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ها به دلیل ناکارآمـد  ها باتريدر این سیستم. الکتریکی در مناطق دور از شبکه استمین تقاضاي هاي تأ ترین گزینهسیستم ترکیبی یکی از مناسب :چکیده
توربین بادي براي تأمین تقاضاي الکتریکی منـاطق بـا وزش بـاد    ـ رو، سیستم ترکیبی پیل سوختی شوند، از اینمدت استفاده نمیسازي بلندبودن در ذخیره

هـاي موسـمی ایـن    اي از کشور با فراوانی بادبراي منطقه. گرفته است در مقالۀ حاضر، این سیستم ترکیبی مورد تحلیل انرژي قرار. گرددموسمی معرفی می
مـورد نظـر بـراي     ار، با توجه به اطلاعات باد منطقـۀ در این ک. استمورد توجه بوده  سیستم مورد بررسی قرار گرفته و اتلاف انرژي و امکان کاستن از آن

در . د کنـد شود که بتواند مازاد یا کمبود توان و میزان انرژي تولیدي در هر بازه از سال را بـرآور تأمین تقاضا، مشخصات اجزا تعیین و مدلی توسعه داده می
   .شودتوسط پیل سوختی تأمین می% 44از تقاضا توسط توربین بادي و % 56وجه به مدل توسعه داده شده، ، با ت)ابرکوه(مورد بررسی نمونه  منطقۀ

  
  .تحلیل انرژي، سیستم ترکیبی، توربین بادي، پیل سوختی، استراتژي مدیریت انرژي :هاي کلیديواژه

                                                
 مسئول نویسندة *
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 13         ... ـپیل سوختی وسازي سیستم ترکیبی توربین باديمدل

 

  مقدمه. 1
محیطی جهانی و افزایش نیاز به اسـتفاده از انـرژي،   هاي زیستنگرانی

هاي انرژي تجدیدپذیر باعث همراه با پیشرفت پایدار در زمینۀ فناوري
هاي جدیدي براي استفادة عمومی از منابع انرژي تجدیدپذیر ایجاد قالب
در این میان، انرژي باد نسبت به سایر منـابع تجدیدپـذیر،   . گشته است
به کارگیري توربین بادي، سیستم ]. 1[تري را دارا بوده است رشد سریع

همچنین  .دهدتولید پراکنده را به سمت سیستمی با تولید متغیر سوق می
  اي این امر از قابلیت اطمینان سیستم تولید بـه صـورت قابـل ملاحظـه    

ترین مشکل در استفاده از انرژي باد، متغیر بودن سرعت بزرگ. کاهدمی
این ]. 2[هاي بادي است باد و در پی آن متغیر بودن توان تولیدي توربین

ي، سـبب  هاي بادي با سایر منابع انرژدر حالی است که ترکیب توربین
گردد و انرژي الکتریکی افزایش قابلیت اطمینان سیستم تولید انرژي می
هاي اسـید  باتري. نمایدخروجی از سیستم را تقریباً مستقل از زمان می

مـدت  ترین گزینه براي ذخیرة انرژي تولیـدي در کوتـاه  سرب، مناسب
   در. مـدت قابـل اسـتفاده نیسـتند    سازي در بلنـد هستند که براي ذخیره

مدت، با تبدیل انرژي الکتریکی به هیدروژن توسـط الکترولایـزر،   دراز
هاي توان آن را به عنوان سوخت پیل سوختی براي استفاده در زمانمی

بنابراین تولید هیدروژن، مسیري مناسب براي تولید ]. 3[آتی، ذخیره کرد 
اي ه ـکند و از اهمیت سـوخت الکتریسیته بر پایۀ انرژي باد را مهیا می

  ]. 5و  4[کاهد فسیلی در این زمینه می
ـ تـوربین بـادي توسـط برخـی از     تاکنون، سیستم ترکیبی پیل سوختی

فاویی و همکـاران، مـدل   . اندمحققان و دانشمندان مورد بررسی قرار گرفته
سـازي انـدازة   سیستم توربین بادي را توسعه دادنـد و بـا اسـتفاده از بهینـه    

جـویی سـوخت پرداختنـد    خیرة انرژي در صـرفه توربین بادي، به مزایاي ذ
سـازي دینـامیکی بــر روي   پـس از آن، روي و محققـان دیگـر، شــبیه   ]. 6[

سـازي انـدازة اجـزاي    ـ باتري انجام دادنـد و بـه بهینـه   سیستم ترکیبی بادي
همچنین یانگ و همکاران به بررسـی تئـوري   ]. 7[سیستم ترکیبی پرداختند 
گیـري  پرداختنـد و مـدلی را بـراي انـدازه     ـ بـادي سیستم ترکیبی هیدروژن

میزان توان تولیدي توسط توربین بادي و هیدروژن تولیدي از مازاد تقاضـا  
هـا  هاي اخیر نیز، تحقیقـاتی بـر روي ایـن سیسـتم    در سال]. 8[ارائه دادند 

هـا مـدلی را بـراي    آن. توان به کار پینو اشـاره کـرد   انجام شده است که می
ـ هیدروژن ارائـه کردنـد   اندازة سیستم ترکیبی توربین باديطراحی، آنالیز و 

و تأثیر دماي الکترولایزر و نمودار تولید توان توربین بادي بـر روي میـزان   
اونـار و همکـاران، مـدلی دینـامیکی     ]. 9[هیدروژن تولیدي را نشان دادنـد  
. ه دادنـد ارائ ـ 1ها       ـ پیل سوختی و ابر خازنبراي سیستم ترکیبی توربین بادي

ها در تغییرات سریع و ناگهانی سرعت، نتـایج خـوبی   سیستم پیشنهادي آن
و  کاســیریز]. 10[بــراي تــأمین تقاضــاي منطقــه مــورد مطالعــه نشــان داد 

همکاران، سیستم توربین بـادي پیـل سـوختی را پیشـنهاد کردنـد و میـزان       
  ].11[ سیستم را با ترکیب سیستم نشان دادند 2افزایش ضریب عملکرد

                                                
1. Ultra capacitor 
2. Plant factor 

ـ پیل سوختی در این پژوهش، بر روي سیستم ترکیبی توربین بادي
براي منطقه (سازي فنی و سیستمی، تحلیل انرژي انجام گرفته است مدل

در سـاعاتی از  ). باشداي از کشور ایران که داراي باد موسمی مینمونه
هاي سیستم ترکیبی روز که سرعت باد به اندازة کافی زیاد است، توربین

مـازاد انـرژي   . ـ توربین بادي قادر به تأمین تقاضا هسـتند سوختیپیل 
تولیدي در این ساعات، وارد الکترولایزر شده و هیدروژن تولید شده در 

در ساعاتی که وزش بـاد  . گرددیک مخزن ذخیرة هیدروژن، ذخیره می
پایین است و توربین بادي قادر به تولید انرژي نیست، پیل سوختی وارد 

و با استفاده از هیدروژن ذخیره شده در مرحلۀ قبل به عنوان  مدار شده
بنـدي سیسـتم را   پیکره) 1(شکل . باشدکنندة تقاضا میسوخت، تأمین

  .دهدنشان می

  
  بندي سیستم ترکیبیپیکره): 1(شکل 

  سازيمدل. 2
یک مدل ریاضی جامع با استفاده از معادلات  سازي، ارائۀمدل هدف از

  هــاي درون سیســتم اســت تــا بــا کمــک آن بتــوان حــاکم بــر فرآینــد
هـاي  هاي نوین در زمینۀ تبدیل انرژي باد به الکتریکی، فناوريفناوري

چنـین  الکترولایـزر و هم  پیشرفتۀ تبدیل انرژي ماننـد پیـل سـوختی و   
هـا و مخـازن ذخیـرة    سازي انرژي مانند انواع باتريذخیرههاي فناوري

این تحقیق، معادلات حاکم بر عملکرد در . سازي کردهیدروژن را مدل
اي هر یک از اجزاي سیستم بررسی شده و بر اساس آن، مدل جداگانه

براي هر کدام از اجزاي سیستم توسعه داده شده است تا امکـان تغییـر   
  .فناوري در هر یک از عوامل سیستم فراهم شود

  معادلات حاکم بر توربین بادي. 1.2
انـد  دیل انرژي جنبشی باد به انـرژي الکتریکـی  هاي بادي، وسایل تبتوربین

سازي تـوربین  هدف از مدل. شوندکه از دو نوع عمودي و افقی ساخته می
  هــا و بـادي، محاسـبۀ تــوان خروجـی از تـوربین بــادي و بررسـی فرآینـد      

روتـور، گیـربکس و شـفت    . هاي مختلف میان اجزاي آن اسـت کنشبرهم
اي اصلی توربین بادي هسـتند کـه بـر    متصل به آن و همچنین ژنراتور، اجز

  بـا توجـه بـه اجـزاي     . شـود ها مدل توربین بادي توسعه داده میاساس آن
سـازي تـوربین بـادي در سـه     هاي صـورت گرفتـه، مـدل   برده و فرآیندنام

صورت گرفتـه  ) 2(بر شکل  قسمت آیرودینامیک، مکانیک و الکتریکی بنا
 .]12[است 
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 ـ پژوهشی مدیریت انرژينشریه علمی 14

 
 توربین بادي نمودار: )2( شکل

 
 مدل آیرودینامیک. 1.1.2

، )1TSR(بخش سرعت بـاد، نسـبت سـرعت     5مدل آیرودینامیکی از 
، ضریب توان و گشتاور آیرودینامیک تشـکیل  ) 2زاویه گام(زاویۀ پیچ 
  .شده است

تابش غیر یکنواخت نور خورشید به سطح زمین باعث  :سرعت باد
باعث جابجایی هواي سرد و همین عامل . شوداختلاف دما و فشار می

  در مدل بیان شـده، سـرعت بـاد    . شودآمدن باد نیز میگرم و به وجود
گیري شده توسط ادارة هواشناسی تواند از طریق سري زمانی اندازهمی

هـاي هواشناسـی، بنـا بـر     منطقه و یا در صورت عدم دسترسی به داده
طقـه از تـابع   سرعت باد در هـر من . محاسبۀ ریاضی در مدل قرار گیرد

  ]:13[شود محاسبه می) 2(و ) 1(، بنا بر معادلات 3توزیع ویبال
  

௩݂(ݒ) =
݇
ܿ (

ݒ
ܿ)௞ିଵ ݁݌ݔ ቂ−(

ݒ
ܿ)௞ቃ )1(    

௠ݒ  = න ݒ݀ (ݒ)௩݂ ݒ
∞

଴
 )2(  

هاي شکل و مقیاس در مناطق مختلف، مقادیر متفاوتی خواهند پارامتر
دسترس باشـد،  در صورتی که سرعت باد در یک ارتفاع خاص در . داشت

  :، سرعت باد در دیگر مناطق را محاسبه کرد)3( توان بنا بر رابطۀمی

(ℎଶ)ݒ   )3( = (ℎଵ)ݒ
݈݊(ℎଶ) / ݈݊(ℎ଴)
݈݊(ℎଵ) / ݈݊(ℎ଴) 

پره نسبت به  بالاينسبت سرعت باد در  :)TSR( نسبت سرعت
  :نامند که برابر است باسرعت باد منطقه را نسبت سرعت بالا می

)4(  
ࣅ =

݀݁݁݌ݏ ݈ܾ݁݀ܽ
݀݁݁݌ݏ ݀݊݅ݓ =

߱௥௢௧௢௥ܴ௥௢௧௢௥

௪௜௡ௗݒ
 

                                                
1. Tip-speed ratio 
2. Pitch-angle 
3. Weibull 

انرژي الکتریکی تولیدي توسط توربین بادي برابـر   :ضریب توان
ضرب انرژي جنبشی باد در ضریبی است که فاکتور تـوان و یـا   حاصل

ضریب توان به سرعت متوسط بـاد،  . شودنامیده می 4ضریب قانون بتز
 ].14[تور و شرایط جغرافیاي بستگی دارد اي روسرعت زاویه

௣ܥ = ଵܿ(
ܿଶ

௜ߣ
− ܿଷߚ − ܿସ)݁(௖ఱ

ఒ೔
) + ܿ଺5( ࣅ(  

1
௜ߣ 

=
1

ߣ + ߚ0.08 −
0.035
ଷߚ + 1 )6(  

ضریب توان به ازاي یک نسبت سرعت بالاي مشخص  :زاویۀ گام
اي به عبارت دیگر، در سـرعت زاویـه  . رسدبه بیشترین مقدار خود می

زاویۀ پیچ یا گـام،  . شودضریب توان ماکزیمم میخاصی براي روتور، 
 . کنداي را به آن حد خاص نزدیک میاي است که سرعت زاویهزاویه

تـوان تولیـدي توسـط تـوربین بـادي و       :گشتاور آیرودینامیکی
 :شودبه روابط زیر محاسبه می گشتاور روتور بنا

௥ܲ௢௧௢௥ = ௪௜௡ௗݒߩ௣ܥ0.5
ଷܴߨ௥௢௧௢௥

ଶ )7(  

௥௢௧௢௥߁ =
௪௜௡ௗݒߩ௣ܥ0.5

ଷܴߨ௥௢௧௢௥
ଶ

߱௥௢௧௢௥
 )8(  

 مدل الکترومکانیکی. 2.1.2

مدل مکانیکی توربین بادي شامل شفت روتور، شفت ژنراتور و گیـربکس  
. شـود مدل می 5است که شفت و گیربکس با استفاده از اینرسی دوـ جرمی

مقایسه با روتور و ژنراتور کوچک اي گیربکس در از آنجا که اینرسی لحظه
معـادلات  . شـود آن نادیده گرفتـه مـی   7و سختی 6است، ضرایب استهلاك

دهـد کـه بـه صـورت     گشتاور، رفتار مکانیکی توربین بـادي را نشـان مـی   
شـود؛ بنـابراین، گشـتاور آیرودینـامیکی در     معادلات دو جسمی نوشته می

شود کـه بـا اسـتفاده از جفـت     داده میتقابل با گشتاور الکترومکانیکی قرار
هـاي  بنـدي از محـور  پیکـره ) 3(شکل . شودمعادله کوپل شدة زیر حل می

 :دهدنشان میها را متقابل آن موجود داخل توربین و آثار

 
  ژنراتور و روتور هايمحور بنديپیکره: )3( شکل

  ژنراتور سمت به هاآن انتقال و
                                                
4. Betz Law 
5. Two-mass inertia  
6. Damping  
7. Stiffness  
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 15         ... ـپیل سوختی وسازي سیستم ترکیبی توربین باديمدل 

به عنوان یک جسم سخت،  گرفتن محور ژنراتور همچنین با در نظر
هاي زیر محاسبه اي ژنراتور و نرخ گشتاور آن بنا بر رابطهسرعت زاویه

  :شوندمی
)9(  ߱୘̇ = (

1
்ܬ

୘߁]( − D(߱୘ − ߱ୋ) − K(θ୘ − θୋ஘)] 

)10(  ߱ୋ̇ = (
1
ீܬ

ୋ߁−]( + D(ω୘ − ߱ୋ) + K(θ୘ − θୋθ)] 

்ܬ  )11( =
௥௢௧௢௥ܬ

ଶܴܩ  
ܦ    )12( = ௤ଶ௚ܦ +  ଶ(ܴܩ/1)௥௤ଵܦ

ܭ    )13( =  ଶ(ܴܩ/1)௥௤ଵܭ

௚௘௡ି௥௔௧௘ௗ߁  )14( = ௠ܲ௘௖

߱௡
 

)15(   ߱௡ =
ߨ120

ܲ for 60Hz power frequency 

߱௡ =
ߨ100

ܲ  for 50Hz power frequency 

 معادلات حاکم بر الکترولایزر .2.2

ها در یک سلول الکترولایزر، آب با استفاده از جریان مستقیم به الکترود
سازي الکترولایزر مدل. شودژن تبدیل می اکسیبه دو قسمت هیدروژن و 

بر اساس دو قسمت ترمودینامیکی و الکتروشیمیایی انجام شده است که 
  .نشان داده شده است) 4(در شکل 

  
 نمودار مدل الکترولایزر): 4( شکل

 بخش ترمودینامیکی. 1.2.2

براي انجام واکنش تجزیه، باید یک ولتـاژ کمینـه بـه دو الکتـرود وارد    
پذیر با استفاده از انرژي میزان این ولتاژ کمینه و یا ولتاژ برگشت. شود

  :گرددهاي زیر محاسبه میآزاد گیبس و بنا بر رابطه
ܩ∆  )16( = ܪ∆ − ܶ∆ܵ 

)17(   ௥ܷ௘௩ =
ܩ∆
ܨݖ  

به ترتیب، بیانگر آنتالپی و آنتروپی  Sو  Hعدد فارادي و F  که در آن،
 2برابر بـا  ) هیدروژن(الکترون سیال کاري  نیز بیانگر تعداد z. اندسیال
نیاز براي الکترولیـز آب برابـر بـا تغییـرات آنتـالپی       انرژي مورد. است

  :سلول برابر است با 1خنثیاست؛ بنابراین، ولتاژ گرما
)18(  

௧ܷ௛ =
ܪ∆
ܨݖ  

                                                
1. Thermoneutral 

ــاژ      ــبت ولت ــز نس ــد الکترولای ــاژي فرآین ــدمان ولت ــی، ران   از طرف
  .شودگرماخنثی الکترولایزر محاسبه میپذیر سلول و ولتاژ برگشت

௨ߟ  )19( = ௥ܷ௘௩

௧ܷ௛
 

  بخش الکتروشیمیایی. 3.2.2
ها، ولتاژ واقعی الکترولایزر بنا بر رابطۀ زیر به جریان عبوري از الکترود

  ].15[ پذیر وابسته استدماي پیل و ولتاژ برگشت

)20(   ܷ = ௥ܷ௘௩ +
ଵݎ + ଶܶݎ

ܣ ܫ + )݃݋݈ ܵ
ଵݐ + ଶݐ

ܶ + ଷݐ
ܶଷ

ܣ ܫ + 1) 

بازدهی فارادة الکترولایزر به صورت میزان واقعی و بیشینۀ مقـدار  
این بازدهی . آیدشده در الکترولایزر به دست میتئوري هیدروژن تولید

بـه دلیـل افـت جریـان     شـود،  که به آن، بازدهی جریان نیـز گفتـه مـی   
کـاهش   جریان پارازیتی بـا . آیدهاي گاز به وجود میدر لوله 2پارازیتی

گذاشـتن الکترولیـت و    چگالی جریان، به دلیـل افـزایش بـه اشـتراك    
 ]: 15[یابد تر، افزایش میهمچنین یک مقاومت الکتریکی پایین

ிߟ   )21( =
( ܫ
ଶ(ܣ

ଵ݂ + ( ܫ
ଶ(ܣ

ଶ݂ 

بر قانون فاراده، نرخ تولید هیدروژن در یک الکترولایزر به طور  بنا
ود وابسته اسـت؛ بنـابراین، کـل    مستقیم با نرخ انتقال الکترون در الکتر

هاي الکترولایزر که به صورت سـري بـا   شده در سلولهیدروژن تولید
  :برابر است با ،اندیکدیگر متصل شده

)22(  ݊̇ுమ = ிߟ
݊௖ܫ
ܨݖ  

از طرفی، بازدهی انـرژي الکترولایـزر، بـه صـورت نسـبت ولتـاژ       
  . گرددگرماخنثی به ولتاژ کل الکترولایزر محاسبه می

௘ߟ    )23( = ௧ܷ௛

ܷ  

 ساز هیدروژنمعادلات حاکم بر ذخیره. 3.2

مخازن هیدریدهاي فلزي، به دلیل عدم نیاز به فشار بالا و حجم پایین، 
هاي مستقل از سازي هیدروژن در سیستمترین گزینه براي ذخیرهمناسب
   رو در ایـن مقالـه، از ایـن مخـازن بـراي      از ایـن ]. 17و  16[اند شبکه
در این مخازن، بین هیدروژن و . شودسازي هیدروژن استفاده میذخیره

باشد و در هنگام دشارژ شدن شود که سست میفلز واکنشی انجام می
شده در این مخازن در رابطۀ زیـر  واکنش انجام. شودمخزن شکسته می

افزایش فشار با افزایش غلظت همراه است و ]. 17[است شده نشان داده 
  :شودهاي زیر بیان میمعادله بر بنا
)24(  √ܲ =  ݔௌܭ
)25(  

݈݊(ܲ) =
ܽ
ܶ +

ఈ→ఉܪ∆

ܴݔ  

                                                
2. Parasitic Current loss 
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 ـ پژوهشی مدیریت انرژينشریه علمی 16

 معادلات حاکم بر پیل سوختی. 4.2
اي در پیشرفت این تکنولـوژي و  سازي پیل سوختی، اهمیت ویژهمدل

مدل ارائه شـده بـه دو   . هاي مختلف پیل سوختی داردآگاهی از فرآیند
) 5(شـکل   شـده کـه در  الکتروشیمیایی تقسیمقسمت ترمودینامیکی و 

 .نشان داده شده است

 
  نمودار مدل پیل سوختی): 5( شکل

یک پیل سوختی همانند هر پیل الکتروشیمیایی دیگر بین آند و کاتد 
شـده،  مقدار انرژي الکتروشیمیایی تبـدیل . اختلاف پتانسیل وجود دارد

شیمیایی است که به طور مستقیم برابر تغییر انرژي آزاد ناشی از واکنش 
پذیر در پیل اختلاف پتانسیل برگشت. شودبه انرژي الکتریکی تبدیل می

سوختی از سه قسمت پتانسیل در شرایط استاندارد، اختلاف پتانسیل به 
دلیل اختلاف دما و اختلاف پتانسیل ناشی از تغییرات غلظت حاصـل  

شود که رابطۀ زیر محاسبه می پذیر ازگردد؛ بنابراین، پتانسیل برگشتمی
دهندة اختلاف پتانسیل در شـرایط اسـتاندارد،   در آن، عبارت اول نشان

دهندة اختلاف فشار ناشی از گرادیان دما و بخش سوم عبارت دوم نشان
  ].18[است ) 1معادلۀ نرنست(ناشی از گرادیان غلظت 

 
)26(  

௥ܷ௘௩,் =
∆݃
ܨ2 −

∆ܵ
ܨ2

(ܶ − ଴ܶ) +
ܴܶ
ܨ2 ݈݊ ቈ ுܲమ ைܲଶ

଴.ହ

ுܲమை
቉ 

ولـت   2/1باز در یک پیل سوختی غشاپلیمري، حـدوداً  ولتاژ مدار
به این . دهدولت را نشان می 7/0تا  6/0است، ولی در عمل این مقدار 

دلیل . گویندمی سوختیمقدار، پتانسیل کارکردي یا ولتاژ خروجی پیل 
تی هایی اسـت کـه بـراي پیـل سـوخ     ناپذیرياین مسئله، انواع برگشت

  افتد که در قسمت الکتروشیمیایی مـدل مـورد بررسـی قـرار     اتفاق می
  . گیردمی

سازي، ناشی از مقدار انـرژي لازم  افت فعال :سازيافت فعال .1
این انرژي باعث کاهش سـرعت واکـنش در   . براي انجام واکنش است

                                                
1. Nernst Equation 

از پیل سـوختی را کـاهش    خروجیشود و ولتاژ ها میسطوح الکترود
افت ولتاژ نسبت به جریان تولیدي به شـدت غیـر خطـی     این. دهدمی

  :شوداست و از رابطۀ زیر محاسبه می
)27(  ܷ௔௖௧ =

ܴܶ
ܨߙ2 ] ݃݋݈

ܫ
଴ܫ

] 

  هـا در  مقاومـت الکتریکـی در مقابـل الکتـرون     :افت اهمـی . 2
ها در الکترولیت موجب ها و همچنین مقاومت در برابر عبور یونالکترود

قسمت عمدة این افت پتانسیل ناشـی از  . شودمیافت ولتاژي اهمیک 
غشاء پیل سوختی است و از آنجا که انتقال یون به وسیلۀ جریان آب در 

هاي زیر محاسبه گیرد، افت پتانسیل اهمی بنا بر رابطهغشا صورت می
  ].19[گردد می

 
)28(  ܷ௢௛௠௜௖ =

݈௠
ߣ0.005193) − 0.00326)ܽ଴

 

)29(  ܽ଴ = )1268) ݌ݔ݁
1

303 −
1
ܶ)) 

ߣ  )30( = 0.0043 + ߙ17.81 − ଶߙ39.85 + ଷ 0ߙ36 ≤ ߙ < 1 

ߣ  )31( = 14 + ߙ) 1.4 − 1)        1 ≤ ߙ ≤ 3 

  در نتیجــۀ کــاهش و یــا افــزایش غلظــت   :افــت انتقــال جــرم. 3
در واقع به . تواند کم یا زیاد شودولتاژ پیل سوختی می ها،دهندهواکنش

ها در دهندهدلیل محدودیت انتقال جرم در لایۀ متخلخل، غلظت واکنش
این . یابدها در چگالی جریان الکتریکی بالا، کاهش میمجاورت الکترود

به این افت ولتاژ، . شودامر باعث کاهش ولتاژ خروجی پیل سوختی می
بر رابطۀ زیر محاسبه  گویند که بناافت پتانسیل انتقال جرم و یا نفوذي می

  :شودمی
)32(  ܷௗ௜௙௙ = −

ܴܶ
ߙܨ2 )݃݋݈

݆௅ − ܫ
݆௅

) 

  :بنابراین ولتاژ خروجی پیل سوختی برابر است با
)33(  ܷ = ௥ܷ௘௩,் − ܷ௔௖௧ − ܷ௢௛௠௜௖ − ܷௗ௜௙௙ 

  تحلیل نتایج. 3
بـراي   MATLABافزار در این مقاله، یک مدل کامپیوتري به وسیلۀ نرم

ـ توربین بادي توسعه پیدا کرده سازي سیستم ترکیبی پیل سوختیشبیه
نتایج آن براي هر جزء سیستم و همچنین کل سیستم، در این بخش که 

و منطقۀ ابرکوه از توابع اسـتان یـزد، بـه عنـوان     . نشان داده شده است
  . است  شده  مطالعۀ موردي در نظر گرفته

هاي ترکیبی اولین گام براي تأمین تقاضاي الکتریکی توسط سیستم
منطقـۀ مـورد مطالعـه و     توربین بادي، دنبال کردن روند وزش بـاد در 

) 6(شکل . انتخاب پیل سوختی و یا باتري به عنوان سیستم پشتیبان است
دهد که با استفاده از سایت روند تغییرات سالانۀ باد ابرکوه را نشان می

  گونـه کـه دیـده    همـان ]. 20[سازمان انرژي نو ایران رسم شده اسـت  
د روز زیاد و در چند روز سال، وزش باد در چن 250شود، حدوداً تا می
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 17         ... ـپیل سوختی وسازي سیستم ترکیبی توربین باديمدل 

روز دیگر کم است، اما درصد روز بعدي سال وزش باد تقریباً همیشه 
ـ توربین دهندة گزینش سیستم پیل سوختیپایین است و این خود نشان

ترین سیستم تولید انرژي در منطقه اسـت، زیـرا   بادي به عنوان مناسب
  . ها قادر به شارژ و دشارژ در مدت بلند نیستندباتري

 
  پروفیل سالانۀ سرعت باد ابرکوه): 6( شکل

با استفاده از مدل توسعه داده شده براي توربین بـادي و همچنـین   
پروفیل سرعت باد ابرکوه، توان خروجی از توربین بـادي در روزهـاي   
مختلف سال محاسبه شده که به همراه روند تغییرات مصـرف سـالانه   

هـاي  در بـازه . شـده اسـت  نشان داده ) 7(تقاضاي الکتریکی در شکل 
زمانی که توان تولیدي توربین برابر با تقاضاست، توربین بادي به طور 

نواحی که توربین مازاد بـر تقاضـا   . مستقیم تقاضا را تأمین کرده است
کند، این توان مازاد برابر با میزان توان ورودي به الکترولایـزر  تولید می

اي که منطقه با کمبـود  واحیطرفی، در ن از. براي تولید هیدروژن است
توربین بـادي قـادر بـه    ) تقریباً سه ماه پایانی سال( شود،باد مواجه می

  .کنندة تقاضاستتأمین تقاضا نیست و پیل سوختی تأمین

 
  توان تولیدي توسط توربین بادي و تقاضاي سالیانۀ الکتریکی): 7( شکل

میـزان   با توجه بـه مـازاد تـوان تـوربین بـادي نسـبت بـه تقاضـا،        
 90هیدروژن تولیـدي توسـط الکترولایـزر بـا در نظـر گـرفتن بـازده        

نشـان داده شـده   ) 8(درصدي مبدل الکتریکـی، محاسـبه و در شـکل    
گـوي  باید توجه کرد که میـزان هیـدروژن تولیـدي بایـد پاسـخ     . است

هایی باشد کـه از آن بـه عنـوان    رسانی به پیل سوختی در زمانسوخت
 ةحجـم مخـزن ذخیـر   . شـود شتیبان استفاده مـی سیستم تولید انرژي پی

هـاي تـاریخی بـاد منطقـه و وابسـته بـه       هیدروژن نیز با توجه بـه داده 
  . شودبیشترین مقدار هیدروژن تولیدي تخمین زده می

  

  میزان هیدروژن تولیدي توسط الکترولایزر): 8( شکل 

. نشان داده شده است) 9(تولیدي توسط پیل سوختی در شکل توان 
هاي پایانی سال، به شود، تجمع تولید توان در ماهگونه که دیده میهمان

از طرفـی،  . بالاسـت  دلیل پایین بودن سرعت باد در بازة زمانی مذکور،
میزان برآورده شدن کل تقاضاي سالیانه و همچنین میزان مازاد انـرژي  

نشان داده شده است که در ) 10(تولیدي توسط توربین بادي در شکل 
، نواحی آبی رنگ، مربوط به تأمین تقاضاي تولیدي توسـط تـوربین   آن

بادي، نواحی قرمز رنگ مربوط به تأمین تقاضا توسط پیل سـوختی و  
گونه که همان. نواحی سبزرنگ مازاد توان ورودي به الکترولایزر است

-شود، مجموع نواحی قرمز و آبی رنگ تقاضاي مورد نیاز را میدیده می
  .نشان داده شد) 7( دهد که در شکل

  توان تولیدي توسط سیستم پیل سوختی): 9( شکل 

  کل توان تولیدي توسط سیستم ترکیبی ): 10( شکل 
   ـ پیل سوختیتوربین بادي

مین تقاضـاي  هم توربین بادي و پیل سـوختی در تـأ  س) 11(شکل 
جز در سه ماه سال، توربین با وجود آنکه، به . دهدماهیانه را نشان می

از تقاضاي سـالیانه توسـط   % 56بزرگ سیستم است،  کنندةبادي تأمین
بنـابراین   ؛شودمین میاز آن توسط پیل سوختی تأ% 44دي و توربین با
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  .باشدمین تقاضاي سالیانه دارا میأپیل سوختی سهم زیادي در ت

 
  هاي تولید توان در تأمین تقاضاسهم سیستم): 11( شکل

و سهم هر یک از خطوط انرژي سازي مدل با توجه به نتایج حاصل از
محاسـبه  % 22کنندة تقاضا، بازدهی سیستم ترکیبی در منطقۀ مـذکور،  تأمین

ــودگی   . گردیــد ــاز بــه هزینــۀ ســوخت اولیــه و آل   بــا توجــه بــه عــدم نی
ـ پیل سوختی، گزینۀ مناسب محیطی در سیستم ترکیبی توربین باديزیست

  .با شرایط جغرافیایی مشابه است براي تأمین تقاضاي ابرکوه و مناطقی
بنابراین، سیستم فوق گرچه به لحـاظ اقتصـادي، توجیـه چنـدانی     
  نداشته باشـد، در منـاطق دور از شـبکه و داراي بـاد موسـمی کـه بـه        

تر توربین انجامد، با توجه به هزینۀ بسیار پایینها می کارآیی باتري عدم
به . هادات قابل توجه استاز پیشن ها، یکیبادي نسبت به سایر فناوري

شود اي و نگهداري، تخمین زده میترتیب، با توجه به هزینۀ سرمایه هر
 .]22و  21[ چنین سیستمی داراي دورة بازگشت سرمایۀ ده ساله باشد

  گیرينتیجه. 4
ترین وسـایل تولیـد انـرژي    هاي ترکیبی توربین بادي از مناسبسیستم

در این مناطق، سیسـتم مـورد   . استالکتریکی در مناطق دور از شبکه 
بـودن، بـه دو دسـته     کاربرد با توجه به نوع وزش باد از لحاظ منقطـع 

ــ پیـل سـوختی    ـ باتري و سیسـتم ترکیبـی بـادي   سیستم ترکیبی بادي
دستۀ اول مربوط به مناطقی است که بازه زمانی منقطع . شودتقسیم می

ا وزش باد موسمی بودن وزش باد کم و دستۀ دوم مربوط به مناطقی ب
در این منطقه، تـا  . گیرداست که منطقۀ ابرکوه نیز در این دسته قرار می

  زمانی که سرعت بـاد مناسـب اسـت، تـوربین بـادي تقاضـا را تـأمین        
  و هیـدروژن تولیـد    شـود  اد تقاضا به الکترولایـزر وارد مـی  ماز. کندمی
  هـایی کـه سـرعت بـاد پـایین اسـت، پیـل سـوختی         در زمـان . کندمی

میزان انرژي تولیدي توسط پیـل   در نهایت،. باشدکنندة تقاضا میتأمین
سوختی یا توربین بادي و جریان انرژي ورودي به الکترولایزر در هـر  
نقطه از سال، توسط مدلی که بر اساس اطلاعات باد منطقه و تقاضاي 

از کـل تقاضـا   % 44در ابرکوه، . آیدمشخص تدوین شده، به دست می
شـایان  . گردد توسط پیل سوختی و در خط جریان هیدروژن تولید می

باشد که با  می% 22 ذکر است که بازده سیستم ترکیبی در منطقۀ مذکور
محیطـی،   توجه به عدم نیاز به سوخت اولیـه و عـدم آلـودگی زیسـت    

  .است اي مناسب براي تأمین تقاضاي منطقۀ مورد مطالعهگزینه
 

  فهرست علائم
  واحد مقدار  هاپارامتر علائم

 توربین بادي
J୰୭୲୭୰ 54915/797  اینرسی روتور  Kgm 

R୰୭୲୭୰ 35  شعاع روتور m 

 ..… 70  نسبت گیربکس ܴܩ

Jୋ 0812/0  اینرسی ژنراتور  kgm 

௚ܲ௘௡ 1500 توان ژنراتور ܹ݇ 

cଵ 5176/0  ثابت ضریب توان  ….. 

cଶ 116 ثابت ضریب توان ….. 

cଷ 4/0 ثابت ضریب توان  ….. 

cସ 5 ثابت ضریب توان .…. 

cହ 21  ثابت ضریب توان .…. 

c଺ 0068/0 ثابت ضریب توان  ….. 

 ..… 3 1ژنراتور جفت قطب ݌

K پارامتر شکل ویبال  ….. ….. 

C پارامتر مقیاس ویبال  ….. ….. 

 الکترولایزر
n௖ 210  تعداد سلول ….. 

ଵ݂ 
وابسته به بازده پارامتر 

 ଶܿ݉ିସܣ݉ 250  فاراده

ଶ݂  
پارامتر وابسته به بازده 

096/0  فاراده  ….. 

ଵݎ  
پارامتر وابسته به مقاومت 

  اهمیک
5-10*05/8  ଶ݉ߗ 

 ଶݎ
پارامتر وابسته به مقاومت 

  اهمیک
7-10*5/2  ଶ݉ߗ 

 ଵݐ
ثابت ولتاژ بیش از 

-002/1  الکترودها2حد  ଵ݉ଶିܣ 

 ଶݐ
بیش از حد ثابت ولتاژ 

424/8  الکترودها  ଵ݉ଶିܣ 

 ଷݐ
ثابت ولتاژ بیش از حد 

3/247  الکترودها  ଵ݉ଶିܣ 

 ݏ
ثابت ولتاژ بیش از حد 

185/0  الکترودها  ܸ 

ܷ௥௘௩ 229/1  پذیرولتاژ برگشت  ܸ 

 ଶ݉ 50  سطح الکترود ܣ

 C/mol 96478  ثابت فاراده ܨ

Z 2  تعداد الکترون گاز ….. 

  پیل سوختی
 ܭ 343 دما ܶ

ைܲଶ 63/0  فشار اکسیژن   ݉ݐܽ 

ுܲଶ ݉ݐܽ 3  فشار هیدروژن 

ுܲଶை  ݉ݐܽ 1  فشار آب 

݈௠ 015/0  طول غشا   ݉ 

݆௟ ܣ 1  جریان بیشینه 

݆଴ 0001/0  جریان تبادلی    ܣ 
  واحد  هاپارامتر علائم
v ିݏ݉  سرعتଵ 

k پارامتر شکل توزیع ویبال سرعت باد ….. 

                                                
1. Generator pole pair 
2. Overvoltage 
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c پارامتر مقیاس توزیع ویبال سرعت باد ….. 

R شعاع  m 

ω ିݏ݀ܽݎ اي سرعت زاویهଵ 

Cp ثابت توان .…. 

β زاویه پیچ .…. 

P توان kW 

ρ چگالی هوا Kgm-3 

Γ گشتاور  Nm 

D میرایی Nms.rad-1 

J اینرسی kg mm 

K سفتی Nm.rad-1 

θ ايجابجایی زاویه  rad 

GR نسبت گیربکسی ….. 

p ژنراتور جفت قطبی  ….. 

ΔG تغییرات انرژي گیبس J.mol-1 

ΔS یتغییرات آنتروپ J.mol-1K-1 

T ܭ دما 

U ولتاژ  ܸ 

F ܥ ثابت فارادي.  ଵି݈݋݉

r 2  پارامتر مقاومت اهمیک الکترولیت( )m  
S ثابت ولتاژ کل الکترودها ܸ 

t ثابت ولتاژ کل الکترودها  ݉ଶ.A-1 

A مساحت الکترود ݉ଶ 

I ܣ جریان 

n نرخ مولی Mol.s-1 

E0 پذیر ولتاژ برگشت ܸ 

0,TE پذیر با تغییرات دما ولتاژ برگشت  V 

Pi ݉ݐܽ فشار 

nc ها در استک تعداد پیل ….. 

OCVE ولتاژ مدار باز ܸ 

ml طول غشا ݉ 

j ܣ  چگالی جریان. ݉ିଶ 

0j ܣ  چگالی جریان تبادلی. ݉ିଶ 

Lj ܣ چگالی جریان ۀبیشین. ݉ିଶ 

α ثابت انتقال بار .…. 

1f ܣ پارامتر بازدهی فاراده. ݉ଶ. ܿ݉ିସ 

2f ثابت بازدهی فاراده  ..… 

 بازدهی ..… 

R ܬ݇ ثابت گاز.  ଵି݈݋݉
Rot رتور ..… 

Gen ژنراتور  ..… 

T توربین  ..… 

Mec مکانیکی …… 

Rev پذیر برگشت ..… 

Th خنثی-گرما …… 

E انرژي ..… 

F فارادي ..… 

Act سازي فعال ..… 

ohmic اهمیک ..… 

Diff جابجایی ..… 
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