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 چکیده

 امروزه با توجه به افزایش جمعیت، مصرف روزافزون برق و استفاده گسترده از تجهیزات پیشرفته، نیاز به انرژی روز به روز در حال افزایش

 یمرتبط در کشورها یاسیو س یاقتصاد یامدهایبه همراه پ ،یلیفس یهااز استفاده از سوخت یناش یطیمح ستیز یهابیآساست. 

وانند ت. یکی از مهمترین مزایای منابع انرژی تجدیدپذیر این است که میشده است نیگزیجا یمنابع انرژ افتنی سراسر جهان، منجر به

ند که های ترکیبی تجدیدپذیر تجهیزاتی هستهای تجدیدپذیر ترکیبی را ایجاد کنند. سیستمشده و سیستم دیگر منابع انرژی ترکیب

فزار هومر اتا بار الکتریکی و گرمایی مورد نیاز را تامین نمایند. در این مقاله، با استفاده از نرم کنندبیش از یک منبع تولید انرژی کار می

سیستم با  است. اینبرای تامین انرژی دانشکده فنی دانشگاه گلستان واقع در شهر گرگان یک سیستم ترکیبی تجدیدپذیر طراحی شده

اده کند؛ همچنین با استفراتور و با مشارکت شبکه برق مورد نیاز مجموعه را تامین میاستفاده از پنل خورشیدی، توربین بادی، دیزل ژن

شود. نتایج حاکی از آن است که سیستم بهینه دارای هزینه فعلی کل کننده گرما، گرمایش موردنیاز سیستم تامین میاز بویلر و کنترل

است؛ همچنین نتایج  % 7/71دلار، سهم مشارکت منابع تجدیدپذیر  0159/0ساعت انرژی برابر با دلار، هزینه تولید هر کیلووات 214266

 یابد.افزایش می %16مقدار هزینه فعلی کل پروژه نیز  %20دهد که با افزایش نرخ تورم به آنالیز حساسیت نشان می

 ؛ انرژی تجدیدپذیرسیستم ترکیبی تجدیدپذیر؛ انرژی خورشیدی؛ انرژی پاک؛ تامین همزمان برق و گرما: کلمات کلیدی
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Abstract 

The energy demand is growing daily due to the growing population, rising electricity consumption, and 

widespread usage of advanced equipment. The environmental damage caused by fossil fuels and their 

economic and political implications in countries worldwide has prompted a quest for alternative energy 

sources. One of the key advantages of renewable energy sources is their ability to combine with other 

energy sources to create hybrid renewable energy systems. Hybrid renewable systems are devices that 

utilize more than one energy generation source to fulfill the required electrical and thermal loads. In this  

study, a hybrid renewable energy system has been designed for the Faculty of Engineering of Golestan 

University located in Gorgan City, utilizing Homer software.   This system, which includes solar panels, 

wind turbines, diesel generators and grid power integration, fulfills the energy needs of the facility. 

Additionally, heating needs are  supplied  using a boiler and heat controller. The results indicate that the 

optimized system has a total current cost of $214,266, with a cost of energy production per kilowatt-hour 

amounting to 0.0159 $ and the renewable resource contribution is 71.7%. Moreover, the sensitivity analysis 

reveals that when the inflation rate surges to 20%, the current cost of the whole project ascends to 16 %. 

Keywords: Hybrid Renewable System; Solar Energy; Clean Energy; Simultaneous Electricity and Heat 

Supply; Renewable Energy 
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 مقدمه -1
امروزه انرژی یک منبع کلیدی برای توسعه اجتماعی و 

در واقع توجه به مسئله انرژی برای  اقتصادی هر کشوری است.

دستیابی به اهداف توسعه پایدار سازمان ملل برای جامعه 

های آینده هایی که در دههجهانی ضروری است. یکی از چالش

جهانی و انرژی به سمت با آن مواجه خواهیم بود، گذار اقتصاد 

های اخیر، توسعه انرژی در کشورها و پایداری است. در سال

یی در انرژی و کاهش کربن جوصنایع مختلف به سمت صرفه

 .]2, 1[ کندحرکت می

های کربن زدایی از شبکه برق با دور شدن از سوخت

اهش برای ک پذیرو حرکت به سمت منابع انرژی تجدیدفسیلی 

ای و مبارزه با تغییرات آب و هوایی امری انتشار گازهای گلخانه

های فسیلی به دست ضروری است. انرژی که عمدتاً از سوخت

دهد. میدرصد از مصرف جهانی را تشکیل  80آید، حدود می

های کم کربن مانند درصد از جایگزین 16در مقابل، تنها 

گیرد. ای سرچشمه میهای تجدیدپذیر و انرژی هستهانرژی

دی  گیگاتن 34یلی مسئول انتشار حدود احتراق سوخت فس

ه بل توجهی بدر نتیجه به طور قا ؛اکسید کربن در سال است

علاوه بر این، انرژی  .]5-3[ کندگرمایش جهانی کمک می

، مصارف تولیدی مانند کسب و کارهای کوچک مقیاس

ش فزایکند که منجر به اکشاورزی و صنعت را پشتیبانی می

 شود. بهره وری و بهبود معیشت می

های اخیر مصرف انرژی به پس از انقلاب صنعتی، در دهه

 به اتمام منابع چشمگیری افزایش یافت که این امر منجرطور 

شود. باتوجه به افزایش فسیلی مانند نفت و گاز طبیعی می

های فسیلی، ذخایر این سوخت ها رو به اتمام مصرف سوخت

شود که عمر این ذخایر برای ذغال سنگ است و پیش بینی می

د. سال باش 50و برای نفت  52سال، برای گاز طبیعی  114

ها به عوامل مختلفی از جمله، میزان بینیکه این پیش اگرچه

تقاضا انرژی، الگوی مصرف، تکنولوژی استخراج و در دسترس 

ای هلذا بعنوان پایه و اساس فعالیت؛ بودن منابع بستگی دارد

 سعههای علمی و فناوری توانسانی، انرژی بمانند پیشرفت

 حال حاضر، روش تولید کند. دراقتصاد جهانی را پشتیبانی می

برق تحت سلطه تولید برق حرارتی است، در این میان روش 

های دیگر تولید برق مانند تولید برق خورشیدی، تولید برق 

                                                       
1 Hybrid Renewable Energy System (HRES)  

بادی، تولید برق آبی، تولید انرژی زیست توده و غیره پدیدار 

  .]8-6[ شده است

چند  ایدو  از که 1تجدیدپذیر ترکیبی یانرژ یهاستمیس

جهت  دبخشینوحلی راهبه عنوان  ،بردبهره می یانرژ منبع

 شود.شناخته می و قابل اعتماد داریپا یانرژ دیتول دستیابی به

 یاهیستمبا س یسهرا در مقا یشماریب مزایای هایستمس ینا

 تیامن یشافزا ی،انرژ یوربهره یشافزا مستقل، از جمله یانرژ

 یایاز مزا یکی دارد. یاگلخانه یانتشار گازها کاهش و یانرژ

نها در ارائه آیی توانا تجدیدپذیر ترکیبیی انرژ یدی سیستمکل

وان تبا ترکیب چند منبع انرژی می .است یدارپاو ثابت  یانرژ

منبع های مربوط به منابع انرژی را کاهش داده و محدودیت

 یستمس یک مثلاتولید انرژی قابل اعتمادی را ایجاد نمود. 

ر د انرژی راتواند یم یدباد و خورش یاز انرژ متشکل یبیترک

 . فراهم کندیدی تابش کم خورش و یاباد کم  یهازمان

ای به عنوان یک ابزار مناسب به طور گسترده برنامه هومر

های انرژی تجدیدپذیر ترکیبی برای طراحی و ارزیابی سیستم

ا دهد تافزار به کاربران اجازه میاین نرم. شودیدر نظر گرفته م

، پروفیل بار الکتریکیگذاری قطعات، مانند قیمتمشخصاتی 

را برای به  های اقتصادیو محدودیت اطلاعات منابع انرژی

بر اساس . را وارد کنندهای مفید آوردن خروجیدست

-ها شامل اندازه ایدهمشخصات بار منحصر به فرد، این خروجی

های فتوولتائیک، توربین بادی،  آل اجزا مختلف مانند پنل

هومر   .هستندهای جریان الکتریکی باتری، دیزل ژنراتور و مبدل

همچنین آمارهای مهمی مانند هزینه کل پروژه، تولید و مصرف 

را انرژی، هزینه تولید انرژی، انرژی مازاد، و بهره وری انرژی 

زد اسرا قادر میهای برنامه تصمیم گیرندگان قابلیت. دهد یم

، یترکیبهای سیستم سازی طرحتا با انتخاب آگاهانه و بهینه

 .]9[ های مقرون به صرفه و کارآمدی را اتخاذ نمایندراه حل

 

 پیشینه پژوهش -1-1

ی و طراحی بررسی برا یمطالعات متعددهای اخیر در سال

تجدیدپذیر  یانرژ یهایستمس یمال یسنجو امکان بهینه

-به شبیه ]10[ وندوتی و همکاران .انجام شده استترکیبی 

بکه از ش مستقلسازی نیروگاه ترکیبی تجدیدپذیر بصورت 

جهت تامین برق سه روستا در هند پرداختند. مهمترین اهداف 

، بار برآورده نشدهمطالعاتی آنان کاهش هزینه کلی پروژه، 



 

 

 

 59 | و همکاران شکی 

 

 3/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ها با استفاده از نرم افزار هزینه انرژی تولیدی و انتشار آلاینده

ت ترین حالهمچنین روی بهینه است؛هومر و الگوریتم ژنتیک 

آنالیز حساسیت صورت پذیرفت تا تاثیرات سرعت باد و هزینه 

توده بر روی پاسخ بررسی شود. در نهایت سوخت زیست

سازی هومر و پاسخ ای بین پاسخ بدست آمده از شبیهمقایسه

پذیرفت. مطابق با نتایج بدست آمده الگوریتم ژنتیک صورت 

ترکیب پنل خورشیدی، زیست توده، بیوگاز، پیل سوختی و 

ار که در این شرایط مقد استباتری بهترین حالت برای نیروگاه 

 16/0 و هزینه انرژی برابر با %0بار برآورده نشده برابر با 

 ]11[ ژانگ و همکاران ساعت محاسبه گردید.دلاربرکیلووات

ه ترکیبی تجدیدپذیر جهت تامین انرژی الکتریکی یک نیروگا

کارگاه صنعتی واقع در ایران با استفاده از پنل خورشیدی، 

تایج سازی نمودند. نتوربین بادی، دیزل ژنراتور و باتری را شبیه

دهد با توجه به بادخیز بودن منطقه مورد مطالعه، نشان می

مطابق با نتایج  انرژی بادی سهم بسزایی در تامین برق دارد.

کیلووات  13ترین ترکیب نیروگاه متشکل از بدست آمده بهینه

عدد توربین بادی  2کیلووات پنل خورشیدی،  1دیزل ژنراتور، 

رشته باتری  27کیلووات مبدل الکتریکی و  13/6کیلووات،  3

باشد که با این شرایط هزینه انرژی تولیدی برابر کیلوواتی می 1

کمال شارما و آید. ساعت به دست میلوواتدلاربرکی 46/0با 

خانوار  450بمنظور تامین برق یک روستا با  ]12[ همکاران

سازی نیروگاه ترکیبی سازی و بهینهواقع در هند به شبیه

تجدیدپذیر پرداختند. در ابتدا به بررسی پتانسیل منابع 

تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی، زیست توده و ضایعات 

افزار هومر استفاده از نرمکشاورزی پرداخته شد و سپس با 

ن همچنی ؛سازی گردیدنیروگاه ترکیبی تجدیدپذیر شبیه

تدابیری جهت تامین انرژی پمپ خورشیدی جهت آبیاری و 

تامین آب شرب روستا و همچنین تامین روشنایی معابر با 

استفاده از پنل خورشیدی اندیشیده و ارایه گردید. نتایج حاکی 

رین حالت هزینه کلی پروژه برابر با تاز آن است که در بهینه

دلار بر  032/0دلار و هزینه انرژی تولیدی برابر با  76837

به بررسی تامین  ]13[ آنا ترزا و همکاران .استساعت کیلووات

برق شهرکی در شرق برزیل با استفاده از نیروگاه ترکیبی 

خاب شامل انت از شبکه پرداختند. روش آنان مستقلتجدیدپذیر 

 ،یاتیو عمل دیتول یهااکتساب داده ،یابیمکان ،یمنابع انرژ

مختلف و  یوهایسنار در ستمیس یسازهیو شب یمدل ساز

افزار هومر صورت سازی توسط نرم. شبیهاستی مال لیتحل

انرژی تولیدی به  های آن از جمله هزینهپذیرفت و خروجی

ساعت، بازگشت سرمایه و کمبود بار مورد ازای هرکیلووات

بررسی قرار گرفت. سیستم ترکیبی تجدیدپذیر مورد نظر از 

یانگین شود. مبادی و باتری تشکیل میپنل خورشیدی، توربین 

ساعت در روز کیلووات 44/358075زانه برابر با بار مصرفی رو

سازی . نتایج شبیهاستکیلووات  35/18637و اوج بار برابر با 

مگاوات پنل  4/17دهد که سیستم بهینه متشکل از نشان می

-مگاواتی و باتری ذخیره 2/4عدد توربین بادی  4خورشیدی، 

باشد. این سیستم ساعت میمگاوات 4/67ی به ظرفیت ساز

ژی میلیون دلاری و هزینه تولید انر 367دارای هزینه کلی 

همچنین بازگشت است؛ ساعت دلار به ازای هرکیلووات 565/0

 245اری اولیه گذسال و هزینه سرمایه 79/12سرمایه آن 

با هدف تامین  ]14[ . ریاحت سیاح و همکاراناستمیلیون دلار 

-نهبهیای واقع در اندونزی به طراحی و الکتریسیته دانشکده

سازی نیروگاه ترکیبی تجدیدپذیر متصل به شبکه با استفاده 

از پنل خورشیدی و توربین بادی پرداختند. در این روش ابتدا 

مشخصات مکان مورد نظر و سپس متوسط تقاضای بار، تابش 

روزانه، شاخص شفافیت، دمای روزانه و ترکیب منابع 

تم ابتدا سیسهای اولیه سازیتجدیدپذیر بررسی شد. در شبیه

ای هولی بعلت بالا رفتن شاخص ،شدسازی در نظر گرفتهذخیره

ت سازی گردید. نتایج بدسساز شبیهمالی، سیستم بدون ذخیره

برق موردنیاز از پنل  %62دهد که سازی نشان میآمده از شبیه

گردد. سیستم آن از توربین بادی تامین می %20خورشیدی و 

عدد توربین  1وات پنل خورشیدی، کیلو 682بهینه متشکل از 

. هزینه استکیلووات مبدل الکتریکی  431کیلوواتی و  100

دلار و هزینه انرژی تولیدی  829692کلی این سیستم برابر با 

ساعت و بازگشت دلار به ازای هر کیلووات 044/0برابر با 

جهت  ]15[ هیام النجار و همکاران. استسال  9/16سرمایه 

-های مسکونی غزه با استفاده از پنلتامین برق بخشی از واحد

سازی توده به شبیهیستای خورشیدی، دیزل ژنراتور و زه

نیروگاه ترکیبی تجدیدپذیر پرداختند. بار مصرفی واحدهای 

لووات کی 1074مسکونی دارای مقدار میانگین روزانه به اندازه 

. نتایج حاکی از است یکیلووات 5/84ساعت در روز و اوج بار 

کیلووات پنل  150آن است که سیستم بهینه متشکل از 

کیلووات مبدل الکتریکی، یک ژنراتور بیوگاز  50خورشیدی، 

کیلوواتی بهمراه  50کیلوواتی و یک ژنراتور بیوگاز  25

. این سیستم دارای ارزش استکیلووات برق شبکه  400000
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دلار بر  438/0 میلیون دلار و هزینه برق تولیدی 3/2کلی 

به  ]6[ . پوجاری هریش کومار و همکاراناستساعت کیلووات

سازی نیروگاه ترکیبی تجدیدپذیر برای تامین برق شبیه

دهد که روستایی واقع در هند پرداختند. نتایج نشان می

کیلوواتی،  800توربین باد  4سیستم بهینه متشکل از 

کیلوگرمی،  100کیلوواتی، مخزن هیدروژن  100الکترولایزر 

واتی 500واحد باتری  500کیلووات مبدل الکتریکی و  734

-از منابع تجدیدپذیر تامین می %100. این سیستم که است

نرژی لیون دلار و هزینه امی 21/5دارای ارزش کلی  ،شود

به  ]16[نیهات. استساعت دلار در هر کیلووات 25/0تولیدی 

ای مسکونی در استان ازمیر کشور بررسی تامین برق منطقه

ترکیه با استفاده از توربین بادی و پنل خورشیدی بصورت 

بار مصرفی مورد نظر دارای مقدار  متصل به شبکه پرداخت. 

  9/62726کیلووات ساعت در روز و اوج بار  244600میانگین 

. نتایج حاکی از آن است که سیستم بهینه دارای استکیلووات 

عدد توربین بادی و بدون  34کیلووات پنل خورشیدی و  954

بوده و دارای ارزش کلی به مقدار  محدودیت فروش به شبکه

به بررسی  ]17[ منصور و همکاران. استمیلیون دلار  3/52

های تامین برق یک واحد آموزشی در پاکستان با ترکیب

و پیل سوختی   متفاوت از صفحات فتوولتائیک، توربین بادی

از شبکه پرداختند.  مستقلبه صورت متصل به شبکه و 

تصادی بهینه جهت همچنین بمنظور دستیابی به شرایط اق

ت یساعت در روز، آنالیز حساسمگاوات 9/0تامین بارمصرفی 

سازی حاکی از آن است که در صورت پذیرفت. نتایج شبیه

 8/6تا  5/1سیستم متصل به شبکه مقدار ارزش کلی پروژه بین 

دلار در هر  37/0تا  15/0میلیون دلار و ارزش انرژی بین 

 یبه بررس ]18[ و همکاران یعبدالمالک. استکیلووات ساعت 

بار  نیتام یبرا ریدپذیتجد یبیترک ستمیس کی یو طراح

ر آپارتمان واقع د کیو  یواحد مسکون کی یمصرف یکیالکتر

 زریترولاالک ک،یبا استفاده از صفحات فتوولتائ یشمال یکایآمر

حات صف ستمیمطالعه سه س نیدر ا پرداختند. یسوخت لیو پ

فحات و ص دروژنیه /کیصفحات فتوولتائ ،ی/باترکیفتوولتائ

 هبیش هومر افزاربا استفاده از نرم دروژنی/هی/باترکیفتوولتائ

توان یکه م دهدینشان م جی. نتادیگرد یساز نهیو به یساز

 یوختس لیو پ رزیالکترولا نیگزیبالا را جا تیبا ظرف یباتر

ها، یربات یبالا هیاول نهیپروژه با توجه به هز یاما ارزش کل ،نمود

که  دهدیخواهد داشت. مطالعات نشان م یریچشمگ شیافزا

 لوواتیک 150 ،یدیپنل خورش لوواتیک 522 بیبا ترک ستمیس

با  دروژنیمخزن ه ،یسوخت لیپ لوواتیک 20 زر،یالکترولا

 یباتر 159مبدل و  لوواتیک 6/18 لوگرم،یک 200 تیظرف

 پائول و همکاران .است یواحد مسکون یحالت برا نترینهیبه

احد درمانی در کشورعمان، به برق یک و جهت تامین ]19[

سازی سیستم ترکیبی تجدیدپذیر با استفاده از پنل شبیه

فتوولتائیک، دیزل ژنراتور و باتری پرداختند. نتایج حاکی از آن 

است که سیستم بهینه متشکل از پنل فتوولتائیک و باتری بوده 

دلار و هزینه انرژی تولیدی آن   702828که ارزش کلی آن 

. این در حالی است استساعت دلار به ازای هر کیلوات 01/1

که سیستم متشکل از پنل خورشیدی، دیزل ژنراتور و باتری 

دلار  06/1و هزینه انرژی تولیدی 739339دارای ارزش کلی 

 . استساعت به ازای هر کیلووات

در مطالعه حاضر تامین گرما و برق دانشکده فنی دانشگاه 

ود. شمنابع تجدیدپذیر و فسیلی بررسی میگلستان با ترکیب 

های این مطالعه استفاده از نرمالایز کرو مصرفی یکی از نوآوری

که  استروز تعطیل و روز کاری برای کاربرد خاص مورد نظر 

 اسبه بار مصرفی ساعتی برق و گرمامنجر به افزایش دقت مح

شود. از طرفی تامین همزمان گرما با بویلر و انرژی الکتریکی می

مازاد نیز دیگر نوآوری مطالعه حاضر بود. از طرفی طرح تشویق 

حذف آلاینده و درنظر گرفتن تاثیر آن بر پارامترهای اقتصادی 

 .استدیگر نوآوری طرح حاضر 

 

 هامواد و روش -2
 یکیبار الکتر در این بخش به بررسی مشخصات مورد مطالعاتی،

زی محاسبه و روش مدلسا پذیر وپتانسیل منابع تجدیدی، مصرف

 شود. ستم ترکیبی تجدیدپذیر پرداخته میسی

 

 العاتیمورد مط -2-1

دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه گلستان در شهر گرگان به 

شرقی واقع  48/54° شمالی و  83/36° مختصات جغرافیایی 

است. دانشکده مورد نظر شامل یک ساختمان سه طبقه شده

، آزمایشگاه، نمازخانه و سالن همایش متشکل از دفاتر، کلاس

 8با توجه به کاربرد آن از ساعت  . ساعت کاری دانشکدهاست

1-شکلدر همانطور که .استعصر 18صبح الی 
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 موقعیت جغرافیایی دانشکده فنی دانشگاه گلستان -1شکل 

این دانشکده در مجاورت شهر و در  ،استنشان داده شده

 . قرار داردای ای کوهپایهمنطقه

 

 پروفیل بار الکتریکی و گرمایی -2-2

 سازی پروفیل بار الکتریکی سالانهافزار هومر قابلیت شبیهنرم

لذا ابتدا باید بار الکتریکی  ؛های زمانی ساعتی را دارددر بازه

ساعتی را محاسبه نمود. برای اینکار ابتدا مصرف ماهانه برق از 

شود و سپس با توجه به شرایط و قبوض ماهیانه استخراج می

-مقادیر روزانه به دست میو  سازی انجام شدهساده ،فرضیات

توان یدر مقدار روزانه م 1نرمالایز کرواعمال سپس با . آید

. نرمالایز کرو نموداری است پروفیل بار ساعتی را محاسبه نمود

ه نسبتی از بار روزانه مصرف در هر ساعت چ ،دهدکه نشان می

 . ]20[ شودمی

دانشکده تنها کاربری آموزشی ساختمان اینکه با توجه به 

به  18و در ساعت صبح شروع شده  8، ساعت کاری از دارد

لذا بخش قابل توجه مصرف انرژی در این ساعت  ؛رسدپایان می

دارد.  بوده و در باقی ساعات مصرف انرژی کاهش چشمگیری

بسیار بیشتر از  همچنین مقدار مصرف در روزهای کاری

 ،اثیر بسزایی در الگوی مصرف داردکه ت استروزهای تعطیل 

نحنی نرمالایز از این رو منحنی نرمالایز روز تعطیل با م

بیانگر نرمالایز کرو روزکاری و  2-شکل. استروزکاری متفاوت 

. روزکاری و روز تعطیل با توجه به استروز تعطیل کرو نرمالایز

تعیین گردید و در نهایت از تجمیع اطلاعات  1402تقویم سال 

روزهای کاری و تعطیل مصرف سالانه برق در بازه زمانی ساعتی 

  مشخص گردید.الف -در ضمیمه 3-شکلمطابق با 

                                                       
1 Normalize Curve 

های ساعتی، بازهبرای محاسبه بار گرمایی دانشکده در 

شود با این تفاوت که مطابق محاسبه بار الکتریکی عمل می

منحنی نرمالایز روزکاری و منحنی نرمالایز روز تعطیل مطابق 

و در نهایت منحنی مصرف سالانه بار ( 21)ه بود 4-شکلبا 

 ب درج گردیده-ضمیمهکه در  5-شکلگرمایی مطابق با 

 آید.بدست می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 منحنی نرمالایز مصرف گرما -4شکل 
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 موقعیت جغرافیایی دانشکده فنی دانشگاه گلستان -1شکل 

 

 
 منحنی نرمالایز مصرف برق  -2شکل 

 

 

 

 مصرف برق زینرمالا یمنحن -2شکل 
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 تابش خورشیدی -2-3

مورد اطلاعات تواند می 1پایگاه داده هواشناسی سطحی ناسا

تابش خورشیدی  .]22[.را فراهم کند نیاز انرژی خورشیدی

روزانه، شاخص شفافیت و دمای منطقه مورد نظر برای مطالعه 

 نپتانسیل انرژی خورشیدی برای دیدن اینکه آیا استفاده از ای

 تاس ازیمورد ناست یا خیر انرژی تجدیدپذیر مقرون به صرفه

تابش روزانه و شاخص شفافیت ناحیه انتخاب  6-شکل. ]23[

ان را نش آن ییاطلاعات دما 7-شکلو  دهدیرا نشان مشده 

مقادیر میانگین ماهانه قابل ذکر است که این اطلاعات  دهد.می

  است که ناسا آنرا ثبت نموده است.سال گذشته  22در 

 

 
 نمودار تابش روزانه و شاخص شفافیت -6شکل 

 

 
 نمودار دمای میانگین ماهانه -7شکل 

 

ج درج شده -با توجه به اطلس انرژی خورشیدی که در ضمیمه

ایران با توجه به موقعیت قرارگیری در عرض جغرافیایی است، 

درجه شمالی دارای پتانسیل مناسبی در دریافت تابش 25-40

سالانه در ایران حدودا  . تابش خورشیدیاستخورشیدی 

ساعت بر مترمربع بوده که بالاتر از کیلووات 1800-2000

در این مقاله از . ]24[است میانگین جهانی تابش خورشیدی 

                                                       
1 NASA 

 یبرداشت انرژ یبرا Jinko JKM275-60پنل خورشیدی 

 . استشده استفادهموجود  یدیخورش

 

 انرژی بادی -2-4

و پایگاه داده  HOMERافزار با استفاده از ماژول منابع نرم

 -لشک، اطلاعات مربوط به انرژی باد مطابق با ناساهواشناسی 

به اطلس انرژی بادی که در  با توجه آید.به دست می 8

های هواشناسی سطحی ناسا، دادهقید شده است و  د-ضمیمه

ساعت اوج سرعت باد و میانگین  15مطالعه دارای  موردمحل 

متر  75/4 متری برابر 40در ارتفاع  سالانه سرعت باد این مکان

میانگین سرعت باد  8-قابل ذکر است که شکل .استبر ثانیه 

 دهد. به تفکیک هر ماه را نشان می
 

 
 نمودار میانگین سرعت باد -8شکل 

 

بمنظور  Aeolos-V1kWدر این مقاله از توربین بادی مدل 

ارتفاع هاب این توربین برداری از انرژی باد استفاده شد. بهره

 .است 9-شکلسرعت مطابق با -متر بوده و منحنی توان 9/9

 

 
 سرعت باد-منحنی توان -9شکل 
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 نمودار تابش روزانه و شاخص شفافیت -6شکل 
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 نمودار دمای میانگین ماهانه -7شکل 
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 شبکه  -2-5

هنگامی که سیستم به شبکه متصل است، نه تنها مازاد انرژی 

همچنین سیستم هر زمان که  ،تواند بفروشدتولیدی خود را می

ه تواند از برق شبکمی ،از تامین برق مورد نیاز خود ناتوان باشد

را  رانیاهای شبکه در جدول تعرفه 10-شکلاستفاده کند. 

ل قاب کند.های شبکه را بیان میقیمت 1-جدولو دهد نشان می

ها مجاز به فروش برق ذخیره شده خود به ذکر است که باتری

ها با استفاده از شبکه شبکه و سیستم مجاز به شارژ باتری

بار قطعی برق در طول  10به طور متوسط . ]25[ نیست قدرت

 .وجود داردساعت در هر قطعی  2یک سال با میانگین زمان 

 
 های شبکهنرخ تعرفه -1جدول 

 رنگ ($قیمت) تعرفه

  0035/0 کم باری
  0070/0 میان باری
  0140/0 اوج مصرف

 

 دیزل ژنراتور  -2-6

در طول شب که انرژی خورشیدی در دسترس نیست یا در هر 

توانند به اندازه کافی های تجدیدپذیر نمیشرایطی که انرژی

برای سیستم باشند، امکان استفاده از سوخت  تولید کنند برق

توان از دیزل ژنراتور برای جلوگیری از دیزل وجود دارد و می

اما اینکار منجر به تولید گازهای  ،کمبود ظرفیت بهره برد

دیزل ژنراتور از یک موتور دیزل و یک . ]26[ شودای میگلخانه

ژنراتور برق تشکیل شده است که معمولا به عنوان یک سیستم 

قیمت د. کنسیستم تجدیدپذیر ترکیبی عمل میپشتیبان در 

 است ریال 6000گازوئیل برای هر لیتر در ایران برابر با 

 

 مبدل الکتریکی و باتری -2-7

د تا انرژی مازاد را در زمان اوج  کنها به سیستم کمک میباتری

 ند،ک استفادهو از آن در هنگام نیاز  کند رهیذختولید برق 

رق از ب یبانیخارج از شبکه که پشت یهاستمیدر س بخصوص

مبدل جریان الکتریکی نیز برای تبدیل  .]27[ شبکه وجود ندارد

. شودیاستفاده مسب مورد نیاز جریان الکتریسیته به جریان منا

ها جریان الکتریکی مستقیم تولید شده از پنل مبدل

                                                       
1 Thermal Load Controller 
2 Load Following (LF) 

فتوولتائیک و توربین بادی را به جریان الکتریکی متناوب جهت 

کند و جریان الکتریکی متناوب را جهت مصرف تبدیل می

-سازی در باتری به جریان الکتریکی مستقیم تبدیل میذخیره

 .]28[کند

 

 مبدل گرمایی -2-8

وان یک دیگ بخار الکتریکی عمل به عن 1کنترلر بار گرمایی

تولیدی به بار حرارتی  دهد تا برق اضافیکند و اجازه میمی

ر تواند نقش مهمی دکنترل کننده بار حرارتی میتبدیل شود. 

ایفا کند و در نتیجه زمینه  HRESتقویت بخش تجدیدپذیر در 

 فانهمتأسرا برای آلایندگی کمتر و مصرف گازوئیل فراهم کند. 

پارامترهای  و تنهارا پشتیبانی نمی کند  TLCهومر جزئیات 

قابل تعریف هزینه و اندازه هستند که جهت دستیابی به بهینه 

 . ]29[ به بهبود دارند ازینسازی بهتر 

 

 استراتژی توزیع -2-9

کند. ی را کنترل میانرژ انیجراستراتژی توزیع، عملیات 

وان عملیات و تزمان مسئولیت اولیه استراتژی توزیع، تعیین 

 یریگیپ یدو استراتژ. استیکپارچه  ستمیسمرجع هر جزء از 

 .]24[ رندگییمورد استفاده قرار م 3کلیو شارژ کردن س 2بار

ژنراتور تنها برای تامین بار موردنیاز روشن  LFدر استراتژی 

علاوه برتامین بار موردنیاز  CCشود ولی در استراتژی می

 نماید. ها را نیز تا مقدار موردنظر شارژ میباتری

 

 های اقتصادیشاخص -2-10

پس از آنکه که تمامی اجزاء معرفی و انتخاب شدند، نرم افزار 

نیاز به هزینه اولیه، هزینه جایگزینی و هزینه نگهداری  هومر

اقتصادی پروژه و تعیین  لیو تحل هیتجزهر جزء برای شروع 

انرژی به عنوان پارامترهای تولید و هزینه  خالص فعلی نهیهز

تمام اطلاعات اقتصادی استفاده شده  2-جدول اقتصادی دارد.

قابل ذکر است  دهد.را نشان می اجزا به همراه طول عمر آنها

از سایت آمازون  2-که قیمت تجهیزات ذکر شده در جدول

یک سیستم،  کل هزینه خالص فعلیاستحصال شده است.

ول عمر هایی است که سیستم در طارزش فعلی تمام هزینه

شود، منهای ارزش فعلی تمام درآمدی که در خود متحمل می

3 Cycle Charging (CC) 

 های شبکهنرخ تعرفه -1جدول 
 رنگ ($قیمت) تعرفه

  0035/0 کم باری
  0070/0 میان باری

  0140/0 مصرفاوج 
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های ها شامل هزینههزینه آورد.طول عمر خود به دست می

های تعمیر و های جایگزینی، هزینهسرمایه اولیه، هزینه

های انتشار گازهای های سوخت، جریمهنگهداری، هزینه

درآمدها نیز  .استهای خرید برق از شبکه ای و هزینهگلخانه

 شامل درآمد حاصل از اسقاط و درآمد حاصل از فروش برق به

 شبکه است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های برق شبکهبرنامه زمانی تعرفه -10شکل 

 

های نقدی را با جمع کردن کل جریان NPCکل هومر 

 کند.سال از طول عمر پروژه محاسبه می تنزیل شده در هر

همچنین هومر هزینه تولید انرژی را به صورت هزینه متوسط 

ساعت انرژی الکتریکی مفید تولید شده به ازای هر کیلووات

هومر بازگشت  ازطرفی .]30[ کندتوسط سیستم تعریف می

-یبه ممحاس گرید ستمیبا س ستمیس کی سهیرا با مقا هیسرما

است که چند سال  نیا انگریبازپرداخت ب ،یکند. به طور کل

هر  یشود. در ابتدا یابیباز گذاریهیسرما کیتا  کشدیطول م

شود و سپس از یم یگذارهیپول سرما یپروژه مقدار مشخص

اد تعد هیشود. بازگشت سرمایم سبدرآمد ک گذاریهیآن سرما

کشد تا درآمد انباشته با ارزش یاست که طول م ییهاسال

های از دیگر شاخص  .]31[ برابر شود هیاول یگذارهیسرما

رد بگذاری اولیه پروژه نام توان به هزینه سرمایهاقتصادی می

 که برابر با کل هزینه اجزای نصب شده در ابتدای پروژه است.

                                                       
1 Inflation Rate 
2 Discount Rate 

شرایط اقتصادی  علاوه بر پارامترهای اقتصادی اجزاء، 

و بر نتایج تأثیر می  مهم بوده 2و  نرخ تنزیل 1مانند نرخ تورم

در  %18و  %15نرخ تورم و نرخ تنزیل به ترتیب برابر با  گذارند.

  .]28[ شودنظر گرفته می

 

 های فنیشاخص-2-11

اهدافی هستند که توسط سازمان ملل  3توسعه پایداراهداف 

ای هبمنظور دستیابی به توسعه پایدار و رویارویی با چالش

شاخص تعریف شده در  17شاخص از  4جهانی تعریف شدند. 

 .]32[ باشندسازی انرژی میهای فنی بهینهحوزه شاخص

 .استها بیانگر این شاخص 3-جدول

 

 

 

 

3 Sustainable Development Goals(SDG) 

 داسفن بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین 
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 مشخصات اقتصادی تجهیزات -2جدول 
 طول عمر تعمیر و نگهداری هزینه جایگزینی هزینه اولیه ظرفیت مدل زیتجه

 پنل خورشیدی
Jinko 

JKM275-

60 
kw 445/0 $150 5/125 $ 25 $ سال 20 سال در 

-Aeolos توربین بادی

V1kW kw 1 4200 $ 3500 $ 140 $ سال 20 سال در 

 Generic ژنراتور

10kW kw 10 2100 $ 2100 $ 02/0 $ ساعت 15000 ساعت در 

 باتری
EnerSys 

PowerSafe 

SBS 170F 
kwh 3/2 685 $ 685 $ 0 $ 10 سال 

 مبدل
Fronius 

Symo 4.5-

3-S 
kw 5/4 1646 $ 1646 $ 17 $ سال 20 در سال 

 
 های فنیشاخص -3جدول 

 تعریف شاخص

 شودسازی تولید میبرقی که مازاد بر مصرف و ذخیره الکتریسیته اضافی

 ودشسازی تولید میگرمایی که مازاد بر مصرف و ذخیره گرمای اضافی

سهم منابع 

 تجدیدپذیر

کسری از انرژی مصرفی است که توسط منابع 

 شودتجدیدپذیر تولید می

 

 شاخص محیط زیستی -2-12

های زیست محیطی تعریف شده توسط سازمان ملل از شاخص

-توان به میزان صرفهتحت عنوان اهداف توسعه پایدار میمتحد 

(، نیتروژن اکسید 2COجویی در انتشار دی اکسید کربن )

(xNO( و سولفور دی اکسید )2SO )32[ اشاره کرد[. 

 

 روگاهین سازییهشب -2-13

بمنظور تامین انرژی الکتریکی و انرژی گرمایی مصرفی 

دانشکده فنی دانشگاه گلستان، با توجه به پتانسیل منطقه از 

منابع خورشیدی و بادی و همچنین دیزل ژنراتور استفاده 

های خورشیدی و توربین بادی پنل 11-شکلگردید. مطابق با 

مستقیم و دیزل ژنراتور تولیدکننده در تولیدکننده جریان 

های خورشیدی و باشند. ظرفیت پنلجریان متناوب می

افزار هومر محاسبه های بادی توسط نرمهمچنین تعداد توربین

کیلووات و صفر مقرر  10شود و ظرفیت دیزل ژنراتور برابر با می

گردید. ظرفیت صفر برای دیزل ژنراتور به معنی عدم استفاده 

 . استل ژنراتور در سیستم از دیز

و صفر  یلوواتک 5مقدار مجاز استفاده از برق شبکه برابر با 

مستقل  شبکه بصورت سازییهشب یانگرشد. مقدار صفر ب یینتع

 . استاز شبکه 

 در نظرگرفته یلوواتک 100و  0برابر با  ییکنترلر گرما ظرفیت

 کییالکتر یانمبدل جر ی،باتر یازموردن یتظرف همچنین ؛شد

 .گرددمی مشخص افزارتوسط نرم یزن یلرو بو

 

 آنالیز حساسیت  -2-14

توان افزار هومر میبا استفاده از قابلیت آنالیزحساسیت نرم

ینی بسازی کرده و اثر نوسانات را پیشتاچندین مقدار را شبیه

 کرد.
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 پیکربندی نیروگاه موردنظر -11شکل 

 

تورم و نرخ تنزیل، توسعه  با در نظر گرفتن مقادیر متعدد نرخ

بینی کنند که در توانند پیشها میدهندگان میکرو شبکه

 رییتغ در طول عمر پروژهصورتی که این پارامترهای اقتصادی 

 طرح تشویقیهمچنین با اعمال  چه اتفاقی خواهد افتاد. ،کنند

توان تغییر پارامترهای اقتصادی پروژه را می عدم انتشار کربن

دهنده پارامترهایی است که تحت نشان 4-جدول نمود.بررسی 

 آنالیز حساسیت قرارگرفتند.

 
 پارامترهای آنالیز حساسیت -4جدول 

 تسیحسا زیآنال ریمقاد مقدار پایه پارامتر

 10، 20 15 )%(نرخ تورم

 14، 22 18 نرخ تنزیل)%(

 طرح تشویقی

 (kg/$کربن)

0 20 ،15 ،10 ،5 

 

 روابط ریاضی -3
سازی در این بخش معادلات حاکم مورد نیاز جهت شبیه

 شود. بررسی میسیستم ترکیبی تجدیدپذیر 

 

 یکفتوولتائ هایپنل -3-1

از صفحات فتوولتائیک بمنظور تبدیل انرژی خورشیدی به 

ذا این ل ؛شودالکتریسیته در طی مدت روشنایی روز استفاده می

مر افزار هوتجهیز برای تولید انرژی در شب کارایی ندارد. در نرم

                                                       
1 Derating Factor 
2 Hub  

ط توسبمنظور محاسبه الکتریسیته تولید شده  (1)از رابطه 

  :]33[ شودصفحات فتوولتائیک استفاده می

 

𝑃𝑃𝑉 =  𝑌𝑃𝑉𝑓𝑃𝑉 (
𝐺𝑇̅̅̅̅

𝐺𝑇∙𝑆𝑇𝐶̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
) [1 + 𝛼𝑃(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐∙𝑆𝑇𝐶)]        (1)  

 

 PV Y،(%)PVf ،)2(W/mTG ،T.STC G(kw)در معادله بالا 

)2(W/m ،(%/°C)Pα،(C°)cT  و(C°)c.STC T  بترتیب بیانگر

، شدت تابش 1ظرفیت صفحات فتوولتائیک، عامل کاهنده

در  یدیشدت تابش خورشخورشید در آرایه فتوولتائیک، 

صفحات، دمای  ییدما بیضری، شیآزما استاندارد شرایط

 داردتست استان طیشراتحت فتوولتائیک سلول  یدماها، سلول

 باشند.می

 

 توربین بادی -3-2

های توربین بادی  در به منظور محاسبه سرعت باد که با پره

  :]34[ کندستفاده میا (2)تماس است، نرم افزار هومر از معادله 

 

     𝑈ℎ𝑢𝑏 =  𝑈𝑎𝑛𝑒𝑚

𝑙𝑛(
𝑍ℎ𝑢𝑏

𝑍0
⁄ )

𝑙𝑛(
𝑍𝑎𝑛𝑒𝑚

𝑍0
⁄ )

                            (2)  

 

(m/s)anemU شده در ارتفاع بادسنج یریگسرعت باد اندازه، 

(m)hubZ نیتورب 2یارتفاع توپ ،(m)anemZ  0ارتفاع بادسنج وZ  

 .است 3سطح یطول زبر

پس از محاسبه سرعت باد در اتفاع توپی، توان توربین بادی از 

 شود: محاسبه می (3)رابطه 

 

 𝑃𝑊𝑇𝐺 =  (
𝜌

𝜌0
) 𝑃𝑊𝑇𝐺∙𝑆𝑇𝑃                                    (3)  

 

، هوا یواقع یچگالی، باد نیتورب یکه توان خروج ییجا

 طیدر شرا یخروجتوان و  استاندارد طیدر شرا هوا چگالی

  WTGP ،)3ρ(kg/m  ،)3(kg/m0ρ(kW)بترتیب برابر با  استاندارد

 .است WTG.STPP (kW)و 

 

 دیزل ژنراتور -3-3

 شود: میمحاسبه  بصورت زیرژنراتور  زلیدی خروج یانرژ

3 Surface Roughness Length 

(3) 

 پارامترهای آنالیز حساسیت -4جدول 
 تسیحسا زیآنال ریمقاد مقدار پایه پارامتر

 10، 20 15 )%(نرخ تورم

 14، 22 18 نرخ تنزیل)%(

طرح تشویقی 

 (kg/$کربن)
0 20 ،15 ،10 ،5 
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𝐸𝐷𝐺 = 𝑃𝐷𝐺 × η
𝐷𝐺

× 𝑡                                      (4)  
    

بیانگر  DGηتوان خروجی نامی دیزل ژنراتور و  DGP (4)در رابطه 

جهت محاسبه  (5)افزار هومر از رابطه نرمراندمان آن است. 

 : کندمصرف سوخت دیزل ژنراتور در هر بازه زمانی استفاده می

 

𝐹𝐷(𝑡) = 𝐴 × 𝑃𝑅 + 𝐵 × 𝑃(𝑡)                               (5)  

 

زمان،  گامبیانگر توان خروجی قطعه در یک  tP (5)در رابطه 

A  وB  بوده و  24/0 و 08/0مقادیر ثابتی بینRP  توان نامی

 . ]26[ دیزل ژنراتور است

 

  انیمبدل جرو  باتری -3-4

ساز انرژی الکتریکی شناخته ها بعنوان سیستم ذخیرهباتری

شوند. انرژی الکتریکی مازاد تولیدی در هنگام پیک بار را می

های بحرانی استفاده نمود.  سازی کرد و در زمانتوان ذخیرهمی

 منابعهای بحرانی زمانی است که بعلت کمبود منظور از زمان

 د. باشتجدیدپذیر، سیستم قادر به تامین بار مصرفی نمی

 شود: محاسبه می (6)توان ورودی به باتری توسط رابطه 

 

ΔP(t) =  Pren(t) −  PL(t)                                 (6)  

 

 (7)از رابطه  LPتوان تجدیدپذیر تولیدی و  renPدر رابطه بالا  

 : آیدبه دست می

 

𝑃𝐿(𝑡) =  
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)

𝜂𝑖
                                                   (7)  

 

بیانگر راندمان مبدل  ηبیانگر توان مصرفی و  LoadP (7)در رابطه 

همچنین راندمان باتری و ظرفیت باتری بترتیب از روابط است؛ 

 آیند: ( بدست می9( و )8)

 

𝜂𝑏𝑎𝑡 = 1 − (
𝐼𝑛𝑜𝑚×𝑅𝑖𝑛𝑡×𝐼𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑛𝑜𝑚×𝐼𝑛𝑜𝑚
)                                 (8)  

 

𝑃𝑏𝑎𝑡.𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝑏𝑎𝑡×𝐼𝑚𝑎𝑥×𝑉𝑏𝑎𝑡

1000
                                     (9)  

                                                       
1 Real Discount Rate 

بترتیب بیانگر جریان  maxIو  nomI ،intR ،nomV ،batNدر روابط بالا 

نامی، مقاومت درونی، ولتاژ نامی، تعداد باتری و بیشترین 

  .]35[ باشندجریان می

( بدست 10) همچنین توان خروجی مبدل جریان از رابطه

 آید: می

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑖𝑛 × 𝜂𝑖𝑛𝑣                                              (10)  
 

بیانگر راندمان  invηبیانگر توان ورودی و  inPدر رابطه بالا 

 .]36[ استمبدل 

 

 های اقتصادی شاخص -3-5

را نشان  ستمیشده سلیتبد یهانهیهز یسازنهیتابع هدف به

های سرمایه های تبدیل شده شامل هزینهاین هزینه .دهدیم

اولیه، هزینه تعمیر و نگهداری و هزینه تعویض تجهیزات در 

شوند. به این طی عمر پروژه که به ارزش زمان حال تبدیل می

 مقدار این شاخص شود.هزینه فعلی کل پروژه گفته میهزینه، 

  :]37[ آیدمی از رابطه زیر به دست
 

𝑁𝑃𝐶(𝑖. 𝑛) = ∑
𝐶𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑖=0                                      (11)  

 

طول عمر پروژه  n، 1نرخ تنزیل واقعی (%)iدر رابطه بالا 

کل هزینه در سال  tC($)سال موردنظر و  tبرحسب سال، 

همچنین نرخ تنزیل واقعی از رابطه  ؛دهدمورنظر را نشان می

 : ]37[ آیدزیر بدست می

 

𝑖 =  
𝑖′+𝑓

1+𝑓
                                                              (12)  

 

بترتیب بیانگر نرخ تنزیل نامی  i’(%)و  f (%)در رابطه بالا 

-میدرنظر گرفته  %18و  %15باشند که مقادیر میو نرخ تورم 

 شوند.

ساعت انرژی دیگر شاخص هزینه تولید یک کیلووات

 گردد: باشد که بصورت زیر محاسبه میاقتصادی مهم می

 

𝐶𝑂𝐸 =  
𝐶𝑎𝑛𝑛.𝑡𝑜𝑡

𝐸𝑇
                                                   (13)  

 

(12) 
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-از رابطه زیر بدست می ann,totC(yr/$)کل هزینه سالیانه، 

  .آید
𝐶𝑎𝑛𝑛.𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑅𝐹(𝑖.𝑛) × 𝑁𝑃𝐶                             (14)  

 

بوده و به روش زیر  هیسرما یابیعامل باز CRFبطوریکه 

 :(37) آیدبدست می

 

𝐶𝑅𝐹(𝑖. 𝑛) =  
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
                                        (15)  

 

 نتایج -4

 و اقتصادی-های فنیدر این بخش بنتایج محاسبات و تحلیل

بتدا نتایج ا پردازیم.بهینه سازی سیستم ترکیبی تجدیدپذیر می

-یفن لیتحلو سپس  گرفتهسازی مورد بحث قرار بهینه

 گیرد. ی مورد ارزیابی قرار میاقتصاد

 

 سازیهیشب جینتا -4-1

 از اندازه و های مختلفسازی ساعتی، پیکربندیپس از شبیه

 5-جدولکه در  شودیم دیتولپارامترهای اقتصادی همانطور 

از بین بسیاری، پنج ترکیب برگزیده شد است. نشان داده شده

  گیرد.در زیر مورد بحث قرار میو نتایج هر ترکیب 

توربین بادی مورد نظر  ،همانطور که در نتایج پیداست

بعلت توان تولیدی کم، نیاز است که تعداد قابل توجهی مورد 

هزینه  های بادی،استفاده قرار بگیرد. با بالا رفتن تعداد توربین

یابد و پروژه را با چالش اقتصادی روبرو کلی پروژه افزایش می

همچنین تعداد زیاد توربین بادی نیاز به فضای  ؛کندمی

های محیطی، ی است که با توجه به محدودیتاگسترده

 د. باشامکان پذیر نمیبا تعداد زیاد استفاده از توربین بادی 

 یفن هایشاخص -4-2

همانطور که بیان شد، میزان الکتریسیته تولیدی اضافی، 

گرمای تولیدی اضافی و سهم منابع تجدیدپذیر در تولید انرژی 

مورد  6-جدولباشند که در های فنی مورد بررسی میشاخص

 گیرد.بررسی قرار می

 

  یستیز طیمح هایشاخص -4-3

منجر به کاهش  یانرژ دیدر تول ریدپذیاز منابع تجد استفاده

شود. یم ایگلخانه یو انتشار گازها یلیفس یهامصرف سوخت

 اییهیندهبه شبکه منجر به کاهش انتشار آلا یانرژ ینروش اف

 یداکسیو سولفور د یداکس یتروژنن اکسید،یمانند کربن د

 یبرا یندهانتشار هر آلا یزاندهنده منشان 7-. جدولشودیم

دهنده عدم نشان یرمقاد ی. علامت منفاستمختلف  یوهایسنار

 .است یندهانتشار آلا
 

 یاقتصاد هایشاخص -4-4

پارامتر اقتصادی را سازی، چندین افزار هومر پس از شبیهنرم

کند تا بتوان سناریوهای مختلف را باهم مقایسه محاسبه می

توان به می ،شودنمود. از جمله پارامترهایی که محاسبه می

ساعت لی پروژه، هزینه تولید هرکیلوواتهزینه خالص فع

گذاری اولیه و بازگشت سرمایه اشاره انرژی، هزینه سرمایه

های اقتصادی و مقادیر آن دهنده شاخصنشان 8-جدولنمود. 

 .استبرای سناریوهای مختلف 

 

 سازی نتایج حاصل از شبیه -5جدول 

ژنراتور  (kwتوربین بادی) (kwپنل خورشیدی) سناریو
(kw) 

شبکه  باتری
(kw) 

کنترلر گرما 
(kw) 

مبدل 
(kw) 

 توزیع

1 284 0 10 0 0 100 231 CC 

2 142 0 0 88 5 100 6/89 CC 

3 240 0 10 55 5 100 245 LF 

4 568 0 0 0 5 100 585 CC 

5 142 142 10 0 5 100 258 CC 
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 های فنی سناریوهاشاخص -6جدول 

الکتریسیته 

 اضافی

((kwh/yr 

گرمای اضافی  
(kwh/yr) 

منابع  سهم

 تجدیدپذیر )%(
 اریونس

11504 5418 7/71 1 

30692 20029 6/64 2 

237 4/38 6/67 3 

432 9/96 2/88 4 

771 703 65 5 

 

 های زیست محیطی سناریوهاشاخص -7جدول 

کربن دی اکسید 

)کیلوگرم در 

 سال(

سولفور دی 

اکسید 

)کیلوگرم در 

 سال(

نیتروژن 

 اکسید

)کیلوگرم در 

 سال(

 سناریو

226136-  1252-  1/47-  1 

62448-  394-  193-  2 

176149-  1042-  56 3 

600784-  2739-  1339-  4 

144050-  903-  124 5 

 

جهت محاسبه بازگشت سرمایه، باید یک سناریو را بعنوان 

سناریوی مرجع در نظر گرفته و هزینه سناریوهای دیگر با آن 

زار افنرممقایسه شود تا مدت بازگشت سرمایه مشخص گردد. 

نوان دارد که هر سناریو دلخواهی را بع هومر این قابلیت را

ی ه سناریویاما منطقی است ک ،سناریوی مرجع در نظر بگیرد

بعنوان سناریوی  ،گذاری را داردکه کمترین هزینه سرمایه

سپس دیگر سناریو ها با این سناریو مرجع در نظر گرفته شود. 

با  گردد.شوند و بازگشت سرمایه آنها محاسبه میمقایسه می

گذاری دارای کمترین هزینه سرمایه 2توجه به اینکه سناریو 

ر شود و دیگم مرجع انتخاب میلذا بعنوان سیست ؛اولیه است

مایه برای لذا بازگشت سرشوند. ها با آن قیاس میسیستم

ع و بعنوان سناریو مرجزیرا این سناری است؛برابر صفر  2سناریو 

دارای بازگشت سرمایه  5است. همچنین سناریو انتخاب شده

 باشد. در طی عمر پروژه نمی

 

 

 های اقتصادی سناریوهاشاخص -8جدول 

هزینه کل 

 فعلی پروژه

($) 

هزینه 

هر تولید 

کیلووات 

 انرژیساعت

($) 

هزینه 

ه سرمای

 گذاری

($) 

بازگشت 

 سرمایه

 )سال(

 سناریو

214266 0159/0 202371 89/4 1 

293961 0598/0 160913 0 2  

310091 0296/0 24153 5/18 3  

369928 0189/0 425368 8/19 4  

  5 ندارد 760736 156/0 1700000

 

ی کمترین هزینه کل فعلی بعلت اینکه دارا 1سناریو 

توسط نرم افزار  سناریوترین لذا بعنوان بهینه است،پروژه 

همچنین این سیستم دارای کمترین مقدار  ؛شودمعرفی می

 همچنین؛ هزینه تولید انرژی به ازای هرکیلووات ساعت را دارد

ترین مقدار نزدیک 1بخاطر اینکه بین تمامی سناریوها، سناریو 

ن تریلذا سریع ؛گذاری را به سیستم مرجع داردهزینه سرمایه

 ها دارد. بازگشت سرمایه را نیز نسبت به دیگر سیستم

 

 نهیبه ستمیدر س زاتیعملکرد تجه -4-5

 1در این بخش به بررسی عملکرد تجهیزات در سناریو 

این  درترین سناریو برگزیده شد. که بهینه دشویپرداخته م

 566411سناریو مقدار تولیدی توسط پنل خورشیدی برابر با 

کیلوات در سال نیز  87600کیلوات در سال بوده و مقدار 

برق تولیدی توسط  %6/86لذا  ؛شودتوسط ژنراتور تامین می

 رقباین  شود.توسط ژنراتور تولید می %4/13پنل خورشیدی و 

فروش به  و یتولیدی توسط منابع بصورت بار الکتریکی مصرف

 در هنگامو بخشی از آن در مبدل جریان  شدهشبکه استفاده 

ریان متناوب تلف شده و مابقی آن تبدیل جریان مستقیم به ج

بصورت برق تولیدی مازاد مورد استفاده کنترلر گرمایی قرار 

انرژی  از دهنده محل استفادهنشان 12-شکلگیرد. می

 .استالکتریکی تولیدی 
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 مصارف انرژی الکتریکی سیستم-12شکل 

 

برق تولیدی به شبکه  %80پیداست  12-همانطور که در شکل

شود. کننده مصرف میتوسط مصرف %5/15شود و فروخته می

آید. لذا از این طریق درآمد جاری برای سیستم پدید می

. استهای اجزای سیستم در سال نمودار هزینه 13-شکل

مطابق با این شکل فروش برق به شبکه منجربه درآمد زایی 

دهد. های سالیانه را کاهش میبرای سیستم شده است و هزینه

دلار بوده که با  41775جمع هزینه سالیانه اجزا برابر با 

دلاری از فروش برق، هزینه سالانه برابر با  23122درآمدزایی 

 .استدلار  18653

 

 
  کنترلر گرمایی و انرژی گرمایی مورد نیاز شبکه نیز توسط

 

ی سالیانه گرما از کنترلر گرمایشود. مقدار تولد بویلر تامین می

بوده که سهم  127831و  11504و بویلر بترتیب برابر با 

 دهد.نشان می %26/8کنترلر گرمایی در تامین گرما را برابر با 

همچنین  است؛در سال  لربوی عملکرد دهندهنشان 14-شکل

 دهد.ن مینشاعملکرد کنترلر گرمایی را  15-شکل

 
 عملکرد بویلر -14شکل 

 
 عملکرد کنترلر گرما -15شکل 

 

مصرف سوخت در این سیستم توسط ژنراتور دیزلی و 

پذیرد. مطابق با نتایج جهت تامین بویلر گاز سوز صورت می

مکعب گاز طبیعی سالانه متر  15229انرژی مورد نیاز سیستم 

لیتر  29258شود و ژنراتور نیز مقدار توسط بویلر مصرف می

  کند.گازوئیل مصرف می

-ساعت کار می 4384بطور سالانه های خورشیدی پنل

-کیلووات ساعت توان تولید می 566411کنند که مجموعا 

-را نشان میعملکرد پنل خورشیدی در سال  16-شکلکنند. 

پیداست با افزایش طول روز  16-دهد. همانطور که در شکل

کتریکی از پنل در تابستان، بازه زمانی تولید انرژی ال

لذا تولید برق خورشیدی در  ؛یابدخورشیدی افزایش می

 .استتابستان بیشتر از زمستان 
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 هزینه اجزای سیستم -13شکل 
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 عملکرد کنترلر گرما -15شکل 

 

 
 عملکرد پنل خورشیدی -16 شکل
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مقدار برق فروخته شده به شبکه به  انگریب 17-شکل

رین بیشت ،همانطور که در شکل پیداست. استهر ماه  کیتفک

 .استفروش برق به شبکه مربوط به نیمه اول سال 

 

 میزان برق فروخته شده به شبکه در سال -17شکل 

 

 تیحساس زیآنال جینتا -4-6

 حساسیت، تغییر نرخبا توجه به نتایج بدست آمده از آنالیز 

ادی صهای اقتتورم و نرخ تنزیل تاثیر قابل توجهی بر شاخص

با نرخ تورم  هزینه فعلی کل پروژه 18-شکلدارند. با توجه به 

رابطه مستقیم و با نرخ تنزیل رابطه عکس دارد. این در حالی 

میزان قیمت هر کیلووات انرژی  19-شکلاست که با توجه به 

تولیدی با نرخ تورم رابطه عکس و با نرخ تنزیل رابطه مستقیم 

 دارد.

باعث همچنین اعمال طرح تشویقی عدم انتشار کربن 

کاهش مقدار هزینه فعلی کل پروژه و هزینه تمام شده هر 

زیرا با صرفه جویی در انتشار  ؛شودکیلووات ساعت انرژی می

کربن و جلوگیری از انتشار آن، طرح تشویقی نیز منبع 

 ریتاث انگریب 20-شکل. شودیم نهیبه ستمیس یبرا یدرآمد

  .هددیرا نشان م یاقتصاد یکربن بر پارامترها یقیطرح تشو

 هزینه کلهمچنین رابطه نرخ تورم و نرخ تنزیل با مقدار 

 ،فعلی پروژه در حالتی طرح تشویقی کربن وجود نداشته باشد

 است. نشان داده شده 21-شکلدر 

 

 

 
 

 
 LCOEبر  یلتورم و نرخ تنز ییراتتغ یرتاث -19شکل 
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  NPCبر  و نرخ تنزیل تاثیر تغییرات تورم -18شکل 

 

 

 

 NPCبر  لیتورم و نرخ تنز راتییتغ ریتاث -18شکل 
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 LCOEو  NPCتاثیر طرح تشویقی کربن بر  -20شکل 

 
 رابطه هزینه کل فعلی پروژه با نرخ تورم و نرخ -21شکل 

 تنزیل

 

 نتیجه گیری -5
جهت طراحی سیستم ترکیبی تجدیدپذیر بمنظور تامین انرژی 

الکتریکی و گرمایی دانشکده فنی دانشگاه گلستان، ابتدا با 

استفاده از قبوض برق و گاز و همچنین اعمال نرمالایز کروها 

بر این مقادیر، مصرف ساعتی برق و گرمایش این مجموعه 

نرژی در منابع او انتخاب محاسبه گردید. سپس با بررسی 

سازی شد. در نهایت پس از ، نیروگاه مورد نظر شبیهدسترس

سازی، سیستمی با کمترین هزینه فعلی کل بعنوان بهینه

دم سپس بمنظور بررسی عترین سیستم انتخاب گردید. بهینه

روی  های مسئله، آنالیز حساسیتقطعیت در ورودی

 ترین نتایجمهم پارامترهای اقتصادی مسئله صورت پذیرفت.

 : استحاصل از این مطالعه به شرح زیر 

  سیستم ترکیبی تجدیدپذیر معرفی شده در این

پژوهش متشکل از پنل خورشیدی و دیزل ژنراتور 

مبدل گرمایی و بمنظور تامین انرژی الکتریکی و 

بویلر بمنظور تامین گرمایش سیستم بهمراه 

 یاستراتژی توزیع شارژ کردن سیکل و مبدل الکتریک

. در این سیستم ظرفیت پنل خورشیدی، دیزل است

ژنراتور، مبدل گرمایی و مبدل الکتریکی بترتیب برابر 

 . استکیلووات  231و  100، 10، 284با 

  با توجه به هزینه بالای توربین بادی نسبت به دیگر

استفاده از توربین بادی توجیه اقتصادی  ،منابع انرژی

ما کگرفته نشد.  نظرنه در در سیستم بهینداشته و 

کیلووات انرژی  142با تامین  5اینکه در سناریو 

برابر شدن هزینه  8الکتریکی از توربین بادی منجربه 

فعلی کل پروژه شده و از طرفی جانمایی این تعداد 

 . استاز توربین بادی امری غیرممکن 

  بمنظور احداث سیستم ترکیبی تجدیدپذیر در

دلار  202371ان نیاز به دانشکده فنی دانشگاه گلست

همچنین هزینه تولید  است؛سرمایه اولیه 

دلار و هزینه  0159/0ساعت انرژی برابر با هرکیلووات

 . استدلار  214266کل فعلی پروژه 

  در حال حاضر انرژی الکتریکی و گرمایی دانشکده

مورد نظر بترتیب از برق شبکه و شبکه گازرسانی 

احداث سیستم ترکیبی شود. در صورت تامین می

کیلوگرم کربن  226136تجدیدپذیر سالانه از انتشار 

شود که این کار کمک قابل دی اکسید جلوگیری می

توجهی به حفظ محیط زیست و کاهش انتشار 

 کند.آلاینده می

  10، 5تشویقی کربن به میزان در صورتی که طرح ،

هزینه فعلی کل  ،دلار بر تن اجرایی گردد 20و  15

 %26و  %5/19، %13، %5/6ژه بترتیب به میزان پرو

 یابد. کاهش می
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 پیشنهادات -6

ها و حفظ حاضر بمنظور کاهش انتشار آلایندهپژوهش 

محیط زیست و کاهش مصرف منابع فسیلی با در نظر 

های اقتصادی بمنظور حرکت به سمت گرفتن شاخص

. در انتها پیشنهادات زیر بمنظور استتوسعه پایدار 

ای هسازی سیستمافزایش کیفیت و دقت طراحی و شبیه

 است: ترکیبی تجدیدپذیر ارائه شده

 های توزیع در این پژوهش از استراتژی

 ؛شارژکردن سیکل و پیگیری بار استفاده شد

های توزیع استراتژی ،گرددلذا پیشنهاد می

ها مورد بررسی قرار هوشمند و دیگر استراتژی

 گیرند.

 گردد که آتی پیشنهاد میهای در پژوهش

افزایش تقاضا بار و تاثیر آن بر ظرفیت تجهیزات 

 نیز مورد بررسی قرار گیرد. 

  در این پژوهش نرمالایز کرو روزکاری و روز

تعطیل بصورت مجزا در نظر گرفته شد. 

نرمالایز کرو مناسب هر  ،گرددپیشنهاد می

فصل بصورت مجزا در نظر گرفته شود تا دقت 

 بار مصرفی افزایش یابد. محاسباتی 

 سازی، تابع هدف در این پژوهش جهت بهینه

کمترین مقدار هزینه فعلی کل پروژه در نظر 

سازی گردد از بهینهگرفته شد. پیشنهاد می

ه تر استفادسازی دقیقچند هدفه بمنظور بهینه

 گردد.

 سازی در این پژوهش از باتری بمنظور ذخیره

استفاده از  ،گردداستفاده گردید. پیشنهاد می

سازی مانند هیدروژن های ذخیرهدیگر سیستم

سازی توسط سیستم هیدروپمپ یا ذخیره

 بررسی گردد. 

  در این پژوهش سیستم بصورت متصل به شبکه

م سیست ،گرددسازی گردید. پیشنهاد میشبیه

سازی شده و بصورت مستقل از شبکه شبیه

  ها بررسی گردد. تاثیر آن بر شاخص

 ضمایم

 ضمیمه الف

توان مصرف ساعتی سیستم مورد نظر در طی سال را مطابق با ق در روزهای کاری و تعطیل میپس از محاسبه مصرف ساعتی بر

 به دست آورد.  3-شکل

 

 
 مصرف ساعتی برق در طی سال -3شکل 

 

 ضمیمه ب

سال را مطابق با  یمورد نظر در ط یستمس یتوان مصرف ساعتیم یلو تعط یکار یدر روزها گرما یپس از محاسبه مصرف ساعت

 به دست آورد. 5-شکل

 

  
 مصرف ساعتی گرما در طی سال -5شکل 
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 ضمیمه ج

 مناطق جنوبی ایران از نظر تابش خورشیدی دارای 22. مطابق با شکل استدهنده اطلس انرژی خورشیدی ایران نشان 22شکل 

برمترمربع کیلووات 1300تر تابش سالانه در شهر گرگان در محدوده بطور دقیق تری نسبت به مناطق شمالی هستند.شرایط مناسب

  .است بر متر مربع در روز( کیلووات 5/3) در سال

 
  ]38[ خورشیدی اطلس انرژی -22شکل 

 ضمیمه د

ساله برابر با  10متر در یک دوره  10. میانگین سرعت باد در شهر گرگان در ارتفاع استدهنده اطلس بادی ایران نشان 22شکل 

m/s 26/4  2برابر با  میانگین چگالی توانوw/m 216 توربین بادی مورد نظر با  افزار هومر،های نرمابق با دادهطم از طرفی .است

همچنین در  است؛وات  72قادر به تولید توان به مقدار  m/s 26/4و در سرعت  استقادر به تولید توان  m/s 3حداقل سرعت باد 

 کند.وات تولید می 222توانی به اندازه  m/s 6وات و در سرعت 128توانی به اندازه  m/s 5سرعت 

 

 
 (39)  اطلس انرژی بادی در ایران -23شکل 
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