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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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Homer software acts as a tool for modeling and optimizing an energy production 

system based on renewable technologies. The purpose of this study is to investigate 

the performance of different scenarios and optimize the best type of their use in 

accordance with the geographical data of the target area in the presence of different 

renewable sources of wind, solar and diesel generators in the presence of the main 

power grid. The necessity of using renewable resources is not hidden from anyone, 

but due to high fluctuations and dependence on weather conditions, these resources 

need to have a realistic analysis according to the conditions of each region in order to 

get the best performance from them. In this research, according to the meteorological 

data of the studied area, it has been tried to study the effect of using these resources 

in a microgrid optimally and objectively, and the calculations were done in such a 

way that the designed system can meet the load requirements of the studied area. To 

overcome the intermittency of renewable energy sources such as wind and sun, a 

combination of these sources was considered in a hybrid system. The data of solar 

radiation and wind speed required by the software were obtained from the 

meteorological website of the country and NASA and were used in the software. The 

results of the analysis of three scenarios including power grid/diesel generator, 

power grid/diesel generator/solar cell and power grid/diesel generator/solar cell/wind 

turbine show the prices of 0.579 dollars, 0.308 dollars and 0.431 dollars per kilowatt 

hour, respectively dollar showed. In these scenarios, the share of renewable energies 

was 0, 27.4 and 48.3 percent, respectively. The higher the price of diesel, the more 

the optimization software goes towards the use of renewable energies; Therefore, 

considering that the subsidy of energy carriers (fossil fuels) is high in our country, it 

is recommended that if this subsidy is reduced or allocated to the use of renewable 

energies, the use of renewable energies will increase. He will find that this issue will 

be very effective in reducing environmental pollution. 
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Introduction 
Renewable energy sources are clean and unlimited, making them a viable alternative to fossil fuels. 

The reduction of fossil fuels, increased greenhouse gas emissions, and higher energy consumption 

have led to a growing use of renewable energy sources for grid-connected applications. Other 

influential factors in the use of renewable energy include the availability of various types of these 

sources, low long-term production costs, low maintenance costs, and their safety. According to the 

2016 report, 19.2% of the world's energy consumption and 23.7% of electricity production are 

supplied by renewable energy. Of this figure, 8.9% comes from traditional biomass, 4.2% from 

thermal energy (modern biomass, solar heating, and geothermal), 3.9% from hydropower, and 2.2% 

from wind, solar, geothermal, and biomass electricity. 

The integration of these resources to meet local loads has led to the concept known as microgrids, 

one of the most critical topics in optimizing their performance. Homer software functions as a tool for 

modeling and optimizing the performance of renewable energy-based microgrids. In this project, 

actual monthly load data in Homer software was used to design a renewable energy-based microgrid 

in grid-connected mode for the residential area of Industrial Town No. 3 in Ahvaz (Khuzestan). 

Calculations were performed in a way that the designed system could meet the demand of the study 

area with the minimum cost, the least pollution, and the highest reliability. Solar radiation and wind 

speed data required for this software were obtained from the National Meteorological Organization 

and NASA websites and were used in this software. 

Model description 
The use of microgrid systems to meet the required energy, assessing and aligning various 

combinations in terms of cost, pollution, and reliability - aiming for the minimum cost, least pollution, 

and highest reliability - should be noted. It should be considered that the more decentralized our 

production resources are, the better it is for environmental diversity, as any pollution generated is 

dispersed among various sources, preventing a single type of pollutant from reaching a constant level 

and concentration that could have continuous effects on humans, other organisms, and structures. 

Therefore, the system must be managed in a way to minimizes pollution. Additionally, considering the 

intermittent nature of renewable energy sources, it is necessary to use non-renewable resources 

alongside renewable ones to maintain and stabilize the network. In this way, pollution is distributed 

among these sources, and the contribution of each source to pollutants is minimized. 

The optimized microgrid system includes a diesel generator, wind turbine, solar panel, converter, 

battery, and power grid. The optimization of this system has been carried out using Homer software. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 1. Schematic of the optimized model 

Results and discussions 
To reduce greenhouse gas emissions and encourage greater use of renewable energy in Iran, the 

authors of this project have investigated the electricity consumption in Industrial Town No. 3 in Ahvaz 
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over a period of 12 months based on real data. Using Homer software in three different scenarios, the 

system analysis results indicate that: 

 Economically, the most cost-effective system is priced at $0.308 per kilowatt-hour produced 

(Scenario 2). 

 The highest utilization of renewable energy, 48.2%, is associated with the scenario of 

grid/diesel generator/solar panel/wind turbine, which also has the lowest CO2 emissions at 

196,524 kilograms per year (Scenario 3). 

 In none of the scenarios does the net electricity sold to the grid exceed the amount purchased 

from the grid. 

 The relatively low wind speed has led to the optimization preference for diesel generators even 

with a tenfold increase in fuel prices compared to the use of wind turbines. 

It might be assumed that renewable energy sources contribute to environmental pollution 

management and inherently do not cause environmental pollution; however, renewable resources 

themselves have environmental implications. While they have less pollution compared to combustion 

power plants (fossil fuels), if a renewable source is utilized, it will introduce a certain level of 

pollution to the environment. Therefore, microgrid and hybrid systems, utilizing multiple sources for 

power generation, help disperse pollution and reduce its impact, even though they produce less 

pollution than combustion plants. 
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 هدای  یبدر فنداور   یمبتند  یاندرژ  یدد تول یستمس یک سازی ینهو به یساز مدل یبرا یعنوان ابزار  افزار هومر به نرم
ندو    ینبهتدر  یسداز  نهیمختلف و به یوهایعملکرد سنار ةنحو یبررس ،مطالعه ین. هدف اکند یعمل م یدپذیرتجد

 ی،بداد  یدپدذیر نظدر در حودور مندابخ مختلدف تجد     مدورد  ۀمنطقد  یاییجغراف یها ها متناسب با داده استفاده از آن
ضرورت استفاده از منابخ تجدیدپذیر بر کسی پوشدیده  برق است.  یاصل ۀژنراتور در حوور شبک یزلو د یدیخورش

گرایانده   یی نیاز به داشتن یک تحلیل واقدخ وهوا آبنوسانات زیاد و وابستگی به شرایط  لیبه دلنیست، اما این منابخ 
بدا توجده بده     پدژوه   یدن در اکدرد.   افتیدرها  متناسب با شرایط هر منطقه دارد تا بتوان بهترین عملکرد را از آن

 صدورت   بهاستفاده از این منابخ در یک ریزشبکه  ریتأثهای هواشناسی منطقۀ مورد بررسی تلاش شده است تا  داده
بدار   یداز شدده بتواندد ن   یطراحد  یسدتم انجام شد کده س  یا گونه  محاسبات به رد مطالعه قرار گیرد وبهینه و عینی مو

 ینتدأم  یناناطم یتقابل ینو بالاتر یآلودگ ینکمتر ینه،هز ینمختلف با کمتر یوهایمورد مطالعه را در سنار ۀمنطق
 یسدتم س یدک منابخ در  یناز ا یبیترک ید،شمانند باد و خور یدپذیرتجد یغلبه بر متناوب بودن منابخ انرژ یبرا .کند
کشدور   یهواشناسد  یتافزار از سا نرم یازن و سرعت باد مورد یدیتاب  خورش یها در نظر گرفته شد. داده یبریدیه

 یدزل بدرق/ د  ۀشدامل شدبک   یوسه سدنار  یلتحل یجقرار گرفته است. نتا هافزار مورد استفاد شده و در نرم یهو ناسا ته
 یبداد  ین/ تدورب یدیژنراتور/ سلول خورشد  یزلبرق/ د ۀو شبک یدیژنراتور/ سلول خورش یزلبرق/ د ۀژنراتور، شبک

، یوهاسدنار  یدن دلار نشدان داد. در ا  431/0دلار و  308/0دلار،  579/0را  سداعت  یلوواتهر ک های یمتق یبترت به
افدزار   ندرم  ،باشدد  یشدتر ب ییدل زوگا یمتدرصد بود. هر چه ق 3/48و  4/27، 0 یبترت به یدپذیرتجد های یسهم انرژ

 هدای  حامدل  یاراندۀ  ینکهلذا با توجه به ا رود؛ یم یدپذیرتجد های یاز انرژ یشترب ةبه سمت استفاد سازی ینهبه یبرا
به اسدتفاده   یاکند  یدااگر کاه  پ یارانه این که شود یم یهتوص ،( در کشور ما بالا استیلیفس های )سوخت یانرژ

 یدن کده ا  یافدت خواهدد   ی افدزا  یدپدذیر تجد هدای  یاستفاده از انرژ ،کند یداپ یصتخص یدپذیرتجد های یاز انرژ
 مؤثر خواهد بود. یاربس یطمح یکاه  آلودگ یرو موضو  

 کلیدواژه:
 های تجدیدپذیر،  انرژی

 میکرو گرید، 
 سیستم هیبریدی، 

 .افزار هومر نرم
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 مقدمه .1
د. کاه  نباش یلیفس یها سوخت یبرا یخوب نیگزید جانتوان یم نیبنابرا ؛منابخ پاک و نامحدود هستند ریدپذیتجد یمنابخ انرژ 

 یبرا ریدپذیتجد یاستفاده از منابخ انرژ  یبالاتر منجر به افزا یو مصرف انرژ یا گلخانه یگازها  یافزا ،یلیفس یها سوخت
 نیمانند در دسترس بودن انوا  مختلف ا ریدپذیتجد یعوامل مؤثر در استفاده از انرژ ریاحالت متصل به شبکه شده است. س

 2/19، 2016ها است. بر اساس گزارش سال  آن یمنیو ا یکم نگهدار یها نهیمدت، هز یطولاندر  دیکم تول یها نهیمنابخ، هز
درصد  9/8تعداد،  نیشده است. از ا نیمأت ریدپذیتجد یها یبرق توسط انرژ دیدرصد از تول 7/23جهان و  یمصرف یدرصد از انرژ

و  یآب برقدرصد از  9/3(، ییگرما نیزمو  یدیخورش  یمدرن، گرما ةتود ستی)ز یحرارت یدرصد از انرژ 2/4 ،یسنت ةتود ستیاز ز
 .[1] شده است نیمأت توده ستیو ز ییگرما نیزم د،یباد، خورش یها یبرق از انرژ یدرصد از انرژ 2/2

در مورد  مهم موضوعات شده است یکی از منجر نام ریزشبکهه بارهای محلی به مفهومی بمین أتادغام این منابخ برای 
 بر اساسسازی ریزشبکه تولید انرژی  سازی و بهینه ابزاری برای مدل عنوان  بهافزار هومر  . نرمستا ها آن ۀبهینریزشبکه عملکرد 

بر افزار هومر برای طراحی یک ریزشبکه مبتنی  های بار واقعی ماهانه در نرم کند. در این پروژه از داده وری تجدیدپذیر عمل میافن
ستفاده اهواز )خوزستان( ا در شهر 3 ةشمارمسکونی شهرک صنعتی  ۀمنطقی تجدیدپذیر در حالت متصل به شبکه برای ها  یانرژ

مورد مطالعه را با کمترین هزینه، کمترین  ۀمنطقی انجام شده که سیستم مورد طراحی بتواند تقاضای بار ا گونه  بهشده. محاسبات 
باد و خورشید، ترکیبی از این  د. برای غلبه بر تناوب منابخ انرژی تجدیدپذیر مانن[2] کندمین أتآلودگی و بیشترین قابلیت اطمینان 

 های تاب  خورشید و سرعت باد مورد ساز باتری در نظر گرفته شد. داده های ذخیره منابخ در یک سیستم ترکیبی و نصب سیستم
افزار  نرم. [3] افزار مورد استفاده قرار گرفته است و در این نرم سایت هواشناسی کشور و ناسا گرفته شده افزار از وب منیاز این نر

های تجدیدپذیر و کاه  انتشار گازهای  گیری از انرژی جویی در مصرف انرژی، انتقال تجهیزات به بهره با هدف صرفه هومر
  سازی تجهیزات فعلی بتوانند ضمن حفظ محیط های هوشمند و بهینه حطر ۀارائکند تا با  ای طراحی شده است و کمک می گلخانه

های  یزشبکهرسازی  افزار و بهینه درست از این نرم ةاستفادگیری کاه  دهند، لذا  بندی را تا حد چشم های شبکه زیست، هزینه
اهواز  ۀمنطقمورد استفاده با توجه به شرایط اقلیمی هر منطقه بسیار ضروری و پراهمیت است که در این مقاله این مطالعه برای 

 گرفته است.  که از نظر مصرف انرژی و تولید آلایندگی بسیار خاص است صورت

 یقتحقۀیشینپمرور .2

 تجدیدپذیر انرژی های سیستم در حساسیت تحلیل و تجزیه و سازی بهینه انجام برای لیپو و همکاران در تحقیق خود از هومر
 توربین خورشیدی، های سلول شامل ها آن ۀمطالع مورد اند. سیستم کرده استفاده بنگلادش مارتین، سنت روستای در ترکیبی
 کردند و نتایج مطالعه روز در ساعت کیلووات 299 ۀتهی برای مختلف سناریو 6 روی ها آن. بوده مبدل و باتری دیزل ژنراتور، بادی،
 هر در قیمت کمترین داشت، هزینه دلار 359729 که ژنراتور،/ خورشیدی سلول /بادی توربین سناریوی که است آن بیانگر

 یک در برق ۀتوسع سازی بهینه پیراپونگ و همکاران برای حالی که در [1] داشت را دلار 27/0 معادل انرژی ساعت کیلووات
 و کردند استفاده تحلیل و تجزیه برای هومر افزار نیز از نرم ها تایلند تلاش کردند. آن ةجزیر یک در دیزل بر مبتنی ۀریزشبک

 نشان تحلیل و تجزیه نتایج. گذارد می تأثیر ریزشبکه بر خورشیدی های پنل از استفاده افزای  چگونه که کنند مشاهده خواستند می
 به دلار 429/0 از برق ساعت کیلووات هر قیمت دیزل ژنراتور، همچنین و خورشیدی های سلول از استفاده صورت در دهد می
 دلیل به که شود میمنجر  سال در اکسید دی کربنتن  797 حدود به کاه  این امر همچنین،. یابد می کاه  دلار 374/0

در این . [4]کند  فراهم را تقاضا درصد 41 تواند می خورشیدی های سلول زیرا است، سوخت دیزل مصرف در لیتر 30251 کاه 
 همچنین سوکینا و همکاران از دهد. نمونه تنها از یک منبخ انرژی تجدیدپذیر استفاده شده است که قابلیت اطمینان را کاه  می

موریتانی  شمالی سواحل برای تجدیدپذیر های سیستم هیبرید از قدرت تولید وردم در سنجی امکان ۀمطالع یک انجام برای هومر
 نشان نتایج بودند. باد سرعت و دیزل مختلف قیمت پنج با حساسیت اند. در این تحقیق نویسندگان به دنبال تحلیل کرده استفاده

 قیمت آمدن پایین به بالاتر باد سرعت این، بر علاوه. یابد می افزای  انرژی ساعت کیلووات هر قیمت دیزل، قیمت افزای  با داد
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 مستقل شده تولید انرژی قیمت ثانیه، بر متر 7 از بی  باد سرعت برای که است توجه قابل. شد منجر انرژی ساعت کیلووات هر در
 ترتیب به شده تولید انرژی ساعت کیلووات هر ثانیه قیمت بر متر 8 و 7 باد سرعت برای که طوری به بود، خواهد دیزل قیمت از

. همچنین در این مورد نیز تنها از یک منبخ تجدیدپذیر استفاده شده است و نوسانات [5]بود  خواهد دلار 086/0 و دلار 089/0
 تواند پایایی شبکه را کاه  دهد.  این منبخ می

 تحلیل و تجزیه هومر از استفاده با را اندونزی باوین، ةجزیر در هیبریدی سیستم طراحی و رژیان هانتور و همکاران تقاضای
 خورشیدی یها سلول شامل بهینه سیستم کیلووات 131 بار حداکثر تأمین برای داد نشان حساسیت تحلیل و تجزیه اند. نتایج کرده

 48 حدود بهینه، حالت در. است باتری و( کیلووات 75) دیزل ژنراتور ،(کیلووات 10 یک هر) بادی توربین دو ،(کیلووات 150)
 سالانه این، بر علاوه. شود می تولید دیزل ژنراتور توسط بقیه و بادی توربین توسط درصد 2 خورشیدی، سلول توسط انرژی درصد
تحلیل حساسیت  ،. در این مورد مطالعه که از چند منبخ استفاده شده[6] شود می تولید مازاد انرژی ساعت کیلووات 76600 حدود

 شبکه مورد بررسی قرار نگرفته است.مینی أت انرژی ،و از طرفی برای عوامل مؤثر بر منابخ انجام نشده
مجتمخ  یرا برا یبیترک ۀیزشبکر یک سازی ینهعملکرد و به یلتحل و یهتجز ی،مطالعه طراح ستینباس و همکاران در یک

 یمنابخ انرژ سازی ینهبه یبیافزار ترک ( با استفاده از نرمESOGU) یعثمانگاز شهیر یدانشگاه اسک یسواقخ در پرد یمارستانیب
سوخت  ۀینهز ی تقاضا، افزا ی ، افزا(PV)ماژول  یخراب یستم،سازی س منظور بهینه  به .کردند( ارائه HOMERچندگانه )
شده  مدل (HOMER)سازی  در شبیه یشده و به طور واقع یفعملکرد تعر یرهایعنوان متغ  و قطخ برق به یزلد یژنراتورها

و به موارد اقتصادی اشاره نشده  برق بوده ةکنند مینأتسازی قابلیت اطمینان و پایداری شبکه  در این مطالعه هدف بهینه است.
 (HOMER Pro)سازگار با  (Matlab) یکنترل یوندپ یلبا استفاده از فا یدجد یاستراتژ همچنین لاتیتا و همکاران یک .[7]است 

 فرض ی پ یکه دو استراتژ کند، یدنبال م یشارژ چرخه و بارگذار های ینسبت به استراتژ یعملکرد بهتررا ارائه کردند که 
در  جزاا یربا سا یسهحداکثر استفاده در مقا ۀارائ یبرا یسوخت یها سلولدر این مطالعه . [8] هستند (HOMER)موجود در 

 های موجود را پوش  دهد.  تواند نقص می منابخ بیشتر ۀارائدر این مطالعه نیز  اند. در نظر گرفته شده یشنهادیپ ۀیزشبکر
 ها یک ند. آن ا کرده یبررس را خارج از شبکه یباتریزل و سلول خورشیدی با د یبریدیه یستمس نوعی عزیز و همکاران

ساعته در مورد  12 ینیب ی پکه  ندددا یشنهادپ (HOMER)و  (MATLAB)با استفاده از  یدو جد یافتهبهبود یختوز یاستراتژ
 یشنهادیپ یدجد یتمالگور ۀیسمقا ین،دهد. علاوه بر ا یم( را ارائه یافته بهبود ۀچرخشارژ  ی)استراتژ یدیبار و تاب  خورش یتقاضا

 یشنهادیپ یتم. الگور[9] نشان داده شده است یدجد ینشان دادن عملکرد بهتر استراتژ یفرض برا ی پ ۀچرخشارژ  یو استراتژ
 یک در این مطالعه شده است. بینی ی از قبل پ یندهتاب  آ ۀینما یراز ،دهد یرا ارائه م یشارژ/دشارژ( بهتر ۀچرخ) یباتر یریتمد
 های یتژارسال مانند استرا فرض ی پ های یاستراتژ یردر نظر گرفته شود. ارتقا به سا توانست یم یزمتصل به شبکه ن ۀیزشبکر
 باشد. یدجد یقاتیموضو  تحق یک تواند یم (HOMER)سفارش ژنراتور موجود در  یابار  یگیریپ

مدل  یککه  (HOMER)است.  یافتهمتحده توسعه  یالاتا یدپذیرتجد یها یانرژ یمل یشگاهتوسط آزما (HOMER)افزار  نرم
با  یطراح ندی. فراشود یو بار استفاده م یساز رهیذخ ید،عنوان تول  مختلف به یو کاربردها ها یاز فناور یبیاست در ترک یوتریکامپ

(HOMER) ت، سازی اس اول که شبیه ۀمرحل. در [10] شود یانجام م یتحساس یلسازی و تحل بهینه ،سازی شبیه ۀمرحل هدر س
 ین. در اشود یسازی آغاز م بهینه ،سازی شبیه ۀمرحل. پس از شود یقدرت انجام م یزر یستمس ۀینهز یابیو ارز یفن یلتحل و یهتجز

قطعات از نظر  ینا ةاندازقدرت و یزر یستمس یمانند اجزا عواملیو  شود یسازی م مدل یستممختلف س های یکربندیمرحله پ
کرد. با  یریتمد (HOMER)با  یتبا موفق توان یرا م یطولان یارسازی بس شبیه یها . زمانشوند یم یینو تع یابیارز ینههز ینکمتر

در بلندمدت  تواند یطراح نم که ییها تیو عدم قطع یرهامتغ یت،حساس یلتحل ۀمرحل یندر آخر (HOMER) یژگیو یناستفاده از ا
 . شود یم یساز کنترل کند، مدل

فنی اقتصادی  یسنج کشاورزی واقخ در دشت اردبیل، امکان ةکنند برق یک مصرفمین أت ةنحومنظور   بهحامدی و همکاران  
 ۀمنطقشده برای  استخراجنو شامل انرژی خورشیدی و انرژی باد به کمک دیتای باد و تاب   یها یبرای سیستم ترکیبی انرژ

سیستم ترکیبی  نیتر نهیو به نیتر یافزار اقتصاد . خروجی نرمدادندمورد مطالعه قرار گرفته  (Homer Energy) افزار نظر و نرم مورد
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شبکه )احداث خطوط فشار متوسط( مقایسه  ۀتوسعبرق از طریق مین أت یها نهیهیبریدی را نشان داده و نتایج حاصل از آن با هز
به مینیمم کردن  فقطدر این مطالعه نیز  .دکنمین أتنیاز خود را  ک  کشاورز با صرف کمترین هزینه، برق مورد شد تا قشر زحمت

گرفته است نه تحلیل حساسیت عوامل   نظر جهت این امر صورت مد ۀگزینی بین دو ا سهیمقاو  برق پرداخته شدهمین أت ۀهزین
 . [11]مختلف ریزشبکه و منابخ تجدیدپذیر 

های  مگاوات نیروگاه 900در حال حاضر در این باره  .پردازد یمهای کشور ایران  اص به یکی از استانحاضر به طور خ ۀمطالع
هزار مگاوات به ظرفیت  10برق کشور وجود دارد و وزارت نیرو در دولت جدید مکلف شده تا طی چهار سال  ۀشبکتجدیدپذیر در 

مگاوات مربوط به  310شده در کشور،  نصبمگاوات نیروگاه انرژی تجدیدپذیر  900از  .های تجدیدپذیر اضافه کند نیروگاه
شود، به  ها می توده و انبساطی کوچک، زیست یها یآب قی مربوط به برقاب مگاوات نیروگاه خورشیدی و 390های بادی،  نیروگاه

درصد است که در برخی کشورها این  30شود،  میمین أتهای تجدیدپذیر  طور متوسط در جهان ظرفیت نیروگاهی که از انرژی
طبق  اند، اما در ایران تجدیدپذیرها تنها یک درصد ظرفیت نیروگاهی کشور را دربرگرفته رسد؛ یدرصد نیز م 80عدد نیز به 

وات مربوط هزار مگا 100هزار مگاوات برق از تجدیدپذیرها وجود دارد که از این میزان  140مین أتشده امکان  انجامهای  بررسی
 .شود های بادی می هزار مگاوات مربوط به نیروگاه 40های خورشیدی و  به نیروگاه

 ۀزمینهای متعددی در  سازی با روش شده بر تحقیقات پیشین مشاهده شد در تحقیقات مختلف بهینه انجام مرور  بهبا توجه 
و در برخی دیگر که  مطالعات به تمام منابخ پرداخته نشدهگرفته است. در برخی از این   های تجدیدپذیر صورت یژریزشبکه و انر

بوده است.  توجه موردهای خاصی از قابلیت اطمینان، کاه  آلودگی و بهینگی اقتصادی  جنبه ،منابخ مختلف در نظر گرفته شده
 ین مورد به آن پرداختیم.شده در ایران به بحث تغییرات قیمت سوخت اشاره خاصی نشده بود که در ا انجامدر مطالعات  ،از طرفی
ظرفیت شهر  توان یم. در این دو شکل دهد یمترتیب اطلس باد و تاب  خورشید در کشور ایران را نشان  به 2و  1 های شکل

 . دکراهواز را نسبت به این دو پارامتر اصلی در تولید انرژی تجدیدپذیر مشاهده 

  
 پتانسیل انرژی خورشید در ایران. 2شکل  پتانسیل انرژی باد در ایران. 1شکل 

 یقروشتحق.3

های مختلف از نظر هزینه، آلودگی و قابلیت  نیاز، ارزیابی و مطابقت ترکیب انرژی موردبرای تأمین های ریزشبکه  استفاده از سیستم 
که باید توجه داشت که هر چقدر اطمینان که باید کمترین هزینه، کمترین آلودگی و بیشترین قابلیت اطمینان را داشته باشد، ضمن این

آمده نیز بین منابخ مختلف  وجود بهی ها یآلودگاینکه  دلیل بهزیست بهتر است   ی محیطآلودگاز لحاظ  ،باشد تر پراکندهمنابخ تولید ما 
 ابنیه داشته باشد روی انسان و سایر موجودات و پراکنده شده و مقدار و غلظت یک نو  آلاینده به نحوی نخواهد بود که اثرات دائمی

منابخ  را داشته باشد و از طرفی با توجه به متناوب بودن تولیداتآلایندگی ، لذا سیستم باید به نحوی مدیریت شود که کمترین [12]
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حفظ و پایداری شبکه استفاده کرد، ضمن اینکه در این صورت برای تجدیدپذیر نیاز است که در کنار این منابخ از منابخ تجدیدناپذیر 
 آمده کم خواهد شد. وجود بههای  از آلایندهیک آلایندگی هم بین این منابخ تقسیم شده و سهم هر 

برق است که با  ۀشبکشده ریزشبکه شامل دیزل ژنراتور، توربین بادی، پنل خورشیدی، مبدل، باتری و  سازی سیستم بهینه
 است. گرفته  انجامسازی  افزار هومر این بهینه استفاده از نرم

 
 شده بهینهشماتیک مدل . 3شکل 

 :هستندهای ریاضی به شرح زیر  سازی و مدل منابخ مورد استفاده در بهینه

خورشیدی.1.3

 و 31˚16 جغرافیایی عرض از منظور، این . برای[13] شود می گرفته ناسا از هومر در استفاده مورد خورشیدی تاب  ۀماهان مقادیر 
 متوسط خورشیدی تاب  نمودار. شد استفاده( اهواز 3 ةشمارشهرک صنعتی  جغرافیایی مختصات از) 48˚47 جغرافیایی طول

 است. شده داده نشان 4 شکل در ماهانه

 
 ماهانه در اهواز متوسط خورشیدی تاب  نمودار. 4شکل 
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کند  می محاسبه 1ۀ رابط با را هوا تمیزی شاخص افزار نرم این ،/ مترمربخ( ساعت کیلووات) ماهانه تاب  میانگین کردن وارد با
[12] . 
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 جو هستند. یو تاب  بالا یندر سطح زم یافتیدر یدیتاب  خورش یبترت به 𝐻𝑜,𝑎𝑣𝑒 و 𝐻𝑎𝑣𝑒که  ییجا
سایت ناسا گرفته شده است و بر اساس  وب از بیترت بهتاب  خورشیدی که سطح زمین و بالای تاب  جو وجود دارد  .1

 . [14] کند را محاسبه می 𝐻𝑜,𝑎𝑣𝑒مورد مطالعه  ۀمنطقعرض جغرافیایی 
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 .است ماه هر در روز تعداد N منطقه و جغرافیایی طول Øکه 
 :[14] پنل خورشیدی .2

 :پردازد خورشیدی می ۀآرایخروجی  ۀمحاسببه  4و  3سازی انرژی خورشیدی، هومر با استفاده از معادلات  مدل در
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𝑌𝑃𝑉  فتوولتاییک ۀآرایظرفیت مجاز 
𝑓𝑃𝑉 فاکتورکاه  ظرفیت به خاطر اثر سایه، تجمخ گرد و غبار و برف و اتلاف تجهیزات است. 
𝐺𝑇  فتوولتاییک است ۀآرایتاب  خورشیدی بر. 

𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶  تشعشخ در شرایط تست استاندارد 
𝑇𝑐 دمای سلول فتوولتاییک 

𝑇𝑐,𝑆𝑇𝐶 ( سانتی ۀدرج 25دمای سلول در شرایط تست استاندارد )گراد 
𝛼𝑝  0.25− ،درصد -0.25ضریب دمایی، اثر افزای  دما بر توان خروجی پنل% °𝑐 ته شدهدر نظر گرف. 

 کند.  محاسبه می 4ۀ زمانی را با معادل ۀمرحلهومر دمای سلول در هر 
(4)  T c T L c aG G U T T    

𝜏 عبور خورشید از پوش  روی فتوولتاییک 
𝛼  فتوولتاییک  ۀآرایجذب خورشید توسط 

𝜂𝑐  فتوولتاییک  ۀآرایبازده تبدیل الکتریسیته 
 𝑈𝐿 ضریب انتقال حرارت به محیط 
𝑇𝑎 دمای محیط 

شده در یک تاب   تعریفعنوان دمای نامی عملکردی سلول   به 𝑇𝑐,𝑁𝑂𝐶𝑇 حل این معادله برای دمای سلول در نظر گرفته

𝑚، سرعت با℃20کیلووات بر متر مربخ، دمای محیط  8/0
𝑠⁄ 1  در زمانی که𝜂𝑐  سازنده  ۀکارخانمساوی صفر است، که توسط

 شود. ارائه می
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بادی.2.3

 

 نمودار توزیخ سرعت بار در اهواز. 5شکل 

سایت ناسا  استفاده برای توربین باد در اهواز که از وب به منظورهای مختلف سال  نمودار توزیخ سرعت باد در ماه  6شکل 
 . [14] دهد گرفته شده است را نشان می

 
های مختلف سال در اهواز نمودار توزیخ سرعت باد در ماه. 6شکل   

تابخ امکان  ۀمعادلدر یک مکان مشخص، توزیخ ویبول است.  (v)را برای آنالیز مشخصات سرعت باد  ی رایجهارابزا یکی از
 تابخ امکان دانسیته ویبول هستند. 𝑓𝑣فاکتور مقیاس و  Cضریب شکل و  Kدر آن که  دهد دانسیته ویبول را نشان می

(6) 
1

. .exp

k k

v

k v v
f

c c c

       
       
       

 

K  بدون بعد( و(C (m/s) توانند تخمین زده شوند: به ترتیب از طریق روابط ریاضی زیر می 
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 شود. محاسبه می 9ۀ توربین با استفاده از رابطدر هومر، سرعت باد در هر ارتفاعی از هاب 

(9) 1 1

2 2

v z
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𝑣1  سرعت باد واقعی(m/s) شده در ارتفا   گیری اندازه𝑧1 (m) 

𝑣2 سرعت باد(m/s) نیاز  در ارتفا  مورد𝑧2 (m) 
𝛼 .بستگی به زبری سطح دارد  

 :[15] دیآ یم به دست 10ۀ که آلفا با استفاده از معادل

(10) 
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را با فرض آنکه انرژی جنبشی باد مطابق با یک منحنی توان خاص به برق تبدیل  𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑هومر میانگین توان توربین بادی 
 کند. توضیح داده شده است محاسبه می 11رابطۀ ویبول که به صورت  ۀدانسیتشود بر اساس تابخ امکان  می

(11)  
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1
. .  . . .

2
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 𝐶𝑃 ،فاکتور ظرفیت ژنراتور باد𝜏  یک سال(،  شده )غالباً بررسیزمان𝑉  ،سرعت باد𝑓(𝑉) ،تابخ ویبول𝑗  ند. هستکلاس داده 

 بینیپیش.4

های خود را بر اساس دلار معادل  های اخیر سعی شده داده نوسانی بودن قیمت دلار در سال خاطر  بهابتدا باید عنوان کرد که 
های مختلف سال را  مقدار بار مصرفی در ماه 7سازی دچار مشکل نشویم. شکل  هنگام بهینه تا نیمکتومان( محاسبه  4000)

خاطر ه ری وجود دارد بنیاز به برق بیشت (آوریل تا سپتامبر) های گرم سال در ماه ،کنید طور که مشاهده می دهد. همان نشان می
 0ژانویه و فوریه، و حداقل برق مصرفی بین ساعت   های نیاز مربوط است به ماه کننده و حداقل بار مورد خنکنیاز به تجهیزات 

های  بیشترین توزیخ سرعت باد در ماه ،سایت هواشناسی تهیه شده افتد. با توجه به آماری که از وب صبح اتفاق می 6بامداد تا 
متوسط رو به پایین از لحاظ سرعت وزش باد  ۀمنطقمتر بر ثانیه است که از لحاظ جغرافیایی  5/4تا  4بین  باًیتقرسال  مختلف

بلکه  ،)البته ذکر این نکته ضروری است که تنها سرعت باد در بازدهی توربین بادی اثرگذار نیست استجهت نصب توربین بادی 
شده در بازدهی نیروگاه بادی مؤثر است که باید تمام این  استفادهزمین، نو  توربین دوری از مناطق مسکونی، ناهمواری سطح 

 های انرژی کشورمان نسبت به کشورهای دیگر در نظر داریم فاکتورها را در نظر داشت(. از طرفی با توجه به اختلاف قیمت حامل
 دهیم: سازی را انجام می که با دو قیمت سوخت برای دیزل ژنراتور بهینه

$ قیمت گازوییل مصرفی -1
𝑙⁄ 1/0، 2-  قیمت گازوییل مصرفی$

𝑙⁄ 1 انتظار  اول که با توجه به قیمت گازوییل در مورد
 ةاستفادتر بوده و  پایینشده بیشتر به سمت استفاده از دیزل ژنراتور برود به دلیل اینکه قیمت گازوییل  طراحیرود که سیستم  می

ولی در این صورت  ،شود افزای  سود و کاه  زمان بازگشت سرمایه می ،عملیاتی و در نتیجه ۀنهزیدیزل ژنراتور باعث کاه  
های فسیلی  شده تنها دیزل ژنراتور است که از سوخت استفاده یاکسید کربن تولیدی بیشتر خواهد شد چون در بین اجزا دیمقدار 



 1402، دوم، شمارة دوم، دورة های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    194

 
 

محیطی بسیار زیادی خواهد شد که ما را از اهداف خود برای  ستزیکند و این خود باعث آلایندگی  انرژی استفاده میمین أت برای
 کند. محیطی را کاه  دهد دور می زیستهای انرژی که اثرات  استفاده از سیستم

 
 نمودار توضیخ بار مصرفی ماهانه در اهواز. 7شکل 

نتایج.5
بینی توضیح  پی قیمت گازوییل )که در قسمت  2سناریو با  3در  97/236ساعت در روز با حداکثر مقدار  کیلووات 1500بار  ۀعرض

دیزل ژنراتور/ پنل  -3 ؛دیزل ژنراتور/ پنل خورشیدی و شبکه-2 ؛دیزل ژنراتور و شبکه -1داده شد( مورد بررسی قرار گرفت: 
 579/0ترتیب  هبهزینه برای هر کیلو وات ساعت برق تولیدشده  هدد سازی نشان می خورشیدی/ توربین باد/ شبکه. نتایج شبیه

منتشرشده  CO2درصد و مقدار  3/48، 4/27، 0ترتیب  بهدلار است. سهم انرژی تجدیدپذیر نیز  431/0 ،دلار 308/0 ،دلار
 کیلوگرم بر سال است. 196524، 289694، 442773ترتیب  به

 
 توسط شبکه و ژنراتورتولید متوسط توان الکتریکی . 8شکل 



 195           دیگرانو  زاهدی/  افزار هومر برای شهر اهواز ریزشبکۀ ترکیبی متصل به شبکه با استفاده از نرمی بهینۀ زیر برنامه

 
 

کنند. در  میمین أتنیاز را  همراه شبکه، برق مورد  دیزل ژنراتور به ،شود مشاهده می 8طور که در شکل  همان 1 یویسناردر 
های دیگر استفاده شده و دلیل آن محدود  بار شبکه به مقدار بیشتری نسبت به ماهمین أت برایهای گرم سال از دیزل ژنراتور  ماه

و اگر انرژی بیشتری  استهای سال ثابت  است که این مقدار در کل ماهدرصد  20رید و فروش برق به شبکه به مقدار کردن خ
 2/26از دیزل ژنراتور و  درصد 9/73بار مصرفی استفاده کنیم. در این سناریو مین أتباید از دیزل ژنراتور برای  ،نیاز داشته باشیم

ترتیب  هعملیاتی ب ۀهزین، (LCOE) سر به سر ۀهزینکل،  ۀهزینو همچنین مقدار  استفاده شده بار شبکهمین أتاز شبکه برای  درصد
 است. 284789، 579/0، 4096952

 درصد 2/17از ژنراتور و  درصد 2/50از پنل خورشیدی  درصد 4/32شود  مشاهده می 9طور که در شکل  همان 2 یدر سناریو
لذا همین امر  .رساندیم درصد 4/27های تجدیدپذیر را به  ردیم، و سهم استفاده از انرژیبار مصرفی استفاده کمین أتاز شبکه برای 

، 308/0، 2262035ترتیب  هعملیاتی )ب ۀهزینسر و همچنین  به سر ۀهزینکل،  ۀهزینباعث کاه  الودگی هوا شده است. از طرفی 
 اول کاه  پیدا کرد. ی( نسبت به سناریو105343

 11دیزل ژنراتور،  درصد 2/27از پنل خورشیدی،  درصد 6/43شود مقدار  مشاهده می 10به شکل  با توجه 3 یدر سناریو
عملیاتی  ۀسر، و هزین به سر ۀکل، هزین ۀشود که هزین مین بار مصرفی استفاده میأاز شبکه برای ت درصد 2/18توربین باد و  درصد

قبل  یاکسید نسبت به دو سناریو اریو مقدار انتشار کربن دیدلار هستند که در این سن 140112، 431/0، 3156988ترتیب  هب
 کاه  بیشتری داشته است.

 
 تولید متوسط توان الکتریکی توسط شبکه و ژنراتور و پنل خورشیدی. 9شکل 

 
 تولید متوسط توان الکتریکی توسط شبکه و ژنراتور و پنل خورشیدی و توربین بادی. 10شکل 
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از چند منبخ تجدیدپذیر جهت  زمان هم ةاستفادی این طرح ها تیمحدودشده در این مطالعه یکی از یادبا توجه به موارد 
هم است. یکی از مسیرهایی که برای  کاه  نوسانات است و از طرفی نبود عدم توانایی در کنترل چند منبخ تجدیدپذیر با

یی چند انرژی جا جابهی متنو  و انداز راهی ماشین در استفاده از هوش مصنوعی و یادگیر ،متصور شد توان یممطالعات پیشین 
های  های تخصیصی به سوخت یارانهثیر أتتجدیدپذیر در یک شبکه با توجه به شرایط موجود است. همچنین در این پژوه  به 

استفاده از منابخ بهینه جهت توسعه و تشویق به  ۀیارانجداگانه میزان  ۀمطالعتواند در یک  فسیلی در ایران اشاره شد که می
 تواند مورد بررسی قرار گیرد. تجدیدپذیر می

گیرینتیجه.6
 تحقیقات با مطابق و ایران در تجدیدپذیر های انرژی از بیشتر تشویق برای استفاده و ای گلخانه گازهای انتشار کاه  منظور  به

ماه بررسی  12اهواز را به مدت  3 ةشمارهای واقعی مصرف برق در شهرک صنعتی  نویسندگان این پروژه بر اساس داده قبلی
 : تحلیل سیستم نشان داد و تجزیهمختلف نتایج  یافزار هومر در سه سناریو اند، با استفاده از نرم کرده
 (.2 یسناریو) دلار است 308/0ساعت تولیدی  سیستم با قیمت هر کیلووات نیتر صرفه به  از نظر اقتصادی 

 توربین/ خورشیدی سلول/ ژنراتور دیزل/ شبکه سناریوی به مربوط درصد 2/48 تجدیدپذیر های انرژی از استفاده بیشترین 
 (.3 یسناریو) را دارد سال در کیلوگرم 196524 با را CO2 انتشار میزان کمترین همچنین که است بادی

  شده از شبکه نیست. خریداریشده به شبکه بیشتر از میزان  فروختهها برق خالص ویک از سناری هیچدر 

  پایین باد باعث شده که حتی با ده برابر شدن قیمت سوخت مصرفی استفاده از دیزل ژنراتور نسبت به  نسبتاًسرعت
 سازی ترجیح داده شود. توربین باد در بهینه

  زیست هستند و خود باعث از بین رفتن آلایندگی محیط  شاید تصور شود که انرژی تجدیدپذیر عامل مدیریت آلودگی محیط
زیست هستند. هر چند که آلودگی کمتری   که منابخ تجدیدپذیر خود نیز دارای آلایندگی برای محیط یصورت درشوند  زیست نمی

آلایندگی خواهد  از یک منبخ تجدیدپذیر استفاده شود هم نوعیاگر  یدارند؛ ولهای احتراقی )سوخت فسیلی(  نسبت به نیروگاه
کنند باعث پراکندگی آلودگی و  اینکه از چند منبخ برای تولید برق استفاده می خاطر  بههای ریزشبکه و هیبریدی  داشت لذا سیستم

 کاه  اثرات آن خواهد شد.

 سناریوها ۀکلی در دیزل ژنراتور از تجدیدپذیر، بر مبتنی برق و ملی ۀشبک با مقایسه در ایران در دیزل پایین قیمت به توجه با
در این سه سناریو استفاده شده که برای سناریوی  لییگازوقیمت برای  2اشاره شده  تر پی که  طور همانولی  ،شود می استفاده

هر چه قیمت  دلار در نظر گرفته شد که نتایج نشان داد 1را  لییگازوسوم قیمت  یبرای سناریو دلار و 1/0اول و دوم قیمت 
 ۀیارانبا توجه به اینکه  ؛ لذارود سازی به سمت استفاده بیشتر از انرژی تجدیدپذیر می افزار برای بهینه یشتر باشد نرمب لییگازو
های تجدیدپذیر  شود که این یارانه اگر کاه  پیدا کند یا به استفاده از انرژی ما بالا هستند توصیه می در کشورهای انرژی  حامل

روی کاه  آلودگی محیط بسیار مؤثر  های تجدیدپذیر افزای  خواهد یافت که این موضو  استفاده از انرژی ،تخصیص پیدا کند
تغییری  ،کند های گرم سال که برق مصرفی افزای  پیدا می اول در ماه یشود که در دو سناریو مشاهده می طور نیهمخواهد بود. 

سوم با افزای   یولی در سناریو ،بینیم های دیگر نمی ماه به مصرفی نسبت بارمین أتدر استفاده از شبکه و پنل خورشیدی برای 
بلکه در بعوی موارد حتی بیشتر از  ،شود دیده می تنها نههای تجدیدپذیر  های گرم تغییرات در تولید برق از انرژی مصرف در ماه

ها در ایران نسبت به سایر  ه برای این سوختبالایی ک ۀیارانهای سوخت فسیلی و  دیزل ژنراتور است که باز همان قیمت حامل
 گیرد دلیلی برای این موضو  است. کشورهای خارجی تعلق می
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