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 رقابلیسبب غ ییآب و هوا طیآنها به شرا یدیتوان تول یو وابستگ ریدپذیاز منابع تجد ادهاستفگسترش 

باشد.  یم یانرژ یها ستمیمناسب در س ییسازها رهیذخ ازمندیرو، ن نیگردد و از ا یشدن آنها م سپاچید

-یو .... م شیسرما ش،یگرما ته،یسیهمچون الکتر یمتعدد انرژ یحامل ها یشناورها دارا یانرژ ستمیس

حاضر،  یرو، مقاله  نیشوند. از ا یم یبهره بردار گریکدیمجزا از  یانرژ یحامل ها نیباشد و اغلب ا

 یانرژ یها ستمیاز س نهیبه یو بهره بردار یجهت طراح یبر مفهوم هاب انرژ یمبتن کپارچهی یمدل

 یباد ریدپذیباشد و توسط منابع تجد یم یشیو سرما یشیگرما یبارها ،یکیالکتر یشامل بارها یشناور

شود. مدل ارائه شده  یم نیتام یو باتر یدروژنیه رهیتانک ذخ زر،یالکترولا ،یسوخت لیپ ،یدیو خورش

 شود. یم یصحه گذار GAMSتوسط نرم افزار 
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 renewable resources deployment and their dependence on the weather conditions 

makes them non-dispatchable. Therefore, they need appropriate storage devices in the 

energy systems. Vessels' energy system has different energy carriers like electricity, 

heat, cooling, etc. and they are usually operated individually. Hence, this paper 

presents an integrated model based on energy hub concept for optimal design and 

operation of a vessel energy system containing electrical, heat and cooling loads that 

will be satisfied by wind and solar renewable energies, fuel cell, electrolyzer, 

hydrogen storage tank and battery packs. The proposed method has been validated 

through GAMS software. 
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   مقدمه - 1

هماننرد   یموجرود انررژ   یهرا  سرتم یاز س یاریدر حال حاضرر، بسر  

 یبهرره برردار   گریکرد یو ... به طور مجزا از  یعیگاز طب ته،یسیالکتر

دو و  دیر تول یهرا  یتکنولوژ شرفتیو پ شیشوند. امروزه، با افزا یم

 یمر  یضررور  یانررژ  یها ستمیس نیارتباط ب جادیا ،یسه گانه انرژ

 یانررژ  مختلر   یسراخت هرا   ریر اگرر ز  ،یلیامروزه بنا به دلاباشد. 

به طرور  و ...  شیو سرما شیگرما ،یعیگاز طب یها ستمیهمچون س

 یسبب بهبود بهره بردار ،شوند کپارچهیو  عیتجم گریکدیمناسب با 

 شیتوان به افرزا  یم ل،یدلا نیا یشود. از جمله  یم یانرژ ستمیس

برر  و حررارت    دیر تول یكوچک بررا  اسیمق یاستفاده از منابع انرژ
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برر   نره یهز اری[، دشوار و بسر 8] یانرژ یتقاضا وستهیپ شی[، افزا7]

 اسرت ی[، س9] یانررژ  یسراخت هرا   ریتوسعه ز ایو  ینیگزیبودن جا

 شرتر یب یریو بکارگ یگلخانه ا یبا هدف كاهش گاز ها یجهان یاه

 یهرا  شررفت ی[ و پ4] سرت یز طیو سازگار با مح داریپا یمنابع انرژ

 یبرازده  شیهمچون افزا یانرژ یها یبخش در بخش تکنولوژ دیام

دو و سه گانره، اشراره    داتیكوچک با تول اسیمق یها روگاهین یانرژ

 یهرا  سرتم یكوچک در س اسیمق صرعنا یساز کپارچهی ینمود. برا

[، 2]  یمجراز  یهرا  روگراه یهمچرون ن  یمختلفر  یهرا  دهیر ا ،یانرژ

 ن،ی[ و همچنر 1]  یبر یترك یانررژ  یهرا  ستمی[، س1ها  ] زشبکهیر

 یانررژ  ی[ هراب هرا  2شده انرد. مرجرع ]   شنهادیپ یانرژ یهاب ها

كننردگان   دیر تول یهرا  رسراخت یز نیب یواسطرا به عنوان  یبیترك

كنرد. از نظرر    یمر  یمعرفر  یو انتقرال انررژ   كنندگانمصرف  ،یانرژ

،  میاتصرالات مسرتق    یشامل سه عنصر اساسر  یعملکرد، هاب انرژ

را  یانررژ  یهاب حامل هرا  کیشود،  یساز ها م رهیمبدل ها و  ذخ

 یو با استفاده از عناصر هاب به حامرل هرا   افتیدر یدر سمت ورود

 .دیمان یارسال م ای لیتبد یدر سمت خروج ازیمورد ن

 سرتم یس کیر قردرت هماننرد    یهرا  سرتم یبا س سهیشناورها در مقا

بره   یتروان از حرامل   لی. تبرد نرد ینما یكوچک رفتار م یانرژ نیتام

تروان هرا و    لیو تعامل در گس جیتزو جادیسبب ا ،یگر انرژیحامل د

 یشرناور مر   یانرژ نیتام ستمیس یو اقتصاد یتعاملات فن جهیدر نت

جهرت   یسروخت  لیر دو گانره همچرون پ   دیتول یها یشود. تکنولوژ

 یتکنولروژ  گرر یآن با د جیو حرارت و تزو تهیسیهمزمان الکتر دیتول

 ریاستفاده انعطراف پرذ   ییتوانا ،یو حرات یکیالکتر یانرژ نیتام یها

كند كره   یم جادیو حرارت در سطح شناور را ا  تهیسیالکتر یاز انرژ

 لیشود كره پتانسر   یتنوع عرضه توان بنا نهاده م کیبه موجب آن 

 یتوان را نشران مر   یبا عرضه سنت سهیدر مقا یادیز یسود ده یها

 دهد.  

 یهرا  یبه طرور گسرترده هنروز در كشرت     یسوخت لیهر چند كه پ

 ریده نشرده اسرت امرا ترا     در سطح آب اسرتفا  یها یو كشت یتجار

 الاتیر ا یمثرال، گرارد سراحل    یشده است. برا یآن بررس یریبکارگ

 لیررژنراتررور بررا پ زلیررچهررار د ینیگزیجررا ری( تررا USCGمتحررده )

رو محركره  یر اش كره برا ن   یسراحل  یهرا  یاز كشت یکیدر  یسوخت

كند  یكار م میمستق انیجر DCموتور  کیتوسط  یزلید یکیالکتر

 یبررا  یسروخت  لیر پ سرتم یس ستمیس نیكرده است. در ا یرا بررس

 یکر ی[. 3شرود]  یمر  لیتبرد  یو جرانب  یمحركه و توان كمک یروین

بکرار   یتجرار  یها یكه در كشت یسوخت لیپ یها ستمیاز س گرید

اروپرا   هیر باشد كه توسط اتحاد یم METHAPUگرفته شد، پروژه 

جامرد   دیاكسر  یسروخت  لیشد. پ تیحما FP1FP1در قالب برنامه 

(SOFCبا سوخت متانول برا )یدر كشرت  ستهیالکتر نیتام یMV 

Undine ro-ro  [اهداف ا71استفاده شد .]یابیر پروژه شامل ارز نی 

در  یبررار یكشررت یجامررد برر رو  دیاكسرر یسروخت  لیررپ یتکنولروژ 

 ،یكشت یمتانول به عنوان سوخت رو یابی، ارزیالملل نیب یرهایمس

 یاستفاده از سروخت مترانول در رو   یبرا یکیتکن هیتوج کی افتنی

 لیر و توسرعه پ  قیر جهرت تحق  گرر یها بوده است. در پروژه د یكشت

  یپروژه انجام شرده در كشرت   نده،یكم آلا یها یكشت یبرا یسوخت

Viking Lady   كه توسط انجمن محققان نروژ صورت گرفتره اسرت

را در سرطح   یسروخت  لیپروژه ادغام كامل پ نیا تیباشد. مامور یم

 یكره از منظرر تجرار    یباشد به طور یو در سطح سواحل م یكشت

 991 یسروخت  لیر پ کیر پرروژه   نیر صنعت مناسب باشد. در ا یبرا

را  Viking Lady یكشرت  یانررژ  یزیر به طرور موفرق آم   یلوواتیك

 یبررازده ،یحرارترر یابیررباز یی[. در صررورت توانررا77نمررود] نیتررام

 .  [77]ابدی یم شیدرصد افزا 22سوخت تا مقدار  یسراسر

بر  یمبتن یها ستمیس رامونیپ قاتیدر شناورها تحق گر،ید یاز سو

كراهش اسرتفاده از    یبررا  نیگزیجرا  ی، روش هرا  ریدپذیمنابع تجد

 یكلر  یبرازده  شیو افرزا  یلیفسر  یرو به اتمرام سروخت هرا    ریذخا

جهت نصرب   یعمل یاست. در پروژه ا افتهی یفراوان تیاهم ستم،یس

 یمرردل كشررت نیرهررا، آخرر یدر كشررت یدیخورشرر یهررا سررتمیس

 یانررژ  یكه توسط گروه كشت " COSCO Tengfei " یدیخورش

 کیر شرد توانسرت    یطراحر  8179در سرال   WUTنو در دانشرگاه  

ادغرام كنرد. در    یكشت کیرا در  یلوواتیك 749 یدیخورش ستمیس

تروان از   نینصرب پنرل، ترام    یفضا برا تیمحدود لیها به دل یكشت

 یریبکرارگ  جره یدر نت ،باشرد  یمر  یناكاف یدیخورش ستمیس قیطر

 یم یرا ط یطولان یكه مسافت ها ییها یدر كشت یدیتوان خورش

اسرت. تروان    یو كمکر  یتروان جرانب   نیكنند معمولا به صورت ترام 

نوسران اسرت.    یخرود دارا  یتصرادف  تیر ماه لیر بره دل  یدیخورشر 

 یمر  یموجود در خشک یكوچکتر از شبکه ها یكشت یانرژ تیظرف

 اریها بس یدر كشت یدیخورش دیتول یسانا رات نو جهیباشد و در نت

 یسراز  رهیر ذخ تیر به ظرف ازیا رات ن نیكاهش ا یاست. برا شتریب

جهت نصب  یباشد. در پروژه ا یتوان م تیفیبهبود ك یبرا یمناسب

دو  Stena یسراز  یشركت كشت 8177در سال  ،یباد یها نیتورب

 تهیسر یالکتر دیخود جهت تول یكشت یدر قسمت جلو یباد نیتورب

هرا   نیترورب  نیر در مصرف نفت نصب نمروده اسرت. ا   ییو صرفه جو

 دیر بر  تول kWh 89111هفت متر طول دارند  و سالانه در حدود 

است. افرزون   یكاف یكشت ییروشنا یبارها نیتام یكنند كه برا یم

 یكشرت  یمقاومت باد مضر بررا  ،یباد یها نیتورب ت،یمز نیا نیبر ا

كننرد.   یمر  تیهردا  یخارج كشت ترا به سم یرا كاهش داده و باد

 24ماه برآورد شده است و سالانه  2در حدود  هیزمان برگشت سرما

 نیترورب  4 گر،ید ی[. در پروژه ا78كند] یم ییتن نفت را صرفه جو

 دیتول ینصب و برا M/V Windlifter یپشت به پشت هم در كشت

 یكشرت  یشر و ران یکر یالکتر یهرا  ستمیس یبرا یانرژ یادیمقدار ز

همچرون براد و    یریپرذ  دیر [. استفاده از منابع تجد79شد] تفادهاس

در تروان   یاریبسر  ینر یب شیپ رقابلیغ یجهش ها یدارا د،یخورش
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 نران یاطم تیر خود هستند و سبب به مخراطره افترادن قابل   یخروج

منابع در  نیادغام ا جهیشود، در نت یدر سطح شناور م یانرژ نیتام

 سرتم یشروند. س  یمواجره مر   یشناور با مشکلات یانرژ یها ستمیس

منابع را  نیشوند كه بتوانند ا یبه گونه طراح دیشناور با یانرژ یها

 در خود ادغام كنند. زین

 ریدپرذ یاسرتفاده از منرابع تجد   ،یمختلر  انررژ   یحامل هرا  جیتزو

 ،یكاهش اترلاف انررژ   ،یطیمح ستیز یها یندگیكاهش آلا ،یانرژ

كراهش   جره یو در نت ستمیس یانرژ نیتام یسراسر یبازده شیافزا

در شرناور از جملره مباحر      یانررژ  نیمنابع تام یساز رهیابعاد ذخ

رو،  نیباشد. از یشناور ها م یانرژ نیتام نینو یها ستمیمهم در س

از آنهرا در   یو بهرره برردار   یانررژ  کپارچره ی یهرا  سرتم یس یبررس

برخروردار   ییبره سرزا   تیشناورها، از اهم یانرژ نیتام یها ستمیس

 کپارچره ی یو مدلسراز  زیچهارچوب آنال کیگسترش  نی. بنابراستا

در  یچنرد حرامل   یانرژ یها ستمیاز س یو بهره بردار یطراح یبرا

 لیر چندگانه همچون پ دیو منابع تول ریدپذیشناور شامل منابع تجد

رو  نیر اسرت. از  نرده یآ قرات یتحق یبررا  یاساسر  ازین انگریب یسوخت

مختلر ، ادغرام    یحامل ها جیجهت تزو یهاب انرژ دهیاستفاده از ا

 یانررژ  یبهره ور شیو افزا یانرژ یها ستمیدر س ریدپذیمنابع تجد

توانرد   یآن م یانرژ نیتام یبرا نینو یا دهیدر شناور ها به عنوان ا

 بکار گرفته شود.

جهرت   یبر مفهروم هراب انررژ    یمبتن کپارچهی یمقاله ، مدل نیدر ا

شرامل   یشرناور  یانرژ یها ستمیاز س نهیبه یو بهره بردار یطراح

باشرد و توسرط    یم یشیو سرما یشیگرما یبارها ،یکیالکتر یبارها

 زر،یر الکترولا ،یسروخت  لیر پ ،یدیو خورشر  یبراد  ریدپذیمنابع تجد

 شوند.   یم نیامت یو باتر یدروژنیه رهیتانک ذخ

، 9و در بخرش   حیتشرر  یشرنهاد یپ سرتم ی، س8در ادامه، در بخرش  

 هیشرب  جی، نترا 4شرود. در بخرش    یارائه م ستمیس نیا یاضیمدل ر

حاصل از  جیو در انتها نتا انیمدل ارائه شده ب یكم یابیو ارز یساز

 شود.   یمقاله ارائه م
 

 تشریح سيستم – 2

 یشرنهاد یپ یانررژ  ستمیدر س یانرژ انیمقاله، ساختار و جر نیدر ا

داده شرده   شی( نمرا 7مطابق شکل ) یهاب انرژ کیشناور در قالب 

موجرود در تانرک    دروژنیر ه قیر از طر یانرژ ستم،یس نیاست. در ا

 یمر  نیدر شناور ترام  یدیتول یدیو خورش یباد یو انرژ یا رهیذخ

به طور همزمان حررارت و   یبرداردر هنگام بهره  یسوخت لیشود. پ

 یدیر تول تهیسر یكره از الکتر  یبره طرور   دینما یم دیتول تهیسیالکتر

 ییروشرنا  سرتم یو س یآب گررمکن برقر   لر،یتوان به چ قیجهت تزر

مبردل   قیآن ابتدا از طر یدیحرارت تول نیشود. همچن یاستفاده م

شرود.   یهروا اسرتفاده مر    شیشود و جهت گرما یم یابیباز یحرارت

 یپنرل هرا   یدیاز دو جهت است، ابتدا آن كه توان تول یباتر ودوج

 دینما رهیور را ذخنصب شده در شنا یباد یها نیو تورب یدیخورش

 دیر سربب تول  ازیر كره حررارت مرورد ن    یآن كه، در هنگام یگریو د

از  ازیر مرورد ن  تهیسر یمقردار الکتر  نیشود، ا ازیمازاد بر ن تهیسیالکتر

هنگام ضررورت مرورد اسرتفاده قررار      رشود و د رهیذخ یباتر قیطر

 یبراتر  ،یکیالکتر یبه بارها یدیو خورش یباد یدیتول ی. انرژردیگ

مجردد   دیر جهت تول زر،یشود. الکترولا یم لیگس زریبه الکترولا ایو 

و  یمنابع براد  دیكه تول یشود و در هنگام یبکار گرفته م دروژنیه

 یانررژ  شیافرزا  هبر  ازیر ن سرتم یس ایر بود و  ازیمازاد بر ن یدیخورش

شرود. از   یمر  یبرود، بهرره برردار    یدروژنیه رهیموجود در تانک ذخ

 ،یسوخت لیپ زر،یالکترولا نورتر،یمبدل ها شامل ا ،یمنظر هاب انرژ

سرازها شرامل    رهیر و ذخ لریو چ یآب گرمکن، مبدل حرارت نورتر،یا

 یدیر هرا شرامل تروان تول    یو ورود یو باتر یدروژنیه رهیتانک ذخ

ها شرامل   ینصب شده در شناور و خروج یباد نیو تورب یدیخورش

 باشد. یگرم م یو هوا ییروشنا ش،یآب گرم، سرما
 

پیل 
سوختی

مبدل
حرارتی

چیلر

     

باتری

آب گرمکن

سرمایش

هوای گرم

آب گرم

DC AC

تانک
هیدروژنی

الکترولایزر

 ریزشبكه پيشنهادی. 1 شكل

 

 مدلسازی سيستم –3

ساز هرا،   رهیمبدل ها، ذخ یعناصر هاب برا یقسمت مدلساز نیدر ا

و در انتها،  انیب بیبه ترت ستمیس ودیها، معادلات تعادل و ق یورود

 ارائه خواهد شد. یشنهادیپ یتابع هدف هاب انرژ
 

 مبدل ها مدلسازی -1–3

 ،یمبردل حرارتر   نرورتر، یا یشامل مبدل هرا  یشنهادیپ یهاب انرژ

باشد كه برا توجره    یم لریآب گرمکن و چ ،یسوخت لیپ زر،یالکترولا

ارائره   ی( و مدلساز7نشان داده شده در شکل ) یلیگس یبه توان ها

بره   بیر [ بره ترت 74]یموجرود در هراب انررژ    یمبدل ها یشده برا

 . شوند ی( مدل م1) ی( ال7صورت روابط )
 

(7) ee

AC INV DCP η P 
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(8) hh h

H HE FCL η P 

(9) eH

H EL ELP  η P 

(4) e He

FC FC FCP η P 

(2) e He

FC FC FCP η P 

(1) h eh

W HW hwL η P 

(1) ec

C CH CHL η P 
 

ACP،hروابط،كه در این 

FCP،ELP،ELP،FCP،hwP  وCHP  به

ترتیب توان های ورودی به مبدل های اینورتر، مبدل حرارتی، 

 الکترولایزر، پیل سوختی، آب گرمکن و چیلر بر حسب كیلووات

 (kW،)DCP،HL،HP،e

FCP،e

FCP ،
h

WL و CL  به ترتیب توان

های خروجی به مبدل های اینورتر، مبدل حرارتی، بویلر، 

ee( وkWالکترولایزر و پیل سوختی بر حسب كیلووات )

INVη،hh

HEη

،eH

ELη،He

FCη،He

FCη،eh

HWη  وec

CHη  به ترتیب بازدهی مبدل های

اینورتر، مبدل حرارتی، الکترولایزر، پیل سوختی، آب گرمکن و 

چیلر می باشد. همچنین، توان حرارتی بازیابی شده از پیل سوختی 

 ( مدل می شود.2به صورت رابطه )
 

(2)                h h e

FC FC FCP r  P 
 

hكه در آن،

FCP(توان حرارتی تولیدی پیل سوختی بر حسبkWو )
h

FCr  نسبت توان حرارتی به الکتریکی خروجی پیل سوختی

 باشد. یم
 

 مدلسازی ذخيره سازها -2–3

 رهیمقاله شامل ذخ نیا یشنهادیپ ستمیدر س یساز رهیذخ ستمیس

ارائه شده  یباشد. با توجه به مدلساز یم یو باتر یدروژنیساز ه

 ی[ و توان ها71]یموجود در هاب انرژ یسازها رهیذخ یبرا

و  یدروژنیساز ه رهی(، ذخ7نشان داده شده در شکل ) یلیگس

 شود. ی( مدل م71( و )3به صورت روابط ) بیبه ترت یباتر
 

(3) 
H H H H FC

H

E (t) E (t ) η P (t) P (t)
η

   
1

1       

(71) ch dch

B B B B B

B

1
E (t) E (t ) η  P (t)  P (t)

η
   1 

 

HEكه در آن، (t)  انرژی هیدروژنی ذخیره شده در لحظهt  بر

HE(،kWhحسب كیلووات ساعت ) (t )1  انرژی ذخیره شده در

tساعت قبل ) 1( بر حسب )kWhو ) Hη  بازدهی هیدروژنی

BEشارژ و دشارژ ذخیره ساز هیدروژنی می باشد. همچنین،  (t) 

t،BEانرژی باتری در ساعت (t )1  انرژی باتری ها در ساعت

بازدهی شارژ و دشارژ باتری  Bη( وkWh( بر حسب )t1قبل )

 می باشند. 
 

 مدلسازی ورودی های سيستم -3–3

كه  تهیسیالکتر یمفروض شامل حامل ها یهاب انرژ یها یورود

شود. توان  یم نیتام یدیو خورش یباد ریپذ دیتوسط منابع تجد

شدت تابش در  زانیبا توجه به م یدیخورش یپنل ها یخروج

 یم نیی( تع77به صورت رابطه ) ،یدیخورش یمکان نصب پنل ها

 [.72شود]
 

(77)             
PV PV PV PV

P GA N η 
 

،در آن كه
PV

P لوواتیها بر حسب ك هیآرا یتوان خروج (kW ،)G 

(،kW/m2بر مترمربع ) لواتیبر حسب ك دیشدت تابش خورش

PV
A( مساحت هر پنل بر حسب مترمربعm2،)

PV
N تعداد پنل ها

های  نیتورب یتوان خروج است. یدیپنل خورش یبازده PVηو

ی وابسته است. برای توربین بادی به سرعت باد و نوع توربین باد

با استفاده از منحنی توان بر حسب سرعت آن و  PGE25بادی 

( معادله ریاضی آن MATLABبرازش تابع توسط نرم افزار متلب )

 ( می باشد.78به صورت رابطه )
 

(78) 
WT

P
/ V / V / V /

V / V .


  

 

3 2

2

0 2614 7 615 12 19 10 76
12 17 55 98

 
 

( و   kWبر حسب ) یباد نیتورب یدیتوان تول WTPكه در آن 

توان  ینیب شیپ یباشد. برا ی( مm/sسرعت باد بر حسب )

 شیبه پ بیبه ترت یباد یها نیو تورب یدیخورش یپنل ها یدیتول

و سرعت باد در تمام ساعات شبانه روز  یدیشدت تابش خورش ینیب

از پنل  استفاده نهیسوخت، هز نهیعدم وجود هز لیاست. به دل ازین

صفر نظر  یدر حالت بهره بردار یباد یها نیو تورب یدیخورش یها

باشد و در صورت  یم گانیتوان آنها را جهیشوند، در نت یگرفته م

 آن مقرون به صرفه خواهد بود.  یساز رهیاستفاده و ذخ د،یتول
 

 معادلات تعادل سيستم -4–3

 یتوان ها نیتوان و تعادل ب لینحوه گس انگریتوان ب معادلات تعادل

 یباشد. رابطه تعادل توان برا یدرون هاب م زیو ن یو خروج یورود

 شوند. یم انی( ب79به صورت رابطه ) ستمیس
 

(79) 
   

dch e che
PV WT B FC B EL

INV

L
P P P P P P

η
      
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 قيود سيستم -4–3

بره   یقر یتروان تزر  تیمبردل هرا شرامل محردود     یبرا ستمیس ودیق

به صرورت روابرط    بیباشد كه به ترت یم یسوخت لیو پ زریالکترولا

 ( نوشته شده است.72( و )74)
 

(74) max

EL ELP P 0 

(72) max

FC FCo P P  
 

maxدر آن كه

ELP وmax

FCP به یقیحداكثر توان تزر بیبه ترت 

قیود باشند.  ی(، مkWبر حسب ) یسوخت لیپ و زریالکترولا

سیستم برای ذخیره ساز شامل محدودیت در انرژی ذخیره شده در 

تانک ذخیره و باتری، حداكثر توان شارژ و دشارژ باتری و قید عدم 

همزمانی شارژ و دشارژ باتری است كه به ترتیب به صورت روابط 

 ( نوشته شده است.81( الی )71)
 

(71)                    min max

H H HE E E  

(71) min max

B B BE E (t) E 
 

(72)   ch ch,max

B B B P (t) P  X (t) 0 
(73) dch dch,max

B B B P (t) P  Y (t) 0 
(81) 

B B
X (t) Y (t) 1 

 

ch,max در آن كه

HP وdch,max

HP  حداكثر توان شارژ و دشارژ  بیترتبه

max( وkWبر حسب )

HE وmin

HE حد  نیشتریو ب نیكمتر بیبه ترت

 ی(، مkWhبر حسب ) یدروژنیه رهیشده در تانک ذخ رهیذخ یانرژ

متغیرهای باینری و به ترتیب مشخص كننده  BYو  BX باشد.

 وضعیت شارژ شدن و دشارژ شدن باتری می باشند.

 

 تابع هدف -6–3

تحت  ستمیس یگذار هیسرما یها نهیكاهش هز ستم،یتابع هدف س

 یمطرر  شرد، مر    نیشیپ یكه در قسمت ها ستمیس ودیو ق طیشرا

 ( خواهد شد.87تابع هدف به صورت رابطه ) ن،یباشد. بنابرا
 

(87) 
rated PV rated WT FC

PV PV WT WT FC

EL max tank max B

EL H B

objective function :

n P π n P π P π
min 

P π E π E π

   
 
    

 

 

به ترتیب تعداد پنل های خورشیدی و تعداد  WTnوPVnكه در آن

ratedتوربین های بادی، كه در آن

PVPوrated

WTP  به ترتیب توان نامی پنل

به ترتیب  WTπوPVπهای خورشیدی و تعداد توربین های بادی و 

قیمت هر كیلووات پنل خورشیدی و تعداد توربین بادی است. 

قیمت هر كیلووات پیل سوختی و  ELπوFCπهمچنین، 

قیمت هر كیلووات ساعت تانک ذخیره  Bπو tankπالکترولایزر و 

هیدروژنی و باتری است. جهت تامین انرژی در تمام طول سفر، 

فرض می شود كه تانک هیدروژنی در ابتدا دارای انرژی كامل خود 

ای زمان بهره برداری نیز باید دارای انرژی كامل خود است و در انته

تابع هدف بیان شده، تابعی تک هدفی می باشد كه در آن  باشد.

PVn،WTn ،rمتغیرهای تصمیم گیری شامل متغیرهای  a t e d

WTP ،
max

H
E ،FCP ،ELP ،max

HE  وmax

BE .است 
 

 شبيه سازی و ارائه نتایج -4

 انیر ب یشنهادیپ ستمیس هیاول ریقسمت ابتدا داده ها و مقاد نیدر ا

و  یسراز  هیشرب  یشرنهاد یپ زشربکه یر یو سپس مدل ارائه شده برا

 یبررا  ازیر مرورد ن  یشروند. داده هرا   یم لیبه دست آمده تحل جینتا

 عت براد و سرر  شدت تابش آورده شده اند. 7در جدول  یساز هیشب

 [71مطابق داده های پیشین سرازمان هواشناسری اسرتان گریلان ]    

همچنررین، در ایرن سیسرتم بارهرای الکتریکرری و     فررض شرده انرد.   

صرورت  ابرت و بره ترتیرب      حرارتی در تمام ساعات بهره برداری به

 در نظر گرفته شده اند. kw91و  kw11برابر 
 

 . پارامترهای شبيه سازی1جدول 
 

 21  بازدهی پیل سوختی )درصد(

 31 بازدهی الکترولایزر )درصد(

 72 بازدهی پنل )درصد(

 7 مساحت هر پنل خورشیدی )متر مربع(

 2/1 نسبت توان حرارتی به الکتریکی پیل سوختی

 22 )دلار( هزینه هر كیلووات پیل سوختی

 91 )دلار( الکترولایزرهزینه هر كیلووات 

 8111 )دلار( پنل خورشیدیهزینه هر كیلووات 

 711 )دلار( توربین بادیهزینه هر كیلووات 

 8 )دلار( باتریهزینه هر كیلووات 

 81 تانک هیدروژنی )دلار( ساعت هزینه هر كیلووات
 

كه نرم  GAMSمدل ارائه شده در این مقاله توسط نرم افزار 

افزاری قدرتمند جهت بهینه سازی توابع می باشد استفاده شده 

كه تابعی تز نوع ، تابع هدف GAMSدر محیط  است.

بهینه سازی  CPLEXحلگر توسط مختلط می باشد _عددصحیح

ه صورت مقادیر بهینه ظرفیت ها و تعداد بهینه منابع ب شده است و

 .بدست آمده است 8جدول 
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 . مقادیر بهينه سازی ظرفيت ها و تعداد بهينه منابع2جدول 

 21  (kwظرفیت بهینه پیل سوختی )

 31  (kwظرفیت بهینه الکترولایزر )

 2/1  (kwhظرفیت بهینه باتری )

 72  (kwhظرفیت بهینه تانک هیدروژنی )

 82  (kwتوان نامی توربین بادی )

 78 تعداد بهینه توربین بادی

 9 تعداد بهینه پنل خورشیدی

 

با توجه به مقادیر بهینه به دست آمده، نحوه بهره برداری و گسیل 

 4الی  8بهینه توان بین مولفه های سیستم به صورت شکل های 

 می باشد.

 سیستم الکتریکیتبادل  .8 شکل

 

 تبادل حرارتی سیستم. 9شکل 

 
 در تانک هيدروژنی  انرژیتوان و . مبادلات 4 شكل

به جهت بهبود قابلیت اطمینان سیستم، حرداقل تعرداد پنرل هرای     

درنظرر گرفتره    7و حداقل تعداد تروربین هرای برادی     9خورشیدی 

شده بود و تانک ذخیره هیدروژنی نیز مری باسرت در انتهرای زمران     

اولیه بهرره بررداری باشرد.    بهره برداری دارای مقدار یکسان با مقدار 

همان طور كه مشاهده می شود، با توجره بره وجرود براد مناسرب و      

ارزان بررودن قیمررت هررر كیلررووات ترروربین بررادی نسرربت برره پنررل  

خورشیدی، مناسب آن است كه از توربین بادی اسرتفاده شرود.  در   

جدول زیر سیستم پیشنهادی با سیستم سنتی موجود مقایسه شده 

 است.
 

 مقایسه سيستم پيشنهادی و سيستم موجود -3جدول 

سیستم  

 پیشنهادی

سیستم 

 موجود

 717/48 1121 (kgوزن )

 711 111و  412 (m3حجم سوخت )

 21799 1 ($هزینه سوخت در دو هفته )
 1 232 (kgتولیدی در دو هفته ) CO2مقدار 

 

به دلیل آنکه تانک هیدروژنی مری بایسرت بارهرا را ترامین نمایرد و      

مقدار انرژی اولیه و انتهایی آن یکسان باشد، ظرفیرت آن برالا شرده    

برابرر   atm1است. ایرن مقردار ظرفیرت تانرک هیردروژنی در فشرار       

 m3468  و/  kg42 برالایی   می باشد كه دارای مقدار حجرم  161

می باشد. باید توجه نمود كه افزایش فشار و یرا كراهش دمرا سربب     

افزایش چگالی هیدروژن و در نتیجره كراهش حجرم تانرک ذخیرره      

هیدروژنی می شود. در سیستم پیشرنهادی وزن مخرزن بره شردت     

كاهش یافته است و هزینه سوخت و الایندگی ناشی از آن بره طرور   

 .كامل صفر شده است

( مشراهده مری شرود، در    4( الی )8در شکل های )همان طوری كه 

( كره تولیرد منرابع تحدیدپرذیر صرفر اسرت،       2الی  1ساعات اولیه )

بارهای شبکه تماما از پیل سوختی تامین می شرود. پیرل سروختی    

برای تامین بار الکتریکی انرژی الکتریکی تولید می نماید كه به طور 

همزمان انرژی حرارتی نیز تولید می شود. برار حرارتری بازیرافتی از    

پیل سوختی بیش از بار حرارتی سیستم می باشد، بنابراین، بخشری  

از انرژی آن به بار حرارتی داده می شود و مابقی تل  مری شرود. از   

انرژی تولیدی منابع تجدیدپذیر بره بارهرای    73الی  1حدود ساعت 

الکتریکرری و الکترولایررزر گسرریل مرری شررود. هررر چنررد كرره منررابع  

الکتریکی را دارد، اما با توجه بره آنکره    تجدبدپذیر توانایی تامین بار

پیل سوختی، بار حرارتی سیستم را می بایست تامین كند، به طرور  

همزمان انرژی الکتریکی نیز تولید می كند و در نتیجه در تامین بار 

الکتریکی مشاركت می كند. انرژی مازاد برر مصررف در الکترولایرزر    

پایان دوره بهرره بررداری   ذخیره می شود. انرژی تانک هیدروژنی در 

می بایست برابر انرژی موجود در تانک در ابتدای دوره بهره بررداری  

 73باشد و از آنجا كه در انتهای ساعات بهره برداری ) ساعات حدود 
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( تولید منابع تجدیدپذیر صفر است و پیل سوختی بایرد برار   84الی 

د در تانرک  الکتریکی و حرارتی سیستم را تامین نماید، انرژی موجو

ذخیره هیدروژنی كاهش خواهد یافت. بنابراین الکترولایزر در زمانی 

كه منابع تجدیدپذیر انرژی تولید می كننرد اقردام بره شرارژ تانرک      

ذخیره هیدروژنی می كنند تا در انتهای زمان بهره بررداری، انررژی   

دورن تانک برابر انرژی اولیه آن گردد. لازم به ذكر است كره مقردار   

 دلار برآورد شده است 29212ه تابع هدف برابر بهین

 

 نتيجه گيری -5

جهرت   یبر مفهروم هراب انررژ    یمبتن کپارچهی یدر این مقاله، مدل

شرامل   یشرناور  یانرژ یها ستمیاز س نهیبه یو بهره بردار یطراح

كره توسرط منرابع     یشر یو سرما یشیگرما یبارها ،یکیالکتر یبارها

تانرک   زر،یر الکترولا ،یسروخت  لیر پ ،یدیو خورشر  یباد ریدپذیتجد

 هیشرب  جیارائره شرد. نترا    شوند یم نیتام یو باتر یدروژنیه رهیذخ

شرد و نشران داده شرد كره وزن      سره یموجرود مقا  ستمیبا س یساز

و  سوخت نهیاست و هز افتهیكاهش  درصد 4/33در حدود  ستمیس

بره طرور كامرل صرفر شرده       یشنهادیپ ستمیدر س یندگیانتشار آلا

سراز   رهیر برا كمرک منرابع ذخ    ریدپرذ یمنرابع تجد  ن،یاست. همچنر 

 ادغام شد.  یشنهادیپ ستمیدر س یو باتر یدروژنیه
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