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 ی مختلف هامحرکباتری با ، بادی، ی هیبریدی خورشیدیهاسیستمی سازبهینه
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موتور گازسوز و توربین  مختلف شامل موتور دیزل، محرک3با درنظرگرفتن باتری -بادی-در این مقاله سیستم هیبریدی خورشیدی چکیده 
مطالعه از نسبت سوخت برای در این . ه استی شدسازبهینهی و سازمدلآنالیزهای ساعتی در طول یک سال برای شهر کرمان  وسیلۀگازی به

ی و تعداد تعداد پنل خورشیدی، تعداد توربین بادهای سنتی استفاده شده است. ارزیابی مصرف سوخت سیستم مورد بررسی نسبت به سیستم
ه سالیانه نعنوان متغیرهای طراحی و نسبت سوخت و هزیباتری و ظرفیت اسمی موتور دیزل، ظرفیت موتور گازسوز و ظرفیت توربین گازی به

استفاده شده است. نتایج  NSGA-IIاند. برای محاسبه مقادیر بهینه متغیرهای طراحی از الگوریتم چندهدفه عنوان توابع هدف درنظر گرفته شدهبه
یشترین نسبت پرتو، دارای ب ۀوسیعی از جبه ۀسیستم دیگر در محدود2ی نشان دادند که سیستم هیبریدی با محرک دیزل در مقایسه با سازبهینه

 .است (year/$) 7/657071و  637/1نهایی برای محرک دیزل  ۀبهین ۀسالیانه در نقط رین هزینه است. نسبت سوخت و هزینۀسوخت و کمت

 ظرفیت همچنین و است 522 و 61 ،6211 ترتیببه دیزل محرک با هیبریدی سیستم برای باتری و بادی توربین خورشیدی، پنل ۀبهین تعداد
 .است کیلووات 613 دیزل محرک بهینه نامی

 سالیانه، نسبت سوخت ۀپنل فتوولتائیک، توربین بادی، باتری، محرک اصلی، هزین  های کلیدیواژه

 

 

 مقدمه 

که امروزه بشر با آن  است چالشی ترینانرژی بزرگ
د گیرمواجه است. انرژی که روزانه مورد استفاده قرار می

. در [1] آیددست میههای فسیلی باز سوختن سوخت
های انرژی مصرفی جهان از سوخت درصد56حقیقت 

که  دشومیمین أفسیلی نظیر نفت، زغال سنگ و گاز ت
. در روش [1] کندمیرا تولید  CO2حجم زیادی از گاز 

 شداده میتنهایی استفسنتی ژنراتور دیزل در شبکه برق به
دلیل افزایش قیمت نفت، از نظر اقتصادی منسوخ که به

های اخیر در تکنولوژی تولید انرژی شد. پیشرفت

تجدیدپذیر، امکان استفاده از منابع طبیعی همچون باد و 
خورشید را فراهم ساخته است. ترکیب منابع انرژی 

                                                           
  باشد.می26/3/6011و تاریخ پذیرش آن  67/62/6311تاریخ دریافت مقاله  

 عصر)عج( رفسنجان، ایرانگروه مهندسی مکانیک، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه ولیدانش آموخته کارشناسی ارشد،  (6)

 عصر)عج( رفسنجان، ایراندانشگاه ولیگروه مهندسی مکانیک، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشیار،  (2)

 عصر)عج( رفسنجان، ایرانمکانیک، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه ولیگروه مهندسی نویسندۀ مسئول: دانشیار،  (3)
Email: m.shafiey@vru.ac.ir 

ی هاستمسیانرژی را  ۀتجدیدپذیر با دیزل و سیستم ذخیر

 انرژی تجدیدپذیر هیبریدی گویند.
ی هاسیستمسازی های زیادی برای بهینهروش 

روشی  [1]و همکاران هو . شدبادی استفاده  -خورشیدی

اجرایی و نگهداری سیستم دیزلی  ۀرا ارائه دادند که هزین
ع ذخیره به کردن منببادی را کاهش دهد. اضافه

ی هیبریدی باعث افزایش راندمان این هاسیستم

 [2] و همکاران باسبو، بر این اساس شودمی هاسیستم
تم سیس ۀتخمین اقتصادی اولیه برای سوخت سالیان

و  بدیاند. ی بادی پنوماتیکی دیزلی ارائه کردهیبرید

بر اساس بار ورودی، هزینه و جزئیات  [3]همکاران 
 سازیهبهینتخصصی تجهیزات، منابع باد و خورشید به 
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از نظر  ،سیستم هیبریدی پرداختند. این سیستم بهینه
علت سازگاری با محیط زیست نسبت به سیستم دیزلی به

 کاهش گازهای گلخانه ای بسیار مورد توجه قرار گرفت.

ستفاده از الگوریتم ژنتیک با ا [4]و همکاران  اولد بیلال
-باد -سیستم هیبریدی خورشید سازیبهینهچند هدفه به 

باتری پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که -دیزل
 CO2انرژی و تولید  ۀهای بار، هزینپروفیل ۀبرای هم

ای در مطالعه [5]و همکاران  اولد بیلالکاهش یافت. 
 رشید، دما و سرعتخوتابش های دیگر با استفاده از داده

. ادندسیستم را انجام د سازیبهینهگاندون، باد در ایستگاه 
 صابر یونا وبودن انرژی باد، برای غلبه بر مشکل نوسانی

روش طرح کنترل نوسانی یک سیستم توان کوچک به [6]

 ۀکنترل مختصاتی ژنراتور توربین باد و سیستم ذخیر
مدلی  [7] کارانو هم مریانرژی باتری را ارائه دادند. 

ی هانلپی هیبریدی متشکل از هاسیستم سازیبهینهبرای 

 عنوان منابع انرژیی بادی بههاتوربینفتوولتائیک و 
ی عنوان توان کمکی و باترتجدیدپذیر و ژنراتور دیزل به

انرژی ارائه دادند. نتایج نشان داد که استفاده  ۀبرای ذخیر
تجدیدپذیر از نظر اقتصادی های م از باتری و انرژیأتو

 [8]و همکاران  کللوگ. استشناسی بهینه و زیست
سیستم مستقل تولید برق خورشیدی بادی و  یاجزا

سیستم هیبریدی خورشیدی بادی را با استفاده از 
های میانگین ساعتی سرعت باد و تابش خورشید داده
با استفاده از  [9]و همکاران  گان کردند. سازیبهینه

م سیست سازیبهینهنویسی خطی به ک برنامهتکنی
روش  [10] کالدلیسهیبریدی بادی دیزلی پرداختند. 

 تولید برق بلندمدت برای سیستم هیبریدی ۀهزین ۀمحاسب

الگوریتمی را برای  [11] ساهابادی دیزلی را پیشنهاد داد. 
به سیستم هیبریدی بادی دیزلی پیشنهاد داد که باتوجه

 د.ش سازیبهینهن کلی سیستم شرایط تعادلی توا

-یباد-یدر این مقاله سیستم هیبریدی خورشید 
سازی و مختلف مدل ۀهای اولیهمراه محرکبه -باتری
محرک 3ده است. برای این منظور از ش سازیبهینهسپس 

موتور دیزل، موتور گازسوز و توربین مختلف شامل 

ها هرکدام از این محرک استفاده شده و نتایج گازی
ه است. تعداد پنل شدجداگانه بررسی  صورتبه

خورشیدی، توربین بادی و باتری و ظرفیت نامی موتور 
متغیرهای طراحی در نظر  عنوانبههای اصلی محرک

تابع هدف هزینه و 2سازی از بهینهاند. برای گرفته شده
نسبت سوخت استفاده شده است. نسبت سوخت 

 است. یک تابع هدف نو، تعریف شده صورتبه
که انحراف مصرف سوخت در این سیستم طوریهب

یر را نشان تجدیدپذ پیشنهادی نسبت به یک سیستم کاملا 

دهد. لازم به ذکر است که برای دقت قابل قبول، می
ساعتی در نظر گرفته شده  صورتبه هاتمامی تحلیل
 است. 
 

 یسازمدل

توان تولیدی یک پنل خورشیییدی    .پنل خورشیییدی

ین پنل ب ۀبه قدرت تشعشع خورشید بلکه به زاوی    تنهانه
و پرتو خورشید بستگی دارد. تشعشع کلی روی سطح       
شیبدار تابعی از تابش مستقیم و پراکنده است که شامل     
سانگرد           شید، تابش پراکنده هم ستقیم خور شع م شع ت

پخشی از افق و تشعشع انعکاسی از      خورشید، تشعشع   
زیر تخمین زده  تصوربهروی سطح است که  اطراف به
 :[12] شودمی
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، bI ،dI ،hIکه در این رابطه   
b

R ،  وg  ترتیب به 
تابش مسییتقیم، تابش پراکنده، مجموت تابش مسییتقیم و 

شیبدار به تابش       سطح  سبت تابش کلی روی  پراکنده، ن
سطح افقی، زاوی  ضریب انعکاس      ۀروی  سطح و  شیب 
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شع  تشع  ۀ. جزئیات مربوط به محاسب است حیط اطراف م
 .شودمیارجات داده  [13]مرجع مستقیم و پراکنده به 

زیر  ۀرابط باتوان کلی خروجی یک پنل خورشیدی  
 :[14] شودمیتخمین زده 

(2)  pv oc real sc realP ff V I   

ocکه   realV   وsc realI   ولتاژ و جریان تولیدی     ترتیب به
ضییریب تصییحیح ffو  اسییتپنل تحت شییرایط واقعی 

 زیر است: صورتبه
(3) max oc scff P V I 

حداکثر   ترتیب به  scIو  maxP ،ocVفوق  ۀدر رابط  
توان خروجی، ولتاژ و جریان تولیدی پنل خورشییییدی  

شگاهی    شرایط آزمای ستند در  ست که این  ه . قابل ذکر ا
. شییودمیشییرکت سییازنده مشییخ    از سییویمقادیر 

oc realV  وsc realI  اسیییتزیر قابل محاسیییبه  ۀاز رابط  

[14]: 
(0) oc real oc Voc T cV V f T    

(7)    sc real sc Isc T c std t stdI I f T T I G      

Vocکه  Tf   وIsc Tf     ضرایب تصحیح دما برای ولتاژ و
ست جریان  ستاندارد و    stdT. ا شرایط ا دمای   cTدما در 

شیدی     ست سطح پنل خور Voc. ا Tf  ،Isc Tf  ،stdT   و

stdG پنل خورشیدی مشخ     ۀشرکت سازند   وسیلۀ به
 .شوندمی
 

ان توان توبا استفاده از رابطه زیر می  ادی.ب توربین
 :[15]خروجی توربین بادی را تخمین زد 
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 cV ،rV توان نسبی ژنراتور بادی است. همچنین erPکه 
قطع پایین )سرعتی که در آن سرعت  ترتیببه fVو 

رعت س ،(شودمیا متوقف ی کندمیتوربین شروت به کار 
ن ازای آای که توربین بهنامی توربین )سرعت بهینه

( و سرعت قطع بالا )سرعتی که است طراحی شده
ه ودآمدوجهتنش های ب بهباتوجهی آن، توربین باید ازابه

را در  m=2. برای آنالیز توان اغلب است متوقف شود(
 .[15]گیرند نظر می
ی خورشیدی و هاپنل تصادفیعلت عملکرد به  .باتری

توربین بادی، ظرفیت باتری در سیستم هیبریدی 
یستم . در این سکندمیباتری مرتبا تغییر -باد-خورشید

محاسبه  (5و  6)روابط  از طریق سطح شارژ باتری

 :شودمی
ی خورشیدی و هاپنلهنگامی که مجموت توان  

توربین بادی از بار مورد نیاز بیشتر باشد، باتری در حالت 

 زیر تخمین زده ۀگیرد که این مقدار از رابطیشارژ قرار م
 .[16] شودمی

(6) 
     

    
Bat Bat

2
pv Inv Inv dmn Inv Bat

P t P t 1 1

P t P t

    

    
 

ی خورشیییدی   هاپنلهنگامی که مجموت توان خروجی 
ی بادی از بار مورد نیاز کمتر باشییید، باتری هاتوربینو 

 ۀی بازده تخل گیرد. در این مقاله،   در حالت تخیله قرار می   

. مقدار شارژ باتری در [16]ت باتری یک فرض شده اس
 .[16] استزیر قابل محاسبه  از رابطۀtزمان 
 

(5) 
     

      
Bat Bat

2
pv Inv WT Inv dmn Inv Inv

P t P t 1 1

P t P t P t

    

      
 

 

در این روابط   dmnP t  و BatP t 1  مقدار شیییارژ
tو tباتری در زمان    1اسیییت .   نرخ تخلیه شیییارژ

ساعتی،   بار موردنیاز   dmnPبازده اینورتر،  Invخودکار 
 ند. هستبازده شارژ باتری  Batو 
که اگر مجموت توان        بل ذکر اسیییت  نل قا ی  ها پ

ی بادی و باتری از بار مورد نیاز هاتوربینخورشیییدی، 
مورد نیاز از محرک موتور دیزل   تر نباشییید، توان بزرگ
 که در شییودمیمین أزی( تموتور گازسییوز، توربین گا)

 ی هر محرک ارائه شده است.سازمدلهای بعد قسمت
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ی مورد هامحرکدر این پژوهش   .ی اصلیهامحرک
بررسی شامل موتور دیزل، موتور گازسوز و توربین 

ی سازمدلجداگانه  صورتبهند که هر کدام هستگازی 
 اند. شده
 

در روابط زیر توابع بازده گرمایی و نرخ   .  موتور دیزل
که بار جزئی  PLمتغیر  بر حسب جریان جرمی سوخت  

 .  دشونمیدرصدی از بار نامی است، بیان  عنوانبهاولیه 

 ی بارهای جزئیازابهبازده گرمایی برای موتور دیزل 

 :[17]آید دست میهزیر ب صورتبهمختلف 

(1)   

  

D,PL

D,nom

1.07exp 0.0005736 PL

1.259exp 0.05367 PL


  





 

نرخ جریان جرمی سییوخت محرک اولیه تابع نرخ  
 :[17] استجریان جرمی سوخت در بار نامی 

 

(61)   

  

f,PL

f,nom

m
0.02836exp 0.03254 PL

m

0.2556exp 0.01912 PL

  
 

 

بازده گرمایی و نرخ جریان جرمی   .موتور گازسوز
 شودمیزیر بیان  صورتبهسوخت برای موتور گازسوز 

[17] : 

(66)    
2PL

nom

0.0001591 PL 0.024 PL 0.1904


   


 

(62)   

  

f,PL

f,nom

m
0.2408exp 0.01403 PL

m

0.03553exp 0.02494 PL

 



 

 

برای توربین گازی بازده و نرخ جریان      .توربین گازی 
 :[17]زیر است  صورتبهجرمی 

(63)    
2

PL

nom

0.002551 PL 1.135 PL 11.71

100

  



 

(60)   

  

f,PL

f,nom

m
0.4772exp 0.007565 PL

m

0.21236exp 0.02677 PL

 



 

ب      طه زیر  یدی هر محرک از راب دسیییت   هتوان تول
 :[17]آید می
(67) fW m LHV  

بازده توان تولیدی، نرخ    ترتیب به  LHVو   ،fmکه  
سوخت      سوخت و ارزش حرارتی پایین  جریان جرمی 

 .شوندمیبرای هر محرک تعریف 
 

 تحلیل اقتصادی

کلی سیستم هیبریدی مورد مطالعه شامل  ۀسالیان ۀهزین
تجهیزات )توربین بادی، پنل خورشیدی، باتری،  ۀهزین

اینورتر، موتور دیزل، موتور گازسوز و توربین گازی(، 
سوخت محرک و  ۀتعمیرات و نگهداری، هزین ۀهزین
های تولیدی محیطی مربوط به آلایندهۀ زیستهزین
ین زده زیر تخم صورتبهو  است هامحرکتوسط 
 :شودمی
(61) in m f envTAC($ year) aC C C C    

(66) in 1 PV 2 WT

3 Bat 4 inv mover

C n C n C

n C n C C

  

 
 

(65) m 1 PV,m 2 WT,m mover,mC n C n C C   

(61) f f mover fC m 3600    

(21) env CO mover CO2 2
C m 3600    

(26)   DieselC 138.71 ln W 863.5 W    

(22)   GasengineC 138.71 ln W 1727.1 W    

(23)  GasturbineC 0.014W 600 W   

توان تولیدی مخت  هر محرک  Wدر روابط فوق  

یب به   4nو  1n ،2n  ،3n. اسییییت نل      ترت عداد پ ت
خورشیییدی، تعداد توربین بادی، تعداد باتری و اینورتر 

 moverCو  PVC ،WTC ،BatC ،invC. همچنین اسیییت



 17 شفیعی دهجمحمد  -حسن حاج عبدالهی -آزاده احمدی

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکشریۀ ن 0116، دو، شمارۀ دومسال سی و       

باتری،          بادی،  یدی، توربین  نل خورشییی حد پ مت وا قی
P. اسیییتاینورتر و محرک مورد نظر  V , mC ،WT,mC  و

mover,mC و نگهییداری پنییل  قیمییت واحیید تعمیرات
.  اسیییتخورشییییدی، توربین بادی و محرک مورد نظر 

mover ،f ،CO2 نهایتا   
m  وCO2

   معرف سیییاعات

عملکرد محرک در سییال، قیمت واحد سییوخت محرک 
 .  CO2انتشار ۀو هزین CO2مورد نظر، نرخ تولید 

یانه تعریف     ۀضیییریب هزین   aزیر  ۀدر رابط   سیییال

 :[18] شودمی

(20) 
 

y

i
a

1 1 i



 

 

نرخ تورم و عمر دستگاه بر حسب  ترتیببهyو iکه 

 .استسال 

قابل ذکر است که بعضی از تجهیزات سیستم 

باتری در حین پروژه احتیاج به –بادی–خورشیدی

سال در 7تعویض دارد. در این مقاله طول عمر باتری 

 ورتصبهباتری  ۀدر نتیجه هزین نظر گرفته شده است.

 .شودمیزیر تخمین زده 

(27) 
     

Bat Bat 5 10 15

1 1 1
C P 1

1 i 1 i 1 i

 
    
    

 

 

قیمت    BatPارزش کنونی باتری و   BatCفوق  ۀدر رابط 
سال در نظر گرفته  61. طول عمر اینورتر نیز استباتری 

زیر  صیییورتبهاینورتر  ۀشیییده اسیییت. در نتیجه هزین
 .شودمیتخمین زده 

(21) 
 

Inv Inv 10

1
C P 1

1 i

 
  
  

 

 

InvC ارزش کنونی اینورتر وInvP  استقیمت اینورتر. 
 

در این مقاله   .تابع هدف، پارامترهای طراحی و قیود
( 61) ۀسیستم که در معادل (TAC) ۀکلی سالیان ۀهزین

 .یکی از توابع هدف در نظر گرفته شد عنوانبه ،بیان شد
های مختلف انرژی، بدیهی است که همواره در سیستم

است. از  سازیبهینههای ترین مشخصههزینه از مهم
های تجدیدپذیر سیستم ۀهزین که معمولا  جاییآن

ساز الگوریتم بهینه احتمالا  سازیبهینهبالاست، بعد از 
ی ری خورشیدی، توربین بادی و حتی باتهاپانلتعداد 

را صفر در نظر بگیرد و تمام بار مورد نیاز توسط محرک 

ج، بخشیدن به نتایمومیتعمین شود. بنابراین برای أت
 نظر قرار گیرد. از اینمیزان سوخت مصرفی نیز باید مد

 رتصوبهدومین تابع هدف  عنوانبهنسبت سوخت  رو، 

 :شودمیزیر تعریف 
 

(26)  f ,Trad f ,Hyb f ,TradFR( ) M M M   

 

f در آن مقادیر که ,HybM  وf , TradM مصرف  ترتیببه
تم مدنظر و در سیس هیبریدی سوخت سالیانه در سیستم

ل یا آن موتور دیزسیستمی که تنها مولد برق در سنتی )
یا توربین گازی است( در نظر گرفته شده موتور گازسوز 

بوده و  f,Trad<Mf,HybM. در این سیستم همواره است

این تعریف همواره بین صفر تا یک خواهد بود  بهباتوجه
، به بیان دیگر تر هستند.تر آن مطلوبدیر بزرگو مقا

ف ست که مصرا معنای اینمقدار نسبت سوخت صفر به
های سنتی )فقط محرک( سوخت سیستم با سیستم

یکسان است و بنابراین سیستم هیبریدی هیچ سهمی از 
انرژی تجدیدپذیر ندارد. در مقابل، نسبت سوخت یک 

 سیستم پیشنهادیست که میزان مصرف ا معنای اینبه
از طریق سیستم  صفر است و انرژی مورد نیاز تماما 

 . شودمیمین أتجدیدپذیر ت

 (𝑴𝒇,𝑻𝒓𝒂𝒅)مصرف سوخت سالیانه در سیستم سنتی  
  :شودمیزیر تخمین زده  صورتبه

(25)  
8760

f ,Trad f ,PL i
i 1

M m 3600



  

 

fکه  ,PLm    سوخت بار جزئی در محرک مدنظر صرف  م

سمی برابر با حداکثر بار مورد نیاز که     ست با ظرفیت ا ا
( محاسبه شده   60و  62، 61محرک از روابط ) بهباتوجه
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 است.

شیدی، توربین بادی و     در این مقاله تعداد پنل خور
باتری و ظرفیت نامی موتور دیزل، موتور گازسیییوز و      

گازی   ته     عنوانبه توربین  های طراحی درنظر گرف متغیر
های هیبریدی مورد مطالعه در هر اند. در سیییسییتمشییده

-𝑷𝑩𝒂𝒕,𝒎𝒊𝒏 ۀزمانی، مقدار شیییارژ باتری باید در محدود

𝑷𝑩𝒂𝒕,𝒎𝒂𝒙        باشییید. مقدار شیییارژ حداکثر باتری، مقدار
شارژ باتری      ست و حداقل مقدار  سمی باتری ا ظرفیت ا

  شییودمیمشییخ   (DOD)توسییط حداکثر عمق تخلیه 

[19]: 
(21)  Bat,min Bat,maxP 1 DOD P  

 

  NSGA-II الگوریتم

از نظر تعداد توابع هدف و معیارهای  سازیبهینهمسائل 
پذیر هستند: مسائل نوت تقسیم2، به سازیبهینه
 چندهدفه. در سازیبهینههدفه و مسائل تک سازیبهینه

 له بهبودئهدفه، هدف از حل مستک سازیبهینهمسائل 
یگانه است که مقدار کمینه یا یک شاخ  عملکرد 

امل طور کآمده را بهدستبیشینه آن، کیفیت پاسخ به
اتکا  با توان صرفا . اما در برخی موارد نمیکندمیمنعکس 

 سازینهبهیله ئبه یک شاخ ، یک پاسخ فرضی برای مس
د. در این نوت مسائل، ناگزیریم که کررا امتیازدهی 

 ورا تعریف  چندین تابع هدف یا شاخ  عملکرد
 ها را بهینه کنیم.زمان، مقدار همه آنهم

یکی از  NSGA-IIالگوریتم فراابتکاری  

رای های موجود بپرکاربردترین و قدرتمندترین الگوریتم
چندهدفه است و کارایی آن در  سازیبهینهحل مسائل 

حل مسائل مختلف به اثبات رسیده است. د ب و 

را  NSGA سازیهبهینروش  6117همکارانش در سال 
دند کرچندهدفه معرفی  سازیبهینهبرای حل مسائل 

این  ۀشددهداتوسعه ۀدر این مطالعه، از نسخ .[20]

  MATLAB افزار الگوریتم توسط نویسندگان که در نرم
 استفاده شده است. نوشته شده،

 مطالعه موردی

 همراهباتری به-بادی-سیستم هیبریدی خورشیدی
یا توربین گازی رک موتور دیزل یا موتور گازسوز مح

شده است.  سازیبهینهی و سازمدلبرای شهر کرمان، 
نشان  )6(سیستم باید بار الکتریکی موردنیاز که در شکل 

رخ تورم و طول عمر ن [21]مین کندأداده شده است را ت

سال و قیمت 67و  درصد61 ترتیببهکلی سیستم 
$0.16سوخت برای موتور دیزل  𝑘𝑔⁄  و برای موتور
$0.12گازسوز و توربین گازی  𝑘𝑔⁄  در نظر گرفته شده

لیست  )6(است. قیود و پارامترهای ورودی در جدول 
 اند.شده

 

 [21]تغییرات بار الکتریکی مورد نیاز   6شکل 

 

  [19] سازیبهینهقیود و پارامترهای ورودی برای   6 جدول

 مقادیر پارامترها

 7/2 (m/s) قطع پایین توربینسرعت 

 63 (m/s) قطع بالا توربینسرعت 

 66 (m/s) نامی توربینسرعت 

 1112/1 (-)خودکار ساعتی  ۀنرخ تخلی

 5/1 (-)عمق تخلیه 

 12151/1 (kg/$)ها آلاینده ۀهزین

ظرفیت اسمی پنل خورشیدی 
(kW) 

20/1 

 61 (kW)ظرفیت اسمی توربین بادی 

 160 ($)قیمت واحد پنل خورشیدی 

 3211 ($)قیمت واحد توربین بادی 

 57/1 (-)بازده شارژ باتری 

 6 (-)باتری  ۀبازده تخلی

 17/1 (-)بازده اینورتر 
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 نتایج و بحث

کلی سالیانه و نسبت سوخت  ۀدر این تحقیق، هزین
ی هاپنلاند. تعداد تابع هدف در نظرگرفته شده2 عنوانبه

خورشیدی، تعداد توربین بادی، تعداد باتری، ظرفیت 
موتور دیزل، ظرفیت موتور گازسوز و ظرفیت توربین 

تغییرات  ۀپارامترهای طراحی و محدود عنوانبهگازی 
مقادیر پایین تمامی لیست شده است.  (2)ها در جدول آن

متغیرها، حداقل مقدار ممکن در نظر گرفته شده است 
غیرها صفر لحاظ شده است. همچنین که برای اکثر مت

، (6)شده در شکل دادهمقدار بار مورد نیاز نشان بهباتوجه
، مثال عنوانبهد. شوحد بالای متغیرها نیز تعیین می

 900kWبار مورد نیاز کمتر از  هاینکه بیشین بهباتوجه
در نظر گرفته شده  1000kWبار محرک  راست، حداکث
 است.
سرعت باد و تشعشع خورشید دمای ساعتی محیط،  

داده شده که از مرکز  نشان (2)سال در شکل در طول یک
همچنین میانگین  .آوری شده استهواشناسی جمع

های محیطی شامل سرعت باد، تشعشع داده ۀسالان
 (3)خورشید و دمای محیط برای شهر کرمان در جدول 

 .[21] آمده است
 

 هاتغییرات آن ۀمتغیرهای طراحی و محدود  2 جدول

 بالا ۀمحدود پایین ۀمحدود 

تعداد پنل خورشیدی 
(-) 

1 5111 

 711 1 (-)تعداد توربین بادی 

ظرفیت اسمی 

 (kW) هامحرک

71 6111 

 2111 1 (-)تعداد باتری 

 

 

 

 

خورشید و دمای محیط تغییرات سرعت باد، تشعشع   2شکل 

 [22در طول یک سال ]

 

  [22] محیطی هایسالیانۀ دادهمیانگین   3 جدول 

دمای محیط 
(℃) 

 تشعشع خورشید
) (kW/𝒎𝟐 

 (m/s)سرعت باد 

11/66 261/1 615/2 

 

سالیانه و نسبت سوخت از  ۀهزین سازیبهینهبرای  
 611با تعداد تکرار  NSGA-IIالگوریتم چندهدفه 

پرتو بهینه برای  ۀاستفاده شده است. نتایج جبه
نشان داده شده است.  (3)ی مختلف در شکل هامحرک

کمتر  ۀسالیان ۀبهترین نتیجه برای موردی است که هزین
 بهباتوجهو نسبت سوخت بالاتری داشته باشد. 

 ۀبا افزایش نسبت سوخت، هزین (3)نمودارهای شکل 

یابد. افزایش نسبت سوخت به این سالیانه افزایش می
ن د توان بدوسمت تولیمعناست که سیستم مدنظر به
ی از طرفی سیستم بایست .روداستفاده از محرک پیش می

با افزایش تعداد پنل خورشیدی، توربین بادی و باتری 
مین کند که باعث افزایش هزینه أتوان مورد نیاز خود را ت

شدن به مقدار نسبت سوخت یک، و با نزدیک شودمی

 این .یابدسالیانه با سرعت بیشتری افزایش می ۀهزین
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درحالی است که تغییرات نسبت سوخت بسیار ناچیز 
 است.

ادیر  سالیانه و مق  ۀنتایج بهینه نسبت سوخت و هزین   
در  نهایی  ۀبهین  ۀمربوط به پارامترهای طراحی برای نقط    

 ( آورده شده است.0جدول )
 

 

 

 

 ی مختلفهامحرکپرتو بهینه برای  ۀجبه  3شکل 

 ۀپارامترهای طراحی با توابع هدف برای نقط ۀمقادیر بهین 0 جدول

 ی مختلف هامحرکنهایی برای  ۀبهین

 

موتور  

 گازسوز

توربین 

 گازی

 دیزل

 نسبت سوخت

 (-) 

615/1 666/1 637/1 

سالیانه  ۀهزین

(($/year) 

5/212076 1/26216

1 

7/657071 

تعداد پنل 

 (-)خورشیدی 

6621 6311 6211 

تعداد توربین 

 (-)بادی 

36 20 61 

ظرفیت نامی 

(kW) 

610 610 613 

 تعداد باتری

 (-) 

560 161 522 

 

ست، موتور      (0)طور که از جدول همان  شخ  ا م

دیزل در مقایسییه با موتور گازسییوز و توربین گازی با  

سیالیانه   ۀ، کمترین مقدار هزین7/657071سیالیانه   ۀهزین

های پرتو مختلف بهتر، جبهه ۀ. برای مقایسییاسییترا دار

زمان نشان داده هم صورتبه (0)در شکل  (3)در شکل 

ست. نتایج     شان می  سازی بهینهشده ا ستم   ن سی   دهد که 

سیستم دیگر در   2دی با محرک دیزل در مقایسه با  هیبری

(، درصیید60/11وسیییعی از جبهه پرتو )حدود  ۀمحدود

ست.        سوخت و کمترین هزینه ا سبت  شترین ن دارای بی

پنل خورشییدی، توربین بادی و باتری برای   ۀبهینتعداد 

ستم هیبریدی با محرک دیزل     و  61، 6211 ترتیببهسی

محرک دیزل  ۀو همچنین ظرفیت نامی بهین اسییت 522

 کیلووات است. 613

پیداست، سیستم با  (0)طور که از شکل همان 

محرک موتور دیزل در مقایسه با سیستم با محرک موتور 

 ۀن گازی دارای کمترین مقدار هزینگازسوز و توربی

رای . باستسالیانه و بیشترین مقدار نسبت سوخت 

، سیستم با محرک موتور 7671/1نسبت سوخت کمتر از 

 ست.اگازسوز غالب بر سیستم با محرک توربین گازی 
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الیانه س ۀبه این معنی که نسبت سوخت بیشتر و هزین

ت این نسباما برای مقادیر بیشتر از  است،کمتر را دار

 سوخت حالت عکس اتفاق افتاده است.

 

 

 ی مختلف هامحرکپرتو بهینه برای  ۀجبه  0شکل 

 در یک نمودار

 

 )الف(

 
 
 )ب(

 
 

 )ج(

 
 

 )د(

 
ی پرتو برا ۀجبه بهباتوجهتوزیع پارامترهای طراحی   7شکل 

نسبت سوخت. )الف( تعداد پنل خورشیدی )ب( تعداد 

 توربین بادی )ج( ظرفیت اسمی )د( تعداد باتری

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
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 )د(

 
 

ی پرتو برا ۀجبه بهباتوجهتوزیع پارامترهای طراحی   1شکل 

کلی سالیانه. )الف( تعداد پنل خورشیدی )ب( تعداد  ۀهزین

 توربین بادی )ج( ظرفیت اسمی )د( تعداد باتری

 
با افزایش  (الف-1)و  (الف-7)های لشک بهباتوجه 

، نسبت هامحرک ۀتعداد پنل خورشیدی برای هم
داد یابد. با افزایش تعسالیانه افزایش می ۀسوخت و هزین

ی خورشیدی هاپنلپنل خورشیدی، توان خروجی 

در نتیجه باتری در حالت شارژ قرار  ،یابدافزایش می
ب . به این ترتیکندمیمین أگیرد و کمبود توان را تمی

و  شودمیهر محرک مصرف  وسیلۀسوخت کمتری به

در  این .شودمیمنجر به افزایش نسبت سوخت  نهایتا 
افتد که با افزایش تعداد پنل خورشیدی، اتفاق می حالی

شویم. تعداد پنل خورشیدی با افزایش هزینه مواجه می

که نیاز است تا به نسبت سوخت یک رسید، برای موتور 
 3163و توربین گازی  3111، موتور گازسوز 2511دیزل 
به همین شکل برای نسبت سوخت یک، تعداد  .است

و  10، موتور گازسوز 25دیزل  توربین بادی برای موتور
با افزایش  (ج-7)شکل  بهباتوجه. است 13توربین گازی 

یابد. کاهش می هامحرکنسبت سوخت، ظرفیت نامی 
افزایش نسبت سوخت همراه با تولید توان با استفاده از 

که منجر به کاهش استفاده  استهای تجدیدپذیر انرژی
کاهش  هامحرکپس ظرفیت  ؛شودمی هامحرکاز 
رغم انتظار مقدار ظرفیت نامی محرک صفر ییابد. علمی

 که را برای نسبت سوخت یک، باید شرایط خاصی
 ،تشعشع خورشید یا انرژی بادی وجود نداشته باشد

 هامحرکدرنظر گرفت و مقدار ظرفیت مینیمی را برای 
د. مین کنأدر این شرایط فرض کرد تا کمبود توان را ت

قابل مشاهده است، برای  (ج-1)طور که در شکل همان

تر از های نامی بزرگمحرک توربین گازی در ظرفیت
کیلووات و برای محرک موتور گازسوز در  13/71

وات، با افزایش وکیل6/613تر از های نامی بزرگظرفیت

یابد و در نهایت سالیانه کاهش می ۀظرفیت اسمی هزین
سالیانه، ظرفیت نامی  ۀزینوسیعی از مقادیر ه ۀدر محدود
( کیلووات ثابت 613-610) ۀدر محدود هامحرکتمامی 
با افزایش تعداد باتری در  (د-1)شکل  بهباتوجهماند. می

 هامحرکبیشتر نقاط، موتور دیزل در مقایسه با سایر 
با  (د-7)شکل  بهباتوجهسالیانه کمتری دارد.  ۀهزین

ابد. با یزایش مینسبت سوخت اف ،باتری دافزایش تعدا
شدن توان اضافی افزایش تعداد باتری، امکان ذخیره

ادی ی بهاتوربینی خورشیدی و هاپنلتولیدی توسط 

وان سمت تولید تیابد در نتیجه سیستم بهافزایش می
رود و این به این پیش می هامحرکبدون استفاده از 

 بهباتوجهیابد. معناست که نسبت سوخت افزایش می

تعداد باتری برای رسیدن به نسبت سوخت  (د-1)شکل 
رسد. می 2111ی مختلف به بیش از هامحرکیک، برای 

وربین پنل خورشیدی، ت باتغییرات ساعتی توان تولیدی 

بادی، دیزل )توربین گازی ، موتور گازسوز(، توان مورد 
طول  نهایی، در ۀبهین ۀباتری در نقط ۀنیاز و شارژ و تخلی

( 6نمونه در شکل ) عنوانبهیک هفته برای ماه جولای 
 نشان داده شده است. 
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تغییرات ساعتی بار مورد نیاز، توان پنل خورشیدی،   6شکل 

توان توربین بادی، توان باتری و محرک موردنظر در طول یک 

 نهایی  ۀبهین ۀهفته در ماه جولای برای نقط

 

علت   به  ها محرک ۀبرای هم  (6)شیییکل   به باتوجه   
صل  شیدی و   ۀفا زیاد بین حداکثر توان تولیدی پنل خور

ت        یاز، الکتریسیییی بار مورد ن یک  اضیییافی برای  ۀزمان پ
اما برای محرک توربین گازی،  شود میها ذخیره ساعت 

توان تولیدی پنل خورشیییدی و به همین نسییبت سییطح 
ی  و زمان کمتر هاست محرکشارژ باتری بیشتر از سایر    

پس تعداد باتری  ؛شییودمیشییارژ باتری  ۀصییرف تخلی

  بهاتوجهببیشتری نیاز است تا بار اضافی را ذخیره کند و 
بیشتربودن توان خورشیدی برای این محرک، تعداد پنل   

لی ک ۀدر نتیجه هزین و خورشیییدی بیشییتری نیاز اسییت
   .هاستمحرکبرای این محرک بیشتر از سایر 

 
 بندیجمع

اتری با ب-بادی-در این مقاله سیستم هیبریدی خورشیدی
موتور گازسوز و  ی مختلف شامل موتور دیزل،هامحرک

 NSGA-IIالگوریتم چندهدفه  توربین گازی با
شد تا محرک مناسب برای سیستم هیبریدی  سازیبهینه

 ۀبا بیشترین بازده انتخاب شود. نسبت سوخت و هزین

و تعداد پنل خورشیدی،  توابع هدف عنوانبهسالیانه 
تعداد توربین بادی، تعداد باتری، ظرفیت اسمی هر 

اند های طراحی درنظرگرفته شدهپارامتر عنوانبهمحرک 

 :شودمیبندی صورت زیر جمعهکه نتایج ب
 دی با محرک دیزل در مقایسه با سیستم هیبری

 پرتو ۀوسیعی از جبه ۀسیستم دیگر در محدود2

دارای بیشترین نسبت (، درصد60/11)حدود 
 سوخت و کمترین هزینه است.

 پنل خورشیدی، توربین بادی و باتری  ۀتعداد بهین
 یبترتبهبرای سیستم هیبریدی با محرک دیزل 

و همچنین ظرفیت نامی  است 522و  61، 6211
 کیلووات است.  613محرک دیزل  ۀبهین

  سیستم با 7671/1برای نسبت سوخت کمتر از ،
زسوز نسبت به سیستم با محرک محرک موتور گا

 ۀتوربین گازی، دارای نسبت سوخت بیشتر و هزین

اما برای مقادیر بیشتر از این نسبت  ،استکمتر 
 سوخت حالت عکس اتفاق افتاده است.

 علت بیشتربودن تعداد باتری و پنل خورشیدی به

ای کلی سالیانه بر ۀبرای محرک توربین گازی، هزین
 بیشتر است. هامحرکاین محرک از سایر 

 ۀدر محدود هامحرک ۀظرفیت اسمی هم 

 کیلووات انتخاب شد.  610-613 
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 واژه نامه
 Fuel ratio نسبت سوخت

 Total annual cost هزینه سالیانه
 Photovoltaic panel پنل فتوولتائیک
 Optimization بهینه سازی

 Objective function تابع هدف
 Pareto front جبهه پرتو

 Design parameters پارامترهای طراحی

 

 فهرست علائم و اختصارات

 x (-) a لیانهسا ۀضریب هزین

 Cin ($)گذاری سرمایه ۀهزین

 Cm (year/$)نگهداری سالیانه  ۀهزین

 FR (-)نسبت سوخت 

 kW/𝑚2  I�̇�) (پرتو مستقیم 

 kW/𝑚2 𝐼�̇�) (پرتو پراکنده 

 هپراکندمجموت پرتو مستقیم و پرتو 
) (kW/𝑚2 

𝐼ℎ̇ 

 I𝑠𝑐 (A)جریان اتصال کوتاه 

 fVoc_T تصحیح دمای ولتاژ

 fIsc_T تصحیح دمای جریان

 i (-)نرخ تورم 

مصرف سوخت سالیانه در سیستم 

 (kg/hour)هیبریدی 

Mf,Hyb 

مصرف سوخت سالیانه در سیستم سنتی 
(kg/hour) 

Mf,Trad 

 Vc (m/s)سرعت ورودی باد 

 Vf (m/s)سرعت خروجی باد 

 Vr (m/s)سرعت نسبی باد 

 V (m/s)سرعت باد 

 TAC (year/$)کلی سالیانه  ۀهزین

 y (yearعمر دستگاه )

 P (kW)توان 

 Per (kW)توان الکتریکی نسبی 

  علائم یونانی

 σ نرخ شارژ ساعتی خودکار

 η (-)بازده 

 β (degreeسطح پنل ) ۀزاوی

 𝜌ᵍ (-)انعکاس از محیط 

 τDE (hourساعات عملکرد محرک )

 φf (kg/$)قیمت سوخت 

 Ψ𝐶𝑂2 (kg𝐶𝑂2/$)انتشار گاز  ۀهزین

  هازیرنویس

 amb محیط

 Bat باتری

 dmn بار مورد تقلضا

 Inv اینورتر

 Max حداکثر

 m نگهداری

 PV پنل خورشیدی

 WT توربین بادی
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1. Introduction 

Energy is the biggest challenge human beings are 

facing today. The energy used daily comes from 

burning fossil fuels. In fact, 81% of the world's 

energy consumption comes from fossil fuels such 

as oil, coal, and gas, which produce large volumes 

of CO2. In the traditional method, diesel 

generators were used alone in the power grid, 

which became economically obsolete due to rising 

oil prices. Recent advances in renewable energy 

technology have made it possible to use natural 

resources such as wind and solar. Combining 

renewable energy sources with diesel and energy 

storage systems are called hybrid renewable 

energy systems. 

    In this study, the solar-wind-battery hybrid 

system is modeled and then optimized with 

various primary actuators. For this purpose, three 

different actuators including diesel engine, gas 

engine, and gas turbine were used and the results 

for each of these actuators were examined 

separately. The number of solar panels, wind 

turbines and batteries, and the rated capacity of the 

main actuators are considered as design variables. 

Two optimization functions, cost and fuel ratio, 

were used. Fuel ratio is defined as a new objective 

function that shows the deviation of fuel 

consumption in this proposed system compared to 

a completely renewable system. It should be noted 

that to achieve an acceptable accuracy, all 

evaluations are performed hourly.  

 

2. Modeling  

In this study, the drives studied include diesel 

engine, gas engine and gas turbine, each of which 

was modeled separately. The number of solar 

panels, wind turbines, and batteries and the 

nominal capacity of diesel engine, gas engine, and 

gas turbine were considered as design variables. In 

the studied hybrid systems at any time, the amount 

of battery charge should be considered the total 

annual cost of the studied hybrid system such as 

equipment costs (including wind turbine, solar 
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panel, battery, inverter, diesel engine, gas engine 

and gas turbine) and maintenance costs. The cost 

of stimulant fuel and the environmental cost are 

related to the pollutants produced by the stimuli.  

 
Table 1. Input constraints and parameters for 

optimization 

Parameter value 

Low turbine cutting speed (m / s) 2.5 

High turbine cutting speed (m / s) 13 

Rated turbine speed (m / s) 11 

Hourly automatic discharge rate (-) 0.0002 

Drainage depth (-) 0.8 

Cost of pollutants ($ / kg) 0.2086 

Nominal capacity of solar panel 

(kW) 

0.24 

Nominal capacity of wind turbine 

(kW) 

10 

Solar panel unit price ($) 614 

Wind turbine unit price ($) 3200 

Battery charge efficiency (-) 0.85 

Battery discharge efficiency (-) 1 

Inverter efficiency (-)  0.95 

 

The total annual cost of the system was 

considered as one of the objective functions. 

Obviously, cost is always one of the most 

important characteristics of optimization in 

different energy systems. Since the cost of 

renewable systems is usually high, after 

optimization, the optimization algorithm will 

probably consider the number of solar panels, 

wind turbines and even batteries to be zero and all 

the required load will be supplied by the actuator. 

Therefore, in order to generalize the results, the 

amount of fuel consumed should also be 

considered. Hence, the fuel ratio is considered as 

the second objective function. In this study, the 

developed version of the genetic algorithm has 

been used by the authors written in MATLAB 

software. Solar-wind-battery hybrid system with 

diesel engine or gas engine or gas turbine for 

Kerman, was modeled and optimized. Input 

constraints and parameters are listed in Table 1.  
 

3. Results 

The NSGA-II multi-objective algorithm with 100 

iterations was used to optimize the annual cost and 

fuel ratio. The best result is for a case with a lower 

annual cost and a higher fuel ratio. The results 

showed that with increasing fuel ratio, the annual 



Optimization of Hybrid Solar/Wind/Battery … Azadeh Ahmadi, Hassan Hajabdollahi, Mohammad Shafiey  

 

76 

cost increases. Increasing the fuel ratio means that 

the system is moving towards power generation 

without the use of actuators. On the other hand, the 

system must provide the required power by 

increasing the number of solar panels, wind 

turbines and batteries, which increases costs. The 

annual cost increases more rapidly, while the 

changes in the fuel ratio are very small. Optimal 

values of design parameters with objective 

functions for the optimal end point for different 

actuators are presented in table (2).  

 

 
Figure 1. Optimal pareto front for different stimuli in a 

diagram 

 

    As shown in Figure 1, the diesel engine drive 

system has the lowest annual cost and the highest 

fuel ratio compared to the gas engine and gas 

turbine drive system. For fuel ratios less than 

0.5759, the system with gas engine drive is 

dominant over the system with gas turbine drive, 

which means that it has a higher fuel ratio and 

lower annual cost, but for values higher than this, 

fuel ratio is the reverse mode.  

 
Table 2. Optimal values of design parameters with 

objective functions for the optimal end point for  

different actuators 

parameter 
Gas 

Engine 

Gas 

Turbine 
Diesel 

Fuel ratio (-) 0.708 0.777 0.735 

Annual fee 

(($ / year) 
202457.8 212910.9 185456.5 

Number of 

solar panels 

(-) 

1129 1390 1266 

Number of 

wind 

turbines (-) 

31 24 19 

Rated 

capacity 

(kW) 

164 164 163 

Number of 

batteries (-) 
814 910 822 

4. Conclusion 

In this paper, the solar-wind-battery hybrid system 

with various actuators including diesel engine, gas 

engine and gas turbine was optimized by NSGA-

II multi-objective algorithm. It was done to select 

the appropriate actuator for the most efficient 

hybrid system. Fuel ratio and annual cost as target 

functions and number of solar panels, number of 

wind turbines, number of batteries, and nominal 

capacity of each actuator were considered as 

design parameters, the results of which are 

summarized as follows. A) Diesel-driven hybrid 

system has the highest fuel ratio and lowest cost 

compared to the other two systems in a wide range 

of beam fronts (about 99.74%); B) The optimal 

number of solar panels, wind turbines, and 

batteries for the hybrid system with diesel actuator 

is 1266, 19 and 822, respectively, and also the 

optimal nominal capacity of the diesel actuator is 

163 kW; C) For fuel ratio less than 0.5759, the 

system with gas engine propulsion has a higher 

fuel ratio and lower cost than the system with gas 

turbine propulsion, but for values greater than this 

fuel ratio, the opposite situation occurred; D) Due 

to the large number of batteries and solar panels 

for the gas turbine actuator, the total annual cost 

for this actuator is higher than other actuators; E) 

The nominal capacity of all actuators in the range 

of 164-163 kW was selected.  
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