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  :كلمات كليدي
ــدروژن ــك،هيــ  ، فتوولتائيــ
تم انـرژي    سيس ،توربين بادي 

  HOMER  ،هيبريد

  

  : چكيده
 ـ          ودن منـابع انـرژي   با توجه به نياز روزافزون جهان به انرژي و همچنين محدود ب

يـك  . كند فسيلي، ضرورت استفاده از انرژيهاي تجديدپذير را بيش از پيش نمايان مي  
پيشنهاد جهت غلبه بر تناوبي بودن منابع انـرژي تجديدپـذير نظيـر خورشـيد و بـاد،                  

توان انرژي الكتريكي اضـافي را   گسترش سيستم انرژي هيبريدي است كه در آن مي   
توانند سيستمي بـا قابليـت        ين منابع به همراه ذخيره انرژي مي      ا. تبديل و ذخيره نمود   

در . اطمينان بهتري فراهم سازند كه براي كاربردهاي مستقل از شبكه مناسب باشـد            
/  اقتصادي سيستم انرژي هيبريد فتوولتائيـك      -اين مطالعه ما به ارائه نتايج آناليز فني       

براي تأمين انـرژي     HOMERساز    سازي هيدروژن كه با نرم افزار شبيه        باد با ذخيره  
 غربي و محوطـه اطـراف سـايت         -ساختمان مستقل از شبكه و روشنايي بلوار شرقي       

  .سازي قرار گرفته است، خواهيم پرداخت سازي و بهينه مورد شبيهكه طالقان 
  
                             هاي نو ايران وزارت نيرو ـ سازمان انرژي )1
                            دانشگاه صنعتي خواجه نصير طوسي دانشجوي مهندسي مكانيك ) 2

  Shiroudi_a@yahoo.com                                      نويسنده مسئول* 



         

نشريه انرژي ايران / 1389 بهار 1 شماره 13دوره        

  
80

 مقدمه

بـا  .  بشري و نگراني در مورد تداوم تـأمين آن از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت                   تأمين انرژي مورد نياز جوامع     ،امروزه  
 ـ                         راي توسعه صنعتي جهان و تقاضاي روزافزون انرژي از يك سو و محدود بودن و لـزوم حفـظ منـابع سـوختهاي فـسيلي ب

بـه اسـتفاده    آوردن  روي جز راهي از ديگر سوي،   سوختن آنها  از   خسارات زيست محيطي ناشي    از   جلوگيريهاي آتي و      نسل
 استفاده از اين منابع انرژي در جايگزيني با         ،در حال حاضر  . است نگذاشته    باقي  تجديدپذير نظير خورشيد و باد را      از انرژيهاي 

. هاي سياستگذاران بخش انرژي است      انرژيهاي فسيلي با توجه به ويژگيهاي زيست محيطي و اقتصادي آنها يكي از دغدغه             
انـد و از آنهـا        تكنولوژيهاي انرژيهاي تجديدپذير نظير باد و خورشيد از رشد چـشمگيري برخـوردار بـوده              در طي ساليان اخير     

سيستمهاي توليد برق كه     از   گروهي. توان در نزديكي مراكز مصرف به منظور حذف خطوط انتقال ولتاژ بالا استفاده نمود               مي
عنـوان سيـستمهاي هيبريـد      ه   ب ،كنند يكديگر كار مي   با   مكملصورت تركيبي و    ه  ب و   شوند از منابع مختلف انرژي تغذيه مي     

در مقايسه بـا سيـستمهايي كـه        ،  شوند از آنجا كه اين سيستمها از دو يا چند منبع مختلف انرژي تغذيه مي             . شوند شناخته مي 
منـابع  ايـن  تـرين   ومي عم يكي ازباد و خورشيد .هستند منبع براي توليد برق دارند از قابليت اطمينان بالاتري برخوردار يك

طور وسيع و مناسـبي نيازهـاي شـبكه را تـأمين            ه  تواند ب   هيبريد سيستمهاي فتوولتائيك و توربين بادي مي      . دباشن انرژي مي 
  .گردد خانه نيز استفاده مي در بعضي از سيستمهاي هيبريد براي برطرف نمودن نوسانات روزانه از باتري. نمايد

  يت طالقاني سيستم انرژي هيبريد سامعرف

 درجه و   36 دقيقه، عرض جغرافيايي   34 درجه و    50اي كوهستاني با طول جغرافيايي      سايت انرژيهاي نو طالقان در منطقه     
 و بـر  kWh/m2/day5/4متوسط تابش ساليانه نور خورشيد معـادل . متري از سطح دريا قرار دارد1700 دقيقه و در ارتفاع 8

باشـد كـه بـاد      مـي m/s3/4بادسنجي مستقر در سايت، متوسط وزش ساليانه بـاد    دست آمده از ايستگاه     ه  اساس اطلاعات ب  
 يـك دسـتگاه تـوربين بـادي،     متشكل ازسيستم انرژي هيبريد مورد نظر . غالب در محدوده شمال تا شمال غربي واقع است      

  اسـت  DC/AC بـدلهاي م گاز هيـدروژن و        ذخيره مخزن سوختي،  پيل سيستم،  آب دستگاه الكتروليز  سلولهاي فتوولتائيك، 
 اين سيستم انرژي، تنها نياز به تهيه يك دستگاه توربين بادي است كه آن نيز با استفاده از اطلاعات حاصـل از        يكه از اجزا  

 متــري، نــصب يــك دســتگاه تــوربين بــادي بــه 40 و20،10دكــل بادســنجي و بررســي ميــزان ســرعت بــاد در ارتفاعــات
 ، سيـستم انـرژي      HOMERافزار   با استفاده از نرم    ،در اين مطالعه  . شود  اد مي  متري پيشنه  30-40 در ارتفاع  kW20ظرفيت

  .سازي گرديده و اطلاعات فني و اقتصادي آن مورد بررسي قرار گرفته است هيبريد شبيه
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  توربين بادي با ذخيره هيدروژن در سايت طالقان/ شماتيك سيستم انرژي هيبريد فتوولتائيك: 1شكل

  توربين بادي
سـناريوي   ز اهميـت در يحـا  مطمئن جايگـاهي و  برداري   عنوان يك منبع انرژي قابل بهره     ه   ب ،انداز آينده انرژي باد    چشم

قابـل اغماضـي     جهان واقعيـت غيـر     سراسر چرخش صدها توربين بادي در     .درازمدت تأمين انرژي جهان كسب نموده است      
 الكتريكـي   انـرژي سـاعت  امروزه ميليونها كيلـووات . يل نموده استياي ديرينه توليد برق از باد را به حقيقت تبد  واست كه ر  

بـه   روزافـزون  توجـه ؛ از سوي ديگر گردد يا سراسري تزريق مي هاي محلي و توسط نيروگاههاي برق بادي توليد و به شبكه     
كـه   (فـسيلي  سـوختهاي  جـايگزين يك منبع مهم  عنوان  ه  ب باد انرژي موجب گرديده است تا      توسعه نيروگاههاي برق بادي   

  .]2[گردد) شوند  ميكننده محيط زيست محسوب تهديد

باد يكي از منابع انرژي پايان ناپذير جهان است كه بر اثر اختلافات ترموديناميكي نظير اختلاف دما و فشار بين نـواحي                      
تـوربين بـادي،    . از باد است  برداري از انرژي باد، توليد انرژي الكتريكي          يكي از بهترين روشهاي بهره    . آيد  وجود مي ه  مجاور ب 

كـار گرفتـه   ه تواند براي اهداف مختلفي ب  كند كه اين انرژي مي      انرژي جنبشي موجود در باد را به انرژي مكانيكي تبديل مي          
به اين صورت كه با قرار دادن يك توربين بادي در مسير باد و انتقال انرژي مكانيكي توربين به يك ژنراتـور، جريـان                        . شود

 متناوب سنكروه يا آسنكرون بطور مستقيم يا از طريق جعبه دنده با نسبت تبديل مناسب، انرژي الكتريكي حاصل                   مستقيم يا 
اندازي دستگاه تـوربين      برآورد ميزان انرژي قابل اخذ از يك سايت بادي يكي از مهمترين قسمتهاي نصب و راه               . ]9[شود  مي

. باشـد   ورد مقدار پتانسيل موجود در هوا در يك سايت بادي مـي           ا بر چگالي انرژي باد يك روش مناسب براي      . باشد  بادي مي 
از آنجـا كـه هـوا جـرم دارد و بـا      . تواند آنرا از هوا جذب نمايـد  چگالي توان باد بيانگر مقدار انرژي است كه توربين بادي مي   

 جنبشي آن اسـت كـه بـا سـرعت     توان باد ناشي از انرژي. باشد  داراي انرژي جنبشي مي،كند لذا  توليد باد مي  ،حركت كردن 
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 مـساحت ناحيـه جـاروب شـده توسـط پروانـه             Aآيد كه در آن     دست مي ه  كند و از رابطه زير ب        عبور مي   A از سطح     Vثابت  
  .]4[شود  توان بر حسب وات يا كيلووات بيان مي P چگالي هوا وρتوربين بادي بر حسب متر مربع، 

)1(                                                 3AV
2
1P ρ=  

  

  

  

  

  

  

  ]FD8.0-10K-20 ]4منحني انرژي توربين بادي مدل: 2شكل

اي در خلاف  پروانه توربين بادي سه پره. باشد توربين بادي مورد نظر در اين طرح از نوع محور افقي و داراي سه پره مي         
افقي از نوع بسيار معمولي هـستند كـه     توربين بادي داراي محور     . گيرد  كند و در مقابل جريان باد قرار مي         جهت باد عمل مي   

 در جـدول ذيـل ارائـه        kW10 به ظرفيت  FD8-10K-20پارامترهاي فني توربين بادي مدل    . شوند  كار گرفته مي  ه  امروزه ب 
  .شده است

  ]FD8-10K-20 ]4مشخصات فني توربين بادي مورد مطالعه مدل: 1جدول

3 Blade Upwind  Type  
8 m Rotor Diameter 
2.5 m/s Start-up Wind Speed  
3 m/s Cut-in Wind Speed 
10 m/s Rated Wind Speed  
10 kW Rated Power 
~ 12 kW Maximum Power 
15 m/s Cut-Out Wind Speed 
automatically adjust the Timing manner
Permanent Magnet Alternator Generator
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  سلولهاي فتوولتائيك

 بـه انـرژي     تبـديل سيستمهاي فتوولتائيكي بـراي      در كاربرد آن  و   فناناپذير عنوان منبعي ه  رشيدي ب  انرژي خو  از استفاده
هادي سيليكوني و شكل غيربلوري        در حقيقت بلورهاي نيمه    ،سلولهاي فتوولتائيك . استفراگير شده    كاملبه طور   الكتريكي  

 كه با برخورد يك فوتون خورشيدي بـه سـطح يـك       گيرد بطوري   آن هستند كه پردازش شده و عملياتي روي آنها انجام مي          
شـود،   هنگـامي كـه نـور وارد كريـستال مـي     . آيد سلول سيليكون، الكترون از مدار خارج شده و جريان الكتريسيته بوجود مي          

د شوند و ميان وجوه بالا و پايين سـلول اخـتلاف پتانـسيل بوجـو     الكترونها بوسيله نور تحريك شده و از ميادين خود جدا مي     
 كـه   آورد  بوجـود مـي    را پتانـسيل جريـان مـستقيمي       آنگاه اين اخـتلاف    ،كامل شود بين دو لايه    كه مدار    در صورتي . آيد  مي

سلولهاي فتوولتائيك جهت تأمين انرژي الكتريكي مورد نياز از پتانـسيل    . ]11و12و13 [شود    مكانيسم فتوولتائيك ناميده مي   
توان از آنها جهت توليد انرژي پايدار به همراه سيـستمهاي مكمـل               وردارند و مي  مناسبي در كاربردهاي مستقل از شبكه برخ      

توان به جلوگيري از آلـودگي محـيط زيـست، عـدم احتيـاج بـه              از مزاياي استفاده اين سيستمها مي     . هيدروژني استفاده نمود  
 سـال   20-25 با توجه به طول عمر       .]11و13 [برداري اشاره نمود    خطوط وسيع انتقال و توزيع و سهولت در نگهداري و بهره          

تواند پاسـخگوي    مي،عنوان يكي از ابزارهاي مهم و كارآمد در كاربرد انرژيهاي نو  ه  سيستمهاي فتوولتائيك، اين تكنولوژي ب    
  .]8[العبور باشد مناسبي براي تأمين انرژي الكتريكي در مناطق خارج از شبكه سراسري و صعب 

  

  

  

  

  

  

  

  ي در سلول خورشيدينحوه تبديل انرژ: 3شكل

 و سـاخت شـركت      MA36/45كريستال، مـدل    در اين سيستم انرژي مستقل از شبكه، ماژولهاي خورشيدي از نوع پلي           
اند كه ايـن زاويـه بـه دليـل         درجه نسبت به جنوب قرار داده شده       45 ماژولها با زاويه     ،در اين طرح  . باشد  فيبر نوري ايران مي   
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غرافيايي كشور ايران كه در نيمكره شمالي قرار گرفته شده است كه بر طبق محاسبات               جهت تابش نور خورشيد و موقعيت ج      
مشخـصات فنـي    ،  ) 2(در جدول . ]2و3 [نمايد   درجه تغيير مي   60 تا 30صورت گرفته در فصول مختلف سال، زاويه مناسب از        

  .ارائه شده است) oC 25 و دماي W/m21000شدت تابش نور خورشيد (ماژولهاي خورشيدي در شرايط استاندارد 

  

  

  

  

  

  

  نمايي از سلولهاي فتوولتائيك نصب شده در سايت طالقان: 4شكل

   ساخت شركت فيبر نوري ايرانMA36/45مشخصات فني ماژولهاي خورشيدي مدل: 2جدول

  پلي كريستال  نوع
   وات45  توان نامي تابش در شرايط استاندارد

   ولت5/16  ولتاژ در توان ماكزيمم
   آمپر8/2  ان ماكزيممجريان در تو

   ولتVOC(  5/20(ولتاژ مدار باز ماژول
   آمپرISC(  98/2(جريان اتصال كوتاه ماژول

  αSC(  A/oC 3-10*086/2(ضريب حرارتي جريان اتصال كوتاه آرايه
  βOC(  V/oC 0779/0(ضريب حرارتي ولتاژ مدار باز آرايه

   درصد5/11  راندمان نامي ماژول
   سال25  طول عمر متوسط

  

  مبدل

 در اين طرح برق مورد نياز دستگاه الكتروليـز آب   .باشد   و يا بالعكس مي    AC به   DCمبدل در واقع تبديل كننده برق از نوع         
باشد؛ بنابراين برق حاصل از سلولهاي فتوولتائيك نيز بايد مطابق بـا مشخـصات و          ولت مي  380از نوع جريان سه فاز و ولتاژ      
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 از  DCمبـدل، ولتـاژ     . بايست از مبدل جريان مستقيم به جريان متناوب اسـتفاده نمـود              لذا مي  ،كننده تأمين شود    نياز مصرف 
در ايـن سيـستم جريـان بـرق         . كند   جهت تأمين انرژي مورد نياز مصرف كننده تبديل مي         ACماژول خورشيدي را به ولتاژ      

 بـه جريـان بـرق متنـاوب     Sunny Boy مستقيم توليد شده از ماژولهاي نصب شده توسط تعداد متناسبي از مبدلهاي مدل
ايـن  . توان به حجم كوچك، راندمان بالا و سرعت عمل بالا اشاره نمـود              شود كه از مزاياي انتخاب اين مبدلها مي         تبديل مي 

باشد و متناسب با ميزان انـرژي هـر پـايلوت،             كيلووات موجود مي  ... و  8/3،  3/3،  5/2،  8/1،1/2،  7/1،  1مبدلها در ظرفيتهاي  
 كـه در  2500مـدل Sunny Boy مشخصات فني مبدل)3(در جدول. كند  هر يك از سيستمهاي مورد نظر را تأمين مينياز

  .]14[اين پروژه مورد استفاده قرار گرفته، ارائه گرديده است

  ]Sunny Boy ]14مشخصات فني مبدلهاي: 3جدول

Sunny Boy      Type 2500 

Recommended max. PV-power 3450   Wp 

Max. input voltage (VDC, max) 600    V 

PV-Voltage range MPPT (Vpv) 224 … 600 V
Input Values

Max. input current 12    A 

Max. AC-power 2500   W 
Output  Values

Nominal AC-power (PAC, max) 2200   W 

Efficiency Max Efficiency (ηMax) 94.1% 
Internal consumption in operation <  7  W 

Power Consumption
Internal consumption in standby 0.25  W 

  

  دستگاه الكتروليز آب

ن جهـت تجزيـه آب از منـابع     كه الكتريـسيته مـورد نيـاز آ        صورتي در و   هيدروژن است  توليد روشهاي يكي از  الكتروليز آب 
 ـ  آب الكتروليـز دسـتگاههاي   . شـود    گردد، يك سوخت پاك تلقي مي      تأمينانرژي تجديدپذير     انـواع انرژيهـاي     بـا  خـوبي ه   ب

را مديريت  ، ميزان مصرف     پيك تساعادر  د تا   نده مي اجازه    هيدروژن پراكنده توليد   تمهايبه سيس ر شده و    سازگار  تجديدپذي
هاي سوختي، كمبود توان در شبكه سراسري را تا حـدودي              و استفاده از آن در پيل      با استفاده از هيدروژن ذخيره شده      و   كنند

 و  H2اش يعنـي گازهـاي         سازنده ين آب، آنرا به اجزا    در روش الكتروليز آب با عبور جريان مستقيم برق از ميا          . تأمين نمايند 
O2  دستگاه الكتروليز آب مدل   . نمايد   تجزيه ميEV05/10              مورد استفاده در اين طرح، از نوع قليايي، دو قطبي و مشتمل بر 
 و سـاخت شـركت      kW5دستگاه الكتروليز آب بـه ظرفيـت      .  آمپر است  250سلول است و جريان آن در شرايط نامي       10تعداد
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HT                    رانـدمان نـامي    .  آلمان است و قادر است در شرايط نرمال حداكثر يك متر مكعب گاز هيدروژن در ساعت توليـد نمايـد
  . ]7[باشد مي% 70دستگاه الكتروليز مورد استفاده در اين پايلوت

  

  

  

  

  

  
  EV05/10 نمايي از دستگاه الكتروليز آب مدل: 5شكل

  مخزن ذخيره هيدروژن

. طـولاني دارد  مـدت   سـازي در      راي مزاياي اقتصادي نسبت به باتريهاي سـربي جهـت ذخيـره           سازي هيدروژن دا    ذخيره
علت دانسيته پايين گاز، دانسيته انرژي آن در واحد حجم بـسيار        ه  دانسيته انرژي هيدروژن در واحد جرم بسيار بالا است اما ب          

صـورت  ه هيدروژن ب. ي از هيدروژن ذخيره گردد  جهت دستيابي به حداكثر مقدار انرژي، لازم است تا مقداري زياد          . كم است 
تـرين    تـرين و ارزان     تـرين، متـداول     سازي هيـدروژن گـازي يكـي از سـاده           شود و ذخيره   سازي مي   جامد، مايع و گازي ذخيره    

سازي گاز هيـدروژن تـا فـشار حـداكثر       از يك مخزن يك متر مكعبي جهت ذخيره،در اين طرح. سازي است  روشهاي ذخيره 
bar10فاده شده است است.  

  پيل سوختي

 مهمترين ويژگـي هيـدروژن، امكـان اسـتفاده از آن در             ،تواند به اشكال مختلف مورد استفاده قرار گيرد اما          هيدروژن مي 
پيل سوختي، يك سيستم    . هاي سوختي و توليد انرژي الكتريكي بدون ايجاد آلودگي زيست محيطي و راندمان بالا است                پيل

طور ه   ب  كند و در آن سوخت      به انرژي الكتريكي تبديل مي     ي شيميايي سوخت رابه طور مستقيم      انرژ الكتروشيميايي است كه  
هاي الكتروشيميايي در الكترودها انجـام شـده و بـا     گردد و واكنش مداوم به الكترود آند و اكسيژن به الكترود كاتد تزريق مي 

 از يك دستگاه سيـستم پيـل سـوختي بـه ظرفيـت      ، در اين طرح . گردد  ايجاد پتانسيل الكتريكي جريان الكتريكي برقرار مي      
kW 2/1       و نوع پليمري و مدل Nexa1200    ساخت شركت ،BALLARD    رانـدمان نـامي    .  كانادا استفاده شده است
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 بـار روشـن و خـاموش       500 سـاعت عملكـرد مـداوم يـا        1500  درصد و طول عمر پيش بيني شده براي آن         38-50آن حدود 
  .]10[باشد مي

  

  

  

  

  

  

  
  Nexa1200نمايي از سيستم پيل سوختي پليمري مدل : 6شكل

  برق مورد نياز مصرف كنندگان

 تـوربين   -در اين مطالعه فرض شده است تا از يك بار ثابت جهت بررسي فني و اقتصادي سيستم هيبريـد فتوولتائيـك                    
جـا روشـنايي محوطـه دور سـايت و بلـوار             بادي با ذخيره هيدروژن در سايت انرژيهاي نو طالقان استفاده شود كـه در ايـن               

انـدازي شـده       تشكيل دهنده سيـستم هيبريـد در آن نـصب و راه            ي غربي و ساختمان مستقل از شبكه كه كليه اجزا         -شرقي
است، مورد بررسي قرار گرفته است كه داراي شش اتاق است كه با توجه به ابعاد هر اتاق، تعـداد لامپهـاي مـورد نيـاز هـر                            

جا فرض شده است كه اتاقهاي مختلف در ساختمان مـستقل از شـبكه، مجهـز بـه يـك                     در اين . ه است ناحيه مشخص شد  
در پايان وقـت اداري جهـت       . باشند   بعدازظهر روشن مي   5 صبح لغايت    9دستگاه كامپيوتر و يك دستگاه پرينتر كه از ساعت          

 -نايي محوطـه دور سـايت و بلـوار شـرقي           واتي و همچنين روش ـ    250تأمين روشنايي محوطه ساختمان، از چهار عدد لامپ       
 صبح روشن خواهنـد     6 بعدازظهر لغايت  7شود كه از ساعت      واتي است، استفاده مي    250 عدد روشنايي  80غربي كه متشكل از   

حال با فرض ثابت بودن بارهاي مصرفي موجود در طول مدت شبانه روز در اين طرح به بررسـي فنـي و اقتـصادي بـا                          . بود
  . پرداخته شده استHOMERفزار ا استفاده از نرم
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  برآورد ميزان مصرف روزانه ساختمان مستقل از شبكه موجود در سايت طالقان در يك روز نمونه در شهريور ماه: 4جدول

  نوع مصرف
  توان

  واحد مصرفي
)W(  

 مدت زمان
مصرف 

)hr/day(  

  انرژي
)Wh/day(  توضيحات  

  28000  8  3500  دستگاه الكتروليز آب
در اين مدت زمان ( بعدازظهر 17 صبح لغايت 9

كند   كار نميkW5دستگاه الكتروليز با تمام ظرفيت 
  ) در نظر گرفته شده استkW5/3لذا توان ميانگين

  3750  5/2  1500  دستگاه كمپرسور هيدروژن
كمپرسور زماني وارد مدار ( بعدازظهر 17 صبح لغايت 9

بافر تانك پر شده باشد و تا خالي % 75شود كه  مي
كمپرسور بكار خود ادامه % 25آن به ميزان شدن 

  )دهد مي
   بعدازظهر17 صبح لغايت 9  1600  8  2*100  روشنايي اتاق فتوولتائيك

   بعدازظهر17 صبح لغايت 9  1920  8  4 *60  روشنايي باتريخانه
   بعدازظهر17 صبح لغايت 9  7360  8  )2 *60)+(8*100(  روشنايي اتاق الكتروليز آب

   بعدازظهر17 صبح لغايت 9  3200  8  4*100   سوختيروشنايي اتاق پيل
   بعدازظهر 17 صبح لغايت 9  240  2  2 *60  روشنايي اتاق بافر تانك

   بعدازظهر17 صبح لغايت 9  960  8  2 *60  روشنايي اتاق كمپرسور هيدروژن
دستگاههاي كامپيوتر و پرينتر اتاقهاي 

   بعدازظهر17  صبح لغايت9  14400  8  4*300  فتوولتائيك و پيل سوختي
   بعدازظهر17 صبح لغايت 9  2880  24  2 *60  روشنايي سرويس بهداشتي

   صبح6 بعدازظهر لغايت 19  11000  11  4*250  روشنايي محوطه ساختمان كانكس
روشنايي محوطه دور سايت و بلوار 

   صبح6 بعدازظهر لغايت 19  220000  11  80*250  شرقي و غربي

  Wh/day 295،310  كل ميزان مصرف كنندگان 

  ]5 وHOMER ] 8 ساز معرفي نرم افزار شبيه

وسيله آزمايـشگاه   ه  شود كه ب    سازي و ارزيابي فني و اقتصادي سيستمهاي هيبريد استفاده مي           افزار جهت شبيه    از اين نرم  
ا قـادر   كـاربر ر HOMERافـزار   نرم. ايجاد شده و توسعه يافته است     ) NREL(ملي انرژي تجديدپذير ايالات متحده آمريكا       

 همچنـين امكـان اعمـال       ،هاي طراحي متفاوت بسياري طبق اصول تكنيكي و اقتـصادي را مقايـسه كنـد                سازد تا گزينه    مي
 عملكرد يك آرايش خاص سيـستم انـرژي را   ،HOMER. كند هاي فراواني در وروديها را فراهم مي تغييرات و عدم قطعيت  

در فرايند  . كند  سازي مي    انرژي مورد نياز و هزينه چرخه عمر آن مدل         براي هر ساعت از سال با تعيين روشهاي ممكن تأمين         
 جهت دستيابي بـه     ،كند  هاي مختلف تأمين قدرت كه محدوديتهاي تكنيكي را ارضا مي            تمام آرايش  HOMERسازي    بهينه

توولتائيـك و  سازي يك سيستم شامل سلولهاي ف     جهت مدل . كند   جستجو مي   را ترين حالت براي هزينه چرخه عمر       اقتصادي
 بايد اطلاعات منبع خورشيدي و ميزان سرعت باد منطقه مورد نظر را در برنامـه وارد                 HOMERتوربين بادي، در نرم افزار      

كند و براي بيشتر انـواع   هاي يك ساعته، ميزان انرژي منابع تجديدپذير را محاسبه مي سازي طبق گام   افزار در مدل    نرم. نمود
خصوص آنهايي كه شامل منابع انرژي تجديدپذير متناوب هستند، گامهاي يك ساعته بـراي              ه  بسيستمهاي انرژي كوچك،    

كنـد كـه      براي هزينه چرخه عمـر اسـتفاده مـي         NPC از معادله    HOMERافزار  نرم. رسد  نظر مي ه  تحليل، مقياس دقيقي ب   
هاي ناشي از آلـودگي هـوا و          جريمه هاي تأسيس اوليه، هزينه جايگزيني، تعميرات، سوخت، خريد برق از شبكه،            شامل هزينه 
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 تمـام   HOMER. شـوند   ها، مثبت و درآمدها منفي در نظر گرفته مـي            هزينه NPCدر محاسبه   . فروش برق به شبكه است    
در ايـن نـوع ارزيـابي جهـت اثـر دادن تـورم در               . كنـد   ها و درآمدها را با يك نرخ بهره ثابت در طول سال ارزيابي مي               هزينه

يند تحليل و بررسي سيستم بايد با محاسبه نرخ بهره واقعي كه ناشي از تورم اسـت و طبـق روابـط    hي فرمحاسبات در انتها  
كند، نرخ بهـره واقعـي اسـت كـه برابـر بـا                اي كه كاربر وارد مي      نرخ بهره .  اعمال كرد  NPCمعين، اثر تغيير نرخ بهره را بر        

غير از حالات غيرقابل    ( تمام حالات ممكن     HOMERسازي،    هدر فرايند شبي  . تفاضل نرخ بهره نامي و نرخ بهره تورم است        
كند و در نهايـت آرايـش قابـل تحقـق توسـط كمتـرين         مرتب ميNPCكند و سپس آنها را طبق  سازي مي   را شبيه ) تحقق
NPCكند عنوان آرايش بهينه معرفي ميه  را ب.  

از طالقـان بـا اسـتفاده     ت سـاي باد با ذخيره هيدروژن در/سازي سيستم انرژي هيبريد فتوولتائيك شبيه
  HOMER افزار نرم

سـازي انـرژي و دريافـت بـازده           عنوان حامل انرژي، امكان ذخيره    ه  تواند در كنار منابع انرژي تجديدپذير ب        هيدروژن مي 
نـرژي  در پايلوتهاي انرژي هيدروژني با تبديل انرژيهاي نوراني خورشيد و بـادي بـه ا          . مناسب از اين سيستمها را فراهم آورد      

شدن در هر  تواند پس از ذخيره  كه ميشودعنوان حامل انرژي فراهم مي    ه  سازي هيدروژن را ب     الكتريكي، امكان توليد و ذخيره    
در اين فناوري برق مورد نياز دستگاه الكتروليـز آب جهـت   . كنندگان مورد استفاده قرار گيرد     زمان و مكان مناسب در مصرف     

. گـردد  عني گازهاي هيدروژن و اكسيژن از سلولهاي فتوولتائيك و توربين بادي تـأمين مـي  اش ي  سازندهيتجزيه آب به اجزا 
هيدروژن توليد شده از دستگاه الكتروليز آب با عبور از دستگاه كمپرسور هيدروژن، فشرده شده و در مخزن يك متر مكعبـي                     

ه قرار گيرد و طـي يـك فراينـد الكتروشـيميايي،            شود تا در مواقع نياز در پيل سوختي مورد استفاد            ذخيره مي  bar10تا فشار   
  .هيدروژن و اكسيژن با هم واكنش داده و جريان برق توليد شود

  

  

  

  

  

  HOMERباد با ذخيره هيدروژن در سايت طالقان در نرم افزار /  نمايي شماتيك از طرح سيستم هيبريد فتوولتائيك: 7شكل

باد با ذخيره هيدروژن در جداول زير ارائه شده است كه در آن             / وولتائيكسازي سيستم انرژي هيبريد فت      نتايج آناليز شبيه  
در طـول مـدت پـروژه، دسـتگاه الكتروليـز آب،      . هاي مربوط به سيستم انرژي با عمر بيست سال محاسبه شده اسـت         هزينه

يـازي بـه تعـويض ندارنـد؛        مخزن ذخيره هيدروژن، توربين بادي و مبدلها تا پايان مدت پروژه قابل استفاده خواهند بـود و ن                 



         

نشريه انرژي ايران / 1389 بهار 1 شماره 13دوره        

  
90

كشي جريان مستقيم، نصب ماژولها در مقابـل هزينـه             هزينه برخي از موارد نظير نصب ماژولهاي خورشيدي، سيم         ،همچنين
افزار  براي انجام آناليز فني و اقتصادي اين طرح با استفاده از نرم   . ]8[پوشي و صرفنظر شده است      كل مربوط به سيستم چشم    

 طرح متشكل از سلولهاي فتوولتائيك، توربين بـادي، دسـتگاه           يد نمودن اطلاعات دقيق هر يك از اجزا       كافي است تا با وار    
الكتروليز آب، سيستم پيل سوختي، مبدلها و همچنين پارامترهايي همچون طول و عرض جغرافيايي محل سايت، طول عمر                  

تـابش روزانـه، ميـزان سـرعت بـاد سـاليانه، انتـشار              مفيد پروژه، متوسط سود و بهره ساليانه، متوسط تابش ساليانه، ميـزان             
تـرين طـرح     سـازي گـردد و بهينـه        طرح مذكور مـدل   ... روز و     هاي زيست محيطي، ميزان بار مصرف انرژي در شبانه          آلاينده

نمايـد و سـپس آنهـا را طبـق            سـازي مـي      تمام حالات ممكن را شبيه     HOMERسازي،    در فرايند شبيه  . گردد  پيشنهاد مي 
NPC ب كرده و در نهايت آرايش قابل تحقق توسط كمترين            مرتNPC  نتـايج  . كنـد  عنوان آرايش بهينه معرفي مـي ه  را ب

 سـلولهاي   kW10تـرين سيـستم انـرژي پيـشنهادي، متـشكل از              حاصل از محاسبات بيانگر اين مـسئله اسـت كـه بهينـه            
 پيل سوختي و مخزن ذخيـره يـك         kW1 مبدل،   kW10 دستگاه الكتروليز آب،     kW4 توربين بادي،    kW10فتوولتائيك،  

 هزينه چرخه عمر سيـستم      ، همچنين .گيرد   از هيدروژن ذخيره شده در اين طرح مورد استفاده قرار مي           kg3/0كيلوگرمي كه   
 20قيمت برق توليدي با انتخاب اين سيستم و با فرض بازگشت سـرمايه بعـد از               .  برآورده شده است   128322$در اين طرح    

ــر  ــال برابـ ــت kWh 326/15/$سـ ــده اسـ ــرآورد شـ ــبيه .  بـ ــن شـ ــايج ايـ ــداول  نتـ ــستم در جـ ــازي سيـ و ) 5،6(سـ
  .ارائه گرديده است) 8،9،10،11،12،13(هاي شكل

   طرحانرژي الكتريكيمصرف ساليانه ميزان : 5جدول

Consumption (kWh/year) Load 

730 AC primary load 

29 Electrolyzer load 

759 Total 

  

  

  

  

  

  در طي يك سالميزان توليد انرژي الكتريكي وسط متنمودار : 8شكل
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  متوسط روزانه تابش نور خورشيد و شاخص شفافيت سايت طالقان در طي يك سال: 9شكل

  

  

  

  

  

  

  سرعت باد در سايت طالقان در طي يك سال: 10شكل

  

  

  

  

  

  ميزان انرژي توليد شده از سلولهاي فتوولتائيك در يك سال: 11شكل
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   طرحانرژي الكتريكيساليانه توليد ميزان : 6جدول

Production (kWh/year)  Component  

19943  PV array  

7451  Wind turbine  

4  Fuel cell  

88548 Total  

  

  

  

  

  

  

  

  ميزان انرژي توليد شده از توربين بادي در يك سال: 12شكل

  

  

  

  

  

  

 ميزان توان توليدي توسط سيستم پيل سوختي در طي يك سال: 13شكل
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  نتيجه گيري

كننـد و   صورت تركيبي با يكديگر كار ميه شود و ب در سيستم انرژي هيبريد، توليد برق از منابع مختلف انرژي تغذيه مي          
 .كننـد، از قابليـت اطمينـان بـالاتري برخـوردار اسـت              در مقايسه با سيستمهايي كه از يك منبع براي توليد برق استفاده مي            

  توانـد    هيبريد سيـستمهاي فتوولتائيـك و تـوربين بـادي مـي           . باشند  ترين اين منابع انرژي مي     خورشيد و باد يكي از متداول     
 براي برطرف نمودن نوسانات روزانـه  ،در بعضي از سيستمهاي هيبريد. طور وسيع و مناسبي نيازهاي شبكه را تأمين نمايد      ه  ب

كــه متــشكل از (قل از شــبكه ســايت طالقــان  پــايلوت انــرژي مــست،در ايــن راســتا. گــردد از باتريخانــه نيــز اســتفاده مــي
kW10   ،سلولهاي فتوولتائيكkW5      دستگاه الكتروليز آب و kW 2/1          نـصب و   1384 سيستم پيل سـوختي بـود و در سـال 
سـازي سيـستم هيبريـد        ، با هدف قابليت اطمينـان بيـشتر جهـت تـأمين نيـاز مـصرف كننـدگان، مـدل                   )اندازي شده بود    راه

  . صورت پذيرفت HOMERساز  ده از نرم افزار شبيهباد با استفا/ فتوولتائيك

ـ باد با ذخيره هيدروژن در سايت طالقان، يك بار ثابـت مـصرفي كـه در                   براي بررسي دقيق سيستم هيبريد فتوولتائيك     
 غربـي بـا ميـزان مـصرف بـار روزانـه معـين               -جا يك ساختمان مستقل از شـبكه و همچنـين روشـنايي بلـوار شـرقي                اين

kWh/day31/295     ــتفاده از ــا اس ــار ب ــزان ب ــن مي ــأمين اي ــرژي جهــت ت ــستم ان ــر سي ــدازه ه  فــرض شــده اســت و ان
  سـازي هيـدروژن    با عنايت بـه ذخيـره  .  ارائه شده است  )7(سازي گرديد كه نتايج حاصل در جدول           شبيه HOMERافزار  نرم
مصرفي كه متأثر از وارد مـدار شـدن    انرژي هيبريد و همچنين افزايش ميزان بار ،عنوان يك حامل انرژي در اين سيستم ه  ب

در اين سيستم هيبريد با تبديل انرژي نوراني خورشيد و انـرژي بـادي    . دستگاههاي الكتروليز آب و كمپرسور هيدروژن است      
توانـد پـس از       سازد كـه مـي      سازي هيدروژن را بعنوان حامل انرژي پاك فراهم مي          به انرژي الكتريكي، امكان توليد و ذخيره      

  .كننده پيل سوختي مورد استفاده قرار گيرد دن در مخزن هيدروژن، در هر زمان و مكان مناسب در مصرفش ذخيره
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  باد سايت طالقان/ نتايج آناليز فني و اقتصادي سيستم انرژي هيبريد فتوولتائيك: 7جدول
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 از هيدروژن آن مصرف kg3/0كه ( هيدروژن m3 1سازي  يك مخزن ذخيره-

  )شود مي
   كيلووات مبدل10 -

  128322  )$(هزينه چرخه عمر سيستم 
  119650  )$(هزينه سرمايه گذاري اوليه 

  kWh(  326/15/$(قيمت برق توليد شده 

ميزان سهم توليد انرژي الكتريكي ساليانه هر 
  )kWh/year (يك از مولدها 

  19943   فتوولتائيك-
  7451   توربين بادي-
    4   پيل سوختي-

ميزان سهم مصرف انرژي الكتريكي ساليانه هر 
  )kWh/year (يك از مصرف كنندگان 

  730  بار مصرفي -
    29   الكتروليز آب-
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