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 بیشـتر  را انـرژی  تجدیدپـییر  و پـا   منابع به نیاز روز به روز ای گلخانه گازهای انتشار افزایش و فسیلی های انرژی منابع کاهش :دهیکچ

 بـادی  هـای  نیروگـاه  .است بوده توسعه حال در همواره اخیر های سال در که است بادی انرژی تجدیدپییر های انرژی از منابع یکی. کند می

 این در. رسد می نظر به ضروری ها نیروگاه این برای پشتیبان و توان سازی ذخیره ۀسامان یک لیا نیستند، جوابگو مصرفپیک  ساعات در یگاه

 توان تأمین منظور به سوختی، پیل و هیدروژن تولید از متشکل بادی نیروگاه به اتصال برای هیبریدی ۀسامان یک است تا شده تلاش پژوهش

 ـ در مـوردنظر  سامانۀ برای موردی مطالعۀ ،مقاله این در. گردد ارائه باارزش جانبی تولید محصولات همچنین و اطمینان قابل  کـوهین  ۀمنطق

 تـوان  میـزان  ،(بـادی  توربین ۳ از متشکلطرح ) بهترین در که است آن از حاکی فوق ۀسامان و اقتصادی فنی سازی بهینه. است شده انجام

 ۀسـامان  کـه  داد نشان است. نتایج سوختی پیل سهم %۹1 مقدار نیساعت خواهد بود که از ا واتمگا ۹۷۱1هیبریدی  ۀسامان ۀسالان تولیدی

 ارزشسنت و  ۷7 هیبریدی ۀسامان برای شده محاسبه انرژی ۀگردد. هزین می بادی نیروگاه ظرفیت درصدی ضریب 8/1افزایش  باعث هیبریدی

 .بود خواهد دلار 1،1۳1،۳77 سرمایه فعلی

 .اقتصادی سازی بهینه ،انرژی سازی ذخیره ،سوختی پیل ،هیدروژن ،الکترولیز ،بادی توربین: یدیلک یها واژه

 نویسندۀ مسئول *
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 13...     بادی انرژی شبکۀ از جدا صورت هیبریدی به سامانۀ اقتصادی فنی تحلیل 

  

 مقدمه .۹

خلقات   زماان  از بشر .است طبیعت حیاتی و ارزشمند منبع یک انرژی

دساترس   در هاای  انارژی  کاارییری  با   باا  تاا  اسات  کوشایده  هماواره 

با    هزینا   کمتارین  و سارعت  بالاترین با آسانی، ب  را خود های فعالیت

 های جدید، اوریفن کارییری ب  و جهان جمعیت افزایش با. رساند انجام

 جاری مصار   الگوی ایر و است افزایش ب  رو انرژی تقاضای روند

 رو خواهاد  روب  بزریی های چالش با انرژی مصر  نیابد، تغییر انرژی

 مسائل محیط زیستی یا طبیعت از انرژی کسب ۀنحو این، بر علاوه شد.

 کا  حظا    طاوری  با   اسات،  انارژی  مصر  های چالش از دیگر یکی

 بحاران   همچناین . اسات  شده تبدیل جهانی الزام یک ب  زیست محیط

 و فسیلی  های سوخت از ییری بهره از ناشی جهانی یرمایش و آلودیی

 هاای  کااربرد انارژی   ۀتوساع  و استظاده منابع، این بودن زوال ب  رو نیز

 تبدیل امر ضروری یک ب  را پاک انرژی ،منبع یک عنوان ب  تجدیدپذیر

 های سال در ک  تجدیدپذیر است منابع از یکی بادی انرژی. است نموده

 استظاده با برق داشت  است. تولید ای ملاحظ  قابل پیشرفت همواره اخیر

 از و شاود  مای  خاام  نظات  ۀبشاک  میلیاردها ۀذخیر باعث باد، انرژی از

. کناد  مای  جلاوییری  جو ای ب  یلخان  یازهای سایر و کربن آزادسازی

 سال، یک مدت ب  مگاواتی 1بادی  توربین یک اندازی راه با مثال، برای

 تن 2/3تن اکسید سولظور،  0/6کربن،  اکسید دی تن 1011شدن  رها از

 .[1] شود می جلوییری جیوه کیلویرم 22 و نیتروژن اکسید

انرژی بادی با تمام محاسن خود ایراداتی نیز دارد کا  اماروزه در   

سارعت وز  بااد در سااعات و     زانیا مند. هسات حال برطر  شادن  

وز  بااد   زانیا بینی م پیش نیو همچن ستین کسانیمختلف  یروزها

 در بادی انرژی از استظاده مشکل ینتر مهم معمولاً با خطا مواج  است.

 در تاوان  تولیاد  میازان  انطبااق  عدم و باد متغیر طبیعت تولید پراکنده،

اطمیناان   قابلیات  افازایش  بارای  لاذا . اسات  پرباری و باری ساعات کم

مناابع   سایر با آن ترکیب شبک ، از جدا کاربردهای در بادی های توربین

ایان   در شاده  بررسای  مطالعاات  یاباد.  مای  ضرورت تجدیدپذیر انرژی

 ساامانۀ  ۀبهینا  د: طراحای کار  تقسایم  دسات   دو با   توان می را پژوهش

 [2] دالتون و همکااران  .ها سیستم این اقتصادی فنی تحلیل و هیبریدی

در  یسات یتور ۀمنطقا  کیا  یرا بارا  یسنجی تاممین انارژ   امکان لیتحل

اناد و   داده انجاام  2هیبرید و 1هومر افزارهای و با استظاده از نرم ایاسترال

محاسب   یشنهادیپ یدیبریه ۀسامان یبرارا سال   4/3 ۀیبازیشت سرما

 تیا های با ظرف ند ک  سیستمرسید ج ینت نیها ب  ا آن نیاند. همچن کرده

تر است.  کوچک ستمیس نیتر از چند اقتصادی ،لوواتیک 1111از  شیب

                                                
1. HOMER Software 
2. HYBRIDS 

همااراه  هیاادروژن باا  ۀیااباار پا سااامان  کیااو همکاااران  ینیورسااک

هایشاان   تحلیال  یدادند و در تمام قرار شیکن را مورد آزما شیرین آب

 روی. اسا  [3] داشاتند  ساوخت فسایلی  جاویی در مصار     صرف  61%

عملکارد   یو اساتراتژ  نا  یبه یطراح اتیجزئ بارۀآناینوستوپولوس در

تاممین آب شارب    یکن برا شیرین متشکل از آب یدیبریه ۀسامان کی

واحاد   کیا شاامل   ساامان   نیا اند. ا دهکر قیدورافتاده تحق ۀمنطق کی

 یدیو خورشا  یک  توسط تاوان بااد  بود کن اسمز معکوس  شیرین آب

 تیریماد  ،سازی بهین  ،ابعادی مقایسۀو دا   ی. باج ا[4] درک عمل می

پاذیر را مارور   تجدید یدیا بریه ۀساامان  یساازی اجارا   و مادل  یانرژ

 ک،یا هاای فتوولتائ  ساامان  ساازی   شاامل مادل  آناان   ۀاناد. مطالعا   کرده

 زلیا ابرخاازن و د  ،یبااتر  ،یساوخت  لیا )پ بانیپشات  یهای انرژ سامان 

( و یهای بااتر  کنندهها و شارژ سازی )مبدل همگام یژنراتور(، واحدها

و همکاران  نیی. پرا[0] شد می یانرژ انیجر تیریمد یهایی برا تکنیک

پاژوهش  دند. هد  از کرارائ   صظر یانرژ ۀریجز کی یهایی برا مدل

های  ییری از انرژی در حالت بهره ندهییذشت  و آ تیوضع ی، بررسآنان

 یسازی بارا  بهین  تمیالگور کی. کومار و همکاران [6] تجدیدپذیر بود

ارائ   یدیو خورش یباد یانرژ یدیبریه ۀسامان ۀنیبه طراحیبینی  پیش

 . [7] اند دهکر

رساانی منااطق    خصوص در بارق  ب  تجدیدپذیر یانرژ های سیستم

در  یانرژ یک  تممین تقاضا  آنجایی توسع  هستند. از  حال دورافتاده در

 یشترینمود ب یاقتصاد لیاست، تحل یاتیح اریمناطق دور از شبک  بس

مثال محامد  رای شده است. ب  مسئل  انجام نیا بارۀدر ید. مطالعاتبای می

 ۀساامان  یاقتصااد  لیا ساازی و تحل  شبی  ،یطراح یبر رو سیداکو پاپا

کان   شایرین  بو آ کیا فتوولتائ یها باد، پنل نیمتشکل از تورب یدیبریه

 دیا تول ۀنا یمطالعا  هز  نیا . در ا[8] اناد  دهکار اسمز معکاوس مطالعا    

در  %48بر   ک  بالغ بودشده   بر مترمکعب یزار  وروی 2/0 نیریش آب

 یاقتصااد -یایزرژ لیتحل مییردد. کاظ جویی می صرف  یمصر  انرژ

در دماا،   یلاووات یک 11 یمار یغشاء پل یسوخت لیپ کی یرو یمبسوط

و  اسیاازول .[9] مختلااف انجااام داد  یومتریفشااار، ولتاااژ و اسااتوک 

و  دروژنیا ه دیتول ۀک ارچی ۀسامان یاقتصاد-یفن لیتحل مبرولوپوسیل

 ۀساامان اناد.   را انجام داده رهیزج کیدر  تجدیدپذیر یهای انرژ سیستم

 8 یساوخت  لیا پ کیا  ،یلوواتیک 9/10 یدیپنل خورش کیشامل  ن یبه

 2/3 دیا شد ک  قادر با  تول  می یلوواتیک 16 کنندهزیو الکترول یلوواتیک

 ۀریا مخازن ذخ  تیا ظرف نی. همچنا بوددر ساعت  دروژنیمترمکعب ه

 شدهبرآورد اتمسظر  31شده تا  فشرده دروژنیه لویرمیک 321 دروژنیه

و  زیا الکترول ۀنا یدر هز %01 متیبلندمدت، کاهش ق یها طرح. در بود

. [11] لحاظ شاده اسات   دروژنیسازی ه ذخیره ۀنیدر هز %41 کاهش
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 و مدیریت انرژی پژوهشی مهندسی نشریه علمی     13

 یخانوار معماول  کی ازیتممین ن یبرا ن یبه یکربندیو همکاران پ ا ید

اناد. در   نماوده  لیا منطقا  را تحل  3 یدر روز( بارا  ساعت لوواتیک 3)

 یمتشاکل از انارژ   ساامان   کی یاقتصاد-یسازی فن بهین آنان،  ۀمطالع

ساازی   ذخیره تیظرف یرفت  و انجام یهمراه باتر ب  یدیو خورش یباد

 یانارژ  ۀنا یهز نیبا کمتر یکربندیترین پ عنوان بهین  دو روز ب  مدت ب 

 یهای انرژ سازی سیستم ریزی و پیاده وو برنام و  وی. ل[11] دش معرفی

و ماد  ر و جاز  یبااد  ،یدیخورشا  یبا اساتظاده از انارژ  را  تجدیدپذیر

متشاکل از   یا سامان و همکاران  لوایسهمچنین . [12] اند دهکر یبررس

 یکا یالکتر یتممین انارژ  یرا برا یو باتر یسوخت لیپ ک،یپنل فتوولتائ

 یاقتصاد لیتحل پژوهش آنان،اند. هد   دهکرای در آمازون ارائ   منطق 

کا    باود از آن  یشده حاک های انجام مذکور بود. تحلیل ۀسامان لوتیپا

 نیا ا یکا یالکتر یانارژ  ۀنیو هز  یسرما یارز  فعل ن ،یبه ۀیاول ۀنیهز

 112،323دلار،  87،138 بیترت ب  دروژنیسازی ه همراه ذخیره ب  سامان 

و  چیویونی. بزمال[13] خواهد بود ساعت لوواتیدلار بر ک 301/1دلار و 

و  کیا فتوولتائ ۀساامان  کی یبر رورا  یاقتصاد-یفن یلیهمکاران تحل

ازجمل   یمختلظ یها طرح آنان. ندغشاء پلیمری انجام داد یسوخت لیپ

ژنراتاااور و  زلی/دی/بااااترکیفتوولتائ ،ی/بااااترکیفتوولتائ ۀساااامان

. [14] کردناد  بررسای را  یمریغشاء پل یسوخت لی/پی/باترکیفتوولتائ

 رهیجز کیرسانی  برق یبرا یاقتصاد-یفن لیو همکاران تحل ینجیکال

سازی  و ذخیره یباد نیتورب ک،یفتوولتائ یها با استظاده از پنل  یدر ترک

 بیا ترک یکا ی ،طارح دو پاژوهش ماذکور   انجام دادناد. در   دروژنیه

 در نظر یرفتا   یباد نیفقط تورب یگریو د یباد نیو تورب کیفتوولتائ

 نا  یبه تیا ظرف نیاول کمتر باود. همچنا   طرحدر  یانرژ ۀنیشد ک  هز 

پژوهشای مشااب     .[10] باود برآورد شاده   سامان  یتک اجزا تک یبرا

براساس اطلاعات  ستمیعملکرد سزاده با تمرکز بر  توسط براتی و امین

صورت یرفت  اسات  بار  یتقاضا یو منحن دیسرعت باد، تابش خورش

[16] . 

های  اقتصادی سامان -ایرچ  تحقیقات متعددی بر روی تحلیل فنی

هیبریدی بادی صاورت پذیرفتا  اسات، لایکن تااکنون بارای ساامان         

پیل ساوختی تحلیلای در دنیاا     -ساز ذخیره-الکترولیزر-هیبریدی بادی

ن بار است ک  در ایاران  برای اولیصورت ن ذیرفت  است. همچنین این 

-ن قازوین تحلیال فنای   کاوهی  ۀبادخیزی همچاون منطقا   برای منطقۀ

البتا   پاذیرد.   پیل ساوختی صاورت مای   -هیبرید بادی اقتصادی سامانۀ

های ایازرژی بارای منااطقی نظیار ابرکاوه توساط روشاندل و         تحلیل

 نمونا  ابتدا یاک   پژوهش حاضر. [17]همکاران صورت یرفت  است 

 ساازی  مدل منطقۀ کوهین را برای سوختی پیل -یباد هیبریدی ۀسامان

. نمایاد  مای  بررسای را  ساامان   هاای  هزین  و انرژی تولید میزان و کرده

 فرضیات تحلیل، رو شده و تشریح  موردنظر هیبریدی ۀسامانس س 

 نتاای  . در نهایات  دهاد  میقرار  موردمطالع را  منطقۀ کوهین و  مسئل

 .خواهد شدبررسی  شده های انجام تحلیل

 سیستم توصیف .1

( متشکل از چهار جزء 1پژوهش مطابق شکل ) نیدر ا یدیبریه ۀسامان

. یساوخت  لیا و پ دروژنیه ۀریذخ زر،یالکترول ،یباد نی: تورببود یاصل

توان  ،یبار ک  در ساعات کم بودصورت  نیمذکور ب  ا ۀسامانسازوکار 

و در  شاده  زیا وارد واحد الکترول یباد نیتولیدشده توسط تورب یاضاف

 ژنیو اکسا  دروژنیا د. هشاو  می لیتبد ژنیو اکس دروژنیآنجا آب ب  ه

دند. ش می رهیشده و در مخازن مخصوص ب  خود ذخ شده فشرده تبدیل

توساط   یدیا کا  تاوان تول   یمصار  )زماان   کییازها در مواقع پ نیا

بارق وارد   دیا تول ی( برابودشبک   یتقاضا زانیکمتر از م یباد رویاهین

 برق شبک  ارضا یردد. یتا تقاضا ندوش می یسوخت لیپ

 
 هیبریدی پیشنهادی ۀسامان(: پیکربندی ۹شکل )

 سیستم تحلیل .۳

 تحلیل روش. ۹ .۳ 

منطقاۀ   در خاانوار  201 بارق  تاممین  بارای  لازم تاوان  پژوهش، این در

بار   مبتنای  هیبریادی  ساامانۀ  از استظاده با قزوین استان در واقع کوهین

 نیا از ا یگار یدر بخاش د  .دشا  تحلیال  ساوختی  پیل و بادی توربین

شاد.   ماوردنظر انجاام   یدیا بریه ۀساامان  یبرا یمورد ۀمطالع ،پژوهش

 هاومر افازار   نارم  ،یدیا بریه ۀساامان  ۀنا یبه یب  طراح دنیمنظور رس ب 

با    صال هاای مت  سامان  یافزار هم برا نرم نی. ایرفتمورداستظاده قرار 

 نیا هاای ا  ورودیین تار  مهام کااربرد دارد.   ،شبک  و هم جدا از شبک 

 ،پاذیر بارق، مناابع تجدید   یاز اطلاعاات تقاضاا   :اناد  افزار عباارت  نرم

 .اجازا  یهای اقتصااد  شاخص و تعداد اجزا ،سامان  یمشخصات اجزا

 یها طرح  ،یهای اول افزار پس از وارد نمودن اطلاعات و تحلیل نرم نیا
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 11...     بادی انرژی شبکۀ از جدا صورت هیبریدی به سامانۀ اقتصادی فنی تحلیل 

  

بندی  اولویت 2و ارز  فعلی سرمای  1بر اساس هزین  انرژیمختلف را 

 یورود یرا نسابت با  پارامترهاا    تیحساس لیتحل ک ضمن آند. ونم 

 یدر خروجا  زیبازده الکترول راتییمثال اثر تغ رای . بدادافزار انجام  نرم

 ۀساامان  ساازی  مادل از  هاد   .قارار یرفات   لیا تحلمورد  ستمیکل س

. بود سامان های  نمودن هزین  ن یاطمینان و کم موردنظر تممین توان قابل

 ۀهزینا و  ارز  فعلای سارمای   رو   با هومرافزار  نرماز منظور  نیبد

ارز   ،یانارژ  ۀساامان  کیا  ۀارز  فعلی سارمای . شداستظاده  3سالان 

 یشاود منهاا   صر  می ستمیک  در طول عمر س یهای تمام هزین  یفعل

 نا  یهاا شاامل هز   هزینا   نی. ا[18] استآن  ۀشد کسب یکل درآمدها

های سوخت  و هزین  یارو نگهد ریهای تعم هزین  ، ییذاری اول سرمای 

علت عدم استظاده از منابع فسایلی،   بدیهی است ک  ب  .باشد می یمصرف

تاوان باا    کال را مای   ارز  فعلی سرمایۀ .سوختی مصر  نخواهد شد

در  لیا پروژه با در نظر یارفتن نارت تنز   ینقد انیکردن تمام جر جمع

 ۀبمحاسا  یاسات کا  بارا    ینسبت زین لیهرسال محاسب  نمود. نرت تنز

 4لیا ییرد. نرت تنز مورداستظاده قرار می ینقد انیجر کی یارز  فعل

 محاسب  است: قابل ریصورت ز ب 

   
 

      
     

 (1)  

هاای   و تعاداد ساال   ینرت سود سالان  واقعا  بیترت ب  Nو  iک  در آن 

 یواقع ۀانینرت سود سال ۀمحاسب منظور ب محاسب  در پروژه است.  مورد

 شود: استظاده می ریز ۀاز رابط

  
  - 

   
      (2)  

. باا  اسات  ان یو نرت تورم سال ینرت سود نام بیترت ب  fو  'i ک  در آن

خواهاد  محاساب    قابل ریصورت ز ب  ارز  فعلی سرمای ، fdاستظاده از 

 :بود

    ∑     (               -  )
   
     (3)  

 ۀنیهز بیترت ب  Csو  Ccap ،Crep ،Cmainطول عمر پروژه و  t  در آن ک

 7یو نگهدار ریتعم ۀنیهز ،6زاتیتجه ینیگزیجا ۀنیهز ،0یذاری سرمای 

فرو   ۀنی. هز[18] پس از عمر پروژه است 8زاتیفرو  تجه ۀنیو هز

 ۀماناد یمتناسب با عمار باق  میطور مستق  پس از عمر پروژه ب  زاتیتجه

 د:شو ر محاسب  مییصورت ز و ب  بوده زاتیتجه

       
    

    
     (4)  

                                                
1. Cost of Energy (COE)  
2. Net Present Cost (NPC) 
3. Annual Cost (AC) 
4. Discount Factor 
5. Capital Cost 

6. Replacement Cost 
7. Operating Cost 
8. Salvage Cost 

ترتیب بیانگر عمر باقیمانده در پایاان پاروژه و عمار     ب  tcomو  tremک  

 .استتجهیزات 

 انیا ای است ک  در هرساال تاا پا   هزین  ،سامان  ءجز کی هزینۀ سالانۀ

ارز  تاوان باا ضارب     فاکتور را می نیصر  یردد. ا دیعمر پروژه با

 د.کرمحاسب   9 یسرما یابیدر فاکتور باز فعلی سرمای 

    
       

      - 
     (0)  

            

 کرد: انیب ریصورت ز توان ب  سالان  را می ۀنیهز نیهمچن

    ∑                     -      (6)  

 صورت زیر محاسب  نمود: توان ب  انرژی را می ۀنهایت هزین در

    
   

       
     (7)  

 است. لازمبار  Eservedک  در آن 

 همسئل فرضیات. 1 .۳

 لحاظ شد: زیر صورت ب   مسئل ۀاولی فرضیات

در  منطقۀ کوهینخانوار در  201تممین برق  یموردنظر برا ۀسامان -

 .[19] شد  نظر یرفت 

فرض  ساعت لوواتیک 2741برق هر خانوار  ۀمتوسط مصر  سالان -

 .[21] دش

مصر  برق در نظر  نیشتریب یهای دارا عنوان ماه و مردادماه ب  رماهیت -

 .[21] شد  یرفت 

  انجام  یسرما یفعل متیو ق یانرژ متیق یبر مبنا یاقتصاد لیتحل -

 .یرفت

 .[18] تعیین شدسال  21 سامان عمر  -

و  %6 بیترت ب بر اساس آمار بانک مرکزی  لیو نرت تعد لینرت تنز -

 .فرض شدند 2%

 لوواتیک 311 تیسال و ظرف 21با عمر  یمحور افق یباد نیتورب -

افزایش قابلیت د. علت انتخاب چند توربین با ظرفیت کمتر لحاظ ش

 .[18] در سامان  بوداطمینان 

ساعت کارکرد موردنظر  41111غشاء پلیمری با عمر  یسوخت لیپ -

 .[21] قراریرفت

 شد یرفت  سال در نظر  10با عمر  11یمریغشاء پل کنندهزیالکترول -

[22]. 

د. ضمناً از آنجا ک  فرض شسال  20با عمر  دروژنیه ۀریمخزن ذخ -

کیلاویرم هیادروژن نیااز     311هیبریادی با     ازی ساامانۀ اند شروع راه

  .[10]اولی  در نظر یرفت  شد  عنوان ذخیرۀ ب داشت، این مقدار 

                                                
9. Capital Recovery Factor (CRF) 
10. Polymer Membrane Electrolyzer  
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 یاز اجازا  کیا هر ۀیا هاای اول  مربوط ب  هزینا   اتیفرضهمچنین 

هاا در   و عمار آن  یو نگهادار  ریا تعم ۀنیهز ،ینیگزیجا ۀنیهز ،سامان 

 هاومر افزار  فرض از نرم پیش عنوان ب این موارد  آمده است. (1)جدول 

 مورد استظاده قرار یرفت.

 سامانه یهای اجزا هزینه(: ۹جدول )

 اولی  ۀهزین اجزا

($/kW) 

هزینۀ 

 جایگزینی
($/kW) 

 ۀهزین

 نگهداری
($/kW) 

 عمر

 )سال(

 21 16 1261 1011 توربین بادی

 10 - 311 311 مبدل

 10 - 2111 2111 الکترولیزر

 20 - 011 011 مخزن هیدروژن

در  17/1 2011 2011 پیل سوختی

 ساعت

41111 

 ساعت

 نمونه منطقۀ .۳ .۳

 و رانیا زیاز مناطق بادخ یکیعنوان  ب  نیک  در استان قزو منطقۀ کوهین

شاود،   رز شناخت  میکوه الب یرفت  از رشت  تئنش یباد دوریدر امتداد کر

در  یشنهادیپ تیمحل سا. شد  در نظر یرفت  موردمطالع  ۀعنوان منطق ب 

منطق   نی. ا(2)شکل  در نظر یرفت  شد نیکوه یروستا یمجاورت شمال

غارب   یلاومتر یک 31در  ن،یو در اساتان قازو   رانیا ا یدر بخش شمال

تهران  ران،یا تختیشمال غرب پا یلومتریک 171و در  نیشهرستان قزو

متر  1011تا  1421 ایاز سطح در اهساختگ نیقرار دارد. ارتظاع متوسط ا

 ۀدرج 66/49و  یشمال ۀدرج 33/36موردنظر در مختصات  تی. سااست

 یرفت  است. قرار یشرق

 
 موردمطالعه یت منطقۀ(: موقع1شکل )

 

 

تقاضای برق برابر باا   ،شد    اشارهمسئلدر فرضیات ک   یون   همان

طاور   ک  هر خانوار ب لحاظ شد  منطقۀ کوهینخانوار در  201تقاضای 

ساعت در سال مصر  برق دارند و اوج مصر    کیلووات 2741متوسط 

برق  کل مصر  دیگر عبارت . ب استبرق در سال مربوط ب  ماه مرداد 

  .شد تعیین روز در ساعت کیلووات 1876

)ساانا( در   رانیا ناو ا  یهاا  یساازمان انارژ   یبادسنج یها از دکل یکی

 تیسا یدر قسمت شرق یمجاورت محل موردنظر قرار دارد. دکل بادسنج

در  یشرق 3370/36و  یشمال 7111/49در مختصات  لومتر،یک 0/3 ۀبا فاصل

در  یفنجاان  یسنسورها. شده است بنا ایمتر بالاتر از سطح در 1447ارتظاع 

اناد. عالاوه بار آن، دو     شده  از سطح نصب یمتر 81و  61، 41س  ارتظاع 

بر اسااس   زیقرار دارد. سنسورها ن یمتر 78و  61 یها بادنما هم در ارتظاع

 یاز دکل بادسنج یخروج اطلاعات اند. شده برهیالمللی کال بین یاستانداردها

 یهاا  شاده و داده  ثبات  یا ق یدق 11 یدر بازه زماندرصد ب  بالا  91با دقت 

پاژوهش   نیدر ا 1390خرداد  7تا  1393 بهشتیارد 27 خیاز تار یخروج

 .[23] مشاهده است قابل (2)از آن در جدول  یا خلاص  ک شد   استظاده

 کوهین یمتر 8۳و  7۳، 0۳سرعت باد ارتفاعات  نیانگیم(: 1جدول )

 میانگین سرعت

 )متر بر ثانی (

 ارتظاع سنسور

 )متر(

31/7 41 

87/7 61 

18/8 81 

 81و  61، 41های سال در س  ارتظاع  ماه کیباد ب  تظک  سرعت متوسط

 شاود،  ی( ملاحظ  ما 3طور ک  در شکل ) شده است. همان  نشان داده یمتر

 .اسات های ژوئان تاا سا تامبر(     سرعت وز  باد در تابستان )ماه نیترشیب

، 41 یها باد در ارتظاع ۀنمودار سرعت متوسط روزان (4در شکل )همچنین 

 شاود،  ییونا  کا  ملاحظا  ما     است. همان شده  نشان داده یمتر 81و  61

نماودار   نیا . طباق ا دهاد  یوز  باد در ساعات شب رت م زانیم نیشتریب

متار بار    6از  ترشیروز ب ک  سرعت باد در تمام ساعات شبان  شود یم ج ینت

 است. ترشیسرعت باد در ارتظاعات بالاتر، ب نیو همچن دهبو  یثان

 
 باد سرعت ماهانۀ (: میانگین۳شکل )
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 باد سرعت روزانه میانگین(: 0شکل )

 

 NTK300 یباد نیتورب یمشخصات فن(: ۳جدول )

 مقدار واحد مشخصات

 kW 311 توان نامی

 m 28 قطر روتور

 m 31 ارتظاع هاب

 m/s 20-4 بازه سرعت

 3 - تعداد پره

 
 NTK300 یباد نیتوان تورب یمنحن(: 1شکل )

 

 311 نیتاورب  ،پاژوهش  نیا ه در اشاد   یرفتا  در نظر  یباد نیتورب

تاور شارکت بارق سراساری     ژنرا یدارا( NTK) 1نوردتانک یلوواتیک

آن در جادول   یک  مشخصات فن بود( ABB) 2بووِری-براونسوئدی 

علات اسااتظاده از   آمااده اسات.  (0)تاوان آن در شاکل    یو منحنا  (3)

 ،کیلاوواتی  661هاای باادی    جای توربین کیلوواتی ب  311های  توربین

خانوارهاای   ها باا تاممین بارق هماۀ     بیشتر ظرفیت این توربین تناسب

کنندۀ هیدروژن پیال  مین برق الکترولیزر تولیدهمراه تم ب  منطقۀ کوهین

ظرفیات کمتار سابب    انتخاب چند توربین با ک  سوختی بود. ضمن این

 .[18]شد  افزایش قابلیت اطمینان در سامان  می

                                                
1. Nordtank Energy Group (NTK) 
2. ASEA (Allmänna Svenska Elektriska Aktiebolaget) Brown 
Boveri (ABB) 

 نتایج و بحث .0

رسیدن ب  سیستم هیبریدی  از سامانۀ منطقۀ کوهینتممین برق  منظور ب 

. از همین رو برای بودهای مختلف  طرحاقتصادی نیازمند بررسی  بهینۀ

ه و شاد  یرفتا   های مختلظای در نظار    ظرفیت ،سامان هریک از اجزای 

هاای در نظار    یردید. ظرفیت  سازی ها شبی  سیستم موردنظر بر طبق آن

شده است. برای نیال    ( نشان داده4در جدول ) سامان ه برای شد  یرفت 

 123ک  از این تعداد،  شد  سازی انجام شبی  1111بهین  دقیقاً  سامانۀب  

عادد   4و  3علات انتخااب    .بودندپذیر  کانبرای تممین تقاضا ام طرح

کیلووات از برق  1211یا  911توربین بادی مبتنی بر این فرضی  بود ک  

 د.و مابقی توسط پیل سوختی مهیا ش منطق  توسط توربین باد

 سامانه یاجزا یه براشد  گرفتهمختلف در نظر  یها تیظرف(: 0جدول )

 شده های در نظر یرفت  ظرفیت واحد جزء سامان 

 4، 3 تعداد توربین بادی

 211، 101، 121، 111 کیلووات پیل سوختی

 611، 011، 411، 311، 211 کیلووات الکترولیزر

 3011، 3111، 2011، 2111، 1011 کیلویرم مخزن هیدروژن

 011، 411، 311، 211، 111 کیلووات مبدل

کیلوواتی  311، توربین بادی منطقۀ کوهینطبق اطلاعات بادسنجی 

طاور متوساط خروجای معاادل باا       سااعت با    2240 ۀبا کارکرد سالان

طبق پژوهش زاهادی و   ،. از طر  دیگر[23]کیلووات دارند  00/234

توان خروجی متوسط سالان  پیل سوختی غشاء پلیمری  [24] همکاران

باود.   4/1بازده پیل معاادل  کیلووات محاسب  یردید.  44مورد استظاده 

کیلووات ضروری ب   111لذا استظاده از پیل سوختی با توانی بالاتر از 

شد ک  س  یا چهاار تاوربین   اندازی  ای راه یون  سامان  ب رسید.  نظر می

کنندۀ هیادروژن بارق    پیل سوختی و الکترولیز تممینهمراه یک  ب  بادی

 مین کنند.منطق  را تم

 تحلیل اقتصادی. ۹ .0

سازی هزینۀ انارژی و   مین برتر ازنظر ک طرحسازی حاضر، دو  در شبی 

 ساامان  توربین باادی بارای    4و  3یرفتن هزینۀ فعلی سرمای  با درنظر

منطقاۀ  توربین بادی برای تاممین بارق    3نظریرفتن . با درشدند  معرفی

فعلای   سااعت و هزیناۀ   دلار بر کیلووات 7099/1انرژی  ۀهزین کوهین

 4ک  با در نظار یارفتن    د. درحالیدلار محاسب  ش 0،230،166رمای  س

دلار بار   7804/1ترتیاب   هاای اقتصاادی با     ین بادی این شاخصتورب

 طرحد بود. جزئیات این دو دلار خواهن 0،411،162ساعت و  کیلووات

 شده است.  ( نشان داده0برتر در جدول )
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 اقتصادی برتر طرح دو (: نتایج1جدول )

 توربین

 بادی

 )تعداد(

 پیل سوختی

 )کیلووات(

 الکترولیزر

 )کیلووات(

 مخزن

 هیدروژن

 )کیلویرم(

 مبدل

 )کیلووات(
 یارز  فعل

 (دلار)  یسرما

 متیق

 یانرژ

کیلووات )

ساعت بر 

 (دلار

3 121 411 3111 411 0،230،166 7099/1 

4 121 311 3111 311 0،411،162 7804/1 

 

یاک از  جایگزینی و نگهداری هربا های اولی ،  پس از تعیین هزین 

قابل ترسایم  برای طول عمر آن  جریان نقدینگی پروژه ،سامان اجزای 

مقدار آن لی  در ابتدای پروژه انجام شد و او د. جریان نقدینگی هزینۀبو

جاایگزینی وابسات  با  عمار      ۀ. هزینا یردیاد  دلار 4،171،111با  برابر

اساتظاده در ایان    تجهیزات است. کمترین عمر در بین تجهیزات ماورد 

ن . همچنای ساعت کارکرد باود  41111ل سوختی با مربوط ب  پی سامان 

و مبدل نیز کننده سال، الکترولیز 21 مدت ب یرفتن طول پروژه با درنظر

فارض   پایش  عناوان  ب )این موارد  یردند میام تعویض 10باید در سال 

و تعمیار   یذاری سرمای  هزینۀتحت این شرایط . افزار لحاظ شدند( نرم

محاساب    210،279دلار و  1،301،111ترتیب  نگهداری توربین بادی ب 

دلار  768،676معاادل   سال 21تعمیر و نگهداری در  هزینۀ کل شده و

ساوختی وجاود نخواهاد     یون  هزیناۀ  ک  هیچ . درحالیخمین زده شدت

نشاان   ساامان  اجازای   شدۀ های تنزیل ( تمام هزین 6داشت. در شکل )

 شده است.   داده

 ساامان  هاای کال با  تظکیاک اجازای       ( نیز بیانگر هزین 7شکل )

نا  صار  تاوربین    شود بیشاترین هزی  یون  ک  ملاحظ  می . هماناست

شد. کمترین هزین  نیاز مرباوط با      میهیدروژن  ذخیرۀبادی و مخازن 

 .  بودمبدل 

 سامانهمیزان تولید انرژی  .1. 0

یارفتن  سامانۀ هیبریدی ماوردنظر باا درنظر  ک  در  نشان دادمحاسبات 

ک   شود تولید میساعت برق   واتمگا 1790اول، سالان  ب  میزان  طرح

های باادی   ساعت سهم توربین  واتمگا 1081معادل  %88از این مقدار

 منظاور  با  . باود ساعت سهم پیل سوختی   واتمگا 216معادل  %12و 

هاای   فارض شاد تاوربین    ،مذکور سامانۀآوردن فاکتور ظرفیت  دست ب 

روز سال با ظرفیت نامی خود در  تنهایی در تمام ساعات شبان  بادی ب 

 حال تولید توان هستند.

    
        

               
    (8)  

 تولید میزان، ظرفیت ضریبب  ترتیب  NPو  CF ،AEPک  در آن 

بادون   ساامان  فاکتور ظرفیت  نتیجتاً است. اسمی توانو  سالیان  انرژی

حضور پیل سوختی این عدد با    و در صورت %26پیل سوختی برابر 

رسانی  یرفتن فرض برقدر این صورت با درنظر افزایش یافت. 8/28%

اطمیناان تقاضاای    قادر ب  تممین کامل و قابال  سامان خانوار، این  201

( 8باود. شاکل )   تجدیدپاذیر ق مناابع کااملاً   برق این خانوارها از طری

هاای مختلاف    نشانگر سهم تولید توربین بادی و پیل ساوختی در مااه  

دهد: اولاً در آذر و دی ک   مهم ب  دست می . این نمودار دو نتیجۀاست

ین میزان خود در ساال قارار دارد، میازان    وز  باد در منطق  در کمتر

های دیگار اسات. ثانیااً در     تولید توان توسط پیل سوختی بیشتر از ماه

سو تقاضای برق بیشتر بوده و از سویی دیگر  های تابستان ک  از یک ماه

وز  باد در وضعیت بسیار مطلاوبی قارار دارد، عماده تولیاد توساط      

 یردد. تقاضا برآورده می یرفت  و تمام های بادی انجام توربین

 
 ها هزینه انواع تفکیک به پروژه کل شده تنزیل های (: هزینه7شکل )

 
 سامانه اجزای تفکیک به کل های (: هزینه۷شکل )

 
 مختلف های ماه در سوختی پیل و بادی توربین تولید (: سهم8شکل )
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 13...     بادی انرژی شبکۀ از جدا صورت هیبریدی به سامانۀ اقتصادی فنی تحلیل 

  

طاور   طبق محاسبات برآورد شد ک  در این سامان ، توربین بادی ب 

تاوربین  سا   کیلاووات دارد. ایان    00/234متوسط خروجی معادل باا  

تراز شده بارای   هم ۀساعت در کار هستند. درنتیج  هزین 6736سالان  

ییری شد.  ساعت اندازه  دلار بر کیلووات 16/1های بادی معادل  توربین

سااعت در   4911پیل ساوختی ساالان     ،(8ق شکل )طباز طر  دیگر 

 کیلوواتی خواهد داشت. 44طور متوسط توان خروجی  کار بوده و ب 

 میزان تولید هیدروژن. ۳ .0

 211100 معادلکیلویرم  14،868هیبریدی این پژوهش سالان   سامانۀ

مصار  بارق   ( بیاانگر  9. شاکل ) کناد  مای لیتر یاز هیادروژن تولیاد   

 .استهای مختلف سال  در ماهبرای تولید هیدروژن  رالکترولیز

 
 مختلف های ماه در رلکترولیزکننده ا توسط تولیدی هیدروژن: (۱) شکل

 

سااعت کاارکرد،    4149انرژی با سالان   سامان این  الکترولیزکننده

کیلویرم و در حالت مااکزیمم در هار    71/0طور متوسط هر ساعت  ب 

 کنناده د. این الکترولیزکن هیدروژن تولید مییلویرم یاز ک 62/8ساعت 

  کیلووات 41/46طور میانگین برای تولید هر کیلویرم یاز هیدروژن  ب 

ه برای مخزن شد  یرفت . ظرفیت در نظر [24] کند ساعت انرژی صر  می

 311آن معاادل  % 11کیلویرم بود کا    3111طبق طرح برتر هیدروژن 

قدار در انتهای سال این م. استابتدایی مخزن  کیلویرم ظرفیت پرشدۀ

( بیانگر 11شکل )کند.  مین میبرای اول سال بعد را تمنیاز هیدروژن مورد

 های مختلف سال است. میزان هیدروژن موجود در مخزن در ماه

 
 مختلف های ماه در الکترولیزر توسط تولیدی (: هیدروژن۹۳شکل )

 اول خواهیم داشت: طرحرد بالا بر طبق ابا توج  ب  مو

kW/year 1،079،928=6736×00/234 های بادی : تولید برق توربین 

kW/year 644/210=4911×44 تولید برق پیل سوختی : 

kW/year 1،790،072 مجموع تولید سالان  برق = 

kW/year 680،111 =2741×201  منطقۀ کوهین:مصر  برق 

kW/year 1،170،726 =4149×7/0×41/46 مصر  برق الکترولیزر: 

kW/year 1،761،726 مجموع مصر  سالان  برق = 

شود، این سامان  قادر ب  تاممین کامال و    طور ک  ملاحظ  می همان

از طریاق مناابع    منطقاۀ کاوهین  اطمینان تقاضای برق خانوارهاای   قابل

 خواهد بود. تجدیدپذیرکاملاً 

 بندی گیری و جمع نتیجه .1

جهت  ،یباد رویاهیاتصال ب  ن یبرا یدیبریه ۀسامان کی  پژوهش نیدر ا

ک   یدیبریه ۀسامان. دبا تولید هیدروژن معرفی ش نانیاطم توان قابل نیتمم

 نی: تاورب باود  یمتشکل از چهار جزء اصل ،شد یپژوهش معرف نیدر ا

 ۀسامان. سازوکار یسوخت لیو پ دروژنیه ۀریذخ ،کنندهزیالکترول ،یباد

 یتاوان اضااف   ،یباار  صورت است کا  در سااعات کام    نیمذکور ب  ا

شده و در آنجا آب ب   زیوارد واحد الکترول یباد نیتوسط تورب دشدهیتول

 شاده  لیتباد  ژنیو اکسا  دروژنی. هیردد یم لیتبد ژنیو اکس دروژنیه

یازها  نی. ایردند یم رهیدر مخازن مخصوص ب  خود ذخ شده و  فشرده

 یبااد  رویاهیتوسط ن یدیک  توان تول یمصر  )زمان کیدر ساعات پ

 یساوخت  لیبرق وارد پ دیتول یشبک  است( برا یتقاضا زانیکمتر از م

 ساامانۀ  پاژوهش  در این برق شبک  ارضا یردد. یتا تقاضا یردند یم

 ۀمطالعا  و شاده  خانوار تحلیل 201 برق تممین برای مذکور هیبریدی

 یفن یساز ن یهب .شد انجام منطقۀ کوهین در موردنظر سامانۀ برای موردی

)متشکل از  طرح نیک  در بهتر بوداز آن  یفوق حاک ۀسامان یو اقتصاد

 1790 یدیا بریه ۀساامان ساالان    یدیا توان تول زانی(، میباد نیتورب 3

 ۀساماناست.  یسوخت لیپ مسه %12مقدار  نیخواهد بود ک  از ا واتمگا

 %8/2 زانیا با  م  یبااد  رویاهین تیظرف بیضر شیباعث افزا یدیبریه

دلار و  7099/1 یدیبریه ۀسامان یشده برا محاسب  یانرژ ۀنی. هزدشو یم

  دلار خواهد بود. 0،230،166  یسرما یارز  فعل
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فهرست علائم
NPC  سرمای  فعلی ارز 

COE انرژی قیمت 

AC سالان  هزینۀ 

fd تنزیل نرت 

i واقعی ۀسالان سود 

i' نامی سود 

f سالیان  تورم نرت 

N پروژه های سال تعداد 

Ccap یذاری سرمای  ۀهزین 

Crep تجهیزات جایگزینی ۀهزین 

Cmain نگهداری و تعمیر ۀهزین 

Cs (اتمام پروژه) تجهیزات فرو  ۀهزین 

trem پروژه پایان در مانده باقی عمر 

tcom تجهیزات عمر 

CF ظرفیت ضریب 

AEP سالیان  انرژی تولید میزان 

NP اسمی توان 
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