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ریزشبکهچکیده:   بهینه  عملکرد  و  ترکیبی  مدیریت  انواع  انرژی   در حضورهای  و  ولتاژ  دلیل سطح  به  تجدیدپذیر  های 

 است. به دلیل قیمت بالای تجهیزات  تحقیق مورد نیازیک    DCو    ACمختلف منبع تولید پراکنده و بار بر روی اجزای  

تجهیزات بهینه  ظرفیت  تعیین  باتری،  و  خورشیدی  بادی،  توربین  است  سامانه  الگوریتم    .ضروری  یک  پژوهش،  این  در 

گیری پویا و تخمین مارکوف در زیرسامانه دیماند، منبع غیر همگن بادی  استفاده از ترکیب الگوریتم تصمیم  سازی بابهینه

ی اجزای سامانه ترکیبی در حضور عدم قطعیت سمت تقاضا و  شود. جهت تعیین تعداد بهینهو همگن خورشیدی ارائه می

کمینه شده است و سناریوهای   سامانه با در نظر گرفتن احتمال هدررفت توانی  ی سالیانهتولید توان منابع تجدیدپذیر، هزینه

با تحلیل حساسیت سناریوها در بعد سیاستگذاری، افزایش تعرفه  گیرد.  افزایش نفوذ انرژی تجدیدپذیر مورد مقایسه قرار می

در رتبه دوم    های عملیاتیهها و پس از آن کاهش هزینخرید برق تجدیدپذیرها مهمترین عامل در اقتصادی بودن طرح

 است.   اهمیت 

 گیری پویا.سازی، تصمیم، تولید پراکنده، بهینهتجدیدپذیرهای  ریزشبکه، انرژی  های کلیدی:واژه 
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 . مقدمه1

سال سوخت در  گذشته،  به های  فسیلی  مطرح  های  برق  تولید  اصلی  منبع  اند. ده بوعنوان 

های  های فسیلی و مشتقات آن علاوه بر آسیب اقتصادی، خسارتهمچنین مصرف غیر بهینه سوخت 

ای و تغییرات آب و هوایی همگان را بر آن  جبران ناپذیری ایجاد کرده است. انتشار گازهای گلخانه 

ت نموده، سبد  داشته  انرژی حرکت  تجدیدپذیر  و  منابع جایگزین  به سوی  پایدار  ا در راستای توسعه 

 انرژی خود را متنوع نمایند.  

به منظور پاسخگویی به نیازهای روزافزون انرژی جهان، صنعت برق همچنان به مصرف تمام  

در مقایسه با سال    ، مصرف انرژی جهان 2020دهد. در سال  منابع موجود در آینده نزدیک ادامه می

دلیل همه   2019 برق،  به  قرنطینه کامل در  و  یافته است.  5.9گیری ویروس کرونا  در    درصد کاهش 

ها است.  دسترس بودن و تولید انرژی نسبتا آسان و ارزان از منابع انرژی تجدیدپذیر، مزیت اصلی آن 

تقیم به شرایط آب و هوایی دارند.  های فسیلی، این منابع وابستگی مسعلاوه بر این، در رقابت با سوخت

میلیارد    11از    2100میلیارد نفر رسیده و تا سال    5/8جمعیت جهان به    2030بینی شده است، تا سال  پیش

شی از جمعیت جهان دسترسی به شبکه برق نخواهند  . با این رشد بخ(Maiti et al. 2022)نفر عبور کند

  34رف انرژی با توجه به رشد اقتصاد جهان و جمعیت، بیش از  درحالی که، مص  (IEA 2017)داشت

های مقرون به  ها به دنبال راه . از این رو، دولت(Melorose et al. 2019)درصد افزایش خواهد یافت

های  صرفه برای افزایش ظرفیت تولید برق مبتنی بر منابع انرژی جایگزین هستند. چنانچه همزمان ویژگی

های تجدیدپذیر در سه  تقاضای انرژی.  (Shayan et al. 2022)مطلوب زیست محیطی را فراهم کند

های جدید طی  درصد رشد کرد. تولید اضافی بادی و خورشیدی پروژه   1.5حدود    2020ماهه اول سال  

انرژی  شد.  تکمیل  گذشته  تغییر  سال  به  نیازی  و  دارند  اولویت  شبکه  در  معمولاً  تجدیدپذیر  های 

ها از پیامدهای کاهش تقاضا برای انرژی نیست،  آنتولیدشان برای پاسخگویی به تقاضا برای جداسازی  
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بازار برق جهان را تا سال    25ای  های سبز و انرژی هستهچنانچه انرژی -تشکیل می  2040درصد از 

جود و رفاه جامعه های موتامین انرژی با توجه به زیر ساخت.  (Esmaeili Shayan et al. 2022a)هندد

. هر ساله تقاضای برق با  (Esameili Shayan et al. 2021)ای ضروری استدر شهر رو روستاها مسئله 

 .  (Ojovan et al. 2019)یابددرصد افزایش می 3درصد تا  1توجه به توسعه رفاه و فناوری بین 

از % بیش  تبدیل شده و سپس    25امروزه  الکتریکی  انرژی  به  ابتدا  بشر  انرژی مصرفی  کل 

-گیرد و این رقم پیوسته روبه افزایش است. همزمان با رشد سریع فناوری، سامانهمورد استفاده قرارمی

را   خود  جای  نیومتیک  و  هیدرولیک  مکانیکی،  کنترل  و  قدرت  میهای  الکتریکی  انواع  دهند  به 

(Bhatia et al. 2021)  . 

های ناشی از احتراق ناقص و ذرات معلق و دوده از جمله  کربن مونوکسید و هیدروکربن

های  گاه گردد. همچنین رشد سریع سکونتهای هوا هستند که در محیط زیست منتشر میدیگرآلاینده 

های روستایی است.  ها و خانهها، گلخانهتفریحی، انبارهای ذخیره مواد غذایی و کشاورزی، سردخانه

که، قابلیت انتقال شبکه برق برای برآورده کردن تقاضا انرژی وجود هزینه بالا داشته و عملا  درحالی

بزرگترین مزیت  .  (Esmaeili Shayan et al. 2022b)های وقفه خواهد شد موجب قطع برق و هزینه

ریزشبکه کنترل پذیر بودن و عملکرد آن به صورت یک بخش مستقل کنترل شده در سیستم قدرت  

ها به شبکه اصلی باعث تاثیر بر روی شبکه اصلی  ها اتصال آن ه به ظرفیت پایین ریزشبکهاست. با توج

منابع انرژی تجدیدپذیر ممکن است در نواحی جغرافیایی دارای   .(Skordoulis et al. 2020)شودنمی

 .  (Renjini and Devi 2022)نوسان و تناوب غیر قابل اعتماد باشند

در شب مقدور نبوده و ممکن است    1های فتوولتاییکتأمین توان الکتریکی از طریق سامانه

های  فعال نباشد. بنابراین، طراحی و ادغام منابع مختلف انرژی 2ی انرژی بادیدر ساعاتی از روز سامانه

 
1 Photo-Voltaic (PV) 
2 Wind Energy 
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های مطلوب ذخیره سامانه   گیری ازهای ترکیبی و بهره باد تحت سامانه  -ویژه فتوولتاییک  تجدیدپذیر به 

ی ماهیت  های تجدیدپذیر شده و مسئلهگیری از سامانهتواند موجب افزایش تمایل به بهره و پشتیبان می

تناوب انرژی را مدیریت کند. این روش، استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر را در سطح محلی یا خانگی  

ی  کند. از طرف دیگر، هزینهتر فراهم میس بزرگافزایش داده و شرایط را برای تولید برق در مقیا

های خورشیدی و بادی در مقایسه با برق مبتنی بر سوخت فسیلی هنوز  گذاری در سامانه ی سرمایهاولیه 

ی مقرون به  نسبتاً زیاد است. با استفاده از یک منبع انرژی مرسوم در ارتباط با منابع تجدیدپذیر، سامانه

از چنین سامانه شتر میصرفه و مطمئن  انرژی  ود. ترکیبی  بر  مبتنی  اما مکمل  انرژی متفاوت  تولید  ی 

به  ترکیبی  انرژیتجدیدپذیر  مدیریت  حل  راه  یک  شبکهعنوان  در  پذیر  تجدید  کوچک  های  های 

ی  ی فتوولتاییک به عنوان منابع اولیه شود. در این پژوهش از توربین بادی عمودی و سامانهشناخته می

شود. علاوه بر این، یک بانک باتری  دیزل ژنراتور به عنوان منبع انرژی پشتیبان، استفاده می  انرژی و از 

ی انرژی مازاد در زمان تولید انرژی  ها برای ذخیره عنوان منبع ذخیره انرژی استفاده شده است. باتری به 

یر ناتوان در تامین تقاضای  از منابع تجدیدپذیر مورد نیاز هستند. مادامی که تولید برق از منابع تجدیدپذ

 گردد.  ها استفاده میبرق باشد، از برق پشتیبان

 . مرور منابع تحقیق 2

قرار  برداری  بهره  باید مورد  انرژی  منابع  انرژی، همه  به رشد سریع  تقاضای رو  به  پاسخگویی  برای 

انرژی بیشترین مشکل آنگیرند.  اما  نامحدود و پاک هستند  ها  ماهیت تناوب آنها  های تجدیدپذیر 

با رشد جمعیت و صنعتی شدن سریع، تقاضا برای انرژی با سرعت خواهد یافت و منابع محدود  است.  

داشت   نخواهد  را  نیاز  این  تحقق  قابلیت  میان،  (Esmaeili Shayan et al. 2022d)موجود  این  در   .

ی  از انرژی اولیه   79های فسیلی که بیش از %بینی کرده است، ذخایر سوختسازمان جهانی انرژی پیش

های  . منابع سوخت(Kurek et al. 2021)دهند به سرعت در حال کاهش هستند  جهان را تشکیل می

زمان با افزایش تقاضای  های زیست محیطی، دارای ذخایر محدودی هستند و هم فسیلی با ایجاد چالش
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ناپایدار و در برخی از کشورهای دارای وابستگی، بحران ایجاد  انرژی و کاهش منابع اقتصاد کشورها  

و   محلی  انرژی  منابع  طریق  از  انرژی  و  برق  تقاضای  تامین  راه  نقشه  ایجاد  بنابراین،  کرد.  خواهند 

 . (Zhong et al. 2017; Menyeh 2021)تجدیدپذیر حیاتی است

های تبدیل انرژی تجدیدپذیر، با استفاده از مدیریت  های فراوان تحت موضوع طراحی سامانهپژوهش

نجام شده است. منابع منفرد انرژی تجدیدپذیر  سازی اگیری مختلف و بهینهانرژی و رویکردهای اندازه 

های ترکیبی برای رفع  به دلیل ماهیت تناوب قادر به تأمین تقاضای انرژی به طور مداوم نیستند و سامانه 

ای را ایجاد  این امکان، فرصت ویژه .  (Esmaeili Shayan et al. 2022c)شونداین مشکل معرفی می

ی  های سامانههای تجدیدپذیر و بارگذاری افزایش یابد. محققان، هزینه گیری از منابع انرژیکرد تا بهره 

کرده  تحلیل  و  تجزیه  را  تجدیدپذیر  انرژی   ;Esan et al. 2019; Chang et al. 2019)اندترکیبی 

Chidambaram et al. 2021) . 

تواند عملکرد را بهبود بخشد، در بهینه سازی ممکن است یک رویکرد  سازی در هر سامانه میبهینه  

ریزی خطی بکارگیری شود، در حالی که رویکردهای  برنامهسنتی فرآیندهای سختگیرانه، از جمله  

 کنند.های ژنتیک، بهینه سازی ازدحام ذرات و غیره استفاده مینسل جدید از ابزارهایی مانند الگوریتم

دهه  چند  کننده طی  کنترل  گذشته،  سامانهی  دغدغه ی  از  ترکیبی  تجدیدپذیر  اساسی های  های 

.  (Girija and Joshi 2019; Esmaeili Shayan et al. 2022b)ستی انرژی بوده اپژوهشگران حوزه 

ای هستند که  های عمده های منفرد، دارای قابلیتهای انرژی تجدیدپذیر ترکیبی نسبت به سامانهسامانه

 Sinha and Chandel 2014; Sorensen 2015; Aghaei et)اندهای مختلف بررسی شده در پژوهش

al. 2015; Esmaeili Shayan and Ghasemzadeh 2020; Goop et al. 2021) در پژوهشی پروفایل .

گیری شد. بازخورد بین سامانه تولید  خانوار سوئدی اندازه   2000تقاضای ساعتی انرژی الکتریکی از  

ها مثبت بود و بازار  ی ترکیبی خورشیدی و باتریسامانه های خانگی درگذاریبرق مرکزی و سرمایه
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 Esmaeili shayan et)های تک خانواری روی آورده استگذاری این تکنولوژی در خانه سرمایه به  

al. 2017) . 

های مستقل از شبکه جهت تامین بار مورد نیاز متقاضی در برخی از ساعات،  از سامانه در بسیاری  

می استفاده  ژنراتور  دیزل  پشتیبان  سیستم  حال،  (Esmaeili Shayan et al. 2021)شوداز  این  با   .

های  های ترکیبی متصل به شبکه و الگوریتمهایی که اخیراً منتشر شده تمرکز بیشتری بر سامانهپژوهش

ه ترکیبی فتوولتاییک  ، سلیمان و همکاران یک سامان2020زمان واقعی دارند. به عنوان مثال، در سال  

 Sulaeman)خورشیدی متصل به شبکه را با استفاده از شبیه ساز دیجیتال در زمان واقعی ایجاد کردند

et al. 2021)  عملکرد سامانه ترکیبی انرژی خورشیدی و باتری    2018. همچنین، لی و همکاران در سال

 Li et)نی متصل به شبکه با هدف مدیریت مصرف و اصلاح اوج در ژاپن بررسی کرددر منازل مسکو

al. 2018)  همچنین کنترل هماهنگ برای ادغام شبکه یک آرایه    2018. پترولز و همکاران در سال

ها خوشه  . در این پژوهش(Petrollese et al. 2018)فتوولتاییک، ذخیره باتری و خازن را مطالعه کردند

  2021های خورشیدی نیز بررسی شده است. العرفی و همکاران در سال  بندی و روند تکامل، باتری

. در این سامانه فرایند تولید برق ی کنترل هوشمند انرژی تجدیدپذیر ترکیبی را توسعه دادندیک سامانه

-ی قدرت کنترل میی عملکرد سامانهی هزینهی قدرت سودآور با کمینهبرای به دست آوردن بیشینه

ی تولید انرژی شرایط محیطی مناسب برای  شد. سناریوی کنترل به شرایط محیطی متکی بود. سامانه

بیشینه به  و  دستیابی  کرده  تحلیل  و  تجزیه  را  سود  مدلی  را  بار  سیستم توزیع  عملکرد  کرد.  سازی 

تعادل، پیش از معیارهای سود عملیاتی، عامل عدم  با استفاده  بینی موفقیت آمیز عملیات و  پیشنهادی 

 .  (Alarifi et al. 2021)تأخیر زمانی تجزیه و تحلیل شد 

و همکاران در سال   پیش سامانه  2020یانگ  با روش  انرژی تجدیدپذیر ترکییبی  کنترل  بینی  ی 

های تجدیدپذیر را به طوری  نرژیبیشترین بار را توسعه دادند. این سامانه جریان متناوب و تصادفی ا

  PIDی  ها نشان دادند، خطای توان فعال در سامانهکرد. آنکه قابلیت اطمینان بار افزایش یابد کنترل می
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یک چارچوب برنامه ریزی و   2021ان در سال  . اسماعیلی و همکار(Yang et al. 2020)کمینه است  

ی پیل سوختی مبتنی بر اصلاح کننده  کنترل واکنشی برای ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر با یک سامانه

ی کنترلی برنامه ریزی  و یک دستگاه ذخیره انرژی را طراحی کردند. نتایج نشان داد عملکرد سامانه

 Esmaeili Shayan et)کند  ی منابع انرژی تجدیدپذیر ایجاد میشده بار الکتریکی با تعادل مناسب برا

al. 2021)ی ترکیبی قدرت از طریق منابع  سازی یک سامانهبهینه  2020و همکاران در سال    . دانگ

انجام دادند. روش آن بهینهتجدیدپذیر را  با  توانست  سازی خروجی هر زیرسامانه در سامانه کل، ها 

. در پژوهشی  (Dong et al. 2020)هزینه کارکرد تحت حداکثر خطای پیش بینی به حداقل رسیده است

های انرژی تجدیدپذیر ترکیبی باد، فتوولتاییک و باتری با استفاده از استراتژی  دیگر کنترل توان سامانه 

بکارگیری شد  های سوئیچ شدسامانه واحد  (Bartczak et al. 2021)ه  . همچنین سامانه دیگری در 

ای  شد. در این سامانه مجموعه  سازی معرفیمسکونی با استفاده از کنترل زمان واقعی مبتنی بر روش بهینه

بار مسکونی ادغام شدند. سامانه کنترلی  از پانل های فتوولتاییک، سلول سوختی و باتری برای تأمین 

داد انجام  را  انرژی  انرژی(Li et al. 2021)مدیریت  منابع  نفوذ  سهم  شد  تلاش  پژوهشی  در  های  . 

های  ی سناریوهای ترکیبی تولید بار در نیروگاه تجدیدپذیر افزایش یابد. نتایج نشان داد اینرسی شبکه برا

های کنترل فرکانس، قدرت نفوذ منبع تجدیدپذیر را تحت اثر قرار  بادی و فتوولتاییک از نظر استراتژی 

 . (Fernández-Guillamón et al. 2019)دهدمی

اقدام به طراحی سامانه  2020ارمغان و همکاران در سال   افزار هومر  نرم  ی کنترل  با بکارگیری 

یکذخیره  بر  مبتنی  کنترل  با  ترکیبی  تجدیدپذیر  انرژی  این  پارچهساز  در  نهایتا  کردند.  خطی  سازی 

سازی در سیمولینک متلب انجام شد و اثربخشی کنترل توسعه یافته از طریق سخت افزار  پژوهش، شبیه

 Alabdul Salam). در تحقیقات دیگری  (Armghan et al. 2020)کنترل کننده زمان واقعی تأیید شد 

et al. 2013; Tomar and Tiwari 2017; Esan et al. 2019; Ghasemzadeh and Esmaeili 

Shayan 2020)   اندازه برای  هومر  افزار  نرم  بهینه از  سامانهگیری  اقتصادی  و  فنی  ترکیبی ی  های 
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ل دقیق هومر به کاربر این اجازه را داد تا  سازی و تحلیهای بهینه اند. الگوریتمتجدیدپذیر استفاده کرده 

 های فناوری را ارزیابی کنند.امکان اقتصادی و فنی تعداد زیادی از گزینه 

اند و  های ترکیبی پرداختهسازی سامانههای انجام شده در این حوزه به مطالعه و شبیهپژوهش   

نتایج بهسازی و ارزیابی میدانی سامانه پیاده  سازی انجان  سازی و شبیهت آمده از بهینهدسها بر اساس 

سازی متصور است. خلاء اصلی  گیری پویا در فرایند بهینه نشده است. همچنین در نظر داشتن قوه تصمیم

اندازه پژوهش تعیین  اقتصادی سامانههای موجود، عدم  با تاکید بر  ی  انرژی تجدیدپذیر ترکیبی  های 

است. هدف از پژوهش حاضر نقش دیجیتالی شدن در ریزشبکه  کنترل کننده انرژی و سامانه پشتیبان  

تصمیم الگوریتم  با  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  شامل  بهینهترکیبی  جهت  پویا  انرژی  گیری  نفوذ  سازی 

 تجدیدپذیر محلی و هزینه تولید است.

 ها  . مواد و روش3

تجدیدپذیر ترکیبی از  ی هوشمند تبدیل انرژی  های مدار الکترونیکی سامانهاجزا و ویژگی

شبیه میطریق  انجام  واقعی  زمان  در  زبان  سازی  نویسی  کد  از  مرحله،  این  در  توسعه    Cشود.  برای 

گیری استفاده شده و نهایتا بر روی میکرو کنترلر نصب شده است. مدار الکترونیکی  الگوریتم تصمیم

افزار پروتئوس مدل   PIC16F877A میکروکنترلر است. رویکرد خود   حی شده سازی و طرادر نرم 

اندازه مداخله گیری تغییرات  ای مبتنی بر ولتاژ مفهومی از مدار تقسیم ولتاژ است که برای سنجش و 

باتری استفاده می انرژی  باد و سیستم ذخیره  انرژی تجدیدپذیر خورشید و  شود. مدار  ولتاژ در منابع 

الکترونیک مدارهای  کلیه  ادغام  برای  میکروکنترلر  نرمتوسعه  برنامه  طریق  از  شده  کنترل  افزاری  ی 

بارگزاری شده در میکروکنترلر، مدلسازی و طراحی شده است. مدارهای سوئیچینگ پایه رله به دو  

 اند:  قسمت تقسیم شده 

ولتاژهای  ماژول • بین  مداخله  خود  انجام  برای  که  رله  کنترل  و  سوئیچینگ  های 

 ورشید و باد هستند. خروجی تنظیم شده از منابع انرژی تجدیدپذیر خ
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ای در طی فرآیند شارژ یا مدارهای سوئیچینگ شارژ یا تخلیه که برای خود مداخله •

شهههوند. این پایه رله مدارها از طریق برنامه بارگذاری شهههده در تخلیهه اسهههتفاده می

 شوند.بکارگیری می PIC16F877Aمیکروکنترلر 

سامانهیکپارچه افزار  ساخت سخت  و  ترکیبی  ی  سازی  تجدیدپذیر  انرژی  تبدیل  هوشمند 

های هواشناسی همزمان توسط جریان مستقیم برای آزمایش سامانه در زمان واقعی انجام شده است. داده 

شود. این سامانه بار منبع  بینی میگیری دریافت و قابلیت تولید توان در هر زیر سامانه، پیش ابزار اندازه 

رساند. همچنین  ی کلبه سبز به صورت بهینه میمتصل به مصرف کننده تغذیه باتری را به بار متناوب  

کنترلی انرژی تجدیدپذیر ترکیبی در زمان واقعی به طور مداوم فرآیند شارژ یا تخلیه منبع  ی  سامانه

ولت را از منابع انرژی    15تا    12ولت و    12تا    7باتری را مدیریت کرده و ولتاژهای خروجی تنظیم شده  

رساند. هواشناسی  ولت مصرف کننده بار در کلبه سبز می  230خورشیدی و بادی به ولتاژ    تجدیدپذیر

سامانه طریق  از  آزمون  اندازه منطقه  یکساله  زمانی  بازه  در  کنترلی،  طریق  ی  از  و  شده  گیری 

  Excelو سپس در    LabVIEWساعت در    8760ساعت به مجموع    1در بازه زمانی هر     USB4711مبدل

( نمای بیرونی  2واره سامانه تبدیل انرژی تجدیدپذیر ترکیبی و شکل )( طرح1. شکل )ثبت شده است

 دهد. های خوشیدی و بادی را نشان میی تبدیل انرژی تجدیدپذیر ترکیبی با اتصال زیر سامانهسامانه
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 ی تبدیل انرژی تجدیدپذیر ترکیبی ی سامانه واره. طرح 1شکل 

 
 های خورشیدی و بادیکلبه سبز به همراه نصب سامانه. نمای بیرونی 2شکل 
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های انرژی را ضمن ارسال  ی شارژ، توان الکتریکی تولید شده توسط زیر سامانه کننده کنترل

باتری، به منظور ارزیابی، به مدارهای کنترل به  به منبع ذخیره انرژی  کننده و سپس به مبدل آنالوگ 

ی کننده کند. بانک باتری جبران رژی تجدیدپذیر ترکیبی ارسال می کننده هوشمند اندیجیتال و کنترل

ی توان در خروجی است. در این بانک، از دو باتری  کننده اختلاف توان ورودی به سامانه و متعادل

آمپر ساعت به منظور ذخیره توان الکتریکی استفاده شده است. حسگرها   100سلید اسید با ظرفیت نامی  

کند. مدل سازی و  کننده هوشمند انرژی تجدیدپذیر ترکیبی ارسال میا به کنترلهای محیطی رداده 

ی انرژی تجدیدپذیر ترکیبی جریان مستقیم ابتدا در نرم افزار متلب مدلسازی شده و  سازی سامانهشبیه 

گیری طراحی و سخت افزار سامانه تبدیل انرژی تجدید پذیر ترکیبی مطابق با شکل  الگوریتم تصمیم

 ساخته شده است.   (3)

-ی انرژی تجدیدپذیر ترکیبی جریان مستقیم در زمان واقعی به پارادایمساختار کنترل سامانه

( ب، نمودار بلوکی خود  3طبقه بندی شده است. در شکل )  3و ترکیبی  2، توزیع 1های کنترل تمرکز 

رای مدیریت و بهینه سازی  مداخله مبتنی بر ولتاژ در میان منابع انرژی تجدیدپذیر و کنترل مرکزی ب

موثر نشان داده شده است. منابع انرژی تجدیدپذیر خورشیدی و بادی به عنوان منبع اصلی تأمین انرژی  

و منبع ذخیره انرژی باتری به عنوان منبع ثانویه تامین بار کلبه سبز استفاده شده است. ولتاژهای خروجی 

-متصل می   4های کنترل کننده شارژ ترکیبیورودی بادی به   -از منابع انرژی تجدیدپذیر خورشیدی  

باد را قبل    - شوند. کنترل کننده شارژ ترکیبی ولتاژهای حاصل از منابع انرژی تجدیدپذیر خورشیدی  

به تقسیم کننده ولتاژ سامانه تثبیت    5ی فتوولتاییک و تقسیم کننده ولتاژ توربین باد از ارسال  تنظیم و 

 
1 Centralization 
2 Distribution 
3 Hybridization 
4 Hybrid Charge Controller (HCC) 
5 Wind Turbine (WT) 
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باد را به ولتاژ    -( ولتاژ آنالوگ انرژی تجدیدپذیر خورشیدی  ADCیجیتال ) کند. مبدل آنالوگ به دمی

کند. این مقدار ولتاژ دیجیتال برای انجام خود مداخله مبتنی بر ولتاژ بین منابع انرژی  دیجیتال تبدیل می

شود.  میگیری پویا به کنترل کننده ولتاژ ارسال  تجدیدپذیر خورشید و باد با استفاده از الگوریتم تصمیم

و یک کنترل کننده    ADCمفهوم تمرکز انرژی تجدیدپذیر شامل دو خود مداخله مبتنی بر ولتاژ و دو  

کنند،  تولید می  DCولت    15ولتاژ است. هنگامی که منابع انرژی تجدیدپذیر خورشیدی و بادی ولتاژ  

کند که سیم ارسال می   NPNبه پایه ترانزیستور    HIGHکنترل کننده مبتنی بر ولتاژ یک سیگنال فعال  

بسته خارج شده و به حالت عادی باز سوئیچ   دهد. سپس، رله از حالت عادی پیچ رله تحت اثر قرار می

 شود. یم شده نیز اعمال میشود. این پیکر بندی برای سایر ترکیبات ولتاژ مانند ولتاژهای خروجی تنظمی
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 گیری پویا الف: تصمیم

 
 ب: مدل خود مداخله مبتنی بر ولتاژ 

 کنترل کننده هوشمند . بلوک دیاگرام سامانه 3شکل 
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کند که به منابع انرژی تجدیدپذیر  شرایط مختلف را بررسی می  9گیری پویا  الگوریتم تصمیم

باتری برای  دهد منبع  خورشیدی و بادی اجازه می تقاضای الکتریکی کلبه سبز یا منبع ذخیره انرژی 

ها، هنگامی که یکی از منابع انرژی تجدیدپذیر قادر به  فرآیند شارژ را متصل کند. در این پیکربندی 

شود که به عنوان منبع  ها استفاده میتأمین ولتاژ خروجی باشد، از این ولتاژ برای شارژ منبع ذخیره باتری 

بادی برای تولید خروجی  -ویه در هنگام در دسترس نبودن منابع انرژی تجدیدپذیر خورشیدیتغذیه ثان 

شود. هشت ماژول سوئیچینگ و کنترل رله به ولتاژهای خروجی  ولتاژ از آن یا دیزل ژنراتور استفاده می

دیگر  تنظیم شده از منابع انرژی تجدیدپذیر خورشیدی و باد متصل هستند و هشت ماژول کنترل و رله 

های  نیز برای انجام فرآیند شارژ یا تخلیه به منبع ذخیره انرژی باتری متصل هستند. اگرچه تمام ماژول

متصل هستند    PIC16F877Aهای ورودی یا خروجی میکروکنترلر  سوئیچینگ و کنترل رله به درگاه 

آن از  هر یک  شده  اما  فعال  براساس سیگنال  پو  HIGHها  گیری  الگوریتم تصمیم  به صورت  از  یا، 

های سوئیچینگ و کنترل رله به عنوان یک درگاه خروجی کنند. هر یک از ماژولجداگانه پیروی می

و    Bاند. در زمان نبود منابع انرژی تجدیدپذیر، تخلیه شارژ از بانک باتری  در میکروکنترلر متصل شده 

یابد. چنانچه شارژ بانک  می  به صورت متناوب ادامه  40آغاز شده و تخلیه شارژ تا وضعیت % Aباتری  

نباشد، سامانه کنترلی دیزل ژنراتور را برای    40باتری به زیر % برسد و منبع تجدید پذیر برای اتصال 

کند. پس از کامل شدن شارژ بانک باتری یا وارد شده منبع انرژی  ها وارد مدار میتامین شارژ باتری 

فرایند   و  شده  ژنراتور خاموش  دیزل  پذیر،  )تکرار میتجدید  واحد  1شود. جدول  رله  ( سویچینگ 

 دهد.ی تبدیل انرژی تجدیدپذیر ترکیبی جریان مستقیم را نشان میکنترل تصمیم گیری سامانه
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 . ترکیب ولتاژها در واحد سویچینگ رله تصمیم گیری سامانه 1جدول 

 اتصال ولتاژ ورودی آنالوگ )ولت(  خروجی واحد کنترل مبتنی بر ولتاژ  حالت 

1 
S15V1 12  15الی F1 

+SA15V 

-SA15V 

W15V1 12  15الی F1 
+WB15V 
-WB15V 

2 
S12V1 7  12الی F1 

+SB12V 
-SB12V 

W12V1 7  12الی F1 
+WA12V 
-WA12V 

3 
S15V1 12  15الی F1 

+SA15V 

-SA15V 

W12V1 7  12الی F1 
+WA12V 
-WA12V 

4 
W15V1 12  15الی F1 

+WA15V 

-WA15V 

S12V1 7  12الی F1 
+SB12V 
-SB12V 

 

باتری   ساعت  آمپر  تعیین  روشنایی    12برای  بخش  در  چنانچه  با    100عدد    2ولت،  وات 

وات هستند    5/27وات که دارای مصرف مجموع    5/7واتی با مصرف    75عدد    1وات و    10مصرف  

  10تا    5ی توان  در محدوده   LEDهای روشنایی  انواع به روز لامپتواند با  استفاده شده است که می

آمپرساعت   29/2ولت قبل از اینورتر، معادل   12وات تغییر کند. مصرف بخش روشنایی با ولتاژ باتری 

آمپر ساعت   45/11ساعت روشن نگهداریم، آنگاه این زمان    5لامپ را به مدت    3در هر روز و اگر هر  

 دهد. ی سبز را نشان میهای برقی کلبه( مصرف کننده 2لتی دارد. جدول )و  12نیاز به باتری 
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 ی سبز های برقی کلبه . مصرف کننده 2جدول 

 بار مصرفی  بخش 
مصرف  

(W ) 

جریان  

(A ) 

زمان  

 )ساعت( 

انرژی  

مصرفی  

(kWh ) 

آمپرساعت  

 ( Ahروزانه )

تجهیزات  

 اداری 
 28/33 4/0 8 16/4 50 رایانه همراه 

 یخچال 
  12فوت )  9فریزر یخچال  

 ولت( 

20-

100 
33/3 24 4/2 9/79 

 روشنایی 

 وات سالن  100

5-10 

83/0 5 

 5 62/0 وات پخت و پز  75 45/11 05/0

 5 83/0 وات نمای بیرونی  100

 پخت و پز 
مایکروویو با چراغ  

 هالوژنی 

40-

800 
33/8 1 8/0 33/8 

   LEDتلویزیون  سرگرمی 
17-

100 
5/2 2 2/0 5 

 - جمع 
132-

1060 
6/20 - 85/3 96/137 

 

آمپر ساعت تقاضای انرژی کلبه سبز خواهد بود. این مقدار    138در مجموع روزانه حدود  

آمپر ساعت( است. چنانچه مجموع توان    200تا    100های کوچک )ی منطقی مصرف کلبهدر محدوده 

ولت ورودی   12آمپر ساعت در ولتاژ  200ها وات و تخلیه کامل باتری  247مصرفی در حالت بحرانی 

-گردد. این شرایط زمانی رخ میدقیقه محاسبه می  10/408اینورتر باشد، آنگاه حداقل زمانی پشتیبانی  

هد که منابع انرژی تجدیدپذیر موجود نبوده و دیزل ژنراتور به سامانه متصل نباشد. چنانچه الگوریتم  د

ی پشتیبان وارد شبکه  این مقدار برسد و سامانه   40تری به %کنترلی اجازه نخواهد داد ذخیره انرژی با

 خواهد شد. 
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(  IRR(، نرخ بازده داخلی )NPVدر ارزیابی اقتصادی سامانه، معیارهای خالص ارزش فعلی )

ای از جریانات وجوه نقد آینده  ( محاسبه شده است. ارزش فعلی مجموعهPPو دوره بازگشت سرمایه )

 ه شده است.( محاسب1از طریق رابطه )

𝑁𝑃𝑉 = NCF0 +
𝑁𝐶𝐹1
(1+𝑖)

+
𝑁𝐶𝐹2
(1+𝑖)2 +

𝑁𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖)𝑡
          

          (1)  

برابر نرخ    iبرابر خالص وجوه نقد،    NCFبرابر خالص ارزش فعلی،    NPV(،  1) یدر رابطه

ممکن است یک عدد منفی )عدم انتخاب پروژه( یا یک    NPVباشد.  ی مالی میبرابر دوره   tتنزیل و  

عدد مثبت )انتخاب پروژه( باشد. در صورتی که خالص ارزش فعلی مساوی با صفر گردد، آنگاه طراح  

نرخ تنزیلی است که بر اساس آن،    IRRتفاوت خواهد بود.  در انتخاب یا عدم انتخاب انجام پروژه بی

آن پروژه    IRRای مثبت باشد،  پروژه   NPVشود. اگر  صفر می  ( برابرNPVارزش خالص فعلی پروژه )

فرض بر این    NPVتر است. در محاسبه  گذاری به کار برده شده، بیشاز نرخ بازدهی که برای سرمایه

پروژه معادل   IRR  ،NPVگردد. در محاسبه  پروژه تعیین می  NPVاست که نرخ تنزیل مشخص است و  

ی  پروژه است، تعیین شده است. با استفاده از معیار دوره   IRRهمان    صفر قرار گرفته و نرخ تنزیل که

گذاری برابر  ی سرمایههای سالیانه با هزینهای که در آن مجموع درآمد (، دوره PP)1بازگشت سرمایه 

گردد.  آزمون آماری بر مبنای طرح آزمایشی فاکتوریل و تاگوچی برای چهار  سر( مشخص می)سربه 

های خورشیدی، سرعت باد( انجام شده  )شدت تابش خورشیدی، دمای سطح سلول  سطح و سه فاکتور

های ذخیره های متناظر ماتریس آزمایش از طریق طراحی داشبورد دینامیک داده است. دریافت داده 

ی تبدیل انرژی  ( ماتریس و سطوح آزمایش سامانه3باشد. جدول )ویو میشده اکسل، منتقل شده از لب 

 دهد. کیبی را نشان میتجدیدپذیر تر

 

 
1  Payback Period 
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 ی تبدیل انرژی تجدیدپذیر ترکیبی. ماتریس و سطوح آزمایش سامانه 3جدول 

 محدوده  شرح  متغیر 
تعداد  

 سطح 
 واحد  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح 

 مستقل

 شدت تابش 
1200 –  

0 
4 0-300 

300-

600 

600-

900 

900-

1200 

-W.m
1 

دما سلول  

 خورشیدی 

100 +–  

5- 
4 

الی   -5

20  
20-50 50-80 80-110 °C 

 m.s-1 15-12 12-8 8-4 4-0 4 0 – 15 سرعت باد 

 W - - - - - - توان  وابسته 

 

 Ansiو با میانگین وزنی ملی    2COای با استفاده از نرخ انتشار حاشیه  میزان انتشار گاز گلخانه 

 باشد. اکسید کربن میبرای تبدیل کاهش کیلووات ساعت به واحدهای انتشار دی 

 . نتایج 4

بها در نظر گرفتن ترکیهب انرژی خورشهههیهدی، بهادی و اسهههتفهاده از پشهههتیبهان بهاتری و دیزل 

ها  شهود. ترکیبی که از همه زیر سهامانهها  محاسهبه میحالت منطقی برای آرایش زیر سهامانه 13ژنراتور،  

دلار به ازای هر کیلو وات داشههته باشههد،    381/0(  COEاده کند و هزینه تولید انرژی الکتریکی )اسههتف

  i500توربین بادی مدل  1دلار( با   410کیلو وات زیر سهامانه خورشهیدی )با هزینه اولیه    205/0دارای  

 890/0بها ظرفیهت اسهههمی    TG2500DCدلار( و دیزل ژنراتور )موتور برق( مهدل    1000)هزینهه اولیهه 

درصهههدی انرژی    54آمپر سهههاعتی بهاشهههد. این سهههامهانهه دارای نفوذ   100عهدد بهاتری    2کیلو وات و 

لیتر سههوخت مصههرف کرده اسههت. همچنین موتور برق در این آرایش  253تجدیدپذیر بوده و سههالانه  

ری در این آرایش کیلو وات سهاعت انرژی تولید کند. توان جبران بات 675سهاعت کار کرده تا    1345

کیلو وات سهههاعهت   499سهههاعهت بوده و کهل انرژی سهههالانهه گهذرا از منبع ذخیره انرژی بهاتری   03/7

 13سهازی  ( گزارش شهده اسهت. نقاط بهینه شهبیه4ها در جدول )سهامانه  باشهد. نقاط بهینه ترکیب زیرمی

 حل اول گزارش شده است.راه  5حل بوده که در اینجا تنها راه 
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 های پژوهش(. های بهینه سامانه تبدیل انرژی تجدیدپذیر ترکیبی )یافتهترکیب . 4جدول 

 ترکیب
خورشیدی  

(kW ) 

بادی  

(i500) 
TG2500 

(kW) 

تعداد  

باتری  

(Ah) 

هزینه 

تولید  

برق  

(COE-

$) 

هزینه 

اولیه  

($ ) 

نفوذ  

تجدیدپذیر  

)%( 

سوخت  

(L) 

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 

دهد، الگوی مصههرف برق خانگی با پیک شههبانه از نتایج مصههرف برق کلبه سههبز نشههان می

مصههرف برق در برخی از روزهای سههال به  سههاعت پس از آن خواهد بود. بیشههینه   3غروب آفتاب تا  

کیلو وات ثبت شهد.    01/0کیلو وات رسهیده اسهت. کمینه مصهرف در سهاعات خاموشهی و معادل   09/2

کیلو وات خواهد بود و تا زمان غروب   33/0در زمان طلوع خورشید، شروع مصرف برق در کلبه سبز  

شههد. همچنین از دید مهندسههی برق   گیریکیلو وات اندازه   47/0آفتاب به صههورت میانگین سههالانه  

سهاعت کارکرد در سهال توانسهت   7239درصهد محاسهبه شهد. اینورتر از مجموع  22ضهریب بار کلبه سهبز 

کیلو وات سههاعت انرژی در سههال خارج کند. بنابراین با   871کیلو وات سههاعت انرژی   917با دریافت 

( وضهعیت شهارژ و تخلیه  4اسهت. شهکل )درصهد اتلاف انرژی داشهته    8/45سهامانه    DCبه    ACتبدیل بار  

 دهد.سامانه پشتیبان باتری و ژنراتور را نشان می
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 الف: باتری 

 

 

 ب: ژنراتور  

 های پشتیبان طی دوره یک ساله )نتایج پژوهش( . شارژ و تخلیه سامانه 4شکل 

 

خورشیدی و باد را نشان  های  ( میانگین اثر متغیرهای تابش خورشیدی، میانگین دمای سلول5شکل )

وات بر متر مربع، همواره بر اثر مثبت بر روی توان   1200تا  0ی دهد. تابش خورشیدی در محدوده می

اثر بسیار زیاد و    W.m  900-2سامانه خواهد داشت. چنانچه با طلوع خورشید و افزایش شدت تابش تا  

های  اثر با شیب کمتر اما مثبت خواهد داشت. میانگین دمای سطح سلول  W.m 1200-2تا    900از سطح  

ی  های خورشیدی است. اثر دما بر عملکرد زیر سامانهخورشیدی متاثر از دمای محیطی و جنس سلول

فتوولتاییک منفی بوده و با افزایش مقاومت داخلی و خارجی، کاهش توان سامانه را موجب شده است.  

درجه سلسیوس( اثر    80)  4تاثیر محدودتر بر توان سامانه دارد. اما افزایش دما بیش از سطح  این فاکتور  

 بیشتری بر کاهش عملکرد سامانه خورشیدی دارد. 
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 . میانگین اثر متغیرهای آزمون بر روی توان الکتریکی سامانه )نتایج پژوهش( 5شکل 

 

سال با    20ها برای دوره  ( انجام شده است. پروژه 4فایده  برای سه سناریوی جدول )  –ارزیابی هزینه  

دلار(   12/0ریال )  30000دلار، قیمت بنزین    05/0، تعرفه فروش تجدیدپذیر  7/16فرض نرخ تنزیل  

  ماه و از سال   1ها  اندازی پروژه باشد. زمان مورد نیاز برای راه می  10های انرژی %متوسط تورم حامل

فرض شده است. سناریو اول به منظور تامین برق کلبه سبز با هدف    2040تا مستهلک در سال    2020

درصد و انرژی تجدیدناپذیر با    8/23باشد. در این سناریو میزان نفوذ انرژی تجدپذیر  »اقتصادی« می

وذ منابع  لیتر میزان نف  253باشد. در سناریو دوم با مصرف سوخت  لیتر سوخت بنزین می   407مصرف  

باشد. سناریو  درصد با هدف »تجدیدپذیر و اقتصادی« می  54انرژی تجدیدپذیر )خورشیدی و بادی(  

-درصد انرژی کلبه سبز از طریق منابع انرژی تجدیدپذیر است. بنابراین سوخت100سوم به دنبال تامین  

تامین  ه برق کلبه سبز  تقاضای  باتری  انرژی  از پشتیبان  بوده و  (  6شده است. شکل )ای فسیلی صفر 

 دهد.  سنارو را نشان می 3جریانات نقدی اجرای 
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 1جریانات نقدی اجرای سناریو 
تغییر ارزش فعلی خالص در ازای تغییر نرخ  

 1تنزیل سناریو 

  

 2جریانات نقدی اجرای سناریو 
تغییر ارزش فعلی خالص در ازای تغییر نرخ  

 2تنزیل سناریو 
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 3نقدی اجرای سناریو جریانات 
تغییر ارزش فعلی خالص در ازای تغییر نرخ  

 3تنزیل سناریو 

 ) نتایج پژوهش( 3تا  1. جریانات نقدی اجرای سناریوهای 6شکل 

 

باشد. همچنین ارزش می  kWh/yr  1697در سناریو اول کل انرژی تولیدی سالانه کلبه سبز معادل  

درصد است. در پایان برنامه    21/ 49دلار و نرخ بازگشت سرمایه داخلی برابر    68/553فعلی خالص برابر  

دلار انرژی فروخته شده است. دوره بازگشت    79/2710مجموعا    2039فروش برق به کلبه سبز در سال  

طبیعی   حالت  در  )سال    10/9سرمایه  دینامیک  2029سال  حالت  در  و  تحلیل    71/15(  است.  سال 

نشان می  1حساسیت پروژه تحت سناریو   اثر مربوط به درآمد فروش و پس از آن  را  بیشترین  دهد. 

باشد. از لحاظ زیست محیطی،  می  1/ 38فایده معادل    –های عملیاتی است و نسبت هزینه  مربوط به هزینه

سال دی اکسید کربن برای تامین  کیلوگرم در    1065لیتر سوخت بنزین معادل    407سالانه    1سناریو  

 برق از طریق دیزل ژنراتور بکار گرفته است. 
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  kWh/yrدر سناریو دوم کل انرژی تولیدی سالانه سامانه تبدیل انرژی تجدیدپذیر ترکیبی معادل 

برابر  می  1652 برابر    47/341باشد. همچنین ارزش فعلی خالص  دلار و نرخ بازگشت سرمایه داخلی 

دلار    2638/ 90مجموعا    2039د بود. در پایان برنامه فروش برق کلبه سبز در سال  درصد خواه  5/19

( و در حالت  2029سال )سال    8/9انرژی فروخته شده است. دوره بازگشت سرمایه در حالت طبیعی  

بوده و   21/1فایده معادل  –سال است. تحلیل حساسیت پروژه  نشان داد نسبت هزینه  61/17دینامیک 

ر مربوط به درآمد فروش و پس از آن مربوط به افزایش دارایی های ثابت است. از لحاظ  بیشترین اث

کیلوگرم در سال دی اکسید     633لیتر سوخت بنزین معادل    44/253سالانه    2زیست محیطی، سناریو  

 kWh/yr  1933کربن برای تامین برق بکار گرفته است. در سناریو سوم انرژی تولیدی سالانه معادل  

درصد است. در پایان برنامه فروش برق کلبه    08/15برابر    IRRدلار و    -  09/379برابر   NPVاشد.  بمی

سال   در  بودن    77/3087مجموعا    2039سبز  منفی  از  چنانچه  است.  شده  فروخته  انرژی    NPVدلار 

مشخص است، اجرای پروژه توجیه اقتصادی ندارد و دوره استهلاک و بازگشت سرمایه خارج از طول  

ر پروژه است. بیشترین اثر مربوط به درآمد فروش و پس از آن مربوط به افزایش دارایی های ثابت  عم

 ای ندارد.بوده و اجرای این سناریو انتشار گازهای گلخانه

 

 گیری و پیشنهادها . نتیجه5

ترکیبی  تجدیدپذیر  انرژی  تبدیل  سامانه  ارزیابی  و  ساخت  طراحی،  منظور  به  تحقیق  این 

سازی انرژی  یم در زمان واقعی برای نظارت، مدیریت و منابع انرژی موجود با هدف بهینهجریان مستق

انجام شده است. الگوریتم کنترل پویا که در سامانه تبدیل انرژی تجدیدپذیر ترکیبی بارگذاری شده  

 های ورودی و خروجی اقدامات ذیل را انجام داده است. سازی درگاه است، با بهینه

گیری ولتاژ و انجام محاسبات ریاضی ولتاژ تنظیم شده منابع انرژی تجدیدپذیر  اندازه حس و   •

 خورشیدی و بادی؛ 
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اندازه  • ولتاژ  وضعیت  ارائه  جهت  ریاضی  محاسبات  انرژی  انجام  ذخیره  سامانه  شده  گیری 

 باتری و گزارش آن به درصد بر روی صفحه نمایشگر؛ 

ای تعویض رله برای منابع انرژی تجدیدپذیر  هنظارت، هماهنگی، مدیریت و کنترل ماژول  •

خورشیدی و بادی و مدارهای سوئیچینگ شارژ / تخلیه برای سامانه ذخیره انرژی باتری بر  

 اساس وضعیت شارژ.

فایده اجرای سناریوهای تامین برق کلبه سبز بیشترین اتلاف توان را مربوط به    – نتایج ارزیابی هزینه  

کند. بیشترین مصرف ها گزارش میکشی زیر سامانهترین را مربوط به سیمدرصد و کم 8/15اثر دما با 

کیلو وات ثبت شد. در زمان طلوع خورشید، مصرف    01/0ی آن  کیلو وات و کمینه  09/2برق کلبه سبز  

درصد    22کیلو وات رسیده است. به صورت میانگین ضریب بار کلبه سبز    33/0برق کلبه آغاز و به  

دلار )میانگین سرعت  2210ی ابتدایی سناریو فرعی با هزینه 13تامین برق کلبه سبز محاسبه شد. برای 

باد    3961متر بر ثانیه( تا    97/7باد   متر بر ثانیه( در نظر گرفته شده است. در    3دلار )میانگین سرعت 

 COEژی  درصد منابع انرژی تجدید پذیر برای تامین برق کلبه سبز هزینه تولید انر  100گیری از  بهره 

دلار به ازای هر کیلو وات ساعت خواهد بود. درحالی که سامانه تبدیل انرژی تجدید پذیر    446/0برابر  

دلار   379/0لیتر، هزینه تولید برق را به    407درصد و قبول مصرف سوخت    8/23ترکیبی با نفوذ انرژی  

با نفوذ انرژی   درصد و    8/23تجدیدپذیر  به ازای هر کیلو وات ساعت رسانده است. در سناریو اول 

  kWh/yrلیتر و کل انرژی سالانه تولیدی معادل    11/1هدف »اقتصادی« میانگین مصرف سوخت روزانه  

درصد    49/21دلار و نرخ بازگشت سرمایه داخلی برابر    68/553بوده و ارزش فعلی خالص برابر    1697

لیتر    694/0مصرف سوخت روزانه  سال است. سناریو دوم با میانگین    71/15با دوره بازگشت سرمایه  

درصد    5/19برابر    IRRدلار و   47/341برابر    NPVو    kWh/yr  1652کل انرژی تولیدی سالانه معادل 

منابع انرژی تجدید پذیر،    100سال خواهد بود. در سناریو سوم نفوذ    61/17با دوره بازگشت سرمایه  
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تولیدی سالانه سامانه معادل   انرژی  برابر   IRRدلار و    -09/372معادل    NPVبا    kWh/yr  1933کل 

 درصد محاسبه شد.   08/15

  0ی  تحلیل آماری متغیرهای اثرگذار بر توان و عملکرد سامانه نشان داد: تابش خورشیدی در محدوده 

با طلوع خورشید و    1200تا   توان سامانه خواهد داشت.  بر روی  اثر مثبت  بر متر مربع، همواره  وات 

اثر با شیب کمتر اما مثبت   W.m 1200-2تا  900اثر زیاد و از سطح  W.m 900-2افزایش شدت تابش تا 

های خورشیدی فتوولتاییک منفی بوده و با افزایش  بر توان سامانه خواهد بود. اثر دما بر عملکرد سامانه

شود. این فاکتور تاثیر محدودتر بر توان  مقاومت داخلی و خارجی، کاهش توان سامانه را موجب می

درجه سلسیوس، اثر بیشتری بر    80های خورشیدی بیش از  امانه دارد. اما افزایش دمای سطح سلولس

کاهش توان سامانه خواهد داشت. فاکتور سرعت باد اثر مسقیم و مثبت بر عملکرد سامانه تبدیل انرژی  

ر بر ثانیه به حد  مت  8تا    4وسیله توربین بادی در محدوده  تجدیدپذیر ترکیبی دارد. زیر سامانه بادی به 

متر بر ثانیه اثر مثبت با شیب کمتر   12تا    8مطلوب تولید توان خواهد رسید. افزیش مجدد سرعت باد از  

های  متر بر ثانیه ادامه داشت. سرعت باد مطلوب برای استفاده از توربین  15بر توان داشت و تا سطح  

 متر بر ثانیه ثبت شده است.   8محدوده متر بر ثانیه و در  4وات( بیش از   400بادی مقیاس کوچک )

منابع   از  انرژی  فروش  قیمت  افزایش  سناریوها،  حساسیت  تحلیل  با  مطابق  سیاستگذاری  بعد  در 

های عملیاتی است.  ها و پس از آن کاهش هزینهتجدیدپذیر مهمترین عامل در اقتصادی بودن طرح

های زیست محیطی اجرای سناریو  آلاینده های ثابت است.  کمترین اثر مربوط به عامل افزایش دارایی

کیلوگرم    633کیلوگرم دی اکسید کربن در سال و اجرای سناریو دوم تولید سالانه    1065اول معادل  

درصد منابع انرژی   100های زیست محیطی اجرای سناریو سوم با نفوذ دی اکسید کربن است. آلاینده 

 تجدیدپذیر معادل صفر است. 

-تامین برق کلبه سبز، جهت طراحی شهرهایی با الگوی توسعه پایدار مدیریت هزینهنظر به نتایج تحقیق  

 گردد: های انرژی و مصرف انرژی پیشنهادات ذیل ارائه می
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 محیطی حذف یا کمینه گردد. اثرات مخرب زیست  .1

)در بخش خانگی( افزایش یابد. حد بحرانی این    خرید تضمینی برق از تجدیدپذیرها  تعرفه .2

 دلار محاسبه شده است.  06/0تعرفه 

متر    4وات( در سرعت باد بیش    400های بادی مقیاس کوچک )کمتر از  استفاده از توربین .3

 بر ثانیه مناسب است. 

بر اساس الگوی بهینه دریافت انرژی تجدیدپذیر محیطی، بهترین زاویه شیب بام کلبه سبز  .4

 باشد.  درجه آزیموت می  195ن الگو   درجه و بهترین جهت گیری شهرها متناسب با ای  2/30

بخش  زیست در  گوناگون  و  های  قوانین  کشور،  در  انرژی  و  پسماند  مدیریت  ازجمله  محیطی 

ابلاغ  و  تصویب  مناسبی  استانداردهای  مقررات  رعایت  برای  مشخصی  قانونی  مواد  اما  است،  شده 

بیشترین بهره  با الگوی حداقل دریافت انرژی و  ع تجدیدپذیر محیطی در محل  وری از مناب شهرهایی 

ی سازگاری شهرهای  ورود، در نظر گرفته نشده است. ضعف وجود قوانین و مقررات جامع در زمینه

بندی این مهم، توجه  ی ملی رتبهمتناسب با الگوی توسعه پایدار و مدیریت انرژی و عدم وجود سامانه 

 طلبد.  گذار را میهای مسئول و قانونجدی دستگاه 
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