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ها از نظـر هزینـه و    این سامانه ی را افزایش داده و کنترل بهینۀهاي ترکیب سامانهماهیت تناوب انرژي تمایل به استفاده از  :دهیچک

رسـانی از راه دور، از اهمیـت بـالإیی     ویـژه در بـرق   هاي انرژي تجدیدپذیر ترکیبی، به قابلیت اطمینان با افزایش استفاده از سامانه

شـده  هوشـمند انجـام    ۀکنند کنترلو  یاپو یريگ یمتصم یتمالگوربا استفاده از  يانرژ تیریمد ،در این پژوهشبرخوردار شده است. 

 ـتطب هـا 	يو بـاتر  يباد يو انرژ يدیمنبع خورش یخروج راتییبا تغ ایطور خودکار و پو سامانه به نیا است. و قـادر بـه    افتـه ی قی

نتـایج  اسـت.   اتوراپر يها درخواست ایقدرت  ۀسامان يها تیولتاژ و محدود يها گنالیس مانند ،یرونیب يها درخواست ییگو پاسخ

 انـرژي تولیـدي سـامانۀ    ،لیتر 407 سالإنهفسیلی با میانگین مصرف سوخت  ،باشد %8/23چنانچه نفوذ انرژي تجدیدپذیر  دادنشان 

 ۀدلإر و نـرخ بازگشـت سـرمای    68/553بوده و خالص ارزش فعلی برابـر   kWh/yr 1697تبدیل انرژي تجدیدپذیر ترکیبی معادل 

، فسیلیمصرف سوخت ، %54به  تجدیدپذیربا افزایش نفوذ انرژي سال است.  71/15 ۀبازگشت سرمای % با دورۀ49/21داخلی برابر 

 61/17 % با دورۀ بازگشت سـرمایۀ 5/19نرخ بازگشت سرمایه برابر و  kWh/yr 1652انرژي تولیدي معادل  شده و لیتر 253 سالإنه

هـاي   آلإینـده انرژي بدون انتشـار   kWh/yr 1933، تجدیدپذیر% انرژي 100سبز با نفوذ  کلبۀ يمدیریت انرژشود.  محاسبه میسال 

خریـد بـرق    چنانچـه تعرفـۀ   ،انـرژي  گـذاري  سیاسـت از دیـد  را همراه دارد. دلإر  -09/372و خالص ارزش فعلی محیطی  زیست
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  مقدمه .1

با رشد جمعیت و صنعتی شدن سریع، تقاضا براي انرژي با سـرعت  

افزایش یافته و با توجه به منابع محدود آن، پوشش تقاضـا از طریـق   

آنکـه ارتبـاط     حـال  ؛[1] دشـو  هاي انرژي سـنتی محقـق نمـی    سامانه

 مستقیمی بین مصرف انرژي و شاخص کیفیـت زنـدگی وجـود دارد   

هـاي   ذخایر سـوخت  بینی کرده است سازمان جهانی انرژي پیش .[2]

، دهنـد  جهـان را تشـکیل مـی   ۀ % از انرژي اولی ـ79فسیلی که بیش از 

در % 7/57آن معـادل  ۀ نـد و قسـمت عمـد   ا سرعت در حال کاهش به

هـاي فسـیلی    . سـوخت [3] کارگیري شده اسـت  ونقل به بخش حمل

محیطـی، داراي   هـاي زیسـت   گاز با ایجاد چـالش  سنگ، نفت و زغال

زمان با افزایش تقاضاي انرژي و کاهش  ذخایر محدودي هستند و هم

گیري از  ها اقتصاد کشورها ناپایدار خواهد شد. بنابراین، بهره منابع آن

  .[4] منابع انرژي محلی و تجدیدپذیر حیاتی خواهد بود

منابع انـرژي تجدیدپـذیر ممکـن اسـت در نـواحی جغرافیـایی       

. تــأمین تــوان [5] داراي نوســان و تنــاوب غیرقابــل اعتمــاد باشــند

در شب مقـدور نبـوده و    1یکهاي فتوولتائ الکتریکی از طریق سامانه

فعـال نباشـد.    2انـرژي بـادي  ۀ ممکن است در ساعاتی از روز سـامان 

ویژه  هاي تجدیدپذیر به بنابراین، طراحی و ادغام منابع مختلف انرژي

هاي  گیري از سامانه هاي ترکیبی و بهره باد تحت سامانه -  فتوولتائیک

توانــد موجــب افــزایش تمایــل بــه  مطلــوب ذخیــره و پشــتیبان مــی

ماهیـت تنـاوب   ۀ د و مسـئل وهاي تجدیدپذیر ش ـ گیري از سامانه بهره

هاي ترکیبـی از نظـر    سامانهۀ طراحی بهین .[6] ي را مدیریت کندانرژ

هـاي انـرژي    هزینه و قابلیت اطمینان بـا افـزایش اسـتفاده از سـامانه    

رسـانی از راه دور، از اهمیـت    ویـژه در بـرق   تجدیدپذیر ترکیبی، بـه 

هاي  سامانهۀ کنند گذشته، کنترلۀ با�یی برخوردار است. طی چند ده

انـرژي  ۀ هاي اساسی پژوهشگران حـوز  تجدیدپذیر ترکیبی از دغدغه

هاي انرژي تجدیدپذیر ترکیبی نسـبت بـه    سامانه .]8و  7[ بوده است

هـاي   نـد کـه در پـژوهش   اي دار هاي عمده هاي منفرد، قابلیت سامانه

 ـ مختلف بررسی شده پروفایـل تقاضـاي    ،. در پژوهشـی ]13ـ ـ9[ دان

گیـري شـد.    خانوار سوئدي انـدازه  2000ساعتی انرژي الکتریکی از 

هاي خـانگی   گذاري بازخورد بین سیستم تولید برق مرکزي و سرمایه

بـازار بـه    هـا مثبـت بـود و    و بـاتري ترکیبـی خورشـیدي   ۀ سامان در

ي روي آورده هاي تک خانوار گذاري این تکنولوژي در خانه سرمایه

  .[6] است

کنتـرل   سـامانۀ  2021اي در سال  عد کنترل هوشمند، مطالعهدر ب

                                                 
1. Photo-Voltai (PV) 

2. Wind Energy 

 باتري را پیشنهاد کرد ۀیک مستقل با ذخیرمنطق فازي سامانۀ فتوولتائ

هوشـمند   یک روش کنتـرل  2021دیگري در سال ۀ در مطالع .[14]

کننـده   نیروگاه خورشـیدي فتوولتائیـک بـا اتصـال مسـتقیم و دنبـال      

 تـازگی  هـایی کـه بـه    . با این حال، پـژوهش [15] پیشنهاد شده است

 هاي ترکیبی متصل بـه شـبکه و   تمرکز بیشتري بر سامانه ،منتشر شده

، سلیمان م2020مثال، در سال  هاي زمان واقعی دارند. براي الگوریتم

ل بـه  خورشـیدي متص ـ  فتوولتائیـک ترکیبـی   ۀو همکاران یک سامان

 ساز دیجیتال در زمان واقعی ایجـاد کردنـد   شبکه را با استفاده از شبیه

 م عملکــرد ســامانۀ2018ل مکــاران در ســالــی و ه همچنــین .[16]

ترکیبی انرژي خورشیدي و باتري در منازل مسکونی متصل به شبکه 

 نـد در ژاپـن بررسـی کرد  را با هدف مدیریت مصرف و اص�ح اوج 

کنتـرل هماهنـگ   همچنـین   م2018پترولز و همکاران در سال  .[17]

 ـ براي ادغام شبکۀ یک بـاتري و خـازن را    فتوولتائیـک، ذخیـرۀ   ۀآرای

بنـدي اختـراع و رونـد     ها خوشه در این پژوهش .[18] مطالعه کردند

هاي خورشیدي بررسی شده است. العرفی و همکـاران   باتري تکامل

کنتـرل هوشـمند انـرژي تجدیدپـذیر     ۀ یـک سـامان   م،2021در سال 

فرایند تولیـد بـرق بـراي بـه      ،ترکیبی را توسعه دادند. در این سامانه

ۀ عملکـرد سـامان  ۀ هزینۀ قدرت سودآور با کمینۀ دست آوردن بیشین

کنترل بـه شـرایط محیطـی متکـی بـود.       روششد.  قدرت کنترل می

سـود را  ۀ شـین شرایط مناسب براي دستیابی به بی ،تولید انرژيۀ سامان

سازي کرد. عملکرد سیستم پیشنهادي بـا اسـتفاده از معیارهـاي     مدل

آمیـز عملیـات و    قیـت بینی موف سود عملیاتی، عامل عدم تعادل، پیش

   .[19] تأخیر زمانی تجزیه و تحلیل شد

ــال    ــاران در س ــگ و همک ــام م2020یان ــرژي  ۀ انس ــرل ان کنت

بینی بیشترین بار را توسـعه دادنـد.    روش پیشیبی با تجدیدپذیر ترک

هـاي تجدیدپـذیر را    این سامانه جریـان متنـاوب و تصـادفی انـرژي    

د. رویکـرد  کر کنترل می ،طوري که قابلیت اطمینان بار افزایش یابد به

انـرژي   ۀذخیـر ۀ و سـامان  ،کسري تطبیقی کنترل حالت کشویی مرتبۀ

دینامیکی در برابـر شـرایط   هاي  مغناطیسی ابررسانا براي بهبود پاسخ

نیـاز بـه    dqهاي محـور   مختلف کار بود. نتایج نشان داد فقط جریان

هـاي کنتـرل    راحتی بـا هزینـه   گیري دارند و برآورد اغتشاش به اندازه

 مشـتق  –مناسب است. عملکرد کنترل معمولی متناسب بـا انتگـرال   

PID
مقایسـه شـده   و انتساب کنترل مبتنی بر انفعـال  کنترل، اتصال  3

کمینـه   PIDۀ ها نشان دادند، خطاي تـوان فعـال در سـامان    است. آن

 dSpaceافـزار مبتنـی بـر     است. در این پژوهش یک آزمایش سخت

  .[15] براي بررسی عملی بودن در شرایط مختلف اجرا شده است

                                                 
3. Proportional–Integral–Derivative Controller 
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ریـزي   هارچوب برنامهیک چ م2020پراوین و همکاران در سال 

ۀ و کنترل واکنشی براي ادغام منابع انرژي تجدیدپذیر با یـک سـامان  

انـرژي را   کننده و یـک دسـتگاه ذخیـرۀ    اص�حپیل سوختی مبتنی بر 

طراحی کردند. در این پژوهش سعی شده است تا با ماهیت متناوب 

ۀ ذخیـر ۀ هاي خورشیدي و بـادي بـا اتکـا بـه سـامان      احتمالی انرژي

 ـ ۀبندي مناسب که برنام ـ زمان مناسب اقدام شود. یک �یۀ لی از مفص

دهد، در طول مدت  یمنابع مختلف برق موجود را ارائه م سهم بهینۀ

گیري نوسـانات یـا عـدم     روز) در نظر گرفته شد. اندازه 7یک هفته (

هاي احتمالی در منابع انرژي تجدیدپذیر دریافت و عملکـرد   قطعیت

اسـب در مـورد   گیـري من  صحیح سیستم تولید برق از طریق تصـمیم 

مستقر ثبت شد. نتایج نشان داد عملکـرد   کنندۀ تولید از طریق اص�ح

شده توانست بار بـا تعـادل مناسـب بـراي      ریزي کنترلی برنامهۀ انسام

  .[20] منابع انرژي تجدیدپذیر ایجاد کند

ــاران در ســال  ــگ و همک ــامانۀ عملکــرد بیشــین م2020دان ۀ س

اسـاس   کننده، گرمایش و قدرت ترکیبی انرژي تجدیدپذیر بـر  خنک

توانـد   کارگیري کردند. بار تولیدي سامانه میه ب بینی مدل کنترل پیش

کاربران استفاده شود.  کنندۀ تأمین انرژي حرارتی یا انرژي خنکبراي 

ۀ انـرژي، یـک مـدل    هاي دینـامیکی واحـد ذخیـر    با توجه به ویژگی

ارائه شده است. بر این اسـاس،   بینی سازي انرژي با خطاي پیش بهینه

عنوان عملکرد هدف  هزینۀ سیستم بهسازي  عملیاتی بهینه یک راهبرد

 ، هزینـه سازي خروجی هر دسـتگاه  . با بهینهدر نظر گرفته شده است

  .[21] به حداقل رسیده است ،بینی تحت حداکثر خطاي پیش

هاي انرژي  کنترل توان سامانه م2020کوفیگر در سال  نوقریان و

و باتري بـا اسـتفاده از اسـتراتژي     فتوولتائیکتجدیدپذیر ترکیبی باد، 

هاي سوئیچ شده را طراحی کردند. در این سامانه، اسـتراتژي   سیستم

کنترل انطباقی براي تأمین کل تقاضاي برق در شرایط مختلف تحت 

قانون کنتـرل پیشـنهادي بـدون نیـاز بـه      خودکار ارائه شد.  کلیدزنی

اي وابسته بـود.   گیري انرژي باد فقط به سرعت و جریان زاویه اندازه

سازي براي نشان دادن عملکرد روش پیشنهادي براي یک  نتایج شبیه

  .[22] سیستم انرژي ترکیبی معمولی ارائه و بحث شد

کنتـرل  ۀ سامان م2009اي در سال  عد کنترل هوشمند، مطالعهر بد

 باتري را پیشنهاد کرد ۀیک مستقل با ذخیرئفتوولتا منطق فازي سامانۀ

ــ. د[23] ــال  ۀ ر مطالع ــري در س ــرل از   2012دیگ ــک روش کنت ی

. بـا  [24] با اتصال مستقیم مستقل شـد  فتوولتائیکۀ الکترولیزر، سامان

تمرکـز بیشـتري بـر     ،منتشر شده تازگی هایی که به این حال، پژوهش

هـاي زمـان واقعـی     هاي ترکیبی متصل بـه شـبکه و الگـوریتم    سامانه

 م، سـریندهار و میـرا یـک سـامانۀ    2014مثال، در سـال   دارند. براي

خورشـیدي متصـل بـه شـبکه را بـا اسـتفاده از        فتوولتائیـک ترکیبی 

همچنـین لـی و   . [25] دیجیتال در زمان واقعی ایجاد کردندساز  هشبی

ترکیبی انـرژي خورشـیدي    ۀعملکرد سامان م2018همکاران در سال 

بـا هـدف افـزایش    را و باتري در منازل مسکونی متصـل بـه شـبکه    

ــن بررســی کردمصــرف و اوج  ــداصــ�ح در ژاپ ــز و [17] ن . پترول

ۀ همچنین کنترل هماهنگ براي ادغـام شـبک   2018همکاران در سال 

 .[18] باتري و خازن را مطالعـه کردنـد   ، ذخیرۀفتوولتائیک ۀآرای یک

ۀ گیري مطلـوب یـک سـامان    اندازه م2008یانگ و همکاران در سال 

انـد. ایـن الگـوریتم     هژنتیک پیشنهاد داد ترکیبی را بر اساس الگوریتم

جهانی با مقدار کافی سـادگی محاسـباتی را   ۀ یابی به بهینتوانایی دست

، تـوربین  فتوولتائیکهاي  ها در کار خود غیر از تعداد ماژول دارد. آن

و ارتفـاع تـوربین    فتوولتائیـک شیب مـاژول  ۀ ها، زاوی بادي و باتري

  .[26] اند سازي انتخاب کرده هعنوان متغیرهاي بهین بادي را به

گیـري   راي اندازههومر ب افزار نرماز  ]28و  27[تحقیقات دیگري 

اند.  هاي ترکیبی تجدیدپذیر استفاده کرده فنی و اقتصادي سامانهۀ بهین

سازي و تحلیل دقیق هومر به کاربر ایـن اجـازه را    هاي بهینه الگوریتم

هـاي فنـاوري    دهد تا امکان اقتصادي و فنی تعداد زیادي از گزینه می

فنـاوري، در   هـاي  چنین عدم اطمینـان از هزینـه  را ارزیابی کند و هم

  دسترس بودن منابع انرژي و سایر متغیرها را حساب کند.

اقتصـادي  ۀ هاي موجود، عـدم تعیـین انـداز    اصلی پژوهش خلأ

انـرژي   کننـدۀ  کید بر کنترلهاي انرژي تجدیدپذیر ترکیبی با تأ سامانه

مـدیریت  ۀ است. هدف از پژوهش حاضر طراحـی نوآورانـه سـامان   

بیشـینه   گیري پویا براي الگوریتم تصمیمانرژي تجدیدپذیر ترکیبی با 

ی اسـت. ایـن سـامانه از طریـق     کردن نفوذ انرژي تجدیدپذیر محل ـ

بـرق تقاضـاي تـوان    ۀ کمین ـۀ هوشمند، با الگوریتم هزینۀ کنند کنترل

 ـ  اثـر   تجربـی  بررسـی  کنـد.  مین مـی سـبز را تـأ  ۀ الکتریکی یـک کلب

 ـ   مین تـوان  هـاي تـأ   روش ۀمتغیرهاي محیطی بر تـوان سـامانه و ارائ

شرایط موجـود را روشـن و راهنمـاي مناسـبی     ، کلبۀ سبزالکتریکی 

مین بـرق ارائـه   هـاي تـأ   گیري اسـتفاده از انـواع شـبکه    تصمیم براي

  دهد.  می

ک یئفتوولتاۀ و سامان محور افقین پژوهش از توربین بادي یدر ا

 عنـوان منبـع انـرژي    به ژنراتور بنزینیانرژي و از ۀ عنوان منابع اولی به

عنوان منبع  شود. ع�وه بر این، یک بانک باتري به پشتیبان استفاده می

انـرژي مـازاد   ۀ ها براي ذخیـر  انرژي استفاده شده است. باتري ۀذخیر

نـد. مـادامی کـه    ابع تجدیدپذیر مـورد نیاز در زمان تولید انرژي از من

برق باشد، از  ين تقاضایمأتولید برق از منابع تجدیدپذیر ناتوان در ت

بـراي اطمینـان از    د. ژنراتـور شـو  بان (باتري) اسـتفاده مـی  یبرق پشت
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که خروجی از سایر واحـدها کـم     برق هنگامی کیفیت خدمت شبکۀ

شود. هـدف از ایـن پـژوهش،     یاست یا تقاضا زیاد است، استفاده م

کنترل و مدیریت هوشـمند تبـدیل انـرژي    ۀ طراحی و ساخت سامان

و  کلبۀ سـبز مین برق یک متصل به شبکه براي تأ ترکیبی تجدیدپذیر

  بررسی متغیرهاي محیطی بر روي توان سامانه است.

  ها مواد و روش .2

 ـ  1352در ارتفاع  کلبۀ سبز ۀ متري سطح دریا قرار گرفته اسـت. کمین

+ 7/42آن به ۀ سلسیوس و بیشین درجۀ - 1/0دماي هوا در این محل 

رسـد. متوسـط دریافـت انـرژي خورشـیدي در       سلسیوس می درجۀ

ۀ . میانگین سـا�ن است KWh/m2/day 9/4 موقعیت این کلبه برابر با

دماي محیط در ارزیابی موقعیت جغرافیایی و متغیرهـاي هواشناسـی   

ۀ درج ـ 2/21شده برابـر   گیري هاي هواشناسی اندازه با استفاده از داده

ي تبـدیل انـرژ  ۀ ) نمـاي بیرونـی سـامان   1شـکل (  سلسیوس اسـت. 

هـاي خوشـیدي و بـادي را     سـامانه تجدیدپذیر ترکیبی با اتصـال زیر 

  .دهد نشان می

  
  تجدیدپذیر ترکیبی و تجهیزات کنترلی : سامانۀ)1( شکل

تبدیل انرژي تجدیدپذیر ترکیبـی در  ۀ سامانۀ دهند لیتشک ياجزا

خورشـیدي و   زیرسـامانۀ مـدارهاي الکترونیـک،    زمان واقعی شامل،

 سـاز،  آماده ي، مدارهاهاگرحس ،يشارژ، بانک باترۀ کنند کنترل ،بادي

 کلیـدزنی ولتاژ، مدارهاي ۀ ها، مدارهاي مداخل مبدل ،مدارهاي ایمنی

و سـاخت   يسـاز  کپارچـه ی .اسـت  انـه یو رارله، اینـورتر، دیتـا�گر   

 انی ـجر هوشمند تبدیل انرژي تجدیدپذیر ترکیبیۀ افزار سامان سخت

و بـر روي  ی انجـام شـده   در زمان واقع سامانه شیآزما يبرا میمستق

هاي هواشناسی همزمان توسط ابـزار   است. دادهنصب شده  کلبۀ سبز

بینـی   سامانه، پیشت و قابلیت تولید توان در هر زیرگیري دریاف اندازه

بـه  به بار متناوب متصل باتري را  یهمنبع تغذشود. این سامانه بار  می

ۀ رسـاند. همچنـین سـامان    بهینه میصورت  به کلبۀ سبزۀ مصرف کنند

 یندافر مداومطور  بهی در زمان واقعترکیبی  تجدیدپذیر يانرژکنترلی  

گیـري پویـا    مطابق با الگـوریتم تصـمیم  را  منبع باتري یۀتخل یاشارژ 

تا  12ولت و  12تا  7 شده یمتنظ یخروج يولتاژها کرده و یریتمد

بـه ولتـاژ    يبـاد یدي و خورش تجدیدپذیر يرا از منابع انرژ ولت 15

 رساند. هواشناسی منطقـۀ  می کلبۀ سبزبار در  کننده مصرفولت  230

مـدت   بـه ساعت  1هر زمانی  ۀکنترلی، در بازۀ آزمون از طریق سامان

گیـري شـده و از طریـق     انـدازه  ساعت) 8760مجموع دریک سال (

USB4711 مبدل
2در  1

LabVIEW سپس در  وExcel   ثبت شـده

شود. این  هوشمند انجام می ۀکنند کنترلمدیریت انرژي توسط  است.

و خورشـیدي   منبعا تغییرات خروجی پویا بو  خودکارطور  بهسامانه 

ــاتري ــادي و ب ــه پاســخ یافتــه وتطبیــق هــا  انــرژي ب گــویی  قــادر ب

هـاي   محـدودیت  ولتـاژ و هـاي   هاي بیرونی، مثل سیگنال درخواست

 خـود  مـدل ) 2( شکل هاي اپراتور است. قدرت یا درخواست سامانۀ

  دهد. کنترلی را نشان می افزار سامانۀ و سخت ولتاژ بر یمبتن مداخله

  
ۀ سامانکنترل ولتاژ بلوك دیاگرام مدل افزار سامانه و  سخت :)2( شکل

  ترکیبی جریان مستقیمتجدیدپذیر  يانرژ

 ترکیبی جریان مستقیمتجدیدپذیر  يانرژۀ سامانساختار کنترل 

 يبند طبقه یبیو ترک یعکنترل تمرکز، توز الگويبه  یدر زمان واقع

به  تجدیدپذیر يکنترل، منابع انرژ یمشده است. در هر سه پارادا

 ۀهم نۀیو عملکرد به ییشوند که کارا یکننده متصل م کنترل یک

  کند. یم یینرا تع ها زیرسامانه

شـده را از تمـام منـابع     یمتنظ ـ یخروج يولتاژهاتمرکز،  الگوي

کنتـرل   یگنالس ـ یـک و  کـرده  یريگ موجود اندازه تجدیدپذیر يانرژ

 ـ فرستد. کنترل یکننده م به کنترل يساز فعال بـا  بـر ولتـاژ    یکننده مبتن

منــابع انــرژي ســازي اســتفاده از ولتاژهــاي خروجــی  هــدف بهینــه

ي، انـرژي بـاتر   ۀمین بـار و شـارژ منبـع ذخیـر    تجدیدپذیر بـراي تـأ  

 يولتاژها یزانم ،ولتاژ ۀیپا ۀکنند کنترل دهد. را انجام می یريگ یمتصم

 یـک کـرده و   یريگ شده را از منابع تجدیدپذیر اندازه یمتنظ یخروج

در الگـو  نـوآوري ایـن   کند.  یارسال مگیري  تصمیمبه واحد  یگنالس

  است.بر ولتاژ  یکننده مبتن کنترلدریافت اط�عات 
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 ـ ۀکننـد  را از کنتـرل  يساز فعال سیگنالیع، توز پارادایم بـر   یمبتن

تجدیدپـذیر   يمنـابع انـرژ   دهد تـا  کرده و مطابقت می یافتولتاژ در

بـا   ژولتـا  کلیدزنی باشند.متصل  سامانه درولتاژ  ۀکنند متصل به کنترل

ارتبـاط برقـرار    منـابع انـرژي   یطشـرا  ۀکننـد  مدار و کنترل ۀکنند قطع

ایجاد کند.  ساس سیگنالِ دریافتیرا بر اسازي  تصمیم فعالکند تا  یم

بر اساس تجدیدپذیر  يثر منابع انرژؤم یریتمد مکانا ،یتقابل ینبا ا

 يهـر منبـع انـرژ    یخروج ـ شـده و کننـده فـراهم    محاسبات کنتـرل 

  .شود می ینهتجدیدپذیر به

شده است تا تمام  یلتشک یعکنترل توز الگوياز  یب،ترک يالگو

 ي. منـابع انـرژ  شـود  یریتمد یمربوطه در زمان واقع هاي زیرسامانه

 زیرسـامانه واحـد در   یـک عنـوان   طـور مشـروط بـه    بـه تجدیدپذیر 

گـروه در   یطمـدار و شـرا   ۀکننـد  قطـع  کلیدزنیشوند.  یم يبند گروه

از  یخروج ـ يولتاژهـا  مـؤثر  یو همـاهنگ  یریتمد يبرا زیرسامانه

 یـرۀ ذخمنبع شارژ  يیا براتجدیدپذیر به بار متصل شده  يمنابع انرژ

 یـب، ترک ي، الگـو یـاتی در سطح عمل د.نشو یاستفاده م يباتر يانرژ

) الگــوریتم 3شــکل ( .دهــد یانجــام مــ یــاديز هــاي یــريگ یمتصــم

 دهـد.  را نشان مـی  کلبۀ سبزمدیریت انرژي  پویا سامانۀ گیري تصمیم

که به کند  بررسی میمختلف را  یطشرا 9گیري پویا  الگوریتم تصمیم

دهـد منبـع    یاجـازه م ـ  يو بـاد  یديخورش ـ یدپذیرتجد يانرژمنابع 

 ینـد افر يبرا يباتر يانرژ یرۀذخ منبع یا کلبۀ سبزتقاضاي الکتریکی 

از منـابع   یکـی کـه   یها، هنگام یکربنديپ یندر ارا متصل کند.  شارژ

ولتـاژ   یـن باشـد، از ا  یولتاژ خروج ینقادر به تأم تجدیدپذیر يانرژ

منبـع   عنـوان  بـه شود کـه   یاستفاده م ها باتري ۀمنبع ذخیرشارژ  يبرا

 تجدیدپـذیر  يدر هنگام در دسترس نبـودن منـابع انـرژ    یهثانو یۀتغذ

 ژنراتـور بنزینـی  ولتاژ از آن یا  یخروج یدتول يبرا يباد- یديخورش

 يو کنتـرل رلـه بـه ولتاژهـا     کلیـدزنی  واحدهشت  شود. استفاده می

و بـاد   یديخورش ـ یردپـذ یتجد يشده از منـابع انـرژ   یمتنظ یخروج

 فراینـد انجـام   يبـرا  یـز ن یگرکنترل و رله د واحدند و هشت ا صلمت

نـد. اگرچـه تمـام    ا متصـل  يباتر يانرژ یرۀذخ به منبع یهتخلا ی شارژ

 یخروج ـ یـا  يورود يهـا  درگاهو کنترل رله به  کلیدزنی واحدهاي

PIC16F877A یکروکنترلرم
 اساس ـ ها بـر  از آن یکهر ،ندا متصل 1

صـورت   ، بـه یاپو گیري تصمیم یتماز الگور HIGH ۀشد فعال یگنالس

و کنتـرل رلـه    کلیدزنی واحدهاياز  یککنند. هر یم يرویپجداگانه 

در زمان  .اند شدهمتصل  یکروکنترلردر م یدرگاه خروج یک عنوان به

و بـاتري   Bشارژ از بانک باتري  بود منابع انرژي تجدیدپذیر، تخلیۀن

A صورت متناوب ادامـه   به %40رژ تا وضعیت شا آغاز شده و تخلیۀ

                                                 
1. PIC Microcontrollers 

% برسـد و منبـع   40یابـد. چنانچـه شـارژ بانـک بـاتري بـه زیـر         می

را براي  ژنراتور بنزینیکنترلی  ۀبراي اتصال نباشد، سامان تجدیدپذیر

کنـد. پـس از کامـل شـدن شـارژ       ها وارد مدار می مین شارژ باتريتأ

خـاموش و   ژنراتـور بنزینـی  ، تجدیدپذیرمنبع انرژي  اتصالباتري یا 

  شود. تکرار می فرایند

ولـت، چنانچـه در بخــش    12سـاعت بـاتري   بـراي تعیـین آمپر  

وات  5/7عدد با مصـرف   1وات و  �10مپ با مصرف  2روشنایی 

ولـت قبـل    12مصرف بخش روشنایی با ولتاژ باتري  و دواستفاده ش

�مـپ   3اگـر هـر   آمپرساعت در هـر روز و   29/2از اینورتر، معادل 

 45/11زمـان   یـن ا ، آنگـاه شته شـود دا روشن نگهساعت  5مدت  به

  ولتی دارد. 12ساعت نیاز به باتري آمپر

  
  کلبۀ سبزمدیریت انرژي  ۀگیري پویا سامان الگوریتم تصمیم )3( شکل

  دهد. سبز را نشان میۀ هاي برقی کلب کننده مصرف) 1جدول (
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  .[29] سبزۀ هاي برقی کلب  کننده مصرف :)1( جدول

  بخش
مصرف 

)W(  

جریان 

)A(  

زمان 

  (ساعت)

ولتاژ 

  (ولت)

آمپرساعت 

  )Ahروزانه (

  1  33/8  800-40  پزو پخت

220  

33/8  

  5  2  5/2  100-17  سرگرمی

 10-5  روشنایی

83/0  5  

45/11  62/0  5  

83/0  5  

  28/33  8  16/4  50  رایانه

 9/79  24  33/3 100-20  نگهداري

  96/137  -  -  6/20  1060-132  جمع

 کلبـۀ سـبز  تقاضاي انـرژي  ساعت آمپر 138مجموع روزانه در

هـاي   منطقـی مصـرف کلبـه   ۀ خواهد بود. ایـن مقـدار در محـدود   

چنانچـه مجمـوع    .[30] سـاعت) اسـت  آمپر 200تا  100کوچک (

هـا   کامل بـاتري  وات و تخلیۀ 247ی در حالت بحرانی توان مصرف

ولـت ورودي اینـورتر باشـد، آنگـاه      12آمپرساعت در ولتاژ  200

. ایـن شـرایط   شـد دقیقه محاسـبه   10/408حداقل زمانی پشتیبانی 

 دهد که منـابع انـرژي تجدیدپـذیر موجـود نبـوده و      زمانی رخ می

تم الگـوری طـوري کـه    به سامانه متصـل نباشـد؛ بـه    ژنراتور بنزینی

% ایـن مقـدار   40انرژي باتري بـه   کنترلی اجازه نخواهد داد ذخیرۀ

  پشتیبان وارد شبکه خواهد شد.ۀ برسد و سامان

در ارزیابی اقتصادي سامانه، معیارهـاي خـالص ارزش فعلـی    

)NPV(نرخ بازده داخلی ، )IRR (ۀو دور ) بازگشت سرمایهPP (

نات وجوه نقد اي از جریا ارزش فعلی مجموعهمحاسبه شده است. 

  .[31] ) محاسبه شده است1( آینده از طریق رابطۀ

)1(  ��� = NCF� +
����
(1 + �)

+
����
(1 + �)�

+
����
(1 + �)�

 

برابـر خـالص    NCFبرابر خالص ارزش فعلـی،   NPV، که در آن

نـرخ   IRR. استمالی ۀ برابر دور tبرابر نرخ تنزیل و  iوجوه نقد، 

) NPV(تنزیلی است که بر اساس آن، ارزش خالص فعلی پـروژه  

آن پـروژه   IRRاي مثبت باشـد،   پروژه NPV. اگر استبرابر صفر 

تر گذاري به کـار بـرده شـده، بیش ـ    از نرخ بازدهی که براي سرمایه

فـرض بـر ایـن اسـت کـه نـرخ تنزیـل         NPV است. در محاسـبۀ 

، IRR . در محاسـبۀ شـود  مـی پروژه تعیین  NPVمشخص است و 

NPV    پروژه معادل صفر قرار گرفته و نرخ تنزیل کـه همـانIRR 

بازگشـت  ۀ پروژه است، تعیین شده است. با استفاده از معیـار دور 

 ـ    اي که در آن مجموع درآمد )، دورهPP(1سرمایه ۀ سـالیانه بـا هزین

آزمون آماري بر مبناي طرح آزمایشی  گردد. می گذاري برابر سرمایه

                                                 
1. Payback Period 

ار سطح و سه فاکتور (شدت تـابش  فاکتوریل و تاگوچی براي چه

ورشیدي، سرعت باد) انجـام  هاي خ خورشیدي، دماي سطح سلول

 از استفاده با اي گلخانه میزان انتشار گازهاي ،نهایتدر  .شده است

 تبـدیل  بـراي  Ansi وزنـی  و بـا میـانگین   CO2 حاشیه انتشار نرخ

کـربن   اکسـید  دي انتشـار  واحـدهاي  بـه  سـاعت  کیلووات کاهش

  شده است. استفاده

  نتایج و بحث .3

با در نظر گرفتن ترکیـب انـرژي خورشـیدي، بـادي و اسـتفاده از      

حالـت منطقـی بـراي آرایـش      13، ژنراتور بنزینیپشتیبان باتري و 

هـا   زیرسـامانه  محاسبه شده است. ترکیبی که از همـۀ  ها زیرسامانه

 ـ استفاده می  COE (381/0تولیـد انـرژي الکتریکـی (    ۀکند و هزین

ــهد�ر  ــو ب  205/0داشــته باشــد، داراي  ســاعت واتازاي هــر کیل

 ـ   زیرسامانۀوات کیلو  1د�ر) بـا   410 ۀ اولیـۀ خورشـیدي (بـا هزین

 ژنراتور بنزینید�ر) و  1000اولیه  (هزینۀ i500توربین بادي مدل 

ــدل   ــرق) م ــور ب ــمی   TG2500DC(موت ــت اس ــا ظرفی  890/0ب

سـامانه داراي   . ایناستآمپرساعتی  100عدد باتري  2وات و کیلو

لیتـر   253درصـدي انـرژي تجدیدپـذیر بـوده و سـا�نه       54نفوذ 

 سوخت مصرف کرده است. همچنین موتور بـرق در ایـن آرایـش   

وات ساعت انرژي تولید کنـد.  کیلو 675ساعت کار کرده تا  1345

ساعت بوده و کـل انـرژي    03/7توان جبران باتري در این آرایش 

وات سـاعت  کیلـو  499نـرژي بـاتري   سا�نۀ گذرا از منبع ذخیرۀ ا

) گزارش شـده  2ها در جدول ( زیرسامانه ترکیب . نقاط بهینۀاست

  .است

ساله را  ۀ یکطی دور کلبۀ سبز) تولید و مصرف برق 4شکل (

دهـد الگـوي    نشان مـی  کلبۀ سبزنتایج مصرف برق  دهد. نشان می

سـاعت   3ب تـا  مصرف برق خانگی با پیک شبانه از غـروب آفتـا  

مصرف بـرق در برخـی از روزهـاي     بیشینۀپس از آن خواهد بود. 

 ـ  سـاعت  وات کیلو 09/2سال به   مصـرف در  ۀرسـیده اسـت. کمین

ثبـت شـد. در   سـاعت  وات کیلـو  01/0ساعات خاموشی و معادل 

 33/0 کلبـۀ سـبز  زمان طلوع خورشـید، شـروع مصـرف بـرق در     

صـورت میـانگین    بـه اهد بود و تا زمان غروب آفتاب خو کیلووات

گیـري شـد. از دیـد مهندسـی بـرق       انـدازه  کیلووات 47/0سا�نه 

تبدیل  سامانۀ يساز نهیدر به محاسبه شد. %22 کلبۀ سبزضریب بار 

بـرق  تـأمین   مختلـف  يهـا  شیآرا تمام، انرژي تجدیدپذیر ترکیبی

 یابیدسـت  هاي واقعی براي و داده ها تیبا توجه به محدود کلبۀ سبز

بررسی شد. بـراي  عمر  ۀچرخ ۀنیهز ين حالت برایتر يبه اقتصاد

زان سـرعت  ی ـو م يدیاط�عات منبع خورش این سامانه يساز لمد
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 يزان انرژیم ۀساعت کی يها گام مدل. به مدل افزوده شدباد منطقه 

 يانـرژ  يهـا  سامانهانواع  يو براکرده ر را محاسبه یدپذیمنابع تجد

ر یدپـذ یتجد يمنـابع انـرژ  هـایی کـه داراي    ویژه سامانه بهکوچک، 

) نشـان  ب 4شـکل (  .را انجام داده استاس یل مقیند تحلا متناوب

وات ســاعت و در وکیلــ 2دهــد مصــرف بیشــینه در محــدودۀ  مـی 

 نبــود) و 1( قــرار دارد. بــا توجــه بــه جــدول 20 تــا 18ســاعات 

در  کلبۀ سـبز تجهیزات سرمایشی و گرمایشی، الگوي مصرف برق 

  برابر است. ها تقریباً تمام طول سال و فصل

  تبدیل انرژي تجدیدپذیر ترکیبی هاي بهینۀ سامانۀ ترکیب :)2( جدول
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1  368/0  0  890/0  2  379/0  1222  8/23  407  

2  205/0  1  890/0  2  381/0  1888  54  253  

3  0  1  890/0  3  402/0  1579  9/29  359  

4  0  0  890/0  4  407/0  6/695  0  585  

5  396/0  2  0  4  446/0  3378  100  0  

6  0  3  0  5  510/0  3800  100  0  

7  42/1  0  0  11  547/0  4130  100  0  

8  0  0  890/0  0  636/0  46/285  0  1080  

9  00651/0  0  890/0  0  637/0  83/289  0  1080  

10  0  1  890/0  0  721/0  1278  0  1011  

11  00348/0  1  890/0  0  717/0  1325  0  1017  

12  0397/0  14  0  0  8/1  14083  100  0  

13  0  15  0  0  91/1  15000  100  0  

ه است با تساعت کارکرد در سال توانس 7239اینورتر از مجموع 

سـاعت انـرژي    کیلووات 871ساعت انرژي  کیلووات 917دریافت 

 8/45سـامانه   DCبـه   ACبنابراین با تبدیل بـار   ؛در سال خارج کند

  ات�ف انرژي داشته است.% 5ساعت، معادل  کیلووات

  
  تبدیل انرژي تجدیدپذیر ترکیبی تولید برق سامانۀ ف.ال

  
  کلبۀ سبزمصرف برق  ب.

 ساله کی ۀدور یط کلبۀ سبز برق مصرفتولید و  :)4شکل (

 331% برابـر  20خورشـیدي بـا نفـوذ     زیرسـامانۀ  تولید سـا�نۀ 

 675برابر  %8/40بادي با نفوذ  ۀزیرسامانساعت در سال و  کیلووات

 647برابـر   %2/39با نفوذ  ژنراتور بنزینیساعت در سال و  کیلووات

نشـان   ژنراتور بنزینـی ساعت در سال خواهد بود. عملکرد  کیلووات

ساعت در سـال   کیلووات 675دهد، کل انرژي تولیدي این واحد  می

کمینـه  کیلـووات (  502/0بوده و خروجـی الکتریکـی ایـن سـامانه     

از  2) ثبت شد. این واحد با آرایـش ترکیبـی   798/0ه نو بیشی 223/0

سـوخت   ۀلیتر سوخت دارد و تقاضـاي ویـژ   253) نیاز به 2جدول (

ساعت بوده اسـت.   کیلوواتتر به لی 376/0در ازاي تولید توان برابر 

بار در سال با  589کار (استارت) این واحد ه همچنین تعداد شروع ب

نهایت در سال خواهد بود. عملکرد اسمی این واحد  2/11عمر مفید 

را پشـتیبان و ذخیـره    ۀسـامان ) کارکرد 5محاسبه شد. شکل ( 1/27%

صبح  10تا  6کارکرد این دستگاه در محدودۀ ساعات  دهد. نشان می

طوري  به ؛ثبت شد کلبۀ سبزتقاضاي برق تأمین  منظور به 20تا  18و 

ها در تمام طول سال و ساعات روز  وضعیت شارژ و تخلیه باتري که

  یکسان بوده است. 

  
  طی یک سال ژنراتور بنزینیکارکرد  الف.

  
  انرژي باتري ۀوضعیت شارژ منبع ذخیر ب.

 پشتیبان و ذخیره کارکرد سامانۀ :)5شکل (

 12ژ اسمی دهد ولتا انرژي باتري نشان می استفاده از منبع ذخیرۀ

 0977/0د انـرژي ایـن منبـع    میانگین تولی ولت مناسب بوده و هزینۀ

شده به منبع دساعت خواهد بود. انرژي وار کیلوواتازاي هر  د�ر به

 کیلـووات  446شـده از ایـن منبـع     و انرژي خارج 577ۀ باتري ذخیر

ساعت در سال و  کیلووات 111اعت در سال بوده است. افت توان س

بت شـد.  ساعت در سال ث کیلووات 499ها  کل انرژي گذرا از باتري

تقاضـاي بـرق   تـأمین   انرژي باتري در همچنین استق�ل منبع ذخیرۀ



 97     و همکاران مصطفی اسماعیلی شایان، اقتصادي سامانۀ یکپارچۀ مدیریت انرژي الکتریکی کلبۀ سبز: آزمون فنی 

 کیلوواتازاي هر  د�ر به 112/0تولید  ساعت و هزینۀ 03/7 کلبۀ سبز

هوشمند تبدیل انرژي تجدیدپذیر ترکیبی،  ۀساعت گزارش شد. سامان

را مـدیریت   کلبۀ سبزتقاضاي توان الکتریکی تأمین  بیشترین سهم از

ۀ لف ـهـاي تجدیدپـذیر بـا مؤ    ) امکـان نفـوذ انـرژي   6کند. شکل ( می

با  دهد. گذاري را نشان می گیري پویا و خالص ارزش سرمایه تصمیم

خت، خالص ارزش افزایش میانگین سرعت باد و با کاهش قیمت سو

گـذاري   یابـد. بـا خـالص ارزش سـرمایه     گذاري کـاهش مـی   سرمایه

% انرژي تجدیدپذیر به نسبت بار 38توان سهم نفوذ  د�ر می 3/3349

 5 انگین سرعت باد مطلوب و در محـدودۀ می طوري که ، بهرا داشت

د�ر، سـامانه داراي خـالص ارزش    6/0متر بر ثانیه و قیمت سوخت 

دهد براي  همچنین این تحلیل نشان می ر خواهد بود.د� 2600فعلی 

پـذیر  ن در ژنراتور باید تجهیزات تجدیدکاهش مصرف سوخت بنزی

 ، امـا جنبـۀ  مانند توربین بادي و منبع انرژي خورشیدي افزایش یابـد 

گذاري به نفع نفوذ کمتر انرژي تجدیدپذیر خواهد  هاي سرمایه هزینه

زیسـت) بایـد بـا     ناظر (محـیط و  کننده مصرفدر این چالش،  رفت.

  توجه به هدف، تصمیم نهایی را اتخاذ کنند.
  

  
گیري پویا و   تصمیمۀ هاي تجدیدپذیر با مولف  نفوذ انرژي :)6شکل (

 گذاري  خالص ارزش سرمایه

منطقـی بـوده و   د�ر به بـا� غیر  3300گذاري از  افزایش سرمایه

دهـد بـا در نظـر     خطی افـزایش مـی   صورت بهتولید انرژي را  هزینۀ

ژنراتـور  متر بـر ثانیـه و خـارج کـردن      3گرفتن میانگین سرعت باد 

 زیرسـامانه باتري و افـزایش ظرفیـت    3از ترکیب، استفاده از  بنزینی

 402/0تا  تولید برق تجدیدپذیر را ۀتوان هزین خورشیدي و بادي می

  داد.  ساعت کاهش کیلوواتازاي هر  د�ر به

) انجـام شـده   2جـدول (  روشبراي سـه   فایده –ارزیابی هزینه

 ، تعرفـۀ 7/16سال با فرض نـرخ تنزیـل    20 ۀاست. سامانه براي دور

 12/0ریـال (  30000د�ر، قیمت بنزین  05/0خرید برق تجدیدپذیر 

. زمان مورد نیاز براي است% 10هاي انرژي  د�ر) متوسط تورم حامل

 2040تا مستهلک در سـال   2020ماه و از سال  1ها  اندازي پروژه راه

بـا هـدف    کلبۀ سبزبرق تأمین  منظور اول به روشفرض شده است. 

و  %8/23میزان نفوذ انرژي تجدپذیر  ،روش. در این است» اقتصادي«

. در اسـت لیتـر سـوخت بنـزین     407انرژي تجدیدناپذیر با مصرف 

منـابع انـرژي   لیتـر میـزان نفـوذ     253دوم با مصرف سوخت  روش

تجدیدپــذیر و «بــا هــدف  %54تجدیدپــذیر (خورشــیدي و بــادي) 

از  کلبـۀ سـبز  انـرژي  کل تأمین  دنبال سوم به روش. است» اقتصادي

هـاي فسـیلی    طریق منابع انرژي تجدیدپذیر است. بنابراین سـوخت 

تـأمین   کلبـۀ سـبز  صفر بوده و از پشتیبان انرژي باتري تقاضاي برق 

  .شده است

  
  روش سهتحلیل حساسیت  .الف

  
  روش سهاثر نرخ تنزیل بر روي  ب.

 سهتحلیل حساسیت  .الف لی سامانه:بررسی متغیرهاي ما :)7شکل (

  روش سهاثر نرخ تنزیل بر روي  ؛ ب.روش

  

 kWh/yrمعـادل   کلبۀ سـبز  انرژي تولیدي سا�نۀ ،اول روشدر 

و نرخ د�ر  68/553برابر ص ل. همچنین ارزش فعلی خااست 1697

فـروش   ۀبرنام در پایانِ .است %49/21برابر داخلی  بازگشت سرمایۀ

د�ر انـرژي   79/2710مجمـوع  در 2039در سـال   کلبۀ سـبز برق به 

 10/9بازگشت سـرمایه در حالـت طبیعـی     خته شده است. دورۀفرو

تحلیـل   اسـت.  سـال  71/15 ) و در حالت دینامیک2029سال (سال 

مربوط به درآمد فروش و بیشترین اثر  دادنشان  )7شکل ( حساسیت
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فایده  –هاي عملیاتی است و نسبت هزینه پس از آن مربوط به هزینه

لیتر  407سا�نه  1 روشمحیطی،  . از لحاظ زیستاست 38/1معادل 

برق تأمین  اکسید کربن براي کیلوگرم در سال دي 1065ین معادل بنز

  .کار گرفته استه ب ژنراتور بنزینیاز طریق 

ــرژي  ۀســامان انــرژي تولیــدي ســا�نۀدوم،  روشدر  ــدیل ان تب

. همچنـین ارزش  اسـت  kWh/yr 1652ترکیبی معـادل   تجدیدپذیر

برابر داخلی  د�ر و نرخ بازگشت سرمایۀ 47/341برابر ص لفعلی خا

در سـال   کلبـۀ سـبز  فروش بـرق   ۀدر پایان برنام خواهد بود. 5/19%

 ۀفروختـه شـده اسـت. دور   د�ر انـرژي   90/2638 موعمجدر 2039

 سـال و در حالـت دینامیـک    8/9بازگشت سرمایه در حالت طبیعـی  

و بیشترین  است 21/1فایده معادل  –نسبت هزینه است. سال 61/17

پــس از آن مربــوط بــه افــزایش اثــر مربــوط بــه درآمــد فــروش و 

سـا�نه   دوم روشمحیطـی،   هاي ثابت است. از لحاظ زیسـت  دارایی

در سـال  اکسـید کـربن    کیلـوگرم دي  633ن معادل لیتر بنزی 44/253

انـرژي تولیـدي   سـوم   روشدر  .کار گرفته استه برق بتأمین  براي

 IRRو د�ر  -  09/379برابـر   NPV. اسـت  kWh/yr 1933معادل 

در سـال   کلبـۀ سـبز  فروش برق  ۀپایان برناماست. در  %08/15 برابر

ه ک ـ است. چنانانرژي فروخته شده د�ر  77/3087 مجموعدر 2039

پروژه توجیـه اقتصـادي   مشخص است، اجراي  NPVاز منفی بودن 

استه�ك و بازگشت سرمایه خارج از طول عمر پروژه  ندارد و دورۀ

پـس از آن مربـوط بـه    مربوط به درآمد فروش و بیشترین اثر است. 

انتشـار گازهـاي    روشهاي ثابت بوده و اجراي ایـن   افزایش دارایی

  اي ندارد. گلخانه

تحلیل آماري متغیرهاي اثرگذار بر توان و عملکرد سامانه نشـان  

مربــع، وات بــر متر 1200تــا  0ۀ داد تــابش خورشــیدي در محــدود

همواره اثر مثبت بـر روي تـوان سـامانه خواهـد داشـت. بـا طلـوع        

اثر زیاد و از سـطح   W.m-2 900خورشید و افزایش شدت تابش تا 

امـا مثبـت بـر تـوان سـامانه       اثر با شیب کمتر W.m-2 1200تا  900

 فتوولتائیـک هـاي خورشـیدي    خواهد بود. اثر دما بر عملکرد سامانه

منفی بوده و با افزایش مقاومـت داخلـی و خـارجی، کـاهش تـوان      

ثیر محدودتر بر توان سـامانه  أشود. این فاکتور ت سامانه را موجب می

 80هـاي خورشـیدي بـیش از     دارد. اما افزایش دماي سـطح سـلول  

سلسیوس، اثر بیشتري بر کاهش توان سامانه خواهـد داشـت.    جۀدر

تبـدیل   قیم و مثبـت بـر عملکـرد سـامانۀ    تثر مس ـفاکتور سرعت باد ا

تـوربین   ۀوسـیل  بـادي بـه   ۀزیرسـامان انرژي تجدیدپذیر ترکیبی دارد. 

متر بر ثانیـه بـه حـد مطلـوب تولیـد تـوان        8تا  4 ۀبادي در محدود

هاي بـادي   براي استفاده از توربینسرعت باد مطلوب . خواهد رسید

 8 ۀمتر بر ثانیـه و در محـدود   4وات) بیش از  400مقیاس کوچک (

  .متر بر ثانیه ثبت شده است

  گیري بندي و نتیجه جمع .4

 ينـرژ تبدیل ا سامانۀ طراحی، ساخت و ارزیابیمنظور  به یقتحق ینا 

نظـارت،   يبـرا  یر زمـان واقع ـ ترکیبی جریان مسـتقیم د  یدپذیرتجد

انجام شده  يانرژ يساز ینهبه با هدفموجود  يو منابع انرژ یریتمد

تبـدیل انـرژي تجدیدپـذیر     الگوریتم کنترل پویا که در سامانۀ است.

 یخروج ـ ي وورود يسـاز  ینـه به با موفقیت ،شده ترکیبی بارگذاري

  :منابع انرژي تجدیدپذیر را مطابق با اقدامات ذیل انجام داده است

 انجام محاسبات ریاضی ولتاژ گیري ولتاژ و  حس و اندازه

  منابع انرژي تجدیدپذیر خورشیدي و بادي؛ شدۀ تنظیم

 وضــعیت ولتــاژ  ۀارائــ انجــام محاســبات ریاضــی بــراي

انرژي باتري و گـزارش آن   ۀ ذخیرۀسامان شدۀ گیري اندازه

  ؛  نمایشگر ۀبه درصد بر روي صفح

 نیکلیـدز  واحدهايو کنترل  یریت، مدینظارت، هماهنگ 

و یدي و بـادي  خورش ـ یدپذیرتجد يمنابع انرژ يرله برا

 يانرژ یرۀذخ سامانۀ يبرا یهشارژ/ تخل کلیدزنی يمدارها

  .شارژ یتبر اساس وضع يباتر

کلبـۀ  بـرق  تـأمین   هاي روشفایده اجراي  –نتایج ارزیابی هزینه

و کمتـرین را   %8/15بیشترین ات�ف توان را مربوط به اثر دما با  سبز

کنـد. بیشـترین مصـرف     ها گزارش می زیرسامانهکشی  مربوط به سیم

 کیلـووات  01/0آن ۀ و کمین ـسـاعت   کیلـووات  09/2 کلبۀ سبزبرق 

در زمان طلوع خورشید، مصرف برق کلبـه آغـاز و   . ثبت شد ساعت

میانگین ضریب بار  صورت بهرسیده است. ساعت  کیلووات 33/0به 

  محاسبه شد. %22 کلبۀ سبز

بـه   د�ر 05/0فـروش تجدیدپـذیر از مبلـغ پایـه      با تغییر تعرفۀ

 - )، شـرایط هزینـه  7د�ر مطابق با تحلیـل حساسـیت شـکل (    06/0

تبدیل انرژي تجدیدپـذیر ترکیبـی تغییـر خواهـد      فایده طرح سامانۀ

در حالت بحرانـی   NPV، %7/16کرد. در این حالت، در نرخ تنزیل 

 ۀخواهد بـود. همچنـین دور   99/16معادل  IRRد�ر و  93/70برابر 

سال و بـا احتسـاب نـرخ     68/10بازگشت سرمایه در حالت طبیعی، 

سال خواهـد بـود. در ایـن حالـت، نسـبت       52/20تنزیل (دینامیک) 

بـا نفـوذ    اول روش. بنـابراین  شدمحاسبه  03/1فایده معادل  –هزینه

اي توجیـه  دار دوم روشتـرین،   اقتصـادي  %8/23انرژي تجدیدپذیر 

 روشو اجـراي   %54اقتصادي با ضریب نفـوذ انـرژي تجدیدپـذیر    

ا ام ـ نیسـت، در ایران اقتصادي  %100با نفوذ انرژي تجدیدپذیر  سوم

دلیل  هب روشمحیطی، اجراي این  با رعایت اثرات اجتماعی و زیست
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هاي فسیلی، آ�یندۀ  و مصرف سوخت ژنراتور بنزینیعدم استفاده از 

   رد.محیطی ندا زیست

پایـدار   الگـوي توسـعۀ  پیشنهادهاي ذیل براي نزدیک شـدن بـه   

  : گردد میت شنهادایپمصرف انرژي  مدیریت

 400هاي بادي مقیاس کوچک (کمتر از  استفاده از توربین  .1

 متر بر ثانیه مناسب است. 4وات) در سرعت باد بیش 

ژي تجدیدپــذیر دریافــت انــر بــر اســاس الگــوي بهینــۀ  .2

در عـرض   کلبـۀ سـبز  شـیب بـام    محیطی، بهترین زاویۀ

ــایی  ــادل 34جغرافی ــه، مع ــرین  2/30 درج ــه و بهت درج

 ۀدر نیمکـر  متناسـب بـا ایـن الگـو     يگیري شهرها جهت

درجـه انحـراف    15سـمت جنـوب تـا     بـه  شمالی، کام�ً

  انتخاب شود.

 .شودی حذف یا کمینه طیمح ستیزاثرات مخرب   .3

(در بخـش   رهایدپـذ یتجد از بـرق  ینیتضـم  دیخر  ۀتعرف  .4

د�ر  06/0خانگی) افزایش یابد. حد بحرانی ایـن تعرفـه   

 محاسبه شده است.

هـا،   روشگذاري مطـابق بـا تحلیـل حساسـیت      عد سیاستدر ب

ترین عامـل در   افزایش قیمت فروش انرژي از منابع تجدیدپذیر مهم

هاي عملیاتی است.  هزینه کاهشها و پس از آن  اقتصادي بودن طرح

هـاي ثابـت اسـت.     مربـوط بـه عامـل افـزایش دارایـی     کمترین اثـر  

کیلـوگرم   1065اول معـادل   روشمحیطی اجراي  هاي زیست آ�ینده

 633دوم تولیـد سـا�نه    روشاکسـید کـربن در سـال و اجـراي      دي

  اکسید کربن است. کیلوگرم دي

  علإئم  فهرست

  واحد  علإمت/ نشانه  مشخصه 

 T oC  دما

  درجه   یموتآز زاویۀ

 Q W.m2  خورشید یتابش يانرژ

 V  m.s-1  سرعت بادي

 P W  توان الکتریکی

 $  NPV  ارزش خالص فعلی

  %  IRR  داخلی بازگشت سرمایۀ
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