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  سوختی با کاربرد در يکسازی ترموديناميکی يک سيستم هيبريدی توربين باد و پيلشبيه

  مستقل از شبکه سيستم
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 چکيده  اطلاعات مقاله

 15/03/1394دريافت مقاله: 

 27/02/1396پذيرش مقاله: 

-اد و پيلسازی ترموديناميکی يک سيستم هيبريدی توربين بهدف از ارائه اين مقاله شبيه 

يل و کارگيری در چهار شهر تهران، مشهد، منجسوختی پليمری مستقل از شبکه برای به

ين بادی توربسوختی در کاهش نوسانات توان خروجی باشد. با توجه به اهميت پيلزابل می

ت توان پذيری سيستم هيبريدی در مقابل تغييرات شرايط جوی و نوساناو همچنين انعطاف

هيبريدی  کارگيری در سيستمبه ختی و الکترولايزر با توان مناسبسومصرفی، از چند پيل

تواند یاستفاده شده است. هدف اوليه اين پژوهش اين است که توربين بادی تا چه حدی م

ای توان مصرفی واحدهای مسکونی باشد و در صورت عدم تامين توان لازم بر پاسخگوی

يانگر آن است سوختی و الکترولايزر مورد نياز است. نتايج بتعداد واحدهای بالاتر چند پيل

ان مصرفی که سيستم هيبريدی برای شهر تهران، برای تعداد واحدهای کم قادر به تامين تو

ه ببرای شهر منجيل و زابل تعداد واحدهای تحت پوشش  باشد، اين در حاليست کهمی

 دليل سرعت پايين باد در شهر مشهد، يابد. همچنين بهمگيری افزايش میصورت چش

. باشدسيستم هيبريدی به هيچ عنوان پاسخگوی توان مصرفی واحدهای معرفی شده نمی

وان توسط تسهم تامين  نتايج بيانگر اين مساله است که با افزايش تعداد واحدهای مسکونی،

يل و يابد. سيستم هيبريدی پيشنهادی برای شهرهای تهران، منجسوختی افزايش میپيل

برای اين  واحد مسکونی قادر به تامين توان مصرفی بوده و 34و  68، 6زابل به ترتيب تا 

 توليدی درصد از توان 31/8و  3/11، 2/10سوختی به ترتيب پيل تعداد واحد مسکونی سهم

های يروگاهشده در مقايسه با ناندازی سيستم هيبريدی معرفیباشد. همچنين هزينه راهمی

 باشد.سيکل ترکيبی با سوخت فسيلی تقريبا يکسان می

 

 واژگان کليدی:

 ،سيستم هيبريدی

 ،واحد مسکونی

 ،بادیتوربين 

 ،سوختیپيل

 .الکترولايزر

 

 

 

 

مقدمه-1
هوای کره زمين و روند رو به امروزه گرم شدن روزافزون 1

ها و رشد مصرف انرژی در جهان، استفاده از روش

های جديد توليد انرژی با بازدهی بالا و آلايندگی سيستم

پايين را در اولويت قرار داده است. عدم حضور شبکه 

سراسری برق در مناطق دور افتاده و هزينه بالای خطوط 

عوارض نامناسب  طولانی ود به دليل مسافت انتفال جدي

جغرافيايی اغلب منجر به جستجوی راه حل جايگزين 

                                                 
                 jpirkandi@mut.ac.ir: * پست الکترونيک نويسنده مسئول

 مالک اشتر صنعتی ، دانشگاهمجتمع دانشگاهی هوافضا، دانشيار . 1

 تهران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقات، دانشکده مهندسی مکانيک و هوافضا دانشجوی دکتری،. 2

های انرژی های روز افزون در زمينه[. پيشرفت1گردد]می

های جديدی برای استفاده تجديدپذير باعث ايجاد قالب

های عمومی از اين منابع گشته است. در اين ميان در سال

ر رشد اخير انرژی باد نسبت به ساير منابع تجديدپذي

 ،های بادیکارگيری توربينتری را دارا بوده است. بهسريع
های توليد پراکنده را به سمت ايجاد يک سيستم با سيستم

دهد. از طرف ديگر اين مساله از قابليتتوليد متغير سوق می
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کاهد. ای میها به صورت قابل ملاحظهاطمينان اين سيستم

ه دليل متغير بودن به عبارت ديگر نوسانات توان خروجی ب

ترين مشکلات استفاده از سرعت باد يکی از اصلی

برای حل اين مساله، ترکيب  [.2های بادی است]توربين

های نوين سوختی به عنوان يکی از شيوهتوربين بادی و پيل

های هيبريدی حاصل توليد توان مطرح شده است. سيستم

به همراه  دارای راندمان بالايی بوده و پژوهشگران زيادی

های سازنده متعدد در پی تجاری کردن اين شرکت

ها ها و همچنين افزايش توان و يا بازده آنسيستم

های [. بررسی عملکرد اين نوع از سيستم3باشند]می

های هيبريدی از موضوعات علمی روز دنيا بوده و در سال

اخير در کشورهای اسکاتلند، نروژ، انگليس و برخی ديگر از 

 های اروپايی به شدت مورد توجه قرار گرفته است.کشور

های فعاليتتوان به شده در اين زمينه می از تحقيقات انجام

ها در اشاره کرد. آن 2007[ در سال 4گرينر و همکاران ]

اين تحقيق توليد هيدروژن از توربين بادی را در نروژ مورد 

يک  2013[ در سال 5مطالعه قرار دادند. چاوز و همکاران ]

-نيروگاه هيبريدی توربين باد، صفحات خورشيدی و پيل

سوختی را بر اساس هوش مصنوعی در يک منطقه دور 

[ در 6افتاده در مکزيک تحليل کردند. رنجبر و همکاران ]

تی را مورد خسويک ترکيب توربين بادی و پيل 2013سال 

ها در اين تحقيق تحليل و بررسی قرار دادند. هدف عمده آن

سازی آن با سی گرمای توليدی در سيستم و بهينهبرر

استفاده از روش الگوريتم ژنتيک بود. رحيمی و همکاران 

به تحليل يک سيستم هيبريدی توربين  2014[ در سال 7]

-سوختی پليمری مستقل از شبکه پرداختند. آنبادی و پيل

ها چند سيستم هيبريدی برای پنج شهر تهران، منجيل، 

و هنديجان برای يک آپارتمان صد متری و  زابل، بينالود

برای مصرف انرژی چهار نفره طراحی کردند. آنها همچنين 

يل لسيستم پيشنهادی را از ديدگاه اگزرژی و اقتصادی تح

کردند. همانطور که اشاره شد در مقاله آقای رحيمی و 

[ تنها به بررسی سيستم هيبريدی برای يک 7همکاران ]

شده است و سهم تامين توان  واحد مسکونی پرداخته

اندازی برای سوختی و ميزان هزينه راهتوليدی توسط پيل

واحدهای آپارتمانی مختلف و مقايسه آن با نيروگاه سيکل 

ترکيبی با سوخت فسيلی مورد بررسی قرار نگرفته است. 

به ارزيابی عملکرد  2017[ در سال 8آندالورو و همکاران ]

های ليتيومی در تی و باتریسوخيک سيستم هيبريدی پيل

شرايط مختلف برای توليد برق يک سيستم پيشرانش 

سازی راندمان با در نظرگرفتن ها بهينهپرداختند. هدف آن

های موجود نظير افت انرژی و افزايش نرخ تعداد محدوديت

ها بود. در اين پژوهش سعی شده است تا موارد اين سيستم

 رند.قرار گير شده مورد ارزيابی ذک

سازی و تحليل يک سيستم هدف از ارائه اين مقاله مدل

سوختی پليمری مستقل از هيبريدی توربين بادی و پيل

-به اد واحدهای مسکونی مختلف جهتشبکه برای تعد

-کارگيری در چهار شهر تهران، مشهد، منجيل و زابل می

ای باشد. در اين مقاله نشان داده خواهد شد که برای شهره

 کيلوواتی پاسخگوی توان 850ر يک توربين بادی الذکفوق

باشد و در صورت عدم مصرفی چه تعداد واحد مسکونی می

-تامين توان لازم برای تعداد واحدهای بالاتر، چند پيل

 سوختی و الکترولايزر مورد نياز است. همچنين در سيستم

سوختی بررسی پيشنهادی سهم تامين توان توسط پيل

تم ه هزينه مصرفی برای استفاده از سيسخواهد شد. در ادام

های سيکل هيبريدی معرفی شده و مقايسه آن با نيروگاه

 ترکيبی با سوخت فسيلی بررسی خواهد شد.

 سيستم هيبریدیبندی ترکيب-2
شماتيک سيستم هيبريدی مورد مطالعه در اين پژوهش در 

 نشان داده شده است. مطابق اين شکل انرژی باد (1)شکل 

و  توسط روتور توربين بادی به انرژی الکتريکی تبديل شده

ست، در ساعاتی از روز که سرعت باد به اندازه کافی زياد ا

توسط مبدل الکتريکی )تبديل جريان مستقيم به متناوب( 

شود. مازاد انرژی کننده میصرف تامين تقاضای مصرف

رآيند در اين ساعات، وارد الکترولايزر شده و توسط فتوليدی 

الکتروشيميايی، آب را به هيدروژن و اکسيژن تجزيه 

. توانند در دو مخزن ذخيره شوندکند، که اين گازها میمی

ه بدر ساعاتی که سرعت باد پايين است و توربين باد قادر 

 سوختی وارد مدارتوليد انرژی الکتريکی کافی نيست، پيل

به  ده و با استفاده از هيدروژن ذخيره شده در مرحله قبلش

 کند.عنوان سوخت، توان مورد نياز سيستم را تامين می

 فرضيات -3
سازی سيستم هيبريدی، فرضيات زير در در طراحی و مدل

 نظر گرفته شده است:

و  سوختیاز توزيع دما، فشار و اجزاء شيميايی درون پيل -

 ه است.الکترولايزر صرفنظر شد

-رفتار تمامی گازهای موجود در سيکل به صورت گاز ايده -

آل فرض شده و از تغييرات انرژی جنبشی و پتانسيل در 
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 ها صرفنظر شده است.آن

دمای گازهای خروجی آند و کاتد يکسان و برابر دمای  -

 کاری پيل فرض شده است. 

 سوختی و الکترولايزر صرفنظر شدهاز نشت گاز در پيل -

 است.

سوختی استفاده شده در اين تحقيق از نوع غشاء پيل -

  در نظر گرفته شده است. پليمری

 
سوختی شماتيک ترکيب توربين بادی و پيل -1شکل 

 [2پليمری]

 حاکم بر سيستم روابط -4

 توربين بادی -4-1

های ساده پايستگی و با استفاده از جنبه 1براساس قانون بتز

 3/59، آلجرم، مومنتوم و انرژی، يک توربين بادی ايده

تواند جذب کند. می درصد انرژی در جرمی از هوا را

شود، آل محاسبه میبيشترين توانی که برای يک روتور ايده

( بدست 3درصد توان بادی است که از رابطه ) 3/59برابر 

 [:7آيد]می

(1)      𝑞(𝑣) =
1

2
𝜌𝐴𝑣3𝐶𝑝.𝐵𝑒𝑡𝑧 =

1

2
𝜌𝐴𝑣3 × 0.59   

[. برای 7شود]، ضريب بتز ناميده می𝐶𝑝.𝐵𝑒𝑡𝑧( 1در رابطه )

( 2ن بادی ارتباط سرعت باد و توان خروجی از رابطه )توربي

 [.10و 9آيد]بدست می

(2 ) 𝑃(𝑣) = {

0                    𝑣 < 𝑣𝑐𝑖  يا   𝑣 > 𝑣𝑐𝑜

𝑞(𝑣)                           𝑣𝑐𝑖 ≤ 𝑣 < 𝑣𝑟

𝑃𝑟                               𝑣𝑟 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑐𝑜

 

، به ترتيب سرعت 𝑃𝑟و  𝑣𝑐𝑖 ،𝑣𝑐𝑜 ،𝑣𝑟 ،𝑞(𝑣)که در آن 

نامی، توان  ، سرعت3، سرعت قطع بالای باد2قطع پايين

 باشند.  خروجی و توان نامی می

                                                 
1. Betz's law 

2. Cut-in speed 
 

در اين [. 7شود]( محاسبه می3از رابطه ) 𝐶𝑝 ضريب توان

-باد میهای توربين زاويه تماس سرعت باد و پره 𝜃 رابطه

باشد. بدست آوردن رابطه زاويه تماس کار دشواری بوده و 

 آيد.بدست می (2)از طريق نتايج تجربی و شکل 

𝐶𝑝,𝐵𝑒𝑡𝑧 = 0.73 (
121

𝑖
− 0.58𝜃 − 0.002𝜃2.14 − 13.2) 

             × 𝑒𝑥𝑝(−18.4/𝑖)  (3)                                  

 الکترولایزر -4-2

الکتروشيميايی است که توسط الکترولايزر يک دستگاه 

کند، که الکتريسيته آب را به هيدروژن و اکسيژن تجزيه می

توانند در يک مخزن ذخيره شده و متعاقبا اين گازها می

برای توليد انرژی مورد استفاده قرار گيرند. اين روش 

تواند به پايداری منابع الکتريسيته متغير مانند می

ی کند. يکی از فوايد های بادی کمک فراوانتوربين

الکترولايزر توليد هيدروژن خالص است. طراحی الکترولايزر 

بر اساس ارتباط بين مصرف انرژی الکتريکی و هيدروژن 

های الکتروشيميايی در توليد شده است. در مجموع سل

 به طور 4هااز استکولتاژ کم کار کرده و ولتاژ کلی عبوری 

ولت است. اين در حاليست که  100تا  50معمول بين 

تواند به صدها آمپر برسد که اين مساله جريان الکترولايز می

ی الکترولايزر بستگی دارد. با توجه به موارد اشاره به اندازه

شده توان ورودی الکترولايزر از رابطه زير بدست 

 [.11آيد]می

(4)                          𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 × 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙                              

به ترتيب توان ، 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙 و 𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙 ، 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙که در رابطه بالا  

 با توجه بهباشند. خروجی سل، ولتاژ سل و جريان سل می

رابطه فوق با تعيين ولتاژ ورودی، جريان عبوری محاسبه 

معمولا از چگالی جريان شود. برای حذف اثر سطح، می

 [:7گردد]استفاده می

(5 )                                                         𝐽 =
𝐼

𝐴
                                            

به ترتيب جريان، مساحت سل  ، 𝐽 و I، Aکه در رابطه فوق 

 باشند. و چگالی جريان الکترولايزر می

 [:7آيد]( بدست می6الکترولايزر از رابطه )ولتاژ سل در 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
0 − 𝑉𝑎𝑐𝑡 − 𝑉𝑜ℎ𝑚  (6  )                       

3. Cut-out speed  

4. Stack 
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 [7زاويه تماس و سرعت باد در توربين بادی] -2شکل 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙(، 10که در رابطه )
0، 𝑉𝑎𝑐𝑡 و 𝑉𝑜ℎ𝑚ولتاژ  ، به ترتيب

-می 3و افت ولتاژ اهمی 2سازی، افت ولتاژ فعال1نرنست

استاندارد با در نظر گرفتن ولتاژ پيل در شرايط باشند. 

( و معادله نرنست بدست 7تاثيرات غلظت و دما از رابطه )

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙آيد. معمولا مقدار می
 23/1در دما و فشار استاندارد،  0

 [.12،13ولت است]

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
0 = 𝐸𝑟𝑒𝑣

0 − 0.9 × 10−3(𝑇 − 298) +
𝑅𝑇

4𝐹
  

             × 𝑙𝑛 (
𝑃𝐻2

2×𝑃𝑜2

𝑃𝐻2𝑜
)  (7)                               

𝐸𝑟𝑒𝑣
0 = 1.229 − 0.9 × 10−3(𝑇 − 298)   (8    )   

𝐸𝑟𝑒𝑣که در آن 
0 ،T ،R ،F ،𝑃𝐻2

 ،𝑃𝑜2
به ترتيب  𝑃𝐻2𝑜 و 

پذير، دمای کاری الکترولايزر، ثابت گازها، ولتاژ برگشت

ضريب فارادی، فشار هيدروژن، فشار اکسيژن و فشار آب 

 باشند.می

( بدست آمده و به چگالی جريان 10رابطه ) طبق 𝐽0,𝑖مقدار  

 [7مرجع بستگی دارد]

𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑖 =
𝑅𝑇

𝐹
ln [

𝐽

2𝐽0,𝑖
+ √(

𝐽

2𝐽0,𝑖
) + 1]       

𝑖 = 𝑎, 𝑐  (9                                                      )  

𝐽0,𝑖 = 𝐽𝑟𝑒𝑓𝑒𝑥 𝑝 (
−𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖

𝑅𝑇
)           𝑖 = 𝑎, 𝑐 (10       )  

ترتيب بيانگر چگالی به  cو  𝐽𝑟𝑒𝑓 ،aفوقکه در روابط 

( چگالی 10باشند. در رابطه )می جريان مرجع، آند و کاتد

های سازنده يا از طريق مرجع از مقالات، اطلاعات کارخانه

 [.7آيد]های تجربی بدست میداده

                                                 
1. Nernst 
2.Activation 

 سوختی پليمریپيل -4-3

هستند  انرژی  های سوختی فناوری جديدی برای توليدپيل

انرژی  و صوتی،طی محي های زيستآلودگی که بدون ايجاد

کنند. توليد مستقيم با بازدهی بالا توليد می الکتريکی

مناسبی برای چرخه کارنو جهت  الکتريسيته جايگزين

انرژی  سوخت بهاحتراق از  تبديل انرژی شيميايی حاصل

که  ،باشدو در نهايت الکتريسيته می گرمايی و مکانيکی

توان در نتيجه میو  رساندهاتلاف انرژی را به حداقل ممکن 

در اين مقاله به  .يافتدست  مناسب تئوری یهبازدبه يک 

-سوختی پليمری از جمله راههای پيلدليل برخی ويژگی

سوختی مورد استفاده قرار اندازی سريع آن، اين نوع پيل

با  تیسوخپيل[. ولتاژ واقعی خروجی از 14و 7گيرد ]می

( بدست 11ه )طبق رابط و 1دول جتوجه به پارامترهای 

 [:14آيد]می

𝑉𝐹𝐶 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 − 𝜇𝑎𝑐𝑡 − 𝜇𝑜ℎ𝑚 − 𝜇𝑐𝑜𝑛 (11 )          

به ترتيب ، 𝜇𝑐𝑜𝑛 و 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 ،𝜇𝑎𝑐𝑡 ،𝜇𝑜ℎ𝑚که در رابطه بالا 

سازی، افت ولتاژ اهميک و ولتاژ استاندارد، افت ولتاژ فعال

 .باشندمی 4ولتاژ غلظتیافت 

 [14سوختی پليمری ]ضرايب پارامتری پيل -1 جدول

𝜷𝟏 𝜷𝟐 𝜷𝟑 𝜷𝟒 

9514/0-  00312/0  000074/  000187/0-  

 سيستم هيبریدی -4-4

 توان توليدی يا مفيد سيستم هيبريدی عبارتست از مجموع

 سوختی پليمری با کسرهای توليدی توربين باد و پيلتوان

م کننده سيستاجزاء مصرفتوان مصرفی الکترولايزر و ساير 

 هيبريدی.

(12) 𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑊𝑃𝐸𝑀−𝐹𝐶 + 𝑊𝑊−𝑇 
−𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐 − 𝑊𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 

  و 𝑊𝑛𝑒𝑡 ،𝑊𝑃𝐸𝑀−𝐹𝐶 ،𝑊𝑊−𝑇 ،𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐که در رابطه بالا 
𝑊𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎   به ترتيب توان توليدی سيستم هيبريدی، توان

بادی، توان سوختی، توان توليدی تورببين توليدی پيل

مصرفی الکترولايزر و توان مصرفی ديگر اجزاء سيستم 

 باشند.هيبريدی می

3.Ohmic 
4.Concentration 
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 اعتبارسنجی -5
نمونه  کي یشده لازم است برا هيکد ته یجهت اعتبارسنج

 اي یشگاهيآزما جيشده و نتا هيحاصل از کد ته جينتا ن،يمع

-ليگردد. با توجه به مشخصات پ سهيموجود  مقا یعدد

شده  هيحاصل از کد ته جي، نتا2در جدول  یمريپل سوختی

 (3)[ در شکل 14و همکاران ] یانسريم یتجرب جيبا نتا

 3نيز مطابق جدول  زريالکترولا یاست. برا دهش سهيمقا

بدست آمده  یتجرب جيشده و نتا هيحاصل از کد ته جينتا

 سهيمقا (4)[ در شکل 11و همکاران ] یتوسط احمد

از  یباد نيتورب کياست. با توجه به مشخصات  دهيگرد

 حاصل از جيبا نتا یتجرب جي، نتا4شرکت انرکون در جدول 

 شده است. سهيمقا (5)شده، در شکل  هيکد ته

 ، صحت5تا  3 هایدر شکل جينتا نيا نيب کينزد یهمخوان

                                                  .ندکیم دييشده را تا هيروش حاضر و کد ته

 
-مقايسه نتايج مطالعه حاضر با نتايج تجربی   پيل -3شکل 

 [14تی پليمری توسط ميانسری و همکاران ]سوخ

 
لايزر مقايسه نتايج مطالعه حاضر و نتايج تجربی الکترو -4شکل 

 [11توسط احمدی و همکاران ]

سوختی پليمری جهت اعتبارسنجی مشخصات پيل -2جدول 

[14] 

 مشخصات پارامترهای بررسی شده

 فشار هيدروژن )اتمسفر(

 فشار اکسيژن )اتمسفر(

 گراد()سانتیدمای سل 

 متر مربع(مساحت سل )سانتی

1 

2/0 

72 

25 

 [11مشخصات الکترولايزر جهت اعتبارسنجی] -3جدول 

 مشخصات پارامترهای بررسی شده

 گراد(دمای کاری الکترولايزر )سانتی

 فشار ورودی آب )اتمسفر(

 ظرفيت غشاء در آند

 ظرفيت غشاء در کاتد

 متر مربع(چگالی جريان مرجع در آند )آمپر بر 

 چگالی جريان مرجع در کاتد )آمپر بر متر مربع(

 سازی در آند )کيلو ژول بر مول(انرژی فعال

 سازی در کاتد )کيلو ژول بر مول(انرژی فعال

 ضخامت الکتروليت )ميکرومتر(

80 

1 

14 

10 
510×7/1 
310×6/4 

76 

18 

100 

 [16] مشخصات توربين بادی جهت اعتبارسنجی -4جدول 

 مشخصات پارامترهای بررسی شده

 توان نامی )کيلووات(

 سرعت نامی )متر بر ثانيه(

 سرعت قطع بالای باد )متر بر ثانيه(

 سرعت قطع پايين باد )متر بر ثانيه(

 شعاع روتور )متر(

335 

6/12 

28 

3 

7/16 

 

مقايسه نتايج مطالعه حاضر و نتايج تجربی توربين  -5شکل 

 بادی

 روش حل -6
باد اطلاعات  نيتورب هایليپژوهش در بخش تحل نيدر ا

مختلف از سازمان  یسرعت باد غالب شهرها نيانگيم

شکل  .واقع در تهران بدست آمده است یکشور یهواشناس

و  یباد نيتورب یديبريه ستميمقاله س ني(. در ا6)

 یطراح یابه گونه (7)مطابق شکل  یمريپل یسوختليپ

از توان  یبادنيتورب یديتول نشده است، که هر زمان توا

و  یسوختليپ ازيمصرف کننده کمتر باشد، به تعداد مورد ن

 ازيبه تعداد مورد ن باشد،  شتريب یديکه توان تول هر زمان 
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[14]نتابج تجربی  مطالعه حاضر
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[11]نتايج تجربی 
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( سوختیليپ ازيمورد ن دروژنيه ديتول ی)برا زريالکترولا

را نسبت به  یديبريه ستميعمل س ناي. شود گرفته کاربه

. کندیم  رپذيانعطاف ،یتوان مصرف و یمختلف جو طيشرا

افزار متلب به کار برده شده است. کد طراحی شده در نرم

صورت است که  نيبد یديبريه ستميس نيا یشرط طراح

 یاز توان مصرف یديبريه ستميس یعنوان توان کل چيبه ه

مورد  دروژنيقادر باشد ه ستميس نيکمتر نشده و همچن

توجه داشت  ديکند. با نيتام زريخود را توسط الکترولا ازين

 یبرا یديبريه ستميس یصرفو م یديتول دروژنيکه ه

 .گرددیو چهار ساعت از روز محاسبه م ستيب

 تجهيزات -7
 در اين مقاله توان مصرفی يک واحد آپارتمانی به مساحت

متر مربع و با ظرفيت چهار نفر در نظر گرفته شده  100

وسط ن آپارتمان تاست. در بخش اول بار حرارتی و برودتی اي

محاسبه گرديد. ميزان مصرف انرژی برای   افزار کريرنرم

 ساعت در پانزدهم هر ماه ميلادی 24بخش روشنايی، برای 

در نظر گرفته شده است. برای محاسبه مصرف انرژی 

... از  والکتريکی ديگر اجزاء مانند تلوزيون، يخچال، اتو، فن 

رحيمی و همکاران  های تجاری استفاده شده است.بروشور

ا [ در تحقيقی ميزان مصرف انرژی يک واحد آپارتمانی ر7]

ی ها مصرف انرژبودند. با توجه به نتايج آن بدست آورده

الکتريکی شهرهای تهران، مشهد، منجيل و زابل مطابق 

يکسان در نظر گرفته شده است. توربين بادی  5جدول 

 850 استفاده شده در اين تحقيق يک توربين بادی

شرکت گامسا در نظر گرفته شده  85 -کيلوواتی مدل جی

 [. دليل انتخاب اين توربين بادی حداقل کاربری10است ]

 واحد آپارتمانی در تهران است. 5آن برای 

ده بادی نمايش داده ش اطلاعات اين نوع توربين 6در جدول 

 است.

ن سوختی پليمری از شرکت بالارد با توادر اين پژوهش پيل

کيلووات انتخاب شده است. مشخصات فنی اين  15

 [.15ارائه شده است ] 7سوختی در جدول پيل

برای توليد هيدروژن در اين تحقيق يک همچنين 

کيلووات با توجه به  21الکترولايزر با توان مصرفی 

در نظر گرفته شده  8مشخصات فنی ارائه شده در جدول 

 [.16است ]

بار  27آب از الکترولايزر  باتوجه به اينکه فشار خروجی

است، بنابراين نيازی به کمپرسور نبوده و فشار و دمای منبع 

ذخيره هيدروژن برابر فشار و دمای شرايط استاندارد است. 

حجم مخزن هيدروژن با توجه به مقدار هيدروژن توليدی 

آل بدست از الکترولايزر از طريق معادله حالت گازهای  ايده

 آيد.می

 
تا  1990های ميانگين سرعت باد غالب بين سال -6شکل 

2013 [18] 

 به غير از الکترولايزر اجزاء ديگری در سيستم هيبريدی

در  کننده توان بوده و اطلاعات آنهاوجود دارند که  مصرف

 آورده شده است. 9جدول 

 اندازی نيروگاه سيکل ترکيبی با سوخت فسيلیهزينه راه

ت در نظر گرفته شده است دلار بازای هر کيلووا 1230

اندازی سيستم هيريدی برای محاسبه هزينه راه .[17]

 سوختی پليمری به اطلاعات داده شدهتوربين بادی و پيل

 (.10گردد )جدول [ اکتفا می7توسط رحيمی و همکاران ]

 نتایج -8
 اندازیمحاسبه هزینه راه -8-1

يک  سوختی،، با فرض اينکه يک پيل10با توجه به جدول 

 300الکترولايزر و يک منبع ذخيره هيدروژن با ظرفيت 

اندازی سيستم کيلوگرم استفاده شده است، هزينه راه

تومان(  3800هيبريدی )با در نظر گرفتن هر دلار به ارزش 

چهار هزار و سيصد و نود و هشت ميليون تومان بدست آمد. 

درصد  6/2بايد توجه داشت که سهم پيل سوختی پليمری 

-اندازی میدرصد هزينه کل راه 7/80بادی سهم توربينو 

باشد. همچنين هزينه ساخت يک نيروگاه سيکل ترکيبی با 

توان برابر با سيستم هيبريدی با احتساب سوخت مصرفی، 

سه هزار و نهصد و هفتاد و سه ميليون تومان محاسبه 

توان نتيجه گرفت که گرديد. با توجه به موارد ذکرشده می

شده در مقايسه با اندازی سيستم هيبريدی معرفیراههزينه 

نيروگاه سيکل ترکيبی با سوخت فسيلی تقريبا يکسان 

 است.
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 [7ميانگين مصرف انرژی الکتريکی در پانزدهم هر ماه ميلادی بر حسب کيلووات ساعت ] -5 جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه

 74/142 56/110 11/65 34/30 38/345 56/362 45/365 71/349 44/28 41/57 7/104 140 مصرف

 

 

 

 توليد توان توسط توربين بادی

توربين باد از توان  توان توليدی

 کننده کمتر است. مصرفی مصرف

 

 

وربين باد برابر توان توان توليدی ت

 کننده است. مصرفی مصرف

 

مصرف  توان توليدی توربين بادی و توان اختلاف

 است.  الکترولايزر mتوان مصرفی کننده بيشتر از 

 

 

-ن توليدی توربين باد و توان مصرفاختلاف توا

 سوختیپيل nتوليدی حداقل کننده کمتر از توان 

 است.

 

برای جبران توان  سوختیپيل nگيری به کار سيستم هيبريدی در الکترولايزر mگيری به کار 

 مصرفی

 پايان

 سرعت باد

 سوختیبندی فلوچارت حل سيستم هيبريدی توربين بادی و پيلترکيب -7شکل 

1m=m+ 

1m= 

سوختی از هيدروژن مصرفی پيل

کمتر  الکترولايزر mتوليدی هيدروژن 

 است.

 بدیعدم کارآمدی سيستم هيبر

کارآمدی سيستم 

 هيبريدی

فاده خيره در باتری و استذ

 برای مصارف ديگر

 استفاده از توربين باد تنها

 شروع
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 [10مشخصات فنی توربين بادی ] -6جدول 

 [15سوختی پليمری ]مشخصات فنی پيل -7 جدول

فشارهيدروژن    

 )بار(

فشار اکسيژن       

 )بار(

دمای کارکرد  

 گراد()سانتی

مساحت سل  

 متر مربع()سانتی

صخامت غشاء  

 متر()ميلی

هيدروژن مصرفی  تعداد سل

 )کيلوگرم بر ساعت(

1 1 72 18×49 127/0 120 06/1 

 [16مشخصات فنی الکترولايزر ] -8 جدول

فشار 

 آب

تعداد 

 سل

دمای کارکرد  

 گراد()سانتی

مساحت سل  

 متر مربع()سانتی

صخامت غشاء 

 )ميکرومتر(

چگالی جريان    )آمپر 

 بر متر مربع(

هيدروژن توليدی 

 )کيلوگرم بر ساعت(

1 30 80 2500 300 1500 45/0 

 [16توان مصرفی اجزاء کمکی ] -9 جدول

 توضيحات توان مصرفی بر حسب کيلووات کننده مصرف

 را دارد.  وظيفه کنترل جريان و تبديل آن از مستقيم به متناوب DC 23/1منبع تغزيه 

PLC rack 05/0 
باشد که در قسمت ورودی اطلاعات را بررسی و کنترل برنامه کنترلر منطقی می

 کند.می

 الکترولايزر بر عهده دارد. وظيفه گردش آب را در 3/0 پمپ آب الکترولايزر

 کاری الکترولايزر را بر عهده دارد.وظيفه خنک 05/0 هافن

 [7شده ]های اقتصادی سيستم معرفیداده -10 جدول
 طول عمر )سال( هزينه نوع دستگاه

 20 ]دلار بر کيلووات[ 1100 بادیتوربين

 25 ]دلار بر متر[ 250 برج

 10 کيلووات[]دلار بر  1500 الکترولايزر

 25 ]دلار بر کيلوگرم[ 500 مخزن هيدروژن

 10 ]دلار بر کيلووات[ 2000 سوختی پليمریپيل

سوختی در سيستم هيبریدی توربين بادی و پيل -8-2

 شهرهای مختلف

سوختی باد و پيلدر اين پژوهش سيستم هيبريدی توربين

سازی و برای شهرهای تهران، مشهد، منجيل و زابل مدل

های انجام شده تعداد واحدهای تحليل شده است. در تحليل

عنوان يک متغير در نظر گرفته شده است. کد مسکونی به 

-مربوطه هوشمند بوده و با توجه به نياز سيستم، تعداد پيل

سوختی و الکترولايزر و در نتيجه ميزان مصرف و توليد 

 کند.هيدروژن را محاسبه می

سوختی در سيستم هيبریدی توربين بادی و پيل -8-2-1

 تهران

دی مورد نظر فقط دهد که سيستم هيبرينتايج نشان می

-واحد مسکونی قادر به تامين توان مصرفی می 6تا  5برای 

. با توجه به تعدد واحدهای مسکونی، تنها 11باشد جدول 

واحد مسکونی ارائه شده است. همانطور  6نتايج مربوط برای 

شود، توريبن بادی در بعضی مشاهده می (8)که در شکل 

مصرفی برای شش واحد های سال قادر به تامين توان از ماه

سوختی در باشد، بنابراين با استفاده از   پيلمسکونی نمی

شود. مطابق سيستم هيبريدی اين کسری توان جبران می

اين شکل، توان توليدی سيستم هيبريدی در طول سال 

باشد. در ادامه ميزان کننده میپاسخگوی نياز توان مصرف

ی نشان داده هيدروژن مصرفی و توليدی سيستم هيبريد

قطر روتور            نوع توربين بادی

 )متر(

  سرعت دورانی   

 )دور بر دقيقه(

سرعت قطع پايين 

  باد

 )متر بر ثانيه(

سرعت قطع بالای 

  باد

 )متر بر ثانيه(

 سرعت نامی

 )متر بر ثانيه(      

 توان نامی

 )کيلووات(

 850 12 23 3  11-5/22 58 (85-گامسا )جی
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شود به تعداد . همانطور که مشاهده می(9)شده است شکل 

های مختلف سال سوختی و الکترولايزر در ماهمورد نياز پيل

 2کار گرفته شده است. به عنوان مثال در ماه جولای، به

گردد. الکترولايزر استفاده می 3سوختی و در ماه می پيل

ر و دسامبر به دليل اينکه های ژانويه، اکتبهمچنين در    ماه

توان توليدی توربين بادی از توان مصرفی شش واحد 

-سوختی نمیمسکونی بيشتر است، نيازی به استفاده از پيل

باشد. از سوی ديگر به دليل اينکه اين اختلاف توان از توان 

از يزر کمتر است، نيازی به استفاده مصرفی الکترولا

های ميلادی با توجه به ير ماهباشد. برای ساالکترولايزر نمی

مقدار هيدروژن مصرفی، الکترولايزر به تعداد مورد نياز 

 استفاده شده است.

سوختی در پيلسيستم هيبریدی توربين بادی و  -8-2-2

 مشهد

با توجه به سرعت پايين باد در مشهد سيستم هيبريدی 

باشد. واحد مسکونی هم قابل استفاده نمی 1حتی برای 

سوختی های مساله اين است که هرچه تعداد پيل دليل اين

بادی قادر به توليد توان برای بيشتر گردد، توربين

 باشد.الکترولايزر جهت توليد هيدروژن نمی

 
سوختی برای شش باد و پيل سيستم هيبريدی توربين -8 شکل

 واحد مسکونی در تهران

 
مقايسه هيدروژن توليدی و مصرفی سيستم هيبريدی  -9 شکل

 برای شش واحد مسکونی در تهران

سوختی در پيلسيستم هيبریدی توربين بادی و  -8-2-3

 منجيل

رژی با توجه به سرعت بالای باد در منجيل، توربين بادی ان

و  واحد و سيستم هيبريدی توربين بادی 56تا  5مورد نياز 

واحد مسکونی را  68تا  57نياز سوختی انرژی مورد پيل

(. در اين تحقيق نتايج 13و  12کند )جداول تامين می

واحد و سيستم هيبريدی  56مربوط به توربين بادی برای 

واحد مسکونی آورده شده است. همانطور که در  68برای 

ه رغم تغيير سرعت باد از ماشود، علیمشاهده می 10شکل 

 وربين بادی ثابت است. می تا سپتامبر توان توليدی ت

نشان داده شده  7دليل اين مساله همانطور که در شکل 

بين ها از سرعت نامی توراين است که سرعت باد در اين ماه

ان بادی بيشتر بوده و در اين مدت توربين بادی حداکثر تو

شود که کند. همچنين مشاهده میمجاز خود را توليد می

-به تامين توان مصرفی میدر طول سال توربين بادی قادر 

وان تباشد. اين در حاليست که برای تعداد واحدهای بالاتر، 

 باشد.نمیبادی پاسخگوی توان مصرفی توليدی توربين 

 
 واحد مسکونی و توان 56مقايسه توان مصرفی  -10 شکل

واحد مسکونی  68سيستم هيبريدی برای  11مطابق شکل 

عداد تاين تعداد، حداکثر قادر به تامين توان مصرفی بوده و 

واحدی است که سيستم هيبريدی قادر به تامين توان آن 

د شود به تعدامی مشاهده 12باشد. همانطور که در شکل می

ال سهای مختلف ماهسوختی و الکترولايزر در پيل مورد نياز

 13به کار گرفته شده است. به عنوان مثال در ماه جولای، 

-یالکترولايزر استفاده م 25بر، سوختی و در ماه اکتپيل

به  گردد. همچنين سيستم هيبريدی در طول سال قادر

 باشد.میتامين هيدروژن مصرفی خود 
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سوختی برای باد و پيل سيستم هيبريدی توربين -11 شکل

 شصت و هشت واحد مسکونی در منجيل

 
مقايسه هيدروژن توليدی و مصرفی سيستم  -12 شکل

 هيبريدی برای شصت و هشت واحد مسکونی در منجيل

سوختی هيبریدی و توربين بادی و  پيل سيستم -8-2-4

 در زابل

 ، با توجه به سرعت مناسب باد در شهر زابل،7مطاق شکل 

واحد و سيستم  25تا  5توربين بادی انرژی مورد نياز 

واحد  34تا  26سوختی، هيبريدی توربين بادی و پيل

 با توجه به (.14 تا 11) کند جداولمسکونی را تامين می

ی های سيستم هيبريدتعداد زياد اشکال تنها به رسم داده

 گردد.واحد مسکونی اکتفا می 34برای 

نمايش داده شده است، توربين  13همانطور که در شکل 

-واحد مسکونی قادر به تامين توان مصرفی می 25بادی تا 

 34سيستم هيبريدی تا  14باشد. همچنين مطابق شکل 

ونی قادر به تامين توان مصرفی بوده و اين تعداد، واحد مسک

حداکثر تعدادی است که سيستم قادر به تامين توان آن 

های مختلف سال به  تعداد ، در ماه15باشد. مطابق شکل می

کار گرفته شده است. سوختی و الکترولايزر بهمورد نياز پيل

ی، جولاسوختی و در ماه پيل 9به عنوان مثال در ماه می، 

گردد. همچنين سيستم هيبريدی میالکترولايزر استفاده  8

باشد. در طول سال قادر به تامين هيدروژن مصرفی خود می

های فوريه، ژوئن و نوامبر به دليل اينکه توان توليدی در ماه

توربين بادی از توان مصرفی سی و چهار واحد مسکونی 

نيز به دليل سوختی و بيشتر است، نيازی به استفاده از پيل

اينکه اين اختلاف توان از توان مصرفی الکترولايزر کمتر 

باشد. برای ساير است، نيازی به استفاده از الکترولايزر نمی

های ميلادی با توجه به مقدار هيدروژن مصرفی، ماه

 .تعداد مورد نياز استفاده شده استالکترولايزر به 

 
مسکونی و توان واحد  25مقايسه توان مصرفی  -13 شکل

 کيلوواتی برای شهر زابل 850توليدی يک توربين بادی 

 
سوختی برای باد و پيل سيستم هيبريدی توربين -14 شکل

 سی و چهار واحد مسکونی در زابل

 
مقايسه هيدروژن توليدی و مصرفی سيستم  -15 شکل

 هيبريدی برای سی و چهار واحد مسکونی در زابل
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 سوختی در شهر تهرانسيستم هيبريدی توربين بادی و پيل -11 جدول

تعداد واحد 

 مسکونی

 هيدروژن مصرفی تعداد الکترولايزر سوختیپيلتعداد 

       )کيلوگرم(   

 هيدروژن توليدی

 )کيلوگرم(

سوختی  تامين تقاضا توسط پيل

 بر حسب درصد

5 

6 

1 

2 

2 

3 

7/76 

8/127 

7/108 

3/141 

5 

2/10 

 سوختی در شهر منجيلسيستم هيبريدی توربين بادی و پيل -12 جدول
تعداد واحد 

 مسکونی

 هيدروژن مصرفی    تعداد الکترولايزر سوختیپيلتعداد 

 )کيلوگرم(

 هيدروژن توليدی   

 )کيلوگرم(

سوختی  تامين تقاضا توسط پيل

 بر حسب درصد

5-56 

57 

 ــــــ 

2 

 ــــــ 

1 

 ــــــ 

7/7 

 ــــــ 

8/97 

 ــــــ 

6/0 

 سوختی در شهر منجيلسيستم هيبريدی توربين بادی و پيل -13 جدول
واحد تعداد 

 مسکونی

 هيدروژن مصرفی    تعداد الکترولايزر سوختیتعداد پيل

 )کيلوگرم(

 هيدروژن توليدی   

 )کيلوگرم(

سوختی  بر تامين تقاضا توسط پيل

 حسب درصد

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

13 

2 

3 

4 

6 

8 

10 

12 

15 

18 

21 

25 

3/102 

179 

3/281 

6/383 

511 

8/613 

1/716 

9/843 

2/946 

2/1074 

6/1227 

2/152 

4/217 

7/282 

4/402 

8/511 

8/619 

6/717 

1/848 

7/967 

3/1098 

4/1261 

16/1 

92/1 

3 

4 

13/5 

24/6 

3/7 

33/8 

33/9 

31/10 

3/11 

 سوختی در شهر زابلسيستم هيبريدی توربين بادی و پيل -14 جدول
تعداد واحد 

 مسکونی

 هيدروژن مصرفی    الکترولايزرتعداد  سوختیتعداد پيل

 )کيلوگرم(

 هيدروژن توليدی   

 )کيلوگرم(

سوختی  تامين تقاضا توسط پيل

 بر حسب درصد

5-25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

 ــــــ 

2 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 ــــــ 

2 

2 

2 

3 

4 

5 

5 

7 

8 

 ــــــ 

3/102 

8/127 

179 

6/204 

7/255 

9/306 

4/332 

9/409 

7/434 

 ــــــ 

7/195 

7/195 

7/195 

250 

4/304 

7/347 

337 

8/445 

7/467 

 ــــــ 

61/1 

66/2 

64/3 

55/4 

4/5 

2/6 

95/6 

65/7 

31/8 
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 بندیگيری و جمعنتيجه -9

 سوختیليباد و پ نيتورب یديبريه ستميمقاله س نيدر ا

که  دهدینشان م جيقرار گرفت. نتا یو بررس ليمورد تحل

-ليپ و بادینيتورب یديبريه ستميس اندازیراه نهيهز

 کساني بايتقر یبيترک کليس روگاهيبا ن سهيدر مقا سوختی

 یبرا یديبريه ستميپژوهش س نيا گرياست. در بخش د

 یواحدها یو زابل برا ليچهار شهر تهران، مشهد، منج

شامل  یشد. توان مصرف ليو تحل یمختلف طراح یمسکون

 زر،يالکترولا نيو همچن یمسکون یواحدها ازيتوان مورد ن

 .باشدیم دروژنيه نيتام یبرا

در  یديبريه ستميکه س دهدیبدست آمده نشان م جينتا 

توان  نيتنها قادر به تام تهران، با توجه به سرعت کم باد،

به  ليو در شهر منج یپنج تا شش واحد مسکون یمصرف

پنجاه و هفت تا شصت و هشت  یباد، برا یسرعت بالا ليدل

. باشدیم یتوان مصرف نيقادر به تام یواحد مسکون

 نيسرعت مناسب باد در شهر زابل، تورب ليبه دل نيهمچن

 یديبريه تمسيو پنج واحد و س ستيپنج تا ب یبرا یباد

قادر به  یو چهار واحد مسکون یو شش تا س ستيب یبرا

-ینشان م جينتا گريد ی. از سوباشدیم یتوان مصرف نيتام

سرعت  ليشهر مشهد به دل یبرا یديبريه ستميکه س دهد

-یقابل استفاده نم یواحد مسکون کي یبرا یباد حت نييپا

توان  نيسهم تام ،یمسکون یتعداد واحدها شي. با افزاباشد

 .ابديیم شيافزا سوختیليتوسط پ
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