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  :كلمات كليدي
سيستم تركيبي، بهينـه سـازي،      
قابليـــت اطمينـــان، الگـــوريتم 

ABC نرم افزار ،HOMER  

  

  : چكيده
 مـستقل از شـبكه قـدرت، هـدف مـورد         يب ـي ترك گاهروي ن يي نها نهي هز سازينهي مقاله، كم  نيدر ا 

 هـاي ني تـورب  ك،ي ـ فتوولتائ ستمي كوچك، س  آبي برق ي واحدها بي از ترك  روگاهي ن نيا. باشدي م يبررس
 د بـرق مـور  تأمين به منظور ي سوختلي در پدروژني و استفاده از هدروژني هسازيرهي ذخهي بر پا يباد
 مـورد   ستمي ـس. پيشنهاد مي شـود    سد   ني واقع در اطراف ا     پمپاژ آب سد سبلان به مزارع      ستگاهي ا ازين

 ـ در ا  زي ـ ن ستمي ـ س ناني اطم تي ساله بوده و محاسبات مربوط به قابل       20 با طول عمر     يبررس  مقالـه   ني
 و وزش يدي سد و شدت تابش خورشچهي از دري آب خروجياطلاعات مربوط به دب. اعمال شده است 

 ـمقا.  شـده اسـت    ل اعمـا  ي سـاز  هينطقه اخذ و در شب     م ي هواشناس ستگاهي ا نيتركيباد از نزد    دو  سهي
 بـرق   ستمي فوق بدون استفاده از س     ستمي و س  ،يدروژني و ه  يدي خورش ،ي باد ،ي برق آب  يبي ترك ستميس
 كـل   نـان ي اطم تي ـ قابل بهبـود  دركنار   روگاهي احداث ن  نهيكاهش هز .  مقاله انجام شده است    ني در ا  يآب
 ـ  ستمي اضافه كردن س   ياي از مزا  ،يديول ت ي كل انرژ  نهي كاهش هز  زي و ن  ستميس  ستمي ـ بـه س   ي برق آب

به منظور بهبود زمان    .  شود ي در منطقه مورد مطالعه محسوب م      يدروژني و ه  يدي خورش ،ي باد يبيترك
بـراي يـافتن   .  مقالـه اسـتفاده شـده اسـت    ني در ا ناني اطم تي قابل يبي مدل تقر  كي مساله، از    يبازده

 ،ادامـه در . دي از الگوريتم تجمعي زنبور عسل استفاده شده است   ظرفيت بهينه سيستم تركيبي پيشنها    
 حاصـل از نـرم افـزار    جي بـا نتـا  حاصـله  جي، نتـا پيـشنهادي  تمي صـحت و دقـت الگـور     براي ارزيـابي  
HOMER ارزيابي نتايج حاكي از دقت و كارايي مناسب الگوريتم تجمعي زنبور .  شده استسهي  مقا

ركيبي برق آبي، بادي، خورشيدي و هيـدروژني در مقايـسه بـا          عسل در تعيين ظرفيت بهينه سيستم ت      
  . استHOMERنرم افزار 
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  hshayeghi@gmail.com                  قدرت، دانشگاه محقق اردبيلي، دانشكده فني و مهندسي، اردبيل-دكتري برق) 2 
  h_kazemi_ir@gmail.com                تي، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، تهرانقدرت، دانشگاه شهيد بهش -دكتري برق )3 
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 مقدمه

 سراسـري بـه جهـت       رساني در مناطق دور افتاده و هزينه بالاي اتصال اين منـاطق بـه شـبكه               هاي برق كمبود شبكه   
 ـ              ـ    وضعيت جغرافيايي نامساعد، لزوم استفاده از منابع ديگر انرژي همچون انرژي هاي تجدي صـورت مـستقل از     ه  د پـذير را ب

تـوان بـه منقطـع      با اين وجود، از مشكلات عمده استفاده از منابع تجديدپذير مـي             . نمايدشبكه در اين مناطق دو چندان مي      
 شدت وزش باد در طول شبانه روز و عدم استفاده از انرژي خورشيدي در هنگام شب اشاره كرد كـه بـراي حـل آن از                           بودن

شود كه اين سيستم نيز در جاي خود داراي عيوب ديگري همچون پـايين  هاي بادي و خورشيدي استفاده مي تركيب سيستم 
  . بودن قابليت اطمينان سيستم و عدم تامين بار در زمان پيك درطول سال است

افـزار  از نـرم    ] 15[در مرجـع    . هاي تركيبي ارائه شـده اسـت      هاي نيروگاه سازي هزينه هاي مختلفي جهت كمينه   روش  
HOMER  آبي كوچك در منطقه شمال آفريقـا اسـتفاده شـده           سازي سيستم هيبريدي خورشيدي و نيروگاه برق       براي شبيه

  هـاي مخـتلط بـادي، خورشـيدي و         سـازي  هزينـه نيروگـاه        جهـت  كمينـه      HOMERاز  نرم افزار       ] 13[درمرجع  . است
تـوان بـه عـدم بررسـي     از معايب عمده اين مقاله نيز مي    . شده است الكتريكي و ديزلي در كشور مالزي استفاده        هيدرو  ميكرو

مرجـع  . شود، اشاره كـرد   محيطي مي قابليت اطمينان سيستم و استفاده از ديزل ژنراتور كه باعث افزايش آلاينده هاي زيست             
بـه ارزيـابي اقتـصادي    هـاي اسـتان مازنـدران پرداختـه و     آبي كوچك در يكي از جايگاهبه بررسي استفاده از انرژي برق     ] 1[

 جهت كمينه سازي هزينه تمام شـده نيروگـاه تركيبـي بـادي،              PSOاستفاده از الگوريتم    . پردازدآبي كوچك مي  نيروگاه برق 
  . باشدمي] 11و2[هيدروژني، روش بكار گرفته شده در مرجع  خورشيدي و

هيدروژني اضافه شده كه هـدف از ارائـه          سيستم برق آبي كوچك به سيستم تركيبي بادي، خورشيدي و            ،در اين مقاله    
اين روش، دستيابي به قابليت اطمينان بالاي كل سيستم در كنار هزينه كمتر احداث نيروگـاه در مقايـسه بـا سيـستم هـاي            

هزينه كل احداث نيروگاه در اين حالت داراي مقدار بسيار پاييني در مقايسه با حالت تركيبي بـادي،                  . تركيبي قبلي بوده است   
هـاي  آبي در مقايسه با توربين هاي بادي و پنـل         رشيدي و هيدروژني شده كه به دليل پايين بودن قيمت ژنراتورهاي برق           خو

سازي شده و سپس سيستم برق آبي       در اين مقاله، ابتدا سيستم تركيبي بادي، خورشيدي و هيدروژني مدل          . فتوولتائيك است 
 كار، كاهش هزينه كل احداث نيروگاه تركيبي پيشنهادي در كنـار بهبـود              به تركيب فوق اضافه شده كه نتيجه حاصل از اين         

شماتيك كلي سيستم تركيبـي     . قابليت اطمينان سيستم در مقايسه با حالت تركيبي بادي، خورشيدي و هيدروژني شده است             
 روسـتاي نقـداولياي     اطلاعات مربوط به يكي از ايستگاه هاي پمپـاژ آب واقـع در            . شود نشان داده مي   1پيشنهادي در شكل    

 17/48 °اين منطقـه داراي عـرض جفرافيـايي       . شهرستان مشكين شهر واقع در استان اردبيل مورد مطالعه قرار گرفته است           
ترين شـبكه    كيلومتري آن از نزديك    18العبور بودن منطقه، فاصله     صعب.  شرقي مي باشد   15/38°شمالي و طول جفرافيايي     

احداث خط انتقال به ايستگاه مورد مطالعه، از دلايـل عمـده انتخـاب ايـن منطقـه بـه عنـوان               رساني و نيز هزينه بالاي      برق
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باشد و در حال حاضر بـه دليـل          كيلووات مي  50حداكثر بار مصرفي روزانه ايستگاه،      . سيستم مورد بررسي محسوب مي شود     
  .  استماندهها، اين ايستگاه بلا استفاده عدم وجود برق لازم براي راه اندازي پمپ

آبـي  در مطالعات بعمل آمده، اين منطقه داراي پتانسيل بسيار مناسبي به لحاظ منابع آبـي بـه منظـور احـداث نيروگـاه بـرق                        
خيز بودن منطقـه بـه منظـور نـصب پنـل هـاي فتوولتائيـك و                 كوچك و نيز ميزان دريافت مناسب انرژي خورشيدي و باد           

آبـي كوچـك و خورشـيدي و        براي احداث نيروگاه تركيبي بـرق      ايط اقليمي،   لذا منطقه به لحاظ شر    . هاي بادي است  توربين
اطلاعات آب و هـوايي منطقـه بـراي يكـسال از            . مي باشد مناسب  رساني  صورت مستقل از شبكه برق    ه  بادي و هيدروژني ب   

 سـاله و بـا   20 طول عمر نظر باسيستم مورد. گيردسازي سيستم مورد استفاده قرار مي   اداره هواشناسي منطقه اخذ و در شبيه      
  .شودسازي ميبرداري و به منظور تأمين مطمئن بار مورد نياز ايستگاه پمپاژ پيادههدف كمترين هزينه عملياتي و بهره

  

         
  

   نقشه ژئوگرافي و تصوير سد سبلان واقع در منطقه:)1شكل
  

 HOMER تجمعـي زنبـور عـسل و نـرم افـزار      به منظور يافتن ظرفيت بهينه سيستم تركيبي پيـشنهادي از الگـوريتم    
باشد كـه نـسبت بـه سـاير         سازي برمبناي هوش جمعي مي    الگوريتم پيشنهادي يك روش قدرتمند بهينه     . استفاده شده است  

هاي هوشمند، از دقت و سرعت همگرايي بالايي  برخوردار بوده و نياز به تنظيم پارامترهـاي كنترلـي كمتـري دارد                      الگوريتم
  منظور طراحي بهينه سيستم تركيبي منابع تجديد پذير از تـابع معيـار مبتنـي بـر هزينـه سـالانه شـامل احـداث و                          به  ]. 12[

نتايج حاصله حاكي از كـارايي      ]. 16 و 6[برداري با در نظر گرفتن شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم استفاده مي شود              بهره
   ايـستگاه پمپـاژ آب بـوده و داراي كمتـرين هزينـه احـداث و                 مناسب سيستم تركيبي پيشنهادي بـراي تـأمين بـار سـالانه           

  . استHOMERبرداري نسبت به هزينه بدست آمده از طريق نرم افزار بهره
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  سازي سيستم سوختي و مدلآبي كوچك، بادي، خورشيدي و پيلتشريح سيستم تركيبي برق

ناسب منطقـه، بخـوبي پاسـخگوي تقاضـاي بـرق           استفاده از پتانسيل آبي و انرژي قابل استحصال بادي و خورشيدي م             
بادي، الكتروليزر، تانك   آبي، توربين   سيستم پيشنهادي متشكل از پنل فتوولتائيك، ژنراتور        . باشدايستگاه پمپاژ آب منطقه مي    

 جهت تأمين برق موردنياز پمپ هـاي        DC/AC سازي انرژي و نيز يك مبدل        هيدروژن، پيل سوختي و باتري جهت ذخيره      
 متـصل بـوده و توسـط مبـدل          DC ،الكتروليزر و بانـك بـاتري بـه بـاس            PV 1  ،WG2،    2با توجه به شكل     . باشد مي آب

DC/AC    به باس AC  آبي مستقيماً به باس     شوند ولي خروجي ژنراتور      متصل ميAC   خروجـي بـاس    .  متصل اسـتAC 
يابي بهينه سيستم تركيبي،    بايد توجه داشت كه اندازه    . دبار ايستگاه پمپاژ مورد استفاده قرار مي گير       نيز مستقيماً جهت تأمين     

 بر روي هزينه برق توليدي به دنبال دارد و انـدازه    يبخش مهمي از طراحي آن است چرا كه اندازه بزرگ تاثيرات زيان بخش            
  . برداري خواهد شدكوچك سيستم نيز باعث كاهش قابليت اطمينان سيستم در زمان بهره

  

  
______________________________________________________________________________  

1) Photovoltaic 
2) Wind Generator 

 

 بانك باتري

 پيل سوختي تانك هيدروژن وليزالكتر

 بار

 

 

ــــ #

 ~ــ

ــ~

sun 
 DCباس 

PBat-inv 

PRen 

PRen-bat 

PPV 

PWG 
PRen-EL PFC-INV 

 DC/ACمبدل

 ACباس 

PHydro 
PEL-Tank PTank-FC 

ــ

ــ ــ

ــــ

   شماتيك كلي سيستم هيبريدي :)2شكل
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  سيستم برق آبي كوچك

 فلوي آب در خروجي     m3/s 146/0 يا   L/s 146و  )  متر2( پارامتر اصلي يعني ارتفاع ريزش آب        2براي محل مورد نظر     
 ـ          ]. 13و1[گيري شده است    دهانه سد اندازه   دسـت  ه پتانسيل قابل دسترسي انرژي الكتريكي توسط منابع آبي از رابطـه زيـر ب

  :آمده است

)1(  

 ـ                 gη و tηكه در آن     ترتيـب  ه  راندمان توربين و راندمان ژنراتور بوده كه با توجه به نوع توربين و مشخصات فنـي آن ب
حـل اسـتقرار    توان خروجي تئوري با توجه بـه م       ]. 14[ توان هيدروليكي سيستم است      hPدر نظر گرفته شده و      85/0 و   9/0

  : آيددست ميه توربين اين چنين ب

)2(  

 ارتفاع ريزش آب به ترتيب      fhشتاب گرانش زمين و     gضريب تخليه الكتريكي،    eρي آب،    دانسيته wCكه در آن،    
 از توربين نـوع     ،با توجه به توپولوژي و خواص هيدرولوژيكي منطقه       ]. 12[اند  نظر گرفته شده   در   2 و 8/9 و 54/0 و 08/1برابر  

  ]. 10[توان استفاده نمودمي) اندازه كوچك و سرعت بيشتر(كاپلان 

براي توليد سرعت متغير، از ژنراتور القايي به علت مشخصه سرعت روتور متغير آن نسبت به ژنراتور سـنكرون اسـتفاده                     
با توجه به دبي آب خروجي از دهانـه سـد و سـرعت              . شودنظر گرفته مي   در 9/0بازده ژنراتور نيز معمولاً بالاي      ]. 5 [شودمي

بـا  . شـود  انتخاب مـي   ، بيان شده  1چرخش پره هاي توربين، ژنراتور القايي با سرعت متغير كه مشخصات فني آن در جدول                
 بـراي   KW 5/7قه و نيز توان مورد نياز پمپ ها، ژنراتور با تـوان نـامي             ارزيابي اقتصادي سيستم و پتانسيل آبي موجود منط       

  :  نشان داده شده است 1هاي اصلي اين ژنراتور در جدول مشخصه]. 13[واحد برق آبي كوچك، انتخاب شده است

  

   مشخصات فني ژنراتور:)1جدول 

 فركانس بازده توان نامي نوع
ضريب 
 قدرت

سرعت 
 سنكرون

سرعت 
 روتور

  روتوراينرسي

 KW5/7  9/0 Hz50  8/0 Rpm1500  Rpm1560  02/0 ژنراتور القايي

  

gthtotal PP ηη ××=

fewh hgCP ×××= ρ
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  يكيسيستم فتوولتا

محاسبه كرد كه اين مدل شامل تأثيرات تابش       )  5(الي  ) 3(با استفاده از روابط     توان  ميهاي فتوولتائيك را    توان خروجي پنل  
  :ر نقطه بيشينه توان خروجي عبارت است ازاين روابط د]. 3[خورشيد و دماي پنل بر روي توان خروجي آن است 

)3   (                     mppmpppv IVP ×=  

)4     (                                ( )refccocvrefmppmpp TTPVV ,,, −×=  

 )5(                           )()( ,,,, refccSCI
ref

T
refSCrefmppmpp TTP

G
GIII −++=   

refmppVولتاژ پتانسيل،   mppV  توان پنل،  pvPكه   جريـان پنـل و     V(  ،mppI( در شرايط عملكرد اسـتاندارد       mppVهمان  ,
ISC,ref         ،جريان اتصال كوتاه در شرايط عملكرد استاندارد GT      ميانگين روزانه تابش خورشيد )w/m2 (  وGref ادل   مع ـw/m2 
بـاز  به ترتيب ضرايب دمايي براي ولتاژ مدار  PI,SC و  PV,oc. شودنظر گرفته مي براي عملكرد در شرايط استاندارد در 1000

)V/oC (     و جريان اتصال كوتاه)A/oC (  وTC,ref           دماي پنل فتوولتائيك در شرايط عملكرد استاندارد است كه oC 25 نظر  در 
  : شود  عملكرد پنل فتوولتائيك است كه اين چنين محاسبه مي دمايTC(t)گرفته شده و 

)6        (                                                          ( ) ( ) TaC GNOCTtTtT .
800

20−
+=  

)در اينجا،    )tTC   دماي محيط)oC(،NOCT)      ت شـدت تـابش        بـراي عملكـرد پنـل تح ـ      ) دماي سلول در عملكـرد نرمـال
w/m2 500 و دماي oC 20 تعريف شده و معمولا بين oC 40 تا oC46 15[شود نظر گرفته مي در .[  

  توربين بادي

  :براي تعيين سرعت باد برخورد كرده به پره هاي توربين در ارتفاع مورد نظر از معادله زير استفاده مي شود

)7(                                                          ( ) ( )
γ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

r
r h

htVtV  

 نماي قانوني توان نام دارد      γ وارتفاع مرجع     h  ،hr سرعت باد در ارتفاع ثبت شده        h  ،Vr سرعت باد در ارتفاع      Vكه در آن،    
   :استفاده مي شود) 8(براي محاسبه توان خروجي توربين هم از رابطه ]. 17[ است 25/0 تا 14/0كه مقدار آن بين 
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)كه در آن،  ) ( )3333
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= , ، Prو   توان مجازVco,Vr,VCi     ،به ترتيـب سـرعت قطـع پـايين 

  .  بادي استسرعت نامي و سرعت قطع بالاي توربين

  پيل سوختي

و اكسيد كردن آن ) در سمت آند(در آن توسط سوخت پيل سوختي يك مبدل الكتروشيميايي است كه توليد الكتريسيته 
  : شودتوان خروجي پيل سوختي اين چنين محاسبه مي. ]18[ آيددست ميه ب) در سمت كاتد(

)9     (                                      FCFCTankINVFC PP η×= −−  

FCTankPكه در آن    .  بازده پيل سوختي استFCηسوختي و ژن تحويل داده شده به پيل، قدرت هيدرو−

  الكتروليزر

هيدروژن بدست آمده از . الكتروليزر مسئوليت تجزيه آب به منظور جداسازي هيدروژن و اكسيژن را بر عهده دارد
TankELP(شود كه توان خروجي الكتروليزر الكتروليزر در تانك هيدروژن ذخيره مي   : عبارتست از) −

)10   (                                                                                          ELELnTankEL PP η×= −− Re 

ELnP كه در آن، −Re توان الكتريكي تحويل داده شده به الكتروليزر وELη بازده ،در اين مطالعه]. 8[ بازده آن است 
  .شودالكتروليزر در طول دوره عملكرد ثابت در نظر گرفته مي

  تانك هيدروژن

  : توان از رابطه زير محاسبه نمود انرژي ذخيره شده در تانك هيدروژن براي سه گام زماني را مي

)11                    (         ( ) )()()1( storageFCankTankELtTanktTank tPtPEE η×∆×−∆×+= −−−  

سازي و برابـر بـا       راندمان سيستم ذخيره   storageηشود،   زماني است و در اينجا يك روز در نظر گرفته مي           طول گام ∆tكه    
  : د آيدست ميه ب) 12( شده در تانك نيز از رابطه حجم هيدروژن ذخيره] . 18[است% 95
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)12    (                                                                                        
2H

)t(storage
storage HHV

E
M =  

حـداكثر حجـم   . ]2[شـود گرفتـه مـي  نظـر  در  KWh/kg 7/39 ، ارزش حرارتي هيدورژن است كه HHVH2در رابطه بالا 
 ـ     تواند د هيدروژن كه مي   علـت برخـي   ه ر تانك ذخيره شود، متناسب با ميزان ظرفيت تانك هيدروژن است و علاوه بر اين، ب

  : بنابراين . تواند استخراج شودمسائل فني از جمله ميزان فشار تانك هيدروژن، كل هيدروژن نمي

)13    (                                       max,TankTankmin,Tank E)t(EE ≤≤  

  ريتمدل با

  : آيد دست ميه وان ورودي به بانك باتري با استفاده از رابطه زير بت
)14     (                                                                                    )()()( tPtPtP Lren −=∆    

)(tPren     پذير  كل توان توليدي توسط منابع تجديد)و )  هاي بادي،ژنراتور آبي و پيـل سـوختي       ئيك، توربين هاي فتوولتا پنل
PL(t) عبارتست از  :  

)15(                                                        
i

Load
L

tP
tP

η
)(

)( =  

  .  استDC/AC بازده مبدل iηها  و توان مورد نياز پمپtPLoad)(كه
)در طول فرآيند شارژ،    ) 0>∆ tp و براي فرآيند دشارژ( ) 0<∆ tp وضـعيت شـارژ بـاتري   ]. 4[است)SOC ( تـوان  را مـي

  : طبق رابطه زير محاسبه كرد 

)16 (                                          ( ) ( ) ( )
t

V
tP

tSOCtSOC
bus

i
batt

bat ∆⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+ .1 η  

)كه در آن،     )tSOC       روز قبل و      ميزان انرژي ذخيره شده در باتري در batη     بازده باتري و Pi
batt(t)     كل توان ذخيره شده 

  .در باتري در همان روز است

  DC/ACمبدل 
 با فركانس مطلوب مورد استفاده قرار AC كل نيروگاه تركيبي به برق DCبه منظور تبديل توان  DC/ACمبدل 

  : شودچنين محاسبه ميتوان تأمين شده بار توسط مبدل نيز اين . گيردمي

)17(                                                                       INVINVnINVFCLoadINV PPP η×−= −−− )( Re  
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  .باشد بازده مبدل ميINVηكه 

هاي و شدت وزش باد به ترتيب در شكلسازي همچون نمودارهاي شدت تابش روزانه اطلاعات لازم جهت انجام شبيه
  . شوندسازي اعمال مي مصرفي، در فرآيند شبيههمراه ميزان باراند كه به  نشان داده شده3 و 2
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   نمودار شدت وزش باد درطول سال:)4   شكل         نمودار شدت تابش خورشيدي در طول سال      :)3شكل      

هـاي عمليـاتي سيـستم،      گذاري، تعمير و نگهداري، جـايگزيني قطعـات و هزينـه          بوط به سرمايه  هاي مر همچنين هزينه 
شماتيك كلي سيستم تركيبي اعمال شده در   ]. 16و7[ارائه شده است    ) پيوست( -2صورت مقادير واقعي در جدول      ه  همگي ب 

  . نشان داده شده است 5  نيز در شكلHOMERنرم افزار 
  

  
  HOMERتركيبي در نرم افزار شماتيك سيستم :)5شكل
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  بررسي قابليت اطمينان سيستم

سـازي هيـدروژن و   پذير آبي، بادي و خورشيدي بر پايه ذخيرهدر نظرگرفتن سود واقعي حاصل از استفاده از منابع تجديد    
حاسبه قابليـت   نيز اطمينان از كاركرد مداوم سيستم تركيبي به منظور تأمين مطمئن توان مورد نياز مصرف كننده، مستلزم م                 

متناوب بودن انرژي حاصل از باد و خورشيد در طول روز باعث پـايين آمـدن   . اطمينان سيستم در طول كاركرد سيستم است 
قابليت اطمينان سيستم شده و لذا در اين مقاله سيستم برق آبي كوچك به تركيب فوق اضافه شده تا ضـمن حفـظ قابليـت                         

طور قابـل   هاي خورشيدي را نيز به    بادي و پنل  هاي  زينه بالاي استفاده از توربين    اطمينان كل سيستم در يك حد مطلوب، ه       
 ـELF(1(براي ارزيابي سطح قابليت اطمينان سيستم، ضريب تلفات هم ارز      . اي كاهش دهد  ملاحظه دسـت آوردن  ه  جهت ب

   :شودمحاسبه مي) 18(تعداد روزهاي خاموشي سيستم پيشنهادي در طول سال، از رابطه 

) 18 (                                         ∑ == N
1i )t(D

)t(Q
N
1ELF  

هاي زماني  تعداد كل گامN بوده و tبه ترتيب، كل تلفات بار و كل تقاضاي بار در گام زماني   D(t)  , Q(t)كه در آن،
شاخص احتمال وقوع   علاوه بر آن، دو     ]. 17[ است 01/0 معمولا حدود    ELFحداكثر سطح مجاز شاخص     . استفاده شده است  

 نيز در اين مقاله استفاده شده است كه ايـن ضـرايب توسـط    LOEE(3( و احتمال عددي تلفات انرژي  2)LOLE(تلفات بار   
  : آينددست ميه روابط زير ب

)19   (                                        ∑ == N
i tLQLELOLE 1 )]([  

)در رابطه فوق  )[ ]tLOLE زماني فرآيند،احتمال عددي تلفات بار در tاست .  

)20 (                                           ∑ == N
i tLQEELOEE 1 )]([  

)در رابطه فوق  )[ ]tLOEEازه زماني  ب، احتمال عددي تلفات انرژي درt است .  

  4(ABC)الگوريتم تجمعي زنبور عسل 

اين الگوريتم از سه دسـته زنبورهـاي        . ]10[باشدرفتار زنبورها در طبيعت مي    گرفته از     الهام عسل الگوريتم تجمعي زنبور  
زنبورهـاي  . شوندطور تصادفي انتخاب مي   ه  اي از منابع غذايي ب    مجموعه،  در ابتدا   . بان تشكيل شده است   هكارگر، ناظر و ديد   

______________________________________________________________________________  
1) Equivalent Loss Factor 
2) Loss of Load Expectation 
3) Loss of Energy Expectation   
 

4) Artificial Bee Colony 
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زنبورها به كندو بازگشته و اطلاعات خود را با         سپس اين   . كنندكارگر به منابع مراجعه كرده و ميزان شهد آنها را محاسبه مي           
رود در مرحله دوم بعد از تبادل اطلاعات، هر زنبور كارگر به سمت منبعـي مـي               . گذارندبه اشتراك مي  ) ناظران(ديگر زنبورها   

 گيرد، يـك منبـع جديـد در همـسايگي منبـع            كه قبلا ديده است و ممكن است بر اساس اطلاعات ديگري كه از محيط مي              
اند يك محدوده    ناظران با توجه به اطلاعاتي كه از زنبورهاي كارگر در محل تجمع گرفته             ،در مرحله سوم  . قبلي انتخاب كند  

 يك منبـع جديـد كـه توسـط          ،زماني كه يك منبع تمام شود يا ترك شود        . دهندمنبع غذايي را بر مبناي شهد آن ترجيح مي        
در اين مدل در هـر چرخـه        .  اين چرخه تا برآورده شدن نيازها تكرار خواهد شد         .شودبانان يافت شده است، جايگزين مي     هديد

 هركـدام از زنبورهـاي      ،طور كه گفته شد   همان. بان وجود دارد و تعداد زنبورهاي كارگر و ناظران برابر است          هحداكثر يك ديد  
را  فظه خود ايجاد كننـد و شايـستگي آن        در حا ) حلراه(كارگر و يا ناظران ممكن است تغييراتي بر روي موقعيت منبع غذايي           

گـردد و در غيـر      در صورتي كه ميزان شايستگي آن از راه حل قديمي بيشتر باشد، راه حل جديد انتخاب مي                . نمايندمحاسبه  
  :دست مي آيده اين تغييرات توسط رابطه زير ب. ماندحل قديمي باقي مي همان راه،صورت اين

)21  (                                                           ( )
{ } { }⎩
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⎧
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−+=

]1,1[,,...,2,1,,...,2,1, ij
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DjBNkki
XXXV
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اين متغيـر توليـد موقعيـت منـابع غـذايي همـسايه در              . ]10[ است ]-1و1[ بازه  يك عدد تصادفي در    ijϕ،ر رابطه بالا  د  
 i شـود و بـا  صورت تصادفي توليد ميه بk  تعداد زنبورهاي كارگر و متغير BN ، رابطهدر اين. كندرا كنترل ميiX اطراف

كننـد و بـا يـك     ناظران اطلاعات هر كدام از زنبورهاي كارگر را ارزيابي مي        ،   بعد از اتمام فرايند جستجو     .متفاوت خواهد بود  
اين احتمال از رابطـه زيـر بـه         . كنندرا انتخاب مي  احتمال كه متناسب است با ميزان كيفيت شهد منبع، يكي از منابع غذايي              

  : آيددست مي

)22 (                                             
∑ =

= SN

n n

i
i

fit

fit
P

1

 

    . حل هاي موجود است  تعداد راهSN ام و iميزان شايستگي منبع غذايي متناظر با زنبور ifitدراين رابطه،  

  د استفاده براي بهينه سازي تابع هدف مور

، تعـداد بـاتري، تـوان     WGهايتوربين، تعداد   PV هاييابي بهينه، تعداد پنل   در روش پيشنهادي، خروجي الگوريتم اندازه     
شـارژرها و  آبي، توان اينورتر، تعداد بـاتري     ظرفيت تانك هيدروژن، توان ژنراتورهاي برق      ، توان الكتروليزر،  )FC(پيل سوختي 

 ساله سيستم برابـر بـا كمتـرين         20اي بهينه گردند كه نهايتاً هزينه       گونهه  اين مقادير بايد ب   . استهينه نصب توربين    ارتفاع ب 
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 و هزينـه نگهـداري      ($)Cc(x)گذاري  هاي سرمايه ، برابر با مجموع هزينه    ($)NPC(x)هزينه كل سيستم    . مقدار ممكن شود  
Cm(x)( $)  تابع معيار بهينه سازي به صورت زير تعريف مي شود،ين بنابرا.استبراي تك تك اجزاي سيستم :  

)23   (                                 ∑= S )}S(NPCmin{}NPCmin{  

( ) ( )( )

( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
×+

×+×=

π,
1int&

cos

irCRF
CostenanceMaOperation

kCosttreplacementCapitalNSNPC
 

  :كه در آن

},,),(,,,,,,{ hchBattINVTankMELFCBattWGPVhydroS −=                                 

 تعداد پنل هـاي فتوولتائيـك، تعـداد تـوربين هـاي             ميزان توان قابل استحصال از ژنراتور برق آبي،       : ترتيب شامل ه  ب Sبردار  
بادي، تعداد باتري، توان پيل سوختي، توان الكتروليزر، ظرفيت تانك هيدروژن، توان اينورتر، تعـداد بـاتري شـارژر و ارتفـاع                      

  . استبهينه نصب توربين هاي بادي 

   روابـط زيـر محاسـبه    از مـي باشـند كـه    ترتيب، ضريب بازگشت سرمايه و ارزش حال حاضر پرداختيه ب K وCRF مقادير 
  :شوندمي

)24(                                                                

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=
LtodividablenotisRif

L
R

LtodividableisRif
L
R

y
:

:1   

 

( )∑ = ×+
=

y
1n nLir1

1K  

)25 (                                           ( ) ( )
( ) 11

1,
R

−+
+

= Rir
irirRirCRF  

  .است طول عمر مفيد پروژه Rنزيل و نرخ ت  irدر رابطه فوق،

سازي به بررسي توانايي يا عدم توانايي تركيب بدست آمـده بـراي سيـستم و نيـز بررسـي ميـزان قابليـت                        مسأله بهينه 
ر همـه  ايـن قيـود د  . پردازد مي است، شده نشان داده6كننده كه در شكل گويي به تقاضاي مصرفاطمينان سيستم در پاسخ   
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  سازي آزمايش شده و چنانچه حتي در يك گام ايفـا نـشود، تركيـب بدسـت آمـده نامناسـب بـوده و از ميـان                           هاي شبيه گام
 تهيه شده براي شبيه سازي سيستم تركيبـي در          نمودار جرياني با توجه به مطالب ذكر شده،       . شودهاي ممكن حذف مي   طرح
  . نشان داده مي شود 7 شكل
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   مصرف بار درطول سال نمودار:)6شكل 

اي گونـه ه  لذا سيستم تركيبي بايد ب    . است ميزان اوج مصرف پمپ هاي آب مربوط به فصل تابستان            6با توجه به شكل     
 مطالعات صورت گرفته ، در ايـن        بر اساس . بهينه گردد تا قادر به تامين انرژي مورد نياز ايستگاه در فصل آبياري مزارع باشد              

اراي شرايط مناسبي به منظور نصب ژنراتور هاي برق آبـي در مـسير كانـال هـاي انتقـال آب و نيـز             هاي سال، منطقه د   روز
دريافت مناسب انرژي خورشيدي و بادي به منظور نصب پنل هاي فتوولتائيك و توربين هاي بادي و نهايتا تـأمين مطمـئن                      

  . استانرژي مورد نياز ايستگاه در طول سال 

 مدل تركيبي بر اساس هزينه احداث نيروگاه و نيز قابليت اطمينان سيـستم پيـشنهادي                صورت يك ه  تابع هدف مساله ب   
دست آمـده ادوات سيـستم در كنـار قابليـت اطمينـان بـالاي               ه  باشد كه در مساله بهينه سازي اعمال و بهترين تركيب ب          مي

  .ستمحاسبه و ارائه شده ا  HOMERو نرم افزار بهينه سازي  ABCسيستم، توسط الگوريتم 
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   براي بهينه سازي سيستم تركيبيABC الگوريتم نمودار جرياني :)7شكل                                 

 وارد كردن اطلاعات ساليانه

  ABCاندازه يابي توسط الگوريتم

i=0 

i= i+1 

 
( ) ( )

( ) ( ) comloadFCWG

pvhydro

PiPiP

iPip

η/≥+

++ 

Etank<EO

 :محاسبه تابع هدف
1) min NPC 

2)Reliability: ELF,LOEE,LOLE  
 

i=365 

 بهترين منبع غذايي

 پايان

 بازيابي منبع غذايي

PFC≥NFC.PFC

بازيابي منبع 
 غذايي

Etank(i)<EO

 16و 11محاسبه معادلات
yes 

yes 
No 

No 

No 

No 

No 

No 

yes 

yes 

yes 

yes 

Etank=Emax Etank>Emax

 يافتن منبع غذايي
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  نتايج شبيه سازي 

 استفاده  HOMER و نرم افزار     MATLABبه منظور يافتن تركيب بهينه نيروگاه پيشنهادي از محيط برنامه نويسي            
 تكرار براي الگوريتم پيـشنهادي  انجـام گرفـت و تركيـب              200 نفر و    60اي برابر با    وق  با جمعيت اوليه    برنامه ف . شده است 

اضافه كـردن سيـستم بـرق آبـي كوچـك بـه سيـستم تركيبـي بـادي و             .  نشان داده شده است    3بهينه ارائه شده در جدول      
 45656$)(ه بلكه هزينه كل احداث اين نيروگاه خورشيدي و هيدروژني، نه تنها باعث بهبود قابليت اطمينان كل سيستم شد           

بـراي نـشان دادن كـارايي الگـوريتم         . دست آمـده اسـت    ه  كمتر از هزينه احداث نيروگاه بدون استفاده از سيستم برق آبي ب           
ABC            جهت حل مساله، نتايج حاصل از آن با نرم افزار HOMER   اندازه يابي بهينه اجزاي سيستم     . ]9[ مقايسه شده است
با توجه به نتايج حاصله، مشاهده مي شود        .  ارائه شده است   3  و جدول  10  و 9  و 8بي و هزينه احداث آن در شكل هاي         تركي

كه كاهش هزينه احداث نيروگاه در كنار بهبود قابليت اطمينان كل سيستم بعد از اضافه كردن سيـستم بـرق آبـي، از نتـايج            
 ـ ABC ولي در الگوريتم     ،ت بوده اس  HOMER و نرم افزار     ABCمشترك الگوريتم    دليـل دقـت بـالاي الگـوريتم در         ه   ب

سيستم هـم در تركيـب بـادي و خورشـيدي و هيـدروژني و هـم در                  ) NPC(محاسبه و يافتن نقاط بهينه، مقدار هزينه كل         
سيستم تركيبي برق آبي كوچك، بادي، خورشيدي و هيدروژني داراي ميزان كمتري نسبت به مقدار بدست آمده توسط نـرم                  

  .  بوده استHOMERافزار 
   نتايج شبيه سازي:)3جدول 

NPV NWG  پارامتر
PFC  

(kw) 
PEL  

(kw) 
MTank  
(kg) NBatt

Phydro  
(kw) 

PINV  
(kw) NBatt-ch h(m)

  هزينه
)$( 

بدون برق آبي نتايج الگوريتم 268189 18 3 18 - 32 9.24 14 8 10 11
ABC 222533 17 2  16 12.8 24 33.6 13 10 9 7 با برق آبي

  

 
  )سيستم بادي، خورشيدي، هيدروژني( HOMER  نتايج حاصل از نرم افزار -)الف (: )8شكل

  

 
  )سيستم برق آبي، بادي، خورشيدي، هيدروژني( HOMER  نتايج حاصل از نرم افزار -)ب (: )8شكل 
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  ل سال ظرفيت هيدروژن ذخيره شده در تانك در طو:)9شكل 
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    روند همگرايي الگوريتم  زنبور عسل براي دو سيستم، استفاده از برق آبي و بدون استفاده از  برق آبي:)10شكل 
  

، در سيـستم بـرق آبـي، بـادي، خورشـيدي، هيـدروژني                       )(COE،  هزينـه تمـام شـده انـرژي         با توجه به نتايج حاصـله     
/KWh$ 261/0     هيـدروژني  و در سيستم بادي، خورشيدي و $/KWh 284/0 ـ   انـرژي دريـافتي از      .دسـت آمـده اسـت     ه   ب

هـا، مـصرف در      از انرژي حاصل از آن اكثراً جهت شارژ باتري         دليل، به همين    .باشدخورشيد، در اوقات روز قابل دسترس مي      
  بررسي بـا هـدف تـامين       سيستم مورد   . شود با فقدان برق نيروگاه تركيبي مواجه استفاده مي        جهموامواقع  بار و در    ساعات اوج 

   ،و با تركيبي بهينه كه منجر به دستيابي به حداقل هزينـه احـداث نيروگـاه گرديـد                 )  كيلووات 50(اوج بار   بار در زمان    مطمئن
 محاسـبه و در شـكل   LOEE و ELF ، LOLEبراي ارزيابي قابليت اطمينان سيستم، شاخص هـاي        . شودسازي مي پياده
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شود كه قابليت اطمينان سيستم بسيار مطلـوب بـوده و بـراي پيـاده سـازي طـرح در                    ظه مي ملاح.  نشان داده شده است    11
 ساله بـوده    20سيستم فوق با طول عمر      .  نشان داده مي شود    11باشد و در نمودارهاي شكل      ميمناسب  منطقه مورد بررسي    

 11 طبـق نمودارهـاي شـكل     ]. 16و2[دشـو سازي مي ها واقعي و براساس استانداردهاي روز وارد مساله بهينه        و تمامي قيمت  
 روز سـال آن هـم   2كه تنها براي  طوريه مجاز آن است ب  آمده از ارزيابي سيستم، بسيار كمتر از حدبدستELF شاخص 

لـذا سيـستم تركيبـي پيـشنهادي داراي ضـريب           . ، سيستم قادر به تامين بار نمي باشد       ) كيلووات 50( ميزان مصرف  اوجبراي  
  .شودنظور تامين مطمئن بار در طول دوره يكساله محسوب مياطمينان بالايي به م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    قابليت اطمينان سيستم تركيبي:)11شكل

  گيري نتيجه

 تامين ،آبي كوچك و هيدروژني، از يك سوهدف اصلي از ارائه تركيب بهينه واحدهاي بادي و خورشيدي و نيروگاه برق  
هاي احداث و بهره برداري از سيستم  كاهش هزينه،متفاوت و از سوي ديگر برق پمپ هاي آب تحت شرايط جوي مطمئن
در اين .  سال پرداخته است20هاي يك نيروگاه مستقل از شبكه طي مدت مطالعه انجام شده به بررسي دقيق هزينه. است
دبي آب . استفاده شده است) واقع در شمالغرب ايران( از اطلاعات مربوط به يكي از مناطق دور افتاده استان اردبيل،مقاله

متر شناسايي شد 2 محاسبه و بهترين ارتفاع ريزش آب در اين منطقه L/s146خروجي از دريچه سد موجود در اين منطقه 
اطلاعات ،  HOMERبه منظور استفاده از نرم افزار . شودكه بهترين نقطه به منظور نصب ژنراتور برق آبي محسوب مي

كار گرفته ه صورت ميانگين ماهانه در طول فرايند بهينه سازي به تابش خورشيدي و وزش باد، بمربوط به دبي آب و شدت 
 قابليت اطمينان بالاي سيستم پيشنهادي در طول فرايند بهينه سازي، هزينه احداث كل برخورداري ازضمن . شده است
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 در نرم افزار 42169  ($)  وABCريتم  توسط الگو45656($)نيروگاه تركيبي برق آبي، بادي، خورشيدي و هيدروژني، 
HOMERدست آمده كه اين به دليل كمتر بودن ه ، كمتر از حالت بدون استفاده از سيستم برق آبي در تركيب فوق ب

با توجه به نتايج حاصل . هزينه خريد و نصب ژنراتورهاي آبي در مقايسه با پنل هاي فتوولتائيك و توربين هاي بادي است
در سيستم برق آبي، بادي، خورشيدي، ) COE($/KWh)(تمام شده انرژي هزينه، HOMER افزاراز نرم

 اضافه ،بنابراين. دست آمده استه  بKWh 284/0/$و در سيستم بادي، خورشيدي و هيدروژنيKWh$ 261/0/هيدروژني
، كاهش هزينه انرژي كردن سيستم برق آبي علاوه بر كاهش هزينه كل احداث سيستم و افزايش قابليت اطمينان سيستم

هاي آب و گرفته، پوشش كامل بار پمپقيدي كه در روند حل مساله همواره مورد بررسي قرار . توليدي را نيز به دنبال دارد
تواند در منطقه مورد مطالعه سازي سيستم مينتايج حاصل از بهينه. بهبود قابليت اطمينان سيستم در طول سال بوده است

آبي كوچك در اين سايت ضمن و با اجراي طرح نيروگاه تركيبي بادي و خورشيدي و هيدروژني و برقسازي شده پياده
هاي فسيلي رو به  ناشي از استفاده از سوختمحيطيپذير و دائمي، آلودگي زيستتأمين الكتريسيته لازم از منابع تجديد

  .پايان را كاهش داد

  پيوست 

  ]16[ته در سيستم  مشخصات فني تجهيزات بكاررف:)2جدول 

  بازده

(%)  

  قابليت دسترسي

(%)  

  طول عمر

)yr(  

  هزينه سالانه 

  )تعمير و نگهداري (

$/unit-yr 

هزينه 
  جايگزيني

)$/unit(  

  گذاريهزينه سرمايه

)$/unit(  
  تجهيزات

  سيستم برق آبي  6000  2000  100  20  -- 60

 PVپنل هاي   7000  6000  20  20  96  --

هاي بادي توربين  19400  15000  75  20  96  --
WG 

  الكتروليزر  2000  1500  25  20  100  75

  تانك هيدروژن  1300  1200  15  20  100  95

  پيل سوختي  3000  2500  175  5  100  50

 DC/ACاينورتر   800  750  8  15  89/99  90
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