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 چکیده

پیل سوختی جهت کاربردهای مستقل از شبکه طراحی -CHP/بادی -سیستم هیبرید فتوولتائیکدر این مقاله 

باشد. ترکیب سیستم شده است. هدف از این طراحی بررسی عملکرد و مدیریت انرژی این سیستم هیبرید می

توربین باشد. انرژی حاصل از پیل سوختی می-CHPبادی و منبع انرژی  شامل مولد فتوولتائیک،  سهشامل 

الکترولیزور به  -منابع اصلی سیستم بوده و از ترکیب پیل سوختی CHPهای فتوولتائیک و پنلهای بادی ، 

سازی استفاده شده است. سیستم کنترل و مدیریت انرژی جامعی جهت همراه باتری به عنوان سیستم ذخیره

سازی طراحی شده است. سیستم مذکور با واحدهای ذخیرهکنترل توان تولیدی منابع موجود در سیستم و 

Matlab/Simulink  شبیه سازی شده و کارایی آن در شرایط مختلف عملکرد با اطلاعات واقعی پروفیل بار و

گردد که هواشناسی شهر شیراز مورد بررسی قرار گرفته شده است. از نتایج بهینه سازی چنین استنباط می

هت استفاده در کاربرد های مستقل از شبکه در مناطق دور افتاده بخصوص در سیستم مورد مطالعه ج

 ای عملی و مقرون به صرفه است.کاربردهای گلخانه

 

 .CHPانرژی،  مدیریت سیستم هیبرید انرژی، فتوولتائیک،بادی،  توربینهای کلیدی: پیل سوختی، واژه
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نترل و مدیریت انرژی طراحی، ک                                                                       

 برای کاربردهای مستقل از شبکه PV/WG/CHP-FCسیستم هیبرید 

2 

 

 مقدمه

-های فسیلی، نگرانیهای سنگین سوختهای فسیلی، هزینهذیر سوختگیر مصرف انرژی، طبیعت تجدیدناپافزایش چشم

باشند. در این های تجدیدپذیر میی انرژیمحیطی و مشکلاتی از این قبیل، عوامل اصلی در توسعههای موجود در زمینه زیست

های تولید وسعه سیستمتبه همین خاطر شوند. خورشیدی از مهمترین منابع تجدیدپذیر محسوب میهای بادی و  بین انرژی

های در این میان استفاده از سیستم. ]1[ پیشرفت قابل توجهی داشته است (PV)فتوولتائیک  مولد( و WGمولد بادی )با  انرژی

محیطی تولید همزمان بر پایه محرک اولیه پیل سوختی به خاطر راندمان بالا، قابلیت انشعاب، عملکرد بدون صدا، اثرات زیست

های هرحال هر یک از تکنولوژیه ب. ]2[ آلی برای تولید قدرت توزیعی و محلی باشدتواند تکنولوژی ایدهکوچک می کم، ظرفیت

فصلی و متناوب آن و وابستگی زیاد آن به  خورشیدی الگویبادی و اشکال اصلی انرژی  .باشندنیز می یاد شده دارای معایبی

 PVهای مبتنی بر ای متفاوت دارد. بنابراین سیستمان مصرف کننده مشخصهباشد، در حالی که تقاضای توشرایط محیطی می

ها نیز گران است. اما با FCسوخت مصرفی  همچنین شوند.اغلب به همراه دیگر منابع انرژی تجدیدپذیر سیستم استفاده می

بالا برای تأمین بار مناطق  نان اطمی توان سیستم هیبرید با قابلیتترکیب چند تکنولوژی و با کنترل و مدیریت درست، می

 .]11-3[ دمختلف به کار بر

ها در ترکیب با یکدیگر های گازی و میکروتوربین، توربینهای دیزلی، مولدWG ،PV ،FCمنابع انرژی متعددی شامل 

سازی انرژی در نیاز به ذخیره، خورشیدباد و به خاطر خاصیت تناوبی  .]11-3[ توانند سیستم هیبرید انرژی تشکیل دهندمی

 شودسازی انرژی استفاده میذخیره از باتری برای اغلبباشد. شرایط مطلوب جهت استفاده در مواقع نیاز کاملاً محسوس می

ترکیب  از مطالعات. در برخی ]12و11-7[ انرژی استفاده شده است یسازذخیره جهتو الکترولیزور نیز  FCترکیب از . ]11و5[

-استفاده از دو منبع فوق برای ذخیره مراجع،برخی از در و  .]13و4و1[ترجیح داده شده است سازی رهبرای ذخی FCباتری و 

بررسی جامع عملکرد  شود،کمتر دیده می . ولی آنچه در این زمینه]14و6[ اندشدهسازی به تفکیک از لحاظ هزینه مقایسه 

سیستم به بررسی عملکرد سیستم هیبرید  ابعادسازی پس از بهینه. در این مقاله باشدساز مینه شده و منابع ذخیرهسیستم بهی

CHP-FC/ سازی باتری و ترکیب با ذخیره بادی -فتوولتائیکFC  با الکترولیزور در طی یک روز کاری سیستم پرداخته شده

 اند.ده شدههای بعدی آوردر بخش و آنالیز اقتصادی سازینتایج شبیه بلوک کنترلی، ختار سیستم هیبرید،است. سا
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به عنوان منابع  PVو  CHP-FC ،WGدهد. در این سیستم را نشان می مطالعه موردسیستم هیبرید انرژی  (1) شکل

کننده تم پشتیبان و ذخیرهسراه باتری به عنوان سیو الکترولیزور به هم FCشوند. در حالی که از ترکیب اصلی در نظر گرفته می

این سیستم تولید انرژی، باشد همگی سازگار با محیط زیست می سازنرژی اصلی و ذخیرهاز آنجا که منابع ا .شوداستفاده می

باشد، الکترولیزور مازاد بر تقاضای بار موجود  خورشیدیبادی یا انرژی  . هنگامی که]11و6[ کاملاً با محیط زیست سازگار است

. در صورتی که شودی میرنگهدا سازیروشن شده و شروع به تولید هیدروژن می کند. هیدروژن تولید شده در تانک ذخیره

شود. در مواقعی که توان تولیدی تحویل داده می Dump load سازی هیدروژن تکمیل باشد، توان اضافی بهظرفیت تانک ذخیره

ذخیره  سازی و در موارد خالی بودن این تانک به کمک هیدروژندروژن ذخیره شده در تانک ذخیرهبا هی FCیابد، کاهش می

سازی انرژی جهت ذخیره نیز تانک پشتیبان توان مورد نیاز سیستم را تأمین خواهد کرد. در این سیستم از باتری شده در

 شود.استفاده می

کند. بار را تأمین می DC/ACشده و به وسیله یک اینورتر  متصل DC، منابع مختلف انرژی به باس سیستمدر این 

توان به مینظر ی قابل دسترس دیگری را با توجه به شرایط منطقه مورد ژوده و منابع انربسیستم به راحتی قابل گسترش 

   سیستم اضافه کرد.
 

 مشخصات و ابعاد سیستم

تأمین بارهای  مورد نظر جهتمصرف در سیستم هیبرید  میان تولید و مناسبی برقراری نسبت بخشاین  هدف از نگارش

سیستم جهت قابلیت اطمینان مناسب برق تولیدی و  در این راستا تعیین ابعاد. باشدمیدر منطقه ای دور از شبکه  محلی

ای نو و هاز انرژی )enGP( توان تولیدی اختلاف باید بدین منظور. باشدضروری میاقتصادی بودن از لحاظ  همچنین بهینه

. که در این مقاله بازه زمانی یک روزه در نظر گرفته ]51[ در یک بازه زمانی حداقل گردد( 1طبق معادله ) )loadP( تقاضای بار

 شده است.

∆P = PGen – P Load                                         )1( 

باشد و منجر به یک رابطه مناسب بین هزینه و هم میو واحدهای هیبرید بسیار مابعاد سازی طه نظر طراحی، بهینهقاز ن

قابل دسترس را ارزیابی  و میزان سرعت باد شدت تابش ،اجرا خواهد شد. قبل از بهینه سازی ابعاد سیستم بایستی پروفیل بار 

 های ذیل ارائه خواهند شد.کرد، بنابراین این موارد در بخش

 

 و حرارتی پروفیل بار الکتریکی هایمنحنی

 با در نظر گرفتنواحدهای مسکونی  از مجموعه یک نمونه برای مصرف روزیک شبانهو حرارتی الکتریکی  پروفیل بار

 نشان داده شده است( 3و شکل )( 2در شکل)به ترتیب ، سازیدر شبیه استفاده شده ای دور از شبکهدر منطقه گلخانه

  .]17و16[

 شود.وات میمگا  88/63باشد که منجر به مصرف سالیانه حدود وات می کیلو 3/7 حدود الکتریکی متوسط پروفیل بار

 باشد.کیلو وات می 5/3 نیز متوسط پروفیل بار حرارتی باشد.کیلووات می 5کیلووات و حداقل مصرف  11پیک بار مصرفی 

 

 اطلاعات تابش خورشید

بینی باشد و بنابراین غیر قابل پیشحیطی میای وابسته به شرایط مبطور قابل ملاحظهخورشیدی حاصل از انرژی توان 

 شیرازسال شهر  11در طول  بر یک متر مربع تابش خورشید استفاده شده در سیستم، میانگین تابش روزانه اطلاعات است.
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و کمترین میانگین  Wh 7511در حدود  Junتابش در ماه  میانگین . بیشترین]18[ ( آورده شده است4که در شکل ) باشدمی

 تیرماه  ک روز نمونه دری اطلاعات مربوط به توجه به بان سیستم یادامه ادر  باشد.می Decدر ماه  Wh 2811ابش در حدود ت

 ( آورده شده است. 5شکل )در شود. لذا منحنی تابش خورشید در یک شبانه روز بررسی می

 

 اطلاعات وزش باد

متر در  51و  11باشد که این مقادیر در ارتفاع سال می 11ول در ط شیرازمیزان سرعت باد نیز میانگین ماهیانه شهر 

باشد و میانگین سالیانه سرعت باد می m/s 9/5به میزان  Junمتر در ماه  11( قابل مشاهده است. سرعت باد در ارتفاع 4شکل )

 است.( آورده شده 6منحنی سرعت باد در یک شبانه روز در شکل ) .]18[است  m/s 19/5در این ارتقاع 
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 در یک شبانه روز الکتریکی پروفیل بار -2شکل 
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 پروفیل بار حرارتی در یک شبانه روز -3شکل 
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 شیرازمیانگین روزانه تابش خورشید در شهر  -4شکل 
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 شدت تابش خورشید در یک شبانه روز -5شکل 
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 سرعت باد در یک شبانه روز -6شکل 

 

 مشخصات اجزاء سیستم

اطلاعات کافی  ، وجودراحی سیستم بهینه با مدیریت انرژی و نیز مشاهده عملکرد سیستم در شرایط مختلفبه منظور ط

، پیل سوختی، الکترولیزور فتوولتائیکپنل  توربین بادی، نظر متشکل از. سیستم مورد ضروری استاز ساختار هر یک از اجزاء 

در این  باشند.می 95سازی دارای راندمان %فاده شده در شبیهاست DC/DCو  AC/DCو  DC/ACهای مبدل باشد.و باتری می

 شوند.بخش هر یک از این اجزاء بررسی می

 

 توربین بادی

باد به  جنبشیتوربین بادی با تبدیل انرژی  .]19و13[ تحقیقات متعددی بر روی توربین های بادی صورت گرفته است

 کند. اتور، الکتریسیته تولید میانرژی مکانیکی و سپس با انتقال این انرژی به ژنر

توان مکانیکی خروجی  WGPدر این رابطه . ]21و31و8و7و5و1[ آید( بدست می2) معادلهتوان خروجی توربین بادی از 

چگالی هوا  θ(، ρ(و زاویه چرخش  )λ(سرعت ماکزیمم صورت تابعی از نسبت ه ضریب عملکرد توربین بادی ب pCتوربین، 

)3(kg/m ،A  بر گیرنده پره های توربین سطح در)2(m  وWV  .سرعت باد می باشد 

PWG=0.5 Cp(λ,θ) ρ AV3
w                                            )2( 

( توان خروجی توربین بر حسب 7انتقال می یابد. در شکل ) DCبه باس  AC/DCتوسط مبدل  آمده، توان توربین بدست

برای  ومی شود توان خروجی توربین از مقدار مشخصی از سرعت باد به بعد ثابت شده سرعت باد ترسیم شده است. مشاهده 

 سرعت های بیشتر از سرعت ماکزیمم، توربین متوقف می شود.

 .]21و6[ آورده شده است (1)استفاده شده در شبیه سازی در جدول  توربین بادی و پارامترهای مشخصات
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 ت بادتوان خروجی توربین بر حسب سرع -7شکل 

 
 توربین بادیمشخصات  -1جدول 

 توربین بادی
 KW 1 توان نامی

 m/s  5/2 سرعت قطع پایین

 m/s 11 سرعت نامی

 m/s 13 سرعت قطع بالا

5/2 قطر روتور  m 

 Hz 61 فرکانس نامی

 $3211 هزینه سرمایه اولیه

 year 111/$ هزینه نگهداری و عملکرد

سال 15 طول عمر  

 3Kg/m 225/1 چگالی هوا

 

 فتوولتائیکپنل 

های کند. سلولید را به طور مستقیم به انرژی الکتریکی تبدیل میشیندی است که انرژی خورآسیستم فتوولتائیک فر

های فتوولتائیک چند بلوری در حال حاضر بهترین سلولدارند.  p-n خورشیدی از لحاظ فیزیکی شباهت بسیاری به دیودهای

باشند. این باشند. آنها بازده کمتری از تکنولوژی تک بلوری ارائه می دهند اما ارزانتر میکیفیت میانتخاب از لحاظ قیمت و 

 باشد.موارد دلیل استفاده این تکنولوژی در اکثر سیستم های فتوولتائیک می

 .]22و13و7[ ( بدست می آید3ه )معادلاز  PVتوان تولیدی 

Ppv=insolation×ηpv×Spv                                     )3( 

در مدل  باشد.، و تابش نیز بر حسب وات بر متر مربع میPVبازده  pvηبر حسب متر مربع،  PVسطح  pvSرابطه این در 

PV  .سایر مشخصات از اثر دما بر سطح پنل صرفنظر شده استPV 23[ شودملاحظه می (2) در جدول[. 
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 مشخصات پنل فتوولتائیک -2جدول 

 لتائیکفتووپنل 

 پلی کریستالین تکنولوژی

 W 121 توان ماکزیمم

 % 12 راندمان

 m2 1/17  سطح هر ماژول

maxP  8/16ولتاژ در   V 

maxP   12/7جریان در   A 

74/7 جریان اتصال کوتاه  A 

 V 21 ولتاژ مدار باز

 Wpeak/$  4/84 اولیههزینه سرمایه 

 year/$  1 هزینه نگهداری و عملکرد

سال 21 مرطول ع  

 

 CHP پیل سوختی

از لحاظ ترمودینامیکی به معنی تولید همزمان دو شکل معمول انرژی یعنی  ،(CHP)آوری تولید همزمان برق و گرما فن

باشد. انرژی گرمایی از بازیافت تلفات گرمای این مولدهای مستقل به دست برق و گرما، با استفاده از یک منبع انرژی اولیه می

شود. از طرفی الکتریسیته تولیدی توسط های مختلف صنعتی، تجاری و مسکونی به کار گرفته میاین گرما در بخشآید و می

این فنآوری به صورت محلی و مستقل و غیرمتمرکز بوده که این دو ویژگی در کنار یکدیگر، کارایی مولدهای تولید برق را به 

باشد و بیشترین درصد می 55تا  27های معمول به روش متمرکز در حدود  هدهد. کارایی سامانمیزان قابل توجهی افزایش می

گیری تولید همزمان برق و گرما به صورت مستقل، کارایی  های سیکل ترکیبی است. در حالیکه با بهرهکارایی مربوط به نیروگاه

های ، مزیتپاک پذیر و انرژیرآمد، انعطافبه دلیل تولید کا  CHPهای  درصد نیز خواهد رسید. سامانه 91انرژی این مولدها به 

 .]25و24، 17 [ دهدنشان می CHP( جریان انرژی را در 8) شکل .بسیاری را به همراه دارند

 

 
 CHPجریان انرژی در  -8شکل 
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-پیل  وها، موتورهای استرلینگ های گاز، موتورهای پیستونی، میکروتوربین توان به توربینها میاز مهمترین این سامانه

های سوختی با استفاده از انرژی شیمیایی پیل های سوختی که همگی مجهز به سامانه بازیافت گرما هستند، اشاره نمود.

نوع  5کنند. با توجه به نوع الکترولیت حاصل از ترکیب اکسیژن و هیدروژن، برق و گرما همراه با محصول جانبی آب تولید می

و  ((MCFCکربنات مذاب  ،(AFC) ، قلیایی(PEMFC) ، پلیمری (PAFC)فسفریکیسوختی اسید سوختی شامل پیل پیل

( وجود دارند. سه نوع پیل سوختی اسیدفسفریکی، پلیمری، قلیایی دما پائین بوده و زمان استارت به کار  (SOFCاکسیدجامد

وخت این سه نوع پیل سوختی باید تری برخوردارند. سکوتاهی دارند ولی البته در قیاس با دو نوع دیگر از بازدهی پائین

 ست.ا ها به هیدروژن و دی اکسیدکربن نیازهیدروژن باشد لذا به رفورمر جهت تبدیل سایر سوخت

تری دارند لذا برای کاربردهای دو نوع کربنات مذاب و اکسیدجامد در دماهای بالا کار کرده و نیاز به زمان استارت طولانی

در مقیاس   CHP( افق روشنی در کاربردهای نیروگاهی و  51ه دلیل بازدهی بالا )بیش از % حمل و نقل مناسب نبوده ولی ب

کنند بنابراین، صورت داخلی به هیدروژن تبدیل می های فسیلی را به بزرگ برای آنها وجود دارد. این مولدهای برق سوخت

 .]2[ نیازی به استفاده از رفورمرها ندارند

با سوخت  FCباشد. این نوع می PEM (Proton Exchange Membrane)از نوع سازی شبیه در استفاده شده پیل سوختی

الکتریکی در حدود د و دارای بازده کناتمسفر ( کار می 1راد و فشار درجه سانتیگ 211تا  31هیدروژن و در شرایط نرمال) از 

  ده است. در نظر گرفته ش W 7511مذکور معادل  FC. توان ]14و3[ دباشدرصد می 51

می تواند معادل با توان متوسط بار گردد. باید توجه  FCدر یک مقدار ثابت تنظیم گردیده است و توان خالص  FCتوان 

 درصد توان خالص جهت تامین مصرف داخلی نیاز دارد. 21به حدود  FCداشت که سیتم 

 

 الکترولیزور

توان به عنوان کند. الکترولیزور در شبکه را میسیژن تولید میای است که از تجزیه آب، هیدروژن و اکالکترولیزور وسیله

 Dump load، به عنوان FCدر این مقاله الکترولیزور علاوه بر تأمین هیدروژن مورد نیاز . ]1[ در نظر گرفت DCبار غیر خطی 

اشد. این نوع الکترولیزور به مدت بمی Alkalineنیز به کار گرفته شده است. تکنولوژی استفاده شده برای الکترولیزور از نوع 

و هزینه کمتری نسبت به انواع  سال رسیده است 21به طوری که طول عمر آن به حدود  طولانی در صنعت استفاده شده است

 آید. ( بدست می4توان الکترولیزور از معادله ) .]14[ باشد(می PEMبرابر ارزانتر از نوع  2)حدود  دیگر آن دارد

PElectrolyser = PPV - PLoad                                        )4( 

 باشد.توان مصرفی بار می LoadPکه 

 باتری

باشد، برتری این نوع باتری بر موارد مشابه در راندمان بالا، می lead-acidسازی از نوع انتخاب شده جهت شبیه باتری

های ساکن قابل باشد. عیب اصلی آن وزن بالا ست که در سیستمه( میدرصد در ما 5هزینه پایین و تخلیه خودی کم )کمتر از 

تواند مثبت یا منفی باشد. توان باتری از توان ورودی باتری با توجه به عملکرد شارژ یا دشارژ می .]26[ چشم پوشی است

 .آیدمی ( بدست5معادله)

PBat = PPV + PFC - PLoad                                     )5( 

 .]14[ شوداستنباط می از انرژی و راندمان باتری ( 6طبق معادله ) ،(State of Charge) باتری وضعیت شارژ

  dtPPSOC
ingdischingch batbatbatBat )(

argarg


                              (6)  
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CHP ی که شود. برعکس هنگامتر گردد، فعال میپیل سوختی در زمانی که وضعیت شارژ باتری از مقدار آستانه پائین

SOC  ،باتری بالاتر از مقدار آستانه گرددFC در  الکترولیزور و باتریسایر مشخصات  کند.متوقف و الکترولیزور شروع به کار می

 .]14و6و1[ شودملاحظه می (3) جدول

 
 مشخصات پیل سوختی، الکترولیزور، باتری -3جدول 

CHP- پیل سوختی 

 PEMFC تکنولوژی

1517  الکتریکی توان نامی  W 

 W 6111 توان نامی حرارتی

 % 51 راندمان

 C◦ 81 دمای عملکرد

8  اولیههزینه سرمایه  $/W 

 W/$   6 جایگذاریهزینه 

 ساعت 5111 طول عمر

 W 1111 توان بویلر کمکی

 W 1111 ساز گرماییتوان ذخیره

 الکترولیزور

 Alkaline تکنولوژی

 W 7511 توان نامی

 % 74 راندمان

 W/$  21 اولیه سرمایههزینه 

 سال 21 طول عمر

 باتری

 Lead-acid تکنولوژی

 KWh/$  21 اولیه هزینه سرمایه

 سال 5 طول عمر

 

 استراتژی کنترل و مدیریت انرژی

های مختلفی جهت مدیریت و کنترل سیستم های هیبرید انرژی با منابع غیر پیوسته نظیر باد و خورشید وجود روش

 .]11و7و3و1[ مزیت و معایب خاص خود را دارد دارد که هر کدام

 توان تولیدی دهد.رد مطالعه را نشان میمربوط به سیستم هیبرید مو پیشنهادی ( فلوچارت سیستم کنترلی9شکل)

)Gen(P ( 7از معادله ) شود:می( محاسبه 8طبق معادله ) اختلاف توان تولیدی و بارو 

 

PGen = NWG PWG + NPV PPV                                               )7( 

PNet = PGen - PLoad - Psc                                                         )8( 
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PV Arrays ∑ Pnet>0
Dump 

Load

Turn on FC

(Use Back-up Tanks)

Charge 

Battery

Use 

Battery
Electrical 

Load

SOC>SOCM

SOC>SOCT

Yes

No

Yes

Yes

No

No

H2Tanks

Full?

Turn on 

Electrolizer

Yes

No

H2 Storage 

Tank

Irradiance

H2 Tanks

empty?

Turn on FC

(Use Reservoir Tanks)

+

-

YesNo

∑

+
-

PHeat>0 Yes

No

Turn on 

Auxiliary Boiler

Heat Storage
Termal 

Load

WG Turbine

+

Wind Speed

 
 فلوچارت کنترلی سیستم هیبرید -9شکل 

 

PVN  تعداد پنل هایPV ،WGN ،تعداد توربین های بادی GenP لیدی بادی و فتوولتائیک، کل توان توWGP  توان تولیدی به

توان مربوط به مصرف داخلی سیستم می  scPبار و  LoadPتوان تولیدی با مولد فتوولتائیک،  PVPوسیله توربین بادی، 

جانبی سیستم نظیر سیستم های خنک کننده، واحد کنترلی و کمپرسور  ءتوان مصرفی اجزا مصرف داخلی سیستم شاملباشد.

 در نظر گرفته شده است. )compP(جهت ساده سازی، در این مقاله فقط توان مصرفی توسط کمپرسور . ]1[ می باشدگاز 

استراتژی کنترل یک نقش  استفاده شده است، CHPبا توجه به اینکه در سیستم هیبریدی مورد مطالعه از تکنولوژی 

بنابراین بایستی سیستم  .می باشدیکی و حرارتی دارا کلیدی جهت اطمینان از رضایت مندی هر دو تقاضای انرژی الکتر

 .]31-27[ کنترلی هم برای تامین بار الکتریکی و هم جهت تامین بار حرارتی در نظر گرفته شود
 

 سیستم کنترلی جهت تامین بار الکتریکی: 1حالت 

  باشد  الکتریکی تقاضای بار  برابر با PVاستراتژی کنترلی سیستم به این صورت است که اگر توان تولید شده توسط 

0) =Net (P، ( 9طبق معادله) شود.میتوسط اینورتر به بار تحویل داده ، کل توان تولیدی 

PWG +PPV = PLoad                                             )9( 

یزور جهت تولید هیدروژن و به الکترول در هر لحظه از زمان PV و  WG توان اضافی تولید شده توسط Net (P(0 < اگر 

 معادله شود. بنابراین معادله توان داده شده درتحویل داده می ،)جهت تامین سوخت پیل سوختی(سازیذخیره در تانک ذخیره

 شود:( به صورت زیر نوشته می9)
PWG +PPV = PLoad + PElec + PComp       PNet>0                            )11( 
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با استفاده از هیدروژن شروع به  پیل سوختی Net(P ،CHP > (0مین بار را نداشته باشد أان تولیدی توانایی تهنگامی که تو

 گردد:کند. در این شرایط معادله توان به صورت زیر بیان میمین میأرا تدرخواستی تولید انرژی کرده و بار 
PWG +PPV + PCHP,E = PLoad                      PNet<0                     )11( 

جهت  FCمی باشد. در صورتی که تانک اصلی هیدروژن خالی باشد،  CHPتولیدی توسط الکتریکی توان  CHP,EPکه 

 هیدروژن موجود در تانک پشتیبان استفاده خواهد کرد. زمین بار در مواقع مورد نیاز اأت

 

 سیستم کنترلی جهت تامین بار حرارتی: 2حالت 

های سوختی وابسته به مدت زمان در سرویس بودن آنها دارد، پس اقتصادی ین نکته که طول عمر پیلعنایت به ابا 

این استراتژی، به هنگام درخواست بار حرارتی توسط باشد آنها بطور پیوسته در سرویس قرار داشته باشند. در نتیجه در نمی

 شود.یپیل سوختی با سوخت هیدرژن فعال م CHPمصرف کننده ها، سیستم 

PHeat = PCHP,H – PThermal                                   )12( 

Heat P   اختلاف توان حرارتی تولیدی توسطCHP) CHP,H (P و بار حرارتی درخواستی (Thermal (P  باشد.می 

داشته و یا در سرویس پیل سوختی توانائی تامین بار حرارتی را ن CHP( کمتر از صفر باشد، 11طبق معادله ) HeatPاگر 

 شود.جهت تامین بار حرارتی استفاده می(  BoilerP). که در این حالت از بویلر کمکیقرار نگرفته است

PCHP,H + PBoiler = PThermal                      PHeat <0                     )13( 

 (Heat Storage) سوختی در تانک ذخیره گرمائیپیل  CHPباشد، توان حرارتی اضافی تولید شده توسط  HeatP 0<اگر 

 گردد.برای مواقع مورد نیاز ذخیره می

PCHP,H = PThermal + PHS           PHeat >0                            )14( 

 

 نتایج شبیه سازی

( 11در شکل ) .در این قسمت تشریح گردیده است ،در یک روز کاری سیستم Matlab/Simulinkبا  نتایج شبیه سازی

. دهدمینشان  های بادی راتوربین( توان خروجی 11شکل )عدد پنل خورشیدی نشان داده شده است.  451توان خروجی 

شده است. در  آوردهاقتصادی  آنالیز سازی هستند که نتایج آن در بخشبا مقادیر پس از بهینه مربوط بههای خروجی توان

، بار از ی روز که تابش صفر بودهساعت نشان داده شده است. در ساعات ابتدای 24ول ( نتایج عملکرد سیستم در ط12شکل )

ساعت و با توجه به کاهش  4شارژ اولیه دارد(. پس از حدود  21شود )لازم به ذکر است باتری حدود %طریق باتری تأمین می

وقتی  تادر مدار  FCمشارکت می کند. حضور روشن شده و در تأمین بار  FCذخیره باتری و نیز افزایش تقاضای بار مصرفی، 

 است که باتری مجدداً شارژ شود.

 ،خورشید تا وقتی که شدت تابش به حد مطلوب نرسیده، عملکرد سیستم به همین منوال است. با افزایش شدت تابش

از مدار خارج  FCشارژ شد،  اینکه باتری به حد مطلوب زباتری در حالت شارژ قرار گرفته و در تأمین بار دخالت ندارد. بعد ا

. پس از اینکه شارژ باتری به مقدار حداکثر خود رسید، باتری از استقادر به تأمین بار  PVشود و این در هنگامی است که می

. پس از اینکه تانک هیدروژن پر شد، شودروشن میتانک هیدروژن  پر شدن هنگامحالت شارژ خارج شده و الکترولیزور تا 

، PV توربین بادی و شود. در اواخر روز به دلیل کاهش تولیدداده می Dump loadور خاموش شده و توان اضافی به الکترولیز

در انتهای روز نباید از مقدار  ،(13شکل ) با مطابق کند. مقدار انرژی باتریباتری مجدداً روشن شده و بخشی از بار را تأمین می

 تر رود.مشخصی پایین
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  PVتولیدی توسط  توان -11شکل 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

4

Time (Hour of Day)

P
o

w
e

r 
(w

)

 

 WGتوان تولیدی توسط  -11شکل 
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د. دهساعت نشان می 24و بویلر کمکی را در طول  ساز گرماییذخیره، CHP( توان حرارتی تولید شده توسط 14شکل )

باشد، تقاضای بار حرارتی می فعالمین بار الکتریکی أپیل سوختی جهت ت CHPو انتهائی روز با توجه به اینکه  اولیهدر ساعات 

الی  11شود. در محدوده زمانی ذخیره می ساز انرژی گرماییذخیرهشود و مازاد انرژی تولید شده در مین میأت  CHPنیز توسط 

از بویلر  بدلایل اقتصادی( KW 1باشد )باشد و تقاضای بار حرارتی نیز قابل توجه نمیغیر فعال می CHPبا توجه به اینکه   15

 شود.کمکی جهت تأمین بار حرارتی استفاده می
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 اقتصادی آنالیز

مهمترین بحث، طراحی  ،]31و12[ تگی زیاد آنها به شرایط جویبا توجه به مشخصه غیر پیوسته تابش خورشید و وابس

ناپذیر . در این راستا توجه به هزینه سیستم اجتناب]31و15و7و1[ باشدسیستم با قابلیت اطمینان مناسب در تأمین بار می

باشد.  در سیستم هیبرید یممناسب  هزینه و با قابلیت اطمینان بالاتأمین بار ، طراحی بهینه سیستم هیبرید از است، لذا هدف

ای و ظرفیت باتری باید به صورت بهینه تعیین گردد. بدین منظور از برنامههای بادی ، تعداد توربینPVهای مورد مطالعه، پنل

استفاده شده است که با توجه به عملکرد سیستم، هزینه تمام اجزای سیستم را در حالت های قابل قبول محاسبه  Matlabدر 

گردد که علاوه بر هزینه مقرون به صرفه، انرژی باتری را برای روز بعد نگه داشته ای طراحی میبنابراین سیستم به گونه نماید.

 و هیدروژن مورد نیاز را از طریق الکترولیزور تولید نماید.

سال عملکرد  21اری، هزینه نگهداری و تعمیرات اجزا در طول ذهزینه سیستم شامل هزینه خرید و نصب، هزینه جایگ

 :]6[ شودزیر محاسبه می معادلهباشد که از سیستم می
Ci = Ni * [CCosti + RCosti * Ki + OMCosti],   i = PV, WG, Battery, FC, Electrolyser                   )15( 

هزینه   iRCost، شامل هزینه خرید و نصب اولیه سرمایه هزینه iCCostتعداد یا اندازه تجهیزات سیستم،  Niکه 

سال عملکرد سیستم  21هزینه عملکرد و نگهداری در  iOMCostسال عملکرد سیستم،  21اری در ذتعداد جایگ iKاری، ذجایگ

 باشد. می

 گردد.است که به صورت زیر بیان میدر مدت زمان عملکرد تابع هدفی که باید مینیمم شود تابع هزینه کل سیستم 
Csys = CPV + CWG + CBattery + CFC + CElectrolyser                                       )16( 

 

 گیرینتیجه

فتوولتائیک، تولید انرژی با قابلیت اطمینان مناسب در شرایط مختلف جوی با  هیبریدهدف اصلی از طراحی سیستم 

ن و آنالیز اقتصادی برای سیستم هیبرید کمترین هزینه است. در این مقاله بهینه سازی ابعاد سیستم بر اساس قابلیت اطمینا

سال عملکرد سیستم انجام گرفت. استراتژی کنترل و  21پیل سوختی در مدت  -ساز باتری و الکترولیزورمذکور با ذخیره

مدیریت انرژی جامعی برای سیستم هیبرید مورد مطالعه ارائه گردید. عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از 

های ذکر شده چه از لحاظ اقتصادی و چه از الیز اقتصادی به وضوح مزایای سیستم هیبرید طراحی شده را در مقایسه با حالتآن

 دهد.  منظر قابلیت اطمینان نشان می
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