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 چکیده 

ی کشورها های تجدیدپذیر برای نیل به اهداف توسعه پایدار ضروری بوده و دیر یا زود تماماستفاده از انرژی

باشند. با توجه به روند رو به رشد گذاری جهت استفاده از این تجهیزات میریزی و سیاستناگزیر به برنامه

ها در کنترل و بکارگیری منابع تجدیدپذیر نیاز است تا چگونگی های هوشمند و قابلیت این سیستمسیستم

شمند مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به شرایط های هوبرداری بهینه از این منابع در سیستمکنترل و بهره

های ترین گزینه برای بکارگیری انرژیخورشیدی قابل توجه در ایران، مناسب جغرافیایی و تابش انرژی

باشد. در میان انواع انرژی های خورشیدی مورد های مسکونی انرژی خورشیدی میتجدیدپذیر در ساختمان

د تر بودن نسبت به سایر مراجع تولیای فتوولتاییک به دلیل گستردگی، ارزاناستفاده در سراسر دنیا، پنل ه

توان الکتریکی از انرژی خورشیدی و دوام بیشتر نسبت به سایر مراجع بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند. 

 گذارانهیسرمامنظور کاهش تلفات گسترده و کاهش هزینه انتقال و توزیع، افزایش بازدهی، امکان حضور به

ف با های مصردر محل بخش خصوصی و افزایش امنیت و پایداری شبکه برق، تولید پراکنده انرژی الکتریکی

های خورشیدی خانگی است. همچنین ترین نحوه استفاده از پنلصرفهاستفاده از واحدهای مقیاس کوچک به

د، دهنادسنجی آن را مناسب تشخیص میتواند در مناطقی که داده های بتولید انرژی از توربین های بادی می

واند به تبه عنوان دیگر انرژی تجدیدپذیر مورد استفاده قرار گیرند. ترکیب انرژی خورشیدی و انرژی بادی می

دهند این ترکیب تنها زمانی از نظر اقتصادی به طور موثری نیاز به باتری را کاهش دهد اما مطالعات نشان می

زرگ و توان های بالا مورد استفاده قرار گیرد که این امر نیاز به سرمایه گذاری صرفه است که در مقیاس ب

زیادی دارد. سرمایه اولیه کلان از بزرگترین مشکلات سیستم های تولید پراکنده است بنابراین استفاده از 

 یابد.یان مپذیر اهمیتی دوچندهای هوش مصنوعی برای ظرفیت یابی دقیق سیستم های تولید توان تجدیدروش

 

 انرژی تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی، انرژی بادی، تولید پراکندهواژگان کلیدی: 
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Abstract 

Nowadays with the expansion of energy consumption in industries and also running 

out of fossil fuels, taking advantage of new energy sources is essential. Solar and 

wind energy are more common among all renewable energy sources. Although 
renewable energy is less reliable in comparison with fossil fuels due to uncertainties 

in power production such as non-uniformity of radiation, Successive changes in 

wind speed and also mismatch in the times of electrical consumption and 

production. Therefore, it is necessary to use energy storage systems or diesel 

generators. On the other hand, high cost of purchasing and installing renewable 

systems requires to evaluating the power requirements and sizing of the battery, 

photovoltaic panels, wind turbines, and diesel generators precisely to minimize the 

energy costs. 

 

 

 

 

Keywords: Renewable energy, Solar energy, Wind energy, Distributed 
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 مقدمه -1

امر  یغرب در ابتدا شرفتیو همراه با بحران نفت مورد توجه قرار گرفت. پ یلادیم 70از دهة  یانرژ تیریو توجه به مد یسازنهیبه

کاهش  نیا 198۵تا  1980را کاهش دهند. از سال  یدرصد از مصرف انرژ کیفقط  1980تا  197۵ه از سال ک یبود به طور زیناچ

 توانیم نیقوان نی. از جملة ادیگرد وضع ازیمورد ن نیشده و قوان یاول، عمده مشکلات بررس یهالسادر  .یددرصد رس 20تا  1۵به 

 ییبالا اریبس یهانهیبه هز ازین یدر انرژ ییجوصرفه یاست که برا دهیرس ییجا اشاره کرد. درحال حاضر غرب به یاتیمال نیبه قوان

 هاییرو توجه به انرژ نیرا دارد از ا یدر حال حاضر حداکثر بازده شرفتهیپ یمورد استفاده توسط کشورها یتکنولوژ یعنیدارد، 

 .[1] مورد توجه قرار گرفته استها های اخیر برای کاهش هزینهسازهای انرژی در سالو ذخیره ریدپذیتجد

ها از کشور ی، تنها در تعداد معدودیدوره زمان ینآغاز شد که در ا یلادیم 90دهه  یلو اوا 80نو در دهه  هاییانرژ ی جدیتوسعه

 یهاسال یژهو به و 200۵تا  1998 یهاسال یدر دوره زمان یکنوجود داشت ل یدپذیرتجد هاییدر جهت توسعه انرژ هایییاستس

. امروزه اقدام نمودند یدپذیرتجد هاییتوسعه انرژ یاست گذاریو س یاستراتژ دویندر جهت ت یادیز یکشورها 2010تا  200۵

ی از سیاری تغییر اقلیم، بهای تجدیدپذیر بر هیچ کس پوشیده نیست. به طور مشخص، برای مقابله با پدیدهاهمیت استفاده از انرژی

های تجدیدپذیر به منظور تولید توان تعیین کرده اند. به طور مثال، الزام ی استفاده از انرژیدولت ها، اهداف بلندی را برای توسعه

 .[2] از منابع تجدیدپذیر باشد 2020درصد تمام انرژی مصرفی در این اتحادیه در سال  20اتحادیه اروپا بر این است که 

 سال در تجربی هوشمند سیستم های مدیریت انرژی آینده خواهند داشت. اولینهای هوشمند نقش مؤثری در سیستمسیستم  

 ازیسبهینه امنیت، سرمایش، و گرمایش روشنایی، کنترل شامل خانگی اتوماسیون از معمولی استفاده. عرضه شد بازار به 1966

ها به ها یا هتلهای تجاری، دانشگاهسیستم اتوماسیون خانگی در ساختمان شاهدهم 2016 سال در. باشدمی غیره و انرژی مصرف

 .[3] خصی محدود به قشر مرفه جامعه استهای شها در خانهامری عادی تبدیل شده است اما استفاده از این سیستم

های جدید با هزینه ها و آپارتمانباشد اما در کمتر از یک دهه اکثر خانههای هوشمند اندک میاگر چه در حال حاضر تعداد خانه 

ا ههای هوشمند اولیه میلیونکنندگان با تکنولوژی خانه هوشمند ساخته خواهد شد. برای ساخت خانهبسیار ناچیزی برای مصرف

شود که در طول چهار سال آینده، بازار بینی میشد. پیشهای ساخت دست استفاده میلفهؤاز م راًشد زیرا اکثدلار هزینه می

شود بینی میدست خواهد یافت. همچنین پیش 2020تا  2016های بین سال %60های هوشمند خانگی به نرخ رشد سالانه سیستم

 .[4] رشد خواهد کرد 2020میلیون در سال  40د به بیش از کننکه تعداد وسایل خانگی که با سیستم هوشمند ساختمان کار می

های ایران در راستای استفاده هر چه های هوشمند در دنیا و همچنین سیاستهای تجدیدپذیر و سیستمبا توجه به روند رشد انرژی

ده روند ی آینهاهای هوشمند در سالپذیر و کاهش مصرف انرژی، بگارگیری این منابع و سیستمبیشتر از منابع تأمین انرژی تجدید

 .[5]افزایشی خواهد داشت 

مدیریت  ها برایشوند، بلکه از آندر نظر گرفته نمی کنترلرقابلیغعنوان بارهای ثابت و دیگر به هوشمند ها در شبکهامروزه ساختمان

گردد. چگونگی کنترل این بارها، انتخاب ترکیب بهینه اجزای سیستم شامل منابع انرژی ر استفاده میپذیهای کنترلعنوان بارانرژی به

مند های هوشهای پیش روی خانهبینی مصرف و تولید انرژی سیستم و مدیریت یکپارچه سیستم از چالشها، پیشکنندهو مصرف

 تواند منجر به کاهش مصرفهای هوشمند میریزی بهینه در ساختماننامهساز انرژی و برپذیر و ذخیرهکارگیری منابع تجدیداست. به
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تامین توان از یک سیستم فتوولتاییک به همراه  1ای شود. شکل های گلخانهبرداری و کاهش تولید گازانرژی، کاهش هزینه بهره

 توربین بادی و باتری خانگی را نشان می دهد.

 

 

 

 PV/WT/batteryسیستم تولید توان از  (1شکل

 

 «سایزینگ»های فتوولتائیک ما را ملزم به ارزیابی و بررسی دقیق توان موردنیاز و ی بالای باتری و پنلی خرید و نصب اولیههزینه

 نماید تا با کمترین هزینه ممکن انرژی موردنیاز را تأمین کنیم.های فتوولتائیک میباتری و پنل

 های سایزینگ:انواع روش -2

 انگشتی:روش سر -2-1

طور تقریبی و حدودی سایز موردنظر را به دست گونه که از نامش پیداست بهترین روش سایزینگ است هماناین روش که قدیمی

ی ساده آن و از معایب آن درصد خطای بالا در بعضی مواقع و قابلیت اطمینان پایین محاسبهدهد. مزیت این روش سرعت بالا و می
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بار مصرفی است  یکنندهنیهای فتوولتائیک از میزان توانی که تأمدر این روش سایزینگ پنل ی اولیه بالا است.گذارو نیاز به سرمایه

 .[6] ((1)رابطه ) شودی طراح انتخاب میآید. این ضریب معمولاً بر اساس تجربهبه دست می 𝑠𝑓در یک ضریب اطمینانضرب

 

𝑷𝒑𝒗 =
𝑬𝑳

µ𝑺.µ𝒊𝒏𝒗.𝑷𝑺𝑯
 𝑺𝒇   (1                                                                                                        )  

           

میزان زمان تابش  𝑷𝑺𝑯بازده اینورتر و  𝝁𝒏𝒗بازده پنل فتوولتائیک مورداستفاده،  𝜇𝒔میزان انرژی مصرفی بخش موردنظر،  𝑬𝑳که 

 .خورشید است

 روش عددی: -2-2

ی هادادهی حل تکراری )تکرار لهیوسبهو باتری  PVی سایز محاسبهاز روش سرانگشتی است  تردقیقو  ترفتهشریپدر این روش که  

ی تکنیکی و در نظر گرفتن کمینه و پارامترهاشود. با محاسبه ( انجام میقبولقابلجدید در هر مرحله تا زمان به دست آمدن جوابی 

 دهد.و باتری را به دست می PVبرای  قبولقابلن روش اولین و کمترین توان و باتری ای PV بیشینه سایز موردنظر برای

ی باتری از کمترین زهایساشود و سپس تمام در نظر گرفته می PVهای عددی ابتدا سایزی برای در سایزینگ با استفاده از روش

 تربزرگیک پله  PVن موردنیاز تأمین نشود سایز توا کهیدرصورتشود. موردنظر امتحان می PVمقدار تا بیشترین مقدار برای سایز 

یابد تا اولین جواب مناسب دست ادامه می طورنیهمشود و این چرخه ی ممکن برای آن انتخاب میهایباتردوباره تمام  شود ومی

 .[7] یابد

 :روش تحلیلی -2-3

هم و برای تمام مقادیر  برحسبی تکنیکی( پارامترهاو باتری و  PVی )در اینجا سایز ریگمیتصمی رهایمتغدر این روش نموداری از 

 شود.و باتری انتخاب می PVبهترین سایز  نمودارهاشود و از روی این کشیده می

اسخگویی آید و کمترین میزان اندازه موردنظر برای پبه دست می زمانهمو باتری  PVهای عددی سایز روش برخلافدر این روش 

 .[8] شودکننده انتخاب میی مصرفازهاینبه 

 مبتنی بر روش ها هوش مصنوعی: سازیارهای ظرفیت یابی و بهینهاستفاده از نرم افز -3

های مختلف سایزینگ دارد و دلیل این امر افزارهای کامپیوتری بیشترین کاربرد را در بین روشامروزه سایزینگ با استفاده از نرم

افزار ی سایزینگ کارایی چشمگیری دارد نرمنهیزمافزار کامپیوتری در که در نرم نیترمعروف ها است.دقت بالا و راحت بودن این روش

HOMER صورت رایگان در اختیار عموم قرار داده طراحی کرده و به آن راهای تجدید پذیر آمریکا است که آزمایشگاه ملی انرژی

ود و همچنین اتصال و یا ی موجهایباترو  PVی زهایسای میزان بار مصرفی خانه و انواع هاداده واردکردنافزار با است. در این نرم

رای کاربر ها را به ترتیب اولویت بافزار بهترین ترکیب و بهترین سایز از سیستمعدم اتصال بخش موردنظر به شبکه برق سراسری نرم

 .کندمیفهرست بندی 
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های دقیق شوند. الگوریتمدی میبنمیتقس 2های تقریبیو الگوریتم 1های دقیقسازی به دو دسته الگوریتمهای بهینهها و الگوریتمروش

ها سازی سخت کارایی کافی ندارند و زمان اجرای آنصورت دقیق هستند اما در مورد مسائل بهینهقادر به یافتن جواب بهینه به

نه( در یهای خوب )نزدیک به بههای تقریبی قادر به یافتن جوابیابد. الگوریتمصورت نمایی افزایش میمتناسب با ابعاد مسائل به

 4یفرا ابتکارو  3های ابتکاریهای تقریبی نیز به سه دسته الگوریتمسازی سخت هستند. الگوریتمزمان حل کوتاه برای مسائل بهینه

و همگرایی زودرس  ها در نقاط بهینه محلیهای ابتکاری، گیر افتادن آنشوند. دو مشکل اصلی الگوریتمبندی میبخش ۵و فوق ابتکاری

ای فرا هاند. درواقع الگوریتمهای ابتکاری ارائه شدههای فرا ابتکاری برای حل این مشکلات الگوریتماط است. الگوریتمبه این نق

ت رفت از نقاط بهینه محلی هستند و قابلیسازی تقریبی هستند که دارای راهکارهای برونهای بهینهابتکاری، یکی از انواع الگوریتم

یافته است. از بهترین های اخیر توسعههای گوناگونی از این نوع الگوریتم در دههاز مسائل را دارند. رده ایکاربرد در طیف گسترده

، الگوریتم (GA) ، الگوریتم ژنتیک  (PSO)سازی متفاوت نظیر الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذرات توان به الگوریتم های بهینهها میآن

اشاره کرد که در این  (CS)و الگوریتم پرندگان  (ABC)، الگوریتم زنبورها   (TLBO)گیری یاد-الگوریتم آموزش (ACA)مورچگان 

 اند.اند و نتایج حاصله از سایز بهینه سیستم با روش های گوناگون با یکدیگر مقایسه شدهپژوهش مورد استفاده قرار گرفته

ینی به دست بو پروفیل بار مصرفی با یک الگوریتم پیش در بسیاری از مقالات فرض شده است که توان تولیدی پنل فتوولتائیک

ای هبینی بار فصلبرای پیش ---بینی بار استفاده شده است. مرجع برای پیش 6های عصبی مصنوعیاز شبکه [9]در مرجع  آیند.می

یک ضریب برای مصرف فصلی انرژی روشنایی فرض شده  [10]در منبع  .سناریوهایی تولید نموده است FCMمختلف از طریق روش 

بینی تابش خورشید و میزان توان یابد. پیشافزایش می 7/1است، این ضریب در فصل زمستان به  ۵/0است که در فصل تابستان 

برای  ----ت. منبع این منبع انجام گرفته اس و اطلاعات هواشناسی در 7تولیدی پنل فتوولتائیک برای روز آینده بر اساس روش فازی

کارلو برای تولید سازی مونتشبیه  ----- در مرجع  استفاده نموده است. 8بینی توان خروجی پنل فتوولتائیک از روش مقاومپیش

ر ها دافزار گمز برای کاهش سناریوشده بکار گرفته شده است. نرمبینیباد و تقاضای برق پیش RTP9ها بر اساس، درخت سناریو

طور بهینه کار کنند تا هایی باید بهکند که چه زمانی و چه تکنولوژی پیشنهاد شده تا تأیید MILP10ریزی تصادفی با مدل برنامه

 هزینه عملکرد حداقل شود و بیشترین بهبود قابلیت اطمینان به دست آید.

و در قالب  11یت هاب انرژیآسانی در سیستم مدیرتواند بهمدل بهینه ریاضی برای سیستم انرژی پیشنهاد شده است که می [11]در 

های مسکونی، تجاری، های چندگانه در بخشتواند سیستم انرژی واحد و یا حاملشبکه هوشمند گنجانیده شود. هاب انرژی می

                                                            
     1- Exact 
     2- Approximate 
     3- Heuristic 
     4- Meta-Heuristic 
     5- Hyper Heuristic 
      6- Artificial Neural Network 

     7- Fuzzy Method 
     8- Robust 
     9- Real Time Pricing 
     10- Mixed Integer Linear Programming 
     11- Energy Hub 
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بکه آسانی در تکنولوژی خودکار شتواند بهکشاورزی و صنعتی باشد. در بخش مسکونی، مدل بهینه ریاضی هاب انرژی مسکونی که می

های واقعی برای کنترل بهینه تمام بارهای انرژی مسکونی، اجزاء تولید تواند در زمانگنجانیده شود، ارائه شده است که میهوشمند 

 های مشتری و سطح آسایش آن حل شود.و ذخیره با در نظر گرفتن اولویت

به وجود آورده است. بر  ثبات خودهیت بیهای جدیدی را در ارتباط با ماهای قدرت، چالشادغام منابع انرژی تجدیدپذیر در شبکه

شوند تا درجه معینی از در نظر گرفته می های انرژی )مانند برق و گاز طبیعی( در داخل سیستم انرژیاین اساس انواع مختلف حامل

ای یک سیستم انرژی مسکونی بهینه انرژی گرمایی و برق بر یک مدیریت [12] لب رضایت بارها را ارائه دهد. درآزادی عمل در ج

های انرژی مانند واحد ترکیبی گرمایش، سرمایش و برق، وسایل خانگی کنندههای ریاضی تولیدمعمولی، توسعه یافته است. مدل

 شویی، اتو، پمپ استخر و سیستم روشنایی همراه با خودروی برقی متصل به شبکهکن، ماشین ظرفخشک مانند ماشین لباسشویی،

ساز انرژی گرمایی ارائه شده است. در این مطالعه تابع هدف مینیمم کردن تمام هزینه انرژی با در نظر ن یک بار فعال و ذخیرهعنوابه

دهنده تأثیر ادغام برنامه پاسخگویی بار، مدیریت هوشمند های مشتری در زمان استفاده از لوازم است. نتایج نشانگرفتن اولویت

 .بر کاهش هزینه انرژی در مدل هاب انرژی پیشنهادی استساز انرژی حرارتی ذخیره

ستفاده های اپذیر در سیستم قدرت و همچنین کاهش هزینهسازی انرژی یک راهکار برای مقابله با افزایش نوسان تولید تجدیدذخیره

عنوان ساز بهذخیره [13] همچنین در مرجع .باری استو جابجایی بار به ساعات کم 12ساییاز منابع تجدیدپذیر از طریق پیک

ر های مختلف انرژی دز حاملخصوص زمانی که تعدادی اپشتیبان انرژی سیستم و منبع توان اضطراری به کار گرفته شده است. به

پذیری در عملکرد خواهد کرد. های تأمین انرژی و افزایش انعطافها را قادر به کاهش در هزینهافزایی آنشود، همنظر گرفته می

 طورکلی پرهزینه است.ها بهبرداری آنها باید با دقت انتخاب شوند چون نصب و بهرهحال این دستگاهبااین

ای هخانواری و شبکهای تکبینی در هزینه بهینه عرضه انرژی خانهیشسازی و افق پبه بررسی تأثیر ظرفیت ذخیره[14] در مرجع 

 بینیهای انرژی برق، گاز و حرارت انتخاب شده است. سپس مدل کنترل پیشسازی از حاملسازی تبدیل و ذخیرهانرژی برای مدل

آمده در این مطالعه نشان دستتایج بهشود. نهای تبدیل و ذخیره موجود، اعمال میبرای تعیین استراتژی کنترل هزینه فناوری

شدت به بینی بهسازی و انتخاب افق پیشپیوسته، ظرفیت ذخیرههمهای بهدهد که در هر دو مورد مشتریان خصوصی و خانهمی

 یکدیگر بستگی دارد.

ند اانرژی مختلفی را ادغام کرده ها منابعها، رو به افزایش است. این سیستمهای انرژی چندگانه در ساختمانمندی به سیستمعلاقه

پذیر است تا تقاضای موردنیاز مربوط به برق و گرمایش ساختمان را تحت پوشش قرار دهد. ازآنجاکه ها تجدیدکه حداقل یکی از آن

، فراهم استهایی به دلایل زیادی مانند ماهیت متناوب از منابع تجدید پذیر، بسیار پیچیده برداری از چنین سیستمطراحی و بهره

 بندی سیستم و منابع انرژی ترکیبی از نخستین درجه اهمیت برخوردار است.آوردن ابزاری برای کمک به انتخاب بهترین پیکر

 

                                                            
     12- Peak Shaving 
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  گیریبحث و نتیجه -4

، ونوناگگ عیصنا ازیمورد ن یانرژ نیبه تام ازین نیو همچن یصنعت یو ابزار ها یتکنولوژ شتریامروز و با گسترش هر چه ب یایدر دن

عدم  لیلبه د ریپذ دیها تجد یاستفاده از انرژ ییبدل شده است. از سو ریاجتناب ناپذ یبه امر ریپذ دینو و تجد یها یاستفاده از انرژ

و  دیولزمان ت قی، عدم تطابق دق یو منطقه ا یمیاقل طیو وزش باد، شرا دیخورش کنواختیتوان ) عدم تابش  دیدر تول ییها تیقطع

 ستمیو س یامر وجود باتر نیاست که ا یلیفس یاز سوخت ها یانرژ نیکمتر از تام ینانیاطم تیقابل یو...( دارا یکیترمصرف توان الک

 یو... م ی، تجار ی، ادار یخانگ یدر بخش ها یبیترک یها ستمیسازد. استفاده از س یم یوررا ضر یکیالکتر یساز انرژ رهیذخ یها

ا بار ر کیدر هنگام پ ژهیاز مصرف برق، به و یناش یها نهیکرده و هز نیبخش ها را تام نیا ازیمورد ن یاز انرژ یتواند بخش عمده ا

 شرفتیرو به پ یایدر دن ریاجتناب ناپذ یها امر ستمیس نیا یاستفاده از انرژ یبرا نهیبه یستمیس یطراح نیکاهش دهد. بنابرا

پردازد. انتخاب روش مناسب با توجه به های تجدیدپذیر میسیستم های سایزینگمقاله حاضر به بررسی انواع روش باشد. یم ندهیآ

شود. روش سرانگشتی، روش عددی، روش شرایط گوناگون منجر به انتخاب سیستم بهینه از منظر قیمت و قابلیت اطمینان می

 مقاله هستند. های بررسی شده در اینهای هوش مصنوعی از روشافزارهای کامپیوتری و روشتحلیلی،استفاده از نرم
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