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The development of energy technologies with high efficiency, 
reliability and free from environmental contaminants is of great 
importance for sustainable development. The main goal of this 
research was the multi-objective techno-economic-environmental 
optimization of hybrid renewable energy systems providing electrical 
and thermal loads for a large energy-consuming complex. The 
objective functions are the loss of power supply probability (technical 
index), net present cost (economic index) and life cycle emissions 
(environmental index), and hybrid energy system (HES) includes 
photovoltaic, wind turbine, grid electricity, fuel cell, electrolyzer, 
hydrogen tank, battery and inverter whose capacities are the design 
variables. To carry out the research, different configurations of the 
HES were modelled and simulated in HOMER software, and then by 
developing a program in MATLAB software, non-dominated designs 
were found among the simulated configurations. The final system was 
then found among the set of multi-objective optimal designs with the 
help of the TOPSIS multi-criteria decision-making method combined 
with the entropy weight method. A total of 700 optimal multi-
objective systems including 592 on-grid and 108 off-grid systems 
were found with 45 different configurations. The set of Pareto designs 
included a wide range of techno-economic and environmental 
indicators, so the range (average) of the net present cost, loss of power 
supply probability and life-cycle emissions were 17.2-43.8 (27.5) M$, 
0-10 (4.4)% and 196.6-358.6 (272.2) kton, respectively. It was 
observed that the selected HES with a technical efficiency equal to that 
of the conventional energy system had 13.8% less life-cycle emissions 
for an increase in net present cost of 22.3%.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The harmful environmental effects of excessive consumption of fossil fuels such as air 

pollution and global warming are not hidden from anyone. Due to this issue, the use of clean 
energies such as solar, wind, geothermal and hydropower for energy supply has been the 

focus of many researchers in recent years. The main drawback of renewable technologies is 

their excessive dependence on environmental conditions. A suitable approach to overcome 
this issue is combining these resources with conventional fossil fuels. In this way, the 

advantages of one of these energy sources can be used to balance the weaknesses of others.  

A great deal of research has been conducted on hybrid energy systems (HESs), and the 

general results indicate that the use of this technology leads to the improvement of the 
overall efficiency of the system. Determining the capacity and optimal configuration of 

technologies in such a way that the microgrid can provide the electrical and thermal loads 

continuously at the lowest cost in line with sustainable development is the main challenge 
of designing HESs. In previous research, the optimization of distributed energy systems was 

often single-objective (economic optimization) and in cases where multi-objective analysis 

was performed, different and complex configurations of the system were not considered, or 

the selection of objective functions was such that only techno-economic or economic-
environmental optimizations were included. 

In this regard, the aim of this research was the multi-objective optimization of techno-

economic-environmental aspects of a HES consisting of photovoltaic, wind turbine, fuel cell 

(with electrolyzer and hydrogen tank), battery, inverter and grid electricity. Another 
important innovation of this research was to perform a life cycle assessment for evaluating 

the environmental consequences of installing a hybrid renewable energy system, while 

previous research has mainly considered the direct emission of carbon dioxide as an 
environmental index in their multi-objective optimization study. In addition, the application 

of multi-criteria decision-making methods to find the final design of the micro-grid among 

the non-dominant solutions has rarely been investigated in previous articles. 

Methodology 
Multi-objective optimization is carried out using three objective functions, namely loss 

of power supply probability (LPSPS), net present cost (NPC) and life cycle emission (LCE), 

which respectively represent important techno-economic and environmental indicators of 

a hybrid energy system. The energy units of the system include photovoltaic (PV), wind 
turbine (WT), fuel cell (FC), electrolyzer, hydrogen tank (Htank), battery, inverter, boiler and 

grid electricity. To achieve the goals of the research, the various configurations of the 

mentioned components were modeled and simulated in the HOMER software, and by 
developing the multi-objective optimization algorithm in the MATLAB software, the set of 

optimal multi-objective solutions was determined from the simulated energy systems. 

Finally, the final design was found among the non-dominated solutions using a multi-criteria 

decision-making method (TOPSIS). 
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Results and discussion 
Statistical parameters of techno-economic and environmental indicators of optimal 

multi-objective HSEs are presented in Table 1. The difference between the minimum and 

maximum net present cost in the Pareto solutions is a significant amount of $26.5 million, 
which indicates the importance of proposed methods to select the final system for on-site 

installation among the non-dominated solutions.  

Table 1. Statistical parameters for the objective functions in the Pareto set. 

Objective function Mean STD Min Max Range 

Net present cost (M$) 27.5 7.5 17.2 43.8 26.5 

Loss of power supply probability (%) 4.4 3.2 0 10 10 

Life cycle emission 272.2 43.7 196.6 358.6 162.0 

 

The Pareto surface of multi-objective optimal designs is illustrated in Figure 1. As shown, 

five configurations with the maximum number of members in the Pareto set are specifically 

identified in this graph. It is clear from this graph that by reducing the NPC of the design, the 
optimal solutions tend towards higher LPSP and LCE regions. The lower cost and higher 

emissions of the grid-connected designs relative to off-grid configurations for a given 

technical efficiency are evident. Moreover, off-grid scenarios at the Pareto set do not offer a 
safe technical efficiency, so their average LPSP is over 5%.  

Conclusion 
A summary of the research results is presented below: 

− Approximately 85% of optimal multi-objective designs were grid-connected. 

− The average capacity of PV, WT, maximum available grid power, FC, electrolyzer, 

Htank, battery and inverter at the Pareto surface were 5961.2 kW, 209.3 kW, 1486.9 
kW (35.5%), 285.0 kW, 424.3 kW, 259.6 kg, 11171.9 kWh and 1786.8 kW, 

respectively. 

− The range (average) of the NPC, LPSP and LCE of multi-objective optimal solutions 

were 17.2-43.8 (27.5) M$, 0-10 (4.4)% and 196.6-358.6 (272.2) kton, respectively.  

− The selected final design comprised 6666.7 kW PV, 80% grid power and 4190.7 

kW inverter with NPC, LPSP and LCE of 21.3 M$, 0% and 292.5 kton, respectively. 

− The selected optimal techno-economic and environmental design had 49.5 kton 

(13.8%) less LCE than the conventional energy system. 
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Figure 1. The Pareto surface of technical (LPSP), economic (NPC) and environmental (LCE) objectives 
obtained from multi-objective optimization. 
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بهینه مدل و  سیستمسازی  از  سازی  استفاده  با  هیبریدی  انرژی  های 

 محیطی اقتصادی و زیست -های فنی شاخص

  3یزاده احسائیقاض ی، مهد  2ی، محمود احرار*1یعبدالله ررضایام دیس

 .ران ی ا   ز، ی تبر   ز، ی دانشگاه تبر   ک، ی مکان   ی دانشکده مهندس   ک، ی مکان   ی گروه مهندس  -1

 .ران ی دانشگاه زابل، زابل، ا   ، ی و مهندس   ی گروه برق، دانشکده فن   - 3و 2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

فناوری آلایندهتوسعۀ  فاقد  و  مطمئن  بالا،  بازدهی  دارای  انرژی  از  طیمحستیزهای  های  ی 
سازی توسعۀ پایدار برخوردار است. هدف اصلی این پژوهش، بهینهاهمیت زیادی در راستای  

فنی هدفه  و  -چند  برای  طیمحستیزاقتصادی  هیبریدی  تجدیدپذیر  انرژی  سیستم  یک  ی 
کننده بزرگ انرژی است. توابع هدف  تأمین بارهای الکتریکی و حرارتی یک مجموعه مصرف

فعلی )شاخص   فنی(، هزینۀ خالص  برق )شاخص  احتمال عدم تأمین  نظر گرفته شده،  در 
انتشار چرخۀ عمر )شاخص زیست محیطی( هستند و واحدهای سیستم انرژی اقتصادی( و 

مخزن  الکترولایزر،  سوختی،  پیل  شبکه،  برق  بادی،  توربین  فتوولتائیک،  شامل  هیبریدی 
آنها متغیرهای تصمیم بوده که ظرفیت  اینورتر  باتری و  برای هیدروژن،  است.  پروژه  گیری 

پیکربندیا پژوهش،  در  نجام  هیبریدی  انرژی  سیستم  مختلف   HOMER  افزارنرمهای 
برنامه سازی و شبیهمدل با توسعۀ  نرمسازی شده و  های ، طراحیMATLABافزار  ای در 

شود. سپس، سیستم نهایی از میان سازی شده پیدا میهای شبیهنامغلوب از میان پیکربندی
طراحی تصمیممجموعۀ  روش  کمک  با  چندهدفه  بهینه  چندمعیاره  های   TOPSISگیری 

میترکیب پیدا  انتروپی  وزنی  روش  با  تعدادشده  مجموع،  در  بهینه    700  شود.  سیستم 
شامل   و    592چندهدفه  شبکه  به  متصل  با    108سیستم  شبکه  از  مستقل   45سیستم 

شد. پیدا  مختلف  طراحی  پیکربندی  پارتو  مجموعۀ  از   دربرگیرندههای  وسیعی  طیف 
فنیشاخص زیست-های  و  بهاقتصادی  بودند؛  )متوسط(  طوریمحیطی  محدوده  هزینه که 

 ( 27/ 5)  17/ 2- 43/ 8به ترتیب   آنها  چرخه عمرخالص فعلی، احتمال عدم تأمین برق و انتشار  
مشاهده شد که  بود.    ( کیلوتن272/ 2)  6/196-6/358درصد و    (4/ 4)  10-0میلیون دلار،  
هیبریدی منتخب با دارا بودن بازدهی فنی در حد سامانۀ تأمین انرژی مرسوم،   سیستم انرژی

 بیشتر است.   %3/22انتشار چرخۀ عمر کمتری داشته ولی هزینۀ خالص فعلی آن  13%/ 8

 06/07/1402دریافت مقاله:  
 18/10/1402بازنگری مقاله: 
 29/11/1402پذیرش مقاله: 
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 مقدمه

 گفتار پیش 
به  انرژی در جهان  با ملاحظه طور قابل مصرف  نهایی برق در جهان  نمونه، مصرف  برای  ای در حال افزایش است. 

ساعت در  تراوات   25027/ 3ابتدای قرن حاضر به  ساعت در  تراوات   14158/ 6درصدی، از مقدار    4متوسط رشد سالیانه  
  1المللی انرژیآمار آژانس بین   شده است.   ی انرژ   دی روزافزون تول   ش یموضوع منجر به افزا   ن یا رسیده است.    2019سال  

سنگ، گاز طبیعی های فسیلی نظیر زغال دهد که اگرچه کماکان منبع اصلی تولید انرژی در جهان، انواع سوخت نشان می 
و نفت است، ولی روند کلی استفاده از این منابع در تأمین انرژی جهانی کاهشی بوده است. این در حالی است که سهم 

کم  و  تجدیدپذیر  قابل منابع  افزایش  جهانی  انرژی  تولید  در  فناوری کربن  نمونه، سهم  برای  است؛  داشته  های توجهی 
رسیده است. این موضوع نشان از توجه ویژه   2019در سال    % 23/ 2به    2010در سال    % 17/ 1تجدیدپذیر در تولید برق از  

تولید های تجدیدپذیر در  ، سهم فناوری 2019بسیاری از کشورها به توسعۀ پایدار دارد. هرچند برای کشور ایران در سال  
 . [ 1] بوده است    % 5برق کشور فقط حدود  

بی پیامدهای مخرب زیست  بر رویه سوخت محیطی )آلودگی هوا و گرمایش جهانی( ناشی از مصرف  های فسیلی 
نیست  هیچ  بودن منابع سوخت [ 3  ;2] کس پوشیده  به این موضوع و محدود  با توجه  های فسیلی، در سالیان اخیر . 

انرژی به  بادی، زمین کارگیری  بسیاری از  گرمایی و برق های پاک نظیر خورشیدی،  انرژی مورد توجه  برای تأمین  آبی 
. کشور ایران، علاوه بر دارا بودن ذخایر وسیع نفت و گاز، از منابع فراوان انرژی تجدیدپذیر [ 6- 4] محققین قرار گرفته است  

شود که هزار مگاوات تخمین زده می  60مند است. برای نمونه، ظرفیت نامی انرژی بادی در ایران چیزی حدود نیز بهره 
. همچنین با توجه به قرارگیری ایران بر روی کمربند خورشیدی، اغلب  [ 7] هزار مگاوات برق را دارد  18پتانسیل تولید 

ای که متوسط تابش خورشیدی روزانه کشور، مقدار  گونه روز آفتابی در سال هستند، به   300شهرهای کشور دارای حداقل  
از مساحت کشور،    % 1شود که در فقط  گزارش می    . بر این اساس، [ 8] مترمربع است  ساعت بر  کیلوات   5/ 5توجه  قابل 
درصدی(   10های خورشیدی )دارای بازدهی ساعت برق در یک روز به کمک سیستم میلیون مگاوات  9توان بالغ بر می 

 . [ 9] میلیون مگاوات ساعت است   8/ 7تولید کرد؛ این در حالی است که متوسط کل انرژی روزانه مورد نیاز کشور  

های توانند جایگزین مناسب سوختمنابع انرژی تجدیدپذیر که در نواحی مختلف جغرافیایی در دسترس هستند، می
های تجدیدپذیر، وابستگی بیش از حد آنها فسیلی برای تأمین نیازهای بشر در نظر گرفته شوند. اما مشکل اصلی فناوری 

با سوخت  های مرسوم به شرایط محیطی است. یک رویکرد مناسب برای فائق آمدن بر این مسئله، ترکیب این منابع 
های های یکی از این منابع انرژی برای متعادل نمودن ضعف گیری از مزیت توان با بهره فسیلی است. به این طریق می 

دیگری استفاده نمود. ویژگی اصلی یک سیستم انرژی تجدیدپذیر هیبریدی، استفاده از چندین منبع انرژی )فناوری( 
کارگیری که حداقل یکی از این منابع، از نوع تجدیدپذیر باشد. هدف از به طوری مختلف برای تأمین نیازهای انرژی است؛ به 

های هایی که فناوری های فسیلی است؛ به این طریق که فقط در زمان رساندن مصرف سوخت حداقل چنین سیستمی، به
به افزایش های فسیلی استفاده شود. قابل ذکر است که باتوجه  نیستند، از سوخت تجدیدپذیر قادر به تأمین انرژی موردنیاز  
فناوری  قیمت  روند کاهشی  و  پیشرفت بازدهی  دلیل  به  تجدیدپذیر  و حمایت های  اخیر  به های  دولتی،  کارگیری های 

 .[ 10] صرفه باشد  به گذاران از لحاظ اقتصادی نیز مقرونتواند برای سرمایه های هیبریدی در شرایطی خاص می سیستم 

 

 

 

 
1 International energy agency 



 203-235، 1شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                            ...ید یبریه یانرژ  هایستم یس یساز نه یو به سازیمدل 

209 

 مرور ادبیات پژوهش

های های هیبریدی متشکل از آرایه تجدیدپذیر به شرایط محیطی، پتانسیل سیستم های  با توجه به وابستگی فناوری 
های کوچک و بزرگ های مختلف برای تأمین انواع الگوهای مصرف انرژی در مقیاس فتوولتائیک و توربین بادی در اقلیم 

به وفور بررسی شده است   دوست های هیبریدی ساده بسیار زیست . اگرچه این سیستم[ 13- 11] در مقالات پیشین 
 تواندمی های بسیار بزرگی داشته باشند که این امر بایست اندازه فنی مورد انتظار می  عملکرد هستند، برای برقرار کردن 

به اتلاف قابل  برای ذخیره انرژی   ها ی باتر توان از  باری شود. برای حل این مشکل، می توجه انرژی در شرایط کممنجر 
های اولیه شده و در عمل، اغلب فاقد جذابیت اقتصادی برای اضافی استفاده کرد که از طرفی خود منجر به افزایش هزینه 

اتصال سیستم [ 14] هستند    گذاران ه ی سرما  دیگر،  راهکار  یا .  برق سراسری  به شبکه  تجدیدپذیر هیبریدی  انرژی  های 
ی فسیلی به ریزشبکه است. واضح است که این نوع طراحی، اگرچه جذابیت ها سوخت افزودن یک منبع انرژی وابسته به 

 . [ 15] شود  ی تجدیدپذیر در تأمین انرژی می ها ی انرژ اقتصادی دارد ولی از طرفی منجر به کاهش سهم  - فنی 

های هیبریدی انجام شده که نتایج کلی حاکی از آن است که کاربرد این فناوری  تحقیقات زیادی برای تحلیل سیستم
کند. برای های انرژی مرسوم را برطرف می منجر به بهبود بازدهی کلی سیستم شده و تا حد زیادی مشکلات سیستم

دیزل را در کشور مالزی ارزیابی کردند. - یک سیستم تولید انرژی هیبریدی فتوولتائیک  [16] و همکاران    1نمونه، لائو
ای را در مقایسه با یک ژنراتور دیزلی ایشان گزارش کردند که این سیستم، هزینه تولید انرژی و انتشار گازهای گلخانه 

های هیبریدی به مقایسه سیستم HOMERافزار  با استفاده از نرم  [17] دهد. فاضل پور و همکاران مستقل کاهش می 
انرژی غیرتجدیدپذیر دیزلی و همچنین های تجدیدپذیر توربین بادی و پنل متشکل از فناوری  های فتوولتائیک، منبع 

ها بیان کردند که ساعت پرداختند. آن گیگاوات   2/ 5باتری برای یک هتل واقع در کیش با انرژی مورد نیاز سالیانه بالغ بر  
باتری -دیزل - های فتوولتائیکباتری انتخاب بهتری نسبت به سیستم -دیزل - برای مورد مطالعه، یک سیستم هیبریدی باد 

کیلوواتی،   600طور خاص، سیستم بهینه در این تحقیق شامل یک ژنراتور دیزلی  باتری است. به -دیزل - باد -و فتوولتائیک 
دلار   0/ 318ساعت انرژی شد که به موجب آن هزینه تولید هر کیلووات باتری می   35کیلوواتی و  20پنج توربین بادی 
 تخمین زده شد.

به بررسی فنی تأمین نیازهای برق، آب گرم مصرفی، گرمایش و سرمایش یک   [ 18] و همکاران    2رودریگز رومرو  
( متشکل از کلکتور  CHP)   3زمان حرارت و برقساختمان مسکونی در اسپانیا با استفاده از یک سیستم هیبریدی مولد هم 

برای افزایش گیر خورشیدی، پنل حرارت  های فتوولتائیک و موتور احتراق داخلی پرداختند. ایشان گزارش کردند که 
برای سرمایه جذابیت اقتصادی سیستم  ها، گذاران، لازم است علاوه بر طراحی بهینه این سیستم های انرژی هیبریدی 

 تری نیز از طرف دولت در نظر گرفته شود. های مناسب مشوق 

دیزل برای تأمین نیازهای - فتوولتائیک - در مطالعۀ دیگری، استفاده از یک سیستم هیبریدی متشکل از زیست توده 
. با در نظر گرفتن پارامترهای اقتصادی [ 19] انرژی یکی از روستاهای متصل به شبکۀ نواحی شرقی ایران بررسی شد  

بیوگاز،    10های اخیر، گزارش شد که سیستم بهینه هیبریدی متشکل از  کشور در سال  کیلووات   63کیلووات ژنراتور 
کیلووات ژنراتور دیزلی است. همچنین در یک تحلیل حساسیت نشان داده شد، هزینۀ تولید انرژی در   15فتوولتائیک و  

ساعت با توجه به پارامترهای اقتصادی تغییر کند. در تحقیق دلار بر کیلووات   0/ 238تا    0/ 085تواند از  سیستم بهینه می 
 4فتوولتائیک به همراه یک ژنراتور دیزلی و باتری سرب اسیدی- باد - مشابه جدیدتری، از سیستم هیبریدی زیست توده

. در این تحقیق، هزینۀ [ 20] سنجی فنی تأمین انرژی یک روستای غیرمتصل به شبکه در هند استفاده شد برای امکان

 
1 Lau 
2 Romero Rodríguez 
3 Combined heat and power (CHP) 
4 Lead acid 
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میلیون دلار برآورد شد. در    8/ 6دلار بر کیلووات و    0/ 114هیبریدی به ترتیب    سیستم  1یتولید انرژی و هزینۀ خالص فعل 
ی تجدیدپذیر با سایر واحدهای مرسوم ها ی فناور مقالات اخیر، بیشترین توجه بر روی موضوعاتی نظیر بررسی ترکیب  

ی چندهدفه اندازه اجزای سیستم با در نظر گرفتن توابع هدف مختلف و نیز مدیریت بهینه انرژی  ساز نه یبه تولید انرژی،  
 . [ 21] بین اجزای سیستم هیبریدی بوده است 

ی، هزینۀ خالص ط یمح ست ی ز ها علاوه بر اثرات مخرب  استفاده از بویلر برای تأمین نیازهای گرمایشی در ریزشبکه 
ی ساخت ها نه یهز که در مواردی هزینۀ خرید سوخت از  طوری ؛ به دهد می فعلی پروژه را نیز به میزان قابل توجهی افزایش  

( CHPی انرژی هیبریدی دارای قابلیت تولید ترکیبی برق و حرارت ) ها ستم ی س .  شود می و نگهداری ریزشبکه نیز بیشتر  
. ژنراتور دیزلی، میکروتوربین گازی و پیل سوختی از انواع رایج شوند ی م راهکاری بهینه برای حل این معضل شمرده  

های . محرک [ 22]   اندشده ی  ساز ی تجار های مختلف  هستند که در ظرفیت   CHPی  ها ستم ی س در    2ی اصلیها محرک 
. به دلیل این خصوصیات متفاوت، در مقالاتی از [ 23] ی متفاوت هستند  ط یمح ست ی ز اقتصادی و  - اصلی از نظر فنی 

ی اصلی استفاده ها محرک ی تجدیدپذیر در ترکیب با  ها ی فناور ی چندهدفه برای یافتن سایز بهینه  ساز نه ی به ی  ها تم یالگور 
 شده است. 

انرژی پیچیده شامل فتوولتائیک/حرارت خورشیدی/پمپ    نی تأم ی اندازۀ یک سیستم  ساز نه ی بهبه    [24] در مرجع  
حرارتی/چیلر جذبی/بویلر/موتور احتراق داخلی/میکروتوربین گازی برای کاربرد در ساختمانی متصل به شبکه بر اساس 

 36منجر به کاهش    تواند می ها نشان دادند که سیستم بهینه  بازدهی اگزرژی و هزینۀ کل سالیانه پرداخته شد. یافته 
درصدی اگزرژی اولیه ورودی با افزایش سهم منابع کم اگزرژی )مانند حرارت بازیافتی و حرارت خورشیدی( در تأمین 

هزینۀ کمتر نسبت به سیستم مرسوم متکی بر برق شبکه   % 21بار حرارتی شود. همچنین، طراحی بهینه چندهدفه دارای  
ی یک ریزشبکه با استفاده از الگوریتم طی مح ست ی ز سازی اقتصادی و  به بهینه   [ 25] و همکاران    3و بویلر گازی بود. مایر

اینورتر، ظرفیت ر یگ م ی تصم ژنتیک پرداختند. متغیرهای   بادی و  نامی فتوولتائیک، کلکتور خورشیدی، توربین  ی توان 
میان   از  داد که  نشان  نتایج  بود.  دیوارهای ساختمان  عایق  و ضخامت  نصب  ر یپذ د ی تجد ی  ها ی فناور باتری  ی ها ه ی آرا ، 

به فتوولتائیک   گلخانه   نی تر صرفه مقرون  گازهای  انتشار  کاهش  برای  نسامالار شیوه  است.  همکاران    4ای  به   [ 26] و 
ی مستقل از شبکه و ها ی کربند ی پ اقتصادی سیستم فتوولتائیک، ژنراتور دیزلی، باتری و اینورتر برای  - ی فنی ساز نه ی به 

متصل به شبکه در کشور هند پرداختند. نتایج نشان داد که سیستم متصل به شبکه نسبت به سیستم مستقل از شبکه 
ی را برای چندهدفه ابتکار  ی ساز نه ی مدل به  ک ی کاربرد  [ 27] و همکاران  5ارجحیت دارد. در مطالعۀ جدیدتری، لوکارلی

. ی ارزیابی کردند ط ی مح زیست و    ی اقتصاد   ،ی فن   توابعبر اساس  یافتن طراحی بهینه یک سیستم تولید انرژی سه گانه  
واحدهای انرژی در نظر گرفته شده شامل انواع موتور احتراق داخلی، پیل سوختی، پمپ حرارتی و باتری بود. نتایج نشان 

- وم ی ت یل کیلووات باتری    500  ، (SOFC)   6کیلووات پیل سوختی اکسید جامد  5000داد که سیستم هیبریدی بهینه شامل  
کیلوواتی برای سرمایش و  1600و  390تراکمی  ی حرارت های پمپ ی به همراه جذب  ی پمپ حرارت کیلووات   390 ، 7نو ی 

 گرمایش بود. 

 

 

 
1 Net present cost (NPC) 
2 Prime movers 
3 Mayer 
4 Nesamalar 
5 Lucarelli 
6 Solid oxide fuel cell (SOFC)  
7 Lithium-ion 
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 اهداف و نوآوری پژوهش

کار گرفته های به های انرژی هیبریدی، یافتن ظرفیت و پیکربندی بهینه تجهیزات و فناوری مسئله اصلی در سیستم 
طور مداوم، با کمترین هزینه و در راستای موردنیاز مجموعه را به ای که ریزشبکه بتواند انرژی الکتریکی  گونه شده است؛ به 

نماید.  تأمین  پایدار  بهینه  توسعۀ  فنی هدف پژوهش حاضر،  و  -سازی چندهدفه  ی یک سیستم ط ی مح ست ی ز اقتصادی 
و منبع هیدروژن(، باتری، اینورتر و  1هیبریدی متشکل از فتوولتائیک، توربین بادی، پیل سوختی )به همراه الکترولایزر 

 برق شبکه است. 

سازی اقتصادی( و در هدفه بوده )بهینه های انرژی هیبریدی اغلب تک سازی سیستم های پیشین، بهینه در پژوهش
های مختلف و پیچیده سیستم هیبریدی در نظر گرفته نشده است، مواردی که تحلیل چندهدفه انجام شده، پیکربندی 

محیطی زیست - اقتصادی یا اقتصادی - های فنی سازی اند که پژوهش فقط بهینه ای انتخاب شده گونه که توابع هدف به یا این 
ی هیبریدی متصل به شبکۀ مطالعه شده در مقالات پیشین، دریافت نامحدود ها ستم ی سرا دربرگرفته است. همچنین، در  

مختلفی  های  پذیر بوده است؛ ولی در این پژوهش، حالت برق از شبکه برای تأمین کل انرژی مورد نیاز، از نظر فنی امکان 
. در واقع، میزان بیشینۀ توان قابل دریافت از شبکه شود می برای بیشترین توان قابل خریداری از شبکۀ برق در نظر گرفته  

 2. نوآوری مهم دیگر این تحقیق، انجام تحلیل چرخۀ عمر شود می سازی در نظر گرفته  عنوان متغیر طراحی مسئلۀ بهینه به 
های پیشین، پژوهش  که ی درحال محیطی نصب سیستم انرژی تجدیدپذیر هیبریدی است؛ برای ارزیابی پیامدهای زیست 

اند. علاوه سازی چندهدفه در نظر گرفته محیطی در بهینه عنوان شاخص زیست را به   د ی اکس ی د عمدتاً انتشار مستقیم کربن 
گیری چندمعیاره برای یافتن طراحی نهایی سیستم انرژی هیبریدی های تصمیم ها، در مقالات پیشین کاربرد روش بر این 

ندرت بررسی شده است. لذا علت انتخاب این پژوهش، عدم وجود دانش کافی در مقالات  های نامغلوب، به از میان پاسخ 
ی کشور در راستای ط یمح ست ی ز پیشین، اهمیت موضوع برای کاهش فشار بر روی شبکه سراسری برق و بهبود شرایط 

 توسعه پایدار است. 

 مواد و روش

به  افزار های انرژی هیبریدی در نرم سازی سیستم سازی و شبیه ترتیب است که ابتدا مدل این روش انجام پژوهش 
HOMER   سازی یعنی هزینۀ خالص فعلی، احتمال عدم تأمین برق و انتشار چرخۀ عمر انجام شده و سپس نتایج شبیه
نرم پیکربندی  وارد  مختلف  طراحی   MATLABافزار  های  آنجا  در  و  الگوریتم شده  کمک  به  مسئله  نامغلوب  های 

، فقط بر HOMERافزار  سازی در نرم شوند. دلیل این امر این است که بهینه آورده می   به دستسازی چندهدفه  بهینه 
انجام می  فنی مشخص  برای یک محدودیت  فعلی  اقتصادی هزینۀ خالص  پارامتر  این پژوهش حسب  برای  شود که 

بندی بر های بهینه چندهدفه با کمک تکنیک اولویت، طراحی نهایی از میان مجموعه گزینه موضوعیت ندارد. در پایان 
 شود. ( پیدا می EWM)   4وزنی انتروپیشده با روش  ( ترکیب TOPSIS)   3آلاساس مشابهت به پاسخ ایده 

نرم   1در شکل   نشان داده شده است. اجزای سیستم شامل   HOMERافزار  شماتیکی از سیستم مدل شده در 
فتوولتائیک، توربین بادی، شبکۀ برق، پیل سوختی، الکترولایزر، مخزن هیدروژن، باتری، اینورتر و بویلر هستند. کل انرژی  

  54/ 5تا    24/ 3گیگاوات ساعت است. برق مورد نیاز روزانه در محدودۀ    14/ 1الکتریکی مورد نیاز سالیانه مجموعه برابر  
مگاوات در اوایل تابستان است. مقدار متوسط    4/ 2مگاوات ساعت است. بیشینه بار الکتریکی برابر    38/ 7مگاوات با متوسط  

 مگاوات است.   16/ 5و    4/ 1و بیشینه بار حرارتی به ترتیب برابر  

 
1 Electrolyzer 
2 Life cycle assessment 
3 Technique for order of preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) 
4 Entropy weight method (EWM) 
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 . HOMERافزار  مدل شده در نرم   شماتیکی از سیستم انرژی تجدیدپذیر هیبریدی .  1شکل  

 محیطی سیستم انرژی هیبریدیاقتصادی و زیست - تحلیل فنی 

 تحلیل فنی 

توان از پارامتر شود. برای این منظور، می در تحلیل فنی سیستم هیبریدی، معمولاً سطح تأمین انرژی آن سنجیده می 
( استفاده کرد. این شاخص که در رابطه زیر تعریف شده است، معیاری برای تعیین LPSP)   1تأمین برقاحتمال عدم  

 :[ 15] قابلیت اعتماد سیستم انرژی هیبریدی است  

 (1 ) 𝐿𝑃𝑆𝑃 =
𝐸𝑐𝑠

𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑
=

∑ 𝑃𝑐𝑠(𝑡) × ∆𝑡
𝑡𝑓
𝑡=1

∑ 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑
𝑡𝑓
𝑡=1 (𝑡) × ∆𝑡

 

نیاز در طول یک سال   𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑و    𝐸𝑐𝑠که   به ترتیب انرژی الکتریکی تأمین نشده و کل انرژی الکتریکی مورد 
( و کل ظرفیت توان در دسترس واحدهای سیستم 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑اختلاف بین بار الکتریکی )  𝑃𝑐𝑠(𝑡)طور مشابه، هستند. به 

های سازی است که در شبیه   LPSPنهایی در محاسبه    زمان   𝑡𝑓گام زمانی و    𝑡∆است. همچنین    𝑡هیبریدی در زمان  
 شوند.ساعت در نظر گرفته می   8760و    1سالیانه معمولاً به ترتیب برابر  

های تجدیدپذیر در تأمین انرژی، پارامتر مهم دیگر یک سیستم انرژی تجدیدپذیر هیبریدی است که سهم فناوری 
 : [ 28] شود طبق رابطه زیر محاسبه می 

 (2 ) 𝑓𝑟𝑒𝑛 = 1 −
𝐸𝑛𝑜𝑛𝑟𝑒𝑛 +𝐻𝑛𝑜𝑛𝑟𝑒𝑛
𝐸𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 +𝐻𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑

 

 

 
1 Loss of power supply probability (LPSP) 
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رابطه،   این  و   𝐻𝑛𝑜𝑛𝑟𝑒𝑛و    𝐸𝑛𝑜𝑛𝑟𝑒𝑛در  غیرتجدیدپذیر  منابع  از  تولید شده  و حرارتی  الکتریکی  انرژی  ترتیب  به 
𝐸𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑   و𝐻𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑   .به ترتیب کل بارهای الکتریکی و حرارتی تأمین شده هستند 

توجه باشد. تواند قابل های هیبریدی متشکل از منابع تجدیدپذیر می گونه که بیان شد، اتلاف انرژی در سیستم همان 
 : [ 28] کند نسبت برق اضافی را طبق رابطۀ زیر محاسبه می  HOMERافزار  نرم 

 (3 ) 𝑓𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 =
𝐸𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑

 

 به ترتیب کل توان اضافی و تولیدی سیستم هیبریدی در طول یک سال عملکرد آن هستند.    𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑و    𝐸𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠که 

که شاخص  نرم مشاهده شد  که  است  این  موضوع  این  دلیل  شدند.  محاسبه  الکتریکی  بار  برای  فقط  فنی  افزار  های 

HOMER   وسیله گیرد که انرژی حرارتی تأمین نشده به نهایت در نظر می برای تأمین بار حرارتی، بویلری با اندازه بی

کند؛ لذا پارامترهای فنی طور کامل فراهم می یا بویلر برقی( را به   CHPواحدهای حرارتی سیستم )بازیافت حرارت در  

 شوند.  مذکور برای بارهای حرارتی قابل تعمیم نبوده و در نتایج  نیز گزارش نمی 

-های مختلف سیستم شبیهبرای یافتن اندازۀ بهینه اجزای سیستم هیبریدی، لازم است که عملکرد پیکربندی
شده که در ادامه به    یسازمدل   یاضیر  طوربه  ستمیس  یهر واحد انرژ  دیمنظور، با  نیا  یبراسازی و تحلیل شود.  

  .شودیمآن پرداخته 

 فتوولتائیک

برای یک شرایط محیطی مشخص در زمان    DCتوان   توان توسط رابطۀ زیر را می   𝑡تولیدی ماژول فتوولتائیک 
 : [ 28] تخمین زد  

 (4 ) 𝑃𝑃𝑉(𝑡) = 𝑌𝑃𝑉𝑓𝑃𝑉 (
𝐺𝑇(𝑡)

𝐺𝑆𝑇𝐶
) [1 + 𝛼𝑃(𝑇𝑐(𝑡) − 𝑇𝑐,𝑆𝑇𝐶)] 

𝑓ظرفیت نامی ماژول فتوولتائیک،    𝑌𝑃𝑉در این رابطه،  
𝑃𝑉

کشی، سایه، فرسایش های سیم ضریب اتلاف )ناشی از افت   
 :STCمیزان تابش در شرایط استاندارد آزمایش )   𝑡  ،𝐺𝑆𝑇𝐶تابش خورشیدی خالص دریافتی ماژول در زمان    𝐺𝑇(𝑡)و ...(،  

°C 25&  2W/m 1000  ،)𝛼𝑃    ،ضریب دمایی توان𝑇𝑐(𝑡)    دمای سلول فتوولتائیک در زمان𝑡    و𝑇𝑐,𝑆𝑇𝐶    دمای سلول در
)گزارش شده  𝑇𝑐,𝑁𝑂𝐶𝑇شرایط استاندارد آزمایش است. به کمک تعادل انرژی و دمای سلول در شرایط عملکرد اسمی  

توسط رابطۀ   𝑇𝑎توسط شرکت سازنده ماژول(، تخمینی از دمای سلول در شرایط عملکرد واقعی بر حسب دمای محیط 
 : [ 28] آید زیر به دست می

 (5 ) 𝑇𝑐(𝑡) = 𝑇𝑎(𝑡) + 𝐺𝑇(𝑡)(
𝑇𝑐,𝑁𝑂𝐶𝑇−𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇

𝐺𝑇,𝑁𝑂𝐶𝑇
)(1 −

𝜂𝑐

𝜏𝛼
)  

( در  2W/m 800( و تابش دریافتی ماژول )C°  20به ترتیب بیانگر دمای هوای محیط )  𝐺𝑇,𝑁𝑂𝐶𝑇و   𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇که  
𝜂ضرب ضرایب عبور و جذب سلول هستند. همچنین  حاصل   𝛼𝜏شرایط اسمی و  

𝑐
بازدهی تبدیل انرژی سلول فتوولتائیک   

 : [ 28] بوده که طبق رابطۀ زیر متغیر با دمای محیط است 
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 (6 ) 𝜂𝑐(𝑡) = 𝜂𝑐,𝑆𝑇𝐶[1 + 𝛼𝑃(𝑇𝑐(𝑡) − 𝑇𝑐,𝑆𝑇𝐶)] 

𝜂که  
𝑐,𝑆𝑇𝐶

( 6( و ) 5دمای سلول را از ترکیب معادلات )   HOMERافزار  بازدهی سلول در شرایط استاندارد است. نرم   
 کند. های مختلف محاسبه می ( توان خروجی فتوولتائیک را در زمان 4به دست آورده و از جایگذاری آن در معادله ) 

 توربین بادی

باد در ارتفاع هاب است. با توجه به این  بادی تابع سرعت  معمولاً در ارتفاع  ها  سنج که سرعت توان تولیدی توربین 
بایست سرعت باد در ارتفاع هاب تخمین زده شود. برای این منظور بسیار کمتری نسبت به هاب توربین قرار دارند، می 

 : [ 28] توان از رابطه زیر استفاده کرد  می 

 (7 ) 𝑣ℎ𝑢𝑏(𝑡) = 𝑣𝑎𝑛𝑒𝑚(𝑡)
𝑙𝑛(𝑧ℎ𝑢𝑏/𝑧0)

ln⁡(𝑧𝑎𝑛𝑒𝑚/𝑧0)
 

معیاری    𝑧0به ترتیب بیانگر ارتفاع هاب و بادسنج و  𝑧𝑎𝑛𝑒𝑚و    𝑧ℎ𝑢𝑏بیانگر سرعت باد در ارتفاع بادسنج،   𝑣𝑎𝑛𝑒𝑚که 
توان ( را می STPاز زبری سطح بر حسب طول است. سپس توان تولیدی توربین بادی در شرایط استاندارد دما و فشار ) 

شود، طبق توسط استراتژی کنترلی تعریف شده برای آن توسط شرکت سازنده که منحنی توان توربین نیز نامیده می 
 : [ 29] رابطۀ زیر تخمین زد  

 (8 ) 𝑃𝑊𝑇,𝑆𝑇𝑃(𝑡) = {

0 𝑣ℎ𝑢𝑏(𝑡) ≤ 𝑣𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛
𝑃𝑖 𝑣𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛 < 𝑣ℎ𝑢𝑏(𝑡) < 𝑣𝑟
𝑃𝑟 𝑣𝑟 < 𝑣ℎ𝑢𝑏(𝑡) < 𝑣𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡
0 𝑣ℎ𝑢𝑏(𝑡) ≥ 𝑣𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡

 

های برابر صفر بوده، برای سرعت  𝑣𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛های هاب کمتر از  طبق این استراتژی، توان تولیدی توربین برای سرعت 
روند افزایشی داشته، با افزایش  𝑣𝑟در سرعت هاب   𝑃𝑟طور پیوسته تا ظرفیت نامی  به  𝑃𝑖بیشتر توان تولیدی توربین از  

توان خروجی ثابت مانده و پس از آن عملکرد توربین برای جلوگیری از آسیب قطعات   𝑣𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡بیشتر سرعت باد تا  
 شود.توربین به تدریج متوقف می 

 : [ 29] توان از رابطۀ خطی زیر استفاده نمود برای یافتن میزان توان تولیدی در شرایط واقعی عملکرد می 

 (9 ) 𝑃𝑊𝑇(𝑡) =
𝜌

𝜌0
𝑃𝑊𝑇,𝑆𝑇𝑃(𝑡) 

𝜌و    𝜌که 
0

 هستند.       STPبه ترتیب بیانگر چگالی هوای محیط در شرایط واقعی عملکرد و    
های سرعت باد با توجه به داده   1توان از پارامتر ضریب ظرفیت برای یافتن توربین بادی مناسب برای یک منطقه، می 

شود. برای حسب درصد تعیین می استفاده کرد. این ضریب از تقسیم متوسط توان خروجی توربین بر ظرفیت نامی آن بر  
بر   بادی دارای ظرفیت   50یافتن توربین مناسب برای مجتمع مورد بررسی، عملکرد بالغ    100  های نامی بینتوربین 

ی شدند. بر این اساس، توربین بادی ساز ه یشب  SAMو    HOMERهای  افزار نرم مگاوات موجود در کتابخانه    5کیلووات تا  

 
1 Capacity factor 
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از کشور هلند دارای ضریب    EWTو ژنراتور، ساخت شرکت    ها پره بین    دنده جعبه ، فاقد  Directwind 250/54مدل  
 درصدی در محل مورد بررسی برای استفاده در سیستم انرژی هیبریدی انتخاب شد.   14/ 4ظرفیت  

 محرک اصلی

بایست رابطۀ بین میزان سوخت مصرفی و توان تولیدی آن مشخص شود. برای این سازی پیل سوختی می برای مدل 
 :  [28] توان از رابطۀ خطی زیر موسوم به منحنی سوخت استفاده کرد منظور، می 

 (10 ) 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙(𝑡) = 𝐹0𝑌𝑔𝑒𝑛 + 𝐹1𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑡) 

به ترتیب ضریب   𝐹1و    𝐹0خروجی توان ژنراتور،    𝑃𝑔𝑒𝑛ظرفیت نامی ژنراتور،    𝑌𝑔𝑒𝑛،  دبی مصرف سوخت  𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙که  
های خروجی های تجربی، نرخ مصرف سوخت ژنراتور برای توان و شیب منحنی سوخت هستند. از داده   مبدأ عرض از  
  شود. استفاده می   𝐹1و    𝐹0های رگرسیون خطی برای یافتن مقادیر آمده و سپس از روش دست مختلف به 

 : [ 28] شود  بازدهی الکتریکی ژنراتور از تقسیم توان تولیدی به انرژی شیمیایی سوخت ورودی، طبق رابطه زیر تعریف می 

 (11 ) 𝜂𝑔𝑒𝑛 =
𝑃𝑔𝑒𝑛

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙
=

𝑃𝑔𝑒𝑛

(𝐹0𝑌𝑔𝑒𝑛 + 𝐹1𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑡)) 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙
 

طور خاص مقدار آن برای هیدروژن ی است که به سوخت ارزش حرارتی سوخت مصرفی پیل    𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙در این رابطه،  
 مگاژول بر کیلوگرم است.   120برابر  

 واحدهای پیل سوختی

پیل سوختی هیدروژنی یک سیستم الکتروشیمیایی است که در یک واکنش شیمیایی انرژی موجود در هیدروژن را  
توان به راحتی های مرسوم نمی که هیدروژن را مانند سوخت کند. با توجه به این تبدیل می  DCطور مستقیم به برق به 

هایی نظیر الکترولایزر یا توان از دستگاه شود. برای این منظور، می خریداری و منتقل کرد، معمولاً در سایت تولید می 
دهنده خود یعنی های تشکیل استفاده کرد. در الکترولایزر، با استفاده از ایجاد یک جریان الکتریکی آب به مولکول   1ریفرمر 

شود. اما در ریفرمر، هیدروژن از کافت گفته می یا برق   2شود که به آن فرایند الکترولیزهیدروژن و اکسیژن تبدیل می 
 شود.  های مرسوم متشکل از هیدروکربن )نظیر بنزین، گاز طبیعی، متانول، پروپان و ...( تولید می حرارت دادن سوخت 

که تولید آلاینده کمتری در مقایسه با ریفرمر دارد، استفاده شده است. در این تحقیق، از الکترولایزر با توجه به این 
افزار در نرم   زر ی الکترولافنی    سازی مدل .  رد یتواند بپذ است که می   یک ی الکتر   ی حداکثر توان ورود  یزر الکترولا   ینام   ت ی ظرف 

HOMER  ی د ی تول  دروژن یه   ی انرژ  ی محتو  از تقسیم شود که می  انجامراندمان آن تعیین با (𝐻𝐻𝑉𝐻2 ) بر مقدار برق
 : [ 28]  شود می   فی تعر  ری ز   رابطه طبق    ( 𝑃𝑖𝑛ی )مصرف 

 (12 ) 𝜂𝑒𝑙 =
𝐻𝐻𝑉𝐻2
𝑃𝑖𝑛

 

 

 
1 Reformer 
2 Electrolysis 
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تواند همراه یک منبع ذخیره هیدروژن نیز باشد. هیدروژن سیستم هیبریدی شامل پیل سوختی و الکترولایزر می 
شود. قابل های زمانی که پیل سوختی برای تأمین بار به آن نیاز ندارد، در این مخزن ذخیره می تولیدی اضافی در بازه 

 توان در آن ذخیره کرد. ذکر است که ظرفیت منبع هیدروژن، بیشترین میزان هیدروژن بر حسب کیلوگرم است که می 

 منبع ذخیره باتری

 : [ 29] آید  برای دو حالت شارژ و تخلیه طبق رابطه زیر به دست می   𝑡میزان انرژی موجود در باتری در زمان  

 (13 ) 

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡)

=

{
 
 

 
 𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡 − 1) × (1− 𝜎) + [𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑡) −

𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑(𝑡)

𝜂𝑖𝑛𝑣
] × 𝜂𝑐ℎ, 𝑓𝑜𝑟⁡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡 − 1) × (1 − 𝜎) − [
𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑(𝑡)

𝜂𝑖𝑛𝑣
−𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑡)] /𝜂𝑑𝑐ℎ, 𝑓𝑜𝑟⁡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔

 

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡که   − های  کل انرژی تولیدی مؤلفه   𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑،  1نرخ خود تخلیه   𝜎بیانگر انرژی باتری در گام زمانی پیشین،    (1
𝜂بار الکتریکی مجموعه و    𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑سیستم هیبریدی،  

𝑐ℎ
𝜂و    

𝑑𝑐ℎ
 به ترتیب بازدهی شارژ و تخلیه باتری هستند.    

باتری لیتیوم  از  انرژی   kWh    100یون دارای ظرفیت  -در این تحقیق،  الکتریکی در سیستم  انرژی  برای ذخیره 
ی انرژی هیبریدی متشکل از ها ستم ی س ها برای استفاده در  این نوع باتری   دهند ی م هیبریدی استفاده شد. مطالعات نشان  

. ویژگی متمایز این [ 22] اقتصادی بهینه هستند  - فتوولتائیک و توربین بادی )دارای نوسانات تولید انرژی زیاد( از نظر فنی 
 نوع باتری اتلاف انرژی کم در شارژ و تخلیه است. 

 مشخصات فنی اجزای سیستم
پیل   نه ی نسبت بار کم آورده شده است.    1خصوصیات فنی اجزای سیستم انرژی هیبریدی مورد مطالعه در جدول  

آن   ینام   تی از ظرف   ی عمل کند و بر حسب درصد   تواند ی م   ی است که محرک اصل   ی ک ی بار الکتر زان ی م   نیکمتر   ،سوختی
 . [ 31  ; 30]   درصد در نظر گرفته شده است  90و    80  ب ی به ترت  نورتر ی و ا  ی گاز   لر ی بو  ی بازده همچنین   . شود ی م   ان ی ب 

 .سازی. مشخصات فنی واحدهای سیستم انرژی هیبریدی مورد استفاده در شبیه1جدول  

 مقدار  پارامتر فناوری  مقدار  پارامتر فناوری 

 ماژول فتوولتائیک 

 [32 ] 

SPR-E30-327 

توان نامی در شرایط 

 استاندارد 
327  W ± 5% 

 [ 33] توربین بادی  

EWT DW54-250 
 m  54 قطر روتور

 m  50 ارتفاع هاب   %21.4 بازدهی ماژول 

 m/s  7.5 نامیسرعت باد    V  54.7 ولتاژ توان بیشینه 

 m/s  2.5 انداز سرعت باد راه   V  5.98 جریان توان بیشینه 

  V  64.9 ولتاژ مدار باز
سرعت باد 

 کننده قطع 
25  m/s 

 IEC IIIAکلاس باد    A  6.46 جریان اتصال کوتاه

دمای سلول در شرایط 

 عملکرد اسمی 
45   °C  100 ظرفیت نامی  [ 34]   باتری  kWh 

 
1 Self discharge 
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 مقدار  پارامتر فناوری  مقدار  پارامتر فناوری 

Generic 100 kWh 

Li-Ion 
 V  600 ولتاژ نامی   C° / %0.35-  ضریب دمایی توان

 A  167 بیشینه جریان شارژ   0.8 ضریب اتلاف 

پیل سوختی  
 (CHP )   [35 ] 

  %45 بازده الکتریکی 
بیشینه جریان  

 تخلیه 
500  A 

  %37 بازده حرارتی  
بازدهی شارژ و 

 تخلیه 
95% 

    %85 الکترولایزربازده   

    %10 ت بار کمینه ب نس  

    هیدروژن  سوخت  

 استراتژی مدیریت انرژی

در پایان این بخش، باید ذکر شود که هر سیستم انرژی هیبریدی دارای یک سیستم مدیریت انرژی برای کنترل 
  2گویند. دو استراتژی کنترلی منطبق بر بارمی   1جریان انرژی واحدهای مختلف ریزشبکه است که به آن استراتژی توزیع

برای یافتن سایز بهینه اجزای سیستم تعبیه شده که در این پژوهش از استراتژی   HOMERافزار  در نرم   3و شارژ سیکل 
های هیبریدی دارای منابع تجدیدپذیر استفاده محیطی بهتر آن در سیستم اقتصادی و زیست - دلیل مزایای فنی اول به 

های تجدیدپذیر برای تأمین بار اولویت داشته و انرژی تولیدی اضافی شود. در هر دو استراتژی، انرژی تولیدی فناوری می 
شود. تفاوت این دو روش برای موقعی است که منابع  تجدیدپذیر و انرژی ابتدا صرف شارژ باتری و سپس الکترولایزر می 

ذخیره شده در باتری قادر به تأمین کامل بار نباشند؛ در راهبرد کنترلی منطبق بر بار، ژنراتور تنها بار خالص باقیمانده را 
 .  [ 36] کند  تأمین کرده ولی در استراتژی شارژ سیکل، ژنراتور با تمام ظرفیت نامی خود عمل می 

 تحلیل اقتصادی

های سیستم های نصب و نگهداری تمام مؤلفه هزینۀ خالص فعلی یک سیستم هیبریدی، مجموع ارزش فعلی هزینه 
گذاری  ها شامل هزینه سرمایه ی، هزینه طورکل به منهای ارزش فعلی درآمدهای سیستم در طول مدت عملکرد آن است. 

ای و هزینۀ های ناشی از انتشار گازهای گلخانه های سیستم، هزینۀ سوخت و جریمه اولیه، هزینۀ نگهداری و تعویض مؤلفه 
بازیافت در زمان پایان عملکرد سیستم خرید برق از شبکه شده و درآمدها شامل فروش برق به شبکه و ارزش قطعات قابل 

 : [ 28] شود  ( کل سیستم در مدت طول عملکرد آن به طریق زیر محاسبه می NPCاست. هزینۀ خالص فعلی )

 (14 ) 𝑁𝑃𝐶 = 𝐼0 +
∑ 𝐶𝑛 − 𝑅𝑛
𝑁
𝑛=1

(1 + 𝑖)𝑛
 

 نرخ سود واقعی است.    𝑖و    𝑛به ترتیب هزینه و درامد در سال   𝑅𝑛و   𝐶𝑛گذاری اولیه، هزینه سرمایه   𝐼0که   

 
1 Dispatch strategy 
2 Load following 
3 Cycle charging 
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تولیدی سیستم است که طبق رابطۀ زیر به ساعت برق  پارامتر مهم اقتصادی دیگر، متوسط هزینۀ تولید هر کیلووات 
 : [ 28] آید دست می 

 (15 ) 𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡 − 𝑐𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟𝐻𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑

𝐸𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
 

به ترتیب کل بارهای    𝐸𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑و    𝐻𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑هزینۀ عملکرد بویلر و    𝑐𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟هزینۀ سالیانه کل،    𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡در این رابطه،  
 : [ 28] شود  حرارتی و الکتریکی تأمین شده هستند. هزینۀ سالیانه کل از رابطۀ زیر محاسبه می 

 (16 ) 𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑅𝐹(𝑖,𝑁) × 𝑁𝑃𝐶 

(  𝑁برداری از پروژه )( و مدت بهره𝑖فاکتور بازگشت سرمایه بوده که بر حسب نرخ بهره واقعی سالیانه )  𝐶𝑅𝐹که  
 : [ 28] شود  طبق رابطه زیر تعیین می 

 (17 ) 𝐶𝑅𝐹(𝑖, 𝑁) =
𝑖(1 + 𝑖)𝑁

(1 + 𝑖)𝑁 − 1
 

شود. بدین طریق، ( نیز از ضرب هزینۀ سوخت در دبی سوخت ورودی بویلر محاسبه می 𝑐𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟هزینۀ عملکرد بویلر )
  𝐶𝑂𝐸هزینۀ تأمین بارهای حرارتی را از متوسط هزینۀ تأمین انرژی سیستم حذف کرده تا پارامتر    HOMERافزار نرم 

 فقط بیانگر متوسط هزینۀ برق تأمین شده باشد. 
های اولیه، جایگزینی، تعمیر و نگهداری به همراه مدت عملکرد اجزا( مقدار پارامترهای مورد نیاز )هزینه   2در جدول  

برای محاسبات اقتصادی سیستم انرژی هیبریدی پروژه آورده شده است. دیگر پارامترهای اقتصادی پروژه شامل متوسط 
به ترتیب   دلار بر    0/ 08و    0/ 05دلار بر مترمکعب،    0/ 15نرخ خرید گاز طبیعی، برق شبکه و سود فروش برق شبکه 

. همچنین، نرخ سود واقعی سالیانه و مدت کارکرد سیستم انرژی هیبریدی به [ 38  ; 37] ساعت منظور شدند  کیووات 
 . [ 14] سال در نظر گرفته شدند   20و    % 5ترتیب  

 .. پارامترهای اقتصادی مربوط به واحدهای مختلف سیستم هیبریدی مدل شده 2جدول  

 منبع  مدت عملکرد  هزینۀ تعمیر و نگهداری  هزینۀ جایگزینی  هزینۀ اولیه  مؤلفه سیستم 

 kW 1300   $ /kW 10   $ /kW/yr 25  yrs  [32 ]/ $   1300 آرایه فتوولتائیک 

 kW 2000   $ /kW 75   $ /kW/yr 20  yrs  [33 ]/ $   2000 توربین بادی 

 kW 2500   $ /kW 0.03   $ /kW/hr 40000  hrs  [39 ]/ $   3000 پیل سوختی 

 kW 1000   $ /kW 20   $ /kW/yr 15  yrs  [39 ]/ $   1500 الکترولایزر

 kg 867   $ /kg 20   $ /kg/yr 25  yrs  [39 ]/ $   1400 منبع هیدروژن 

 kW 1900   $ /kW 0.01   $ /kW/hr 40000  hrs  [35 ]/ $   2500 ژنراتور دیزلی

 kWh 180   $ /kWh 5   $ /kWh/hr 15  yrs  [34 ]/ $   200 باتری 

 kW 450   $ /kW 5   $ /kW/yr 15  yrs  [40 ]/ $   500 اینورتر 
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 محیطیتحلیل زیست 

محیطی است. لذا های هیبریدی بهبود شرایط زیست کارگیری سیستم گونه که بیان شد، یکی از دلایل مهم به همان 
ی سیستم اجزا   ات ی ح  ۀمحیطی در کل چرخ رساندن اثرات زیست حداقل به   ،سازی بهینه   مسئله  سوم هدف  در این تحقیق،  
ا است   انرژی هیبریدی  نه   ن ی .  انتشار  بدان معناست که  برداری و  از بهره   ی ناش   م ی ای مستق گلخانه   ی گازها مستقیم  تنها 

موردتوجه    1در محاسبات انتشار چرخۀ عمر  ز ی ن   ی های انرژ نقل قطعات و حامل   و   و حمل   د ی بلکه تول  ستم، ی س   ی نگهدار 
 گزارش شده است.   3( اجزای سیستم هیبریدی مورد بررسی در جدول  LCEانتشار چرخۀ عمر )   است.   فته قرار گر 

 .اکسید در چرخۀ عمر اجزای سیستم انرژی تجدیدپذیر هیبریدی مورد مطالعه دی . انتشار معادل کربن 3جدول  

 منبع  ( eq/kWh-2kg CO)   انتشار چرخه عمر  فناوری 

 [ 41]  0.045 فتوولتائیک 

 [ 41]  0.011 توربین بادی 

 [ 41]  0.031 پیل سوختی 

 [ 41]  0.028 باتری 

 [ 42]  0.639 برق شبکه

 [ 42]  0.188 بویلر

 سازی چندهدفه بهینه

 سازی چندهدفهمبانی نظری بهینه 

گیری موردتوجه باشد، از چند تابع هدف متضاد بر یافتن مقدار بهینه متغیرهای تصمیم در مسائل مهندسی که اثر 
تابع   𝑛گیری و  متغیر تصمیم   𝑚سازی چندهدفه با  شود. یک مسئله بهینهسازی چندهدفه استفاده می های بهینهالگوریتم 

 : [ 43] توان به کمک رابطه زیر تعریف کرد هدف را می 

 (18 ) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒⁡⁡⁡𝑦 = 𝑓(𝑥) = (𝑓1(𝑥), … , 𝑓𝑛(𝑥)) 

 در رابطۀ فوق:

 (19 ) 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑚) ∈ 𝑋 

 (20 ) 𝑦 = (𝑦1, … , 𝑦𝑛) ∈ 𝑌 

فضای هدف است. شرط لازم و   𝑌بردار هدف و    𝑦فضای طراحی،    𝑋گیری،  بردار شامل متغیرهای تصمیم  𝑥که  
𝑎گیری  کافی برای اینکه یک متغیر تصمیم  ∈ 𝑋    متغیر دیگر𝑏 ∈ 𝑋   را مغلوب کند )نسبت به آن برتر باشد(، رابطۀ زیر

 :[ 43] است  

 
1 Life cycle emission (LCE) 
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 (21 ) 𝑎 < 𝑏 ↔
𝑓𝑖(𝑎) ≤ 𝑓𝑖(𝑏) ∀⁡𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}

𝑓𝑗(𝑎) < 𝑓𝑗(𝑏) ∃⁡𝑗 ∈ {1,… , 𝑛}
  

𝑎های بهینه حذف شده و اگر نه  از مجموعه پاسخ  𝑏اگر این رابطه برقرار باشد، طراحی   < 𝑏   و نه𝑏 < 𝑎  ،باشد
گیری نسبت به هم نامغلوب هستند. به بیانی دیگر، یک جواب نامغلوب برداری متشکل از توابع آنگاه این دو متغیر تصمیم 

بهبود بخشید. بر  ها مؤلفه بدون تعدیل حداقل یکی دیگر از  توان ی نم ی آن را ها مؤلفه هدف مسئله بوده که هیچ کدام از 
 آید. شود، به دست می نیز نامیده می   1های نامغلوب که مجموعه پارتواین اساس، مجموعه جواب 

 سازی پژوهشبیان مسئله بهینه 
های انرژی هیبریدی مستقل از شبکه و متصل به شبکه در زیر آورده سازی چندهدفه سیستم توابع هدف برای بهینه 

 شده است: 

 (22 ) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒⁡⁡⁡𝑦 = 𝑓(𝑥) = (𝐿𝑃𝑆𝑃(𝑥), 𝑁𝑃𝐶(𝑥), 𝐿𝐶𝐸(𝑥)) 

بیانگر هزینه خالص فعلی و شاخص  𝑁𝑃𝐶بیانگر احتمال عدم تأمین برق، شاخص اقتصادی   𝐿𝑃𝑆𝑃شاخص فنی  
ها اکسید اجزای سیستم انرژی هیبریدی در طول چرخه عمر آن بیانگر انتشار معادل کربن دی   𝐿𝐶𝐸ی  ط ی مح ست ی ز 

شامل متغیرهای طراحی مسئله است که برای ریزشبکه مورد بررسی در رابطۀ زیر آورده   𝑥است. در این رابطه، بردار  
 شده است: 

 (23 ) 𝑥𝑔𝑐 = [𝐶𝑃𝑉, 𝐶𝑊𝑇 , 𝐶𝐺𝑟𝑖𝑑 , 𝐶𝐹𝐶 , 𝐶𝐸𝐿𝐸𝐶 , 𝐶𝐻𝑡𝑎𝑛𝑘, 𝐶𝐵𝐴𝑇𝑇 , 𝐶𝐼𝑁𝑉] 

(، توربین بادی 𝑃𝑉بیانگر ظرفیت واحدهای سیستم انرژی هیبریدی شامل فتوولتائیک )  𝐶در این روابط، پارامتر  
 (𝑊𝑇 ( پیل سوختی هیدروژنی ،)𝐹𝐶 ( الکترولایزر  ،)𝐸𝐿𝐸𝐶 ( مخزن هیدروژن ،)𝐻𝑡𝑎𝑛𝑘 ( باتری  ،)𝐵𝐴𝑇𝑇 اینورتر  ،)
 (𝐼𝑁𝑉( و برق شبکه )𝐺𝑟𝑖𝑑 .است ) 

  2500کیلووات(، منبع هیدروژن برابر  250کیلووات )  2500بیشینۀ )گام( ظرفیت پیل سوختی و الکترولایزر برابر 
( بیشینه % 20)  % 100عدد( و برق شبکه   1عدد )  500عدد(، باتری  1عدد )  20کیلوگرم(، توربین بادی  250کیلوگرم ) 

طور پیوسته با بیشینه مقادیر به ترتیب ی فتوولتائیک و اینورتر به ها ت ی ظرف بار الکتریکی موردنیاز در نظر گرفته شد.  
اندازه همه    13000و    15000 به ها ی فناور کیلووات در نظر گرفته شدند. کمینه  بوده که منجر  برابر صفر  ی مذکور 

 . شود می ی مختلف سیستم انرژی هیبریدی  ها ی کربند ی پ ی  ساز ه ی شب 

ای گونه های اصلی، مقادیر کمینه و بیشینه ظرفیت واحدها به سازی قابل ذکر است که با انجام مطالعاتی پیش از شبیه
نرم پیدا شدند که پاسخ  که  است  نکته ضروری  این  ذکر  دهند. همچنین  را پوشش  نهایی  بهینه چندهدفه  افزار های 

HOMER   سازی فتوولتائیک و اینورتر را با ظرفیت پیوسته دارا است و برای سایر واحدهای انرژی میفقط امکان شبیه
سازی افزار امکان بهینه ایست یک گام مشخص برای ظرفیت در یک فضای گسسته در نظر گرفت. همچنین، این نرم ب 

بویلر را ندارد؛ در واقع،   نامی  به   HOMERظرفیت  بویلر را  انرژی حرارت ای در نظر می گونه ظرفیت  بتواند  ی  گیرد که 
 طور کامل فراهم کند. تأمین نشده است، به   CHPموردنیازی را که توسط  

 

 

 
1 Pareto set 
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 گیری چندمعیاره تصمیم 

ی نامغلوب است. واضح است که برای ها جواب ی از  ا مجموعه ی چندهدفه  ساز نه ی به گونه که بیان شد، خروجی همان 
راهکار، رسم مجموعه  نی ترساده فرد انتخاب شود. در انتها یک طراحی منحصربه  ست ی با ی م یک مسئله کاربردی واقعی، 

گیرنده است. این روش برای حالاتی که تعداد توابع توسط تصمیم   آنها یکی از    انتخاب های بهینه در کنار یکدیگر و  گزینه 
یی برای ها روش هدف و یا تعداد اعضای مجموعه پارتو زیاد باشد، بسیار سخت است. به همین منظور، بعضی مقالات  

. هرچند، توجه [ 44]   اند کرده ارائه  رنده ی گم ی تصم به  هان آ های بهینه چندهدفه و نمایش  انتخاب تعداد محدودی از جواب 
تعداد   کاهش  با  حتی  که  است  ضروری  نکته  این  توسط   توان ی نم ،  هاانتخاب به  نامغلوب  گزینه  بهترین  انتخاب  از 

، به دلیل امکان اعمال نظرات شخصی و همچنین وجود خطاهای انسانی مطمئن بود. برای حل این چالش، رنده یگ م ی تصم 
یی با ارزیابی ها روش ی تحقیق در عملیات، استفاده نمود. چنین  ها شاخه از    چندمعیاره،ی  ر یگ م ی تصم ی  ها روش از    توان می 

ی کرده و فرایند انتخاب یک جواب دارای سازش بهینه بین بند رتبه را    ها ن آی ممکن که اغلب وابسته هستند،  ها جواب 
 کنند. معیارهای مسئله را تسهیل می 

 آله د ی ا ی بر اساس مشابهت به پاسخ  بند ت ی اولو تکنیک  

میان   تصمیم ها روش از  روش  ی  با   TOPSISگیری چندشاخصه،  معیار  در مسائل طراحی مهندسی که چندین 
. در این روش، گزینه نهایی )طراحی [ 47-45]   شود می طور گسترده استفاده  ی متفاوت وجود دارند، به ر یگ اندازه واحدهای  

مرحله انجام این روش در زیر   5.  د ی آ ی م آل به دست  ه د ی ا ی فرضی  ها پاسخ منتخب( بر اساس میزان مجاورت نسبی به  
 توضیح داده شده است. 

 ی مختلف ها شاخص سازی و امکان مقایسه  بعدی ب ی معیارها برای اهداف ساز نرمال  −

 (24 ) 𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑛

𝑖=1

, 𝑗 ∈ [1,… ,𝑚] 

 تعداد معیارها است.   𝑚ی موجود و ها پاسخ تعداد    𝑛درایه ماتریس تصمیم،   𝑥𝑖𝑗که 

 اعمال وزن برای هر شاخص −

 (25 ) 𝑣𝑖𝑗 = 𝑤𝑗𝑟𝑖𝑗 

𝑤𝑗   بیانگر وزن هر تابع هدف است. 

 آل فرضی ه دی ا ی  ها پاسخ یافتن  −

 (26 ) 𝑣𝑗
+ = {𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑣𝑖𝑗)}𝑖=1

𝑛
 

 (27 ) 𝑣𝑗
− = {𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑣𝑖𝑗)}𝑖=1

𝑛
 

𝑣𝑗که  
𝑣𝑗و    +

ی ها شاخص گر کمینه برای  عمل بیانگر    𝑏𝑒𝑠𝑡مثبت و منفی هستند. عبارت    ل آ ه د ی ا ی  ها پاسخ به ترتیب    −
 برعکس است.  𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡ی منفعتی است. این استدلال برای ها شاخص غیرمنفعت نظیر هزینه و عملگر بیشینه برای  

 آله دی ا ی  ها پاسخ محاسبۀ فاصلۀ اقلیدسی بین هر گزینه و  −
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 (28 ) 𝑑𝑖
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)
2𝑚

𝑗=1
 

 (29 ) 𝑑𝑖
− = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)
2𝑚

𝑗=1
 

𝑑𝑖مشخص است که 
𝑑𝑖و   +

مثبت و   لآ ه د ی ای  ها پاسخ نسبت به    𝑖در این رابطه، به ترتیب فاصلۀ اقلیدسی طراحی   −
 منفی هستند. 

 ل آ هد ی ای میزان مجاورت نسبی هر گزینه به پاسخ  ر ی گ اندازه  −

 (30 ) 𝐶𝑖
+ =

𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
+ + 𝑑𝑖

− 

ی نامغلوب بر ها . در پایان، پاسخ شود می متغیر است، نمرۀ ترکیبی نیز گفته  1تا  0به این پارامتر که مقدار آن بین 
تر شوند. مشخص است که طراحی دارای نمرۀ بالاتر نسبت به طراحی با نمرۀ پایین ی می بند رتبه اساس بیشینه بودن نمرۀ  

 ارجحیت دارد. 

 انتروپی  روش تعیین وزن 

ی مختلفی برای محاسبۀ وزن هر ها روش گیری چندمتغیره است.  های تصمیم ها پارامتر ورودی در روش وزن شاخص 
شود.  1که مجموع ضرایب برابر  طوری است، به   رنده یگ م ی تصم توسط    ها وزن روش، انتخاب    ن یتر ساده شاخص وجود دارد.  

دهی معیارها ی ریاضی برای وزن ها مدل که در آن از    2معروف است، در مقابل روش عینی   1این تکنیک که به روش ذهنی
ی میانه ها روش به روش انتروپی اشاره کرد. علاوه بر این،   توان می های عینی، ، قرار دارد. از جمله روش شودمی استفاده 

و  رنده یگ م ی تصم دهی در آنها، ترکیب گرایش  ( وجود دارد که اساس وزن AHP)   3مراتبی  سلسله دیگری نیز نظیر تحلیل  
ی چندشاخصه به وفور استفاده ر یگ م ی تصم در مقالات    TOPSISریاضیات است. هر دو روش اشاره شده در ترکیب با روش  

آمده دست طور کامل از ماتریس تصمیم به ها به . در این پژوهش، از روش عینی انتروپی که در آن وزن [ 49  ;48] اند  شده 
 شود.  گیرنده در آن دخیل نیست، استفاده می و نظرات تصمیم 

آن را   5دهی انتروپی را مطرح  کرد که پس از او، زلنیایده روش وزن   1948در سال    [ 50]   4نخستین بار، شانون
. در این روش، هیچ عامل بیرونی در انتخاب طرح نهایی دخالتی نداشته و فرایند انتخاب درونی است. [ 51] بهبود بخشید  

. انتروپی زیاد شود می از پارامتر انتروپی برای کمی کردن محتوای اطلاعات یک پیام )در اینجا ماتریس تصمیم( استفاده 
. بر اساس روش وزن انتروپی، هرچه میزان انتروپی کمتر، پراکندگی در مقادیر رساند ی م احتمال وقوع کم یک پدیده را 

. برای نمونه، مشخص رد ی گی م بیشتری داشته و در نتیجه وزن بیشتری    ت ی اهم یک شاخص بیشتر است؛ لذا آن تابع هدف  
ی حذف ر ی گ م ی تصم آن شاخص را از    توان می مختلف مشابه باشند،    های طراحی است که اگر همه مقادیر یک شاخص در  

 . دهد ی نم   رنده یگ م یتصم دیگر، وزن انتروپی صفر داشته و اطلاعاتی مفیدی به  عبارتی کرد؛ به 

 
1 Subjective 
2 Objective 
3 Analytic hierarchy process 
4 Shannon 
5 Zeleny 
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 طبق رابطۀ زیر استاندارد شوند:   ست ی با ی م   آنها دارای واحد یکسان نیستند، پیش از پردازش    ها شاخص که  ازآنجایی 

 (31 ) 𝑥𝑖𝑗
′ =

|𝑥𝑖𝑗 − {𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑖𝑗)}𝑖=1
𝑛
|

{𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖𝑗)}𝑖=1
𝑛

− {𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖𝑗)}𝑖=1
𝑛 , 𝑓𝑜𝑟⁡𝑗 = 1, … ,𝑚 

از تقسیم    𝑗بر شاخص    𝑖ی گزینه  ها مؤلفه قرار دارند. سپس، تأثیر    1تا    0ی ماتریس تصمیم در بازه  ها ه ی درا حال، تمام  
 :د ی آ ی م هر درایه به مجموع ستون آن درایه طبق رابطۀ زیر به دست  

 (32 ) 𝑝𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗
′

∑ 𝑥𝑖𝑗
′𝑛

𝑖=1

, 𝑓𝑜𝑟⁡𝑗 = 1, … ,𝑚 

 : شود می در ادامه، مقدار انتروپی بیانگر محتوی اطلاعات هر شاخص طبق رابطۀ زیر محاسبه  

 (33 ) 𝑒𝑗 = −
1

ln(𝑛)
∑ 𝑝𝑖𝑗 ln(𝑝𝑖𝑗)

𝑛

𝑖=1
, 𝑓𝑜𝑟⁡𝑗 = 1, … ,𝑚 

𝑝قابل ذکر است که برای 
𝑖𝑗
=  لگاریتم طبیعی آن برابر صفر قرار داده شود.  ست ی با ی م ،  0

 مرحلۀ سوم یافتن درجۀ پراکندگی هر شاخص طبق رابطۀ زیر است: 

 (34 ) 𝑑𝑖𝑣𝑗 = 1− 𝑒𝑗 , 𝑓𝑜𝑟⁡𝑗 = 1,… ,𝑚 

 : شود می در انتها، وزن هر معیار طبق فرمول زیر به دست آورده  

 (35 ) 𝑤𝑗 =
𝑑𝑖𝑣𝑗

∑ 𝑑𝑖𝑣𝑗
𝑚
𝑗=1

, 𝑓𝑜𝑟⁡𝑗 = 1,… ,𝑚 

 نتایج و بحث  

طور محدود یا نامحدود بررسی گونه که بیان شد، در سیستم هیبریدی مورد بررسی امکان خرید برق از شبکه به همان 
 در نظر گرفته شده است:  پیشنهاد شده ید ی بر یه   ستم ی عملکرد س   ی جهت بررس  ر یحالت ز  6  ، منظور  ن ی ا  ی برا شود.  می 

 مستقل از شبکه   ستم ی با در نظر گرفتن س   ی انرژ   تی ر ی مد  : 1حالت   −

 20حداکثر   د ی خر   تی توان از شبکه بالادست با در نظر گرفتن محدود   د ی با امکان خر ی انرژ   تی ر ی مد  : 2حالت   −
 بار  نه ی ش ی درصد ب 

 40  کثر حدا   د ی خر ت ی توان از شبکه بالادست با در نظر گرفتن محدود   دی با امکان خر   ی انرژ   تی ر ی مد  : 3حالت   −
 بار  نه ی ش ی درصد ب 

 60حداکثر    دی خر   تی توان از شبکه بالادست با در نظر گرفتن محدود   د ی با امکان خر  ی انرژ   تی ر یمد   : 4حالت   −
 بار   نه ی ش ی درصد ب 

  80حداکثر    د ی خر  تی توان از شبکه بالادست با در نظر گرفتن محدود   دی با امکان خر   ی انرژ   تی ر ی مد  : 5حالت   −
 بار   نه ی ش ی درصد ب 

 توان از شبکه بالادست  غیرمحدود   دی با امکان خر  ی انرژ   ت ی ر یمد   : 6حالت   −
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طور نامحدود به شبکۀ برق برق تولیدی منابع تجدیدپذیر را به   تواندمی ها، ریزشبکه  قابل ذکر است که در همه حالت
های انرژی هیبریدی در این تحقیق بین ( قابل قبول سیستمLPSPهمچنین، بازدهی فنی ) سراسری به فروش برساند. 

 در نظر گرفته شده است )محدودیت فنی(.   % 0- 10

بهینه  بخشنتایج  در  چندهدفه  تصمیم 2- 6و    1- 6های  سازی  تحلیل  اساس  بر  نهایی  سیستم  انتخاب  گیری ، 
 آورده شده است.  4- 6محیطی سیستم منتخب در بخش  اقتصادی و زیست - و ارزیابی فنی   3- 6چندشاخصه در بخش  

 های بهینه چندهدفهفضای طراحی برای طراحی 

( سیستم % 15/ 4)  108( سیستم متصل به شبکه و % 84/ 6)  592طراحی بهینه چندهدفه شامل  700در مجموع، 
پیکربندی مختلف بودند.  5و مستقل از شبکه دارای  40های متصل به شبکه شامل مستقل از شبکه پیدا شد. سیستم 

، نشان داده شده اندداشته پیکربندی که بیشترین عضو را در مجموعه جواب بهینه چندهدفه    10، تعداد  4در جدول  
به همراه است. مشاهده می  اینورتر  باتری و  شود که پیکربندی فتوولتائیک/پیل سوختی/الکترولایزر، مخزن هیدروژن، 

 عضو بیشترین تکرار را در مجموعه پارتو داشته است.  118( با  2)حالت    % 20شبکه برق  

 . های نامغلوب در هر کدام های بهینه چندهدفه و تعداد پاسخ . پیکربندی4جدول  

Number 
Grid 

INV BATT Htank ELEC FC WT PV  100% 80% 60% 40% 20% 

118     ● ● ● ● ● ●  ● 1 
54     ● ● ● ● ● ● ● ● 2 
49    ●  ● ●     ● 3 
45      ● ● ● ● ●  ● 4 
44    ●  ● ● ● ● ● ● ● 5 
42   ●   ●  ● ● ●  ● 6 
38     ● ● ●     ● 7 
35    ●  ●      ● 8 
30      ● ● ● ● ● ● ● 9 
23    ●  ●  ● ● ● ● ● 10 

 
آورده شده است.  5ی مختلف سیستم انرژی هیبریدی در مجموعه پارتو در جدول ها مؤلفه توصیف آماری ظرفیت 

مشخص است که از میان منابع تولیدکننده انرژی، متوسط ظرفیت فتوولتائیک به ترتیب بیشتر از برق شبکه، پیل سوختی 
برابر اوج بار الکتریکی است،   1/ 5ظرفیت فتوولتائیک در مجموعه پارتو حدود  طور خاص، میانگین  و توربین بادی است. به 

بادی کمتر از  درحالی  درصد اوج بار است. این موضوع بیانگر این است که   5که متوسط اندازه پیل سوختی و توربین 
باعث کاهش آلاینده  بادی  و محیطی می های زیست اگرچه پیل سوختی و توربین  بازدهی پایین  به دلیل  شوند، ولی 

 های اقتصادی زیاد، در یک تحلیل چندهدفه، بهینه نیستند.   هزینه
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  . . پارامترهای آماری مربوط به ظرفیت واحدهای انرژی در مجموعۀ پارتو 5جدول  

 بیشینه کمینه انحراف معیار میانگین  واحد  مؤلفه سیستم هیبریدی 

 kW 5961.2 3399.2 0 13333.3 فتوولتائیک 
 kW 209.3 429.5 0 2500 توربین بادی 

 kW   )%( 1486.9   (35.5 ) 1157.0   (27.6 ) 0   (0 ) 4190.2   (100 ) بیشینه برق قابل خریداری 

 kW 285 291.8 0 1500 پیل سوختی 
 kW 424.3 514.4 0 2500 الکترولایزر

 kg 259.6 281.8 0 1750 منبع هیدروژن 
 kWh 11171.9 11787.3 0 48400 باتری 
 kW 1786.8 961.4 0 6286 اینورتر 

 های بهینه چندهدفهفضای هدف برای طراحی 

آورده شده   6ی بهینه چندهدفه در جدول  ها ستم ی س محیطی  اقتصادی و زیست - های فنی پارامترهای آماری شاخص 
میلیون دلار است که  26/ 5توجه ی پارتو، مقدار قابل ها پاسخ است. اختلاف بین کمینه و بیشینه هزینۀ خالص فعلی در 

انحراف   ی نامغلوب بسیار مهم باشد. ها جواب در انتخاب سیستم نهایی )برای نصب در محل( از میان    تواند می این موضوع  
توجهی بیش از توابع هدف دیگر )هزینۀ طور قابل معیار مربوط به پارامتر احتمال عدم تأمین برق نسبت به میانگین به 

 خالص فعلی و انتشار چرخه عمر( است.

 .های بهینه چندهدفه. پارامترهای آماری مربوط به توابع هدف در مجموعه پاسخ 6جدول  

 تابع هدف  میانگین  انحراف معیار کمینه بیشینه دامنه

 ( میلیون دلار هزینۀ خالص فعلی )  27.5 7.5 17.2 43.8 26.5

 احتمال عدم تأمین برق )%(  4.4 3.2 0 10.0 10.0

 تن(کیلو ) اکسید در چرخه عمر  دی معادل کربن انتشار   272.2 43.7 196.6 358.6 162.0

 
بهینه تک ها ، مشخصات سیستم 7در جدول   ی آورده شده است. مشاهده ط ی مح ست ی ز هدفه اقتصادی، فنی و  ی 

محیطی شامل فتوولتائیک، زیست - اقتصادی فقط شامل شبکۀ برق، فنی - های بهینه اقتصادی و فنی که سیستم  شود می 
ترین اقتصادی قابل ذکر است که  ی دارای فتوولتائیک، توربین بادی، باتری و اینورتر است.  ط ی مح ست ی ز باتری و اینورتر و  

( بدون نیاز به هیچ منبع انرژی دیگر است. هرچند، این 4)حالت    %60سیستم برای تأمین انرژی مجتمع، شبکه برق  
 بارهای الکتریکی موردنیاز مجتمع نیست.   % 1/ 8سیستم قادر به تأمین  

 .هدفه از نظر معیارهای مختلف های بهینه تک . مشخصات طراحی 7جدول  

INV 

(kW) 
BATT 

(kWh) 
Htank 

(kg) 
ELEC 

(kW) 
FC 

(kW) 

Grid 
)%( 

WT 

(kW) 
PV 

(kW) 
LPSP 

(kton) 

LPSP 
)%( 

NPC 

(M$) 
 معیار

 اقتصادی  17.2 1.8 355.3 0 0 60 0 0 0 0 0

 اقتصادی  17.4 0.0 358.6 0 0 100 0 0 0 0 0
 * فنی 

 محیطی زیست  43.8 0.0 203.4 13333.3 0 0 0 0 0 48400 4190.7
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INV 

(kW) 
BATT 

(kWh) 
Htank 

(kg) 
ELEC 

(kW) 
FC 

(kW) 

Grid 
)%( 

WT 

(kW) 
PV 

(kW) 
LPSP 

(kton) 

LPSP 
)%( 

NPC 

(M$) 
 معیار

 ی ط ی مح ست ی ز  33.4 10.0 196.6 9402.5 250 0 0 0 0 27900 2662.2

 اند.محیطی( در جدول گزارش شده های دارای کمترین هزینۀ اقتصادی و انتشار کربن )زیست صفر بوده که طراحی  LPSPسیستم دارای    57تعداد   * 

 
پیکربندی با بیشینۀ اعضا،   5آورده شده است. تعداد    2های بهینه چندهدفه در شکل  سطح پارتو شامل طراحی 

طور خاص در این شکل مشخص شده ، به دهندی م که حدود نیمی از اعضای پارتو را تشکیل   4مشخص شده در جدول  
ی بهینه به سمت افزایش احتمال ها جواب است. از این نمودار مشخص است که با کاهش هزینۀ خالص فعلی طراحی،  

. هزینۀ کمتر و انتشار آلایندۀ بیشتر طراحی متصل به شبکه کنند ی م عدم تأمین برق و انتشار چرخۀ عمر بیشتر میل  
های هیبریدی های مستقل از شبکه برای یک بازدهی فنی مشخص در این شکل واضح است. سیستم نسبت به پیکربندی 

 %5/ 3ها  برای آن   LPSPکه متوسط پارامتر  طوری در سطح پارتو بازدهی فنی مناسبی ندارند؛ به مستقل از شبکه موجود  
بازدهی فنی بالاتر برای یک سیستم بهینه یابی به  شود که دست تر این شکل مشخص می است. همچنین از تحلیل دقیق 

زیست  آلاینده  انتشار  افزایش  با  وابستگی شدیدی  هزینه چندهدفه  افزایش  تأثیر  تحت  و چندان  داشته  های محیطی 
 LPSPهای پارتو دارای پتانسیل تأمین کامل انرژی ) اکسید طراحی دی اقتصادی نیست. برای نمونه، متوسط انتشار کربن 

درصد کمتر از    25که هزینۀ خالص فعلی آنها حدود  بیشتر از میزان متوسط مجموعۀ پارتو است؛ درحالی   21%/ 6(  0% =
 میزان متوسط در سطح پارتو است. 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 . دهندۀ مصالحه بین توابع هدف مسئله برای مجموعۀ پارتو . سطح پارتو نشان 2شکل  

PV/FC/Electrolyzer/Htank/Battery/Inverter/20%Grid 

PV/WT/FC/Electrolyzer/Htank/Battery/Inverter/20%Grid 

PV/Battery/Inverter/40%Grid 

PV/FC/Electrolyzer/Htank/Battery/Inverter 

PV/WT/FC/Electrolyzer/Htank/Battery/Inverter/40%Grid 

Other Pareto Configurations 
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 انتخاب طراحی نهایی

شود.  انتخاب می   TOPSISهای بهینه چندهدفه به کمک روش  در این قسمت، طراحی نهایی از میان مجموعه گزینه 
گزارش شده است. طبق روش انتروپی، بر اساس ماتریس   8ها با استفاده از روش انتروپی محاسبه و در جدول  وزن شاخص 

 محیطی در انتخاب طراحی نهایی مؤثر هستند.  تصمیم، پارامترهای فنی و اقتصادی بیش از شاخص زیست 

 .محیطی محاسبه شده از روش انتروپی اقتصادی و زیست - ی فنی ها شاخص های کلی  . وزن 8جدول  

 وزن  پارامتر

 0.364 هزینه خالص فعلی
 0.377 احتمال عدم تأمین برق 

 0.259 انتشار چرخه عمر
 

با بیشترین نمره در تحلیل تصمیم   5، مشخصات  9در جدول   با استفاده از روش  طراحی  در    TOPSISگیری 
با   انتروپی رتبه  روش ترکیب  است. مشاهده می وزنی  بهترین طراحی بندی شده  به شبکه  شود که  نوع متصل  ها از 

با محدودیت    4/ 2مگاوات فتوولتائیک،    6/ 7از    متشکلهستند. سیستم انرژی تجدیدپذیر هیبریدی   اینورتر  مگاوات 
که سیستم منتخب فاقد  با وجود این (، طراحی منتخب است.  5بیشینه بار برق از شبکه )حالت    % 80خرید حداکثر  

توانسته   است،  به است  باتری  را  موردنیاز مجتمع  برق  تأمین کند.کل  توان شبکه  و  فتوولتائیک  انرژی  این    وسیله 
و    %23/ 5ریزشبکه   بیشتر  فعلی  خالص  کربن  %48/ 8هزینۀ  معادل  به  دی انتشار  نسبت  ترتیب  به  بیشتر  اکسید 

 محیطی دارد.  هدفه اقتصادی و زیست های تک طراحی 

 . TOPSISگیری چندشاخصه  آمده از روش تصمیم دست طراحی دارای بیشتر نمره به   5. مشخصات  9جدول  

 رتبه

 سایز واحدهای سیستم انرژی هیبریدی نهایی 
- اقتصادی - عملکرد فنی 

 محیطی زیست 

PV 

 (kW ) 

WT 

 (kW ) 
Grid 

)%( 
FC 

 (kW ) 
ELEC 

 (kW ) 
Htank 

 (kg) 
BATT 

 (kWh ) 
INV 

 (kW ) 
NPC 

 (M $ ) 
LPSP 

)%( 
LCE 

 (kton ) 

1 6666.7  80     4190.7 21.3 0 292.5 
2 6666.7  100     4190.7 21.3 0 304.3 
3 3333.3  100 250 250   2095.3 21.2 0 304.4 
4 3333.3  100 250 250 250  1885.8 21.3 0 305.0 
5 3751.7  100 250 250 250  1838.8 21.5  302.9 

 ارزیابی سیستم منتخب

شود. در جدول محیطی طراحی منتخب پرداخته می اقتصادی و زیست - این قسمت، به ارزیابی و تحلیل دقیق فنی  در
( و سایر خصوصیات فنی سیستم انرژی هیبریدی منتخب نشان داده شده H(، حرارتی ) Eتولید انرژی الکتریسیته )   10

های فتوولتائیک بیشترین سهم را در تأمین انرژی داشته و اگرچه سیستم فاقد باتری بوده، شود که پنل است. مشاهده می 
به دلیل فروش برق به شبکه، انرژی اضافی بسیار ناچیز است؛ مشخص است که این اتلاف انرژی به دلیل محدودیت 

 ظرفیت اینورتر است. 

 



 همکاران   و یعبدالله ررضایام دیس                                             203-235، 1شماره (، 3140) 21فصلنامه علمی کارافن، 

228 

 .. مشخصات فنی سیستم انرژی تجدیدپذیر هیبریدی منتخب نهایی 10جدول 

 PVE

(MWh/yr) 
Grid purchase 

(MWh/yr) 
Grid sell 

(MWh/yr) 
 BoilerH

(MWh/yr) 
renf  

 )%( 
Excess electricity 

(MWh/yr) 

11125.3 
 (57.7 *) 

8169.0 
 (42.3 *) 

4050.4 
 (22.3 % **) 

36294.5 
 (100 % **) 

18.3 23.0 
 (0.1 % *) 

 نسبت به کل انرژی تولیدشده  * 

 نسبت به کل بار تأمین شده  ** 

 
شود که در روز )بین ، میزان انرژی خریداری شده و فروخته شده نشان داده شده است. مشاهده می3در شکل  

انرژی از شبکه سراسری  15-6ساعات   بقیۀ ساعات  در  و  بوده  بیشینه  به شبکه  فروخته شده  فتوولتائیک  برق   )
 شود.  خریداری می 

 . . میزان توان فروخته شده )بالا( به و خریداری شده )پایین( از شبکه در ساعات سال 3شکل  

 
هزینۀ خالص فعلی اجزای سیستم هیبریدی بهینه منتخب و سیستم تأمین انرژی مرسوم بر پایه برق شبکه و بویلر 

در شکل   مجموع هزینه   4گازی  اجزا شامل  است که هزینۀ  ذکر  قابل  است.  اولیه، های سرمایه خلاصه شده  گذاری 
(، 5جایگزینی، عملکرد و نگهداری و سوخت منهای ارزش اسقاط است. برای سیستم منتخب متصل به شبکه )حالت  

(  % 13/ 1(، اینورتر ) % 40/ 4بیشترین سهم را در هزینۀ خالص فعلی پروژه داشته و پس از آن بویلر )   % 41/ 6فتوولتائیک با  
تواند شود که اتصال سیستم به شبکه می ژی مرسوم، مشاهده می ( قرار دارند. از مقایسه با سیستم انر % 4/ 9و برق شبکه ) 

طور قابل توجهی نسبت به سیستمی  هزینۀ خالص شبکه برق را به دلیل سود ناشی از فروش برق اضافی فتوولتائیک به 
 کند، کاهش دهد. که فقط برق از شبکه خریداری می 

Day of Year 

1 90 180 270 365 

0 kW 
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. سهم واحدهای مختلف در هزینۀ خالص فعلی سیستم انرژی مرسوم )سمت راست( و سیستم انرژی  4شکل  

 . هیبریدی بهینه منتخب )سمت چپ( 

 
بر این اساس، محیطی مقایسه شده های هیبریدی بهینه منتخب و مرسوم از نظر زیست ، سیستم 5در شکل   اند. 

کیلوتن  49/ 5کارگیری سیستم انرژی هیبریدی بهینه برای تأمین انرژی مجتمع مورد بررسی منجر به کاهش انتشار به 
شود. قابل ذکر است سال عملکرد سیستم انرژی می   20محیطی در طول  ( آلاینده زیست % 13/ 8اکسید ) معادل کربن دی 

و   39/ 1،  57/ 6ای سیستم انرژی هیبریدی منتخب به ترتیب  که سهم بویلر، برق و فتوولتائیک در انتشار گازهای گلخانه 
 درصد است.     3/ 2

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .های انرژی هیبریدی بهینه و مرسوم . سهم واحدهای انرژی در انتشار چرخۀ عمر برای سیستم 5شکل  
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 گیری نتیجه 

های  ای از فناوری سازی چندهدفه یک سیستم انرژی هیبریدی پیچیده شامل مجموعه هدف اصلی این پژوهش، بهینه 
کنندۀ بزرگ انرژی در تجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر برای تأمین نیازهای انرژی الکتریکی و حرارتی یک مجموعه مصرف 

سازی چندهدفه با استفاده از سه تابع هدف احتمال عدم تأمین دو حالت مستقل از شبکه و متصل به شبکه بود. بهینه 
های مهم اکسید در چرخۀ عمر انجام شد که به ترتیب بیانگر شاخص برق، هزینۀ خالص فعلی و انتشار معادل کربن دی 

زیست - فنی  و  شامل اقتصادی  هیبریدی  سیستم  انرژی  واحدهای  هستند.  هیبریدی  انرژی  سیستم  یک  محیطی 
ین بادی، پیل سوختی، الکترولایزر، منبع هیدروژن، باتری، اینورتر، بویلر و برق شبکه بود. برای تحقق فتوولتائیک، تورب 

سازی شده و با توسعۀ سازی و شبیه مدل   HOMER  افزار نرم های مختلف اجزای مذکور در  اهداف پژوهش، پیکربندی 
های های بهینه چندهدفه از میان سیستم ، مجموعۀ پاسخ MATLABافزار  ی چندهدفه در نرم ساز نه ی به برنامۀ الگوریتم 

های نامغلوب به کمک یک سازی شده مشخص شد. پس از یافتن سطح پارتو، طراحی نهایی از میان جواب انرژی شبیه 
محیطی طراحی اقتصادی و زیست - های فنی ( انتخاب شد. در نهایت، شاخص TOPSISگیری چندمعیاره ) روش تصمیم 

نهایی ارزیابی و با سیستم انرژی مرسوم مقایسه شد. در ادامه خلاصه نتایج مهم پژوهش گزارش شده است. همچنین، با 
بیشتر سیستم  بررسی  به اهمیت  بیشتر این توجه  برای مطالعه  انرژی تجدیدپذیر هیبریدی، در پایان موضوعاتی  های 

 ها پیشنهاد شده است.سیستم 

 هایافته 

 بندی نتایج پژوهش انجام شده به شرح زیر است:جمع 

 های بهینه چندهدفه متصل به شبکه بودند.  درصد طراحی   85حدود   −

پیکربندی غالب در سطح پارتو، فتوولتائیک/پیل سوختی/الکترولایزر/مخزن هیدروژن/باتری/اینورتر/شبکه برق  −
 اعضای مجموعه پارتو(.   % 16/ 9(  و بویلر بود )شامل  2)حالت    20%

میانگین ظرفیت فتوولتائیک، توربین بادی، بیشینه برق قابل خریداری، پیل سوختی، الکترولایزر، مخزن   −
کیلووات    1486/ 9کیلووات،   209/ 3کیلووات،   5961/ 2هیدروژن، باتری و اینورتر در سطح پارتو به ترتیب  

و  کیلووات  11171/ 9کیلوگرم،    259/ 6کیلووات،    424/ 3کیلووات،    285/ 0(،  35%/ 5)   1786/ 8ساعت 
 کیلووات بود. 

های بهینه چندهدفه محدوده )متوسط( هزینۀ خالص فعلی، احتمال عدم تأمین برق و انتشار چرخۀ عمر پاسخ  −
-358/ 6( درصد و 4/ 4)  0- 10( میلیون دلار، 27/ 5)  17/ 2- 43/ 8های بهینه چندهدفه به ترتیب در طراحی 

 ( کیلوتن بود. 272/ 2)   196/ 6

اکسید برای ماتریس دی های هزینه خالص فعلی، احتمال عدم تأمین برق و انتشار کربن های کلی شاخص وزن  −
 با استفاده از روش انتروپی محاسبه شد.   0/ 259و    0/ 377،  0/ 364های نامغلوب به ترتیب  تصمیم شامل پاسخ 

کیلووات   4190/ 7( و 5برق شبکه )حالت   % 80کیلووات فتوولتائیک،   6666/ 7طراحی نهایی منتخب شامل  −
  0میلیون دلار،  21/ 3اینورتر بوده و هزینۀ خالص فعلی، احتمال عدم تأمین برق و چرخۀ عمر آن به ترتیب 

 کیلوتن بود.   292/ 5درصد و  

انرژی الکتریکی مورد نیاز مجتمع    % 42/ 3و  57/ 7در طراحی منتخب، فتوولتائیک و برق شبکه به ترتیب  −
شود. همچنین، در این طراحی به میزان  وسیلۀ بویلر گازی تأمین می را تأمین کرده و کل بار حرارتی به 

  18/ 3کل بار تأمین شده، برق به شبکه فروخته شده و نسبت تجدیدپذیر و توان اضافی به ترتیب   22%/ 3
 درصد بود.    0/ 1و  
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در طراحی منتخب، سهم خالص فتوولتائیک، بویلر، اینورتر و برق شبکه در هزینه خالص فعلی سیستم انرژی  −
 درصد بود.     4/ 9و    13/ 1،  40/ 4،  41/ 6هیبریدی به ترتیب 

 انتشار چرخه عمر کمتری نسبت به سیستم انرژی مرسوم دارد.    % 13/ 8طراحی منتخب   −

 پیشنهادها 

بر اساس اهداف تعیین شده به خوبی نشان داد که   انرژی سیستم  ی اجزا   ت ی انتخاب ظرف اگرچه این مقاله  های 
بهینه  اساس  بر  چندهدفه، هیبریدی  ز   ی اقتصاد - ی فن   ی ا ی مزا   تواند ی م   سازی  باشد،   ی ط ی مح ست ی و  داشته  همراه  به 

به امکانات سازی انجام نشده و باتوجهبرای نمونه، اعتبارسنجی نتایج شبیه  وجود داشت. در انجام آن  ز ی ن  یی ها ت ی محدود 
برای تحقیق بیشتر بر روی  علاوه این موارد، موضوع سازی ظرفیت بویلر میسر نشد. به افزار، بهینهمحدود نرم  های زیر 

 شود:های انرژی هیبریدی پیشنهاد می سیستم 

سازی چندهدفه بررسی اثر سایر واحدهای انرژی حرارتی نظیر پمپ حرارتی و منبع ذخیره حرارت در بهینه  −
 سیستم انرژی هیبریدی

 گیری چندمعیارهارزیابی اثر تحلیل حساسیت بر سطح پارتو و طراحی منتخب منتج شده از تصمیم  −

 نتایجسازی چندهدفه و مقایسه  های اولیه در بهینه معرفی توابع هدف جدید نظیر اگزرژی و مصرف انرژی  −

 دهی در انتخاب طراحی نهایی گیری چندمعیاره و وزن های تصمیم بررسی کاربرد سایر روش  −

 سازی چندهدفه برای سایر الگوهای مصرف برای تولید آب گرم، حرارت، سرمایش و برقبهینه  −

 سازی چندهدفههای مدیریت انرژی مدرن و اثر آنها بر نتایج بهینه تحقیق در مورد سیستم  −
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