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  موردنیاز یک واحد تولید الفین هیدروژن و الکتریسیتهتامین 

 تجدیدپذیرهای انرژیاز با استفاده 

 
شاهیمحمدحسن پنجه ،+نسیم طاهونی ،فربد آل عزیز

 دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشکدگان فنی ی مهندسی شیمی، دانشکده

 
 مورد بررسی قرار گرفت. های خورشیدی و بادی برای تولید هیدروژن سبزانرژیدر این پژوهش استفاده از  چکیده:

اکسیدکربن دی .مصرف خواهد شدهای سبک تولید الفین واکسیدکربن هیدروژناسیون دی برای یهیدروژن تولید
 kg/h 1420 به مدنظر واحد تولید الفین شود.موردنیاز از یک کارخانه سیمان واقع در جنوب شرقی کشور تامین می

 هایدستگاهالکتریسیته برای گرمایش، سرمایش و پشتیبانی  MW 32 اکسیدکربن وهیدروژن برای هیدروژناسیون دی
های بادی، الکترولایزرها، برای تأمین این نیازها یک ابرساختار جامع شامل صفحات خورشیدی، توربین. برقی نیاز دارد

و ... طراحی و مولدهای برق سازی هیدروژن، های الکتریکی، مخازن ذخیرهی، مبدلهای لیتیومی و وانادیومباتری
های سازی واحد نشان داد که بهترین ترکیب استفاده از انرژیسازی شد. نتایج بهینهافزار هومر شبیهتوسط نرم

همچنین برای  د بود.درصد خواه 6/0و  26، 4/73در تولید برق به ترتیب برابر مولدهای برق خورشیدی، بادی و 
های تر از باتریکاهش وانادیومی باصرفه-های اکسایشی بهینه، باتریسازی این انرژی الکتریکی در سامانهذخیره

 38/1ی مذکور ی خالص فعلی تولید هیدروژن و الکتریسیتهلیتیومی هستند. تحلیل اقتصادی مشخص نمود که هزینه
 رییاثر تغ انیدر پا است. ساعت لوواتیکدلار بر 12/0و  لوگرمیک بر دلار 56/3ها ی آنو قیمت ترازشده دلار اردیلیم
 متیآن است که ق بیانگر جیقرار گرفت. نتا یآن مورد بررس یندهیمختلف سامانه بر اقتصاد و افق آ هایدستگاه متیق

.دارند یاقتصادهای ریمتغرا بر  ریتأث نیشتریب زرهایو الکترولا یدیصفحات خورش یهیپا
 

 هومر افزارنرم سازی،شبیه تولید الکتریسیته،، سبز دروژنیهتولید  انرژی خورشیدی، انرژی بادی، واژگان کلیدی:
 
KEYWORDS: Solar Energy, Wind Energy, Green Hydrogen Production, Electricity Generation, 

Simulation, HOMER Software 

 

 مقدمه
 انیدر طول سال ریدناپذیتجد یهایاز انرژ هیرویب یاستفاده

به  بیآس ست،یز طیمح یهمچون آلودگ بسیاریمشکلات  یمتماد
طبق گزارش  .را به دنبال داشته است یجهان یاوزون و گرما یهیلا

اکسیدکربن با وجود ، میزان انتشار دی1المللی انرژیآژانس بین
تأثیرات ناشی از شیوع ویروس کرونا بر اقتصادی جهانی همچنان 

افزایش  2022بیلیون تن در سال  8/36صعودی بوده و به بیش از 
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(1)  International Energy Agency (IEA) 

 ،یدیمانند خورش ریدپذیتجد یهایاستفاده از انرژ[. 1یافته است ]
 یهااز راه یکی هاآن بیترک نیچنو ... و هم ییگرمانیزم ،یباد
آثار مخرب  گذاشتنیبدون برجا یانرژ دیتول یبرا نیگزیجا
 یهانهیدر زم ریدپذیتجد یهایانرژ چهاست. اگر  یطیمحستیز

 ازین نیو تأم یبرق کشورها، خودروساز دیهمچون تول یگوناگون
 یهااما همچنان بخش اند،مورد استفاده قرار گرفته عیصنا یانرژ
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 یلیفس یهااز سوخت یعیوجود دارند که به شکل وس یفراوان
 تندهس یاییمیپتروش عیها صنابخش نیاز ا یکی. کنندیاستفاده م

 یبرا به صورت گسترده سنگ و ...ی، زغالعیگاز طب ی،مواد نفتاز که 
های در این صنایع سوخت .کننداستفاده میمحصولات مختلف  دیتول

و  1های جانبیعنوان منبع انرژی برای تأمین سرویسفسیلی به
تولید مواد پتروشیمیایی  برایعنوان خوراک اصلی واحد چنین بههم
 یآت یهادر سالبا توجه به این که  [.2شوند ]کار گرفته میبه
مورد استفاده در جهان  یهایانرژ نیتریاصل تهیسیو الکتر دروژنیه

را  سبز دروژنیمختلف استفاده از ه عیاست تا صنا ازین خواهند بود،
در دستور کار قرار  یندیو هم خوراک فرا یعنوان منبع انرژهم به
به دنبال  ایدر سراسر دن یمختلف پژوهشگراندر این راستا  دهند.

اصلاح ی پشتیبانی این واحدها و برا ریدپذیتجد یهایاستفاده از انرژ
  و ... هستند. لیگازوئ ن،ی، بنزمتانولمانند متان،  یمحصولات دیتول

 عنوان مواد اولیه، اکسیدکربن یا نیتروژن بهاز دی هاپژوهشدر این 
برق تجدیدپذیر از انجام فرایند هیدروژناسیون و  برایهیدروژن سبز از 

به این روش  نیا شود.ده میهای جانبی استفابرای تأمین سرویس
عنوان به یلیفس یهااست که نه تنها از سوخت تیاهم دارای دلیل

اقتصاد  کی دکربنیاکسیبلکه با مصرف د کند،یخوراک استفاده نم
 تواندیهم م دکربنیاکسید نیرا به وجود خواهد آورد. منبع ا یچرخش

در ادامه  .به دست آیداز هوا  میباشد و هم به طور مستق ندهیآلا عیصنا
 گیرد.ها مورد بررسی قرار میتعدادی از این پژوهش

 تولید الفین  برای[ یک طرح مفهومی 3] و همکاران 2سِنتی
اکسیدکربن ارائه کردند. در این طرح با استفاده از هیدروژناسیون دی

توانست هر کدام از منابع خورشیدی، بادی، منبع تولید هیدروژن می
سازی و با یک بررسی ها بدون شبیهگرمایی و ... باشد. آنزمین

 اقتصادی اجمالی دریافتند که تولید هیدروژن تجدیدپذیر، بخش اصلی
[ فرایند تولید 4] 3مارتین داد.تولیدی را تشکیل میقیمت محصول 

 . کرد یابیارزاکسیدکربن و هیدروژن را اتر از دیمتیلدی
های بادی برای و توربین 4در این پژوهش صفحات فتوولتاییک

الکترولیز آب و تولید هیدروژن مقایسه شدند. با استفاده از 
نویسی ریاضی، متغیرهای مختلف این فرایند به ویژه تعداد برنامه
سازی های بادی، صفحات خورشیدی و الکترولایزر بهینهتوربین

شدند. نتایج نشان داد که استفاده از صفحات خورشیدی برای تولید 
 ترین گزینه بود. موردنظر مناسب پژوهشیی اتر در نمونهمتیلدی

 
(1)  Utilities 

(2)  Centi 

(3)  Martin 

(4)  Photovoltaic Panels (PVs) 

(5)  Chauvy 

(6)  Proton Exchange Membrane (PEM) 

محیط -اقتصادی-[ با یک تحلیل فنی۵] فر و همکارانآریان
برای تولید همزمان توان  را ی آلی رانکینزیستی عملکرد یک چرخه

 های. در این پژوهش انرژیارزیابی کردندو گرما در اردبیل 
توده به عنوان منابع تجدیدپذیر گرمایی و زیستزمین ،خورشیدی

آن بود که سامانه با منبع  بیانگرمورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج 
ی کمتری توده در صورت استفاده از ماده مناسب هزینهانرژی زیست

ی دیگر دارد. همچنین تولید همزمان توان و گرما نسبت به دو گزینه
دلار در مصرف انرژی نسبت به  10468 جویی سالانهموجب صرفه

به بررسی تولید  [6] موسوی و همکارانحالت صرفا تولید توان شد. 
ی آلی رانکین با محرک خورشیدی کارگیری چرخهتوان با به

به عنوان  های خورشیدیگردآوری کننده پژوهشپرداختند. در این 
 رژی به کار رفتند.ی انذخیره برایکننده و مواد تغییر فاز دهنده دریافت
که بازده انرژی و اکسرژی این سامانه به ترتیب  نشان دادنتایج 

کیلووات بود.  ۵/۵1ی درصد و میزان کار خروج ۷/۹و  2/4۵
با تغییر شار خورشیدی، عملکرد اقتصادی و  شدهمچنین مشخص 

  .بدیامی بهبودبازده انرژی و اکسرژی 
  یمتان مصنوع دیتول برای ی[ طرح۷] و همکاران ۵یچاو

 مانیس یکارخانه کیدودکش  ی ازخروجاکسیدکربن دیبا استفاده از 
و  یباد یبا استفاده از مازاد انرژ پژوهش در اینارائه کردند. 

 .شد دیتول ریدپذیتجد دروژنی، ه6با غشاء تبادل پروتون ییزرهایالکترولا
 یاز راکتورها یادو ماده در مجموعه نیبر اثر واکنش ا تیدر نها

 یندی[ فرا8] 8میو ک ۷دو. گردیدنظر حاصل محصول مورد یستیکاتال
 میمستق ونیدروژناسیسبک با استفاده از ه یهانیالف دیتول برایرا 
سوز سنگزغال روگاهین کیها کردند. آن یسازهیشب دکربنیاکسید

در نظر گرفتند. هدف استفاده از  دکربنیاکسیعنوان منبع درا به
آن با استفاده  دیبر تول یقیدق یسازدلبود اما م ریدپذیتجد دروژنیه

  نگرفت. پاک صورت یهایاز انرژ
مرکز استان در ایران را به لحاظ  ۹ [۹] لطفی و همکاران 

ها از سه معیار پتانسیل انرژی خورشیدی مورد ارزیابی قرار دادند. آن
اصلی شرایط آب و هوایی، محل نصب و ریسک و سه روش 

 ترکیب خطیو  10، الکتره۹فازی ی تاپسیسگیری چندمعیارهتصمیم
نمود که  ی شهرها استفاده کردند. نتایج آشکاربرای مقایسه 11وزنی
های دیگر برای احداث در هر سه روش نسبت به گزینه زاهدانشهر 

به عنوان  تهرانشهر نیروگاه خورشیدی اولویت دارد. همچنین 

(7)  Do 

(8)  Kim 

(9)  Fuzzy Topsis 

(10)  Electre 

(11)  Weighted Linear Combination 

(1)  Utilities      (2)  Centi 

(3)  Martin      (4)  Photovoltaic Panels (PVs) 

(5)  Chauvy      (6)  Proton Exchange Membrane (PEM) 

(7)  Do       (8)  Kim 

(9)  Fuzzy Topsis      (10)  Electre 

(11)  Weighted Linear Combination 
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[ طرح 10] و همکاران 1فردیناظر. بدترین گزینه معرفی گردید
ارائه  تهیسیمتانول و الکتر دروژن،یهمزمان ه دیتول یبرا یدیجد

عنوان به کوره کیاز دودکش  یپژوهش گاز خروج نیکردند. در ا
 ریدپذیعنوان منبع تجدبه یدیخورش یو انرژ دکربنیاکسیمنبع د

 خروجی انیجر نیاز ا دکربنیاکسید یدر نظر گرفته شد. با جداساز
 دیآب، متانول تول زیحاصل از الکترول دروژنیو واکنش آن با ه

  2یسوخت پیل کیطرح در  نیدر ا دشدهیاز متانول تول ی. بخشدیگرد
 کرد. دیتول تهیسیو الکتر تمورد استفاده قرار گرف میبه طور مستق
های خورشیدی و بادی [ استفاده از انرژی11] 4و دینسر 3صدیقی

تولید همزمان هیدروژن و الکتریسیته بررسی کردند. در این  برایرا 
سامانه، برق تجدیدپذیر همزمان برای الکترولیز آب و جداسازی 

شد. کار گرفته تولید آمونیاک به براینیتروژن موجود در هوا 
شده های کمبود انرژی، بخشی از آمونیاک تولیددر زمان همچنین

 [ 12] ۵نیشروکرد. ولید میسوختی الکتریسیته ت پیلدر یک 
 هایسوخت دیبر تول یاقتصاد-یفن لیتحل کیبا استفاده از 

صنعت  نیا یندهیآ یبه بررس ،آن یسازنهیبه نیچنو هم یکیالکتر
 یدیو خورش یباد یپژوهش از انرژ نیپرداخت. در ا یآت یهادر سال

 استفاده شد.  دروژنیه دیآب و تول زیالکترول برایبه صورت مجزا 
اکسیدکربن حاصل از هیدروژن و دی نیا یمتوال یهابر اثر واکنش

دستیابی . نتایج نشان داد که شد دیتول زلیسوخت جت، نفتا و د هوا،
 یهاتوجه قیمتی تولید پایین مشروط به کاهش قابلبه هزینه

  .بودی تجدیدپذیر و الکتریسیته الکترولایزر
و  سبز دروژنیه دیتول رامونیپ یجامع یسازهیتاکنون شب

برای پشتیبانی فرایند تبدیل  ریدپذیتجد منابعاز الکتریسیته 
صورت نگرفته است. در اندک  های سبکاکسیدکربن به الفیندی

 ی واکنشی هیدروژناسیونشبکه صرفاً زیگرفته نصورت هایپژوهش
این در حالی است که در صورت استفاده از . است شده سازیبیهش

های جانبی های فسیلی برای تأمین مواد اولیه و سرویسسوخت
اکسیدکربن به محلی برای انتشار فرایند، واحد هیدروژناسیون دی

 یدر نتیجه طراحی این سامانهای تبدیل خواهد شد. این گاز گلخانه
متداول رایندهای اصلاح ف برایتجدیدپذیر گام مهمی در  پشتیبان
چون کراکینگ کاتالیزوری بستر سیال ی محیط زیست همو آلاینده

 های سبک خواهد بود.برای تولید الفین

هدف پژوهش حاضر آن است که تمام نیازهای هیدروژن و برق 
 های خورشیدی و بادیهای سبک از طریق انرژییک واحد تولید الفین

 ریدپذیتجد هاییانرژ بی آن است کهی ترکیعلت این استفاده تأمین شود.

 
(1)  Nazerifard 

(2)  Fuel Cell 

(3)  Siddiqui 

 ییهاتیمحدود یدارا یریرپذییتغ لیدلبه یدیو خورش یباد یمانند انرژ
مجزا از  یاستفاده جهیهستند. در نت موردنیاز دروژنیه دیتول یبرا
 تهیسیموردنظر به لحاظ الکتر یتا سامانه شودیها موجب مآن

 .باشدوجود داشته  یسراسر یبرق از شبکه افتیبه در ازیمستقل نباشد و ن
 نیامکان تأم یدیو خورش یباد یهایاز انرژ یبیترک یاستفاده

 یهنیهز نیفراهم خواهد کرد و همچن یادیبرق را تا حد ز یوستهیپ
موجب  یبیروش ترک نیامر را کاهش خواهد داد. ا نیا یالازم بر

 زانیبه م یلیفس یهابه سوخت یدیواحد تول یخواهد شد تا وابستگ
یک ابرساختار پیچیده  پژوهشدر این  .ابدیکاهش  چشمگیری

های بادی، الکترولایزرها، متشکل از صفحات خورشیدی، توربین
 یسازرهیمخازن ذخ ،یکیالکتر یهامبدل ،یومیو واناد یومیتیل یهایباتر
موردنیاز برای تأمین هیدروژن و برق و ...  مولدهای برق دروژن،یه

سازی سازی و بهینهشبیه [13] 6افزار هومرو با استفاده از نرم طراحی
 ی مذکور به لحاظ فنی و اقتصادی بررسی خواهد شدخواهد شد. سامانه

 ی این طرح مشخص گردد. پذیری و افق آیندهتا امکان
 

 اصول نظری
 انتخاب مسأله مورد مطالعه

این طرح باید دو ویژگی اصلی  پژوهشیی برای انتخاب نمونه
نظر قرار داد. نخست آن که مکان مدنظر به لحاظ میزان تابش را مد

انرژی خورشیدی و سرعت باد در وضعیت مطلوبی قرار داشته باشد 
را با حداقل استفاده از سبز تا امکان تولید الکتریسیته و هیدروژن 

نزدیکی  شیپژوهی منابع فسیلی فراهم کند. دومین ویژگی نمونه
اکسیدکربن به محیط زیست است. ی دیبه یک منبع منتشرکننده

اکسیدکربن موجود ی مستقیم از مقدار اندک دیاز آنجا که استفاده
کارگیری گاز خروجی از دودکش بر است، بهدر اتمسفر بسیار هزینه

 قرار گرفته است.  پژوهشی صنعتی در دستور کار این یک کارخانه

سنجی تولید [ پژوهشی پیرامون امکان14] رضایی و همکاران
های خورشیدی و بادی هیدروژن سبز در ایران با استفاده از انرژی

های ایران بر اساس مراکز استان پژوهشانجام دادند. در این 
های مثبت و منفی مورد ارزیابی قرار گرفتند. متغیرای از مجموعه

انرژی  هجرم ویژهای مثبت شامل میزان تابش خورشیدی، متغیر
بادی، شاخص شفافیت آسمان، ارتفاع از سطح دریا، تعداد ساعات 

چنین دمای متوسط هوا، آفتابی، جمعیت و نرخ بیکاری بودند. هم
رطوبت متوسط هوا، میانگین بارش سالانه، حوادث طبیعی، فاصله 

ی اصلی، تعداد روزهای غبارآلود در سال و قیمت زمین تا جاده

(4)  Dincer 

(5)  Sherwin 

(6)  HOMER Pro 

(1)  Nazerifard      (2)  Fuel Cell 

(3)  Siddiqui      (4)  Dincer 

(5)  Sherwin      (6)  HOMER Pro 



 1403، 2، شماره 43دوره  همکارانو  فربد آل عزيز نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           96

دادند. در این پژوهش با اختصاص کیل میهای منفی را تشمتغیر
و یک تحلیل ریاضی  متغیرهایک وزن مشخص به هر کدام از این 

های نظر به لحاظ پتانسیل برای ترکیب انرژیشهر مورد 31جامع، 
بندی شدند. نتایج آشکار خورشیدی و بادی و تولید هیدروژن رتبه

ن بهترین نمود که شهرهای یزد، کرمان، اصفهان، کرج و زاهدا
های مناسبی برای توانند گزینهمی و هدف هستنداین ها برای مکان
 باشند.  پژوهشاین 

های احتمالی معرفی شد، عنوان یکی از گزینهشهر زاهدان که به
های تولید سیمان کشور در استان سیستان و بلوچستان یکی از قطب

ترین صنایع واقع شده است. صنعت سیمان یکی از بزرگ
ی محیط زیست در سراسر جهان است. این بخش به کنندهدهآلو

درصد  18درصد از انتشار جهانی ناشی از فعالیت انسانی و  ۷تنهایی 
 .[1۵] دهدی اروپا را تشکیل میی تجارت انتشار اتحادیهاز سامانه

در نتیجه این شهر به لحاظ منابع تجدیدپذیر و وجود منابع آلاینده 
ی میانگین سالانه بودن با دارا . زاهدانی استمناسب پژوهشیی نمونه

، شاخص شفافیت d/2h/mWk 42/۵تابش خورشیدی افقی کل 
 جرم ویژهساعت آفتابی در طول سال و  3442درصد،  8/61آسمان 

ها در ایران برای یکی از بهترین مکان 2W/m 28۵انرژی بادی 
 [.14های بادی و خورشیدی است ]ترکیب انرژی

 ی تولید هیدروژن تجدیدپذیر،توجه به گران بودن هزینهبا 
اکسیدکربن خروجی از کارخانه کاملاً غیرمنطقی هیدروژناسیون تمام دی

از گاز  بخشیاست و هزینه بسیار زیادی خواهد داشت. در این پژوهش 
 برای واقع در جنوب شرقی کشور ی سیمانکارخانهیک خروجی از دودکش 

 شود. بعدی و فرایند هیدروژناسیون در نظر گرفته می سازی در مراحلخالص
اکسیدکربن با هیدروژناسیون دی ،بفرضی منتخالفین واحد 

کند. اتیلن، پروپیلن و بوتیلن تولید می ،ی سیمانخروجی از کارخانه
هیدروژن برای فرایند  kg/h 1420طبق محاسبات، واحد مذکور به 

تأمین گرمایش و  رایبالکتریسیته  MW 32هیدروژناسیون و 
های هسرمایش نیاز دارد. این نیاز باید در تمام روزهای سال به جز ما

 نوامبر و دسامبر که کارخانه فعالیتی ندارد، برآورده شود. 
 

 طراحی سامانه

ها ی ارتباط آناجزاء مختلف سامانه و نحوه وارهطرح 1در شکل 
شود، الکترولایزر، طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان
، مولدهای برقی مستقیم و ها با شبکهصفحات خورشیدی و باتری

ی متناوب تبادل ی برق محلی با شبکههای بادی و سامانهتوربین
ی تبدیل تریکی نیز وظیفههای الکدهند. مبدلالکتریسیته انجام می

دهند. برق تولیدشده جریان متناوب به مستقیم و بالعکس را انجام می
 چنین تأمینبرای دو هدف الکترولیز آب و تولید هیدروژن سبز و هم

 
 ريدپذيتجد دروژنيو ه تهيسيالکتر ديواحد تول وارهطرح – 1شکل 

 
گیرد. هیدروژن شده مورد استفاده قرار میبار الکتریکی تعریف

شود و یا هیدروژن تولیدشده نیز یا در مخازن پرفشار ذخیره می
ی محاسبات فنی هر کدام کند. در ادامه نحوهموردنیاز را تأمین می

چنین در ها به تفکیک مورد بررسی قرار خواهد گرفت. هماز بخش
 اقتصادی ابرساختار پیشنهادی ارائه شده است.مشخصات فنی و  1جدول 

 
 صفحات خورشیدی

شده را با بازده این صفحات در طول روز انرژی خورشیدی جذب
کنند. توان خروجی از این مشخصی به الکتریسیته تبدیل می

 [:16گردد ]محاسبه می 1 رابطهصفحات طبق 
 

PPV = YPV fPV (
G̅T

G̅T,S
) [1+αP(Tc - Tc,S)]  (1)  

PVY (kW ،)PVf (% ،)G̅T (kW، 1در رابطه 

m2
 ،)G̅T,S (kW

m2
 ،) 

αP (%
°𝐶

 ،)Tc (°C و )Tc,S (°C به ترتیب نمایانگر توان اسمی )
ی زمانی صفحات، ضریب کاهش توان، میزان تابش خورشید در بازه

kWمدنظر، میزان تابش خورشید در شرایط استاندارد )

m2
(، ضریب 1 

( C 2۵°دمایی، دمای سلول و دمای سلول در شرایط استاندارد )
ی انرژی و فرض تغییرات خطی بازده صفحات هستند. با موازنه

و بر حسب متغیرهای  2خورشیدی با دما، دمای سلول طبق رابطه 
 گردد:شده توسط سازنده تعیین میاستاندارد معرفی

 

Tc = 
Ta + (Tc,N - Ta,N) (

G̅T
G̅T,N

) (1 - 
ηmp,S (1 - αP Tc,S)

τα
)

1 + (Tc,N - Ta,N) (
G̅T

G̅T,N
)(

αP ηmp,S 

τα
)

  (2)  
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 ريدپذيواحد تجد یبرا یشنهاديمشخصات ابرساختار پ - 1جدول 

 مقدار واحد مشخصه

 [1۹-1۷صفحات خورشیدی ]

PVf % 8۵ 

Pα %/°C ۵/0- 

c,NT °C 46 

mp,Sη % ۷/14 

sθ ° 2۹ 

aθ ° 0 

LT y 2۵ 

OM $/(kW.y) 10 

RC = CC $/kW 1000 

 [21بادی زیمنس ] توربین

ratedP MW 1۵/3 

hubz m 10۹ 

LT y 20 

OM $/y ۹4000 

RC = CC M$ ۷/4 

 [2۵،24،18]مبدل الکتریکی 

invη % ۹0 

recη % ۹0 

LT y 1۵ 

OM $/(kW.y) 0 

RC = CC $/kW 300 

 [31،30،23] الکترولایزر

elecη % 8۵ 

LT y 1۵ 

OM $/(kW.y) 20 

RC = CC $/kW 1۵00 

 [33-3۵] گازی مولد برق

 J620-J01-60Hz - مدل
GC kW 3331 

LT h 60000 

OM $/(kW.h) 001۷/0 

RC = CC $/kW 300 

 [40،3۹] یون-باتری لیتیوم

BC kWh 1000 

LTQ kWh 3000000 

LT y 10 

 
 

minSOC % 20 

OM $/(kWh.y) 0 

CC $/kWh 488 

RC $/kWh 43۵ 

 [42،41] باتری وانادیومی

BC kWh 1240 

LT y 2۵ 

minSOC % 0 
OM $/(kWh.y) ۹ 

CC=RC $/kWh 426 
 [44،31،30،18]هیدروژن  مخازن

LT y 2۵ 

OM $/(kg.y) 10 

CC=RC $/kg 600 

 [4۵] ی برق محلیشبکه

celec $/kWh 0314/0 

 
Ta (°C ،)Tc,N (°C ،)Ta,N (°C ،)G̅T,N (kW ، 2 رابطهدر 

m2
) ، 

η
mp,S

 (% ،)τ (% و )𝛼 (% به ترتیب معرف دمای محیط، دمای )
(، میزان C 20°عملیاتی اسمی سلول، دمای محیط در شرایط معیار )

kWتابش خورشید در شرایط معیار )

m2
ی (، بازده صفحه در نقطه8/0 

و در شرایط استاندارد، ضریب عبوردهی پوشش صفحه  بیشینه توان
های با بررسی پژوهش ی خورشیدی هستند.و ضریب جذب صفحه

های صفحات خورشیدی متغیر ،های فرضیات آنمختلف و مقایسه
 sθ. در این جدول [۷1-۹1خلاصه شده است ] 1تعیین و در جدول 

 هستند. 1سمت یهیو زاو بیش یهیزاو یدهندهنشان بیبه ترت aθو 
خورشیدی دریافتی صفحات تأثیر بر میزان انرژی متغیر این دو 

برابر  ییایبا عرض جغراف باًیتقر بیش یهیکه زاو یزمان گذارند.می
را  یخروجتوان الکتریکی  نیشتریب یدیباشد، صفحات خورش

صفحات را نسبت به  یریگجهت زیسمت ن یهیخواهند داشت. زاو
 در که رانیا مانند ییکشورها یبرا مقداراین . دهدیجنوب نشان م

 است. درجه صفربرابر  ،اند شده واقع یشمال یمکرهین
 

 های بادیتوربین

های بادی تعیین سرعت سازی عملکرد توربینگام اول در شبیه
 ها است. تغییرات سرعت باد با ارتفاع مطابق باد در ارتفاع محور آن

 :[20] شودتخمین زده می 3 رابطه

Uhub = Uanem × 
ln (

zhub

z0
)

ln (
zanem

z0
)
  (3)  

(1)  Azimuth 
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Uhub (m/s ،)Uanem (m/s ،)zhub (m ،)zanem (m ) ،3 رابطهدر 
ی سرعت باد در ارتفاع محور توربین دهنده( به ترتیب نشانm) z0و 

گیری، ارتفاع محور توربین، ارتفاع بادی، سرعت باد در ارتفاع اندازه
در ادامه با توجه به منحنی گیری و زبری سطح هستند. اندازه

شود، توان خروجی در ی توربین که توسط سازنده ارائه میمشخصه
شده و فشاری با توجه به سرعت تعیینشرایط استاندارد دمایی 

 1کاردر صورتی که سرعت باد از سرعت شروع به .گرددمحاسبه می
بیشتر باشد، توان خروجی توربین صفر  2کمتر و یا از سرعت قطع

در نهایت توان توربین در شرایط عملیاتی با استفاده از  خواهد بود.
 تعیین خواهد شد: 4 رابطه
 

 PWTG = (
ρ

ρ0

) PWTG,STP  (4)  

ρ (3kg/m ،)ρ ،4 رابطهدر 
0

 (3kg/m و )PWTG,STP (kW ) 
هوا  جرم ویژههوا در شرایط عملیاتی،  جرم ویژهبه ترتیب نمایانگر 

( و توان خروجی 3kg/m 22۵/1در شرایط استاندارد دمایی و فشاری )
ای که در نکته توربین در شرایط استاندارد دمایی و فشاری هستند.

انتخاب توربین اهمیت بالایی دارد این است که میزان نیاز به 
مگاوات( است.  100الکتریسیته در این پژوهش بسیار بالا )بیش از 

ی نظر باید تا حد امکان ظرفیت اسماز این رو توربین بادی مورد
 نیاز از آن عدد معقولی باشد. بالایی داشته باشد تا تعداد مورد

 ها توربین زیمنسها و اعتبار شرکتها، قیمتبا بررسی ظرفیت
1۵-142/3-SWT ای از برای این پژوهش انتخاب گردید. خلاصه
 [.21گزارش شده است ] 1این توربین در جدول  فنی و اقتصادی اطلاعات

 یو نگهدار ریتعم ینهیمختلف، هز یهاوهشپژ یبا توجه به بررس
 آن در نظر گرفته شد. یهیاول ینهیدرصد هز 2برابر با  نیتورب نیا

ترین ورودی ی توربین که مهممنحنی مشخصه 2در شکل 
طور که همان. [22نمایش داده شده است ] ،سازی آن استشبیه

کار، سرعت مربوط به توان اسمی شود سرعت شروع بهمشاهده می
متر بر ثانیه هستند.  ۵/22و  12، ۵/2و سرعت قطع به ترتیب برابر 

 سازی توربین بادی نوع نیاز برای شبیهمورد متغیرآخرین 
این توربین از نوع مولد برق جریان الکتریکی تولیدی است. 

 است؛ در نتیجه جریان برق تولیدی از نوع  3هماهنگ دائمی
 متناوب خواهد بود. اطلاعاتی که در این بخش ارائه شد، 

 ها را سازی تعداد توربینمربوط به یک توربین است و بهینه
 تعیین خواهد کرد. 

 
(1)  Cut-In Speed 

(2)  Cut-Out Speed 

(3)  Synchronous Permanent 
(4)  Rectifier 

 
 SWT [22]-15/3-142ی توربين بادی مشخصه - 2شکل 

 
 مبدل الکتریکی 

واحدهای ترکیبی تجدیدپذیر، صفحات خورشیدی  بیشتردر 
کنند. در های بادی جریان متناوب تولید میجریان مستقیم و توربین

نتیجه وجود مبدل الکتریکی برای تبدیل این دو جریان به یکدیگر 
این  بازدهو تأمین برق برای مصارف مختلف امری ضروری است. 

 [: 23شود ]تعریف می ۵ رابطه با دستگاه
 

𝜂
𝑐
 = 

Pout

Pin

  (۵)  

η ،۵ رابطهدر 
c

 (% ،)outP (kW و )inP (kW به ترتیب ) 
معرف بازده مبدل الکتریکی، توان خروجی و توان ورودی هستند. 

تواند متعلق به که این بازده می بیان این نکته ضروری است
برای تبدیل جریان متناوب به مستقیم یا  4یکسوکننده

  برای تبدیل جریان مستقیم به متناوب باشد. ۵کنندهمعکوس
های الکتریکی مورد استفاده در ی مشخصات مبدلبا مقایسه

نشان داده  1های لازم تعیین و در جدول متغیرهای گذشته، پژوهش
 . [2۵،24،18] استشده 

 
 الکترولایزر

الکترولایزرها بر حسب نوع الکترولیت، دما و فشار عملیاتی به 
 ۷، غشاء تبادل پروتون و اکسید جامد6ی کلی آلکالینسه دسته

 نیا اصلی مشخصات 2در جدول  شوند.میبندی تقسیم
 [.26-28] شده است سهیمقا گریکدیبا  زرهایالکترولا

(5)  Inverter 

(6)  Alkaline 

(7)  Solid Oxide 

(1)  Cut-In Speed      (2)  Cut-Out Speed 

(3)  Synchronous Permanent    (4)  Rectifier 

(5)  Inverter      (6)  Alkaline 

(7)  Solid Oxide 
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 [26-28های الکترولايزرهای متداول ]ی ويژگيمقايسه - 2جدول 

 مشخصه
الکترولایزر 

 آلکالین
الکترولایزر با غشاء 

 تبادل پروتون
الکترولایزر 
 اکسید جامد

 نوظهور در حال توسعه یافتهتوسعه مشخصه فناوری

 60-80 ۵0-80 ۵00-1000 (C°)دمای عملیاتی 

 <30> 30> 30 (barفشار عملیاتی )

 زیاد کم زیاد خوردگی

 کم زیاد کم پذیری با نوسانتطبیق

  20-30 10-20 (yطول عمر )

 بالا پایین بالا ی نگهداریهزینه

 ۵00-1400 1100-1800 2800-۵600 (kW/$ی اولیه )هزینه

 
  ربرای انتخاب نوع الکترولایزمتغیرها ترین یکی از مهم 

 های تجدیدپذیر است. توانایی آن برای هماهنگی با انرژی
نظر باید زمان ها، الکترولایزر مورددلیل متغیربودن این انرژیبه

 پاسخ کمی داشته باشد تا خود را با نوسانات ورودی تطبیق دهد. 
در این زمینه الکترولایزر با غشاء تبادل پروتون برتری محسوسی 

 چنین ی دیگر دارد. این الکترولایزر همنسبت به دو گزینه
ی نگهداری کم، گری مانند هزینههای مثبت دیدارای ویژگی

 بیشترخوردگی ناچیز و تولید آسان نیز هست؛ از این رو در 
 های تجدیدپذیر مورد استفاده های مرتبط با انرژیپژوهش
گیرد. با وجود آنکه قیمت آن در حال حاضر از آلکالین بیشتر قرار می

فراوانی با هدف بهبود فناوری و کاهش  هایپژوهشاست، لکن 
یمت آن در دست انجام است. بنابراین در این پژوهش نیز به مانند ق

 ، الکترولایزر سبز های مشابه در موضوع تولید هیدروژنپژوهش
مطابق  دستگاه. بازده این گرددبا غشاء تبادل پروتون انتخاب می

 :[2۹] گرددتعریف می 6 رابطه
 

η
elec

 = 
mH2 

.
HHVH2

Pelec

  (6)  

 

 mH2 6 رابطهدر 
. (kg/s،)HHVH2

 (kJ/kg و )elecP (kW به )
بالای  گرماییترتیب نمایانگر دبی هیدروژن تولیدی، ارزش 

ی ورودی هستند. این ( و الکتریسیتهkJ/kg 142000) 1هیدروژن
ی زمانی تعیین میزان تولید این سوخت پاک در هر بازه برایرابطه 

مشخصات الکترولایزرهای مورد استفاده در این  کار خواهد رفت.به
 [.31،30،23خلاصه شده است ] 1پژوهش در جدول 

 
(2)  Jenbacher 

 
 J620-J01-60Hz [13]ی مولد برق گازی منحني مشخصه - 3 شکل

 
 مولد برق

های خورشیدی و بادی، استفاده از دلیل متغیر بودن انرژیبه
با سوزاندن مولدهای برق های پشتیبان امری ضروری است. سامانه
های کمبود انرژی به پایداری واحد و فسیلی در زمان هایسوخت

مولدهای کنند. چنین تأمین مقدار ثابتی از الکتریسیته کمک میهم
چنین تر و همی کمتر، قیمت پایینیندهدلیل انتشار آلاگازی بهبرق 

های تجدیدپذیر انتخاب پذیری بیشتر برای ترکیب با انرژیانعطاف
با توجه به میزان  [.32] دیزلی هستندمولدهای برق بهتری نسبت به 

 چنین تطابق ظرفیت ی تولیدی، مصرف سوخت و همآلاینده
ی ساخته J620-J01-60Hzگازی  مولد برقنظر ی موردبا سامانه

و  kW 3331 دستگاهانتخاب گردید. ظرفیت این  2شرکت جنباخر
درصد است. این به آن معناست که اگر  ۵0ی آن نسبت بار کمینه

مولد ی سامانه کمتر از نصف ظرفیت اسمی باشد، نیاز به الکتریسیته
منحنی  دقیقاً با نصف توان اسمی خود کار خواهد کرد.برق 

 [.13نمایش داده شده است ] 3در شکل مولد برق این  یمشخصه
میزان مصرف سوخت )گاز طبیعی( به ازای توان  3در شکل 

 برقمولد شود. دیگر مشخصات فنی و اقتصادی خروجی مشاهده می
 یو نگهدار ریتعم ینهیهز [.33-3۵خلاصه شده است ] 1در جدول 

 آن در نظر گرفته شد. یهیاول ینهیدرصد هز ۵ دستگاه نیا
 

 باتری

 ی پشتیبان برای پایدارسازی واحد یکی دیگر از سامانه
ی الکتریسیته هادستگاهها هستند. این های کمبود باتریدر زمان

 کنند و تا حد امکاندر خود ذخیره می اتلافمازاد بر نیاز را با کمترین 
دهند. یکی از کاربردهای را کاهش میمولدهای برق استفاده از 

 ها ایجاد تعادل در سامانه از طریق انتقال انرژی مازاد باتری

(1)  Higher Heating Value 
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کاهش واناديوم -های اکسايشهای باتریی ويژگيمقايسه - 3جدول 
 [36-40يون ]-و ليتيوم

 یون-لیتیوم مشخصه
کاهش -اکسایش

 وانادیوم
 100-200 30-4۵ (Wh/kgانرژی مخصوص )

 2۵0-6۹3 1۵-2۵ (Wh/Lویژه انرژی )جرم 
 3/1-0/0 1۵/0 (d/%خود روزانه )ی خودبهنرخ تخلیه

 کم متوسط محیطیآثار زیست
 ۹0-۷۵ ۹۷-۷۵ (%بازده رفت و برگشتی )

 >10-20 20 (yطول عمر مفید )
 16000-10000 3000 های شارژ و تخلیهبیشینه تعداد چرخه

 ماه-ساعت روز-دقیقه زمان شارژ
 ساعت10-ثانیه ساعت-دقیقه زمان تخلیه

 
های کمترین تابش های بیشترین تابش خورشید به ساعتدر ساعت

 یعنی شب است.
انتخاب نوع  دستگاهسازی این ترین گام در شبیهاولین و مهم

 کاهش وانادیوم -های اکسایشآن است. در این زمینه باتری
اند را به خود جلب کرده پژوهشگرانیون توجه بسیاری از -و لیتیوم

 های تجدیدپذیر های مرتبط با انرژیو در بسیاری از پژوهش
 مشخصات فنی این دو باتری را 3اند. جدول مورد استفاده قرار گرفته

 ی مناسب انتخاب گزینه براید تا دیدی بهتر کنمقایسه می
 [.36-40فراهم شود ]

 
 شود، هر کدام از این دو باتریمشاهده می 3طور که در جدول همان

یونی -های لیتیوم، باتریبرای نمونهمزایای مختص به خود را دارد. 
 چنین به سرعت دارای ظرفیت انرژی بالایی هستند و هم

 های وانادیومی طول عمر ی مقابل باتریشوند. در نقطهشارژ می
و توان عملیاتی بالاتری نسبت به رقیب خود دارند. در نتیجه 
هیچکدام از این دو نوع باتری برتری کاملی نسبت به دیگری ندارند 

 ی بهتر را انتخاب نمود. توان با یک تحلیل کیفی گزینهو نمی
یونی و وانادیومی -از این رو در این پژوهش هر دو باتری لیتیوم

ی مطلوب سازی جامع گزینهسازی خواهند شد تا با یک بهینهشبیه
نیاز از آن تعیین شود. برای این امر برای این سامانه و تعداد مورد

افزار بررسی گردید و یک نماینده در نرمهای مختلف موجود باتری
برای هر کدام از این دو نوع انتخاب شد. در انتخاب این دو نماینده 

تا امکان  به یکدیگر نزدیک باشدها های آنسعی شد تا اولاً ظرفیت
ای درست فراهم شود. ثانیاً این ظرفیت بالا باشد تا تعداد مقایسه

ای با این مقیاس را پشتیبانی کند. هها بتواند سامانمعقولی از باتری
 قابل  1و اقتصادی این دو باتری در جدول مشخصات فنی 

 .[3۹-42] مشاهده است

مدل  دستگاهسازی این های مشهور برای شبیهیکی از مدل
 ها از جمله آل است. این مدل برای انواع مختلفی از باتریباتری ایده

ترین رود. مهمکار میبه یون و اکسایش کاهش وانادیومی-لیتیوم
آل این است که ولتاژ باتری در طول تخلیه ثابت فرض باتری ایده

 . دی باتری خطی افقی خواهد بوماند؛ در نتیجه نمودار تخلیهمی
طول عمر مفید است که تأثیر ها دستگاهمهم این های متغیریکی از 

بر حسب اینکه  متغیری کل سامانه دارد. این مستقیمی بر هزینه
 ۷ رابطهتوان عملیاتی، طول عمر یا هر دو مشخص باشد، طبق 

 :[43] شودمحاسبه می
 

Rbatt = Min ( 
Nbatt× QLT

Qthrp

 , Rbatt,f)  (۷)  

Nbatt ،Q ،۷ رابطهدر 
LT

 (kWh ،)Q
thrp

 (kWh/y  و )Rbatt,f (y )
ها، توان عملیاتی یک باتری، ی تعداد باتریدهندهبه ترتیب نشان

بر اساس این هستند.  دستگاهتوان عملیاتی سالانه و طول عمر 
رابطه عمر مفید باتری برابر با حداقل مقدار طول عمر اسمی و 

 عملیاتی آن خواهد بود.

 
 مخزن هیدروژن

 ی مازاد گیری الکتریسیتهکارها، بهدر کنار استفاده از باتری
های شده یکی دیگر از راهی هیدروژن تولیددر الکترولایزر و ذخیره
 های تجدیدپذیر است. مخازن گازی با فشار بالامقابله با متغیر بودن انرژی

سازی این سوخت پاک در ترین فناوری موجود برای ذخیرهرایج
بودن قادر هستند. این مخازن جدید با وجود سبک گذشتههای سال

هستند و امکان  bar800به تحمل فشارهای بسیار بالا تا حدود  
 .[30] سازندرا فراهم می 3kg/m 36 جرم ویژهسازی هیدروژن تا ذخیره

 یاصل تیبه ظرف مخازن نیموجود در ا یاولیه دروژنیهنسبت 
با توجه  .تعریف شده باشد بایداست که  متغیرهاییترین مهماز  هاآن

نظر انجام شد، ی موردسامانه یابرهای مختلفی که سازیبه شبیه
مقدار مناسبی است. با بررسی متغیر درصد برای این  ۵0عدد 

سازی هیدروژن های مخازن ذخیرهمتغیرگذشته،  هایپژوهش
از  [. پس44،31،30،18نشان داده شده است ] 1انتخاب و در جدول 

سازی جامع ظرفیت کل مخازن های لازم، یک بهینهمتغیرتعیین 
  ( را تعیین خواهد کرد.kgنگهداری هیدروژن )

 
 ی برق محلیشبکه

ی محلی به صورت خرید برق در تبادل با شبکهدر حالت کلی 
های مازاد انرژی و چنین فروش آن در زمانهای کمبود و همزمان

های فسیلی ها از نیروگاهاین شبکه بیشترافزایش درآمد واحد است. 
ها برای یک واحد کنند؛ در نتیجه همواره خرید برق از آنتغذیه می
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 شدهاست. بنابراین برق خریداریهایی همراه تجدیدپذیر با محدودیت
ها مورد از شبکه نباید برای مصارف غیرضروری همچون شارژ باتری

ی مقابل نباید با هدف کسب سود بیشتر، استفاده قرار گیرد. در نقطه
برای تولید مولدهای برق غیرتجدیدپذیر سامانه مانند های دستگاهاز 

باید توجه نمود  مود.ی محلی استفاده نبرق مازاد و فروش به شبکه
 در نتیجه است. یسامانه محاسبات اقتصاد یسازنهیبه یمبناکه 

اعمال نشود،  یبرق محل یبا شبکه یبر تبادل انرژ یتیاگر محدود
 نیخواهد کرد. علت ا نیتأم قیطر نیخود را از ا ازیسامانه تمام ن

 یلیفس یهاحاصل از سوخت یتهیسیالکتر متیق بودنپایینمسئله 
 میپژوهش تصم نیاست. در ا ریدپذیتجد یتهیسیبا الکتر سهیدر مقا

در  تهیسیگرفته شد تا تبادل با شبکه فقط به صورت فروش الکتر
 1قیمت واحد فروش این الکتریسیته در جدول  مازاد باشد. یهازمان

ق قابل مشاهده است. این قیمت بر اساس تعرفه خرید تضمینی بر
 [.4۵تجدیدپذیر در زمان انجام این پژوهش تعیین گردید ]

 
 متغیرها و قیود 

 مولدهای برق سازی هیدروژن، الکترولایزرها و مخازن ذخیره
تفاوت دارند. ها دستگاهی ی انجام محاسبات با بقیهبه لحاظ نحوه

 هایظرفیتای از سازی موارد مذکور مستلزم واردکردن مجموعهشبیه
 ها انتخاب شود.پیشنهادی است تا مقدار بهینه از بین آن

تر باشد، زمان های پیشنهادی بزرگی ظرفیتهر چه مجموعه
 هایسازیمحاسبات نیز افزایش خواهد یافت. در این پژوهش با شبیه

های پیشنهادی مناسب برای الکترولایزرها، مختلف، ظرفیت
 برای شناساییهیدروژن به دست آمد.  یو مخازن ذخیرهمولدهای برق 

تر انتخاب گردید تا حدود جواب های بزرگی بهینه ابتدا بازهنقطه
ی بهینه تر نقطههای کوچکمشخص گردد و در ادامه با انتخاب بازه

 نشان داده شده است. 4به طور دقیق مشخص شد. این مقادیر در جدول 
 ز برای هیدروژن ی مجانشدهظرفیت برآورده بیشترهمچنین 

درصد در نظر گرفته شد. این مقادیر  1و  ۵و الکتریسیته به ترتیب 
واحد و میزان  1ی خالص فعلیبه نحوی انتخاب شدند تا هزینه

 ای مناسب و منطقی باشند.  در محدوده مولدهای برقاستفاده از 
 

 محاسبات اقتصادی

ها چنین تعیین ظرفیتشده و همسازی واحد معرفیمبنای بهینه
 های اقتصادی است. به بیان دیگرمتغیر دستگاهیا تعداد موردنیاز از هر 

 ی خالص فعلی در بین ی بهینه باید دارای کمترین هزینهسامانه

 
(1)  Net Present Cost (NPC) 

(2)  Total Annualized Cost 

(3)  Capital Recovery Factor 
(4)  Cash Flows 

 هادستگاه یهاتيظرف یبرا یشنهاديپ یمجموعه - 4جدول 

 مقادیر پیشنهادی واحد متغیر
 ton 30،40،۵0،60،۷0 ظرفیت کلی مخازن هیدروژن

 MW 13۵،14۵،1۵۵،16۵،1۷۵ ظرفیت کلی الکترولایزرها
 ۵،6،۷،8،۹ - تعداد مولدهای برق

 
سازی ابتدا برای هر شبیه در این راستاتمام حالات ممکن باشد. 

 ها و درآمدهای واحد ی خالص فعلی از تفاضل تمام هزینههزینه
 2ی کلیی سالانهشود. سپس هزینهدر طول عمر پروژه محاسبه می

 [:44گردد ]تعیین می 8 رابطهواحد مطابق 
 

Cann,tot  = CRF ×  CNPC,tot  (8)  

( به ترتیب نمایانگر ضریب بازگشت $) CNPC,totو  CRF ،8 رابطهدر 
 متغیریی خالص فعلی کل هستند. ضریب بازگشت سرمایه و هزینه 3سرمایه

 های مختلف متفاوت در سال 4های نقدیاست که به کمک آن جریان
 گردد:تعیین می ۹ رابطهشود؛ این ضریب از به یک جریان نقدی واحد تبدیل می

 

CRF = 
i (1 + i)N

(1 + i)N
-1

  (۹)  

ی ( به ترتیب معرف نرخ تنزیل یا بهرهy) N( و %) i ،۹ رابطهدر 
بر اساس نرخ  و 10 رابطهمطابق  iها هستند که و تعداد سال ۵واقعی
 شود:( تعریف میf( و نرخ تورم )'iی اسمی )بهره

 

i = 
i
' - f

1 + f
  (10)  

ی های ترازشدهشده هزینهدر پایان برای ارزیابی واحد طراحی
 ند:شومحاسبه می 12و  11 هایرابطهبا استفاده از  ۷و هیدروژن 6انرژی

 

LCOE = 
Cann,tot - mH2,ann c

H2

Eserved
   (11)  

LCOH = 
Cann,tot - Eserved celec

mH2,ann 
  (12)  

servedE (kWh/y ،)mH2,ann  (kg/y)، cH2 ،12و  11 هایرابطهدر 
 

($/kg)  وcelec ($/kWh) میزان  بار الکتریکی اصلی سالانه، به ترتیب
و قیمت متداول  قیمت متداول هیدروژن ،هیدروژن تولیدی سالانه

های لازم برای محاسبات اقتصادی متغیر دهند.را نشان  الکتریسیته
های هزینه بیشترارائه شده است. با توجه به اینکه  ۵فوق در جدول 

و تورم نیز مطابق مقادیر ی اسمی واحد دلاری هستند، نرخ بهره
 اند.محاسبه شده 2022می  31المللی در تاریخ بین

(5)  Real Interest Rate 

(6)  Levelized Cost of Energy (LCOE) 

(7)  Levelized Cost of Hydrogen (LCOH) 

(1)  Net Present Cost (NPC)    (2)  Total Annualized Cost 

(3)  Capital Recovery Factor    (4)  Cash Flows 

(5)  Real Interest Rate     (6)  Levelized Cost of Energy (LCOE) 

(7)  Levelized Cost of Hydrogen (LCOH) 
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 يکل یاقتصاد یهاريمتغ - 5جدول 

 مقدار واحد ریمتغ
i' % 4 [46] 
f % ۵8/8 [4۷] 

N y 20 
 

 تيحساس ليتحل یشده براانتخاب یهاريمتغ راتييتغ یمحدوده - 6جدول 

ریمتغ ی تغییراتمحدوده   

صفحات خورشیدیقیمت   60  %±  ،40  %±  ،20  %±  

±%  20،  ±%  40،  ±%  60 قیمت الکترولایزرها  

های بادیقیمت توربین  60  %±  ،40  %±  ،20  %±  

هاقیمت باتری  60  %±  ،40  %±  ،20  %±  

سازی هیدروژنقیمت مخازن ذخیره  60  %±  ،40  %±  ،20  %±  

 
 تحلیل حساسیت

 سبز های مختلف بر قیمت هیدروژنمتغیردر این پژوهش تأثیر 
 ی خالص فعلی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. چنین هزینهو هم

 های صفحات خورشیدی، الکترولایزرها،قیمتمتغیر پنج  در این راستا
سازی هیدروژن که ها و مخازن ذخیرههای بادی، باتریتوربین

واحد دارند، انتخاب گردیدند. این  یبیشترین تأثیر را بر هزینه
قابل مشاهده است.  6ها در جدول متغیری تغییرات این محدوده

های تغییر هزینهبه معنای در این جدول متغیر تغییر قیمت یک 
اولیه، تعویض و تعمیر و نگهداری آن به صورت همزمان است. 

این نکته ضروری است که برای تحلیل حساسیت،  بیانچنین هم
گازی و مخازن هیدروژن  مولدهای برقهای الکترولایزرها، ظرفیت

سازی اولیه ثابت فرض شدند. شده از شبیهی حاصلدر مقادیر بهینه
نیاز برای تحلیل حساسیت از دلیل این تصمیم کاهش زمان مورد

 چندین روز به چند ساعت بود. 

شود، تأثیر افزایش و مشاهده می 6 در جدول طور کههمان
خواهد شد.  ارزیابیبر سامانه  هادستگاهی این کاهش قیمت پایه

 علتیاست که اگر به هر  دلیلهای بالاتر به این بررسی قیمت
نظر قیمت بیشتری نسبت به مقادیر موجود در بازار مورد هایدستگاه

 فزایش قیمت هیدروژنشده در این پژوهش داشتند، میزان ااعلام
 ارزیابیی مقابل، پذیری طرح مشخص شود. در نقطهو توجیه سبز

ی این طرح را مشخص خواهد کرد. تر افق آیندههای پایینقیمت
به بیان دیگر، این بررسی مشخص خواهد کرد که برای رسیدن به 

برای هیدروژن چه مقدار کاهش قیمت و پیشرفت  پایینقیمتی 
 نیاز است.دیگر مورد هایتگاهدسفناوری برای 

 
 

 

 تهيسيو الکتر دروژنيه ديتول ینهيبه یمشخصات سامانه - 7جدول 

 مقدار واحد مشخصه
 MW 62/4۹4 ظرفیت اسمی صفحات خورشیدی

 33 # های بادی زیمنستعداد توربین
 MW 31/3۵ های الکتریکیظرفیت کل مبدل

 )وانادیومی( 41۷ # هاتعداد باتری
 MW 1۵۵ ظرفیت کل الکترولایزرها

 t ۵0 ظرفیت کل مخازن هیدروژن
 ۷ # تعداد مولدهای برق گازی

 - رسانیی برقنوع برنامه
1LF 

 

  ثبح و هاجهینت
 فنی هاینتیجه

ی خالص فعلی و در نتیجه ی بهینه دارای کمترین هزینهسامانه
بهترین شرایط تولید  پژوهشبهترین وضعیت اقتصادی است. در این 

 ۷شده تعیین گردید. در جدول سازی انجامشبیه 864،408از میان 
 ی بهینه به طور خلاصه ارائه شده است. مشخصات این سامانه

الکتریسیته در این  عمدهشود، بخش طور که مشاهده مینهما
گردد. علت این مسئله مجموعه توسط صفحات خورشیدی تولید می

از یک سو فراوانی انرژی خورشیدی در شهر انتخابی و از سویی 
های قیمت صفحات خورشیدی در مقایسه با توربین بودنپاییندیگر 

ی بهینه، ی این الکتریسیته در سامانهبادی است. برای ذخیره
یونی -های لیتیومکاهش وانادیوم به باتری-های اکسایشباتری

 ،رسانی اتخاذشدهی برقچنین در شیوهاند. همترجیح داده شده
تولید  الکتریسیته ی میزان کمبودصرفاً به اندازهمولدهای برق 

 یابد.ها افزایش نمیها توان خروجی آنکنند و برای شارژ باتریمی
ی درصد از الکتریسیته 4/۹۹ی بهینه به طور متوسط در سامانه

سهم  4شود. شکل تولیدی از طریق منابع تجدیدپذیر تأمین می
 دهد.ها از تولید برق در این واحد را نمایش میای این انرژیلحظه
ی شکل را نواحی زرد رنگ شود، بخش عمدهطور که مشاهده میهمان

توجهی از نیاز واحد  قابلدهند؛ این به آن معناست که میزان تشکیل می
 شود. های خورشیدی و بادی تأمین میدر طول سال توسط انرژی

های تجدیدپذیر و به خصوص در فصول پاییز و زمستان که انرژی
و  مولدهای برقدر دسترس است، استفاده از انرژی خورشیدی کمتر 

یابد )نواحی تیره رنگ(. در دو ماه نوامبر و دسامبر گاز طبیعی افزایش می
 دلیل عدم تعریف بار هیدروژن و الکتریسیته، )سمت راست نمودار( به

شود. در نتیجه نواحی مشکی استفاده نمی مولد برقبه هیچ وجه از 
شود و سهم هیچگونه برقی تولید نمی هایی است کهمربوط به زمان

 های تجدیدپذیر نیز صفر خواهد بود.انرژی

(1)  Load Following 
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 نهيبه یبرق در سامانه دياز تول ريدپذيتجد یهایانرژ یاسهم لحظه - 4شکل 

 

 
 ،یديبرق توسط صفحات خورش ديتول یمتوسط ماهانه - 5شکل 

 نهيبه یدر سامانه مولدهای برقو  یباد یهانيتورب

 
ی تولید برق توسط صفحات متوسط ماهانه ۵در شکل 

نشان داده شده است. مولدهای برق های بادی وخورشیدی، توربین
 ی برق به ترتیب در تولید سالانه هادستگاهمتوسط سهم این 

 طور که مشهود است، درصد است. همان 6/0و  26، 4/۷3برابر 
های ژوئن، جولای، الکتریسیته در ماهسهم انرژی بادی از تولید 

 های دیگر بیشتر است.آگوست و سپتامبر در مقایسه با ماه
روزه در استان  120ای موسوم به بادهای علت این مسئله پدیده

سیستان و بلوچستان است. این پدیده تقریباً از اواخر اردیبهشت ماه 
زش باد در این شود و تا انتهای شهریور ادامه دارد. شدت وآغاز می

 رسد؛ در نتیجه در این مدتمی km/h 100ی زمانی گاهاً به بیشتر از بازه
 های دیگر سال دارند.های بادی خروجی بیشتری نسبت به ماهتوربین

 

 اقتصادی  هاینتیجه

ای که در بخش نتایج فنی ارائه شد دارای ی بهینهسامانه
های سازیام شبیهی خالص فعلی در مقایسه با تمکمترین هزینه

ای از اطلاعات اقتصادی این واحد بهینه انجام شده است. خلاصه
 ارائه شده است.  8در جدول 
 ی خالص فعلیرفت، این واحد دارای هزینهطور که انتظار میهمان
ی بالایی است. علت این مسئله ظرفیت بسیار زیاد و سالانه

 ی تولیدشده است. به بیان دیگر، از آن جایی کههیدروژن و الکتریسیته
  ی قابل قبولی انرژی و هیدروژن کاملاً در محدودهی ترازشدههزینه

 نهيبه یسامانه یاقتصاد جياز نتا یخلاصه - 8جدول 

 مقدار واحد مشخصه
 B$ 38/1 (CNPC,totی خالص فعلی )هزینه

 M$/y 46/42 (Cann,totی کلی )ی سالانههزینه

 B$ 1۵/1 های اولیه خرید دستگاههزینه
 M$/y ۷2/1۵ ی تعمیر و نگهداریی سالانههزینه

 M$/y 13/0 ی خرید سوختی سالانههزینه
 kWh 12/0/$ (LCOEی انرژی )ی ترازشدههزینه

 kg ۵6/3/$ (LCOHی هیدروژن )ی ترازشدههزینه
 

 واحدهای تجدیدپذیر هستند، این طرح همزمان دارای هزینه و ارزش
های سنجی با پژوهشها در بخش اعتباربالایی است. این قیمت

 دیگر مقایسه خواهند شد.
 تری بدیهی است که برخی از اجزاء سامانه نقش پررنگ

ی های سالانههزینه 6های اولیه و جاری دارند. شکل در هزینه
 دهد. صفحات خورشیدیهای مختلف واحد را نمایش میو بخش هادستگاه
ی سالانه هستند. ولایزرها به ترتیب دارای بیشترین هزینهو الکتر

 درصد از تولید انرژی را  4/۷3در این واحد صفحات خورشیدی 
دهند؛ از این رو نصب این صفحات با ظرفیت به خود اختصاص می

 یی سالانهی زیادی است. هزینهمستلزم صرف هزینه MW 4۹۵اسمی 
دلیل به دستگاهی این دن قیمت پایهزیاد الکترولایزرها نیز به بالابو

است که  شایان توجه. مرتبط استبودن فناوری آن در حال توسعه
های مرتبط با تولید هیدروژن نیز کاهش قیمت پژوهش بیشتردر 

ی ی این گاز منوط به کاهش قیمت الکترولایزر و توسعهشدهتمام
های بادی و ها، توربینفناوری آن است. پس از این دو، باتری

ی سازی به ترتیب دارای بیشترین سهم در هزینهمخازن ذخیره
مولدهای ی الکتریکی، هاهای مبدلی کلی هستند. هزینهسالانه
های انتشار کربن و خرید هیدروژن و موارد متفرقه مانند جریمهبرق 

چنین ناچیز هستند. هم شدهبیاناز خارج واحد در مقایسه با موارد 
ی منفی مشخص ی برق محلی با هزینهفروش الکتریسیته به شبکه

شده است؛ این به آن معناست که این فروش تا حدی موجب کاهش 
 گردد. ها و قیمت نهایی هیدروژن میزینهه

سازی این واحد باید ترین نکاتی که پس از شبیهیکی از مهم
های بادی و مورد بررسی قرار بگیرد، درستی انتخاب ترکیب انرژی

 به بیان دیگر،  نظر است.ی پژوهشی موردخورشیدی در نمونه
انرژی موجب ی همزمان از این دو باید مشخص شود که آیا استفاده

ها شده و یا صرفاً پیچیدگی بیشتری را به واحد تحمیل کاهش هزینه
نتایج طراحی این سامانه را در سه حالت استفاده  ۹کرده است. جدول 

دهد. بادی نشان می -های خورشیدی، بادی و خورشیدیاز انرژی
 هر کدام از این سه طراحی دارای حداقل هزینه در مقایسه با دیگر 
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 یباد-یديو خورش یباد ،یديخورش یهایسامانه در سه حالت استفاده از انرژ يطراح جينتا یسهيمقا - 9جدول 

 بادی خورشیدی بادی-خورشیدی مشخصه
 - 62/4۹4 8۹/۷11 (MWظرفیت اسمی کل صفحات خورشیدی )

 1۹3 - 33 (#های بادی زیمنس )تعداد توربین
 38/1 44/1 43/2 ($Bی خالص فعلی )هزینه

 46/42 32/44 0۵/۷۵ (M$/yی کلی )ی سالانههزینه

 12/0 13/0 26/0 (kWh/$ی انرژی )ی ترازشدههزینه
 ۵6/3 ۷6/3 8۷/6 (kg/$ی هیدروژن )ی ترازشدههزینه

 

 
  نهيمختلف در واحد به هایدستگاه یسالانه ینهيهز - 6شکل 

 
طور که مشهود همان های مشابه با خودشان هستند.سازیشبیه

ی های بادی و خورشیدی در مقایسه با استفادهاست، ترکیب انرژی
ی )خالص، سالانه، انرژی و هیدروژن( جداگانه از هر کدام هزینه
کارگیری همزمان این دو منبع تجدیدپذیر کمتری دارد؛ در نتیجه به

 نظر تصمیم درستی بوده است. با توجه به اینکه در شهر مورد
توسط  درصد( الکتریسیته در واحد ترکیبی بهینه 4/۷3بخش اعظم )

شود، مورد انتظار است که نتایج این صفحات خورشیدی تأمین می
تر باشد. ی مجزا از انرژی خورشیدی نزدیکواحد به نتایج استفاده

ی علت این مسئله از یک سو فراوانی انرژی خورشیدی در نمونه
 های بادی است.ی دیگر قیمت بالای توربیننظر و از سوپژوهشی مورد

ی البته این فراوانی و تفاوت قیمت موجب نشده است تا استفاده
 ی انتخابی باشد.مجزا از انرژی خورشیدی بهترین گزینه

 

 های تحلیل حساسیتنتیجه

بر  کلیدی هایدستگاهقیمت به ترتیب تأثیر  8و  ۷های شکل
 دهند.ی هیدروژن را نشان میی ترازشدههزینهی خالص فعلی و هزینه

 های صفحات خورشیدی والکترولایزر شود که هزینهمشاهده می
 به ترتیب بیشترین اثر را بر هزینه خالص فعلی و قیمت هیدروژن دارند.

 های بادی تقریباً ها و توربینهای باتریهزینه ،پس از این دو
ت در اقتصاد واحد هستند. به صورت برابر دارای بیشترین اهمی

 در مقایسه  پاییندلیل قیمت سازی هیدروژن نیز بهمخازن ذخیره
 .ی آخر بین این پنج مورد قرار دارنددر رتبهها دستگاهبا قیمت سایر 

های صفحات خورشیدی درصدی هزینه 60مطابق با نمودار افزایش 
ی ی خالص فعلی را به ترتیب به اندازهتواند هزینهو الکترولایزر می

ها چنین کاهش این هزینهدرصد افزایش دهد. هم 4/1۷و  8/18
 شود. درصد می 4/1۷و  2/23ی زهموجب کاهش تابع هدف به اندا

ی هیدروژن نیز روند تغییرات به همین شکل شدهبه لحاظ قیمت تمام
ی صفحات خورشیدی و درصدی هزینه 60است؛ به طوری که افزایش 

 و 3/23ها به ترتیب موجب افزایش درصدی آن 60الکترولایزرها و کاهش 
ی شدهدرصدی قیمت تراز 3/21و  8/2۷درصدی و کاهش  ۹/21

اثر تغییرات قیمت  شود برطور که مشاهده میگردد. همانهیدروژن می
 kg 6/2/$تواند تا ها به صورت منفرد، قیمت هیدروژن سبز میاین دستگاه

 ی این دو دستگاه کاهش یابد. بدیهی است که کاهش همزمان هزینه
طور که اثر بسیار بالاتری خواهد داشت. همانها دستگاهی یا مجموعه
ملکرد و کاهش قیمت ی بهبود عی فناوری در زمینهرود، توسعهانتظار می

صفحات خورشیدی و الکترولایزرها نقش به سزایی در احداث این واحد 
های دیگر ممکن است میزان تجدیدپذیر خواهد داشت. البته در پژوهش

های کلیدی بسته به منابع موجود متفاوت باشد؛ لکن در بیشتر متغیرتأثیر 
سامانه بستگی پذیری اقتصادی این مطالعات همانند این پژوهش توجیه

 شدیدی به قیمت الکترولایزر دارد.
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 یسازرهيو مخازن ذخ هایباتر ،یباد یهانيتورب ،یديصفحات خورش ،هازريالکترولا یهانهيبه هز يخالص فعل ینهيهز تيحساس ليتحل - 7شکل 
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 مشابه یهابا پژوهش نهيبه یسامانه یاقتصاد جينتا یسهيمقا - 10جدول 

 مرجع LCOH ($/kg) LCOE ($/kWh) ی پژوهشیمکان نمونه منبع انرژی ردیف
 پژوهش حاضر 12/0 ۵6/3 زاهدان بادی-خورشیدی 1
 [24] 12/0 ۵۹/4 خوزستان بادی-خورشیدی 2
 [48] 13/0 38/4 عربستان خورشیدی 3
 [4۹] 12/0 ۵6/3 یزد بادی 4
 [۵0] 0۵/0 8۹/3 افغانستان بادی ۵
 [۵1] 06/0 ۹۹/2 بندرعباس بادی-خورشیدی 6
 [۵2] 22/0 – 14/0 66/4 - ۷3/3 مصر بادی-خورشیدی ۷

 
 اعتبارسنجی

 نتایج آن  ،شدهسازیی بهینهبرای ارزیابی بهتر اقتصاد سامانه
های مشابه مقایسه شده است. مکان با پژوهش 10در جدول 

های پژوهشی انتخاب شده مربوط به شهرهای مختلف ایران نمونه
)خورستان، یزد و بندرعباس( و کشورهای عربستان، افغانستان و 

ی ترکیبی و یا مجزا از چنین نتایج مربوط به استفادهمصر است. هم
شخص است که منبع انرژی و باشد. مهای تجدیدپذیر میانرژی

میزان استفاده از آن در هر پژوهش ارتباط مستقیمی با شرایط آب 
های خورشیدی و بادی دارد. مقایسه و هوایی و دسترسی به انرژی

 ی هیدروژن و انرژی های ترازشدهدهد که هزینهاعداد نشان می
 شده هستند.انجامی هاپژوهشی دیگر محدوده حاضر در پژوهشدر 

های این پژوهش مشابه دیگر ها و خروجیبا توجه به اینکه ورودی
سازی تولید هیدروژن و الکتریسیته هستند، صحت شبیه هاپژوهش

 گردد.از منابع تجدیدپذیر تأیید می

 

 گیرینتیجه
سنجی فنی و اقتصادی تولید همزمان در این پژوهش امکان

های خورشیدی و بادی مورد بررسی نرژیاز ا هیدروژن و الکتریسیته
قرار گرفت. هدف تأمین نیازهای یک واحد فرایندی فرضی در شهر 

های سبک الفین ،اکسیدکربنزاهدان است که با هیدروژناسیون دی
هیدروژن برای فرایند  kg/h 1420کند. واحد مذکور به تولید می

 تأمین گرمایش و سرمایش برایالکتریسیته  MW 32هیدروژناسیون و 
ی تجدیدپذیر شامل عملکرد یک سامانه در این راستانیاز دارد. 

 هایهای لیتیومی، باتریهای بادی، باتریصفحات خورشیدی، توربین
 افزار هومرهای الکتریکی و ... توسط نرموانادیومی، الکترولایزرها، مبدل

ای نمود که سامانهسازی آشکار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه
از صفحات خورشیدی،  MW 23و  104، 4۹۵های اسمی با ظرفیت

 دارای بهترین شرایط اقتصادی است.مولدهای برق های بادی و توربین
 مذکور در تولید انرژی به ترتیب  هایدستگاهدر این راستا سهم 

 سازی اقتصادیخواهد بود. در ادامه بهینهدرصد  6/0و  26، 4/۷3برابر 

 ی این واحد تجدیدپذیرهای خالص فعلی و اولیهمشخص نمود که هزینه
های هستند؛ از این رو هزینه B$ 1۵/1و  38/1به ترتیب برابر 

 kWh 12/0/$ و kg ۵6/3/$ی هیدروژن و الکتریسیته معادل ترازشده
مختلف سامانه بر اقتصاد و  هایدستگاهسهم  انیدر پاخواهند بود. 

که  استآن  بیانگر جیقرار گرفت. نتا یآن مورد بررس یندهیافق آ
را  ریتأث نیشتریب زرهایو الکترولا یدیصفحات خورش یهیپا متیق

 یطرح به توسعه نیا یصنعتو اجرای سبز دارند  دروژنیه متیبر ق
 .ها وابسته خواهد بودآن فناوری

 

 فهرست نمادها
 نمادهای یونانی

α ی، دیخورش یجذب صفحه بیضر% 

αP یی صفحات خورشیدی، دما بیضر%/°C 

η
c
 %بازده مبدل الکتریکی،  

η
elec

 %بازده الکترولایزر،  

η
inv

 %، کنندهبازده معکوس 

η
mp,S

 
و  بیشینه توان یدر نقطه خورشیدی بازده صفحات

 %، استاندارد طیدر شرا

η
rec

 %، سوکنندهکیبازده  

θs بیش یهیزاو ،° 
θa سمت یهیزاو ،° 
ρ 3ی، اتیعمل طیهوا در شرا جرم ویژهkg/m 

ρ
0
 3kg/m، استاندارد طیهوا در شرا جرم ویژه 

τ ات خورشیدی، پوشش صفح یعبورده بیضر% 
 

 انگلیسی نمادهای

Cann,tot ی کلی واحد، ی سالانههزینهM$/y 

CB  ،ظرفیت اسمی باتریkWh 

CC هادستگاه یهیاول ای هیسرما ینهیهز ،$ 

celec ی محلی، قیمت فروش برق به شبکه$/kWh 
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CG  گازی، مولد برق ظرفیت اسمیkW 

cH2
 kg/$، دروژنیمتداول ه متیق 

CNPC,tot ی خالص فعلی، هزینهB$ 

CRF ضریب بازگشت سرمایه 
Eserved ه، سالان یاصل یکیبار الکترkWh/y 

f  ،نرخ تورم% 

fPV  ،ضریب کاهش توان صفحات خورشیدی% 

G̅T 2ی زمانی مدنظر، تابش خورشید در بازهkW/m 

G̅T,N  ،2تابش خورشید در شرایط معیارkW/m 8/0 
G̅T,S  ،2تابش خورشید در شرایط استانداردkW/m 1 
HHVH2

 kJ/kgبالای هیدروژن،  گرماییارزش  

i ی واقعی، نرخ تنزیل یا بهره% 

i
'
 %ی، اسم ینرخ بهره 

LCOE ی، انرژ یترازشده ینهیهز$/kWh 

LCOH ی هیدروژن، ی ترازشدههزینه$/kg 

LT  هادستگاهعمر مفید ،y 

mH2 
.  kg/sی در الکترولایزر، دیتول دروژنیه یدب 

mH2,ann  ی واحد، سالانه یدیتول دروژنیهkg/y 

N  ،عمر مفید کل پروژهy 

Nbatt هاتعداد باتری 
OM هادستگاهی تعمیر و نگهداری هزینه ،$/y 
Pelec شده به الکترولایزر، برق اعمالkW 

Pin  ،توان ورودی مبدل الکتریکیkW 

Pout  ،توان خروجی مبدل الکتریکیkW 

PPV  ،توان خروجی صفحات خورشیدیkW 

Prated ی، باد نیتورب یتوان اسمMW 

PWTG  ،توان خروجی توربین بادیkW 

PWTG,STP بادی در شرایط استاندارد، نیتورب یتوان خروجkW 

Q
LT

 kWhی، باتر کی یاتیتوان عمل 

Q
thrp

 kWh/yها، ی باتریسالانه یاتیتوان عمل 

Rbatt ها، ی باتریعمر مفید مجموعهy 

Rbatt,f  ،طول عمر یک باتریy 

RC هادستگاهی تعویض هزینه ،$ 

SOCmin ی باتری، سطح شارژ کمینه% 

Ta طیمح یدما ،°C 
Ta,N اریمع طیدر شرا طیمح یدما ،°C 20 
Tc خورشیدی،  سلول یدما°C 
Tc,N خورشیدی،  سلول یاسم یدما°C 
Tc,S استاندارد طیسلول در شرا یدما ،°C 2۵ 
Uanem ی، ریگسرعت باد در ارتفاع اندازهm/s 

Uhub ی، باد نیسرعت باد در ارتفاع محور توربm/s 

YPV خورشیدی،  صفحات یتوان اسمkW 

z0 زمین،  سطح یزبرm 

zanem ی سرعت باد، ریگارتفاع اندازهm 

zhub بادی،  نیارتفاع محور توربm 

 
 
 

 
1402/  11/  23 پذیرش : تاریخ   ؛  1402/  08/  25 دریافت : اریخت
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