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This study investigates the techno-economic and environmental performance of a hybrid 

renewable microgrid consisting of grid/ wind turbine / solar panels 

/electrolyzer/inverter/battery for mitigating power outages in Najafabad Isfahan. In this paper 

the environmental assessment utilizes a life cycle assessment (LCA) approach with ReCiPe 

2016 and simulation, optimization and modeling procedures are done by HOMER software. 

Five different scenarios were considered for power outages. In the first scenario, blackouts 

occur without a set timetable influenced by governmental decisions and immediate 

requirements, reflecting the real condition of blackouts in Najaf Abad city. Cost of energy for 

scenarios 1, 2, 3, 4, and 5 were calculated to be 0.0712, 0.0839, $0.0759, 0.0966, and 0.0777 

$/kWh, respectively. Results show that if the government schedules power outages during 

sunny hours to compensate for capacity shortages in the national electricity grid, the utilization 

of large-scale renewables becomes more cost-effective. Scenario 3 is found to be the most 

sustainable energy system with a cost of energy of $0.0759/kWh by installing 34 wind 

turbines, 49844 kW of solar panels, 5000 kW of electrolyzers, 29268 kW of converters, 34500 

kW hours of batteries and 116541.5 mWh per year of the national network. Furthermore, the 

comparative endpoint impacts of the five scenarios obtained by the ReCiPe 2016 method 

36.38, 16, 17.20, 14.29 and 23.38 (mPt kWh -1) was reported, respectively and the fourth 

scenario with a 62 percent reduction in pollutants compared to the baseline scenario was 

recognized as the most sustainable scenario in terms of the environment. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

In recent years, Hybrid System Microgrids , have been getting considerable attention worldwide for 

maximum utilization of distributed energy resources. In order for a hybrid system to be technically feasible, 

economically viable, and environmentally sustainable, a set of technical, economic, and environmental factors 

must be considered. LCA is a practical method of evaluating the environmental effects of any product, as it 

identifies the impacts for a broad range of environmental categories. LCA analysis deals with the total inputs 

and outputs, material flows, and emissions at each stage of a product. It also analyzes the lifetime of a product, 

from the raw material extraction to manufacturing, usage and end-of-life waste disposal. This study proposes 

a multi-approach framework for developing operationally feasible, economically viable, and environmentally 

sustainable hybrid energy systems in residential Areas. 

Material and Methods 

The residential electrical load profile of Najaf Abad city was obtained from the city's power department. 

Two different methods were used in this research: one for optimal economic operation and another for 

environmentalimpact assessment of the hybrid System. The main mathematical formulation of PV, wind 

turbine, electrolyzer, battery, and economic objective were discussed. Different power outage scenarios were 

designed, and ultimately, five electricity generation scenarios were defined. This study analyzed the developed 

HESs using the widely accepted HOMER software. This program economically evaluated hybrid energy 

production systems based on technical and economic data of components, load profiles, and meteorological 

data. Also, the life cycle assessment analysis was performed based on the ReCiPe 2016 method. The HOMER 

surface plot sensitivity analysis tool was employed to determine the variations in COE and RF in response to 

changes in renewable resource potential. 

Results and Discussion 

The optimal sizing in each scenario is determined by comparing the COE. According to the obtained 

results, the cost of energy for scenarios 1, 2, 3, 4 and 5 were $0/0712, $0/0839, $0/0759, $0/0966 and $0/0777 

per kWh, respectively. The third scenario with the lowest energy cost was recognized as the optimal scenario. 

The ideal combination of hybrid system components for this scenario consists of 49,844 kW PV, 34,500 kWh 

battery bank, 29,268 kW converter, 34 wind turbine units, and a 5 MW electrolyzer. The percentage of 

participation of renewable resources in five scenarios was calculated as zero, 45/8%, 45/5%, 49/4% and 34% 

respectively. The initial capital costs for scenarios 1, 2, 3, 4 and 5 were $0, $45/8, $45/5, 49/4 and $34 

respectively. Global warming changed between 0/23 – 0/72 kg CO2 per kilowatt of electricity produced for 

different scenarios.The second scenario with a 52% reduction, the third scenario with a 58% reduction, the 

fourth scenario with a 70% reduction, and the fifth scenario with a 43% reduction in global warming compared 

to the first scenario showed the ability of these scenarios to use renewable resources in order to reduce 

greenhouse gas emissions .The total amounts of environmental pollutants in the five studied scenarios were 

calculated as 38/36, 16, 17/20, 14/29 and 23/38 (mPt kWh-1) respectively, and the fourth scenario was 

considered to be the most environmentally sustainable scenario. 

Conclusions 

In this paper, the techno-economic feasibility analysis and environmental Life Cycle Assessment of a 

hybrid renewable energy system was conducted to address power outages in residential areas. The results 

indicated that, if the government plans power outages during hours with suitable solar radiation (scenario three) 

renewable energy can be used to compensate for outages even from the Peak time of power outages. The 

highest percentage of renewable fraction was related to the fourth scenario (49/4%) due to the maximum use 

of wind turbines to compensate for power outages.  

The fourth scenario, despite having the lowest amount of harmful environmental effects, has a higher 

energy cost than the other scenarios, and the choice of the best scenario depends on the opinion of the policy 

maker who considers the energy cost or prioritizes the environmental effects. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یچرخه زندگ یابیرزا
  ،یدیبریه ستمیس

 شبکه،  یخاموش
  ،یانرژ نهیهز

 هومر

مبدل  /زریالکترولا /یدیپنل خورش /یباد نیمتشکل از شبکه/ تورب یدیبریه ستمیپژوهش امکان استفاده از س نیدر ا
در  یمسکون یواحدها یبرق مصرف یها¬یجهت جبران خاموش یستیزطیو مح یاقتصاد -یاز لحاظ فن یباتر /

 ماپرویهومر و س یانرژ لیتحل یافزارها¬توسط نرم یابیارز نیقرار گرفت. ا یابیمنطقه نجف آباد اصفهان مورد ارز
 ویعنوان سناراول که به ویبرق در نظر گرفته شد. در سنار یجهت اعمال قطع ویسنار 5پژوهش  نیصورت گرفت. در ا

رخ  یو الزامات فور یدولت ماتیتصم ریتأثمشخص و تحت یبدون برنامه زمان ها¬یشناخته شد،  خاموش هیپا
 5و  4، 3، 2، 1 یوهایسنار یبرا یانرژ نهیآباد است. هزدر شهر نجف یخاموش یواقع تیضعو انگریکه ب دهند¬یم

نشان داد  جی. نتادیمحاسبه گرد ساعتلوواتیدلار بر ک 0777/0و  0966/0، 0759/0، 0839/0، 0712/0 بیبه ترت

کند،  یزیر¬برنامه یفتابقطع برق را در ساعات آ ،یدر شبکه برق سراسر تیجبران کمبود ظرف یکه اگر دولت برا
از  یریگ¬سوم با بهره ویسنار نیصرفه خواهد بود؛ بنابرابهبزرگ مقرون اسیدر مق ریدپذیتجد یهایاستفاده از انرژ

 34500مبدل،  لوواتیک 29268 زر،یالکترولا لوواتیک 5000 ،یدیپنل خورش لوواتیک 49844 ،یباد نیعدد تورب 34
را به خود  یانرژ نهیهز زانیم نیکمتر یساعت بر سال شبکه سراسرمگاوات 5/116541و  یباتر ساعتلوواتیک

کل  ریمقاد ج،یتوان در نظر گرفته شد. بر اساس نتا دیتول یبرا ویسنار نیدارتریعنوان پااختصاص داده است و به
گزارش  (mPt kWh -1) 38/23و  29/14، 20،16/17، 36/38 بیبه ترت ویدر پنج سنار یستیزطیمح یهاندهیآلا

 نیدارتریپا ،یستیزطیبه لحاظ مح هیپا وینسبت به سنار هاندهیآلا یدرصد 62چهارم با کاهش  یویو سنار دیگرد
 شناخته شد. ویسنار
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 دمه مق
اسی برای است، بنابراین انرژی از عوامل اسصادی، انسانی و اجتماعی به اشکال مختلفی مرتبط با انرژی های مختلف اقتپیشرفت در عرصه

رشد رفاه در سطح جهانی، تقاضای مصرف انرژی به روند روبهتوسعه است. باتوجه یابی به توسعه پایدار، خاصه در کشورهای درحالدست
را طلب می هایروگاهنتوسعه  ،توسعه به انرژی الکتریسیتهخصوص کشورهای درحالافزایش یافته است. در این میان؛ نیاز روز جهان و به

برای  صرفهبهمقرون و زیستمحیط با سازگار کافی، الکتریسیته تأمین رو،کند که این امر در کشور ما نیز بسیار پرشتاب بوده است. از این
در  کهطوریبه ؛ابسته استفسیلی و هایویژه سوختبه ،به منابع انرژی الکتریسیتهتولید .  (Ali et al., 2020)است توسعه پایدار ضروری

 هایانرژی ز منابع دیگردرصـد ا 4درصد از انرژی آبی و تنها  15جهان از این منابع،  الکتریسیتهدرصد انرژی  67حدود  2011سال 
سیاری های بآلایندگی برق؛های فـسیلی در نیروگاه هایسوختسنتی و سـوختن  هایانرژیتجدیدپذیر تولید شده است. از طرفی، مصرف 

ی را ایجاد کرده و تأثیراتی همچون باران او مواد ریز ذره اکسیدکربن، مونواکسیدکربندیاز قبیل اکسیدهای سولفور، اکسیدهای نیتروژن، 
 . (Bhattacharyya, 2011)و پدیده گرمایش جهانی را به همـراه دارد ازناسیدی، فرسایش لایه 

 عنوان به ایران در رقب انرژی مصرفکشور است و  یک اجتماعی توسعه اقتصادی و نیازهای پیش تریناساسی از یکی انرژی امنیت
اقتصادی  طور بهن، های فیزیکی آبه دلیل ویژگی الکتریسیته از آنجا که. است افزایش حال سرعت در به توسعه حال در کشور یک

 ؛صورت کمبود بتوان از خارج شبکه های اقتصادی نیست که درلامانند سایر کاسازی ندارد، لذا باشد، بنابراین امکان ذخیرهپذیر نمیانباشت
 توزیعقابلز مجموع میزان تولید و اتقاضا بخش ای نتیجه مواقعی که میزان مصرف لحظه درآن را انجام داد.  توزیعو  تولیداقدامات مرتبط با 

از نرخ رشد عرضه که عموماً به دلیل افزایش  الکتریسیتهنرخ رشد تقاضای بودن  بیشتر عبارت دیگربهدهد. ، خاموشی رخ میگیردمیپیشی 
مشکل فنی بکه توزیع و بروز و عدم توجه به ازدیاد بار بر شبکه ناشی از موج گرما، افت ولتاژ در سطح ش شبکه برقروزافزون مشترکین 

ناپذیر زیادی را هم به اقتصاد کشور های جبرانها خسارتوشیگردد. این خامافتد، سبب بروز خاموشی میاتفاق می ناشی از وزش باد شدید
 سازد.و هم به زندگی روزمره شهروندان وارد می

از طرفی به دلیل متناوب بودن و عدم  .هستندی تجدیدپذیر برای تولید انرژی هایانرژسیاری از کشورها به دنبال توسعه بیشتر ب 
را به تولید با سوخت  الکتریسیتهی تولید هاروشو یا دیگر  ندینمایممنبع تجدیدپذیر را ترکیب  قطعیت منابع تجدیدپذیر انرژی، دو یا چند

ی هاامانهس یطورکلبه .(Belmili et al., 2014) شودیمی هیبریدی گفته هاامانهسکه در اصطلاح به آنها  ندینمایممرسوم اضافه 
برداری که از تلفیق و یکپارچگی دو یا چند منبع تجدیدپذیر و گاهی سنتی و بهره شودیمق لاهایی اطبه آن دسته از فناوری هیبریدی

 انرژی هایسامانه منبع،تک انرژی یهاامانهس با . در مقایسه(Erdinc and Uzunoglu et al., 2011) انداز آنها حاصل گشته زمانهم
با تولید انرژی مبتنی بر منابع انرژی محلی باعث کاهش کمبود ظرفیت و  دنتوانیمدارای مزایای بسیاری است که  منبع، هیبریدی یا چند

عمل نمایند  مؤثر، بسیار ازیموردندر تأمین الکتریسیته متعاقباً کاهش احتمال خاموشی برق در کشورهای در حال توسعه گردند و 
(Nagapurkar et  and Smith, 2019.)  

 کاهش بگیرند، رارق سازیبهینه صحیح هایروش تحت و اقتصادی-فنی مطالعات اسبراس اگرهای هیبریدی از آنجائی که سامانه
 .داشت خواهند نبالد به را توجهی قابل اقتصادی مزایای و سیستم عمر چرخه هزینه کاهش هیبریدی، سیستم اجزاء ظرفیت و اندازه

و یا ترکیبی از عوامل  زیستیمحیطاز دیدگاه اقتصادی، فنی، اجتماعی،  تواندیمهای هیبریدی طراحی بهینه سامانه اهدافبنابراین  
 بهره گرفت. تلبو م 2 دیبریه هومر، نظیر ییافزارهانرماز  توانیمی به این اهداف ابیدستبرای  (.Al-falahi et al., 2017مذکور باشد )

زیستی تولید محیط اثرات شد. برای بررسیرا به همراه داشته با یزیستمحیطتواند مشکلات فراوان افزایش تقاضای انرژی می
 (1LCA)زندگی  چرخه ارزیابی وتحلیلیهتجزتوان از منابع، می کاهش ووهوا آب تغییرات بوم،یستز کیفیت انسان، بر سلامت الکتریسیته

های محدودی در زیستی، پژوهشرغم توانایی بالای ارزیابی چرخه زندگی در مطالعات محیطیعل عنوان ابزاری قوی استفاده نمود.به 
سازی فنی و اقتصادی سامانه هیبریدی ینهبهمطالعات به  ،یطورکلبههای هیبریدی انجام شده است. خصوص ارزیابی چرخه زندگی سامانه

اند که در ادامه به چند نمونه تحقیق انجام شده در این مانه هیبریدی مربوط بودهسا زیستیمحیطاند و برخی از مطالعات به ارزیابی پرداخته
 اشاره شده است. ینهزم

Malherio et al., (2015)  گزارش نمودند. نتایج آنها ساعت دلار بر مگاوات 675های تولید الکتریسیته با استفاده از دیزل را هزینه

                                                                                                                                                                                
1.  Life cycle assessment  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319922032505
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های درصدی هزینه 90توان ضمن کاهش هیبریدی شامل توربین بادی/ پنل خورشیدی/ سوخت می نشان داد که با استفاده از یک سامانه
افزار هومر یک با استفاده از نرم Kennedy et al., (2017) .ساعت کاهش داددلار بر مگاوات 270های مصرف سوخت را نیز تا تولید، هزینه

ای در انگلستان را چک، سلول خورشیدی، باتری و ژنراتور دیزلی برای جزیرهسامانه انرژی هیبریدی بهینه شامل یک نیروگاه آبی کو
توان صرفاً از منابع تجدیدپذیر تولید نمود. برای تولید سازی نمودند. نتایج نشان داد که در هشت ماه از سال، الکتریسیته موردنیاز را نمیمدل

که مازاد هیدروژن تولیدی از الکتریسیته تجدیدپذیر، جایگزین سوخت دیزل در  الکتریسیته بطور کامل از منابع تجدیدپذیر پیشنهاد گردید
توان الکتریسیته را تماماً از منابع تجدیدپذیر و بدون انتشار ژنراتور دیزلی گردد. براساس نتایج، با جایگزینی هیدروژن به جای دیزل می

 .دلار گزارش شد 776/0زینه تولید الکتریسیته به ازای هر کیلووات ساعت اکسیدکربن در این جزیره تولید کرد. در این سامانه جدید هدی

Ayodele et al., (2017) گزارش ساعتمگاوات بر دلار 210 الی 180 بین هتلی برای را دیزلی انرژی تولید سامانه یک هزینه تحقیقی در 
 گاز انتشار کاهش میزان ساعت،مگاوات بر دلار 130 به تولید هزینه کاهش ضمن هیبریدی سامانه یک از استفاده با کهدرحالی. نمودند

 سوختی پیل و بادی فتوولتاییک، هایسامانه از مختلفی هایترکیب Duman & Güler.,(2018)نمودند.  عنوان درصد 80 را اکسیدکربندی
 که کار این در. نمودند سازیبهینه و طراحی ترکیه شهرهای از یکی در خانه چند برای شبکه از منفصل حالت در ژنراتور دیزل همراه به را
 نظر در سالیانه معمولی هایخانه نیز و ماهه شش فصلی هایخانه به مربوط متفاوت بار پروفیل دو شد انجام هومر افزار نرم از استفاده با

 روش هیبریدی در سازذخیره هایسامانه عنوان به هیدروژنی، و سامانه باتری دو مقایسه کار، این اهداف از دیگر یکی همچنین. شد گرفته
 . بود

Krishan & Suhag (2019)  به تحلیل فنی و اقتصادی یک سامانه تجدیدپذیر هیبریدی برای تأمین انرژی منطقه مسکونی و

 ،کشاورزی منطقه یامونانگار هند پرداختند. این منطقه از نظر تولید انرژی دارای محدودیت بود. بررسی آنها بین سه حالت بادی/باتری
ترین حالت ( برای تعیین اقتصادی2NPC( و هزینه فعلی خالص )1COEانرژی ) خورشیدی/ باتری و بادی/خورشیدی/باتری با تعیین هزینه

وتحلیل فنی و دستیابی به هماهنگی بین اجزای افزار هومر صورت گرفت. برای تجزیهانجام شد و تحلیل فنی و اقتصادی با استفاده از نرم
داشتن ولتاژ با تغییرات سرعت باد و میزان نور خورشید و بت نگهمختلف سامانه هیبریدی تجدیدپذیر و حفظ تعادل بین عرضه و تقاضا و ثا

های پیشنهادی از برنامه متلب استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل هیبریدی بادی/خورشیدی/باتری همچنین تغییرات بار بین مدل
سازی ین برق یک مجموعه مسکونی بهینهیک سیستم هیبریدی برای تأم .Baseer et al., (2019)ترین حالت بوده استصرفهبهمقرون

 دلار بر کیلووات ساعت گزارش گردید. 25/0نمودند و هزینه انرژی سیستم هیبریدی خوشیدی/بادی/باتری دارای هزینه انرژی 
Zebra et al., (2021)  در کشورهای  الکتریسیته کوچک هایشبکهدر  های تجدیدپذیرسامانهبر عملکرد  مؤثربه بررسی عوامل

سامانه این موفق اندازی راهیدی در جامعه روستایی عنصری کلاز که حمایت دولتی داد ها نشان مطالعات آنپرداختند. نتایج  توسعهدرحال
سامانه دیزل  باشد. در این مطالعه،می فتوولتائیک – لسامانه فتوولتائیک خورشیدی و سامانه هیبریدی دیز ،دیزل هایسامانهدر بین 

سراسری، توسعه  الکتریسیتهگسترش شبکه  جاینشان داد بهاین پژوهش نتایج . تعیین گردید الکتریسیتهگزینه تأمین  ترینرانگ عنوانبه
 .است یافتهتوسعههای در کشور الکتریسیتهبرای تأمین  تریمناسبو  ترارزان حلراه تجدیدپذیرهیبریدی  هایسامانه

Tamjid Shabestari et  al., (2022) یادگیری ماشین در روستایی در ایران را با استفاده از روش  داد احتمالی خاموشی الکتریسیتهتع
(3Ml)  های سازی یک سامانه هیبریدی متصل به شبکه شامل پنلبینی شده؛ شبیههای پیشبینی نمودند و بر اساس خاموشیروش پیش 9با

های ریزی شده و قطعیهای برنامههای زمان پیک بار، قطعیژنراتور بیودیزل/ باتری را تحت سه سناریوی قطع برق شامل قطعی /خورشیدی
های ناشی از های تجدیدپذیر برای جبران خاموشیتصادفی با نرم افزار هومر مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که استفاده از انرژی

ساعت است. آنالیز حساسیت دلار بر کیلووات 066/0-07/0ای با هزینه انرژی ریزی شده راه حل مقرون به صرفهبرنامهقطع الکتریسیته 
های ها در مناطق روستایی در ماهها را کمتر از دو ساعت نگه دارد تا برای جبران خاموشینشان داد که دولت باید میانگین زمان خاموشی

برای یک جزیره  را چندرویکردی یک مطالعه Ahmadi et al., (2023) .دیدپذیر بتوان اطمینان حاصل نمودهای تجگرم سال توسط انرژی
 سامانه پایدار باشد، را انجام دادند. نتایج نشان داد یک زیستیمحیطپذیر و از نظر دور افتاده در ویتنام که از نظر عملیاتی و اقتصادی امکان

 میلیون 7/109به میزان  خالص هزینه دارای کمترین ژنراتور بادی/ باتری/ دیزل هایخورشیدی/ توربینشامل پنل  بدون شبکه هیبریدی

                                                                                                                                                                                
1. Cost Of Energy 

2. Net Present Cost 

1. Machine learning 
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 هیبریدی بود. براساس نتایج، سامانه %55باشد، اما دارای کسری انرژی معادل دلار برای تأمین الکتریسیته مصرفی جزیره مورد مطالعه می
زیست، کاهش محیط با سازگاری از نظر عملکرد را باشد بهترین بادی توربین و خورشیدیپنل  از بالایی سطح که شامل متصل به شبکه

 . انتشارات و همچنین دارای قابلیت صدور مازاد الکتریسیته به شبکه دارد

Sackey et al., (2023) س نتایج سازی نمودند. براسایک سیستم هیبریدی برای بهبود برق رسانی به زیپ لاین در کشور غنا را شبیه
کیلووات  31/56ساعت، مبدل کیلووات 231کیلوواتی، باتری لیتیوم با ظرفیت  8/94های خورشیدی سازی شده شامل پنلآنها سیستم شبیه

 کیلوواتی بود. 158و ژنراتور 
Han et al., (2024) شبکه  به هیبریدی متصل سیستم از برداریو بهره طراحی برای زیستیبه بررسی فنی، اقتصادی و محیط
 .دهد کاهش درصد 39/3 تا زیستی رامحیط هزینه و درصد 38/28 تا را کل هزینه تواندمی پیشنهادی مدل پرداختند. براساس نتایج آنها

 . است الکتریسیته از حساسیت بیشتری برخوردار و طبیعی گاز قیمت به نسبت سیستم کل هزینه که داد نشان حساسیت تحلیل و تجزیه
 در. است نداشته تغییر چندانی برق عرضه سبد ترکیب ولی یافته، افزایش ملایم شیب یک با کشور برق تولید ر، ظرفیتدر دهه اخی

 ظرفیت، میزان این از. است داشته %2/2معادل  رشدی 1398 سال به نسبت که بوده مگاوات  85313 کشور ظرفیت مجموع 1399 سال
 تجدیدپذیر( و اتمی آبی،برق های)نیروگاه های تجدیدپذیرنیروگاه مگاوات مربوط به 13982 و حرارتی هاینیروگاه به مربوط مگاوات 71331

که ظرفیت  یابدمیهای گسترده زمانی بروز خاموشی شود ومیایجاد  الکتریسیتهپدیده خاموشی از شکاف بین عرضه و تقاضای  است. بوده
 از جلوگیری و خاموشی مشکل رفع (. برای1399، خواجه رضائی) متناسب با نرخ رشد تقاضا رشد نکرده باشد الکتریسیتهعرضه  تأسیسات

 و تقاضا مجموع دیگر به عبارت شوند، تراز شبکه در برق تقاضای و عرضه میزان که است لازم آن به خصوص در فصول گرم سال، تکرار
شامل شبکه/  کارآمد هیبریدی انرژی سامانه یک سازیشبیه مطالعه این اولیه تمرکز بنابراین،. گیرند قرار تعادل یک در عرضه مجموع

 شبکه در الکتریسیته قطعی رفع برای موجود تجدیدپذیر انرژی منابع از که توربین بادی/ پنل خورشیدی/ الکترولایزر/ مبدل/ باتری است
یر و به لحاظ پذامکانبرای اینکه یک سامانه هیبریدی از نظر فنی  .نماید استفاده واقع در استان اصفهان آباد شهر نجف مسکونی مناطق

 نظر در باید زیستیمحیط و اقتصادی فنی، ای از عواملزیست باشد مجموعهیطمحو از نظر پایداری سازگار با  صرفهبهمقروناقتصادی 
 اقتصادی و چرخه زندگی سامانه هیبریدی تولید الکتریسیته در زمان بروز خاموشی -رو ارزیابی فنی هدف دیگر از پژوهش پیش .شود گرفته

برای دست یافتن به اهداف فوق الذکر  زیستی رامحیطاقتصادی و -های فنیباشد. بدین منظور این پژوهش مجموعه کاملی از شاخصمی
 دهد.ارائه می

 هاو روش مواد
منظور ابتدا منطقه موردمطالعه باشد. بدینزیستی سامانه هیبریدی تولید الکتریسیته میاقتصادی و محیط -الیز فنیدر این مطالعه هدف آن

ارائه شده است و سپس راهبرد توزیع و سناریوهای  زیستیمحیطاقتصادی و  -معرفی و در ادامه اطلاعاتی در خصوص پارامترهای فنی 
 ده است.ها توضیح داده شنحوه اعمال خاموشی

 مطالعه مورد منطقه

در  کیلومترمربع 32/2343درجه شرقی، با مساحتی بالغ بر  5/51تا   6/50شمالی و طول  3/33تا  5/32آباد بین عرض شهرستان نجف
بارش  است. میانگین آباد در دشتی با آب و هوای معتدل و نسبتاً خشک قرار گرفتهنجف(. شهر 1)شکل  استشده غرب اصفهان واقع 

 و  38به ترتیب  مطلق درجه حرارتو حداقل گیرد. حداکثر انجام میسال های سرد متر بوده که بیشتر در فصلمیلی 150الیانه در آن س
 .متر است 1600باشد. ارتفاع این شهر از سطح دریا میسلسیوس درجه  15/8و متوسط درجه حرارت در سال برابر  سلسیوس درجه 9/5

 اتاطلاع آوریجمع
 مسکونی، تعداد بخش در سالیانه هایخاموشی آمار آباد،برق شهرستان نجف اداره به حضوری مراجعه با رو،پیش پژوهش انجام منظوربه

 میزان. گردید استخراج کند؛می تغذیه را مسکونی واحد تعداد چه فیدر هر اینکه و فیدرها تعداد و ترانس مسکونی، تعداد الکتریسیته انشعابات
 تجدیدپذیر منابع پتانسیل و ایمنطقه کنندگان، اطلاعاتمصرف بار مصرف، پروفایل پتانسیل و مصرف مسکونی، پیک واحد هر الکتریسیته

 . گردید آوریجمع سامانه اجزای اقتصادی و فنی باد، اطلاعات سرعت و خورشید تابش میزان نظیر
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 مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع. 1شکل 

 

 اقتصادی - فنی آنالیز

توسط آزمایشگاه  HOMERافزار نرم انجام پذیرفت. HOMER افزارنرمبا استفاده از  موردمطالعهاقتصادی سامانه هیبریدی  - ارزیابی فنی
برای  هومر از تحلیل اقتصادی (.Homerenergy.com, 2024)یافته است ملی انرژی تجدیدپذیر ایالات متحده آمریکا ایجاد شده و توسعه

 (1LCOE)سطح انرژی هزینه هم ها را براساس هزینه خالص فعلی،کند و سامانهسازی سامانه هیبریدی و یا سامانه مستقل استفاده میبهینه
سازی منظور شبیهبهاقتصادی تجهیزات موجود در سیستم هیبریدی مورد استفاده -های تکنیکی کند. دادهبندی میو هزینه عملیاتی درجه

 در قسمت پیوست آورده شده است.
سازی احتمال بروز خاموشی برای منطقه مطالعاتی سازی که افزایش قابلیت اطمینان تأمین برق با حداقلباتوجه به هدف بهینه

پنج سناریو  کی دردرصد بار الکتری 100صفر در نظر گرفته شد که به مفهوم تأمین  CAPACITY SHORTAGEموردنظر بوده، میزان 
 FOCUS FACTORافزار شامل های منطقه بوده است. سایر پارامترهای کلیدی در این نرمطراحی شده به منظور جبران خاموشی

روی عدد صفر )یا عدم تحمیل  MINIMUM RENEWABLE FRACTIONسازی بالا(، )معادل دقت شبیهسازی روی عدد پنج بهینه
ریمه انتشار کربن روی عدد صفر به دلیل عدم اعمال ج EMISSION PENALTYاستفاده از منابع تجدیدپذیر در صورت اقتصادی نبودن(، 

ن خروجی منابع به منظور پوشش احتمال تغییرات ناگهانی در توا 50منابع تجدیدپذیر روی عدد  OPERATING RESERVEدر ایران و 
 رض گردید.ف

 :اصلی معادلات

فرمول  بخش، این درکنندگان قرار گرفته است. افزار برای استفادهافزار هومر در راهنمای جامع این نرمترین روابط مورد استفاده در نرممهم
هومر که در این مطالعه افزار براساس راهنمای جامع نرم اقتصادی هدف و مبدل باتری، توربین بادی، الکترولایزر، پنل خورشیدی، ریاضی

 .است گرفته قرار بحث مورداستفاده شده، 

 :خورشیدی پنل

 (:Homerenergy.com, 2024)شوند های خورشیدی استفاده می( برای محاسبه توان خروجی سلول1معادله )

PPV = YPVfPV (
𝐺𝑇

𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶
) [1 +∝𝑝  (Tc − Tc.STC)]  1رابطه) 

ضریب کاهش  𝑓𝑝𝑣،  (kW)های فوتوولتائیک آرایهظرفیت نامی  kW ،  ،𝑌𝑝𝑣 از پنل برحسبخروجی الکتریسیته  𝑃𝑝𝑣 در روابط فوق
شدت تابش در  𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶، (2kW/m)سازی ورودی بر سطح پنل در هر گام زمانی شبیه شدت تابش 𝐺𝑇، ثیر گرما، گرد و غبار و ...()%( أ)ت

                                                                                                                                                                                
1. Levelized Cost Of Electricity 
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و  (℃)سازی دمای سلول در هر گام زمانی شبیه 𝑇𝐶،  ،)%/ ℃(خروجی  توان بر دما ضریب  𝛼 ،(2kW/m 1)شرایط تست استاندارد 
𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶  است. (℃)دمای سلول در شرایط تست استاندارد 

 :بادی توربین

  (:Khosravani et al., 2023)کرد  معادله زیر تعیین از استفاده با توانیم را بادی توربین واقعی خروجی توان

𝑃𝑟 =
1

2
𝜌𝐴𝑉𝑟

3𝐶𝑝  2رابطه) 

 باشد.می های بادیبازده توربین 𝐶𝑃 -سرعت نامی  3kg/m ،𝑉𝑟هوا برحسب  چگالی 𝜌 -سطح مقطع  Aکه در آن 

 :باتری

 جبران را یدپذیرتجد هاییانرژ سایر پایداری تولید توسط شود تایمقرار داده  سامانه هیبریدی در سازییرهذخ سامانه یکعنوان به باتری
به ترتیب برای محاسبه حداکثر توان جذب شده توسط باتری و حداکثر توان قابل تخلیه توسط باتری را حساب  8و  7معادلات  نماید.

 :(Homerenergy.com, 2024کند )می

𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑐𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑏𝑚 = 𝜂𝐵𝑎𝑡 . (
𝑘. 𝑄𝑚𝑎𝑥 . 𝑒−𝑘.∆𝑡 + 𝑄. 𝑘. 𝑐(1 − 𝑒−𝑘.∆𝑡)

1 − 𝑒−𝑘.∆𝑡 + 𝑐(𝑘. ∆𝑡 − 1 + 𝑒−𝑘∆𝑡)
(3رابطه  (  

𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑑𝑚𝑎𝑥,𝑘𝑏𝑚 =
−𝑘. 𝑐. 𝑄𝑚𝑎𝑥 + 𝑘. 𝑄1. 𝑒−𝑘.∆𝑡 + 𝑄. 𝑘. 𝑐(1 − 𝑒−𝑘.∆𝑡)

1 − 𝑒−𝑘.∆𝑡 + 𝑐(𝑘. ∆𝑡 − 1 + 𝑒−𝑘∆𝑡)
(4رابطه    

سازی زمانی توسط معادلات پس از محاسبه مقدار توان واقعی شارژ و دشارژ، مقدار انرژی در دسترس و محدود در پایان هر گام شبیه
 گردد:سبه میزیر محا

𝑄1,𝑒𝑛𝑑 = 𝑄1𝑒−𝑘∆𝑡 +
(𝑄𝑘𝑐−𝑃)(1−𝑒−𝑘∆𝑡)

𝑘
+

𝑃𝑐(𝑘∆𝑡−1+𝑒−𝑘∆𝑡)

𝑘
(5رابطه                                                                                

𝑄2,𝑒𝑛𝑑 = 𝑄2𝑒−𝑘∆𝑡 + 𝑄(1 − 𝑐)(1 − 𝑒−𝑘∆𝑡) +
𝑃(1−𝑐)(𝑘∆𝑡−1+𝑒−𝑘∆𝑡)

𝑘
(6رابطه                                                            

  
 ∆𝑡 کند. می تعیین سازی راگام زمانی شبیه 𝜂𝐵𝑎𝑡باتری،  تخلیه راندمان𝑄𝑚𝑎𝑥  ،ظرفیت کل بانک باتریc  ،نسبت ظرفیت باتریk نرخ 

زمانی  گام هر آغاز در باتری در محدود انرژی  2Q است. (kWh)زمانی  گام هر آغاز در باتری در دسترسقابل انرژی 1Q انرژی، تبدیل ثابت
(kWh) - Q زمانی  گام هر آغاز در باتری در انرژی مقدار مجموع(kWh) .است 

 :الکترولایزر

تجدیدپذیر اضافی کار می اکسیژن است. الکترولایزر صرفاً با الکتریسیته و هیدروژن تولید برای آب الکترولیز الکترولایزر، هدف از کاربرد
 Olabi et) است صحیح ورودی هاینسبت و آلیدها دمایی شرایط در (2HQ) شده محاسبه هیدروژن خروجیدهنده نشان 11 کند. معادله

al., 2023:) 

𝑄𝐻2 = 𝑃𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠. 𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 . 𝑅𝑃𝐸𝑀                   7رابطه)  

𝑌𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 = 𝑄𝐻2. 𝑆𝑆𝐶𝑃𝐸𝑀 

 
(8رابطه   

 ExcessP  تجدیدپذیر  منابع از موجود مازاد الکتریسیته(kWh)  ،electrolizerη الکترولایزر دستگاه کارایی ،PEMR هیدروژن تولید نسبت 
 است شده دیتول دروژنیه لوگرمیک هر یازا به ستمیس ژهیو مصرف  𝑆𝑆𝐶𝑃𝐸𝑀-ظرفیت اسمی الکترولایزر  𝑌𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟است.  دستگاه

 .است لوگرمیکساعت بر  لوواتیک 50 معادل باًیتقر که

 :مبدل

 :((Akhtari & Baneshi, 2019 کرد  حساب زیر معادله از میتوان را (AC) مبدل خروجی الکتریکی توان
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑖𝑛𝜂𝑖𝑛𝑣  9رابطه) 

                                                                                                                         

𝑃𝑖𝑛  توان ورودیDC  به مبدل است و𝜂𝑖𝑛𝑣 .بازده مبدل است 

 :انرژی هزینه

 آید یم به دستساعت انرژی الکتریکی مفید تولید شده توسط سامانه اشاره دارد و از رابطه زیر یلوواتکهزینه انرژی به میانگین هزینه هر 
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(Abdin & M´erida, 2019): 

𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑃

𝐸𝑆𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
(10رابطه    

𝐶𝑃 = 𝐶𝑅𝐹(𝐼, 𝑛). 𝑁𝑃𝐶  11رابطه)  

CRF(I, n) =
I(1 + I)n

(1 + I)n − 1
(12رابطه    

𝐼 =
𝑟 − 𝑖

1 + 𝑖
(13رابطه    

به ترتیب به ضریب  iو  CRF ،I ،n ،r یبضرا. استسامانه  سالانه جاری هزینهکل  CP کل الکتریسیته تولید شده و ServedE در آنکه 
 سال(، نرخ بهره اسمی و نرخ تورم اشاره دارند.) بازگشت سرمایه، نرخ بهره واقعی، طول عمر ایستگاه

 :تجدیدپذیرمشارکت منابع  درصد

به نسبت انرژی تحویل شده به بار از طریق منابع تجدیدپذیر اشاره دارد و از طریق معادله زیر محاسبه  (RF)درصد مشارکت منابع تجدیدپذیر 
 :( (Ghenai et al., 2020گرددمی

RF = (1 −
PGrid

PServed
) ∗ 100 

 

 
 (14رابطه 

 .استشده  عرضهمؤثر  توان ServedP  توان شبکه و GridP که در آن، 

 :(LCA) زندگی چرخه ارزیابی 

مطالعه، تحلیل ارزیابی چرخه  این در .گرددمی بررسی LCA نظیر مختلفی هایروش با زیستیمحیط لحاظ به هیبریدی سامانه پایداری
 اختناق پتانسیل جهانی، گرمایش پتانسیل شامل اثر بخش 18است. در این روش،  شده انجام ReCiPe 2016 روش براساس زندگی
 هایآب مسمومیت آزاد، هایآب مسمومیت غیرآلی، منابع تقلیل ازن، لایه نقصان شدن، اسیدی پتانسیل انسانی، مسمومیت ای،دریاچه

 پایانی نقطه سطح در را وزن وتحلیل،تجزیه روش این. است گرفته قرار ارزیابی مورد خاك مسمومیت و فتوشیمیایی اکسیداسیون سطحی،
پژوهش جاری واحد عملکردی این . دهدمی ارائه منابع و بومزیست انسان، سلامت دسته سه در هاآسیب و اثرات بندیدسته اساس بر

 ( در نظر گرفته است.kWhساعت الکتریسیته تولیدی )سیستم را بر پایه یک کیلووات
 ,ISO, 2006a)به شرح زیر است  الزامیدارای چهـار مرحله  ،14040هـر پـروژه ارزیابی چرخه زندگی بـر اسـاس اسـتاندارد ایـزو 

2006b:)  

مرجع(، مرزهـای  هایجریاندر این مرحله چهارچوب کلـی کـار که شامل واحدهای کارکردی ) :دامنه و هدف تعریف -الف

ها کمک توانند به کاهش انتشار آلایندههای انرژی تجدیدپذیر میباوجود اینکه سامانه .شودسـامانه و تخصیص منابع است، مشخص می
توربین  های تجدیدپذیر )مانند پنل خورشیدی،ها نیستند. ساخت تأسیسات انرژیاکسیدکربن و سایر آلایندهعاری از انتشار دی آنها اما کنند؛
سامانه هیبریدی موردنظر  زیستیمحیطهدف این پژوهش ارزیابی مسائل . کندوهوا وارد می( مواد خطرناکی را به خاك، آب...باتری و  بادی،

واحد است. شبکه/ توربین بادی/ پنل خورشیدی/ الکترولایزر/ مبدل/ باتری است. سامانه هیبریدی مورد استفاده در این پژوهش شامل 
از سامانه هیبریدی موردنظر تحت سناریوهای مختلف است. در این  شده تولید الکتریسیته ساعتکیلووات 1 پژوهش این در عملکردی

 از استخراج مواد خام و انرژی شروع و تا تولید الکتریسیته توسط سامانه هیبریدی خاتمه یافت. 2مطالعه، مرز سامانه مطابق شکل شماره 

 یا کل در هاآلاینده انتشار و شـده اسـتفاده منابع مرحله، این در :زندگی چرخه ارزیابی در سیاهه تحلیل و تجزیه -ب

 مصرف میزان با مرتبط هایداده .شودمی گرفته نظر در شوند،می تعیین سامانه مرزهای به توجـه با که محصول زندگی دوره از بخشی
 گزارش 1 شماره جدول در و آوریجمع هیبریدی سامانه از الکتریسیته تولید میزان و هیبریدی سامانه به ورودی انرژی هایحامل و مواد
 .است شده گزارش 2 شماره جدول در ،SimaPro افزارنرم در شده سازیشبیه سامانه اجزای مشخصات .اندشده

 گردد. درمیاثرگذار ارائه  هایبخشهای مهم در تفسیر نتایج، انتشار آلاینده منظوربه :زندگی چرخه تأثیرات ارزیابی -ج

و شود می محاسبه منتخب اثر هایبخش محدوده در آنها سهم به زیستیمحیطانتشارات  و طبیعی منابع هایورودی اثرات، ارزیابی مرحله
 شد.  تعریف ویژه تأثیر ضریب های تأثیر،گروه از هریک بدین منظور برای
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 .گیردمیو ارائه راهکارها مورد تحلیل قرار  گیرینتیجه منظوربهدر این قسمت تمام نتایج  :نتایج تحلیل -د

 
 استفاده مورد هیبریدی سامانه زندگی چرخه سیاهه . تحلیل1 جدول

 پنجم سناریو چهارم سناریو سوم سناریو دوم سناریو اول سناریو واحد هاعامل

       های( ورودالف
 0 61 34 32 0 تعداد توربین بادی

 kW 0 52093 49844 39868 56678 خورشیدیپنل 
 kW 0 5000 5000 5000 5000 الکترولایزر 

 kW 0 45612 29268 75242 33658 مبدل
 kWh 0 81400 34500 172900 41900  باتری

 MWh/year 215584 2/115181 5/116541 7/107521 7/140927 شبکه سراسری 
       خروجی( الف

 MWh/year 215584 4/21270 8/246526 5/257865 3/235701 الکتریسیته

 

 

 .SimaPro افزارنرمداده  یگاهاز پا مستخرجشده و  سازیشبیه هیبریدی سامانه اجزای مشخصات .2جدول 

 

 
 الف( سناریو اول ب( سناریو دوم، سوم و چهارم پ( سناریو پنجم یدیبریه سامانه توسط تهیسیالکتر دیتول سامانه مرز. 2شکل 

 

 SimaProدر  مورداستفادهاطلاعات  اجزای سامانه

 Photovoltaic panel, multi-Si wafer {GLO} | market for | APOS, U  یدیخورش پنل

 Wind turbine, 2 MW, onshore {GLO} | market for | APOS, U  یباد توربین

 

 Battery, Li-ion, rechargeable, prismatic {GLO} | market for | APOS, U باتری

 
 

  Inverter, 500kW {GLO} | market for | APOS, U مبدل

 
 

 یزرالکترولا

Titanium {GLO} | market for titanium | APOS, U 

Aluminium, primary, ingot {RoW} | market for | APOS, U 

Steel, chromium steel 18/8 {GLO} | market for | APOS, U 

Copper {GLO} | market for | APOS, U 

Tetrafluoroethylene {GLO} | market for | APOS, U 

Activated carbon, granular {GLO} | market for activated carbon, granular | APOS, U 

Platinum {GLO} | market for | APOS, U 
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 هاسناریوهای وقوع خاموشی

 مورد منطقه برق اداره الکتریسیته )برق تأمین نشده توسط شبکه( از ظرفیت کمبود سناریوهای مختلف، میزاندر این پژوهش برای طراحی 
ها در که شباهت زیادی به وضعیت وقوع خاموشی سناریو 5شد و سناریوهای مختلف قطع الکتریسیته طراحی شد و در نهایت  اخذ مطالعه

 ایران دارد به شرح ذیل تعریف گردید:

 الکتریسیتهمصرفی صرفاً از طریق شبکه سراسری  الکتریسیتهشود، سناریو پایه شناخته می عنوانبه؛ که  (S1) سناریوی اولر د الف(

 .شودگردد و برنامه خاموشی واقعی لحاظ میین میتأم

 وضعیتدهنده نشان که دهدیم رخ فوری الزامات یرتأثتحت و مشخص زمانی برنامه بدون هایخاموش؛  (S2) در دومین سناریو ب(

 .استها و تأمین آنها با استفاده از پنل خورشیدی و توربین بادی یخاموشاست و جبران آباد نجف شهر در خاموشی واقعی

 بین)معمولاً  است شده ریزیبرنامه ی دارای تابش خورشیدی مناسبهاساعت در الکتریسیته قطع ؛ (S3) در سناریوی سومج( 

 ها با استفاده از پنل خورشیدی و توربین بادی است.و تأمین الکتریسیته و جبران خاموشی بعدازظهر( 15:00 تا صبح 10:00 ساعت

دهد و برای می رخ 19:00 تا 17:00 ساعت بین معمولاً ،الکتریسیته مصرف اوج در عمدتاً خاموشی؛  (S4) در سناریوی چهارم د(

 شود.رشیدی و توربین بادی استفاده میجبران خاموشی و تأمین الکتریسیته از پنل خو

 طریق از تنها جبران خاموشی و تأمین الکتریسیته اما افتد،یم اتفاق دوم سناریوی مشابه هایخاموش؛  (S5) در سناریوی پنجم و(

 .پذیردیمصورت  بادی هایینتورب دخالت بدون و پنل خورشیدی

 های پژوهشیافته
سناریوی مختلف در شهر نجف آباد، ارائه  5و تحت  زیستیمحیطدر این بخش نتایج آنالیز سامانه هیبریدی پایدار به لحاظ اقتصادی، فنی و 

 خواهد شد:

 سازیینهبه نتایج
ودی و الکتریسیته ، مشخصات فنی توربین بادی، پنل خورشیدی، الکترولایزر، مبدل، باتری و شبکه سراسری به عنوان ور3در جدول شماره 

ارائه شده است. میزان بهینه بودن  4جدول سازی در ینهبهای از نتایج تولیدی به عنوان خروجی برای هر سناریو ارائه شده است. خلاصه
باشد. می باشد. هدف در این قسمت انتخاب سناریو بهینه با کمترین هزینه انرژیپذیر میهر سناریو با مقایسه فاکتور هزینه انرژی امکان

، سناریو اول در این مطالعه به عنوان سناریو پایه در نظر گرفته شد و مقایسه سایر سناریوها با این سناریو صورت پذیرفت. در این سناریو
الکتریسیته، پذیرد و قطعاً هنگام مواجه شدن با کمبود تأمین الکتریسیته موردنیاز صرفاً از طریق شبکه سراسری الکتریسیته صورت می

دلار بر  0777/0و  0966/0، 0759/0، 0839/0، 0712/0 به ترتیب 5و  4، 3، 2، 1افتد. هزینه انرژی برای سناریوهای خاموشی اتفاق می
های تجدیدپذیر کمترین میزان ساعت گزارش شده است. سناریو اول به علت ارزان بودن سوخت در ایران و عدم استفاده از انرژیکیلووات

توان های متعدد و عدم قابلیت اطمینان در فرآیند تأمین توان نمیینه انرژی را به خود اختصاص داده است ولی به علت بروز خاموشیهز
اده آن را به عنوان سناریو بهینه انتخاب کرد. بنابراین سناریو بهینه از سایر سناریوها که کمترین میزان هزینه انرژی را به خود اختصاص د

سناریو باقیمانده صورت گرفت سناریو سوم کمترین میزان  4ای که بین ها را پوشش دهد انتخاب گردید. در مقایسهتواند خاموشیاست و ب
کیلووات پنل خورشیدی،  49844عدد توربین بادی،  34هزینه انرژی را به خود اختصاص داده است. این سناریو برای رسیدن به این هدف از 

ساعت بر سال شبکه سراسری مگاوات 5/116541کیلووات ساعت باتری و  34500کیلووات مبدل،  29268لایزر، کیلووات الکترو 5000
 کل در تجدیدپذیر هایانرژی مناسب سهم انرژی، هزینه ، با کمترین میزان3(. بنابراین سناریو شماره 3بهره گرفته است )جدول شماره 

 . شد گرفته نظر در تولید توان برای سناریو پایدارترین سایر سناریوها، به بتنس باتری بانک ظرفیت سامانه هیبریدی و کاهش

 53 تا را COE مسکونی مجتمع یک برای پنل خورشیدی/ باتری/شبکه هیبریدی سیستم( 2023) همکاران و حسن براساس مطالعه
 .یافت کاهش درصد 31 کل انتشار همچنین. داد کاهش درصد 54 تا را عملیاتی هایهزینه و درصد 26 تا را NPC درصد،

گزارش گردید. بیشترین درصد  %34% و  4/49، %5/45، %8/45درصد مشارکت منابع تجدیدپذیر در پنج سناریو به ترتیب صفر،  
سناریوی  باشد. درها میگیری از توربین بادی برای جبران خاموشیمشارکت منابع تجدیدپذیر مربوط به سناریو چهارم به علت بیشترین بهره

درصد می  100اول که صرفاً از شبکه برای تولید برق بهره گرفته شده است، درصد مشارکت منابع تجدیدپذیر صفر و وابستگی به شبکه 
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 باشد.
میلیون دلار محاسبه شده است. هزینه سناریو اول صفر  81و  161، 2/98، 116هزینه سرمایه اولیه برای پنج سناریو به ترتیب صفر، 

های زمانی که پتانسیل ده است. سناریو سوم و پنجم کمترین میزان هزینه سرمایه اولیه را دارند. بنابراین اعمال خاموشی در دورهفرض ش
 در توانمی را رفتار این اصلی های اولیه کمتری برای دولت خواهد شد. دلیلهای تجدیدپذیر بیشتر است منجر به هزینهاستفاده از انرژی

 برای تجدیدپذیر هایانرژی نصب ظرفیت کاهش به منجر تنها نه خاموشی نحوه اعمال این اساس، این بر. کرد شاهدهم سیاهه جدول
 اگر امر ناشی از آن است که این. دارد نیاز دیگر سناریو دو به نسبت کمتری بسیار باتری بانک ظرفیت به بلکه گردد،ها میجبران خاموشی

 هاینیاز به استفاده از ظرفیت هاباشد، جبران خاموشی داشته بار اوج هایزمان مطابق سناریو چهارم در اعمال خاموشی به تصمیم دولت
  گردد.می انرژی هزینه درصدی 35ها دارد که منجر به افزایش مبدل و هاباتری بادی، هایتوربین بالاتر

زیستی سیستم های مبتنی بر شبکه و بدون اقتصادی و محیطبرای بررسی تکنیکی،  ,.Ahmadi et al  (2023)توسط که تحقیقی در
های هیبریدی دارای شبکه که دارای سطح مناسبی ای در ویتنام انجام شد نشان داد که هزینه انرژی در سیستمشبکه در جزیره دور افتاده

دلار  1/0تر است )حدوداً ت بسیار پائینهای هیبریدی بدون شبکه اسهای خورشیدی و توربین های بادی هستند نسبت به سیستماز پنل
های بدون درصد کمتر از انتشارات سیستم 450های هیبریدی دارای شبکه حدوداً زیستی سیستممیزان انتشارات محیط .ساعت(بر کیلووات

 بیشترین .است شده گزارش %5/4 و %11 ،%68/7 ،%72/7 صفر، ترتیب به سناریو پنج در مازاد الکتریسیته 4شبکه بود. در ادامه در جدول 
 به تواندمی الکترولایزر بوسیله تجدیدپذیر منابع توسط تولیدی مازاد الکتریسیته. است چهارم سناریو به مربوط تولیدی مازاد الکتریسیته
 .گردد تبدیل هیدروژن

 

 مختلف سناریوهای تحت استفاده مورد هیبریدی سامانه زندگی چرخه برداری. سیاهه3 جدول

 سناریو پنجم سناریو چهارم سناریو سوم سناریو دوم سناریو اول واحد هاعامل

       های( ورودالف
 0 61 34 32 0 تعداد توربین بادی

 kW 0 52093 49844 39868 56678 پنل خورشیدی
 kW 0 5000 5000 5000 5000 الکترولایزر 

 kW 0 45612 29268 75242 33658 مبدل
 kWh 0 81400 34500 172900 41900  باتری

 MWh/year 215584 2/115181 5/116541 7/107521 7/140927 شبکه سراسری 

       ی(خروجب
 MWh/year 215584 4/21270 8/246526 5/257865 3/235701 الکتریسیته

 

  سناریو هر برای هیبریدی سامانه اقتصادی و فنی سازیبهینه . نتایج4جدول 

 سناریو پنجم سناریو چهارم سناریو سوم سناریو دوم سناریو اول واحد هاآیتم

 34 4/49 5/45 8/45 0 % درصد مشارکت منابع تجدیدپذیر
 81 161 2/98 116 0 میلیون دلار سرمایه اولیه

 0777/0 0966/0 0759/0 0839/0 0712/0 ساعتدلار/کیلووات هزینه انرژی 
 5/4 11 68/7 72/7 0 % مازاد الکتریسیته

 

 

 ینهبه یوسنار فنی عملکرد 

از شکل  که طور( نشان داده شده است. همان3توان تولیدی اجزای مختلف سامانه هیبریدی سناریو بهینه )سناریو شماره  3در شکل شماره 
 منجر(( ب) و( الف) قسمت) 16:00 تا 10:00 ساعت بین توربین بادی و خورشیدی پنل توسط تجدیدپذیر الکتریسیته تولید شود،می مشاهده

باتری که همواره بر ضرورت آنها در افزایش قابلیت اطمینان سامانه هیبریدی  بانک .شد(( ت) قسمت) شبکه از الکتریسیته خرید کاهش به
 قسمت) کنند برآورده را تقاضا کل نتوانند تجدیدپذیر منابع و نباشد دسترس در شبکه که شودمی تخلیه شرایطی گردد، تنها درتأکید می

 شبکه از ترمطمئن استفاده به منجر که است، تجدیدپذیر منابع توسط قطعی ساعات در الکتریسیته کارآمد تأمین دهندهنشان نتایج . این((پ)
ی وقوع بنابراین هرکجا پروفایل تولید منابع تجدیدپذیر بر زمانها .شودمی اولیه ظرفیت کمبود دقیق مدیریت طریق از مصرف اوج ساعات در
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 بیشتر می شود که به معنای کاهش وابستگی به شبکه است. RFتر باشد در نهایت خاموشی منطبق
 

 
  (.3 شماره سناریو) بهینه سناریو در هیبریدی سامانه مختلف اجزای الکتریسیته سالانه تولید . پروفایل3 شکل

 زیستیمحیط نتایج
برای پنج سناریو مورد بحث ارائه های اثر میانی رده ساعت الکتریسیته تحتکیلوواتتولید هر  ستیزیمحیطاثرات  4و شکل  5 دولدر ج

به ازای  اکسیدکربنیکیلوگرم د 23/0-72/0بین بازه  "گرمایش جهانی" در این مطالعهگونه که در قسمت بالا ذکر شد،شده است. همان
موردنیاز صرفاً از طریق شبکه  در سناریو اول )سناریو پایه( که الکتریسیته .متغیر استتولید هر کیلووات الکتریسته برای سناریوهای مختلف 

های شود و صرفاً از سوختبه این دلیل که از هیچ انرژی تجدیدپذیری برای تولید الکتریسیته استفاده نمیشود تأمین می الکتریسیتهسراسری 
ایش جهانی را در میان سایر سناریوها به خود اختصاص داده است. سناریو دوم با فسیلی بهره گرفته شده است، بیشترین میزان اثر گرم

درصدی گرمایش  43درصدی و سناریو پنجم با کاهش  70درصدی، سناریو چهارم با کاهش  58درصدی، سناریو سوم با کاهش  52کاهش 
ای ابع تجدیدپذیر در راستای کاهش انتشار گازهای گلخانهجهانی نسبت به سناریو اول نشان از توانمندی این سناریوها در استفاده از من

رسانی مورد مقایسه قرار گرفت و در نهایت در تایلند انجام گردید چندین روش برق Smith et al., (2015) ای که توسطدارد. در مطالعه
دی شامل دیزل/پنل خورشیدی/توربین بادی نتایج نشان داد که کمترین میزان اثر گرمایش جهانی مربوط به استفاده از سامانه هیبری

 .باشدمی

 از ناشی فرابنفش اشعه. است زمین سطح به خورشیدی فرابنفش اشعه افزایش از ناشی انسان سلامت بر "ازن تخریب لایه" اثرات
-7 سناریو اول به میزان .( ,2008Solomon) باشدمی انسان از ناحیه پوست و چشم سلامت بر زیادی مضر اثرات تابش خورشیدی دارای

شود ساعت الکتریسیته تولیدی به تخریب لایه ازن استراتوسفر منجر میبه ازای یک کیلووات معادل تریکلروفلوئورومتان کیلوگرم 14/3× 10
سناریوهای نماید. آن کمک می مخرب اثرات کاهش و ازن لایه حفظدرصد نسبت به سناریو اول به  70و سناریو چهارم با کاهش حدوداً 

 اثر تخریب لایه ازن نسبت به سناریو اول داشتند. %41و  %57، %51دوم، سوم و پنجم کاهش 
ساعت یلوواتکی تولید هر ازابهمعادل  kBq Co-60  2/2× 10-2سناریو اول به میزان  "کنندهیونیزه تابش"رده  با رابطه همچنین، در

کاهش  به سناریو اول با مقایسه در %51و  %57، %66، %41چهارم و پنجم با کاهش  ،ومسناریوهای دوم، سنماید. یمیسیته ایجاد الکتر
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ی فسیلی هاسوختصرفاً از طریق سوزاندن  الکتریسیتهدر سناریو اول تولید علت این امر این است که . کندمی کمک کنندهزهیونتابش ی
 قابلیت با هاییتابش آن واسطه و به شودیم ازن لایه تخریب سبب و شده هاندهیآلا انتشار و تولید گرما سبب دیزل سوخت بوده و احتراق

را نسبت به سایر سناریوهایی که از منابع تجدیدپذیر  کنندهزهیونمیزان تابش ی نیشتریب نیبنابرا رسد؛یمزمین  سطح به بیشتری یونیزاسیون
 یهاروگاهیندر طول چرخه زندگی  الکتریسیته تولید زیستیبه خود اختصاص داده است. در تحقیقی به ارزیابی اثرات محیط اندنمودهاستفاده 

 بالاترین موردمطالعهی هاروگاهیندر  ونقلحملنصب و  مرحله دیزل در سوخت استفاده از که آکند پرداخته شد. نتایج نشان داد و کهک بادی
 (.1402پور و همکاران، دارد )نوروزی همراه به را زهیونی تابش میزان شاخص
سناریو اول  به نسبت انسان سلامت بر آن منفی اثرات در درصدی 65 کاهش با سناریو چهارم ،"انسان سلامت ازن، تشکیل" در رده

 که شود،می معلق ذرات تولیددر  درصدی 61 کاهش باعث "معلق ذرات تشکیل" دسته در سناریو چهارم این، برعلاوه. است تأثیرگذارتر
 65 کاهش سناریو چهارم با ،"خاکی هایزیست بوم ازن، تشکیل" در رده همچنین، باشد.هوا می کیفیت بهبود در آن مثبت تأثیر از نشان

 باعث چهارم، سناریو "خاك شدن اسیدی" در. است اثرگذارتر سناریو اول به نسبت خاکی هایزیست بوم بر منفی تأثیرات در درصدی
. دارد خاك کیفیت بهبود روش در این افزودهارزش از نشان سناریو اول، با مقایسه در و شودمی خاك شدن اسیدی در درصدی 63 کاهش

 درصدی 4 و درصدی 36کاهش  با سناریو چهارم ،"آزاد هایآب ایدریاچه اختناق" و "سطحی هایآب ایدریاچه اختناق" در همچنین،
. در خاکی است هایبومزیستبه  هااز مصرف نهاده ثیر مواد سمی منتشر شدهأ. سمیت خاك اشاره به تکندمی کمک آب کیفیت بهبود به

سناریو متغیر است.  kg 1,4 DCB 1-36/1برای سناریوهای موردبررسی در بازه  "خاك مسمومیت" ردهاین مطالعه مقادیر حاصل برای 
اعمال نموده  خاکی را در محیط زیست منفی تأثیر مسمومیت خاك نسبت به سناریو چهارم بیشتریندرصدی میزان  30اول با افزایش 

 است.
 به آب سمیت در درصدی 53 کاهش با سناریو چهارم نیز "آزاد هایآب سمیت" و "سطحی هایآب سمیت" هایرده در ادامه، در

زا درصدی و در رده سمیت غیرسرطان 35سناریو سوم و چهارم با کاهش زا های سمیت سرطاندر رده. کندکمک می آب کیفیت بهبود
 درصدی نسبت به سناریو پایه داشته است. 35سناریو سوم کاهش  

 

 یانیم اثر یهارده اساس بر تهیسیالکتر ساعت لوواتیهرک دیتول زیستیمحیط اثرات .5جدول 

 واحد اثر رده
سناریو  سناریو دوم سناریو اول

 سوم

سناریو 

 چهارم

سناریو 

 پنجم
 eq2 kg CO 72/0 34/0 3/0 23/0 41/0 یجهان یشگرما

 kg CFC11eq 3/14 ×10-7 7-10 ×53/1 7-10 ×33/1 7-10 ×05/1 7-10 ×83/1 ازن استراتوسفر یهلا یبتخر

 kBq Co-60 eq 2-10 ×2/2 2-10 ×19/1 2-10 ×1 3-10 ×35/8 2-10 ×4/1 کنندهیونیزهتابش 

 kg NOx eq 4-10 ×78/9 4-10 ×5 4-10 ×32/4 4-10 ×49/3 4-10 ×91/5 ازن، سلامت انسان یلتشک

 kg PM2.5eq 4-10 ×09/5 4-10 ×8/2 4-10 ×38/2 4-10 ×01/2 4-10 ×23/3 معلقذرات  یلتشک

 eq xkg NO 4-10 ×10 4-10 ×17/5 4-10 ×46/4 4-10 ×6/3 4-10 ×1/6 یخاک هایبومیستازن، ز یلتشک

 eq2 kg SO 4-10 ×45/14 4-10 ×6/7 4-10 ×48/6 4-10 ×46/5 4-10 ×86/8 شدن خاك یدیاس

 kg P eq 5-10 ×46/4 5-10 ×64/3 5-10 ×94/2 5-10 ×89/2 5-10 ×79/3 یسطح یهاآب اییاچهاختناق در

 kg N eq 6-10 ×72/2 6-10 ×02/3 6-10 ×46/2 6-10 ×29/2 6-10 ×09/3 آزاد یهاآب اییاچهاختناق در

 kg 1,4 DCB 36/1 26/1 1 01/1 3/1 خاك یتسم

 kg 1,4 DCB 2-10 ×3 3-10 ×8/1 1 2-10 ×52/1 2-10 ×07/2 یسطح یهاآب یتسم

 kg 1,4 DCB 2-10 ×4 2-10 ×3/2 2-10 ×54/1 2-10 ×92/1 2-10 ×6/2 آزاد یهاآب یتسم

 kg 1,4 DCB 3-10 ×9 3-10 ×99/6 2-10 ×95/1 3-10 ×84/5 3-10 ×9/6 زا در انسانسرطان  یتسم

 kg 1,4 DCB 1-10 ×82/1 1-10 ×55/1 3-10 ×81/5 1-10 ×37/1 1-10 ×55/1 در انسان زایرسرطانغ یتسم

 a crop eq2m 3-10 ×58/4 3-10 ×85/2 1-10 ×19/1 3-10 ×1/2 3-10 ×17/3 ینزم یکاربر

 kg Cu eq 6/14 ×10-3 4-10 ×81/5 3-10 ×4/2 4-10 ×3/5 3-10 ×55/5 یکمبود منابع معدن

 kg oil eq 253/0 12/0 10/0 082/0 145/0 یلیکمبود منابع فس

 3m 3-10 ×23/1 3-10 ×3/1 1 4-10 ×01/9 3-10 ×39/1 مصرف آب
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 یانیم اثر یهارده اساس بر مختلف یوهایسنار در تهیسیالکتر دیتول زیستیمحیط اثرات .4 شکل

 

 

 شدهداده نشان  6 شماره در جدول الکتریسیتهدر تولید  پنج سناریوبرای  زیستی براساس خسارت پایانیمحیطهای آسیب نتایج رده

ت مداخلا ناشی ازهای زندگی غیرفعال یا سال( زندگی از دست رفته های)سال کارافتادگیاز  هایسال "مت انسانسلا"است. در رده 
که  الکتریسیته مربوط به سناریو پنجم استتولید  درسطح سلامت انسان آسیب به لاترین نتایج نشان داد که باشود. بیان میزیستی محیط

حذف شده در یک دوره زمانی از پیش  هایگونهتوسط  هابومزیستآسیب به بوم، است. رده کیفیت زیست دالی 6 /53×10-7آن دار مق
بوم بیشترین سطح در رده کیفیت زیستد. گیردریایی را در نظر می هایسامانه تعیین شده در نتیجه حرکت به خشکی یا آب شیرین و

 هایهزینهزیان اقتصادی توسط افزایش  عنوانبهآسیب به منابع است. رده  species/yr 9 /01×10-10مربوط به سناریو چهارم به میزان 
 هایانرژی مصرف عامل مهم دو تأثیرتحت بع،منا به زیستی آسیبمحیط اثرات دستةکه شود. ازآنجائیمیاستخراج منابع محاسبه 

به دلیل  2013USD 9 /4×10-2و در این رده بیشترین سطح مربوط به سناریو اول به میزان است  معدنی مواد استخراج و تجدیدناپذیر
بین  Kiehbadroudinezhad et al., (2022)ای که توسط  های فسیلی جهت تولید الکتریسیته است. در مطالعهبیشترین استفاده از سوخت

انجام شد نتایج نشان داد که سیستم هیبریدی پنل خورشیدی/توربین بادی/دیزل ژنراتور/باتری به علت مصرف سه سیستم هیبریدی 
بوم به ت زیستو بیشترین آسیب به اکوسیستم در رده کیفیدالی  27/2 به میزان سطح سلامت انسانگازوئیل منجر به بیشترین آسیب به 

 شود.می species/yr 9 /01×10-10میزان 
 38/23و  29/14، 20،16/17، 36/38زیستی در پنج سناریوی مورد مطالعه به ترتیب های محیطبراساس نتایج، مقادیر کل آلاینده

(1-mPt kWh )  سناریوهای مختلف پرداخته در هی شده دهای نهایی وزنزیستی شاخصمحیطاثرات  مقایسهبه  5محاسبه شد. در شکل
ها در پیک مصرف ، پایدارتر است. در این سناریو، خاموشیزیستیمحیطهمانگونه که مشخص است سناریوی چهارم به لحاظ شده است. 

ه که از گونگیرد. همانها با استفاده از پنل خورشیدی و توربین بادی صورت میافتد و جبران خاموشی( اتفاق می19:00 الی 17:00)ساعت 
دهد که مشخص است، تعداد توربین بادی که در این سناریو استفاده شده است از سایر سناریوها بیشتر است و نشان می 3جدول شماره 

گیری از انرژی بادی و توان خاموشی را با بهرهپتانسیل منابع انرژی بادی منطقه در این ساعات برای تولید الکتریسیته مناسب است و می
کنگ برای ای در هنگدر جزیره  Wang et al., (2019) نسبت به سایر سناریوها جبران نمود. تحقیقی توسط زیستیمحیطن اثر کمتری

زیستی در استفاده از سامانه هیبریدی انجام گردید. نتایج نشان داد که اثرات محیطالکتریسیته زیستی سه روش تولید بررسی نتایج محیط
 .درصد کمتر از استفاده از دیزل ژنراتورها و شبکه سراسری است 85خورشیدی/توربین بادی/باتری شامل پنل 

Mayer et al., (2020) توربین بادی / باتری را برای تأمین الکتریسیته یک  /خورشیدی یک سیستم هیبریدی تجدیدپذیر شامل پنل
 هاییستمس مورد آنها نشان داد که در اکسیدکربن را بررسی نمودند. نتایجهزینه انرژی و انتشار دی رساندنحداقلبهمنزل مسکونی با 

بدون شبکه بهتر است برای  هاییستمس یاست؛ ول محیط زیستی اثرات کاهش برای فناوری بهترین های خورشیدیپنل شبکه به متصل
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 .بهره بگیرند  تجدیدپذیر انرژی مختلف منابع از متعادلی ترکیب از سود داشتن بیشترین

 یکمختلف  هایاندازه یستیزیطو مح یاقتصاد یجنتا یبه بررس گردید انجام Jims et al., (2023)که توسط  تحقیقی در همچنین
سیستم هیبریدی برای دست  از استفاده داد نشان آنها یجپرداختند. نتا یزلد/یباتر/یباد ینتورب/خورشیدی پنل بر مبتنی یبریدیه یستمس

 65زیستی را درصد هزینه را افزایش و همچنین سیستم با کمترین هزینه اقتصادی اثرات محیط 60زیستی به کمترین اثرات محیطیافتن 
 .دهددرصد افزایش می

هزینه انرژی  ،زیستیرغم داشتن کمترین میزان اثرات مخرب محیطیعلسناریوی چهارم که  دهدمی نشان تحلیل این طورکلیبه
گذار که هزینه انرژی را مدنظر قرار دهد و یا اثرات یاستسبه سایر سناریوها دارد و انتخاب بهترین سناریو وابسته به نظر  بالاتری نسبت

گذار این باشد که سامانه بهینه باید از نظر هزینه انرژی حداقل باشد یاستسرا اولویت قرار دهد متغیر است. در واقع اگر نظر  زیستیمحیط
هم سامانه  زیستیمحیطافتد و به لحاظ یماین سناریو خاموشی قطعاً اتفاق در  یاست؛ ولمانه بهتری برای تولید الکتریسیته سناریو اول سا

پایدار و همچنین بتواند خاموشی را جبران نماید، سناریو  زیستیمحیطکه شرایطی مدنظر باشد که از نظر یدرصورتباشد و ینممناسبی 
 سناریو بهینه انتخاب خواهد شد. عنوانبهچهارم 

 

 یانیپا خسارت یهارده اساس بر تهیسیالکتر ساعت لوواتیهرک دیتول زیستیمحیط اثرات .6جدول 

 سناریو پنجم سناریو چهارم سناریو سوم سناریو دوم سناریو اول واحد خسارت رده

 DALY 6-10 ×07/1 7-10 ×61/5 7-10 ×8/4 7-10 ×01/4 7-10 ×53/6 انسان سلامت
 species/yr 9-10×58/2 9-10 ×29/1 9-10 ×12/1 10-10 ×01/9 9-10 ×53/1 بومکیفیت زیست

 USD2013 2-10 ×4/9 2-10 ×39/4 2-10×83/3 2-10 ×3 3-10 ×32/5 منابع

       

 

 
 مختلف سناریوهای در شده دهیوزن نهایی هایشاخص زیستیمحیط اثرات . مقایسه5 شکل

 حساسیت تحلیل

شود. در این مطالعه آنالیز حساسیت در پنج یمیر بیشتری بر روی سامانه دارند استفاده تأثوتحلیل متغیرهایی که یهتجزآنالیز حساسیت برای 
)ب(( آنالیز حساسیت درصد  6)الف(( آنالیز حساسیت هزینه انرژی و حالت دوم )شکل  6حالت مورد بررسی قرار گرفت. حالت اول )شکل 

گونه کند. همانابع تجدیدپذیر را تحت دو عامل میانگین تابش خورشیدی و میانگین سرعت باد را برای سامانه بهینه بررسی میمشارکت من
 068/0-082/0گردد تغییرات هر دو عامل میزان تابش خورشیدی و سرعت باد هزینه انرژی را در بازه )الف( مشاهده می 6که از شکل 

توان به منابع تجدیدپذیر می سالانه پتانسیل میانگین در درصدی 10 با تغییر وجود، این دهد. باتأثیر قرار میساعت تحت دلار بر کیلووات
براساس شکل  .دست یافت ساعت(کیلووات در دلار 077/0 تا 072/0از  یک وضعیت نسبتاً پایدار از نظر هزینه انرژی در سامانه هیبریدی )

 توجهیقابل طور به مترمربع بر روز بر ساعتکیلووات 6 الی 5/4در بازه  تغییرات منطقه، در بالا ورشیدیخ تابش پتانسیل به )ب( باتوجه 6
 ثانیه بر متر 6 تا ثانیه بر متر 5 از سالانه باد سرعت میانگین افزایش حال، این با .گذاردنمی تأثیر درصد مشارکت منابع تجدیدپذیر فاکتور بر

 هایسامانه برای دقیق مکان انتخاب بنابراین، .دهد افزایش درصد 60 تقریباً به درصد 45 از را منابع تجدیدپذیردرصد مشارکت  تواند می
 .کردمنازل نیز نصب بام پشت جمله از منطقه سراسر در توانمی را هاپنل که حالی در است، مهم بسیار مطالعه مورد منطقه در بادی توربین
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گذاری را )ت(( آنالیز حساسیت هزینه سرمایه 6آنالیز حساسیت هزینه تعمیر و نگهداری و حالت چهارم )شکل )پ((  6حالت سوم )شکل 
)ث(( آنالیز حساسیت عملکرد  6تحت دو عامل تغییرات هزینه پنل خورشیدی و تغییرات هزینه توربین بادی و در نهایت حالت پنجم )شکل 

)پ(  6کند. براساس شکل خورشیدی و میانگین سرعت باد برای سامانه بهینه بررسی میزیستی را تحت دو عامل میانگین تابش محیط
کند، ولی تغییرات هزینه توربین بادی تأثیر بیشتری بر تغییرات هزینه پنل خورشیدی تأثیر زیادی را بر هزینه تعمیر و نگهداری ایجاد نمی

توجهی گذاشته گذاری تأثیر قابلدرصد بر هزینه سرمایه 18-30شیدی در بازه گذارد. تغییرات هزینه پنل خورهزینه تعمیر و نگهداری می
)پ((. دلیل این دو موضوع بیشتر بودن ظرفیت نصب پنل و در عین حال بالاتر بودن هزینه تعمیر و نگهداری توربین بادی  6است )شکل 

اکسیدکربن تأثیر زیادی نگذاشته است؛ چرا که به دلیل ر دیشود که تغییر تابش روی انتشا)ث( مشاهده می 6همانگونه که از شکل  است.
پتانسیل خوب تابش منطقه حتی در کمترین حالت تابش پنل قادر است که توان زیادی تولید کند، ولی به علت کم بودن متوسط کل سرعت 

ش زیاد تولید توان توربین دارد. در نهایت زیستی به علت افزایباد منطقه افزایش سرعت باد سالیانه تأثیر زیادی در کاهش اثرات محیط
 کند.)ج( آنالیز حساسیت هزینه انرژی را  تحت دو عامل طول عمر الکترولایزر و طول عمر باتری برای سامانه بهینه بررسی می 6شکل 

 

 

 
گذاری  و عملکرد هزینه سرمایه -هزینه تعمیر و نگهداری-تجدیدپذیر منابع مشارکت درصد -انرژی هزینه حساسیت تحلیل و . تجزیه6 شکل

 زیستیمحیط
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 گیری و پیشنهادها نتیجه

 در مسکونی مناطق در برق جبران خاموشی برای هیبریدی انرژی سیستم زیستی یکو محیط اقتصادی - فنی تحلیل مقاله، این در
 نتایج شود،می استفاده هیدروژن تولید ر برایتوسط الکترولایز تجدیدپذیر هایانرژی مازاد تولیدی الکتریسیته بزرگ انجام شد. مقیاس
 :کرد خلاصه زیر شرح به توانمی را کلیدی

و تأمین الکتریسیته و  سناریو سوم() نماید ریزیبرنامه ی دارای تابش خورشیدی مناسبهاساعت در الکتریسیته را اگر دولت قطع
ها حتی های تجدیدپذیر برای جبران خاموشییانرژها با استفاده از پنل خورشیدی و توربین بادی صورت پذیرد استفاده از جبران خاموشی

 تر خواهد بود.صرفهبهاز زمان قطع برق در زمان پیک مصرف مقرون
 2/98هزینه سرمایه اولیه -%4/45درصد مشارکت منابع تجدیدپذیر  -ساعت دلار بر کیلووات 0759/0در سناریو بهینه هزینه انرژی 

 پنل کیلووات 49844 بادی، توربین عدد 34 از هدف یابی به اینگزارش گردید.که برای دست %68/7میلیون دلار و مازاد الکتریسیته 
 شبکه سال بر ساعتمگاوات 5/116541 و باتری ساعت کیلووات 34500 مبدل، کیلووات 29268 الکترولایزر، کیلووات 5000 خورشیدی،

 است. گرفته بهره سراسری
گیری از توربین بادی برای جبران ( به علت بیشترین بهره%4/49بیشترین درصد مشارکت منابع تجدیدپذیر مربوط به سناریو چهارم )

 باشد. ها میخاموشی
درصدی و سناریو پنجم با کاهش  70سناریو چهارم با کاهش درصدی،  58درصدی، سناریو سوم با کاهش  52سناریو دوم با کاهش 

نشان از توانمندی این سناریوها در استفاده از منابع تجدیدپذیر در راستای کاهش انتشار نسبت به سناریو اول  درصدی گرمایش جهانی 43
 ای دارد.گازهای گلخانه

 ( mPt kWh-1) 38/23و  29/14، 16،20/17، 36/38زیستی در پنج سناریوی مورد مطالعه به ترتیب های محیطمقادیر کل آلاینده

 ، پایدارتر است.زیستیمحیطگونه که مشخص است سناریوی چهارم به لحاظ همانمحاسبه شد. 

مناسب در جهت  لاتیارائه تسه ای ریدپذیبرق تجد دیمناسب خر یهاتعرفه بیتصو رینظ یقیتشو یهااستیس شودیم شنهادیپ
 از طرف دولت اعمال گردد. ریدپذیتجد یهایانرژ دیتول یهانهیکاهش هز

 قرار لیوتحلهیتجز مورد متفاوت هایها و ظرفیتمدل با خورشیدی هایپنل های بادی وتوربین شودمی توصیه آتی، مطالعات برای
سازی دیگر با رویکرد مشابه، های بهینهاستفاده از الگوریتمهمچنین  .گردد مقایسه ظرفیت افزایش یا کاهش با انتشارات میزان و بگیرد

ها، استفاده از سایر منابع تجدیدپذیر در دسترس مانند بایوگاز ژنراتورها در سیستم هیبریدی پیشنهاد گیری چندمعیاره بر خروجیانجام تصمیم
 گردد.می

 منابع

 به خاموشی تخصیص بهینه نحوه و برق قطع هزینه محاسبه (.1399شایسته، ابراهیم ) و لطیفی، محمدامین؛ غلامرضا یوسفی، ؛مهدیرضائی،  خواجه
.177-169 (،3) 18،ایران کامپیوتر مهندسی و برق مهندسی نشریهمشترکین.   

 کهک: موردی )مطالعه بادی نیروگاه در الکتریسیته تولید محیطیزیست اثرات (. ارزیابی1402متولی، علی )و  رضا کلور، طباطبایی  ؛ماریه پور، نوروزی
.405-422(، 4)13کشاورزی،  ماشینهای نشریهمیانه(.  و آقکند قزوین  
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 اقتصادی تجهیزات موجود در سیستم هیبریدی -های تکنیکی داده -1پیوست 

 ((Haratian et al., 2018  (WT) توربین بادی
VESTAS V47 with 3 blades مدل 

660 kW  ظرفیت ماژول  

4m/s   سرعت شروع به حرکت توربین جهت تولید توان 

25 m/s  سرعت نامی  

20 years عملیاتی عمر طول  

3 % Capital  هزینه تعمیر و نگهداری  

1200 $/kW  هزینه سرمایه گذاری 

 (Jahangir et al., 2020) (PV)پنل خورشیدی 

Flat-plate Monocrystalline   مدل  

350 W  ظرفیت ماژول  

1/18 راندمان  %   

47 ◦C   سلول اسمی دمای   

4/0-  %/◦C ضریب تاثیر دما بر توان خروجی پنل 

20 years   عملیاتی عمر طول   

1 % Capital  هزینه تعمیر و نگهداری 

1000 $/kW   اولیه  هزینه 

6/7 m2/kW  مساحت پنل  

 (Aziz et al., 2019)الکترولایزر 

Polymer Exchange Membrane (PEM) مدل 
0-15000  kW محدوده ظرفیت ماژول 

50 kWh/kgH2 مصرف ویژه الکتریسیته 
بازده  85%  

10 years طول عمر عملیاتی 

5% capital   هزینه تعمیر و نگهداری 

1000 $/kW هزینه سرمایه گذاری 

 (Vaziri Rad et al., 2024)دستگاه مبدل 

Generic-conventional مدل 

1 kW  ظرفیت اسمی 

 مبدل راندمان متوسط % 95

 کننده یکسو و مبدل راندمان % 95

15 years  طول عمر عملیاتی 

1 % Capital   هزینه تعمیر و نگهداری 

200 kW  هزینه سرمایه گذاری 

(Brandoni and Bošnjaković, 2017) باتری 
Model Lithium-ion (Li-Ion)  مدل 

100 kWh  ول )هر واحد(ظرفیت ماژ  

 بازدهی چرخه شارژی باتری % 90
  حداقل شارژ % 20

300000 kWh توان عملیاتی  
15 years عمر مفید باتری 

167 A حداکثر شارژ 

1 % Capital  هزینه تعمیر و نگهداری  

3000 $/unit (100 kWh Li-ion)  هزینه سرمایه گذاری 

 (Toopshekan et al., 2024)شبکه و منابع تجدیدپذیر 

08/0  تعرفه شبکه در پیک 

07/0  تعرفه شبکه در میان باری 

06/0   تعرفه شبکه در غیر پیک   

30% of PPV   خورشیدی منابع عملیاتی ذخیره  

20% of PWT بادی منابع عملیاتی ذخیره 

20 years  طول عمر ایستگاه انرژی  

 


