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Due to the increasing costs of energy and reducing fossil fuel, the use of renewable energy is more 
important. In this study, the possibility of using hybrid energy systems was evaluated to supply 
electricity to an animal husbandry unit in Mianeh City. For this purpose, three sources including 
wind turbine, photovoltaics and diesel generator were evaluated in terms of environmental, 
technical, and economic. This evaluation was performed by Homer Energy Analysis Software, 
and the results demonstrated that diesel generator is the least expensive solution in compared 
to other conditions. Then, analysis of the results showed that hybrids of diesel generator-
photovoltaic, wind turbine-diesel generator, and diesel generator-photovoltaics-wind turbine 
systems have low cost, respectively. But environmental results depicted that the use of triple 
hybrid system in condition of 38% diesel generator, 51% photovoltaic and 11% wind turbine, 
has lowest emissions, so that carbon dioxide emissions were reduced by 38.4% compared to 
single diesel. Considering the capital return index, which is a key indicator in the design of 
feasibility studies, the time of capital return for using a diesel generator was obtained more 
than three years and seven months. While this index in the condition of using diesel generator-
photovoltaic was obtained less than a year, in this respect, this condition was in the first rank.
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  چکيده

و کاهش ذخایر سوخت  یانرژ  یهاحاملمت یافزون قبا توجه به رشد روز 
ن پژوهش در ایشود. یتر مر پر اهمیتیپذیدتجد یهایفسیلی، استفاده از انرژ 
امین های هیبریدی انرژی در مقیاس کوچک جهت تامکان استفاده از سامانه

در شهرستان میانه مورد ارزیابی قرار گرفت و به  دامپروریبرق مصرفی یک واحد 
یک و ژنراتور دیزلی از لحاظ این منظور سه منبع توربین بادی، فوتوولتائ

قرار گرفت. این ارزیابی توسط و اقتصادی مورد ارزیابی  فنیمحیطی، زیست
استفاده از  آن نشان داد که ل انرژی هومر صورت گرفت و نتیجهافزار تحلینرم

ترتیب استفاده از ترکیب سپس به است.کار ترین راههزینهراتور دیزلی، کمیک ژن
ی و ژنراتور و در نهایت های فوتوولتائیک، توربین بادژنراتور دیزلی با سیستم

گانه ژنراتور دیزلی به همراه استفاده از فوتوولتائیک و توربین بادی آرایش سه
طی، استفاده از محیحاظ زیستبه دنبال داشت. اما به لکمترین هزینه را 

و توربین بادی  ۵۱، فوتوولتائیک ۳۸گانه ژنراتور دیزلی سیستم هیبریدی سه
طوری که در مقایسه با ر آلایندگی را به همراه داشت، بهکمترین میزان انتشا ۱۱%

ب با احتسا .دادمیکاهش  %۴/۳۸اکسیدکربن را دیگانه انتشار کربندیزل تک
سنجی مایه که یک شاخص اصلی در طرح مسایل امکانشاخص بازگشت سر 

 ۷سال و  ۳، زمان بازگشت سرمایه برای استفاده از ژنراتور دیزلی بیش از است
این  فوتوولتائیک -کار استفاده از ژنراتور دیزلدست آمد؛ در حالی که در راههماه ب

نخست  سال حاصل شد، که از این لحاظ این آرایش در رتبه کمتر از یکشاخص 
  .قرار گرفت
حلیل تافزار هومر، هیبریدی، انرژی تجدیدپذیر، نرمهای سیستم ها:کلیدواژه
  محیطی و اقتصادیزیست
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  ۱۲/۰۴/۱۳۹۹ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه
و رژی همواره از نیازهای اساسی نگستردگی نیاز انسان به منابع ا

یابی به یک منبع تمهم در زندگی بشر بوده و تلاش برای دس
به همین  ؛نشدنی انرژی از آرزوهای دیرینه انسان بوده استتمام

 بادی، ژی خورشیدی،انرهای پاک نظیر دلیل استفاده از انرژی
های حاصل از سوخت جای انرژیبه ،نهیدروژ  گرمایی،زمین
از کمبود انرژی محیطی های زیستآلودگی ضمن کاهش فسیلی

 و هم اقتصاد جمعیت هم دیگر، سوی از .]1[کندنیز جلوگیری می
 آن انرژی تقاضای بنابراین متقابلاً  در حال افزایش است، ساله هر

 پایدار سعهبا تو همراه باید تقاضا افزایش یابد. ایننیز افزایش می
 برق تولید. ]2 ,3[رفاه باشد هم در مسیر بالابردن و اقتصاد در

 عنوانبه .]4[است ایگلخانه گازهای انتشار در مشارکت ترینبزرگ
 استفاده فسیلی هایسوخت برق از های تولیددستگاه مثال اکثر

 به ایگلخانه گازهای گذشته انتشار دهه در چند ایران، در. کنندمی
به پیمان  کشور این که حالی در ،]5 ,6[است افزایش حال در سرعت
 کم آن در جهت اقتصاد دیدگاه و ]7[است متعهد )Kyoto(کیوتو 
 همیت موضوعلذا ا .ای استگلخانه گازهای انتشار کاهش و کربن
دوچندان بوده و شناسایی  برای کشورهای جهان سوم، انرژی
گشای راه تواندبه آن می ل مربوطیانرژی و مساکارهای مدیریت راه

های فسیلی همچنان . اگر چه سوختبرخی از مشکلات آنها باشد
دهند (حدود بیشترین سهم در تولید انرژی را به خود اختصاص می

 سال تا که شودمی بینیپیش اما جهانی)، انرژی مصرف کل از ۷۵%

های نو، انرژی اتمی و برق ، بخش غیرفسیلی انرژی (انرژی۲۰۳۵
 .]8[ی) در حدود نیمی از افزایش تقاضای انرژی را پوشش دهدآب

های تجدیدپذیر همچنان به میزان زیادی تحت تاثیر توسعه انرژی
کشور از  ۱۶۴ حداقل ۲۰۱۵ ست. تا ابتدای سالا هاسیاست دولت

مطابق با گزارش آژانس  .]9[نداهانرژی تجدیدپذیر استفاده داشت
 ۲۰بالغ بر  ۲۰۵۰خورشیدی تا سال المللی انرژی، الکتریسته بین
انرژی  .]10[شوداز تولید الکتریسیته جهان را شامل می ۲۵%الی 

های تواند به دیگر شکلطور مستقیم یا غیرمستقیم میخورشید به
انرژی همانند گرما و الکتریسیته تبدیل شود. موانع اصلی استفاده 

ن انرژی و بودن میزااز انرژی خورشیدی شامل متغیر و متناوب
 و GIS هایدرنظرگرفتن نقشه با .]11[توزیع بسیار وسیع آن است

کشور  کرد که، گیریتوان نتیجهمی ایران وهوای سالیانهآب آمار
 و آلامداریهای یافته .]12[دارد مناسبی را خورشیدی ایران مناطق
 هاینقشه از استفاده با بالقوه تحقیقات ، توسط]12[همکاران
 شهر ۵۰ در MW ۵ های فوتوولتائیکسیستم قایسهم و خورشیدی
  .]13[کرد را تایید خورشید تابش از استفاده ایران مختلف

روز آفتابی گزارش  ۲۸۰طور متوسط سالیانه بیش از هدر ایران ب
انواع مختلف . ]14[آیدحساب میشده است که رقم بالایی به

متشکل از سه های فوتوولتائیک وجود دارند، اما همه آنها سیستم
انرژی خورشید را به الکتریسیته تبدیل (اصلی ماژول  بخش
کند تا الکتریسیته را به جریان متناوب تبدیل می(، مبدل )کندمی

باتری  ) و]15[بتوان از آن در مصارف مختلف خانگی استفاده کرد
ذخیره  را سیستم در تولیدشده اضافی الکتریسیته انرژی(

های سیستم دیگر کاربری که است ذکر به زملا .هستند )،]16[کندمی
فوتوولتائیک استفاده از آنها به شکل هیبرید در کنار منابع دیگر 

در کنار انرژی خورشیدی،  .]17 ,18[مانند توربین بادی یا دیزل است
. ]19[امروزه انرژی بادی نیز یکی از منابع تجدیدپذیر مهم است

 هد که ایران مناطقدنشان می ایران باد هاینقشه تحقیقات
های بادی از انرژی .]20 ,21[ای برای استفاده از انرژی باد داردبالقوه

توان استفاده نمود و جهت تولید الکتریسیته و نیز پمپاژ آب می
 .]22[گرفت کاربه گازی هاینیروگاه برای جایگزین منبع یک عنوانبه
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انیا، دانمارک، ترین کشورها در این زمینه آلمان، اسپامروزه فعال
معمولاً، حداقل سرعت باد جهت  .هندوستان و آمریکا هستند

متر بر ثانیه بسته به نوع و ۴تا  ۳های بزرگ بین اندازی توربینراه
. سرعت باد براساس مایل بر ساعت، ]23[طراحی توربین است

  .]24[شودکیلومتر بر ساعت و یا متر بر ثانیه گزارش می
طبق  .استی از دو یا چند منبع انرژی ترکیب ،انرژی هیبریدی

ثابت شده است که تولید انرژی در صورت ترکیب منابع تحقیقات، 
های . یکی از نمونه]52[تواند بازده بیشتری داشته باشدانرژی می

توان به نیروگاه های انرژی تجدیدپذیر هیبرید را میموفق نیروگاه
تاهارا ژاپن  ادی واقع در شهرب -خورشیدی (Tahara)طاهارا 

 -ترین نیروگاه هیبریدی بادیمگاواتی بزرگ۵۶دانست. این نیروگاه 
فوتوولتائیک در ژاپن و نیز در سطح جهان است. تولید توان 

گیگاوات بر سال و میزان ۵/۶۷سالیانه این نیروگاه در حدود 
در سال  اکسیددیتن کربن۳۲۰۰۰کاهش انتشارات آن در حدود 

نرژی بادی و تولید هیدروژن، آلمان یکی از در تلفیق ا. ]26[است
کشورهای پیشرو است. این کشور با توجه به پتانسیل بالای تولید 

های مرتبط با انرژی بادی، یکی از کشورهای برتر در تکنولوژی
های . نمونه دیگر استفاده از سیستم]27[صنعت انرژی بادی است

ن بسیار خلاقانه بودهیبرید در ابعاد نیروگاهی که ضمن کاربردی
شده توسط طراحی شده است، سیستم انرژی هیبریدی طراحی

است. این سیستم از تلفیق سیستم  Tulipنام به AORAکمپانی 
و  (Concentration Solar Power; CSP)خورشیدی متمرکز 

های خود بیوگاز، انرژی لازم برای به حرکت درآوردن میکروتوربین
افزار ، از نرم]29[پاریخو  کانساراقیقی در تح .]28[آورددست میبه

سازی یک سیستم هیبریدی شامل سازی و شبیههومر جهت مدل
دیزل، ژنراتور توربین بادی و پنل فوتوولتائیک با توانایی تولید 

وات بر روز انرژی الکتریکی پرداخته بودند. نتایج تحقیق آنها ۹۱۰
توولتائیک و نشان داد که در صورتی که سهم توربین بادی، فو

 %۲۱و  ۳۱، ۴۸ترتیب ژنراتور دیزل در این سیستم هیبریدی به
، در ]30[و همکاران دارمکتبشود. باشد، شرایط استفاده مناسب می

تحقیقی به بررسی فنی اقتصادی و طراحی بهینه سیستم ترکیبی 
بادی، میکروتوربین و باتری جهت تامین تقاضای بار و تامین توان 

وبلوچستان در منطقه میرجاوه استان سیستان برای روستایی
پرداخته بودند و اندازه بهینه سیستم ترکیبی را با استفاده از 

، در پژوهشی به ]31[ربانی و نوراللهیافزار هومر ارایه کرده بودند. نرم
های بادی کوچک برای تامین انرژی ارزیابی فنی کاربرد توربین

ند و شهرستان ساوه پرداخته بود های کشاورزی درمورد نیاز گلخانه
به این نتیجه رسیده بودند که با استفاده از یک توربین بادی 

توان در سال انرژی مورد نیاز هشت واحد گلخانه کیلووات می۳۰۰
  متر مربع را تامین نمود.۲۸۸به متراژ 

صنعتی از جمله  استفاده از انرژی تجدیدپذیر در واحدهای 
 است. از میان این واحدها، واحدهای موضوعات مهم قابل تحقیق

 پروری از جمله واحدهای صنعتی مهم هستند؛ زیرا شرایطدام
وجود  پروریبرای نصب صفحات فوتوولتائیک در سقف داممستعد 

دلیل وجود منطقه باز، پتانسیل مناسبی برای استفاده از بهو دارد 
فاده از دلیل استبههیبریدی  هاینیروگاهانرژی بادی فراهم است. 

كاهش توانند در جهت چندین منبع مختلف انرژی تجدیدپذیر می
دست مورد نیاز مناطق دور  انرژی حتیو  ندمفید باش مصرف انرژی

در این راستا بر آن شد تا مین نمایند. ارا ت از شبکه سراسری برق
محیطی، انرژی و اقتصادی را برای یک واحد تحلیل زیست

از یک سامانه هیبریدی (دیزل ژنراتور،  دامپروری در شرایط استفاده
افزار هومر توربین بادی، فوتوولتائیک و باتری) با استفاده از نرم

   ترین سیستم انجام پذیرد.جهت تعیین مناسب
  

  ها مواد و روش
  برداریروش انجام تحقیق و نمونه

آزمایش در یک واحد دامپروری واقع در حومه شهرستان میانه 
راس گاو شیری بود و  ۴۰ن واحد دامپروری شامل انجام گرفت. ای

کیلومتری شهر میانه قرار داشت. ۱۸در روستای گلوجه اسلام در 
یابی به اطلاعات مورد نیاز در واحدهای دامی برای دست

هایی براساس تعداد گله، تعداد دام شیرده، میزان نامهپرسش
 شیردهی هر گاو برحسب لیتر بر سال، میانگین مدت زمان

شیردهی و اطلاعات مربوط به واحد شیردهی اعم از نوع ساختمان 
و مصارف انرژی برق در آنها تنظیم شد. جهت تکمیل آمار و 
اطلاعات مورد نیاز، با صاحبان و کارکنان واحد دامی بررسی صورت 
گرفت و در مراحل مختلف، آمار و اطلاعات مربوط به تعداد 

جهت و میانگین سرعت باد روزهای آفتابی در شهرستان میانه، 
میلادی، میانگین میزان تابش ماهانه  ۲۰۱۴تا  ۲۰۰۴ماهانه از سال 

 ۲۰۱۴تا  ۲۰۰۴از سال  برحسب کیلووات ساعت بر متر مربع در روز
شده در هواشناسی شهرستان میانه های بایگانیمیلادی از داده

  استخراج شد.
ومر نیازمند اطلاعاتی افزار هسنجی در نرماز آن جا که ارزیابی امکان

در رابطه با تعرفه برق دریافتی از شبکه برقی برای واحدهای دامی، 
ای صورت آزاد و یارانهتعرفه فروش برق، قیمت سوخت گازوییل به

های داری سامانهمربوط به نصب، تعویض و نگه هایو هزینه
 ئیک و اجزایهای فوتوولتاترکیبی اعم از توربین بادی و سامانه

های فروش قیمت برق و گازوییل نها را نیازمند بود، لذا تعرفهآ
های بر این، بخشی از داده، استفاده شد. علاوه۱۳۹۵برای سال 

 RET screenسایت میزان وزش باد و تابش خورشیدی نیز از وب
  مورد استخراج قرار گرفت.

  زیابی افزار مورد نظر برای تحلیل و ارنرم
سازی و ارزیابی فنی و اقتصادی منظور شبیهافزار هومر بهاز نرم
افزار توسط شود. این نرمهای هیبریدی استفاده میسیستم

آزمایشگاه ملی انرژی تجدیدپذیر ایالات متحده آمریکا طراحی و 
سازد تا افزار هومر کاربران را قادر میتوسعه یافته است. نرم

اقتصادی های طراحی متفاوت را براساس شرایط فنی و گزینه
 Total Net)افزار از معادله خالص هزینه فعلی مقایسه کند. نرم

Present Cost; NPC)کند ، برای هزینه چرخه عمر استفاده می
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گذاری اولیه، هزینه جایگزینی، های سرمایهکه شامل هزینه
های ناشی از آلودگی تعمیرات، سوخت، خرید برق از شبکه، جریمه

های سازی سامانهاست. لذا برای مدل هوا و فروش برق به شبکه
سازی افزار هومر استفاده شد. هومر یک مدل بهینهانرژی از نرم

گذاری های کم است که کار ارزیابی و قیمتانرژی در قدرت
سیستم قدرت را در دو حالت متصل به شبکه و مستقل از شبکه 

یدگاه دهد. واحد دامپروری از دبرای کاربردهای گوناگون انجام می
محیطی، مصرف انرژی و اقتصادی مورد تحلیل و ارزیابی زیست

  قرار گرفت. 
لفه در پایان عمر پروژه، از وبرای محاسبه ارزش بازیافتی هر م هومر

  کند.استفاده می ۱رابطه 
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  است.لفه وکه طول عمر م 𝑅௖௢௠௣ مانده مولفه وباقی

جایی، تعمیر و های سرمایه، جابههزینههومر برای هر مولفه، 
داری و سوخت را با ارزش بازیافتی و هر هزینه یا درآمد دیگر نگه

برای  ۲کند. رابطه ها ترکیب میبرای یافتن هزینه سالیانه مولفه
  شود. برده میكار هكه بمحاسبه هزینه خالص شب
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نرخ بهره واقعی سالیانه  iمجموع هزینه سالیانه،  𝐶௔௡௡.௧௢௧که 
شاخص جبران  CRF(i. N)طول عمر پروژه و 𝑅௣௥௢௝ (نرخ سود)، 

  است. سرمایه
شده انرژی بندیبرای محاسبه هزینه سطحنیز را  ۳رابطه  هومر
  برد.ر میكاهب
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ترتیب به 𝐸ௗ௘௙و  𝐸௣௥௜௠مجموع هزینه سالانه،  𝐶௔௡௡.௧௢௧که 
مقدار  𝐸௚௥௜ௗ ௦௔௟௘௦مجموع مقادیر بارهای اولیه و ثانویه است، 

عبارت  ۴مخرج رابطه  شده به شبکه در سال است.انرژی فروخته
است از مجموع مقادیر انرژی مفید که سیستم در سال تولید 

شده انرژی، متوسط هزینه بندیکند؛ بنابراین هزینه سطحمی
وسیله ازای کیلووات ساعت از انرژی الكتریكی تولیدشده مفید بهبه

  سیستم است.
سازی عملیات یک سیستم سازی هومر، شامل شبیهیهقابلیت شب

زیر قدرت در درازمدت است. لازم به ذکر است در تمامی محاسبات 
ریال درنظر گرفته ۱۰۰۰۰۰طور متوسط برای تبدیلات ارزی نرخ دلار به

سال عمر  ۲۵شده است. همچنین نرخ بهره یا سود بانکی برای 
دیر معیار و سالی که فرض شده است. برای این مقا %۱۹سامانه 

  است. ۱۳۹۵شده است، سال  عنوان شاخص درنظر گرفتهبه

  نتایج و بحث
  پیکربندی ابتدایی سامانه به همراه نتایج 

های انرژی هیبریدی، ترکیب انرژی خورشیدی هدف از این سامانه
صورت دایمی و در تمام فصل و بادی برای تامین بار مورد نیاز به

افزار هومر پیکربندی سامانه تعیین ستفاده از نرمسال است. لذا با ا
سازی استفاده از یک منبع پشتیبان و یک سیستم ذخیره شود.می

کنندگان منظور تامین انرژی مورد نیاز مصرفانرژی، منبع باتری، به
ضروری است. منابع انرژی تجدیدپذیر در این مطالعه باد و 

دیزلی درنظر گرفته شده خورشید هستند و منبع پشتیبان ژنراتور 
اصطلاح بار اشاره به تقاضای الکتریکی و حرارتی  ،هومر است. در

های ریزقدرت است؛ سامانه انرژی دارد. تامین بارها دلیلی بر وجود
سازی بار یا سازی یک سیستم ریزقدرت یا مدلبنابراین مدل

واحد دامی  شود.بارهایی که سیستم باید تامین کند، آغاز می
با دوره  (Holstein)راس گاو شیری نژاد هلشتاین  ۴۰ل شام

روز است. در واحد دامی از دو دستگاه  ۱۹۰شیردهی متوسط 
وات و روشنایی ۵۵۰ماشین شیردوش دو واحده با توان اسمی 

شود. فاکتور واتی تامین می۱۰۰لامپ  ۶سالن نیز با استفاده از 
گرم را نشان کیلو۱۱۰۶۱۰فروش شیر دامداری برای یک سال عدد 

   ).۱دهد (جدول می

  
	)۱۳۹۵سال ( کیلوگرم برحسب دامی واحد ماهانه شیر تولید )۱جدول 

  مقدار  های سالماه
  ۸۶۷۰  فروردین
  ۸۱۶۰  اردیبهشت
  ۹۹۹۰  خرداد
  ۹۹۳۰  تیر
  ۱۰۳۲۰  مرداد
  ۱۰۰۸۰  شهریور
  ۹۶۶۰  مهر
  ۹۲۴۰  آبان
  ۹۴۲۰  آذر
  ۸۷۶۰  دی
  ۸۲۸۰  بهمن
  ۸۱۰۰  اسفند
  ۱۱۰۶۱۰  مجموع

  ۳۰۳  میانگین روزانه

  
صبح  ۸الی  ۶عملیات شیردوشی در هر روز دو مرتبه و در ساعت 

گیرد. پروفیل روزانه بار براساس میزان عصر صورت می ۲۰الی  ۱۸و 
کیلووات ساعت است، ۲۵۰طور میانگین توان مصرفی ماهانه که به

مصرفی  که میزان باراست  ۱صورت نمودار دامی بهبرای این واحد 
ازای عملیات کیلووات ساعت برآورد شده است؛ یعنی به۳/۸روزانه 

وات ساعت مصرف انرژی برق داریم. ۴/۲۷دوشش هر کیلو شیر 
کیلووات ۳ها براساس بیشینه بار میزان توان خروجی برای آرایه

شود. با اطلاع از بازار منابع تجدیدپذیر در ایران، انتخاب می
درن افروغ گستران انرژی که یک شرکت های مرتبط نظیر مشرکت
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اندازی نصب و احداث تجهیزات تجدیدپذیر است، هزینه نصب و راه
برای هر کیلووات سامانه  ۱۳۹۵های جایگزینی در سال و هزینه

میلیون ۵/۱۷و  ۲۰ترتیب صورت مستقل از شبکه بهخورشیدی به
، با کیلووات سامانه خورشیدی۳لذا برای نصب  .تومان برآورد شد
دست آمد. به ۲ها مطابق نمودار افزار هومر هزینهاستفاده از نرم

 ۱۵لازم به ذکر است که این برای شرایطی است که طول عمر آرایه 
  سال در نظر گرفته شد.

صورت به ۲های تابش خورشیدی افقی در جدول مقادیر داده
برای منطقه  ۲۰۱۴تا  ۲۰۰۴سال متوالی  ۱۰میانگین ماهانه برای 

شده در هواشناسی شهرستان میانه های بایگانیمورد نظر از داده
  نشان داده شده است. ۲که در نمودار  استخراج شده است

  

  
سال در شهرستان میانه  ۱۰منحنی میانگین ماهیانه تابش افقی برای ) ۱نمودار 

  رفرنس میانه
  

  
) ۲) نصب و (۱ک (های فوتوولتائیها برای آرایههمنحنی هزین) ۲نمودار 
  جاییجابه

  
  در شهرستان میانه ۲۰۱۴تا  ۲۰۰۴میانگین تابش افقی روزانه از سال ) ۲جدول 

 )2kWh/m(تابش روزانه بر سطح افقی برحسب   های سالماه
  ۳/۴۷  ژانویه
  ۴/۲۹  فوریه
  ۵/۳۱  مارس
  ۶/۱۷  آپریل
  ۷/۲۱  می
  ۸/۲۸  ژوئن
  ۸/۱۳  جولای
  ۷/۴۴  آگوست
  ۶/۴۱  سپتامبر
  ۴/۷۷  اکتبر
  ۳/۶۱  نوامبر
  ۳/۱۲  دسامبر

شود که بیشترین تابش آمده مشخص میدستهای بهبراساس داده
دهنده بیشترین تابش نشان ۲نمودار افتد. اتفاق می در خردادماه

 افتد.اتفاق می (August)تا مرداد  (May)های اردیبهشت در ماه
برای این  ،۱۳۹۵کیلوواتی انتخاب شد. در سال ۳یک توربین بادی 

میلیون ۴۰اندازی حدودا توربین بادی کوچک هزینه نصب و راه
تومانی هزینه  ۱۰۰۰۰تومان برآورد شد، که برحسب نرخ دلار 

بنیان بادافرا انرژی ها از شرکت دانشدلار را داشت. این هزینه۴۰۰۰
که یک شرکت تامین، تجهیز و نصب منابع تجدیدپذیر در استان 

نشان  ۳گرفته شده است که در نمودار  ۱۳۹۵اردبیل است در سال 
  داده شده است.

  

  
  جایی) جابه۲) نصب و (۱بادی ( توربین برای هاهزینه منحنی )۳ نمودار

  
ینه هز %۱۰داری سالیانه و هزینه نصب و نگه %۹۰هزینه جایگزینی 
منحنی توان توربین براساس سرعت باد  شود.کل را شامل می

افزار آمده از نرمدستشد. براساس نمودار به حاصل ۴مطابق نمودار 
متر بر ثانیه بیشترین توان تولیدی وجود ۱۶الی  ۱۵هومر در سرعت 

 ،ایت هواشناسی شهرستان میانهسهای سرعت باد از دارد. داده
تا   ۲۰۰۴سال متوالی  ۱۰صورت میانگین ماهانه و برای مدت به

اده شده است. دنشان  ۳دست آمده است که در جدول به ۲۰۱۴
متری بوده و براساس ارتفاع ۴۰های سرعت باد در ارتفاع داده

اند که در متری تبدیل شده۱۰توربین بادی با به سرعت در ارتفاع 
  قابل مشاهده است. ۵نمودار 
های فیزیکی اصلی ژنراتور شامل بیشینه توان الکتریکی ویژگی

خروجی، طول عمر مورد انتظار آن در ساعات کار، نوع سوخت و 
منحنی سوخت ژنراتور است که وابسته به مقدار سوخت 

های شود. هزینهبت به توان الکتریکی تولید میشده نسمصرف
داری یک دستگاه ژنراتور دیزل گذاری، تعویض و نگهسرمایه

ن که یکی از ، از سایت شرکت آبیاراSTC-Chinaکیلووات از نوع ۳
ت در سال های صنعتی اسهای واردکننده دستگاهترین شرکتمهم
افزار هومر ز نرمها با استفاده او منحنی هزینه برآورد شد ۱۳۹۵

برای آن رسم شد. سوخت مصرفی، گازوییل بوده و  ۶مطابق نمودار 
ریال ۴۰۰۰ریال و نرخ دولتی برابر ۸۰۰۰قیمت هر لیتر گازوئیل برابر 

دهنده هزینه درنظر گرفته شد. این منحنی نشان ۱۳۹۵در سال 
های کمتر تعویض دستگاه ژنراتور دیزلی نسبت به هزینه

  نصب آن است.گذاری سرمایه
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  منحنی توان سرعت باد برای توربین بادی پیشنهادی) ۴نمودار 

  
در ارتفاعات  ماهیانه )متر بر ثانیه(باد  متوسط میانگین سرعت) ۳جدول 
   د اداره هواشناسی شهرستان میانهسال متوالی مستخرج از اسنا ۱۰برای  مختلف

 های سالماه
  )متر( ارتفاع

۱۰   ۲۰  ۳۰  ۴۰  
  ۶۵/۴  ۲۸/۴  ۷۶/۳  ۰۴/۳  ژانویه
  ۷۴/۴  ۳۷/۴  ۸۴/۳  ۱/۳  فوریه
  ۱۵/۶  ۶۶/۵  ۹۸/۴  ۰۲/۴  مارس
  ۶/۵  ۱۶/۵  ۵۳/۴  ۶۶/۳  آوریل
  ۹۴/۴  ۵۶/۴  ۰۱/۴  ۲۴/۳  می
  ۹۶/۴  ۵۹/۴  ۰۴/۴  ۲۶/۳  ژوئن
  ۷۸/۵  ۳۲/۵  ۶۸/۴  ۷۸/۳  جولای
  ۳۵/۵  ۹۳/۴  ۳۴/۴  ۵/۳  آگوست
  ۵/۵  ۰۷/۵  ۶۴/۴  ۶/۳  سپتامبر
  ۶۵/۴  ۲۸/۴  ۷۶/۳  ۰۴/۳  اکتبر
  ۶/۴  ۲۳/۴  ۷۲/۳  ۳  نوامبر
  ۷۱/۴  ۳۴/۴  ۸۱/۳  ۰۸/۳  دسامبر

  

  
  متری برای شهرستان میانه۱۰میانگین سرعت متوسط باد در ارتفاع ) ۵نمودار 

  

  
  جایی) جابه۲) نصب و (۱بادی ( توربین برای هاهزینه منحنی )۶ نمودار

  

ها، ولتاژ نمای، منحنی ظرفیت، هومر جزییات شامل باتری در
هستند.  Roundtripمنحنی طول عمر، حداقل حالت شارژ و بازده 

ولتی با ظرفیت ۱۲های سیلد اسید برای این مجموعه، باتری
وات ساعت که در بازار ایران به فراوانی ۷۸۰وان خروجی آمپر و ت۶۵

های این محصولات شود، درنظر گرفته شده است. هزینهیافت می
های دست آمد؛ برای دادهاز شرکت مدرن افروغ گستران انرژی به

های ترسیم شد. باتری ۷افزار هومر نمودار حاصل، با استفاده از نرم
 وعتم هیبریدی باد و خورشیدی از نافزار برای سیسپیشنهادی نرم

Surrette 4ks-25P در این نمودار نیز مشخص انتخاب شدند .
جایی کمتر از هزینه نصب باتری است که هزینه تعویض و جابه

  است.
  

  
  جاییجابه) ٢( و نصب )١(باتری  بانک برای هاهزینه منحنی )۷ نمودار

  
ز مبدل قدرت برای متناوب است ا چون برق تولیدی ژنراتور از نوع

شود. هزینه تبدیل جریان برق متناوب به مستقیم استفاده می
 Sunnyداری برای این مدل که از نوع اولیه، جایگزینی و نگه

Island 3324 کیلووات ۲/۵تا  ۲های که مناسب برای سیستم
برای همه منابع انرژی  که تنها مبدل با اتصال متناوب، است

ای هیبریدی مستقل مناسب است، از هاست، که برای سامانه
دست آمد و با سایت شرکت مدرن افروغ گستران انرژی بهوب

رسم شد. لازم به ذکر  ۸افزار هومر مطابق نمودار استفاده از نرم
  بود. %۹۰است میزان بازده برای این دستگاه 

  

  
  جاییجابه) ۲( و نصب )۱(های مبدل قدرت منحنی هزینه) ۸نمودار 
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حساسیت نیز یکی از موارد نهایی است که  متغیرهای کردناضافه
در آن مقادیر حساسیت برای متوسط سالیانه سرعت باد و قیمت 
سوخت نیز درنظر گرفته شد. این آنالیز حساسیت، امکانی را فراهم 

آورد تا تاثیر تغییرات متوسط سرعت باد ماهیانه و قیمت می
دست آید. آنالیز و بهسوخت دیزل بر روی طراحی بهینه سیستم 

های طراحی و دلیل فراوانی گزینههای ریزقدرت بهطراحی سامانه
عدم اطمینان در پارامترهای کلیدی مانند اندازه و هزینه سوخت در 

تواند یک چالش باشد. منابع قدرت تجدیدپذیر پیچیدگی آینده، می
خروجی آنها  کند؛ زیرا توانبیشتری را بر این امر اضافه می

صورت متناوب، فصلی و یا غیرقابل ارسال باشد و تواند بهمی
هومر سه . همچنین قابلیت دسترسی منابع تجدیدپذیر متغیر باشد

سازی و آنالیز حساسیت را انجام سازی، بهینهوظیفه مهم شبیه
کربندی یک عملکرد پی هومر ،سازیدهد. در فرآیند شبیهمی

منظور تعیین سال بهسیستم ریزقدرت را برای هر ساعت از 
  کند.مدل می پذیری فنی و هزینه چرخه عمرامکان

  سازی پیکربندی نهایی سامانه به همراه نتایج بهینه
ها (سرعت وزش باد و هزینه افزار هومر با توجه به ورودینرم

سوخت، میزان تابش و زاویه تابش، تعداد روزهای آفتابی) که به 
سازی را لیل روی هر سیستم، بهینهآن داده شده است، با انجام تح

شده را براساس افزایش هزینه سازیهای شبیهانجام داده و سامانه
کند. سازی میسازی مرتبنهایی کل در جدولی به نام جدول بهینه

سازی بهترین ترکیب آن است که تمام قیود از پیش در بهینه
دی حاصل کربنتامین کند. پی NPCشده را همراه با کمترین تعیین
مورد، تحلیل حساسیت است.  ۸۶۴سازی و مورد شبیه ۴۳۲شامل 
ای را های مختلف، آرایش بهینهافزار هومر پس از بررسی حالتنرم

کند، که نتایج حاصله و برای سیستم ترکیبی پیشنهاد می
 ۱رت شکل طور خلاصه به صوگرفته بههای صورتسازیبهینه

شد نتایج حاصل از بینی میشتنظیم شده است. همان طور که پی
ترین روش برای دهد که اقتصادیافزار نشان میسازی در نرمبهینه

در این جدول منطقه مورد نظر استفاده از یک ژنراتور دیزلی است. 
ردیف دوم مربوط به  آرایش ژنراتور دیزلی،ردیف اول مربوط به 
آرایش  ردیف سوم مربوط به ولتائیک،فوتو -آرایش ژنراتور دیزلی

 -آرایش ژنراتور دیزلیمربوط به  و ردیف چهارم بادی -ژنراتور دیزلی
  است. بادی-فوتوولتائیک

، کاربرد هزینه سرمایه اولیه، هزینه PVبرای تعریف قیمت درآرایه 
شود. داری در سال به دلار تعیین میجایی، هزینه تعمیر و نگهجابه

در پایان  PVرایه آ جایی، هزینه تعویض یا جایگزینیهزینه جابه
جایی برابر با فرض هزینه جابهطور پیشطول عمر مفید آن است. به

توانند متفاوت هزینه سرمایه است؛ اما این دو به دلایل زیادی می
  باشند. 

  آرایش ژنراتور دیزلی
ق واحد مورد نظر، کارگیری ژنراتور دیزلی تنها برای بر در رابطه با به

هزینه کل را برای طول عمر  افزار نمودارهای مربوط به مجموعنرم
دهد که سال در نظر گرفته شده است، ارایه می ۲۵سامانه که 

داری ژنراتور دیزلی جایی و نگهبخش اصلی مربوط به نصب، جابه
دلار برآورد شده ۱۳۰۰۰برای این آرایش حدود  NPCاست. مجموع 
ی هر کیلووات ساعت انرژی برق تولیدی حدود است که برا

دلار هزینه درپی خواهد داشت. این در حالتی است که ۳۳۸/۰
اسیدی را برای سامانه پیشنهاد  -افزار تعداد سه عدد باتری سیلدنرم

ها در طی داده است، اما برای اینکه بدانیم بخش اصلی هزینه
ودار شرح روند شود از نمهای مختلف به چه طریق نهاده میسال

  ).۹کنیم (نمودار موجودی استفاده می
  

  
  سازی نتایج حاصل از بهینه) ۱شکل 

  

  
  گانه ژنراتور دیزلی خلاصه نتایج مربوط به روند موجودی در آرایش تک) ۹نمودار 

  
با توجه به نمودار مشخص است که بیشترین هزینه مربوط به 

هایی که در ترین شاخصژنراتور دیزلی است. یکی از مهم
تواند مهم باشد، شاخص ی تجدیدپذیر میهابرداری از سامانهبهره

ها زمان برگشت سرمایه است که این شاخص برای تمامی آرایش
  محاسبه شده است.

)۵(  	

مجموع خالص  NPC زمان بازگشت سرمایه، PBTدر این رابطه 
  مجموع خالص درآمدها است.  INCOMEها و هزینه

ووات ساعت کیل۳/۱۰در این آرایش میزان تولید روزانه برق حدود 
کیلووات ساعت ۹۸/۱است که با توجه به میزان بار مصرفی حدود 

گذاری وزارت نیرو در سال آن مازاد بر نیاز است. طبق آخرین تعرفه
، برای خرید تضمینی برق واحدهای تجدیدپذیر زیر ۱۳۹۵
ریال درنظر گرفته شده ۸۰۰۰کیلووات، قیمت هر کیلووات ساعت ۲۰

مد حاصل از فروش روزانه حدود است که با این حساب درآ
ریال ۱۴۴۷۰۰۰۰ریال است که برای چرخه عمر سامانه حدود ۱۶۰۰۰

 ۱۰سال خواهد بود. نمودار  ۶۱/۳است. لذا زمان بازگشت سرمایه 
دلیل عمر پایین ژنراتور بر هزینه نصب، بهدهد علاوهنشان می

زینه بر آن، هبه جایگزینی خواهد داشت. علاوه طور مداوم نیازبه
طور ثابت طی عمر سامانه داری بهمربوط به تامین سوخت و نگه

شوند. با این حال ارزش بازیافتی برای آرایش بسیار پایین تکرار می
  است.

INCOM

NPC
PBT 
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لیتر ۱۵۰۰میزان مصرف سالیانه سوخت دیزل در این آرایش حدود 
کیلووات ساعت برق است و ۳۷۵۳است که این میزان برای تولید 

لیتر است. نتایج ۴/۰برای هر کیلووات ساعت  مصرف سوخت ویژه
سازی میزان آلایندگی ناشی از استفاده از ژنراتور حاصل از بهینه

منظور تامین برق واحد شیردوشی در طی سال کیلوواتی به۳دیزلی 
طور معقول میزان آلایندگی در دهد که بهنشان می ۴را طبق جدول 

بیشتر است. بر این این حالت نسبت به سایر ترکیبات انرژی 
اساس با محدودکردن مصرف برق کل واحدهای دامی استان به 
سامانه روشنایی و ماشین شیردوشی میزان انتشارات مربوط به گاز 

کیلوگرم ۳۹۵۳رم شیر خام، کیلوگ۱۱۰۶۱۰ اکسید برای تولیددیکربن
تن این  ۱۲۶۶۴۸۰که برای کل شهرستان با تولید سالیانه  است

عبارتی در رسد. بهتن در سال می ۵۴۰۰۰آلایندگی به بیش از
گانه ژنراتور دیزلی برای دوشش هر کیلوگرم استفاده از آرایش تک

هیم اکسید را خوادیگرم آلایندگی مربوط به کربن۳۶شیر حدود 
  داشت.

  

  
  گانه ژنراتور دیزلیودی در چرخه عمر برای آرایش تکشرح روند موج) ۱۰نمودار 

  

  گانه ژنراتور دیزلینتایج مربوط به آلایندگی آرایش تک) ۴جدول 
	(کیلوگرم بر سال)انتشارات   آلاینده

  ۳۹۵۳  اکسید کربندی
  ۷۶۰/۹  مونواکسید کربن
  ۰۸/۱  هیدروکربن نسوخته

  ۷۳۶/۰  مواد ریز
  ۹۴۰/۷  اکسید گوکرددی

  ۱۰۰/۸۷  تاکسید از 
  

  تائیکفوتوول - آرایش ژنراتور دیزلی
ی تامین برق خورشیدی برا -در رابطه با استفاده از آرایش دیزلی

برق تولیدی ماهانه از هر آرایه را نشان  ۱۱واحد مورد نظر، نمودار 
 ۷الی  ۶های فوتوولتائیکی در دهد. میزان برق تولیدی از آرایهمی

ویه تابش مناسب و شدت تابش دلیل زاماهه اول سال شمسی به
بالا مناسب بوده، ولی در چند ماهه آخر سال شمسی با کاهش 

های آذر، دی و بهمن میزان برق طوری که در ماهشود. بهرو میروبه
طور کلی در های فوتوولتائیک کمتر خواهد بود. بهتولیدی از آرایه

اتور و سهم ژنر  ۵۵این آرایش سهم فوتوولتائیک در تولید برق 
  ).۱۱برآورد شده است (نمودار  ۴۵%

دهد روزانه چیزی بیش از دو برابر تولید برق سالیانه نشان می

میزان مورد نیاز تولید برق خواهیم داشت زیرا تولید برق روزانه 
ساعت خواهد بود. درحالی که میزان مورد کیلووات ۶۸/۱۷حدود 

کیلووات ساعت است، لذا مازاد بر این مقدار در باتری ۳/۸نیاز 
ها مربوط به وضعیت شارژ و دشارژ باتری ۱۲شود. نمودار ذخیره می

طور کامل بیانگر این موضوع است. با توجه به مجموع برق به
د حاصل از ریال درآم۷۵۰۰تولیدی و بار مصرفی، روزانه حدود 

 گیرد. لذافروش برق در فرآیند استفاده از این آرایش صورت می
شود. نمودار خلاصه سال می ۰۴/۱زمان بازگشت سرمایه برابر 

ها در چرخه دهد مجموع هزینهها در این آرایش نشان میهزینه
عمر سامانه تقریباً برای هر دو آرایه برابر است. در این آرایش میزان 

کند و لیتر در سال کاهش پیدا می۱۲۱۹دیزلی به مصرف سوخت 
کیلووات ساعت در سال و ۲۹۳۳میزان تولید برق از ژنراتور به 

کیلووات ساعت در ۳۵۲۰میزان تولید برق از آرایه فوتوولتائیک به 
نشان داده شده است. در نمودار  ۱۳رسد که در نمودار سال می

ولتائیک میزان ارزش فوتو -مربوط به روند موجودی در آرایش دیزل
بازیافتی حاصل، بسیار بیشتر از آرایش ژنراتور دیزلی مشاهده 

ها مربوط به هزینه نصب و جایگزینی اجزا شود؛ و عمده هزینهمی
قابل  ۱۴سال عمر مفید سامانه است که در نمودار  ۲۵در طی 

، میزان انتشار آلایندگی برای استفاده از ۵مشاهده است. در جدول 
نشان داده شده است. براساس  کفوتوولتائی -یزلیژنراتور د شیآرا

در کنار  %۵۵اینکه در این آرایش از سیستم فوتوولتائیک به میزان 
ژنراتور دیزلی استفاده شده است، لذا استفاده از انرژی تجدیدپذیر و 

کارگیری ژنراتور دیزلی سبب کاهش انتشار آلایندگی در کاهش به
  ست.  مقایسه با دیزل شده ا

  

  
 - نتایج مربوط به میانگین تولید برق ماهیانه در آرایش دیزل) ۱۱نمودار 

  فوتوولتائیک

  

  
ها، آرایش پروفیل مقایسه مربوط به وضعیت شارژ و دشارژ باتری) ۱۲نمودار 

  تکی ژنراتور دیزلی (بالا)، آرایش ژنراتور به همراه آرایه فوتوولتائیک (پایین)

  



 ۲۳۷۱ ...یدیبریه ستمیس یر یکارگبا به یو مصرف انرژ  یطیمحستیز یابیو ارز لیتحل ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 20, Issue 9, September 2020 

  
 -خلاصه نتایج مربوط به روند موجودی در آرایش ژنراتور دیزلی) ۱۳نمودار 

  فوتوولتائیک

  

  
 -ند موجودی در چرخه عمر برای آرایش ژنراتور دیزلیشرح رو) ۱۴نمودار 

  فوتوولتائیک

  
  کفوتوولتائی -یزلیژنراتور د شیآرا نتایج مربوط به آلایندگی) ۵جدول 

	(کیلوگرم بر سال)انتشارات   آلاینده
  ۲۹۸۵  اکسید کربندی

  ۹۸۰/۷  مونواکسید کربن
  ۸۷/۰  هیدروکربن نسوخته

  ۶۴۳/۰  مواد ریز
  ۱۱۲/۷  اکسید گوکرددی

  ۳۵۱/۶۹  اکسید ازت
  

  بادی توربین - آرایش ژنراتور دیزلی
ولید تبادی میزان  -آنچه مشخص است در استفاده از آرایش دیزلی

درصدی از ۱۹طوری که سهم برق از توربین بادی بسیار کم است به
دهد که تولید کل برق در این آرایش را به خود اختصاص می

. این در حالی است که ارتفاع  نشان داده شده است ۱۵نمودار 
  ب شده است.متر انتخا۱۰های خانگی مناسب برای توربین

کیلووات ساعت بیشتر از ۵/۲با این حال تولید برق روزانه حدود 
 ۹۵/۳میزان برق مورد نیاز است. لذا شاخص بازگشت سرمایه برابر 

ها در مربوط به وضعیت شارژ و دشارژ باتری ۱۶سال است. نمودار 
دهد که ژنراتور دیزلی در زمان استفاده از ین آرایش نشان میا

صبح بیشتر  ۸الی  ۶دستگاه شیردوش در اوایل روز یعنی ساعت 
شود. برای ارتفاع کار گرفته میاز زمان دوشش بعدازظهر دام به

متری میزان تولید برق سالیانه توربین باد بسیار کم و حدود ۱۰
راتور دیزلی در تولید برق کیلووات ساعت است. سهم ژن۷۵۰

کیلووات ساعت است و میزان مصرف سوخت دیزل ۲۸۹۰سالیانه، 
رسد. همان طور که از نتایج حاصل از لیتر می۱۱۷۸سالیانه به 

ها که نمودار خلاصه روند موجودی مشخص است عمده هزینه
فوتوولتائیک شده  -منجربه کاهش رتبه اقتصادی این آرایش دیزل

داری است. لازم به ذکر است که های نگههزینهاست مربوط به 
طول عمر آرایه توربین بادی پنج سال کمتر از آرایه فوتوولتائیک 

نشان داده شده است. نمودار  ۱۷پیشنهادی است که در نمودار 
شرح روند موجودی به خوبی دلایل این افزایش میزان مجموع 

بازیافتی  دهد که نتیجه آن کاهش ارزشها را نشان میهزینه
فوتوولتائیک  -ها در این آرایش نسبت به آرایش دیزلموجودی

و  ۸۱). استفاده از این نوع آرایش دیزل ۱۸شود (نمودار مشاهده می
توربین بادی توانسته بود مقدار آلایندگی انتشاری را در  ۱۹%

تر محیطی مناسبمقایسه با دیزل کاهش دهد و لذا از لحاظ زیست
فوتوولتائیک از آلایندگی  -ایش در مقایسه با دیزلبود ولی این آر 

  آورده شده است. ۶بیشتری برخوردار بود. نتایج مربوطه در جدول 

  

  
 - دیزلی ژنراتور آرایش در ماهیانه برق تولید میانگین به مربوط نتایج )۱۵ نمودار
  بادی توربین

  

  
توربین  -تور دیزلیها، آرایش ژنرامنحنی وضعیت شارژ و دشارژ باتری) ۱۶نمودار 
  بادی

  

  
 -خلاصه نتایج مربوط به روند موجودی در آرایش ژنراتور دیزلی) ۱۷نمودار 

  توربین بادی
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وربین ت -شرح روند موجودی در چرخه عمر برای آرایش ژنراتور دیزلی) ۱۸نمودار 
  بادی

  
  یباد نیتورب-یزلیژنراتور د شیآرا نتایج مربوط به آلایندگی) ۶جدول 

	(کیلوگرم بر سال)انتشارات   دهآلاین
  ۳۲۸۶  اکسید کربندی

  ۰۱/۹  مونواکسید کربن
  ۹۸/۰  هیدروکربن نسوخته

  ۶۸/۰  مواد ریز
  ۳۵۲/۷  اکسید گوکرددی

  ۲۱۵/۷۳  اکسید ازت

  
  تائیکفوتوول - وربین بادیت - آرایش ژنراتور دیزلی
یک ورشید نیز، آرایه فوتوولتائخ -ادب -گانه دیزلدر مورد آرایش سه

سهم بیشتری نسبت به ژنراتور دیزل، و ژنراتور دیزل سهم بیشتری 
طوری که برای توربین با کند. بهنسبت به توربین بادی ایفا می

و توربین بادی  ۳۸، ژنراتور دیزلی ۵۱متری، فوتوولتائیک ۱۰ارتفاع 
دهند که در نمودار از تولید برق آرایش را به خود اختصاص می ۱۱%
شده است. میزان انرژی برق تولیدی کل در این  نشان داده ۱۹

کیلووات ساعت در سال است که برای هر روز به حدود ۶۸۶۱آرایش 
رسد. برای این آرایش نیز میزان فروش کیلووات ساعت می۸/۱۸

ریال است که مقدار ۸۵۰۰۰حدود  ۹۷روزانه برق براساس تعرفه سال 
  رسد.ریال می۳۱۰۰۰۰۰۰سالیانه این فروش به بیش از 

  

  
گانه ژنراتور نتایج مربوط به میانگین تولید برق ماهیانه در آرایش سه) ۱۹نمودار 
  توربین بادی -فوتوولتائیک -دیزلی

  
با توجه به کل انرژی برق تولیدی و میزان بار مصرفی، روزانه حدود 

کیلووات ساعت توان مازاد بر نیاز خواهیم داشت که روزانه ۵/۱۰
اصل از فروش آن است، لذا شاخص بازگشت ریال درآمد ح۸۴۰۰۰

نشان داده شده  ۲۰سال است که در نمودار  ۴/۱سرمایه حدود 

و مبدل قدرت  هایباره باتر  چند ضینشان از تعو ٢١نمودار  است.
در طول  یباد نیو تورب کیفوتوولتائ هایهیآرا ضیتعو بار کیو 

حال  نیابا  .است شده NPC شیدارد که موجب افزارا ژه وعمر پر
های تجدیدپذیر و کاهش استفاده دلیل استفاده بیشتر از انرژیبه

 ژنراتور گانهسه شیانتشارات حاصل از آرا زانیماز ژنراتور دیزلی، 
دوگانه  شیبه مراتب کمتر از آرا ک،یفوتوولتائ -یباد نیتورب -زلدی

 آمدهدستبه جنتای در. آمده است ٧است که در جدول  گانهو تک
است که  یمربوط به زمان یآلودگ نکمتری که است مشخص

بر ی، مبدل قدرت و باتری علاوهباد نیتوربی، دیخورش هایپنل
ژنراتور در مدار باشند که نتیجه منطقی است، زیرا که در صورت 

شده از ژنراتور که باعث آلودگی بودن تمام اجزا در مدار، توان گرفته
  تر خواهد آمد.است پایین

  

  
گانه ژنراتور خلاصه نتایج مربوط به روند موجودی در آرایش سه) ۲۰ نمودار
  توربین بادی -فوتوولتائیک -دیزلی

  

  
 -گانه ژنراتور دیزلیشرح روند موجودی در چرخه عمر برای آرایش سه) ۲۱نمودار 

  توربین باد -فوتوولتائیک

  
 - وتوولتائیکف -گانه ژنراتور دیزلینتایج مربوط به آلایندگی آرایش سه) ٧جدول 

  توربین باد
	(کیلوگرم بر سال)انتشارات   آلاینده

  ۲۸۵۶  اکسید کربندی
  ۰۵/۷  مونواکسید کربن
  ۷۸۱/۰  هیدروکربن نسوخته

  ۵۳۱/۰  مواد ریز
  ۷۳۰/۵  اکسید گوکرددی

  ۹۰۰/۶۲  اکسید ازت

  
در این آرایش سهم هر کیلوگرم شیر خام از میزان آلایندگی مربوط 

کند. گرم کاهش پیدا می٢٦اکسید به حدود دیبه گاز کربن
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عبارتی برای شهرستان میانه در این آرایش نسبت به آرایش به
از آلایندگی مربوط به  %٣٠گانه ژنراتور دیزلی سالانه فقط تک
اکسید را کاهش خواهیم داد. به همین دلیل استفاده از دیکربن
ای ور فزایندهطهای تجدیدپذیر مانند خورشیدی و بادی بهانرژی

مورد توجه کشورها قرار گرفته، و میزان استفاده از آن سالانه 
یابد. باید توجه داشت که بیشترین آلودگی مربوط به افزایش می

حالتی است که هیچ کدام از منابع تجدیدپذیر در مدار نبوده، در 
محیطی برای ما نتیجه وجود ژنراتور تنها باعث ایجاد آلودگی زیست

شد. لازم به ذکر است در صورت تعیین و تصویب مقادیر خواهد 
توان میزان مجموع هزینه خالص، مناسب برای جرایم آلایندگی می

شده انرژی و شاخص بازگشت سرمایه را نیز برای بندیهزینه طبقه
  گانه کاهش داد.آرایش سه

  مقابله با عدم قطعیت
ست مواجه ا های ریزقدرت با آنچالشی که اغلب یک طراح سامانه

عدم قطعیت در متغیرهای کلیدی است. آنالیز حساسیت به طراح 
در درک بهتر تاثیرات عدم قطعیت و اتخاذ تصمیمات مناسب 

کند. برای انجام این آنالیز، طراحی با وجود عدم قطعیت کمک می
گیرد ازای هر لیتر درنظر میدلار به۶/۰مدل قیمت سوخت را برابر با 

شود. بدیهی است که سال عمر پروژه فرض می ۲۵که این برای 
عدم اطمینان قابل توجهی در این مقدار وجود دارد، اما ممکن 

های دیگر مانند طول عمر توربین بادی، است بسیاری از ورودی
داری ژنراتور دیزلی، سرعت متوسط باد در دراز هزینه تعمیر و نگه

الیز مدت و حتی متوسط بار الکتریکی نامشخص باشد. آن
کننده کمک کند که تاثیر تغییرات در تواند به مدلحساسیت می
ها بر روی رفتار، امکان و اقتصاد یک پیکربندی خاص این ورودی

  را تعیین نماید.
  تحلیل حساسیت
های مقدماتی آنالیز حساسیت برخورد با عدم یکی از استفاده

طعیت قطعیت است. حساسیت کاربردهای فراتر از مقابله با عدم ق
دارد. در رابطه با متغیرهای حساسیت سه مقدار برای بار مصرفی، 
چهار مقدار برای تابش افقی، سه مقدار برای میانگین سرعت باد، 
دو مقدار برای بهای سوخت دیزل، دو مقدار برای طول عمر سامانه 
فوتوولتائیک، سه مقدار برای ارتفاع توربین بادی و دو مقدار در 

اری ژنراتور دیزلی تعریف شد. با این حال در اکثر رابطه با عمر ک
سازی ایجاد موارد تغییرات محسوس و قابل تحلیلی در نتایج بهینه

توربین بادی و  NPCشد. علت مربوط به تفاوت بالای میزان 
شود. با این حال ژنراتور دیزلی است که موجب تثبیت نتایج می

  جهی در پی دارد.تغییرات در برخی پارامترها نتایج قابل تو
نظر سازی، کمی عجیب بهسهم اندک توربین بادی در نتایج بهینه

سازی مشخص شد که با رسد. با اندکی تامل در نتایج بهینهمی
گذاری کمتر توربین بادی نسبت به سامانه وجود هزینه سرمایه

های بادی علت این داری بالا برای توربینفوتوولتائیک، هزینه نگه
برای  COE و به تبع آن NPC طوری که میزانت، بهمساله اس

یابد. همچنین ارتفاع برای توربین بادی در حد توربین افزایش می

متر درنظر گرفته شده است که در صورت ۱۰های خانگی توربین
باد  -آرایش دیزل NPCمتری میزان ۴۰استفاده از توربین با ارتفاع 
فوتوولتائیک نزدیک  -آرایش دیزل NPC کاهش یافته و به میزان

های سرعت شود. با اعمال متغیرهای حساسیت و تغییر دادهمی
و میزان تولید انرژی برق  %۲۹متری این سهم به ۳۰باد به ارتفاع 

نشان داده شده  ۲۲یابد که در نمودار کیلووات افزایش می۱۳۴۰به 
  است.

  

  
 -ر آرایش ژنراتور دیزلینتایج مربوط به میانگین تولید برق ماهیانه د) ۲۲نمودار 

  متری ۳۰توربین بادی در ارتفاع

  
، شاخص خروج از فوتوولتائیک -همچنین در رابطه با آرایش دیزل

حساب تنظیم برای آرایه فوتوولتائیک یک شاخص قیاسی به
آوردن اثرات گردوغبار بر روی صفحه حسابمعنای بهآید. بهمی

ا هر چیزی که باعث خورشیدی، تلفات سیم، درجه حرارت بالا ی
آل از مقدار قابل انتظار در شرایط ایده PV انحراف خروجی آرایه

گیرد که توان شود، وجود دارد. هومر این حقیقت را نادیده می
یابد، با افزایش درجه حرارت پنل کاهش می PVخروجی یک آرایه 

وهوای ها در آبسازی سامانهتواند هنگام مدلمی هومر اما کاربر
شاخص خروج را برای تصحیح این اثر کاهش دهد. لذا با  گرم

 -برای آرایش دیزل COEدخالت دادن این شاخص میزان 
  یابد.فوتوولتائیک افزایش می

صورت غیرخطی، به ولتاژی به PV در حقیقت، خروجی یک آرایه
که در معرض آن قرار گرفته بستگی دارد. نقطه بیشینه قدرت 

روجی حداکثر است) به تابش خورشید و (ولتاژی که در آن توان خ
مستقیماً به یک بار  PV درجه حرارت آن بستگی دارد. اگر آرایه

با یک بانک خازنی متصل شده باشد، همیشه در معرض  مستقیم
گیرد و کارآیی آن یک ولتاژ متفاوت با نقطه بیشینه قدرت قرار می

یک  (MPPT)کاهش خواهد یافت. ردیاب نقطه بیشینه قدرت 
 هایو بقیه مولفه PVوسیله حالت جامد است که در بین آرایه 

برق مستقیم سیستم قرار گرفته است و ولتاژ آرایه را از بقیه 
کند که ولتاژ آرایه کند و تضمین میهای سیستم جدا میبخش

گرفتن اثر ولتاژی همواره برابر با نقطه بیشینه توان است. با نادیده
طور موثر فرض به قرار گرفته است، هومردر معرض آن  PVکه آرایه 

  یشینه توان در سیستم وجود دارد.بکند که ردیاب نقطه می
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  گیری نتیجه
های هیبریدی انرژی در مقیاس کوچک امکان استفاده از سامانه

برای تامین برق مصرفی واحد دامپروری مورد ارزیابی قرار گرفت و 
های فوتوولتائیک و یهبه این منظور سه منبع توربین بادی، آرا

محیطی مورد ژنراتور دیزلی از لحاظ فنی و اقتصادی و زیست
افزار تحلیل انرژی هومر ارزیابی قرار گرفت. این ارزیابی توسط نرم

عنوان صورت گرفت و در نتیجه آن استفاده از یک ژنراتور دیزلی به
ترتیب استفاده از هبکار معرفی شد و سپس ترین راههزینهکم

، و سپس ۵۵های فوتوولتائیک ، با آرایه۴۵ترکیب ژنراتور دیزلی 
گانه و در نهایت آرایش سه ۸۱و ژنراتور  ۱۹آرایش توربین بادی 

و توربین  ۵۱های فوتوولتائیک به همراه آرایه ۳۸ژنراتور دیزلی 
کمترین هزینه را داشتند. این نتایج با نتایج تحقیق  %۱۱بادی 
، قابل مقایسه است. در پژوهش آنها استفاده ]29[و همکاران کانسارا

کار کم از انرژی بادی و فوتوولتائیک در مقایسه با دیزل راه
تری گزارش شده بود، این بدین جهت ممکن است باشد که هزینه

های منطقه جغرافیایی مورد بررسی آنها به لحاظ استفاده از انرژی
به لحاظ اینکه  بادی و خورشیدی بسیار مناسب بوده باشد، اما

های خورشیدی و بادی در جهت کاهش استفاده از این سیستم
آلایندگی موثر است، با پژوهش حاضر مطابقت داشت. از سویی 

و  ]31[ربانیو  رالهینوهای این پژوهش با نتایج تحقیق دیگر یافته
، مطابقت داشت. اما به لحاظ ]30[و همکاران دارمکتبتحقیق 

، فوتوولتائیک ۳۸گانه دیزل اده از حالت سهکاهش آلایندگی استف
با سیستم  ۴۵و بعد از آن نیز ترکیب ژنراتور دیزلی  %۱۱و بادی  ۵۱

 %۱۹و توربین بادی  ۸۱و درنهایت ژنراتور دیزلی  ۵۵فوتوولتائیک 
گانه میزان گانه اولویت داشت؛ در آرایش سهدر مقایسه با دیزل تک
 اکسید ازت در مقایسه با دیزلاکسیدکربن و انتشار آلایندگی دی

کردن است. اما با کمی تامل و لحاظ %۳۸٫۴۳و  ۳۸٫۴ترتیب به
شاخص بازگشت سرمایه که یک شاخص اصلی در طرح مسایل 

سنجی مشخص شد زمان بازگشت سرمایه در استفاده از امکان
ژنراتور دیزلی بیش از سه سال و هفت ماه است در حالی که در 

این شاخص  فوتوولتائیک -از آرایش ژنراتور دیزلکار استفاده راه
سال است که از این لحاظ این آرایش در رتبه نخست قرار  ۱٫۰۴
گیرد، زیرا درصد تجدیدپذیری در این آرایش نسبت به آرایش می
یابد. همچنین در رابطه با آرایش گانه ژنراتور دیزلی افزایش میتک
شاخص  %۵۱لتائیک ووو فوت ۱۱، توربین باد ۳۸گانه دیزل سه

بازگشت سرمایه حدود یک و نیم سال است که از این لحاظ نیز 
  گیرد.آرایش در رتبه دوم قرار می

  
از تمامی اساتید محترم، دوستان عزیز و همچنین : تشکر و قدردانی

  شود. سازمان هواشناسی شهرستان میانه نهایت تشکر و قدردانی می
کنند که تمامی نتایج ذکرشده صرفاً د مینویسندگان تایی: تاییدیه اخلاقی
  های پژوهشی آنها است.حاصل فعالیت
  .وجود ندارد منافع تعارض گونه هیچ نتایج: تعارض منافع
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