انبوه ذرات با عامل انقباض،سازي بهينه،باتري،پنل فتوولتائيك،توربين بادي:كليدي هاي واژه

 مسئول ويسندةن*
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 مقدمه.1

و هزينـه هـاي افزايش هميشگي تقاضاي انرژي، طبيعت تجديدناپـذير

ــوخت  ــنگين س ــي س ــيلي، نگران ــاي فس ــة ه ــود در زمين ــاي موج  ه

و مشـك2تي از ايــن قبيـل، تمـاي2ت جديـدي را بــهيطـيمح سـتيز

،در ايـن بـين. ايجـاد كـرده اسـتريپذديتجدتوليد توانيهايفناور

از انرژي و خورشيدي محسـوبريپذديتجدمنابعنيتر مهمهاي بادي

د@ اين منابع انرژي. شوند مي  بـا@، عـدم انتشـار بـازده از قبيـليليبه

و ساختار انعطاف ديل بـه پذير، پتانسـيل بـا@يي در تبـ گازهاي آ@ينده

.]1[اي نزديك را خواهند داشت منابع انرژي سبز در آينده

، توربين)PV(١منابع انرژي متعدد شامل پيل سوختي، فتوولتائيك

و هاي ديزلي، توربين، مولد)WG(٢بادي  هـانيتـورب كرويمهاي گازي

بـا. انرژي تشكيل دهنـد تركيبيتوانند سيستم در تركيب با يكديگر مي

و وجود اين منابع، از واحد در هاي توربينهاي سلول خورشيدي بادي

مي گسترده طوربه دورافتادهبار مناطق تغذية بـا توجـه. شود اي استفاده

ا  معمـو@ً نـد، مكمـل يكديگر بـاًيتقرهـا ايـن سيسـتمةمشخص نكهيبه

بـ به و بـه. رونـد كـار مـيهصورت تركيبي با يكـديگر علـت پـاكيزگي

به استفاده مند ع2قهمتعددي هاي كشورها، بودن اين انرژيريپذديتجد

مييقاتيو تحقاز آن بوده  .دهند در اين راستا انجام

و روش هـاي هزينـهيسـاز نـهيكمهاي مختلفي براي طراحي بهينه

و خورشيدي ارائه شده است نيروگاه و عامري. هاي بادي ]2[عسكري

ــان ــنج امك ــزلايس ــي، دي ــتم تركيب ــادي سيس ــاافتوولت-قتص ــك ب ئي

قيمـت افـزايش بـاكهدگرفتن نتيجهو باتري را انجام دادهيسازرهيذخ

بهتـرين گزينـه،بـاتري-فتوولتائيك تركيبي هاي سيستم،سوخت ديزل

يـك سيسـتم بهينةيابي اندازه،در تحقيق ديگري همچنينهاآن.هستند

را فتوولتائيك–تركيبي بادي مـورد در شـهر كرمـان مسـتقل از شـبكه

 بـاتري-فتوولتائيـك تركيبـي سيسـتمو بيان كردند اند بررسي قرار داده

روشي مبتني بـر]4[ير.]3[ استبهترين حالت مناطق براي اين نوع

و محل نيروگـاه غيرخطيزير برنامه هـايي براي انتخاب ظرفيت بهينه

مختلف ارائه داده كـه هـدف هاي حالت بادي متصل به شبكه براساس

و اين روش كم كردن هزينه . بـود مترمربـع انـرژي بـريسازنهيشيبها

و بروجو جستاز يك الگوريتم]5[نهرير كلوگ اي يـافتني تكراري

ساز بـاتري با ذخيره فتوولتائيك-بادي تركيبيبهينه يك سيستم اندازة

ــرده ــد اســتفاده ك ــ. ان و همكــارانگُ ــره]6[ش در ذخي ــرژي ســازي ان

تـر با واقعيهاآن. اند توجه قرار داده هاي توليد پراكنده را مورد سيستم

 
1. Photovoltaic 
2. Wind Generation 

و كــاهش قيمــت هــا شــدن قيمــت و افــزايش قيمــت ســوخت ديــزل

مي،هيدروژن تواند در مواقعي جايگزين دريافتند كه سوخت هيدروژن

و كلوكوتســا.مناســبي بــراي ســوخت ديــزل باشــد  از]7[كــوتروليز

-يـك نيروگـاه مخـتلط بـادي بهينـةيابيـ اندازه ژنتيك براي الگوريتم

. اند استفاده كرده فتوولتائيك

مي از مشك2تي كه در اين روش سـرعت،توان به آن اشاره كرد ها

هـاي اعمـالي، همگرايـي زودرس الگـوريتم همگرايي پايين الگـوريتم 

و امكان  و عـدم هـا هـاي محلـي الگـوريتم گير افتادن در بهينـه ژنتيك

تـوان بـا حـل ايـنمي.هاي مورد نظر است بررسي جامع روي سيستم

بهبه مسئله و با درنظرگرفتن تغيير شرايط كمك الگوريتم صورت جامع

از،با عامـل انقبـاض انبوه ذرات و سـرعت همگرايـي را افـزايش داد

تري وسيع دامنةاين الگوريتم.جلوگيري كردهاي محلي افتادن در بهينه

به يك جواب با قابليـت توانميدرنتيجهوهكرد وجو جستاز فضا را 

.بهينه رسيد بار با هزينةنيتأماطمينان با@تري براي 

از،در اين مقاله ة انـداز ابعاد سيسـتم، بـه بررسـييسازنهيبهپس

با-فتوولتائيك،)HS(٣تركيبيسيستم اجزاي بهينة يسـازرهيـذخبادي

هاي هدف از اين مطالعه، كمينه سازي هزينه. باتري پرداخته شده است

بـا اين نيروگاه در طول عمر سيستم با قيد پوشش كامـل تقاضـاي بـار 

و از،بـه همـين دليـل.سـت سرعت همگرايـي با@ قابليت اطمينان با@

ةمشـاهد براي.الگوريتم انبوه ذرات با عامل انقباض استفاده شده است

مـوردي ممنوعوجو جستو با الگوريتم انبوه ذرات روش كارايي اين

مـ داده.مقايسه قرار گرفته است و تـابش ورد اسـتفاده هـاي بادسـنجي

و)شهر نمـين( شمال غرب،)شهر رفسنجان( مربوط به نواحي جنوب

.استايران)هر داورزنش( شمال شرق

و كاركرد سيستم.2  تركيبي ابعاد

 همچنينو توليدي برق مناسب قابليت اطمينان براي سيستم ابعاد تعيين

 اخت2ف بايد منظور بدين.است ضروري اقتصادي از لحاظ بودن بهينه

 معادلـة طبق(PL) بار تقاضايو نو هاي انرژي از(PGen)توليدي توان

.شود حداقل)1(

)1(
Gen LP P P∆ = −

 ايـندر. دهـديمـ نشان را مطالعه مورد تركيبي سيستم)1(شكل

،شـوند مـي گرفتـه در نظـر اصـلي منـابع عنوانبه WGو  PV،سيستم

 اسـتفاده كننـدهو ذخيـره پشـتيبان سيسـتم عنوان به باتريازكهيدرحال

متصـل فرمـان جعبـه خروجي واحدها به يـك،)1(در شكل.شود مي

به. شوند مي جعبـه سـاز بـه ايـن عنوان سيستم ذخيره تعدادي باتري نيز

 
3. Hybrid System 
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مي فرمان مازاد انرژي سيستم را در خود ذخيـرهها باتري. باشند متصل

و يـا پيـك سـرعت بـاد يـا تـابش در زمان مقتضي، مانند كاهش كرده

رامصرف،  نيـز جعبه فرمـانيك. گرداننديبازمبار ديگر به سيستم آن

مصـرفي ACو بـار  DCيكـيالكترلياخت8ف پتانس ـپل ارتباطي بين 

و ورودي خروجي باتري. است  صـورت بـه  DC/ACجعبـه فرمـان ها

ي فتوولتائيـكاه پنل انرژي توليدي. شوندميموازي به يكديگر متصل

 كننـده مصـرف بـه DC/AC جعبه فرمـان از طريق بادييهانيتوربو

انرژي موجود نيـز در اختيـار بانـك بـاتري قـرار مازاد. شودميمنتقل

.گيرد مي

مورد مطالعهتركيبيبلوك دياگرام سيستم):1(شكل

 توربين بادي.1.2

 بـا سپسو مكانيكي به انرژي باد جنبشي انرژي تبديل با بادي توربين

 تـوان)2( شـكل.كند مي توليد ژنراتور، الكتريسيته به انرژي اين انتقال

بر خروجي ميتوربين مي. دهد حسب سرعت باد را نشان  شود مشاهده

از سـرعتياز مقدار مشخصـنيبر حسب توربنيتوربيتوان خروج

،نهيشـيباز سـرعت شـتريبيهـا سـرعتيو بـرا شده ثابتباد به بعد 

منيتورب )2(ةبـادي از معادلـنيبتـوريتـوان خروجـ. شوديمتوقف

.]8[ديآيم دست به

)2(
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،tدر زمـانيبـادنيتوربيتوان خروج،

Pr،ن،يهر توربيتوان نامv،باد،سرعت Vi،ن،ييسرعت قطـع پـاVo،

و Rسرعت قطع باVr،وريسـا. استنيتوربيسرعت نام مشخصـات

)1( در جـدول،يسـاز مـدلدر شـده استفادهيبادنيتوربيپارامترها

.]10و7،9[ نشان داده شده است

توان خروجي توربين برحسب سرعت باد):2(شكل

بادي مورد مطالعهمشخصات فني توربين):1(جدول

kW1ميتوان نا

m.s-13سرعت قطع پايين

m.s-19سرعت نامي

Rسرعت قطع باm.s-120

turbine-11443.$اوليههزينة سرماية

و راههزينة هر توربينهزينة%25اندازينصب

سال20طول عمر

و عملكردةهزين Cents.kW-1 h-12نگهداري

 پنل فتوولتائيك.2.2

 مستقيم طوربهرا خورشيد انرژيكه است ينديافر فتوولتائيك سيستم

هاي در فناوري فتوولتائيك، از سلول. كند مي تبديل الكتريكي انرژي به

مياند شدهليتشكبزرگ p-nهادي كه از يك ديود نيمه ؛شود، استفاده

لياخـت8ف پتانس ـبه اين صورت كه با تابش نور بر روي هـر سـلول،

مييكيالكتر بي ـترك بـاهم چندين سلول. شودو جريان مستقيم توليد

و شده يكـيالكترلياخت8ف پتانسـو يك ماژول را براي توليد جريان

 دسـت بـه)3(ةاز معادلـ PVيدي ـتـوان تول. كننـد مورد نظر ايجاد مي

.]11[ديآيم

)3(
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Prs ،ك،يهر پنل فتوولتائيتوان نامrدر زمـانديتابش خورشـينيبشيپ

نظـردر W.m-2150 معمـوRً كـهنيتـابش معـةنقطكيRCنظر، مورد

 W.m-2 1000 معمـوRًكهديخورش تابش استاندارد RSTD،شود گرفته مي

م كي ـپنـل فتوولتائيهـا پـارامترومشخصاتريسا. شوديدر نظر گرفته
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و7،9[ نشان داده شده اسـت)2(در جدول،يساز مدلدر شده استفاده

10[.

هاي خورشيديمشخصات فني ماژول):2(جدول

W260توان نامي

V6/31يكيالكترلياخت8ف پتانس

A73/8جريان

panel-1312.$اوليههزينة سرماية

وهزينة قيمت اوليه%50ياندازراهنصب

20طول عمر

و عملكردهزينة Cent.kW-1 h-15/0نگهداري

و مبدل.3.2  باتري

مايبا توجه به عملكرد شارژيباتريتوان ورود توانـد مثبـتيدشارژ

با توجه به محاسبات توان،يباتر) SOC( شارژتيوضع. باشديمنفاي

:ديآيم دستبهنيچن،يو بار مصرفيديتول

)اگر ) ( ) ( )PW PV LP t P t P t+ بـدونيبـاترتي، آنگاه ظرف=

) اگر.مانديميباقرييتغ ) ( ) ( )PW PV LP t P t P t+ ، آنگـاه مـازاد <

مـورد اسـتفادهيشارژ بانك باتر منظوربه تركيبي ستميسيديتوان تول

.]12[ديآيم دستبه)4( معادلهازيباترديجدتيو ظرف گرفته قرار

)4(( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 .l

b b z bc

inv

P t
P t P t P tσ η

η
= − × − + −

 
 
 

)اگر ) ( ) ( )PW PV LP t P t P t+  بـراي تـوان،ي، آنگاه كسـر >

نييپاسخگو در حالتيو باتر شدهنيتأميتوسط باترديبا،بارازيبه

تنها مجاز است تـاينامتيبا ظرف،يالبته بانك باتر.رديگبدشارژ قرار 

) DOD(حداكثر عمق دشارژ مجاز زانيم. دشارژ شوديمحدود زانيم

س . شـوديمـنيـيتعيسـاز نـهيبه نـديو در آغـاز فرا ستميتوسط طراح

ايباترديجدتيظرف .]12[ديآيم دستبه)5(ةمعادلاز،حالتنيدر

)5(( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 .l
b b z bf

inv

P t
P t P t P tσ η

η
= − × − + −

 
 
 

PLوPPW (t)،PPV (t)،در اين روابط (t)ترتيب تـوان توليـدي به

و تقاضـاي  وPb(t)؛بـار اسـت توسط توربين بادي، پنـل فتوولتائيـك

Pb(t-1)در لحظه مقدار شارژ باتريtوt-1 ؛استPz(t)مجموع توان

. اسـتtةتوان مورد نياز بـار در لحظـPl(t)و تركيبيتوليدي سيستم 

bcη،bfηوinvηوةظـلح بازدهبيترت به  بـازده شـارژ بـاتري، دشـارژ

ةدهنـد نشـان)3(شكل در همين راستا.است تلفات باتريσ،اينورتر

و دشارژ باتري در بـازه(در هـر لحظـه تركيبييها ستميسنقش شارژ

در،يا به عبارت ديگر)يك ساعتي باريا لحظهتواننيتأمنقش باتري

و پارامترهاي باتري. است تركيبييها ستميسدر  و ساير مشخصات هـا

نشـان داده شـده)3(در جـدول،يساز مدلدر شده استفادههاي مبدل

.]12و9،10[ است

و مبدلمشخصات باتري):3(جدول هاي مورد مطالعهها

باتري

kW h1/2ظرفيت نامي

V12ي ناميكيالكترلياخت8ف پتانس
DOD80%

%85بازده زمان شارژ

%100بازده زمان دشارژ

170$اوليهة سرمايةهزين

و عملكردهزينة -نگهداري

0002/0تلفات

سال4عمر كاري

مبدل

W4400توان نامي

%80بازده

2159$اوليههزينة سرماية

و نگهداريهزينة -تعمير

سال10عمر كاري

ويبند فرمول.3  كنترلي راهبردمسئله

و با توجه بـه مشخصـة غيرپيوسـتة و همچنـين تـابش خورشـيد بـاد

بانيتر مهم،به شرايط جويهاآنوابستگي زياد  بحث، طراحي سيستم

، توجـه بـه صـورت در اين. استبارنيتأمقابليت اطمينان مناسب در 

سيسـتم است، لذا هدف از طراحـي بهينـةريناپذ اجتنابسيستم هزينة

و هزينـةبانيتأم، تركيبي Rدر. اسـت مناسـبر با قابليت اطمينـان بـا

هـاي هـاي بـادي، پنـل مـورد مطالعـه، تعـداد تـوربين تركيبـي سيستم

و ظرفيت باتري بايد  بدين منظـور. شودبهينه تعيين طوربهفتوولتائيك

استفاده شده اسـت با عامل انقباض سازي انبوه ذرات بهينه از الگوريتم

درةكه با توجه بـه عملكـرد سيسـتم، هزين ـ تمـام اجـزاي سيسـتم را

كن قبول قابلهاي حالت ب گونهبه بنابراين سيستم.دمحاسبه ااي است كه

و در مـواقعي حداقل هزينه ، انرژي باتري را براي روز بعد نگه داشـته

بـه سيسـتم،شده باشـد مورد نياز بيشتر از مقدار توليد كه ميزان انرژي

.بازگرداند
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اهرتماراپهيلوايهدرادقم

رابياضاقتويسانشاوهتاعلاطاندناوخ

t =1

Pz(t) = PPV(t) + PPW(t)

Pz(t) ≥ Pl(t)/ƞinv

Pb(t) = Pb(t-1).(1-δ) + [Pz(t) - Pl(t)/ƞinv].ƞbc

هلب ريخ

Pb(t) = Pb(t-1).(1-δ) + [Pl(t)/ƞinv - Pz(t)] .ƞbf

Pb(t) < Pbmin

Pb(t) = Pb(t-1)

t = T ?

هلب
t = t + 1

ريخ

عورش

ناياپ

ي در سيستمشارژ باترتيوضعبلوك دياگرام، محاسبة):3(شكل

 تابع هدف.1.3

هـاي بـادي، در روش پيشنهادي، خروجـي الگـوريتم، تعـداد تـوربين

و باتري پنل به.ستها هاي فتوولتائيك  شوداي بهينه گونه اين تعداد بايد

سيسـتم را نيـز بـه سـالة20انرژي مصرفي، هزينـةنيتأمكه ع8وه بر

و نصـب، هزينـة هزينـ. حداقل برساند ة سيسـتم شـامل هزينـة خريـد

و تعميرات اجزا در طول كـه اسـت سال عملكرد سيستم20نگهداري

مي)6( از معادلة .شود محاسبه

)6(
T Cpt MtnC C C= +

CTكل طرح،ةسال20 هزينه CCptاوليه،، هزينة سرماية CMtn كل ،

در هزينة و نگهداري .استسال عملكرد سيستم20تعمير

رخةكه كل هزين در اينجا بايد توجه كرد اوليـه در شـروع پـروژه

و نگهداري در طول پروژه رخ مـي اما هزينه،دهد مي .دهـد هاي تعمير

در مقايسـه ماًيمسـتق توان هاي مختلف را نمي هاي زمان درنتيجه هزينه

مي،هاي اوليه مورد استفاده قرار داد با هزينه ةتوان با استفاده از معادل اما

ارزش پولي را در يك زمان به ارزش معادل پولي در زمـان ديگـر)7(

تبديل(A)نهساليا به هزينة(P) اوليه، هزينةدر اين معادله. تبديل كرد

.شود مي

)7(( )
( )

1

1 1

n

n

i iA
CRF

P i

+
= =

+ −

nو آيـد به دست مـي)8(ةكه از رابطساليانه است نرخ بهرةi،در آن

س از،در ايـن پـروژه.اسـت) بر حسب سـال(يستم طول عمر بعضـي

اجزاي سيستم تركيبي بايد در طول عمـر سيسـتم چنـد بـار تعـويض 

و طول عمر مبدل4طول عمر باتري. شوند سـال10هاي جريان سال

و مبدلةبه همين دليل واحد هزين.است ةهـاي جريـان از رابط ـباتري

ميبه)10(و)9( كل.آيد دست ، ازCCptةاوليـةسـرمايةهزين بنابراين

مي)11(ةرابط .آيد به دست

)8('

1

f i
i

f

−
=

+

)9(
( )0,4,8,12 ,16

1

1
Batt Batt m

m

C P
i=

= ×
+

∑

)10(
( )0,10

1

1
Inv Inv m

m

C P
i=

= ×
+

∑

)11(
...Sol Sol Wind Wind

Cpt

Batt Batt Inv Inv Backup

N C N C
C CRF

N C N C C

+ +
= ×

+ + +

 
 
 

i' و نرخ بهرة هاي فتوولتائيـك، تعداد پنلNSol نرخ تورم،fاسمي

CSolو هزينـة واحد هزين و راهة پنل شامل هزينة اوليه انـدازي، نصـب

NWind هاي بادي، تعداد توربينCWind شامل قيمت توربين واحد هزينة

وةهزينو   PBattهـا، تعداد بـاتري NBattي توربين بادي، انداز راهنصب

CInvمبدل جريـان، هزينةPInvباتري، واحد هزينة CBattباتري، هزينة

 هزينـة CBackupهـاي جريـان، تعـداد مبـدل NInvكنترلـر، واحد هزينة

و پشتيبان ژنراتور و بـادي براي استفاده در زماني كه انرژي خورشيدي

در نظـر گرفتـه 2000$كـه در ايـن پـروژه(باتري كافي نباشدةذخير

.]10و9[ است،)شده

پ دشدهيتولقدرت طبق معادلةtهاي خورشيدي در زماننلتوسط

مي)12( .شود محاسبه

)12(t t

Sol Sol Sol EachP N P
−

= ×

 دسـت بـه هـاي تابشـي توان قدرت هر سال را با توجه بـه داده مي

هاي بادي را بـا توسط توربين دشدهيتولتوان قدرتميهمچنين.آورد

.محاسبه كرد)13(ةاستفاده از معادل

)13(t t

Wind W ind Wind EachP N P
−

= ×

قـدرت،هاي سرعت باد در ارتفاع معـين توان با استفاده از داده مي

و نگهـداري هزينة. توليدي را محاسبه كرد ، توسـط CMtn كـل تعميـر

.قابل محاسبه است)14( معادلة

)14(( ) ( )
24 24

1 1

. . 365Sol t W ind t

Mtn Mnt Sol Mnt W ind
t t

C C P t C P t
= =

= × ∆ + × ∆ × 
  

∑ ∑  

Sol

MntCو هزينة هر PVنگهداري تعمير Wو kWh بر ind

MntCهزينة ،

و نگهداري .است kWhبر هر توربين بادي تعمير

 قيود.2.3
ع8وه بر اين. جزئيات تابع هدف استةدهند نشان)14(تا)1( روابط

در نظـريسـازنهيبهها نيز بايد در طول برخي از محدوديت،معادRت
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داده شـرح)20(تا)15(در روابطها روند اين محدوديت. گرفته شود

.استشده 

)15(max, 0Sol Sol SolN Integer N N= ≤ ≤

)16(max, 0Wind Wind WindN Integer N N= ≤ ≤

)17(max, 0Batt Batt BattN Integer N N= ≤ ≤

max،ايــن معــادRتدر

SolN،max

W indNوmax

BattNنيترشــيبترتيــب بــه

.هاي در دسترس استو باتري PV ،WGتعداد

)18(( ) ( ) ( )
24 24 24

1 1 1

. . .t t t

Sol Wind Dmd
t t t

P t P t P t
= = =

∆ + ∆ ≥ ∆∑ ∑ ∑  

)19(
min maxb b bP P P≤ ≤

)20(
min max(1 ).b bP DOD P= −

كه مجموع كـل تـوان توليـدي تـوربين دهديمنشان)18( معادلة

و پنل فتوولتائيك بايد بيشتر از مقدار بار مورد نياز سيستم باشـد  . بادي

Pbmax وةنيشيب  معادلة. استظرفيت باتريةنيكم Pbmin ظرفيت باتري

در دستبهنيز توانايي يا عدم توانايي تركيب)19( آمده بـراي سيسـتم،

مي پاسخگويي به تقاضاي بار .كند را بررسي

 انبوه ذراتيسازنهيبهالگوريتم.3.3

سـازي تصـادفي روش بهينـه)PSO(١ انبـوه ذراتيسازنهيبهالگوريتم

و ابرهارت در سال  آن را توسعه 1995مبتني بر جمعيت است كه كندي

گرفته از رفتار اجتمـاعي هجـوم پرنـدگان يـا الهام PSOالگوريتم. دادند

ميهاآنماهيان است كه به  و در فضـاي ذره گفته يوجـو جسـت شـود

 پخـش داريـم، را آن مقـدار)كـردن بهينـهيا(كردن كمينه قصد كه تابعي

هر ذره در الگوريتم.)در اين مقاله كمينه كردن فرض شده است( اند شده

PSO از سه بردارdكه بعدي تشكيل شدهdسـت وجو جسـت فضـاي .

وvk موقعيـت فعلـي ذره،xk،امkةبراي ذر  xk,bast سـرعت حركـت ذره

بهاست بهترين موقعيتي .]13[ حال تجربه كرده كه ذره تا

و سـرعت ابتدايي الگوريتم، ذرات با موقعيـت در مرحلة هـاي هـا

و سـرعت. شوند تصادفي ايجاد مي در طي اجراي الگوريتم، موقعيـت

قبلـيةام از الگوريتم، از روي اط8عـات مرحل ـt+1ةهر ذره در مرحل

گـاه روابطـي كـه باشد، آنZ ام از بردارjةمؤلفZj اگر. شوند ساخته مي

و موقعيت ذرات را مي سرعت :از اند عبارتدهند، تغيير

)21(
[ ] [ ] [ ] [ ]( )

[ ] [ ]( )

,

1 1

2 2

1k k k bast k

j j j j

gbast k

j j

v t wv t c r x t x t

c r x t x t

+ = + −

+ −

)22([ ] [ ] [ ]1 1k k k

j j jx t x t v t+ = + +

1. Particle Swarm Optimization 
 

ك موقعيتي بهترينxgbast در اين روابط،  ذراتةهم وسيلةبههاست

بـا]0،1[ اعداد تصادفي در بـازهr2وr1 ضريب اينرسي،w شده، پيدا

و همچنين r2وr1. ضرايب يادگيري هسـتندc2وc1 توزيع يكنواخت

به جواب در گوناگوني نوعي كه شوند مي باعث  اينبهو بيايد وجود ها

 يـادگيري ضريبc1.پذيرد انجام فضا روي كاملييوجو جست،نحو

و مربوط  مربوط يادگيري، ضريبc2 در مقابل به تجارب هر ذره است

 همگرايـي روي بـرw اينرسـي ضـريب.اسـت جمـع كل تجارب به

 ضـريبةواسـط بـه توان مي واقعدر.دارد مستقيمريتأث PSOالگوريتم

 كنتـرل حـال زمـان هاي سرعت بر را گذشته هاي سرعتريتأث اينرسي،

ويوجو جست ميان بهترةبرقراري موازن براي توانمي.كرد  سراسري

 باعـثw بـراي زياد مقدار.داد تغيير راw مقدار،محلييوجو جست

 جديدتر مناطقيوجو جست به الگوريتم، در موجود ذرات كه شود مي

 يـك مقابـلدر.دهند انجامي سراسريوجو جستيكو بياورند روي

و محدودي بماننـدةقمنط در ذرات كه شود مي باعثw براي كم مقدار

 مقـادير.]15و14[ دهنـد انجـام را محلـييوجو جست يك واقع در

از. شـود مـي ذرات سيستم ناپايدار شدن باعثw براييكازتر بزرگ

بيشـتر سـامانه همگرايـي، سـرعتw بـراي كمتر مقادير ازاي به طرفي

 بـين تعـادل ايجـاد، باعثw براي مناسب مقداريك.]16[شد خواهد

 باعـث اوقـات در اغلـبو شـود مي سراسريو محلي هايوجو جست

مناسـب جـواب يـك بـه همگرايـي براي Rزم تكرارهاي تعداد كاهش

شد مي گرفته نظر در ثابتw مقدار، PSOالگوريتم ابتداييدر.شود مي

 عملـي نتايج اما.)استw=1 شده اعمالدر اين مقاله ضريب اينرسي(

 يـك ابتـدايي، مراحـل درw است مقـدار بهتر كه هستندآن از حاكي

 سراسـريو كامليوجو جست يك تا شود گرفته نظر در بزرگ مقدار

 اجـراي مراحـل طـي در سـپس.گيـرد صـورت وجـو جست از فضاي

 مـرز بـه الگـوريتم تـا شود داده مي كاهش تدريج بهw مقدار الگوريتم،

با استفاده.بدهد دست به تري دقيق هاي جوابو شود نزديك همگرايي

.يافتتوان به اين اصل دستمي)23( از معادله

 ذرات براي كه دريافت،1998سال در خود تحقيقات كندي ضمن

c1+c2ر مقـدا اگر كنند، مي حركت غيرتصادفي صورت به كه بعدي تك

 طـي ذرات كـه مسـيرهايي باشـد،4و صـفر بين PSOبراي الگوريتم

ااين ضرايب(ندتر قبول قابل،كنند مي  اعمال شده c1=c2=2 مقالهنيدر

 شـد، انجـام ذرات حركـت روي سيسـتم بـركهييهاليتحلبا). است

.1كه است شده ايجادc2وc1 يادگيري ضرايب تعيين براي راهبردي

 همگرايـي.2؛كند جلوگيري مي ذرات حركتي سيستم شدن ناپايدار از

 محدودكننـده تعريـف كميـت بـه نيـازي.3و كند مي تضمين را ذرات

در)23( با استفاده از معادلة.ندارد وجود كه معرف جهشي اسـت كـه
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گرفته در الگـوريتم جهش صورت. صورت گرفته است PSOالگوريتم

PSO ــا اســم جديــدي ــامرا ب ــه ن ــا عامــل انبــوهالگــوريتم ب ذرات ب

تمـام شـرايط صـادق،در اين روش.شناسند مي١(PSO-CF)انقباض

و ضــرايب اســت بــا ايــن تفــاوت كــه ضــريب اينرســي از يــادگيري

انقباض، الگـوريتم با استفاده از عامل.آيدمي دستبه)23( هاي معادله

و كنـد وجـو جسـترا وجـو جستسيعي از فضايو قادر است دامنة

ايـن. شـود سراسـريو محلـي هايوجو جست بين تعادل ايجاد باعث

 بـراي Rزم تكرارهـاي تعـداد كاهش باعث،اوقات در اغلب الگوريتم

ازشـودمي مناسب جواب يك به همگرايي  سيسـتم شـدن ناپايـدارو

و كنـد مـي تضمين را ذرات همگرايي كند، جلوگيري مي ذرات حركتي

ميرا محدودكنندهتعريف كميت به نياز  الگـوريتم نتيجهدر. برد از بين

PSO-CF افزايش قابليت اطمينان سيسـتم در تكرارهـاي برابـر باعث

.شودمي PSOنسبت به الگوريتم 

)23(
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2 2
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اعـدادي phk2و Phk1.ضريب انقباض اسـتphk،در اين روابط

بهمثبت هستند  ميو شـوند كـه نحوي انتخاب
1 2

4
k k

ph ph+ در≤

)21( از معادلة. در نظر گرفته شده است phk1=phk2=2.05،اين مقاله

سه موقعيت را حركت، هنگام به ذره هر كه رسيد نتيجه اين به توان مي

 كه را موقعيتي بهترين.2؛قبلي خود حركت جهت.1:گيرد مي نظر در

 تجربـه كل جمـعةوسيل به كه را موقعيتي بهترين.3؛داشته قرار آن در

.است شده

ي ممنوعوجو جستيسازنهيبهالگوريتم. 4.3

ده) TS(٢ي ممنوع وجو جستبحث اگرچه ريشة و 1960ةبه اواخر

شكل فعلي اين روش تنهـا چنـدين سـال،گردديمبر 1970ة اوايل ده

ا شدپيش توسط گلور عنـوان يـك اين روش در حال حاضـر بـه. رائه

بـ كه به سرعت در بسياري از زمينهيسازنهيبهروش  كـارههاي جديد

از عنوان تكنيكي برگرفتهبه توانيمرا TS. مطرح است،شود گرفته مي

اين تكنيك روشـي كلـي بـراي. مفاهيم هوش مصنوعي در نظر گرفت

هـاي خـوب در فضـاي يـابي بـه جـواب در دست وجو جستهدايت 

.]18و17[ جواب پيچيده است

1. Particle Swarm Optimization with Constriction Factor 
2. Tabu Search 

ــه ــن روش ب ــه اي ــوالي مجموع ــوريتم مت ــك الگ ــورت ي از ص اي

پي را با حركتXيعني،مسئلههاي جواب sپي از يـك جـوابدر هاي

 دسـت بـهN(s)در همسـايگي آن، يعنـي 'Sبه جـواب ديگـري مثـل

بهينه يـا(رسيدن به يك جواب خوب هدفباها اين حركت. آورديم

بايسـت كـه مـيf(s)و با ارزيابي تـابع هـدفي مثـل) نزديك به بهينه

در را مـي  TSالگـوريتم كلـي. گيرنـد صورت مـي،حداقل شود تـوان

:مراحلي به شرح زير توضيح داد

حـل اوليـهو توليـد راه) K=0(تكـرار،ةتنظيم شـمارند:1 مرحلة

)xinitial (حـل عنـوان راه حـل انتخـابي بـه تنظيم راه. صورت تصادفيبه

= xbest(،)xbest =xcurrent(حـل،و همچنين بهترين راه)xcurrent( جاري

xinitial(.

حـل در مجـاورت راه) xtrial(هاي تصادفيحل توليد راه:2ةمرحل

توليـدي براسـاس ارزش تـابعيهـا جوابسپس مرتب كردن. جاري

سـازي صـورت بـراي يـك مسـئله كمينـه هدف در جهـت صـعودي، 

مي. گيرد مي كه فرض jشود

trialx،j1(شده است جوابِ توليدامين≤ j

≤ nt .( 1در اينجا

trialxاز نظـر دشـدهيتولبهتـرين راه حـلةدهند نشان

.ارزش تابع هدف است

j تنظيم:3ةمرحل )اگـر 1= ) ( )j

trial bestJ x J x>4ة، بـه مرحلـ

j،، در غير اين صورتميرويم

best trialx x=4 به مرحلةميرويمو.

jبررسي وضعيت ممنوع بودن:4 مرحلة

trialx.اگر در ليست ممنوع

مينباشد، آن  jدهيم، تنظـيم را در ليست ممنوع قرار

current trialx x=و ،

.5 به مرحلةميرويماگر در ليست ممنوع بود،.7 به مرحلةرفتن

jبررسي معيار آرماني:5ةمرحل

trialx.اگر متقاعد كننده بود، ناديـده

ب گرفتن محدوديت و و تنظـيم روزرساني سطح انتههاي ممنوع ظـارات
j

current trialx x=تنظـيم،در غيـر ايـن صـورت.7و رفتن بـه مرحلـة

j=j+1 6و رفتن به مرحلة.

و كنـديم ـبا ناديده گرفتن وضعيت ممنوعه حركت معيار آرماني(

از اگر به يك راه حركـت را ادامـه،پيشـين برسـديها حالتحل بهتر

بهيريپذ انعطافاهميت استفاده از معيار آرماني، اضافه كردن. دهد مي

).با هدايت آن به سمت بهترين جواب TSالگوريتم

jاگر:6 مرحلة > nt در غيـر ايـن صـورتميرويم7 به مرحلة ،

.ميگرديبرم4ة به مرحل

آن. بررسي معيار توقف:7مرحله ها متقاعد كننده بود، اگر يكي از

k توقف، در غير اين صورت تنظيم  =k+1 2و برگشتن به مرحله.
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يساز مدلنتايج.4

و قابليت پتانسـيل منـاطق جنـوب، بررسي قابليت روش پيشنها براي  دي

اسـاسبر مورد مطالعـه تركيبيسيستم كشور،و شمال شرق شمال غرب

و)متر10 در ارتفاع( هاي سرعت باد داده بـارلي ـپروف، تابش خورشـيد

شهر،استان كرمانشهر رفسنجان(،كشور ايرانةذكرشدمربوط به مناطق 

يسـاز مـدل)شهر داورزن استان خراسـان رضـويو نمين استان اردبيل

و اقتصـادي تجهيـزاتمش،)3(تا)1(در جدول.شده است خصات فني

بر به پروفيل بـار. نشان داده شده است)$(حسب دRر كاررفته در سيستم

در شـده اسـتفاده خـانوار20 براي مصرف روستايي،نمونه روز شبانهيك 

آن نشـان داده شـده اسـت كـه)4(، در شـكليساز مدل پيـك بـار،در

تـوانمي. استكيلووات 9.6و حداقل بار مصرفي كيلووات16مصرفي 

پ هاي توان توليدي توسط توربين و فتوولتائيك سيستم مورد نظر نل بادي

و را اط8عـاتو سـرعت بـاد با اسـتفاده از اط8عـات تـابش خورشـيد

دربه شده داده در،ترتيـب كـه بـه تبديل كـرد ساعت24صورت متوسط

پ)6(و)5( هاي شكل و توربينتوان توليدي هـاي بـراي شـهر بـادي نل

در ذكرشايان.نمايش داده شده استو داورزن نمين،رفسنجان است كه

.درصد شارژ دارد30باتري،اوليهةظلح

با توجه به اع8م بانك مركزي، نرخ تورم برابر بـا،در اين پژوهش

بر6/25% باو نرخ بهره طول عمر پـروژهودر نظر گرفته شده%18ابر

و با توجه به رابطـ 20 ة، نـرخ بهـر)8(ةسال در نظر گرفته شده است

:واقعي برابر است با

' 0.256 0.18
0.061 6.1%

1 0.256 1

f i
i

f

− −
= = = =

+ +
 

هـاي در منطقـه TSو PSO-CF،PSOهـاي الگوريتم نتايج بهينة

كشور) داورزن(و شمال شرق) نمين(، شمال غرب)رفسنجان(جنوب 

نتـايج،بـراي هـر منطقـه. آمـده اسـت دسـت بـه صـورت جداگانـه به

به سيستم و باد و شـدهيبررسصورت جداگانه هاي تركيبي، فتوولتائيك

دراجراي30پس از و با گرفتن جمعيت نظرمستقل براي هر الگوريتم،

نشـان داده شـده)6(تـا)4(تكرار، در جداول 100و تعداد10 اولية

.است

روزشبانهبار در يكليپروفمتوسط ساليانه):4(شكل

توسط توربينروزشبانهتوان توليدي در يكمتوسط ساليانة):5(شكل

 بادي

توسط پنلروزشبانهمتوسط ساليانه توان توليدي در يك):6(شكل

فوتوولتائيك

و بـار، نشـانولاجـد با توجه به اط8عـات تـابش، سـرعت بـاد

تـرين حالـت بهينه)باتري-باد-فتوولتائيك( تركيبيكه سيستم دهند مي

-فتوولتائيـك( تركيبـي سيستمو بودهو نمين رفسنجان هايشهررايب

بـراي شـهر نمـين.داورزن اسـت شـهر براي ترين حالت بهينه)باتري

باتري بـا اخـت8ف-باد-كه سيستم تركيبي فتوولتائيك شوديمم8حظه 

باتري، برتري پيدا كـرده-دRر نسبت به سيستم تركيبي فتوولتائيك 10

حا. است و پنـليهـانيتـوربة، تعـداد بهين ـلـت در ايـن هـاي بـادي

ــه ــر فتوولتائيــك ب ــراي سيســتم تركيبــي عــدد 285و1ترتيــب براب ب

در حالـت كلـي،نتيجـهدر. دست آمده استبه باتري،-باد-فتوولتائيك

از،باتري را نيز-تركيبي فتوولتائيكيها ستميس توانيم نيترنهيبهيكي

هـاي سيسـتم.تـوان بـراي شـهر نمـين در نظـر گرفـتنيتأمسيستم

قابليـت را بـاد بار مورد نظـرنتوانمي ذكرشدهبراي مناطق شدهيمعرف

و هزين Rآب.دنكننيتأم ناسبمةاطمينان با و قيمـتو شـرايط هـوايي

هـاي عوامل انتخـاب شـدن سيسـتمنيتر مهماز تركيبياجزاي سيستم 

ــتذكر ــده اس ــيد. ش ــابش خورش ــوبت ــهي مطل ــاRيو هزين ــاي ب ه

تواند از دRيل مهـممي،فتوولتائيكهاي هاي بادي نسبت به پنل توربين

عنـوان بـه) بـاتري-فتوولتائيـك( تركيبـي هـاي انتخاب شـدن سيسـتم 

امـا اگـر وزش بـاد نيـز. ايران باشـد مناطق اغلبدر ترين حالت بهينه

تـرين بهينه) باتري-باد-فتوولتائيك( تركيبيمطلوب باشد، آنگاه سيستم 
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و توربيننلپةهزينبا توجه به اينكه.)رفسنجان( حالت است رو ها هـا

و حمايـت دولـت ايـران نيـز از تـأمين بـار بـه  ةوسـيل به كاهش است

و بـه انرژي  توجـه قابـل دليـل تـابش هاي نـو در حـال افـزايش اسـت

اخورشيدي توانند براي تأمين بارهايمي ذكرشدههاي سيستم،رانيدر

ت بـا قابلي ـعنـوان يـك سيسـتمبه دورافتادهمستقل از شبكه در مناطق 

و مقرون به .صرفه مورد استفاده قرار بگيرند اطمينان باR، عملي

 الگـوريتم كـه شـود مشـاهده مـي)6(تـا)4(ولابا توجه به جـد

PSO-CF داراي،بـا شـرايط يكسـان شدهيبررسدر تمامي سه حالت

.اسـت TSو PSOيهاتميالگوري نسبت به هاي بهتر ميانگين جواب

كمتـري نسـبت بـهةمحاسـب زمـان داراي ذكرشـده همچنين الگوريتم

داراي زمان TSاست كه الگوريتميدر حالاين.است PSOالگوريتم 

از PSOو PSO-CFمحاسبات بهتري نسبت به دو الگوريتم  است، اما

و( اصلي مورد مقايسهيها شاخصنظر  انحراف معيار، بهترين، بدترين

در حالت كلي مشاهده. آخر قرار گرفته استةدر رتب)هانهيهزميانگين 

داراي جواب يكساني،در اكثر مواقع ذكرشدهيهاتميالگوركه شوديم

 الگـوريتم هـاي شـود كـه بـدترين جـواب حتـي مشـاهده مـي.هستند

PSO-CF هاي الگوريتم نيز بهتر از بدترين جوابPSO وTS اسـت .

مي نتايج دليـل اينكـه فضـاي بـه PSO-CFد كـه الگـوريتمنـده نشان

هـاي در مواقعي در تكرار،كندمي وجو جستي بيشتري را وجو جست

شـكل.دارد TSو PSOهاي بهتري نسبت بـه الگـوريتم جواب،برابر

را در حالت TSو PSO-CF،PSOهاي روند همگرايي الگوريتم)7(

.دهـد نشـان مـي براي شهر رفسـنجان) باتري-باد-فتوولتائيك( تركيبي

تكـرار(تـري در تكرار پـايين PSO-CFكه الگوريتم شوديم م8حظه

)98تكـرار( TSو الگوريتم)80تكرار( PSOنسبت به الگوريتم) 66

نتوانسـته TSاين در حالي اسـت كـه الگـوريتم.رسديمبه همگرايي

 PSOو PSO-CFكـه دو الگـوريتميا نـهيبه/است به مقـدار هـزين 

 PSO-CFتوان چنين نتيجه گرفت كـه الگـوريتممي. برسد،انددهيرس

تري به جـواب هاي پايين در تكرار TSو PSOدر مقايسه با الگوريتم

و اعتبارسنجي،در حالت كلي.بهينه همگرا شده است  با توجه به نتايج

، TSو PSOبـا دو الگـوريتم PSO-CFالگـوريتم گرفته بـين صورت

عنوانبه توانديم) PSO-CF(نتيجه گرفت كه روش پيشنهادي توانيم

ي تركيبـي مـورد هـا ستميسي سازنهيبهمد در امري كارآابزارهايكي از 

.استفاده قرار گيرد

شدهاعمالهايروند همگرايي الگوريتم):7(شكل

براي رفسنجان استان كرمانTSوPSOهايالگوريتمدر مقايسه باPSO-CFالگوريتمةنتايج بهين):4(جدول

 NPV NWG NBatt الگوريتم نوع
)$(هزينه)S(زمان

انحراف معيارميانگينبدترينبهترينبدترينميانگينبهترين

PV/WG/Batt 

PSO-CF505434234/03052/05148/01618116383162276639/57

PSO5054342496/03479/06084/01618116497162333849/68

TS4455380312/00421/00624/01631736482227651/4942

PV/Batt 

PSO-CF196-4342496/03099/05148/031295312953129512E-276/7

PSO196-4342652/03099/04212/031295313343129692/6

TS196-4340156/0038/00624/03129538659332264/2314

WG/Batt 

PSO-CF-70412496/02844/03276/017579175791757912E-638/3

PSO-70412652/03094/039/01757917585175791269/1

TS-68630312/00385/00624/01825536082271937/5127
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براي نمين استان اردبيلTSوPSOهايالگوريتمدر مقايسه باPSO-CFالگوريتمبهينةنتايج):5(جدول

 NPV NWG NBatt الگوريتم نوع
)$(هزينه)S(زمان

انحراف معيارميانگينبدترينبهترينبدترينميانگينبهترين

PV/WG/Batt 

PSO-CF28514912496/02954/03744/037919384533796027/106

PSO28514912808/03188/04992/037919390963803971/269

TS28514910312/00541/01404/03791942924386612/1318

PV/Batt 

PSO-CF291-4902496/02917/03432/037929379293792911E-4552/1

PSO291-4902496/03219/05304/037929379293792911E-4552/1

TS291-4900312/0039/00624/03792942770388141/1289

WG/Batt 

PSO-CF-1646003276/04207/06084/063242632426324212E-1828/2

PSO-1646003744/04344/05616/063242632426324212E-1828/2

TS-1646000312/00452/0078/0632426640164051874

براي داورزن استان خراسان رضويTSوPSOهايالگوريتمدر مقايسه باPSO-CFالگوريتمنتايج بهينة):6(جدول

 NPV NWG NBatt الگوريتم نوع
)$(هزينه)S(زمان

انحراف معيارميانگينبدترينبهترينبدترينميانگينبهترين

PV/WG/Batt 

PSO-CF22004462652/03172/039/0328653306032873169/30

PSO22004462964/03656/0468/0328653302332876462/35

TS22004460312/00468/00936/03286537873340989/1524

PV/Batt 

PSO-CF220-4462652/02985/03588/032865328653286511E-183/1

PSO220-4462652/03136/04368/032865328653286511E-183/1

TS220-4460312/00395/00624/03286538747346105/1854

WG/Batt 

PSO-CF-344600234/02938/03588/089643896438964312E-4552/1

PSO-3446002496/03099/03588/089643896438964312E-4552/1

TS-3446000312/00385/00624/089643109066949669/4534

يريگجهينت

اي بـر انبوه ذرات با عامـل انقبـاضيسازنهيبهالگوريتم،در اين مقاله

ساز بانك با ذخيره فتوولتائيك، باد، تركيبي هاي سيستم تعيين ابعاد بهينة

در باتري براي تغذية جنـوب،ةدورافتادهاي منطقهبار مستقل از شبكه

و نمـين، رفسـنجان هـاي در شـهر كشـورو شمال شـرق شمال غرب 

سنجي روش پيشنهادي از دو همچنين جهت اعتبار.شدمعرفي داورزن

و الگوريتم بهينه .ي ممنـوع اسـتفاده شـدووج جستسازي انبوه ذرات

كه نشان نتايج ،انبوه ذرات بـا عامـل انقبـاضةافتي جهشالگوريتم داد

Rو تريسرعت همگرايي با را تري وسيع قادر است دامنة دارد از فضـا

 هايوجو جست بين تعادل ايجاد باعث ترتيبيندبو كند وجو جست

كه نشان سازي آناليز اقتصادي از نتايج مدل.شود سراسريو محلي داد

كم توجه قابلتابش(دليل شرايط جغرافيايي ايران به و سرعت خورشيد

اغلـب سيستم مناسـبي بـراي) باتري-فتوولتائيك( تركيبي، سيستم)باد

دا. كشور استمناطق  و مناسبي نيـز وجـود داشـتهئاما اگر وزش باد م

توانـد اسـتفاده مـي) باتري-باد-فتوولتائيك( تركيبيآنگاه سيستم،باشد

.شود
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لإئمعفهرست

CBackup($)ژنراتور پشتيبانهزينة

CBatt($)باتريةواحد هزين

CCpt ($)اوليهةسرمايهزينةكل،

CInv($)كنترلرهزينة

و نگهداريكل هزينة CMtn ($)تعمير

و هزينةواحد وهزينة پنل، شامل هزينة اوليه نصب

 ($)اندازي راه
CSol

CT ($)كل طرحهزينة

و هزينةواحد هزين وة توربين، شامل قيمت نصب

 ($)ي توربين بادي انداز راه
CWind 

و نگهداري پنلهزينة Sol(cent.kW-1 h-1)تعمير

MntC

و نگهداري توربين باديهزينة Wind(cent.kW-1 h-1)تعمير

MntC

c1به تجارب هر ذرهمربوطيادگيريضريب

c2جمعكلتجارببهمربوطيادگيريضريب

DOD (%)حداكثر عمق دشارژ مجاز

f(%)نرخ تورم

i(%)ساليانهنرخ بهرة

'i(%)اسمينرخ بهرة

n)سال(سيستمطول عمر

NBattهاتعداد باتري

NInvهاي جريانتعداد مبدل

NSolهاي فتوولتائيكتعداد پنل

NWindهاي باديتعداد توربين

maxتعداد باتري در دسترسنيترشيب

BattN

maxتعداد پنل در دسترسنيترشيب

SolN

maxتعداد توربين بادي در دسترسنيترشيب

W indN

t(kW)Pbمقدار شارژ باتري در لحظة (t)

t-1(kW)Pbمقدار شارژ باتري در لحظة (t-1)

PBatt ($)باتريهزينة

Pbmax(kW)ظرفيت باتريةنيشيب

Pbmin(kW)ظرفيت باتريةنيكم

PGen(kW)توان توليدي از انرژي هاي نو

PInv($)مبدل جريانهزينة

phkضريب انقباض

PL(kW)بارتقاضاي

PPV(kW)هاي فتوولتائيكتوان توليدي توسط پنل

PPW(kW)هاي باديتوان توليدي توسط توربين

Pr(kW)بادينيتوربيتوان نام

Prs (W)كيپنل فتوولتائيتوان نام

Pz(kW)مجموع توان توليدي سيستم تركيبي

t(W)tدر زمانكيپنل فتوولتائيديتوان تول

Sol EachP
−

t(kW)tدر زمانيبادنيتوربيتوان خروج

Wind EachP
−

r(kW h.m-2)نظردر زمان موردديتابش خورشينيبشيپ

RC(W.m-2)نينقطه تابش معكي

RSTD(W.m-2)ديتابش استاندارد خورش

r2وr1]0،1[اعداد تصادفي در بازه

t (h)زمان

v(m.s-1)سرعت باد

Vi(m.s-1)بادينيتوربنييسرعت قطع پا

Rبادينيتوربسرعت قطع با(m.s-1)Vo

Vr(m.s-1)بادينيتوربيسرعت نام

vkسرعت حركت ذره

wضريب اينرسي

xbestبهترين راه حلهمچنين

xcurrentحل جاريراه

xinitialراه حل اوليه

xtrialتصادفيحلراه

xgbastشدهپيداذراتةهموسيلةبهكهموقعيتيبهترين

xkموقعيت فعلي ذره

xk,bastحال تجربه كردهبهترين موقعيتي كه ذره تا به

 يونانيعلإئم

∆P(kW)هاي نو از تقاضاي باراخت8ف توان توليدي انرژي
 (%)بازده لحظه شارژ باتري

bcη

(%)بازده لحظه دشارژ باتري
bfη

(%)بازده اينورتر
invη

σتلفات باتري
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