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 چکیده 
 یشود و برایمحساو  م  یطیمح سات یهوا از مساالل مه  ز  یآلودگ

. دباشیم ایبزرگ، موضوع نگران کننده یشهرها نیاز ساکن یاریبسا 

و اسااتداده گسااترده از   تیجمع شیافزا لیبه دل ریاخ یدر سااال ها

حمل و نقل و عوامل مختلف  لیوسااا ادیو ازد یلیفساا هایسااوخت

 هک باشااندیم شیرفته در حال افزا ههوا رفت یهاندهیغلظت آلا گر،ید

در حوزه سلامت انسان  یریو جبران ناپذ یجد یهابیآس جادیباعث ا

مکان ا نیهوا ا یهاندهیآلا ینیبشیپ نی. بنابراشودیم ستیز طیو مح

 یهوا آگاه یهاندهیآلا تیکند که از قبل در مورد وضااع یرا فراه  م

شاااود و به موقق اقدامات لازم جهت مقابله با آن صاااورت  جادیلازم ا

ه شبک کیاسااتداده شااده،  قیتحق نیکه در ا یشانهاد ی. مدل پردیگ

ن چند پرسپترو یسه شبکه عصب بیاسات که از ترک  یبیترک یعصاب 

ه هر شبک یمتداوت برا یآموزش هایت یبا الگور یبه صاورت سر  هیلا

 نیبه کار گرفته شااده در ا یبیترک یشااده اساات. شاابکه عصااب جادیا

NSGA-)  1کیژنت ت یساز چند هدفه با الگور نهیهمراه به هب قیتحق

IIیسااااز نهیبه ت یالگور نیا یری(  آمده اسااات که هدز از بکارگ، 

موجود در  یدرجه آزاد یدارا یپارامترها نهیدست آوردن مقدار بههب

مورد  یها. دادهباشدیم یژگیو انتخا  و یبیترک یقسمت شبکه عصب

 روگاهین یهوا هایندهیاز آلا یواقع یهاداده ق،یتحق نیاسااتداده در ا

   باشند. یکرمان م یبیترک کلیس

از  یهوا ناشااا هاییندهآلا غلظت ینیب شیپ : واژه هاای کلیادی  

بهینه  ،یژگیانتخا  و ،یبیترک یشبکه عصب ،یبیترک کلیسا  روگاهین

 .کیژنت ت یالگور ساز چند هدفه با

 

 مقدمه

                                                           
1 Non dominated sorting genetic algorithm-II 

است  نیزم یموجودات رو یبقا و رشد تمام یبرا یاساس ازین کیهوا 

. دگذاریم ریجامعه تاث یبر سلامت و رشد اقتصاد  یو به طور مساتق 

. از دنابییدر جو انتشار م یعیو طب یهوا از دو منبق انسان یهاندهیآلا

شاااوند  یها به جو مندهیکه سااابب انتشاااار آلا یعیجمله عوامل طب

ها اشاااره کرد. ها و فوران آتشاادشااانجنگل یسااوز تشتوان به آیم

 ت،یعجم شیافزا لیبه دل ،یانسان تیاز فعال یناش یها ندهیانتشاارآلا 

تعداد ناوگان حمل و نقل فرسااوده به خصو   شیافزا ق،یرشاد صانا  

ر هوا د تیدی, ک یلیفس یهاو سوزاندن سوخت یشاخص  یهالیاتومب

 یدهایاکس باشاد. یم شیافزا لهوا دالماً در حا یحال کاهش و آلودگ

 یهاااناادهیآلا نیمهمتر 2SOگوگرد  دیاااکسااا یو د xNO تروژنین

نشان داد  2۱1۲صورت گرفته در سال  قاتی. تحقباشاند یم یصانعت 

 یدرصد از کل گازها ۲/۲و  ۵/1۱ بیبه ترت ندهیدو آلا نیکه انتشاار ا 

گوگرد . [1]دادندیرا به خود اختصا  م یدر بخش صانعت  ایگلخانه

 قیمدتاً از طر( عxNO) تروژنین یدهای( و اکسااا2SO) دیاکساااید

 یصنعت ساتیتاس گریها و دروگاهیدر ن یلیفسا  یاحتراق ساوخت ها 

در سال  رویآمار وزارت ن نیطبق آخر نی. همچن[۲, 2]ابندییانتشار م

در بخش  2SOو  xNOمیاانگین شااااخت انتشاااار گاازهای    1۲31

 841/۱سااااعت  و لوواتکیبرگرم 282/2 بیکشاااور به ترت یوگاهرین

 یو مخرب یاثرات جد هاندهیآلا نی. ا[4]باشدیساعت ملوواتبرکیگرم

آ  و هوا ، باران  رییتغ قیاز طر ساااتیزطیمح سااالامت انساااان وبر

 ن،یبنابرا .[8-۵]گذارندیم  2یازون تروپوسدر هیلا لیو تشک یدیاسا 

ها،  ندهیکنترل انتشار آلا نیقوان جادیا رانه،یشگیاتخاذ اقدامات پ یبرا

ر د هاندهیلازم است که غلظت آلا نده،یهوا در  آ یمنابق آلودگ یابیارز

 یمتداوت هایروش .[3]شاااوند ینیبشیمختلف پ یزمان و مکان ها

 هایروش. اندهوا مورد اسااتداده قرار گرفته یآلودگ ینیب شیجهت پ

2 Tropospheric ozone 
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 نیب آماری رابطه عمده طور به که اسات  هاروش نیاز ا یکی،  ۲یآمار

گذار بر غلظت  ریتاث یهواشاااناسااا یهاهوا و داده یهاندهیغلظت آلا

. کنندیم جادیا یاضیر-یآمار یهوا با اساتداده از روش ها  یندهایآلا

شاااامل  رندگییکه معمولاً مورد اساااتداده قرار م یآماار  یهاا مادل 

. روش [1۱]هستند ۵ ونیرگرسا  یو مدل ها  4یزمان یسار  هایمدل

اسااات. چهار مدل  یسااانت ینیب شیروش پ کی یزمان هاییسااار

 ونی، اتورگرس 2متحرک نیانگی، م 1ونیمانند اتورگرس یزمان یاهیسر

به طور   3کپارچهیمتحرک  نیانگیم ونیو اتورگرس  8متحرک نیانگیم

. [12, 11]شاااوندیم اساااتدادههوا  یآلودگ ینیبشیگساااترده در پ

 روندیهوا بکار م یآلودگ ینیبشیپ یکه برا یونیرگرسااا یهاا مادل 

,  11یمولده اصل ونی, مدل رگرس  1۱گامبهگام ونیشاامل مدل رگرسا  

روش  .[14, 1۲]هسااتند رهی, و غ 12چندگانه یخط ونیمدل رگرساا

  1۲یهوش مصنوع هایهوا، با استداده از مدل یآلودگ ینبیشیپ گرید

هوش  هایاست. با توسعه مداوم مدل  14نیماش یریادگی یهاو روش

هوشاامند مانند  های، مدلنیماشاا یریادگی هایو روش یمصاانوع

بردار  نی، ماشاا 11یجنگل تصااادف ،1۵یمصاانوع یعصااب یهاشاابکه

آن ها  ییتوانا لیبه دل  ره،یو غ  18یمنطق فاز هایو مدل  12بانیپشت

آن ها نساابت به  شاارفتهیو عملکرد پ یخط ریروابط غ یسااازدر مدل

-1۵]اندشااادت مورد توجه محققان قرار گرفتهبه  یآمار یهاکیتکن

مانند شاابکه  یمصاانوع یعصااب یاز شاابکه ها یدسااته مختلد .[21

 تیدیک ینیب شیپ یمطالعه بر رو یبرا  13هیپرسپترون چند لا یعصب

 و یخط ریمسااالل غ یبالا در مدل ساااز ییو کارا ییاتوان لیهوا به دل

به طور گسترده در  نهمچنی است،مورد اساتداده قرار گرفته   دهیچیپ

-22]شااودیمدت از آن اسااتداده م دکوتاه مدت و بلن یهاینیبشیپ

که شب هیبر پا افتهیمدل توساعه   کی یاراله قیتحق نیهدز از ا .[2۵

هوا بدست  یهاندهیآلا یواقع یهابا استداده از داده یمصنوع یعصاب 

 .باشدیکرمان م یبیترک کلیس روگاهیآمده از ن

 

 هامواد و روش
 ریبه شاارز ز قیتحق نیصااورت گرفته در ا ینقشااه راه و عمده کارها

 اراله شده است :

 یهوا یآلودگ هایمنطقاه مورد مطاالعاه و داده    یبررسااا .1

 مربوط به آن

  یشنهادیبه مدل پ یورود یداده ها ینرمال کردن تمام .2

                                                           
۲ Statistical models 

4 Time-series models 
۵ Regression models 

1 Autoregressive model (AR) 
2 Moving average model (MA) 

8 Autoregressive moving average (ARMA) 
3 Autoregressive integrated moving average (ARIMA) 

1۱ Stepwise regression model 
11 Principal component regression model (PCR) 

12 Multiple linear regression model (MLR) 

 لینرمال شده با تشک یورود هایداده یتمام یآماده سااز  .۲

 کیو بردار هادز و تدک  یورود هیا اول هاای داده سیمااتر 

جهات انجام عمل   شیآزماا  یهاا آموزش و داده هاای داده

 .هاداده یبر رو ینیب شیپ

در عملکرد  یمهم ارینقش بس یورود یرهایاز آنجا که متغ .4

وان ها به عن یژگیو نیکنند، بهتر یم دایا ینیب شیمدل پ

در   2۱با استداده از مدل اطلاعات متقابل یورود یرهایمتغ

 .شوندیانتخا  م قیتحق نیا

در مرحله  یژگیو دسااات آمده از روش انتخا هب هایداده .۵

 عمل و هاشااده و آموزش داده یشاانهادیوارد مدل پ یقبل

 یشاانهادی. مدل پردگییها انجام مداده یبر رو ینیب شپی

 نهیبه ت یهمراه با الگور 21یبیترک یشبکه عصب کیشامل 

 نیا یریچناد هادفاه کاه هدز از بکارگ     کیا ژنت یسااااز

ذار گ ریتاث یکردن پارامترها نهیبه ،یساااز نهیهب ت یالگور

ه و شبک یژگیکه در قساامت انتخا  و ینیب شیدر روند پ

 یبه معرف نی. همچنباشاادیوجود دارند، م یبیترک یعصااب

 کیژنت ت یو الگور یبیترک یهر کادام از شااابکاه عصاااب  

پرداخته  گریکدی با هاا آن یریچنادهادفاه و نحوه بکاارگ    

 .شودیم

 یادشنهیاز مدل پ یخروج جینتا یو بررس لیسپس به تحل .1

به وضاااوز  یشااانهادیمدل پ ییتا کارا شاااودیپرداخته م

 مشاهده شود.

 

 های آلودگیو داده منطقه مورد مطالعه

 لومتریو در ک نیجاده باغ ۲ لومتریکرمان در ک یبیترک کلیس روگاهین

 ″11′12°۲۱ ییایرفساانجان، با مختصااات جغراف  -جاده کرمان  2۱

 کلیاز نوع س رانیا یهاروگاهیاز ن یکی ،شرقی ″28′42°۵1و  شمالی

 یواحد گاز 8مگاوات است که شامل  1312 دیتول تیبا ظرف یبیترک

 12۱به مساحت  ینیدر زم یمگاوات 11۱بخار  دواح 4و  یمگاوات 1۵3

 1شکل  .[21]سابز است  یمسااحت فااا   نیهکتار از ا 1۱هکتار که 

 دهد. یکرمان را نشان م یبیترک کلیس روگاهین یریمکان قرارگ

1۲ Artificial Intelligence (AI) 

14 Machine learning (ML) 
1۵ Artificial neural networks (ANN) 

11 Random forest (RF) 
12 Support vector machines (SVM) 

18 Fuzzy logic models 
13 Multilayer perceptron (MLP) 

2۱ Mutual Information (MI) 
21 Hybrid Neural Network (HNN) 
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 . موقعیت نیروگاه سیکل ترکیبی کرمان1شکل 

ه کرمان ب یبیترک کلیس روگاهیشده از ن یجمق آور یآلودگ یداده ها

 اراله یشنهادیاند. مدل پشده یبند  یدو مجموعه داده متداوت تقس

هر دو مجموعه از داده ها به صورت جداگانه  یبر رو قیتحق نیشده در ا

)دسته الف( و  یدست آمده است. مجموعه اولهآن ب جیتست شده و نتا

ها، د، که در هر کدام از آن انشده ی)دسته  ( نام گذار یمجموعه دوم

 یهاها شامل دادهمجموعه داده نیدارند. هر کدام از ا یمتداوت یهاداده

 ، سرعت باد2SO دیاکس یدگوگرد  ،2NO دیاکس ید نیتروژن یآلودگ

تا  ی)از ماه م 2۱13پنج ماه از سال  یکه برا باشندیم هوا یو دما

هر ماه  یبرا نبنابرای. اندساعته ثبت شده ۲ یزمان یرهسپتامبر( با دو

هر  یبرا نیبه صورت جداگانه اجرا خواهد شد. همچن ینبیشیعمل پ

هوا و  یسرعت باد، دما هایذکر شده شامل داده یماه چهار نوع داده

به مدل  یورود هایبه عنوان داده  2SOو  2NO ندهیآلا یگازها

در  استداده قرار خواهند گرفت. ردمو ینبیشیجهت پ یشنهادیپ

هوا  یآلودگ هایمربوط به داده یاطلاعات آمار یتمام ریز هایجدول

 یهر دو دسته )الف و  ( و برا یکرمان برا یبیترک کلیس روگاهین

 اریعو انحراز م نهیشیب نه،یکم ن،یانگیذکر شده شامل م هایماه یتمام

 دست آمده است.هب
 دسته الف هایمربوط به داده یاطلاعات آمار. 1جدول 

انحراز 

 معیار
 ماه آلاینده میانگین کمینه هبیشین

۱,213۲ 2,۱2 ۱,2۲ 1,2124 2NO 
 مه

۱,۱231 ۱,4۲ ۱,11 ۱,2122 2SO 

۱,2۱۱4 1,84 ۱,4 1,221۱ 2NO 
 ژولن

۱,۱222 ۱,48 ۱,11 ۱,228۱ 2SO 

۱,2۲۲۲ 1,2۲ ۱,21 1,۱121 2NO 
 ژولیه

۱,۱2۵1 ۱,4۲ ۱,11 ۱,2812 2SO 

۱,11۵۲ 1,42 ۱,13 1,111۲ 2NO 
 اوت

۱,۱23۵ ۱,4۲ ۱,۱1 ۱,2221 2SO 

۱,1341 1,18 ۱,24 ۱,1۵۵1 2NO 
 سپتامبر

۱,۱13۲ ۱,4۲ ۱,۱1 ۱,۱۵43 2SO 

 
  دسته  هایمربوط به داده یاطلاعات آمار. 2جدول 

انحراز 

 معیار
 ماه آلاینده میانگین کمینه هبیشین

                                                           
22 Input Variable (IV) 

1,4۲۱8 8,21 ۱,۱1 1,418۱ 2NO 
 مه

۱,14۲۵ 1,31 ۱,۱4 ۱,2248 2SO 

۱,2۱1۵ 1,3 ۱,1 1,1434 2NO 
 ژولن

۱,۱212 ۱,48 ۱,۱1 ۱,2212 2SO 

۱,21۱1 2,13 ۱,21 1,۱۲1۲ 2NO 
 ژولیه

۱,2284 2,21 ۱,۱1 ۱,۲218 2SO 

۱,1212 1,۵۵ ۱,21 1,1121 2NO 
 اوت

۱,۱2۲1 ۱,4۲ ۱,11 ۱,2232 2SO 

۱,۲۱34 1,11 ۱,۱1 1,۱282 2NO 
 سپتامبر

۱,۱183 ۱,48 ۱,11 ۱,222۵ 2SO 

 

 هانرمال کردن داده

-شیپ یهات یاز الگور یاریقبل از بس یسازنرمال اتیعمل یبه طور کل

لف به تا ابعاد مخت ردیانجام بگ یستیبا یعصب یهامانند شبکه ینبی

 هیاز بق شتریب یکی ریشوند و تاث یبررس ت یصورت عادلانه توسط الگور

با استداده از  1و  ۱ نیب قیتحق نیداده ها در ا ینباشد. نرمال ساز

 .ردگییصورت م 1 هرابط

(۱) [۱,۱] 𝑃𝑁𝑖 = 
𝑃𝑖  − min(𝑃𝑖)

max(𝑃𝑖)  −  min(𝑃𝑖)
 

iPN ینرمال شده یداده آلودگ i ام وiP هیاول یآلودگ داده iو ام  

𝑖 = 1,2, … , n که  باشند،یمn ماه مورد  یآلودگ هایتعداد کل داده

 باشد.یمطالعه م

 

 آلودگیهای سازی دادهآماده

 سیهوا، در واقق ساختن ماتر یآلودگ هایداده یمنظور از آماده ساز

و  یو بردار هدز جهت ورود به شبکه عصب هیاول یورود هایداده

 باشدمی هاداده نیا یبر رو ینبیشیانجام عمل پ و هاآموزش دادن آن

( ۲) هیاول یورود هایداده سی( و ماتر2در بردار هدز ) بیکه به ترت

از چهار نوع داده  قیتحق نیشوند. دقت شود که در ایاهده ممش

 ی، دما(Wبا نماد ) سرعت باد هایاستداده شده است که شامل داده

با  دیاکسیدگوگرد و  (N) با نماد داکسیید نیتروژن ،(T) با نماد هوا

 سیماتر دبای هاداده نیهر نوع از ا یبه ازا جهیدر نت باشند،یم (S) نماد

 دیبا زیبردار هدز ن هاینوع داده نیشود و همچن جادیا هیاول هایداده

 آن صورت یرو ینبیشیعمل پ  خواهییکه م ایندهیبر اساس نوع آلا

 ود.شیم جادی، اداکسیید گوگرد ای دیاکسید نیتروژن شامل ردیگ

است و هر  یساعات بعد یآلودگ یهابردار هدز در واقق همان داده

-ی( مIV) 22یورود ریمتغ کی هیاول یورود یهاداده سیسطر از ماتر

ساعت قبل از بردار هدز  هایمعرّز داده یورود ریکه شماره متغ باشد،

 هایساعت قبل داده کی هایمعرّز داده IV1 به عنوان مثال .باشدیم

بردار  هایساعت قبل داده i های.معرّز داده  iIVبردار هدز است و 

 ه،یاول یورود هایداده سیهر سطر از ماتر جهی. در نتباشدیهدز م

نسبت به   2۲به عقب دتیهمان ش ایبه ساعات قبل  دتیش زانیم

2۲ Back Shift (BS) 
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چون از چهار نوع داده  نیدهد، بنابرا یم انبردار هدز را نش هایداده

BS جهیاستداده شده است در نت = 4 ∗ 𝑖 تعداد  نیهمچن باشد،یم

IV به اندازه یورود یرهایمتغ = 4 ∗ 𝑖 جهیدر نت باشدیم BS = IV 

و بردار هدز معرّز  هیاول یورود هایداده سیماتر هایاست. ستون

وا ه یآلودگ ینیب شیپ قیتحق نیدر ا هستند.  24یآموزش هاینمونه

ر ه یبرا جهیهر ماه به صورت جداگانه صورت گرفته است، در نت یبرا

شود. لازم  لیو بردار هدز تشک هیاول یورود هایداده سیماتر دیماه با

 ایهر ماه، بزرگتر  یانتخا  شده برا هایاست که تعداد کل نمونه

به ساعات  دتیش زانی( و مTS) یآموزش هایمجموع نمونه یمساو

 .شودی( مشاهده م4( باشد همان طور که در رابطه )BSقبل )

 
(2) [𝑥ℎ−(𝑗−1) … 𝑥ℎ−2 𝑥ℎ−1 𝑥ℎ] 

(y)=*j 1Target 

(۲) 
𝐼𝑉1

𝐼𝑉2

⋮
𝐼𝑉𝑖 [

 
 
 
 

𝑊ℎ−𝑗 … 𝑊ℎ−۲ 𝑊ℎ−2 𝑊ℎ−1

𝑊ℎ−(𝑗+1) … 𝑊ℎ−4 𝑊ℎ−۲ 𝑊ℎ−2

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
𝑊

ℎ−((𝑗+𝑖)−1)
… 𝑊ℎ−(2+𝑖) 𝑊ℎ−(1+𝑖) 𝑊ℎ−𝑖 ]

 
 
 
 

 = (BS*TS) or ((4*i)* j)InputMatrix 

 
𝐼𝑉1+𝑖

𝐼𝑉2+𝑖

⋮
𝐼𝑉2∗𝑖 [

 
 
 
 

𝑇ℎ−𝑗 … 𝑇ℎ−۲ 𝑇ℎ−2 𝑇ℎ−1

𝑇ℎ−(𝑗+1) … 𝑇ℎ−4 𝑇ℎ−۲ 𝑇ℎ−2

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
𝑇

ℎ−((𝑗+𝑖)−1)
… 𝑇ℎ−(2+𝑖) 𝑇ℎ−(1+𝑖) 𝑇ℎ−𝑖 ]

 
 
 
 

  

 
𝐼𝑉1+(2∗𝑖)

𝐼𝑉2+(2∗𝑖)

⋮
𝐼𝑉۲∗𝑖 [

 
 
 
 

𝑁ℎ−𝑗 … 𝑁ℎ−۲ 𝑁ℎ−2 𝑁ℎ−1

𝑁ℎ−(𝑗+1) … 𝑁ℎ−4 𝑁ℎ−۲ 𝑁ℎ−2

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
𝑁

ℎ−((𝑗+𝑖)−1)
… 𝑁ℎ−(2+𝑖) 𝑁ℎ−(1+𝑖) 𝑁ℎ−𝑖 ]

 
 
 
 

  

 
𝐼𝑉1+(۲∗𝑖)

𝐼𝑉2+(۲∗𝑖)

⋮
𝐼𝑉4∗𝑖 [

 
 
 
 

𝑆ℎ−𝑗 … 𝑆ℎ−۲ 𝑆ℎ−2 𝑆ℎ−1

𝑆ℎ−(𝑗+1) … 𝑆ℎ−4 𝑆ℎ−۲ 𝑆ℎ−2

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
𝑆

ℎ−((𝑗+𝑖)−1)
… 𝑆ℎ−(2+𝑖) 𝑆ℎ−(1+𝑖) 𝑆ℎ−𝑖 ]

 
 
 
 

  

(4)  𝑛 ≥ 𝑇𝑆 + 𝐵𝑆 

 

n ها، که در این تحقیق ماه از یک هر برای موجود هایداده کل تعداد

به برای هر نوع داده  TSو  BSو مقدار  13۵به طور میانگین  nمقدار 

 به شیدت میزان BS آموزشی، هاینمونه TS باشند.می jو  iترتیب 

 ام.h-1 ساعت داده hx-1 ام،h ساعت داده hx عقب،

 هایداده که است لازم ها،داده یبر رو ینبیشیانجام عمل پ یبرا

و بردار هدز را به دو دسته،  هیاول یورود هایداده سیموجود در ماتر

 از نیکرد. بنابرا یبند  یتقس یشیآزما هایو داده یآموزش هایداده

است، پس  اریداده در اخت 13۵ نیانگیهر ماه به طور م یآنجا که برا

 هاداده هیو بق یشیآزما هایداده را به عنوان داده 1۲ قیتحق نیدر ا

در نظر گرفته شده  یآموزش هایرا به عنوان داده گریداده د 182 یعنی

هستند  هاییتست، داده هایبه اصطلاز داده ای یشیآزما هایدادهاند. 

-نمی صورت هاآن یو عمل آموزش رو شوندینم یکه وارد شبکه عصب

 شبکه توسطبلکه صرفاً جهت تست کردن دقت آموزش داده  رد،گی

 .شودیآموزش از آن ها استداده م یو محاسبه خطا عصبی

 

 انتخاب ویژگی

شود،  یم دهی( د۲) هیاول یورود یداده ها سیهمان  طور که در ماتر

 نیکه وارد کردن ا باشدیم ادیز اریبس هایداده یدارا سیماتر نیا

 یاصول ریعمل کاملا غ کی ینبیشیبه قسمت پ  یها به طور مستقداده

موثر و  ریغ یداده ها یسر کی قطعاً هاداده نیا نیدر ب رایاست، ز

باعث  ینبیشیدارند که وارد کردن آن ها به قسمت پ ودوج یتکرار

 .شودیم ینیبشیپ یخطا شیکاهش دقت و افزا

                                                           
24 Training Samples (TS) 

-ییافتن یک زیرمجموعه از ورود یبررو   یژگیتمرکز مسئله انتخا  و

این عمل منجر به بهبود عملکرد  قتیباشد. در حقیارزنده م های

و  یساز رهیذخ یکاهش فاا ،یمحاسبات یدگیچیکاهش پ ،یرییادگ

 یبخش به معرف نیشود. در ا یم  یتعم تیبهتر با قابل یساخت مدل

 اطلاعات اریمع یها در دو مرحله بر مبنا ادهکردن د لتریف یبرا  یروش

 حاتیو توض باشدیم یبر تابق آنتروپ یروش مبتن نی( که اMIمتقابل  )

 داده شده است. [28, 22]روش در مقالات  نیدر مورد ا یکاف

 : مرحله دو در هاکردن داده لتریاز ف منظور

اطلاعات متقابل به  اریباکمک معای ک  اثر : هفیلتر داده .1

 یورود ریمتغ یهامؤلده نیب  یهمبستگ زانیمحاسبه م

(IVو مولده )شودیبردار هدز پرداخته م های. 

اطلاعات متقابل به محاسبه  اریبا کمک معهای تکراری : فیلتر داده .2

 شود.یپرداخته م یورود هایریمتغ نیب  یهمبستگ

 

 کم اثرهای فیلتر داده

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 فرض کنید = {𝐼𝑉۱, 𝐼𝑉۲, 𝐼𝑉۳, … , 𝐼𝑉۴∗𝑖} از  ایمجموعه

به قسمت  یورود یکه نامزدها یورود یرهایهمان متغ ای هایژگیو

 یصورت برا نیبردار هدز باشد. در ا زین yهستند و  یژگیانتخا  و

𝐼𝑉𝑚 یژگیهر و  𝜖 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  که 𝑚 = ۱ ,۲ ,۳ , … , (۴ ∗ 𝑖)  ,معیار MI 
𝑀𝐼(𝐼𝑉𝑚 به صورت (y) آن با بردار هدز , 𝑦) شود و نشان داده می

 طریقه محاسبه آن براساس محاسبه توضیق احتمالی مشترک
𝑃(𝐼𝑉𝑚 , 𝑦) و توزیق احتمالی مستقل 𝑃(𝑦) و 𝑃(𝐼𝑉𝑚) باشد. می

𝑀𝐼(𝐼𝑉𝑚 اریتوجه شود که هر چقدر مع , 𝑦) نشان دهنده  ،بزرگ باشد

. باشدیم (y) و بردار هدز (mIV) ورودیی بالای متغیرهای همبستگ

 ز پارامترا یژگیدو و نیا نیب یهمبستگ زانیم نهیمقدار به نییتع یبرا
TH۱ شودیک  اثر نام دارد، استداده م هایداده لتریکه آستانه ف. 

(۵) 𝑀𝐼(𝐼𝑉𝑚 , 𝑦) ≥  TH۱ 

 همبستگی دارای که هاییویژگی فقط که کندمی بیان( ۵) معادله

 بقیه و دارند را فیلتر این از عبور حق هستند TH۱ مساوی یا بزرگتر

 مقدار آوردن بدست نحوه. شوندمی حذز بودن اثر ک  دلیل به هاآن

ژنتیک چند  سازی بهینه روش طریق از تحقیق این در TH۱ بهینه

 .خواهد شد داده توضیح بعدی هایقسمت در که باشدمی هدفه

 

 تکراریهای فیلتر افزونگی یا داده

اثر در مرحله های ورودی ک متغیر,  totalS بعد از این که از مجموعه

قبلی فیلتر شدند، فرض کنید که متغیرهای ورودی باقیمانده در 

𝑆۱  قرار دارند که 𝑆1  مجموعه ⊂ 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  باشد. در این مرحله نیز می

𝐼𝑉𝑚 برای هر , 𝐼𝑉𝑛  𝜖 𝑆۱ معیار ، MI  به نام یورود ریمتغ یبراآن m  با
𝑚  که n به نام یورود ریمتغ ≠ 𝑛 است به صورت 𝑀𝐼(𝐼𝑉𝑚 , 𝐼𝑉𝑛) 

شود و طریقه محاسبه آن بر اساس توزیق احتمال نشان داده می

, 𝑃(𝐼𝑉𝑚 مشترک 𝐼𝑉𝑛) و توزیق احتمال مستقل 𝑃(𝐼𝑉𝑚) و 𝑃(𝐼𝑉𝑛) 
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۵ 

-هداد سیهر سطر از ماتر یقسمت همبستگ نیدر واقق در اباشد. می

و بر اساس  شودیم یبررس گریاز مرحله اول با سطر د یعبور های

 گیرد.تصمی  گیری صورت می MIمعیار 

𝑀𝐼(𝐼𝑉𝑚 هرچقدر که معیار , 𝐼𝑉𝑛)  بزرگ باشد، نشان دهنده

 نیکه در ا باشندیم گریکدینسبت به  هایژگیو تشابه و ادیز یهمبستگ

 حذز یورود ریهمان متغ ای هایژگیو نیاز ا یکیاست که  ازیمرحله ن

ز و با حذ ی نیستاجیاحت گریبه همد هیشب یژگیبه دو و رایشود، ز

 بهتر عملکرد باعث ها،هبه، علاوه بر کاهش ابعاد دادامش هاییژگیو

 یبرا .شودیم ترقیبهتر و دق جیو بدست آوردن نتا ینیبشپی مرحله

که  TH۲از پارامتر  هایژگیو نیب یهمبستگ زانیم نهیمقدار به نییتع

 .شودینام دارد، استداده م یتکرار هایداده لتریآستانه ف
 

(1) 𝑀𝐼(𝐼𝑉𝑚 , 𝐼𝑉𝑛) ≥  TH۲ 

 
 تر یا مساوی بودن معیارکند که با بزرگ( بیان می1معادله )

𝑀𝐼(𝐼𝑉𝑚 , 𝐼𝑉𝑛)  ازTH۲ یکیحذز شود و فقط  دیبا هایژگیاز و یکی 

بدست آوردن  ینحوه را دارد. لتریف نیحق عبور از ا یژگیاز آن دو و

ژنتیک  یساز نهیروش به قیاز طر تحقیق نیدر ا TH۲ نهیمقدار به

. در دشویداده م حیتوض یبعد هایکه در قسمت باشدیم چند هدفه

بعد از دو مرحله فیلتر در مجموعه  ی باقیماندههای ورودنهایت متغیر

S2 گیرند کهقرار می 𝑆۲ ⊂ 𝑆۱   های موجود در دادهباشد و می

به عنوان خروجی الگوریت  انتخا  ویژگی و ورودی به  S2مجموعه 

مرحله بعد که همان شبکه عصبی ترکیبی است، مورد استداده قرار 

 .گیرندمی

از نوع  TH2و  TH1که پارامترهای  کرد توجه باید نکته این به

 ترینبهینه انتخا  برای کهباشند پارامترهای دارای درجه آزادی می

-می استداده ژنتیک چند هدفه سازی بهینه روش از ها،آن برای مقدار

 حذز بیشتری هایداده یابد، افزایش TH1 مقدار چه . همچنین هرشود

 اثر ینبیشتر که هاییداده فقط و شودمی باریکتر عبور باند و شوندمی

 زا باشند حد بالاترین در هدز، به نسبت ها آن همبستگی و دارند را

-داده شود، کمتر TH2 مقدار چه هر همچنین .کنندمی عبور باند این

-ادهد فقط و شودمی باریکتر عبور باند و شوندمی حذز بیشتری های

 رد کنند،می عبور باند این از دارند ه  با را شباهت کمترین که هایی

 و اضافی هایداده عنوان به را هستند ه  شبیه که هاییداده واقق

 .کندمی فیلتر را ها آن تکراری،

 

 شبکه عصبی ترکیبی

 و خطی غیر مقادیر مقادیر آلودگی هوا، شد، گدته قبلاً که طور همان

 حیحص نگاشت عصبی، ایجاد شبکه یک برای و باشندمی زمان با متغیر

 اربسی زمانی هایدوره تمام در سیگنالی چنین از خروجی و ورودی بین

 یک برای آموزش در محدودیت وجود دلیل به امر این و است مشکل

                                                           
2۵ Feed-forward Neural Network (FNN) 

21 Levenberg-Marquardt (LM) 

 هشبک از تحقیق این در علت همین به. باشدمی عصبی شبکه تک

 دارای بکهش هر که متوالی عصبی شبکه سه از متشکل ترکیبی، عصبی

 )MLP( لایه چند پرسپترون نوع از 2۵خور پیش عصبی شبکه ساختار

 دادهاست باشد،می خصوصی به یادگیری الگوریت  دارای شبکه هر که

 جودمو محدودیت عهده از خوبی به پیشنهادی عصبی شبکه این و شده

 لایه هاینورون تعداد ، MLP شبکه ساختار در. آیدمی بر آموزش در

 عصبی شبکه از شبکه هر برای خروجی لایه و پنهان لایه و ورودی

 MLP ساختار در که شود شده، دقت گرفته نظر در یکسان پیشنهادی،

 یهلا یک از تحقیق این در ولی کرد استداده پنهان لایه چند از توانمی

 HNپنهان  لایه هاینورون تعداد. است شده استداده شبکه هر در پنهان

 که خروجی لایه ورودی و لایه هاینورون تعداد خلاز بر شبکه هر در

 داد اختصا  آن به مقداری هر توانمی دارند، مشخصی و ثابت مقدار

دارای درجه  پارامتر نوع از (HN)پنهان  لایه هاینورون واقق تعداد در .

 روش از آن، برای مقدار ترینبهینه انتخا  برای که باشدمی آزادی

 هایقسمت در که شودمی استداده ژنتیک چند هدفه سازی بهینه

  است. شده داده توضیح بعدی

 دهش انتخا  هایمؤلده همان ترکیبی عصبی شبکه به ورودی نامزدهای

 ورودی هایداده ماتریس همان واقق در که ویژگی انتخا  قسمت در

 دادهاست مورد عصبی هایشبکه تمامی که شود دقت. باشندمی ثانویه

 واقق در که هستند خروجی یک دارای پیشنهادی، عصبی شبکه در

 هر از. باشدمی آینده ساعت برای شده بینیپیش آلودگی مقدار همان

 آن هایبایاس و هاوزن ترکیبی، عصبی شبکه در موجود عصبی شبکه

 بکهش هر دیگر عبارت به شوند،می منتقل بعدی یشبکه به شبکه

 را خود هایبایاس و هاوزن در شده ذخیره و شده کسب دانش عصبی،

 آموزش دفرآین توانمی بنابراین. کندمی منتقل بعدی عصبی شبکه به

 بکهش اولین فقط. کند آغاز قبلی عصبی شبکه پایان نقطه از را خود

 ولیها مقادیر مجموعه با باید ترکیبی عصبی شبکه در موجود عصبی

 هازنو عصبی، هایشبکه بقیه و شود شروع تصادفی هایبایاس و هاوزن

-می دریافت را خود از قبل عصبی شبکه یدیده آموزش هایبایاس و

 بهتر عملکرد و آموزش در محدودیت کاهش موجب کار این که کنند،

 .شودمی آموزش روند در عصبی شبکه

  الگوریت دارای ترکیبی، عصبی شبکه در موجود عصبی شبکه هر

 آموزش فرآیند که باشدمی عصبی شبکه آن خود به مختت آموزشی

 کردن استداده ترتیب تحقیق این در دهد،می انجام را هاداده روی بر

 به که باشدمی LM و ۲6LM ،۲7BFGS :صورت به هاالگوریت  این از

 و شده استداده آن از مرحله دو در LM الگوریت  بودن قدرتمند لحاظ

 ینهمچن است، شده داده قرار ترکیبی عصبی شبکه انتهای و ابتدا در

 ندکنمی دنبال را متداوتی آموزشی هایروش هاالگوریت  این از کدام هر

 بهبود به منجر ذکر شده، ترتیب با هاآن از کدام هر قرارگیری که

 .[23]ودشمی بهتر نتایج کسب و ترکیبی عصبی شبکه کلی عملکرد

22 Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shannon(BFGS) 
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 فرآیند طول در شده ایجاد خطای براساس عصبی، شبکه یادگیری

 لازاخت میانگین مربق صورت به شبکه خطای بنابراین،.  است آموزش

 شبکه خروجی پیش بینی شده توسط و هدز خروجی مقادیر بین

 شبکه (MSE) 28مربق میانگین خطای این. شودمی تعریف عصبی

-می قرار استداده مورد شبکه آموزش فرآیند طول در که است عصبی

 عنوان به (2طبق رابطه )مربق  میانگین خطای معمول، طور به. گیرد

 به رسیدن برای عصبی شبکه  وزنی مقادیر و شبکه یادگیری خطای

 دیگری آموزش خطاهای. شوندمی بروزرسانی نظر، مورد یادگیری هدز

 می قرار استداده بینی مورد پیش های مدل عملکرد ارزیابی برای نیز

 (،8طبق رابطه ) (MAE) 23که شامل میانگین قدرمطلق خطا گیرند

 خطای ( و3طبق رابطه ) (RMSE)   ۲۱مربق میانگین خطای جذر

 باشند.می (1۱طبق رابطه ) (MAPE) ۲1قدرمطلق میانگین درصدی

(2) 𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑁
∑(𝑥𝑖𝐴𝐶𝑇 − 𝑥𝑖𝐹𝑂𝑅)2

𝑁

𝑖=1

 

(8) 𝑀𝐴𝐸 = 
1

𝑁
∑|𝑥𝑖𝐴𝐶𝑇 − 𝑥𝑖𝐹𝑂𝑅|

𝑁

𝑖=1

 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑥𝑖𝐴𝐶𝑇 − 𝑥𝑖𝐹𝑂𝑅)2

𝑁

𝑖=1

 

(1۱) 𝑀𝐴𝑃𝐸 = 100 ∗ 
1

𝑁
∑

|(𝑥𝑖𝐴𝐶𝑇 − 𝑥𝑖𝐹𝑂𝑅)|

𝑥𝑖𝐴𝐶𝑇

𝑁

𝑖=1

 

𝑥𝑖𝐹𝑂𝑅  داده آلودگیiبینی شده توسط شبکه عصبی ترکیبی و ام پیش

𝑥𝑖𝐴𝐶𝑇  داده آلودگیi ام بردار هدز یا همان مقدار واقعی که باید به آن

 رسید.

 

 NSGA-IIبهینه سازی چند هدفه با الگوریتم 

هنگامی که مسئله بهینه سازی بیش از یک تابق هدز را دربر گیرد، 

توان بهینه سازی چند هدفه نامید. یافتن یک یا چند جوا  بهینه را می

در چنین شرایطی، پیدا کردن یک جوا  که همه اهداز را بهینه کند 

ها با بهینه ای از جوا شود مجموعهتقریبا ناممکن است و سعی می

های در همه اهداز یافت شود، درواقق هدز یافتن جوا  سازی نسبی

 .[۲۱]بهینه پارتو است

 باشند:فرم کلی مسالل چند هدفه بدین صورت می

(11) 𝑚 = 1,2, … ,M min
𝑚

/max
𝑚

𝑓𝑚(𝑋) 

  subject to : 

 𝑗 = 1,2, … , J 𝑔𝑗 (𝑋) ≥ ۱ 

 𝑘 = 1,2, … , K ℎ𝑘(𝑋) = ۱ 

 𝑖 = 1,2, … , n 𝑋𝑖
(𝐿)

≤ 𝑋 ≤ 𝑋𝑖
(𝑈) 

X  برداری ازn : متغیر تصمی  است 

(12) 𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛]
𝑇

 

                                                           
28 Mean Squared Error (MSE) 

23 Mean absolute error (MAE) 

𝑋𝑖هر متغییر تصمی  محدود به گرفتن مقداری بین حد پایینی 
(𝐿)  و

𝑋𝑖 حد بالایی
(𝑈) است. این حدود، فاای متغییر تصمی  را شکل می-

 تابق هدز است : mبرداری از  fدهند. همچنین 

(1۲) 𝑓(𝑋) = [𝑓1(𝑋), 𝑓2(𝑋),⋯ , 𝑓𝑚(𝑋)]
𝑇

 

𝑔𝑗(𝑋)  وℎ𝑘(𝑋)  قیدهای تابق هدز وJ  تعداد قیدهای نامعادله وK 

 تعداد قیدهای معادله هستند.

، نخبه گرایی دسته بندی یا مرتب سازی NSGAبا ارتقای الگوریت  

پیشنهاد داده  NSGA-IIنامغلو  در الگوریت  ژنتیک با عنوان 

لگوریت  به طور . در ادامه مداهی  به کار رفته در این ا[۲۲-۲1]شد

 مختصر توضیح داده شده است.

 

 مفهموم غلبه

غالب است، اگر هر دو شرط زیر برقرار  𝑋(2)بر جوا   𝑋(1)جوا  

 باشند:

 نباشد. 𝑋(2)در هیچ یک از اهداز بدتر از  𝑋(1)جوا   .1

 𝑋(2)دست ک  در یک هدز بهتر از جوا   𝑋(1)جوا   .2

 باشد.

ها با اهداز چندگانه را  مقایسه جوااز آنجا که مدهوم غلبه، زمینه 

-یابی چند هدفه برای جستهای بهینهسازد، معمولاً در روشمهیا می

 رود.های نامغلو  به کار میجو جوا 

 

 مجموعه نامغلوب

هایی ، آن′𝑃های نامغلو  ، مجموعه جوا Pهای از بین مجموعه جوا 

 نیستند. Pهستند که مغلو  هیچ یک از اعاای مجموعه 

 

 الگوریتم انتخاب بهترین جواب نامغلوب

( و یک فاصله 𝑟𝑖دارای یک رتبه نامغلو  ) iبا فرض این که هر جوا  

صرفاً در صورتی  j در رقابت با جوا  i( باشد، جوا  𝑑𝑖ازدحام محلی )

 شود که شرایط زیر برقرار باشند:انتخا  می

𝑟𝑖داشته باشد، یعنی  jرتبه بهتری نسبت به  iجوا   .1 < 𝑟𝑗. 

در یک رتبه قرار گرفته باشند آنگاه  jو iحال اگر جوا  های  .2

داشته باشد،  jفاصله ازدحام بهتری نسبت به  iباید جوا  

𝑑𝑖یعنی  > 𝑑𝑗. 

 

 فاصله ازدحام

های موجود در کنار یک برای بدست آوردن تخمینی از چگالی جوا 

ای از ، میانگین فاصله1در جمعیت شکل  iجوا  خا  مانند جوا  

تابق هدز  Mبرای هر کدام از  iدو جوا  واقق در طرفین جوا  

که از محاسبه تقریبی فاای مکعبی  𝑑𝑖شود. مقدار عددی محاسبه می

۲۱ Root Mean Square Error (RMSE) 

۲1 Mean Absolute Percent Error (MAPE) 
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2 

های آن بدست با به کار بردن نزدیک ترین همسایه iاطراز جوا  

 شود.آید، فاصله ازدحام نامیده میمی

 
 . نمایش گرافیکی فاصله ازدحام2شکل 

 

(14) 𝑑
𝑖

1
=

𝑓1(𝑋𝑖+1) − 𝑓1(𝑋𝑖−1)

𝑓
1
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓

1
𝑚𝑖𝑛

 

(1۵) 𝑑
𝑖

2
=

𝑓2(𝑋𝑖+1) − 𝑓2(𝑋𝑖−1)

𝑓
2
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓

2
𝑚𝑖𝑛

 

(11) 𝑑𝑖 = 𝑑
𝑖

1
+ 𝑑

𝑖

2
 

𝑋1  جوا i ،ام𝑑
𝑖

1
𝑑ام در تابق هدز اول، iفاصله ازدحام جوا   

𝑖

2
فاصله  

 ام.iفاصله ازدحام جوا   𝑑𝑖ام در تابق هدز دوم و iازدحام جوا  

 

 NSGA-IIنحوه عملکرد و هدف بکارگیری 

با استداده از جمعیت  Q𝑡در این الگوریت  ابتدا جمعیت فرزندان یا 

-شوند، سپس دو جمعیت با ه  ترکیب میساخته می 𝑃𝑡والدین یا 

از مرتب سازی شود. سپس ایجاد می N2با اندازه  𝑅𝑡گردند و جمعیت 

شود. پس از استداده می 𝑅𝑡بندی تمام جمعیت نامغلو  برای دسته

های متداوت نامغلو ، جمعیت بعدی به ترتیب اولویت از ایجاد صف

با بهترین صف نامغلو  آغاز  𝑃𝑡+1شود. پر کردن ها پر میاین صف

گردد و سپس به ترتیب با دومین صف نامغلو  و همین طور تا می

هایی که دارای فاصله پر شود. در مورد صف آخر، جوا  𝑃𝑡+1ی که زمان

در اولویت قرار دارند. در  𝑃𝑡+1ازدحام بیشتری هستند برای پر کردن 

با استداده از یک الگوریت   𝑃𝑡+1از  Q𝑡+1نهایت جمعیت فرزندان 

انتخا  بهترین جوا  نامغلو   و عملگرهای تقاطق و جهش ایجاد 

نحوه عملکرد الگوریت  بهینه سازی چند هدفه  2شکل  شوند. درمی

NSGA-II [۲4]به صورت گرافیکی نمایش داده شده است. 

 

 NSGA-IIنحوه عملکرد الگوریت   .۲شکل 

 آوردن دست در این تحقیق به NSGA-IIهدز از بکارگیری الگوریت  

 در موجود پارامترهای برای شده تعیین محدوده در مقدار بهترین

 دنبو موثر آستانه ضرایب مقدار تعیین مانند ویژگی انتخا  مرحله

TH1 شباهت آستانه و TH2 موجود پارامتر مقدار تعیین همچنین و 

 هر در NHپنهان  لایه های نورون تعداد مانند ترکیبی عصبی شبکه در

 که هدفی توابق. گیردمی مورد استداده قرار MLP عصبی شبکه از یک

 ایخط جذر شامل شوند، کمینه الگوریت  این از استداده با است قرار

 میانگین درصدی خطای و( 3) رابطه طبق (RMSE)   مربق میانگین

 مقادیر تعیین که ،.باشندمی( 1۱) رابطه طبق (MAPE)  قدرمطلق

 این از آمده دست به مقدار کمترین به توجه با شده ذکر پارامترهای

 باشند.می هدز توابق

 

 مدل پیشنهادی و نتایج حاصل از آن

 آموزش محدودیت مشکل برای حلی راه که شده سعی تحقیق این در

 در رتاثیرگذا پارامترهای تنظی  همچنین و معمولی عصبی شبکه یک

 انتخا  قسمت در TH2  و TH1 همچون بینی پیش خطای کاهش روند

 شبکه قسمت در HN پنهان لایه هاینورون تعداد و ایمرحله دو ویژگی

 مشکل حل برای شده اراله روش. است شده اراله ترکیبی عصبی

 ،معمولی پرسپترون چندلایه عصبی شبکه یک آموزش در محدودیت

 عصبی شبکه سه ترکیب حاصل که ترکیبی عصبی شبکه از استداده

 رایب همچنین. باشدمی متوالی صورت به معمولی پرسپترون چندلایه

 TH1، TH2 همچون درجه آزادی دارای پارامترهایی تنظی  مشکل حل

 کردن پیدا برای II-NSGAچند هدفه  سازی بهینه روش از  HN و

 بینی پیش عملکرد بهبود و پارامترها این از کدام هر بهینه مقدار

مدل پیشنهادی معرفی شده در این تحقیق   8شکل  .است شده استداده

قابل مشاهده است.  دقت شود که در این تحقیق هر دو آلودگی هوا 

2NO  2وSO شوند.بینی میتوسط مدل پیشنهادی  پیش 



 NSGA-II ACEC2021-XXXXساز  نهیهمراه با به یبیترک یهوا با استداده از شبکه عصب هایندهیغلظت آلا ینبیشیپ
 

 

 8 

 
 

(CNN - NSGA-II) قیتحق نیا یشنهادیمدل پ. 4شکل

همان طور که در قسمت های قبل گدته شد، مدل پیشنهادی برای 

های هر ماه اجرا خواهد شد. بنابراین داده هر ماه به صورت جداگانه

  انتخاها از قسمت ترین دادهپس از اینکه نرمال شدند و فقط نخبه

و آموزش  شوندویژگی عبور کردند، آنگاه وارد شبکه عصبی ترکیبی می

گیرد. سپس نمونه های آلودگی انجام میبینی دادهها و پیشداده

های آموزش دیده توسط شبکه عصبی ترکیبی وارد الگوریت  داده

شده تا توابق هدز این الگوریت   NSGA-IIبهینه سازی چند هدفه 

، محاسبه شوند  و بهینه ترین MAPEو  RMSEنی بهینه سازی یع

به دست آید و تا جایی این عمل تکرار  HNو  TH1 ،TH2مقدار برای 

دست آید. در جدول برای توابق هدز به ترین مقدارشود که کمینهمی

به دست  MSE ،MAE ،RMSE ،MAPEمقدار خطاهای آموزش  1

های دسته الف، همچنین در جدول آمده از مدل پیشنهادی برای داده

به دست  MSE ،MAE ،RMSE ،MAPEمقدار خطاهای آموزش  2

 های دسته   قابل مشاهده است.آمده از مدل پیشنهادی برای داده
 

 فالدسته  هایداده یبرا یشنهادیبه دست آمده از مدل پ MAPEو MSE ،MAE ،RMSEآموزش  ی: خطاها1جدول 

 

 

  دسته  هایداده یبرا یشنهادیبه دست آمده از مدل پ MAPEو MSE ،MAE ،RMSEآموزش  ی: خطاها2جدول 

داده های نرمال شده

فیلتر داده های کم اثر

فیلتر داده های تکراری
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 خروجی متغیر متغیرهای ورودی زمان بینیمقادیر خطای پیش

𝐶𝑁𝑁 –  𝑁𝑆𝐺𝐴_𝐼𝐼 

MAPE RMSE MAE MSE 

و  2NOسرعت باد، دمای هوا،  مه ۱۱21/۱ ۱4۱2/۱ ۱۵1۱/۱ 1814/3

2SO 

2NO 

 ژولن ۱۱۲2/۱ ۱442/۱ ۱۵2۲/۱ ۵23۱/2

 ژولیه ۱۱۵8/۱ ۱۵۵3/۱ ۱211/۱ 114۱/1۱

 اوت ۱۱4۱/۱ ۱4۵2/۱ ۱1۲4/۱ 7۹۴۷/۶

 سپتامبر ۱۱1۵/۱ ۱۵82/۱ ۱8۱2/۱ 221۱/12

و  2NOسرعت باد، دمای هوا،  مه ۱۱4۵/۱ ۱482/۱ ۱122/۱ 1۱۲۵/3

2SO 

2SO 

 ژولن ۱۱82/۱ ۱13۵/۱ ۱3۱1/۱ 2183/12

 ژولیه ۱1۵4/۱ ۱888/۱ 12۲4/۱ ۱۵۵4/11

 اوت ۱1۱2/۱ ۱8۵۵/۱ 1۱۲۵/۱ 4۱2۱/1۵

 سپتامبر ۱1۵۵/۱ ۱31۲/۱ 124۵/۱ 2۵41/1۵

 خروجی متغیر متغیرهای ورودی زمان بینیمقادیر خطای پیش
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𝐶𝑁𝑁 –  𝑁𝑆𝐺𝐴_𝐼𝐼 

MAPE RMSE MAE MSE 

و  2NOسرعت باد، دمای هوا،  مه ۱۱۱2/۱ ۱114/۱ ۱1۵1/۱ ۵12۵/3

2SO 

2NO 

 ژولن ۱۱22/۱ ۱۲۲1/۱ ۱422/۱ 12۵4/۵

 ژولیه ۱۱22/۱ ۱۲1۲/۱ ۱۵22/۱ 32۱3/8

 اوت ۱۱2۲/۱ ۱۵82/۱ ۱8۵2/۱ ۵1۱1/3

 سپتامبر ۱۱۱2/۱ ۱241/۱ ۱22۲/۱ 21۵2/4

و  2NOسرعت باد، دمای هوا،  مه ۱۱۱۱۵4/۱ ۱۱۵1/۱ ۱۱2۲/۱ ۱181/11

2SO 

2SO 

 ژولن ۱144/۱ ۱3۲3/۱ 12۱2/۱ 42۵۱/2۱

 ژولیه ۱۱۱1/۱ ۱1۱8/۱ ۱121/۱ 1184/11

 اوت ۱1۲3/۱ ۱881/۱ 1182/۱ 8131/11

 سپتامبر ۱181/۱ 1۱14/۱ 1۲48/۱ 1821/13
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 نتیجه گیری

 توجه, جهانی سطح در مه  پدیده یک عنوان به، هوا آلودگیامروزه 

 زهایرو بینی پیش که دلیل این به عمدتا. شودمی آن به بیشتری

 ه  و کند جلوگیری سلامت مندی پیامدهای از تواندمی ه  ،آلوده

. دهد اراله گذاران سیاست آگاهی افزایش برای را لازم اطلاعات

 طول رد آنها تغییرات روند و هوا آلودگی بر گذار تاثیر عوامل شناسایی

 هوا آلودگی کاهش هدز با های مدل توسعه در بسزایی نقش زمان

مدل پیشنهادی در این مقاله با ترکیب شبکه عصبی ترکیبی و  .دارند

ایجاد شده است، که سعی در  NSGA-IIبهینه ساز چند هدفه 

های عصبی معمولی و برطرز کردن محدودیت آموزش شبکه

یر بهینه برای پارامترهایی دارای درجه آزادی همچنین انتخا  مقاد

 MAPEو  RMSEجهت کاهش خطاهای  HNو TH1 ،TH2همچون 

که به عنوان توابق هدز بهینه ساز مورد استداده قرار گرفته بودند، 

 داشته است.
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 چکیده 
اجرای طرح پایش پیک  تحلیل نتایجبا در این پژوهش تلاش شدددد 

تامین برق مداوم، کاهش خاموشددی  تاثیر آن در ،مصدرف مشدترکین  

کاهش در نتیجه  وهای با برنامه و بی برنامه ناشدددی از بحران انر ی 

،خصددو ددا در بخش  ددن ت و  بخشددی از خردداری های خاموشددی 

 مشترکین و اجرای برنامه. به عبارتی با پایش کشاورزی بررسی شود

پاسخگویی بار و مدیریت مصرف برق، میزان خراری وارده به مصرف 

کنندده را کداهش داده و بدا ایجداد هیکداری نزدیک با مشدددترکین      

کشداورزی و  دن تی، هیکاری دوسویه در ج ت کاهش خاموشی با   

برنامه یا بدون برنامه و از طرف دیگر، کاهش خرارای مشترکین در 

 دوری پییرد. این طرح در مجیوعه شددرکت توزیع نیروی  قطع برق 

برق جنوب اسدتان کرمان و با هیکاری شرکت پارس پایش زاد نیرو  

 .پیاده سازی شد 1411به نیایندگی این شرکت در تابرتان سال 

، پاسددگ گویی بار ،خردداری خاموشددی کاهش  : واژه های کلیدی

  پایش پیک مصرف، مصرف برق

 

 مقدمه

های مختلف ای را در بخشبرق مشددکلای عدیده های مکررقط ی

ای که بخش آورد. به گونهمی  ددن ت، کشدداورزی و .... به وجود  

های و به بخش ههدای  دددن ت مختل شدددد عظییی از ف دالیدت  

 مدیریت بار مصرف یا. شودمی وارد زیادی خرارای نیز کشداورزی 

مدیریت سددیت تضا ددا از م یترین راهکارها به منظور ایجاد ت ادل  

بین عر دده و تضا ددا انر ی الکتریکی می باشددد از اینرو دارای منافع 

یکی از مزایای وجود دارد.  مشدتر  بین شدرکت های برق و جام ه   

وا آلودگی ه هیچنین پیک بار و در کاهش تضا ا برق شبکه هوشیند

ح منحنی بار لاری  بار شبکه در اثر ا می باشدد و موج  ب بود  د  

 Demand Side)وا ه مددیریدت مصدددرف بار    .شدددبکده می گردد 

Management)  میلادی توسدد   1891نخرددتین بار در اوایل دهه

دربرگیرنده  DSMگروهی از محضضیق به کار گرفته شدددد. مجیوعه 

گردتره ای از ف الیت هایی است که از ناحیه شرکت برق و یا دولت  

به منظور تغییر میزان و یا زمان مصدددرف برق مشدددترکین در ج ت 

منافع مشدددتر  جام ه، شدددرکت برق و مصدددرف کنندگان طراحی 

شددود که منافع مشددترکین شددامل تامین تضا ددای برق، کاهش و می

دمای رسانی ، منافع جام ه شامل ثبای قییت برق و ب بود سدط  خ 

کاهش  دددای ای زیردددت محیطی، حبع منابع، حبامت از محی  

زیرددت ج انی، حداک ر سددازی رفاه اجتیاعی و تامین برق مداوم و  

منافع شدرکت برق شدامل هزینه سروید دهی کیتر، ب بود کارایی   

ب ره برداری، ارتضاِ قابلیت ان طاف، کاهش نیاز به سدددرمایه گیاری و 

 بود سروید دهی به مشترکین  است.ب 

کده در برگیرنده  را می توان بده عنوان وا ه ای    DSMدر حضیضدت  

مباهییی هیچون مدیریت بار، کارآیی انر ی و  دددرفه جویی انر ی 

با استباده از روش های انر ی قلیداد کرد. مدیریت مصرف می باشد 

 هایست، ت رفه های برق، تشویق های مالی، سیا رفه جویی انر ی

حکومتی برای تخبیف دادن تضا ای بار پیک به جای توس ه مرفیت 

 گیرد.تولید یا تضویت شبکه های انتضال و توزیع انجام می

گروه شددرکت توزیع نیروی برق جنوب اسددتان کرمان با هیکاری 

 ایشفرآیند پ ،نیروفنی پدایش پیدک شدددرکدت پدارس پایش زاد    

خرداد ماه سال جاری مشدترکین ج ت کنترل پیک  را از ابتدای  

آغاز  و هیزمان با گرددترش بحران انر ا الکتریکی در سددال جاری 

م رفی برنامه های و  این طرح با هدف کنترل پیک مصدددرف. نیود

ن در با مشترکیبه این  وری بوده که  پاسدخگویی بار به مشدترکین  

حوزه های کشاورزی ،  ن ت ، تجاری و ادارای حوزه اجرایی شرکت 
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توافق نامه ای ج ت خاموشددی در سدداعت   جنوب کرمانتوزیع برق 

( به ازای تخبیف و در برخی موارد 19:11تا  11:11پیک مصدددرف  

رایگان شدن ب ای برق مصرفی، اعطای پاداش و یک سری تر یلای 

و هیچنین تیکر به مشدددترکین غیر هیکار ج ت  گرفدت  دددوری 

 .هیکاری مطابق با شرای  برنامه های مربوطه  وری پییرفت
یکی از ف الیت های تیم پایش برقراری تیاس با مشدترکین در حوزه  

های کشاورزی ،  ن ت ، تجاری و ادارای حوزه اجرایی شرکت توزیع 

برق جنوب کرمدان بوده کده این امر بدا هددف م رفی برندامده های       

پاسدخگویی بار به مشترکین مشیول هر طرح و تشویق آن ا به ثبت  

هیچنین تیکر به مشدددترکین غیر هیکار نام در طرح های مرتب  و 

ج دت هیکداری مطدابق بدا شدددرای  برنامه های مربوطه  دددوری     

 (.1 جدولپییرفت
 سرجیع ت داد کل تیاس های اپراتور های پایش:1جدول            

 
 

در پایان ساعت کاری و پد از اتیام برقراری تیاس هر اپراتور ت داد 

ت داد تیاس های موفق و ناموفق کل تیاس های گرفته شده به هیراه 

و ب ضا شیاره هایی که با نام مشتر  هیخوانی ندارند  عدم تطابق 

شیاره( را به مرئول گزارشای تیم اعلام کرده و در ن ایت مرئول 

گزارشای نیوداری مبتنی بر ت داد کل تیاس های گرفته شده در هر 

 روز ، ت داد تیاس های موفق ، ت داد تیاس های ناموفق

 اشغال،خاموش،دردسترس نبودن و ...( و ت داد شیاره های عدم 

 .(1 شکلتطابق رسم میکند

 

 
 

 : نیونه گزارش تیاس 1شکل

 

در این فرآیند علاوه بر ثبت گزارشای نحوه ت امل بین مشترکین و شرکت 

توزیع، پایگاه داده اطلاعای تیاس مشترکین نیز به روز رسانی و دسترسی 

 کین تر یل می گردد.های ب دی به مشتر

 

 گزارشات مدیریت پیک بار 

این گزارش به  وری ترکیبی و با استباده از داده های دو نرم افزار 

. روند گزارش گیری گردیدبه  وری روزانه ت یه   "فراب"و  "بازاربرق"

بدین  وری است که ابتدا گزارش دییاند مصرفی کل شرکت در روز 

گرفته شده و نیودار آن با استباده از  قبل توس  نرم افزار بازار برق

نرم افزار اکرل ت یه میشود. سپد با استباده از داده های نرم فزار 

فراب میزان هیکاری کل برمبنای مگاوای محاسبه شده که این مضدار 

با میزان دییاند مصرفی کل شرکت سرجیع شده و نیودار پیشبینی 

( بیانگر مصرف واق ی 2شکلاولیه را تشکیل میدهد. نیودار میکور 

شرکت در  وری نبود برنامه های پاسخگویی بار بوده که اهییت و 

 روری اجرای این برنامه ها را نشان میدهد. در کنار گزارش فوق، 

هیکاری هر ت رفه به تبکیک نیز قابل مشاهده بوده که تیامی آن ا 

 توس  نرم افزار فراب ت یه و تنظیم شده است.

 

 
 22/13/1411مدیریت پیک بار مورخ : نیودار 2شکل

 

 گزارشات همکاری روزانه
این گزارشای به  وری روزانه ت یه شده که مباد آن به شرح زیر 

 است:

. ت داد کل مشترکین ثبت نام شده در سامانه سیپ ت داد مشتر  1

 مشیول در طرح(  تیامی اشترا  های شرکت(

 پاسخگویی بار. ت داد مشترکین ثبت نام شده در برنامه های 2

 . بیان ت داد مشترکین ثبت نامی به  وری در دی از کل مشترکین3

. سرجیع دییاند مصرفی که با استباده از داده های موجود در نرم 4

 افزار سیپ ت یه میشود

. میزان هیکاری کنتور های هوشیند که با استباده از نرم افزار فراب 5

ریک از طرح ها بر حر  و طرح های پاسخگویی بار میزان هیکاری ه

 مگاوای آماده میشود

. ت داد مشترکین هیکار، این بخش از گزارش نیز با استباده از داده 6

 2های فراب ت یه میشود بدین  وری که مشترکینی که حداقل 

ساعت کاهش بار در ساعت اوج مصرف را دارند به عنوان مشتر  

 رفه در هیکاری محروب شده که سرجیع آن ا به تبکیک هر ت

 (.4و3 شکل گزارش اعلام میشود
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 هیکاری روزانهنیونه گزارش : 3شکل

 

 
 : نیونه گزارش به تبکیک امور4شکل

 

 مربوط به عیلکرد برنامه هایگزارشای ساعت به ساعت پاسخگویی بار 

 ساعای  19الی  11پاسخگویی بار  هیان میزان هیکاری( از ساعای 

آورده میشود. میزان هیکاری در شروع و پایان پیک مصرف برق( 

گزارش فوق به  وری ساعت به ساعت بوده بدین  وری که مضدار 

هیکاری در هر ساعت بر حر  مگاوای و با توجه به داده های نرم 

 .(5 شکلافزار فراب ت یه و تنظیم میشود

 

 
 نیونه گزارش ساعت به ساعت پاسخگویی بار :5شکل

 

گروه فنی پایش به  وری هبتگی لیرتی متشکل از مشترکینی که  

با توجه به  واب  اجرایی برنامه های پاسخگویی بار، هیکاری لازم را 

نداشته اند ت یه نیوده و در اختیار اپراتور های پایش قرار می دهد تا 

با ایشان تیاس گرفته شود. لازم به ذکر است مشترکینی که حداقل 

ساعای اوج مصرف( کاهش و یا قطع بار داشته باشند  دو ساعت  در

مشترکین هیکار محروب شده که با توجه به  واب  اجرایی برنامه 

های پاسخگویی بار، پاداش هیکاری به ایشان ت لق خواهد گرفت. 

هیاطور که گبته شد لیرت میکور به  وری هبتگی و با استباده از 

ت یه شده که علاوه بر برقراری نرم افزار مدیریت داده کنتور  فراب( 

تیاس تلبنی  مشترکین غیر هیکار(، اسامی ایشان ج ت ارسال 

 .پیامک نیز به دفتر مدیریت مصرف داده میشود

روند مدیریت پیک مصرف در ماه های خرداد و تیر، به  وری خلا ه 

ارائه گردیده است. چنانکه ملاحظه  7و   6و به ترتی  در شکل های 

مگاوای  211ریت روزانه بار در برخی نضاط تا بیش از می شود، مدی

کاهش پیک برآورد شده را در پیش داشته است. از طرفی عدم 

هیکاری مشترکین در برخی روزها می توانرت منجر به افزایش 

مصرف و تحضق نیودار پیش بینی شده گردد که در این  وری قط ا 

چه برا خاموشی  منجر به افزایش خاموشی های برنامه ریزی شده و

 های برنامه ریزی نشده می گردید. 

از این ج ت و با تحلیل نیودار های فوق می توان اهییت پایش لحظه 

را به و وح مشاهده نیود. امری که  DMSای و مداوم پیک و مبحث 

هنوز زمینه های توس ه و افزایش کارایی بریاری داشته و در زمینه 

 .های مختلف قابل تحضق خواهد بود

 
 1411روند مدیریت مصرف پیک در خرداد ماه : گزارش 6شکل

 

 
 1411روند مدیریت مصرف پیک در تیر ماه : گزارش 76شک
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هیزمان با روند پایش مشترکین، مطال ه و ثبت میزان خراری وارده 

رفتار مشترکین و  به مشترکین در حالای مختلف بررسی گردید.

ت یا نوع کشاورزی میزان خراری وارده به آن ا بر اساس نوع  ن 

یا لی بوده و خرارای وارده نیز متباوی می باشد. دسته بندی متباو

پیشن اد شد تا در قرارداد های آتی با مشترکین در خصوص هیکاری 

در پاسخگویی بار، نتایج بررسی خراری مشترکین در حالای مختلف 

ه شود تا در  وری هیکاری،  ری  پاداش برای این مشترکین دید

متناس  با نیاز آن ا به برق در ساعای مختلف و هیچنین خرارای 

 وارده در ساعای خاموشی در نظر گرفته شود.
 

 گیری یجهنت
اجرای طرح پدایش پیک  زوایدای مختلف   تلاش شدددد پرو هدر این 

 بود سط  خدمای بتامین تضا ای برق،  با هدفمصدرف مشترکین  

 شود. و باکیبیت بررسی و تحلیلتامین برق مداوم  ،رسانی

با مدیریت پیک مصرف از ابتدای آغاز فصل گرم و پایش روزانه بار در 

نربت به مضدار پیش  مگاوای کاهش پیک 211تا بیش از  ،برخی نضاط

ین کبا پایش مشتر به طور خلا ه . داشته است پیرا در بینی شده 

در زمان اوج کاهش یافت  ، پیک مصرفبرنامه پاسخگویی بارو اجرای 

 ه یا در حداقل میکندر این ساعای نبود خاموشیدیگر احتیاج به  و

 کاهش یافت. خاموشیخراری های وارده در اثر بوده و در نتیجه، 
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 چکیده 
که در این طرح  SEMS سييیمييتي های هوشييمند مدیریت انر ی  

تولید شيده و به وورت عملی مورد استااده ررار ررفته است با هدف  

سازراری با الزامات برنامه پاسخگویی بار شرکت توانیر در کنترل پیك 

طراحی رردیيده اسيييت و رابلیت انتخاا و ا رای برنامه های اب  ی  

ن ا. برنامه کنترل بار سييرمایشييی در میان تمات مشييترک را داردتوانیر 

شيرکت برق راب  ا را بوده و هر مشتر  حیییی و یا حیوری میتواند  

در این برنامه مشيارکت نماید. این تههیزات طی یك سال رششته به  

دسيتگاه در شرکت توزیع نیروی برق  نوا استان کرمان    22تعداد 

 122دسيتگاه در شرکت توزیع نیروی برق شمال استان کرمان و   69

ع نیروی برق اسيتان لرسييتان نصر رردیده  دسيتگاه در شيرکت توزی  

است. خ وه نتایج عملی نصر این سیمتي ها در ایات تابمتان رویای 

درود بوده است. توسعه استااده از  42کاهش شدید مصرف تا میزان 

این سييیمييتي ها  هت کنترل بارهای سييرمایشييی  روشيينایی معابر و 

ه در طرح به بر اساس مشخصات دیده شد  موتور پمپ های کشاورزی

 .سهولت امکان پشیر بوده و با سرعت راب  استااده می باشد

سيیمييتي هوشييمند    کنترل بارهوشيمندسييازی    : واژه های کلیدی

   کاهش مصرف انر ی SEMSمدیریت انر ی 

 

 مقدمه
در ایران در بخش خانگی  عمومی با تو ه به مصرف سالانه زیاد انر ی 

سازی مصرف سوخت  _بهینه و تهاری بيييير اسيييياس براورد سازمان

درويد از مصرف ک   33سهي مصرف سوخت در ساختمان ها حدود 

سوخت کشور است که در میایمه با سایر بخش ها نظیييير حمييي  و  

ق لایاست. همزمان با تتو هی  راب نیي   وينعت و کشاورزی  سهي 

اینترنيت بيا تلان همراه تعریو و  ایگاه تکنولو ی در زندری روزمره   

اسيت..تلان همراه هوشمند در حال   شيده را عمییييييا درررون  مردت

حاضر به یکيی از پير اسيتااده تيرین ابيزار دیهیتالی در ایران تبدی  

اولین سیمتي هوشمند تهربی . دارد بمیاریشيده اسيت و مشترکان   

به بازار عرضييه شييد. اسييتااده معمولی از اتوماسييیون  1699در سييال 

  ررمایش و سييرمایش  امنیت  بهینه خانگی شييام  کنترل روشيينایی

مشاهده سیمتي  2219سازی مصرف انر ی و  یره می باشد. در سال 

اتوماسیون خانگی در ساختمان های تهاری  دانشگاه ها یا هت  ها به 

سیمتي ها در خانه امری عادی تبدی  شيده اسيت اما استااده از این   

بینی می شود پیش  .های شيخصی مددود به رشر مرفه  امعه است 

که تعداد وسيای  خانگی که با سيیميتي هوشيمند ساختمان کار می     

 .رشد خواهد کرد 2222میلیون در سال  42کنند به بیش از 

است که برای  رایانه بر مبتنی ییك سامانه سامانه مدیریت ساختمان

کنترل و نظارت بر تههیزات درون سياختمان ممانند تهویه  روشنایی   

ها نشيانی و ایمنی  در داخ  ساختمان شات یسيامانه ردرت  سيامانه  

شيييييياميييي  دو   کييييه شييييييودنصيييييير مييييی 

معمولاً به وييورت  افزارهاسييخت اسييت  افزارسييخت و افزارنرت بخش

افزارها شوند و نرتسازی میاختصياوی به وسیله میکروکنترلرها پیاده 

شوند  در نیز ممکن اسيت به ويورت اختصياوی برای سامانه نوشته    

 افزارهای کنترل و مانیتورینگ برای کنترل وها از نرتبرخی از سييامانه

 شود. های مختلو استااده مینظارت بر عملکرد بخش
 

 

 چارچوب برنامه کنترل بار سرمایشی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
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شام  نصر تههیزات و دستگاههای کنترل رنامه کنترل ممتییي بار ب

کار مشتر  است  بر روی تههیزات سيرمایشيی  در مد  زندری و یا  

که از طریق ان  شيرکت برق ا ازه کنترل بار سيرمایشی مشتر  در   

زمانهای از پیش تعیین شده و در زمان پیك مصرف را دارد. مشتر  

این ا ازه را به شييرکت برق میدهد که با اع ت ربلیمزمانبندی تعیین 

شيده براساس تااهي انهات شده  نمبت به کنترل بار سرمایشی  اردات  

ماید. همکاری در کاهش بار سرمایشی  به وورت پاداش تشوییی بر ن

 .روی ربض مشتر  اعمال خواهد شد

برنامه کنترل بار سيرمایشی در میان تمات مشترکان شرکت برق راب   

ا را بوده و هر مشيييتر  حیییی و یيا حیوری میتواند در این برنامه  

 11از ساعت مشارکت نماید. بازه ساعت همکاری در مشترکین اداری 

میباشد. مشتر   19الی  12و در سيایر مشيترکین از ساعت    15الی 

در یکی از دو حييالييت زیر در برنييامييه بييه ازای پيياداش میرر میتوانيد  

  :مشارکت نماید

 ریزی شدهالو  رطع بار سرمایشی برنامه

 ریزی شدها  تنظیي دمای برنامه 

حالت مشييتر  ریزی شييده در این الو  رطع بار سييرمایشييی برنامه 

نماید بارهای سيرمایشی خود را بصورت بازه رطع و وو   موافیت می

در اختیار شيرکت برق ررار دهد. در این حالت دسيتگاه سرمایشی در   

 15درییه در مدار بوده و به مدت  45بيازه زميانی همکياری به مدت    

 .درییه از مدار خارج خواهد شد

حالت مشيييتر  موافیت ریزی شيييده در این ا  تنظیي دمای برنامه

مینماید تنظیي دمای بارهای سرمایشی خود را در اختیار شرکت برق 

ررار دهد. توسط این برنامه دستگاه سرمایشی در بازه زمانی همکاری 

در ه سانتیگراد تنظیي شده و مشتر  امکان تغییر  24بر روی دمای 

 .در دمای ترموستات را نخواهد داشت

 

 ساختار اجرایی
برنامه  تههیز مدیریت هوشييمند بار سييرمایشييی  از طریق   در این -

کارشيييناسيييان و نیروهای ماهر و مورد تریید شيييرکت برق  بر روی  

تههیزات و یا تاسیمات مشتر   نصر میشود. کارشناسان و نیروهای 

 .ماهر  از سوی شرکت برق و یا پیمانکار  معرفی میشوند

ه  دارای تههیز مدیریت هوشييمند بار سييرمایشييی نصيير شييد     - 

استانداردها و مهوزهای لازت از سوی شرکت برق و سازمانهای مربوطه 

 .میباشد

انهات برنامه  تنها در ساعات و روزهای تعیین شده و با هدف کنترل  -

 .بار وورت میگیرد

تههیز مدیریت هوشمند بار سرمایشی نصر شده  از دو طریق فرمان 

کنترل میشييود. اط عات به  از راه دور و یا برنامهریزی شييده از رب  

ويورت امن و با استااده از استانداردهای بینالمللی رمزنگاری شده و  

 .هیچ ارتباطی با حریي خصووی مشتر  ندارد

اط عات اسيييتخراج شيييده از تههیز منصيييوبه فیط برای پایش روند 

مصيرف  بررسيی عملکرد و مداسبه پاداش مورد استااده ررار خواهد   

 .ررفت

ل به رونهای طراحی شييده اسييت که هر رونه خرابی سييیمييتي کنتر

 . دستگاه کنترل  اخت لی در ادامه کار تههیزات ایهاد نخواهد کرد

تههیز مدیریت هوشييمند بار سييرمایشييی توسييط شييرکت برق تهیه و 

 هرانصر میشود. مشتر  هزینهای بابت تههیز پرداخت نمیکند. همو

به برای شرکت برق کردن تههیز منصو حق وارسی  سرویس و یا  مع

 .مداوظ میباشد

مشتر  متعهد میشود که با درت از تههیز نصر شده نگهداری نماید 

و از اسيييیر رسييياندن به ان پرهیز نماید. در ويييورت انهات هررونه 

فعالیتی که منهر به تخریر یا اسیر رساندن به تههیز شود  مشتر  

 .موظو به  بران خمارت وارده خواهد بود

ت برنامه  هر زمان که مشيييتر  کتباً از شيييرکت برق در طی انهيا  .

 .درخواست نماید میتواند از برنامه خارج شود

هررونه دسييتکاری در تههیزات منصييوبه منظیر دسييتکاری دسييتگاه  

توسيط مشترکین  از کار انداختن دستگاه  فریر دستگاههای مربوطه  

و ممياللی از این ربی    مو ر عدت دریافت پاداش توسيط مشيتر     

 .خواهد شد

با درخواسيت کتبی مشتر  حق دسترسی به اط عات خود را در هر  

 .زمان خواهد داشت

نصييير تههیز کنترلی پس از تایید پیمانکار متخصيييلا از سييي مت 

 .سیمتي سرمایشی مو ود و با تایید شرکت برق امکانپشیر میباشد

 

 ساختار و مشخصات فنی طرح پیشنهادی 

 پیشييرو های شييرکت از یکی عنوان به نیرو زاد پایش پارس شييرکت

 مصييرف  مدیریت و پایش تههیزات تولید و طراحی زمینه در خ ق

  Smart Energy Management های سيييیميييتي مهموعه

Systems (SEMS) رسانیده تولید به و طراحی بومی وورت به را 

 یپاسخگوی برنامه الزامات با سازراری هدف با فوق های سیمتي. است

 رابلیت و اسييت رردیده طراحی پیك کنترل در توانیر شييرکت بار

 دیده سييیمييتي عملکرد در توانیر اب  ی های برنامه ا رای و انتخاا

 .است شده

دسيتگاه در شرکت توزیع نیروی   22طی یك سيال رششيته به تعداد   

دسييتگاه در شييرکت توزیع نیروی برق  69برق  نوا اسييتان کرمان  

دسييتگاه در شييرکت توزیع نیروی برق  122شييمال اسييتان کرمان و 

 استان لرستان نصر رردیده است. 

 كپی کنترل در یکپارچه  وورت به فوق های سيیميتي   نهایی نميخه 

 . اشدمیب استااده راب  بدرانی خاموشی کنترل و زممتان و نتابميتا 

 پموتورپم و کشاورزی بارهای کنترل در تا دارد رابلیت سيیميتي   این

 كتاکی و اداری های ساختمان بار کنترل و معابر روشنایی کنترل ها 

 اسييتااده مورد بدران های زمان در عمومی و اضييطراری مصييارف

 . ررارریرد

 ا

 اراله دور راه از کنترل راب  هوشييمند سييیمييتي یك طراحی  این در

 1 تههیزات رروه هر در پیکربندی  نوع و مد  به بمته. است رردیده

 طریق از تههیزات این. ریرند می ررار شييبکه یك در تههیز 5 الی
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 نرت به   GSM  شبکه طریق از و بوده متص  هي به Wi-Fi شيبکه 

 یك حاضيير حال در کنترل افزار نرت. باشييد می متصيي  کنترل افزار

App عام  سيیميتي   روی بر Android  از افزار نرت این. باشد می 

  عریقت بر ع وه که شود پیکربندی ويورتی  به تواند می امنیتی نظر

Password  رابلیت خاوييی های شييماره طریق از تنها اختصيياوييی 

 .باشد داشته را منصوبه تههیزات به فرمان ارسال

 :باشد می زیر شرح به پیشنهادی مدصول های ویژری رخی
 کارکرد سيياعت تعیین  هت روزانه و هاتگی ریزی برنامه رابلیت_

 سرمایشی تههیزات هاتگی و روزانه

 اه کول  فن تك تك برای بودن روشن زمان مدت تعیین رابلیت_ 

 به ها کول  فن تك تك برای Set point دمای ارسييال و تعیین _

 ممتی  وورت

 مختلو های برند با اسپلیت کولرهای انواع از پشتیبانی _

 مدیط رطوبت و دما ای لدظه پایش رابلیت _

 اعتباری و دایمی کارتهای سیي از پشتیبانی_ 

 ایه سیمتي کلیه که ورودی برق تابلو مصيرف  میزان ریری اندازه_ 

 .شوند می تغشیه ان از ررمایشی و سرمایشی

 مهزا وورت به سرمایشی های سیمتي دور راه از کنترل رابلیت_ 

 اسان کاربری با کاربردی بمیار پایش و کنترل افزار نرت_ 

 

 نتایج
 رب و ها کول  فن و ها اسيييپلیت عملکرد کنترل رابلیت به تو ه با

 مصرف میزان موثری وورت به سرمایشی  سيیميتي   سياختار  اسياس 

 مصييرف کاهش در اتتغییر این .یافت خواهد کاهش الکتریکی انر ی

 افزار نرت به ان اط عات و شييده پایش سييیمييتي اندازه ریری توسييط

. ریرد ررار استااده مورد نیاز مورد مطالعات در تا شيد  خواهد ارسيال 

نتایج عملی حاوي  از نصير سیمتي های فوق در یکی از نمونه های   

  .1پایلوت در شک  زیر اراله رردیده است مشک 
 

 پاسخگویی برنامه نظر مورد ساعات در سرمایشی بار کاهشنمونه : 1شک  

 بر در یك طبیه از ساختمان اداری امور برق رفمنهان توانیر بار

  (kva)حمر

  کاهش بار سييرمایشييی در سيياعات مورد نظر برنامه  1طبق مشييک  

در بخش تدت  مصييرف میزان اسييت  م حظه راب پاسييخگویی بار 

 بدیهی. است یافته کاهش درود 35 تا شده تعیین های زمان درکنترل

 به توان می اداری  های سيياختمان در فوق سييیمييتي ا رای با اسييت

  ویی وييرفه الکتریکی انر ی مصييرف در تو هی راب  بمييیار میزان

 .نمود انر ی کمبود بدران رفع به شایانی کمك و نمود

 

 بندیگیری و جمعنتیجه

کاهش بار سيرمایشی در ساعات مورد نظر  چنانکه م حظه می شيود  

لیت ین سیمتي رابا. از طرفی  است م حظه راب برنامه پاسخگویی بار 

دارد تا در کنترل بارهای کشياورزی و موتورپمپ ها  کنترل روشنایی  

معابر و کنترل بار ساختمان های اداری و تاکیك مصارف اضطراری و 

 انهات ابتکار با .ررار ریردعمومی در زمان های بدران مورد اسييتااده 

 بر ممتییي طور به تههیزی هیچگونهنیاز به نصر  طرح  این در شده

 داخ  های Fan لکنتر با بلکه. نخواهد بود ها کمپرسور یا چیلر روی

 کارکرد میزان خود به خود   Fan شيييدن خاموش بيا  هيا   اتياق 

 .یدرس حدار  به الکتریکی انر ی مصرف و یافته کاهش هایکمپرسور

به این طریو نگرانی های مربوط به تدت تاثیر ررار ررفتن سييي مت 

سيیميتي های سرمایشی در کنترل های متعدد نیز منتای می باشد.   

نميخه نهایی سيیميتي های فوق به وورت یکپارچه  در کنترل پیك    

  .اشدبتابمتان و زممتان و کنترل خاموشی بدرانی راب  استااده می

 

 

 منابع: 

ضييوابط ا رایی برنامه پاسييخگویی بار های سييرمایشييی     -1
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 چکیده
بر عملکرد انرژی ساختمان  توانندیمعوامل بسییار زیادی هستند که  

 نشان عاتمطالبگذارند که بیانگر پیچیده بودن این مسئله است.  تأثیر

 در شییهری محیط طبیعی و یهایژگیومکانی و  عوامل که دهندیم

 ساختمان انرژی کلی عملکرد بر یتوجهقابل طوربه سیاختمان  اطراف

 جربیت لیوتحلهیتجز به نیاز دهندهنشاناین موضوع  .دنگذاریم تأثیر

صرف م بر از عوامل هرکدام بردن به نقش و نحوه تاثیر پیبرای  بیشتر

 مصرفواقعی  یهاداده از استفاده با مطالعه این .است ساختمان انرژی

 بررسی به برای اولین بار در سطح شهر کرمان سیاختمان  تعدادی گازِ

یک طول  بر روی مصییرف انرژی در هفت متغیر تأثیر اهمیت نسییبی

. متغیرهای سییال به کمک شییبکه عصییبی مصیینوعی پرداخته اسییت 

سن و مساحت ساختمان، ارزش املاک، تراکم اسیتفاده شیده شیامل    

 در بین این هستند. افقی، ارتفاع، پوشیش گیاهی و دمای سطح زمین 

 11با و ارتفاع سطح زمین  درصد 33با  مسیاحت سیاختمان   متغیرها

وجه . با تدارا بودند سال کیدر طول بیشترین اهمیت نسبی را  درصد

ماه دوم سییال جهت گرمایش فیییای    1به مصییرف بیشییتر گاز در   

پوشش گیاهی بیشتر و  ترمرتفعمنطقه  ،تربزرگسیاختمان، مساحت  

برای مصییرف بیشییتر انرژی گاز  عواملی  توانندیم اطراف سییاختمان

 باشند.

عصییبی ، شییبکه GIS، سییاختمان ،مصییرف انرژی :کلیدی یهاواژه

 .مصنوعی، اهمیت نسبی

 

 مقدمه
 رسراس در انرژی تقاضای از یتوجهقابل سهم هاساختمان مصرفی انرژی

 2112 سال ژانویه در که انرژی ماهانه هایداده. ردیگیبرم در را جهان

 نشان است، شدهگزارش( 1DOE) متحدهالاتیا انرژی وزارت توسط

 3/77 مسکونی و تجاری هایساختمان مصرفی انرژی که دهدمی

                                                           
1 United States Department of Energy 

 سریع رشد .[1] دهدمی تشکیل را متحدهالاتیا در انرژی کل از درصد

 ار بسیاری یطیمحستیز هاینگرانی شهری مناطق در انرژی مصرف

 رایب تلاش شهرنشینی،مداوم  توسعه به توجه با. است برانگیخته

 .است شده برخوردار بالایی اهمیت از شهرها در انرژی مصرف کاهش

 مانند ساختمان فیزیکی خصوصیات که دهندمی نشان مطالعات

 مؤثر عوامل نیترمهم [4] عملکرد سیستم و [3] پوشش ،[2] هندسه

 اخیر مطالعات عوامل، این بر علاوه. هستند آن انرژی مصرف بر

 هاساختمان بین مکانی روابط دهدمی نشان که اندداده ارائه شواهدی

 انرژی مصرف بر رگذاریتأثجز عوامل  شهری محیط یهایژگیو و

 هراندازه ،یژربا توجه به محدود بودن منابع ان. [3] هستند ساختمان

گام مهم در جهت  کی ،دیبخشرا بهبود  یمصرف انرژ یکه بتوان الگو

 .خواهد شد برداشته یعیو منابع طب ستیز طیحفظ مح

بر کاهش مصرف  مؤثرعوامل  یدر جهت بررس یادیمطالعات ز تاکنون

ر ب یعوامل مکان تأثیر یبررس هاآن نیاما در ب ،انجام شده است یانرژ

 یهاریمتغ دهندیمنشان مطالعات  .شودمی افتی ندرتبه یمصرف انرژ

هوا و سرعت باد در اطراف ساختمان  انیجر یالگو رییبا تغ یشکل شهر

 ، نقشبانهیساداشتن و  دیخورش شیبر سطح گرما یرگذاریو تأث

 رییتغ نیبنابرا؛ [1] ساختمان دارند یعملکرد انرژ در یاکنندهنییتع

 تواندیماختمان س یآن بر مصرف انرژ تأثیربر اساس  یشکل شهر

کل ش تأثیربا بررسی  شود. یشهر یانرژ تیریدر مد شرفتیمنجر به پ

ل، در کشور در شهر سیات هاساختمانشهری بر روی مصرف انرژی 

، این نتیجه 2GISمکانی  ریتأخبه کمک یک مدل  ایالات متحده آمریکا،

متری اطراف هر ساختمان تغییرات  131آمد که تا محدوده  به دست

نسبت پوشش افقی بیشتر موجب کاهش مصرف انرژی  ارتفاعی کمتر و

 یهایژگیوشکل شهری،  یهایژگیو. در این پژوهش علاوه بر شودمی

که  واردشدهنیز در مدل  و اقتصادی فیزیکی ساختمان و محیط طبیعی

طبقات و مساحت ساختمان، متوسط در بین این عوامل سن، تعداد 

2 Geospatial Information System 
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آماری معنادار  ازلحاظسایه درختان  تأثیردرآمد خانوار و همچنین 

و میزان  هاساختمان بامپشتسطح  1میزان بازتاب آلبدو .[7] بودند

ارند. د تأثیرپوشش گیاهی اطراف ساختمان بر روی میزان مصرف انرژی 

 بار حرارتی ،بامپشتکه با افزایش میزان بازتاب سطح  صورتنیبد

که در تابستان موجب کاهش مصرف انرژی  داکردهیپساختمان کاهش 

پوشش گیاهی اطراف ساختمان با ایجاد سایه سبب . شودمیالکتریکی 

. همچنین با بررسی شکل شودمیمحیط اطراف خنک شدن 

است که نسبت مساحت به  شدهمشاهدهدر تصاویر هوایی  هاساختمان

 هاهیسا وجود .[2] شودمیمنجر به مصرف انرژی بیشتر  تربزرگمحیط 

 درسیساختمان م کیکه به سطوح  دیخورش ییگرما یانرژ زانیم یرو

ر را د شیجهت گرما یانرژ یتقاضا نیبنابرا گذارد،یم یمنف تأثیر

سرد، مطالعات  یوهواآبدر مناطق با  .[9] دهدیم شیفصول سرد افزا

 یمنجر به تلفات حرارت ترمتراکم یاند که توسعه شهرنشان داده

 شیجهت گرما یمنجر به کاهش مصرف انرژ جهیدرنت ،شودمی یکمتر

(، 2UHI) یشهر حرارتی رهیاثر جز لی. به دل[11] شودمیها ساختمان

 هیبه مناطق حاش تمتراکم نسب یدر شهرها یطورکلبهدرجه حرارت 

 ید انرژبر عملکر یمثبت تأثیر تواندیکه م بالاتر است ییشهر و روستا

ارتفاع  شیافزا ن،ی. علاوه بر ا[11] ها در زمستان داشته باشدساختمان

به  یمتراکم منجر به محدود کردن دسترس یها در شهرهاساختمان

بلند سد راه  یهاصورت که ساختمان نیبه ا شودمی یعیطب هیتهو

آن  یشده و از کاهش دما یسرد در داخل منطقه شهر یهوا انیجر

 که است داده نشان همچنین قبلی تحقیقات. [12] کندیم یریجلوگ

 و خورشیدی تابش فصلی، دمای ،مثالعنوانبه) محلی وهوایآب

 شهری هندسه که دارد ییهاوهیش تعیین در مهمی نقش( باد سرعت

 از یبسیار دلیل، همین به. گذاردیم تأثیر ساختمان انرژی عملکرد بر

 یهایژگیو که دهندیم ارائه را هاداده لیوتحلهیتجز مطالعات

 هاآن ،حالنیباا. [13]کنند یماعمال  هامدلدر  را منطقه یوهوایآب

 بودند محدود سرمایش و گرمایش بین انرژی سالانه مبادلات ارائه در

 ؛از سال بود یبلندمدت یهادوره یا فصولمربوط به  هاآن یهاداده زیرا

 یطشرا و محلهریخت شناسی  بین سالهکی تعامل تأثیر بنابراین،

 ناشناختهتا حدودی  هاساختمان انرژی مصرف بر نهیزمپس یوهوایآب

، در منطقه کینوپتیس یهاستگاهیامحدود بودن از طرف دیگر  .است

 .کندیمرا با مشکل مواجه  هاآناستفاده از 

 متغیرهای تأثیر جهت بررسی تجربی شواهد ارائه مطالعه این از هدف

، محیط طبیعی و وضعیت شهری، فیزیک ساختمان شکل مختلف

عی واق یهاداده از استفاده با مسکونی انرژی مصرف میزان براقتصادی 

 به کمک سیستم اطلاعات مکانی شدههیته یهادادهو  گاز مصرف انرژی

 بالا بردنشدن مدل به واقعیت و  ترنزدیکدر این پژوهش برای است. 

دما و پوشش گیاهی را  یرهایمتغ یاماهوارهدقت با استفاده از تصاویر 

 جداگانه در مدل اعمال شده است. صورتبه هرماهبرای 

                                                           
1 Albedo 

برای اولین بار  هادادهاز این  یامجموعه یآورجمعبا  هش حاضروپژ

ن مسکونی شهر کرما گاز عوامل مکانی و محیطی بر مصرف انرژی تأثیر

 که اهمیت است سؤالبه دنبال پاسخ به این قرار داده و  یموردبررسرا 

 این عوامل به چه صورت است؟ تأثیر نسبی

 

 هاروشمواد و 

 منطقه موردمطالعه

 تا 31 بین کرمان اسییتان مرکز و ایران شییهرهایکلان از یکی کرمان

 قرارگرفته شییمالیعرض درجه  31 تا 31 و شییرقیطول  درجه 32

 معادل 1393 سییال سییرشییماری  طبق شییهر این جمعیت .اسییت

 کیلومترمربع 241 حدود کرمان شهر وسعت. است بوده نفر 732٬724

 شهرهایکلان جز شهر این جمعیت، و شهری وسعت دلیل به و است

 سطح از ارتفاع متر 1711 با کرمان شهر. است شیده بندیطبقه ایران

کرمان  .آیدمی شییمار به ایران در مرتفع اسییتان مرکز چهارمین دریا،

 142طور متوسط وهوای خشیک و میزان بارندگی سالانه به دارای آب

 متر است.میلی

 

 
 کرمان . موقعیت شهر کرمان در استان1شکل 

 

 انرژی ساختمان هایداده

 در تصادفیصورت که بهمسکونی  ساختمان 121 مصرف گازهای داده

گاز استان کرمان  از شرکت ،اندشدهسطح شهر کرمان انتخاب

هستند،  1397ماه از سال  12ها که مربوط به اند. این دادهاخذشده

شامل میزان متوسط مصرف ماهانه گاز، مساحت زیربنای ساختمان، 

که کاربری تمام ) کاربریتاریخ نصب اولین کنتور گاز، نوع 

های انتخابی مسکونی است( و همچنین موقعیت هرکدام از ساختمان

های نمونه را موقعیت ساختمان 2 های نمونه هستند. شکلساختمان

 افزارنرمی مورداستفاده در این مطالعه در محیط هاداده دهد.نشان می

ArcGIS 10.4.1 اندشدهی و یکپارچه سازآماده.

2 Urban heat island 
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 مصرف گاز ینمونه جهت بررس یمسکون یهاساختمان ینقشه پراکندگ. 2شکل 

 

 ورودی یرهایمتغ

 ،ساختمان یک بدنه خصوصیات که دهدیم نشان تحقیق پیشینه

 مصرف الگوی با خانوار اقتصادی وضعیت و آن اطراف طبیعی محیط

ر باین عوامل  تأثیربرای بررسی  .است مرتبط ساختمان یک انرژی

شامل شهری، هفت متغیر  روی مصرف انرژی ساختمان در مقیاس

 مساحت ساختمان، ارزش املاک، تراکم افقی سن ساختمان،

، ارتفاع سطح زمین، شاخص پوشش گیاهی و دمای سطح هاساختمان

است. دو متغیر سن و مساحت  شده گنجاندهزمین در این مدل 

ساختمان که مربوط به فیزیک ساختمان هستند از اطلاعات موجود 

 برای .اندشدهاستخراج  استان کرمان در پایگاه داده شرکت گاز

 کی ابتدا موقعیت نمونه، هر اطراف هایساختمانافقی  تراکم محاسبه

 با آن اشتراک سپس و ایجاد نقطه هر اطراف متر 211 شعاع به بافر

 جمع و شدهمحاسبه منطقه کاداستر نقشه در موجود 1هایچندضلعی

 بر هامساحت جمع درنهایت،. است آمدهدستبه هاآن هایمساحت

 رد املاک، اطراف هایساختمان تراکم عنوانبه و تقسیم بافر مساحت

 درآمد میزان به دسترسی کهازآنجایی .(3شکل ) است شدهگرفته نظر

 املاک ارزش از نبود، پذیرامکان هانمونه اقتصادی شرایط و خانوار

 وضعیت اقتصادی در مدل تأثیرمعیاری جهت اعمال  یک عنوانبه

 مختلف مناطق املاک معاملاتی ارزش اطلاعات. است شدهاستفاده

                                                           
1 Polygons 
2 Remote Sensing 

3 Landsat8 

 
 ساختمان جهت برآورد تراکم افقی اطراف یمتر 211 بافر .3 شکل

 

 ارزش نقشه و آوریجمع کرمان شهرداری از 1397 سال برای شهر

 محیط یهایژگیوجهت بررسی  .(4شکل ) است شدهتهیه املاک

تصاویر  از، 2ازدورسنجشاز علم  یریگبهرهدر این مدل با  طبیعی

 4Earth Googleاز سایت شده است کهادهاستف 23 ماهواره لندست

Engine یا ارتفاعی رقومی ارتفاع هر موقعیت از مدل اند.اخذشده 

(3DEM) 31 نقشه مدل  3شکل است.  شدهاستخراج متری منطقه

دما یکی از عوامل تأثیرگذار  .دهدیمرقومی ارتفاعی منطقه را نشان 

از  یرتأثبر میزان مصرف انرژی است، در این تحقیق برای بررسی این 

جهت بررسی  شده است.استفاده LST1اختصاربه یا زمیندمای سطح 

 دوازده نقشه رستر ماهانه 1397کرمان طی سال دمای سطح زمین 

یک  1شکل . است شدهتهیه 2لندست  ماهوارهبا استفاده از تصاویر 

دهد.شهر کرمان را نشان می LSTنقشه نمونه 

4 https://earthengine.google.com/ 
3 Digital Elevation Model 

1 Temperature Surface Land 
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 کرمان مختلف مناطق املاک . نقشه ارزش4شکل 

 

 
 کرمان یارتفاع یمدل رقوم. نقشه 3شکل 

 

ی مصرف انرژ ها برشش گیاهی اطراف ساختمانپو تأثیربرای بررسی 

 1NDVIاختصارگیاهی یا به پوشش تفاوت نرمال از شاخص

 هایشاخص ترینکاربردی از یکیشده است. این شاخص استفاده

 در -1 و+ 1 اعداد بین شاخص این عددی ارزش. است گیاهی پوشش

 گیاهی پوشش میزان بر شود نزدیک+ 1 عدد به چه هر است که نوسان

 ودموج کلروفیل که حقیقت این پایه بر شاخص این .شودمی افزوده

نور  مزوفیل لایه و جذب را قرمز نور است قادر گیاهان ساختار در

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation index 

 از NDVI مقدار. است استوار سازد، منعکس را 2نزدیک قرمزمادون

 .[14] شودمی محاسبه زیر رابطه

(1) NDVI =
(NIR – Red)

(NIR + Red)
                                                        

 میزان بازتاب NIR باند قرمز و بازتاب زانیم Redه در این رابطه ک

 NDVIمنظور تهیه نقشه به دهند.را نشان می نزدیک قرمزمادونباند 

دوازده نقشه  1397گیاهی شهر کرمان طی سال  جهت بررسی پوشش

رستر ماهانه تهیه شد.

2 Near-Infrared 
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 1397سال خرداد در  دمای سطح زمین کرمان نقشه. 1شکل 

 

 
 1397سال  خرداددر  کرمانی نقشه شاخص پوشش گیاه .7شکل 

 

 نقطه هر اطراف موقعیت، هر متوسط سبزینگی محاسبه برای

 و شدهمحاسبه متر 211 شعاع به بافر یک ابتدا( ساختمان مختصات)

 بافر، در موجود رستر 1هایسلول مقادیر میانگین آن، توسط سپس

 7ل شک .است شدهگرفته نظر ساختمان در اطراف سبزینگی عنوانبه

 دهد.شهر کرمان را نشان می NDVIنقشه یک نمونه 

 

                                                           
1 Pixels 
2 Artificial neural network 

 مصنوعی شبکه عصبی مدل

ای برای پردازش اطلاعات که از ایده( ANN) 2مصنوعیشبکه عصبی 

شده است و مشابه مغز انسان الهام گرفتهسیستم عصبی زیستی 

تم سیسیک در ترین عنصر پردازشکند. اصلیاطلاعات را پردازش می

اند که برای حل یک شدههای عصبی( شناخته)سلول 3هاعصبی، نورون

با  هاانساننیز همانند  ANNکنند. مسئله باهم هماهنگ عمل می

3 Neurons 
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های تجربی، قانون با پردازش روی داده گیرند ویممثال و تمرین یاد 

. کنندها را به ساختار شبکه منتقل مییا دانش نهفته در ورای داده

. هر گیرندمی ای در کنار یکدیگر قرارلایه صورتبهی شبکه هانورون

خروجی تشکیل  شبکه حداقل از دو لایه، یک لایه ورودی و یک لایه

ک یا چند لایه پنهان بین تواند یحال شبکه می. درعینشودمی

های ابتدا داده هاشبکهدر این  های ورودی و خروجی داشته باشد.لایه

تحت عنوان بایاس، از  W0های اولیه و یک مقدارورودی به همراه وزن

 شبکه شوند. درهای لایه ورودی به شبکه وارد میطریق نورون

( x𝑖ها )دیتک وروای است که تکگونهپرسپترون ساختار نورون به

 W0( خود ضرب شده و حاصل جمع این مقادیر باW𝑖در وزن متناظر )

ساز ( توسط تابع فعالyرود و مقدار خروجی )به هسته نورون می

 .شودمی( محاسبه 2طبق رابطه ) fغیرخطی 

(2)                                            y = f(w0 + ∑ x𝑖w𝑖
𝑝
𝑖=1 ) 

 تریننزدیک که شودمی تنظیم نحوی به نورون به شدهداده هایوزن

 فرآیند آموزش این کند. تولید هدف مقدار به نسبت را مقدار خروجی

 کار قانون شبکه که است این شبکه از آموزش هدف دارد. نام شبکه

 ورودی هر ازای به را مناسب آموزش خروجی از پس گرفته و یاد را

 رایب هاییمدل توسعه مصنوعی عصبی شبکه اصلی کاربرد .دهد ارائه

 ادهد مجموعه یک از خاص وابسته متغیر یک آینده مقادیر بینیپیش

 نعصبی پرسپترو شبکه از پژوهش این در .است مستقل متغیرهای از

 سازفعال تابع و پنهان لایه در  1sigmoidسازفعال تابع با لایه تک

 تابع با شبکه و شدهاستفاده خروجی لایه در( Purelin) خطی

Levenberg-Marquardt algorithm است آموزش داده شده. 

ورودی بستگی  2هایها در لایه ورودی به تعداد ویژگیتعداد نورون

 تعداد آنکه شده است. براینورون استفاده 7دارد که در این مدل از 

 وجیخر همبستگی میزان شود، مشخص پنهان لایه برای نورون بهینه

 توسط پارامتر، تعداد به 1 از نورون تعداد یرتغی با عصبی شبکه

برای  𝑅2مدلی که مقدار شاخص. [13] شده است سنجیده 𝑅2شاخص

ست. تعداد نورون در ا شدهانتخاب سازیمدلآن بیشینه است، جهت 

هدف میزان  مدلدارد که در این  3لایه خروجی بستگی به تعداد هدف

ی هاداده عنوانبه هادادهدرصد  71 در این تحقیق مصرف انرژی است.

داده صحت یابی در نظر  عنوانبه هادادهدرصد  31آموزش شبکه و 

 .است شدهگرفته

 4هاوزناتصال روش 

 کی هر سهم ورودی، متغیرهای یاها کننده بینییشپ نسبی اهمیت

ن در ای .اسییت وابسییته متغیر بینییشپ برای متغیرهای مسییتقل از

                                                           
1 Activation function 
2 Features 
3 Target 

 نسیییبی اهمیت تعیینمنظور بیه  هیا وزناتصیییال روش  پژوهش از

. شده استاسیتفاده  خروجی متغیر بینییشپ در مسیتقل  متغیرهای

کند، ها اسیییتفاده میهیای( مییان لایه  این روش از اتصیییالات )وزن

های که اهمیت نسیییبی از مجموع قدر مطلق ضیییرب وزنیطوربیه 

 W𝑖,ℎکنید ماتریس. فرض [11] آیدیم به دستمربوط به هر پارامتر 

برابر با  Wℎ,𝑜ماتریسو  هیای میان لایه ورودی و پنهان برابر بیا وزن 

، مثالعنوانبه کهیطوربهاست.  های میان لایه پنهان و خروجیوزن

برابر با وزن میان نورون اول از لایه  W𝑖,ℎمیاتریس ( از 1و  2دراییه ) 

ورودی )پارامتر اول( و نورون دوم از لایه پنهان است. در این صورت 

( 3RIبرای یک شیییبکه عصیییبی با یک لایه پنهان، اهمیت نسیییبی )

 .شودمی( محاسبه 3پارامترها در این روش با استفاده از رابطه )

𝑅𝐼𝑖  =∑ |W𝑖,ℎ ∗ Wℎ,𝑜|𝑛
ℎ=1 (3                                        )  

؛ اهمیت نسبی پارامتر اول برابر مثالعنوانبه جواب یک بردار است، 

 شبکه نهایی وزن اساس بر روش این با درایه اول بردار حاصل است.

 .دیآیم دست ، بهشودمیشبکه برآورد  که توسط آموزش

 

 
 . ساختار شبکه عصبی مصنوعی2شکل 

 

 نتایج

گفته شییید با توجه به متفاوت بودن میزان پوشیییش  که طورهمان

ی سییال هاماهگیاهی و دما در طول سییال، این مدل برای هر یک از 

 شییدهارائه 2و  1در جدول  هاآنجداگانه محاسییبه گردید که نتای  

، آب گرم وپزپختاغلب از انرژی گاز در مصارف خانگی جهت  اسیت. 

ی پاییز و هافصلشود. در و گرمایش فییای سیاختمان اسیتفاده می   

میزان مصییرف انرژی گاز در شییش ماه  زمسییتان با توجه به افت دما

در این پژوهش تغییرات  دوم سییال بیشییتر از شییش ماه اول اسییت. 

 هقرارگرفتی موردبررسی زمانی مشخص هابازهمکانی این متغیرها در 

 ساختمانکه مسییاحت  دهندیمنتای  نشیان   (.11-9اسیت )شیکل   

ی ورودی به مدل در رهایمتغدارای بالاترین اهمیت نسیییبی در بین 

4 Connection weights 

3 Relative Importance 
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دوم هر دو بازه زمانی اسییت. درصیید اهمیت این متغیر در نیمسییال  

بیشتر از نیمسال اول است.

 
ماه اول سال 1بر مصرف انرژی گاز در  رهایمتغ تأثیر: اهمیت نسبی 1جدول   

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین دوره/متغیرهای ورودی

/3 4/71 3/24 سن ساختمان 13  11/13 1/3 14/32 

 24/13 23/11 23/43 12/39 9/34 33/13 مساحت ساختمان

 2/43 31/23 1/23 2/42 11/31 11/21 ارزش املاک

 19/47 1/42 21/22 2/77 13/22 19/12 تراکم افقی

 13/31 31/27 23/21 3/94 24/41 9/93 ارتفاع

 13/92 3/21 1/42 3/14 2/47 14/24 پوشش گیاهی

/1 11/92 7/27 34/32 3/99 دمای سطح زمین 13  2/19 

 
 ماه دوم سال 1بر مصرف انرژی گاز در  رهایمتغ تأثیر: اهمیت نسبی 2جدول 

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر دوره/متغیرهای ورودی

 14/2 9/31 2/12 4/79 4/73 2/13 سن ساختمان

 13/11 14/9 33/41 41/21 12/42 11/34 مساحت ساختمان

 3/97 2/32 17/72 3/93 29/1 2/21 ارزش املاک

 4/12 4/71 7/33 1/39 11/12 13/79 تراکم افقی

 9/42 3/23 3/19 21/31 7/43 31/29 ارتفاع

 2/31 13/21 23/39 12/19 22/23 11/71 پوشش گیاهی

 1/19 2/21 3/3 2/94 7/92 2/13 سطح زمیندمای 

 
 ی ورودی در نیمسال اولرهایمتغ. اهمیت نسبی 9شکل 

 

با افزایش فییای سییاختمان انرژی بیشییتری برای گرم کردن محیط  

لازم است اما تأثیر این عامل بر سایر مصارف گاز کمتر است. با توجه 

بیه توپوگرافی منطقه و اختلافات ارتفاعی مناطق مختلف شیییهر، در  

سیییازی متغیر ارتفاع پس از مسیییاحت سیییاختمان دارای  این مدل

درصد برای شش ماه  12نرژی گاز با بر روی مصرف ا تأثیربیشترین 

 درصد برای شش ماه دوم است. 14اول و 
 

 
 ی ورودی در نیمسال دومرهایمتغ. اهمیت نسبی 11شکل 

 

در نیمسال دوم دو  بر مصیرف انرژی گاز  پوشیش گیاهی  تأثیرمیزان 

بار حرارتی  در نیمسییال دوم  که با کاهش برابر نیمسییال اول اسییت

8%

31%

10%15%

18%

7%

11%

سن ساختمان مساحت ساختمان ارزش املاک

تراکم افقی ارتفاع پوشش گیاهی

دمای سطح زمین

8%

40%

10%

9%

14%

14%

5%

سن ساختمان مساحت ساختمان ارزش املاک

تراکم افقی ارتفاع پوشش گیاهی

دمای سطح زمین
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با توجه  .شود.جهت گرم کردن محیط میباعث افزایش مصیرف گاز  

 ، ارزش املاک، سنهاساختمانی تراکم افقی رهایمتغ تأثیرنتای ،  به

سیاختمان و دمای سیطح زمین به نسبت کمتر بوده است. کم بودن   

بدان علت  تواندیمدوم  سالدرصد اهمیت دمای سطح زمین در نیم

بین مناطق  باشد که در محدوده شهر کرمان اختلاف دمایی فاحشی

 مختلف شهر وجود نداشته است.

 

 بندیگیری و جمعنتیجه

بر عملکرد انرژی ساختمان  توانندیمعوامل بسیار زیادی هستند که 

 العاتمطبگذارند که بیانگر پیچیده بودن این مسیییئله اسیییت.  تأثیر

 در شهری محیط طبیعی و یهایژگیومکانی و  عوامل که داد نشیان 

 ساختمان انرژی کلی عملکرد بر یتوجهقابل طوربه ساختمان اطراف

 لیوتحلهیتجز به نیاز دهندهنشییاناین موضییوع  که گذاردیم تأثیر

 حدی چه تا از عوامل هرکدام کهنیابرای رسییدن به   بیشیتر  تجربی

در این پژوهش با . گذارندیم تأثیر سیییاختمان مصیییرف انرژی بر

بییه  GISبییه کمییک  هییادادهی و تلفیق مجموعییه بزرگی از آورجمع

 هاآنبررسیییی اهمیت نسیییبی چند عامل پرداخته شییید که در بین 

از سهم بیشتری برخوردار  گیاهی و پوشش ارتفاع مساحت ساختمان،

 وانندتیمی بسیاری هامدلبودند. با توجه به گسیتردگی این مسئله  

 دکه بتوان عوامل بیشتری را به مدل وار هراندازهبه کار گرفته شوند 

ا ب شیییودمیخواهند بود. پیشییینهاد  ترنزدیککرد نتیای  به واقعیت  

ی جمعیتی، بکار هادادهاسیییتفاده از ، یوهوایآبشیییرایط  واردکردن

، اهنقشهی و هوایی با وضوح بالاتر جهت تهیه اماهوارهبردن تصیاویر  

امکان  در صورتسازی و ی نمونه در مدلهاساختمانبالا بردن تعداد 

به  های مختلف اقلیمیمحیطی چند شییهر با  هادادهاسییتفاده از  

 ی دست پیدا کرد.ترقیدقنتای  

 تشکر و قدردانی
در  یبرا کرمان استان شرکت گاز از کارشناسان محترم لهیوسنیبد

 .گرددیم یر و قدردانکتش ازیموردن یهایار گذاشتن دادهاخت
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 چکیده 
امروزه با پیشرفت تکنولوژی های مربوط به توربین های بادی تمایل 

بیشتتتری به استتت اده از این انرژی در بازارهای برق ودود داردا اما با 

عدم قطعیت نیروگاه های بادی مشارکت آن ها در به دلیل این همه 

با محدودیت مواده می باشدا در این مقاله با در نظر گرفتن بازار برق 

بتادی، وودرو های الکتریکی و بارهای انعطا  پییر به عنوان   مزارع

آنها در بازار برق  همکاریتلاش شتده است ارر   1منبع تولید مجازی

توان  مقدار دی باکتاه  انحرا  توان تولیتدی نیروگتاه هتای بتا     بر 

 قرار گیردا مورد بررسیدر بازار تسویه شده 

در نظر  2پی -روزبتدین منظور دو مد  اتتماتتی دری  بازار برق  

و  وودروهای برقی ،در مد  او  نیروگاه های بادی گرفته شده استا

 به صتتتورت بع تولید مجازیمنبا تشتتتکیل ی   بارهای انعطا  پییر

، در تالی که در مد  دوم هر کدام می دهند رقابتی پیشنهاد قیمت

ا در هر دو مد  ار برق شتتترکت می کنندبه صتتتورت دداگانه در باز

وان تو تکنی  کاهشی دهت شبیه سازی عدم قطعیت  سناریوتولید 

در نظر گرفته شده است و مکانیزم دریمه  یباد تولیدی توربین های

تستتویه شتتده در توان مقدار  ازبادی  مزرعهبرای تعدی توان تولیدی 

 مزرعهدهد که  بازار در نظر گرفته شده استا نتایج عددی نشان می

و بارهای انعطا  پییر تمایل دارند که با  یهای بادی، وودروهای برق

برق  ازارببه سود بیشتری از مشارکت در  بع تولید مجازیمنتشکیل 

 برسندا

وودروهای ، بادی هرعمز ، بع تولیتد مجازی من : واژه های کلیدی

 بارهای انعطا  پییر، برقی

 

 

                                                           
1 Virtual Power Plant 

 

 مقدمه. 1
پیشتترفت تکنولوژی های مربوط به انرژی های نو، در تا  تاضتتر با 

تمایل به استتتت اده از این نوع انرژی ها افزای  یافته استتتتا در این 

ت هایی مبنی بر یاسراستتا در بستیاری از کشتورهای دنیا توسعه س   

رشتد است اده از این نوع انرژی ها با هد  ایجاد ی  سیست  قدرت  

 در این میان [ا2و1] استتت تاب آور و اقتصتتادی انجام شتتده پایدار، 

انرژی بتادی بته عنوان یکی از انرژی های نو همواره مورد توده قرار   

اما به دلیل طبیعت متناوب و اتتماتتی آن، مشارکت  ،گرفته استت 

نیروگتاه هتای بتادی در بازار برق به دلیل انحرا  بین توان تولیدی    

پیچیدگی واقعی و مقدار توان تستتویه شتتده در بازار با مشتتکلات و  

 [ا4و3] و عملکرد همراه است طراتیهایی در 

، امکان است اده ی قدرتاز ستوی دیگر با هوشمند سازی سیست  ها 

از تجهیزات اندازه گیری هوشمند، امکان تباد  دو طرفه بین مصر  

کنندگان و اپراتورهای ستیست  بودود آمده استا در راستای توسعه  

ی است اده از انرژی های بادی این هوشمند سازی می تواند با ایجاد 

انعطا  پییر، منابع ذویره متشتتتکل از بارهای  منبع تولیتد مجازی 

وودرو های برقی و ستتایر منابع انرژی به مشتتارکت بیشتتتر و  از،ستت

 ا[6و5]موررتر انرژی های بادی کم  کند

ها می توانند با مدیرت بهینه تقاضتتتا و تولید و  منبع تولیتد مجازی 

 توان امکتان مشتتتارکت فعاتنه مصتتتر  کننده ها و تولید کنندگان 

ا کاه  وطاهای بادی در بازار ب مزارعبه افزای  مشارکت  ،کندهاپر

ا کم  کنندا مالی آنه پی  بینی و در نتیجته کتاه  دریمته های   

 [ ا8و7]

 متشتتتکل از بع تولید مجازیمندر این مقاله، با در نظر گرفتن ی  

ارر  به بررسی  و بارهای انعطا  پییر وودروهای برقی،  مزرعه بادی

2 Ahead market-Day 
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مشتتتارکتت آنها بر کاه  تعدی توان تولیدی مزرعه بادی از مقدار  

 پرداوته شده استاسویه شده آن در بازار ت

 

 چارچوب روش ارائه شده. 2

نظر گرفتن ی  چارچوب بازار  ی در این مقاله با درروش پیشتتتنهاد

می  پی -روزبرق بازار ی  مبادرت به پیشتتتنهاد قیمت در  دتدیتد  

بارهای انعطا  و  وودروهای برقی،  مزرعته بادی کنتدا در این بتازار   

اقدام به پیشتتنهاد قیمت و  بع تولید مجازیمنبا تشتتکیل ی   پییر

می کنندا در این راستتتتا در این مقاله  منابع تولید متداو رقتابت با  

ل بازار برق و آنالیز تمای ردهت بررسی ارر استراتژیکی این معادتت ب

، دو مد  معادتت  منبع تولید مجازیاین منابع انرژی به تشتتتکیل 

در نظر گرفته شده استا در ری غیر انحصاتصتادفی بر اسا  تووری  

با  بارهای انعطا  پییرو  وودروهای برقی،  مزرعته بادی متد  او    

-وزرو به صورت رقابتی در ی  بازار  بع تولید مجازیمنتشکیل ی  

،  مزرعتته بتتادیپیشتتتنهتتاد قیمتتت می دهنتتدا در متتد  دوم  پی 

 در بازارهر کدام دداگانه  بتارهتای انعطا  پییر  و  وودروهتای برقی 

 ا پیشنهاد قیمت می دهند شرکت می کنند و

 

 اولمدل  .2.1
با  بارهای انعطا  پییرو  وودروهای برقی،  مزرعه بادیدر این مد  

شتترکت می کنندا در این برق در بازار  بع تولید مجازیمنتشتتکیل 

به  3اپراتور بازار به با ارائه پیشتتتنهاد قیمت  منبع تولید مجازیبازار 

می پردازدا در این راستتتا به دلیل عدم  لید متداو منابع تورقابت با 

به  منبع تولید مجازیاین امکان ودود دارد که  مزرعه بادیقطعیت 

-وزردلیل انحرا  بین توان تولید واقعی و توان تستویه شده در بازار  

دریمه شتتتودا بدین منظور قرارداد هایی  اپراتور بازارتوستتت   پی 

به  بتارهای انعطا  پییر و  برقیوودروهتای  ،  مزرعته بتادی  متابین  

به طوری که با  ،منظور کتاه  این اوتلا  توان بستتتته می شتتتود 

 ،بادی از مقدار تستتتویه شتتتده در بازار مزرعهکتاه  توان تولیدی  

بخشی از توان مصرفی وود را کاه  می دهند  انعطا  پییربارهای 

 و وودرو های برقی اقدام به تخلیه شتتارژ وود به شتتتبکه می کنندا 

زمانی که توان تولیدی نیروگاه های بادی بیشتر از توان تسویه شده 

است مشتری ها می توانند بارشان را افزای  دهند  پی -روزدر بازار 

 به منظور همچنین انمایندبه شتارژ شدن   اقدامو وودرو های برقی 

کنتر  ظرفیت توان باقیمانده ی  ،منبع تولید مجازی افزای  ستتتود

 ،شده است قرار داده منبع تولید مجازیدر اوتیار وودرو های برقی 

می تواند برق وود را در زمان هایی  وودروهای برقیبه گونه ای که 

د و در زمان هایی با قیمت نبخر پی -روز بتا قیمت پایین تر از بازار 

 دا نباتتر به شبکه ب روش

 بی  از مقدار تسویه شده منبع تولید مجازیزمانی که توان تولیدی 

ه ب پی -روزی آن باشتتتد، توان مازاد با قیمتی کمتر از قیمت بازار 

ا ب منبع تولید مجازیبازار فرووته می شود و زمانی که توان تولیدی 

                                                           
3 Market Operator 

کستتری مواده می شتتود، میزان توان کستتری شتتامل دریمه ای با  

 امی شود پی -روزقیمتی بیشتر از قیمت بازار 
 

 دوم. مدل 2.2
به  بارهای انعطا  پییرو  وودروهای برقی،  مزرعه بادیدر این مد  

منابع تولید شتتامل   پی -روزدر ی  بازار  مشتتارکتی صتتورت غیر  

رقابت می کنندا در این بین در صورت تعدی یا کسری توان  متداو 

توس  اپراتور بازار  از مقدار تستویه شده در بازار  بادی مزرعهتولیدی 

 ادریمه می شوند

 

 توابع هدف مسأله. 3

 اولمدل توابع هدف .  3.1
  افزای منابع تولید متداو در این مد  استتتراتژی پیشتتنهاد قیمت 

منظور مسوله بهینه سازی  بدینمی باشدا  ستود تاصل از تولیدشان 

 آن ها به صورت زیر می باشد: 

                       

(1) 𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑖,𝑡,

𝑡=1,…,𝑇

∑ [𝑝𝑡𝑃𝑖.𝑡 − (𝛼𝑖𝑃𝑖.𝑡 + 0.5𝛽𝑖𝑃𝑖,𝑡
2 )]𝑇

𝑡=1  

(2) 𝑠. 𝑡. 𝑃𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖,𝑡 ≤ 𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥  

(3) 𝑃𝑖,𝑡 − 𝑃𝑖,𝑡−1 − 𝜉𝑖
𝑢𝑝

𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥 ≤ 0  

(4) 𝑃𝑖,𝑡−1 − 𝑝𝑖,𝑡 − 𝜉𝑖
𝑑𝑜𝑤𝑛𝑃𝑖

𝑚𝑎𝑥 ≤ 0  

 

ا ر منابع تولید متداو تدود بیشتتتینه و کمینه توان ورودی  2قید 

مشتتخم کننده تدود رمآ آن  4و  3مشتتخم می کند و قید های 

 ها هستندا

ازی مسوله بهینه س منبع تولید مجازیبه منظور بیشینه کردن سود 

 به صورت زیر بیان می شود: آنمربوط به 

(9) 𝑚𝑎𝑥𝑝𝑏,𝑡
𝑣𝑝𝑝

,𝑡=1,…,𝑇{∑ [(𝑝𝑡𝑃𝑏,𝑡
𝑣𝑝𝑝

+ 𝑟𝑡
+𝑝𝑡∆𝑡

+ −𝑇
𝑡=1

𝑟𝑡
−𝜌𝑡∆𝑡

−) − 𝑐(𝑆𝑡
𝑜𝑢𝑡)]}  

(11) 𝑠. 𝑡𝑃𝑏,𝑡
𝑣𝑝𝑝

= 𝑃𝑏,𝑡
𝑤 + 𝑆𝑡

𝑜𝑢𝑡 − 𝑆𝑡
𝑖𝑛  

(11) 𝑆𝑡
𝑖𝑛 + 𝑁𝑡

𝑖𝑛 − 𝑠−𝑖𝑛 ≤ 0  

(12) 𝑆𝑡
𝑜𝑢𝑡 + 𝑁𝑡

𝑜𝑢𝑡 − 𝑠−𝑜𝑢𝑡 ≤ 0  

(13) 𝑃𝑏,𝑡
𝑤 ≤ 𝑃𝑡

𝑤,𝑚𝑎𝑥  

(14) 𝑃𝑡
𝑑𝑟,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑡

𝑑𝑟 ≤ 𝑝𝑡
𝑑𝑟,𝑚𝑎𝑥  

(15) ∑ 𝑃𝑡
𝑑𝑟 ≤ 𝑃𝑐𝑇

𝑡=1  

(23) 𝑆𝑡
𝑖𝑛, 𝑆𝑡

𝑜𝑢𝑡 , 𝑃𝑏,𝑡
𝑤 , 𝑁𝑡

𝑜𝑢𝑡 , 𝑁𝑡
𝑖𝑛, ∆𝑡

+, ∆𝑡
−≥ 0  

 

 و مزرعه بادیبیانگر این مستوله است که مجموع توان تولید   11قید

 tدر زمان  منبع تولید مجازیبا توان ورودی  برابر وودروهای برقی

 می باشدا 

وودروهای تضمین می کنند که مقادیر شارژ و شارژ  12و  11قیود 

 از تد مشخم شده تجاوز نکنندا  برقی
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می  tزمان در  مزرعه بادیمشخم کننده تد بیشینه توان  13قید 

تضتتمین کننده تدود افزای  یا کاه  بارهای  15و14باشتتدا قیود 

 می باشدا Tانعطا  پییر در طو  دوره 

 همچنین شرط تسویه ی بازار به صورت زیر بیان می شود: 

(24) ∑ 𝑃𝑖.𝑡 + 𝑃𝑏,𝑡
𝑣𝑝𝑝

= 𝑎𝑡 − 𝑏𝑡𝑝𝑡
𝑛
𝑖=1  

 

مسوله بهینه  nن مستوله بهینه ستازی در این مد  از ترکی    بنابرای

 زیمنبع تولید مجابا مسوله بهینه سازی  منابع تولید متداو سازی 

 تشکیل می شودا

 

 

 دوم . توابع هدف مدل  3.2
 مشتتابه منابع تولید متداو در این مد  مستتوله بهینه ستتازی برای 

 در نظر گرفته شده استا او  مد 

 :به صورت زیر بیان می شود مزرعه بادیمسوله بهینه سازی 

(25) 𝑚𝑎𝑥𝑃𝑏,𝑡
𝑤 ,𝑡=1,…,𝑇[∑ (𝑝𝑡𝑃𝑏,𝑡

𝑤 + 𝑟𝑡
+𝑝𝑡∆𝑡

+ −𝑇
𝑡=1

𝑟𝑡
−𝜌𝑡∆𝑡

−)]  
(26) 𝑠. 𝑡. 𝑃𝑏,𝑡

𝑤 ≤ 𝑃𝑡
𝑤,𝑚𝑎𝑥  

(27) 𝑃𝑎,𝑡
𝑤 − 𝑃𝑏,𝑡

𝑤 = ∆𝑡
𝑤+ − ∆𝑡

𝑤−  

(31) 𝑃𝑏,𝑡
𝑤 , ∆𝑡

𝑤+, ∆𝑡
𝑤−≥ 0  

 

 :به صورت زیر بیان می شود وودروهای برقیمسوله بهینه سازی 

(32) 𝑚𝑎𝑥𝑡=1,…,𝑇 ∑ [𝑝𝑡(𝑆𝑡
𝑜𝑢𝑡 − 𝑆𝑡

𝑖𝑛) − 𝑐𝑆𝑡
𝑜𝑢𝑡]𝑇

𝑡=1  

(35) 𝑆𝑡
𝑖𝑛 − 𝑠−𝑖𝑛 ≤ 0  

(36) 𝑆𝑡
𝑜𝑢𝑡 − 𝑠−𝑜𝑢𝑡 ≤ 0  

 

 :به صورت زیر بیان می شود بارهای انعطا  پییرمسوله بهینه سازی 

      

(39) 𝑚𝑎𝑥𝑃𝑡
𝑑𝑟,𝑡=1,…,𝑇

∑ (𝑝𝑡𝑃𝑡
𝑑𝑟)𝑇

𝑡=1  

(41) 𝑠. 𝑡 𝑃𝑡
𝑑𝑟,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑡

𝑑𝑟 ≤ 𝑃𝑡
𝑑𝑟,𝑚𝑎𝑥  

(41) ∑ 𝑃𝑡
𝑑𝑟 ≤ 𝑃𝑐𝑇

𝑡=1  

 

 :و شرط تسویه تسویه بازار به صورت زیر می باشد

(41) ∑ 𝑃𝑖,𝑡 + 𝑆𝑡
𝑜𝑢𝑡 − 𝑆𝑡

𝑖𝑛 + 𝑃𝑏,𝑡
𝑤 + 𝑃𝑡

𝑑𝑟 = 𝑎𝑡 −𝑛
𝑖=1

𝑏𝑡𝑝𝑡  
در این معادتت، قیمت های بازار متغیر های قتابتل ذکر استتتت که   

داولی هستتند که توس  پیشنهاد قیمت استراتژی  همه ی شرکت  

 کنندگان بازار تعیین می شوندا

 

 شبیه سازی و تحلیل نتایج. 4
منابع تولید شامل  پی -روزدهت بررسی روش ارائه شده، ی  بازار 

در  انعطا  پییر بارهایو  وودروهای برقی، مزرعه بادی، ی  متداو 

لید با ظرفیت تو منابع تولید متداو نظر گرفته شده استا هر ی  از 

150 MW و مزرعه بادی شامل ده توربین بادی هر کدام با ظرفیت

10 MW  در نظر گرفته شده اندا همچنین ظرفیت شارژ باتری های

 MW 3و تد شتارژ و دشتارژ آن ها    20MWh،  وودروهای برقی

 ه استادر نظر گرفته شد

 MW 3ظرفیت افزای  و کاه  بار مربوط به بارهای انعطا  پییر 

به اطلاعات مربوط   1شکل و  1در نظر گرفته شتده استا در ددو  

در مدت بیستتتت و چهار ستتتاعت و توان تولیدی توربین بادی بتار  

 مشخم شده استا

 مربوط به تابع بار 𝞪پارامتر : 1ددو  

 6 5 4 3 2 1 زمان

(MW)𝞪 33 31 31 27 31 32 

 12 11 11 9 8 7 زمان

(MW)𝞪 41 61 74 87 91 93 

 18 17 16 15 14 13 زمان

(MW)𝞪 93 98 89 86 86 91 

 24 23 22 21 21 19 زمان

(MW)𝞪 93 97 93 75 39 37 

 

 

 
 توان تولیدی توربین های بادی: 3شکل 

 

 در مدل های مختلف خودروهای برقیرفتار استرانژیک . 4.1
 دوم واو  در مد  های  وودروهای برقیرفتار شارژ و دشارژ  2شکل

و  وودروهای برقیتوان مبادله شده بین  3شتکل  را نشتان می دهدا 

را نشان می دهدا مقادیر  او  مد  منبع تولید مجازیدر  مزرعه بادی

 مزرعه بادی من ی در این شتتکل به معنی فراه  کردن توان توستت 

مقادیر مثبت به معنی دبران کستتری و وودروهای برقیشتتارژ برای 

می  2می باشتندا از شکل  وودروهای برقیتوست    مزرعه بادیتوان 

ها تمایل  وودروهای برقی،  ک  باریتوان دریتافت که در زمان های  

در مد   وودروهای برقیبه شتارژ شدن دارندا مقادیر شارژ و دشارژ  

این دلیل که می باشتتند، به  دوم ،کمتر از همین مقادیر در مد  او 

می تواند مقادیر بیشتتتتری توان در زمان  مزرعه بادی، او  در متد  

مقادیر کمتری  وودروهای برقیذویره کند و بنابراین  ک  باری های

می وردا در  از شتتبکه دهت شتتارژ شتتدن دوم برق نستتبت به مد 

0

5

10

15

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

مقادیر پیش بینی شده توان توربین بادی

مقادیر واقعی توان توربین بادی
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بیشتتتتر توان ذویره  او  در مد  وودروهای برقیبار  اوجهای زمان

د، نانتقا  می ده مزرعه بادیعنوان دبران کستتتری به شتتتده را به 

 به شبکه داردا دوم بنابراین دشارژ برق کمتری نسبت به مد 

 
 2و مد   1در مد   وودروهای برقیورودی : 2شکل 

 

 
 1در مد   مزرعه بادی و وودروهای برقی: توان مبادله شده بین 3شکل 

 

در مدل های  بارهای انعطاف پذیر. رفتاار اسااترانژیاک   4.2

 مختلف
در  بارهای انعطا  پییرو  مزرعه بادیتوان مبادله شده بین  4شتکل 

 دوم در مد  بارهای انعطا  پییرو توان فراه  شده توس   او  مد 

مقادیر من ی به معنای تامین برق  او  را نشتتتان می دهتدا در مد  

و مقادیر مثبت به معنای  مزرعه بادیتوستتت   بتارهای انعطا  پییر 

می  بارهای انعطا  پییرتوستت    مزرعه بادی ران توان کستتریدب

بارهای  تقاضتتتاای  زمقادیر من ی به معنای اف دوم باشتتتدا در مد 

ها این بارو مقادیر مثبت به معنای تی  قسمتی از بار  انعطا  پییر

 دا می باش

می توان دریافت که هر دوی مقادیر افزای  بار در زمان  4از شتتتکل

 اوج باردر زمان های  بارهای انعطا  پییرو کاه  بار  ک  باریهای 

 کمتر می باشندا دوم نسبت به مد  او  در مد 

بارهای انعطا   او  این مستوله عمدتا به دلیل این است که در مد  

اقدام به کاه  یا  مزرعه بادیبتا هتد  دبران انحرا  تولید    پتییر 

با هد   پییر بتارهای انعطا   دوم د امتا متد   نت افرای  بتار می کن 

 دانبیشینه کردن سود این کار را انجام می ده

 
 تغییرات توان بارهای انعطا  پییر: 4شکل 

 

 

در مدل های  منابع تولید متداول. رفتاار اسااترانژیاک   4.3

 مختلف

نشان داده شده است که چگونه در زمان های ک  باری و  5در شکل 

اقدام به تامین بار  دومو مد   او در هر دو مد   G1بار نیروگاه  اوج

نیز شتتتبیه همین  G2 نیروگاه میکندا همچنین رفتار استتتتراتژی 

 نیروگاه می باشدا

 
 2و مد  1در مد  G1ورودی منبع تولید : 5شکل 

 

 در مدل های مختلف مزرعه بادی. رفتار استرانژیک 4.4
 یمختلف را نشان م یدر مد  ها مزرعه بادی یتوان ورود 6شتکل 

در  دوم با مد  سهیکه از شتکل مشخم است در مقا  طورندهدا هما

می  دوم مد  از  کمتر او  در مد  یتوان ورود ک  باری یزمان ها

 اباشد

نستبت   او  در مد  مزرعه بادی یبار، توان ورود اوج یزمان ها در

 مزرعه بادی یتوان ورود  دوم ا در مد شود یم شتریب دوم به مد 

و  وودروهای برقی یتقاضتتا  یافزا لیبه دل ک  باری یدر زمان ها

  یافزا لیبه دل و ا اما در مدتابدی یم  یافزا بارهای انعطا  پییر

ر د بارهای انعطا  پییرو  وودروهای برقیتوان  ینستتبتا ک  تقاضتتا

 دوم نستتتبت به مد  مزرعه بادی یتوان ورود ک  باری یزمان ها

تواند با هد   یم منبع تولید مجازی، او  باشتتتدا در مد  یکمتر م

ان تو شتتتریمصتتر  ب ای وودروهای برقیتوان توستت   شتتتریب رهیذو

وود  یتوان ورود ک  باری یدر زمان ها بارهای انعطا  پییرتوس  

منبع تولید ، اوج بار یرا بته بتازار کاه  دهدا ستتتپس در زمان ها  

با کاه  بار  شبکهرا به  مزرعه بادی یتواند توان ورود یم مجازی
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تری های وودروهای برقی افزای  دهد و ستتود بیشتری و دشتارژ با 

 نصیب  شودا

 

 
 2و مد   1در مد   مزرعه بادیتوان ورودی : 6شکل 

 

 در مدل های مختلف قیمت های تسویه شده بازار. 4.5
به ارائه فیمت های تستویه شده بازار در دو مد  او  و دوم   7شتکل 

زما ن های ک  پرداوته استا همانطور که از شکل مشخم است در 

باری پروفایل قیمت در مد  دوم باتتر از مد  او  قرار گرفته است، 

در تتالیکه در زمان های اوج بار مد  او  قیمت های باتتری داردا  

این موضوع بیانگر توانایی تشکیل منبع تولید مجازی در مشارکت در 

 تبازار و رستیدن به سود بیشتر با دریمه کمتر و فروش برق با قیم 

 باتتر می باشدا

  

  
 2و مد   1در مد   مزرعه بادی: توان ورودی 7شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
در این مقتالته ارر همکتاری متقتابل مزارع بادی، وودروهای برقی و     

بتارهتای انعطا  پییر بر کاه  انحرا  توان تولیدی مزارع بادی از   

ن بدی ابررستتی قرار گرفتمقدار پی  بینی شتتده در بازار برق مورد 

منظور دو متد  اتتمتاتتی که در مد  او  مزارع بادی، وودروهای   

به  اقدام منبع تولید مجازیبرقی و بارهای انعطا  پییر با تشتتتکیل 

پیشتتتنهتاد قیمتت در بتازار برق می کنند اما در مد  دوم هر کدام    

 دداگانه در بازار برق شترکت می کنندا نتایج شبیه سازی نشان می 

وودروهای برقی و بارهای انعطا  پییر می دهتد کته در متد  او     

توانند در مواقع انحرا  توان تولید مزارع بادی از مقدار تستتویه شده 

در بازار، اقدام به دبران این کستتری توان کنند در تالی که در مد  

 دوم مزرعه بادی به دلیل این انحرافات دریمه می شودا
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 چکیده 
میلیون تن بیش از یک سوم مس  4.5شیلی با تولید  2112در سال 

هزار تن  231معدنی جهان را تولید کرده است. ایران نیز بــا تولیـد  

دیگری از جمله پرو، در جایگاه چهاردهم قرار دارد. کشورهای متعدد 

ــای قابل توجهی   ــت هـ ــه فعالیـ ــتند کـ چین، آمریکا و روسیه هسـ

ــال  ــی در جهان در سـ  1.21حدود  2112دارند. تولید مس پالایشـ

میلیون تن مس  6.17میلیون تــن بـوده اسـت کـه از ایـن مقـدار  

میلیون تن مس ثـانویـه) بازیافت    4.3اولیـه)تولیـد معـدنی( بوده و    

میلیون تن بیشترین سهم را در  5.5ه است. چین با تولید قراضه( بود

هزارتن در جایگاه  231تولید مس پالایشـــی دارد .ایران نیز با تولید 

 .]1[بیستم قرار دارد

 اریبســ متیتقاضــا ، ق شیاســت با افزا بســیار پیدیدهمس  یفرآور

 شیرا افزا یسـن  معدن که مصر  انرژ  اری، کاهش ع یانرژ ریمتغ

 دهد. یم
، صنعت به دنبال استفاده از  مسائل نیاز ا یناش سکیکاهش ر یبرا

س معادن م نیمهمتر نکهیبا توجه به ا است. ریدپذیتجد یمنابع انرژ

واقع شده اند ،  نور خورشید ادیبا سـح  تابش ز  یدر مناطق ایراندر 

 یانرژ داریمنبع پا کیرا دارد که  لیپتانســـ نیا یدیخورشـــ یانرژ

ــد. ــ یفعل یها یبر فناور یمقاله مرور نیا باشـ و نحوه  یدیخورشـ

صنعت معدن مس  یاز چالش ها یمقابله با برخ یآنها برا یریبکارگ

و  یدیخورش یها یمقاله اسـتفاده از فناور  نیا دهد. یامروز ارائه م

ــ کی ـفتوولتـائ   یندهایفرآ یو گرما برا روین دیتول یبرا یدی ـخورشـ

 بیان می کند.استخراج مس را 

ــیدی  معدن مس، هاای لییادی     واژه ، تکنولوژی انرژی خورشـ

  .پاک یانرژ شرفتهیپ یها ستمیس

 

 مقدمه

فلز مس سومین فلز پر مصر  پس از فولاد و آلومینیوم است. امروزه 

فلز مس نسـبت به اقتصـاد جهانی تاثیرپذیر است و به عنوانشاخ    

ــاد و یا فشــار ســنجش اقتصــاد جهان شــناخته می شــود.       اقتص

تولیدکنندگان بزرگ مس شـیلی، چین، پرو و... می باشــند ومصر   

تحــده، آلمــان و ... می کننــده هــای بزرگ جهــان چین، ایــالات م

 .]2[دباشن

ــت آوردن کالاها یبرا ــه   یمعدن یبه دس ــن  معدن مس ، س از س

 ازیمورد ن فراوریمواد و  ییاســتخراج ، جابجا یعنی یاســاســ ندیفرا

موردنیاز برای فراوری هر ماده معدنی میزان مصر  انرژی .]3[اسـت 

ــت. ــن  معدن مس ،  یبرا متفاوت اس ــد 45 فراوریس از کل درص

ــتخراج و حمل مواد  ازیمورد ن یانرژ ــد 45 ، اس  یها نهی، و هزدرص

در صــنعت  یانرژ.]4[شــود یرا شــامل م درصــد11 یو ادار یعموم

است: برق ، گرما و سوخت. سهم  ازیمعدن مس به سـه شکل مورد ن 

درصد  21و  زلیدرصد سوخت د 27درصـد برق ،   35 یهر نوع انرژ

 .]5[توده است ستیسوخت ز

خرد  یندهایفرآ می شود. co2چرخه تولید مس سـب  انتشـار گاز   

 .دارد CO2در کل انتشار  یسهم عمده ا ابیکردن و آس

ــت.   نیمثال ، ب به عنوان عیـار ذخایر مس به مرور کاهش یافته اسـ

  1.54 به درصد   1.25سن  مس از  اری، ع 2112تا  2111 یسالها

 ریچشــمگ شیامر منجر به افزا نیا.]5[اســت افتهیکاهش درصــد 

به  یانرژ یبدان معناســت که تقاضــا نیا شــود. یم یانرژ یتقاضــا

 یبه انرژ یشتریب یازهایسـن  معدن که ن  اریکاهش مداوم ع لیدل

 .]7[کند یمس رشد م دیاز تول عتریبرابر سر 7دارد ، 

ــ یانرژ کردن نیگزیهد  جا ــوخت فسـ ــبکه با انرژ یلیسـ  یاز شـ

متناوب است ، صنعت  انیبرق عمدتا جر وقتی کهاست ،  یدیخورش

ــ یتمرکز انرژ دیمعدن مس با  ندهیآ یانرژ  یرا در ترک یدیخورشـ

 مدنظر قرار دهد.خود 
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استخراج معدن  یندهایفرآ نیتأم یبرا یدیخورش یاستفاده از انرژ

 یژگیدر و یریرپذییمرتبط با تغ یبتواند تنوع مصــر  انرژ دیمس با

سن  است  ی. مهمتر از همه سختردیرا در نظر بگ یمواد معدن یها

 .]7[دارد خردایشدر  یبر مصر  انرژ یمیمستق ریکه تأث

. از ودشبلکه با کمبود آب مقابله  یگلخانه ا یه تنها با کاهش گازهان

 هیمتر مکع  بر ثان 54.5، مصـر  آب در صنعت مس   2116سـال  

مقدار  نیدرصد از ا 76.درصد آب قاره( بود  51،  ایدرصد آب در 11)

 نیتأم یبرا.]6[شــود یمصــر  م کنســانتره ســازی ندیتوســط فرآ

ــنعـت مس ، ن  یازهـا ی ـن  یم شیهمدنـان افزا  ای ـبـه آب در  ازی ـصـ

اســت و با توجه به اینکه بر زدایی آب دریا فرایندی انرژینمک  .ابدی

های فسیلی شده از سوختزدایی نصـ  درصـد تأسـیسـات نمک    11

گیرند، عواملی همدون قیمت متغیر و عنوان منبع انرژی بهره میبه

ــتپـایان  محیحی پذیری این نوع منابع انرژی، تأثیرات مخرب زیسـ

ــار آلاینـده   ــی از انتشـ ــایر ها و گازهای گلخانهنـاشـ ای در کنار سـ

رهای راهبردی، ســیاســی و اجتماعی ســب  توجه گســترده به فاکتو

ــعـر کـاربرد انرژی   هـای تجـدیـدپذیر به عنوان نیروی محرکر    توسـ

 یدیخورش یاستفاده از انرژ.]5[زدایی شـده اسـت  تأسـیسـات نمک  

ادغام  اسـت.  یراه حل عمل کی ایو انتقال آب از در یینمک زدا یبرا

تواند نه تنها با کاهش  یدر صــنعت معدن مس م یدیخورشــ یانرژ

 .]7[بلکه با کمبود آب مقابله کند یگلخانه ا یگازها

 روش شناسی-2

صنعت معدن مس ،  یمسائل مربوط به انرژ یپس از برجسـته سـاز  

. در مرحله بعد میده یاستخراج مس را ارائه م یندهایفرا یکل ینما

ــ یها ی، فناور ــرد داده یدیمختلف خورش ــوند. ش ــ س می ش  س
در صنعت معدن ارائه و  یدیخورش یانرژ ندهیو آ یکنون یکاربردها

 .ردیگ یمورد بحث قرار م

 مس یمواد معدن یفرآور یلارخانه ها -3
ن سن  معد هیتصف یبرا یدرومتالورژیو ه یمتالورژ ریپ یندهایفرآ

ــتفاده م ــود. یمس اس ــاخه پیرومتالورژی ش های متالوژی یکی از ش

های و سن  مواد معدنی عملیات حرارتی اسـتخراجی است و شامل 

باشد. همدنین تمرکز آن روی تحولات فیزیکی معدن متالوژیکی می

ــت  ــیمیایی مواد برای بازیافت فلزات با ارزا اس  ندیدر فرا ].1[و ش

 یمواد معدن یآزادســاز یبرا دیمس ســولف یهای، کان یمتالورژ رویپ

ــ ــوند یم ابیآسـ ــ یدرومتالورژیه ندیفرآ .]7[شـ  دیبا افزودن اسـ

 سولفات مس ، فیمحلول ضــع لیبه منظور تشـک  قیرق کیسـولفور 

 یقابل توجه ریمس مقادفراوری  ] .3[کند یسن  معدن را درمان م

...نیازدارد.و بیشترین مصر  و  ژنیبرق ، گرما ، سـوخت ، آب ، اکس 

ــو  و    ــت و ش ــس ــت و آب زیادی در ش ــیاب اس انرژی در فرآیند آس

حمل و نقل و  عملیات یبرا ازیسوخت مورد ن است.شناورسازی نیاز 

ــت. ازیمورد ن یحفار ــ اس ــگاهیپالا-در مراحل ذوب ژنیاکس  یبرا ش

 [.11[شود. یمس استفاده م یدهایسولف دیاکس

 تکنولوژی سیستم خورشیدی -4

،فناوری تبدیل انرژی نور به الکرتیسیته  pvفتوولاتیک یا به اختصار 

رســاناهایی اســت که ویژگی اثر فوتوولتاییک  ازراه اســتفاده از نیم 

ــیدی که     . دارنـد  ــامـانـه بـا بـه کارگیری پانل های خورشـ این سـ

هرکدامشـان را شـماری از سلول های خورشیدی تشکیل می دهد،   

ــلول توان الکتریکی تولیـد می کنـد.   های فتوولتائیک که از یک سـ

ــال ــده P-N اتص ــاخته ش ــید را س اند، بدون هیچ آلودگی نور خورش

یک از سلول های فتوولتائ می کنند. تبدیلمسـتقیما  به الکتریسیته  

 :نظر تکنولوژی ساخت به سه گروه مجزا قابل تفکیک می باشند

 سلول های خورشیدی مونوکریستال و پلی کریستال 

 سلول خورشیدی فیلم نازک (Thin Film) 

 تکنولوژی های نوظهور (Next generation) 

PV کوچک و بزرگ نص   یها اسیتوان در مق یرا م یدیخورش

مورد  ساتیاندازه تاس لیحال ، صنعت معدن مس به دل نیکرد. با ا

 هد  .]7[ردیگ یبزرگ قرار م اسیدر مق یکاربرد یتوجه برنامه ها

( PV-T) خورشیدی PV-Thermal ترکیبی های آوری فن از

 PV و حرارتی های کننده جمع مزایای ترکی  با ها هزینه کاهش

-PV های سیستم: شوند مرت  مجموعه دو در است ممکن آنها. است

T های فناوری مختلف انواع 1 شکل. شده جدا و پیوسته هم به PV-

T های سیستم در .دهد می نشان را PV-T خورشید تابش با همراه 

 حرارتی کننده جذب توسط PV های سلول توسط نشده استفاده

 PV-T متمرکز نام با PV-T سیستم ترین رقابتی شود.  می جذب

(CPV-T) در. شود می شناخته CPV-T ، به خورشیدی سلولهای 

 می استفاده PV مبدل و حرارتی گیرنده عنوان به همزمان طور

 .[6شوند]

 
 

-Flat-plate و نشده جدا PV-T PV-CSP های فناوری بندی : طبقه1شکل

PV 
 های کننده جمع و PV های پانل ، نشــده جدا PV-T ســیســتم در

 از خوبی مثال PV-CSP گیاهان. شــوند می جدا یکدیگر از حرارتی

 پانل و تخت صفحات کننده جمع. هستند نشده جدا PV-T سیستم

 توانند می نیز شوند می اسـتفاده  خانگی مصـار   برای که PV های

 .شوند گرفته نظر در نشده جدا PV-T سیستم یک عنوان به

 مس معدن صنعت در خورشیدی انرژی لاربردهای. 5

 خورشیدی PV لاربردهای 5.5

الکتریکی  و حرارتی معدنی مواد فرآوری و معدنکاری عملیات

 هک کرد فرض توان می ، الکتریکی فرآیندهای مورد در.  است

 PV های نیروگاه با بزرگ مقیاس در فتوولتائیک انرژی نفوذ

 ، یمعدن های کارخانه کننده تغذیه برقی های شبکه به سنتی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C
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. ستا پایدارتر معدن صنعت به دستیابی برای مستقیم حل راه

 گزینه یک چارچوب در موجود PV فناوری با محمئنا  این

 چارچوب از بیرون برای هایی فرصت ، حال این با. است مناس 

 آنها طریق از که شود می استفاده هایی روا از و دارد وجود

 در تر صرفه به مقرون و کارآمدتر طور به را PV انرژی توان می

 چنین از نمونه سه بخش این. کرد ادغام مختلف فرآیندهای

 .دهد می ارائه را هایی برنامه

 

 PV الکتریکی های پالایشگاه 5.5.5

 شدن دهبرن و الکتریکی پالایش ، مس تولید فرآیندهای بین در  

 مراحل ترین انرژی پر از یکی ، الکترولیز اساس بر دو هر ، الکترو

 بنکر ردپای در زیادی میزان به بنابراین و هستند مس تولید

 سایر مورد در امر این. کند می کمک مس معدن صنعت

. تاس صادق نیز فلز الکترولیز بر مبتنی تولید فرآیندهای

 جریانهای مستلزم نظر، مورد فلز نوع از مستقل الکترولیز،

 .کنند می کار پایین ولتاژهای در که است( DC) زیاد پیوسته

 ترانسفورماتورهای از استفاده با جریانها و ولتاژها این ، معمولا 

 یجادا بالا قدرت های کننده یکسو دنبال به و بزرگ گام به گام

 دهش کنترل پیوسته جریان به را متناوب جریان که شوند، می

 سیارب الکترولیز استخرهای در آندها طریق از که کندمی تبدیل

 . یابد می جریان هاکاتد به بزرگ

 وجودم الکتریکی تصفیه کارخانه یک به PV انرژی تزریق امروزه

 تبدیل س س و PV های رشته خروجی ولتاژ افزایش مستلزم

 توسط که است مرکزی اینورتر یک طریق از AC به DC از

 شده متصل( PCC) مشترک اتصال نقحه به ترانسفورماتورها

 تبدیل و تغییر ، DC صنعتی فرایند تغذیه برای ، س س. است

AC-DC 2 شکل در که همانحور ، است نیاز مورد دیگری 

 دو هر که آنجا از ، حال این با. است شده داده نشان( الف)

 ولتاژهای در DC جریان با ذاتی طور به الکترولیز و PV نیروگاه

 نیروگاه به PV انرژی مستقیم تغذیه ، کنند می کار پایین

 DC-DC تبدیل مرحله یک طریق از( ER) تجدیدپذیر

 ، ترانسفورماتور مراحل و مبدل تعداد و شود می کارآمدتر

 .است شده داده نشان( ب) 2 شکل در که همانحور

 حال در رویکرد این برای نیاز مورد DC-DC مبدل فناوری

 صورت به و یافته توسعه اما نیست موجود بازارها در حاضر

 های نیروگاه سازی مقاوم برای .[11]است شده معتبر آزمایشی

ER از استفاده با موجود شبکه اتصال موجود،یعنی 

 بقایای تغذیه برای AC-DC مبدل و پایین ترانسفورماتور

 PV سیستم ، رو این از. است شده گرفته نظر در ، ER کارخانه

 با. دهد می انجام روز طول در را انرژی مصر  جبران یک تنها

 مانز تا را شبکه منابع مصر  تواند می انرژی ذخیره ، وجود این

 اینان   مزیت. دهد کاهش PV طریق از PV کل نیروی تأمین

 زیادی بسیار مساحت دارای الکترولیز های حوضده که است

 دارد، وجود PV نیروگاه نص  برای موجود های سقف و هستند

باعث  و دارد وجود نیرو توزیع برای کوتاهی فاصله تنها بنابراین

 منابع و PV ماژول کارایی به بسته. کاهش خسارات میشود

 نشان اساسی محاسبات ، ER کارخانه در موجود خورشیدی

 جای بالا در توان می را لازم نیروی از ٪51 حدود که دهد می

 منبع عنوان به ترکیبی PV هایپانل اگر ، همدنین. داد

 توان می ، شوند گرفته نظر در گرمایش برای لازم گرمایش

 .کرد تامین نیز را الکترولیت

 
 جاییجاب با مسی الکتریکی پالایش سیستم یک. 2 شکل

 پیکربندی با( ب) و معمولی مبدل تکنولوژی با( الف: )PV انرژی

 .شده پیشنهاد DC-DC قدرت مبدل مستقیم

 و وایدمن ، خورشیدی PV توان از استفاده برای

 رایندف الکترودهای بین فاصله که کردند پیشنهاد[ 12] همکاران

 ودها،الکتر بین فاصله افزایش با. دهند افزایش را الکترودین 

 افزایش آن به مربوط مقاومت و الکترود هر در جریان چگالی

. کندمی تأمین الکترولیت برای را نیاز مورد گرمای که یابد، می

 در مس کاتد تن 241،111 تاسیسات که داد نشان محالعه این

 بین فاصله افزایش و خورشیدی PV از استفاده با تواند می سال

 صرفه دلار میلیون 35 ، الکتریکی ولتاژ فرایند در الکترودها

 انتشار در درصدی 36.5 کاهش ، این بر علاوه. کند جویی

CO2 هک کرد پیشنهاد نویسنده همین. شود می بینی پیش 

 تا دهد افزایش الکتریکی ولتاژ فرایندهای در را الکتریکی جریان

 خورشید نور ساعات در خورشیدی PV فناوری از استفاده

 نبعم هایمیله از استفاده آنها ، کار این انجام برای. یابد افزایش

 وب،معی مخاطبین بر غلبه برای را سلولی بین گانه سه جریان

 درصد 51 با عملکرد و کوتاه اتصال برابر در مقاومت افزایش

 .[13]کردند پیشنهاد خورشید نور ساعات در کمتر پراکندگی

 و اسیاب لردن خرد در PV لاربردهای 5.5.2
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 از مهمی سهم( کردن آسیاب و کردن خرد مراحل) کردن خرد

 نشان را معدنی مواد فرآوری کارخانه یک در انرژی مصر  کل

 متوسط طور به معلق ذرات ، شیلی در ، مثال عنوان به. دهد می

 فرایند الکتریکی انرژی مصر  از درصد 51 تقریبا  مسئول

 تولید در گلخانه کننده تولید بزرگترین و است استخراج

 [.14] است مس کنسانتره

 سختی تأثیر تحت اختلاط عملیات در انرژی مصر 

 ایجاد مصر  در را تنوع امر این که گیرد می قرار معدن سن 

 سازی پیاده و طراحی چالش بنابراین،[.15]کندمی

 انرژی مصر  تنوع با هم که است خورشیدی هایجایگزین

 روبرو انرژی مصر  در شدید فرآیند یک با هم و شود روبرو

 خرد کارخانه یک طراحی امکان تئوری، نظر از اگرچه. شود

 کند، کار خورشیدی انرژی اساس بر فقط که دارد وجود کردن

 گرفته قرار محالعه مورد یجالب هیبریدی جایگزین یک اما

 یک و فتوولتائیک نیروگاه یک با را شبکه انرژی که [.17]است

BESS  داده نشان 3 شکل در معمولی مفهوم. کند می ترکی 

 حدی تا یا تأمین برای خورشیدی PV از استفاده. است شده

 ژیانر مصر  تنوع بتواند است ممکن نیرو اختلاط فرایندهای

 محاسبه را معدنی مواد های ویژگی در تغییرپذیری با مرتبط

 رب مستقیمی تأثیر که است سن  سختی همه از مهمتر. کند

 شده داده نشان قدرت سیستم. دارد شدن خرد در انرژی مصر 

 و بیاورید پایین شبکه از را مصر  تا دهدمی اجازه 3 شکل در

 یانرژ کل از کسری که حالی در ،(پیک تراشیدن) کنید صا 

 PV نفوذ. است خورشیدی PV فرایند این توسط شده مصر 

 فرآیندهای که صورتی در داد افزایش توان می را خورشیدی

 فراهم( DSM) تقاضا مدیریت امکان تا شود اصلاد اماده سازی

 (PV + BESS) در انرژی بودن دسترس در به بسته شود،

 میمتص برای معدن سن  ذخیره یک از بیش داشتن با توانمی

 خرد کارخانه به نرم یا سخت معدنی مواد تغذیه مورد در گیری

 . [16]داد انجام کردن،
-PV) یباتر یساز رهیو ذخ یدیخورش کیادغام فتوولتائ :3شکل

BESSابیآس نیتام ی( برا SAG 

 
 
 
 
 
 توجه  جهان به انرژِی خورشیدی-6

ــر  انرژ شیبا توجه به افزا ــترس  تیجهان و محدود یمصـ در دسـ

ــوخـت هـا   ــ یبودن سـ  ژهی، به و یانرژ ریدپذی، منابع تجد یلیفسـ

دوام ، حضور در همه جا و منبع پاک توجه ها را به  لیبه دل دیخورش

ــتفاده از مواد مختلف م  یخود جلـ  م   یتوان از انرژ یکنـد. با اسـ

 یرژدر ان ینانو ، علم نقش اساس یوراستفاده کرد. مانند فنا دیخورش

ه ب یدیخورشــ یکارآمدتر انرژ لیکند و در تبد یم فایا یدیخورشــ

 یدیخورش سـتم ینسـل ، س ـ  نیکند. در ا یکمک م یکیالکتر یانرژ

 منبع برق اســـت. نانومواد مانند نیو بزرگتر نیکارآمدتر کیفتوولتائ

 دایاندک نیتر نندهک دواری، نانوذرات و نانوساختارها ام ینقاط کوانتوم

سلول  یبهبود جذب نور برا یشوند و به طور مداوم برا یمحسوب م

 یشوند. نقاط کوانتوم یم ییشـناسـا   ینسـل بعد  یدیخورش ـ یها

دهند و محالعات  یم لیبالا را تشک ییبا کارا یدیخورش یسـلول ها 

ــد بازده 71توانند تا  یکنند که م یاعلام م ینظر ــته  یدرصـ داشـ

ــند. علاوه   یپر م یمریکه نانولوله ها با مواد پل ی، هنگام نیا برباشـ

 یدیسلول خورش کیکند و  یم جادیجاذب خوب ا هیلا کیشوند ، 

ــبک وزن  یریمانند انعحا  پذ دیجد یها یژگیبا و نهیکم هز و سـ

ــاتیحال ، آزما نیکند. با ا یم دیتول ــاخت   ش ــنتز و س مربوط به س

ــتگـاه ها   ییدر مراحل ابتدا هنوز ینقحه کوانتوم کیفتوولتائ یدسـ

ــت. مخلوط نقاط  ــل   یبرا زین مرهایو پل Qاس ــت آوردن نس به دس

هترجکشن فله نسل چهارم مورد بهره  یدیخورش یول هاچهارم سل

ــد بازده  11توانند به  ی، اگرچه هنوز نم رندیگ یقرار م یبردار درص

 یمواد مختلف مختلف برا یفصـل با هد  بررس  نیسـلول برسـند. ا  

انجام شده تا به امروز با  یها شرفتیو پ یدیخورش فیط ازاستفاده 

 ]15[ انجام شده است. یفناور نیمورد انتظار ا ندهیآ

بخش  یدیتول یو بخشــها عیدر حال توســعه ، صــنا یدر کشــورها

 شتریکه ب ییکنند ، جا یرا مصر  م یاز کل مصـر  انرژ  یعمده ا

ــط  نییحرارت پا دیتول یبرا یانرژ ــتفاده در  یبرا ادیز ای، متوس اس

. شود یاستفاده م ندیمورد اسـتفاده به عنوان حرارت فرآ  یندهایفرآ

پاک ، ارزان و کارآمد در  ریدپذیتجدمنابع  یســاز یضــرورت تجار

ــنعت یکاربردها ــار گازها ینگران شیاز افزا یصـ  یها در مورد انتشـ

 یلیفس یو کاهش مصر  سوخت ها نیو گرم شـدن زم  یگلخانه ا

،  یشود. به عنوان منبع فراوان انرژ یم یناش ـ یتجار یدر بخش ها

. ندخود را اثبات کرده ا لیپتانســ یدیخورشــ یانرژ یها یفن آور

ــان م ریاخ قاتیتحق ــر تنها تعداد کم ینشـ از  یدهد در حال حاضـ

 یماگر دیتول یبرا یصنعت یندهایدر فرآ یدیخورش یاز انرژ عیصنا

ــتفاده م یلیفســ یســوخت ها ینیگزیو جا ندیفرا  دیکنند. تول یاس

مشهور است و در  اریدر حال حاضـر بس ــ یدیخورش ـ یحرارت یانرژ

 یاحتمال یکاربردها ریکه سا یحال راست د افتهیرواج  ریاخ یسالها

ته قرار گرف یمورد بررس یکم دیاز تابش خورش یمتمرکز ناش یگرما
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ــت. ا  ندهیبالقوه و آ یفعل یاز جنبه ها یاجمال یمقـاله مرور  نیاسـ

ــ ــتمیمشــارکت س ــنعت ندیفرآ شیگرما یها س ــ یص در  یدیخورش

ــنعت یکاربردها ــدن با ا یرا ارائه م یص  نیدهد. به منظور همگام ش

ــر  ــد سـ  یها یانرژ یکاربردها یبرا عیبخش در حـال ظهور و رشـ

ــت اطلاعات عم ریدپذیتجد ــ یقی، لازم اسـ  یکل لیدر مورد پتانسـ

 ندیفرا یکه در آن گرما یفرد یدر بخش صنعت یصـنعت  یندهایفرا

 یندهایفرآ ییشود و شناسا یدر حال حاضـر استفاده م  یدیخورش ـ

و نوع جمع کننده  مالازم اســت. بســته به ســح  د شــتریب یصــنعت

سازگار است.  یادغام منظومه شمس یمورد استفاده ، برا یدیخورش

ــهـا  نیعلاوه بر ا ــتفاده از گرما یکننده برا دواری ـام ی، بخشـ  یاسـ

 یادغام گرما یبرا یصـــنعت یندهایبا اســـتفاده از فرا یدیخورشـــ

 لیبا پتانس ییکه کشورها یشوند ، به طورمشخ   دیبا یدیخورش

ــ یانرژ میعظ  یبرا هایفناور نیاز ا ندهیتوانند در آ یم یدی ـخورشـ

 داریپا یصنعت یستمهایو توسعه س یلیکاهش مصـر  سـوخت فس  

 ] 11[استفاده کنند.

 خورشیدی برای معادن از جمیه مس لاربرد انرژی-7

ــناریوهای    ــنعت فرآوری مواد معدنی مس با س پیدیده ای همراه ص

است با افزایش تقاضا ، قیمت بسیار متغیر انرژی ، کاهش عیار سن  

معدن که مصر  انرژی را افزایش می دهد و افزایش نگرانی در مورد 

ردپای کربن این صنعت. برای کاهش ریسک ناشی از این سناریوها ، 

ه بصنعت به دنبال استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر است. با توجه 

اینکه مهمترین معادن مس در شـیلی در مناطقی با سح  تابش بالا  

ــیل را دارد که یک منبع  ــیدی این پتانسـ قرار دارند ، انرژی خورشـ

ــد. این مقـاله مروری بر فناوری های       جـذاب و پـایـدار انرژی بـاشـ

خورشیدی فعلی و نحوه استفاده از آنها برای مقابله با برخی از چالش 

 امروزه ارائه می دهدهای صنعت معدن مس 

ــیدی می توان برای   در واقع ، از فن آوری هـای فتوولتائیک خورشـ

تولید برق برای ماشین های خرد کننده ، پالایشگاه های الکتریکی و 

پم اژ آب استفاده کرد در حالی که فناوری های حرارتی خورشیدی 

برای تولید برق ، تولید گرما ، شـسـتشـوی حرارتی و خشــک شدن    

تره مس مفید هسـتند. این بررسی همدنین ، از منظر وسیع  کنسـان 

ــیل این فناوری ها را در عملکرد و طراحی فرآیندهای  تری ، پتانسـ

جدید معدنی مس خورشیدی تجزیه و تحلیل می کند. نتیجه گیری 

می شـود که چندین گزینه امکان پذیر برای ادغام انرژی خورشیدی  

 ] 21[.در فرایندهای استخراج مس وجود دارد

 یدیبرق خورش دیتول یها یفناور-8

 اختصاص دارد یقسمت به شرد سه مورد اصل نیا

 برق نشان داده شده در دیتول یبرا یدیخورش یها یآور فن

استفاده  ییدر شناسا لیتسـه  یبرا GIS ی، نقشـه ها  نیبر ا علاوه

 شود یم

 نص  شده یدیخورش ینص  شده هر فناور تیظرف

 واقع شده اند aبا  ییایعمدتا در مناطق جغراف روگاههاین

 کند یبانیشده را پشت دیتواند تول یکه م یا دهیدیپ یبرق شبکه

 یدیدر دسترس ، از خورش نیدر مناطق با زم نی، و همدن برق

 ی، حرارت نیرا اشغال کرده اند. علاوه بر ا یعیوس یفضاها روگاههاین

تشو شس یها نهیبخار ، آ دیتول ستمیس یبرا یدیخورش یها روگاهین

)در صورت انتخاب خنک کننده مرطوب  شیو سـرما  سی، آب سـرو 

ــک( به آب ز یبـه جـا   دارند. به منظور  ازین یادیخنک کننده خشـ

 یاطقدر من دیبا یدیخورش یها روگاهیمحلوب ، ن ییبه کارا یابیدست

مناطق  نیحال ، ا نی. با اندنصــ  شــو یدیبا حداکثر تابش خورشــ

 ] 21[مناطق خشک واقع شده اند.در  شتریب

 

 
 

 فناوریهای تولید برق حرارتی خورشیدی-9
برق حرارتی خورشیدی متکی به اصل دوم است ترمودینامیک برای  

ــتقیم  این تحول به دو منبع  .، به برق (DNI)تغییر تابش عادی مس

ــرد  گیاهان ،  CSP در قدرت .نیـاز دارد گرما: منبع گرم و منبع سـ

، در حالی  (HTF) عموما  گرما نامیده می شود انتقال مایعمنبع گرم 

ــود   ــتفاده می ش ــرد اس این فرآیند تبادل  .که آب به عنوان منبع س

آنتروپی را افزایش می دهد و  HTF حرارت خود به خودی بین آب و

  ].22[از این رو کارهای مفیدی تولید می کند

ک به آب و برق دارد. یفرآیند برنده برای تولید مس با خلوص بالا نیاز 

دستگاه متمرکز کننده ترکیبی خورشیدی ، اشعه را بر روی اجسام 

( متمرکز کرده و س س آب CPVسلول های کارآمد خورشیدی )

پم اژ می شود تا کرمای خاصل از تابش خورشید را استخراج کرده و 

در مخزن ذخیره انرژی حرارتی قرار دهد. و در این فرآیند الکترولیت 

حاصل از فرآیند الکترووینین  تولید می شود. آب/الکترولیت مس 

( برای گرم کردن الکترولیت استفاده می شود. HEXمبدل حرارتی )

مازاد انرژی الکتریکی ذخیره شده در باتری های ذخیره کننده 

( ، ذخیره می شود. این نتایج نشان می دهد که نیروگاه DSمستقیم )

و حرارتی باقی مانده است. انرژی  خورشیدی به لحف ذخیره باتری

خورشیدی با ذخیره سازی مبتنی بر گرانش و قدرت هیدرولیک پم از 

 ]23[ آب است.

یکی از جنبه های جال  پم اژ خورشیدی این است که به گونه ای 

طراحی شده که با در دسترس بودن خورشید سازگار است. انرژی 

که هیچ ذخیره  خورشیدی در طول روز شدیدتر می شود به طوری

در شیلی ، ترکیبی  Espejoالکتریکی وجود ندارد. در پروژه ای به نام 

خورشیدی و پم اژ آب استفاده شد که شامل دو واحد برق  PVاز 

مگاواتی بود استفاده  711مگاواتی و واحد انرژی خورشیدی  311آبی 

 ]24[ گردید.
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مینی به انرژی خورشیدی ، آب را به مخزنی پمپ می کرد که در ز

گیگاوات ساعت  53هکتار بود و ظرفیت ذخیره انرژی  365مساحت 

داشت. این پروژه و طراحی بسیار جذاب بود زیرا اکثر معادن واقع در 

منحقه آتاکاما شیلی فاقد بارندگی هستند. در واقع در صحرای آتاکاما 

انرژی خورشیدی با ذخیره سازی مبتنی بر گرانش و قدرت هیدرولیک 

می شد زیرا که اختلا  ارتفاع زیاد با سح  دریا در حدود تامین 

متر سب  تولید برق و انرژی می شد.  در کنار این  4111تا  2111

روا می توان از جایگزین های دیگر استفاده کرد. در صنعت معدن 

آب موجود  ٪11می توان با بهبود مدیریت باطله و افزایش بازیابی آب 

برای نمک زدایی  CSPو PVدر سد باطله را بازیابی کرد. می توان از 

آب دریا قبل از استفاده در فرآیند استحصال مس استفاده کرد و 

تولید برق را افزایش داده و مصر  آب را کاهش داد.  PVهمدنین با 

استفاده از این روا ها نتایج بسیار محلوبی در کاهش دی اکسید 

 ]23[ واردات سوخت های فسیلی دارد.کربن و 
 

 فرصت ها و چشم انداز ها-9

ادغام انرژی خورشیدی سب  در فرآیند های معدنی سب  کاهش رد 

پای کربن در فرآیند های معدنی می شود. همدنین استفاده از انرژی 

های خورشیدی سب  کاهش انتشار گازهای گلخانه ای می شود. 

گازها جایگزین بسیار خوبی برای سوخت علاوه بر موارد مذکور این 

های وسیلی خواهند بود و می توانند جایگزین آن شوند. و از دیگر 

مزایای مهم این نوع انرژی می توان به تجدیدپذیری و قابلیت بازیابی 

 ]24[ آن اشاره کرد.
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 چکیده 
 کننیریشبه نام آب د،یجد کننیریشدستگاه آب کی قیدر این تحق

شور با استفاده ا   یهاآب یس ا  نیریش   یبرا افته،یبهبود داربیش  

ا  اضافه کردن  کننیریشآب نیشده است. اارائه  یدیخورش   یانرژ

 کننیریش   آب کیبه  کپارچهیص   ورت به یکندانس   ور خارج کی

و د قیکندانسور ا  طر یآمده است. فضا وداستاندارد به وج داربیش

 یص   فحه جابب به تس   مت رو یو بالا نییدر پا ییف اص   له هوا 

ص  ورت دو تس  مت به نیمرتبط اس  ت. درده هوا ب کننیریش  آب

 یابیو ار  س  هیمنظور مقا. بهردیدیآ اد(  ص  ورت م انی)جر یعیطب

ا ب زیاس  تاندارد ن کننیریش  آب کی د،یجد کننیریش  عملکرد  آب

شده ساخته یهاکننیریشبهمان مش صص ات و ابعاد ساخته شد. آ  

 یابیمورد ار  (اکتبر 2و  1) مهرماه 11و  11مصتلف ماه  یدر رو ها

 افتهیبهبود کننیریش  اد که آبنش  ان د شیآ ما جیترار درفتند. نتا

اس  تاندارد داش  ته اس  ت   کننیریش  نس  بت به آب یعملکرد بهتر

در  تهافیبهبود کننیریشتوس ط آب  یدیتول نیریآب ش   کهیطوربه

استاندارد  بیش تر ا  آب ش یرین کن شیبدار    67و  111این دو رو  

 . بوده است

ی بررس ،یافتهآب ش یرین کن خورشیدی بهبود   : واژه های کلیدی

  طراحی جدیدآ مایشگاهی، انرژی خورشیدی، 

 

 مقدمه
ته بش  ر داش یبر   ندد یاکنندهنییهمواره نقش تع یآب و منابع آب

 یکیش هرها و روس تاها خصوصاد دردتشته در نزد   کهیطوراس ت به 

 یاند.  رش  د ص  نعتبه وجود آمده ینیر می  ایو  یس  طح یمنابع آب

ال سبهآب سال یباعث شده است که تقاضا برا تیو رشد جمع عیسر

د مانن بآ یمنابع س  طح یمش  کآ آلودد نی. علاوه بر اابدی شیافزا

 یهاو فاضلاب یص نعت  یها باله یواس طه به هااچهیها و دررودخانه

. در باش  د یم یمش  کلات حال حاض  ر جوامع بش  ر گریا  د یش هر 

 هایو بالا رفتن س  طا اس  تاندارد تیجمع شیبا افزا ریاخ یهاس  ال

 که کمبود آن افتهیشیافزا یبه حد یاس   تفاده ا  منابع آب ،ی ن دد 

ا   یاری  . بحران آب در بس   ش   ودیمطرح م حرانب کی   عنوانب ه 

 نیواتع در کمربند خش  ک  م یجهان ا جمله کش  ورها یکش  ورها

 .ردیدیبه خود م یتردهیچیرو  ابعاد پرو به ران،یمثآ ا

منابع  گرید ها،اچهیو در اهایشور موجود در در یهاآب یسا نیریش 

 یآب مص    رف نیمنظور تأمراهکار مناسب به کیعنوان شور  بهآب

روش های مصتلفی برای شیرین  مطرح و موردتوجه تراردرفته اس ت.  

با  ند.دارد ا ین یبه انرژس   ا ی آب وجود دارد که همه این روش   ها 

ه رو ب یعنوان منبعبه یلیفس یهاس وخت منابع  تیتوجه به محدود

بش   ر با بحران  کینزد یاندهیکه در آ ش   ودی ده م نیاتمام، تصم

 گریو د یلیفس یهاسوخت ا استفاده  نیروبرو شود. علاوه برا یانرژ

 ستی طیباعث ش ده است که مح  یو کش اور   یص نعت  یهاتیفعال

ان عنوبه زین ستی طیمح یشدت آلوده شود و در حال حاضر آلوددبه

 بشر مطرح است.  یبحران برا کی

های موجود در جهان با استفاده ا  کنشیرینحال حاضر اکثر آب رد

های کن د ک ه این امر من ر تولید دا   ه ای فس   یلی ک ار می  انرژی

اس  تفاده ا  انرژی  ش  ود.محیطی میای و مش  کلات  یس  ت دلصانه

ت دیدپتیر به عنوان منبع انرژی مورد نیا  ش  یرین سا ی آب باعث 

خواهد شد بحث مشکلات  یست محیطی ناشی ا  مصرف سوختهای 

فسیلی و مشکآ کاهش بخایر این سوختها را به طور همزمان مرتفع 

وجود  و خورشید یتابش یخوب انرژ اریبس آیبا توجه به پتانس نماید.

عمان و  یایخزر در ش   مال و در یایراوان موجود در درش   ور فآب

 یو من  ابع محل یداخل یه ا اچ ه ی  در گریدر جنوب و د ف  ار جیخل

با  نیریآب ش   نیتأم یرا برا یمطلوب اریاندا  بس  ش  ور، چش    آب

فراه  نموده  یدیخورش یهاکننیریش  آب یهایآوراس تفاده ا  فن 

در این تحقیق یک دس تگاه آب شیرین   با توجه به این نکته،اس ت.  

ی ترار موردبررس  و  ارائهجدید و بهبودیافته  خورش  یدیدار ش  یب

ی هاکننیریش   آبتواند کارایی بهتری نس   بت به که می ردیدیم

 شیب دار خورشیدی استاندارد داشته باشد.

 هایروهترین تدیمی ا  خورشیدی یاحوضچه هاکنشیرینآب

 ا باشند. میانرژی خورشیدی  با استفاده ا  شورآب سا یشیرین
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توان به ساخت آسان و ار ان، هزینه یم هاکنشیرینآبمزایای این 

 .[1]پایین، کیفیت بالای آب تولیدی اشاره نمود یدارنگه

اندارد مشکلاتی دارند خورشیدی است یاحوضچه یهاکننیریشآب

 .  باشدکآنها نسبتا  در دشدهیتولنرخ آب شیرین که باعث شده است  

به منظور رفع مشکآ افقی بودن صفحه جابب آب شیرین کن های 

دار شیب یاحوضچه یهاکننیریشآبحوضچه ای استاندارد، 

 صورتبه، کف حوضچه هاکننیریشآبدر این ارایه شده اند.  1(دارپله)

 دارشیب یهاکننیریشآبهرچند شود. میساخته  دارشیبپله کانی 

ن ، با ایدارند یاحوضچه یهاکننیریشآبکارایی بهتری نسبت به 

تولیدی  میزان آب شیرینهرچه بیشتر  یهاشیافزا منظوربهوجود 

 .[4-2]. شده استمطالعات فراوانی ان ام  آنها و بهبود عملکرد آنها 

تلف مص نیمحققتوسط  شدهدرفتهبه کار  هایروهو  هاکیتکناخیرا، 

توسط کابیآ و  شیبدار یهاکننیریشآبجهت افزایش کارایی 

 است. شدهیبنددستهمرور و  [5]همکاران 

ار دی )شیباحوضچهخورشیدی  یهاکننیریشآبیکی ا  مشکلات  

منس   بودن فرآیند دریافت انرژی تابشی، تبصیر و  (استاندارد و یا 

 هاگاهدستکارایی این  شودمیکه باعث  باشدمیتقطیر در یک محفظه 

ی هاکننیریشآبجداسا ی فرآیند تبصیر و میعان برای یابد.  کاهش

ک است. ی شدهیبررستوسط محققین مصتلفی  استانداردی احوضچه

ی هاکننیریشآبایده برای جداسا ی مرحله تبصیر و میعان در 

باشد. در این  مینه ای استفاده ا  کندانسور خارجی میحوضچه

است که در ادامه به چند مورد آن اشاره  شدهان اممطالعات  یادی 

کن خورشیدی غیرفعال شیرینآب [7]و جوهانسون  مادلوپاشود. می

ی ترار داند.  الهمدانی و شوکلا موردبررسو  ارائهو با کندانسور م زا را 

ی را اچندمرحلهی احوضچهکن شیرینستفاده ا  یک آبایده ا [6]

 یموردبررسی بزرگ، احوضچهکن شیرینکندانسور یک آب عنوانبه

اثر استفاده ا  یک کندانسور م زا   [8]. بهاردوج و همکاران تراردادند

. فتا و تراردادند موردمطالعه)خارجی( با سطا فین مانند را 

صورت عددی کارایی حرارتی دترای یک به [9]همکاران

به همراه یک  یی دارطوبت -ی رطوبت  نیاحوضچهکن شیرینآب

  . تراردادند موردمطالعهکندانسور غیرفعال را 

 یاحوضچه هایکنشیرینآبدر مورد  یادیهرچند مطالعات  

تاکنون استفاده ا  کندانسور که  یاست ول شدهان ام یدیخورش

( یا)پله دارشیب یاحوضچه یهاکننیریشآبدر  کپارچهی صورتبه

 ق،یتحق نیترار نگرفته است. در ا یموردبررس ،شده باشد تراردرفته

 شدهساختهو  یطراح افتهیبهبودو  دیجد شیبدار کنشیرینآب کی

ا  ه  جدا شده و  ریو تقط ریمنطقه تبص کنشیرینآب نی. در ااست

نطقه م نیبدرده طبیعی  لهیوسبهحوضچه  یدر بالا شدهاشباع یهوا

 کنشیرینآب نیریکه در تسمت   فضای کندانسورو   ریتبص

د عملکر یابیار  منظوربه. علاوه براین دینمایمدرده  شدههیتعب

گاه دست کی د،یجد کنشیرینآبدستگاه و نشان داده عملکرد بهتر 

. تاس شدهساخته با ابعاد یکسان استاندارد یاحوضچه کنشیرینآب

                                                           
1  Stepped solar still(inclined)  

 یاتعو ییآب و هوا طیدر شرا کنشیرینآب دستگاهدو عملکرد  تادینها

ا ب دیجد کنشیرینآب یدیآب تول زانیو م تراردرفته مطالعهمورد 

 . ه استشد سهیاستاندارد مقا کنشیرینآب

 طراحی و ساخت 
ی( استاندارد، پشت صفحه جابب اپله) داربیشی هاکننیریشآبدر 

هوایی )در این متن  فاص  لهکعایق بوده و بر روی ص  فحه جابب با ی

این فاص له هوایی ناحیه تبصیر نامیده می ش ود( یک پوشش شفاف   

. نقش این پوشش ردیدیمباشد ترار ا  جنس ش یش ه می   عمدتادکه 

اجا ه عبور پرتوهای تابشی خورشید را بدهد،  اولادشفاف این است که 

ص   ورت  جاب ایی و و خروج )اتلاف( انرژی به بصارآبدوما ا  خروج 

با توجه اینکه سطا  س وم ابش ی ا  ص فحه جابب جلودیری کند و   ت

دم  ای  اکثرادبیرونی این پوش   ش در معرو هوای محیط ) ک  ه 

ی نسبت به هوای فضای بالای صفحه جابب دارد( ترار دارد ترنییپا

 )ناحیه تبصیر( با ای اد نقطه شبن  برای هوای مرطوب داخآ دستگاه

 طورهمانقطیر آب به شود. در س مت داخلی پوشش شفاف، باعث ت 

باید  طرفکیا که مش ص  اس ت ش یش ه و ایف متضادی را دارد     

برای تقطیر آب با محیط انتقال حرارت داشته باشد )نقش کندانسور(  

و ا  طرف دیگر باید ا  تلفات حرارت ا  صفحه جابب جلودیری کند. 

ی اعلاوه بر این به دلیآ اینکه پوشش شفاف تسمتی ا  انرژی پرتوه

دمای بالاتری نس  بت به محیط  کندیمخورش  یدی عبوری را جتب 

ش   ود کارایی آن در فرآیند تقطیر کاهش یابد.  با دارد که باعث می

ه ب جدادانهتوجه به این مش  کلات ایده اض  افه کردن یک کندانس  ور 

اس  ت. با توجه به اینکه  ش  دهمطرحی احوض  چهی هاکننیریش  آب

در معرو هوا بوده و  داربیشکن ینشیرتس مت  یرین دستگاه آب 

دوما در معرو تابش خورش ید ترار ندارد دمای س طا آن نسبت به   

ن باشد بنابراین در ایبه دمای محیط می ترکینزدتر و ش یش ه پایین  

در تس  مت  یرین فاص  له هوایی برای درده هوا تحقیق ای اد یک 

ی دبررسموراست  در ارتباط به ناحیه تبصیردستگاه که ا  بالا و پایین 

این ناحیه به عنوان ناحیه یا فضای کندانسور نامگتاری  .ردیدیمترار 

ا  ه   ریو تقط ریمنطقه تبص کننیریش   آب نیدر اش   ده اس   ت. 

درده  لهیوس  حوض  چه به یش  ده در بالااش  باع یجداش  ده و هوا

 نیریکندانس  ور که در تس  مت   یو فض  ا ریمنطقه تبص نیب یعیطب

 .دینمایدرده م شدههیتعب کننیریشآب

طول و عرو ص  فحه جابب دس  تگاه به ترتیب برابر  در این تحقیق 

 افزارنرمآب ش   یرین کن در  ش   د. ابتدا بمتر و یک متر انتصا 5/1

کن شیرینی و آبس ا  ادهیپس الیدور  طراحی و س پس این طرح   

  × cm54 برابر  ش  دهس  اختهابعاد بیرونی دس  تگاه  س  اخته ش  د.

cm1422باش د که مساحت کآ آن  میcm 6778   2و یاm 6778/1 

کن که ش  امآ کندانس  ور، ش  یرینباش  د. عمق دس  تگاه های آبمی

باشد. می متریسانت 44شود برابر ص فحه جابب و تسمت تبصیر می 

سالیدور  و اجزاء  افزارنرمکن جدید در شیرینآب نمای، 1شکآ در 

آب شیرین کن های شیب دار استاندارد و است.  شدهدادهآن نش ان  
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نشان داده  2شکآ در  بهبود یافته که در این تحقیق ساخته شده اند

ی خورشیدی هاکننیریشآبسا ی آب در فرآیند ش یرین  .ندش ده ا 

ا   رسردتطور نسبی شور که بهجدید به این صورت است که ابتدا آب

انرژی را دارد(  هوای داخآ دستگاه است وارد مبدل )که نقش با یاب

ش ده است و ا  طریق انتقال حرارت با هوای مرطوب داخآ دستگاه  

ش  ود و ه  با درفتن در تس  مت کندانس  ور ه  خود پیش درم می 

ش   ود. آب موجود در هوا می بص  ارآبحرارت ا  هوا ب  اع  ث تقطیر 

خروجی ا  مب دل وارود حوض   چ ه )ناودانی( بالای ص   فحه جابب   

ارپیچی بر روی سطا جابب ا  درون یک صورت مبه ا آن اش ود  می

شود. آب در حین عبور درم شده و حوض چه وارد حوض چه دیگر می  

آب ورودی که تس  متی ا  آن  تادینهاش  ود. تس  متی ا  آن تبصیر می

 های ی انتهایی شده و ا  طریق لولهآورجمعبصار شد و وارد حوضچه 

 شود. کن خارج میشیرینخروجی ا  آب

 
 الف(

 
 ب(

کن خورشیدی در شیرینآب و ب( اجزای  نمای کلیالف  -1شکآ 

 سالیدور  افزارنرم

 

و ش   ود تبصیر آب میآب باعث انتقال حرارت ا  ص   فحه جابب به 

)هوا درم و  ی  اب  دمی دم  ای هوا و رطوب  ت موجود در هوا افزایش 

مرطوب ش   ود(. با توجه به اینکه دمای محیط کمتر ا  دمای هوای 

باش د و چون ش یش ه و کندانسور ا  طریق    می کننیریش  آبداخآ 

دهند انتقال حرارت ا  ج اب  ایی ب ا محیط انتق ال حرارت ان ام می    

طریق ش یش ه و کندانسور باعث ای اد پدیده شبن  بر روی شیشه و   

همان آب  رشدهیتقطشود. آب تقطیر می صارآببکندانس ور ش ده و   

 شود. کن خارج میشیرینی و ا  آبآورجمعشیرین بوده که 

 باضصامتا  ورق آهن سیاه  هایناودانبرای س اخت ص فحه جابب و   

با اس  تفاده ا  جوه  هایناوداناس  ت و  ش  دهاس  تفاده متریلیم 5/1

حه جابب ، ص  فبعدا اس  ت ش  دهدادهکاربید به ص فحه جابب جوه  

برای دریافت بیشترین  ش ده است. پوش ش داده  یروغن اهیبارنگ س  

دار نصب صورت شیبانرژی تابش ی خورش ید، ص فحه جابب باید به   

بهترین  اویه  29/31ش   ود. برای ش   هر کرمان با عرو جیرافیایی 

. بنابراین صفحه باشددرجه می 31ش یب برای دریافت انرژی تابشی  

 هایناوداندرجه نسبت به جنوب نصب شود.  31جابب باید با ش یب  

درجه و ش  یب  71به ص  ورت مثلثی )مصروطی( و با ش  یب داخلی  

برای هر دو  .اندش  دهدرجه به ص  فحه جابب وص  آ   121خارجی 

ا   هایهیتسانتیمتر و فاصله  6ی ناودانی هایهیتعرو  کننیریش  آب

وی ها باید به نح. شیب، فاصله و ابعاد تییهباش د یمس انتیمتر   7ه  

 انتصاب شود که تا حد امکان کآ سطا جابب در تما  با آب باشد. 

 
شیب دار جدید )سمت چپ( کن شیریندستگاه آب عکس -2شکآ 

 در حین آ مایش  و آب شیرین کن استاندارد

 

اس  تاندارد ص  فحه جابب تمام کف دس  تگاه را    کنش  یریندر آب

طی ، دو کانال ارتباافتهیبهبودکن شیرینکه در آبدرحالی پوشاندیم

اس   ت که باعث درده هوا بین  تراردرفتهدر بالا و پایین دس   تگاه 

ش  ود. بنابراین تس  مت کندانس  ور و فض  ای بالای ص  فحه جابب می

د باشیکسان میملا کا ش ده س اخته هرچند ابعاد بیرونی دو دس تگاه  

باشد. با توجه به این نکته ها متفاوت میولی ابعاد ص فحه جابب آن 

و در  17استاندارد برابر  داربیش کننیریشآبدر  هاحوض چه تعداد 

. لا م به بکر اس  ت به باش  دیمعدد  14بهبودیافته  کننیریش  آب

 منظور یکس ان بودن ابعاد دو دس تگاه، یک فاصله هوایی در تسمت  
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 یرین آب ش یرین کن اس تاندارد ترار دارد که با اس  تفاده ا  چسب   

 اکواریوم ا  تسمت بالای صفحه جابب جدا و در بندی شده است.   

 

کن بهبودیافته کندانس ور در پشت صفحه جابب ترار  ش یرین در آب

مطلوب این است که تمام انرژی حرارتی که  ا آن اکه. البته ردیدیم

برای تبصیر آب  رس   دیمه ص   فحه جابب ا  انرژی خورش   ی د ب   

و بین این د متریس  انتی ش  ود یک عایق به ض  صامت یک ریکاردبه

است تا ا  انتقال حرارت و اتلاف انرژی ا  صفحه جابب به  تراردرفته

کندانس ور جلودیری کند. در  یر عایق یک صفحه فلزی به ضصامت  

مبدل به آن متص   آ  یهالولهاس   ت که  تراردرفت ه  متریلیم 6/1

س انتیمتر برای کندانسور در   21 اندا هبههوایی  فاص له ک. یاندش ده 

 متریلیم 6/1اس  ت و یک ورق آهن به ض  صامت   ش  دهدرفتهنظر 

است. تسمت  شدهدادهص فحه  یرین تسمت کندانسور ترار   عنوانبه

 عنوانبهتواند بیرونی این ص   فح ه در معرو هوای محیط بوده می 

یر ب ه کار درفته ش   ود. مبدل حرارتی ا  جنس لوله  ص   فح ه تقط 

ص  ورت و به متر 6حدودا  و طول متریس  انتآلومینیومی با تطر یک 

 یر  ی مبدل حرارتی درهالولهاست.  عکسی ا   ش ده س اخته مارپیچ 

  داده شده است. نشان 3شکآ در فضای کندانسور  صفحه جابب در

 

 
 عکسی ا  مبدل حرارتی  در فضای بالای کندانسور -3شکآ 

  

 دستگاه های اندازه گیری 
است این  شدهاستفاده Kی نوع هاترموکوپآی دما ا  ریداندا هبرای 

تا   -211دما در محدوده دمایی  یریداندا ه تیتابل ه ا ترموکوپ آ 

دمای آب درون  هاشیآ م ا در را دارن د.   یگراددرج ه س   انت  1351

، دمای ش  یش  ه و دمای ص  فحه جابب در س  ه محآ به  هاحوض  چه

کآ شدر . اندشدهی ریداندا هترتیب بالا، وسط و پایین صفحه جابب 

ی دما )سنسورها( هاترموکوپآی ریتراردص ورت شماتیک محآ  به 4

 است. شدهدادهنشان 

 
ی )حسگرهای( هاترموکوپآمحآ تراردیری  کیشمات -4شکآ 

 دیری دمااندا ه
 

پیرانومتر س   طا کلکتور ا   یدیری ت  ابش بر روج ه  ت ان  دا ه 

 زانیشده است. ماستفاده CMP3مدل  ( کیپ اند  ونن سنجتابش)

دیری شده و واحد آن بر اس ا  ح   اندا ه  دش ده یتولآب ش یرین  

دیری برای اندا ه متر مکعب( اس   ت.میلی 1111)معادل  تریلیلیم

 511ا  اس  توانه مدرج پلاس  تیکی   دش  دهیتولآب ش  یرین میزان 

دیری استوانه مدرج پنج ندا ها دتت. ش ده است اس تفاده ی متریلیم

ل توسط دستگاه در طو دشدهیتولآب شیرین  زانیم لیتر است.میلی

و در طول شب یک بار و در صبا رو  بعد  بارکی رو  هر نی  س اعت 

 است. شدهثبتو اندا ه دیری 

صورت خودکار کن بهشیرینی مصتلف دستگاه آبهاتسمتدماهای 

اس ت به دین منظور ا   دستگاه   ش ده ثبتی و ریداندا ه)اتوماتیک( 

در اس  ت.  ش  دهاس  تفاده 8411دیتالادر یونیورس  ال هیوکی مدل 

ی هر پنچ دتیقه برداردادهدر این تحقیق  ش   دهان امی ه ا شیآ م ا 

  . است شدهان ام خودکارصورت و به بارکی

 آزمایشات
 داربیش   کنش  یرینآب یهادس  تگاه بررس  ی عملکرد منظوربه

 ،1399ا  مهرماه  رو  چنددر   هادستگاهو استاندارد، این  افتهیدبهبو

یش مورد آ ما در محآ دانشگاه تحصیلات صنعتی و فناوری پیشرفته

ها در هوای بیرون و در محلی که در طول رو  . دس  تگاهندترار درفت

ای بر روی آن نباشد و بتواند تابش مستقی  نور خورشید هیچ س ایه 

 ند.مورد آ مایش ترار درفتا دریافت نماید، ر

ی ریداندا هی هاتیکمی مصتلف دستگاه و هاتیوضعبرای نشان داده 

شود که در ادامه به شده ا  متییرها و کمیت مصتلفی استفاده می

. اولین کمیت میزان انرژی تابشی رو انه ، یپردا یمها توضیا آن

E D

Sشد این کمیت کآ انرژی تابشی خورشید که در طول با،  می

این  می دهد.  برای محاسبه نشانرا  می رسدکن شیرینرو  به آب

)ا  میزان شدت تابش خورشید بر روی شیشه، پارامتر )TI t  که ،

، است آمدهدستبهشیشه  موا اتبه شدهنصبپیرانومتر  لهیوسبه

 :شوداستفاده می

(1)                                ( )S TE A I t dt  D

S
 



 
 7nd Annual Clean Energy Conference (ACEC2021) 1411 آبرماه 4-3 هفتمین کنفرانس سالانه انرژی پا ،

 

   

 

5 

که
SA  تابش یا همان مساحت شیشه  کنندهافتیدرمساحت تسمت

21.42و برابر  0.54 0.767m  باشد. میزان آب شیرین می

  ت میعی 
cum

FVمیزان آب شیرین تولیدی ا  ابتدای  دهندهنشان

 .شودبیان می تریلیلیم برحسبباشد و می tی تا  مان ریداندا ه

Tمیزان آب شیرین تولیدی کآ یا رو انه )رو  + شب( با 

FV  نمایش

  شود.داده می

  با ده ا افتهیبهبودی استاندارد و هاکننیریشآببرای ار یابی عملکرد 

نسبت انرژی خروجی مفید به  دهندهنشانشود. با ده  استفاده می

 می فیتعر صورت  یربهو  باشدمیزان انرژی ورودی به دستگاه می

 شود:

(2)                                   100

T

F fg

D

S

V h

E


   

2450kJ/kgfghکه   نهان تبصیر آب و  آنتالپی  چگالی

 باشد.آب می

کن اس   تاندارد با ش   یرینپ ارامتر دیگری ک ه برای مق ایس   ه آب   

کرد نسبت عمل ردیدیمترار  مورداس تفاده  افتهیبهبودکن ش یرین آب

ص  ورت نس  بت میزان آب ش  یرین تولیدی توس  ط  باش  د که بهمی

بر میزان آب ش   یرین تولیدی توس   ط  افتهیبهبودکن ش   یرینآب

  شود:صورت  یر تعریف میبهو  باشدکن استاندارد میشیرینآب

(3)                                          
,

,

T ISS

F

T SSS

F

V
RP

V
 

به ترتیب برای نشان  ISS3و  2SSSی هاسیبالانودر معادله فوق، 

 . اشندبیم افتهیبهبودکن شیرینکن استاندارد و آبشیریندادن آب

در محآ آ مایش در دستر  نبوده است. ا   شوربا توجه به اینکه آب

 هشداستفادهشور ورودی آب عنوانبهی دانشگاه کشلولهآب شبکه 

 است. 

مصادف  1399مهرماه  11و  11در رو های  هادستگاهبررسی عملکرد 

 . ه استان ام شد هادستگاهیی بر روی هاشیآ ما 2121اکتبر  2و  1با 

میلی لیتر بر دتیقه و  41ر برابر شوآبدبی ح می در این آ مایشات 

شدت تابش خورشید در طول میلی متر می باشد.  4ضصامت شیشه 

شکآ و  5شکآ ی آ مایش به ترتیب در رو هارو  و دمای محیط برای 

 است. شده یترس 7

نشان  6شکآ در  هاشیآ ماتیییرات دمای لایه بیرونی شیشه در طول 

شود دمای شیشه دارای که مشاهده می طورهماناست.  شدهداده

باشد که به دلیآ نصب ترموکوپآ در لایه بیرونی شیشه نوساناتی می

و در معرو باد بودن این ترموکوپآ می باشد. همانطور که در شکآ 

کن استاندارد بیشتر ا  دمای شیرینود دمای شیشه آبمشاهده می ش

ور باشد که به دلیآ وجود کندانسمی افتهیبهبودکن شیرینشیشه آب

در آب شیرین کن بهبود یافته می باشد که باعث می شود تسمتی ا  

 حرارت به سمت کندانسور  یرین منتقآ شود. 

                                                           

Standard Step Solar still (SSS) 2 

 

 یرو هانمودار تیییرات شدت تابش خورشید در  -5شکآ 

 2121 اکتبر 2و  1 مصادف با 1399مهرماه  11و 11

 

 آ مایش یهوا در رو ها یدما -7شکآ 

ی هاکننیریشآبمقایسه بین دمای پایین و وسط صفحه جابب 

 شدهدادهنشان  9شکآ و  8شکآ به ترتیب در  افتهیبهبوداستاندارد و 

قدار م افتهیبهبودکن شیریناست. با توجه به اینکه در دستگاه آب

ود دمای شرژی دریافتی برای تبصیر آب به کار درفته میبیشتری ا  ان

 یا  دماکن کمتر شیرینی مصتلف صفحه جابب در این آبهاتسمت

 اهشکآباشد. بررسی کن استاندارد میشیرینصفحه جابب در آب

دهد که دمای صفحه جابب در تسمت پایین آن کمتر ا  نشان می

یآ سایه اندا ی لبه های دمای وسط آن می باشد که احتمالا به دل

 تسمت تبصیر کننده می باشد. 

Improved Step Solar still (ISS) 3 
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دمای لایه بیرونی شیشه در رو های بررسی عملکرد  -6شکآ 

هادستگاه

 

بهبودیافته  کنشیرینآبی پایین صفحه جابب دما -8شکآ 

 آ مایش  یدر رو ها

استاندارد و  کنشیرینآبآب در حوضچه وسط  یدما 11ش کآ  در 

شود برای که مشاهده می طورهماناست.   شدهدادهنشان  افتهیبهبود

وسط کمتر ولی بسیار  یهاحوضچههردو آب شیرین کن، دمای آب 

 نزدیک به دمای صفحه جابب می باشد.

ی خورشیدی  میزان آب شیرین هاکننیریشآبویژدی  نیترمه 

ی آب شیرین تولیدی میزان ت میع 11شکآ باشد در ها میتولیدی آن

مقایسه شده است.  باه کن بهبودیافته و استاندارد شیرینآب

که مشاهده می شود میزان آب شیرین تولیدی توسط  طورهمان

ی آ مایش بیشتر ا  ارو ههمهدر  افتهیبهبودکن شیرینآب

 باشد. کن استاندارد میشیرینآب

 

 

ی هاکننیریشآبصفحه جابب  وسط یدما -9شکآ 

 آ مایش یدر رو ها استاندارد و بهبودیافته

 

ی هاکننیریشآب وسطآب در حوضچه  یدما -11شکآ 

 افتهیبهبوداستاندارد و 

 شدهارائه هاشیآ ماخلاصه عملکرد دو دستگاه در این  1جدول در 

 هاشیآ مادهد در همه که این جدول نشان می طورهماناست. 

کن بهبودیافته عملکرد بسیار بهتری نسبت به شیرینآب

ه در بسیاری ا  رو ها بیشتر کطوریکن استاندارد دارد. بهشیرینآب

 دستگاه استاندارد آب شیرین تولید کرده است. دو برابرا  

مشاهده می شود مقایسه با ده دستگاه  1همانطور که در جدول 

ان کن استاندارد نششیرینبا دستگاه آب افتهیبهبودکن شیرینآب

درصد  18تا  15استاندارد در محدوده  کنشیریندهد که با ده آبمی

 36تا  34کن بهبودیافته بین شیرینکه با ده آبباشد درحالیمی

عملکرد بهتر آب شیرین پیشنهادی در  وضوحبهباشد که درصد می

 دهد.این تحقیق را نشان می
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 کن شیرینآب یهاعملکرد دستگاه مقایسه -1جدول 

روز 

یشآزما  

E D

S
) 

[MJ] ) 
 نوع 

T

F
V ( 

[mL] ) 

  

(%) 
RP 

 1مهر ) 11

(اکتبر  
2/11  

SSS 1221 1/51  - 

ISS 2551 1/23  1/2  

 2مهر ) 11

(اکتبر  
5/21  

SSS 1223 1/15  - 

ISS 2152 3/32  3/2  

 

 

تولیدی  شیرینمقایسه میزان ت میعی آب  -11شکآ 

 ی مصتلفهایدبدر  افتهیبهبودی استاندارد و هاکننیریشآب

 نتیجه گیری

ا ی سکن جدید برای شیرینشیرینتحقیق یک دستگاه آبدر این 

است. این  شدهارائههای شور با استفاده ا  انرژی خورشیدی آب

چه صورت یکپارکن ا  اضافه کردن یک کندانسور خارجی بهشیرینآب

دار استاندارد به وجود آمده است. کندانسور کن شیبشیرینبه یک آب

است  شدهساختهخارجی در  یر صفحه جابب ترار داشته و به نحوی 

ریق ط فضای کندانسور ا  که یک دستگاه یکپارچه را ای اد کرده است.

دو فاصله هوایی در پایین و بالای صفحه جابب به تسمت بالای 

تسمت  وتبصیر باشد. درده هوا بین تسمت کن مرتبط میشیرینآب

که این  ردیدیمصورت طبیعی )جریان آ اد(  صورت بهکندانسور 

درده به دلیآ نیروی بویانسی )تیییر چگالی هوا با تیییر دما( 

  باشد.می

یدور  سال افزارنرمبهبودیافته در  کننیریشآبق ابتدا در این تحقی

 منظوربهساخته شد.  شدهیطراحطراحی شد و سپس مطابق نقشه 

ن کشیرینکن جدید، یک آبشیرینمقایسه و ار یابی عملکرد  آب

 آمدهدستبهاستاندارد نیز با همان مشصصات و ابعاد ساخته شد. نتایج 

کن شیرینبرابر آبتا بیش ا  دو  افتهیبهبودکن شیریننشان داد که آب

میزان آب شیرین تولیدی . استاندارد آب شیرین تولید کرده است

لیتر  6/3و حداکثر  3/3کن بهبودیافته در این رو ها حداتآ شیرینآب

ترتیب  کن بهشیرینبر رو  بوده است و بیشینه و کمینه با ده این آب

 درصد بوده است.   33و  37
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 چکیده 

حمل و نقل و نگهداری مواد غذایی در دمای پایین یک مسئله مهم 

ای در سراسر جهان بوده و به علت رشد جمعیت از اهمیت ویژه

سازی و افزایش ماندگاری مواد غذایی، به برخوردار است. برای ذخیره

یخچال و فریزرهای خانگی و تجاری نیاز است. این تجهیزات بخش 

ی مصرفی در بخش تجاری، به خصوص در ای از توان الکتریکعمده

از طرفی دیگر، د. ندهساعات پیک مصرف را به خود اختصاص می

گراد نگهداری مواد غذایی یخ زده باید در دمایی زیر صفر درجه سانتی

تواند نوسانات دمایی در طول دوره نگهداری در فریزر می اماشوند. 

در یخچال و موجب کاهش کیفیت غذای منجمد شود. مشکل دیگر 

های تجاری ها در مکانفریزرهای تجاری ناشی از باز شدن درِ آن

کنندگان است، که اثر قابل توجهی بر روی سیستم توسط مصرف

یکی از گردد. میسرمایش دارد و موجب تغییر درجه حرارت در فریزر 

و فریزرهای  راهکارهای کاهش مصرف انرژی و بهبود عملکرد یخچال

است. از فواید  ((1PCMده از مواد تغییر فاز دهنده تجاری، استفا

توان به گرمای ذوب بالا و تغیر فاز )ذوب / می PCM بکارگیری

سازی دمایی مناسب برای کاربردهای ذخیره انجماد( در محدوده

اندازه  مچنین، به دلیل گرمای نهان بالا،سرمایشی، اشاره کرد. ه

دستیابی است. محل  سازی قابلهای ذخیرهکوچکی از سیستم

تواند اواپراتور، های سرمایش میدر سیستم  PCMقرارگیری

کندانسور یا بخش محفظه نگهداری مواد غذایی باشد. در این تحقیق، 

سیستم در اواپراتور یک  مختلف اثربکارگیری مواد تغییر فاز دهنده

 .گرفته استمورد مطالعه قرار سازی سرمایش ذخیره

 

 ،مواد تغییر فاز دهنده یخچال فریزرهای تجاری، های کلیدی : واژه

 کاهش مصرف انرژی حرارتی، سازی انرژیذخیره

                                                           

Phase Change Material 1 

 

 مقدمه
ای ها و فرزیرها سابقهدر یخچال (PCM) کاربرد مواد تغییر فاز دهنده

تر مواد طولانی دارد. در واقع استفاده از یخ به منظور نگهداری طولانی

گردد. اولیه حضور انسان در این کره خاکی برمی هایغذایی، به سال

بیشتر به منظور بهبود عملکرد، کاهش میزان مصرف  PCM امروزه از

شود. در این انرژی و جابجایی پیک بار مصرفی سیستم استفاده می

سازی انجام زمینه کارهای تحقیقاتی بسیاری، اعم از تجربی و شبیه

 اند.مختصراً بیان شده که در ادامه برخی از آنها شده است

در قسمت در بسیاری از تحقیقات انجام شده، مواد تغیرفاز دهنده 

تولدو و -کوفرراتور یخچال/فریزرهای خانگی قرار گرفته است. اواپ

به بررسی رفتار یک اواپراتور یکپارچه در  2112[ در سال 1همکاران ]

با استفاده یک یخچال خانگی با دو نوع مواد تغیر فاز دهنده مختلف 

آنها  اند. به طور کلی، نتایج تجربیهای استاندارد پرداختهاز آزمون

های به افزایش بهبود عملکرد یخچال PCMنشان داد که استفاده از 

یک  کند.خانگی از نظر مصرف توان و تغیرات دمای داخلی کمک می

 لدر مورد استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در یخچا تحقیقاتیمرور 

است. انجام شده 2112[ در سال 2خانگی توسط بیستا و همکاران ]

در یخچال، یا سیستم  PCMها اظهار داشتند که موقعیت آن

توجهی بر مصرف انرژی الکتریکی، سازی بخار، تاثیر قابلفشرده

را در  PCM، [3ماریانو و همکاران ] عملکرد انرژی و توزیع دما دارد.

ار دادند. طبق مطالعات ایشان که در زمینه داخل اواپراتور یخچال قر

دهد که گرادیان حرارتی در داخل کابینت انجام شد، نشان می

، نوسانات دمایی را کنترل و زمان خاموشی PCMسازی یکپارچه

 دهد.کمپرسور را افزایش می

با استفاده از  تواندهای تجاری نیز میعملکرد انرژی یخچالهمچنین 

در سال  [4]شاون تالکدار و همکاران مواد تغییر فاز دهنده بهبود یابد.

ذخیره در اواپراتور به عنوان سیستم پشتیبانی برای  PCMاز  2112
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 که در زمان اوج استفاده کردند بطوریکهسرمایش خورشیدی انرژی 

 تقاضا برق یا عدم وجود برق یا در شرایطی که نور خورشید وجود

با استفاده از شارژ و سیستم دچار مشکل نگردد. همچنین آنها ، ندارد

 .کردندسازی انرژی را بررسی  ذخیره تمسعملکرد سی ،PCMدشارژ 

فریزرهای خانگی، مواد -در بسیاری از تحقیقات انجام شده در یخچال

بخشی پور تغییر فاز دهنده در قسمت کندانسور قرار گرفته است. 

پژوهشی پارامتریک بر روی یک مدل سیکل  2112[ در سال 5]

جام داد که به بررسی جایگاه ان PCMتبرید همراه با مبدل حرارتی 

بهبود ضریب  ، ضخامت آن، نوع آن و همچنینPCMگیری قرار

 2112 در سال [6] پیرورام و همکاران عملکرد یخچال پرداخته است.

در  PCMخانگی با قرار دادن دو نوع  هایپژوهشی در مورد یخچال

شرایط این  چهار سطح پشتی کندانسور یخچال انجام دادند که در

 ،استفاده شد PCMکه از یک نوع  در حالتی  زمایش انجام شد.آ

 PCMکرد و زمانی که از دو نوع کمپرسور کاهش پیدا  کردزمان کار

ا و همکاران اومار کاهش پیدا کرد. %13 مصرف انرژی تا ،استفاده شد

در  PCMتحقیقاتی در زمینه کاربرد و تاثیرات  2121[ در سال 2]

ها انجام دادند. در این تحقیق به بررسی پارامترهای مختلف یخچال

PCM  ،و تاثیرات آن بر مصرف برقCOP  یخچال و محل بارگذاری

PCM اند.)اواپراتور و کندانسور( پرداخته 

-در یخچال PCMخانگی، استفاده از  بر یخچال فریزرهایعلاوه

فریزرهای صنعتی نیز بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته و تاکنون 

 رانهمکاارو و مطالعات متعددی نیز در این زمینه انجام شده است. 

ند ار دادسی قرربررد موری را تجار یک فریزدر  PCMده از ستفاا[ 2]

ل محصور و فریزارت حرجه دریش ازـفن ااندـسرقل ادـه حـبدر ه ـک

ن دـشز اـل بـلیدما به دیش افزاین اشت. دایی اتأثیر بسزآن، خل دا

د. ماده تغییر فاز فتاامیق تفاالکتریکی ق ارـع بـقطر درب و رـمک

ی ذوب اـمبا د Climsel C-12 رین کادر امطالعه دهنده مورد 

ر را فریزی ما، دPCMده از تفاـسانتایج آنها نشان داد که بود.  -12℃

ن را مکااین ا همچنین و داردمیپایینتر نگه س جه سلسیودر 6تا  4

خل ی دامادلکتریکی ق اساعت قطع بر 3ل طودر که  کندمیهم افر

بن عبدلله و  پایینتر باقی بماند.س جه سلسیودر 2ود حدر فریز

های تحقیقی بر روی عملکرد یخچال 2112 در سال [2] همکاران

سه ق تحقی انجام دادند. در این PCMاستفاده از  کابینتی در باز با

در این تحقیق در  PCM نوع پیکربندی مورد بررسی قرار گرفت.

که موجب انتقال حرارت و کمک به ذوب و  داردمبدل حرارتی قرار 

 تغییرفاز دهندهکه مواد داد نشان آنها  نتایج .کندمی PCMانجماد 

نگهداری دمای محصولات و هوا زمانی که  ساعت توانایی 2مدت  برای

در سال  [11]ماریانو و همکاران . را دارد کمپرسور خاموش است

های تحقیقاتی بر روی مواد تغییر فاز دهنده در یخچال 2121

های زمانی به منظور انتقال پیک مصرف انرژی به بازه تجاری کابینتی

 ادند.دانجام  ،ها مصرف انرژی کمتر می باشدکه در آن

تا حد  PCMدهد، استفاده از نشان می پیشینهمانطور که مطالعات 

در  ها و فریزها کمک کند.تواند به بهبود عملکرد یخچالزیادی می

در  با توجه به شرایط بحرانی مصرف انرژی الکتریکی های اخیرسال

در تابستان و با توجه به مخصوصاً در ساعات پیک مصرف برق  کشور

مصرف انرژی ای از فریزرهای صنعتی بخش عمده-یخچالاینکه 

 PCMدهند، استفاده از الکتریکی را در تابستان به خود اختصاص می

تواند تأثیر بسزایی در عملکرد یخچال/فریزهای صنعتی و میزان می

 سازیاول نیاز به شبیه در گام ،مصرف انرژی بگذارد. برای این منظور

ها و آنالیز رفتار حرارتی مواد تغییر فاز دهنده در این نوع یخچال

بطوریکه بتوان از نتایج آن در تحلیل انرژی یخچال/فریزهای  ،است

 انواعصنعتی استفاده نمود. لذا هدف اصلی این مطالعه استفاده از 

فریزرهای صنعتی و -راتور یخچالدر اواپمواد تغییرفاز دهنده مختلف 

 مواد است. این نالیز رفتار حرارتیبررسی و آ
 

 عددیسازی مدل

صـورت سـه بعـدی نشـان داده      ( یک برش از اواپراتور به1شکل )در 

سـازی  بعدی، شبیهشده است. با توجه به تقارن موجود در هندسه سه

ه در حالت دو بعدی و با دقت بسـیار خـوبی   در این مطالعانجام شده 

بـه عنـوان    n-octadecane وآب  در این مطالعـه از  .انجام شده است

PCM بیـان  ( 1هـا در جـدول )  که مشخصـات آن  ه استاستفاده شد

در  PCMفرضیات در این تحقیق به این صورت است کـه   شده است.

و دارای ورودی  محفظه در حالت شارژ و دشارژ حرکتی نداشته اسـت 

ــین در  و خروجــی نیســت. ــرای  2)جــدولهمچن ــرزی ب ( شــرایط م

در مـدل   .مشـخ  شـده اسـت    ،شده ذکر PCMمحفظه  هایدیواره

قـرار   K312 اولیـه   در دمایو در حالت مایع  PCM ،شارژ )انجماد(

 ANSYS-FLUENT 2021نـرم افـزار    سـازی از دارد. بـرای شـبیه  

بـا حـل    PCMسـازی رفتـار دینـامیکی    . شـبیه شـده اسـت   استفاده

 نجام شده است.ا 11-11دقت معادلات حاکم تارسیدن به

 
 سازیمورد استفاده در شبیه PCM انواع .مشخصات1جدول

 

 

 n-octadecaneو آب . شرایط مرزی برای 2جدول

PCM Properties 

n-

octadecane 
  آب یخ

300.85 273 273 Melting Point (K) 

300.85 273 273 Freezing point (K) 

243.5 335 335 Latent heat of fusion 

(kJ/Kg) 

0.148 2.2 0.6 Thermal conductivity 

(W/m-K) 
2660 2060 4186 Specific Heat (J/Kg-K) 

785 915 998 )3Density (Kg/m 

n-octadecane water PCM      
 

 شارژ)انجماد( شرط مرزی    
symmetry دیوار ادیاباتیک 

Heat flux =0 دیوار بالا و پایین 

T=260 k  لوله ها 
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 سازی شده(الف( قسمتی از اواپراتور و شرایط مرزی ب( اواپراتور در حالت سه بعدی ج( اواپراتور در حالت دو بعدی )شبیه .1شکل

             

 معادلات حاکم
آنتـالپی  ، روشی تحت عنوان تکنیـک  PCMبرای مدل شارژ و دشارژ 

محاسـبه   3حجـم کسـر مـایع    در آن استفاده شده است کـه  2تخلخل

حـاکم کـه در ادامـه بیـان     بـرای ایـن منظـور، در معـادلات      .شودمی

در  β=0، PCMدر حالـت مـایع و     β=1،PCMزمـانی کـه    اند،شده

قـرار   4دوفـازی  باشـد در ناحیـه    β <0 >1 حالت جامد و زمانی که

افـزار موجـود   جزئیات بیشتر از معادلات حاکم در راهنمای نـرم  .دارد

 است.
(1) 𝐻 = ℎ + ∆𝐻 

(2) ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝑐𝑝

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡 

(3) ∆𝐻 = 𝛽𝚤 

(4) 𝛽 = 0 𝑖𝑓 𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 

(5) 𝛽 = 1 𝑖𝑓 𝑇 < 𝑇𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 

(6) 𝛽 =
𝑇 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝑇𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠
     𝑖𝑓 𝑇𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 < 𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 

(2) 𝜕(𝜌𝐻)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌 ∙ 𝑢 ∙ 𝐻) = ∇ ∙ (𝐾 ∙ ∇𝑇) + 𝑆 

 

 سنجياعتبار

سنجی مدل عددی ارائه شده در مطالعه حاضـر، یـک   منظور اعتباربه 

اواپراتــور بــا محفظــه مســتطیل شــکل کــه توســط شــاون تالکــدار و 

زی شـد و نتـایج   ، شبیه سـا قرار گرفته بودعه [ مورد مطال4همکاران]

                                                           
2 enthalpy-prosity 
3 Liquid fraction 

4 mushy zone 

ی در ایـن مطالعـه بررس ـ  ( مقایسه شده است. 2آمده در شکل)بدست 

سـازی  بـرای سیسـتم ذخیـره    PCMافزایش انتقال حرارت در شـارژ  

انرژی حرارتی نهان برای کاربردهای سرمایش خورشیدی انجـام شـد   

و cm 111بـه طـول   شکل  Uلوله مسی  21که شامل یک اواپراتور با 

 آن شـماتیک که  است و محفظه مکعب مستطیل شکل cm22/1قطر

ایـن   مـورد اسـتفاده در    PCM( نشان داده شـده اسـت.   3در شکل )

آن انجـام شـد و بـا اسـتفاده از     مطالعه آب اسـت کـه فرآینـد شـارژ     

 آن تغییــرات دمــاینمــودار  PCMهــا در نقــاط مختلــف ترموکوپــل

شـود  ( مشـاهده مـی  2شـکل ) گیری شده است. همانطور که از اندازه

[ 4سازی با نتایج آزمایشگاهی شاون تالکـدار و همکـاران]  نتیجه شبیه

دهنـده اعتبـار مـدل    بسیار خوبی برخوردار است که نشـان از انطباق 

 عددی است.

 
 سنجی. مقایسه نتیجه اعتبار2شکل 
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  [4]سنجی شدهی سه بعدی از هندسه مقاله اعتبار. نما3شکل

 

 شبکهمطالعه 
برای بررسـی دقـت نتـایج و همچنـین اطمینـان از اسـتقلال نتـایج        

سازی از شبکه محاسباتی، یک مطالعـه شـبکه گسـترده انجـام     شبیه

هـای مختلفـی بـه ترتیـب از     شده است. برای این منظور تعداد شبکه

شبکه درشت تا شبکه ریز مورد استفاده قرار گرفتـه و نتـایج بدسـت    

ه اسـت. نتـایج بدسـت    د استفاده قرار گرفت ـها مورآمده در این شبکه

المـان محاسـباتی، شـبکه     521دهد که یک شبکه بـا  آمده نشان می

بهینه بوده بطوریکه با ریزتر کردن شـبکه تغییراتـی در نتـایج ایجـاد     

شود. شماتیک شبکه محاسباتی مورد استفاده در این مطالعـه در  نمی

ایـن شـکل مشـاهده     ( نشان داده شده است. همانطور که از4شکل )

گـردد، بـرای کـاهش تعـداد شـبکه محاسـباتی و افـزایش دقـت         می

محاسبات، شبکه مورد استفاده در نزدیکی مرزهای صلب که گرادیان 

 متغیرهای وابسته )مانند دما( زیاد است، متمرکز شده است.

 

 
 بندی مطالعه حاضر.شبکه4شکل

 

 نتایج

تغییر فاز عملکرد مواد  سازیدر این قسمت نتایج حاصل از شبیه

فریزرهای صنعتی مورد بحث و بررسی قرار دهنده مختلف در یخچال 

گرفته است. همانطور که قبلاً نیز بیان شد با توجه به تقارن موجود 

سازی شده است. راتور شبیهندسه، برش مقطع میانی محفظه اواپدر ه

-nمختلف شامل آب و  PCMدو  ،برای آنالیز انجام شده

octadecane  شارژ مورد در شرایط عملکردی یکسان و در فرآیند

توجه به شرایط عملکردی سیستم سرمایشی، اند. با بررسی قرار گرفته

و همچنین  PCMگراد به عنوان دمای اولیه درجه سانتی 22دمای 

راتور های اواپعنوان دمای اولیه لوله گراد بهدرجه سانتی -2دمای 

دقیقه کار کرده و در این  211ریزر بمدت درنظر گرفته شده است. ف

نتایج حاصل از رفتار  انجام شده است. PCMمدت پروسه شارژ 

در پروسه شارژ بصورت کانتورها و نمودارهای خطی  PCMحرارتی 

 در ادامه ارائه شده است.

 5، در شکل PCMبرای درک بهتر از رفتار حرارتی و نحوه تغیر فاز 

PCM رفته است. برای این منظور در شکل آب مورد بررسی قرار گ

 51الف توزیع دما در داخل آب در مدت زمان شارژ به ازای هر -5

دقیقه ترسیم شده است. با توجه به خواص آب و همچنین شرایط 

ه ب PCMفریزر، در زمان شروع پروسه شارژ، -عملکردی یخچال

فاز صورت مایع )آب( بوده است. در نتیجه پس از شروع شارژ، تغییر 

راتور دفع های اواپنکه لولهاز مایع به جامد شروع شده و با توجه به ای

دهند شروع تولید فاز جامد )یخ( از ناحیه اطراف حرارت را انجام می

-5دما در شکل  یکانتورهاشود. همانطور که از ها شروع میاین لوله

راتور های اواپنفوذ سرما از لوله گردد، با گذشت زمانمی  الف مشاهده

بیشتر شده و حجم بیشتری از آن سرد  PCMبه داخل ناحیه 

، با توجه به اینکه دمای 1شود. مطابق خواص آب در جدول می

نقاطی که دمای کمتر از در گراد است، لذا انجماد صفر درجه سانتی

فاز جامد تشکیل شده است. برای درک بهتر از  ،کلوین دارند 223

و میزان یخ تولید شده، رسم کانتور کسر  میزان تغییر فاز انجام شده

فاز رخ داده  رتواند کمک بسزایی کند. لذا برای مشاهده تغییمایع می

ب نشان داده شده -5آب، کانتورهای کسر مایع در شکل  PCMدر 

گردد، با توجه به اینکه در زمان شروع است. همانطور که مشاهده می

یشتر بوده، لذا کل از دمای ذوب آن ب PCMفرآیند شارژ دمای 

PCM  در حالت مایع بوده و در نتیجه با گذشت زمان و در طی

گیرد و کسر حجمی مایع اد صورت میمپروسه شارژ، فرآیند انج

بطوریکه در انتهای فرآیند شارژ بخش زیادی از آن به یابد کاهش می

 یخ تبدیل شده است.

ی در شرایط عملکرد PCMبرای بررسی بیشتر رفتار حرارتی 

در  PCMنیز به عنوان  n-octadecaneفریزر مورد نظر، -یخچال

قبل، فرض مطابق . استمورد آنالیز قرار گرفته شرایط مرزی یکسان 

که کل محفظه مورد نظر از این ماده پرشده باشد و دمای  بر این است

 PCMگراد باشد. با توجه به اینکه این درجه سانتی 22اولیه آن نیز 

آب دارد، لذا انتظار  PCMترموفیزیکی متفاوتی نسبت به خواص 

برای این منظور دارد. وجود رفتار متفاوتی از آن در ذخیره انرژی 

 6در شکل  n-octadecaneحرارتی -مطابق قبل، رفتار دینامیکی

های مختلف با رسم کانتورهای دما و کسر مایع مورد بررسی در زمان

( 1)جدول  PCMز خواص این همانطور که اقرار گرفته است. 

دمای انجماد آن اختلاف بسیار کمی با دمای  ،گرددمشاهده می

، کلوین( 312)دمای  محیط دارد و درنتیجه با توجه به شرایط اولیه

حالت مایع دارد. همانطور که از در شروع فرایند شارژ،  PCMاین 

 دفع حرارت از طریقبا گذشت زمان گردد، الف مشاهده می-6شکل 

افزایش  PCMراتور انجام گرفته و نفوذ سرما در داخل های اواپلوله
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نفوذ  PCMدر مقایسه با آب، در انتهای پروسه شارژ، در این  .یابدمی

برای درک بهتر از این موضوع، سرما بسیار بیشتر بوده است. 

اند. همانطور که ب ترسیم شده-6کانتورهای کسر مایع نیز در شکل 

با گذشت زمان تبدیل فاز مایع به جامد انجام ، گرددمشاهده می

در فاز  PCMاز  بسیار کمی گردد اما در انتهای فرآیند شارژ بخشمی

 دقیقه 211آب بعد از گذشت  PCMمایع قرار دارد در صورتی که در 

 بخش کمتری از آن تغییر فاز داده بود.

 

 
t=50 min  

t=50 min   
  

 
t=100 min 

 

 
t=100 min 

 

 

 
t=150 min 

 
t=150 min 

 

 

 
t=200 min 

 
t=200 min 

 

  ب( کسر حجمی مایع الف( توزیع دما 

 با گذشت زمان در فرآیند شارژ )انجماد( آب pcmدر داخل  مایع : تغییرات الف( توزیع دما و ب( کسر حجمی5شکل 

دید نسبتا خوبی را نسبت به رفتار حرارتی و  6و  5های اگرچه شکل

تر رفتار آنها، دهد، اما برای بررسی دقیقنشان می PCMدینامیکی 

ج مکان آن مشخ  -1که در شکل  Th2نحوه تغییرات دمای نقطه 

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  2شده است، در شکل 

آب دمای نقطه مورد نظر با شیب بسیار زیادی  PCMگردد، در می

ا زمانیکه به یابد تکاهش یافته و سپس با شیب بسیار کم کاهش می

لاف آب، بر خ n-octadecaneرسد. اما در راتور میهای اواپدمای لوله

یابد. در واقع دمای نقطه مورد نظر با شیب نسبتا ملایمی کاهش می

نفوذ سرما در در ابتدای پروسه شارژ دهد که این نمودار نشان می

PCM  آب سرعت بسیار بیشتری نسبت بهn-ocatedane  داشته

است. دلیل اصلی این اتفاق که از مقایسه کانتورهای دما و کسر مایع 

است.  PCMفیزیکی دو -، تفاوت در خواص ترمونیز مشاهده شد
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 PCMپخش حرارتی دو گردد، مشاهده می 1همانطور که از جدول 

 با هم متفاوت است که دلیل اصلی این موضوع است.

، مشاهده PCMبا توجه به رفتار حرارتی دو  بنابراین بطور کلی و

وان ت، میPCMگردد که بسته به مدت زمان مورد نیاز برای شارژ می

مواد تغییر فاز دهنده مختلفی را انتخاب کرد که این موضوع به نوع 

طراحی سیستم، شرایط عملکردی آن و سایر پارامترهای مربوط به 

PCM .بستگی دارد 

 

 

 

 
t=50 min 

 
t=50 min  

 

 
t=100 min 

 
t=100 min 

 

 

 
t=150 min 

 
t=150 min 

 

 

 
t=200 min 

 
t=200 min 

 

  ب( کسر حجمی مایع الف( توزیع دما 

 با گذشت زمان در فرآیند شارژ )انجماد( pcm n-octadecaneدر داخل  مایع : تغییرات الف( توزیع دما و ب( کسر حجمی6شکل 
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 n-octadecane)انجماد( آب و  . مقایسه نمودار شارژ2شکل

 

 فهرست علائم
Cp ،گرمای ویژهJ/kg.k  
D  ،قطرcm 
H  ،آنتالپیJ 
h ،آنتالپی مخصوصJ/kg 
K  ،هدایت حرارتیw/m.k 

L  ،طولcm 
𝚤  گرمای نهانkJ/kg 
R ،شعاعcm 
S ،3منبع انرژیW/m 

T  ،دماk 

t ،زمانmin 

2Th  2ترموکوپل افقی دمای 
u ،بردار سرعتm/s 

w ،عرضcm 

  حروف یونانی

𝜷 کسر مایع 

𝝆 ،3چگالیkg/m 

  زیرنویس
ref مرجع 

Liquidus مایع 
solidus جامد 
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  غشا پلیمری بر توزیع واکنشگرها در پیل سوختیکاتد کانال  یریکنواختمطالعه اثرات سطح مقطع غ
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 اصفهاندانشگاه  ،گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسیدکتری مکانیک 2
 زابلدانشگاه  ،گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسیدانشیار، 2

 
 

 چکیده 

یک مدل عددی که درک کاملی از اصوووال اسووواسوووی  ،مقاله یندر ا

کانال جریان گاز های انتقال در پیل سووایتی اشووا پلیبری با  پدیده

رت صاکند، معرفی شوده است  مئلله به فراهم می یریکناایتاکاتد 

پایا در سیئتم مختصات کارتزین با استفاده از یک سوه بعدی و االت 

دامنه کلی و روش اجم محدود ال شده است  مدل شامل معادلات 

بقاء جرم، مامنتام، بقا  یطی یرشووده ا هببئووتهای دیفرانئوویل پاره

های الکتروشویبیایی است  بار الکتریکی و انرژی هبراه با واکنش اجزا،

های های پخش گاز، لایهالکترود ها، صوووفحات يطبی،کانال کوه برای 

باشود  این مدل پیل سایتی اشا  کاتالیئوت و ناایه اشوا معتبر می  

نتایجی هم چان تازیع  کوانوال جریان گاز مخرو ی کاتد  پلیبری بوا  

و  تانئووویل در نااای مختلا را در بر داردهای جرمی و پکئووور گانه

شاد که عبلکرد بهتری برای پیل سایتی اشا پلیبری به مشاهده می

  هبراه دارد

، اردانال کاتد شیبکپیل سوایتی اشوا پلیبری،    : های کلیدیواژه

 سازی عددیمدل، تازیع اکئیژن

 

 مقدمه
ه هایی الکتروشیبیایی هئتند کپلیبری دستگاه های سایتی اشاپیل

 نندهیدکسایت و اکئیک مئتقیباً انرژی شیبیایی ااصل از واکنش 

نند  ک)معبالاً هیدروژن و اکئیژن( را به الکتریئیته و گرما تبدیل می

رای ب یژهوبه یدوارکنندهپیل سایتی اشا پلیبری یک منبع انرژی ام

بالا،  وری انرژیل بهرهابل الکترونیکی به دلیاستفاده در وسایل يابل

درجه سلئیاس(، بازده بالا و  08درجه ارارت عبلیاتی کم )معبالاً 

های تبدیل ترین مالدجذاب ،هالیپاین ناع باشد  سر و صدای کم می

تاانند با یک راندمان بالا و برای یک مدت  الانی میو  باشندانرژی می

ن ای ،  این مزایایئتزیرا بازده آنها محدود به چریه کارنا ن ؛کار کنند

ابل و پیل را به یک گزینه مناسب برای مالدهای انرژی يابلناع 

های تازیع ایئتگاه تالیدکاربردهای ابل و نقلی و هبچنین برای 

 [ 2و  1نباید ]انرژی الکتریکی، تبدیل می

بزمان نیاز به که پیل سایتی اشا پلیبری به  ار ه آنجا از

تازیع چگالی  های الکتروشیبیایی،شامل واکنش ییهایسازهیشب

 یاهای انتقال جرم چند مؤلفهپدیده و جریان، مئائل هیدرودینامیکی

ها و ارائه پدیدهاین دست آوردن درک اساسی از تعامل برای به ؛دارد

دل ک می ،آن یسازنهیبهبرای  راای و  انهیرا لهیوسابزاری مناسب به

مدل ریاضی به کاهش تعداد  ینیبشیپ  در وايع جامع ریاضی لازم است

های سایتی به  ار سامانبند تجربی برای مطالعه پیل یهاشیآزما

رای عددی ب یسازهیشببا تاجه به این ماارد، استفاده از  کند کبک می

اثر تغییر  ینیبشیبررسی عبلکرد پیل سایتی یک ابزار مناسب برای پ

فشار، ر ابت نئبی گازهای ورودی، ضریب  نظیر پارامترهای یاص

 [  0-4] باشدیماستاکیامتری و اتی هندسه پیل 

شکل و هندسه میدان جریان تأثیر مئتقیبی بر تازیع یکناایت 

گازهای واکنشگر و مدیریت مناسب آب تالیدی و یارج سایتن آن از 

های مختلفی برای میدان کلی  رحکانال میدان جریان دارد  به  ار 

جریان پیل سایتی اشا پلیبری وجاد دارد   راای میدان جریان یک 

های وابئته به هم بئیاری است که االب آنها ی پیچیده بین يیدماازنه

نقش معکاسی روی عبلکرد پیل سایتی یااهند داشت و این مطلب 

های  راای شامل: افت نباید  يیدیت میبااهبارزیابی این پارامترها را 

 یک باشد ها، انتقال ارارت و مدیریت آب میفشار، انتقال الکترون

 باشد  های اساسی زیر میآل دارای ویژگیمیدان جریان ایده

ها به لایه کاتالیئت که اولاً واکنشگرها انتقال جرم مناسب واکنشگر( 1

ار نیاً گازها به  به میزان مارد نیاز در لایه کاتالیئت فراهم شاند و ثا

 یکناایت در لایه کاتالیئت در دسترس باشند 

 یروج محصالات از کانال و هدایت آنها به یارج از پیل سایتی (2

 های کاتالیئتی الکترونی مناسب با لایهمبادله (3

افت فشار ادايل که در اثر وجاد ایتلاف فشار در ورودی و یروجی  (4

  شادیمپیل آب جبع شده در کانال کاتد به بیرون رانده 

mailto:e.afshari@eng.ui.ac.ir
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های جریان پیل های گذشته در زمینه  راای و انتخاب کانالدر سال

سایتارهای شده است  انجام های زیادی سایتی اشا پلیبری کاشش

های ماازی، مارپیچی ن از يبیل کانالهای جریامختلفی برای کانال

های مئدود های به هم پیاسته، کانالیی، کانالچندتاتک، مارپیچی 

های های یاص برای پیلهای با شکلهای پینی و کانالشده، کانال

های مختلا سایتی تاسعه و استفاده گردیده است  هر کدام از  رح

ن و تازیع الظت آمدهایی دارند  میزا، مشخصات و پیهاکانال

های الکتروشیبیایی در سطح واکنشگرها و به تبع آن نرخ واکنش

ا هکاتالیئت و هبچنین تازیع دما دایل الکترودها وابئته به ناع کانال

در پیل سایتی اشا پلیبری از  هاکانالرو  راای ینا ازباشد  می

های آن به چهار اهبیت زیادی بریاردار است و  رای که ویژگی

پیل با عبلکرد مناسب رهنبان یک یژگی فاق نزدیک باشد ما را به و

 زنی تجاری دینامیک سیالات محاسباتی هایاستفاده از کدسازد  می

ن وبد رمرسامیهای جریان به شکل ااجازه تحقیقات روی تأثیر کانال

های یک مدل فیزیکی و با اذف هزینهآزمایشگاهی نیاز به سایت 

 دهد را میکاری تالید و ماشین

ای از ا لاعات ديیق درباره مجباعه ،های ریاضیمدلاز تعدادی 

-های مختلا کانالبا  رح مختلا انتقال که در دایل پیل یسازوکارها

چه،  اگر  [12-9اند ]داده تاسعهرا  دهدافتد میاتفاق میهای جریان، 

ای از معادلات صارت مجباعههای ریاضی پیل سایتی بهمدل

 ؛و بئیار پیچیده و هبچنین معادلات جبری است یریطیئیل ادیفران

های مارد سازی پیل سایتی، استفاده از روشها در مدلیکی از چالش

 باشد می ا بینان گئئته سازی عددی برای ال

و یک  اندرا گزارش کردهبر پیل [ معادلات ااکم 13باواریا و هبکاران ]

[ مقا ع 14کامار و ردی ]  مدل عددی از پیل سایتی ارائه نبادند

ین ارا از نظر تلاری بررسی کرده و به  ، مثلث و مئتطیلیرهیدامین

پس از  و ردرا دافشار بیشترین افت  رهیدامینمقطع  نتیجه رسیدند که

هبچنین   ددارن بیشترین افت را آن به ترتیب مقا ع مثلثی و مئتطیلی

ست که مقایئه شده ا در سه سطح مقطعمصرف هیدروژن درصد 

و پس از  نهیشیبای درصد مصرف هیدروژن در سطح مقطع نیم دایره

 بیشترین مصرف هیدروژن را دارند آن مقا ع مثلثی و مئتطیلی 

بین یک کانال جریان گاز  یائهیمقایک مطالعه  ]11[ هبکاران کیا و

ماجی شکل انجام  کانال جریان گازمیدان با مئتقیم معبالی و یک 

ل ی شکدر کانال ماج ییجاجابهداد که اثرات میایج آنها نشان دادند نت

 کلی شمئتقیم گاز کانال ماجمعبالی در مقایئه با یک کانال جریان 

 ها،دهندهاجباری واکنش ییجاجابهجرم و انتقال  بهتری در عبلکرد

   کندفراهم میرا دما  تر سرعت جریان گاز بالاتر و تازیع یکناایت

 رح یک صفحه دو ای روی مقایئهمطالعه  ]11[ دل و هبکارانروشن

پیچ مار - جریان سیال ماازیبا ماجاد  زیئتیهای يطبی با الهام از الگا

 نرخ پروفیل فشار این  رح جدید در که هنتایج نشان داد  داندادهانجام 

 تدسبهچگالی تاان  است وتر سایت در سطح کاتالیئت یکناایت

 باده است الاتر بهای مارپیچ و ماازی جریان از کانال آمده
 پیل سایتی با سطح مقطع القای عبلکرد ]11[ و هبکاران یزاعی

ین ب سطح تباسکه افزایش  هددمینشان  آنها جرا بررسی کردند نتای

 یافزایش عبلکرد پیل سایت باعث و صفحات دو يطبی گاز پخش لایه

اثرات انتقال جرم در جریان آرام کاملاً [ 10یاان و هبکاران ] شاد می

انتقال ارارت در شرایط مرزی ارارتی در  هبچنین و افتهیتاسعه

را های مختلا ای با سطح مقطعهای مئتطیلی و ذوزنقهدایل کانال

[ نشان دادند که  راای سطح 19بررسی کردند  بانبارک و هبکاران ]

 باد عبلکرد پیل سایتیبه به منجر تااندمقطع کانال به تنهایی می

 پیل ،  آنها هبچنین دریافتند که از نظر عبلکردشاداشا پلیبری 

با شیب نزولی پیل تحت شرایط ر ابت هبراه سایتی با کانال آندی 

وجی تاان یر   آنها هبچنین دریافتند کهبئیار بهباد یافته است ،بالا

بت ر ا تحت شرایط و شده در مقایئه با یک پیل بدون کانال اصلاح

[ اثر نیروهای شناوری در یک 28کا و چن ] افزایش یافته است  ،کبتر

کانال جریان ماجی شکل روی سرعت، دما و تازیع الظت گاز در دایل 

روی بازده واکنش الکتروشیبیایی و عبلکرد الکتریکی پیل بر کانال و 

شان نآنها سایتی اشا پلیبری را بررسی کردند  به  ار کلی، نتایج 

چگالی تاان اداکثر را در ادود  ،که کانال جریان ماجی شکل هددمی

  بخشدمی بهباد معبالی گاز جریان کانال یک از بیش 48٪

 رارمارد مطالعه يبئیار کم  کناایتی ریهایی با سطح مقطع ااثر کانال

هایی با سطح مقطع مخرو ی باعث افزایش الظت گرفته است  کانال

ش ولی با اثر نامطلاب افزای ؛دنشاکاتد می اکئیژن در لایه کاتالیئت

باشد  اثر زاویه شیب کانال عبدتاً در افت فشار در  ال کانال هبراه می

یرا باشد؛ زمشاهده می ولتاژ عبلکردی پایین و چگالی جریان بالا يابل

 یایهها بالاتر است  باوجاد پیشرفتدهندهدر این ناایه مصرف واکنش

افتد، افت فشار بالا یک ژ در زوایای بالا اتفاق میکه در جریان و ولتا

منظار رود  به هبین دلیل بهپارامتر محدودکننده به شبار می

  [23-21] شادباید معین  یعبلکرد پیل یک نقطه تعادل یسازنهیبه

منظار بررسی اثر کانال جریان با سازی عددی بهشبیه ،در این مطالعه

ی انتقال جرم در دایل پیل سایتی بر رو کناایتیریسطح مقطعی ا

انال ک های مختلابررسی تأثیر شیب اشا پلیبری صارت گرفته است 

ای هبر انتقال گازها و عبلکرد پیل و مقایئه عبلکرد پیل با شیب جریان

مختلا کانال و پیل با کانال ماازی ساده، از دیگر اهداف این تحقیق 

هباد ب شده باعث رح ارائه است که تاکنان به آن پردایته نشده است 

بازده واکنش الکتروشیبیایی  شده و انتقال جرم در دایل پیل سایتی

 یصاص درها و کنترل نرخ تازیع محصالات واکنش را بهدهندهواکنش

سازی سه بعدی هبه نااای مدل با بخشد ولتاژهای پایین بهباد می

 عدی که در مدل)از جبله لایه کاتالیئت( بئیاری از اثرات سه بپیل 

 ی یکهامدلدر زیرا  ؛دنشاارزیابی می ،شادینببعدی لحاظ  یک یا دو

اژ اضافه ولت کناایتیریهای جانبی و تازیع اتأثیر دیااره و دو بعدی

هدف اصلی از این مطالعه،   شاد، نادیده گرفته میدیآیمکه به وجاد 

ها و تالید انرژی الکتریکی به دهندهتعیین وابئتگی مصرف واکنش

 رود که نتایج، ا لاعاتباشد  انتظار میشیب کانال جریان گاز کاتد می

های انتقال در دایل پیل سایتی اشا پلیبری ديیقی در مارد پدیده

در دایل پیل سایتی  اهدهندهارائه کنند و درکی بهتر از تازیع واکنش

 ارائه نباید 
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 پیل سوختیمدل توصیف 
از یک تک سل پیل سایتی اشا پلیبری  دو بعدی شباتیک 1شکل 

دهد  پیل شامل کانال جریان آند، را نشان میدار کاتد کانال شویب با 

لایه پخش گاز آند، لایه کاتالیئت آند، اشا، لایه کاتالیئت کاتد، لایه 

برای وضووواح نبایش باشووود  نال جریان کاتد میپخش گاز کاتد و کا

 تصایر کانال کاتد بدون جبع کننده جریان آمده است  

  شادهاای مر اب وارد کانال کاتد و گاز هیدروژن وارد کانال آند می

 های سبتدار کردن کانالبه علت پخش بالای هیدروژن نیاز به شیب

لایه  رف آند به گاز پخش هیدروژن از میان لایه پخشآند نیئوووت  

ژن های هیدرومالکال آند، شاد  در لایه کاتالیئتکاتالیئت انجام می

ها از میان پروتان  شوواندمی به دو یان هیدروژن و دو الکترون تبدیل

 ها نیز ازالکترونکرده و  رف لایه کاتالیئوووت کاتد ارکت اشووواء به

ان یک جریشووواند و  ریق مودار یارجی به سوووبت کاتد منتقل می 

آیود کوه بواعوث تالید کار الکتریکی     وجاد میه الکتریکی یوارجی بو  

  شادمی

(1) 
  eHH 442 2 

از میان لایه پخش با عبار از کانال مخرو ی، اکئیژن  ،در  رف کاتد

ها و با پروتانو  شووودهسوووطح کاتالیئوووت منتقل  رفبه کاتدگاز 

  شادها واکنش داده و آب تشکیل میالکترون

(2) OHeHO 22 44  

 

 تاًینها ت وبه شدت گرمازا اس( 2)کبی گرماگیر و واکنش ( 1)واکنش 

 در یکبالا  از مجباع دو واکنش  شادگرما تالید میسایتی پیل  در

 :تاان ناشتمی اشا پلیبریپیل سایتی 

(3) OHOH 222 22  

  باشدیمیل پ فیزیکیابعاد الکتریکی تالیدی در پیل وابئته به جریان 

دانئوویته جریان دیگر  عبارتبه پیل ومبنای هندسووه  این جریان بر

 [ 3]شادمی بیان

 

 اتددار کبا کانال شیب شباتیکی از یک پیل سایتی اشا پلیبری .1شکل 

 

 معادلات حاکم 
منظار ساده کردن روند ال معادلات در تاسعه مدل پیل سایتی، به

 گردد اعبال میمدل این در  یفرضیاتااکم، 

 آل هئتند های گاز ایدهمخلاط( 1

 لایه پخش گاز، کاتالیئت و اشا هبئانگرد و هبگن هئتند ( 2

 آرام و ایريابل تراکم است  سیال جریان( 3

های هوای نواشوووی از مقاومت تباسوووی در الکترودها و لایه  افوت ( 4

 نظر است کاتالیئت يابل صرف

 ال آب در نظر گرفته شده است فرض تک فاز برای انتق( 1

شووده در جبع کننده  نظر از گرمای اهبی ایجادباعث صوورف 4فرض 

های کاتالیئت به علت هدایت الکتریکی جریان، لایه پخش گاز و لایه

شاد که آب در صارت وجاد در فاز باعث می 1بالای آن اسوت  فرض  

یر فاز آب شوده ناشی از تغی گرمای آزاد و جذب  گاز، فاق بخار باشود 

شواد  با این فرضیات مدل شامل معادلات بقاء  می 1نیز شوامل فرض  

  استهای شیبیایی، بار الکتریکی و انرژی منتم، گانهاجرم، م

پیل )جبع ناایه  0تبوامی معوادلات اواکم بوه  ار هبزمان در کل     

های کاتالیئت و های پخش گاز، لایهها، لایههای جریان، کانالکننده

ای و به روش اجم کنترل در نظر گرفتن یک مدل تک ناایهبا اشا( 

ای عدم نیاز به مشخص محدود ال شده است  مزیت مدل تک ناایه

 باشدیمکردن شرایط مرزی در فصل مشترک بین نااای مختلا پیل 

و شوورایط مرزی فقط در مرزهای بیرونی مدل مارد نیاز اسووت  عدم  

فزوده و ال معادلات را آسان ديت مئلله ااعبال این شرایط مرزی به

شاد  در این ای  الانی میکند؛ هر چند که زمان محاسبات رایانهمی

 عناانروش تازیع ایر پیاسته از ال عددی در سیئتم وجاد دارد  به

ناایه لایه  3نبانوه کئووور جرمی )کئووور مالی( هیودروژن تنها در   

 رد کاتالیئت آند، لایه پخش گاز آند و کانال آند وجاد دا

های چشبه اجبی مشخص به ترم هبراه 1معادلات ااکم در جدول 

   مختلا پیل سایتی اشا پلیبری یلاصه شده است نااایبرای 
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 های چشبه و چاهمعادلات اساسی جریان سیال و معادلات الکتروشیبیایی به هبراه عبارت  1جدول 

 و یا چاه های چشبهترم فرم ریاضی معادله معادله 

u.(ρ(0 جرم (4) =∇
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 :های کاتالیئتدر لایه
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واکنش 

 الکتروشیبیایی
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ضوووریووب  ksام،  kفرمال شووویبیووایی جزء  kM، 9در معووادلووه 

  باشدمی شدههای منتقلتعداد الکترون nاستاکیامتری و 

م برای امنتاهوای چشوووبوه در معادلات م  در نااای متخلخول، ترم 

بازیابی معادله دارسوووی در شووورایط ادی که نفاذپذیری کاچک و 

است در نظر گرفته شده است  ترم چشبه در معادله بار  نییپاسرعت

برای تاصوویا جریان الکتریکی عباری بین فاز جامد و فاز  الکتریکی

 رود کار میهای کاتالیئت آند و کاتد بهالکترولیت در هر یک از لایه
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 معادله کلی باتلرهای اکئایش هیدروژن و کاهش اکئیژن با واکنش

caسازی شده است  مقدار )ساده ولبر - αα واکنش اکئایش  در (+

1αc کهیدراالباده؛  2برابر  هیدروژن واکنش کاهش در باده  =

اژ که ولت با فرض این اسووت وابئووته به شوویب معادله تافل  اکئوویژن

از  کاتد تابعیدر سبت و فرض شاد باز مرجع پتانئیل آند صفر  مدار

 تاانیمعبارت اضوووافه ولتاژ برای  رف آند و کاتد را  ،دموا بواشووود  

  صارت زیر تعریا نبادبه

(12) 00U UeS  
 

0U0 آند (13)  

100.923.1U)15.298( کاتد (14) 4
0   T 

پتوانئووویل تعادلی برای پیل سوووایتی اشوووا پلیبری از ا لاعات   

ای هواکنش و تغییرات آنتروپی بر اساس دادهترمادینامیکی آنتالپی 

  [24] شادو هبکاران محاسبه می پارساتی شده تاسطتجربی داده
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ای هها بیانگر تالید و یا مصرف گانههای چشبه در معادلات گانهترم

k اسبزیک آب از  - و درگ الکترو های الکتروشویبیایی با واکنش ام

در   kDیعنی  ام kضوووریب پخش جرمی جز  آنود به کاتد اسوووت  

های گاز آند و کاتد بر اساس تابعی از دما و فشار محاسبه شده کانال

های لایه مانندمتخلخل پیل سایتی اشا پلیبری  نااایاست  برای 

effماثر اجزا  پذیریعبارت پخش ،پخش گاز و لایه کاتالیئت
kD  با

 [ 21شاد ]اصلاح میاستفاده از رابطه اصلاای بریگبن 

 های گازکانالدر  (11)
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تاجه اسووت  آنها نیز سووه ترم چشووبه ارارتی در معادله انرژی يابل 

اواصووول از واکنش   برگشوووت يووابول  ریا یدهنووده گرمووانشوووان

 ناشووی ازو ارارت  پذیرآنتروپی برگشووت یالکتروشوویبیایی، گرما

علاوه بر این، ظرفیت ارارتی ماثر در مااد  باشوود می مقاومت اهبی

  است انیبمتخلخل متشکل از فاز جامد و مایع با رابطه زیر يابل

(10)      
sf PPP C.1CC  

 
به  sو  f یرنایسبا ز PCρهای گرمایی ظرفیوت در رابطوه بوالا،   

یااص انتقالی از الکترولیت  اسووت به سوویال و جامد مرباط ترتیب 

رسانایی  برای اشا [ 21پرینگر و هبکاران داده شده است ]ستاسط ا

تابعی از  ،dn اسبزیک آب - الکترو و ضریب درگ memκپروتانی، 

  فعالیت آب استباده که یاد تابع ر ابت نئبی اشا 
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، λو ر ابت نئوووبی اشوووا،  aدر دو رابطوه اییر، فعوالیوت آب،    

  آینددست میصارت زیر بهبه
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ماتاپالی  تاسط( 23بر اساس رابطه تجربی )آب در اشوا   پذیرینفاذ

 [ 21] دست آمده استو هبکاران به
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  شادتعریا می( 24ل رابطه )الظت معادل آب در اشا به شک
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از نافیان  های کاتالیئووت اشووا تانی آند و کاتد لایهوهدایت ماثر پر

 [ 22] آیدمی دستبریگبن بهابطه  ریق ر

(21) memmc
eff
cat kk *5.1

 
 هنگامی  استدر کاتالیئت آند و کاتد یانی کئور اجبی   mcε،که

effو هدایت پروتانی اشوووا  eφکه پتانئووویل الکترولیت فاز، 
memk ،

 کرد محاسبه  تاانیمماضعی را دست آمده است، چگالی جریان به

(20)  e
eff
memkI 

 
در نظر گرفتن سووطح متاسووط با تاان چگالی جریان متاسووط را می

 دست آورد به چگالی جریان محلی روی کل اشا

(29)   IdA
A

I
mem
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1

 

 شرایط مرزی
صارت یک مجباعه کامل از معادلات به 1 در جدول 9تا  4ت معادلا

ی سرعت، فشار، هامؤلفهت شامل: مجهالامشخص کردن ااکم برای 

های هیدروژن و اکئووویژن و آب و پتانئووویل الکترود را دما، الظت

، شرایط مرزی فقط ایبا استفاده از روش تک دامنهدهند  تشکیل می

صفر شرط شار ت  در سوطاح یارجی دامنه محاسوباتی مارد نیازاس  

های های کانالها و یروجیجز برای ورودیبرای سووطاح یارجی، به

های کاتد، الظت گانهو  در ورودی آند  رودکار میکاتد بهد و ز آنگوا 

  شووواد، با فشوووار ورودی و شووورایط ر ابت تعیین میin,kCورودی،

 هتاان با نئبت جریان استاکیامتری مربا ورودی را می هایسرعت

aξ و cξ دهندهواکنشعناان نئووبت مقدار محاسووبه نباد که به 

دهنده مارد نیاز واکنش الکتروشیبیایی برای به مقدار واکنش ورودی

 نباد تعریا  refIتالید مشخص چگالی جریان مرجع،

(38)  
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است  بدین  کاملاً تاسعه یافته ،های یروجیگانهسورعت و  شورایط  

مرزی  طبرای شر  ها صوفر اسوت  از متغیر کی هر گرادیانمعنی که 

عناان سطاح جریان آند و کاتد، های گاز آند و کاتد بهارارتی ورودی

   شادکاربرده میدرجه ارارت ثابت به

 

 عددیحل روش 
ها و دیگر کانالهندسه چان ، سوه بعدی نظر گرفتن یک مدل با در 

برای مش بندی  های شش گاشالبان ؛دنندار یدگیچیپنااای پیل 

 119108شبکه،  ها تعدادجاابشاد  برای عدم وابئتگی استفاده می

، لایه انتخاب شوده است  در نااای ورودی و یروجی لایه پخش گاز 

و ابتدا و انتهای کانال، شووبکه ریزتر شووده اسووت  این    کاتالیئووت

وند تکراری برای یک ر  نشان داده شده است 2در شکل  یبندشبکه

در کل دامنه با استفاده از الگاریتم  هببئوته ال دسوتگاه معادلات  

سرعت و روش مرتبه دوم  –سویبپل، برای ال هببئته شده فشار  

که  اکما معادلات  شادیمکار گرفته عناان تابع تقریبی به پیشرو به

 افزارنرمصووارت عددی با اسووتفاده از در يئووبت يبل اشوواره شوود به

با استفاده از روش ال  افزارنرمال شوده است  این   فلاینتتجاری 

 نباید عددی اجم محدود مدل ریاضی را ال می

برای سوورعت بخشوویدن به هبگرایی، یک روش جبری چند شووبکه  

شاد  سپس راه ال در بیش از یک سطح شبکه برای از اسوتفاده می 

شوواد  برای بین بردن یطاهای فرکانئووی بالا و پایین محاسووبه می 

 با روش تثبیت شوویب دو مزدوج Fتدوین روش چند شووبکه، چریه 

شوواد  تعیین می 18 هاچریهاسووتفاده شووده اسووت  اداکثر تعداد  

 ت کار رفته اسبه نیز فاکتارهای مناسب زیر تخفیا برای هر متغیر
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 ی کانال بندشبکهنبایی از  (ب، دامنه ال یبندشبکه (الا  2شکل 

 کاتددار شیب

 

 نتایج
ه پیل برای کانال ساد يطبشگذاری بر نتایج، منحنی منظار صحهبه

باشووود، که آن هم با کانال سووواده می [23]تیکنالی نتایج تجربی  اب

 یسازهیشبدست آمده از های يطبش بهمنحنیمقایئوه شده است   

نشوان داده شوده است  نتایج عددی با    3 عددی و تجربی در شوکل 

های پایین و برای کوانال سووواده در دانئووویته جریان نتوایج تجربی  

دل م ،های جریان بالاولی در چگالی ؛یابی داردبئیار تاافق متاسط 

یته دانئدر با نتایج تجربی ایتلاف دارد  عبده ایتلاف ااضر فاز  تک

مرباط یابند های الظتی در پیل اهبیت میکه افتهوای بالا  جریوان 

اعث شوووناوری لایه پخش گاز شوووده و که ب بادهمیزان آب مایع به 

ثر کند  در اانتقال گازهای واکنشووگر به لایه کاتالیئووت را مختل می

 به علتالبته یابد  پدیده شوووناوری عبلکرد پیل به شووودت افت می

فاز آب در پیل سوووایتی، در این مقاله  رییتغپیچیودگی زیاد بحث  

 ماند  یصارت بخار بايی مفرض شد که آب تغییر فاز نداده و به

 

 
 مقایئه منحنی يطبش تجربی و ال عددی  3شکل 

 

مصرف اکئیژن در  ال نئوبت به کانال سوواده،  دار در کانال شویب 

های سووه بعدی پروفیل 4 ار که در شووکل  هبانرود، کانال بالا می

، اثر  راای کانال جریان در تازیع نشوان داده شوده است   اکئویژن 

ازیع دار، تاست  برای کانال شیبنیز به وضاح يابل بررسی اکئویژن  

دهنده اکئووویژن در  ال کانال کاتد مشووواهده تر واکنشیکناایت

دار الظت اکئوویژن یعنی علاوه بر این که در کانال شوویبشوواد  می

ت  تر شده اسافته اسوت؛ تازیع الظت اکئویژن نیز یکنااخ  یافزایش 

های شتر واکنتر اکئووویژن منجر به تازیع یکناایتتازیع یکناایت

 شاد الکتروشیبیایی در دایل پیل می
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در  ال کانال کاتد برای  MEA  الا( تازیع الظت اکئیژن در 4شکل 

 ولت 01/8برای ولتاژ  2/8دار با زاویه کانال شیبکانال بدون شیب، ب( 

های سه بعدی پروفیل 1 ار که در شوکل   هباندار در کانال شویب 

، اثر  راای کانال جریان در تازیع بخار آب نشووان داده شووده اسووت

کئیژن تر ابه تبع تازیع یکنااخبخار آب به وضاح يابل بررسی است  

ار، دبرای کانال شیبدار، در پیل سایتی اشا پلیبری با کانال شیب

شووواد  تر بخار آب در  ال کانال کاتد مشوواهده می تازیع یکناایت

دایت یانی اشوووا و تر بخوار آب منجر به افزایش ه تازیع یکناایوت 

 شاد کارایی بهتر پیل می

 

 
 

 
در  ال کانال کاتد برای  MEAالا تازیع الظت بخار آب در   1شکل 

 ولت 01/8برای ولتاژ  2/8دار با زاویه کانال شیبکانال بدون شیب، ب( 

 

تازیع اضووافه ولتاژ در مرکز  ،ولت 01/8 با بررسووی ولتاژ 1در شووکل 

ون و کانال بدزاویه کانال جریان پیل با لایوه کاتالیئوووت کاتد برای  

ولتاژ در این  هباید تاجه شاد که اضاف  نشوان داده شده است شویب  

)در مدول اضووافه ولتاژ مکان منفی اسووت؛ بنابراین یک مقدار کبتر 

د نتیجه عبلکر از دست دادن ولتاژ بیشتر و در دهندهنشان ،(تربزرگ

شاد، ناایه  ار که در شکل دیده می باشود  هبان تری می ضوعیا 

بوالایی کوه در آن لایه نفاذ گاز در تباس با صوووفحات جبع کننده   

یصاص دهد و در مرکز، بهجریان است ولتاژ بیشتری را از دست می

شوواد  علاوه بر در نزدیکی ورودی، اضووافه ولتاژ کبتری مشوواهده می

زاویه کانال اضوووافه ولتاژ در نزدیکی یروجی را کاهش  این، افزایش

 شبیه به تازیع اکئیژن است  کاملاًدهد  تازیع اضافه ولتاژ می

 
 

 
  الا( تازیع اضافه ولتاژ در مرکز لایه کاتالیئت برای کانال بدون 1شکل 

 ولت 01/8دار برای ولتاژ شیبکانال  رایبشیب، ب( 

 

 یبندجمع
منظار بررسوووی اثرات ایر مدل سوووه بعدی بهدر این مطوالعه، یک  

پیل سوووایتی مارد  های جریان در عبلکردیکناایتی مقطع کوانال 

استفاده يرار گرفته است  این مدل اجازه بررسی تأثیر ایر یکناایتی 

های جانبی در تازیع اضوافه ولتاژ و پخش به لایه کاتالیئت را  دیااره

دار های شوویبکانال های سوورعت مرباط بهبررسووی منحنی دهد می

دار ماجب افزایش سوورعت در انتهای شوویبکه کانال دهدیمنشووان 

شووواد که مطلبی یاشوووایند در جهت تازیع یکناایت کوانوال می  

دهنوده اکئووویژن در  ال کوانوال کاتد در لایه کاتالیئوووت    واکنش

علاوه بر افزایش الظوت اب در لایه کاتالیئوووت، تازیع    بواشووود یم

دار نئووبت به پیل با کانال های شوویببا کانالیکناایتر آب در پیل 
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ABSTRACT 

Nowadays, the request for electricity consumption is 

increasing sharply due to the expansion of various 

technologies and population growth. The energy 

management system is responsible for managing and 

prioritizing loads and generators optimally to maintain a 

stable collection system in the event of network 

disruptions or potential threats to the energy system. In 

this paper, a dual-purpose energy management system 

for managing and reducing the peak load consumption 

of the complex as well as optimizing energy production 

for the next day operation in a substation. The operation 

strategy of this system is focused on production 

scheduling and consumer management. The proposed 

model specifies the regulatory power for energy-

dispersive units and the amount of power exchange 

between producers and consumers on an hourly basis for 

the day ahead. The components used in the studied 

system include solar panels, wind turbines, and loads 

with different prioritization. In the following, the results 

of the simulation of the proposed model are analyzed 

and the result of the work is presented. 

Keywords: Microgrid, Energy Management, 

Photovoltaic System, Wind Turbine, Uncertainty 

 

 

1. INTRODUCTION 

Pollution from fossil resources and their 

scarcity has led to special attention in recent years to the 

use of renewable resources. The use of renewable 

energy sources as sources to provide electrical power in 

power grids has long been the focus of human attention. 

Micro-grids are a set of loads, distributed generation 

sources, and storage equipment that act as a controllable 

load or generator and can provide power and heat to a 

local area [1]. 

Electricity is produced and distributed at 

exorbitant costs, and its loss causes great damage to the 

country's economy. Meanwhile, regional electricity 

companies should be at the forefront of reducing 

consumption and optimizing it. The above distribution 

and transmission substations are one of the most 

important places of energy waste in the structure of 

regional electricity companies, which often consume 

significant amounts of energy due to the wrong culture 

in lighting, cooling, and heating monthly. 

For this purpose, it is necessary to first have an 

estimate of the different costs available in the posts and 

the share of each of them so that the potential for 

reducing domestic consumption during the year can be 

calculated based on standard consumption values. 

Sharing the monthly energy consumption of substations 

between different uses is important in several ways. 

First, the geographical location and climatic conditions 

of different substations are different, which has a direct 

impact on the amount of heating and cooling 

consumption of the substation. Second, the available 

information from the above distribution and transfer 

Substations does not create a distinction between 

different uses. Third, the share of different uses such as 

lighting, application of gene algorithm in measuring the 

potential of reducing internal consumption in the above 

distribution of cooling and heating in different months 

of the year is different, and therefore determining the 

consumption standard for different months requires 

determining the current consumption and standard 

values for the details of consumption. Various methods 

and solutions have been proposed to reduce the costs of 

wind and solar power plants. In some articles, these 

sources are used in hybrid and off-grid systems to 

provide electrical charge, and in other cases, these 

sources are used in the micro-grid connected to the 

mains to supply electrical charge or sell electricity to the 

upstream grid. The off-grid hybrid system includes a 

wind/solar/fuel cell source in which, the fuel cell with 

electrolyze and hydrogen tank has been studied as 

storage to improve the performance of wind and solar 

sources [2]. N.L. Diaz et al. have used the nonlinear 
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programming method to select the optimal location and 

capacity of grid-connected wind power plants to 

maximize energy density and minimize costs. To attract 

consumers' attention to smart energy consumption and 

the use of intelligent equipment for production and 

energy consumption management, there is another 

important parameter in addition to reducing 

consumption costs, which is cost risk. Cost risk is a 

standard deviation of the estimated cost in the presence 

of uncertainty, such as uncertainty in forecasting energy 

production and consumption. Studies so far show that 

the lower the cost and risk of forecasting costs causes 

the faster the spread of smart micro-grids among 

consumers [4]. A micro-grid has been discussed in 

energy management methods for commercial 

consumers. Energy management is discussed methods 

for commercial consumers of a micro-grid in [5]. This 

reference proposes an energy management system for a 

micro-grid that includes solar cells, energy storage units, 

and gas micro-turbines. This system consists of two 

parts, the first part based on central energy management 

and the second one based on local energy management 

on the consumer side. Local and central management 

systems exchange information through a 

communication network. K. Shimomachi et al., most 

use of Renewable Energy Sources (RES) has been 

provided by grid-connected vehicles to reduce pollution 

and the cost of electricity generation networks and the 

electric transportation industry. They prepare a 

successful program to control vehicles by using the 

Particle swarm optimization method (PSO). Also, a 

fuzzy PSO self-adaptation algorithm is presented for 

load distribution in a specific micro-grid considering 

economic and environmental issues [7]. The results 

indicate that with the high participation of renewable 

resources, the reduction of pollution and micro-grid 

costs is serious and the energy exchange between the 

micro-grid and network connected to it has many 

benefits. B. Lin et al. [8] provide a multi-agent system 

for intelligent demand-side energy management for the 

micro-grid, which includes predictive algorithms to 

improve system management. The simulation results 

show that the intelligent demand-side management 

system has met all design objectives and also led to an 

effective operation in boundary conditions in the micro-

grid. The simulation results show that the intelligent 

demand-side management system has met all design 

objectives and has also led to an effective operation in 

boundary conditions in the micro-grid. C. Dou et al. 

presented, the applications of PSO to find real-time 

energy management solutions for hybrid systems and 

the results show that the proposed method can combine 

a wide range of solutions to integrate many objectives 

such as cost reduction, wind turbine (WT) efficiency 

and reduces environmental pollution. Due to the 

problems of traditional networks and the tendency 

towards scattered products and especially towards 

micro-grids has increased. But the issue that is very 

important in this regard is the issue of energy 

management in the micro-grid. In the micro-grid, there 

are several production resources and storage resources, 

each of which has its own cost of power generation, 

pollution, and its own limitations. These resources must 

be controlled in such a way as to minimize the costs of 

energy production as well as environmental pollution, 

taking into account the constraints. The study of various 

sources shows that the analysis of energy consumption 

has not been done focusing on the internal consumption 

of substations, but energy consumption in buildings, 

offices, and factories has been studied in different ways. 

These methods are sometimes based on measuring the 

amount of consumption in long periods of time in 

different parts of a building [10, 11] and sometimes with 

a combination of the above methods and intelligent 

methods [12, 13]. Consumption such as lighting, 

heating, and cooling is often analyzed in watts per 

square meter. This unit is used to remove the area factor 

from energy consumption. But this unit cannot be used 

for applications such as home appliances and postal 

equipment such as panel heaters, home batteries, and 

chargers, etc. Because these costs do not depend on the 

area of the building or other parts of the post. The 

expenses of each substation are divided into seven 

sections including yard lighting, site lighting, building 

lighting, heating, cooling, home appliances, and other 

expenses based on the information collected from the 

above distribution and transfer substations in Markazi, 

Hamedan, and Lorestan provinces. The purpose of this 

classification is to provide the possibility of determining 

the areas of reducing electricity consumption in 

different substations so that optimization plans can be 

presented with better accuracy [14].  L. Xu et al.  [15] 

suggested a grid-connected combination including fuel 

cell and solar panel and battery system. This multiple 

photovoltaic (PV) system, Fuel Cell (FC) and battery as 

input sources in an integrated structure using a DC-DC 

amplifier converter provide three new inputs of a 

network. This paper attempts to provide some 

corrections to duty period restrictions and switch control 

independently. As a result, a high-level output voltage is 

additionally obtained to track the maximum power of 

the PV source, adjust the power of the FC source, and 

charge or discharge the battery. The input is managed to 

supply a residential load network with all the power of 

the system and in defined operating modes. A dual-

purpose energy management system for managing and 

reducing the peak load of the complex as well as 

optimizing energy production for the next day operation 

in a substation. The operation strategy of this system is 

focused on production scheduling and consumer 

management. 

 

2. MATHEMATICAL MODEL 

 

2.1. OBJECTIVE FUNCTION 

              In the studied micro-grid, each component of 

the system under study is modeled separately based on 

the relevant features and constraints to be used to 

examine various concepts such as the design of control 

methods and implementation of the energy management 

system (EMS). The goal of optimal energy management 

is to minimize the total operating cost of the micro-grid 

by optimally adjusting the generation capacity of 

distributed generation units while meeting the various 

operating constraints of the system. The objective 
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function of this problem is expressed according to 

Equation (1). 

𝐹(𝑥) = ∑ [∑ 𝑃𝑊𝑇
𝑡 𝐵𝑊𝑇

𝑡

𝑎
+ ∑ 𝑃𝑃𝑉

𝑡 𝐵𝑃𝑉
𝑡

𝑏
]

24

𝑡=1

+ 𝑃𝐺𝑅𝐼𝐷
𝑡 𝐵𝐺𝑅𝐼𝐷

𝑡   

(1) 

In this relation a is the number of WTs, b is the number 

of PVs. Ppv(t) is the active power generation of ith PV 

unit. Bpv(t) is the bid of ith PV unit at hour t. Pwt(t) is the 

active power generation of ith WT unit. Bwt(t) is the bid 

of ith WT unit at hour t. Pgrid(t) is the active power 

generation of nwtwork. Bgrid(t) is the bid of nwtwork at 

hour t. 

 

 

2.2. CONSTRAINTS 

                The total output power of the distributed 

generation sources and the injected power from the 

network must cover the total requested load at each time 

interval t. Equation (2) shows this equilibrium of power: 

(2) 
∑ 𝑃𝑡

Gi

𝑁𝑠

𝑖=1

+ 𝑃𝑡
Grid = ∑ 𝑃𝑡

LD

𝑁𝐷

𝐷=1

 

In this relation NS is the number of DGs, ND is the 

number of loads. In Pt
Gi is the active power generation 

of ith DG unit, Pt
Grid is the active power of network and 

Pt
LD is the active power of loads. For sustainable 

operation, the actual output power of the units along 

with the main network is in the range shown as 

inequalities (3):  

 

(3) Pt
Gi,min ≤ Pt

Gi ≤ Pt
Gi,max 

Pt
Grid,min ≤ Pt

Grid ≤ Pt
Grid,max 

In this relation Pt
Gi is the active power generation of ith 

DG unit, Pt
Gi,min is the minimum active power generation 

and , Pt
Gi,max is the maximum active power generation, 

Pt
Grid is the active power generation of network, Pt

Grid,min 

is the minimum active power network and , Pt
Grid,max is 

the maximum active power network. 

 

3. RESEARCH METHOD  

3.1. ENERGY OPTIMIZATION MANAGEMENT 

              The implementation of the PSO technique for 

solving the best energy optimization management 

briefly occurs through the following. 

Step 1: Define the configuration of the proposed 

scheme. 

Step 2: Define the system data including DG units, 

loads, and the control strategy. 

Step 3: Define the active power of DGs and their 

limitations. 

Step 4: Define the real power traded off with the utility. 

Step 5: Define the objective function that is required to 

be optimized (1). 

Step 6: Initialize PSO parameters such as the rate of 

acceleration each particle closer to the position Pbest 

(C1), rate of acceleration each particle closer to the 

position Gbest (C2), gravity force (G), the inertia weight 

(W), and the ultimate number of iterations (i). 

Step 7: Generate an initial random generation. 

Step 8: Evaluate the real power traded off with the utility 

for each search agent in the current population and 

check their constraints. 

Step 9: Evaluate the fitness function for each search 

agent using (1). 

Step 10: The position of particle is evaluated according 

to (6). 

Step 11: The number of the iterations is then compared 

with the population size. 

Step 12: Check the position achievement. 

Step 13: Repeat steps 9–12 until the best solution is 

achieved. 

Step 14: Return the optimal solution gained in the last 

iteration; stop. 

 

3.2. OVERVIEW OF PSO ALGORITHM  

              None of the particles alone has the power to 

solve any problem in a particle clustering algorithm, but 

one can hope to solve the problem when they connect 

and constructively interact with each other.  In fact, the 

ability to solve a problem for a mass of particles is a 

social concept that arises from the behavior of individual 

particles and the interaction between them. The best 

position found by all particles is denoted by �̂�, which is 

selected by comparing the values of 𝑓𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡  for all 

particles and among 𝑌𝑖 , and the value of the objective 

function in �̂� is denoted by 𝑓𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡  . The best location 

detected by the nth particle In this algorithm is selected 

as 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 . One of the advantages of this method is to 

obtain the best value for each particle in the current 

population. This optimal value is the best value 

throughout the optimization known as 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 . Each 

particle uses its speed and distance relative to p, g to try 

to correct and improve its location. Each particle tries to 

correct its position by using its speed and distance 

relative to 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 . This position correction process 

is shown in Equations (4) and (5). X and V specify 

respectively the position and velocity of each particle in 

the search space. 
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(4) 
Vi+1 = (W × Vi) + C1 × rand(Pbest − Xi)

+ C2 × rand(gbest − Xi) 

(5) Xi+1 = Xi + Vi+1 

Constants 𝐶1 and 𝐶2 show the rate of acceleration that 

brings each particle closer to the position 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡  and 

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 . The value of inertia w determines how much of 

the previous velocity from the previous step must be 

maintained. Linear decreasing inertia is used here. The 

above equations can be summarized as (6) for all 

dimensions: 

(6) 

Vi[t + 1] = WVi[t] + C1R1 ⊗ Yi[t] − Xi[t]

+ C2R2 ⊗ Y^|[𝑡] − Xi[t] 

Xi[t + 1] = Xi[t] + Vi[t + 1] 

 

Where 𝑅1  and 𝑅2  are two vectors equal in size to the 

search space (number of decision variables) whose 

components are independent random numbers with a 

uniform distribution in the range [0, 1]. The ⊗ symbol 

also indicates the multiplication operation for the 

matrices.  

The amount of particle velocity components in 

the range [−𝑉𝑚𝑎𝑥, 𝑉𝑚𝑎𝑥] is considered to limit the 

amount of motion of each particle. Of course, it is 

assumed that the width of the search space, in all 

dimensions, is constant and equal to s. In this case, 

where is P ∈ [0.1, 1] to be usually considered   𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑠. 

 

4. RESULTS and DISCUSSION 

In this work, the simulation and the results of 

the proposed scheme were utilized to be compared with 

those referred in the literature based on a standard MG 

[4, 10, 11, 25] at low voltage level. 

The computer used to simulate this proposed 

scheme has the specifications of a processor with speed 

2.60 GHz, a memory of 8 GB ram. All the simulations 

were carried out on Matlab.  

The studied system includes a solar panel, wind 

turbines, and loads with different priorities. The micro-

grid diagram under study is shown in Figure 1 and the 

power range of each of the distributed generation 

elements is in Table (1).  This micro-grid is also 

connected to the national electricity grid. 

 

 
Figure 1. Overview of the micro-grid studied 

 

Table 1. Power generation intervals in distributed 

micro-grid generation units understudy 
Unit Pmin [kw] Pmax [kw] 

PV 0 25 
WT 5 15 

Grid -30 30 

 

The considered building is located at a latitude of 14.67 

(North), longitude of 58.86 (East). It experiences a 

combination of tropical wet and dry climate [16]. The 

place is blessed with around 5.3 kWh/m2 yearly average 

daily solar radiation and more than 6 kWh/m2 maximum 

radiation in March, April and May. The monthly 

average of solar radiation and clearness index is shown 

in Figure (2). Also Recorded data shows that the 

monthly wind speed in a year is 4.141 m/s. Figure (3) 

illustrates the wind speed variation throughout the year. 

 
Figure 2. Profile of solar radiation and clearness index 

in a year 

 

 
Figure 3. Monthly profile of wind resource in a year 

 

 

4.1. Scenario I 

         Assuming that the wind turbine and the 

photovoltaic system produce their maximum power 

output at their output every hour, the upstream network 

produces power within the range specified in their 

constraints. Therefore, the optimal power distribution in 

the micro-grid is shown in table 2 by using the particle 

aggregation algorithm. This algorithm aims to optimize 

the problem variables (production capacities of 

distributed generation resources), to minimize the 
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objective function. All system components must do the 

problem constraints. Variables are divided into two 

types of dependent variables and independent variables. 

Grid power is considered a dependent variable and 

photovoltaic power and wind are considered 

independent variables. Wind and photovoltaic 

production sources are considered as non-dispatch 

production sources and their output is changeable with 

changing weather conditions online and is independent 

of load capacity or other production sources. Regarding 

distributed generation sources, it is assumed that all 

work with a single power factor so that they produce 

only active power. Micro-grid is power management for 

the next 24 hours.  
Table 2. Optimal production capacities and costs in the 

sample micro-grid using the particle clustering 

algorithm 
Time PV [kw] WT [kw] Grid [kw] 

1 0 0 30 

2 0 0 30 
3 0 0 30 

4 0 0 30 

5 0 0 30 
6 0 0 30 

7 0 0 30 

8 0 0 9 
9 3 1.7 -15.7 

10 7.5 3.1 -20.6 

11 9.2 8.7 -30 
12 3.5 10.4 -30 

13 4 3.9 -21.9 

14 9.6 2.3 -30 
15 7 1.7 -15.7 

16 0 1.3 -11.3 
17 0 0 -5 

18 0 0 22 

19 0 0 30 

20 0 0 21 

21 0 0 -13.3 

22 0 0 -19 
23 0 0 30 

24 0 0 30 

         All distributed generation sources within their 

production limits produce power, in other words, all the 

constraints of (the equations and inequalities) are 

solved, and the excess energy produced is exchanged 

(through the common base between the micro-grid and 

the main network) with the network. 

The total cost of power generation is 155, 11333; which 

is in € / h. The results of table 2 show that between 1 to 

8 and 23 to 24 o'clock, a large part of the load is supplied 

by the network, which is due to the lower cost of power 

generation by these units compared to other units. The 

market price is higher at 9 to 17 and 21 to 22 o'clock and 

the excess production capacity is sent from the micro-

grid to the network. The total cost will be reduced (due 

to the high power generation tariff of these two units) by 

reducing the presence of wind turbines and photovoltaic 

power generation. 

 

 

4.2. Scenario II 

          Assuming that there is uncertainty in the 

production of wind turbines and photovoltaic systems, 

the two-point estimation method is used to model the 

uncertainty of wind and solar units. It is assumed that 

the output power of the photovoltaic system has a 

normal distribution with a standard deviation of 5%. 

And the output power of wind turbines is considered 

with Waybill distribution with a standard deviation of 

5%. Therefore, using the particle aggregation algorithm, 

the expected optimal production capacity and the 

expected optimal production cost are shown in Table 3. 

Table 3. Optimal expected power generation and costs 

in the sample micro-grid using the particle clustering 

algorithm 

Time PV [kw] WT [kw] Grid [kw] 

1 0 1.7 30 
2 0 1.7 30 

3 0 1.7 30 

4 0 1.7 30 
5 0 1.7 30 

6 0 0.9 30 

7 0 1.7 30 
8 0.2 1.3 6.5 

9 3.7 1.7 -19.5 

10 7.5 3.1 -20 
11 10.4 8.7 -30 

12 11.9 10.4 -30 

13 23 3.9 -30 
14 21 2.3 -30 

15 8.7 1.7 -23 

16 4.2 1.3 -15 
17 0.5 1.7 -7 

18 0 1.7 21 

19 0 1.3 30 
20 0 1.7 15.2 

21 0 1.3 -13 

22 0 1.3 -20 
23 0 0.9 30 

24 0 0.6 30 

         It can be seen to increase the expected cost that 

considering the uncertainty by comparing Table 2 and 

Table 3. These results show that the proposed method 

can also answer the problem of energy management and 

operation in conditions of uncertainty. 

         The obtained results from both scenarios were 

compared with other techniques of solving EOM 

problems as we mentioned before in literature [4, 10, 

and 11]. According to Figures 4 and 5, the proposed 

Particle swarm optimization (PSO) proves its effciency 

in getting optimal solutions for EOM problems in the 

two scenarios. In the first scenario, the best obtained 

result in the literature was equal to 256.76 cent/h by 

SGSA technique as proposed in [10] and the proposed 

PSO gave a lower cost of 251.9951 cent/h. In similar 

manner, the second scenario best result in literature was 

190.3628 cent/h at the time the proposed PSO gave a 

much lower overall cost of 101.0924. 
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Figure 4. Comparison of the simulation results for the 

first scenario 

 

 
Figure 5. Comparison of the simulation results for the 

second scenario 

 

 

4.3. Discussion 

          There are three main factors that could have 

implications of the proposed method: 

1- The first factor is the ability of the Particle swarm 

optimization (PSO) to avoid falling in local optimum 

value and this can clearly appear in the results 

mentioned in this section as it gave in all hours (both 

cases) best optimized results. 

2- The second factor is the high convergence rate, and 

this clearly appears in the quick convergence that occurs 

in both cases as it converges in only 300. 

3- The third factor is the computational complexity, the 

PSO has small computational burden especially that 

although the application of the energy management is 

considered high dimensional and a complex problem, 

and the PSO succeeded in solving this problem. 

 

5. conclusion 

          In this paper, a nature inspired technique was used 

to solve an EOM problem and applied on a standard MG 

which is the Particle swarm optimization algorithm. The 

MG comprises different types of DG units as well as the 

loads as we mentioned before in Section 4. The energy 

management system to manage and reduce the peak load 

of the complex and also optimize energy production for 

the next day operation in a substation.  

          Two scenarios were considered in this work. In 

the first scenario considered, all the DG units, and the 

utility operated within their limits except the renewable 

DG units which generated their maximum power. While 

in the second scenario, all of the DG units, and the utility 

operated within their limits taking into consideration 

their limits and the surplus of energy in both scenarios 

are traded off with utility. The obtained results from 

both scenarios were compared with other different 

optimization techniques available in previous research. 

The PSO algorithm produced lower cost in both 

scenarios and could eciently find the optimal solutions 

for solving EOM. 
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  چکيده

وری بهره هایي فناوریعنی – پاک یانرژ یهایورااستفاده از فن

 اريچند دهه گذشته بس يط ،ریدپذیتجد یانرژ یهایورناف انرژی و

 یامقرون به صرفه هایحلها، راهاین فناوری است. افتهی شیافزا

 یهابر سوخت يو مبتن سنتي ی توليد برقهاستميس برای مشکلات

 یهانهی، هزیاگلخانه یمربوط به انتشار گازها مسائلو  يليفس

 هامحيطي این سيستمزیست هایيو آلودگ برداریبهره یبالا

توان ميهای انرژی تجدیدپذیر پرکاربرد در جهان، از فناوری .هستند

. یکي از پارامترهای مهم در اشاره کرد کيفتوولتائهای سيستمبه 

است. ارزیابي دوام  آنها یدوام اقتصاد ها،ارتباط با این سيستم

گيری تصميم، سهم بسزایي در کيفتوولتائاقتصادی یک پروژه بالقوه 

یکي از اسکرین افزار رتنرمپروژه دارد.  آنگذاری در برای سرمایه

افزارهای شناخته شده در زمينه انجام محاسبات اقتصادی و تهيه نرم

. باشدپاک مي های انرژیپروژهمقدماتي سنجي مطالعات امکان

پرکاربرد تحليل اقتصادی  ابزارهاییکي از افزار این نرم، همچنين

. اما با توجه به آخرین استهای خورشيدی در ایران نيروگاه

تغييراتي که توسط وزارت نيرو در نرخ خرید تضميني برق از 

های تجدیدپذیر صورت گرفته است، عملا استفاده دقيق از نيروگاه

های خورشيدی در ایران های آن برای نيروگاهافزار و تحليلاین نرم

باشد. لذا، در این مقاله تلاش شده تا با ایجاد تغييراتي ير ممکن ميغ

اسکرین، موانع موجود بر سر راه افزار رتدر امکانات و منوی نرم

های افزار برای تحليل اقتصادی دقيق نيروگاهاستفاده از این نرم

های خورشيدی در ایران برداشته شود. اعمال این تغييرات و تعرفه

مگاواتي  11سازی یک نيروگاه افزار، با شبيهرت نيرو در نرمجدید وزا

  خورشيدی در ایران مورد تجزیه و تحليل قرار گرفته است.

تحليل اقتصادی پروژه،  ،افزار رت اسکریننرم :هاي کليديواژه

های خورشيدی، نرخ خرید سنجي، نيروگاهمطالعات پيش امکان

 تضميني برق.

 مقدمه  -۰
 شیدر حال افزا یاکنندهبا سرعت نگران 1یگلخانه ا یغلظت گازها

باد،  یانرژ مثل ،2ریدپذیتجد یاز منابع انرژ یانرژ دياست. تول

 روگاهين ،یيگرما نيزم ،تودهستیز یانرژ ،یديخورش کيفتوولتائ

را کاهش  یاگلخانه یگازها افزایشنرخ  توانديم رهيو غ يآببرق

در  ریدپذیتجد یانرژ يتجمع تيظرف رنا،یا شدهد. بر اساس گزار

ظرفيت [. 1] باشدمي 2112در سال  گاواتيگ 22410742جهان 

 تيظرفاین درصد از کل  24074 روی هم یديو خورش یباد منابع

 يتجمع تيدهند. ظرفيم لينصب شده را تشک ریدپذیتجد

 گاواتيگ 8410182به حدود  2112در سال  یديخورش کيفتوولتائ

 یهاستمينصب شده س تيدرصد از ظرف 22که حدود  هديرس

  [.2] استتجدیدپذیر را به خود اختصاص داده 

وری بهره هاییفناور شاملپاک،  یانرژ هاییفناوربه طور کلي، 

 نیا دوی هر. باشندمي 2یردپذیتجد یانرژ هاییو فناور 3یانرژ

 عنوان به) 8انرژی "متعارف"موارد، باعث کاهش استفاده از منابع 

متفاوت  گریاما از جهات د شوندي( ميليسهای فسوخت مثال

 ریدپذیتجد یمنبع انرژ کی، ریدپذیتجد یانرژ هاییورافن هستند.

 لیتبد ديمف يکيمکان یانرژ ایو  تهيسی، الکتربرودت، حرارترا به 

بر  ،است که استفاده از آن يمنبع ریدپذیتجد یکنند. منبع انرژيم

. به عنوان مثال، نداشته باشد یريتأث ندهیآ ي آن دردسترس تيقابل

منجر به  ،گرم کردن ساختمان یبرا يعيهر واحد گاز طب نسوزاند

، شود. در مقابليم ندهیآ یازهاين یبرا يعيواحد گاز طب کی کاهش

یا توليد  ساختمان یک گرم کردن یبرا یديخورش یاستفاده از انرژ

 ]3[ کاهش دهد. ندهیآدر را  ديکه نور خورش ستين یزيچ برق،

                                                           
1 Greenhouse Gases 
2 Renewable Energy 
3 Energy Efficiency 
4 Renewable Energy Technologies 
8 Conventional Energy Sources 
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بودن  ماژولارو  یریپذقيتطب ليبه دل یديخورش کيفتوولتائفناوری 

 یها. ماژولگيرددر بر مياز کاربردها را  یاگسترده في، طسيستم

ساختمان  واریپشت بام، د یتوان بر رويرا م کيفتوولتائ یديخورش

 یکرد. انرژ نصبنيز آب  رویو  هانگيپارک یبالا ن،يزم رویها، 

تاسيسات و به  نتوايرا م یديخورش یهاپروژه نيشده از چن ديتول

 افتهیکاهش  یاگلخانه کرد. مقدار گاز تزریقمجاور  هاییا ساختمان

 یکالا کی د به عنوانتوان، ميیديخورش کيفتوولتائ ستميتوسط س

 یگازهاکل . انتشار عرضه شود يالمللنيقابل معامله در بازار ب

کربن )انتشار کربن(  دياکس یمعادل د صورتبه  معمولا یاگلخانه

به صورت متناوب  اتاصطلاح نیا ین رو هر دویشود. از ايم بيان

 کیکربن  یگذارمتي. قگيرندقرار مياستفاده مورد مطالعه  نیدر ا

ایجاد  یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یواضح برا یاقتصاد زهيانگ

آب و  راتييمهار تغ یراه موثر برا کیبه عنوان  نیو بنابرا کندمي

 شود.يم دهید یيهوا

 به عوامل یديخورش کيفتوولتائ یک سيستم نصبي عملکرد فن

و  یجو طیدارد که عبارتند ازگ محل نصب و شرا يبستگ مختلفي

و واکنش  ستميس ياصل یاجزا یي، کاراسيستممرتبط با  يهواشناس

ها. ماژولنصب  یایزوا نيهمچنو مختلف  يطيمح طیشرا درآنها 

از  يتابع، کيفتوولتائ ستميس کی یدوام اقتصاد ن،یعلاوه بر ا

)که به  نيزم یهانهیکار و هز یروين ،آن ياصل یاجزا یهانهیهز

و  اتيمربوط به عمل یهانهیهز ریدارد(، سا يبستگ تیمکان سا

 است.پروژه  مرتبط با یو مسائل کلان اقتصاد یو نگهدار ريتعم

متصل  کيفتوولتائ یهاستميبودن س یاقتصاد يابیارز یبرا ن،یبنابرا

 محل نصب يطيمحستیو ز یهر دو پارامتر اقتصاد ،به شبکه

و  ي. اگرچه، عملکرد فن[2] در نظر گرفته شود دیبا سيستم

 یتوان با استفاده از ابزارهايرا م کيفتوولتائسيستم هر  یاقتصاد

عملکرد در  يابیراه انجام ارز نیبهتراما کرد،  يابیارز یسازهيشب

 يابیارز ات متعددی در زمينهاست. مطالع يواقع ياتيعمل طیشرا

 انجام شده است جهان سراسر در کيفتوولتائ ساتيعملکرد تاس

عملکرد  یهاشاخص کهد ندهيمطالعات نشان م نیا يتمام .[5,6]

 بینسبت عملکرد، ضر ،یي)مانند بازده نها کيفتوولتائسيستم 

پروژه  مکان يطيمح طی( متفاوت است و به شراژهیو یو انرژ تيظرف

ما در این مقاله قصد داریم تا مطالعات اقتصادی مربوط  دارد. يبستگ

 مگاواتي را مورد ارزیابي قرار دهيم. 11 کيفتوولتائبه یک نيروگاه 

 افزار رت اسکرین استفاده شده است.برای این کار از نرم

 پاک یانرژ هایپروژه تیریافزار مدنرم کی 1اسکرینرتافزار نرم

انجام  و ریپذدیتجد یهایانرژمنابع  ،یانرژ وریبهره ليتحل یبرا

 نيو همچن پاکانرژی  یهاپروژه یاجرا يسنجامکانمطالعات 

-رتافزار رم. نباشديم برداریحال بهرهدر  یهاراندمان پروژه يبررس

سازد تا به يرا قادر م رندگانيگميمتخصصان و تصم اسکرین،

، یيپاک را شناسا یبالقوه انرژ یهاپروژه يو مال ي، دوام فنسرعت

                                                           
1 RETScreen 

 رانیبه مد ،هوشمند یافزارنرم بستر نیا کنند. یسازنهيو به يابیارز

 يهد تا به سادگميامکان را  نیاگيرندگان یک پروژه و تصميم

به و  و تایيد کنند یريگخود را اندازه ساتيتاس يواقع دعملکر

دست  شتريب یانرژ ديتولیي و یا جوصرفهجدیدی برای  یهافرصت

 [7].یابند

های جدید و تعيين تعرفه [8]با توجه به مصوبه جدید وزارت نيرو 

کاهش  ایهای تجدیدپذیر و اعمال ضریب سه پلهبرای کليه نيروگاه

های هشتم، دوازدهم و شانزدهم که برابر با نرخ خرید در ابتدای سال

افزار در ایران غير ممکن باشد، عملا استفاده از این نرمدرصد مي 60

شده است. از این رو ما قصد داریم در این مقاله، به بررسي تغييرات 

افزار، که کاربران اعمال شده در تنظيمات و ضرایب پيش فرض نرم

آن خواهد کرد بپردازیم. ضمن مکاتباتي ایراني را قادر به استفاده از 

اسکرین صورت گرفته است، که با مدیران ارشد موسسه رت

ای از راهکارهای اختصاصي برای اعمال این ضرایب مطابق مجموعه

افزار با شرایط ایران در نظر گرفته شد و پيشنهاد بروزرساني این نرم

 2ني برقبا توجه به شرایط متفاوت در قراردادهای خرید تضمي

کشورهایي مانند ایران و ایتاليا، به متخصصان موسسه رت اسکرین 

 گردید. ارائه

ریال بر  4214در این مقاله، مطابق با نرخ خرید تضميني 

مگاوات   11 های خورشيدی با ظرفيتکيلووات ساعت برای نيروگاه

و کمتر، یک مثال برای نشان دادن تغييرات اعمال شده در 

است.  شده ارائهاسکرین افزار رتضرایب پيش فرض نرمتنظيمات و 

های مختلف و ضرایب ای برای ورود تعرفهاسکرین، گزینهافزار رتنرم

های مختلف ندارد؛ بنابراین راهکار پيشنهادی، تقسيم سال کاهش در

توان از گزینه سایر باشد که ميها درسال های مختلف ميقيمت

برای این کار کمک گرفت. با در  2پاک یژانرو  3ها(درآمدها )هزینه

 2نظر گرفتن این شرایط، باز هم امکان تخصيص قيمت فقط برای 

توان برای شرایط بازه زماني وجود دارد و بازه زماني سوم را نمي

های سال دوازدهم تا بيستم سازی کرد. بنابراین، قيمتایران شبيه

 3 سازی دربيهبصورت ميانگين در نظر گرفته شده است. این ش

سال اول تا هشتم، هشتم تا دوزادهم و  سازی درمرحله، یعني شبيه

 دوزادهم تا بيستم انجام شده است.

های (، نرخ خرید تضميني برق برای نيروگاه1مطابق معادله )

تومان به ازای  422مگاوات، تقریبا  11خورشيدی با ظرفيت 

 107هشتم، ضریب ابتدای سال  در .]4[ باشدهرکيلووات ساعت مي

گردد، بنابراین این نرخ تا ابتدای سال دوازدهم برابر با اعمال مي

. در بازه سال دوازدهم تا شانزدهم مجددا خواهد بودتومان  838

-تومان مي 321اعمال شده و قيمت خرید برق به مقدار  107ضریب 

، این مقدار 107رسد و در ابتدای سال شانزدهم با تاثير مجدد ضریب 

                                                           
2 Power Purchase Agreement 
3 Other Revenue (Cost) 
4 Clean Energy (CE) 
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تومان به ازای هر کيلووات ساعت خواهد رسيد. به دليل  123به 

اسکرین، یک مقدار ميانگين افزار رتهای ذکر شده در نرممحدودیت

به عنوان نرخ خرید برق برای سال دوازدهم تا بيستم در نظر گرفته 

شود. گرچه محاسبات به صورت دقيق در نظرگرفته نشده است، مي

مناسب  1ليه و تهيه طرح توجيهي مقدماتيولي برای یک برآورد او

 باشد.مي

X = 892 × 0.6 → X = 535 
Y = 535 × 0.6 → Y = 321                                              

       
Z = 321 × 0.6 → Z = 193 

 (1)                   = 257
(193+321)

2
  = avrZ→  

(𝑋+𝑌)

2
=  avrZ 

 

 افزارنرم دراطلاعات  وارد کردن -2

 284(، مقدار نرخ خرید تضميني برق را 1در ابتدا مطابق شکل )

 کنيم.تومان به ازای هر کيلووات ساعت وارد مي

 

 نحوه ورود مبلغ خرید تضميني برق ۰ شکل

بر کيلووات تومان  422 برابرسال اول  با توجه به اینکه قيمت در

 244و   X یتومان برا 384گرفتن مبلغ  نظر با در ،ساعت است

و در هشت سال اول  کردهاصلاح  ها راینه، ساختار گزY یبرا تومان

دست تومان بر کيلووات ساعت  422با داشتن سه تعرفه، به مبلغ 

سال  یابتدا تومان در 384با محدود کردن مبلغ  پيدا خواهيم کرد.

 و با محدود کردن تعرفه سوم در يدهتومان رس 838هفتم، به مبلغ 

به مبلغ محاسبه شده در  یي،هشت سال انتها در انرژی پاک قسمت

خواهيم رسيد.  باشديتومان بر کيلووات ساعت م 284(، که 1رابطه )

در هر سه  2نرخ تعدیلاست که  ینروش ا ینا هاییتاز مز یکي

 يراتدر هر زمان، تاث ييراتبا اعمال تغ توانيميو م ردقسمت وجود دا

، نحوه 2شکل  . دريریمخود در نظر بگ يمال هایيلآن را در تحل

 ورود اطلاعات بصورت کامل مشخص شده است.

                                                           
1 Pre Feasibility  Studies 
2 Escalation Rate 

 

 افزارهای مختلف در نرمنحوه ورود تعرفه 2 شکل

 مگاواتي خورشيدي 01مطالعات اقتصادي يك نيروگاه  -3
و مطابق شکل  شدهواقع پروژه مورد مطالعه در شهر اصفهان مکان 

اسکرین، افزار رتهای نرمهای پایگاه دادهبا توجه به محدودیت ،3

که  نظرگرفته شده است در  JA SOLARوات 328پنل  31441تعداد 

. درصورتي که در حال حاضر باشدمگاوات مي 11ظرفيت کل برابر با 

 باشد.بازار موجود ميوات نيز در  881های پنل

 

 
 های مورد نياز پروژهانتخاب پنل 3 شکل
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 اندازی و نصبهای راههزینه 4 شکل

اندازی یک نيروگاه های تخمين زده شده برای راههزینه ،2در شکل 

مگاواتي نشان داده شده است. با فرض کاهش  11خورشيدی 

 14های مگاواتي نسبت به کيلوواتي، مبلغ ها در نيروگاههزینه

 12ازای هرکيلووات ظرفيت نصب شده را به مبلغ ميليون تومان به 

های جانبي دیگر ميليون تومان تغيير داده و با اضافه کردن هزینه

های مهندسي، در مجموع هزینه مانند احداث جاده، پست و هزینه

ميليارد تومان برآورد خواهد شد.  181اندازی این نيروگاه حدود راه

نيز یک  هزینه نگهبانيی و های ساليانه تعمير و نگهدارهزینه

درآمد  گرفته شده است. لذا نظر ميليارد و پانصد ميليون تومان در

 شود.تعيين مي 8مطابق شکل ساليانه نيروگاه 

 
 ها و درآمد نيروگاههزینه 5 شکل

-افزار رتهای مالي انجام شده در نرم، نتایج تحليل7در شکل 

نرخ بازده شود، مياسکرین مشخص شده است. همانطورکه مشاهده 

سال  7حدود  2درصد و نرخ بازگشت سرمایه 18، تقریبا  1يداخل

منفي و نسبت سود به  3يارزش خالص فعلباشد. در این پروژه، مي

گذاری دهد که سرمایههزینه کمتر از یک است. این حالت نشان مي

                                                           
1 Internal Rate of Return 
2 Return on Investment 
3 Net Present Value 

در این حوزه، با توجه به نرخ سود بانکي و ميزان تورم، مقرون به 

های نرخ خرید نيست و هنوز باید بر روی افزایش قيمت صرفه

تری های کاهشي، مطالعات جامعتضميني برق و نحوه اعمال پله

 ]11 ،11 ،2 [ صورت گيرد.

 
 افزار رت اسکرینهای مالي انجام شده در نرمنتایج تحليل 6 شکل

 

ای و تجمعي ميزان ، به ترتيب نمودارهای ميله4و  4های شکل

دهند که نقطه سر سال را نشان مي 21پروژه در طول مدت درآمد 

 قابل مشاهده است.  4ها و درآمدها به وضوح در شکل به سر هزینه

 

 
 سال 21ای درآمد پروژه درطول نمودار ميله 7 شکل
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 سال و نقطه سر به سر  21نمودار تجمعي درآمد پروژه درطول  8 شکل

ای مشخص شده گازهای گلخانه، ميزان کاهش انتشار 2در شکل 

است و همچنين نشان داده شده که به واسطه نصب این نيروگاه، 

یابد. این تن کاهش مي 237402اکسيد کربن به مقدار توليد دی

باشد که در مصرف آن ليتر بنزین مي 2122412عدد، معادل با 

های توانستيم از مشوقصورتي که مي جویي شده است. درصرفه

ای استفاده کنيم، قطعا رای کاهش گازهای گلخانهخارجي ب

ها، با در نظر گرفتن این نرخ سوددهي پروژه و مطالعات اقتصادی آن

 گرفت.مجددا مورد تحليل قرار مي

 

 
 افزار رت اسکرینهای مالي انجام شده در نرمنتایج تحليل 9 شکل

، آناليز حساسيت نيز نشان داده شده است که در 11در شکل 

و در بازه  1بازپرداخت حقوق صاحبان سهامبررسي انجام شده برای 

  702تا   204گردد. زمان بازگشت سرمایه از درصد مشاهده مي 21

 باشد.سال متغير مي

 

 
 آناليزحساسيت 01 شکل

 

 

 

                                                           
1 Equity Payback 

 هاي قبليتعرفهارزيابي اقتصادي نيروگاه  با ضريب   -4
استفاده کنيم،  104در صورتي که مطابق مصوبه قبلي، از ضریب 

خواهد بود، که در این  12 و 11های نتایج تحليل مالي مانند شکل

درصد، ارزش خالص فعلي مثبت و  28نرخ بازده داخلي   حالت

پذیر بودن توجيه دهندهنشانباشد و سال مي 807بازگشت سرمایه 

 های قبلي اجرا شده است، درهایي که با تعرفهپروژهپروژه است. 

حال حاضر به دليل اعمال ضریب تعدیل، سوددهي مطلوبي دارند. 

ای در مصوبه بندی سه مرحلهبنابراین، در مقایسه با اعمال پله

 104گردد که تاثير تنها یک پله کاهشي با نرخ جدید، ملاحظه مي

مصوبه جدید، ایجاد رغبت  در سال دهم در مصوبه قدیمي نسبت به

 بيشتری برای سرمایه گذاران جهت ورود به این بازار خواهد کرد.
 

 
 104تحليل اقتصادی نيروگاه با اعمال ضریب  ۰۰ شکل

 

 
 104نمودار درآمد و نقطه سر به سر با اعمال ضریب   ۰2 شکل

، نمودار جریان نقدی و درآمد بيست ساله نيروگاه با در 13در شکل 

افزار رت اسکرین نشان داده گرفتن تمام موارد و تنظيمات نرمنظر 

سنجي است که بر اساس آن، شده است. این یک طرح پيش امکان

ه را در طول مدت بيست ژتواند روند سوددهي پروگذار ميسرمایه

گذاری خود تری نسبت به سرمایهسال مشاهده کند و با دید جامع

براین کافي است که با در نظر گرفتن گيری و اقدام نماید. بناتصميم

گذاری خود را ای و شرایط حاکم برکشور، سرمایهریسک منطقه

 انجام دهد.
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سال با در نظر گرفتن  2نتایج جریان نقدی پروژه در طول   ۰3 شکل

 104ضریب 

درآمد ساليانه نيروگاه با در نظر گرفتن  ای،  نمودار ميله12در شکل 

 ، قابل مشاهده است.104ضریب تعرفه قبلي یعني 

 

 سال 21ای درآمد پروژه درطول نمودار ميله ۰4 شکل

 گيرينتيجه -5

نرخ خرید ، 28/12/1211 تاریخ  مطابق مصوبه وزیر محترم نيرو در

یافته افزایش تضميني برق از توليدات تجدیدپذیر در سال جاری 

گذاران خصوصي صنعت برق، همچنان ها و سرمایهاست، اما شرکت

های خورشيدی بي تفاوت هستند و این امر نسبت به احداث نيروگاه

به  ،گذاری در این صنعت در ایرانپذیری سرمایهناشي از عدم توجيه

باشد. در این مي 107 ای کاهش نرخ خریدضریب سه پلهدليل اعمال 

اسکرین برای افزار رتبر تغييراتي که در نرممقاله، علاوه 

-انجام شد، تحليل رويوزارت ن های جدیدبا تعرفه آن سازگارسازی

نيز مورد مطالعه  اندازی شدهراه مگاواتي 11های مالي یک نيروگاه 

افزار، عواملي مانند پایين های نرمقرار گرفت. اما با توجه به خروجي

پروژه و  ارزش خالص فعليي، منفي بودن نرخ بازده داخلبودن 

پذیری دهنده عدم توجيهنسبت نامناسب سود به هزینه، نشان

باشد. گذاران در این حوزه مياقتصادی و پایين بودن رغبت سرمایه

به عنوان نمونه، با در نظر گرفتن همان ضرایب قبلي که نتایج آن 

م که نرخ خرید گيرینيز در این مقاله ارائه شده است، نتيجه مي

های برق تضميني برق از توليدات تجدیدپذیر به ویژه سيستم

گذاری در مناسبي برای سرمایه تواند باز هم مشوقخورشيدی، مي

 این حوزه باشد.

های قبلي توضيح داده شد هزینه احداث یک بخش همانطورکه در

 181بينانه حدود نيروگاه ده مگاواتي خورشيدی به صورت خوش

درصد بوده که  18باشد و نرخ بازده داخلي آن ارد تومان ميميلي

ای درآمد ميله باشد. طبق نمودارنسبت به سود بانکي کمتر مي

حتي به سمت ضرردهي  های آخرسال در بينيم که پروژه، ميپروژه

ضریب کاهش اوليه  اعمال رود. نرخ خرید تضميني تا قبل ازمينيز 

ولي عدم ثبات اقتصادی موجب شده شده است  نسبت به قبل بهتر

های مختلف سال گذار با احتياط بيش از اندازه ضرایبي درتا قانون

صورتي  . درپروژه خواهد شدپذیری توجيهکه باعث عدم نماید ارائه 

سال دهم مانند مصوبه  در (104) قبلي که با اعمال همان ضریب

تواند مي باشد کهدرصد مي 28قبلي، نرخ بازده داخلي تقریبا 

 این صنعت باشد. در گذارانمحرکي برای ورود سرمایه

-و بهره ریدپذیتجد یهایسازمان انرژبدیهي است که وزارت نيرو و 

های  ، باید تدابير بيشتری برای توسعه نيروگاه)ساتبا( برق یانرژ یور

های خورشيدی اندیشيده و مطالعات پذیر، بخصوص نيروگاهتجدید

گذاران بخش خصوصي راستا انجام دهند تا سرمایه تری در اینجامع

کشور با نفوذ  این حوزه وارد شده و سبد انرژی با رغبت بيشتری در

ای نزدیک، آینده تکميل گردد و در رپذیدیتجد هایبيشتر نيروگاه

ها و افزایش پایداری شبکه برق شاهد کاهش چشمگير خاموشي

 کشور باشيم.
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 چکیده 

 یحرارت یهاساات یساا یبرا )(1TES یحرارت یانرژ یسااا رهیذخ

در دسترس  رای  کند،یرا به خود جلب م یاندهیتوجه فزا یدیخورش

 یمانند موم ها یمتناوب اسااااز ا  مواد    یدیخورشااا یبودن انرژ

 یانرژ یسا  رهیذخ یبرا یانرژ یها ست یا  سا  یاریدر بسا  نیپاراف

مطا عه  نیز اشاااود یم تفادهاسااا )(2LHTES نهان یگرما یحرارت

پااارافین بااه ننوان ماااده تاییر فااا  دهنااده   یکیزیخاوا  ترموف 

 3PCM)(چند  یکربن یسااااث انر نانو و ه ها زکندیم یرا بررسااا

نااانومتر بر خوا   21-11و  8ا دو قطر باا )(4MWCNTs جاداره  

سکن ا شده اساز یخوا  بررس نیبهبود ا یبرا نیپاراف یکیزیترموف

 یکیزیف-یخوا  حرارت نییتع یبرا )(5DSC یتفاضااال یمتریکا ر

 ه،ژیو ییگرما ایماده، ظرف عیجامد و ما یمانند دما ییدوتا ست یسا 

 نیا یبرا هاشیمحسوس استفاده شدز   ما یفا  و گرما رییتا ی نتا ا

 زشودیانجام م زین یکیو ا کتر یحرارت ایهدا یمواد برا

، ذخیره انرژی حرارتی ،مواد تاییر فا  دهنده : واژه هاای کییادی  

  پارافین، نانو و ه های چندجداره کربنی

 

 مقدمه
  ن اسا، یسا  رهیذخ دیخورش یحرارت یمربوط به انرژ یمشکل اصل

 LHTESتوسط  یانرژ رهیذخ یبرا PCMراه حل ها  نیا  بهتر یکی

 یانرژ رهیذخ یابزارها نیا  کار مدتر یکینهان  یگرما رهیاساز ذخ

 نیب نییپا یاختلاف دماو بالاتر  یسا  رهیذخ یاساز با چگا  یحرارت

شودز با توجه به در  یو انتشار گرما مشخص م یا س رهیذخ ندیفر 

 کیتکن کیها  PCM ،متناوب یدیخورش یدسترس بودن انرژ

 یز برا[1]هستند یدیخورش یانرژ رهیذخ یمناسب برا نیگزیجا

در  ییارهایمع دیروش، با نیمناسب در ا PCM یداهایانتخاب کاند

 یاتینمل یامحدوده دم دینظر گرفته شودز به ننوان مثال،  نها با

                                                           
1 Thermal Energy Storage 

2 Energy StorageThermal Latent Heat  

3 Phase Change Material 

LHTESقابل توجه را  ژهیو یو گرما یهمجوش ادینهان   ی، گرما

اصل ح نانیاطم ست یس یبالا یسا  رهیذخ یبر ورده کنند تا ا  چگا 

اشد داشته ب ییبالا یحرارت ییرسانا دیماده با نیا گر،یشودز ا  طرف د

 ارها،یمع نیدهدز نلاوه بر ا شیرا افزا یتا سرنا شارژ و دشارژ حرارت

 را بهبود یانرژ رهیذخ یچگا  رایمورد نلاقه اسا   ادی  یمواد با چگا 

 ن،یدهدز نلاوه بر ا یرا کاهش م TES ست یبخشد و حج  س یم

PCM ا ب مورد نظر اساز و در دسترس بودن فراوان نییپا مایبا ق

 یحرارت یمر ها ،یژگیبا مشخصات کامل و PCMحال، انتخاب  نیا

 و ا زامات طیمطابقا با شرا ایکاربرد مناسب  یبرا یاتیو اهداف نمل

 اساز زیچا ش برانگ LHTES یدر طراح یحرارت

 یهادر چرخه یحرارت یداریپا ،یکیزیمانند خوا  ترموف یملاحظات

مناسب  PCM کی افتنی یبرا یطیمح یهایژگیو و یکینامیترمود

 یادی  قاتیدر نظر گرفته شودز تحق دیبا یدیخورش یانرژ رهیذخ یبرا

مناسب  TESمواد  افتنی یمواد مختلف برا یکیزیخوا  ترموف یبر رو

 روگاهیمختلف انجام شده اساز به ننوان مثال، در ن ییدر فواصل دما

 یتواند تا حد یم یدیمتناوب خورش یمتمرکز، انرژ یدیخورش یها

سرما را  ایز گرما [2]شود رهیذخ داریبرق پا دیتو  یبرا PCMتوسط 

و  دیتو  مایار ان ق کیپ ریشب با استفاده ا  برق غ مهیتوان در ن یم

, 3]در رو  رها کرد  یصنعت ای یمصارف خانگ یکرد و ساث برا رهیذخ

 رهیذخ یمانند چگا  ییایزام یدارا TES PCM یها یز فنآور[4

اساز  یو نگهدار ریبالا، ساختار ساده و سهو ا تعم یبالا، فشردگ یانرژ

دستگاه  یکنترل حرارت یتواند برا یم نیهمچن PCM ن،ینلاوه بر ا

د کنند، مانن یم دیکنند و به طور متناوب گرما تو  یکه کار م ییها

 یها در کلکتورها PCMز استفاده ا  [6, 5]تراشه ها استفاده شود

 رهیذخ یبرا ی و ه حرارت ه،یمانند: صفحه تخا،  و ه تخل یدیخورش

در  یدیخورش یکه انرژ یدر مواقع نا  کلکتور و استفاده ا    یانرژ

بالا  یسا  رهیذخ یچگا  یها دارا PCM ز[11-7]سایدسترس ن

4 Nano TubesCarbon Walled -Multi 
5 calorimetryDifferential scanning  
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 یبرا یکیبار ییشده در واحد جرم( و محدوده دما رهیذخ یانرژ زانی)م

انتقال فا   یمحدوده با دما نیهستندز ا یسا  رهیذخ هیشارژ و تخل

PCM یسا  رهیذخ ست یمطابقا داردز فشرده بودن س PCM  به

 یا س رهیذخ ست یس یدر انتخاب مکان برا یشتریب یریانعطاف پذ

نانوذرات موضوع  یحرارت ییرسانا شیافزا ز[11]دهد یاجا ه م

ده و فا  پراکن یکیزیکه خوا  ترموف ییفعال بوده اسا، جا قاتیتحق

ز [14-12]قرار گرفته اسا دیشد یتحا بررس یپراکندگ طیمح

 الاتیانتقال حرارت در نانو س شیافزا یبرا یمختلف یها س یمکان

به کمک  یحرارت ییرسانا شیز افزا[16-13]شده اسا شنهادیپ

استفاده شده  TES یبرا ی   PCMتوسعه  یبرا زین ذراتنانو

 ز[11, 17, 15]اسا

 ایهدا یبر رو نیپاراف هیپا الیبه س MWCNTافزودن نانوذرات  انر

شده اساز مشخص شد که در هر دما و غلظا نانو و ه،  یبررس یحرارت

ز [11]بخشد  یرا بهبود م یحرارت ایهدا هیپا الیادغام نانو و ه ها در س

، انر انتقال حرارت را PCMدر  یحضور نانوذرات به ننوان مواد افزودن

 ز[21]دهدیم شیبار مربوطه و  مان اتلاف گرما افزا هشبا کا

 ایا  جمله هدا نیا  خوا  پاراف یبا توجه به نامناسب بودن برخ

سطح تماس و افزودن نانوذرات قابل  شیافزا یدو روش برا ،یحرارت

 بیبهبود ضر یا  افزودن نانوذرات برا قیتحق نیاساز در ا یبررس

 ن،یگزیحل جا راه کیبه ننوان  استفاده شده اساز یحرارت ایهدا

با  PCM یها ایکاماو  هیته یها برا PCMافزودن نانوذرات به 

 قرار یا ندهیبالا در حال حاضر مورد توجه و توجه فزا یحرارت ییرسانا

مواد  یحرارت یسا رهیذخ یهایژگیز و[23-21]اسا گرفته

نانو  حمواد در سط یبا پراکندگ توانینهان را م یگرما یا سرهیذخ

 ی، نانو و ه ها[25] یفلز یدهایاکس [24]مانند  یدادز مواد شیافزا

، [27]چند جداره  یکربن ی، نانو و ه ها[26]تک جداره  یکربن

ز مشخص شد [31]و گرافن [21]نانوپلاکا ها  [21]کربن  افینانوا 

 ایهدا هیپا لایکه در هر دما و غلظا نانو و ه، ادغام نانو و ه ها در س

 یحرارت ایبهبود در هدا یز نرخ نسب[31]بخشد یرا بهبود م یتحرار

اختلاط  ایفینانومواد اضافه شده، نسبا افزودن و ک یحرارت ییبه رسانا

معقول اسا و  نیافپار یحرارت ایبهبود در هدا نیز ا[32]دارد یبستگ

 ییه  افزا شیز افزا[33] ن محدود و قابل قبول اسا یها نهیهز

ه دو را ست یرابط س یو کاهش مقاوما حرارت یدیبریه یپرکننده ها

 یتجرب جیز نتا[34]اسا ایکاماو  یحرارت ایبهبود هدا یمونر برا

ماده  کینور به گرما و  لینامل تبد کی بینشان داد که ترک

 یانرژ یکاربردها ییکارا تواندیفا  م رییتا یحرارت یسا رهیذخ

ز [35]بهبود بخشد یسنت یهاPCMبا  سهیرا در مقا یدیخورش

 رییتا یدما یکم نیبه پاراف Al2O3و  MWCNTدن نانوذرات افزو

خا ص  نیبا پاراف سهیرا در مقا یداد و مقاوما حرارت شیفا  را افزا

 ز[36]کاهش داد

 مواد و متد آزمایش

ا  پاارافین و نانو و ه های کربنی چند   باه منظور انجاام   ماایش هاا    

مشخصات او یه  1ره با دو قطر اساتفاده شده اسا که در جدول  جدا

 این مواد قابل مشاهده اساز 

 : مشخصات او یه مواد1جدول 

 OD ماده 
(nm) 

 سطح ویژه

(𝑚2/𝑔) 

 چگا ی

(g/𝑐𝑚3) 

نقطه 

 ذوب
(ºC) 

paraffin - - 1,131 51 

MWCNT 

(8nm) 
1 >055 2,1  

MWCNT 

(10-20nm) 

11-

21 

>055 2,1  

 

شودز در روش تک مرحله  یم هیبه دو روش ته یبه طور کل الینانوسا 

شااوندز  یپراکنده م الیدر ساا ماًینانوذرات  ماده شااده و مسااتق  ،یا

شاوند و ساث به روش دو مرحله   یم هینانوذرات به صاورت پودر ته 

نوذرات نا ایتثب یبرا گرید یشوندز ا  سو یاضافه م هیپا الیبه س یا

 ون،یرسااوب ذرات، ا  سااوساااانساا   جهیدر نت وا  تجمع  یریو جلوگ

پخش کننده ها و نوساااانات  pHساااورفکتااناا هاا، کنترل کننده    

 هیهت یا  روش دوم برا قیتحق نیشودز در ا یاستفاده م کیاو تراسون

 یکیهمزن مکان ک،یاستفاده شده اساز همزن او تراسون اینانوکاماو 

ه اسااتفاد بیترکپخش و همگن کردن  یو تو وئن به ننوان حلال برا

و درصد نانوذرات مورد  نیگرم پاراف 5مواد با  نیشده اساز پث ا  تو 

با همزن  قهیدق 15تو وئن حل شااده و به مدت  تری  یلیم 51نظر در 

 قهیقد کیبا فواصل  قهی)ساه بار هر بار به مدت پنج دق  کیاو تراساون 

شااودز ز ساااث   یاسااتراحا و اختلاط دسااتگاه( ه   ده م  یبرا یا

)دو بار، هر بار به  قهیدق 21به مدت  یکیهمزن مکان کیبا  را لولمح

اسااتراحا دسااتگاه و  یبرا یا قهیدق کیدر فواصاال  قهیمدت ده دق

 یساااا  رهیبهبود خوا  ذخ یکنناادز برا یمخلوط کردن( مخلوط م

 ی، درصاادهاPCMنانوذرات با  نهیبه بیترک افتنیو  نیپاراف یحرارت

ز یو و ن 2,5، و ن %1 % ی، و ن1,5%ز یمانند و ن MWCNTمختلف 

 هیا  مواد باا مواد پا  کیا انتخااب شااادز هر   PCMافزودن  یبرا %5

با قطر  یاستوانه ا یا شهیمحفظه شا  کی)همانطور که ذکر شاد( در  

 زیت در نقاط یکیمتر مخلوط شدز با توجه به تجمع بار ا کتر یلیم 52

وانه محفظه اسااات کی ،یکیا کتر ایهدا یریبر اندا ه گ یمنف ریو تأن

مقاوما  شی  ما یبرا یکیمدار ا کتر کیاسااتفاده شااده اساااز   یا

 بیترک ژهیداده شااادز مقااوماا و   بیا هاا ترت تماام نموناه   یکیا کتر

 یریگ هو ا اندا لویک 211و ا تا  211با محدوده و تاژ  اسیا ناانومق 

 یبرا ا یمورد ن هیاطلانات او  PCM یکیزیخوا  ترموف نییتع شدز

نقطه ذوب،  ،یو کاربردها اساااز خوا  نمدتا شااامل چگا  قاتیتحق

، ژهیو یگرما ایا ظرف ،یحرارت ایا هادا  ،ینهاان همجوشااا  یگرماا 

 رییخوا  تا ،یاساز به طور کل یانبساط حرارت بیضر ته،یساکو  یو

 ژه،یو ییگرما ایو ظرف ،ینهان همجوش یفا ، مانند نقطه ذوب، گرما

 یریاندا ه گ (DSC) یاساااکن تفاضااال یمتریتوان باا کاا ر   یرا م

 سااات یسااا یکیزیف-یخوا  حرارت نییتع یبرا DSC ا ز [37]کرد

 یریدر طول اندا ه گ DSC ماتیاساتفاده شادز بسته به تنظ   ینریبا

با  DSCکه  یبه دسا  مدز به ننوان مثال، هنگام یمتفاوت جیها، نتا

 یکند، منجر به اطلانات اشتباه م یبالا کار م شی/سرماشینرخ گرما
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اسااتفاده  قهیدرجه در دق 5ا  ساارنا  قیتحق نیدر ا نیشااودز بنابرا

توان به  یرا نم حیانتقال فا  صح ییمحدوده دما ن،یشده اساز همچن

 عادلملاحظات ت بیبدسااا  وردز ترک DSC یریا  اندا ه گ یسااادگ

 یقابل انتماد برا یروش طراح کی DSC یهاا یریگفاا  باا انادا ه   

ز خوا  [11]کندیفاا  و محادوده دما ارائه م   رییتا یگرماا  بیا ترک

 تهیو سکیو ،یذکر شده مانند چگا  هیمختلف مواد او  یکیزیف-یحرارت

ساارنا انتشااار حرارت بر  ،یحرارت ایظرف ،یحرارت ایهدا ع،یفا  ما

شرح داده شده اسا،  لیاساتاندارد  نها که به تفص  یهااسااس روش 

 یدر دماها یمواد به روش غوطه ور یشااده اساااز چگا  یریگاندا ه

شااادز  یریدرصاااد اندا ه گ 11و جامد با دقا  عیمختلف در فاا  ما 

با نرخ  DSC1مواد توساااط مادل   یحرارت زی ناا   یبرا هاا شی  ماا 

 ییساااناانجام شااده اساااز ر  درجه بر دقیقه 5 شی/ساارماشیگرما

بر  KD2 Pro یخوا  حرارت لگریتوساااط تحل PCM یهانموناه 

 یبرا قیفلاسک نا کیشدز ا   یریگداغ گذرا اندا ه  یاساس روش س

  اد شادن حرارت مواد اسااتفاده شااد )فلاسک تا   زانیم یریاندا ه گ

شااد(ز ظرف  یبند قینا ورتانی یمتر ا  فوم پل یسااانت 6ضااخاما 

 کیدر  PCM ب پر شااد و  تری  یلیم 211شااده با  قیفلاسااک نا

پر شد و در  ب غوطه ور شدز  یتری  یلیم 11 یکرو یا شهیظرف ش

دما استفاده شد و توسط  یریاندا ه گ یبرا(K)  ا  دو ترموکوپل نوع 

در  یگریو د PCM یبرا یا شهیدر ظرف ش یکینبا شد،  تالاگرید

 یدر دما یا شهیدر ظرف ش PCMفلاساک  بز پث ا  ذوب کامل  

 لیدما نبا شادز به د   راتیینابا، داخل فلاساک قرار داده شاد و تا  

توسط  ب جذب  PCM  اد شده ا   یبودن فلاسک، تمام گرما قینا

دستگاه  1در شاکل   اسااز  دهیتعادل رسا  یبه دما ایشاده و در نها 

 های   مایش  مده اساز

 

 
 

   
 ا  مایشهمورد استفاده در  دستگاه هایتجهیزات و  :1شکل

 

 نتایج
نانوذرات بر اساااس  نهیدرصاد به  نییبخش ا  مطا عه با هدف تع نیا

 طیمح یو تاژ در دما شیبا افزا ایا ا  ناانوکااماو    یخروج انیا جر

ا   یخروج انیجر جیشودز نتا یگراد انجام م یدرجه سانت 25حدود 

 یبا درصاااد و ن یدر مقابل و تاژ ورود نیپاراف یها ایناانوکااماو   

نانومتر  21-11و  1 ایدو نانوکاماو  یبرا 5و  2,5، 1، 1,5متفاوت 

 1211 به 1نشاان داده شاده اساز و تاژ انمال شده ا     2 در شاکل 

 ریی مار تا یلیم 21تا  1ا   یخروج انیا کناد و جر  یم رییتا و اا 

د درص شیبا افزا یکیا کتر ییشاود که رساانا   یکندز مشااهده م  یم

 افتهی شینانومتر افزا 21-11و  1هر دو اندا ه  یافزودن نانوذرات برا

در  یترا ح یخوب اریبس یکیا کتر ییرساانا  اینانوکاماو  نیاسااز ا 

که ا   یانیدهدز جر یو اا نشاااان م  15حادود   نییپاا  یو تااژهاا  

 بیکند به ترت ینبور م ینانومتر 21تا  11و  1 یها ایناانوکاماو  

  مار اساز یلیم 1,52 مار و  یلیم 21

 
 تاییرات جریان خروجی با و تاژ در نانوکاماو یتها :2شکل 
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ف مختل یها با درصدها اینانوکاماو  یکیا کتر ایهدا ،3 در شکل 

نانومتر قابل مشاهده اسا که نشان  1و  21-11هر دو نانوذره  یبرا

 (Ω/1) 1,31121و  1,12721مقدار  ن ا  صاافر به  شیدهنده افزا

رفتار را بر  نیا  نانوذرات، بهتر کیهر  ا درصااد  5اساااز با افزودن 

ده اضافه ش یدرصد و ن نیز ادهدینشان م یکیا کتر ییاسااس رسانا 

نشان  یها ایدر نانوکاماو  یکیا کتر ییرسانا نیبالاتر لی( به د 5%)

)مطابق جدول استفاده شده اسا یبعد یها شی  ما یداده شده برا

  ز(2
 مشخصات نانوکاماو یتها :2جدول

ماده 

 پایه

 OD نانوذره

(nm) 
درصد 

و نی 
(wt%) 

نماد 

 کاماو یا

 MWCNTs  8> 5 A پارافین

 MWCNTs 11-21 5 B پارافین

 

 لیه د ب نانومتر 1 نانوذرات  یبرا یینرخ رسانا شیافزا ن،ینلاوه بر ا

 نانومتر اساز 21تا  11ا   شیبالاتر، ب ژهیسطح و

 
 تاییرات هدایا ا کتریکی با درصد نانوذرات :3شکل 

 

 DSCشکل نمودار  ن،یافزودن نانوذرات به پاراف ،4با توجه به شکل 

دهد که  یحال، حداکثر مقدار را کاهش م نیدهادز با ا  ینم رییرا تا

 زانیم جهیشاااود و در نت ینمودار م نیریمنجر به کاهش ساااطح  

 LHMمقاادار  ن،یپاااراف یدهاادز برا ینهااان را کاااهش م یگرمااا

 51,12تا  41,11 ییدر محدوده دما لوگرمیبر ک لوژولیک 187.78

افزودن نانوذرات با  سااه،یگراد به دسااا  مدز در مقا یدرجه سااانت

و  162,12به  بیا را باه ترت  LHMناانومتر   1و  21-11 یقطرهاا 

کاااهش  ییهمااان محاادوده دمااا در لوگرمیبر ک لوژولیک 161,51

  زدهدیم

 

 
 برای پارافین و نانوکاماو یتهاتاییرات نرخ حرارتی با دما  :4شکل 

، 5 مطابق شاااکل ظرفیا گرمایی ویژهنمودار  یکنواختیبا توجه به 

وان به نن ژهی ن، حداکثر مقدار حرارت و ایو نانوکاماو  نیپاراف یبرا

رفتار  نها انتخاب شده اساز  یا سهیمقا لیتحل یبرا یمناساب  اریمع

به  ژهیو ینانومتر، حداکثر مقدار گرما 1باا افزودن ناانوذرات با قطر   

 ز دراباادیاا یکاااهش م لوگرمیبر ک لوگرمیبر ک لوژولیک 13,1371

مقدار  نیا شینانومتر، افزا 21-11با افزودن نانوذرات با قطر  سه،یمقا

  شودز یمشاهده م لوگرمیبر ک لوژولیک 17,5134 زانیبه م

 
 تاییرات ظرفیا گرمایی ویژه با دما برای پارافین و نانوکاماو یتها: 5شکل 

با افزودن  هینان 1111کاهش انتشاااار حرارت در ، 6مطابق شاااکل 

 یبرا  (J/s) 1,6253و  1,7525 بیبه ترت ن،یناانوذرات باه پااراف   

 ایاو هر دو کام نانومتر مشاااهده شاادز 1و  21-11نانوذرات با قطر 

 بخشندز یرا بهبود م یکیو ا کتر یحرارت ایهدا

 

0 2 4 6

0.0

0.2

0.4

E
C

 (
1
/W

)

Nano particle (wt%)

 Paraffin+MWCNTs 8nm

 Paraffin+MWCNTs 10-20nm

0 50 100

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
H

e
a
t 
F

lo
w

 (
m

w
/m

g
)

 Paraffin 

 Composite B 

 Composite A 

Melting

Heating

soldification

Cooling

Temprature (°C)

0 50 100

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

C
p
 (

k
J
/k

g
.K

)

Temprature(°C)

Paraffin

 Composite A

 Composite B

0 1000 2000

0

2000

4000

6000

8000

Q
 (

J
)

Time (s)

 Composite A

 Composite B

 Paraffin



 
 7nd Annual Clean Energy Conference (ACEC2021) 1411  ذرماه 4-3 هفتمین کنفرانث سالانه انرژی پاک،

 

   

 

5 

 حرارت   اد شده با  مان برای پارافین و نانوکاماو یتها :6شکل 

 یگرما زانیباان  کاهش م  نیافزودن ناانوذرات باه پااراف    یا  طرف 

 زسایمطلوب ن یانرژ رهیذخ یها ست یس ینهان شاده اسا که برا 

هدایا حرارتی ، هدایا ا کتریکی و مقدار  نیباالاتر  A ایا کااماو  

 اساز هرا نشان دادگرمای ویژه 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه

ن،   یکیزیخوا  ترموف یبر رو نیافزودن نانوذرات به پاراف یبررساا

 یحال، مشاهده م نیز با ادهدینهان ذوب را نشاان م  یکاهش گرما

 ،یرتحرا ایبان  بهبود هدا نیشاااود کاه افزودن نانوذرات به پاراف 

شاااودز افزودن  یم هیماده پا یو انتشاااار حرارت یکیا کتر ایا هادا 

نهان  ینانومتر منجر به کاهش گرما 1و  11-21 یقطرها بانانوذرات 

 بیبه ترت یحرارت ییرسانا شیدرصد، افزا 71/13و  22/11 زانیبه م

شودز  یگراد م یدرجه سانت 55 یدرصد در دما 321/14و  175/11

 ژهیو یناانومتر، حاداکثر مقدار گرما   1باا افزودن ناانوذرات باا قطر    

با افزودن نانوذرات با قطر  سهیز در مقاابدی یدرصاد کاهش م  15,77

 یدرصد مشاهده م 5,1 زانیمقدار به م نیا شینانومتر، افزا 11-21

قابل مشاهده  7کلیه خوا  ترموفیزیکی بررسی شده در شکل  شودز

 اسا

 
 یو حرارت یکیا کتر اینهان، هدا یگرما یا سهیمقا÷نمودار : 7شکل 

 ژهیو یحرارت ایدر حداکثر ظرف نیو پاراف اینانوکاماو 
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 چکیده 
ه مورخ  81974/ت05287پژوهش با توجه مصوووبه شووماره   نیدر ا

 یصد و س کیو به استناد اصل  رانیمحترم وز اتیه 31/70/1398

مشهد به  یشهردار ران ،یا یاسلام یجمهور یو هشوت  قانون اساس 

ننی و  موشووفانانه یجهت بررسوو ییاجرا یدسووتگاه ها کیعنوان 

در  یدیخورش یها روگاهیاحداث ن یدر جهت امفانسون   اقتصوادی 

. در ابتدا با بررسی انشوعا  پر مصورآ آن انتبا  شوده اسوت     877

 1395در سال  اطلاعات حاصوهه از قوو  انشعابات شهرداری مشهد 

و بهره گیری از ابزار شوویه سوازی پی وی سوویست، ترنیت   1399و

درصوود  27نیروگاه خورشوویدی متناسوو  با مصوووبه تامین انرژی   

محاسووه شده است. ه  ننین با در نظر گرنتن پارامتر بسیار مه  و  

  یپروسه تصم یجهت شفاآ ساز "هزینه تراز شده انرژی"اثر گذار 

در و  یگذار هیسووورما یبرا یزیسوووازمان به منظور برنامه ر یریگ

انتبا  ترنیت اجرایی نیروگاه های خورشووویدی برای شوووهرداری 

مشوهد پیشنهاداتی ارائه شده است. ه  ننین در کنار امتیازات آتی  

اجرای نیروگاه خورشیدی برای  و محیط زیستی اجتماعی و نرهنگی

شهرداری مشهد، با توجه به الگوی مصرآ انرژی این سازمان، میزان 

یی اقتصوادی سوالیانه بصوورت مستقی  و میرمستقی  در    صورنه جو 

 تحهیل و گزارش شده است. ،صورت اجرای نیروگاه خورشیدی

 27مصوبه ، شهرداری مشهد ،انرژی خورشویدی  : واژه های کلیدی

 پی وی سیست، امفانسن ی، درصد

 

 مقدمه
میلادی، توجه به توسوووعه صووونای   07از زمان بحران نفت در دهه 

تگی به سوووخت های جایگزین در راسووتای کمتر شوودن وابسووانرژی 

انرژی خورشیدی به . ]1[گیری داشته است  نسویهی انزایش نشو   

عنوانی یفی از منواب  توامین انرژی پواس اسوووت کوه به روش های     

گوناگون از گذشوته مورد اسوتفاده بشور قرار گرنته است. جایگزینی    

جمهه انرژی انرژی هوای نسووویهی بوا انرژی هوای ت ودیودپوذیر از       

خورشیدی به منظور کاهش و صرنه جویی در مصرآ انرژی، کنترل 

عرضه و تقاضای انرژی و کاهش انتشار گازهای آلاینده مورد استقوال 

نناوری انرژی های از  بهره گیریمی توان  .]2[قرار گرنتوه اسوووت  

به عنوان سوون ه ای برای رناه عمومی و بهزیسووتی  را خورشوویدی 

قدرتمند  یتفسوویر نمود و آن را به عنوان ابرازاقتصووادی -اجتماعی

 برای سن شاقتصادی -برای نظارت بر برنامه ریزی توسعه اجتماعی

میزان برآورده شوودن نیازهای روانی و مادی جامعه و خانواده تعری  

نمود که متفی به شاخص های ذهنی یا کیفی و ه  ننین متفی به 

رژی خورشیدی می نناوری ان .]3[شواخص های عینی و کمی است  

تواند با انزایش کارایی و مشارکت توسعه، ارتقا و بهوود شیوه زندگی 

و کاهش هزینه در ارائه خدمات در سطح خرد و کلان کشورها مورد 

بهره برداری قرار گیرد. ه  ننین بهره گیری از انرژی های پاس ه  

نون انرژی خورشوویدی می تواند در صووورت به کارگیری مناسوو ،  

پر رنگ در تسووری  توسووعه و پویایی اجتماعی و اقتصووادی و نقشووی 

 .]4[بهوود وضووعیت کالودی کشووورهای در حال توسووعه ایفا نماید  

مناب  انرژی های ت دیدپذیر ه  نون انرژی خورشووویدی به عنوان 

محهی، در توامین انرژی مورد نیواز جوام ، کمتر تحت   -منواب  بومی 

ی منطقه ای و بین المههی تاثیر شورایط سویاسی، اجتماعی و اقتصاد  

قرار می گیرنود. لوذا توجوه به تامین انرژی از این مناب  می تواند به    

انزایش امنیت مهی کشور کمک نشمگیری نماید. در شرایط بحرانی 

در جهان به دلیل حنگ و درگیری های سوویاسی، حامل های عمده 

انرژی ه  نون سوووخت های نسوویهی به شوودت تحت تاثیر قرار می 

د کوه موجو  انزایش و کواهش تولیود و بوه تو  آن انزایش و      گیرنو 

کاهش قیمت آن ها جوام  گوناگونی را در دنیا متاثر می سوووازد. در 

صوووورت بهره گیری ببش اعظ  سوووه  انرژی کشوووور ها از مناب   
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ت دیدپذیر، در ننین شورایطی کمتر تحت تاثیر قرار می گیرند. این  

وسووعه پایدار کشووورها موثر به اهداآ ت دسووتیابیمسوواله به ذات در 

خواهد بود. برای کشوور ایران نیز بهترین راهورد در مسوویر گسترش  

نیروگواه هوا و منواب  تولیدکننده انرژی های ت دیدپذیر خواهد بود    

]8[.  

نص   تیترن 1یانرژ یالمهه نیآژانس ب 2727براساس گزارش سال 

به  کی( نزدیدی)خورشووو کیینتوولتا یها روگواه یشوووده نقط در ن

 گاوات،یگ 108با  نین یباشووود که کشوووورها یم گاواتیگ 49894

 گاواتیگ 48آلمان با  گاوات،یگ 80گاوات، ژاپن با گی 0298با  فایامر

ز پاس ا یانرژ دیکشور برتر در تول نجپ گاواتیگ 25و هندوسوتان با  

 رانیا ریدپذیت د یانرژ دیآمار تول سهیباشند. مقا یم دیخورش یانرژ

توسعه  یبالا برا لینشان دهنده ناصهه و پتانس شرنتهیپ یبا کشورها

د. باشوو یدر کشووور م ریدپذیت د یها روگاهین تیترن شووتریهرنه ب

، 2"ربنپروژه انشا ک" یهالمه نیب یرانتفاعیم ادیبراساس مستندات بن

 یمصرن یدرصود انرژ  07از  شیشوهر در حال حاضور ب   177بالغ بر 

معروآ  یکنند. از شهرها یم نیتام ریدپذیت د یها یخود را از انرژ

پرتو در کشور پرتغال، مونترئال در کانادا،  یبه شهرها سوت یل نیدر ا

 توان اشاره نمود. ینروژ مدر ، اسهو  سیسوئدر باسل 

 اری ملی در بخش انرژی های تجدیدپذیرسیاست گذ
اری در حوزه انرژی های ت دیدپذیر همواره به اهمیت سوویاسووت گذ

الویوت های اسوووتراتژیک جهانی مطرد بوده اسوووت.  عنوان یفی از 

هفتمین هدآ از اهداآ هفده گانه سوند دسوتور کار توسعه سازمان   

اسوت. در اسوناد نرادسوت مهی نیز از اصل     "تامین انرژی پاس"مهل 

قانون اسواسوی اسوتنوای می گردد که انرژی های نسیهی بدلیل     87

مصرآ سمت آلایندگی و آسوی  مبر  به محیط زیست، به حداقل  

و سو پیدا کنند و انرژی های پاس گسترش یابند. ه  ننین صراحتا 

، وزارتبانه های نیرو و نفت 3قانون اصولاد الگوی مصرآ  02در ماده 

موت  به ترویج کاربرد اقتصوادی مناب  ت دیدپذیر انرژی در سامانه  

ننین آن ها را به . ه  شده اندهایی همانند سامانه های نتوولتاییک 

یت از این طرد ها از محل بودجه های مصووو  سووالانه خود یا  حما

هوای  19این قانون مهزم کرده اسووت. ماده  03مناب  مذکور در ماده 

نیز وزارت نیرو را بوه توسوووعوه، تولید و عرضوووه انرژی های    4پواس 

ت دیدپذیر و  پاس بهینه به نحوی که حداقل سووی درصوود انزایش  

از انرژی های ت دیدپذیر تامین  سوالانه ترنیت مورد نیاز برق کشور 

گردد، مفه  کرده اسوت. در ببش اول بند هشوت  از سویاست های    

نیز  8کهی ابلامی از سووی مقام معظ  رهوری در حوزه محیط زیست 

ز انرژی ا بر گسوترش اقتصاد سوز بر پایه صنعت ک  کربن و استفاده 

 .]0[های پاس تاکید شده است 

 31/70/1398ه مورخ  81974/ت05287با عنایت به مصوبه شماره 

هیات محترم وزیران و به استناد اصل یک صد و سی و هشت  قانون 

                                                           
1 International Energy Agency 
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درصد  27اسواسوی جمهوری اسلامی ایران، در خصوا الزام تامین   

و نهادهای  شرکت های دولتیبرق مصرنی وزارتبانه ها، موسسات و 

دید پذیر و توجه به این موضووو  عمومی میردولتی از انرژی های ت 

که مناب  منطوق بر اقهی  ایران همچون باد، خورشید، زمین گرمایی، 

آ  و سووخت های زیسوتی شوامل می شووند. لازم به ذکر است در     

درصد برق  27صوورت عدم اجرای مصووبه مذکور در مههت قانونی،   

 مصورنی با نرخ خرید تمومینی برق ) به ازای هر کیهووات ساعت در  

 ریال( محاسوه خواهد شد. 5777به میزان  1390سال 

 تعریف مساله
هاد ن کیبه عنوان  ینقش شهردار ،ینیشوهر نشو   شیبا توجه به انزا

جهت حفاتت از حقوق شهروندان بالاخص در کلان شهرها  ،یمردم

نهاد  نیا یبرا یدیجد یگردد و نالش ها یروز به روز پر رنگ تر م

 یمناسووو  زندگ تیفینون حفظ ک ه  یآورد. مسوووائه یبوجود م

ها در کلان  یشهردار  یوتا هب زیهوا ن یو کنترل آلودگ یشوهروند 

کلان شهر  نیشوهرها اضانه شده است. شهر مشهد به عنوان بزرگتر 

ا در منطقه، ب یارتیز یشهر مذهو نیو بزرگتر تبتیکشوور پس از پا 

 یروش ها نیاز کارآمدتر یفیمواجه اسوووت.  یا دهیعد ینالش ها

 داریدسوته نالش ها، حرکت شوهرها به سومت شهر پا    نیمواجه با ا

 شودیگفته م یبه شهر یستیز طیشهر مح ای داریباشود. شهر پا  یم

در حداقل  ریناپذ دیآ  و مناب  ت د ،یشهرها مصرآ انرژ نیکه در ا

مصرآ  زانیم نیشهرها کمتر نگونهیممفن اسوت. مردم سواکن در ا  

آ   یآلودگ  هیو گرما را دارند. در نت ییآ  و اتلاآ مواد مذا ،یانرژ

است.  نییپا اریبس CO2 ایممور مانند متان   ییگازها دیو هوا و تول

 یبر رو یدیخورش یهاشهر م هز به پنل نیدر ا یاسوق  هر خانه 

از  یفی ریپذ دیت د یها یانرژ ی. بصووورت کهباشوودیها مپشووت بام

به  یتوان از شووهردار یباشووند. حال م یم داریشووهر پا  ادیاصووول ا

به استفاده از  دانشهرون قیدهنده جهت تشوو  جینهاد ترو کیعنوان 

 با استفاده از یشوهردار  فهینمود؛ بصوورت  ادی ریدپذیت د یها یانرژ

 یها روگاهین یو اجرا یسوواز  ادهیموجود خود با پ یها رسوواخت یز

 داریشهر پا کیشدن به  لیتود ریاولا سه  خود را در مس یدیخورش

به  ریدپذیت د یها یآثار استفاده از انرژ شیبا نما یدر ثان ،کرده فایا

و  ریدپذیت د یها یاسووتفاده از انرژ یشووهروندان، آن ها را به سووو

 .دینما قیپاس تشو

 درصووود مورخ 27تامین انرژی  با توجه به مصووووبهدر این پژوهش 

به عنوان یک  مشوووهد یشوووهردار ران،یوز محترم ئوت یه 31/0/98

جهت بررسی موشفانانه در جهت امفانسن ی  ییاجرا یدسوتگاه ها 

انشوووعا  پر مصووورآ آن  877احداث نیروگاه های خورشووویدی در 

در ادامه این پژوهش به دنوال دستیابی به پاسخ انتبا  شوده است.  

 سوالات زیر می باشد:

با  28/74/1390 مصو  م هس شورای اسلامی به تاریخ 4

 53/47352شماره

 20/75/1394رهور معظ  انقلا  اسلامی در تاریخ  8
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 به توجه با مشهد یشهردار مصرآ پر انشعابات از کی هر 

 احداث جهت نص  قابل تیترن نه درصود،  27 مصووبه 

 باشند؟ یم دارا یدیخورش روگاهین

   هزینه سورمایه گذاری نیروگاه های خورشیدی قابل اجرا

 در انشعابات پر مصرآ نه مقدار می باشد؟

   27میزان صورنه جویی اقتصادی حاصل از اجرای مصوبه 

درصود برای شوهرداری مشوهد در صورت اجرای نیروگاه    

 شیدی نه مقدار است؟خور

 اطلاعات انشعابات یابیو ارز یگردآور

به  نص  یبرا ازیموردن دیخورش روگاهین تیبه منظور اسوتبرا  ترن 

 ،یدرصود مصورآ انشوعابات شهردار    27منظور برآورده کردن طرد 

جه . با توباشدیبه اسوتبرا  متوسط مصرآ سالانه هر انشعا  م  ازین

 ی، به طور که1399سووال  در از قوو  برق نراه  شووده یهابه داده

دارد با مالفیت شهرداری مشهد وجود انشعا  منحصر به نرد  3442

ا توجه داشت که ب یستیگردد. با یابیها ارزمصرآ سالانه آن ه بایدک

 یهاها با دادهآن سهیو مقا 1395مربوی به سال  یهااستناد به داده

ا از انشعابات تنه یود که برخبرداشت نم نگونهیا توانیم 1399سال 

 یانشعابات مربوی به شهردار ستیبوده و از ل 1395مربوی به سال 

جود و گریدسته از انشعابات که عملا د نیا نی. بنابراانددهیحذآ گرد

خار  و تنها انشووعابات منحصوور به  هایابیندارند؛ از حهقه ارز یخارج

هر نه  یابیوجود دارند، مورد ارز 1399سووال  سووتیکه در ل ینرد

 تیاستبرا  ترن یهمانطور که اشاره شد، برا اند.قرار گرنته شوتر یب

به محاسوه متوسط مصرآ  ازین ،یدیخورشو  یهاروگاهیدرصود ن  27

منظور با توجه به قوو  ثوت شده  نیا ی. براباشدیسالانه انشعا  م

ال س ستیموجود در لمنحصر به نرد  یهاهرایانانشعابات با رمز  یبرا

راستا  نیشود. در همیتوان متوسوط سوالانه محاسووه م    نی، ا1399

 یتعداد روزها یهر انشعا  برا یساعت مصرن-هوواتیابتدا م مو  ک

بر تعداد روزها، متوسط مصرآ   یموجود محاسووه و سو س با تقسو   

 شیتوجه داشت که به منظور انزا یسوت ی. باشوود یروزانه محاسووه م 

مربوی به هر انشووعا  در  یهاداده هیدقت محاسوووات و برآوردها، که

مصرآ  زانیم گر،یاند. به عوارت دهر دو سوال مدنظر قرار داده شده 

وجود دارند و  99سال  سوت یکه ه  در ل یانشوعابات  یدر  شوده برا 

 یو بر کل تعداد روزها دهیو جم  گرد گریفود یبوا   95ه  در سوووال 

 لیها هر دو سال، به دلاستفاده از داده شده است. با  یمصورآ تقس 

 ترقیروزانه محاسوووه شده دق صورآ تعداد روزها، متوسوط م  شیانزا

مقدار  نیخواهد بود. بعد از محاسوه متوسط مصرآ روزانه با ضر  ا

بدست  سوالانه ، متوسوط مصورآ   308 یعنیسوال   یبر تعداد روزها

 . دیآیم

 یاهروگاهیتوسط ن بایدمتوسط مصرآ سالانه  نیدرصد از ا 27 حال

به مشووبص نمودن  ازیموضووو  ن نیا یگردد. برا نیتام یدیخورشوو

شهر  در یدیخورش روگاهین هوواتیک کیتوسط  یدیتول یانرژ زانیم

                                                           
0 systVP 

 نی. به همباشوودیآن م ییایجغران طیمشووهد با در نظر گرنتن شوورا

در  هنیزم نیموجود در ا یالمههنیب عتورمنظور با اسووتناد به مراج  م

و ه  ننین نتایج به دسووت  [،9-0] قال  اطهس جهانی خورشوویدی

کیهوواتی در نرم  177آمده از شوویه سوازی یک نیروگاه خورشیدی   

با وارد و  0انزار شووویه سووازی نیروگاه نتوولتاییک پی وی سوویسووت 

با طول جغرانیایی  شوووهر مشوووهد ییاینمودن مشوووبصوووات جغران

، میزان انرژی تولیدی  30°10'81"و عر  جغرانیایی  30°89'21"

سووالانه به ازای هر کیهووات توان نیروگاه خورشوویدی محاسوووه می  

 گردد.

 روگوواهین هوواتیهر ک یبووه ازا یدیووتول یانرژ زانیم 0موو  تیووه

 یایجغران یهاتیشهر مشهد و موقع ینصو  شوده برا   یدیخورشو 

 .آورده شده است 1م اور آن در شفل 

 

 
 در مشهدنیروگاه خورشیدی  یدیتول یانرژ زانیم  م تیه 1 شفل

 یاز نقای داغ برا یفیشووهر مشووهد  شووود،یهمانطور که مشوواهده م

 یانرژ زانیکه م یابه گونه باشوودیم یدیخورشوو یهاروگاهینصوو  ن

تا  1077در محدوده  یدیخورش روگاهین هوواتیتوسط هر ک یدیتول

 .باشدیساعت م-هوواتیک 1577

 روگاهین هوواتیک کیو توسوووط  یدیو تول یکول انرژ  زین 2شوووفول   

مبته  شهر مشهد  یهاسواعات مبته  در ماه  یرا برا یدیخورشو 

( ماهیدر ماه دسامور )د شود،ی. همانطور که مشاهده مدهدینشان م

ژوئن توا سووو توامور )خرداد تا    یهوا و در مواه  یانرژ زانیم نیکمتر

 روگاهین هوواتیتوسط هر ک یدیتول یانرژ زانیم نیشتری( بوریشوهر 

 .]17[قابل انتظار است یدیخورش

 

0 Heat Map 
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  در  یدیخورش روگاهین هوواتیتوسط هر ک یدیتول یکل انرژ 2 شفل

  ساعت(-)وات مبته  یهاماه

در سوواعات مبته   یدیتول یانرژ زانیم تر،یجزئ یبه منظور بررسوو

خواهد  3به صورت نشان داده شده در شفل  زیگوناگون ن یهادر ماه

 بود.
 

 
در  یدیخورش روگاهین هوواتیتوسط هر ک یدیتول یانرژ زانیم 3 شفل

 ساعت(-)وات شهر مشهد یسال برا یهاساعات مبته  ماه

بدسوووت آمده در نوق، به  جینتا شوووتریهر نوه ب  دییو بوه منظور توا  

نص  شده در شهر مشهد با  یهوواتیک 177 ست یس کی یسازهیشوو 

 جینتا 4. شفل شودیپرداخته م پی وی سویست انزار اسوتفاده از نرم 

و  ورترنیتهفات پنل، تهفات ا رندهیرا که در برگ یسازهیحاصول از شو 

 وواتهیهر ک یبه شوفه به ازا یقیمتوسط خالص تزر یانرژ نیهمچن

 .دهدیمبته  نشان م یهاماه یرا برا یدیخورش روگاهین

 

 
 روگاهین هوواتیتوسط هر کماهانه  یدیتول یمتوسط انرژ 4 شفل

 شهر مشهد  در یدیخورش

انزار با استفاده از نرم یسازهیشو جینتا شود،یهمانطور که مشاهده م

 یاونهنموده به گ دییمراج  معتور را تا ریسا جینتا زین پی وی سیست

در  یدیخورش روگاهین هوواتیهر ک یبرا یدیتول یانرژ نیشوتر یکه ب

 همان بازده ای. نرخ عمهفرد ندیآیژوئن تا سو تامور بدست م  یهاماه

نشان داده  8در شوفل   زیمبته  ن یهاماه یبرا یدیخورشو  روگاهین

 شده است.

 

 
 مبته  یهادر ماه یدیخورش روگاهین ینرخ عمهفرد 8 شفل

 

 یدیتوان تول زانیژوئن تا سوو تامور که م یهابا انتظار، در ماه مطابق

خود قرار دارد، نسوت  م یدر مقدار ماکز یدیخورشو  روگاهیتوسوط ن 

 زین 0. شووفل باشوودیتر ممحسوووس یتهفات به توان خالص خروج

را  هوواتیک 177 یدیخورش روگاهین کیتوسط  یدیتول یانرژ زانیم

ا . بدهدیکامل نشووان م فسوال ی یبرا و ته مب یدیتوان تول یبه ازا

 یدیبرابر با توان تول روگاهیتوسوووط ن یدیتول یانرژ نفهیتوجوه بوه ا  

 تعداد توانینمودار، م نیبا استفاده از ا باشد،یتوسوط آن در زمان م 

ا ر شووودیم دیتول روگاهیتوان خاا توسووط ن زانیم کیکه  یسوواعات

و با در نظر گرنتن  شووودیمحاسوووه نمود. همانطور که مشوواهده م 

شده،  یسازهیشو هوواتیک 177 روگاهیشهر مشهد، ن یمیاقه طیشورا 

 08. توان کندیخود کار م یدر توان نام یاندک یهیسووواعات خ یبرا

ر آن ساعات را د نیشتریب یدیخورش روگاهیاست که ن یتوان هوواتیک

 .کندیکار م

 

 
 یدیولت یفیشده برحس  توان الفتر قیتزر یفیالفتر یانرژ زانیم 0 شفل

 در مشهد هوواتیک 177 یدیخورش روگاهین کیتوسط 
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 بدست آمده جیاز نتا یریگ با در نظر گرنتن هر سوه مرج  )متوسط 

 یدیخورشوو روگاهین هوواتیتوسووط هر ک یدیتول یدر مراج (، انرژ

در نظر  در سال ساعت-هوواتیک 1033برابر با در مشهد نصو  شده  

 دیتول ی. حال با توجه به مشبص شدن متوسط انرژشوود یگرنته م

درصوود  27محاسوووه  نیپنل و همچن هوواتیتوسووط هر ک سووالیانه

 روگاهین تیترن توانیمتوسوووط مصووورآ سوووالانه هر انشوووعا  م 

کار با  نی، محاسوه نمود. ادرصد 27 براسواس مصووبه  را  یدیخورشو 

و  2/7  ینشعا  در ضرسوالانه هر ا  یمصورن  یضور  متوسوط انرژ  

با استناد به  .شودیمحاسووه م  1033حاصول آن بر    یسو س تقسو  

موجود  یهاادمام داده یبرا 5مته انزار برنامه نوشووته شووده در نرم 

ر به نرد، صانشعابات منح 3442 ، استبرا 99و  95 یهاسوال  یبرا

مصرآ شده و  یمصرآ، محاسوه مقدار انرژ یمحاسووه تعداد روزها 

 تیمصرآ سالانه هر انشعا ، ترن یمحاسووه متوسط انرژ  تیدر نها

درصد انرژی محاسوه  27براساس مصوبه تامین  یدیخورشو  روگاهین

براسواس نتایج بدسوت آمده از برنامه، ترنیت محاسوه   شوده اسوت.   

 27شده م مو  نیروگاه های خورشیدی براساس مصوبه تامین برق 

کیهووات  13015بر با انشووعا  برا 3442درصوود هیات وزیران برای 

مشوواهده می شووود براسوواس  0می باشوود. همان طور که در شووفل 

محاسوووات ان ام شووده، م مو  ترنیت نیروگاه های خورشووویدی   

 11025انشوعا  پرمصورآ شوهرداری مشهد معادل     877مربوی به 

انشعا  نسوت به بقیه  877کیهووات می باشد که نقش پر رنگ این 

 انرژی را نمایان می سازد. انشعابات در مصرآ سالیانه

 

 
انشعا  پرمصرآ از کل نیروگاه های خورشیدی  877سه   0 شفل

 شهرداری مشهد

 انشعابات هیاول یناز پس از بررس نیدر ادامه روند پژوهش حاضر، در ا

هر انشعا  بر اساس  یدیخورش روگاهین ینیتبم تیو استبرا  ترن

 نهیهز یدیبا در نظر گرنتن پارامتر که انه،یدرصوود مصوورآ سووال 27

متداول  یها تیپارامتر در ترن نیا یبوه بررسووو   9یترازشوووده انرژ

پروسووه  یجهت شووفاآ سوواز کیینتوولتا یدیخورشوو یها روگاهین

و  یگذار هیسرما یبرا یزیسازمان به منظور برنامه ر یریگ  یتصوم 

                                                           
5 Mathworks Matlab 

9 levelized cost of energy-LCOE 

( 1معادله ) در نوق الذکر پرداخته خواهد شووود. یها روگاهیاحداث ن

 روش محاسوه هزینه تراز شده انرژی آمده است.

 

(1) 
𝐿𝐶𝑂𝐸 =

م مو  هزینه ها در طول عمر نیروگاه

م مو  انرژی تولید شده در طول عمر نیروگاه
  

 
ننین م مو  هزینه های در طول عمر نیروگاه شوووامل م مو   ه 

هزینوه هوای احوداث نیروگاه و هزینه های تعمیر نگهداری در طول    

 یتوان برا یبا در نظر گرنتن معادلات نوق معمر نیروگاه می باشد. 

شده تراز نهیپارامتر هز کیینتوولتا یها روگاهیمتداول ن یها تیترن

 دیبازد یبرا یریگ  یو تصم سهیجهت مقارا محاسووه نمود و   یانرژ

 پژوهش بهره برد. نیاز انشعابات منتب  و ادامه روند ا

ه به وابسووت کیینتوولتا یدیخورشوو روگاهین یو نگهدار ریتعم نهیهز

 (17فایامر یاست: )براساس گزارش وزارت انرژ ریموارد ز

 گاهروی)کارکرد( ن یاتیساعات عمه زانیم :روگاهین تموقعی 

 روگاهیبه ن یدسترس تیقابهو 

 نیزم ینص  بر رو، سق  ینص  بر رو :ست ینو  س ،

 ا یجهت  یدارا ست یس

 و  تعداد، )پنل ها( کییماژول ها نتوولتا تعداد :زاتیت ه

 یوانیو پشت یگارانت طیشرا، ها نورترینو  ا

 گل ها یانشان گرده، برآ: روگاهین یطیمح طیشرا ،

 تند،حرارت، رطوبت، و گرد و موار شن، پرندگان تیجمع

 یصنعت یها ندهیآلا، زلید دوده، تگرگ، نمک ذرات، باد

بوا عنوایوت بوه این موضوووو  که براسووواس مصووووبه هیئت وزیران      

و آخرین مصوبه الحاقی  21/11/1394ه مورخ  82308/ت 183447

و سووطح بندی برای ترنیت نیروگاه نتوولتاییک و  1477در سووال 

متناتر با این دسوووته بندی، می واردات ت هیزات مرتوط نیروگاهی 

توان ترنیت های زیر را برای نیروگاه های خورشیدی در کشور ایران 

 در نظر گرنت. 1به شرد جدول شماره 

 
 رانیدر ا خورشیدی روگاهین یسطح بند: 1جدول 

 (kW) ترنیت نو  نیروگاه ردی 

 27الی  8 خانگی 1

 277الی  21 ت اری 2

 به بالا 277 صنعتی 3

 
 یانرژ یمه شوووگاهینوق الذکر و گزارش آزما اتیتوجه به مفروضووو با

 انهیسال یو نگهدار ریتعم نهیهز 2727در سال  11فایامر ریدپذیت د

ر )با در نظ به ازای هر کیهووات توان رانیدر ا کییو نتوولتوا  روگواه ین

17 US Department of Energy 

11 National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
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دلار= 1 )پژوهش  نیدر زمان نگارش ا الیدلار به ر لیگرنتن نرخ تود

 .باشد یم 2جدول ( به شرد الیر 235،707
 رانیدر ا خورشیدی سالانه روگاهین یو نگهدار ریتعم نهیهز: 2جدول 

 )کیهووات/ریال( )کیهووات/دلار(  نو  نیروگاه ردی 

 095599480 94/25 خانگی 1

 494109713 88/15 ت اری 2

 395589139 32/10 صنعتی 3

 

 نهیهز فایامر ریدپذیت د یانرژ یمه شوووگاهیبوا توجه به گزارش آزما 

درصد  30 یت ار کیینتوولتا یها روگاهین انهیسال یو نگهدار ریتعم

 باشد. یم یخانگ یها روگاهیکمتر از ن

شرکت توزی  برق  صولاد  یذ مانفارانیادامه با اخذ اسوتعلام از پ  در

 8 یها تیترن یبرا کیینتوولتا روگاهیاحوداث ن  نوه یهز مشوووهود، 

اخذ  هوواتیک 177و  87و  هوواتیک 27تک ناز و سووه ناز، کیهووات 

 یترازشووده انرژ نهیبه محاسوووه پارامتر هز شووده اسووت. در گام بعد

 27 روگاهین یپرداخته خواهد شوود. قابل ذکر اسووت عمر بهره بردار 

س س میزان تولید انرژی نیروگاه های  ساله در نظر گرنته شده است.

یست خورشویدی برای ترنیت های نوق توسوط نرم انزار پی وی س  

هزینه احداث  3برای شوهر مشهد شویه سازی شده است. در جدول  

 27و م مو  هزینه تعمیر و نگهداری نیروگاه خورشووویدی در طول 

 سال آمده است.
 ساله 27 یو نگهدار ریتعماحداث و م مو  هزینه  نهیهز: 3جدول 

 )میهیون ریال(

هزینه  ترنیت نیروگاه ردی 

 احداث 

تعمیر و 

 نگهداری 

 059 1737 کیهووات تففاز 8 1

 530 1287 ناز 3کیهووات  8 2

 1000 3387 کیهووات 27 3

 4410 0877 کیهووات 87 4

 5532 14877 واتوکیه 177 8

 
سووواله نیروگاه خورشووویدی به  27م مو  تولید انرژی  4در جدول 

 همراه هزینه تراز شده انرژی محاسوه شده ارائه شده است.

 
 شده انرژی برای ترنیت های نیروگاه خورشیدیهزینه تراز : 3جدول 

 م مو  تولید ترنیت نیروگاه ردی 

 هوواتیک)

 (ساعت

LCOE 
 هوواتی)ک

 (الیساعت/ر

 11442 1879220 کیهووات تففاز 8 1

 13554 1879220 ناز 3کیهووات  8 2

 5814 0779979 کیهووات 27 3

 0932 198729287 کیهووات 87 4

 0000 397749877 کیهووات 177 8

 نتایج

 کیینتوولتا روگاهین روگاهیاحداث ن دینما یمحاسوات نوق مشبص م

 هوواتیک 8 یها روگاهیدر مقابل احداث و ن هوواتیک 27 تیبه ترن

 20 نیدهد و ه  نن یاحداث را کاهش م نهیدرصد هز 27تک ناز، 

در طول مدت  یتمام شده انرژ نهی)هز یترازشده انرژ نهیدرصود هز 

در مقام  نیدهد. ه  نن ی( را کاهش مروگاهیساله ن 27 یبهره بردار

 روگاهیبه نسووووت ن هوواتیک 27 کیینتوولتا روگاهیاحداث ن اس،یو ق

 39احداث را کاهش و  نهیدرصوود هز 33سووه ناز،  هوواتیک 8 یها

 دهد. یرا کاهش م یتراز شده انرژ نهیدرصد هز

 27رنیت نیروگاه خورشووویدی تعداد انشوووعابات با ت 5در شوووفل 

انشووعا  پرمصوورآ نشووان داده شووده   877کیهووات و بالاتر در بین 

 است.

 

 
 انشعا  پرمصرآ 877تعداد نیروگاه های خورشیدی در  5 شفل

 

 27م مو  سوووه  ترنیت نیروگاه های خورشووویدی  9در شوووفل 

شووهرداری مشووهد انشووعا  پرمصوورآ  877کیهووات و بالاتر در بین 

 بررسی شده است.

 

 
 انشعا  877کیهووات و بیشتر از  27سه  نیروگاه های خورشیدی  9 شفل

بوا در نظر گرنتن تنو  در کاربری و متناسووو  با آن تنو  در تعرنه  

های انرژی در انشوعابات شهرداری مشهد و اطلاعات بدست آمده از  

شهرداری مشهد، بصورت میانگین تعرنه  1399و  1395قوو  سال 

هر کیهووات سوواعت انرژی مصوورنی در انشووعابات شووهرداری مشووهد 

جرای کامل تعهدات مصوبه تامین ریال می باشد. لذا ا 2598معادل 

 01درصوود انرژی برای شووهرداری مشووهد عایدی سووالیانه بالغ بر 27

میهیوارد ریال را می تواند از طریق صووورنه جویی در پرداخت هزینه  
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انرژی به همراه داشته باشد. ه  ننین با در نظر گرنتن این موضو  

عرنه براسوواس مصوووبه نوق الذکر و تکه اجرای نیروگاه خورشوویدی 

ریالی به ازای هر کیهووات سووواعت، می تواند از  5777ت ودیدپذیر  

هزینه گزاآ تنویهی) درصورت عدم اجرای نیروگاه های خورشیدی( 

 شهرداری مشهد جهوگیری نماید. برای میهیارد ریالی 198سالیانه 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
در حوزه  یریگ  یموثر بر تصم یو اقتصاد ینن یبر پارامترها هیبا تف

 هیاول نهیمانند هز کیینتوولتا یها روگاهیو احداث ن یگذار هیسوورما

 یمرتوط در طول زمووان بهره بردار یهووا نووهیهز روگوواه،یاحووداث ن

 وگاهریاحداث ن دهینا نهی(، براورد هزیو نگهدار ریتعم نهی)هز روگاهین

 تیقابه شیانزا نی( و ه  ننیترازشوووده انرژ نوه ی)هز کییو نتوولتوا 

ولت و سه ییتمرکز گرا  ادیبا ا یو نگهدار ریتعم تیریمد یدسترس

 ه یتوان نت یم ،کیینتوولتا روگاهیو حراسوووت از ن یدر بهره بردار

 کیینتوولتا روگاهیو احداث ن یگذار هیدر سرما یریگ  یگرنت تصم

 27 تیبا در نظر گرنتن ترن یاز انشوووعوابات شوووهردار  کیو در هر

تر و  نهیبه یو اقتصاد ینن یبراساس شاخص ها شوتر، یو ب هوواتیک

 مقرون به صرنه تر خواهد بود.

درصووودی  27ه  ننین اجرای کامل تعهدات مصوووبه تامین انرژی  

درصد در هزینه  27هیات وزیران باعث صورنه جویی ریالی به میزان  

انرژی سوالیانه شوهرداری مشهد و همچنین باعث می شود براساس   

هزینه انرژی درصد  88میزان الگوی مصرآ این سازمان از جریمه به 

جهوگیری  توسط هر سازمان( در صورت عدم اجرای مصوبهسوالیانه ) 

 نماید.
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 چکیده 
به دلیل گستتتردگی استتت اده ات موتوراای ال اری در ستتیستتت  اای  

ژنراتوراای ال اری، در ارن پژواش سعی شده تا بادی و آبی به عنوان 

آرارشتتهای ملتلو و م ادرر مناستتز  اتن برای استتت اده ات موتور   

ال اری سه فات که به عنوان رک ژنراتور با  روجی تک ات مورد است اده 

قرار می گیرد بررستتی شتتود  به ارن مناور ابتدا مشتتلصتته اشتت ا   

کیلو وات در آتمارشگاه به  1,1مغناطیستی رک موتور ال اری سه فات  

 متلز پیکربندی اا-دست  آورده شد، سس  با نر  افاار سیمولینک 

با آرارش  اتن اای ملتلو شتت یه ستتاتی شتتد  امهنین به مناور 

اطمینان ات نتارج به دس  آمده و بررسی آتمارشگاای پیکربندی اا، 

وات  کیلو 11کیلو وات با رک موتور ال اری  1,1موتور ال اری سه فات 

بته عنوان محر  اولیه متصتتتل شتتتدند و تا یر بار اای م اومتی و  

موتوری به روی  روجی ژنراتور به صورت آتمارشگاای مورد بررسی 

قرار گرف  با توجه به نتارج به دستتت  آمده تنای  ولتاژ در بر ی ات 

ارن آرارش اا مناسز بوده و قابلی  است اده برای توربینهای بادی و 

در مناطق دور افتاده استتتند را به رایتی فراا  می آبی کوچک که 

 کند 

توربین اای  ،کر ود تحر ،ریال ا یژنراتوراا : واژه هاای کلیدی 

 تک فاتموتور اای آبی ،  نتوربی بادی،

 

 مقدمه
( که SP-SEIGشتتتده   کرتتک فات  ود تحر  ریال تا  یژنراتوراتا 

 میشتتتوند  یم  رادا یآب نیتورب ارکوچک  یباد نیتوستتتو تورب

 مناطق ارت در  تانته    یکرالکترتولیتد انرژی  بته عنوان من    تواننتد  

 تک فات توان یباراا نیتام ی  برارندیدورافتاده مورد استتت اده قرار گ

 ارتتتتتک فتتات  کرتت ود تحر ریال تتا یوات ات ژنراتوراتتا لویک 11تتتا 

تک فات استتت اده  یبا  روج یکرستته فات  ود تحر ریال ا یژنراتوراا

تتتک فتتات ک  توان،  یکرالکتر یانرژ دیتتتول یبرا  [1]شتتتود یم

 کر( که توسو SP-SEIGsشتده    کر ود تحر ریال ا یژنراتوراا

شتوند، استت اده شوند     یم  رادا یباد کرویم ار یآب کرویم نیتورب

انه در   یکمک یبرق تک فات به عنوان من   انرژ دیتول یمعمولاً برا

 کربه عنوان  لوواتیک 3توان  تا تک تات   ود تحررتک  ریال تا  موتور

  [7]–[2]استتت  یتک فات مستتتت ل کاف کر ود تحر ریژنراتور ال ا

 ریر ال اژنراتو کراس ،  اتین یشتتر یب یکرکه به توان الکتر یانگام

 یابارا هرتغذ یبرا درتک فات با یشده سه فات با  روج کر ود تحر

که  ریال ا نیماش ار ،ی  ات نار تئور[10]–[8]تک فات است اده شود

به عنوان  ماًیشتده است  ممکن است  مست     یکار موتور طرای یبرا

ش بل  راما عملکرد آن رضا رد،یمورد استت اده قرار گ  ریژنراتور ال ا

 یکردر  ود تحر یمثال، ممکن اس  مشکلات یبرا رارنلوااد بود، ت

 ییداکثر  روج نیو امهن نالیولتاژ ترم  یژنراتور رخ داتد و تنا 

  [4]–[2]نلوااد بود یسرع  چر ش دللواه کافدر  قدرت

 روجی تک ات به به مناور استت اده ات موتوراای سه فات برای تولید  

ترادی نیات استت  که اارنه و پیهیدگی کانورتر اا و ادوات کنترلی 

تعمیر و نگه داری آنها ا  به مراتز امهنی ستتا تار بالاری دارند و 

 اارنه اای ترادی را دارد 

آرارش وقادرر مناسز  اتن برای ژنراتور اای در صتورت است اده ات  

ارنه و با اال اری در ار سیست  می توان بدون نیات به ادوات کنترلی 

ات موتوراای ال اری به عنوان ژنراتور است اده  و ستا تاری ستاده تر   

با استتتت اده ات  اتن وآرارش مناستتتز  امهنین می توان[11] کرد

مورد است اده قرار تور اای ال اری را به صورت تک ات  روجی ارن ژنرا

 داد 

ستتنکرون،  یبا ژنراتوراا ستتهردر م ا تحررک ود  ریال ا یژنراتوراا

 نریپا نهردوا  و اا ،یمانند ستتتادگ ریارماا DC ار یدائم یآانربا

 ماندهیباق  یآنها مغناط یاصتتتل زردارند  معا یستتتا   و نگهدار
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 ینامهن اس  و یضرور یکر ود تحر یکه برا ینیب شیپ رقابلیغ

  [7]اس  ویضع  یولتاژ  ود تنا

 تحررک ود  ریژنراتور ال ا کر 1991فوکامی و امکاران در ستتتال 

 کرشامل  در  ژنراتور جدکردندارائه  یمی ود تنا یژگرتک فات با و

 و یو سه  اتن به صورت سر یسته فات ق   سنجاب  ریال ا ماشتین 

  [12]  بودبار تک فات  کربا  یموات

 کرتحر  ییداقل و یداکثر ظرف 2112اران در ستتال کو ام اااتوم

ت با استتت اده ا  ودتحررکتک فات  ریژنراتور ال ا کر یبرا اتیمورد ن

 شرکه با افاا ارن پژواش نشان داد  را ارائه دادند سه فات نیماش کر

 ،معمول  به طور ابدر یکااش م اتیمورد ن ی اتن  یبار، یداقل ظرف

 ود  ریژنراتور ال ا کر یبرا اتیمورد ن  یت و یتداکثر ظرف  قتل یتدا 

مرت ه  ی ط ریغ یامعادله چند جمله کر( توستتو SEIG  تحررک

بر  SEIG افتهرتوستتعه یکینامر  مدل دشتتودیبالا در ار فات یل م

استتت ، و معادلات  d-qقاب مرج   اب   یمحوراا یاستتتائ تئور

 هییرک  اول کربا فرض  abcمدل سه فات  کربا  کرتحر یاا اتن

آمده با روش دس  اتن به رر  م ادشوندیم ویبا سترع   اب  توص 

شتتده و  ستتهرآمده با روش معمول م ادستت به رربا م اد یشتتنهادیپ

 یشنهادیشتده است  تا اعت ار و صتتح  روش پ   دریتأ یطور تجرببه

  [13]شود دریتأ

 ست یس یبرا یروش طرای کر 2119در سالاسماعیلیان وامکاران 

 و یباد نیتوربروش  نرکه در اارائته کردند   یبتاد -یآب برق اژپمست 

 کر یباد نیبه ا  متصتتل استتتند تورب یکرپمپ به صتتورت الکتر

 اتیداتد که برق مورد ن  یرا یرکت  م  کرت  ود تحر ریژنراتور ال تا 

 د،رمان یم هرباشد را تغذ یپمساژ آب م ست یس یکه برا ریموتور ال ا

 کرتحر یمناسز  اتن اا یکربندیو پ ررانتلاب م اد م اله نرا رد

 یسات هنیبه ت رالگور کررا توسو  ررم اد نراس  که ا یدیعامل کل

تگاه دس داشتن اتبه دلیل سادگی  ست یس نرا مده اس  آ یدس  مب

 [11] اس  اتین یب پیهیده یکنترل یاا

 اای ملتلو  اتن برایبه بررستی و م ارسه آرارش ر ارن پژواش د

اتصال ستاره موتور ال اری سه فات با ادف رافتن مناسز تررن آرارش 

تک فات، پردا ته شده اس   تح ی ات  با  روجی برای ژنراتور ال اری

به روی رک آرارش پیشتتین نشتتان می داد که تمرکا پژواشتتگران  

در ارن پژواش تلاش شده تاآرارش اای درگری نیا ، اص می باشد

  گیردبه صورت تئوری و آتمارشگاای مورد بررسی قرار 

 ود  ریژنراتور ال اشده تا بهتررن آرارش  اتنی برای  سعی امهنین

در عملکرد آن  و تعیین تک فات یشتتتده ستتته فات با  روج کرتحر

 د  بررسی و م ارسه شوباراای م اومتی و موتوری ملتلو 

 پژوهشتئوری 

  که اس یژنراتور ال اری، رک موتور ال اری ات نو  روتور ق   سنجاب

 یگردانده شده و برا با رک محر  اولیه در مافوق سرع  سنکرون،

 ورژنراتارن  یسا تار و مشلصه اا  گرددبرق است اده  یتولید نیرو

و در  یرک موتور ال اری با ولتاژ نام یوقت موتور ال اری اس   مانند

چر د که  یم یقرار گیرد،با سرعت یبهره بردار ،موردیبار ییال  ب

ا  و ات اصطک یغل ه بر اف  ناش یتولید گشتاور لات  برا یف و برا

ا ارن برابر ب ی ارج یمکانیک گشتاورباشد اگر رک  یم اوم  اوا کاف

اعمال شود،روتور آن به  چر شافتها به موتور ال اری در امان جه  

 سرع  سنکرون  وااد رسید  

رسد،با امان سرع  میدان  یروتور به سرع  سنکرون م انگامیکه

در سی  پیههای چر د و ولتاژ  یات ولتاژ تغذره م یناش یمغناطیس

ره  انو یک ات اادرهاایهی یمغناطیس یشودتررا فلو یال ا نم روتور

و گذرد و ف  یروتور نم یات سی  پیهها یکند،ایچ جرران یرا قط  نم

 رابد  یجرران م استاتور یجرران تحررک در سی  پیهها

ر ات بالات یدر سرعت ی ارج گشتاورکه روتور بواسطه رک  یصورت در

 ، روتور( سرع  سنکرون  ود،چر ش کند،جه  ولتاژ ال اری  انوره

 ی وااد بود که به عنوان موتور ال اری ،چر ش م یموقع لاف 

روتور فراتر ات سرع  چر ش میدان  یکرد،تررا سرع  چر ش ااد

من ی که یاصل بر ا  کنش  یشودو گشتاور یم یمغناطیس

ارجاد شده و  میدانهای ناشی ات جرران اای روتور و استاتوراس 

  [14]کند یمثل رک ژنراتور، کار م ماشین

داد که روتور  یرخ م یژنراتور انگام کرت در  یکر ود تحرعملکرد 

و م دار مناستتز  اتن  دربه یرک  درآ هیمحر  اول کرآن توستتو 

یال  شتار پسماند موجود در   نرآن وصتل باشتد  در ا   یاا انهربه پا

ت فات ا شیپ انرولتاژ در استتاتور شده و جر  یاستته روتور باع  ال ا 

به کمک  اتن  دشدهیتول ویبا توان راکت   اتن ع ور  وااد کرد  پ

 ایآن ولتاژ ن یشده و در پ  رات پسماند ت و یناش یسیمغناط دانیم

 پیکربندی سیست  با آرارش فوکامی -1شکل 
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 انرکه ولتاژ و جر ریتا جا ابدر یروند ادامه م نرشتتود  ا  یم  رت و

مشلص در مشلصه مرت و ن طه کار  کربه  نیال اشده در ماش یاا

 برسند  ماشین مغناطیسی استه

داشتتته باشتتد با  یستترع   ابت هیاگر محر  اول ییتیال   نردر ا 

توان، فرکان  و ولتاژ  زر اتن وامسدان  بار و ضتتر  یتوجه به ظرف

 یردر ژنراتور ال ا یچالش اساس نر وااند کرد؛ بنابرا رییال اشده تغ

اتن    یبا داشتن ظرف نیولتاژ و فرکان  ماشت  نییتع کر ود تحر

ات  کراطلا  ات یداقل م دار  اتن تحر نیو ستتترع  استتت   امهن

  بر وردار اس   یا ژهرو گاهرجا

 

  اتیل عملوو اص ستمیس یکربندیپ

 ستمیس یکربندیپ الف. 
به مناور استتت اده ات موتور ال اری ستته فات به عنوان رک ژنراتور تک 

م ادرر مناستز  اتن اس  که در ادامه  انتلاب فات نیاتمند آرارش و 

 اا می پرداتر  ارن آرارش به بح  در مورد

به بررستتتی و م ارستتته چهار آرارش  شتتتده تادر ارن پژواش تلاش 

ملتلو در یال  اتصال ستاره موتور سه فات پردا ته شود و در انتها 

 (ج 2 شکل  بهتررن آرارش انتلاب شود با بررسی نتارج آتمارشگاای

ات فات  و  روجی تک فات شدهاست اده  cو  bات رک  اتن ما بین فات 

a  و فاتc   در ارن آرارش تنای   متصتتل به  اتن گرفته شتتده استت

ولتاژ بسیار ضعیو و نا امید کننده بود اما ارن آرارش نیاتمند م ادرر 

 .ک   اتن و در نتیجه اارنه کمتری می باشد

ات رک می باشتتد که در ارن آرارش  دو  اتن  آرارش (الو  2شتتکل 

 aو b و رک  اتن مابین فات  cو  aفات   تاتن مواتی بتا بتار، مابین   

در ارن آرارش تنای  ولتاژ نس   به یال  ق ل  ه اس  استت اده شد 

اما نیاتمند م ادرر و تعداد بالاتر  اتن  می باشتتتد  هکمی به ود رافت

   افاارش می دادکه در نتیجه اارنه را 

 اتن می باشد با ارن ت اوت  دومانند آرارش ق ل دارای  (ب 2شکل 

قرار داده  cو  aو درگری مابین فات  bو  cکته رک  اتن ما بین فات  

ارن آرارش  بهترنتارج  روجی یاکی ات تنای  ولتاژ  ه استتت  شتتتد

 قسم   د(  2آرارش شکل  درآ ررن یال  ق ل می باشد  نست   به 

قرار داده  بار با و رک  اتن مواتی  cو  bدو  اتن ستتری مابین فات 

نس   به آرارش اای ق ل ات قابلی  تنای  ، ارن آرارش شتده است   

ولتاژ بهتر و قوی تر بهره مند می باشتد اما به دلیل است اده ات تعداد  

  و م ادرر  اتن اای بیشتر دارای اارنه بیشتری می باشد

 

 اصول عملیات ب.

 کرات  شگاهرذکر شده در آتما یاا یکربندیپ یسات ادهیبه مناور پ

وات   به عنوان  لویک 1,1 یسه فات چهار قطز با توان نام یموتور ال ا

 اب   یبه مناور ارائه ستتترع  اا نیژنراتور استتتت اده شتتتد  امهن

وات   لویک11 ریموتور ال ا کرت ذکر شتتتده بتا   ریملتلو، موتورال تا 

مشلصات موتوراای ذکر   کوپل مکانیکی شده اس  وردرامتصل به 

و بردن موتور به تولید ولتاژ  یبرا آورده شده اس   1شده در جدول 

 یمناسز  اتن م ررو م اد شرآرا اتمندین ستیستت    ییال  ژنراتور

آورده  2پژواش در جدول  نرت اده شتتده در ااستت ی اتن اا باشتتد 

 یژگرو یبررس یولتاژ برا دی پ  ات ال ا شدن ژنراتور و تول شده اس 

ا ر یو موتور یبار م اومت یر ملتل رم تاد  شرولتتاژ در ار ارا   یتنا

 ی روج انرو ولتاژ و جر متصلژنراتور  یبه  روج ریبه صورت پله ا

 بار اا بر نراضافه شدن ا راتیتا  نی  ا  چنه اس شتد  یریانداته گ

 دو اتن یال  دو  ج( پیکربندی با رک  اتن د( پیکربندی با سه  اتن  فوکامی(یال  اول ب(پیکربندی با  الو( پیکربندی با دو  اتن -2شکل 
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ورد م یو موتور یم اومت یبار اا  گردرد یمورد نار بررس یکربندیپ

 ده اس  ش وردهآ 3در جدول  یشگاارپژواش آتما نراست اده در ا

ژنراتور در  یاا ی روج ررو سا انرولتاژ و جر یریمناور انداته گ هب

ه است اده شد LUTRON یکلمس اررات دستگاه پاور آنالا شگاهرتماآ

 اس  

 

 بحث و نتایج

 الف.شبیه سازی

در ارن پژواش بررستی عملکرد آرارشهای ملتلو رک ژنراتور ال ائی  

 ود تحررک در دو مریله شت یه ستاتی و پیاده ساتی آتمارشگاای   

انجا  شتده است   برای شت یه ستاتی پیکربندی اای ذکر شده در     

کیلو وات  1,1متلز منحنی اش ا  ژنراتور ال اری -برنامه ستیمولینک 

 نیاتمی باشد  مورد 

غناطیسی ماشین ال اری با به یرک  درآوردن ژنراتور با مشتلصته م  

ستترع  ستتنکرون ودر بی باری به دستت  می آرد  به ارن مناور در  

کیلو  11کیلو وات با رک موتور ال اری  1,1آتمارشتتگاه ژنراتور ال اری 

وات متصتل به درارو کوپل شتده و با سترع  سنکرون به یرک  در    

متصل به ش که برق ولتاژاستاتور را  آمده است   با است اده ات واررا  

تغییر داده تتابتا انتداته گیری م ادرر ولتاژ و جرران منحنی اشتتت ا     

 آورده شده اس    4ژنراتور ال اری به دس  آرد  ارن م ادرر در جدول 

نشان داده شده اس  ش یه ساتی آرارشهای  3امانگونه که در شکل 

متلز با -یمولینتک ملتلو ژنراتور ال تائی و  تاتنهتا در محیو ستتت   

منحنی اش ا  مغناطیسی  نشان  است اده ات مشلصات پلا  موتور و

انجا  گردرده استت   نتارج یاصتتل ات شتت یه  (4داده شتتده در شتتکل

و یال  بی باری برای  rpm 1111ستتتاتی با فرض ستتترع   اب  

آرارشتتتهای تک  اتن , دو  اتن یال  اول , دو  اتن یال  دو  و 

 نشان داده شده اس   8الی  1شکلهای  سه  اتن به ترتیز در

میکروفاراد، برای آرارش دو  01برای آرارش تتک  اتن ات رک  اتن  

میکرو فاراد و برای آرارش ستته  اتن ات  31و  10ات  اتنهای   اتن

میکروفاراد است اده شد که مشلصات  اتنها در جدول  11سه  اتن 

 آورده شده اس   2

 

 ب.پیاده سازی آزمایشگاهی

آتمارشتتگاه، به بررستتی ناییه تحررک موتور به اتای ستترع  اا   در

وآرارش اای  اتن ملتلو پردا ته شتتد  به ارن مناور موتور ال ای 

کیلو وات  11کیلو وات را با استتتت اده ات موتور ال اری  1,1ستتته فات 

دور 111آورده شتده اس ، باسرع    9متصتل به درارو که در شتکل   

به اتای ستتترع  اای ملتلو ولتاژ بردقی ته بته یرکت  در آورده,    

 211 روجی انداتگیری شده اس   سس  به  روجی ژنراتور رک بار 

وات م اومتی اضتافه شتد مجددا به اتای سرع  اای ملتلو نمودار   

تحررک موتور مورد بررستی قرار گرفته اس   م ارسه نمودار تحررک  

تی در وات م اوم 211آرارش اای ملتلو در یال  بی باری و با بار 

 نشان داده شده اس   11شکل

پ  ات بررستتی ناییه تحررک به بررستتی میاان تنای  ولتاژ آرارش  

کیلو وات را  1,1اای ملتلو می پرداتر   بدرن مناور موتور ال ای  

کیلو وات متصل به درارو  با سرع   اب   11به وستیله موتور ال اری  

ا رستتاندن ستتنکرون به چر ش در می آورر  قابل ذکر استت  که ب 

ستترع  به ستترع  ستتنکرون ظرفی   اتنها کااش رافته و امین   

موضتتتو  باع  می شتتتود که آرارش تک  اتن به دلیل ک  شتتتدن 

ظرفی   اتن تحررک نشتده و  روجی آن صت ر باشد در آرارش دو   

و  bو  a میکرو فاراد بین دو فات 10 تاتن یتال  اول ات رک  اتن   

 است اده شد   cو  aمیکرو فاراد مواتی با بار و بین فات  21رک  اتن 

در ارن آرارش ابتدا ولتاژ و جرران  روجی ژنراتور در یال  بی باری 

 211و  111انداته گیری گردرد ستتتس  به ترتیز باراای م اومتی 

واتی به  روجی متصتتتل وم ادرر ولتاژ و جرران  روجی به وستتتیله 

 (یبا سه  اتن  فوکام یسات هی اتن د(ش  کربا  یسات هیبا دو اتن یال  دو  ج( ش  یسات هیبا دو  اتن یال  اول ب(ش  یسات هیش  -3شکل 
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به  13پاورآنالارار کلمسی انداته گیری شتد   نتارج یاصتتل در شکل  

در آرارش دو  اتن یال  دو  رک  اتن تصتورر کشیده شده اس    

میکرو فاراد مواتی  21و رک  اتن  cو aمیکرو فارد بین فاتاای  10

قرار داده شتتد، ولتاژ و جرران  روجی در یال   cو  aبا بار بین فات 

 311و 211، 111بی باری و ستتس  به ترتیز برای باراای م اومتی 

نشتان داده شده   13واتی انداته گیری شتد  نتارج یاصتل در شتکل    

 اس  

شماتیک نحوه اتصال آن  1آرارش سته  اتن فوکامی( که در شتکل   

 11به  اتن و محر  اولیه نشان داده شده اس ، ات دو  اتن سری 

و  cو  bمیکرو فاراد بین فاتاای  11میکرو فاراد ات دو  اتن ستتری 

میکرو فاراد مواتی با بار که رک ستتر ان متصل به فات  11رک  اتن 

a     ،و ستر بعدی آن متصتل به محل اتصتال دو  اتن سری می باشد

استت اده شده اس  در ابتدا ولتاژ و جرران  روجی ژنراتور در یال   

 111بی باری انداته گیری شتتد و ستتس  به ترتیز باراای م اومتی 

واتی بتته  321واتی و رتتک بتتار موتوری  111، 411، 311، 211،

ه پاورآنالارار جرران و ولتاژ  روجی ژنراتور متصتتل شتتد و با دستتتگا

قابل  12و 11کته در شتتتکل    ت  گردرتد    روجی انتداته گیری و 

 14نتارج یاصل به صورت نمودار در شکل  امهنین مشتااده اس   

  که بیانگر تنای  ولتاژ نس تا مناس ی اس   ،نمارش داده شده اس 

 
ادهوات مورد است  لویک 1,1 یمشلصه اش ا  موتور ال ا یمنحن-4شکل 

 

 01MFDولتاژ  روجی آرارش تک  اتن در یال  بی باری با  اتن  -1 شکل

 ولتاژ  روجی آرارش دو  اتن یال  اول در یال  بی باری -0شکل  

 

 
 ولتاژ  روجی آرارش دو  اتن یال  اول در یال  بی باری -2شکل

 

 
 ولتاژ  روجی آرارش سه  اتن  فوکامی( -8شکل
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  روجی پاورآنالارار کلم ی با بار رک کیلو واتتصاورر ات -11شکل 

  

 

 
 دریال  بی باری تصاورر گرفته شده ات دستگاه پاورآنالیار کلمسی-12شکل 

 

 سا تار آتمارشگاای مورد است اده-9شکل 

 وات 211منحنی تحررک موتور در آرارش اای ملتلو در یال  بی بار و بار م اومتی  -11شکل 
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  بندیگیری و جمعنتیجه

نتارج یاصتل ات بررستی آتمارشتگاای انجا  شده به روی پیکربندی    

ملتلو نشتتان ات برتری آرارش ستته  اتن فوکامی( در تنای  ولتاژ  

دارد، اما انگا  اضافه شدن باراای م اومتی و موتوری به سیست  را 

ارن آرارش به دلیل استتت اده ات ستته  اتن و ظرفی   اتن بیشتتتر   

نس   به آرارش اای درگر اارنه بیشتری دارد و امهنین در بح  

تحررک پذرری ا  نس   به سارر آرارش اا در سرع  اای بالاتری 

دو  اتن و تک آرارش اای  به ناییه تحررک و تولید ولتاژ می رسد 

به سرع  چر ش  تحررک و تولیدولتاژبه ناییه  اتن برای رسیدن 

اما در بح  تنای  ولتاژ دارای   ات  وبی کمتری نیاتمند استتتتند 

ولید قادر به تن وده و انگا  اضافه شدن باراای با ظرفی  بالا ژنراتور 

  ولتاژ نمی باشد 

به طور کلی در آرارش فوکامی با استتت اده ات م ادرر مناستتز  اتن  

 اری مورد استتت اده می توان  روجی مناستتز با اارنه برای موتور ال

آبی  ایا ارن پیکربندی برای اتصال به توربینک  به دس  آورد  که 

و تعمیر و نگه داری  اجراری اارنته و بتادی برای تولیتد برق تک تات    

امهنین   نس   به سارر سا تار اا دارد و ستا تار ساده تری  کمتر

اند گارنه ی بستتیار مناستت ی برای استتت اده ات ارن پیکربندی می تو

 استتتند، دستت ق دور راای انرژی تجدرد پذرر که در مناطستتا تا

 باشد  

 

 ول هاجد
  مشلصات موتور ال ای سه فات: 1جدول 

 ولتاژ

 V) 

 جرران

 A) 

 سرع 

 rpm) 

 فرکان 

 zH) 

توان 

 kW) 

411 4 921 11 1,1 

411 22 1401 11 11 
 

  مشلصات  اتن: 2جدول 

 تا یرات باراای م اومتی و موتوری بر آرارش دو  اتن یال  اول و دو  -13شکل 

 تا یرات باراای م اومتی و موتوری بر آرارش سه  اتن فوکامی( -14شکل 
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 (zH  فرکان  (V  ولتاژ (MFD  ظرفی  ردرو

1 21 411 11 

2 01 411 11 

3 

4 

1 

0 

11 

31 

21 

10 

411 

411 

411 

411 

11 

11 

11 

11 
 

 مشلصات بار: 3جدول 

 (kW  توان (V  ولتاژ نو  بار ردرو

 1,1 241-221 م اومتی 1

 1,2 241-221 م اومتی 2

 1,32 241-221 موتوری 3
 

 کیلو وات 1,1م ادرر منحنی اش ا  ژنراتور ال ای : 4جدول 

 ولتاژ جرران ولتاژ جرران

1,93 301 1,43 111 

2,10 381 1,01 141 

2,40 

2,02 

2,84 

3,11 

3,31 

3,0 

411 

411 

421 

431 

441 

411 

1,28 

1,92 

1,18 

1,44 

1,18 

1,24 

181 

221 

201 

311 

321 

341 

 

 فهرست علائم

 
V  ول 
A آمسر 
Hz ارتا 

rpm   دقی هر ش بر چسرع 
Kw  کیلو وات 

MFD میکرو فاراد 
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 چکیده

بندی شود. طبقهانجام میدوروش مستقیم وغیر مستقیم رود.که بهمسیرهای فرآوری بشمار میمهم در فرآیندهایزیراز ایمواددانه یبندطبقه

هیدروسیکلون توان به استفاده ازمیهااین روششودازجمله ازمستقیم استفاده میبندی غیرطبقهبازدهی مناسبی ندارد.لذاازکردن(مستقیم)سرند

های مختلف معلق در محیط آبی ها و تراکمذرات جامد با اندازه بندی و جداسازینایع معدنی برای طبقهصسیکلون هادراشاره کردهیدرو

شود.هیدرو سیکلون ها با توجه به اینکه دارای هندسه استفاده مینیروی گریزازمرکزبرای جداسازی ازشود.که از این دستگاه معمولااستفاده می

های پایین بودن هزینهن ظرفیت بالاوباشدو سادگی عملیاتی آن و داشتیهای جداکننده مای نسبت به سایرسیستمساختاری خیلی ساده

ات درشت ها جذب ذر.درهیدروسیکلوناست قرارگرفتهگران صنعت هااست که موردتوجهمدت های کوچکاندازهبرداری وبهرهو نگهداری

توزیع گسترده  توانندمنجربههسنتدکه می هیدروسیکلونجداسازی درفرآینداجتناب ناپذیر پدیدهجذب ذرات ریزدرجریان خروجی دودرسرریز و

 درعترکند.سمیرابررسیآنورودیواثراتهیدروسیکلونیکمطالعهایناینکندبنابرنمیبرآوردهرایقدقبندیطبقهمحصولیکبهنیازکهشوندلمحصو

برای طراحی و CFDقرار گرفت.تکنیک دینامیک سیالاتی محاسباتیموردبررسی CFDمحاسباتیسیالاتیدینامیکازبااستفادهروسیکلوندهی

 .شودکه وسیله خوبی برای پیش بینی عملکردتجهیزات هیدروسیکلون استسازی ازآن استفاده میبهینه

 کلمات کلیدی

 laminar،مدلk-epsilon،مدلANSYS Workbench افزار، نرمFLUENTافزار ، نرم(CFD)دینامیک سیالات محاسباتی

 

 مقدمه-1

 کلاسیفایرها-1-1
ابعاد کوچک به روش مستقیم )سرندکردن( بندی مواددرطبقه

وش ربندی این نوع موادازلذا برای طبقهبازدهی مناسبی ندارد، 

شود. دراین روش، مخلوطی ازذرات جامد غیرمستقیم استفاده می

نام کلاسیفایربرمبنای سرعت نسبی  به ایابعاد مختلف دروسیلهبا

 یک سیال، به بخشهای با ابعاد محدودتر تقسیمدر حرکت ذرات

مورد استفاده معمولاً آب یا هوااست.  آرایی، سیال شود. درکانهمی

داخل کلاسیفایر وجهت حرکت جریانی که ذرات رادر بسته به نوع

با جریان » گروه4کلاسیفایر ها را میتوان بهکندحمل و جابجا می

با جریان دورانی »و « با جریان قائم»، «افقی

(الگوی 1در شکل)کرد. بندی تقسیم« مورب »و«)گریزازمرکز(

به صورت شماتیک نشان داده شده هاانواع کلاسیفایرجریان در

کلیه و مکانیزم عملکردصرف نظر از ویژگی طراحی  است.

در محیط سیال ها ازقانون حاکم برحرکت ذره جامدکلاسیفایر

روش برای حرکت ذرات قانون دو کنند براساس اینپیروی می
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شده است قانون استوکس و قانون نیوتون درکلاسیفایرها پیشنهاد

ی شود که نیروی مقاومت سیال روی ذره در استوکس فرض می

 .جامد ناشی از مقاومت ویسکوز است

 

 
 

الگوی جریان درکلاسیفایرهای باجریان )الف(افقی 

 )ب(قائم)ج(دورانی)د(مورب)پیچشی(

 بنابراین

𝑣 =
𝑔𝑑2(𝜎𝑠 − 𝜎𝑓)

18𝜂
 

 سرعت حد ذره جامد است. vویسکوزیته سیال و ،ηکه در آن 

در قانون نیوتون نیز نیروی مقاومت سیال به مقاومت درهم نسبت 

 داده شده است.

𝑣 = (
3𝑔𝑑(𝜎𝑠 − 𝜎𝑓)

𝜎𝑓
)
1
2 

معادلات زیر استفاده (میتوان از 50dبینی حد جدایش )برای پیش

 کرد.

 براساس قانون استوکس

d50

dx
= [

𝛿𝑥

𝛿50
−
𝛿𝑝

𝛿𝑝
]

1
2
 

(.دانسیته xدانسیته ذره با اندازه معیار)𝛿اندازه معیارو50dکه    

(است حد فوقانی p(و دانسیته پالپ )50ذره با اندازه حد جدایش)

(به ترتیب RNقوانین استوکس و نیوتون با استفاده از عدد رینولدز)

ی است که بدست می آیداین درحال 5MLمیکرون و500

میکرون 40-800محدودههای آبی درکاربردبیشتر کلاسیفایر

دست ین مذکور دقت و کارآیی خودراازدارد که این قوانقرار

 دهند.می

 هیدروسیکلون
های متحرک هایی که قسمتنابر یک اصل مهندسی، دستگاب

 (1)عتمادتر هستنداقابل ترو کمتری داشته باشند، با صرفه

 یک بدنهاز کی از بهترین مظاهر این اصلها شاید یسیکلون

 دشوای تبدیل می قسمت فوقانی به استوانهمخروطی شکل که در

شوداز یک آب با فشاری که توسط یک پمپ تأمین میتوأم با بار

 حول استوانه ای سیکلون شدهمجرای جانبی،وارد قسمت استوانه

گاه خارج دست نگین از انتهای پایینیمرکزی میچرخد ذرات س

ی بالایمرکزی از قسمت  آب ازاستوانهشده، ذرات سبک همراه با

 شود.می دستگاه خارج

 :ازعبارتند   سیفایرهالاها بر سایر ک از جمله امتیازات سیکلون 

یادی فضای ز (ب .کم است اندازی اولیهراهو مخارج نصب (الف

انداختن و متوقف کردن آن بدون به کار(ج  .کنداشغال نمیرا

سیفایرهای مکانیکی، لاف وقت امکانپذیر است، در حالی که کلاات

در موقع به راه انداختن مجدد، باید بار را به تدریج اضافه نمود، در 

گیر کرده، ایجاد  ،غیر این صورت، ممکن است پاروها یا مارپیچ

ظیم است و مواد سیفایرها قابل تنلابهتر از سایر ک(هـ داشکال نمای

 .ریز و درشت و سبک و سنگین را بهتر تقسیم میکند

 250های کوچکتر از  ها برای جدا کردن دانه از هیدروسیکلون

ها و به  خرد کنندهشود. کاربرد آن درمدارمیکرون استفاده می

های آسیا  خصوص وقتی که دانه سیفایرهای مکانیکی، بهلاجای ک

شناورسازی  درن داشته باشندمیکرو 150از شده ابعادی کمتر

خصوص  میکرون، به 15از های کوچکترکردن دانهبرای جدا

ها درجدا  سیکلونوه ازلاروند. به عشستشوی کائولین به کار میدر

های نفت ویابرای جدا  چاهشن درذرات نمودن گل حفاری از

 .کننداستفاده مینمودن ذرات الماس ازشن نیز

 
 

توسطهیدروسیکلونجدایشبازدهینمایشروشترینمتداول

 𝑑50 (Cutحدجدایش،باشد.می جدایش منحنی 

point)ای روی صورت نقطه، یک هیدروسیکلون معمولاً به

شود، ریزمنتقل میذرات به ته %50آن  منحنی جدایش که در

 گردد.مشخص می
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 نمودارکارایی جدایش هیدروسیکلون

نی جدایش بیشترباشد، کارآیی هرچه شیب قسمت میانی منح

 بالاتر است.

 %25و  %55شیب منحنی با مشخص کردن نقاطی که در آنها 

𝐼.تواند بیان شود: شود، میریز منتقل میذرات خوراک به ته =
𝑑75−𝑑25

2𝑑50
) 𝐼  ضریب نقص(Imperfection Coeficient) 

  شود.نامیده می

 صفر است.آل، ضریب نقص برابرباکلون ایدهدرهیدروسی

شود، ذراتی نیز به طور غیرانتخابی ریز منتقل میآبی که به تهدر

ها به نسبت آب منتقل شده آنشودکه معمولاً مقدارخارج می

 شود.ریز فرض میخوراک به ته

 ها کاربرد هیدروسیکلون

  )میکرون 150تا  5)بندی مواد ــ طبقه

 ــ کنترل ابعاد در مدار بسته با آسیاها

  )میکرون 10ــ 15حذف ذرات رسی زیر )یری ــ نرمهگ

ــ به عنوان کمک فیلتر ــ شستشوی مواد معدنی مانند زغالسنگ 

 و یا کائولین 

 ها ــ کنترل پساب کارخانه

 های فلوتاسیون ــ حذف مواد شیمیایی از کنسانتره 

کنترل بار در گردش درهمترین کاربردهای هیدروسیکلونیکی از م

ای پس  عبارتی محصول آسیاهای گلوله آسیاهاست بهدرمدار

خروج از آسیا وارد هیدروسیکلون شده و محصول ریزتر از حد از

 م از سرریز وارد مدار فلوتاسیون لاز

دآسیا وارریزهیدروسیکلون مجددادرشت ازته شده ولی مواد دانه

 ر(شکل زی.)شودگردش گفته میآن باردر ه به1میشودک

 
 هیدروسیکلون هاکارآیی  عوامل موثربر

ورودی  جدایش مطلوب پارامترهایی مانند برای رسیدن به حد-1

نسبت رقت  پالپ و ریز، فشارخوراک، اندازه دیافراگم، دهانه ته

 بایستی تنظیم شوند.

 در ترین پارامترهای مهم هیدروسیکلون، افت فشاریکی ازمهم-2

 شودیباشد. توصیه مخروجی سرریز( می آن )بین دهانه ورودی و

 آن فشار سرریز که هیدروسیکلون به نحوی تنظیم شودکه فشار

دهانه  پالپ در صورت افت فشار، معادل افت فشاراین باشد. در جو

 ورودی است.

افزایش  را مرکز از فشار، نیروی گریز دبی خوراک یا افزایش در-3

عبارتی شوند. بهمنتقل می ریزنتیجه ذرات به ته در و دهدمی

 یابد.کاهش می 𝑑50(𝑐)دیگر،

 مقاومت در مانع و نشین شدن باپالپ، ته جامد با افزایش درصد-4

و در نتیجه ذرات درشت به  شودمی حرکت چرخشی بیشتر برابر

 کنند.می سرریز راه پیدا

کم  جامد بایستی درصد های ریزاندازه برای جدایش در-5

 باشد. زیاد فشار ( و%30)کمتراز

افزایش آن  با آن است و هیدروسیکلون قطر امترترین پاراساسی-6

 یابد.افزایش می جدایش حد

هیدروسیکلون  میکرون از150تا  5بندی ذرات برای طبقه-5

 شود. استفاده می

 یابد. قطرجدایش افزایش می دهانه سرریز، حد با افزایش قطر-8

قطر دهانه ورودی  برابر 0245تا  0225تقریباً  دهانه سرریز

 هیدرسیکلون است.

 روش حل مسئله-2

 دینامیک سیالات محاسباتی 
سازی هیدروسیکلون بکار برده میشوند مدل هایی که برای شبیه

بندی و پدیده شناختی طبقهی و تجربی به سه گروه بنیاد

سه مدل هیدروسیکلون فعالیت گسترده ای درمیشوند.درزمینه 

بنیادی با توجه  صورت گرفته است.امروز توجه به سوی مدل های

به دقت آن ها افزایش یافته است استفاده از دینامیک سیالات 

خارجی  های داخلی وبینی جریانبرای پیش  (CFD)محاسباتی

گیری افزایش یافته هیدروسیکلون در دهه گذشته به شکل چشم



 CFD ACEC2021-34879افزارازنرم استفاده با هیدروسیکلون عملکرد بر فشار تاثیر بررسی
 

 
-می مهندسی به کار علوم و های بسیاری ازشاخه در CFD است.

که نتایج آنها حاصل یک  خواهند بود صورتی مفید روند ولی در

 حال حرکت باشند. سیال در سازی قابل اعتمادشبیه

-شود، نرمسازی میای که شیبهسازی به مسئلهکیفیت این شبیه

افزار استفاده نرم این  مهارت کاربری که از مورد استفاده و افزار

 کند، بستگی دارد.می

-قیقت آنالیز سیستمدر ح  CFDدینامیک سیالات محاسباتی یا 

ها هایی شامل آنهای شامل جریان سیال، انتقال حرارت و پدیده

سازی کامپیوتری است. های شیمیایی، توسط شبیهمانند واکنش

بسیار متنوع است مانند: صنایع   CFDکاربردهای 

-بینی عملکرد جسمهوایی)مهندسین نیاز به اطلاعاتی برای پیش

های تونل باد برای عامل با آزمایشدر تCFD های پرنده دارند. 

ها) رود(نیروگاههای مختلف به کار میتعیین عملکرد ترکیب

دیگر های مختلف نیزازها در بخشوگاهفرآیند تولید نیرو در نیر

است.(و... علاوه بر هزینه کم حل عددی مسائل  CFDکاربردهای 

ت، های آزمایشگاهی با کیفیدر مقایسه با دستگاه CFDبه کمک 

های آزمایشگاهی های دیگری نیز بر فعالیتمزیت CFDتکنیک 

زیر تواننددرمواردای سیالاتی دارد که میهبرای مطالعه سیستم

 خلاصه شود.

 کاهش هزینه زمانی-1

هایی که کنترل آزمایشگاهی توانایی مطالعه سیستم-2

 های بسیار بزرگغیرممکن است مانند سیستمآنهابسیارسخت یا

 آمیزهای تحت شرایط مخاطرهمطالعه سیستم توانایی-3

 بدست آوردن نتایج با جزئیات زیاد-4

 

 C F D فرآیند حل مسئله با  -3

آنالیز ریاضی جریان سیال به یک دسته از معادلات دیفرانسیل 

توانند برای شود. این معادلات میجزئی حاکم بر جریان منجر می

زمانی که شرایط  شوندتولید یک دسته معادلات جبری جداسازی 

مرزی و شرایط اولیه وجریانی که برای حل این مسئله شبیه 

وند معادلات با سازی می شوداین معادلات بکار برده می ش

های های گوناگون حل می شوندبسیاری از جنبهاستفاده از تکنیک

 CFDهای کامپیوتری وسیله برنامهسازی جریان بهعددی شبیه

ها باید چندین ین برنامهشوند ولی کاربرد اینوشته شده، انجام م

سازی موفق مشخص کند. برای انجام شبیه دسته ازتنظیمات را

برای حل عددی معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم، موارد زیر باید 

 انجام و مشخص شده باشند.

ها، برای ذخیره ها یا المانشبکه نقاط، یا یک دسته از حجم-1

 د محاسبه شوند.متغیرهای که بای

 شرایط مرزی برای محاسبه مقادیر مرزی متغیرها.-2

شرایط اولیه برای تعیین حالت اولیه جریان برای مسائل گذرا -3

 یا حدس اولیه برای متغیرها در مسائل دائمی.

شوند، مانند دانسیته، خواص سیال که در معادلات ظاهرمی-4

 ویسکوزیته و شاید برخی خواص اغتشاشی.

 گذارند.امترهایی که بر حل عددی معادلات اثر میپار-5

سازی مراحلی که برای این اطلاعات و سپس تولید نتایج شبیه

 جریان باید انجام شوند به ترتیب زیر هستند:

در بسیاری از مسائل محاسباتی یا تحلیلی، فکرکردن  تفکر اولیه:

مهم  سازی آنها بسیاردرباره فیزیک مسائل قبل از شروع به شبیه

است. در این مرحله، در اول کار باید به مسائل جریان توجه کرد و 

را درک کرد. این کار ممکن که امکان دارد آنسعی شود تا جائی

فکری با افراد دیگر به منظور است شامل مقدار قابل توجهی هم

در این مرحله،  تولید مش کشف حداکثر منابع اطلاعاتی باشد.

یا مشی که زیر مجموعه حوزه جریان است  کاربر باید نقاط شبکه

را تولید کند. مختصات این نقاط در مش باید محاسبه شوند. این 

کند متغیرهای توزیع نقاط در حوزه جریان است که تعیین می

اند.مشخصات جریان: وقتی جریان در چه نقاطی محاسبه شده

مش تولید شد، مرزهای حوزه حل مشخص شده و باید شرایط 

لازم تعیین شوند. این شرایط به همراه شرایط اولیه و برخی مرزی 

خواص سیال، مسئله جریان واقعی را که باید حل شود، مشخص 

-می CFDافزار اسبه حل عددی: در این مرحله، نرمکنند.محمی

تواند برای محاسبه حل عددی مسئله جریان اجراشود ولی کاربر 

کند تهیه کند.تحلیل میباید اطلاعاتی را که حل عددی را کنترل 

: در این مرحله نتایج بدست آمده باید مورد تحلیل قرار نتایج

گیرند. در ابتدا باید بررسی شود که آیا حل به درستی صورت 

گرفته است و سپس به تعیین اطلاعات جریان واقعی که برای 

وسیله سازی مورد نیاز هستند، پرداخته شود.نتایجی که بهشبیه

سئله شوند زمانی بهترین هستند که فیزیک مد میتولی CFDکد 

سازی کردن شبیهدرستی منظور شود. قبل ازساخت و اجرابه

CFD یک مرحله شناخت و فرمالیزه کردن مسئله جریان بر ،

های شیمیایی وجود دارد که حسب پدیده های فیزیکی و پدیده

ه باید های اولیه کنیاز است مورد توجه قرار گیرد. از جمله تصمیم

سازی مسئله به صورت دو بعدی یا گرفته شوند این است که مدل

شود یا تغییرات دما و فشار بر روی بعدی در نظر گرفته میسه

-چگالی مواد چه تاثیری دارندبرای انتخاب درست نیاز به مهارت

های مختلف سیال در سرعتخطوط ترازفشارسازی است.های مدل

 laminarهمزن با مدل 
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 متر بر ثانیه1ودر سرعت 1تغییرات فشار-1شکل

 

 
 متر برثانیه2ودر سرعت 1تغییرات فشار-2شکل

 

درمنطقه پشت دیواره شودبا فشارشکل مشاهده میهمانگونه که در

ورودی هیدروسیکلون بیشتر از مناطق دیر است که به رنگ زرد و 

قرمز نشان داده شده است با توجه به اینکه سرعت جریان سیال 

افزایش فشار دینامیکی این بار این مناطق نیز بیشتر است بنابرد

این مناطق بیشتر است.که طق داده ناشی ازسرعت سیال، فشار در

-پاسکال و کمترین آن 428283های حلگر بیشترین فشار 

 پاسکال است.104285

 
 تغییرات فشار در نمودار-3شکل

 

ربوط به ترین فشار مهمانطور که مشاهده میشود کم-2در شکل

دهانه ورودی به جامدات است ریزاست و بیشترین فشارخروجی ته

-3که ازشکل 428.8شروع و ماکسیمم آن به104.87−میرسد.

 شود فشار در بیشترین قسمت ها ازمشاهده می

 
 نمودار تغییر سرعت-4شکل

 

 
 متر بر ثانیه1بردار سرعت در سرعت -5شکل

که بیشترین سرعت توزیع سرعت درهیدروسیکلون به نحوی است 

باشد و با دور شدن مربوط به ورودی و محیط نزدیک به آن می

کند.در آن سرعت و در نتیجه انرژی جنبشی سیال افت پیدا میاز

به منظور بررسی الگوی جریان، بردارهای سرعت واقع 5شکل 

-4ده است و شکل درعمود بر ورودی هیدروسیکلون نشان داده ش

وکمترین سرعت صفر 121105دهد که بیشترین سرعت نشان می

های مختلف همزن با مدل سرعتخطوط تراز فشار سیال دراست.
k-epsilon 

 

 
 نمودار تغییرات فشار-6شکل

 



 CFD ACEC2021-34879افزارازنرم استفاده با هیدروسیکلون عملکرد بر فشار تاثیر بررسی
 

 
 نموداردرختی تغییرات فشار-7شکل

تغییرات k-epsilonمدل همانطور که مشاهده میشوددر

رسیده 67.63-شده و به مینیمم فشار4082382ماکسیممفشاراز

است که بیشترین فشار مربوط به ورودی و کمترین مربوط به 

که از laminarخروجی ته ریز است. این نتایج در مقایسه با مدل

های قسمترادررا نشان داد فشار کمتری 428.83تا104.87-

 دهدمختلف نشان می

 
 تغییرات سرعت-8شکل

 

 
 دارتغییرات سرعتنمو-9شکل

 
ه ورودی بیشترین تغییرات سرعت که دهانk-epsilonدر مدل

ریز کمترین سرعت را دارد از سرعت و خروجی ته

زیاد laminarنشان میدهد که در مقایسه با مدل1.1966تا0

  کند.تغییر نمی

 جمع بندیبحث و
صاً در فرآیندهای شیمیایی کاربرد هیدروسیکلون درصنایع، مخصو

عده تغییرات و  آرایی خیلی زیاد است. در گذشته یکو کانه

دست آوردن بهبودهایی بر روی طرح اصلی هیدروسیکلون برای به

کاربردهای مختلف صنعتی، توسط تحقیقات  های بهینه برایمدل

های تجربی مختلف مورد بررسی قرارگرفته و معادلات و مدل

مول بندی بینی کارآیی تجهیزات تنظیم و فربرای پیش زیادی

برای k-epsilonمدل تلاطم چند مرحله ای شده است.

افزایش سرعت جریان شده است که باسازی در نظرگرفته شبیه

برای جریان آرام laminarابد.مدل راندمان جدایی افزایش می

 بیشتر کاربرد دارد.

 گیرینتیجه
انجام شد اثرات   FLUENTسازی که توسط نرم افزاردر این شبیه

هیدرودینامیکی جریان سیال آشفته در یک هیدروسیکلون مورد 

نشان میدهد k-epsilonبررسی قرار گرفت که نتایج بدست آمده 

و در 67.63-در سرعت صفر کمترین فشار یعنی

اعمال میشود.و در مدل 408.382بیشترین فشار 1.1966سرعت

laminarاین مقدار کمی بیشتر است. مدلk-epsilon نشان

میدهد ذرات بزرگتر بیشتر تحت تاثیر مدل انتخابی قرار 

-kمیگیرندودر نزدیکی دیواره استرس کمتری وجود داردمدل

epsilon نیاز دارد.و داراری به محاسبات کمتری

بینی سرعت بالاتر و فشار کمتری برخوردار است.و استانداردپیش

یکند ترجیح که با سرعت کمتری کار مlaminarمیتوان آن را به 

 داد.

 مراجع

 
(، 1392اسکندری نسب، محمود؛ شجاعت الحسینی، سیدعلی)1.

 پروژه تخصصی دوره کارشناسی معدن، 

بررسی تاثیر فشار عملکرد بر هیدروسیلکون با استفاده از نرم افزار 
CFX 
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  دهیچک

های فسییلی، انتشیار   تغییرات آب و هوایی ناشی از استفاده از سوخت

ای و گرم شدن زمین، کاهش های گلخانهها، افزایش تولید گازآلاینده

توسعه پایدار ضخامت لایه ازون، امنیت انرژی و الزام حرکت به سمت 

هیای ایایگزین و   ها را به سمت اسیتفاده از سیوخت  بسیاری از کشور

هییای اصییلی بییرای الییوگیری از حیی زیسییتی بییه ننییوان یکییی از راه

 های فسیلی سوق داده است. های محیط زیستی سوختپیامد

تن در سال ضیایعات کشیاورزی    4/11×11^6ایران نیز دارای حدود  

تین میواد اولییه لابی  احتیراق       87/7×11^6است کیه از ایین مییان    

-های زیستلذا مقادیر زیادی از چوب و سایر بالیمانده [1]باشند.می

تواند به ننیوان منعیا انیرژی در    توده اامد بدون استفاده مانده و می

دراین مقاله سعی بر آن است که بیا شناسیایی و     دسترس لرار گیرد.

هیای محلیی کیه پتانسیی  لازم بیرای      تودهترکیب زیستگیری ازبهره

هیای  ترکیب بهینه متناسیب بیا ویژگیی   ایجاد سوخت اامد را دارند، 

انیکی، ارزش ترمو فیزیکی پلت و بریکت شام  چگالی توده، دوام مکی 

حرارتی و محتوای خاکستر توسط روش تاگوچی  بررسیی و و نهایتیا   

پتانسی  تولید پلت با حدال  محتوای خاکسیتر بیه لحیاق التصیادی     

بررسی و آنالیز حساسیت برای شاخصهای ارزش فعلی خالص و نیر   

  بازده داخلی مورد مطالعه و بررسی لرار گیرد.

 

سینجی فنیی و   لیت چیوب، امکیان   توده، پزیست واژه های کلیدی :

التصادی،پلت زیست توده، بریکت زیست توده ، روش تاگوچی ، آنالیز 

 حساسیت 

 

 

 مقدمه

های اصلی و اولیه بشری است. نیاز روز افزون انرژی انرژی یکی از نیاز

های مهم انسان امروزی است. منابا انرژی و تامین آن یکی از دغدغه

با انیرژی تجدیدناپیذیر و تجدیدپیذیر    به طور کلی بیه دو دسیته منیا   

شوند. تغییرات آب و هوایی و مشکلات زیسیت محیطیی از   تقسیم می

 یک سو و کاهش ذخایر انرژی تجدید ناپذیر از سوی دیگر کشورها را 

توده است.زیستهای تجدید پذیر سوق دادهبه سمت استفاده از انرژی

اد آلی با ریشه حیوانی نونی از منابا انرژی تجدید پذیر است که از مو

 شود.یا گیاهی حاص  می

توده وارد اسیت  اشکالاتی که نمدتا به احتراق مستقیم سوخت زیست

چگالی انرژی کیم، رطوبیت زییاد، سیختی کنتیرل سیرنت سیوخت،        

سازی، مشکلات حم  ناهمگونی کیفی، نیاز به فضای زیاد برای ذخیره

تولید خاکستر نیز تیاییر  باشند. میزان و نق  و هزینه مرتعط با آن می

کیاهش چگیالی فیزیکیی و     .زیادی در کیفیت و فراینید احتیراق دارد  

سیازی یکیی از کارامیدترین و    افزایش چگالی انرژی از طریق فشیرده 

توده به ننوان سوخت، وری زیستها برای افزایش بهرهترین راهمعمول

ه کنترل سرنت احتراق، ایجاد کیفیت همگون، حم  و نقی  و ذخییر  

تر و بطورکلی کاهش ایرات نامطلوب احتراق مسیتقیم آن  سازی آسان

تیوان  های زیستی متراکم اامد میی باشد. از انواع گوناگون سوختمی

 تراشه اشاره کرد. تراشه، ذغال، کپه وهای پلت، بریکت، مکعب،به فرم

های زیستی اامید هسیتند   ترین انواع سوختها از امله معروفپلت

هیای متیراکم دارنید. بیه دلیی       تودهتراکم را بین زیست نکه بیشتری

هیا و  محتوای کم رطوبت، شک  منظم و چگیالی بیالای انیرژی، پلیت    

هیا نییز آسیان    توانند بسیار کارآمد بوده و حم  و نق  آنبریکتها می

ها با استفاده از پرس پیستون، پرس غلتکی یا با استفاده بریکت .است

یچ تولید و با انمیال فشیار بیالا بیر روی میواد      از سیستم اکستروژن پ

هیا معمیولا   شوند. بریکیت داخ  لالب )معمولاً با دمای بالا ( تولید می

هیای پلیت/ بریکیت سیوخت     ویژگی .میلیمتر یا بیشتر دارند 22لطر 

کننیده کیفییت بیالا و    های اصلی تعییین )شیمیایی و فیزیکی( پارامتر

های تر و در مسافتنق  مطمئن ها و همچنین امکان حم  ویابت آن

 باشد.بیشتری می

 تودهستیز یهاخواص پلت یدر مورد بررس یمطالعات مورد رانیا در

 این ی[ و مهد2] 1912انجام شده است )مطالعه رمضان زاده سال

 بیترک ییو شناسا ی[ اما مطالعه حاضر نلاوه بر بررس9(]191سال 
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 ی، نسعت به امکان سنج رانیدر ا دیتوده لاب  تول ستیپلت ز نهیبه

و  یکشاورز ادیز عاتیبا تواه به واود ضا رانیمحصول در ا نیا دیتول

 الدام نموده است. زیآن ن تیحساس زیآنال تیدر نها

 

 مواد و روشها
متغیرهای مهم در تهیه سوخت اامد زیست توده که تعییین کننیده   

 باشد نعارتند از: کیفیت محصول نهایی می

 اولیه. مواد 1

معیار اصلی انتخاب مواد اولیه برای خیورا  سیوخت اامید و بهینیه     

هیای  مییزان در دسیترس بیودن، هزیتیه و ویژگیی      ترکیب آنسازی 

 ها بود.حرارتی آن

 

 . میزان رطوبت2

رطوبت در دو مرحله و به منظور تعییین رطوبیت میواد خیام اولییه و      

 ISOنداررطوبت نهایی محصول به کمیک روش پیشینهادی در اسیتا   

 [4]اندازه گیری شد. 18134
 

 . توزیا اندازه ذرات9

هایی بیا کیفییت   طیف توزیا اندازه ذرات را برای تولید پلت 1ادول  

هیای  . در تهیه بریکت سعی بر بررسیی ویژگیی   [2]دهد.بالا نشان می

ترموفیزیکی با مصرف حدال  انرژی بود لذا انیدازه ذرات خیا  اره و   

هیا در  تفاله لهوه به همان صورت دریافت شده بررسی و با کمک الک

دلیقیه انیدازه    11میلیمتر و به میدت   22/1و 2/1، 1، 2،4های اندازه

 گیری شد.

 
 بالا تیفیپلت با ک دیتول یه ذرات استاندارد براانداز ای:توز1 ادول

 مواد بالیمانده در الک   اندازه الک )میلیمتر(

9 %1>  
2 %2>  

1 %21~  

2/1  %91~  

22/1  %24~  

22/1>  %21<  

 
 . تنظیم دمای فرایند4

دراه سیانتیگراد   11از آنجا که در فرایند تولید دمای دای به بیش از 

و بانث نرم شیدن لیگنیین و ایجیاد چسیعندگی در میواد       [6]رسیده 

در شیرایط آزمایشیگاه    شود. تولید پلتحتی بدون حضور افزودنی می

ساز نیز در همین دما صورت گرفت. برای اندازه گیری دمای لالب پلت

 از ترموکوپ  استفاده شد.

 

 . فشار فرایند تولید2

سیازی فراینید تولیید صینعتی و همچیین بررسیی       با تواه بیه شیعیه  

نیوتن برای ایجاد پلتی با اسیتحکام و   12111آزمایشات اولیه، نیروی 

ترکیعات مورد بررسی ایین پیژوهش، انتخیاب    در تمام چگالی مطلوب

 شد.

 

 توده ستیسوخت جامد ز تیفیک نییمهم در تع عوامل
 .چگالی توده1

هیای تولییدی بیه حجیم     پلیت   Bulk Density (BD)چگالی تیوده  

ها بسیتگی دارد چگیالی   های خالی در توده و چگالی حقیقی پلتفضا

بیه   liu et al .[8]توسیط   ای بر اساس روش بکار گرفتیه شیده  توده

ننوان نسعت ارم ماده به حجم ظرف برپایه پانزده ندد پلت محاسعه 

  شده است.

 

 . دوام مکانیکی2

ها به طور تصادفی از هر یک از شرایط آزمایش طراحیی  برخی از پلت

ترازوی دیجیتالی دلیق وزن و ارم اولییه  شده انتخاب و با استفاده از

 2.7آنها یعت شد. سپس توسط یک غربال ارتعاشیی بیا انیدازه الیک     

 [7]دلیقه در معیر  ارتعیاش لیرار گرفتنید.      12میلیمتر و به مدت 

ها دوباره وزن شده و ارم نهایی یعت شید. دوام پلیت بیا    سپس نمونه

 معادله زیر محاسعه شد:  استفاده از

(1     ) 𝑃𝐷𝐼 = 100 −
𝑚𝑖 − 𝑚𝑓

𝑚𝑖
× 100 

هیا  ایرم اولییه پلیت    𝑚𝑖شاخص دوام مکانیکی )%(،  𝑃𝐷𝐼 که در ان

(gr و )𝑚𝑓 (grارم نهایی پلت )باشد. ها می 

 

 . ارزش حرارتی و میزان خاکستر9

ترکیعیی در روش تیاگوچی توسیط بمیب     هیای پلیت   هر یک از نمونه

کالریمتر موایود در آزمایشیگاه مرکیز تحقیقیات نلیوم دامیی کیر         

(PARR 1261  مورد آزمایش لرار گرفته و ارزش حرارتی برحسیب )

ها برحسب درصد ماده خشیک بیا   کالری بر گرم و میزان خاکستر آن

 کمک احتراق در کوره و بوته چینی در آزمایشگاه مذکور گزارش شد.

 

 
 تودههای زیستانواع پلت :1شک 

 

 طراحی ازمایش به روش تاگوچی

تر، صرفه ایویی  نتایج مطمئن ،اهداف طراحی آزمایشاتبه طور کلی 

. هاسیت ها و نهایتا بهینه سازی فراینددر زمان، کاهش تعداد آزمایش

هیا و  در طراحی تاگوچی که برای این پیژوهش انتخیاب شید فیاکتور    

طالعه لیرار گرفتیه   ها در یک فرایند به طور همزمان مورد متداخ  آن

هیای ورودی فراینید تغیییرات    هانه در متغیرکه با انمال تغییراتی آگا

های تاگوچی از بیین  کند. آزمایشخروای را مشاهده و شناسایی می

های خاصی و با های روش فاکتوری  کام  با ویژگیتعداد ک  آزمایش

شوند. می( انتخاب Orthogonal Arrayهای متعامد )استفاده از آرایه
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های پیشینهاد شیده وایود    هر چند که اواب بهینه الزاما در آزمایش

توان شرایط بهینه و اواب ها میندارد اما با استفاده از محاسعات آرایه

های تاییدکننده، صحت آن را در این شرایط تعیین و با انجام آزمایش

ابا مربیا  هیا از تی  را تایید کرد. تاگوچی برای بررسی پراکندگی پاسی  

 [1]کند. رابطه زیر استفاده می  انحراف استاندارد از

 

(2) 𝑆

𝑁
= −10 log (𝑀𝑆𝐷) 

𝑆

𝑁
میییزان پراکنییدگی را نشییان  MSDنشییانه مطلوبیییت نملکییرد و  

دهد لذا حداکثر کردن می
𝑆

𝑁
منجیر بیه حیدال  شیدن زییان کیفیی        

(MSDمی ) در این پژوهش، بیه ننیوان    18شود. نرم افزار مینی تب

 ابزار تحلی  مورد استفاده لرار گرفت.

 
 : فاکتورها و سطوح انتخابی پلت2ادول

Feedstock  Additives Ratio 

 Walnutچوب گردو

Wood (WW) 

Silver Skin (SS) پوست  

ای لهوهنقره  
111-1  

 Citrusچوب مرکعات

Wood (CW) 

Spent Coffee Ground 

(SCG) تفاله لهوه   
71-21  

 Pine چوب کا 

Wood (PN) 
Leaflet (LL) 21-21 الیاف نخ  

 
 : فاکتورها و سطوح انتخابی بریکت 9ادول

Feedstock  Additives Ratio 

Sawdust (SW) خا  اره    
گلیسرول 

Glycerol (GL) 
71-21  

 Spent Coffeeتفاله لهوه 

Ground (SCG) 

 موم سویا   
Soy Wax 

(SOYW) 

61-41  

 Corn ضایعات بوته ذرت

Stalk (COR)   

 ملاس
Molassess 

(MOL) 

21-21  

 

 ترکیب بهینه تک هدفه 
بهینه اهداف مستقلی در نظر گرفته شد. تابا به منظور یافتن ترکیب 

بیشتر، "هدف برای چگالی، دوام مکانیکی و ارزش حرارتی به صورت 

انتخاب شید.   "کمتر، بهتر"و برای محتوای خاکستر به صورت  "بهتر

نسعت سیگنال به نویز بیشتر نشان دهنده نملکرد بهتر مستق  از هر 

تناظر با آن به ننوان تنظیمیات  های مباشد و پارامترنوع تابا ضرر می

 شوند.ها در نظر گرفته میها و سطوح متناظر با آنبهینه فاکتور

 

 تهیه پلت / بریکت آزمایشگاهی

ساز شام  سیلندر، پیستون، کفی و محفظه که پلت در دستگاه پلت

( Instron5586فشار اینسترون ) –بین دو فک دستگاه تست کشش 

توده در یک سیلندر پیستون به بریکت زیست شد.  هلرار گرفت ساخت

 متر و توسط همان دستگاه کشش و فشار ساخته  شد.سانتی 2لطر 

 ختهیر سازکتیدر بر شیمورد آزما یاهاز نمونه کیگرم از هر  22

و دوام  یبا چگال کتیبر  ینشان داد که تشک هیاول جیشد و نتا

را  یمطلوب جینتا طیمح یتن در دما 6 یانمال یرویمطلوب در ن

 کندیم جادیا
 

  یاقتصاد لیتحل
 یهاسوخت یبر رو یگذارهیسرما یاصل یهاانعه نیاز مهمتر یکی

 زیآنال جیآن است. نتا یو التصاد یمال  یو تحل یبررس توده،ستیز

کاملا  تواندیگوناگون م عاتیبا ترک کتیانواع پلت/بر یبرا یالتصاد

 نهیدر دسترس بودن، هز زانیباشد چرا که م ریمتفاوت و متغ

با  یسازگار ه،یمواد اول یآماده ساز نهیهز ه،یمواد اول یآوراما

فروش و متعالعا  د،یتول متیبر ل تواندیم رهیو غ یاهان یاستاندارها

داشته باشد. از آنجا که مجال  یادیز راتیمحصول تای یالتصاد زیآنال

پژوهش  نیمورد مطالعه در ا عاتیاز ترک کیهر  یالتصاد یبررس

با تواه به حدال   نهینمونه به یالتصاد زیواود ندارد لذا به آنال

 .میخاکستر اکتفا کرد زانیم

 

 یخالص فعل ارزش

و  هاافتیدر هیارزش کل  یپروژه نعارت از تعد کی یارزش فعل مقدار

پروژه به زمان حال با در نظر  کیدر طول نمر  انهیسال یهاپرداخت

 ی. که از فرمولهاباشدیم گذارهیگرفتن حدال  نر  مورد انتظار سرما

 [11شود.] یمحاسعه م ریز

 

(9) 𝑁𝑃𝑊 = 𝑃𝑊𝐵 − 𝑃𝑊𝐶 

(4) 
𝑁𝑃𝑊 = −𝐼𝐶 +

∑ 𝐴𝐶𝐹𝑡
𝑁
𝑡=1

(1 + 𝑖)𝑡
 

 

ها، ارزش فعلی هزینه  PWCها و ارزش فعلی درامد PWBکه در آن 

IC  ،هزینه سرمایه گذاری اولیه طرحi  ،نر  سودN  نمر درنظر

ها درآمد سالانه پس از کسر هزینه ACFگرفته شده برای طرح، 

 [7باشد. ]می

 

 نرخ بازده داخلی

ها و ای است که تعادل بین در آمدنر  بازگشت سرمایه نر  سالیانه

دهد. شان میها را در طول نمر در نظر گرفته شده برای پروژه نهزینه

شود. در نر  بازده داخلی مقدار ارزش فعلی خالص یک پروژه صفر می

 که از فرمول زیر محاسعه می شود.

 

(2) 
𝑁𝑃𝑊 =

∑ 𝐶𝑡
𝑁
𝑡=0

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑡
= 0 

نر  بازده داخلی است که ارزش  IRRدرآمد خالص،  Ctکه در آن 

کند و حداکثر نر  بهره برای ها را صفر میها و هزینهحال در آمد

 دهد.سرمایه گذاری را نشان می
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  فرضیات مالی و اقتصادی

سنجی های امکانهایی که به منظور بررسی و تحلی  شاخصفر 

مطالعات اند نعارتند از طول دوره طرح تولید پلت در نظر گرفته شده

 277ساله، ظرفیت تولید، یک تن در سانت معادل ماهیانه  11مالی، 

 %81، معلغ تسهیلات % 21تن، نر  تنزی )حداکثر نر  بدون ریسک( 

و تعداد  %9ساله و نر  بهره  2از  سرمایه یابت با دوره بازگشت 

روز در ماه در نظر گرفته شده است. نر  تعدی  ارز  24های کاری روز

 .میلیون ریال محاسعه گردید 22/1ها بر اساس حاسعه هزینهبرای م
 

 نتایج 
گییری  میانگین داده های مواود برای هر ییک از پارامترهیای انیدازه   

شده به نرم افزار منتق  شد و مقدار سیگنال بیه نیویز آن محاسیعه و    

نمودار آن ترسیم شد با تواه با اینکه مقدار مطلوب برای هر ترکییب  

باشد، ترکیب بهینه با تواه دار سیگنال به نویز را دارا میبیشترین مق

 باشد.  به اهداف زیر لاب  دسترسی می

 

 ترکیب بهینه پلت با هدف بیشترین چگالی توده 
شرایط بهینه برای چگالی توده با تواه به نمیودار سییگنال بیه نیویز     

 ( معادل ماده اصلی چوب گردو، افزودنی الیاف نخ  با نسعت2)شک  

 باشد. می 1-111

 
 (BDنمودار سیگنال به نویز برای چگالی توده ) :2شک 

 

افزار مقدار سیگنال به نویز نرم ،ها در سطوح بهینهبا لرار دادن فاکتور

را در این حالت محاسعه و آن را بیه مقیدار مییانگین بطیور تخمینیی      

مقیدار  شرایط فوق در آزمایشات انجام شده واود داشیته و  برگرداند. 

گیزارش شیده    گرم بر سانتیمتر مکعیب  212/1میانگین حاص  از آن

افیزار اختلافیی حیدود    توسیط نیرم   است که با مقدار پیش بینی شده

 گرم بر سانتی متر مکعب دارد. 168/1

 

 ترکیب بهینه پلت با هدف بیشترین دوام مکانیکی 

 "بیشیتر، بهتیر  "تابا ضرر شاخص دوام مکانیکی پلت نیز بیه صیورت   

عریف و در نتیجه نسعت سیگنال به نویز بالاتر به صورت معادل ماده ت

با  باشد.می 71-21اصلی چوب مرکعات، افزودنی الیاف نخ  با نسعت 

افیزار مقیدار   هیا در سیطوح بهینیه پیشینهادی، نیرم     لرار دادن فاکتور

 سیگنال به نویز را در حالت بهینه محاسعه و آن را به مقدار مییانگین 

گرداند. از آنجا کیه مقیدار مییانگین تخمیین زده شیده در      بر تخمینی

آزمایشات انجام شده واود ندارد، آزمایش دوام مکیانیکی بیرای ایین    

افزار مقایسیه  ترکیب از پلت انجام شده و با مقدار تخمینی توسط نرم

 (9)شک   شد. 

 
 : نمودار سیگنال به نویز برای دوام مکانیکی9شک 

.  

و مقیدار مییانگین تخمیین زده     186/91در این شرایط  (S/N)مقدار 

ترکییب چیوب مرکعیات و الییاف     شده برای شاخص دوام مکانیکی در

خواهید بیود. تسیت نهیایی مقیدار       %8/11مقدار  71-21نخ  با نر  

 داشت.افزار اختلاف کمیرا نشان داد که با تخمین نرم % 29/11

 

 ارتی پایین  ترکیب بهینه پلت با هدف بیشترین ارزش حر

هیا در  همانطور که در نمیودار شیک  نشیان داده شیده اسیت فیاکتور      

بیشیتر یین ارزش    21-21ترکیب چوب کا  و تفاله لهیوه بیا نسیعت    

ترکیب حرارتی را دارد. میزان پیش بینی شده ارزش حرارتی برای این

کیلوژول بر کیلیوگرم تخمیین زده    9/21188از مواد توسط نرم فازار 

 (. 4شک شده است )

 
 : نمودار سیگنال به نویز برای ارزش حرارتی بر اساس ماده خشک4شک 

 

ترکیب پیشنهادی فوق تهیه و برای تست تاییید و مقایسیه بیا مقیدار     

فرستاده شد. نتیجیه حاصی    پیش بینی شده به آزمایشگاه نلوم دامی

کیلوژول بیر کیلیوگرم را نشیان داد کیه بیا تخمیین        9/11119مقدار 

 . کیلوژول بر کیلوگرم دارد 164افزار اختلاف نرم

 

 ترکیب بهینه پلت با هدف بیشترین ارزش حرارتی پایین  
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نمودار سیگنال به نویز برای محتوای خاکستر بر حسب درصد ماده 

افزار داده شد و  نمودار گیری شه به نرمخشک بر اساس مقادیر اندازه

S/N ها تایا ضرر خاکستر به ایترسیم شد. بر خلاف سایر خرو آن

 (2. )شک تعریف شد "کمتر، بهتر"صورت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودار سیگنال به نویز برای محتوای خاکستر ماده خشک2شک  

 

نشان داده شده است. سطوح بهینه   1همانطور که در نمودار شک  

. میزان 111-1ترکیب چوب گردو و تفاله لهوه و با نسعت  نعارتند از

ترکیب از مواد توسط  بینی شده محتوای خاکستر برای اینپیش 

باشد. نمونه بهینه در بین آزمایشات بوده و میزان /% می24افزار نرم

باشد می %11/1افزار باشد و اختلاف آن با تخمین نرم/.% می42آن 

 . که تفاوت لاب  لعولی است
 

 ترکیب بهینه بریکت با هدف بیشترین چگالی   
که مستق  از تابا ضرر در حالت کلی نسعت سیگنال به نیویز   از آنجا 

بالاتر همواره مطلوب بوده است. شرایط بهینه برای بیالاترین چگیالی   

بیرای افزودنیی و    2برای ماده اصلی، سطح  2بریکت به صورت سطح 

ترکیب است که معادل ماده اصیلی تفالیه لهیوه،    برای نسعت  2سطح 

 (6باشد. )شک  می 61-41افزودنی موم سویا با نسعت 

 

 
 :نمودار سیگنال به نویز برای چگالی بریکت 6شک 

 

افیزار مقیدار   ها در سیطوح بهینیه پیشینهادی نیرم    با لرار دادن فاکتور

سیگنال به نویز را در حالت بهینه محاسعه و آن را به مقدار مییانگین  

از آنجا که سطوح پیشنهادی در آزمایشات انجام شده واود برگرداند. 

ندارد. بریکت مورد نظر با سطوح فوق ساخته شد و با مقدار تخمینیی  

/گیرم بیر   172مقایسه شید. اخیتلاف ایین مقیدار بیا مقیدار والعیی)        

 متر مکعب بود.گرم بر سانتی 1127/1مترمکعب( معادل سانتی
 

 دوام مکانیکی   ترکیب بهینه بریکت با هدف بیشترین

ها در دوام مکانیکی شاخصی مهم برای توانایی سالم ماندن بریکت

تابا شاخص دوام مکانیکی نیز به صورت  هنگام حم  و نق  است.

تعریف و در نتیجه نسعت سیگنال به نویز بالاتر معادل  "بیشتر، بهتر"

 21-21ماده اصلی ضایعات ذرت، افزودنی موم سویا با نسعت 

 (8  است.)شک
 

 
 : نمودار سیگنال به نویز برای دوام مکانیکی بریکت8شک 

 

افزار مقدار ها در سطوح بهینه پیشنهادی، نرمبا لرار دادن فاکتور

سیگنال به نویز را در حالت بهینه محاسعه و آن را به مقدار میانگین 

برگرداند. مقدار میانگین تخمین زده شده برای شاخص دوام مکانیکی 

باشد. از آنجا که مقدار میانگین درصد می 48/17ترکیب فوق در

تخمین زده شده در آزمایشات انجام شده واود ندارد. آزمایش دوام 

ترکیب ضایعات ذرت و موم سویا با نسعت وزنی مساوی مکانیکی برای

 درصد اندازه گیری شد.  49/11انجام و دوام مکانیکی آن 

 

 محتوای خاکستر کمترترکیب بهینه بریکت با هدف 

نشان داده شده است، هر سه فاکتور در  19همانطور که در شک  

سطوح نعارتند  سطح یک حداکثر مقدار سیگنال به نویز را دارند. این

که در آزمایشات صورت  71-21از خا  اره و گلیسرول با نسعت 

گرفته واود دارد. میزان پیش بینی شده محتوای خاکستر برای 

پیش بینی شده است که با  %9/14افزار از مواد توسط نرم ترکیباین

( اختلاف لاب  لعول و 12مقدار تجربی بدست آمده در آزمایشگاه )%

 (7.)شک  نزدیکی دارد
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 : نمودار سیگنال به نویز برای محتوای خاکستر 7شک  

 

 ارزیابی اقتصادی

خط تولید یک تن پلت چوب سخت در سانت بر اساس کیفیت 

های مختلف و از داخ  و یا به ات و ماشین آلات با کیفیتتجهیز

ها در این باشد. آنالیز هزینهصورت وارداتی لاب  طراحی و بررسی می

طرح بر اساس کیفیت متوسط خط تولید نیمه وارداتی بررسی شده 

های سرمایه گذاری یابت و های تولید شام  هزینهاست. هزینه

متناسب با میزان  4که مطابق ادول باشد سرمایه در گردش می

 باشند.درصد در نظر گرفته شده لاب  تفکیک می

باشد سرمایه یابت می % 91آورده نقدی شام  سرمایه در گردش و 

دلار خواهد بود. تسهیلات بانکی که مابقی سرمایه  99111که امعا 

شود با یک دوره تنفس نیم ساله و با نر  گذاری یابت را شام  می

دلار در نظر  827ساله و الساط ماهیانه  2و با بازپرداخت  %9بهره 

گرفته شده است. نمودار اریان نقدی در طول نمر مورد مطالعه 

 6و 2طرح که ده سال در نظر گرفته شده است در اداول شماره 

دلار به ازا هر تن پلت در  72آورده شده است. حدال  میزان فروش 

حاص  تجما اریان نقدی در  8شماره  نظر گرفته شده است. ادول

 دهد. طی ده سال را نشان می

 
 گذاری یابت و سرمایه در گردشهای سرمایه: هزینه4ادول

 شرح هزینه 
ها اما هزینه

 )دلار(

آلات، اداری، هزینه سرمایه گذاری یابت )ماشین

 اندازی و ...(هبرداری، نصب و رالع  بهره
28742 

های ااری تفاوت دارایی سرمایه در گردش )

 های ااری براساس دوره یک ماه(وبدهی
12662 

 
 : ورودی اریان نقدی در طول نمر مورد مطالعه طرح2ادول

 سال

ظرفیت 

 تولید 

درآمد 

 )دلار(

وام بانکی 

 )دلار(

ورودی 

 اریان نقدی

1411   41411  

1411 21% 146771  146771 

1412 111% 219861  219861 

1419 111% 219861  219861 

1414 111% 219861  219861 

1412 111% 219861  219861 

1416 111% 219861  219861 

1418 111% 219861  219861 

1417 111% 219861  219861 

1411 111% 219861  219861 

1411 111% 219861  919761 

 )ارزش اسقاطی( 11111   1411

 

 
 نقدی در طول نمر مورد مطالعه طرح: خروای اریان  6ادول

 سال

های هزینه

یابت تولید 

)غیر از 

هزینه وام ( 

 )دلار(

های هزینه

متغیر 

تولید 

 )دلار(

تسهیلات / وام 

 )دلار(

خروای 

اریان 

 نقدی

)آورده نقدی(    1411

99112 

 

1411 11266 112721 4962 11781

1 1412 11266 212817 7891 226112 

1419 11266 212817 7891 226112 

1414 11266 212817 7891 226112 

1412 11266 212817 7891 226112 

1416 11266 212817 4962 221641 

1418 11266 212817  21827

4 1417 11266 212817  21827

4 1411 11266 212817  21827

4 1411 11266 212817  21827

4  
 مورد مطالعه طرح: اریان نقدی ک  در طول نمر 8ادول

 اریان نقدی ک  سال

1411 89214- 

1411 27111 

1412 68842 

1419 68842 

1414 68842 

1412 68842 

1416 82111 

1418 86486 

1417 86486 

1411 86486 

1411 86486 

1411 16686 
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 نتایج تحلیل حساسیت 

حساسیت های گوناگون، تحلی  به منظور بررسی ایر تغییرات متغیر

ها در این لسمت بررسی شده است. نر  نسعت به برخی از این متغیر

بهره بانکی، نر  تعدی  ارز و حدال  لیمت فروش سه نام  مهم و در 

حال لاب  تغییر هستند که با بررسی میزان تغییرات هر یک با  نین

میزان تغییرات ارزش خالص فعلی و نر  بازده داخلی  ±%11دامنه 

 ترسیم شده است.عه و نمودار مربوط به آنمورد محاس

 

 تحلیل حساسیت ارزش خالص فعلی 
( نسعت به افزایش / کاهش ده درصدی NPVارزش خالص فعلی )

نر  بانکی، حدال  لیمت فروش )دلار( و نر  تعدی  ارز )میلیون ریال 

 (1( محاسعه و نمودار متناظر با آن رسم شد.)شک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : حساسیت ارزش فعلی خالص به متغیرهای اریان نقدی 1شک  

 تحلیل حساسیت نرخ بازده داخلی

( نسعت به افزایش/کیاهش ده درصیدی نیر     IRRنر  بازده داخلی )

بانکی، حدال  لیمت فروش )دلار( و نر  تعدی  ارز )میلییون رییال (   

 (11محاسعه و نمودار متناظر با آن رسم شد.)شک  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 حساسیت نر  بازده داخلی به متغیرهای اریان نقدی:  11شک  

 

 

 

 

 

 

 
 : نمودار اریان نقدی تولید پلت سوخت اامد11شک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-80,000

-30,000

20,000

70,000

120,000

2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021

نمودار جریان نقدی کل  

-400,000

-300,000

-200,000

-100,000

 -

 100,000

 200,000

 300,000

 400,000

 500,000

 600,000

 700,000

 800,000

-9
0%

-8
0%

-7
0%

-6
0%

-5
0%

-4
0%

-3
0%

-2
0%

-1
0% 0%

10
%

20
%

30
%

40
%

50
%

60
%

70
%

80
%

90
%

10
0%

NPV Sensitivity 

Loan Interest
Dollar Value
Minimum Selling Price

10.00%

30.00%

50.00%

70.00%

90.00%

110.00%

130.00%

150.00%

170.00%

190.00%

-9
0%

-8
0%

-7
0%

-6
0%

-5
0%

-4
0%

-3
0%

-2
0%

-1
0% 0%

10
%

20
%

30
%

40
%

50
%

60
%

70
%

80
%

90
%

10
0%

IRR Sensitivity

Loan Interest

Dollar Value

Minimum Selling Price



 ACEC2021-35364 چوب عاتیاز ضا یستیسوخت اامد ز دیتول یو التصاد یفن یامکانسنجبهینه سازی ترکیب و 
 

 

 7 

 لاب  مشاهده است.  11ای اریان نقدی پروژه در شک  نمودار دوره

 گیری نتیجه
سازی تک هدفیه بیا اسیتفاده از روش تیاگوچی بیرای پلتهیا و       بهینه 

بریکتهییای ترکیعییی سییاخته شییده از ضییایعات کشییاورزی و فییرآوری 

کشاورزی انجیام شید. ویژگیی هیای کیفیی از املیه چگیالی ،  دوام        

مکانیکی ، ارزش حرارتی و محتوای خاکستر  برای تعیین پارامترهای 

بهینه پلیت بیرای چگیالی، شیاخص     فرآیند بهینه ارزیابی شد ترکیب 

دوام مکانیکی، ارزش حرارتی و محتوای خاکستر  به ترتییب ترکییب   

چیوب مرکعیات،    ،111-1چوب گردو، افزودنی الیاف نخ  بیا نسیعت   

ترکیب چوب کا  و تفاله لهوه .، 71-21افزودنی الیاف نخ  با نسعت 

ی و بیرا   71-21خا  اره و گلیسرول بیا نسیعت   و  21-21با نسعت 

تفاله لهوه، افزودنی چگالی، دوام و محتوای خاکستر بریکتها به ترتیب 

، ضیایعات ذرت، افزودنیی میوم سیویا بیا       61-41موم سویا با نسیعت  

 ارزیابی شید.   71-21خا  اره و گلیسرول با نسعت و  21-21نسعت 

تست های تایید نتیجه انجام و با نتایج تخمینیی نیرم افیزار مطابقیت     

ر اییین، یییک مییدل التصییادی بییه منظییور ارزیییابی  داشییت. نییلاوه بیی

گذاری کارخانه تولیید پلیت میورد ارزییابی لیرار      سنجی سرمایهامکان

گرفت و آنالیز حساسیت نشان داد که لیمت فروش و نیر  ارز سیهم   

ک  پروژه دارنید، در حیالی کیه تغیییرات      IRRو  NPVای در نمده

 کر شده داشت. های ذنر  بهره وام تنها تأییر ناچیزی بر شاخص
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غشا  پیل سوختیو الکتروشیمیایی حرارتی تاثیر آرایش میدان جریان مارپیچی هفت مسیره بر عملکرد 

 پلیمری
 

 4، مسعود ضیایی راد3، علی شریفی2نبی جهانتیغ، 1ابراهیم افشاری
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 زابلدانشگاه  ،گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسیدانشیار، 2
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 چکیده 
سازی همزمان در این مقاله عملکرد پیل سوختی غشا پلیمری با مدل

میدان جریان مارپیچی هفت مسییییره کاری با های گاز و خنککانال

ا ی الکتروشیمیایی و حرارتی باست. معادلات بهم پیوسته بررسی شده

اسییتفاده از نرا افزار انسیییو فلوونت و به روم ححم م دود و تک  

اده استفنتایج بیانگر این است که اند. دامنه و در حالت پایا حل شیده 

باعث افزایش چگالی جریان تولیدی و پخش بهتر  یاز میدل میارپیچ  

ن نتایج نشاهمچنین، شود. می کاتالیستلایه  گرها در سیح   واکنش

دهند که اسیییتفاده از الگوی مارپیچی به توزیس نسیییکتاا یکنواخت می

ا . ضمن این که غششودمیاکسیژن و به تکس آن دانسیته جریان منحر 

 ؛دشونیز کاملاا هیدراته است و منحر به عکور مناسب پروتون از آن می

 نواخت نیست.اما توزیس دمای پیل در این آرایش یک

پیل سوختی غشا پلیمری، میدان جریان، عملکرد  :های کلیدیواژه

  پیل، توزیس دما، میدان جریان مارپیچی

 

 مقدمه
عملکرد پیل سوختی غشا پلیمری مستقیماا به طراحی صف ات قحکی 

 یهای جریان این صف ات مربوط است. با طراحی بهینهو الگوی کانال

 یافت. طرحتوان به افزایش توان دستها میکانالنوع، اندازه یا الگوی 

 گرها و مدیریت آبصف ات قحکی نقش قابل توجهی در انتقال واکنش

به بررسی تاثیر سه آرایش مختلف  ]1[ شیمپالی در پیل سوختی دارد.

میدان جریان گاز روی عملکرد پیل سوختی غشا پلیمری پرداخت. 

پهن، باریک و معمولی در  ییهبا محرای عکور گاز و حاش ییهاکانال

این پژوهش بررسی و نتایحی از قکیل ارتکاط نوع و پهنای کانال با 

 هشد اراوهشرایط عملکرد پیل سوختی، افت فشار، مدیریت آب و ... 

به بررسی و مقایسه سه شکل مثلثی،  ]2[ لیو و همکاران است.

شان نآنها ایج اند. نتدایره برای کانال جریان پرداختهمستحیلی و نیم

نرخ جریان گاز ورودی برابر، مقاطس نیم دایره و  به ازایدهد می

ترین افت فشار و مصرف گاز ترین وکمترتیب بیشمستحیلی به

با پهنای  ییک مدل اصلاح شده واگرای مارپیچ هیدروژن را دارند.

به منظور بهکود عملکرد پیل  ]3[متغیر توسط وانگ و همکارانش 

دهند که در مدل جدید توزیس است. نتایج نشان می طراحی شده

بهکود یافته و م دوده  یهای مارپیچمدل نایکنواخت سوخت نسکت به

 ]4[ روشندل و همکاران برابر شده است. 33/1چگالی جریان تقریکاا 

با کانال جریانی برگرفته  یی کانال جریان موازی و مارپیچبه مقایسه

هند داند. نتایج نشان میند برگ پرداختهاز توزیس سیال در طکیعت مان

وده ب تریکنواخت که در مدل برگرفته از طکیعت، توزیس سرعت و اجزا

عملکرد پیل سوختی غشا پلیمری را  ]3[ افشاری و همکاران .است

مدل با دو کانال جریان موازی، اولین اند. برای سه حالت بررسی کرده

با کانال جریان با مانس م لی و مدل سوا استفاده از فوا فلزی  دوا مدل

پو از حل عددی معادلات  آنهابه عنوان پخش کننده جریان است. 

هند دکردند. نتایج نشان میاراوهالکتروشیمیایی نتایج خود را و  حرارتی

وجود مانس در مدل دوا باعث بهکود چگالی جریان و نرخ واکنش 

 شود. د پیل میکرشیمیایی و عمل

توزیس یکنواخت دما برای کنترل بهتر و عملکرد بالاتر پیل سوختی غشا 

های سوختی غشا پلیمری، بالغ بر پلیمری حاوز اهمیت است. در پیل

نیمی از انرژی شیمیایی هیدروژن در طی فرایند تولید الکتریسیته به 

ملکردی ع تواند به ضعفگرما تکدیل شده که اگر به خوبی دفس نشود می

در پژوهشی از فوا  ]6[ افشاری و همکارانو خرابی پیل منحر شود. 

س اند. در قیاکاری توده پیل استفاده کردهفلزی در میدان جریان خنک
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کاری موازی، مارپیچ معمول و با کانال با فوا فلزی بین کانال خنک

ه ندهند که استفاده از فوا فلزی در کانال بهترین گزینتایج نشان می

و میانگین دمای سح  است.  برای کاهش اختلاف دمای سح ، بیشینه

منظور  کاری بهت لیلی برای میدان جریان خنک ]7[ چن و همکاران

کاری پیل سوختی غشا پلیمری سازی طرح میدان جریان خنکبهینه

نمودند. در این ت قیق شاخص یکنواختی دما یعنی میزان تغییرات  اراوه

میدان  یی موازی و مارپیچهاکانالکاری برای دما در سح  خنک

کاری بهتر در روم است. نتایج خنککاری بررسی شدهجریان خنک

موازی افت فشار کمتری دارد.  هایکانالاما ؛ دهندرا نشان می یمارپیچ

به بررسی آرایش موازی و مارپیچی ساده و  ]8[ چوی و همکاران

رداختند. در این ت قیق سح  شده پ همچنین موازی و مارپیچی اصلاح

جامدی که در تماس با م یط بیرون است عایق ل اظ شده و جریان 

کاری با تغییر دادن شار حرارتی سیال و انتقال حرارت در صف ات خنک

اند. در قسمت نتایج توزیس دما در و شرایط عملکردی بررسی شده

 اند.شده اراوههای معمولی و اصلاح شده روم

 جیی عددی جریان سیال در کانال موبه بررس ]9[ همکارانافشاری و  

اند. نتایج این کاری پیل سوختی غشا پلیمری پرداختهبرای خنک

ای هدر قیاس با کانال موجیدهند که استفاده از کانال ت قیق نشان می

ی سح ، اختلاف دمای سح  و شاخص دمای بیشینهمستقیم، 

-و عملکرد خنککاهش یافته  8و % 23و % 3به ترتیب % یکنواختی دما

به بررسی عملکرد پیل  ]11[ شولتا و همکاران .یابدکاری پیل بهکود می

سوختی با استفاده از گاز خشک برای آند و گاز مرطوب برای کاتد در 

های جریان اند. از بین رومسه نوع آرایش مختلف جریان گاز پرداخته

جهت، غیر همو  راستاجریان عمودی و جریان هم جهت،همو  راستاهم

دست هل را بپی دلیل توزیس بیشتر رطوبت بهترین عملکردمورد آخر به

های به بررسی عددی آرایش ]11[ ساسمیتو و همکاران. دهدمی

ی پیل های گاز برای تودهکاری و کانالهای خنکمختلف کانال

-سازی پیل خنکت قیق مدلاند. در این سوختی غشا پلیمری پرداخته

کاری و گاز و اثر نرخ جریان شونده با مایس، بررسی همزمان کانال خنک

 .اندکننده روی پیل سوختی بررسی شدهخنک

مدیریت حرارت در پیل سوختی از اهمیت بالایی برخوردار بوده و بر 

ر به تشدت تاثیرگذار است. در محالعات گذشته کمعملکرد کلی پیل به

در است. کاری آن پرداخته شدهزمان عملکرد پیل و خنکهم بررسی

ای هی پیل یا بدون در نظر گرفتن کانالمحالعه ،ت قیقات گذشته

سازی شده مدل محزا کاریهای خنککاری انحاا گرفته یا کانالخنک

عنوان یک شرط مرزی برای  به و گرماهای تولیدی در داخل پیل صرفاا

 اند. طکیعی است این شرط مرزی غیرشده سازی در نظر گرفتهمدل

دهد. درحالی که بوده و دقت حل عددی را ت ت تاثیر قرار میدقیق 

ی کاری مدل الکتروشیمیایی و میدان جریان خنکهم پیوستهحل به

 از برد.با حذف نیاز به اعمال شرایط مرزی دقت حل عددی را بالا می

)عملکرد سیالاتی، انتقال  ان پیلزمسازی همبه مدل رو در این مقالهاین

 سازی حرارت، انتقال جرا و روابط الکتروشیمیایی( همراه با مدل

یل پسازی الکتروشیمیایی مدل شود.کاری پرداخته میهای خنککانال

بر  کاریبررسی تاثیر چند میدان جریان خنک سوختی غشا پلیمری و

 بررسی  همچنینعملکرد حرارتی و عملکرد کلی پیل سوختی و 

 )بررسی همزمانمیایی و مدل حرارتی پیل زمان مدل الکتروشیهم

به  (کاری پیلخنک هایگر و کانالهای جریان گازهای واکنشکانال

گر، توزیس چگالی جریان، توزیس منظور بررسی توزیس گازهای واکنش

 ترین اهداف این مقاله است.دما و... از جمله مهم

 

 فرضیاتمعادلات حاکم و 

افزار انسیو شامل نواحی سه بعدی طراحی شده از پیل سوختی در نرا

ی پخش گاز سمت آند و هاکاتالیست آند و کاتد، لایههای لایهغشا، 

ری کاهای گاز آند و کاتد، صف ات دو قحکی و کانال خنککاتد، کانال

ند. اهای کوچک تقسیم شدهبندی به سلولسمت کاتد در م یط شککه

ها اعمال شده و به روم ححم حاکم بر روی تک تک سلول لاتمعاد

آیند. شکل دست میمحهولات مساله به م دود و با ل اظ شرایط مرزی،

 دهد.میدان جریان مارپیچی استفاده شده را نشان می 1

 

 
. میدان جریان مارپیچی با هفت مسیر مارپیچی برای سمت 1شکل 

 کاریهای خنکاند، کاتد و کانال

 
با توجه به پیچیدگی معادلات حاکم بر پیل سوختی غشا پلیمری، 

که مدل و نتایج از واقعیت کننده بدون آنل اظ فرضیات ص ی  و ساده

ای مخلوط گازه. در این مقاله فاصله بگیرند، بسیار حاوز اهمیت است

گر در پیل، گاز کامل و با لزجت ثابت فرض شده و جریان در واکنش

ای هلایه. همچنین است ناپذیرتراکم سیال و و آراا بوده مها داوکانال

از عکور گاز داخل غشا بوده و  کاتالیست و غشا یکنواخت و همگن

معادلات حاکم شامل پیوستگی، ممنتوا، بقای  شود.می نظرصرف

ارایه  1د که در جدول انرژی، بقای اجزا و بقای پتانسیل هستن

 شده اند.
 



 
 7nd Annual Clean Energy Conference (ACEC2021) 1411 آذرماه 4-3 انرژی پاک، هفتمین کنفرانو سالانه

 

   

 

3 

 

 . معادلات حاکم؛ خواص الکتروشیمیایی و فیزیکی پیل1جدول 

∇ بقای جرا (1) ∙ (𝜌�⃑� ) = 0  

∇ ممنتوا (2) ∙ (𝜌�⃑� �⃑� ) = −∇𝑝 + ∇. (𝜇𝑒𝑓𝑓 ∇�⃑� ) + 𝑆𝑚  

𝑆𝑚 ترا چشمه ممنتوا در غشا (3) = −
𝜇

𝐾𝑝
𝜀𝑚𝑥𝑚�⃑� +

𝐾𝜙

𝐾𝑝
𝑐𝑓𝑛𝑓𝐹∇𝜙𝑚  

𝑆𝑚 ترا چشمه در م یط متخلخل (4) = −
𝜇

𝐾
𝜀�⃑�   

𝑒𝑓𝑓(𝜌𝑐𝑝) بقای انرژی (3)
 (�⃑� ∙ ∇𝑇) = ∇ ∙ (𝑘𝑒𝑓𝑓 ∇𝑇) + 𝑆𝑒  

(6)  (𝜌𝑐𝑝)𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝜀)𝜌𝑠 𝑐𝑝,𝑠 + 𝜀𝜌𝑐𝑝             

(7)  𝑘𝑒𝑓𝑓 = −2𝑘𝑠 + [
𝜀

2𝑘𝑠+𝑘
+

1−𝜀

3𝑘𝑠
]
−1

  

 ی کاتالیستی انرژی در لایهترا چشمه (8)
𝑆𝑒 = |𝑗| [|∆𝑉𝑎𝑐𝑡| −

𝑇∆𝑆

𝑛𝐹
] + (

𝑖𝑚
2

𝐾𝑚
𝑒𝑓𝑓

+
𝑖𝑒

2

𝐾𝑠
𝑒𝑓𝑓

)

− 𝜎𝐴𝑓𝑔(𝑋𝑠𝑎𝑡 − 𝑋𝐻2𝑂(𝑔))(∆ℎ𝑓𝑔) 

𝑆𝑒 ی انرژی در کانالترا چشمه (9) = 𝜎𝐴𝑓𝑔(𝑋𝑠𝑎𝑡 − 𝑋𝐻2𝑂(𝑔))∆ℎ𝑓𝑔  

𝑆𝑒 ی پخش گازی انرژی در لایهترا چشمه (11) =
𝑖𝑒

2

𝐾𝑠
𝑒𝑓𝑓 − 𝜎𝐴𝑓𝑔(𝑋𝑠𝑎𝑡 − 𝑋𝐻2𝑂(𝑔))∆ℎ𝑓𝑔  

𝑆𝑒 ی انرژی در غشاترا چشمه (11) =
𝑖𝑚

2

𝐾𝑚
  

∇ اجزابقای  (12) ∙ (�⃑� 𝜀𝜌𝑋𝑖) = ∇ ∙ (𝜌𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓∇𝑋𝑖) + 𝑆𝑠,𝑖  
𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓 ضریب پخش جریان آزاد (13) = 𝐷𝑖𝜀

𝜏  

𝑆𝑠,𝐻2 ترا چشمه بقا اجزا هیدروژن (14) = −𝑗𝑎
𝑀𝐻2

2𝐹
  

𝑆𝑠,𝑂2 ترا چشمه بقا اجزا اکسیژن (13) = −𝑗𝑐
𝑀𝑂2

4𝐹
   

𝑆𝑠,𝐻2𝑂(𝑔) ترا چشمه بقا اجزا بخار آب (16) = 𝜎𝐴𝑓𝑔(𝑋𝑠𝑎𝑡 − 𝑋𝐻2𝑂(𝑔))   

𝑆𝑠,𝐻2𝑂(𝑙) ترا چشمه بقا اجزا آب مایس (17) = +𝑗𝑐
𝑀𝐻2𝑂

2𝐹
− 𝜎𝐴𝑓𝑔(𝑋𝑠𝑎𝑡 − 𝑋𝐻2𝑂(𝑔))    

∇  بقای پتانسیل جامد (18) ∙ (𝐾𝑠
𝑒𝑓𝑓

 ∇𝜙𝑠) = 𝑆𝜙𝑠    

∇ بقای پتانسیل الکترولیت (19) ∙ (𝐾𝑚
𝑒𝑓𝑓

 ∇𝜙𝑚) = 𝑆𝜙𝑚  

   Sϕs =−ja   Sϕm=ja کاتالیست آند (21)

 Sϕs=jc       Sϕm= −jc کاتالیست کاتد (21)

𝑗𝑎 چگالی تکادل جریان آند (22) = 𝑎𝑖+0,𝑎{exp [
−𝑎𝑎𝐹∆𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎

𝑅𝑇
] −

exp [
(1−𝑎𝑎)𝐹∆𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎

𝑅𝑇
]}  

𝑗𝑐 چگالی تکادل جریان کاتد (23) = 𝑎𝑖+0,𝑐 {exp [
−𝑎𝑐𝐹∆𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐

𝑅𝑇
] −

exp [
(1−𝑎𝑐)𝐹∆𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐

𝑅𝑇
]}  

𝑖+0 چگالی جریان مرجس (24) = 𝑖𝑟𝑒𝑓0(
𝑃�̇�

𝑃𝑟𝑒𝑓
𝑟
)𝛾exp [

𝐸𝑐

𝑅𝑇
(1 −

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)]  

(23)  ∆𝑉𝑎𝑐𝑡 = ∅𝑠 − ∅𝑚 − 𝑉𝑟𝑒𝑓  

(26)  𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝐸𝑇,𝑝 = −(
∆𝐻

𝑛𝐹
−

𝑇∆𝑆

𝑛𝐹
) +

𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln [(

𝑃𝐻2

𝑃0
)(

𝑃𝑂2

𝑃0
)1/2  

 

سازی معادلات حاکم بر پیل سوختی به روم ححم م دود گسسته مرزیحل عددی و شرایط 

شده و برای یافتن محهولات سرعت، فشار، دما، نسکت جرمی اجزا و 
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 حل  دامنهفلوونت و با روم تک-افزار انسیوبار الکتریکی در نرا

 الابسرعت و فشار و روم  بستگیهمبرای  سیمپلالگوریتم شوند. می

ر در نظ مرتکه دو برای حل معادلات بقای جرا، مومنتوا و انرژی دستی

بستگی و غیرخحی بودن معادلات حاکم است. به دلیل همگرفته شده

است. روند همگرایی حل روند تکرار برای حل در نظر گرفته شده

ی حل به زیر معیار هاماندهیباقرسیدن مقادیر  بر اساستکراری، 

کاری از شرط های آند و کاتد و خنککانال در ورودی همگرایی است.

ها در خروجی کانال مرزی نرخ جریان جرمی ورودی استفاده شده است.

های خارجی از شرط مرزی فشار خروجی استفاده شده است. دیواره

شرایط  2جدول  عایق شده و شرط عدا لغزم روی آنها صادق است.

 دهد.را نشان می نجریاهای عملکردی، خواص وابسته به جنو و دبی

 
 شرایط عملکردی و خواص بسته به جنو .2جدول 

 مقدار واحد مشخصه

 K 353 دمای ورودی گاز

 K 313 کاریدمای ورودی سیال خنک

kg کاریچگالی سیال خنک

m3
 

998.2 

kg کاریلزجت سیال خنک

m. s
 

0.0010 

 J/kg K 4182 کاریگرمای ویژه سیال خنک

 Atm 1 

 l/min 0.2 دبی آند

 l/min 1.5 دبی کاتد

 l/min 0.3 کاریدبی خنک

 GDL − 0.5ضریب تخلخل 

 0.5 − ضریب تخلخل کاتالیست

 

 عددیحل سنجی روش صحت

سازی در برای سنحش ص ت روم حل عددی، نتایج حاصل از شکیه

سه بخش الکتروشیمیایی، سیالاتی و حرارتی با کارهای گذشته مقایسه 

-ابتدا پیل سوختی با الگوی جریان گاز و خنک شده است. بدین منظور

چگالی جریان  -نمودار ولتاژ 2کاری موازی طراحی شده و محابق شکل 

است که تحابق خوبی مقایسه شده ]12[آن با نمودار عملکرد در مرجس 

 شود.بین نتایج عددی و تحربی مشاهده می

 

 
 ]12[ مرجسجریان بین مدل موازی و  - مقایسه نمودار ولتاژ .2شکل

 ی افتکاری به مقایسهسنحی نتایج میدان جریان خنکبرای ص ت

 ]13[کاری مدل تولیدی با مرجس فشار و عدد ناسلت در کانال خنک

ضرب ضریب اصحکاک در عدد ( حاصل27ی )رابحه است.پرداخته شده

 دهد.را نشان می bو  aرینولدز برای کانال مستحیلی با طول و عرض 

(27) 𝑓 ReDh
= 4 × 24

a2+b2

(a+b)2
   

و قحر هیدرولیکی  L( افت فشار در کانالی با طول 28ی )طکق رابحه

𝐷ℎ شودم اسکه می. 

(28) ∆P = 𝑓
L

Dh
ρ

V2

2
  

(29) 𝐷ℎ =
4𝐴𝑐ℎ

𝑃𝑐ℎ
=

4𝑎𝑏

2(𝑎+𝑏)
  

(31) Re =
ρVDh

µ
  

 31کاری از مدل موازی با طول با انتخاب یک میدان جریان خنک

متر و م اسکه قحر هیدرولیکی و یافتن پارامترهای فشار، سرعت میلی

دست به fو چگالی از خروجی حل عددی در ولتاژی مشخص، پارامتر 

( قحر هیدرولیکی برای کانالی با طول و 29ی )ز رابحها آید.می

متر مربس است. میلی 142/1متر برابر با میلی 8/1و  2عرض 

ه )متر بر ثانیه( را ب فشار)پاسکال( و سرعتنت افت خروجی فلوو

رو عدد رینولدز در دهد؛ از ایننشان می  123/1و  78/28ترتیب 

( 28های )شود. طکق رابحهم اسکه می 41/28کاری کانال خنک

( برابر f.Reضرب ضریب اصحکاک در عدد رینولدز)( حاصل31و )

( که 27ی )است که در مقایسه با عدد حاصل از رابحه 66/39با 

( عدد ناسلت 31ی )رابحه باشد، تحابق خوبی دارد.می 81/36برابر 

( ضریب انتقال حرارت جابحایی را بر حسب 32ی )متوسط و رابحه

 دهند:ی سیال اراوه میی کانال و دمای تودهدمای دیواره

(31) Nu =
hDh

K
  

(32) h =
qch
″

Tw−Tbulk
  

کلوین(، دمای دیواره )کلوین( از حل عددی میزان شار)وات بر مترمربس 

 72/318و  34/321، 1/3671ترتیب ی سیال )کلوین(، بهو دمای توده

𝑁𝑢 آید بنابرایندست میبه =  است. 4.13
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 8/1در  2، عدد ناسلت برای کانال مستحیلی با ابعاد ]14[محابق مرجس 

 نتایج عددی تحابق خوبی با نتایج ت لیلی دارد. و است 38/4 ،مترمیلی

 

 نتایج

، مناطقی از غشا که روی کانال گاز قرار دارند نسکت به 3محابق شکل 

 علتی کانال هستند، دمای بالاتری دارند. هایی که روی شانهقسمت

در این مناطق غلظت گازها بالاتر بوده و به تکس  این امر این است که

ای ههای الکتروشیمیایی بالاتر است. نرخ بالاتر واکنشآن نرخ واکنش

الکتروشیمیایی منحر به تولید بیشتر گرما شده که دمای این مناطق 

ه زیاد است و ب اختلاف دما در نقاط مختلف نسکتاابرد. پیل را بالا می

امل ترین عمهم ی سح ،دمای بیشینهن یکنواختی دما کم است. آتکس 

دمای بررسی شده  های حرارتی در غشا است. مدلبرای سنحش آسیب

 بالا دارد. نسکتااسح  غشا 

 

 
اژ ولتدر توزیس دما برحسب کلوین در سح  غشا/کاتالیست کاتد . 3شکل 

 ولت 63/1

 
م توی آب، تاثیر مستقیم بر هدایت پروتونی و در نتیحه عملکرد 

است که نشان  3/16م توی آب داخل غشا حدود  مناسب غشا دارد.

 .هیدراته بوده و هدایت پروتونی مناسکی دارد دهد غشا کاملاامی

رفتاری مخالف با دما دارد. یعنی در نقاطی که ب غشا معمولا اآم توی 

ب بالاتر و برعکو. این موضوع با مقایسه آم توی  ،تر استدما پایین

 مشهود است. 4و  3های شکل

 
 ولت 63/1ولتاژ  توزیس م توی آب در سح  غشا/کاتالیست کاتد در .4شکل 

 

عب مکتوزیس غلظت مولی اکسیژن بر حسب کیلو مول بر متر 3شکل 

دهد. محابق این در سح  مشترک غشا و کاتالیست کاتد را نشان می

شکل ، غلظت اکسیژن در نواحی زیر کانال، بسیار بیشتر از نواحی زیر 

 وغلظت اکسیژن بالاتر منحر به تولید آب بیشتر . ی کانال استشانه

 شود.چگالی جریان بالاتر می

 
 63/1توزیس غلظت اکسیژن در سح  غشا/کاتالیست کاتد در ولتاژ . 3 شکل

 ولت

 گیرینتیجه

های مارپیچی چند مسیره بر توزیس دما و استفاده از کانال تاثیر

واکنشگرها و م صولات در این مقاله بررسی شده است. بدین منظور 

در نظر گرفتن تمامی نواحی شامل  یک مدل سه بعدی پیل سوختی با

ای ههای پخش گاز، لایههای گاز آند و کاتد، لایهصف ات قحکی، کانال

سازی عددی شده کاری مدلهای خنککاتالیست و غشا به همراه کانال

دهند که استفاده از الگوی مارپیچی به توزیس نسکتاا تایج نشان میاست. 

ته جریان منحر شده است. ضمن یکنواخت اکسیژن و به تکس آن دانسی

این که غشا نیز کاملاا هیدراته است و منحر به عکور مناسب پروتون از 

 شود. اما توزیس دمای پیل در این آرایش یکنواخت نیست.آن می
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 چکیده 
در حال حاضر   و بی پایانپاک،  یمنابع انرژ ریدپذیتجد یها یانرژ

استفاده  لیو پتانس یعمدتاً از نظر تنوع، فراوانکه هستند یرقابتکاملاً 

که در  گونههمان می باشند. قابل استفاده نیدر هر نقطه از کره زم

شان ن های تجدیدپذیر یانرژ یالملل نیسالانه توسط آژانس ب یآمارها

بر اساس  .توقف است رقابلیپاک غ یهای انرژشد ری شود داده م

ال نصب شده در س دیبرق جد دیتول تیاز کل ظرف یمین باًیتقرآمارها 

 یم لیتشکانرژی های تجدیدپذیر را  پس از زغال سنگ  2112

 2121برق جهان تا سال  یتقاضا ات،گزارش همین اساس بر .[1]دهند

است که  یهیبد .افتیخواهد  شیزادرصد اف 01میلادی بیش از 

 تاسیسکشورهای مختلف ناشی از در  ریدپذیتجد یها یتوسعه انرژ

ای است که در جهت فائق آمدن بر موانع مختلف اجرا شده  یها

 .[2]خاصی است که در آن کشور بر توسعه این حوزه تاثیر می گذارند

ز توسعه ا تیحما یبرادر ایران سیاست مبتنی بر فروش برق تضمینی 

 شده و بالاتر از بازار نیتضم متیبا ارائه ق ریدپذیتجد یمنابع انرژ

همانگونه که از آمارهای  .[3]شده است یطراح دکنندگانیتول یبرا

دید ی های تجوزارت نیرو بر میاید در ایران بیشترین سهم توسعه انرژ

پذیر به انرژی های خورشیدی )فتوولتائیک( و بادی باز می گردد. لذا 

این مقاله به بررسی شاخص های اقتصادی نتایج سرمایه گذاری در 

خالص ارزش  و معیار بازده داخلیدو حوزه خورشیدی با استفاده از 

 .پرداخته استبرق تضمینی  خریدگذاری دوره موخر نرخ  سهفعلی در 

سرمایه گذاری، کلیدی: انرژی پاک، فروش برق تضمینی، ه های واژ

 فتوولتائیک، بازده داخلی، خالص ارزش فعلی

 

 مقدمه
منابع انرژی های پاکی هستند که با  ریدپذیتجدانرژی  یها یفناور

 به حداقلتولید انرژی  یطیمح ستیاثرات زآنها از  نهیاستفاده به

 یازهایو بر اساس ن شده دیتول هیثانو عاتیضا کمترین ،رسیده

 داریپا نقش موثری در توسعه ندهیو آ یفعل یو اجتماع یاقتصاد

 8ابلاغ قانون اصلاح الگوی مصرف و ظرفیت ماده  .[4]خواهند داشت

آن برای تأسیس یک سازمان با شخصیت حقوقی مستقل جهت 

استفاده هر چه بیشتر از منابع تجدید پذیر، منجر به تدوین و ابلاغ 

 )ساتبا( اساسنامه سازمان انرژی های تجدید پذیر و بهره وری انرژی

به عنوان یکی از معاونت های وزارت نیرو از ادغام سازمان انرژی های 

قانون تشکیل  یکدر ماده  .[5]نو و سازمان بهره وری انرژی گردید

 علت تشکیل سازمان انرژی های تجدیدپذیر و بهره وری انرژی برق

انرژی  از منابع بهره گیریوری انرژی و ارتقای بهره را این سازمان

 بهبود و ارتقایهای لازم و زیرساخت ایجادتجدیدپذیر از طریق  های

 اردر کن رژیوری عرضه و کاهش تلفات انتقال، توزیع و مصرف انبهره

ذکر شده است. در ادامه و در ماده دو برق تجدیدپذیر  بهره گیری از

سرمایه مشارکت و تشویق  خش خصوصی و حمایتبه کارگیری ب

و سیاست های تشویقی در جهت حمایت  گذاران از طریق ایجاد

 انسازم این اهداف به عنواناستفاده از انرژی های تجدیدپذیر  افزایش

لاتر خرید ترجیهی با یتعرفه ها تعیین استیس .[6]ذکر شده است

 افتهیتوسعه  یاز کشورها یاریتوسط بسبرق به صورت تضمین شده 

 جیترو یبرا یزمیو در حال توسعه در سطح جهان به عنوان مکان

بنا بر دسته بندی  .[7]شود یاستفاده م ریپذ دیتجد یها یتوسعه انرژ

صورت گرفته در ساتبا، سیاست خرید برق تضمینی با نرخ ترجیهی، 

به عنوان اهرم اصلی در تشویق سرمایه گذاران در دو حوزه نیروگاه 

( ی)نرخ بازده داخل IRRبه کارگرفته شده است.  های کوچک و بزرگ

 ماتیو مهم در تصم جی( دو شاخص رافعلی خالص ش)ارز NPVو 

 گریکدی اب یذات یدو شاخص تفاوتها نیهستند. اما ا یگذار هیسرما

 کی ی. نرخ بازده داخللذا در کنار یکدیگر به کار برده می شوند ،دارند

 هیسرما یشاخص اقتصاد کیخالص  یو ارزش فعل یشاخص مال

و  یگذار خصوص هیسرما دگاهید یاول که است یا هیسرما یگذار

  .[8]دهد یرا ارائه م معهجا دگاهید یدوم

 یاز لحاظ شناخت یباورند که نرخ بازده داخل نیو فوربز بر ا وانزیا

به عنوان  ینرخ بازده داخل رایزفعلی است،  خالص شکارآمدتر از ارز
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ارزش  فعلی خالص شکه ارز یدر حال است نرخ بازگشت( ایدرصد )

 تا حد زیادی رندگانیگ میتصم یبرا یاز نظر شناخت و بود یپول

ر مورد بیشت دیبا یاز نرخ بازده داخل استفاده نیو بنابرا استناکارآمد 

خورشیدی نشات  01هه د یاقتصادتحولات  . [9]توجه قرار گیرد

صادرات ایران و از جمله مهمترین کاهش  ها،تشدید تحریمگرفته از 

نرخ  نرخ جهش ایجاد سبب یناشی از محصولات نفتدرآمدهای  آن

های در سالبه طور شاخص  و . در طی این دهه[10]است شدهارز 

. نرخ ارز به صورت چندصد درصدی افزایش یافت 1900و  1902

در کنار سایر ابزار تحریم همچون محدودیت های  جهش نرخ ارز

ولید ت و در کنار کاهشتولید ملی کاهش یافته  تجاری سبب شد تا 

. دافت قابل توجهی یاب و صادرات نفت، تولید و صادرات غیرنفتی نیز

 بالابسیار تورم  1901نسبت به فروردین  1900نهایتاً در اسفند ماه 

 ی بر اقتصاد ایران حاکم بوده است. درصد 069و بی سابقه 

 معرفی مدل
رزش فعلی از به طور کلی هر دو مفهوم نرخ بازده داخلی و خالص ا

)پروژه( بدست می آیند. جریان نقدی تنزیل شده سرمایه گذاری 

 جریان نقدی تنزیل شده به شکل زیر می باشد:فرمول 

 

(1)   𝐷𝐶𝐹 =
𝐶𝐹1

(1+𝑥1)
+

𝐶𝐹2

(1+𝑥2)
+ ⋯+

𝐶𝐹𝑛

(1+𝑥𝑛)
 

 در این رابطه:

DCF: جریان نقدی تنزیل شده 

CF :جریان نقدی 

X :نرخ تنزیل (WACC) 

دیده می شود ارزش سرمایه گذاری در پروژه به جریان همانطور که 

نقدی آتی پروژه )شامل دوره زمانی و تعداد سال دوره بهره برداری( 

. اگرچه تعیین نرخ تنزیل در پروژه [11]و نرخ تنزیل بستگی دارد

پروژه های نیروگاهی که با اهداف عالی توسعه ملی مورد  هایی نظیر

ه قراردارند، امر پیچیده ای است و دربردارنده هزینه هایی نظیر توج

می نیز  [12]2و نرخ رجحان زمانی اجتماعی  1هزینه فرصت اجتماعی

ی نرخ تنزیل به تنهای ی سرمایه گذار،اما در بسیاری از شرکت ها باشد

. بر اساس تحقیقات صورت گرفته در [13]ی گیردمورد استفاده قرار م

نرخ تنزیل بر اساس ریسک نرخ بهره، ریسک تورم و  پروژه هااغلب 

ی بخش ر. با توجه به سرمایه گذا[13]دتسعیر ارز محاسبه می گرد

خصوصی در احداث نیروگاه های تجدیدپذیر، در این مقاله نرخ تنزیل 

ده به معنی نرخ بهره ای است که در محاسبه جریان نقدی تنزیل ش

به منظور محاسبه ارزش فعلی مورد استفاده قرار می گیرد. در این 

مقاله نرخ تنزیل حداکثر نرخ سود بدون ریسک همچون اوراق 

مشارکت دولتی و یا سود سپرده های بانکی )بلند مدت( بعلاوه ریسک 

ه نزیل بها مترتب بر سرمایه در نظر گرفته شده است. فرمول نرخ ت

 شرح زیر می باشد:

(2 )Discount Rate = Rf + (RPm + RPi) + CRP 

                                                           
1 Social Opportunity Cost 

 در این رابطه:

Rf: نرخ بهره بدون ریسک 

RPm :)تفاوت بازدهی در بازار و نرخ بهره )حاشیه سود حاصل از بازار 

RPi : تفاوت بازدهی سرمایه گذاری بین نرخ بازدهی در صنعت برق

 و بازار

CPR: ریسک سرمایه در کشور به میزان درصد 

سرمایه گذاری در نیروگاه علاوه بر موارد ذکر شده شاخص های مالی 

ضریب "ح و طر "ضریب تورم هزینه های جاری"به  های تجدیدپذیر

اساس قرارداد خرید  نیز بستگی دارد. بر "تعدیل درآمد های آتی

قرارداد  یخصوص طی( شرا2( ماده )2به استناد تبصره )تضمینی برق و 

 هی( وفق ابلاغیساعت یفصل بیضر ای) یساعت بینحوه اعمال ضر

توسط ساتبا شرایط  19/10/1902 مورخ  211/29001/02 شماره

 تنظیم صورت حساب فروشندگان برق به شرح زیر می باشد:

شده است که جهت محاسبه  دیفوق صراحتاٌ ق هیابلاغ 1بر اساس بند 

 ینرخ ابلاغ هیصرفاً پا ستی بایبرق در هر ساعت، م دیخر متیق

مربوطه )مورد  یساعت یآمادگ بیدر ضر یمربوط به هر تکنولوژ

 یآمادگ بیاساس ضر نیاستفاده در بازار برق( ضرب شود. لذا بر ا

 :گردد یمحاسبه م ریبه روش ز یساعت
A =خالص دیتول( × یساعت یآمادگ بیضر - 1× ) یابلاغ هینرخ پا 

و  دیآ یبدست مبالا از رابطه  یساعت یآمادگ بیضر نکهیتوجه به ا با

 نیگردد، لذا در ا یمجددا محاسبه م B در فرمول زیخالص ن دیتول

( محاسبه یساعت یآمادگ بیضر -1بدست آمده ) بیمرحله فقط ضر

 یخصوص طی( شرا2( ماده )9بر اساس تبصره ) سپس .ی شودم

پرداخت بر  یدر سال ها "خالص یکیالکتر یانرژ" دیقرارداد، نرخ خر

نکته  دوخصوص  نای در که. گردد یم لیقرارداد تعد اساس فرمول

 :باشدی م یضرور

اقتصاد فقط نرخ  ی( مصوبه شورا9( ماده )9( بر اساس تبصره )الف

 .گردد یم لیبر اساس فرمول مندرج در قرارداد تعد هیپا

 طی( شرا2ماده ) (9در تبصره ) "خالص یکیالکتر یانرژ"( عبارت ب

 هیاکه فقط نرخ پ دینما یم دینکته تاک نیبه ا زیقرارداد ن یخصوص

اساس  نیگردد که بر ا لیتعد دیشده با دیتول یکیالکتر یخالص انرژ

 :ی گرددمحاسبه م ریشده بصورت ز نییعتنرخ 
B =(هی)نرخ انتقال + نرخ پا× خالص  دیتول×  لیتعد بیضر 

برق، محاسبات انجام شده مربوط به  دیخر متیجهت پرداخت ق

 لیبا محاسبات انجام شده مربوط به تعد (A) یساعت یآمادگ بیضر

ی گردد لذا همانطور که دیده می شود جمع م گریکدیبا  (B) هینرخ پا

در تنظیم صورتحساب فروشندگان پنج عامل زیر در نظر گرفته شده 

 است:

 ضریب تعدیل  .1

 تولید خالص .2

 نرخ پایه  .9

2 Social Rate of Time Preference 
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 ادگی ساعتیضریب آم .2

 نرخ انتقال  .0

در این رابطه تولید خالص تابعی از نوع فن آوری به کارگرفته در 

و سایر عناصر فنی می باشد که در این  نیروگاه، مکان جغرافیایی

مطالعه به صورت فرضی عدد ثابتی در نظر گرفته شده است. در 

خصوص ضریب آمادگی ساعتی و نرخ انتقال نیز به همین ترتیب اعداد 

ثابتی در نظر گرفته شده است زیرا در شرایط مشابه، این ضرایب برای 

 به "ضریب تعدیل"نیروگاه های خورشیدی عددی برابر خواهد بود. 

 عنوان عنصر اساس خرید تضمینی برق به شرح زیر تعیین می گردد:

(9)

[
 
 
 

شاخص خرده فروشی

در ابتدای سال پرداخت

شاخص خرده فروشی

[در ابتدای سال بهره برداری
 
 
 
𝛼

×

[
 
 
 

متوسط نرخ رسمی ارز

در دوره یکساله قبل زمان پرداخت 

متوسط نرخ رسمی ارز

در دوره یکساله قبل زمان بهره برداری 
 
]
 
 
 
1−𝛼

 

)آلفا( توسط سرمایه گذاران تعیین می  𝛼ازآنجا که تعیین ضریب 

≤  1110)در دامنه  گردد 𝛼 برای تعیین  و از طرفی نیز (119 ≥

جریان نقدی تنزیل شده نیاز به تخمین و ارزیابی دوره بهره برداری 

لذا تعیین متوسط ضریب تعدیل برای بررسی درآمدهای  ،وجود دارد

سال های آتی امری با اهمیت می باشد. در این تحقیق با استفاده از 

بررسی و تعیین متوسط ضریب تعدیل سالانه  ،داده های در دسترس

در دوره های زمانی مختلف به شرح زیر پرداخته شده است. داده های 

ایگاه اطلاع رسانی بانک مرکزی و مندرج در پ 1982موجود از سال 

مرکز آمار ایران مورد استفاده قرار گرفته اند. داده های دوره زمانی 

 فوق الذکر به شرح زیر می باشد:
 : داده های نرخ ارز و تورم1جدول 

 نرخ ارز میانگین نرخ خرده فروشی میانگین سال

 یورو )ریال(

1400 310.2 263,265 

1399 252.6 246,089 

1398 185.1 125,194 

1۹۳۱ 136.9 78,401 

1۹۳۱ 109.6 39,949 

1۹۳۱ 100.0 34,484 

1۹۳۱ 91.7 32,619 

1۹۳۹ 81.9 33,813 

1۹۳2 70.9 28,552 

1۹۳1 52.6 15,808 

1۹۳۱ 40.3 15,120 

1۹۳۳ 33.2 13,653 

1۹۳۳ 29.5 14,014 

1۹۳۱ 26.7 13,647 

1۹۳۱ 21.3 13,088 

                                                           
 Median میانه عددی3 

1۹۳۱ 18.0 11,763 

1۹۳۱ 16.0 11,017 

 

 119الی  1110ضریب آلفا توسط فروشنده بین ذکر شد، همانطور که 

دو  9تعیین می گردد، در این مطالعه حداقل، حداکثر و میانه عددی

عیین ت سناریوبه عنوان سه  با استفاده از فرمول زیر مقدار فوق الذکر

 شدند:

(2     )                       𝑚𝑖𝑛 = ∑ |𝑥𝑖 − 𝑀|𝑁
𝑖=1 

از آنجا که در این تحقیق دوره زمانی سالانه مبنای تهیه جریان 

 11200، 1110با در نظر گرفتن فرضی سه مقدار  نقدینگی می باشد لذا

به عنوان ضریب آلفا به عنوان سه احتمال که توسط فروشندگان  119و 

برق تعیین گردد، میزان ضریب تعدیل در سالهای مورد مطالعه به 

 ی باشد:شرح زیر م

 ضریب تعدیل در دوره های زمانی: 2جدول

 ضریب آلفا سال

0.15 0.275 0.3 

1400 109% 111% 112% 

1399 186% 178% 176% 

1398 156% 153% 152% 

1۹۳۱ 183% 173% 171% 

1۹۳۱ 115% 114% 114% 

1۹۳۱ 106% 107% 107% 

1۹۳۱ 99% 100% 101% 

1۹۳۹ 118% 118% 118% 

1۹۳2 173% 167% 165% 

1۹۳1 108% 111% 112% 

1۹۳۱ 112% 114% 114% 

1۹۳۳ 100% 101% 102% 

1۹۳۳ 104% 105% 105% 

1۹۳۱ 107% 110% 110% 

1۹۳۱ 112% 113% 113% 

1۹۳۱ 108% 108% 108% 
 

به منظور پیش بینی با توجه به ویژگی های متعدد اعداد فوق الذکر 

منظور پیش بینی ضریب تعدیل اعم تغییرات نرخ ارز و تورم و به 

در سه دوره زمانی  2جهت دوره زمانی پیش رو، از میانگین هندسی

 سال اخیر با استفاده از فرمول زیر بدست آمد: 10و  11، 0

(0                  )G.M = (𝑋1 × 𝑋2 × … × 𝑋𝑛)
1

𝑛 

تی آضریب تعدیل درآمد با استفاده از میانگین هندسی، میانگین 

به صورت جدول گذشته سال  10و  11، 0دوره های زمانی  ازنیروگاه 

 ید:زیر بدست می آ

 

Geometric Mean 2 
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 : ضریب تعدیل در سه دوره۹جدول 

 دوره زمانی ضریب آلفا

0.15 0.275 0.3 

 ساله 10دوره  122% 122% 123%

 ساله 11دوره  130% 130% 131%

 ساله 0دوره  142% 143% 146%

نظر گرفتن هر سه انتخاب ضریب همانطور  که مشاهده می شود، با در 

، شیب ضریب تعدیل به ترتیب در 119و  11200، 1110آلفا شامل 

روند افزایشی داشته است که نشان از  10و  11، 0دوره های زمانی 

تغییرات بیشتر دو شاخص تغییرات نرخ ارز و تورم دارد. از طرفی 

 1110ان همانگونه که ملاحظه می شود، با انتخاب ضریب آلفا به میز

در هر سه دوره زمانی، ضریب تعدیل بالاتری بدست می آید، لذا در 

 1110انجام مطالعات این مقاله فرض بر انتخاب ضریب آلفا به میزان 

 میانه دوره های زمانی وجود سه دوره زمانی، و همچنین با توجه به

ساله جهت انجام محاسبات و به کار گیری در  11دوره زمانی  یعنی

ریان نقدی پروژه مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه با توجه به تهیه ج

(، میانگین هندسی دوره OPEX0تعیین و ارزیابی هزینه های جاری )

 جهت انجام محاسبات بدست آمد.  %21190ساله برابر با سالانه  11

 ورودی  اطلاعات
در خصوص ظرفیت نامی تولید و بر اساس گزارش های منتشره توسط 

مگاوات با بیشترین پراکندگی  11نیروگاه با ظرفیت نامی  ساتبا

درخواست توسط سرمایه گذاران، به عنوان ظرفیت نامی طرح مبنای 

نسبت به عنوان  6مطالعه قرار گرفت. در خصوص ضریب ظرفیت

ا ب ،نآبه خروجی بالقوه  زمانی مشخصدر بازه  نیروگاه خروجی واقعی

، )زاویه و جهت هر دو ثابت( 0ابتدر نظر گرفتن فن آوری پایه های ث

د که بیشترین و کمترین ضریب نمطالعات نشان می ده بررسی

لذا میانگین  ،[14]درصد می باشد 1610و  2611ظرفیت در کشور 

درصد مورد استفاده قرار گرفت. دوره ساخت  2119برابر با  ،این دو

که در این مطالعه با  [15]می باشد ماه 12تا  6نیروگاه عموماً بین 

و مشکلات  توجه به دامنه گسترده تامین تجهیزات از خارج از کشور

ماه در نظر گرفته شده است. جدول زیر برای هر  12 تحریم، مجموعاً

یان نقدی ضریب تعدیل، جهت استفاده در جر 9سری زمانی و هر  9

 می باشد. 2ر گرفت. اطلاعات ورودی به شرح جدول مورد استفاده قرا

 
 ورودی : اطلاعات2جدول 

 واحد مقادیر نام ورودی

 مگاوات ساعت 11 ظرفیت نامی تولید

                                                           

Operating expense 0 

Capacity Factor 6 

axistilt and -mounted systems, fixed-Ground 0 

 درصد 21.3 ضریب ظرفیت نیروگاه

 درصد 1110 [16]ضریب افت

 ماه 12 دوره ساخت

 سال 10 دوره بهره برداری

 درصد 21 نرخ تنزیل

 سال خطی 10 ۳روش استهلاک

 ریال 21011 نرخ پایه خرید تضمینی برق

61901 

81018 

ضریب تعدیل افزایش سالیانه 

 درآمد نیروگاه

 درصد 31

ضریب افزایش سالیانه هزینه های 

 جاری طرح

 درصد 21190

 درصد 0 ضریب بهای آمادگی ساعتی

 درصد 1 ضریب ساخت داخل

 
 در خصوص ضریب بهای آمادگی ساعتی در نیروگاه های خورشیدی،

با توجه به اینکه اطلاعات دقیقی در خصوص میزان دریافتی نیروگاه 

های کشور )با توجه به موقعیت های متفاوت جغرافیایی( منتشر 

نگردیده است، لذا نویسندگان بر اساس تجربیات خویش متوسط نرخ 

درصد را برای این شاخص به طور ثابت و برای همه سناریو های  0

نظر گرفته اند. همچنین در این تحقیق با مندرج در این تحقیق در 

فرض عدم داخلی سازی تجهیزات مورد استفاده در نیروگاه، ضریب 

درصد در نظر گرفته شده است. )بر اساس قوانین و  1ساخت داخل 

ساخت داخل کشور در  %111مقررات در صورت استفاده از تجهیزات 

 ی درنظر گرفتهافزایش نرخ خرید برق تضمین %91نیروگاه ها حداکثر 

در خصوص هزینه های جاری شامل هزینه تراز شده  خواهد شد(

در سال اول نشان می دهد که درصد هزینه های عملیاتی  0انرژی

درصد را دارا می  0نسبتی در حدود  11نسبت سرمایه گذاری ثابت

. گفتنی است مطالعات و تجربیات محققین این مقاله نشان [17]باشد

می دهد که با توجه به سهم بالای هزینه نیروی انسانی در هزینه های 

درصد می  2تا  1د جاری کل، نسبت فوق الذکر در ایران در حدو

 باشد. نمودار زیر بر گرفته از پرژوه ای واقعی در نواحی مرکزی ایران

نسبت را نیروگاه خورشیدی هزینه های جاری  وزنی درصد که در آن

 نشان می دهد.به یکدیگر 

بر اساس قوانین سازمان امور مالیاتی کشور تا تاریخ نگارش این مقاله، نرخ استهلاک 8 

 سال در نظر گرفته شده است.  10نیروگاه های خورشیدی و بادی 

Levelized cost of energy 9 

Capital Expenditure 11 
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 ی خورشیدیدرصد هزینه های جاری نیروگاه ها: 1نمودار 

هزینه های جاری سناریو  با توجه به نمودار فوق الذکر، در این تحقیق

هزینه سرمایه گذاری در سال اول در  %2 میزان های بررسی شده،

و در سال های آتی با متوسط هندسی تورم )در  نظر گرفته شده است

. در خصوص ساله مورد مطالعه( افزایش سالانه داشته است 11دوره 

 رد با توجه به اینکه اغلب نیروگاه های خورشیدیکسورات قانونی 

قانون  192بر اساس ماده  مناطق کمتر توسعه یافته هستند لذا

قانون  91مالیاتهای مستقیم )بخش معافیت ها(، با استناد به ماده 

سال  11پذیر و ارتقا نظام مالی کشور به مدت رفع موانع تولید رقابت

ساله دوم با نرخ  11در دوره  و از معافیت مالیاتی برخوردارهستند

 یات خواهند بود.مشمول مال 20%

 فرمول و قرارداد خرید برق تضمینی

امل ی برق شدر این تحقیق سه دوره اخیر تغییرات نرخ خرید تضمین

 نرخ خرید پایه و ضریب کاهشی آتی مورد بررسی قرار گرفته است.

نرخ پایه خرید تضمینی برق و ضرایب کاهشی به شرح مندرج در 

 می باشد: 0جدول 
 سه دوره اخیر: نرخ پایه در 0جدول 

نرخ پایه خرید  ردیف 

تضمینی برق 

 )ریال(

تاریخ 

 ابلاغ

نرخ پایه  ضریب کاهش

 خرید تضمینی برق

یک پله در ابتدای سال  2/1900 21011 1

 110دهم به میزان 

یک پله در ابتدای سال  0/1908 61901 2

 110دهم به میزان 

سه پله در ابتدای سال  2/1211 80118 ۹

دوازدهم و های هشتم، 

 116شانزدهم  به میزان 

 محاسبه و تحلیل سرمایه گذاری

اگرچه از حجم سرمایه گذاری ثابت در طرح های اجرا شده در کشور 

اطلاعات دقیقی در دسترس نبوده و از جمله اطلاعات داخلی و 

محرمانه شرکت های دارنده نیروگاه به حساب می آید، اما تجربیات 

                                                           

 دلار آمریکا مد نظر می باشد.11 

EPC 12 

نسبی نسبتاً بالای هزینه های سرمایه گذاری جهانی نشان از کاهش 

خورشیدی دارد که  01در نیروگاه های خورشیدی در نیمه اول دهه 

بویژه در بخش پنل های فتوولتائیک بوده است. با توجه به اینکه هر 

خورشیدی می  01سه سناریوی فرضی این طرح در نیمه دوم دهه 

 ک نسبت بهکشور هر ی و از طرفی نیز پروژه های اجرا شده در باشند

تجهیزات متفاوت، دوره استفاده از ناشی از دیگری، تفاوت معناداری 

زمانی اجرای طرح، محل های جغرافیایی متفاوت )موثر بر هزینه های 

اتصال به شبکه، حمل و نقل تجهیزات و هزینه های عمرانی( تغییرات 

مالیات  نرخ ارز، قوانین بالاخص هزینه های مربوط به تعرفه ها و

، لذا در این تحقیق با استناد به منابع معتبر بین داشته اندگمرکی 

به ازای هر کیلووات بهای تمام شده سرمایه  11دلار 889المللی مقدار 

( در 12گذاری )شامل مهندسی، تامین تجهیزات، ساخت و راه اندازی

که به نظر نویسندگان این مقاله عددی  [18]نظر گرفته شده است

هر سه دوره زمانی در ایران می باشد. بر اساس ستفاده از امعقول برای 

، در این 6تاریخ ابلاغ نرخ های اعلامی توسط ساتبا مندرج در جدول

 سناریو فرضی به شرح زیر در نظر گرفته شده است: 9مطالعه 

 
 سناریوی فرضی تحقیقسه : 6جدول 

نرخ تسعیر  

دلار به 

 19ریال

نرخ پایه 

خرید 

تضمینی 

 )ریال(

 آغاز

 یفرض

 ساخت

آغاز 

 یفرض

بهره 

 برداری

سناریوی 

 اول

35.810 21011 2/1900 2/1906 

سناریوی 

 دوم

11۹.۱۱۱ 61901 0/1908 0/1900 

سناریوی 

 سوم

2۱۱.۱۱۳ 80118 2/1211 2/1211 

 

لذا با استفاده از سناریوهای فوق الذکر، مدل اقتصادی جهت 

 تهیه گردید.شبیه سازی سرمایه گذاری در سه سناریوی فوق 

 نتایج
 0ح مندرج در جدول به شر 12نتایج حاصله با استفاده از نرم از کامفار

 می باشد:
 : نتایج0جدول 

 نام سناریو ردیف

نرخ بازده 

 داخلی

 )درصد(

خالص ارزش 

 فعلی 

 )میلیون ریال(

 219201600 00 سناریوی اول 1

 سنا در آخرین روز ماه فرضی ساخت منبع: میانگین ماهانه نرخ موزون ارز19 

Comfar III Expert 12 

اجاره زمین  حقوق و دستمزد تاسیسات و انرژی

تعمیر و نگهداری پیش بینی نشده



 ACEC2021-42219 هینرخ پا ریسه دوره اخ یبر مبنا یدیخورش یها روگاهین یاقتصاد یشاخص ها یبررس
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2 
سناریوی 

 دوم
9912 211201188 

۹ 
سناریوی 

 سوم
1010 111120- 

 

که مشاهده می شود بر خلاف انتظار و با افزایش نرخ پایه  همانگونه

خرید تضمینی برق، افزایش هزینه های سرمایه گذاری متاثر از 

 روندبا همراهی افزایش ضرییب کاهشی نرخ پایه،  افزایش نرخ ارز 

داشته است. نموار نرخ در دوره های متاخر معکوسی در سود دهی 

 سه سناریوی مطروحه به شرح زیر می باشد: بازده داخلی

 

 
 ی سه سناریو: مقایسه نرخ بازده داخل2نمودار 

 

 
 سه سناریو : مقایسه خالص ارزش فعلی9نمودار 

 نتیجه گیری و جمع بندی

 دشوگذاری میفزایش نرخ تورم موجب کاهش بازده سرمایهاز آنجا که 

بالاتری را مد نظر بازده توان مالی خود، به منظور حفظ  رگذاسرمایهو 

بر خلاف روند افزایش تورم همانگونه که در نتایج  خواهد داشت، لذا

کاهش قابل ، شد، نرخ بازده داخلی سناریوهای فرضی مشاهده

ملاحظه ای داشته و در سناریوی سوم طرح به طور کلی نه تنها سود 

دهی نداشته، بلکه ضرر و زیان اندکی نیز ملاحظه می شود. مقایسه 

این سه سناریو با فرضیات مشابه نشان می دهد که سیاست های 

دولتی و بویژه وزارت نیرو در سال های اخیر متاثر از پیش بینی های 

 بوده است. به عنوان نمونه، سرمایه گذاران فرضیو علمی  غیر دقیق

که در سناریوی اول سرمایه گذاری نمودند، بار مالی بسیار بالایی برای 

ر دوره ساتبا دنتیجتاً ساتبا )به عنوان متولی این بخش( داشته اند و 

های بعدی سعی در کاهش بدهی های آتی خود نموده است. نمودار 

خالص ارزش فعلی و سرمایه گذاری را در دو  زیر مقایسه ای از

 نسبت به یکدیگر نشان می دهد: و دوم وی اولیسنار

 

 
 :  نسبت سرمایه به ارزش فعلی در سناریوی اول2نمودار 

 
 :  نسبت سرمایه به ارزش فعلی در سناریوی دوم0نمودار 

 

در خصوص سناریوی سوم، با توجه به ورودی های اطلاعات مشابه در 

سناریوی دیگر و با توجه به عدم سوددهی طرح، تحلیل حساسیت دو 

درصدی هزینه های  21نشان می دهد که افزایش یا کاهش دامنه 

ثابت سرمایه گذاری ثابت، هزینه های جاری و در آمد های طرح هیچ 

 .ی حتی نزدیک به دو سناریوی دیگر ایجاد نخواهد کردگاه وضعیت

زده داخلی سناریوی سوم را نشان جدول زیر تحلیل حساسیت نرخ با

 می دهد:

 
 سناریوی سوم نرخ بازده داخلی : تحلیل حساسیت8جدول 

- درصد تغییر
20% 

-
12% 

0% 12
% 

20
% 

20 %18 %16 فروش و درآمد
% 

22% 23% 

سرمایه گذاری 

 ثابت 

23% 22% 20
% 

18% 18% 

20 %20 %21 هزینه های جاری
% 

19% 19% 

 

بنابراین تنها در یک صورت نرخ بازده داخلی و به تبع آن خالص ارزش 

ابد و آن این است که نرخ افزایش یفعلی سرمایه گذاری افزایش می 

درآمد ها ناشی از ضریب تعدیل، بیش از عدد در نظر گرفته شده در 

توجه به تغییرات نرخ و پله کان  ( باشد. سالانه %91این تحقیق )

ر دو به منظور کنترل بدهی های آتی ساتبا به سرمایه کاهشی آن که ه

گذاران و منطقی سازی سرمایه گذاری در این بخش بوده است نشان 

می دهد که روند کاهشی مشاهده شده همانگونه که در سناریوی اول 
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واقع بینانه نبوده و نرخ های بسیار بالایی را نشان می دهد، در 

ای مبتلا شده اما این بار سرمایه  سناریوی سوم نیز به وضعیت مشابه

گذاری در این بخش را غیر اقتصادی نموده است. این مسئله در آمار 

به در کشور منتشره در خصوص نیروگاه های راه اندازی شده های

های احداث شده ظرفیت نیروگاهمشاهده می شود به طوریکه  وضوح

در بازه ای ، 1902ابتدای سال  در مگاوات 291تجدیدپذیر از حدود 

مگاوات در  811دود ح عنی یدرصد  911سال به بیش از  2کمتر از 

 111تنها  00رسیده است. این ارقام تا پایان سال  1908انتهای سال 

 [19] درصد افزایش داشته است 12مگاوات و یا به عبارتی  در حدود 

 وقف این رشد بوده است. که خود نشان از ت
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 چکیده 

نو مش      یها یانرژ یقدرت با نفوذ بالا یها س  ت یامروزه در س  

. پر رنگ تر شده است یسنت یها ست ینس بت ب  س  ینرس  یکمبود ا

 یاستفاده از ژنراتور سن رون مجاز مش    نیرفع ا یاز راه ارها ی ی

 هریموجود بدون ذخفتوولتائیک   یها روگاهیباشد. ن یم 1کیفتوولتائ

 ازیمورد ن 2فرکانس ش  ب   برق ونیمدولاس  مش ارکت در   یبرا یانرژ

 رهیموجود با ذخ ازی فتوولتائیکسن رون مج هایژنراتورهس تند، اما  

 ن،یکنند. بنابرا یم جادیکنترل هماهنگ ا یلازم را برا ییکارا ،یانرژ

مورد مطالع  3ژنراتور س   ن رون مجازی فتوولتائیک ویتوان اکت رهیذخ

ب  دس  ت آوردن  یمختلف، برا یهاقرار گرفت  اس  ت. بر اس  اش رو 

 یهای، اس   ترات فتوولتائیک  یدر واحدها4توان دیتول نقط ح داکرر  

ژنراتور سن رون مجازی  توان اکتیو رزرو5 پیرو-پیشروهمتا ب  همتا و 

ب   ینرس  یا  یعمده تحم یهااند. از رو ش  ده ش  نهادیپ فتوولتائیک

 س  ت یس   مدولاس  یون فرکانس  یتوان اول جادیو ا یص  ورت مجاز

نقط  کار   یتنظ نیو همچن یس   از انرژ رهی،اس   تف اده از منابع ذخ 

. باشدیم توان دیتول ن یش  یب یکمتر از نقط   کیفتوولتائ ینورترهایا

 مدولاس   یون فرکانس تیرا ب  قابلفتوولتائیک  رو  ه ا واح د    نیا

 جیابا نت یشنهادیکنترل پ یهایاس ترات   یکنند. اثربخش   یمجهز م

 قرار گرفت  است.  یمقال  مورد بررس نیدر ا یساز یشب

                                                           
1  photovoltaic virtual synchronous generator 
2   Frequency modulation 

3  Active Power Reserve 

ژنراتور س   ن رون مجازی فتوولتائیک،اینرس   ی  : واژه هاي کلیدي

  یروپیشرو پ استرات یهمتا ب  همتا، استرات یمجازی،تنظی  فرکانس،

 

 

 

 مقدمه. 1

 است، شیقدرت مدرن در حال افزا ست یپاک در س یانرژ یتقاضا برا

 یم شیو مقررات پ نیسوخت و قوان متیچون ق یک  بر اساش عوامل

ن ب  باد، اکنو یو انرژ کیمانند فتوولتائ ریدپذیتجد یرود. من ابع انرژ 

 نیگزیکنند و جا یم یانرژ دیتول بیش  روب ب  تس  ل  بر ترک  جیتدر

[. 2و1شوند. ] یم یمانند زغال س نگ و هس ت  ا   یس نت  دیمنابع تول

 ینرژنفوذ ا ش   تریب فتوولتائیک ش   ده  عیتوز یها روگاهین تیمحبوب

دهد. اگر چ   یم شیقدرت مدرن افزا ست یرا در س   ریدپذیتجد یها

بر  یمبتن دیس  ودمند اس  ت، اما تولRES 6از نقط  نظر برداش  ت  نیا

 رو ثبات نیکند و از ا ینم جادیا ی یپ اس   ا م ان  چگون   یه نورتریا

 [.4و3اندازد. ] یفرکانس را ب  خطر م

فرکانس بر اس  اش بازه زمانی پاس  ا -ب  طورکلی موض  وب کنترل بار 

فرکانس بعد از بروز نامتعادلی توان  ابییب  س     مرحل  باز ها،ابییباز

 :]11[د شومی  یتقس 1ش  مطابق 

4  ointPower Paximum M 
5 slave-rMaste 

6 Renewable Energy Source 
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 حادث  فرکانسی کیبرای  ست یپاسا فرکانسی س.1ش  

 ینرسی(پاسا ا1

ی اول در وهل  وست ،یبه  پ ست یاز ژنراتورها در س  ییناگهانی  قطع

 گاهرویژنراتورهای باقیمانده در همان ن نینوسانات روتور ب جادیباعث ا

 با مصرف نرسییگردد. پاس ا ا می س ت  ینقاط س   ریو ژنراتورهای س ا 

آغاز میشود، چراک   نیدر روتور تورب شدهرهیکردن انرژی جنبشی ذخ

 از ثابت زمانی کنترل کننده ها است. عتریانرژی سر نیا دنآزاد کر

 رهیانرژی جنبشی ذخ های کنترل فرکانس،از پاس ا دهی حلق   شیپ

شده در اجسام گردان تنها عاملی است ک  عدم تعادل توان را محدود 

اس  اش، از انرژی جنبش  ی تمام ژنراتورهای موجود در  نیکند. بر امی

ب  نوب  ی خود س  بب کاهش س  رعت و   نیش  ده ک  امدار اس  تفاده

 ،نرسییمرحل ، تحت عنوان پاس  ا ا نیش ود. در ا متعاقباً فرکانس می

 آن نرسییمش ارکت هر ژنراتور در مواج  با عدم تعادل توان صرفاً ب  ا 

ار ،رفت  یتا زمان ع س العم  پاسا اول نرسییوابس ت  اس ت. پاس ا ا   

 دهد.قرار می ریرا تحت تأث ست یفرکانسی س

 فرکانس  ی(کنترل اول2

( "های سرعتکنترل کننده"های کنترلی )توس   حلق    یاول کنترل

ش  ود و در ص ورت در دس  ترش  قرار داده ش ده در ژنراتورها انجام می 

( و  ی)در عرض چند ثان عیس   ر  یی ک افی، تنظ   ی  اول رهیبودن ذخ

و مص رف بعد از وقوب اغتشا  را مم ن   دیتول نیتعادل ب رمتمرکزیغ

 سازد.می

رعت گاورنر س ل یکنترل ب  وس س یم ان در اص   توس    ،یاول کنترل

 ند، افت می ست یشود. وقتی فرکانس سژنراتور حاص  می نیدر تورب

خروجی آن وارد عم      ییتوان م   ان شیبرای افزا نیگ  اورنر تورب

رف را و مص دیتول نیفرکانس تعادل ب  یمیشود. هرچند ک  کنترل اول

 مقدار قب  از وقوب اغتشا تواند فرکانس را ب  می ند، اما نمی ابییباز

 برگرداند.

 ( AGC) دیتول کیفرکانس توس  کنترل اتومات  ی(کنترل ثانو3

تعادل، مقداری  ابییمنظور ب از ب     ی  از ع س العم   کنترل اول  پس

 در توان عبوری راتییماند ک  باعث وقوب تغانحراف فرکانس باقی می

نواحی مختلف کنترلی میش  ود. تمام مجموع  ژنراتورهای نواحی  نیب

فرکانس مش  ترک واکنش نشان میدهند،  راتییکنترلی مختلف ب  تغ

داده  رخ وست یب  ه  پ ست یاز س گریید  یححتی اگر اغتشا  در نا

برگردان دن فرکانس ب  مقدار نامی و    ی  ب اش   د. اه داف کنترل ث انو   

 شیز پا رینواحی کنترلی ب  مقاد نیان ببازگرداندن تبادل تو نیهمچن

                                                           
7 Energy Storage Systems  

قال انت ست یبردارهای سمنظور، بهره نیشده است. برای ا زییربرنام 

و چارچوب زمانی کنترل  تندهس    دیتول کیمت ی ب   کنترل اتوم ات  

 .ردیگقرار می ق یتا چند دق  یثان نیفرکانس در محدوده چند

مل رد گاورنر س رعت چرخش توس   ع    یبا توج  ب  بحث فوق، تنظ 

و در  عیش   ود اما گاورنر ب  طور س   ربرای کنترل فرکانس انجام می

 ر،یتأخ نیدارد. در طول ا ریاول پاس   ا نداده و اندکی تأخ های یث ان 

س  ن رون نقش مهمی در محدود  هاینیجس    گردان ماش   نرس  ییا

فرک انس ب  مح  رخ دادن اغتش   ا  بزر  در   راتییکردن نرخ تغ

از قطع بار دارد )زمان گذرای بعد از  رییجلوگ ج یو درنت س   ت یس   

 زیش   ب  ، حداق  فرکانس ن نانیاطم تیقابل دگاهیوقوب رخداد.( از د

انسی فرک ریهای زرل  ماتیبالاتر از تنظ دیقاب  توج  بوده و با اریبس  

 ت سیس نرس ی یا مقدار نیها نگردد؛ بنابراباش د تا موجب عمل رد آن 

های آن دارد و کاهش آن فرکانس و شاخص دارییبر پا ارییبس ریتأث

انس و فرک ریینرخ تغ شیموجب افزا نورتر،یب ا نفوذ من ابع مبتنی بر ا  

رکانس ف دارییمنفی بر پا ریحداکرر انحراف فرکانس و ب  طورکلی تأث

 شود.می

 یژنراتورها یخارج یهای گی، ک  و یژنراتور سن رون مجاز ن،یبنابرا

[ 7و5در حال توسع  است.] جیب  تدر کند،یم یساز یسن رون را شب

 یطیمح راتیمس   تعد تأث فتوولتائیک  یهاس   ت یک  س    ییاز آنجا

 داده اند شنهادیرا پ یسن رون مجاز راتوراز محققان ژن یهستند، برخ

 یس  نت فتوولتائیک برق  دیتول یهاس  ت یرا در س   VSG یک  فناور

و . ددهدیمشارکت مفرکانس شب     یو آنها را در تنظ کندیاعمال م

 ژنراتور سن رون مجازی فتوولتائیک یفناور نیا یساز ادهیپ یراه برا

.  ویاکت وانت رهی( و ذخESS) 7یانرژ رهیذخ یها ست یوجود دارد: س  

ESS ها معمولاً در سمتDC ای AC ب  کار فتوولتائیک  یهاست یس 

مدولاس   یون فرکانس ) ونیمدولاس    توانندیش   وند و م یگرفت  م

با کنترل ش   ارژ و  یتوان را در م دت زمان کوتاه  ی( خروجفرک انس 

ژنراتور س   ن رون نوب  نیا یارائ  کنند. اجرا یب  خوب ESSدش   ارژ 

 زاتیتجه ن یدارد، اما هز یساز انرژ رهیب  ذخ ازینفتوولتائیک مجازی 

نقط  کار از  ییتوان ب ا جابجا  یهمچن ان ب الاس   ت. م   یانرژ رهیذخ

ان و تو افتیدس   ت  ویتوان اکت رهیب  ذخ توان دیح داکرر نقط   تول  

  یو تنظ یچرخش   ینرس  یتوان ا یرزرو ش  ده ب  عنوان خروج ویاکت

  س   ت ی[، س   8. در مرجع ]ردیمورد اس   تفاده قرار گ  یفرکانس اول

 عیررات س  ییرا در مقاب  تغ تیقابل نیا یبا کاهش خروج فتوولتائیک

ب  طور موثر  رهیان ذخحال، از تو نیکند. با ا یفرک انس اس   تفاده م 

کنترل  یها[ رو 9رود. مرجع ] یهدر م یشود و انرژ یاس تفاده نم 

  پاس   ا ک کندیم ش   نهادیرا پ فتوولتائیک  نورتریا کنندهینیبشیپ

 قاتیب  تحق ازین ینیبشیاما دقت پ دهد،یرا ارائ  م یعیفرکانس س  ر

 دارد. یشتریب

 دیمختلف کس  ب حداکرر نقط  تول یهامقال  با توج  ب  رو  نیا در

 پیشروکنترل همتا ب  همتا و  یهای، اس ترات  PV یهاروگاهیتوان  ن

 شنهادیپ ژنراتور س ن رون مجازی فتوولتائیک  ویتوان اکت رهیذخ پیرو

  یو توان اول ینرسیتوان ب  عنوان توان ا رهیش ده است ک  در آن ذخ 
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 س یبا ه  مقا یدو استرات  نی. اودش یاستفاده م مدولاسیون فرکانس

 یاثربخش    دییتأ یبرا یس   از یش   ب جینتا ت،یش   وند. در نها یم

 .شودیارائ  م یشنهادیکنترل پ یهایاسترات 

 

 

 هیو کنترل پا ي.توپولوژ 2
  رنورتیا یمدار اص   ل یتوپولوژفتوولتائیک ژنراتور س   ن رون مجازی 

دهد ک  در ش    یرا مورد استفاده قرار م یمتمرکز سنت فتوولتائیک

ا هستند. ب DC یجانب یخازن ها C2و  C1نش ان داده شده است.   2

، خازن L1سلف سمت پ   لتر،یگرفتن مقاومت سلف و خازن ف دهیناد

با  دهند. یم  یرا تش  LCL لتریف L2و سلف سمت شب    Cf لتریف

ژنراتور س  ن رون مجازی ، PV یس  نت یها روگاهین راتییتوج  ب  تغ

ترل . کنردیگ یرا ب  کار م یانیح الت کنترل منبع جر  فتوولت ائی ک  

 :است ریب  شرح ز یاصل

(1            )𝑃𝑟𝑒𝑓 =
𝐽𝜔𝑟𝑒𝑓𝜏𝑠

𝜏𝑠+1
(𝜔𝑟𝑒𝑓 −𝜔𝑔) + 𝑘𝑓(𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝜔𝑔) 

(2)                                       𝑄𝑟𝑒𝑓 = 𝑄0 +
1

𝑛
(𝑢𝑟𝑒𝑓 − 𝑢𝑑) 

 

 g ر،یتاخ یثابت زمان   ،یفرکانس اول بیضر fkک  در آن 

 ،یمجاز ینرسیا J، اکتیوتوان  یخروج Prefشب  ،  یا یسرعت زاو

ref یروتور نام یا یسرعت زاو، s  ، عملگر لاپلاشrefu  مقدار

 ،بالا ویفرمان توان راکت 0Q و،یتوان راکت یخروج refQمرجع ولتاژ، 

n و  ویاکتافت توان ر بیضرdu  جزء محورd است. یولتاژ خروج 

 

 کنترل همتا به همتا ي. استراتژ3
ب  طور جداگان  توس  هر  MPPTکنترل همتا ب  همتا،  یدر استرات 

 یم رهیذخ ینیب  نسبت مع ویش ود. سسس توان اکت  یانجام م نورتریا

ان نقط  تو ی یدر نزد مدولاسیون فرکانستوان،  رهیشود و پس از ذخ

تواند از  ینم فرکانسمدولاس یون  مدت، توان  نیش ود. در ا  یانجام م

ر اعمال فوق د د،یورش  تابش خ رییتغ  یتجاوز کند. ب  دل رهیتوان ذخ

ژنراتور س   ن رون مجازی ش   ود. کنترل  یت رار م یفواص     زم ان 

مدولاس   یون و  MPPTحالت  نیب دیهمت ا ب  همتا با فتوولت ائی ک   

و با  است رییتغ نیا دیداده ش ده کل  ویجابجا ش ود. توان اکت  فرکانس

شود. یمشخص م 3نشان داده شده در ش    یکنترل مدار

 
 فتوولتائیک یژنراتور سن رون مجاز یمدار اصل یتوپولوژ. 2ش  

 

-تواند از رو  مشاهده یم MPPT ت ی، الگورMPPTدر حالت 

استفاده  DCولتاژ مرجع سمت  mpptuب  دست آوردن  یاغتشا  برا

 :شود یمحاسب  مزیر ب  صورت  1refP یخروج ویکند. توان اکت

(3                              )𝑃𝑟𝑒𝑓1 = 𝑢𝑚𝑝𝑝𝑡(𝑢𝑚𝑝𝑝𝑡 − 𝑢𝑑𝑐)𝐺𝑑𝑐(𝑠) 

)و  DCولتاژ سمت  dcuک  در آن  )dcG s نده کنترل کنPI .است 

ب  حالت  عمل رد تیوضع د،یرس MPPTحالت ب   MPPک   یهنگام

 نانیاطم یکند. برا یم رییتغ یفرکانس با توج  ب  الزامات کنترل  یتنظ

مت در س داریب  طور پافتوولتائیک ژنراتور سن رون مجازی  ن  یاز ا

 DC، حداق  ولتاژ در سمت کار کند[ 11]فتوولتائیک  یراست منحن

 کی عنوانمشخص ب    یحاش کیبا  MPPمحدود شود. ولتاژ  دیبا

)حداکرر  PIکنترل کننده  کی یماند و خروج یم یمقدار هشدار باق

 یفرکانس قرار م  یتنظ اکتیوفرمان توان  یاست( بر رو صفرمقدار 

 برابر است با:. حد توان ردیگ

(4                                      )𝑃𝑙𝑖𝑚 𝑖𝑡 = (𝑢𝑑𝑐 − 𝑢𝑙𝑖𝑡)𝐺𝑙𝑖𝑡(𝑠) 

)ولتاژ هشدار و lituک  در آن  )litG s  کنترل کنندهPI  با حداکرر

 است. صفر یخروج

 :فرکانس برابراست با  یدر حالت تنظ ویفرمان توان اکت

(5                           )𝑃𝑟𝑒𝑓2 = (1 − 𝑘)𝑃𝑚𝑝𝑝 + 𝑃𝑟𝑒𝑓 + 𝑃𝑙𝑖𝑚 𝑖𝑡 

شود  یم  یتنظ %11 یاست ک  ب  طور کل رهیذخ بیضر kک  در آن 

 است. MPPتوان  𝑃𝑚𝑝𝑝و 

حلق  توان  کی لتر،یاز سرعت فرکانس قطع سمت ف نانیاطم یبرا

 .شود یاستفاده م زین PIDکنترل کننده  کیاضاف  شده و 

(6                                          )𝑃𝑑𝑟𝑒𝑓 = (𝑃𝑟𝑒𝑓 − 𝑃𝑒)𝐺𝑝(𝑠) 

حلق   یخروج drefPمقدار مشخص شده حلق  توان،  refPک  در آن 

است.  PIDکنترل کننده  𝐺𝑝(𝑠)و  یسیتوان ال ترومغناط 𝑃𝑒توان، 

در حالت فتوولتائیک ژنراتور سن رون مجازی  توان اکتیو رزرو یوقت
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MPPT  استref1= P refP ژنراتور سن رون  توان اکتیو رزرو یو وقت

 .ref2=PrefPفرکانس است   یدر حالت تنظفتوولتائیک مجازی 

 یسنت انیمنبع جر VSGمانند  انیجر یمحاسب  توان و حلق  داخل

 مورد بحث قرار نخواهد گرفت. نجایاست و در ا

 

 
 فتوولتائیک یژنراتور سن رون مجاز  توان اکتیو رزروکنترل همتا ب  همتا  اگرامیبلوک د. 3ش  

 

 پیرو-پیشروکنترل  ي. استراتژ4
  بفتوولتائیک   ینورترهایاز ا ینیتعداد مع ،یبر اس  اش اص    تص  ادف

 ت یالگور یاصل ینورترهایشوند. هم  ا یانتخاب م یعنوان مبدل اصل

MPPT  دهند و توان و ولتاژ  یرا انج ام مMPP پیرو ینورترهایب  ا 

 یافتیو ولتاژ در MPPتوان  نیانگیم پیرو نورتریش   ود. ا یمنتق   م 

 بیکند. س  سس توان رزرو و ض  ر یم اس  ب را مح یاص  ل ینورترهایا

 یم  یحداکرر توان و ولتاژ تنظ نیانگیرا با توج  ب  م  ی  فرک انس اول 

دهد.  ینقط  کار رزرو انجام م کیرا نزد ن فرکانسمدولاس   یوکند و 

 نشان داده شده است.  4در ش    ینمودار بلوک کنترل

 
 فتوولتائیک یژنراتور سن رون مجاز توان اکتیو رزرو  پیرو -پیشرو نورترینمودار کنترل ا. 4ش  

 

mpp_حداکرر توان  نیانگیم aveP دیآ یب  دست م مخابره قیاز طر .

 با: است برابر اکتیو یفرمان توان خروج

(7                                     )𝑃∗ = (1 − 𝑘)𝑃𝑚𝑝𝑝_𝑎𝑣𝑒 + 𝑃𝑟𝑒𝑓 

1)_و  ره،یتوان ذخ بیضر kک  در آن  ) mpp avek P   کارتوان نقط 

 است. پیرو نورتریا رهیذخ

 اکتیو فرمان توان نیبا تفاوت ب DC   ،dcuولتاژ سمت  بررسیجهت 

 یشود. وقت یکنترل م eP یلحظ  ا اکتیوو توان  P*  یخروج

 
*

eP P ،dcu  ب  سمتMPP یشود. وقت یمنتق  م *

eP P 

 ،dcu ب  کار انداختن  یکند. برا یب  سمت ولتاژ مدار باز حرکت م

 ینصفح  سمت راست منح  یدر نفتوولتائیک ژنراتور سن رون مجازی 

U-P سمتتوان  تفاضلیک  مقدار  ی، زمان DC    ،dcP  ب  ولتاژdcu 

. مرجع شودیب  سمت ولتاژ مدار باز منتق  م dcUباشد،  صفراز  شتریب

. مرجع توان دیآ یبا رو  فوق ب  دست م DC ، vpptu ولتاژ سمت

 با: است اکتیو برابر

(8                                         )𝑃𝑟𝑒𝑓
∗ = (𝑢𝑣𝑝𝑝𝑡 − 𝑢𝑑𝑐)𝐺𝑑𝑐(𝑠) 

 شود، در کنترل یاستفاده م زین انیک  از کنترل منبع جر ییاز آنجا

با حالت کنترل همتا ب  همتا در کنترل توان  پیرو نورتری، اپیرو-پیشرو

پالس  یپهنا ونیو مدولاس ان،یحلق  جر ان،یمحاسب  جر و،یراکت

(PWM )است.  سانی 
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 يساز هیشب نتایج. 5

 تیظرف یش  ده دارا یس  از  یش  بفتوولتائیک   روگاهیمقال ، ن نیدر ا

 511 تیبا ظرف کیهر  2#و  1# ینورترهایش   ام  ا MVA 1ک  

 باشد. یولت آمسر م لویک

 کنترل همتا به همتا دییتأ .1.5

نشان داده شده  5همتا ب  همتا در ش    یاسترات  یساز یشب جینتا

ژنراتور سن رون مجازی  یانداز، پس از راه a5است. طبق ش   

در زمان فتوولتائیک 
1t ، ب  فتوولتائیک ژنراتور سن رون مجازیMPP 

اط . نقکندیمشخص عم  م رهیتوان ذخ کیو پس از حفظ  رسدیم

  یب  دلفتوولتائیک ژنراتور سن رون مجازی  توان اکتیو رزرودو  کار

شب    انس، فرک b5مختلف متفاوت است. مطابق ش    یتابش ها

و دو  ابدی یکاهش م، ابدی شیافزا 2tدر  یک  بار ب  طور ناگهان یزمان

کنند.  یفرکانس م  یشروب ب  تعدفتوولتائیک ژنراتور سن رون مجازی 

. با ابدی یکاهش م DCو ولتاژ سمت  ابدی یم شیافزا یتوان خروج

حال، فرکانس شب   کندتر از فرکانس شب   بدون مدول  کاهش  نیا

 ییرایو م ینرسیکوچ تر است ک  ا زیو انحراف از مقدار مرجع ن ابدی یم

 دهد. یم شیرا افزا ست یس

 
 فتوولتائیک یژنراتور سن رون مجاز  توان اکتیو رزروهمتا کنترل همتا ب   یاسترات  یساز  یشب جینتا. 5ش  

 

  از یو تابش ب  طور ناگهان سای  میزند 3tدر  1شماره  نورتریسسس، ا
2/W m1111  2 ب/W m 711 فتوولتائیک کند. توان  یم رییتغ 

متص  ب  شب    توانک   یدر حال ابد،ی یکاهش م 1شماره  نورتریا

مبود ک یلحظ  ا ویک  توان اکت ییماند. از آنجا یم یباق رییبدون تغ

کاهش  DCو ولتاژ سمت  ابدی یدارد، فرکانس شب   دو بار کاهش م

ل ماژو نیک  ولتاژ کمتر از مقدار هشدار است، کمتر ی. هنگامابدی یم

 ک  توان یکند، ب  طور یم دیرا تول یکننده ولتاژ توان منف دمحدو

حداکرر  1شماره  نورتریشود و ا یم تیترب MPP ی یدر نزد یخروج

ک  افت  یدهد. هنگام یم یخروجدر  مدولاسیون فرکانستوان را با 

توان  تیمحدود  یب  دل 2شماره  نورتریدهد، ا یدوم در شب    رخ م

 انتو نیکند، بنابرا یم جادیکوچک را ا ییرایو م ینرسیخود، فق  ا

کاهش  ی، بار مشترک ب  طور ناگهان4t. در زمان ابدی یم شیافزا یکم

 حداکرر 1شماره  نورتریتر، ا نییفرکانس شب   پا  ی. ب  دلابدی یم

 ییرایو م ینرسیرا با ا توان 2شماره  نورتریکند و ا یم دیتوان را تول

 کند. یم دیک  تول
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 پیرو-پیشروکنترل  دییتأ. 2.5
نشان داده شده  6در ش    پیرو-پیشرو یاسترات  یساز  یش ب  جینتا

اغتشا  -است و رو  مشاهده یمبدل اص ل  1ش ماره   نورتریاس ت. ا 

 ت یاست ک  از الگور پیرو نورتریا 2شماره  نورتریاعمال ش ده اس ت. ا  

 کند. یاستفاده مفتوولتائیک ژنراتور سن رون مجازی 

هد. در د یمتفاوت نشان م پیرو نورتریرا با بار و تابش ا جینتا a6ش   

زمان 
1t، در نقط   یب  طور ناگهان یمگاوات 1.5 یبار مقاومت کیPCC 

و  ینرسیا یبانیو پشت ابد،ییکاهش م. فرکانس شب   ابدی یم شیافزا

 . در زمان شودیارائ  م پیرو نورتریتوس  ا ییرایم
2tنورتری، تابش ا 

W/2  از پیرو m1111  2 ب/W m 711 با کنترل ابدی یکاهش م .

 دابی یب  حداکرر توان کاهش م پیرو نورتریا ی، توان خروجDCولتاژ 

، 3t. در زمان ابدی یکاهش نم یب  طور قاب  توجه DCو ولتاژ سمت 

کاهش  PCCدر نقط   یب  طور ناگهان یمگاوات 1.2 یبار مقاومت کی

ها تن پیرو نورتریشود، ا یابرها حذف نم  یک  سا یی. از آنجاابدی یم

 کند. یم دیحداکرر توان را تول

 
 

 
 فتوولتائیک یژنراتور سن رون مجاز  توان اکتیو رزرو پیرو-پیشروکنترل  یاسترات  یساز  یشب جینتا.  6ش  

 

 یم متفاوت نشان پیروو  یاصل نورتریرا با بار و تابش ا جینتا b6ش   

 ندتوایم یتنها زمان ییرایو م ینرسیا یبانی، پشت1t دهد. در زمان 

ب  طور  یمگاوات 1.5 یبار مقاومت کیارائ  شود ک   پیرو نورتریتوس  ا

 ینورترهای، تابش ا2t . در زمان ابدی شیافزا PCCدر نقط   یناگهان

  یتنظ یاصل نورتریا MPPک   ییآنجا. از ابدی یم شیافزا پیروو  یصلا

یز ن پیرو نورتریا رهیو توان ذخ مدولاسیون فرکانس بیشود، ضر یم

مدتاً ع ندیفرآ نی. اابدی یم شیشود و فرکانس شب   افزا یم  یتنظ

 رهیذخ توان شیو افزا یاصل نورتریا یتوان خروج یناگهان رییاز تغ یناش

 صیفرکانس شب   را تشخ یناگهان شیافزا نورتریاست. ا پیرو نورتریا

وان ت نیاست. بنابرا یمنف ینرسیا یانرژ یخروج ج یدهد ک  در نت یم

 دابی یکاهش م یاندک ،داریب  حالت پا دنیبا رس  پیرو نورتریا یخروج

و  ابدی ی، بار کاهش م3t شود. در زمان  یتعادل حاص  م تیو در نها

 شود. یمدول  م ادیز ییرایو م ینرسیبا ا پیرو نورتریفرکانس توس  ا
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 گیري نتیجه.6

اس  ترات ی کنترلی جهت اس  تفاده از توان اثربخش  ی دو در این مقال  

ند ک  فاقد پاسا اینرسی هستاکتیو رزرو در سیست  های فتوولتائیک 

مورد بررسی قرار گرفت ک  هر کدام دارای مزایا و معایب خود ب  شرح 

 هستند:زیر 
 

 دو طرح س یمقا :1جدول

 پیرو-پیشرو همتا ب  همتا 

 فیط یمناسب برا مزایا

از  یگسترده ا

 ریغ ،هاکاربرد

 یارتباط

حالت مورد  رییتغ

 ستین ازین

 نیب ییب  جابجا ازین معایب

و  MPPT یحالت ها

 مدولاسیون فرکانس

مناطق  یفق  برا

مسطح، ارتباط 

 است ازیمورد ن

 

پیشنهادی  شود نتیج  گرفت ک  هر یک از دو رو می از مباحث فوق

توان ب ا توج  ب  هدف و مدل مورد مطالع  اس   تفاده نمود و ب   را می

 دست یافت.در کاربرد مد نظر پاسا های بهتری 
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 چکیده 
 یدرصددد وزن 02 یحاو  ZnO-CuO تیمطالعه نانوکامپوز نیدر ا

با روش   CuO یها نانوذرهو  ZnO یها لهیاز نانوم مس،  دیاکسدد

 سدددتیبار به عنوان فوتوکاتال نیاول یو برا دیگرد هیته دروترمالید ه

مورد  خورشدددیدتحت تابش نور از تجزیه آب  دروژنیه دید تول یبرا

 یکی، شکل و اندازه ذرات، خواص اپف ینگیاسدفااده ررار گرفت  بلور 

 ,XRD, FESEM, PL یزهایشدددده با آنال هیته تینانوکامپوز

DRS  حاصدددل نشدددان داد که  جیررار گرفدت  نفدا   یمورد بررسددد

و  ZnOبا  سددهیشددده و در م ا هیبه صددورت موفت ته تینانوکامپوز

CuO  وژندریه دیتول برای یبهفر یسددفیلعملکرد فوتوکاتا یدارا 

 تیبلرا شی)افزا یکیخواص اپف ودبهب فواندیآن م لیکه دل باشددددیم

 الکفرون و حاره باشد   بی( و کاهش بازترکیجذب نور مرئ

 سدت، یفوتوکاتال ،  ZnO  ،CuO ت،ینانوکامپوز : واژه های کلیدی

 دروژنیه دیتول

 

 مقدمه
مانند  یلیفس یمسدائل و مشکتت مفعدد مرتب  با سوخفها  لیبه دل

هوا،  یو آلودگ ییگسدددفرده آب و هوا راتییتغ ،یگرم شددددن جهان

 شودیاحساس م شیاز پ شیب ریپذ دیپاک و تجد یتوسعه منابع انرژ

 یطیمح ستیز یبالا و آلودگ یانرژ فهیدانس لیبه دل  دروژنی  ه[1]

 ینیگزیجددا یو پدداک برا ریپددذ دیددتجددد یکم بدده عنوان منبع انرژ

  [4-0] مورد مطالعه ررار گرففه اسددت اریبسدد یلیفسدد یسددوخفها

 یراب نهیموثر و کم هز یرسدانا به عنوان روش  مین یسدفها یفوتوکاتال

رده به کار ب فوانندیآب م هیاز تجز دروژنیه یسدددفیفوتوکاتال دید تول

بودن  یسم ریارزان بودن، غ لیبه دل ZnO هنیزم نی  در ا[5] شوند

مورد مطالعه ررار  nرسانا    مین کیبالا به عنوان  ییایمیشد  داریو پا

 یجذب کم نور مرئ لیرسانا به دل مین نی  اما ا[9-6, 4] گرففه است

ر د یبالا الکفرون و حاره عمکرد چندان جالب بیبداز ترک  نیو همچن

ندارد  و  دیآبدر تابش نور خورشددد هیاز تجر دروژنیه دید تول نده یزم

روبرو کرده  یجد یفهایوامدل اسدددفااده از آن را با محدود ع نیهم

بهبود  یبرا ریاخ یدر سالها یمفعدد یروشها لیدل نیاسدت  به هم 

انجام شددده اسدددت که از آن جمله   ZnO یسددف یعملکرد فوتوکاتال

کردن  تینافلزات، کامپوز ایبا فلزات  دنیمانند آلائ یبه موارد فوانیم

 یهابا رنگ یساز حساسبالا مانند گرافن،  ییبا رسدانا  یبا مواد کربن

 بیو ترک یمورفولوژ رییسددطو و سدداخفار مانند تغ  یمهندسدد ،یآل

 تیکامپوز هی  ته اشددداره کرد گرید یرسددداناها میبا ن یفینانوکامپوز

روش موثر در  کی فواندیم گرید یرسددداناها میبا ن ZnOنامفجانس 

باعث  واندفیم رایرسانا باشد ز مین نیا یسدف یبهبود عملکرد فوتوکاتال

  به [14-12, 7, 3] الکفرون و حاره شود بیبا ترک ریچشم گ کاهش

از  ینامفجانس فراوان یفهایکامپوز ریاخ یدر سدددالهدا  لید دلا نیهم

ZnO شددده اند مانند  دیرسدداناها تول مین ریبا سدداZnO/SrTiO3 ،

C3N4/ZnO ،ZnIn2S4/ZnO ،ZnO/CdSe [3 ,15 ,16]     

 pان یک نیم رسانا نوع به عنو  CuOدر سدالهای اخیر نیم رسانای  

 ففوکاتالیسدددفی  تولید توجده بسدددیاری را برای کاربردهای ایدده آل  

سدددمیت کم، گا   ،فراوانی و دردسدددفرس بودنبه دلیل هیدروژؤن 

رابلیت جذب بالا برای نور خورشید و ارزان بودن به خود  انرژی کم و

ا به دلیل بازترکیب بالا الکفرون و حاره در ام  [17]جلب کرده است 

عمدتا به صورت کامپوزیت با ساید نیم رساناها  رسطو این نیم رسانا

در مطالعه حاضر ما  لیدل نیبه هم  [11]مورد اسفااده ررار میگیرد 

 میخواهیم  CuOنیم رسددانا با  ZnOرسددانا  میکردن ن تیبا کامپوز

از تجزیه آب در  دروژنیهفوتوکاتالیسدددفی  دید تولعملکرد آن را در 

   میررار ده یابیمورد ارزتابش نور خورشید 

 

 بخش تجربی

 Zn (NO3)2.6H2O مولمیلی  ZnO 5 های میلهنانوبرای تهیه 

میلی لیفر اتیلن گلیگول حل گردید و سددپس با اضافه کردن  52در 

 Na2CO3  مول یلیم 5درصد و   05میلی لفر محلول آمونیاک  3

به  یفریل یلیم 75توکتو در ااین محلول  محلول نهایی تهیه گردید 



 دیآن در تول یسفیعملکرد فوتوکاتال یو بررس  CuOو نانوذرات  ZnO لهینانوم تینانوکامپوز هیته

   دیتحت تابش خورش دروژنیه
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 ندیتحت فرآ گرادیدرجه سدددانف 102 یسددداعدت در دما  12مددت  

 .ررار گرفت دروترمالیه

در  Cu(C2H3O2)2.H2Oگرم  CuO ،2,1 نانو ذراتبرای تهیه 

درجه  92حل گردید و سپس در دمای  DMFمیلی لیفر  52

ساعت تحت چرخش ررر گرفت تا نانوذارت  4سانفیگراد به مدت 

 .تشکیل شوند

درصدددد وزنی  02حاوی   ZnO-20CuO تیکدامپوز  هید ته یبرا 

 CuOو نانوذرات  ZnOاکسید مس، م ادیر مطلوبی از نانومیله های 

میلی لیفر اتیلن گلیگول توسددد  پروب فراصدددوت پخش  52در 

 75حاصل بعد از انف ال به اتوکتو  ونیسپانسسو گردیدند و سدپس  

 گرادیدرجه سدددانف 152 یسددداعت در دما 04به مدت  یفریل یلیم

ا حاصل ب تیکامپوز انیررار گرفت  و در پا دروترمالیه ندیتحت فرآ

   دیجدا گرد وژیایاسفااده از سانفر

 Philips X’Pert MPD Pro X-rayبا دسددفگاه  XRD زیآنال

diffractometer with Cu Kα irradiation (λ = 1.54018 

A انجام شد  آزمون  )FESEM  با دسفگاهFESEM, MIRA3 

TESCAN FESEM, Czech Republic  آزمون  انجام شددد

  VARIAN (Cary Eclips)با دسددفگاه  (PLفوتولومینسددانس )

 Shimadzu-UV-3101PCدر دسفگاه  DRSآزمون انجام شد  

UV/Vis spectrophotometer  انجام شد 

 

برای بررسی کارایی فوتوکاتالیسفی تولید هیدروژن بر روی نمونه های 

میلی لیفر  52میلی گرم از نمونه های تهیه شده در  52تهیه شده 

 1آب توس  پروب فراصوت پخش و پس از اضافه کرده 

، سوسپانسیون حاصل Na2SO3 گرم  2,05و   Na2S.9H2Oگرم

دری ه اکسیژن زدایی شده و  32توس  دمش گاز نیفروژن به مدت 

 570WXenon lampسپس تحت تابش نور خورشید مصنوعی 

-Shimadzu GCم دار هیدروژن تولیدی توس   ررار گرفت 

2014 gas chromatograph  اندازه گیری شد 

 نتایچ و بحث

نشان داده شده  1شده در شکل  هیته ینمونه ها XRD یها  فیط

پیکهای مربوط به صددداحات  ZnOنمونه  XRDدر طیف  اسدددت 

 ,(200) ,(103) ,(110) ,(102) ,(101) ,(002) ,(100)پراش 

 ,2θ=31.7º, 34.3º, 36.2º دربدده تدرتیددب   (201) ,(112)

47.6º, 56.4º, 62.9º, 66.3º, 67.9º, 69.1º   مشداهده میشود

 ZnOسخفار کریسفالی ورتزیت  JCPDS #36-1451با  کامتکه 

طیف در   اسددت ZnO هگزاگونال منطبت اسددت و نشددان دهنده فاز

XRD  نمونهCuO (111) ,(002) ,(110)صدداحات  پیکهای, 

 = 2θ به ترتیب در  ,(311) ,(201) ,(022) ,(113) ,(020)

34.1°, 37.9°, 40.4°, 50.4°, 59.9°, 63.1°, 67.9°, 69.6° 
میباشدددد  CuO تنوریتفاز  نشدددان دهنده میشدددود ومشددداهده  

(JCPDS Card No. 05-0661)   در نمودارXRD  مربوط به

کامت  CuO و ZnO یکهایپ حضور ZnO-20CuO تیکامپوزنانو

همچنین پهن شدددگی پیکهای پرش نشددان دهنده  اسددت  مشددهود

 نانوساخفار بودن نمونه ها میباشد 

 

 
 نمونه های تهیه شده  XRDهای   طیف -1شکل 

 

میفوان اطتعاتی در رابطه با اندازه و  SEMبدا اسدددفاداده از آندالیز    

مورفولوژی ذرات تشدکیل دهنده نانوکامپوزیت بدست آورد که نفایج  

آورده شده است   0در شکل   ZnO-20CuO  حاصدل برای نمونه 

نانومفر و  62با رطر ت ریبا  ZnOندانومیله های   SEM ریتصدددودر 

  نانومفر مشاهده میشود 02با اندازه ت ریبا  CuOانوذرات ریز ن

 

 
 ZnO-20CuOنانو کامپوزیت  SEMویر تص -0شکل 

 
 دیبا سددتیفوتوکاتال کی یفیسددیعملکرد فوتوکاتال یبه منظور بررسدد

ذب ج فیمنظور ط نیبه ا ردیررار گ یابید آن مورد ارز یکیرففدار اپف 



 
 7nd Annual Clean Energy Conference (ACEC2021) 1422 آذرماه 4-3 هافمین کنارانس سالانه انرژی پاک،
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 مربوطه جیشده مورد آزمون ررار گرفت که نفا هیته ینمونه ها ینور

 شددودینشددان داده شددده اسددت  همچنان که مشدداهده م 3در شددکل 

 یفرابناش جذب دارند  در حال هیدر ناح مدتاع ZnO یها لهینانوم

CuO حضور باشدد یم یمرئ جذب گسدفرده در ناحیه  یدارا  CuO 

بلند تر و  یبه سمت طول موجها آنجذب  ییباعث جابجا ZnOدر 

باعث بهبود عملکرد  فواندد یشدددده اسدددت کده م  یور مرئنمحددوده  

ه منظور   بشود دیخورش یعیدر تابش طب یفیکامپوز سدت یفوتوکاتال

شد و مشاهده  ینمونه ها  بررس یاثر، گا  انرژ نیتر ا تیدر یبررس

 یگا  انرژ ،باشدددیالکفرون ولت م ZnO 3,1 یشددد که گا  انرژ

CuO 1,1 و نانوکامپوزیت  باشدددیم الکفرون ولتZnO-20CuO 

  باشدیالکفرون ولت م 1,0و   0,75دارای دو گا  انرژی در 

 

 
 .ها محاسبه شده نمونه یگا  انرژ DRS (B) فیط( A) -3شکل 

 
یکی از عوامل موثر در عملکرد فوتوکاتالیسیفی، جدایش حامل های 

رای ببار یعنی الکفرون و حاره تولید شددده توسدد  تابش میباشددد    

( بهره PLبررسدی این پدیده میفوان از طیف بینی فوتولومینسانس ) 

نشان دهنده کاهش باز ترکیب  PLبرد  در این حالت کاهش شددت  

مشدداهده میشود  4الکفرون و حاره میباشدد  همچنان که در شدکل   

  ZnO از نمونه  ZnO-20CuOکامپوزیفی نانونمونه  PLشددددت 

با  ZnOکمفر اسدددت پس میفوان نفیجه گرفت که کامپوزیت کردن 

CuO  بدده طور موثری بدداز ترکیددب الکفرون و حاره را کدداهش داده

 است 

 

 
 نمونه های مخفلف PLم ایسه طیف  -4شکل 

 
در  شده هیمخفلف ته ینمونه ها یسدف یفوتوکاتال ییکارا 5در شدکل  

م باه یمصنوع دیتحت تابش نورخورشد  تولید هیدروژن از تجزیه آب

 کامپوزیت کردن شددودیهمچنان که مشدداهده م  دشددده ان سددهیم ا

ZnO و CuO  در نمونهZnO-20CuO ستیعملکرد کاتال ZnO 

 ستیلفوتوکاتا ییداده است بهبود کارا شیافزا یرا به طور رابل توجه

ZnO     در کدامپوزیدت کردن آن بداCuO مانند  یبه عوامل فواندیم

د جدذب تدابش مرئی بدا کاهش گا  انرژی و کاهش بازترکیب    بهبو

    مربوط باشد الکفرون و حاره

 

 
تحت تابش نور  میزان تولید هیدروژن از تجزیه آبنمودار  -5شکل 

  های تهیه شدهنمونه  بر روی دیخورش

 

-ZnOپایداری و امکان بازیافت فوتوکاتالیسددت   سددیربه منظور بر

20CuO  همچنان که در  آزمایش چرخه ای بر روی آن انجام شددد

چرخه اسددفااده از کامپوزیت  5مشدداهده میشددود بعد از   6شددکل 

ZnO-20CuO     1عملکر فوتوکداتدالیسدددفی تولیدد هیدروژن تنها 

درصد کاهش یاففه که نشانگر پایداری رابل ربول این فوتوکاتالیست 

 میباشد 

 
 

 



 دیآن در تول یسفیعملکرد فوتوکاتال یو بررس  CuOو نانوذرات  ZnO لهینانوم تینانوکامپوز هیته

   دیتحت تابش خورش دروژنیه
ACEC2021-48072 
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 بندیو جمع یگیرنتیجه

 یدرصد وزن 02 یحاو  ZnO-CuO تیمطالعه نانوکامپوز نیا در

با روش   CuO یو نانوذره ها ZnO یها لهیمس،  از نانوم دیاکس

 ستیبار به عنوان فوتوکاتال نیاول یو برا دیگرد هیته دروترمالیه

مورد اسفااده ررار  دیتحت تابش نور خورش دروژنیه دیتول یبرا

 تیزنانوکامپو یکیذرات، خواص اپف زه، شکل و اندا ینگیگرفت  بلور

مورد   XRD, FESEM, PL, DRS یزهایشده با آنال هیته

 به تیحاصل نشان داد که نانوکامپوز جیررار گرفت  نفا یبررس

 یدارا  CuOو  ZnOبا  سهیشده و در م ا هیصورت موفت ته

 لیکه دل باشدیم دروژنیه دیتول یبرا یبهفر یسفیعملکرد فوتوکاتال

( و یجذب نور مرئ تیرابل شی)افزا یکیبهبود خواص اپف ندفوایآن م

 الکفرون و حاره باشد  بیکاهش بازترک

 

 
در  ZnO-20CuOبررسی میزان پایداری فوتوکاتالیست  -6شکل 

  شرای  آزمایش بعد از چندین بار بازیافت

 مراجع 
 

[1] F. Barbir, T.N. Veziroǧlu, H.J. Plass Jr, 

Environmental damage due to fossil fuels use, 

International Journal of Hydrogen Energy, 15 (1990) 

739-749. 

[2] D. Xing, Y. Liu, P. Zhou, Z. Wang, P. Wang, Z. 

Zheng, X. Zhang, X. Qin, Y. Dai, B. Huang, Enhanced 

photocatalytic hydrogen evolution of CdWO 4 through 

polar organic molecule modification, International 

Journal of Hydrogen Energy, 44 (2019) 4754-4763. 
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 چکیده 

دارای مزایای فراوان نسبت به  CIGSهای خورشیدی نانوساختار پنل

های رایجج سجیلینون ت جت اسجت اده در منجاتل ماتلجن ایجران        پنل

هجا در مقایسجه بجا    باشند. در این مقاله عملنجرد فصجلی ایجن پنجل    می

دهد های سیلینونی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان میپنل

ات ایجن  تولیدی متوسط روزانه هر کیلجوو در تمامی فصول سال انرژی 

هججای کیلجووات سججاعت بججوده و نسجبت بججه پنججل   5هججا بیشججتر از پنجل 

سیلینونی برتری دارند. همچنین کاهش بازدهی تجوان تولیجدی ایجن    

هجای سجیلینونی   ها، ناشی از افزایش دما به مراتب کمتجر از پنجل  پنل

   باشد.می

  ، عملنرد فصلی.CIGSپنل  ،سامانه فوتوولتائیک :واژه های کلیدی

 

 مقدمه
 ستیز طیمح یبرا ندهیفزا یهایو نگران یانرژ یتقاضا برا شیافزا

رشد  .[1] شده است ریدپذیتجد یهایبه انرژ یفور ازیمنجر به ن

مرتبط  یطیمح ستیدر سراسر ت ان و مسائل ز یانرژ یتقاضا عیسر

 دیاز خورش یبر برداشت انرژ یاندهیشود مردم به تور فزا یباعث م

برق با  دیتول یبرا یدیخورش یاز انرژ یبردارب ره .[2] تمرکز کنند

شناخته  فوتوولتائیکبه عنوان اثر  فوتوولتائیکی هااست اده از سلول

به دو  توانیرا م کیتوولتائوپنل ف یهایفناور نیترشود. محبوبیم

)که شامل تک  یستالیکر یهایفناور یکرد، اول میتقس یگروه اصل

 مهی، ن(Poly C-Si) یستالیکر یپل، (Mono C-Si) یستالیکر

 یهایورافن یاست( و دوم ینوار نونیلیو س V-IIIگروه  یهایهاد

 ومی، کادم(CIGS) میندیمس ا دیلنس ومیگال نازک )که شامل هیلا

 [. 3] است( (a-Si) نازک آمورف هیلا نونیلیو س (CdTe) دیاتلور

 کریستالی در اولویت بوده است، در حالی فوتوولتائیکتاکنون فناوری 

 توته همگان را به خود تلب CIGSکه فناوری لایه نازک مانند 

 نازک هیلا یفناور ن،یعلاوه بر ادارای محبوبیت شده است.  نموده و

CIGS پنل  یکاربردها یآن برا نییپا یدما بیضر لیبه دل

 یانرژ نیهمچن CIGSتر است. مناسب دیشد یدر گرما کیتوولتائوف

در  ای هیسا مهیدر مناتل ن یستالیکر یهاینسبت به فناور یشتریب

 ذبت یها نور را به تور مت اوتآن رایکند زیم دیکم نور تول طیشرا

ب تر  ییدما بیضرا ،یریکاربرد در مناتل گرمس یبرا .کنندیم

CIGS  یبرتر ینونیلیس کیتوولتائوفهای پنلممنن است نسبت به 

با تول موج بزرگ نور  یهاکه باش ییاز آنجا[. 4-6] داشته باشد

 نیو ا شوندیتذب م یچند اتصال یتوسط ساختارها دیخورش

 نونیلیو س CGS ،CIGS ،دارند یبازده بالاتر یدیخورش یهاسلول

توانند در یهستند که م یمتیارزان ق یهاد مهیآمورف مواد ن

 یاراد CIGS هیلا کیاست اده شوند.  یدیسلول خورش یساختارها

را به انتااب  CIGS یهاد مهیاست که ن میقابل تنظ گاف انرژی کی

 .[7] کرده است لیتبد یدیسلول خورش یتراح یمناسب برا

 یعنی) یاصل عاملسه  یشگیهم ازیبرآوردن ن یبرامحققان  نیبنابرا

مواد  یسات رو ریو تول عمر(، در چند دهه اخ ییکارا نه،یهز

بالا،  یداریبالا، پا لیراندمان تبد لیبه دل CIGSکنند. یماتلن کار م

 یبرا یادوارکنندهینامزد ام م،یکم و شناف باند قابل تنظ نهیهز

  .[8-9] نازک بوده است هیمواد لا یدیخورش یهاسلول

 نیاست. همچن رسانامهینسل است اده کمتر از مواد ن نیا تیمز

نازک  هیتوسط لا کیتوولتائوسلول ف دیتول هایندیفرآ یفناور

 نیو بنابرا کنندیمصرف م یکمتر یانرژ ودارند  یکمتر یدگیچیپ

در  ینازک به تور تجار هیلا یهاها کمتر است. ماژولآن نهیهز

 نونیلیو س CdTe ،CIGSمانند  شوند،یاست اده م یفناور نیچند

 ازکن لمیف یبزرگ فناور شرفتیپ کی ر،یدر چند سال اخ. آمورف

 ریتوان و سا لیحال، راندمان تبد نیبا ا[. 11] مشاهده شده است

دما و  ری. آن ا به شدت تحت تأثستندیثابت ن کیتوولتائوف یپارامترها

 کی گاف نواریدما باعث کاهش فاصله  شیهستند. افزا ییروشنا

 رییآن را تغ ینیالنتر یپارامترها جهیشود و در نتیم یهاد مهین

دما ممنن است  شیبا افزا ننوع ماژول تل ات توادهد. بسته به یم

mailto:shamsi@vru.ac.ir
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که عملنرد سلول  میبدان است لازم نیکمتر باشد. بنابرا ای شتریب

نازک  هیلا یفناور [.11کند ]یم رییپارامترها تغ نیا رییچگونه با تغ

با  سهیمواد در مقا نهیهز دیرا به عنوان کاهش شد یشتریب یایمزا

 نیکند و همچنیم یمعرف ازیمورد ن ینونیلیس ی رهایو یهانهیهز

 یدما بیضر ینازک دارا هیلا یدیخورش کیتوولتائوف یهاسلول

 یهابا دستگاه سهیدر مقا CIGS یدیکل یایمزا [.12] هستند یکم

 گشت، زمان بازی تاذبدما یشامل وابستگ یستالیکر ینونیلیس

کاهش  لیسودمند است: به دل هانهیهز ینیبشیکوتاه و پ یانرژ

نازک و امنان  هیلا یدیخورش یهاسلول یبرا ازیمقدار مواد مورد ن

 لیها به دلنهیهز کاهش نه،یهز کم دیتول یهاکیتنن ازاست اده 

 [.13] شودیم ینیبشیپ شتریب تولید شیافزا

 

 دانشگاه ولیعصر )عج( رفسنجان CIGSکیلوواتی  3مانه سا
های خورشیدی هستند از سلول ها، دومین نسلاین نوع سلول

نان، م پس از انتااب اند.که برای ناستین بار در کشور نصب شده

 1سولیبروساخت شرکت  CIGSواتی  125عدد پنل  24تعداد 

بر روی  کیلووات 3تایی به ظرفیت کل  8ردین  3هلند در 

 (.1، نصب گردید )شنل متغیر فصلی با امنان تغییر زاویههای سازه

ساخت شرکت کیلوواتی  5توسط اینورتر  سامانه دیبرق تولی

، اینورتر این سامانهری برق متصل گردید. سبه شبنه سرا 2فرونیوس

اتلاعاتی از قبیل توان تولیدی، انرژی روزانه دریافتی، انرژی کل 

دریافتی، شدت تابش مستقیم خورشید، دمای پنل، دمای محیط و 

 5هر در سرعت باد را به همراه مشاصات ولتاژ و تریان سیستم 

  ند.کذخیره میثبت و بار دقیقه یک

 

 
 

متصل به شبنه دانشگاه  CIGSکلیوواتی فوتوولتائینی  3سامانه  .1شنل 

 .عصر )عج( رفسنجانولی

 

 

 

                                                           

 
1 Solibro 
2 Fronius 

 CIGSکیلوواتی  3عملکرد فصلی سامانه 

نشان داده شده  2شنل بررسی عملنرد فصلی سامانه مورد بررسی در 

بجه میجزان    تولیدی بیشینه انرژی شوداست. همانطور که مشاهده می

kWh 123/1652        مربوط به تابسجتان کجه فصجل گجرم سجال اسجت و

است مربوط به پاییز kWh 933/1423میزان  به کمینه انرژی تولیدی

 باشد. میکه فصل سرد سال 

های سیلینونی نصب شده انرژی تولیدی توسط پنلمقایسه همچنین 

نشجان دهنجده برتجری     3در شجنل   CIGSهای در همان محل با پنل

بجه دلیجل    هجای سجیلیلینونی اسجت.   نسبت بجه پنجل   CIGSهای پنل

 انجرژی  و مقایسجه  سجیلینونی و  CIGSهجای  های مت اوت پنلظرفیت

 .است محاسبه شده ، انرژی به صورت متوسط روزانه هر کیلوواتهاآن

در تمامی فصول سجال   CIGSهای روزانه پنل متوسط انرژی تولیدی

 2ه در نمجودار شجنل   همانگونه کج  بیشتر است.های سیلینونی از پنل

 CIGSمشاص است، انرژی تولیدی متوسط روزانه هر کیلووات پنل 

کجه در  تجوری باشد بهکیلووات ساعت می 5در فصول ماتلن بیش از 

 رسد.کیلووات ساعت نیز می 6فصل تابستان به 

 

 
 در هر فصل CIGS یهاپنل یدیکل تول یانرژ .2شنل 

 

 
و  CIGS. نمودار انرژی تولیدی متوسط روزانه هر کیلووات پنل 3شنل 

 سیلینونی در هر فصل
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در شرایط  CIGSهای بررسی تغییرات توان تولیدی پنل

 مختلف دمایی
های خورشیدی ماتلن بر روی عملنرد با توته به ایننه دمای پنل

ها تأثیر مستقیم دارد و این ینی از عوامل مؤثر و م م بر کاهش پنل

باشد. در ها در روزهای گرم مناتل کویری میانرژی تولیدی پنل

و همچنین تغییرات  CIGSادامه به بررسی عملنرد توان تولیدی 

 شود.های ماتلن پرداخته میتدمای محیط و پنل در شد

برحسب  ای، دمای محیط و دمای پنلمنحنی تغییرات توان لحظه

 12تا  4های ( در شنل99تا تیر ماه  98شدت تابش ) از آبان ماه 

ای ای نرمال شده از تقسیم توان لحظهتوان لحظه ترسیم شده است.

 آید.دست میبر توان اسمی دستگاه در هر لحظه به

ای ه به نمودارها و تداول مربوته، مشاص است که توان لحظهبا توت

تولیدی سامانه و دمای پنل با دقت بسیار بالایی وابستگی خطی با 

ای خورشید دارد. اما در مورد دمای محیط این شدت تابش لحظه

وابستگی به مراتب کمتر است.ننته قابل توته پیشی گرفتن توان 

ن است که دلیل این امر شدت تابش تولیدی سامانه از توان نامی آ

باشد. همچنین با ها میدر بعضی از زمان 2W/cm 1111بیش از 

های گرم و توته به نمودارهای رسم شده، ت اوت آشناری بین ماه

افتد. در تیر ماه دمای سطح سلول خورشیدی سرد سال ات اق می

CIGS  ا رسد و دمای ماژول بگراد میدرته سانتی 71حداکثر به

یابد. با شروع از آبان ماه هنگامی که حداکثر شدت تابش، افزایش می

است، افزایش تابش به همراه افزایش دمای  2W/m1193تابش حدود 

شود. از ترفی شدت تابش بالا منجر به افزایش ماژول مشاهده می

دمای ماژول به خاتر افزایش دمای محیط و حرارت مستقیم سطح 

ها عاملی برای افزایش درته حرارت ماژول شود و اینها میماژول

کاهش بازدهی است که با وتود افزایش شدت تابش، بازدهی کاهش 

 داشته است.

عدد پیرسون و ضریب تعیین مربوط به هر ماه برای  9تا  1در تداول 

ای نرمال شده، دمای محیط و دمای پنل نمایش داده شده توان لحظه

تغیجر و ضجریب تعیجین، احتمجال     است. عدد پیرسون، همبستگی دو م

دهد که در همبستگی میان متغیر وابسته و متغیر مستقل را نشان می

 اند.های سرد سال کمینه شدههای گرم سال، بیشینه و در ماهماه

 

 

 

 

 

 

 آبان ماه بر حسب شدت تابش. CIGSای نرمال شده، دمای محیط و پنل نمودار توان لحظه .4شنل 

 

 نقطه(. 3718) 4آماری ناشی از برازش منحنی شنل اتلاعات  :1تدول 

 آبان ماه ای نرمال شدهتوان لحظه دمای محیط CIGSپنل  یدما

 عدد پیرسون  99533/1 28312/1 82899/1

 ضریب تعیین  99168/1 18116/1 68722/1
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 آذر ماه بر حسب شدت تابش CIGSای نرمال شده، دمای محیط و پنل نمودار توان لحظه .5شنل 

 

 نقطه(. 3559) 5آماری ناشی از برازش منحنی شنل اتلاعات  :2تدول 

 آذر ماه ای نرمال شدهتوان لحظه دمای محیط CIGSپنل  یدما

 عدد پیرسون  99582/1 42246/1 87243/1

  ضریب تعیین  99165/1 17847/1 76113/1

 

 
 دی ماه بر حسب شدت تابش CIGSای نرمال شده، دمای محیط و پنل نمودار توان لحظه .6شنل 

 

 نقطه(. 3431) 6آماری ناشی از برازش منحنی شنل اتلاعات  :3تدول 

 دی ماه ای نرمال شدهتوان لحظه دمای محیط  CIGSپنل  یدما

 عدد پیرسون 98924/1 38395/1 83653/1

 ضریب تعیین  9786/1 14741/1 69978/1
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 بر حسب میزان شدت ماه ب من CIGSای نرمال شده، دمای محیط و پنل نمودار توان لحظه .7شنل 

 

 نقطه(. 3781) 7آماری ناشی از برازش منحنی شنل اتلاعات  :4تدول 

 ب من ماه ای نرمال شدهتوان لحظه دمای محیط CIGSپنل  یدما

 عدد پیرسون  99486/1 31337/1 8278/1

 ضریب تعیین  98974/1 19214/1 68525/1

 

 
 بر حسب شدت تابش ماه اس ند CIGSای نرمال شده، دمای محیط و پنل نمودار توان لحظه .8شنل 

 
 

 نقطه(. 3857) 8آماری ناشی از برازش منحنی شنل اتلاعات  :5تدول 

 اس ند ماه ای نرمال شدهتوان لحظه دمای محیط CIGSپنل  یدما

 عدد پیرسون  99413/1 2188/1 81891/1

 ضریب تعیین  9883/1 14787/1 67161/1
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 بر حسب شدت تابش ماه فروردین CIGSای نرمال شده، دمای محیط و پنل نمودار توان لحظه .9شنل 

 

 نقطه(. 4379) 9آماری ناشی از برازش منحنی شنل اتلاعات  :6تدول 

 ماه ینفرورد نرمال شدهای توان لحظه دمای محیط CIGSپنل  یدما

 عدد پیرسون  99616/1 34359/1 84625/1

 ضریب تعیین  99213/1 11815/1 71613/1

 

 
 

 بر حسب شدت تابش ماه اردیب شت CIGSای نرمال شده، دمای محیط و پنل نمودار توان لحظه .11شنل 

 
 

 نقطه(. 4717) 11آماری ناشی از برازش منحنی شنل اتلاعات  :7تدول 

 99ماه  یب شتارد ای نرمال شدهتوان لحظه دمای محیط CIGSپنل  یدما

 عدد پیرسون  99538/1 4713/1 87628/1

  ضریب تعیین  99178/1 22213/1 76787/1
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 بر حسب شدت تابش ماه خرداد CIGSای نرمال شده، دمای محیط و پنل نمودار توان لحظه .11شنل 

 

 نقطه(. 4968) 11آماری ناشی از برازش منحنی شنل اتلاعات  :8تدول 

 ماه خرداد ای نرمال شدهتوان لحظه دمای محیط CIGSپنل  یدما

 عدد پیرسون  99513/1 33282/1 85333/1

 ضریب تعیین  99119/1 11177/1 72818/1

 

 
 بر حسب شدت تابش ماه تیر CIGSای نرمال شده، دمای محیط و پنل نمودار توان لحظه .12شنل 

 

 نقطه(. 4931) 12آماری ناشی از برازش منحنی شنل اتلاعات  :9تدول 

 ماه تیر ای نرمال شدهتوان لحظه دمای محیط  CIGSپنل  یدما

 عدد پیرسون  99619/1 38475/1 86617/1

 ضریب تعیین  99239/1 14813/1 75118/1
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 گیری نتیجهبحث و 

 CIGSنهفوتوولتائیک متصل به شبها و نتایج سامانه بررسی داده

که این سامانه در  دهدعصر رفسنجان )عج( نشان میدانشگاه ولی

بازه یک سال کارکرد )با در نظر گرفتن خاموشی ناشی از مشنلات 

بیش از ) kWh23/6167 شبنه برق دانشگاه در تول یک سال(

kWh 5/5  )برق به شبنه به ازای هر کیلووات پنل در تول یک روز

. بیشنه و کمینه میزان آن به ترتیب در تابستان و تزریل کرده است

بوده است. از  kWh 933/1423و  kWh 123/1652پاییز به میزان 

 CIGS مقایسه نمودار انرژی تولیدی متوسط روزانه هر کیلووات پنل

 نسبت به پنل CIGSپنل  ب تر ردبه عملنتوان می سیلینونیو 

 . بردپی  در منطقه کویری رفسنجان یلینونیس

در شجرایط   CIGSهجای  بررسی نمودار تغییرات توان تولیجدی پنجل  

نشجان  های صجورت گرفتجه،   با توته به برازش منحنیماتلن دمایی 

دهد که توان تولیدی وابستگی خیلی بالایی به شدت تجابش نجور   می

نیجز  خورشید دارد و همین وابستگی تا حجدودی بجرای دمجای پنجل     

کند اما دمای محیط وابسجتگی چنجدانی بجه شجدت تجابش      صدق می

     ندارد.

 

 تشکر و قدردانی
توزیع نیروی برق شمال استان کرمان و دانشجگاه   شرکت همناری از

عصجر)عج( در ت جت حمایجت مجالی و معنجوی از ایجن پج وهش        یول

 شود.قدردانی می
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 چکیده 
اده از های استفهای خورشیدی یکی از پرکاربردترین سیستمآبگرمکن

ها زمانی بالاترین راندمان خود را انرژی خورشید هستند. این سیستم

خواهند داشتتت کد در شتتیی بهیند نوتتی شتتوند و الاتد این امر بد   

پارامترهای مختلف از جملد موقعیت جفرافیایی بستگی دارد. پژوهش 

حاضر بد منظور بررسی اثر زاوید نوی کلکتورهای صفحد تخت و لولد 

خلاء بر راندمان سالیاند و انرژی حرارتی جذب شده در شرایط اقلیمی 

 03 °، 52 °پردازد. برای این منظور برای زوایای نوی شهر کرمان می

متر  5دو کلکتور صفحد تخت و لولد خلاء با مساحت یکسان  02 °و  

نتایج مطالعد نشتتان   اند.مدلستتازی شتتده  TSOLمربع در نرم افزار 

دهد، بالاترین راندمان و بیشترین مقدار انرژی جذب شده در زاوید می

   شود. برابر عرض جغرافیایی حاصل می

 خلاء، کلکتور صفحدراندمان حرارتی، کلکتور لولد  : واژه های کلیدی

  تخت، ابگرمکن خورشیدی، زاوید نوی

 

 مقدمه

 تریندسترس در و ینرتارزان ترین،پاك عنوان بد خورشیدی انرژی

 لوژیتکنو و علم از استفاده بنابراین است؛ شده شناختد خدادادی انرژی

. است اهمیت قابل الهی، موهات این از بهتر هرچد برداری بهره برای

 یلدوس پرکاربردترین و ترینساده حرارتی، تخت دصفح کلکتورهای

 این. هستند یگرمای انرژی تأمین و یخورشید انرژی آوری جمع برای

 ینب تشعشع صورت بد حرارت تاادل و اندحرارتی مادل یک کلکتورها

 مزیت .گیرد می صورت کلکتور های لولد در جاری سیال با خورشید

 با رژیان دریافت ، الکتریکی یا حرارتی از اعم ،تخت کلکتورهای اصلی

 تشعشعی انرژی تمامی متأسفاند ، این وجود با. است کم ای هزیند

 سازی بهیند و موضوع این .شود نمی جذب کلکتورها بد برخوردی

 یانرژ محققان از یبسیار تحقیق هدف ،یخورشید یها سیستم

 یافتیدر تشعشع افزایش برای. است بوده تاکنون گذشتد از یخورشید

 است هاروش این از یکی. دارد وجود مختلفی یها روش خورشید از

 یشترب مساحت با یکلکتورها کار این برای. است کلکتور سطح افزایش

 ییرتغ دیگ، راهکار یک. شودمی هزیند افزایش باعث کد شود استفاده

 شرایط و آسمان در خورشید موقعیت تغییر دلیل بد کلکتور شیی زاویۀ

 همچنین. است مختلف های فول و ها ماه روزها، در خورشید تابش

 ست،ا ورودی تشعشع جهت بد وابستد هارکلکتو جذب ضریی کد ازآنجا

 کداین برمناساتر باشد، علاوه  لحاظ این از کلکتور یقرارگیر هرچد

 یتربیش سهم شود، می بیشتر کلکتوربد  ورودی خورشیدی تشعشع

 تورکلک قرارگیری زوایای تنظیم ها روش از یکی در.  شود می جذب نیز

 این در. شودمی انجام خورشید کنندۀ تعقیی های سیستم از استفاده با

 چرخد می محور چند حول زمان هم پیوستۀ تنظیم با کلکتور روش،

 خورشیدی تشعشع ورود راستای و آن سطح بر عمود بین زاویۀ تا

 برای کد دیگری روش .باشد مقدار کمترین همیشد مستقیم

 زاویۀ تنظیم شود، می توصید شمالی نیمکرۀ در واقع کلکتورهای

 دادن قرار برای غربی  شرقی محور حول فقط آن چرخاندن با کلکتور

 معروف کلکتور شیی زاویۀ بد کد زاوید این. است جنوب سمت بد آن

 الس یک تا دقیقد یک بین تواند می کد زمانی بازه یک برای است،

 تاکنون .دباش اتوماتیک یا دستی تواند می تنظیم و ماند می ثابت باشد،

 تخت، خورشیدی کلکتورهای بهینۀ زاویۀ درخووص زیادی مطالعات

 زاویۀ مطالعۀ بد [1] الکسابی. است شده انجام جهان مختلف نقاط برای

 های عرض در ماهیاند  و روزاند تنظیم برای خورشیدی، کلکتور بهینۀ

 استفاده با وی. پرداخت شمالی نیمکره در 03 ° تا صفر بین جغرافیایی

 ۀبهین زاویۀ محاساۀ برای را تجربی رابطۀ چهار مربعات، حداقل روش از

 از استفاده با را مطالعد همین [5] سلیمان. آورد دست بد ماه هر در

 تعدادی [0] همکاران و نیجگورودو. داد انجام ساده تئوری روش یک

 رد کتورکل شیی زاوید بهینۀ و ماهیاند تنظیم برای تجربی رابطۀ

 مورکوس. نمودند ارائد 03 ° تا - 03 ° بین جغرافیایی عرض محدودۀ

 طحس روی کل تشعشع محاساۀ برای ریاضی مدل یک از استفاده با [4]

 بهینۀ یایزوا و تخت کلکتور برای شیی دبهین دزاوی تعیین بد دار، شیی

 تآسیو منطقۀ در متمرکزکننده، نوع از کلکتور برای سمت و شیی

mailto:hadi.farzan@bam.ac.ir


 ACEC2021-50183 کلکتور صفحد تخت و لولد خلاء در شرایط اقلیمی شهر کرمانبر عملکرد  زاوید نویاثر  و مقایسدبررسی 
 

 

 5 

 بر ماتنی ریاضی، مدل یک از [2] مالیک و یکوپ. پرداخت مور

 دار شیی سطح روی کل تشعشع تخمین برای جو، خارج تشعشع

 را یخورشید کلکتورهای سمت و شیی بهینۀ زاوایای و کردند استفاده

 ماهیانۀ تنظیم کد دریافتند هاآن .آوردند دست بد را دارالس برونی در

 برای حداکثر مقدار بد نزدیک را کل ورودی تشعشع مقدار کلکتور

 عوامل [0] باری. نمایدمی روزاند بهینۀ زاویۀ با روزاند تنظیم شرایط

 عرض با کشورهای در خورشیدی کلکتورهای عملکرد بر مؤثر

 راث مقایسۀ بد همچنین او. داد قرار بررسی مورد را پایین اییجغرافی

 در دو هر یا آن سمت زاوید سطح، شیی زاویۀ مانند رهایییمتغ

 جغرافیایی عرضبا  کشورهای و پایین جغرافیایی عرض با کشورهای

 در را کلکتور شیی بهینۀ زاویۀ [7] هپااسلی و گونرهان. پرداخت ترلابا

 وری،رهبه افزایش برای کد نمودند توصید و آوردند دست بد ترکید ازمیر

 و احمد جمیل. شود تنظیم ماهیاند صورت بد کلکتور کد است کافی

 جهان، در تلفمخ مکان ده برای را کلکتور بهینۀ زاویۀ [8] تایواری

 بد دنلاسا و فولی ماهیاند، تنظیم برای هند شهرهای از بعضی ازجملد

 تشعشع بر ماتنی ریاضی سازی مدل با نیز [9] اسکیکر. آوردند دست

 رد خورشیدی کلکتور یقرارگیر دبهین زاویۀ مطالعۀ بد جو، از خارج

 کلکتور شیی بهینۀ زاویۀ [13] قانم بن. ختپردا سورید مختلف مناطق

 بد دنو سالا فولی ماهیاند، تنظیم برای سعودی عربستان دمدین در را

 رحداکث توان می ماهیاند، تنظیم با کد داد نشان او نتایج .آورد دست

 بهیند زاویۀ و آورد دست بد مذکور منطقۀ برای را خورشیدی انرژی

 ایران در .تاس برابر مدیند جغرافیایی عرض با تقریااً لاندسا تنظیم برای

 چند ایبر تخت خورشیدی کلکتورهای بهینۀ زاویۀ دربارۀ مطالعاتی نیز

 از استفاده با [11] همکاران و زاده عادل. است شده انجام محل

 را تتخ خورشیدی کلکتور بهینۀ شیی زاویۀ مختلف، ریاضی هایمدل

 قفیث. آوردند دست بد کرمان در ندلاسا و فولی ماهیاند، تنظیم برای

 اقعو تخت خورشیدی کلکتور ماهیاند دریافتی تابش [15] همکاران و

 ار نتایج و کردند محاساد گوناگون شیی زوایای ازای بد را تهران در

 مقدم .دادند قرار مقایسد و بررسی مورد شیی، بهینۀ زاویۀ انتخاب برای

 و تشعشع تخمین ریاضی سازی مدل از استفاده با [10] همکاران و

 شیی بهینۀ زاویۀ مطالعۀ بد شده، گیری اندازه عاتلااط با آن مقایسۀ

 ادلع.  پرداختند ندسالا ماهیاند، روزاند، تنظیم برای زاهدان در کلکتور

 و بیرجند زاهدان، یزد، کرمان، شهرهای رایب [14] مهرابیان و زاده

 بهینۀ هستند،زاویۀ واقع ایران خشک و گرم ناحید در همد کد طاس

 بد [10, 12] همکاران و زاده طالای. آوردند دست بد را کلکتور شیی

 تمالگوری روش از استفاده با سطح سمت و شیی بهینۀ زوایای مطالعۀ

 آن. پرداختند 05,2 ° جغرافیایی عرض با ایران از ای ناحید در ژنتیک

 شهرهای در را کلکتور شیی بهینۀ زاویۀ [17] دیگری دمطالع در ها

 گیری اندازهشیراز و طاس با اطلاعات   بیرجند، زاهدان، یزد، کرمان،

 شیی بهینۀ زاویۀ نمودارخاص، بدست آورده و  محل چند در شده

 فوول مختلف، های ماه برای را جغرافیایی عرض حسی بر کلکتور

 عمومی رابطۀ چند ها آن اساس، همین بر. نمودند رسم سال و مختلف

 و فولی ماهیاند، تنظیم برای شیی بهینۀ زاویۀ برای محاساۀ برای را

 ارائد شمالی نیمکرۀ در 43 ° تا 53 ° بین جغرافیایی عرضلاند برای سا

گیری لاعات اندازهاط از استفاده با [18] همکاران و پور تیاصلو . نمودند

 برای ار کلکتور شیی بهینۀ زاویۀ روزاند، تشعشع ماهیانۀ متوسطشده 

 .آوردند دست بدلاند سا و فولی ماهیاند، تنظیم برایاصفهان  شهر

 ابگرمکن خورشیدی مجهز بد مطالعد حاضر بد بررسی اثر زاوید نوی

بر روی مقدار راندمان و مقدار  و کلکتور صفحد تخت کلکتور لولد خلاء

 ودپردازد. برای این منظور در شهر کرمان می سالیاند انرژی جذب شده

مترمربع در شهر  5حت با مساو صفحد تخت هر یک کلکتور لولد خلاء 

درجد در نرم افزار  02 °و   03 °، 52 °برای سد زاوید نوی کرمان 

TSOL و نتایج عددی بدست آمده با یکدیگر مقایسد ندامدلسازی شده 

   شده است.  

 

 مدلسازی عددی 
نرم افزار شاید سازی ویژه ای است کد با شما اجازه میدهد تا عملکرد 

یک سیستم حرارتی خورشیدی را بد صورت کاملا پویا طی چرخد ای 

یکستتتالد و با دقت بالایی محاستتتاد کنید. با استتتتفاده از این برنامد  

میتوانید ستیستتم های حرارتی خورشتیدی را بد صورت کاملا بهیند    

ااتی همچون ابعاد سلولهای خورشیدی، مخازن طراحی کنید و محاس

ذخیره ستازی و همچنین محاستاد بهره وری اقتوادی پروژه را انجام   

ستتتیستتتتم از پیش تعیین شتتتده در   533دهید. این برنامد بیش از 

دیتابیس خود دارد کد برای مقاصتتد مختلفی تعریف شتتده و کاربران  

اب و ستتفارشی کنند، میتوانند بر استاس نیاز خود یکی از آنها را انتخ 

بین این لیست وجود نداشت بد  الاتد اگر ستیستتم مورد نیاز شما در   

راحتی میتوانید تمامی پارامترها و خویود های تکنیکی را بد صورت 

دستتتتی خودتتان تنظیم کنید و در نهایت خروجی مورد نظر خود را  

بد خاطر دقت بالا در محاستتتاات و امکانات  TSOL .تحویل بگیرید

لفی کتد فراهم دیده استتتت، یک برنامد ایده آل در این شتتتاخد  مخت

های نهایی میااشتد و استتفاده از آن تاثیر محسوسی در کاهش هزیند  

.در پی خواهد داشت
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 TSOLلولد خلا شاید سازی شده در نرم افزار )الف( صفحد تخت )ب( و نموند ابگرمکن خورشیدی مجهز بد کلکتور . 1شکل

کلکتور صتتتفحد تخت و لولد خلاء در مطالعد حاضتتتر اهر یک دارای 

لیتری هستند. میزان انرژی  123متر مربع و مخرن ذخیره  5مساحت 

 °، 52 °جذب شتده و راندمان سالیاند این کلکتورها در زوایای نوی  

 با یکدیگر مقایسد شده است.بررسی و  02 °و   03
 

 تایج و بحثن
اثر زاوید نوتتی بر روی پارامترهای مهم شتتامل مقدار انرژی  5شتتکل 

.  دهدجذب شده و راندمان کلی را برای کلکتور صفحد تخت نشان می

درجد از زاوید  2همانگوند کد در شتکل نشان داده شده است، انحراف  

راندمان کلکتور صتتفحد تخت درجد تاثیر چندانی بر روی  03نوتتی 

 03ندارد، اگرچد مقدار انرژی جذب شتتتده در حالت نوتتتی با زاوید 

علاوه براین ،بالاترین مقدار انرژی  درجد دارای مقدار بیشتتیند استتت. 

درجد کد همان عرض جغرافیایی کرمان  03جذب شده در زاوید نوی 

آید.است بدست می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 02° و )ج(   03° ، )ب( 52° . بررسی عملکرد کلکتور صفحد تخت در زوایای نوی )الف( 5شکل 

 اثر زاوید نوتی بر روی کلکتور لولد خلاء بررسی شده است.  0شتکل  

نشتان داده شده است، راندمان کلکتور لولد   0همانگوند کد در شتکل  

خلاء نستتات بد راندمان کلکتور صتتفحد تخت بالاتر استتت. از طرفی،  

رانتدمان و مقدار انرژی جذب شتتتده هر دو تحت تاثیر زاوید نوتتتی  

درجد مقدار  03درجد بد  52هستتتتنتد و بتا افزایش زاوید نوتتتی از   

یابد. اگرچد بالاترین دو افزایش می رانتدمان و انرژی جذب شتتتده هر 

درجد کد همان عرض  03مقدار انرژی جذب شتتتده در زاوید نوتتتی 

شود. جغرافیایی کرمان است حاصل می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 02° و )ج(   03° ، )ب( 52° . بررسی عملکرد کلکتور لولد خلاء در زوایای نوی )الف( 0شکل 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه 

کلکتور صتتتفحتد تخت و لولد خلاء از پرکاربردترین انواع کلکتورهای  

موجود در بتازار هستتتتند. زاوید نوتتتی در این نوع از کلکتورها برای  

بدست آوردن راندمان بهیند از اهمیت بالایی برخوردار است. برای این 

دستد از کلکتورها معمولا یک زاوید نوی بهیند سالیاند در نظر گرفتد 

مقدار آن در بسیاری از موارد برابر عرض جغرافیایی محل  میشتود کد 

نوتتی استتت. در این مطالعد اثر زاوید نوتتی بر روی راندمان و مقدار  

متر مربع کلکتور صتتفحد تخت و لولد خلاء  5انرژی جذب شتده برای  

 دهد با تغییر زاوید نویبررسی شده است. نتایج این مطالعد نشان می

ید نوتی ستالیاند راندمان کلکتور صفحد تخت   درجد از زاو 2بد مقدار 

تغییر نمیکند اگرچد مقدار انرژی جذب شتتتده بد مقدار کمی کاهش 

یتابتد. این مهم در کلکتور لولتد خلاء از اهمیتت بالاتری برخوردار     می

استت و با نزدیک شتدن زاوید نوی بد عرض جفرافیایی هر دو مقدار   

 .     یابندانرژی جذب شده و راندمان افزایش می
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 چکیده 
توجه زیادی به انرژی های تجدیدپذیر نظیر بادی و خورشیدی امروزه 

باشدددم شددده اسددهم مهنتریب عین ایب انرژی ها عدع ت آیه آنها می

بنابرایب، سایر منابع نظیر پیل سوختی و باتری به عنوان پشتیبان نیاز 

 MICهای چند ورودی اسدددهم برای مدیریه بهینه ایب منابع مبد 

هدا دارای بازده با،، پیییدگی  ایب مبدد   کننددم نقش مهنی ایفدا می 

 باشدم کنتر، حجم پاییب و تآداد النان کنتر می

بررسددی شد که دارای دو  SEPICیک مبد  براسداس   مقالهدر ایب 

های مبد  باشددم ایب ساختار تنامی ویگگی ورودی و یک خروجی می

SEPIC      افزاینددگی بدون تیییر پرریته ولتاژ   -مدانندد کداهنددگی

تواند خروجی را داردم مبد  دارای یک ورودی دو طرفه اسدده که می

جریان را در دو جهه هدایه کند و باتری به آن متصدددل گرددم توان 

تواند بیب ورودی ها مدیریه و تقسدددیم شدددودم بدلیل تواند میبار می

دشدددارژ باتری و -دگی مبد  شدددارژافزایند  -ویگگی ذاتی کداهنددگی  

اسدتصصا  بیشینه توان از ماژو  های فتوولتاییک براحتی تابل انجاع  

اسدهم دو حاله کاری برای مبد  شدناسددایی شددد و توسا نرع افزار   

MATLAB    شددبیه سددازی گردیدم نتایت عددصه عنبدرد مبد  را

 نشان دادم
 

 یرژان ،یندگیافزا-ی، کداهندگ dc/dcمبدد    : واژه هااي کییادي  

 یخروج-یچند ورود ر،یدپذیتجد

 

 مقدمه
 DCدر دهه اخیر به جهه داشتب س ح ولتاژ خروجی پائیب و از نوع 

 یهاهای خورشیدی برای اتصا  به شبده تدرت نیاز به مبد ،سبو 

مختبفی دارندماز آنجا که س ح ولتاژ خروجی پنل های خورشیدی 

 DCهای مورد نیاز، مبد  افزاینده ولتاژ پاییب اسه، یدی از مبد 

 م]3-1[اسه

و یک  DC/ACبا اسدتفاده از یک مبد  افزاینده مرسوع، یک مبد   

توان از انرژی خورشیدی ترانسدفورماتور برای افزایش سد ح ولتاژ می  

ب ور منداسدددن اسدددتفداده کردع ایب نوع سددداختدار بده دلیل وجود      

های ازده پائینی دارد و با توجه به بازدهی پائیب سبو ترانسفورماتور ب

خورشدیدی، استفاده از ایب نوع ساختار باع  کاهش بیشتر بازده می  

شددودم عروه بر ایب، هزینه پیاده سددازی نیز بیشددتر اسددهم به هنیب  

ها های اخیر در زمینه منابع انرژی جدید و اتصا  آنپیشدرفه  خاطر،

های افزاینده با بهره ولتاژ با، را مبد  های تدرت، اهنیهبده شدددبده 

های افزاینده، دیگر به دوچنددان کرده اسدددهم بدا اسدددتفاده از مبد   

ترانسدفورماتور برای افزایش سد ح ولتاژ سدبو  خورشیدی به منظور    

 م]5-4[اتصا  به شبده تدرت نیازی نخواهد بود

مورد  ایهبهتریب مبد ، مبدلی اسه که عروه بر اینده بتواند خواسته

د ها را نیز در حنیاز کاربردی خود را برآورده سازد، بتواند بقیه مشخصه

نترلی های کتابل تبولی ارائه دهدم هنینیب بتواند به راحتی با سیستم

مختبف خود را وفق داده و کنتر  شودم بهره ولتاژ و بازده با، هنزمان 

های هر چه نهای تدرت و النابا کاهش استرس ولتاژ روی نینه هادی

از مهنتریب مشخصه های یک مبد   CCMکنتر و ناحیه وسیع 

افزاینده اسه که باید در طراحی آن ها مورد توجه ترار گیردماما آنیه 

ها مسبم اسه ایب اسه که ننی توان در یک در طراحی و کنتر  مبد 

مبد  تناع مزایا را جای داد ببده در هر مبد  با توجه به کاربرد آن در 

نآه یک یا چند مزیه بهبود داده می شود و بقیه خصوعیات آن ع

در حد تابل تبو  باتی میناندمدر مورد سیستم کنترلی نیز ایب امر 

مآنو، فقا یک یا دو مشخصه مدار را کنتر  کرده و  عادق اسهم

ها را در حد تابل تبو  ولی نه خیبی دهند و بقیه مشخصهبهبود می

نیز سآی بر آن خواهد بود که  مقالهدر ایب  م]7-6[دارندخوب نگه می

mailto:h.badrzade@gmail.com
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یک مبد  با ساختار جدید مآرفی شود ب وریده بآضی از مشخصه 

های ارائه شده تببی بهبود داده و بقیه های مدار را نسبه به ساختار

هنینیب سآی بر آن شده که  مشخصه ها در حد تابل تبولی نگه داردم

ر و استرس ولتاژ کم روی با بهره ولتاژ، بازده بیشت DC/DCمبد  

های مدار نسبه به ساختارهای های تدرت با حداتل الناننینه هادی

 تببی ارائه شودم

 

 بررسی ساختار پیشنهادي
بررسی  SEPICچند ورودی از نوع  DC/DCدر ایب بخش مبد  

 1شدل ورودی اسه و در  mشود که به عورت عنومی دارای می

گردد ساختار ننایش داده شده اسهم چنانیه از ایب شدل مشاهده می

-( جهه ذخیرهESSدارای چند ورودی اسه و یک منبع ذخیره ساز )

ختار تواند به عورت شارژ/ دشارژ عنل ننایدم در ایب ساسازی و می

باشدم ساختاری که  Vin(1)<Vin(2)<…….<Vin(3)بایستی 

دیود، دو  m+3کبید،  m+2ورودی باشد، بایستی دارای  mدارای 

وظیفه کنتر  شارش توان از  inS سبف و دو خازن باشدم کبیدهای 

نیز وظیفه کنتر  جریان شارژ/دشارژ  3Sو  2Sمنابع را دارندم کبیدهای 

گرددم شارژ می ESSزمانیده روشب اسه منبع  2Sباتری را داردم کبید 

 گرددم نیز در حاله دشارژ فآا  می 3Sکبید 

توان دو نوع حاله کاری برای ایب مبد  می ESSبراساس وضآیه 

واند به تمتصور بودم ذکر ایب ندنه الزامی اسه که ابرخازن یا باتری می

در نظر گرفته شودم در ادامه برای سادگی تصبیل، مدار دو  ESSجای 

 ننایش داده شده اسه، بررسی خواهد شدم  2شدل ورودی که در 

( Vin(1)نبع ورودی )باشد و توان مدر ایب حاله، توان بار با، می

برای تیذیه بار  ESSتواند به تنهایی بار را تیذیه ننایدم بنابرایب، ننی

-در ایب حاله کاری کبیدزنی می 3Sو  1Sشودم کبیدهای دشارژ می

وظیفه تثبیه جریان سبف  1Sغیر فآا  اسهم  کبید  2Sشوند و کبید 

(L1i( را دارد و بنابرایب توان منبع ورودی )Vin(1) )کندم را کنتر  می

شودم کنتر  می 3Sتوسا کبید  ESSولتاژ خروجی یا توان دشارژ 

در کل ایب بازه خاموش اسهم ایب حاله کاری دارای سه بازه  3Dدیود 

 گرددم سوییینگ اسه که در ادامه بررسی می

 (ESSاول)دشارژ  يد کارم-1
 (Ts10<t<dبازه کبیدزنی او ) -

به عورت بایاس  1Dدر ایب بازه روشب هستندم دیود  3Sو  1Sکبیدهای 

 2Dکندم هنینیب، دیود هدایه می 3Sمآدوس بوده زیرا که کبید 

بایاس مآدوس اسهم در ایب حاله کاری منبع  2Sبدلیل هدایه کبید 

و  ESSتوسا  2Lکندم هنینیب سبف را شارژ می 1Lورودی سبف 

دهدم مسیر نیز به بار انرژی می OCگرددم خازن شارژ می 1Cخازن 

ننایش داده شده اسهم در ایب مد  3شدل جریان در ایب مد کاری در 

 روابا زیر برترار اسه:
 

(1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

(4) 
 

 

 
 م ساختار عنومی مبد  چند ورودی1شدل 

 
 SEPICم ساختار دو ورودی یک خروجی براساس مبد  2شدل 

 
 م مد سوییینگ او  مبد  در حاله کاری او 3شدل 

 Ts3+d1Ts <t<(d1d)(بازه کبیدزنی دوع) -

باشدم جریان روشب می 3Sخاموش ولی کبید  1Sکبید  هدر ایب حال

در  1شوندم مشابه مد کاری می 2Dباع  ت ع دیود  2Lو  1Lسافهای 

 شودم در ایب بازه داریم:دشارژ می 2Lتوسا جریان سبف  ESSایب بازه 

(5) 
 

(6) 
 

(7) 
 

(8) 
 

 
 م مد سوییینگ دوع مبد  در حاله کاری او 4شدل 
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 Ts <t<Ts3+d1(d )(بازه کبیدزنی سوع) -

دشدددارژ  ESSگرددم بنددابرایب، نیز ت ع می 3Sدر ایب بددازه، کبیددد 

یابندم شوند و کاهش میدشارژ می 2Lو  1Lشودم جریان سبفهای ننی

نشان داده شده اسهم هنینیب  5شددل  مسدیر جریان در ایب مد در  

ننایش  6شدددل در  ESSمنصنی های خروجی در مد کاری دشددارژ 

 :در بازه کاری سوع داریمم داده شده اسه

(9) 
 

(11) 
 

(11) 
 

(12) 
 

 داریم: 2Lو  1Lبا اعنا  تانون تآاد  وله ثانیه بر ولتاژ سبف های 

 

(13)  

(14) 
 

(15) 
 

 
 م مد سوییینگ سوع مبد  در حاله کاری او 5شدل 

 

 
 م منصنی های خروجی در حاله کاری او 6شدل 

 ورودی باشد، داریم: mدر عورتی که مبد  دارای 

(16) 
 

 هنینیب میزان توان دشارژ شده باتری در ایب بازه برابر اسه با:

 

(17) 
 

در عورتی که تانون آمپر ثانیه روی جریان خازن پیاده هنینیب 

 شود، داریم:

(18) 
 

(19) 
 

رسد مصدودیه داشته باشد، به نظر می 3Sاگرچه گیه سیگنا  کبید 

 ESSاما در عنل ایب موضوع عادق نیسهم هر لصظه که ،زع باشد 

گرددم ایب موضوع سبن بدون مصدویتی روشب می 3Sدشارژ شود، 

گردد که بخش کنتر  ساختار ساده شودم برای ننونه در عورتی که می

3>d1d :باشد، داریم 

(21) 
 

 ESSشارژ  -دوم يد کارم -2
 ESSدر ایب حاله کاری منبع ورودی نه تنها جوابگوی بار اسه ببده 

افتد که تقاضای بار کندم ایب مد کاری زمانی اتفاق میرا نیز شارژ می

برای کنتر  جریان سبف  2Sو  1Sکم باشدم در ایب حاله کبیدهای 

1L  و توانESS شودم یا ولتاژ خروجی استفاده می 

 (t<d1Ts>0بازه کبیدزنی او ) -

به عورت بایاس  2Dدر ایب بازه روشب هستندم دیود  1Sکبیدهای 

کندم در ایب حاله کاری منبع هدایه می 1Sمآدوس بوده زیرا که کبید 

 1Cتوسا خازن  2Lکندم هنینیب سبف را شارژ می 1Lورودی سبف 

دهدم مسیر جریان در ایب نیز به بار انرژی می OCگرددم خازن شارژ می

ننایش داده شده اسهم در ایب مد روابا زیر برترار  7شدل مد کاری در 

 اسه:

(21) 
 

(22) 
 

(23) 
 

(24) 
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 م مد سوییینگ او  مبد  در حاله کاری دوع7شدل 

 Ts2+d1Ts <t<(d1d)(بازه کبیدزنی دوع) -

باشدم جریان روشب می S2خاموش ولی کبید  1Sدر ایب حاله کبید 

شودم مشابه مد می ESSشارژ  سبن 2Sاز طریق  2Lو  1Lهای سبف

شودم در ایب بازه توسا خازن خروجی تامیب میجریان بار  1کاری 

 داریم:

(25) 
 

(26) 
 

(27) 
 

(28) 
 

 
 در حاله کاری دوع م مد سوییینگ دوع مبد 8شدل 

 Ts <t<Ts3+d1(d )(بازه کبیدزنی سوع) -

باشدم با اعنا  ایب مد مشابه حاله کبیدزنی سوع در بازه دشارژ می

 تانون وله ثانیه داریم:

(29) 
 

(31) 
 

(31) 
 

 

 
 م مد سوییینگ سوع مبد  در حاله کاری دوع9شدل 

 با اعنا  تانون آمپر ثانیه بر جریان خازن داریم:

(32) 
 

 
 م مد سوییینگ سوع مبد  در حاله کاری دوع11شدل 

 

 نتایج شبیه سازي

و مصیا سینولینک عورت  MATLABشبیه سازی در نرع افزار 

گرفته اسهم ایب نتایت برای عصه سنجی عنبدرد مبد  پیشنهادی 

 ارائه شده اسهم  1جدو  ارائه می شودم پارامترهای شبیه سازی در 
 پارامترهای شبیه سازی م1جدو  

 مقدار پارامتر

 میبی هانری 1L 5 سبف 

 میبی هانری 2L 2سبف 

 میدرو فاراد OC 221خازن 

 میدرو فاراد 1C 47خازن 

 اهم 125 بار خروجی

 کیبوهرتز 41 فرکانس کبیدزنی

 وله 24 ولتاژ باتری

 وله 51 ولتاژ ورودی

کنترلر تناسبی انتگرالی برای 

 تنظیم ولتاژ خروجی

 11/1تناسبی و  115/1

 انتگرالی

کنترلر تناسبی انتگرالی برای 

 1Lتنظیم جریان سبف 

 انتگرالی 1/1تناسبی و  5/1

آمپر  1باشدم منبع ورودی باتری میدر ایب مد کاری هدف دشارژ 

باشدم مصرف کننده نیز در وات توان می 51دهد که مآاد  جریان می

ننایدم بنابرایب اخترف ایب واتی را مصرف می 62وله، توان  88ولتاژ 

وله اسه،  25دو را بایستی باتری تامیب ننایدم با توجه به اینده باتری 

آمپر توسا باتری تامیب گرددم ولتاژ  5/1نیاز اسه تا جریان متوسا 

-ننایش ولتاژ خروجی می 11شدل باشدم وله می 88مرجع خروجی 

وله تثبیه شده اسهم دیوتی سایدل  88گردد که در باشدم مشاهده می

باشدم با توجه به زاب ه می 9/1برابر  3Sو کبید  55/1برابر  1Sید کب

 :ارائه شده در فصل تبل داریم
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 ولتاژ خروجی م11شدل 

 برابر اسه با: C1هنینیب ولتاژ خازن 

(34) 1 (1) 1 3( ) 25C inV V d d v    

 
 1Cولتاژ خازن  م12شدل 

آمپر انتخاب شده اسه که  1برابر  1Lجریان مرجع برای سبف 

 براساس شدل زیر در ایب مقدار تثبیه شده اسهم

 
 1Lجریان سبف  م13شدل 

آمپر  14/1وله را تامیب کندم بنابرایب  24وات در  25باتری بایستی 

 م دهدولتاژ باتری را ننایش می 14شدل بایستی تامیب گرددم 

 
 جریان باتری م14شدل 

 9/1برابر  1Lگرددم جریان مرجع سبف در ایب حاله باتری شارژ می

 1d 0.51=باشدم در ایب حاله وله می 92آمپر و ولتاژ خروجی برابر 

ب ه گرددم بنابرایب از راتوسا سیستم کنترلی تولید می 0.1842d=و 

 شود:زیر ولتاژ خروجی مصاسبه می
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 م ولتاژ خروجی15شدل 

 هنینیب ولتاژ خازن برابر اسه با:

(36) 1 (1) 50C inV V v  

 
 1C م ولتاژ خازن16شدل 

شدل گرددم آمپر تنظیم می 9/1در مقدار  1Lهنینیب جریان سبف 

باشد، وات می 95دهدم توان ورودی را ننایش می 1Lجریان سبف  17

و بایستی وات اسه  28باشدم توان باتری برابر وات می 67توان خروجی 

آمپر بایستی باتری شارژ شودم جریان باتری در ایب  16/1شارژ شودم 

 م رودبا، می -7/2حاله پالسی اسه و تا 

 
 1Lجریان سبف  م17شدل 

 



کاربرد  یبرا SEPICبر مبد   یچند ورودی مبتن DC-DCمبدلهای   یدر طراح دیساختار جد یمآرف

 یدیخورش یها یانرژ
ACEC2021-50612 
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 م جریان باتری18شدل 

ننایش  21شدل و  19شدل به ترتین  1Sو  2Sدیوتی سایدل کبید 

 م ثابه شده اسه 51/1و  184/1داده شده اسه که در مقدار 

 
 2Sم دیوتی سایدل کبید19شدل 

 
 1Sم دیوتی سایدل 21شدل 

 بنديگیري و جمعنتیجه
در ایب مقاله از یک مبد  دو ورودی یک خروجی براساس مبد  

SEPIC   استفاده شدم یدی از ورودی ها باتری بوده و وظیفه مدیریه

توان انرژی خورشیدی یا پیل های دیگر میتوان را داردم یدی از ورودی

سوختی باشدم برای اثبات عصه عنبدرد سیستم شبیه سازی زمانی 

عورت گرفته که نتایت عصه  MATLAB/Simulinkدر نرع افزار 

 عنبدرد سیستم کنترلی را تایید کردم
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 چکیده 
مجموعه با استفاده از  کیدر  ازیمورد ن یانرژ نیدر مطالعه حاضر تام

 کیو با اساااتفاده از  ریدناپذیو تجد ریدپذیمختلف تجد یمنااب  انرژ 

به  قرار گرفته است. با توجه یمورد بررس یبیتوان ترک دیتول ستمیسا 

 یمختلف مطرح شده که برا ویمجموعه مورد مطالعه، دو سنار طیشرا

مورد  یبیترک ستمیس یو اقتصاد یفن زیبطور جداگانه آنال ویهر سانار 

 زلیبه سوخت د یدسترس با توجه به اینکهقرار گرفته است.  یبررسا 

در طول شااا اسااتفاده  یانرژ نیتام یژنراتور برا زلیاز د، وجود دارد

ه است. شد نییتع یاز لحاظ اقتصاد ستمیس نیبهترسپس شده است. 

خاص،  طیدر شاارا سااتمیساا نانیاطم تیقابل شیافزا یبرا نیهمچن

ه . با توجه بمدنظر اسااتژنراتور  زلیبه د ازین نیکمتر با یسااتمیساا

 هادشاانیمختلف پ یهاایبا ترک یمختلف یهاسااتمیساا ارها،یتعدد مع

 یدهمختلف وزن یارهایبه مع یشاااده و با اساااتفاده از رور  انتروپ

 نیبهتر TOPSIS ارهیچندمع یریگمیتصم یهاانجام شاده و با رور 

 ا،خمنت ستمیکه س دهدینشان م جیانتخاب شده است. نتا ساتم یسا 

 .ستین یاز لحاظ اقتصاد ستمیس نیبهتر

سااایساااتم تولید توان ترکیبی، طراحی بهینه،  : واژه های کلیدی

 TOPSIS، گیری چندمعیارهتصمیم

 

 مقدمه

  مناب یجهان و دارا یزنفت خ یاز کشورها یکیکه اینبا  کشاور ایران 

 تریشدر ب یدشادت تابش خورشا   یلدلاسات، اما به  یعیگاز طب یمعظ

 یمندتواند با بهرهیم و همچنین پتانسیل بسیار خوب انرژی باد نقاط

در مصاار   یقابل توجه ییجوصاارفه یدی و بادی،خورشاا یاز انرژ

، کاهش یچیدهنه چندان پ یداشاته باشد. فناور  یلیفسا  یهاساوخت 

 یهاو از همه مهمتر کاهش مصر  سوخت یستزیطهوا و مح یآلودگ

آنها به مواد  یلامکان صااادرات و فرور و تبد یا یندهآ یبرا یلیفساا

و  یرپذیدپاک و تجد هاییفاده از انرژلزوم اساات یلاز دلا یمی،پتروشا 

ت نف یمتق یشدر کشورمان است. با افزا یدخورشا باد و  یانرژ یژهوبه

مجبور شاادند به  یه صاانعتیشاارفتپ یر، کشااورهایاخ یهادر سااال

ه نگرر در ده ینو ا یاندیشندتر بیجد ینجانش هاییاستفاده از انرژ

 .است یافته یشتریوسعت ب یزن یراندر ا یراخ

 ینهمنااساااا و کااراماد جهات کاهش هز     یاار بسااا یهاا از راه یکی

 یاربسا  یدساترسا   یتتوان مساتقل، با حف  قابل  یدتول هاییساتم سا 

امر  یناست که ا یانرژ سااازییرهلازم جهت ذخ ینهخوب، کاهش هز

 دپذیریتوان تجد یدتول هاییستمسا  زا یبیتنها با اساتفاده از ترک  یزن

 هاییستمس ها،یستمسا  ینمنظور به ا ینهمخواهد بود. به پذیرامکان

در  یلاصااا یلاز دلا یکی بنابراین .شاااودیتوان گفته م یدتول ترکیبی

 انتویاساات که م ینا یبریدیتوان ه یدتول هاییسااتماسااتفاده از ساا

 ینهکه هز یداد در حال یشرا افزا یساااتمسااا اطمینان یتقابل یزانم

 یدتول هاییسااتمامر در مورد ساا ین. ایابدکاهش  یسااتمساا یعمرکار

منب   یک اکه تنها ب یتوان یدتول هاییستمس یاو  یمیتوان مرسوم قد

 ریاخ یها. در سااالیسااتن یرپذامکان کنندیکار م یدپذیرتجد یانرژ

 یانرژ یدجهت تول یبریدیتوان ه یدتول هاییساااتماساااتفاده از سااا

ا نکته ر ینهمواره ا یدکرده اسااات. اما با یدارواج پ یاربسااا یکیالکتر

و  یانرژ یدمناب  تول در یادز یارتنوع بسااا یلدلمدنظر داشااات که به

 یکهمواره  یسااتیتوان با هاییسااتمساا یتنوع در تکنولوژ یننچهم

انجام  یبریدیه یستمس یک یاندازجهت راه ینهو به مناساا  یطراح

 یانرژ یسااتمساا ینه،به یعدم طراح یلدلاز موارد به یاریبساا در .داد

 یطراح یصاااورت مناساااببه یاا از انادازه بزر  بوده    یشب ترکیبی

 از حد در یشب یشباعث افزا یزموضوع ن ینکه ا شودینم یزیروطرح

 ینوجود چند یلدلبه ین. همچنشودیم یاندازنصاا و راه  هایینههز

بوده و  یچیدهپ یاربس هایتمس ینا ترکیبی، یاهیستمدر س یمولد انرژ

م موضااوع مستلز ینهساتند. ا  یقیدق یاربسا  یو بررسا  یزآنال یازمندن

افزار( جهت ابزار )نرم یک ینمادل مناساااا و همچن  یاک داشاااتن 

تاکنون اسااات.  یو مباحث اقتصااااد ساااازییناه به یز،آناال  ی،طراح

 یساانجانجام امکانهای مختلفی جهت افزارنرمها و ها، رورالگوریتم



 ACEC2021-51173 دمعیارهگیری چنهای تصمیمطراحی بهینه سیستم تولید توان ترکیبی دیزل ژنراتور/باد/خورشید با استفاده از رور
 

 

 2 

ی ارائه رکیبتمختلف  هاییستمس یتحساس یزو آنال سازیینهبه یه،اول

 .اندشده

 سااتمیساا کی برق با اسااتفاده از دیامکان تول [1] رحمان و همکاران

ورد مرا روساااتا در پاکساااتان  کی یژنراتور برا زلی/باد/دکیفتوولتائ

مورد  ستمیکه س آنها در مطالعه خود نشاان دادند . دادندمطالعه قرار 

را کاهش دهد.  یاگلخانهی درصاااد گازها 96تاا   تواناد یمطاالعاه م  

 یبیترک ساااتمیسااا کنیز یاا[ 2] همچنین رحمااان و همکاااران

ن از مناطق عربساااتا یپمپاژ آب در برخ یبرا رای /باترکیباد/فتوولتائ

پمپاژ آب  یهانهیهز مطالعه نی. در اندمورد مطالعه قرار داد یسااعود

رودریگز و  محاسابه شااده است.  زیمناطق مورد نظر ن یبرا ینیرزمیز

 نهیبه یابیو جا یابیاندازه یبرا دیرور جد کنیز ی[ 3] همکاارانش 

کاربرد  کی یبرا ی/باترژنراتور زلی/دکیفتوولتائ یبیترک ستمیسا  کی

بر  یمطالعه ا[ 4] و همکارانش لوایس .دادندمساتقل از شابکه توسعه   

 هوستیپ نیتام یبرا یساوخت  لیو پ یدیهای خورشا اساتفاده از پنل 

 یراب یساااوخت لیپ ازاند. ارائه کرده لیاز برز یمناطق یکیتوان الکتر

های پنل یبرق اضااااف زیشاااده از الکترول دیا تول دروژنیا ه لیا تباد 

 ستین در دسترس دیکه خورش یزمان یکیالکتر یبه انرژ ،یدیخورش

 لی/باد/پکییفوتوولتا ستمیس[ 5] شود. ارگلو و همکارانشاستفاده می

خانه متحرک مورد استفاده  کی ازیبار مورد ن نیتام یرا برا یساوخت 

 نیمصر  تام کیدر پ یرا حت ازیبار مورد ن ساتم یسا  نیقرار دادند. ا

و  یژانر یباد بعنوان مناب  اصل نیو تورب یدیهای خورشکند. پنلمی

 کالدرن .کنندعمل می بانیو پشت رهیذخ ستمیبعنوان س یسوخت لیپ

 ستمیبا س یدیباد/سلول خورش یبیترک ستمیس کی[ 9] و همکارانش

دهد آنها نشاااان می جیاند. نتاکرده یاگزرژ زیرا آنال یدروژنیه رهیذخ

را دارد اما فوتو  %9۶/۵5قابل قبول  یرانادماان اگزرژ   زریکاه الکترولا 

و  ینیباشااد. حساا  یرا دارا م ۵.۶/36 نییپا اریبساا یراندمان اگزرژ

 یبرا آب را زی/الکترولکییفوتوولتا یبیترک سااتمیساا[ ۵] همکارانش

 شنهادیهمزمان برق و حرارت پ نیمنطقه دورافتاده به منظور تام کی

 لیتبد یجامد برا دیاکساا یسااوخت لیپ کیمقاله از  نیاند. در اکرده

 یبرا لیدر پ یدیبه برق اساااتفاده شاااده و از حرارت تول دروژنیا ه

 .استفاده شده است شیگرما

را  یصادو اقت یفن یزآنال یک 2113در سال [ ۶] و همکارانش یقاسم

 یانرژ یناز شبکه جهت تأم مجزا یبریدیه یانرژ یستمسا  یک یبرا

انجام دادند.  یروستا خاور بالا واق  در استان خراسان جنوب یازمورد ن

 یبریدیه یستمساا یکموجود در آن روسااتا،  یبا توجه به مناب  انرژ

 یازمورد ن یکیالکتر یانرژ ینجهات تأم  یبااتر  -یزلد -یاک فتوولتاائ 

اسااتفاده از  لیپتانساا[ 6] و همکارانش ویلا .انتخاب شااد ینساااکن

اساااتفاده در مناطق  یرا برا زلی/دکییفوتوولتا یبیترک ساااتمیسااا

 یاز نرم افزار هومر برا مطالعه نیکردند. در ا زیآنال یدورافتااده ماالز  

 ستمیبر س یبیترک ستمیس برتریسانجی استفاده شده است و  امکان

 زلیساااوخت د متیمتفاوت تابش و ق ریمقاد یرا برا ییبه تنها زلید

امکان زیآنال[ 11] هراتیان و همکارانش بررسی قرار گرفته است.مورد 

 یبیترک سااتمیساا شیآرا نیبهتر افتنی یبرا یاقتصاااد یفن یساانج

توان  نیبه منظور تأم ی/باد/باترکیمناب  فتوولتائ شاااامل توان دیتول

را  HOMERافزار نرم توسط کاربرد مساتقل از شابکه   کی یکیالکتر

 ایترک نیبهتر ،یسازهیشاب  جی. بر اسااس نتا دادندمورد مطالعه قرار 

 NPCکه  است ی/باترکیفتوولتائ ستمیس ر،یدپذیتجد یانرژ ستمیسا 

 لوواتیدلار بر ک 549/1آن برابر بااا  COEو  دلار ۶1۵3آن برابر بااا 

 نیب سرعت باد راتییتغ کهداد نشان  تیحساس زیآنال ن،یاست. همچن

 .ندارد COEو  NPC یبر رو یریتأث هیمتر بر ثان ششتا  سه

توان  دیتول ستمیس کی یو اقتصااد  یفن یسانج مطالعه امکان نیدر ا

 ازیمورد ن یانرژ نیتام یبرا دیزل ژنراتور/باد/دیشاامل خورش  یبیترک

 یمورد بررس یعموم یرسانمجموعه دورافتاده و دور از شبکه برق کی

و  نهیزه یارهایبا درنظر گرفتن مع کهیقرار گرفته است بطور یابیو ارز

شده  انتخاب یینها نهیتوان به دیتول ستمیسا  سات، یز طیمح یآلودگ

افزار هومر استفاده مورد نظر از نرم ستمیس یسااز هیشاب  یاسات. برا 

دهی به معیارها و برای وزن زین یرور انتروپاز  نیشده است و همچن

 یریگمیتصااامهای اولویت بندی و روربه عنوان  TOPSISاز رور 

 .انتخاب بهترین سیستم استفاده شده است یبرا

 

 دهی انتروپیروش وزن
 کی ریدر مقاد یرور آن اساات که هر چه پراکندگ نیا یاصاال دهیا

برخوردار است. به  یشتریب تیباشد آن شاخص از اهم شتریشاخص ب

 اریاادر اخت یاطلاعاات کمتر  اد،یاابااا احتمااال وقوع ز  یعباارتی وقااا 

رخداد کمتر باشاااد،  کیو برعکس هرچقدر احتمال وقوع  گذارندیم

 د،یدست آوردن اطلاعات جد. با بهستا شتریاطلاعات حاصال از آن ب 

برابر با  دیو ارزر اطلاعات جد افتهیکاهش  هاا تیا درواق  عادم قطع 

عدم  جهیکاسااته شااده اساات. درنت تیاساات که از عدم قطع یمقدار

 وابسته به هم هستند. ییو اطلاعات، پارامترها تیقطع

11 12 13 1 1 1

21 22 23 2 1 2

1 2 3 1

m m

m m

ij n m

n n n n m nm

x x x x x

x x x x x
X x

x x x x x









 
 
      
 
  

 

با تقساایم هر درایه به مجموع مقادریر سااتون مربوطه، ماتریس فوق  

شود. برای انجام می هر شاخص ینتروپامحاسبه  سپس .شودنرمال می

به عنوان  kگردد و  یمحاسبه م ریبه صورت ز jE ینتروپا این منظور،

 دارد.ینگه م یک و صفر نیرا ب Ejمقدار ثابت مقدار 

1

ln
m

j ij ij

i

E k P P


   

در  شیاسااات. افزا X یتصاااادف ریاحتمال متغ  یتوز P(x)که در آن 

و کاهش اطلاعات در مورد دانش  نانیعدم اطم شیباعث افزا یانتروپ

ر حداکث یژگیو یانتروپ گری. جنبه جالا دشاااودیم یتصاااادف ریمتغ

 است. کنواختی  یتوز یآن برا یانتروپ

محاسااابه  ری)درجه انحرا ( مطابق رابطه ز djمقدار  ،یگاام بعد  در

اطلاعات  زانی( چه مdjشااااخص مربوطه ) کندیم انیکه ب شاااودیم

ر چه . هدهدیقرار م رندهیگمیتصم اریدر اخت یریگمیتصم یبرا دیمف

دهنده باشند، نشان کیبه هم نزد یشاده شااخصا    یریگاندازه ریمقاد
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با  یاز نظر آن شااااخص تفاوت چندان ایقر یهاناه یآنسااات کاه گز 

 ندارند. گریکدی

dj=1-Ej 

. دابیبه همان اندازه کاهش  دیبا یریگمیلذا نقش آن شاخص در تصم

 اری. در واق  وزن معگرددیمحاساابه م Wjمقدار وزن   زیدر گام آخرن

 باشد. یها مdjبر مجموع  میتقس djبرابر با هر 

j/∑dj=djw 

 

 TOPSISروش 

براساس مشابهت به راه  حیترج یهارور یبه معن 1TOPSISواژه 

)مثبت( و  آلدهیحل ارور، راه نیا ییربنایاست. منطق ز آلدهیحل ا

آل )مثبت( راه  دهی. راه حل اکندیم فیرا تعر یمنف آلدهیحل اراه

. دهدیرا کاهش م نهیهز اریو مع شیسود را افزا اریاست که مع یحل

و در  آلدهیفاصله از راه حل ا نیاست که کمتر یانهیگز نه،یبه نهیگز

 یبنددر رتبه دارد. یمنف آلدهیفاصله از راه حل ا نیحال دورتر نیع

تشابه را با  نیشتریکه ب ییهانهیگز TOPSISبه رور  هانهیگز

 .کنندیکسا م یآل داشته باشند، رتبه بالاتر دهیحل اراه

 سیراست. مات میتصم سیماتر لیتشاک  کیتکن نیگام در ا نینخسات 

براسااااس  نهیگز یتعداد یابیارز یبرا سیماتر کیا  یریگ میتصااام

براساااس  نهیکه در آن هر گز یساایماتر یعنیاساات.  اریمع یتعداد

 هیو هر درا Xبا  میتصم سیشده است. ماتر یازدهیامت اریمع یتعداد

 .شودینشان داده م ijxآن با 
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 کیتکن یگام در حل تمام نیدوم یساااز اسیمق یب ای ینرمال ساااز

ر د اساات. میتصاام سیبر ماتر یمبتن ارهیچندمع یریگ میتصاام یها

 .ردیگیصورت م یبه رور بردار یاز نرمال ساز سیتاپس کیتکن
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 یداده م شینما رینرمال ز سیمرحلاه باه صاااورت ماتر   نیا یخروج

 شود:
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 یشده، موزون شود. برا جادینرمال ا میتصم سیماتر دیبا بعد،در گام 

ضاارب   اریهمان مع ریز یهاهیدرا یدر تمام اریمنظور وزن هر مع نیا

منظور از  نیا یاز قبل مشاخص شود. برا  دیبا ارهایشاود. وزن مع  یم

 .شودیاستفاده م یآنتروپ کیتکن

                                                           
1 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 
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 آلدهیا کی+( و Aمثبت ) آلدهیا کیهر شاخص  یبرا در گام بعد،

 .شودیمحاسبه م یمنف

 دار آن مق نیمثبت بزرگتر آلدهیکه بار مثبت دارند ا ییارهایمع یبرا

 است. اریمع

 قدار م نیکوچکتر یمنف آلدهیکه بار مثبت دارند ا ییارهایمع یبرا

 است. اریآن مع

 قدار م نیمثبت کوچکتر آلدهیدارند ا یکه بار منف ییارهایمع یبرا

 است. اریآن مع

 دار آن مق نیبزرگتر یمنف آلدهیدارند ا یکه بار منف ییارهایمع یبرا

 است. اریمع

 یحساب م آلدهیحل اراهبه  نهیهر گز ینسب یکینزد زانیمسپس 

 ریبا فرمول ز یمثبت و منف آلدهیاز ا نهیهر گز یدسیشود. فاصله اقل

 نیاست. در ا آلدهیحل امحاسبه راه ینهائ گام محاسبه خواهد شد.

ر مطابق رابطه زی آلدهیحل ابه راه نهیهر گز ینسب یکینزد زانیگام م

 :شودیم محاسبه
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 کترینزد کیمقدار به  نیاسااات. هرچه ا کیصااافر و  نیب CLمقدار 

 .باشدیم یکار بهتراست و راه کترینزد آلدهیکار به جواب اباشد راه

 

 بار مصرفی
ن توا دیتول سااتمیساا کی یساااز نهیو به یسااازهیقدم در شااب نیاول

اساات که بر اساااس آن بتوان  یانرژ ایبار  یداشااتن تقاضااا ،ترکیبی

بار  منظور از اطلاعات نیا یکرد. برا نییرا تع یبیترک ستمیساختار س

ثبت  یبرق بطور ساااعت یمجموعه که توسااط کنتورها کی یمصاارف

 ،یمصر  انرژ یهابهتر داده شینما ی. براگرددیاند اساتفاده م شاده 

آن در قالا  راتییمصااار  بار و درصاااد تغ نیانگیم راتیینمودار تغ

 شینما 1 بطور جداگانه در شااکل اههر م یبه ازا یشاامع ینمودارها

 داده شده است.
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 : نمودار بار مورد نیاز بصورت ماهانه1شکل 

 

 منابع انرژی

با توجه به شارایط حساس مجموعه مورد مطالعه، نیاز است که انرژی  

آن بصاورت مساتقل از شبکه تامین گردد. برای این منظور ابتدا باید   

هستند. با توجه به شرایط  بررسی کرد که چه مناب  انرژی در دسترس

اقلیمی منظقاه مورد نظر، انرژی خورشااایادی، انرژی باد و همچنین   

ساوخت گازوئیل قابل دساترس هستند. بنابرین بر اساس این مناب ،   

تجهیزات مورد نظر که در حال حاضار امکان دساترسی به آنها وجود   

شوند که در بخش بعدی با جزئیات کامل بیان شده دارد مشخص می

 های تابشند. با توجه به موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه دادها

متر و همچنین دمای محیط  ۶خورشیدی، سرعت وزر باد در ارتفاع 

گیری شده و میانگین ساعتی سال اخیر اندازه 5متر برای  2در ارتفاع 

سااعت تعیین شاده و مورد استفاده قرار گرفته است    ۶۵91آن برای 

 اند.زیر ارائه شده هایکه در شکل

 : نحوه تغییرات تابش خورشیدی در منطقه مورد مطالعه2شکل 

 

 
 نحوه تغییرات سرعت وزر باد در منطقه مورد مطالعه: 3شکل 

 

 

 
بصورت ساعتی و   : نحوه تغییرات دما در منطقه مورد مطالعه4شکل 

 میانگین ماهانه

 

 تجهیزات و پارامترهای اقتصادی
 کیفتوولتائ یهااز پنل ،یدیخورشاا یاز منب  انرژ یانرژ نیتام یبرا

 یاستفاده شده است. مشخصات پنل مورد استفاده به همراه پارامترها

ذکر است که  انیارائه شده است. شا 1 آن در جدول یو اقتصااد  یفن

 یبر رو دیاست که پنل خورش نیدر محاسابات انجام شده، فر  بر ا 

ز ا گرید یدارند. به عبارت یثابت ایثابت نصااا شااده و شااا   یهاهیپا

کننده  اساااتفاده نشاااده اسااات. یکی دیگر از مواردی که در  دنباال 

های فتوولتائیک باید همواره مدنظر قرار محااساااباات مربوط به پنل  

له که با فاصاا یاساات، بطور کیگیرد، اثر دما بر راندمان پنل فتوولتائ

. لاذا در  باد ایا یکاااهش م آنپنال، رانادماان     ینااام یگرفتن از دماا 

 یهوا یکاهش راندمان برحسا دما نیانجام شده، اثر ا یسااز هیشاب 

 ارائه شد، اعمال شده است. 4 که در شکل طیمح
 مشخصات پنل فتوولتائیک: 1جدول 

 پارامترهای فنی و عملکردی

 % 45/19 راندمان
 سال 25 طول عمر

 گراددرجه سانتی 25 دمای عملکرد نامی

 %61 ضریا کاهش توان

 3/1 ضریا کاهش راندمان برحسا دما

 جریان مستقیم نوع جریان خروجی

 پارامترهای اقتصادی

 دلار بر کیلووات 442 هزینه خرید اولیه

 دلار بر کیلو وات 442 هزینه جایگزینی

 دلار در سال 11 هزینه تعمیرات و نگهدرای

 شیافزا نیو همچن یباد یخوب انرژ اریبسااا لیباا توجه به پتانسااا 

 دیتول یبرا زین یباد نیتوان، از تورب دیتول سااتمیساا نانیاطم تیقابل

مورد استفاده به  یباد نیتوان اساتفاده شاده اسات. مشاخصات تورب    

ارائه شااده اساات.  2 آن در جدول یو اقتصاااد یفن یهمراه پارامترها

دار نمو ،یدیارائه شده توسط کارخانه تول اتبر طبق مشخص نیهمچن
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 بر حسا سرعت وزر باد مطابق شکل نیتورب یدیتوان تول راتییتغ

 است. 3
 : مشخصات توربین بادی2جدول 

 پارامترهای فنی و عملکردی

 متر 12 ارتفاع پایه توربین

 سال 21 طول عمر

 کیلووات 5 توان نامی

 جریان مستقیم نوع جریان خروجی

 پارامترهای اقتصادی

 دلار 3111 هزینه خرید اولیه

 دلار 3111 جایگزینیهزینه 

 دلار در سال 111 هزینه تعمیرات و نگهدرای

 

  
 نحوه تغییرات توان تولیدی توربین باد بر حسا سرعت وزر باد: 5شکل 

 یاز مناب  انرژ د،یمانند باد و خورشاا ریدپذیتجد یعلاوه بر مناب  انرژ

 یانرژ دیتول یبرا توانیم زین یلیفس یهامانند ساوخت  ریدناپذیتجد

 زلیمنظور از سوخت د نیا یدر مجموعه مورد نظر استفاده نمود. برا

توسط  ازیمورد ن یاز انرژ یاساتفاده شده و بخش  زلید یدر ژنراتورها

در  یانرژ نیژنراتورها، تام زلید یایشاااده اسااات. از مزا نیمآن تاا 

 مانند شااودیکم م ریدپذیبه مناب  تجد یاساات که دسااترساا یمواقع

 وجود زیو وزر باد ن ستین یدر دسترس یدیرشخو یها که انرژشا

 نیژنراتور مورد استفاده در ا زلید یو اقتصاد یندارد. مشاخصاات فن  

 ارائه شده است. 3مجموعه در جدول 

 مشخصات دیزل ژنراتور :3 جدول

 کیلو وات 5 توان نامی

 ساعت 15111 طول عمر ژنراتور

 دلار 1211 هزینه خرید اولیه

 دلار 1211 هزینه جایگزینی

 دلار به ازای هر ساعت کارکرد 3/1 هزینه تعمیرات و نگهداری

 لیتر به ازای هر کیلووات ساعت  2۶9/1 میزان مصر  سوخت

 دلار بر لیتر 1/1 هزینه سوخت مصرفی

ه همواه ب دیبا یبیتوان ترک دیتول یهاسااتمیکه در ساا یاز موارد کی

نوع  نیو همچن زاتیاز تجه یخروج انیااآن توجااه داشااات، نوع جر

 انیمجموعه مورد مطالعه است. جر یانرژ نیتام یبرا ازیمورد ن انیجر

 و پنل یباد نیتورب ،یساااوخت لیمانند پ زاتیتجه یاز برخ یخروج

از  یخروج انیکه جر یاست در حال میمستق انیاز نوع جر یدیخورش

بار  نکهیمتنااوب اسااات. لذا با توجه به ا  انیا ژنراتور از نوع جر زلید

ه استفاد انیمبدل جر کیاز  دیمتناوب است، با انیاز نوع جر یمصرف

 یراکرد. ب لیمتناوب تبد انیرا به جر میمسااتق انینمود که بتوان جر

مطالعه در  نیدر ا استفادهمورد  انیمنظور مشاخصاات مبدل جر   نیا

 ارائه شده است. 4 جدول

 مشخصات مبدل جریان :4 جدول

 کیلووات 1 توان نامی

 سال 15 طول عمر 

 %65 راندمان

 دلار 111 هزینه خرید اولیه

 دلار 111 هزینه جایگزینی

 ندارد هزینه تعمیرات و نگهداری

 

 نتایج
وجود دارد و  زلیبه سوخت د یشاد، امکان دسترس  انیهمانطور که ب

در طول شاااا اساااتفاده  یانرژ دیتول یبرا زلیاز ژنراتور د جهیدر نت

صاااورت اسااات که در  نیژنراتور به ا نیکاارکرد تورب . نحوه گرددیم

نراتور ژ ،یانرژ نیدر تام دیباد و پنل خورش نیتورب ییصورت عدم توانا

 یدر مواقع نی. همچنکندیم نیرا تام ازیمورد ن یشااده و انرژ وشان ر

ژنراتور خامور بوده  گردد،یم نیتام دیاز مناب  باد و خورش یکه انرژ

 .کندینم دیتول یو انرژ

نشان داده شده است.  9 مورد نظر در شکل یبیترک ستمیس کیشمات

 را یانرژ یدیباد و پنل خورش نیتورب گردد،یهمانطور که مشااهده م 

 مبدل کیاساااتفاده از آن از  یکرده که برا دیتول میمساااتق انیبا جر

 .شودیاستفاده م انیجر

 
 سیستم ترکیبی باد/خورشید/دیزل ژنراتور شماتیک: 9شکل 

تم دهد که بهترین سیسسازی برای ترکیا فوق نشان مینتایج شبیه

 از لحاظ اقتصادی شامل تجهیزاتی بصورت زیر است.

سازی اقتصادی برای مشخصات مبدل جریان نتایج بهینه: 5 جدول

 سیستم ترکیبی در سناریو اول

پنل 

 خورشیدی

توربین 

 باد

مبدل 

 جریان

دیزل 

 ژنراتور

هزینه خالص 

 جاری

 دلار 3/26 ا عدد کیلووات 2 عدد 1 کیلووات 11
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های مختلفی قابل ذکر است که در محاسبات فوق قیدها و محدودیت

نیز درنظر گرفته شاده است. به عنوان مثال با توجه به شرایط موجود  

وجود دارد.  کیلوواتی 5فقط امکااان اساااتفاااده از یااک ژنراتور دیزل 

همچنین در محاسبات، فر  شده است که دیزل ژنراتور فقط مواقعی 

که کمبود بار وجود داشاته باشد، شروع بکار کرده و مقدار کمبود بار  

را جبران کرده و در ساایر مواق  خامور اسات. همچنین فر  شده   

درصد و  ۶1درصاد، انرژی خورشیدی   51اسات که برای انرژی بادی  

درصااد بار رزور در هر بازه زمانی  11کل بار مصاارفی  همچنین برای

درنظر گرفته شاااود. به عبارتی دیگر اگر به علت کاهش میزان تابش 

خورشاید در روزهای ابری میزان توان تولیدی توسط پنل خورشیدی  

درصااد نیز کاهش یابد، باز هم ساایسااتم بتواند بار مورد نیاز را  ۶1تا 

درصااد کاهش و بطور  51باد نیز تا  تامین کند. همچنین برای توربین

درصااد افزایش بار  11کلی برای کل بار مصاارفی در هر بازه زمانی تا 

مصرفی توسط سیستم قابل تولید باشد. به عبارتی دیگر این ضرایا و 

دهند اما قابلیت اطمینان مقادیر اگر چه هزینه سایستم را افزایش می 

ی که بد. یکی دیگر از نکاتیاسیستم نیز تا حد بسیار خوبی افزایش می

باید به آن توجه داشات هزینه برگشتی ناشی از فرور وسایل اسقاط  

های سیستم شده است که در انتهای عمر سیستم، این مقدار از هزینه

 گردد.شود و مانند درآمد برای سیستم محسوب میکسر می

یکی از معضاالات موجود در مجموعه مورد نظر بحث میزان مصاار   

سات. با توجه به اینکه ممکن است در شرایط بحرانی امکان  ساوخت ا 

دساترسای به ساوخت نباشاد لذا یکی از اهدا  مسااله این است که      

سایساتمی انتخاب شاود که مصار  ساوخت کمتری داشته باشد و      

درنتیجه قابلیت اطمینان ساایسااتم از دیدگاه مجوعه مورد نظر بالاتر  

توان بطور دقیق یک نمی رود. اما مشکلی که وجود دارد این است که

ساااختار پیدا کرد که همه این معیارها را داشااته باشااد. زیرا کاهش   

مصااار  ساااوخات یعنی کاهش توان دیزل ژنراتور و اضاااافه کردن   

دهند. لذا این دو معیار تجهیزات دیگر که هزینه سیستم را افزایش می

در تناقض با هم دیگر هساااتند. برای بررسااای بهتر این موضاااوع و  

هااای مختلی از گیری بهتر در این مورد، ترکیااانین تصااامیمهمچ

تجهیزات فوق درنظر گرفته شااده و با اسااتفاده از آنها میزان مصاار  

ساوخت و همچنین هزینه خالص جاری سایستم محاسبه شده است.   

دهد نشااان می 9جدول  های مختلف درنتایج بدساات آمده از ترکیا

 ای سیستم همراه است. هکه کاهش مصر  سوخت با افزایش هزینه

های گردد، در ترکیاهمانطور که از جدول و نمودار فوق مشاهده می

مختلف، میزان مصار  ساوخت و هزینه خالص جاری سیستم بسیار   

توان گفت تقریبا افزایش قیمت متفاوت بوده و همچنین بطور کلی می

های با کاهش مصاار  سااوخت همراه اساات. با توجه به اینکه گزینه 

وتی برای سااااختاار سااایساااتم ترکیبی و همچنین معیارهای   متفاا 

گیری مختلف وجود دارد، لذا انتخاب سیستم مورد نظر مشکل تصایم 

ای هو پیچیده است. برای حل این مشکل، بهترین راه استفاده از رور

گیری چندمعیاره اسات. لذا برای انتخاب سایستم مورد نظر،   تصامیم 

انتروپی، به دو معیار مورد نظر  دهیابتادا باا اساااتفااده از رور وزن   

  TOPSISهای مختلف داده شده و سپس با استفاده از رور وزن

 سازی اقتصادی برای سیستم ترکیبی نتایج بهینه :9 جدول
ف

دی
 ساختار ر

سیتم   

هزینه 

 خالص

 جاری

 سوخت

مصرفی 

 )لیتر(

 پنل
 kW 

 

 توربین

 بادی
DG 

(kW) 

1 DG 346۶9 1،1۵5 1 1 5 

2 PV-DG 2۵135 515 11 1 5 

3 PV-DG 2۵3۵۵ 511 12 1 5 

4 PV-DG 2۵511 516 ۶ 1 5 

5 PV-DG 2۵62۶ 51۶ 14 1 5 

9 PV-DG 2۶321 553 9 1 5 

۵ PV-DG 2۶959 519 19 1 5 

۶ PV-DG 26515 515 1۶ 1 5 

6 PV-DG 31163 592 4 1 5 

11 PV-DG 313۵4 514 21 1 5 

11 PV-DG 34۶۶۶ 562 2 1 5 

12 Wind-DG 3599۶ ۶54 1 1 5 

13 Wind-DG 3۵۵43 ۵46 1 2 5 

14 Wind-DG 41141 962 1 3 5 

15 Wind-DG 42۶99 959 1 4 5 

19 Wind-DG 45۵۵4 931 1 5 5 

1۵ Wind-DG 4۶۶19 913 1 9 5 

1۶ Wind-DG 5551۶ 5۶۶ 1 ۶ 5 

16 Wind-DG 5۶632 5۵6 1 6 5 

21 Wind-DG 92424 5۵2 1 11 5 

21 Wind-DG ۶1۶25 546 1 15 5 

22 Wind-DG 66612 53۵ 1 21 5 

23 PV-Wind-DG 26265 449 11 1 5 

24 PV-Wind-DG 26342 44۵ ۶ 1 5 

25 PV-Wind-DG 26۵41 444 12 1 5 

29 PV-Wind-DG 31413 443 14 1 5 

2۵ PV-Wind-DG 31292 443 19 1 5 

2۶ PV-Wind-DG 32133 442 1۶ 1 5 

26 PV-Wind-DG 32311 421 ۶ 2 5 

31 PV-Wind-DG 32411 421 11 2 5 

31 PV-Wind-DG 32629 416 12 2 5 

32 PV-Wind-DG 3315۵ 441 21 1 5 

33 PV-Wind-DG 33۵1۶ 41۶ 14 2 5 

34 PV-Wind-DG 345۶2 41۵ 19 2 5 

35 PV-Wind-DG 35446 415 ۶ 3 5 

39 PV-Wind-DG 354۵6 41۵ 1۶ 2 5 

3۵ PV-Wind-DG 35۵15 414 11 3 5 

3۶ PV-Wind-DG 39291 413 12 3 5 

36 PV-Wind-DG 39412 419 21 2 5 

41 PV-Wind-DG 3۵199 412 14 3 5 

41 PV-Wind-DG 3۶11۵ 412 19 3 5 
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شاود. ضرایا وزنی با استفاده از رور  سایساتم مورد نظر انتخاب می  

 شود.زیر محاسبه می انتروپی برای این دو معیار  بصورت

 بی های ترکیضرایا وزنی انتروپی برای سیستم :۵جدول 

 ضریب وزنی معیار

 93919/1 هزینه

 393۶4/1 سوخت مصرفی

مربوط به  یوزن ایضااار گردد،یمشااااهده م ۵همانطور که از جدول 

 اینوساااان  لیموضاااوع به دل نیدارد که ا یعدد بالاتر نهیهز اریا مع

. پس است ینسبت به سوخت مصرف نهیهز یهاداده شتریب یپراکندگ

 یمختلف، ساااختارها یهابا رور توانیم ،یوزن ایاز محاساابه ضاارا

 را انتخاب ساااتمیسااا نیبهتر جهیو در نت هکرد یبندموردنظر را رتبه

در جدول  TOPSISبدست آمده از رور  جیمنظور نتا نیا یکرد. برا

 .ارائه شده است ۶

 ،یریگمیرور تصمطبق  گردد،یفوق مشاهده م نتایجهمانطور که از 

 کی ،یدیپنل خورش لوواتیک 11شامل  23شماره  یبیترک ساتم یسا 

نوان به ع انیمبدل جر لوواتیک کیو  زلیژنراتور د کی ،یباد نیتورب

 گردد،یانتخاب شاده است. همانطور که مشاهده م  ساتم یسا  نیبهتر

خا منت اینسااابت به ترک یکمتر نهیکه هز ندوجود دار ییهاایترک

 سوخت زانیهم هستند که م یگرید یهاایترک ریدگ یدارند. از طرف

 یارهایمنتخا دارند. اما با توجه به مع ایا نسااابات باه ترک   یکمتر

 یبرا نهیگز نیبهتر 23شماره  ستمیها، سا داده یموردنظر و پراکندگ

 است. یمصرف وختو س نهیهز یارهایمجموعه مورد نظر بر حسا مع

و  هانهیمنتخا، در ادامه مصر  سوخت، هز ستمیبهتر س لیتحل یبرا

 ستمیس یهانهیهز 6 ارائه شده است. در جدول ستمیس اتیجزئ ریسا

ارائه شاااده اسااات.  هانهینوع هز کیاجرا و به تفک کیمنتخا به تفک

 لیبه دل ستمیس یهانهیاز هز یبخشا  گردد،یهمانطورکه مشااهده م 

درنظر  سااتمیساا یده به عنوان درآمد براشاا طاسااقا زاتیفرور تجه

 باد با طول نیطول عمر تورب نکهیگرفته شااده اساات. اما با توجه به ا 

باد صفر  نیتورب یبرا یاسقاط نهیبوده، هزبرابر  یبیترک ستمیعمر سا 

توسط  یدیتوان تول زانیم ۵ در شکل نیمحاسابه شاده است. همچن  

اساات. همانطور که  ارائه شااده یدیخورشاا یهاژنراتور و پنل زلید

 رگیبرخلا  همد زیدو تجه نیتوان در ا دینحوه تول گردد،یمشاهده م

 ،یدیتابش خورشاا کیکه در طول روز و در ساااعات پ یاساات، بطور

شده و ژنراتور خامور بوده است.  دیها تولتوسط پنل ازیمورد ن یانرژ

 نروش زلیصافر بوده، ژنراتور د  دیطول شاا که تابش خورشا  اما در 

 نیکرده اساات. همچن نیرا تام ازیمورد ن یاز انرژ یادیبوده و بخش ز

ن مختلف نشا زاتیتوساط تجه  دیتول تهیسا یالکتر زانیم ۶در شاکل  

 یاز انرژ یادیبخش ز گردد،یکه مشاهده م داده شده است. همانطور

 نیا یاصل لیشده است. دل دیتول یدیخورش یهاتوسط پنل ازیمورد ن

 ساااتمیرزرو در سااا یدرصاااد برا ۶1 ایضااار گرفتناتفاق، درنظر 

 تمسیس ت،یمحدود نیبا توجه به ا گرید یاست. به عبارت یدیخورشا 

درصااد از تابش  ۶1شااده اساات که اگر در هر لحظه  یطراح یابگونه

 ر د نیرخ ندهد. بنابرا یانرژ نیدر تام یمشکل ابد،یکاهش  دیخورش

 TOPSISبر اساس رور  های ترکیبیبندی سیستمرتبه :۶ جدول
ف

دی
 ساختار ر

سیتم   

هزینه 

 خالص

 جاری

 سوخت

مصرفی 

 )لیتر(

 پنل
 kW 

 

 توربین

 بادی
DG 

(kW) 

23 PV-Wind-DG 26265 449 11 1 5 

24 PV-Wind-DG 26342 44۵ ۶ 1 5 

25 PV-Wind-DG 26۵41 444 12 1 5 

29 PV-Wind-DG 31413 443 14 1 5 

2۵ PV-Wind-DG 31292 443 19 1 5 

3 PV-DG 2۵3۵۵ 511 12 1 5 

5 PV-DG 2۵62۶ 51۶ 14 1 5 

۵ PV-DG 2۶959 519 19 1 5 

2 PV-DG 2۵135 515 11 1 5 

4 PV-DG 2۵511 516 ۶ 1 5 

۶ PV-DG 26515 515 1۶ 1 5 

26 PV-Wind-DG 32311 421 ۶ 2 5 

2۶ PV-Wind-DG 32133 442 1۶ 1 5 

31 PV-Wind-DG 32411 421 11 2 5 

11 PV-DG 313۵4 514 21 1 5 

31 PV-Wind-DG 32629 416 12 2 5 

32 PV-Wind-DG 3315۵ 441 21 1 5 

9 PV-DG 2۶321 553 9 1 5 

33 PV-Wind-DG 33۵1۶ 41۶ 14 2 5 

6 PV-DG 31163 592 4 1 5 

34 PV-Wind-DG 345۶2 41۵ 19 2 5 

35 PV-Wind-DG 35446 415 ۶ 3 5 

39 PV-Wind-DG 354۵6 41۵ 1۶ 2 5 

3۵ PV-Wind-DG 35۵15 414 11 3 5 

3۶ PV-Wind-DG 39291 413 12 3 5 

36 PV-Wind-DG 39412 419 21 2 5 

41 PV-Wind-DG 3۵199 412 14 3 5 

41 PV-Wind-DG 3۶11۵ 412 19 3 5 

11 PV-DG 34۶۶۶ 562 2 1 5 

13 Wind-DG 3۵۵43 ۵46 1 2 5 

14 Wind-DG 41141 962 1 3 5 

15 Wind-DG 42۶99 959 1 4 5 

12 Wind-DG 3599۶ ۶54 1 1 5 

19 Wind-DG 45۵۵4 931 1 5 5 

1۵ Wind-DG 4۶۶19 913 1 9 5 

1 DG 346۶9 1،1۵5 1 1 5 

1۶ Wind-DG 5551۶ 5۶۶ 1 ۶ 5 

16 Wind-DG 5۶632 5۵6 1 6 5 

21 Wind-DG 92424 5۵2 1 11 5 

21 Wind-DG ۶1۶25 546 1 15 5 

22 Wind-DG 66612 53۵ 1 21 5 



 ACEC2021-51173 دمعیارهگیری چنهای تصمیمطراحی بهینه سیستم تولید توان ترکیبی دیزل ژنراتور/باد/خورشید با استفاده از رور
 

 

 ۶ 

توسط  یشتریب یژانر زانیوجود دارد، م دیطول روز که تابش خورشا 

 م،ستیس ازیشده است که در صورت عدم ن دیتول یدیخورش یهاپنل

ه ب یشاااتریب نهیکار هز نی. اگرچه با اگرددیتلف م یمقادار انرژ  نیا

 یابد.یماما قابلیت اطمینان سیستم افزایش  گردد،یم لیتحم ستمیس
 

 هزینه سیستم منتخا باد/خورشید/دیزل ژنراتور: 6جدول 
 اجزا

 سیستم

 هزینه

 اولیه

 هزینه

 جایگزینی

 هزینه

 عملکرد

 هزینه

 سوخت

 هزینه

 اسقاط

 هزینه

 کل

دیزل 

 ژنراتور

1،211.1

1 

3،463.6

2 

14،۶11.3

3 

442.5

9 
6۶.65 16،۶4۶.۶9 

مبدل 

 جریان
211.11 94.44 1.11 1.11 26.45 234.66 

پنل 

 خورشیدی

4،421.1

1 
1.11 663.3۶ 1.11 

165.2

5 
5،21۶.13 

توربین 

 بادی

3،111.1

1 
1.11 663.3۶ 1.11 1.11 3،663.3۶ 

کل 

 سیستم

۶،۶21.1

1 
3،55۶.39 

19،۵6۶.1

1 

442.5

9 
323.99 26،265.39 

 

 
 الف( ژنراتور دیزل

 
 ب( پنل خورشیدی

خورشیدی در طول  گین توان خروجی ژنراتور و پنلمقایسه میان: ۵شکل 

 ساعت 24یک سال و در طی 
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 چکیده 
امل منفصل از شبکه ش ترکيبیيابی يک سيستم اندازهدر اين مقاله، 

اي و ديز  ژنرات ر به هاي فت لتائيک، سلليسللتم تلمبه ه يرهسللل  

هاي س  ت و ميزان آلايندگی تراز شلده هزينه انرژي  منظ ر کاهش

دين ب .گرفته اسللتفسلليلی به وسلليله ب ينه سللاز م رد بررسللی  رار 

از سيستم رديابی دو مح ره  استفاده و نتايج حاصل از آن با  منظ ر،

هاي فت ولتائيک نصل  شده در زاويه استاندارد  پانلنتايج حاصلل از  

که . عملکرد سيستم بدين ص رت است که هنگامیشده استمقايسه 

هاي فت لتائيک بيشتر از تقاضاي بار ليد شلده ت سلس سل    انرژي ت 

الکتريکی باشد، انرژي اضافی ت ليدي صرف پمپ کردن آب از چاه به 

هاي که انرژي ت ليدي ت سلللس سلللل  شللل د و هنگامیتلانلک می  

فت لتائيک ک چکتر از تقاضاي بار الکتريکی باشد، تامين کمب د ت ان 

سللمت  تانک بهرهاسللازي آب از  ت سللس ديز  ژنرات ر و يا از یري 

 هايپانلتعداد اجزاي سليسلتم شامل    گيرد.ت ربين آبی صل رت می 

عن ان بهاي فت ولتلائيلک، ديز  ژنرات ر و سللليسلللتم تلمبله ه يره   

ف هدکه  است در حالی متغيرهاي تصميم مساله در نظر گرفته شده

 ناشللی از سيستم انرژي و آلايندگی تراز شلده  دا ل سلازي هزينه ح

الگ ريتم ند هدفه نسلللچه چ. ج لت اناا  ب ينه سلللازي از  اسلللت

نتايج حاصللل نشللان دهنده  شللده اسللت. اسللتفاده کلاغجسللتا ي 

 ت.هاي ترکيبی اسيابی ب ينه در سيستماهميت ت جه به مساله اندازه

اي، سازي، سيستم تلمبه ه يرهيابی، ب ينهاندازه : واژه های کلیدی

 ترکيبیسيستم 

 

 مقدمه. 1
هاي با ت جه به افزايش مصرف انرژي در بچش ،هاي ا يرسا  در

صنعتی و مسک نی نياز به افزايش ت ليد انرژي الکتريکی امري ضروري 

هاي فسيلی براي ها اغل  از س  تش د. در اکثر کش رمحس ب می

ش د. دلايل مچتلفی براي محدود ت ليد انرژي الکتريکی استفاده می

منابع نظير گر  شدن زمين، انتشار آلايندگی و کردن استفاده از اين 

هاي فسيلی براي ت ليدات آينده با ت جه به سازي س  تلزو  ه يره

هاي فسيلی، وج د دارد. يک راه حل محدود ب دن ه اير س  ت

 هاي فسيلی با ساير منابعمناس  براي حل اين معضل ترکي  س  ت

ا تصادي و زيست  پذير به دليل مزايايهاي تاديد. انرژياست

براي  آيند.ترين اين منابع به حساب میها، يکی از برجستهمحيطی آن

داشتن يک سيستم مقرون به صرفه با  ابليت ایمينان مطل ب اجزاي 

 ر هاي بادي، ديز  ژنراتهاي فت ولتائيک، ت ربينمچتلف نظير سل  

  ياي به فر  يک سيستم ترکيبی با هم ترکو سيتم تلمبه ه يره

رين تش ند. سيستم فت ولتائيک و ديز  ژنرات ر يکی از معروفمی

يستم پذير است. در اين سهاي ترکيبی مبتنی بر انرژي تاديدسيستم

زمانی که شدت تابش   رشيد کم باشد، ديز  ژنرات ر براي تامين بار 

معرفی شده، زمانی که ت ان  ترکيبیش د. در سيستم روشن می

فت ولتائيک بيش از بار م رد نياز باشد، انرژي مازاد ت ليدي سيستم 

ج ت انتقا  آب از چاه به تانک ت سس پمپ م رد استفاده  رار 

گيرد. از س ي ديگر، اگر ميزان ت ان ت ليدي سيستم فت ولتائيک می

از بار م رد نياز کمتر باشد، کمب د ت ان از یري  رهاسازي آب به 

 ش د. سيستم ترکيبیات ر اناا  میسمت ت ربين آبی و يا ديز  ژنر

اي و ديز  ژنرات ر اگر به ی ر ب ينه شامل فت ولتائيک، تلمبه ه يره

ت اند يک سيستم مقرون به صرفه با  ابليت ایمينان می ،یراحی ش د

سازي هاي ب ينهمطل ب را ارائه دهد. امروزه استفاده از الگ ريتم

ند. ابسيار م رد ت جه  رار گرفته هافراابتکاري به دليل کارايی بالاي آن

ت ان به عد  نياز داشتن به ایلاعات ها میاز مزاياي اين الگ ريتم

مشت  مسئله و جستا ي ب تر فضاي جستا  به دليل ماهيت 

 ها اشاره کرد.تصادفی آن

شبکه  جدا از ترکيبی، یراحی ب ينه يک سيستم ]1[در مرجع 

نای  ساحلی در شما  و جن ب اي براي مفت ولتائيک، تلمبه ه يره

گذاري و است. در اين سيستم هزينه سرمايهايران ص رت گرفته

احتما  از دست رفتن منبع تغذيه به عن ان ت ابع هدف در نظر گرفته 

ازي ساست که با استفاده از الگ ريتم ژنتيک چند هدفه ب ينهشده

 يانرژ ستميس کي نهياندازه ب  ،]2[در مرجع  است.اناا  گرفته

و  يدي  رش روگاهي، نت ربين بادي متشکل از یبيترک ريدپذيتاد
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ي تراز انرژ نهيبه حدا ل رساندن هز يبرا یکيالکتر يبچار

 رار  یم رد بررس يانرژ تيريمد راهبرد يسازنهيو ب LCOE)1 (شده

با  يادو مرحله یتصادف يزيربرنامه کيراستا،  نيگرفته است. در ا

 (Cplex) و (JADE) افتهيب ب د ليفرانسيتکامل د تميالگ ر  يترک

 يراب یکيالکتر يکه بچار دهدینشان م جياست. نتا افتهيت سعه 

که احتما  از دست دادن منبع  مفيد است یزمان LCOE کاهش

 يانرژ ستميس کي، ]3[يابد. در مرجع  شيافزا )2LPSP (هيتغذ

و   گازيژنرات ر ب، هاي فت ولتائيک، ت ربين باديسل   شامل ترکيبی

ده ش شن اديبنگلادش پ در دورافتاده رهيجز کي نيتام يبرا يباتر

 تميو الگ ر (NSGA-II) رمسلسيغ يسازمرت  کيژنت تمياست. الگ ر

 یبيرکت ستميس ياجزا يريگاندازه يبرا رممکنيبر غ یمبتن یتکامل

 تي ابل کيتحت  یو انتشار چر ه زندگ يانرژ نهيبر اساس هز

دهد که مقدار  ابل  ینشان م جياند. نتا اص اعما  شده نانيایم

اهش کهکر شده  ترکيبی ستميس از یري ت ان  یرا م 2CO از یت ج 

 یتنمب از شبکه مستقل ستميس کي يساز نهيب ، ]4[در مرجع  .داد

 یق)اف يتک مح ر يدي  رش يها ابيبا ردهاي فت ولتائيک سل  بر

اناا   ه مرر ش ر شارجه ت سس نر  افزا ي( و دو مح ره برايو عم د

 ستميدهد که س ینشان م تيحساس ليو تحل هيشده است. تاز

 نيبرق کمتر و بالاتر نهيدو مح ره هز يدي  رش یابيبا رد يشن اديپ

 .کند یکاهش انتشار را فراهم م

امل منفصل از شبکه ش ترکيبیيک سيستم  يابیدر اين مقاله، اندازه

ه اي و ديز  ژنرات ر بفت ولتائيک، سيستم تلمبه ه يرهسل   هاي 

هاي و ميزان آلايندگی س  ت تراز شده منظ ر کاهش هزينه انرژي

فسيلی با در نظر گرفتن  ي د  ابليت ایمينان احتما  از دست رفتن 

و تعاد  ميان ت ان ت ليدي و ت ان بار با استفاده  (LPSP)منبع تغذيه 

ه است. امروزه استفادابتکاري ص رت گرفتهي فراسازاز روش هاي ب ينه

ا ههاي ب ينه سازي فراابتکاري به دليل کارايی بالاي آناز الگ ريتم

 اند.بسيار م رد ت جه  رار گرفته

انرژي   رشيدي يکی از بزرگترين منابع تاديد پذير است که ميزان 

ذير پدهد. منابع تاديد وابستگی به س  ت هاي فسيلی را کاهش می

باشند و همچنين تحت اي )متناوب( میص رت دورهدر یبيعت به

و ه ايی هستند که با ت جه به ضرورت تامين بار  تاثير شرايس آب

ه . سيستم تلمبش د. ساز ت صيه میاستفاده از يک سيستم ه يره

از آن ج ت م رد اهميت است که تاکن ن تحقيقات  ايه يره

 سيستم به علاوه، از يک محدودي در اين  ص ص اناا  گرفته است.

 شده است که براساس استفادهبراي رديابی   رشيد  رديابی دو مح ره

روابس د ي  زواياي   رشيدي و بدون استفاده از هيچ سنس ر ن ري، 

در ن ايت نتايج حاصل با  و کندم  عيت   رشيد را شناسايی می

 ش د.سيستم ثابت مقايسه می

                                                           
1 levelized cost of energy 

 سازی و فرمولاسیون. مدل2

 . مدل سازی سیستم 1-2

ل   منفصل از شبکه شامل س ترکيبیشماتيک کلی سيستم  1شکل  

اي و ديز  ژنرات ر را نشان هاي فت ولتائيک، سيستم تلمبه ه يره

اين رتر،  سيستم هاي   رشيدي، پانلدهد. اين سيستم شامل می

هاي شارژ و دشارژ، چاه آب، اي )واحد م ت ر پمپ، ل لهتلمبه ه يره

ی ر  لاصه در تانک و واحد ت ربين آبی( و ديز  ژنرات ر است. به

هاي   رشيدي از بار الکتريکی بيشتر باشد ساعاتی که ت ليد سل  

 ش د و هنگامیانرژي مازاد صرف پمپ آب از چاه به سمت تانک می

هاي   رشيدي از بار الکتريکی کمتر باشد کمب د ت ان که ت ليد سل  

سازي آب ه يره شده از تانک به سمت ت ربين آبی تامين ت سس آزاد

ديز  ژنرات ر در اين سيستم به عن ان ، ش د. شايان به هکر استمی

 است.پشتيبان براي سيستم در نظر گرفته شده

 
اي،ديز  کلی سيستم   رشيدي، تلمبه ه يره . شماتيک1شکل 

 ژنرات ر

 های فتوولتائیک. سلول2-2

اي هپذير است. سل  ترين منابع تاديدانرژي   رشيدي يکی از مفيد

گيرند و   رشيدي به ص رت سري و م ازي در کنار هم  رار می

 SunPowerدهند. در اين سيستم ماژو  هايتشکيل ماژو  می

SPR-305-WHT   م رد استفاده  رار گرفته است. ت ان ت ليدي

 ابل محاسبه ( 1رابطه )هاي فت ولتائيک در هر ساعت به ص رت پانل

 :]5[است

2 oss of power supply probabilityL 
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(1) 2 ( ) ( ( )) / (1 /  ) [1 ( ( ) 25)] pvpv inv T cP t I t kWh m k T t N    

 

(2) 2( ) ( ) (( 20) / 0.8) ( ( )) / (1 / ) c a TT t T t NOCT I t kWh m  

 

سل    تعداد PVN ،ميزان تابش   رشيد G(t)بازده اين رتر،  invکه

 است. در عملکرد نامی دماي اسمی سل   NOCTو  فت ولتائيک

شامل  (TNPC)3هاي فت ولتائيکپانلهاي  الص فعلی مام ع هزينه

 (𝑂𝑀𝑝𝑣(𝑛𝑝𝑣))( و تعمير و نگ داري 𝐼𝑝𝑣هاي سرمايه گذاري )هزينه

با ی   عمر پروژه هاي فت ولتائيک پانلش د. از آناا که ی   عمر می

هاي فت ولتائيک در ی   عمر پانليکی است لذا تع يض و جايگزنی 

 هاي مرب ط به آن برابر صفر است. بنابراينپروژه نياز نيست و هزينه

( به 𝑇𝑁𝑃𝐶𝑝𝑣هاي فت ولتائيک )پانلهاي  الص فعلی مام ع هزينه

 ص رت زير  ابل محاسبه است:

(3)  pv pv pv npvTNPC I OM  

(4)  pv pv pvI pr N  
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 𝑂𝑀𝑝𝑣(𝑛𝑝𝑣)دهد،  يمت هر پانل فت ولتائيک را نشان می 𝑝𝑟𝑝𝑣 که 

نشان  Nدهد و هاي تعمير و نگ داري را نشان میارزش فعلی هزينه

 دهنده ی   عمر پروژه است.

 . سیستم ردیابی دو محوره3-2

يکی از اص   م م در افزايش راندمان سل   هاي   رشيدي، زاويه 

تابش   رشيد می باشد. اين زاويه هم اره بايد عم د بر سل   هاي 

ب هاي   رشيدي جذ پانل  رشيدي باشد، تا بيشترين انرژي ت سس 

هاي يک نيروگاه   رشيدي با پانلکه زاويه تابش ش د. در ص رتی

ها و در کل بازده نيروگاه پانلراندمان   رشيد مناس  نباشد، 

  رشيدي کاهش   اهد يافت. از یرفی ديگر   رشيد در ی   روز 

 .هم اره در حا  حرکت ب ده و در م  عيت هاي مچتلفی  رار می گيرد

داراي دو درجه آزادي و دو م ت ر مستقل  سيستم ردياب دو مح ره

ت سس  (altitude) ارتفاعو  (azimuth) می باشد و هر دو زاويه سمت

آن تنظيم می گردد. اين ن ع ردياب به دليل حرکت دوگانه م ت رها 

ها به فضاي باز بيشتري در  پانلدر راستاي زواياي سمت و ارتفاع 

 .ایراف   د نياز دارند

ميزان تابش براي سيستم دو مح ره از یري  رابطه زير محاسبه 

و تابش  )d,hI (نف هي، تابش  )b,hI(ش د که شامل تابش مستقيم می

 است. )r,hI(انعکاسی
(6) 
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3 Total net present cost                                                                                                        

زاويه ارتفاع است که براي  𝜃𝑧زاويه نص ،  𝛽 ضري  انعکاس، 𝜌که 

از یري   θسيستم دو مح ره برابر با صفر درجه است. زاويه بر  رد 
 ش د.رابطه زير محاسبه می

(7)    cos  sin  sin  cos  cos  cos          
 

زاويه ساعت  𝜔و عرض جغرافيايی  𝜑زاويه ميل   رشيدي،  𝛿که 

بحث  ]6[در  ص ص اين زوايا در مرجع    رشيدي است که مفصلاً

 شده است.

محاسبه ( 8) رابطهزاويه ارتفاع در سيستم   رشيدي ثابت از یري  

 گردد.می
(8) 

cos  sin  sin  cos  cos  cosz      
 

 يمت هر پانل فت ولتائيک به ص رت  𝑝𝑟𝑝𝑣 با ت جه به سيستم رديابی، 

 .]7[ محاسبه است (9رابطه )
(9) 

,       ;  

2.13     
 

2.61   
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 . اینورتر4-2

از آناا که ت ان ت ليدي سيستم فت ولتائيک از ن ع ت ان مستقيم است 

باشد نياز است که ت ان مستقيم و ت ان م رد نياز بار از ن ع متناوب می

اين رتر به ت ان متناوب تبديل ش د.  ماکزيمم ت انی که با استفاده از 

ت اند به ت ان متناوب تبديل کند به ت ان نامی اين رتر و هر اين رتر می

دار ت اند با ت جه به نياز در مقبستگی دارد. فرکانس و ولتاژ اين رتر می

 مشچص تنظيم ش د.

و تع يض   (𝐼𝑖𝑛𝑣)هاي سرمايه گذاري هاي اين رتر شامل هزينههزينه

هاي  الص فعلی مام ع هزينه است. بنابراين (𝑅𝑖𝑛𝑣)و جايگزينی 

 محاسبه است:  ابل (11رابطه )( به ص رت 𝑇𝑁𝑃𝐶𝑖𝑛𝑣اين رتر )

(11)   inv inv inv npvTNPC I R  

(11)  inv inv invI pr p  

(12) 
  

101
( )
1

r
inv invinv npv

r

e
R pr p

i


  


 

𝑝𝑟 که
𝑖𝑛𝑣

دهد که واحد آن دلار بر  يمت هر اين رتر را نشان می 

𝑝 ، وات استکيل 
𝑖𝑛𝑣

 𝑅𝑖𝑛𝑣(𝑛𝑝𝑣)دهد، ت ان نامی اين رتر را نشان می 

دهد و از آناا که ارزش فعلی هزينه تع يض و جايگزينی را نشان می

 21سا  در نظر گرفته شده و ی   عمر پروژه  11ی   عمر اين رتر 

  ا يک بار نياز به تع يض اين رتر وج د دارد.تن ،سا  است

 . دیزل ژنراتور5-2

پذير و به دنبا  آن عد  با ت جه به ماهيت متناوب منابع تاديد

ها، نياز به سيستم پشتيبان در  طعيت م ج د در ت ان ت ليدي آن

سيستم ترکيبی براي تامين بار به ی ر کامل در ی   کل ساعات 
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ژنرات ر به عن ان سيستم پشتيبان در سيستم وج د دارد. ديز  

ترکيبی در نظر گرفته شده است. ميزان مصرف س  ت ت سس ديز  

 ش د:ژنرات ر به ص رت زير محاسبه می

(13) 
FC=a×(P_dg)^2 +b×P_dg+c

 

ميزان ت ان  P_dg ضراي  هزينه س  ت و cو  bو  aکه در آن 

 .فسيلی است ميزان مصرف س  ت FC روجی ديز  ژنرات ر و 

، هزينه  (𝐹𝑃𝑑𝑔)هر ساعت با ضرب اين مقدار در  يمت س  ت

آيد. با جمع در آن ساعت بدست می (𝐹𝐶𝑑𝑔(𝑡)) س  ت مصرفی

هاي س  ت در هر ساعت، هزينه س  ت در ی   يکسا  کردن هزينه

 آيد.( بدست می15ت سس معادله )
(14)     dg dg dgFC t FP F t  

(15) 
  

8760

1

dg year dg

t

FC FC t



 

-هاي سرمايهس  ت، ديز  ژنرات ر شامل هزينه علاوه بر هزينه

( نيز 𝑅𝑑𝑔( و جايگزينی )𝑂𝑀𝑑𝑔تع يض و نگ داري ) ،(𝐼𝑑𝑔)گذاري

( بر اساس تعداد ساعات کارکرد 𝐿𝑑𝑔باشد. ی   عمر ديز  ژنرات ر )می

ساعت کار کند،  15111ديز  محاسبه شده است. اگر ديز  ژنرات ر 

هاي  الص فعلی نياز به تع يض آن وج د دارد. بنابراين مام ع هزينه

 ش د:( به ص رت زير محاسبه می𝑇𝑁𝑃𝐶𝑑𝑔ديز  ژنرات ر )

(16)      dg dg dg npv dg npv dg year npvTNPC I OM R FC     

(17)  dg dg dgI pr N  

(18) 
  

1

1
( )
1

N
nr

dgdg npv
rn

e
OM OM

i



 

 

(19) 
  

8760

1

dg dg

t

OM p t



  

(21) 
  

1
( )
1

dg

dg

Lr
dg dgdg npv

rL

f
R pr N

i


  

 

(21) 
  

1

1
( )
1

N
nr

dg yeardg year npv
rn

f
FC FC

i





 

 

تعداد ديز   𝑁𝑑𝑔دهد،  يمت هر ديز  ژنرات ر را نشان می  𝑝𝑟𝑑𝑔که 

هزينه تعمير و نگ داري ديز  ژنرات ر را  𝜌دهد، ها را نشان میژنرات ر

دهد و واحد آن دلار بر کيل وات است که با ضرب اين مقدار نشان می

∑در ت ان ت ليدي ديز  ژنرات ر ) 𝑝𝑑𝑔(𝑡)8760
𝑡=1 هزينه تعمير و ،)

 آيد.( بدست می𝑂𝑀𝑑𝑔نگ داري ديز  ژنرات ر در ی   يکسا  )

 ای. سیستم تلمبه ذخیره6-2

اي روشی براي ه يره کردن و ت ليد بار سيستم تلمبه ه يره

 ص ص در ساعات پيک مصرف است که راندمان اين سيستم تقريبا به

درصد است.اين سيستم مزايايی همچ ن افزايش  85الی  71بين 

ی و هاي فسيل ابليت ایمينان سيستم، کاهش نياز به مصرف س  ت

 ]8[کنتر  فرکانس مطاب  با تغييرات بار دارد.

( 22دهند. معادلات )میعملکرد پمپ را نشان ( 29( تا )22) تمعادلا

( به ترتي  ارتفاع کل سيستم نص  شده و بازده عمکرد پمپ 23و )

  انين (، 26( تا )24) تمعادلا .]9[ دهندرا در سرعت نامی نشان می

 روجی ت سس پمپ در معادله  نت ا .]11[ دهندافينيتی را نشان می

ارتفاع  اشبيه سازي شده است که در آن ارتفاع کل سيستم برابر ب 27

استاتيک سيستم به اضافه ارتفاع از دست رفته در اثر اصطکاک 

( به ترتي  ارتفاع از دست 28( و )27)ويسک زيته( است. معادلات )

 .]11[ دهندرفته و ضري  اصطکاک را نشان می

(22) 
61.76+Qp (-3)^ 10  ×1.227-

Qp^2 (-5)^ 10×-2.3915=Htot@Nn





 
(23) 

Qp (-1)10^×2.275+

Qp^2 (-4)10^×-1.473=
p@Nn





 
(24) 

N
N

Q

Q

P

P

1

2

1,

2,


 

(25) 
2

1

2

1,

2,
)(

N
N

H
H

tot

tot


 

(26) 
3)

1

2(
1,

2,

N

N

P p

P p


 

(27) 
ftot

pp

H+ H + L=H

; )/  Qp×Htot×g×(=P 

 
(28) ) ^5d×g×^2)/(Q×H)+(L×f×8 (  =H chargepf  

(29) )]f2.51/(Re+) /(3.7dlog[ 2- =f1/ charge 

tot@NnH  ،ارتفاع کلی نص  شده درسرعت نامی پمپpQ  دبی  روجی

سرعت چر ش  Nراندمان پمپ در سرعت نامی پمپ،  p@Nnη پمپ،

ضري   f طر ل له شارژ و  chargedت ان  روجی پمپ، Ppپمپ، 

 اصطکاک است.

ه اند که بعملکرد ت ربين را شبيه سازي کرده(، 33( تا )31) معادلات

ليدي ت سس ت ربين، بازده ت ربين، ارتفاع از دست رفته ت ان ت ترتي  

 ر انت اي هردهند. ارتفاع آب در تانک دو فاکت ر اصطکاک را نشان می

 ش د.روز رسانی میبه 34ساعت ت سس معادله 
(31) 

h+H=H

;  ) H-(H×Q××=P

stat

fstatttturbine 

 
(31) 

)1-(1×

2

maxt 














n

turbine

tstat

P

QHg


 
(32) ) d×g×)/(Q×H×f×(8  =H 5

discharge

2

tf  

(33) )]f2.51/(Re+) /(3.7dlog[ 2- =f1/ discharge 
(34) 

3600h 1i 



A

QQ
h

tp

i

 

دبی  tQبازده ت ربين آبی،  tηت ان  روجی ت ربين آبی،  turbinePکه 

شده ارتفاع آب ه يره hارتفاع استاتيک تانک،  statH روجی ت ربين، 

turbineحداکثر بازده ت ربين،  maxηدر تانک، 
nP  ،ت ان نامی ت ربين

discharged  ،طر ل له دشارژ آب ε ،زبري ل له i  گا  زمانی وA  مساحت

 د.ندهتانک را نشان می

( تا 35) ت سس معادلات ايتلمبه ه يره ستميس يمحاسبات ا تصاد

مبه تل ستميس يو نگ دار يب ره بردار نهيشده است. هز فيتعر( 41)

( و يگذار هيسرما نهيهز %1.5 ناايثابت )در ا نهيشامل هز ايه يره
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 دگردمحاسبه میشده  ديت ل ياست که بر اساس انرژ ريمتغ نهيهز

[12]. 

مچزن  نهيشامل هز ايسيستم تلمبه ه يره يگذار هيسرما نهيهز

(resCهز ،)نهي ( ل لهpipeCهز ،)نهي ( پمپpumpCو هز )نيت رب نهي 

 ش د.که به ص رت زير محاسبه می ( استturbineCژنرات ر )

(35)   PHS PHS PHS npvTNPC I OM  

(36)       PHS res pipe pump turbineI C C C C     

(37)  

       
8760 8760

1 2

1 1

1

1
( )
1

PHS pump turbinePHS npv

t t

N
nr

rn

OM I p t p t

e

i

 

 



   
      
   

   






 



 

(38)   3170    resC reservoirvolume m  

(39)  

 

 

1457.14    

   

pipeC pipe diameter m

pipe length m

 


 

(41) 
 

  380.22      

6360.9

pumpC pump nominal power kW 


 

(41) 
 

  725.42      

7688.2

turbineC turbine nominal power kW 


 

 است. 115/1برابر با  𝛽2و  𝛽1که ضراي  

 برداریبهره راهبرد. 7-2

رودي هاي وميزان تابش   رشيد و بار الکتريکی ساعتی به عن ان داده

در اين مقاله، تعداد سل   هاي   رشيدي  است.در نظر گرفته شده

)PVN( ارتفاع تانک آب ،)H( حام تانک ،)V=A×L(  نسبت عم ،

،  طر ل له دشارژ )charged(،  طر ل له شارژ )l(تانک به  طر تانک 

)discharged( ت ان نامی ت ربين آبی،)turbine
nP( ت ان پمپ ،)pump

nP(  و
diesel( ت ان نامی ديز  ژنرات ر

nP(  به عن ان متغيرهاي تصميم در نظر

در هر ساعت ت ان مازاد ت ليدي ت سس سل   گرفته شده است. 

ش د، ت ان آب از چاه به سمت تانک می کردن   رشيدي صرف پمپ

ن اميت ربين آبی و ديز  ژنرات ر ت ت سسکمب د براي تامين بار 

 .گرددمی

لتائيک هاي فت ودر هر ساعت ميزان ت ان ت ليدي ت سس سل  

يشتر هاي فت ولتائيک بش د. اگر ت ان ت ليدي ت سس سل  محاسبه می

ش د. ت ان مازاد به سمت پمپ از ت ان بار باشد ت ان مازاد محاسبه می

ش د. ت ان پمپ بايستی در محدوده مااز عملکرد پمپ فرستاده می

 121= >اندازي پمپ محدوده مااز راه <درصد ت ان نامی پمپ = 61)

ت ان نامی پمپ( باشد. در هر ساعت بايستی ارتفاع آب م ج د  درصد

 روز رسانی ش د و  نبايستی از ارتفاع تانک بيشتر باشد.در تانک به

هاي فت ولتائيک کمتر از ت ان م رد نياز اگر ت ان ت ليدي ت سس سل  

بار باشد ت ان کمب د ت سس ت ربين ژنرات ر و يا ديز  ژنرات ر بايستی 

شده سمت ت ربين درصدي از ت ان کمب د دد. ت ان فرستادهتامين گر

درصد  61است که اين ت ان بايستی در محدوده مااز عملکرد ت ربين )

درصد  121= >اندازي ت ربين محدوده مااز راه <ت ان نامی ت ربين =

ت ان نامی ت ربين( باشد. در هر ساعت بايستی ارتفاع آب م ج د در 

درصد ارتفاع  11د و نبايستی از حدا ل ارتفاع )روز رسانی ش تانک به

تانک( کمتر باشد. اگر ت ان ت ليدي ت سس ت ربين ژنرات ر ت انايی 

تامين ت ان کمب د را نداشته باشد ت ان کمب د بايستی ت سس ديز  

 ژنرات ر تامين ش د. 

 . تابع هدف8-2

به عن ان  و آلايندگی (LCOE) تراز شده هزينه انرژي ،در اين مقاله

دست آوردن هزينه انرژي براي به  تابع هدف در نظر گرفته شده است.

هاي  الص فعلی و هزينهاستفاده شده است که از ضرب  42از رابطه 

 ضري  بازگشت سرمايه حاصل شده است.
(42) 
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TNPC CRF
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(43) 
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1 1

n
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CRF

i

 


 
 

ميزان هزينه  الص  پروژه است.ی   عمر  nنرخ ب ره و  riکه در آن 

 آيد.معرفی شده از رابطه زير به دست می ترکيبیسيستم 
(44) 

 

 

 

pv dg

inv PHS

TNPC TNPCTNPC

TNPC TNPC

 



 

 یبه نگران يیآب و ه ا راتييو تغ یج ان شيگرما گر،يد ياز س 

ن راستا، به عن ا ني. در استشده ا ليتبديست ج انی زسازمان محيس 

 دهنيتابع هدف دو  به عن ان انتشار آلا ،یطيمح ستيم ض ع ز کي

( انتشار 45ش د. معادله ) یم فيتعر ترکيبی يانرژ يها ستمياز س

 يشده ت سس اجزا ديت ل ترکيبی يها ستمي( سTPE) ندهيکل آلا

 کند. یم فيمچتلف را تعر

(45)  

 

 
8760

, , 1

.     i i

i PV PHS DG t

Min TPE P t EF



  

 

ه فت ولتائيک، سيستم تلمبهاي پانلميزان ت ان ت ليدي  iPکه در آن 

ضري  آلايندگی هر يک از اجزا  iEF. اي و ديز  ژنرات ر استه يره

 .دهدرا نشان می

(  به LPSP) از دست رفتن منبع تغذيه لاز  به هکر است احتما 

عن ان شا ص  ابليت ایمينان در نظر گرفته شده است که در ساعت 

ز بار ما  ت ان م رد نيابايستی اين شا ص برابر با صفر باشد يعنی ت

 تامين گردد.
(46) 
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 سازی. نتایج شبیه3

 معرفی شده براي تامين بار الکتريکی ترکيبیاندازه ب ينه سيستم 

اي در استان کرمان به دست آمده است. تعداد ب ينه اجزاي منطقه

ديز   اي وه يرههاي فت ولتائيک، اجزا سيستم تلمبه پانلسيستم )

 هاي تصميم به منظ ر کاهش هزينه انرژيها( به عن ان متغييرژنرات ر

و ميزان آلايندگی ت ليد شده در نظر گرفته شده است. بار  تراز شده

ساعت به  8761الکتريکی و ميزان تابش براي دوره مشچص شده 

به  4تا  1 نشان داده شده است. جداو  3و  2هاي ترتي  در شکل

هاي سل  صات و اندازه اجزاء مچتلف سيستم ترتي  مشچ

 دهند.اي را نشان میتلمبه ه يره ديز  ژنرات ر، اين رتر و فت ولتائيک،

هاي پانلمعرفی شده در دو سناري   ترکيبیدر اين مقاله، سيستم 

ند نسچه چ مح ره ت سس سيستم ردياب دوبا فت ولتائيک ثابت و 

( حل شده است. الگ ريتم MOCSA) غهدفه الگ ريتم جستا ي کلا

جستا ي کلاغ يک الگ ريتم فراابتکاري مبتنی بر رفتار ه شمندانه 

ها م اد غذايی اضافی اين روش از اين نظريه که کلاغ ها است.کلاغ

هايی پن ان کرده و هنگامی که به آن م اد غذايی گاه  د را در مچفی

کنند، ال ا  گرفته شده ف میها را مادداً يافته و مصرنياز دارند، آن

اندازه جمعيت و سازي اين الگ ريتم، . به منظ ر پياده]13[ است

تنظيم  5111و  31 بر روي ، به ترتي حداکثر تعداد تکرار الگ ريتم

 اند.شده

 
 

 

 (kW) یی يک سا . بار الکتريکی 2شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 (2W/m) یی يک سا  . ميزان تابش   رشيد3شکل 

 
 فت ولتائيک پانل . پارامترهاي1جدو  

 

𝒑𝒓𝒑𝒗 ($) 468 

𝑶𝑴𝒑𝒗  pvpr  ×12/1 
𝑷𝑺𝑻𝑪   (kW)26/1 

𝑬𝑭𝒑𝒗 (kg/L) 132/1 

 سا  21 ی   عمر

 

 

 
 . پارامترهاي ديز  ژنرات ر2جدو  

 
a  11-5 ×7998/1 
b 1798/1 

c 18119/1 

𝝆 
($/kWh) 118/1 

𝒑𝒓𝒅𝒈 ($) 551 

𝑭𝑷𝒅𝒈 ($/L) 45/1 

𝑬𝑭𝒅𝒈 (kg/L) 4/2 

 8/1(kW)  ت ان نامی

 ساعت 15111 ی   عمر
 

 

 

 اين رتر. پارامترهاي 3جدو  
 

𝒑𝒓𝒊𝒏𝒗 ($/kW) 111 

ηinv 91 درصد 

 ساعت 15111 ی   عمر
 

 
 

 . پارامترهاي سيستم تلمبه ه يره اي4جدو  
 

 8/1 بازده پمپ

 8/1 بازده ت ربين

𝑬𝑭𝑷𝑯𝑺 (kg/L) 1178/1 

 
 

 د،  شتن ا ت سس ديز  ژنرات ر تغذيه میکه بار الکتريکی هنگامی

ميزان هزينه انرژي تراز شده، آلايندگی و ت ان نامی ديز  ژنرات ر در 

 نشان داده شده است. 5جدو  
 . مقادير ت ابع هدف حالت پايه5جدو  

 

ت ان نامی ديز  

 (kW)ژنرات ر 

LPSP 
(%) 

TPE 
(kg/L) 

LCOE 
($/kWh) 

35/119 1 511  ×12/2 44/1 
 

 

رات ر منفصل از شبکه فت ولتائيک، ديز  ژن ترکيبیيابی سيستم اندازه

شيدي   رهاي پانلو سيستم تلمبه ه يره اي با در نظر گرفتن تعداد 

)PVN( ارتفاع تانک آب ،)H( حام تانک ،)V=A×L(  نسبت عم ،

،  طر ل له دشارژ )charged(شارژ ،  طر ل له )l(تانک به  طر تانک 

)discharged( ت ان نامی ت ربين آبی،)turbine
nP( ت ان پمپ ،)pump

nP(  و
diesel(ت ان نامی ديز  ژنرات ر 

nP(  به عن ان متغيرهاي تصميم با هدف

و ميزان آلايندگی م رد  تراز شده کاهش ت ابع هدف هزينه انرژي

به  پارت جب ه  ،به ترتي  5و  4 هايشکل  رار گرفته است. همطالع

ت سس الگ ريتم چند هدفه کلاغ با ت جه به ت ابع هدف دست آمده 

هاي فت ولتائيک ثابت و سيستم ردياب دومح ره را نشان پانلبراي 

 دهند.می
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با ت جه به  MOCSAبدست آمده ت سس الگ ريتم  پارت . جب ه 4شکل 

 ثابت( هايپانل) TPEو   LCOEت ابع 

 
 

 

 
 

 

با ت جه به  MOCSAبدست آمده ت سس الگ ريتم  پارت . جب ه 5شکل 

 )ردياب دو مح ره( TPEو   LCOEت ابع 

در جدو   MOCSAهاي بدست آمده با الگ ريتم ت ابع هدفمقادير 

ميزان آلايندگی  منصفانه،ج ت مقايسه  نشان داده شده است. 6

تن بر ليتر در  111نزديک به  ت ليدي یی يک سا  در هر دو سناري 

 هزينه انرژي تراز شده، ميزان ،نظر گرفته شده است و در اين حالت

 هاي فت ولتائيک، ت ان نامی ديز پانلتعداد گزارش شده است. 

، در 6دست آمده متناظر با نتايج جدو به ژنرات ر، پمپ و ت ربين آبی

اجزاي سيستم تلمبه  اندازه، 8جدو   نمايش داده شده است. 7جدو  

با ت جه به نتايج، هنگامی که  دهد.اي متناظر را نشان میه يره

در يک ميزان آلايندگی ثابت، هزينه انرژي  ، ام شی برابر صفر است

معرفی شده هنگامی که سيستم ردياب دو  ترکيبیتراز شده سيستم 

 هايپانلنسبت به ، مح ره   رشيدي م رد استفاده  رار گرفته است

هاي انلپاز س ي ديگر، تعداد  ، کمتر است.فت ولتائيک نص  شده ثابت

دو  که از سيستم رديابفت ولتائيک و ت ان نامی ديز  ژنرات ر هنگامی

رد م  هاي ثابتپانلحالتی که  مح ره استفاده شده است نسبت به

 کمتر است. استفاده  رار گرفته است،
 سناري مقادير ت ابع هدف در هر . 6جدو  

 

 LPSP سناري 
(%) 

TPE 
(kg/L) 

LCOE 
($/kWh) 

 2958/1 97/1×511 1 ردياب دو مح ره

 3221/1 97/1×511 1 هاي ثابتپانل
 
 

 
 ترکيبیب ينه اجزاي سيستم  اندازه. 7جدو  

 

PVN turbine سناري 
nP 

(kW) 
diesel

nP 

(kW) 
pump

nP 

(kW) 

 41 94 41 371 ردياب دو مح ره

ثابت پانل  412 41 87 45 
 

 
 

 

 

 ايب ينه اجزاي سيستم تلمبه ه يره اندازه. 8جدو  

 H سناري 

(m) 

V 

)3(m 

l charged 

(mm) 
discharged 

(mm) 

ردياب دو 

 مح ره

31 2731 4/1 44/1 25/1 

 47/1 56/1 37/1 3611 51 ثابت نلپا
 

 
 

 

 . نتیجه گیری4
که شب ازصل نف، اندازه ب ينه يک سيستم ترکيبی ممقالهدر اين 

 به کمک الگ ريتم ايتلمبه ه يرهفت ولتائيک، ديز  ژنرات ر و 
MOCSA  م رد مطالعه  رار گرفته است. علاوه بر تابع هزينه تراز

 رکيبیتآلايندگی ت ليد شده ت سس اجزاي سيستم  شده انرژي، ميزان

با اعما   يد احتما  از  به عن ان يک تابع هدف م م نيز معرفی شده

يستم ، دو سدر نظر گرفته شده است. به علاوه رفتن منبع تغذيه، دست

 ،هاي فت ولتائيک ثابت نص  شدهپانلردياب دو مح ره   رشيدي و 

بر اساس نتايج شبيه سازي، نتايج زير  م رد بررسی  رار گرفته است.

  ابل استچراج است:

. ميزان هزينه انرژي تراز شده و آلايندگی ت ليد شده ت سس 1

يکی تن ا که بار الکترمعرفی شده نسبت به حالتی ترکيبیهاي سيستم

اي کاهش به ی ر  ابل ملاحظه ،ش دت سس ديز  ژنرات ر تغذيه می

 يافته است.

گامی هن ترکيبیعملکرد سيستم بر اساس ت ابع هدف لحاظ شده، . 2

ياب دو مح ره   رشيدي م رد استفاده  رار گرفته ردکه از سيستم 

ها در زاويه استاندارد به ص رت ثابت پانلت به زمانی که است نسب

 نص  شده است، ب ب د يافته است.
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حرارتی و پمپ حرارتی انبساط مستقیم جهت -گردآورنده فتوولتائیک سیستمشبیه سازی عملکرد 
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 چکیده 
 جهزم ساختمان گرمایش سیستم عملکرد تحلیل به حاضر پژوهش در

 تیحرار-فتوولتائیک گردآورنده و انبسااام مساات یم  پمپ حرارتی به

 برای یک سااختمان مسکونی در ررای  اللیمی رهر ررمان پرداخته 

 فتوولتائیک گردآورنده رامل مطالعه مورد سیستم اجزاء. اسات  راده 

بارد و برای مدلسازی سیستم گرمایشی از حرارتی می پمپ و حرارتی

ساااختمان مورد ن ر جهت  نرم افزار ترنساایا اساات اده رااده اساات.

متر  032مطالعه موردی یک سااختمان مساکونی با مساحت زیر بنا   

وجه ساااختمان در راستای ترین مربع در یک طب ه اسات ره طوننی 

جنوب لرار گرفته اسات. بار حرارتی سااختمان با است اده از نرم افزار   

جهت مصاار  آید. بدساات می Btu/hr  02222ترنساایا، به م دار

بهینه انرژی در ساختمان، از یک ترموستات برای راه اندازی و رنترل 

دهد، رود. نتایج مطالعه حاضر نشان میسیستم گرمایشی است اده می

 دهگردآورن و انبسام میست یم پمپ حرارتی به مجهز گرمایش سامانه

حرارتی به خوبی از عهده تامین بار حرارتی سااااختمان -فتوولتاائیک 

آیاد، در حاالی راه توان الکتریکی تولید راااده ب شااای از بار    برمی

 رند.    الکتریکی ساختمان را نیز تامین می

 گردآورنده ،انبساااام مسااات یم پماپ حرارتی  : واژه های کلیدی

 ، نرم افزار ترنسیا، سیستم گرمایشی خورریدیحرارتی-فتوولتائیک

 

 مقدمه
فساایلی جهت تامین های ره از سااوخت هاییساایسااتماساات اده از 

رنناد، یکی از عوامال ایااالی تولید   گرماایش محی  اسااات ااده می  

واع انبارد. در نتیجه جایگزین نمودن زیسات محیطی می  هایآنینده

های با مصر  سوخت فسیلی، های نو به جای است اده از سیستمانرژی

ای و تواناد باه میزان لاابال توجهی از انتشاااار گاازهاای گل اانه       می

های زیسات محیطی جلوگیری نماید. سیستمهای خورریدی  آنینده

های تجدید پذیر، ن یر ابزارهایی هستند ره ت اضا برای مصر  انرژی

دهند، در نتیجه آلودگی ناراای از مصر  این اهش مین ت و گاز را ر

های مصر  ها در محل مصر  راهش یافته و همچنین هزینهسوخت

و حمل و ن ل این ساااوختها به ویژه برای مناطو دور از منابع ن ت و 

 یابد.      گار راهش می

هااای هااای حرارتی هوایی و گردآورناادهدر ایان پژوهش از پمااپ 

برای تامین بار گرمایی یک ساااختمان در فصاال  فتوولتائیک حرارتی 

ساارد اساات اده رااده اساات. تح ی ات متعددی در خصااو  بررساای 

عملکرد سااایساااتم گرماایش مجهز باه پماپ حرارتی و گردآورنده    

یک  0222در سال  [1]خورریدی انجام رده است. یامروس و آنسال 

ستم گرمایش با است اده از پمپ گرمایی به مدل محاساباتی برای سی 

همراه یاک م زن نیم رروی زمین گرماایی ارائاه دادناد. آنها به این     

نتیجه رسایدند ره است اده از مواد با ضری  هدایتی بان تبادل انرژی  

دهاد راه تبادل انرژی بان، ساااب    بین زمین و م زن را افزایش می

رود و ض امت بانی میافزایش دمای آب م زن و عملکرد سایستم  

متر دارای مزیات لابل توجهی   33عاایو و راااعااع م زن بزرگتر از   

یک مدل تحلیلی و  0223در سال  [0]نیستند. یامروتاس و همکاران 

محاسباتی برای سیستم گرمایش خورریدی با رمک پمپ حرارتی و 

ای زیر زمینی را ارائه دادند. نتایج به یک م زن ذخیره ساازی استوانه 

دسات آمده تاییر نوع زمین و اندازه ساایسااتم را بر عملکرد ساایستم  

از جنا سنگ ریزه و نشاان دادند. دمای بانی آب م زن در زمینی  

افتااد. در زمینی از جنا گرانیات ات اام می  دماای پاایین آب م زن   

طراحی و ساخت یک سیستم  0222در سال  [3]یامروتاس و راسکا 

ای ارتی خورریدی با یک م زن ذخیره سازی انرژی استوانهپمپ حر

روزاناه جهات گرمایش ف اااا را انجام دادند و عملکرد حرارتی آن را   

بررسای رردند. نتایج آنها نشاان داد ره ضری  عملکرد پمپ حرارتی   

و  0.3سازی در یک روز ابری حدود  برای رمترین دمای منبع ذخیره

منبع در پایان یک روز آفتابی اسااات و برای باانترین دماای    3.3در 

های دیگر است. همچنین، ضری  نوساان آن بین این م ادیر در زمان 

درید پایین تر از ضری  عملکرد  02-13عملکرد سایساتم در حدود   

 30هنگامی ره دمای آب م زن دخیره سازی از پمپ حرارتی اسات.  
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 یش رفدرجه ساانتیگراد بیشاتر یاراد، آن را از میان ساایستم گرما   

 رود ضری آید ره این باعث میبرای گرم رردن اتام به گردش در می

در  [2]عملکرد پمپ حرارتی به م ادیر بانتری برسد. اسن و همکاران 

به بررسای بازده انرژی و اگزرژی سایستم پمپ حرارتی    0222ساال  

منبع زمین گرماایی به عنوان تابعی از عمو گودال برای فصااال گرم  

های حرارتی زمینی اف ی مورد است اده لرار گرفته در پرداختند. مبدل

ازده دهد ره بمتری دفن رااادند. نتایج نشاااان می 0متری و  1عمو 

انرژی و اگزرژی سایساتم با افزایش دمای منبع گرم برای فصل گرم   

افزایش میبابد و با افزایش درجه حرارت محی  مرجع راندمان اگزرژی 

 [3]یابد. وانگ و همکاران در هر دو مبادل حرارتی زمینی راهش می 

به م ایساه تحلیل اگزرژی یک سیستم پمپ حرارتی   0222در ساال  

برای هر دو حالت سااارمایش و گرمایش سااااختمان پرداختند. نتایج 

ت در حال دهد ره از بین رفتن اگزرژی سیستم پمپ گرمایینشان می

از حالت ساارمایشاای اساات و راندمان اگزرژی گل گرمایشاای بیشااتر 

تر از اجزا آن در هر دو ساایسااتم پمپ گرمایی به طور آرااکار پایین  

حالت ساارمایشاای و گرمایشاای اساات، به همین دلیل باید به تحلیل  

در  [6]اگزرژی رل سایساتم توجه بیشاتری راود. لوهانی و اسمیت     

به م ایساه انرژی و اگزرژی سیستم گرمایش ف ای یک   0212ساال  

های تولید حرارت پرداختند. سه سیستم متعار  ساختمان با نیروگاه

با سوخت فسیلی، سیستم پمپ گرمایی زمین گرمایی و سیستم پمپ 

 نگرمایی منبع هوایی م ایسه ردند. م ایسه این تجزیه و تحلیل نشا

تم ترین سیسدهد سایساتم پمپ گرمایی منبع زمینی والع بینانه  می

درید و راندمان  32اسات ره ضاری  عملکرد اولیه رلی بانی حدود   

دریاد رمتر از ت اضای اولیه انرژی و   03رلی اولیه در حدود اگزرژی 

اگزرژی در حالت پایه ره ساایسااتم متعار  اساات دارد. یامروتاس و  

تحلیل انرژی و مدلسازی سیستم گرمایشی  0210در سال  [2]آنسال 

خوررااایدی یک سااااختمان با رمک پمپ حرارتی و م زن ذخیره 

ساااازی انرژی زیرزمینی پرداختند. مدل ارائه راااده برای پیش بینی 

د ن ر است. نتایج به دست آمده از این عملکرد بلند مدت سیستم مور

تح یو نشاااان میادهاد راه حادالال م ادار دمای سااااننه م زن       

سازی با راهش حجم م زن و یا مساحت گردآورنده خورریدی دخیره

به تحلیل بازده انرژی  0212در سال  [0]ارتبام مست یم دارد. ازترک 

پرداخت ره در آن اواپراتور به  و اگزرژی یک ساایسااتم پمپ حرارتی 

رند. از نتایج راندمان عنوان گردآورناده فتوولتاائیاک حرارتی رار می   

اگزرژی، ضاری  عملکرد سیستم و ضری  عملکرد اگزرژی سیستم به  

دریاد به دست آمدند. سیستم ترریبی   2.32و  0.02، 20.22ترتی  

ده ص  رپمپ حرارتی و توسا  یک گردآورنده فتوولتائیک حرارتی ن 

بر روی اواپراتور نسابت به سایساتم پمپ حرارتی منبع زمینی ساده    

ساااودمنتر اسااات و دلیل آن را میتوان راهش و یا از بین رفتن برم 

در  [2]ورما و موروگسان مصارفی از اجزای رمررساور و پمپ باراد.    

به بررساای عملکرد یک ساایسااتم پمپ حرارتی با رمک  0212سااال 

خوررید برای ذخیره انرژی در روز و گرمایش ف ا در ر  پرداختند. 

دهاد ره در حین تزریو گرما از  نتاایج باه دسااات آماده نشاااان می   

درید از انرژی  3-10گردآورنده خورریدی به داخل زمین، در حدود 

زایش دبی جرمی سااایال انت ال حرارت در رلکتور و رود و افهدر می

دریااادی تزریو گرما به  01مبادل حرارتی زمینی منحر به افزایش  

به  0210در ساااال  [12]راااود. ورما و موروگساااان داخل زمین می

تح یو تجربی یک سایساتم خورریدی به رمک پمپ حرارتی منبع   

زیرزمینی برای تش یص تغییرات عملکرد آن در مدت زمان گرمایش 

عصر در ررای  آب و هوایی  3یاب  تا   2سااعت پیوساته از    0برای 

دریااادی دمای خانه را  3هناد پرداختناد. نتایج ای تح یو افزایش   

نین آنها نشااان دادند ره این ساایسااتم توانایی دهد و همچنشااان می

درجه ساااانتیگراد هنگامی ره  02-01نگهاداری دماای خانه را بین   

دام و ایدرجه ساااانتیگراد اسااات را دارد. سااا  10دمای بیرون خدود 

به ساخت یک مبدل حرارتی مجهز به  0212در سال  [11]همکاران 

های مارپیچ جهت اسااات اده در م ازن به واد تغییر فاز دهنده و لوله

ذخیره انرژی پرداختند. ماده تغییر فاز دهنده و سااایال عامل در این 

ود. آنها کول باتیلن گلی-تح یو به ترتی  وارا پارافین و م لوم آب

ایر تغییرات دبی حرمی جریان و دمای ساایال ورودی به ترتی  باعث 

گردد. مندز و دریااادی زمان راااارژ می 33دریااادی و  01راهش 

به بررسی عددی امکان است اده از  0212در ساساال    [10]همکاران 

های زیر زمینی موجود در معادن متروک به عنوان ذخیره انرژی تونل

حرارتی جهت اساات اده در پمپ گرمایی پرداختند. آنها توساا  روش 

و فاز برای دینامیک سایالت محاساباتی یک مدل سه بعدی حریان د  

تحلیل رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی حریان آب و هوا را در تونلهای 

زیرزمینی یک معدن مترورتوساااعه دادند. نتایج تح یو آنها نشاااان 

دهد ره اساات اده از معادن زیرزمینی متروربه عنوان منبع ذخیره می

                                      انرژی دما پایین از ن ر تکنیکی امکان پذیر است.         

در این مطااالعااه هااد  عملکرد ساااامااانااه هیبریاادی  گردآورنااده  

حرارتی و پمپ حرارتی هوایی برای تامین برم و گرمایش -فتوولتائیک

یک سااختمان مساکونی در راهر ررمان است. برای این من ور یک    

 سااختمان مساکونی در راهر ررمان با است اده از نرم افزار ترنسیا   

و رفتار دینامیکی سایستم برای یک روز سرد   زی راده اسات  مدلساا 

  سال بررسی رده است. 

 

 مشخصات ساختمان

با مساحت زیر بنا  مساکونی سااختمان مورد بررسای یک سااختمان    

 ساختمانطب ه سااخته راده است.    یکمتر مربع اسات ره در   032

راررفته در سااختمان بر اساس مبحث  مصاال  به اتام اسات.   3دارای 

ن شه دوبعدی راده است.  م ررات ملی سااختمان مبحث انت اب  12

 رده است.  نشان داده 1رده در رکل سازیساختمان ربیه
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 : ن شه دوبعدی ساختمان اداری1رکل 

محاسابه بار گرمایی سااختمان بر اسااس اطتعات آب و هوایی رهر    

ه انجام رد با است اده از نرم افزار ترنسیا و در مدت یک سال ررمان

 است.
 

 مواد و مصالح ساختمانی
 هیدر رببرای دیوار خارجی مش صات مصال  مورد است اده ساختمان 

 بارد. یم ریبه یورت ز یساز

 : مصال  ساختمانی مورد است اده1جدول 

جنا 

 مصال 

 ض امت

(m) 

جرم واحد 

 حجم

(3kg/m) 

جرم واحد 

 سط 

(2kg/m) 

م اومت 

 حرارتی نیه

(.K/W2m) 

 22/2 13 1322 21/2 س یدگچ 

اندود 

 وخاکگچ
20/2 1622 30 212/2 

متت ماسه 

 یمانو س
0/2 0122 63 212/2 

 20/2 122 032 23/2 آجر

 222/2 20 0222 20/2 سنگ

پلی 

 استایرن
201/2 10 0/1 210/2 

                                                           

 

عایو 

 یرطوبت

برای )

 س ف(

21/2 1232 3/12 223/2 

با اساات اده از مصااال  جدول بان م دار ضااری  انت ال حرارت برای   

های بیرونی سااختمان با است اده از عایو حرارتی پلی استایرن  جداره

 آورده رده است.  0در جدول 

 های بیرونی ساختمان: ضری  انت ال حرارت جداره0جدول 

 رویکرد
 نوع دیوار

ضری  انت ال 

 (Uحرارت )

 عایوبا است اده از 

 حرارتی

 321/2 دیوار خارجی

 306/1 دیوار داخلی

 222/2 رف

 230/2 س ف

 

 روش حل عددی
روش حال مورد اسااات ااده در این مطاالعه یک روش عددی بر پایه    

 شگاهیآزما یبرنامه توس  اع ا نیااست اده از نرم افزار ترنسیا است. 

 تهافیطرح و توسعه  کایآمر نیساکنسا  یدانشاگاه و  یدیخوررا  یانرژ

 یسینوبرنامه به زبان برنامه ریز یادیافزار رامل تعداد زنرم نیاست. ا

 یاجزا یرااه امکااان ماادل رردن تمااام باااراااادیم  Cو  1فرترن

را  یرجب عادنتو م یلی رانسیرا با است اده از معادنت د هاستمیرسیز

مش ص  ستمیس یهمه اجزا نکهیازاافزار پانرم نی. در ارندیمدل م

افزار ارتباطات نرم  یاجزا در مح نیب یارتباط یرد، با رسم نمودارها

 دیگرد انیب یاضااایایاااول و لواعد ر هیها بر پاآن یو ایاااول یمنط 

تا  رددگوارد  بارندیم زیره وابسته به زمان ن یاطتعات ورود یستیبا

 یهایبر زمان حایل گردد. خروج یمبتن یهایخروج زیپا از حل ن

اجزا  ریسااا یبرا یعنوان ورودآمده ممکن اساات هرردام بهدسااتهب

راااامل  ترنسااایا یهابرنامه ریز ی. اجزارندیمورداسااات اده لرار گ

ننده رها، گرمپمپ ،یلی رانسید یرنترلرها ،یدیخورر یهاگردآورنده

. باردیم گریها و موارد دترموستات ،یشا یگرما یهایربارگذا ،یرمک

 ،یپردازش اطتعااات تشاااعشاااع یبرا ییهااابرنااامااه ریز نیهمچن

 وجود دارد. یو خروج یورود یو اطتعات دست یریگانتگرال

یااورت است ره ابتدا  نیبه ا یسااز هیراب  یراده برا اسات اده  روش

 یورود یو سرا انرژ رودمیساختمان را محاسبه  یشیگرما یبارها

 نیبنابرا .میآوریسااااختمان را به دسااات م شیگرما یبرا ازیا موردن

اساات: محاسبه بار  یراامل دو لسامت ایال    ساتم یسا  یسااز هیراب 

 .یانرژ نیتأم ستمیس یسازهیساختمان و رب یشیگرما
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 ساختمان یشیمحاسبه بار گرما

  یضر یایل یپارامترها انه،یسال ییگرما یمحاسابات مصر  انرژ  در

ال انت  زانیم میساختمان هستند، اگر ب واه ینرسیانت ال حرارت و ا

نزم است عملکرد ساختمان را  میینما نییتع ییحرارت را با دلت بان

 ییآب و هوا یپارامترها رییو با در ن ر گرفتن تغ داریدر حاالات نااپا   

 ی. برامیروز محاساابه رنو تابش در اولات م تلف راابانه تدما، رطوب

ر د ررمانرهر  ییآب و هوا  یدر ررا یساختمان مسکون یسازهیرب

در  . سرامیرنیم یسازهیرا رب یطیمح  یرارا  ترنسایا افزار نرم

ساختمان و نوع  یوارهایافزار با انت اب مصاال  د نرم 0ترنبیلدلسامت  

برای محاسابه بار   .راود یم نییتع ختمانساا  یشا یها، بار گرماپنجره

حرارتی سااختمان در فصل سرد سال انرژی آزاد رده از هر فرد برابر  

Btu/hr 222 2، انرژی حرارتی ناراای از روراانایی برابرWatt/ft 2/2 

است، برای هر فرد یک دستگاه  مسکونیاسات. از آنجا ره سااختمان   

محاسبه  الف 0رکل در ن ر گرفته رده است.  W 122رایانه با توان 

م دار بار حرارتی  .دهدیرا نشااان م ترنساایاافزار در نرم بار حرارتی 

و  است  Btu/hr 02222گرمایشی ساختمان اداری مورد بررسی برابر 

 ات است. وریلو 00م دار مصر  الکتریکی ساختمان برابر 

 مشخصات سیستم گرمایش خورشیدی

پنل متر مربع  12اندازی ساایسااتم گرمایش خورراایدی از   برای راه

 ریلووات 03وان با ت هوایی حرارتی و یک پمپ حرارتی-فتوولتاائیاک  

رل ساختمان یک منط ه حرارتی در ن ر گرفته  .تشاکیل راده است  

ب آورده  0طرحواره سیستم گرمایش خورریدی در رکل  رده است.

 .است رده

تهویه خوررایدی از یک ترموساتات تشاکیل رده    سایساتم رنترلی   

است. دمای ترموستات برای راهش مصر  انرژی با توجه به استاندارد 

درجه سانتیگراد تن یم رده است و دارای  10بر روی دمای  3اراری 

بارد.  با است اده از این رویکرد در درجه ساانتیگراد می  2 2باند مرگ

 گیرد. ای یورت میمصر  انرژی ساختمان یرفه جویی لابل متح ه

 

 بحث و نتایج

را در یاورت اسات اده از سیستم گرمایش    سااختمان دمای  3راکل  

دهد. همنانطور ره در رکل نشان داده رده است، ان میرا نشترریبی 

ساایسااتم مورد بررساای به خوبی از عهده تامین بار حرارتی بر آمده   

دمای اتام در بازه وسیعی از زمان در محدوده مطلوب و آسایش است. 

حرارتی لرار دارد. این مسالله نشاان دهنده عملکرد مناسا  سیستم    

 تهویه طراحی رده است. 

حرارتی -ان دهنده دمای خروجی از گردآورنده فتوولتائیکنش 2رکل 

دهد علیرغم دمای پایین محی ، سیستم اسات. این نمودار نشاان می  

حرارتی مورد بررساای توانسااته اساات دمای هوای بیرون را به م دار  

مناساابی گرم رند و این هوای گرم رااده میتواند بار روی ساایسااتم  

 گرمایشی را به م دار زیادی رم رند.

 

 
 )الف(

                                                           
 

1 FORTRAN 
0 TRNBUILD 

 
3 ASHREA  
2 Dead band 
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 )ب(

 )الف( محاسبه بار حرارتی گرمایشی و )ب( طرحواره سیستم گرمایش خورریدی. 0رکل

نشاان دهنده توان تولید رده به وسیله ی حات فتوولتائیک   3راکل  

نشان داده رده است این توان تولید  3اسات. همانطور ره در راکل   

تواند برای تامین بار الکتریکی سااااختمان به راحتی مورد راااده می

 است اده لرار گیرد. 

 
 حرارتی، دمای تن یم رده ترموستات و دمای محی : دمای ناحیه 3رکل 
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 حرارتی-. دمیای هوای خروجی از گردآورنده فتوولتائیک2رکل

 
 . توان تولید رده توس  ی حات فتوولتائیک3رکل

 

 بندیگیری و جمعنتیجه

-فتوولتائیکسااامانه گردآورنده  این مطالعه به بررساای اساات اده از   

حرارتی و پمپ حرارتی برای گرمایش یک ساختمان مسکونی در رهر 

دهد، این سااامانه ررمان پرداخته اساات. نتایج این مطالعه نشااان می

توانایی تامین بار حرارتی برای گرمایش ساختمان را در ررای  اللیمی 

 زراهر ررمان را دارد. عتوه بر این ساامانه توانایی تامین ب شی از نیا  

این مهم از آنجا دارای ارزش  بارد.الکتریکی سااختمان را نیز دارا می 

حرارتی به راحتی بر روی -گردآورنده فتوولتائیک هایاست ره سامانه

 های بیرونی و س ف ساختمان لابل نص  هستند. جداره
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 چکیده 

 یهاحاملمنابع و  یسازکپارچهیهاب انرژی بستری مناسب برای 

، قابلیت اطمینان و یریپذانعطافمختلف انرژی به منظور ارتقای 

با توجه به  سازد.انرژی را فراهم می یهاستمیسمحور  یطیمحستیز

 گونهنیانرخ نفوذ بالای منابع تولید پاک در درون هاب انرژی، توسعه 

وری اقتصادی، از جنبه اند افزون بر ارتقای بهرهتوها میسیستم

 یراب . این مقاله، یک روش نوینباشد رگذاریتأثنیز  یطیمحستیز

های برق به گاز و تکنولوژیدر نظرگیری با  از هاب انرژی یبرداربهره

. با دهدیم ارائهسازی هوای فشرده شده در بستر هاب انرژی ذخیره

پیشنهادی مربوط به آلایندگی و هزینه  توجه به آنکه توابع هدف

نظور م به کوگرافیلکس روشاز  از جنس همدیگر نیستند برداریبهره

 هاستفادآلایندگی مقدار و  برداریبهرههای هزینه توأمان یسازنهیبه

به منظور در نظرگیری پارامترهای فنی در درون مدل، قیود  .شودمی

تابع  .ردیگیمقرار  یسازمدلهر کدام از اجزای هاب مورد  یبرداربهره

ی خط یزیربرنامهاز نوع یک تابع هدف  مسئلههدف پیشنهادی این 

گمز با استفاده از حلگر  افزارنرمآمیخته با اعداد صحیح است که در 

کارایی چارچوب پیشنهادی از طریق حل شده است.  مپلکسیس

 هسیمقا گریکدیبا  یسازنهیبه جینتاو مطالعات موردی بررسی 

 ذکر شده هاییکه استفاده از فناور دهدیمنشان نتایج  .اندگردیده

 توأمانبه صورت  و آلایندگی برداریبهره یهانهیهزمنجر به کاهش 

 .گرددیم
 

 یهابرنامهتکنولوژی برق به گاز، هااب انرژی،   :کلیادی  یهاا واژه

 ، آلایندگی.فشرده یهوا یانرژ سازرهیذخ ،سمت تقاضا تیریمد

 

 

هانشانهجدول علائم و   

 هاسیاند 

t شاخص زمان  
 پارامترها 

E قیمت برق

net  

E برداری از توربین بادیقیمت بهره

wind  

G قیمت گاز

net  

T قیمت حرارت

net  

 قیمت آب آشامیدنی ورودی
_πDrink water

 

 کننیریشآببرداری از ضریب بهره
   

Des

Sea to drink  
T حرارتی سازرهیذخبرداری از واحد هزینه بهره

op  
E الکتریکی سازرهیذخبرداری از واحد هزینه بهره

op  
 ساز حرارتیظرفیت ذخیره

storage maxW 
  

 بیشترین مقدار آب ورودی در یک ساعت
max chW   

 بیشترین مقدار آب خروجی در یک ساعت
max disW   

E ضریب مشارکت در برنامه پاسخگویی بار الکتریکی بالارونده

upLPF  
ضریب مشارکت در برنامه پاسخگویی بار الکتریکی پایین 

 رونده

E

downLPF  

E یکیالکترساز کمینه ظرفیت ذخیره

min  
E ساز الکتریکیکمینه ظرفیت ذخیره

max  
H حرارتیساز کمینه ظرفیت ذخیره

min   
H ساز حرارتیکمینه ظرفیت ذخیره

max  
 کننیریشآبوری تبدیل ضریب بهره

   sea to drink  
EE ضریب راندمان ترانسفورماتور

Trans  
برق و  زمانهمواحد تولیدی  دکنندهیتولضریب راندمان 

 حرارت

GE

CHP  

EE ضریب راندمان کانورتر

Conv  
E بار الکتریکی

demandP  
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G بار گاز

demandP  
T بار حرارتی

demandP  
water بار آب

demandP  
GT زمان برق و حرارت هم واحد تولیدیضریب کارایی 

CHP  
GT یی واحد بویلرکاراضریب 

Boil  
T بیشینه توان حرارتی ورودی از شبکه بالادست

net maxP 
 

G بیشینه توان گاز ورودی از شبکه بالادست

net maxP 
 

E توان الکتریکی ورودی از شبکه بالادستبیشینه 

net maxP 
 

E بیشینه آب ورودی از شبکه بالادست

net maxW 
  

 کننیریشآببیشینه آب خروجی 
DW maxW   

E الکتریکی کنندهرهیذخظرفیت 

CAPAP   
H حرارتی کنندهرهیذخظرفیت 

CAPAP   
E الکتریکی کنندهرهیذخضریب تلفات الکتریکی 

loss   
H حرارتی کنندهرهیذخضریب تلفات الکتریکی 

loss   
E کننده الکتریکیضریب کمینه استفاده از ظرفیت ذخیره

min   
E کننده الکتریکیضریب بیشینه استفاده از ظرفیت ذخیره

max   
H کننده حرارتیضریب کمینه استفاده از ظرفیت ذخیره

min   
H کننده حرارتیضریب بیشینه استفاده از ظرفیت ذخیره

max   
ch کننده الکتریکی.ضریب راندمان شارژ ذخیره

ES   
dis کننده الکتریکی.ضریب راندمان دشارژ ذخیره

ES   
ch کننده حرارتی.ضریب راندمان شارژ ذخیره

HS   
dis کننده حرارتی.ضریب راندمان دشارژ ذخیره

HS   
ایگلخانه یگازها

2CO  واحدCHP 
2

CHP

COEF  
ایگلخانه یگازها

2SO  واحدCHP 
2

CHP

SOEF  
ایگلخانه یگازها

2NO  واحدCHP 
2

CHP

NOEF  
ایگلخانه یگازها

2CO تقاضای گاز 
2

G

COEF  
ایگلخانه یگازها

2SO تقاضای گاز 
2

G

SOEF  
ایگلخانه یگازها

2NO تقاضای گاز 
2

G

NOEF  
ایگلخانه یگازها

2CO شبکه بالادست 
2

Net

COEF  
ایگلخانه یگازها

2SO شبکه بالادست 
2

Net

SOEF  
ایگلخانه یگازها

2NO شبکه بالادست 
2

Net

NOEF  
ایگلخانه یگازها

2CO واحد بویلر 
2

Boiller

COEF  
ایگلخانه یگازها

2SO واحد بویلر 
2

Boiller

SOEF  
ایگلخانه یگازها

2NO واحد بویلر 
2

Boiller

NOEF  
 متغیرها 

 برقی هانهیهزمجموع 
ElectricalCost  

 های گازمجموع هزینه
GasCost  

 های حرارتمجموع هزینه
ThermalCost  

 های آبمجموع هزینه
waterCost  

 ساز الکتریکیهای ذخیرهمجموع هزینه
ESCost  

 حرارتیهای مجموع هزینه
TSCost  

E الکتریکی ورودی از شبکه بالادست  توان

netP  
E توان واحد بادی

windP  
G گاز ورودی از شبکه بالادست

netP  
T حرارت ورودی از شبکه بالادست

netP  
 آشامیدنی ورودیآب 

_WDrink water
 

 کننیریشآبآب خروجی از واحد 
   

Des

Sea to drinkW  
T ساز حرارتیشارژ ذخیره

chP  
T سازی حرارتیدشارژ ذخیره

disP  
E ساز الکتریکیشارژ ذخیره

chP  
E ساز الکتریکیدشارژ ذخیره

disP  

E کننده در پاسخگویی بار بار بالارونده شرکت

upP  

E کننده در پاسخگویی بار بار پایین رونده شرکت

downP  

 ساز آبوضعیت سطح آب ذخیره
storageW  

 آب دریا
seaW  

G  زمان برق و حرارتهم یدیواحد تولگاز ورودی به 

netCHPP  
G گاز ورودی به واحد بویلر

netboilP  
T کننده در پاسخگویی بار بار بالارونده شرکت

downP  
T کننده در پاسخگویی بار بار پایین رونده شرکت

upP  
 کننده آبآب خروجی از ذخیره

disW  
 کننده آبآب ورودی از ذخیره

chW  
input قدرت ترانسفورماتورتوان ورودی به 

transP  
CHP input مبدل توان ورودی به

CHPP   
input توان ورودی به مبدل بویلر

BoilerP   
E ساز الکتریکیوضعیت شارژ ذخیره

sP   
E تلفات توان الکتریکی

lossP   
CHP EPCHPواحد  یخروج یکیتوان الکتر

 
CHP CHPEmانتشار واحد   
BoillerEm ویلرب انتشار واحد  

NetEm انتشار شبکه بالادست  
GEm گاز یتقاضا انتشار  

 متغیرهای باینری

H سازی حرارتیمتغیر باینری دشارژ ذخیره

disI  

H سازی حرارتیمتغیر باینری شارژ ذخیره

CHI  

W ساز آبمتغیر باینری آب ورودی به ذخیره

chI    
W ساز آبمتغیر باینری آب خروجی به ذخیره

disI    

E ساز الکتریکیذخیرهمتغیر باینری برق ورودی به 

upI   
E ساز الکتریکیمتغیر باینری برق خروجی به ذخیره

downI  

E کننده الکتریکیمتغیر باینری شارژ ذخیره

chI   

E کننده الکتریکیمتغیر باینری دشارژ ذخیره

disI   

 مقدمه
دایش پی با زیبشر بوده و اکنون ن یاساس یازهایاز ن یکیهمواره  ینرژا

 ،آنه ب هاانسان یسبک زندگ یوابستگ شیو افزا مختلف هایفناوری

و  منیپاک، ا دار،یپا یانرژ نیتأم نیبنابرا .شودیم آشکارتر ازین نیا

از  یکیهای زیست محیطی ، با کمترین آلایندگیمقرون به صرفه

گاز و برق به عنوان دو حامل انرژی . قرن حاضر است یاصل یچالش ها

ه بنابراین نیاز هست کشوند. اولیه بسیار مهم و کاربردی شناخته می

رق های بریزی و توسعه در شبکهبرداری، برنامهل مربوط به بهرهئمسا

 [.1] و گاز به صورت یکپارچه و همزمان مورد حل قرار گیرند

های مختلف انتقال و تولید انرژی ری همزمان از زیر ساختبردابهره

گاز و برق موضوعی است که تحت مفهوم هاب انرژی مطرح شده 
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 ستمیس در یانرژ سازیذخیرهانتقال و  ل،یتبد تیا توجه به قابلب .تاس

 ید انواع حامل هانتوان یهاب م یورود یحامل ها ،یهاب انرژ یها

 دیولتتکنولوژی  برق، آب، خورشید، ی از جمله منابع تولید پاک، انرژ

 مانند ها نیزچنین یکسری برنامه. همدنباش...  و 1قهمزمان گرما و بر

در هاب انرژی مطرح سمت مصرف کننده های پاسخگویی بار برنامه

در  ،نیز به عنوان بار را حرارتتوان میعلاوه بر آن  [.2] شده است

اخیرا  ی کههایاز فناوری دیگر یکی .[3] نظر گرفتدر هاب انرژی 

ت، هاسهایی مانند باتریسازذخیره بکارگیریمورد توجه قرار گرفته، 

از  .[4] آلایندگی تاثیر به سزایی دارندهم  بحث هزینه و که هم در

و  2توان به واحدهای تبدیل برق به گازسازها میانواع دیگر ذخیره

[ به این موضوع 5] در اشاره کرد. 3ه شدههوای فشرد سازذخیره

 منابع تبدیل کننده برق به گازتوان مخازن پردازد که چگونه میمی

ای که انرژی الکتریکی ارزان ریزی نمود به گونهرا بصورت بهینه برنامه

برداری مفید در بازه زمانی مناسب تبدیل و اضافی را به گاز برای بهره

منابع ریزی رزرو مخازن جدید برای برنامهمنظور مدلی نماید. بدین 

و مدیریت بار شبکه گاز در بازارهای برق و  تبدیل کننده برق به گاز

گاز با هدف کمینه سازی هزینه مصرف گاز و با در نظر گرفتن رزرو 

. شده استهای احتمالی در شبکه گاز ارائه لازم جهت پوشش وقفه

، که نقش زینه استیک روش کم ههوای فشرده شده  سازذخیره

این  در [.6بهبود کیفیت توان و ... دارد ] مهمی در مدیریت انرژی و

با هدف کاهش و باتری  ساز هوای فشردهذخیرهاثرات توامان  راستا،

مورد های پاسخگویی بار برداری مبتنی بر برنامههای بهرههزینه

در توسعه  یانرژ یآزادساز یهااستیس .[7] بررسی قرار گرفته است

های پاسخگویی . برنامهمؤثر است اریدر جامعه بس یانرژ یدموکراس

های دموکراسی انرژی هسته اصلی برنامه ،سازی انرژیبار و ذخیره

های سیاستهای پاسخگویی برنامه[ با در نظر گرفتن 8باشند. در ]می

مورد بررسی قرار  مشترکیندموکراسی انرژی، نارضایتی اجتماعی 

 است.گرفته 

وینی های نسازذخیره ریتأث مطابق مرور انجام شده بر مطالعات پیشین،

ی بر رو ساز هوای فشردهذخیرهو  منابع تبدیل کننده برق به گازچون 

ای اثرات سنجیده شده است و کمتر مطالعه یبرداربهرههای هزینه

این منابع را بر روی مطالعات آلایندگی در بستر هاب انرژی مورد 

مطالعه قرار داده است. در این مقاله اثرات این منابع بر روی 

هاب انرژی سنجیده  یطیمحستیزاقتصادی و  توأمان یبرداربهره

 دهکننحلفاده از با است کوگرافیلکس. مدل مذکور به روش شودمی

CPLEX افزارنرم محیط در GAMS شده است یسازادهیپ. 

است: در بخش دوم مقاله،  افتهیساختاررو به صورت زیر مقاله پیش

 نیو همچن یبرداربهره نهیهز سازیمدل جدید با هدف کمینه یک

 روش با یهاب انرژ ستمیس یاگلخانه یانتشار گازها نهیهز

 همسئل یبندفرمول ،بیان شده است. در بخش سوم کوگرافیلکس

                                                           
1 Combined Heat and Power (CHP) 

2 Power To Gas (P2G) 

های انرژی شبکه )برق، سیستم هاب انرژی پیشنهاد شده توسط حامل

در ورودی که  برنامه پاسخگویی بار هایهزینهگاز، حرارت و آب( و 

های انتشارهزینهآن عرضه شده و همچنین 
2 2 2, ,CO SO NO  مفصل

ل ، مدبرای ارزیابی اثر بخشیچهارم  بخش در توضیح داده شده است.

پیشنهادی در قالب سناریوهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 

مطالعه موردی در بخش پنجم ارائه شده است. در بخش پایانی 

 گیری این مقاله مطرح شده است.نتیجه

 

 ساختار پیشنهادی
، یبرداربهره نهیدر ساختار ارائه شده، هدف به حداقل رساندن هز

 یاخانهگل یانتشار گازها هزینه نیو همچن برنامه پاسخگویی بار نهیهز

انتشار  هایهزینهو  برداریبهره نهیهز .است سیستم هاب انرژی

 مسئله کی یشنهادیروش پ نیهستند، بنابرا یاهداف متفاوت

 مسائلحل  یبرا یاز روش مجموع وزن معمولاً .استچندهدفه 

 نیچندهدفه به ا مسأله .شودمیهدفه استفاده چند سازیبهینه

حال، ممکن  نیا با .شودمی لیتبد تک هدفه مسئله کیبه  صورت

 چندمنظوره یریگمیتصم مسئلهحل  یبرا یخاص یهااست از روش

و  یکیزیف یسی، برنامه نولکسیکوگراف،  min-maxوزنی مانند روش

 یچند منظوره را برا لکسیکوگرافمقاله روش  نیا .استفاده شود رهیغ

 [. 9]کندیم شنهادیچند هدفه پ یریگمیتصم مسئلهحل 

و  کندیم نییف خود را تعاهداولویت ا رندهیگمی، تصمروش نیدر ا

 یسازنهیبه مسائل یسر کمطابق اولویت تعیین شده یسپس 

 .دهدیمروش حل مسئله را نشان  1 شکل .کندیمحل  ه راهدفتک

 یورود یداده ها )4EHSO (یهاب انرژ ستمی، اپراتور س1شکل  در

ادامه،  در .کندیم افتیتقاضا را در یهادادهو  یهاب انرژ ستمیس

زن و یآنها، به جا تیاهداف را با توجه به اهم بیترت رندهیگ میتصم

هدف با  کیبه عنوان  یمقاله، هدف اقتصاد نیا در .کندیم نییتع

 .در نظر گرفته شده است یطیمحستیزبالاتر از هدف  تیاولو

را با توجه به  یهدف اقتصاد ستمی، اولاً اپراتور سنیبنابرا

، در نیبر ا علاوه .کندیمحل  یهاب انرژ ستمیس یهاتیمحدود

 یمسئله تک هدف کیبه عنوان  یطیمحزیست هدف تابع مرحله دوم، 

*ت، که به صورشودمیاضافه شده حل  تیبا محدود

1 1 1( ) ( )f x f x 

* ، که در آنشودمی نییتع

1x بهینه تابع هدف اقتصادی است.مقدار 

 :شودمی فیتعر ریبه شرح ز لکسیکوگراف، روش یاضیلحاظ ر از

(1) ( )iMin F x 
   *( ) 1 1,2,3,..., 1; 1,2,3,...,j j j jF x F x j i i n     

 است: ریبه شرح ز هایخروج 1با مراجعه به شکل  تیدر نها

 یهاب انرژ ستمیاز س برداریبهره نهیهز •

 اثرات پاسخ تقاضا •

 یهاب انرژ ستمیارزش انتشار س •

3 Compressed Air Energy Storage (CAES) 
4 Energy Hub System Operator (EHSO) 
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 هوای فشرده یساز انرژرهیذخ برداریبهره •

 یواحد انرژ یزیبرنامه ر •

        

                 

                       

                         

                                 
     

        

                       

              

           

                  

                       

              

                                       
         

                  

             

 
 روش حل سیستم پیشنهادی. 1شکل

 

 مسئلهفرمولاسیون 

 تابع هدف

تابع هدف سیستم هاب انرژی پیشنهادی شامل دو بخش است که 

و بخش دوم شامل  برداریبهره هایهزینهبخش اول شامل کاهش 

 موردنظر مسئله. باشدمی ایگلخانهانتشار گازهای  هایهزینهکاهش 

 :شودمیصورت زیر فرموله  به

 1 2inM f Min f f   (2)  

سیستم  برداریبهره هایهزینهبخش اول تابع هدف موردنظر شامل 

 :شودمیبیان  (3در )که  باشدمیهاب انرژی 

      

         

   

 

Electrical Cost

Gas Cost Thermal Cost

_ _

1

       

Water C

π

E E E E

net net wind wind

G G T T

net net net net

Drink water Drink water

Des Des

Sea to drink Sea to drink

t P t P t

t P t t P t

t W t
Min f

W t

 

 





 

 

 
 
    
 

    

    

1

ost

 Cos

, ,

, ,

tN

t

E E E

DRP down up

T T T

DRP down up

DRP t

P t s P t s

P t s P t s







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
            
  

 
 

  

 

 

 

(3)  

های انرژی شبکه )برق، سیستم هاب انرژی پیشنهاد شده توسط حامل

که در ورودی  برنامه پاسخگویی بار هایهزینهگاز، حرارت و آب( و 

های انرژی شبکه به شود. برای تبدیل حاملآن عرضه شده بیان می

تقاضاهای مورد نیاز هاب )گرما، برق، گاز و آب( در ساختار داخلی 

، بویلر، منبع تولید همزمان برق و حرارت، هاب از ترانسفورماتور

 انرژی هوای فشرده یسازذخیرهواحدهای تبدیل برق به گاز و سیستم 

ق ای برای فروش براستفاده شده است، هاب مورد نظر پتانسیل بالقوه

و  ایدارد. انرژی تجدیدپذیر باد در مقابله با انتشار گازهای گلخانه

آب در تابع هدف  نهیهز باشد.نیازهای رو به رشد انرژی ضروری می

 نهیهزاز شبکه آب بالادست و  یورود یدنیآب آشامهزینه شامل 

ابع ت یی، بخش نها نیعلاوه بر ا. باشدمیکن  نیریآب ش برداریبهره

 یو حرارت یکیالکتر یبه تقاضا ییپاسخگو یبرنامه ها نهیهدف هز

  است.

 ایگلخانهانتشار گازهای  هایهزینهبخش دوم تابع هدف شامل 

 :شودمیفرموله  (4در )سیستم هاب موردنظر است که 

2
1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

t s
CHP boillerN N

G NET
t s

Em t s Em t s
Min f

Em t s Em t s 

  
  

   
 

(4)  

های انتشارهزینه
2 2 2, ,CO SO NO  ،منبع تولید همزمان برق و بویلر

( تا 5)، مصرف تقاضای گاز و انتشار شبکه اصلی به صورت  حرارت

 شوند:در تابع اعمال می (8)

   

 
2 2

2

( , ) ( , ) ( , )

( , )

CHP CHP E CHP E

CO CHP SO CHP

CHP E

NO CHP

Em t s EF P t s EF P t s

EF P t s

 



 
(5)  

2

2 2

1

1 1

( , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

m

m m

N
Boiller Boiller g

CO Boiller
m

N N
Boiller g Boiller g

SO Boiller NO Boiller
m m

Em t s EF P m t s

EF P m t s EF P m t s



 

 
    
 

   
         
   



 

 

(6)  

2

2 2

1

1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

m

m m

N
G G g

CO demand
m

N N
G g G g

SO demand NO demand
m m

Em t s EF P m t

EF P m t EF P m t



 

 
    
 

   
         
   



 

 
(7)  

   

 
2 2

2

( , ) ( , ) ( , )

( , )

NET NET E NET E

CO net SO net

NET E

NO net

Em t s EF P t s EF P t s

EF P t s

 



 
(8)  

 قیود

 درترتیب  ، گاز و آب به ی، حرارت یکیالکتر یانرژ یت هایمحدود

 فرموله شده است: (12)-(9)

     

   

     

 

    2 ,

2 2( ( )

 

)

EE E GE G EE E

Trans net CHP netCHP Conv wind

E E

down up

Des

Sea to drink S

P G

P W C CAES

E

demaP dG n

P t P t P t

P t P t

W t P t P t

P tP t P t

  

 

            

 





 

  

(9) 

       G G G G

net netCHP netboil demandP t P t P t P t   (11) 

     

         

GT G GT G T

CHP netCHP Boil netBoil net

T T

dis ch down up demand

P t P t P t

P t P t P t P t P t

   

   

      

      
T T T

 
(11) 

     

   

    water

Des

Sea to drink Drink dis

water

Ch demand

W t W t W t

W t p t

 

 
 

(12) 

از شبکه  یدنی، گاز و آب آشامی، حرارتی الکتریکیورود های توان

 [:9] شودمیمحدود  (16)-(13)با  بیبالادست به ترت

 0 E E

net net maxP t P      (13)  

 0  T

net net maxP t P   T   (14)  

 0    G G

net net maxP t P     (15)  

 0     
waterDrink DW maxW t W     (16)  

( محدود 17با ) عیترانسفورماتور توز یتوان ورود ن،یعلاوه بر ا

 :شودمی

  input

trans0  PE

netP t    (17) 

به  بویلرو  منبع تولید همزمان برق و حرارت یگاز ورود ،همچنین

 شده است: بیان( 19( و )18صورت )
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   input

CHP0  PG

netCHPP t  (18) 

   input

boiler0  PG

netBP t  (19) 

 سازیذخیرهسیستم  برداریبهره( 26) -(21) در معادلاتدر ادامه، 

 .میکنیمرا مدل ( CAESانرژی هوای فشرده )

    inj inj

CAESV t P t (21) 

    ,

p P

C SP t V t (21) 

      inj inj inj inj inj

min maxV u t V t V u t  (22) 

      P P P P P

min maxV u t V t V u t  (23) 

     1inj Pu t u t  (24) 

        1 inj PA t A t V t V t    (25) 

  min maxA A t A  (26) 

ساز هوای ذخیرهدر واحد ی ورودی و خروجی ( انرژ21( و )21معادلات )

در واحد  ینرژمیزان ورودی و خروجی ا. دهدمیرا نشان  فشرده

. سطح شودمی( محدود 23( و )22با ) بیبه ترت ساز هوای فشردهذخیره

. علاوه بر دیآیم( بدست 25توسط ) ساز هوای فشردهذخیرهواحد  یانرژ

است. شده ( محدود 26) در ساز هوای فشردهذخیرهواحد  تیظرف ،نیا

( ارائه 27)-(32در ) یحرارت سازیذخیره برداریبهره یها تیمحدود

 شده است.

         1s s ch dis lossP t P t P t P t P t    T T T T T (27) 

    T

loss loss sP t P tT T
  (28) 

  min CAPA s max CAPAP P t P  T T T T T
  (29) 

      T T T T T T T

min CAPA ch ch max CAPA chP I t P t P I t   (31) 

      T T T T T T T

min CAPA dis dis max CAPA disP I t P t P I t   (31) 

    ch0 I 1 T T

disI t t   (32) 

 نیعلاوه بر ا. دهدمیرا نشان  یحرارت سازرهیذخ تی( وضع27معادله )

 تی( مدل شده است. ظرف28توسط ) یانرژ سازذخیرهواحد  تلفات، 

 دشارژاست. شارژ و  شدهدادهنشان( 29با ) یحرارت سازیذخیره

واحد  تیاست. وضعشده ( محدود 31( و )31با ) یحرارت سازیذخیره

 .شودمی نیی( تع32در هر ساعت با ) یحرارت یانرژ رهیذخ

 است: ریآب به شرح ز رهیذخ یاضیر سیونفرمولا

         1storage storage ch disW t W t W t W t    (33) 

   0  storage storage maxW t W   (34) 

    0   W

ch max ch chW t W I t  (35) 

    0     W

dis max dis disW t W I t  (36) 

    0   ) 1 W W

ch disI t I t   (37) 

گرفته ( در نظر 38است که در ) ییکارا بیضر یدارا ییواحد نمک زدا

 شده است:

           

Des

Sea to drink sea to drink seaW t W t (38) 

 یانرژ رهیذخ یاضیر یها تی( محدود46)-(43( و )42)-(39در )

 شده است. انیب یو حرارت یکیالکتر

    
24 24

1 1

E E

down up

t t

P t P t
 

  
(39) 

      0  E E E E

up up demand upP t LPF P t I t  (41) 

       0  down down n

E E E E

demand dowP t LPF P t I t  (41) 

    0 1 E E

down upI t I t   (42) 

    
24 24

1 1
 T T

down upt t
P t P t

 
  (43) 

      0    T T T T

up up demand upP t LPF P t I t  (44) 

      0    T

d dow

T

n down

T T

em downandP t LPF P t I t  (45) 

    0 1   T T

down upI t I t   (46) 

 نییرو به پا یکه مجموع تقاضا دهدمی( نشان 43( و )39معادلات )

( و 42بار(. معادلات ) رییبرابر باشد )تغ دیروز با کیو رو به بالا در 

قابل  DRP یاستراتژ کی هاکه در هر ساعت تن دهدمی( نشان 46)

 منابع تبدیل کننده برق به گاز(. مدل نییپا ایاجراست )به سمت بالا 

 است: ریبه شرح ز

2 2( ) ( 1) ( ) ( )ch dis

P G P GGS t GS t G t G t    (47) 

min max( )GS GS t GS  (48) 

,min ,max

2 2 2( )ch ch ch

P G P G P GG G t G  (49) 

,min ,max

2 2 2( )dis dis dis

P G P G P GG G t G  (51) 

2 2 2( ) ( )ch

P G P G P GG t P t (51) 

2 2 2( ) ( )dis

P G G P G PG t P t (52) 

max

2 20 ( )G P G PP t P  (53) 

max

2 20 ( )P G P GP t P  (54) 

 منابع تبدیل کننده برق به گاز ستمیشارژ س زانی( م47) تیمحدود

 منابع تبدیل کننده برق به گاز ستمی. سطح شارژ سدهدمیرا نشان 

منابع تبدیل کننده  ستمیسدشارژ ( محدود شده است. شارژ و 48با )

، نی( محدود شده است. علاوه بر ا51( و )49) بیبه ترت برق به گاز

( 54)-(51با ) منابع تبدیل کننده برق به گاز ستمیدر س یانرژ لیتبد

 ه است.شد سازیمدل

 مطالعه موردی
و آب در ساختار  برق یسازنهیبه دیچارچوب جد کیمقاله،  نیدر ا

 تمسیس کپارچهیساختار  است. شده شنهادیپ، یهاب انرژسیستم 

در اینجا، افق  است. شدهدادهنشان 2در شکل  پیشنهادی یهاب انرژ

 ن،یساعت در نظر گرفته شده است. همچن 24 زمانی به صورت

 3 در شکل یهاب انرژ ستمیگاز و آب س ،یحرارت ،یکیالکتر یازهاین

 ترسیم 4برق در شکل  متیاست. حداکثر و حداقل ق شدهدادهنشان

پیشنهادی در  یهاب انرژ ستمیس یحرارت متیق نیشده است. همچن

 یورود یپارامترهابرای  ن،یاست. علاوه بر ا شدهدادهنشان 5شکل 

 استفاده شده است.[ 10از ] یهاب انرژ ستمیس
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ورودی هاب

برق

گاز

حرارت

آب دریا

تولید

CHP

باد

بویلر

ترانسفورماتور توزیع

Desalination

پاس  تقاضا

پاسخ تقاضای الکتریکی

پاسخ تقاضای حرارتی

ذخیره ساز

ذخیره ساز حرارتی

ذخیره ساز انرژی هوای فشرده

ذخیره سازآب

تقاضا

تقاضای الکتریکی

تقاضای حرارتی

تقاضای آب

تقاضای گاز

Gas 

Hub

سیستم نمونه هاب انرژی پیششنهادی

             

Electrical 

Hub

Thermal 

Hub

Water 

Hub

آب آشامیدنی

P2G  واحد

 

پیشنهادی سیستم نمونه هاب انرژی .2شکل  

 
هاب  ستمیگاز و آب س ،یحرارت ،یکیالکتر یهاتقاضا .3شکل

یانرژ  

 
در هاب انرژی برق متیق .4شکل  

 

 
 پیشنهادی یهاب انرژ ستمیس یحرارت متیق .5شکل

 

 و منابع تبدیل کننده برق به گازدر این مقاله به منظور ارزیابی اثرات 

و آلایندگی جدول  برداریبهرهبر روی هزینه  ساز هوای فشردهذخیره

سناریوهای زیر ارائه گردیده است. بدین منظور، در سناریو اول 

منابع تبدیل هیچکدام از منابع لحاظ شده است. در سناریو دوم اثر 

 هساز هوای فشردذخیرهدر نظر گرفته شده و از اثر  ق به گازکننده بر

چشم پوشی شده است. در سناریو سوم عکس سناریو دوم عمل شده 

منابع تبدیل و  ساز هوای فشردهذخیرهاست. در سناریو آخر اثرات 

 به صورت توامان در نظر گرفته شده است.  کننده برق به گاز

 : سناریوهای تحت بررسی1جدول

منابع تبدیل  اریوهاسن

 کننده برق به گاز

ساز هوای ذخیره

 فشرده

     1سناریو 

     2سناریو

     3سناریو 

     4سناریو 

 

 سازیبهینهنتایج 

گمز با استفاده از حلگر  افزارنرمساازی در بساتر   در این مقاله شابیه 

مقدار  صدر خصوسازی سیمپلکس صورت پذیرفته است. نتایج شبیه

 شدهدادهنشان 2و مقدار آلایندگی در جدول  برداریبهرههای هزینه

، بهترین سااناریو در کنار هم آمدهدسااتبهاساات. با توجه به نتایج 

 منابع تبدیل کننده برق به گازهوای فشرده و  سااز ذخیرهقرارگیری 

 برداریبهره هایهزینهاست. با در نظرگیری این دو در کنار همدیگر 

ذکر  .ابندییمنیز کاهش  هاندهیآلایافته و  به طور چشمگیری کاهش

منابع هوای فشرده و  سااازذخیرهاین نکته ضاروری اسات که وجود   

ا گردند امها میهر دو باعث کاهش آلاینده تبادیل کننده برق به گاز 

ها بیشاتر  بر مقدار آلاینده منابع تبدیل کننده برق به گازمقدار  ریتأث

 منابع تبدیل کننده برق به گازتوان در حجم است که دلیل آن را می

هوای فشرده  سازذخیرهجسات. )حجم لحاظ شاده برای آن بیشاتر    

قابل کاهش  آلایندگیباعث شده است که مقدار  مسائله اسات(. این  

 منابع تبدیل کننده برق به گازواحد توسط  سااز ذخیرهدر قالب یک 

هوای فشرده  سازذخیرهپوشش داده شود و دیگر اگر چه اضافه شدن 

کاهش  2نسبت به سناریو  برداریبهرهباعث شده هزینه  4به سناریو 

 یابد اما مقدار کاهش آلایندگی به حد اشباع رسیده است.

 : هزینه و مقدار آلایندگی سناریوهای مختلف2جدول

 (kgآلایندگی ) ($هزینه ) سناریوها

 8688 614982 1سناریو 

 8424 617861 2سناریو

 8641 613123 3سناریو 

 8424  617113 4سناریو 

 6مقدار آلایندگی ساعتی سیستم های انرژی تحت بررسی در شکل 

اساات. نتیجه این شااکل نشااان میدهد که مقدار   شاادهدادهنشااان

به بیشاترین حد خود رسیده است که   23-21آلایندگی در سااعت  

 و... دانست.حرارتی  دلیل آن را می توان در پیک بار الکتریکی،

 
 مقدار آلایندگی ساعتی تولیدی هاب انرژی .6شکل
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 در منابع تبدیل کننده برق به گاز گاز ذخیره شاااده در درونمقدار 

با توجه به مقدار است. نتایج نشان میدهد که  شدهدادهنشان 7 شکل

به منظور  منابع تبدیل کننده برق به گازواحد باارهاای هاب انرژی،   

 برداریبهره هایهزینهکاهش آلاینده های زیساات محیطی و بهبود 

 به شیفت بار پرداخته است. 

 
منابع تبدیل کننده مقدار گاز ذخیره شده در درون واحد  .7شکل

 برق به گاز

 برداریبهرهبااه  تواناادیمکااه  ییهااابرنااامااههمچنین یکی دیگر از 

 سخگویی بار الکتریکی استتر از شابکه کمک کند برنامه پا منعطف

 است. شدهدادهنشان 8که نمودار آن در شکل 

 
 مقدار شیفت بار در برنامه پاسخگویی بار الکتریکی .8شکل

 

 نتیجه گیری
بهینه از هاب انرژی با در  برداریبهرهدر این مقاله، مدلی برای 

ارائه شد. همچنین  یطیمحستیزاقتصادی و نظرگیری توابع هدف 

ر گردید. به منظو سازیمدلنیز در کنار تابع هدف  مسئلهقیود فنی 

 یهاروشعنوان یکی از از روش لکسیکوگراف به مسئلهحل 

چندهدفه استفاده شد. به منظور ارزیابی اثرات  یزیربرنامه

از هاب  برداریبهرههای انرژی نوین بر روی مقدار هزینه سازذخیره

سناریو در نظر گرفته  4همچنین مقدار آلایندگی خروجی انرژی و 

 منابع تبدیلفشرده و  یهوا سازذخیرهکه وجود  شد. نتایج نشان داد 

 ریتأثاما  گردندیم هاندهیهر دو باعث کاهش آلا کننده برق به گاز

. است رشتیب هاندهیآلابر مقدار  منابع تبدیل کننده برق به گازمقدار 

 )مانند کنندهرهیذخکه حجم زیاد یک  دهدیمهمچنین نتایج نشان 

اهش را از نظر مقدار ک مسئله تواندیم( منابع تبدیل کننده برق به گاز

اثرگذار  دفتیباتفاق  توانیم سازذخیرهآلایندگی که با استفاده از یک 

 تواندیمالکتریکی، حرارتی و ...  بار کیپ دهدیم ننشا هایبررسباشد. 

 باشد. در مطالعات آتی پیشنهاد اثرگذاربر روی ساعات پیک آلایندگی 

پیوستن چند هاب انرژی و بررسی  بهمبهبا این مطالعه  شودمی

های به هم پیوسته مختلف و با المان یهاهابآلایندگی ناشی از 

 متفاوت مورد بررسی قرار گیرد.
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-هاي خورشیدي و نحوه شبیهاندازي دور و نزدیک در نیروگاهاثرات سایههاي کاهش روش مروري بر

 PVsystافزار نرم هاي دور درسازي سایه
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 en.parhamfar@gmail.com ،انرژي مشاور صنعت برق و ،هاي تجديدپذيرانرژيکارشناس ارشد  2
 

 چکیده 
متصر  بره    کاربردهراي  ي اسرتااده در بررا  ،کيفتوولتائ يهاستميس

از هرا  سرتم يس نير . ادارند زيادي تيمحبوباز شبکه شبکه و مستق  

 سرت يز طيبا محي ، سازگاربودن ماژولارساکن بودن،  يي مانندايمزا

پاک و سربز   يانرژ يکه منبع دائم ،ديو نور خورش و... برخوردار بوده

در  يانررژ   يد. تبرد نر کنيمر   يتبرد باشد را به تروان الکتريکري   مي

 يتلاات نرور   ياست، اما به دل يهر چند آن کيفتوولتائ هايستميس

 – هيسرا ايجراد  از  يناش ينور تلااتدارد.  يکم يي، کارآيکيو الکتر

 سرتم يس ک  يباعث کاهش خروج، ماژولروي يک  - يا نزديک دور

مختلر  برراي    يهرا روشاسرتااده از   نيشود. بنرابرا يم کيفتوولتائ

-ييجدا ، بخشکيفتوولتائهاي اندازي در سيستمهيسا اثرات کاهش

هرا در  روش نير از ا ياري. بسر باشرد مري  توان تامينواحد  يک ريناپذ

 هرا ايرن روش از  کير . هر اندمورد ارزيابي قرار گرفته مختل  اتيادب

 ابتدا بهاين مقاله  در، نيد. بنابراندهينشان م ي خاصي راريپذبيآس

هرراي در سيسررتم نزديررک دور وهرراي سررايه بررسرري اثرررات مخررر 

 هايروشاي بين مطالعه مقايسهيک  ،. سپسپردازيممي کيفتوولتائ

هراي  در نيروگاه( يجزئ هيسا)هاي نزديک سايهتاثير کاهش  مختل 

هراي  سرازي سرايه  نحوه شبيه در پايان، و داد؛ارائه انجام  کيفتوولتائ

مرورد بررسري   را  Meteonormو  Pvsystافرزار  دور به کمک نرم

  .دهيممي قرار

  هيسا ،استرينگ ،کيفتوولتائ ستميس، پاک يانرژ : هاي کلیديواژه

و  Pvsystافررزار نرررم، Pvsyst نرررم افررزار ، نزديررک سررايه و  دور
Meteonorm 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه .1
در سراسر جهان در حرال  روز افزون  به طور يکيالکتر يانرژ مصرف

از  يانررژ  دير تول يمصرف برق، تقاضرا بررا   بالا رفتناست. با  شيافزا

اعرم از منرابع تجديدپرذير يرا      –با منابع مختلر  انررژي    هاروگاهين

 منرابع . اسرتااده از  [1] خواهرد يافرت   شيافرزا  زين –متعارف انرژي 

و   يآلرودگ  ريتأث  يبه دل ستيز طيمح بيباعث تخر متعارف يانرژ

 ازين اي نزديک،، در آيندهنيبنابرا .شوديم يآل ييايميش يهاواکنش

 ييهايانرژ خواهد يافت. شيافزا ريپذديجدت يهايبه استااده از انرژ

 [2] .هسرتند  يي و ...گرما نيزم ،وگازي، بي، باديديکه از نوع خورش

 يبررا  يعرال  گزينره  کير  1کيفتوولتائ سيستمها، در بين اين گزينه

  ي، وسايو تجار يمسکون يهااز جمله ساختمان کاربردهاي مختل 

بره   ييروسرتا  هراي خانره پمپراژ آ  و   يهاستمي، س2يکيالکتر هينقل

شرده عمردتا بره     ديتول کيفتوولتائ توانحال،  ني. با اآيدحسا  مي

دو پرارامتر   نير ااهميت دارد.  يبستگ طيمح يو دما ديتابش خورش

مشخص  کيفتوولتائ ولماژ کي  3توانحداکثر نقطه  در دستيابي به

 . شودمي

مربرو  بره اسرتااده از     يدر فاکتورهرا  رير اخ يهرا شرفتيبا وجود پ

سلول،  راندمان شي، افزانهي، مانند کاهش هزکيفتوولتائهاي سيستم

از بررق   دير تول اصليها، چالش در ساختمان يو بهبود ادغام ساختار

از  يطر يبه عوامر  مح آنها  ديشد يوابستگ ،کيفتوولتائهاي سيستم

 يابير ردبنرابراين،  . [3] اسرت  طيمحر  يو دما ديجمله تابش خورش

 اريبسر مسراله   کيفتوولتائهاي در سيستم 4حداکثر تواننقطه  قيدق

 الگروريتم  کي با استااده از ديبا ترل، واحد کناز اين رو .است يمهم

از  يحرداکثر انررژ   يآورقرادر بره جمرع    ،حرداکثر  تواننقطه  يابيرد

برا   عم . اين نصب شده باشد کيفتوولتائ يهاهيآرا يخروج ناليترم

                                                           
1 Photovoltaic 

2 Electric Vehicle 
3 Maximum Power Point 

4 Maximum Power Point Tracking 



و  يديخورشرر هررايروگرراهيدر ن کيرردور و نزد انرردازيهسرراي اثرررات کرراهش هررايمررروري بررر روش 

 PVsyst افزاردور در نرم هايهيسا سازيهينحوه شب
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. با شودانجام مي DC-DCمبدل  يچرخه کار مناسب برا کي ايجاد

و  يسراز کپارچره يمرواد،   يورمانند بهره رگذاريتمام عوام  تأث وجود

 ييکرارا  شيافرزا  يراه بررا  نيترر ياقتصراد  اما ،يساختار يکربنديپ

حرداکثر   تروان نقطه  يابيرد ييتوانا شيافزا ،کيفتوولتائ هايستميس

 .باشدها ميماژول

 يرخطر يغ يهرا يژگر يو داراي کير فتوولتائ يهرا مراژول از آنجا کره  

وجود برق  يدتولبراي  ي در استااده از آنهااريبس يهاچالش ،هستند

 نييپرا  دريافت شده بره دلير    يديخورش يانرژبخشي از ( 1: )دارد

-يمر  به صورت گرما تلر   کيفتوولتائ هايماژول  يتبد بودن بازده

در تمرام   کير فتوولتائيک مراژول   توسطشده  ديتول ي( انرژ2) ؛شود

ي ترابش و دمرا  ميرزان  کاملاً بره   رايز ،ستيثابت نيکسان و  هازمان

 شررايط  تحرت  کير فتوولتائ يهرا ( مراژول 3و ) است؛ وابسته محيط

 با کاهش راندمان روبرو خواهنرد شرد   - دور يا نزديک -اندازي هيسا

 دير تول نيبر  ياکه در بالا ذکر شد، فاصله ي، تمام عواملني. بنابرا[4]

 جراد يا کيفتوولتائاز يک ماژول استخراج شده  يو انرژ يانرژ يواقع

 کنند.يم

اندازي اجسام نزديک ماننرد  شام  سايه 1يجزئسايه نزديک يا سايه 

 کير فتوولتائها و يا عبور ابر از بالاي يک نيروگاه درختان، ساختمان

تاثير يک کوه در اجسام دور مانند ي به سايه 2باشد. اما سايه دورمي

نزديک ايرن   هاي دور وسايهاصلي . تااوت اشاره دارداطراف نيروگاه 

ولري   باشرد ميک  نيروگاه  معمولا رويهاي دور سايهتاثير که  است

از نيروگاه تراثير  ماژول  بر روي عملکرد يک يا چندهاي نزديک سايه

 گذارند. مي

تبردي  انررژي    ييبهبرود کرارا   يدر ترلاش بررا   يامروزه، جامعه علم

توان توليردي از   لوواتيهر ک نهيو کاهش هز کيفتوولتائ يهاماژول

 يابير رد يبررا  محققران از  ياري، بسر نيعلاوه بر ا ها است.اين ماژول

 نقطره تروان   يابير رد يهاتميالگور ،کيفتوولتائ ستميحداکثر توان س

ا هتميالگوربه زبان ساده، اين . [5] اندکرده جاديا ي راديجد حداکثر

در  ،ديترابش خورشر   ميرزان هرر   تحرت  که دنکنيماژول را مجبور م

در  قاتيتحق طي سالهاي گذشته، .دنکار کن نقطه توان حداکثر خود

-يمنجر به توسرعه اسرتراتژ   ،کيفتوولتائ سيستم هاي مختل نهيزم

مجدد  يکربنديپ که شام ، است هشدها آرايهمجدد  يکربنديپ يها

در  توانحداکثر  شيبه منظور افزا هيدرون آرا کيفتوولتائ يهاماژول

 اتير . برر اسراس ادب  باشرد مي اندازي روي ماژول يا آرايههيسا طيشرا

 يبنرد طبقره به دو دسرته اصرلي   توانند يها مياستراتژ ني، اموجود

( 2و ) 3هير آرا ديناميرک  مجردد  يکربنرد يپ يهرا کير ( تکن1) شوند:

 .[6] 4هيآرااستاتيک مجدد  يکربنديپ يهاکيتکن

برر   نزديرک  ها و تاثير سايهبه بررسي اين تکنيک ،در ادامه اين مقاله

 هرايي روشپردازيم. سپس مي کيفتوولتائهاي سيستم عملکرد روي

                                                           
1 Partial Shading 

2 Far Shading 
3 Dynamic PV Array Reconfiguration 

4 Static PV Array Reconfiguration 

گيرنرد را  هاي نزديک مورد استااده قرار ميکه براي کاهش اثر سايه

. در خرواهيم داد اي مرورد بحرث قررار    در قالب يک مطالعه مقايسره 

و  Pvsystافرزار  هاي دور به کمک نررم سازي سايهنحوه شبيهپايان، 

Meteonorm خواهد شد ارائه. 

 

 کیفتوولتائ هايآرایهمجدد  يکربندیپ .2

 هاي مختل نهيدر زم قاتيتحقهمانطور که در بخش قب  بيان شد، 

 يکربنديپ يهايمنجر به توسعه استراتژ کيفتوولتائ هايسيستم

 يهامجدد ماژول يکربنديپ که شام ، است هشدها آرايهمجدد 

 طيدر شرا توانحداکثر  شيبه منظور افزا هيدرون آرا کيفتوولتائ

، موجود اتي. بر اساس ادبباشدمي اندازي روي ماژول يا آرايههيسا

( 1) شوند: يبندبقهطبه دو دسته اصلي توانند يها مياستراتژ نيا

 يهاکي( تکن2و ) هيآرا ديناميک مجدد يکربنديپ يهاکيتکن

 .هيآرااستاتيک مجدد  يکربنديپ

در  کيفتوولتائ يها، طرح اتصال ماژولديناميکمجدد  يکربنديدر پ

حداکثر توان در  شيافزا يبر اساس سطح تابش برا ايبه طور پو هيآرا

در  ديناميک مجدد يکربنديپ ياست. ساختار کنترل رييحال تغ

-جمع ستميس کيشام   اين مدلنشان داده شده است.  1شک  

مورد  يدانيم اطلاعات يآورجمع به منظورکه  باشدمي 5داده يآور

 ني. اگيردمورد استااده قرار مي کيفتوولتائ ياضيمدل ر براي ازين

 ،آنکند و بر اساس يم ييرا شناسا نهيبه يکربنديپ ،تميالگور

 يکربنديدهد. در پيم نگيچيسوئ سيماتر هعملکرد کنترل را ب

در  رييبدون تغ کيفتوولتائ هيها در آراماژول يکيزي، مکان فکياستات

 شيافزا يبرا اندازيهياثرات سا عيتوز يبرا يکياتصالات الکتر

مجدد  يکربنديپ کي. مراح  مختل  تکنکندمي رييبرق، تغ يخروج

يک فقط به  تکنيک نيشده است. ا داده نشان 2در شک  استاتيک 

 عيبه منظور توز کيفتوولتائ يهاماژول يبرا ميتنظ ب قا يالگو

 دارد. ازين هيآرا يبر رو هيسا اثرات

 
 کيفتوولتائ هيآرا ديناميک ي مجددکربندي. ساختار پ1شک  

 
 PV هيآرا استاتيک ي مجددکربندي. ساختار پ2شک  

انواع مختل   يتوان برايمجدد را م يکربنديپ يهاياستراتژ

 زماني که( حالت اول؛ 1: )[7] اعمال کرد کيفتوولتائکاربردهاي 

 ينيبشيجسم ثابت پ کي يهيسا ريتحت تأث کيفتوولتائ نيروگاه

                                                           
5 Data Acquisition System 
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 يکه رو کيفتوولتائ هاينيروگاه يمورد برا ني. ارديگميشده قرار 

 ،شونديها ادغام مساختماننماي  با اي رنديگيقرار م ساختمان سق 

ادغام شده با  کيفتوولتائهاي سيستم است. از آنجا که مرسوم

 ديدر معرض نور خورش ترعيوس ناحيهامکان استااده از  ،1ساختمان

 ني. در چناندگرفتهقرار  زياديمورد توجه  ،دنکنيتوسط را فراهم م

 اثر عيتوز يتواند برايم زين کياستات يکربنديپ کردي، روييهاکاربرد

( 2مختل  اعمال شود. ) يهادر مکان يبه طور مساوثابت  هيسا

 کيبزرگ فتوولتائ نيروگاه کياز  يبخشهنگامي که دوم؛  حالت

 بر که يي. بسته به سرعت ابرهارديگيعبور ابرها قرار م ريتحت تأث

تواند به طور يتابش م طيکنند، شرايم هيسا جاديا نيروگاه يرو

 سيستم ييدر کارا ياديکند و منجر به وخامت ز رييتغ يناگهان

طول  زمان زياديممکن است مدت اين شرايط شود که  کيفتوولتائ

 دي، تولديچند ماژول خورش اي کي يدر صورت خراب ني، بنابراکشدب

توان با يکه م شودي متوق  ميديحاص  از منبع خورش يانرژ

توليد توان را متوق  به طور خودکار  ديناميک کردياستااده از رو

  نمود.

 و تاثیرات عدم تطابق يجزئ هیسا .3

لازم  د،يخورش يتابش ياز انرژ شتريهرچه ب يبرداربه منظور بهره

ها وجود دارد را به حرکت الکترون ريکه در مس ياست انواع تلاات

تلاات، تلاات بر اثر عدم  نياز ا يکيحداق  مقدار ممکن رساند. 

 يهامشخصه يدهد که منحنيرخ م يحالت زمان نياست. ا 2تطابق

 داشته باشند. وتتاا گريکديدو ماژول با 

، کنديممکن کار م طيتحت دو شرا کيفتوولتائ هي، آرايبه طور کل

، کنواختي طيدر شرا .4يجزئ هيسا شرايطو  3واختکنيتابش  حالت

با هم  هيآرا يک در کيفتوولتائ يهاتمام ماژولروي تابش ميزان 

 ديتولرا تواند حداکثر توان يهر ماژول م که ي. به طورهستندبرابر 

 P-Vو  I-V هايهمشخص بهبود بخشد. را هيآرا يکند و عملکرد کل

 3در شک   بيبه ترتي جزئ هيسا طيو شرا کنواختيدر حالت  هيآرا

در  همانطور که اشاره شد، ( نشان داده شده است. ( و )ال )

عبور به دلي   و يا درخت کيتوسط  کيئفتوولتا هيآراصورتي که 

در  گويند.مي يجزئ ياندازهيسا دچار سايه شود، به اين حالتابرها 

-هيسا هايسلولتوسط  يافتيتابش در زاني، مکيفتوولتائيک ماژول 

مساله باعث گرم  نيابلکه ، ستين هاي بدون سايهسلولدار کمتر از 

ممکن است به اين حالت ، بعلاوه شود.دار ميشدن سلول سايه

 نيغلبه بر ا ي، براحال نيبرساند. با ا بيها آسلماژو ايا هسلول

 (ماژولسلول )هر  به صورت موازي باپس  يبا وديد کي، مشک 

در طول  نيگزيجا انيجر ريمس کيتا  شودميمتص   کيفتوولتائ

 فراهم کند. يجزئ هيساايجاد 

 

                                                           
1 Building Integrated Photovoltaics 

2 Mismatch 
3 Uniform Irradiance Condition 

4 Partial Shading Condition 

 

 
تحت  و کنواختيدر حالت  هيآرا P-Vو  I-V هايهمشخص .3 شک 

 يجزئ هيسا طيشرا

 خواهد داشت I-V مشخصه کي، هر ماژول فتوولتائطيشرا نيتحت ا

شرود.  يمر  کير فتوولتائ سرتم يبق در ساکه منجر به تلاات عردم تطر  

 يو خرارج  يبه تلاات عدم تطابق داخلتوان را ميتلاات عدم تطابق 

عام  از جملره   نيبه چند يتطابق داخل م. تلاات عدکرد يبندطبقه

-، سلولدي، نقص در توليديخورش يهاسلول رهمگنيغ يهايژگيو

و اثرر   کير فتوولتائ يهرا ، سوعملکرد مراژول و يمع يديخورش يها

 بير شرام  تخر  ي. عوام  خرارج [9] بستگي دارد 5نگيدوپ يکيزيف

مختلر  و   يدر سطح سلول، دماها افتهيرسو   يمواد سلول، آلودگ

عوام  ممکن است منجرر   ني، همه انيبنابرا .باشندميتابش  طيشرا

شود. حرداکثر تروان    کيفتوولتائ هيها در آرابه کاهش عملکرد ماژول

 کنواخرت ي حالت ترابش ، کمتر از يجزئ هيسا شرايط بدست آمده در

کررد، امرا برا     يريتلارات جلروگ   نير تروان از ا يحال، نم نياست. با ا

 به حداق  رساند.توان آن را يموثر م يهاکياستااده از تکن

 

 يجزئ هیکاهش اثرات سا هايکیتکن .4
 هير برر عملکررد آرا   انردازي هيکاهش اثر سرا  يبرامختلاي  هايروش

 يبنرد به دو گروه عمده طبقره  هااين تکنيک. وجود دارد کيفتوولتائ

اصرلاح شرده    يها( روش2مدار محور ) يهاي( توپولوژ1: )شونديم

 .MPPT [10]بر  يمبتن

 مدار محور يهايتوپولوژ. 1.4

-هيسرا  طيدر شررا  يابير رد رانردمان  يسازنهيبه يبرا هاکيتکن نيا

-روش نير . همه ااندگسترش يافتهمدار  يکربندي، در پيجزئ اندازي

 يکنترلر  اير  يمردار  يدر الگرو  يتنروع کمر   يکره دارا  يعموم يها

و تحرت عنروان    شرده  يبنرد دسرته  در يرک طبقره   هستند، برا هرم  

 .شونديم سهيمحور مقا ارمد يهايتوپولوژ

 پسيبا يودهايد. 1.1.4

 يهاماژول ،( نشان داده شده است و  ال ) 4همانطور که در شک  

شوند تا اثر نقطره  يارائه م 6پس يبا وديبا د يبه طور کل کيفتوولتائ

  .را به حداق  برسانندآيد که به دلي  ايجاد سايه بوجود ميداغ 

                                                           
5 Doping 

6 Bypass Diod 
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 ماژول  P-V ي( منحن پس با ماژول )ها( )يبا ودي( دال ) .4 شک 

به  کينزد پس يبا وديد يسازنقطه فعال ،کيفتوولتائ هيآرا کدر ي

Voc به  کينزد شهيهم يمحل مميماکز نيماژول است و آخرVoc 

 يبا وديد استااده از ، روشبنابرين. گيردقرار مي (OcarrayV) هيآرا

استااده قرار  مورد MPPTمرحله مختل   سهدر  تواندمي پس

 ماکزيمم يجستجو سميمکان( 2)، 1يکربنديمراح  پ (1): گيرد

اطلاعات به . [11] 3يشيافزا هدايت صيمرحله تشخ( 3و ) 2کلي

مورد استااده  دومبه مرحله  يابيدست يبرامرحله اول دست آمده در 

 کلي ماکزيمم ،يشيافزا هدايتمرحله در . سرانجام، رديگيقرار م

و  RefV نيب يکننده خطاکنترل کيدر نهايت . شودمحاسبه مي

PVV يمعمول يهاکيمانند تکن قاًيدق ؛کنديم يريگرا اندازه 

MPPT رسديکه خطا به صار م يو هنگام، MPP حاص  مي-

در  يچ سريسوئ کي قرار دادنبا  ،طرحاين . اصلاح مدار در شود

به منظور شروع  OCarrayV يريگاندازه يدر مبدل برا يمرحله ورود

در  يابردي راندمان ٪66از  شيشود. بيانجام م جديدچرخه  کي

براي اين روش ي ساختمان کيفتوولتائ هيآرا يشيآزما ماتيمورد تنظ

کار  يبه خوب اندازيهيسا طيروش در شرا نياست. ا گزارش شده

 کند.يم

 ماژول کپارچهيمبدل . 2.1.4

دارند. در  MPPTدر عملکرد  ينقش مهم DC-DC يهامبدل

 يبرا DC-DC يمبدل اختصاص کي، از 4ماژول کپارچهيمبدل 

 مهشود. هياستااده م کيهر ماژول فتوولتائ يمحل ماکزيمم يابيرد

به  کلي کيبه عنوان پ نهايي مقدارو  جمع شدهمنارد  هايماکزيمم

وارد  ( نشان داده شده استال ) 5که در شک   يمرکز نورتريا کي

متمرکز متداول را  يمعماريک (  ) 5قاب ، شک  . در مشودمي

کند، يم يابيرا رد يمحل پيکدهد که فقط ينشان مبراي مبدل 

به  ،5کلي سيستم پيک ايماژول هر واحد  هايپيکمجموع  رايز

، اثرات مبدل يدر معمار رييشود. با تغيارائه نم DC-ACمبدل 

 ، که به دنبال آنابديميکاهش  يجزئ اندازيهيعدم تطابق پن  و سا

                                                           
1 Configuration Stages 
2 Global Maxima Search Mechanism 

3 Incremental Conductance - Detection Stage 
4 Module Integrated Converter 

5 Global Peak 

 يهاماژول نقطه توان حداکثر در رديابي کلي کيپ دستيابي به

 .شودممکن مي کيفتوولتائ

 
(  و ) يمرکز مبدل ي( معمارال ) کيفتوولتائ ستميس يمعمار .5 شک 

 ماژول کپارچهيمبدل  يمعمار

پس هر  يبا ودي، هر زمان که دماژول کپارچهيمبدل  يدر توپولوژ

 . با استااده ازشوديم تشخيص داده آنروشن باشد ولتاژ  استرينگ

که  يهنگاماست. رخ داده  يجزئ هيساتوان دريافت که مي ولتاژ نيا

 کلي MPP ي، جستجو براابدييکاهش م استرينگهر  يولتاژ رو

 سهيمقا قبلي MPPبا  ديجد MPP يشود. هر جستجويآغاز م

 يدارا کيتکن نيرسد. ايم کلي پيکبه  جيبه تدر نکهيشود تا ايم

 پيککه  ي، زماناندازيهيخاص سا طياشکال است که در شرا کي

شود، يپس فعال نم يبا وديشده است اما د نييتع شياز پ يمحل

 جيشده و نتا دييتأ يروش به صورت تجرب ني. استيقادر به کار ن

هم در سطح سلول و هم در  GP يابيرد يمناسب بودن آن برا

 .است دييتأمورد  استرينگسطح 

 AC هاي/ ماژول کرويم ينورترهايا. 3.1.4

از  AC در ماژولجداگانه   DC-DCبه مبدل  ازيندر اين حالت 

 يطراح يسه پارامتر اصل ،AC يهاهمه ماژولدر . رودبين مي

ها ماژول ني. اشودگرفته ميدر نظر  نهيو هز يمني، اييکارا يعني

 کرويم يدارا ،داده شده است ( نشانال ) 6همانطور که در شک  

 کي يادار کيفتوولتائ هستند. از آنجا که هر ماژول يداخل نورتريا

هر ماژول  واست  ياتک مرحله ياختصاص DC-AC نورتريا

به  ازين (،( ) 6شک  )کند يخود کار م يواقع MPP جداگانه در

. هر دو روديم نياز بکلي  MPPTو  هيروش کاهش جداگانه سا

در  توان شيباعث افزا نورتريا کرويو مماژول  کپارچهيمبدل  ساختار

 AC شوند. نصب ماژوليم يجزئ هيسا طيتحت شرا بهتر ييکارا

 حذف ومناسب  اسيونلتريبه در نظر گرفتن حااظت، ف ازين

 .دارد 6يسيالکترومغناط تتداخلا

                                                           
6 ElectroMagnetic Interference 
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 نورتريا کرويم ي( معمار و ) AC ( ماژول ال ) .6 شک 

 

 

 

 

برا کراهش    ،BIPV يهرا سرتم يدر س AC يهرا از ماژول با استااده

، تلارات  DCمترداول   يکربنرد يبرا پ  سهمقاي در ٪5.5 ياضاف نهيهز

-مراژول  ينورترهرا يا کروي. مابدييم اهشک ٪16.5 به ٪25از  هيسا

مناسرب   1پراکنرده  MPPT يهرا سرتم يس يعمردتا بررا   AC يها

 انردازي هيسرا  طيدر شررا  يحتر  پراکنرده  MPPT يهستند. معمار

-يرا بهبود مر  يديخورش کيفتوولتائ ستميس يديتول ي، انرژيجزئ

 بخشد.

 يچند ورود DC-DCمبدل . 4.1.4

 اسرترينگ  يرا مراژول  يرک   MPP ي،چنرد ورود  بوسرت مبردل   کي

کنرد.  يدنبرال مر   يجزئر  هيسرا  طيمنارد را تحرت شررا   کيفتوولتائ

پرس   يبرا  يودهرا يد ،نشان داده شده است 5همانطور که در شک  

متصر    DC-DC يهابه مبدل استرينگ يهايحذف شده و خروج

نقطره   کير فقرط   P-Vپرس، مشخصره    يبا وديد حذفشوند. با يم

MPP  يابيو رد دنبال کردهرا MPP    تميالگرور  برا اسرتااده از يرک 

 .پذير خواهد شدامکان يمعمول

 
 يمبدل چند ورود. 5 شک 

 PV زرياکولا. 5.1.4

 يبرا 2قدرت کيالکترون مبتني بر کرديرويک (  و  ال ) 8شک  

طرح معمولاً بر  نيا .دهدينشان م را يجزئ اندازي هيکاهش اثر سا

با کنترل  DC-DCاست. مبدل  يباتر زرياکولا ستمياساس س

MPPT، جريانمنبع  با يک (MPPI )مجدد  عي. توزمدل شده است

 استااده ازبا  دارهيو سا هيسا نبدو کيفتوولتائ يهادر سلول يانرژ

شود. سل  يانجام م انيجر نورتريا يو توپولوژ يتک سلولتوپولوژي 

-، که به سلولشوديشارژ م هيبدون سا يهاسلول انيجر به وسيله

 ياضاف انيجر يبرا فرعي ريمس کيتا  شدهدار متص   هيسا يها

MPPT کند: يطرح در سه حالت عم  ماين کند.  جاديا

                                                           
1 Distributed MPPT 

2 Power-Electronic 

طرح  نيادر  ياديز ي مختل . اجزاپسباي، جستجو و اکولايزينگ

 ياجزا برااين مناسب  يريگاندازه ني، بنابراشوندگرفته ميبه کار 

 .[12] استسيستم امري ضروري  مطلو  ييکارا

 
 زرياکولا ي( توپولوژ و ) زرياکولا ستميس يکل ي( نماال ) .8 شک 

 خازن مجتمع. 6.1.4

 هيآرا يخروجبه خازن است که يک بر اساس شارژ  يابيروش رد نيا

PV حالرت شرارژ و    يعنر يطررح در دو حالرت    نيشود. ايمتص  م

نشران داده شرده    6کند. همانطور که در شرک   يکار م دشارژحالت 

اسرتااده   مرورد  اتصال خازن يبرا 'S2' چي، سوئاست در حالت شارژ

شرارژ شردن   از فرآينرد  در هرر لحظره    انير . ولتاژ و جرگيردقرار مي

مربوطه محاسربه و برا مقردار     يالحظه توانسپس  ،شده گيريزهاندا

کره خرازن   مجاز است  يپروسه تا زماناين شود. يم سهيآن مقا يقبل

مشرخص   MPPVو ولتراژ   کلري  پيرک  حالت نيکاملاً شارژ شود. در ا

 انير ( و جرOCV( خازن به ولتاژ مدار باز )tcشده است. زمان شارژ )

 .دارد يبستگ يديخورش پن ( SCIکوتاه ) لاتصا

 
 خازن مجتمع شماتيک .6 شک 

 ولتاژ يسازطرح همسان. 5.1.3

استخراج حداکثر  يولتاژ برا يسازکسانيبر ماهوم  يروش مبتن نيا

 ياجرا م 3سپيکبدل است و با م کنواختي ريتوان تحت تابش غ

همانطور که  رايز ؛است يدگيچيمدار کاهش پ نيا ياصل تيشود. مز

 واحد چيسوئ کيبا استااده از  ،نشان داده شده است 11در شک  

حالت  اي 4وستهيپ تيهدا در حالت ايکرد  کنترلتوان مدار را يم

به کنترل  ازين DCMعملکرد در حالت  .قرار داد 5وستهيناپ تيهدا

مدار را به سطح مطلو  محدود  انيکند و جريبازخورد را برطرف م

  چي، سوئاول وجود دارد. در حالت DCMکند. سه حالت عملکرد يم

، دومشود. در حالت يم رهيدر سل  مربوطه ذخ يروشن شده و انرژ

                                                           
3 Single-Ended Primary-Inductor 
4 Continuous Conduction Mode 

5 Discontinuous Conduction Mode 
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مربوطه به  يودهايد قيسل  از طر يو انرژ شده موشخا چيسوئ

و  چي، سوئسومشود. در حالت يمنتق  م کيفتوولتائ يهاماژول

 شوند. يولتاژ صار در سل  م جاديخاموش هستند و باعث ا ودهايد

 
 SEPICولتاژ بر اساس مبدل  يطرح همسان ساز .11 شک 

در  کلي پیک افتنی يبرا MPPTبر  يمبتن يهاکیتکن. 2.4

 اندازيهیسا طیشرا
مطرح شد،  1.4در بخش  محور که مدار يهاياز توپولوژ يجدا

هاي تميبر اساس الگور توانندمي اندازيي کاهش سايههاکيتکن

 گزارش شده يهاروش بيشترشوند.  يبندطبقه زين MPPT مختل 

MPPT  (1P&O،-Incمتداول يهاکيگسترش تکن شام 

 2Cond، HCيکلنمانند  ديگري محاسبات يهاروش .( است 

 ،5فازي ي منطقکنندهکنترل ،4يمصنوع يشبکه عصب ،3گانمورچ

 يسازنهيبه تميالگور، 5سازي ازدحام ذراتبهينه  ،6الگوريتم ژنتيک

با استااده از  اندازينيز براي کاهش اثرات سايه رهيو غ 8فاخته

MPPT گيرد.مورد استااده قرار مي 

 اصلاح شده (P&O) آشاتن و مشاهده کيتکن. 1.2.4

P&O کند )آشاته فرايندي است که در آن، متغيري تغيير مي

هاي ديگر بررسي )مشاهده( شود( و اثر آن تغيير بر متغيرمي

-صار مي توانمشتق  واقع در ،يمعمول P&Oدر روش  .شودمي

 اختلال )آشاتگي( درروش در اجرا ساده است و شام   ني. اشود

کاهش توان  اي شيمشاهده همزمان افزا و PVΔV هيولتاژ آرا

 شتريب PVΔV، ولتاژ ابدي شيافزا PVΔP. اگر باشدمي کيفتوولتائ

                                                           
1 Perturb and Observe 

2 Incremental Conductance 
3 Ant Colony Optimization 

4 Artificial Neural Networks 
5 Fuzzy Logic Controller 

6 Genetic Algorithm 
5 Particle Swarm Optimization 

8 Cuckoo Optimization Algorithm 

 .شوديصورت روند معکوس م نيا ريدر غ ابدييم شيآشاته و افزا

 خلاصه شده است. 1جدول  الگوريتم در نيا

 
 P&O تميخلاصه الگور. 1جدول 

 ( اصلاح شده Inc-Cond) يشيافزا تيهدا کيتکن. 2.2.4

ي شيافزا تيهدا ،متداول يواقع MPPT يهاکياز تکن گريد يکي

 مي  کندبه صار   dP/ dV توانشود مشتق يکه باعث ماست 

صار است(.  MPPدر  کيفتوولتائ هيتوان آرا يمنحن بي)ش

 کي يبرا ،شده است نشان داده 2همانطور که در جدول 

 و( I/V) ايلحظه تيهدا سهيتوان با مقايرا م PV  ،MPPستميس

 کرد يابي( ردΔI/ΔV) يشيافزا هدايش

 
 Inc-Cond تميخلاصه الگور. 2جدول 

 يقيتطب  MPPTکيتکن. 3.2.4
 يمعمول MPPTنسبت به  بهتريروش ، 6يقيتطب MPPT کيتکن

 هيسا صي( تشخ1کند: )يم يابيرا در دو مرحله رد پيک کلياست و 

تحت  V-Iدر مشخصه  ريي. تغپيک کلي ي( جستجو2و ) يجزئ

 يشود. برايم سهيمقا کنواختيدر حالت آن  رييبا تغ اندازيهيسا

 انيو جر( ∆V) يشيافزا ي، هر دو ولتاژ خروجيبار مقاومت يک

. اگر بار ابندييم شيافزا ايهمزمان کاهش  به طور( ∆I) يشيافزا

 ∆I انيشود و شدت جريصار م ∆Vباشد،  DC-AC نورتريا

 ي، نقطه کار روآرايهروي بر  هيسا هنگام ايجاد .خواهد يافت افزايش

 / Vocشده توسط نسبت  نييبه سرعت به نقطه تع I-V يمنحن

Isc شود، که در مجاورت يمنتق  مMPP قرار دارد. سپس يواقع، 

از روش ، ه شده است( نشان داد و  ال ) 11در شک   مطابق آنچه

 .[13] شودياستااده م کلي MPP يابيرد يبرا MPPT يمعمول

 

                                                           
6 Adaptive MPPT 
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 هيآرا I-V يها يدر منحن انيولتاژ و جر سهي( مقاال ) .11 شک 

خط  يو تقاطع منحن P-V يدر منحن GPA ني( رابطه ب و ) کيفتوولتائ

 .I-Vبار 

 

افبزار  نبرم  هباي دور در سبازي سبایه  نحوه شببیه  .5
PVsyst 

ي دور هاسازي سايهشبيه قابليتداراي  PVsystافزار نرم از آنجا که

هاي سازي سايهنحوه شبيهبررسي  اين بخش از مقاله به ،باشدمي

افزار به کمک نرم -افزاراز طريق اين نرم يک نيروگاه دور در

Meteonorm - اختصاص يافته است. 

کمک   Meteonormافزارهاي دور از نرمسازي سايهبراي شبيه

، پس از انتخا  مکان پروژه، 12گرفته شده است. مطابق شک  

-سايه را انتخا  نموده و پس از آن تاثير  Edit Horizonگزينه

 شک   هاي دور را مطابقاندازي

 .کنيممشاهده مي 13

 

 
 Horizonانتخا  گزينه  و Meteonormافزار نرم .12 شک 

 
 دور هايسازي سايه. شبيه13شک  

افزار نرمآنها در  وارد کردن وافزار اين نرمبا ذخيره مشخصات  سپس،

PVsyst هاي را مطابق شک  هاي دورسازي سايهتوانيم شبيهمي

 تاثير آن،خروجي  افزار انجام داده و دراين نرم از طريق 15و  14

 راندمان نيروگاه را مشاهده نماييم.بر  سايه دور
 

 
 PVsystافزار نرم در Far Shading يمنو. 14شک  

 
 Meteonorm افزارنحوه وارد کردن فاي  از نرم. 15شک  

از طريق گزينه  ،مشخص شده است 14 شک  همانطور که در

Import نرم افزار توان فاي  خروجي ميMeteonorm نرم در را-

توجه به  با ،16 و 15مطابق شک   وارد کرد و PVsystافزار 

-نرمخروجي  سازي درمشخصات وارد شده تاثير آن را پس از شبيه

 نمود.مشاهده  PVsystافزار 
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 و تاثيرات آن در Meteonorm افزارنرم ورود اطلاعات از. 16شک  

 PVsyst  افزارخروجي محاسبات نرم

 

 گیري نتیجه .6
 کاهش توليداست که باعث  ياشکالات نياز مهمتر يکي اندازيهيسا

 يبرا يمختلا يهاکيشود. تکنيم کيفتوولتائ هايهيتوان از آرا

 يودهايداستااده از  که شام : اثرات گزارش شده است نيکاهش ا

، پراکنده MPPT، کيفتوولتائ يها، اتصال ماژولپس يبا

. باشندمي مجدد يکربنديپ يهايو استراتژ يچند سطح ينورترهايا

 يکربنديپ يهاياستراتژ يعمدتا بر رو مقاله نيا در ،حال نيبا ا

و عدم تطابق  يجزئ يهاهيحداکثر توان تحت سا شيافزا يمجدد برا

مجدد  يکربنديپ يهاکيها به تکنياستراتژ ني. اهستيممتمرکز 

 شوند. يم ميتقس کيو استات ديناميک

در  ياديتا حد ز (يجزئ )به ويژه سايه هيسا طيشرا ،در ک  مساله

مطرح و مورد بحث  P-V مشخصه يبر رو محلي پيک تامين نهيزم

 يي، کاراکنترل نشود يبه درستاين مساله قرار گرفته است. اگر 

 يهاکياز تکن ياريبس ني. بنابرايابديکاهش م يمحل پيک يابيرد

و در دو دهه  افتهيتوسعه  ي گذشتههاسال يدر ط هيکاهش سا

به  يشتري، شتا  بسبز هاييبر فناور رياخ ديتأک  يبه دل تهگذش

 کيفتوولتائ يهاستميس عيموانع رشد سر نياند. مهمترخود گرفته

 يکارآمد برا يکيتم الکترونيالگور /يتوپولوژيک ، توسعه يديخورش

 کنواختي ريو غ کنواختي شرايطتحت  تواننقطه حداکثر  يابيرد

 اندازيهيسا طيکارآمد در برابر شرا يابياست. مشخص شده که رد

در اين مقاله، شود. يم کيفتوولتائ ستميس يکل ييکارا شيباعث افزا

هاي مختل  براي کاهش اثرات سايه بر عمکرد سيستم  روش

 يبرا کلي MPPT ياهکيبر مناسب بودن تکن ديبا تأک ،کيفتوولتائ

 در و .اندقرار گرفتهبحث مورد و  يبند، طبقهيجزئ هيکاهش سا

افزاهاي نرم استااده از هاي دور باسازي سايهروش شبيه پايان،

 گرفت. بيني توليد نيروگاه مورد بررسي قرارمرتبط جهت پيش
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در یک ساختمان انرژی صفر: مطالعه موردی بر روی  و دینامیک حرارتیبندی بر مصرف انرژی  اثر عایق

 یک ساختمان اداری در کرمان 
 

 1هادی فرزان

 
 hadi.farzan@bam.ac.ir دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مکانیک، آدرس پست الکترونیکی:استادیار، مجتمع آموزش عالی بم، 1

 
 

 چکیده 
 صرف زیادي انرژي هاساختمان در آساای   كردن فراهم براي امروزه

 ارایه مصرف كاه  جهت مناسا   راهکار ضاروریسات   لذا شاود  می

 هايبرنامه ساااختمان، مصاارفی انرژي هاي محاساا هراه از یکی. گردد

 کی مصرفی انرژي مقاله این در. باشدمی ترنسیس مانند سااز  شا یه 

 فزارا نرم با ساختمان انرژي صفر با سیستم گرمای  خورشیدي مدل

 دهش سازي ش یه مختلف راه رد دو اساس بر كرمان شهر در ترنسیس

 بررساای ارار مورد جولاي 1 روز در انرژي مصاارف بر آن تاثیرات و

مصالح ساختمانی معمولی بدون  از اساتفاده  اول راه رد. اسات  گرفته

از عایق حرارتی پلی  گیريدوم بهره راه رد و استفاده از عایق حرارتی

 بار ساانتی متر است. در هر دو راه رد میزان  2اساتایرن به ضاخامت   

 شهر براي داد نشاان  نتایج. اسات  شاده  سااختمان محاسا ه   گرمایی

 سااانتیمتر دو ضااخامت با گرمایی عایق یا كاربرد دوم راه رد كرمان

دارد و همچنین دماي نواحی  انرژي كاه  مصااارف در خوبی تاثیر

تري در محدوده مختلف حرارتی سااااختماان در باازه زمانی وسااایع  

 آسای  حرارتی ارار دارد.  

انرژي مصارفی ساختمان، بار حرارتی، ساختمان   : واژه های کلیدی

 گرمای  خورشیدي، عایق بنديانرزي صفر، 

 

 مقدمه
 انرژي مصرف مستلزم آسای  شرایط حفظ و ایجاد براي ها انسان

 زا برداري بهره با این انرژي از زیادي سهم حاضر حال در كه باشندمی

 مصرف میزان آمریکا انرژي دپارتمان .است پذیر امکان فسیلی منابع

 نقل، و حمل گروه چهار به را جامعه مختلف هايبخ  در انرژي

 سهم كه است نموده تقسیم مسکونی و اداري هاي ساختمان صنعت،

, 1] باشدمی درصد ١1 با برابر مسکونی و تجاري از متشکل ساختمان

                                                           
1 Energy Plus 

2 ESP-R 

 رده در ایران پول المللی بین صندوق هايبررسی براساس. [2

 .[3] ددار جا بالا انرژي مصرف با كشورهاي

 كاه  مصرف متنوعهاي روش اي به بررسیتاكنون مطالعات گسترده

 .اندو استفاده از سای ان پرداخته عایق بنديمانند  انرژي ساختمان

 عایق بندياز  به بررسی استفاد 2002در سال  [١] فرهانیه و ستاري

اند. در این مطالعه بر روي مصرف انرژي ساختمان در ایران پرداخته

در هر متر  %2,.3مناس  به  مقدار  عایق بنديآنها نشان دادند كه 

 [.] و یوكسل اكیلصرفه جویی مصرف انرژي به همراه دارد. كم ،مربع

عه بهینه سازي صخامت عایق دیوارهاي خارجی بر كاه  به مطال

 یمابراهمصرف انرژي ساختمان در شرایط آب و هوایی تركیه پرداختند. 

 1پلاس انرژي افزار نرم استفاده از با 2011 سال در [2] همکاران و پور

اداري در  ساختمانیک  در انرژي مصرف سازي بهینه هايروش

. این مطالعه نشان داد كه دادند ارار بررسی موردرا  ت ریز انشگاهد

 س   هاجداره روشن رنگ و سانتیمتر 0. عمق با سای ان از استفاده

 201١ سال در [7] همکاران و نیکوفرد. گرددمی انرژي مصرف كاه 

 گازهاي تولید و سرمایی گرمایی، انرژي مصرف بر سای ان نص  تاثیرات

 را مسکونی ساختمان یک در 2آر پی اس اي افزار نرم با را ايگلخانه

 از استفاده فقط . این مظالعه نشان داد كهدادند ارار بررسی مورد

 در. داشت پی در را انرژي مصرف كاه  اتوماتیک اي كركره سای ان

 سی آي -اي دي آي افزار نرم با [8] همکاران و تالفلدت .201 سال

 و آب در خارجی هايسای ان بهینه كنترل زمینه در تحقیقاتی 3اي

 عددي روش با [9] لیانینگ .201 سال در.  دادند انجام را اروپا هواي

 بار روي بر گرمایی عایق ضخامت تاثیرات بررسی به ١آ سی سی ال

 مختلف هواي و آب در تجاري هاي ساختمان گرمای  و سرمای 

 گرمایی عایق از استفاده داد نشان . این مطالعهكرد اادام چین كشور

 وانیسی .دهدمی ارار خود تاثیر تحت سرمایی بار از بیشتر را گرمایی بار

 رسانشی گرماي انتقال به توجه با [10] همکاران و آكساپولوس

3 IDE-ICE 4.5 

١ LCCA 

mailto:hadi.farzan@bam.ac.ir
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 و سرعت) واردی این بر باد وزش هايمولفه تاثیر و خارجی دیوارهاي

 بر یگرمای عایق ضخامت ترینبهینه و ترینااتصادي بررسی به( جهت

 .كردند اادام .201 سال در اس سی ال روش به خارجی دیوارهاي روي

 مالیش وجه در گرمایی عایق از استفاده نتایج این مطالعه نشان داد كه

 هشد بررسی دیگر هايحالت از بهتر سانتیمتر .1 تا ١/.2ضخامت  با

دیوارهاي خارجی با  عایق بندياستفاده از  [11]كائو و همکاران  .بود

ای  حرارتی و كاه  مصرف انرژي تسفاده از پشم شیشه براي ارتقا آس

ساختمان پیشنهاد دادند. در این رویکرد، اسمتهاي مختلف یک 

ساختمان با دماهاي متفاوت از یکدیگر جهت كاه  مصرف انرژي جدا 

به بررسی استفاده از  2012در سال  [12] ونگ و همکاران شود.می

دیوار س ز عمودي به عنوان عایق حرارتی براي دیوارهاي خارجی 

 ديعایق بنپرداختند. آنها نشان دادند این رویکرد، روشی مناس  براي 

آب و هواي گرمسیري براي كاه  مصرف انرژي ساختمان دیوارها در 

  هستند. 

مناس  بر كاه  مصرف  عایق بنديدر این مطالعه هدف بررسی اثر 

شود. براي این منظور یک انرژي و ارتقا آسای  حرارتی بررسی می

انرژي صفر در شهر كرمان با استفاده از نرم افزار  ادرايساختمان 

ز  ا مدلسازي شده است. این ساختمان براي تامین بار حرارتی ترنسیس

كند. خورشیدي در فصل سرد سال استفاده مییک سیستم گرمایشی 

 بر منحنی درجه عایق بنديدر ادامه با استفاده از این نرم افزار تاثیر 

شود. حرارت در ساختمان در طول یک روز سرد زمستانی بررسی می

دینامیک حرارتی نواحی مختلف ساختمان تحت اثر در ادامه همچنین 

كاه  مصرف انرژي گرمکن تی و استفاده و عدم استفاده از عایق حرار

         شود.كمکی در طول روز نیز گزارش می

 

 مشخصات ساختمان

 00.سااختمان مورد بررسی یک ساختمان اداراي با مساحت زیر بنا  

 2متر مربع اسات كه در دو ط قه سااخته شده است. هر ط قه داراي   

نفر حضاااور دارند.  2اسااات كه در هر اتاق  m2 × m١اتاق به ابعاد 

مقررات ملی  19كاررفته در ساااختمان بر اساااس م ح   مصااالح به

ساااختمان نقشااه دوبعدي شااده اساات.  ساااختمان م ح  انتخاب

 شده است.  نشان داده 1شده در شکل سازيش یه

 
 : نقشه دوبعدي ساختمان اداري1شکل 

دهد. ساه بعدي ساااختمان مورد بررسای را نشااان می   ماين 2شاکل  

محاسا ه بار گرمایی سااختمان بر اسااس اطلاعات آب و هوایی شهر    

ه انجام شد با استفاده از نرم افزار ترنسیس و در مدت یک سال كرمان

 است.

 
 : نماي سه بعدي ساختمان 3شکل 

 

 مواد و مصالح ساختمانی

 هیدر ش براي دیوار خارجی مشخصات مصالح مورد استفاده ساختمان 

 باشد. یم ریبه صورت ز يساز

 : مصالح ساختمانی مورد استفاده1جدول 

جنس 

 مصالح

 ضخامت

(m) 

جرم واحد 

 حجم

(3kg/m) 

جرم واحد 

 سطح

(2kg/m) 

مقاومت 

 حرارتی لایه

(.K/W2m) 

 0١/0 13 1300 01/0 گچ سفید

اندود 

 وخاکگچ
02/0 1200 32 017/0 

ملات ماسه 

 یمانو س
2/0 2100 23 017/0 

 ١2/0 170 8.0 03/0 آجر

 007/0 ١8 2١00 02/0 سنگ

پلی 

 استایرن
021/0 12 2/1 ١12/0 

عایق 

 یرطوبت

براي )

 سقف(

01/0 10.0 ./10 0١3/0 

با اسااتفاده از مصااالح جدول بالا مقدار ضااری  انتقال حرارت براي   

هاي بیرونی سااااختمان با اساااتفاده و بدون اساااتفاده از عایق جداره

 آورده شده است.  2حرارتی پلی استایرن در جدول 

 هاي بیرونی ساختمان: ضری  انتقال حرارت جداره2جدول 

 رویکرد
 نوع دیوار

ضری  انتقال 

 (Uحرارت )

استفاده از عایق  با

 حرارتی

 01/0. دیوار خارجی

 382/1 دیوار داخلی

 ١97/0 كف

 ١.2/0 سقف

بدون استفاده از 

 عایق حرارتی

 27/1. دیوار خارجی

 732/1 دیوار داخلی

 23١/1 كف

 2.١/1 سقف
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 روش حل عددی
روش حال مورد اساااتفااده در این مطاالعه یک روش عددي بر پایه    

 شگاهیآزما يبرنامه توسط اعضا نیااستفاده از نرم افزار ترنسیس است. 

 تهافیطرح و توسعه  کایآمر نیساکنسا  یدانشاگاه و  يدیخورشا  يانرژ

 یسینوبرنامه به زبان برنامه ریز يادیافزار شامل تعداد زنرم نیاست. ا

 ياجزا یكااه امکااان ماادل كردن تمااام باااشاااادیم  Cو  .فرترن

را  يرج  عادلاتو م یلیفرانسیرا با استفاده از معادلات د هاستمیرسیز

مشخص  ستمیس يهمه اجزا نکهیازاافزار پسنرم نی. در اكندیمدل م

افزار ارت اطات نرم طیاجزا در مح نیب یارت اط يشد، با رسم نمودارها

 دیگرد انیب یاضااایاصاااول و اواعد ر هیها بر پاآن یو اصاااول یمنطق

تا  رددگوارد  باشندیم زیكه وابسته به زمان ن ياطلاعات ورود یستیبا

 يهایبر زمان حاصل گردد. خروج یم تن يهایخروج زیپس از حل ن

اجزا  ریسااا يبرا يعنوان ورودآمده ممکن اساات هركدام بهدسااتبه

شاااامل  ترنسااایس يهابرنامه ریز ي. اجزارندیمورداساااتفاده ارار گ

ننده كها، گرمپمپ ،یلیفرانسید يكنترلرها ،يدیخورش يهاگردآورنده

. باشدیم گریها و موارد دترموستات ،یشا یگرما يهايربارگذا ،یكمک

 ،یپردازش اطلاعااات تشاااعشاااع يبرا ییهااابرنااامااه ریز نیهمچن

 وجود دارد. یو خروج يورود یو اطلاعات دست يریگانتگرال

 

صااورت است كه ابتدا  نیبه ا يسااز هیشا   يشاده برا اساتفاده  روش

 يورود يو سپس انرژ شودمیساختمان را محاس ه  یشیگرما يبارها

 نیبنابرا .میآوریسااااختمان را به دسااات م  یگرما يبرا ازیا موردن

اساات: محاس ه بار  یشاامل دو اسامت اصال    ساتم یسا  يسااز هیشا  

 يانرژ نیتأم ستمیس يسازهیساختمان و ش  یشیگرما
 

 ساختمان یشیمحاسبه بار گرما

  یضر یاصل يپارامترها انه،یسال ییگرما يمحاسا ات مصرف انرژ  در

ال انتق زانیم میساختمان هستند، اگر بخواه ینرسیانتقال حرارت و ا

لازم است عملکرد ساختمان را  میینما نییتع ییحرارت را با دات بالا

 ییآب و هوا يپارامترها رییو با در نظر گرفتن تغ داریدر حاالات نااپا   

 ي. برامیروز محاساا ه كنو تاب  در اواات مختلف شاا انه تدما، رطوب

ر د كرمانشهر  ییآب و هوا طیدر شرا یساختمان مسکون يسازهیش 

در  . سپسمیكنیم يسازهیرا ش  یطیمح طیشارا  ترنسایس افزار نرم

ساختمان و نوع  يوارهایب مصاالح د افزار با انتخانرم 2ترن یلداسامت  

براي محاسا ه بار   .شاود یم نییتع ختمانساا  یشا یها، بار گرماپنجره

حرارتی سااختمان در فصل سرد سال انرژي آزاد شده از هر فرد برابر  

Btu/hr ١00 2، انرژي حرارتی ناشاای از روشاانایی برابرWatt/ft 9/0 

اساات. از آنجا كه ساااختمان اداري اساات، براي هر فرد یک دسااتگاه 

محاس ه  الف 3شکل در نظر گرفته شده است.  W 100رایانه با توان 

مقدار بار حرارتی  .دهدیرا نشااان م ترنساایسافزار در نرم بار حرارتی 

 است.  Btu/hr 200000گرمایشی ساختمان اداري مورد بررسی برابر 

 

 سیستم گرمایش خورشیدیمشخصات  
متر مربع كلکتور  0.سایساتم گرمای  خورشیدي از   اندازي براي راه

براي  متر مکع ی استفاده شده است. 3یک مخزن ذخیره  ولوله خلاء 

تامین حرارت مورد نیاز در زمانی كه تاب  خورشاید كم است و یا در  

كیلووات اسااتفاده  0.از یک گرمکن كمکی با توان  دسااترس نیساات

فوت  ١.000ساایسااتم تهویه از یک هواساااز با  رفیت شااده اساات. 

مکع  تشکیل شده است كه هواي گرم را به داخل ط قات اول و دوم 

كند. هر یک از ط قات اول و دوم یک ناحیه حرارتی در نظر تخلیه می

 12الی  8از ساعت  زمان فعالیت سیستم گرمای گرفته شاده است.  

آورده شده  ب 3طرحواره سیستم گرمای  خورشیدي در شکل است. 

  است. 

 
 )الف(

                                                           

 
 

1 FORTRAN 

2 TRNBUILD 
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 )ب(

 : )الف( محاس ه بار حرارتی گرمایشی و )ب( طرحواره سیستم گرمای  خورشیدي3شکل 

ترموساتات تشاکیل شده   تهویه خورشایدي از یک  سایساتم كنترلی   

با توجه به استاندارد  انرژي رفصم. دماي ترموستات براي كاه  است

درجه سانتیگراد تنظیم شده است و داراي  21بر روي دماي  7ياشار 

با استفاده از این رویکرد در  باشد. درجه ساانتیگراد می  ١ 8باند مرگ

 گیرد. اي صورت میمصرف انرژي ساختمان صرفه جویی اابل ملاحظه
 

 نتایج و بحث
دماي ناحیه هاي حرارتی را در یک روز براي بررسااای اثر عایق بندي 

 و سرد سال در صورت استفاده و عدم استفاده از عایق حرارتی بررسی

 خواهد شد.  مقایسه

صاورت عدم استفاده از عایق  هاي حرارتی را در دماي ناحیه ١شاکل  

نشاان داده شاده    ١دهد. همانگونه كه در شاکل  حرارتی را نشاان می 

اسات، در صاورت عدم استفاده از عایق حرارتی دماي نواحی حرارتی   

در گساتره وسیعی از زمان به دماي مطلوب نمیرسد. در وااع به دلیل  

ت اادل حرارتی هادایتی به واساااطه دیوارهاي خارجی دما در ابتداي   

روند در طول روز ادامه  صا ح با دماي مطلوب فاصله زیادي دارد. این 

و با افزای  تاب  خورشااید و افزای  دماي هواي بیرون رفته  یابدمی

رسااد. همانطور كه در رفته دماي نواحی حرارتی به دماي مطلوب می

نیر نشاان داده شاده اسات، در طول كل زمان روشن بودن     ١شاکل  

                                                           

 
7 ASHREA  

ز ادستگاه هواساز ترموستات فرمان به روشن بودن دستگاه و فن هواس

 شود.     میدهد و هیج زمانی دستگاه تهویه خاموش نمی

هاي حرارتی را در صورت وجود عایق در دیوارهدماي نواحی  .شاکل  

پیدا است، وجود  .دهد. همانگونه كه از شکل سااختمان را نشان می 

عاایق دمایی سااا   میشاااود در طول بازه وسااایعی از زمان دماي   

ارار داشته باشد.در این حالت سااختمان در محدوده آسای  حرارتی  

در ابتداي ص ح با روشن شدن سیستم تهویه دماي با سرعت بیشتري 

به دماي مطلوب میرساد و ترموستات به منظور كنترل دماي و انرژي  

مصرفی در طول مدت فعالیت فرمان به روشن و خاموش شدن هواساز 

ن میدهد. خاموش شادن هواساز در طول مدت فعالیت ادراي ساختما 

میتواند كمک بزرگی به كاه  مصرف انرژي ساختمان باشد. علاوه بر 

این كه در طول روز تاب  فرودي از خورشید نیز میتواند بخشی از بار 

ها حرارتی گرمایشااای سااااختمان را از طریق انرژي ورودي از پنجره

لازم به ذكر اسااات، ناحیه حرارتی یک ط قه همکف و تاامین نماید.  

 .و  ١ يهاهمانطور كه در شکلم ط قه دوم اسات.  ناحیه حرارتی دو

، در این مطالعه دینامیک حرارتی ساااختمان نشااان داده شااده اساات

اساتفاده و عدم استفاده از عایق حرارتی به تصویر كشیده   تحت تاثیر

است. علاوه بر این، نحوه عملکرد سیستم كنترلی استفاده شده شاده  

یز اابل مشاهده است. در وااع )ترموستات( براي تنظیم دماي داخلی ن

8 Dead band 
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در عملکرد ترموستات نشان دهنده كاه  مصرف انرژي در ساختمان 

       .اثر استفاده از این سیستم كنترلی در ساختمان است

 

     

 
 : دماي نواحی حرارتی در صورت عدم استفاده از عایق حرارتی١شکل 

 
 نواحی حرارتی در صورت استفاده از عایق حرارتی : دماي.شکل 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه

هاي بیرونی دارهجرارتی در حاین مطالعه به بررسای استفاده از عایق  

سااختمان بر روي دماي نواحی حرارتی در یک ساحتمان انرژي صفر  

د اسااتفاده از عایق ندهاساات. نتایج این بررساای نشااان می  هرداختپ

تواناد دماي نواحی حرارتی را به دماي مطلوب در فصااال  رارتی میح

سرد سال نزدیک نماید و س   كاه  انرژي مصرفی براي گرمای  و 

شاااود. علاوه بر این به یماي خارجی هدایتی از دیوارهاتلاف حرارتی 

استفاده از ترموستات از دیوارهاي خارجی جهت كاه  اتلاف حرارتی 

 راهکاري موثر در كاه  مصرف انرژي ساختمان است. 
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 چکیده 

 تیبا نقره و زئول دهیآناتاز آلائ 2TiO تینانوکامپوز حاضر در مطالعه

 یو برا دیگرد هیته دروترمالیه احیا نوری و با روش تیلولیپت نویکل

 اورزیکشتت آفت کش بیتخر یبرا ستت یبار به عنوان فوتوکاتال نیاول

مورد  یمصنوع دیتحت تابش نورخورش دروژنیه دیتولو  رامیپ تنین

، شکل و اندازه ذرات، تخلخل، مساحت  ینگیاستفاده قرار گرفت. بلور

 یهازیشتتتده با آنال هیته تینانوکامپوز یکیو خواص اپت ژهیستتطو و 

XRD, FESEM, BET, DRS  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس 

شده و در  هیبه صورت موفق ته تیحاصتل نشتان داد که نانوکامپوز  

 اشدبیم یبهتر یستیعملکرد فوتوکاتال یآناتاز دارا 2TiOبا  سهیمقا

 یکیستتطو و بهبود خواص اپت احتمستت شیافزا تواندیآن م لیکه دل

قره با ن ندیآلائو  تی( در حضور زئولیجذب نور مرئ تیقابل شی)افزا

 باشد. 

 تیتتلولیپت نوی، کل 2TiO ت،یتتنتتانوکتتامپوز : یاد  واژه هاا  کل 

 دروژنیه، رامیپ تنین، نقره ست،ی،فوتوکاتال

 

 مقدمه

 وده کهب یدینوئیکوتینئونجز آفتت کش های   رامیپ تنیآفتت کش ن 

دفع آفات استتتفاده  به عنوان ستت  به طور گستتترده یدر کشتتاورز

از حد از آنها  شیاستفاده ب لیآنها به دل تی. اما با وجود اهمدشتو یم

 یآبها یخاک، آلودگ یمانند آلودگ یادیز یطیمح ستتتیمستتائل ز

در دهه  لیدل نیی. به هم[1] به وجود آورده اند ینیزم ریو ز یسطح

 ها،یحذف توسط باکتر ،استفاده از جاذبهاانواع روشها مانند  ریاخ یها

 افتهیاز منابع آلوده توسعه  حذف آن یبرا ستیو استفاده از فوتوکاتال

دن، وسازگار ب ستتتیز لیها به دل ستت یاند. که استتفاده از فوتوکاتال 

جلب کرده استتتت  خودرا به  یادیز هبودن و راحت بودن توجارزان 

[2-5]. 

 نیاز ب و باشندیم یستت یفوتوکاتال باتیترک یرستاناها جز  اصتل    ین 

ارزان  لیبه دل 2TiO یرسانا  یمطالعه شتده، ن  یرستاناها   یانواع ن

درت بالا، ق یستتتیآستتان، عملکرد فوتوکاتال دیک ، تول تیبودن، ستتم

 نی. اما ا[7, 6] مورد توجه قرار گرفته است اریبس ادیز ونیداسیاکست 

الکترون ولت(  2,2 بایبزگ )تقر یداشتن گاف انرژ لیرسانا بع دل  ین

که نور  ی. در حال[8] توستتط نور فرابنفش فعال شتتود   تواندیتنها م

را به خود اختصتتاص  دیاز تابش نور خورشتت یفرابنفش درصتتد کم

در  دینور خورش گانیرا یاستفاده مو ثر از انرژ یبرا نی. بنابرادهدیم

 نیبهبود عملکرد ا نی، و همچن 2TiO یستتتتیفوتوکاتال یکاربردها

صورت گرفته و  ریاخ یدر ستتالها یگستترده ا  قاتیرستانا، تحق   ین

است که از آن جمله  افتهیمنظور توستعه   نیبه ا یمتعدد یروشتها 

کردن با  تی، کامپوز[9]و نافلزات  بیبا فلزات نج دنییبه آلا توانیم

 بالا مانند ییرسانا اکردن با مواد ب تیکامپوز ،[11]رساناها   ین ریسا

با رنگها، اصلاح ساختار  یحساس ساز ،[11] یکربن ینانوستاختارها 

 .[12] و سطو اشاره نمود

که دارند مانند مستتاحت  ژهیو ستتاختار خاص و لیها به دل  تیزئول

حذف  یبه عنوان جاذب در کاربردها  ییستتتطو بتالا و تخلخل نانو 

از  یبرخ نی. همچن[12]مورد توجه قرار گرفته اند  اریها بستتت ندهیآ

در حذف  بوده و یستتتیکاتال تیفعال یدارا تیللویپت نویآنها مانند کل

در  نی. علاوه بر ا[11] استتتتفتاده قرار گرفتته اند   دهتا مور  نتده یآلا

 یرستتتاناها  یمواد بتا ن  نیکردن ا تیت بتا کتامپوز   ریاخ یستتتالهتا 

بالا  ییو با کارا دیجد یستتتتیفوتوکاتال باتیترک ،یستتتتیفوتوکتاتتال  

همچنین گزارشتتتهایی از عملکرد . [16, 15] گزارش شتتتده استتتت

مناستب کامپوزیت برای تولید فوتوکاتالیستی هیدروژن از تجزیه آب  

در مطتالعته حتاضتتتر ما با     لیت دل نیبته هم   [18, 17]وجود دارد.

 تیلولیپت نویکل تیت بتا زئول  2TiOرستتتانتا    یکردن ن تیت کتامپوز 
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 نتینآن را در حذف حشره کش  فوتوکاتالیستتی  عملکرد  یخواهیم

 .. یقرار ده یابیمورد ارز و تولید هیدروژن رامیپ

 

 بخش تجربی

( کته از  CLP) تیتتلولیپت نویکل تیت از زئول یمطتالعتته تجرب  نیدر ا

. به منظور کاهش اندازه دیشتتد، استتتفاده گرد هیاستتتان ستتمنان ته

گرم از ذرات پودر حاصل  2 .دیاستفاده گرد یکیمکان ابیذرات از آس

مولار اسید  1,15میلی لیتر محلول  211به منظور استید شتویی در   

اگزالیک توستط پروب فراصوت پخش گردید و پ  از منتقل کردن  

درجه  211ساعت در دمای  12میلی لیتری به مدت  251به اتوکلاو 

  سیلسیوس تحت شرایط هیدروترمال قرار گرفت.

میلی لیترتیتانی  ایزوپروپکساید  19آناتاز  2iOTنانوذرات برای تهیه 

میلی لیتر ایزوپروپونال حل گردید و ستتپ  تحت فراصتتوت  161در 

میلی لیتر آب( بتته آن بتته صتتتورت قطره  11گرم در 2محلول اوره )

 ساعت اعمال فراصوت ادامه یافت 1قطره اضافه گردید و به مدت 

که مختصتتترا به  2TiOدرصتتتد وزنی نقره به  2به منظور آلاییدن  .

 2TiOانوذرات گرم از ن 2نشان داده میشود،  Ag2-2TiOصتورت  

مولار فرمیک اسید توسط فراصوت  2میلی لیتر محلول  51در  آناتاز

به آن  3AgNOگرم  1,165پخش گردیتد و بعتد از اضتتتافه کردن   

تحت تابش فرابنفش قرار گرفت تا نانوذرات نقره فلزی توستتتط احیا 

 قرار بگیرد. 2TiOنوری بر روی سطو 

 21 یبا درصتتتد وزن CLPبا  TiO2-2Ag تیکامپوز هیت ته یبرا 

نشان  TiO2-2Ag-30CLPکه مختصرا به صورت  CLPدرصتد  

آب مقطر  تریل یلیم 111در  TiO2-2Agگرم  1داده خواهد شتتد 

 CLPگرم  1,2و سپ   دیبا استتفاده از پروب فراصتوت پخش گرد  

ساعت  کیبه آنها اضافه شد و اعمال فراصوت تا استید شتویی شده   

 یلیم 151حاصل بعد از انتقال به اتوکلاو  ونیسپانسو سو افتیادامه 

تحت  گرادیدرجه ستتتانت 151 یستتتاعت در دما 21به مدت  یتریل

حاصتتتل با  تیکامپوز انیقرار گرفتت. و در پا  دروترمتال یت ه نتد یفرآ

  .دیجدا گرد وژیفیاستفاده از سانتر

 Philips X’Pert MPD Pro X-rayبا دستتتگاه  XRD زیآنال

diffractometer with Cu Kα irradiation (λ = 1.54018 

A انجام شد. آزمون  )FESEM  با دستگاهFESEM, MIRA3 

TESCAN FESEM, Czech Republic  انجام شد. با استفاده

Belsorp II surface analyzer (mini, Japan )از دستتتگاه 

در دستتتتگتتاه  DRSصتتتورت گرفتتت. و آزمون  BET زیآنتتالت 
Shimadzu-UV-3101PC UV/Vis spectrophotometer 

 انجام شد.

گرم از  یلیم 51 یستتتتیعتمتلتکرد فوتوکتتاتتتال    یبتررستتت  یبترا 

آفت  یمحلول  حاو تریل یلیم 111شتتده به  هیته یستتتهایفوتوکاتال

 . سپ دیاضافه گرد تریگرم در ل یلیم 21با غلظت  رامیپ تنیکش ن

ستتتاعت قرار گرفت تا  1تحت چرخش به مدت  کیتار طیشتتترادر 

( تابششتتود. و در ادامه تحت  جادیا یتعادل جذب و واجب ستتطح

W Xenon lamp (OSRAM Co.570  بتته عتتنوان تتتابش

مشخص از محلول  یقرار گرفت. در فواصل زمان دیخورشت  یمصتنوع 

توستتتط  رامیپ تنینستتت   ماندهیو غلظت باق دیت گرد ینمونته بردار 

 UV–Vis spectrophotometer (Varian 100دستتتتگاه 

Bio, Cary و غلظت  هی. و با استفاده از غلظت اولدی( مشتخص گرد

 .دی.( محاسبه گردD.P) بیدرصد تخر ماندهیقبا

برای بررسی کارایی فوتوکاتالیستی تولید هیدروژن بر روی نمونه های 

میلی لیتر  111میلی گرم از نمونه های تهیه شده در  5تهیه شده 

توسط پروب  (TEOAمیلی لیتر تری اتانول آمین ) 11ی حاوی آب

، NaOHتوسط محلول  9در  pHتنظی  فراصوت پخش و پ  از 

دقیقه  21سوسپانسیون حاصل توسط دمش گاز نیتروژن به مدت 

اکسیژن زدایی شده و سپ  تحت تابش نور خورشید مصنوعی 

570WXenon lamp .دروژن تولیدی توسط مقدار هی قرار گرفت

Shimadzu GC-2014 gas chromatograph  اندازه گیری

 شد.

 

 نتایچ و بحث
نشان داده شده  1شده در شکل  هیته ینمونه ها XRD یها  فیط

پیکهای مربوط به صتتتفحات  CLPنمونه  XRDدر طیف  استتتت.

JCPDS #39-کاملا با (151) ,(422) ,(002) ,(400)پراش 

طیف در  .است CLPمنطبق است و نشان دهنده فاز خالص  1383

XRD  2نمونهTiO   25.3 =در  پیکهای مشتتاهده شتتده°,  θ2

 2TiOفاز آناتاز  نشتتتان دهنده 437.7° ,.54°97 ,.62°5 ,.°5

 XRDدر نمودار  .(JCPDS Card No. 21-1272)میباشتتتد 

 نیکاملا مشتتهود و چند 2TiO یکهایحضتتور پ تیمربوط به کامپوز

درجه مشاهده  °29.5و  °23.9 یها هیدر زاو CLPمرتبط با  کیپ

نشتتانگر حضور نقره فلزی  °54.5و هخمچنین یک پیک در شتود یم

 .است. تیکامپوز زیآم تیموفق هیته نشان دهنده است و
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 نمونه های تهیه شده. XRDهای   طیف -1شکل 

 

آورده  2در شتتکل   TiO2-2Ag-30CLPنمونه  SEM ریتصتتو

آلاییده با  TiO2شتده استت استت. در این تصتویر حضور نانوذرات     

 مشاهده میشود. CLP تیزئولنقره در کنار صفحات 

 

مساحت سطو آنها و  ستتها یاز عوامل موثر در عملکرد فوتوکاتال یکی

 ینمونه ها یبر رو BETآزمون  لیدل نیبه هم باشدیتخلخل آنها م

 یو نوع تخلخل آنها بررس ژهیشده انجام شد تا مساحت سطو و هیته

 TiO2نانوذرات  شتتودیمشتتاهده م 2شتتود. همچنان که در شتتکل 

مزوپور  یمربوط به ستتتاختارها که دهدینشتتتان م IIنمودار از نوع 

 IIIو نقره نمودار از نوع CLPآن با  تیکه کامپز یدر حال باشتتتدیم

 زیکه با حفرات ر باشتتدیم ورکروپیم یدارد که مربوط به ستتاختارها

انوذرات  ژهیمربوط است. مساحت سطو و  CLPموجود در ساختار 

TiO2 آن با  تیو کامپزCLP مربعمتر  61و  22 بیو نقره به ترت 

 شیباعث افزا  CLPحضتتتور  دهدیکه مشتتتان م  باشتتتدیبر گرم م

 تواندیشده است که م TiO2نستبت به   تیمستاحت ستطو کامپوز  

 آن شود.. یستیعملکرد فوتوکاتال شیباعث افزا

 
 .TiO2-2Ag-30CLP نمونه SEMویر تص -2شکل 

 

 دیبا ستتتیفوتوکاتال کی یتیستتیعملکرد فوتوکاتال یبه منظور بررستت

ذب ج فیمنظور ط نیبه ا ردیقرار گ یابیت آن مورد ارز یکیرفتتار اپت 

 مربوطه جیشده مورد آزمون قرار گرفت که نتا هیته ینمونه ها ینور

 شتتودینشتتان داده شتتده استتت. همچنان که مشتتاهده م 1در شتتکل 

فرابنفش جذب دارند. در  هیآنتاتتاز عمتدتا در ناح    TiO2نتانوذرات  

آن با نقره  دنییآلا ایو  TiO2در  CLP تیکه حضتتتور زئول یحال

بلند تر و  یبه ستتمت طول موجها  TiO2لبه جذب  ییباعث جابجا

باعث بهبود عملکرد  توانتد یشتتتده استتتت کته م  یمحتدوده نور مرئ 

منظور  شود. به دیخورش یعیدر تابش طب یتیکامپوز ستت یفوتوکاتال

-TiO2و  TiO2 ینمونه ها یاثر، گاف انرژ نیتر ا قیدق یستتتبرر

2Ag-30CLP  با  سهیشد و مشاهده شد که در مقا یبررسTiO2 

-TiO2-2Agالکترون ولتتت نمونتته  2,11 بتتایتقر یبتتا گف انرژ

30CLP نی. و بنابراباشتتدیالکترون ولت م  2,75 یگاف انرژ یدارا 

آن با  دنییلاو آ TiO2در  CLPگرفت که حضتتتور  جته ینت توانیم

 هیمستاحت سطو نمونه با بهبود ناح  شیهمزمان با افزا تواندینقره م

 یستتتیعملکرد فوتوکاتال ،یمرئ یآن به ستتمت نورها یجذب تابشتت

 را بهبود بخشد.. یتینمونه کامپوز

 
 .شده. هیته ینمونه ها 2Nجذب و واجذب  ینمودارها -2شکل 

 

در  شده هیمختلف ته ینمونه ها یستت یفوتوکاتال ییکارا 5در شتکل  

باه   یمصنوع دیتحت تابش نورخورش رامیپ تنین آفت کش بیتخر

 ابیدر غ شتتودیهمچنان که مشتتاهده م شتتده اند شتتود.  ستتهیمقا

 اریبستت بیتنها راندمان تخر  CLPدر حضتتور  ایو  ستتتیفوتوکاتال

اتفاق  TiO2در حضور  یقابل توجه بیکه تخر یاست در حال زیناچ

آن با نقره  دنییو آلا TiO2در  CLPحضور  نیافتاده استت. همچن 

داده استتت و  شیافزا یرا به طور قابل توجه ستتتیکاتال نیعملکرد ا

 81درصتد بعد از   111درصتد به   58 بایآن را از تقر بیراندمان تخر

 تستتیلفوتوکاتا ییداده استتت. بهبود کارا شیافزا یتابش ده قهیدق

TiO2  در حضتتتورCLP  شیمانند افزا یبته عوامل  توانتد یمو نقره 

 شیدر سطو آن و افزا شتریب ندهیو جب آلا ستیمساحت سطو کاتال

به ستتمت نور  TiO2 یبا کاهش گاف انرژ دیراندمان جذب خورشتت

 .مربوط باشد یمرئ

-TiO2-2Agبر روی   رامیپ تنین به منظور برستتتی تخریب کامل

30CLP ( تحت تابش نور خورشید، آنالیز کربن کل آلیTOC بر )

روی محلول باقی مانده در زمانهای مختلف تابش دهی انجام شتتتد.  

پ  از  رامیپ تنینمشاهده میشود آفت کش  6همچنان که در شکل 

دهی به صتتتورت کامل به مواد غیر قابل دقیقته تتابش    181تقریبتا  

 .تخریب معدنی تبدیل شده است.

 



 یستیالعملکرد فوتوکات یو بررس تیلولیپت نویکل تیبا نقره و زئول دهیآلائآناتاز  2TiO تینانوکامپوز هیته

 دروژنیه دیتولو  رامیپ تنیآفت کش ن بیآن در تخر
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 1 

 
 محاسبه شده نمونه یگاف انرژ DRS (B) فیط( A) -1شکل 

TiO2 ( وC) محاسبه شده نمونه یگاف انرژ TiO2-2Ag-30CLP. 

 

 
بر  دیتحت تابش نور خورش رامیپ تنین بیتخردرصد نمودار  -5شکل 

 .های تهیه شدهنمونه  روی

 

 

 
برای تخریب  TiO2-2Ag-30CLPنمونه  TOC نمودار -6شکل 

 .تحت تابش نور خورشید رامیپ تنین

 

در  شده هیمختلف ته ینمونه ها یستت یفوتوکاتال ییکارا 7در شتکل  

  باه یمصنوع دیآب تحت تابش نورخورشت  هیاز تجز دروژنیه دیتول

 نقرهکردن  تیکامپوز شودیشده اند. همچنان که مشاهده م سته یمقا

 ی تولید هیدروژنستیکاتالفوتوعملکرد  3TiO در ستاختار   CLPو 

 ییداده استتتتت بهبود کتتارا شیاافز یرا بتته طور قتتابتتل توجه آن

ذب مانند بهبود ج یبه عوامل تواندیم تیدر کامپوز یستتتتیفوتوکاتال

 هالکترون و حفر بیو کاهش بازترک یبا کاهش گاف انرژ یتابش مرئ

 مربوط باشد.   و افزایش مساحت سطو

 

 
مختلف  ینمونه ها یبر رو یدیتول دروژنیمقدار ه -7شکل 

 .دیتحت تابش نور خورش یستیفوتوکاتال

 

 بند گیر  و جمعنتیجه

 تیو زئول آناتاز آلاییده با تقرهTiO2 تیمطتالعته نانوکامپوز   نیدر ا

 یو برا دیگرد هیته دروترمالیهاحیا نوری و با روش  تیلولیپت نویکل

 یآفت کش کشتتاورز تخریب یبرا ستت یبار به عنوان فوتوکاتال نیاول

مورد  یمصنوع دیتحت تابش نورخورشو تولید هیدروژن  رامیپ تنین

، شکل و اندازه ذرات، تخلخل، مساحت  ینگیاستفاده قرار گرفت. بلور

 یهازیشتتتده با آنال هیته تینانوکامپوز یکیو خواص اپت ژهیستتطو و 
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XRD, FESEM, BET, DRS  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس 

شده و در  هیبه صورت موفق ته تیحاصتل نشتان داد که نانوکامپوز  

عملکرد  یآناتاز داراTiO2 یتجار ستتتتیبتا فوتوکتاتتال    ستتتهیمقتا 

 احتمس شیافزا تواندیآن م لیکه دل باشدیم یبهتر یستت یفوتوکاتال

( یجتتذب نور مرئ تیتتقتتابل شی)افزا یکیستتتطو و بهبود خواص اپت

TiO2 باشد.  تیزئولنقره و آناتاز در حضور 

 

 تشکر و قدردانی 
با سپاس از معاونت پژوهشی دانشگاه بناب بابت حمایت مالی از این 

 ..I/ER/9812/98تحقیق به شماره گرنت 
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 چکیده 

های تامین آب در صورت عدم وجود منابع کافی آب، شیرین یکی از راه

اگرر هره سیمرتا هرای مترداولی      های شور و لب شور است. سازی آب

همچون اسمز معکوس و تقطیر هند اثره به صورت تجاری بررای نمرک   

هرایی اسرت   فرایند انجماد ها یکی از روشزدایی استفاده می شوند اما 

شود. هدف از این مطالعه بررسی ای تولید آب شیرین استفاده میرکه ب

دینامیکی سیمتا در این پژوهش، آنالیز ترمو زدایی انجمادی است.نمک

انجرام شرده اسرت.     EESافرزار   نمک زدایی انجمادی با استفاده از نررم 

های مها از جمله غلظت نمک در آب شرور ورودی،  همچنین اثر پارامتر

دمای آب شور ورودی و نمبت بازیافت برر مصررف انررژی سیمرتا آب     

 دهدمینتایج شبیه سازی نشان کن انجمادی بررسی شده است. شیرین

تغذیره،   دمرای آب شرور   در آب شور تغذیه و با افزایش غلظت نمک که

افزایش نمبت بازیافرت   همچنین یابد،افزایش میمصرف انرژی سیمتا 

  شود.باعث افزایش انرژی مصرفی می
 

آب شیرین کن انجماد غیر ممتقیا، کریمرتاییزر،   : واژه های کلیدی

 فتبازیا نمبت

 

 مقدمه
و اکثر  همتند کشورها دارای مشکل کا آبیامروزه تعداد زیادی از 

آنها مجبور به استفاده از روشهای شیرین سازی آب برای تهیه آب 

نمک زدایی برای تولید آب آشامیدنی  های آشامیدنی همتند. تکنولوژی

فرایند جداسازی با غشاء  د:نبه دو دسته بزرگ تقمیا بندی می شو

یالیز که به ترتیب از نیروی های اسمز معکوس و الکترودهمانند فرایند

های جداسازی فرایندو  کنندمکانیکی)فشاری( و الکتریکی استفاده می

 دهد. تغییر فاز رخ می آنهابا حرارت همانند تقطیر و انجماد که در 

 (MED)و تقطیر هند اثره (RO)اگر هه فرایندهای اسمز معکوس

های ا فرایندام ،شوندبه صورت تجاری برای نمک زدایی استفاده می

های خاص دیگری از جمله انجماد وجود دارد که برای مناطق و زمان

و  نمک حذف شامل فرایندذوب سازی -فرایند انجماد است. مناسب

و کریمتال انجماد  با استفاده از آب شورآب از محلول  سازیخالص

آل یخ تولید شده بایمتی عاری از در حالت ایده که استشدن آب 

یخ از محلول و در های و سپس جداسازی فیزیکی کریمتالنمک باشد 

 .]1[آیدمینهایت ذوب یخ و تبدیل آن به مایع به دست 

ای ( به صورت گمتردهF-Mذوب سازی)-اگر هه فرایند انجماد

شود، اما این فرایند در جای خود دارای مزایا و معایب استفاده نمی

مقدار انرژی مورد نیاز در  ،خاص خود است. شاید بزرگترین مزیت آن

یک هرا که گرمای نهان ذوب یخ  ،مقایمه با روشهایی مثل تقطیر است

انجماد در دمای پایین از آنجا که ]. 1[گرمای نهان تبخیر است هفتا

کمتر دیده گذاری شود پس مشکلاتی همچون خوردگی و ییهانجام می

ن دمای عملیات، جهت به دلیل پایین بود همچنین. ]2[می شود

قیمت استفاده  از پلاستیک و دیگر مواد ارزان توانساخت تجهیزات می

توان مواردی همچون بای بودن از معایب انجماد ها می. ]3[نمود

آب را نام  یگذاری اولیه، ماندن طعا و بوی اولیهی سرمایههزینه

 . ]4[برد

جماد با تماس ان اصلی ذوب سازی شامل سه دسته-فرایند انجماد

در روش . است 3انجماد خلاءو  2انجماد با تماس غیر ممتقیا، 1ممتقیا

انجماد با تماس ممتقیا برای پایین آوردن دما و کریمتال سازی از 

شود. استفاده می CFC4مواد سرد کننده مثل بوتان، فرئون و گازهای 

در این روش ماده منجمد کننده به صورت مایع و تحت فشار از طریق 

                                                           
1Direct Freeze  
2Indirect Freeze  

3Vacuum Freeze 
4 Chlorofluorocarbons 
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در فشار پایین تبخیر  مبردشود. یک نازل به درون آب شور پخش می

بنابراین  گیرد،و انرژی مورد نیاز برای تبخیر را از آب شور می شودمی

  شود.پایین آمده و منجر به تشکیل کریمتالهای یخ می شور دمای آب

روش انجماد با تماس غیر ممتقیا انرژی حرارتی برای انجماد از  در

کند و با انتقال حرارت از های مبدل حرارتی عبور میمیان دیواره

ء در انجماد خلا. ]5[شودها به آب شور، کریمتال سازی انجام میدیواره

کند. در این روش از ایجاد خود به عنوان ماده سرد کننده عمل می آب

جهت تبخیر شدید و ناگهانی آب و در نتیجه سرد شدن  ءلاشرایط خ

شود. بخارهای حاصل به عنوان یک توده آب و انجماد آن استفاده می

ماده سرد کننده برای کاهش دمای محلول و بهتر شدن عمل 

 شود. سازی استفاده میکریمتال

نشان داده شده است تمامی این روشها  1شکل  در همانگونه که

ها، شمتشوی سازی، جداسازی کریمتالاحل کریمتالدارای مر

امروزه از فرایند انجماد . ]6[سطحی، ذوب و تولید آب شیرین همتند

-های حماسهای شور و لب شور که وارد سیمتابرای پیش تصفیه آب

 .]7[شودشود نیز استفاده میتر مثل الکترودیالیز و اسمز معکوس می

 
 زدایی انجمادیشماتیک سیمتا نمک  .1شکل

در یک تحقیق تجربی به بررسی تاثیر دمای مبرد  ]8[حمید و همکاران 

زدایی انجماد غیر ممتقیا بر کیفیت آب خالص در یک سیمتا نمک

، منجر به کاهش -C °12 پرداختند. نتایج نشان داد که دمای مبرد

شود و در نهایت انجماد درصدی در میزان شوری آب تولیدی می47

تولیدی، به منظور رسیدن به کیفیت استاندارد برای آب  مجدد آب

 خروجی پیشنهاد داده شد.

به بررسی فرایند تصفیه  2118در سال  ]9[هتیرا و همکاران 

 یخ در ناخالصی فاضلاب به وسیله انجماد و ذوب پرداختند و غلظت

 کردند و نشان دادند که غلظت تحلیل و تجزیه انجماد هرخه هر از پس

سرعت رشد  و اولیه ناخالصی در محلول غلظت به عمدتا در یخ ناخالصی

علاوه بر این تاثیر افزودن یک مرحله اضافی ذوب و  .یخ بمتگی دارد

انجماد را نیز بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که باید تعادلی بین 

شود و با مطالعه  برقرار آن انرژی مصرف و بازده فرآیند، کل زمان مدت

 این تحقیق را ایده خوبی برای تصفیه فاضلاب بیان کردند. نتایج، 

در ایررن مطالعرره یررک سیمررتا آب شرریرین کررن انجمررادی بررا روابررط  

ترمودینامیکی مدل سازی شده است. در ادامه تاثیر پارامترهرای حراکا   

بر مماله مانند دمای آب شور، غلظت آب شور ورودی و نمبت بازیافرت  

 ....نیاز مورد بررسی قرار گرفته است بر دمای انجماد و انرژی مورد

 

 عملکرد سیستم و معادلات حاکم

در این مطالعه، سیمتا آب شیرین کن انجمادی با در نظر گرفتن 

آب ورودی در  ،. در مدل ارائه شدهشودمیشرایط حالت دائا بررسی 

 فرستادهسیمتا  یبه پیش خنک کننده g/l 35 و شوری C° 25دمای

گرما با پماب خروجی و آب شیرین تولیدی، پیش  شود و با تبادلمی

شود که پس از تغذیه می شود و از آنجا به واحد کریمتاییزرسرد می

به های یخ تقریباً خالص در آن تولید شده و کریمتال ،تبادل حرارت 

کریمتالهای هدایت می شوند. در ستون شمتشو ستون شمتشو  سمت

ز شمتشو به واحد ذوب فرستاده یخ از آب نمک غلیظ جدا شده و پس ا

شود. واحد ذوب جایی است که یخ شمتشو شده با انتقال حرارت می

 شود.ذوب شده و آب شیرین تولید می

 

 آب شیرین کن انجمادی سیستم مدلسازی 
به منظور تحلیل انرژی سیمتا ترکیبی آب شیرین کن انجمادی، 

 نظر گرفته شدههر یک از اجزاء سیمتا به عنوان یک حجا کنترل در 

برای  انرژی بقای و، بقای هر جزء از محلول بقای جرم است و قوانین

 برای آن بیان می شود.جریان پایدار 

، FDشود، که بیان می 1طبق رابطه  باینس جرم در کریمتاییزرمعادله 

CRYD ،FCD     به ترتیب دبی جرمی آب تغذیه، دبی جرمری یرخ تشرکیل

 یمانده است.شده و دبی جرمی آب نمک باق

(1) 
CFCRYF DDD ,   

ب خرالص و  آدر سیمتا آب شیرین کن انجمادی، آب شور از دو جرزء  

 2و بقای نمک در کریمتاییزر به صورت رابطه  نمک تشکیل شده است

به ترتیب غلظت نمک در آب تغذیه،  FX ،CRYX ،FCX بیان می شود که

 یخ تشکیل شده و آب نمک باقیمانده است.

(2) 
CFCFCRYCRYFF DXDXDX ,, ***    

 CQکه شود بیان می 3طبق رابطه  باینس انرژی در کریمتاییزر 

ظرفیت تبرید کریمتاییزر است و برابر با مقدار گرمایی است که در 

و شامل گرمای محموس و شود حذف میاز آب شور مرحله انجماد 

 گرمای نهان برای انجماد است. 

(3) 
FCRYPFCFpFc HDTTCDQ  *)(** ,,

   

(4) 
LATSENSC QQQ    

در  sFمقدار یخ تشکیل شده نمبت به مقدار آب تغذیه توسرط پرارامتر   

نمربت   کره  دهرد می نشان مطالعات از بمیاری .شودتعریف می 5رابطه 

 حرالی  شرود، در می ترپایین یخ کیفیت به منجر یخ تشکیل شده بایتر،

  .]11[ایجاد کند یخ در بیشتری خلوص تواندمی ترپایین نمبت یخ که

(5) 
FsCRY DFD *   

به دلیل نمک و ناخالصی های درون آب  (FTΔ)کاهش دمای انجماد آب

میزان کلرینه بودن آب شور  LCشود که بیان می 6 رابطهبا شور است و 

  .]11[غلظت نمک در آب شور است Sو 

(6) 
LLF CCT *10*2.5*10*66.9 62   

(7) 
LCS *8147.1 
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بدسرت   8بقای جرم نمک در ستون شمتشو و جداکننده طبق رابطره   

به ترتیب غلظت نمک در آب شمتشو، آب  WashX ،PX ،BXمی آید که 

 شیرین تولیدی و پماب خروجی است.

(8) 

BBPPWashWash

CFCFCRYCRY

DXDXDX

DXDX

***

** ,,





 
 (9) 

IMPCRYP DDD  

(11) 
IMPIMBCRYCRYPP DXDXDX ***  

(11) 
PWash DD *05.

 

شریرین   آب کمری  مقردار  ، سیمتا از شده ذوب های یخ تخلیه از قبل

 مقدار .شودمی منتقل جداسازی واحد به شمتشو آب عنوان به تولیدی

 شرود. سرپس  بیشتر نمری  تولیدی آب کل از ٪5 از شمتشو آب مطلوب

 .]12[کندمی عبور حرارتی مبدل از ذوب واحد از باقیمانده تولیدی آب

-طبق رابطره  مبدل حرارتی پیش گرم کنبقای انرژی در ذوب کننده و 

 بدست می آید. 13و  12های 

 

(12) 

)(**

*

CmeltIMBIMB

FCRYmelt

TTCD

HDQ





  

 

(13) 

0)(**

)(**

)(**

,

,

,,







meltPBpP

CPBPB

FPFFPF

TTCD

TTCD

TTCD

   

 

آب  ،دبی آب شور ورودیبه ترتیب  IMBDو  FD ،pD ،BDکه 

 .باشدمی ، پماب تولیدی و آب همراه با یخشیرین تولیدی

حاصل جمع انرژی مورد نیاز  سیمتا به صورت نیاز انرژی مورد  کل

شود که انرژی و یک مقدار انرژی اضافی بیان می برای انجماد آب شور

در نظر  ،FDسیمتا  در اطمینان از تولید سرمایش کافی اضافی برای

 . ]11[است گرفته شده

(14) 
ADDCtotal QQQ    

(15) 
CADD QQ *15.0   

 

از  FDدر این پژوهش برای ارزیابی عملکرد سیمتا آب شیرین کن 

توان نمبت را می waterQاستفاده شده است. ویژه مصرف انرژی پارامتر 

 انرژی مصرف شده به آب شیرین تولید شده تعریف نمود.

(27) 

waterproduct

total
water

m

Q
Q

,

   

 

 

  نتایج و بحث بر روی نتایج

(، غلظت آب FT)ورودی  آنجاییکه پارامترهایی از قبیل دمای آب شوراز 

بیشترین تاثیر را بر عملکرد سیمتا  بازیافت، نمبتو  (FX)شور ورودی

ترکیبی دارند، بنابراین در یک مطالعه پارامتری، میزان تاثیر هر کدام از 

این عوامل بر عملکرد سیمتا مورد مطالعه قرار گرفتره اسرت و میرزان    

مرورد بررسری و    سیمرتا آب شریرین کرن انجمرادی     انرژی مورد نیراز 

 محاسبه قرار گیرند. 
 کمیت های ورودی برای شبیه سازی:1جدول 

 مقدار پارامتر

 25 (C°دمای آب شور ورودی )

 35 (g/lورودی ) غلظت آب شور

 2111 (3m) تولید آب شرب روزانه

 FD(g/l) 22/1 غلظت نمک در آب خروجی از 

 FD (°C) 21 دمای آب خروجی از 

 1 (g/l)غلظت نمک دریخ تولید شده در کریمتاییزر

 
هرای مختلرف   نتایج حاصل از حل معادیت بقای جرم و انررژی قمرمت  

غلظرت  . این جدول دبی جریران،  شودارائه می 2در جدول  FDسیمتا 

، دما و میزان گرمایی که برای انجماد و ذوب یرخ بایرد حرذف یرا     نمک

 دهد.فراها شود را نشان می

 : نتایج  شبیه سازی2جدول

دبی آب 

 شور ورودی

(m3/day) 

دبی آب 

شیرین 

تولید شده 

((m3/day 

 شوری

 پماب

(g/l) 

انرژی 

مورد نیاز 

برای 

 انجماد

(kJ/kg) 

انرژی مورد 

نیاز برای 

 (kJ/kg)ذوب

5691 2111 53846 9394 7672 

 
تغذیه را بر روی دمای )الف( تاثیر غلظت نمک در آب 2شکل 

دهد. با افزایش غلظت کریمتاییزر و غلظت نمک در پماب نشان می

، نقطه انجماد آب شور 6نمک در آب شور ورودی با توجه به رابطه 

شود. همچنین یابد که باعث کاهش دمای کریمتاییزر میکاهش می

ثابت دهد با افزایش غلظت نمک در آب تغذیه و به دلیل نتایج نشان می

فرض کردن خلوص آب شیرین تولید شده، با افزایش غلظت نمک در 

 یابد.آب تغذیه، غلظت نمک در پماب ها افزایش می

)ب( اثر نمبت بازیافت را بر روی دمای کریمتاییزر و غلظت 2شکل 

شود، با دهد. همانگونه که در شکل دیده مینمک در پماب نشان می

نمک در محلول آب نمک باقیمانده افزایش نمبت بازیافت ، غلظت 

یابد، و به افزایش و به دنبال آن دمای نقطه انجماد آب نمک کاهش می

دلیل ثابت فرض کردن خلوص آب شیرین تولید شده، با افزایش نمبت 

 یابد.بازیافت، غلظت نمک در پماب ها افزایش می
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 الف

 

 ب

 
غلظت و غلظت نمک در پساب با)الف( تغییرات دمای انجماد :2شکل 

 تغذیه، )ب( نسبت بازیافتنمک در آب شور 
انرژی سرمایشی مورد تأثیر غلظت نمک آب شور بر  )الف(3در شکل 

 .ارائه شده است دهد.در کریمتاییزر در دماهای متفاوت نشان می نیاز

شود با افزایش غلظت نمک در آب شور تغذیه، همانگونه که مشاهده می

یابد. با افزایش غلظت نمک آب انرژی مورد نیاز برای انجماد افزایش می

یابد و به دلیل کاهش شور ورودی،  نقطه انجماد آب شور کاهش می

 یابد. دمای کریمتاییزر، مقدار انرژی موردنیاز انجماد افزایش می

 انرژی سرمایشی مورد نیازبر )ب( اثر نمبت بازیافت را بر روی 3شکل 

دهد دهد. نتایج نشان مییمتاییزر در دماهای متفاوت نشان میدر کر

در ابتدا با افزایش نمبت بازیافت شاهد کاهش انرژی سرمایشی همتیا، 

انرژی  %71سپس با افزایش نمبت بازیافت ، در حدود نمبت بازیافت 

سرمایشی نیز تدریجی افزایش می یابد و نقطه بهینه ای برای انرژی 

، غلظت نمک در محلول  نمبت بازیافتارد، با افزایش سرمایشی وجود د

آب نمک باقیمانده افزایش و به دنبال آن دمای نقطه انجماد آب نمک 

یابد، در نتیجه انرژی سرمایشی بیشتری نیاز است. از سوی کاهش می

دیگر با افزایش نمبت بازیافت، مقدار یخ تشکیل شده و در نتیجه آب 

افته و به ازای یک نمبت بازیافت مشخص، شرب تولیدی نیز افزایش ی

 انرژی مورد نیاز به ازای مقدار آب شیرین کمینه می شود.

 الف

 

 ب

 
غلظت نمک در )الف( با مقدار انرژی مصرفی در کریمتاییزرتغییرات : 3شکل 

 تغذیه، )ب( نمبت بازیافتآب شور 

 بندیگیری و جمعنتیجه

نمک زدایی آب دریا به عنروان منبرع آب آشرامیدنی احتمرایً در     

خواهد یافت، زیرا منابع آب خالص موجود در حال  افزایشآینده 

ای اگرهه روش نمک زدایی یرخ بره طرور گمرترده     .کاهش است

 سیمرتا گیررد، امرا ایرن    بصورت تجاری مورد استفاده قرار نمری 

قابل های خاص اندارای هندین مزیت است که برای مناطق و زم

ترمودینرامیکی تعردادی از پارامترهرای     استفاده می باشد. تحلیل

موثر کمک کرد تا درک بهتری از تراثیر ایرن پارامترهرا برر روی     

، فرت رهمانطور که انتظرار مری  مصرف انرژی سیمتا بدست آید. 

افرزایش دمرای آب   برا   زدایی انجمادینمکمصرف انرژی فرایند 

 نمرک ، علاوه بر این افزایش غلظت ته استافزایش یافشور تغذیه 

 انرژی مورد نیراز بررای انجمراد   در آب شور ورودی باعث افزایش 

شده است و افزایش غلظرت نمرک در پمراب را بره دنبرال دارد.      

دهد به ازای دماهای متفراوت آب شرور   همچنین نتایج نشان می

ورودی یک مقدار بهینه برای نمبت بازیافت وجود دارد که مقدار 

 کند.را کمینه میانرژی مورد نیاز برای انجماد 

 

 

 فهرست علائم 

 

DF  دبی آب شور ورودی 

DIS  دبی مخلوط آب و یخ خروجی از کریمتاییزر 

DCr  دبی یخ خروجی از کریمتاییزر 

DF,c  دبی آب شور منجمد نشده m3/d 

DB  دبی پماب شور خروجی از FD 

DP  دبی آب شیرین تولیدی  

Dwash  دبی آب موردنیاز برای شمتشوی یخ 

DIMP   همراه با یخدبی آب 

TF  دمای آب شور ورودی(°C) 

TF,P  دمای آب شور خروجی از پیش گرم کن(°C) 

TC  دمای کریمتاییزر(°C) 

TP  
   FD دمای آب شیرین و پمراب خروجری از  

(°C) 

Tmelt  دمای ذوب یخ(°C) 

FT  
کاهش دمای انجماد آب شور بر حمب غلظرت  
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 نمک

xF غلظت نمک در آب ورودی به FD 

xF,c غلظت نمک در آب شور منجمد نشده 

xP غلظت نمک در آب خروجی از FD 

xCry  کریمتاییزر غلظت نمک در یخ خروجی از 

xB غلظت نمک در پمآب خروجی ازFD 

xIMB غلظت نمک در آب همراه با یخ 

S ( شوری آب نمکg/l) 

Fs نمبت یخ تشکیل شده 

QC  مورد نیاز برای انجماد آب شور انرژی 

Qmelt  گرمای مورد نیاز برای ذوب یخ 

QADD انرژی اضافی مورد نیاز 

Qwater ( مقدار انرژی ویژهkj/kg) 
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 چکیده 

جهت انتقال حرارت بین دو  زاتیتجه مهمتریناز  1یحرارت هایمبدل

های هستند. یکی از کاربرد مختلف صنعتی یندهایدر فرآ سیال

گازهای احتراقی خروجی از  2های حرارتی، بازیافت حرارتمبدل

های گرمایش هوا و استفاده از آن در مشعلهای گازی جهت پیشکوره

استفاده از هوای گرم باعث کاهش مصرف سوخت در  گازی است.

ها و ها، افزایش دمای اشتعال، احتراق بهتر، کاهش آلایندهمشعل

 یطراحهمین منظور هشود. بدرنتیجه افزایش راندمان مشعل می

 تیاز اهمو همچنین افزایش راندمان آنها ها مبدل حیمناسب و صح

 از یکی (VG)3استفاده از مولدهای گردابه .شدبایم برخوردار بسزایی

و همچنین  4حرارت انتقال افزایش برای غیرفعال هایروش موثرترین

های حرارتی است. در کار حاضر به مطالعه و افزایش راندمان مبدل

 ای با مولدهایسیالاتی یک مبدل حرارتی لوله-بررسی رفتار حرارتی

های گرداب جهت بازیافت حرارت گازهای تشعشعی خروجی از کوره

 ایجنتاحتراقی پرداخته شده است. نتایج بدست امده از این مطالعه با 

روش جهات مجزا  اعتبارسنجی گردیده و همچنین هاپژوهش دیگر

(5DOM) سازی رفتار تشعشعی مورد استفاده قرارگرفته جهت شبیه

است. در این مدل پارامترهای عملکردی یک مبدل حرارتی شامل عدد 

ناسلت و دمای خروجی به ازای ضریب جذب گاز ورودی و ضریب 

قرار گرفته است. نتایج  صدورهای مختلف برای دیوارها مورد بررسی

نشان دهنده این است که افزایش میزان ضریب جذب و صدور بر میزان 

بطوریکه درنظر نگرفتن مکانیزم  انتقال حرارت اثربخش بوده است

 تشعشع خطای نسبتا زیادی را در نتایج اعمال خواهد کرد.

                                                           
1 Heat exchanger 

2 Heat recovery 
3 Vortex Generator 
4 Passive thermal enhancement method 

 مولد گرداب ،یگاز تشعشع ،یالوله یمبدل حرارت : واژه های کلیدی

 

 مقدمه
 کاربردهای بسیار متعددی در صنایع لوله -فین یحرارت یهامبدل

 برق، دیتول یهاروگاهینیی، ایمیش عی، صناسازیخودرو مانند مختلف

 ردکارب .دارند حرارت ابیباز او ی شیگرما و مطبوع هیتهو یهاستمیس

 در ادیز فشار در استقامت بالا، یحرارت اثر لیدل به عمدتا آنها عیوس

 کم نسبتاً یها نهیهز و فشرده  شکل ساخت، یسادگ لوله،محدوده 

-یحرارت رفتار زیآنال ها،مبدل نوع نیا تیاهم به توجه با [.3-1] است

 مطالعات راستا نیا در و بوده محققان توجه مورد همواره آنها یالاتیس

تی سیالا-آنالیز رفتار حرارتی جهت یادیز اریبس یشگاهیآزما و یعدد

 حرارتی اینافزایش راندمان آنها صورت گرفته است. بطور کلی برای 

های فعال و غیرفعال های مختلفی شامل روشها روشنوع از مبدل

 .مورد استفاده قرار گرفته است

 انتقال مورد در یعدد و یتجرب مطالعه کی[ 4] همکاران و جانگ

 چند ساده یهاپره با ایلوله یحرارت مبدل رفتار سیالاتی و حرارت

 از) لوله یهافیرد شیافزا که نتایج آنها نشان داد. ندداد انجام یفیرد

 همکاران و سوارز. شودیم (6Nuناسلت ) ددع کاهش به منجر( 6 به 1

 و هاپره به و از حرارت انتقال ینیبشیپ یبرا یبعد تک مدل کی[ 5]

 عملکرد طیشرا و لوله طیشرا از یعیوس فیط آنها. ددندا ارائه هالوله

 یابیباز[ 6] همکاران و یحاتم. دادند قرار مطالعه مورد را یحرارت مبدل

 کی از هاآن. ندداد قرار مطالعه مورد را زلید موتور اگزوز از یاگزرژ

 انجام یبرا .کردند استفاده شده یسازنهیبه دارفین لوله یحرارت مبدل

5 Discrete Ordinates Method 
6 Nusselt number 
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 کینتژ تمیالگور و یمصنوع یعصب یهاشبکه از هدفه چند یسازنهیبه

 ادیز یبارها در یاگزرژ یابیباز حداکثر که داد نشان جینتا. شد استفاده

 متوسط طور به باله 11 با یحرارت نهیبه مبدل و افتدیم اتفاق موتور

 .دارد یاگزرژ یابیباز در را دوم قانون راندمان 8%

 حرارت افزایش راندمان انتقالهای غیرفعال جهت از روش یکی

 از هدف است.از مولدهای تولید گردابه های حرارتی، استفاده مبدل

 با بعدی سه اختلاط افزایش و جریان ساختار تغییر ،هاVG معرفی

 استفاده از .است یچرخش جریان و طولی ضی،عر هایگرداب ایجاد

VG یمرز لایه شکستن و قطع به منجر حرارتی هایمبدل در 

 افزایش را حرارت انتقال نتیجه در ،شودمی حرارتی و هیدرودینامیکی

 .دهدمی

 افزایش مورد در عددی تجربی و تحقیق یک [7] همکاران فیبیگ و

 و (7RVG) مستطیلی بال نوع گرداب مولد توسط حرارت انتقال

 عدد تغییر با بیضی لوله-فین حرارتی هایمبدل در آن از استفاده

 درنتایج آنها نشان داد که  .دادند انجام 511 تا 111 بین رینولدز

 افزایش %15 تقریباً را حرارت انتقال ،جریان نوسانات 175 رینولدز

 انتقال افزایش باعث چرخش و 8یمرز هیلا جادیا کهیحال در ،دهدمی

 و یمرز یهاهیلا ایجاد همچنین .شودمی %61 ودحد در حرارت

 .شودمی رینولدز اعداد تمام در حرارت انتقال افزایش به منجر چرخش

 چندین در بررسی تأثیر [8] و همکاران مطالعات گانگ عددی نتایج

 انتقال در (9CRWP) جفت بالک ترکیبی مستطیلی اصلی پارامتر

 اب مقایسه لوله در-های حرارتی فیناصطکاک بر روی مبدل و حرارت

 هایگرداب داد،نشان (11RWP) های مستطیلی معمولیکبالجفت 

 ،رو این از است وتر قوی و بزرگتر، بیشتر CRWP توسط شده تولید

CRWP ار اصطکاک و بهبود را گرما انتقال موثرتر طور به تواندمی 

 افزایش ،عددی بررسی یک در [9]ان دهد. غلامی و همکار افزایش

 ولهل-فین فشرده حرارتی هایمبدل برای را  فشار افت و حرارت انتقال

و ( 411-811) رینولدز مختلف اعداد برای دارموج مستطیلی باله با

 11محاسباتی سیالات دینامیک از استفاده با درجه 31حمله زاویه 

(CFD ) مولدهای که نتایج حاکی از آن بود  دادند. قرار بررسیمورد

ابل ق تأثیر دار،موج شکل مستطیل باله ساختار، به ویژه گرداب دارموج

، زعدد رینولد با افزایشهمچنین  .گرما دارند انتقال عملکرد بر توجهی

داشت و بیشترین میزان  برای تمام حالات افزایش میزان عدد ناسلت

 .پایین و معمولی بودبهرو بالا،بهموجی رو RVGافزایش به ترتیب برای 

های حرارتی، ایجاد آرایش و یکی از راهکارهای افزایش راندمان مبدل

ها استتتت که این موضتتتوع نیز در مطالعات بالکچیدمان مختلفی از 

 یک [11] همکاران و علی مختلفی مورد بررستتی قرار گرفته استتت. 

های مبدل قرار داده و در داخل لوله را پذیرانعطاف VG ستتتاختتار 

 هایستتازیشتتبیه از استتتفاده با اختلاط را و حرارت انتقال عملکرد

 کردند. نتایج حاکی از آن بود که نوستتان بررستتی بعدی ستته عددی
                                                           

7 Rectangular Vortex Generators 
8 Boundary Layer 

9 Combined Rectangular Winglet Pair 
11 Rectangular Winglet Pair 
11 Computational Fluid Dynamics 

 یک به نستتبت %118 حدود در را گرما انتقال تواندمی آزاد هایزبانه

 ( حدودRVG) 12برای نوع صلب که درحالی بخشد، بهبود خالی لوله

 . بود 97%

که از روی صتتفحات مبدل عبور  در بستتیاری از مواقع، جریان ستتیالی

کننتد، حاوی ررات ریزی هستتتتند که این ررات بستتتته به نوع و  می

جنس ررات، رژیم جریتان )آرام یا آشتتتفته( و همچنین میزان دمای  

نشین شده و با ایجاد یک لایه موثر، به صورت رسوب برروی سطوح ته

لذا  شتتتوند.باعث افزایش مقاومت حرارتی و کاهش راندمان مبدل می

استفاده از مولدهای گرداب نه تنها باعث افزایش انتقال حرارت شده، 

بلکه به دلیل ایجاد آشتتفتگی در جریان مانع از رستتوب این ررات بر  

 و حرارت انتقال افزایش ،[11]همکاران  و ژانگ شوند.روی سطوح می

 مورد را گرداب القاکننده اجزای با حرارتی مبدل در رستتوب ضتتد

 طور به گرداب القاکننده اجزای کردند مشتتاهده و قراردادند مطالعه

 لایه آرام همچنین و بخشتتیده بهبود را حرارت انتقال ضتتریب موثری

منجر به مهار تولید  کهکنند می ستترکوب ستتطح نزدیکی در را پایین

 13اولر روش از استتتفاده با [21] همکاران و شتتود. هانمی رستتوب

 روی بر گرداب مولد فاصتتله و طول، ارتفاع اثرات عددیصتتورت به

مولد  بدون و با یمستتتطیل کانال یک در ررات رستتوب مشتتخصتتات

 با رستتوب مقاومت که کردند مشتتاهده آنها .کردندگرداب را بررستتی

  یابد.می مولد گرداب کاهش طول و ارتفاع افزایش

ای، بازیافت های حرارتی لولهیکی از کتاربردهتای بستتتیار مهم مبدل  

های گازی است که تقریبا در تمام گازهای خروجی از کورهحرارت از 

صتتتنتایع فلزی وجود دارنتد. در بستتتیاری مواقع این گازها از طریق   

شوند. با توجه به اینکه دمای این گازها دودکش به اتمستفر تخلیه می 

توان از که در واقع محصتولات احتراق هستتند، بستیار زیاد است، می   

گرمتتایش هوا ارد مختلفی متتاننتتد پیشاین حرارت اتلافی برای مو

استتتتفتاده نمود. در این گتازها، با توجه به دمای بالا و ترکیبات گاز،   

های غالب بوده که  باید در انتقال حرارت تشتتعشتتعی یکی از مکانیزم

 دو هر توستتط یحرارت تابش همواره در محاستتبات مدنظر قرار گیرد.

 دوده و خاکستر سوخت، شکل به ررات نیهمچن و 2CO و O2H گاز،

 تشتعشع،  محاستبه  یبرا .شتود یم جذب و ستاطع  احتراق محفظه در

وشر از معمولاًکه برای این منظور  شود حل دیبا یتابش انتقال معادله

و  کارلو مونت یهامدل جهات مجزا، روش مانندمختلفی  یعدد یها

 .شودیم استفاده غیره

اویه شیب های خروجی و ززتاثیر تابش گا [13]فروزان نیا و همکاران 

بررسی را ای گاز به گاز های حرارتی صفحهبر عملکرد حرارتی مبدل

در سرعت انتقال حرارت و بهبود  ،کردند. نتایج بیانگر نقش مهم تابش

ی اتلافی بود. بطوریکه افزایش در بازیابی گرما مبدلبازده حرارتی 

. شدمیل حرارت افزایش در انتقا %221منجر به  51-1از   14RCمقدار

ات زغال سنگ و [ رر14] و همکاران وی مطالعه انجام شده توسط در

12 Rigid Vortex Generator 

13 Eulerian method 
14 radiation-conduction 
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 هم به صورتشد و تابش گاز با نظر گرفته دردر گاز تشعشعی دوده 

 شد. بررسی خاکستری و غیرخاکستری

 

 

 

 
 فضای محاسباتی: شماتیک مبدل حرارتی و 1شکل 

استفاده از مولدهای گردابه تا حد زیادی دهد می انمطالعات فوق نش

مرور مطالعات همچنین ها کمک کند. تواند به بهبود عملکرد مبدلمی

ی هامبدل دردهد که تاکنون انتقال حرارت تشعشع پیشین نشان می

ه یکی از و بتا توجته بته اینک    نگرفتته لولته مورد بررستتتی قرار   -فین

گازهای احتراقی  از یبتازیافت حرارت  هتا کتاربردهتای مهم این مبتدل   

. دارددر انتقال حرارت مکانیزم تشعشع نقش بسیار مهمی استت، لذا  

لذا در این مطالعه به بررسی رفتار حرارتی سیالاتی یک مبدل حرارتی 

ی خروجی از کوره ای جهت بازیافت حرارت از گازهای تشتتعشتتع لوله

که در آن تاثیر مولدهای گردابه نیز بر  پرداخته شتتتدههتای احتراقی  

 راندمان انتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 سازی مبدل حرارتیمدل
نشتتان  لوله -فین حرارتی مبدل برای را بعدی دو شتتماتیک 1 شتتکل

 تقارن، به توجه با. قرار دارد Dستون لوله با قطر  4که در آن  دهدمی

 عنوان به است شده مشخص  شکل در نیچ خط توسط که یا هیناح

 .شده است انتخاب یمحاسبات ناحیه

U کنواختیجریان  ستتترعت ،یورود مرز در = Uin  ثابت یدما و 

Tin = 873 K  ها، از اصل برای دیوار لوله .است در نظر گرفته شتده

شرط  خروجی، مرز در عدم لغزش برای سترعت استتفاده شتده است.   

 درنظر گرفته شده متغیرها همه برای صتفر  گرادیان توستعه یافتگی و 

TW هالوله وارهید در دما .استت  = 333 K است شده گرفته نظر در. 

نسبت ارتفاع  یعنیحمله و نستبت ابعاد مولد گرداب )  هیزاو همچنین

VG شده است. ابعاد در نظر گرفته  5/1و  31 بیبه طول وتر( به ترت

 است.شده مشخص 1جدولو اندازه سایر پارامترهای هندسی نیز در 
 

 ابعاد ناحیه محاسباتی :1جدول 

  نماد مولفه

 D (mm)55/11 قطرخارجی لوله

𝑃𝑙 گام طولی لوله  (mm)22  

 𝑃𝑡 (mm)4/25 گام عرضی لوله

 N 4 تعداد ستون لوله

 𝑙 (mm)6 طول بالک

 𝛿 (mm)2/1 عرض بالک

 𝛼 31 زاویه حمله بالک

 

 معادلات حاکم
ابت ث یکیزیفترموتراکم با خواص  رقابلیغ الیستت حاضتتر مطالعه برای

م جریان ژی، رکم یبا توجه به سرعت ورود .شتده است در نظر گرفته 

معادلات حاکم بر مساله را در  .شده استرام در نظر گرفته آبه صورت 

 توان بیان کرد:جریان آرام به صورت زیر می

(1) ∂(𝜌𝑢𝑖)

∂𝑥i

= 0 

(2) 
∂

∂𝑥𝑖
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∂𝑥𝑖
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(3) 
∂

∂xi

(𝜌𝑢𝑖𝑇) =
∂

∂𝑥𝑖

(
𝑘

𝐶𝑝

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) + ∇. 𝑞𝑟 

که به ترتیب معادله پیوستگی، مومنتوم و  (3) -( 1) یعموم معادلات

، جریان محاستتبه انتقال گرما یبراستتازی ر شتتبیهد باشتتند،میانرژی 

ار سازی رفتهمچنین برای شبیه د.نشویافت فشار استفاده مستیال و  

تشتعشتعی گاز که به عنوان محیط شترکت کننده در تشعشع درنظر    

گرفته شتتده استتت، جمله آخر در معادله انتقال حرارت اضتتافه شتتده  

-ANNSYSافزار استتت. شتتایان رکر استتت که معادلات فوق در نرم 

FLUENT اند. همچنین برای توستتتط الگوریم ستتتیمشل حل شتتتده

 (DOMهای مجزا )تار تشتتعشتتعی گاز، از روش طولستتازی رفشتتبیه

استتفاده شتده است. همچنین برای اطمینان از دقت نتایج، معادلات   

Relative Errorفوق تا رستتتیدن به خطای نستتتبی  ≤ حل  10−5

 اند.شده

همچنین در این مطالعه برای بررستتی عملکرد حرارتی مبدل حرارتی 

روابط زیر محاسبه  از عدد ناستلت نیز استتفاده شتده استت که طبق    

 شود:می

(4) ∆𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇𝑤−𝑇𝑖𝑛)−(𝑇𝑤−𝑇𝑜𝑢𝑡)

ln((𝑇𝑤−𝑇𝑖𝑛) (𝑇𝑤−𝑇𝑜𝑢𝑡)⁄ )
  

(5) ℎ = 𝑚𝑓𝐶𝑝 (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) (𝐴∆𝑇𝑙𝑚)⁄  

(6) 𝑁𝑢 = ℎ𝐷ℎ 𝑘⁄  

 

 اعتبارسنجی
 کارائه شده در مطالعه حاضر، ی عددی مدل ستنجی  اعتبار منظور به

های مستتتتطیلی که پیش از این ای به همراه بالکحرارتی لوله مبدل

[ مورد مطالعه قرار گرفته بود، شتتتبیه 9توستتتط غلامی و همکاران ]

[ 9رائه شتتده در مرجع ]استتازی شتتده و نتایج بدستتت آمده با نتایج  

 ی یک کانالدر این مطالعه، رفتار حرارتی سیالاتمقایسته شتده است.   

ردیف لوله داغ مورد مطالعه قرار گرفته استتت  4مستتتطیلی شتتامل  

وارد کانال شده و بعد از عبور از  K311بطوریکه هوای سترد با دمای  

شتتود. ها، مقداری از حرارت لوله ها را جذب کرده و گرم میروی لوله

های مختلف نیز در میزان انتقال حرارت مورد همچنین اثر وجود بالک

العه قرار گرفته است. همچنین با توجه به نوع سیال عامل و دمای مط

کاری مبدل حرارتی، از انتقال حرارت تشتتعشعی صرفنظر شده است. 

تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز جریان نشان  2در شتکل  

گردد با افزایش عدد رینولدز، داده شده است. همانطور که مشاهده می

انتقال حرارت جابجایی، مقدار عدد ناسلت نیز  به دلیل افزایش ضریب

ا به هرارت از لولهدهنده افزایش میزان انتقال حنشانافزایش یافته که 

سازی جریان هوا استت. همچنین در این شتکل نتایج حاصل از شبیه  

[ مقایسه شده است. همانطور 9انجام شده با نتایج غلامی و همکاران ]

بستتیار خوبی بین نتایج وجود دارد که گردد، تطابق که مشتتاهده می

 بیانگر صحت مدل عددی ارائه شده است.

 

 شبکه مطالعه
ستتازی عددی، شتتبکه محاستتباتی نقش با توجه به اینکه در هر شتتبیه

بسیار مهمی در دقت نتایج دارد، لذا مطالعه شبکه برای هندسه مورد 

نظر انجام شتتتده استتتت بطوری که عدم وابستتتتگی نتایج به شتتتبکه 

های مختلفی برای استتباتی حاصتتل گردد. برای این منظور شتتبکه مح

هنتدستتته مورد مطالعه درنظر گرفته شتتتده و پارامترهای عملکردی  

مختلف متانند عدد ناستتتلت و دمای از خروجی از مبدل به ازای این  

همچنین برای ها مورد بررستتی و مقایستته قرار گرفته استتت.  شتتبکه

ه محاستتتباتی و در نتیجه افزایش دقتت نتایج و کاهش تعداد شتتتبک 

کاهش حجم محاستبات، شتبکه محاسباتی در نزدیکی مرزهای صلب   

که گرادیان متغیرهای وابستته بستیار زیاد و با اهمیت است، متمرکز   

ها ها و لولهتمرکز شتتبکه در نزدیکی بالک 3شتتده استتت. در شتتکل  

بخوبی نشتان داده شتده استت. شایان رکر است که بر اساط مطالعه    

نجام شتتده، با استتتفاده از یک میلیون گره محاستتباتی، نتایج شتتبکه ا

علاوه بر اینکه از دقت خوبی برخوردار هستتتند مستتتقل از شتتبکه نیز 

بوده و این شتتبکه به عنوان شتتبکه بهینه در ستتایر محاستتبات مورد   

 استفاده قرار گرفته است.
 

 

 
 شبکه محاسباتی در هندسه مورد مطالعهتمرکز : 3 شکل

  
 مختلف نولدزیراعداد  یازابه  ناسلتعدد  عیتوز سهی: مقا2 شکل
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 خطوط جریان کانتور: 4 شکل

 

 نتایج
مبدل حرارتی ستتازی دوبعدی در این مطالعه نتایج حاصتتل از شتتبیه 

ها با ای جهت بازیافت حرارتی از گازهای احتراقی خروجی از کورهلوله

با توجه به اینکه بسته به نوع احتراق )کامل دمای بالا ارائه شده است. 

تواند تاثیر یتا نتاقص( و همچنین میزان نستتتبت هوا به ستتتوخت می  

ها داشته باشد، بستزایی در خواص تشعشعی گازهای خروجی از کوره 

لذا تاثیر پاررامترهای تشتعشعی مختلفی مانند ضرایب جذب مختلف  

میزان انتقال حرارت و  برای گاز داغ درنظر گرفته شتتده و تاثیر آن در

عملکرد مبتدل حرارتی مورد تحلیتل و بررستتتی قرار گرفته استتتت.   

همچنین ضتتریب صتتدور دیوارها نیز یکی از پارامترهای تأثیر گذار بر 

نتیجه راندمان مبدل حرارتی  میزان انتقال حرارت تشتتتعشتتتعی و در

 است که تأثیر آن نیز بر عملکرد مدل حرارتی مورد بررسی قرار گرفته

ا ب استت. همانطور که در بیان مساله نیز گفته شد، رژیم جریان، آرام  

ی برای یهادرنظر گرفته شتتتده و همچنین از بالک 411عدد رینولدز 

رای بتولید گردابه و افزایش میزان انتقال حرارت استتفاده شده است.  

درک بهتر از نحوه جریتان ستتتیتتال در مبتدل، نحوه تغییرات خطوط   

داده شده است.  نشان 4در شتکل  دامنه محاستباتی  جریان در داخل 

ها جدا گردد، جریان از روی لولههمانطور که از این شکل مشاهده می

ایجاد شتتده استتت. همچنین شتتده و پشتتت هر لوله یک گردابه بزر  

ها باعث شتده که بخش بیشتری از جریان  ها در میان لولهوجود بالک

ه و در نتیجه گردابه بزرگتری ها هدایت شدگازهای داغ به سمت لوله

را ایجاد کند. این گردابه به لوله بعدی منتقل شده و همین روال برای 

هایی ها نیز گردابههمچنین در زیر بالکافتد. ها نیز اتفاق میسایر لوله

های ایجاد شتده که باعث تشتدید اغتشاش در جریان گاز بر روی لوله  

ها باعث افزایش ضریب انتقال هگردد. وجود این گردابپایین دست می

حرارت جتتابجتایی و در نتیجتته افزایش میزان انتقتال حرارت و بهبود   

 گردد.عملکرد مبدل حرارتی می

نحوه توزیع دما  5نالیز رفتار حرارتی مبدل حرارتی، در شتتتکل آبرای 

در داخل دامنه محاسباتی شامل جریان گازهای داغ، نشان داده شده 

گردد، پس از عبور جریان این شکل مشاهده می است. همانطور که از

کند. با های سرد، دمای گاز به شدت افت میگازهای داغ از روی لوله

توجه به اینکه در لوله بالادستتت جریان )اولین لوله در ستتمت چ (  

گرادیان دمای بستیار بیشتتری بین گاز داغ و ستتطح سرد لوله وجود   

گردد. به همین لوله جذب میدارد، بخش زیادی از حرارت توسط این 

ابد یها نیز دمای گاز کاهش میترتیب با عبور جریان از روی سایر لوله

گردد. همچنین همانطور کانال به اتمسفر تخلیه می و سشس در انتهای

ها های تولید شتتده توستتط بالک گردد، وجود گردابهکه مشتتاهده می

یش میزان انتقال بتاعتث ایجاد گرادیان دمای بیشتتتتر و درنتیجه افزا  

برای بررستتی اثر  5همچنین در شتتکل  ها شتتده استتت.حرارت از لوله

، تأثیر ضریب جذب گاز برروی داغپارامترهای تشتعشتعی جریان گاز   

مبدل مورد بررستتی قرار گرفته استتت. برای این منظور  رفتار حرارتی 

 11و  5، 1، 1/1کانتورهای دما به ازای ضترایب جذب مختلف شامل  

ترسیم شده است. همچنین برای مقایسه بهتر، کانتور دما برای حالت 

الف رستتم شتتده استتت. همانطور که -5بدون تشتتعشتتع نیز در شتتکل 

داغ، حرارت بیشتتتری گردد با افزایش ضتتریب جذب گاز مشتتاهده می

ها جذب شده و دمای خروجی کانال کاهش بیشتری دارد توسط لوله

دهد مکانیزم تشعشع تأثیر زیادی در میزان انتقال حرارت که نشان می

  ها دارد.در این از مبدل

عملکرد تتتاثیر خواص تشتتتعشتتتعی گتتاز بر روی  برای درک بهتر از 

حراتی، میزان افت دمای گاز داغ به ازای ضتترایب جذب مختلف مبدل

گردد، با نشتان داده شتده است. همانطور که مشاهده می   6در شتکل  

دهد، افزایش ضتتتریب جذب، افت دمای بیشتتتتری در گاز داغ ر  می

بطوریکه افت دما با ضتریب جذب رابطه مستتقیم داشتتته و بیشترین   

زایش ( است. به عبارتی دیگر با افσ=11افت دما برای ضتریب جذب ) 

شتری در گاز صورت جذب حرارت بیخواص تشتعشعی محیط گازی،  

ردد و گهای سرد منتقل میگرفته و در نتیجه حرارت بیشتری به لوله

در نتیجه با افزایش میزان انتقال حرارت در ضتتترایب جذب بالا، افت 

افتد. در واقع این نمودار دمای بیشتتتتری نیز در جریان گاز اتفاق می

، صنعتیتر در کاربردهای دهد که برای داشتتن نتایج دقیق نشتان می 

 
 متفاوت یهاجذب بیضر با یتشعشع گاز دما کانتور: 5 شکل
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نیتاز بته آنالیز دقیق ترکیب گازهای احتراقی یا به عبارتی محاستتتبه   

دقیق ضتتریب جذب گاز استتت. یکی دیگر از نتایجی که از این نمودار 

توان مشتاهده کرد، مقایسه بین گاز تشعشعی و گاز غیر تشعشعی  می

استت که مقدار آن با ضریب جذب صفر مشخص شده است. همانطور  

خطا بین دو حالت با ضرایب جذب  %11د حدود گردکه مشتاهده می 

 وجود دارد که مقدار قابل توجهی است. 11صفر و 
 
 

ها با یکی دیگر از پتارامترهتای تتأثیرگتذار در عملکرد حرارتی مبتدل     

ها است. جریان گازهای داغ تشتعشتعی ضتریب صتدور سطوح دیواره    

حرارتی با رسم کانتورهای دما به برای این منظور رفتار حرارتی مبدل

نشان داده  7در شکل  9/1و  6/1، 3/1ازای سه ضریب صدور مختلف 

ی مقایسه بهتر نتایج، کانتور دما برای حالت شتده است. همچنین برا 

همانطور که  الف نشان داده شده است.-7بدون تشتعشع نیز در شکل  

ها، میزان انتقال گردد با افزایش ضتتریب صتتدور دیواره مشتتاهده می

 کاهشخروجی کانال حرارت افزایش یتافتته و میانگین دما در مقطع   

د صدور، عملکرد مبدل بهبویابد. به عبارتی دیگر با افزایش ضریب می

گردد. برای نشتتان دادن یافته و حرارت بیشتتتری از گاز داغ جذب می

میزان حرارت جذب شتتتده بصتتتورت کمی، اختلاف دمای گاز داغ در 

نشتان داده شتتده است. همانطور که   8ورود و خروج کانال در شتکل  

 یافته افزایشافزایش ضتریب صدور اختلاف دما  گردد با مشتاهده می 

های دهنده افزایش میزان انتقال حرارت از گاز داغ به لولهنشتتتان کته 

 سرد حاوی سیال سرد است.
 

 اهوارهید مختلف یصدورها بیضر با یتشعشع گاز دما:کانتور  7شکل

 

 
 مختلف صدور بیاضر یازا به ی ورودی و خروجیاختلاف دما: 8 شکل

 

 

حرارتی متتاننتتد هتتای یکی دیگر از پتتارامترهتتای مهم در ستتتیستتتتم

های حرارتی، عدد ناستتتلت استتتت. این عدد که رکوپوراتورها و مبدل

بعد دما در سطحی است بی بیدهنده شون بعد است در واقع نشانبد

که ستتیالی با دمای متفاوت روی آن جریان دارد. هرچه عدد ناستتلت  

بیشتتر باشتد، گرادیان دما بین سطح و سیال بیشتر بوده و در نتیجه   

برای بررستتی تأثیر گیرد. نتقال حرارت بیشتتتری صتتورت می میزان ا

پارامترهای تشعشعی گاز داغ بر روی عدد ناسلت، تغییرات آن به ازای 

 11و  9های ضرایب جذب و همچنین ضرایب صدور مختلف در شکل

گردد، با ها مشاهده مینشان داده شده است. همانطور که از این شکل

ر میزان عدد ناسلت نیز افزایش افزایش ضتریب جذب و ضتریب صدو  

دهنده بهبود عملکرد مبدل حرارتی است. همچنین یابد که نشتان می

گردد، با مقایسته حالت تشعشعی و حالت بدون  همانطور مشتاهده می 

تشتتعشتتع، اختلاف نستتبتاً زیادی وجود دارد که نشتتان دهنده اهمیت 

 است.میزان مکانیزم انتقال حرارت تشعشعی در این مبدل حرارتی 

 

 
 مختلف یهاجذب بیضر یازا به عدد ناسلت نمودار: 9 شکل

 

 
 مختلف یهاصدور بیضر یبه ازا عدد ناسلتنمودار  :11شکل 

 
 مختلف جذب بیاضر یازا بهورودی و خروجی  یاختلاف دما: 6 شکل
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 فهرست علائم

A 2،مساحتm 

Cp ،ظرفیت گرمایی ویژه J/kg K 

D قطرخارجی لوله ،m 

f ضریب اصطکاک 

h  ،ضریب انتقال حرارتK2mw/  

k  ،رسانش حرارتیK2w/m 

l طول بالک ،m 

N تعداد ریف لوله 

Nu عدد ناسلت 

∆P  ،اختلاف فشارPa 

𝑃𝑙  m، گام طولی لوله 

𝑃𝑡 گام عرضی لوله ،m 

Re عدد رینولدز 

T دما ،K 

∆Tlm  اختلاف دمای لگاریتمیمیانگین 

 علائم یونانی 

𝛼 زاویه حمله بالک ،° 

𝛿 عرض بالک ،m 

ɛ ضریب صدور 

µ ویسکوزیته ،kg/m.s 
     3kg/m، چگالی 

σ ضریب جذب 

 زیرنویس 

in ورودی 

out خروجی 

w دیوار 
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 چکیده
پوشی رشد فناوری و جمعیت در هزاره سوم میلادی غیر قابل چشم 

آلابنده افزایش گاز  و زیستمحیط تخریباست. این موضوع باعث 

گرمایش زمین،  اکسید شده است. برای کاهش سرعتکربن دی

دنبال های محیط زیست و حل بحران انرژی، پژوهشگران بهآلودگی

فتوکاتالیستی کربن دی اکسید هستند. در های کاهش توسعه روش

این مقاله شرح فرآیند این تبدیل به سوخت مایع و مواد شیمیایی با 

ارزش و سازوکارهای مختلف آن شرح داده شده است، و سپس به 

اتی که در سطح جهانی و ایران صورت گرفته است بررسی مطالع

پرداخته شده است. در انتها قابلیت ها و مشکلات صنعتی شدن این 

 روش در کشور بررسی شده است .

اکسید، سوخت کربن دیتبدیل فتوکاتالیستی، واژگان کلیدی: 

 مایع و انرژی پاک
 

 مقدمه
تراوات  11به تروات در سال  2.2مصرف انرژی در چند دهه اخیر از 

شود، به دلیل رشد فناوری و توسعه در سال رسیده است. تصور می

تراوات در سال برسد. با وجود  22به  2212وسایل الکتریکی تا سال 

های مختلف دانش صورت گرفته است، هایی که در حوزهپیشرفت

های فسیلی منبع اصلی تولید انرژی هستند. که همچنان سوخت

بن شده است. اکسیدکرایی مانند دیای گلخانهباعث افزایش گازه

زیست و گرم شدن کره زمین اکسید بر محیطکربن دیتاثیر گاز 

کربن برای حل این مشکل باید به دنبال حذف  .غیر قابل انکار است

برای کاهش  اکسید اضافی موجود در اتمسفر بود. اولین پژوهشدی

وسیله ر اتمسفر بهاکسید موجود ددی کربن یستیفتوکاتال

که ها، توسط اینوی و همکاران وی صورت گرفته است. هادینیمه

و مقدار  دیاس کیفرم د،یمتانول، فرمالده دیتولپژوهش وی  جینتا

، 3WO ،2TiO رینظ ییهایهادمهیمتان با استفاده از ن یاندک اریبس

ZnO ،CdS ،GaP  وSiC گزارش شده است.  ستیبه عنوان فتوکاتال

اکسید یک فرآیند گرماگیر است. کربن دیتولید متان و آب از گاز 

دارد، که برای تامین نیاز انجام این فرآیند، به انرژی و هیدروژن 

کاهش توان از انرژی خورشیدی و آب استفاده کرد. ها میآن

به  و آب آن به سوخت لیو تبداکسید کربن دی یستیفتوکاتال

رین راهکار برای حل مشکلات زیست محیطی ناشی از عنوان بهت

( تا 1روابط ) اکسید در اتمسفر است.کربن دیافزایش غلظت گاز 

 :[1]دهدیرا نشان م ندیفرآ نی( ا1)

(1)   𝐶𝑂2 + 2𝑒
− + 2𝐻+

                
→    𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 

(2) 𝐶𝑂2 + 2𝑒
− + 2𝐻+

                
→    𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 

(3) 𝐶𝑂2 + 4𝑒
− + 4𝐻+

                
→    𝐻𝐶𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 

(4) 𝐶𝑂2 + 6𝑒
− + 6𝐻+

                
→    𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 

(1) 𝐶𝑂2 + 8𝑒
− + 8𝐻+

                
→    𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 

 شامل سه مرحله است: ندیفرآ نیابه بیان دیگر 

  1هحفر-زوج الکترون دیتول و یهادمهیجذب نور توسط ن.1

 یهادمهیو انتقال  به سطح ن هاالکترون زوج جدا شدن.2

 2COو کاهش  O2H شیاکسا ی.واکنش سطح3

بخشی به و سرعت یبازده شیافزاهای بسیار زیادی جهت پژوهش

که   2زورهایکاتالکمک سه مرحله ی گفته شده، صورت گرفته است.

گردد: تقسیم می یبه سه دسته ،کندمیکمک  ندیفرآ نیبه بهبود ا

 .یکیولوژیو ب یرفلزیغ هیپا ،یفلز هیپا

صورت  وستهیپناو  وستهیدو نوع راکتور پتوسط  ندیفرآانجام این 

جذب  لیبه دل وستهیناپ یها در راکتورها. کنترل واکنشپذیردمی

در . است دشوار اریبس ،هاستیتوسط فتوکاتال یانیمحصولات م

 دیتول زانیم، حل شده است. مشکل نیا وستهیپ یراکتورها

 وستهیناپ یراکتورها نسبت به راکتورهانوع از  نیدر ا هافراورده

ها فراورده یریپذنشیگز ،ایجاد شرایط مناسببا . است بیشتر

شود. پذیر میامکان هازوریکاتالاستفاده مجدد از  ویافته،  شیافزا

فرآیند  سنجیامکانو  یطیمحستیاز نظر زاکسید کربن دیجذب 

به شرح ر این مقاله برخوردار است. د ییبالا تیاهمیاد شده از 

و   2coهای مختلف کاهش فتوکاتالیستی بررسی مسیر و ندیفرآ
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مطالعاتی که سطح بین الملل و ایران در این زمینه شده، پرداخته 

 . شده است

 

 یستیفتوکاتال یهاواکنش ندیشرح فرآ
ها از الکترون در آن هستند که ییهایهادمهین هاستیفتوکاتال

که  یفاصله یابد، بهانتقال می تیهدا یهیبه لا تیظرف یهیلا

گفته  یشکاف انرژکنند، ها بین دو سطح حرکت میالکترون

 یبا انرژ تابش نوریدر معرض  ستیسطح فتوکاتال اگر شود.می

 لیحفره تشک-الکترون یهازوج رد،یقرار گ  یاز شکاف انرژ شتریب

گیری انواع محل شکلها، نها و الکتروحفره گردد، که اینمی

فتوکالیست . است کاهش-اکسایش ییایمیش یهاواکنشگوناگون 

ها با ، چون ترکیب مجدد آنباید از  الکترون و حفره خالی شود

شدن  بیترک نی. اشودشان مییکدیگر منجر به از دست دادن انرژی

ر افتد، اگهادی در سطح یا درون آن اتفاق میبا توجه به نوع نیمه

به  هاها و حفرهالکترونباشد، کوچک به اندازه کافی  یشکاف انرژ

آسانی با یکدیگر جفت شده و واکنش یاد شده تنها چند نانو ثانیه 

صورت  ریمراحل ز یط یستیفتوکاتال یهاواکنش .[2]پایدار است

 (1: )شکل ردیگیم

 حفره-زوج الکترون لیتشک -1

 ستیسطح فتوکاتالها به ها و حفرهانتقال الکترون -2

 ستیفتوکاتال یروبر ها دهندهواکنش یجذب سطحافزایش  -3

 های جدیدتولید فراودهواکنش کاهش و - 4

 ستیاز سطح فتوکاتال های تولید شده،فراورده دفع -1

 
 شماتیک فرآیندهای فتوکاتالیستی -1شکل 

 

 2CO کربنکسیددی یستیکاهش فتوکاتال 3سازوکار
 کاهش-شیاکسا فرآیند کی اکسیدکربن دی یستیکاهش فتوکاتال

. است اکسیدکربن دی ها و کاهشکاهنده شیشامل اکسااست، که 

 دیجد هایوندیپ جادیو ا C=O=C وندیواکنش با شکستن پ نیا

تجمع  .استها واکنش ای ازبه صورت دسته دیگر عناصرکربن با 

های جدید را فراوردهامکان تولید  ها در سطح فتوکاتالیست،الکترون

در اولین گام برای فرآیند  ،به عنوان کاهنده O2H کند.فراهم می

 کالیراد به H+ سپس شکسته شود، OH- و H+اکسایش باید به 

hVB ها واکنش نی. در ا(2تا  6گردد )فرآیند  تبدیل H.خود 
+

                                                           

Mechanism 3 

eCB  و  تیظرف یهیحفره در لا کی یدهندهنشان
 یدهندهنشان−

 است. تیهدا یهیالکترون در لا کی

(6) H2O + hVB
+

                
→    H+ + OH− 

(2) H+ + eCB
−

                
→    H ∙ 

(2) H ∙ +H ∙
                
→    H2 

 

سه  ،ی. به طور کلاست 2Hو  H. یهاکاهنده ونیداسیمحصول اکس

. (1)جدول  استارائه شده اکسیدکربن دیکاهش  یبراسازوکار 

 است شآپنو و همکاران سازوکار مربوط به نیو مهمتر نیاول

 یروبر  OH3CHو  CO ،4CH دیتول یبرا سازوکاری. (1سازوکار )

و  کندتولید می CO تنها خالص 2TiO است. 2TiO ستیفتوکاتال

ها پذیری برای دیگر فراوردهگزینشباعث افزایش  Cu اضافه کردن

co2خود  کالیبه راداکسید کربن دی تدادر اب است.
 یانیم فراورده که .

 .[3]گرددکاهیده می C.و  COسپس به و  ،شده لیتبداست، 

 .(2ش است )سازوکار و همکاران امیسوبراهمان تلاش بعدی مربوط به

co2 در این سازوکار 
، HCHO که منجر به تولید HCCOHبه  .

4CH  وOH3CH .شکروب و  سازوکار بعدی توسط شده است

فراورده میانی . (3)سازوکار  استارائه شده شهمکاران

co2های که همان رادیکالاکسیدکربن دی
 است، نخست به .

تولید . شده است لیتبد دهایسپس به آلدهو  4وکسالیگل

وابسته است.  دهایبه شکست آلده OH3CHو  4CH هایفراورده

را دچار  3و  2مطالعات بعدی نشان داد، نبود آلدهید، سازوکار 

خود و  کالیبه راد اکسیدکربن دی لیتبد ن،یبنابرا کند.مشکل می

مختلف،  هایفراورده به C. کالیراد لیو پس از آن تبد CO دیتول

 .بهترین سازوکار ارائه شده است
 2COواکنش کاهش فتوکاتالیستی  برای سازوکارهای -1جدول 

 1سازوکار  2سازوکار  3سازوکار

𝐶𝑂2 + 𝑒
− → 𝐶𝑂2 ∙ 2𝐶𝑂2 + 4 𝐻 ∙→ 2𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑂2 2𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 + 𝑂2 

𝐶𝑂2 ∙ + 𝐻 ∙→ 𝑂𝐶 ∙ 𝐻 +𝑂𝐻
− 𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 +2𝐻 ∙→ 𝐻𝐶𝑂𝐻 +𝐻2𝑂 2𝐶𝑂 → 2𝐶 ∙ +𝑂2 

𝑂𝐶 ∙ 𝐻 + 𝑂𝐶 ∙ 𝐻 → 𝐻𝑂𝐶𝐶𝑂𝐻 𝐻𝐶𝑂𝐻 +2𝐻 ∙→ 𝐶𝐻3𝑂𝐻 𝐶 ∙ + 𝐻 ∙→ 𝐶𝐻3𝑂𝐻 
𝐻𝑂𝐶𝐶𝑂𝐻 + 4𝐻 ∙→ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝐻 𝐶𝐻3𝑂𝐻 +𝐻 ∙→ 𝐶𝐻3 ∙ 𝐶𝐻 ∙ + 𝐻 ∙→ 𝐶𝐻2 ∙ 
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝐻 + 𝐻 ∙→ 𝐶𝐻3 ∙ +𝐶𝑂 𝐶𝐻3 ∙ + 𝐻 ∙→ 𝐶𝐻4 𝐶𝐻2 ∙ + 𝐻 ∙→ 𝐶𝐻3 ∙ 
𝐶𝐻3 ∙ + 𝐻 ∙→ 𝐶𝐻4 𝐶𝐻3 ∙ + 𝐶𝐻3 ∙→ 𝐶2𝐻6 𝐶𝐻3 ∙ + 𝐻 ∙→ 𝐶𝐻4 

  𝐶𝐻3 ∙ + 𝑂𝐻 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 

 

 2COسیستم و شرایط عملیاتی واکنش کاهش فتوکاتالیستی 

 یفاز آب ستمیس

همچنین  گزارش شده است. OH3CH تولید یآب فاز یهاستمیسدر 

 یمخلوط ایو  HCOOH ،OH 5H2C، 4CH ،COچونهایی، فراورده

واکنش کاهش  .[4]گرددمی دیتول به مقدار کمیها از آن

دارد: جذب  یبستگ یاصل عاملبه دو  اکسیدکربن دی ستیفتوکاتال

از  یو انتقال الکترون ناش ستیسطح فتوکاتال یرو اکسیدکربن دی

مشکل عمده سیستم آبی،  .است اکسیدکربن دیتابش به سمت 

است، که  2H دیتول یبرا یهادمهیاز ن زهیفتوژن یهاجذب الکترون
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شود و در ترکیب کسیدکربن همزمان وارد عمل میدر آن آب و دی

این موضوع باعث کاهش فعالیت  ،گیردشدن از آن سبقت می

فتوکاتد مشکل،  نیحل ا یبراو همکارانش  یآرا سیستم شده است.

 افتهیکاهش 3SrTiOرا با  Complex-Ru-InP یمریپل یبیترک

دست  HCOOHبه  2COکاهش   ستمیسبه یک  وند، کرد بیترک

به  یدیخورش یانرژ لتبدی در ٪2.14 بازدهی  ستمیساین  یافتند.

از نانوذرات  زمانی که نسبت به ستمیس ،داراست ییایمیش یانرژ

2TiO 362 حدود ،گردیدمیاستفاده  (٪2.23)یتحت نور مصنوع٪ 

 . است افتهی بهبود

 

 یفاز گاز ستمیس
چون های دیگر همو فراورده 4CH یفاز گاز یهاستمیسدر 

OH 3CH،CO ،OH 5H2C ،HCOOH تولید ها از آن یمخلوط ای و

و  O2/ H 2CO یغلظت گازها در سیستم فاز گازی. شده است

  O2Hجذب  دارند. یمهم اریبس نقش هاستیوکاتالفت یزساختارهایر

باعث  رایز گذار است، ریتأث یگاز ستمیس تیبر فعال ستیکاتال یرو

شده است. که  O2Hو  2CO یهاملکول بر روی زساختارهایرجذب 

و  یستیمختلف فتوکاتال یندهایفرآ گیریاین امر منجر به شکل

واکنش کاهش  یبرا ستمیدو سشده است.  ها جدیدفراورده دیتول

د: راکتور پیوسته و راکتور در فاز گاز وجود دار 2CO یستیفتوکاتال

 است، و باشده  فشرده 2COگاز  (2)شکل  وستهیراکتور پ در .بسته

از بخار  یتا مخلوط کرده است،نفوذ  یآب طیمح به یگاز اسپارجر

2CO  وO2Hگاز گردد دی، تول .O2/H2CO وستهیاکتور پر وارد 

 یبرا یاهیبه عنوان پا راکتوردر  شهی. پشم ششودیم یااستوانه

پر شده  ستیفتوکاتال میضخ لمیف کیکه با  یاشهیش بریف لتریف

 گردد،میمرطوب  زهیونیبا آب د شهی. پشم شگرفته استاست، قرار 

 یخروج ی. غلظت گازهاپایدار بمانددر راکتور  O2Hبخار  زانیتا م

(CO ،4CH  2وCO به طور مداوم با استفاده از )یگاز یکروماتوگراف 

(GC) توان به این سیستم می یایمزا از. شودیم یریگاندازه

واکنش )به خصوص نسبت  طیشرا می، تنظهافراورده صیتشخ

O2/H2CO یها بر رودهندهواکنش کنواختی( و جذب 

 اشاره کرد. هاستیفتوکاتال

 
 با راکتور پیوسته 2COسیستم گازی کاهش فتوکاتالیستی  -2شماره

 ستم،یس نی. در ا(3)شکلبسته است  راکتور کیدوم  ستمیس

پخش  یاشهیراکتور ش یرو کنواختیبه صورت  هاستیفتوکاتال

به راکتور وارد  2CO، گاز سیستم در خلأبا ایجاد محیط . شده است

 قیبه راکتور تزر زهیونیآب د یمقدار برای عملکرد بهتر .شودمی

و از ، است شگاهیآزما آسان در یاندازراهمزیت این سیستم . گرددیم

توان به عدم تشخیص نوع گاز خروجی از سیستم معایب آن می

 اشاره کرد.

 
 با راکتور بسته 2COسیستم گازی کاهش فتوکاتالیستی  -3شکل 

 

 کربن دیاکس ید یستیانتقال جرم واکنش کاهش فتوکاتال
 زانیمدر  ست،یسطح فتوکاتال یرواز دهنده جرم واکنش انتقال

انتقال جرم در . نقش دارد 2COکاهش  ،ستمیو عملکرد س یبازده

 :[1]است ریشامل مراحل ز ع،یدر فاز ما 2COکاهش  ستمیس

 عیدر سطح ما 2CO جذب.1

 عیما درون بهنفوذ گاز .2

 ستیسطح فتوکاتال یجذب رو.3

 ستیفتوکاتال هایهدر حفر ینفوذ داخل.4

 های جانبی و میانیفراورده ها و دفع.واکنش1

. فاز است عیفاز ما مشابه (2و  1به جز مراحل ) یانتقال جرم فاز گاز

فاز  ستمیدر برابر انتقال جرم نسبت به س یشتریمقاومت ب عیما

 عیفاز ماانتقال جرم در ی هامقاومت. دهداز خود نشان می یگاز

های واکنشلایه های ایجاد شده توسط  ع،یماخود   ،یسطح: شامل

و ذرات  های ایجاد شده در فتوکاتالیستحفره فتوکاتالیستی،

 عبارتنیز  یانتقال جرم در فاز گاز یهامقاومته است، و جدانشد

ایجاد  یهاحفره بهها، نفوذ دهندهواکنشدر  یجذب سطح :از است

نمایی ساده  4)شکل . ها استفراوردهو دفع  ستیفتوکاتال شده در

 دهد.(تقال جرم نشان میدر فرایند ان

 
 2COانتقال جرم فرآیند کاهش فتوکاتالیستی  وارهطرح -4شکل

 

 ندیفرآ یریپذنشیمحصولات و گز
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 یستیواکنش کاهش فتوکاتالطور که گفته شد، همان

 .است دهیچیپو  یاواکنش چند مرحله کیاکسیدکربن، دی

دارد، شدت پذیری فراورده نقش مهمترین عاملی که بر روی گزینش

هادی است. شدت نور فتوکاتالیست نیمهتابش نور فرودی بر روی 

ها تاثیر گذار است، که باعث تغییر حفره_فرودی بر تولید الکترون

اکسید و کربن دیانرژی جنبشی فرآیند واکنش، کاهش 

های جداشده از شود. تعداد الکترونها میپذیری فراوردهگزینش

هادی به لایه هدایت آن وابسته است. اگر سطح فتوکاتالیست نیمه

شدت نور تابشی به اندازه کافی مناسب باشد، باعث تفکیک 

ها و در ادامه باعث تراکم الکترون بر روی سطح ها و حفرهالکترون

ها سرعت پذیری فراوردهگردد، که به واکنش کاهش و گزینشمی

تاثیر گذارد پذیری فراورده بخشد. دیگر عواملی که بر گزینشمی

. برای تسریع [6]توان به سطح ویژه کاتالیزور اشاره کرداست می

توان از کمک کاتالیزورها که سطح ویژه فعال واکنش کاهش می

پذیری واکنش کاهش متفاوتی دارا هستند، استفاده کرد تا گزینش

موارد ذکر علاوه بر  اکسیدکربن را افزایش دهند.فتوکالیستی دی

از دیگر ها واسطهو  هادهندهدفع واکنشو  جذب یهاشده، ویژگی

پذیری فراورده در واکنش کاهش فتوکاتالیستی عوامل گزینش

 .[2]اکسیدکربن استدی

 واکنش رینوع جذب بر مس ریتاث

کربن  با جذب اکسید،کربن دی یستیکاهش فتوکاتال، واکنش

کربن . جذب گرددیم آغاز ستیسطح فتوکاتال یبر رواکسید دی

گیری ترکیبی و یا جهت ژنیکربن و اکس یریگجهتبه  اکسیددی

هر سه  1)شکل  استوابسته  ستیسطح فتوکاتال یهااتم، بااین دو 

 اکسیدکربن دیواکنش کاهش گیری را نمایش داده است(. جهت

CO2فراورده میانی 
δ− های کوتاهی که کند. اتصالتولید میCO2

δ−  با

اکسیژن و کربن ایجاد کرده است باعث تغییر جذب و در نتیجه در 

 .[2]است تاثیرگذارپذیری فراورده گزینش

 

 
 در جذب روی سطح فتوکاتالیست 2COساختارهای مختلف  -1شکل

 

 4CHبه  2CO لیتبد یرهایمس
ی سه عنصر هایژگیو به دیجد یهاندیفرا ی و ایجادریپذنشیگز

و  جذبوابسته است.  هاستیفتوکاتال در هیدروژنکربن، اکسیژن و 

 سرعت بخشیدن به باعثها واسطهو  هادهندهدفع واکنش

مسیرهای از بین  است. ونیداسیکردن و اکسهیدروژنه یندهایفرآ

و کاربن  دیفرمالده، مسیردو  4CHبه  2COبرای تبدیل  گوناگون

 تر است.مؤثرتر و مهم

 

 مسیر فرمالدهید

زیادی  های میانیفراورده، دهیفرمالد ریمسدر  4CH به 2COتبدیل 

خلاصه  هستند. یالکترون 2و  6 ،4، 2 هاشود. این فراوردهتولید می

 فرآیند فرمالدهید به شکل زیر است:
  CO2 → HCCOH → H2CO → CH3OH → CH4  

 فراوده میانی  .1عبارت است از: فرمالدهید  ریمسدر مهم  یژگیدو و

CO2H  وOH3CH شود، که تصور بر جانبی ر این مسیر تولید مید

 های جانبی با میانی به نحوه اتصال هاست. تفاوت فراودهبودن فراورده

CO2H  وOH3CH فیضع بر روی فتوکاتالیست است. پیوند 

CO2H  وOH3CH  سرعت دفع آن را بیشتر کرده است، و در نتیجه

4CH گردد در این حالت به مقدار کم تولید میOC2H  وOH3CH  

میانی است که، پیوند بین  فراورده جانبی است. و زمانی فراورده

از سطح فتوکاتالیست  OH3CHو  CO2H اتمی قوی و آزادسازی

و  کردندروژنهیهبا  استفاده از   4CHمشکل باشد. چرخه تولید 

-C)شکستن همزمانی اکسیداسیون  .2گردد. اکسیداسیون تکرار می

O) ا کردندروژنهیه(جادی C-H.است ) 

 مسیر کاربن
 عدو ب اکسیداسیونابتدا در این مسیر   4CH به 2COتبدیل  مراحل

 چرخه مسیر کاربن به شکل زیر است:.است هیدروژنه کردن
 CO2 → CO → C ∙→ CH3 ∙→ CH3OH/CH4  

شیوه اتصال  با توجه به. 1: دو مسئله مهم در مسیر کاربن وجود دارد

 نیآخر.2ت. اس یجانب ای میانیفراورده  یک CO فتوکاتالیست،

CH3، به این منظور که: استفرایندی رقابتی  4CHتبدیل مراحل  ∙ 
OH دهد تا بهواکنش می لیدروکسیه کالیراد اب گردد، و تبدیل  ∙

Hبا طرفی هم   از شود،تولید  OH3CHسپس   4CH تولید یبرا  ∙

 شود.یم بیترک

 

 هافراورده یریپذنشیگز
پذیری مهم مسیرهای واکنش محاسبه گزینشبرای درک سازوکار 

ها هفراوردو  بیترک قیدق یریگاندازهپذیری محاسبه گزینش .است

است، با مجهز  (GC)یگاز یکروماتوگراف هب یفاز گاز سیستم است.

شعله  ونیزاسیونیآشکارساز  ،(TCD) یحرارت تیآشکارساز هدا

 ،یداخل ای یاستاندارد خارج یهاروشو به کمک  (FID) دروژنیه

 . الکل[9]است یریگاندازهها قابل ترکیبات و فراورده یریپذنشیگز

 کند،یمرفتار  عیفاز ما ایی است، که در شرایط اتاق همانندفراورده

گیری با بهره یگاز یکروماتوگرافاستفاده از  با گیری آنبرای اندازه

به درون  عیما میمستق قیتزر ادرون آن و یکننده گرم یونیگاز کات از

 توان یک می یجرم یسنجفیط با. است صیقابل تشخدستگاه 

 یجرم یسنجفی. طداشت هافراورده از یفیک لیو تحل هیتجز

عنوان فراورده واکنش که به O2Hو  2CO ر د Hو  C هایزوتوپیا
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استفاده  مشخص گردد.تا منبع تولید آن  شودمیاست، بررسی 

از نظر کیفی و  یجرم یسنجفیو ط یگاز یکروماتوگراف زمان ازهم

 های مختلف را فراهم کرده است.امکان بررسی فراوردهکمی 

 

 2COشده در زمینه کاهش فتوکاتالیستی مرور مطالعات انجام

 یالمللنیمطالعات ب
انتخاب  2COاولین و مهمترین گام برای فرآیند کاهش 

فتوکاتالیست دید انتخاب مناسب  فتوکاتالیست مناسب است.با 

ها براساس شود. فتوکاتالیستمناسبی از سازوکار فرآیند فراهم می

. [12]گرددساختارشان به دو دسته همگن و ناهمگن تقسیم می

ش صورت لهن و همکارانترین پژوهش در این زمینه توسط اساسی

 ریپذنشیکاهش گزدر   Re(I) گرفته است. وی با  بررسی ساختار

2CO  را بهCO  پرداخته است، این پژوهش سر منشأ استفاده از

 O2Hو اکسیداسیون  2COبرای کاهش ساختارهای پیچیده فلزی 

در  Reهای مانند کمپلکس یهمگن فتوکاتالیست است. زمانی که از

فرآیند  ،گردیداتانول آمین استفاده مانند تریدهنده حضور الکترون 

کاهش فرآیند  است.به شکل بهتری انجام شده  COبه  2CO کاهش

2CO   و اکسیدایسونO2H  با یک کاتالیزور فلزی به صورت همزمان

 بسیار مشکل است.

اکسیداسیون  و کاهش معکوس 2COاکسیداسیون معکوس کاهش 

O2H برای انجام این . گرددمی یکاتالیستفتوادامه چرخه  عثبا

 جلوگیری ترین آنچند مشکل است،که مهم حلفرآیند نیاز به 

است. مشکل  الکترون بین کاتالیزورها و اکسیداسیونمورد بیانتقال 

دارای یک الکترون  یافتهکاهش هایفراوردهطول عمر کوتاه  دیگر 

حاصل   2Oدر حضور نور در اثر شدت تابش  برانگیختگی که ،است

 .است O2Hاکسیداسیون فرآیند 

انجام  دیگری که توسط فوجیشیما، هوندا و همکارانش در پژوهش

ترکیبات آلی، مانند  2COشده است. کاهش فتوکاتالیستی 

HCOOH ،OH3CH  وHCHOهای ، با استفاده از فتوکاتالیست

، و نیمه هادی 3WOو  2TiO  ،ZnO ،CdS ،SiCهادی چون، نیمه

نیتریدها، سولفیدها و ناهمگنی مانند، اکسیدهای فلزی، اکسی

فتوکاتالیست  .[11]فسفیدها، مورد بررسی قرار گرفته است

هادی ناهمگن مناسب دارای سطح ویژه بالا، جذب نور، تفکیک نیمه

پذیری فراورده است. الکترون کارآمد و طولانی و گزینش

است، مزایا آن ارزان و  2TiOپرکاربردترین فتوکاتالیست نیمه هادی 

غیر سمی بودن و همچنین پایداری نوری و الکترونی است، اما به 

ها در حین فرآیند امکان ها و حفرهیب مجدد الکتروندلیل ترک

 انرژی گاف. از طرفی به دلیل [12]استفاده از آن محدود شده است

کند این موضوع نور خورشید را در جذب می  UVزیاد، تنها ناحیه 

که  ،3O2Feو  CdSهایی مانند گردد در کنار فتوکاتالیستباعث می

پژوهشگران برای غلبه  .[13]کمی دارند، پایداری نباشد انرژی گاف

هایی کارآمد و فعال در نور بر این مشکلات به دنبال فتوکاتالیست

مرئی هستند تا موانع استفاده از انرژی خورشیدی و حل معضلات 

 . شود.محیطی برطرف زیست

 

 رانیشده در امطالعات انجام
میت انرژی های پاک و توجه در ایران چند سالی است با توجه به اه

به کاهش میزان آلودگی هوا پژوهش هایی در این زمینه آغاز شده 

پژوهشی  توسط ترابی و همکارانش در دانشگاه است. به طور مثال 

  که با 3WOنانوذرات  ها ازآن .[14]استانجام شده رازی کرمانشاه

و  2CO یستیفتوکاتال لیتبد یراشده است، ب ینشانهیلا  Fe یهاونی

4CH در این پژوهش استفاده کردندی تحت تابش نور مرئ . 

 PLو  XRD  ،FESEM  ،EDX  ،Raman ،UV-vis با هاستیفتوکاتال

 Ramanو  XRD یهایسنجفیطمورد بررسی قرار گرفته است.  با 

در  Fe یهاونی و ترکیب  3WOنانوذرات  یکینیساختار مونوکل

از بدست آمده رامان  یالگوها. مشاهده شده است 3WOشبکه 

نشانی شده است، که نشان دهنده که با آهن با لایه 3WO یهانمونه

 یبلورها یساختار اشکالو  Fe یهاونیبا  W یجزئ ینیگزیجا

3WO  یهاگنالیس نشانی است.لایهپس از PL نشان  هشد ضبط

دارای ترکیب  ،Fe یهاونیبا  3WOنشانی دهنده این است که با لایه

کاهش  ه این ترتیب بهترین. بکندمیمهار های بار را حامل

 ( گزارش شده است که%32.2 ) 3WOتوسط  2CO یستیفتوکاتال

های . همچنین فراوردهاست ینور مرئتابش تحت  Fe %12/4دارای 

 هایترین فراوردهاصلیو استات به عنوان  اتفرم ،تانا جانبی مانند:

 .تولید شده است 2COکاهش 

با  یآل اتفلزبر روی  شصادقی و همکاران پژوهش بعدی توسط

فتوکاتالیستی  لیتبد یبرا (M/PMOF) نیریپورفساختار پیچیده 

2CO تابش اشعه با استفاده از Vis-UV [11]صورت گرفته است. 

. ه استاستفاده شد Coو  Zn ،Alاز فلزات  M/PMOFبرای سنتز 
(M=Co,Al,Zn)  

 و، XRD ،BET ،SEM ،EDX ،FTIR توسط  یهاستیفتوکاتالهر سه 

UV-Vis جی. نتابررسی شده است Al / PMOF  نشان دهنده

 .است 2COکاهش فتوکاتالیستی ( برای ٪4.3کارآمدی مناسب )

 ایران انجام شده است. هایی که درنشان دهنده فعالیت 2جدول 

 

 رانیدر ا CO2 یستیکاهش فتوکاتال برای هایی که در ایرانپژوهش -2جدول
فتوکاتالیست  دانشگاه

 شدهاستفاده

های فراورده

 شدهشناسایی

 مرجع (٪) بازده

سولفاته  2TiO رازی

یا همراه با 

 های فلزییون

- 2-11 [11] 

𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3 رازی
∙ 𝐹𝑒2𝑂3 

-O6H2C-CO

O2H 
22 [11] 

3BiFeO- رازی
ZnO 

-4CH-CO
HCOOH-

-HCHO

OH3CH 

21 [11] 
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N4O3Fe@- شهید بهشتی

O2C/Cu 
 [11] )چهار بار بازیابی( 92.1 متانول

 2TiO-CdS 4CH-CO - [22] تهران

-MWCNT الزهرا

2TiO 
- 122 [21] 

g- تهران

2@TiO4N3C 
-4CH-OH3CH

HCOOH-

HCHO 

11.3 𝜇𝑚𝑜𝑙 𝑔𝐶𝑎𝑡.. ℎ
⁄  [22] 

 

 نتیجه گیری
با توجه به رشد پژوهش و توسعه که   2CO یریپذنشیواکنش و گز

در این زمینه شده است، همچنان پایین است. نتایج نشان دهنده آن 

های های اقتصادی جهت استفاده از سوختاست که هنوز برآورد

 صورت نگرفته است. 2COشیمیایی حاصل از کاهش 

در اتمسفر خیلی   2COاستفاده از انرژی خورشیدی برای کاهش گاز 

  کیسلول فتوولتائ کی ترکیب با  ش بانوکرا و همکارانکم بوده است. 

به   Ralstonia eutropha یو باکتر در خاک یآل ریغ یزورهایبا کاتال

و زیست محیطکربن کنترل  یبرا یفتوسنتز مصنوع ندیفرآ کی

. کردند داپی دست ٪12با بازده حدود  عیما یهاسوخت دیتول

 CuO یهامینانوس یبر رو 2SnO ینشانهیبا لا شو همکارانگراتزل 

 COبه  یدیخورش یانرژ لیبازده تبد ستیالکتروکاتال کیبه عنوان 

توانایی رشد  دهدهننشان پژوهش. دو ه استرساند ٪13.4را به 

 است. 2COکاهش  یفناور

 نافتیدو راهکار وجود دارد. یکی  2CO عملکرد کاهش بهبود یبرا

سازوکارها و  ریمس بهتر درکو دیگری  دیجد یساختارها و باتیترک

است. با محاسبات تئوری به بررسی ساختار مواد جدید و  واکنش

های ظرفیت و هدایت به شناخت کاتالیزورهای جدید مقایسه لایه

در کند. همچنین توسعه و بررسی سازوکار واکنش به میکمک 

 کمک خواهد کرد.  2COکاهش  یزورهایکاتال یطراح

در دست نیست.  2COدفع و  نحوه جذب متاسفانه اطلاعات کاملی از

، (TEM) یعبور یالکترون کروسکوپیماستفاده از تجهیزاتی مانند 

، رزونانس چرخش الکترون و Xجذب اشعه  یسنج فیط

اطلاعات کند، تا این امکان را فراهم می سانسفلور یسنجفیط

به کشف و یا بدست آید که  ها زوریالدر مورد ساختار کات یقیدق

 خواهد کرد. کمک های جدیدساخت فتوکاتالیست

توان گفت اجرای این طرح در کشور در حال حاضر از در نتیجه می

برداری از آن در نظر صنعتی مقرون به صرفه نخواهد بود، اما بهره

 تجهیزات یاندازراهها دور از انتظار نیست. البته آزمایشگاه

 رینظی یهادستگاه شاملکه ،استبر نهیهز ندیفرآ نیا یشگاهیآزما

GC ای FTIR هایی موفقیت آمیزی در این در ایران پژوهش. است

 زمینه صورت گرفته است.

 

 

 منابع
[1]. Nahar, S., et al., Advances in 

photocatalytic CO2 reduction with water: a 

review. Materials, 2017. 10(6): p. 629. 

[2]. Cao, S., et al., Enhanced photochemical 

CO2 reduction in the gas phase by graphdiyne. 

Journal of Materials Chemistry A, 2020. 8(16): p .

7671-7676. 

[3]. Dong, L., et al., Photocatalytic CO2 

reduction over postcalcinated atomically thin TiO2 

nanosheets: Residual carbon removal and 

structure transformation. Journal of CO2 

Utilization, 2020. 41: p. 101262. 

[4]. Mao, J., K. Li, and T. Peng, Recent 

advances in the photocatalytic CO2 reduction over 

semiconductors. Catalysis Science & Technology, 

2013. 3(10): p. 2481-2498. 

[5]. Shehzad, N., et al., A critical review on 

TiO2 based photocatalytic CO2 reduction system: 

Strategies to improve efficiency .Journal of CO2 

Utilization, 2018. 26: p. 98-122. 

[6]. Aggarwal, M., et al., Photocatalytic 

conversion of CO2 into valuable products using 

emerging two-dimensional graphene-based 

nanomaterials: A step towards sustainability. 

Chemical Engineering Journal, 20 :p. 131-140. 

[7]. Fu, J., et al., Product selectivity of 

photocatalytic CO2 reduction reactions. Materials 

Today, 2020. 32: p. 222-243. 

[8]. Chang, X., T. Wang, and J. Gong, CO2 

photo-reduction: insights into CO2 activation and 

reaction on surfaces of photocatalysts. Energy & 

Environmental Science, 2016. 9(7): p. 2177-2196. 

[9]. Mgolombane, M., et al., Influence of 

surface modification of zinc oxide–based 

nanomaterials on the photocatalytic reduction of 

carbon dioxide. Materials Today Chemistry, 2021. 

20: p .1-11. 

[10]. Luévano-Hipólito, E. and L.M. Torres-

Martínez, Earth-abundant ZnS/ZnO/CuFeS2 films 

for air purification and solar fuels production. 

Materials Science in Semiconductor Processing, 

2021. 134: p. 106029. 

[11]. Acharya, R. and K. Parida, A review on 

TiO2/g-C3N4 visible light responsive 

photocatalysts for sustainable energy generation 

and environmental remediation. Journal of 

Environmental Chemical Engineering, 2020. 8(4): 

p. 103896. 

[12]. Ku, Y., P.-C. Lee, and G.K. Luong, 

Photocatalytic reduction of gaseous carbon 

dioxide over NiO/TiO2 under UV light 

illumination. Journal of the Taiwan Institute of 

Chemical Engineers, 2021. 125: p. 291-296. 

[13]. Xiao, J., et al., Insight into the 

significantly enhanced photocatalytic CO2 



 
 7nd Annual Clean Energy Conference (ACEC2021) 1422آذرماه4-3هفتمین کنفرانس سالانه انرژی پاک،

 

   

 

2 

reduction performance of Pt/MnOx dual 

cocatalysts on sea-urchin-like anatase TiO2 

microspheres. Chemical Engineering Journal, 

2021. 425: p. 131627. 

[14]. Abedini, E. and S. Sharifnia, Efficient 

photocatalytic CO2 reduction by visible-light 

responsive Fe-doped WO3 nanostructures. Indian 

Journal of Chemical Technology (IJCT), 2020. 

27(2): p. 126-134. 

[15]. Sadeghi, N., S. Sharifnia, and D. Trong-

On, Optimization and modeling of CO2 

photoconversion using a response surface 

methodology with porphyrin-based metal organic 

framework. Reaction Kinetics, Mechanisms and 

Catalysis, 2018. 125(1): p. 411-431. 

[16]. Ayeini, T., A. Shokrollahi, and S. 

Sharifnia, The synergetic effect of grafted hetero 

bimetallic ions/sulfated-TiO2 on the conversion of 

greenhouse gases under UV–Vis irradiation. 

Materials Research Bulletin, 2020. 127: p. 

110852. 

[17]. Zangeneh, N.P., S. Sharifnia, and E. 

Karamian, Modification of photocatalytic 

property of BaTiO 3 perovskite structure by Fe 2 

O 3 nanoparticles for CO2 reduction in gas phase. 

Environmental Science and Pollution Research, 

2020. 27(6): p. 5912-5921. 

[18]. Karamian, E. and S. Sharifnia, Enhanced 

visible light photocatalytic activity of BiFeO3-

ZnO pn heterojunction for CO2 reduction. 

Materials Science and Engineering: B, 2018. 238: 

p. 142-148. 

[19]. Movahed, S.K ,.et al., Visible light 

assisted photocatalytic reduction of CO2 to 

methanol using Fe3O4@ NC/Cu2O nanostructure 

photocatalyst. Journal of Photochemistry and 

Photobiology A: Chemistry, 2020. 401: p. 

112763. 

[20]. Beigi, A.A., S. Fatemi, and Z. Salehi, 

Synthesis of nanocomposite CdS/TiO2 and 

investigation of its photocatalytic activity for CO2 

reduction to CO and CH4 under visible light 

irradiation. Journal of CO2 Utilization, 2014. 7: p. 

23-29. 

[21]. Darvish, S.M., A.M. Ali, and S.R. Sani, 

Designed air purifier reactor for photocatalytic 

degradation of CO2 and NO2 gases using 

MWCNT/TiO2 thin films under visible light 

irradiation. Materials Chemistry and Physics, 

2020. 248: p. 122872. 

[22]. Dehkordi, A.B., et al., Preparation of 

hierarchical g-C3N4@ TiO2 hollow spheres for 

enhanced visible-light induced catalytic CO2 

reduction. Solar Energy, 2020. 205: p. 465-473. 
 

 

 

 

 

 



 

 

1 

ACEC2021-64488 
 

 ی توزیع جنوب استان کرمانتأثیر حضور منابع تولید پراکنده بر کیفیت توان شبکه
 

  2احمد کریمی افشار، 1سعید هاشمی نژاد

 
 s.hasheminejad@kgut.ac.ir، پیشرفته ، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوریاستادیار1

 akf845@yahoo.com دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، ، ارشناسی ارشدک2
 

 چکیده 
های تولید پراکنده به طور امروزه، توجه به تولید انرژی توسط نیروگاه

روزافزونی گسترش یافته است. حضور این منااب  پیام مصارا را در    

دهاد و پروفیا    دهد، تلفات را کاهش میفصول گرم سال کاهش می

در  بخشد. با وجود مزایای ذکر شده، تااکنو  را بهبود میولتاژ شبکه 

تأثیر مناب  تولید پراکنده بر کیفیات   های توزی  استا  کرما ،شرکت

توا  شبکه بررسی نشده است. در این مقاله، تأثیر حضور مناب  تولید 

های شبکه توزی  و نیاز حاا ت   پراکنده در طیف هارمونیکی سیگنال

نی این مناب  به طور کام  ماورد بررسای اارار    گذرای ناشی از کلیدز

ی دهکهاا   ی مورد بررسی، شبکه توزیا  منققاه  گرفته است. شبکه

های شابکه  واا  در شهرستا  کهنوج در استا  کرما  است. سیگنال

در شاارایط مختلااف بااا اسااتفاده از دسااتگاه ینااالیز کیفیاات تااوا     

MAVOWATT70 ی توزیاا  ی مااورد ن،اار، در شاابکه در نققااه

برای تحلی  زمانی و فرکانسای   Sشهرستا  دهکها  ثبت و از تبدی  

 شود. استفاده می MATLABافزار ها در نرمسیگنال

طیاف   ،Sتبادی    تولیدات پراکنده، کیفیت توا ، : واژه های کلیدی

 MAVOWATT70هارمونیکی، دستگاه ینالیز کیفیت توا  

 مقدمه

پااذیرتر، هااای اناارژی الکتریکاای انعقاااا امااروزه نیاااز بااه سیساات  

ی کافی را برای استفاده و سازی انرژی و اثرات محیقی، انگیزهذخیره

شود که در بینی میتوسعه تولیدات پراکنده را فراه  کرده است. پیش

هاای اادرت خواهناد    یینده این تجهیزات، نقش اساسی را در سیست 

دهاد و لازوم   ت سیست  اادرت را کااهش مای   تلفا DGداشت. نصب 

اندازد. از سوی دیگر، ی ادرت را به تأخیر میگذاری در شبکهسرمایه

DG  ممکن است بر روی کیفیت توا  سیست  توزی  تأثیر بگذارد. در

تواند باعث بروز اغتشاشاتی شود که سقح کیفیت توا  می DGواا ، 

توا  به موارد زیر ات، میی این اغتشاششبکه را کاهش دهد. از جمله

 اشاره کرد.

     گذراها، به دلی  تغییرات بزرگ جریا  هنگاام اقا  و یاا

 اوص  کرد  ژنراتوره

   نوسانات ولتاژ، به دلی  تغییرات تناوبی در ادرت خروجای

 اژنراتوره

   تغییرات بلندمدت ولتاژ، به دلی  تغییرات در ادرت اکتیاو

 او راکتیو ژنراتوره

 فازهای تمه دلی  وجود تولیدکنندهعدم تعادل ولتاژ ب 

تاکنو  تحقیقات متعددی در مورد تأثیرات مناب  تولیاد پراکناده بار    

کیفیات ولتااژ    [1] درروی کیفیت تاوا  شابکه انجاام شاده اسات.      

و خصوصیات عملکاردی ینهاا یناالیز شاده اسات .       PVسیست  های 

در دانشاگاه   PVمقالعه انجام شده بر روی یم شابکه وااعای دارای   

اثار عواما  طبیعای مانناد      [2] در لند صاورت گرفتاه اسات.   کوئینز

وضعیت جوی در تولید مناب  تولیاد پراکناده و پارامترهاای کیفیات     

و  PVتوا  از طریق مدلسازی تابش و درجه حرارت وااعی بر ساقح  

در . بررسی شده اسات  2112می  22جم  یوری اطلاعات ی  در روز 

، یم روش فراگیر سازی در حوزه فرکانس گستردهبر اساس بهینه [3]

 LCLهمراه با فیلتر  PWMبرای طراحی نوع خاصی  از اینورتر ولتاژ 

های کیفیت توا  ه  هنگام کاارکرد  تا محدودیت پیشنهاد شده است

DG .در ن،ر گرفته شود 

باه   [4]در اند. مقا تی نیز به بررسی اغتشاشات کیفیت توا  پرداخته

ی کمبود ولتاژ در شبکه توزی  به کمم منقق فازی ئلهطور کلی مس

مورد بررسی ارار گرفته است، به ایان صاورت کاه دلیا  وااوع ایان       

از فلیکار ولتااژ باه عناوا  یکای از       [2در ] .کناد اغتشاش را پیدا می

یااد شاده    PVهاای خورشایدی   اغتشاشات ایجاد شده توسط سالول 

ر ارائه شاده اسات کاه از    است. در این مقاله روشی برای تخمین فلیک

تبدی  موجام بارای اساتخراج اطلاعاات از سایگنال حااوی فلیکار        

اغتشاشات کیفیت توا  در یام ریزشابکه بار پایاه      شود.استفاده می

DG [ مورد6در ]       بحث ارار گرفتاه اسات. در ایان مرجا ، از فیلتار

گرادیا  ساختاری چند حالته و نیز تبدی  هیلبرت زما  کوتااه بارای   

ی ماذکور  بندی اغتشاشات کیفیت توا  برای شبکهیی و دستهشناسا

روشی بر اسااس منقاق فاازی هماراه باا       [7. در ]استفاده شده است

اغتشااش را   17روش همبستگی عرضی ارائه شده است تا در مجموع 

ناوع از ایان اغتشاشاات منفارد و بقیاه       8بندی ارار دهد. مورد دسته
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برای استخراج  Sنوعی از تبدی   ز[ ا8هستند. در ]اغتشاشات ترکیبی 

های شبکه توزی  اساتفاده شاده و ناوعی از باردار     مشخصات سیگنال

شاده   به کار گرفتاه بندی اغتشاشات ماشین پشتیبا  ه  برای دسته

کمبود و بیشبود ولتاژ به طور خاا    اغتشاشات ،[9در مرج  ]. است

اناد. بارای شناساایی ایان دو اغتشااش از دو      مورد بررسی ارار گرفته

الگوریت  احتما تی و اقعی استفاده شده است. الگوریت  ذکر شده در 

تواند به عناوا  یام پایش پردازناده، بارای اساتخراج       این مرج  می

اشاات اساتفاده   مشخصات گذرا از سیگنال ادرت و یشکارسازی اغتش

[ روشی پیشنهاد شده است که از نویز تأثیر نپذیرفتاه و  11. در ]شود

ا دات مناسبی مشخصات وااعی سیگنال حاوی اغتشاش را استخراج ب

ناام دارد. در   فرکانس-کند. تبدی  به کار رفته تبدی  مقیاس زما می

-از تبادیلات زماا    ،واا  برای استخراج مشخصات زمانی و فرکانسی

، [2لت ]ها تبدی  ویوترین ی شود که پر استفادهانس استفاده میفرک

 [ است.12( ]TTزما  )-[ و تبدی  زما 11] Sتبدی  

ی توزی  جنوب اساتا  کرماا ،   در این مقاله، با مقالعه بر روی شبکه

ی توزیا   های خورشیدی بر روی کیفیت توا  شبکهDGتأثیر حضور 

مورد بررسی ارار گرفتاه اسات.   جنوب استا  کرما  به صورت عملی 

ی نصب شده بر روی DGنزدیکی  توا  گفت که ازبه طور دایقتر می

هاای شابکه   فیدر روستای دهکها  از شهرستا  کهناوج از سایگنال  

ی توزی  های شبکهبرداری شده است.  برای ثبت کرد  سیگنالنمونه

ر ی خورشیدی به شبکه و نیز در شارایط مانادگا  DGهنگام کلیدزنی 

بااه شاابکه، از دسااتگاه ینااالیز کیفیاات تااوا     DGاتصااال داشااتن 

MAVOWATT70 هاای ثبات   استفاده شده است. سپس، سیگنال

افازار  شده بارای تحلیا  مشخصاات زماانی و فرکانسای ی ، باه نارم       

MATLAB  شااود. در ایاان مقالااه، باارای اسااتخراج انتقاال داده ماای

 Sهای ولتاژ و جریا  از تبدی  مشخصات زمانی و فرکانسی از سیگنال

فرکاانس  -از دایقتارین تبادیلات زماا     Sاستفاده شده است. تبدی  

ی توزیا   است کاه کمتارین تاأثیر را نیاز از ناویز موجاود در شابکه       

 پذیرد.می

 

 Sتبدیل 
تواند به عنوا  یام تحلیلگار فااز بارای تبادی  موجام       می Sتبدی  

باه   h(t)برای تاب   1وستهپیوسته درن،ر گرفته شود. تبدی  موجم پی

 .[13شود]می( تعریف 1صورت معادلة )





 dttdwthdw ),().(),(                                      )1( 

کناد  را مشاخ  مای   W(d,t)پهنای موجام   dدر این رابقه پارامتر 

تااب    Sتبادی    بنابراین میزا  دات تبدی  را تحت کنترل خود دارد.

h(t) تبدی  موجم پیوسته، به صورت یم (CWT با یم موج مادر )

 .گرددمشخ  ضربدر فاکتور فازی تعریف می

),(.),( 2   dwefs ftj                                              )2( 

 شود.( تعریف می3ی )ی رابقهکه در ی  موجم مادر به وسیله

                                                           
1 Continuous WT 

ftj

ft

ee
f

fw 


 22 .

2
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22




                                      )3( 

( fمعکاوس فرکاانس )   d(  پاارامتر  2باید توجه نمود کاه در رابقاة )  

توا  به صاورت معادلاة   را می Sاست. در نتیجه به طور صریح تبدی  

 ( تعریف نمود.4)











 dteethfS ftj
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یاة  روی طیاف فور  (2به عنوا  یم عملگر مقاابق معادلاة )   Sتبدی  

h(f) شوده  نوشته می. 
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هاای محلای اسات، طیاف     یم نماینده از طیاف  Sاز ینجا که تبدی  

گیاری از طیاف   تواند مستقیماً باا متوساط  فوریه یا متوسط زمانی می

 .محلی به دست یید





  dfSfH ),()(                                                )6( 

fdedfSth ftj

 






 







  2),()(                            )7( 

در اینجا مشاخ    h(t)سیگنال اغتشاش سیست  ادرت که با تاب     

 kه  نوشته شود، که  h(kt)تواند به فرم ناپیوسته به فرم شود میمی

 Nبارداری و  فاصله زماانی نموناه   Tپارامتر متغیر است.  -1Nتا  1از 

( باه  8بصورت رابقاة )  h(kt)هاست. تبدی  فوریة مجموع تعداد نمونه

 . ییددست می
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بصاورت   h(kT)های گسسته سری S( تبدی  2با استفاده از معادلة )

 .یید( به دست می9رابقة )
2 2

2

2 21

0

, . 0

m mkn j
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n m n
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                                  )11( 

گسساته باه    Sو تئاوری کانولوشان تبادی      FFTبا کمم گرفتن از 

چناین طیاف   طیف فاز و ها   Sتواند محاسبه شود. تبدی  سرعت می

 Sمااتریس دامناة تبادی      ،کند. در این مقالاه یابی میدامنه را مکا 
2(STA که فرمول ی ) ( است برای تحلی  اغتشاشات 11طبق رابقة )

و  های فرکانسای مؤلفه شود که سقرها دامنهکیفیت توا  استفاده می

را در هماة   Sها مقادیر زمانی هستند. هر سقر، دامناة تبادی    ستو 

 Sدهد و هر ستو  دامنة تبادی   ها به طور همزما  نشا  میفرکانس

دهاد کاه   ما  فرکانس نشا  میدر ه N-1را با تغییر زما  از صفر تا 

Nتا  صفراز  nدهد که 

2
−  .متغیر است 1

                                                           
2 ST Amplitude 
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 بر کیفیت توان شبکه توزیع DGروش تحلیل تأثیر 

های اطلاعات موجود در سیگنال Sدر این مقاله، با استفاده از تبدی  

های مورد بررسی هما  سیگنالشود. استخراج میمورد بررسی 

خورشیدی به  یDGای که هستند که در نققههای ولتاژی سیگنال

ی توزی  مورد بحث یکی شبکهاند. شبکه متص  است استخراج شده

ی دهکها  در شهرستا  کهنوج در از فیدرهای تغذیه کننده منققه

های شبکه توسط دستگاه ینالیز ن،ر گرفته شده است و سیگنال

( نحوه 1شک  )شوند. استخراج می MAVOWATT70کیفیت توا  

 دهد.ی توزی  را نشا  میهای موجود در شبکهگیری سیگنالاندازه

DG                   

                        
MAVOWATT70

 
 های ولتاژ و جریا ی استخراج سیگنالنحوه .1شک  

شرایط مورد بررسی طیف هارمونیکی تزریقی در شرایط کارکرد 

DG ی خورشیدی، وجود شرایط گذرای نوسانی هنگام شروع به کار

DGهنگام ای ی خورشیدی و نیز بررسی بروز سیگنال گذرای ضربه

 هستند.  DGکلیدزنی 

استخراج ( 1های شبکه که به صورت شک  )ی تحلی  سیگنالنحوه

ها اعمال به این سیگنال Sورت است که ابتدا تبدی  اند به این صشده

یم ماتریس دوبعدی است که ماتریس  Sخروجی تبدی   شود.می

یید. ( به دست می11ی )از ی  و مقابق رابقه Sی تبدی  دامنه

به صورت دو  Sی تبدی  از ماتریس دامنهاطلاعات استخراج شده 

، که منحنی ماکزیم  دامنه نام دارد  منحنی هستند. در منحنی اول

منحنی دوم منحنی  .طیف فرکانسی سیگنال استخراج شده است

های گذرای احتمالی موجود فرکانس نحراا معیار نام دارد و از ی ،ا

( خروجی 2شوند. به عنوا  مثال، شک  )در سیگنال استخراج می

ود برای یم سیگنال نرمال که هیچ اغتشاشی در ی  وج sتبدی  

 دهد.ندارد را نشا  می

 
 برای سیگنال نرمال S. خروجی تبدی  2شک 
( c)2( و b)2های شک ( هما  شک  سیگنال نرمال است. a)2شک  

( هما  منحنی ماکزیم  b)2شک  هستند.  Sهای تبدی  خروجی

از ینجا که در دهد. دامنه است که طیف فرکانسی سیگنال را نشا  می

که هما  فرکانس اساسی  Hz21سیگنال نرمال فقط یم فرکانس 

( ه  فقط یم پیم b)2سیست  ادرت است وجود دارد، در شک  

های فرکانسی دیگری ه  در شک  موج وجود شود. اگر مؤلفهدیده می

هایی خود را نشا  ها در این شک  به صورت پیمداشت، این مؤلفه

هما  منحنی انحراا استاندارد است. اگر  (c)2شک  دادند. می

سیگنال گذرایی در موج اصلی وجود داشته باشد، منحنی انحراا 

استاندارد در هما  فرکانسی که سیگنال گذرا داشته پیکی را به خود 

 بیند. می

 Sهای تبدی  یم موج هارمونیکی را همراه با خروجی( 3شک  )

 دهد.نشا  می

 
 برای یم سیگنال حاوی هارمونیم S. خروجی تبدی  3شک  

دامنه منحنی ماکزیم  در شود، دیده می 3  همانقور که در شک

ی چهار مؤلفه هارمونیکی در چهار پیم وجود دارد که نشا  دهنده

( ه  دیده c)3سیگنال اصلی است. هر چند که اعوجاجاتی در شک  

توا  گفت که شود. اما این اعوجاجات ک  دامنه هستند و میمی

 سیگنال گذرایی در موج اصلی وجود ندارد. 

ی گذرای نوسانی را همراه با (، یم سیگنال حاوی مؤلفه4شک  )

  دهد.نشا  می Sهای تبدی  خروجی

 
 S. سیگنال حاوی مؤلفه گذرای نوسانی و خروجی تبدی  4شک  

ی هارمونیکی گذرا وجود دارد و در سیگنال اصلی فقط یم مؤلفه

 Hz21ی فرکانس اساسی ی فرکانسی دائمی هما  مؤلفها مؤلفهتنه

شود. شک  ( ه  به وضوح دیده میb)4این موضوع در شک  است. 

4(cنشا  می )سیگنال گذرای نوسانی ه  در موج اصلی  دهد که

 است.  Hz211وجود دارد و فرکانس این موج گذرا در حدود 
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بر کیفیت  DGپارامتر اساسی که در این مقاله به عنوا  تأثیر حضور 

( THD)3شود، پارامتر اعوجاج هارمونیکی ک توا  شبکه استفاده می

 یید. ( به دست می12ی )است که با رابقه

2 2 2 2
2 3 4

1

... hm m m m
THD

m

   
                           )12( 

یید تا میزا  تغییر به دست می DGاین پارامتر اب  و بعد از نصب 

 به شبکه استخراج شود.  DGی  در اثر اتصال 

 تحلیل نتایج

ی دهکها  از در این اسمت، یکی از نقاط موجود در منققه

شهرستا  کهنوج مورد تحلی  و بررسی ارار گرفته است. برای این 

نصب شده در انتهای یکی از فیدرها انتخاب  kW2ی DGکار یم 

روی  MAVOWATT70دستگاه ینالیز کیفیت توا  شده است. 

به شبکه متص  گردید. با تغییراتی در تن،یمات  DGنققه اتصال 

های ولتاژ و جریا  در این امکا  به وجود یمد که سیگنال ،دستگاه

یم مدت زما  خا  توسط دستگاه ثبت شوند. این کار در شرایقی 

( 6شک  )که هیچ اغتشاشی در شبکه وجود ندارد ه  ااب  اجراست. 

را  MAVOWATT70منوی ابتدایی دستگاه ینالیز کیفیت توا  

 دهد.نشا  می

 

 
 MAVOWATT70. دستگاه ینالیز کیفیت توا  2شک  

 

 DGمونیکی در شرایط عدم حضور تحلیل هار

، ثبت شده با ی مورد مقالعه( امواج ولتاژ و جریا  نققه6شک  )

به شبکه متص   DG، در شرایقی که MAVOWATT70دستگاه 

 دهد.نیست را نشا  می

 
 به شبکه DG. امواج ولتاژ و جریا  در شرایط عدم اتصال 6شک  

                                                           
3 . Total harmonic distortion 

                 
 

ولتاژ ظاهراً سینوسی خال  است. هر چند شود که سیگنال دیده می

گیری دایقتر باید تحلی  زمانی و فرکانسی بر روی ی  که برای نتیجه

متص  به شبکه نبوده است، جریا  تقریباً  DGاعمال شود. از ینجا که 

صفر بوده است. به همین دلی  است که موج جریا  نشا  داده شده 

 ( حالت سینوسی ندارد.6در شک  )

ین سیگنال بر روی ا Sتحلی  بیشتر سیگنال ولتاژ، تبدی  برای 

( طیف هارمونیکی موجود در سیگنال 7اعمال شده است. شک  )

 دهد.جریا  را نشا  می

 
 های غیر اساسی برای سیگنال ولتاژ. طیف هارمونیکی مؤلفه7شک  

ی هارمونیم اصلی سیگنال ولتاژ است که دامنه ردر اینجا  زم به ذک

ی هارمونیکی ی بزرگترین مؤلفهولت بوده است. دامنه 7/321با  برابر

ولت است.  4که هما  هارمونیم پنج  بوده است کمی بیشتر از 

به لحاظ هارمونیکی سیگنال ولتاژ شرایط یید که بنابراین به ن،ر می

 ااب  ابولی را دارد.

ی هارمونیکی معرفی شده THDبرای تحلی  بهتر موضوع، از پارامتر 

در شبکه  DGشود. در شرایقی که ( استفاده می12ی )در رابقه

بوده است که  99/1ی هارمونیکی برابر با THDحضار ندارد، مقدار 

 دهد.باز ه  ااب  ابول بود  وضعیت هارمونیکی شبکه را نشا  می
 

 DGتحلیل هارمونیکی در شرایط حضور 

دومرتبااه ی توزیاا ، ی خورشاایدی بااه شاابکهDGپااس از کلیاادزنی 

ی اتصال ثبت شاده اسات   های ولتاژ و جریا  شبکه، در نققهسیگنال

( اماواج ولتااژ و   8ها انجام گیرد. شاک  ) های بعدی روی ی تا تحلی 

 دهد.را نشا  می DGجریا  در شرایط حضور 

 
 DG. امواج ولتاژ و جریا  بعد از کلیدزنی 8شک  

پیدا کرده است. به این شود که جریا  ه  مقدار در اینجا مشاهده می

ژنراتورهاای خورشایدی تاوا  را باه شابکه       ،دلی  که در این حالات 

 دهند. تحوی  می

Event #1 at 05/22/2019 09:14:41.059
Waveforms
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چاه   DGحال باید دید که طیف هارمونیکی ولتاژ در شارایط حضاور   

( طیف هاارمونیکی سایگنال   9تغییراتی را به خود دیده است. شک  )

 دهد.می در شبکه وجود دارد، نشا  DGولتاژ را در شرایقی که 

 
 DG. طیف هارمونیکی سیگنال ولتاژ در شرایط حضور 9شک  

شود، طیف هارمونیکی باا حضاور   ( دیده می9همانقور که در شک  )

DG    کاملاً تغییر کرده است. هر چند که هنوز مشخ  نیست کاه باا

وجود این تغییر، محتوای هارمونیکی در محادوده مجااز بااای ماناده     

باید مقایسه بین طیف هارمونیکی اب  و بعاد از  است یا خیر. در ابتدا 

( ایان مقایساه را نشاا     11انجام شاود. شاک  )  به شبکه  DGاتصال 

 دهد.می

 
 به شبکه DG. مقایسه طیف هارمونیکی ولتاژ اب  و بعد از اتصال 11شک  

ی هاا، دامناه مؤلفاه   شود، در بعضی از فرکاانس همانقور که دیده می

دیگر زیاد شده است. اما این تفاوت خیلی  ک  و در بعضی هارمونیکی

باه   DGتوا  نتیجه گرفات کاه اتصاال    چشمگیر نیست. بنابراین می

شبکه تغییرات مشک  سازی را در طیف هارمونیکی ولتااژ، در شابکه   

توزی  منققه دهکها  ایجاد نکرده است. برای بررسی بهتار موضاوع،   

ه  به دست یماده   DGی هارمونیکی ولتاژ بعد از اتصال THDمقدار 

توا  نتیجه گرفت که باز ها   بنابراین می. 97/1است که برابر است با 

باه   DGی مجاز باای ماناده اسات. البتاه بعاد از اتصاال      در محدوده

 افزایش یافته است.  7/324ی توزی ، دامنه ولتاژ به میزا  شبکه

، DGهای هارمونیکی ابا  و بعاد از اتصاال    ی مؤلفهبا توجه به دامنه

، میزا  هارمونیم تزریقای  MATLABافزار توا  با استفاده از نرممی

 DGهای تزریقی توسط را محاسبه کرد. مقدار هارمونیم DGتوسط 

 ( نشا  داده شده است.11در شک  )

 
 ی خورشیدیDGهای تزریقی به شبکه توسط . هارمونیم11شک  

ی برخی هباعث کاهش دامن DG( واضح است که حضور 11از شک  )

های هارمونیکی و باعث افزایش برخی دیگر شده است اماا ایان   مؤلفه

 تغییرات جزئی است.

 گذاهای ناشی از کلیدزنی 
بار کیفیات تاوا      DGدر این مقاله، برای تحلی  بهتر تاأثیر حضاور   

عالاوه بار بررسای تغییارات طیاف      ی دهکها ، ی توزی  منققهشبکه

اثر کلیدزنی نیروگاه خورشیدی باه  هارمونیکی، شرایط گذرایی که در 

 یید نیز مورد بررسی ارار گرفته است. شبکه به وجود می

ی ی افازایش دامناه  ای که در ن،ر گرفته شده است، نحوهاولین نکته

( مقادار ماؤثر ولتااژ    12است. شاک  )  DGج ولتاژ در اثر کلیدزنی وم

ی هدهد که در یم لح،ا را بر حسب زما  نشا  می DGنققه اتصال 

 انجام گرفته است. DGخا  کلیدزنی 

 
 DGی افزایش مقدار مؤثر ولتاژ پس از کلیدزنی . نحوه12شک  

، ولتااژ بادو    DGدهاد کاه پاس از کلیادزنی     ( نشا  می12شک  )

یل بارای  نوسانات ااب  توجه افزایش یافته است. این یم حالات ایاده  

 شبکه توزی  است.

ی حضاور سایگنال گاذرای نوساانی ها  در لح،اه       ،اسامت در این 

( ماوج  13شاک  ) گیارد.  به شبکه مورد بحث ارار مای  DGکلیدزنی 

ی کلیادزنی  گذرای نوسانی شک  گرفته روی موج ولتااژ را در لح،اه  

DG های تبدی  همراه با خروجیS دهد.را نشا  می 

 
و  DG. سایگنال گاذرای نوساانی شاک  گرفتاه در اثار کلیادزنی        13شک  

 Sهای تبدی  خروجی

، سایگنال  DGشاود کاه در اثار کلیادزنی     ( دیده میa)13در شک  

( نشا  c)13گذرای ااب  توجهی به موج ولتاژ اضافه شده است. شک  

 است.  Hz221دهد که فرکانس این موج گذرا در حدود می

به شابکه   DG، موج جریا  تزریقی DGدر لح،ات ابتدایی کلیدزنی 

 ( مورد بررسی ارار گرفته است. 14ه  در شک  )
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 DG. امواج ولتاژ و جریا  چند لح،ه بعد از کلیدزنی 14شک  

( اعوجاج ااب  توجه جریا  را در لح،ات ابتدایی کلیادزنی  14شک  )

DGیماد کاه در شارایط     ابلاً این نتیجاه باه دسات   دهد. ، نشا  می

مقدار کمای   DGی هارمونیکی ولتاژ در حضور THDماندگار، مقدار 

ها در لح،ات ابتادایی  دارد. در این اسمت، طیف هارمونیکی سیگنال

( این طیف هارمونیکی را 12اند. شک  )ه  بررسی شده DGکلیدزنی 

 دهد.نشا  می THDهمراه با مقدار 

 
هاای ولتااژ و جریاا  در لح،اات اولیاه      . طیف هارمونیکی سیگنال12شک  

 DGکلیدزنی 

 

 نتیجه گیری

بر کیفیات   های خورشیدیDGدر این مقاله، تأثیر حضور و کلیدزنی 

به صورت کام  مورد بحث ارار گرفته است. برای ی توزی  توا  شبکه

ی دهکهاا  در شهرساتا    ی وااعای مرباوط باه منققاه    تست، شبکه

ی توزیا  باا اساتفاده از    هاای شابکه  کهنوج انتخاب شده و سایگنال 

اند. از ینجا ثبت شده MAVOWATT70دستگاه ینالیز کیفیت توا  

های موجود در این مقاله کاملاً عملی هستند، نتایج اابلیات  که تست

ی توزی  اابا  اساتفاده   بردار شبکهاطمینا  با یی داشته و برای بهره

 باشند. می

های خورشیدی هر چناد کاه   DGنتایج به این صورت بود که حضور 

ی توزیا   های ولتاژ شابکه موجب تغییر در طیف هارمونیکی سیگنال

ی شود، اما باعث خروج پارامتر اعوجاج هارمونیکی ک  از محدودهمی

به شبکه باعث شده است که ولتاژ نققه  DGشود. کلیدزنی مجاز نمی

یش یاباد.  به شبکه بعد از چند ثانیه به طور تدریجی افازا  DGاتصال 

این کلیدزنی باعث تولید سیگنال گاذرای نوساانی بار روی سایگنال     

شود که پس از گذشت حدود یم سیک  باه طاور کاما  از    ولتاژ می

 شود.بین می
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 LFRانرژی هوا فشرده نوین با کلکتور خورشیدی  انرژی و اگزرژی سیستم ذخیره ساز بررسی
 

 2، مهران عامری مهابادی1رسول شکوه سلجوقی

 
 rasoul.saljooghi@gmail.com؛ شهید باهنر کرمان ، دانشگاهمکانیکمهندسی  گروه کارشناسی ارشد1

 ameri_mm@uk.ac.ir؛ ، دانشگاه شهید باهنر کرمانگروه مهندسی مکانیک استادا2

 چکیده
 در این تحقیق یک مدل ترمودینامیکی، جهت آنالیز انرژی، اگزرژی

به کمک انرژی  کیاباتیفشرده آد یهوا یانرژ رهیذخسیستم 

با فشرده سازی چهار مرحله که  )CAES-ST(1حرارتی خورشیدی 

 .توسعه داده شده است است ای و انبساط سه مرحله ای

انجام  و (ST-CAES)سیستم  انرژی و اگزرژی آنالیزبرای 

 ت. استفاده شده اس Matlab از نرم افزار  ،محاسبات ترمودینامیکی

نتایج نشان می دهد ماکزیمم ظرفیت توربین و کمپرسور به ترتیب 

kw 2۴۲وkw ۷۴۲  است و در شرایط طراحی، زمان شارژ و تخلیه

برق مصرف  kwh  1۷۴2ساعت است در طی این زمان سیستم ۴

است. همچنین قادر به  kwh ۷8۲ کرده و قدرت خروجی توربین 

تن آب گرم در یک روز طراحی  ۴/۷تن آب شیرین و  ۷/۴تولید 

است.  یتخریب اگزرژ کلکتور خورشیدی از عوامل مهم است.

تم دارای بازده ذخیره انرژی الکتریکی و بازده رفت و برگشت سیس

است. سیستم پیشنهادی به دلیل کارایی  8/۵1۷، ۵/۲۷۷به ترتیب 

چندگانه انرژی چشم اندازی  و توانایی تامین مشترک نیاز های

 امیدوارکننده در شهرهای با منابع انرژی خورشیدی دارد.
هوای فشرده، انرژی،  انرژیساز  سیستم ذخیره واژه های کلیدی :

 ، آب شیرین کنLFRاگزرژی، کلکتور خورشیدی 

 

 مقدمه

عه توس های زندگی انسان دارد.انرژی نقش کلیدی در تمام فعالیت

شود. با افزایش می گیریور با مصرف انرژی آن اندازهیک کش

 مصرف انرژی  صنایع جدید اجتماعی وگسترش جمعیت جهان، رفاه

                                                           
1 Solar thermal assisted Adiabatic compressed air energy 

storage 

 

که انرژی به یکی از  شودمیبینی پیش است.کردهافزایش پیدا 

 .ترین مسائل جهان در آینده تبدیل شودبرانگیزترین و مهمچالش

بیشترین مشارکت در تولید انرژی مربوط به  در چند دهه گذشته،

که تقاضا برای سوخت های توجه به این باشد. باسوخت فسیلی می

 زااتمام است. روبه های فسیلی منابع سوختاست و  زیادفسیلی 

سوختن سوخت های فسیلی منجر به انتشار کنترل  سوی دیگر،

ای دیگر و همچنین گازهای گلخانه و (co2اکسید )کربن دینشده

محدودیت منابع سوخت های  شود.گرم شدن کره زمین می

دائمی نبودن منابع  نوسانات قیمت سوخت های فسیلی، فسیلی،

برای محیط  هاآن از ناشی آلاینده های روزافزون بحران فسیلی و

 انرژی بخش در فعال نهادهای و از کشورها بسیاری توجه زیست

 انرژی  .است نموده معطوف تجدیدپذیر انرژی های از استفاده به را

 و جزر اقیانوس، امواج باد، خورشید، انرژی مانند تجدیدپذیر های

 انرژی تجدید پذیرمنابع  از مهم ترین .است ... و زمین گرمای مد،

پیش بینی و اغلب به انرژی خورشید و باد است که غیر قابل 

ابراین قابلیت اطمینان رویدادهای هواشناسی وابسته هستند و بن

. الگوی وزش باد و ساعات تابش خورشید در طول ساعات کمی دارند

شبانه روز با الگوی تقاضا انرژی برق مطابقت نداردکه باعث شده 

رق برای متعادل کردن شبکه و پیک سایی شبکه برق است صنعت ب

 به دنبال راهکاری برای ذخیره سازی انرژی الکتریکی باشد.

برای ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضا برای انرژی برق و هموار کردن 

استفاده   ESS)(2نوسانات شبکه باید از سیستم ذخیره سازی انرژی 

 کرد. 

2 Energy storage system 
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سازی انرژی وجود دارد که سیستم های  مختلفی برای ذخیره 

 عبارتند از:

ذخیره ساز هوای فشرده  :.روش های مکانیکی مانند1
۷)CAES( ۴، پمپ های هیدرو الکتریکی(PHS)،  ذحیره سازی

 چرخ طیار

.روش های الکتریکی مانند: ذخیره ساز مغناطیسی ابر رسانا، 2

 ذخیره ساز ابر خازن

های متداول، باتری .روش های الکترو شیمیایی مانند:باتری ۷

 های جریانی، باتری های آلی، باتری دما بالا

 .سایر سیستم های شیمیایی ۴

 سازی ذخیره سیستم عملکرد شاخص نام به شاخصی میان این در

سازی انرژی هوای ذخیره  سیستم1شدکه طبق شکل مطرح انرژی

سیستم با به کارگیری در توجهی قابل برتری CAES) (فشرده

 سیستم ها سایر به نسبت انرژی تولید تجدیدپذیر و ترکیبی های

 اساس بر شاخص این دارد. (PHS)پمپ های هیدروالکتریکی  حتی

 آوری فن از اقتصادی و فنی های ویژگی همه از تحلیل و تجزیه

 سادگی، راندمان، هزینه، مثال، )برای موجود انرژی ذخیره سازی

 زیست اثرات اطمینان، قابلیت انرژی، خودبخودی تخلیه مفید، عمر

 به کمک توان، و انرژی ظرفیت عملکرد، هایمحیطی، محدودیت

 .است شده ( تهیهغیره و سوخت مصرف کاهش

 
 

 [1]سیستم های ذخیره سازی انرژی مختلفشاخص عملکرد . 1شکل

فنااااوری ذخیاااره ساااازی انااارژی باااه سااارعت در حاااال  

کناد. از  را تاامین  شابکه است تاا نیااز باه انعطااف پاذیری     توسعه

سوی دیگر نوسانات قیمت بارق در حاال تبادیل شادن باه یاک       

ساازی  آوری ذخیاره اساتراتژی بارای مادیریت انارژی اسات. فان      

                                                           
3 Compressed air energy storage 
4 Pumped hydroelectric Storage 

در اثبااات شااده ی ااناارژی هااوای فشاارده دارای سااابقهسیسااتم 

شااامل موتااور، کمپرسااور، محف ااه    اساات کااه انبااوه مقیاااس 

 ذخیااره هااوا، محف ااه احتااراق، تااوربین و ژنراتااور اساات. ایاان   

در طااول ساااعات غیاار پیااک و زمااانی کااه باارق کااافی   سیسااتم

وجااود دارد و قیماات آن پااایین تاار اساات، باارق را از شاابکه      

گیارد و باه وسایله کمپرساور کاه توساط موتاوری چرخاناده         می

کناد و هاوا در مخاازن زیرزمینای،     شاود، هاوا را فشارده مای    می

شاود، هاوا پایش از    مخاازن  زیار آب  ذخیاره مای     روزمینی و یا

 د بااه مخااازن ذخیااره خنااک ماای شااود تااا از ف ااا بهتاارین  ورو
 باارق اسااتفاده صااورت گیاارد و در ساااعات پیااک و مااورد نیاااز  

هااوای ذخیااره شااده از مخااازن خااارج و در محف ااه احتااراق بااا  

مقاااداری ساااوخت مخلاااوط و پاااو از احتاااراق وارد تاااوربین 

شاااود، در نهایااات باااا اساااتفاده از ژنراناااور بااارق تولیاااد مااای

 .[2]کندمی

سااازی هااوا بااا خنااک کااردن هااوای   اشاای از فشااردهگرمااای ن

تخلیاااه، مرحلاااه رود؛ بااارای فشااارده باااه محااایط هااادر مااای

باه   سیستم های ذخیاره ساازی انارژی هاوا فشارده      هاینیروگاه

گرمای اضافی نیاز دارند کاه معماولا باا احتاراق گااز طبیعای یاا        

 مااایگر(CAES-A(5م در سیسات . شاود نفات سابک تاامین ماای   

شاود و  مای ذخیاره  در وساایل اضاافی   هاوا  ساازی  فشرده مرحله

بارای جلاوگیری از نیااز باه مناابع گرماایی        مرحله تخلیهقبل از 

ایان کاار نیااز باه      شاود دیگر در طاول فااز تخلیاه اساتفاده مای     

 .[3]کند احتراق را کاهش یا به کلی حذف می
ذخیره انرژی هوای دو سیستم [4] نزیجنک و وسیسیگداناوبا

  هوای فشرده همراه با ذخیره سازی حرارتی و ذخیره انرژی  فشرده

استفاده از حرارت تولید شده در طول مرحله  پتانسیلکه 

با  را دارد سازی انرژی هوای فشردهسازی سیستم ذخیرهفشرده

 .دادندمورد بررسی قرار  اقتصادی ژی وگزراستفاده از تحلیل ا

ای ذخیره انرژی هوه سیستم های آنها نشان داده است ک بررسی

راندمان انرژی بیشتر و فشرده همراه با ذخیره سازی حرارتی دارای 

 هزینه برق تولید شده کمتر است.

 آوریمعمولی ریشه در فن سازی انرژی هوای فشردهذخیره سیستم

سازی انرژی هوای ذخیره سیستم ویژگی اصلی دارند.توربین گاز 

 ازیگ های فسیلی از طریق توربینمعمولی، سوزاندن سوخت فشرده

-خیرهذاست. اگرچه تکنولوژی  کربن اکسیددی انتشار نتیجه در و

به طور جامع بهینه سازی شده است ولی  سازی انرژی هوای فشرده

وابستگی به سوخت های فسیلی و انتشار گازهای گلخانه ای هنوز 

5 Adiabatic compressed air energy storage 
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ذخیره انرژی هوای فشرده از معایب اصلی آنها است یک سیستم 

خورشیدی که هوای خروجی از مخزن  کلکتورشده همراه با سیستم 

کند، انرژی حرارتی را قبل از ورود به محف ه احتراق پیش گرم می

تواند دمای ناکافی خورشید به عنوان یک منبع حرارتی خارجی می

و موجب کاهش سوخت  ذخیره سازی انرژی حرارتی را  افزایش دهد

 [5]. شودمی

هم  خورشیدی_جدید ذخیره انرژی بادیعلاوه بر این سیستم 

استفاده می شود، انرژی بادی و انرژی خورشیدی به ترتیب به شکل 

انرژی لازم برای فشره سازی هوا توسط کمپرسور و انرژی حرارتی 

ن قبل از ورود به توربیشده را توسط کلکتور خورشیدی، هوا فشرده 

 .[6]کندگرم می

 یهوا یانرژ رهیذخ یک سیستم جدید[7]و همکاران چن ائوتویش

که  ارائه دادند با کمک انرژی خورشاایدی کیاباتیآدفشاارده شااده

  حذف سوخت در مرحله تخلیه شد. موجب

انرژی  یساز ذخیره سایساتم  حذف ساوخت های فسایلی از یک   

پژوهش  شاخه های از یکیبا کمک انرژی خورشیدی  هوای فشرده

که هدف این پژوهش نیز حذف  برگرفته اند در راهاای محققاان   

ز میان اساوخت فسیلی از سیتم ذخیره سازی هوای فشرده است.  

کلکتورهای خورشیدی، سه نوع کلکتور خورشیدی سهموی خطی، 

فرسنل و برج خورشیدی بیشترین استفاده را دارندکه در این میان 

ورها، از تکمتر کلکتور فرسانل نسابت به سایر کلک   دلیل هزینه به

ن در ایهمچنین  .این نوع کلکتور برای پژوهش حاضر استفاده شد

با توجه به اینکه سایساتم ذخیره ساازی هوای فشرده در    پژوهش 

کند برای تمام مدت روز از انرژی حرارتی خورشااید اسااتفاده نمی

کن شیرینآببهره برداری از حداکثر انرژی خورشاید یک سیستم  

 ده است.در ن رگرفته ش اثرهچند

 شرح سیستم
نشااان داده  2 در شااکل مااورد بررساای در ایاان تحقیااق سیسااتم

ایاان سیسااتم شااامل چهااار زیاار سیسااتم اصاالی از  ،شااده اساات

، ذخیاااره ساااازی انااارژی   (COM)6جملاااه فشااارده ساااازی  

و  (TUR)8، زیاار سیسااتم تااوربین   (STC)۲حرارتاای خورشااید 

باشاد کاه زیار سیساتم     مای  (MED)۷ آب شیرین کن چند اثاره 

آب شیرین کن بارای بهاره بارداری از حاداکثر انارژی خورشاید       

استفاده شده است. زیار سیساتم کمپرساور شاامل یاک فرآیناد       

                                                           
6 air compressor stage 
7 solar thermal collection and storage 
8  air turbine stage 
9 Multi Effect Desalination 
10 cold water tank 
11 hot water tank 

 (AC-1)چهار مرحلاه ای فشارده ساازی هاوا اسات، کمپرساور       

گیاارد و آن را باارای فشاارده سااازی بیشااتر هااوا را از محاایط ماای

دهااد، در ال ماایانتقاا AC-3 ,AC-2)  (AC-4,بااه کمپرسااور

ایاان واحااد مقاادار زیااادی گرمااا از طریااق فشاارده سااازی تولیااد 

شود، برای بازیاابی ایان گرماا و همچناین خناک کاردن هاوا        می

 (قبل از ورود به فاز فشارده ساازی بعادی، مبادل هاای حرارتای      

,HEX2 ,HEX1 HEX3 HEX4  (   بعااد از مرحلااه تااراکم

مخاازن  نصااب شااده انااد. مباادل هااای حرارتاای بااا آب ورودی از

شااوند، حاارارت فشاارده سااازی   تغذیااه ماای  (CWT)11ساارد 

شااود و از آن در ( جااذب ماای (11HWTدرتانااک دمااا بااالا آب  

باارای تااامین اناارژی هااای حرارتاای   (HEX10)مباادل حرارتاای

ساااکنین و پاایش گاارم کااردن آب تغذیااه آب شاایرین کاان      

منتقاال  (SPT)12شااود. هااوای فشاارده بااه مخاازن اسااتفاده ماای

ه هااوای فشاارده بااه سیسااتم    شااود و در مرحلااه تخلیاا  ماای

گااردد. در تحقیااق حاضاار از  متمرکزکننااده خورشاایدی   بااازمی

و یاک مخازن دماا پاایین و یاک مخازن دماا         ) LFR (1۷فرسنل

اسااتفاده شااده اساات، روغاان بااا    STC) (بااالاروغن در قساامت

 LFR) (توسااط کلکتورخورشاایدی (LOT)دمااا پااایین ازتانااک  

داشاته   )(1۴HOTشاود تاا روغان باا دماا باالا در تاناک        گرم می

  AT1-AT2-AT3 (باشاایم. زیاار سیسااتم تااوربین شااامل    

توساط   (SPT)است. به طاور پیوساته، هاوا خروجای از مخازن      )

در مباادل هااای   HOT) (روغاان خروجاای از تانااک دمااا بااالا   

بااارای بهباااود کاااارایی   ) HEX7-HEX6-HEX5 (حرارتااای

تولیااد باارق  باارای شااود. سااپو در تااوربینسیسااتم گاارم ماای

شاود. قبال از ورود هاوا باه تاوربین،      هوای فشارده منبساط مای   

هااوای فشاارده توسااط گاااز خروجاای تااوربین در مباادل حرارتاای 

HEX8) شاود تاا از گرماای اتلافای آن اساتفاده      ( پیش گرم مای

شود. همچنین از بااقی ماناده انارژی گااز خروجای تاوربین بعاد        

آب  ،غذیاه یاش گارم کاردن آب ت    از پیش گرم کاردن هاوا بارای   

 شود. ( استفاده می HEX9شیرین کن در مبدل حرارتی) 

  

 
 

12 steel pipeline tank 
13 linear fresnel reflector 
14 high-temperature oil tank 
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 مورد بررسی در تحقیق حاضر CAESسیستم  شماتیک 2شکل 

 و تحلیل انرژی تجزیه
  شود:( تعریف می1دمای خروجی کمپرسور به صورت رابطه )

 :1رابطه 

 

 

 

 𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑐.𝑖 = 𝑇𝑖𝑛

𝑐.𝑖[1 +
1

𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛.𝑐𝑜𝑚
((𝑟𝑝)

𝑘−1

𝑘 − 1)]     

توان مورد نیاز کمپرسور برابر است با اختلاف آنتالپی بین جریان 

خروجی و ورودی ضربدر نرخ جریان جرمی آن و با استفاده از 

 آید:( بدست می2)رابطه

 :2رابطه 

(3-5) �̇�𝑐𝑜𝑚 = �̇�𝐴𝑅(ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛)   

توسط یک موازنه  (HEX1-HEX4)مقدار آب گرم تولید شده در 

 شود:انرژی محاسبه می

 

 :۷رابطه 

(۷-6) 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡 =  𝑚hoṫ 𝐶𝑝.hot(𝑇ℎ𝑜𝑡.𝑖𝑛 − 𝑇ℎ𝑜𝑡.𝑜𝑢𝑡  ) = 
𝑚colḋ 𝐶𝑝.cold(𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑.𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑.𝑖𝑛 ) 

 

 

شود عملکرد یک مبدل حرارتی معمولا از ن ر اثر بخشی ارزیابی می

که نسبت نرخ واقعی انتقال گرما با توجه به نرخ حداکثری است و 

 آید:( بدست می۴)رابطه با استفاده از 

 :۴رابطه 

(۷-۲) 
ε =

𝑄𝑎𝑐𝑡𝑢𝑙

𝑄𝑚𝑎𝑥

=
(�̇�𝐶𝑝∆𝑇)𝑐𝑜𝑙𝑑 𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑡

(�̇�𝐶𝑝)𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ𝑜𝑡.𝑖𝑛 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑.𝑖𝑛)
 

 شود:( تعریف می۵دمای خروجی توربین به صورت رابطه)

  :۵رابطه 

 

(۷-8) 

 

𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑒.𝑖 = 𝑇𝑖𝑛

𝑒.𝑖[1 − 𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛.𝑒𝑥𝑝 (1 − (𝛽𝑖)
1−𝑘

𝑘 )] 

 قدرت خروجی توربین برابر است با:

 :6رابطه 

(۷-۷)            �̇�𝑇𝑈𝑅 = �̇�𝐴𝑅(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡)   

 

از چند ردیف آینه تخت بلند با پهنای کم  فرسنل خطی  کلکتور

 تشکیل شده است که روی یک پایه تخت قرار گرفتهاند. این آینه
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کنند و ها نور خورشید را به روی لوله جاذب حرارت منعکو می

رسانند. این می C°۵21 تا 1۵1دمای سیال عبوری از آن را به 

 تورهایبودن لوله جاذب بر خلاف کلک دلیل ثابت کلکتورها به

د رو نیستن های جاذب روبه سهموی خطی با مشکلات آببندی لوله

توانند برای تولید مستقیم بخار مافوق گرم استفاده شوند. و می

توان با شده توسط این کلکتورها را می میزان حرارت مفید جذب

 :نشان داد(۲) رابطه

 :۲رابطه 
QLFR = Qin − QhlHTF

− Qhlpiping 
 

Qinکلکتور  شده توسط ی جذبتشعشع حرارتی خورشید

خورشیدی است و توسط مشخصات نوری میدان خورشیدی و 

 .شودمشخصات مدل راندمان مشخص می

 :8رابطه 
Qin = ηoptηendlossAfieldDNI 

 ηoptوηendloss هایی کلکتور راندمانهای نوری و اتلافات انت

 .[8]شوندمحاسبه می (11)و (۷)هستندکه توسط روابط 

 :۷رابطه 

ηendloss = 1 − tanθi

Lf

L
 

θi  ،زاویه اشعه خورشید با بردار نرمال سطح کلکتورLدریافت  طول

 ها تا لوله جاذب است.  فاصله آینهLfو  کننده

 :محاسبه میشود (11)کلکتور توسط رابطه  راندمان نوری

 : 11رابطه 
ηopt = ηopt_0IAMt IAML 

ηopt_0 ر صفزده نوری در زاویه برخورد تابش خورشیدی معرف با

 (IAMt IAML)و از زاویه اصلاحی برخورد طولی و عرضیاست 

 .شودمی ای محاسبه اتلافات نوری استفادهبر

  QhlHTF
کننده خطی در خط کانونی  حرارت اتلافی از دریافت

QhlHTF  ست. مقادیرا کلکتور
شود محاسبه می (11)رابطهتوسط  

 شده است ارایه (NREL) آزمایشگاه انرژیهای تجدیدپذیر که توسط

[9] : 

 :11 رابطه
QhlHTF

= A0 + A1(THTF − Tamb) + A2. THTF
2

+ A3. THTF
3 + A4. IAMt. IAML. THTF

4  

+√Vw(A5 + A6. (THTF − Tamb) 

کننده مورد  برای دریافت A6 ،و ... A0 ،A1 مقادیر ضرایب ثابت

 ). 1 بررسی ارایه شدند )جدول
 های انتقال حرارتی لوله های مربوط به رابطه افت: ثابت1جدول 

 جاذب کلکتورخلا 

 مقدار ضرایب افت حرارتی

𝐴0 1۵/۴ 

𝐴1 2۴۲/1 

𝐴2 111۴6/1- 

𝐴3 11111۵6۵/1 
𝐴4 1111111۲62/1 

𝐴5 ۲/1- 

𝐴6 112۵/1 

 

 Qhlpiping 
 ر برابهای سایستم است که   نیز حرارت اتلافی از لوله 

 .شوددر ن رگرفته میوات بر متر مربع  11با 

حرارت از یک منبع  اثرهخورشیدی چندکن شیرینسیستم آبدر 

شاااود و باعث گرم کردن آب خارجی وارد لوله های افکت اول می

شود. بخار تولیدی افکت اول به عنوان پاشیده شده بر سر افکت می

منبع محرک حرارتی افکت دوم قرار می گیرد و این روند تا آخرین 

ت یکسان بین با توجه به اختلاف درجه حرار .مرحله ادامه می یابد

( این مقدار از nکن بساااته به تعداد افکت )شااایرینهای آبافکت

 :[10]شود(محاسبه می12رابطه )

 :12رابطه 

(۷-2۵) 
∆T =

T1 − Tn

n − 1
 

از افکت قبل کمتر است، بنابراین دما  T∆دمای هر افکت به اندازه 

𝑗در افکت  +  محاسبه می شود: 1۷از رابطه 1

 :1۷رایطه 
𝑇𝑗+1 = 𝑇𝑗 − ∆𝑇 

 رهایتأثبین تمامی  Fiمساوی با دبی طوربه( Mf)دبی آب تغذیه 

 .شودیمتقسیم 

 :1۴رابطه 

Fn =
F

n
 

 

روابط زیر مقدار دبی پساب و مقدار شوری پساب را در افکت اول و 

 ام  نشان می دهند : jافکت 

 :1۵رابطه 

B1 = 𝑓1 − 𝐷1 
 :16رابطه 

Bj = Fj − Dj + 𝐵𝑗−1 
 :1۲رابطه 
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XB1 =
Xf1F1

(F1 − D1)
 

 :18رابطه 

XBj =
XfjFj + 𝐵𝑗−1X𝐵j−1

(F𝑗 − Dj)
 

 محاسبه شده است: 1۷ بخار آب تولید شده در هر افکت از رابطه

 :1۷رابطه 

𝐷1 =
1

𝜆1

[�̇�𝑀𝐸𝐷 − 𝐹1𝐶𝑝(𝑇1 − 𝑇𝐹) 

 :دن آنتالپی نهان استفاده شده استبرای بدست آور 21 از رابطه

 :21رابطه 

λ = 2501.897149 − 2.407064037 × 𝑇 + 1.192217

× 10−3 × 𝑇2 − 1.5863 × 10−5 × 𝑇3 
 اگزرژیه و تحلیل یتجز

 تواند در طول یکاگزرژی یک سیستم بخشی از انرژی است که می

به  توانفرآیند به کار مفید تبدیل شود، اگزرژی کل جریان را می

 صورت زیر بیان کرد:

 :ه صورت زیر بیان کردتوان ب یخاص را م یاگزرژ

 :21رابطه 
𝑒𝑋 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

آن دمای محیط و هم چنین آنتالپی خالص و آنتروپی خالص که در 

 در شرایط محیطی محیط است.

برای تجزیه و تحلیل اگزرژی معمولی متغییرهای زیر تعریف شده 

 است:

 : Kبرای جز  نرخ تخریب اگزرژی

 :22رابطه 
�̇�𝑋𝐷.𝐾

= �̇�𝑋𝐹.𝐾
− �̇�𝑋𝑃.𝐾

 
  .آمده استتخریب اگزرژی هر زیر سیتم در ادامه برای یی ها رابطه

 :کمپرسورتخریب اگزرژی 

 :2۷رابطه 
�̇�𝑋𝐷.𝑐𝑜𝑚

= �̇�𝑋𝑖𝑛
− �̇�𝑋𝑜𝑢𝑡

+ �̇�𝑐𝑜𝑚 
 :مبدل حرارتیتخریب اگزرژی 

 :2۴رابطه 

�̇�𝑋𝐷.𝐻𝐸𝑋
= ∑ �̇�𝑋𝑖𝑛

− ∑ �̇�𝑋𝑜𝑢𝑡
 

 :توربینتخریب اگزرژی 

 :2۵رابطه 
�̇�𝑋𝐷.𝑇𝑈𝑅

= �̇�𝑋𝑖𝑛
− �̇�𝑋𝑜𝑢𝑡

− �̇�𝑇𝑈𝑅  
 

 :متمرکزکننده خورشیدی فرسنلتخریب اگزرژی 

 :26رابطه 
                                                           

15  Round-trip efficiency 

�̇�𝑋𝐷.𝑆𝑇𝐶
= �̇�𝑋𝑖𝑛

− �̇�𝑋𝑜𝑢𝑡
+ �̇�𝑋𝑠𝑢𝑛

 
 :آب شیرین کن چند اثرهتخریب اگزرژی 

 :2۲رابطه 
�̇�𝑋𝐷.𝑀𝐸𝐷

= �̇�𝑋1
− �̇�𝑋13

+ �̇�𝑋𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ𝑤𝑎
+ �̇�𝑋20

− �̇�𝑋21

− �̇�𝑋22
 
زیر محاسبه توان به صورت اگزرژی تابش خورشیدی را می

  :[11]کرد

 : 28رابطه

�̇�𝑋𝑠𝑢𝑛
= 𝐴field𝐷𝑁𝐼(1 +

1

3
(

𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛

)
4

−
4

3
(

𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛

) 

و بازده ذخیره 1۵برای ارزیابی عملکرد سیستم بازده رفت وبرگشت

 :[12]شودبه صورت زیر تعریف می16 انرژی الکتریکی

 :2۷رابطه

𝜂𝑅𝑇𝐸 =
�̇�𝑇𝑈𝑅 + 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡

�̇�𝑐𝑜𝑚 + 𝑄𝑈

 

 :۷1رابطه

𝜂𝐸𝑆𝐸 =
�̇�𝑇𝑈𝑅

�̇�𝑐𝑜𝑚

 

درصد ۷1درصد و بازده کمپرسور 81در این تحقیق بازده توربین 

انتخاب شد و سایر پارامترهای اصلی طراحی سیستم در جدول 

 آورده شده است. 2شماره

  فرضیات طراحی سیستم :2جدول 

 مولفه  واحد مقدار

مرحله فشرده تعداد  - ۴

 سازی

 مرحله انبساط  تعداد - ۷

۷/6 MPa  فشار ورودی توربین

 هوا

11 MPa  بیشینه فشار خروجی

 کمپرسور

۵۴/1 Kg/s  دبی هوا ورودی

 کمپرسور

دمای تانک دما بالا  ℃ ۷12
HOT 

 دمای آب گرم ℃ 81

اثر بخشی مبدل  ۷ ۷1

 مبدل(حرارتی )بازده 

 تعداد افکت ها - 12

MED 

16 Electricity storage efficiency 
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۲ 

اختلاف دما بین  ℃ 2/2

 MED افکت های

دما اولین افکت  ℃ 6۵
MED 

 نتایج و بحث
نتایج شبیه سازی سیستم تحت شرایط عملیاتی نشان  ۷در جدول

 kwمااکزیمم ظرفیات توربین و کمپرساااور باه ترتیب     .دهاد می

ساعت است کل  ۴مدت زمان شارژ و تخلیه  است. kw ۷۴۲و2۴۲

و تاوان خااروجی   𝑘𝑊ℎ 1۷۴2تاوان مصااارفای کاماپارساااور     

اساات. قدرت خروجی توربین به شاادت تحت   𝑘𝑊ℎ ۷8۲توربین

تاثیر دمای روغن داغ تامین شده توسط کلکتور خورشیدی فرسنل 

اسات. در این سیستم با کمک انرژی حرارتی خورشید که در یک  

ذخیره و پایداری توان خروجی و انعطاف  (HOT)مخزن روغن داغ 

 تبخشد بنابراین دیگر نیازی به سوخپذیری سایستم را بهبود می 

فسایلی نیسات و مشاکلات ناشای از سوخت های فسیلی در این     

ساایسااتم وجود ندارد. از آب با دمای محیط برای بازیابی گرمای  

شااود که باعث  ایجاد آب گرم مرحله فشاارده سااازی اسااتفاده می

ذخیره و برای مصرف آب  (HWT)شاود که در مخزن  می  ℃81

ظرفیت حرارتی گیرد. مقدار گرم ساااکنین مورد اسااتفاده قرار می 

به عنوان  (LOT)اساات. از روغن مخزن  𝑘𝑊ℎ ۴6۵ ساایسااتم 

تن آب  ۷/۴حرارت محرک آب شیرین کن استفاده که در یک روز 

دهد که بازده ذخیره انرژی شود. نتایج نشان میشایرین تولید می 

 است. 8/۵1۷و بازده رفت و برگشات   ۷ ۵/۲۷الکتریکی سایساتم   

و کاهش دمای ورودی به کمپرسور افزایش دمای ورودی به توربین 

که موجب کاهش مصارف کمپرسااور برای بهبود عملکرد سیستم  

 .ضروری است
 نتایج حاصل از تحلیل انرژی ۷جدول 

 مشخصات نماد مقادیر

۷۴۲ �̇�𝐶𝑂𝑀  ماکزیمم ظرفیت

 (𝑘𝑊)کمپرسور

2۴۲ �̇�𝑇𝑈𝑅 ماکزیمم ظرفیت  

 (𝑘𝑊)توربین

1۷۴2 �̇�𝐶𝑂𝑀  توان مصرفی

 (𝑘𝑊ℎ)کمپرسور

۷8۲ �̇�𝑇𝑈𝑅 توان خروجی  

 (𝑘𝑊ℎ)توربین

۴6۵ �̇�ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑙𝑜𝑎𝑑  ظرفیت حرارتی

(𝑘𝑊ℎ) 

۴/۷ 𝑚ℎ𝑜𝑡 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 آب گرم تولیدی  

(𝑡𝑜𝑛) 

۷/۴ 𝑚𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 آب شیرین تولیدی  

(𝑡𝑜𝑛) 

۵/۲۷ ۷ 𝜂𝐸𝑆𝐸  بازده ذخیره انرژی

 الکتریکی)۷(

8/۵1 ۷ 𝜂𝑅𝑇𝐸 بازده رفت و  

 برگشت )۷(

اگرچه تحلیل انرژی می تواند جریان انرژی در سیتم را به تصویر 

توان کیفیت انواع مختلف انرژی را تعیین کرد. بکشد، اما نمی

بنابراین تحلیل اگزرژی بر اساس قانون دوم ترمودینامیک نیز انجام 

ی ممی شود که به ما تخریب اگزرژی و بازگشت ناپذیری هر جز را 

بیشترین تخریب اگزرژی در کلکتور های  ۷شکلگوید. طبق 

خورشیدی که این تخریب اگزرژی اجتناب ناپذیر است و سپو 

دهد. توربین، مبدل های مبدل های حرارتی کمپرسور ها رخ می

حرارتی توربین وکمپرسور به ترتیب دارای بیشترین میزان تخریب 

خریب اگزرژی بالا در اگزرژی بعد از مبدل های کمپرسور هستند.ت

مبدل های حرارتی ناشی از اختلاف دمای زیاد بین جریان های 

سرد و گرم است. تخریب اگزرژی توربین بیشتر است زیرا بازده 

آیزنتروپیک آن کمتر از کمپرسور است. پمپ ها دارای کمترین 

 تخریب اگزرژی هستند.

 
 تم تخریب اگزرژی اجزا سیس ۷شکل

 فهرست علائم

SPT
2%

MED
2%

AC
4%

HOT
1%

LOT
3%
HEX-c
8%

HEX-TU
5%

AT
6%

STC
69%
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Abstrac 

Thermoeconomic optimization of plate fin heat 

exchanger with similar (SF) and different (DF) or non-

similar fin in each side are presented in this work. For 

this purpose, both heat exchanger effectiveness and total 

annual cost (TAC) are optimized simultaneously using 

multi-objective particle swarm optimization algorithm. 

The above procedure are performed for various mass 

flow rate in each side. The optimum results reveal that 

no thermoeconomic improvement is observed in the 

case of same mass flow rate in each side while both 

effectiveness and TAC are improved in the case of 

different mass flow rate. For example, effectiveness and 

TAC are improved 0.95% and 10.17% respectively, for 

the DF compared with SF. In fact, the fin configuration 

should be selected more compact in a side with lower 

mass flow rate compared with the other side in the 

thermoeconomic viewpoint. Furthermore, for the 

thermodynamic optimization viewpoint both SF and DF 

have the same optimum result while for the economic 

(or thermoeconomic) optimization viewpoint, the 

significant decrease in TAC is accessible in the case of 

DF compared with SF. 

Keywords: Plate fin heat exchanger; Effectiveness; 

Total annual cost; Thermoeconomic optimization; 

Similar fin; Different fin 

 

Introduction 

Heat exchanger is a device that is used to transfer 

thermal energy between two or more fluids, between a 

solid surface and a fluid at different temperatures in 

thermal contact [1]. One of the common heat exchanger 

type is compact heat exchangers which are characterized 

by a large heat transfer surface area per unit volume of 

the exchanger, resulting in reduced space, weight, 

support structure and footprint, energy requirements and 

cost, as well as improved process design and plant 

layout and processing conditions, together with low 

fluid inventory. Plate fin heat exchanger (PFHE) as 

shown in Fig. 1, is a typical compact heat exchanger 

which is widely used in many industrial plants, 

chemical, petrochemical, and petroleum industries. To 

increase the heat transfer area, secondary surface is 

connected to the primary surface. These extended 

surface elements are referred to as fins. There are many 

types of fins such as corrugated, louver, perforated, 

offset strip and pin fins [2]. Rectangular offset strip fins 

with high compactness, high heat transfer efficiency and 

high reliability as shown in Fig. 1 are used in this study. 

There are a lot of efforts for optimization of different 

types of heat exchangers with various objectives and 

various decision variables using the various methods. 

For example, Hajabdollahi et al. performed the 

optimization of different types of heat exchangers 

including the shell and tube [3-5], condenser [6], plate 

fin [7-9], fin tube [10-11], rotary regenerator [12] as well 

as gasket plate [13] by using different algorithms 

including the Genetic Algorithm [3-6, 6-13], Particle 

Swarm Algorithm [6], Firefly Algorithm [5] and by 

considering the different objective functions including 

total annual cost [3-8, 10-11,13], effectiveness [4-5, 7, 

9-10, 12-13], pressure drop [9, 12], exergy efficiency [3, 

8], entropy generation [8] and temperature approach 

[11]. 

 

2. Thermal modeling 

In heat exchangers, there are usually no external heat 

and work interactions and the first law of 

thermodynamic in steady state yields: 

 c hH H                                                                   (1) 

where subscripts c and h represent the cold and hot 

stream. In this study, effectiveness-NTU (number of 

mailto:H.Hajabdollahi@vru.ac.ir
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transfer unit) method is used to estimate the heat 

exchanger thermal performance. The best heat 

exchanger flow arrangement is counterflow with the 

highest effectiveness. But in the PFHE, there are 

manufacturing difficulties with counterflow 

arrangement and as a result the cross flow arrangement 

is used. Effectiveness for the cross flow arrangement 

with both fluids unmixed is estimated as [2]: 

   1)(exp)/1(exp1 78.0*22.0*  NTUCNTUC

                                                                                      

(2) 

in which 
*C  and NTU are the number of transfer units 

and total heat capacity ratio defined as follows [1]: 

                                                                                                               

(3)                                                         

min

max
C

UA
NTU tot 

maxmin

* /CCC                                                          

(4) 

where totA  is total heat transfer area and U  is the 

overall heat transfer coefficient. The overall heat 

transfer coefficient is a function of convection heat 

transfer resistance in each side (cold and hot) as well as 

conduction heat transfer resistance. Usually the very 

thin plate is used between the fins in each side and as a 

result the conduction resistance is negligible compared 

with the convection resistance. Based on the above 

assumption, the overall heat transfer coefficient is 

estimated as [2]: 

hscs hh
U

)/()/(1

1

 
                                      (5)                                                                                                                                                                                                                          

wher s is overall fins efficiency which is not 

necessarily same for each side. Moreover,  is hot and 

cold heat transfer surface area ratio and h  is the 

convection heat transfer coefficient and defined as [2]:          

pStGch                                                                   

(6) 

where G is mass flux and St is Stanton number 

defined as: 

3/2Pr/jSt                                                                (7)                                                                                                                    

in which Pr is the Prandtl number and j is Colburn 

factor. In this study rectangular offset strip fin with the 

following Colburn and Fanning friction factor 

correlations are used [25]:  
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(9) 

the above correlations are accurate within %20 and 

are valid for 410Re120  , 997.0134.0  , 

048.0012.0   and 121.0041.0    where: 

                                                                           ct f /       xt f /       bc /  

(10-a-c)              

where c, b, tf, x are fin pitch, fin height, fin thickness and 

fin length, respectively. In addition, Re is Reynolds 

number as a function of mass flux, hydraulic diameter 

and viscosity defined as [2]: 

/Re GDh                                                            

(11)  

Finally, the pressure drop by neglecting the inlet and 

outlet pressure drop in each side is estimated as [2]:  

  













in

ave

flow

tot
inoutin

v

v

A

A
fvvvGp 1/12/ 22     

                

(12)                                                                                 

                             

where flowA , v and are the free flow cross-sectional 

area, specific volume and ratio of minimum free-flow 

area to frontal area. 

Details of computing heat transfer surface area, free 

flow cross-sectional area, overall fins efficiency, and 

reduction of heat exchanger effectiveness due to 

longitudinal wall heat conduction as well as mass flux 

are referred to reference [7]. 

 

3- Economic modeling  

Total annual cost (TAC) of compact heat exchangers is 

in term of initial cost (annual cost of total heat transfer 

surface area) and operational cost for electricity 

consumption by compressor to overcome the friction as 

follows [7]: 
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opin CafCTAC                                                      (13)                                                                                                                  

2

1

c

totin AcC                                                                     (14) 
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(15) 

where inC , opC ,  ,V , e and N are investment cost, 

operational cost, compressor efficiency, volume flow 

rate, electricity unit price and operation hours in a year, 

respectively. Furthermore, c1 and c2 are constants and 

af  is annual cost coefficient defined as: 

yi

i
af




)1(1
                                                               (16) 

where i  and y  are interest rate and life time, 

respectively. 

 

4- Objective functions, design parameters and 

constraints  

In this paper, both effectiveness and TAC are considered 

as two simultaneous objective functions to cover both 

thermal and economic aspects. Furthermore, both fin 

geometry, including fin pitch )(c , fin height )(b  , fin 

offset length )(x , and heat exchanger geometry, 

including cold stream flow length )( cL , no-flow length

)( nL  and hot stream flow length )( hL  are considered 

as six design parameters.  

The constraints are also introduced as follows: 

0997.0                                                                    (17) 

0134.0                                                           (18) 

0048.0                                                               (19) 

0012.0                                                                           

(20) 

0121.0                                                                               (21) 

0041.0                                                              (22) 

 

5. Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

(MOPSO) Algorithm 

  In the multi objective optimization problem, several 

objectives are optimized simultaneously. Traditionally, 

the sum of objectives with different weighting 

coefficients are considered but the best way is obtaining 

the optimal Pareto front which is a set of non dominated 

points. In this study, the MOPSO algorithm is used to 

get the optimal Pareto front. This algorithm is inspired 

from the bird migration and finding the best place using 

the swarm intelligence [12]. The design parameters 

(decision variables) represent the position of each bird 

which are produced randomly in the first iteration. Then 

the position of each bird is updated based on the best 

global solution and the best position of each particle 

over time as follows [26]: 

                                                                  )()( 211
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j
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j

i

j

ii

j

i

j xprandcxprandcwvv 

(23) 

i

j

i

j

i

j vxx 11                                                                      

(24) 

where i represents the ith particle in the swarm and j 

represents the each iteration. The terms 
g

kp  and 
ip  

show the best global solution in the swarm and the best 

position of each particle over time. Furthermore w, 1c  

and 2c  are the inertia weight, self confidence factor and 

swarm confidence factor, respectively and rand is the 

random number generated uniformly in the range of [0-

1]. Details of MOPSO algorithm are referred to 

references [13-15]. 

 

6- Case study  

The PFHE optimum design parameters are obtained for 

a gas furnace in a tile factory located in northwest of 

Kerman city, the biggest province in Iran. Furnace 

temperature is about K380  in initial stages and about 

K1200  in the last stages. The hot gas (hot stream) 

exits from middle stages of furnace and passes through 

the heat exchanger at K550 . The fresh air (cold 

stream) passes through the exchanger at K300 . 

Operating conditions and the other constants used in the 

thermoeconomic modeling are listed in Table. 1 [7].  

The thermophysical properties of air such as Prandtl 

number, viscosity and specific heat are considered as a 

function of temperature.  

Table.1. The operating conditions and constants 

Parameter Value 

Inlet hot temperature (K)     

      

550 

Inlet cold temperature (K)  

    

300 
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Inlet pressure (hot side) (kPa)     

                              

200 

Inlet pressure (cold side) (kPa)                  

                                                              

150 

c1 ($/m2)                                                                                                                                                           90 

c2(-)                                                                                0.6 

Hours of operation (hour/year)                                                                                                                                    5000 

Unit price of electrical ($/MWh)                                                                                                                                              20 

Compressor efficiency (-) 

Interest rate (-) 

Life time (year) 

0.6 

0.1 

10 

 

7. Results and discussion 

To maximize the effectiveness and minimize the TAC, 

MOPSO algorithm is used for 300 iterations, using 100 

particles, inertia weight of w = 0.5, self confidence 

factor of 80.11 c  and swarm confidence factor

80.12 c  for each study. Two cases including the 

similar fin (SF) for both hot and cold sides and different 

fin (DF) in each side are investigated. To generalize the 

results, the optimization is performed for six different 

set of cold and hot mass flow rates including 0.5-0.5, 1-

1, 0.5-2, 2-0.5, 0.5-3 and 3-0.5 kg/s. Six design 

parameters (three of them for heat exchanger geometry 

and three of them for the same fins in each side) are 

selected in SF while nine design parameters (three for 

heat exchanger geometry and six of them for the 

different fins in each side) are selected in DF. To have a 

good insight for the improvement in each fixed TAC, 

percentage improvement in effectiveness and for  DF 

compared with SF for optimum design point in Figs. 

2c`-f, are calculated and shown in Fig. 4. As it is shown, 

the improvement in effectiveness is proportional with 

lower values of C*. It is worth mentioning that the C* 

for the mc=0.5 and mh=3kg/s is lower than that in mc=3 

and mh=0.5kg/s because of higher specific heat in the 

higher temperature.  

 

Fig. 4. Percentage improvement in effectiveness in 

DF compared with SF for various cold and hot mass 

flow rate 

 

7.1. Optimum fin parameters 

 In this study, two kinds of design parameters including 

the fin related parameters (pitch, height, length) and 

heat exchanger parameters (hold steam length, cold 

stream length, no flow length) are selected. The 

optimum selected values of fin parameters versus 

effectiveness in the case of C*=1 (mc=mh=0.5kg/s) and 

for both SF and DF situation are shown in Fig. 5. The 

effectiveness of heat exchanger increases by increase 

of heat exchanger compactness (by decrease of fin 

pitch and fin height) while the TAC increases. In fact, 

by decrease of fin pitch and height, the flow passage 

decreases and as a result the Reynolds number, 

convection heat transfer coefficient, overall heat 

transfer coefficient, Nusselt number and finally 

effectiveness increase. The mentioned increases is 

limited to the constraints introduced in the end of 

section 4 and fin pitch remain constant and 

effectiveness vary by variation of other design 

parameters. Furthermore, by increase of compactness, 

both investment and operational cost (higher pressure 

drop in result of higher Reynolds number) increase. As 

it is shown in Fig. 5, the trend of optimum fin 

parameters for both SF and DF are the same. The 

results demonstrate that the optimum selected fin 

parameters in the DF (for each side) are around of 

optimum selected fin parameters in the SF.  
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Fig. 5. Values of fin parameters in the optimum points presented in Fig. 2  

for the case of mc=mh=0.5kg/s 

a: fin pitch, b: fin height, c: fin length 

 

 

 

7.2. Selection of final optimum solution 

To finalize the multi objective optimization problem, it 

is desirable to introduce the final optimum point among 

the set of non dominated points in the Pareto front. In 

this study, the concept of ideal point as shown in Fig. 2a 

and LINMAP method is used to select the final optimum 

solution [15-16]. The final optimum values of 

effectiveness as well as the TAC for the Pareto front 

presented in Figs. 2c-f and for both DF and SF cases are 

listed in Table. 3. In addition the percent of 

improvement in objective functions in DF compared 

with SF are also listed in Table. 4. The effectiveness is 

relatively improved for 0.69, 0.40, 0.95 and 0.62% in 

DF compared with SF for the various mass flow rates 

listed in Table. 4. The above percentages for TAC are 

obtained 9.70, 8.51, 9.75 and 10.17%, respectively 

which verify the thermoeconomically improvement in 

DF compared with SF. 

Table.3. The final optimum values of objective functions 

for different mass flow rate in each side 

 SF DF 

Case 
Effective

ness 

TAC 

($/yea

r) 

Effective

ness 

TAC 

($/yea

r) 

mc=0.5 

mh=2kg

/s 

0.8429 
493.37

01 
0.8487 

445.51

13 

mc=2 

mh=0.5

kg/s 

0.8280 
442.97

47 
0.8313 

405.27

04 

mc=0.5 

mh=3kg

/s 

0.8714 
629.78

28 
0.8797 

568.37

66 

mc=3 

mh=0.5

kg/s 

0.8641 
548.08

70 
0.8695 

492.36

91 

 

Table.4. The percent of improvement in the objective 

functions for DF compared with SF  

 

Values of 

effectiveness 

improvement in 

DF compared 

with SF (%) 

Values of TAC 

improvement in 

DF compared 

with SF (%) 

mc=0.5 

mh=2kg/s 
0.69 9.70 

mc=2 

mh=0.5kg/s 
0.40 8.51 

mc=0.5 

mh=3kg/s 
0.95 9.75 

mc=3 

mh=0.5kg/s 
0.62 10.17 

 

8. Conclusions 

Thermoeconomic optimization of plate fin heat 

exchanger with similar (SF) and different (DF) fins in 

each side were presented in this work. For this purpose, 

both heat exchanger effectiveness and TAC were 

optimized simultaneously by considering the fin pitch, 

fin height, fin offset length, cold stream flow length, no-
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flow length and hot stream flow length as design 

parameters. To generalize the optimization results, the 

above procedure was performed for various hot and cold 

mass flow rate in each side. 

The following points were inferred: 

- The heat exchanger was not thermoeconomically 

improved in the case of same mass flow rate in each 

side. 

- Significant thermoeconomic improvement was 

observed in the case of different mass flow rate in each 

side. 

 - The fin configuration was selected lower (more 

compact) in a side with lower mass flow rate compared 

with the other side in the thermoeconomic optimum 

point.  

- As well as the thermoeconomic improvement, the heat 

exchanger volume was also improved in DF compared 

with SF in the case of different mass flow rate in each 

side. 

- Finally, for the thermodynamic optimization viewpoint 

both SF and DF had the same optimum result while for 

the economic (or thermoeconomic) optimization 

viewpoint, the significant decreases in TAC was 

possible in the case of DF compared with SF and for the 

case of different mass flow rate. 

 

Nomenclature 

flowA free flow cross-sectional area )( 2m  

totA  total heat transfer area )( 2m  

af  annualized factor (-) 

b  fin height )(m  

c  specific heat ) /kgKj(  

c  fin pitch )(m  

minC  minimum of Ch and Cc )/( KW  

maxC  maximum of Ch and Cc )/( KW  

*C  heat capacity rate ratio )/( maxmin CC  

inC  investment cost ($/year) 

opC  operational cost ($/year) 

hD  hydraulic diameter )(m  

f  friction factor )(  

G  mass flux )/( 2smkg  

h  heat transfer coefficient )/( 2KmW  

j   Culburn number )(  

fk  fin conductivity( KmW ./ ) 

cL  cold stream flow length )(m  

hL  hot stream flow length )(m  

nL  no-flow length )(m  

N   operational hours in a year 

NTU   number of transfer units )(  

Pr  Prandtl number )(  

r  interest rate )(  

Re  Reynolds number )(  

St Stanton number )(  

TAC total annual cost($/year) 

ft fin thickness )(m  

U  overall heat transfer coefficient )/( 2KmW    

V   volumetric flow rate ( sm /3
) 

x  fin length )(m  

y  life time (year) 

Greek abbreviation 

  heat exchanger effectiveness )(  

  compressor efficiency )(  

  ratio of hot and cold surface area )(  

  viscosity (Pa.s) 

  specific volume( kgm /3
) 

P pressure drop )(Pa  

  ratio between flowA  and frontA  ( frontflow AA / ) 
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e   unit price of electrical )($ 1MWh  

Subscripts 

c cold 

h hot 
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 چکیده 
 ززردارب   ی زز  ا  یززم سی ززت  تمرکززا ایززین ایززش  ززره  ،   ززر 

سزا  ه  رنامز     زا در نرررزرفتش یریزر    فتوهلتائیم متصل    شزکه   

در ک زار سی زت  فتوهلتائیزم، ا      ،است.  دیش م رزور   ار اسخگوین 

سا  استفاد  شد  است. توان اب    ع وان یریر سی ت  تیمک  یریر 

 زردارب ه مدزدار  زادا     رریدارب شد  ا  شکه  در طول دهر    زر  

 خگوین تداضزا  اسز  زاب   ردارت شد     مشزترکی ن کز  در  رنامز    

 زردارب در  ک  د    ع وان متغیر اب تصمی  م زلی    زر   شرکت من

 ردارب  ا در نرزر رزرفتش   سا ب  ای     ر اند. کمی  نرر ررفت  شد 

سطح قا ییت اطمی ان مطیوب    کمم یزم ن زخ    کزود یافتز  ا      

سزا ب نشزان   الگوریت  ج تجوب کلاغ انجام ررفت  است. نتایج شکی 

 ز  طزور متوسز       ار اسخگوین ک  استفاد    ی   ا   رنام  د  د من

د زد.  دریزد کزا   مزن    13 ردارب ا  سی ت  را حزدهد   ای     ر 

سززا ب  یشزز  ادب در مدای زز   ززا سززایر  مچی ززیش الگززوریت    ی زز 

  اب ارائ  شد  عمیهرد   ترب دارد.الگوریت 

اب ر یریز سی زت  ترکیکزن فتوهلتائیملتیمکز     : واژه های کلیددی 

 زادا    ی ز   ردارتزن  ز       - ار اسخگوین  رنام   -متصل    شکه 

 ابالگوریت  ج تجوب کلاغ مکت ن  ر انتخاب م ا د  -مشترکیش
 

 مقدمه -1
 ذیر،  زا،،  ایزدار ه داراب    اب انرژب مکت ن  ر م ا ع تجدیدسی ت 

 زاب  در مدای    ا سورت  ردارب، تعمیر ه نگ دارب  اییش ای     ر 

 ذیر، انرژب رورشیدب  اش د. در میان م ا ع انرژب تجدیدنم ف یین

   دلیل در دسترس  ودن در اکثر نداط دنیا، توج   یشترب را    رود 

جیب کرد  است. در یم سی ت  مکت ن  ر رورشید    دلیزل تفزاه    

میاان تا   در طول ره  ه    م رور  الا  ردن قا ییزت اطمی زان،  ز     

سا   مانن ک  تولید  ی  سا  انرژب نیا  است. یریر تج یاا  یریر 

ا  تداضا  اشد انرژب را یریر  کزرد  ه در شزرای  کمکزود تولیزد   ز       

 ریرد.دلیل کا   تا  ( تامیش تداضا را  ر ع د  من

سا  انرژب استفاد   اب س تن، ا   انم  اترب    ع وان یریر سی ت 

آسان ه  زا د ن  زالاین دارنزد،      ا نصبک  د  ا هجود ای ه   اتربمن

اب( ه  ای    زالا اسزتفاد  ا    طول عمر  اییش  نیا     جایگای ن دهر 

 زا،  ز  دلیزل ما یزت     ک د. عزلاه   زر ایزش،  زاترب    آن ا را محدهد من

شوند. ایزش اشزهالا     اب  ی ت محیطن منشیمیاین موجب نگرانن

-یمکز  یریزر   نمایزد. سی زت  ت   زا را محزدهد مزن   استفاد  ا   زاترب 

سا  انزرژب اسزت کز  ا  آب  زراب یریزر       ، نوعن یریر (PHS1 اب

نماید. ایش تج یا نیزا   ز  ده م کزع  زا ده ارتفزا       انرژب استفاد  من 

اب ا  مزا اد   اب غیر  یم، سی ت  تیمک  یریر متفاه  دارد. در  ا  

تر تر    مخان  الاانرژب  راب  مپ کردن آب ا  مخان  ا ارتفا   اییش

 اب  یم، آب یریر  شد  در مخان  الاتر استفاد  من نماید. در  مان

ک زد. سی زت  تیمکز      رق تولید من ر ا شد  ه  ا عکور ا  یم تور یش،

 زردارب  اب ا  نو  تجدید  ذیر  ا طول عمزر  زالا،  ای ز    زر     یریر 

 زاب   اییش ه آلای زدرن نزازیا اسزت. اسزتفاد   مامزان ا  سی زت       

تواند یم سی ت  ترکیکزن امیزدهار   اب منه تیمک  یریر  فتوهلتائیم

 ردارب ه  مچ یش آلای زدرن   اب   ر ک  د ، در ج ت کا    ای  

  اشد.
توان د ند  زشمگیرب در ک  دران من اب قدر ، مصرفدر سی ت 

 اسزخگوین   زاب   ردارب ایفزا نمای زد.  رنامز     اب   ر کا    ای  

                                                           
1 . Pumped hydro storage (PHS) 



   کمم  رنام   ابر یتیمک  یر نآ  رهرا ی ر ن نمکت  نکیترک بانرژ  ت یس میا     ی    ردارب  ر 

 تداضا ین اسخگو
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-ایش فریت را  راب مصرف ک  دران    هجزود مزن    (DRP2  تداضا

 ردارب ا  شکه ،  ا جا جاین یا کا   مصرف در  مان آهرند تا در   ر 

 زا   اب اقتصادب، شرکت نمای د. ایش مشزوق  یم در  اسخ    مشوق

ک  د   راب کا    ار ه یا تعیزیش  توان د  ردارت مکیغن    مصرفمن

  ر ده  اش د.جریم   راب عدم کا    ار ه یا 

اب در مدزالا    اب ترکیکن شامل فتوهلتائیم ه تیمک  یریزر  سی ت 

 اب مختیف مورد  ررسن قرار ررفت  است. در مرجزع  متعدد ا  ج ک  

 ا استفاد  ا  یزم سی زت  ترکیکزن شزامل فتوهلتائیزم، تیمکز         ]1[

اب ه دیال ژنراتور، مدلن  راب   ی   کردن  ای    زرق ره انز    یریر 

مارع  ارائ  شد  است. ایش مدل  ای    رق مصرفن توس   زار را  یم 

در مدای    ا حالتن ک  انرژب  رق ت  ا توس  دیال   %11ل3   میاان 

یم مدل هاقعن  ]2[شد کا   داد  است. در مرجع ژنراتور تامیش من

اب  ا در نرر ررفتش د ن آب، سزطح آب در  ا  یم هاحد تیمک  یریر 

یر ه تیفا  لول  معرفن شد  است ه  ا استفاد  ا  ایش م ا ع، میاان تکخ

 %0ل17    %13ل11مدل میاان رطا در تخمیش میاان آب در م ا ع ا  

 زاب  ، مطالعز  دقیدزن  زر سی زت     ]3[کا   یافت  است. در مرجع 

ترکیکن  ر  ای  رورشید ه  اد انجزام داد  اسزت کز  ا  هاحزد تیمکز       

ک د. در ایش مرجع، ند  ستفاد  منک  د  ااب    ع وان یریر یریر 

سزا  در   اب ف ن استفاد  ا  ایش یریر اب ه زال هاحد تیمک  یریر 

 ذیر  ررسن شزد  اسزت.    اب ترکیکن مکت ن  ر انرژب تجدیدسی ت 

، یم مدل  راب مدیریت   ی   انرژب  راب یم سی ت  ]7[در مرجع 

ف ایزش تحدیز ،   اب متصل    شکه  ارائ  شد  است.  زد تیمک  یریر 

کا    ای   ا  طری  کا   مصرف  زرق شزکه  ه افزاای  سزود ا      

طری  فره   رق    شکه   ر اساس قیمت رذارب  مزان مصزرف در   

-، ار یزا ن ف زن  ]5[ اشزد. در مرجزع   ره  اب  فت  ه آرر  فت  مزن 

سا  این شامل اقتصادب یم سی ت  ترکیکن تجدید ذیر ک  ا  یریر 

-سا  مکت ن  ر  یدرهژن استفاد  مزن اب ه یریر  اترب، تیمک  یریر 

، )NPC)3س اریو متفاه  ا  لحزا   ای ز  رزالع فعیزن      9ک د، در 

(، دهر   ا رشزت سزرمای ،   LCOE7  زدب شزد      ای   انرژب سطح

آلودرن  ی ت محیطن ه تجدید ذیر  ودن در کشور عر  زتان انجزام   

ا   اترب ه هاحد شد  است. در ایش مرجع ثا ت شد  است ک  استفاد  

اب  ا د ن   ترب ا  لحا  ف ن ه اقتصادب در مدای    ا تیمک  یریر 

یزم الگزوریت     ]6[سا  اب مکت ن  ر  یدرهژن دارد. در مرجع یریر 

-(  ز  م رزور   زر    CSA5     کود یافت  ا  الگوریت  ج تجوب کلاغ

 زاب فتوهلتاییزم،    ردارب   ی   ا  یم سی ت  ترکیکن شزامل  انزل  

سپس نتایج    دست  .اب ارائ  شد  استیال ژنراتور ه تیمک  یریر د

 (CSA( ه  PSO1( ه  GA6 اب  آمد  را  ا نتایج حایل ا  الگوریت 

                                                           
2 . Demand response program (DRP) 
3.  Net  present cost (NPC) 
7 . Levelized cost of energy (LCOE) 
5 . Crow search algorithm (CSA) 
6 . genetic algorithm (GA) 
7 . Particle swarm optimization (PSO) 

ن کت     مدای   ه  رترب الگوریت  ارائ  شد  را در یافتش  اسخ   ی   

  دی  رهش ا نشان داد  است. 

  درج زت تغییزر   شزود کز  (    اعمالن رفت  مزن DR   ار اسخگوین 

الگوب مصرف  رق توس  مشترکیش در  اسخ    تغییرا  قیمزت ه یزا   

 زاب  .  ز  طزور کیزن  رنامز     ]1[ریزرد  ارائ  مشوق    آن ا یور  من

ه مکت ن  ر  مان   (PB8   ده دست  مکت ن  ر قیمت    ار اسخگوین 

 TB9)   شوند. تحدیدا  مختیفن در رصوص میزاان    دب منتد ی

 زردارب ا    زاب   زر    ر کا    ای    ار اب  اسخگوین ام تاثیر  رن

، آرریش تعریف ه ]8[ اب ترکیکن انجام شد  است. در مرجع سی ت 

 اب  اسخگوین تداضزا ارائز  شزد  اسزت.       دب  رنام  مچ یش دست 

 زاب ترکیکزن کز  ا      ا در سی زت   مچ یش، تاثیر اجراب ایش  رنام 

ک  د، مورد  ررسن قرار ررفت  است. در من ذیر استفاد  م ا ع تجدید

 زذیر،  ، رهشن  راب مدل ا ب یم سی ت  ترکیکن تجدیزد ]9[مرجع 

شامل رورشیدب،  ادب، دیال ژنراتور ه  مچ زیش  زاترب  ز  ع زوان     

 زردارب   ی ز   ز   مزرا       شتیکان، ا  مراحل ا تداین طراحن تا   ر 

ست. را کرد مدیریت جائیا  مدل ا ب  ریم ا  تج یاا  ارائ  شد  ا

انرژب ا  ده دیدرا  سمت تداضا ه تولید  ا  دف تامیش تداضا ه کا   

 ردارب ه آلای درن  راب یم هاحد م زهونن در نرزر    اب   ر  ای  

ه  10ررفت  شد  است. مدل ا ب  ر اسزاس   ی ز  سزا ب افز    زره     

  ه  ی   ی ن  واب ره   عد انجام شد  است  ار اب  اسخگوین  رنام 

 رون   رشمرد:را ایش توان ا داف ایش مدال کین من   طور 

  در یزم    زار تعییش مددار   ی   مددار  ادا   رنام   اسخگوین

 اب متصل    شکه  سی ت  ترکیکن فتوهلتائیملتیمک  یریر 

     تعییش مددار   ی   توان رریدارب شد  ا  شکه   زراب کمی ز

  ردارب کردن  ای     ر 

 

 معرفی سیستم -2

اب سارتار کین یم سی ت  ترکیکن شامل فتوهلتائیم ه تیمک  یریر 

( نشزان داد  شزد  اسزت. ایزش سی زت       1متصل    شکه  در شهل  

اب ه شزکه    اب فتوهلتائیم، ای ورتر، هاحد تیمکز  یریزر   شامل  انل

   ت  این ا  تانم یریر   ا ارتفا   زالاتر، تانزم    PHS اشد.  رق من

تر ه ده م یر لول   راب  ر کزردن ه   رداشت آب  ا سطح ارتفا   اییش

تخیی  آب ا  م کع  الا    سمت تور یش تشهیل شزد  اسزت.  ز  طزور     

کین، عمیهرد سی ت  ترکیکن معرفن شد  را من توان  ر اساس قواعد 

 ییل شرح داد:

 ر توان تولید شد  توس  فتوهلتائیزم  زی  ا    در  ر ساعت، ار

تواند یرف  مپ کزردن آب  ز    مددار  ار  اشد، توان اضافن من

 مخان  الا شود ه یا    شکه   رق فرهرت  شود.

                                                           
8 . Price based (PB) 
9 . Time based (TB) 
10 . Receding horizon optimization 
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     در  ر ساعت، ارر توان تولید شد  توس  فتوهلتائیزم کمتزر ا

ه یزا رریزد ا     PHSمیاان تداضا  اشد، کمکود توان ا  طریز   

 شود.ایین تامیش منشکه   رق 

 اب  اسزخگوین تداضزا شزرکت    ک  درانن ک  در  رنام مصرف 

 نمای د.ک  د، مکیغن    ع وان  ادا  دریافت منمن

 

 سیستم فتوولتائیک 2-1

تریش م ا ع انزرژب  تریش ه فراهانانرژب رورشیدب یهن ا  در دسترس

 ذیر است. میاان توان ررهجن ک  توس  سی ت  فتوهلتائیزم  تجدید

 .]11[شود ( محاسک  من1شود ا  را ط   ولید منت

 1) 

Ppv(t)

=

{
 
 

 
 Npv × ppvr × (

Ra
2(t)

Rs × Rc
)        0 ≤ Ra(t) < Rc   

Npv × ppvr × (
Ra(t)

Rs
)         Rc ≤ Ra(t)  < Rs 

Npv × ppvr                                           otherwise   

 

 ایذخیرهسیستم تلمبه 2-2

عمیهرد  مپ ه تور یش است. اب داراب ده حالت سی ت  تیمک  یریر 

شوند ک   یانگر  ا د ن ه ( استفاد  من3( ه  2در حالت  مپ، رها    

در سزرعت نزامن ه  زر اسزاس تزا عن ا  د زن  مزپ         11ارتفا  فشارب

 زاب  زا د  ه     ت د. ضرایب ایش معادلا   ر اساس  زرا   م ح زن  

انیش ( قزو 1( تزا   7. معزادلا    ]13[انزد  دست آمزد  ارتفا  فشارب   

 اش د ک  رها    یش ز دیش متغیزر مزوثر در عمیهزرد     مک تگن من

د  د. ایش رها      م رور  ی   ی زن اثزر سزرعت     مپ را نشان من

. معادلز   ]17[ریرنزد  زرر  در  ا د ن  مپ مورد استفاد  قرار من

( را طزز  ارتفززا  فشززارب کززل  مجمززو  ارتفززا  فشززارب ای ززتا ه   8 

ک زد.  زراب محاسزک  ارتفزا       ا را  یان مزن ایطهاکن( ه دیگر  ارامتر

آیزد( ا    زا  دیزد مزن   فشارب ایطهاکن  ک  در اثر ایطها، در لول 

  "12دارسزن هی زکا   "( استفاد  شزد  اسزت کز   ز  را طز       9را ط   

آیزد  (    دست من10 اشد. ضریب ایطها، نیا ا  را ط   معرهف من

]15[. 

Htot@Nn = −4.3101 × 10
−4Qp

2 + 8.2743

× 10−3Qp + 80.1504 
 2) 

ηp@Nn = −1.5916 × 10
−3Qp

2 + 6.2862

× 10−1Qp + 15.0059 
 3) 

Qp.2

Qp.1
=
N2
N1

  7) 

Htot.2
Htot.1

= (
N2
N1
)2  5) 

                                                           
11 . Head 
12. Darcy-Weisbach   

Pp.2

Pp.1
= (

N2
N1
)3  6) 

Pp.2

Pp.1
= (

Qp.2

Qp.1
)3  1) 

Pp =
ρ×g×Htot×Qp  

ηp
; Htot = L +  H + Hf  8) 

Hf =
8 × f × (L + H) × Q2

π2 × g × d5
  9) 

f =
0.25

[log10 (
ε

3.7d
+
5.74
RE0.9

)]
2  10) 

 

ه  ا د ن تور یش  PHSدر حالت تور یش، مجمو  توان تولیدب توس  

شزوند.  ( محاسزک  مزن  12( ه  11ژنراتور    ترتیب ا  طریز  رها ز     

 مچ یش، تیفا  ناشن ا  ارتفا  فشارب ایطهاکن ه ضریب ایزطها،  

 آی د.(    دست من17( ه  13ا  طری  رها    
Pturbine = ηt × ρ × Qt × g × (Hstat − Hf)  
 Hstat = H+ h      

 11) 

ηt  =  ηmax (1 − ( 
ρ × g × Hstat × Qt

Pturbine
n − 1)

2

)  12) 

Hf =
8 × f × (L + H) × Q2

π2 × g × d5
  13) 

f =
0.25

[log10 (
ε

3.7d
+
5.74
RE0.9

)]
2  17) 

 

 س ا  تعییش مددار د ن، سطح آب موجود در م کع  زا ارتفزا   زالاتر    

 (  ره رسانن شود.15 ای ت ا  طری  را ط   من

hi+1 = hi + 
Qp −Qt

A
× 3600  15) 

 ا استیل ه ه  مچ یش ج س لول  10-3در ایش تحدی  هی هو یت  آب 

 .]16[میین متر در نرر ررفت  شد  است  04075ضریب   رب آن 

 

 شبکه برق 2-3

کزردن    ز  یکم مدال ، شیا ناشار  شد،  دف ایی ای مانطور ک  قکلا ن

متصل  PHSه  PVشامل  نکیترک  ت یس میا    ردارب  ر    ی ا

شزد  ا    بداری دف، توان رر شی   ا دنیرس ب.  را اشدن   شکه  م

در نرر ررفت  شد  اسزت.    یتصم ریشکه  در  ر ساعت    ع وان متغ

  زاب کز  در  رنامز    ن ز  مصزرف ک  زدران    نارتز مددار  زادا   رد 

  یتصزم  ریز متغ گزر ی   ع وان د این ک  دنتداضا شرکت م ین اسخگو

 زرق در   متیق را ییتوج     تغ.  ا شودنم لی  در نرر ررفت  م شیا

 ر اسزاس  مزان     ار ین اسخگو  ابساعا  مختیف شکان  ره    رنام 



   کمم  رنام   ابر یتیمک  یر نآ  رهرا ی ر ن نمکت  نکیترک بانرژ  ت یس میا     ی    ردارب  ر 

 تداضا ین اسخگو
ACEC2021-70382 
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  یز رزود را ا  طر   ز  یمصرف(، مصرف ک  دران قادر روا  د  ود  ا

 . دینما تیریمد می  ری   دهر  غ می مان مصرف ا  دهر    ینجا جا

 

 بارپاسخگویی  2-4

اسزتفاد    (EDRP13اضزطرارب     ارا  ره   اسخگوین  ،در ایش مدال 

 زاب قا ییزت   شود. در ایش ره ، مشزترکیش در  مزان محزدهدیت   من

اطمی ان شکه  در ا اب کا    ار مکیغن  ز  ع زوان  زادا  دریافزت     

ک  د. الکت  ایش قطع  ار ارتیارب  ود  ه ارر توس  مشتر، انجزام  من

ایزش   اب     مرا  نخوا د داشت. میاان نزر   زادا  در  نشود، جریم 

شود.  مچ یش،    م رور مدل زا ب  سا  تعییش منره  توس    ی  

رفتار مشتریان، کش  تداضا ن زکت  ز  قیمزت مزورد اسزتفاد  قزرار       

 ررفت  است.

ساعت ، کش  تداضزا،  ز  ع زوان ح اسزیت      27 راب یم  ا    مانن 

-( تعریزف مزن  16تداضا  ا توج     تغییرا  قیمت    شزهل را طز     

 .]11[شود

𝐸 =
𝜕𝑑(𝑖)

𝜕𝜌(𝑗)
×
𝜌0(𝑗)

𝑑0(𝑖)
    𝑖, 𝑗 = 1,2,3,… ,24  16) 

 

تداضاب مشترب در سزاعت   d(i)کش  تداضا ن کت    تداضا،  Eک  

i ،(i)0d    تداضاب اهلیز  در سزاعتi ،ρ(j)    اب  زرق در  قیمزت لحرز

  در ای جزا مدزدار    jمددار اهلی  قیمزت در سزاعت    0ρ(j)ه   jساعت

$/kw 13ارر (16  را ط  اشد. در ( من0ل i=j  مددار𝐸(𝑖, 𝑗) ≤ 0 

𝑖ه ارر  ≠ 𝑗 مددار 𝐸(𝑖, 𝑗) ≥ د د ک  ( نشان من16است. را ط   0

   ز  میزاان تغییزر    i،  ار در لحر   j   ا اب تغییر قیمت در لحر  

افزاای    iک د.  ا توج     ایش را ط ، در یورتیه  قیمت در لحر  من

یافت ه  العهس ارزر قیمزت در   کا   روا د  iیا د، تداضا در لحر  

کا   یا د، تداضا افاای  روا د داشت.    طور کین  عزد ا    iلحر  

 :]18[تغییر قیمت حالا  ییل اتفاق روا د افتاد 

        عضن ا   ار ا  مان زد  ار زاب رهشز این( قا ییزت جا جزاین ا 

توان زد رزامو  ه یزا    اب    دهر  دیگر را ندارند ه ت  ا مندهر 

ار   رزذارب    17. ایش  ار ا  ا الاستی یت  رودبرهشش  اش د

 شوند ه  میش  مددار م فن دارند.من

     زاب   عضن دیگر ا   ار ا قا ییت جا جاین ا   ا    یم  ز   زا 

ار     15غیر  یم را دارند. ایش  ار زا  زا الاستی زیت  متدا زل    

 رذارب شد  ه  موار  مددارب مثکت دارند.

 بی(، ضراTOU مان مصرف   رذاربمتیساعت  ا ره  ق 27 ب را

طک   27در  27 نمر ع سیماتر میه متدا ل در  برود ت ی یالاست

معزرف   سیمزاتر  شیز در ا ب. ع ایر قطزر شوندن( مرتب م11را ط   

 ار در دهر   را یی  ت د ک     یور  تغ برود ت ی یالاست بیضرا

i ریز غ . ع ایرشوندنم فیتعر دهر در  مان  متیق را ییتغ ب   ا ا 

                                                           
13 . Emergency Demand Response Programs 
14 . Self-Elasticity 
15 . Cross-Elasticity 

   یزور     اش د،نمتدا ل م ت ی یالاست بیک  مت اظر  ا ضرا بقطر

 j ندر  زا    مزان   متیق را ییتغ ب   ا ا i ن ار در  ا    مان را ییتغ

 :]25[شوند نم فیتعر

[
 
 
 
 
∆d(1)

∆d(2)
∆d(3)
⋯

∆d(24)]
 
 
 
 

= [
E(1,1) ⋯ E(1,24)
⋮ ⋱ ⋮

E(24,1) ⋯ E(24,24)
]

×

[
 
 
 
 
∆ρ(1)

∆ρ(2)
∆ρ(3)
⋯

∆ρ(24)]
 
 
 
 

 

 11) 

 ایالاستیک تک دورهمدلسازی بارهای  2-5-1
 ر اساس طرح تشزویدن، میزاان تغییزر در تداضزا ا  سزوب مشزترب       

(Δd)    شود( محاسک  من18ا  را ط. 
∆𝑑(𝑖) = 𝑑0(𝑖) − 𝑑(𝑖)  18) 

( 19  ا رایش، مجمو  مکیغ  ادا   س ا  کا   مصزرف ا  را طز     

 آید.دست من  
P(∆d(i)) = A(i) × ∆d(i)  19) 

ام  ا توج   ز  قیمزت در  مزان     iمصرف مشتر، در  ا   در ن ایت، 

 .دست روا د آمد(   20 ا   ا  را ط   
d(i)

= d0(i). {1 +
E(i, i). [ρ(i) − ρ0(i) + A(i)]

ρ0(i)
} 

 20) 

 ایمدلسازی بارهای الاستیک چند دوره 2-5-2
را طز    اساس تعریف الاستی یت ،  ا فزر  رطزن  زودن مطزا        ر

𝑑(𝑖)�� تزوان عکزار   من (،21 

𝜕𝜌(𝑗)
را  زا عکزار     

𝑑(𝑖)−𝑑0(𝑖)

𝜌(𝑗)−𝜌0(𝑗)
جزایگایش   

 نمود.
∂d(i)

∂ρ(j)
= Constant,      i, j = 1,2, … , 24  21) 

( تعریف روا د 22ایش، را ط   یش قیمت ه تداضا مطا   معادل     ا ر

-اب  ز  شد. ارر مددار  ادا  در قیمت لحا  شود، مدل ز زد  زا    

 دست روا د آمد.

E(i, j) =
ρ0(j)

d0(j)
×
d(i) − d0(i)

ρ(j) − ρ0(j)
  22) 

d(i) = d0(i) +∑E(i, j)

24

j=1
j≠i

.
d0(i)

ρ0(j)
. [ρ(j) − ρ0(j)]  23) 

d(i)

= d0(i).

{
 
 

 
 

1 +∑E(i, j).
ρ(i) − ρ0(i) + A(j)

ρ0(j)

24

j=1
j≠i }

 
 

 
 

 
 27) 

 مدل کلی بار  2-5-3
( 25مدل اقتصادب  ار    یور  معادلز     یکر شد ،  ا ترکیب رها  

 دست روا د آمد.  
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d(i)

= d0(i).

{
 
 

 
 

1 + E(i, i).
ρ(i) − ρ0(i) + A(i)

ρ0(i)

+∑E(i, j).
ρ(i) − ρ0(j) + A(j)

ρ0(j)

24

j=1
j≠i }

 
 

 
 

 

 25) 

ساعت، در  27ک  مشتر، در طول د  د  آن است ( نشان25را ط   

شرکت کرد  است، زز  میزاان     ار اب  اسخگوین حالیه  در  رنام 

 مصرف داشت  داشت   اشد، تا    سود حداکثر دست  یدا نماید.

 راهبرد مدیریت انرژی  2-6
-در  ر  ا    مانن، توان تولید شد  توس  سی ت  فتوهلتائیم انزدا   

ا  میزاان   PVشود. ارر تزوان  مدای   منریرب شد  ه  ا اندا   تداضا 

تواند یرف ( هجود دارد ک  منsurplusPتداضا  یشتر  ود، اضاف  تولید  

 را زر   1ل2تزا   0ل6 مپ کردن آب  ارر میاان توان اضافن در محدهد  

(  ز  مخزان  زالاتر شزود ه یزا  ز  شزکه         ]21[توان نامن  مپ  اشد 

 ی  ا  توان مجا   مپ  اشد،  ssurpluPفرهرت  شود. علاه   ر ایش ارر 

 مپ  ا حداکثر توان کار روا د نمود ه ما دن توان تولیدب    شزکه   

 فرهرت  روا د شد.

کمتزر ا  میزاان تداضزا     PVا  سوب دیگر، ارر توان تولیزدب توسز    

 ای ت ا  طری  ررید ا  شزکه ،   اشد، کمکود تولید هجود دارد ک  من

PHS  ای جا، توان رریدارب شد  ا  شکه  ه یا  ر ده جکران شود. در

در نرر ررفت  شد  است. ارر تزوان رریزدارب شزد  ا  کمکزود تزوان      

 یشتر  اشد، تداضاب  ار    طور کامل تامیش روا د شد ه ما اد تزوان  

   سمت  مپ  ارر قیود را  اندا ب  مپ را تامیش نماید( روا د رفت. 

تزور یش  در یزور     ای ت توسز   در غیر ای صور ، کمکود توان من

اندا ب تور یش( تامیش رردد. توج     ایزش نهتز    تامیش شدن قیود را 

 ردارب، مددار احتمال ضرهرب است ک  در تمام طول مد   مان   ر 

 ای ت ا  مدزدار مزورد نرزر کمتزر     من (LPSPا  دست دادن م کع  

  اشد تا قا ییت اطمی ان سی ت     نحو مطیوب  رآهرد  شود. 

 
 اجااب تشهیل د  د  سی ت  ترکیکن ارائ  شد . 1شهل

 

 تابع هدف 2-7

اسزت.   ن زدف ایزی    ردارب  ر    یکردن  ا   یکم  ت ،یس شیدر ا

توان    ی( س  عکار  متفاه  دارد. عکار  اهل متعی      ا26را ط   

-اسزتفاد  ا   رنامز      یشد  ا  شکه  است. عکار  دهم،  ا بداریرر

 شمشزترکی   ز    زردار تداضزا اسزت کز  توسز    زر       ین اسخگو  اب

مر وط    درآمد فره   زرق حایزل ا     سوم. عکار  شودن ردارت م

 شیز ا نتزا ع  زدف کیز    ج ،ی. در نت اشدن   شکه  م PV دیاضاف  تول

 .شودنم فی( تعر26   یور  را ط     ت یس

OF = Min. (∑Pgrid(i) × price(i)

24

i=1

+∑costDR

24

i=1

(i)

−∑ Psell

24

i=1

(i) × price(i)) 

 26) 

 

 سازیبهینه 2-8

تا ک د تلا  من CSAسا  مکت ن  ر جمعیت،    ع وان یم   ی  

سا ب سا  شکی  ا را در زارزوب یم   ی  رفتار  وشم دان  کلاغ

سا ب راحت ا  م متریش . سادرن، کاراین  الا ه  یاد ]28[نماید 

سا  ا،  مچون دیگر   ی   CSAرهند.    شمار من CSAرصوییا  

ه حداکثر تعداد  (CN اشد: اندا   جمعیت  داراب ده  ارامتر کین من

علاه   ر ایش ده  ارامتر، ده  ارامتر دیگر هجود دارند (. maxiter) تهرار

احتمال آرا ن ه  16(fl)  ای ت مددارد ن شوند: طول  رها ک  من

 AP)11  ارائ  شد  2. فیوزار  الگوریت  ج تجوب کلاغ در شهل )

 CSA ه ایین CSA،  راب حل   ی   م لی ، تحدی است. در ایش 

                                                           
16. Flight length  
17. Awareness probability 
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اند ک  ا  رهش اب متفاه  در تولید تفاضین مورد استفاد  قرار ررفت 

  رند. موقعیت جدید   ر  من
 

 
 

 فیوزار  الگوریت  ج تجوب کلاغ -2شهل

 
 نتایج -3

در ایش  خ ، رهشن  راب تعییش مددار   ی    ادا  شرکت ک  دران 

در  رنام   اسخگوین تداضا ه توان رریدارب شد  ا  شکه  در سی ت  

متصل    شکه  ارائ  شد  است. م ح زن تداضزا ه    PV/PHSترکیکن 

ساعت(    ترتیزب   27میاان تا   رورشید در  ا    مانن مورد نرر  

ایزش   ،]12[( نشان داد  شد  است.  زر اسزاس   7( ه  3 اب  در شهل

-اب    نام اَدرار در ج وب کشور الجاایر مناطلاعا  مر وط    م طد 

 زاب  (  زدهن  رنامز   1 اشد. ده س اریو در نرر ررفتز  شزد  اسزت:     

  زا  اسزخگوین تداضزا.   (  زا اسزتفاد  ا   رنامز    2 اسخگوین تداضا ه  

جزداهل   . ا یفر است  مخزان رزالن(  سطح اهلی  آب  را ر  مچ یش، 

ه ضزرایب الاستی زیت  کز  در ایزش      PHS زاب  مشخصز    (2( ه  1 

ت  زرق در  د د. قیمز اند را نشان من ره   مورد استفاد  قرار ررفت 

 ززاب  انززل ( آهرد  شززد  اسززت.5  سززاعا  مختیززف نیززا در شززهل 

رورشیدب کز  در ایزش مدالز  مزورد  ررسزن قزرار ررفت زد ا  مزدل         

SunPower SPR-305-WHT    25ها ، طزول عمزر    305 زا تزوان 

 .[13]  اش دمن درید  90سال ه  ا د ن 
 

 

 ساعت 27م ح ن  ار در طول   :3شهل 

 

 ساعت 27: میاان تا   رورشید در طول 7شهل 

 

 ساعت 27: قیمت  رق در طول 5شهل

 

 

 ]PHS ]12مشخصا  سی ت  : 1جدهل 

 مددار  ارامتر

 متر 0ل7 لول  شارژقطر 

 متر 0ل7 قطر لول  تخیی 

 متر 50 ارتفا  نصب

 متر 17ل8216 عم  مخان

 متر 18ل5336 قطر مخان

 مترمهعب 7000 حج  مخان  الا

 کییوها  70 توان نامن  مپ

 کییوها  70 توان نامن تور یش

 درید 80  ا د ن  مپ

 درید 80  ا د ن تور یش

 دقید  دهر  ر 1750 دهر نامن  مپ

 

 ]11[: مددار ضرایب الاستی یت  2جدهل 

 اهج  ار میان  ارب ک   ارب  ا    مانن

 0ل012 0ل01 -0ل1 ک   ارب

 0ل016 -0ل1 0ل01 میان  ارب

 -0ل1 0ل016 0ل012 اهج  ار
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در محی  متیزب کزد     diffCSA هCSA،  راب حل م لی    ی   سا ب

 زاب   زودن الگزوریت     ا توجز   ز  طکیعزت تصزادفن    اند. نوی ن شد 

 زار  ز  یزور      30فراا تهارب،  راب مدای   م صفان ،  زر الگزوریت    

 ،CNم تدل اجرا ه   تریش  اسخ راار  شد  است. در تمام حزالا   

maxiter ،fl  هAP   ت رززی   0ل2ه  2، 10000، 700 زز  ترتیززب رهب

، موقعیزت  زر کزلاغ  زا     CSA زاب مکت زن  زر    اند. در الگوریت شد 

شزود. در سز اریو اهل، میزاان    نمای  داد  من xاستفاد  ا  یم  ردار 

توان رریدارب شد  ا  شکه  در  ر ساعت    ع وان متغیر تصمی  در 

g2,  Pg1[P ,اسزت  27 را زر   xنرر ررفت  شد  است  س طول  زردار  

]g24…, , P.     در س اریو دهم،  ا توج     در نرر ررفتش مدزدار   ی ز

روا زد   25 را ر  ا  x   ع وان متغیر تصمی ، اندا    ردار  (pI ادا   

 .p,Ig24, …, , Pg2, Pg1[P[ ود 

-متصل به شبکه بدون برنامه PV/PHS: سیستم 1سناریو  3-1

 های پاسخگویی تقاضا

 اب سی ت   دهن  رنام  ردارب   ی   ا  در ایش س اریو،   ر 

 PHSه  PVایش، شکه ،  اسخگوین تداضا انجام روا د شد.   ا ر

تامیش تداضا را  ا رعایت قیود م لی   رع د  روا  د داشت. جدهل 

در  CSA اب مکت ن  ر ( نتایج حل م لی  را  راساس الگوریت 3 

.  ا د ددهحالتن ک  حج  اهلی  آب در م کع  الا رالن  اشد، نشان من

    CSA ،diffCSAک  م کع رالن است،(،  مانن7توج     جدهل  

دلار روا  د رسید. کمتریش  37ل863ه 31ل5539ترتیب    جوا  اب 

   دست  diffCSA اشد ک  توس  دلار من 37ل863مددار تا ع  دف 

 آمد  است. 

 :  ا د ن  ر الگوریت  س اریو اهل3جدهل 

 مددار تا ع  دف ره 

CSA 553931ل 

diffCSA 86337ل 

 

 

ساعت در  27(: نحو  مشارکت  ریم ا  تج یاا  سی ت  ترکیکن در طول 6شهل  

  1س اریو 

 

  1ساعت در س اریو  27(: سطح آب دارل مخان در طول 1شهل  

 

  1در س اریو  diffCSA(: آ  گ  مگراین 8شهل  

 

متصل به شبکه با اجرای  PV/PHS: سیستم 2سناریو 3-2

 های پاسخگویی تقاضابرنامه
سزا ب لحزا     اسخگوین تداضا در م لی    ی   در ایش س اریو،  رنام 

 اشزد  عزدد مزن   25است. ا  ایش ره، تعزداد متغیر زاب تصزمی      شد 

 مددار  ادا  شرکت ک  دران در  رنام  ه میاان توان رریدارب شد  

(   تریش نتایج    دست آمد  ا   ر 7 ا  شکه  در  ر ساعت(. جدهل 

اجراب م تدل،  مانیه  م کزع رزالن  اشزد را     30الگوریت  را  س ا  

 diffCSAه  CSAد د. حداقل مددار تا ع  دف ک  توسز   نشان من

است..  ر اساس  30ل2320ه  32ل5201   دست آمد  است    ترتیب 

ی ز   زادا  کز     ، مددار    diffCSAنتایج    دست آمد  ا  الگوریت  

 اب  اسخگوین تداضزا شزرکت     ای ت    مشترکی ن ک  در  رنام من

  اشد.من 0لkw 0108/$ک  د من

 

 دهم ویس اردر  ت ی ر الگور ن:  ا د 7جدهل 

تا ع  دف  ره 

 $) 

تشویدن 

 $/kw) 

CSA 52010ل0101 32ل 

diffCSA 23200ل0108 30ل 
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 27(: نحو  مشارکت  ریم ا  تج یاا  سی ت  ترکیکن در طول 9شهل  

  2ساعت در س اریو 

 

 2ساعت در س اریو  27سطح آب دارل مخان در طول (: 10شهل  

 

 

 

  2در س اریو  diffCSA(: آ  گ  مگراین 11شهل  

 بندیگیری و جمعنتیجه
  ار اب  اسخگوین در ایش  ره  ، تاثیر استفاد    ی   ا   رنام 

متصل     PV/PHS ردارب ا  یم سی ت  ترکیکن  ر  ای     ر 

شکه   ررسن شد.  راب نیل    ایش  دف، میاان   ی    ادا  

 اب  اسخگوین تداضا شرکت  ردارتن    مشترکی ن ک  در  رنام 

تداضا تعییش شد ه     ن کت قیمت کش  ضرایب    توج  اند  انمود 

 جدید  ار م ح ن  اسخگوین تداضا  اب رنام    ی   اجراب ا   س

 در شکه  ا  شد  رریدارب توان میاان تعییش مک اب ک  شد تولید

 مچ یش، میاان توان رریدارب شد  ا  شکه      . ود مختیف ساعا 

الب طورب ک  میاان قا ییت اطمی ان مورد نرر را  رآهرد  نماید در ق

 راب حل ایش م لی  ا  یم   ی   سا ب حل شد. یم م لی    ی  

سا ب ا داعن    نام الگوریت  ج تجوب کلاغ تفاضین مکت ن  ر 

سا ب، نشان داد  انتخاب رقا تن استفاد  شد.  ر اساس نتایج شکی 

 اب  اب  اسخگوین تداضا در سی ت شد ک  استفاد    ی   ا   رنام 

ک    گامنش،  مچ ی د د. ردارب را کا   منترکیکن،  ای     ر 

- اب  اسخگوین تداضا  ای     ر م کع رالن  اشد، استفاد  ا   رنام 

 .د ددرید کا   من 13ل2 ردارب را    میاان 

 

 فهرست علائم 

pvP توان تولید شد  توس  سی ت  رورشیدب 

aR میاان تا   رورشید 

sR میاان تا   رورشید در شرای  استاندارد 

cR میاان تا   معیش 

pvN اب فتوهلتائیمتعداد   ل  

purchaseP  توان رریدارب شد  ا  شکه 

sellP  توان فرهرت  شد     شکه 

demandP توان مورد تداضا 

deficitP  کمکود توان 

turbineP توان ررهجن تور یش 

surplusP توان اضافن 

pP توان مورد استفاد   مپ 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝
𝑛

 توان نامن  مپ 

𝑁𝑝𝑢𝑚𝑝
𝑛  (rpm) سرعت نامن  مپ 

 tot@NnH   ارتفا  کل نصب سی ت   ا در نرر ررفتش تیفا

 ناشن ا   د استاتیم ه  د ایطهاکن 

N سرعت زرر   مپ 

ρ 3(زگالن آب(kg/m  

g  2(شتاب رران(m/s  

f ،ضریب ایطها 

fH  افت ارتفا  فشارب ناشن ا  ایطهاکن 

pQ د ن  مپ 

p@Nnη نامن  ا د ن  مپ در سرعت 

 totH  مجمو  ارتفا  فشارب سی ت 

Re  عدد ری ولد 

L عم  م کع  الا (m) 

ε   رب لول   (mm) 

μ لاجت آب 

charged قطر لول  شارژ م کع (m) 

tη ا د ن تور یش  

statH ارتفا  نصب م کع 

maxη ماکایم   ا د ن تور یش 
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𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
𝑛  توان نامن تور یش 

tQ  تور یشد ن/s)3(m  

h ارتفا  آب دارل م کع (m) 

discharged  اب دشارژ م کعقطر لول  (m) 

A 2(م احت سطح م کع(m  

cN تعداد جمعیت 

maxiter ماکایم  تعداد تهرار 

𝑚𝑗  j  تریش مهان کلاغ  

 i𝑟  ا تو یع یه وارت 1ه  0عدد تصادفن  یش  
AP احتمال آرا ن 

fl  طول  رها 

cN اتعداد کلاغ  

iter شمار  تهرار 

𝑥𝑖  i موقعیت فعین کلاغ  

(i)0d میاان اهلی  تداضا در ساعت i 

d (i)   تداضاب مشترب در لحر i 

Δd(i)  اب میاان تغییر  ار  س ا  اعمال  رنام 

  اسخگوین تداضا

E میاان کش  تداضا ن کت    قیمت 

E(i,i) الاستی یت  رودب 

E(i,j) الاستی یت  متدا ل 

(i)0ρ   مددار اهلی  قیمت در لحر i 

ρ(i)  اب  رق در لحر  قیمت لحر i 

S سود مشترب 

B(d(i)) درآمد مشترب 

 

 مراجع 
[1] Kanzumba Kusakana,(2018) “Hybrid DG-PV with 

groundwater pumped hydro storage for sustainable 

energy supply in arid areas” Journal of Energy Storage. 

18 , 84-89. 

 [2] Navid Mousavi, Ganesh Kothapalli, Daryoush 

Habibi, Mehdi Khiadani, Choton K. Das, (2019), “An 

improved mathematical model for a pumped hydro 

storage system considering electrical, mechanical, and 

hydraulic losses” Applied Energy. 247 .228-236. 

 [3] Muhammad Shahzad Javed, Tao Ma, Jakub Jurasz, 

Muhammad Yasir Amin, (2020), Solar-wind-pumped 

hydro energy storage systems: review and future 

perspective, Renewable Energy. 148 ,176-192. 

[4] Sandile Phillip Koko, Kanzumba Kusakana, Herman 

Jacobus Vermaak, (2018), “Optimal power dispatch of a 

grid-interactive micro-hydrokinetic-pumped hydro 

storage system” Journal of Energy Storage. 17, 63-72.  

[5] Abdul Rauf Bhatti, Ahmed Bilal Awan, Muhammad 

Zubair, Guftaar Ahmed Sardar Sidhu, Ahmed G. 

AboKhalil, (2018) ”Performance analysis of various 

hybrid renewable energy systems using battery, 

hydrogen, and pumped hydro-based storage units” 

Energy Research, 1-26. 

[6] Sina Makhdoomi, Alireza Askarzadeh, (2020) 

“Optimizing operation of a photovoltaic/diesel 

generator hybrid energy system with pumped hydro 

storage by a modified crow search algorithm”  Journal 

of Energy Storage, 27 , 101040. 

 [7] FERC, Assessment of demand response and 

advanced metering staff report, www.FERC.gov, 

August 2006. 

[8] Jamshid Aghaei, Mohammad-Iman Alizadeh, (2013) 

“Demand response in smart electricity grids equipped 

with renewable energy sources: A review” Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, 18 ,64-72. 
[9] Xiaonan Wang, Ahmet Palazoglu, Nael H. El-Farra, 

(2015) “Operational optimization and demand response 

of hybrid renewable energy systems” Applied Energy, 

143 ,324-335. 

[10] Houman Jamshidi Monfared, Ahmad Ghasemi, 

Abdolah Loni, Mousa Marzband, (2019) “A hybrid 

price-based demand response program for the 

residential micro-grid” Energy, 185 ,274-285. 

[11] Mahdi Gharibi, Alireza Askarzadeh, (2019) “Size 

and power exchange optimization of a grid-connected 

diesel generator-photovoltaic-fuel cell hybrid energy 

system considering reliability, cost and renewability” 

Hydrogen Energy, 44 ,25428-25441.  

[12] Djelailia O, Kelaiaia MS, Labar H, Necaibia S, 

Merad F, (2019) “Energy Hybridization 

Photovoltaic/Diesel Generator/Pump Storage 

Hydroelectric Management Based on Online Optimal 

Fuel Consumption Per kWh” Sustainable Cities and 

Society. 44 ,1-15. 

[13] PUMPIRAN, Pump select, www.pumpselect.ir.  

[14] Giampaolo Manfrida, Riccardo Secchi, (2014) 

“Seawater pumping as an electricity storage solution for 

photovoltaic energy systems”  Energy. 69, 470-484. 

[15] Clayton T. Crowe, Donald F. Elger, Barbara C. 

Williams, John A. Roberson, Engineering Fluid 

Mechanics, 9th ed, Wiley. 
[16]  Robert H. Frank, Ben S. Bernanke, Principles of 

micro-economics, 4th ed, McGraw-Hill/Irwin 

[17] H. Aalami, G.R. Yousefi, M.P. Moghadam, 2008 

“Demand response model considering EDRP and TOU 

programs”. In: IEEE PES Transmission and Distribution 

Conference and Exposition, Chicago, IL, USA, 21–24. 

[18] Daniel Kirschen, Goran Strbac, Fundamentals of 

power system economics. 2018, Wiley.  

[19] Daniel S. Kirschen, (2003)“Demand-side view of 

electricity markets”IEEE, Transaction on power systems 

18. 

http://www.ferc.gov/
http://www.pumpselect.ir/


   کمم  رنام   ابر یتیمک  یر نآ  رهرا ی ر ن نمکت  نکیترک بانرژ  ت یس میا     ی    ردارب  ر 

 تداضا ین اسخگو
ACEC2021-70382 

 

 

 

 

 

 

10 

[20] H.A. Aalami, M. Parsa Moghaddam , G.R. Yousefi, 

(2010) “Modeling and prioritizing demand response 

programs in power markets” Electric Power Systems 

Research, 80 ,426–435. 
[21] Schweppe FC, Caramanis MC, Tabors RD, Bohn 

RE. 1989 “Spot pricing of electricity” Boston, MA: 

Kluwer Ltd.. 
[22] G. Manfrida, R. Secchi, (2014) “Seawater pumping 

as an electricity storage solution for photovoltaic energy 

systems” Energy. 69 ,470-484. 

[23] Alireza Askarzadeh, (2016) “A novel metaheuristic 

method for solving constrained engineering 

optimization problems: Crow search algorithm” 

Computers and Structures. 169 ,1–12. 
[24] Sina Makhdoomi, AlirezaAskarzadeh, (2020) 

“Daily performance optimization of a grid-connected 

hybrid system composed of photovoltaic and pumped 

hydro storage (PV/PHS)” Renewable Energy, 159 , 272-

285. 

 

[25] Storn R and Price K (1997) “Differential Evolution 

– A Simple and Efficient Heuristic for Global 

Optimization Over Continuous Space” Journal of 

Global Optimization, 11(4), 341–359. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148120309149#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148120309149#!


 

 

1 

ACEC2021-70606 

 

مونت  روشاز طریق با در نظر گرفتن عدم قطعیت  با وجود توربین بادی برنامه ریزی توسعه شبکه توزیع

  کارلو
 

 2سعید اسماعیلی1پریسا انجم شعاع

 
 anjomparisa@gmail.com، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کارشناسی ارشد دانشجو 1 

 s_esmaeili@uk.ac.ir، دانشگاه شهید باهنر کرماندانشیار ، 2

 
 

 

 چکیده 

از مسائل مهم، بخصوص در  یکی عیتوسعه شبکه توز یزیربرنامه

مقاله تحت  نیشبکه هوشمند است. در ا دیجد یهامواجهه با چالش

، در دو سطح توسعه و منابع بادی شبکه هوشمند، نقش طیمح

 دیبا عی. درسطح اول، شبکه توزردیگیقرار م یمورد بررس یبرداربهره

 یصال بارهاات یبرا یتوپولوژ نیترنهیکند که به دایتوسعه پ یابه گونه

ب نص یمحل برا نیترانتخاب گردد و مناسب یبه شبکه فعل دیجد

 ستیبایم یزیرمشخص شود. سطح دوم برنامه های بادیتوربین

و  یعاد  طیدر شرا یبردار)بهره یبردارمختلف بهره طیباتوجه به شرا

 نیکه ا یگردند. اهداف نییتع (در هنگام رخداد انواع خطا یبرداربهره

و  یگذار هیسرما نهیکردن هز نهیمقاله در نظر گرفته است؛ شامل به

 و یبرداربهره نهیهز یساز نهیدر سطح اول و  به نانیاطمتیقابل 

مقاله،  نیا نی. همچنباشدیدرسطح دوم م نانیاطم تیشاخص قابل

 یدلسازم هیو بر پا یرا بصورت احتمالات منابع بادی تیقطععدم ریتاث

. با تنموده اس یبررس عیتوسعه شبکه توز یزیردر برنامه مونت کارلو

 کیژنت تمیبودن مسئله، از الگور یخط ریو غ ،یدگیچیتوجه به پ

 یافزار متلب برا( در نرمNSGA-IIنامغلوب ) یبندبر رتبه یمبتن

که شب یاست. مطالعات انجام شده بر رو دهیاستفاده گرد یسازنهیبه

 یزیردر برنامه منابع بادیکه در نظر گرفتن  دهدیباس نشان م 22

انداختن  ریو به تاخ نانیاطم تیباعث بهبود قابل عیتوسعه شبکه توز

در  یبرداربهره نهیکاهش هز ،یگذارهیسرما یهانهیاز هز یبعض

شبکه هنگام رخداد خطا  یداریعملکرد شبکه و پا یعاد طیشرا

 .گرددیم

انرژی بادی، شبکه توزیع هوشمند، برنامه ریزی،  : واژه های کلیدی

 اتوماسیون، عدم قطعیت.

 مقدمه

 نیو در ع نیاز مهمتر یکی (DNEP)1 عیتوسعه شبکه توز یزیربرنامه

ت. قدرت اس یهاسستمیمسائل در توسعه س نیترزیحال چالش برانگ

DNEP دیبا عیتوز زاتیکجا و چه مقدار تجه ،یک یهاپاسخ به سوال 

 ،عیشبکه توزدر توسعه  ی. هدف اصلباشدینصب گردد م ایاحداث 

ود در موج یهابار یکه تمام یبطور ،یبندکریپ یبرا ییالگو نییتع

بع منا یتکنولوژ ریچشمگرو با رشد  نیتوان شوند. از ا نیطرح تام

 عیه توزتوسعه شبک یزیرها به سمت برنامهمقاله شتریپراکنده ب دیتول

ارها توان بهتر ب نیتام یبرا دهپراکن دیبا در نظر گرفتن منابع تول

نابع م ریها به تاثاز مقاله یاند. بطور مثال در بعضکرده دایپ شیگرا

 یزیررنامهمورد ب عیشبکه توز نانیاطم تیپراکنده در بهبود قابل دیتول

 عیتوسعه شبکه توز یرا برا یروش ]2[مرجع .]1[توسعه پرداخته است

 یهانهیکاهش هز یبرا کندهپرا دیبا در نظر گرفتن منابع تول

اکنده پر دیمنابع تول یابیو تلفات ارائه نموده است. جا یگذارهیسرما

از طرف  .بحث شده است [3] در عیکاهش تلفات در شبکه توز یبرا

 نیت. ااس دهیچیمسئله پ کی عیتوسعه شبکه توزی زیربرنامه گر،ید

از اعداد  یبی؛ ترکتوسعه یزیراست که برنامه نیا لیبه دل یدگیچیپ

. در مقالات از باشدیم محدبریو غ یخطریو مسائل غ حیصح

مثل  کیکلاس یهااز جمله روش یسازنهیمختلف به یهاروش

اعداد  یخط یزیربرنامه [2] ایشبه پو یزیرو برنامه ایپو یزیربرنامه

 یکیستیوریه یهاو روش [6] یخطریغ یزیربرنامه ]5[ مرکب حیصح

مسائل  این گونه حل یاغلب برا [7] کیمثل ژنت یکیستیوریهو متا

 .شوندیاستفاده م یسازنهیبه

 شبکه ریزیبرنامه از سطع دو شامل مطالعه انجام شده در این مقاله

ه گیرد کمی انجام توسعه ریزیبرنامه آن اول سطح در. باشدمی توزیع

 و گرددمی منابع بادیمنجر به تعیین محل احداث خطوط جدید، 

 شرایط در یافته توسعه شبکه توزیع از برداری بهره به دوم سطح

 زینهه توزیع، شبکه بهینه توپولوژی تعیین برای. پردازدمی مختلف

mailto:s_esmaeili@uk.ac.ir
mailto:anjomparisa@gmail.com
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 اطمینان قابلیت میزان بیانگر که (EENS)3شاخص و گذاریسرمایه

 بهره هزینه و اول سطح در هدف تابع دو عنوان به باشدمی سیستم

 در مسئله این دوم سطح هدف تابع دو بعنوان EENS و برداری

 کهیک شب در پیشنهادی مدل اعمال با نهایت در. است شده نظرگرفته

 به (II-NSGA)2 هدفه چند الگوریتم کارگیری به و باس 22 توزیع

  .پرداخت خواهد پیشنهادی مدل بررسی

 

 مسئله یبندفرمول
ترین هدف ، اصلیهمان طور که در قسمت قبل بیان شده است

DNEP ایجاد توانایی در شبکه توزیع برای پاسخگویی به افرایش بار ،

 گذاری برای احداث؛ در این مقاله هزینه سرمایهبا کمترین هزینه است

مدلسازی شده است. همچنین برای  منابع بادیها، خطوط، پست

گذاری، فرض بر این است که اگر یک المان از محاسبه هزینه سرمایه

به شبکه اضافه گردد، هزینه  tزمان در  قبیل خط یا پست

1گذاری آن باضریب سرمایه

(1+𝑟)𝑡−1 یابد.کاهش می 

 

 گذاری هزینه سرمایه

گذاری شامل چهار قسمت است که با توجه به رابطه هزینه سرمایه

رای گذاری بها به ترتیب هزینه سرمایهگردد. این قسمتنعیین می( 1)

 دهند. احداث خط، پست، پارکینگ را نشان می

 

ریزی در نظر گرفته فقط در سطح اول برنامه گذاریهزینه سرمایه

 .شود که توسعه بهینه شبکه را در پی داردمی

s,جایی که  tx  و,l tx،,h tx ,sw txباشند های صحیح می، متغییر

ید و کل توربین بادیدهنده حضور یا عدم حضور پست، خط، که نشان

را  0و 1هستند. این متغیرها مقادیر   tاتوماتیک در شبکه برای زمان

نشان دهنده عدم  0حضور و  دهندهنشان 1ند داشته باشند که توانمی

 . باشدحضور المان مربوطه در شبکه می

 

 ارزیابی قابلیت اطمینان 

های متفاوتی برای ارزیابی قابلیت ها وشاخصاز آنجایی که روش

و یک روش  EENSاطمینان وجود دارد؛ در این مقاله از شاخص 

( استفاده 2اطمینان، با توجه به رابطه ) تحلیلی برای ارزیابی قابلیت

شده است. این شاخص در هر دو سطح ذکر شده مورد مطالعه بکار 

 . [8]شود. گرفته می

EENS= ∑ [∑ 𝛾𝑙𝐿𝑙 . (∑ 𝑃loc𝑘
.t𝑙oc𝑘

𝐴𝑢𝑡 -PWT𝑘

𝑁loc

k=1

)

𝑁𝑙

l=1

]

𝑇

t=1

+ 

∑ [∑ 𝛾𝑠(𝑡locs). ∑ 𝑃lp𝑛
-PWT𝑛

𝑁ls

n=1

𝑁sb

s=1

]

𝑇

t=1

 

(2) 

( و 3از رابطه ) EENSبرای اعمال تاثیر حضور تجهیزات بر شاخص 

locرابطه  (3)شود. در ( استفاده می2)
t  مدت زمانی است که

تواند محل رخداد خطا راتشخیص دهد. رابطه نشانگرخطا زودتر می

دهد که منجر به بر قابلیت اطمینان را نشان می ( نیز اثر ریکلوزر2)

 .شودکاهش نرخ خرابی فیدری که ابتدای آن قرار گرفته می

 
𝑡𝑙𝑜𝑐

𝐴𝑢𝑡 = 𝑡𝑙𝑜𝑐 − 𝛥𝑡𝑓𝑎. 𝑥𝑓𝑎 (3) 

𝜆𝑙
𝐴𝑢𝑡 = 𝜆𝑙 − 𝛥𝜆𝑟𝑒 . 𝑥𝑟𝑒 (2) 

 

 برداری هزینه بهره

( 5)هزینه بهره برداری از سه قسمت تشکیل شده است که در رابطه 

 قابل ملاحظه است. 

𝑂𝑝𝑟. 𝑐𝑜𝑠 𝑡 = ∑ 8760. 𝑥𝑠

𝑁𝑠𝑏

𝑠=1

. 𝑃𝐿𝑠 . 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 + 

∑ 8760. 𝑥𝑙 . (𝐿𝑙 . 𝑃𝐿𝑙 . 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠)

𝑁𝑙

𝑙=1

+ ∑ 8760. 𝑥𝑢 . (𝑃𝑊). 𝐶𝑚

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑘

𝑢=1

 

(5) 

ترم دوم آن هزینه تلفات  ، ترم اول این رابطه هزینه تلفات پست

 .باشدمی بادیمزرعه خطوط و ترم سوم هزینه خرید برق از 

 

 قطعیتمدلسازی عدم
 (، از تابع توزیع احتمالاتی ویبال vیت سرعت باد )قطععدمسازی برای مدل

(vf ) ( 6های تاریخی سرعت باد مطابق با رابطه )ی دادهبر روبرازش یافته

 cو   kتابع توزیع ویبال که  هایاستفاده شده است. در این رابطه پارامتر

گردند. های تاریخی محاسبه میمتلب و با استفاده از داده افزارنرمباشند در می

کارلو در هر سناریو با ید شده با استفاده از روش مونتتولاعداد تصادفی 

 .شوند( به سرعت باد تبدیل می6استفاده از رابطه )

(6) 
1k k

v

k v v
f ( v ) exp

c c c



 
     
     

     
 

𝐼𝑛𝑣. 𝑐𝑜𝑠 𝑡

= ∑ ∑
𝑥𝑠,𝑡 − 𝑥𝑠,𝑡−1

(1 + 𝑟)𝑡−1

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑠𝑏

𝑠=1

. (𝐼𝐶𝑠𝑢𝑏)

+ ∑ ∑
𝑥𝑙,𝑡 − 𝑥𝑙,𝑡

(1 + 𝑟)𝑡−1
. (𝐿𝑙 . 𝐼𝐶𝑙𝑎)

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑙

𝑙=1

+ ∑ ∑ 𝑥ℎ,𝑡

𝑇

𝑡=1

.

𝑁𝑊𝑇

ℎ=1

𝐶𝐼𝑁𝑉𝑊𝑇

+ ∑ ∑ 𝑥𝑠𝑤,𝑡

𝑇

𝑡=1

.

𝑁𝑆𝑊

𝑠=1

𝐶𝑆𝑊 

(1) 
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( 7توان تولیدی توربین بادی به سرعت باد وابسته است که طبق رابطه )

 .]9[شودمحاسبه می

(7) 

0
c c

in out

c

cin

w R in Rc c

out in

c

R R out

v v or v v

v v
P P v v v

v v

P v v v

 


   



 



 
 
 



 

 توربین توان تولیدی 𝑃𝑊توان نامی توربین بادی،   𝑃𝑅 (،7در رابطه )

t ،𝑣𝑖𝑛 بادی در ساعت
𝑐 سرعت قطع پایین، 𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑐 سرعت قطع بالا و

 𝑣𝑅باشند. سرعت نامی توربین بادی می 

یت قطععدمالگوریتم پیشنهادی برای تلفیق مدل جدیدی از  1شکل 

ریزی دو سطحی محور شبکه توزیع را نشان در برنامه منابع بادی

دهد. این الگوریتم از سه قسمت اصلی تشکیل شده است که در می

 مونتبوسیله روش  منابع بادیقسمت اول به مدلسازی احتمالاتی 

ریزی را نشان پرداخته است و قسمت دوم، سطح اول برنامه کارلو

باشد و سطح سوم نیز بیانگر به توسعه شبکه میدهد که مربوط می

 برداری است.بازآرایی شبکه در شرایط مختلف بهره

 قیود و فرضیات مسئله 

ت بایست رعایدر این مدل چندین قید در نظر گرفته شده است که می

 گردند . این قیود عبارتند از:

 محدودیت های توان اکتیو و راکتیو )سطح اول و دوم( (1)

نشان داده شده است تاکید بر برابری توان  8این قید که در رابطه 

 اکتیو و راکتیو تولیدی با مصرفی دارد.
0

0

i i

i

i i

i

g l ij

j

g l ij

j

P P P

Q Q Q





  

  




 (8) 

 ظرفیت پست وفیدر )سطح اول و دوم( )2

بیان شده است، توان ظاهری  9مطابق با این محدودیت که در رابطه 

 بایست از ظرفیت نامی آن خط کوچکتر باشد.عبوری از هر خط می

max

max

i

i

s s sb

f f f

S S i

S S i

  

  
  (9) 

 محدوده افت ولتاژ)سطح اول و دوم() 3

ریزی احتمالاتی توسعه شبکه توزیع باید ساختار پیشنهادی در برنامه

 10ها در محدوده مجاز مطابق با رابطه ای باشد که ولتاژ باسبه گونه

 قرار گیرد.

min maxiV V V  (10) 

 ساختار شعاعی شبکه توزیع )سطح دوم( )2

به دلایلی از قبیل سادگی در حفاظت وکاهش جریان اتصال کوتاه 

گردد شبکه توزیع ، این نوع ساختار در اغلب شبکه ها پیاده می

 بندی مسئله در نظربایست در فرمول.بنابراین محدودیت شعاعی می

گرفته شود . ساختاری شعاعی است اگر هر فیدر یک گراف بهم 

. این موارد [10]ها با هم برابر باشند هپیوسته باشد و تعداد خط و گر

 می بایست همزمان برقرار باشند.

 مطالعات عددی

سازی شده پیاده باس 22در این مقاله روش پیشنهادی بر روی شبکه 

 ن شبکه در مرجعای قابلیت اطمینان است. اطلاعات مربوط به بار و

 ریزیمسئله برنامه سازیباشد. برای بهینهقابل ملاحظه می [10]

ی نامغلوب بندتوسعه شبکه توزیع از الگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبه

در نرم افزار متلب استفاده شده است. در این الگوریتم تعداد جمعیت 

در  0.8و  0.2و نرخ همبری وجهش به ترتیب  100تکرار ، دفعات50

سناریو  5نظر گرفته شده است. برای ارزیابی روش و مدل ارائه شده، 

 گردند. در نظر گرفته شده است که در زیر شرح می

در این حالت شبکه توزیع بصورت حلقوی توسعه پیدا  اول: سناریو

و همچنین خط  توربین بادی، کند. محل احداث پست جدیدمی

یج این شود. نتاگیری کلید اتوماتیک نیز مشخص میمناسب برای قرار

 ( قابل ملاحظه است. 1سناریو در جدول )

این سناریو وضعیت عادی بهره برداری شبکه توزیع را  :دوم سناریو

نشان می دهد. وضعیت کلیدها بگونه است که آرایش شعاعی و بهینه 

( نشان داده شده 2شبکه حاصل گردد. نتایج این سناریو در جدول )

است. در این سناریو کمترین ولتاژ نقاط بار در شبکه برابر با 

 پریونیت حاصل گشته است. 0.963

در این سناریو فرض بر این است که یک خطا در یکی  :سوم سناریو

( وضعیت کلیدها 2از خطوط اصلی ابتدای فیدر رخ داده است. جدول )

را بگونه ای نشان می دهد که شبکه بتواند این خطا را جبران نماید. 

پریونیت  0.928ر با در این حالت کمترین ولتاژ نقاط بار در شبکه براب

 شده است. 

در این سناریو دو خطا در شبکه در نظر گرفته شده  :چهارم سناریو

 ای نشان می( وضعیت بهینه عملکرد کلیدها را بگونه2است. جدول )

دهد که بار های قطع شده به بهترین شکل برقدار گردند. در این 

پریونیت گشته  0.925حالت کمترین ولتاژ نقاط بار در شبکه برابر با 

 است.

این سناریو بدترین حالت رخداد خطا در مقایسه با  :پنجم سناریو

باعث شده که شبکه در  توربین بادیباشد. وجود ها میسایر سناریو

این حالت نیز پاسخگوی بار های موجود باشد. محل رخداد خطا و 

( قابل ملاحظه است. 2وضعیت کلیدهای این سناریو نیز در جدول )

پریونیت شده است که 0.907کمترین ولتاژ در این سناریو برابر با 

باشد. مقایسه نتایج نشان بیانگر پایداری شبکه در این حالت می

عه، ریزی توسدر مرحله برنامهتوربین بادی دهد که در نظر گرفتن می

ا اد خطشرایط مختلف رخد برداری پایدارتر از شبکه درمنجر به بهره



برنامه ریزی توسعه شبکه توزیع با وجود توربین بادی با در نظر گرفتن عدم قطعیت از طریق روش مونت 

 کارلو

 
ACEC2021-70606  

 

 

 

 

 

 

2 

هزینه  و  EENS  گردد. بطوری که اگرچه با افزایش تعداد خطامی

یابد برداری افزایش و از طرف دیگر کمترین ولتاژ شبکه کاهش میبهره

های موجود باشد و ولتاژ تواند پاسخگوی باراما همچنان شبکه می

  نقاط بار در محدوده مجاز قرار گیرد.

 1#نتایج سناریو : 1جدول

Inv.Cost EENS پست 
توربین 

 بادی

محل 

 کلید
 خطوط

101،802،1 

$ 

23.3 

MWh 
/year 

 7و 10 22

(7-

10 ،)

(15-

2 ،)

(13-

6 ،)

(18-

12) 

(13-

20(،)16-

22) ،(19-

15)، (11-

7(،)10-5) 

،(17-5)، 

(12-1،) 

(12-1)، 

(7-10 ،)

(15-2 ،)

(13-6 ،)

(18-12) 

،(20-22 ،)

(18-22) 
 

 1-2نتایج سناریوهای : 2جدول

Opr.Cost$ EENS 
(MWh/year)  

کلید 

 وصل 

محل 

 خطا

 سناریو

57861 27.8 - - #2 

569،7 53.2 (12-18) 
(21-

1) 
#3 

581،6 57.6 
(10-7 )

(12-18) 

(21-

1 )

(22-

8) 

#2 

2،،12 62.7 

(6-13 )

(10-7 )

(12-18) 

(21-

1 )

(22-

20 )

(22-

8) 

#5 

 

 گیری نتیجه
ادی توربین بقطعیت عدم بادیتوربین در این مطالعه علاوه برجایابی 

ی سازمدل نموده است. برای بهینه مونت کارلورا با استفاده از روش  

هزینه  گرفتن توابع هدف با در نظر NSGA-IIمسئله از الگوریتم 

 EENS برداری ودر سطح اول و هزینه بهره EENS گذاری وسرمایه

ده از طریق استفاده شده است. ارزیابی مدل ارائه شدر سطح دوم 

باسه صورت پذیرفته است. برای مقایسه  22اجرای آن روی شبکه 

سناریو در نظر گرفته شده است  5نتایج حاصل از روش پیشنهادی، 

ریزی پرداخته است که که در سناریو اول به سطح اول این برنامه

 توربین بادیتوسعه شبکه در کنار جایابی ریزی مربوط به برنامه

های دیگر نیز به بررسی شبکه توسعه یافته در شرایط ریوباشد. سنامی

پردازند. نتایج حاصله نقش مهم و موثر برداری میمختلف بهره

 دهند.در شرایط رخداد خطا در شبکه را نشان می های بادیتوربین
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 با در نظر گرفتن عیتوز یدر شبکه ها ویپس یکیهارمون یلترهایف یو احتمالات نهیبه یزیربرنامه

 نفوذ زیاد تولیدات فتوولتائیکبار روزانه و  راتییتغ بازآرایی با
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 چکیده 
 ریتحت تأث یاندهیطور فزا به عیتوز ی، شااه ه هاریاخ یدر ساااه ها

و منابع  یرخطیغ یتوساااا بارها ی یمنابع هارمون یتصاااادف تیماه

( PV) کیفتوولتائ یهاسااات ی( مانند ساااRES) ریپذ دیتجاد  یانرژ

ه برنام یبراباید  ه بار  یاحتمال یهایژگیو نیاند. همچنقرارگرفتاه 

رچه اگ .در نظر گرفته شاااود ویپسااا ی یهارمون لتریفی  نهیبه ریزی

، ودشیکاهش تلفات انجام م یمعمولاً برا عیمجدد شه ه توز ییبازآرا

لتاژ و لیشه ه مانند پروف گرید یهااز شاخص یاریبر بسا  تواندیاما م

 یزیر، مطالعات برنامهنیبنابرا بگذارد. ریتوان تأث تیفیک یهاو شاخص

، رندیگیم دهیمختلف شه ه را ناد یهای ربندیکه پ ی یهارمون لتریف

 یلمده ک کی قیتحق نیا .ابندیدست  نهیبه یهاحلبه راه توانندینم

بر  یمهتن ویپسااا ی یهارمون یلترهایف یاحتمالات یزیبرناامه ر  یبرا

 در اتبر کاهش تلف یمهتن یی( و بازآراMCSمونت کارلو ) یساز هیشه

  تیدو هسااته اداگانه الگور کند. یم شاانهادیرا پ عیتوز یشااه ه ها

 ی یهارمون لتریف یزیربرنامه یحل مسااهله ا اال  ی( براGA) کیژنت

 یسپس بر رو یشنهادیروش پ اسات.  شاده   یتنظ ییو بازآرا ویپسا 

ه اعما تولیدات فتوولتائیک ادینفوذ ز باسه با 33شاده   شاه ه ا ا    

 یها یتوپولوژ بیکردند که ترک دیتائ یسااازهیشااه جینتا .شااودیم

ویژگی هاای احتمالی منابع تولید  و در نظر گرفتن شاااه اه    ختلفم

که ساااط   کندیم نیتضااام ،یزیربرنامه افق اتدر مطالعهارمونیک 

( شه ه در محدوده استاندارد حفظ شود THD)کل ی یاعوااج هارمون

 یگذارهیسرما نهیو هز تی، اشغاه ظرفیو منجر به کاهش تلفات انرژ

 شود. لتریف

 و،یپسااا ی یهارمون لتریف ،یاحتمال یزیربرناامه  : واژه های کلیدی

 ، نفوذ زیاد تولیدات فتوولتائیکعیشه ه توز ییبازآرا
 

 

 

 

 

 

 مقدمه
 یبرا نمتزیدر حضور مدار اشتا ویپس یلترهایف یطراح ]1[در مراع 

 و دراست.  فاز ارائه شدهتک ینامتعاده شامل بارها یها تعاده شه ه

رزونانس مشاا  ت  پدیدهاعوااج ولتاژ و همین مراع تاکید شااد که 

 شده یساز نهیتوابع به قدرت هستند. یهاسات  یدر سا  یاد اریبسا 

کل، مقدار انحراف ولتاژ،  ی یشااامل اعوااج هارمون مسااهله نیا یبرا

شه ه  یتوان باس بحران بیو ضر یپاسا  فرکانس  ،یلترگذاریف نهیهز

بر  یمهتن یاز دسااتگاه ها یناشاا ی یمشاا  ت هارمون .باشااندیم

رو به  عیتوز یها در شاااه ه یرخطیغ یاقادرت و بااره   کیا ال ترون

(، RES) ریدپذیتجد ینفوذ منابع انرژ گر،ید یاز سو هساتند.  شیافزا

قدرت به طور مداوم  کیال ترون یهاو مهده (PV) کیفتوولتائ ژهیبه و

 ی یهارمون یهاانیار شیافزا لیبه دل .]2[ اسااات شیدر حاه افزا

ولتاژ کل  ی ی، اعوااج هارمونPV یهاساات یو ساا یرخطیغ یاباره

(THDv) و خطر  ]3[ یتلفات انرژ ن،یع وه بر ا است. شیدر حاه افزا

 .ابدی افزایش، PV یهاست یبا نصاب سا   تواندیم ]4[ دیتشاد  دهیپد

و  یخط ریغ یاشاااده توساااا باره دیتول ی یهاارمون  یهاا انیا ار

مصاارف کنندگان  یمصارف انرژ  یالگوها لیبه دل ،PV یهاسات  یسا 

باران  و هااز ابرها، طوفان یناشاا ییآب و هوا ایشاارا رییغمختلف و ت

 دیبا یاحتمالات یهاروش ن،یبنابرا .هسااتند ینیبشیپ رقابلیعمدتا غ

 لتریف یطراح .]5[ شاااوند در نظر گرفته ی یهارمون یزهایآنال یبرا

 اسااات. ی یکاهش مشااا  ت هارمون یها براحلاز راه ی ی ناه یبه

 -یشنت و سر ،یبه  اورت سر  (PHF) ویپسا  ی یهارمون یلترهایف

 هئا اراب بیو شنت به ترت یسر یلترهایف .شوندیم دسته بندیشانت  

را کاهش  ی یهارمون های انی، ارنییامپدانس بالا و پا با یرهایمساا

 یها انی، ارویاکت ی یهارمون یلترهای، فنیع وه بر ا .]6[ دهندیم

 .]7[ ابدیکاهش  THDکنند تا  یم دیا را تول یمنااساااه  ی یهاارمون 

وز بودن هن نهیو ک  هز یسااادگ لیبه دل فیلترهای هارمونی ی پساایو

و  .رندیگ یمورد اسااتفاده قرار م اریقدرت بساا یها ساات یه  در ساا

و  ینتر، کارآمدنیمحهوب تر مهیتک تنظ ی یهاارمون  لتریف همچنین

از  یاریدر بساااگرچه  .]8 [هسااتندشانت   یها PHF نیتر یاقتصااد 



با  ییآرابا در نظر گرفتن باز عیتوز یدر شه ه ها ویپس ی یهارمون یلترهایف یو احتمالات نهیبه یزیربرنامه

 کیفتوولتائ داتیتول ادیبار روزانه و نفوذ ز راتییتغ
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در نظر  ی یهارمون یزهایدر آنالها  کیا مرتهاه هاارمون   یایا ، زواآثاار 

 یها انیار ی هیمه  اساات که دامنه و زاواما این ، شااود یگرفته نم

 یاه ست یو س یرخطیبزرگ غ یشده توسا بارها قیتزر ی یهارمون

PV  نهیبه یزیدر مورد برنامه ر یاریمطالعات بس .گرفته شوددر نظر 

PHF  یقطع یبه روش ها توان یانجام شاده است که م  اتیدر ادبها 

 ]11-9[ مرااع سندگانی، نوبه عنوان مثاه د.نشو  یتقسا  یو احتمال

 یها باس THD و یگذار هیساارما ی نهیهز رساااندنبه حداقل  یبرا

، دفهچند ه لتریف یزیبرنامه ر یساز نهیمده به کی قیاز طر ست یس

 در ساات ی،  تلفات سااحاه نیاسااتفاده کردند. با ا یقطع یاز روش ها

 ویپس لتریف یزیربرنامه ]12[ در .شاود  یدر نظر گرفته نم ندیفرا نیا

 مورد مطالعه قرار لتریف یگذارهیسرما نهیهز یسااز نهیبا تواه به کم

توان را در محدوده مجاز  تیفیک یهاکه شااااخص یدر حال رد،یگیم

 مسااهلهدر  یاتیعمل یهانهیو هز لتریف یگذارهی. ساارماکندیحفظ م

. رندیگیقرار م یبررساامورد  ]13[ مراع مورد مطالعه در یزیربرنامه

 سهلهم کیبه عنوان  ویپس یلترهایو مشاخصات ف  نهیم ان به نییتع

 (THDکل ) ی یبه حداقل رساندن اعوااج هارمون یبرا یسااز  نهیبه

 تیظرف شیافزا همچنیناسااات. قرار گرفته یمورد بررسااا ]14[ر د

ان تو بیتلفات شه ه در هنگام بههود ضر یو حداقل ساز PV یزبانیم

 زین ویپس لتریف یزیربرنامه مسهله کیبه عنوان  THDو کاهش سط  

 یلازم به ذکر اساات که تمام .اساات مورد مطالعه قرار گرفته ]15[ در

 ثابت یتوپولوژ کیحل خود را به راه یهاروشتمامی مقالات مذکور 

ها آن گر،یاند. به عهارت د مورد مطاالعاه اعماه نموده   ی از شاااه اه 

ند. ه اگرفت دهیمختلف شه ه را در طوه افق مطالعه ناد یهایتوپولوژ

. تاس داده شده ]16[که در مراع  یبا تواه به شرح گر،ید یاز ساو 

ه ه و ش ی ربندیپ ریتاث تحت شاه ه  های کیامپدانس هارمون ریمقاد

 یند ربیاساات که اعماه پ یمعن نیبه ا نی. ارندیگیبار قرار م یالگو

انحرافات در  یمنجر به برخ تواندیباار م  مختلف یو الگوهاا  دیا ااد 

 ه بر مجدد شه ی ربندیپ ریتوان شه ه شود. تاث تیفیک یهاشاخص

 اثهات شااده ریتوان در مقالات منتشاار شااده اخ تیفیک یهاشاااخص

مجدد  ییبازآرا ]18[مراع در  شده هئارا جیبا تواه به نتا. ]17[است 

با  ی یهارمون یهادر شاخص یتواه قابل راتییباعث تغ عیتوز شه ه

 جیابه طور مشابه نت .شودیدر شه ه م ی یهارمون انیار یالگو رییتغ

توان ذکر شااده در  تیفیک یهاشاااخص مقاله ثابت کرد که تمام نیا

با تواه  .رندیگیقرار م ست یمجدد س ییبازآرا ریتاث بالا به شدت تحت

شااه ه در  ی یمجدد در سااط  اعوااج هارمون ییبازآرا ادیز ریبه تاث

 یهایکه توپولوژ ی یهارمون لتریف یزیرهر مطالعه برنامه ع،یتوز های

 ریغ یهاحلمم ن است منجر به راه ردیگیم دهیمختلف شه ه را ناد

درباره  یکه همه مقالات منتشااار شاااده قهل ییشاااود. از آنجا نهیبه

ت ثاب یتوپولوژ کی یمده خود را بر رو ی یهارمون هایلتریف یطراح

 لتریف یزیرمده اامع از برنامه کیفقدان  کنند،یاعمااه م  شاااه اه 

در  .بگیردرا در بر  شااه همختلف  یهایواود دارد که توپولوژ ویپساا

ر فیلت یابیاام ان و  لاتی، تعییناحتما یسااااز نهی، بهمقاله حاضااار

باه طور همزمان با در نظر گرفتن   هاارمونی ی پسااایو تاک تنظیماه   

و با درنظر گرفتن  PV ساایساات  های  یو نفوذ بالا یرخطیغ یبارها

 و THD تلفات، به منظور به حداقل رسااااندن بازآرایی شاااه ه توزیع

اخص های کیفیت توان طهق شااا شاااود. یانجام م ها PHF ناه یهز

سط  حداکثر   ]22[ IEC 61000-3-2و  ]IEEE 519 ]19 اساتاندارد 

THD ، به عنوان ، ولتااژ موثر و ضاااریاب توان بااس هاا     لتریف تعاداد

  مقاله به شر نیا هیبق .دشون یدر نظر گرفته ممساهله  ها  تیمحدود

 هلهمس یمده کل یبندو فرموه فیتعر .شاده است  تقسای  بندی  ریز

 در بر کاهش تلفات یمجدد مهتن ییو بازآرا ویپسااا لتریف یزیربرنامه

 PDFروش محاساااهه تابع  نیهمچن اسااات. شااده  هئارا بخش بعدی

حل روش راهو در ادامه  بحث شاده است.  PV بارهای غیرخطی مانند

در  واست.  داده شده  یتوضا  یعیحل مده تجم یمورد اساتفاده برا 

 است. شده یریگجهینتو  یسازهیشه جینتا نهایت

 عیشبکه توز ییبازآرا

کاهش تلفات شااه ه انجام  یبرا عیمجدد شااه ه توز ییبازآرا معمولأ

شه ه مانند  گرید یاز شاخص ها یاریتواند بر بسا  ی، اما مشاود  یم

، نیبنابرا بگذارد. ریتوان تأث تیفیک یولتااژ و شااااخص هاا   لیا پروف

 یها ی ربندیکه پ ی یهاارمون  هاای لتریف یزیر مطاالعاات برنااماه    

 نهیبه یتوانند به راه حل ها ی، نمرندیگ یده میرا ناد شااه همختلف 

 لتریف یزیمطاالعات برنامه ر  ی، وقتگریباه عهاارت د   .ابناد یا دسااات 

 تیا، رضثابت شاه ه انجام شاود   یتوپولوژ کیبا تواه به  ی یهارمون

 ییکه بازآرا یشود در حال ینم نیتوان تضام  تیفیک یها تیمحدود

 عیشاااه ه توز یبرا یقعوا یایبر کااهش تلفات در دن  یمجادد مهتن 

مختلف شه ه  یهایمنظور مشخص کردن توپولوژشود. به یاعماه م

 ییازآراب یبرا عیاپراتور شه ه توز ماتیو تصم یزیردر طوه افق برنامه

عمل  ]21[شاااده در مراع  شااانهادیپ یمجدد با تواه به اساااتراتژ

مجدد کاهش  ییبازآرای که دوره  نطورمقاله، هما نی. طهق اشااودیم

 شیها افزا چیسااوئ شیفرسااا لیبه دل ساات یکل ساا نهیهز ابد،ییم

گر ا ثابت یبا همان توپولوژ شااه ه کهیدرحال گر،ی. از طرف دابدییم

، بعد از گذشاات زمان ردیقرار گ بهره برداریمورد  یمدت طولان یبرا

 یانرژ تلفات شیو افزا نهیبه ریغ یتوپولوژ لیبه دل شااه هکل  نهیهز

ر کاهش ب یمجدد مهتن ییمسهله بازآرا فی. تعرابدییم شی، افزاشه ه

در  ست یس یانرژ کل تلفات شده،فیتو  یتلفات با تواه به اساتراتژ 

 .شود یم نییمشخص تع یدوره زمان کیدر  یرخطیغ یحضاور بارها 

به  یبه همراه خطوط تهادل IEEE باسه 33 عیشه ه توز کی 1شا ل  

 یهایاز آنجا که منحندهد.  ینشان م را PVنصب سیست  های  همراه

 ید ربنیهسااتند، پ یزمان راتییتغ یدارا عیتوز ی بار روزانه شااه ه

شه ه  ییحاه، بازآرا نی. با اکندیم رییبه طور مداوم تغ ست یس نهیبه

نهاشااد، چرا که به  یمم ن اساات منطق یبرنامه ساااعت کیبراساااس 

 دارد، که مقرون ازیدور ن کنتره از راه یبرا هاچیاز ساااوئ یادیتعداد ز

 .ستی رفه نبه
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مجاز در طوه عمر  قطع و و لحداکثر تعداد دفعات  یدارا چیهر سوئ

دفعات قطع و و ل م رر باعث کاهش طوه  دخود است و اعماه تعدا

بار در روز، دوره  24تر از شه ه ک  ییراآباز یبرا .شودیم چیعمر سوئ

 دادهنشان  2که در ش ل  شودیم  یبه دو فا اله تقس  را سااعته  24

( a-bمحاسهه شود و ترم قدر مطلق  ) دیبا h2و  h1. ساعات شده است

 بار در بازه ریمقاد نیانگیم بیبه ترت bو  aحداکثر شود. سط  بار  دیبا

 یکه منحن یهنگام کیت ن نیا رودیاوه و دوم است. انتظار م یزمان

 کند. ییرا بازآرا ست یاست، س راتییحداکثر تغ یبار روزانه شه ه دارا

بر کاهش تلفات با تواه به  یمجادد مهتن  ییآرازباا  مساااهلاه  فیتعر

 یدر حضور بارها شاه ه  کل یتلفات  انرژ شاده، فیتو ا  یاساتراتژ 

ان تو یمشخص را م یدوره زمان کیدر  و منابع فتوولتائیک یرخطیغ

 فرموله کرد. 1به ش ل معادله 

 

(1)  
h

sjh

j

jLOSSsR BrPOF
S

2

,,, 3
 

شااه ه ، مرتهه  یشاااخص شاااخه ها  بیبه ترت sو   j  ،ℎکه در آنها 

،   نیع وه بر ا مجدد در هر روز هستند. ییو بازآرا کیهارمون
sROF ,

  ،

SLOSSP   وsjhB ,,
دف عنوان تابع هشه ه به  کل یتلفات انرژ بیبه ترت 

( و تلفات کل Kwhبر حساااب )  Sروز هرمجدد در  ییمساااهله بازآرا

مرتهه   کیهارمون انی( و ارKwروز و بر حسب ) هر tشه ه در ساعت 

h   ام در شااخهj   در سااعتt  نوع هرازS   بر حسبKA) (  و مقاومت

 باشند. یم (Ω)بر حسب j خهشا

 

 ادیاقتص – یبه جهت فن ویپس یکیهارمون لتریف یزیربرنامه
 یزیربرنامه مسااهله، داده شااده  یتوضاا ]23و22[ر همان طور که د

ب ار  رلتیف نیتر، به عنوان متداوهمهیتک تنظ ی یهاارمون  یلترهاا یف

توان به  یم ع،یتوز یها در شاااه ه ها کیحاذف هاارمون   یرفتاه برا 

 عیینتو   یفرکانس تنظ لترها،یف ویتوان راکت تیا عنوان انتخااب ظرف 

 نیکرد. لازم به ذکر اساات که ا فیتعر لتریف نصااب یبرا نهیباس به

در محدوده  کیولتاژ و سطو  هارمون پروفیلمساهله محدود به حفظ  

توان به عنوان  یرا م یمسهله ا نیاساس، چن نیاساتاندارد است. بر ا 

مورد مطالعه  یفن یها تیبا محدود نهیهز یسااازنهیمسااهله کم کی

، تاابع هادف مساااهله     ]24[، باا توااه باه    مقاالاه   نیدر ا قرار داد.

 یها نهیبه  اااورت مجموع هز ویپسااا ی یهارمون لتریف یزیربرنامه

ل تابع ک .شودیم فیتعر لتریف یگذارهیاز تلفات شه ه و سرما یناشا 

 ارائه شود. 2 معادلهسالانه معاده در  نهیبه ش ل هز تواندیم نهیهز
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اساات که در آن  لتریف یزیرمعادله،  تابع هدف مسااهله برنامه نیدر ا

lossC    و
invC ترلیف یگذارهیسااارما نهیتلفات و هز نهیهز بیبه ترت 

Pسااالانه برابر،   معاده نهیهزهسااتند. 

invC  وP

coC نهیهز یارزش فعل 

Pاست،  تیو اشغاه ظرف لتریف یگذارهیسارما 

ELC یتلفات انرژ نهیهز 

است  ییهاتعداد ساه Nاست و  ینرخ بهره اقتصاد IR، ساالانه اسات  

 ویسپ لتریاست که براساس عمر ف انتخاب شده یزیرکه در افق برنامه

 است. انتخاب شده
 

 

 

 

 

 

 

 
 IEEE باسه 33: شه ه توزیع 1ش ل
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 محدودیت ها
 لتریف یزیرمساااهله برنامه مقاله نیدر ا، ] 25[ مراع باه  باا توااه  

 است.محدود شده  7تا  3با استفاده از معادلات  ویپس ی یهارمون

(3) Maxhi THDTHD ,
 

(4) Maxhi IHDIHD ,
 

(5) 
MaxrmstiMin VVV  ,,

 

(6) max,filfil NN  

 

(7) maxmin PFPFPF  

 

در  شاادهیمعرف یبا تواه به مجموعه پارامترها دیبا هاتیمحدود نیا

  6لازم به ذکر است که در رابطه  .رندیقرار گ یابیمورد ارز یبخش قهل

filN همه باس ها و مرتهه یشااده بر رونصااب یلترهایتعداد کل ف 

 موثر  ولتاژو مقدار  THD ، IHD ن،یع وه بر ا اساات. کیهارمون یها

محاسهه  11تا  8با استفاده از معادلات  باس ها و ضریب توان باس ها

 .شوندیم
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 شبیه سازی مونت کارلو
ات مطالع دیبا، هستند تیعدم قطع یدارا أو بار عمدت دیاز آنجا که تول

انجام شااود. به  در مورد مسااهله برنامه ریزی فیلتر پساایو  یاحتمالات

در  ا ردهیاز رو ی، برخیبه مسهله پخش بار احتمالات یدگیمنظور رس

ند توان یم یشنهادیپ یقرار گرفته است. روش ها یمورد بررس اتیادب

شااوند.   یتقساا یهیو تقر یلیبر مونت کارلو، تحل یمهتن یها به روش

 یحل مسهله احتمال یبرا یروش ت رار کیمونت کارلو  یساز هیشاه 

شاااود.  دینمونه تول یتعداد کاف دیبا روش، اوه از همه نیاسااات. در ا

از  یتک بعد یتصااادف یرهایمتغ دیتول یبرا یمختلف یکل یروش ها

 ریمتغ دیتول یمع وس برا لیروش تهاد  واود دارد. عیتاابع توز  کیا 

 ییضار در نظر گرفته شاده است تا سرعت همگرا  در کار حا یتصاادف 

از  توان یرا م یتصادف ریدهد. متغ شیمونت کارلو را افزا یساز هیشه

 .محاسهه کرد 12رابطه 

(12)  UFX 1 

 یتصادف ریمتغ Xو  CDFمع وس 1F،نرماه اسات  عیتابع توز Uکه 

 ی. با تواه به تهوردهد یروش را نشان م نیمفهوم ا 3اسات. شا ل   

 کیا تواند ب یم یبار مس ون عیتوز یساالانه برا  نیانگی، میحد مرکز

ور به ط یروزانه ت  یاگر بارها ینرماه نشان داده شود حت عیتابع توز

 یقاتیتحق یدر کارها نیفرض همچن نیا نشااده باشااند. عینرماه توز

 یبارها ینرماه برا عیتابع توز کیانجام شده است که در آن  یمتعدد

 .]26[ استفاده شده است عیتوز یدر شه ه ها یمس ون

 

 

 

 

 

 مجدد ییبا در نظر گرفتن بازآرا ویپس لتریف یزیربرنامه

 ییازآرابا در نظر گرفتن ب ویپس ی یهارمون لتریف یزیربرنامه یمده کل

بر کاهش تلفات براساااس روابا ذکر شااده در بالا مورد  یمجدد مهتن

 نییتع تر،نییاساات. با تواه به مسااهله سااط  پا  مطالعه قرار گرفته 

ه با شه  بهینه ی ربندیپ کیروز مشاخص شده و   هر یبرا یتوپولوژ

 ویپسااا لتریف یزیر. ساااپس برنامهشاااودیانجام م 1تواه به معادله 

مورد مطالعه قرار  ترنییمسااهله سااط  پا   جیو نتا 2براساااس رابطه  

سااط    یسااازنهیبه ،یشاانهادیدر مده پ گر،ی. به عهارت دردیگیم

 افق وهمختلف در ط یزمان یهادر دورهرا شاااه ه  یتوپولوژ ترنییپا

سااط  بالا، اندازه و  یسااازنهیو به کندیمشااخص م لتریف یزیربرنامه

 مختلف شه ه مشخص یهایرا با تواه به توپولوژ ویپسا  لتریم ان ف

 دهش فیمسهله تعر یبرا یشنهادیپ اامع و احتمالاتی . راه ارکندیم

 های PVتوان تولیدی مقدار  1ادوه  است.شده  هیارا یدر بخش بعد

همچنین طیف  نصب شده روی شه ه مورد مطالعه را نشان می دهد.

 گرفته شده است. ]27[هارمونی ی این منابع از مراع 
 

 

 

 

 
 : روش تهدیل مع وس 3ش ل 
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 باسه 33های اضافه شده به شه ه  PV: مقدار توان تولیدی  1ادوه 

 باس 3 4 5 7 9 12 11 13 14 15 17 18 22 26 27 32 32 33

122 652 452 422 252 52 122 222 252 652 352 522 222 122 222 122 222 122 P(Kw) 

 ییو بازآرا ویپس لتریف یاحتمالات یزیرمدل جامع برنامه
 لتریف یاحتمالات یزیر حل اامع برنامه فلوچارت روش راه 4شااا ل 

شه ه  ی، مده سازدهد. در مرحله اوه یرا نشاان م  ییو بازآرا ویپسا 

 یبرا PDFشاااود. پس از مشاااخص کردن  یمورد نظر انجام م عیتوز

مع وس محاسهه  CDF، نرماه( PDF)به عنوان مثاه  یرخطیغ یبارها

  ی( توض MCS) مونت کارلو یسااز  هیشاه  درشاود. همانطور که   یم

ک ت یتصادف یرهایمتغ دیتول یبرا یمختلف یکل یها داده شد، روش

 لی، روش تهدحاضااار مقالهمقرر واود دارد. در  عیاز تابع توز یبعاد 

در نظر گرفته شده است تا سرعت  یتصادف ریمتغ دیتول یمع وس برا

 ی، حداکثر ت رار برادر مرحلاه بعد دهاد.   شیرا افزا MCS ییهمگرا

GA یشااده برا دیتول یو تعداد نمونه ها MCS و  32برابر  بیبه ترت

 یشود. برا یم جادیا GA هینسل اولو در ادامه شاود.   یفرض م 122

ع تاب کیطهق  یعدد تصادف کی، یرخطیغ ینمونه بارها ی محاساهه 

ا در ب ی یبار هارمون ، پخش. در مرحله بعدودش یم دینرماه تول عیتوز

 شااود. سااپس یانجام م منابع فتوولتائیک یها کینظر گرفتن هارمون

اواب در  نیشود و بهتر یم یابیارز نهیو تابع هز THD، یتلفات انرژ

توقف  اری، معیدر مرحله بعد شاااود. یم رهیهر ت رار مونت کارلو ذخ

، آخر حلهدر مرو  شود. یم یبررس MCSتوسا  ویسااخت سنار  یبرا

به دلیل این ه ما به تعداد ت رار شاهیه سازی مونت کارلو اواب بهینه  

 تمامی ساااطو  مختلف بارداری  و برای انتخاب اوابی که تقریها در 

 ار بدست آمده یاواب ها ستوگرامینمودار هقابل قهوه باشد،  شاه ه 

ی که بیشااترین ت رار را داشااته به عنوان بهترین اواب اوابرساا  و 

 شود. ی، شناخته و چاپ مانتخاب مسهله

 شبیه سازی
 حل مسهله برنامه یبرا یشانهاد یروش پ یاثربخشا  یابیبه منظور ارز

 کی یراه حل برا یاستراتژ و،یپسا  ی یهارمون لتریف احتمالاتی یزیر

 با نفوذ بالای منابع فتوولتائیک باساه ا    شده  33 عیتوز سات  یسا 

نشان  1باسه در ش ل  33 ست یس ینمودار تک خط شاود.  یاعماه م

 یخطوط تهادل نیلازم به ذکر است که خطوط خا چ .داده شده است

 روز در ساعت هر در ییکه دو بازآرا ییآنجااز  دهد. یشه ه را نشان م

در  شه ه ییمقاله بازآرا نیدر ا .مقرون به  ارفه است مشاخص   یها

، نیع وه بر ا .شود یمانجام  ]22[شده در مراع  همان ساعات انجام

 بیو ترک یو  اانعت ی، تجاریمساا ون یبار روزانه بارها یها یمنحن

 .گرفته شده است ین مراعهم از زیشه ه ن یباس ها هینوع بار در کل

و  ازده یمرتهه پنج ، هفت ،  یبرا ویپسااا یلترهاا یمقاالاه ف   نیدر ا

 ویر بیو به ترت شوندیم یسازادهیپ یزیردر مطالعه برنامه زده یس

 . شوندیم  یتنظ 2/12و  4/12، 6/6، 7/4

 

 

، به شه ه شتریب یها PVبا اتصاه  دهد ینشان م یسااز  هیشاه  جینتا

THD  نیبنابرا .درو یو فراتر از محدوده مجاز م یافته شیافزاها باس ،

روبرو است که  ی ی، شاه ه با مشا  ت هارمون  ها PVنفوذ  شیبا افزا

 بطور مناسب برطرف شود. دیبا

 ارزیابی شبکه مبنا 

 یشده در حضور بارهاا    یباساه   33 عیتوز شاه ه بخش  نیدر ا

. لازم به ذکر است که ردیگیقرار م یابیاضافه شده مورد ارز یرخطیغ

 5 همانطور که در ش ل .در شاه ه واود ندارد  ی یهارمون لتریف چیه

 ریمقاد ،یرخطیغ یبارها یتواه به نفوذ بالانشان داده شده است. با 

THD یهاتیاز محدود یابیها در طوه افق ارز از باس یاریولتاژ در بس 

 مسااتلزم ها تیاز محدود یتخط نی. چنشااوندیاسااتاندارد خارج م

 .اشدمی بشه ه  نیدر ا هارمونی ی پسیو لتریف یزیربرنامه اتمطالع

 

 

 
و پس لتریف یاحتمالات یزیفلوچارت مده اامع برنامه ر:  4ش ل 

 ییو بازآرا
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 روزانه ییو بازآرا لتریف احتمالاتی یزیرمطالعه جامع برنامه

 یحل مده کل یبرا 4شده در ش ل  حل کامل دادهبخش، راه نیدر ا

بر  یتنمهروزانه  ییو بازآرا پساایو لتریف احتمالاتی یزیرمسااهله برنامه

 یهایتوپولوژو  شده انتخاب یلترهای. فشاود یکاهش تلفات اعماه م

 یهاب در ادوهیبه ترتباس ها  THD حداکثرمنتخاب در هر روز و  

، واض  بخش این در شده هئارا جیبا نتا اند. داده شده 6و شا ل   3، 2

در طوه افق مطالعه  شه ه یهایتوپولوژ قیدق یسااز اسات که مده 

. با تواه به ادوه شودیم لتریف یزیربرنامه قیدق یهاحلمنجر به راه

 ه هش یانرژ تلفات شده به شه ه، کاهشانتخاب یلترهای، افزودن ف2

مواود در محدوده  یها تیکه محدود یدر حال ار تیو اشاااغاه ظرف

 حلراه یهابا روش سهی. مقاندکیفراه  م را کنندیحفظ م استاندارد

 را کاهش داده وباس ها  THD ریبه طور موثر مقاد لترهایف نی، اگرید

 نهیهز کی قیت را از طریو ه  کاهش ظرف سااات یسااا یانرژتلفات 

 لیحداکثر و حداقل پروف کاهش داده اند. لتریف یگذارهیساارما نییپا

با  است. ارائه شده 7شاده در ش ل  انتخاب یلترهایولتاژ در حضاور ف 

 کندیم دییش ل تا نیا قل و حداکثر اندازه ولتاژ هر باستواه به حدا

در محدوده استاندارد  یزیر ولتاژ در کل افق برنامه یها تیکه محدود

نمودار هیستوگرام باس های کاندید  8همچنین ش ل  حفظ می شود.

 سااهیمقابا تواه به  اهت نصااب فیلتر های پساایو را نشااان می دهد.

 نیترنییپا قیمشخصات شه ه از طر نی، مشخص است که بهترجینتا

اله مق نیشده در ا ارائه یشنهادیدر روش پ لترهایف یزیربرنامه نهیهز

 .دیآیبدست م
 : برنامه ریزی فیلتر پسیو با در نظر گرفتن بازآرایی 2ادوه 

 باس توان راکتیو خازن مرتهه فیلتر تنظی  شده

7 1352 12 

5 1352 13 

11 1522 16 

7 922 17 

5 1222 29 

5 1522 31 

 

 : توپولوژی های انتخاب شده در افق برنامه ریزی 3ادوه 

 ساعت شده باز خطوط

28-16-14-11-6 8-2 

29-26-21-12-5 24-8 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ها  PV ه مهنا و در حضور باس ها در شه TDH: مقدار  5ش ل 

 
 باس ها بعد از افق برنامه ریزیتعدادی از  THD: مقدار  6ش ل 

 
 : نمودار پروفیل ولتاژ باس ها 7ش ل 

 
 : نمودار هیستوگرام باس های کاندید 8ش ل 
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 نتایج
منابع  یتصادف تیماه ریتحت تأث یا ندهیبه طور فزا عیتوز یشه ه ها

( RES) ریپذ دیتجد یو منابع انرژ یرخطیغ هایتوسا بار ی یهارمون

 نیهمچن .( قرار گرفته اندPV) کیفتوولتائ یها سااات یماانناد سااا  

 رلتیف نهیبه یزیبرنامه ر یبرا زین PV تولیدبار و  یاحتمال یهایژگیو

 دییتأ یازس هیشه جینتا .شوددر نظر گرفته بایستی  ویپس ی یهارمون

 هدیناد منابع تولید هارمونیک وباا توااه به عدم قطعیت    کردناد کاه  

ر مم ن است د یزیبرنامه ر ندیدر فرا ست یمجدد سا  ییگرفتن بازآرا

منجر به نقض  یزیمشخص در طوه افق برنامه ر یها از ساعت یبرخ

 یتوپولوژ بی، ترکگریاز طرف د توان شاااود. تیفیک های تیمحدود

طی ختن ویژگی های احتمالی بارهای غیرو در نظر گرف شه ه مختلف

 ی یکند که ساط  اوااج هارمون  یم نیتضام  یزیدر مطالعه برنامه ر

در محدوده اسااتاندارد حفظ شااود و منجر به   ساات ی( سااTHD)کل

 لتریف یگذار هیسااارما نهیو هز تی، اشاااغاه ظرفیکاهش تلفات انرژ

 شود.

 بندیگیری و جمعنتیجه
ر نظر با د فیلتر هارمونی ی پساایو یاحتمال یساااز نهیمقاله به نیدر ا

کاهش اثرات  یها برا PV ی یهارمون انیشه ه و ار یگرفتن داده ها

ارائه شده است. با  یخطریغبارهای و  PV سایسات  های  ب ی یهارمون

مونت کارلو  یساااز هی، شااه PV دیبار و تول یتصااادف تیتواه به ماه

 نزایم شیافزا یبرا انجام شااد. لتریف یزیمسااهله برنامه رحل  یبرا

، از روش باشدکارآمد  یکه از نظر محاساهات  یدر حال MCS ییهمگرا

 یراب اساتفاده شاده است.   یتصاادف  ریمتغ دیتول یمع وس برا لیتهد

 هیکار ه  دامنه و ه  زاو نیدر ا یشاانهادیروش پ جیدقت نتا شیافزا

 کی نیدر نظر گرفتاه اسااات. همچن  ی یهاارمون  یهاا  انیا فااز ار 

 یهایکه توپولوژ ویپس ی یهارمون لتریف یزیربرنامه دیاد یاستراتژ

 همسهل روش، نیاست. در ا شده هئارا رد،یگیرا در بر م شه همختلف 

، یزیربر کاااهش تلفااات در طوه افق برنااامااه یماهتن  یای بااازآرا

 لتر،یف یزیربرنامه ندیدر فرآ و .می کند نییتع شه ه را یهایتوپولوژ

ر د مسااهله سااط  بالاتر برنامه ریزی فیلتر  ،یبه منظور حل مده کل

اندازه، م ان و فرکانس تنظی  فیلتر را روزانه  معین یزماان  یهاا دوره

 تعیین می کند.
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 چکیده 
( MPPTدر این مقاله، یک کنترل جدید ردیابی نقطه بیشینه تواا    

براساس هر دو روش گام به عقب ( PVبرای یک سیستم فتاولتائیک  

است. این سیستم از یک آرایوه  لغزشی گذرا تاسعه داده شده حالتو 

 MPPTکننوده  ، یک کنترلDC / DCخارشیدی، یک مبدل تقایت 

 Backstepping  اسوت. ترمینوال  و یک بوار خروجوی تشو ید شوده    

از طریق یوک مبودل تقایوت    ( BTSMCحالت لغزش   کنندهکنترل

DC - DC شواد.  ده موی برای رسید  به حداکثر تاا  خروجی استفا

پایداری سیستم حلقه بسوته بوا اسوتفاده از روش لیاپوانام ت و ین      

است. این روش جدید پاسخ گذرای خاب، خطای ردیوابی کوم و   شده

واکنش بسیار سریع در برابر تابش خارشیدی و تغییرات دمای سلال 

PV حالتکه عیب اصلی روش  لرزشکند. علاوه بر این، را فراهم می 

اسوت. بورای نشوا     دهد، حوذم شوده  ا تش ید میلغزشی کلاسیک ر

هوای متتلفوی   سوازی داد  کارایی و قدرت کنترل پیشنهادی، شوبیه 

 است. انجام شده Matlab / SIMinkتحت شرایط جای متتلف در 

 حالتکنترل ؛ (Backsteppingبازگشت   : واژه های کلیدی

لغزشی پایانه؛ پایداری لیاپانام؛ ردیابی نقطه حداکثر تاا ؛ سیستم 

 فتاولتائیک 
 

 

 مقدمه

منابع انرژی تجدیدپذیر امروزه بتش مه ی از تالید برق هستند. 

ی ی از منابع تجدید پذیر بسیار امیدوار ( PVتالید فتاولتائیک  

 یز زیرا مزایای زیادی از قبید در دسترس باد ، ت ،کننده است

با این  دهد.باد ، نگهداری کم، و عدم آلادگی صاتی را نشا  می

دو مش د دارند: بازده تالید تاا   PVهای حال، ه ه سیستم

های تابش پایین و ال تری ی بسیار پایین، به ویژه تحت حالت

های وابستگی متقابد مقدار تاا  ال تری ی تالید شده تاسط آرایه

ایی. عدم تطابق بار تحت این شرایط آب خارشیدی و شرایط آب و ها

تااند رخ دهد و حداکثر تاا  م  ن است استتراج نشاد و هاایی می

و به بار تحاید داده نشاد. این مساله به اصطلاح ردیابی نقطه تاا  

یاری های بس. روش[ ۴ - 1 دهد ]را تش ید می( MPPTبیشینه  

تاسعه ت شرایط متتلف تح( MPP   تاا  برای تعیین نقطه حداکثر

شده آشفته شد  و ها براساس اصد شناختهاند. برخی از آ داده شده

لغزشی  حالت، و برخی دیگر براساس کنترل P&O) [ ۸ ]مشاهده  

-های عصبی مصناعی، یا بر روی الگاریتم، بر روی شب ه[ 12 - ۹ ]

های ، روش[ 1۴ - 12 هستند. در ] [ ۷، 2، 1 های منطق فازی ]

با استفاده از طرح کنترل ( MPVمبتنی بر حداکثر ولتاژ تاا   

MPPT اند. حلقه اول تعیین مرجع ای تاسعه داده شدهدو حلقه

MPV  آرایهPV  و حلقه دوم تنظیم ولتاژ آرایهPV  به ولتاژ مرجع

را تا  PVو ردیابی ولتاژ  MPVاست. این روش جستجای مرجع 

، MPPگیری ماثرتر کند. برای پیا  ت رار میرسید  به حداکثر تا

است. پیشنهاد شده ]11[یک روش ترکیبی متش د از دو حلقه در 

با استفاده از یک روش رسانایی افزایشی تت ین  MPPدر حلقه اول، 

لغزشی ترمینال  حالتکننده شاد، و در حلقه دوم یک کنترلزده می

ا شده تاسعه داده مرجع جستج MPPبرای هدایت سیستم به س ت 

لغزشی  حالتاستفاده از کنترل  [ 1۱ شاد. نایسندگا  در ]می

Backstepping  را برای حلقه دوم پیشنهاد دادند. قانا  کنترل

حالت لغزشی گام به عقب براساس تجزیه و تحلید پایداری مجانبی 

است در حالی که مسیرهای سیستم به یک جاذب مشتص که در 

یابد. بسیاری از نایسندگا  رسد ت امد میتعادل می زما  نامحدود به

گرایی زما  محدود براساس یک راه جایگزین برای رسید  به هم

اند که ع ل رد پیشنهاد کرده ]1۸ – 11[جاذب ترمینال  هایروش

کند. علاوه بر این، با دقت بالا را در کنار ت عیف اختلال فراهم می

 ست که باید بر آ  غلبه کرد. ه چنا  مش لی ا BSMCدر  لرزش

mailto:jabber.koochaki@gmail.com
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لغزشی،  حالت، عیب ع ده در روش لرزشبه منظار جلاگیری از 

ها شامد جایگزینی است. ی ی از آ های متتلفی پیشنهاد شدهروش

تابع علامت با تقریب پیاسته در مجاورت سطح لغزش است. تابع 

مارد اشباع یا تابع سیگ ائید در منطق فازی برای ساخت باند انتقال 

پیشنهاد  [ 22 . نایسندگا  ][ 22، 21، ۹ استفاده قرار گرفت ]

اند که بهره لغزش را با استفاده از یک سیستم فازی تغییر دهند کرده

کند. بنابراین، با که فاصله بین سیستم و سطح لغزش را تنظیم می

نزدیک شد  وضعیت سیستم به سطح لغزشی، مقدار آ  کاهش 

لغزشی تا حدی از  حالتحال، دقت نهایی و مقاومت  یابد. با اینمی

-کنترل Backsteppingرود. در این مقاله، یک ترمینال دست می

است. تاسعه داده شده MPPTبرای ( BTSMCحالت لغزش   کننده

در مدار کنترل تاا ،  DC / DCبا استفاده از مبدل تقایت 

BTSMC  برای هدایت سیستم به س ت مرجعMPV  در حلقه دوم

گرایی زما  محدود است. با استفاده از این روش، همپیشنهاد شده

بدو  از دست داد  استح ام حذم  لرزششاد و اثر خطا ت  ین می

 شاد. می

 

 PVمدل سازی سیستم 
دهد بین را تش ید می MPPTکه قلب  DC - DCیک مبدل تقایت 

  بهینوه قورار داده   و بار آ  برای دستیابی بوه انتقوال تواا    PVماژول 

 .شاددیده می 1ه انطار که در ش د شاد، می

                         
 PV: ساختار سیستم 1ش د             

بوه منظوار    PVمواژول   PVV مبدل برای تنظیم ولتواژ خروجوی  

شواد.  استفاده موی  PVترین تاا  م  ن از ماژول استتراج بیش

بوه صوارت زیور داده     باسوت ، دینامیک مبدل [ 11 ]با اشاره به 

 :شادمی

 1) 

{
 
 
 

 
 
 

𝑑𝑉𝑝𝑣

𝑑𝑡
=

1

𝐶1
(𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝐿)                      

𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
=

1

𝐿
𝑉𝑝𝑣 −

𝑅𝐶(1−𝑑)

𝐿(1+
𝑅𝐶
𝑅
) 
𝐼𝐿                

+
(1−𝑑)

𝐿
(

𝑅𝐶

𝑅𝐶+𝑅
− 1)𝑉𝐶2 −

𝑉𝐷(1−𝑑)

𝐿

𝑑𝑉𝐶2
𝑑𝑡

=
(1−𝑑)

𝐶2(1+
𝑅𝐶
𝑅
)
𝐼𝐿 −

1

𝐶2(𝑅𝐶+𝑅)
𝑉𝐶2

 

به ترتیب  VC2و  VPV ،ILکه در آ  سه حالت متغیرهای  

یعنی   C2، جریا  سلف و ولتاژ خاز  PVولتاژ خروجی ماژول 

 dولتاژ رو به جلا دیاد تاا ،  VDهستند. ولتاژ در سراسر بار(

با  بار مقاومتی است. Rو  PWMسیگنال ورودی کنترل  کارنسبت 

𝑥(𝑡) در نظر گرفتن = [𝑉𝑝𝑣(𝑡)  𝐼𝐿(𝑡)  𝑉𝐶2(𝑡)]
𝑇  ،  مج اعه

 :[ 11 تاا  به ش د زیر ناشت ]را می (1معادلات در  

  2 )

{
 
 

 
 

𝑑𝑉𝑝𝑣

𝑑𝑡
=

1

𝐶1
(𝐼𝑝𝑣 − 𝐼𝐿)   

𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
= 𝑓1(𝑥) + 𝑔1(𝑥)𝑑 

𝑑𝑉𝐶2

𝑑𝑡
= 𝑓2(𝑥) + 𝑔2(𝑥)𝑑

 

 که در آ :

𝑓1(𝑥) =
1

𝐿
𝑉𝑝𝑣 −

𝑅𝐶

𝐿(1+
𝑅𝐶
𝑅
)
𝐼𝐿 +

1

𝐿
(

𝑅𝐶

𝑅𝐶+𝑅
− 1)𝑉𝐶2 −

𝑉𝐷

𝐿
  

𝑓2(𝑥) =
1

𝐶2(1+
𝑅𝐶
𝑅
)
𝐼𝐿 −

1

𝐶2(𝑅𝐶+𝑅)
𝑉𝐶2   

𝑔1(𝑥) =
1

𝐿(1+
𝑅𝐶
𝑅
)
𝐼𝐿 −

1

𝐿
(

𝑅𝐶

𝑅𝐶+𝑅
− 1)𝑉𝐶2 +

𝑉𝐷

𝐿
  

𝑔2(𝑥) = −
1

𝐿

1

𝐶2(1+
𝑅𝐶
𝑅
)
𝐼𝐿  

 

 Backsteppingطراحی کنترل کننده حالتت لغزشتی پایانته    

MPPT 
و  ipvاست. در اینجا، داده شدهنشا  2ساختار کنترل کلی در ش د 

vpv  از آرایهPV گیری شده و به الگاریتم جستجای اندازهMPP 

کند. سپس ولتاژ شاند، که حداکثر ولتاژ مرجع را تالید میمنتقد می

برای ردیابی تاا   MPVمبتنی بر  BTSMکننده مرجع به کنترل

 شاد. داده می حداکثری

 

 MPPالگوریتم جستجوی

افزایشی از روش رسانایی  MPPبرای جستجای ولتاژ  معادلات باید به

تااند به صارت زیر بیا  می . شیب تاا [ 11، 1 کنیم ]ه میاستفاد

 شاد:

 2) 
𝑑𝑃𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 𝐼𝑝𝑣 + 𝑉𝑝𝑣

𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
 

𝑑𝑃𝑝𝑣 هنگامی که شیب تاا 

𝑑𝑉𝑝𝑣
= 0, 𝑖. 𝑒

𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
= −

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣
 ستمیس،  

PV یبه روزرسان ، قانا نیبنابرا کند.یبرق کار م دیدر حداکثر تال 

Vref [:11،  1است ]ارائه شده ریز نیبا قاان 

 3) {
𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑘 − 1) + ∆𝑉, 𝑓𝑜𝑟 

𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
>

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑘 − 1) − ∆𝑉, 𝑓𝑜𝑟 
𝑑𝐼𝑝𝑣

𝑑𝑉𝑝𝑣
< −

𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑝𝑣

 

 

 یمدل لغزش کنندهکنترل Backsteppingپایانه 
لغزشی ترمینال گام به عقب برای استتراج  حالتکننده کنترل

کننده است. هدم این کنترلطراحی شده PV صفحهحداکثر تاا  از 

ولتاژ حداکثر مرجع  Vpv صفحه PVاین است که اجازه دهد ولتاژ 

Vref سائیچ مبدل باست ردیابی  را با ع د کرد  بر روی دوره کاری

کند. ماهیت بازگشتی طرح کنترل پیشنهادی مشابه با روش گام به 

عقب استاندارد است. با این حال، طراحی کنترل پیشنهادی از گام به 

ها با سطح لغزش ترمینال در آخرین کنندهعقب برای طراحی کنترل

 است:  . این طرح به شرح زیر[ 23 - 22 کند ]مرحله استفاده می

 گیریم: برای اولین مرحله یک سطح لغزنده مرتبه صفر را در نظر می
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 ۴) 𝑒1 = 𝑥1 − 𝑉𝑟𝑒𝑓 

 با در نظر گرفتن یک متغیر خطای ردیابی ک  ی:

 1) 𝑒2 = 𝑒1̇ + 𝛼1 
 تابع لیاپانام به صارت زیر باشد:  انتتاباولین 

 ۱) 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 به صارت زیر است:  (۱زما  مشتق  

 ۷) 

𝑉1
= 𝑒1(𝑒2 − 𝛼1)

= −𝜆1𝑒1
2 + 𝑒1𝑒2

̇

= 𝑒1𝑒1̇ 

به  α1تاا  با معرفی یک کنترل مجازی جدیدرا می e1پایدارسازی 

 دست آورد، به طاری که: 
 ۸) 𝛼1 = 𝜆1𝑒1,    𝜆1 > 0 

،  α1یک بهره بازخارد مثبت است، به طاری که  λ1که در آ  

V1̇(X)تااند به منظار حذم غیرخطی باد  و گرفتنمی <  .باشد 0

را  е2شده گر قانا  کنترل طراحیدهد که، انشا  می (۷معادله  

V1̇(X) ه گرا کند، آنگاه < است که پایداری جهانی را ت  ین   0

در زما  محدود و بهباد نرخ  е2گرایی کند. به منظار هممی

گرایی و دقت ردیابی حالت پایدار سیستم، سطح لغزشی پایانه غیر هم

 :استطراحی شده е2ت ین مرتبه بالا به صارت زیر برای 

 ۹) 𝑠 = 𝑒2 + 𝛾𝑒2̇
𝑝

𝑞,         1 < 𝑝/𝑞 < 2,       𝛾 >
0 
𝛾که در آ   > به 𝑒2شاد خطای یک ثابت مثبت است که باعث می0

ثاابت اختلال مثبت هستند  qو  pس ت صفر مید کند در حالی که 

1   به طاری که < 𝑝/𝑞 < اع ال  دیبا ینابرابر نیآخر نی. ااست2

سطح  شاد. یریها جلاگلناع کنتر نیدر ا یذات ینگیشاد تا از ت 

شاد. نامیده می( NTSMحالت غیر ت ین لغزش   (۹شده در  انتتاب

شاد که مرتبه دوم استفاده می SMCاز این روش برای تحقق یک 

لغزشی مرتبه بالاتر نامیده  حالتتااند  داشته باشد که اغلب می

شاد. اگر سیستم روی به صفر ه گرا شاد، که به معنی است، پس می

در زما  محدود به صفر 𝑒2̇و  е2 تاا  نشا  داد که، می(۹از  

 ه گرا خااهند شد، با تاجه به: 

 11) 𝑡𝑠 = 𝑡𝑟 + 𝛾
𝑝 𝑞⁄ 𝑝

(𝑝−𝑞)
|𝑒2(𝑡𝑟)|

𝑝−𝑞

𝑝 

𝑒2)سیستم در حالت لغزشی مرتبه دوم  = 𝑒2̇ = باقی خااهد (0

می تاا   yو  p ،q، و با انتتاب پارامترهای (11ماند، با تاجه به  

 . گرایی را تنظیم کردسرعت هم

 
= 𝑒1(𝑒2 − 𝛼1) 

 PVسیستم  Simulinkمدل  :2ش د 

 تحلیل ثبات و پایداری

در اینجا با استفاده از نظریه  کنندهمسائد پایداری و استح ام کنترل

تابع  است:پایداری لیاپانام به صارت زیر مارد بررسی قرار گرفته

 شده به صارت زیر است: لیاپانام تقایت

 11) 𝑉2 =
1

2
𝑠2 

 به صارت زیر است:𝑉2(𝑆)پس از آ  مشتق زمانی 

 12) 𝑉2̇ = 𝑠 𝑠    = 𝑠 [𝑒2̇ + 𝛾
𝑝

𝑞
𝑒2̇
(
𝑝

𝑞
−1)
�̈�2]  

̇
 

 13) 𝑉2̇ = 𝑠𝛾
𝑝

𝑞
𝑒2̇
(
𝑝

𝑞
−1)

[�̈�2 +
1

𝛾

𝑞

𝑝
𝑒2̇
(2−

𝑝

𝑞
)
]   

 با:

 1۴) 𝑒2̇ = �̈�1 + 𝛼1̇  = �̈�𝑝𝑣 − �̈�𝑟𝑒𝑓 + 𝛼1̇   

 11) �̇�2 = 𝑠 [𝑒2̇ + 𝛾
𝑝

𝑞
𝑒2̇
(
𝑝

𝑞
−1)
�̈�2] =

𝑠𝛾
𝑝

𝑞
𝑒2̇
(
𝑝

𝑞
−1)

[�̈�2 +
1

𝛾

𝑞

𝑝
𝑒2̇
(2−

𝑝

𝑞
)
]   

برای برآورده کرد  شرایط پایداری لیاپانام، کنترل سیگنال ورودی 

 است: به صارت زیر طراحی شده

 1۱) 𝑑(𝑡) =
1

𝑔1(𝑥)
[𝑑1(𝑡) + 𝑑2(𝑡)], 𝑔1(𝑥) ≠ 0 

 که در آ : 

 1۷) 𝑑1(𝑡) = −𝑓1(𝑥) + 𝐼�̇�𝑣 − 𝐶1�̈�𝑟𝑒𝑓 + 𝐶1𝛼1̇ 

 

 و

 1۸) 𝑑2(𝑡) = 𝐶1 [∫ [
1

𝛾

𝑞

𝑝
𝑒2̇
(2−

𝑝

𝑞
)
+

𝑡

0

𝜂𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)] 𝑑𝑡] 

تاا  تاسعه داد تا معادله زیر را به دست را می 13بنابراین معادله 

 آورد: 

 1۹) �̇�2 = −𝛾
𝑝

𝑞
𝑒2̇
(
𝑝

𝑞
−1)
. 𝜂|𝑠| 

≠ sاگر   p / q < 2 > 1فرد و  qو  pباشد، به طاری که 0

e2̇باشد، پس 
p q⁄ −1 ≥ V̇2، که به معنی تاس0 ≤  sاست. اگر  0

≠  گیریم: باشد، دو شرط زیر را در نظر می 0

  اگر𝑧𝑛 ≠ �̇�2باشد، پس  0 =

−𝛾
𝑝

𝑞
𝑒2̇
(
𝑝

𝑞
−1)
. 𝜂|𝑠| <  و؛ 0

  اگر�̇�𝑛 = 0, 𝑧𝑛 ≠ �̇�2باشد آنگاه  0 = تااند به ن ی0

 داشته شاد.طار مداوم نگه

تااند در زما  بنابراین، براساس نظریه پایداری لیاپانام، سیستم می

در زما  محدود به صفر ه گرا ، e2محدود به منیفالد برسد، برای 

 شاد. می

 

 نتایج شبیه سازی
برای ارزیابی  2شده در ش د دادهنشا  PVسیستم  Simulinkمدل 

پیشنهادی انتتاب  BTSMC کنندهع ل رد و اثربتشی کنترل

پارامترهای  رانج کاتتا(  ode۴کننده ناع گام ثابت و است. حدشده
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 ۴ 

برای مشتصات بادند. پارامترهای  Simulinkکننده انتتاب حد

 تیمبدل تقا یاست. پارامترهاداده شده 1در جدول  PVتالید تاا  

، Rz  =1511۹، میلی هانری L  = 12کننده مارد استفاده عبارتند از: 

R  = 3۹5۱22 ،C  = 1111 می روفاراد ،R  =  21۹  وVo  = 15۸2 

  y  = 11 ،nکننده مارد استفاده عبارتند از: پارامترهای کنترلولت. 

= 1511 ،p  = ۷ ،q  = 1سازی را در هنگام . در بتش، ما نتایج شبیه

قانا  کنترل حالت لغزش ارائه   Backsteppingاستفاده از ترمینال 

 . دهیممی
 PV-KC200GH-2P مشتصات ال تری ی مدل :1جدول

 مقدار پارامتر

 وات mppP 211حداکثر تاا  

 آمپر SCRI ۸521 جریا  اتصال کاتاه

 ولت ocV 325۹ولتاژ مدار باز 

 ولت mppV 2۱53 ولتاژ در نقطه حداکثر تاا 

 در نقطه حداکثر تاا  جریا 
mppI 

 آمپر ۷5۱1

 - Pمشتصه اتصال پالس  ضریب

N 
15۸ 

 

 سازی با شرایط عملیاتی استانداردنتایج شبیه
وات بور   S  = 1111سازی با شرایط ع لیواتی اسوتاندارد    نتایج شبیه

داده نشوا   ۱-3هوای  در ش دگراد( درجه سانتی T  = 21، متر مربع

بوه   Vpvآموده، واضوح اسوت کوه     است. با تاجه به نتایج بدسوت شده

 .رسدمی Vrefسرعت به نقطه مج اعه مارد نظر 

 
 .refVو  pvVت امد : 3ش د

 
 . pvIت امد  :۴ش د

 
 Ppv. ت امد 1ش د 

 
 d(t)  . ت امد چرخه کار۱ش د 

Ppv   آورد. ثانیه به دست می 1511۸حداکثر تاا  را در زما  نشست

گذرای تاا  نتیجه گرفت که روش پیشنهادی پاسخ علاوه بر این، می

خاب، خطای ردیابی پایین، و یک واکنش سیستم بسیار سریع در 

یک مطالعه  ۱ - 1دهد. ش د برابر تغییر نقطه تنظیم را ارائه می

دهد. را نشا  می BSMCپیشنهادی و  کنندهای بین کنترلمقایسه

های هنگام مقایسه این نتایج، واضح است که روش پیشنهادی پاسخ

 دهد. ارائه می لرزشحذم پدیده تری را در عین سریع

 
  تغییرات تابش خارشیدی. :۷ش د

 سازی تحت باران تابشی خورشیدینتایج شبیه
است که پارامترهای هااشناسی، به ویژه دما، در ت ام مشتص شده

کنند. تاجهی تغییر میمانند اما به طار قابدطال روز ثابت ن ی

متاسط روزانه بر ع ل رد سیستم بنابراین بررسی تاثیر تغییرات دمای 

شده ارزش ند است. به منظار ارزیابی اثر تغییر شرایط تابش،  بهینه

است، مارد داده شدهنشا  ۷تغییر شیب تابش ه انطار که در ش د 

در طال  گرادسانتی درجه 21استفاده قرار گرفت. دما با مقدار 

، Vpv ل ردهای شاد. عسازی ثابت در نظر گرفته میشبیه آزمایشات

Ipv ،Ppv اند.ارائه شده 11- ۸های و چرخه کاری در ش د 
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 .Vrefو  Vpvت امد : ۸ش د 

 
  .Ipvت امد : ۹ش د 

 
 Ppvت امد : 11ش د 

 
 .d(t)ت امد چرخه کار : 11ش د 

است، زمانی که سطح داده شدهنشا  11 - ۸ه انطار که در ش د 

 MPPتااند به سرعت می MPPT کنندهکند، کنترلتابش تغییر می

کننده تاا  از نتایج مشاهده کرد که کنترلرا ردیابی کند. می

MPPT  پیشنهادی، جهتMPP کند.را به طار کامد دنبال می 

 

 سازی تحت تغییرات دمانتایج شبیه

. تابش (12ش د ها برای ارزیابی اثر تغییر دما انجام شد  سازیشبیه

ثابت در نظر گرفته  وات بر متر مربع 1111خارشیدی با مقدار 

و  Vpv ،Ipv Ppvع ل ردهای  1۱ - 13های شاد. در ش دمی

  اند.چرخه کاری آورده شده

 
 تغییرات دما. :12ش د 

 
 .Vrefو  Vpvت امد : 13ش د 

 
 . pvIت امد : 1۴ش د 

کند، شاد که وقتی دما تغییر میمشاهده می 1۱ - 13های در ش د

را ردیابی کند.  MPPتااند به سرعت می MPPT کنندهکنترل

پیشنهادی ع ل رد خابی را در ت امی  MPPTکننده کنترل

دهد که اثر نشا  می 1۷کند. ش د سازی فراهم میشبیه آزمایشات

 ماند. باقی می ها MPPسازی نزدیک نقطه کار در طال شبیه

 
 pvPت امد  :11ش د 
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 ۱ 

 
 . d(t) ت امد چرخه کار: 1۱ش د 

 
 تحت تغییر تابش خارشیدی. PVP-PVVهای . ویژگی1۷ش د 

 

 سازی تحت تغییرات بارنتایج شبیه
تحت تابش و دمای  اهم ۸1به  اهم 21با در نظر گرفتن تغییر بار از  

اند. به داده شدهنشا  21 - 1۸سا ، نتایج مرباطه در ش د یک

پیشنهادی به استح ام  کنندهتاا  نتیجه گرفت که کنترلراحتی می

 بتشی تحت این ناع اختلال دارد.بالایی دست یافته و پاسخ رضایت

پیشنهادی ع ل رد خابی  BTSMCسازی، در ت امی نتایج شبیه

را به طار کامد و  MPPپیشنهادی جهت  MPPTکننده دارد. کنترل

، لرزشکند. علاوه بر این، حذم مش د در زما  محدود دنبال می

 سازد.قانا  کنترل را م  ن می ی نااختی

 
 : تغییر شارژ1۸ش د

 
 PV: کارآیی1۹ش د

 
 : ت امد چرخه وظیفه21ش د

 

 نتیجه گیری
برای  backsteppingلغزشی  حالتدر این مطالعه، یک طرح کنترل 

MPPT  یک سیستمPV است، که روش تاسعه داده شده

backstepping  لغزشی ترمینال را ادغام  حالتکنترل  راهبردو

لغزشی  حالتترکیبی مزایای هم  راهبردهایکند. ثابت شد که می

را دارند. پارامترهای  backsteppingترمینال و هم روی رد 

 ترکیبکننده پیشنهادی با استفاده از قاانین تطبیق، براساس کنترل

شاند تا در ح ار اغتشاشات خارجی، پایداری لیاپانام تنظیم می

 یستم حلقه بسته و ع ل رد ردیابی به صارت محدود به دست آید. س

هدم از این مطالعه انجام شد. خطای ردیابی کم، واکنش سیستم 

بسیار سریع در برابر تغییر تابش خارشیدی، و پاسخ انتقال خاب 

است که داده شدهبه دست آمد. علاوه بر این، نشا  افزایش زیادبدو  

کلاسیک ظاهر  backsteppingلغزشی  حالتترل که در کن لرزشپدیده 

علاوه بر این، الگاریتم پیشنهادی زما  صعاد یابد. شاد، کاهش میمی

فراهم  backsteppingلغزشی  حالتتری را نسبت به کنترل کاتاه

با  PV ستمیس یبر رو تمیالگار یشامد اجرا ندهیآ یکند. کارهامی
 است. اختلام جزئی ریتأثشامد مطالعه  dSPACE1104استفاده از 
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 چکیده 

 یپاک را در سطح جهان یاز سبد انرژ یسهم قابل توجه یباد یانرژ

از  یباد یاز انرژ یبرداربهره یبه  وود اوتاهههاد داده اسههه   برا 

 نیا یا همان نویز آلودگی صوتی اما شودیاستفاده م یباد یهانیتورب

  شودیشناوت  م س یز طیمح یمخرب برا یب  عنوان اثر هانیتورب

بروز  موجب تواندیم یباد یهانیوربت زیانجام شده، نو قاتیبنابر تحق

باشد  یو وزوو گوش در افراد ج یهمچون سهردرد، سرگ  ییهایماریب

 لیحلت ل،یدل نی  ب  همکنندیم یزندگ هانیتورب نیا یکیکه  در نزد 

مقال   نیبرووردار اس   در ا ایژهیو  یاز اهم یباد یهانیتورب زینو

بدین شده اس    یساز یشب Hمحور قائم نوع  یباد نیبتور کی نویز

 الاتیس کینامیبا استفاده از د نیاطراف تورب یدوبعد انیجرمنظور، 

 جیبا نتا ب  دسههه  آمده جیو نتا دیگرد یسهههاز یشهههب یمحاسهههبات

ت از معادلا نیتورب زینو یبررس یشد  برا یاعتبارسهنج  یشهگاه یآزما

 سطشههده تو اف یدر زیو نو دیاسهتفاده گرد  نگزیوکها-امزیلیفاکس و

مختلف اطراف  یایزوا برایمتر  11متر و  5ناظران متعدد در فواصل 

 یریقرارگ  یک  موقع دهدینشهههان م جی  نتادیگرد یبررسههه نیتورب

   دارد  زینو اف یدر در ییبسزا ریناظر تاث

محور  یباد نیتورب ،یصهههوت یپاک، آلودگ یانرژ :های کلیدیواژه

    نویز ،قائم

 

 مقدمه

همچون  ریپذ دیپاک و تجد یهایاسههتفاده از انرژ ریاو یهادر سهها 

در  یباد یبرووردار شهههده اسههه   انرژ یادیز  یاز اهم یباد یانرژ

 توانیاز آن م یبردارو با بهره باشدیاز نقاط در درسترس م یاریبسه 

 هستند یاگلخان  یگازها دیک  عامل تول یلیفس یهاماهرف سوو  

متنوع  یباد یهانیتورب ،یانرژ نیاسهههتفاده از ا یرا کهاه  داد  برا 

 یرداربک  بهره باشدیمختلف موجود م یباد یهالیمتناسب با پتانس

سههاوت  اسهه   البت   ریپذاز نقاط را امکان یاریبسههدر  یباد یاز انرژ

  دارد ک سهه یز طیبر مح یمنف راتیتاث یباد یهانیاسههتفاده از تورب

 نیترب  وجود آورده اسههه   مهم یی  هایدر اسهههتفاده از آنها محدود

 زیهمان نو ای یصهههوت یآلودگ هانیتورب نیا یسهههتیز طیمح یآلودگ

ب  دو  دیبنابر منبع تول زینو نیا  باشههدیم یباد یهانیحاصههل از تورب

  شودیم میتقس یکینامیرودیو آ یکیدست  مکان

ها فاصل  نیتورب نویز اینافراد از  یریرپذیعوامل تاث نیتریاز اصل یکی

ز ا یناش زینو  دهدیانجام شده نشان م قاتیاز منبع صوت اس   تحق

 طور ب   ]2،1[ گردد یروان یموجب آزردگ تواندیم یباد یهانیتورب

 یباد یهانتوربی ک  کردند اعلام ]4،3[ و استانسفلد کسهون اری مثا ،

 یو اضطراب در ساکنان اطراف مزارع باد یشانیپر جادیاز عوامل ا یکی

 توانههدیمهدت م  یدر طولان زینو نیدر معرض ا یری  قرارگبهاشهههد یم

مانند اسهههترس و فشهههاروون  یکیولوژیزیو ف یموجب اوتلالات روان

 یباد یهها نیتورب یکیکه  در نزد  یافراد یبرا نی  همچن]6،5[گردد 

موجب  تواندیم بلیدسهه 55 یبالا یکنند مواجه  با صههدایم  یفعال

  جیو در نت نیدر ضهههربان قلب، ترشهههح آدرنال رییانقبهاض عرو،، ت  

ک  توسط  یا  در مطالع ]9،5،7[فشهار وون و استرس گردد    یافزا

بر  یباد یهانیتورب زینو راتیتاث یبر رو ]11[و همکاران  یعبهاسههه 

ک   دیگرف  مشهههخر گرد تصهههور یمزرع  باد کیکارمندان  یرو

بوده و  رشههتیافراد با سههن بالاتر ب یبر رو هانیتورب زینو یمنف راتیتاث

ح  داشههتند ت  یفعال هانیتورب یکیک  در نزد یرکارانیتعم نیهمچن

منتشر  زیقرار گرفتند  لازم ب  ذکر اس  ک  نو یشهتر یب یمنف راتیتاث

 و فرکانس ک  ب  دنبا  نتوا ینوسان  یماه لیب  دل هانیشده از تورب

  گرددیم یشتریب یباعث آزردگ دهد،یباد رخ م انیمداوم جر راتیت 

صهههورت گرف   ]11[ و همکاران نیک  توسهههط فخرالد یقاتیدر تحق

کار موجب  یهاطیمواجه  مزمن با صهههدا در مح دیه مشهههخر گرد

در سهههطح  رییمههاننههد ت  یکیولوژیزیو ف یشهههنههاوتروان راتییت 

ذکر شده و  حاتی  با توج  ب  توضگرددیو فشهار وون م  یپرواشهگر 

و  لیههگفهه  تحل توانیم یبههاد یهههانیاسهههتفههاده روزافزون از تورب

 زیومقال  ن نیدارد  در ا یاریبس  یاهم هانیتورب نیا زینو یسازن یبه
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با اسهههتفاده از  Hمحور قائم نوع  یباد نیتورب کیمنتشهههر شهههده از 

 یهانیشده اس   تورب یساز یبشه  نگزیهاوک-امزیلیمعادلات فاکس و

 لیلد نیدارند و ب  هم یشتریکاربرد ب یمحور قائم در مناطق مسکون

  دباشیمهم م اریبس هانیتورب نیا زینو لیتحل

 

 یکینامیرودیآ لیتحل

اده فلوئن  استف سیاز نرم افزار انسه  یکینامیرودیآ یسهاز  یشهب  یبرا

و   SST-KW یهوا با استفاده از مد  توربولانس انیشهده اس   جر 

 یشده اس   با توج  ب  مد  توربولانس یساز یشب RANSمعادلات 

ها پره یرو Y+ ریتا مقاد دیدق  گرد یبنداستفاده شده هنگام شبک 

از  جیاسههتقلا  نتا ی(  پس از بررسهه1) شههکل  دباشهه کیکوچکتر از 

استفاده  انیجر لیتحل یهزار سلو  برا 521(، تعداد 2شهبک  )شکل  

اطراف روتور نشان داده شده اس   روتور  یبندشبک  3شد  در شکل 

 لیها منطبق بر پروفپره لیک  پروف باشدیس  پره م یدارا نیتورب نیا

و قطر  متریلیم 411 هالیرفویباشد  وتر ایم NACA0015 لیرفویا

قسم   125هر تناوب ب   ،یساز یشب نی  در اباشدیمتر م 5/2روتور 

 کیکمتر از  یهر گام زمان یمقدار چرو  برا نیشههد  بنابرا میتقسهه

 درج  بوده اس  

 مرتب  دوم و یسازگسهسهت    گزین از  ایناپا یهاترم فشهار و ترم  یبرا

 از یتوربولانسهه یجنبشهه یانرژ ،یمومنتوم، اتلاف انرژ یهاترم یبرا

 نیبالادس  مرتب  دوم استفاده شده اس   همچن یسازگسست  گزین 

ها صورت گرفت  مربعات المان نیطبق روش کمتر هاانیمحاسب  گراد

مختلف  یهادق  روش یانجام شده بر رو قاتیتحق با توج  ب اس   

 ی، برا]12[و همکاران  ویسرع  توسط رزار -معادلات فشار نگیکوپل

 استفاده شد  PISOمسئل  از روش  نیحل ا

 
 

 
 یک پره یرو Y+  نمودار 1شکل 

 
 از تعداد سلو  م  جیاستقلا  نتا ی  نمودار بررس2شکل 

 

 
  اطراف روتور یبند  شبک 3شکل 

 

 یساز یشب ی  پارامترها1جدو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریاستفاده شده اس ، مقاد جینتا یسنجاعتبار یدو پارامتر مهم ک  برا

  باشدیم pCتوان  بعدیب بیو ضر λنسب  سرع  

 

𝜆 =
𝑅𝜔

𝑈
                                                                  (1)   

𝐶𝑝 =
𝑃

0.5×𝜌×𝑈3×𝐴
                                                           (2)  

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

120k 380k 500k 700k

Mesh dependency 
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سهرع    Uسهرع  چرو  روتور و   ωشهعاع روتور،   R، 1در فرمو  

 یتوان ورود Pمقدار  2در فرمو    بهاشهههد یم یورود یهوا انیه جر

 Tشده اس   مقدار  یریاندازه گ P = TWک  طبق رابط   باشهد یم

سههطح موثر  A نی  همچنباشههدیگشههتاور وارد بر پره ها م نیانگیم

 یساز یشب 1جدو   یهابا توج  ب  داده هوا اس   یچگال ρو  نیتورب

متر بر  11آزاد  یو سرع  هوا  یبر ثان انیراد 6/7در سرع  چرو  

 نیمقدار نسهب  سرع  در ا  2انجام شهده اسه  و طبق فرمو      یثان

ب  منظور  یکینامیرودیآ یساز یبوده اس   در شب 95/1 یساز یشهب 

 یاهشگیآزما یهاداده ابعد توان بیب بیمقدار ضر ج،ینتا یاعتبارسنج

 4/11 یساز یشب یشهده وطا حاصهل  جیک  طبق نتا دیگرد سه  یمقا

 ( 2درصد بوده اس  )جدو  

 
 سازی  بررسی نتایج شبی 2جدو  

 

 

 

 

 تحلیل نویز 
س فاک معادلات استفاده از ابها نویز منتشر شده از پره ،مسئل  نیدر ا

محاسب  فشار  یروش برا نیانجام شهده اسه   از ا   نگزیهاوک -امزیلیو

روتور ب  عنوان  یها  پرهشهود یدر نقاط دوردسه  اسهتفاده م   صهوتی 

 11و  5در شعاع  صوتیفشار  ریشده و مقاد فیصهوت تعر  دیمنبع تول

مختلف محاسههب  شههده اسهه   ب  منظور  یایامتر از مرکز روتور در زو

ور، تاز مرکز رو کسانیشهعاع   کیدر  یریقرارگ  یزاو راتیتاث یبررسه 

نقاط با  نیشهههده اسههه  ک  ا فیناظرها تعر قرارگیری ینقط  برا 12

نتایج در ادام ،  اند قرار گرفت  گریکدیدرج  از  31 یکسان  یفاصل  زاو

تراز  3اسههتفاده از فرمو   با  سهسس  دیتناوب اسهتخرا  گرد  کی یبرا

  دیگرد نییدر نقاط مختلف تع یصوت

 

𝐿𝑝 = 20 log
𝑃𝑟𝑚𝑠

𝑝𝑟𝑒𝑓
                                                (3)  

 

مجذور مربعات  نیانگیدوم م ش یر rmsبرابر فشار و  p ،(3در فرمو  )

 یتراز فشار صوت PLو  کروپاسکا یم 21برابر با  refP  مقدار باشهد یم

  باشدیم بلیحسب دس بر

 

 نتایج

 یشعاع ها یدرج  برا 331تا  1در نقاط  یتراز فشار صوت 4در شکل 

در نقاط با  دهدینشههان م جیمتر نشههان داده شههده اسهه   نتا 11و  5

ت    البگرددیم یفاصهل  باعث کاه  تراز صوت   یافزا کسهان، ی  یزاو

 ابدییکاه  م زیفاصههل  حتما نو  یگرف  ک  با افزا ج ینت توانینم

در  یدرج  از تراز صوت 151  یمتر و زاو 11در شعاع  یتراز صهوت  رایز

نقاط   یالبت  در بق  اسهه  شههتریدرج  ب 331  یمتر و زاو 5شههعاع 

  شودیم یشعاع منجر ب  کاه  تراز صوت  یافزا

شود  دریاف  می درج  151  یدر زاو زینو نیشهتر یدر هر دو شهعاع، ب 

 11و برای شعاع  درج  331متر در زاوی  5برای شهعاع   زینو نیکمتر

در شعاع  دهدینشان م جی  نتاشودیم اف یدردرج   صفرمتر در زاوی  

  6متر تا  11و در شعاع  بلیدس 14تا  تواندیناظر م  یزاو رییمتر ت  5

دهد ک  نتایج نشان میداشت  باشد   ریتاث یتراز صوت یبر رو بلیدسه 

 س  عدد ثابتی نیبا ت ییر شعاع در زاوی  یکسان، ت ییر تراز صوتی 

 یناظرها یبر حسههب زمان برا صههوتیفشههار  ریمقاد 6و  5شههکل  در

ها شکل مو  دهدینشان م جینتا نیمختلف نشهان داده شهده اس   ا  

بتدا ا نک ی  با توج  ب  اباشههدیکاملا متفاوت مبرای ناظر های مختلف 

 جینتا گف  توانیاس  م گریکدیمنطبق بر  بایهر نمودار تقر یو انتها

 اس   شت دا یووب اریبس ییهمگرا یساز یشب

 

 ناظر یریقرارگ  یبر حسب زاو تراز صوتی  نمودار 4شکل 
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 متر 5فاصل   یبر حسب زمان برا صوتیفشار  راتیی  نمودار ت 5شکل 

 

 
 متر 11فاصل   یبر حسب زمان برا صوتیفشار  راتیی  نمودار ت 6شکل 

 

 یجمع بندگیری و نتیحه
 موردمحور قائم  یباد نیتورب نویز منتشههر شههده از یک مقال   نیدر ا

 ی  در ابتدا مسههئل  با اسههتفاده از مد  توربولانسههقرار گرف  بررسههی

SST KW معادلات از  زینو محاسههب  یو برا دیگرد یسههاز یشههب

 یایزوا درناظر  بدین منظور،اسههتفاده شههد   نگزیهاوک-امزیلیفاکس و

و تراز  دیههگرد تعریفمتر  11و  5مختلف از مرکز روتور در فواصهههل 

نشههان  جیناظرها محاسههب  شههد  نتا یریفشههار در محل قرارگ یصههوت

 یتافیدر زینو یدر تراز صوت یادیز ریناظر تاث یریمحل قرارگ دهدیم

 اف یدرج  در 151  یدر زاو زینو نیشهههتریر دو شهههعاع، بدارد  در ه

و برای  درج   331متر در زاوی   5برای شعاع  زینو نیکمتر  شهود یم

 کسان،ی یایدر زوا  شودیم اف یدردرج   صفرمتر در زاوی   11شعاع 

 توانیاما نم شودیم یفاصهل  ناظر منجر ب  کاه  تراز صهوت    یافزا

 رایز ،شودیم زیحتما منجر ب  کاه  نو  یزاو  یگرف  ک  افزا ج ینت

درج  از تراز  151  یمتر و زاو 11در شعاع  یمسهئل  تراز صوت  نیدر ا

البت  در بقی   اس   شتریدرج  ب 331  یومتر و زا 5در شهعاع   یصهوت 

 شود نقاط افزای  شعاع منجر ب  کاه  تراز صوتی می

 

 مراجع 

[1] Nissenbaum, Michael A., Jeffery J. Aramini, and 

Christopher D. Hanning., 2012, "Effects of 

industrial wind turbine noise on sleep and health." 

Noise and Health 14, no. 60, 237. 

[2] Bowdler, Dick., 2008. "Amplitude modulation of 

wind turbine noise: a review of the evidence." 

Institute of Acoustics Bulletin 33, no. 4, 31-41. 



 
 7nd Annual Clean Energy Conference (ACEC2021) 1411 آذرماه 4-3 هفتمین کنفرانس سالان  انرژی پاک،

 

   

 

5 

[3] Erickson v. Director. "Ministry of the 

Environment. Environmental Review Tribunal", 

Case Nos: 10-121/10-122. 

[4] Stansfeld S, Clark C. "Mental health effects of 

noise. Noise pollution and health effects. Encycl. 

"Env. Health; 7011. p. 483–1. 

[5] Smith, Andrew.  "A review of the non-auditory 

effects of noise on health." Work & stress 5, no. 1 

49-62. 

[6] Alimohammadi, Iraj., 2018. "Relationship 

between smoking and hearing impairment of 

automotive industry workers exposed to noise." 

Occupational Medicine. 

[7] Van Kempen, Elise EMM, Hanneke Kruize, 

Hendriek C. Boshuizen, Caroline B. Ameling, 

Brigit AM Staatsen, and Augustinus EM de 

Hollander., 2002. "The association between noise 

exposure and blood pressure and ischemic heart 

disease: a meta-analysis." Environmental health 

perspectives 110, no. 3,307-317. 

[8] Chang, Ta-Yuan, Ruei-Man Jain, Chiu-Sen Wang, 

and Chang-Chuan Chan., 2003. "Effects of 

occupational noise exposure on blood pressure." 

Journal of occupational and environmental 

medicine 45, no. 12, 1289-1296. 

[9] Pourabdiyan, Syamak, Mohsen Ghotbi, Hossein 

Ali Yousefi, Ehsanallah Habibi, and Mohsen 

Zare., 2009 "The epidemiologic study on hearing 

standard threshold shift using audiometric data 

and noise level among workers of Isfehan metal 

industry." Koomesh 10, no. 4, 253-260. 

[10] Abbasi M, Monazzam Esmaielpour M R, 

Akbarzadeh A, Zakerian S A, Ebrahimi M H, 

2015. "Investigation of the effects of wind turbine 

noise annoyance on the sleep disturbance among 

workers of Manjil wind farm", JHSW 5 (3), 51-62. 

[11] Ahmadi Kanrash, Fakhradin, Iraj Alimohammad, 

Jamileh Abolaghasemi, and Kazem Rahmani., 

2019. "A study of mental and physiological effects 

of chronic exposure to noise in an automotive 

industry." Iranian Journal of Ergonomics 7, no. 1: 

54-62. 

[12] Lanzafame, Rosario, Stefano Mauro, and Michele 

Messina., 2014. "2D CFD modeling of H-Darrieus 

wind turbines using a transition turbulence 

model." Energy Procedia 45, 131-140. 

 

 
 

 

  



 با استفاده از معادلات Hمحور قائم نوع  یباد یهانیتورب یصوت یآلودگ یمدلساز

 نگزیهاوک-امزیلیفاکس و 
ACEC2021-79782 

 

 

 6 

 

 

 

 

 



 

 

1 

ACEC2021-82694 

 

 با کلکتور صفحه موجدار هوای گرم کن خورشیدی خشکبررسی اثر ماده تغییرفازدهنده بر عملکرد یک 
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 چکیده 

کشاورزی کردن محصکوتت  برای خشک  های خورشکیدی  کنخشک  

جهت نگهداری طوتنی مدت محصککوتت، وابگککتگی ز ادی به شککدت 

اد طوتنی مگئله باعث ا جا ن دارند،که  تابش خورشکید در طو  روز 

ی خش  شدن و ا جاد دمای غیر کنواخت هوا در طی شکدن پروسکه  

شدن حل مناسب جهت خش شود، به منظور بررسی راهشبانه روز می

از مواد تغییر  ،شککدنن پروسککه خشکک  و کوتاه شککدن زما  کنواخت

کن استفاده گرم خش پارافین( در سکاختمان کلکتور هوای فازدهنده)

داخل محفظه برای کم  به  هایینیگرد کد، همننین ییدمان سککک 

 شککدن به صککورت ز گ اگی گرارگرفت شککدن فرن ند خشکک  کنواخت

 نده درکن مورد نظر در دو حالت، با و بدون مواد تغییرفازدهخشککک 

مورد و جکابجا ی نزاد)همرفت طبیعی(   هکای ز کاد، ک   سکککرعکت فن 

کیلوگرم میوه به تازه در شرا ط نب و  3که هر بار  ،گرفتنزما ش گرار

خش   1011شکهر ور   22 – 22شکهر ماهان کرمان در تار    هوا ی 

ه دهندشدن با وجود مواد تغییرفازنشان داد زمان خش گرد د  نتا ج 

های ز اد، ک  و جابجا ی طبیعی بترتیب در سککیگککت  در سککرعت فن

مواد باشککد، در صککورتیکه در حالت بدون  میسککاعت  11و  12، 11

 شدن طی    روز اتفاق نمی افتد تغییرفازدهنده فرن ند خش 

خشک  کن خورشیدی، کلکتور هوای گرم، مواد   : واژه های کلیدی

  تغییرفازدهنده، پارافین

 

 مقدمه

رو اسککت، از    طرم مشکککل بهاسککاسککی روامروزه بشککر با دو بحران 

نلودگی هوا در جوامع صکککنعتی و شکککهرهکای ب رط و از طرم د گر  

محکدود کت مواد اولیکه و سکککوخت مورد نیاز برای تامین انرژی  تنها    

ی بهینه از انرژی پاک، حل، برای نجات از ا ن دو بحران اسکککتفادهراه

پا ان انرژی بع بیارزان و در دسکککترو خورشکککیدی به عنوان    من

هککا، اسکککت  برای جلوگیری از خرابی، فگکککاد و حفت کیفیککت میوه 

                                                           
1 Dilip Jain 

سککب  جات و موادغیا ی برای مدت طوتنی، حفا ت از ننها وککروری  

باشککد  برای نگهداری موادغیا ی یند روا اصککلی وجود دارد که  می

کردن اسککت   کی از سککازی و خشکک  شککامل کنگککروکردن، منجمد 

ی انرژی خورشکککیکدی، اسکککتفککاده از  ردهککاربردهکای مه  و گگکککت  

کردن محصکوتت کشاورزی  های خورشکیدی برای خشک   کنخشک  

کوتاه ها است  نوسانات دما ی و زمانجهت نگهداری طوتنی مدت نن

اسکککتفاده از انرژی خورشکککیدی دو نف ه وکککع  مه  جهت کاربرد  

غیا ی های خورشکیدی برای محصکوتت کشککاورزی و مواد  کنخشک  

های ذخیره انرژی بر مبنای مواد تفاده از سکککیگکککت هگکککتند  اسککک

باشکککد  حل مناسکککبی برای رفع ا ن مشککککلات میدهنده راهفازتغییر

توان مشکل اساسی ا ن همننین با استفاده از مواد تغییرفازدهنده می

باشد را روز میها که دما غیر کنواخت هوا در طی شبانهکننوع خش 

کن مدلگکککازی عملکرد سکککیگکککت  خشککک  1جینیپد ل حل نمود 

فازدهنده را انجام داد  کلکتور مد  خورشیدی با استفاده از مواد تغییر

شکککده از نوع هوا گرمکن دوجکداره و مواد تغییرفکازدهنده نی  واک    

  ها ی به طو شکککد  مواد تغییرفازدهنده در لولهپارافین در نظر گرفته

موازی جر ان در ورودی و  متر در جهتسانتی 1متر و گ ر سانتی 51

ها و شکککد  تحلیل نموداری خروجی محفظکه بکه کارگرفته  در دهکانکه  

دهد که با اف ا ش مگککاحت های ا ن شککبیه سککازی نشککان میمنحنی

رسکککولی   دی   [1] ابدگرمکن درجه حرارت محصکککو  اف ا ش می

کن خورشککیدی با به کارگیری مواد بررسککی تجربی عملکرد خشکک  

تغییرفازدهنده انجام داد  او در ا ن بررسکککی از کلکتور تهت هوا ی و 

 ای بصککورتها ی اسککتوانهپارافین بعنوان مواد تغییرفازدهنده در لوله

اففی اسکتفاده نمود  نتا ج نشان داد وجود پارافین عملکرد سیگت  را  

شکککود و بنظر علت ا ن هبود داده اما پارافین به طور کامل ذوب نمیب

امر تلفات باتی عملکرد دستگاه باشد  استفاده ازپودر گرافیت عملکرد 

دسکتگاه را اف ا ش داده اما استفاده از نن به علت رسوب پودر پ  از  

های گیشککت یند روز کارا ی خود را از دسککت میدهد و با د از میله 
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  [2]دبراسکتفاده شکود که به شدت گیمت دستگاه را بات می  گرافیتی 

سازی بررسکی نزما شگاهی سیگت  ذخیره  و همکاران 1ا گکاکی موتو 

ی مواد تغییرفازدهنده برای گرما ش خورشیدی را انجام حرارت برپا ه

نوری دادنکد  ننهکا در ا ن بررسکککی از کلکتور تهت هوا ی برای جمع  

بعنوان مواد  HS-58انرژی گرمککا ی اسکککتفککاده نمودنککد و از پککارافین 

را در مه نی بین دو   2PCMتغییرفازدهنده اسککتفاده کردند و  محل 

های جرمی ای گرار دادند  نتا ج نشککان داد در سککرعتصککفحه شککبکه

باتتر، بازده کلکتور باتتر اسکککت که ناشکککی از کاهش تلفات حرارتی 

ناشککی از کاهش دمای متوسککط کلکتور اسککت، بعلاوه اف ا ش مفدار   

شککدن هوا در طو    حرارت در نرخ جرمی باتتر از گرموککر ب انتفا

ساعات پی  خورشید به خاطر جیب گرمای ناشی از ماده تغییرفاز در 

شکدن محصو  بهاطر  کند، ا ن کار از خرابدمای ثابت جلوگیری می

کنکد  تامین    نرخ جر ان جرمی  حکد جلوگیری می ازگرمکای بیش 

لیکه، گادر به اسکککتفاده از حداک ر  تر از هوا در طو  فرن نکد ته پکا ین 

سازی و دستیابی به تامین  کنواخت گرما برای  رفیت سیگت  ذخیره

و  3پر تی سککین  [3]تر پ  از غروب خورشککید میگرددمدت طوتنی

کن خورشکککیدی با به صکککورت تجربی بر روی    خشککک  همکاران

کردند  سکککازی گرمای نهان کارهمرفت طبیعی با اسکککتفاده از ذخیره

د شککپارافین بعنوان مواد تغییرفازدهنده در داخل کلکتور به کار گرفته

باشد  در طو  تگت بار حداک ر لکتور از نوع تهت هوا گرمکن میو ک

نمده در انتهای کلکتور و ورودی محفظه در زمان درجه حرارت بدست

  حج  11و112وات بر مترمربع بترتیب برابراست با 251اوج تشعشع 

در نزما شککات   باشککد متر مکعب می 111/1واک  پارافین نی  برابر 

رسیده  %3به  %50ساعت از  20زنجبیل طی شد که رطوبت مشکاهده 

و  0ر ی   [0]بدسکککت نمد 0/12کن %و میانگین بازده روزانه خشککک 

شدن( گارچ در همکاران به صکورت تجربی بر روی کاهش نب )خش  

ده از مواد کن هیبر کد خورشکککیکدی بکا اسکککتفا   درون  ک  خشککک  

تغییرفازدهنده کار کردند  ننها از دو کلکتور برای تحفیق خود در نظر 

کردن هوا و د گری برای ذخیره انرژی گرمککا ی گرفتن  کی برای گرم

در مواد تغییرفازدهنده اسکککتفاده کردند  کلکتور هوای گرم نن از نوع 

در لوله ها ی  PCMباشکککد  مواد نن پکارافین می  PCMتهکت و مواد  

به  PCMتی صکککفحات جاذب گرار دارند  نتا ج نشکککان داد وجود بهت

شود  بازده حرارتی طور گابل توجهی باعث بهبود راندمان سکیگت  می 

و  1شککاتبی  [1]نی  میتواند با اف ا ش جرم پارافین جامد اف ا ش  ابد

کن خورشککیدی غیرمگککتفی  با همکاران بررسککی تجربی    خشکک 

کن انجام دادند  ی خشکک اسککتفاده از مواد تغییرفازدهنده در محفظه

کلکتور مورد اسککتفاده از نوع تهت هوا گرمکن، واک  پارافین بعنوان 

مواد تغییرفککازدهنککده، محککل گرارگیری مواد تغییرفککازدهنککده در دو 

کن یگکککبیده به ک  ی خشککک ی جداگانه در داخل محفظهمحفظه

کن از روی نن ای که هوای ورودی به محفظه خشکک محفظه به گونه

تر از پا ین PCMگیرد  نتا ج نشان داد ماک  م  دما با وجود مواد می

                                                           
1 Esakkimuthu 
2 Phase Change material 

3 Sain 

بعد از غروب خورشید برای  PCMحالت بدون ا ن مواد است  با وجود 

درجه سککیلیگککیوو  1/5تا1/2کن راسککاعت، دمای خشکک  1حداگل 

 12الی12بکاتتر از دمکای محیط گرار میدهد  مواد مورد نزما ش بعد   

ننالی  و همکاران  1الونگی  [1]سککاعت به رطوبت نها ی خواهد رسککید 

برای  کن خورشیدی مگتفی  را   خش  CFDسازی تجربی و شبیه

کن در سککرعت ی خشکک ماهی انجام دادند  ابعاد بهینه برای محفظه

سازی شد  در نتا ج مشاهده متر برثانیه شکبیه  1/3و1/2و1/1و1ها فن

های مهتل   کن در سرعت فنشد که ابعاد بهینه برای محفظه خش 

باشککد  بهتر ن محل برای موگعیت میسککانتیمتر مکعب  51*11*01

و بهتر ن توز ع جر کان هوا در داخل محفظه  سکککینی، دمکای بهینکه   

سکککانتیمتر 21ای اففی که از ک  محفظه ارتفاع کن صکککفحهخشککک 

کننده ذخیرها رانمنش و همکاران بررسکککی تجربی اثر مواد   [5]دارد

کن تغییرفکازدهنکده و جر ان جابجا ی بر عملکرد    نمونه خشککک   

خورشکککیدی با کلکتور لوله گرما ی تحت خلاا را انجام دادند  در ا ن 

کن سکککینی دار خورشکککیدی پژوهش با طراحی و سکککاخت خشککک 

غیرمگککتفی  مجه  به کلکتور لوله خلاا)هیت پا پ( و با اسککتفاده از  

های ( برای ذخیره انرژی حرارتی، بررسکککیPCM)فازدهندهمواد تغییر

نزما شککگاهی صککورت گرفته اسککت  اثرپارامترهای دماهای ورودی و   

کن و محیط، رطوبککت داخککل ی خشککک خروجی کلکتور، محفظککه

کن و رطوبت محیط، شکککدت تابش خورشکککیدی ی خشککک محفظه

و بدون  PCMکردن برای دو حالت، با استفاده از موادبرفرن ند خش 

های مهتل  جر ان جابجا ی اجباری و در سککرعت PCMاسککتفاده از 

بررسککی و مفا گککه شککده اسککت  نتا ج نشککان میدهد که اثر جر ان    

کردن بیش از اثر جابجا ی بر سکککرعت بهشکککیدن به فرن ند خشککک 

ا رانمنش و همکاران   [2]اسککتفاده از مواد ذخیره کننده بوده اسککت 

کن خورشککیدی کابینتی و ارز ابی عملکرد خشکک  CFDمدلگککازی 

مجه  به کلکتور خورشیدی لوله خلاا و سیگت  ذخیره سازی حرارتی 

را انجکام دادند  در ا ن مد  ننالی  گرما ی کلکتور خورشکککیدی بازده  

سیگت  و ارز ابی کیفیت برا های سیب  CFDکن، مدلگازی خش 

خشکک  شککده در نظر گرفته شککد  نزما شککات در سککه نرخ جر ان هوا 

 کن با وکیلوگرم برثانیه برای سککیگککت  خشکک 10/1و  11/1، 121/1

کردن تکه های سیب با وهامت و برای خشک   PCMبدون اسکتفاده  

5mm   ه از انجام شککد  نتا ج ننالی  گرما ی نشککان میدهد که اسککتفاد

PCM    برای نرخ جر ان  %12/1و  %52/1انرژی گرمکا ی را در حکدود

کیلوگرم برثانیه بترتیب اف ا ش میدهد  اما اف ا ش  11/1، 121/1هوا 

( انرژی گرمککا ی ورودی را 11/1بیش از حککد نرخ جر ککان )بیش از 

کن خورشکیدی برای سیگت  با  کاهش میدهد  ماک  م  بازده خشک  

می باشکککد   %0/30بود که برابر با   121/1در نرخ جر ان  PCMمواد 

کن نشان میدهد سیگت  ذخیره و خش  CFDسازی همننین شکبیه 

سکککازی و نزما شکککات وجود دارد ، راب ه خوبی بین اطلاعات شکککبیه

0 Reyes 
1 Shalaby 

1 Alonge 
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تاثیر منفی در کیفیت محصکککو   PCMهمین ور اسکککتفکاده از مواد  

  [0]خش  شده ندارد

بنابرا ن با توجه به مرورکارهای گیشکته، خش  کن موردنظر در سه  

حالت جابجا ی نزاد، سککرعت فن ک  و ز اد مورد بررسککی گرارگرفت،  

کیلوگرم پارافین به دلیل فراوانی، ارزانی و پا داری  12سکککم  مفدار

شیمیا ی در سیکل های شارژ و دشارژ و محدوده مناسب دما ی برای 

تغییرفاز به سکیگکت  ت ر ق شکد و سم  نزما شات نی  در ا ن حالت    

 تکرار گرد د 

 

 طراحی و ساخت دستگاه
طراحی بر اسکککاو  رفیت خشککک  کن خورشکککیدی که با توجه به  

کیلوگرم میوه  3م العات انجام شککده و محدود ت های موجود مفدار 

کیلوگرم به ورق شده  3نظر گرفته شکد انجام گرفت  مگاحت   در  به

درصد اف ا ش  21مترمربع می باشکد که با احتگکاب    2/1برابر تفر با 

 مترمربع می باشد  00/1در حالت های مهتل  نها تا برابر 

 *2/1رای سکه عدد سینی در ابعاد  دابنابرا ن محفظه ی خشک  کن  

متر می باشککد، بنابرا ن مگککاحت سککینی های موجود در محفظه  1/1

 برابراست با:

0/8 ∗ 0/6 ∗ 3 = 1/44 𝑚2 
 

 اندازه گیری میزان رطوبت نمونه ها
می ان رطوبت اولیه محصو  و محصو  خش  )براساو وزن مرطوب( 

درجه سککانتیگراد  111 ±1با گرار دادن نمونه ها درون نون در دمای 

رم( و طبق راب ه ز ر محاسکککبه سکککاعت )ثابت شکککدن ج 3به مدت 

 :[11]گرد د

𝑀𝐶(𝑤. 𝑏) =
𝑊𝑖𝑛 − 𝑊𝑜𝑢𝑡

𝑊𝑖𝑛

∗ 100                             (1) 

 %13/11و رطوبت نها ی محصککو   % 10/21رطوبت اولیه محصککو  

 ست نمد بد

 

 

 

محاسبب ه ی سببلک کلکتور با توجه به ترفیت خشببک کن و  

 شرایط اقلیمی محل آزمایش

( جرم نب محصککو  که با د از محصککو  گرفته شککود،  2طبق راب ه )

 :[11]بدست خواهد نمد

𝑀𝑤 =
𝑀𝐶(𝑊𝐼 − 𝑊𝐹)

100 − 𝑊𝐹

                                                   (2) 

کیلوگرم،  337/2بنابرا ن جرم نبی که با د از دست بدهد برابراست با 

رم نب برابراسکککت با از طرفی حرارت مورد نیاز برای تبهیر    کیلوگ

ککه در نتیجه نن حرارت مورد نیاز برای خشککک  کن   مگکاژو   21/2

 برابراست با:

2/337 𝑘𝑔 ∗ 2/26 
𝑀𝑗

𝑘𝑔⁄ = 5/281 𝑀𝑗  

 

 جرم و حجم هوای لازم برای خشک کن
درجه 31بکا مراجعکه بکه نمودار سکککا کرومتر ک  و دمکای میکانگین       

 kg 111/1درصککد نگککبت رطوبت  11سککانتیگراد و رطوبت نگککبی 

water/kg dry air درصد و دمای  01  برای هوا با رطوبت بدست نمد

 kg water/kg dry airدرجه سککانتیگراد مفدار نگککبت رطوبت   11

بات ز ر حج  هوای تزم بدسکت می ن د که با توجه به محاس  131/1

  [11]برای خش  کردن محصو  بدست می ن د

𝑚𝑎𝑖𝑟 =55/ 0  kg dry air 

 طبق راب ه گاز کامل دار  :
PV= 𝑚𝑎𝑖𝑟  RT                                                                       (3)                 
T= 303 k 
P = 83 
R=0/291 kpa 𝑚3/kg 
V=82/75 

 کل انرژی گرمایی مورد نیاز

وان تکل انرژی گرما ی مورد نیاز برای تبهیر نب درون سیگت  را می

 :[11]از راب ه ز ر تهمین زد
𝐸 = 𝑀𝑎(ℎ𝑓 − ℎ𝑖)𝑡𝑑 

بر حگب ژو  بر کیلوگرم را میتوان از راب ه ز ر مفدار ننتالمی هوا 

 تهمین زد:
ℎ = 1006/9𝑇 + 𝑚𝑤(2512131 + 1552/4𝑇)            (4) 

 بنابرا ن دار  :
𝐸 = 9/017 Mj 

 

 مساحت کلکتور مورد نیاز

درصککد برای کلکتور هوای گرم طبق  31بازده با فرض در نظر گرفتن 

 :[11]راب ه ی ز ر مفدار مگاحت کلکتور مورد نیاز تهمین زده میشود

𝐴𝐶 =
𝐸

𝐼𝑏 ∗ 𝜂
                                                                          (5) 

درصد مگاحت بیشتر برای س ح کلکتور خواهی   21فرض بنابرا ن با 

 داشت:
𝐴𝑐 = 1/5 𝑚2 

 کل انرژی جمع شده از سلک کلکتور

طبق کل انرژی خورشککیدی جمع شککده از سکک ح کلکتور هوای گرم  

 :[11]راب ه ز ر محاسبه میگردد
𝐸𝑇 = 𝐴𝐶 𝐼                                                                              (6) 

 می باشد  Mj 0/32بنابرا ن کل انرژی جمع شده از س ح کلکتور 

 

 ساخت اجزای سیستم

 : بدست نوردن رطوبت محصو  با دستگاه نون1شکل 
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کلکتور هوای گرم از یند ج ا تشکیل شده است که شامل یهاریوب 

 اصککلی، لوله های داخلی کلکتور، صککفحه جاذب، عا ق و شککیشککه می

 باشد 

 

 چوب اصلیرچها
 رم که جن  نن نلومینیوم می باشد یهاریوب کلکتور هوای گ

 
 : مشهصات یهاریوب اصلی1جدو  

 مفاد ر مشهصات یهاریوب

 نلومینیوم جن 

 1/10*03*1/102 (cm)ابعاد
 

 لوله های داخل کلکتور

درون لولکه های تعبیه شکککده که محل گرارگیری مواد تغییرفازدهنده  

 سیگت  می باشد 

 
 

 : مشهصات لوله های کلکتور2جدو  

 مفاد ر مشهصات لوله های کلکتور

 نهن جن 

 11 (mm)گ ر لوله هدر

 25 (mm)کلکتورگ ر لوله 

 87 (cm)طو  لوله هدر

 177 (cm)طو  لوله کلکتور

 2 (mm)وهامت لوله هدر

 0/8 (mm)وهامت لوله کلکتور

 

 صفحه جاذب
ن نصفحه جاذب س ح موثر کلکتور و بهبود عملکرد نن، برای اف ا ش 

 دار تشکیل شده است موجاز    ورق نهن گالوانی ه 
 

 : مشهصات صفحه جاذب3جدو  

 مفاد ر مشهصات صفحه جاذب

 نهن گالوانی ه جن 

 21*151 (cm)ابعاد

 

 عایق

با استفاده از پش  سنگ به وهامت گگمت ک  کلکتور هوای گرم را 

 سانتیمتر عا ق کاری و روی نن ورق نلومینیوم کشیده شد  11

 
 : عا فکاری ک  کلکتور هوای گرم 3شکل 

 فن
ورودی به کلکتور هوای گرم تعبیه شککده و باعث دمیده فن در ابتدای 

 شود شدن هوای بیرون به داخل کلکتور می

 
 : فن تعبیه شده در محفظه نگهدارنده0شکل 

 : مشهصات موتور فن0جدو  

 مفاد ر مشهصات موتور فن

 PYCO مد 

 12 ولتاژ

 2 تعداد دور

 

 
( سیگت  در حالت جابجا ی نزاد، A شده سیگت ، حالت مونتاژ: 1شکل 

Bسیگت  در حالت جابجا ی اجباری) 

 ی خشک کنمحفظه
با توجه به محاسکبات انجام شکده بر اساو  رفیت خش  کن تعداد   

و ییدمان  سانتیمتر در نظر گرفته شد 11در 21سکه سکینی به ابعاد   

 صفحه جاذب موجدارو  : لوله های کلکتور هوای گرم 2شکل 

A B 
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 1011شهر ور  20و  23، 22: می ان شدت تابش و دمای محیط بترتیب از یپ به راست در روزهای 0شکل 

و طراحی محفظه م ابق  سککینی ها به صککورت ز گ اگی گرارداده شککد

 انجام گرد د  6شکل 

 
 : طراحی محفظه خش  کن 1شکل 

 آزمایشات و نتیجه گیری
 یانرژ شگاه شهر ماهان کرمان در نزما  ینب و هوا ط در شرا شات نزما

و  یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص یپژوهشکده انرژ یدیخورش

 انجام شد   1011 ور شهر 22-22   کرمان در تار شرفتهیپ یفناور

 
ی پرشده از به تازهسینی ها:  5شکل 

 رهیدر حالت بدون مواد ذخ گت یس  یصورت که سه روز ابتدا ن بد

 2:31نزاد از ساعت   یک  و جابجا اد، ز یادر سرعت فن ه یساز انرژ

به  یساز انرژ رهیسم  در روز یهارم مواد ذخ د، تگت گرد 12:31تا 

ک  و  اد، ز یشد و سم  تگت ها در سرعت فن ها ق ت ر گت یس

گرفته شد  در هر تگت مفدار  22:31تا  2:31نزاد از ساعت   یجابجا

 ابق م که در هر سینی    کیلوگرم به تازه ورق شده وهیم لوگرمیک 3

  گرار داده شد  گت یدرون س 5شکل
: سینی های پرشده درون محفظه خش  کن 2شکل 

 
 1011شهر ور  22و  25، 21: می ان شدت تابش و دمای محیط بترتیب از یپ به راست در روزهای 11شکل 
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مفدار کاهش روطوبت محصوتت در طی فرن ند خش   11شکل

کردن بدون مواد تغییرفازدهنده را نما ش می دهد  همان ور که 

در طو  روز به حد  نظر ت محصو  موردشود روطوبمشاهده می

توان گفت که نرسیده است و عملا نمیدرصد(  12-11م لوب)

 12محصو  مورد نظر خش  شده است  اما همان ور که در شکل 

شدن با استفاده از مواد فرن ند خش  باشد،مشهص می

تغییرفازدهنده در طو     روز اتفاق می افتد و محصو  موردنظر با 

ساعت  11و  12، 11ز اد، ک  و جابجا ی نزاد بترتیب در  سرعت فن

 گردد خش  می

 
 بدون استفاده از حگب زمان خش  شدنبر  رطوبت محصوتت : 11شکل 

 مواد تغییرفازدهنده

 
 ا استفاده ازب حگب زمان خش  شدنبر  رطوبت محصوتت : 12 شکل

 مواد تغییرفازدهنده

که میانگین دمای محفظه خشکک  کن می  10و13مفا گککه شکککل  

باشد، نشان میدهد که در حالت کلی دمای میانگین محفظه خش  

کن در حکالت اسکککتفاده از مواد تغییرفازدهنده کمتر از حالت بدون  

مواد تغییرفکازدهنکده می باشکککد که ناشکککی از مرحله شکککارژ مواد    

 تغییرفازدهنده می باشد 

 
 حگب زمان بدون مواد تغییرفازدهنده: میانگین دمای محفظه بر 13شکل 

 
 : میانگین دمای محفظه بر حگب زمان با مواد تغییرفازدهنده10شکل 

مفدار رطوبت ورودی به محفظه خش  کن در حضور مواد  11شکل 

تغییرفازدهنده را نشان میدهد  همان ورکه مشهص است، رطوبت 

ی نزاد م فن ک  و جابجا یورودی در سرعت فن ز اد بیشتر از سرعت 

 باشد 

 
 : مفدار رطوبت ورودی به محفظه خش  کن 11شکل 
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دمای صککفحه جاذب در طو  فرن ند خشکک  کردن در  11در شکککل

غیکاب مواد تغییرفازدهنده را نشکککان میدهد، که در حالت جابجا ی  

در  درجه سانتیگراد می رسد  111نزاد دمای صفحه جاذب به حدود 

ن مواد تغییرفازدهنده در دمای صکککفحه جاذب با و بدو 15شککککل 

 حالت جابجا ی نزاد نما ش داده میشود  

 
: دمای صفحه جاذب بدون استفاده از مواد تغییرفازدهنده در سه 11شکل 

 حالت جابجا ی نزاد، سرعت فن ز اد و ک 

 
دمای صفحه جاذب در حالت جابجا ی نزاد با و بدون مواد  :15شکل 

 تغییرفازدهنده

دمای پارافین موجود در لوله های کلکتور نشککان داده  12در شکککل 

ماک  م  دمای پارافین در حالت جابجا ی نزاد اتفاق می  شکده است  

ن می دهد و درجه سکککانتیگراد را نشکککا 01/22و دما ی برابر  افتکد 

ع شرو11:31ات دشارژ در ساعت شود عملیهمین ور که ملاحظه می

در  22:31مورد نظر تا ساعت شکود و پا داری دما را در محدوده  می

ادامه  22:31پی خواهد داشککت و فرن ند خشکک  شککدن تا سککاعت  

 خواهد داشت 

 

 
 کلکتور هایلوله: دمای مواد تغییرفازدهنده در 12شکل 

رطوبت ورودی و خروجی به کلکتور هوای گرم خش   21و10در شکل

م اختلاکن خورشیدی را با و بدون مواد تغییرفازدهنده نشان میدهد  

رطوبت ورودی و خروجی کلکتور بدون مواد تغییرفازدهنده بگیار 

 دهنده می باشد و ا ن بدلیلزبیشتر از حالت استفاده از مواد تغییرفا

عملیات شارژ مواد تغییرفازدهنده می باشد که در زمان استفاده از 

گگمت ز ادی از انرژی خورشیدی صرم ذخیره دهنده زمواد تغییرفا

د و همان امر باعث می شود وگتی هوا در داخل کلکتور سازی می شو

 حرکت می کند روطوبت کمتری از دست بدهد 

 
 : رطوبت ورودی و خروجی به کلکتور بدون مواد تغییرفازدهنده10شکل 
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 رطوبت ورودی و خروجی به کلکتور با مواد تغییرفازدهنده :21شکل 

 

 نتیجه گیری
سیگت  بدون موادتغییرفازدهنده در طو     روز گادر به   1

خشک  کردن محصو  موردنظر نیگت و ا ن بد ن معنی  

اسکت که نیاز به زمان بیشتری برای فرن ند خش  کردن  

بیشکککتر و همننین اسکککت ککه نتیجه نن زمان و ه  نه  

 کاهش کیفیت محصو  می باشد 

 دهنده درفرن ند خش  کردن با استفاده از مواد تغییرفاز  2

کلکتور هوای گرم در طو   کک  روز اتفککاق می افتککد و 

محصکککو  با سکککرعت فن های ز اد، ک  و جابجا ی نزاد 

 ساعت خش  می گردد  11و  12، 11بترتیب در 

میکانگین دمکای محفظکه بکدون مواد تغییرفکازدهنده در        3

حالت جابجا ی نزاد بیشککتر از جابجا ی اجباری اسککت  از 

تغییرفازدهنده در سیگت  استفاده  طرفی زمانیکه از مواد

می شود در زمان دشارژ ا ن مواد در حالت جابجا ی نزاد 

دمای بیشککتر و ثابت تری را نگککبت به جابجا ی اجباری  

دار  ، بنکابرا ن جکابجکا ی نزاد در ا ن سکککیگکککت  برای    

 میانگین دمای محفظه عملکرد بهتری دارد 

 رطوبت ورودی به محفظه ی خشکک  کن در سککرعت فن  0

ز اد، بیشتر از سرعت ک  و جابجا ی نزاد می باشد، بد ن 

معنی اسکککت ککه هوا زمکان تزم برای کاهش رطوبت در   

کلکتور را در سکککرعکت ز اد ندارد  بنابرا ن کلکتور هوای  

گرم در سرعت فن ک  و جابجا ی نزاد بهتر ن عملکرد را 

 در کاهش رطوبت هوا دارد 

ت استفاده از مواد بنابرا ن می توان گفت سکیگت  در حال   1

تغییرفازدهنده عملکرد بهتری نگککبت به عدم اسککتفاده از 

مواد تغییرفککازدهنککده دارد، همننین بهتر ن عملکرد از 

لحاظ فنی و اگتصککادی در حالت جابجا ی نزاد نگککبت به 

 جابجا ی اجباری می باشد 
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 چکیده 
باعث حرکت انسان به سمت استفاده  ایدر دن نیریکمبود منابع آب ش

ها به طور عمده یفناور نیاستفاده از ا .کن شدنیریشآب یهایاز فناور

از  یکیروش اسمز معکوس  .مختلف موجود است یهادر روش ایدر دن

 یمختلف یحوزه است که در کاربردها نیها در اروش نیتر جیرا

 یهایژگیو نیو همچن یطیمح ستیمسائل ز لیدل به .شودیاستفاده م

 یبرا ،PV یهاستمیس ژهیبه و ،ریدپذیتجد یهاستمیس ،ییایجغراف

 تمسیس نیا یهااز چالش .شودیها استفاده مستمیس نیتوان ا نیتام

اله مق نیدر ا .را نام برد ادیز یمصرف انرژ نیبالا و همچن نهیتوان هزیم

 یهابر پژوهش یشد و مرور اختهاسمز معکوس پرد یفناور یبه بررس

 .انجام شد نهیو هز یکاهش مصرف انرژ یانجام شده و تلاش برا

 بازده و کاهش شیشدند که باعث افزا یمعرف ینینو یهاروش نیهمچن

 شوند.یم یمصرف انرژ

های دستگاه،  PV-ROسمیسمتم    ،اسممز معکوس  :واژه های کلیدی

 (ERD)1بازیابی انرژی

 مقدمه

 ازین ،افزون مصرف آنروز شیامروزه با توجه به مسئله کمبود آب و افزا

است. به کرده دایپ یترشیب تیها اهمکننیریشبه استفاده از آب

 ،داشتند یادیرشد ز هایفناور نیا ریاخ یهاسال یجهت در ط نیهم

 نیا یهااز چالش یکی ادیز یبالا و مصرف انرژ نهیما همچنان هزا

در  رشتیب نیریبه آب ش ازین نیشود. علاوه بر ایها محسوب میفناور

 یاهنهیبه شبکه برق وجود ندارد و هز یوجود دارد که دسترس یمناطق

 ینواح نیبه ا یلیفس یهایانرژ ریسا زیصرف انتقال برق و ن یادیز

                                                           
1 energy recovery device 
2 Multi-stage flash distillation 
3 Multiple-effect distillation 

کن نیریش آب یمناسب برا یاستفاده از منابع انرژ نیبنابرا شود.یم

 یهایانرژ ، در این راستادارد یاریبس تیمهدر مناطق دور افتاده ا

ها کننیریشآب یانرژ نیتام یمنابع برا نیاز بهتر یکی ریپذدیتجد

درصد از منابع  5/2حدود  هستند.افتاده الخصوص در مناطق دوریعل

شامل  ماندهیدرصد باق 5/79قابل شرب است و  نیکره زم یآب رو

به  امکان را نیا آب هیتصف یفناور .بالا است یبا شور یها و منابعایدر

 یآب دسترسبیشمار درصد از منابع  5/79تا بتوانند به  دهدیها مانسان

 د.نداشته باش

شطات و همکاران  .وجود دارد نیریآب ش دیتول یبرا یمختلف یهاروش

 ندیو فرآ یحرارت ندیکن را در دو گروه فرآنیریشآب یهایفناور

 2یاچند مرحله یناگهان ریتقط یهاکردند. روش یدسته بند ییغشا

(MSF)، 3یاچند مرحله ریتقط (MED)، 4اواپراتور بخار فشرده (VC) 

 یندهایفرآ یهاشرو نیترجیرا وجز 5یدیکن خورشنیریو آب ش

-یم ییغشا یندهایفرا یهاروش نیترهستند. از شناخته شده یحرارت

و آب  (ED) 9زیالیالکترود ،(RO) 6اسمز معکوس یهاتوان روش

گفت که روش  توانیم ی. بطور کل[1]را نام برد ییکن غشا نیریش

 یحرارت یهانسبت به روش یکمتر ژهیو یاسمز معکوس مصرف انرژ

شکل در  .[2]شودیم دیتول یهانهیامر باعث کاهش در هز نیدارد که ا

ده کن نصب ششیرینتولید آب های مختلفدرصد استفاده از فناوری، 1

-روش آب نیترجیرا توان دید کهمی .[3] استدر دنیا نشان داده شده

 بیترت نیبد . [5و4]روش اسمز معکوس است زیندر دنیا ها کننیریش

 شود.یروش پرداخته م نیا یمقاله به بررس نیدر ا
 

4 Vapour-compression evaporation 
5 Solar water desalination 
6 Reverse Osmosis 
7 Electrodialysis 

mailto:Gomar@mapnagroup.com
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 [3]کن در دنیاشیریندرصد استفاده از فناوری های مختلف آب. 1شکل 

 

 یدنیآب آشام دیتول یاست که از آن برا یندیاسمز معکوس فرآ روش

 ایور غشا، آب ش کیبا استفاده از  تواندیم ندیفرآ نیشود. ایاستفاده م

 یراب یاساس یهااز شاخص یکیکند.  لیتبد شیرینرا به آب  ایآب در

است که بر اساس  (TDS) 8کل جامدات محلول ،آب تیفیک صیتشخ

 نیشود. ا یم انیب (ppt) تعداد در هزار ای (mg/l)تریگرم بر ل یلیم

آب اسمز  هیآب در حوزه تصف تیفیشاخص ک نیترشاخص مهم

 فشار آب نییتع یبرا یدیکل یاز پارامترها یکی رایمعکوس است ز

مصرف  یرو یادیز ریتاث بیترت نیکه بد، است RO دستگاه یورود

آب  TDSغلظت  یجهان یبر اساس استانداردها دارد. ستمیس یانرژ

آب با غلظت  یباشد. به طور کل دیبا mg/l 5۵۵  حداکثر  تا یدنیآشام

TDS mg/l  5۵۵  تاmg/l 15۵۵۵ شودیم یبه عنوان آب شور معرف 

 ROسیستم های  .[6] ایتر به عنوان آب دربالا TDS یهاو در غلظت

 روند.هم در تصفیه آب شور و هم آب دریا به کار می

ز در مناطق دور ا شتریب نیریمسئله کمبود آب ش نکهیتوجه به ا با

کربن  دیمسئله کاهش تول ریاخ یهاشبکه برق وجود دارد و در سال

جهت استفاده از منابع  نیبه هم ،کرده است دایپ یادیز تیهما

رار ق یادیها مورد توجه زکننیریشبآ یانرژ نیتام یبرا ریپذدیتجد

 یاهیبر استفاده از انواع انرژ یمرور مکارانندشو و هوب .گرفته است

رکز متم یدیو خورش کییفتوولتا) یدیخورش یاعم از انرژ ریدپذیتجد

 یبیترک یهاستمیو س ییگرما نیزم ،ومسیب ،یآببرق ،یباد (،یحرارت

 و ایمزا یها به بررسآن .کن انجام دادندنیریشآب یانرژ نیتام یبرا

 زین ایهزینه یبررس نیهمچنها پرداختند و کدام از روشهر بیمعا

 .[9] ها انجام دادندستمیس نیا یرو

 یادیز یدیتابش خورش یافتاده معمولاً دارامناطق دور نکهیتوجه به ا با

خاب تواند انت یم کییفتوولتا یاستفاده از پنل ها نیبنابرا ،هستند

طق منا نیکن اسمز معکوس در انیریشآب یانرژ نیتام یبرا یمناسب

لی الملبا بررسی مقالات بین است تاشده یمقاله سع نیدر ا .[8]باشد

به  2۵15میلادی و با تاکید بر مقالات سال  2۵۵۵معتبر بعد از سال 

 کییفتوولتا یهاکننیریشدر مورد آب ریاخ یهاشرفتیپبعد، 

                                                           
8 total dissolved solids 

و  یساز رهیذخ ،به روش اسمز معکوس از نظر عملکرد یدیخورش

  .ردیقرار بگ یمورد بررس یانرژ یابیباز

 سیستم اسمز معکوس

تراوا گرفته  مهین یغشا کی لهیآب به وس یشور ،RO ستمیر سد

 یهاآب با غلظت لولدو مح گرا ،یعیاثر طب کیبه عنوان  .شودیم

آب همواره از  ،تراوا در جوار هم باشند مهین یغشا لهیمتفاوت به وس

 دایپ انیجر شتریبا غلظت کمتر به سمت محلول با غلظت ب لولمح

ثر ا نیبه ا .شوند کسانیغلظت  یدو محلول دارا تیتا در نها ،کندیم

در  .شودیاثر اسمز گفته م افتدیزنده اتفاق م یهاطیکه معمولاً در مح

ر فشا ،ت بالاتر به واسطه غشاغلظآب از غلظت کمتر به  انیجر یط

 نیمقدار ا .شودیم دهیکه فشار اسمز نام شودیوارد م اشر غب یعیطب

بین  غلظت فاختلا ،یآب ورود یاز جمله دما یادیعوامل ز بهفشار 

 .دمقدار ندار نیدر ا یریاما نوع غشا تاث ،دارد یبستگ رهیو غ دو محلول

لازم است تا آب از محل با غلظت  نیریبه دست آوردن آب ش یبرا

لظت سمت غدر  نیریکند تا آب ش دایپ انیبه غلظت کمتر جر شتریب

آب معکوس شود که  انیجهت جر دیبا نیبنابرا .دیدست آب نییپا

 اساس نیبر ا .است که خلاف جهت اثر اسمز حرکت کند نیا ازمندین

 انیکه آب خلاف جرنیا یبرا .شودیم دهیروش اسمز معکوس نام نیا

 یزاز فشار اسم شتریب یخارج یفشار دیخود را داشته باشد با یعیطب

 .پمپ وارد شود لهیبا غلظت بالاتر به وس یدر آب ورود

در  ،مداوم باشد به صورت با غلظت بالاتر یفشار وارده بر آب ورود اگر

و  میغلظت کم دار هیاز غشا به سمت ناح یآب ثابت انیصورت جر نیا

را  آب هیتصف و میرا به دست آور نیریآب ش میتوانیصورت م نیبد

ب آ انیجر ،سمت غشا کیدر  ستمیس نیدر ا یبه طور کل .میانجام ده

 یآب ورود انیجر ،غشا گریم و در طرف دیغلظت کم دار شده با نیریش

 ستمیاز س هک میدار شودیآن م هیشور تر از حالت اول تیکه در نها

 نیمعمولاً ب ،آب شور RO ستمیس یفشار عملکرد .[6]شودیخارج م

 نیب ترشیب ریمقاد یدارا ،ایآب در ستمیس یبار است و برا 3۵تا  15

 یبرا  (SEC) 7ژهیو یمفهوم مصرف انرژ .[7و8]بار است 9۵تا  55

دارد که  یاریبس تیاهم RO ستمیس یمصرف انرژ زانیم یابیارز

 انیب )3kWh/m( ساعت بر متر مکعب لوواتیمعمولاً بر اساس ک

در  3kWh/m 2۵از مقدار  ژهیو یدر حال حاضر مصرف انرژ .شودیم

 ینرخ نزول نیاست و ا افتهیکاهش  3kWh/m 3 به کمتر از 178۵سال 

های مصرف انرژی ویژه یکی از شاخصه .[11و1۵]همچنان ادامه دارد

 شود.تر استفاده میاست که برای تشخیص سیستم بهینه

اما  ،شودیمانع عبور املاح آن م ،تراوا در زمان عبور آب مهین یغشا

تراوا اجازه  مهین یالبته غشا .مانع از عبور تمام املاح شود تواندینم

موضوع باعث  نیو هم دهدیسرعت عبور آب را نم همان عبور املاح با

 یادیز ریجنس غشا تأث .شودیم نیریدر آب ش حکاهش غلظت آن املا

  .آب و املاح دارد ورسرعت عب یبر رو

ب آ انیاز جر یتنها بخش ،رهیو غ یساتیتاس یها تیمحدود لیبه دل

 .دده لیرا تشک نیریآب ش انیکند و جرتواند از غشا عبور یم یورود

شود و نرخ یم فیتعر یآب ورود انیاز جر یمقدار به عنوان کسر نیا

9 specific energy consumption 
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 RO یهاستمیدرصد در س نیا .شودیم دهینام (Pr) 1۵نفوذ یابیباز

 نیا ،ایآب در RO یهاستمیس یبرا یبه طور کل .دارد یاریبس تیاهم

آب  RO یها ستمیس یو برا شودیم میدرصد تنظ 5۵مشخصه حدود 

 نیا .شودیم میدرصد تنظ 85تا  65 نیب یشتریب ریدر مقاد ،شور

 یدر ادامه به بررس است. RO ستمیس مهم یهااز مشخصه یکیدرصد 

 .[6]پرداخته می شود RO ستمیعملکرد س یعوامل موثر بر رو

 

 اثر دما بر عملکرد سیستم اسمز معکوس
 است و یآب ورود یبالا بردن دما راتیاز تاث یکیآب  یکاهش گرانرو

ود. شیتراوا م مهین یآب از غشا یشار نفوذ شیموضوع باعث افزا نیهم

 آب یدما گرادیدرجه سانت کیهر  شیگفت که با افزا توانیحدودا م

. ناگفته نماند که کندیم دایپ شیدرصد افزا 3آب  یشار نفوذ ،یورود

و  ندیبیم بیدما آس شیآن با افزا یمریمواد پل لیساختار غشا به دل

شود. یاملاح از غشا م ترشیب دبیو  تربیش باعث سرعت عبور جهیدر نت

 تیفیغشا و کاهش ک بیاز تخر شتریب اریشار آب بس شینرخ افزا البته

 ستمیس نیا یتواند برایدما م شیافزا یاست و به طور کل نیریآب ش

 واقع شود. دیمف

 نیریاز آب ش یداریثابت و پا انیداشتن جر تیحالات عمده، اهم در

 یطور دیدما با شیافزا ریتاث نیشار است. بنابرا شیاز افزا شتریب ،شده

ت، ثاب یانیبا داشتن جر ،یشار عبور شیافزا یشود که به جا میتنظ

ار ک یموضوع رو نیباشد. ا ازین ستمیآب س یورود یبرا یفشار کمتر

 ازیمورد ن یپمپ و کل انرژ یمصرف یو باعث کاهش انرژ دپمپ اثر دار

بالاتر از  یدر دماها RO ستمیگفت که س توانیم تیشود. درنهایم

 .[6]دهدیاز خود نشان م یعملکرد بهتر

 

 شناسیروش

 RO یهاستمیس یانرژ نیتام یهااز روش یکیهمانگونه که گفته شد 

 ییایغرافج تیاست که با توجه به موقع کییفتوولتا ستمیاستفاده از س

 یدر ط متسیس نیاست. از ا یکمبود آب، انتخاب مناسب یدارا ینواح

کوچک به طور عمده استفاده  زیسا RO یها ستمیدر س ریاخ یهاسال

حوزه انجام گرفته است که تلاش  نیدر ا یادیز یهایرسشده است و بر

کمتر بوده است.  ژهیو یواحد و مصرف انرژ نهیبه هز دنیرس یبرا

منجر به  یادیصورت گرفته تا حد ز یهایابیگفت که ارز توانیم

 نیتام یبرا یمختلف یهااند. روششده یو مصرف انرژ هانهیکاهش هز

روش  نیتروجود دارد معمول PVاز  هبا استفاد RO یها ستمیس یانرژ

و  ی، شارژ کنترلر، باتر PV ی، از ماژول ها ROبا  PV ستمیاتصال س

ین سازی در ااستفاده از باتری برای ذخیرهه است. شد لیتشک نورتریا

ی تری نسبت به باقهاست که معمولا هزینه بیشسیستم یکی از روش

-ها دارد. برای همین طراحی و استفاده از سیستم بدون ذخیرهروش

سازی مورد توجه زیادی قرار گرفته است. همچنین برای کاهش هزینه 

های بازیابی برای استفاده از سیستمواحد و مصرف انرژی واحد تلاش 

                                                           
1۵ permeate recovery rate 

گیری داشته است. در ادامه ابتدا های نوین افزایش چشمانرژی و روش

به همراه  PV-ROسیستم های در سیستمانجام شده  یهاپژوهش

بدون باتری و متصل به شبکه را مورد  PV-ROهای ، سیستمباتری

 زیابی انرژی،های با. سپس استفاده از دستگاهمی گیردبررسی قرار 

و  کننده، روش استفاده از خنکDCاتصال مستقیم به موتور  روش

در مقیاس بالا مورد بررسی قرار  PV-ROدرنهایت استفاده از سیستم 

 ها در ادامه آمده است.گرفت. بررسی پژوهش

 

 به همراه باتری PV-ROسیستم 
با همراه  PV یانرژ نیبا تام RO ستمیس [12]کیسو نسکا لدهارو

 یدر نظر گرفته شده برا تیظرف .نصب کردند یساز رهیذخ یبرا یباتر

آن  یانرژ نیتام ستمیبود و س day3m 3/تا  day3m  ۵.8/ ستمیس

و  kW4.8  یبا توان کل کونیلیس ستالیماژول مونوکر 64هم شامل 

در نظر  RO ستمیس نیهمچن .بود  Ah124۵ ینام تیبا ظرف یباتر

دست ب یپژوهش برا نیدر ا .بود day3m 3/  تیظرف یگرفته شده دارا

بار  63تا  45 نیآب را ب یفشار ورود سیستم، نهیبه یآوردن پارامترها

 تیبا ظرف RO ستمیبار س 63دادند و متوجه شدند که در فشار  رییتغ

۵.155 m3/h و کندیکار م TDS آب شیرین برابر ppm 33۵ شودیم 

 شود.یم 3kWh/m 15برابر  زین ژهیو یو مصرف انرژ

کردند  یطراح PV یانرژ نیبا تام RO ستمیس [13]الغول و همکاران

 نیریآب ش TDSو  mg/l 2۵۵۵  ،یآب ورود TDS ستمیس نیکه در ا

 ستمیدر نظر گرفته شد. توان س یدر طراح mg/l5۵ شده کمتر از 

PV،  2 افزار نرم زبا استفاده ا ستمیس نیدر نظر گرفته شد و ا لوواتیک

ROSA به صورت  نیهمچن ستمیس نیشد. ا یساز هیو شب یطراح

از  یاکح جیافزار بود. نتانرم یسازهیمشابه با شب جیاجرا شد و نتا یعمل

متر مکعب در روز با  1/5 تیبا ظرف تواندیم ستمیس نیآن بودند که ا

 3kWh/m زیآن ن ژهیو یکار کند و مصرف انرژ day3m 1۵/نسبت 

 دست آمد.ب 1.1

 

 بدون باتری PV-ROسیستم 

-PV ستمیس یمدل بدون باتر یبا طراح [14]و همکاران یکوماراسام

RO ،لهیبه وس ستمیس نیا یبه دست آوردن پارامترها یبرا یسع 

مختلف آن انجام  یهاحالت نیب سهیکردند و مقا ROSA افزارنرم

در نظر گرفتند و عملکرد  یرا بدون باتر ستمیدادند. در حالت اول س

 نیکردند و به ا یابیارز یورود پو ثابت پم ریمتغ یدر فشارها راآن

. ابدییم شیدرصد افزا 5 دیتول ریکه در حالت فشار متغ دندیرس جهینت

 یبرا یورود ریبا فشار متغ 11ینفوذ میدر حالت دوم از مخزن تنظ

حالت  نیها مشاهده کردند که در ااستفاده کردند. آن یسازرهیذخ

و نسبت به  رصدد 36فشار ثابت  یلت بدون باترنسبت به حا دیتول

 داشته است. شیدرصد افزا 28 ریفشار متغ یحالت بدون باتر

11 permeate buffer tank 
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 یمناطق ساحل یبرا RO ستمیس یبرا یاقتصاد یامکان سنج یبررس

لال و هدر سه حالت مختلف توسط  ،امارات یافتاده در ابوظبدور

 ستمیس، PV-RO ستمیانجام شد. آنها سه حالت س [15]همکاران

PV-RO ستمیو س زلید ستمیدر کنار س RO ستمیفعال با فقط س 

 نیا نیرا در نظر گرفتند. در ب day3m 2۵/ تیکدام با ظرفهر زلید

 year 18299/$ برابر هیاول نهیهز نیشتریب PV-RO ستمیسه حالت س

 نیعملکرد سالانه کمتر نهیداشت. اما در مورد هز هینسبت به بقرا 

 ستمیس یبود و برا year27738/$  برابر PV-RO ستمیس یبرا نهیهز

PV-RO  برابر  زلیدسیستم در کنار  $/year32467 ستمیس یو برا 

RO برابر  زلید ستمیفعال با فقط س$/year 353۵7 نیبود. همچن 

 m 34/9/$3 برابر RO-PV ستمیس یبرا زین نیریآب ش دیتول نهیهز

 که برابر زلید ستمیفعال با س RO ستمیبا س سهیدست آمد که در مقاب
3$/m 21/9کاملاً قابل رقابت است. ،دست آمدب 

 یبه طراح [16]، جونز و همکارانHOMERافزار با استفاده از نرم

 افزار متلبپرداختند و با استفاده از نرم یبدون باتر PV-RO ستمیس

-PV ستمیها سآن پرداختند. آن یو عملکرد یاقتصاد یسازنهیبه به

RO ستمیرا با س یبدون باتر RO  ستمیس نیو همچن زلیدبا فعال 

روش  نیتریکه اقتصاد افتندیو در دندکر سهیفعال با برق شبکه مقا

 تیو در نها PV-ROعد از آن با برق شبکه است ب ستمیاستفاده از س

 .[5]زلیفعال با د RO ستمیس

از  یاکوچک را در منطقه زیسا PV-RO ستمیس [19]یقوو شر لوایس

 مستیس نیا .قرار دادند یمورد بررس یو اقتصاد یاز نظر فن لیبرز

شد و با استفاده از نرم افزار  یطراح یصورت جدا از شبکه و بدون باتر

GIS ستمیس تیظرف .نصب انتخاب شدند یمناطق مناسب برا 

/day3m 1۵ ینفر کاف 25۵ روزو د یمقدار برا نیشد که ا ینیبشیپ 

 3m$/ 1.44 طیتوجه به منطقه و شرا با آب دیتول نهیهز تیدر نها .بود

 .دست آمدب m 65/1/$3 تا

 

 متصل به شبکه PV-ROسیستم 

 یرا مورد بررس ییهاحلراه [18]و همکاران یریپژوهش الشق نیدر ا

را حل کنند. چهار  یدیخورش یانرژ یتناوب تیقرار دادند تا مسئله ماه

ها، استفاده از مخزن یشدند که شامل استفاده از باتر شنهادیحل پراه

به شبکه  PV یفروش برق اضاف ،یسازرهیبه عنوان ذخ یآب اضاف یبرا

 دیکه نور خورش ییهااز شبکه در زمان ROاز دستگاه  ستفادهبرق و ا

به شبکه برق و  PV یهاماژول میاتصال مستق تینهاکم باشد و در

ا ه. آنباشدیاز آن م هیشبکه برق و تغذ به RO ستمیس میاتصال مستق

 یدر نظر گرفتند و مصرف انرژ day3m 2۵۵/را  RO روگاهین تیظرف

 راه نیدست آوردن بهترب یشد. برا شنهادیپ 3kWh/m 77/6 هم ژهیو

 جهینت نیها به اآن .قرار گرفتند سهیو مقا یحل چهار روش مورد بررس

روش چهارم  یسنجروش از نظر عملکرد و امکان نیکه بهتر دندیرس

                                                           
12 energy recovery device 
13 centrifugal 
14 isobaric 
15 Pelton wheels 

 92۵ یماژول با توان کل 8۵۵۵در نظر گرفته شده شامل  ستمیاست. س

 یامکان سنج یبود. با بررس لوواتیک 684 تیبا ظرف نورتریو ا لوواتیک

 m/$3 هم برابر دیتول نهیسال و هز 3/23 هیزمان بازگشت سرما ستمیس

 بدست آمد. ۵.825

 

12بازیابی انرژیهای دستگاه
(ERD) 

 یرودآب و یبرا ازیمورد ن یو فشار بالا نییپا یابیبا توجه به نرخ باز

ه حوز نیتلاش عمده در ا .بر استیانرژ اریبس ندیفرآ کی RO ندیفرآ

 ژهیو یکند و مصرف انرژ دایپ شیافزا یابیصورت است که نرخ باز نیبد

در  یانرژ یابیباز یهامنظور دستگاه نیبه هم .کند دایکاهش پ

ها دستگاه نیا .[17]شوندیبه صورت عمده استفاده م RO یهاستمیس

 یابیاز باز و شوندیاستفاده م RO ستمیدر س یکاهش مصرف انرژ یبرا

 یکاهش مصرف انرژ یبرا RO ستمیس یخروج ظیغل انیجر یانرژ

 ستمیقبل از خارج شدن از س یخروج ظیغل انیجر .دشویاستفاده م

 یابیازب یبرا انیجر نیو از فشار ا کندیعبور م یانرژ یابیاز دستگاه باز

 یبرا یخروج ظیغل انیاز فشار جر در واقع .شودیاستفاده م یانرژ

 2۵]شودیاستفاده م یورود یهاپمپ یبرا ازیکاهش فشار مورد ن

  .[21و

استفاده  ایآب در RO ستمیدر س یانرژ یابیبار دستگاه باز نیاول یبرا

ها تا به حال با ستمیس نیدرصد بود اما بازده ا 99بازده  یشد که دارا

 ،تداشته اس یریچشمگ شیحوزه افزا نیدر ا اریبس یهاشرفتیوجود پ

 نیا .درصد اند 79تا  یبازده یدارا دیجد یهاکه پمپ یبه طور

-. پمپهستند 14فشار ثابتو  13از مرکز زیدو نوع گر املدستگاه ها ش

 یلیخ یبازده نیدارند و همچن تیظرف تیاز مرکز محدود زیگر یها

و توربوشارژرها جزو  16سیفرانس ،15تونلپ یهاتوربین .ندارند ییبالا

 اریبازده بس یدارا فشار ثابت یهاپمپ .از مرکز هستند زیگر یهاپمپ

 یهاندارند مبدل تیظرف تیدرصد هستند و محدود 78بالا حدود 

)جزو  17پمپ کلارک .گروه هستند نیجزو ا 18رفشا یهاو مبدل 19کار

فشار  یهاو مبدل یعمود ستونیموتور پ ،پلتون نیتورب (،فشار ثابت ها

 کی در .[22]هستند یانرژ یابیباز یهادستگاه نیترجزو معمول

 یآب شور توسط رومرو بررس PV-RO ستمیس یپژوهش در اندونز

تگاه کوچک دس زیسا یهاستمیس یکه برا دیرس جهینت نیبه ا او شد و

  .[23]شودیآب م دیتول نهیهز شیباعث افزا یانرژ یابیباز

16 Francis turbines 
17 work exchangers 
18 rotary pressure exchangers 
19 Clark pump 
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 کن با دو سیستم بازیابیشیریندیاگرام جریان برای دو سیستم آب 2شکل 

 [24]انرژی آ( توربو شارژر و ب( مبدل فشار

کن با دستگاه بازیابی انرژی توربو شیرین، دو سیستم آب2شکل در 

اند. در قسمت اول سیستم توربو شارژر و مبدل فشار نشان داده شده

است و در آن به وسیله روتور، انرژی آب شور شارژر نشان داده شده

شود. در قسمت دوم آب ورودی منتقل می خروجی به شاخه اصلی

است و در آن آب خروجی با فشار سیستم مبدل فشار نشان داده شده

ها با گیرد و انرژی بین آنبالا در جوار شاخه ای از آب ورودی قرار می

 .[24]شودبازدهی بالا منتقل می

را  PV-RO ستمیافزار متلب سنرم لهیبه وس [25] لدینفیتامسون و ا

مترمکعب  3آن برابر  یدر نظر گرفته شده برا تیکردند که ظرف یحطرا

دنبال کننده  ستمیبا س kw 2.4برابر  PV ستمیدر روز بود. توان س

از  یکاهش مصرف انرژ یبرا نیمحوره در نظر گرفته شد. همچن کی

 یها بررساستفاده شد. آن  یانرژ یابیدستگاه باز وانپمپ کلارک به عن

ساله پروژه را انجام دادند. بر  2۵و طول عمر  اتیچرخه ح ینهیهز

ساله  1و  5هرکدام طول عمر  RO یها و غشاپمپ ات،یاساس فرض

آب  دیتول نهیهز تیشدند. در نهایم ضیتعو دیداشتند و به نوبت با

 پمپ کلارک [26]،جیدست آمد. با توجه به نتاب m 2.8/$3 نیریش

 را دارد. 3kWh/m 5/3 مصرف انرژی ویژه برابر دنمبدست آ باعث

 

 DCبدون باتری مستقیما متصل به موتور  PV-ROسیستم 

متمرکز کننده  یهاآینهبه همراه  PV یهاستمیاستفاده از س

 ستمیها سشد. آن شیآزما [29]و همکاران اسیتوسط و یدیخورش

RO ور به موت نورتریبدون ا میکردند که به صورت مستق یرا طراح یا

DC ه متمرکز کنند یهاستمیمشخص شدن اثر س یبرا. شدیمتصل م

ماژول بدون متمرکز  16کردند که  ستفادها PVماژول  32از  یدیخورش

از  یانرژ یابیباز یبرا ستمیس نیدر ا نیکننده استفاده شد. همچن

اده از که استف دندیرس جهینت نیها به اتورگو استفاده شد. آن نیتورب

 یدرصد انرژ 65 تواندیتورگو م نیو تورب یدیخورش یهامتمرکز کننده

 را کاهش دهد. ازیمورد ن یکیالکتر

 

 با سیستم خنک کننده PV-ROسیستم 

دما باعث کاهش توان  شیافزا ،صورت گرفته یهایبا توجه به بررس

 شیو همان طور که قبلاً گفته شد افزا شودیم PV یهاماژول یدیتول

بهبود  یاز غشا و به طور کلآب شارژ عبور  شیآب باعث افزا یدما

انجام  نهیزم نیدر ا یادیز یهاپژوهش .شودیم RO ستمیعملکرد س

 RO ستمیس یآب ورود ،PV یهاماژول کردنخنک  یاند که براشده

ها حرکت هم باعث خنک شدن پنل نیا .ها عبور داده شودپنل یاز رو

 نیاز ا یاسکوبدوو  یکل .یآب ورود یدما شیشود و هم باعث افزایم

 یکننده به بررسمتمرکز یها نهیروش استفاده کردند و با استفاده از آ

 انزیم ،روش نیکه با ا دندها متوجه شآن .پرداختند ستمیعملکرد س

 تمسیکند که بدون استفاده از سیم دایپ شیدرصد افزا 59آب  دیتول

سیستم مورد استفاده  3شکل در  .[27و28]کننده ممکن نبودخنک

عبور  PVهای است و آب ورودی ابتدا از روی ماژولنشان داده شده

شود. همچنین می ROشود، سپس وارد سیستم داده شده و گرم می

صرف ، مبا استفاده از متمرکزکننده خوشیدی و دستگاه بازیابی انرژی

 کند. انرژی سیستم کاهش پیدا می

 
با استفاده از متمرکزکننده خورشیدی و سیستم  PV-ROسیستم  3شکل 

 [28]کنندهخنک

 

 در مقیاس بزرگ PV-ROسیستم 

 یژانر نیاستفاده از ا یدیخورش یانرژ یدائم ریغ عتیبا توجه به طب

یی ائوسیل .به همراه دارد یادیبزرگ دشوار است و مشکلات ز اسیدر مق

در  یدیخورش یبودن انرژ یرفع مشکل تناوب یبرا [3۵]همکاران و

 تمسیس کیاول  ویدر سنار .در نظر گرفتند ویدو سنار ریکشور الجزا

 رییآن با نوسانات قدرت تغ دیدر نظر گرفتند که تول RO کپارچهی

در نظر گرفتند که با نوسانات  ستمیس ریز 1۵دوم  ویو در سنار کردیم

 یهابا در نظر گرفتن دستگاه نیهمچن .شدندیروشن م ایخاموش 

ها را با تمسیس نیا ،و مبدل فشار هم زلیو یابیباز نیتورب یانرژ یابیباز

  رابرب ستمیس نیا ینظر گرفته شده برا تیفظر .کردند سهیهم مقا

/day3m۵۵۵15 ب آ دیاز آن بودند که هم از نظر تول یحاک جینتا .بود

 نیهمچن .داشت یاول برتر یویسنار یانهیو هم از نظر هز نیریش

 دیتول نهیباعث کاهش هز زین یانرژ یابیباز یهادستگاه استفاده از

 .است m 32/1/$3 برابر کهمبدل فشار است  یبرا نهیهز نیکمتر شدند.
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مراکش  یبزرگ در صحرا اسیدر مقرا  RO روگاهین [31]و بندلر یکتان

 ستمیس یدر نظر گرفته شده برا تیظرف .کردند یبررس یاز نظر اقتصاد

/day3m ۵۵۵295 ستمیها سه سآن .بود PV  اتصال به شبکه، فقط

همراه اتصال شبکه و  PV ستمیاتصال به شبکه و س ستمیس

 ستمیمربوط به س نهیهز نیکردند. کمتر سهیمقارا با هم  یسازرهیذخ

PV 3 به همراه برق شبکه بود که برابر$/m 78/۵ زین نیترشیب .بود 

 بود که برابر یساز رهیبرق شبکه و ذخ به همراه PV ستمیس یبرا
3$/m 14/1 بود . 

 

 نتایج

های خلاصه نتایج تمام سیستم 1 جدولبه منظور بررسی بهتر در 

 بررسی شده در این مقاله آورده شده است

 

 

 

 بررسی شده  PV-ROهای مشخصات سیستم 1 جدول

 نام نویسنده
مکان مورد 

 بررسی

نوع 

 بررسی

ذخیره 

 انرژی

بازیابی 

 انرژی
 ظرفیت توضیحات

/day)3m( 

انرژی  مصرف

 kWh/m)3(واحد

هزینه 

 )m/$3(تولید

هارولد و 

 [12] نسکاکیس

جزیره گران 

کاناریا، 

 اسپانیا

 ذکر نشده 15-16.3 ۵.8-3 ورودیآب  هیتصف شیپبا همراه  ندارد باتری تجربی

 الغول و همکاران

[13] 
 ذکر نشده 1.1 5.1 ورودیآب  هیتصف شیپبا همراه  ندارد باتری تئوری ذکر نشده

کوماراسامی و 

 [14] همکاران
 تئوری ذکر نشده

با و بدون 

مخزن 

تنظیم 

 نفوذی

 ندارد
بررسی تاثیر استفاده از پمپ فشار 

 متغیر یا ثابت
 ذکر نشده ذکر نشده 6-2.4

 هلال و همکاران

[15] 

ابوظبی، 

 امارات
 ندارد بدون باتری تئوری

با سیستم  PV-ROمقایسه سیتم 

 دیزل و برتری سیستم اول
2۵ 9.33 9.34 

 جونز و همکاران

[16] 
 PV-RO 63-13 1۵.5-6.7 1.55-۵.9سیستم  ندارد ندارد تئوری ذکر نشده

 سیلوا و شرقوی
[17] 

 1.44-1.65 ذکر نشده PV-RO 1۵سیستم  ندارد ندارد تئوری برزیل

 الشقری و همکاران

[18] 

 موسسه

مصدر، 

 ،یابوظب

 امارات

 ندارد ندارد تئوری

PV  آب شیرینبه شبکه متصل شده و 

 یم هیشبکه برق تغذ قیاز طر کن

 شود

2۵۵ 6.77 ۵.825 

 تامسون و اینفیلد

[25] [26] 
 ندارد تئوری ذکر نشده

پمپ 

 کلارک

-با استفاده از دنبال PV-ROسیستم 

 کننده های خورشیدی تک محوره
3 3.5 2.8 

 ویاس و همکاران

[27] 
 ندارد تجربی نشدهذکر 

توربین 

 تورگو

با استفاده از  PV-ROسیستم 

شکل و بازیابی  Vکننده های متمرکز

 انرژی

 ذکر نشده

تر از درصد کم 65

حالت بدون موارد 

 ذکر شده

 ذکر نشده

 کلی و دوبواسکی

[28] 
 ندارد تجربی آمریکا

 مبدل

 دو فشار

 پیستونی

با استفاده از  PV-ROسیستم 

شکل و خنک  Vکننده های متمرکز

 کننده پنل با جریان ورودی

 ذکر نشده ذکر نشده ۵.45-۵.3

 ائویی وسیل

 [30] همکاران
 ندارد تئوری الجزایر

مبدل 

 فشار

تولید  PV-ROمقایسه دو سیستم 

زیر سیستم و برتری  1۵متغیر و 

 هزینه سناریو اول

 1.32 ذکر نشده 15۵۵۵

 تئوری مراکش [31] کتانی و بندلر
 بدون باتری

 با باتری
 ندارد

 همراه با شبکه PV-ROسیستم 

همراه با شبکه و  PV-ROسیستم 

 ذخیره سازی

295۵۵۵ 

295۵۵۵ 

 ذکر نشده

 ذکر نشده

۵.78 

1.14 
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 بندیگیری و جمعنتیجه

علاقه  شیباعث افزا ایدن یاز نواح یاریدر بس نیریکمبود منابع آب ش

 یهاروش .کن شده استنیریشآب یهاستمیاستفاده از س یبرا

 نیتروجود دارند که از معمول نیریآب شور به ش لیتبد یبرا یادیز

-ستمیس شتریکه در ب ،اسمز معکوس را نام برد ستمیتوان س یها مآن

 ستیز یهایبا توجه به نگران .شودیم فادهکن استنیریشآب یها

 رواج ریدپذیتجد یهایاستفاده از انرژ ،وجود دارد ایکه در دن یطیمح

ر کمبود آب د شتریوجود ب لیبه دل نیهمچن .است افتهی یشتریب

 اریمنبع بس PVمخصوصاً  یدیخورش یانرژ ییو صحرا یابانیمناطق ب

 از .اسمز معکوس است یهاکننیریشاستفاده در آب یبرا یمناسب

بالا و مصرف  نهیهز توانیم، PV-RO ستمیبزرگ س یهاچالش

ز اسم ندیفرآ یمقاله در ابتدا به بررس نیدر ا .را نام برد ادیز یانرژ

 یدر ادامه هم مرور .آن پرداخته شد یرو رگذاریمعکوس و عوامل تاث

 یمصرف یو انرژ نهیانجام شده و روند کاهش هز یهاپژوهش یبر رو

 :انجام شد ستمیس نیا

 ستمیانجام شده در حوزه س یهاپژوهش PV-RO  همراه

 .مرور شدند یو بدون باتر یبا باتر

 انجام شده در حوزه استفاده از دستگاه یبر کارها یمرور-

 ریو مشاهده تاث PV-RO ستمیدر س یانرژ یابیباز یها

 .آن انجام شد

 مستیس یبالا بردن بازده یبرا نینو یهااز روش استفاده 

 .قرار گرفت یمورد بررس

 اسیانجام شده در مق یهابر پژوهش یمرور تیدر نها و 

ها آن یهاچالش یو بررس PV-RO یهاستمیبزرگ س

 .انجام شد

 توان گفت که:درنهایت به عنوان جمع بندی می

 حال حرکت به  حوزه در نیصورت گرفته در ا یهاپژوهش

ها و نهیکاهش هز یبرا نینو یهاسمت استفاده از روش

موضوع  نیاست و ا PV-RO ستمیس یمصرف انرژ

-آب یهاستمیاستفاده از س شتریباعث رواج ب تواندیم

 کن و جبران کمبود آب موجود باشد.نیریش

 تر های انجام شده در مقالاتی که مرور شد بیشبررسی

های بودند و در دنیای واقعی بررسیهای تئوری بررسی

توان گفت زیادی به صورت تجربی انجام نشده است و می

که ممکن است نتایج واقعی خیلی مطابق با نتایج تئوری 

ی مورد نیاز قابل اتکا نباشند و بدین صورت به اندازه

 نباشند.

 های انجام شده در مقیاس کوچک بودند و تر بررسیبیش

-این سیستم در مقیاس بالا دارای چالش با توجه به اینکه

تری مورد نیاز است تا تری است، بررسی بیشهای بیش

های مناسب پیدا شوند و زمینه را برای ساخت حلراه

 های بزرگ در این حوزه فراهم کنند.نیروگاه

 سازی مانند باتری در مقیاسهمچنین استفاده از ذخیره-

تری های بیششدارای چال PV-RO ستمیسهای بالا در 

 های زیادی در این حوزه انجام نگرفته است.است و بررسی

 کن در مناطق صحرایی و شیرینهای آبتر سیستمبیش

بیابانی با دمای بالا مورد نیاز هستند که معضل دما به 

تاثیر منفی  PVتواند بر روی بازده سیستم شدت می

ای هماژولکننده بگذارد، که این موضوع با استفاده از خنک

PV  تا حد زیادی حل  کنشیرینآببه وسیله آب ورودی

 تر شدن آبشد و حتی باعث افزایش بازدهی تولید با گرم

 شود.ورودی می

با توجه یه اینکه در کشورمان ایران مناطقی مانند سمنان و قم وجود 

تر این دارند که دارای مشکل کمبود آب شیرین هستند، و بیش

 ستمیستوان گفت که استفاده از ابانی هستند، میمناطق، مناطق بی

PV-RO تواند گزینه بسیار مناسبی برای این مناطق باشد. حتی می

 PVهای کننده ماژولتوان مشکل دمای بالا را با استفاده از خنکمی

تواند یک عامل بازدارنده حل کرد. البته هنوز معضل هزینه بالا می

ر تآب شیرین از مناطق دور به صرفهباشد به طوری که منتقل کردن 

ازی ستواند در کشورمان انجام بگیرد و با بهینهها میباشد. این بررسی

، هزینه بصرفه برای این سیستم بدست آید و باعث PV-ROسیستم 

و حل معضل آب شیرین در  PV-ROهای نصب و استفاده از سیستم

 .مناطقی از کشورمان شود

 مراجع 

 
[1]  Mahmoud Shatat, Saffa Riffat, Said Ghabayen, 

"STATE OF ART WATER DESALINATION 

TECHNOLOGIES USING CONVENTIONAL 

AND SUSTAINABLE ENERGY SOURCES," 

in The 4th International Engineering Conference 

–Towards engineering of 21st century, 2012.  

[2]  Manoj Chandra Garga , Himanshu Joshi, "A 

Review on PV-RO Process: Solution to Drinking 

Water Scarcity due to High Salinity in Non-

Electrified Rural Areas," Taylor & Francis, 

2014.  

[3]  Abdelkareem MA, El Haj Assad M, Sayed ET, 

Soudan B, "Recent progress in the use of 

renewable energy sources to power water 

desalination plants," Desalination, 2018.  

[4]  Burn S, Hoang M, Zarzo D, Olewniak F, 

Campos E, Bolto B, Barron O, "desalination 

technologies—a review of the opportunities for 

desalination in agriculture," Desalination, 2015.  

[5]  S. Shalaby, "Reverse osmosis desalination 

powered by photovoltaic and solar Rankine cycle 

power systems: A review," Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 2017.  



 معکوس اسمز روش به  یدخورشی کیفتوولتای یهاکننیریشبر آب یمرور

 
ACEC2021-85533 

 

 

 8 

[6]  N. Voutchkov, "Introduction to Reverse Osmosis 

Desalination," SunCam online continuing 

education course, 2010. 

[7]  Jochen Bundschuh , Michał Kaczmarczyk , 

Noreddine Ghaffour , Barbara Tomaszewska, 

"State-of-the-art of renewable energy sources 

used in water desalination: Present and future 

prospects," Desalination, 2021.  

[8]  Farah Ejaz Ahmed, Raed Hashaikeh, Nidal Hilal, 

"Solar powered desalination – Technology, 

energy and future outlook," Desalination, 2019.  

[9]  R. Dashtpour, S.N. Al-Zubaidy, "Energy 

efficient reverse osmosis desalination process," 

Int. J. Environ. Sci. Dev, 2012.  

[10]  M. Elimelech, W.A. Phillip, "The future of 

seawater desalination: energy, technology, and 

the environment," Science, 2011.  

[11]  A.S. Stillwell, M.E. Webber, "Predicting the 

specific energy consumption of reverse osmosis 

desalination," Water, 2016.  

[12]  Herold D, Neskakis A, "a small PV-driven 

reverse osmosis desalination plant on the island 

of Gran Canaria," Desalination, 2001.  

[13]  Alghoul MA, Poovanaesvaran P, Mohammed 

MH, Fadhil AM, Muftah AF, Alkilani MM, 

Sopian K, "Design and experimental 

performance of brackish water reverse osmosis 

desalination unit powered by 2 kW photovoltaic 

system," Renew Energy, 2016.  

[14]  Kumarasamy S, Narasimhan S, Narasimhan S, 

"Optimal operation of battery-less solar powered 

reverse osmosis plant for desalination," 

Desalination, 2015.  

[15]  Helal AM, Al-Malek SA, Al-Katheeri ES, 

"Economic feasibility of alternative designs of a 

PV-RO desalination unit for remote areas in the 

United Arab Emirates," Desalination, 2008.  

[16]  Jones MA, Odeh I, Haddad M, Mohammed AH, 

Quinn JC, "Economic analysis of photovoltaic 

(PV) powered water pumping and desalination 

without energy storage for agriculture," 

Desalination, 2016.  

[17]  Gardenio Diogo Pimentel da Silva, Mostafa H. 

Sharqawy, "Techno-economic Analysis of Low 

Impact Solar Brackish Water Desalination 

System in the Brazilian Semiarid Region," 

Journal of Cleaner Production, 2019.  

[18]  Alsheghri A, Sharief SA, Rabbani S, Aitzhan 

NZ, "Design and cost analysis of a solar 

photovoltaic powered reverse osmosis plant for 

Masdar institute," Energy Procedia, 2015.  

[19]  Al-Karaghouli, A. and Kazmerski, L, "Economic 

and Technical Analysis of a Reverse-Osmosis 

Water Desalination Plant Using Deep-3. 2 

Software," Journal of Environmental Science 

and Engineering A, 2012.  

[20]  V. Gude, "Energy Consumption and Recovery in 

Reverse Osmosis," Desalination and water 

treatment, 2011.  

[21]  Randy Ncube and Professor Freddie L. Inambao, 

"SEA WATER REVERSE OSMOSIS 

DESALINATION: ENERGY AND 

ECONOMIC ANALYSIS," International 

Journal of Mechanical Engineering and 

Technology, 2019.  

[22]  J. Rheinländer, D. Geyer, "Photovoltaic reverse 

osmosis and electrodialysis, in: G. Micale, L. 

Rizzuti, A. Cipollina (Eds.)," Seawater 

Desalination: Conventional and Renewable 

Energy Processes, 2009.  

[23]  R. Romero, "A PV Powered BWRO Desalination 

Installation with Energy Recovery and Hydro-

pneumatic Energy Storage," 2013.  

[24]  M.A. Jones, "Systems Modeling and Economic 

Analysis of Photovoltaic (PV) Powered Water 

Pumping Brackish Water Desalination for 

Agriculture," 2015.  

[25]  Thomson M, Infield D, "A photovoltaic-powered 

seawater reverse-osmosis system without 

batteries," Desalination, 2002.  

[26]  Thomson M, Miranda MS, Infield D, "A small-

scale sea water reverse osmosis system with 

excellent energy efficiency over a wide operation 

range," Desalination, 2002.  

[27]  Vyas H, Suthar K, Chauhan M, Jani R, Bapat P, 

Patel P, Markam B, Maiti S, "modus operandi for 

maximizing energy efficiency and increasing 

operate flux of community scale solar powered 

reverse osmosis systems," Energy Convers 

Manag, 2015.  

[28]  Kelley LC, Dubowsky S, "Thermal control to 

maximize photovoltaic powered reverse osmosis 

desalination systems productivity," Desalination, 

2013.  

[29]  Mohamed T. Mito, Xianghong Ma, Hanan 

Albuflasa, Philip A. Davies, "Reverse osmosis 

(RO) membrane desalination driven by wind and 

solar photovoltaic (PV) energy: State of the art 

and challenges for large-scale implementation," 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

2019.  

[30]  Mohammed Laissaoui, Patricia Palenzuela, 

Mohamed A. Sharaf Eldean, Driss Nehari, 

Diego-César Alarcón-Padilla, "Techno-economic 

analysis of a stand-alone solar desalination plant 

at variable load conditions," Applied Thermal 

Engineering, 2018.  

[31]  Maryème Kettani, Philippe Bandelier, "Techno-

economic assessment of solar energy coupling 

with large-scale desalination plant: The case of 

Morocco," Desalination, 2020.  

 

 



 

 

1 

ACEC2021-89165 

 

 مدل سیاست انرژی ایرانپارامترهای 

  اقتصادی– یانرژ یکینامید نیماش تمیالگور در 
 

 3یخراسان یفاکه نیرحسیام، 2محمد صادق ولی پور، 1محمود رودبارکی

 
 rodbaraki@semnan.ac.ir؛ دانشگاه سمنان1

 msvalipour@semnan.ac.ir؛ دانشگاه سمنان2
 fakehi@yahoo.com؛ ی انرژ یالملل نیموسسه مطالعات ب3

 
 

 چکیده 
  1()سیستم قيمل یها تیمسئلل  الئلی دا ا ن قيقیب براسی فر   

 لیمرجع  به تمک قيل 2یانرژ-مدل اقتصئئئاد یالئئئل ی ئاتتوا ها 

 یدیتل یپااامترها نییقع یبرا د نامیکی تئل مدل  تیئ حسئئئاسئئئ

ازان س میقصم یبرا یاد ز اایبس تیاست ته اهم سئتم یسئ  یداا پا

 .اادتشوا د یعرضه اقتصاد و انرژ

اوش حل مسئلله اسئتداده از الگوا تمی است ته با اجیای مانینی   

تند. ا ن اجیاء مانئئئینی نئئئامل  مسئئئلله اا دا زی زمان حل می

مکانییم گیااه تاوی، قيلیل الگوهای پرقکراا، پیش بینی سری زمانی 

قيلیل د نامیک بوسئئئیلئه مئدلرئای یا مئا ی و دا نرا ت بلوترای     

 معادلات یا ما ی دا نرم ا یاا قيلیل سیستم های د نامیک است.

انرژی -مدل سئئیاستفر یت های سئیسئئتمی  حد نرا ی اسئتررا   

سئئرما ه گراای مسئئتقیم ، تیدیت لئئاداات نئئا ه های نئئامل 

 ااجی، پیچیدگی قکنولوژی ميصئئئولات دا لی، قنوح ميصئئئولات 

دت بر حسئئئر دالئئئد قولید لئئئادااقی، مییان ازمینان از دایمد ن

نا اله دا لی، سطح مبادلات قجاای بر حسر دایمد نا اله ملی، 

دا ا ب منتری به  و نا ه یزادی اقتصاد ا سک قنشرای منطقه ای

 .مياسبه و ااائه نده است 2202سال 
 

، رژیان-مدل اقتصاد، سیستم  د نامیکی فر یت : واژه های کلیدی

  سیاست انرژ ک، داده تاوی

 

 مقدمه

 نرایاسئت با اقتصئاد وابسته به ندت و گاز و مشتقات    یتشئوا  ران ا

 مرتلف یته دا دواه ها ،یمنابع ااز قئامین تسئئئر دایمئد و   یبرا

                                                           
1 Carrying Capacity of System 

2 Energy-Economy Model 

 تمیبر ق یثاایبيرانرا  ن ا ته مواجه بوده است چالشرا یبا  زمانی،

 یدولترا یبعد از انقلاب و جنگ و ز دانئئئتئه اسئئئت.  ایئ ندئت دن 

بر اا  ریثقا ن شتریب کا و یمر ااوپا ه اقياد مرا قير همسلل ی،سازندگ

ته برش اعظم ین مربوط به ندت و  ران ا  لادااتاز  دایمد حالئل 

مجاوات با  لیبدلهمچنین  .]1[دانته است مشئتقات ین بوده است، 

 یاجتماع یو قراا گر تن دا مرتی اقتصئئئاد ه ئ تشئئئوا همسئئئا 11

بر قراا گر تن  ییندر و ن ونیلیم 022بالغ بر  یتیبا جمع انهیئ  ئاوام 

و [ 22بعنوان  کی از مرمتر ن نقاط اسئئئتراق  ک جران قنگه هرمی 

 نیپرنه چ یبا گستردگ ،شم جاده ابر انهیقراا گر تن دا مهمچنین 

انرژی  -گسترش قعاملات اقتصادی  پتانسیل قابل قأملی برای قا ااوپا

 .]2[دااد یگرنته  و یق های دا دهه

 یااه حل ها 3ت امروز ما اللر عواقر نا واستهمشکلااز ینجا ی ته 

دا پاسخ به  یساز میقصم یستمرایس ی. زراح[23 ما هستند روز د

دا مواجه با  داا بمنظوا بربود پا دهیئ چیپ یسئئئتمرئا یسئئئ  یا ئ پو

و  (تیعدم قطع ی)منشا الل یزولان یا ب زمان دا ،بیاگ  یچالشرا

حل و برنامه  ( قابلتیعدم قطع ی)منشئئا قالیسئئتمیسئئ یترایفر 

 .]3[است یی ا

 ندنیازمبلند مدت ا ب  داهدف گراای دا برنامه ا یی برای بنابرا ن 

 یاقتصئئاد و انرژدا حوزه  ،بینی قصئئمیم سئئاز پیش یمدلراقوسئئعه 

 یعرضه انرژ تیامن نیالف( قضم؛ دا بر گیرداا است ته ا ن اهداف 

 یبرره وا ش ب( ا یا تند یعرضئئه انرژ سئئتمیسئئ یداا با هدف پا

 (  دانئئته بانئئدموجود  یترایاز فر  نهیبا هدف اسئئتداده بر یانرژ

 [.4 اا ميقب نما د ست ز طیميموجود  ط حدظ نرا

گر  هیقول یستمرایاز س یبه سراغ الگو برداا کیبرنت ما از علم سئا 

 مراتی داده قيقیقاقی و پ وهشئئئی تیچرا ته فروا و قثب م ا تئه ا 

3 Side effect 
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،  یو نرم ا یاا یسئئئرت ا یاا یهئا  تیئ همراه بئا گسئئئترش قئابل  

 جاد ا اجتماعی-قيلیل اقتصئئادی  ی ناوا د جد یها سئئتمیاتوسئئ

 دا مترصصین امر یا راد و گروه هابر اساس موضوح، ترده است ته 

و  ااقبازی یها س قوسئئعه مداوم سئئروچرا ته  ین مشئئااتت دااند.

دا  یهونئئمند ته به زوا مداوم با عامل انسئئان یتاابرد یبرنامه ها

 جاد موضوعات  اص ا رامونیپ قيلیلی یها نیقعامل هسئتند، مان 

 .[1 تنند یم

 ک ، ا تاا تاابران اا دا ا ن است ته گر هیقول سئتم یسئ  ک هدف 

 یها هیتئه ا تئاا تاابران قولئئئ   یدهئد ، دا حئال   یم رییدرم قغپلت

 گر باز کبه عبااقی   دهد. یم رییقغ یاا به لوات بازگشت ستمیسئ 

قصئئئمیم گیری  سئئئتمیسئئئ ک ندسئئئه  ی  یاسئئئیسئئئ ا  یقجاا

 ریینرا قيت قأث ماتیتند قا قصئئم یاا مسئتقر م  (ADMالگوا تمی)

 یاجتماع ینرایبر مانئئئ گرااریثقأ یندها .  ریردیمدل قراا گ ج نتا

قوانند  ینئوند و دا مواد نرتت تنندگان مرتلف م  یم فاهردائماً 

 .[12دانته بانند  یانواح مرتلد

ی پا داا  قوجه اقتصئئاددانان، به سئئوی قوسئئعهته  1992ی  از دهه

ی  ی ققاضئئای انرژی از جانر همه انئئد  یا نده تشئئیده نئئده، با

 تشئواها، انرژی، نقش مرم و مرمتری دا اقتصئاد جرانی بازی ترده  

 ی انرژی، به سئئمت زمینه اسئئت. قمرتی، از قوجه انتیاعی به مسئئأله

دواان،   نهای مرم بسئئئیاای معطوف نئئئده اسئئئت. به علاوه، دا ا

بوده اند، مانند  ز ست ميیط -اقتصاد -مدلرای انرژی، مدلرای انرژی

و   0MESSAGE، مدل 1Model-3Es، مدل 4CGE : مدل

 8WEC E3-IIASAو  0NEMSمدلرای انرژی مرتر مانند، 

قا تنون مدلرای انرژی ز ادی سا ته و پردا ته نده است بطوا که 

ا جاد نده است . اما  دا سئرقاسئر جران با تمک اونئرای مرتلف   

اتثر ا ن مدلرا قوانا ی نشئئان دادن اثرات همیمان برشئئرای مرتلف 

 ک سئئیسئئتم پیچیده و بیاگ اا بر اوی  کد گر ندااند. ا ن مدلرا  

همچنین دا به قصئو ر تشئیدن مسیر قعادلی، دچاا ضعف و تمبود   

هستند. اما د نامیک سیستم می قواند به عنوان  ک اوش مدلسازی 

به تاا اود؛ به گونرای ته ا ن ز رسیستمرا اا  کپااچه نموده مرتر 

و قعاملات میان قمام ز رسئئئیسئئئتمرا اا به زوا همیمان به نما ش 

 .[18 بگرااد

 یها ی گ و هیبه قشئئئر ،باز واد یحلقه ها ا پو لیو قيل ه قجی

 یین تیعل ن ا تند. یمواد مطالعه تمک م یها ستمیس فاهر نده

 یاا مشره م ستمینوفروا س ت ود ته هون یم ل قبد سئیکل به 

 یرهایمرقبط ، مسئئ یبا قاعده ها )مشئرصئه(   ت هو ن ا [.10تند  

ا ته اموجود دا سیستم،   یقعادل ها ا  ستمیس  ه و یثابت ا تااها

 کاز زر ی   [10 ا جاد می تند نئئوند یم دهینام مسئئیسئئت  ا تاا

                                                           
4 Computational General Equilibrium Model 
1 Energy-Environment-Economy Model 

0 A modeling framework for medium- to long-term 

energy system planning, energy policy analysis, and 

scenario development 
0 The National Energy modeling Systems 

دهد ،  یم رییدرم قغپلت ک ، ا تاا تاابران اا دا گر هیقول سئتم یسئ 

 ،ا تاا تاابران، ا ن سیستم دا همان زوا ته گدته ند ته  یدا حال

 دهد. یم رییقغ یاا به لوات بازگشت ستمیس یها هیقول

 ی ااج استیس ،یاقتصاد استیاز س یا رمجموعه ز یانرژ استیس

 استیس ،یبه زوا سنتو  است یالملل نیو ب یمل تیامن اسئت یو سئ 

و د ميدو ریعرضه، مقرون به لر ه بودن و قأث تیبه دنبال امن یانرژ

 .[14 بوده است ست ز طیبر ميتنترل نده 

ما دا اوش اتتشا ی ا ن پ وهش ضمن بکاا گیری اوش الگوا تمی 

قصئمیم گیری، فر یت های حدی سئیسئتم سیاست انرژی ا ران اا    

ااائه نمود م ته پر واضح است ته برای برنامه ا یی انرژی تشوا چه 

 راوانی می قواند دانئته بانئد. اوش بکاا گر ته نده  اص   اهمیت 

با اوش متداول  بیقيق ن ا کرد قداوت اوا ن پ وهش است چرا ته 

دا  یواقع یایدن یدگیچیدا ا ع مانع پ کینام د ستمیس یمدلسئاز 

دا اوش  یواقع یایاز دن یریادگ دا مرحله  ی اسئئئت.ریادگ مرحله 

 دن بربود  را یمتداول از اوش جران توچک برا کینام د ستمیسئ 

 یانرژ یکینام د نیمان تم دا الگوا ینود. ول یاستداده م یریادگ 

 ا نرم  یها سئئتمیقدکر سئئ  م دا پااادا مه بیقيق ن ا اقتصئئادی–

 داده بر یمبتن نیمانئئ یریادگ  تم از الگوا یریادگ  م همان پااادا

قدکر  م دا پااادا و همنئئئود  یاسئئئتداده م  یبیقرق یالگوها یتاو

 از بیقيق ن دا ا یساز نهیبر م همان پااادا ا سرت  یسئتمرا یسئ 

– یانرژ یکینام د نیمان تم اوش جران توچک دا الگوا باز واد

و  نرم ا یاا اسئئتلا نئئده دا ینیب شیپ یرهاییبا ا تاا متغ اقتصئئادی

ه بی پا تون زمان یرا سئئئر یما یا یکرایقکن امکئان قطبیب اون با 

منظوا پیاده سئازی و اجرای مجدد مدل مواد هدف برینه است ته  

 [.24به ا ن قرقیر ی نده مواد هدف اا برنامه ا یی زنده می تنیم 

 10SUNTEP مدلدر  9یانرژ استیس

بعنوان  کی از قد می قر ن مدلرای مو ب پیاده سازی نده از برنامه 

FOSSIL2  یاسئئئیحوزه سئئئ لیو قيل ه قجی یبرانام می بر م ته 

 متيده الات ا یانرژ یها استیس اثربرشی هی نه ای به نام حساس

 [. 11استداده نده است   یجران ش تاهش گرما یبرا

ع از مناب حیلي یگیااه ها یبا جمع یوا یکینام د نیمانئ  تم الگوا

 11می. گیااه ها دا نرم ا یاا ونسئئتند ینئئده نئئروح به تاا م نییقع

 هیگردد. مدل اول یم هیمدل اول یعلت و معلول یبه حلقه ها ل قبئد 

 نیاسئئتررا   نئئده از منترب یاسئئت ته بر اسئئاس گیااه ها یمدل

مطرح دا سئئطح موضئئوح  یعلت و معلول ها ش گراف نما بصئئوات

بکاا  د اوش جد یابتدا هیاسئئئت. اسئئئتررا  مدل اول ش قابل نما

 ی نرا یکینام به مدل د دنیاسئئ  یبرا بیقيق ن گر ته نئئده دا ا

8 The IIASA-WEC Energy Economic Environment 
9 Energy Policy Section 

12 Energy Policy’s Model,Campus of New 

Technologies, Semnan University 
11 Vensim PLE V 7.3.5 
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ته به نوعی همانند پیدا تردن نقطه اولیه دا اجرای برنامه   اسئئئت

 .ا یی  طی است

PEEMI برای نبیه سازی سیستم  مدل قوسعه  ا ته مدل مشا ری

انرژی ا ران اسئئت. برش عرضئئه انرژی به اتتشئئاف و قولید -اقتصئئاد

، منابع قامین انرژی ندت و گاز است( PEEMI)دا مدل  منابع انرژی

برش ققاضئئئای انرژی ، سئئئرما ه گراای انرژی ،  ن یوای انرژی و 

ر اتث ،است. از ینجا ی ته مدل مشا ریقدکیک نئده  قجاات انرژی 

متغیرهای الئئلی اقتصئئاد تلان ا ران اا دا  ود جای داده اسئئت لرا 

 ک مدل الياقی است ته قعاملات میان برش انرژی  PEEMIمدل 

 .[18 اا براسی می تند مدل اولیه با سا ر برش های د گر اقتصاد به

هشت برش  یدااا PEEMIهمانگونه ته دا  وق انئااه نده مدل  

 یمدل اا برا ن ا کباا  وق قوسئئئعه مدل  یبراما دا ا نجا اسئئئت. 

 و اجرا یعدد یساز ادهیپ یو برا میحلقه ها دا نرم ا یاا ونس لیقيل

  .م نموده ا یمدلساز 12استلادا نرم ا یاا 

ابتئدا بر اسئئئاس مروا بر ادبیات موضئئئوح و گیااه های بد ری  ک  

ته حداتثر زول حلقه  1سئا تاا علت و معلولی اولیه مطابب نئکل   

همان گونه ته دا  وق گره نئئبکه ای بانئئد می سئئاز م.  0های ین 

ا ن تاا نبیه قولید جواب اولیه برای الگوا تم های قکراا انئااه ند  

، از مدل قوسعه اولیه ا  گیااه های برای استررنئوند اسئت. سپس   

 ،[ 8-0-0 های و مدل مشئئا ری و مراجع نئئمااه   PEEMIقبلی 

[ ، بصئئئوات گیااه های زنجیره ای 21-22-19  و[ 12-11-12-9 

 1به الگوی نکل  حلقه های علت و معلولیهمان بسته/ بازگشتی  ا 

( انجام می دهیم اضئئا ه می تنیم، )دا واقع قعمیم  ضئئای مسئئلله  

بصئئئوات پ وهش ميوا تلیه  طوط زنجیره علت و معلولی  عبااقیب

ه ، ته ببه الگوی اولیه اضا ه می گردد استررا (  ی)حضوا نربه برا

 ،نوبئه  ود دا قيقیقات یقی می قواند با اسئئئتررا  مبتنی بر هوش 

جئا گی ن اوش بکاا ا ته دا ا ن برش از   13مصئئئنوعی متن تئاوی 

. دا ادامه با برره قئا بتوان مانئئئین مجازی ا جاد ترد  پ وهش گردد

به قوسئئئعه گیااه های معتبر بر   وق گیری از مروا ادبیات موضئئئوح

 14اساس مقالات و گیاانات مرجع، پردا ته و مدل بیاگ گیااه مبنا

می قوان از متن تاوی سئئئا ترای  مبنابرای قریه مدل گیااه ته اا )

قریه و قدو ن می نما یم. قوجه علمی قرصئصئی نیی استداده نمود(   

و بصوات  Qینگاه  Pهرگیااه بصوات جمله نرزی اگر  ،دانته بانید

اثرات  ی ئک گیااه قئک  ال وااد مدل بیاگ نئئئده و ااقباط معنا   

 ونسئئئیمنرم ا یاا از واود ازلاعات به دا ا ن مرحله  ،مثبت و مندی

 دا  نمی گردد.

                                                           
12 Stella Architect  Version 1.5.2 
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 EPNTSUانرژی دا  استیعلت و معلولی ز ربرش س . گراف اولیه1نکل

سئئئپس  روجی گیاانئئئی حلقه های علت و معلولی دا نرم ا یاا  

با مشرصه، اد ف، عنوان، زول حلقه دا   ونسئیم بصوات  ا ل متنی 

برای اتواد می باند،  013010ته بالغ بر قدکیک  11نرم ا یاا پا تون

الگوا تم دنباله تاوی قيو ل به  10پرقکراا یهاردنباله ز ا تنقيلیل  

. پس از ا ن مرحله و تشف الگوهای بسته ای ته هیچ داده می نود

سوپر الگو ی با قکراا  کسان دا ین  ا ت نشود، به سراغ سا ت مدل 

 می او م. برینه دا نامیک دا استلا

برای ا ن تاا روجی قيلیل دنباله ای، بر اسئئاس معیااهای دالئئد  

اقبه بندی نئئئده و بر اسئئئاس  18ینانو ضئئئر ر ازم 10پشئئئتیبانی

استراق ی اجرا برتر ن دنباله های منترر، متما ی می گردد. پس از 

انتراب دنباله های برگی ده ، متغییرهای اساسی قرجیيأ، بی بعد بر 

دا دسئئتگاه معادلات  ،گره نئئروح ن انتراب برتر تم الگوااسئئاس 

 د. ناقبه بندی می گرد ،پ وهش اص ا ن  کینام د

ه های برگی ده بر اساس د تا بیس سالرای گرنته از مراجع نئا  

بین المللی و دولتی استررا  نده و مواد قيلیل سری زمانی بکمک 

قراا  19اابط تاابردی ژوپیتردا پا تون پکیچ های زبان برنامه نو سی 

دی -ام-پیاز زیف   22یا مئئای -اقو می گیرد. دا ا نجئئا مئئا از پکیچ

 .استداده می تنیم 21یا ما

پس از قيلیل سئئری زمانی نئئا ه های برگی ده به سئئراغ پیاده   

دا اسئئتلا می او م. حل   22سئئازی بلوترای نئئبیه سئئازی د نامیکی

ا اضئی و قبد ل معادلات بصئوات دسئتی انجام نده قا با بیشتر ن    

 3ته نرا تا به  دقت بلوترای نئئئبیه سئئئازی دا تناا هم قراا گیرند

برای حل د نامیکی  ک پااچه  .قیپ بلوک استلای سراسری اسید م

بلوک  هرابتدا از حل استاقیکی بلوترای نا صرای برگی ده بصوات 

ده و انجام ن ،، اللاحات  نی معادلات د درانسیلیز ر نبکه جداگانه

مدل برای اجرای  کپااچه بر اساس نتا ج قيلیل د نامیکی تناا هم 

18 Coefficient of Confidence 

19 Jupyter Notebook 6.1.4 
22 AutoArima 

21 pmdarima 
22 Simulation Block 
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 للی از منطبقراا می گیرد. برای الئلاحات نر  قغییر متغییرهای ا 

قيلیئل  برگان دا مقالات معتبر اسئئئتداده نموده قا تلیه معادلات  

 د. ند دراسیل دستگاه قابل حل و اجرا گرد

سئپس قيلیل حسئاسئیت مدل دا بازه های زمانی یزما شی براسی    

نده و مدل برای اجرای سناا وها و پا داای سیستم یماده و برسازی 

تنیم ته برای حل دسئئئتگاه می گردد. دا ا نجا مجدد انئئئااه می 

دا  روحن معادلات د نامیکی  کپاچه از الگوا تم انتراب برتر ن گره

اوش  اص ا ن پ وهش است لر ا، دسئتگاه معادلات د نامیک، ته  

  قعر ف و بکااگیری می تنیم.

  23بر اساس جمله کاوی BIG MODELتولید 
 استیسدا مدل پا ه دا نرم ا یاا ونسئیم    24از گیااش دا ت علیت

به ین انئااه نده است ملاحضه می تنیم ته   1ی ته دا نئکل  انرژ

بصئئوات ا شئئه دا ت ( BP) " 21قدات چانه زنی بین المللی"گره 

متغیر های  دا مرقبه ی رعلیت ، دا اقبه بندی اولو ت حل مسئئئلله 

 کینام گره نئئروح دا دسئئتگاه معادلات د  ن انتراب برتر تم الگوا

قراا می گیرد ته دا برش بعد به قشئئر ح الگوا تم حل مسئئلله می 

پرداز م. بقیه متغیرها نیی دااای دا ت علیت مرصوص  ود هستند 

ته بر اسئاس گیااهای استررا  نده اولیه برای قشکیل مدل بیاگ  

نموداا علت  20علیتحلقه  ن بیاگتر به عنوان مثال نود.استداده می 

ت لوات اس ن است به ا هیوق قابل قشرته دا سا تاا   یو معلول

از منظر  یالملل نیو مشئئئئااتئئت ب یهمکئئاا تیئئمقبول"تئئه اگر 

 ط بربود نئئئرا لیپتاسئئئ ابد  ش ا یا( ACPIC) "  20تیحئاتم 

ه ت ابد  یم ش ) اقتصئاد تلان ( و انئد اقتصاد  رد ا یا   یاقتصئاد 

و متعاقر ین  ی ااج یمرا قير یندسئئئبئر تئاهش تئاهش اثر م   

 ی طر قنشئئئرا ینئئئود. وقت یم یمنطقه ا یتاهش  طر قنشئئئرا

دا  و ا ته  ش ا یا یانرژ تیامن نیقدات قام ابد تاهش  یمنطقه ا

 ن گردد. ا یم شتریدا تشوا ب ی ااج یگراا ه سئرما  تیامن جهینت

 یها یهمکاا ش سئئبر ا یا ی ااج یگراا ه سئئرما تیامن ش ا یا

 یم یملل نیب یقئدات چئانئه زن    ش و متعئاقئر ین ا یا   یالملل نیب

 ش سئئئبر ا یا یالملل نیب یقدات چانه زن ش گردد. بئاز واد ا یا 

دا  یاسئئئیسئئئ تیاز منظر حاتم یالملل نیب یرا همکاا تیئ مقبول

 یرا همکاا تیو سبر تاهش مقبول 28(S1) یگرا تیواقع یو سناا

مطلب  یو دا سئئئنئاا  یاسئئئیئ ت سئئئیئئاز منظر حئئاتم یالملل نیب

 گردد. یم 29(S2) یگرا

                                                           
23 Statements Mining 
24 Causes Tree Report 

21 Bargaining Power 
20Causal Loop 

20 Acceptability of cooperation and partnership with 

reputable international companies and enterprises 

inside 
28 Political realism 
29 Political absolutism 

32 Sequential pattern mining 

 هیگره به مدل اول ک بصئئوات  یگیااه نئئرز یاز یاگومانرا ک هر 

گردند. جرت  یبرقراا م یااقباز یالرا  نصئئوات اضئئا ه نئئده و بد

 تیبر اسئئئاس دا ت عل یاابطه علت و معلول انیبه منظوا ب یالرا 

 ک  یرهایاونده متغ شیو اثر پ یهر گره مئادا و قجربئه مدلسئئئاز  

بصوات  میمدل بیاگ دا نرم ا یاا ونس ن گردد.  ا یم لاعما رهیزنج

 نده است. میادامه تاا قرس یبرا 2نکل 

 
 انرژی استیعلت و معلولی ز ربرش س . گراف مدل بیاگ2نکل

 BIG MODEL یحلقه هااز  30استخراج الگوهای توالی
 ی واودی به  را ند هایاا دا داده هاالگوها ی  31انجمنی یمدل ها

،  دادها )مانند او 32هچند نراد ا  ک تنند ته دا ین  یم دایپ ،نئئما

مرقبط هسئئئتند.  گر چند نراد د ا  ک ها( با  ی گ و ا  قصئئئمیمات

 ف اوابط اا قعر ن تنند ته ا یم جاد اا ا نیمجموعه قوان ،مئدل هئا  

هم بئه عنوان   دقواننئئ یداون داده م یلئدهئئا ی  نجئئا تنئد. دا ا  یم

ااقبازات  ن ا دیقوان یو هم به عنوان هدف عمل تنند. نما م یواود

 33انجمنی نیقوان یها تم ، اما الگوا دیتن دایپ یاا به لئئوات دسئئت

 یقوانند الگوها یدهند و م یانجام م ا ن تئاا اا  عتر سئئئر اایئ بسئئئ

نمونه   31تااماو  34یوا یپر یاا تشئئئف تنند. مدل ها یقر دهیچیپ

نواح از ا گر د یک هسئتند.    یها تم الگوا نیاز اسئتداده از چن   یها

اا  30یمتوال یاسئئت ته الگوها 30یقوال هیمدل ااقباط ، مدل قشئئر

 تند. یم دایپ یزمان ا ته سا تاا  یدا داده ها

 دا ت یها تم نسئئئبت به الگوا انجمنیقانون  یاه تم الگوا ت می

هر  نیاست ته ب ن ( اC&RTو  C5.0استانداادقر ) 38یریگ میقصم

 تم الگوا ک ااقباط وجود دانئئئت. می قوانئد    39هئا  ی گ از و ک ئ 

31 Association models 
32 Entity 

33 Association rule 
34 Apriori 

31 Carma 
30 Sequence detection 

30 Sequential patterns 
38 Standard decision tree 

39 Attributes 

تغییر مرکز ثقل اقتصادی جهان

از غرب به جنوب و شرق آسیا

تقاضای انرژی چین و

هند و اندونزی

رتبه اعتباری ایران در

تجارت بین الملل

ارزش مبادلات بین

مللی ایران قدرت چانه زنی بین

مللی

ارزش مبادلات اوراسیا

به غیر از چین

سهم ایران در جاده

انرژیک ابریشم

تولید گاز ترکمستان و

آذربایجان در بلند مدت

ترازیت انرژی محور

ایران

امنیت سرمایه گذاری

خارجی در کشور

+

+

تامین امنیت انرژی

اروپا
هزینه مبادلات بانکی

افزایش همکاری و

مشارکت بین المللی

توسعه و انتقال

تکنولوژی

فشار بر تکنولوژی صنعت و
تولید غیرنفتی )اصلاح الگوهای

مصرف(

فشار برسیستم قوانین

حاکم)اصلاح سیستم بانکی(

درآمد تجارت کربن

-

-

هزینه تجارت کربن

-

ارزش مبادلات اقتصادی حاصل از

معاهده استراتژیک ایران و چین

امکان صادرات گاز مایع به چین

و هند با سرمایه گذاری خارجی

امکان صادرات گاز طبیعی به

پاکستان و چین از طریق خط لوله

-

-

تحریمهای خارجی

کرونا

عمیق تر شدن رکود

کاهش سطح تقاضا عمومی

فشار بر بنگاها

فشار بر بانکها

افزایش تورم

بی ثباتی نرخ ارز

کاهش درامدهای

ارزی کشور

فشار مستقیم بر صادرات

نفت و گاز و مشتقات

کاهش ارزش صادرات غیر نفتی

افزایش فقر و کاهش رفاه

کاهش درآمدهای مالیاتی

کاهش درآمد سرانه

افزایش بیکاری

افزایش کسری بودجه

دولت

افزایش هزینه های دولت

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

ظرفیت سرمایه

اجتماعی جامعه

ظرفیت های زیست

محیطی

نفرین منابع و هزینه

فرصت های از دست رفته

-

-

-

نیاز به ارتقاء

تکنولوژی

+

+

ظرفیت های منطقه ای

سوآپ انرژی افزایش خدمات فنی و مهندسی در حوزه
های مختلف بالادستی و پایین دست نفت

و گاز و پتروشیمی

وجود مازاد تقاضا و نیاز کشورهای
عربی حاشیه خلیج فارس به واردات

گاز طبیعی

ظهور تکنولوژیهای جدید برای
افزایش بهره برداری از میادین

هیدروکربونی

وجود ظرفیت های بهینه سازی
مصرف سوخت و انرزی در

کشورهای همسایه

افزایش سهم شرکت های

ایرانی فعال در زمینه انرژی

تنشهای منطقه

خاورمیانه
ظرفیت آزاد سازی

قیمت انرژی

بهره وری کل عوامل

وابستگی اقتصاد ایران

به نفت

پتانسیل بهبود شرایط کلی
اقتصاد و افزایش رشد اقتصاد

خرد مقبولیت همکاری و مشارکت با
شرکتها و بنگا ههای معتبر بین

المللی) اقتصاد سیاسی(

-

-
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 یم جاد واحد ا یریگ جهینت ک اا قنرا با  نی، قوان میدا ت قصئئئم

 نیتنند قوان یم یسئئئع یانجمن یها تم ته الگوا یتنئد ، دا حئال  

 دانئئئته یمتداوق جهی، ته هر تدام ممکن اسئئئت نت ابندیاا ب یاد ز

 بانند.

 قصئئمیم ا ر ،)به عنوان مثال یالئئنتا ج  پیوند  42قوانین انجمنی

قصئئمیم چند  اقراذ)به عنوان مثال  ط از نئئرا ی اص( با مجموعه ا

  :تند. به عنوان مثال یمرقبط ماا ( گر د متعاقر

  ا یا ش برره وای تل & ا یا ش لاداات <= تاهش تسری بودجه

تاهش تسری تند ته  یم انیب وق قانون . ا ن (84٪, 10٪, 103) 

 ا یا ش بررهو  ا یا ش لادااتا تد ته  یاقداق م یاللر زمان بودجه

 دا و است اعتماد قابل ٪84قانون  ن . ارندیدا تناا هم قراا بگ وای

 تم نقطه ضعف الگوا .نئده اسئت   اعمال گیااه 103 ا  ها داده 10٪

 ک تنند الگوها اا دا  یم یاسئئئت ته ینرا سئئئع ن ا یانجمن یها

 ینرا زمان ی، اجرا ن و بنابرا ابندیبیاگ ب اایبسئئ یجسئئتجو ی ضئئا

 دااد. ازین میدا ت قصم تم از الگوا شتریب اایبس

برای اجرای الگوا تم تشئئف قوانین انجمنی از گیااه های اسئئتررا  

، ابتدا اجیاء های  مدروم ساز  2، دا نکل  BIG MODELنده از 

های قشئئئکیئل گیااه هئا اا بر اسئئئاس ماقر س قبد ل ز ر به گیااه   

 ،تشف الگوهای قوالیتد نگ نئده سئاده سئاز برای واودی  را ند    

برای قولید گیااه های  41قبد ل می تنیم. از قکنیک های متن تاوی

می قوان اسئئتداده نمود. قوجه دانئئته  42مدروم سئئاز تد نگ نئئده

، گیااش نئئده اسئئت 1ته دا جدول  بانئئید ا ن اجیاء مدروم سئئاز

 نند بانند.متغیرهای اللی نرا ی ما می قوا

ح ، سئئئط یزبقه بند نیانجمن به مجموعه قوان نیقوان ل قبد یبرا

 دیقول یانجمن نیاو ، قوان ن لازم اسئئت. از ا 43قراد سئئیاز  یگر د

ده نش هیقصد یبه عنوان مدل ها یانجمن یها تم نئده قوسط الگوا 

گیااه قوالی با زول حداتثر  32000ته دا حدود  نوند یننا ته م

استررا  نده از  نیاست ما قوان لیدل نی.  به همگره می بانئند  32

 یتمرا ی ریبر اسئئاس قرت یدسئئت بصئئواتاا  BIG Modelمدل 

و  لتری،   40 ا ل اتسئئلدا  41ازمینانو دالئئد  44پشئئتیبانیدالئئد 

 یها تم ی یاو نگ لتریمرقبه   4بعد از  .م ترده ا یدسئئئتئه بنئد  

 ده قاعده برگی 24با  ریمتغ 10به  ابیاا اتسئئئل، نیانگیئ بیاگتر از م

اجرا  ی رم قاعده ها یمعکوس اا برا ل قبد س . مجدد ماقردمیاسئئ

قاعده  24، سئئئپس بر اسئئئاس (2)جدول نئئئمااه ترده اجرا نموده

 .م نده ا ک نده نید نهیه بر پا کینام استررا  نده به مدل د

                                                           
42 Association Rules 

41 Text Mining 
42 Coded conceptual propositions 

43 transformation 

 
 استررا  نده  ینرا یالل یرهایمدروم ساز، متغاجیاء . 1جدول

ا ترد لرا ابتد یمياسئئباق یاا الئئلاح منطق یکینام مدل د د حال با

 ترد. یاا  رمول بند یاسئئئترراج یرهایمتغ یزمئان  یسئئئر د ئ بئا 

ینرا مقدوا نبود به لوات مقداا  یزمان یته استررا  سر  یرهایتغم

 . م نجانده اگ تیحساس لیقيل تیبا قابل نگیمدل ستمیس یثابت برا

 یرهایبئدون بعد از متغ  يئا یقرج یرهئا یمتغ ف سئئئراغ قعر لئرا بئه  

و  میقصئئئم یرهایمتغ یریاندازه گ تیقابل ش ا یا یبرا مئانئده  یبئاق 

 یبلوک ها جاد ا ت ینرا و دا نرا ینزما یسئئر لیسئئپس انجام قيل

 .م او یینرا م یکینام د

 

44 Support Percent 

41 Confidence Percent 
40 ExporToRanking-01.xlsx 

Index Describtion                 Vensim 

                
Abrivation Type 

Index of Economic Freedom                         IEF  Stocks 

Export Quality Index                         EQI  Stocks 

 ENERGY SECURITY RISK                           ESR   Stocks 

 Iran foreign direct 
investment  

                         IFDI   Stocks 

Sustainable Development 
Index 

                  SDI  Stocks 

Country & Product 
Complexity Index 

        
 
           

     
CPCI " Standard 

converter " 

International Cooperation                        ICI  Stocks 

Iran's credit rating 
in international trade 

                                 

      
ICRIT " Standard 

converter " 

Trade (% of GDP)                            Trade (% of GDP)  Stocks 

Export Diversification Index                           EDI  Stocks 

Economic Resilience Index                     ERI  Stocks 

Global Conflict Risk Index                          Global Conflict Risk 
Index 

  Stocks 
  

Oil Revenue Relience (% of 
GDP) 

                            

)                      ( 
ORR   Stocks 

  

 Acceptability of 
cooperation and 

partnership with reputable 
international companies 

and enterprises inside 
  

                            

                              

 )               (      

 ACPIC    Stocks 
  

 Ensuring Foreign 
Direct Investment  

                            

      
 Ensuring Foreign 
Direct Investment  

  Stocks 
  

 Barganing Power                   Barganing Power    Stocks 
  

 Ensuring energy security                        Ensuring energy 
security  

 Standard 
converter 
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 نده نهیمدل بر یالل ری. متغ2جدول

متغیرهای  یزمان یها یستتر تحلیل یاضتتیمدل ر استتتخراج

 اصلی

 ویاقواگرسته مدل عمومی  SARIMAXالگوا تم اقو یا ما از مدل 

، استداده است40 صلی مبالغه گر کیمتيرک اقوماق نیانگیم کپااچه 

همانگونه ته دا  وق انئااه نئده است، معیاا های انتراب    .تندمی 

است و  12OOBو  48AIC ،49AICC،12BIC،11HQICبرتر ن مدل 

ARIMA  .دیقوجه دانئئته بانمینیمم مقاد ر ینرا اا باز می گرداند 

  یمدل مناسئئب اقویا ما، ممکن اسئئت   یسئئتا مسئئائل ا لیته به دل

 Value Error پیام ک لئئئوات ،  ن دا ا پیئدا نکند. همگرا  برای 

 ، الگوا تم مجدد اجرایتند قبل از  یم شنرادینود ته پ یم ااسال

 ر از مقاد ید ميدوده جد ا انجام نود   یستا تننده ا احیااقدامات 

مراحل اجرای اقو یا ما دا تد نگ پا تون  انتراب نئئئود. مواد نظر

 بصوات ذ ل است:

 
 تون پا نگ دا تد Auto ARIMA یمراحل اجرا .3نکل 

 
 تون پا یتدها یحالل از اجرا یمدلرا د یقا ج نتا .3جدول

ااائه نئئده اسئئت ته  Aدهای ا اضئئی بلوترای اسئئتلا به پیوسئئت ت

بعنوان نمونئه، اولین متغیر بر اسئئئاس الگوا تم قئابلیت حل پر ری   

                                                           
40 Seasonality Auto Regression Integration Moving 

Average and Exaggerate 
48 Akaike Information Criterion 
49 Corrected Akaike Information Criterion 

اولین متغیر  13EQI دا ا ن مقاله ااائه می گردد. دسئئتگاه د نامیک،

نئئروح تننده حل دسئئتگاه د نامکی بر اسئئاس الگوا تم حل پر ری 

لئئه بصئئئوات مئئدل   سئئئئا 38اسئئئئت، بئئا داده هئئای مسئئئللئئه 

ARIMA(0,0,0)(0,1,1)[4]   برازش نده است، بنابرا ن بر اساس

 [31مرجع    ARIMA(p,q,d)(P,Q,D)[S] سراسریمعادله 

 

(1) Φ(βS). ∅(β). ∇S
D. ∇d

. yt = ΘQ(βS). θ(β). εt 

(2) ∇d
= (1 − β)d        ∇S

D= (1 − βS)D 

(3) Seasonal AR: Φ(βS) = 1 − Φ1βS − ⋯ ΦPβPS 

(4) Seasonal MA:  ΘQ(βS) = 1 + Θ1βS + ⋯ ΘQβQS 

(1) AR: . ∅(𝛽) = 1 − ∅1 𝛽 − ⋯ − ∅𝑝 𝛽𝑝 

(0) MA: . 𝜃(𝛽) = 1 + 𝜃1 𝛽 + ⋯ + 𝜃𝑞 𝛽𝑞 

  واهیم دانت : EQIینگاه برای متغییر 

(0) 
 yt =

(1 − 0.5221 ∗ β4)

(1 − β4)
. εt 

(8) μεt
= 0 ,  σ2

μ = 0.0063  

𝑦𝑡−1 حال با قوجه به ا نکه  = 𝛽. 𝑦𝑡 ینگاه𝑦𝑡
′ = 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1 =

(1 − 𝛽)𝑦𝑡 => 𝛽 = 1 −
𝑦𝑡

′

𝑦𝑡
 

قوابع دا لی تدهای قبد ل بکمک ( 8( و )0)معئادلات  از  بنئابرا ن 

متغیر  SDز ر نبکه هر متغیر قصمیم  ا گره نا ه به بلوک استلا 

EQI  قبد ل می تنیم:دا استلا 

(9) B_of_EQI = (DELAY(EQI, 1)-EQI)/EQI 

(01) EQI(t) = EQI(t - dt) + (EQI_Rate) * dt 

     INIT EQI = 0.750 

 

        EQI_Rate = (DERIVN(Ret_EQI, 

1)+DERIVN(EQI_HIS, 1))/2 

(00) EQI_HIS = GRAPH(TIME) 

(01) EQI_HIS_Delay = DELAY(EQI_HIS,Shift_EQI) 

 

        ERI_Rate = DERIVN(ERI_HIS, 

1)+DERIVN(SDI, 1)+DERIVN(ICI, 

1)+DERIVN(EQI, 1) 

(01) LAG_EQI = 6 

(01) 
MUT_EQI = 

SQRT(1/VAR_EQI)*LOG10(1/VAR_EQI) 

(01) Ret_EQI = EQI_HIS_Delay*EXP(Yt_EQI) 

(01) Shift_EQI = 3 

(01) SINW_EQI = SIN(TIME/LAG_EQI) 

(01) VAR_EQI = 0.0063 

(01) 
Wnoise_EQI = NORMAL(0, VAR_EQI, 

100)*SINW_EQI 

(11) 
Yt_EQI = ((1-

B_of_EQI^4)*(Wnoise_EQI)*MUT_EQI)/(1-

0.5221*B_of_EQI^4) 

 

 

12 Bayesian Information Criterion 

11 Hannan-Quinn Information Criterion 
12 Out of bag-for validation scoring–respectively 

13 Export Quality Index 
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 دا استلا لاداات تیدیت متغیر . ز ر نبکه4نکل 

دا ا ن پ وهش بر اساس قوانین ا اضی حدی دا مياسبات عددی ما 

و   14یسنج تیفر  یمدلساز، دو نوح ین دا  SDنوح بلوک  سئه به 

 .، اسیده ا مبکاا گر ته نده 11سازی سناا و یدا مدل نوح سوم 

 زیرشبکه متغیرهای اصلی در استلا SD ویژگیهای بلوک های
ی قبد ل یا ما سئئنج تیفر  یدا مدلسئاز  بلوک اول :اولنوح بلوک 

Oeder  yt of   β به تد اسئئئتلا ، بدلیل  > اسئئئت و دا مراحل  1

اجرای د نامیک دچاا  طای ققسئیم بر لئدر بوجود نیامده است از    

Yt EQI  استداده ترده ا م و الولا ا ن نوح ا تاا دا همه متغیرها ی

ته ماهیت فر یتی برای سئئیسئئتم اقتصئئادی اجتماعی دااند ولیکن 

واا انس نو ی سئدید ینرا دا نبیه سازی یا ما عداد بیاگ نید ک به  

بانئد مشئاهده نئئده اسئت ته دا مدلسئازی فر یت سئئنجی دا      1

 .بکاا گر ته نده استمرجع سناا وی 

ی قبد ل یا ما سنج تیفر  یدا مدلسئاز  بلوک اول بلوک نوح دوم:

Oeder  yt of   β  بدلیلبه تد اسئئتلا ،  > نیسئئت و دا مراحل  1

اجرای د نامیک دچاا  طای ققسئیم بر لئدر می نو م می قوان از   

اسئئتداده ترده ا م و الئئولا ا ن  Yt EQIبجای   Yt EQI /1بلوک 

ماهیت فر یتی برای سئئئیسئئئتم نوح ا تئاا دا همه متغیرها ی ته  

دااند ولیکن واا انس نو ی سئئدید ینرا دا نئئبیه اقتصئئادی اجتماعی 

سازی یا ما عداد بسیاا توچک نید ک لدر باند مشاهده نده است 

بکااگر ته نئئده مرجع سئئناا وی دا  دا مدلسئئازی فر یت سئئنجی

 است.

 قبد ل یا ما به سناا و ی یدا مدلساز سئوم : بلوک سئوم بلوک نوح 

 استداده از جمله وقتی ته  βبا اللاح  رمول پیاده سازی  تد اسئتلا 

برودی  ود  بدلیل اجباا ) دا قبد ل معادله  Yt EQI /1معکوس 

 یدا واا انس های توچک قولید  Ret EQIاستداده از جمله مندی 

ن از ا نمی قوان لرا  و نو ی سئدید، دچاا  طای ققسیم بر لدر نده 

 طای حالل از برای اجتناب از دا ا ن حالت نمود، ل اسئتداده  قبد 

                                                           
14 CP Modeling 

11 S1/S2 Modeling 

متغیر  واا انس نو ی سئئدید، دا مجاوات نید ک به لئئدر، از ضئئر ر 

 :بصواقی ته  Yt EQI نمونه

 

(21) MUT EQI = 

SQRT(1/VAR_EQI)*LOG10(1/VAR_EQI 
 استداده می نود بطوا که:

(22) 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 𝐸𝑄𝐼 𝑅𝑎𝑡𝑒
𝐸𝑄𝐼 𝐻𝐼𝑆 ≅  𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 𝐸𝑄𝐼 𝑅𝑎𝑡𝑒

𝑅𝑒𝑡 𝐸𝑄𝐼  

اثر  Orderبرابر  𝐸𝑄𝐼 𝑅𝑎𝑡𝑒دا   EQI HISاثر  Order عنی 

Ret EQI   دا𝐸𝑄𝐼 𝑅𝑎𝑡𝑒   بانئئد، همچنین وزن ا ن دو اثر برابر و

امکان  RETو  HISبرینه سئازی ضرا ر   ،دا نظر گر ته نئده   ½

متغیر اول الگوا تم  13 وق ، بد ن قرقیر به اوش بود واهند  پر ر

متغیر به بلوترای اسئئتلا و ز ر  10نقطه حل دسئئتگاه د نامیکی از 

متغیر باقیمانده متغیرهای نقطه  4نئبکه های  ود مجری می نود.  

 .اقصال نبکه سراسری اند ته دا ادامه قوضیح ااائه می گردد

گاه دست یریحل پذ تیقابل تمیالگورمتغیرهای نقطه اتصتال  

 کینامید
متغیر های ا ن گروه نئئامل متغیرهای نقطه اقصئئال ز رنئئبکه ها   

متغیر نقطه  10نر  رییمتغمتغیرهای تمکی اضئا ه نده مانند  بعلاوه 

 ر جدول اقبه بندی اقصئئال  ا متغیرهای مقداا ثابت اسئئت ته دا ی

 قراا می گیرند ته دا ادامه به ینرا می پرداز م:

 
 ندطه  اقصال یرهایمتغ یرای گ و .4جدول

 یخارج میمستتتق یگذار هیستترما نیتضتتممتغیر شتتاخ  

(EFDI) 
ا ن نئئا ه از نئئا ه های نقطه اقصئئال ز ر نئئبکه هاسئئت ته   

ازلاعات سئئری زمانی ین اسئئتررا  نشئئده  ا موجود نمی بانئئد. دو 

 روجی به دو و  دااد  IFDIو  GCRIواودی از ز ر  نئئبکه های 

دااند لرا دا اقبه  Barganing Powerو   EENSز ر نئئبکه های 

 ،گیرند. بر اساس گیااه های تلیدی بالای الگوا تم حل پر ر قراا می

گیااه اوابط  طی د درانسئئیلی بر اسئئاس  EFDIز ر نئئبکه متغیر 

 :مبنا به لوات ذ ل دا نظرگر ته می نود

قضئئمین سئئرما ه ( -) ←نئئا ه ا سئئک قنشئئرا منطقه ای   (1

 گراای مستقیم  ااجی

قضئئمین سئئرما ه )+(  ←سئئرما ه گراای مسئئتقیم  ااجی    (2

 گراای مستقیم  ااجی

10 Barganing Power Rate 
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(23) EFDI Rate = DERIVN(IFDI, 1)/IFDI -
DERIVN(GCRI, 1)/IFDI 

بعبااقی نر  قغییرات قضمین سرما ه گراای مستقیم  ااجی برابر با 

جمع جبری نرمال نئئده د درانسئئیل متغیرهای ا سئئک قنشئئرای   

دی و حجم سرما ه گراای مستقیم  ااجی با اثر منطقه ای با اثر من

 مثبت دا نظر گر ته نده است.

)+( قدات چانه  ←قضئمین سئرما ه گراای مستقیم  ااجی     (3

 زنی

(24) dBarganing Power 

dt

=
dERI

dt
+

dICRIT

dt
+

dICI

dt

+
dORR

dt
+

dEFDI

dt
 

)+( قضمین امنیت  ←قضئمین سرما ه گراای مستقیم  ااجی  (4

 انرژی

(21) dEENS

dt
= −

dESR

dt
+

dCPCI

dt
+

dEFDI

dt
+

dACPIC

dt
 

 

 یقدرت چانه زن رییمتغ
ا ن نئا ه نیی از نئا ه های نقطه اقصئال ز ر نبکه هاست ته    

ازلاعات سئری زمانی ین اسئتررا  نشده  ا موجود نمی باند. جیء   

متغیرها ی اسئئت ته بیشئئتر ن قعداد واودی و  روجی اا دااند، لرا 

راا می گیرند. حال برای حل ا ن دا اقبئه بالای الگوا تم حل پر ر ق 

گره هئا از گیااه هئئای تلیئئدی اسئئئتدئئاده می تنیم و اوابط اا  علا  

بصوات  طی د درانسیلی دا نظر می گیر م.  ا ن متغیر اا به تمک 

دو متغیر نر  واودی و  روجی قکمیل می تنیم،  سئئئه  روجی به 

 سه ز ر نبکه مجاوا دااد لرا؛

 Tradeاز معادلات حاتم بر   Trade (% of GDP)دا ز ر نئئبکه 

Rate :داا م 

(20) dTrade  Rate

dt
=

dBarganing Power

dt
+

dGCRI

dt

+
dRet Trade

dt
 

 داا م: GCR Rateاز معادلات حاتم بر   GCRدا ز ر نبکه 

 

(20) dGCR

dt
=

dBarganing Power

dt
+

dEFDI

dt
 

 داا م: ACPIC Rateاز معادلات حاتم بر  ACPICدا ز ر نبکه 

 

(28) dACPIC

dt
= −

dBarganing Power

dt
+

dIEF

dt
 

( Barganing Power Rate Inهمچنین متغیر نر  واودی ین )

،  IFDI  ،ICRIT  ،ORRپنج واودی از زر ب ز ر نئئئبکئه هئای    

ERI   وICI  :با قطبیت مثبت بصوات د رانسیلی ز ر دااد 

(29) d(Barganing Power Rate In)

=
d(ERI)

ERI
+

d(ICRIT)

ICRIT
+

d(ICI)

ICI

+
d(EFDI)

EFDI
+

d(ORR)

ORR
 

 

(32) d(Barganing Power Rate Out)

=
d(GCRI)

GCRI
+

d(ESR)

ESR
 

 

(  دااای Barganing Power Rate Outو متغیر نر   روجی ین )

با قطبیت مندی دااند  GCRIو  ESRدو واودی از ز ر نئئبکه های 

ی بصوات معادلات  طی قابل قدات چانه زنبه ا ن قرقیر نئا ه  

 مياسبه است.

(31) net d(Barganing Power Rate In)

=
d(ERI)

ERI
+

d(ICRIT)

ICRIT
+

d(ICI)

ICI

+
d(EFDI)

EFDI
+

d(ORR)

ORR

−
d(GCRI)

GCRI
−

d(ESR)

ESR
 

 

نکته اسئئئاسئئئی دا نرمال تردن متغیرهای مرقبط با گره های نقطه 

اقصئال از سئمت ز ر نبکه های سا ر است. لرا بیاگی متغیر قدات   

دا بازه  122قا  12نرمال نئئئده و مقاد ر ین دا ميدوده  چئانه زنی 

سئاله بوده است. تلیه ضرا ر وزنی متغیرهای اثر گراا دا   02زمانی 

حال حاضئر برابر دا نظر گر ته نئده اسئت ته دا قيلیل حساسیت    

 بيث و براسی می گردد. قيقیقات یقی

 نتایج
به دسته ای از متغیرهای اللی نبکه  اا یحدمتغیرهای دا ا نجا ما 

ته ماهیت انباانئئئی زی زمان دااند و به  ترد مد نئامیئک ازلاق   

 دا زمانسئقف حدی بر اسئاس نر  اند مثبت  ا نر  ا یش مندی   

 ود و  یحد بالا یمجاوات  ط ا قمی اسئئئنئد. متغیرهای ته به  

 بعبااقی به سقف فر یت سیستمی  ود اسیده اند نامل:

از سال  2202ساله قا  02( دا بازه EQIدیت لئاداات ) ( متغیر تی1

می اسئئئد ته  %1,08حداتثر به مقداا  %2,01با مقداا  1998پئا ه  

 سالانه اا می قوان برنامه ا یی ترد. %2,22میانگین 

ساله  02( دا بازه IFDI( متغیر سئرما ه گراای مستقیم  ااجی ) 2

لیون ا ال ، می 243،012با مقداا  1998از سئئئال پئا ئه    2202قئا  

میلیون ا ال )ققر با معادل بودجه  421،013،222حداتثر به مقداا 

دا سناا وی ( می اسد ته می قوان ین اا 1399تل تشئوا دا سال  

S1  ترد.بودجه برنامه ا یی 

( دا بازه CPCIی )ميصئئولات دا ل یک قکنولوژ یدگیچیپ( متغیر 3

، حداتثر به -%2,84با مقداا  2222از سئئال پا ه  2202سئاله قا   02

سئئئالانه اا می قوان  %2,22می اسئئئد ته میانگین  %11,82مقداا 

 برنامه ا یی ترد. 

سئئاله قا  128( دا بازه EDI( متغیر قنوح ميصئئولات لئئادااقی ) 4

 %11,82، حداتثر به مقداا %4,81با مقداا  1902از سال پا ه  2202

 یی ترد. سالانه اا می قوان برنامه ا  %2,22می اسد ته میانگین 

ه نا ال دیدالد قولبرحسر از دایمد ندت  نانیازم یانیم( متغیر 1

با  1902از سئئال پا ه  2202سئئاله قا  122( دا بازه ORRی )دا ل
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می اسئئئد ته میانگین  %00,99، حئداتثر به مقداا  %13,10مقئداا  

سالانه اا می قوان برنامه ا یی ترد. همچنین می قوان نتیجه  2,94%

وابسئئئتگی به اقکای  %91مانی ما با سئئئطح ازمینان گر ت ته اگر ز

دایمدهای ندتی اسید م د گر بیش از ین مقدوا نرواهد بود و  08%

 سیر نیولی ین یلاز  واهد ند.

ی بر حسئئئر دایمد نا اله مل یسئئئطح مبئادلات قجئاا  ( متغیر 0

(ORR دا بازه )با مقداا  1902از سئئئال پا ه  2202سئئئاله قا  112

 %1,24می اسئئئد ته میانگین  %89,18مقداا  ، حداتثر به43,19%

 سالانه اا می قوان برنامه ا یی ترد.

از سال  2202ساله قا  04( دا بازه GCRI) قنشرا سک نا ه ا( 0

می اسئئئد ته %14,31، حداتثر به مقداا %1,01با مقداا  2220پا ه 

سالانه اا می قوان پیش بینی و برنامه ا یی  %2,22میانگین ا یا ش 

 ترد.

از سال  2202ساله قا  08( دا بازه IEE) اقتصئاد  ینئا ه یزاد ( 8

می اسئئد ته  %03,91، حداتثر به مقداا %30,4با مقداا  2222پا ه 

سئالانه اا می قوان برای قوسعه زرحرا برنامه ا یی   %2,89میانگین 

 ترد.

دا جئدول ز ر مئاتی مم حد سئئئقدی متغیر و میانگین انئئئد قابل   

ه  اتتوا مرم برای برنامه ا یی زرحرای دسئئترس ااائه می گردد ت

 دولت بعنوان اهداف استراق  ک است، ااائه نده است:

 
 یکینام د ستمیس یحد یرهایمتغ .1جدول

 

 
 

                                                           
10 Propositions mining 

18 Data Mining 
19 Sequential Pattern Mining 

02 Python 

 بندیگیری و جمعنتیجه
از متئد داده    10یگیااه تئاو  یمیبر اسئئئاس مکئان دا ا ن قيقیب مئا  

مدل  با موضئئئوح، مقالات و منابع مرقبط، مبتنی بر قجمیع 18تئاوی 

قبد ل می  بیاگ یانتیاع به مدل ،بئد ری اولیه د نامیک موضئئئوح 

از مدل انتیاعی بیاگ، گیااه های اولیه برای استداده دا قيلیل  نود.

معتبر  یگیااها، برای استررا  02دا پا تون 19یپرقکراا سر یالگوها

 یگیااه ها یگردد. بر اسئئاس سئئر  یمینرا اسئئتداده  یاقبه بندو 

 میقصم یرهاییبرجسئته اثرگراا به لئوات متغ   یمعتبر، نئا صئرا  

ه ته به نا ه های قابل اندازه گیری قبد ل د استررا  گرد یالئل 

 ر مقادو استررا  معادلات حاتم  یزمان یهاری س لیقيل یبرا ند.

داده نئود. سئپس بر اساس مدل    ل قيوپا تون  01ما یا تم به الگوا

 یبلوترا سری زمانی نا صرای استررا  نده، ما یا لیقيل یاض ا

ات بصو اتس ا یمدلساز یبراات سئا ته و الئلاح  قيلیل د نامیکی 

ا تاا  یاب ااز یبلوترانئئبکه د.  ا تاا گرد یاب جداگانه ااز یبلوترا

، قيت مدلبعنوان برش جد د  نده د یقا 02یکینام دهای  ستمیس

برای اندازه گیری  PEEMI 03به مدل پا ه  Energy Policyعنوان 

فر یترای سئیستمی دستگاه سیاست انرژ ک و مياسبه نا صرای  

بین المللی و مقبولیئت مشئئئااتت بین المللی   04قئدات چئانئه زنی   

ACPIC  دا دسئئتگاه سئئیاسئئت انرژی تشئئوا به عنوان تلید اجرای

پا داا گامرای اجرا ی برنامه ا یی انرژ ک تشئئوا بصوات بازگشتی، 

و  اندازه گیری اقتصئئادی– یانرژ یکینام د نیمانئئ تم بکمک الگوا

 ااائه نده است.
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 چکیده 
امروزه تقاضاااب باییی براب اساات اده از ا راب تاب تپدید نیر    ر  

تاب خورشااا دب، تورب ا تاب بادب و   ل تاب ساااوختی ایپاد  نل

تاب الکترو  ک قدرت در شااده اسااا و ایا امر ساابت شااده تا مبد 

تاب مختلف اسات اده شود  بدل ل اینکه مناب  تپدید نیر داراب  توان

بهره بای به عنوان واسط ب ا  dc/dcتاب بد ولتاا  ای نی تساتند، م 

 dc/dcتاب بهره بایب گ ر د  مبد مناب  تپدید نیر و شبکه قرار می

در کاربردتایی    ر خودروتاب برقی، تپه زات  زشکی و یمپ تاب 

شو د  است اده می UPSتخل ه اب و سا ست  تاب  تت بان باترب در  

ر تاب متداو  بای و براباینکه استرس ولتاا روب کل د در مبد  بدل ل

 تا با چالش روبرو تستند  ولتاا خروجی اسا، ایا مبد 

غ ر ایزولاه بهره باای باا ک ک     DC/DC، یاک مباد    مقاالاه  در ایا 

تاب شابه منب  امددا سای با سالف تزویر بررسای شاده اسا       مبد 

رودب   وسته، زم ا متترک تاب ایا مبد  جریان ومه تریا ویژگی

باشد  ت چن ا ب ا ورودب و خروجی و اساترس  ای ا روب کل د می 

افزایش ضاریت  سابا تبدیل مودودیتی در دیوتی سایکل مبد    ز   

ازب سکند  براب ارزیابی مبد  و تول ل ساختار،  تایر شب هایپاد   ی

صاااورت گرفا که  تایر   MATLAB/Simulinkبا ک ک  رم افزار 

 وا ع لکرد را  تان داد  ص

، بهره dc/dcمبد  شاابه منب  امددا ساای، مبد   : واژه های کلیدی

 بای، سلف تزویر

 

 مقدمه
کاتش ذخایر سااوختهاب فساا لی، مساااتل زیسااا مو یی، افزایش  

ق  ا سوختهاب فس لی و    منپر به ظهور چت گ ر مناب  تول د توان 

 ل سااوختی، باترب، غ ر مت رکز ما ند ساا ساات هاب فتوولتای ک،   

تورب نهاب بادب و    در س ست هاب قدرت امروزب شده اسا  برخلاف 

مناب  سنتی تول د توان در س ست هاب قدرت که مبتنی بر ا راتورتاب 

تساااتند، مناب  تول د ا راب  راکنده  ACسااانکرون با ولتاا خروجی 

تساتند  سا ست هاب فتوولتای ک،    DCغالبا منابعی با ولتاا خروجی 

باتریها و   ل ساوختی  که قادر   ساتند به صورت مستق   به شبکه   

خروجی آ ها از  DCالکتریکی متصال شو د و در آ ها یزم اسا ولتاا  

[  با   ترفا 7-1طریق یک یا چند مبد  به شبکه اصلی متصل شود]

فناورب در زم نه ساا ساات هاب    ه رسااا ا و ت چن ا امکان تول د   

کنتر  شااو ده در قدرتها و فرکا ساااهاب بای، مبدلهاب   سااوی چهاب 

الکترو  ک قدرت کنتر  شااو ده براب اتصااا  مناب  تول د  راکنده به 

شبکه سراسرب بس ار مورد توجه قرار گرفتند  ایا مبدلها قادر تستند 

تا با تباد  توان کنتر  شاده با شبکه،  ایدارب مناب  تول د  راکنده را  

ی به بهبود ک   ا توان شااابکه اصااالی   ز ک ک افزایش داده و حت

کنند  ت چن ا ایا مبدلهاب الکترو  ک قدرت واساط قادر تستند تا  

با تن    توان تزریق شده به شبکه، شرایط ع لکرد به نه اب را براب 

[  به عنوان مثا  ایا مبدلها امکان اجراب 8منااب  خود فرات  کنناد]  

  را در ساا ست هاب MPPTثر  الگوریت هاب تعق ت  قیه توان حداک

[  مناب  ا راب تپدید 6فتوولتای ک و تورب نهاب بادب فرات  می آور د]

 نیر ما ند ساالولهاب خورشاا دب و   لهاب سااوختی ع ومال در ولتاا  

    براب کاربردتایی ما ند شااابکه 22V~50V اای ا کار می کنند   

ک ترو  تاب توزی  بدل ل ضاارورت افزایش ولتاا توسااط مبدلهاب الک

  [9-8قدرت، را دمان کاتش می یابد]

میاالعات  تاااان می دتد که کاتش تل ات و افزایش را دمان مبد   

در کاااربردتاااب مناااب  تول ااد ا راب  راکنااده علی  DC-DCتاااب 

الخصوص س ست  تاب فتوولتای ک از ات  ا ویژه اب برخوردار اسا  

د که اب  می باشدل ل ایا امر  ای ا بودن ولتاا تول دب توساط ایا من 

-DCجها تام ا توان مورد   از مصارف می بایستی توسط مبدلهاب 

DC   به سایو  ولتاا باییی تبدیل شو د، لنا با توجه به مودود بودن

توان تول دب ایا مناب  ضااروریسااا مبدلهاب مورد اساات اده در آ ها  

[  در 11ضا ا داشتا گ ا ولتاا بای از تل ات  ای نی برخوردار باشد] 

ایا راساتا میالعاتی صورت گرفته اسا که در آ ها یک یا چند روش  

جهاا رسااا دن به ولتاا خروجی بای در خروجی مبد  ارایه شاااده  

mailto:ebrahimseifinajmi@gmail.com
mailto:aminrahbar11@gmail.com
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با است اده از  DC  افزایش ولتاا 1[  ایا روشها عبارتند از: 2-2اساا] 

  اساات اده از ساالف تزویر براب بازیابی  2ترا ساا ورماتور فرکا ب بای 

در ا دوکتا ب مغناط ساای تسااته براب افزایش   ا راب ذخ ره شااده

  مدار حلقه 3ساایو ولتاا با اساات اده از  ساابا تبدیل ساالف تزویر   

اکت و و  س و براب بازیابی ا راب  تتی در سلف تزویر بر اساس گ ا 

بایب مبدلها براب کاتش تل ات در ا دوکتا ب  تتی  مبدلهاب مبتنی 

سااده اب با قابل ا کنتر  آسان   بر ترا سا ورماتور فرکا ب بای مبد  

و 6می باشد که جها دسا یابی به بهره بایب ولتاا است اده می شود]

[  ع ت ع ده ایا  وع مبدلها، جرقه در دو سار سوی    با توجه به  11

ا دوکتا ب  تاتی  و ریدلهاب بزر  جریان در س ا اول ه ترا ب می  

زایش رکا ب بای افباشااد، بیوریکه  ساابا تبدیل در ترا ساا ورماتور ف

می یابد  سا ست هاب ایزوله  سبتال گران ق  ا بوده و ع ومال را دمان  

 اای نی دار د  از مزایاب ایا مبدلها ای نی بای و رف  مسااااتلی ما ند  

جریان  تتی به زم ا و توا ایی ارایه خروجی تاب متعدد را می توان 

اسات اده از سلف  با  DC-DC ام برد  بسا ارب از مبدلهاب غ ر ایزوله  

تزویر  سبا به مبدلهاب مبتنی بر ترا س ورماتور فرکا ب بای قابل ا 

بهترب جها رساا دن به بهره ولتاا بای دار د  از دیگر مزایاب ایا  وع 

مبدلها  سابا به مبدلهاب ایزوله، کاتش اساترس جریان، است اده از   

[  یک 11 ای ا و سااختار سااده س       می باشد]   Rateقیعات با 

متکل ع ده ایا  وع س ست  تا، ا دوکتا ب  تتی بایب سلف تزویر 

می باشااد که موجت ایپاد اساادایک ولتاا در سااوی   اصاالی در زمان 

خاموش بودن و اسادایک جریان در زمان روشا بودن می شود   تایر  

 %96[، را دمان اینگو ه مبدلها را تا 11بدسا آمده در برخی مراج  ]

برابرب ولتاا   ز از دیگر  تایر مه  بدساااا  11  گ ا ب ان می   اید

 آمده از ایا مبدلها اسا 

 بررسی ساختار

  ایش داده شده  1شکل بررسی شده در  dc/dcساختار مبد  

شامل  Source-QZشود مبد  از یک شبکه اسا  چنا چه متاتده می

inL ،mL ،1C  2وC  یک کل د ،S 1، یک دیودD   و یک سلو

تاب تزویر تتک ل شده اسا  ایا ساختار چندبرابرکننده براساس سلف

تا ایده آ  فرض حالا کارب اسا  براب سادگی تول ل ال ان 4داراب 

تا به تا خیی فرض شده و خازنتا و مقاوماشود  سلف تا، خازنمی

ا دازه کافی بزر  ا تخاب شده ا د که ولتاا آ ها تقریبال ثابا فرض شده 

  ایش داده شده اسا  در ادامه  4شکل تاب خروجی در اسا  منونی

  شودتول ل مبد  در حالا تاب مختلف بررسی می

 
 

 : مبد    تنهادب بهره بای 1شکل 

 حالا کارب او -

  ایش داده شده اسا   2شکل تاب جریان در ایا مد کارب در مس ر

 3Dخاموش تساااتند ولی  4Dو  1D ،2Dروشاااا و دیودتاب  Sکل د 

سااابت شاااارا  2Cکند  میابق مدار، منب  ورودب و خازن تدایا می

یابد  با آن به صااورت خیی افزایش می گردد و جریانمی Linساالف 

 5C، خازن 3D، دیود 3Cاب که شامل خازن در حلقه kvlاع ا  قا ون 

سبت شارا  1Cآید  ت چن ا خازن اساا  رابیه زیر بدسا می  2Cو 

 گردد می Llkسلف مغناط ب کنندگی و سلف  تتی 

 1  2Lin in CV V V  

 2  1Lp CV V 

 3  
1 1

m
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 4  
1 1(1 )Llk C Lm CV V V k V    

 2  
3 2 5Ls C C CV V V V   

ضریت تبدیل سلف تزویر اسا و  S/NPn=Nدر ایا روابط 

 گردد:ت چن ا ضریت تزویر به صورت زیر تعریف می

 6  m

m k

L
k

L L



 

 ود:شت چن ا ولتاا ثا ویه سلف تزویر به صورت زیر مواسبه می

 7  
1Ls Lm CV nV nkV  

 

 
 حالا کارب او  مبد    تنهادب  2شکل 

 حالا کارب دوم-

ایا بازه بس ار کوچک بوده و در مواسبات مدارب قابل صرف   ر 

به صورت  Llkگردد، سلف خاموش می Sباشد  وقتی کل د کردن می

یابد  کاتش می Insکند و جریان ثا ویه اب شروع به کاتش میلو ه

 D3شروع به تدایا کرده و دیود  D4و  D1ت چن ا دیودتاب 

گردد و ایا رس د، به صورت طب عی خاموش می lkiLبه  Lmiزما  که 

 رسد  بازه به ات ام می

 حالا کارب سوم -

 4Dو  1D ،2Dخاموش اسا و دیودتاب  Sدر ایا حالا کل د 

مدار معاد  ایا حالا   ایش داده شده  3شکل روشا تستند که در 

کند  را شارا می 1Cخازن  inLاسا  منب  ورودب و ا دوکتا ب ورودب 



 
 7nd Annual Clean Energy Conference (ACEC2021) 1411 آذرماه 4-3 ت ت  ا کن را ب سای ه ا راب  اک،
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و  2Cاز طریق خازن  lkLو سلف  تتی  mLسلف مغناط ب کنندگی 

 مدارب زیر برقرار اسا: شو د  در ایا حالا روابطدشارا می 1Dدیود 

 8  1Lin in CV V V  

 9  2Lp CV V  

 11  
2Ls Lm CV nV nkV   

 
 سوم مبد    تنهادب  حالا کارب 3شکل 

 حالا کارب چهارم-

 2Dو  1Dشروع به تدایا کرده و دیودتاب  3Dدر ایا بازه، دیود 

 NSiباشد، می Lm<iLlkiت چنان خاموش تستند  بدل ل اینکه  4Dو 

گردد  شود، ایا بازه ت ام می Llki=Lmiکند  زما  که شروع به کاتش می

   ددگرمواسبات لواظ   ی بدل ل اینکه مدت ایا بازه کوتاه اسا، در

 
   منونی تاب خروجی مبد    تنهادب بهره بای 4شکل 

 Llkو  Lm ،Linتاب با اع ا  قا ون تعاد  ولا ثا  ه روب سلف

 گردد  روابط زیر ایپاد می
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دتد  متاتده تاب مختلف را  تان می nمنونی بهره به ازا  2شاکل  

شود  تاب یکسان بهره بایتر ایپاد می Dدر  nگردد که با افزایش می

باشااد  زیرا ساابت  ا ایدارب ساا ساات    2/1بایسااتی زیر  Dت چن ا 

 شد  می

 
 تاب مختلف n  منونی بهره به ازاب 2شکل 

 5Cتا  1Cتاب ت چن ا با اع ا  قا ون تعاد  آمدر ثا  ه روب خازن

 داری :
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 نتایج 

و مو ط س  ول نک صورت  MATLABشب ه سازب در  رم افزار 

گرفته اسا  ایا  تایر براب صوا سنپی ع لکرد مبد    تنهادب 

اراته می شود  ساختار می توا د بهره باییی را ایپاد کند   ارامترتاب 

 اراته شده اسا   1جدو  شب ه سازب در 
    ارامترتاب شب ه سازب1جدو  

 مقدار  ارامتر

 ولا 64 ولتاا ورودب

 درصد D 31دیوتی سایکل 

 م لی تا رب inL 1سلف 

م کرو  3م کرو تا رب و  kL 311و  mLسلف 

 تا رب

 م کرو فاراد 5C 471تا  1Cخازن 

 م کرو فاراد OC 411خازن 

 ات  311 بار خروجی
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 ک لوترتز 21 فرکا ب کل دز ی

 

 شود:ولتاا خروجی با رابیه زیر تع  ا می
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 291دتد که داراب مقدار حدودب ولتاا خروجی را  تان می 6شکل 

سااازب و ترورب باشااد  علا ایپاد اختلاف ب ا  تایر شااب ه ولا می

 وجود تل ات و سلف  تتی اسا  

 
   ولتاا خروجی6شکل 

دتد  در حالا وصل کل د را   ایش می inLولتاا سلف  7شکل 

ولا اسا و در حالا  111که برابر  2Cمپ وع ولتاا ورودب و خازن 

ولا اسا  -42که برابر  1Cقی  کل د اختلاف ولتاا ورودب و خازن 

 افتد روب آن می

 
 inLولتاا   7شکل 

شارا و در حالا قی   Linبنابرایا در حالا وصل کل د سلف 

 با:گردد  متوسط جریان   ز بایستی برابر باشد دشارا می
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آمدر جریان و  22دتد که حدود جریان ورودب را   ایش می 8شکل 

 آمدر ریدل دارد   6/1

 

 inLجریان   8شکل 

گردد که متوسط دتد  متاتده میرا   ایش می lmIجریان  9شکل 

 با ت  برابر اسا  mL جریان ورودب و سلف

 
 mLجریان   9شکل 

دتد  علا ولتاا روب سلف مغناط ب کنندگی را   ایش می 11شاکل  

ایپاد اسدایک روب ولتاا وجود سلف  تتی اسا  در حالا کل د وصل 

 2Cو در قی  برابر ولتاا خازن  1Cولتااا ایا سااالف برابر ولتاا خازن  

 باشد  می

 
 mLولتاا   11شکل 

دتد  با ک ک را  تان می C5تا  C1ولتاا خازن  11شاکل  تا  11شاکل  

 شود:تا مواسبه میروابط زیر ولتاا ایا خازن
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 باشد علا وجود اختلاف  بود تزویر کامل می
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 1Cولتاا خازن   11شکل 

 
 2Cولتاا خازن   12شکل 

 
 3Cولتاا خازن   13شکل 

 
 4Cولتاا خازن   14شکل 

 
 C5ولتاا خازن   12شکل 

جریان گنر ده از کل دتا و دیود تا و ولتاا آ ها  22شکل تا  11شکل 

 دتد  رو   ایش می
 تامواسبه استرس ال ان  2جدو  

 ولتاا و جریان ال ان
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 2Dجریان و ولتاا دیود   18شکل 

 
 3Dجریان و ولتاا دیود   19شکل 

 
 3Dجریان و ولتاا دیود   21شکل 

 
 4Dجریان و ولتاا دیود   21شکل 

 
 4Dجریان و ولتاا دیود   22شکل 

 
 Sجریان و ولتاا سوی    23شکل 

 بندیگیری و جمعنتیجه
با توجه به مساایل زیساا مو یی، حرااور مناب  تپدید نیر به ویژه   

گردد  یکی از تا ب تاااتر میا راب خورشااا ادب روزیروز در شااابکه 

واسااط الکترو  ک قدرت بردارب از ایا مناب  ا تخاب متااکلات بهره

  موارد dc/dcباشااد  در ا تخاب مبد  الکترو  ک قدرت  مناساات می

ذیل بایستی مورد توجه قرار گ رد: کاتش تعداد کل دتاب الکترو  ک 

قادرت، کااتش تعاداد مادارتااب درایو کل دتاب الکترو  ک قدرت،      

 ،افزایش بهره ولتاا، افزایش قابل ا اط  نان، سااادگی در   اده سازب

است اده  dc/dcافزایش را دمان  در ایا مقاله با از یک مبد  بهره بای 

شاد و بهره باییی   ز بدسا آمد  براب اثبات صوا ع لکرد س ست   

صااورت   MATLAB/Simulinkشااب ه سااازب زما ی در  رم افزار  

 گرفته که  تایر صوا ع لکرد مبد  مورد تای د قرار داد 
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 چکيده 
رفسنجان يکي از شهرستانهاي واقع در استان کرمان بوده که بدديی   

داشتن باغات گسترده پسته از اهمیت اقتصادي زيادي در کشور و در 

بدا ووجده بده بدادخید بدودن من  ده،        .ک  جهان برخوردار مي باشدد 

استفاده از انرژي باد جهت وويید ايکتريسیته مي وواند جايگدين بسیار 

مناسبي بجاي مووورهاي ديدل مورد استفاده در مدارع باشدد. در ايدن   

از داده هداي   ،امکان سنجي احداث نیروگاههداي بدادي   بمنظورم ايه 

ي در طدول شدبانه روز   پنج سايه سرعت باد که با پريودهاي سه ساعت

براي وعیین چگايي انرژي باد و ديگر مشخصات باد  است؛ بدست آمده

و ودابع احتمدال بداد از طريدي وعیدین       شدده ناحیه مورد نظر استفاده 

پارامترهاي وابع ويبول و رايلي مشخص گرديده اسدت. نتدايج بدسدت    

 آمده نشان مي دهند که اين ووابع به طور نسدبتا  م لدوبي داده هداي   

اندازه گیري شده را برازش نموده و م دار چگايي انرژي بداد مااسدبه   

شده در من  ه، نشان دهندده وجدود شدراين مناسدت جهدت نصدت       

 باشد. نیروگاه بادي با ووجه به ضرورت امر مي

 انرژي باد، نیروگاه بادي، ووابع رايلي و ويبول : واژه هاي کليدي

 

 مقدمه
يک منبع سرشدار و وجديدد پد ير    انرژي باد در حال حاضر به عنوان 

مورد ووجه بسیاري از کشورهاي جهان بمنظور وويید برق قرار گرفتده  

است. امروزه استفاده از ووربین هداي بدادي بده عندوان مويدد اندرژي       

ايکتريسیته در مناطي بادخید کشورهاي مختلف به يک فرآيند کدامً   

ن يدک منبدع   وجاري و اجتناب ناپ ير وبدي  شده است. باد بده عندوا  

انرژي پاک و رايگان ماسوب مي شود اما از آنجا که دانسیته هوا کد   

حج  عظیمي از اين سیال جهت وويید انرژي مورد نیاز  است بنابراين

مي باشد. ي ا شناخت دقیي پارامترهداي بداد در يدک من  ده خدا       

 جغرافیايي از اهمیت خاصي برخوردار است.

اطًعدات   وگاه بادي جمع آوريقدم اول در طراحي و ساخت يک نیر

باد درمنداطي مسدتعد و سدآن آندايید ايدن اطًعدات بدا اسدتفاده از         

روشهاي آماري معمول مي باشد. اين روشها شام  گستره وسدیعي از  

وئوريهاي موجود در زمینه والید  آمداري اسدت. وداکنون وا ی دات      

بسیاري در دنیا جهت مديسازي داده هداي بداد بده گونده اي کده بدا       

. هدد  اصدلي   ]1-3[اقعیت و ابي داشته باشد بانجام رسدیده اسدت  و

خًصه سازي داده هاي باد و بیان آنها بر اساس  ،ومامي اين م ايعات

چند پارامتر اصلي و استخراج معیارهايي براي بدست آوردن هدينده و  

 میدان وويید انرژي ايکتريکي بادي مي باشد.

نیاز به اطًعات بسدیاري   ،ادوعیین دقیي رفتار ب برايبديهي است که 

شام  سرعت باد و جهت آن بوده که آنايید اين اطًعات بجد از طريي 

وهیه و اجراي کد کامآیووري انجام پ ير نمي باشد. در حال حاضر نرم 

افدارهدددايي در زمینددده والیددد  داده هددداي اندددرژي بددداد نظیدددر    

Winpro,WasP, Wind farm  قدرار مدي    مدورد اسدتفاده   ،در دنیدا

اکثر اين نرم افدارها چند منظوره بوده واستخراج نتدايج مدورد    .گیرند

نظر از آنها کار ساده اي نیست. در کار حاضر بمنظور آنايید اطًعدات  

مربوط به رفتار باد در من  ه رفسنجان کرمدان بدا نوشدتن يدک کدد      

کامآیووري اقددام بده ايدن کدار شدده اسدت. ديید  انتخداب من  ده          

تصادي بسیار زياد اين من  ده و ضدرورت بسدیار    رفسنجان، اهمیت اق

بالاي وجود نیروگاههاي بادي کوچک بمنظور وامین انرژي ايکتريکي 

مورد استفاده در باغات پسته مي باشد. در حال حاضر در بسدیاري از  

بمنظدور   Kw 111اين مدارع از مووورهداي ديددل بدا حدداق  ودوان     

مشدکًت   ،که عًوه بر مسئله آيدودگي هدوا   مي شودآبکشي استفاده 

و کشاورزان اکثرا  از وضعیت سوخت نید بدنبال دارد  عديده ديگري را 

رساني ناراضي اند، چرا که ن   و انت ال سوخت به ديديها همدواره بدا   

مشک  روبروست و بديی  نامناست بودن وضعیت راهها هدينه سوخت 

اي بدست آمده در مورد سرعت براي کشاورزان بسیار بالاست. داده ه

باد من  ه نشان مي دهد که وزش باد در اواي  فدروردين مداه شدروع    

و مجددا  در اواخر پايید مي رسد در فص  وابستان به اوج خود و  شده

رو به کاهش مدي گد ارد و ايدن دقی دا  زمداني اسدت کده کشداورزان         

مآداژ چاههداي   پبنابراين دارند،  را بیشترين نیاز به آبیاري مدارع خود

در صورت داشتن پتانسی  مناست  ،آب کشاورزي موجود در من  ه را

 مي ووان از طريي ووربین هاي بادي انجام داد.
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داده هاي مربوط به سرعت باد کده در فواصد  سده     ،در م ايعه حاضر

سدال اخیدر    5و در طدول   اند ساعتي در شبانه روز اندازه گیري شده

وجديه و والی  قرار گرفته است. نتايج  مورد بررسي و ،مداومت داشته

دهند که برازش داده هاي سرعت بداد در حدد    بدست آمده نشان مي

ب وريکده   ان بداق دارد،  با ووابع ووزيع بکار گرفتده شدده    ،قاب  قبويي

 پتانسی  بالايي براي انرژي باد من  ه پیش بیني مي شود.

  

 تئوري آماري سرعت باد
بررسي رفتار باد در يک من  ه وعیدین ودابع احتمدال بداد بدا       بمنظور

استفاده از داده هاي اندازه گیري شده ضروري است. چنانچده فدر    

 چنین وابعي است خواهی  داشت:vp)(شود 

(1) 1)(
0




dvvp
 

smسرعت باد و بر حست  vکه  مي باشد. با داشتن وابع  /

مي ووان احتمال اينکه سرعت باد در حد قاب  قبول vp)(احتمال 

)20/5/(برپايي نیروگاههاي بادي  براي smvsm  را  باشد

 از راب ه زير بدست آورد:

(2) 
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v
dvvpvvvp 

م دار چگايي انرژي باد بر واحد س ح که ناشي از انرژي جنبشي 

 جريان هوا مي باشد برابر خواهد بود با:

(3) 


0
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2

1
dvvpv

A
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وواني که از راب ه فوق مااسبه مي شود ک  وواني است که در جريان 

باد موجود است. بديهي است که بخشي از اين انرژي به صورت انرژي 

مکانیکي در شافت خروجي ووربین وبدي  مي شود، مااسبات بعم  

. ]2[است براي اين نسبت  51آمده نشان دهنده م داري در حدود %

لازم است که در م اطع  ،سرعت باد با زمان به علت وغییرات پیوسته

. بدين پ يرداندازه گیري ووسن دستگاه ثبات انجام  ،زماني مشخص

ورویت سرعت باد در هر ياظه مشخص شده و با م ايعه آن مي ووان 

سرعت حداق ، حداکثر، سرعت متوسن و ديگر رفتار آماري باد را 

وعیین رفتار باد و اعمال براي مورد وجديه و والی  قرار داد. معمولاٌ 

ب وريکه در  ؛چند رده سرعت را در نظر مي گیرند ،آنايیدهاي آماري

متر بر ثانیه بعنوان رده اول  2کار حاضر مادوده سرعت بین صفر وا 

متر بر ثانیه بعنوان رده  21وا  11و در نهايت مادوده سرعت بین 

 يازده  سرعت در نظر گرفته شده است. 

و فراواني هر کدام از رده ها  Nهاي سرعت اگر وعداد رده

Nifi ,.......3,2,1,   باشد وابع احتمال هر کدام از رده هاي

 سرعت از راب ه زير قاب  مااسبه است:

(4) 
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وعداد ک  داده هاي اندازه گیري شده و nکه در راب ه فوق
iv 

فراواني ،1 میانگین سرعت مربوط به هر رده مي باشد. در جدول
if 

براي هر  ،پنج سال متواييداده بدست آمده در طي  14611مربوط به 

رده سرعت وعیین شده است. لازم به ذکر است بديی  وراک  زياد 

متر بر ثانیه در اين فاصله دو رده سرعت  6وا  4سرعتها در مادوده 

 در نظر گرفته شده است.

معیدار را  سرعت متوسدن و انادرا    ، 1با استفاده از داده هاي جدول 

 مي ووان از روابن زير بدست آورد.
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 فراواني سرعتهاي باد اندازه گیري شده  :1جدول 

 ساعتي 3سال با پريود  5در مدت 

)( ivp

% if iv 
m/s 

v 
m/s 

i 

7/13 1991 1 2-1 1 

2/16 2369 3 4-2 2 

1/21 3117 5/4 5-4 3 

3/19 2119 5/5 6-5 4 

2/14 2177 7 1-6 5 

1/7 1139 9 11-1 6 

7/3 552 11 12-11 7 

1/2 291 13 14-12 1 

3/1 191 15 16-14 9 

1./ 112 17 11-16 11 

4./ 59 19 21-11 11 

 

Apa / meanv v 
mpv 

mecv k c 

481 67/

1 

14/

5 

1/

2 

67/1 15

/4 

27/

5 

 

سرعت هاي  درصد احتمال هر کدام از، 1 ولدر ستون پنج  جد
iv 

( مااسبه و آورده شده است. م ادير وابع احتمال وجمعي 4از راب ه )

 نید از راب ه زير قاب  مااسبه است.

(7) 



j

i

ij vpvP
1

)()( 

Njکه در اين معاديه  و)( ivp  احتمال هر کدام از سرعت هاي

iv برايNi ,......3,2,1  مي باشد. از وابع احتمال وجمعي مي

ووان براي بدست آوردن مدت زمان بهره برداري يک ووربین بادي در 

طول سال استفاده نمود. براي وخمین و مديسازي وابع احتمال باد که 

از چند  ؛بصورت يک وابع پیوسته بتواند رفتار باد را مشخص نمايد

له رايج ورين و دقیي ورين وابع ووزيع مي ووان استفاده نمود که از جم

آنها که جهت برازش رفتار باد قابلیت خوبي دارد وابع احتمال ويبول 

(Weibull)  و وابع احتمال رايلي(Rayleigh)  مي باشند که بعنوان

يک مدل رياضي در شراين داده هاي مناست )اندازه گیري در 
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بويي پريودهاي کوواه و طي مدت زمان طولاني( به شک  وابع قاب  ق

مي وواند بر اطًعات باد من بي شوند. وابع ووزيع ويبول به صورت 

 زير وعريف مي گردد:

(1) ])(exp[)()()( 1 kk

w
c

v

c

v

c

k
vP   

. لازم ب کر ]4[به ورویت پارامترهاي وماس و فرم هستند kو cکه

vو 2kاست که براي 
v

c 284.1
2




اين وابع به فرم وابع  

 رايلي در خواهدآمد.

(9) ])(
4

exp[
2

)( 2

2 v

v

v

v
vPr


 

هر دو ووابع ووزيع احتمال ويبول و رايلي روابن مفیدي براي ووجیه 

استفاده از وابع  برايووزيع سرعت باد مي باشند. بديهي است که 

لازم است که بايستي با استفاده از  cو kويبول وعیین پارامترهاي

 داده هاي جمع آوري شده مورد مااسبه قرار گیرند.

برازش ووزيع سرعت هاي ديده  cو kيکي از روشهاي وعیین م ادير

( Least Square Method) روش حداق  مربعاتبه باني شده 

که در کار حاضر از اين روش استفاده شده است . به اين  ]4[است

 ( داري :1منظور از راب ه )

(11)  
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dvvpdvvpdvvp 1)()()(
0 0

 

(11) 



v

vPdvvp )(1)( 

 خواهی  داشت: وا vاز vp)(بعد از انتگرال گیري از وابع 

(12) )(1])(exp[ vP
c

v k  

تمال وجمعي ووزيع ويبول مي باشد. وابع اح vP)(که در اين معاديه

( بعد از دو مروبه يگاريت  گرفتن از 12براي خ ي نمودن راب ه )

 طرفین خواهی  داشت:

(13) )])(1ln[ln()ln()ln( vpckvk  
ln(vx(با فر   1)([( وln[ln( vpy   را راب ه فوق

BAxyبصورت خ ي مي ووان    در آن  کهنوشتkA  و

ckB ln  مي باشد. بدين طريي پارامترهاي وابع ويبول به

بعنوان عر  از مبدا مروبن  Bبعنوان ضريت زاويه و Aپارامترهاي

مي شود. بدين ورویت با داشتن م دار سرعت میانگین هر رده 
iv و

)(وابع احتمال ivP متغیرهاي ، مربوطه
ix و

iy  بدست آمده و با

حاص  مي از روابن زير  Bو Aم ادير LSQMاستفاده از روش 

 :]4[ شود

(14) 
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 kم ادير ثابتهاي وابع ويبولمي ووان  Bو Aبا مااسبه پارامترهاي

 را وعیین نمود. cو

چگونگي برازش متغیر هاي ،1 در شک 
ix  وiy  ووسن يک خن

راست که بر اساس داده هاي کار حاضر رس  شده نشان داده شده 

 است که نتیجه کامً رضايت بخش مي باشد. 

 
 iYو  iX چگونگي پراکندگي متغیرهاي : 1شک  

 

چگايي میانگین انرژي آن مي  يکي از مهمترين مشخصه هاي باد، 

مااسبه چگايي میانگین انرژي بر واحد س ح مي ووان از باشد. براي 

 راب ه زير استفاده نمود.

(15) dvvpvv
A

Pa )(
2

1

2

1 3
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 بعد از انتگرال گیري از وابع احتمال ويبول خواهی  داشت:

(16) )
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1(
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1 3

k
c
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Pa   

 وابع گاما مي باشد. پارامترهاي وابع ويبول و kو cکه در اينجا

مي ووان  ،در صورت مشخص بودن پارامترهاي وابع ويبول باد من  ه

مشخصه هاي بسیار مهمي از قبی  سرعت متوسن 
meanV  ماتم ،

ورين سرعت باد من  ه
mpv  و سرعتي که حداکثر انرژي را براي

ووربین دارد 
mecv،  4[بصورت زير مااسبه نمود را[. 
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cvmean  

(11) k
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cv /1)
1
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(19) k
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cv /1)
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1(  

 در انتخاب نوع ووربین باد براي هر من  ه مورد نیازاين پارامترها،  که

 مي باشند.

 

 نتایج

در  سال متوايي 5در فواص  سه ساعتي به مدت  سرعت وزش باد

و  است من  ه رفسنجان کرمان ووسن بادسنج اندازه گیري شده

بصورت فاي  ورودي  مي باشد،  داده 14611شام   آن که اطًعات

در اختیار کد کامآیووري که ووسن نويسندگان م ايه وهیه شده قرار 

گرفته است. نمودارهاي مورد نظر و م ادير سرعت و ووان متوسن باد 

 با استفاده از ووابع ويبول و رايلي مااسبه گرديده است.
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 : ووزيع احتمال باد2شک  

درصد احتمال سرعت باد براي ومامي رده هاي سرعت  ،2در شک  

و مناني هاي است  بصورت نمودارهاي ستوني نمايش داده شده

رايلي نید رس  شده اند.  مربوط به ووزيع احتمال ووسن ووابع ويبول و

همان ور که ديده مي شود اين ووابع با دقت قاب  قبويي ووانسته اند 

 ؛ل را برازش نمايندسا 5طول  ووزيع داده هاي جمع آوري شده در

دهد. ي ا مي  يکه در اين اروباط وابع رايلي موفي ور نشان ميب ور

ووان با استفاده از روابن مربوط به اين ووابع ووزيع، مشخصه هاي باد 

من  ه را از جمله ماتملترين سرعت، سرعت متوسن، چگايي انرژي 

نصت  برايمن  ه باد من  ه و پارامترهاي مشابه را که در انتخاب 

 قرار داد.و بررسي نیروگاه بادي مه  مي باشند مورد مااسبه 

 
 : مداومت جريان باد3شک  

 

نمودار وداوم جريان باد که بمنظور وعیین مدت زمان  ،3در شک  

بهره برداري يک ووربین بادي در طول سال استفاده مي شود نشان 

ال از صفر وا م دار داده شده است. ماور قائ  معر  وعداد ساعات س

 اف ي نشان دهنده سرعت باد است.ساعت و ماور  1761ماکديم  

ساعت  5111نشان مي دهد که جريان باد بايغ بر  ،3براي مثال شک  

smبا سرعت متوسن  ،در سال وزش دارد. لازم به ووضیح است  5/

سال  5از برازش رفتار باد در ک   ،3که داده هاي مربوط به شک  

 عايد شده است و مربوط به سال خاصي نمي باشد.

 
 : ووزيع ماهانه سرعت متوسن باد4شک  

نشان داده  ،4 در شک  سرعت متوسن باد براي ماههاي مختلف سال

از  به سه طريي، شده است. م دار متوسن سرعت باد را مي ووان

رهاي ووابع ويبول و رايلي و همین ور ( با استفاده از پارامت17)راب ه 

 ميمشاهده ( با استفاده از فراواني داده ها مااسبه نمود. 5) راب هاز 

شود که ان باق بین نتايج ناشي از اين سه روش )استفاده از وابع 

ويبول، رايلي و استفاده از م ادير فراواني باد( رضايت بخش مي باشد. 

که بیشترين سرعت باد در مرداد بعًوه شک  م کور نشان مي دهد 

متر بر ثانیه و کمترين  2/6ماه و در فص  وابستان با سرعت متوسن 

متر بر ثانیه مي باشد. از اين  5/4م دار مربوط به ماه بهمن و با م دار 

نمودار مي ووان براي انتخاب ووربین هاي بادي در ماههاي موردنظر 

 استفاده نمود.

 
 ووزيع ماهانه چگايي متوسن انرژي باد :5شک  

 

 ،بر اساس روابن مربوط به وابع ووزيع احتمال ويبول ،5در شک  

براي ومامي ماههاي سال و بر اساس داده هاي  چگايي متوسن باد

بصورت نمودار ستوني نمايش داده شده است. مااسبه و  پنج سايه

/2بیشترين م دار انرژي باد در ماه خرداد و معادل  mW313  بوده

مربوط به دي ماه  ،کمترين م دار انرژي ووجهي است و که م دار قاب 

/2و حدود  mW11 .مي باشد 
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قاب  ذکر است که اندازه گیريهاي بعم  آمده در مورد سرعت باد در 

از س ح زمین بوده است در حايیکه نصت  يمتر 11اروفاع استاندارد 

 و Kw251 ،Kw551ووربین هاي بادي با ووانهاي مختلف نظیر 

Kw651  متر از س ح زمین صورت مي  61وا  51در اروفاعي بین

گیرد. بديهي است که بواس ه ايجاد لايه مرزي در جريان هوا، سرعت 

باد با اروفاع رشد صعودي دارد. نظر به آشفته بودن طبیعت جريان باد 

ويي برخوردار که از دقت قاب  قب 7/1و انتخاب ووزيع سرعت وواني 

])([است 7/1



y

u

u




مي ووان داده هاي بدست آمده را از طريي  

 متر منت   نمود. 51متر به اروفاع  11راب ه زير از اروفاع 

(21) 26.1)
10

50
( 7/1

10

50


v

v 

و از آنجا که انرژي جريان باد با ووان سوم سرعت وغییر مي کند ي ا  

متري متوسن انرژي جريان  51در صورت نصت ووربین باد در اروفاع 

 خرداد و ماه دي بصورت زير بدست مي آيند:باد در ماه 

 

23
max /660)26.1(330)( mW

A

Pa
  

23
min /160)26.1(80)( mW

A

Pa
  

و با ووجه به اينکه بیشترين مصر  و نیاز به پمآاژ آب در خرداد ماه و 

اواي  وابستان است نتايج بدست آمده نشان دهنده مساعد بودن 

استفاده از انرژي باد مي باشد. به عنوان مثال در صورت  برايمن  ه 

ساخت شرکت صبا نیرو )کشور ايران( که  Kw551نصت نوربین 

متر مي باشد ک  ووان جريان باد عبوري از س ح  23شعاع پره آن 

 است با: عادلمجاروب شده ووسن پره ها در ماه خرداد 

Kw1100)23()(660 2   
اين ووربین وواني  ]3،2[ 51که با در نظر گرفتن ضريت وبدي  % 

 خواهد داشت.را  Kw551معادل ووان نامي
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 چکیده 

 یهاا لیا پخورشایدی    یهاا روگااه یمانند ن ریدپذیمنابع تجد شتریب

 با  رابا  اکتترونیا  رادر     یا    قیا از طرمزارع باادی  و  یسوخت

بار   یپراکناده متتنا   دا ینام توک او ب شوندیمتصل مسیستم ردر  

اتصال این منابع موجب تغییر جریان خطاا   .شودمیشناخت   نورتریا

. شاود ردر  میشتت   حفاظتی اصلیی هاو درنتیج  عدم هماهنگی

بار   ایان مناابع  مخار    راثا  حاذ   یرا برا یدیمقاک  روش جد نیا

شاتت     یدر  تالیجید یهارک  نیموجود ب یحفاظتی هایهماهنگ

 نی. اکندمی شنهادیشده است پ زیتجه ریپذ دیمنابع تجدتنها با  ک 

نی  واکتتر را توس  راب  توکیدا  پراکنده یخطا انیروش سهم جر

حفااظتی   یهاا کا  دساتگاه   کناد می تیریمد یاب  گون  ردر  آنها

روش با    نیا . ارندیبگ دهیداده و ناد صیبتوانند آن را تشخ تالیجید

ندارد و مستقل از سطح نفوذ و متاان   ازین مخابراتی رساختیز چیه

باا اساتفاده از    یشانهاد یروش پ یاثربخشا . اسات  توکیدا  پراکنده

افااازار در ناارم  IEEE 33-Busراادر    ساااتمیس یساااز  یشاات 

PSCAD/EMTDC شده است دییتأ. 

 بار  یمتتنا  توکیدا  پراکناده    MVشتت  توزیع  های کلیدی:واژه

 هماهنگی حفاظتی اینورتر 

 

 مقدمه
توج  ب  ذا  تغییر  با توزیع هایشتت  در پراکنده نفوذ توکیدا 

 آنها 1پلاگ اند پلی رابلیتدر نظر گرفتن  و تجدیدپذیر پذیر منابع

 اثرا  . اینبوجود آورده است ی متغیر و دو جهت یجریان خطا

ناکارامد  احتمال و هددا افزایش را حفاظتی هایسیستم پیچیدگی

کاذ  و  خاموشی مانند و بروز مشتلاتی حفاظتی تنظیما  شدن

 [.3]-[1] را بالا برده است حفاظتی هایدستگاه بین هماهنگی عدم

 یهالیپخورشیدی   ایه روگاهیمانند ن تجدیدپذیر منابع بیشتر

 با و شوندمی متصل شتت  ب  اینورتر طریق از مزارع بادیو  یسوخت

در این بین . شوندمی شناخت  2اینورتر بر متتنی توکیدا  پراکنده نام

                                                           
1plug and play 

2 Inverter Based Distributed Generation(IBDG) 

با این منابع ی فسیلی هاجایگزینی سوخت سمترویترد جهانی ب  

 تجدیدپذیر ٪111در  ر شتت  ب  کشورها از یست بطوریت  برخا

 جریان محدود ظرفیت وجود با  این شرای  در[. 4] اندنزدی  شده

تتدیل ب   سیستم بر حفاظتآنها  تاثیرا   منابع از نوع این خطای

مواجه  با  در هاIBDG فوری رطع[. 6  5] ی  چاکش شده است

 بوجود آمدن مشتلا  احتمال و نیست اعتماد رابل خطا دیگر

برای [. 7] رودمیبالا  آنهارطع و وصل عملیا   در سنترونیزاسیون

توس  کنون ی متعددی تاهاروش  آمدن بر این مشتلا  فائق

با کاهش  کنندمی سعی هاروش از معرفی شده است. برخی محققان

 یاوکی  مقدار ب  را ی این منابع  جریان خطای کلخطا هم جریانس

 و از این طریق تنظیما  بازگردانند آنها ب  شتت رتل از اتصال 

 محدود از استفاده. کنند حفظنیز پس از اتصال همچنان  را حفاظتی

حل معرفی شده در این حوزه  ی  راه خطا جریان هایکننده

توکیدا  پراکنده  خروجی جریان هامحدود کننده[. 8]-[9] باشدمی

 اصلی تنظیما  و از این طریق کنندمی محدود خطا شرای  دررا 

محدود اضاف  کردن  حال این با .دکننمی حفظ را ی حفاظتیهارک 

 بالای شرای  نفوذ در خصوص ب  پرهزین  حل راه ی  هاکننده

توان ب  میدر این دست   هااز دیگر روش .باشدمیتوکیدا  پراکنده 

اشاره کرد ک   [11]-[11] [4] در شده ارائ  کنترکی یهااستراتژی

 در جریان خطا کاهش خطای توکیدا  پراکنده را سهم توانندمی

 مدیریت ایبگون  راها IBDG جریان خروجی[ 4] مرجع. دنده

 جریان  [11] در. بماند تغییر کل بدون خطای جریان ک  کندمی

کنترل و اثر آن بر  آنهای پایان  وکتاژ ب  توج  با هاIBDG خروجی

 کاهش برای دشارژ مدار ی از [ 11] در. شودمیکنترل ها هماهنگی

  .است شده استفاده حفاظتی سیستم بر  سنترون ژنراتورهای اثر

 هاو هماهنگی رک  کنند تنظیما ققان سعی میگروه دیگری از مح

 ی  از[ 12] در شرای  و سطح جریان خطا تطتیق دهند. را با

 یهاموکف  اساس   برک تطتیقی دار جهت جریان اضاف  حفاظت

 ی   [13] در. است شده استفادهکند عمل می منفی و مثتت تواکی

  استفاده تطتیقی طرحی   همراهب   دیفرانسیل ترکیتی حفاظت
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ی حفاظتیی : جریان عتوری از دو انتهای ناح1جدول   

 شرای  خطا شرای  نرمال 
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 اتصال توکیدا  پراکنده از ناشی طرف  دو و متغیر خطای جریان. 1 شتل

 

 شده ارائ  پذیر انعطا  تطتیقی حفاظت ی   [14] در. شده است

 جریان اضاف  یهارک  حفاظتی تنظیما  خودکار صور  ب  ک  است

 بر متتنی پیشرفت  تطتیقی حفاظت ی   [15] در. کندمی اصلاحرا 

 بهتود را حفاظتی وسایل بین هماهنگی پذیر  انعطا  فرم پلتی  

 ازارتتاط محور است ک   حفاظتی طرح ی [ 16] مرجع. دهدمی

 پایان  وکتاژ تواکی زا و شتت  ب  متصل حاکت درجریان  اضاف  حفاظت

 ب  هاروش این حال  این با. کندمی استفاده ای جزیره حاکت در

بر بودن عملترد ر هزین بوهعلا و دارند نیاز مخابراتی یهازیرساخت

 [.17] ملترد سیستم ارتتاطی وابست  استآنها ب  ع

 برای محققان برخی توس  ک  است دیگری حل راه دیفرانسیل رک 

 مشتل ی  با این طرح[. 21]-[18] است شده ارائ  شتت  حفاظت

. است مواج  تعداد بالای انشعا  با توزیع یهاشتت  برای عمده

 را آن حساسیت دیفرانسیل ی حفاظتی ناحی  در انشعا  وجود

 وضعیت تواندمین حفاظتی سیستم ک  طوری ب  دهد می کاهش

 . دهد تشخیص عادی حاکت از را خطا

 رادر را دیجیتال هایرک پیشنهادی در این مقاک    حفاظتی طرح

 تصالا از ناشی یخطا جریان تغییرا  با وجودک   سازدمی

IBDGب  نیاز بدون مختلف  هایحاکت در یتسان تنظیما  با  ها 

در  ب  عتار  دیگر. کنند ب  طور صحیح عمل ارتتاطی  پیوندهای

 جریان سهم ب  نستت ی دیجیتالهارک  عملترد روش پیشنهادی 

 .است حساس غیر هاIBDG خطای

 

 حفاظتی تنظیمات روی طرفه دو و متغیر خطای جریان اثرات

از  ناشی یطرف  دو و متغیر یخطا در این رسمت  تأثیر جریان

طرح دو نوع پرکاربرد  حفاظتی تنظیما  بر توکید پراکنده اتصال

 شامل اضاف  جریان و دیفرانسیل بررسی شده است.  یحفاظت

 جریان اضافه یهارله

 نامناسب عملترد ب  منجر طرف  دو و متغیر خطای یهاجریان

ی  . شودمی آنها بین نادرست هماهنگی و جریان اضاف  یهارک 

 نظر در شده داده نشان 1 شتل در ک  همانطور را ساده توزیع شتت 

 فیدر برای و R2 و R1 یهارک  از بالا فیدر حفاظتبرای بگیرید. 

 مقدار  IBDG2 اتصال از رتل. شده است استفاده R3 از پایین

 نظر در صفر F محل در داده رخ خطای برای R3 عتوری از جریان

 اتصال از جریان خطای عتوری از آن پس  ک حاکیدر د شمی گرفت 

 R3 رک  نادرست عملترد باعث تواندمی ک  بود خواهد صفر غیر

 در R2 و R1 بین هماهنگی هاIBDG اتصال از رتل شود. همینطور

Grid

IBDG3

I1 I2F

IBDG1

CB
    3    2    1

IBDG2

 
 دیفرانسیل حفاظت بر اتصال توکیدا  پراکندهاثر . 2 شتل

 

 

 یتغذی  شده از شتت  یخطا جریان سطح اساس بر بالا فیدر

 کل سطح  اتصالپس از  ک حاکیصور  گرفت  است  در بالادست

 ب  منجر تواندمی و یافت  افزایش R2 و R1 از عتوری خطای جریان

 . شود های انجام شدههماهنگی رفتن دست از

 پلاگ اند پلی   ویژگیکندمیای ک  مشتل را دو چندان ل ئمس

است ک   تجدیدپذیر واحدهای تغییر پذیر ماهیت و توکیدا  پراکنده

 تنظیم شده و بینیپیش غیررابل خطای هایجریانباعث وجود 

 نظر در شده  ذکر موارد در. کرده است برانگیزترچاکش را هارک 

 جریان تغییرا  رغمعلی  ا  ثابت حفاظتیتنظیم مقادیر گرفتن

 .شودمی حفاظتی سیستم نامناسب عملترد ب  منجر خطا 

 دیفرانسیل حفاظت 

 حفاظتی یهاطرح ترینمطمئن از یتی عنوانب  دیفرانسیل حفاظت

 این حال  این با. شودمی شناخت  ردر  سیستم در استفاده مورد

 منطق  داخل در توکیدا  پراکنده ک  زمانی یحفاظت استراتژی

با مشتل مواج  اش کارایی شوند  متصل دیفرانسیل شده حفاظت

 جزیره حاکت درن عملترد امتا شتت  ک  زمانی خصوص ب   شودمی

 خطا وضعیت بین دیفرانسیل رک  حاکت  این در. هم داشت  باشد ای

نشان  ساده فاز س  شتت . شود رائل تمایز تواندنرمال نمی حاکت و

بارها را  ای جزیره بصور  ک  را در نظر بگیرید 2 شتل درداده شده 

  ب  3تا  1 ازگذاری شده شماره توکید پراکنده س . کندمیتغذی  

بارها را تغذی   مگاوا  1.18 و 1.8  1.2 یهاظرفیتبا  ترتیب

 ب  کیلووکت 1.4/12.66 ترانسفورماتور طریق از IBDG هر. کنندمی

 توس  دیفرانسیل حفاظت منطق  .شده است متصل شتت 

 I2 و I1 با و شده مشخص انتها دو در وارع جریان ترانسفورماتورهای

صور   حفاظتی منطق در  IBDG3اتصال . شده است داده نشان

ا و نرمال در شرای  خط I2 و I1 از عتوری جریان مقدارگرفت  است. 

 I1  شودمینشان داده شده است. همانطور ک  مشاهده  1در جدول 

 هستند ک  منجر ب  آمپر 12 و 44 عادی شرای  در ترتیبب  I2 و

 زمین ب  فاز س  یخطا شرای  در .شودمی 32 دیفرانسیل جریان

 21 و 12 ترتیب ب  I2 و I1 ازعتوری  جریان  F محل دروارع شده 

 همانند شرای  غیر خطا دیفرانسیل جریان حاکت  این در. است آمپر

 خطا رفع ب  رادر دیفرانسیل حفاظت نتیج   دراست.  32 و نرمال

 . باشدنمی
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 IBDGشتت  ساده شامل ی  . 3 شتل 

 

 روش پیشنهادی 
 از را هاIBDG توس  شدهتوکید  خطای جریانرادر باشند  هارک  اگر

   اتصالبگیرند نادیده را آن و دهند تمیز ی شتت خطا جریان کل

IBDG هماهنگی و اوکی  تنظیما  منجر ب  اختلال در ب  شتت ها 

 هارک  برای را امتان این پیشنهادی روش .دشومین یجیتالد یهارک 

و  میغیرنا مقدار ی  در هاIBDG خروجی جریان فرکانس تنظیم با

 را خطا جریان کل ترتیب این ب . کندمی فراهمتنها در شرای  خطا 

 را  بیان است.  زیر صور  ب 

𝑖(𝑡) = 𝐼0 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ + 𝐼1𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜃1) +
∑ 𝐼𝑘𝑚cos(𝑘𝜔𝑡 + 𝜃𝑘)𝑝

𝑘=2 + ∑ 𝐼IBDGjcos(𝑟𝜔𝑡 + 𝜃𝑗)𝑛
𝑗=1  

(1                              )  

 IIBDGjو  I1m    Ikm اصلی شتت    ای زاوی  فرکانس ω ک  جایی

 های موکفی دامن شتت    جریان ی موکف  اصلیدامن  ب  ترتیب

ب   θ𝑗, θk, θ1 و توکیدا  پراکندهی جریان ی  دامن رمونیتها

 ثابتترتیب ب  I0   τ , .هستند مربوط  یهاموکف  فاز زوایایترتیب  

 حداکثر p جریان خطا DC ی موکف  یاوکی  و مقدار زمانی

 مربوط یرمونیتهایمرتت r  و  هاIBDG  تعداد n  یرمونیتهامرتت 

 .باشدمیمیغیرنا فرکانس ب 

 توس  را خطا جریان یفرکانس یهاموکف  توانندمی دیجیتال هایرک 

 ردهک استفاده خود نظر مورد اجزای از کنند  استخراج فوری  تتدیل

 جریان فرکانس اگر بنابراین . بگیرند نادیده را فرکانس اجزای سایر و

IBDG توانندنمی هارک  باشد  یتسان خطا جریان اصلی فرکانس با 

 باشد  متفاو  اگر اما دهند  تشخیص شتت  جریان از را آن جریان

 ترتیب این ب . بگیرند نادیده و داده تشخیص را آن توانندمی هارک 

انجام شده بود  IBDG نصب از رتل ک  هارک  هماهنگی تنظیما 

 خواهند شد. حفظصب هم همچنان پس از ن

باعث اخلال در عملترد  پیشنهادی روش ک  است ذکر ب  لازم

 خطا تشخیص برای جریان یرمونیتها یموکف  از ک  هاییرک 

 با میغیرنا فرکانس مقدار ک  صورتی در  شودمیکنند نمی استفاده

 .باشد متفاو  هاآن فرکانس

 

 غیرنامی فرکانس ملاحظات

 باشد مینا فرکانس از صحیحی مضر  باید میغیرنا فرکانس مقدار

 بر تأثیر بدون دیجیتال یهارک  در شده تعتی ی تتدیل فوری  با تا

 میغیرنا فرکانس این  بر علاوه. شود فیلتر اصلی یموکف  یاندازه

 استفاده حفاظتی سیستم در ک  ییهافرکانس از برخی با نتاید

 جریان بین تمایز برای معمولاً دوم رمونی ها .باشد برابر شودمی

 بیش شار تشخیص برای پنجم یرمونیتها یموکف  و خطا و میهجو

 در میغیرنا فرکانس  بنابراین[. 21] شودمی استفاده حد از

 نتاید فرکانس این. شده است انتخا  اصلی فرکانس هفتم رمونی ها

 ترانسفورماتورهای همچنین و ردر  ترانسفورماتورهای عملترد

 .کند مختل  شودمی استفاده حفاظتی کاربردهای برای ک  را جریان

. است اشتاع ب  مربوط ترانسفورماتورها بر میغیرنا فرکانس اصلی اثر

 فرکانس ب  وکتاژ نستت با مستقیم طور ب  ترانسفورماتور اشتاع

(U/f ) از خطا  شرای  در وکتاژ افت ب  توج  با بنابراین. است مرتت 

 اشتاع  شده انتخا  مینا فرکانس از بالاتر میغیرنا فرکانس ک  آنجا

 .دهدمین رخ ترانسفورماتور

 تلفا  باعث در شتت  میغیرنا فرکانس با جریانی وجود  علاوهب 

 توس  سرعت ب  خطاها چرا ک  شودمین توجهی رابل توان

 شرای  و شوندمی برطر  شتت  در شده تعتی  تیظافح یهادستگاه

 .است کوتاه خطا
 

 نتایج شبیه سازی 

 و آزمایش PSCAD/EMTDC افزار نرم محی  در پیشنهادی روش

از  پیشنهادی روش اثربخشی بررسی برای. است شده سازی پیاده

 .است شدهسناریوی مختلف استفاده  چندین

 IBDG یک با شبکه با استفاده ازارزیابی روش 

 عملترد بررسی برای IBDG ی  با ساده شتت  ی   کین مورددر او

 انتخا  شده داده نشان 3 شتل در ک  همانطور پیشنهادی روش

 نستت با ردر  ترانسفورماتور ی  طریق از IBDG. است شده

 نشان L و R. شودمی متصل شتت  ب  کیلووکت 1.4/12.66 تتدیل

 2 ترتیب ب  ک  هستند مربوط خ   اندوکتانس و مقاومت دهنده

( PD) ی دیجیتالرک  ی  توس  خ . هستند نریهامیلی 5 و اهم

 ب  ثابت وکتاژ منتع ی  با IBDG. شودمی محافظت خطا برابر در

-CC) جریان شده کنترل وکتاژ منتعاز نوع  اینورتری   موازا 

VSI ).مدل شده است  

کنترکر  سپس و دهدمی رخ F متان و =s 1.5t زمان در خطا ی 

برای حفاظت از ادوا  کلیدزنی سنتی  روش مشاب  اینورتر

ک  با مد عملتردی محدود  کندمیدی خود جریان را محدود ها نیم

 ملتردی ع . در این مد]22]-[23 [شودمیکنندگی جریان شناخت  

با ی  مقدار از کنترل اینورتر  یحلق کنترکر داخلی جریان مرجع 

ادی با هتنها تفاو  روش پیشن .شودمیپیش تعریف شده جایگزین 

مقدار  روش سنتی این است ک  فرکانس جریان مرجع در ی 

برای چند سیتل محدود در طول خطا در نظر گرفت   میغیرنا

 از عتوری جریان و IBDG خروجی جریانشرای   . در این شودمی

PD   در ک  همانطور .است شده داده نشان 5 و 4 شتل در ترتیب ب 

 کنترل منتع ی  عنوان ب  IBDG است  شده داده نشان 4 شتل

 و نامی جریان ب شده  محدود ی  جریانبا خطا را   جریانبا  شده

 جریان کلاز طر  دیگر  . کندمیتغذی   7 رمونی ها فرکانس در

  هرتز 51 اصلی یهافرکانسکند شامل عتور می PDاز  ک  خطا

 
  =s 1.5tب  ازای خطا رخ داده در  IBDG جریان خروجی. 4 شتل

Grid
F

IBDG

IPD R L

IIBDG

LoadLoad

PD
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 =s 1.5tب  ازای خطا رخ داده در  PDجریان عتوری از  . 5 شتل

 

در . شده است نشان داده 5و در شتل  استغیرنامی  هرتز 351و

را شناسایی کند و نادیده  IBDGجریان رادر است  PD  این شرای 

 در اصلی. این موکف  دکن استفاده هرتز 51 موکف از  تنهابگیرد و 

 ی  با شتت   IBDG بدون شتت  شامل سناریو س  تحت 6 شتل

IBDG ی  با شتت  و سنتی روش با شده کنترل IBDG کنترل 

بر خلا  فرکانس  . است شده داده نشان یپیشنهادروش  با شده

یتسان و در  آخر یسناریو دو در IBDG خروجی جریان یاندازه

 شودمی مشاهده ر گرفت  شده است.در نظ میی جریان ناهمحدود

 کیلو 1.4 حدود تا سوم و لوا یسناریو دو هر در هرتز 51 موکف  ک 

 1.5 حدود ب  دوم سناریوی در ک  حاکی در یابدمی افزایش آمپر

 دیجیتال یرک  ک  دهدمی نشان این. یابدمی افزایش آمپر کیلو

 روش با استفاده از خطا جریان دررا  IBDG سهم تواندمی

 .بگیرد نادیده پیشنهادی

 نا و متقارن خطا  مختلف انواع برای پیشنهادی روش عملترد

 مورد زمین ب  فاز س  و فاز ب  فاز زمین  ب  فاز ت  شامل متقارن

 یمقایس . است شده خلاص  2ررار گرفت  و نتایج در جدول  ارزیابی

 افزایش یدهندهنشان 2 و 1 سناریوهای از آمدهدستب  نتایج بین

ب   .  استتتب  ش IBDG تصالاجریان هنگام موکف  اصلی  یاندازه

 در آمپر 547 از اندازه جریان  تتفاز ب  زمین خطای برای  مثال طور

و یا برای  یابدمی افزایش 2 سناریوی درآمپر 668 ب  1 سناریوی

یاید. میآمپر افزایش  485آمپر ب   397خطای فاز ب  فاز جریان از 

از  .شود هاهماهنگی ب  عدم منجرتواند می در جریان هااین افزایش

ک  با  شودمیده مشاه 3با  1ی سناریو جقایس  نتایطرفی با م

 ی اصلی در دو سناریو باکف ی مو   اندازهاستفاده از روش پیشنهادی

ی یتدیگر یتسان است. ب  طور مثال  برای خطای تتفاز  اندازه

 آمپر است و یا برای خطای دو فاز 547جریان در هر دو سناریو 

دهد آمپر است. نتایح نشان می 397اندازه جریان در هر دو سناریو 

 مطابق IBDGصور  استفاده از روش پیشنهادی و کنترل  ک  در

 

 تحت س  سناریو PDموکف  اصلی جریان عتوری از . 6 شتل

 
بر حسب آمپر برای  PDجریان عتوری از موکف  اصلی  اندازه : 2جدول 

 Fخطای  محل

 

ی جریان در نظر گرفت  شده توس  رک  اصلی یی موکف اندازه آن 

ی هابرابر است و هماهنگی IBDGاتصال و بعد از رتل  دیجیتال

هم همچنان پابرجا و  3در سناریو  1انجام شده بر اساس سناریو 

 د.باشنمیصحیح 

 چندین با IEEEباس  33شبکهبا استفاده از ارزیابی روش 
IBDG 

 چهار شامل IEEE 33-Bus سیستم در پیشنهادی روش عملترد

IBDG توانمی را شتت  وطخط و بار لاعا اط. شده است ارزیابی 

 با خود راب  ترانسفورماتورهای طریق از هاIBDG. یافت[ 24] در

 26 و 6  19  23 یهاباس در وکتکیلو 1.4/12.66 تتدیل نستت

 .اندشده متصل شتت  ب    شده داده نشان 7 شتل در ک  همانطور

 روش. است شده داده نشان شتل در هاIBDG میظرفیت نا

 زمانیسناریوی اول : شودمی آزمایش سناریو س  تحت پیشنهادی

دوم  ناریو  سندارد وجود شتت  در IBDG هیچ ک است 

 روشاند ک  با شده متصل شتت  ب  IBDG چهار ک است میهنگا

 IBDG چهارسوم زمانی است ک   سناریو شوند وکنترل می سنتی

 جریانی شوند. اندازهکنترل می پیشنهادی روش ااضاف  شده ب

 مینا جریان یتسان و ب  3 و 2 سناریو دو هر در IBDGs خروجی

 ب  فاز ت خطای مختلف  عسناریوها تحت انوا .شده است محدود

 و دو فاز ب  زمین و متان خطاهای زمین ب  فاز س  فاز  ب  فاز زمین 

 مختلف آزمایش و ارزیابی شده است.

 IEEE 33-Bus عیشتت  توز .7شتل 
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 547 668 547 تکفاز به زمین

 دو فاز به زمین

 

541 661 541 

513 628 513 

 سه فاز به زمین

 

431 526 431 

431 526 431 

431 526 431 

 فاز به فاز

 

397 485 397 

397 485 397 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

C
u

rr
en

t 
(k

A
)

time

 

 

     without IBDG

     with IBDG and conventional method

     with IBDG and  proposed method

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

C
u
rr
en
t(
k
A
)

time

0.525 0.526 0.527 0.528 0.529 0.53 0.531 0.532 0.533 0.534 0.535
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015



 
 7nd Annual Clean Energy Conference (ACEC2021) 1411 آذرماه 4-3 هفتمین کنفرانس سالان  انرژی پاک 

 

   

 

5 

 

برای متان  PD1ی موکف  فرکانسی جریان عتوری از رک  اندازه

 ب  F2 برای متان خطای PD2ی عتوری از موکف  و F1خطای 

 ی  مثال  عنوان ب . است شده داده نشان 4 و 3 جدول در ترتیب

ی هازاند .بگیرید نظر در F2 متان در را س  فاز ب  زمین خطای

 سناریوی در شودمی مشاهده PD2 توس  ک  هرتز 51 اصلی کف وم

 آمپر 1111 ب  2 سناریوی در رمقدا این. است آمپر 931 برابر 1

 51 موکف  مقدار  3 سناریوی در دیگر  سوی از . یابدمی افزایش

برای  .است 1 یسناریو مقدار همان ک  بود خواهد آمپر 931 هرتز

 یکف مو اندازه ک  شودمیانواع دیتر خطا در این متان ملاحظ  

 .ماندباری مییتسان  3 سناریو و 1 سناریو دراصلی 

 نشان F1 محل در خطا برای را آمده دست ب  نتایج 4 جدول

ی اندازه بگیرید  نظر در رافاز ب  فاز  خطای مثال  عنوان ب . دهدمی

آمپر است در حاکیت   974برابر  3و  1در سناریو  هرتز 51ی موکف 

 3آمپر است. این روند مطابق جدول  1153مقدار   2در سناریو 

 هم برررار است.  انواع دیگر خطابرای 

 

 گیری نتیجه

 خطا جریان درآنها  ب  شتت  ردر  و و مشارکت هاIBDGاتصال 

 از پیشنهادی طرح. کند نقض را موجود حفاظتی هماهنگی تواندمی

 برای IBDGs اکتترونی  ردر  راب  در یکنترک استراتژی ی 

 حفظ و خطا شرای  تحت منابع این خروجی جریان مدیریت

 شتت  روی بر روشاجرای  .دکر استفاده موجود یهاهماهنگی

IEEE 33-Bus زاردر نرم اف PSCAD/EMTDC ک  داد شانن 

 ی دیجیتالهارک  توس  استفاده مورد خطا جریان اساسی موکف 

 باری ثابت شتت  در IBDG وجود عدم یا وجود ب  توج  بدون

از  رتل شده نجامی اهاهماهنگی ک  است معنی بدان این. ماندمی

نصب هم  پس از  فارغ از متان نصب و ظرفیت آنها هاIBDGاتصال 

. ندارد نیاز مخابراتی کین  هیچ ب پیشنهادی  روششوند. حفظ می

 مختلف انواع برای را پیشنهادی روش اثربخشی سازیشتی  نتایج

 کرد.  تأیید مختلف هایمتان و در خطا
 

 

خطای  بر حسب آمپر برای محل PD2: مقدار جریان عتوری از 3جدول 
F2 

 
بر حسب آمپر برای محل خطای  PD1مقدار جریان عتوری از  :4جدول 

F1 
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 چکیده 

نیروگاه های بادی باعث ایجاد نوسانات گسترده در سیستم قدرت 

استفاده گسترده از وسایل حمل و نقل برقی این نوسانات را  شوند.می

تشدید خواهد کرد. در این مقاله ابتدا مدل ریاضی وسایل حمل و نقل 

برقی تحت شارژ تصادفی اورده شده است. این مقاله به تجزیه و تحلیل 

تغییر در قابلیت اطمینان سیستم قدرت هنگامی که تعداد وسایل 

دا کرده است می پردازد و نشان میدهد که نقلیه برقی افزایش پی

افزایش تعداد وسایل نقلیه برقی تحت حالت شارژ تصادفی تهدید 

بزرگی را برای قابلیت اطمینان سیستم ایجاد می کند. علاوه بر این، 

مفهوم جدیدی از بار ترکیبی مجازی برای تحقیق در مورد عوامل 

اوری وسایل حمل نوسان سیستم قدرت مطرح شده است. بر پایه فن

شارژ و دشارژ وسایل نقلیه برقی  راهبردو نقل متصل به شبکه، یک 

 راهبردپیشنهاد شده است. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که 

پیشنهادی میتواند باعث تعدیل نوسانات بار ترکیبی مجازی شود. 

تائید می شود که این  (IEEE-RTS) سرانجام براساس سیستم

قابلیت اطمینان سیستم را به طور قابل توجهی پیشنهادی  راهبرد

 دهد.افزایش می

، تاثیر بار ترکیبی مجازی ،بار انرژی تامین نشده : واژه های کلیدی

 نیروگاه بادی قابلیت اطمینان برقی متصل به شبکه،نقلیه وسایل 

 

 مقدمه
با افزایش الودگی محیط زیست و کاهش تدریجی سوخت های فسیلی 

استفاده از انرژی های تجدید پذیر افزایش یافته  توجه به افزایش

است.انرژی باد به عنوان بخش مهمی از انرژی تجدید پذیر معرفی 

با این حال با توجه به نوسانات و تصادفی بودن انرژی باد . شده است

عدم قطعیت زیادی برای سیستم قدرت به وجود می اید.از سوی دیگر 

مرتبط در سال های اخیر رشد یافته وسایل نقلیه برقی و فناوری های 

است.برای تامین وسایل نقلیه برقی از باتری ها استفاده می شود که 

این کار وابستگی مستقیم به سوخت های فسیلی را کاهش می دهد 

و نتیجتا باعث کاهش الودگی هوا می شود. مفهوم وسایل نقلیه متصل 

وسایل  متقابل بین به شبکه که اخیرا پیشنهاد شده است می تواند اثر

نقلیه برقی و سیستم قدرت را افزایش دهد.کاهش نوسانات ناشی از 

سیستم بادی به کمک وسایل نقلیه برقی امکان پذیر است. تحقیقات 

مربوط به وسایل نقلیه برقی عمدتا بر تاثیر این وسایل بر سیستم 

روش های  [1]در  شارژ هوشمند متمرکز است. راهبردقدرت و 

در  بار وسایل نقلیه برقی در شبکه تو زیع داده شده است. مدلسازی

شارژ وسایل نقلیه الکتریکی از منظر بهبود بهره بهرداری  راهبرد [2]

تاثیر وسایل نقلیه برقی در شبکه  [3]در  از شبکه ارائه شده است.

توزیع و تلفات شبکه در حضور وسایل نقلیه برقی ارزیابی شده است.در 

قلیه برقی به عنوان سیستم ذخیره انرژی استفاده می از وسایل ن [4]

شود. در این مقاله ابتدا مدل های ریاضی توان باد و وسایل نقلیه برقی 

داده شده است.سپس با توجه به نوسانات توان باد و بار معمولی مفهوم 

 هبردرابار ترکیبی مجازی را مطرح میکنیم بر اساس این مفهوم  یک 

ل نقلیه برقی برای بهبود قابلیت اطمینان سیستم شارژ و دشارژ وسای

  قدرت پیشنهاد شده است.
 

 مدلسازی ریاضی توربین بادی
برای یک توربین بادی معین، توان خروجی با سرعت باد متغیر است. 

رابطه بین توان خروجی توربین بادی و  [5]طبق مطالعه مرتبط در 

 سرعت باد نشان داده شده است:

(1) P(V)={

    0              𝑣𝑜𝑢𝑡 ≤ 𝑣    𝑜𝑟  𝑣 ≤ 𝑣𝑖𝑛   
𝑎(𝑣 − 𝑣𝑖)𝑏     𝑣𝑖𝑛  ≤  𝑣 ≤  𝑣𝑜𝑢𝑡         
𝑝𝑟                                   𝑣𝑟 ≤  𝑣 < 𝑣𝑧
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 ،inv توان مجاز  prتوان خروجی توربین بادی است، p(v)که 

rv، outv سرعت  به ترتیب سرعت قطع ورودی باد، سرعت مجاز باد و

مربوط به پارامتر های توربین  bو  aقطع خروجی باد است و ضرایب 

 بادی است.
 

  وسایل نقلیه برقی تحت مدل شارژ تصادفی
 انیعمدتا سه مورد ب یبرق هینقل لیعوامل مرتبط با قدرت شارژ وسا

 تیاز جمله قدرت شارژ، ظرف هینقل لیوسا یشده است: اول پارامتر ها

.دوم رفتار کاربران مانند  لومتریدر هر صد ک یو توان مصرف یباتر

شده و زمان شروع شارژ. سوم امکانات شارژ  یزمان سفر، مسافت ط

 .یشارژ باتر یاز جمله روش ها

 یم نییسفر تع انیبالا زمان شروع شارژ عمدتا زمان پا یفاکتور ها در

ده ش مودهیدارد به مسافت پ یزمان شارژ بستگمدت  کهیشود در حال

 .یباتر تیو ظرف لومتریدر هر صد ک یکاربر، مصرف انرژ

 :میریگیرا در نظر م ریز اتیفرض یساز هیشب یسادگ یبرا

 لیتمام توان شارژ وسا،  kWh 1.1  لومتریدر هر صد ک یمصرف انرژ 

ا است و ت یرانندگ انیشروع شارژ بلافاصله پس از پا، kW 6.3 یبرق

 مودهیزمان شروع شارژ و مسافت پ .ابدی یشارژ شدن کامل ادامه م

 هینقل لهیوس 1211همچنین  شده روزانه کاملا مستقل از هم است.

 فرض شده است.  ستمیدر س یبرق

سفر هر کاربر با  انی[ زمان پا3صورت گرفته در ] قاتیتحق مطابق

 : شود یارضا م ریمعادله ز

 

(2) 

 

𝑓(𝑡) = {

1 

𝜎𝑐√2𝜋 
exp [−

(𝑡−𝜇𝑐)2

2𝜎𝑐
2 ]   12 < 𝑡 <  24        (2)      

1 

𝜎𝑐√2𝜋 
exp [−

(𝑡+24−𝜇𝑐)2

2𝜎𝑐
2 ]     0 < 𝑡 <  12                   

  

 

𝜎𝑐که  = زمان پایان رانندگی است.  tو است  17.6cµ=و  3.3

 مسافت طی شده روزانه با معادله زیر ارضا میشود:

(6) 𝑓(𝑠) =
1

𝑠𝜎𝑠√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑙𝑛𝑠−𝜇𝑠)2

2𝜎𝑠
2 ] 

𝜎𝑠در این معادله  = 𝜇𝑠و  0.88 = مسافت سفر است.  sو  3.2

رابطه بین زمان شارژ وسایل نقلیه مسافت طی شده به ترتیب زیر 

 است:

 

(4) 𝑡𝑐ℎ =
𝑠.𝑘100

100𝑝𝑐ℎ
 

نشان دهنده  𝑝𝑐ℎمصرف انرژی در هر صد کیلومتر است و  𝑘100که 

 .زمان شارژ است  𝑡𝑐ℎتوان شارژ است و 

 

کنترل شارژ و دشارژ  راهبرد  
قابلیت اطمینان سیستم قدرت به  دلیل نوسانی بودن انرژی باد،به 

چالش کشیده می شود.وسایل نقلیه برقی می توانند در دره مصرف 

انرژی شبکه شارژ شوند و در اوج مصرف انرژی شبکه دشارژ شوند.این 

عمل نقش موثری را در پر کردن دره و بریدن قله بار ایفا میکند و 

در این مقاله یک مفهوم جدید از  ر می شود.موجب کاهش نوسانات با

بار ترکیبی مجازی  به منظور تحلیل نوسانات سیستم قدرت تعریف 

می شود که تولید انرژی الکتریکی بادی، سایر بار های معمولی و 

وسایل نقلیه برقی را به عنوان بار منفی در سیستم در نظر میگیریم. 

برقی نوسانات بار ترکیبی  با بهینه سازی شارژ و دشارژ خودرو های

 میتواند کاهش یابد و همچنین قابلیت اطمینان سیستم افزایش یابد.

کنترل با  استفاده از کاهش نوسانات و تصادفی  راهبرددر این مقاله 

بودن بار ترکیبی مجازی قابلیت اطمینان سیستم قدرت را افزایش 

می دهد و  میدهد.  انحراف استاندارد، نوسان بار مجازی را نشان

تصادفی بودن بار با جمع مقادیر مختلف بار در دوره های مختلف 

𝑝𝑙𝑑𝑣زمانی مقدار بار ترکیبی مجازی 
(𝑡)  به عنوان متغیر کنترل شده

 در نظر گرفته می شود.تابع هدف به شرح زیر است:

(4) 
min 𝑓 = {√

∑[𝑝𝑙𝑑𝑣
(𝑡)−𝑝𝑎𝑣𝑒]

2

𝑁𝑇−1
 } +

{
∑[|𝑃𝑙𝑑−𝑣(𝑡+1)−𝑝𝑙𝑑𝑣

(𝑡)|]×𝑘

𝑁𝑇−1
} 

میانگین مقدار بار ترکیبی  𝑝𝑎𝑣𝑒مجموع زمان کنترل است ، Tکه 

متغیر های کنترل شده در یک دوره را نشان می  𝑁𝑇مجازی است،

تاثیر نوسانات روی بار است.برای در نظر گرفتن  ضریب Kدهد و 

 موقعیت واقعی نیاز به اعمال محدودیت های زیر داریم:

( به منظور صرفه جویی در مصرف انرژی فرایند شارژ و دشارژ نیاز 1

 به یک تعادل توان در زمان واقعی دارد:

(1) 
𝑃𝑙𝑑𝑣𝑜

(𝑡)  + 𝑝𝑐ℎ𝑡
 (𝑡) = 𝑝𝑙𝑑𝑣

(𝑡) 
 

𝑃𝑙𝑑𝑣𝑜که 
(𝑡)  مقدار اصلی بار ترکیبی مجازی است و𝑝𝑐ℎ𝑡

 (𝑡) 

نشانگر شارژ توان است .این معادله نشان دهنده ارتباط بین متغیر 

 های کنترل شده شارژ و دشارژ است.

(وضعیت باتری توسط حالت شارژ بیان می شود .معادله حالت شارژ 2

 باتری به شرح زیر است:

(7) 𝑠𝑜𝑐ev(t) = 𝑠𝑜𝑐ev(o) + ∫
pch (t)dt

Sev

t

0
 

ظرفیت کل وسیله نقلیه است.به  Sevحالت شارژ باتری و  𝑠𝑜𝑐evکه 

منظور جلوگیری از شارژ و دشارژ بیش از حد باتری باید محدودیت 

 های زیر برقرار شوند:

(8) 
𝑠𝑜𝑐𝑠𝑡𝑑𝑙

≤ 𝑠𝑜𝑐ev ≤ socstdh
 

 

socstdhدر این معادله 
socstdlو  

به ترتیب حد های بالا و پایین  

و  1..1میزان شارژ باتری هستند و میزان مناسب برای این حدود 

می توان زمان پایان سفر ها  و مسافت   [7]است.طبق اطلاعات 1.2

با استفاده از داده های  پیموده شده روزانه را بدست را بدست اورد.

 km/h مسافت پیموده شده روزانه و با در نظر گرفتن میانگین سرعت 



 
 7nd Annual Clean Energy Conference (ACEC2021) 1411 آذرماه 4-6 هفتمین کنفرانس سالانه انرژی پاک،
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و با این فرض که کاربران شارژ را بلافاصله پس از پایان رانندگی  61

شروع کنند میتوانیم  از شبیه سازی مونت کارلو برای نشان دادن 

کنترل در  راهبرداین  شارژ وسایل نقلیه نقلیه برقی استفاده کنیم.

ساعته تعریف می شود و فرض می شود که انرژی باقی  24یک دوره 

مانده باتری از روز قبل برابر با انرژی اولیه باتری در روز جدید است و 

 .ه باتری در روز نخست صفر در نظر گرفته می شودانرژی اولی

 

 شبیه سازی
با افزایش تعداد خودرو های برقی تحت شارژ تصادفی قابلیت اطمینان 

 شکلو تغییرات منحنی بار افزایش می یابد  سیستم کاهش می یابد

میزان تغییرات منحی بار را با افزایش تعداد خودرو های برقی نشان  1

 :می دهد

 
میزان تغییرات منحنی بار با افزایش تعداد خوردو برقی تحت شارژ  :1شکل 

 تصادفی

دی پیشنها راهبردمقایسه شاخص های قابلیت اطمینان قبل و بعد از 

است  1211نشان می دهد که وقتی تعداد وسایل نقلیه برقی 

،LOLP  وEND  تغییرات  2کاهش چشمگیری داشته است. شکل

شاخص های قابلیت اطمینان را زمانیکه تعداد خودرو های برقی 

کنترل شارژ و دشارژ پیشنهادی نشان  راهبردافزایش می یابند تحت 

 می دهد.

 

 
رل کنت راهبردتغییرات شاخص های قابلیت اطمینان شبکه تحت : 2نمودار

 شارژ

پیشنهادی نوسانات بار ترکیبی را  با برش بار در اوج مصرف و  راهبرد

پر کردن دره بار در زمان کاهش مصرف انرژی در سیستم قدرت 

 ،کاهش می دهد و به این ترتیب انحرافات تغییر بار کاهش میابد.

 

 کنترلی شارژ و دشارژ راهبردانحراف بار با تغییرات : 6نمودار 

 

 نتیجه گیری
اورده شده است که نوسانات  یباد یتوان انرژ یمقاله منحن نیدر ا

ژ شار یساز هیشب یدهد.از روش مونت کارلو برا یتوان باد را نشان م

-IEEE ستمی.بر اساس سمیکنیاستفاده م یبرق یو دشارژ خودرو ها

RTS یرو یتحت شارژ تصادف یبرق یخودرو ها ریمقاله تاث نیدر ا 

دهد که  ینشان م جینتا شده است. یبررس ستمیس نانیاطم تیقابل

 نانیاطم تیقابل یتحت شارژ تصادف یبرق هینقل لیتعداد وسا شیبا افزا

مل متصل به شبکه تعا یبرق لیوسا ی. فناورابدی یکاهش م ستمیس

 یم شیرا افزا یکیحمل و نقل الکتر لیقدرت و وسا ستمیس نیب

بار  نوسانات لیتعد یبرا یشنهادیپ یشارژ و دشارژ کنترل راهبرددهد.

 یم قدرت استفاده ستمیس نانیاطم تیو بهبود قابل یمجاز یبیترک

 یبینوسانات بار ترک یشنهادیپ راهبرددهد که  ینشان م جیشود.نتا

را  با برش بار در اوج مصرف و پر کردن دره بار در زمان کاهش مصرف 

دهد  ینشان م یساز هیدهد شب یقدرت ،کاهش م ستمیدر س یانرژ

 یها روگاهیقدرت شامل ن ستمیو س یبرق یخودرو ها نیتعامل ب

 دد.شبکه گر نانیاطم تیقابل شیباعث افزا تواندی، م ریپذ دیتجد
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 چکیده 

نده پارافین واکس بر افزایش در این تحقیق اثر ماده تغییر فاز ده

ه ی شدبررسجدید ای بهبود یافته کن پلهشیرینیک نوع آب  وریبهره

جاذب این ارافین در زیر صفحه کیلوگرم پ9به دین منظور  .است

یک آب شیرین کن گذاری و دستگاه مربوطه به همراه جا دستگاه

مورد آزمایش رمان در شهر ک 1011در تابستان  شیب دار استاندارد

کن شیرینان می دهند که آبنتایج آزمایش نش .قرار گرفته اند

بهبودیافته با ماده تغییر فازدهنده عملکرد بسیار بهتری نسبت به آب 

تا  01در روزهای آزمایش بین  شیرین کن شیبدار استاندارد دارد و

 درصد آب شیرین بیشتری تولید نموده است.  01

  

 یاپله کننیریشآبخورشیدی،  کننیریشآب : واژه های کلیدی

 ،پارافین واکس، ماده تغییر فاز دهندهافتهیبهبود

 

 مقدمه

 یکشورها ژهیومناطق جهان به شتریاز شهرها در ب یاریبس

اند از کمبود شده واقع انهیتوسعه که عمدتاً در منطقه خاورمدرحال

 آب نیتأم یبرا یاساس یهاحلاز راه یکی. برندیرنج م نیریآب ش

صنعت  ،نیریمنابع محدود آب ش یدارا یکشورها یبرا یدنیآشام

روشهای متداول تولید آب شیرین که بیشترین است.  کننیریشآب

ارند شامل ؛ نمک زدایی حجم تامین آب شیرین را در جهان برعهده د

می  3معکوسو اسمز 2اثرهتقطیر چند ،1ناگهانیای مرحله چند

 قیدر حال حاضر از طر نیاز روشهای ذکر شده باشند.انرژی مورد

 منابع و نیا تیاست که با توجه به محدود یلیفس یهاسوخت

ها، استفاده از از مصرف آن یمحیطی ناش زیست یهایآلودگ

 معضل است.  نیرفع ا یبرا یحل مناسبراه ریپذ دیتجد یهایانرژ

 

 تیقابل لیبه دل یدیخورش یانرژ ریپذ دیتجد یهایانرژ انیاز م

توجه است و توسعه  نقاط جهان مورد ریو سا رانیاستفاده بالا در ا

                                                           
1 Multi-stage Flash Desalination 

2 Multiple-Effect Distillation 

 یدیخورش یهاکننیریشآب نیاست، بنابرا افتهی یریچشمگ

 نیا در نیریرفع مشکل کمبود آب ش یبرا یمناسب نهیگز تواندیم

ال دی تا به حانواع مختلفی از آب شیرین کنهای خورشی مناطق باشد.

 یهاکننیریشراندمان آب شیافزااند. ساخته و آزمایش شده

این دستگا ها بودن  نهیهزساده و کم لیبه دل یدیخورش یاحوضچه

 رد رییازجمله؛ تغ یادیز یهاحلبوده است. راه نیتوجه محقق مورد

 نیا ییآکارساختار و استفاده از مواد مختلف جهت بالا بردن 

  .هم شده است یخوب جیشده و منجر به نتاها ارائهدستگاه

نوع حوضچه  کی لیتحل و هیتجز 2111در سال و همکاران  دشتبان

 شیافزا دگاهیرا با د pcm سازرهیکوپل شده با ذخ یاپله یدیخورش

 نیروش کار به ا قراردادند. یابیدر شهر زاهدان مورد ارز یوربهره

صفحه جاذب  ریواکس در ز نیپاراف لوگرمیک 10صورت بود که 

از  شتریدرصد ب pcm 31دستگاه با  یوربهره که افتندیقراردادند و در

 شیافزا 2113در سال  ماروکآرون .[1]است pcmدستگاه بدون 

کره با مین یدیکننده خورشبا تمرکز بر کوپل متمرکز ریعملکرد تقط

فاز  رییمجهز به مواد تغ یدیخورش بیشتک یاحوضچه کننیریشآب

 دیکه تولایج به دست آمده نشان داد نت .را بررسی کردنددهنده 

بر مترمربع در  تریلمیلی  pcm 3221دستگاه با متمرکز کننده بدون 

بر مترمربع  تریلمیلی  pcm 0001همان دستگاه با  روز دیروز و تول

 .[2]دهدیرا نشان م یدرصد 20 شیدر روز بود که افزا

 کننیریشآبدر مورد بهبود عملکرد  2110 در سالهمکاران و  کابیل

ی گرمای سازرهیذخجهت  pcmای خورشیدی با استفاده از حوضچه

ها کردند، نتایج آن قیمصر تحقمتوسط در شرایط آب و هوایی 

ای خورشیدی با مواد حوضچه کننیریشآبداد که عملکرد نشان

ای ساده حوضچه کننیریشآببیشتر از  00/%10تغییرفازدهنده 

زدایی نتایج نمک 2112محمد الهراشه و همکاران در سال  .[3]است

شده توسط جمع کننده یدی تقویتخورشیدی با حوضچه خورش

ی ریکارگبهکه با  قراردادند موردمطالعهرا  pcmو خورشیدی خارجی 

3 Reverse Osmosis 
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pcm آن بعد از غروب  %01و یابد تولید آب شیرین افزایش می

 .[0]افتدخورشید اتفاق می

تحقیقات تجربی در مورد عملکرد  2112سال و همکاران در  کومار

 pcmای خورشیدی با استفاده از مواد حوضچه کننیریشآبیک 

را انجام دادند، نتیجه این بود که هدایت  نانو ذراتکپسوله شده و 

ه افزایش و زمان شارژ و دشارژ با استفاده از نانوذر pcmحرارتی 

یابد که حاصل حوضچه خورشیدی کاهش و انتقال حرارت افزایش می

فایی و همکاران در سال ص .[2]آن افزایش آب شیرین خروجی است

بالا بردن بازده حوضچه خورشیدی با استفاده از نانو ذرات  2110

و دریافتند که  قراردادندی بررس موردپارافین را  pcmاکسید گرافن و 

 %22فوق ای خورشیدی با استفاده از مواد حوضچه کننیریشآببازده 

 .[0]یابدافزایش می

بهبود عملکرد حوضچه خورشیدی  2119و همکاران در سال  آمارلو

ا ر تابشی و مواد تغییر فاز دهنده کنندهخنکبا استفاده از سیستم 

 pcmکندانسور  بررسی کردند. روش کار به این صورت بود که از دو

جهت چگالش بخار استفاده شد و جهت جذب حرارت  و هوایی

شان ن جینتا لید بخار هم از کلکتور تخت استفاده شد،خورشید و تو

از هر دو چگالنده  توأمداد که بهترین عملکرد هنگامی است که 

کندانسور اصلی و کندانسور  عنوان به pcmاستفاده شود و کندانسور 

 این حالت در مکمل استفاده شد. عنوان بههوایی در انتهای سیستم 

و عملکرد روزانه را %  مترمربعبر  کیلوگرم 012/2تولید آب شیرین

افزایش  2121باچان و همکاران در سال  .[2]بهبود بخشید 2/31

 چند مادهتغییرفازدهنده و  با موادخورشیدی  کننیریشآبوری بهره

و دریافتند که اثر ترکیبی صفحه  قراردادند قیتحق موردجاذب آب را 

زدایی جاذب فین دار، فتیله پنبه و مواد تغییر فاز دهنده حداکثر نمک

، همچنین نرخ تولید آب شیرین با استفاده ترکیبی کندیمرا فراهم 

حرارت خارجی به  نیتأممارپیچ مس با  ولولهفازدهنده از مواد تغییر

pcm بر  تریل 22/11اعث تولید شور باز طریق کلکتور سهموی به آب

بر  تریل 00/0معمولی که  کننیریشآبدر روز در مقایسه با  مترمربع

اثرات  2121جهان پناه و همکاران در سال  .[0]استدر روز  مترمربع

 نکنیریش آبفازدهنده با نقطه ذوب پایین را بر یک مواد تغییر

 pcm. قراردادندی تجربی بررس مورد بیش تکای خورشیدی حوضچه

بود.  گرادیسانتدرجه  20هیدرات نمکی با نقطه ذوب  استفاده مورد

وری کلی بهره pcm لوگرمیک 0داد که اضافه کردن ها نشاننتایج آن

 .[9]دهدافزایش می 3/31٪را 

نهای کی خورشیدی در مقایسه با آب شیرینآب شیرین کنهای پلکان

دریافت بیشتر انرژی خورشیدی  ای دارای مزایایی از جمله؛حوضچه

فاصله کم میان صفحه جاذب توسط صفحه جاذب، عمق کمتر آب و 

و پوشش شفاف که باعث بالا رفتن رطوبت نسبی شده و هوای حبس 

، به همین دلیل نرخ تولید شودیماشباع  عاًیسرشده در آن 

 استاندارد یاحوضچهآب شیرین کن های پلکانی از  کننیریشآب

 هایکنشیریندر مورد آب یادیمطالعات زبالاتر خواهد بود. 

کن شیرینآب کاخیرا یشده است انجام یدیخورش یاحوضچه

ط امیری توس افتهیبهبودبا عنوان آب شیرین کن شیبدار دیجد شیبدار

و  ریکن منطقه تبخشیرینآب نی. در ااست شدهو ساخته یطراح

 لهیوسحوضچه به یشده در بالااشباع یاز هم جدا شده و هوا ریتقط

مت که در قس کندانسور فضایو   ریمنطقه تبخ نیبگردش طبیعی 

 .دینمایگردش م شدههیکن تعبشیرینآب نیریز

بردن میزان تولید آب شیرین برای بالا  یی که می توانیکی از روشها

ییر مواد تغکرد به کارگیری کنهای خورشیدی استفاده شیریندر آب

وز ادامه روند تولید در فازدهنده است که با ذخیره انرژی مازاد ر

)شب(  میسر می شود. در این نور خورشید وجود ندارد  تی کهساعا

ییر فازدهنده بر عملکرد آب تحقیق به بررسی اثر استفاده از مواد تغ

 کن خورشیدی بهبودیافته مورد بررسی قرار خواهد گرفت. شیرین

 شوند.آلی و معدنی تقسیم میبه دو دسته کلی مواد تغییر فازدهنده 

 مواد معدنیباشند. پارافینی و غیر پارافینی میآلی شامل مواد مواد 

 شوند.ها تقسیم میهیدارتهای نمک و متالیک هم به دو گروه

مواد معدنی دمای ذوب بالا ولی پایداری شیمیایی کمی دارند ولی 

ن ه پارافیبا مرور بر تحقیقات گذشت مواد آلی برعکس آنها هستند.

ایی پایداری شیمی فراوانی، ارزانی، از جملهواکس به دلیل خصوصیاتی 

در سیکلهای تغییر فاز و مهمتر از همه پایین بودن نقطه ذوب که 

مناسب برای استفاده در آب  ،درجه سانتیگراد می باشد 21-02حدود 

کنها به عنوان ماده تغییر فاز دهنده جهت ذخیره حرارت می شیرین

به کیلوگرم پارافین  9در این تحقیق با اضافه کردن  باشد.

، افزایش راندمان آن در افتهیبهبود داربیشی اپله کننیریشآب

 .ودشیماستاندارد بررسی آب شیرین کن شیب دار  یکمقایسه با 

 

 تشریح دستگاه و آزمایشات

 یمختلف یهادر اشکال و اندازه یدیخورش یهاکننیریشازآنجاکه آب

مقرر شد صفحه ، طبق مطالعات صورت گرفته و شوندیساخته م

. جهت باشدمترمربع  2/1 جاذب آب شیرین کن بهبودیافته حدود 

 تر باشد،شده است که طول از عرض بزرگ یگردش بهتر هوا سع

متر در نظر گرفته  2/1متر و عرض آن  1طول صفحه جاذب  نیبنابرا

 شماتیک آب شیرین کن ساخته شده را نشان می دهد. 1شکل  شد.

 کن خورشیدی: اجزای اصلی آب شیرین

 و قرارگرفتهداخل آن  کننیریشآببدنه اصلی یا قاب کلیه اجزاء 

این محفظه هدایت  لهیوسبهمسیرهای آب ورودی و خروجی هم 

م نی با توجه به اینکه صفحه جاذب آب شیرین کن حدوداً .شوندیم

متر مربع می باشد و با توجه به اینکه یک فاصله هوایی در بالا و پایین 

صفحه جاذب به منظور گردش هوا بین ناحیه تبخیر و کندانسور در 

گرفته شده است ابعاد بیرونی بیشتر از ابعاد صفحه جاذب می   نظر

مشخصات و ابعاد آب شیرین ارایه شده  1و شکل  1باشد. در جدول 

نمای بالای آب شیرین کن بهبودیافته نشان داده  2شکل در  است.

ت آب شیرین کن استاندارد با آب شیرین کن وشده است. تفا

سانتی متری  21فاصله در این دستگاه،  بهبودیافته در این است که

سانتی متری در پایین صفحه جاذب حذف شده و  11در بالا و فاصله 
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ه است. بنابراین ابعاد کل این فضا به صفحه جاذب اختصاص یافت

صفحه جاذب در آب شیرین کن استاندارد بیشتر از آب شیرین کن 

 بهبودیافته می باشد.

 

 
 شماتیک آب شیرین کن بهبودیافته 1شکل 

 
 شده ساختهمشخصات بدنه اصلی  -1جدول 

 مقادیر       مشخصات بدنه اصلی

 Cm00×20×102   طول، عرض و ارتفاع

 mm               2/1 ضخامت ورق

 گالوانیزه              جنس ورق

 

 نمای بالای آب شیرین کن بهبودیافته به همراه ابعاد 2شکل 

که  متریسففانت 21×111به ابعاد یصفففحه آهناز یک  صفففحه جاذب

 (3مطابق شکل ) اندمتعدد پوشانده یهاتمام سفط  آن را حوضفچه  

 انجام میاین صفحه جذب انرژی خورشید توسط  .تشکیل شده است

شففود و به منظور افزایش ضففریب جذب، این صفففحه با رن  سففیاه  

  pcmدر زیر صفحه جاذب محفظه روغنی پوشفش داده شده است.  

از جنس یک لایه عایق  pcmمحفظه تعبیه شفففده اسفففت و در زیر 

تا از انتقال حرارت)  قرار گرفته است cm1و به ضخامت الاستومتری 

اتلاف حرارت( به ناحیه کندانسفور جلوگیری شود. بر روی عایق یک  

صفحه آهنی قرار گرفته است. بر روی این صفحه یک مبدل حرارتی 

در  ورودیبه صفورت یک لوله مارپیچ قرار گرفته اسففت که آب شور  

کن شیرینآب و بر روی عایق و در زیر آن گردش می نماید و هم آب 

ر که ددرحالی پوشاندیمستاندارد صفحه جاذب تمام کف دستگاه را ا

ستگاه د ، دو کانال ارتباطی در بالا و پایینافتهیبهبودکن شفیرین آب

اسفت که باعث گردش هوا بین قسمت کندانسور و فضای   قرارگرفته

شود. بنابراین هرچند ابعاد بیرونی دو دستگاه بالای صفحه جاذب می

ها باشففد ولی ابعاد صفففحه جاذب آن یکسففان میکاملا شففدهسففاخته

در  هاحوضفففچهبفاشفففد. بفا توجفه بفه این نکته تعداد     متففاوت می 

 کننیریشففآبو در  10اسففتاندارد برابر  داربیشفف کننیریشففآب

. لازم به ذکر اسففت به منظور یکسففان  باشففدیمعدد  10بهبودیافته 

یرین آب بودن ابعاد دو دسفففتگاه، یک فاصفففله هوایی در قسفففمت ز

شفیرین کن اسفتاندارد قرار دارد که با اسفتفاده از چسب اکواریوم از    

 قسمت بالای صفحه جاذب جدا و درزبندی شده است.

 
 به همراه حوضچه ها صفحه جاذب: عکسی از 3شکل 

این محفظه به شکل : محفظه نگهدارنده ماده تغییر فاز دهنده

و پس از پر شدن از  شودیممکعب مستطیل زیر صفحه جاذب نصب 

 ی شده است.بندآبو  موم و مهرکامل  طوربهماده تغییر فاز دهنده 

 نیپاراف. باید در نظر گرفته شود.( pcm)فضا برای افزایش حجم 

ت خصامش. است ایپو یرانیساخت شرکت ا قیتحق نیشده در ااستفاده

 .آورده شده است 3در جدولپارافین 

 مشخصات ماده تغییرفازدهنده -2جدول          

 مشخصات                                        مقادیر عددی       

 گرم بر سانتی متر مکعب c 12                         03/1°چگالی در

 سانتی استوک c ° 111                     2/0-0/3ویسکوزیته در

 درجه سانتیگراد 01-02                                  نقطه ذوب 

 درجه سانتیگراد 191-211                              نقطه اشتعال
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 درجه سانتیگراد 22-01                                 نقطه انجماد

 درصد 2/1ماکزیمم                                     محتوی روغن

باید کسری  pcmمورد نیاز از این نکته که  pcmجرم  تخمینبرای 

از انرژی تابشی روزانه را در خود ذخیره کند و مابقی انرژی دریافتی 

جهت عملکرد دستگاه در طول روز به کار گرفته خواهد شد، استفاده 

برای شهر کرمان متوسط سالیانه انرژی تابشی خورشید شده است. 

𝑀𝐽 با تابد برابر در یک روز به سط  می که
𝑚۲
 . [11]ستا 9/21  ⁄

است،  2o.5 m با توجه به اینکه مساحت سط  جاذب آب شیرین کن

 MJ 02/11  رسد، می ه جاذبصفحمیزان انرژی خورشیدی که به 

درصد انرژی خورشیدی  22صفحه جاذب  با فرض اینکه  خواهد بود.

 توسط صفحه جاذب درصد انرژی جذب شده 32را جذب می کند و  

ذخیره شود برابر  pcmذخیره شود میزان انرژی که باید در   pcmدر 

MJ 11/2  .با توجه به گرمای نهان ذوب پارافین که خواهد بود

𝑘𝐽 برابراست با ⁄ 𝑘𝑔 221 مقدار جرم پارافین برابراست ،  kg 1/9  و

حجم مورد نیاز با در نظر گرفتن تغییر حجم پارافین در اثر تغییر فاز 

این حجم در زیر صفحه . در نظر گرفته شده است 3cm 1292برابر 

 ایجاد شده است.سانتی متر مکعب   2/2×09×112 و با ابعاد جاذب

شیرین کن بهبود یافته دارای یک فضای خالی زیر صفحه دستگاه آب 

عمق این فضا که نقش کندانسور کمکی را برعهده  جاذب می باشد.

سانتیمتر است و طول و عرض آن به اندازه طول و عرض  21دارد 

قبل از ورود به حوضچه بالایی آب شور ورودی  داخلی باکس می باشد.

از چند لوله مارپیچ تشکیل صفحه جاذب، ابتدا وارد یک مبدل که 

تقطیر بخار آب موجود در هوای  هشده، می شود و ضمن کمک ب

عکسی از آب خود نیز پیش گرمایش می شود.  ،مرطوب کندانسور

 نشان داده شده است.  0در شکل ساخته شده  بهبود یافته شیرین کن

 

 
  بهبودیافتهعکسی از آب شیرین کن  0شکل              

دستگاه آب شیرین کن عملکرد  :برای بررسی انجام شده آزمایشات

یک آب شیرین کن استاندارد هم با همان  pcmبهبود یافته مجهز به 

آزمایشات بر روی دو دستگاه به  ابعاد طراحی و ساخته شده است.

دیتا لاگر  از دستگاههایطور همزمان و در یک محل انجام شده است. 

 CMP3مدل  کیپ اند زونن پیرانومتربرای ثبت داده ها، از دستگاه 

برای   kجهت اندازه گیری میزان تابش خورشید و از ترموکوپل نوع 

 .ته اسثبت داده های دمایی قسمتهای مختلف دستگاهها استفاده شد

های استاندارد و بهبودیافته به کنعکسی از آب شیرین 2در شکل 

 در حین آزمایش نشان داده شده است. pcmهمراه 

 

 
 آزمایشدستگاهها در حین : عکسی از 2شکل

 

ی ریگاندازهی هاتیکمی مختلف دستگاه و هاتیوضعبرای نشان داده 

شود که در ادامه به شده از متغیرها و کمیت مختلفی استفاده می

. اولین کمیت میزان انرژی تابشی روزانه ،میپردازیمها توضی  آن

E D

S
این کمیت کل انرژی تابشی خورشید که در طول  باشد،  می

می دهد.  برای محاسبه این  نشانکن می رسد را شیرینروز به آب

)پارامتر از میزان شدت تابش خورشید بر روی شیشه، )TI t  که ،

، است آمدهدستبهشیشه  موازاتبه شدهنصبپیرانومتر  لهیوسبه

 شود:استفاده می

(1)                                ( )S TE A I t dt  D

S
 

تابش یا همان مساحت شیشه  کنندهافتیدرمساحت قسمت  SAکه

21.42و برابر  0.54 0.767m  باشد. میزان آب شیرین می

  تجمیعی 
cum

FVمیزان آب شیرین تولیدی از ابتدای  دهندهنشان

شود. بیان می تریلیلیم برحسبباشد و می tی تا زمان ریگاندازه

Tشیرین تولیدی کل یا روزانه )روز + شب( با  میزان آب

FV  نمایش

  شود.داده می

ز بازده ا افتهیبهبودی استاندارد و هاکننیریشآببرای ارزیابی عملکرد 

نسبت انرژی خروجی مفید به  دهندهنشانشود. بازده استفاده می

 می فیتعرصورت زیر بهباشد و میزان انرژی ورودی به دستگاه می

 شود:

(2)                                   100

T

F fg

D

S

V h

E


   

2450kJ/kgfghکه   نهان تبخیر آب و  آنتالپی  چگالی

 باشد.آب می
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کن اسفففتاندارد با شفففیرینپفارامتر دیگری کفه برای مقفایسفففه آب   

کرد نسبت عمل ردیگیمقرار  مورداسفتفاده  افتهیبهبودکن شفیرین آب

صففورت نسففبت میزان آب شففیرین تولیدی توسففط  باشففد که بهمی

بر میزان آب شفففیرین تولیدی توسفففط  افتهیبهبودکن شفففیرینآب

 شود: صورت زیر تعریف میباشد و بهکن استاندارد میشیرینآب

(3)                                          
,

,

T P

F

T S

F

V
RP

V
 

به ترتیب برای نشان دادن  P2و  0Sی هاسیبالانودر معادله فوق، 

  .باشندیم افتهیبهبودکن شیرینکن استاندارد و آبشیرینآب

در محل آزمایش در دسترس نبوده است. از  شوربا توجه به اینکه آب

 هشداستفادهشور ورودی آب عنوانبهی دانشگاه کشلولهآب شبکه 

بر دقیق و با شیشه لیتر  میلی 01ات در دبی آب شور آزمایشاست. 

ماه  0و  3)روزهای  میلی متر و در دو روز متولی 0ای با ضخامت 

انجام  ( هجری شمسی 1011 خرداد 10و  13مصادف با  2121 ژوئن 

تغییرات تابش و دمای محیط در روزهای آزمایش در  شده است. 

 نشان داده شده است. 2و  0شکلهای 

 
 خرداد(13تغییرات شدت تابش و دمای محیط در روز سوم ژوئن)-0شکل

                                                           
0 Standard Step Solar still (S) 

 
تغییرات شدت تابش و دمای محیط در روز چهارم  -2شکل

 خرداد(10ژوئن)

آب استاندارد و آب شیرین کن تغییرات دمای آب حوضچه میانی 

استاندارد بهبودیافته با ماده تغییر فازدهنده برای روزهای شیرین کن 

نشان داده شده اند. همانطور که این  9و  0آزمایش در شکل های 

مقداری از  و ذخیره سازی د به دلیل جذبندهنشان می شکل ها 

و وجود کندانسور و گردش  PCMسط ورودی تو انرژی خورشیدی

شور در دستگاه آبدمای  هوا بین قسمت تبخیر و کندانسور،

درجه سانتیگراد می رسد  00حدود  حداکثر به  PCMیافته بابهبود

این حوضچه در آب شیرین کن استاندارد تا حدود دمای  در حالی که

شکل ها نشان می دهند  ،علاوه برایندرجه سانتیگراد می رسد.  23

در آب شیرین کن بهبود یافته  ی آب درون حوضچه هاکه کاهش دما

با نرخ کمتری با در بعد از ظهر که انرژی خورشیدی کاهش می باید 

 کاهش می یابد. 

 
شور حوضچه میانی دستگاهها در روز سوم ژوئن تغییرات دمای آب-0شکل

 خرداد(13)

2 Improved Step Solar still with PCM material (P) 
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ر حوضچه میانی دستگاهها در روز چهارم شوتغییرات دمای آب-9شکل

 خرداد(10ژوئن )

خرداد در  13روز وسط صفحه جاذب در تغییرات دمای  11در شکل 

 شکل این گونه که درهماننشان داده شده است. طول آزمایش 

طول روز دمای در شده است  باعث  PCMوجود  شود،می مشاهده 

کمتر از دستگاه  PCMصفحه جاذب آب شیرین کن بهبودیافته با 

در طول شب برعکس این اتفاق روی دهد استاندارد باشد در حالی که 

امل این ع بیتشر از دستگاه استاندارد باشد و PCMو دمای دستگاه با 

 پی دارد.را دردر طول شب  شیرین افزایش تولید آب

مقایسففه ای بین عملکرد آب شففیرین کن بهبودیافته و   3در جدول 

در روز های آزمایش ارایه شده آب شفیرین کن شفیب دار استاندارد   

اسفت. همانطور که مشاهده می شود آب شیرین کن بهبود بازده آب  

شففیرین کن بهبود یافته بسففیار بالاتر از آب شففیرین کن شففیب دار  

درصد هم می رسد. لازم به ذکر  01د استاندارد است و به مقدار حدو

اسففت تغییرات بازده در روزهای مختلف به دلیل تغییرات تابش و از 

آن مهمتر دمفای محیط متفاوت و تا حدی سفففرعت باد متفاوت در  

علاوه براین همانطور که در این جدول  روزهای آزمایش می باشفففد.

در  کن بهبود یافته قادر بوده اسففتآب شففیرینمشففاهده می شففود 

میلی لیتر بر روز آب شففیرین تولید نماید  3312روزهای آزمایش تا 

 2122در حالی که آب شففیرین کن شففیبدار اسففتاندارد نهایتا مقدار 

میلی لیتر در روز تولید نماید. با توجه به مساحت دهانه انرژی تابشی 

21.42خورشفیدی به دستگاه ها که برابر   0.54 0.767m  

می باشفد بیشفینه میزان آب شیرین تولیدی بر واحد سط  دریافت   

میلی لیتر بر مترمربع  0311کننده آب شیرین کن بهبود یافته برابر 

 بر روز خواهد بود. 

 13در روز سوم ژوئن) PCMتولید آب شیرین دستگاه بهبود یافته با

 10و در روز چهارم ژوئن) 29خرداد( نسفبت به دسفتگاه استاندارد %  

نشففان دهنده میزان تولید  12و11بیشففتر بود.شففکلهای 29خرداد( %

در اینجا  21باشد.ساعت تجمعی دسفتگاهها در روزهای آزمایش می 

 باشد.نشان دهنده میزان تولید شب دستگاهها می

 خرداد(13نمودار تولید دستگاهها در روز سوم ژوئن )-11شکل

 

 
 خرداد(10چهارم ژوئن )نمودار تولید دستگاهها در روز  -12شکل

 

 کنشیرینآب یهاعملکرد دستگاه مقایسه -3جدول

روز 

 آزمایش

E D

S
) 

[MJ] ) 
 نوع 

T

F
V ( 

[mL] ) 

  

(%) 
RP 

13 

خرداد 

ژوئن(3)  

4/21  
S 1971 5/21  - 

P 3215 7/33  8/1  

مهر  14

ژوئن(4)  
1/21  

S 2195 4/25  - 

 

 

 

 

 

P 

3315 5/41   
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جاذب دستگاهها در روز سوم ژوئن  تغییرات دمایی وسط صفحه-11شکل

 خرداد(13)

 نتیجه گیری

ی احوضچه کننیریشآبیک  عملکردبر  PCMدر این تحقیق اثر 

مورد مطالعه قرار گرفته  آزمایشگاهی صورتبه افتهیبهبود داربیش

 ، یکPCMبا  افتهیبهبودمقایسه نتایج دستگاه است. به منظور 

آزمایشات استاندارد نیز ساخته و  داربیشی احوضچهدستگاه 

 آمد: به دستدستگاه انجام و نتایج زیر  روی هر دو زمانهم صورتبه

آب شیرین کن بهبود یافته در روزهای آزمایش عملکرد بسیار -1

بهتری نسبت به آب شیرین کن استاندارد داشته است به نحوی که 

درصد بیشتر از آب شیرین  01درصد و در روز دوم  01در روز اول 

 کن استاندارد آب شیرین تولید کرده است.  

دمای ، PCMبه علت وجود کندانسور و ذخیره سازی انرژی در -2

در آب شیرین کن  هاحوضچهداخل  شورآبصفحه جاذب و 

کمتر از دمای نقاط مشابه در آب شیرین کن   PCMبهبودیافته با

 استاندارد می باشد. 

ماده تغییرفازدهنده باعث افزایش تولید دستگاه  عنوانبهپارافین  -3

ژوئن  0در شب شد که میزان آن در تاریخ PCMهمراه با  افتهیبهبود

 بود.  تریلیلیم 3312به میزان 

در ساعات پایانی روز و اوایل شب دمای صغحه  باعث شد PCMاثر-0

نسبت به  PCMیافته بابهبود شور روی آن در دستگاهجاذب و آب

بالاتر باشد و نتیجه آن افزایش تولید  C°2تا حدوددستگاه استاندارد 

 آب شیرین خروجی بود.
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 چکیده

ای دارد و با توجه برای کارهای روزمره اهمیت ویژهامروزه مسئله تامین نور 

به افزایش مصرف انرژی، استفاده از انرژی خورشیدی بیش از پیش مورد توجه 

ها و محیط شهری استانداردهای نور روز به شکل ساختمانقرار گرفته است. 

پس در جایگاه یک معمار یافتن راهکارهایی با کند. کمک قابل توجهی می

تمام شرایط از جمله آسایش کاربر، به خطر افتادن منابع تامین انرژی توجه به 

های دسترسی مستقیم خورشیدی به ساختمانباشد. و ... مورد انتظار می

های هوشمند و یا فرم ساختمان ستهتوان با استفاده از پوموجود و جدید را می

ویژه ها، به ختمانسابرای رعایت حقوق خورشیدی ابعاد . کنترل کرد

رای تابش کافی بتجاوز کنند تا  استانداردهاتوانند از نمی های بلندساختمان

اما به ناچار در دنیای امروزی به علت افزایش  تضمین شود. هاتمام ساختمان

جمعیت و رشد شهرها، تقاضا برای فضاهای اداری و مسکونی و ... افزایش 

شهروندان گرایش به بلند یافته در نتیجه برای تحقق اهداف و حقوق اولیه 

رم افزارهای طراحی با کمک نامروزه مرتبه سازی نیز افزایش یافته است. 

به فاکتورهایی در توان میهای موجود بر اساس روش و پارامتریک محیطی

-ها به ویژه ساختمانتر مربوط به فرم ساختمانرابطه معماری و مفاهیم دقیق

ستفاده از پردازش اطلاعات و تحقیقات در نتیجه با ادست یافت.  های بلند

د یابی کرای طراحی و بهینهتوان فرم ساختمان را به گونهپیش از ساخت می

سازی فرم اولیه، حجم تا اهداف معمار محقق شود. رویکرد این پژوهش شبیه

و شکل ساختمان بلند برای کنترل دریافت نور با توجه به پارامترهای محیط، 

 باشد. ر روز در سایت مورد نظر میبستر، اقلیم و نو

 واژه های کلیدی

 یابی؛سازی؛ فرمسازی؛ بهینههای طراحی؛ پردازش اطلاعات؛ شبیهروش

 نور روز ؛ساختمان بلند

 

 مقدمه-1

و  شودیدرصد انرژی کشور در حوزه ساختمان مصرف م 04حدود  رانیدر ا

انرژی را به خود مصرف  نیاز ا یبخش اعظم های بلندمرتبه ،ساختمان

 نیامت یکنون ییایهای بلند در دن. با توجه به طرح ساختماندهندیاختصاص م

 اییندر د قاتیتحق شیافزا نیهمچن. است تیپر اهم اریمسئله بس ریینورگ

 نیدر ا[1] است. دهیرا حاصل بخش دیجد نیانرژی کارآمد، استانداردها و قوان

وری بهره شیو افزا دیهای جدبا انرژی کارآمد در ساختمان یراستا، طراح

 از مسائل عمده در معماری شده یکیبه  لیهای موجود تبدانرژی در ساختمان

 کردیبا رو دییهای جداعمال راه حل ماست .کاهش مصرف انرژی مستلز

یابی فرم و طراحی . از جمله این پاسخ ها بهینهاست یطیمح داریمعماری پا

 هینهب به فرم افتنیدست  وهیشباشد. در نتیجه نماهای پاسخگو و هوشمند می

 نی. در ا باشدیمحائز اهمیت در ساختمان اداری  ژهیبه و های بلندساختمان

-یاز جهت عملکرد م ژهیو ساختمان بلند با راه کارهای کیپروژه ارائه طرح 

 یطیحم ستیمسائل ز نیو همچن ییفضا ییو کارا تیفیکه در آن به ک باشد

 [2]   .توجه شده است

 روش پژوهش -2
با  باشد وبستر مورد نظر قرارگیری این پروژه در شهر تهران )میدان ونک( می

ن حائز ای بودن این شهر، اهمیت وجود تابش در زمستاتوجه به کوهپایه

بر دریافت بیشینه نور روز در زمستان  باشد. پس در این پژوهشاهمیت می

ها شکل ساده برای پلان 6تمرکز شده است. برای رسیدن به این هدف، ابتدا 

ها شامل پلان دایره ، بیضی ، شش ضلعی ، این فرمدر نظر گرفته شده است. 

ی جنوبی و مستطیل با کشیدگی شرق –مربع ، مستطیل با کشیدگی شمالی 

یاز مورد ن های مشخصی با توجه به سطح زیر بناباشد که با اندازهمی غربی –

متر مربع در  2444)سطح زیربنا برای برج  .در طرح در نظر گرفته شده اند

 نظر گرفته شده است(

ها و میزان تابش آن بررسی شدند های مختلفها در حالتهر یک از این فرم

با توجه به محل سایت پروژه، هم به صورت سالیانه و هم به صورت ماهیانه 

های پایه در ارتفاع با استفاده از مبانی های سرد سال( بدست آمد. شکل)در ماه

 شود: هایی رسیدن که به صورت کامل بررسی میهندسی زیر به فرم

 ساده بدون هیچ تغییری  حالت اول:

 (Twistر طبقه )پیچیده شده دره حالت دوم:

 .ها بررسی خواهد شدچرخیده شده و بهترین حالتبرج در زوایای مشخصی 

 ( Taperباریک شونده به سمت بالا) حالت سوم:

ها از بزرگ به برای داشتن مساحت مورد نیاز و همزمان تغییرات پلان

یافتن بهترین حالت  برای (Galapagos) کوچک ، از موتور گالاپاگوس

 ها استفاده شد .های اولیه در هر یک از پلانمولفهاندازه 

 Twist and) چرخانده شده و باریک شونده به سمت بالا حالت چهارم:

Taper) 



 ACEC2021-98631 یعیو نور طب یدیحداکثر از تابش خورش یریبهره گ کردیفرم ساختمان بلند با رو یابی نهیبه
 

 

 2 

 
سازی ساختمان های در نظر گرفته شده برای شروع مطالعات بهینه. شکل1شکل 

 بلند

 

-میته در نظر گرفهر کدام از موارد گیری نتیجه حاصل از هایبهترین حالت

 شد.خواهد بررویشان اعمال نیز  شده Taperو  Twist  د و هر دو حالتوش

 (Base rotationچرخش پایه ) در نهایت:

در سایت دوباره گیری برای جهتبا چرخش پایه ذکر شده مجددا  تمام حالات 

 مورد بررسی قرار گرفت تا ماکسیمم تابش بدست آید.

 

 بررسی سالیانه-3

بررسی سالیانه، صرفا جهت آشنایی با عملکرد سایت و نحوه در این تحقیق 

ل باشد. نتایج حاصتابش به صورت کلی انجام شده است و مبنای طراحی نمی

در نرم افزار  lady bugهای بالا با استفاده از پلاگین از تحلیل

grasshopper های زیر در حالت شکل و به صورت مصور در[3] انجام شد

های پلان در نظر گرفته شده در تمام شکل شود.تابش سالیانه مشاهده می

 های ساده، پیچیده شده، باریک شونده به سمت بالا بررسی شده است. حالت

رج بطیف رنگی از آبی تا قرمز نشان دهنده شدت تابش رسیده شده به بدنه 

های جنوبی به رنگ قرمز شود بخشباشد. همانطور که مشاهده میمی

-دهد و هر چه به بخشهستند که بیشینه تابش را در آن جهت نشان می

-های آبی میهای قرمز رنگ به طیفشود از طیفهای شمالی نزدیک می

 رسد.

 
 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان دایره2شکل

 سمت راست در حالت کوچک شونده به سمت بالا( –ر حالت ساده )سمت چپ د

 
 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان بیضی3شکل

 سمت راست در حالت چرخانده شده –سمت چپ در حالت ساده 

 

 
 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان بیضی0شکل

 سمت راست در حالت کوچک شونده به سمت بالا –سمت چپ در حالت ساده 

 
 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان شش ضلعی5شکل

 سمت راست در حالت چرخانده شده –سمت چپ در حالت ساده 
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 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان شش ضلعی6شکل

 سمت راست در حالت کوچک شونده به سمت بالا –سمت چپ در حالت ساده 

 
 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان مستطیل افقی7شکل

 سمت راست در حالت چرخانده شده –سمت چپ در حالت ساده 

 

 
 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان مستطیل افقی8شکل

 سمت راست در حالت کوچک شونده به سمت بالا –سمت چپ در حالت ساده 

 
 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان مستطیل عمودی9شکل

 سمت راست در حالت چرخانده شده –سمت چپ در حالت ساده 

 
 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان مستطیل عمودی14شکل

 سمت راست در حالت کوچک شونده به سمت بالا –سمت چپ در حالت ساده 
 

 
 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان مربع11شکل

 سمت راست در حالت چرخانده شده –سمت چپ در حالت ساده 
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 . میزان دریافت تابش سالیانه برج با شکل پلان مربع12شکل

 ه سمت بالاسمت راست در حالت کوچک شونده ب –سمت چپ در حالت ساده 

 

 

 بررسی ماهیانه-

-برای بررسی ماهیانه میزان تابش که هدف اصلی تحقیقات در این پروژه می

باشد، دقیق تر عمل می شود. در نتیجه زاویه چرخش برای داشتن شکل 

twist تا  -05گیری شکل پایه در سایت، در زوایای بین شده و یا جهت

-ها به صورت مجزا بررسی میشود و تک تک زاویه+ در نظر گرفته می05

-های بسیار زیادی میشود تا به بهترین زاویه برسیم ولی از آن جا که داده

 باشد به صورت جدول جامعی به رساله ضمیمه گشته است.

در نرم افزار  lady bugهای بالا با استفاده از پلاگین نتایج حاصل از تحلیل

grasshopper های زیر در آمار دقیق در جدولو به صورت [3] انجام شد

-،که بیشینه تابش را به ما می حالت تابش ماهیانه در برخی زوایای خاص

 [4] .دهد، قرار داده شده است

 

 نتایج بررسی ماهیانه-5

باتوجه به جدول اکسل ضمیمه گشته که خروجی دقیقی از پلاگین 

ladybug باشد، ماکسیمم میزان از میزان تابش دریافتی به ساختمان می

های متفاوت با در نظرگیری زاویه قرارگیری برج در های مدنظر در فرمتابش

 هر حالت بدست آمد که در جدول زیر نمایش داده شده است.

 

 های ساده. نتایج بررسی دریافت بیشینه تابش ماهیانه برای شکل1جدول

 شکل ساده بدون چرخش پایه ساده با چرخش پایه در سایت پایه قرارگیریزاویه 

7+ 7/2747e+6 7/238e+6 
 مستطیل با کشیدگی

 جنوبی-شمالی

0- 7/6752e+6 7/6591e+6 
 مستطیل با کشیدگی 

 غربی-شرقی

5- 7/0916e+6 7/0682e+6 مربع 

4 4/7817e+6 4/7817e+6 بیضی 

9+ 4/5655e+6 4/5499e+6 شش ضلعی 

4/7496e+6 دایره 

 

 های چرخانده شدهتابش ماهیانه برای شکل . نتایج بررسی دریافت بیشینه2جدول 

 پایه قرارگیریزاویه 

 سایتدر

چرخانده شده با چرخش 

 پایه
 زاویه چرخش برج

چرخانده شده بدون 

 چرخش پایه
 شکل

05- 6/9376e+6 9- 6/8861e+6 
 مستطیل با کشیدگی

 جنوبی-شمالی

7- 7/3788e+6 5 7/3747e+6 
مستطیل با کشیدگی 

 غربی-شرقی

14- 6/42e+6 8 6/4167e+6 مربع 

4 4/5142e+6 1- 4/5142e+6 بیضی 

2+ 4/2191e+6 11 4/2178e+6 شش ضلعی 

 دایره - - - -
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 های کوچک شونده به سمت بالا. نتایج بررسی دریافت بیشینه تابش ماهیانه برای شکل3جدول 

 پایه قرارگیریزاویه 

 در سایت
 کوچک شونده با چرخش پایه

بدون چرخش کوچک شونده 

 پایه
 شکل

6- 6/837e+6 6/8111e+6 
 مستطیل با کشیدگی

 جنوبی-شمالی

2- 7/1654e+6 7/153e+6 
 مستطیل با کشیدگی 

 غربی-شرقی

6- 6/8061e+6 6/8011e+6 مربع 

2- 6/4559e+6 6/4551e+6 بیضی 

7+ 6/2968e+6 6/2864e+6 شش ضلعی 

6/3225e+6 دایره 

 

 

 های چرخانده شده و کوچک شونده به سمت بالا. نتایج بررسی دریافت بیشینه تابش ماهیانه بهترین خروجی برای شکل0جدول 

 پایه قرارگیریزاویه 

 در سایت

حاصل خروجی هر دو 

حالت قبلی با چرخش 

 پایه

 زاویه چرخش برج
چرخانده شده بدون 

 چرخش پایه
 شکل

1+ 7/2129e+6 11- 7/2079e+6 
 مستطیل با کشیدگی

 غربی کوچک شونده-شرقی

 

 
 . بررسی بهترین نتایج در دریافت بیشینه تابش زمستان و مقایسه آن با دریافت تابش تابستان5جدول 

Rectangle type II Alternations Base rotation 
Total radiation 

winter 

Total radiation 

summer 

Taper/Twist ratio ½ + degree -11 1 7/2129e+6 8.7422e+6 

Taper ratio ½ -2 7/1654e+6 8.6556e+6 

Twist degree 5 -7 7/3788e+6 9.5918e+6 

Simple - -4 7/6752e+6 9.0927e+6 

 

 نتیجه گیری--6

های توان نتیجه گرفت که در تمام حالتباتوجه به جداول بدست آمده می

 غربی بهترین نتایج و-در نظر گرفته شده، مستطیل با کشیدگی شرقی

-ماکسیمم تابش در زمستان را دارد. سپس دوباره این مستطیل در حالت

در فصل تابستان نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن  آن های مختلف

کنید. بهترین گزینه باتوجه به این نتایح، را در جدول زیر مشاهده می

باشد که در زمستان بیشترین جذب )که تمام موارد در این نوع حالتی می

مستطیل، به علت اختلاف کم حاصل از نتایج نسبت به یکدیگر مورد قبول 

 است( و در تابستان کمترین جذب را نسبت به موارد دیگر داشته باشد.

 منابع-7
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 چکیده 
 یباا  بارا   لیباا پتان ا   یفنااور  کیا  یحرارتا  یانار   یساا  رهیذخ

اصلاح  یبرا یراه مناسب تواندیمتفاوت است که م یحرارت یکاربردها

و  نیناو  یهاا ا  روش یکا یباشاد    یانر  یعرضه و تقاضا نیشکاف ب

فاا    رییا اساتفاده ا  ماواد ت    یحرارتا  یانار   یسا رهیکارآمد در ذخ

دو  بیا ترک یو اگزر  یانر  لیتحل پژوهش نیدهنده است  هدف ا  ا

هاا ا  ماواد   است که در آن یتراکم شیآ اد و سرما شیسرما  تمیس

و بهباود   یدر مصرف انر  شتریب ییجوبه منظور صرفه رفا دهندهییت 

فاا  دهناده دماا     رییا ی ت استفاده شده است  مااده   تم،یعملکرد س

 یآ اد در طاو  شاب باا هاوا     شیسرما  تمیمتوسط بکار رفته در س

با خناک   ه،یتخل ندیفرآ یر طو  رو  و در طو د شودیشار  م طیمح

سابب کااهش    ،یتراکما   اتم یباه کندان اور س   یورود یکردن هوا

 ی  ا  ساو گاردد یخنک کننده ساختمان ما   تمیدر س یمصرف انر 

فاا  دهناده در    رییشده در مواد ت  رهیذخ یحرارت یانر  هیتخل گر،ید

 یانر  نهیساعات هز نی  در اردیگیطو  ساعات اوج مصرف صورت م

 یانار   یساا  رهیا روش ذخ نیا باا اساتفاده ا  ا   نیبا تر است و بنابرا

 زیا سااختمان ن  کیا  یکا یالکتر یانر  یهانهیدر هز توانیم ،یحرارت

نشاان   ،یبیترک  تمیس نیا یو اقتصاد یفن ینمود  بررس ییجوصرفه

کااهش   %67/14 ،یکا یالکتر یکاهش مصرف انر  %58/4که  دهدیم

کااهش در قابب بارا قابال انتظاار       %61/7در ساعات اوج مصرف و 

   است 

 ،آ اد شیسرما  تمیس ،یتراکم شیسرما  تمیس : واژه های کلیدی

   یمطالعه اقتصاد ،یو اگزر  یانر  لیتحل ،فا  دهنده رییمواد ت 

 

 مقدمه

 یِدیا  توان تول یامطبوع ق مت عمده هیو تهو شیسرما یها تمیس

را، به خصوص در ساعات اوج مصارف، باه خاود اختصااص      هاروگاهین

 یساا  ناه یبه یهاا طارح  یمجار  ،ی  به گفته احمدرضا توکلدهندیم

مصارف شاده در    یدرصاد ا  انار    9۳حادود   1938ساتبا ، در سا  

[  1کاار رفتاه اسات     ه مطبوع باه یو تهو شیسرما یها، براساختمان

 ییارائاه راهکارهاا   یه در تالاش بارا  هموار ،یحو ه انر  شمندانیاند

و  شیسارما  یهاا  اتم یدر س یمصرف انار   زانیه تند که بتواند م

راهکارها بر دو اساس اساتوار   نیمطبوع را کاهش دهد  عمده ا هیتهو

ا   یانتقا  مصرف انر  ای[ و 2  شیسرما  تمیاست؛ بهبود عملکرد س

کاه در   ییهاا ا  روش یکا ی  کیپ ریمصرف به ساعات غ کیساعات پ

آ اد و  شیمورد توجه قرار گرفته اسات، اساتفاده ا  سارما    نهی م نیا

 یکا یاسات    1(PCMفا  دهنده )  رییدر مواد ت  یشیبار سرما رهیذخ

شاب و   یهاوا  یاساتفاده ا  خنکاا   ناه یا  مطالعات انجام شده در  م

 نیا [ انجام شده است  در ا9 البا و همکاران   وسطآن ت یسا رهیذخ

  اتم یس کیا ماورر در   یهاا دهیپد یو آمار یتجرب یبررسبه  قیتحق

شاب هنگاام    یمنظور، سرما نیشده است  بد آ اد پرداخته شیسرما

 هیا تهو یو در طاو  رو  بارا   رهیا فا  دهنده ذخ رییدر مواد ت  طیمح

نشان داده است کاه ضاخامت مااده     جیمطبوع استفاده شده است  نتا

 ناد یانجماد دارد اما در فرآ ندیبر فرآ یفا  دهنده ارر قابل توجه رییت 

 ریفاا  دهناده تاار    رییا هوا ن ابت باه ضاخامت مااده ت      یذوب، دما

مطالعات انجام شاده   یمرور ی[ به بررس4  ی  کمالگذاردیم یشتریب

 ییجاا جاب یهاا  اتم یفا  دهنده در س رییمواد ت  یریبکارگ نهیدر  م

فاا    رییا پژوهش به مطالعه ارر نوع ماده ت  نیآ اد پرداخته است  در ا

کاربرد مواد  یسنجامکان ه،یشار  و تخل ندیدهنده، عوامل مورر بر فرآ

 یهاا  اتم یاساتفاده ا  س  یاقتصااد  لیا تحل زیا فا  دهناده و ن  رییت 

 ناه یداشته اسات کاه هز   انیب یآ اد، پرداخته شده است  و شیسرما

ا   شااتریب %1۳د آ اد فقااط در حاادو شیساارما  ااتمیس کیاا هیاااول

هنو   یتکنولو  نیاما به ا باشد،یمطبوع متداو  م هیتهو یها تمیس

[ 8  مصفا و همکارانش  شودینگاه نم یتجار یتکنولو  کیبه عنوان 

واحد  کیکننده آ اد که ا  خنک  تمیس کی یو اگزر  یانر  لیتحل

فاا  دهناده    رییا نهان باا ماواد ت    یگرما یحرارت یانر  یسا رهیذخ

 شینشان داد که افازا  جیاند  نتارا انجام داده نمود،یمتعدد استفاده م

 رتریچشمگ اریب  یورود یهوا یبه علت کاهش دما یراندمان اگزر 

 قیا تحق کیا هوا در طو  دوره شار  اسات    انیجر یدب شیا  ارر افزا

                                                           
1 Phase Change Material  
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 رییا کااربرد ماواد ت    یرو شِیپ یهاو جامع در ارتباط با چالش قیدق

 نیاءالدیآ اد توساط وقااص و ضا    شیسرما یها تمیفا  دهنده در س

ها عبارتند ا : نوع چالش نیا شانیا دگاهی[ صورت گرفته است  ا  د7 

ماواد و هندساه    نیا ا یکیزیفاا  دهناده، خاواص ترماوف     رییا ماده ت 

باه   نیهمچنا  شاان یفاا  دهناده  ا   رییا مااده ت   یمحتو یهاکپ و 

مواد  یریبکارگ لیبه دل دکربنیاک یکاهش انتشار د یسنج لیپتان 

 کیا [ در 6و همکااران    یدورایاناد  تاامب  پرداختاه  زیدهنده ن رییت 

اساتفاده ا    ناه یمطالعات انجام شاده در  م  یبه بررس یمطالعه مرور

 شانیاند  اها پرداختهآ اد ساختمان شیفا  دهنده در سرما رییمواد ت 

 ناده، یآ اد در آ شیسرما یو کاربرد تکنول لیتان در مورد پ نیهمچن

 دیا کاه با  ییهاا یگاذار اسات یس زیحو ه و ن نیدر ا هاشرفتیدامنه پ

اناد   اظهاار نظار کارده    ردیا خصوص صاورت گ  نیها در اتوسط دولت

در ماورد کااربرد ماواد     یمطالعه مرور کی[ 5و همکاران   نیفیسوآ

اناد   انجام داده هااختمانس شِیسرما یها تمیفا  دهنده در س رییت 

عامال در   نیتار هوا در تاب تان را به عناوان ماورر   یبا  یدما شانیا

 ینیاند  ح ا فا  دهنده عنوان داشته رییشدن عملکرد مواد ت  فیضع

 رهیذخ  تمیبه عنوان س خی ییکارآ  هی[ به مقا3راهدار و همکاران  

انجاام   یگازر  و ا یانار   لیاند  تحلپرداخته PCMو منبع  شیسرما

و  %7/4 ب،یا باه ترت  PCMو  خیا شده نشان داده است که استفاده ا  

و همکااران   فاالکو یرا باه دنباا  دارد  د   یکاهش مصرف انار   7/6%

 شیسارما   اتم یس کینمونه که در آن   تمیس کی شی[ با آ ما1۳ 

 یکا یزیاند، مد  فمجهز نموده PCM رهیتانک ذخ کیرا به  لیکوفن

 جاه ینت شاان یاند  اقرار داده یمورد بررس یت عملصور هارائه شده را ب

 یهاااکااارکرد در تااوان ییتوانااا یشاانهادیپ  ااتمیانااد کااه سگرفتااه

 اریمصرف ب ا  کیبا  را دارا است و به منظور کاهش پ یهیشار /تخل

فاا    رییا ا  ماواد ت   تاوان یمناسب است  به طور کل، به سه شکل ما 

 نیا ساختمان بهره برد  ا داخل طیمح ییدما شیدهنده در بهبود آسا

آ اد  عاالم و   شیو سارما  رفعاا  یسه روش عبارتند ا  روش فعاا ، غ 

و  رفعاا  یروش غ  اه یباه مقا  ،یمطالعه عملا  کی[ در 11همکاران  

انجاام   ایمطالعه در شهر ملبورن استرال نیاند  اآ اد پرداخته شیسرما

 شیرماس  تمیکه عملکرد س دیآیبرم قیتحق نیا جیشده است  ا  نتا

 گاراد یدرجاه ساانت   79/2آ اد موررتر بوده است و سبب شاده اسات   

است کاه   یدر حال نیساختمان مشاهده شود  ا یدما کیکاهش در پ

 44/۳فقاط در حاد    کیا فعا ، کاهش نقطه پ ریبا استفاده ا  روش غ

ارار   زیا [ ن12و همکااران    پاور یبوده اسات  بخشا   گرادیدرجه سانت

عبور مبرد و بعاد ا    ریرا در م  PCM یارتمبد  حر کی یریبکارگ

 یساا  هیشاب  نیا اناد  در ا قارار داده  یخروج ا  کندان ور مورد بررسا 

 بیضار  تاوان یما  PCMشده است کاه باا اساتفاده ا      یریگجهینت

و ح ان   دیداد  صا  شیافازا  %85/3را تاا   شیسارما   تمیعملکرد س

 رییا اد ت ماو  دارر کااربر  یبه بررس ،یمطالعه پارامتر کیدر  زی[ ن19 

 شیسارما  کلیمطبوع باا سا   هیتهو  تمیس کیفا  دهنده بر عملکرد 

 بیدر ضار  شیافازا  %14حداکثر  ق،یتحق نیاند  در اپرداخته یتراکم

 گزارش شده است   تمیعملکرد س

 یبا  یگرم و خشک همانند شهر کرمان، دما ییآب و هوا طیشرا در

باار   زانیا ساو م  کیا کاه ا    شودیهوا در ساعات اوج مصرف سبب م

گرم  یهوا گر،ید یشود و ا  سو ادیها  ساختمان ا یمورد ن یشیسرما

  اباد یکااهش   زیمطبوع ن هیتهو  تمیعملکرد س بیضر شودیسبب م

در  یکا یالکتر یانر  نهیهز شیبه افزا منجردو عامل در کنار هم،  نیا

 تیریمد یا  راهکارها یکیشد،  انی  همانگونه که بشودیساختمان م

فاا  دهناده اسات      رییا در ساختمان استفاده ا  مواد ت  یمصرف انر 

 یصورت گرفته است، باه بررسا   نهی م نیکه در ا ییهاپژوهش شتریب

 رساد ی  به نظر ماندختهساختمان پردا یوارهایدر د PCMاستفاده ا  

شاهر   ییآب و هاوا  طیکه با توجه باه شارا   یمطالعه مورد کیانجام 

ارار   یباه بررسا   م،یاقلا  نیا در ا یبخاش م اکون   یهاکرمان و تعرفه

 تواندیمطبوع ساختمان بپردا د، م هیتهو  تمیدر س PCM یریبکارگ

ارائه دهد   یمصرف انر  تیریمد وهیش نیا نهیرا در  م یدیجد جینتا

 یفا  دهنده بر انر  رییمواد ت  یریارر بکارگ ق،یتحق نیرو در ا نیا  ا

مصرف در ساعات اوج بار مورد  زانیمطبوع و م هیتهو  تمیس یِمصرف

  اتم، یس یهاا نهیبه منظور کاهش هز نی  همچنردیگیقرار م یبررس

  ارار  شاود یخنک در طو  شب استفاده م یا  هوا PCMشار   یبرا

 یماورد بررسا   زیا ن  تمیس یو اگزر  یبر راندمان انر  PCMکاربرد 

 تاوان یما  ق،یا دق یاقتصاد لیتحل کیبا  گرید ی  ا  سوردیگیقرار م

سااختمان نموناه را مشاخم نماود       کیا  یهاا ناه یکاهش هز زانیم

گارم   یهاا مصرف در مااه  یساعت یمطالعه، به بررس نیدر ا نیهمچن

و  یکا یالکتر یانار   یبار مصارف سااعت    PCM یریسا  و ارر بکارگ

  شودیپرداخته م ند،یفرآ نیا یاقتصاد یابیار 

 

 مسئله فیتوص

کااهش مصارف    زانیا م یپاژوهش، بررسا   نیکه هدف در ا ییا  آنجا

و  یرانادمان انار    شیافازا  ک،یا و کاهش مصرف در سااعات پ  یانر 

 یهاا ناه یدر هز ییجوصرفه زانیم نییتع تیو در نها  تمیس یاگزر 

مبنا کاه در آن    تمیابتدا س دیمرتبط با قبب برا ساختمان است، با

شاود  ساپ ،    ینشده اسات، معرفا   ادهفا  دهنده استف رییا  مواد ت 

 یانر  یسا رهیبه منظور ذخ PCMکه در آن ا   ی تمیس یکربندیپ

 گردد  یاستفاده شده است، معرف یحرارت

 

 مبنا  ستمیس

را نشاان   یمطبوع تراکما  هیتهو  تمیس کی یفینمودار توص 1شکل 

 نی  همچنا شاود یم دهیمبنا  نام  تمیپژوهش، س نیکه در ا دهدیم

نشاان داده شاده در     اتم یس یرا بارا  انتروپی –نمودار دما  2شکل 

کاه   یآبا   اتم یس نیا   در ادهدیم شی، نماR134aبا مبرد  1شکل 

  اتم یآن باه مبارد س   انتقاا  جاذب حارارت ا  سااختمان و     فهیوظ

  ااتمیبااه اواپراتااور س C16° یرا دارد، بااا دمااا یتراکماا شیساارما

خاارج  ( ا  آن C12°هادف )  یبه دما دنیوارد و پ  ا  رس شیسرما

 شودیساختمان م یهالیکوآب وارد فن نی(  ا8تا  6 ندی)فرآ شودیم

 ا   گاردد یسااختمان باه اواپراتاور برما     یشیبار سرما نیو پ  ا  تام

است و  افتهی شیمبرد که در کمپرسور دما و فشار آن افزا گرید یسو
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(، به سمت کندان ور راناده  1است )نقطه  دهیبه حالت مافوا گرم رس

 ناد یفرآ کیدر  طیمح ی  در کندان ور با تباد  حرارت با هواشودیم

(  سپ  باا  2)نقطه  شودیم لیمتراکم تبد عیفشار رابت، به ما باًیتقر

 نیا (  ا9)نقطاه   ابدییآن کاهش م یانب اط، فشار و دما ریعبور ا  ش

که ا   یاست که مبرد بتواند ا  آب خنک یاکاهش دما و فشار تا اندا ه

برگشاته اسات، جاذب حارارت کناد  مبارد ساپ  وارد         هالیکوفن

و با جذب حرارت ا  آب خنک، ابتدا به حالات بخاار    شودیاواپراتور م

 شاود یهم وارد منطقاه ماافوا گارم ما     یااشباع و سپ  چند درجه

کار تاا   افتی(  حا  بخار مبرد به کمپرسور مکش شده و با در4)نقطه 

شاکل   نیا و باه ا  شاود یم( متراکم 1کمپرسور )نقطه  یحالت خروج

  گرددیم لیمبرد تکم یندهایچرخه فرآ

 

 
 یمرکز یتراکم شیسرما  تمیس یفینمودار توص  1شکل

 

 
 شینما یتراکم شیسرما  تمیمربوط به س انتروپی –نمودار دما   2شکل

 1داده شده در شکل 
 

 یبتوسط ضار  ی تمسنجش با ده س یارمع یش،سرما ی تمس یک در

عملکارد باه صاورت ن ابت      یب  ضرآیدیبدست م  2(COPعملکرد )

 یاف آن، تعر یمصارف  یبه انار   ی تمتوسط س یدیتول یشتوان سرما

عملکارد باه صاورت     یبضار  ی،تراکما  یلرچ یکدر  ین  بنابراشودیم

 یاد تول یشای تاوان سرما  evaQرابطاه   یندر ا  شودیم یانب (1)رابطه 

شامل توان  ،مصرف شده یکیکل توان الکتر totWو  یلرشده توسط چ

 ها است ها و فنمصرف شده در کمپرسور، پمپ

 یاتلافات حرارت یزانم یط،مح یتر شدن هواساختمان، با گرم یکدر 

سااختمان   یتر شدن هوا، بار حرارتبا گرم ین  بنابراشودیم یادتر  یزن

و بار  یطمح یدما یساعت ییراتنمودار ت  9  شکل یابدیم یشافزا یزن

 یاک را در  مترمرباع  9۳۳م ااحت  با  ساختمان نمونه یک یشیسرما

                                                           
2 Coefficient Of Performance 

 یان در ا یش  اگر دما آسادهدیم یشنما در شهر کرمان یرو  تاب تان

 یکاه دماا   یدر نظر گرفته شاود، در سااعات   C24° ساختمان برابر با

 یندفرآ آ اد یشبه روش سرما توانیکمتر است م یزانم ینا  ا یطمح

 یاست که هاوا  یروش کاف ینساختمان را به انجام رساند  در ا یهتهو

 یشنمونه سااده ا  سارما   یکشود   یدهبه داخل ساختمان دم یطمح

  پ  باشدیها در طو  شب مها، با  گذاشتن پنجرهدر ساختمان  ادآ

آ اد صااورت  یشساااختمان بااه روش ساارما یااهکااه تهو یدر ساااعات

باار   یناموش است و عملاً تاام خ یتراکم یشسرما ی تمس پذیرد،یم

 یگر،د یا  سو  ی تن یشسرما ی تمساختمان بر عهده س یشیسرما

دماا باا     یطمحا  ینب یهر چه اختلاف دما یشسرما ی تمس یکدر 

دماا   یط( و محا نمایاد یکه کندان ور با آن تباد  حرارت م یطی)مح

شود،  یشتر( بنمایدیکه اواپراتور با آن تباد  حرارت م یطی)مح یینپا

  یابدیعملکرد آن کاهش م یبضر

و باا   باشاد یمفروض هوا خنک ما  ی تمکه کندان ور در س ییا  آنجا

 یبضار  یط،مح یدما یشبا افزا ینبنابرا شود،یخنک م یطمح یهوا

رو  تاب اتان باا    یکرو در  ین  ا  ایابدیکاهش م ی تمس ینعملکرد ا

 4  شاکل  یاباد یکااهش ما   COPشدن به ساعات گارم رو ،   یکنزد

 یشسرما ی تمس یک یعملکرد و توان مصرف یبضر یساعت ییراتت 

 یشرا، نماا  کناد یا  رو  کاه کاار ما    یهوا خناک در سااعات   یتراکم

با در نظر گرفتن دو عامل ذکر  شودی  همانگونه که مشاهده مدهدیم

تر شادن  با گرم سی تم تهویه مطبوع تراکمی یک یشده، توان مصرف

  یافتخواهد  یشهوا به شدت افزا

 

 
ساختمان  کی یشیو بار سرما طیمح یدما یساعت راتیینمودار ت   9شکل

 یرو  تاب تان کینمونه در 

 

 
  تمیس یعملکرد و توان مصرف بیضر یساعت راتیینمودار ت   4شکل

 نمونه یرو  تاب تان کیدر  شیسرما
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اسات کاه سااعات گارمِ      تیحائز اهم زینکته ن نیتوجه به ا نیهمچن

اسات    یکیالکتر یتاب تان منطبق با ساعات اوج مصرف انر  یرو ها

ها را به عناوان سااعات اوج   ساعت نیبرا معمو ً ا عیتو  یهاشرکت

 یبارا مصارف   نهیهز نی  بنابرارندیگی( در نظر مکیمصرف )ساعات پ

   باا در نظار  اباد ییما  شیهاا افازا  ساعت نیدر ا زیساختمان ن کیدر 

کاه منجار باه کااهش      ییا  راهکارهاا  یکیموارد،  نیا یگرفتن تمام

 یکا یالکتر یکااهش مصارف انار     شود،یساختمان م کیقبب برا 

 آن ساختمان در ساعات اوج مصرف است  شیسرما  تمیس

 

  یبیترک ستمیس
ساختمان  یککاهش قبب برا  یکه برا یپژوهش راهکار یندر ا

دهنده به منظور  ییرفا شده است، استفاده ا  مواد ت  یشنهادنمونه پ

چراکه استفاده   باشدیدر کندان ور م یکارخنک یهوا یکاهش دما

مانند  یریدر مناطق کو انگاهیخنک شب یآ اد )هوا یشا  سرما

تواند به کاهش بیشتر مصرف انر ی در ساختمان کمک ، میکرمان(

 یبه دما یکنزد ییدر دماکه  PCM یکمنظور ا   ینا یبرانماید  

  با توجه به شودیم هاستفاد دهد،یفا  م ییرساختمان ت  یشآسا

فا   ت ییر ماده است، شده گرفته نظر در C24°آسایش  دمای ینکها

نام با  ینیماده پاراف یکه مورد مطالعه قرار گرفته است نوع یادهنده

 مطبوعیتهویه  ی تمس یفینمودار توص 8است  شکل  RT25 تجاری

 سا یرهدهنده به عنوان ذخ ییرفا آن ا  مواد ت  رکه د دهدیرا نشان م

 استفاده شده است  ییبارسرما

 

 
 یبیترک شیسرما  تمیس یفینمودار توص  8شکل

 

خنکِ شب به منظور منجمد کردن )شار   یا  هوا یبیترک ی تمدر س

ا   یمنظور در طو  ساعات ینا ی  براشودیاستفاده م PCMکردن( 

به میزان  PCMنقطه انجماد  یدماو  هوا یدمااختلاف شب که 

 PCM یبه سمت محفظه نگهدار یطمح ی، هوامشخصی برسد
 یحاو یهابا ظرف کخن یهوا یناحرارتی   تماس شودیمکش م

PCM که  شودیسبب مPCM یمنجمد شود  محفظه نگهدار 

PCM در آن به  یپوش باشد تا اتلافات حرارت یقعا یبه خوب ی تیبا

 PCMکه  یدر ساعات ینکهخود برسد  با توجه به ا یزانم ینکمتر
در  گردد،یم یکارخنک ادساختمان به صورت آ  یفضا شودیشار  م

به  ین،خاموش است  بنابرا یتراکم یشسرما ی تمساعات س ینا

ا  دمنده  توانیم گذارییهسرما هایینهدر هز ییجومنظور صرفه

 PCM یمکش هوا به سمت محفظه نگهدار یبرا مربوط به کندان ور

( و شماره سه D.1) یکشماره  یدمپرها یطشرا یناستفاده نمود  درا

(D.3( با  و دمپر شماره دو )D.2 ب ته است ) 

ساختمان وارد  یهبه منظور تهو یتراکم یشسرما ی تمکه س یا   مان

 یبرا یطمح یو هوا شودیدمپر شماره سه ب ته م شود،یمدار م

 ی تم)همانند س گیردیکندان ور مورد استفاده قرار م یکارخنک

 ی یتهمصرف الکتر ینهسو هز یکمبنا(  در ساعات اوج مصرف که ا  

 یکبا تر است، دمپر شماره  ی تمس فمصر یگرد یو ا  سو یشترب

قبل ا   یطمح یهوا ین  بنابراشودیب ته و دمپر شماره سه با  م

عبور  PCM یمحفظه نگهدار یر، ا  روتباد  حرارت با کندان و

انتخاب شده است  یابه گونه PCMنوع ماده  یگر،د ی  ا  سوکندیم

 یشترب PCMذوب  یا  دما یطمح یهوا یساعات دما ینکه در ا

 PCMبه  یطمح یکه حرارت ا  هوا شودیامر سبب م ینباشد  ا

 PCMکه ا  محفظه  ییهوا یمنتقل شود و آن را ذوب کند  لذا، دما

  شودیو سپ  به سمت کندان ور رانده م یابدیعبور کرده کاهش م

 یشدر کندان ور و به تبع آن، افزا یرتقط یامر سبب کاهش دما ینا

 COP یشخواهد شد  افزا یتراکم یشسرما ی تمعملکرد س یبضر

قبب برا ساختمان را در  ینهو هز ی تمس یبه نوبه خود توان مصرف

که  کندیم یداادامه پ یتا  مان یندفرآ ینا  دهدیآن ساعات کاهش م

شود  پ  ا   به اصطلاح، دشار  یاشار  شده ذوب و  PCM یتمام

شماره دو با  خواهد شد و  رآن، مجدداً دمپر شماره سه ب ته و دمپ

مبنا،  ی تمساختمان را، همانند س یکارخنک یندفرآ یبیترک ی تمس

که در  مان دشار   شودیپژوهش فرض م ینادامه خواهد داد  در ا

PCMیا  محفظه نگهدار یخروج یهوا ی، دما PCM ینتا کمتر 

 تربا  یادما در واقع چند درجه ینهکم ین  ایابدمقدار ممکن کاهش 

 ییراتت  ینمودار ساعت 7خواهد بود  شکل  PCMذوب  یا  دما

در  یبیمبنا و ترک ی تمدو س یرا برا یعملکرد و توان مصرف یبضر

 یهوا یفرض که دما ین  با توجه به ادهدیم یشرو  نمونه نما یک

به کندان ور( در طو   یورود یهوا ی)دما PCMا  محفظه  یخروج

 یبمدت ضر ینکه در ا رودیانتظار م ست،دشار  رابت ا یندفرآ

بماند  رابت ماندن  یرابت باق یتراکم یشسرما ی تمعملکرد س

CombCOP مشاهده نمود  7در شکل  توانیرا م 

 

 
 یها تمیس یعملکرد و توان مصرف بیضر یساعت راتیینمودار ت   7شکل

 نمونه یرو  تاب تان کیدر  یبیمبنا و ترک شیسرما
 

 مورد استفاده اتیفرض
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و  یانر  یلم ئله تحل یکدر حل مجموعه معاد ت حاکم بر 

 یسا ساده  به منظور باشندیم یلدخ یادی  یپارامترها ی،اگزر 

حاصل به  یهانمودن جواب تریکو نزد سویکمجموعه معاد ت ا  

 شودیم یانب یاتیعموماً فرض یگر،د یم ئله ا  سو یزیکیف یتواقع

بخش  ین  در انمایدیکمک م مکه به حل دستگاه معاد ت حاک

  شودیم یانمورد استفاده در حل م ئله ب یاتفرض ینترمهم

 فشار آب  یشو افزا %3۳پمپ برابر با  یبرا یزنتروپیکراندمان ا

 فرض شده است   kPa 8۳ در عبور ا  پمپ

 ا  محفظه  یخروج یکه هوا ییدما ینترمرحله شار ، با  یدر ط

PCM یابد، به آن دست  تواندیم°C2 ذوب  یکمتر ا  دما

PCM  است 

(1) 𝑇𝑎𝑖𝑟.𝑜𝑢𝑡.𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 2°𝐶 

 ا   یخروج یکه هوا ییدما ینترمرحله دشار ، کم طی در

 یا  دما یشترب C2°یابد، به آن دست  تواندیم PCMمحفظه 

 است  PCMذوب 

(2) 𝑇𝑎𝑖𝑟.𝑜𝑢𝑡.𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 + 2°𝐶 

 یشِ محیط تهویه شده،آسا دمای °C24 فرض شده است   

 یدما 1آستانه شروع به کار فن شماره  یدما °C2۳  فرض شده

 یکه دما یاست که در طو  شب  مان یبدان معن یناست  ا

شروع به کار کرده و  F.1تر شد، فن کم C2۳° ا  یطمح یهوا

 ا  یطمح یکه دما ی   مانشودیآغا  م PCMشار   یندفرآ

°C2۳ یابدین میاشار  پا یندشد، فن خاموش شده و فرآ یشترب   

 شامل کندان ور و  یی؛هوا یحرارت یهاا  مبد  یعبور یهوا یدب

توان  یلوواتک یکبه ا اء هر  s3m ۳896/۳/برابر با  یل،کوفن

توسط  یتوان مصرف ین،است  همچن یانتقا  حرارت مبد  حرارت

 یدب s3m 1/به ا اء هر  W 668 هامبد  ینا یکیموتور الکتر

 [  17ا  مبد  است   یعبور یهوا

 یکاردر  مان خنک ( آ ادFree Cooling  ا  انتقا  حرارت ا ،)

 ین  همچنشودینظر ماطراف صرف یطداخل ساختمان به مح

بار در ساعت در نظر گرفته  8/1 مان  ینهوا در ا یبتعو یزانم

 [ 16((  9شده است )معادله )

(9) 
�̇�𝐹.2 =

𝑉𝑅𝑜𝑜𝑚(𝑚3) × 1.5

3600 (𝑠)
 

 

 مورد استفاده اتیفرض
مورد مطالعه، معاد ت  ی تمس یکا  اجزاء  یکهر  سا ییهشب یبرا

مورد  یزآن تجه یبرا یدبا یو توا ن اگزر  یانر  یجرم، بقا یبقا

هر جزء ا   یمعاد ت برا ینحل ا ییجه  در نتیرداستفاده قرار گ

  در آیدیدر آن جزء بدست م یو اگزر  یمصرف انر  یزانم ی تم،س

 یانب( 4) جزء به صورت رابطه یک یبرا ی تگیپا لهمعاد یدار،حالت پا

  گرددیم

(4) ∑ �̇�𝑖𝑛

𝑖𝑛

− ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡

𝑜𝑢𝑡

= 0 

حجم  یکدر  یلو پتان  یجنبش یانر  ییراتبا صرف نظر ا  ت 

( ینامیک)قانون او  ترمود یانر  یکنتر  و در حالت دائم، معادله بقا

  شودینوشته م (8) به صورت رابطه

(8) 𝑄 − 𝑊 = ∑(�̇� × ℎ) − ∑(�̇� × ℎ)

𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛

 

او  و دوم  ینا  قوان یقیدر واقع تلف یمعادله توا ن اگزر 

وان به تیم یزرا ن یتوا ن اگزر  یاست  معادله عموم ینامیکترمود

 [ 15کرد   یانب (7) صورت رابطه

(7) 
∑ (1 −

𝑇0

𝑇𝑗

) 𝑄𝑗

𝑗

− 𝑊𝑐𝑣 + ∑(�̇� × 𝑒)

𝑖𝑛

− ∑(�̇� × 𝑒)

𝑜𝑢𝑡

− 𝐸𝐷 = 0 

مخصوص را توسط  یاگزر  توانیم یمیایی،ش یبا صرف نظر ا  اگزر 

  باشدیمطلق مرجع م یدما 0Tنمود که در آن  یفتعر یررابطه  

(6) 𝑒 = ℎ − 𝑇0 × 𝑠 

 اگزر یپژوهش، راندمان  ینمورد مطالعه در ا هایی تمس یبرا

 [ 13  آیدیبدست م (5) با استفاده ا  معادله

(5) 
𝜂𝑒𝑥 =

𝐸𝐺𝑎𝑖𝑛

𝐸𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦

= 1 −
𝐸𝐷𝑡𝑜𝑡

𝐸𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦

 

 یزاندهنده منشان یببه ترت totEDو  GainE ،SupplyEرابطه  یندر ا

شده به  یهت ذ یمقدار اگزر  ی تم،بدست آمده ا  س یدمف یاگر  

 ی  انر باشدیم ی تمدر س یاتلافات کل اگزر  یزانو م ی تمس

است که تماماً ا   یکیبه صورت توان الکتر ی تمس ینبه ا یورود

 ی گفت که اگزر توانیم ین  بنابراشودیشناخته م یجن  اگزر 

است که در  ی تمکل س یبرابر با توان مصرف ی تمشده به س یهت ذ

  شودیها مصرف مها و فنمختلف، در کمپرسور، پمپ یکار یطشرا

 یطرا ب ته به شرا ی تمس یو اتلافات کل اگزر  یدمف یاگزر  یزانم

 نمود   بندییمتق  1به موارد ذکر شده در جدو   توانیکارکرد، م

 

 و بحث یجنتا

هاپ  افزارنرم ابزار کارآمد جهت محاسبه بار حرارتی ساختمان، یک

(HAP)9 است که بار  یا پژوهش ن یندر ا ینکه  با توجه به ااست

 ینا HAPافزار محاسبه شود، نرم یساختمان به صورت ساعت یحرارت

مربوط به  یجنتا توانیحا  م  دهدیکاربر قرار م یارامکان را در اخت

رو   یبرا یجنتا یننمود  ا یافتافزار درساختمان را ا  نرم یسا مد 

 یانشا در آمده است  یشبه نما 6 در شکل ی،در ماه جو  یانگینم

که  شودیم یفتعر یدر واقع به شکل رو  یانگینذکر است که رو  م

 یرو ها ینترسه رو  ا  گرم یساعت یدماها یانگینآن م یساعت یدما

است که اطلاعات  یضرور یزنکته ن ینذکر ا ینماه است  همچن ینا

 4افزار متئونورمپژوهش توسط نرم ینمورد استفاده در ا ییآب و هوا

 فراهم شده است 

 

 

                                                           
9 Hourly Analysis Program 

4 Meteonorm Software 
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 طیدر شرا ها تمیس یمورر در محاسبه راندمان اگزر  یپارامترها  1جدو 

 مختلف یکار
 روابط مورد استفاده  حالت مورد بررسی

های مبنا و ترکیبی سی تم

در حالت استفاده ا  

 کاری تراکمیخنک

𝐸𝐺𝑎𝑖𝑛 = 𝑄𝑒𝑣𝑎 × |1 −
𝑇0

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑

| 

𝐸𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 = 𝑊𝑐𝑜𝑚 + 𝑊𝑓𝑎𝑛𝑠 + 𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝 

𝐸𝐷𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝐸𝐷𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠

+ 𝐸𝐷𝑓𝑎𝑛𝑐𝑜𝑖𝑙

+ �̇�10 × 𝑒10 

 
سی تم مبنا در حالت 

 کاری آ اداستفاده ا  خنک

𝐸𝐺𝑎𝑖𝑛 = �̇�𝐹.2 × (𝑒10 − 𝑒11) 

𝐸𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 = 𝑊𝐹.2 

𝐸𝐷𝑡𝑜𝑡 = �̇�𝐹.2 × (𝑒11 − 𝑒10) + 𝑊𝐹.2 

 
سی تم ترکیبی در حالت 

 کاری آ اداستفاده ا  خنک

𝐸𝐺𝑎𝑖𝑛 = �̇�𝐹.1 × (𝑒13 − 𝑒12) + �̇�𝐹.2

× (𝑒10 − 𝑒11) 

𝐸𝑆𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 = 𝑊𝐹.1 + 𝑊𝐹.2 

𝐸𝐷𝑡𝑜𝑡 = �̇�𝐹.1 × (𝑒12 − 𝑒13) + 𝑊𝐹.2 + �̇�𝐹.2

× (𝑒11 − 𝑒10) + 𝑊𝐹.2 
 

 
 یماه جو  نیانگیساختمان در رو  م یبار حرارت  6شکل

 

 طیدر ش را  یب  یمبنا و ترک یهاستمیعملکرد س سهیمقا

 یطراح
 شودیم یطراح یطیشرا یساختمان برا یکمطبوع  یهتهو ی تمس

است  با توجه به اطلاعات آب و  یشینهساختمان ب یکه بار حرارت

در ماه  یانگینرو  م 18ساعت  یبار حرارت یشینهشهر کرمان، ب ییهوا

بخش  ینارائه شده در ا یجنتا یرو، تمام ین  ا  اافتدیاتفاا م یجو 

 ی تماجزاء مختلف س یسا است  مد  یط طراحیشرا ینمربوط به ا

جدو   انجام شده است  EESافزار مورد مطالعه به طور کامل در نرم

اجزاء مختلف  یتباد  انر  یزانو م یعملکرد یپارامترها 2

ذکر  یان  شاکندیم ی همقا یکدیگررا با  یبیمبنا و ترک هایی تمس

 یتراکم یشسرما ی تممبرد در اواپراتور س یرتبخ یاست که دما

°C1۳- با  رفت،یهمانگونه که انتظار م است  در نظر گرفته شده

در  یبیترک ی تمکندان ور س یدهنده، دما ییرفا استفاده ا  مواد ت 

کاهش دما  ین  ایابدیمبنا کاهش م ی تمدما در س ینبا ا ی همقا

کاهش  یجهو در نت ی تمعملکرد س یبضر یدرصد 24 یشسبب افزا

   شودیم ی تمس یدر توان مصرف یدرصد 13

 هایی تما  اجزاء س یکدر هر یاتلافات اگزر  ی هبه مقا 9 جدو 

همانگونه که   دپردا یآنها م یراندمان اگزر  ینمورد مطالعه و همچن

اجزاء  یدر تمام یاتلاف اگزر  یبیترک ی تمدر س شود،یمشاهده م

مبنا است  تنها در مورد  ی تمجزء متناظر در س یزانکمتر ا  م

نداشته  یچندان ییرگفت که اتلافات ت  توانیم کویلاواپراتور و فن

در  یریکندان ور تار یدما ییراست که ت  ینامر ا ینا یلاست  دل

 یگر،ندارد  ا  طرف د یلکوعملکرد فن یجهعملکرد اواپراتور و در نت

کاهش  6/17 یزانبه م یبیترک ی تمدر س یکل اتلافات اگزر  یزانم

 یناست  ا یافته یشدرصد افزا 5/29 یزانبه م یو راندمان اگزر 

در  یبیترک ی تمعملکرد س یراندمان نشان دهنده بهبود واقع یشافزا

 مبنا است  ی تمبا س ی همقا

 
اجزاء مختلف  یتباد  انر  زانیو م یعملکرد یپارامترها  2جدو  

 یبیمبنا و ترک یها تمیس

علامت 

 اختصاری

سیستم  توصیف 

 مبنا

سیستم 

 ترکیبی

ambT ( دمای محیط°C) 9/98 9/98 
conT ( دمای کندان ور°C) 9/48 7/95 
evaT ( دمای اواپراتور°C) 1۳- 1۳- 

RoomT  دمای( اتاا°C) 24 24 
loadQ ( بار حرارتی ساختمانkW) 1/17 1/17 
totW ( توان کل مصرفیkW) 8/1۳ 8/5 

conQ ( بار حرارتی کندان ورkW) 7/29 22 
evaQ ( بار حرارتی اواپراتورkW) 1/17 1/17 

COP 3/1 84/1 ضریب عملکرد 

 
در نقطه  یبیمبنا و ترک یها تمیس اگزر ی راندمانو اتلافات   9جدو  

 طراحی

 سیستم ترکیبی سیستم مبنا اگزرژی  راندماناتلافات و 
(kW)com ED 19/4 9 
(kW)con ED 97/1 21/1 
(kW) evaED 7/1 87/1 
(kW) expED 31/۳ 79/۳ 
(kW) FCED 26/1 27/1 
(kW) pumpED ۳ ۳ 

(kW) totED 56/3 22/5 
(%) exη 54/8 29/6 

 

  یبیمبنا و ترک هاییستمس ساعتی عملکرد یبررس
 ینا ینکهو با توجه به ا مطالعهمورد  هایی تمعملکرد س یبررس یبرا

 4جدو   گیرد،یمورد استفاده قرار م یتاب تان یهتهو یبرا های تمس

 هایی تمرا در سو راندمان اگزر ی عملکرد  یبضر یساعت یرمقاد

 یشنما ی،تاب تان یهتهو یدر چهار ماه مورد نظر برا یبیمبنا و ترک

گفت که  توانیجدو ، م یندر ا ارائه شده یر  با توجه به مقاددهدیم

مبنا، در  ی تمبا س ی هدر مقا یبیترک ی تمبه طور کل عملکرد س

 یدر حا  انجام است، عملکرد یتراکم یشسرما یندکه فرآ یساعات

ه   م است که در ما یزنکته ن ینذکر ا ینهمچن  باشدیقابل قبو  م

ا   توانیکه م یهوا، ساعات بیسپتامبر با توجه به خنک شدن ن 

 تریساختمان استفاده کرد، طو ن یهتهو یآ اد برا یکارخنک یندفرآ

صبح و  11 یال 1۳رو در ماه سپتامبر، ا  ساعت  ین  ا  اشودیم

ا   آ اد بهره برد  یشتوان ا  سرمایم یزشب، ن 1۳ یال 3 ینهمچن
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توان به عملکرد مطلوب یم یزجدو  ن ینا راندمان اگزر ی در یجنتا

 برد  یپ یبیترک ی تمس

است که به طور کل،  ینا آیدیبر م 4که ا  جدو   یگرینکته د

است   یراندمان کم یتراکم مطبوع یهتهو ی تمس یراندمان اگزر 

( ی)راندمان انر  های تمس ینعملکرد ا یباست که ضر یدر حال ینا

همچنین، شایان ذکر است که دمای  قرار دارد  یقابل قبول در حد

بدست آمده است  با توجه  HAPافزار ساعتی محیط با استفاده ا  نرم

به اینکه در دو ماه جو ی و آگوست شرایط طراحی محیط در شهر 

کرمان ت ییر چندانی ندارد، دمای طراحی ساعتی تقریبا یک ان است  

ت ییرات  ها نیزرد و راندمان اگزر ی سی تما  این رو، در ضریب عملک

 شود  چندانی مشاهده نمی

و مبنا  هایی تمدر س یانر  یمرتبط با مصرف ساعت یپارامترها

شده است   های مورد مطالعه جداگانه محاسبهماه یبراترکیبی 

بر اساس اعلام  ،کم مصرف و پرمصرف ی،ساعات تعرفه عاد ینهمچن

در محاسبات مد  [2۳  استان کرمان برا شما  یروین یعشرکت تو 

 یتراکم ی تمکه س یمبنا، در ساعات ی تمدر س  نظر قرار گرفته است

آ اد است خاموش  یکارکه مربوط به خنک 2فن شماره  کند،یکار م

 یتراکم ی تمکه س ی مان یبی،ترک ی تمدر س یگر،د یاست  ا  سو

استفاده  PCMدن ماده شار  کر یخاموش است، ا  فن کندان ور برا

 یشترها بفن یتوان مصرف یبیترک ی تمعلت در س ین  به همشودیم

 است 

 
 یبیمبنا و ترک هایی تمدر سو راندمان اگزر ی عملکرد  یبضر یساعت یرمقاد  4جدو  

 راندمان اگزرژی )%( عملکرد بیضر 

 سپتامبر آگوست جولای ژوئن سپتامبر آگوست یجولا ژوئن ماه

 ساعت
مب

 نا
 یبیترک

مب

 نا
 یبیترک

مب

 نا
 یبیترک

مب

 نا
 یبیترک

مب

 نا
 یبیترک

مب

 نا
 یبیترک

مب

 نا
 یبیترک

مب

 نا
 یبیترک

1۳ 2/2 2/2 1/2 1/2 1/2 1/2 --- --- 9/۳ 9/۳ 6/۳ 6/۳ 6/۳ 6/۳ --- --- 

11 ۳/2 ۳/2 3/1 3/1 3/1 3/1 ۳/2 ۳/2 4/2 4/2 6/2 3/1 6/2 6/2 ۳/2 ۳/2 

12 5/1 3/1 5/1 3/1 5/1 3/1 5/1 3/1 3/9 3/2 2/4 5/1 2/4 3/2 6/9 3/2 

19 6/1 3/1 7/1 3/1 7/1 3/1 6/1 3/1 3/4 3/2 1/8 7/1 1/8 3/2 6/4 3/2 

14 7/1 3/1 7/1 3/1 7/1 3/1 7/1 3/1 8/8 3/2 7/8 7/1 7/8 3/2 2/8 3/2 

18 7/1 3/1 8/1 3/1 8/1 3/1 7/1 3/1 7/8 3/2 5/8 8/1 5/8 3/2 8/8 3/2 

17 7/1 3/1 7/1 3/1 7/1 3/1 7/1 3/1 8/8 3/2 7/8 7/1 7/8 3/2 2/8 3/2 

16 6/1 3/1 7/1 3/1 7/1 3/1 6/1 3/1 ۳/8 3/2 2/8 7/1 2/8 3/2 6/4 3/2 

15 5/1 3/1 6/1 3/1 6/1 3/1 5/1 3/1 1/4 3/2 9/4 6/1 9/4 3/2 5/9 3/2 

13 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/2 3/2 2/9 3/1 2/9 3/2 7/2 7/2 

2۳ 1/2 1/2 ۳/2 ۳/2 ۳/2 ۳/2 1/2 1/2 8/1 8/1 5/1 ۳/2 5/1 5/1 1/1 1/1 

21 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 --- --- 1/۳ 1/۳ 4/۳ 2/2 4/۳ 4/۳ --- --- 

 

 یاقتصاد یلتحل
 یزانو م یدر مصرف انر  ییجوصرفه یزانا  محاسبه کل م یربه غ

 یزانبرا، م ینهبا اعما  تعرفه هز یدبا یک،کاهش مصرف در ساعات پ

 8را بدست آورد  جدو   پیشنهادی ی تمس یاقتصاد ییجوصرفه

را در هر ماه ا   یبیمبنا و ترک ی تمدر دو س یانر  مصرفکل  یزانم

قبب  ینههز 7 دو   در ادامه، جدهدیم یشنما ی،دوره مورد بررس

در  ییجومجموع صرفه ینو همچن های تمبرا ماهانه هرکدام ا  س

 و 8 ارائه شده در جداو  یجبا توجه به نتا  دهدیم یشکل دوره را نما

 خلاصه نمود  6 را به صورت جدو  یقتحق ینا یجنتا توانی، م7

ا  سوی دیگر، برای مجهز نمودن سی تم تهویه مطبوع ساختمان به 

د ر نیا  است   6۳2۳ای در حدود ، هزینهPCMسا ی منبع ذخیره

سا ی مورد نیا  که معاد  این هزینه اولیه بر اساس حجم ذخیره

(، بدست 1۳( و )3باشد و با استفاده ا  معاد ت )میمترمکعب 39/۳

 [  21آمده است  

(3) 𝐶𝑃𝐶𝑀 = 8.67 × 10𝑎 

(1۳) 𝑎 = 2.9211 × 𝑒0.146×𝐿𝑜𝑔(𝑉) 

( دوره با گشت سرمایه محاسبه 11بنابراین، اگر با استفاده ا  رابطه )

های برا ایران و با در نظر گرفتن نرخ [، بر اساس تعرفه22شود  

سا  بدست  98در هزینه برا، دوره با گشت سرمایه  %1۳تورم 

 مر سی تم بیشتر خواهد بود  آید که ب یار ا  طو  عمی

(12) 
𝑁𝑃 =

ln [
𝐶𝑃𝐶𝑀 × 𝑖𝑓

𝐶𝑠𝑎𝑣𝑒
+ 1]

ln(1 + 𝑖𝑓)
 

همچنین، با احت اب قیمت برا در شهر نیویورک آمریکا که معاد  

[، دوره با گشت 29سنت برای هرکیلووات ساعت است   57/13

  سا  خواهد بود  22سرمایه 

 

 گیرینتیجه
 ی تمس یکیالکتر یکل انر  یزانفا  دهنده م ییراستفاده ا  مواد ت  با

که معاد   یابدیکاهش م ساعتیلوواتک 74/476 یزانبه م یشسرما

در ساعات  یناست  همچن یکیالکتر یکاهش در مصرف انر  58/4%

که  ساعتیلوواتک 4/58۳ یزانبه م یمصرف یمصرف، انر  یکپ

منجر  یکاهش انر  یزانم ین  ایابدیاست، کاهش م %67/14معاد  

که نشان  شود،یدر قبب برا م ینهتومان کاهش هز 277883به 

 یتاب تان یهتهو ی تمکاهش در طو  دوره کارکرد س %61/7دهنده 

البته با توجه به نرخ ن بتا اندک الکتری یته، حداقل دوره   است

 سا  خواهد بود  22با گشت سرمایه برای این سی تم 
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 یبیمبنا و ترک  تمیدر دو س یف انر کل مصر زانیم  8 جدو 
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 8/1244 148۳ 7/2924 3/2495  وئن

 7/1496 5/16۳9 2671 6/23۳1 جو ی

 6/1414 9/1767 5/26۳9 1/2544 آگوست

 3/519 391 3/1934 9/1476 سپتامبر

 6/431۳ 1/8671 9/3154 3782 مجموع

 

 یبیمبنا و ترک ی تمدر دو س یمصرف انر  ینههز  7جدو  

د 
ور
ه م

ما
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ض  
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94/31 393599 1۳۳46۳7  وئن  44/58  

53/11۳ 11957۳7 1213517 جو ی  81/1۳9  

45/1۳5 111278۳ 1139277 آگوست  18/1۳1  

98/8۳ 819395 889635 سپتامبر  62/47  

۳8/971 9،6۳8،۳26 9،361،856 مجموع  52/997  

 
 یمصرف انر  ینهدر هز ییجوصرفه یزانم  6جدو  

 مقدار عددی نام پارامتر

 74/476 (kWhجویی شده )کل انر ی صرفه

 58/4 (%جویی شده )درصد انر ی صرفه

 4/58۳ (kWhجویی شده در ساعات پیک )انر ی صرفه

 67/14 جویی شده در ساعات پیک )%(درصد انر ی صرفه

 887،277 جویی شده )تومان(صرفه هزینه

 29/24 جویی شده )د ر(هزینه صرفه

 61/7 (%درصد کاهش هزینه قبب برا )

 
 فهرست علائم و اختصارات

  علائم

e  اگزر ی مخصوص(kj/kg) 

E ( اگزر ی کلkW) 

ED ( اتلافات اگزر یkW) 

h  انتالپی مخصوص(kj/kg) 

�̇�  دبی جرمی(kg/s) 

Q  نرخ انتقا  حرارت(kW) 

s  انتروپی مخصوص(kj/kg.K) 

T  دما(°C or K) 

V ( 3حجمm) 

�̇� (  دبی حجمی سیا/s3m) 

W  توان مصرفی(kW) 

exη  راندمان قانون دوم ترمودینامیک)%( 

𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝 راندمان ایزنتروپیک پمپ 

  هازیرنویس

 نقطه مرجع 0

amb محیط 

charge ت ییر فا  دهنده فرآیند شار  ماده 

comb. سی تم ترکیبی 

con کندان ور 

cv  حجم کنتر 

discharge فرآیند دشار  ماده ت ییر فا  دهنده 

eva اواپراتور 

exp شیر انب اط 

F.1 or F.2  2یا  1فن شماره 

FC کویلفن 

Gain مفید 

in  ورودی به حجم کنتر 

Load بار حرارتی ساختمان 

melt نقطه ذوب 

out  خروجی ا  حجم کنتر 

Supply ت ذیه شده 
tot کل سی تم 
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