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A hybrid plan is one of the solutions to increase the economic 
efficiency of renewable power plants. Photovoltaic and wind energy 
are the two major sources of renewable energy that will account for a 
large part of energy production in the future. The energy supplied 
from these sources is unpredictable, and as a result, to increase the 
reliability and availability of the load, the capacity of these power 
plants and their storage system should be considered much higher 
than demand. In this article, a hybrid system including wind turbines, 
solar arrays, and fuel cells for two scenarios, summer and winter load 
patterns, were designed. This proposed system minimizes the 20-year 
costs including initial investment, operation, and maintenance, as well 
as the cost of load losses. The equivalent loss factor of the system 
should be provided along with other constraints. Therefore, the solar 
radiation and wind speed data related to a region of Iran (Kerman 
Province) were considered in addition to the load pattern. The 
possibility of an emergency exit of three main components of the 
system, wind turbines, solar arrays, and AC/DC converter, was also 
considered, and the Crow search algorithm and PSO algorithm were 
used for optimization and validation. The results showed that the 
optimal sizing of energy production systems based on renewable 
resources in addition to the improvement of production technology 
are the main solutions for reducing the costs of these systems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In recent years, the use of renewable energies has been facing increasing growth and 

different countries have attempted to benefit from these resources as much as possible, 

considering their industrial and economic capabilities and geographical potentials. Sun and 
wind are the two major sources of renewable energy that will account for a large part of 

energy production in the future. The energy supplied from these sources is unpredictable, 

and as a result, to increase the reliability and availability of the load, the capacity of these 

power plants and their storage system should be considered much higher than the amount 
of load demand. The goal of this research was the optimal design of a hydrogen-based hybrid 

WG/PV system. Optimization variables included the number of wind turbine generators, the 

number and installation angle of photovoltaic arrays, and the capacities of electrolyzer, and 
fuel cell. System costs consist of the annualized costs of investment, replacement, operation, 

and maintenance of components, as well as costs of load interruptions during 20 years of 

operation. The problem was subject to the maximum allowable equivalent loss factor (ELF) 

reliability index. System simulation was also subject to some other constraints such as the 
components’ maximum and minimum power and energy. 

Methodology 
As can be observed in Figure 1, the system consisted of 6 major components as well as a 

DC and an AC Busbars. These components included wind turbine generators, PV arrays, 
electrolyzer, hydrogen storage tank, FC, and DC/AC converter (inverter). 

 

 
Figure 1. Block diagram of a hybrid wind-photovoltaic generation unit with ESS. 

 
The system was simulated and reliability/cost assessment studies were carried out. 

Then, using economic factors, results were expanded to the 20 years of the system’s 

lifetime. In this research, the method of using the hybrid system was determined 

according to its working conditions. Basically, in each time step, one of the following 
conditions was established: 

− The total production power of renewable sources = the consumption power of the 

load: in this case, all the production power by renewable sources was injected into 

the load. 
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− The total production power of renewable sources ≤ load consumption power: 

under these conditions, the fraction of load demand was provided by the fuel cell.  

− The total production power of renewable sources ≥ load consumption power: in 

this situation, the excess production power by wind and solar units was directed 

toward the electrolyzer to be converted into hydrogen. 

Results and discussion 
To simulate the studied system, the annual wind and radiation data related to one of the 

regions of Iran and the load pattern related to the IEEE reliability test system with an annual 

peak of 50 kW were used. This system was simulated for one year, with a time step of one 
hour, and its economic calculations were conducted by considering two different scenarios 

(winter and summer peak load). 

The results of scenarios 1 and 2 are shown in Tables 1 to 4.  

Tables 1. Optimal combination in Scenario 1. 

𝑵𝑾𝒊𝒏𝒅 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓 𝑵𝑷𝒉𝒐𝒕𝒐𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄 𝑷𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒍𝒂𝒚𝒛𝒆𝒓 𝑷𝑭𝒖𝒆𝒍 𝑪𝒆𝒍𝒍 𝜽𝑷𝑽 Algorithm 

10 211 101.44 45.21 33.162 CSA 
10 211 101.44 45.21 33.162 PSO 

Table 2. Optimal costs and reliability index in Scenario 1. 
Annual Cost (M$) Cost of Loss of Load (M$) 𝑬𝑳𝑭 Algorithm 

2.441 0.1401 0.0091 CSA 
2.441 0.1401 0.0091 PSO 

Tables 3. Optimal combination in Scenario 2. 

𝑵𝑾𝒊𝒏𝒅 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓 𝑵𝑷𝒉𝒐𝒕𝒐𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄 𝑷𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒍𝒂𝒚𝒛𝒆𝒓 𝑷𝑭𝒖𝒆𝒍 𝑪𝒆𝒍𝒍 𝜽𝑷𝑽 Algorithm 

8 242 121.214 48.106 30.217 CSA 
8 239 125.658 56.854 30.01 PSO 

Table 4. Optimal costs and reliability index in Scenario 2. 

Annual Cost (M$) Cost of Loss of Load (M$) 𝑬𝑳𝑭 Algorithm 
2.687 0.0547 0.0033 CSA 
2.701 0.0555 0.003 PSO 

 
By comparing the results obtained in the two scenarios, the following conclusions 

were made: 

− To supply the system load in the summer scenario, it is necessary to increase the 

number of solar arrays. 

− The capacity of the electrolyzer required in the summer scenario was 

approximately 20% more than in the winter scenario. One of the reasons for this 

was that by shifting the peak load from winter to summer, the night peak load of 

the system also shifted to summer.  

− The comparison of the tables related to the two scenarios shows that the 

installation angle of the arrays in the summer scenario was approximately 3.4 

degrees less than the installation angle in the winter scenario. This is justifiable 

considering the peak summer load time.  
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− The CSA algorithm provided a better answer for the summer scenario compared to 

the PSO algorithm. This shows the optimal performance of this algorithm in solving 

optimization problems. 

Convergence curves of the CAS algorithm, for 4 independent runs, are depicted in Figure 
2. It can be observed that the algorithm converged to the optimal fitness value after, more or 

less, 140 iterations. Thus, 180 iterations can be considered a fair termination criterion. 

Moreover, it was observed that the algorithm, for all the runs, almost converged to the same 

optimal value (global optimum). It is noteworthy that the same fitness value does not 
necessarily mean the same optimal combination. Some far points in the solution space may 

have close fitness values in the objective domain. 

 

 
Fig. 2. Convergence of the optimization algorithm. 

Conclusion 
In the present research, a hybrid WG-PV generating system was designed for a 20-year 

timeline. The optimal combination of components was achieved by a novel variation of the 

Crow Search Algorithm, which acceptably converges to the global, or near to the global, 
optimum combination. The optimization problem was subject to the reliability constraint. 

Results indicated that the costs of the system directly depend on its components’ 

reliabilities. In the current study, the outage probabilities of three major components of the 
hybrid system, i.e., wind turbine generator, photovoltaic array, and DC/AC converter were 

taken into consideration. Versatile software, developed in MATLAB programming 

environment, carried out all these huge computations, including yearly simulation of the 

system with 1-h time steps, accurate evaluation of reliability index, and optimization 
algorithm. The software is capable of integrating any component model and, therefore, quite 

flexible to be implemented in any application. It only requires input of the wind speed, solar 

radiation, and load demand data, as well as specifications of the system components, and 
then running the software. 
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در    AC/DC مبدل و  خورشيدي  هاي آرايه  بادي،  هايتوربين   عمدۀ سيستم يعني جزء
و  کلاغ    ي جستجو   تمي الگور  از  سازي و اعتبار سنجي بهينه   براي .  نظر گرفته شده است 

  ۀيابي بهين د اندازه ن ده ي دست آمده نشان م ه ب  جي نتاشده است.    استفاده  PSOالگوريتم  
توليد،  سيستم  فنآوري  بهبود  کنار  در  تجديدپذير،  منابع  بر  مبتني  انرژي  توليد  هاي 

 باشند.  ها مي هاي اين نوع سيستم ترين راهکار کاهش هزينه اصلي 

 1402/ 03/ 06 دریافت مقاله: 
 1402/ 04/ 24بازنگری مقاله: 
 06/08/1402پذیرش مقاله: 

 

  کلید واژگان: 
 بادی  توربین

 خورشیدی ۀ آرای
 پیل سوختی 

 ضریب قطع معادل 

 ی ع ی شف   ی مهد   نویسنده مسئول: * 
 پست الکترونیکی: 

 m-shafiee@tvu.ac.ir 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/
https://www.doi.org/10.48301/KSSA.2023.398615.2564
https://orcid.org/0000-0001-9438-8904


 مهدی شفیعی     287-310، 3شماره (،  2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

292 

 مقدمه
 به  توجه   با   مختلف   کشورهاي   و   بوده   رو روبه   افزوني   روز   رشد   با  تجديدپذير   هاي انرژي   از   استفاده   اخير   هاي در سال 

 را  منابع   اين   از   بيشتر   هرچه  مندي بهره   در   سعي   خود،  جغرافيايي   هاي پتانسيل   و   اقتصادي   و  صنعتي   هاي توانمندي 
 کاهش  طريق  از   انرژي   امنيت  بردن  بال   تجديدپذير،  هاي ه انرژي ب   صنعتي   کشورهاي   زياد   توجه  اصلي   دليل .  اند داشته 

 به .  دهد مي   رخ   نفتي  منابع  داراي   کشورهاي   در   معمولً  که  است  هاييو تنش   و تحولت  خيز  نفت  کشورهاي   به وابستگي 
طور  به  انرژي  مديريت  مباحث و خاص طور به  تجديدپذير هاي انرژي  زمينۀ در  ها گذاري و سرمايه  تحقيقات  که ايگونه 

 همچنين  .[ 1] است    گرديده  دنبال  بيشتري   جديت  با   ، 1978  و   1973  هاي سال   در   دوم   و  اول   نفتي  هايعام پس از شوک 
 مختلف انواع  طبيعي  غير  افزايش دليل  به  محيطي  زيست  مسايل  شدن  حاد  و  فسيلي  هاي سوخت  قيمت  روزافزون  رشد 

کشورها در استفاده از منابع انرژي تجديدپذير   ۀال رفتن انگيز ب  دليل   از   نيز اي گلخانه   گازهاي   جمله   از   آور  زيان   ترکيبات
 توليدي  الکتريسيتۀ   قيمت   شديد   کاهش   موجب  ها سال   اين   در   تجديدپذير   هاي انرژي   زمينۀ   در   فراوان   تحقيقات .  باشد مي 
  . [ 2] است    نموده   تا حدودي فراهم   را   تجديدناپذير   انرژي   منابع   با  رقابت   و امکان   گرديده  طريق   اين   از 

ز توليد انرژي را به خود ا   بزرگي   بخش   آينده   در   که   هستند  تجديدپذير  هاي انرژي   عمدۀ   منبع  دو   باد   و   خورشيد
 بردنبال   براي   که   شود مي   آن   باعث   نتيجه   در   و   بوده   بيني منابع غير قابل پيش دهند. انرژي تأمين شده از اين  مي اختصاص  

 نظر  در   بار   تقاضاي   مقدار   از   بيشتر   بسيار   آنها  ساز   ذخيره   سيستم   و   ها نيروگاه  اين   ظرفيت   بار،  دسترسي   و   اطمينان   قابليت 
هاي آنها به صورت سيستم هاي تجديدپذير استفاده از  ود. يکي از راهکارها جهت افزايش بازدهي اقتصادي نيروگاه ش   گرفته 

 . [ 3  ;2]   باشدمي   هيبريد 
 محيطي  زيست   و   اقتصادي  هاي انجام محاسبات قابليت اطمينان يکي از مسائل مهمي است که بايد در کنار ارزيابي 

از اين واحدها گيرد ي مدنظر قرار  انرژ   شونده   تجديد   منابع   کارگيري به   از   ناشي  . ارزيابي دقيق سود اقتصادي استفاده 
 انرژي منابع  از  دسترس در  انرژي محدوديت  که   است  بديهي .  باشد مي  ها نيازمند بررسي سطح قابليت اطمينان سيستم 

 .[ 4]   شود مي   سيستم   اطمينان   قابليت  سطح   کاهش   باعث  آنها   ناپيوسته  رفتار   همچنين   و  نو 
. است  شده  ارائه  هيبريد  هاي نيروگاه   هايهزينه   سازي بررسي قابليت اطمينان در کنار بهينه  براي  مختلفي   هاي روش 

 عددي  و   تحليلي   خطي  غير  و  خطي   ريزي برنامه   چون  کلاسيکي  ترکيبات   از   سازي،بهينه   هاي روش   از   وسيعي  گسترۀ 
نتيك و ژ   الگوريتم  هوشمند همچون   مدرن   هاي الگوريتم   کارگيريبه   تا  گرفته   جزئي  مشتقات   محاسبۀ  بر  مبتني   عمدتاً

 اي ازادامه با توجه به اهميت موضوع به گوشه   در .  [ 6  ; 5]   اند استفاده قرار گرفته اجتماع ذرات، در تحقيقات مختلف مورد  
 . شود پرداخته مي  هيبريد   قدرت   هاي سيستم   زمينۀ  در   شده   انجام   مطالعات
ت. اس   يك سيستم متشکل از توربين بادي و پيل سوختي جهت بهبود سودمندي توان باد بررسي شده   [ 7] مرجع  در  

 کننده پيل سوختي به مصرف   ۀ توربين بادي به فرم هيدروژن ذخيره شده و به وسيل  ۀقسمتي از انرژي توليدي به وسيل 
 تحويل انرژي  نسبت  براساس ( هيدروژن  ذخيره تانك  سوختي،  پيل  الکتروليزر، )  تجهيزات  ظرفيت . شود مي  داده  تحويل 

 نشان در اين تحقيق نتايج .  گردد تحويلي از پيل سوختي تعيين مي   انرژي   به بادي  توربين   از   مستقيم،  طور   به  شده،  داده 
 بازدۀ  و   رسد مي   بادي   توربين  نامي   توان   سوم  يك  از   بيش   به   سوختي   پيل   وسيله  به   تحويلي   توان   متوسط   که   دهند مي 

 . باشد مي   درصد   60  از   بيشتر آن   کلي 
ابررسانا به ذخيره   بادي مجهز شده   ۀ مفهوم مزرع   [8] مرجع  نويسندگان در   قرار بررسي    را مورد   1(SMES)   ساز 

 سرعت  که اين   تا   کند   جبران   را   توربين   هاي تواند اينرسي پره مي   SMES  توسط   شده   ذخيره   انرژي   پژوهش . در اين  اند داده 
 را تلفات کمتري انرژي، سازهاي در مقايسه با ساير ذخيره  SMES . د کنترل شود با   سرعت  براساس  بتواند بادي   توربين

 
1 Superconductor Magnetic Energy Storage 
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براي   SMES  حاضر   حال   در   ابررسانا،   هاي پيچي سيم   بالي   قيمت   و   سازي خنك   سيستم   به   نياز   علت   به   . باشد مي   دارا 
 . گيرد زماني کوتاه مورد استفاده قرار مي   ۀ سازي انرژي در فاصل ذخيره 
شده   کمينه   سيستم   هزينۀ   اي بوده است که ضمن تأمين بار، به گونه اجزاي سيستم    ۀ تعيين انداز هدف    [ 9] مرجع    در 

 نگهداري  و   تعمير  هايهزينه   اوليه،  گذاري سرمايه   هاي هزينه   شامل   هاهزينه   کلي   طور   به.  شوند   برآورده   نيز   سيستم   قيود   و 
 شده استفاده   ژنتيك   سازي بهينه   الگوريتم  از   ها هزينه   کردن کمينه   براي .  باشند مي   جايگزيني  هاي نياز، هزينه   صورت   و در 

 يا   بادي   صرفاً  هاي سيستم   با   مقايسه   در   خورشيدي   - بادي   هيبريد   سيستم   که   دهد مي   نشان   سازي شبيه   نتايج .  است 
 .باشند مي   کمتري  هزينۀ   داراي   خورشيدي 
جهت تعيين   HOMER  افزار اين رو از نرم   از .  پرداخته است   هيبريد امکان سنجي سيستم قدرت  به    [ 10] مرجع  

 استفاده  شبکۀ سراسري   از   دور   اي انه خ   تغذيۀ   براي   هيبريد   سيستم   اين .  است   شده   استفاده   سيستم   سازي ظرفيت و بهينه 
 که  دهندنتايج نشان مي   . باشد مي   کيلووات   4/ 73  روزانه  بار  پيك  با  روز   شبانه در   ساعت  کيلووات  25  آن مصرف   که  شده

وجود در    اين  با.  باشد هاي پيشنهادي مي نسب به ساير سيستم   هزينه  کمترين  داراي   باتري  - ديزل  -بادي   هيبريد  سيستم
پيل سوختي   -بادي   هيبريددرصد ميزان فعلي کاهش يابد، سيستم    15يل سوختي به  پ   هزينۀ  اگر  شود کهمقاله بيان مي 

 انتخاب بهتري خواهد بود. 
 هاي توربين   و   خورشيدي   هاي توليد توان متشکل از آرايه   هيبريد اجزاي يك سيستم    ۀ بهين  ۀ انداز   [ 11] در مرجع  

 مبتني  توان  توليد  هيبريد   نيروگاه   يك  ساخت  کار   اين  انجام   از  هدف .  است   شده بررسي  موجك  شبکۀ از   استفاده   با  بادي 
 اين  در .  بوده است   سراسري  برق  شبکۀ  از   مستقل   مجموعۀ  يك  نياز   مورد   بار   تأمين  و   هزينه  حداقل   با   نو   هاي انرژي   بر

 مناسب  طراحي   گرچه.  دهد مي   کاهش   را  انرژي   ذخيرۀ  به  نياز   و  انرژي   توليد   هاي هزينه   مجموع   در   هيبريد   سيستم   مقاله 
ها و افزايش هاي نو کار دشواري است ولي هدف اصلي اين مقاله کاهش هزينه انرژي   بر  مبتني   مستقل   توان  توليد  سيستم 

مورد نظر زماني که ميزان انرژي توليدي و انرژي ذخيره شده در  هيبريددر سيستم   . باشد قابليت اطمينان سيستم مي 
 تحت  آن   از   مقاله   اين  در   که   شود باتري براي تأمين بار کافي نباشد، اين کسري انرژي، از دست رفتن منبع توان ناميده مي 

 فاکتور  دو   هزينه   و   اطمينان   قابليت   که اين   به  توجه  با  نهايت  در .  است   شده  ياد   سيستم   اطمينان   قابليت   شاخص   عنوان 
 در  قيمت   شاخص   که اين   به  نظر   و  باشند   مي   مستقل   توان  توليد   هيبريد   هاي سيستم  بهينۀ   اندازۀ  تعيين   در   ملاحظه   قابل 

 به  مبادرت   مقاله   اين   در   مذکور   پارامترهاي   و   ژنتيك   الگوريتم   از   استفاده   با   باشد، مي   گذاري سرمايه   ۀ ن بررسي، هزيناي 
 . است   سيستم شده   اجزا  بهينه اندازۀ   يافتن 

 بار  تأمين  براي   باتري  و   الکتروليزر   سوختي،  پيل  خورشيدي،  هايشامل آرايه   هيبريداز يك سيستم    [ 12] مرجع  
 خورشيدي هاي آرايه  توسط   نظر   مورد   بار  باشد، است. در مواقعي که تابش خورشيد زياد مي   کردهفاده  است   نياز خود   مورد 

 و  شود مي   تانك   در   آن   ذخيرۀ   و   هيدروژن  توليد   صرف   و   رفته   الکتروليزر   به  توليدي   برق   مازاد   از   مقداري   و   شود مي   تأمين 
 بار  نتواند  تنهايي به  خورشيد   تابش  که هايي زمان  در . گردد مي  باتري  شارژ   صرف  نيز   توليدي  برق ديگر بخش  همچنين

 هيبريد  سيستم  اين در . کنند مي  تأمين  را بار   خورشيدي   هاي آرايه   کمك   با   سوختي   پيل  و باتري   کند،  تأمين را منطقه 
 نيز   سوختي   پيل   خروجي  توان از  ضمن  در . باشند مي  مدت بلند   ساز تاه مدت و پيل سوختي ذخيره کو  ساز ذخيره  باتري 

 بار،  تأمين جهت   سال   سرد  هاي فصل  در   سوختي  پيل   که دهد مي  نشان نتايج. نمود   استفاده  باتري  شارژ  جهت توان مي 
 کنند. مي   تأمين   را   بار  باتري  و   خورشيدي   هاي آرايه  فصول   باقي   در   و   شود مي   مدار   وارد 

تابش خورشيد و سرعت باد و اطلاعات موجود درباره بار مصرفي  اطلاعات با استفاده از   [ 13] نويسندگان در مرجع 
 توان  ميزان   و   توليدي   توان   ميان   اختلاف   بادي،   توربين   و   خورشيدي   هاي آرايه   مختلف   هاي اندازه   ي در هر ساعت، به ازا 

 . اند را پيشنهاد داده کمتر    ۀ يك روش تکرار عددي، سيستم با هزين از   استفاده   با  و  را محاسبه   ساعت   هر  در   مصرفي 
 ۀ خورشيدي، الکتروليزر، تانك ذخير   ۀمشتمل بر پيل سوختي، آراي   [ 14] مرجع  مورد بررسي در    هيبريدسيستم  

يك رفورمر و يك  شامل   سوختي  پيل  سيستم .  باشد ، و مبدل حرارتي مي DC/ACبيوگاز، مبدل    ۀ هيدروژن، گرم کنند 
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 باشد، مي   kW  6 /5خروجي حرارتي و ماکزيمم    kW4  توان الکتريکي   ۀبا بيشين   1(PEM)   پروتوني  ي پيل سوختي غشا 
 الکتروليزر  توسط   توليدي   هيدروژن   از   مستقيم   طور   به   که اين   يا   و   شود   تغذيه   رفورمر   توسط   تواند مي   سوختي   پيل   اين 

 جهت.  گيرد برق و حرارت يك ساختمان سه طبقه مورد استفاده قرار مي  تأمين   جهت  هيبريد   سيستم   اين.  کند   استفاده 
 هايآرايه .  است   شده   سازي پياده   MATLAB  افزار نرم   در   سيستم  ديناميکي   مدل   سيستم،   مختلف   هاي حالت   ارزيابي 

و هيدروژن   شده   تغذيه   الکتروليزر   باشد،   موجود  اضافي   توان   اگر .  دهند مي   تحويل   ساختمان   به   را   توليدي   توان  خورشيدي 
  هيدروژن   توسط   تواند مي   سوختي  پيل   نياز   مواقع   در .  گردد مي   ذخيره   هيدروژن   تانك  در   هيدروژن   اين  که  شود توليد مي 

 . شود   تغذيه  رفورمر   توسط   توليدي   هيدروژن   يا  و   شده  ذخيره
اقتصادي  ۀيستم بهين جهت تعيين س   ژنراتور  ديزل  کمکي  سيستم  با هيدروژن  ساز سيستم ذخيره  [15] مرجع  در  
 بالتر  جغرافيايي   هايعرض   در   خورشيدي  انرژي   در   فصلي   تغييرات  که  شود مشاهده مي در اين مقاله  .  است   شده  مقايسه 
که   ا از آنج   . خورد نمي   چشم   به   جغرافياي   عرض  با  باد   فصلي   انرژي   بين   چنداني   ارتباط   اصولً   که حالي   در   است   بيشتر 
 مناطق   براي   هيدروژن   ساز مبتني بر ذخيره   هيبريد ست، سيستم  ا  توجه   قابل   قطبي   مناطق   براي   سوخت   انتقال   هاي هزينه 
  زيست  مسائل   بحث   که   هنگامي   هيدروژن   ساز ذخيره   بر   مبتني   سيستم  اين،   بر   علاوه .  باشد مي   صرفه   به  مقرون   قطبي 

 هايسيستم  نزديك  اي آينده  در  که است  شده بينيپيش   گونه   اين  همچنين . باشد مي  صرفه  به نيز  باشد   مطرح  محيطي 
 . شد   خواهند   تر صرفه   به  اقتصادي   نظر  از   ژنراتور   ديزل   به نسبت   هيدروژن   ساز خيره ذ   با 

، ابر خازن، PEMوات، يك پيل سوختي  400شامل يك توربين بادي   هيبريد  سيستم  [ 16] نويسندگان در مرجع  
 است  باد  سرعت  تغييرات   از   ناشي   که   بادي   توربين   خروجي  نوسانات . اند را مورد بررسي قرار داده الکتروليزر و مبدل توان  

 تغذيه   است  شده  موازي   سوختي   پيل   يك   با  که  بادي   توربين  وسيلۀ   به  بار .  يابد سوختي کاهش مي   پيل   از   استفاده   با 
 نياز  مواقع   در   و   شده   تبديل   هيدروژن   به   الکتروليزر   وسيلۀ  به  باشد،  دسترس   در   اضافي   باد   انرژي   که   هنگامي .  شود مي 

ا و مبدل توان به ترتيب کمينه کردن نوسانات ابررسان   کارگيري به   از   هدف .  گيرد مي   قرار   استفاده   مورد   سوختي   پيل   توسط 
گرديده   ارائه   هيبريد   سيستم   مختلف   اجزاي   ديناميك   مدل   مقاله  اين   در .  باشد مي   ACولتاژ در سيستم و توليد ولتاژ  

 استفاده  سيستم  سازي   مدل  جهت   MATLAB  افزارنرم   براي کنترل پيل سوختي استفاده شده و از  PID کنترلر .  است 
ستم نيز براي تشخيص تغييرات ولتاژ دروني سيستم مطالعه گرديده و پاسخ ديناميکي سيستم سي  ديناميك . شده است 

پل  تغييرات  از وضعيت   ۀ به  تعدادي  در  باد  و سرعت  بار   و  نتايج   تحليل   همچنين   و   بررسي   مورد   محتمل   هاي جريان 
 .گرفته است   قرار   بحث  مورد   سوختي   پيل -باد   هيبريد  سيستم   سازي شبيه   هاي محدوديت 

سراسري،   ۀ متصل به شبک   هيبريد بهينه واحدهاي يك سيستم    ۀ يك نرم افزار به تعيين انداز   ۀبا توسع   [ 17] مرجع  در  
  سازيشبيه   با .  است   پرداخته   مصرفي،  بار   تأمين  براي  الکتروليزر   و   سوختي   پيل   خورشيدي،   آرايۀ   قبيل   از   هايي لفه ؤ شامل م 

هيدروژن و يا باتري تعيين، و از لحاظ اقتصادي مورد بررسي  ۀ تانك ذخير  ۀ مورد نظر، انداز  سيستم  از  بهينه  برداري بهره 
 سازيذخيره   سيستم   و   سراسري   شبکۀ   فتوولتائيك،  منبع   سه   از   الکتريکي   بار   تقاضاي   سيستم   اين   در .  است   قرار گرفته 

 مجموعۀ  و   باتري  سيستم اين   در .  شود مي   تأمين  باتري يا   هيدروژن  ذخيرۀ   تانك  و  الکتروليزر   سوختي،  پيل  شامل   انرژي 
 انرژي،   توليد  هزينۀ .  کنند مي   ايفا   را   انرژي   ساز ذخيره   نقش   جداگانه   طور به   هيدروژن   تانك  و   الکتروليزر   سوختي،  پيل 

 سناريوهاي  از   حاصل   آمده  دست به  نتايج  و   شده   بررسي  حالت   دو   از   يك  هر   در   سيستم   از   برداري بهره   چگونگي   و   عملکرد 
 .اند م مقايسه شده ه   با  مختلف 

براي دورۀ مطالعات بيشتر کارهاي انجام شده طول عمري حدوداً بيست ساله توان گفت با بررسي مقالت قبل مي 
 که  ها مبدل   و   هاباتري   مانند   اجزايي   جايگزيني   هايهزينه   جمله   از   جاري،   هاي هزينه   به   توجه  با.  اند گرفته   نظر   در   خود 
فاکتورهاي اقتصادي مانند نرخ بهره و نرخ تورم   که   رسد مي   نظر  به  باشند، مي   دارا   سال   20  از   کمتر   مراتب   به   مفيدي   عمر 

 
1 Proton Exchange Membrane 
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باشد هاي امروزي اقتصادي مي چه بسا طرحي که بر اساس بهره باشند )   داشته  هاطرح   اقتصادي   هاي ثير زيادي بر ارزيابي أ ت 
 . ( سال آينده توجيه پذير نباشد  20بيني شده براي  پيش   ۀبا در نظر گرفتن بهر 

هاي سيستم  اقتصادي  طراحي  در  اطمينان  قابليت  هاي شاخص  دقيق بررسي  به  اي مقاله  کمتر در  کهاين ديگر  ۀ نکت 
است   پرداخته   هيبريد  اطمينان   محاسبات   به   که   مقالتي   بين  جالبي   ترکيب  بتوان  که   رسد مي   نظر   به .  شده  قابليت 
 گرفتن  نظر  در   شده باسعي    مقالهدر اين  از اين رو    . نمود   ايجاد   اند، پرداخته   آنها   اقتصادي   سازيبهينه   و  هيبريد  هايسيستم 

 از جدا   سيستم   يك   براي  بهينه  ترکيبي  (،مانند نرخ بهره و نرخ تورم اقتصادي )  فاکتورهاي  در کنار  اطمينان قابليت  قيد 
بدين   . نمود   بار طراحي   نياز  به   پاسخگويي  حداکثر  و  هزينه  حداقل   با   خورشيدي،  هايآرايه   و  بادي   منابع  از  متشکل   شبکه،
. شده است استفاده   1   [18 ](CSA)   کلاغ  ي جستجو   تم يالگور از  با توجه به گستردگي متغيرها و بزرگي تابع هدف  منظور  

 حل  براي   عددي   هاي الگوريتم   ترين چه از نظر سادگي و چه از نظر قدرت محاسباتي، يکي از قوي پيشنهادي    الگوريتم 
   . گردد ب مي محسو   سازي،بهينه   معادلت 

 3سازي و بيان مسئله پرداخته شده است. در بخش  به مدل   2ساختار کلي مقاله بدين صورت است که در بخش  
آورده   4هاي مسئله در بخش  ادامه تابع هدف و محدوديت سازي آنها بيان شده و در  و مدل   قابليت اطمينان   ي ها شاخص 

به بحث   7الگوريتم جستجوي کلاغ توضيح داده شده است. بخش    6استراتژي کنترلي و در بخش    5شده است. در بخش  
 گيري آورده شده است. نتيجه   8و بررسي سناريوهاي مسئله و نهايتاً در بخش  

 سازیمدل 

 يك   به   واحدهاي توليدي   خروجي .  است   شده داده   نمايش   ( 1)   شکل   در   ،مورد بررسي   هيبريد بلوک دياگرام سيستم  
 ساز. همچنين، در اين طرح از يك پيل سوختي، يك الکتروليزر، و يك تانك ذخيره شوند مشترک متصل مي   DC  باسبار

 .است   استفاده شده  2(ESS)   انرژي   ساز ذخيره   سيستم  عنوان   به   هيدروژن 
 

 
 . هیدروژن   ساز خورشیدی با ذخیره - بادی   هیبرید . بلوك دیاگرام سیستم  1شکل  

 

 ACو يك باسبار    DC  باسبار   يك   اضافۀ  به   اصلي   جزء   شش   از   مطالعه   مورد   سيستم   شود، مي   مشاهده   طورکه همان 

 پيل  هيدروژن،   ذخيرۀ   تانك   الکتروليزر،  خورشيدي،   هاي   آرايه  بادي،  توربين  واحدهاي   شامل   اجزا  اين.  شده است تشکيل  

 
1 Crow Search Algorithm 
2 Energy Storage System 
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مدل به کار گرفته شده براي هر يك از اجزاي سيستم مورد مطالعه در ادامه توضيح   . باشند مي   DC/AC  مبدل   و   سوختي

 داده خواهد شد. 

 خورشیدی   های آرایه 
  :[ 19] شوندمي   تبديل   آن  خروجي   توان   به  زير   رابطۀ  از   استفاده   با   آرايه  سطح  بر  شده  تابيده   تابش   به  مربوط   هاي داده 

     (1) 𝑃𝑃𝑉 =
𝐺

1000
× 𝑃𝑃𝑉,𝑟𝑎𝑡 × 𝜂

𝑃𝑉,𝑐𝑜𝑛
 

 
𝐺توان نامي هر آرايه در ازاء    𝑃𝑃𝑉,𝑟𝑎𝑡توان تابش عمودي بر سطح آرايه و    𝐺که در اين رابطه،   = 1000

𝑊

𝑚2   دست به
𝜂آيد.  مي 

𝑃𝑉,𝑐𝑜𝑛
 باشد.مي   DCنصب شده بين هر آرايه و باسبار    DC/DCنيز برابر با بازدهي مبدل    

توان توان تابيده شده )به هاي عمودي و افقي توان تابشي خورشيد در هر لحظه، مي در صورت دردست بودن مؤلفه 
 را طبق رابطۀ زير محاسبه نمود:   𝜃𝑃𝑉صورت عمودي( بر سطح آرايه نصب شده با زاويۀ 

   (2 ) 𝐺(𝑡, 𝜃𝑃𝑉) = 𝐺𝑉 (𝑡) × 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑃𝑉) + 𝐺𝐻 (𝑡) × 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑃𝑉) 
 

ساير مشخصات باشد.  مي   𝒕ترتيب نرخ تابش افقي و عمودي در گام زماني به    𝑮𝑽(𝒕)و    𝑮𝑯(𝒕)که در اين رابطه  
 باشند.( مي 1مطابق جدول ) هاي خورشيدي  آرايه 

 .[10]  های خورشیدی آرایه مشخصات  . 1جدول  

 مقدار  عنوان 

 kW  1 توان نامي هر آرايه

 unit  7000/ $  هزينۀ اوليه 

 unit  6000/ $  هزينۀ جايگزيني 

 unit-yr  20/ $  هزينۀ سالنه تعميرات و نگهداري 

 سال   20 عمر مفيد 

 درصد    4 نرخ خروج اضطراري 

 توربین بادی
است. اين منحني معمولً توسط کارخانۀ سازندۀ  ( نمايش داده شده 2توربين بادي در شکل ) منحني توان خروجي 

باسبار  شود و بيان توربين ارائه مي  باشد. توربين مورد استفاده از نوع مي   DCکنندۀ توان حقيقي انتقالي از توربين به 
BWC Excel-R/48  ، [10 ]   باشد. توان نامي اين توربين  ميkW  5 /7    باشد. مشخصۀ ولت مي   48بوده و ولتاژ خروجي آن

 توان از رابطۀ زير تقريب زد: ( توربين را مي 𝑣𝑊( بر حسب سرعت باد )𝑃𝑊𝐺توان خروجي )
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     (3) 

( )

max

max

max

0 ; ,

;

;

W cut in W cut out

m

W cut in

WG WG cut in W rat

rat cut in

fu WG

WG W rat rat W fu

cut out rat

v v v v

v v
P P v v v

v v

P P
P v v v v v

v v

− −

−

− −

−

−

−

−


  

  −

=    
− 

 −
 +  −  
 −

 

 
قطع پايين، سرعت قطع بال و سرعت نامي توربين  به ترتيب سرعت  𝑣𝑟𝑎𝑡و  𝑣𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛  ،𝑣𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡که در اين رابطه  

 باشد. نيز توان خروجي در سرعت قطع بال مي   𝑃𝑓𝑢بيشينۀ توان خروجي توربين و   𝑃𝑊𝐺−𝑚𝑎𝑥بوده و 
 

 
 .[ 10] بر حسب سرعت باد    BWC Excel-R/48توان خروجی توربین بادی    ۀ . مشخص 2شکل  

 باشند.( مي 2مطابق جدول )   بادي   هاي ساير مشخصات توربين 

 .[10]  های بادی مشخصات توربین . 2جدول  

 مقدار  عنوان 

 kW  5 /7 توان نامي 

 m/s  3 سرعت قطع پايين 

 m/s  13 سرعت نامي

 m/s  25 سرعت قطع بال

 kW  1 /8 بيشينۀ توان خروجي 

 kW  8 /5 توان خروجي در سرعت قطع بال

 unit  19400/ $  هزينۀ اوليه 

 unit  15000/ $  هزينۀ جايگزيني 

 unit-yr/$ 75 سالنه تعميرات و نگهداري هزينۀ  

 سال   20 عمر مفيد 

 درصد   4 نرخ خروج اضطراري 
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 الکترولایزر
در فشاري    هيدروژن معمولً  . باشد الکتروليز مي   ۀيند ساد آ فر  در آب به هيدروژن و اکسيژن    ۀالکتروليزر تجزي   ۀ وظيف 

کافي است که فشار مواد   سوختي  پيل   يك   در   الکتريسيته   توليد  براي   که  است  حالي   در   اين  گردد، بار توليد مي   30حدود  
. بنابراين در بيشتر مطالعات انجام گرفته هيدروژن [ 20] بار )حدوداً کمي بيشتر از فشار هوا( باشد    1/ 2دهنده  واکنش 

(، برحسب 𝑃𝑒𝑙𝑒−𝑇. توان خروجي الکتروليزر )[ 23- 21]   شود ساز مي خروجي از الکتروليزر مستقيماً وارد تانك ذخيره 
𝜂( و بازدهي الکتروليزر 𝑃𝑟−𝑒𝑙𝑒توان الکتريکي وارد شده به آن )

𝑒𝑙𝑒
 دست آورد: توان با استفاده از رابطۀ زير به ، را مي 

   (4 ) 𝑃𝑒𝑙𝑒−𝑇 = 𝑃𝑟−𝑒𝑙𝑒 × 𝜂
𝑒𝑙𝑒

 
 

 در نظر گرفته شده است. (  3مطابق جدول ) ساير مشخصات الکتروليزر  

 .[ 10]   مشخصات الکترولایزر .  3جدول  
 مقدار  عنوان 

 kW  2000/ $  هزينۀ اوليه 

 kW  1500/ $  هزينۀ جايگزيني 

 kW-yr  25/ $  هزينۀ سالنه تعميرات و نگهداري 

 سال   20 عمر مفيد 

 درصد   75 بازدهي 

 تانک هیدروژن
 باشد: از رابطۀ زير قابل محاسبه مي     𝑡( براي هر گام زماني 𝐸𝑇انرژي ذخيره شده در تانك )

 (5 ) 𝐸𝑇(𝑡) = 𝐸𝑇(𝑡 − 1) + 𝑃𝑒𝑙𝑒−𝑇(𝑡) × 𝛥𝑡 − 𝑃𝑇−𝐹𝐶(𝑡) × 𝛥𝑡 × 𝜂
𝑠𝑡

 
 

با يك ساعت مي   𝛥𝑡در رابطۀ فوق   برابر  𝜂باشد.  طول گام زماني بوده که در اين مطالعات 
𝑠𝑡

بازدهي سيستم    نيز 
درصد فرض   95مطالعه برابر با    دهندۀ تلفات ناشي از نشتي و يا پمپاژ باشد، که در اين تواند نشان ساز بوده که مي ذخيره

 .[ 24] شده است  
باشد. در واقع  گردد همه هيدروژن ذخيره شده قابل استخراج نمي همچنين بخاطر افت فشار داخل مخزن فرض مي 

 هيدروژن موجود در تانك همواره داراي محدودۀ بال و پايين خواهد بود. 

 (6 ) min max( )T T TE E t E− −  
 . باشد   ي ( م 4مطابق جدول ) مشخصات تانك هيدروژن مورد استفاده  

 .[ 10]   مشخصات تانک هیدروژن . 4جدول  

 مقدار  عنوان 

 kg  1300/ $  هزينۀ اوليه 

 kg  1200/ $  هزينۀ جايگزيني 
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 مقدار  عنوان 

 kg-yr  15/ $  هزينۀ سالنه تعميرات و نگهداري 

 سال   20 عمر مفيد 

 درصد   95 بازدهي 

 kg  8 /1   [24 ]/ $  هزينۀ خريد هيدروژن 

 پیل سوختی
الکتريکي پيل  انرژي  به  انرژي شيميايي يك واکنش را مستقيماً  بوده که  الکتروشيميايي  هاي سوختي تجهيزاتي 

داراي کارکرد قابل اطميناني تحت شرايط کار ناپيوسته بوده و انواع صنعتي آن در   PEMهاي  نمايند. پيل تبديل مي 
( به 𝑃𝐹𝐶−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟. توان خروجي پيل سوختي )[ 25] باشند  مقياس بال توليد شده و به صورت تجاري در دسترس مي 

𝜂صورت تابعي از توان هيدروژن ورودي به آن و همچنين بازدهي آن )
𝐹𝐶

توان آن را ثابت فرض نمود، از رابطۀ (، که مي 
 زير قابل محاسبه است: 

    (7 ) 𝑃𝐹𝐶−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟 = 𝑃𝑇−𝐹𝐶 × 𝜂
𝐹𝐶

 
 

 باشد: ي ( م 5مورد استفاده مطابق جدول ) مشخصات پيل سوختي  

 .[ 10]   مشخصات پیل سوختی .  5جدول  
 مقدار  عنوان 

 kW  3000/ $  هزينۀ اوليه 

 kW  2500/ $  هزينۀ جايگزيني 

 kW-yr  175/ $  هزينۀ سالنه تعميرات و نگهداري 

 سال  5 عمر مفيد 

 درصد   50 بازدهي 

 DC/ACمبدل  
( تبديل 𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟−𝑙𝑜𝑎𝑑با فرکانس مطلوب بار )  ACرا جهت مصرف بار به توان    DCتوان الکتريکي    DC/ACمبدل  

𝜂توان با بازدهي آن )کند. اثر تلفات مبدل را مي مي 
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟

 ( از رابطۀ زير بدست آورد: 

   (8 ) 𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟−𝑙𝑜𝑎𝑑 = (𝑃𝐹𝐶−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟 + 𝑃𝑟−𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟) × 𝜂
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟

 
 

 باشد: ي ( م 6مشخصات مبدل مورد استفاده مطابق جدول ) ساير  

 .DC/AC   [10 ]  مشخصات مبدل .  6جدول  

 مقدار  عنوان 

 kW  800/ $  هزينۀ اوليه 

 kW  750/ $  هزينۀ جايگزيني 

 kW-yr  8/ $  هزينۀ سالنه تعميرات و نگهداري 
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 مقدار  عنوان 

 سال   15 عمر مفيد 

 درصد   90 بازدهي 

 [ 26] درصد    0/ 11 نرخ خروج اضطراري 

 قابلیت اطمینان 
 قبول  مورد   گسترده   طور   به   که   تعريفي   ولي   است،   تعاريف گوناگوني براي قابليت اطمينان ارائه شده در مراجع مختلف  

 اشکه يك تجهيز )يا سيستم( وظيفه مينان عبارت است از احتمال اين اط   »قابليت :  باشد   مي   شرح   بدين   است  گرفته   قرار 
 . [ 27]  دهد«   انجام  درستي   به  معين،   زمان   مدت   در   برداري بهره  شرايط   تحت   را، 

 های قابلیت اطمینانشاخص 
توان به که مي   [ 32- 28 ;4] اند ها ارائه کرده هاي متعددي را براي محاسبۀ قابليت اطمينان سيستم مراجع شاخص 

هايي نظير اميد قطع بار، اميد از دست رفتن انرژي و يا اميد انرژي تأمين نشده، احتمال از دست رفتن منبع و شاخص 
ها و در برگيرندۀ اطلاعات بيشتري، هم دربارۀ تعداد قطعي   ELFجايي که  اشاره نمود. از آن  1(ELF)   ضريب قطع معادل 
باشد، در اين مقاله از آن به عنوان معيار اصلي قابليت اطمينان استفاده شده است. در ادامه ضريب قطع هم مقدار آنها، مي 

 : شده است زير تعريف  رابطۀ  به صورت  معادل  

   (9 ) 𝐸𝐿𝐹 =
1

𝑁
∑

𝑍(𝑡)

𝐷(𝑡)

𝑁

𝑡=1

 

 
 باشد. ام مي   𝑡ميزان تقاضاي بار در گام زماني  𝐷(𝑡)مقدار بار از دست رفته و   𝑍(𝑡)در رابطۀ بال 

 هیبرید  مدل قابلیت اطمینان سیستم 
هاي خورشيدي، و همچنين بادي و آرايه   قابليت اطمينان، با فرض وجود احتمال خروج واحدهاي توربين   محاسبات 

واحدهاي بادي و خورشيدي، در اين  2( FOR)  نرخ خروج اضطراري  است.  ، انجام گرفته DC/ACاحتمال خروج مبدل 
 است.درصد در نظر گرفته شده    4مطالعه برابر با  

 رفتن بارهزینۀ از دست  
شود. به عنوان هاي متفاوتي برآورد مي هاي ناشي از ايجاد وقفه در تأمين انرژي الکتريکي مورد نياز بار با روش هزينه 
توان اين کار را بر اساس ميزان تمايل مشتري به پرداخت پول در قبال گسترش شبکه و يا ضرر وارد شده به مثال مي 

کنندگان ناشي صنايع در اثر وقفه ايجاد شده در فرآيند توليد آنها محاسبه نمود. در اين مقاله هزينۀ عدم رضايت مصرف 
 است.در نظر گرفته شده    [ 33]   5/ 6  $از قطع بار، به طور متوسط برابر با  

 
 

 
1 Equivalent Loss Factor 
2 Forced Outage Rate 
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 ها تابع هدف و محدودیت 
هاي بادي، تعداد و زاويۀ نصب در اين مطالعه هدف يافتن اندازۀ بهينۀ اجزاي سيستم هيبريد، يعني تعداد توربين 

هاي با درنظر گرفتن هزينه   DC/ACهاي خورشيدي، ظرفيت الکتروليزر، تانك هيدروژن، پيل سوختي و مبدل  آرايه 
هاي ناشي از وقفه در تأمين گذاري، تعمير و نگهداري، و جايگزيني تجهيزات به اضافۀ هزينه سيستم )شامل هزينۀ سرمايه 
 : [ 34] توان طبق رابطۀ زير محاسبه نمود را مي   𝑖باشد. هزينۀ خالص فعلي تجهيزبار( در طول عمر سيستم مي 

   (10 ) 𝑁𝑃𝐶𝑖 = 𝑁𝑖 × (𝐶𝐶𝑖 + 𝑅𝐶𝑖 × 𝐻𝑖 + 𝑂&𝑀𝐶𝑖 × 𝑃𝐴(𝑖𝑟, 𝑅)) 
 

  𝑂&𝑀𝐶هزينۀ هر بار جايگزيني، و 𝑅𝐶گذاري اوليه،  هزينۀ سرمايه  𝐶𝐶تعداد يا ظرفيت تجهيز،   𝑁در رابطۀ فوق،  
( 𝑖𝑟𝑛𝑜𝑚بهرۀ واقعي بوده که بر حسب بهرۀ نامي )  𝑖𝑟باشد.  طول عمر پروژه مي   𝑅تجهيز و  هزينۀ تعمير و نگهداري ساليانه  

 . [ 35] باشد  طبق رابطۀ زير قابل محاسبه مي (  𝑓و نرخ تورم ساليانه )

 (11 ) 𝑖𝑟 =
(𝑖𝑟𝑛𝑜𝑚 − 𝑓)

(1 + 𝑓)
 

 
𝑃𝐴   و𝐻   شوند: هاي ساليانه و ثابت بوده که با روابط زير محاسبه مي نيز به ترتيب فاکتور ارزش فعلي پرداخت 

   (12 ) 𝑃𝐴(𝑖𝑟, 𝑅) =
(1 + 𝑖𝑟)𝑅 − 1

𝑖𝑟(1 + 𝑖𝑟)𝑅
 

   (13 ) 𝐻𝑖 = ∑
1

(1 + 𝑖𝑟)𝑛×𝐿𝑖

𝑦𝑖

𝑛=1

 

 
باشد. اگر اميد بار از دست ها و طول عمر مفيد تجهيز مربوطه مي به ترتيب تعداد جايگزيني   𝐿و  𝑦 که در اين روابط 
 دست آورد: ( به 15توان از رابطۀ ) ( تعريف گردد، آنگاه ارزش خالص فعلي از دست رفتن بار را مي 14رفته سالنه با رابطۀ ) 

 (14 ) 𝐿𝑂𝐸𝐸 = ∑ 𝐸[𝐿𝑂𝐸(𝑡)]

𝑁

𝑡=1

 

 (15 ) 𝑁𝑃𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐿𝑂𝐸𝐸 × 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠 × 𝑃𝐴 
 

برابر است با متوسط  𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠  و  𝑡اميد رياضي مقدار بار از دست رفته در بازۀ زماني 𝐸[𝐿𝑂𝐸(𝑡)]که در اين روابط،  
 گردد: تابع هدف مسأله به صورت زير تعريف مي . در نهايت  ضرر ناشي از قطع هر کيلووات ساعت بار مصرفي مي باشد 

   (16 ) 𝐽 = 𝑚𝑖𝑛
𝑋

{∑ 𝑁𝑃𝐶𝑖

𝑖

+ 𝑁𝑃𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠} 
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باشد. تابع هدف فوق بايد با مي سازي  بردار متغيرهاي بهينه   𝑋دهندۀ تجهيز مورد نظر بوده، ونشان   𝑖  در عبارت فوق، 
 هاي زير بهينه گردد: در نظر گرفتن محدوديت 

   (17 ) 𝐸[𝐸𝐿𝐹] ≤ 𝐸𝐿𝐹𝑚𝑎𝑥 

   (18 ) 0 ≤ 𝑁𝑖 

   (19 ) 0 ≤ 𝜃𝑃𝑉 ≤
𝜋

2
 

   (20 ) 𝐸𝑇(0) ≤ 𝐸𝑇(8760) 
 

گر اين نکته است که انرژي ذخيره ( نيز بيان 20هاي خورشيدي بوده و رابطۀ ) زاويۀ نصب آرايه   𝜃𝑃𝑉(،  19در رابطۀ ) 
 شده در تانك در انتهاي سال نبايد کمتر از انرژي اوليه آن باشد. 

 برداریاستراتژی بهره 
در هر گام زماني يکي از شرايط   شود. اصولً، بر حسب شرايط کار آن تعيين مي هيبريد  برداري از سيستمبهره  ۀ نحو

 باشد: مي زير برقرار  
بار:   − در اين صورت تمامي توان توليدي توسط منابع مجموع توان توليدي منابع تجديدپذير= توان مصرفي 

 گردد. به بار تزريق مي  DC/ACتجديدپذير، از طريق مبدل  

شرايط کسري تقاضاي بار توسط پيل تحت اين  :  بار   مصرفي  توان   ≥ ري دپذ ي منابع تجد   ي د ي مجموع توان تول −
بيشتر باشد و يا چنانچه هيدروژن    سوختي   سوختي تأمين خواهد شد. اگر اين کسري از ظرفيت نامي پيل 

  شود.موجود در تانك کافي نباشد، قسمتي از بار بايد قطع گردد که اين امر موجب از دست رفتن بار مي 

در اين وضعيت مازاد توان توليدي توسط واحدهاي   : بار   توان مصرفي   ≤ ري دپذ ي منابع تجد   يد ي مجموع توان تول  −
 بادي و خورشيدي به سمت الکتروليزر هدايت شده تا به هيدروژن تبديل گردد.  

 الگوریتم جستجوی کلاغ 
است. از   از ي مورد ن   هاي مجدد آنها در زمان   افتن ي اضافه و    يکردن غذاها   مخفي   ها هوشمندانه کلاغ   ي از رفتارها   ي ک ي 

. کنند ي آنها دنبال م   ي غذاها   افتن ي پرندگان را به منظور    ر يدارند که به موجب آن سا   صانهيرفتار حر   ك ي   هاکلاغ   گر،يد   ي سو 
 کندي م   ي کلاغ، سع   ي جستجو   تم ي . الگور ند ربايي آنها را م   ي کرده و غذا   دا ي را پ   نپرندگا   ر يسا   گاهمخفي   ها کلاغ   ق، ي طر  ن ي بد 

  . [ 18]   کند   د ي جستجوگر توانمند تقل  ك ي فراهم آوردن    براي  را   ها رفتار هوشمندانه کلاغ 

که مجدداً کند و زماني هايي پنهان مي گونه که در پاراگراف قبل ذکر شد، کلاغ غذاي اضافي خود را در مخفيگاه همان 
اي دارد  حريصانه رود. از سوي ديگر، کلاغ رفتار به آنها نياز داشته باشد، محل غذاها را به خاطر آورده و به سراغ آنها مي 

کند. زماني که کلاغ تعقيب شونده محل مخفيگاه ها را جهت يافتن محل غذاي آنها دنبال مي که به واسطۀ آن ساير کلاغ 
خود را ترک کند، کلاغ تعقيب کننده غذاهاي پنهان شده را خواهد دزديد. نتيجتاً، به منظور جلوگيري از دزديده شدن 

دهند. با الهام از اين رفتارهاي هوشمندانه، الگوريتم جستجوي ي از خود نشان مي ا ها اعمال محتاطانه غذاهايشان، کلاغ 
سازي دشوار دنياي مهندسي است. اصول اصلي  سازي توسعه داده شده جهت حل مسائل بهينه کلاغ يك روش بهينه

CSA    [ 18] عبارتند از: 
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 کنند.ها به شکل يك جمعيت زندگي مي کلاغ  −
 برند.ها جهت به خاطر سپردن موقعيت بهترين تجربه خود، از حافظه بهره مي کلاغ  −

 ها نزديك شوند. کنند به مخفيگاه ساير کلاغ ها سعي مي کلاغ  −

 دهند. اي از خود نشان مي ها اعمال محتاطانه به منظور جلوگيري از به تاراج رفتن، کلاغ  −

بعدي   dکلاغ در يك محيط    Nهاي فرا ابتکاري مبتني بر جمعيت، ابتدا جمعيتي متشکل از  مانند ساير الگوريتم
بعد مسئله )تعداد متغيرهاي تصميم( است. موقعيت هر کلاغ يك جواب شدني مسئله    dشوند که  مقداردهي اوليه مي 

𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟به صورت    i، موقعيت کلاغ  iterتحت بررسي است. در تکرار   = [𝑥1
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 , 𝑥2

𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 ,  . . . ,  𝑥𝑑
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟]   نشان داده

شود که اين کلاغ بهترين تجربۀ شخصي خود را که تاکنون به آن رسيده است در حافظۀ شود. همچنين، فرض مي مي 
𝑚𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟خود ) = [𝑚1

𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 , 𝑚2
𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 , . . . , 𝑚𝑑

𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟] به خاطر سپرده است. به منظور روزآمد کردن موقعيت کلاغ )
i گيرد: ، الگوي ذيل مورد استفاده قرار مي 

شود )براي اين منظور، يك يك کلاغ به صورت تصادفي از بين اعضاي جمعيت انتخاب مي   : 1گام شماره   −
( jmرا براي يافتن مخفيگاهش )    jکند کلاغ  سعي مي   iشود(. کلاغ  توليد مي   Nو    1عدد تصادفي صحيح بين  

از تحت تعقيب قرار گرفتن توسط کلاغ   jدنبال )تعقيب( کند. در اين حالت، با توجه به احتمال آگاهي کلاغ  
iها، يك عدد تصادفي با توزيع يکنواخت سازي اين حالت ، دو حالت ممکن است به وقوع بپيوندد. براي شبيه

باشد، به گام شماره   ( AP) شود. اگر اين عدد بزرگتر از يك پارامتر به نام احتمال آگاهي  توليد مي   1و    0بين  
 خواهيم رفت.  3رويم. در غير اين صورت، به گام شماره  مي   2

به   iدر حال تعقيب آن است. بنابراين، کلاغ    iاطلاع ندارد که کلاغ     jدر اين حالت، کلاغ    :2گام شماره   −
  . ( نزديك خواهد شد 21مطابق رابطۀ )   jمحل مخفيگاه کلاغ  

   (21 ) 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑟𝑖 × 𝑓𝑙𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 × (𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟) 
 

موقعيت حافظۀ  iter  ،𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟در تکرار  iموقعيت کلاغ  iter+1 ،𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟در تکرار  iموقعيت کلاغ  𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1که  
 شود. طول پرواز ناميده مي  flو    1و    0يك عدد تصادفي با توزيع يکنواخت بين    iter   ،irدر تکرار    jکلاغ  

در حال تعقيب کردن آن است. به منظور   iشود که کلاغ  متوجه مي    jدر اين حالت، کلاغ    : 3گام شماره  −
را گمراه   iبا حرکت به سمت موقعيتي تصادفي از فضاي جستجو، کلاغ    jجلوگيري از به تاراج رفتن، کلاغ  

 خواهد کرد. 
 ( خلاصه کرد: 22توان به صورت رابطۀ ) را مي   3تا    1هاي شماره  گام 

   (22 ) 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = {
𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑟𝑖 × 𝑓𝑙𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟 × (𝑚𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟 − 𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟)  𝑟𝑗 ≥ 𝐴𝑃𝑗,𝑖𝑡𝑒𝑟  

𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 
 کند. ( روزآمد مي 23حافظۀ خود را بر طبق رابطۀ )   iبعد از روزآمد کردن موقعيت خود، کلاغ  

   (23 ) 𝑚𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = {
𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1  𝑓(𝑥𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟+1) 𝑖𝑠 𝑏𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑡ℎ𝑎𝑛 𝑓(𝑚𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟) 

𝑚𝑖,𝑖𝑡𝑒𝑟   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 
 دهد.مقدار تابع هدف را نشان مي    fکه  
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يابند کنند. اين مراحل تا زماني ادامه مي ها موقعيت و سپس حافظۀ خود را روزآمد مي ، همه کلاغ CSAدر الگوريتم  
 . [ 18] که يك پارامتر از پيش تعيين شده است، برسد   ( maxiter) که تعداد تکرار الگوريتم به بيشينۀ تعداد تکرارها  

دارد و الگوريتم پس از رسيدن به بيشينۀ تعداد   ( N) تعدادي جستجوگر    CSAمانند هر الگوريتم جستجوي ديگري،  
سازي نيز هستند. دو پارامتر مختص هاي بهينه ، پارامترهاي معمول ساير الگوريتم maxiterو  Nشود. تکرارها متوقف مي 

CSA  طول پرواز و احتمال آگاهي هستند. پارامتر ،fl    کند. اندازه گام حرکت به سمت مخفيگاه مورد علاقه را تعيين مي
اش ، موقعيت جديد يك کلاغ بين موقعيت فعلي )کنوني( و مخفيگاه مورد علاقه flبراي  1و  0با استفاده از مقادير بين 

اش را نيز ببيند. در سوي مخفيگاه مورد علاقه بيشتر انتخاب شود، کلاغ قادر خواد بود آن  1از   flخواهد بود. اگر مقدار 
، CSAسبب جستجوي سراسري خواهند شد. در     flمنجر به جستجوي محلي و مقادير بزرگ     flواقع، مقادير کوچك  

، قدرت اکتشاف کاهش يافته و متعاقباً، APکند. با افزايش مقدار  وري را برقرار مي تعادل بين اکتشاف و بهره   APپارامتر  
به يك الگوريتم کاملاً تصادفي    CSAتنظيم شود،    1بر روي    APيابد. اگر مقدار  وري الگوريتم افزايش مي قدرت بهره 
اند وجود دارد، بلکه اي از فضا که تاکنون ديده نشده ، نه تنها امکان جستجوي نواحي APشود. با استفاده از  تبديل مي 

 .  [ 18] هاي کشف شده حرکت کنند هاي مختلف به سمت بهترين جوابجستجوگرها قادرند از جهت 

 بحث و بررسی
و   استان کرمان و تابش مربوط به يکي از مناطق    هاي سالنه وزش از داده   مطالعهسازي سيستم مورد  براي شبيه 

استفاده شده است. اين سيستم   kW  50، با پيك سالنهIEEE   [36 ]الگوي بار مربوط به سيستم تست قابليت اطمينان   
با درنظر گرفتن دو سناريو مختلف آن   اقتصادي و محاسبات  سازي   براي مدت يك سال، با گام زماني يك ساعت شبيه 

با لحاظ کردن فاکتورهاي اقتصادي، نتايج مربوط به يك در اين مطالعه .  است   شدهانجام زمستاني و تابستاني(  پيك بار  ) 
و   آماده شده   MATLABنويسي  افزاري تحت محيط برنامه بسط داده شده است. براي اين منظور نرم   ،ساله  20  ۀ دور 
(( به 5(( به همراه منحني ساليانه بار )شکل ) 4) ( و  3هاي ) هاي سيستم شامل اطلاعات تابش و وزش ساليانه )شکل داده 

  است. برنامه درنظر گرفته شده    ي عنوان ورود 

 
 .سرعت سالیانه باد منحنی  .  3شکل  
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 تابش سالیانه.منحنی  .  4شکل  

 
 . kW  50با پیک    IEEEمنحنی بار سالیانه  .  5شکل  

 پیک زمستانی
( بهينه 7براي فصل زمستان تطبيق داده شده باشد مطابق جدول ) که پيك بار ارايه شده  سيستم هيبريد با فرض اين 
کارگيري ( با به 9ها و شاخص قابليت اطمينان سيستم در جدول ) (، و همچنين هزينه8شده و ترکيب بهينه در جدول ) 

 شده است. نشان داده   PSOو   CSAدو الگوريتم  

 .سیستم هیبرید . شرایط فرض شده  7جدول  

 هزینه بار از دست رفته پیک بار  الگوی بار  𝑬𝑳𝑭𝒎𝒂𝒙 بهره واقعی نرخ   عمر سیستم 

 IEEE RTS kW  50  $ /kWh  6 /5 0/ 01 درصد   7 سال   20

 زمستانی.   ک ی پ   - هیبرید . ترکیب بهینه سیستم  8جدول  

 𝑵𝑾𝒊𝒏𝒅 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓 𝑵𝑷𝒉𝒐𝒕𝒐𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄 𝑷𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒍𝒚𝒛𝒆𝒓 𝑷𝑭𝒖𝒆𝒍 𝑪𝒆𝒍𝒍 𝜽𝑷𝑽 الگوریتم 

CSA 10 211 44 /101 210 /45 162 /33 

PSO 10 211 44 /101 210 /45 162 /33 
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 . ی زمستان   ک ی پ   - سیستم هیبرید ابلیت اطمینان  شاخص ق   و   ها . هزینه 9جدول  

 𝑬𝑳𝑭 )میلیون دلار(   بار از دست رفته هزینۀ خالص فعلی   )میلیون دلار(  هزینۀ خالص فعلی تولید انرژی  الگوریتم 

CSA 441 /2 1401 /0 0091 /0 

PSO 441 /2 1401 /0 0091 /0 

 
طور که باشد. همان به دست آمده در نقطه بهينه مي ELFخورد، مقدار ( به چشم مي 9نکتۀ جالبي که در جدول ) 

با رابطۀ ) پيش  به ( نشان 16تر ذکر گرديد، قسمتي از تابع هدف تعريف شده  دهندۀ عدم رضايت و يا زيان وارد شده 
( نيز بر ميزان بار قطع شده اثر گذاشته و ميزان آن 17باشد. علاوه بر تابع هدف، رابطۀ ) مشترکين در اثر قطع بارشان مي

 منحني همگرايي الگوريتمشود.  کند، در نتيجه ضريب قابليت اطمينان سيستم در سطح مطلوبي حفظ مي را محدود مي 
 شود،مي  مشاهده  که  طور همان . است  نشان داده شده بار اجراي مستقل برنامه  4براي   ( 6) در شکل  CSAبهينه سازي 

 . گردد مي   همگرا   الگوريتم  تکرار،   140  از   پس   تقريباً
 

 
 . پیک زمستانی   –   CSA. منحنی همگرایی الگوریتم  6شکل  

 پیک تابستانی
جابجا را  دهد، بار موجود  اول مردادماه رخ مي   ۀ عمدتاً در هفت   بار در ايران در تابستان و که پيك سالنه با توجه به اين 

با    ( 11)   و   ( 10)   جدول اين حالت در    براي ايران منطبق گردد. نتايج به دست آمده    ۀ تا پيك آن بر پيك سالن   کنيم مي 
 .آورده شده است  PSOو    CSAکارگيري دو الگوريتم  به 

 پیک تابستانی.   - هیبرید . ترکیب بهینه سیستم  10جدول  

 𝑵𝑾𝒊𝒏𝒅 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓 𝑵𝑷𝒉𝒐𝒕𝒐𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄 𝑷𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒍𝒚𝒛𝒆𝒓 𝑷𝑭𝒖𝒆𝒍 𝑪𝒆𝒍𝒍 𝜽𝑷𝑽 الگوریتم 

CSA 8 242 214 /121 106 /48 217 /30 

PSO 8 239 658 /125 854 /56 01 /30 
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 . پیک تابستانی   - سیستم هیبرید ابلیت اطمینان  ق   شاخص   و   ها . هزینه 11جدول  

 𝑬𝑳𝑭 )میلیون دلار(   هزینه خالص فعلی بار از دست رفته  )میلیون دلار(  هزینه خالص فعلی تولید انرژی  الگوریتم 

CSA 687 /2 0547 /0 0033 /0 

PSO 701 /2 0555 /0 0.003 

 
 که:توان دست يافت. از جمله آن مقايسۀ نتايج به دست آمده در دو سناريو، به نتايج جالبي مي با  
 توجه  با   که   شود   افزوده   خورشيدي   هاي لزم است که بر تعداد آرايه   سناريو تابستاني براي تأمين بار سيستم در   −

 . رسد مي   نظر   به  منطقي   امر   تابش در ايران اين   پيك  با   بار  پيك   زماني هم   به 
زمستاني است. يکي از   سناريو درصد بيشتر از    20حدودا    سناريو تابستاني ر مورد نياز در  يز ظرفيت الکترول  −

دليل اين امر اين است که، با جابجايي پيك بار از زمستان به تابستان، پيك بار شبانه سيستم نيز به تابستان 
 نتيجه،  در   است،  زمستان   از  کمتر   نسبتاً  تابستان   در   باد  سرعت  اين که  به توجه  با همچنين،  گردد،منتقل مي 

 اين   که  گردد،  ذخيره   تانك   در  بيشتري انرژي   ميزان   روز   طول   در   که  است   لزم   سيستم شبانه  بار   تأمين  براي 
 ز مستلزم استفاده از الکتروليزر بزرگتري خواهد بود. ني   امر 

 درجه 3/ 4حدود  تابستاني  سناريو  در  هاآرايه   نصب  زاويۀ دهد،مقايسۀ جداول مربوط به دو سناريو نشان مي  −
 توجيه پذير بار   تابستاني  پيك  زمان به توجه با نيز امر اين. باشد مي  زمستاني  سناريو  در  نصب  از زاويۀ  کمتر 
  دريافتي  انرژي   به   زمستان   در   دريافتي   انرژي   بين   نسبت   بر  ها، ايه آر   نصب   زاويۀ   افزايش  با   که   است   بديهي .  است 

 .شد   خواهد   افزوده   تابستان   در 
 قابليت  توليد،   و   بار  پيك  زماني هم   اثر  در   تابستاني،  پيك  شرايط در   دهد مي   نشان  (11)   و   (9)   ول ا جد   ۀ مقايس  −

 کاهش  اي سيستم به نحو قابل ملاحظه   معادل   قطع   ضريب   ميزان   و   يافته   گيري چشم   بهبود  سيستم   اطمينان 
 . کند مي   پيدا 

براي سناريو تابستاني جواب بهتري ارايه کرده است. که اين   PSOدر مقايسه با الگوريتم    CSAالگوريتم   −
 سازي دارد. موضوع نشان از عملکرد مطلوب اين الگوريتم در حل مسايل بهينه 

 گیری نتیجه 
تجديدپذير   واحدهاي   از   متشکل   تجديدپذير،   هيبريد  سيستم   يك   بهينۀ  يابي براي اندازه کلاغ    الگوريتم   از   مقاله در اين  

براي دو   سوختي   پيل   و   هيدروژن   تانك  الکتروليزر،  شامل   ساز ذخيره   سيستم  و  خورشيدي،   آرايۀ   و   بادي   توربين  يعني 
 دورۀ يك  طي  سيستم هايهزينه   کردن کمينه   سازي بهينه   از  هدف. شد   سناريو بار )پيك زمستاني و تابستاني( استفاده 

اي که بايد بدان توجه کرد اين است که نکته   . سيستم بود   اطمينان  قابليت   و   فني   قيود   گرفتن  نظر   در   با  ساله  20  کارکرد 
  در واقع .  باشد  پذير  توجيه   اقتصادي   لحاظ   از   بايد  نيز   انرژي سيستم   توليد   اطمينان،   قابليت   بر تأمين قيود سيستم و   علاوه 
از اين رو .  آيند مي   حساب   به   تجديدپذير   هاي نيروگاه   فراگير   گسترش   راه   سر   بر   مانده   باقي  مانع   آخرين   بال   هاي هزينه 
راهکارها   ترين جزء اصلي   توليد،   فنآوري   بهبود   کنار   در   تجديدپذير،   منابع   بر   مبتني   انرژي   توليد   هاي سيستم   بهينۀ   يابي اندازه 
 . باشند مي   ها سيستم   نوع   اين  هاي هزينه   کاهش  جهت 
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