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The agricultural sector, as one of the most energy-intensive sectors, plays a vital role in ensuring food 

security. With the increasing global demand for energy and intensifying environmental concerns, the need 

to use renewable resources in this area is felt more than ever.  However, high initial costs and production 

instability have created serious obstacles to the development of these technologies.  This study, with the aim 

of identifying technical and economic solutions for providing sustainable energy in agriculture, examined 

different scenarios for renewable energy production on a 50-hectare farm located in Fereydunshahr County, 

Isfahan Province.  For this purpose, six scenarios based on the combination of solar and wind energy were 

designed and simulated and optimized using Homer software.  The results showed that Scenario 5, which 

includes a combination of solar and wind renewable energies, connected to the national grid, with the 

possibility of selling excess energy to the grid and without the use of fossil fuel generators, is the best 

option, producing 462.99 MWh of energy and a 58% contribution from renewable sources.  This scenario 

is considered the most economically viable option with an energy cost of $0.022 per kWh.  This study, 

emphasizing the need to develop storage infrastructure and improve energy production technologies, shows 

that the use of renewable hybrid systems can be a fundamental step in reducing dependence on fossil fuels 

and realizing sustainable agriculture. 

Introduction 

Energy, a critical pillar of development, plays a key role in the global economy by driving industrial, 

agricultural, transportation, and other economic sectors. The significant increase in population and 

economic growth, particularly in developing countries, has resulted in a considerable rise in global energy 

demand in recent decades. In the agricultural sector, energy consumption has been increasing due to its 

usage in irrigation and agricultural equipment. This growth in demand coupled with economic development 

necessitates a close examination of consumption patterns and the formulation of appropriate policies to 

manage consumption and foster sustainable development in the energy sector. Given the growing 

significance of utilizing renewable energy in the agricultural sector, the present study investigates the 

potential of harnessing alternative energy sources on agricultural farms in the Fereydunshahr region of 

Isfahan province. Currently, energy in agricultural farms in this region is primarily supplied through fossil 

resources and traditional methods or through the national electricity grid, which leads to dependency on 

non-renewable energy sources and increased costs. The primary objective of this study is to model and 

evaluate the technical and economic feasibility of using renewable energy systems in agricultural farms 

within the Fereydunshahr region. 

Materials and Methods 
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The present study aimed to investigate and analyze the electricity supply to a 50-hectare farm located in 

Fereydunshahr County, Isfahan Province, in a cold and mountainous area at an altitude of 2510 meters 

above sea level. To achieve this, six scenarios were designed and evaluated, taking into account sustainable 

agricultural production. Scenario 1: Combination of solar and wind renewable energies, connected to the 

national grid, without the possibility of selling excess energy to the grid and using fossil fuel generators. 

Scenario 2: Combination of solar and wind renewable energies, connected to the national grid, with the 

possibility of selling excess energy to the grid and using fossil fuel generators. Scenario 3: Combination of 

solar and wind renewable energies, independent of the national grid, designed for operation in areas without 

access to the electricity grid and using fossil fuel generators. Scenario 4: Combination of solar and wind 

renewable energies, connected to the national grid, without the possibility of selling to the grid and without 

the use of fossil fuel generators. Scenario 5: Combination of solar and wind renewable energies, connected 

to the national grid, with the possibility of selling excess energy to the grid and without the use of fossil 

fuel generators. Scenario 6: Using the national grid and fossil fuel generators (diesel fuel) to provide 

electricity, without the use of renewable energy sources. The technical and economic aspects of these 

scenarios were assessed using simulation, optimization, and sensitivity analysis in the Homer software. 

Data related to equipment, initial and operating costs, load patterns, and regional climatic conditions were 

analyzed to develop a comprehensive assessment of each scenario.  

Results and Discussion 

Based on the available results, Scenario 1 combines solar, wind, and generator renewables connected to the 

national grid without the ability to sell excess energy back to the grid. It generates a total of 406,269 kWh 

of energy, with 31.8% derived from renewables. Scenario 4 is similar to Scenario 1, but it omits the use of 

fossil fuel generators and the ability to sell excess energy. It produces 462,435 kWh of energy, with a 

renewable share of 41.8%. The unused energy in this scenario is 134,533 kWh, and the initial cost and 

energy cost are $263,920 and $0.0502 per kWh, respectively. Scenario 5 represents an ideal balance by 

combining solar and wind resources connected to the national grid with the ability to sell excess energy to 

the grid. It generates 462,998 kWh of energy, with a renewable energy share of 58%, resulting in only 5,806 

kWh of unused energy. The initial cost is $265,825, and the energy cost is $0.0226 per kWh, making it a 

cost-efficient and sustainable option when considering the balance between renewable energy generation, 

cost reduction, and waste reduction. Scenario 6 solely relies on non-renewable sources, including the 

national grid and fossil fuel generators, which generates 320,606 kWh of energy but contributes no 

renewable energy. The initial cost is $60,000, and the energy cost is $0.0199 per kWh, the lowest among 

the scenarios. However, relying entirely on non-renewable resources has significant negative environmental 

impacts, making this scenario unsustainable from a sustainability perspective. This comparison underscores 

the benefits of Scenario 5 in terms of sustainable energy supply and cost efficiency. The analysis also 

underscores the importance of complementary policies, technological efficiency, and environmental factors 

for the widespread adoption and sustainability of renewable energy systems. 

Conclusion 

To address the need for sustainable energy sources in farms aimed at increasing food security, this study 

modeled and optimized various scenarios. Through this process, Scenario 5 was identified as the most 

optimal option. It is a combination of solar and wind renewable energies, connected to the national grid, 

and possesses the capability to sell excess energy to the grid while eliminating the use of fossil fuel 

generators. 
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 چكيده 

ها از نظر انرژی، نقشی حیاتی در تأمین امنیت غذایی دارد. با افزایش تقاضای  ترین بخش عنوان یکی از پرمصرف بخش کشاورزی به 

شود. احساس می ازپیش  بیش زیستی، ضرورت استفاده از منابع تجدیدپذیر در این حوزه  های محیط جهانی برای انرژی و تشدید نگرانی

این  این فناوری حال، هزینه با  ناپایداری تولید، موانعی جدی برای توسعه  بالا و  اولیه  این پژوهش با هدف  های  ایجاد کرده است.  ها 

شناسایی راهکارهای فنی و اقتصادی برای تأمین انرژی پایدار در کشاورزی، به بررسی سناریوهای مختلف تولید انرژی تجدیدپذیر  

برای این منظور، شش سناریوی مبتنی بر    .شهر، استان اصفهان پرداخته استهکتاری واقع در شهرستان فریدون  ۵0در یک مزرعه  

  که سناریو   داد. نتایج نشان  ندزی شدساسازی و بهینه شبیه  هومر افزارهای خورشیدی و بادی طراحی و با استفاده از نرم ترکیب انرژی 

مازاد به شبکه و بدون   یبا امکان فروش انرژ   ،یمتصل به شبکه سراسر ،ی و باد یدیخورش ریدپذیتجد یهای انرژ بیترک که شامل ۵

بهترین    ، تجدیدپذیردرصدی منابع    ۵8مشارکت  ساعت انرژی و  وات مگا  462/ 99، با تولید  ی است لیسوخت فس   ی استفاده از ژنراتورها

انرژی  باشدمی گزینه   هزینه  با  سناریو  این  کیلووات   0/ 022.  هر  ازای  به  به ،  ساعت دلار  اقتصادی  نظر  گزینه محسوب صرفه از  ترین 

بر ضرورت توسعه زیرساخت   .شودمی تأکید  با  پژوهش  ارتقای فناوری های ذخیرهاین  و  انرژی، نشان می سازی  تولید  دهد که های 

های فسیلی و تحقق کشاورزی پایدار  تواند گامی اساسی در کاهش وابستگی به سوخت های ترکیبی تجدیدپذیر می استفاده از سامانه 

     .باشد
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 مقدمه -1

، نقش  توساااعه  اسااااسااایعنوان یكی از ارکان حیاتی و  انرژی به

حیااتی    رکناین     کناد.اقتصااااد نهاانی اییاا میپویاایی  محوری در  

ونق   های صانعتی، کشااورزی، حم عنوان محرک اسااسای در اعالی به

های اقتصاادی، تثییر مساتقیمی بر رشاد و توساعه پایدار  و دیگر بخش

چشااامگیر  باا اازایش  .  (Tahir et al., 2023)  نوامع بشاااری دارد

ویژه در کشاورهای در  های اخیر، بهنمعی  و رشاد اقتصاادی در دهه

طور قاب  تونهی اازایش  حال توسااعه، تقایااای نهانی برای انرژی به

های  این روند رو به رشاد، وابساتگی ازاینده به ساوخ   و  یااته اسا 

هاای  نااپاریر سااااختاه و نگرانی اسااایلی را در دیناده نزدیان انتناا 

تغییرات اقلیمی، دلودگی هوا و منابع دبی را به  زیساتی از نمله محیط

مشاك   از این رو،    (.Fayazi et al., 2024)  شادت تشادید کرده اسا 

تعادلی مؤیر بین توساااعه اقتصاااادی و حیا   از  اسااااسااای، ایجاد  

ساازی مصارا انرژی و گساتر   راهكارهای بهینهاسا .  زیسا   محیط

های خورشایدی، بادی، دبی و  اساتیاده از منابع تجدیدپریر نییر انرژی

هاای  چاالش   باا  کلیادی برای مقاابلاه  راهكاارهاای عنوانگرماایی، باهزمین

حال، گساتر  و توساعه    با این  شاود.مطرح در این حوزه شاناخته می

هاای باا ی اولیاه،  تونهی نییر هزیناههاای قاابا این مناابع باا چاالش

  .اسا    های اناوری پیشاراته موانهو نیاز به زیرسااخ   نوساانات تولید

تواند در  های مناسب میهای دولتی و تدوین سیاس بنابراین، حمای 

هاای تجادیادپاریر و راع این  تساااریع اردیناد گارار باه ساااوی انرژی

 (.  Tahir et al., 2023)  ها نقش حیاتی اییا کندچالش

تقاایاااای نهاانی انرژی و   شدر همین راساااتاا، بااتوناه باه اازای

های  از اساتیاده بیش از حد از ساوخ   زیساتی ناشایهای محیطنگرانی

کنندگان  ترین مصاراعنوان یكی از بزرگاسایلی، بخش کشااورزی به

تنهاا  ناهای پیادا کرده اسااا . در این بخش، انرژی  انرژی، اهمیا  ویژه

شاااود، بلكه میزان  عنوان یكی از ارکان اصااالی تولید شاااناخته میبه

وری تولید مرتبط اسا . کشااورزی  بهرهبا   طور مساتقی مصارا دن به

عنوان ین زنجیره پیچیده شاام  تولید، اردوری و عریاه محصاو ت  به

کنندگان، در کشاورهای در حال توساعه نقشای کلیدی در  به مصارا

كانیزه شااادن  وری و مکناد. اازایش بهرهتوساااعاه اقتصاااادی اییاا می

ترین عوام  کاهش اقر در ساط   های تولید کشااورزی، از مه ساامانه

 Manasseh)  نهانی اسا  و انرژی در این زمینه نقشای حیاتی دارد

et al., 2025  .)بااه الاكاتاریاكای  انارژی  مایااان،  ایان  از  در  یاكای  عاناوان 

هاای انرژی، نقش محوری در زنادگی روزمره بشااار و  ترین حااما مه 

(.  Jalalvand et al., 2024د )کنویژه در بخش کشاااورزی اییا میبه

  یهاا و تنوع رو   صااارااهباهمقرون  دیا تول  از نملاه    ،یانرژ نیا  یایا مزا

  نیداده اسا . با ا  شیاازا  یدن را در بخش کشااورز  یتقایاا برا  د،یتول

  راتیعریاه و تقایاا، تثی   یریمد  ،یساازرهیمانند ذخ  ییهاحال، چالش

توساااعه گساااترده دن را با    د،یتول  یهارو   یو برخ یساااتیزطیمح

 موانه کرده اس .   یمحدود

کاربرد دن در  به دلی     تهیسا یمصارا الكتر  ،یدر بخش کشااورز  

  یتقایاا   یاسا . رشاد با   شیرو به اازا  یکشااورز  زاتیو تجه  یاریدب

  یالگو   ترقیدق  یلزوم بررسا   ،یانرژ  یهاارانهیالكتریسایته در کشاور و  

مصارا و توساعه     یریمد  یمناساب برا  یهااسا یسا   نیمصارا و تدو

بر اساا   (.  Tari et al., 2023)  دهدیرا نشاان م  یبخش انرژ  داریپا

منتشر   1401گزار  نامع صنع  الكتریسیته که در اسیند ماه سال  

کشاور    یدر بخش کشااورز  یمصارا  یكیالكتر  یانرژ  زانیشاده اسا ، م

  نیزده شاااده کاه ا  نیسااااعا  تخم لوواتیک ونیلیم  45624معاادل  

مشترک مورد استیاده قرار گراته اس .    523000توسط    یانرژ  زانیم

  4/14معادل    یكیالكتر  یمصارا نساب  به ک  انرژ  زانیم  نیساه  ا

درصااد رشااد سااا نه    نیانگیم  ن،یدرصااد بردورد شااده اساا . همچن

تا    1393  یدر دوره  رانیا  یدر بخش کشااورز  یكیالكتر  یمصارا انرژ

 Iran Ministry)  درصاد اعمم شاده اسا   8حدود    1401ساال    انیپا

of Energy, 2023  .)تاثمهاای تجادیادپاریر ناهانرژی   نیتنهاا در 

  شی و ساارما   شیپمپاژ د ، بلكه در گرما  یبرا  ازیالكتریساایته مورد ن

  زیمزارع ن  ییروشاانا  یو حت  وریو ط  یدامدار ساااتیها، تثساا گلخانه

در    ینقش مهم ریدپاریا تجاد یهاایانرژ  ب،یا ترت  نیکااربرد دارناد. باه ا

  یاایا  یدر بخش کشااااورز دیا تول  یهااناهیو کااهش هز  یوربهبود بهره

  ،ی بر کشاورز عموه .(Mottaghi & Rahimi Khob, 2023)  کنندیم

  ییمناطق روستا  یرکشاورزیغ  یهابخش  ازین  نیتثم  یبرا  هایانرژ  نیا

  قاب  اسااتیاده اساا   زیخارج از شاابكه الكتریساایته نبه ویژه مناطق  

(Adefarati & Bansal, 2019.) نه تنها در کاهش    یمنابع انرژ  نیا

نقش    سااا یزطیبر مح یمنی  راتیتاثی  و  یاگلخااناه  ی  گاازهاا انتشاااار  

و ساااازگاار باا    داریا پاا ییهااحا عنوان راهبلكاه باه  کنناد،یم  یاایا  یمؤیر

  دی به طور مساتمر در تول  توانندیکه م  روندیبه شامار م  سا یزطیمح

عمده    یهااز چالش  یكیحال،    نی. با ارندیمورد اساتیاده قرار گ  یانرژ

نوسااانات  اندازی،  عموه بر هزینه با ی راهمنابع،    نیاز ا  یبرداردر بهره

مشاااك  و    نیمقابله با ا  یبرا  اسااا .  یانرژ  دیدر تول یذات  راتییو تغ

  منابع  بیترک  كردیالكتریساایته، رو  دیتول  یهاسااامانه  یداریپا  شیاازا

  .اسا  شاده  یمعرا  مؤیر  راهكار  نی  عنوانبه  ریدپریتجد  یانرژ  مختلف

  یها ساااامانه پژوهش های مختلیی نشاااان دادند که راساااتا،    نیدر ا

  ،ی بادی،  دیخورشاا   یچون انرژ  یهوشاامندانه منابع  بیترکیبی با ترک

  یساااز رهیذخ  یهاهمراه با سااامانه  توده،ساا یو ز  ییگرمانیزم  ،یدب

انرژ  دورنادیامكاان را اراه  م  نیا  ،یانرژ ماازاد در    یدیا تول  یکاه 

  قیبه شابكه تزر  یبارک   یهاشاده و در زمان  رهیذخ  یپربار  یهازمان

  یو کاهش وابساتگ   یمنابع انرژ  نهیبه   یریها با مدساامانه  نیگردد. ا

  داریپا  یانرژ  نیدر تثم  ینقش مؤیر  توانندیم ،یلیاسا   یهابه ساوخ 
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تااثیا  کاااهاش  ماحا   یمانایا   راتیا و  د  کاناناا   یااایا ا  ساااا یزطیا بار 

(Kiehbadroudinezhad et al., 2022)  .نی، اسااتیاده از انهمچنی  

در    ژهیباه و  ،یمختلف اقتصااااد  یهاادر بخش  توانادهاا میساااامااناه

طور  اساا ، به  عیوساا   ا یدر مق  یانرژ نیتثم  ازمندیکه ن  ،یکشاااورز

  دیا کمان نماا  هااناهیو کااهش هز  یورباه بهبود بهره  یریچشااامگ

(Colmenar-Santos et al., 2020.) 

Kapen et al., (2022)   یبرا   ویدو سانار  به مقایساه  یر پژوهشا د  

شااام  پن    1پرداختند. سااناریو  در کشااور کامرون    تهیساا یالكتر نیتثم

شاام  باتری،   2و ساناریو    هبیوگازخورشایدی، پی  ساوختی، الكترولیز و  

پن  خورشاایدی، پی  سااوختی، الكترولیز و بیوگاز بود. در این طرح از  

ترکیاب الكترولیز، پیا  ساااوختی و مخزن هیادروژن برای کااهش نیااز  

  راتیتثی  2ساازی باتری اساتیاده شاد. نتایش نشاان داد که ساناریو  ذخیره

دارد. اسااتیاده از باتری   1سااناریو    با  سااهیدر مقا  یکمترزیسااتی محیط

اکساااید و  دیمنجر به کاهش هزینه انرژی شاااد و انتشاااار کلی کربن

کمتر بود.    1در مقایسااه با سااناریو    2مونوکسااید برای سااناریو  کربن

ساااازی نشاااان داد که ترکیب الكترولیز د ، پی   همچنین نتایش بهینه

 هاایساااوختی و مخزن هیادروژن همراه باا ژنراتور بیوگااز و مااژول

ح  نایگزین برای در دساتر  قرار  عنوان ین راهتواند بهمی ورشایدیخ

 دادن برق برای نمعی  شمال کامرون استیاده گردد.

Garcia et al., (2022)    یها ی مختلف انرژ  یهاطرحدر پژوهشای  

  یانرژ   نیتاثمو باا هادا    نیا ژنت ت یباا اساااتیااده از الگور  را  ریدپاریا تجاد

ی،  سااراساار برق  به شاابكه    یمزرعه ااقد دسااترساا  نی  یبرا  یكیالكتر

از    یمختلی  یهاسااامانه  سااازی و بررساای کردند. در این پژوهشبهینه

و باانان  ژنراتور  دیزلکوچان همراه باا   ا یا مق ینملاه خورشااایادی و دب

نشااان داد که    شیشاادند. نتا  یبررساا   بانیعنوان سااامانه پشااتبه  یباتر

  یسااتیزطیاز نیر ایرات مح  یبه باتر  شااتریب  یبا وابسااتگ  یهاسااامانه

کاهش    یبرا  شادهنهیبه  یهادر ساامانه  کهیرا دارند، درحال ریتثی  نیکمتر

اساا .   ااتهی  شیمصاارا سااوخ  اازا  ،یو الز  یمصاارا منابع معدن

  دشادهیتول  یدرصاد از ک  انرژ  37ها، حداکثر  ساامانه  نیدر ا  ن،یهمچن

مقرون    یهاح راه  ییبر شااناسااا  ژهیوپژوهش به  نی. اشااودیمصاارا م

بخش    ییزداکربن  یزیساااتی براایرات محیط  نیصااارااه و باا کمترباه

 .دارد  دیتثک  یکشاورز

 Gandiglio et al., (2022) حا  نودوراناه  باه بررسااای یان راه

  یانرژ   رهیذخمبتنی بر مناابع انرژی تجادیدپریر با ین ساااامانه ترکیبی 

یان.  پرداختناد  بااتری  دروژنیا ه ی  چرخاه زنادگ  یابیا ارز  همچنین 

 ی سااامانه مبتن  یطیمحساا یزی  بهبودهامنیور بررساای  به  یاسااهیمقا

  نیتاثمبر    یمبتن  یكربنادیباا پ  ساااهیدر مقاا  ریدپاریا تجادهاای  انرژی

  ریکه تثی  دادنشان    شی. نتادادندانجام    زلید  سوخ مونود و    تهیسیالكتر

  رو درصاااد از  10ر از  تکم ریدپاریا تجادی  هاایانرژبر   یساااامااناه مبتن

،  یید  و هوا  اتریی)تغ  هاای ایرردههماه    بااًیتقر  یبرا  زلیبر د  یمبتن

و اسااتیاده از منابع  ی  ااچهیدر  اختناق  ،شاادن  یدیازن، اساا  هی   بیتخر

انتشااار    از  سااامانه  نیکاربرد انتایش کلی نشااان داد که ( اساا .  یلیاساا 

ساامانه(    یساال )طول زندگ  25در    دیاکسا یدکربن  گازتن    6570حدود  

 کرد.  خواهدی  رینلوگ

Razmjoo et al., (2021)    ری دپریسامانه تجد  نیچنددر پژوهشای  

مورد  را    رانیدر منطقه ریوان در ا  تهیسیالكتر  دیتول  یبرا  داریپا ترکیبی

زیستی،  دادند. در این کار پس از بررسی نامع مسائ  محیطقرار    یابیارز

اازار هومر  دوری و با اساتیاده از نرمساازمان هواشاناسای نمعهای  داده

 ترکیبی   یكربندیپ کهنتایش نشاان داد  .  ارزیابی انی اقتصاادی انجام شاد

  یژنراتور و باتر دیزل    ،یباد  نی، توربیدیخورشاا ی  هاساالولمتشااك  از  

سااااعا  و    لوواتید ر در ک  151/0  یانرژ  ناهیرا باا هز  جاهینت  نیبهتر

سااامانه    نیا  ن،یکرد. عموه بر ا  جادیا  هیبازگشاا  ساارمادرصااد  6/15

  به ازایانتشاار کربن را    لوگرمیک  2000از    شیتواند ساا نه بیمترکیبی 

 هر خانوار کاهش دهد.  

  اسااا   بر  هاسااامانه  یسااازنهیبه   یها بر اهمپژوهش  یبندنمع

  باصااراه  بهمقرون  یهاح راه  تا  دارند دیتثک یان  و  یاقتصاااد  طیشاارا

با    .شاوند  ییشاناساا  یکشااورز  بخش  یبرا  زیساتیمحیط  ایرات  نیکمتر

هاای تجادیادپاریر در بخش  توناه باه اهمیا  روزاازون اساااتیااده از انرژی

برداری از منابع  بررساای پتانساای  بهره   بهحایاار  کشاااورزی، پژوهش  

شاااهر اساااتاان  انرژی تجادیادپاریر در مزارع کشااااورزی منطقاه اریادون

پردازد. این منطقاه باا طبیعا  بكر، د  و هوای متنوع و  اصااایهاان می

ای،  قابلی  کش  محصو ت مختلف از نمله غمت، حبوبات، ذرت علواه

هاای  عنوان یكی از قطابزمینی و محصاااو ت بااغی، از دیربااز باهسااایاب

در حال حایر، تثمین انرژی در مزارع  .  شودکشاورزی استان شناخته می

های سنتی یا  نابع اسایلی و رو کشااورزی این منطقه عمدتاً از طریق م

شاود که باع  وابساتگی  از طریق شابكه الكتریسایته ساراساری انجام می

شااود. بنابراین، هدا  ها میبه منابع انرژی تجدیدناپریر و اازایش هزینه

سااازی و ارزیابی انی  اقتصااادی اسااتیاده از  اصاالی این پژوهش، مدل

شاهر اس . این  های انرژی تجدیدپریر در مزارع کشااورزی اریدونساامانه

باه دنباال معرای راهكاارهاایی برای کااهش وابساااتگی باه مناابع  پژوهش  

بادی در    و  های تجدیدپریر خورشایدیاسایلی و اساتیاده بهینه از انرژی

 د.  باشکشاورزی میبخش  

های  ساازی ساامانه ساازی دقیق و بهینهنودوری این پژوهش در مدل

ها و  تنها به کاهش هزینهانرژی تجدیدپریر برای کشاااورزی اساا  که نه

کناد، بلكاه باه اازایش اساااتقمل انرژی در  وری کمان میاازایش بهره

این پژوهش با تحلی  و مقایساه عملكرد    .انجامدبخش کشااورزی نیز می

ها، به  های مختلف انرژی تجدیدپریر و پیشاانهاد اندازه بهینه دنسااامانه
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گراران کشاورزی راهكارهای عملی و علمی برای انرای پایدار و  سایاس 

 .دهدها در مزارع کشاورزی ارائه میکاردمد این سامانه

 هامواد و روش -2

منیور بررسای و تحلی  تثمین انرژی الكتریسایته  پژوهش حایار به

شاهر، واقع در اساتان  هكتاری در شاهرساتان اریدون  50برای ین مزرعه  

متری از    2510اصایهان، در ین منطقه سارد و کوهساتانی و در ارتیاع  

  94/32. این شاهرساتان در مختصاات نغراایایی  شادساط  دریا، انجام  

مزرعه  واقع شاااده اسااا .   طول نغراایایی 12/50عرض نغراایایی و  

مرکور که در نزدیكی شابكه ساراساری الكتریسایته واقع اسا ، از ساامانه  

برد و برای تاثمین د  دبیااری خود از یان چااه  مادرن بهره می  دبیااری

کناد. این  هاای الكتریكی اساااتیااده میمتر و پما   200عمیق باا عمق  

ی پمپااژ د  از چااه عمیق و  برا  الكتریكی یان پما  طورکلی ازمزرعاه باه

دیگر برای تثمین د  دبیاری تح  اشااار با حداکثر    الكتریكی  پم   ین

اتمساایر برخوردار اساا . عموه بر این، مزرعه دارای تجهیزات      6اشااار  

باشاااد. این  ها و نقاط مختلف دن میروشااانایی برای تثمین نور در اتاق

ترکیب از تجهیزات الكتریكی و نیازهای انرژی مختلف، ارصاتی مناساب  

ویژه اسااتیاده از منابع  برای بررساای راهكارهای متنوع تثمین انرژی، به

 .  رودشمار میتجدیدپریر، به

مقادار  میاانگین  منطقاه بر اساااا   هاای مرتبط باا در ابتادا، تماام داده

های مونود  از داده  همچنینگزار  شاااده، از طریق بازدید از منطقه و  

باشاد و شاام   سااله می  10ها به صاورت متوساط  داده  دوری شادند.نمع

(، میاانگین  °C، میاانگین دماا )(mm)هاای میاانگین سااااعتی باار  داده

( و تابش خورشایدی  m s-1متر از ساط  زمین )  10سارع  باد در ارتیاع  

(2-W mدر منطقاه مورد مطاالعاه اسااا . از این داده )  ،هاای سااااعتی

هاای مجموع باار  مااهیااناه، میاانگین دماای کمیناه، میاانگین دماای  داده

بیشااینه و میانگین دمای ماهیانه، میانگین ساارع  باد و میانگین تابش  

های دما،  ی دادهاسا . نمودار میانگین ماهانهخورشایدی اساتخراج شاده

در    شااهرشااهرسااتان اریدونبار ، ساارع  باد و تابش خورشاایدی در  

 .نشان داده شده اس   1  شك 

 
 

 
 

 

 
های دما، بارش، سرعت باد و تابش خورشیدی داده ماهانةمیانگین  -1شکل 

 در منطقه مورد مطالعه.

Fig 1. Monthly average data of temperature, precipitation, 

wind speed and solar radiation in the study area. 
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و    یمزرعه مورد بررساا   یكیالكتر  یانرژ نیتثم  یبرادر این پژوهش  

شاااش    ،یمحصاااو ت کشااااورز  دیدر تول  یداریبه هدا پا  یابیدسااات

پس از    وهاا،یساااناار  نیشاااد. ا  ی  ابیا و ارز یمختلف طراح  یویساااناار

ارائاه  بااهادا  هاای مونود،  گساااترده در زمیناه انااوری  هاایپژوهش

. ندول  اندراهكارهای نامع برای تحقق ساامانه انرژی پایدار تدوین شاده

  نیاکناد. توصااایف میباه طور کااما   سااانااریوهاای مورد بررسااای را  1

های مختلف انرژی  سااامانه  اقتصااادی -ی انی ابیارز  هدا  با  وهایساانار

ها و  اند تا یاامن تثمین انرژی پایدار، امكان کاهش هزینهتدوین شااده

  وهایسانار  نیا  یابیارز.  شاود  اراه   زین یلیبه منابع اسا   یکاهش وابساتگ

  اازار هومرنرم  در   یحسااسا   یتحل  و  یساازنهیبه  ،یساازهیشاب  قیطر  از

(HOMER Energy LLC, 2016)  شاااام   ندیارد  نیا.  شاااد  انجام  

  ،یاتیا عمل  و  هیا اول  یهااناهیهز  زات،یتجه  باه  مربوط  یهااداده   یا تحل

 .بود  منطقه  یمیاقل  طیشرا  و  یمصرا  بار  یالگوها

 سناریوهای مورد بررسی در پژوهش حاضر. -1جدول 
Table 1. Scenarios studied in the present study . 

 سناریوها 
Scenarios 

 توصیف 
Description 

 1سناریو 
Scenario 1 

 متصا    ،یباد  و  یدیخورشا  ریدپریتجد  یهایترکیب انرژ

  به   مازاد  یانرژ  ارو   امكان  بدون  ،یسااراساار  شاابكه  به

 استیاده از ژنراتورهای سوخ  اسیلیو با    شبكه

 2سناریو 
Scenario 2 

های تجدیدپریر خورشایدی و بادی، متصا  ترکیب انرژی

به شابكه ساراساری، همراه با امكان ارو  انرژی مازاد به  

 یاستیاده از ژنراتورهای سوخ  اسیلو با    شبكه

 3 ویسنار

Scenario 3 

های تجدیدپریر خورشایدی و بادی، مساتق  ترکیب انرژی

برداری در  شااده برای بهرهاز شاابكه سااراسااری، طراحی  

اساتیاده  و با    تهیسایمناطق ااقد دساترسای به شابكه  الكتر

 از ژنراتورهای سوخ  اسیلی

 4 ویسنار

Scenario 4 

های تجدیدپریر خورشایدی و بادی، متصا  ترکیب انرژی

به شابكه ساراساری، بدون امكان ارو  به شابكه و بدون  

 یلیسوخ  اس  یاستیاده از ژنراتورها

 5 ویسنار

Scenario 5 

های تجدیدپریر خورشایدی و بادی، متصا  ترکیب انرژی

به شابكه ساراساری، با امكان ارو  انرژی مازاد به شابكه و 

 یلیسوخ  اس  یبدون استیاده از ژنراتورها

 6 ویسنار

Scenario 6 

 ی لیساوخ  اسا  یو ژنراتورها  یاساتیاده از شابكه ساراسار

گیری  الكتریسایته، بدون بهره( برای تثمین ساوخ  دیزل)

 از منابع انرژی تجدیدپریر

سامانه طرحواره   2شك    در  ی  الكتریكی  انرژی  تولید  ترکیبی  ی 

می  نشان  را  حایر  که  گونهبه   مدلاین  دهد.  پژوهش  شده  طراحی  ای 

صورت اعال وارد عم  شود  سامانه پشتیبان دن تنها در زمان اا  توان به

و از ژنراتور برای تثمین انرژی استیاده کند. عموه بر این، ریزشبكه قابلی   

تواند در صورت نیاز، الكتریسیته  اتصال به شبكه سراسری را دارد و می

موردنیاز را از شبكه تثمین کند. همچنین، در حدود چهار تا پنش ماه از  

گونه محصول کشاورزی تولید  دلی  شرایط اقلیمی منطقه هیچسال که به

شود، الكتریسیته تولیدی مازاد توسط ریزشبكه به شبكه سراسری  نمی

شك     .گرددشود و از این طریق امكان دردمدزایی اراه  می اروخته می 

برنحوه   3 استراتژی  این  عملكرد  در  ی  انرژی  تولید  سامانه  کنترل  ای 

  یژنراتور تنها توان کاا،  دهد. در این استراتژیپژوهش حایر را نشان می 

یه را در زمانی که انزای تجدیدناپریر نتوانند،  بار اول  ازیبردوردن ن  یبرا 

می تثمین  کنند،  اراه   را  نیاز  مورد  توان  انزای   کند.ک     همچنین 

در این استراتژی   نیز به عهده دارند.ها را  ی شارژ باتر  و ییه  ریدپریتجد

در هر مرحله زمانی مجموع توان تولیدی از منابع تجدیدپریر محاسبه  

گردد. در شرایطی که توان  شده و سپس با مقدار نیازمندی مقایسه می

ابتدا برای   الكتریسیته تولیدی  از نیاز سامانه اس ، مازاد  تولیدی بیش 

باتری   بانن  باقی شارژ  مقدار  سپس  و  شده  به استیاده  عنوان  مانده 

تواند به صورت مستقی  شود که میالكتریسیته مازاد در نیر گراته می

به شبكه سراسری برق نه  اازایش دردمد صاحبان زمین اروخته شود.  

باشد،   نیاز  مورد  انرژی  مقدار  از  کمتر  تولیدی  توان  که  صورتی  در 

روشن اقتصادی  یا  و  باتری  بانن  دشارژ  میان  رو   ژنراتور  ترین  سازی 

انتخا  می و در    2در ندول    گردد.سوخ  اسیلی  اقتصادی  نزئیات 

پن    3ندول   شام   سامانه  این  مختلف  انزای  انی  های  نزئیات 

خورشیدی، توربین بادی، مبدل، باتری و ژنراتور دیزلی نشان داده شده  

 اس .  

 

 
ی ترکیبی تولید انرژی الکتریکی برای  ی سامانهطرحواره -2شکل 

 پژوهش حاضر.

Fig 2. Schematic of the combined electrical energy 

generation system for the present study. 
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ی عملکرد استراتژی برای کنترل سامانه  فلوچارت نحوه -3شکل 

 تولید انرژی در پژوهش حاضر.
Fig 3. Flowchart of how the strategy works to control the 

energy production system in the present. 

 

 

 اطلاعات اقتصادی اجزای سامانه تولید توان در پژوهش حاضر.  -2جدول  
Table 2. Economic information of the components of the 

power generation system in the present study . 

 نوع انزاء سامانه 

Type of 

system 
components 

 )$( 

 اولیه نةیهز

Initial cost  $( )  

تعمیرات و   نةیهز

 نگهداری 

Maintenance 
cost 

(/year )$ 

 طول عمر

Lifespan 

 

 پن  خورشیدی 
Solar Panel 

/kW  1000 1 هزینه اولیه % year  20 

 توربین بادی
Wind 

Turbine 
/kW  1500 5 هزینه اولیه % year  20 

 ژنراتور
Generator 

/kW  500 /op.hr 0.02 hr 15000 

 مبدل
Converter 

/kW  200 1 هزینه اولیه % year  10 

 باتری 
Battery 

/kWh 300 1 هزینه اولیه % year  15 

 

 
 

 

 

اطلاعات فنی اجزای سامانه تولید توان در پژوهش  -3دول ج

 افزار هومر. حاضر مطابق کتابخانه نرم
Table 3. Technical information of the components of the 

power generation system in the present study according to the 

Homer software library . 

 (Solar Panel) پن  خورشیدی 

 مدل

 Model 
LONGi LR6-72HV-350M 

  رای  اسمی

 Nominal capacity 
W 350 

 نوع سلول 

 Cell type 
Mono-Crystalline Cell 

 یریب دما

 Temperature coefficient 
0.410 - 

 دمای کارکرد 

 Operating temperature 
°C 45 

 بازدهی 

 Efficiency 
 %18.1 

 (Wind Turbine) توربین بادی

 مدل

Model 

AWS HC 3.3kW Wind 

Turbine 

 ارتیاع ها  

Hub Height 
m 12 

 قطر پروانه 

Impeller Diameter 
m 4.65 

  رای  اسمی

Nominal Capacity 
kW 3.3 

 کمترین سرع  باد برای کارکرد

Min Wind Speed for Operation 
m/s 2.2 

 بیشترین سرع  باد برای کارکرد

Max Wind Speed for Operation 
m/s 12 

 (Generator) ژنراتور

 مدل

Model 
Generic Small Genset 

  رای  نامی حداکثر 

Max Rated Capacity 
kW 80 

 حداق  نسب  بار 

Min Load Ratio 
25% 

 نوع سوخ  مصرای

Fuel Type 
 دیزل

 (Battery) باتری

 مدل

Model 
 Li-Ion – لیتیوم یون

 ولتاژ اسمی 

Nominal voltage 
V 6 

  رای  اسمی هر واحد

Nominal capacity per unit 
kWh  1 

 شارژبیشترین نریان 

Max charging current 
A 167 

 راندمان شارژ و دشارژ 

Charging and discharging 

efficiency 
90% 

 توان عملیاتی 

Operating power 
kWh  3000 
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 (Converter) مبدل

 بازدهی اینورتر 

Inverter Efficiency 
95% 

 بازدهی رکتییایر 

Rectifier Efficiency 
95% 

 نوع تبدی  بار 

Load Conversion Type 
AC/DC و DC/AC 

 بازدهی اینورتر 

Inverter Efficiency 
95% 

 بازدهی رکتییایر 

Rectifier Efficiency 
95% 

 نوع تبدی  بار 

Load conversion type 
AC/DC  وDC/AC 

های  سامانه   یساز هینه  شبدر این بخش روابط محاسباتی موردنیاز  

در  .  گرددمی  قالب سناریوهای تعریف شده، ارائهترکیبی تجدیدپریر در  

  توسط  شده  دیتول  تهیسیمنیور محاسبه الكترهب  (1)  از رابطهاازار هومر  نرم 

 رای    PVY. بر طبق این معادله،  شودیاستیاده م  های خورشیدیپن 

ااکتور ارسایش بر حسب درصد،    kw  ،PVfهای خورشیدی بر حسب  پن 

TG    حسب بر  پن   سط   بر  خورشیدی  تابش   ،  2kW/mشدت 

T.STCG  استاندارد شرایط  در  پن   سط   بر  خورشیدی  تابش  شدت 

توان    2kW/m  ،𝜇بر حسب  دزمایشی     C    ،%cT°بر حسب  یریب دمایی 

خورشیدی در شرایط استاندارد    هایدمای سلول   c.STCTو  ها  دمای سلول

 اس .   C°بر حسب  و واقعی  

(1 )  PPV = YPVfPV (
GT

GT.STC
) [1 +  μ (Tc − Tc.STC)] 

توان خرونی توربین بادی بر اساا  سارع  باد سااعتی و منحنی  

( توان خرونی  4( تا )2های )رابطه شااود.قدرت توربین محاساابه می

توربین بادی را بر اساا  مشاخصاات اعمم شاده توساط   (WTPواقعی )

( توان خرونی  5کند، درحالی که رابطه )سااازنده توربین توصاایف می

(. در این  Vaziri Rad et al., 2024دهاد )نیری دن را نشاااان می

توان نامی توربین بر  m/s، WTY  بر حساب سارع  واقعی باد  Vمعادله

چگالی   2m  ،ρ ها بر حسابمسااح  تح  پوشاش پره   kW،A  حساب

دهنده یااریب توان  نشااانC و 3Kg/m هوا در ارتیاع خاص بر حسااب

توان با  توربین اسا . در نهای ، ک  تولید برق تجدیدپریر ممكن را می

 .( تخمین زد6رابطه )
𝑃𝑤𝑇

=

{
 

 
𝑃𝑤𝑇 = 0                                                           𝑉 < 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛
𝑃𝑤𝑇 = 𝑎. 𝑉

3 − 𝑏.𝑌𝑊𝑇                     𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛 < 𝑉 < 𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
𝑃𝑤𝑇 = 𝑃𝑊𝑇                                    𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 < 𝑉 < 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓  

𝑃𝑤𝑇 = 0                                                           𝑉 > 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓

 

(2) 

𝑎 =
𝑌𝑊𝑇

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
3 − 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛

3  (3) 

𝑏 =
𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛
3

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
3 − 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛

3  (4) 

𝑃𝑊𝑇.𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦 =
1

2
𝜌. 𝐶. 𝐴. 𝑉3 

(5) 

𝑃𝑅𝑒𝑛𝑒𝑤𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑃𝑃𝑉 . 𝜂𝑖𝑛𝑣 + 𝑃𝑊𝑇  (6 ) 

 

در این مطالعه دیزل ژنراتور اساا  که    ریدناپریتجدمنبع اصاالی انرژی  

  ( محااساااباه کرد8( و )7توان باا رابطاه )را می FG(P (توان خرونی دن

(Vaziri Rad et al., 2024.) در این معادله  FGF  سااوخ  در    مصاارا

تولید برق در زمان واقعی توسط    P(t)لیتر،    طول زمان کارکرد بر حسب

  FGY  راندمان ک  ژنراتور به صاورت اعشاار و kw  ،GFη  ژنراتور بر حساب

 اس .  kwتوان نامی ژنراتورها بر حسب  

𝑃𝐹𝐺 = 𝐹𝐹𝐺 . 𝜂𝐹𝐺 . 𝑃𝐶𝐿𝐹  (7) 

𝐹𝐹𝐺(t) = 0.246. 𝑌𝐹𝐺 + 0.084. 𝑃(𝑡) (8) 

تول   یكیالكتر  یانرژ   های باتر هنگام  یدیمازاد  را    بارپین  در 

قادر به   ی که سامانهبحران یهازمانها در کنند و از دنسازی می ذخیره 

مصرا  نیمثت باتر   یورود   توان  کنند.میاستیاده    باشدینم  یبار    ی به 

رابطه م  (9)  توسط  دن  شودی محاسبه  در  تجدیدپریر    renP  که  توان 

و LoadP ،تولیدی مصرای  توان  راندمان  ηبیانگر  اس   بیانگر  .  مبدل 

که    دیدبدس  می   (10)همچنین توان خرونی مبدل نریان از رابطه  

 (. Vaziri Rad et al., 2024اس  )بیانگر توان ورودی   inP در دن

∆𝑃(𝑡) = 𝑃𝑟𝑒𝑛(𝑡) −
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)

𝜂𝑖
 (9) 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑖𝑛 × 𝜂𝑖  (10) 

ارز  اعلی خالص که شام  ارز  اعلی   محاسبةدر این پژوهش،  

  ( 11)  رابطهها اس ، بر اسا   تمام انزاء سامانه در طول عمر میید دن

می  کهمحاسبه  هزینه ،annC شود  هزینه  ی ک   ناری،  نصب،  های 

،  CRFنایگزینی، سوخ ، و خرید برق از شبكه بر حسب واحد پول و  

هزینه بازیابی  سرمایهااکتور  هزینهی  بازیابی  ااکتور  اس .  ی  گراری 

(  i)ی واقعی و نرخ بهره  (R)های عمر پروژه گراری به تعداد سال سرمایه

 ,.Vaziri Rad et al)قاب  محاسبه اس   (12) رابطهبستگی دارد و با 

  %23و نرخ تورم برابر با    %20در این پژوهش نرخ بهره برابر با  (.  2023

 اند. در نیر گراته شده 
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(11 )  𝑁𝑃𝐶 =
𝐶𝑎𝑛𝑛

𝐶𝑅𝐹(𝑖. 𝑅)
  

(12) 𝐶𝑅𝐹(𝑖. 𝑅) =
𝑖(1 + 𝑖)𝑅

(1 + 𝑖)𝑅 − 1
     

ازای(COE)انرژی    نةیهز به  هزینه  میانگین  کیلووات  ،  ساع   -هر 

قاب  محاسبه اس     (13)  رابطهانرژی تولید شده توسط سامانه اس  که با  

  kW.h/yearمقدار انرژی تولید شده در سال بر حسب    servedEکه در دن،  

  OCو    $  ی پروژه بر حسبی سالیانه ک  هزینه  ،ann.tC  اس . همچنین

حسب  هزینه بر  ناری  با    year/$های  که  محاسبه    (14)  رابطهاس  

دن  می در  که  هزینه  ann.clCشود  سرمایه ک   اس   ی  سالیانه  گراری 

(Kebede et al., 2014 .) 

(13) 
𝐶𝑂𝐸 =

𝐶𝑎𝑛𝑛.𝒕
𝐸𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑

       

(14) OC = Cann.t − Cann.cl 

 

 و بحث ج ینتا -3

و    انی و اقتصاااادی  هایدر این بخش نتاایش محااساااباات و تحلیا 

اطمعات انی   .بررسای شادترکیبی تجدیدپریر    هایساامانهساازی  بهینه

نشاان    4ساازی ساناریوهای مختلف در ندول  خرونی حاصا  از شابیه

و    یاز شابكه ساراسار که صارااً    6داده شاده اسا . بر طبق نتایش، ساناریو  

  ( برای تثمین الكتریساایتهسااوخ  دیزل)  یلیسااوخ  اساا   یژنراتورها

لیتر( را    13733، بیشاترین مصارا ساوخ  در ساال )کنداساتیاده می

هاای تجادیادپاریر  کاه از انرژی  2و    1در مقاابا ، سااانااریوهاای   دارد.

  .کنند، مصارا ساوخ  کمتری دارند خورشایدی و بادی اساتیاده می

از نیر مصارا   5و   4ساناریو  دهد که  نشاان می 4وتحلی  ندول  تجزیه

، زیرا به هیچ ژنراتوری نیاز  باشااندسااوخ ، کاردمدترین سااناریوها می

ندارند و صارااً بر روی منابع انرژی تجدیدپریر )خورشایدی و بادی( کار  

عنوان  باه.  دارد  یهمخوان  متعاددیباا مطاالعاات    هااااتاهیا   نیاکنناد.  می

 ترکیبی   یهاساامانهبر روی    پژوهشای رد  Zhou et al., (2019)  ،مثال

  بینشااان دادند که ترک  ن،یچ  ییمناطق روسااتا  در  یبادی  دیخورشاا 

را    یلیاساا   یهابه سااوخ   یوابسااتگ  تواندیم  ریدپریمنابع تجد  نهیبه

.  اورد یا ب  نییپاا  یتونهقاابا  زانیباه م  زیرا ن ینرژا  ناهیکااهش دهاد و هز

مصارا    نیپژوهش اسا  که کمتر  نیا  5و   4  ویمشاابه سانار جهینت  نیا

گیری بر اسااا  تعادل بهینه به  . این نتیجهدنرا دار سااوخ  اساایلی

های نصاب منابع انرژی خورشایدی و بادی اسا   دسا  دمده در  رای 

در پژوهش حایار    5و   4دهنده بازده کلی با تر ساناریوهای  که نشاان

ساااازی  رایا  انرژی تجادیادپاریر بااعا   اسااا . عموه بر این، بهیناه

گردد که ساامانه انرژی  خرونی انرژی با تر با مصارا ساوخ  کمتر می

 دورد.  زیس  به ونود میگارتر با محیطپایدارتر و ساز

توساط شابكه    تهیسا یالكتر  دیاز تول  یناشا  یندگید   زانی، م5ندول  

طور خاص،  . بهدهدرا نشااان میسااناریوها  این  و ژنراتور در    یسااراساار

که مصارا ساوخ  کمتری دارند، به ترتیب با تولید    2و    1ساناریوهای  

اکساااید در ساااال، د یندگی  دیکیلوگرم کربن  146045و    146238

و    119668کاه باه ترتیاب  6و  3کمتری در مقاایساااه باا سااانااریوهاای  

کنناد، دارناد.  اکسااایاد در ساااال تولیاد میدیکیلوگرم کربن 219030

همچنین، میزان ذرات ریز معلق و نیتروژن اکسااید در این سااناریوها  

 Ding etبا پژوهش    هاااتهی  نیا  تونهی کاهش یااته اس .طور قاب به

al., (2022)   ی بیترک  یهاساامانهدارد که نشاان داد اساتیاده از    مطابق 

  زانیرا باه م یاگلخااناه یگاازهاا نتشاااارا توانادیم یبااد یدیا خورشااا 

دلی  مصاارا با ی  ، به6و    3در سااناریوهای    کاهش دهد.  تونهیقاب 

هاا  لیتر در ساااال(، میزان تولیاد د یناده 13733و   45712ساااوخا  )

  پژوهش  که با   اکساااید به مراتب با تر اسااا دیویژه در مورد کربنبه

Goel & Sharma, (2017)  مطالعه نشان داده    نیدارده در ا  همخوانی

  یها سات یبا سا   ساهیمتصا  به شابكه، در مقا یبیترک  یهاامانهسا   هشاد ک

.  درصد کاهش دهند 50را تا    هاندهیانتشار د   توانندیم  ،یزلیمستق  د

تونهی بر  تواناد ایرات منیی قاابا هاا در میزان د ینادگی میاین تیااوت

ویژه در مناطق حساا  که نیازمند کاهش  زیسا  داشاته باشاد، بهمحیط

با تونه به اینكه کاهش مصاارا    ای هسااتند.انتشااار گازهای گلخانه

منجر به کاهش د یندگی و بهبود شرایط    2و    1سوخ  در سناریوهای  

زیساتی برتر  شاود، این ساناریوها از نیر پایداری محیطمیزیساتی محیط

که مصارا ساوخ  با تر    6و   3رساند. در مقاب ، ساناریوهای  به نیر می

هاای کااهش د ینادگی نییر  انااوریدارناد، نیاازمناد توناه ویژه باه  

هاا و بهبود کاارایی  هاای نوین در ایلتر کردن د ینادهکاارگیری انااوریباه

با    سااهیمقا  در.  ها کاسااته شااودها هسااتند تا از ایرات منیی دنسااامانه

مثب     ریکه عموه بر تثی  دهدینشااان م  پژوهش حایاار  گر،ید  مطالعات

اتصااال به شاابكه و امكان    ،یندگیبر کاهش د   ریدپریتجد  یهایانرژ

دارد.   زیساتیمحیط  یساازنهیدر به  ییزاسا نقش ب  زیمازاد ن  یارو  انرژ

نشاااان دادناد کاه  در پژوهشااای    Hassan et al., (2023)مثاال،   یبرا

که به شاابكه متصاا  هسااتند،    یبادی  دیخورشاا  یبیکتر  یهاسااامانه

  یاز انرژ   نهیبلكه امكان استیاده به  دهند،یرا کاهش م  یندگیتنها د نه

.  دهندیگساترده را کاهش م  یساازرهیبه ذخ  ازیمازاد را اراه  کرده و ن

در پژوهش حایاار همسااو اساا  که    5  ویساانار شیمویااوع با نتا  نیا

شااناخته    زیسااتیمحیطو    یاز نیر اقتصاااد نهیگز  نیترنهیعنوان بهبه

ها به ویاااوح  در مجموع، نتایش حاصااا  از این تحلی   شاااده اسااا .

ساازی مصارا ساوخ  در کاهش د یندگی و  دهنده اهمی  بهینهنشاان

های تولید انرژی اس . این تغییرات  زیستی سامانهارتقاء عملكرد محیط
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ساااازی  برای طراحی و پیااده  راهبردیهاای  گیریتواناد بر تصااامی می

کاهش  زیستی و  های انرژی تجدیدپریر با تثکید بر کارایی محیطسامانه

 .ها تثییرگرار باشدایرات منیی دن

 

 

 

 .سازیافزار هومر در سناریوهای مختلف حاصل از شبیهاطلاعات فنی خروجی از نرم -4جدول 
Table 4. Output technical information from Homer software in different scenarios resulting from simulation . 

 6سناریو 
Scenario6 

 5سناریو 
Scenario5 

 4سناریو 
Scenario4 

 3سناریو 
Scenario3 

 2سناریو 
Scenario2 

 1سناریو 
Scenario1 

 پارامترها 
parameters 

0 168 168 146 112 112 
 (kW) های خورشیدیپن  

Solar panel 

0 3.6 3.6 58.8 3.6 3.6 
 (kW) توربین بادی 

Wind turbine 

0 3 3 49 3 3 
 تعداد توربین بادی  

Number of wind turbines  

0 175 175 293 109 109 
 (kW) باتری

Battery 

0 118 110 84 92.3 92.3 
 (kW) مبدل  

Converter 

120 0 0 60 30 30 
 (kW) ژنراتور 

Generator 

13733 0 0 45712 4101 4116 
 ( L/yearسوخ  مصرای )

Fuel consumption 

میزان آلایندگی ناشی از تولید الکتریسیته توسط شبکه   – ۵جدول 

 .سراسری و ژنراتور

Table 5. Emissions from electricity generation by the 

national grid and generators . 

 سناریوها 

Scenarios 

ذرات ریز  

 معلق 
Particulate 

Matter 
 (kg/year) 

نیتروژن  

 اکسید
Nitrogen 

Oxide 
 (kg/year) 

 دیاکسیدکربن
Carbon 

Dioxide 
 (kg/year) 

 1سناریو 
Scenario 1 

24 552 146238 

 2سناریو 
Scenario 2 

24 551 146045 

 3 ویسنار

Scenario 3 
4.48 702 119668 

 4 ویسنار

Scenario 4 
21.4 443 122779 

 5 ویسنار

Scenario 5 
21.4 443 122828 

 6 ویسنار

Scenario 6 
33.2 871 219030 

 

اطمعاات مربوط باه میزان خریاد و ارو  سااااا ناه    6نادول  

دهد.  الكتریسایته از شابكه ساراساری در ساناریوهای مختلف را نشاان می

های تولید انرژی تجدیدپریر و  ها برای تحلی  عملكرد سااامانهاین داده

،  6  ها با شابكه ساراساری بسایار حائز اهمی  اسا . در ندولتعام  دن

ای که به شابكه ساراساری اروخته شاده و همچنین  میزان الكتریسایته

،  1در ساناریو    . میزان خرید از شابكه برای هر ساناریو ارائه شاده اسا 

گیرد و اقط  گونه ارو  الكتریسیته به شبكه سراسری صورت نمیهیچ

ساا نه    سااع مگاوات 04/205  میزان خرید الكتریسایته از شابكه معادل

ه شابكه ساراساری برای  دهنده وابساتگی کام  باسا . این ساناریو نشاان

تثمین انرژی اساا ، نایی که تولید انرژی تجدیدپریر به حدی نیساا   

، میزان ارو  سااا نه  2در سااناریو    .که بتوان دن را به شاابكه اروخ 

  ساع مگاوات  66/76  الكتریسایته تجدیدپریر به شابكه ساراساری برابر با

شود.  از شبكه خریداری می  ساع مگاوات  81/204اس  و درعین حال  

دهد که بخشاای از نیاز به الكتریساایته از منابع  این سااناریو نشااان می

شاود، اما همچنان برای بردورده کردن ک  تقایاا،  تجدیدپریر تثمین می

   .ماندشبكه سراسری منبع اصلی تثمین انرژی باقی می

گونه خرید یا اروشای از شابكه ساراساری ونود  ، هیچ3در ساناریو  

تواند نمایانگر ویااعیتی باشااد که سااامانه انرژی  ندارد. این سااناریو می

گونه تبادل انرژی  طور کام  خودکیا اساا  و نیاز به هیچتجدیدپریر به

گونه  با شابكه ساراساری ندارد، یا به دلی  عدم عملكرد تجهیزات، هیچ

، میزان خرید از  4در ساناریو    .گیردتولید یا مصارا انرژی صاورت نمی

گونه اروشاای از  ساااع  اساا ، اما هیچواتمگا  77/189  شاابكه معادل

دهد  نشاان میمورد  گیرد. این  انرژی تجدیدپریر به شابكه صاورت نمی

طور کاای انرژی تولید کند و نیاز به  تواند بهکه ساامانه تجدیدپریر نمی

، میزان ارو  سا نه  5در سناریو    .سراسری دارد  تثمین انرژی از شبكه

ساااع   واتمگا  05/123  انرژی تجدیدپریر به شاابكه سااراسااری به

ساااع  از شاابكه خریداری  واتمگا  92/185  رسااد و در عین حالمی

دهنده ترکیبی از تولید  ، نشاان2شاود. این ساناریو، مشاابه ساناریو  می
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انرژی تجدیدپریر و وابساتگی به شابكه ساراساری برای تكمی  نیازهای  

   .انرژی اس 

گیرد  ، تنها خرید انرژی از شابكه ساراساری صاورت می6در ساناریو  

گونه اروشای به شابكه  سااع  اسا  و هیچواتمگا  12/277  که معادل

دهنده وابساتگی کام  به شابكه  شاود. این ساناریو نیز نشاانانجام نمی

گونه تولید یا ارو  انرژی تجدیدپریر از ساوی  ساراساری اسا  و هیچ

توان گیا  کاه  در تحلیا  کلی این نادول، می  .ساااامااناه ونود نادارد

ها میزان ارو  به شاابكه سااراسااری اازایش  سااناریوهایی که در دن

تری از نیر تولیاد و  (، در شااارایط بهیناه5و   2یابد )مانناد سااانااریو  می

ارو  انرژی تجدیدپریر قرار دارند، در حالی که ساناریوهایی که صارااً  

دهنده  (، نشاان6و   4،  1ساناریو  به خرید از شابكه وابساته هساتند )مانند  

هایی با کارایی کمتر در تولیاد انرژی تجدیدپریر و وابساااتگی  ساااامانه

در  حایار  پژوهش   شیبا تر به منابع انرژی خارج از ساامانه هساتند. نتا

  یها امااناهسااا   یوربهره  شیباه شااابكاه و اازا  یکااهش وابساااتگ ناهیزم

 Das etعنوان مثال،  مطابق  دارد. به  یبا مطالعات متعدد  ریدپریتجد

al., (2021)  نشااان    یباد  یدیخورشاا   یبیترک  ی هاسااامانه  یر بررساا د

مازاد، عموه بر کاهش    یارو  انرژ   یدادند که اتصاال به شابكه با قابل

  نیدهاد. ا شیاازا  زیرا ن  ساااامااناه ناانیاطم   یا قاابل  توانادیم  هاا،ناهیهز

دارد کاه در دن،    یپژوهش همخوان نیدر ا  5 ویساااناار  شیباا نتاا  هااااتاهیا 

ساااع  بوده و  مگاوات 05/123  ریدپریتجد  یارو  سااا نه انرژ  زانیم

 Manjula et  ن،یچنهم  اسا . ااتهیکاهش    زیاز شابكه ن  دیبه خر  ازین

al., (2025)  نشاان    تجدیدپریر  یهاساامانه  در خصاوص  یادر مطالعه

  ساامانه  یداریباشاد، پا  شاتریب  یانرژ  ییخودکیا  زانیدادند که هرچه م

برق از شابكه کاهش    دیاز خر  یناشا  یمتیو نوساانات ق  ابدییم  شیاازا

 .  کندیم  دایپ

از شاابكه عم    تق که کاممً مساا  3  ویدر پژوهش حایاار، ساانار

  یساز رهیذخ  قیدق   یریمد  ازمندیاما ن  داریپا  یانهیگز  تواندیم  کند،یم

  زنی  Emrani & Berrada (2002) شیمویااوع با نتا  نیباشااد. ا  یانرژ

مساتق  به شارط داشاتن    ی هاامانهساازگار اسا  که نشاان دادند سا 

از    داشته باشند.  مناسبی  نانیاطم   یقابل  توانندیم  یقو  یسازهارهیذخ

با خرید    5میان ساااناریوهای با امكان خرید توان از شااابكه، ساااناریو  

)بدون    6و بصااورت بدیهی سااناریو    ساااع  واتمگا  92/185سااا نه  

،  سااع  واتمگا  12/277اساتیاده از منابع تجدیدپریر(، با خرید ساا نه  

کمترین و بیشاترین خرید از شابكه را خواهند داشا . کاهش خرید در  

در شاباه  با اازایش میزان ارو  در این ساناریو و ناشای از    5ساناریو  

هاای باادی  هاای خورشااایادی و توربینزیااد بودن تعاداد و  رایا  پنا 

 اس .

 

از شبکه سراسری برآورد شده میزان خرید و فروش  -6 جدول

 .الکتریسیته در هر سناریو
Table 6. Estimated purchase and sale of the national 

electricity network in each scenario . 

 

 سناریوها 

Scenarios 

میزان ارو  سا نه الكتریسیته  

انرژی تجدیدپریر به شبكه  

 سراسری
Annual renewable energy 

electricity sales to the 

national grid 

(kWh/year) 

میزان خرید سا نه  

 الكتریسیته از شبكه سراسری

Annual electricity 

purchases from the 
national grid 

(kWh/year) 

 1سناریو 
Scenario 1 

0 205045 

 2سناریو 
Scenario 2 

76663 204810 

 3 ویسنار

Scenario 3 
0 0 

 4 ویسنار

Scenario 4 
0 189773 

 5 ویسنار

Scenario 5 
123052 185920 

 6 ویسنار

Scenario 6 
0 277120 

 

اازار هومر که مشتم   های خرونی از نرمها و دادهتحلی نتایش کلی  

باشاد  به نتایش انی و اقتصاادی هر کدام از ساناریوهای طراحی شاده می

، ترکیبی از  1سااناریو  ارائه شااده اساا . بر طبق این نتایش،   7در ندول  

اساا  که به شاابكه    و ژنراتور  بادی  ،های تجدیدپریر خورشاایدیانرژی

باشد.  سراسری متص  بوده و ااقد امكان ارو  انرژی مازاد به شبكه می

  8/31ساااع  انرژی تولید شااده که  واتمگا  26/406در این سااناریو،  

شاود. این ساناریو با هزینه اولیه  درصاد دن از منابع تجدیدپریر تثمین می

د ر باه ازای هر    0399/0د ر و هزیناه انرژی    192854نسااابتااً پاایین 

نرژی ماازاد دارد کاه  سااااعا  اواتمگاا  77/804کیلووات سااااعا ، تولیاد  

سناریو    .ماند و بنابراین بازده کلی انرژی بهینه نیس بماستیاده باقی می

دارد و باه    و ژنراتور  باادی  ،نیز ترکیبی مشااااباه از انرژی خورشااایادی 2

شابكه ساراساری متصا  اسا ، اما قابلی  ارو  انرژی مازاد به شابكه،  

دهاد. در این حاالا ، تولیاد انرژی باه باازده اقتصاااادی دن را اازایش می

رساد و انرژی بماساتیاده به طور چشامگیری  سااع  میواتمگا  78/406

 یابد.  کیلووات ساع  کاهش می 1410به  

در مقایساه    درصاد بوده و هزینه انرژی  9/44ساه  انرژی تجدیدپریر  

د ر به ازای هر کیلووات ساااع  کاهش یااته  0225/0به   1با سااناریو  

های حمایتی برای ارو   دهنده تثییر مثب  سیاس اسا . این امر نشاان

برای مناطقی که دسااترساای به شاابكه    3سااناریو    .انرژی مازاد اساا 

کند. با تولید  سااراسااری ندارند طراحی شااده و کاممً مسااتق  عم  می

سااع  انرژی، این ساناریو با ترین ساط  تولید انرژی را  واتمگا  72/524

درصاد اازایش یااته اسا . با    6/54دارد. ساه  انرژی تجدیدپریر نیز به 
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د ر به ازای    125/0د ر و هزینه انرژی    379100این حال، هزینه اولیه  

تر کرده و دن  بازدههر کیلووات سااع ، این سناریو را از نیر اقتصادی ک 

 ,.Padrón et al  .سااازدرا بیشااتر برای شاارایط خاص قاب  تونیه می

های  سانجی انی و اقتصاادی ساامانه امكاندر پژوهشای مشاابه    (2019)

  رایا  تولیاد انرژی تجادیادپاریر ترکیبی اتوولتااییان، باادی و ژنراتور باا

متر مكعاب د  در روز را برای تثمین انرژی مورد نیااز   50حداکثر   روزانه

نتاایش نشاااان داد کاه   .زدایی تجزیاه و تحلیا  کردنادهاای نمانساااامااناه

برای تثمین انرژی موردنیاز، سااامانه   تجدیدپریر ترین سااامانهاقتصااادی

د ر بر کیلووات    404/0ترکیبی اتوولتااییان، باادی و ژنراتور باا هزیناه  

اتكا به   سامانه ترکیبی،  ایننشان داد که   پژوهش  نیاساع  اس . نتایش  

انرژی    و  دهدیرا کاهش م  یاگلخانه  یو انتشاار گازها  یزلید  یژنراتورها

 .دهدید برق سا نه را پوشش میدرصد از تول  96تولید شده،  

های خورشیدی و بادی متص  به شبكه  ، ترکیبی از انرژی4سناریو  

کند و  اسا  که بدون اساتیاده از ژنراتورهای ساوخ  اسایلی عم  می

ساااناااریاو   ایان  ناادارد.  نایاز  را  مااازاد  انارژی    43/462اماكااان اارو  

درصاد    8/41کند و ساه  تجدیدپریر دن  سااع  انرژی تولید میواتمگا

ساااع  بوده و  واتمگا  53/134اساا . انرژی بماسااتیاده در این حال   

د ر    0502/0د ر و    263920هزینه اولیه و هزینه انرژی دن به ترتیب  

، ین گزینه بهینه و متعادل  5سناریو    .به ازای هر کیلووات ساع  اس 

اسا  که با اساتیاده از منابع خورشایدی و بادی، به شابكه ساراساری  

متصااا  شاااده و امكان ارو  انرژی مازاد به شااابكه را نیز دارد. این  

درصدی    58ساع  انرژی تولید کرده و با سه   واتمگا  99/462سناریو  

کیلووات ساااع  انرژی بماسااتیاده باقی    5806انرژی تجدیدپریر، تنها  

د ر باه    0226/0ر و هزیناه انرژی د   265825گارارد. هزیناه اولیاه  می

ازای هر کیلووات سااااع  اسااا  که این ساااناریو را از نیر پایداری و  

کاممً بر   6سااناریو    .کندای برنسااته معرای میوری انرژی، گزینهبهره

منابع غیرتجدیدپریر، شااام  شاابكه سااراسااری و ژنراتورهای سااوخ   

سااع  انرژی تولید  واتمگا  60/320اسایلی، متكی اسا . این ساناریو  

  60000کند و هیچ سااهمی از انرژی تجدیدپریر ندارد. هزینه اولیه  می

د ر به ازای هر کیلووات سااع  اسا  که    0199/0د ر و هزینه انرژی  

شاااود. باا این حاال،  کمترین هزیناه در بین سااانااریوهاا محساااو  می

زیسااتی منیی  های اساایلی، ایرات محیطوابسااتگی کام  به سااوخ 

را به همراه دارد و این ساناریو را از منیر پایداری نامطلو     تونهیقاب 

  نیدر    Elkadeem et al., (2019)یش با نتا  سااهیمقا  نیا.  سااازدمی

سااامانه   نی  یبررساا به  دارد که   یمطالعه مشااابه در سااودان همخوان

نشان داد که  پرداختند. نتایش   ی برق سراسر  یمساتق  از شبكه یبیترک

مطالعه،    نیاساا . ا  ساااع لوواتید ر بر ک  37/0معادل    یانرژ نهیهز

به    یو کاهش وابساتگ  ریدپری، بر اساتیاده از منابع تجد6  ویمشاابه سانار

  Das & Mandal, (2022) ی  از طرا  دارد. دیتثک یلیاسا   یهاساوخ 

شااااما     یبیترک  یهااساااامااناه  یهااناهیدر هناد، هز  یامطاالعاه  رد

د ر    105/0تا    101/0را در محدوده    یو باتر  تودهساا یز  ن،یاتوولتائ

گزار     یمزارع برنش در شاش منطقه کشااورز  یبرا  سااع لوواتیبر ک

اسااتیاده از منابع    اب یبیترک  یهاسااامانهنتایش نشااان داد که  کردند.  

را    یطیمحسا یایرات ز  ها،نهیعموه بر کاهش هز  توانندیم  ر،یدپریتجد

پژوهش،    نیشاااده در اانجاام  یهاا یا تحل  شینتاا باه حاداقا  برساااانناد.

و    ،یان  یوربهره  ،یتیحما  یهااساا یساا   بیترک   یدهنده اهمنشااان

 ,.Elkadeem et al  اسا . در مطالعات  یطیمح  طیبا شارا  یساازگار

شاااده اسااا  کاه   دیا تاثک زین  Das & Mandal, (2022)و   (2019)

در   ینقش مهم تواننادیم  یماال  یهاا یا و حماا یدولت  یهاااسااا یا سااا 

کنند. در    یایها ادن  یوربهره  شیها و اازاسامانه  هیاول  یهانهیهز  اهشک

و    ریدپریتجد  یانرژ  بیترک  یساازنهیمطالعات مونود بر به  نه،یزم  نیا

  دیتثک  یو اقتصااااد  داریتوساااعاه پا  یبرا  یعنوان راهبه  ریدپریا رتجادیغ

با ارائه    5دهد که سااناریو  مینشااان  پژوهش حایاار   نتایش کلی  دارند.

هاا و کااهش انرژی  تعاادل میاان تولیاد انرژی تجادیادپاریر، کااهش هزیناه

عنوان ین رویكرد پایدار و اقتصاادی برای تثمین  تواند بهبماساتیاده، می

انرژی در نیر گراتاه شاااود. این تحلیا  همچنین بر اهمیا  ترکیاب  

وری انی، و سااازگاری با شاارایط محیطی  های حمایتی، بهرهساایاساا 

 .  تثکید دارد

را در  (  5)ساناریو  تغییرات تولید انرژی در ساناریوی بهینه   4  شاك 

های  دهد. این ساناریو با ترکیب انرژی سااله نشاان میطول ین دوره ین

تجدیدپریر خورشایدی و بادی و امكان اتصاال به شابكه ساراساری برای  

شاود،  طور که مشااهده میهمانارو  انرژی مازاد طراحی شاده اسا .  

هاای می تاا اکتبر باه دلیا  نوسااااناات تولیاد انرژی تجادیادپاریر و  در مااه

نبود ژنراتور پشاااتیباان، میزان نیااز باه خریاد انرژی از شااابكاه اازایش  

هاای نو ی، دگوسااا  و ساااپتاامبر  ویژه در مااهیااباد. این اازایش باهمی

مشاهود اسا  که به دلی  اوج مصارا انرژی در دوره دبیاری محصاو ت  

های خورشااایدی به  دهد. در این بازه زمانی، تولید انرژی از پن رخ می

رساااد، اما ساااه   دلی  تابش شااادید خورشاااید به حداکثر خود می

تر از انتیاار  هاای باادی باه دلیا  شااارایط اقلیمی و وز  بااد ک توربین

بازه  اسا . این امر نیاز به منابع نایگزین یا شابكه ساراساری را در این  

  Giraud et al., (2001)  با مطالعه ااتهیا   نیا  .کنادتر میزمانی پررنگ

متص  به شبكه،    ترکیبی  یهادارد که نشان داده اس  سامانه  یهمخوان

  شی دچاار اازا  اباد،یا یبااد کااهش م  زانیاز ساااال کاه م  ییهاادر باازه

کرده اساا  که    شاانهادیپژوهش پ  نی. اشااوندیبه شاابكه م  یوابسااتگ

  یساااه  انرژ   یساااازنهیبه  ایا   ی، وساااازرهیذخ  ساااامانه  نیا اازودن  

 به شبكه را کاهش دهد.  یوابستگ  تواندیم  یو باد  یدیخورش
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 .ویدر هر سنار نهیحالت به یبرا  یخروج  یو اقتصاد یفن یهاداده -7جدول 
Table 7. Technical and economic output data for the optimal state in each scenario . 

 سناریوها 

Scenarios 

مصرا شده    تهیسیک  الكتر

 ( ازیموردن ماندی)د

Total electricity 

consumed (required 

demand) 
(kWh/year) 

  تهیسیک  الكتر

 شده  دیتول

Total 

electricity 

generated 
(kWh/year) 

انرژی  کسر 

توان ک  از  ریدپریتجد

 ی دیتول

Renewable Energy 

Fraction of Total 

Power Generation 

(%)  

 یدیمازاد تول تهیسیالكتر

 بماستیاده(ی )انرژ

Surplus Electricity 

Generation (Unused 

Energy) 
(kWh/year) 

  هیاول نهیهز

 ی اندازراه 

Initial Start-
up Cost 

($)  

 یانرژ نهیهز

Energy Cost 

($/kWh ) 

 1سناریو 
Scenario 1 

319631 406269 31.8 80477 192854 0.0339 

 2سناریو 
Scenario 2 

319631 406781 44.9 1410 193260 0.0225 

 3 ویسنار

Scenario 3 
319631 524721 54.6 195296 379100 0.125 

 4 ویسنار

Scenario 4 
319631 462435 41.8 134533 263920 0.0502 

 5 ویسنار

Scenario 5 
319631 462998 58 5806 265825 0.0226 

 6 ویسنار

Scenario 6 
319631 320606 0 15.7 60000 0.0199 

 

ی، تولید انرژی تجدیدپریر  از دساامبر تا پایان مِ  4بر طبق شاك   

کیلووات سااع     5806رساد که مازاد معادل  به حدی می 5در ساناریو  

هاای  شاااود. باا این حاال، باه دلیا  محادودیا در ساااال تولیاد می

 Lukatskaya etماند.  سااازی، این انرژی بماسااتیاده باقی میذخیره

al., (2016)    یاصااال یهاااز چاالش  یكینشاااان داد  در پژوهشااای  

  یها در دوره  یایااااا  یانرژ  رهیذخ  ییعدم توانا ،یبیترک  یهاساااامانه

مانند    یساااازرهیذخ  یهایاازودن اناور  بنابراینمصااارا اسااا .  ک 

را    هاساااامانه  نیا  یورتواند بهرهیم  دروژنیه  ای شاااراتاهیپ  یهایباتر

  یبرا   یساازرهیذخ  یهایتوساعه اناور   یاهم  ااته،ی  نیا دهد.  شیاازا

این مازاد   .کندیبه شاابكه را برنسااته م  5  ویساانار  یکاهش وابسااتگ

وری ساامانه اسا  که  برای بهبود بهرهدهنده ارصا  مهمی  انرژی نشاان

های  تواند از طریق ارو  به شاابكه سااراسااری یا توسااعه اناوریمی

تواند  ساازی شاود. چنین اقداماتی میها، بهینهساازی، نییر باتریذخیره

کارایی ساناریوی بهینه را در مدیری  نوساانات اصالی و اساتیاده کام   

که    کنادیم  دیا پژوهش تثک  نیا  شینتاا  .از انرژی تجادیدپریر اازایش دهد

   یا ر یو ماد  یساااازرهیهمراه باا ذخ  ریدپاریا مناابع تجاد  یناهیبه  بیا ترک

را بهبود بخشااد و    5  ویساانار  یوربهره  تواندیم  ،یهوشاامند بار مصاارا

 به شبكه را کاهش دهد.  یوابستگ

 

 

 
مختلف  یهاسامانه در ماه  یتوان توسط اجزا دیتول زانمی -4شکل 

 . سال
Fig 4. Power generation rate by system components in 

different months of the year. 

نریان مالی سااامانه در این سااناریوی بهینه را در طول   5شااك   

های اصالی  دهد. در ساال نخسا ، هزینهسااله نمایش می  20عمر میید  

عمده    و،یساانار  نیشااام  خرید و نصااب تجهیزات سااامانه اساا . در ا

اسا ، که مشاابه    زاتیو نصاب تجه  دیدر ساال اول شاام  خر  هانهیهز

  ساامانهپژوهش،    نیاسا . در ا  Elkadeem et al., (2019)  یهاااتهی

مربوط باه    هااناهیاز هز  درصااااد  85نشااااان داد کاه    یانرژ  یبیترک

کااهش    یاتیا عمل  یهااناهیبوده و پس از دن، هز  هیا اول یگارارهیا سااارماا

اند که در  اشااره کرده  نیز  Deshmukh & Mukund (2008)  .ابدییم

  یبا    یهانهیهز  یا به دل  هیا اول  یگرارهیا سااارما ،یبیترک  یهانهسااااما

  یهاا ناهیمعمو ً باا  اسااا ، اماا باا کااهش هز  ر،یدپاریا تجاد  یهاایانااور

از  در پژوهش حایار    .ابدییم  شیاازا  یدر بلندمدت، ساودده  ینگهدار

هاای نااری صاااراااً باه نگهاداری و  ساااال دوم تاا چهاارده ، هزیناه

شاود  های خورشایدی محدود میهای بادی و پن دهی توربینسارویس
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و نیااز باه هزیناه ایااااای برای تجهیزات نادیاد ونود نادارد. در ساااال  

هاا باه دلیا  اتماام عمر مییاد ناایگزین  هاا و مبادلپاانزده ، بااتری

  Elmahallawy et al., (2022)ش  باا پژوه  ااتاهیا   نیشاااوناد. امی

  10در حدود    ومیتیل  یهایباتر  دیدارد که نشاان داد عمر می  یهمخوان

  یکل  یهانهیبر هز  یتونهقاب  ریها تثیدن  ینیگزیساال اسا  و نا15تا  

و    هایباتر  یوربهره  شیاند که اازاکرده  شاانهادیمطالعات پ  یبرخ  دارد.

  توانادینااماد( محاالا   یهاای)ماانناد بااتر  نینو  یهاایاساااتیااده از انااور

در    .را کااهش دهاد  یکل  یهااناهیدهاد و هز  شیرا اازا  ینیگزیدوره ناا

اند،  سااله، تجهیزات باقیمانده که هنوز مساتهلن نشاده  20پایان دوره  

عنوان یاایعات بازیااتی به ارو  برساند و دردمد ایااای  توانند بهمی

های این ساااناریوی بهینه،  ترین ویژگیاز مه   .برای پروژه ایجاد کنند

تنها نیاز انرژی  امكان ارو  انرژی مازاد به شابكه ساراساری اسا  که نه

کناد. این  کناد، بلكاه دردماد پاایاداری نیز ایجااد میساااامااناه را تاثمین می

ای اقتصاااادی و  عنوان گزیناههاا و نتاایش، سااانااریوی بهیناه را باهتحلیا 

می انرژی معرای  برای تااثمین  از کاااهش  پااایاادار  ترکیبی  کنااد کااه 

وری حاداکثری از مناابع تجادیادپاریر، و ایجااد  هاای نااری، بهرههزیناه

ها اهمی  با ی  دهد. این ویژگیا ارائه میدردمد از ارو  انرژی مازاد ر

های راهبردی در طراحی و توسااعه  گیریرا برای تصاامی  5  سااناریو

   .دهدهای انرژی تجدیدپریر نشان میسامانه

 
نمودار جریان مالی سناریوی بهینه در طول عمر مفید  -۵شکل 

 ساله.  20
Fig 5. Cash flow diagram of the optimal scenario over a 20-

year useful life. 

در این بخش، تحلی  حسااسای  برای ساناریوی بهینه که ترکیبی 

ساازی انرژی اسا ، انجام شاد  های خورشایدی، بادی و ذخیرهاز ساامانه

تا ایر تغییرات در هر ین از این متغیرها بر عملكرد کلی سااامانه مورد  

ای از متغیرهاای  ، مجموعاه یا وتحلهیا تجز  در این  بررسااای قرار گیرد.

هاا باا  هاای انرژی تجادیادپاریر و تعااما  دنکلیادی کاه عملكرد ساااامااناه

دهند، مورد بررسای قرار گراتند.  شابكه ساراساری را تح  تثییر قرار می

تا   ااصله  راتیینساب  به تغ  نهیساامانه به   یتحلی  حسااسا   ،6شاك   در  

نشان داده    دن  یراه انداز  هیاول  نهیخطوط انتقال برق و هز  نیتر  نینزد

برق    شابكهاز    شاود، وقتی ااصاله. همانطور که مشااهده میشاده اسا 

شاابكه    اندازیاولیه راه کیلومتر باشااد، هزینه  17کمتر از  سااراسااری  

تا    17های بین  تثییری در انتخا  نوع ساامانه بهینه ندارد. اما در ااصاله

بهینگی اساتیاده    شابكه،  اندازیاولیه راهکیلومتر، با اازایش هزینه   32

یااباد و پس از این اااصااالاه، ساااامااناه بادون  از توربین باادی کااهش می

ویژه در شااارایطی کاه هزیناه  تر خواهاد بود، باهتوربین باادی بهیناه

   ی حساس   یتحل  نهیدر زم  ریاخ  یهاپژوهش  .گستر  شبكه با  باشد

که ااصااله از شاابكه    دهندینشااان م  ریدپریتجد  یانرژ  یهاسااامانه

بر    رگراریاز عوام  تثی  یگرارهیسااارما  هیاول  یهانهیو هز  ی ساااراسااار

تحلی  حسااسای     7شاك      هساتند.  یانرژ یبیترک  یهاامانهسا   ینگیبه

بهینه بر اساا  میانگین قیم  انرژی شابكه    یهزینه انرژی در ساناریو

هزینه  طبق نتایش،    دهد.را نشااان می  هاتوان مصاارای پم میانگین  و  

د ر متغیر    0560/0تا    0490/0ای از  در بازه  ی بهینهانرژی در ساناریو

هاا بااعا  اازایش هزیناه انرژی  اسااا  و اازایش توان مصااارای پما 

ها و قیم  انرژی شابكه  شاود. بنابراین، تغییرات توان مصارای پم می

هاای کلی ساااامااناه ترکیبی تجادیادپاریر  تاثییرات مساااتقیمی بر هزیناه

دهند که ااصااله شاابكه، هزینه  نشااان میها  یوتحلهیاین تجز  .دارند

  هاایعااما هاا،  گساااتر  دن و توان مصااارای تجهیزات از نملاه پما 

های تجدیدپریر هساااتند و باید در  کلیدی در تعیین بهینگی ساااامانه

  .هاا باه دقا  مورد توناه قرار گیرنادطراحی و ارزیاابی این ساااامااناه

  یانرژ  نهیرا بر هز  زاتیتجه  یتوان مصاارا ریتثی  زین  نیشاا یمطالعات پ

 اند.  کرده  دییتث  ریدپریتجد  یهاسامانه

 
تا  فاصله راتیینسبت به تغ نهیسامانه به  تیتحلیل حساس -6شکل 

 آن.  یاندازراه هیاول نهیخطوط انتقال برق و هز نیترکینزد
Fig 6. Sensitivity analysis of the optimal system to the 

changes in the distance to the nearest power transmission 

lines and its initial startup cost. 

ما   Khattak et al., (2024)پاژوهاش   در    دهاادینشااااان  کااه 

  یار یدب  زاتیمصارا تجه  شیاازا  ،یبادی  دیخورشا  یبیترک  یهاامانهسا 

   یمگر دنكه  را  شااود،یشاابكه م  یبه انرژ  یوابسااتگ  شیباع  اازا

  یمطالعه با پژوهش حایار همخوان   نیا شی. نتاابدی  شیاازا  یساازرهیذخ

  شی منجر باه اازا مااًیهاا مساااتقپما  یتوان مصااارا  شیاازا  رایدارد، ز

 .شده اس   یانرژ نهیهز
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میانگین سامانه نسبت به   ینگیبه تیحساستحلیل   -7شکل 

 .توان مصرفیقیمت انرژی شبکه و متوسط 
Fig 7. Sensitivity analysis of system optimality to average 

grid energy price and average power consumption. 

نمودار تحلی  حسااسای  انزای ساامانه بهینه، بر اساا    8شاك   

مقاادیر تغییرات قیما  پنا  خورشااایادی و تغییرات قیما  توربین  

و    یبااد  نیباا تر تورب  ما یباا توناه باه قدهاد.  باادی را نشاااان می

، همانطور که مشاخص اسا  اگر یاریب ک  منطقه  یباد   یپتانسا 

باشااد، اسااتیاده از دن با    12/1تغییرات قیم  توربین بادی کمتر از  

هر یاااریاب تغییرات قیما  پنا  خورشااایادی بهیناه خواهاد بود. باا  

، اسااتیاده از توربین  12/1اازایش یااریب تغییرات قیم  توربین از  

باشاااد. لرا با  های پایین پن  خورشااایدی بهینه نمیبادی در قیم 

تونه به این نتایش و نیز قیم  با تر توربین بادی و پتانساای  بادی  

  ید ی خورشاا   یهااسااتیاده از پن    یاولو   یدلک  منطقه، این نتایش 

 دهد.را نشان می  یباد  یهانینسب  به تورب

 

تحلیل  حساسیت سناریوی بهینه نسبت به تغییرات  -8شکل 

 قیمت پنل و تغییرات قیمت توربین بادی.
Fig 8. Sensitivity analysis of the optimal scenario to the 

changes in panel prices and changes in wind turbine 

prices. 

  راتییتغیااریب  در مقاب     یانرژ  ینهیهز راتییتغ  9در شااك   

.  نشاااان داده شاااده اساا    یدیو پن  خورشااا   یباد  نیتورب م یق

شاود تغییر قیم  توربین بادی تثییری در همانطور که مشااهده می

هاای  تغییر هزیناه انرژی ناداشاااتاه اسااا . اماا تغییر قیما  پنا 

دلی  اینكه در سناریوی بهینه بیشترین سه  در تولید  خورشیدی به

انرژی را دارد، تاثییر بسااازایی در تغییر هزیناه انرژی دارد. اماا باه هر  

د ر بوده اسااا     0600/0تا   0425/0حال تغییرات هزینه انرژی از  

که تغییرات چندان زیادی نیسا  و پایداری اقتصاادی ساامانه انرژی  

  ن یا  یهاااتهی  ن،یعموه بر ادهد.  شااان مینه  راه اندازی اولیه را ن

  ی اقتصااد  یداریاز پا  یکه ساامانه مورد بررسا   دهدینشاان م  پژوهش

  زات، یتجه  م یق رییدر صااورت تغ  یبرخوردار اساا  و حت  یمناسااب

باا    جاهینت  نی. اماانادیم  یبااق  یدر محادوده قاابا  قبول  یانرژ  ناهیهز

در هر    رایدارد، ز یخوانهم Amutha & Rajini, (2015)  پژوهش

بلنادمادت   یهااناهیو کااهش هز یاقتصااااد  یداریا پاابر  دو مطاالعاه، 

 شده اس .  دییتث  یبیترک  یهاسامانه

 
 راتییتغضریب در مقابل   یانرژ ینهیهز راتییتغ -9شکل 

 ی.د یو پنل خورش یباد نیتورب متیق

Fig 9. Energy cost changes versus the coefficient of 

change in the price of wind turbines and solar panels. 

از    یانرژ  دیمربوط به درصاد تول   یحسااسا  تحلی  10شاك     

هاای  تغییرات قیما  پنا درصاااد  بر اساااا     ریدپاریا مناابع تجاد

طبق این شاك ، با    .دهدرا نشاان می  های بادیخورشایدی و توربین

های خورشایدی و توربین بادی  اازایش یاریب تغییرات قیمتی پن 

دلی  تواند بهکند که این میکسار انرژی  تجدیدپریر کاهش پیدا می

ارزان بودن قیم  برق شبكه سراسری نسب  به این تجهیزات باشد.  

 ما یق  راتییتغ  ریتاثی  توانیم  نموداراین     یا باا تحل  ،یطورکل  باه

در   یریدپریبر نساب  تجد  یباد  یهانیو تورب  یدیخورشا   یهاپن 

در   تواندیم   یتحل  نی. اکرد  یرا بررساا   ریدپریتجد ترکیبی  سااامانه

نسااابا  اساااتیااده از هر دو     یمربوط باه تنی یهاایریگ یتصااام

کمن کند تا ه  نسااب    ترکیبی  سااامانه  یسااازنهیو به  ینولوژتك

را کاهش   یکل  یهانهیو ه  هز  باشاادداشااته    یبا تر  یریدپریتجد

 دهد.
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تغییرات کسر انرژی تجدیدپذیر نسبت به ضریب  -10شکل 

 تغییرات قیمتی پنل های خورشیدی و توربین بادی.
Fig 10. Changes in the renewable energy fraction relative 

to the price change coefficient of solar panels and wind 

turbines. 

هزینه انجام شاده برای تولید انرژی بر اساا  شادت    11شاك   

دهد. نتایش نشااان  تابش خورشااید و ساارع  وز  باد را نشااان می

کاهش    یانرژ  نهیهز  ، یدیشادت تابش خورشا   شیکه با اازا  دهدمی

  د یتول  ،یدیتابش خورشا   شیاسا  که با اازا یمعن  نیبد  نی. اابدییم

و    ردیپریصااورت م  یدیخورشاا   یهاتوسااط پن   یاز انرژ  یشااتریب

 Nfaoui & El-Hamiمطاالعاه  .  ابادیا یکااهش م  یانرژ  دیا تول ناهیهز

 نهیبا ، هز  یدینشاااان داد که در مناطق با تابش خورشااا   (2018)

  ن ی. ااسااا   ک  تاابش باا منااطق از  کمتر  یدیا خورشااا   یانرژ دیا تول

 نهیمشااهده شاده که هز  رایبا پژوهش حایار تطابق دارد، ز  هاااتهی

 نیهمچن  .ابدییکاهش م  یدیشاادت تابش خورشاا   شیبا اازا  یانرژ

کاهش    زین  یانرژ  نهیسارع  باد، هز  شیکه با اازا  شاودیمشااهده م

  یانرژ   دیسااارع  باد، تول  شیکه با اازا  دهدینشاااان م  نی. اابدییم

  د یتول  نهیاساا  و هز  ر یپرامكانی  باد  یهانیتوسااط تورب  یشااتریب

نشان     ینمودار حساس   ،یتحل  نیتونه به ا  با.  ابدییکاهش م  یانرژ

باه    ریدپاریا تجاد  ساااامااناه ترکیبیدر   یانرژ ناهیهز  زانیکاه م دهادیم

  ن،یو سارع  باد وابساته اس . بنابرا  یدیشادت تابش خورشا   راتییتغ

بااه  نیا پااارامتر  متغدو  برنااامااه  یدیاا کل  یرهااایعنوان  و    یزیردر 

مطرح هساااتناد و    ریدپاریا تجاد  یبیترک  یهااساااامااناه  یساااازناهیبه

  یو باد   یدیاز منابع خورشاا   بیترک  نیترنهیبه انتخا  به  توانندیم

مربوط باه   یهاایریگ یدر تصااام توانادینمودار م  نیا  کمان کنناد.

  ن یبهتر   و انتخاا  ریدپاریا تجاد  ساااامااناه  یساااازناهیو به  یزیربرنااماه

   باشد.  دیمی  یانرژ  نهیاز نیر هز  ریدپریمنابع تجد  بیترک

 

 
تغییرات هزینه انرژی نسبت به تغییرات شدت  -11شکل 

 تابش خورشیدی و سرعت باد.
Fig 11. Changes in energy costs relative to the changes in 

solar radiation intensity and wind speed. 

، تحلی  حسااسای  ساناریوی بهینه نساب  به تغییرات  12شاك   

در دهد.  شادت تابش خورشایدی و تغییرات سارع  باد را نشاان می

اساا ،    یو باتر  یدیکه شااام  شاابكه، پن  خورشاا   ،ینمودار نارنج

. با  کردمشااهده   نهیبه  ساامانهدر نوع    یتونهقاب   یرییتغ  توانینم

با    سااامانهو ساارع  باد، همچنان    یدیشاادت تابش خورشاا   شیاازا

در   .اساا  نهیگز  نیربهت  یو باتر  یدیشاابكه، پن  خورشاا   بیترک

  یباد   نیو تورب  یدیپن  خورشا   ،یکه شاام  شابكه، باتر  ،ینمودار دب

  ساامانهو سارع  باد، نوع    یدیشادت تابش خورشا   شیاسا ، با اازا

و    یدیکه هر دو شادت تابش خورشا   ی. در نقاطکندیم رییتغ  نهیبه

پن    ،یشااابكه، باتر  بیبا ترک  ساااامانهسااارع  باد با  هساااتند،  

که   ییهادر حال   .اساا  نهیگز  نیبهتر  یدبا  نیو تورب  یدیخورشاا 

و سارع  باد با  هساتند، اساتیاده از    یدیهر دو شادت تابش خورشا 

  یباد   نیو تورب  یدیپن  خورشاا   ،یرشاابكه، بات  بیبا ترک  سااامانه

 بیبا ترک  ساامانهنقاط،    ریکه در ساا  یباشاد، در حال  نهیبه  تواندیم

  باشاد. نهیگز  نیممكن اسا  بهتر  یو باتر  یدیشابكه، پن  خورشا 

تحلی   حسااسای  مربوط به درصاد تولید انرژی از منابع    13شاك   

را  و ساارع  وز  باد    دیبر اسااا  شاادت تابش خورشاا تجدیدپریر  

اازایش ساارع  باد و شاادت تابش   دهد. بر طبق نتایشنشااان می

شاود و  خورشایدی هر دو باع  اازایش کسار انرژی تجدیدپریر می

میزان تولیاد توان توساااط این انزا اازایش می یااباد. اماا اازایش  

ساارع  باد تثییر بیشااتری بر میزان کساار انرژی تجدیدپریر دارد و  

توان گی  تولید توان توسااط توربین بادی در ساااعات بیشااتر  می

شااود  مشاااهده می  13گیرد. بر طبق شااك   صااورت میشاابانه روز  

توان از منابع تجدیدپریر خورشاایدی و  بیشااترین درصاادی که می

بادی در ساااناریوی بهینه بهره برد زمانی اسااا  که شااادت تابش  

 8کیلووات ساااع  بر مترمربع در روز و ساارع  باد نیز    6خورشااید  

 درصد اس .  8/41متربریانیه باشد که این مقدار برابر با  
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تحلیل  حساسیت سناریوی بهینه نسبت به  -12شکل 

 تغییرات شدت تابش خورشیدی و تغییرات سرعت باد. 
Fig 12. Sensitivity analysis of the optimal scenario to the 

changes in solar radiation intensity and wind speed 

changes . 

 
شدت تابش   راتیینسبت به تغ یکسر انرژ راتییتغ -13شکل 

 و سرعت باد. یدی خورش
Fig 13. Changes in energy fraction with respect to the 

changes in solar radiation intensity and wind speed . 

 

 نهاییگیری یجهنت -4

هاای مونود در  گویی باه نگرانیمنیور پااسااا باه  پژوهشاین  

ساازی و  مدل  ی راتثمین انرژی پایدار برای مزارع، ساناریوهای مختلی

ساازی کرده اسا  تا بهترین ساامانه تجدیدپریر را برای تثمین بهینه

نیاز مزارع با هدا اازایش امنی  غرایی شااناسااایی کند. بر اسااا   

های تجدیدپریر خورشایدی و  که ترکیبی از انرژی 5نتایش، ساناریو  

ترین گزینه معرای شد. این سامانه متص   عنوان بهینهبادی اس ، به

به شبكه سراسری بوده و امكان ارو  انرژی مازاد به شبكه را بدون  

های این  بر اساا  یااته  .داساتیاده از ژنراتورهای ساوخ  اسایلی دار

انرژی،    سااع تمگاوا  99/462  توانساته با تولید  5پژوهش، ساناریو  

طور کام  تثمین کند. به   را  سااااع  مگاوات  63/319نیاز مصااارای  

درصاد اسا  که  58میزان کسار تجدیدپریری در این ساناریو معادل  

برداری بهینه از منابع تجدیدپریر و کاهش ایرات  دهنده بهرهنشاااان

اندازی  زیساتی اسا . از ننبه اقتصاادی، هزینه اولیه راهمنیی محیط

د ر بوده و هزیناه تولیاد انرژی دن    265825این ساااامااناه معاادل  

د ر به ازای هر کیلووات ساااع  اساا  که دن را از لحا     0226/0

ساازد. در مقایساه با  تر از ساایر ساناریوها میصاراهبهاقتصاادی مقرون

از   5کند، ساناریوی  که از منابع تجدیدپریر اساتیاده نمی  6ساناریوی  

زیسااتی و پایداری بیشااتری برخوردار اساا ، هرچند  مزایای محیط

دلی  عدم تونه به منابع  هزینه اولیه کمتری دارد، اما به  6ساناریوی  

نااسااابی برای تاثمین انرژی بلنادمادت و پاایادار  تجادیادپاریر، گزیناه م

پژوهش حاایااار تاثکیاد دارد کاه اساااتیااده از مناابع    .نخواهاد بود

عنوان  تواند بهسازی انرژی میهای ذخیرهتجدیدپریر و ارتقاء اناوری

راهكااری کلیادی برای تاثمین انرژی پاایادار و کااهش وابساااتگی باه 

های اسایلی در راساتای تثمین امنی  غرایی پایدار و مقاوم،  ساوخ 

های انرژی  ویژه در مناطق روستایی و کشاورزی، عم  کند. سامانهبه

پاایادار و تجادیادپاریر قاادرناد تولیاد پاایادار غارا را تساااهیا  کرده و  

پیشاانهاد    .تر سااازندکشاااورزان را در برابر نوسااانات انرژی مقاوم

های  های انرژی تجدیدپریر، شاابكهشااود که برای بهبود سااامانهمی

ساازی اساتیاده از  های مدیری  انرژی برای بهینههوشامند و ساامانه

طور  هاا قاادرناد باهانرژی تولیادی مورد توناه قرار گیرناد. این شااابكاه

خودکار نریان انرژی را مدیری  کرده و مصاارا را بر اسااا  تولید  

 ترکیبیهای  تنیی  کنند. عموه بر این، تشاویق به اساتیاده از ساامانه

تواند  برند، میکه از ترکیاب مناابع مختلف انرژی تجادیدپریر بهره می

های اسایلی و ارتقاء پایداری انرژی  در کاهش وابساتگی به ساوخ 

هاای انرژی  نقش مهمی اییاا کناد. در نهاایا ، تقویا  زیرسااااخا 

هاای  تبط و ایجااد سااایااسااا هاای مرتجادیادپاریر، توساااعاه انااوری

تواند نقشااای کلیدی در تحقق امنی  انرژی پایدار اییا  حمایتی، می

کرده و به دسااتیابی به اهداا توسااعه پایدار و امنی  غرایی پایدار  
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