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  چکیده

م میلادي، تحولات بنیادي در بسیاري از کشورهاي توسعه یافته یـا  سو ي هزاره ي در آستانه

به چشم انـداز پـیش    وجهبا ت. در حال توسعه به لحاظ صنعتی و اقتصادي به وقوع پیوسته است

ی که ذهن تمامی مسئولان این یاهین مسئلهتر مهمروي این جوامع از دیدگاه اقتصادي، یکی از 

سـازي   در ایـن میـان بهینـه   . انـرژي اسـت   تـأمین مسـئله   کـرده، کشورها را بـه خـود مشـغول    

هاي فسـیلی امـري   عنوان جایگزینی براي انرژي هاي نو بهکارگیري انرژي هاي انرژي و به سیستم

سیستم  ي ترکیب بهینه ،در این مطالعه با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک. رسدمهم به نظر می

در شهرستان خور و بیابانـک تعیـین    )باتري / دیزل / خورشید / باد( هايهیبریدي شامل انرژي

کـارگیري   هـا بـراي بـه   دهد براي حـداقل شـدن هزینـه   دست آمده نشان می نتایج به. شده است

سیستم هیبریدي، با توجه به پتانسـیل بـالاي تابشـی بایـد تنهـا از سیسـتم هیبریـدي شـامل         

  . فتوولتائیک و باتري استفاده کرد

   JEL : 2C0  ،L94 ،C61بندي  طبقه

  یابی شید، سیستم هیبریدي، بهینهالگوریتم ژنتیک، انرژي باد، انرژي خور :کلید واژه

   

  

 

در دانشگاه ) محمدرضارضایی(ده مسئول نارشد نویس نامه کاشناسی هاي مرتبط با پایانین مقاله حاصل پژوهشا -1

  . اندگان به ترتیب استاد راهنما و مشاور در این پژوهش بوده نویسند. اصفهان است

  مسئول ي نویسنده -*
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  مقدمه - 1

ت جهان دو باشد، جمعیکنونی منوال  نتا پایان قرن بیست و یکم، اگر اوضاع بر همی

ود تقاضاي انرژي جهانی با وجود بهب وهشت تا شانزده برابر خواهد   برابر شده و ثروت آن

د، این تقاضاي عظیم انـرژي چگونـه بـه    رسی دو تا چهار برابر خواهد به در بازدهی انرژي

خواهد شـد؟ حتـی بـا سـطح مصـرف انـرژي کنـونی،         تأمینصورت پاك، ایمن و پایدار 

. ها و محـیط زیسـت دارد  هاي انرژي کنونی، عوارض زیانباري روي سلامتی انسانسامانه

 ،هـاي فسـیلی هسـتند   ون کـربن بـوده و پایـدارتر از انـرژي    هاي نو اساساً بدمنابع انرژي

 فضاي تأمین و انرژي اتکاي قابل منابع تأمین پایداري  توسعه لوازم از که جا آن از بنابراین

از  خورشـیدي  انـرژي  جمله از نو يها انرژي به است، توجه آحاد جامعه براي سالم زندگی

هـاي   در حال حاضر انـرژي . رود به شمار می پایدار توسعۀ به نیل جهت نیاز مورد يها گام

طبـق مطالعـات   ، کننـد را تأمین می مصرف کشوردرصد از کل  کاز ی تر کم 1تجدیدپذیر

هـاي جـانبی بایـد سـهم ایـن      اند که براي کاهش هزینـه انجام شده به این نتیجه رسیده

 اگرچـه هنـوز تمـام   . افـزایش چشـمگیري داشـته باشـد    هـاي آینـده    در سـال هـا  انـرژي 

، 2بویـل ( هـا هنـوز بـالا اسـت     هاي آن تکامل و توسعه نیافته و قیمت برخی از آن فناوري

1387 .(  

اي از عنـوان کشـوري کـه قسـمت عمـده      ایران به ، در میان کشورهاي در حال توسعه

منـاطق   کنـد؛ و هاي فسیلی تـأمین مـی  انرژي الکتریکی تولیدي خود را از طریق سوخت

هـاي   وجود دارد، نیاز روز افزونی به توجه انرژيدر آن ي زیادي دور افتاده و دور از شبکه

 آب هـاي  خانوارهـا، چـاه   نیـاز  مـورد  الکتریکـی  انـرژي  چرا که تأمین ،کندنو را طلب می

 نیرو توزیع و ي انتقال شبکه گسترش که دور افتاده مناطق در صنعتی معادن و کشاورزي

 بـرق  صـنعت  عمده در مسائل از ه یکیباشدک هنگفت می هاي هزینه صرف مستلزم آن به

در حال حاضر انرژي الکتریکـی در منـاطق   . است ایران ویژه به توسعه حال در کشورهاي

هـاي دیزلـی   از طریـق نیروگـاه   طور عمـده  آن بهدور افتاده ایران به ویژه مناطق مرکزي 

کـه   ایـن  بـر  عـلاوه  و باشـد  مـی  توجهی قابل عملیاتی هاي هزینه شود که داراي تأمین می

 زیسـت  مشـکلات  و صـوتی  آلـودگی  سـازد  را گران می الکتریکی انرژي شده تمام قیمت

تولیـد انـرژي    هـاي جـانبی  هـا هزینـه  همگی ایـن هزینـه  . است آن پیامدهاي از محیطی

  .هستند

هـاي آینـده در    هاي انجام شده تقاضاي بـار الکتریکـی طـی سـال     بینیبراساس پیش

هـاي جدیـد    گـذاري  د یافت؛ این مسئله نیاز به سرمایهمناطق مرکزي ایران افزایش خواه

  

 

1- Renewable Enrgy 
2- Boyle Godfrey 
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هـاي بـا سـوخت فسـیلی را     جایگزینی نیروگـاه  چنین همو براي افزایش ظرفیت تولیدي 

اي قـرار گرفتـه کـه    که ایران در منطقـه  با توجه به این. امري اجتناب ناپذیر ساخته است

و از سـوي  بـوده  تصـادي  میزان انرژي قابل استحصال از منبع انرژي خورشیدي و بـاد اق 

هـاي کـلان انـرژي     ریـزي  ي بخش کشاورزي و برنامـه  دیگر یکی از اهداف اساسی توسعه

اسـتفاده از ایـن منـابع بـراي جـایگزینی بـا       باشـد،   میهاي نو در ایران  استفاده از انرژي

گیري کـار  بـراي عملیـاتی کـردن و بـه    . رسـد هاي فسیلی ضـروري بـه نظـر مـی    سوخت

توجه به میزان نیاز به مقدار انرژي مورد نیاز هر واحد طراحـی اقتصـادي   هاي نو با  انرژي

ي اجراي چنـین کـاري    رسد؛ چرا که با این کار هزینه ها بیش از پیش لازم به نظر می آن

شـود بـا در نظـر گـرفتن شـرایط       مـی  تلاشبنابر این در این پژوهش . رسد به حداقل می

تـرین   آن اقتصـادي  ي هي تمام شـد  هزینه نینچ همو  1مختلف مانند نرخ تنزیل اجتماعی

یابی اقتصادي  دنبال بهینه این پژوهش به حقیقتدر . دشوکارگیري آن  محاسبه  شیوه به

ي مرکـزي   سیستم مورد نظر به منظور تأمین برق مورد نیاز مناطق دور افتاده در منطقه

حداقل برسد و استفاده  ها به گیري این سیستمکار تا به این روش هزینه به باشدمیایران 

  . تري پیدا کند ها مبناي اقتصادي بیش از آن

در پـی آن   ش و مطالعات انجام شده ذکر شده وي پژوه در ادامه مطالب ابتدا پیشینه

ي کاربرد الگوریتم  مبانی نظري پژوهش تبیین خواهد شد پس از بیان مبانی نظري نحوه

نیز آمار و اطلاعات و محاسبات انجام شده  شود پس از آنژنتیک در این مطالعه بیان می

  . دشونتایج حاصل از پژوهش ذکر میو در انتها 

  

  ي پژوهش پیشینه -2

هاي خورشـیدي  هاي تجدیدپذیر پاك مانند انرژيبا توجه به اهمیت روز افزون انرژي

 نظران ها، صاحب و بادي و اختلاف نظرهاي موجود در مورد اقتصادي بودن استفاده از آن

انـد کـه نتـایج جالـب تـوجهی       و کارشناسان مطالعات زیادي در ایـن زمینـه انجـام داده   

  . عنوان نمونه قابل ذکر است ي مطالعات زیر به در این رابطه. اند داشته

SA( با کـاربرد روش بهینـه سـازي    ايدر مطالعه ،)2010(2اکران اکران و
سیسـتم  ) 3

PVیکپارچه ترکیبی 
ها در  اند، آن ذخیره سازي در باتري پرداختهگرفتن  باد با در نظر / 4

جسـتجو در شـیب تصـادفی    که پیشنهادي جدید این پژوهش با یک روش بهینه سازي 

  

 

1- Social Discount Rate 
2- Ekren & Ekren 
3- Simulated Annealing (SA) 
4- Wind/Photovoltaic 
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ها به حـداقل رسـاندن تـابع     در این مطالعه هدف آن. اند پرداختهاست به بهینه یابی کلی 

یطـی  هـا در ایـن مطالعـه بـر اسـاس متغیرهـاي مح       ، آني کل سیستم بوده است هزینه

انـد  کار برده اي بهبراي تولید برق در سیستم ترکیبی را در کنار اطلاعات هزینه گذار تأثیر

ها در ایـن مطالعـه داشـتن     گیري مهم آن تا به هدف تعیین شده برسند در نهایت نتیجه

فسیلی رایج  هاي به طور عمده ی تجدید پذیر با سیستمهاي ترکیب قابلیت رقابت سیستم

بـه  بـا کـاربرد الگـوریتم ژنتیـک     اي ، در مطالعـه )2009(1 و آذم سیددیکوبالا. بوده است

ها با اسـتفاده از اطلاعـات    آن. اند پرداختهیابی اقتصادي استفاده از سیستم ترکیبی  بهینه

از نظـر   .انـد   را به انجـام رسـانده  یابی بار و شرایط محیطی و شرایط محیطی تابش بهینه

و رازاک ـ. گذاري براي پنل خورشیدي و باتري بوده اسـت  هسهم سرمای ،اي هم عمدههزینه

بـراي دسترسـی ارزان   یابی سیستم هیبریـدي،  با بهینه اي، در مطالعه)2007( 2همکاران

بـراي  ) هاي تجدیدپذیرانرژي( هاي جایگزینقیمت، قابل اعتماد و مقرون به صرفه انرژي

ي بـالا، نیـاز    گـذاري اولیـه   سـرمایه هاي هزینه دلیل بهکاهش استفاده از دیزل ژنراتورها، 

ها بـه صـورتی کـه     ها براي بهره برداري مقرون به صرفه از آن اساسی به ترکیب بهینه آن

 3و همکـاران  نلسـون . هـا حـداقل شـود وجـود دارد     ها در طول عمر اسـتفاده از آن هزینه

قـع در  اي وااي به ارزیابی اقتصادي سیستم هیبریـدي بـراي منطقـه   ، در مطالعه)2005(

کـه   ه اسـت دسـت آمـده نشـان داد    تجزیـه و تحلیـل بـه   . اند پرداختهشمال اقیانوس آرام 

هـاي تولیـد بـرق سـنتی را دارا      هاي ترکیبی تجدیدپذیر قابلیت رقابت با سیستم سیستم

  . دنباشمی

اي به منظور بهینه یـابی نیروگـاه ترکیبـی    مطالعه ،)1390(حسینی و کاظمی کارگر 

انـرژي   تـأمین  ي با توجه به اطلاعات فنی بهترین ترکیب بهینهو انجام  فتوولتائیک و باد

اي بـه  ، در مطالعـه )1384( و همکـاران  شـریفی . انـد  هي اشتهارد را پیشـنهاد داد  منطقه

 هـد کـه  د مـی نتـایج نشـان    .نـد ا هارزیابی اقتصادي استفاده از نیروگاه خورشیدي پرداخت

به دلیل عـدم نیـاز بـه     ،گذاري اولیهبالاي سرمایههاي هزینه با وجودنیروگاه فتوولتائیک 

در . هاي جاري در طول عمر مفید آن نسبت به نیروگاه دیزلی مزیت اقتصادي داردهزینه

سیسـتم   ي که اشاره شد هدف از ایـن پـژوهش تعیـین ترکیـب بهینـه      رطو هماننهایت 

ماتیک ایـن  شـکل ش ـ . اشـد ب مـی ) ي، توربین بادي، باتري، دیزلپنل خورشید( هیبریدي

اي بررسـی  در مطالعـه  ،)1382( کهربائیان و هرسـینی . سیستم به صورت زیر خواهد بود

بـرق در منـاطق دور از شـبکه،     تـأمین هاي فتوولتائیـک بـراي    امکان استفاده از سیستم

  

 

1- Bala & Siddique 
2- Razak et al 
3- Nelson et al 
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هاي متداول را براي این نقاط غیر اقتصـادي دانسـته و    ي برق و سیستم استفاده از شبکه

ها را به همـراه نیروگـاه    هاي فتوولتائیک و انرژي باد و یا ترکیبی از آن استفاده از سیستم

در پژوهشـی بـا    ،)1380(شـریفی و همکـاران   . انـد عنوان جایگزین معرفی کرده دیزلی به

اند کـه بـا توجـه بـه پتانسـیل      ي عمر به این نتیجه رسیده استفاده از روش تحلیل هزینه

و بیابانـک، امکـان بهـره بـرداري از نیروگـاه       ي خـور  بالاي انرژي خورشـیدي در منطقـه  

هـاي  کـدام از پـژوهش   همان طور که مشاهده شد تقریباً در هـیچ . خورشیدي وجود دارد

هاي نو پرداختـه نشـده اسـت و    هاي ترکیبی انرژي داخلی انجام گرفته به بررسی سیستم

 کـاربردي از  ي دهاند و بحث اسـتفا هاي انرژي تنها ارزیابی اقتصادي شده ها سیستم در آن

هـاي   کـدام از مطالعـات داخلـی از روش    چنین در هـیچ  ها نادیده گرفته شده است هم آن

ي مـورد بررسـی نیـز در     هاي طبیعی منطقـه یابی جدید استفاده نشده  و پتانسیلبهینه

ي  بنابراین با توجه به نیـاز بـه توسـعه    ،است کار نرفته بهکنار اطلاعات اقتصادي استفاده 

ایـن پـژوهش از   در هاي جدید در انجام مطالعات بعدي   العات و استفاده از روشاین مط

یابی استفاده کرده که در آن علاوه بر دقت انجـام پـژوهش سـعی     اي نو براي بهینهشیوه

ي مطلوب یابی به نتیجه راي دستکرده از اطلاعات محیطی در کنار اطلاعات اقتصادي ب

هاي مطالعات قبلـی، کـاملاً کـاربردي بـوده و      اشتن مزیتکه علاوه بر د .کار رفته است به

  . قابلیت استفاده در مناطق مختلف را داشته باشد

  

  

  

  مبانی نظري -3

 طور عمـده  هاي تولید انرژي به ینه سیستمهاي طراحی بهمدل چارچوب اساسی براي

اقل در این روش هدف بـه حـد  . شود ي عمر نامیده می باشد که چرخه متکی به روشی می

هـاي جـاري در طـول    بدین منظور هزینـه . باشد ي عمر می هاي کل چرخهرساندن هزینه



   1393  تابستان/  41 ي شماره/  دهمسال / ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل          6        

کنند تا تأثیرات نرخ تورم، نرخ بهره در طـول  هاي اولیه معادل سازي میدوره را با هزینه

ي  ي چرخـه  در روش تحلیل هزینـه . هاي سیستم در نظر گرفته شودعمر پروژه بر هزینه

هـاي  جاري یـا بهـره بـرداري و نگهـداري سـالانه و پخـش هزینـه       هاي ابتدا هزینه 1عمر

کـل   ي ي سـالانه  بـرداري از سیسـتم، هزینـه    هـاي بهـره   گذاري اولیه در کل سالسرمایه

سالانه و توابـع   2سازي سیستم از هردوي تابع هزینه جا براي بهینه در این. آیددست می به

اسـت و توابـع تولیـد واحـدها را      3ع هدفتاب  هاي کل سالانهشود هزینه تولید استفاده می

 ي عنوان قیـد اولیـه، نحـوه    شامل تابع تولید توان پنل خورشیدي و بادي به(عنوان قید  به

ي وارد  ي کار باتري و نحوه مدیریت بار و پاسخ گویی به بار مورد تقاضا با استفاده از نحوه

عنوان قیـد بعـد از    تقاضا به تمام بار مورد تأمینشدن مولد دیزلی در مواقع ضروري براي 

و نیز میزان تقاضا در ) دشوها قیدهاي الگو تعیین می آن توابع تولید هستند که با ترکیب

در ادامه ابتدا تابع هـدف و اجـزاي آن   . ها هستنداوج بار و غیر بار نیز از دیگر محدودیت

حل مسئله بیـان   ي شود و در نهایت نحوه و سپس توابع تولید بیان می هدشتوضیح داده 

  :بود مسئله پژوهش به طور خلاصه به شکل زیر خواهد. دشومی

)1( minACS = ACC + AFC + ARC + AOM  
s. t: P�� + P�� + P�� ≥ P� 

ACCدر این مدل 
AFC،  گذاري سیستم ي سرمایه هزینه 4

 ي ي ثابت سـالیانه  هزینه 5

ARC، ژنراتور دیزلی
AOM، ي جایگزینی سیستم هزینه 6

 ي ي متوسـط سـالیانه   هزینـه  7

 توان تولیـدي تـوربین بـادي و    PWTتوان تولیدي پنل خورشیدي،  PPV تعمیر و نگهداري

PDG
  . باشد میتوان تولیدي ژنراتور دیزلی  8

انرژي لزوم  ي هچنین در این مدل علت یکسان بودن ضرایب واحدهاي تولید کنند هم

م از واحـدهاي تولیـدي شـرایط    ها است، چرا که هر کـدا بار و حداقل شدن هزینه تأمین

ممکن است با هـم وارد مـدار نشـوند یـا در نهایـت بـا توجـه بـه          خاص خود را داشته و

بنابراین  ،ها نباشد ي مورد مطالعه نیازي به نصب برخی از آن هاي طبیعی منطقهپتانسیل

 .ته باشـد بارمورد نیاز را داش تأمینها و هر ترکیبی از اجزا که توانایی حداقل کردن هزینه

  . کندماند که جواب نهایی  این ترکیب را نیز مشخص میدر مدار می

  

 

1- Life Cycle Cost Analysis  
2- Cost Function 
3- Objective Function 
4- Annual Capital Cost 
5- Annual Fuel Cost 
6- Annual Replacement Cost 
7- Annual Operation and Maintenance 
8- Disel Generator 
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ــابع هــدف هزینــه  ي  اســت کــه شــامل ارزش حــال هزینــه سیســتم ي ي ســالیانه ت

بـراي ایـن   . طـول عمـر مفیـد سیسـتم از زمـان نصـب اسـت        ي گـذاري در همـه   سرمایه

به جـز بـاتري    ،شود میدر نظر گرفته  یکسانبه صورت اجزا  ي همه، طول عمر محاسبات

 . که در طول عمر خود نیاز به تعویض و جایگزینی دارد

هـا و  ي خرید پانل خورشیدي، تـوربین بـادي، بـاتري    هزینهشامل  هاي سیستمهزینه

ي عملیـات و   هزینه ي جایگزینی واحدها در طول عمر مفید سیستم؛ هزینه مبدل انرژي؛

ي مصـرف   هزینـه و  تم در طول عمر مفید آننگهداري از ژنراتور دیزلی و واحدهاي سیس

 . باشدمی سوخت ژنراتور دیزلی در تمام طول عمر مفید سیستم

 ي بر پایه یکنواخت سازي): ACS1(سیستم هاي عادل یکنواخت سالانه هزینهم 

ي  هزینـه  شـامل  در ایـن مطالعـه  کـه  . گیـرد سیستم انجام می ي ي سالیانه مفهوم هزینه

ي ثابـت   ، هزینـه )ARC(ي جـایگزینی سیسـتم    ، هزینـه )(ACC  گذاري سیستم سرمایه

) AOM(تعمیر و نگهـداري   ي ي متوسط سالیانه و هزینه )AFC(ژنراتور دیزلی  ي سالیانه

  . ي زیر بیان کرد توان با معادله اجزاي در نظر گرفته شده در سیستم را میي  هزینه. است

 )2  ( ACS=ACC+AFC+ARC+AOM                              

گـذاري   ي سـرمایه  هزینـه  :گـذاري  ي سـرمایه  هزینه معادل یکنواخت سالانه -

هر یک از واحدها که در طـول عمـر پـروژه نیـاز بـه جـایگزینی ندارنـد ماننـد          ي سالانه

  . دست آورد توان به ي زیر می هاي خورشیدي و مبدل و توربین بادي را از معادله پانل

)3(  ACC� = C��� ∗ CRF�i, y��������                                                                             

 CRF وطول عمر پـروژه برحسـب سـال       Yproject ،اولیهمورد نیاز  ي سرمایه  Ccapکه 

  . ضریب بازگشت سرمایه است

)4(   i= 
���

���
CRF  و       =

 �(���)�

(���)���
 

  . دهد را نشان مینرخ تورم سالانه  pجاري و  ي نرخ بهره rواقعی،  ي نرخ بهره i  و

ي نگهـداري سـالانه،    هزینه :ي تعمیر و نگهداري هزینهمعادل یکنواخت سالانه 

کـه  . گیـرد اي است که براي نگهداري واحدها در طول عمر مفید سیستم انجام میهزینه

  . ودش به شکل زیر محاسبه می

)5(   AOM =  
���(�)∗(���)

��������

��������
                                                                                             

ي  ي جایگزینی سالانه، هزینه هزینه :ي جایگزینی هزینهمعادل یکنواخت سالانه 

در این مطالعه، واحـدهایی کـه   . فید آن استجایگزینی واحدهاي سیستم در طول عمر م

  

 

1- Annual Cost of System 
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دیگـر واحـدها در طـول عمـر پـروژه نیـاز بـه        . هـا هسـتند  نیاز به جایگزینی دارند باتري

  . جایگزینی ندارند

  . دکري زیر محاسبه  توان با معادله می را ARCاقتصادي  رظناز 

)6(   ARC� = C���  ∗ SFF��i, y��� �  

Crep ی واحدها، ي جایگزین هزینهYrep        و طـول عمـر واحـدها بـر حسـب سـال SFF 

گذاري انجام شده، بـه شـرطی کـه در پایـان عمـر مفیـد        ستهلاك کردن سرمایهافاکتور 

  . ارزش اسقاط آن صفر باشد، است

)7(  SFF = 
�

(���)���
   

  ). 2008، 1ارون و همکاران(

 ي ت سـالانه مصـرف سـوخ  :ي تمام شده سالانه سوخت ژنراتـور دیزلـی   هزینه 

 ،شـود  ژنراتور دیزلی بر حسب مصرف سـوخت سـاعتی آن در طـول سـال محاسـبه مـی      

ضـریب بازگشـت   تـابعی از  ) AFC(آن  ي ي سـالانه  کل هزینهشود که  فرض میبنابراین 

   :آیددست می ي زیر به طی طول عمر مفید باشد توسط معادله سرمایه

)8 (    AFC =  T�� ∗ CRF�i, y��������                                                                                                                               

، 2اسکریستین و اولهـن (. باشد میدر طول عمر مفید پروژه  سوخت کل مصرف Tfcکه 

1989(  

  

  تبیین قیدهاي الگو 

توابع تولید سیسـتم   هعمدطور  بهي الگو که پس از معرفی و تبیین تابع هدف، قیدها

هـا بـا    هیبریدي شامل توابع تولید تـوان تـوربین بـادي و پنـل خورشـیدي و ترکیـب آن      

 ،هـا و مولـد دیزلـی هسـتند    گویی به آن با اسـتفاده از بـاتري   ي مدیریت بار و پاسخ نحوه

کـرد  ي عمل نحـوه  و پس از آن در ابتدا توابع تولید معرفی شده. شوندمعرفی و تبیین می

در قسـمت  . شـود ها و مولد دیزلی براي پاسخ گویی به بار مورد تقاضـا تبیـین مـی   باتري

ي ترکیب توابـع تولیـد بـا اسـتفاده از تـوان تولیـدي خـود و         پایانی این قسمت نیز نحوه

ها به منظور پاسخ گویی به بار مورد نیـاز تحـت عنـوان عملکـرد عمـومی سیسـتم       باتري

  . شودمیهیبریدي بیان 

شرایط تـابش   بهتوان انرژي خروجی پانل خورشیدي  :فتوولتائیک تولید توان مدل

از ایـن رو انتخـاب یـک مـدل مناسـب بـراي        ،و در معرض تابش بودن آن بسـتگی دارد 

  

 

1- Arun et al 
2- Skrarstein & Ulhen 
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پانـل خورشـیدي کـه تـابعی از      ي مـدل سـاده شـده   . باشد میسازي بسیار ضروري  شبیه

  :شود ست به صورت زیر بیان میده اشرایط تابش منطقه در نظر گرفته ش

)9(  P�� (t)= η ∗ A�� ∗ N �� ∗ E(t)                                                          

  m2 ،Npvمساحت پانـل خورشـیدي برحسـب      Ap کارایی انرژي، ضریب در آن که 

   .باشد می w/m2توان خروجی  E(t) هاي خورشیدي وتعداد پانل

قـدرت عملـی تـوربین بـادي از فرمـول زیـر محاسـبه        : قدرت عملی توربین بادي

  :شود می

)10( P��(t) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                                                            ν(t) < v�
�

�
ρAv�(t)βη�η�N ��             v� ≤ v(t) < v�

P����� N ��                               v� ≤ v(t) ≤ v�

0                                                             v(t) > v�   

�  

ρ هوا،  ي دانسیته(kg/m3)  سطح تحت جـاروب ،(m2) ،)t(ν    سـرعت بـاد(m/s) ،η� 

اي بـاد،  سرعت منطقه  AC/DC ،cν ضریب کارایی تبدیل �η، (%)ضریب کارایی توربین 

(m/s) ،rν  ،سرعت جاروب(m/s) ،fν  ،سرعت گردش بادPrated    ،توان تولید تـوربین بـادي

(kw) ،NWT هاي بادي است تعداد توربین .  

ها بسـتگی بـه قـدرت عمـومی     مکانیسم شارژ و دشارژ باتري :هاي قابل شارژ باتري

 tتولیدي توسط سیستم هیبریدي در زمان در همین حال انرژي . سیستم هیبریدي دارد

  دست آورد؛ ي زیر به توان از رابطه را می

)11(          P�(t)= P��(t)+ P�� (t)+ P��(t)    

ها در باتري ي هاي بادي، ذخیرهبا توجه به انرژي متناوب از پانل خورشیدي و توربین

در هـر  . گیرنـد د مورد استفاده قرار مـی ها قادر به تأمین بار مورد نیاز نیستن زمانی که آن

. اسـت ) Ct-1(ي گذشـته   و تغییرات شـارژ مربـوط بـه دوره   ) Ct(ساعت تغییر شارژ باتري 

دو شـرط در نظـر گرفتـه شـده     . است t-1تا  tتولید انرژي مصرف انرژي در طول زمان از 

تـر   بیش طی فرایند شارژ، اگر کل خروجی سیستم. است tانرژي در زمان  ي براي ذخیره

  . گیردي زیر در اختیار باتري قرار می باشد، توسط معادله tاز بار مورد نیاز در زمان 

)12  (         C� (t) = C� (t − 1)+ (P�(t)− P�(t))     

هنگامی تقاضاي بار بیش از قـدرت موجـود باشـد، ایـن تقاضـاي اضـافی را پوشـش        

زیـر   ي دلـه اتوانـد بـا مع   مـی  tزمـان  هـا در  بنابراین ظرفیت در دسترس بـاتري  ،دهد می

  . محاسبه شود

)13(              C� (t)= C� (t − 1)− (P�(t)− P�(t))                                                                        
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ي قبـل   ظرفیـت موجـود دوره   CB(t-1)ظرفیت در دسترس باتري و  CB(t)که در آن 

 CB(t)هـا وجـود دارد عبارتنـد از ارزش    هـایی کـه در عملیـات بـاتري    محـدودیت  .اسـت 

تواند از حداکثر بار مورد نیـاز   نمی چنین هماز حداقل بار مورد نیاز باشد،  تر کمتواند  نمی

  . تر باشد نیز بیش

)14(  C� ���
≤ C� (t) ≤ C� ���

                                                                                  

تأمین کل بار مورد تقاضـا توسـط ژنراتـور دیزلـی در حـالی کـه        :ژنراتور دیزلی  -

کـرد  تهیـه  پانـل خورشـیدي، تـوربین بـادي و ذخیـره بـاتري        ي توان آن را به وسیله می

 بـه صـورت زیـر   ي ثابت ژنراتـور دیزلـی    هزینه ي ي محاسبه معادله. شکست خورده است

  :است

)15(  T�� = cسوخت ∗ y پروژهعمرطول ∗ ∑ f(t)����
���   

f(t)  که بر اساس مشخصات ژنراتـور )لیتر/ساعت(مصرف سوخت در هر ساعت است ،  

  . آیددست می به شکل زیر به

)16(   f(t)= (0. 246 ∗ p
دیزلمولد

(t)+ 0. 08415 ∗ p
مولدتوان

)    

 )kw(توان تولید شده توسط ژنراتور دیزلـی  PDG(t)، )kw(توان ژنراتور دیزلی،   PRکه 

  . قیمت هر لیتر سوخت مصرفی است Cf و

 ،ي فوق ظرفیت اسـمی و توانـایی تولیـد انـرژي در حـداکثر مصـرف اسـت        از معادله

هـا   معمـولا سـازندگان آن  . تواند با تنظیمات حداقل کار کنـد  بنابراین ژنراتور دیزلی نمی

  . ندکن می مطرح پیشنهاد حداقلی و حداکثري را

)17(  P�����
≤ P��(t)≤ P�����

   

  ). 2010، 1سوریوتموجو(

توان به صـورت  عملکرد عمومی سیستم هیبریدي را می :عملکرد عمومی سیستم

  . زیر توضیح داد

از برق تولیدي توسـط سیسـتم هیبریـدي باشـد، مجمـوع       تر کمابتدا اگر تقاضاي بار 

 تقاضاي بار مورد نیاز و شـارژ بـاتري   تأمینهیبریدي براي  قدرت تولیدي توسط سیستم

از ظرفیـت اینـورتر باشـد، بـاتري بـه       تـر  بـیش  در صورتی که اضافه بار. شوداستفاده می

 تـأمین در غیر این صـورت تنهـا بـار مـورد تقاضـا       ،شودي ظرفیت اینورتر شارژ می اندازه

 . شود می

یدي توسط سیستم هیبریدي باشـد و ظرفیـت   از بار تول تر بیش اگر بار مورد تقاضا -

، در این صورت بار مورد نیاز با جمـع ظرفیـت بـاتري و    باشداز حداقل  تر بیش باتري هم

  

 

1- Suryatmojo 
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حداقل است، مولد  ي در غیر صورتی که به اندازه. شودمی تأمینتولید سیستم هیبریدي 

 . کندو باتري را نیز شارژ می تأمیندیزلی شروع به کار کرده کمبود بار را 

 از ظرفیـت اینـورتر   تر بیش و این اضافه نیز بودهاز بار تولیدي  تر بیش اگر تقاضاي بار

کند در غیـر ایـن صـورت  بـاتري بـه      می تأمیننباشد در این صورت باتري کمبود بار را 

  .  کندن میجبراکمک مولد دیزلی کمبود بار را 

  

  سیستم هیبریدي ي براي تعیین ترکیب بهینه کاربرد الگوریتم ژنتیک -4

اجـزاي   ي در این مطالعه از الگوریتم ژنتیـک بـه منظـور رسـیدن بـه ترکیـب بهینـه       

  . ها استفاده شده استسیستم ترکیبی به منظور حداقل کردن هزینه

هاي استفاده شده در مسائل مانند جسـتجوهاي   مفهوم الگوریتم ژنتیک با سایر روش

 تـر  کـم محلی  ي درگیري و اشتباه آن در بهینه تفاوت دارد و احتمال، سنتی بهینه سازي

. اصلی الگوریتم ژنتیک بر اساس فرایند ژنتیکی در علوم زیسـتی قـرار دارد   ي ایده. است

در . هاي جستجو استفاده شده استکه به طور مصنوعی از آن به منظور ساخت الگوریتم

، ي پـیش رو  در مطالعـه . اي انتخاب طبیعـی قـرار دارد  ناین الگوریتم راه حل بهینه بر مب

چنـین   و هـم  PVهـاي  پانـل ، بادي هاي ساختار بهینه متشکل از تعداد مطلوبی از توربین

ریتم ژنتیک در زیـر  استفاده شده در الگو ي نمودار ساختار بهینه. باشدتعدادي باتري می

   :استشده نشان داده 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  یتم ژنتیکسازي توسط الگور نماي کلی از بهینه  - 1 شکل
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هاي میـزان تـابش انـرژي خورشـیدي روي     ورود داده، یابیاولین گام در فرایند بهینه

هـاي سیسـتم   در ابتـدا تعـدادي از مؤلفـه   . سرعت باد و تقاضاي بـار اسـت  ، سطوح افقی

هـا بـه منظـور شـکل دهــی     پانـل خورشـیدي و بـاتري   ، تجدیدپـذیر ماننـد تـوربین بـاد    

 )ترکیـب ( هر کروموزوم. شونده طور تصادفی انتخاب میهاي الگوریتم ژنتیک ب کروموزوم

کـه در آن بـه ترتیـب تعـداد     . دباش ـ Nbatو  NWT ،NPVبـه شـکل    )متغیر( داراي سه ژن

  . ها هستندتعداد پانل خورشیدي و تعداد باتري، توربین بادي

تـوان بـه منظـور     ي هـاي محاسـبه  معادلـه ، اولیـه  )ترکیـب ( ي ن جامعـه یپس از تعی

نهایی و مطابق با ساختار پیشنهادي براي کـارکرد سیسـتم    ي ه ساختار بهینهدسترسی ب

لازم بـه ذکـر   . شودي سالانه نیز بر اساس ساختار بهینه مشخص می هزینه. شونداجرا می

پـس از طـی   . هزینه در این جا بر اساس حداقل هزینه است ي است که شاخص محاسبه

سـاختار بهینـه   ( خودکـار بهتـرین کرومـوزوم   فرایند گفته شده الگوریتم ژنتیک به طـور  

) هربار گردش بـراي انتخـاب آزمـایش ترکیـب    ( را در هر نسل) شامل تعداد مختلف اجزا

ین هزینـه  تـر  کـم کرومـوزوم بـا   ، پایان فرایند محاسـبه در از این رو  ،انتخاب خواهد کرد

  . انتخاب خواهد شد

اسـتفاده از  ، رژي خورشـیدي ین کاربردهاي انتر مهمیکی از  :ي مورد مطالعه منطقه

کـه بـه دلیـل    ، آن براي برق رسانی بـه منـاطق دور افتـاده و آفتـاب خیـز کشـور اسـت       

گسترش شبکه یا امکان پذیر نبوده یـا بـا   ، سراسريي  شبکهزیاد از  ي فاصله و پراکندگی

بـه دلیـل دور افتـاده بـودن ایجـاد       هعمـد طـور   بـه باشد کـه  هاي زیادي همراه میهزینه

یکی از این مناطق شهرستان خور و بیابانک است که در کویر مرکزي ایران قرار  ،شود می

 و خـور ي  منطقـه  در. باشـد  مـی  خوروبیابانـک  وسـیع  شهرسـتان  مرکز خور. گرفته است

 طـول  دقیقـه  20 و درجـه  58 در خـور . دارد وجـود  کوچک و بزرگ آبادي 126 بیابانک

 مرکـز  از  آن ي فاصـله . دارد قـرار  ییجغرافیـا  عـرض  دقیقـه  47 و درجه 32 و جغرافیایی

 چشـمه  و دهزیـر   و کلاغـو   يهـا  قنـات  از خـور  آب. است کیلومتر 420)اصفهان( استان

  ). 1391، شرکت توزیع برق استان اصفهان( شود می تأمین دریاشو

  

  ي مورد بررسی اطلاعات بار منطقه

خور (ي مورد بررسی  ي انرژي الکتریکی به اطلاع از تقاضاي بار در منطقه براي عرضه

به همین منظور از اطلاعات بار در روزي که پیک بار وجـود داشـته   . نیاز است) و بیابانک

 1390تیـر مـاه    17تقاضاي بـار در روز   )1(در نمودار . عنوان نمونه استفاده شده است به

هـاي  باید در نظر داشت کـه طبـق بررسـی   . انتخاب شده آمده است ي عنوان نمونه که به

کـه از   باشـد  مـی ام گرفته این شهرستان از ظرفیت بالاي انرژي تجدیدپذیر برخوردار انج
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هاي انجام گرفته میانگین تابش انرژي مطابق بررسی. است مقرون به صرفهنظر اقتصادي 

Mj (خورشیدي در این منطقـه   m� day⁄1 .47± 19 .9 ( کـه امکـان مناسـبی را    . اسـت

  . )1381شریفی و همکاران، (کندخورشیدي فراهم میبراي بهره برداري از نیروگاه 

  

  
  شرکت توزیع برق استان اصفهان: منبع    

  شهرستان خور 1390تیر ماه  17منحنی بار در  -2شکل 

  

  

  
  )1380( فتوحی :منبع

  ي خور و بیابانک ي انرژي خورشیدي براي سطوح افقی در منطقه میانگین ماهانه - 3 شکل
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  )1391(واشناسی شهرستان خور و بیابانک ي کل ه اداره: منبع

  1389پراکنش وزش باد در بهار -4شکل 

 
در این مطالعه بنا بر ضرورت آن نیاز بـه اطلاعـات    :آمار و اطلاعات مورد استفاده

ایـن  . ه اسـت چنین اطلاعات فنی مربوط به اجـزا سیسـتم هیبریـدي بـود     اي و همهزینه

  . آمده است 3هاي یک تا جدول اطلاعات براي اجزا به صورت جداگانه در
  

  PVمشخصات پانل  - 1جدول 

  مقدار  شرح

  w( 120(حداکثر توان خروجی

  PV (%)  16کارائی مدول 

  m2(  07/1(سطح مقطع پانل خورشیدي

  400  )$(گذاري  هاي سرمایههزینه

  4  )$ /سال(هاي تعمیر و نگهداري هزینه

  0  )$(هاي جایگزینیهزینه

  20  )سال( PVعمر مفید پانل 

  )2010( و سوریاتموجو) 1390( شرکت توزیع برق استان بوشهر: منبع
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  اي باتري و اینورترمشخصات فنی و هزینه - 2جدول 

  مقدار  شرح

  kw(  2500( حداکثر توان باتري

  400000  )$( گذاري باتري ي سرمایه هزینه

  1000  )$(ي تعمیر و نگهداري باتري  هزینه

  10  )الس( عمر مفید باتري

  400000  )$( ي جایگزینی هزینه

  kw(  5000(ظرفیت اینورتر

  4000000  )$(گذاري اینورتر ي سرمایه هزینه

  1300  )$(ي تعمیر و نگهداري اینورتر  هزینه

  0  )$( ي جایگزینی هزینه

  20  )سال( عمر مفید اینورتر

  )2010(سوریاتموجو : منبع
  

ــه توضــیح اســت ) 2( در توضــیح جــدول ــودن هزینــه لازم ب هــاي کــه دلیــل بــالا ب

در بازار موجود  یها و اینورترهایچنین باتريکه گذاري باتري و اینورتر، این است  سرمایه

چرا که اینورترهاي موجـود در بـازار داراي    ،نبوده و باید به صورت سفارشی ساخته شوند

تـوان  ا نیز میهدر مورد باتري. نی بوده و براي مصارف بزرگ مناسب نیستندیظرفیت پای

هـا  اما عمر مفید این نوع از باتري ،چنین ظرفیتی ایجاد کرد ،هاي موجودبا تجمیع باتري

تعمیـر و  ي  چنـین هزینـه   هـم  ،)سـال در بهتـرین شـرایط    4تـا حـدکثر    2( باشد میکم 

هـا   هـاي آن افـزایش هزینـه   سـبب ند، که این عوامـل  کن تحمیل مینگهداري زیادي نیز 

انـد بـراي مصـارف بـزرگ بهتـر اسـت       ن دلیل کارشناسان توصیه کردهبه همی. دشون می

در (شوند و عمر مفیـد خـوبی   هاي با ظرفیت بالا که به صورت سفارشی ساخته میباتري

  . دارند استفاده شود) سال 10حدود 
  

  مشخصات فنی توربین بادي -3جدول 

  مقدار  نماد  شرح

  kw(  P 660( حداکثر توان خروجی

  m/s(  cν  4( ادحداقل سرعت ب

  m/s(  rν  15(حداکثر سرعت باد براي تولید توان نامی 

  m/s(  fν  25(حداکثر سرعت مجاز باد براي تولید توان 

  m2(  A  1735(سطح جاروب شده  

  kg/m3(  ρ  1.225( دانسیته هوا

  20    )سال(عمر مفید 

  )1391(صبا نیرو : منبع
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کارشناسـان شـرکت بـرق     نظـر بـر اسـاس    :اي تـوربین بـادي  مشخصات هزینه 

سـاخت   660گذاري یک واحد توربین بـادي کیلـووات   ي سرمایه اي اصفهان هزینه منطقه

دسـت   چنین بـر اسـاس اطلاعـات بـه     هم. باشدمی 979000$شرکت صبا نیرو در حدود 

عمـر مفیـد   . اسـت  400$هـا در حـدود    هاي تعمیر و نگهداري آنمللی هزینهال بین آمده

 25از سـازنده   به دسـت آمـده  ت شرکت صبا نیرو بنا به اطلاعات هاي بادي ساختوربین

  . سال است

  

  الگوریتم ژنتیک نتایج تعیین ترکیب بهینه سیستم هیبریدي با استفاده از -5

هـاي بـادي، پانـل خورشـیدي و     سیستم هیبریدي شامل تـوربین  ي مشخصات بهینه

مـدت  . اندازي به کار برده شدهانرژي و ژنراتور دیزلی در این شبیه س ي هاي ذخیرهباتري

سـال در نظـر    20عمر مفید پروژه نیز . زمان شبیه سازي براي کل سال انجام شده است

بـراي رسـیدن بـه جـواب     . در جدول زیر آمده است بهینه سازينتایج . گرفته شده است

شـود کـل   بهتر دو سناریو براي حل مسئله تعریف شده است، در سناریوي اول فرض مـی 

امـا در سـناریوي دوم فـرض     ،شـود مـی  تـأمین رد نیاز توسط سیستم هیبریـدي  برق مو

گیـرد و در شـب   ساعت روز مورد استفاده قرار می 12شود سیستم هیبریدي تنها در  می

شـود، دلیـل ایـن موضـوع بـالا بـودن       ي برق رسانی سراسري اسـتفاده مـی   تنها از شبکه

در  ادامـه ابتـدا نتـایج    . ري اسـت ي سراس ـ ي تولید و تضیع بـرق از طریـق شـبکه    هزینه

  . نشان داده شده است 5و نتایج سناریوي دوم در جدول  4سناریوي اول در جدول 

  

  نتایج سناریوي اول

هایی است که براي الگوریتم ژنتیک در مـورد تعـداد   نتایج یکی از حالت 4در جدول 

-را نیز در میان حالت ین هزینهتر کمو  شده است حداکثر هر کدام از اجزا در نظر گرفته

تقاضاي برق مورد نیـاز بـا اسـتفاده     تأمیندهد نتایج نشان می. هاي مختلف داشته است

. قابل انجـام اسـت  عدد توربین بادي و یک واحد باتري،  2266، پانل خورشیدي 7172از

هـزار دلار   209386سیسـتم   ي ي سـالانه  توان مشاهده کرد کـه هزینـه  می 4در جدول 

دلیل اول بالا بـودن  . دن ظرفیت مولد دیزلی به چند دلیل قابل توجیه استصفر بو. است

دلیل دوم . ها کاهش یابند وارد مدار خواهد شدها است، در صورتی که هزینه آن ي هزینه

تقاضاي مورد نیـاز   تأمینبالا بودن پتانسیل انرژي تابشی این منطقه از کشور که توانایی 

  . باشدرا دارا می

  

  



     17    ...یابی اقتصادي سیستم هیبریدي  کاربرد الگوریتم ژنتیک در بهینه
  

 

  براي تمام شبانه روز ین هزینهتر کمنتایج بهینه سازي الگوریتم ژنتیک در حالت  -4 جدول

  مقدار  شرح  مقدار  شرح

  0  )مگاوات( حداقل قدرت مولد دیزلی  7172*120  )w( حداکثر توان پانل خورشیدي

 حداکثر توان توربین بادي

  )کیلووات(

 گذاري سالانه ي سرمایه هزینه  660*2266

  )دلارهزار(

153815  

  0  )دلارهزار( ي سوخت سالانه هزینه  5. 2*1  )مگاوات( باتري ي ظرفیت ذخیره

 الانهسي تعمیر و نگهداري  هزینه  0  )مگاوات( ظرفیت مولد دیزلی

  )دلارهزار(

1796.83  

 ي جایگزینی سالانه هزینه  24  (%) نرخ تورم انتظاري

  )دلارهزار(

34.400  

  209386  )دلارهزار( ي سالانه سیستم هزینه  20  (%) نرخ بهره

  نتایج پژوهش: منبع

  

  نتایج سناریوي دوم

پانـل   7477تقاضـاي بـرق مـورد نیـاز بـا اسـتفاده از        تـأمین دهـد  نتایج نشـان مـی  

تابش خوب مناطق مرکزي ایـران میسـر شـده     دلیل بهواین . خورشیدي قابل انجام است

هـزار   915. 542 سیسـتم  ي ي سـالانه  توان مشاهده کرد که هزینهمی 5در جدول . است

در  صفر بودن ظرفیت ذخیره بـاتري، ظرفیـت مولـد دیزلـی و تـوربین بـادي      . دلار است

هـا کـاهش یابنـد    هاست، در صورتی که هزینه آن ي بالا بودن هزینهبه دلیل اول ي  درجه

  . ها نیز وارد مدار خواهند شد آن

  
  ساعت روز 12براي  زینهین هتر کمنتایج بهینه سازي الگوریتم ژنتیک در حالت  -  5 جدول

  مقدار  شرح  مقدار  شرح

  mw(  0( حداقل قدرت مولد دیزلی  7477*120  )w( حداکثر توان پانل خورشیدي

 گذاري سالانه ي  سرمایه هزینه  kw(  0*660( حداکثر توان توربین بادي

  )دلارهزار(

483.064  

  0  )دلارهزار( ي  سوخت سالانه هزینه  0  )mw( باتري ي ظرفیت ذخیره

 الانهسي  تعمیر و نگهداري  هزینه  mw(  0( ظرفیت مولد دیزلی

  )دلارهزار(

59.8218  

 ي  جایگزینی سالانه هزینه  24  (%) نرخ تورم انتظاري

  )دلارهزار(

0  

  542.8858  )دلارهزار( ي  سالانه سیستم هزینه  20  (%) نرخ بهره

  نتایج پژوهش: منبع
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ین هزینـه  تـر  بیش )در هر سناریو(هینه ب دهد که در سیستم ترکیبینتایج نشان می 

هـا در  لـوژي ونو بـودن ایـن تکن   دلیل بهگذاري است، که این  هاي سرمایهمربوط به هزینه

در  تـر  بیش گذاري لوژي و سرمایهوي تکن که با توسعه. هاي رایج استژيلومقایسه با تکنو

ین تـر  کـم . دگـذاري خـواهیم بـو    هاي سـرمایه اي شاهد کاهش هزینههاي توسعهپژوهش

در  هـا لیل عمر نسبتاً خوب بـاتري د ههاي جایگزینی است که بهزینه نیز مربوط به هزینه

  . هاي تعمیر و نگهداري نیز در حد وسط قرار دارندهزینه. نظر گرفته شده است
  

  هاي سیستم دیزلیي  سیستم هیبریدي با هزینه ي هزینه مقایسه

هـاي سـوخت و   این دو سیستم، ابتـدا هزینـه   ي هزینه ي در این جا به منظور مقایسه

ي   تعمیر و نگهداري سیستم دیزلی در طول عمر مفید پروژه محاسـبه شـده و بـا هزینـه    

ي   لازم به ذکر است دلیـل اسـتفاده نکـردن از هزینـه    . شودسیستم هیبریدي مقایسه می

بیابانـک  گذاري سیستم دیزلی در دسترس نبودن اطلاعات نیروگاه فعلـی خـور و    سرمایه

  . بوده است
  

  ي  مولد دیزلی اقتصادي هزینه ي محاسبه

  . شودهاي مختلف سوخت محاسبه میي  ثابت با توجه به قیمت جا هزینه در این 

  :اگر هزینه به صورت زیر محاسبه شود

)19(  AFC =  T�� ∗ CRF  

  . ي  سوخت در طول عمر پروژه است کل هزینه TFCکه 

  T�� = cسوخت ∗ y پروژهعمرطول ∗ ∑ f(t)����
���  

 ∑ f(t)����
  . کل سوخت مصرفی در یک سال است ���

  :اگر براي بررسی نیروگاه فعلی خور را مبناي محاسبه قرار دهیم

آن در  ي طبق اطلاعاتی که از زمان کارکرد آن وجـود دارد سـوخت مصـرفی سـالانه    

گفته شده بـه صـورت زیـر    لیتر خواهد بود، با در نظر گرفتن دو فرض  7500000حدود 

  . دباش می

  :ها قیمت جاري باشداگر قیمت

  :                            ي  حمل با سوخت نفت گاز بدون در نظر گرفتن هزینه

       $ 43500000  =0 .29*7500000*20 =  

  3005850  =0 .0691*43500000  =AFC  

  :مللی  باشدال بین اگر قیمت سوخت

  $88500000  =0 .59*7500000*20 =  

  6115350  =0 .0691*88500000  =AFC  
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  ي تعمیر و نگهداري نیروگاه دیزلی هزینه

بـراي هـر کیلـووات     2011ي  مولد دیزلی طبق محاسبات انجام شده در سال  هزینه

هـا  درصـدي در هزینـه   20که اگـر یـک افـزایش     ،دلار در سال برآورد شده است 1000

ي  تعمیـر و نگهـداري بـه     بنـابراین هزینـه   ،اهد رسـید خو 1200این رقم به  شود،لحاظ 

 . صورت زیر خواهد بود

AOM) = 1200)*1+2. 0(20(/20=  2300$/کیلووات  
 مولددیزلی

ي  سیسـتم هیبریـدي در    د، هزینـه ده ـ مـی کـه نتـایج محاسـبات نشـان      رطو همان

کـه  ه اسـت  هزار دلار بود 8858/542 هزار دلار و 209386سناریوي اول و دوم به ترتیب

چنین لازم به ذکر اسـت محاسـبات    هم. است تر بیش سیستم دیزلی ي ي سالانه از هزینه

و در  ه اسـت درصد نیز به همـین نتـایج منجـر شـد     15و  8هاي تنزیل انجام شده با نرخ

اي جـدا گانـه کـه توسـط شـریفی، رضـایی و بـاقري        ي توزیع در مطالعه مقایسه با شبکه

هـاي   پـذیري سیسـتم   ي قابلیـت رقابـت   دهنده نتایج نشان هفتانجام گر) 1391( تودشکی

  . استبوده هاي توزیع براي مناطق دور افتاده هاي شبکهترکیبی با هزینه

  

  گیري و پیشنهادات یجهنت - 6

بـرق مـورد نیـاز در ایـن      تـأمین براي ، د براي حداقل کردن هزینهدهنتایج نشان می

 تـوان میاز پتاسیل بالاي تابشی برخوردار است، ي دیگري که منطقه از کشور یا هر نقطه

توان براي داشتن قابلیـت اطمینـان بـالا    چنین می هم. دکراز نیروگاه خورشیدي استفاده 

در (هـاي بـادي   برق مورد نیاز، در کنار استفاده از نیروگاه خورشیدي از توربین تأمیندر 

و باتري استفاده کـرد؛  ) یي مورد بررس صورت داشتن پتانسیل خوب وزش باد در منطقه

ایـن پـژوهش،    ي مانند مـورد مطالعـه   و ي برق رسانی در صورت وجود داشتن و از شبکه

چرا که در ساعات شب تقاضـاي بـار   . تنها براي ساعات پیک یا ساعات شب استفاده کرد

ي انتقال تلفات زیـادي در   طولانی بودن طول شبکه دلیل بهچنین  هم. ي وجود داردتر کم

با این کار یعنی استفاده از سیسـتم تجدیدپـذیر در سـاعات روز،    . شبکه وجود داردطول 

توان از ظرفیت آن براي برق رسانی به صـنایع  نصف میاز  تر کمعلاوه بر کاهش تلفات به 

 . براي گسترش صنایع جدید در شهرستان خور و بیابانک استفاده کرد

اه دیزلی موجود در شهرستان خور بـه  که نیروگ نتایج نشان داد با فرض اینچنین  هم

مزیـت اقتصـادي نداشـته و    لـوژي  وکند ایـن تکن  تأمینتنهایی بخواهد برق مورد نیاز را 

 . داشتخواهد  هاي جانبی فراوانی نیزهاي مستقیم هزینهعلاوه بر هزینه
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هــاي بـالا بـودن هزینـه    بـا وجــود ي آن اسـت کـه   در مجمـوع نتـایج نشـان دهنــده   

هاي سنتی و فسـیلی مزیـت   نیروگاه هیبرید خورشیدي نسبت به نیروگاه ،گذاري سرمایه

 :دشوبنابراین پیشنهاد می. اقتصادي دارد

نیروگــاه هیبریــد  ویــژه بــهانــرژي تجدیدپــذیر  تــأمینهــاي  اســتفاده از سیســتم -1

اي مانند خور و بیابانـک  کـه داراي   دار کردن مناطق دورافتاده خورشیدي به منظور برق

بالاي تابشی هستند و امکان احداث نیروگاه خورشیدي در مقیاس بزرگ وجـود  پتانسیل 

ي  جـاي گسـترش شـبکه    اي تقاضاي کمی هستند، بهتر است بـه ردارد، یا مناطقی که دا

هـاي  ز نیروگـاه هـاي بـالایی کـه دارنـد، ا    برق رسانی یا استفاده از نیروگاه به دلیل هزینه

 . دکننخورشیدي استفاده 

ي اقتصادي در شهرسـتان خـور و    د براي رسیدن به رشد و توسعهشویپیشنهاد م -2

کـه ایـن    هاي اقتصادي منطقه، با توجه بـه ایـن  از پتانسیل تر بیش بیابانک و بهره برداري

انرژي الکتریکی مورد نیاز  تأمین ،منطقه از کشور از پتانسیل بالاي تابشی برخوردار است

 PVهـاي  بـه یکـی از دو شـیوه پانـل    (ورشـیدي  در ساعات روز توسط نیروگاه هیبرید خ

توربین بادي البته با در نظر گرفتن شرایط جغرافیایی منطقه از نظـر  /باتري/PVباتري یا /

بار در سـاعات روز و هـم از نظـر     تأمیناول هم از نظر قابلیت  ي شیوه ،تابش و وزش باد

ه در سـاعات شـب یـا    چـرا ک ـ  تر اسـت؛  مطمئندوم  ي اقتصادي اولویت دارد، البته شیوه

 تـوان در ایـن شـیوه بهـره    ی که هوا ابري است امکان وزش باد وجـود دارد و مـی  یروزها

ي  گیرد و در ساعات شب نیز توسط شـبکه  انجام) ي کرد هاي منطقهي از پتانسیلتر بیش

سـاعت از   12بـار مـورد نیـاز بـیش از      تأمینبا این شیوه . برق رسانی موجود انجام شود

ي صـنایع از آن   توانـد بـراي توسـعه   ي برق رسانی موجود آزاد شـده و مـی   ظرفیت شبکه

 . شود استفاده

ي  هاي منطقهتواند با استفاده از نیروگاه فتوولتائیک در برق رسانی به روستادولت می

ه و از آن در کـرد آزاد را ي بـرق رسـانی موجـود     خور و بیابانک، بخشی از ظرفیت شـبکه 

ي اقتصـادي   د و به این طریق ضمن توجه بـه رشـد و توسـعه   کن ي صنایع استفاده توسعه

ن آن نیز در حد مطلوبی جلـوگیري  امنطقه، از مهاجرت ساکن ی درمنطقه، با رشد اشتغال

 . دنمای
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