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Abstract: 
Today, the widespread presence of renewable production sources alongside non-renewable production sources 

along with energy storage devices as a hybrid energy system has solved many problems of energy production 

and storage units in power systems. Optimum power management to increase reliability and continuous supply 

of load is one of the basic challenges of these systems. Therefore, according to the existence of the main and 

backup systems, it is necessary to use an optimal power management strategy that fits the system structure. In 

this article, in addition to designing and optimizing the dimensions of the system, a power management strategy 

suitable for the structure of the hybrid energy system is proposed with various goals, such as providing electric 

and thermal load, optimizing the dimensions of the system, reducing the costs of construction, production and 

operation and increasing the penetration rate of renewable resources is presented in order to reduce 

environmental pollution. For this purpose, the mathematical model of the system components and the 

formulation of electric and thermal power have been done, and the multi-objective cost function with several 

technical and economic constraints has been minimized with the help of particle swarm optimization. The 

efficiency of the designed energy management strategy has been analyzed using the weather information of 

Shiraz city, and the appropriate performance of the system has been shown in the continuous supply of 

electrical and thermal load in different scenarios. As can be seen, the amount of costs for the heating system 

and fuel cell has decreased to $1200,000. 
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 سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

همزمان  دیبر تولیمبتنی انرژ دیبریه ستمیس کی  دو سطحی توان تیریو مد  ی بهینهطراح

 برق و گرما

 استاد ،۱یاله مرتضو د یسعسید  ، استاد ،۱انیمحمود جوراب، دانشجوی دکتری،  ۱ی احمد روحان

 رانیچمران اهواز، اهواز، ا دیدانشگاه شه ،یبرق، دانشکده مهندس یگروه مهندس  -۱

 

ناپذیر به همراه ذخیره سازهای انرژی بعنوان یک  :چكیده در کنار منابع تولید تجدید  تولید تجدیدپذیر  امروزه حضور گسترده منابع 

های قدرت حل نموده است. مدیریت بهینه سیستم هیبرید انرژی بسیاری از مشکلات واحد تولید و ذخیره سازی انرژی را در سیستم
های  باشد. لذا با توجه به وجود سیستمها می های اساسی این سیستمتوان جهت افزایش قابلیت اطمینان و تأمین پیوسته بار یکی از چالش

می  با ساختار سیستم ضروری  توان بهینه و متناسب  استراتژی مدیریت  پشتیبان، استفاده از یک  بر  اصلی و  مقاله علاوه  در این  باشد. 
ستراتژی مدیریت توان متناسب با ساختار سیستم هیبرید انرژی پیشنهادی با اهداف مختلفی طراحی و بهینه سازی ابعاد سیستم، یک ا

بار الکتریکی و حرارتی، بهینه ابعاد سیستم، کاهش هزینهاز جمله تأمین  برداری و افزایش ضریب نفوذ های ساخت، تولید و بهرهسازی 

به منظور کاهش آلایندگی  اجزای سیستم و فرمولبندی منابع تجدیدپذیر  منظور مدل ریاضی  های زیست محیطی ارائه شده است. بدین 
سازی هوشمند ازدحام  بهینه  توان الکتریکی و حرارتی انجام شده و تابع هزینه چند هدفه با قیود متعدد فنی و اقتصادی به کمک روش

عات آب و هوایی شهر شیراز مورد تجزیه و تحلیل ذرات کمینه شده است. کارایی استراتژی مدیریت انرژی طراحی شده با استفاده از اطلا

همانطور   قرار گرفته و عملکرد مناسب سیستم را در تأمین پیوسته بار الکتریکی و حرارتی در سناریوهای مختلف نشان داده شده است.
 است. افتهیدلار کاهش   ۱2۰۰۰۰۰به   ی سوخت لیو پ  ی حرارت ستمیس یبرا هانهیمقدار هز شودی که مشاهده م 
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 مقدمه -1

 انگیزه و ضرورت انجام پژوهش -1-1

های اسااسای در سایاسات گذاری های کلان تولید و مصارف انرژی الکتریکی بر مبنای تامین انرژی محلی با هدف کاهش هزین ، از محور

بکارگیری منابع تجدید پذیر در کنار منابع ساوخت فسایلی در یک سایساتم ها می راندمان و همچنین انتشاار کمتر آلایندهافزایش  باشاد. 

تولید همزمان برق و منفصال از شابکه در کشاورهای در حال توساعه بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته اسات. از طرفی حضاور منابع  
های نوظهور شااده اساات. باعث افزایش راندمان این ساایسااتم 2در کنار این تولیدات ترکیبی در جهت تامین بار حرارتی  ۱(CHPگرما )

ها در جهت رسایدن به بهینه ترین حالت از نظر فنی و اقتصاادی همچنان بعنوان یک چالش طراحی ابعاد و مدیریت توان این سایساتم

در دههاساسی مورد توجه محققان این حوزه می  مون این مسئله انجام شده است های بسیار زیادی پیرای اخیر مطالعات و پژوهشباشد. 
 که در ادامه به نقد و بررسی آنها پرداخته شده است.

 های پیشین مروری بر پژوهش -1-2

های تجدید پذیر و مدیریت بهینه انرژی در دو دهه اخیر به شدت مورد توجه محققان صنعت های مبتنی بر انرژیمسئله طراحی ریزشبکه
ها منتشر شده است. مباحث مربوط به بهینه سازی سیستم، استراتژی مدیریت انرژی برق قرار گرفته است و مراجع جامعی در این زمینه

 [۳- ۱]سنجی اقتصادی به طور جامع در مراجع ریزی با تمرکز بر امکانهای ابتکاری برنامهقل از شبکه و انواع روشهای مستدر ریزشبکه

ها و چشم اندازها مورد ها، راه حلاز نظر روش [4] های مدیریت انرژی در میکروگریدها دربررسی گذاشته شده است. سیستمبه بحث و  
ارائه شده    [5]های مدیریت انرژی سیستم های هیبرید ذخیره ساز انرژی در بررسی قرار گرفته است و همچنین بررسی ساختار و روش

مطالعات جامع، پژوهش کنترل دو مرحلهاست. در کنار این  است. بهینه سازی و  ای های موردی در مراجع مختلف معتبر منتشر شده 
انرژی در سیستم های ترکیبی سرمایش، گرمایش و توان در مرجع در جهت مدیریت   [۶]  شامل توزیع اقتصادی و تنظیم زمان واقعی 

است. در مرجع   مدل  [7]مطرح شده   ، MILP   مکان واحد، و ساختار شبک  توزیع( یک اندازه،  برای طراحی )انتخاب فنوری، تعیین 

ریزی مبتنی بر روش  مدل برنامه [8] سیستم انرژی پراکنده با هدف کمینه سازی سرمایه گذاری و بهره برداری ارائه شده است. در مرجع
تجیهز، مکان بهین  ای برای ریزشبکهفاصله ظرفیت بهین   مرجع تجهیز لازم برای نصب،  این  است. در  ارائه شده  های انرژی چندگانه 

می  تعیین  انرژی  انواع  عملکرد بهین   مدل تجهیز و  در  توان حرارتی  پخش  الکتریکی و  توان  پخش  معادلات  در آن  که  طوری  گردد 

ای با در نظر گرفتن پاسخ تقاضا در سازی فاصلهبرداری مبتنی بر بهینهه بهرهپیشنهادی گنجانده شده است. در یک مطالعه جامع مسئل
میانگین چندهدفه برای یک ریزشبک  مدل نیمه ،[۱۰]. در مرجع [9]الکتریکی مطرح شده است   –یک ریزشبکه ترکیبی گازی  آنتروپی 

شود. دیزل ژنراتور جهت رسیدن به اهداف سود بیشینه و ریسک کمینه ارائه می - باتری- بادی- خوداتکای دارای سیستم ترکیبی فوتوولتائی 

ژنراتورهای  CHPبرای حل توزیع اقتصادی یک سیستم هیبریدی حاوی واحدهای   MINLP، یک مدل بهینه سازی [۱۱]در مرجع    ،
سازی باتری تحت عدم قطعیت با هداف یافتن های بادی، سیستم فوتوولتائی و سیستم ذخیرهمتداول برق، واحدهای فقط حرارتی، توربین

اقتصادی ارائه شده است. در مرجع بهینه  انرژی در یک سیستم هیبریدی شامل واحدهای [۱2] پاسخ بهینه توزیع  استراتژی مدیریت   ،

کنترل تولیدی تولیدی  برق و چیلرهای الکتریکی(، واحدهای  گرمایش و  همزمان سرمایش،  بویلر الکتریکی، تولید  )پیل سوختی،  پذیر 
فوتوولتائی( و تجهیزات ذخیرهکنترل )توربین بادی و پیل  سازی حرارت و مخزن سازی باتری، مخزن ذخیرهسازی انرژی )ذخیرهناپذیر 

های هیبریدی با در برداری بهین  انرژی سیستمای ارائه شده است.  طرح بهرهسازی یخ( در هر دو حالت متصل به شبکه و جزیرهذخیره
های مورد استفاده به فناوریبرداری، مشخصات  های آب و هوایی محلی، ساختار تعرف  بهرهنظر گرفتن مدل ریاضی بارهای محلی، داده

طراحی بهینه [۱4]ارائه شده است. در مرجع   [۱۳]های جغرافیایی در عنوان منابع پراکنده )شامل مشخصات فنی و مالی( و نیز جنبه  ،

با هدف کاهش هزینه و مزایای زیست محیطی انجام شده است. در   CHPمنابع تولید پراکنده درون یک ریزشبکه هیبریدی مبتنی بر 
در سیستم[۱5]مرجع  های توزیع توان الکتریکی ارائه شده است ، الگوریتم تعیین اندازه و مکان بهین  منابع انرژی پراکنده و تجدیدپذیر 

و بار با اهداف [۱۶]و در مرجع   انرژی با در نظر گرفتن بدترین مقدار تولید تجدیدپذیر  بر سناریوی مدیریت  مقاوم و مبتنی  ، یک روش 

 اقتصادی ارائه شده است.
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 چالش اصلی و خلأهای علمی -1-3

توان  با توجه به مرور مراجعه انجام شده در این حوزه مشاهده می  شود که مسئله بهینه سازی ابعاد سیستم به همراه استراتژی مدیریت 
ایجاد شده در حل مسئله با در بارهای حرارتی و الکتریکی به دلیل پیچدگی در ریزشبکه های هیبریدی به منظور تآمین همزمان  های 

ها و خلأهای چالش  باشد.نظر گرفتن تابع هزینه چند هدفه و قیود مختلف تا کنون انجام نشده و بعنوان یک چالش همچنان مطرح می 
 موجود به شرح زیر هستند:

 حل مسائل قبلی به صورت محدود و تک هدفه •

 در نظر نگرفتن قیود سخت •

 های قبلی ریزیتک مرحله ای بودن برنامه •

 سهم مشاركت و نوآوری  -1-4

سهم اصلی و نوآوری این مقاله ارائه یک الگوریتم جامع دو سطحی جهت طراحی بهینه و مدیریت توان یک سیستم هیبرید انرژی مبتنی 
بهینه کردن مقدار توان الکتریکی پنلبر تولید همزمان برق و گرما می  در این طرح در گام اول هدف  و توربین   ۳های فتوولتائیکباشد. 

های حرارتی و  و همچنین توان مصرف کننده  CHP، توان حرارتی و الکتریکی  5، توان حرارتی و ظرفیت بویلر، ظرفیت ذخیرسازها4بادی

کل سیستم شامل الکتریکی می  هزینه  بر  مبتنی  هدفی  تابع  کردن  کمینه  توان با  بهینه  مدیریت  مسئله بحث  این  دوم  در گام  باشد. 
باشد. قیود در نظر گرفته شده برای حل این تابع هدف، تامین توان حرارتی برداری، تعمیر و نگهداری می های نصب، راه اندازی، بهرههزینه

انرژی نفوذ پذیری  ضریب  بار،  دست رفتن  از  احتمال  کاهش  مبنای  اطمینان بر  قابلیت  الکتریکی،  میزان شارژ و  و  های تجدیدپذیر 

الکتریکی می هذخیر براساس بهینهسازهای حرارتی و  مقاله  این  در  نظر گرفته  مسئله در  روش حل  در فضای جستجوی باشند.  سازی 
ازدحام ذرات هدفه  ۶الگوریتم  فرمول نویسی    7و به صورت چند  ها به نوآوری  باشد.می   8مختلط  حیعدد صح  ی خط  ی سیبرنامه نوبا روش 

 صورت خلاصه به شرح زیر هستند:

 الکتریکی - سازهای حرارتی ای مدیریت ذخیرهریزی دومرحلهحل مسئله برنامه •

 مدلسازی مسئله به صورت چندهدفه با قیود سخت •

 استفاده از ترکیب الگوریتم ازدحام ذرات برای مرحله اول و الگوریتم خطی برای مرحله دوم •

 نمونه عملی شهر شیرازاجرا بر روی  •

 سازمان دهی مقاله -1-5

طراحی بهینه سیستم هیبرید انرژی به بررسی   اجزا  یو مدلساز  یانرژ  د یبریه ستمیساختار سمعرفی  در این مقاله پس از  مدل ریاضی 

انرژیشود. در بخش چهارم به بررسی  پرداخته می  عملکرد سیستم پرداخته شده است. در بخش پنجم به   استراتژی کنترل و مدیریت 

با الکترولیزور در طی یک  9پیل سوختی سازی باتری و ترکیب با ذخیره  های بادیو توربین  پنل های خورشیدیهیبرید انرژی متشکل از 
 سیستم در بخش ششم و نتیجه گیری نهایی در بخش هفتم آورده شده است. در نهایت نتایجروز کاری سیستم پرداخته شده است. 

 

 ساختار سیستم هیبرید انرژی و مدلسازی اجزا  -2

 ساختار سیستم هیبرید انرژی مورد نظر -2-1

به عنوان منابع اصلی در نظر   PVو   CHP-FC  ،WTدهد. در این سیستم مطالعه را نشان می  ( سیستم هیبرید انرژی مورد۱شکل )

در حالی که از ترکیب  گرفته می  شود. از کننده استفاده می و الکترولیزور به همراه باتری به عنوان سیستم پشتیبان و ذخیره  FCشوند. 

انرژی اصلی و ذخیره این سیستم تولید انرژی، کاملاً با محیط زیست سازگار ساز همگی سازگار با محیط زیست می آنجا که منابع  باشد 
کند.  ای بار موجود باشد، الکترولیزور روشن شده و شروع به تولید هیدروژن می است. هنگامی که انرژی بادی یا خورشیدی مازاد بر تقاض

سازی هیدروژن تکمیل باشد، توان اضافی شود. در صورتی که ظرفیت تانک ذخیرهنگهداری می   سازیهیدروژن تولید شده در تانک ذخیره
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سازی و با هیدروژن ذخیره شده در تانک ذخیره FCیابد،  شود. در مواقعی که توان تولیدی کاهش می تحویل داده می   Dump loadبه 
در تانک پشتیبان توان مورد نیاز سیستم را تأمین خواهد کرد. در این  ذخیره شده  تانک به کمک هیدروژن  در موارد خالی بودن این 

متصل شده و به وسیله  DCدر این سیستم، منابع مختلف انرژی به باس  شود.سازی انرژی استفاده می سیستم از باتری نیز جهت ذخیره

سیستم قابل گسترش بوده و منابع انرژی قابل دسترس دیگری را با توجه به شرایط منطقه بار را تأمین می   DC/ACیک اینورتر  کند. 
 توان به سیستم اضافه کرد.مورد نظر می 

 

 
 PV/WG/CHPبلوک دیاگرام سیستم هیبرید انرژی  :(1)شكل 

 

 اجزاء سیستم و مدل ریاضی  مشخصات -2-2

انرژی و نیز مشاهده عملکرد سیستم در شرایط مختلفبه منظور طراحی سیستم بهینه با  اطلاعات کافی از ساختار هر   ، وجودمدیریت 

در این  باشد.فتوولتائیک، پیل سوختی، الکترولیزور و باتری می پنل  توربین بادی، . سیستم مورد نظر متشکل ازضروری استیک از اجزاء  
 شوند.بخش هر یک از این اجزاء بررسی می 

 توربین بادی  -2-2-1

کند. توان خروجی توربین بادی با تبدیل انرژی جنبشی باد به انرژی مکانیکی و سپس با انتقال این انرژی به ژنراتور، الکتریسیته تولید می 
 .[۱7,۱8]آید  ( بدست می ۱توربین بادی از معادله )

PWG=0.5 Cp (λ, θ) ρ AV3
w                                                                                                     )۱( 

 ( قابل مشاهده هستند.۱متغیرهای تعریفی این مقاله در جدول )

 
 (: متغیرهای تعریفی مسئله1جدول )

 𝐶𝑇𝐴𝐶 هزینه کل سالانه
 pC ضریب عملکرد توربین بادی
 WGP توان مکانیکی خروجی توربین

 θ زاویه چرخش
 λ سرعت ماکزیمم
 ρ )3(kg/m چگالی هوا 

 A )2(m های توربینسطح در بر گیرنده پره

 WV سرعت باد 

 PV )2(m pvSسطح 

genQ

PV

WG

CHP

Boiler

HES
Primary 

Source
Demand

+
Electric

Demand

Heat

Demand
+

Heat Storage

Solar 

Irradiation

Natural 

Gas

Wind 

Speed

pvP

renPwgP

chpP

boilerQ

loadP

loadQ

charge

discharge

Battery 

Storage
charge

discharge

chpQ

essP

tssQ

availableP

availableQ

 
 

 
 

ASHP

+
genP

 ashpP

 ashpQ

System 
consumption

scP

-
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 PV ηPVبازده  

پنل های خورشیدی  PVP توان اکتیو 

بار  LoadP توان اکتیو 

ذخیره ساز  ESSP توان اکتیو 

,𝐶𝑅𝐹(𝑟 هیسرما یابیباز بیضر 𝐿) 

 𝐶𝑖𝑛𝑖 هیاول هیسرما نهیهز

 𝐶𝑟𝑒𝑝 ضیتعو نهیهز

 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛 زاتیتجه یو نگهدار ریتعم نهیهز

 𝐶𝑜𝑝𝑒 سالانه اتیعمل نهیهز

 r ینرخ بهره واقع

 کل زمان عمر پروژه

 HES یبهره بردار یتعداد سالها
L 

 k تعداد دستگاه ها

 DG N یها ینوع فناور

 k 𝑁𝑘شماره نصب شده دستگاه 

 d فینرخ تخف

𝑅𝑘 صفر( ای کی) kدستگاه  ینیگزیجا شاخص
𝑙  

k 𝐶𝑘هر واحد  یثابت دستگاه برا  یو نگهدار ریتعم نهیهز
𝑚𝑎𝑖𝑛 

 𝐶f مصرف سوخت نهیهز

 Cp جبران کمبود برق نهیهز

 Ce یطیمح ستیجبران ز نهیهز

الکتریکی در دسترس برای تحویل به بار الکتریکی 𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 کل توان   

 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 توان بار الکتریکی

𝑄𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 کل توان حرارتی در دسترس برای تحویل به بار الکتریکی  

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 توان بار حرارتی  

 𝑄𝑡ss توان ذخیره کننده حرارتی

K Pkکمینه توان الکتریکی قابل تولید توسط تجهیز 
min 

K Pkبیشینه توان الکتریکی قابل تولید توسط تجهیز 
max 

 K Pk,tتوان الکتریکی تولید شده در هر لحظه توسط تجهیز 

K Qkکمینه توان حرارتی قابل تولید توسط تجهیز 
min 

K Qkبیشینه توان حرارتی قابل تولید توسط تجهیز 
max 

 K Qk,tتوان حرارتی تولید شده در هر لحظه توسط تجهیز 

الکتریکی در لحظه  t SOCess,tوضعیت شارژ ذخیره کننده 
⬚  

الکتریکی در پایان دوره زمانی SOCess,𝑒𝑛𝑑 وضعیت شارژ ذخیره کننده 
⬚  

الکتریکیکمینه مقدار وضعیت شارژ ذخیره  SOCess کننده 
min 

SOCess بیشینه مقدار وضعیت شارژ ذخیره کننده الکتریکی
max 

t SOCtss,tوضعیت شارژ ذخیره کننده حرارتی در لحظه 
⬚  

SOCtss,𝑒𝑛𝑑 وضعیت شارژ ذخیره کننده حرارتی در پایان دوره زمانی
⬚  

SOCtss کمینه مقدار وضعیت شارژ ذخیره کننده حرارتی
min 

SOCtss بیشینه مقدار وضعیت شارژ ذخیره کننده حرارتی
max 

CHP γضریب تبدیل گاز به انرژی الکتریکی با 
e
𝐶𝐻𝑃 

ورودی به  CHP 𝑃𝑔میزان گاز 
𝐶𝐻𝑃 

میکروتوربین   MTP توان اکتیو 

میکروتوربین  توان راکتیو   MTuQ حداکثر مقدار مجاز 

میکروتوربین   توان راکتیو   MTlQ حداقل مقدار مجاز 
ورودی به بویلر 𝑃𝑔 میزان گاز 

𝐵𝑂 
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 𝐻𝐵𝑂 توان حرارتی بویلر

مقدار مجاز توان حرارتی بویلر  BOuH حداکثر و 
توان حرارتی بویلر  BOlH حداقل مقدار مجاز 

 HCHP  ترکیبی برق و حرارتتوان حرارتی سیستم   ترتیب

 DRH گویی بار پاسخ  حرارتی در طرحتوان 

 DH بار حرارتی

توربین در سیستم ترکیبی برق و حرارت  H راندمان 

تلفاتی در سیستم ترکیبی برق و حرارت  L  راندمان 
 T راندمان حرارتی در سیستم ترکیبی برق و حرارت

  گویی بارطرح پاسخضریب نرخ مشارکت در 

 DCHuP ساز حرارتیتوان دشارژی سیستم ذخیرهحداکثر ظرفیت مجاز 

 CHuP ساز حرارتیحداکثر ظرفیت مجاز توان شارژی سیستم ذخیره

باینری متناظر با عملکرد شارژ/دشارژ سیستم ذخیره  x ساز حرارتیمتغیر 

 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆 ساز حرارتیوضعیت شارژ ذخیره

  DCH ساز حرارتیراندمان دشارژ در سیستم ذخیره

 CH ساز حرارتیراندمان شارژ در سیستم ذخیره

اولیه در سیستم ذخیره 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆 ساز حرارتیانرژی 
𝑖𝑛𝑖   

انرژی قابل ذخیره در سیستم ذخیره 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆 ساز حرارتیحداقل مقدار مجاز 
𝑙  

انرژی قابل ذخیره در سیستم ذخیره 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆 ساز حرارتیحداکثر مقدار مجاز 
𝑢  

 

شود توان خروجی توربین از مقدار مشخصی از ( توان خروجی توربین بر حسب سرعت باد ترسیم شده است. مشاهده می 2در شکل )
پارامترهای توربین بادی    شود.های بیشتر از سرعت ماکزیمم، توربین متوقف می سرعت باد به بعد ثابت شده و برای سرعت مشخصات و 

 ( آورده شده است.2شبیه سازی در جدول )استفاده شده در 

 
 مشخصات توربین بادی (: 2) جدول

 توربین بادی

 KW ۱ توان نامی

 m/s  5/2 سرعت قطع پایین

 m/s ۱۱ سرعت نامی

 m/s ۱۳ سرعت قطع بالا

 m 5/2 قطر روتور

 Hz ۶۰ فرکانس نامی

 $۳2۰۰ هزینه سرمایه اولیه

 year ۱۰۰/$ هزینه نگهداری و عملکرد 

 سال ۱5 طول عمر

 3Kg/m 225/۱ چگالی هوا 
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 توان خروجی توربین بر حسب سرعت باد(: 2)شكل 

 

 پنل فتوولتائیک -2-2-2

های خورشیدی از لحاظ کند. سلولسیستم فتوولتائیک فرآیندی است که انرژی خورشید را به طور مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل می 
دیودهای  سلول  p-nفیزیکی شباهت بسیاری به  قیمت و دارند.  لحاظ  انتخاب از  بلوری در حال حاضر بهترین  های فتوولتائیک چند 

آنها بازده کمتری از تکنولوژی تک بلوری ارائه می دهند اما ارزانتر می کیفیت می  این موارد دلیل استفاده این تکنولوژی در باشند.  باشند. 

 .[۱7- 2۰]آید  ( بدست می 2از معادله )  PVباشد. توان تولیدی اکثر سیستم های فتوولتائیک می 
Ppv=insolation×ηpv×Spv                                                                                                   )2( 

 .شود( ملاحظه می ۳در جدول ) PVاز اثر دما بر سطح پنل صرفنظر شده است. سایر مشخصات   PVدر مدل 
 

 
 مشخصات پنل فتوولتائیک(: 3)جدول 

 پنل فتوولتائیک

 پلی کریستالین تکنولوژی

 W ۱2۰ توان ماکزیمم

 ۱2%  راندمان

 2m ۰7/۱ سطح هر ماژول
 maxP V 8/۱۶ولتاژ در  

 maxP  A ۱2/7جریان در 

 A 74/7 جریان اتصال کوتاه

باز  V 2۱ ولتاژ مدار 
   peak$/W  4/84 هزینه سرمایه اولیه

 year۰/$   هزینه نگهداری و عملکرد 

 سال 2۰ طول عمر

 

 میكروتوربین گازی  -2-2-3

 شود،محاسبه می  (۳معادله )،  میزان انرژی الکتریکی تولید شده بوده که بصورت CHPدر سیستم 

(۳) 𝑃𝑏 ,ℎ,𝑠
𝑀𝑇 = 𝛾𝑒

𝐶𝐻𝑃𝑃𝑔,ℎ,𝑠
𝐶𝐻𝑃∀𝑏, ℎ, 𝑠 

های اشاره به مدل منحنی قابلیت میکروتوربین دارند که به برداری میکروتوربین هستند. این محدودیت( شامل مدل بهره5( و )4قیود )
دارند   .[2۱,22] ترتیب بیانگر محدودیت توان اکتیو تولید و توان راکتیو قابل کنترل این نوع تولیدات پراکنده تجدیدناپذیر 
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(4) 𝑃𝑏
𝑀𝑇𝑙 ≤ 𝑃𝑏 ,ℎ,𝑠

𝑀𝑇 ≤ 𝑃𝑏
𝑀𝑇𝑢∀𝑏,ℎ, 𝑠 

(5) 𝑄𝑏
𝑀𝑇𝑙 ≤ 𝑄𝑏,ℎ,𝑠

𝑀𝑇 ≤ 𝑄𝑏
𝑀𝑇𝑢∀𝑏,ℎ, 𝑠 

 بویلر -2-2-4

رابطه بین ورودی و خروجی بویلر بصورت بویلر نیز گاز مصرف کرده و انرژی حرارتی تولید می   شود:محاسبه می ( ۶معادله )کند. 
(۶) 𝐻𝑏,ℎ,𝑠

𝐵𝑂 = 𝛾 𝐵𝑂. 𝑃𝑔,ℎ,𝑠
𝐵𝑂 ∀𝑏,ℎ, 𝑠 

 مبدل انرژی الكتریكی به حرارتی -2-2-5

بندی است. فرمول گویی بارطرح پاسخهای حرارتی دارای قابلیت  کننده، بویلر و مصرف سیستم ترکیبی برق و حرارتبلوک حرارتی شامل  
- (8سازی شده است. در روابط )( تعادل توان حرارتی در این بلوک مدل7( ارائه شده است. در قید )۱5)- (7برداری آن در قیود )بهره

براساس   سیستم ترکیبی برق و حرارتطوری که توان حرارتی تولید در نظر گرفته شده است. به  سیستم ترکیبی برق و حرارت( مدل ۱۱)

در قیود )می   سیستم ترکیبی برق و حرارتشود، که آن ضریبی از توان اکتیو تولیدی ( محاسبه می 8رابطه ) بندی ( فرمول۱۰)- (9باشد. 
محدودیت توان اکتیو   در بخش الکتریکی ارائه شده است، که این قیود به ترتیب اشاره به سیستم ترکیبی برق و حرارتمنحنی قابلیت 

قابل کنترل توسط  برق و حرارتو راکتیو  قابل تولید توسط   سیستم ترکیبی  توان حرارتی  محدودیت  برق و را دارند.  سیستم ترکیبی 

همانند رابطه )۱۱نیز در رابطه ) حرارت سازی  ( مدل۱2( برای بویلر وجود دارد که در رابطه )۱۱( در نظر گرفته شده است. محدودیتی 
( بیان شده است. ۱5) - ( ۱۳برای مصرف کننده حرارتی )الکتریکی( در قیود ) گویی بارطرح پاسخبرداری  شده است. در نهایت مدل بهره

بارطرح پاسخاین نوع  در این  کنندهطوری که مصرف متناسب با مدل تشویقی است. به گویی  بارطرح پاسخها  با توجه به سیگنال  گویی 

انرژی انرژی،  می   قیمت  افزایش  یا  کاهش  خود را  در  مصرفی  عبارتی،  به  پاسخدهند.  بارطرح  کمینه  گویی  منظور  هزینهبه  ها سازی 
( ۱4( و )۱۳دهند. بنابراین قیود )ها در ساعتی که قیمت انرژی بالا )پایین( است، انرژی مصرفی خود را کاهش )افزایش( می کنندهمصرف 

در   است، و آنها براساس این رابطه حداکثر با ضریب مشارکت  گویی بارطرح پاسخها در کنندهمتناسب با محدوده تغییرات توان مصرف 

علاوه بر این فرض شده است که در این  شرکت می  گویی بارطرح پاسخ برداری قادر  ها تا افق بهرهکننده، مصرف گویی بارطرح پاسخکنند. 

( ۱5از بازار انرژی خرده فروشی دریافت کنند. بنابراین برای رعایت این شرایط، قید )هستند که کلیه انرژی مصرفی مورد تقاضای خود را  
 .[2۳,24] شودبندی طرح پیشنهادی اضافه می به فرمول

(7) 𝐻𝑏,ℎ,𝑠
𝐶𝐻𝑃 + 𝐻𝑏,ℎ,𝑠

𝐵𝑂 + 𝐻𝑏,ℎ,𝑠
𝐷𝑅 = 𝐻𝑏,ℎ,𝑠

𝐷 ∀𝑏,ℎ, 𝑠 

(8) 𝐻𝑏,ℎ,𝑠
𝐶𝐻𝑃 =

𝑃𝑏,ℎ,𝑠
𝐶𝐻𝑃(1 − 𝜂𝑏

𝑇 − 𝜂𝑏
𝐿)

𝜂𝑏
𝑇 . 𝜂𝑏

𝐻∀𝑏,ℎ,𝑠 

(9) 𝑃𝑏
𝐶𝐻𝑃𝑙 ≤ 𝑃𝑏,ℎ,𝑠

𝐶𝐻𝑃 ≤ 𝑃𝑏
𝐶𝐻𝑃𝑢 ∀𝑏,ℎ, 𝑠 

(۱۰) 𝑄𝑏
𝐶𝐻𝑃𝑙 ≤ 𝑄𝑏,ℎ,𝑠

𝐶𝐻𝑃 ≤ 𝑄𝑏
𝐶𝐻𝑃𝑢∀𝑏,ℎ, 𝑠 

(۱۱) 𝐻𝑏
𝐶𝐻𝑃𝑙 ≤ 𝐻𝑏,ℎ,𝑠

𝐶𝐻𝑃 ≤ 𝐻𝑏
𝐶𝐻𝑃𝑢∀𝑏,ℎ, 𝑠 

(۱2) 𝐻𝑏
𝐵𝑂𝑙 ≤ 𝐻𝑏,ℎ,𝑠

𝐵𝑂 ≤ 𝐻𝑏
𝐵𝑂𝑢∀𝑏,ℎ, 𝑠 

(۱۳) −𝜉𝑏𝑃𝑏,ℎ,𝑠
𝐷 ≤ 𝑃𝑏,ℎ,𝑠

𝐷𝑅 ≤ 𝜉𝑏𝑃𝑏 ,ℎ,𝑠
𝐷 , ∀𝑏,ℎ, 𝑠 

(۱4) −𝜉𝑏𝐻𝑏,ℎ,𝑠
𝐷 ≤ 𝐻𝑏,ℎ,𝑠

𝐷𝑅 ≤ 𝜉𝑏𝐻𝑏,ℎ,𝑠
𝐷 , ∀𝑏,ℎ, 𝑠 

(۱5) ∑ 𝑃𝑏,ℎ,𝑠
𝐷𝑅 (or𝐻𝑏,ℎ,𝑠

𝐷𝑅 )
ℎ∈𝑂𝐻

= 0∀𝑏, 𝑠 

 كننده انرژی الكتریكیذخیره -2-2-6

برتری این  می   lead-acidسازی از نوع انتخاب شده جهت شبیه باتری پایین و باشد،  نوع باتری بر موارد مشابه در راندمان بالا، هزینه 

 .]۱8[های ساکن قابل چشم پوشی است  باشد. عیب اصلی آن وزن بالا ست که در سیستمدرصد در ماه( می  5تخلیه خودی کم )کمتر از  
 آید.( بدست می ۱۶) تواند مثبت یا منفی باشد. توان باتری از معادلهتوان ورودی باتری با توجه به عملکرد شارژ یا دشارژ می 

(۱۶) Pess= Pgen – Psc – Pavailable 
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 .[25]شود ( از انرژی و راندمان باتری استنباط می ۱7وضعیت شارژ باتری، طبق معادله )
(۱7) 

𝑆𝑂𝐶𝑒𝑠𝑠 = ∫(𝑃𝑒𝑠𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 × 𝜂𝑒𝑠𝑠 − 𝑃𝑒𝑠𝑠,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔)𝑑𝑡 

 .[25,2۶]شود ( ملاحظه می ۳جدول )سایر مشخصات باتری در 

 
 مشخصات باتری (: 3)جدول 

 باتری

 اسید-سرب تکنولوژی
   KWh 2۰/$ هزینه سرمایه اولیه

 سال 5 طول عمر

 

 ذخیره كننده حرارتی -2-2-7

ذخیره شده، انرژی ( بیان شده است، که به ترتیب معرف محدودیت نرخ شارژ و دشارژ، انرژی 22)- (۱8بندی این بخش در قیود )فرمول
(، ۱9)- (۱8ساز حرارتی هستند. در قیود )برداری، محدودیت انرژی قابل ذخیره و محدودیت ظرفیت شارژر ذخیرهاولیه در ساعت اول بهره

، x = 1طوری که  شود. بهساز حرارتی در مد شارژ و دشارژ استفاده می به منظور جلوگیری از عملکرد همزمان ذخیره xمتغیر باینری  

است، در غیر اینعملکرد ذخیره در مد شارژ  دشارژ فعالیت می ساز حرارتی  وضعیت شارژ سیستم ذخیرهصورت آن در مد  کننده  کند. 
وضعیت انرژی اولیه ذحیره شده در ذخیره( بدست می 2۰حرارتی از رابطه ) ( ارایه شده است. محدودیت مقدار  2۱ساز حرارتی در )آید. 

 ( آمده است.22حرارتی در رابطه )ساز شارژ شیشتم ذخیره

(۱8) 0 ≤ 𝑃𝑏,ℎ,𝑠
𝐶𝐻 ≤ 𝑥𝑏,ℎ𝑃𝑣

𝐶𝐻𝑢𝑥𝑏,ℎ∀𝑏,ℎ, 𝑠 
(۱9) 0 ≤ 𝑃𝑏,ℎ,𝑠

𝐷𝐶𝐻 ≤ 𝑃𝑏
𝐷𝐶𝐻𝑢(1 − 𝑥𝑏,ℎ)∀𝑏, ℎ, 𝑠 

(2۰) 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆,𝑏,ℎ+1,𝑠 = 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆,𝑏,ℎ,𝑠 + 𝜂𝑏
𝐶𝐻 𝑃𝑏,ℎ,𝑠

𝐶𝐻 −
1

𝜂𝑏
𝐷𝐶𝐻

𝑃𝑏,ℎ,𝑠
𝐷𝐶𝐻 ∀𝑏,ℎ, 𝑠 

(2۱) 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆,𝑏,ℎ,𝑠 = 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆,𝑏
𝑖𝑛𝑖 ∀𝑏,ℎ = 1, 𝑠 

(22) 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆,𝑏
𝑙 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆,𝑏,ℎ,𝑠 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑇𝑆𝑆,𝑏

𝑢 ∀𝑏,ℎ, 𝑠 
 

بهینه سیستم هیبرید انرژی -3  مدل ریاضی طراحی 

 تابع هدف -3-1

تعمیرات اجزا در   و  نگهداری  هزینه  و نصب، هزینه جایگذاری،  هزینه خرید  طول مدت زمان  عملکرد سیستم هزینه سیستم شامل 
از بهینهمی  هدف  سازی سیستم، کاهش هزینه کل سالیانه در مدت زمان عملکرد سیستم با رعایت قیود فنی، اقتصادی و زیست باشد. 

 :[27]شود (  محاسبه می 2۳محیطی است. تابع هدف از معادله )

(2۳) 𝐶𝑇𝐴𝐶 = 𝐶𝑅𝐹(𝑟, 𝐿) × [𝐶𝑖𝑛𝑖 + 𝐶𝑟𝑒𝑝 +  𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛] + 𝐶𝑜𝑝𝑒 
 (  بدست می آید:24که در آن ضریب کل بازیابی از معادله )

(24) 𝐶𝑅𝐹(𝑟, 𝐿) =
𝑟(1 + 𝑟)𝐿

(1 + 𝑟)𝐿 − 1
 

 هزینه اولیه -3-1-1

 شود:(  محاسبه می 25هزینه اولیه شامل هزینه تهیه و نصب تجهیزات می باشد که به صورت معادله )
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(25) 𝐶𝑖𝑛𝑖 = ∑ 𝑁𝑘𝑃𝑘
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑, 𝑘 = 𝑃𝑉, 𝑊𝐺, 𝑀𝑇, 𝐸𝑆𝑆, 𝑇𝑆𝑆

𝑁

𝑘=1

 

 هزینه جایگذاری  -3-1-2

به زمان تعیین شده برای سرویس رسید و یا تجهیز دچار  ۱۰(DER)در چرخه عملکرد سیستم هیبرید انرژی، هنگامی که زمان عملکرد  
لحاظ شده که  آسیب شد، نیاز به جایگذاری تجهیز مورد نظر وجود دارد. در این مطالعه فقط هزینه سرویس به عنوان هزینه جایگذاری 

 (  محاسبه خواهد شد:2۶مطابق با معادله )

(2۶) 𝐶𝑟𝑒𝑝 = ∑ ∑
𝑅𝑘

𝑙 𝑁𝑘𝑃𝑘
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

(1 + 𝑑)𝑙

𝑁

𝑘=1

𝐿

𝑙=1

 

 هزینه تعمیرات و نگهداری  -3-1-3

 ( محاسبه می شود:27هزینه تعمیرات و نگهداری مطابق با معادله )

(27) 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛 = ∑ ∑
𝐶𝑘

𝑚𝑎𝑖𝑛𝑁𝑘

(1 + 𝑑)𝑙

𝑁

𝐾=1

𝐿

𝑙=1

 

 هزینه بهره برداری  -3-1-4

سالیانه بهره برداری از سه قسمت تشکیل شده است: هزینه مصرف سوخت، هزینه جریمه کمبود توان، هزینه جریمه آلودگی که  هزینه

 (  محاسبه می شود.28به صورت معادله )
(28) 𝐶ope = 𝐶f + Cp + Ce 

 سازی قیود بهینه -3-2

برای دستیابی به عملکرد پایدار در یک سیستم هیبرید انرژی و دستیابی به سایر اهداف مورد نظر، قیود مختلفی را می بایست در طراحی 
 شوند.گرفت که در ادامه شرح داده می و بهینه سازی در نظر 

 انرژی الكتریكی و حرارتی تعادل -3-2-1

تعادل انرژی الکتریکی تولیدی و انرژی الکتریکی مصرفی یکی از مهمترین قیود در طراحی بهینه سیستم هیبرید انرژی است که مطابق 
 شود:( محاسبه می 29با معادله )

(29) min ∆𝑃 = 𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 
یکی دیگر از قیود مهم در سیستم هایی که شامل تکنولوژی تولید همزمان برق و حرارت می باشند، تعادل انرژی حرارتی تولیدی و انرژی 

 شود:( محاسبه می ۳۰ی )حرارتی مصرفی است که از معادله

(۳۰) min ∆𝑄 = 𝑄𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 − 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑  

 الكتریكی و حرارتیقیود محدوده تولید انرژی  -3-2-2

( در قید  تعریف شده  در محدوده  برای هر نوع تجهیز باید  در هر زمان و  انرژی الکتریکی و انرژی حرارتی  ( باشد و از ۳۱میزان تولید 

 محدوده قابل قبول ماکزیمم ظرفیت و مینیمم ظرفیت تعریف شده تجاوز نکند:

(۳۱) NkPk
min ≤ Pk,t ≤ NkPk

max 
NkQk

min ≤ Qk,t ≤ NkQk
max 
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 قیود ذخیره سازی انرژی الكتریكی و حرارتی -3-2-3

 ( خواهد بود.۳2سازهای حرارتی و الکتریکی مطابق با رابطه )وضعیت حداقل و حداکثر ظرفیت سطح شارژ ذخیره

(۳2) SOCess
min ≤ 𝑆𝑂𝐶ess,t ≤ SOCess

max 

SOCtss
min ≤ 𝑆𝑂𝐶tss,t ≤ SOCtss

max 
نمونه باید به گونه ای باشند که بتوانند انرژی مورد نیاز در یک روز را به طور مستقل ذخایر انرژی الکتریکی و حرارتی در پایان یک روز  

 ( آماده است.۳۳تأمین کنند که در قید )

(۳۳) 𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑎𝑦 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑦 ≤ 𝑆𝑂𝐶ess,𝑒𝑛𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑂𝐶tss,𝑒𝑛𝑑 

 قیود ضریب استفاده از منابع تجدیدپذیر -3-2-4

را در سیستم هیبرید انرژی مشخص می ضریب استفاده از  تجدیدپذیر، سهم انرژی الکتریکی تولید شده از منابع تجدیدپذیر  کند.  منابع 

خواهد شد. این این قید در راستای کاهش آلودگی  های زیست محیطی موجب افزایش میزان تولید انرژی الکتریکی از منابع تجدیدپذیر 
 شود:( بیان می ۳4قید به صورت نامساوی آورده شده در )

(۳4) ∑ Pren,t

T

t=1

≥ RE ∑ Pgen,t

T

t=1

 

به صورت قید )  شود:( محاسبه می ۳5که در آن میزان انرژی الکتریکی حاصل از منابع تجدیدپذیر 

(۳5) Pren,t = ∑ Pwg,t + ∑ Ppv,t

T

t=1

T

t=1

 

 قیود قابلیت اطمینان برای انرژی الكتریكی و حرارتی -3-2-5

از ضریب قابلیت   انرژی الکتریکی و حرارتی  در تأمین  انرژی طراحی شده  عملکرد مناسب سیستم هیبرید  برای اطمینان از توانایی و 
(. این ضریب یک پارامتر آماری با عنوان احتمال از دست دادن منابع تولید است که برای ساختار ۳۶استفاده شده است ) LPSPاطمینان  

𝐿𝑃𝑆𝑃مورد بررسی به میزان   ≤ درصد از تقاضای انرژی الکتریکی  5در نظر گرفته شده است. این بدان معنا هست که حداکثر   0.05
 و یا حرارتی می تواند برآورده نشود.

(۳۶) 
LPSP =

∑ Time(Pavailable (t) < Pload (t))T
t=0

T
 

LPSP =
∑ Time(Qavailable (t) < 𝑄load (t))T

t=0

T
 

 شود:( می ۳7انرژی حرارتی در دسترس به صورت معادله )که در آن انرژی الکتریکی در دسترس و 

(۳7) 
Pavailable = Pgen ± Pess − Psc  

Qavailable = 𝑄gen ± 𝑄𝑡ss 
باشد  های خنک کننده، واحد کنترلی و کمپرسور گاز می مصرف داخلی سیستم شامل توان مصرفی اجزاء جانبی سیستم نظیر سیستم

]2۱[. 

كنترل و مدیریت انرژی -4  استراتژی 

انرژی برقراری نسبت مناسبی میان تولید و مصرف در سیستم هیبرید مورد نظر جهت تأمین بارهای محلی در منطقه  هدف از مدیریت 

در این راستا تعیین ابعاد سیستم جهت قابلیت اطمینان مناسب برق تولیدی و همچنین بهینه بودن از لحاظ ای دور از شبکه می  باشد. 
( ۳8بدین منظور باید اختلاف توان تولیدی الکتریکی و حرارتی و تقاضای بار الکتریکی و حرارتی طبق معادله )باشد.  اقتصادی ضروری می 

 .[28]در بازه زمانی مورد مطالعه حداقل گردد 

(۳8) 
P𝑛𝑒𝑡 = Pgen − Pload 
Q𝑛𝑒𝑡 = Qgen − Qload 
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ابعاد سیستماز نقطه نظر طراحی، بهینه بسیار مهم می سازی  اجرا  های هیبرید انرژی  هزینه و  مناسب بین  و منجر به یک رابطه  باشد 
کرد، بنابراین  خواهد شد. قبل از بهینه سازی ابعاد سیستم بایستی پروفیل بار، شدت تابش و میزان سرعت باد قابل دسترس را ارزیابی 

های مختلفی جهت مدیریت و کنترل سیستم های هیبرید انرژی با منابع غیر پیوسته های ذیل ارائه خواهند شد. روشاین موارد در بخش

( فلوچارت سیستم کنترلی پیشنهادی  ۳. شکل)[2۱- 2۶]نظیر باد و خورشید وجود دارد که هر کدام مزیت و معایب خاص خود را دارد  
 دهد.مربوط به سیستم هیبرید مورد مطالعه را نشان می 

 

 
 انرژی مورد مطالعهفلوچارت استراتژی كنترلی سیستم هیبرید (: 3)شكل 

 

در سیستم هیبریدی مورد مطالعه از تکنولوژی   است، استراتژی کنترل یک نقش کلیدی جهت    CHPبا توجه به اینکه  استفاده شده 

دارا می  هر دو تقاضای انرژی الکتریکی و حرارتی  بار اطمینان از رضایت مندی  هم برای تامین  بایستی سیستم کنترلی  بنابراین  باشد. 
 الکتریکی و هم جهت تامین بار حرارتی در نظر گرفته شود.

 : استراتژی سیستم كنترلی جهت تأمین بار الكتریكی1حالت  -4-1

  استراتژی کنترلی سیستم هیبرید انرژی در این حالت به این صورت است که اگر مجموع توان الکتریکی تولید شده توسط منابع برابر با
 شود.( کل توان الکتریکی تولیدی به بار تحویل داده می ۳9، طبق معادله ) net (P(0 =باشد   تقاضای بار الکتریکی 

(۳9) Pgen = Pload 

، یکی از دو حالت زیر اتفاق net (P (0 <منابع انرژی الکتریکی بیشتر از تقاضای بار الکتریکی باشد  اگر توان الکتریکی تولید شده توسط
 خواهد افتاد:

، آنگاه مازاد انرژی الکتریکی در صورت نیاز در باتری  net (Q(0 <الف( اگر توان حرارتی تولیدی توسط منابع انرژی حرارتی کافی باشد  
در این شرایط معادله توان به صورت ذخیره سازی خواهد شد و در غیر اینصورت به بار تخلیه یا بار اضافه داده تحویل داده خواهد شد. 

 گردد:( بیان می 4۰معادله )

(4۰) Pgen = Pload + Pess,charge 

 

، آنگاه مازاد انرژی الکتریکی به مبدل حرارتی تحویل net (Q(0 >ب( اگر توان حرارتی تولیدی توسط منابع انرژی حرارتی کافی نباشد  

 گردد:( بیان می 4۱داده خواهد شد تا کمبود انرژی حرارتی را جبران کند. در این شرایط معادله توان به صورت معادله )
(4۱) Pgen = Pload + Pashp 
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باشد   توان الکتریکی تولیدی توانایی تأمین بار الکتریکی را نداشته  ، از انرژی ذخیره شده در باتری برای تأمین  net(P (0 >هنگامی که 
 گردد:بیان می ( 42کمبود توان استفاده خواهد شد. در این شرایط معادله توان به صورت معادله )

(42) Pgen + Pess, discharge= PLoad 

 : استراتژی سیستم كنترلی جهت تأمین بار حرارتی2حالت  -4-2

برابر با ( کل توان حرارتی 4۳، طبق معادله ) net (Q(0 =تقاضای بار حرارتی باشد    اگر مجموع توان حرارتی تولید شده توسط منابع 

 شود.تولیدی به بار تحویل داده می 

(4۳) Qgen = Qload 

 

، آنگاه مازاد انرژی حرارتی در net (Q (0 <منابع انرژی الکتریکی بیشتر از تقاضای بار الکتریکی باشد  اگر توان حرارتی تولید شده توسط

معادله توان راک به ساز حرارتی و در غیر اینصورت به بار تخلیه یا بار اضافه تحویل داده خواهد شد. در این شرایط صورت نیاز به ذخیره
 گردد:( بیان می 44صورت معادله )

(44) Qgen = Qload + Qtss,charge 

 
باشد  بار حرارتی را نداشته   ، یکی از دو حالت زیر اتفاق خواهد افتاد:net(Q (0 >هنگامی که توان حرارتی تولیدی توانایی تأمین 

باشد   انرژی کافی  ، آنگاه مازاد انرژی الکتریکی به مبدل حرارتی تحویل داده net (P(0 <الف( اگر توان الکتریکی تولیدی توسط منابع 
 گردد:( بیان می 45خواهد شد تا کمبود توان حرارتی را جبران نماید. در این شرایط معادله توان به صورت معادله )

(45) Qgen + Qashp = Qload 

 
، آنگاه وضعیت ذخیره ساز حرارتی بررسی خواهد شد و در net (P(0 >ب( اگر توان الکتریکی تولیدی توسط منابع انرژی کافی نباشد  

صورت امکان از ذخیره انرژی حرارتی برای جبران کمبود توان حرارتی استفاده خواهد شد. در این شرایط معادله توان به صورت معادله 

 گردد:( بیان می 4۶)
(4۶) Qgen + Qtss,discharge = Qload 

 

سازی باشد و بحث ذخیرهای تقاضای بار الکتریکی و حرارتی می در هر دو استراتژی تعریف شده در حالت اول و دوم، اولویت با تأمین لحظه
د در اولویت بعدی قرار دارد. از طرفی اولویت تولید منابع حرارتی با میکروتوربین گازی است و در صورت نیاز از بویلر کمکی استفاده خواه

 شد.

 مطالعه موردی -5

 بازه زمانی -5-1

سازی و کاهش سازی خواهد شد. به منظور سادههزینه کل احداث و بهره برداری از سیستم هیبرید انرژی در طی یکسال نمونه کمینه

های یک ساعته حجم اطلاعات و محاسبات، در بازه زمانی مورد نظر چهار فصل در نظر گرفته شده و در هر فصل یک روز نمونه با پروفایل
 بندی خواهد شد.پله زمانی تقسیم  4× 24= 9۶این یک سال نمونه به مدل خواهد شد. بنابر

بار الكتریكی و حرارتی  منحنی -5-2  پروفیل 

ای گرفتن گلخانه در منطقهروز نمونه برای مصرف یک مجموعه از واحدهای مسکونی با در نظر  پروفیل بار الکتریکی و حرارتی یک شبانه
متوسط پروفیل بار الکتریکی حدود   ( نشان داده شده است.5( و شکل )4سازی، به ترتیب در شکل)دور از شبکه استفاده شده در شبیه
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می   ۳/7 مصرف سالیانه حدود  کیلو وات  منجر به  که  می   88/۶۳باشد  بار مصرفی  مگاوات  پیک  مصرف    ۱۰شود.   5کیلووات و حداقل 
 باشد.کیلو وات می   5/۳باشد. متوسط پروفیل بار حرارتی نیز کیلووات می 

 

 
 پروفیل بار الكتریكی در یک شبانه روز(: 4)شكل 

 

 
 پروفیل بار حرارتی در یک شبانه روز(: 5)شكل 

 

 منابع انرژی اولیه -5-3

 اطلاعات تابش خورشید -5-3-1

بنابراین غیر قابل پیشای وابسته به شرایط محیطی می توان حاصل از انرژی خورشیدی بطور قابل ملاحظه است. منحنی  باشد و  بینی 
 .[۳۱]( آورده شده است ۶تابش خورشید در یک شبانه روز در ماه خرداد برای شرایط آب و هوایی شهر شیراز در شکل )
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 اطلاعات سرعت وزش باد -5-3-2

در ماه خرداد در شکل )  ۱۰منحنی سرعت باد در ارتفاع   ( آورده شده است. میانگین سالیانه سرعت باد در این 7متر در یک شبانه روز 
 .[۳۱]است  m/s ۰9/5ارتقاع 

 

  
 سرعت باد در یک شبانه روز (:7)شكل  شدت تابش خورشید در یک شبانه روز (:6)شكل 

 

 نتایج شبیه سازی -6

 ابعاد بهینه سیستم -6-1

مهمترین بحث، طراحی سیستم با قابلیت اطمینان   به شرایط جوی،با توجه به مشخصه غیر پیوسته تابش خورشید و وابستگی زیاد آنها  

بار می  در تأمین  اجتناب[24,۳2]باشد  مناسب  هزینه سیستم  به  راستا توجه  در این  از طراحی بهینه سیستم .  هدف  لذا  ناپذیر است، 

های بادی  ، تعداد توربینPVهای  باشد. در سیستم هیبرید مورد مطالعه، پنلهیبرید، تأمین بار با قابلیت اطمینان بالا و هزینه مناسب می 
است که با توجه به عملکرد    MATLABای در و ظرفیت باتری باید به صورت بهینه تعیین گردد. بدین منظور از برنامه استفاده شده 

بر  ای طراحی می های قابل قبول محاسبه نماید. بنابراین سیستم به گونهسیستم، هزینه تمام اجزای سیستم را در حالت گردد که علاوه 

بعد نگه داشته و هیدر هزینه هر یک هزینه مقرون به صرفه، انرژی باتری را برای روز  مورد نیاز را از طریق الکترولیزور تولید نماید.  وژن 
( و سهم هزینه هر یک از اجزای سیستم هیبرید بهینه در هزینه کل در شکل  8از اجزای سیستم هیبرید انرژی مورد مطالعه در شکل )

 ( نشان داده شده است.9)

 

  
 : سهم هزینه اجزاء سیستم از هزینه كل(9)شكل  : هزینه اجزاء سیستم هیبرید انرژی مورد مطالعه(8)شكل 
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 عملكرد بهینه سیستم در تأمین بار الكتریكی و حرارتی -6-2

کاری سیستم، در این قسمت تشریح گردیده است. در شکل ) MATLAB/Simulinkنتایج شبیه سازی با   ( نتایج ۱۰در یک روز 
سازی هستند که نتایج آن های خروجی مربوط به با مقادیر پس از بهینهساعت نشان داده شده است. توان 24عملکرد سیستم در طول 

شود )لازم به ذکر است بوده، بار از طریق باتری تأمین می   در بخش آنالیز اقتصادی آورده شده است. در ساعات ابتدایی روز که تابش صفر
روشن شده و   FCساعت و با توجه به کاهش ذخیره باتری و نیز افزایش تقاضای بار مصرفی،    4دارد(. پس از حدود    5۰باتری حدود %

بار مشارکت می کند. حضور   باتری مجدداً شارژ شود.  FCدر تأمین  است که  مطلوب    در مدار تا وقتی  که شدت تابش به حد  تا وقتی 

نرسیده، عملکرد سیستم به همین منوال است. با افزایش شدت تابش خورشید، باتری در حالت شارژ قرار گرفته و در تأمین بار دخالت  
قادر به تأمین بار است. پس  PVشود و این در هنگامی است که  از مدار خارج می  FCندارد. بعد از اینکه باتری به حد مطلوب شارژ شد، 

از اینکه شارژ باتری به مقدار حداکثر خود رسید، باتری از حالت شارژ خارج شده و الکترولیزور تا هنگام پر شدن تانک هیدروژن روشن  

الکترولیزور خاموش شده و توان اضمی  پر شد،  به داده می  Dump loadافی به  شود. پس از اینکه تانک هیدروژن  در اواخر روز  شود. 
بادی و   می PVدلیل کاهش تولید توربین  بار را تأمین  باتری مجدداً روشن شده و بخشی از  با شکل  ،  انرژی باتری مطابق  مقدار  کند. 

 تر رود.(، در انتهای روز نباید از مقدار مشخصی پایین۱۱)

  
شبانه روز جهت تأمین بار عملكرد سیستم در یک (: 10)شكل 

 الكتریكی

 تغییرات انرژی باتری در یک شبانه روز (:11)شكل 

دهد. در ساعات اولیه ساعت نشان می   24ساز گرمایی و بویلر کمکی را در طول  ، ذخیرهCHP( توان حرارتی تولید شده توسط ۱2شکل )

تقاضای بار حرارتی نیز توسط پیل سوختی جهت تأمین بار الکتریکی فعال می  CHPو انتهائی روز با توجه به اینکه   تأمین    CHPباشد، 
غیر    CHPبا توجه به اینکه   ۱5الی   ۱۱شود. در محدوده زمانی ساز انرژی گرمایی ذخیره می شود و مازاد انرژی تولید شده در ذخیرهمی 

بار حرارتی استفاده  kW ۱باشد )باشد و تقاضای بار حرارتی نیز قابل توجه نمی فعال می  ( بدلایل اقتصادی از بویلر کمکی جهت تأمین 

 شود.می 

 
 عملكرد سیستم در یک شبانه روز جهت تأمین بار حرارتی (:12)شكل 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
-1

0

1

2

3

4

5
x 10

4

Time (Hour of day)

P
o

w
e

r 
(w

)

 

 

PV

WG

FC

Elec

Battery

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2
x 10

4

Time (hour or Day)

B
a

tt
e

ry
 E

n
e

rg
y
 (

W
h

)

Charging Mode

Discharging Mode

Stand-by Mode

Discharging
Mode

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Time (Hour of Day)

T
h

e
rm

a
l 
P

o
w

e
r(

W
)

 

 

P
CHP,H

P
HS

P
Boiler



 

 

برق  هایفناوری     4۱     ۱4۰4 پاییز، ۳شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی 

حان
رو
د 
حم

ا
  ،ی 

راب
جو

د 
مو

مح
ی

ان
 س
،

 د ی
 د یسع

ضو
مرت

ه 
ال

ی
 

 گیرینتیجه -7

هزینه  در شرایط مختلف جوی با کمترین  انرژی با قابلیت اطمینان مناسب  تولید  طراحی سیستم هیبرید فتوولتائیک،  اصلی از  هدف 
ساز باتری این مقاله بهینه سازی ابعاد سیستم بر اساس قابلیت اطمینان و آنالیز اقتصادی برای سیستم هیبرید مذکور با ذخیرهاست. در 

استراتژی کنترل و مدیریت انرژی  و یک  انجام گرفت به صورت دو سطحی   سال عملکرد سیستم  2۰پیل سوختی در مدت   و الکترولیزور

نتایج حاصل از آنالیز اقتصادی به وضوح  و جامع برای سیستم هیبرید مورد مطالعه ارائه گردید. عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفت
با حالت را در مقایسه  طراحی شده  منظر قابلیت اطمینان نشان  مزایای سیستم هیبرید  لحاظ اقتصادی و چه از  های ذکر شده چه از 

 ند از:به صورت خلاصه نتایج مهم این مقاله عبارت  دهد.می 

 کاهش هزینه اجرا و پیاده سازی طرح پیشنهادی با مشارکت منابع تجدیدپذیر •

 جهت تغذیه بارهای حرارتی  ها و الکترولیزها CHP-FCافزایش سطح نفوذ منابعی چون  •

 .کنند کاهش زمان استفاده از منابع تولید حرارتی که هزینه تولید زیادی به سیستم تحمیل می  •
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