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  چكيده
يك سيستم تركيبي متشكل از سيستم ميكروتوربين، فتوولتائيـك و مبـدل    ،در اين مطالعه

AC/DCمنظـور  بـه . طراحـي شـده اسـت    هـا  انرژي الكتريكي و حرارتي سـاختمان  ، براي تأمين 
اري سيسـتم تركيبـي،   گـذ  سـرمايه ي هـا  هدف شامل هزينـه تابع  ها، به حداقل هزينه يابي دست
ي خريـد و فـروش انـرژي    هـا  هزينه و زدايي ي پيكها ي زيست محيطي، هزينهها آلاينده ةهزين

براي رسيدن به طرح بهينه با توجه به گستردگي متغيرهـا و  . است سراسري ةالكتريكي از شبك
سيسـتم تركيبـي در   . استفاده شده اسـت ، )PSO(بزرگي تابع هدف،  از الگوريتم اجتماع ذرات 

ميكروتوربين، فتوولتائيك،  ةي بهينها كه به تعيين ظرفيت است، متغير 100اين مطالعه، شامل 
 24 صـورت  بـه بـرداري بهينـه    بهـره  ةنحو چنين ر و زاوية نصب صفحات فتوولتائيك و هماينورت

محـيط  افـزاري در   منـر  ،سـازي سيسـتم   بـراي بهينـه  . دوش ـ مربـوط مـي   ساعته براي هر فصل
ه بـراي بيمارسـتاني بـا    شـد  نتايج حاصـل  ،پاياندر . آماده شده است ،MATLABنويسي  برنامه

ي هـا  دهد كه در حالتي كه تعرفـه  مي ، نشانkW870و بار حرارتي  kW340پيك بار الكتريكي 
ركيبـي  كه دولت به ازاي نصب هر كيلووات سيستم ت اي هياران( زدايي پيك ةانرژي واقعي و تعرف

 64361سـاليانه معـادل    پروژةباشد، در طول عمر  kW 1000/$بالاتر از ) دهد مي بردار به بهره
بـه ترتيـب    ،ميكروتوربين، اينورتر جهت نصب ةي بهينها ظرفيت چنين همدلار سودآوري دارد، 

kW 349 و kW 315 انتخاب شده است.  
  JEL : Q41, D61, C88, C63, C61, C53بندي  طبقه
ي هـا  اجتمـاعي آلاينـده   ةفتوولتائيـك، هزين ـ  -سيستم تركيبي ميكروتوربين :ها اژهوكليد 

  . ، توليد پراكندهPSOزدايي، الگوريتم  پيك ةديماند، هزين ةزيست محيطي، هزين
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 مقدمه -1

اين و  انرژي در ميان بشر است حاملبه دلايل متعدد انرژي الكتريكي پركاربردترين 
در حال حاضر حل مشكل . ضاي انرژي الكتريكي شده استتقا ةامر سبب افزايش فزايند

برداري  ي فسيلي مورد توجه قرار گرفته است و بهرهها پذيري منابع انرژي كمبود و پايان
، بيش از تر بيش ي توليد انرژي با راندمانها از منابع تجديدپذير انرژي و استفاده از روش

هاي مـدرن شـده   آوريب  حضور فنكه اين عرصه موج طوري به كند مي پيش مهم جلوه
در اين ميان توجه ويژه به توليـد انـرژي الكتريكـي از منبـع خورشـيدي و توليـد       . است
  .استبرق و حرارت  زمان هم

، 3، مروري بر ادبيات موضـوع، توليـد پراكنـده در بخـش     2پس از مقدمه، در بخش 
، بهينه 5در بخش ، مدل سازي فتوولتائيك خورشيدي 4تعريف و طرح مسأله در بخش 

و نتايج مدل  و نتيجه گيـري در   6در بخش  PSOسازي سيستم با استفاده از الگوريتم 
  .بخش هاي پاياني ارائه مي گردد

  
  مروري بر ادبيات موضوع -2

ي هـا  روش از قبيـل  هـاي مختلفـي  ي تركيبي  به روشها سازي سيستم بهينه ةمسئل
، 3وهمكـاران  ؛ كـوتروليس 2008، 2و زويانـگ  ()GA( ١هوشمند مانند الگـوريتم ژنتيـك  

، )2004، 6؛ مليـت وهمكـاران  2008، 5؛ وانگ و سينگ1997، 4هوف و همكاران؛ 2006
 ،)2008؛ وانگ و سينگ، 2006، 8كيتاموري وهمكاران( )PSO( ٧الگوريتم اجتماع ذرات

 ،)2008وانـگ و سـينگ،   () LP( ٩ريـزي خطـي  ي ديگري مانند برنامهها  روش چنين هم

  
 

1 - Genetic Algorithm. 
2 - Yang & Zhou. 
3 - Koutroulis et al. 
4 - Hoff et al. 
5 - Wang & Singh. 
6 - Mellit et al. 
7 - Particle Swarm Optimization. 
8 - Kitamurea et al. 
9 - Linear Programming. 
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٢روش حـداقل مربعـات   ،)2008وانگ و سـينگ،  ( )LR( ١لاگرانژروش 
(LSM) )  كـيم و

  ..حل شده است) 1997، 3همكاران
بهينه ترين پيكربندي سيستم به  يابي دست منظور به، )2008( يانگ و زو ةدر مطالع 

شامل تعداد پانل فتوولتائيك، تعداد توربين بـادي، تعـداد بـاتري، زاويـه نصـب       ،تركيبي
ژنتيـك اسـتفاده شـده     الگـوريتم از  ،توربين بـاد  تجهيزاتوولتائيك و ارتفاع صفحات فت

تعـادل بـين دو     ةسازي براي پيدا كردن بهترين نقط بهينه ،جالب اين مطالعه ةنكت. است
٤هدف احتمال قطع برق

LPSP) (٥ سيسـتم  ةسـاليان  ةو هزين)ACS(  ةدر مطالع ـ. اسـت 
٦دن مديريت انرژي، براي بهينه كر)2006( كيتاموري وهمكاران

 (EMS)بـا   ،كارخانجات
 PSOالگـوريتم    از  ،2COي انـرژي و كـاهش انتشـار    هـا  درنظر گرفتن كاهش هزينـه 

تعيين اندازه اجزاي  ،، هدف)2006(همكاران كوتروليس و ةدر مطالع. شده است استفاده
بار منطقـه  و ستم كمينه سي ةهزين كه طوريبه است،فتوولتائيك  -سيستم تركيبي بادي

  . قيود سيستم نيز برآورده شوند چنين همشود،  تأمين
اجزاي يـك سيسـتم مخـتلط     ةبهين ة، انداز)2004( همكاران مليت و ةدر اين مطالع

 بـا اسـتفاده از شـبكه    ،هـاي بـادي  هاي فتوولتائيك و توربينمتشكل از آرايه ،توليد توان
  . بررسي شده است ٧موجك

  
  پراكندهتوليد  -3

بـه   وليد انرژي در محل مصرف، اما گاهي نيزست از تا عبارت، )DG( ٨توليد پراكنده
 شـود كـه از منـابع تجديدپـذير بـراي توليـد انـرژي  اسـتفاده         مي يي اتلاقها تكنولوژي

 ،توليـد تـوان   نحـوة نظـر از   صرف ها اين است كه اين مولد توجهكنند، اما نكته مورد  مي
بـه   طـور مسـتقيم   است و به MW 300 وده و در حدداشت يكوچك ، ظرفيت نسبتاًها آن

نتقـال و  هزينـة ا بـالا رفـتن   . )2004، 9ال خـاتم و سـالامه  ( شوند مي شبكه توزيع وصل
  
 

1 - Lagrangian Relaxation. 
2 -Least Square Method. 
3 - Kim et al. 
4 - Loss Power Supply Probablitiy. 
5 - Annualized Cost of System. 
6  - Energy Management System. 
7 - Wavenet. 
8 - Distributed Generation. 
9 - El-Khattam & Salama. 
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دهد كـه انـرژي توليـدي خـود را بـه       مي ي توليد پراكنده اين امكان راها توزيع، به مولد
خصـوص در   بـه  توليـد پراكنـده  ، دگان قـرار دهن ـ  كننده در اختيار مصرفتر  قيمتي ارزان

 اي قيمت نهايي منطقـه  تواند در مناطقي كه داراي مي ،ي تجديد ساختار شدهها سيستم
)LMP(1 عـلاوه بـر ايـن، توليـد پراكنـده      . توجيه اقتصادي داشته باشد ،بالاتري هستند

، 2همكـاران پِپِرمنز و ( كند ايجاد مي امكان استفاده از اين منابع پاك براي توليد انرژي را
، به علت افزايش اشتياق به اسـتفاده از منـابع تجديدپـذير    )DG(توليد پراكنده . )2003

اي طـي سـاليان   ، شاهد رشـد فزاينـده  زمان همتوليد  يواحدها ةتوسع چنين همانرژي و 
بنـابر گـزارش    ).2004، 4رحمـان و همكـاران   ؛ 2001، 3گوران و لنارت( است اخير بوده

بازار بـرق در اروپـا، در كشـورهاي     ٦آزادسازي ةدر نتيج، CIGRE5 منتشر شده از سوي
 اسـت درصـد از كـل توليـد رسـيده      40و 37به ترتيب بـه   ،DGدانمارك و هلند، سهم 

بينـي  پيش) EPRI( ٨ات نيروي برقمطالعات مؤسسة مطالع. )2006، 7آچاروا وهمكاران(
را واحـدهاي توليـد    2010درصد از واحدهاي جديـد توليـدي تـا سـال      25د كه كنمي

 انجـام   ٩مشابهي نيز كه توسط بنياد گاز طبيعي ةدر مطالع. پراكنده تشكيل خواهند داد
. )2006آچـاروا وهمكـاران،   (اسـت  آمـده   دسـت   بهدرصد  30گرفته، اين ميزان برابر با 

سسـات  ؤگرفته از توليد پراكنده توسـط م  انجامده بنا به تعاريف متفاوت حاصل شاعداد 
، بازار مطلوبي براي واحدهاي )Kyoto( با توجه به مفاد پيمان كيوتو. ندا ف، متفاوتمختل

، چنـين  هـم . اسـت متصـور   ،شـوند ي سبز منشعب ميها آوري ايي كه از فنتوليد پراكنده
ي توليـد پراكنـده در سراسـر    ها گسترش واحد سببي انجام گرفته نيز ها گذاريسياست

 آچاروا و(اين دست واحدها را به همراه خواهد داشت  كه افزايش شمار است، جهان شده
توانـد هـم بـه صـورت جـدا از      كه توليد پراكنده مي لازم به ذكر است. )2006همكاران، 

  
 

1 - Local Marginal Price. 
2 - Pepermans et al. 
3 - Goran & Lennart. 
4 - Rahman et al. 
5 - International Council on Large Electric Systems. 
6 - Liberalization. 
7 - Acharya et al. 
8 - Electric Power Research Institute. 
9 - Natural Gas Foundation. 
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با  پارچه يكتواند به صورت و هم مي زدپردابكنندگان محلي نياز مصرف تأمينشبكه، به 
  .)2006، 1فالكائو بورگس و(د از بار سيستم قدرت را تغذيه كن شبكه، بخشي

  
  ميكروتوربين -1-3

ظرفيـت   ي گازي كوچكي هسـتند كـه معمـولاً   ها توربين ها ميكروتوربيندر حقيقت 
طور  ها به ميكروتوربين .)2003، 2هدمن و همكاران( است كيلووات 500 تا 30 بين ها آن

وليد افزايش راندمان اين نوع ت سببند كه هست ٣داراي يك بخش بازيافت انرژي معمول
اجزاي اصلي يك ميكروتوربين در شكل . )2003، 4نيكولاس و لووينگ(د شو مي پراكنده
توسـط يـك كمپرسـور جريـان      هوا ،در يك ميكروتوربين. نشان داده شده است 1شكل 

ركوپراتور توسط گازهاي  متراكم شده و سپس در يك مبدل حرارتي) سانتريفوژ(شعاعي 
احتـراق بـا    ةشده در محفظ آنگاه هواي گرم. شود گرم خروجي از توربين، پيش گرم مي

احتراق كه فشـار و دمـاي    گازهاي داغ حاصل از. دشو سوخت مخلوط شده و محترق مي
. دهند روي توربين كار انجام مي بالايي دارند، در يك توربين منبسط شده و از اين طريق

ر حاصـل از  كـا . شـود  الكتريسـيته تبـديل مـي    سپس اين كار توسط يك ژنراتور به توان
سرانجام گازهاي . شود دادن كمپرسور نيز مي حركت سبببا چرخاندن توربين،  ،انبساط

پـيش گـرم شـدن     موجـب حرارتي ركوپراتور رفته و  خروجي از توربين انبساط به مبدل
ي هــا طــرح تــر بــيش  .)2000، 5هميلتــون( دنشــو مــي هــواي خروجــي از كمپرســور

ژنراتور مغنـاطيس دائـم سـرعت بـالا،      از يكها  آندر د كه ان ها تك محوره ميكروتوربين
 تـر  بـيش  .شـود  اسـتفاده مـي   ،(AC) متنـاوب  براي توليد ولتاژ و فركانس متغير جريـان 

توان براي افزايش  شوند كه مي مي ها براي مصارف دائمي طراحي واحدهاي ميكروتوربين
  .)2003، 7استانتون و اُزپينچي( كرد ٦راندمان، گرما را نيز بازيافت

  
 

1 - Borges & Falcao. 
2 - Hedman et al. 
3   - Recuperator. 
4 - Nichols and Loving. 
5 - Hamilton. 
6   - Exhaust Heat Recovery. 
7 - Staunton and Ozpineci. 
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گوران و ( رود مي كار به CHP يها در سيستم ميكروتوربين كه براي كاربرد اجزاي اصلي يك  - 1 شكل
  )2001لنارت، 

  
  فتوولتائيك -2-3

هـر  . كنـد  مـي  ي سلول فتوولتائيك را وادار به حركـت ها انرژي نور خورشيد الكترون
البتـه  . كنـد  تـأمين مـي   V 0.5وجي سلول با ولتاژ خر ةرا با توجه به انداز A 2-4سلول 

پـايين،   "از ساير مولدهاسـت، تـوان خروجـي نسـبتا     تر بيش ي فتوولتائيكها محدوديت
ي فتوولتائيك و مشخصات جغرافيايي و آب و هـوايي خـاص بـراي    ها قيمت بالاي سلول
توليد بـرق  ، با توجه به پاكي انرژي توليدي. ندهست ها اين محدوديت ةتوليد توان از جمل

، 2؛ آكـرمن و همكـاران  2000، 1ملـو دي بـاركر و  ( ك مورد توجـه اسـت  يتوسط فتوولتائ
2001(.  

  
  تعريف و طرح مسئله  -4

هـاي زيسـت محيطـي و    كه با در نظـر گـرفتن جنبـه    شود تلاش ميدر اين مطالعه 
فاكتورهاي اقتصادي، تركيبي بهينه بـراي يـك سيسـتم متصـل بـه شـبكه، متشـكل از        

، گويي به نيـاز بـار   ستم  فتوولتائيك، با حداقل هزينه و حداكثر پاسخميكروتوربين  و سي
بـا سيسـتم    زمينـة است، ولي در انجام نشده  زيادي در اين زمينهارهاي ك. دطراحي شو

بـا منـابع تجديدپـذير     هـا  به تنهايي و يا تركيب اين سيستم ،ميكروتوربين و فتوولتائيك
  
 

1 - Barker & De Mello. 
2 - Ackermann et al. 
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كلـوگ و  ( 1اسـت  رسـيده انجـام  فـي بـه   مختلديگر نظير باد و پيـل سـوختي كارهـاي    
بـا توجـه بـه     ،براي رسـيدن بـه طـرح بهينـه     .)1992، 3؛ گوستافسون1998، 2همكاران

بـه نظـر    مـؤثر ي هوشمند ها استفاده از الگوريتم ،گستردگي متغيرها و بزرگي تابع هدف
، چــه از نظــر ســادگي و چــه از نظــر قــدرت )PSO(الگــوريتم اجتمــاع ذرات . رســدمــي

سـازي،  هـاي عـددي بـراي حـل معـادلات بهينـه      ترين الگوريتمي، يكي از قويمحاسبات
  .شود ميمحسوب 

طراحي و بهـره بـرداري بهينـه از سيسـتم تركيبـي ميكروتـوربين و        ،در اين مطالعه
ي ها جتماعي آلايندههزينة او با در نظر گرفتن  PSOبا استفاده از الگوريتم  ،فتوولتائيك

و پيك بـار حرارتـي    kW340رستان با پيك بار الكتريكي زيست محيطي براي يك بيما
kW 870، ايـن بيمارسـتان    ةنمـودار بـار الكتريكـي و حرارتـي سـاليان      .انجام شده است
براي تشكيل اين  .تايي براي نرم افزار محاسباتي تعريف شده است 96دو بردار  صورت به

را  يك روز از آن فصل مصرف ةساعته كه نشان دهند 24از هر فصل يك منحني  ،نمودار
يك روز از هر  يساعت 24با كنار هم قرار دادن منحني ،شده است استفاده هدد نشان مي

آن  24-1كه سـاعات   آيد دست مي بهساعتي بار الكتريكي و حرارتي  96فصل، نمودار  4
آن مربوط به مصـرف يـك روز    48-25مربوط به مصرف يك روز از فصل بهار و  ساعات 

آن مربوط به مصرف يك روز از فصل پاييز و سـاعات   72-49ستان و ساعات از فصل تاب
  .است آن مربوط به مصرف يك روز از فصل زمستان 73-96

افـزاري در محـيط    نـرم  ،سيسـتم تركيبـي   ةطراحـي و بهـره بـرداري بهين ـ    منظور به
MATLAB اين مطالعه   6ي نرم افزار در بخش ها تهيه شده است كه الگوريتم و ورودي

 4 ،ترين سيستم  تركيبي ميكروتوربين و فتوولتائيك انتخاب بهينه براي. بيان شده است
   .است آمده 2آمده در جدول  دست  بهكه نتايج  ،سناريو تعريف شده

  
  ميكروتوربين -سازي سيستم فتوولتائيك خورشيديمدل -5

 .اسـت نمـايش داده شـده   2در شـكل  ، بلوك دياگرام سيستم مختلط مـورد بررسـي  
  . شوندمشترك متصل مي DCخروجي واحدها به يك باسبار 

  
 

1 - www.eia.doe.gov, solar2\Renewable electricity purchases history and recent 
developments.htm and http://CaliforniaSolarCenter.org/history-solarthermal/html 

2 - Kellogg et al. 
3 - Gustafsson. 
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ميكروتوربين -2شكل    خورشيدي -بلوك دياگرام سيستم مختلط 
  

بـه   ،اصـلي  ءشود، سيستم مورد مطالعه از چهار جزديده مي 2ركه در شكل طو همان
حـدهاي  ايـن اجـزا شـامل وا   . شـود تشكيل مي ،ACو يك باسبار  DCيك باسبار  ةاضاف

  . ندهست DC/ACهاي خورشيدي، بويلر و مبدل فتوولتائيك، ميكروتوربين
  
  فتوولتائيك مدل سازي سيستم  -1- 5

زير بـه   رابطةبا استفاده از  ،هاي مربوط به توان تابيده شده بر سطح فتوولتائيكداده
  :)2005، 1خان و اقبال( دنشوتوان خروجي آن تبديل مي

)1(  PV PV,rated PV,conv
GP P= × × η1000  

تـوان   ،PV,ratedPو ) W/m2(توان تابش عمـود بـر سـطح فتوولتائيـك      Gه در آن، ك
Gنامي هر فتوولتائيك بوده كه به ازاي  W m= ηPV,. آيدمي دست به ،21000 conv  نيز

  .است DCنصب شده بين هر فتوولتائيك و باسبار  DC/DCبرابر با بازدهي مبدل 

  
 

1 - Khan & Iqbal. 
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هاي عمودي و افقـي تـوان تابشـي خورشـيد در هـر       دست بودن مولفه در صورت در
بر سطح فتوولتائيك نصب شـده بـا   ) به صورت عمودي(توان توان تابيده شده  لحظه، مي

  :دكرزير محاسبه  ةرا طبق رابط PVθ،زاويه
)2(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )PV V PV H PVG t, G t cos G t sinθ = × θ + × θ  

)در آن  كه )HG t  و( )VG t ترتيب نرخ تابش افقي و عمودي در گام زماني بهt ام
w(ند هست

m2 .(  
  
  ميكروتوربين مدل سازي سيستم  -2- 5

را از ايـن رانـدمان   توان  مي كه ن الكتريكي و حرارتي استميكروتوربين داراي راندما
  1:دكرزير محاسبه  رابطة

)3(  
mtnomemtmt

mt
mtemt

]/)/PL(/)/PL(/

)PL(/)/PL(/[

−−η++−

+−=η

31601001592100173
10040521007060

2

34
  

  :شود مي زير محاسبه رابطةاز مصرفي ميكروتوربين از گ
)4(  mtemtemtg /PP −−− η=  

  :دآي به دست ميزير  رابطةتوان حرارتي ميكروتوربين از  چنين هم
)5(  mtgmtnomthmtth PP −−−− ×η=  

mtnome ،مطالعه در اين −−η، درصـد   23راندمان الكتريكي نامي ميكروتوربين برابر
mtnomthو  −−η، درصد و ضـريب بازيافـت    44راندمان حرارتي نامي ميكروتوربين برابر

  .در نظر گرفته شده است 0.95حرارت 
  
  بويلرمدل سازي  -3- 5

 تـر  بـيش  ارتي مصرفي از توان حرارتي توليـدي ميكروتـوربين  كه توان حر در صورتي
  . دكنتأمين بايستي بويلر كمكي توان حرارتي مورد نياز مصرف كننده را   باشد
  

  
 

1 - Catalogue of CHP Technologies, U. S., Environmental Protection agency, Prepared   by 
Energy Nexus Group, March 2002. 
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  :)1كالينا و اسكورِك( شود مي زير محاسبه رابطةگاز مصرفي بويلر از 
  
)6(  boilboilthboilg /PP η= −−  
  
  .تر گرفته شده اسدر نظ% 80 ،راندمان بويلر رابطه،اين  در
  

  DC/ACمبدل  مدل سازي -4- 5
 ACبه تـوان   ،را جهت مصرف بار DCتوان الكتريكي  ،DC/ACيك مبدل  تدر نهاي

تـوان بـا بـازدهي آن مـدل      اثر تلفات مبدل را مـي . كند با فركانس مطلوب بار تبديل مي
  .)2005خان و اقبال، ( نمودمحاسبه 

)7(  invinvmtinvPVloadinv )PP(P η+= −−−  
  

  فتوولتائيك -از سيستم تركيبي ميكروتوربين برداري استراتژي بهره -5- 5
در هـر   اصـولاً . شـود  برداري از سيستم، بر حسب شرايط كار آن تعيين مي بهره نحوة

  :يكي از شرايط زير ممكن است برقرار باشد ،گام زماني
- Pinv-load =Peload :  ــوربين و ــوان توليــدي توســط ميكروت در ايــن صــورت تمــامي ت

  .دشو به بار تزريق مي ،DC/ACاز طريق مبدل ، ولتائيكفتو
- Pinv-load >Peload :   ــوربين و ــوان توليــدي توســط ميكروت ــازاد ت در ايــن وضــعيت م

  .شود به شبكه فروخته مي ،فتوولتائيك
- Pinv-load <Peload :شود مي كسري تقاضاي بار خريداري ،اين شرايط در. 

  
  ي زيست محيطيها يندهاجتماعي آلا يها مدل سازي هزينه  -6- 5

 تخريـب  سـبب  )ها آلاينده انتشار( مستقيم محيطي زيست اثرات علت به كه اي ههزين
 سـلامتي  و) … ، محيط زيسـت و ها ساختمان از اعم( به ساختارها  آسيب ،ها كوسيستما

 كـه  است  اي هتخريب، هزينة هزين حقيقت در. شود مي ناميده تخريب ةهزين د،شو افراد

 كشـاورزي،  محصـولات  بـر  فعاليـت يـك    يـا  آلاينـده  يـك  سـوء  يا كننده تخريب اثرات

 قيمت در كه است اي ههزين اغلب و كند مي برآورد را انسان و سلامت مواد ،ها اكوسيستم

  
 

1 - Kalina & Skorek. 
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 صـدمات  بتوانـد  كـه  پـولي  مجموع به ،ديگر عبارت به. شود نمي گرفته نظر در شده تمام

 ـگازهـاي گلخا  و آلاينـده  مـواد  انتشـار  از ناشي يـا   تخريـب  ةهزين ـ د،كن ـ جبـران  را اي هن
 كردن كمي به ، تخريب يها هزينه منظور محاسبة به. شود مي گفته اجتماعي يها هزينه

  .نياز است )طبيعي و انساني( اثرپذير يها در محيط ها فعاليت و ها آلاينده اثر
 حفاظـت  سـازمان  و جهـاني  بانـك  شده توسط انجام مطالعات بر اساس ها هزينه اين

 توجه با. اند  شده محاسبه آمريكا EPA 1ضرايب اساس بر چنين هم و  ايران زيست محيط

 EPAمطالعـات   براسـاس (  اي هگلخان و آلاينده گازهاي انتشار جتماعيهزينة ا ضرايب به
رقمي  جمعاً ،توليدي برق ساعت كيلووات هر ازاي به ، NOx ،SO2، CO2 بخش از )آمريكا
  .2دشو مي دلار برآورد 0.100معادل

انتخـاب ظرفيـت سيسـتم     نحـوة  ،مطالعـه برداري در ايـن   با توجه به استراتژي بهره
صـورت زيـر    بـه  ،ي اجتمـاعي هـا  تركيبي ميكروتوربين و فتوولتائيك با توجه بـه هزينـه  

  :محاسبه شده است

)8(  networkenvI**/)
i

loadeP(mtwonetenvC −∑
=

−=−−− 3654
96

1
  

)9(  ∑
=

−−=−−−

96

1
3654

i
boilenvI**/)loadthP(mtwogasenvC  

)10(  networkenvI**/)
i

Pep(mtwnetenvC −∑
=

=−−− 3654
96

1
  

)11(  )P*II(**/)P(I mtmtenvnetworkenv
i

semtwnetenv −−
=

−−−− −= ∑ 3654
96

1
  

)12(  boilboilenv
i

boilthgaswenv P*I**/)P(C −
=

−−− ∑= 3654
96

1
  

)13(  mtP*mtenvI**/)
i

mteP(mtwenvC −∑
=

−=−− 3654
96

1
1  

)14(  )mtwnetenvCgaswenvCmtwenvC(mtwenvC −−−+−−+−−=−− 1  
)15(  )mtwogasenvCmtwonetenvC(mtwoenvC −−−+−−−=−−  

  
 

1 - Environment  Protection Agency. 
2 - Energy Balance of Islamic Ripublic Iran, 1385. 
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ــه ترتيــب  ،Ienv-networkو  Ienv-mt ،Ienv-boilدر روابــط فــوق مقــدار  و  ٠.٠١٥، ٠.٠٠١٢٥ب
 .1ته شده استدلار بر کيلو وات ساعت در نظر گرف ٠.١٠٠

  
  ي ديماند انرژي الكتريكيها مدل سازي هزينه -7- 5

مصرف انرژي  ةن انرژي الكتريكي، شامل هزينكه هزينة نهايي مشتركا اينبا توجه به 
فصل سـال   4ي ها ي ديماند در تمامي ماهها هزينه ،مطالعه، در اين است ديماند ةو هزين

  : سط روابط زير محاسبه شده استدر ساعات كم باري، ميان باري و اوج باري تو
)16(  1111 demandsppesploadpeakespdemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)17(  2222 demandsppesploadpeakespdemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)18(  3233 demandsppesploadpeakespdemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)19(  1111 demandsumpesumloadpeakesumdemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)20(  2222 demandsumpesumloadpeakesumdemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)21(  3333 demandsumpesumloadpeakesumdemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)22(  1111 demandfalpefalloadpeakefaldemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)23(  2222 demandfalpefalloadpeakefaldemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)24(  3333 demandfalpefalloadpeakefaldemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)25(  1111 demandwinpewinloadpeakewindemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)26(  2222 demandwinpewinloadpeakewindemand T)PP(I ×−= −−−−−− 

)27(  3333 demandwinpewinloadpeakewindemand T)PP(I ×−= −−−−−− 
  
 

1 - Energy Balance of Islamic Ripublic Iran, 1385. 
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ه از هـر  مـا  هـر ( ديماند هر فصل ةبايستي هزين ، ديماند ساليانه ةهزين ةمحاسب براي
 ةهزين ـ. دع شـو فصل با يكـديگر جم ـ  4ة ديماند، و سپس هزينمحاسبه ) 3فصل ضربدر 

  :ة زير محاسبه شده استديماند ساليانه در رابط

)٢٨(  

])III[(
])III[(

])III[(

])III[(I

windemandwindemandwindemand

faldemandfaldemandfaldemand

sumdemandsumdemandsumdemand

spdemandspdemandspdemanddemand

3
3

3
3

321
321

321

321

×+++

×+++

×+++

×++=

−−−

−−−

−−−

−−−

  

  
  انرژي الكتريكي ةي پيك زدايي شبكها مدل سازي هزينه  -8- 5

فتوولتائيـك بـه    –سيسـتم تركيبـي ميكروتـوربين     مطالعه در اين كه اينبا توجه به 
از توليـد انـرژي    ،كـي سيسـتم تركيبـي   توليـد انـرژي الكتري   دليل بهشبكه متصل است، 

با اين طرح ديگر نياز به سـاخت   حقيقتدر . شود مي كاسته ها الكتريكي توسط  نيروگاه
ي هـا  جاي ساخت نيروگـاه  هتواند ب مي و دولت هاي بالا نيست ي جديد با هزينهها نيروگاه

حيطـي همـراه   ي زيسـت م هـا  جديد كه انتقال آن با تلفات و توليد آن با انتشار آلاينـده 
يارانـه در   صـورت  ، بـه را جهت حمايت از سيستم تركيبي ها درصدي از اين هزينه ،است

ي هـا  هزينـه   مطالعـه  در ايـن . كنندگان از سيسـتم تركيبـي قـرار دهـد     اختيار استفاده
روابط  از طريقفتوولتائيك  -توسط سيستم تركيبي ميكروتوربين ها زدايي از نيروگاه پيك

  :ستزير محاسبه شده ا
)29(  shavingpeakpeeshavingpeak T))Pmax(Peakload(I −−− ×−= 

  
  ) تابع هدف و قيود بهينه سازي( طرح مسئله  -9- 5

 پانـل  نصب ةسيستم، يعني تعداد و زاوي ياجزا ةبهين ةيافتن انداز ،همطالع هدف اين
بهربرداري بهينه از سيسـتم   نحوةو  DC/ACظرفيت ميكروتوربين و مبدل ،  فتوولتائيك

 ١ةيكنواخـت سـاليان   ةهـاي سيسـتم شـامل هزين ـ    هزينـه . اسـت با وجود شبكه  ،تركيبي
)EUAC (ــه، . اســتگــذاري، تعميــر و نگهــداري، و جــايگزيني تجهيــزات   ســرمايه البت

توان و انرژي توليدي  ةسازي سيستم نيز داراي قيودي مانند رعايت بيشينه و كمين شبيه
  . باشد تجهيزات مي

  
 

1 - Equivalent Uniform Annual Cost. 
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ثنـايي و  (دكـر زيـر محاسـبه    رابطـة توان طبق  مي را iتجهيز ةيكنواخت ساليان ةهزين
  :)2008، 2؛ كاشفي كاوياني2004، 1شكرالهي

)30(  ))R,ir(PWAMC&OKRCCC(NEUAC iiiiii ×+×+×= 

گـذاري   سـرمايه  ةهزين CCتجهيز، ) kW(يا ظرفيت ) unit(تعداد  Nدر عبارت فوق، 
 ةهزين ـ ، O & MC، و)US$/unit(هـر بـار جـايگزيني     ةهزين ـ ،RC، )US$/unit( ٣اوليه

در ايـن  (نيز طول عمر پروژه   Rتجهيز بوده و ) US$/unit-yr( ةي ساليانتعمير و نگهدار
كه بر حسـب   است،) درصد 15در اين مطالعه ( ٤واقعي ةبهر ،ir.است) سال 20مطالعه 

  .شود ميزير محاسبه  رابطةطبق  ،)f( ٦و نرخ تورم ساليانه) nominalir( ٥نامي ةبهر
  

)31(  ( )
( )

nominalir f
ir

f
−

=
+1

  
  

PWA و K   8و ثابـت  7 هـاي سـاليانه   فـاكتور ارزش فعلـي پرداخـت    ،نيز به ترتيـب 
  :شوند به صورت زير تعريف ميكه  اند، بوده

)32(  ( ) ( )
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y وL  ندهستتجهيز مربوطه طول عمر مفيد ها و  تعداد جايگزيني ،به ترتيب.  
  :شود له به صورت زير تعريف ميأنهايت، تابع هدف مسدر 

)()II

)ICC(ICCEUAC(minJ

shavingpeakdemand

mtwnetenvmtwenvmtwoenvsepgpei
iX

34−

−−−−−−−−−−

−−

+−−−++= ∑

  
  
 

1 - Sanaye & Shokrollahi. 
2 - Kashefi Kaviani. 
3 - Capital Cost. 
4 - Real interest rate. 
5 - Nominal interest rate. 
6 - Annual inflation rate. 
7 - Annual Payment Present Worth. 
8 - Single payment present worth. 
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peC تجهيز مـورد نظـر بـوده،    ةدهند نشان  iدر عبارت فوق،  نـرژي الكتريكـي  هزينـة ا −
pgC خريداري شده از شبكه، seI ه،گاز خريداري شده از شبك ةهزين− حاصـل   درآمد−

متشـكل از   ،تـايي  نيـز يـك بـردار صـد      Xفروخته شـده بـه شـبكه و    انرژي الكتريكي از
  :دشودر نظر گرفتن قيود زير بهينه  تابع هدف فوق بايد با. استسازي  متغيرهاي بهينه

  
)35(  iN≤0  
)36(  PV

π≤ θ ≤0 2  
   .است  فتوولتائيك پانل نصب ةزاوي PVθ، )36-1(قيد ر د

  
 PSOسازي سيستم با استفاده از الگوريتم  بهينه -6

 هـا  آن از حركـت پرنـدگان يـا مـاهي     ةاولي ـ ةايـد كه  (PSO)لگوريتم اجتماع ذرات ا
سازي  د  بهينهفلوچارت رون. گرديد ابداع )1995( 1توسط كندي و ابِرهارت ،اقتباس شده

بـا در نظـر    ،PSOسيستم تركيبي ميكروتوربين و فتوولتائيـك بـا اسـتفاده از الگـوريتم     
  .نشان داده شده است 3در شكل  ،ي زيست محيطيها لايندههزينة اگرفتن 
 

  

  

  

  

  
 

1 - Kennedy & Eberhart. 
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 شروع

دست آمده براي هر  هبةترين هزينهاي قبلي و کمدست آمده، با هزينهههاي بهزينهةمقايس
 Pg کل دسته تا اين لحظه، براي جايگزيني در ةترين هزين و کم Piجزء  را در 

يت جديد با استفاده از روابطعبردارهاي سرعت موق محاسبة
  :زير

( ) ( ) ( )1 1i i iX t X t V tχ+ = + × +

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 1

2 2

1i i i i

i

V t t V t c t r P t X t

c t r Gt X t

ω+ = × + × × −

+ × × −
 

  : فتوولتائيک‐ي سيستم ترکيبي ميکروتوربينها ورودي
, Tdemand-sum  , Tdemand-sp ,Tdemand-fal  Tdemand-win  

,Te-p-sp  fal ,Te-p-sum,Te-p-  وTe-p-win  
,Te-s-sp  ,Te-s-sum,Te-s-fal  Te-s-win  
,Tg-p-sp   ,Tg-p-sum,Tg-p-fal  Tg-p-win  

,R,r  ,Ienv-network Ienv-mt,Ienv-boil  
,Ppeak-elec ,Ppeak-th pv,inv,boil,mt-e,mt-thη  
,CC pv,inv,boil,mt RCpv,inv,boil,mt  وOMpv,inv,boil,mt  

  : PSO ي سيستمها و ورودي
ω, χ  , C1  ,C2 ,r1 r2 وS  

  :اتفاقيصورتبهدستهياجزاةموقعيت و سرعت اوليمحاسبة

[ ]1 2 3, , ,..., T
i i i i inX x x x x=  

[ ]1 2 3, , ,..., T
i i i i inV v v v v= 

  چاپ وضعيت بهينه

 خير

 بلي
 

  پايان

 ها؟ پايان تعداد تکرار

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  

فاده از سازي سيستم تركيبي ميكروتوربين و فتوولتائيك با است فلوچارت روند  بهينه - 3شكل
  ي زيست محيطيها آلاينده ةبا در نظر گرفتن هزين ،PSOالگوريتم 

زير  ةمربوطه با استفاده از رابط ةهزين تعيين و ،ي چهار فصلبرداري را برا بهره ةهر جزء دسته، ظرفيت سيستم و نحوبراي 
 :دشو مي محاسبه

shavingpeakIdemandI

envnetwmtIenvwmtCenvwoumtCesIgpCepCiEUAC
iX

J

−−−

+−−−++∑= ))((min

 

 



     51   ...بهينه  برداري زيست محيطي بهره -اقتصادي - امكان سنجي فني
 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Time(hr)

Ra
di

at
io

n(
W

/m
2 )

Vertical Horizontal

  مدلايج نت -7
هـاي مختلـف    سيستم مختلط مـدل شـده، بـراي حالـت     بخش تركيب بهينةدر اين 
. شـود  سازي مي سيستم فوق با استفاده از الگوريتم اجتماع ذرات بهينه. شود محاسبه مي

. اسـت  آمـاده شـده    ،MATLABنويسـي   يط برنامهافزاري تحت مح نرم ،براي اين منظور
نشان داده شـده   4  اطلاعات تابش عمودي و افقي كه در شكل ،شامل ،هاي سيستم داده
پريونيـت بـراي    صـورت  بـه ايـن منحنـي   ( بارالكتريكي و حرارتي ةو منحني ساليان. است

ريكـي و  در نظر گرفته شده است، كـه بـا توجـه بـه پيـك بـار الكت       ها تمامي بيمارستان
است، لازم به ذكر  نشان داده شده  5در شكل  ،)است حرارتي هر بيمارستان قابل تعميم

ايـن   چنين همد، ده ميرا نشان محور افقي ساعت يك بامداد اول فروردين  أاست كه مبد
محـور   ،0-24، كـه  اسـت  )هر قسمت مربوط به يـك فصـل  (قسمت  4 صورت بهمنحني 

محور افقي منحنـي بـار    ،25-48، فصل بهار ةارتي روزانافقي منحني بار الكتريكي و حر
محور افقي منحنـي بـار الكتريكـي و     ،49-72فصل تابستان،  ةالكتريكي و حرارتي روزان
ريكـي و حرارتـي روزانـة    محور افقي منحني بار الكت، 73-96و  حرارتي روزانه فصل پائيز

  . فصل زمستان است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]29[ دي ساليانهتابش افقي و عمو - 4 شكل
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 ،25- 48بهار،  ،0- 24(يك روز از هر فصل ةساعت 24منحني بار الكتريكي و حرارتي  - 5شكل 
  پريونيت صورت بهبراي بيمارستان ) زمستان  ،73- 96پائيز و  ،49- 72تابستان، 

  
تشـريح   "نيز شامل مشخصـات نـامي تجهيـرات سيسـتم اسـت كـه قـبلا        ،1جدول 

  .است شده
  

   نامي تجهيزات مورد استفاده در سيستم مختلط مورد بررسي مشخصات -1جدول 

وليه هزينة ا  تجهيز
)US$/unit( 

نجايگزي ةهزين
)US$/unit(  

هزينه تعمير و 
نگهداري ساليانه 

)US$/unit-yr( 

عمر 
  مفيد

  )سال(
  بازدهي

  )درصد(
  85  10  006/0 750 950 ميكروتوربين

  -  10 - 6000 7000 آرايه خورشيدي
  80  10  0015/0 75 100 بويلر

  DC/AC 800 750 8 15  90مبدل 
  

خريد  ةسناريو تعريف شده است، براي هر يك از اين سناريوها تعرف 4 ،در اين بخش
 ،و فتولتائيـك  زمـان  هـم ي توليـد  هـا  حمايـت از سيسـتم   برايو فروش انرژي الكتريكي 

 هـا  بـراي سـناريو  ي انرژي الكتريكي و ديمانـد  ها هزينه. يكسان در نظر گرفته شده است
از ( ميـان بـاري   ،)7تـا  23از سـاعت  ( ي كـم بـاري  هـا  براي زمـان  اي هسه تعرف صورت به

هـاي   ي آلاينـده  هزينه. شود ميتعريف  ،)23تا  19 از ساعت( و اوج باري) 19تا  7ساعت
  .زيست محيطي براي هر سناريو در نظر گرفته شده است
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 ةي ميكروتوربين و فتوولتائيك به شبكسيستم تركيب كه اينبا توجه به  ،در اين بخش
، توليد انرژي الكتريكي سيستم تركيبـي از توليـد   است سراسري انرژي الكتريكي متصل

از سيسـتم تركيبـي توسـط    كاهـد، از ايـن رو اسـتفاده     هـا مـي   انرژي الكتريكي نيروگـاه 
يكـي آن  ي پر هزينه كه انتقال انـرژي الكتر ها تواند از ساخت نيروگاه مي گانكنند مصرف

حمايت  برايجلوگيري كند و دولت نيز  ،به مصرف كنندگان با تلفات زيادي همراه است
بـه ازاي هـر    هـا  ساخت نيروگـاه  ةدرصدي از هزين ،از استفاده كنندگان سيستم تركيبي

مشـخص شـدن    منظـور  بـه . كنندگان اختصاص دهد يارانه به استفاده عنوان بهكيلوات را 
بـراي هـر    پيك زدايي  ةشود، هزين مي ه سبب سودهي پروژهمقدار هزينه پيك زدايي ك

هـا در   نتايج بهينـه سـازي ايـن سـناريو    . مختلف تعريف شده استيك از اين سناريوها، 
  .نشان داده شده است 2جدول 

  
با در نظر گرفتن هزينه ديماند و هزينه پيك زدايي بر  ها نتايج حاصل از بهينه سازي سناريو -2جدول

  ي واقعي انرژي الكتريكيها اساس تعرفه

ريو
سنا

  

نسبت تعرفة
انرژي و 

ديماند به 
هاي  تعرفه

داخل كشور

 خريد برقةتعرف
)$/kWh(  

فروش برقةتعرف
)$/kWh(  

 تعرفة ديماند
)$/kW(  

 ةهزين
اجتماعي 
  آلاينده

)$/kWh(

 ةهزين
پيك زدايي

)$/kW( 

  مقدار تابع
  هدف

 كل هزينه(
  )ساليانه

)$/year( 

ظرفيت 
ائيكفتوولت

)kW(  

ةزاوي
نصب 

)�(پانل

ظرفيت
اينورتر

)kW(

ظرفيت 
ميكروتوربين

)kW(  

 ژي هزينة انر 1
و ديماند 

 ]31[واقعي

0.088:كم باري
0.100:ميان باري
 0.165:اوج بار

 0.088:كم باري
0.100:ميان باري
 0.165:اوج بار

 3:كم باري
 3:ميان باري

11.80:اوج بار

100/0 300 334302  -1  -  -  -  

 ژي هزينة انر 2
و ديماند 
  واقعي

0.088:كم باري
0.100:ميان باري
 0.165:اوج بار

 0.088:كم باري
0.100:ميان باري
 0.165:اوج بار

 3:كم باري
 3:ميان باري

11.80:اوج بار

100/0 500 79419  -  -  300 333  

 ژي هزينة انر 3
و ديماند 
  واقعي

0.088:كم باري
0.100:ميان باري
 0.165:اوج بار

 0.088:كم باري
0.100:ميان باري
 0.165:اوج بار

 3:كم باري
 3:ميان باري

11.80:اوج بار

100/0 1000 64361-2  -  -  315 349  

 ژي هزينة انر 4
و ديماند 
  واقعي

0.088:كم باري
0.100:ميان باري
 0.165:اوج بار

 0.088:كم باري
0.100:ميان باري
 0.165:اوج بار

 3:كم باري
 3:ريميان با
11.80:اوج بار

100/0 1100 29549-  -  -  327 495  

  
هـاي   خريد و فروش انرژي الكتريكي از شبكه بر اساس تعرفـه  ةتعرف ،1 يدر سناريو

دلار و اوج  100/0 ،ميـان بـاري  ، دلار 088/0 ،براي ساعات كـم بـاري   ،الملل ني بينكنو
ي ديماند براي ساعات كم ها هزينه چنين هم. دلار  در نظر گرفته شده است 165/0باري 

  
 

  .زار براي سناريو مورد نظر استعدم انتخاب توسط نرم اف منظور از علامت منفي، - 1
  .است ليانه در مدت عمر پروژه منظور از منفي بودن، سود متوسط سا -2
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هزينـة  . شـده اسـت   منظـور دلار   80/11دلار و اوج بـاري   3 ،ميان بـاري ، دلار 3باري 

انـرژي الكتريكـي توسـط     kWhهاي زيست محيطي به ازاي توليد هـر   جتماعي آلايندها
با توجه به ايـن فرضـيات و نمـودار بـار الكتريكـي و      . استدلار   100/0معادل  ،نيروگاه

و ) 4شـكل  (و تابش افقي و عمـودي سـاليانه   ) 5شكل (يمارستان مورد مطالعهحرارتي ب
پـس  . افزار اجرا شده اسـت  هاي سيستم، نرم ورودي عنوان به 1هاي جدول  داده چنين هم

 حقيقـت برداري از سيستم تركيبي را پيشنهاد نمي دهد، يعني در  از اجرا، نرم افزار بهره
ه ازاي هر كيلو وات نصب  سيسـتم تركيبـي، بـراي    دولت ب ةدلار ياران 300با اختصاص 

همـان   ،2 يسـناريو  . يسـت اين سناريو انتخـاب سيسـتم تركيبـي مقـرون بـه صـرفه ن      
دلار در نظـر   500ي پيـك زدايـي بـراي آن    ها است با اين تفاوت كه هزينه 1 يسناريو

فيـت  كه ظر ،پس از اجرا منجر به بهره برداري شده است ،2 يسناريو. گرفته شده است
و سيستم فتوولتائيك انتخاب  kW 300 ،ظرفيت اينورتر، kW330ميكروتوربين انتخابي 

 دلار 79419معادل  پروژهاين سيستم در طول عمر  ةساليان ةهزين چنين هم ،نشده است
  .است

ي پيك زدايي با توجه به ثابـت بـودن   ها هزينه تأثير ،2و  1 يهدف از تعريف سناريو
  . الكتريكي بوده است ي  انرژيها ساير هزينه
زدايـي آن برابـر    پيـك  ةاست با اين تفاوت كه هزين ـ ،1 يهمان سناريو ،3 يسناريو

پس از اجرا منجر به بهره بـرداري شـده    3سناريو . دلار در نظر گرفته شده است 1000
در نظـر گرفتـه    kW 315و ظرفيت اينـورتر   kW349كه ظرفيت ميكروتوربين انتخابي 

 دلار 64361معـادل   پروژه،اين سيستم در طول عمر  ةسود ساليان چنين شده است، هم
دلار به ازاي هر كيلو وات نصـب سيسـتم تركيبـي بـا      1000، يعني دولت با دادن است

كننـدگان     بـراي مصـرف  را توانـد نصـب سيسـتم تركيبـي      ، ميي واقعيها توجه به تعرفه
  .دكنن به صرفه ومقر

پيـك زدايـي آن برابـر     ةا اين تفاوت كه هزين ـب ،است 1 يهمان سناريو ،4 يسناريو
برداري شـده   پس از اجرا منجر به بهره 4 يسناريو. دلار در نظر گرفته شده است 1100
و سيستم  kW 327 ،و ظرفيت اينورتر kW495 ،كه ظرفيت ميكروتوربين انتخابي ،است

 پـروژه مـر  اين سيستم در طول ع ةسود ساليان چنين هم ،فتوولتائيك انتخاب نشده است
  .است دلار 29549معادل 
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 پـروژه مـر    اين سيستم در طول ع     ة سود ساليان  چنين هم ،فتوولتائيك انتخاب نشده است   
  . است دلار29549معادل 

  پيك زدايي شـبكه ة افزايش هزينتأثير ة مقايس ،4 و   3،  2هدف از تعريف سناريوهاي     
 پيك زدايي  با توجه به ة با افزايش هزين ، پروژه و مشخص شدن محدودة سودهي ساليانة     

آمـده،  با توجه به نتايج به دسـت        . هاي انرژي الكتريكي بوده است     نهثابت بودن ساير هزي   
  . بهترين سناريو براي بهره بردار است3سناريوي 

  . ي زير نشان داده شده استها  در شكل3 ي بهره برداري سناريونحوةنتايج حاصل از 
  :دهد  تكرار نشان مي1000 را پس PSOگرايي الگوريتم  ، نحوة هم6شكل

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )3سناريو ( PSO يي الگوريتم گرا هم منحني -  6شكل 

  

، ميزان بار مصرفي ساختمان مورد مطالعه با توليد الكتريكي ميكروتوبين و          7در شكل 
  :چنين انرژي الكتريكي عبوري از اينورتر نشان داده شده است فتوولتائيك، هم
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ي ميزان توليد انرژي الكتريكي توسط ميكروتوربين ها  منحني بار الكتريكي مصرفي و منحني- 7شكل 
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ار در طـول سـال    توسـط بهـره بـرد   يكي الكتريد و فروش انرژي خرنحوة ،8در شكل   

  :نشان داده شده است
  
  

  

  

  

  

  

  

ي فروش انرژي الكتريكي مازاد و خريد كمبود انرژي الكتريكي از شبكه ها  منحني- 8شكل 

  )3يسناريو(
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 ي انـرژ  تـأمين  بـراي لر  ين و بـو   يكروتـورب ي م يع ـيزان مصرف گـاز طب    ي م ،9ل  در شك 
  : مطالعه، نشان داده شده است ساختمان مورديحرارت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )3 يسناريو( ي مصرف گاز ميكروتوربين و بويلر و منحني خريد گاز از شبكهها  منحني- 9شكل 

  
 د حـرارت توسـط   ي ـ تولنحـوة  سـاختمان و  يزان حـرارت مـصرف  ي ـ م،10در شـكل  

 :لر در طول سال نشان داده شده استين و بويكروتوربيم

 
  
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )3 يسناريو(توليدي توسط ميكروتوربين و بويلر  حرارت هاي  منحني بارحرارتي مصرفي و منحني-10 شكل
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  يگير نتيجه -8
ي بيمارسـتاني  هاي تابش و الگوي بار نوعداده ها، سناريو تماميبراي  ،در اين مطالعه

كيلـو وات  در نظـر گرفتـه     870كيلـو وات و بـار حرارتـي     340با پيك بـار الكتريكـي   
كـاركرد   دورةهاي سيستم طي يـك  سازي، كمينه كردن هزينههدف از بهينه. است شده
پـس از  . اسـت ي زيست محيطي ها آلاينده ةساله با در نظر گرفتن قيود فني و هزين 10

 :رم افزار، نتايج زير حاصل شده استتوسط ن ها اجراي سناريو

خريـد و فـروش انـرژي     ةتعرف ـكـه  دهـد  نشـان مـي   ها دست آمده از سناريونتايج به
برداري  بر بهره ،ي زيست محيطيها جتماعي آلايندههزينة اي ديماند، ها الكتريكي، تعرفه

ي كـه  دهـد در حـالت   مـي  نشـان  3 ينتايج سناريو. دنذارگ تأثيربهينه از سيستم تركيبي 
 ـ( پيـك زدايـي   ةي انرژي واقعي و تعرفها تعرفه كـه دولـت بـه ازاي نصـب هـر       اي هياران

باشـد، در   kW 1000/$بـالاتر از    ) دهد مي كيلووات سيستم تركيبي به استفاده كننده
ي بهينـه  هـا  ظرفيت چنين همدهد  مي دلار سود 64361معادل  ،ساليانه پروژةطول عمر 

 .انتخاب شده است kW349 ،kW315ترتيببه  ،ميكروتوربين، اينورتر
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  فهرست علائم و اختصارات
Pe-mt :توان الكتريكي خروجي ميكروتوربين )kW(  

Ppv :ي توان الكتريكي خروجي فتوولتائيك خورشيد)kW(  
Pinv-load : توان انتقالي از مبدلDC/AC   مجمـوع تـوان توليـد شـده توسـط      (بـه بـار

  )kW)(واحدهاي خورشيدي و ميكروتوربين
Pe-load : توان الكتريكي مصرف كننده)kW(  

Pe-s : ه شبكه بتوان فروخته شده)kW(  
Pe-p : توان خريداري شده از شبكه)kW(  
Pg-p : گاز خريداري شده از شبكه)kW(  

Pg-mt : گاز مصرفي ميكروتوربين)kW(  
Pg-boil :گاز مصرفي بويلر)kW(  
Pth-mt : توان حرارتي خروجي ميكروتوربين)kW( 

Pth- boil :توان حرارتي خروجي بويلر)kW( 

Pth- load : توان حرارتي مصرف كننده)kW( 

Cenv-net-wo-mt :ميكروتوربين بار الكتريكي بدون  تأمينها براي  جتماعي آلايندههزينة ا 

Ienv-network: براي توليد انرژي الكتريكي توسط نيروگاه ها  جتماعي آلايندههزينة ا 

Cenv-gas-wo-mt :بار حرارتي بدون ميكروتوربين تأمينها براي  جتماعي آلايندههزينة ا 

Ienv-boil :براي توليد انرژي حرارتي توسط بويلر ها  جتماعي آلايندههزينة ا 

Cenv-net-w-mt: خريد از شـبكه (حاصل كسري بار الكتريكي  ها  جتماعي آلايندههزينة ا (
 توسط نيروگاه با در نظر گرفتن ميكروتوربين

Ienv-net-w-mt :حاصل انرژي الكتريكي توليدي ميكروتـوربين   ها  جتماعي آلايندههزينة ا
 .كاهد شود  و از انرژي الكتريكي توليدي نيروگاه مي مي كه به شبكه فروخته

Ienv-mt  :توسط ميكروتوربين ها  جتماعي آلايندههزينة ا 

Cenv-gas-w-mt :بار حرارتي با ميكروتوربين تأمينبراي  ها  جتماعي آلايندههزينة ا 

Cenv-wo-mt  : ي زيست محيطي بدون ميكروتوربين ها  جتماعي آلايندههزينة اكل 

Cenv-w-mt  : ي همراه با ميكروتوربيني زيست محيطها  جتماعي آلايندههزينة اكل  
Idemand-sp1 :ديماند در ساعات كم باري يك ماه از فصل بهار، با حضور سيسـتم   ةهزين

  كيبي ميكروتوربين و فتوولتائيكتر
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Idemand-sp2 :ديماند در ساعات ميان بـاري يـك مـاه از فصـل بهـار، بـا حضـور         زينةه
  تركيبي ميكروتوربين و فتوولتائيكسيستم 

Idemand-sp3 :ديماند در ساعات اوج باري يك ماه از فصل بهار، با حضور سيستم  ةهزين
  تركيبي ميكروتوربين و فتوولتائيك

Pe-peak-load-sp1 :ات كم باري يك ماه از فصل بهارپيك بار الكتريكي در ساع 

Pe-peak-load-sp2 :ميان باري يك ماه از فصل بهار پيك بار الكتريكي در ساعات  
Pe-peak-load-sp3 :ت اوج باري يك ماه از فصل بهارپيك بار الكتريكي در ساعا  

Pe-p-sp1 :عات كم باري يـك مـاه از   در سا ،پيك بار الكتريكي خريداري شده از شبكه
  فصل بهار

Pe-p-sp2 :ت ميان باري يك مـاه از  در ساعا ،پيك بار الكتريكي خريداري شده از شبكه
  فصل بهار

Pe-p-sp3 :ات اوج باري يـك مـاه از   در ساع ،يداري شده از شبكهپيك بار الكتريكي خر
  فصل بهار

Tdemand1 :كم باري ديماند در ساعات تعرفة  
Tdemand2 :تعرفة ديماند در ساعات ميان باري  
Tdemand3: تعرفة ديماند در ساعات اوج باري  

، sumي ها به ترتيب با زيرنويس ،ي مربوط به فصل تابستان، پاييز و زمستانها متغير
fal  وwin اند نشان داده شده.  

peak shavingI   هزينه پيك زدايي شبكه در حالت اتصال سيستم تركيبي به شبكه : −
Peak loade : پيك بار الكتريكي مكان مورد مطالعه)kW(  
Max(Pe-p) :پيك بار الكتريكي خريداري شده از شبكه با حضور سيستم تركيبي  

peak shavingT ساخت نيروگاه به ازاي هـر كيلـووات    ةهزين(پيك زدايي شبكه  تعرفة: −
  )Kw/$()انرژي تأمينجهت 

Tdemand-smm  :د انرژي الكتريكي در فصل تابستانديمان تعرفة 

 Tdemand-sp :ماند انرژي الكتريكي در فصل بهاردي تعرفة 

 Tdemand-fal   :اند انرژي الكتريكي در فصل پاييزديم تعرفة  
Tdemand-win :ند انرژي الكتريكي در فصل زمستانديما تعرفة  

Te-p-sp   :ي الكتريكي از شبكه در فصل بهارخريد انرژ تعرفة  
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 Te-p-smm  الكتريكي از شبكه در فصل تابستانخريد انرژي  تعرفة  
 Te-p-fal  :ي الكتريكي از شبكه در فصل پاييزخريد انرژ تعرفة  
 Te-p-win :لكتريكي از شبكه در فصل زمستانا خريد انرژي تعرفة  

Te-s-sp   :ه در فصل بهارفروش انرژي الكتريكي به شبك تعرفة  
 Te-s-smm: الكتريكي به شبكه در فصل تابستانفروش انرژي  تعرفة  
 Te-s-fal  :ي الكتريكي به شبكه در فصل پاييزفروش انرژ تعرفة  
 Te-s-win :ل زمستانالكتريكي به شبكه در فص فروش انرژي تعرفة  

Tg-p-sp   :تعرفة خريد گاز از شبكه در فصل بهار  
 Tg-p-smm: خريد گاز از شبكه در فصل تابستان تعرفة  
 Tg-p-fal  :تعرفة خريد گاز از شبكه در فصل پاييز  
 Tg-p-win :تعرفة خريد گاز از شبكه در فصل زمستان  

Ienv-network  :نيروگاه هاي زيست محيطي توسط ندهجتماعي آلايهزينة ا     
Ienv-mt   :سط ميكروتوربيني زيست محيطي توها جتماعي آلايندههزينة ا    

 Ienv-boil    :هاي زيست محيطي توسط بويلر يندهجتماعي آلاهزينة ا          

Ppeak-elec  :پيك بار الكتريكي مصرفي    
 Ppeak-th  :پيك بار حرارتي مصرفي         
 pv,inv,boil,mt-e,mt-thη  :ك، اينورتر،بويلر و ميكروتوربينراندمان فتوولتائي      

CC pv,inv,boil,mt  :يك، اينورتر،بويلر و ميكروتوربينذاري فتوولتائگ سرمايه ةهزين       
RCpv,inv,boil,mt :ك، اينورتر،بويلر و ميكروتوربينجايگزيني فتوولتائي ةهزين      

  OMpv,inv,boil,mt :يـــك، اينـــورتر، بـــويلر و فتوولتائ تعميـــرات و نگهـــداري ةهزينـــ
 ميكروتوربين

 
 
 




