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بادی نوع خاصی از تأمین انرژی هستند که با کاربرد آن به عنوان منبع تولید پراکنده -های ترکیبی فتوولتائیکسیستم :چکیده

ها دو محدودیت عمده وجود دارد: اول، دسترسی به برق تولید شده داد. در طراحی این سیستمتوان تلفات شبکه برق را کاهش می

های ترکیبی با منابع انرژی و های تجهیزات. هدف از این مقاله، تعیین ظرفیت و طراحی بهینه سیستمپذیری(، دوم، هزینه)دسترس

باشد. در این طراحی از باتری به عنوان ها میو کاهش هزینهپذیری های مختلف همچنین افزایش مقدار شاخص دسترساستراتژی

پشتیبان سیستم ترکیبی استفاده شده تا با کمک آن بتوان نوسانات منابع انرژی تجدیدپذیر را کاهش داد. در این مقاله با به 

هوشمند که مبتنی بر الگوریتم  سازیکارگیری منابع تولید پراکنده نظیر توربین بادی، فتوولتائیک و باتری، از یک روش بهینه

 MATLABافزار باشد، استفاده شده است. روش مورد استفاده در محیط نرم( میMOPSOسازی چندهدفه ازدحام ذرات )بهینه

سازی و نتایج حاصل ارزیابی شده است. کیلووات نصب شده در دانشگاه تکزاس پیاده 6/27سازی شده و بر روی یک سیستم شبیه

سازی چندهدفه شود که الگوریتم بهینهنتایج به دست آمده از روش پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک چندهدفه ملاحظه می با مقایسه

 دهد.های بهتری را به دست میازدحام ذرات پاسخ

 : تولید پراکنده، فتوولتائیک، توربین بادی، انرژی تجدیدپذیرهای کلیدیواژه

 

 مقدمه -1

ز افزون به منابع انرژی و کم شدن منابع با توجه به نیاز رو امروزه

انرژی فسیلی، ضرورت سالم نگه داشتن محیط زیست، کاهش آلوودگی  

هوووا، محوودودیت هووای بوورق رسووانی و تووامین سووو ت بوورای نقووا  و 

 ... استفاده از انرژی های نو مانند انرژی  ورشید روستاهای دورافتاده و

اموروزه   . بودیهی اسوت  باشد ای داشتهتواند جایگاه ویژهیم انرژی بادو 

ها از منوابع  وری آنه میزان بهرهبپشتوانه اقتصادی و سیاسی کشورها، 

دارد و تهی گشتن منابع فسیلی، نه تنها تهدیدی اسوت  بستگی فسیلی 

ای را برای نظام کننده، بلکه نگرانی عمده برای اقتصاد کشورهای صادر

هوای  به کارگیری انرژی اقتصادی ملل وارد کننده به وجود آورده است.

هوای  در ظرفیت نصوب شوده سیسوتم    %60تجدید پذیر با رشد سالانه 

افوزایش   2011در سوال   %80و  2009توا   2004فتوولتائیو  از سوال   

دو محودودیت عموده    DCهای . در به کارگیری سیستم]4[یافته است 

پذیری برق تولید شده، دوم، هزینه تجهیزات. وجود دارد: اول، دسترس

به  اطر راندمان بالا، قابلیت اطمینوان   DCهای عین حال، سیستم در

هوای  ها به منابع تجدیدپذیر، نسوبت بوه سیسوتم   بالا و اتصال آسان آن

AC  برای کاهش نوسانات در بخش تولید  .]5[دارای محبوبیت هستند

سازی انورژی اسوتفاده   سیستم ترکیبی، از ی  بان  باتری برای ذ یره

مورد، توان مازاد و کمبود عرضه توان در شرایط کواری  شود که این می

هوای تجدیدپوذیر بوا رشود     به کارگیری انرژیکند. مختلف را جذب می

هوای فتوولتائیو  از سوال    در ظرفیت نصب شوده سیسوتم   %60سالانه 
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. در بوه  ]2[افزایش یافته اسوت   2011در سال  %80و  2009تا  2004

مووده وجووود دارد: اول، دو محوودودیت ع DCهووای کووارگیری سیسووتم

دسترسی به برق تولیود شوده، دوم، هزینوه تجهیوزات. در عوین حوال،       

به  اطر راندمان بالا، قابلیت اطمینوان بوالا و اتصوال     DCهای سیستم

دارای  ACهوای  آسان آنها به منوابع تجدیدپوذیر، نسوبت بوه سیسوتم     

برای کاهش نوسانات در بخوش تولیود سیسوتم     .]6[محبوبیت هستند 

شوود  سازی انرژی استفاده موی یبی، از ی  بان  باتری برای ذ یرهترک

شرایط کاری مختلوف  که این مورد، توان مازاد و کمبود عرضه توان در 

 کند.را جذب می

ستراتژی کنترل با هدف تامین بار سیسوتم ارائوه شوده اسوت.     ا ]7[در 

ستم آرایه  ورشیدی به عنوان منبع اصلی تامین توان مورد نیاز بار سی

بوده به نحوی که در حالت تنها  ورشیدی، آرایه  ورشیدی به تنهایی 

باشد. مازاد توان سیسوتم بوه الکترولایوزر    قادر به تامین بار سیستم می

در  شود.جهت تولید هیدروژن و به باتری جهت ذ یره، تحویل داده می

پیل سو تی، آرایه  ورشیدی بوه تنهوایی قوادر بوه     -حالت فتوولتائی 

ن بار سیستم نبوده و در این حالت، پیل سو تی وارد مدار شوده و  تامی

توسط هیدروژن ذ یره شده در مخزن در تامین بار با پیل  ورشویدی  

کند. در این حالت به دلیل عدم قطعیوت توابش  ورشوید    می شارکتم

قادر به تولید توان نبوده و تامین بار سیستم در این حالت، فقط توسط 

ه در مخزن و تولید توان توسوط پیول  ورشویدی    هیدروژن ذ یره شد

 پذیرد.صورت می

گذاری فاکتور چگونگی تاثیر ]8[های تعریف شده در با توجه به شا ص

هوا بور روی تزریو  و یوا جوذب انورژی       تعیین ظرفیت و ظرفیت باتری

پارامترهوای تعیوین   از آنالیز تاثیر بر وی  با هدف الکتریکی به/از شبکه 

بررسی شده  متصل به شبکه  یباد-فتوولتائی یستم اندازه برای ی  س

توان بوه عودم بررسوی تعیوین ظرفیوت      است. از عیوب این پژوهش می

ها بر روی تزری  و یا دریافت انرژی الکتریکی بوه/از شوبکه و نیوز    باتری

 های قابلیت اطمینان اشاره کرد.نپردا تن به مفاهیم و شا ص

توا تعوداد و نوو      شوده اسوت  ده الگوریتم قطعی اسوتفا روش از  ]9[در 

واحدها را به صورت بهینوه تعیوین نمایود. بسویاری از محققوان ثابوت       

اند که الگوریتم مستقیم، مووثرترین الگووریتم قطعوی بورای پیودا      کرده

در مقالووه مووذکور کووردن بهتوورین راه حوول در مسووائل مختلووف اسووت. 

ط های شش ماه از شدت تابش  ورشید، سرعت باد و دموای محوی  داده

سازی به وضوو   نتایج شبیهاند. به صورت ساعت به ساعت ثبت گردیده

نشان داده است که سیستم مجزای ترکیبی  ورشیدی/ بادی/ دیزل، با/ 

توانود بوه عنووان یو      بدون باتری با توجه به هزینه تمام شده آن موی 

تکنی  اقتصادی برای تولید انرژی الکتریکی در مناط  دور افتاده مورد 

 ه قرار گیرد.استفاد

کوردن  وش تعیوین انودازه بهینوه جهوت بهینوه     نوتن و همکاران، ی  ر

بادی با باتری ارائوه کورده انود کوه در آن     -سیستم ترکیبی فتوولتائی 

سازی اندازه تجهیزات با توجه به هزینه و قابلیوت اطمینوان   برای بهینه

زی سوا نتایج شبیه .]10[سیستم از الگوریتم ژنتی  استفاده شده است 

 ورشویدی در  -نشان داده است که زمانی که از سیستم ترکیبی بوادی 

شووود، مقابوول سیسووتم فقووط بووادی و فقووط  ورشوویدی اسووتفاده مووی 

مین بوار  ین احتموال عودم توا   چنهای سیستم کاهش یافته و همهزینه

 شود.کمتر می

 یوت کمدر آن کوه   ی اسوت مدل کل ی ، ارائه مقاله ینادر  یهدف اصل

 یبوی ترک پوذیر یود تجد یانورژ  هاییستمس هایینهزو ه پذیریدسترس

گیوری بوازار   و نیز با شکل هوشمند ارائه شده باشد DC شبکهیزر یبرا

سازی چندهدفوه  های بهینهبرق و گسترش آن، باید با استفاده از روش

هوا کواهش یابود.    به طور همزمان میزان تولید بورق، افوزایش و هزینوه   

نوان توانایی سیسوتم بوه منظوور    پذیری به عهمچنین شا ص دسترس

تامین توان برای بار باید به حداکثر برسد تا احتمال از دست رفتن بوار  

 حداقل گردد.

مفاهیمی در  صوص انرژی و بوه طوور    2در ادامه این مقاله، در بخش 

سوازی   اص در مورد انرژی  ورشیدی و انرژی بوادی و نحووه ذ یوره   

سوازی  نحووه بهینوه   3در بخش است.  ها ارائه شدهانرژی دریافتی از آن

 4بادی بیوان شوده اسوت. در بخوش     -ی  سیستم ترکیبی فتوولتائی 

هوای  سازی برای سیسوتم ترکیبوی موورد نظور، محودودیت     نحوه بهینه

سوازی چندهدفوه ازدحوام ذرات ارائوه     طراحی و معرفی الگوریتم بهینه

ذکر  5بخش سازی به عنوان شده است. در پایان این مقاله، نتایج شبیه

 شده است.

 انرژی -2

 ورشید، سرچشمه اصلی انرژی کره زمین )غیر از انرژی اتمی( اسوت.  

شود. انرژی این ذ ایر انرژی کره زمین از چند منبع گوناگون تامین می

های تجدیود پوذیر ماننود انورژی حاصول از      منابع را به دو دسته انرژی

های تجدیود ناپوذیر از    ورشید، آب، باد، امواج دریا، جزر و مد و انرژی

قبیل انرژی حاصل از سوزاندن نفت، گاز طبیعی و زغال سنگ تقسویم  

کنند که در این بخش به بیان مختصری در مورد انرژی  ورشویدی  می

 شود.و انرژی بادی پردا ته می

 انرژی خورشیدی -1-2

ها تامین آب گرم ترین آنانرژی  ورشیدی مصارف گوناگون دارد. رایج

هایی انرژی ی  روش ساده این است که به وسیله رفلکتورمنازل است. 

و از بخوار ایجواد شوده     شود ورشیدی به درون ی  دیگ بخار منتقل 

برای گرداندن ی  توربین بخار استفاده شود. روش دیگر این است کوه  

های فتوولتائی ، انرژی  ورشیدی مستقیماً به برق با استفاده از سلول

است. در حوال حاضور بوه     %37تا  %30بازده  تبدیل شود. در این روش

های فتوولتائی ، هزینه این طور  گوران تموام     اطر بهای گزاف سلول

هوای بیشوتر رقوم    رود که بتوان با پژوهششود. با این حال امید میمی

 این هزینه را  یلی پایین آورد.
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 های فتوولتائیکسیستم -1-1-2

فتوولتائیو  انجوام   هوای  گرفتن انرژی برق از  ورشید به وسیله سلول

هوای  شود و تبدیل مستقیم نور  ورشید به برق با استفاده از سلولمی

های  ورشیدی نیز اغلوب   ورشیدی، روش فتوولتائی  نام دارد. سلول

شووند. مبوانی اصولی در اینجوا، اثور      های فتوولتائی  نامیده موی سلول

رت فوتوالکتری  است که برای اولین بوار توسوط دانشومند شوهیر آلبو     

هوا از مواده رهوا    شود الکتروناینشتین بیان شده است که نور سبب می

شوند. سلول  ورشیدی نوعی نیمه هادی جامود اسوت کوه در صوورت     

هوا  وواص   کنود. آن تولیود موی   DCهوا، الکتریسویته   تحری  با فوتون

های الکتریکی قوی الکترونیکی متفاوتی دارند که سبب پیدایش میدان

( نشوان داده شوده   7. سلول فتوولتائی  در شوکل ) شودها میدرون آن

 است.

هوای دیگور ایون     صوصیت سیستم فتوولتائی  نسبت بوه روش 

هوای بسویار   های بسیار کوچو  توا نیروگواه   تواند در اندازهاست که می

 کننده را برطرف نماید.بزرگ سا ته شود و نیاز مصرف

 
(: سلول فتوولتائی 7شکل )

 

ای موجب شده کوه  یلی و انرژی هستههای فسنقا  ضعف سو ت

های جایگزین بیافتند. ی  منبع انرژی مردم به فکر پیدا کردن سو ت

 پذیر باشد.آل باید ارزان، فراوان، پاک و تجدیدایده

هوای بسویاری وجوود دارد.    برای استفاده از انرژی  ورشویدی راه 

دارنود.  های فعوال نوام   های غیرفعال و بر ی روشها، روشبعضی از آن

دهود.  سیستم غیرفعال، وظایف  ود را فقط با کم  طبیعت انجام موی 

تر بوده و طبیعتاً بوه  مثلاً در ی  گلخانه هوای گرم از هوای سرد سب 

کند. سیستم فعال، وظایف  وود را بوا اسوتفاده از    سمت بالا حرکت می

 دهد.طبیعت و تجهیزات کمکی از قبیل پمپ و غیره انجام می

دی مشابه چیپ کامپیوتری اسوت. ایون قطعوات از    سلول  ورشی

ها توانایی حمول یوا   هادیاند. نیمههادی سا ته شدهموادی به نام نیمه

اصطلاحاً هدایت الکتریسیته را دارند، اما نه به  وبی فلزات. بوه هموین   

 به ابتدای نام قطعه اضافه شده است.« نیمه»دلیل پیشوند 

رسود بازتابیوده   دی موی لول  ورشوی قسمتی از نوری کوه بوه سو   

شود. قسمتی از نور دریافتی به گرما تبودیل شوده و بخشوی نیوز از     می

کند اما نوری که در طول موج مورد نظور باشود جوذب    سلول عبور می

 کند.هادی مقدار کمی الکتریسیته تولید میشود. سپس ماده نیمهمی

ا ترین آنههای مختلفی دارند، کوچ های  ورشیدی اندازهسلول

تورین سولول   تر است در حالی که عرض بزرگاز ی  تمبر پستی باری 

رسد. در صورت نیاز به برق بیشوتر،   ورشیدی به چندین سانتیمتر می

بندی شوده را مواژول   های گروهشوند. سلولچند سلول با هم الحاق می

نامند. اگر باز هم برق بیشوتری موورد    ورشیدی می یا پنل  ورشیدی

کننود.  بوه هوم وصول موی     آرایه د ماژول را به صورت ی نیاز باشد چن

هوای بورق فتوولتائیو  بوزرگ از هوزاران پنول تشوکیل        بعضی ایستگاه

های  ورشیدی به آسانی قابل حمول بووده و قطعوی بورق     اند. پنلشده

ندارند. به همین دلیول معموولًا بورای وسوایل برقوی از قبیول علائوم و        

هوای  ومی، پموپ آب موزار  و چورا    های عمو ها، تلفنتابلوهای بزرگراه

 شوند.های دور دست استفاده میروستا

دهنده میزان پیشرفت های فتوولتائی  به  وبی نشانبازده سلول

فناوری  ورشیدی است. بازده به معنای میزان توانایی یو  سولول در   

کنود  تبدیل نور دریافتی به الکتریسیته است. سطح بازده مشوخص موی  

انرژی دریافتی به الکتریسیته مفید تبدیل شده اسوت.  که چه میزان از 

 بود و قیمت بالایی داشت. %6ها کم و حدود بازده سلول 1950در دهه 

بازده سلول  ورشیدی تا حد زیادی به واکنش طیفی آن بستگی 

تواند به آن واکونش نشوان دهود    دارد. هر چه طیف نوری که سلول می

 ی تولیدی هم بیشتر  واهد بود.تر باشد نیرو)واکنش طیفی( گسترده

ی  عامل مؤثر دیگر بر بازده سلول، حرارت عملیاتی سلول است. 

شوود.  تر شود جریوان الکتریکوی کمتوری تولیود موی     هر چه سلول دا 

ها به صورتی بنابراین برای تولید بیشترین میزان الکتریسیته باید سلول

 نصب شوند که تا حد ممکن  ن  شوند.

و  %15ها، بسته به نوعشان، بازدهی برابر ی از سلولامروزه بسیار

هوای آزمایشوی بوازده بسویار بوالاتری دارنود.       بالاتر دارند. بعضی سلول

انود. در اوایول   های تولید نیروی گرمای  ورشیدی هم بهینه شدهروش

بورای یو  نوو  از    « سوزهای انرژی درونسیستم»شرکت  2008سال 

ازدهی بوو« سووان کِچ وور»بووه نووام  اشهووای  ورشوویدی تولیوودیبشوقاب 

 .]2[رسید  %25/31انگیز شگفت

هوای  ترین فاکتورهوایی کوه در انتخواب موواد سوا تار پنول      مهم

  ورشیدی باید در نظر گرفته شوند عبارتند از:

 ( مقاومت در برابر حرارت1

های بسویار بوالا یوا بسویار     ها عموماً در معرض درجه حرارتپنل

کنود و  ما سوختی بعضوی از موواد را کوم موی     گیرند. سور پایین قرار می

شوود. موواد در درجوه    انقباض موجب ترک برداشتن بر وی موواد موی   

های بالا نرم شده و نرمی در بعضی مواد منجر به تجزیه فیزیکی حرارت

 و در نتیجه شکستن سا تار و کاهش کارایی پنل  ورشیدی می شود.

 ( مقاومت در برابر رطوبت2

ها را در معرض رطوبوت قورار   دار، پنلبرف آبمه، شبنم، باران و 

کند به مرور زموان رطوبوت را   ای که رطوبت را جذب میدهند. مادهمی

ها و اتصالات الکتریکوی دا ول پنول کشویده و موجوب      به سمت سلول

 شود. رابی آن می

 ( مقاومت در برابر اشعه فرابنفش3
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رض اشعه بعضی مواد تحمل این که هر روز و تمام مدت را در مع

فرابنفش  ورشید قرار بگیرند ندارند. تجزیوه ایون موواد موجوب نفووذ      

شود. این گونه موواد  رطوبت، سرما و گرما به درون پنل و  رابی آن می

ن ها نیستند اموا بوا توجوه بوه عوامول ذکور شوده بهتوری        گرچه بهترین

 های موجود هستند.گزینه

 انرژی بادی -2-2

آید. به وسیله  ورشید به وجود میباد، در اثر گرم شدن حرارتی زمین 

تور باشود،   های  ورشید نسبت به سوطح زموین عموودی   هر اندازه پرتو

میزان جذب انرژی زمین بیشتر  واهد بود. بنابراین مقدار انرژی که در 

 ها بیشتر است.شود، نسبت به قطبمنطقه استوایی جذب می

ی افقوی یوا   هوای بواد  توان با اسوتفاده از تووربین  انرژی باد را می

عمودی به انرژی مکانیکی تبدیل و از آن برای پمپاژ آب یا تولیود بورق   

در مناط  دور افتاده یا از طری  اصطکاک برای تولیود انورژی حرارتوی    

های نصب شده در دهوه گذشوته بوه طوور     استفاده کرد. هزینه سیستم

 گیری کاهش یافته و انرژی باد در بسویاری از نوواحی مسوتعد بوا    چشم

انرژی بادی مانند سایر منابع انورژی  کند. بع انرژی سنتی رقابت میمنا

 .ولی به صورت پراکنده در دسترس اسوت تجدید پذیر به طور گسترده 

هوا،   وراش تووان بوه وجوود آسومان    از عوامل بازدارنده سرعت باد موی 

 ها و در تان کهن اشاره کرد.های مرتفع، سا تمانکار انه

میلادی سهم انرژی بادی در  2020ل شود در ساتخمین زده می

گیگواوات   180هوای بوادی   تامین انرژی جهان با توان مجمو  تووربین 

تراوات ساعت در سال باشد. از آنجایی کوه مسوائل زیسوت     375حدود 

ها بر این است که محیطی به صورت ویژه اهمیت پیدا کرده است تلاش

با تووان مجموو    افزایش بیشتری پیدا کرده و  2020این سهم در سال 

تراوات سواعت افوزایش    900گیگاوات به حدود  470های بادی توربین

 .]3[ یابد

 
]3[ (: جریان جهانی باد بر روی کره زمین8شکل )

 

درجوه   30هوای جررافیوایی   بوین عورض   

درجه جنوبی، هوای گرم شده در استوا به بالا صعود کرده  30شمالی و 

شوود.  آید جوایگزین آن موی  ه از شمال و جنوب میو هوای سردتری ک

نامند. در سطح کره زمین این جریوان  این جریان را چر ش هادلی می

-وزند. بوین عورض  های سرد به طرف استوا میبدین معنی است که باد

درجووه شوومالی  70درجووه شوومالی )جنوووبی( و  30هووای جررافیووایی 

. این بادها تشکیل یو   های غربی در جریان هستند)جنوبی( عمدتاً باد

و هوای گرم را بوه  دهند و هوای سرد را به جنوب چر ش موجی را می

شوود کوه در   نامیده موی  دهند. این الگو جریان راسبیشمال انتقال می

 .]3[ ( نشان داده شده است8شکل )

های گوناگونی وجود دارد که در میان به طور کلی برای تولید برق روش

ای اسوت کوه بوا انجوام     توان نام بورد. بواتری وسویله   ها باتری را میآن

های شویمیایی در درون  وود، انورژی شویمیایی را بوه انورژی       واکنش

کند و اساس کار آن بر پایوه موواد فعوال مثبوت و     الکتریکی تبدیل می

 منفی است.

زای مختلفی وجوود دارد کوه   در طبیعت مواد فعال و منابع انرژی

کنند. هر گاه مواد فعال ی متفاوتی تولید میهابه ازای واحد وزن، انرژی

غیر سو تی را در محیط الکترولیتی قرار دهند هدایت الکتریکی برقرار 

 واهد شد. اگر مواد فعال در باتری فقط برای ی  بار مصورف شووند و   

ها از طری  جریان الکتریکی نباشد، آن باتری را امکان احیای مجدد آن

های مختلوف  ها و ظرفیتها در شکلاین باترینامند که باتری اولیه می

 وجود دارند.

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از  طرات و نواقص باتری می

پدیده انفجار باتری عمومواً ناشوی از عودم کواربرد یوا      : ( انفجار1

 کارکرد صحیح باتری است.

ها از مقوا، فلز روی و مواد شویمیایی  در بعضی از باتری: ( نشتی2

شود. واکنش شیمیایی درون باتری در مدت زمان طوولانی،  اده میاستف

باعث  روج و نشت مواد شیمیایی دا ل باتری به بیرون شده و ایجواد  

ها کوه اطوراف بواتری قورار      وردگی شیمیایی در قطعات فلزی دستگاه

 نماید.دارند می

هووا و گیووری از بوواتریافووزایش بهووره: ( ملاحظووات زیسووتگاهی3

هوای  هوای صونعتی و دشوواری   سوترده آن افوزایش زبالوه   کاربردهای گ

زیستگاهی تازه این کالا را به همراه داشوته اسوت. البتوه اموروزه افوراد      

سوا ت   موثلاً بسیاری در تلاش بوده تا این  طورات را کواهش دهنود.    

 شود.هایی از این قبیل میهای چندبار مصرف باعث کاهش زبالهباتری

دسته غیور قابول شوارژ و قابول شوارژ       ها به دوبه طور کلی باتری

 شوند.بندی میتقسیم

(: غیور قابول شوارژ    یا های اولیههای شارژ نشدنی )باتریباتری( 1

ها قادر به شارژ الکتریکی نبوده و ی  بوار اسوتفاده و دشوارژ    این باتری

اتری  شو (  های  ش  )بو های غیر قابل شارژ، سلولشوند. باتریمی

 .شوندنیز نامیده می

هایی کوه  در کاربرد: های ثانویه(های شارژ شدنی )باتریباتری (2

به دلیل صرفه اقتصادی و نیاز به تووان بوالاتر از تووان بواتری غیرقابول      

گیرند. در این موارد هور  های شارژی مورد استفاده قرار میشارژ، باتری

های غیر قابل شوارژ نیوز وجوود دارد ولوی     چند امکان استفاده از باتری

هزینه زیاد، کارائی کم و آلودگی محیط زیست را در پی  واهد داشت. 

ها توسط ی  منبع انورژی اولیوه شوارژ و در هنگوام نیواز انورژی       باتری

دهند. باتری منبوع ترذیوه بودون وقفوه     ذ یره شده را به بار تحویل می
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ای از ایون نوو    نمونوه  بوده که باتری اتومبیل، لیفتراک و موتورسیکلت

های قابل شارژ علاوه بر قابلیت شارژ های باتریاز ویژگی .ا استهباتری

 باشد.مجدد، توان بالا و نرخ دشارژ سریع آن می

 بادی-سازی سیستم ترکیبی فتوولتائیکبهینه -3

سازی، اهداف سیستم به صوورت ریاضوی   در این بخش به منظور بهینه

رای ترذیوه  شود. توان  روجی مولدهای فتوولتائی  و بادی، بو بیان می

بیشترین اولویت را دارد و چنانچه توان تولیدی ناکافی باشد  DCشین 

شوود. اگور   بان  باتری به مقدار مشخصی برای ترذیه شین دشوارژ موی  

تووان بورای ترذیوه بوار بوه مقودار       مجدداً توان کافی موجود نباشد، می

مشخصی از شبکه توان  ریداری نمود. بنابراین تووان ورودی از شوبکه   

 ترین اولویت است.ارای کمد

 هزینه -1-3

، فتوولتائی های های سیستم شامل قیمت پنلای از هزینهبخش عمده

های بادی و بان  باتری است. هزینه کل سیستم )دلار در سال( توربین

باشد که برداری و نگهداری میهای بهرههای اولیه و هزینهشامل هزینه

 :تواند به صورت فرمول زیر بیان شودمی

(1) Cost = CGrid+
∑ (Ii+OMi)i=PV,Wind,Batt

N
 

کننوده هزینوه اولیوه و هزینوه     به ترتیب بیان OMiو  Ii در اینجا

نیز بوه   Costو  N  ،CGridبرداری و نگهداری هر ی  از اجزا است. بهره

ب بیان کننده دوره حیات سیستم، هزینه تووان ورودی از شوبکه و   تیتر

اولین باشد. بنابراین دار هزینه کل سیستم بر حسب دلار در سال میمق

  :شودمیتابع هدف به صورت زیر فرموله 

(2) Minimize Cost (APV,AWind,PBatt,Ψ) 
Apv ،Awind ،PBatt  وΨ   مقالوه پارامترهای طراحی شده در ایون 

، مسواحت رد پوای   کننده مساحت سطح پنله به ترتیب بیانهستند ک

 باد، ظرفیت باتری و نسبت توان ورودی از شبکه به بار است.

بورداری و نگهوداری بورای زیرسیسوتم     هوای اولیوه و بهوره   هزینه

 :شودمیفتوولتائی  به صورت زیر بیان 

(3) IPV= λPV×APV 

(4) OMPV= OMyearly×APV× ∑ (
 1 + υ

 1 + γ
)

iN

i=1

 

بورداری و  به ترتیب بیانگر هزینه بهره γو  OMyearly ،υجا در این

باشد. همچنین نگهداری سالانه در هر واحد، نرخ تشدید و نرخ بهره می

Ipv  وOMpv   بورداری و  به ترتیب نماد هزینه اولیه و هزینه کلوی بهوره

 نیز بیانگر هزینه پنول  λpvباشد. نگهداری از زیرسیستم  ورشیدی می

 .]11[باشد دلار بر متر مربع می 450است که برابر 

برداری و نگهداری برای زیرسیستم توربین های اولیه و بهرههزینه

 شود:بادی نیز به طور مشابه بیان می

(5) IWind= λWind×AWind 

(6) OMWind= OMyearly×AWind× ∑ (
 1 + υ

 1 + γ
)

iN

i=1

 

به ترتیب بیانگر هزینوه اولیوه،    OMwindو  Iwind ،OMyearlyکه 

هزینه بهوره بورداری و نگهوداری سوالانه در هور واحود و هزینوه کلوی         

که نشانگر  λwindباشد و برداری و نگهداری از زیرسیستم بادی میبهره

 .]11[باشد دلار بر متر مربع می 100هزینه توربین بادی است برابر 

برداری و نگهداری بورای بانو  بواتری بوه     لیه و بهرههای اوهزینه

 :شودصورت زیر فرموله می

(7) IBatt= λBatt×PBatt 

(8) OMBatt= OMyearly×PBatt× ∑ (
 1 + υ

 1 + β
)

(i-1) NBatt
Tb

i=1

 

 به ترتیب بیانگر هزینوه  βو  Ibatt ،OMyearly ،OMbattجا در این

اولیه، هزینوه بهوره بورداری و نگهوداری سوالانه در هور واحود، هزینوه         

نیز  λBattبرداری و نگهداری از زیرسیستم باتری و نرخ تورم است و بهره

 دلار بور کیلوو وات   100کننده هزینه بان  بواتری اسوت برابور    که بیان

 .]11[باشد ساعت می

ی، کمتور از  از آنجایی که بورای بانو  بواتری دوره عمور عملیوات     

رود کوه  های بادی است، لذا انتظار موی های  ورشیدی و توربینسلول

ها باید چندین بار طی دوره عمر سیستم جایگزینی یابنود. بنوابراین   آن

( برای بیوان هزینوه جوایگزینی بوه عنووان هزینوه       8بخش آ ر رابطه )

 برداری و نگهداری در نظر گرفته شده است.بهره

 شود:ز شبکه به صورت زیر فرموله میهزینه توان ورودی ا

(9) CGrid= ∑ PGrid,t×

T

i=1

λGrid 

بیانگر توان  ریداری شده از شبکه در هر واحد  PGrid,tجا در این

باشد کوه برابور   کننده قیمت توان ورودی از شبکه میبیان λgridاست و 

 .]11[دلار بر کیلو وات ساعت است  1/0

 پذیریدسترس -2-3

پذیری بوه عنووان یو  شا صوه     زمانی که انرژی موجود است دسترس

پذیری و قابلیت اطمینوان  . بین دسترسشودمهم برای سیستم ارائه می

پذیری، توانوایی سیسوتم بوه منظوور     تفاوت زیادی وجود دارد. دسترس

تامین توان برای بار است و قابلیوت اطمینوان، توانوایی سیسوتم بورای      

سووت اسووت. بووه عنوووان مثووال، یوو  سیسووتم بوورداری بوودون شکبهووره

شوند، فتوولتائی  بسیار قابل اعتماد که در آن، اجزا دچار شکست نمی

سوازی کوافی   تواند دسترسی کمی داشته باشد به شرطی که ذ یرهمی

انرژی برای تامین توان بار مورد نیاز در طول شب یوا روز ابوری وجوود    

 داشته باشد.

تووان بوا بسویاری از    موی  پوذیری را سطح مشخصوی از دسوترس  

پذیری بورای مودت زموان در    تنظیمات سیستم به دست آورد. دسترس

 د:شونظر گرفته شده به صورت زیر فرموله می

(10) A = 1-
DNM

D
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DNM شود:نیز به صورت زیر بیان می 

(11) DNM = ∑ (
PBatt

MIN

(t)-PBatt
SOC

(t)-                                             

(PPV(t)+PWind(t)+PGrid(t)-PD(t))×u(t)
)

T

t=1

 

که در اینجا چنانچه توان ترذیه شده بیشتر یا مساوی تقاضا باشد 

u(t) ای صفر است و چنانچه تقاضا برآورده نشود برابر ی  ی  تابع پله

 شود.فرض می

A ،DNM ،Pbattپارامترهووای 
min

(t) ،P batt
SOC

(t)  وPD(t)  بووه ترتیووب

پذیری، تقاضای برآورده نشده )کیلو وات ساعت بیانگر شا ص دسترس

در سال(، حداقل شارژ بان  باتری در زمان، وضعیت شارژ بان  بواتری  

 در زمان و مقدار تقاضا در واحد زمان است.

 توان ورودی از شبکه برابر است با:

(12) PGrid = Ψ×(PD(t)-PPV(t)-PWind(t)-PBatt(t)) 
(13) PWind = PWTG×AWind×ƞ

Wind
 

(14) PPV = Insolation×APV×ƞ
PV

 
، PPV ،ηpv ،Insolation( پارامترهووای 14( تووا )12در روابووط )

Pwind  وηwind    ،به ترتیب بیانگر توان تولیدی زیرسیسوتم  ورشویدی

فتوولتائی ، مقدار تابش نور  ورشید به سطح سلول، بازده زیرسیستم 

توان تولیدی زیرسیستم بادی و بازده زیرسیستم توربین بوادی اسوت و   

PWTG   کیلوو وات   4که نماد توان نامی ژنراتور توربین بادی است برابور

 .]11[ باشدمی

 توان به صورت زیر بیان نمود:بنابراین دومین تابع هدف را می

 (15) Maximize A (APV , AWind , PBatt , Ψ) 
( بیان شد، عمر عملیاتی باتری کمتور  8همان گونه که در رابطه )

های  ورشیدی و توربین بادی است، لذا لازم است در ی  از عمر سلول

 ند.ها تعویض شوساله چندین بار باتری 20دوره 

 است. آمده( 1مقادیر پارامترهای سیستم ترکیبی در جدول )

 
 ]11[های سیستم ترکیبی : مقادیر عددی پارامتر(1جدول )

 مقدار پارامتر

 سال 20 (Nدوره حیات سیستم )

 سال 5 (batNدوره حیات باتری )

 8% (βنرخ تورم )

 12% (γنرخ بهره )

 12% (υنرخ تشدید )

 

 ( آمده است.2های مربو  به سیستم در جدول )سایر محدودیت
 ]11[های عددی های دادهت(: محدودی2جدول )

 مقدار پارامتر

APVکمینه مساحت  ورشیدی )
min

 صفر (

Aبیشینه مساحت  ورشیدی ) PV
max

 متر مربع 4221 (

Awindکمینه مساحت بادی )
min

 متر مربع 100 (

Awindبیشینه مساحت بادی )
max

 متر مربع 4221 (

 سازیبهینه  -4

 حیهای طرامحدودیت -1-4

سوازی اضوافه شوود،    ی  محدودیت فیزیکی که باید به الگوریتم بهینوه 

و ژنراتورهوای   PVهای اندازی پنلناحیه قابل استفاده برای نصب و راه

 بادی است.

(16) APV

min

 ≤ APV ≤ A PV

max

 

(17) AWind

min

 ≤ AWind ≤ AWind

max

 

تواند صفر باشود اموا بوه منظوور     یتر مبدیهی است که حد پایین

های بادی حدود تر، حد پایینی برای توربینایجاد سیستم قابل اطمینان

مع آپارتمانی، حود  شود. برای این مجتمترمربع در نظر گرفته می 100

مترمربع  4221مساحت موجود است که تقریباً برابر  %12بالایی حدود 

 .]11[باشد می

 بین محدوده زیر قرار بگیرد: توان ورودی از شبکه باید

(18) PGrid

min

 ≤ PGrid ≤ PGrid

max

 

تواند در محدوده بوین صوفر و   بخشی از توان ورودی از شبکه می

 ( نشان داده شده است.12ی  ترییر کند که این موضو  در رابطه )

در نهایت به منظور جلوگیری از بزرگ شدن بیش از حود انودازه   

های بیش از حد، مجمو  توان ه دنبال آن اضافه شدن هزینهسیستم و ب

تولیدی نباید بیشتر از مقدار تقاضا باشد که این محدودیت بوه صوورت   

 د:شوزیر فرموله می

(19) PPV(t) + PWind(t) + PBatt(t) + PGrid(t) ≤ PD(t) 

 سازی چندهدفه ازدحام ذراتالگوریتم بهینه  -2-4

چندهدفوه ازدحوام ذرات توسوط کوئلوو در سوال      سازی الگوریتم بهینه

و در واقع این الگوریتم تعمیموی اسوت از الگووریتم     شدمعرفی  2004

رود سازی ازدحام ذرات که برای حل مسائل چندهدفه به کار موی بهینه

ی  مفهووم بوه    سازی چندهدفه ازدحام ذراتبهینه. در الگوریتم ]12[

اضوافه   هدفوه ازدحوام ذرات  تو  نام آرشیو یا مخزن نسبت به الگوریتم 

شده است. انتخاب بهترین جواب کلی و بهترین پاسخ شخصی برای هر 

 ذره گام مهم و اساسی در الگوریتم چندهدفه ازدحام ذرات است.

 واهند حرکتی انجوام دهنود یو  عضوو از     هنگامی که ذرات می

ایود  کنند. این لیودر حتمواً ب  مخزن را به عنوان لیدر یا رهبر انتخاب می

عضو مخزن و همچنین نامرلوب باشد. اعضای مخزن بیانگر پارتو فرانت 

و شامل ذرات نامرلوب هستند که در اداموه در موورد آن توضویح داده    

شوود.  یکی از اعضای مخزن انتخاب می bestG واهد شد. پس به جای 

مخزن وجود ندارد زیورا در آن تنهوا   هدفه الگوریتم ت به این دلیل در 

الگووریتم  وجود دارد و ی  ذره است که بهترین است، اما در ی  هدف 

چند ذره وجود دارد که نامرلوب هستند و در مجموعه جواب  چندهدفه

 جای دارند.

 شود:شخصی به شکل زیر عمل میبرای مقایسه بهترین پاسخ 
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گواه  ( اگر موقعیوت جدیود بهتورین پاسوخ را مرلووب کنود، آن      1

 گیرد. به بیان ریاضی:را می موقعیت جدید جای بهترین پاسخ

(20) Pbesti

        n+1 = Xi
n+1 

( اگر موقعیت جدید توسط بهترین پاسوخ مرلووب شود، کواری     2

 گیرد. به بیان ریاضی:انجام نمی

(21) Pbesti

        n = Pbesti

        n+1 
ی را بوه  کدام یکدیگر را مرلووب نکننود، بوه تصوادف یکو     اگر هیچ

 گیرد.عنوان بردار بهترین موقعیت در نظر می

 باشد:ترتیب اجرای این الگوریتم به شر  زیر می

( تعیین پارامترهای مورد نیاز برای اجرای الگووریتم چندهدفوه   1

ازدحام ذرات شامل حداکثر تکرار برای اجرای الگوریتم، اندازه جمعیت، 

 شود.ن انجام میو میزان اعضای مخز C2و  C1مقادیر 

 شود.( جمعیت اولیه ایجاد می2

 شود.( بهترین پاسخ شخصی هر ذره تعیین می3

 شوند.( اعضای نامرلوب جداسازی و در مخزن ذ یره می4

کنود و  ( هر ذره از میان اعضای مخزن یو  لیودر انتخواب موی    5

 شود(.دهد )یعنی سرعت و موقعیت به روز میحرکت  ود را انجام می

 شوند.رین پاسخ شخصی هر کدام از ذرات به روز می( بهت6

 شوند.( اعضای نامرلوب جدید به مخزن افزوده می7

 شوند.( اعضای مرلوب مخزن حذف می8

 
 
 برای سیستم ترکیبی مورد نظر چندهدفه ازدحام ذرات: الگوریتم (9) شکل

بوه بعود    5در صورتی که شرایط  اتمه محقو  نشوود از مرحلوه    

چندهدفوه  سوازی  ( الگووریتم بهینوه  9شوکل )  د.شوو رار میالگوریتم تک

 دهد.برای سیستم ترکیبی ارائه شده را نشان میازدحام ذرات 

هدفه و چندهدفه ازدحوام ذرات ایون   سازی ت تفاوت مهم بهینه

هوای  حول سوازی چندهدفوه ممکون اسوت راه    است که در مورد بهینوه 

ده سوازند وجوود داشوته    سازی را برآورمتعددی که بتوانند معیار بهینه

های دیگر قورار  کدام از تکنی باشد. چنانچه این روش تحت تاثیر هیچ

 .شودنگیرد  ود به عنوان تکنی  برتر شنا ته می

 انتخاب عناصر ذره جهت طراحی  -3-4

بوادی چندهدفوه، ذره   -به منظور طراحی سیستم ترکیبوی فتوولتائیو   

 د:شوزیر انتخاب می( به فرم 2و )( 1مورد نظر با توجه به روابط )

Ψ  وPbott  وAwind  وApv  ذره : 

( و 18( توا ) 16محدوده هر ی  از ذرات نیز با توجوه بوه روابوط )   

 ( به شر  زیر است:2جدول )

(22) 0 ≤ APV ≤ 4221 
(23) 100 ≤ AWind ≤ 4221 
(24) PGrid

min

 ≤ PGrid ≤ PGrid

max

 

(25) 0≤ Ψ ≤ 1 

 ها و روابط مورد استفادهداده -4-4

( تابع هزینه چندهدفه بیان شده و روابط 12( و )2با استفاده از روابط )

هوای  کند. متریرهای مساله را مشخص می( نیز محدودیت19( تا )16)

 :استبه شر  زیر  مقالهمورد بررسی در این 

d :  (عد الگوریتمبُ) متریرهای موجود در تابع هزینهتعداد 

n :  (تعداد ذرات)بیانگر جمعیت ،N  :بیشترین تعداد تکرار 

C1  وC2  :آموزش فاکتور ،ω1  وω2  :فاکتورهای اولیه و ثانویه اینرسی 

سوازی چندهدفوه   بهینهالگوریتم حال با وجود متریرهای مذکور، 

بوه عنووان    برای میوزان  طوا   ی  مقداربا در نظر گرفتن  ازدحام ذرات

Error، ها،بهرهسازی مقادیر ن بهینهضم bestG سور جمعیوت   اا در سرر

یموی  ظپارامترهوای تن شودن  بوا مشوخص   . بنوابراین  کنود محاسبه موی 

 توان تابع هزینه را به حداقل مقدار  ود رساند.می مذکورالگوریتم 

 دهد.پارامترهای الگوریتم را  نشان میمقادیر عددی  (3) جدول

 
 تم چندهدفه ازدحام ذرات(: پارامترهای الگوری3جدول )

Error ω2 ω1 C2 C1 N n d 

5- E 1 4/0 9/0 2 2 100 14 6 

 

 سازینتایج شبیه -5-4

تکرار انجام شده اسوت ولوی    100سازی برای ، شبیهمقالهدر این 

سازی، آن قدر عملیات تکرار در بر ی مواقع جهت اتمام عملیات شبیه

 نوان شر   اتمه اتفاق بیافتد:می شود تا حداقل یکی از موارد زیر به ع

 ( برسد.N=100الف( الگوریتم به حداکثر تعداد تکرار )

 ی  شود و جواب بهینه به دست آید.ب( سرعت به صفر نزد

 
 پیشنهادی شدهشده سیستم ترکیبی بهینههای طراحیمتریر(: 4جدول )

A Ψ P ($)هزینه  Batt
(kWh)

 Awind
(m2)

 A pv

(m2)

 

1434.358 %98 %26 4/386 7/33 7/3362 
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سازی سیستم ترکیبی بوا اسوتفاده از روش   نتایج به دست آمده از شبیه

 ( ارائه شده است.4الگوریتم چندهدفه ازدحام ذرات در جدول )

 گیرینتیجه -5

سازی سیستم نتایج به دست آمده از شبیه

که در آن از روش  ]11[مورد نظر در 

هدفه زی ژنتیک چندساالگوریتم بهینه

( ارائه شده 5استفاده شده در جدول )

 است.

 
 ]11[ شدهشده سیستم ترکیبی بهینههای طراحیمتریر(: 5جدول )

A Ψ P ($)هزینه  Batt
(kWh)

 Awind
(m2)

 A pv

(m2)

 

1.477.528 8/%97 %21 8/371 3/711 33/2865 

 

 
 روز 7برای  در نقطه اتصال معمولینمودار جریان برق  (:10شکل ) 

 

های بین مجمو  توان( مشخص است 10طور که در شکل )همان

باشوند کوه   سواعت موی   120کیلوو وات سواعت در حودود     80صفر تا 

 «بوار غیور قابول کنتورل    »و  «واردات از شبکه»ها را اصطلاحاً این توان

عت سوا  65های کمتور از صوفر حودود    نامند. همچنین مجمو  توانمی

شوند که این مقدار پذیر نامیده میباشد که در اصطلا  منابع کنترلمی

 ده و باعث ایجاد صادرات و درآمد شده است.شتوان به شبکه تزری  

 

 
 یدر روش پیشنهاد روز 7برای  PCCنمودار جریان برق در (: 11شکل )

 

شوده قابول تووجهی مشواهده     ( تقاضوای بورآورده ن  11شکل ) در

 30توا   20( تعداد ساعاتی که مصرف توان بین 10شکل )در شود. نمی

ساعت بوده است که بوه طوور مشوابه،     13کیلو وات ساعت بوده حدود 

 سواعت کواهش یافتوه اسوت.     9( بوه حودود   11این مقودار در شوکل )  

 50( تعداد ساعاتی که میزان مصرف توان بوین  10همچنین در شکل )

ساعت بوده است  35دود کیلو وات ساعت بوده به طور مجمو  ح 80تا 

( به صوفر مطلو  رسویده    11که به صورت مشابه، این مقدار در شکل )

کیلوو وات سواعت در    80های بین صفر تا است. همچنین مجمو  توان

 ]11[باشد که در مقایسه بوا روش ارائوه شوده در    ساعت می 85حدود 

ساعت کاهش داشوته اسوت و ایون بودان مفهووم اسوت کوه         35حدود 

پذیری، افزایش و میزان ترییرات بوار، کواهش داشوته    رسشا ص دست

کیلو وات ساعت  20تا  10از طرفی تعداد ساعاتی که در محدوده  است.

باشد که ساعت می 120به شبکه تزری  توان صورت گرفته است حدود 

ساعت بوده اسوت. یعنوی در روش    65( حدود 10این مقدار در شکل )

شواهد درآمود بیشوتری     ]11[در  پیشنهادی نسبت به روش ارئه شوده 

 هستیم.
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 رزومه

در دزفوول متولود    عبدالکریم حاجی کاسبب  

گاهی  وود را  (. تحصیلات دانش1372شده است )

( 1393قدرت)-در مقطع کارشناسی مهندسی برق

( از 1396قدرت)-ارشد مهندسی برقو کارشناسی

هوای  دانشگاه آزاد اسولامی واحود دزفوول ا وذ نمووده اسوت. فعالیوت       

های انرژی تجدیدپوذیر  مندی ایشان در زمینه سیستمپژوهشی و علاقه

 های قدرت است.برداری از سیستمو بهره

در اصووفهان متولوود شووده رحمببانی  امیرحسببین

ک کارشناسووی و کارشناسووی  (. موودار1347اسووت)

( بوه  1374( و )1370هوای ) ارشد  ود را در سوال 

هوای مهندسوی بورق و کنتورل از     ترتیب در رشوته 

دانشگاه تهران ا ذ نموده است. ایشان هوم اکنوون   

دانشجوی دکترای کنترل دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقوات  

ان و همچنین عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفوول  تهر

هوای  هوای کنتورل و روش  است. زمینه تحقیقاتی ایشان تحلیل سیستم

 .وشمند استسازی هبهینه
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Abstract 

Photovoltaic-wind hybrid systems are a particular type of energy source that can be used as a source 

of distributed generation to reduce power losses. There are two major limitations in designing these 

systems: availability of the electricity generated and the cost of the equipment. The purpose of this 

study is to determine the capacity and optimum design of the combined systems with energy 

sources and different strategies, as well as increase the amount of available index and reduce costs. 

In this design, the battery is used as a hybrid system backup to reduce the volatility of renewable 

energy sources. In this research, using a distributed generation source such as wind turbine, 

photovoltaic and battery, an intelligent optimization method based on multi-objective particle 

swarm optimization (MOPSO) algorithm is used. The used method is simulated in MATLAB and 

implemented on a 27.6 kW system installed on Texas A&M University campus and the outcomes 

have been evaluated. By comparing the results of the suggested method with multi-objective genetic 

algorithm, it is observed that multi-objective particle swarm optimization algorithm provides better 

responses. 

 

Keywords: distributed generation, photovoltaic, wind turbine, renewable energy.  
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