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متورد   یانترژ  ستاز رهیت ذخ یهتا ستتم یبا حضور سدر حالت جدا از شبکه  یکیالکتر یانرژ ین تقاضایتأم یبیترک ستمیس کیمقاله  نیدر ا چکیده:
ی اجتزا  از نیی، همچنت بتاد  نیتتورب  ی ودیسلول خورش لیمختلف از قب ریدپذیمنابع تجدز ا یبکیتر یستم انرژین سیدر ا مطالعه قرار گرفته است.

استفاده  نحوی که تقاضای بار همواره تأمین شود،ه ب بالا نانیاطم تیبار با قابل ین تقاضایتأم برای یباتر ژنراتور و زلید شامل سازرهیذخو  بانیپشت

 یبترا  ستاتته 27بتار   یتقاضتا  یمنحنت سپس با توجته بته    ؛در نظر گرفته شده است کنندگانمصرف یبرا DCو  ACبار  یاست. دو نوع تقاضا هشد

تا با  آمده است دستبه ینحوبه اجزا نیب دیت تولیریمدنه یبه، حالت مرتبه دوم یخطریغ یاضیر یزیربرنامه تمیبا استفاده از الگور ها،دام از آنکهر
ستوخت   نته یهز ادامته داشت. در  نگه نانیاطم تیسطح قابل نیرا در بالاتر ستمین نمود و سیرا تأم کنندگانمصرفبار  یبتوان تقاضا نهیهز نیترکم

متفاوت  دیتول یوزن بیو ضرا یمختلف فصل طیبار در شرا ین تقاضایروز تأم کی یبرات شارژ آن یتوجه به وضع با یباترنه شارژ یهزو ژنراتور زل ید
ر یان تتأ  یت پا در است. ن تقاضای بار محاسبه شدهیتأم نهسالیابرداری هزینه و برای شرایط مختلف بهره ارائه شده یبیترک یانرژ ستمیس یاجزا یبرا

متورد   یربتردا ط مختلف بهرهیتحت شرا یبرداربهرهسرب برای رسیدن به حالت بهینه  باتری اسید اتمال و لهئمسبر  یباتر سازرهیذخسیستم ع انوا
 اند.نشان داده یخوببهمختلف  یهاحالت لیوتحلهیتجزخود را در  یهاتیقابل شدهارائهو روش حل  کاررفتهبهقرار گرفته است. مدل  یبررس

  .ن تقاضای باریتأم نهسالیاد، وضعیت شارژ باتری، هزینه یت تولیری، مدسازرهیذخالکتریکی، سیستم پشتیبان و  سیستم ترکیبی انرژی های کلیدی:واژه
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Abstract: In this paper, a hybrid system of electric energy supply in presence of storage systems in off-grid applications has been 

studied. Different renewable sources such as solar cell and wind turbine, and backup and storage components such as diesel generator 

and battery were used to meet the demand of time with high reliability. Two types of load demand, i.e. AC and DC is intended for 

consumers. Then, according to a 24-hour load demand and using a mathematical nonlinear quadratic programming algorithm, the 

optimal power flow between the components has taken place with the lowest cost to consumers supplied to the load and to keep the 

system at the highest level of reliability so that the load demand will always be met. In the following, the cost of fuel in diesel 

generator and battery charging, according to battery state of charge, for one day load demand in different seasonal conditions and 

different production weighting coefficients for the components of the hybrid electrical energy system is provided and for various 

conditions of operation calculated annual costs load demand. In the end, the impact of using various types of batteries storage system 

and lead-acid battery to achieve the optimal state of operation investigated. The results show the effectiveness of the proposed model 

and the optimization algorithm.  

Keywords: Hybrid electrical energy system, backup and storage system, energy management, battery state of charge, the annual cost 

of supply to the load. 
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 مقدمه -1

 ر،یپذدیتجد یاستفاده از منابع انرژ یتقاضا روزافزون شیتوجه به افزابا 

ن یتتأم  یبترا  یمناستب  نته یگز یکت یالکتر ین انترژ یتتأم  یبیمنابع ترک

که استتفاده   ییجاآن. از [6] رسدیم نظربه کنندگانمصرفبار  یتقاضا

منابع  نانیاطم تیقابل شیدر افزا ییسزابهسهم  یژنراتور و باتر زلیاز د

استتفاده از   یمناسب بترا  یزیربرنامهبه  ازیدارند، ن یپراکنده انرژ دیتول

. در کنتار پختش بتار    شودیماحساس  هاآن نهیبه تیریمنابع و مد نیا

انتخاب اجتزا از نظتر    ،یسازنهیبهمختلف  یهاروشبا استفاده از  نهیبه

 نهیبه التح کید که در نباش یاگونهبه دیتوان با دیتول تیاندازه و ظرف

کته   بار از نظر اندازه آنقدر بتزر  نباشتند   ین تقاضایبتوانند ضمن تأم

و  تازوینگتتا [7، 6]. در مراجتتع [3، 2] داشتتته باشتتند یاضتتاف نتتهیهز

ژنراتتور   زلی، دکییفتوولتا ستمیشامل س ترکیبی ستمیس کی همکاران

 ظتر در ن ،باشتد یمت  یجنتوب  یقتا یاز آفر یمثال واقع کیرا که  یو باتر

 یزیت رمرتبته دوم بته برنامته    یزیربرنامهو با استفاده از روش  اندگرفته

در مرجتع   نی. همچنت انتد پرداخته ساتته27دوره  کیدر  ستمیس نهیبه

در مقاطع  نهیدر هز ییجوصرفه زانیم یبه بررس سندگانیهمان نو [2]

آختر   یو روزهتا  یو زمستتان  یتابستتان  یروزهتا  لیاز قب یمختلف زمان

 زیت ن یآبت  نیاز تتورب  یامنطقته  طیاند. بتا توجته بته شترا    پرداختههفته 

 استتفاده ی بیترک یانرژ ستمیسبرای تولید انرژی الکتریکی در  توانیم

 یاجتزا منابع تجدیدپذیر انترژی و  ضمن استفاده از  [1]در مرجع  کرد.

از منتابع   یکت ی تنتوان بته  زیت ن یآب نیاز تورب ترکیبی، ستمیس بانیپشت

آب  یمقتدار گگتال   ینیبشیپاستفاده شده است و با  ینرژا ریدپذیتجد

انجتام   یبیترک ستمیس یاجزا نیب نهیپخش بار به ،در هر ساتت یجار

 ستتم یس تنتوان بته  یآبت  نیاز تتورب  [4] رجعدر م نیاست. همچن شده

صتورت   نیاستفاده شده است. بد یباتر نیگزیو جا سازرهیذخ بانیپشت

پمپ کردن آب به سطح  یبرا ریدپذیتوان منابع تجد دیکه از اضافه تول

شتدن   یبا جار ،توان دیبا ارتفاع بالا استفاده شده و در زمان کمبود تول

تتوان جبتران    دیکمبود تول یآب نیتوسط تورب نییآب از سطح بالا به پا

ژنراتتور،   زلیت شتامل د  یبت یترک ستتم یس کی [1]. در مرجع شده است

 ر نظتر گرفتته شتده و بتا    د یو بتاتر  کییت فتوولتا ستمیس ،یباد نیتورب

بترای  اجزا  نهیبه دیپخش بار و تول 6(MPC) کنترلشیپمدل  تمیالگور

شده با استفاده از مدل حلقه  ینیبشیپشرایط وجود اختلال در مقادیر 

روابتط   یرو یضمن بحت  کلت  [ 3] مرجع صورت گرفته است. دربسته 

و  یآب نیتوب و یباد نیتورب ک،ییفتوولتا ستمیس تولیدی توان بهمربوط 

 یهتا تیت ظرفبتا   هتا بیترک یژنراتور به بررس زلید یمصرف سوخت زین

خاص  بیترک کی 2وتنینشبه  تمیمختلف پرداخته و با استفاده از الگور

جامعته   کیت  یختاص اجتزا بترا    تیت بتا ظرف  یبیترک ستمیس یاز اجزا

توستتط  [61]در  یاستتت. کتتار مشتتابه شتتده در نظتتر گرفتتته ییروستتتا

 یتریتخصص بح  [66] در مرجع انجام گرفته است. 3کیژنت تمیالگور

 یبتاتر  دیت طتول تمتر مف   شیافتزا  یو راهکارهتا  شدهانجام یباتر یرو

انتختاب نتوع    یبحت  رو  شدهانجام گریشده است. از مطالعات د یبررس

روزانه  نهیهز یانتخاب رو نیر ایو تأ  یبیترک ستمیس یاز اتضا کیهر 

انتتواع  یرو [62]استتت. در مرجتتع  یکتتیالکتر یانتترژ ین تقاضتتایتتتأم

ر یتتأ   زیت و ن هتا آنشتارژ و دشتارژ    یهتا تیمحتدود و  یباترتکنولوژی 

شارژ و دشارژ بر روی طول تمر مفید باتری بح  شتده   یهاتیمحدود

انجتام شتده    [63]ژنراتور در  زلیانواع د یبرا یکار نیمشابه گن است.

له مشارکت بهینته بتین واحتدهای    ئبرای حل مس [67در مرجع ] است.

نیروگاهی یک سیستم قدرت استاندارد در حضور دو واحد توربین بادی 

شتده ستاتتی    ینت یبشیپت و یک واحد سیستم فتوولتاییتک از مقتادیر   

، بتا ایتن تفتاوت کته بترای      شتده استتفاده سرتت باد و تابش خورشتید  

ستاله واقعتی    61از اطلاتتات  شده  ینیبشیپاطمینان از صحت مقادیر 

نستبت  خطتا   نیترکمآوردن مقادیر ساتتی با  دستبهیک منطقه برای 

[ 62در مرجتع ] همچنین  است. شدهاستفادهساله 61مقدار میانگین  به

و  شتده گرفتته شتده در نظتر    ینت یبشیپت دیر ادر مق تیقطعتدمله ئمس

 یهتا متدل شتده بتا واقعیتت از     ینت یبشیپت  یهتا دادهمنظور تطبیق به

تولیتد سیستتم فتوولتاییتک     احتمالی تقاضای بار، تولید توربین بادی و

بتار   ین تقاضتا یهدف تأم شدهانجام یدر همه کارها است. شدهاستفاده

بترای   مقاله نیشکل ممکن است. در ا نیتریاقتصادبه  کنندگانمصرف

بترای   متدل  کیت مدیریت بهینه تولید به منظتور تتأمین تقاضتای بتار،     

 ستتم ی، سژنراتتور  زلیت د ،یبتاد  نیشتامل تتورب   ترکیبی یسیستم انرژ

 ینحتو هبت  شدهارائه یباترشامل  یانرژ سازرهیذخستم یسو  کییفتوولتا

 DCو  ACبتتار  یتقاضتتا یگتتوپاستتخ توانتتدیمتت ستتتمیس نیتتکتته ا

به  یباتر استفاده از روش پخش بار پیشنهادی،با . باشدکنندگان مصرف

 بارپخش دیاز د یبیترک ستمیس کیدر  یانرژ سازرهیذخ ستمیتنوان س

 است. قرارگرفته لیوتحلهیتجزمورد  مقاله نیدر ا نهیبه

 زیر است: شرحبهاین مقاله  یهاینوآورمشخص  طوربه

  الکتریکی در ر استفاده از منابع متنوع تجدیدپذیر انرژی یتأ

ن تقاضای بتار در یتک سیستتم ترکیبتی     یکاهش هزینه تأم

ره ستاز  یت ستم ذخیبا حضور س انرژی الکتریکی جدا از شبکه

 د نشان داده شده است.ینه تولیت بهیریاساس مد بر یانرژ

    در سیستتم   سترب  دیاست  تمق دشارژ مناستب بترای بتاتری

 بهینته  حالتت تعیتین شتده کته موجتب      یاگونته بهترکیبی 

و نشتان   سیستم ترکیبی انرژی الکتریکی شدهاز برداری بهره

 ستاز رهیذخاز سیستم  یبرداربهرهداده شده که حالت بهینه 

باتری در سیستم ترکیبی جواب یکتتا نتدارد و بتا توجته بته      

 .شودیمشرایط تعیین 

     برای شرایط در دسترس بودن انواع متنوع بتاتری، بتا انجتام
پخش بار بهینه با استفاده از قیود متناسب بتا نتوع بتاتری و    

نتوع   نیتتر مناسبن تقاضای بار، یتأم نهسالیامحاسبه هزینه 
 باتری برای سیستم ترکیبی انتخاب شده است.
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 ستتم یس یرهتا یمتغو  پارامترها ستمیس یضمن معرف 2 در بخش 
اجزای سیستم ترکیبی معرفتی شتده و    3 در بخش .اندشده یمعرف زین

در  است. شدهدادهمیزان توان تولیدی هر یک از اجزا به اختصار توضیح 
 وارائه  یسازنهیبه لهئمسو روش حل  ستمیس یبندفرمولنوع  7 بخش

 یاقتصتاد  جیو نتتا  دیت ت تولیریاتمتال متد  از  صتل حا جینتا 2 بخشدر 
 یریت گجهینت بهبخش آخر  است. شدهارائهی انرژ دیتول یبیترک ستمیس

 .اختصاص دارد

 ساختارسیستم ترکیبی -2

مرکتب از   یستمیشامل س یبیترک ستمیمقاله س نیدر ا 6 مطابق شکل
سیستتم  و  یباتر سازرهیذخ ستمیس ،یباد نیتورب ک،ییفتوولتا ستمیس

 یبترا  کییت فتوولتا ستمیو س یباد نیژنراتور است. تورب زلیدپشتیبان 
که اگر  یاگونهبهقرار دارند  تیدر الو کنندگانمصرفبار  ین تقاضایتأم

 ستاز رهیت ذخ ین کنند، از انرژیبار را تأم یبتوانند تقاضا ستمیدو س نیا
 نیت ا دیت اضتافه تول  ،استفاده نخواهد شد. در ضمن ژنراتور زلیو د یباتر

 یشتارژ بتاتر   تیبا توجه به وضتع  یشارژ باتر یبرا تواندیم ستمیدو س
(soc)7  داده خواهتد شتد( متورد استتفاده قترار       حیتوض 3در بخش )که
 ستتم یاز س یافتیت توان در بیبه ترت 1Pو   WTPو   PVP یرهایمتغ. ردیگ

 2P یکنترلت  ریت . متغباشتند یمژنراتور  زلیو د یباد نیتورب ک،ییفتوولتا

 همبه نورتریا قیاست که از طر ACو  DCدو باس  نیب شدهیجارتوان 
 یبته بتاتر  ا یت  از شتده یجتار توان  زین 3P یکنترل ری. متغاندشدهمتصل 

و جهتت   ACبته بتاس     DCاز سمت بتاس   2Pجهت مثبت توان  است.
 ارژ باتری در نظر گرفته شده است.برای حالت ش  3Pمثبت توان 

 
 ن انرژیيبی تأميستم ترکي: ساختار س1 شکل

 معرفی اجزای سیستم ترکیبی -3

ه در حالتت جتدا از   کن انرژی الکتریکی یبرای یک سیستم ترکیبی تأم
. شوندیمشبکه قرار دارد، اجزای سیستم ترکیبی به گهار دسته تقسیم 

انترژی الکتریکتی، منتابع     ریدپتذ یتجداین گهتار دستته شتامل منتابع     
انرژی الکتریکتی و بتار    یسازرهیذخ یهاستمیسن انرژی، یپشتیبان تأم

 تنتوان بته های فتوولتاییک و توربین بادی است. در این مقاله از سیستم
سیستتتم  تنتتوانبتتهمنتتابع تجدیدپتتذیر انتترژی الکتریکتتی و از بتتاتری  

نرژی استتفاده شتده   ساز در زمان اضافه تولید منابع تجدیدپذیر اذخیره
 شتود یمسیستم پشتیبان زمانی روشن  تنوانبهاست. دیزل ژنراتور هم 

انرژی و بتاتری نتواننتد تقاضتای     ریدپذیتجدمنابع  یهاتوانکه مجموع 
استت. نحتوه    DCو  ACن کنند. بارها نیز شامل دو دسته بار یبار را تأم

اختصتار در   طتور بته توان تولیدی اجزای سیستم ترکیبتی   یبندفرمول
 بخش بعد توضیح داده شده است. 

 مدل سیستم فتوولتاییک  -3-1

 دستت بته ( 6بر اساس رابطه ) کییفتوولتا ستمیتوان از س یساتت دیتول
 .[1] دیآیم

(6) PPV = ηPV × AC × IPV               

است کته بته تملکترد     کییفتوولتا ستمیبازده س PVη رابطه نیدر ا
 برحسب    PVI. دارد یبستتگ  یدیصفحات خورش دمانیو نوع گ یساتت

) 
KW.h

m2
 .استسیستم فتوولتاییک  هیآرا یبر رو دیخورش یتابش ساتت  )

CA و کاررفتهبه یدیمساحت صفحات خورش PVP ستمیس یدیتوان تول 
 یدر دستترس بترا   یهتا دادهاز  مقالته  نیت در ا [.61]است  کییفتوولتا

 ستتم یاز س آمتده دستت بته  یکت یالکتر یانترژ  زانیت و م دیتابش خورشت 
 یکم گام زمان یبا توجه به خطا نی. همچنشودیماستفاده  کییفتوولتا

استتفاده   هاداده لیوتحلهیتجز یبرا یگام زمان نیاز ا [64ی ]ساتت کی
 .شده است

 مدل توربین بادی -3-2

  .[3 ،1] دیآیم دستبه (2)اساس رابطه  بر یباد نیتوربتوان  یخروج

PWT =
1

2
× η

T
× η

G
× ρair × Cp × A × Vr

3 (2) 

وابستته بته    یبیضر pC هوا، یگگال airρ سرتت باد، rVرابطه  نیدر ا
 Gη و Tη  ،یبتاد  نیمستاحت ستتطح روتتور تتورب    A ن،یتتورب  یطراحت 

یتک  کته از   باشندیمو ژنراتور  یباد نیمربوط به تورب راندمان بیترتبه
مقاله  نی. در ادیآیم دستبه توربین بادی درجه دوم از اطلاتات یالگو

 منطقته،  کیت  یبرا شدهینیبشیپ یوزش باد ساتت یهایالگواساس  بر
تتا   شودیمدر هر ساتت از قبل مشخص  یباد نیتوان تورب دیمقدار تول

 ی کنترلتی اجزا یپخش بار برا نهیدر هر ساتت مقدار به بیترت نیبه ا
 بار مشخص شود. ین تقاضایجهت تأم

 مدل بانک باتری -3-3

جتدا از   یکت یالکتر یانترژ  یبت یترک یهتا ستمیسمهم  یاز اجزا هایباتر
 کییت فتوولتا ستتم یس ازجملته منتابع تجدیدپتذیر انترژی     شبکه شامل

در  دیت متازاد در روز، کمبتود تول   یانرژ یسازرهیذخهستند تا بتوانند با 
شتارژ   تیام وضتع tبا فرض حضور در ساتت  [.61] شب را جبران کنند

 .شودیممشخص ( 7و )( 3) ابطوبا استفاده از ر یباتر
 

soc(t) = soc(t − 1) + αP3(t) − βP4(t)                            (3) 

α = ηC ×
∆t

E
    , β = ηD ×

∆t

E
 (7) 

DC Bus AC Bus 

Battery 

DC load AC load 

DG 

WTP 

1P 

PVP 

2P 
3P 

PV 
 

 

Wind turbine 
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 Δtو  یحالت شارژ و دشارژ باتر یهاراندمان بیبه ترت Dηو  Cηکه 
که  تریکل یکینامید انیب کی است. یباتر ینام تیظرف Eو  یگام زمان

 .( است2طبق رابطه ) شودیماستفاده  هایباتردر مورد  ترشیب

soc(t) = soc(0) + α ∑ P3

t

τ=1

(τ) − β ∑ P4

t

τ=1

(τ) (2) 

وضتعیت اولیته شتارژ بتاتری      دهنتده نشان soc(0)که در این رابطه 
∑αاست. P3(τ)t

τ=1 ورودی به بتاتری تتا    یهاتوانمجموع  دهندهنشان  
∑β  ام و tزمان  P4(τ)t

τ=1خروجتی از   یهتا تتوان مجمتوع   دهنتده نشان
ام است. همچنین میتزان ظرفیتت در دستترس بتاتری      tباتری تا زمان 

و از  تتر کتم  کمینته از یک مقتدار   تواندینم( در هر زمان 1طبق رابطه )
 [.66، 2] باشد ترشیب بیشینهیک مقدار 

(1) socmin ≤ soc(t) ≤ socmax       

(4) socmin = (1 − DOD)socmax  

تمتق دشتارژ بتاتری     دهنتده نشان DOD2ت یمک( 4) که در رابطه
 .دیآیم دستبه( 1برحسب درصد است. هزینه پوشش باتری از رابطه )

(1) Cbw =
Cb

E × DODi × Ci
 

و  یبتاتر  تیظرف E ی،باتر دیخالص خر نهیهز bCرابطه  نیکه در ا

iDOD هیمقدار تمق دشارژ اول (DOD هیاول)  و  شتود یمت در نظر گرفته

iC  مانده  یهاکلیساست. تعداد  یباتر یمانده تا خراب یهاکلیستعداد
 . شودیمتوسط سازنده مشخص  یتا خراب شدن باتر

 مدل دیزل ژنراتور -3-4

استفاده  بانیپشت تنوانبه یانرژ یبیترک یهاستمیس ها درژنراتور زلید
ی و منتتابع کتته بتتاتر شتتوندیمتتوارد متتدار  یزمتتان و معمتتولًا شتتوندیمتت

 نیبنتابرا  [.61]ن کننتد  یبار را تأم یتقاضا توانندینمتجدیدپذیر انرژی 
 یبت یترک ستمیس نانیاطم تیقابل شیبات  افزا ژنراتور زلیاستفاده از د

کته   کننتد یم هیسازندگان توص . معمولًاشودیمبار  ین تقاضایتأم یبرا
از  یزمتان  ن تنهایبنابرا. باشدحداقل  ستمیژنراتور در س زلیداستفاده از 

 یبار با حداکثر تتوان خروجت   یکه تقاضا شودیاستفاده م ژنراتور زلید
و  یبتاد  نیتتورب  تتوان تولیتدی   همراهبه هاتیمحدودبا توجه به  یباتر

 یبترا  دیزل ژنراتورتنوان از  چیبه ه و ن نشودیتأم سیستم فتوولتاییک
ستوخت و   نته یهز افتزایش کار بات   نی. اشودینماستفاده  یباتر شارژ

از  مقالته  نیت در ا [.63] شتود یمت  ژنراتتور  زلید دیطول تمر مف کاهش
 یبترا  یکیکنترل الکترون ستمیمجهز به س kW2ژنراتور  زلیداطلاتات 

 ازیت ن بتار متورد ن  یتتأم  یو تعداد دور ژنراتور برا یکنترل سوخت ورود
در هتر زمتان    عیستر  طوربهژنراتورها زل یدنوع  نیاستفاده شده است. ا

 [.2] را دارند زایمورد ن ین توان خروجیتأم ییتوانا

 حلروشسیستم ترکیبی و  سازیمدل -4

در  دیتتابش خورشت   زانیت م اساس بر کییفتوولتا ستمیس ساتتی دیتول
مناستب بتر    یزیرو برنامه شده ینیبشیپمنطقه در هر فصل سال  کی

 نیبتت نتتهیو پختتش بتتار به کییتتفتوولتا ستتتمیس یانتترژ دیتتاستتاس تول
مربتوط   توان تولیدی ی. برادر نظر گرفته شده است یکنترل یپارامترها

 نیاستفاده شتده استت. همچنت    [6] یهادادهاز  کییستم فتوولتایبه س
دارد و  یطیشترا  نیگنت  زیت ن یبتاد  نیتتوان توستط تتورب    دیت تول زانیم

 نیمنطقته و اطلاتتات تتورب    کی یوزش باد برا یهاینیبشیپبراساس 
 27دوره  کیت در ی بتاد  نیتتورب  یدیت تول یکت یتتوان الکتر  زانیم یباد

 کیت بتار از اطلاتتات    یتقاضتا  محتدوده  با توجه بهو  ینیبشیپساتته 
 یاگونته بته  ستتم یس یانتدازه اجتزا   .استفاده شتده استت   نیتوربکرویم

 ن کنند.  یبار را تأم یکه همواره تقاضا اندشدهمشخص 
 نیبتد  یژنراتتور و نحتوه شتارژ بتاتر     زلیخاموش بودن د ایروشن 

 یانترژ  ریدپتذ یمنتابع تجد  قیت فقتط از طر  یصورت است که شارژ باتر
از  شیبت  دیت و در زمتان تول  کییت فتوولتا ستتم یو س یبتاد  نیتورب یعنی

( soc) یشتارژ بتاتر   تیوضتع  یهتا تیمحتدود بار و با توجه به  یتقاضا
 شتود یمت روشن  یفقط وقت ژنراتور زلیددر این سیستم . شودیمانجام 

بتار را   ینتواننتد تقاضتا   یو باتر سیستم فتوولتاییکو  یباد نیکه تورب
ی خطت ریغ یاضیر تمیاز الگور یسازنهیبه لهئمسحل  ین کنند. برایتأم

استفاده شده استت. تتابع    MATLABبرنامه  طیدر مح QP 1مرتبه دوم
( 67( تتا ) 61آن بتا روابتط )   یهاتیو محدود فیتعر( 3با رابطه )هدف 

 اند.ف شدهیتعر

(3) 
min ∑(w1Cf(aP1

2(k) + bP1(k)) + w2Cbw|P3(k)|

N

i=1

− w3Ppv(k) − w4Pwt(k)) 

(61) P1(k) + P2(k) = PLac(k) − Pwt(k) 

(66) P2(k) + P3(k) ≤ Ppv(k) − PLdc(k) 

(62) 0 ≤ P1(k) ≤ DGrated 

(63) P3
min ≤ P3(k) ≤ P3

max 

(67) SOCmin ≤ SOC(0) − α ∑ P3(τ) ≤ SOCmax                      

k

τ=1

 

 ستوخت استت.   متیق fC ،27 برابر N و k=1,…,Nهر مقدار  یبه ازا

1w  4تاw باشتد یمت  کیت  هتا آن هستند که مجموع یوزن بیضرا.soc(0)  
 تیحتداقل و حتداکثر وضتع     maxsocو  minsoc و یشتارژ بتاتر   هیمقدار اول
ژنراتتور   زلیت دتتوان   دیتول تیظرف ratedDG. دهندیمرا نشان  یشارژ باتر

ژنراتتور  دف، مقدار هزینه سوخت مصرفی دیزل تبارت اول از تابع ه است.
ضرب شتده استت. جملته دوم     1wکه به ضریب وزنی  کندیمرا مشخص 

ا به باتری ضترب در هزینته پوشتش بتاتری و     یاندازه توان از  دهندهنشان
که هدف به حداقل رساندن استتفاده  اینبه  است. با توجه 2wوزنی ضریب 

ن دو تبتارت بتا تلامتت مثبتت در تتابع هتدف       یت از این دو منبع است، ا
در  شتده افتت یدرگهتارم مقتدار تتوان     . جمتلات ستوم و  اندشدهاستفاده 

از منابع تجدیدپذیر سیستم فتوولتاییک و توربین بادی را ضترب   بارپخش
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. همچنین با توجته  دهندیمدر ضرایب وزنی مربوط به این دو منبع نشان 
از منابع تجدیدپذیر انترژی استت، ایتن دو     بیشینهبه اینکه هدف استفاده 

در  .رنتد یگیمت جمله با تلامت منفی در تابع هتدف متورد استتفاده قترار     
کته   شتده گرفتته در نظتر   (3) تابع هدف تنها جمله اول رابطه[ 2]مرجع 

 یستاز نهیکمژنراتور با  زلیاستفاده از د کمینهگفت  توانیم طیشرا درآن
موضوع اتفتاق   نیمقاله ضرورتاً ا نیدر ا یول دیآیم دستبهآن تابع هدف 

 زلیت د دیت باشتد کته تول   ییدر جتا  توانتد یمتابع هدف  کمینهو  افتدینم
ژنراتتور و   زلید یبرا تواندیمکه  یطیشرا کمینهاز مقدار  یژنراتور و باتر

 ریدپتذ یکته از منتابع تجد   یطیشترا نیتز  اتفاق افتتد و   بارپخشدر  یباتر
   باشد. داشتهداشت، فاصله  توانیم در پخش بار بیشینهاستفاده 

مساوی  ACورودی و خروجی به باس  یهاتوانبرای اینکه مجموع 
( در هتر ستاتت رتایتت شتود. گنتین      61صفر شود، باید قید تساوی )

. در این قید شودیم( تأمین 66با قید نامساوی ) DCشرطی برای باس 
برای حالت دشارژ باتری و تلامت مساوی برای حالت  ترکوگکتلامت 

( حتداقل و  67( تتا ) 62شارژ باتری در نظر گرفته شتده استت. قیتود )   
 لهئمست حتل   یبرا .کنندیمکنترلی را مشخص  یرهایمتغحداکثر توان 

 لهئمست مرتبه دوم لازم است  یرخطیغ یزیربرنامهبه روش  یسازنهیبه
 :دیدر آ ریز شکلبه

min (
1

2
xTHx + f Tx)              (62)  

 :نوشته شوند ریز شکلبه ودیلازم است ق نیهمچن

(61) Ax ≤ b                                        

(64) Aeqx = beq                                

(61) Lb ≤ x ≤ Ub                             

متاتریس ضترایب    fماتریس ضترایب مرتبته دوم و    Hکه در این روابط 
از روی قیود نامستاوی و   bو  A یهاسیماترمرتبه اول تابع هدف است. 

. همچنتین  ندیآیم دستبهاز روی قیود مساوی  eqb و eqA یهاسیماتر
Ub و Lb  باشندیمحدود بالا و پایین پارامترهای کنترلی.  

نه و محاستبه هزینته ستالیا    بتار پختش نجتام  روندنمای ا 2 در شکل
Lنما استت.در ایتن رونتد    شتده  تقاضای بار نشتان داده تأمین 

tP  وpv
tP  و

WT
tP  تقاضتای بتار، تولیتد     شتده ینیبشیپمقادیر  دهندهنشانبه ترتیب

ام هستتند. مقتدار   tسیستم فتوولتاییک و تولید توربین بادی در ساتت 
∑ Pbatt

∗t
i=1 مقدار شارژ باتری تا ساتت  دهندهنشانt ام است که با توجه

 از آن استفاده کرد. توانیمبه محدودیت دشارژ باتری 

 نتایج عددی -5

و  یکت یالکتر یانترژ  یبیترک ستمیاستفاده شده در س یبا توجه به اجزا
 یتقاضتا  ستتم، یس یکنترلت  یاجتزا  نیب نهیانجام پخش بار به یبرا زین

 یاز رو دیوزش بتتتاد و تتتتابش خورشتتت زانیتتتو م DCو  AC یبارهتتتا
 دیت تول شتده ینیبشیپ ریمقاد 3مشخص شده است. شکل  هاینیبشیپ

 زانیت [، م6فصتل تابستتان و زمستتان ]    یبرا کییافتوولت ستمیتوان س
  DC و AC یبارهتتتا ی[ و تقاضتتتا61] یبتتتاد نیتتتتوان تتتتورب دیتتتتول

 [.63، 6] دهدیمکننده را نشان مصرف
 

 تقاضای بار نيتأمنه ينمای انجام پخش بار و محاسبه هزروند :2 لشک

 ريخ

 ريخ

 بله

 بله

 بله

 

 پایان

ساتته  27شده  ینیبشیپ یهادادهدریافت 
تولید سیستم فتوولتاییک، توربین بادی و 

 تقاضای بار

t=1 

ام  tمحاسبه وضعیت شارژ باتری در ساتت 
 (2) از رابطه

if Ppv
t + Pwt

t ≥ PL
t 

( برای 61( و )64( و )61اتمال قیود روابط )
 quadprogام و انجام پخش بار با روش  tساتت 

دیزل ژنراتور خاموش 
در  تواندینمبوده و 

 پخش بار شرکت کند

دیزل ژنراتور روشن 
در  تواندیمبوده و 

 پخش بار شرکت کند

if Ppv
t + Pwt

t + ∑ Pbatt
∗

t

i=1

≥ PL
t 

 

t =t+1 

t > 24 

دریافت نتایج حاصل از پخش بار و محاسبه 
هزینه سوخت و باتری و محاسبه هزینه اولیه 

( و در نهایت 63اجزا با استفاده از رابطه)
 تأمین تقاضای بار کل سالیانهمحاسبه هزینه 

 ريخ

 شروع
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 شده ینيبشيپ یانرژ ديبار و تول یتقاضا ريمقاد :3 شکل

 ترکیبتی انترژی الکتریکتی    ستتم یاطلاتات مربتوط بته س   6 جدول

 [ و6]اطلاتات از  نی. ادهدیمرا نشان  یره ساز انرژیستم ذخیشامل س

با هتم ادغتام    یبه نحو مناسب یبیرکت ستمیس جادیا یاتخاذ و برا [21]

  .اندشده

 یبيترک ستمي: اطلاعات مربوط به س1 جدول

 پارامتر مقدار

71kWh ظرفیت باتری 
 بازده حالت شارژ 12%
 بازده حالت دشارژ 12%
 حداقل وضعیت شارژ 2/1

 حداکثر وضعیت شارژ 6
 مقدار اولیه شارژ 1/1

 باتریبالاترین مقدار دشارژ  21%
 271/1 $/h a 

6/1 $/kWh b 
2/6  هزینه سوخت لیتر/$
2kW ظرفیت دیزل ژنراتور 

 مساحت سیستم فتوولتاییک 74مترمربع
221$/kW هزینه اولیه دیزل ژنراتور 

1111$/kW هزینه اولیه توربین بادی 
12$/kWh سرب هزینه اولیه باتری اسید 
171$/m2 هزینه اولیه سیستم فتوولتاییک 

 نرخ تورم اقتصادی 2%
 تمر مفید توربین بادی سال 21
 تمر مفید دیزل ژنراتور سال 2

 تمر مفید سیستم فتوولتاییک سال 21

 نتایج حاصل از پخش بار سیستم -5-1

برای پخش بار بهینه بین اجزای کنترلی سیستم، با توجه به روش حتل  
تتابع هتدف بته صتورت تتک       بود لازم ،شنهادشدهیپ یسازنهیبه لهئمس

شتامل دو هتدف    لهئمست هدفه تعریف شود. با توجه بته اینکته اهتداف    
ستتتفاده از بتتاتری و دو هتتدف   ستتوخت مصتترفی و ا  یستتازنتتهیکم

ی و سیستتم فتوولتاییتک استت، بتا     استفاده از توربین بادسازی بیشینه
له به صورت یک تابع تتک هدفته طبتق    ئمس یدهوزناستفاده از روش 

از دو روش  هتتاوزنبتترای اختصتتاص  استتت. شتتدهفیتتتعر( 3) رابطتته
SMARTS  وSWING اهتداف   هتا روشدر ایتن   .استفاده کترد  توانیم

 یاگونته بته   هاوزنشده و پس از محاسبات  یبندرتبهبرحسب اهمیت 
بترای مثتال مستائل     برابتر یتک شتود.    هتا آنکه جمتع   شوندیمنرمال 
 ژنراتتور  مصترفی دیتزل  محیطی و محدودیت در تتأمین ستوخت   زیست

ژنراتور باشتند. لازم   زلیداز اهداف دارای الویت در استفاده از  توانندیم
در نظتر   یطت یمحستت یز یهاتیکه محدود یدر مسائلبه توضیح است 

 یولت  شودیمبه تابع هدف اضافه  هاندهیآلا دیمقدار تول ،شوندیمگرفته 
که موجب کتاهش انتشتار    ژنراتور زلیمقاله حداقل استفاده از د نیدر ا

تامتل مثبتت در حفاظتت از     کیت به تنوان  ،شودیم یاگلخانه یگازها
 یهتا حالتت انتواع مختلفتی از    .استت  شتده گرفتته در نظر  ستیزطیمح

در نظر گرفته شتوند،   توانندیم هانهیهزبرداری با توجه به اهداف و بهره
 یبرداربهره[ دو حالت 6له طبق پیشنهاد مرجع ]ابا این حال در این مق

شده است. در حالت اول میزان اهمیتت دو هتدف اول   یل بررسیصبه تف
( به یک اندازه است، و در حالت دوم بترای هزینته پوشتش    3در رابطه )

اختصتاص داده شتده و وزن دیتزل ژنراتتور صتفر       یترشیبباتری وزن 
 مشخص شده است. 2مقادیر این ضرایب در جدول است. 

 دو حالت مطالعه یبرا یوزن بي: ضرا2جدول

4w 3w 2w 1w 

حالت 

 یبرداربهره

6/1 6/1 7/1 7/1 Case1 
 Case2 صفر 1/1 6/1 6/1

 ستتتمیتتتوان س دیتتتول یستتاتت ریمقتتاد یبتترا ستتتمیپختتش بتتار س
   در case2و  case1 یوزنتت بیدر فصتتل تابستتتان و ضتترا   کییتتفتوولتا
 نشان داده شده است. 2و  7 یهاشکل

 
  و تابستان یتابش یهاداده یارب نهيبار به : پخش4 شکل

 case1 یوزن بيضرا

 
 و بستانات یتابش یهاداده یارب نهيپخش بار به :5 شکل

 case2 یوزن بيضرا
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 یرهتا یمتغ ریبهتر مشخص شتدن مقتاد   برای هاشکل نیالبته در ا
نشان داده نشده است. شرط روشن  یباد نیتورب یساتت دیتول ،یکنترل

 یدیت تول یهتا ه مجموع تتوان ککه تبارت بود از آن  ژنراتور زلیشدن د
نتوانند  یشده در باتر رهیو توان ذخ کییفتوولتا ستمیو س یباد نیتورب

باشد. نکته قابل توجه در یج روشن میکنند، در نتا نیتأمبار را  یتقاضا
مربوط بته   یوزن بیاست که با کاهش ضر نیا 2و  7 یهاشکل سهیمقا

شده استت و   ژنراتور زلیداز  یترشیب، استفاده case2در ژنراتور  زلید
 زلیت مربتوط بته د   یوزنت  بیامر آن است که بتا کتاهش ضتر    نیا لیدل

آن کاهش و مقدار سوخت  یسوخت مصرف یسازنهیکم تیاهم ژنراتور،
 است. افتهی شیآن افزا نهیو هز یمصرف

 یهتا داده یبترا  دیت تولیریمدحاصل از  جینتا 4 و 1 یهاشکلدر 
نشتان داده شتده    یوزنت  بیدو حالت از ضترا  یفصل زمستان برا یتابش

ن کامل یتأم یبرا ،کییفتوولتا با کاهش تولید سیستم 1 در شکل است.
 7بتا شتکل    سته یقاژنراتتور در م  زلیت از د یترشیببار استفاده  یتقاضا

در کنتار   4 ژنراتتور در شتکل   زلیت د یوزنت  بیبا کاهش ضر شده است.
ژنراتتور در   زلیت از د تتوان دریتافتی   ،کییت فتوولتا ستمیس دیکاهش تول

و استتفاده از بتاتری بتا     مقتدار را دارد  نیترشیببا حالات قبل  سهیمقا
نحوی همقدار را دارا است ب نیترکمتوجه به افزایش ضریب وزنی مربوط 

 هتا شتکل بتا دقتت در    .شودینمساتت اول از باتری استفاده  66که در 
 case2افزایش ضریب وزنی مربوط بته بتاتری در    که با شودیممشخص 

 ،ابدییمکاهش  بار 2تعداد تغییر وضعیت حالت شارژ و دشارژ باتری به 
حالتت شتارژ و دشتارژ     تیوضتع  رییت تغ case1در حالی که برای حالت 

 .ردیگیمبار صورت  3 یباتر
 ما21بودن مقدار دشارژ در ساتت  شتریب در دیگر نکته قابل توجه 

که با توجه بته افتزایش ضتریب وزنتی      ستا  case1نسبت به  case2 در

این وضتعیت بترتکس باشتد.     رفتیمانتظار  case2مربوط به باتری در 

 یدر بتاتر  شتده رهیت ذخمقتدار تتوان    ام21 در ساتتتلت این است که 

 ریدپتذ یمنتابع تجد  دیت است که با اضافه شدن تول یبه حد case2برای 

 حاتیبا توجه به توضت  لیدل نیکند به هم نیمأبار را ت یتقاضا تواندیم

و  ردیگیمدر حالت خاموش قرار  ژنراتور زلید طیشرا نیداده شده در ا

بتار را   یتقاضتا  نیمأتت  یبترا  ریدپتذ یکمبود توان منابع تجد دیبا یباتر

 دیت بار با یتقاضا نیمأت یبرا کهنیا لیدله ب case1در  یول ؛جبران کند

دو منبتع   نیت ا نیبت  نته یژنراتور روشن شود، پختش بتار به   زلید حتماً

از کمبتود   یفقتط بخشت   کته  شودیم  امر موجب نیو ا ردیگیمصورت 

 . به همین دلیلردیصورت گ یبار توسط باتر یتقاضا نیمأتوان جهت ت

بتا   .استت  case2از  تتر کتم  case1 یبترا  ام21 در ستاتت  یدشارژ بتاتر 

ستتان و  ببترای دو نتوع ضترایب وزنتی در دو فصتل تا      هتا شکلمقایسه 

، ژنراتتور  دیتزل که بتا کتاهش ضتریب وزنتی      شودیمشخص زمستان م

استفاده از آن بیشتر شده و در تین حال استفاده از باتری کاهش یافته 

با هزینه کم، لازم است مقایسه  یبرداربهرهاست. برای تشخیص شرایط 

ن امتر در بختش بعتد    یه به اکشود اقتصادی بین شرایط مختلف انجام 

 پرداخته شده است.

 

 و زمستان یتابش یهاداده یارب نهيپخش بار به :6 شکل

 case1 یوزن بيضرا
 

 

 و زمستان یتابش یهاداده یارب نهيپخش بار به :7 شکل

 case2 یوزن بيضرا

 نهيپخش بار به جيبا استفاده از نتا یاقتصاد سهيمقا -5-2

 ستتتمیس ژنراتتتور، زلیتتگتتون د یتتیاجزا یبتترا نهیاستتال نتتهیهز زانیتتم
بتا در اختیتار داشتتن هزینته      تتوان یمت را  یبتاد  نیو تورب کییفتوولتا

اجتزا و   دیطول تمر مف ،و نصب دیخر نهیشامل هز هیاول یگذارهیسرما
 .آورد دستبه از اجزا کیهر  یبرا (63طبق رابطه ) نهلیاسانرخ تورم 

(63) Ccpt =
i(1 + i)nP

(1 + i)n − 1
 

بترای اجتزای سیستتم     نهستالیا  یگذارهیسرماهزینه  cptCدر این رابطه 
به ترتیتب نترخ    nو  iاولیه اجزا و  یگذارهیسرماهزینه  Pاست.  ترکیبی

 [.22، 26] تورم اقتصادی و طول تمتر مفیتد اجتزای سیستتم هستتند     
کته شتامل درصتد    نیبا توجه به ا جزاا نیا یدارنگهو  ریتعم نهیالبته هز

 طیتمام شرا یمقدار  ابت برا صورتبهو  شودیم نهسالیا نهیاز هز یکم
در نظتر گرفتته   بوده و  زیناگ ،شودیمکل اضافه  نهیمورد مطالعه به هز

ژنراتور است کته   زلید یمربوط به سوخت مصرف یبعد نهی. هزشودینم
 یفستوخت مصتر   نته یمقتدار هز  د،ینه تولیت بهیریمد جیبا توجه به نتا

 یهتا کلیست تعتداد   د،ینه تولیت بهیریمد جینتا ی. از رودیآیمدست هب
 از تعتتداد یریتتگآورده و بتتا نستتبت دستتتبتتهرا  یشتتارژ و دشتتارژ بتتاتر

 نته یهز ،شتود یمکه توسط سازنده مشخص  یباتر یخراب ی تاهاکلیس
با جمع کتردن   نهسالیابار  ین تقاضایتأم نهی. هزشودیممحاسبه  یباتر

بتار   ین تقاضتا یتتأم  نته یهز 1 شتکل در . دیت آیم دستبه هانهیهز نیا
 نشان داده شده است. یوزن بیدو فصل و دو حالت ضرا یبرا نهسالیا
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تابستان و  یهافصلبار در  ین تقاضايتأم نهايسال نهيهز :8 شکل

 یوزن بيدو نوع ضرازمستان با استفاده از 
 

 

 بيدر تابستان و ضر ین تقاضايتأم نهايسال نهيهز سهيمقا :9 شکل

 یبيترک ستميس یاز اجزا کيشدن هر  اضافه با case1 یوزن

بتا در نظتر    case1 یوزنت  بیتابستتان و ضترا   یتابش یهاداده یبرا
ژنراتور  زلیژنراتور، د زلیفقط د لیاز قب یبرداربهرهشرایط گرفتن انواع 

و  یو بتاتر  کییت فتوولتا ستتم یژنراتور و س زلید ک،ییفتوولتا ستمیو س
 تیریمتد  ،شتده یمعرفت  یبت یترک ستمیس یاستفاده کامل از اجزا تاًینها
 سته یبتا مقا  شتده استت.   ارائته  3ل کج در شت یو نتتا انجتام   دیتول نهیبه

 یکته در استتفاده از تمتام اجتزا     شتود یممشاهده  3 ها در شکلنهیهز
  .دمقدار را دار نیترکم نهسالیابار  ین تقاضایتأم نهیهز یبیترک ستمیس

نه تأمین تقاضای بار بتا اضتافه شتدن    کاهشی هزینه کل سالیا روند
دلیلی بر صحت پخش بتار بهینته    تواندیماجزای سیستم ترکیبی خود 

 ژنراتتور  ن تقاضای بتار توستط دیتزل   یبرای شرایط تأم انجام شده باشد.

و هزینته   ژنراتتور  ن تقاضای بار شامل هزینه اولیه دیتزل یهزینه کل تأم
سوخت است. در مرحله بعد یتک منبتع تجدیدپتذیر انترژی الکتریکتی      

ن یژنراتور تقاضای بار روزانه را تتأم  زلید همراهبه)سیستم فتوولتاییک( 
که مقدار کتاهش هزینته    شودیممشاهده  3 . با توجه به شکلکنندیم

ن بخشی از تقاضای بار توسط سیستم یتأم تلتبه ژنراتور سوخت دیزل
است.  ترشیبوولتاییک در مقایسه با هزینه اولیه سیستم فتوولتاییک فت

استفاده از سیستم فتوولتاییک با وجود هزینته اولیته، موجتب     جهیدرنت
بار شده است. اضافه شتدن بتاتری   ن تقاضای یتأم نهسالیاکاهش هزینه 

گنتین شترایطی دارد    نیتز  یانترژ ستاز   یتک سیستتم ذخیتره    تنوانبه
اضافه تولید توان سیستم فتوولتاییک توسط  یسازرهیذخطوری که با به

در زمان نیاز، موجتب کتاهش    شدهرهیذخ یانرژباتری و استفاده از این 
ن تقاضای بار حتی با در نظر گترفتن هزینته بتاتری    یتأم نهسالیاهزینه 

شده است. همچنین با اضافه شدن توربین بادی، یک سیستتم ترکیبتی   
هزینته را   نیتتر کتم خواهیم داشتت کته    6 لانرژی الکتریکی نظیر شک

 یبتردار بهتره ن تقاضای بار روزانه در مقایسه با سایر شترایط  یجهت تأم
 هیت اول نته یهز یبت یترک ستمیمتنوع س یدر صورت استفاده از اجزادارد. 

ن یتتأم  نهستالیا  نته یهز شتود یممشاهده  جیبا توجه نتا یول رودیمبالا 
 .ابدییمبار کاهش  یتقاضا

جزو  سازرهیذخانواع تکنولوژی سیستم  یبندمیتقسکه در  هایباتر

در  شتوند یمت الکتروشیمیایی انرژی محستوب   سازرهیذخ یهایتکنولوژ

از  .[23] (61)شتکل   انتد گرفتته قترار   لیت وتحلهیت تجزاین مقاله متورد  

انتختاب نتوع    یبت یترک یهاستمیس یو بررس یمهم در طراح یهابح 

 یاگونهاست به  یبیترک ستمیس یمختلف برا یهانهیگز انیاز م یباتر

 رییت شارژ و دشارژ متفاوت موجب تغ یهاتیمحدودبا  هایباترکه انواع 

تتا   یهاکلیسشده و با تعداد  یبیترک ستمیپخش بار روزانه س جیدر نتا

 نته یهز در رییت متفاوت موجب تغ دیخر هیاول یهانهیهزو  یباتر یخراب

بتودن و الویتت بتاتری     ریپتذ کنتترل با توجه به  .شوندیمباتری  سالیانه

ژنراتور در تأمین کمبود تقاضای بار و همچنتین امکتان    زلیدنسبت به 

وجود شرایط متنوع استفاده از بتاتری، در ایتن مقالته حضتور سیستتم      

بررستی  بهینته  باتری در سیستم ترکیبی از دید پختش بتار    سازرهیذخ

 شده است.

 
 [23] سازرهيذخستم يانواع تکنولوژی س یبندميتقس: 11شکل 
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سرب ارائه شتده   دیاز نوع اس یاطلاتات مربوط به باتر 3 در جدول

نتوع   نیت از اطلاتات مربوط بته ا  شدهانجام یدر تمام پخش بارها است.

 یهاروشبرای هر نوع باتری  شده است. ستفادها 6 ی مطابق جدولباتر

 یهتا تیمحتدود بتا تغییتر    کته یطوربهمتفاوتی وجود دارد  یبرداربهره

شارژ و دشارژ باتری نتایج پخش بار بهینه سیستم تغییتر خواهتد کترد.    

نیز بتا تغییتر نتتایج حاصتل از      ژنراتور بدین ترتیب هزینه سوخت دیزل

تا ختراب شتدن    هاکلیستغییر کند. همچنین تعداد  تواندیمپخش بار 

ابطته تکتس دارد، بتدین    ر ی با بالاترین مقدار دشارژ باتریهر نوع  باتر

. ابدییمکاهش صورت که با افزایش تمق دشارژ باتری تمر مفید باتری 

شتارژ و دشتارژ از دو طریتق هزینته      یهتا تیمحتدود نتیجه با تغییر در

 یازابه. با انجام پخش بار بهینه کندیمن تقاضای بار تغییر یتأم نهسالیا

محاسبه هزینته کتل   سرب و  دیاسمختلف برای باتری  یدشارژهاتمق 

بتاتری را   یبتردار بهتره  حالت بهینته  توانیم نهسالیان تقاضای بار یتأم

تا خراب  یهاکلیساطلاتات مربوط به تعداد  3 جدولدر دست آورد. هب

 [.27] استت  ائته شتده  مختلتف ار  یدشتارژها تمق  یازابهشدن باتری 

 از بتاتری استید   یبتردار بهرهدر شرایط مختلف  باریتقاضان یهزینه تأم

تابشتی فصتل تابستتان و     یهتا دادهسرب با انجام پخش بار بهینه برای 

 ارائه شده است. 3در جدول نیز  case1ضرایب وزنی 

د يباتری اس یبرداربهرهط ي: اطلاعات مربوط به انواع شرا3 جدول

 سرب

نه کل يهز

ن يتأمنه ايسال

 ($تقاضای بار)

حداکثر 

ت يوضع

 شارژ

حداقل 

ت يوضع

 شارژ

ت يوضع

ه ياول

شارژ 

 باتری

تعداد 

 هاکليس

 تا خرابی

عمق 

دشارژ 

 باتری

21131 6 1/1 1/1 6311 71% 

23771 6 2/1 1/1 6121 21% 

63321 6 7/1 1/1 311 11% 

64131 6 3/1 1/1 421 41% 

62362 6 2/1 1/1 121 11% 

62133 6 6/1 1/1 111 31% 

 %611 221 1/1 صفر 6 63131

 
 یبتردار بهره نهیبه مشخص است حالت 3 که از جدول گونههمان

 اتفتاق  %31سرب در سیستم ترکیبتی در تمتق دشتارژ    از باتری اسید 
 صتورت بته ن انرژی الکتریکی یتأم نهسالیاهزینه  66 . در شکلافتدیم

کته تتا    شودیمبا بررسی نمودار مشخص  نمودار نشان داده شده است.
رابطه معکوس بین هزینته بتاتری و هزینته ستوخت      %31تمق دشارژ 
که با افزایش هزینه باتری با توجه به افزایش تمق  ینحوبهوجود دارد 

تا خرابی باتری، هزینه سوخت  یهاکلیسدشارژ باتری و کاهش تعداد 
طتوری کته   بته  ابتد ییمت کاهش  یترشیبو با سرتت  توجهقابل طوربه

ن تقاضتتای انتترژی الکتریکتتی   یباتتت  کتتاهش هزینتته کتتل تتتأم    
 %31تتا تمتق دشتارژ     هتا نته یهزشود. این کاهش می کنندگانمصرف
 یااندازهکاهش هزینه سوخت به  %611. در تمق دشارژ افتدیماتفاق 

کم است که با اضافه شدن هزینه باتری افزایش یافته نسبت بته تمتق   
ن انرژی الکتریکی نسبت به حالتت قبتل   یل تأم، هزینه ک %31دشارژ 

 .ابدییمافزایش 

 
عمق  تقاضای بار به ازاین يتأم نهايسالنه يسه هزي: مقا11 شکل

 مختلف یدشارژها

نتیجه گرفت که باتری استید سترب    توانیمپس با توجه به نتایج 
را  یبرداربهره حالت بهینه %31در این سیستم ترکیبی در تمق دشارژ 

تمتق   یازابته وضعیت شارژ باتری اسید سترب   62 دارا است. در شکل
استت.   شتده  ساتته نشان داده27ف در طی دوره دشارژهای مجاز مختل

بته جتز بترای     یستاز نته یبهگونته کته مشتخص استت الگتوریتم      همان
31%=DOD 611و%=DOD  بترای انجتام    یبتردار بهتره در دیگر شرایط

بی با محدودیت دشارژ باتری مواجته  پخش بار بین اجزای سیستم ترکی
 است.

 
 یدشارژهاد سرب به ازای عمق يت شارژ باتری اسي: وضع12شکل 
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از سیستتم   یبتردار بهتره که اشاره شد با تغییتر شترایط    طورهمان
باتری اسید سترب نیتز تغییتر خواهتد      یبرداربهرهترکیبی حالت بهینه 

در انترژی  فقتط  بتا ایجتاد تغییتر     7که با توجه به جتدول   ینحوبهکرد 
 یبرداربهره بهینه تابشی زمستان حالت یهادادهتابشی خورشید، برای 

تابشتی بتا    یهتا دادهو برای  %611سرب در تمق دشارژ  از باتری اسید
تابشی در نظر گرفته شده برای فصتل تابستتان ایتن     یهادادهبرابر  2/6

 .افتدیمسرب اتفاق  اسیدبرای باتری  %11ر تمق دشارژ حالت بهینه د

 طير شراييتغ سرب با دياز باتری اس یبرداربهره نهيبه حالت:4جدول 

 تابش

نه کل يهز

انه برای يسال

تابشی  یهاداده

 ($)2/1×تابستان

نه کل يهز

انه برای يسال

 یهاداده

تابشی 

 ($)زمستان

نه کل يهز

انه برای يسال

 یهاداده

تابشی 

 ($)تابستان

تعداد 

 هاکليس

 تا خرابی

عمق 

دشارژ 

 باتری

26314 32331 21131 6311 71% 

61366 23727 23771 6121 21% 

61173 21366 63321 311 11% 

63771 27123 64131 421 41% 

12157 27121 62362 121 11% 

62772 21211 12899 111 31% 

62123 17589 63131 221 611% 

سرب به  در مورد حضور باتری اسید شدهانجامبح  مفصل  درکنار
بررسی دیگری کته  انرژی در سیستم ترکیبی  سازرهیذختنوان سیستم 

هزینته تقاضتای    نیترکمانجام داد تا بتوان با  هایباتردر مورد  توانیم
شتارژ و   یهتا تیمحدودن کرد، انتخاب نوع باتری با توجه به یبار را تأم
اطلاتات مربوط به  2 جدول دراست.  هاآنمتفاوت  یهانهیهزدشارژ و 

ن انرژی الکتریکی سیستتم ترکیبتی در   یی و هزینه کل تأمسه نوع باتر
در این جدول  از نشان داده شده است.  حضور هر یک از سه نوع باتری 

 3 سرب کته در جتدول   دیاسباتری  یبرداربهره نهیبهاطلاتات  شرایط 
تات مربوط به شترایط  شده است. همچنین اطلا استفادهمشخص است، 

 [ استخراج شتده 22نیکلی و لیتیومی از ] یهایباتر یبرداربهرهمناسب 
 است.

سه  ی هر یک ازازابه بهینه برای سیستم ترکیبی با انجام پخش بار

و بتا   ،kWh71مشابه  یهاتیبا ظرف 2 در جدول شدهیمعرف ینوع باتر

 یو اطلاتات تابشت  هایاز باتر کیشارژ و دشارژ هر  ودیدر نظر گرفتن ق

ستوخت تتأمین    نته یهز case1 یوزنت  بیمربوط به فصل تابستان و ضرا

. ه استت دآمت دستت  بته  یبتاتر بار روزانه در استفاده از هر نتوع   یتقاضا

و  دیخر هیاول نهیبا استفاده از هز یباتر سالیانه نهیمحاسبه هز نیهمچن

در طتول روز   یشتارژ و دشتارژ بتاتر    یهتا کلیاز تعداد ست  یریدرصدگ

دست آمده و با اضتافه  به یباتر دیکارکرد مف یهاکلینسبت به تعداد س

 نهیهزی، بیترک ستمیس یاز اجزا کیهر  سالیانه هیاول یهانهیکردن هز

ی هانهیهزبا توجه به  .آمده استدست به سالیانهبار  یتأمین تقاضا کل

ری لیتیتومی  برای تأمین تقاضای بار سیستم ترکیبتی، بتات   شدهمحاسبه

 63بهترین گزینه برای استفاده در این سیستم ترکیبی است. در شتکل  

نمودار نشان  صورتبههزینه سالیانه تأمین تقاضای بار سیستم ترکیبی 

این نمودار و در محاسبه هزینه کل تتأمین تقاضتای    درداده شده است. 

تعمیر و بودن و  ابت بودن هزینه  زیناگتوجه به  بابار سیستم ترکیبی، 

 شده است. نظرصرفی از آن دارنگه

 یاطلاعات مربوط به سه نوع باتر :5 جدول
NIMH د يباتری اس ومیيتيباتری ل  باتری

 سرب

 

$632 /kWh $821 /kWh $12 /kWh 
هزینه اولیه خرید 

 باتری

6111 2211 111 
 یهاکلیستعداد 

 تا خرابی

42% 32% 31% 
بالاترین مقدار 

 دشارژ باتری

6 6 6 
حداکثر وضعیت 

 شارژ

22/1 12/1 6/1 
حداقل وضعیت 

 شارژ

1713 2274 7142 
 نههزینه سالیا
 باتری)$(

21312 61321 62133 
 نههزینه کل سالیا

 ($مین تقاضا)أت

 

 

 یهادادهن تقاضای بار با انواع باتری با يتأم نهايسالنه ي: هز13 شکل

 case1ب وزنی يتابشی تابستان و ضرا
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 گتر یمشخص است که با در نظر گرفتن انواع د 63 شکلبا توجه به 
 .ابتد ییمت  شیافتزا  یباتر نهسالیا نهیهز لیتیومی یباتر یبه جا هایباتر
و  دسترب یاس یهتا یبتاتر محتدوده شتارژ و دشتارژ     بودن ترکم لیدلبه
موجتب   هایباترنوع  نیاستفاده از ا ی در مقایسه با باتری لیتیومی،کلین

اجتزا شتده و    نیبت  نته یبار به پخشژنراتور در  زلیاستفاده از د افزایش
 شتکل  درشتود.  یمربوط به سوخت م یهانهیهز افزایشبات   جهینتدر

بترای اطلاتتات    2 در جتدول  شتده یمعرف یهایباتروضعیت شارژ  67
نشتان داده شتده استت.     case1تابشی فصل تابستتان و ضترایب وزنتی    

مشخص است در پخش بار بهینته بتین اجتزا     67 که از شکل طورهمان
تتر  شود. با بررسی دقیقوضعیت شارژ باتری از محدوده مجاز خارج نمی

نیکلی در طی انجتام پختش    یباترکه برای  شودیماین شکل مشاهده 
بار بهینه با محدودیت دشارژ مواجه شتده استت. ایتن امتر بیتانگر ایتن       

ن تقاضتای بتار را   یانایی تأمموضوع است که باتری بیش از این مقدار تو
که با شارژ مجدد بتاتری   کندیمندارد و این شرایط تا زمانی ادامه پیدا 

 توسط اضافه تولید منابع تجدیدپذیر وضعیت شارژ باتری بهبود یابد.

 

 ن تقاضای بار روزانهيدر تأم ت شارژ سه نوع باتریي: وضع14 شکل

 گیرینتیجه -6

تقسیم تولید بین منتابع مختلتف بترای     یسازنهیبهدر این مقاله شیوه 
ترکیبتی   ید انرژیتأمین تقاضای بار الکتریکی روزانه در یک سیستم تول

د یت منتابع تول  یه داراک یانرژ سازرهیذخستم یبا حضور سجدا از شبکه 
جتدا از   یبت یترک ستتم یس کیت در باشد، بررسی شده است. یمتفاوت م

 یانترژ  ریپذدیر کنار منابع تجدد یژنراتور و باتر زلیشبکه استفاده از د
که با استتفاده از   است. حال آن یبار روزانه ضرور ین تقاضایجهت تأم

 یبت یترک ستتم یس کیت  یرا بترا  یباتر سوخت و نهیهز نهیپخش بار به
بالا  یوزن بیو ضر تانفصل تابس یتابش یهادادهکاهش داد. با  توانیم

از  ترکم یسازنهیبه لهئمس حل در شودیمژنراتورکه موجب  زلید یبرا
مقدار خود  نیترکمبار روزانه به  ین تقاضایتأم نهیهز آن استفاده شود،

 زلیت د یصفر برا یوزن بیفصل زمستان و ضر یبرا کهیدرحال. رسدیم
صرف  دیبار روزانه با ین تقاضایتأم یبرا نهیمقدار هز نیترشیبژنراتور 

 ریدپتذ یتجدمنابع و  سازرهیذخسیستم ر استفاده از یتأ  همچنینشود. 
 نته یشده و نشان داده شده است کته هز  یبررس هانهیهز یرو بری انرژ
دو نتتوع منبتتع  بتتاتری و در استتتفاده از نهستتالیابتتار  ین تقاضتتایتتتأم

بتا در نظتر گترفتن     کییت فتوولتا ستتم یو س یبتاد  نیتتورب  ریدپذیتجد
 ژنراتور زلیاز د فقط که ینسبت به حالت هاآن یگذارهیسرما یهانهیهز

کته   دهتد یمموضوع نشان  نی. اابدییمدرصد کاهش  22استفاده شود 
جتدا از   یبت یترک یهتا ستتم یسدر  یانترژ  ریدپتذ یاستفاده از منابع تجد

 یطت یمح ستیز یآلودگ یلیشبکه نه تنها با کاهش مصرف سوخت فس
بار روزانه  یتقاضان یتأم یهانهیبلکه بات  کاهش هز دهدیمرا کاهش 

 .شودیم زین
سرب در هزینه کتل تتأمین    اسید مناسب از باتری یبرداربهرها ر  

ر روی تمق دشتارژ بهینته نشتان    تقاضای بار و تأ یر پارامترهای دیگر ب
جتواب   تواندینمباتری  بهینهتمق دشارژ شده و ا بات گردیده که  داده

یکتا داشته باشد و باید برحسب شرایط سیستم ترکیبتی تمتق دشتارژ    
با توجه بته اطلاتتات در دستترس     مناسب باتری انتخاب شود. در پایان

براساس محدوده تمق دشارژ مناسب  موجود در بازار و باتری دیگرانواع 
بتاتری   تتأ یر انتختاب   ،هتا یبتاتر بترای ایتن    پیشنهادی در سایر مراجع

مختلف  یهانهیگزبرای سیستم ترکیبی انرژی الکتریکی از بین مناسب 
 شده است. سالیانه تأمین تقاضای بار نشان داده نهیهزدر کاهش 
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