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 چکيده 
ی با توجه به رشد جمعيت، نياز به انرژی الکتريکي بيش از پيش احساس مي شود و از آنجا که سوخت فسيلي تا چند دهه

آينده رو به اتمام است لذا گريزی جز پناه آوردن به انرژی های نو؛ که هم تجديد پذير است و هم آلودگي کمتری برای 

محيط زيست دارد، نيست. در اين مقاله سعي مي شود که برق مورد نياز جزيره لاوان را به کمک يک سيستم ترکيبي 

شود. تابع هدف در ی، سلول خورشيدی و پيل سوختي استفاده ميهيدروژني تامين کرد. در اين سيستم از توربين باد

  .بردار شبکه در جزيره لاوان استسازی اين مقاله کمترين هزينه برای بهرهبهينه

  

 دن، توربين بادی، سلول خورشيدیانيروگاه ترکيبي هيدروژني، پيل سوختي، الگوريتم انفجار معهاي كليدي: هواژ
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Abstract        
 

With the growth of the population, the need for electrical energy is felt more and more now, and since fossil fuels 

are coming to an end in the next few decades, the escape, instead of sheltering new energies, which is both 

renewable and less polluting Not for the environment. This paper tries to provide the power of Lavan Island with 

the help of a hybrid hydrogen system. The system uses wind turbine, solar cell and fuel cell. The objective 

function in optimizing this article is the lowest cost for network operator in Lavan Island.  

Keywords: Hydrogen compound power plant, Fuel cell, Explosion-mining algorithm, Wind 
turbine, Solar cell 
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 همقدم
با توجه به افزايش توجه به مسائل زيست محيطي، استفاده از منابع فسيلي برای توليد انرژی با دقت بيشتری مدنظر قرار         

نياز به انرژی گرفته است. سعي شده است که با استفاده از منابع انرژی نو همانند توربين بادی، سلول خورشيدی و پيل سوختي، 

ی های نو با توجه به ماهيت تجديدپذير بودن و همچنين ارزاني انرژی اوليهاستفاده از انرژیشود.  الکتريکي جوامع پوشش داده

های قدرت قرار گرفته است. اين منابع عليرغم مزايای بسياری که دارند، نقاط ضعفي نيز برداران شبکهآنها بسيار مورد توجه بهره

بيني بودن هستند. پيشای نمونه اکثر منابع تجديدپذير دارای ماهيت غيرقابلشود. برگير شدن آنها ميدارند که موجب عدم همه

روز دارای توان خروجي هستند و در مابقي ساعات بدون انرژی خروجي و يا با انرژی اين منابع در ساعات غيرمشخصي از شبانه

نرژی حساب باز کرد. يکي از راهکارهای بهبود توان بر روی اين منابع به تنهايي برای تامين اخروجي کم هستند. در نتيجه نمي

[. در مقالات بسياری به 1ريزی همچون پيل سوختي در کنار منابع تجديدپذير است ]اين نقطه ضعف استفاده از منابع قابل برنامه

 [.3و  2مباحث مربوط به اين گونه منابع ترکيبي پرداخته شده است ]

 توان به سه دسته تقسيم کرد:نه منابع ترکيبي را مييابي اينگوهای اندازهبه طور کلي روش

 [۶، ۵، ۴های تکراری ]روش -

 [۹، ۸، ۷های ابتکاری ]های مبتني بر الگوريتمروش -

 [.11، 1۰افزار ]های مبتني بر نرمروش -

کنند و تا رسيدن به پاسخي که بتواند تمامي قيود و ی اوليه شروع به فعاليت ميهای تکراری معمولا از يک نقطهروش       

ی يک ی بهينه[ روشي بر مبنای الگوريتم تکراری ارائه شده است که در آن اندازه۴يابد. در ]شرايط را برآورده کند، ادامه مي

ن، باد، خورشيدی تعيين شده است. در اين مقاله فرض شده است که اين سيستم ترکيبي سيستم ترکيبي مجزای هيدروژ

ی [ پيدا کردن يک ساختار بهينه۴دهد. هدف روش ارائه شده در ]ی مسکوني را انجام ميزايي آب آشاميدني يک منطقهنمک

 موجود است. فني از ميان اجزای سيستم -اقتصادی

ی سيستم ترکيبي شامل سلول خورشيدی، توربين بادی و باتری سازی اندازهوشمند برای بهينه[ از يک روش ابتکاری ه۷در ]

های جستجوی اری ديگر به نامسازی ابتکاستفاده شده است. در روش ابتکاری ارائه شده از مشخصات سه الگوريتم بهينه

[ اين سه روش با يکديگر ۷استفاده شده است. در ] 3 (SA) سازی شدهو تبريد شبيه 2 (HS) جستجوی هارموني ،1 (CS)آشوب

ارائه شده  ۴ (DCHSSA) ی هارموني آشوبی برمبنای جستجوی گسستهشدهسازی اند و روشي به نام تبريد شبيهترکيب شده

  .است

ی هزينهی ساليانه شامل بايست حداقل شود. هزينهی ساليانه که مي[ عبارت است از مجموع هزينه۷تابع هدف در ]

ی [ نيز از ضريب بازيافت سرمايه به منظور تبديل هزينه۷ساليانه است. در ] ی نگهداریگذاری ساليانه و هزينهسرمايه

 ی ساليانه استفاده شده است.گذاری اوليه به هزينهسرمايه

                                                           
1 Chaotic Search 

2 Harmony Search 

3 Simulated Annealing 

4 Discrete chaotic harmony search-based simulated annealing 
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افزار [ از نرم 1۰شود.در ]رد آن شرح داده مياست که در ادامه در مو 1هومر افزاری به نامنرم افزار مورد استفاده در اين زمينهنرم 

پذير ی مسکوني در چين به کمک منابع انرژی تجديدسنجي اقتصادی و فني تامين توان يک منطقه ی امکانبرای مطالعه

 استفاده شده است.

سازی انفجار معدن استفاده های هوشمند استفاده شده است و از الگوريتم بهينههای مبتني بر الگوريتمدر اين مقاله از روش

شده است که الگوريتم جديدی است و در اين زمينه تاکنون استفاده نشده است. اين الگوريتم در موارد بسياری به کار گرفته 

 .[13ها در موضوعات مختلف دارد ]شده است و نتايج نشان از برتری آن نسبت به ديگر روش

 

 روش ارائه شده
شود. مسئله تعريف شده در اين سازی شرح داده ميدر اين بخش تابع هدف به کار گرفته شده به همراه قيود مسئله بهينه       

مقاله به اين صورت است که با توجه به ميزان بار جزيره لاوان و همچنين ميزان تابش خورشيد و سرعت باد در اين جزيره، مقدار 

خورشيدی و پيل سوختي  مورد نياز برای تامين برق اين جزيره تعيين گردد. فرض برآن است ی سايز توربين بادی و سلول بهينه

بايست توسط منابع موجود تامين شود. برای اين ی اصلي متصل نيست و برق مورد نياز اين جزيره ميکه اين جزيره به شبکه

يک مخزن هيدروژن نيز استفاده شده است که اين منظور فرض شده است که در کنار پيل سوختي از يک سيستم الکترولايزر و 

شود. سازی هيدروژن در مواقعي که توان اضافي توسط منابع تجديدپذير وجود دارد، به کار گرفته ميسيستم برای توليد و ذخيره

کترولايزر و مخزن در نتيجه تجهيزات به کار گرفته شده در اين مقاله عبارتند از توربين بادی، سلول خورشيدی، پيل سوختي، ال

سازی سازی اين مسئله در بخش پيادهيابي شوند. در مورد جزئيات مدلبايست اندازههيدروژن. هر کدام از اين پنج تجهيز مي

 شود. بيشتر شرح داده مي

 تابع هدف

 شود. ری تقسيم ميگذاری و هزينه نگهداتابع هدف در اين مقاله ميزان هزينه است. هزينه به دو بخش هزينه سرمايه      

Costtotal=CostCp + CostMtn  

ی تعمير و نگهداری است. همگي هزينه MtnCost گذاری اوليه وی سرمايههزينه CpCostی کل، هزينه totalCost که

 .ها بر حسب دلار استهزينه

شود؛ که اين ضريب عبارت تبديل ميی ساليانه به هزينه( CRFگذاری اوليه به کمک ضريب بازيافت سرمايه )ی سرمايههزينه

 :است از
CRF=(i*(1+i)n)/((1+i)n-1)                                                                                    

سال فرض شده  2۰و طول عمر سيستم   %2۰طول عمر سيستم است. در اين مقاله نرخ بهره  n نرخ بهره ی ساليانه و i که

 است.

 :شودی زير محاسبه مياز طريق رابطه  CostCpt گذاری ساليانههزينه سرمايه

CostCpt=CRF*(Xwt*Cwind+Xpv*Cpv+(n/LSfc)*Xfc*Cfc+Celc*Xelc+Xh*Ctank)          

قيمت سلول خورشيدی  pvC ظرفيت سلول خورشيدی، pvX ی خريد توربين بادی،هزينه windC ظرفيت توربين بادی، wtX که

ی خريد پيل هزينهfcC مدت زمان عمر پيل سوختي است، fcLS ظرفيت پيل سوختي، fcX که شامل خريد و هزينه نصب است،
                                                           

1 Homer 
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هزينه ی خريد مخزن  tankC ظرفيت مخزن هيدروژن و hX ظرفيت الکترولايز، elcX ی خريد الکترولايز،هزينه elcC سوختي،

 .هيدروژن است

 :شودی زير محاسبه مينيزاز رابطه MtnCost  ی نگهداری سيستمساليانهی هزينه

CostMtn = (CostMtnWind*Xwt + CostMtnPv*Xpv)  

ی نگهداری سلول خورشيدی است که در اين مقاله هزينه  MtnPvCost ی نگهداری توربين بادی وهزينه MtnWindCost که

 صفر در نظر گرفته شده است. 

 مسالهقيود  -2-2

 شوند. هايي نيز مدنظر قرار گرفته است که در ادامه شرح داده ميسازی ارائه شده در اين مقاله، محدوديتی بهينهدر مسئله       

 تعادل توان الکتريکي -

 شود که ميزان توان توليدی از طريق واحدها با ميزان توان الکتريکي مصرفي بارها يکسان باشد.در اين شرط کنترل مي

 رط محدوديت ذخيره تانک هيدروژنش -

 در اين شرط کنترل مي شود که انرژی ذخيره شده در تانک هيدروژن از ماکزيمم ظرفيت ذخيره ی آن بيشتر نباشد.

 گيريمتغيرهاي تصميم -2-3

رفته شده ی تجهيزات به کار گسازی پنج مورد است که مربوط به اندازهگيری در اين مسئله بهينهمتغيرهای تصميم       

 باشد. اين متغيرهای عبارتند از:مي

 اندازه سلول خورشيدی -

 اندازه توربين بادی -

 اندازه پيل سوختي -

 اندازه سيستم الکترولايزر -

 اندازه مخزن هيدروژن -

 الگوريتم كنترلي 

برای سيستم ترکيبي ارائه شده احتمال دارد که يک از سه وضعيت کنترلي زيررخ دهد. سيستم کنترلي طراحي شده در        

 کند. اين مقاله فرامين زير را به ازای هر کدام از شرايط احتمالي از خود صادر مي

در اين حالت تمامي  .توان مورد نياز بارها استتوليد برابر مصرف: در اين حالت توان توليدی توسط سيستم ترکيبي برابر ميزان  -

 شوند. توان توليدی توسط منابع توان توسط بارهای شبکه مصرف مي

توليد بيشتر از مصرف: در اين حالت توان اضافي توسط الکترولايزر به هيدروژن تبديل شده و در مخزن هيدروژن ذخيره  -

 د: دهی زير رخ ميشود. اين عمليات طبق معادلهمي

Estore(h)=Estore(h-1) + ( pv(h) * Etainv + wind(h) * Etainv - load(h) ) * Xelec                                      

راندمان اينورتر )در  invEta است.  h-1 و  hانرژی ذخيره شده در مخزن هيدروژن در ساعت hstoreE)-1 (و storeE (h)که

ميزان توان   wind(h)ام، hميزان توان توليدی سلول خورشيدی در ساعت   pv(h)است(،اين مقاله برابر يک فرض شده 

 .باشدظرفيت الکتروليز مي elcXام و hميزان توان مصرفي در ساعت   load(h)ام، hتوليدی توربين بادی در ساعت 
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در اين حالت توان توليدی توسط توربين بادی و سلول خورشيدی کمتر از توان مصرفي است که  توليد کمتر از مصرف: -

کند. در اين حالت پيل سوختي، هيدروژن ذخيره شده در مخزن را به انرژی الکتريکي تبديل و بار اضافي را تغذيه مي

 گردد:ش ذخيره هيدروژن ميی زير صورت مي گيرد و منجر به کاهاين تزريق توان پيل سوختي طبق معادله

Estore(h) = Estore(h-1) - ( Load(h) -pv(h) * Etainv - wind(h) * Etainv ) * EtaFC                                    

 و در اين مقاله برابر يک در نظر گرفته شده است. است راندمان پيل سوختي  FCEtaکه 

 الگوريتم انفجار معدن
های [. در انفجار بمب معدن، تکه13ايده الگوريتم انفجار معدن از مشاهده نحوه انفجار بمب در معدن گرفته شده است ]       

گردد. برای فهم اين نکته، کند و اين نکته منجر به انفجار آنها ميهای ديگر برخورد ميها به بمبپرت شده از هر کدام از بمب

ترين بمب در ها است. هدف اصلي در اين حالت پيدا کردن اصليسازی تمامي ميندف خنثييک ميدان مين را تجسم کنيد که ه

 کند. ترين نقطه است که بيشترين خسارت را ايجاد ميبهينه

اند. زماني که يک بمب منفجر های مختلف و قدرت انفجاری مختلف در جاهای مختلف زمين قرار گرفتههای مختلف با اندازهبمب

های ديگری تواند دارای بمبکند که ميهای بمب به نواحي برخورد ميکند. اين تکههای تيز زيادی را ايجاد ميکهشود، تمي

 باشد. 

 [.13با توجه به اين ايده الگوريتم انفجار معدن ارائه شده است و در مقالات زيادی به کار گرفته شده است ]

 سازيپياده
ن تعداد روزها روز از سال استفاده شده است. روز اول هر ماه انتخاب شده است. اي 12مربوط به  سازی از اطلاعاتبرای پياده       

دهد. ميزان ظرفيت اين دليل صورت گرفته است که تمامي انواع آب و هوايي در طول فصول را پوشش  به و اين نحوه انتخاب

  .توربين بادی و سلول خورشيدی به نحوی تعيين شده است که هيچ باری بدون تغذيه نماند

نمودار در محور افقي ساعت و رسم شده است. در اين  1-برای نمونه ميزان بار مورد نياز در چند روز از روزهای منتخب در شکل

شود که مربوط سه نمودار ديده مي 1-در محور عمودی ميزان بار درخواستي برحسب کيلووات نمايش داده شده است. در شکل

های به سه ماه مختلف از سال است. اين نمايش به دليل نشان دادن تفاوت ميزان بارها در ساعات مختلف و همچنين در ماه

 ها مختلف متفاوت است. ده است. همانطور که مشخص است حتي نحوه تغييرات بار در ساعات مختلف در ماهمختلف آورده ش

 
 بار مورد نياز در سه ماه نمونه :1شکل

زير رسم شده است. در دو شکل زير محور  3و 2هایميزان توان قابل استحصال از سلول خورشيدی و توربين بادی نيز در شکل

عمودی ميزان توان قابل استحصال از سلول خورشيدی و توربين بادی در يک منطقه نمونه است. همانطور  افقي ساعت و محور

که در نمودارها مشخص است، ميزان توان قابل استحصال از سلول خورشيدی و توربين بادی در ماههای مختلف سال متفاوت 

های گرم کمتر است. از طرف ديگر سال بيشتر و در ماه های گرماست. مقدار توان استحصال شده از سلول خورشيدی در ماه
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ميزان توان قابل استحصال از توربين بادی به نسبت در ماههای سرد سال بيشتر است. برای نشان دادن اين تغييرات، اين دو 

 نمودار در سه ماه مختلف سال رسم شده است.

 
 ميزان توان قابل استحصال از سلول خورشيدی :2شکل

 
 ميزان توان قابل استحصال از توربين بادی :3شکل

ها و همچنين [ گرفته شده است. با کمک اين هزينه1۴گذاری و تعمير و نگهداری از مقاله ]های سرمايهميزان هزينه      

ر معدن به های موجود برای باد و خورشيد الگوريتم انفجار معدن به کار گرفته شد. روند همگرايي الگوريتم انفجابراساس داده

محور افقي تعداد تکرار و محور عمودی مقدار تابع هدف است. همانطور که مشخص است با  ۴-است. در شکل ۴-صورت شکل

سازی به يک الگوريتم بهينه بت برسد. در حقيقت ميزان همگرايييابد تا به يک مقدار ثاافزايش تکرار ميزان تابع هدف کاهش مي

 ده شده است.نشان دا ۴-مقدار مشخص در شکل

 
 روند همگرايي الگوريتم انفجار معدن :۴شکل

 :پارامترهای انتخاب شده برای الگوريتم به صورت زير است

)ظرفيت توربين بادی، ظرفيت سلول خورشيدی، ظرفيت پيل سوختي، ظرفيت سيستم  ۵گيری: تعداد متغير تصميم -

 الکترولايزر، ظرفيت تانک هيدروژن(
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 1۰۰۰۰۰ضريب کاهش:  -

 ۵۰ تعداد جمعيت اوليه: -

 2۰۰۰تعداد تکرار:  -

آورده شده  1-اند. با توجه به اين پارامترها، خروجي بدست آمده در جدولپارامترهای فوق براساس آزمايش و خطا انتخاب شده

 است. 

 

 دنامقادير خروجي الگوريتم انفجار مع :1جدول

 هيدروژنمخزن  الکتروليز پيل سوختي سلول خورشيدي توربين بادي

387 211 811 811 1331 

 

ی حداکثر تواني است که هر کدام از تجهيزات باشند و نشان دهندهبر حسب کيلووات مي 1-اعداد ارائه شده در جدول       

 بايست تحمل کنند. البته عدد آخر که مربوط به ظرفيت مخزن هيدروژن است، بر حسب مترمکعب در نظر گرفته شده است.مي

 دلار شده است. 1۷۴۴۹۵1گذاری های سرمايهدلار و هزينه 12۸۶۵23۷های تعمير و نگهداری توجه به اين پارامترها، هزينهبا 

کيلووات، سلول خورشيدی به  3۸۷بايست توربين بادی با ظرفيت اعداد فوق نشان مي دهد که برای تامين توان بار مورد نظر مي

کيلووات وجود داشته باشد. البته اين اطلاعات با اين شرط بدست آمده  ۸11ظرفيت کيلووات و پيل سوختي به  211ظرفيت 

 شود.است که بار به شبکه سراسری متصل نيست و بار به صورت ايزوله و در تمامي ساعات تغذيه مي

 گيرينتيجه -۵

ترکيبي هيدروژني استفاده شده است. به کمک  يابي نيروگاهسازی اندازهدن برای بهينهانفجار معاالگوريتم  در اين مقاله از       

ی پنج تجهيز شامل توربين بادی، سلول خورشيدی، پيل سوختي، الکترولايزر و مخزن هيدروژن ی بهينهاين الگوريتم اندازه

ره لاوان توسط ای تعيين شدند که تمامي بار مورد نياز جزيها به گونهتعيين گرديد. به کمک روش ارائه شده در اين مقاله اندازه

با همچنين  .هيچ خاموشي در سيستم ايجاد نشد ،با توجه به ميزان جمعيت و تقاضا جزيره سيستم هيدروژني تامين گرديد و

 .است شده ستيز طيبه مح يانيکمک شا ريپذ ديتجد یهایکاربرد انرژ
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