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 آنالیز انرژی و اگزرژی یک نیروگاه بادی بر پایه الکترولایزر غشای تبادل پروتون

 

 و*2، احسان اله عصاره1، احسان درونه1غفار کریمی
 

 گروه مهندسی شیمی، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران -1

 روه مهندسی مکانیک، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایرانگ-2*

 
 28/5/1405، پذیرش: 12/5/1405، بازنگری:  2/4/1405دریافت: 

 چکیده

از یک مزرعه  متشکلو  بادیانرژی  مبتنی بر برقچندهدفه سیستم تولید  سازیبهینه و ، اقتصادیترمودینامیکی سازیمدل به حاضر در پژوهش

 دستبه چنینهمسیستم مورد بررسی و  سازیمدلجهت  .ورن در کشور استرالیا پرداخته شدبرق شهر ملب تأمینبرای  بادی و توربین گازی

چندهدفه برای پیدا کردن  سازیبهینهیک  در این مطالعه .استفاده شد حل معادلات مهندسیافزار آوردن نتایج حاصل از تحلیل سیستم از نرم

بادی، بازده توربین گازی، دمای توربین  تعدادبر روی عملکرد سیستم شامل  تأثیرگذارپارامتر  8حالت سیستم نسبت به تغییرات  ترینبهینه

و نسبت فشار با فشرده  یهوا یساز انرژرهیذخورودی به توربین گازی، بازده کمپرسور، بازده افترکولر، بازده اینترکولر، فشار ورودی به تانک 

به بازده  تواندمیحالت خود  ترینهبهیننتایج بهینه نشان داد که سیستم در . انجام شداستفاده از ترکیب روش شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک 

که تعداد توربین بادی بهینه برای تشکیل یک مزرعه بادی قدرتمند در حالت  دلار بر ساعت برسد 29/2369درصد و نرخ هزینه  88/47اگزرژی 

و واحدها(  زاتیتجه یرژاگز بی)مجموع تخر ستمیس یاگزرژ بینرخ کل تخرنتایج تحلیل اگزرژی نشان داد که  .آمد دستبهتا  155بهینه 

 11539944 نهیساعت برق، با نرخ هز لوواتیک 115743600 تواندمیدر طول سال  ستمینشان داد که س جینتا ساعت است. لوواتیک 1733

 اکسیددی تن کربن 23611از انتشار  تواندمیمگاوات ساعت برق،  115743 دینشان داد که با تول یطیمح ستیز جینتا کند. دیدلار در سال تول

 سبز کمک کرد. یهکتار گسترش فضا 114کاهش داد و  یطیمح ستیز یهاهزینهدلار از  566680کرد و  یریدر سال جلوگ

 .ژنتیک، انرژی بادی، توربین بادی الگوریتم چندهدفه، سازیبهینه شبکه عصبی، ،تجدیدپذیرسیستم کلیدی:  کلمات
 assareh@iaud.ac.ir دار مکاتبات:عهده *
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 مقدمه -1

نو دارد. پاک  هایانرژیفسیلی و استفاده از  هایانرژیامروزی است که نیاز به مطالعات کاملی جهت گذر از  موضوعمهم برق انرژی 

 سازیآگاهباید با  هاویژگیانرژی لازم است. در کنار این  تأمینمهم  هایویژگیز ، ایمن بودن و ارزان بودن امحیطیزیستبودن، بحث 

انرژی فعلی متأسفانه پایدار نیست و باید در  هایزیرساختدر مصرف انرژی، مصرف انرژی را کاهش داد.  جوییصرفهمردم در مورد 

هایی با کارایی بالا، ارزان، تمیز و پایدار برای مشکل فعلی ارائه حلراه تجدیدپذیرهای نزدیک تجدید شود. از این منظر، سیستم آینده

شهرها کمک خواهد  موردنیازانرژی مصرفی  تأمینبه  برق با تولید محصولات مختلفی از جمله تجدیدپذیرهای دهند. سیستممی

 تجدیدپذیرشود تا بتوان یک سیستم  وتحلیلزیهتجداری باید عملیاتی و نگه هایهزینهعلاوه بر عملکرد و کارایی، سرمایه اولیه و کرد. 

 [.1] شودمیو اقتصادی را انجام داد. رشد عمومی جمعیت با توسعه اقتصادی باعث افزایش مصرف انرژی  مؤثر

های اما با وجود شکست؛ ، نفت و گاز بالا استسنگزغالفسیلی مانند  هایسوختدر مقایسه با  تجدیدپذیر هایانرژی هایهزینه

وری شاهد رشد آن خواهیم های فناپیشرفت دلیلبه آیندههای و پذیرش گاه به گاه، در دهه تجدیدپذیرهای راوان در بخش انرژیف

های بادی و تشکیل مزارع بادی متشکل از تعدادی زیادی توربینو جذب این انرژی توسط  بادیبحث استفاده از انرژی [. 2بود ]

توجهات بسیاری را به خود جلب کرده است و  هاتوربینراندمان بالای این نوع از  دلیلبه ا افقیهای بادی محور عمودی بتوربین

  [.4، 3جوامع مختلف شده است ]بشر و  موردنیاز هایانرژیاین انرژی پایه اقدام به تولید  وسیلهبه

نرژی شیمیایی مبتنی بر آمونیاک، کار ، بر روی یک سیستم بر مبنای انرژی خورشیدی و ذخیره ا2021چن و همکاران در سال 

برای اولین بار توسط الکترولیز آب با دمای بالا و ذخیره انرژی حرارتی شیمیایی مبتنی در این پژوهش یک روش جدید که کردند. 

نیاک، های پنل خورشیدی، ذخیره انرژی مبتنی بر آموبر آمونیاک، ارائه شد. در این پژوهش یک سیستم جدید، شامل زیرسیستم

، به بررسی یک سیستم جدید مبتنی بر انرژی باد و 2023چن و همکاران در سال  [.5]سیکل برایتون و الکترولایزر بررسی شد 

با  هاآنهای تجدیدپذیر، ترکیب پرداختند. با توجه به ویژگی متناوب انرژی سازی انرژیترکیب توربین بادی و سیستم ذخیره

 %027/37صورت وبرگشت اگزرژی و هزینه واحد محصولات بهمد و سودآور به نظر رسید. راندمان رفتهای ذخیره انرژی کارآسیستم

یک سیستم انرژی مبتنی ، به بررسی 2023ژو و همکاران در سال  [.6]آمد  دستبهسازی در فرآیند بهینه دلار بر گیگا ژول 41/30و 

توربین بادی پیکربندی شد، با افزایش مقیاس  10-0هنگامی که سیستم با  گیری هیدروژن پرداختند.بر انرژی باد و ایستگاه سوخت

 66.79برداری از نیروی باد به ترتیب بالای های بادی، اقتصاد، مصرف انرژی و انتشار کربن بهبود یافت. مصرف انرژی و بهرهتوربین

 [.7] درصد بود 99.73درصد و 

در این  توده برای تولید پایدار پرداخت.بر انرژی باد، آبی، خورشیدی و زیست یک سیستم مبتنی، به بررسی 2023سپریو در سال 

نیاز انرژی در طول سال  تأمینترتیب میزان د برق در مجموعه انرژی کشور و بهمقاله توسعه منابع انرژی تجدیدپذیر برای تولی

برای تولید انرژی، رومانی دارای تعداد زیادی فناوری های فسیلی ارائه شد. میزان استفاده از سوخت تربیشمنظور کاهش هرچه به

تقاضای انرژی را پوشش  هاآنانرژی تجدیدپذیر است که در ترکیب انرژی خود ادغام شده است، اما میزان توسعه و تناسبی که 

برای  ای فشردهسازی انرژی هو، به بررسی سیستم ذخیره2015سعادت و همکاران در سال  [.8] دادند بسیار متفاوت بودمی

توان اجزای الکتریکی که میطوریکند، بههای بادی پرداختند. این سیستم توان اضافی را قبل از تولید الکتریسیته جذب میتوربین

 شودتر کرد. انرژی در یک مخزن ذخیره هوای فشرده با مایع دو محفظه با فشار بالا ذخیره میجای عرضه کوچکرا برای تقاضا به

[9.] 

، به بررسی سیستم ذخیره انرژی هوای فشرده هیبریدی و سیستم توربین بادی برای کاهش نوسانات 2019ین و همکاران در سال ج

توان باد کار کردند. سیستم ذخیره انرژی هوای فشرده هیبریدی و سیستم توربین بادی پتانسیل کاهش نوسانات توان خروجی را در 

سازی دینامیکی نشان داد که نوسان خروجی توان چنین سیستم هیبریدی را دارد. نتایج شبیهمقایسه با یک توربین بادی مستقل 

و همکاران در یال  حبیب زاده [.10] توان تا سه ساعت افزایش داددرصد کاهش داد و دوره عملکرد پایدار آن را می 38توان تا می

] های انرژی تجدیدپذیر سازی سناریوهای مختلف سیستمر اساس بهینهبرق یک کارخانه پتروشیمی ب تأمین، به ارزیابی پایداری 2025
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(، زیستمحیط) اکسیددیکربن هیبریدی پرداختند. سناریوهای هیبریداسیون مختلف با در نظر گرفتن هزینه برق )اقتصادی(، انتشار 

سازی سازی و بهینهآوردن جبهه پارتو، مدل دستبهو بازده اگزرژی )فنی( برای  از دست دادن احتمال منبع تغذیه )قابلیت اطمینان(

است و پس از آن مبدل انرژی  89/0دهد که خورشید + باد پایدارترین پیکربندی با شاخص پایداری شوند. نتایج نشان میمی

 [.11]( قرار دارند 63/0( و مبدل انرژی خورشیدی + موج )46/0(، خورشیدی )63/0خورشیدی + باد + موج )

 صورتبهسیستم یک نیروگاه بادی تولید کننده سه انرژی سرمایش، گرمایش و برق  ، به بررسی2022ران در سال و همکا ژانگ

و دمای اتلاف حرارت تأثیر زیادی بر عملکرد  اکسیددیکربن  سازیذخیرهفشار  پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که زمانهم

سازی ، به تحلیل عملکرد و بهینه2024و همکاران در سال  ژو [.12] ن فعالیتش داردترمودینامیکی نیروگاه بادی مطالعاتی در زما

های تجدیدپذیر دریایی پرداختند. این مطالعه یک سیستم مکمل چند انرژی نوآورانه انرژی یکپارچه انرژی تأمینچند هدفه سیستم 

آمونیاک را با انرژی حرارتی اقیانوس، انرژی -هیدروژن-نیرو انزمهمزدایی انجماد آب دریا، تبرید و تولید کند که نمکرا معرفی می

درصد  65.96سازی انرژی دهد که سیستم به راندمان ذخیرهسازی عملکرد نشان میکند. نتایج بهینهباد و انرژی خورشیدی ادغام می

درصدی در سیستم  10ز نرخ کاهش ا ترکمتوجهی درصد است که به طور قابل 3.99یابد و نرخ کاهش این سیستم تنها دست می

ریزی نیروگاه انتشار کربن سازی قوی مبتنی بر داده برای برنامه، یک مدل بهینه2023لی و همکاران در سال  [.13]سنتی است 

نتشار نشان داد با کاهش ا کربن ارائه کردند. نتایج-های خروجی نیروی باد و بازار برقنزدیک به صفر با در نظر گرفتن عدم قطعیت

 [.14دهد ]محیطی بهتری را نشان میکربن و مصرف منابع انرژی تجدیدپذیر، مزایای زیست

سنجی و طراحی های نو نیاز به اطلاعات کامل و جامعی از شرایط فنی و محیطی، نوع تجهیزات، امکاناندازی سیستمطراحی و راه

ین اثر ترکمانرژی با  تأمینو باید مورد توجه قرار گیرد  تربیشتولید انرژی  هایسیستمی زیستمحیط هایبحث چنینهمدارد. 

با عملکرد بالا و انرژی  هایسیستمبنابراین، توسعه ؛ دارد تریکاملدانش و فناوری  نیاز بهکه صورت گیرد  زیستمحیطتخریبی بر 

 ست. ، از اهمیت بالایی برخوردار اهزینه مناسب چنینهم و محیطیزیست هایآلودگیکاهش 

پیشنهاد شده برق شهر ملبورن انرژی  تأمینبرای  نوآورانهدر این راستا، در تحقیق حاضر برای پرداختن به این موضوع یک سیستم 

 سازذخیرهاز یک مزرعه بادی به همراه واحد  متشکلباد و مبتنی بر انرژی  تجدیدپذیریک سیستم این مطالعه به بررسی در  است.

آنالیز  چنینهمو  چند هدفه سازیبهینه به همراه ، اقتصادیترمودینامیکی و یک تحلیل جامع شودمیاخته انرژی هوای فشرده پرد

بررسی  و کشور استرالیا در قاره اقیانوسیه ملبورن. عملکرد سیستم نسبت به تغییرات آب و هوایی شهر شودمیانجام  محیطیزیست

 زیر است:خلاصه فعالیت کار حاضر به شرح  طوربه .شودمی

     ستم جدیدی از ترکیب واحدهای سی شای تبادل پروتون    ساز ذخیرهتوربین بادی، معرفی  شرده و الکترولایزر غ با   انرژی هوای ف

اثرات مخرب بر  گونههیچبدون  سییییسیییتم و هایهزینهکاهش  زمانهم صیییورتبهعملکرد حداکثری سییییسیییتم و  افزایش هدف

 .زیستمحیط

  سیستم. یشرایط عملکرد ترینبهینهفه برای یافتن بهترین و چندهد سازیبهینهارائه یک 

  روش شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی عملکرد فنی و اقتصادی سیستم مطالعاتی. زمانهمترکیب استفاده از 

  ورم.متان افزارنرماز آمده  دستبه یمحیط هایدادهو قابلیت اطمینان سیستم بر اساس  سنجیامکانبررسی 

 .آنالیز اگزرژی سیستم پیشنهادی با استفاده از تحلیل سانکی 

  محیطیزیست هایآلودگیسیستم پیشنهادی جهت کاهش  محیطیزیستآنالیز. 

 هایسیستمانواع  سازیبهینهترمودینامیکی و اقتصادی، تحلیل و  سازیمدلتولید انرژی، به  تجدیدپذیر هایسیستم سازیبهینه

پارامترهای  ترینمناسبو فرآیندها برای تعیین  هاسیستمانرژی به درک جدیدی از  سازیبهینه. پردازدمیهای مختلف انرژی در کاربرد

. در این پژوهش دو تابع هدف بازده اگزرژی جهت ماکزیمم پردازدمیهزینه  سازیبهینهبه افزایش کارایی و  یابیدست منظوربهطراحی 

به معرفی یک سیستم کاربردی  توانمیهزینه جهت مینیمم کردن مقدار آن انتخاب شده است که  کردن مقدار آن و تابع هدف نرخ

]  کمک کند. اندازیراهجهت 
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 مواد و روش -2

 شرح سیستم -2-1

شماتیک سیستم نشان داده شده است. پیکربندی سیستم پیشنهادی در این مطالعه شامل یک مزرعه بادی متشکل از  (1)در شکل 

ست. ذخیره انرژی هوای        دی، واحد ذخیرههای باتوربین شای تبادل پروتون ا شرده، توربین گازی و الکترولایزر غ ساز انرژی هوای ف

 های ذخیره انرژی تولید شده در یک زمان، برای استفاده از آن در زمان دیگری با استفاده از هوای فشرده است.فشرده یکی از راه

بادی و تولید برق و جریان هوا برای ذخیره انرژی  هایتوربینشامل جریان باد برای چرخش سیستم مورد مطالعه از دو جریان اصلی 

و تولید توان توسط توربین گازی تشکیل شد. محصول این سیستم تولید برق پاک است. فشرده  یهوا یانرژ سازذخیرهتوسط واحد 

 سازذخیرهو برق موردنیاز منازل مسکونی و واحدهای  شودیمانرژی برق تولیدی مزرعه بادی توسط اینورتر به برق مستقیم تبدیل 

انرژی هوای فشرده و تولید برق توسط توربین گازی برای افزایش توان تولید سیستم و کمک  سازیذخیرهبرای فشرده  یهوا یانرژ

ده سازی هوای محیط به حرکت . در طول فرآیند شارژ، برق اضافی مزرعه بادی، کمپرسور را برای فشرشودمی تأمینبه پیک مصرف، 

های اوج نیاز و تقاضا ذخیره برای استفاده بعدی در دوره انرژی هوای فشرده سازذخیرهدر می آورد. سپس هوای فشرده در منبع 

؛ بنابراین، هوای محیط، شودمیبین کمپرسورها اعمال  کنندهخنک. برای به حداقل رساندن مصرف برق در کمپرسورها دو شودمی

مای آزاد شده در اینترکولرها را جذب کرده و با کاهش دمای هوای خروجی از آخرین کمپرسور در افترکولر، حجم مخزن ذخیره گر

همین دلیل تمام انرژی درصد توان تولیدی مزرعه بادی در طول سال است و به 20الکترولایزر شامل  موردنیازرا کاهش می دهد. برق 

 هستند. اکسیددیتغذیه از انرژی های پاک، عاری از انتشار کربن  مصرف و دلیلبهتولیدی سیستم 

تا هیدوژن و اکسیژن از یکدیگر  باشدمیکه برای این کار نیاز به حرارت و الکتریسیته  باشدمیفرآیند الکترولیز به معنای تجزیه آب 

این الکترولیز از غشای تبادل  در .باشدمییز آلکالین و الکترول PEMلیز با غشای تبادل پروتون شامل دو نیمه سلول وجدا شوند. الکتر

ین تربیشاجازه ترک الکترولیت و خنثی ماندن الکترولیت را بدهد و در نتیجه کاتالیست  OH-ی هایونتا به  شودمیآنیون استفاده 

که در حین  شودمییژن و آب خارج پس از ورود به الکترولیز از سمت کاتد هیدروژن و از سمت آند اکس آب راندمان را خواهد داشت.

. الکترولایزر آب با غشای تبادل پروتون دارای چندین مزیت نسبت به فناوری متداول آلکالینی شودمیخروج تا دمای مرجع خنک 

تر ر و طراحی فشردهی دینامیک بهتبرداربهرهبه راندمان ولتاژ بالا در دانسیته جریان بالاتر، راندمان  هاآناز میان  توانمیکه  باشدمی

 اشاره نمود.

 

 
]  .پیشنهادیشماتیک سیستم  -1شکل 
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 پژوهش شناسیروش -2-2

 :ارائه شده استمورد مطالعه  جهت تحلیل روند ترمودینامیکی و اقتصادی سیستم شناسیروش

 انجام شده است. 1حل معادلات مهندسی افزارنرمبا  بادیسیستم  سازیمدل 

 ه استانجام شد شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیکروش چندهدفه با  سازیبهینهایط کاری سیستم یک کردن بهترین شربرای پیدا. 

  در کشور استرالیا و قاره اقیانوسیه برای تحلیل تغییرات پارامترهای آب و هوایی  بادی پر پتانسیلیک منطقه  عنوانبهملبورن شهر

 بر روی عملکرد سیستم انتخاب شد.

  شده است. خراجمتانورم است افزارنرمشهر مطالعاتی با استفاده از اطلاعات آب و هوایی 

 آنالیز ترمودینامیکی -2-3

برای تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی سیستم  مورد بررسی، آورده شده است. بادیهای ورودی جهت آنالیز سیستم داده (1)در جدول 

 شود.کار حاضر، موازنه جرم و انرژی برای هر حجم کنترل ایجاد می

 

 [.18-15] های ورودیمقدار داده -1جدول 

 مقدار معرفی پارامتر داده

T0 گرادسانتیدرجه  25 دمای محیط  

VWind speed متر بر ثانیه 5 میانگین سرعت باد  

P0 کیلوپاسکال 3/101 فشار محیط  

GT 8/0 گازی بازده توربین  

Comp 8/0 بازده کمپرسور  

Aftc 8/0 بازده افترکولر  

Intc 8/0 بازده اینترکولر  

P5   کیلوپاسکال 4000 فشرده یهوا یانرژ سازذخیرهفشار ورودی به  

pr  4 فشرده یهوا یانرژ سازذخیرهنسبت فشار 

n 140 تعداد توربین بادی 

85/0 بازده توربین بادی   

 59/0 بازده 

D متر 34 قطر توربین بادی 

 

 به بررسی معادلات تعادل نرخ انرژی سیستم پرداخته شده است. (2)در جدول 

 

 

                                                           
1 Engineering Equation Solver (EES) 

wtη

ecoefficiencyη
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 [.20-17] معادلات تعادل نرخ انرژی سیستم -2جدول 

 اجزا سیستم رابطه

10 10 11GTW = m ×(h - h  توربین گازی (

Compressor1+ Compressor2W =
CAES

انرژی هوای فشرده سازذخیره   

Compressor1 )W =m ×(1 1h2-h 1کمپرسور    

Compressor2 )W =m ×(3 3h4-h 2کمپرسور    

IntercoolerQ =m ×(h -h )2 2 3  اینترکولر 

4 4 5AftercoolerQ = m ×(h - h )  افترکولر 

9 10 9HeaterQ = m ×(h - h )  هیتر 

 

 شود:محاسبه می (1)ابطه مساحت توربین بادی است که طبق ر

(1) 2( ) ( /4)A Dwt   
 :[21]آید دست میبه (2)از رابطه  ،توربین بادیتولیدی  برق

(2) 
4/1000ecoefficienc

1 3η ηwt .
2

yW A Vwt air wt wind speed       

با  اد است.  سرعت متوسط ب   Vچگالی هوا است، و   𝜌𝑎𝑖𝑟بازده توربین بادی است،  ηwtبادی است،  برق تولید شده از توربین  که 

ست که تولید برق را افزایش دهند،     شکل از تعدادی توربین بادی ا دلیل میزان توان تولیدی مزرعه  همینبهتوجه به مزرعه بادی مت

 :شودمیمحاسبه  (3)بادی از رابطه 

(3) =n×Wind_Far tmW Ww  

 آید:دست میبه (4)در نهایت مقدار توان خالص کل سیستم از رابطه 

(4)  
_

-
Wind Fa S

W = W W W
net GTr Cm AE

  

دیگر، عبارتکند. بهای است که با استفاده از جریان مستقیم الکتریکی، آب را به هیدروژن و اکسیژن تجزیه میالکترولایزر وسیله

ر گرفته شود. به ولتاژ در نظ غیرخطی حساس DC بارعنوان یکتواند بهوسیله تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی شیمیایی است که می

در این قسمت . گرددهیدروژن تولید می یتربیششده و میزان  تربیشاعمالی به الکترولایزر، جریان آن  DC با افزایش مقدار ولتاژ

میزان کار الکترولایزر  [.23، 22]شود که جهت تولید هیدروژن مورداستفاده قرار گرفته است، پرداخته می PEMبه آنالیز الکترولایزر 

PEM  شود:محاسبه می (5)طبق رابطه 

(5) W = W
PEM net

 

دلیل تمام برق تولیدی سیستم به الکترولایزر غشای تبادل  همینبههدف اصلی این پژوهش تولید هیدروژن است،  کهاین علتبه

به الکترولایزر  353=PEMT[K]دمای ورودی  الکترولایزر با مقدار موردنیازانرژی حرارتی  شود.پروتون جهت تولید هیدروژن داده می

 شود:برای محاسبه مقدار هیدروژن تولیدی سیستم از روابط زیر استفاده می شود.غشای تبادل پروتون داده می

(6) 
24

m = M
H2Out

 

(7)  
bH2M  = a  ×W + c

H2 H2 PEM H2Out
 

 که در این رابطه:

wtA

wtW
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(8) a  =3.382e-06H2 

(9) b  = 0.9727  H2 

(10) c  = 5.928e-06H2 

 برای آنالیز اگزرژی در این پژوهش از روابط زیر استفاده شده است:

(11) 
ex exQ W Din in out out

˙ ˙ ˙
Ex + m =Ex +Ex m

in out
  

 جا:در این

(12) ˙
Ex =WW

˙
 

(13) T0= (1- )
˙ ˙
E Qx Q j Tj

 

(14) ph chex=ex +ex 

 بررسی اقتصادی -2-4

 [:25، 24]نرخ هزینه هر مؤلفه عبارت است از 
Z CRFkZk

T

 
  (15) 

تعداد ساعات کاری سیستم  Tاست.  06/1داری است و مقدار آن برابر کننده ضریب تعمیر و نگهبیان φ ، نرخ هزینه،Żkدر این رابطه،

 [:25، 24]آید دست میبه (16)رابطه  فاکتور بازیابی سرمایه از است.

 

 

n
i 1+i

CRF=
n

1+i -1
 (16) 

روابط مربوط به هزینه هر جزء و  (3)در جدول  دهند.ترتیب میزان بهره و دوره عملکرد نیروگاه را نشان میبه nو  i ،9که در رابطه 

 روابط کمکی موردنظر آورده شده است:

 [.20-17] کی برای تمام اجزا سیستمبالانس هزینه و روابط کم -3جدول 

 اجزا سیستم رابطه

Z =5000×WWind.farm Wind.Farm مزرعه بادی 

6
Intc 1

Intc1 10
Z

0.
A

= 12000×
0

 
 
  
 

 اینترکولر 

electrolyzerZ 1000 ZWPEM e    الکترولایزر غشای تبادل پروتون 

6
Aftc

Z
Aftc 100

0.
A

= 12000×
 
 
  
 

 افترکولر 

Comp1 0.67) ×Comp1 charge
W

Z =91562×( Z
455

1ر کمپرسو   

7W
Z

Comp2 0.6
)

Com
= 91562×(

5p2 4 5
2کمپرسور    

9 10
1011

P
)× ln( )×(1+ exp(0.036 ×T - 54.4)

GT 0.92- P
Z

1536×m

T
= (

G
 توربین گازی 

))(
2

Z )) - 0.06309× ))
CAES St

V= (1.218× exp(2.3631+1.3673×(ln( (ln(
orage Storage

V انرژی هوای فشرده سازذخیره    [
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محاسبه  (17)شود و طبق رابطه آورده می دستبهدر نهایت باید گفت که میزان هزینه کل سیستم از مجموع هزینه اجزا سیستم 

 :شودمی

(17) Ztotal = ZGT + ZComp1 + ZComp2 + ZCAES + ZAftercooler + ZIntercooler

+ ZWind.farm + ZPEM 
 

 راندمان سیستم -2-5

-چرخه شارژ کیاز دست رفته در طول  یاست که انرژ یانرژ ستمیس کی یبرا یدیعملکرد کل اریمع کیراندمان رفت و برگشت 

شده در هنگام شارژ  نیتام یورود یبه انرژ هیدر هنگام تخل ستمیاز س یخروج ینسبت انرژ عنوانبه. کندمیکامل را مشخص  هیتخل

عنوان ویژگی بازده اگزرژی به است. ترکم یاتیعمل یهاهزینهو  یرفت و برگشت بالاتر نشان دهنده تلفات انرژ مان. راندشودمی فیتعر

 :شودمحاسبه می (18)له کلیدی بررسی عملکرد انتخاب شد و با معاد

 :Exergy round trip efficiency (ERTE)رابطه 

(18) 
. 24

GT net

CAES heater wind turbine

(W W
E

+ )×100

Q +
RTE =

W E ×
 

 سازیبهینهروش  -2-6

های مختلفی شوند که برای انجام فعالیتهای یادگیری ماشین اطلاق میای خاص از مدلهدستبه، 2های عصبی هوش مصنوعیشبکه

ها را با الهام از روش دهد تا دادهیشود که به هوش مصنوعی اجازه مک شبکه عصبی، به مدلی گفته میاند. یطراحی و بهینه شده

ای را در خود تفکر و پردازش ذهنی انسان، مورد بررسی قرار دهد. این فرآیند به یادگیری عمیق مرتبط بوده و ساختار نسبتاً پیچیده

گر های بیولوژیکی به یکدیز مغز انسان الهام گرفته شده است و از روشی که نورونا هاآن. نام و ساختار ]27-26[جای داده است 

ای کنند تا روابط زیربنایی را در مجموعهها است که تلاش میای از الگوریتمشبکه عصبی مجموعه کند.دهند تقلید میسیگنال می

های هایی از گرهیک شبکه عصبی حاوی لایه. کند، تشخیص دهدها از طریق فرآیندی که نحوه عملکرد مغز انسان را تقلید میاز داده

شود و شبیه یک رگرسیون خطی چندگانه است. پرسپترون سیگنال پرسپترون شناخته می عنوانبهبه هم پیوسته است. هر گره 

های عصبی شبکه .دهدسازی که ممکن است غیرخطی باشد میتولید شده توسط یک رگرسیون خطی چندگانه را به یک تابع فعال

 .]29-28[اند که شامل یک لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی است ها تشکیل شدههایی از گرهمصنوعی از لایه

 فلوچارت روش شبکه عصبی ارائه شده است. (2)در شکل 

                                                           
2  ANN 
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 .]29-26[ فلوچارت شبکه عصبی -2شکل 

 نتایج و بحث -3

 اعتبارسنجی -3-1

سیستم  کهاینو مزرعه بادی است. با توجه به فشرده  یهوا یانرژ سازذخیرهشده در این مطالعه، ترکیبی از واحدهای  سیستم معرفی

[ 30( ]2019و همکاران ) رزمیبا پژوهش فشرده  یهوا یانرژ سازذخیرهمعرفی شده یک سیستم جدید است، اعتبارسنجی واحد 

گونه از نتایج مشخص است، این پژوهش از همان پژوهش حاضر ارائه شده است. نتایج اعتبارسنجی 4بررسی شده است. در جدول 

 به این معنی است که فرآیند شبیه سازی قابل اعتماد و نتایج واقعی هستند. اعتبار خوبی برخوردار است و

 .فشرده یهوا یانرژ سازذخیرهنتایج اعتبارسنجی  -4جدول 

 خطا ]30[ کار حاضر پارامتر

 ورودی

Maximum pressure of CAES 

(bar) 
20 20 0 

Minimum pressure of CAES 

(bar) 
6.667 6.667 0 

Inlet temperature of air turbine 

(K) 
1300 1300 0 

 خروجی

Power consumption of second 

compressor (kW) 
8/279 4/281 56/0 

Power consumption of third 

compressor (kW) 
1/280 8/281 6/0 

Output power of air turbine 

(kW) 
3/2279 2280 03/0 
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ست، اعتبارسنجی زیرسیستم             کهاینبا توجه به  سیستم جدید ا شده یک  تبادل پروتون با نتایج   یغشا  زریالکترولا سیستم معرفی 

شبیه     ]31[ و همکاران لورویپژوهش  ست و دقت نتایج  شده ا شده    (4) جدولسازی در  ارزیابی  سی  ست. همان  برر گونه از نتایج  ا

شبیه          ست که فرآیند  ست و به این معنی ا ست، این پژوهش از اعتبار خوبی برخوردار ا شخص ا سازی قابل اعتماد و نتایج واقعی   م

 هستند.

 اعتبارسنجی. -4جدول 

 (V) یسلول لیپتانس
  )2A/m(انیجر یچگال

 کار حاضر [31]

565/1  58/1  0 

594/1  61/1  250 

62/1  635/1  500 

645/1  66/1  750 

68/1  696/1  1200 

705/1  72/1  1600 

72/1  735/1  2000 

744/1  757/1  3000 

761/1  774/1  4000 

774/1  785/1  5000 

789/1  8/1  6000 

 چندهدفه سازیبهینه -3-2

سازی با هدف بهینه انجام شد. شبکه عصبی سازی چندهدفه جهت بهبود عملکرد سیستم و کاهش هزینه سیستم با روشهینهب

 معرفی شده است. هاآنسازی و محدوده متغیرهای بهینه 5در جدول  افزایش بازده اگزرژی و کاهش نرخ هزینه صورت گرفته است.

 .هاآنسازی و محدوده متغیرهای بهینه -5جدول 

گیریمتغیر تصمیم کران پایین کران بالا  

 تعداد توربین بادی 100 180

95/0  7/0  (%) توربین گازی  بازده 

95/0  7/0  (%) بازده کمپرسور  

 (kPa)  فشار ورودی به مخزن ذخیره هوای فشرده 3500 7500

 نسبت فشار 2 6

9/0  7/0   (%) بازده اینترکولر 

9/0  7/0  (%) بازده افترکولر  

  )C0( دمای ورودی به توربین گازی 700 950

  [
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مقدار بهینه  (6)سیستم شامل بازده اگزرژی و کاهش هزینه سیستم است. در جدول سازی افزایش پارامتر فنی هدف این بهینه

سازی سیستم، با از حل مدل موردنیاز در این پژوهش با استخراج دیتاهای گیری و توابع هدف ارائه شده است.متغیرهای تصمیم

های شود و به عبارتی دیتاها وارد شبکه عصبی شده و سپس توسط الگوریتماستفاده از روش شبکه عصبی به حل مسئله پرداخته می

 شود.سازی انجام میفرا ابتکاری بهینه

 گیری و توابع هدفمقدار بهینه متغیرهای تصمیم -6جدول 

تصمیم گیری و تابع هدف متغیر تعداد ران مقدار بهینه  

 تعداد توربین بادی 500 155

 (%) بازده توربین گازی  500 825/0

 (%) بازده کمپرسور  500 825/0

 (kPa)فشار ورودی به مخزن ذخیره هوای فشرده 500 5500

 نسبت فشار 500 4

  (%)  بازده اینترکولر 500 8/0

 (%) بازده افترکولر  500 8/0

 )C0( مای ورودی به توربین گازید 500 702/848

 (%) بازده اگزرژی  500 885/47

 (h/$) نرخ هزینه  500 29/2369

 

، دو تابع هدف تعریف شده در مسئله را زمانهمطور شود که بهای یافت میهای بهینهسازی چندهدفه مسئله، جواببرای بهینه

سازی چندهدفه با یکدیگر در تناقض هستند که برای ه در مسئله بهینهکند. در این پژوهش توابع هدف تعریف شدسازی میبهینه

 نشان داده شده است. (3)های بهینه پارتو وجود دارد که در شکل حل مسئله جواب

 

 نمودار پارتو. -3شکل 
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برای دو فرآیند  دو پاسخ کلی نشان داده شده است کهنرخ هزینه  بازده اگزرژی ونمودار هیستوگرام دو تابع هدف  (4)در شکل 

آموزش و آزمایش محاسبه است که در این نمودار ارتفاع هر ستون بیانگر میزان فراوانی دسته آن ستون است. در محور افقی، مقدار 

 تابع هدف درج شده است و در محور عمودی درصد فراوانی آمده است.

  

 .نمودار هیستوگرام دو تابع هدف مورد بررسی -4شکل 

 

آمده است؛ که این نمودار شامل احتمال  دستبه بادینمودار نرمالیتی دو تابع هدف بازده اگزرژی و نرخ هزینه نیروگاه  (5)در شکل 

 دهد.آمده است را نشان می دستبهها که از تحلیل رگرسیون خطی ماندهعادی باقی

  

 نمودار نرمالیتی توابع هدف. -5شکل 
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در این نمودار محور  هزینه پرداخته شده است.بازده اگزرژی و نرخ تابع هدف  دو ل موردانتظار برایبررسی مقدار نرمابه ( 6)در شکل 

افقی تغییرات تابع هدف در هنگام بهینه سازی نسبت به مقدار طبیعی مورد انتظار را نشان می دهد که پخش بار و تمرکز تابع هدف 

 در هنگام بهینه سازی را نشان می دهد.

  

 تابع هدف مورد بررسی. دوبینی توابع جریان پیش -6شکل 

 تحلیل سانکی -3-3

 صورتبهدار نرخ اگزرژی هر جریان و تخریب اگزرژی همه اجزا را و. این نمدهدمینشان  را در شرایط بهینه اگزرژینمودار  (7)شکل 

زرعه بادی اتفاق می افتد که نرخ تخریب اگزرژی ین تخریب اگزرژی در متربیشاین انالیز نشان می دهد که  گرافیکی نشان داده است.

کیلووات ساعت  8/9عبارتی هر توربین بادی دارای نرخ تخریب اگزرژی کیلووات ساعت است. به 1521توربین بادی به مبزان  155

سورها و افترکولر کیلووات ساعت است. کمپر 89ین نرخ تخریب اگزرژی مربوط به توربین گازی با تربیشاست. بعد از توربین بادی 

ین تخریب اگزرژی هستند. تغذیه اصلی سیستم از انرژی بادی در مزرعه بادی و هوای محیط برای تربیشو اینترکولر در ردیف بعدی 

کیلووات ساعت  25621آنالیز نشان داد که مجموع توان تولیدی مزرعه بادی  چنینهماست. فشرده  یهوا یانرژ سازذخیرهواحد 

کیلووات ساعت  5124کیلووات ساعت توان است و میزان برق مصرفی الکترولایزر غشای تبادل پروتون  8615ین گازی توان و تورب

کیلووات  1733آنالیز سیستم نشان داد که نرخ کل تخریب اگزرژی سیستم )مجموع تخریب اگزرژی تجهیزات و واحدها(  است.

 ساعت است.

 
 ر حالت بهینه.د سیستم پیشنهادی سانکینمودار  -7شکل 
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 مطالعه موردی -3-4

و نتایج جهت  شودمیبه بررسی سیستم طراحی شده پرداخته  ملبورن در کشور استرالیا پر پتانسیلدر این پژوهش با انتخاب منطقه 

ی عملکرد بر روملبورن  و دمای محیط شهر سرعت بادتغییرات  تأثیردر این پژوهش  .شودمیارائه ماهیانه  صورتبهتحلیل و بررسی 

است  برق تولیدی عملکرد سیستم جهت بررسی شده است. این بررسی برای محاسبه ماهیانهسیستم پیشنهادی کار حاضر به صورات 

تغییرات دمای محیط در طول سال  (8)در شکل  سال طراحی شده است. 20برق شهر ملبورن برای  تأمینو این سیستم برای 

شهر ملبورن در دمای محیط  میانگین تغییرات دهدمیکه نتایج نشان  طورهمانم شده است. رسشهر ملبورن برای  ساعتی صورتبه

موقعیت جغرافیایی شهر ملبورن  علتبهلازم به ذکر است است.  گرادسانتیدرجه  22و دمای  گرادسانتیدرجه  8بین دمای طول سال 

 .شودمیمشاهده ی ژوئن و ژولای کاهش دمای محیط هاماهدر 

 
 .)نرم افزار متانورم( شهر ملبورندمای محیط تغییرات  -8ل شک

رسم شده است. میانگین ماهیانه سرعت باد در شهر ملبورن  9سرعت باد در طول سال برای شهر ملبورن در شکل ساعتی تغییرات 

 متر بر ثانیه است. 20تا  0بین 

 
 .)نرم افزار متانورم( تغییرات سرعت باد شهر ملبورن -9شکل 

در  بر روی عملکرد سیستم بررسی شده است. زمانهم صورتبهشهر مطالعاتی  سرعت باد و این پژوهش تغییرات دمای محیط در

پارامترهای آب نسبت به تغییرات فشرده  یهوا یانرژ سازذخیرهو توان مصرفی واحد  تغییرات توان تولیدی کل سیستم (10)شکل 

است و مجموع برق  مزرعه بادی و توربین گازیپیشنهادی وظیفه تولید برق بر عهده در سیستم نشان داده شده است.  و هوایی

دو تجهیز کمپرسور در واحد  .شودمیبرق شهر ملبورن در طول سال استفاده  تأمینبرای  توربین گازیو بادی تولیدی توربین 

دهد عملکرد توان تولیدی که نتایج نشان میطور همان مصرف کننده برق تولیدی سیستم هستند.فشرده  یهوا یانرژ سازذخیره

کننده برق، میزان وجود کمپرسورهای مصرف دلیلبهمزرعه بادی با تغییرات سرعت باد رابطه مستقیم دارد. در سیستم پیشنهادی 

] خود را از  دنیازموری سرد کاهش پیدا کرده است. چرا که کمپرسورها توان هاماههای گرم نسبت به تولید خالص مزرعه بادی در ماه
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. واحد شودمی تأمینفشرده  یهوا یانرژ سازذخیرهانرژی توربین گازی توسط واحد  کنند.توان تولیدی مزرعه بادی دریافت می

. پس شودمی تأمیناین واحد توسط مزرعه بادی  موردنیاز. برق کندمیتوسط دو جریان هوا و برق کار فشرده  یهوا یانرژ سازذخیره

دمای محیط بر روی هوای ورودی به واحد  چنینهمسرعت باد بر روی تغییرا توان تولیدی توربین گازی تاثیر گذار است.  به عبارتی

. دمای محیط بالا در عملکرد توربین گازی شودمیاثر می گذارد و باعث افزایش مصرف کمپرسورها فشرده  یهوا یانرژ سازذخیره

های گرم سال، کنند. در نتیجه در ماههایی هستند که هوا را با حجم ثابت مکش میزی ماشینهای گاگذارد. توربینتأثیر منفی می

بالا رفتن دمای هوا و کاهش چگالی آن، دبی جرمی هوای ورودی به توربین کم شده و بنابراین توان تولید و راندمان توربین گاز 

 جینتا اندازی این نیروگاه در شهرهای خنک توجه کرد.می و مکان راهتوان به شرایط اقلیکاهش خواهد یافت. برای رفع این مشکل می

 یهوا یانرژ سازذخیرهواحد  موردنیازنشان داد ناپایداری تولید مزرعه بادی در عملکرد توربین گازی تاثیر گذاشته است چرا که برق 

 .شودمی تأمیناز مزرعه بادی فشرده 

دلیل با افزایش توان مصرفی  همینبهیابد و زان مصرف توان در کمپرسورها افزایش میلازم به ذکر است با افزایش دمای محیط می

شود. توان مصرفی های سیستم نیز میهای گرم سال باعث کاهش توان تولیدی کل سیستم و به دنبال ان هزینهکمپرسورها در ماه

تغییرات سرعت باد نیز بر روی عملکرد میزان مصرف  دلیل همینبهشود می تأمینکمپرسورها از برق تولیدی توسط مزرعه بادی 

 تاثیر گذار است.فشرده  یهوا یانرژ سازذخیرهواحد 

    

   

    

 .تجدیدپذیر مطالعاتیتوان تولیدی سیستم  -10شکل 

ه شده است. بازده ماهیانه نشان داد صورتبهسیستم نسبت به تغییرات پارامتر آب و هوایی  ERTEتغییرات ماهیانه  (11)در شکل 

دهد با افزایش سرعت طور که نتایج نشان میهماناگزرژی با توان تولیدی رابطه مستقیم دارد و بیانگر بیشینه کار مفید سیستم است. 

 155یابد. لازم به ذکر است توان تولیدی اصلی سیستم توسط افزایش می وبرگشتیل سال، بازده اگزرژی رفتباد در روزهای پرپتانسی

ی گرم سال هاماهبرق در زمان پیک مصرف استفاده شده است. در  تأمینو توربین گازی برای کمک به  شودمیتوربین بادی تولید 

توسط  انرژی هوای فشرده سازذخیرهتوان مصرفی واحد  کهاینتوان مصرفی کمپرسورها افزایش می یابد و با توجه به  کهاین دلیلبه
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دلیل در  همینبهدلیل افزایش دمای محیط تاثیر منفی بر روی عملکرد سیستم می گذارد.  همینبه، شودمی تأمینمزرعه بادی 

 ی گرم سال بازده کاهش یافته است.هاماه

 
 تغییرات بازده اگزرژی سیستم در طول سال. -11شکل 

اهیانه نشان داده شده است. نرخ هزینه م صورتبهتغییرات نرخ هزینه سیستم نسبت به تغییرات پارامتر آب و هوایی  (12)در شکل 

با توان تولیدی سیستم و تعمیر و نگهداری سیستم در زمان تولید رابطه مستقیم دارد. به عبارتی با افزایش توان تولیدی میزان نرخ 

 هزینه افزایش و با کاهش توان تولیدی میزان نرخ هزینه سیستم نیز کاهش می یابد.

 
 نه سیستم در طول سال.تغییرات نرخ هزی -12شکل 

درصد برق تولیدی مزرعه  20وهوایی نشان داده شده است. تغییرات اکسیژن تولیدی نسبت به تغییرات پارامترهای آب (13)در شکل 

دهد اکسیژن تولیدی طور که نتایج نشان میهمان. شودمیبادی به واحد الکترولایزر غشای تبادل پروتون برای تولید اکسیژن داده 

 دارد. روند مشابهی نسبت به تغییرات توان تولیدی مزرعه بادیستم سی

 
 اکسیژن تولیدی.محاسبه  -13شکل 
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درصد برق تولیدی  20وهوایی نشان داده شده است. تغییرات هیدروژن تولیدی نسبت به تغییرات پارامترهای آب (14)در شکل 

دهد هیدروژن تولیدی سیستم . نتایج نشان میشودمیی تولید هیدروژن داده مزرعه بادی به واحد الکترولایزر غشای تبادل پروتون برا

 دارد. روند مشابهی نسبت به تغییرات توان تولیدی مزرعه بادی

 
 محاسبه هیدروژن تولیدی. -14شکل 

 محیطیزیستآنالیز  -3-5

ی از عملکرد سیستم در کاهش انتشار سیستم طراحی شده جهت رسیدن به نتیجه ا محیطیزیستبه تحلیل  (16)و  (15) شکلدر 

 برای تحلیل عملکرد زیست محیططی سیستم پیشنهادی به موارد زیر باید توجه کرد: پرداخته شده است. اکسیددیکرین 

استفاده با  [.32] شودمیبرای تولید یک مگاوات ساعت برق در محیط انتشار داده  اکسیددیکربن تن  204/0های فسیلی در نیروگاه

کربن از انتشار  توانمی برق شهر ملبورن تأمینو جهت  ملبورننسبت به تغییرات آب و هوایی شهر  تولید برق سالانه سیستم زا

 محیطیزیستباعث هزینه  اکسیددیکربن انتشار یک تن  جلوگیری کرد.روزانه  صورتبهمحاسبه شده در طول سال و  اکسیددی

 [.33نشینی در نظر گرفته شده است ]دلار در هکتار برای میانگین قیمت رویشگاه غیرآب ته 4940برآوردی معادل  .شودمیدلار  24

 
 .اکسیددیانتشار کربن  -15شکل 

 
]  و گسترش فضای سبز. اکسیددیی انتشار کربن هاهزینه -16شکل 
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 گیرینتیجه -4

ستم تولید برق مبتنی بر انرژی ب    سازی و بهینه مدل بهپژوهش این در  سی شکل از یک مزرعه بادی و توربین گازی  سازی  ادی و مت

آوردن نتایج   دستبه چنینهمسازی سیستم مورد بررسی و  جهت مدل برای تأمین برق شهر ملبورن در کشور استرالیا پرداخته شد.    

ستفاده شد.   حل معادلات مهندسی افزار حاصل از تحلیل سیستم از نرم    برای پیدا کردن سازی چندهدفه  در این مطالعه یک بهینه ا

 انجام شد. پارامتر تأثیرگذار بر روی عملکرد سیستم 8ترین حالت سیستم نسبت به تغییرات بهینه

 خلاصه نتایج به شرح زیر است:

 شییامل تعداد توربین بادی، بازده توربین گازی، دمای ورودی به توربین گازی، بازده کمپرسییور، بازده    گیریهای تصییمیممتغیر

 کمپرسور بود.و نسبت فشار فشرده  یهوا یانرژ سازذخیرهه اینترکولر، فشار ورودی به تانک افترکولر، بازد

  شد.   برای بهینه سازی چندهدفه استفادهاز ترکیب روش شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک 

    شان داد که سیستم در بهینه دلار   29/2369 هزینهدرصد و نرخ   88/47تواند به بازده اگزرژی ترین حالت خود مینتایج بهینه ن

   .بر ساعت برسد

  آمد.   دستبهتا  155تعداد توربین بادی بهینه برای تشکیل یک مزرعه بادی قدرتمند در حالت بهینه 

 ساعت است. لوواتیک 1521 یاگزرژ بینرخ تخر با یدر مزرعه باد یاگزرژ بیتخر نیتربیشکه داد نشان اگزرژی  زیانال 

 ساعت است. لوواتیک 1733و واحدها(  زاتیتجه یاگزرژ بی)مجموع تخر ستمیس یاگزرژ بینرخ کل تخر 

  دلار در سال  11539944 کیلووات ساعت برق، با نرخ هزینه 115743600 تواندمینتایج نشان داد که سیستم در طول سال

 تولید کند.

 5/110027کیلوگرم هیدروژن و 6/219873در سال به میزان  تواندمیمین برق الکترولایزر أنتایج نشان داد که سیستم با ت 

 کیلوگرم اکسیژن تولید کند.

  کیلووات گزارش شد. 20634480کیلووات و برق تولیدی توربین گازی  111893040میزان برق تولیدی مزرعه بادی در سال 

    در سال  اکسیددی تن کربن 23611از انتشار  تواندمیمگاوات ساعت برق،  115743نتایج زیست محیطی نشان داد که با تولید

 هکتار گسترش فضای سبز کمک کرد. 114ی زیست محیطی کاهش داد و هاهزینهدلار از  566680جلوگیری کرد و 
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Abstract 

In the current research, thermodynamic, economic modeling and multi-objective optimization of the wind 

energy-based electricity generation system consisting of a wind farm and a gas turbine to supply electricity 

to the city of Melbourne in Australia were discussed. In order to model the investigated system and also to 

obtain the results of the system analysis, engineering equation solving software was used. In this study, a 

multi-objective optimization was carried out to find the most optimal state of the system with respect to the 

changes of 8 parameters affecting the system performance, including the number of wind turbines, gas 

turbine efficiency, gas turbine inlet temperature, compressor efficiency, aftercooler efficiency, intercooler 

efficiency, input pressure to the compressed air energy storage tank and pressure ratio using a combination 

of neural network method and genetic algorithm. The optimal results showed that the system in its most 

optimal state can reach an exergy efficiency of 47.88% and a cost rate of 2369.29 $/h, and the optimal 

number of wind turbines to form a powerful wind farm in the optimal state was 155. The results of exergy 

analysis showed that the total rate of exergy destruction of the system (total exergy destruction of equipment 

and units) is 1733 kWh. The results showed that the system can produce 115743600 kWh of electricity 

during the year, with a cost rate of 11539944 $/year. The environmental results showed that by producing 

115,743 MWh of electricity, it could prevent the emission of 23,611 tons of carbon dioxide per year, reduce 

$566,680 in environmental costs, and help expand 114 hectares of green space. 

Keywords: Renewable system, neural network, multi-objective optimization, genetic algorithm, wind 

energy, wind turbine. 
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