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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Given the challenges of sustainable energy supply in islanded networks and the 

importance of reducing losses and environmental pollutants, the use of hybrid energy 

supply systems is on the rise. This research presents an optimal and economical 

method for designing a hybrid energy supply system comprising Combined Heat and 

Power (CHP) sources, boilers, and fuel cells. The primary aim is to achieve network 

stability, reduce operational costs, and improve maintenance management by 

minimizing environmental pollutants and reducing water resource usage. The system 

design is conducted using HOMER software, considering operational, fuel, and 

maintenance costs as well as technical constraints, including power balance 

maintenance and production limits for each source. The results indicate that the 

optimal scenario, consisting of three gas turbines and four fuel cell units, leads to 

increased network stability, reduced reserve capacity needs, a 6.5% reduction in fuel 

consumption, and a reduction in emissions: nitrogen oxides by 15%, carbon dioxide 

by 9%, carbon monoxide by 14.6%, unburned hydrocarbons by 18%, and particulate 

matter by 11%. This design can serve as a sustainable and economical solution for 

energy supply in islanded networks, offering high efficiency with minimal 

environmental impact. 
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Introduction 

This research investigates the potential of integrating hydrogen fuel cells in island energy 

networks and evaluates the economic and environmental impacts. The HOMER software 

simulates and analyzes various energy system configurations to reduce costs and emissions 

and increase energy supply reliability. The objective of this research is to analyze the energy 

hub composition including gas turbines, fire boilers, and fuel cells in an island network 

disconnected from the main grid. Simulation results using HOMER demonstrate that the 

system performs with optimal stability under various conditions, though some scenarios 

require further optimization. In response to challenges posed by the extensive use of fossil 

energy resources and the need to reduce emissions, hydrogen fuel cell technology is proposed 

as a sustainable and clean energy production solution. This study explores the combination of 

this technology with gas turbines and fire boilers in island networks and analyzes the 

economic and environmental impacts of this combination. 
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Methodology: HOMER software is used to evaluate the proposed system and simulate the 

performance of energy systems under real-world conditions. Four scenarios are analyzed: 1) 

using four gas turbines, 2) using three gas turbines and four fuel cell units, 3) using two gas 

turbines and four fuel cell units, and 4) using three gas turbines without fuel cells. The 

impacts of each scenario on network stability, fuel consumption, economic costs, and 

emissions are analyzed. 

Results: Results indicate that with gas turbines in operation, the network is generally stable, 

but a trip of one of the turbines could cause overload and risk a system-wide trip. Scenario one, 

where approximately 30% of the system capacity is underutilized, is optimized using scenario 

two, which includes four fuel cell units. Scenarios three and four are reviewed for excess 

capacity and network stability under fault conditions. In terms of fuel consumption, scenario 

two is the most efficient option. Regarding emissions and economic costs, scenario two is 

confirmed as the best option for system optimization due to high annual maintenance costs. 

Conclusion: This research shows that integrating hydrogen fuel cells with gas turbines in 

island networks can be considered a sustainable and cost-effective solution for energy supply. 

Simulation results indicate that scenario two, which includes three gas turbines and four fuel 

cell units, is the best option in terms of network stability, emission reduction, and return on 

investment over 25 years. Due to its economic and environmental efficiency, scenario two is 

the most suitable option for energy supply in island conditions. The recommendations from 

this research are as follows: 

1. Utilization of Hydrogen Produced from Wastewater: To reduce carbon footprints 

and improve environmental quality, it is recommended that hydrogen used in fuel cells 

be sourced not only from the olefin unit but also through electrolyzing wastewater from 

the plant. This approach helps in water conservation, reducing carbon emissions, and 

enhancing environmental quality. 

2. Attention to Maintenance Costs and Complex Management: Maintenance costs and 

the complex management of hybrid systems should be carefully considered. Scenarios 

requiring more complex management should be evaluated concerning their associated 

costs and environmental benefits. 

3. System Performance Improvement: To enhance performance and reduce costs, 

further optimization of hybrid systems and upgrading related technologies are essential. 

Continuous review and evaluation of energy system performance should be included in 

plans to improve efficiency and reduce costs. 

Ultimately, this research emphasizes that integrating advanced energy technologies can 

provide effective solutions for sustainable energy supply, provided that all economic, 

environmental, and management aspects are carefully considered. 
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هاای   ای و اهمیا  کااهش هلتاا  و ندیناد      هاای جییار    های هأمین پایدار انرژی در شبک  با هوج  ب  چالش
، روشی بهینا  و  های هیبریدی هأمین انرژی رو ب  افیایش اس . این پژوهش محیطی، استتاد  از سامان  زیس 

 زمان برق و حارار   دهد ک  شامل منابع هولید هم اقتصادی برای طراحی سیستم هیبرید هأمین انرژی ارائ  می
(CHP) بارداری و   های بهر  ، بویلر و پیل سوختی اس . هدف اصلی، دستیابی ب  پایداری شبک ، کاهش هیین

. طراحی اس  محیطی و کاهش استتاد  از منابع نب  های زیس سازی ندیند  بهبود مدیری  هعمیرا  با حداقل
های عملیااهی، ساوخ ، هعمیار و ناهاداری و      و در نظر گرفتن هیین  HOMER افیار سیستم با استتاد  از نرم

های هولید هر منباع انجاام شاد  اسا . نتااین نشاان        قیود فنی از جمل  حتظ هعادل هوان و رعای  محدودی 
ل س  هوربین گازی و چهار واحد پیال ساوختی، باعاف افایایش پایاداری شابک ،       سناریوی بهین  شام دهد می

هاای اکسایدهای    کااهش انتشاار ندیناد     درصاد  5/6کاهش نیاز ب  ظرفی  رزرو، کاهش مصرف سوخ  هاا  
، درصاد  6/14 با  میایان   مونوکساید کاربن  ، درصاد  9 اکسید کربن ب  مییان دی، درصد 15 ب  مییان نیتروژن

هواناد   شود. این طراحی مای  میدرصد  11 ب  مییان و ذرا  معلق درصد 18 ب  مییان نسوخت های  هیدروکربن
ای باا کاارایی بااد و کمتارین      های جییر  حل پایدار و اقتصادی برای هأمین انرژی در شبک  ب  عنوان یک را 

 .محیطی ب  کار رود اثرا  زیس 
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 مقدمه. 1
های  سازی و انطباق پروژ  های موجود، اهمی  ستارشی های بین کشورها، نیازهای محلی و زیرساخ  با هوج  ب  هنوع و هتاو 

علمی نقش  ۀجامعوضوح نمایان اس . در این راستا، همکاری و هعامل مؤثر میان دول ، بخش خصوصی و  ب انرژی هجدیدپذیر 
 ۀعرصهای پیشرو در  عنوان سوخ ، یکی از فناوری  های سوختی با هیدروژن ب  کند. پیل ا ایتا میه حیاهی در موفقی  این پروژ 

 .نیند هولید انرژی پاک و هجدیدپذیر ب  شمار می
ای  طور فیایند   های هجدیدپذیر ب  ژنراهورهای مبتنی بر انرژی دهد نشان می و همکاران Hasan هوسطشد   های انجام پژوهش

عنوان حامل   شوند. هیدروژن ب  در سطح جهانی در نظر گرفت  میدرصد هولید ندیندگی صتر رسیدن ب  ی ب  اهداف دستیاببرای 
های دولتی و  های جغرافیایی، سیاس  دلیل هراکم جمعی ، محدودی   اس  ک  ب  هایی ای مناسب برای مکان انرژی پاک، گیین 

ا  این مقال  ب  ارزیابی فنی .پذیر در مقیاس وسیع یا متوسط فراهم نیس مسائل نظارهی، امکان نصب هأسیسا  انرژی هجدید
دورافتاد  در شمال شرقی استرالیا پرداخت  اس . هحقیق  ۀجییرای مبتنی بر هیدروژن سبی برای یک  اقتصادی طراحی رییشبک 

پردازد. در این مطالع ، سیستم هولید  میگیری از فناوری هیدروژن سبی  اجیای رییشبک  با بهر  ۀبهین ۀاندازب  هعیین  یادشد 
ونقل  صرف  برای هولید هیدروژن سبی، حمل ب   مجیا بررسی شد  و س  سناریوی ۀجییرهیدروژن سبی و رییشبک  پیشنهادی در دو 

فناوری  همسطح انرژی با ۀهییندهد  نشان می HOMER Pro سازی با استتاد  از پلتترم شود. نتاین شبی  و هولید برق ارائ  می
 ددر استرالیا 08/1 کیلووا  ساع  هابر ددر استرالیا 37/0 هواند بست  ب  سناریوها و هغییرا  پارامترهای کلیدی، از هیدروژن می

درصد  100و در صور  هأمین  دهیین  ب  جوامع دوردس  را دار برق کم ۀارائکیلووا  ساع  متغیر باشد. این فناوری قابلی  بر
 .[1] کیلوگرم در سال کاهش دهد 1،760،777را ها  CO2 هواند انتشار ط سیستم انرژی هجدیدپذیر، میهقاضای برق هوس

ای برای افیایش سهم  عنوان استراهژی  های انرژی پیل سوختی ب  پذیری سیستم انعطاف طی پژوهشی و همکاران زاد  حسین 
های  ویژ  بر اهمی  گیین  ب یادشد   ۀمطالع .رسی کردندرا بربرق  ۀشبکهای هجدیدپذیر و کاهش حوادث نامطلوب در  انرژی
در این هحقیق، . ویژ  در اروپا، هأکید دارد در کشورهای مختلف، ب  (RES1) های انرژی هجدیدپذیر سازی برای حمای  از سیستم ذخیر 

 ۀاستتادسازی  برای شبی  HOMER افیار موردی انتخاب شد  اس . نرم ۀمطالععنوان   سیسیل ایتالیا ب  ۀجییرشهر کاهانیا در 
هأمین هقاضای  ب  منظورهای سوختی، الکترودییر و مخین هیدروژن  های بادی، پیل های فتوولتائیک، هوربین اقتصادی و فنی از پنل

کل، راندمان از انرژی درصد  72 های فتوولتائیک با هأمین پنل دهد نشان میپژوهش یادشد  کار رفت  اس . نتاین  مااواهی ب  2انرژی 
میلیون یورو  85/4 مااواهی حدود 2ای برای هأمین نیاز  سرمای  ۀهیینهای سوختی دارند.  های بادی و پیل بادهری نسب  ب  هوربین

 .[2] بینی شد  اس  پروژ  پیش ۀسال25عمر  طیمیلیون یورو  59/2 ب  مییان (ROI2) برنورد شد  و بازگش  سرمای 

Sagel ی جیایر کوچک در حال هوسع و همکاران در بررس (SIDS3) ۀجییرهای فسیلی، روی  ها ب  سوخ  و وابستای نن 
ددر  13/0 سازی انرژی هرکیبی بادی و نمونیاک را همسطح برق برای سیستم ذخیر  ۀهیینکوراسائو همرکی کرد  و 

سنگ بدون  سناین و زغال ۀکوری از نت  های هولید انرژ رقابتی با هیین  ۀهییناند. این  نمریکا/کیلووا  ساع  گیارش کرد 
 .[3] اس  (CCS4) کربن ۀذخیرجذب و 

 Zhang جنوبی هنوز استتاد   ۀکر ۀدورافتادهای دییلی با وجود معایبشان، در بسیاری از جیایر  نیروگا  اند و همکاران نشان داد
های انرژی هجدیدپذیر پرداخ .  ک  ب  بررسی سیستمانجام شد  Ui ۀجییرای در  ها، مطالع  شوند. برای کاهش نلودگی و هیین  می

سازی شدند.  شبی   PEMFC5 های مختلف با باهری، و هرکیب/باهری، بادPV/  های مختلف شامل در این هحقیق، سیستم
 5،276،069کل  ۀهیین، با اس  ستمیس نیبهتر PEMFC/ی/باد/باهرPV ستمیس دادنشان  نینتا یاقتصادا  یفن یسنج امکان

 .[4] کیلووا  ساع ب   ددر 366/0 (LCOE6) برق ۀشد یکسان ۀهیینر و دد
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ونقل  های حرارهی، حمل زدایی از شبک  های مبتنی بر هیدروژن برای کربن ای ب  بررسی رییشبک  بابایی و همکاران در مطالع 
ین نیازهای هیدروژن و الکتریسیت  در س  برای هأمصرف   ب   های هیبریدی همیی و  طرح ۀهوسعاند. این هحقیق ب   و برق پرداخت 

ها شامل منابع انرژی  ، پرداخت  اس . طراحی Saint PierreوPelee ، Wolfe یعنیهح  هنش انرژی در شرق کانادا،  ۀجییر
دما  هابش، سرع  باد،درنگ دون بهای  سازی برق بود  و با استتاد  از داد  های سوختی، هیدروژن و ذخیر  خورشیدی، بادی، پیل

سن  پیر کمترین مقدار را دارد، در حالی  ۀجییرهیدروژن در  ۀهیین دهد نشان می پژوهش یادشد  نتاین. اند سازی شد  و بار، بهین 
ب  هغییرا   (LCOE) برق ۀشد یکسان ۀهییننسب  ب  سایر جیایر کمتر اس .   Peleeۀجییرهیدروژن در  ۀذخیرک  ظرفی  

مشاهد   Pelee ۀجییر در سیستم متید عمر افیایش با درصد( 63 )   و بیشترین کاهشهای پیل سوختی حساس اس هیین 
های بلندمد   برانایی اس  و پروژ  مد  چالش های کوها  انرژی در پروژ  ۀهیینبینی  پیش دهد شود. هحلیل نوسانا  نشان می می
 .[5] باشندهر  صرف  ب   طور کلی   هوانند ب  می

Tariq اند.  های سوختی، پرداخت  ویژ  سلول ب ها و ادغام منابع هجدیدپذیر،  ای مروری ب  بررسی رییشبک  قال همکاران در م و
پردازد و نشان  های رییشبک  می های سوختی با سیستم های ادغام سلول های فنی و پیچیدگی این مطالع  ب  هحلیل عمیق چالش

گیری و  های متصل ب  شبک ، پشتیبان ای در سیستم ای گسترد کاربرده (SOFCs1) جامدهای سوختی اکسید  سلول دهد می
 1بازدهی داشت  باشند و با استتاد  از درصد  95 های حرار  و برق ها ها قادرند با هرکیب هکنیک مستقل دارند. این سیستم

ها و  چالش ۀرباردهای مهمی  این مقال  بینشکیلووا  ساع  برق هولید کنند.  6/33کیلوگرم هیدروژن، ب  طور متوسط 
 .[6] دهد های مبتنی بر پیل سوختی ارائ  می های نیند  در رییشبک  گیری جه 

کلیدی در راستای  ۀلتؤمسازی منابع انرژی ب  عنوان دو  سازی انرژی و بهین  های اخیر، هوج  ب  ذخیر  در سالاز سوی دیار 
ب  بررسی سناریوهای  و همکاران زاد  گندم اس . در این راستا،مدیری  پایدار انرژی در ایران و دیار کشورها افیایش یافت  

اند. این پژوهش ب  شناسایی  سازی انرژی الکتریکی در ایران با استتاد  از روش هعادل هأثیرا  متقابل پرداخت  مختلف برای ذخیر 
 کند ن  را در این زمین  برجست  میهای نونورا حل های موجود در سیستم انرژی کشور کمک کرد  و اهمی  را  ها و فرص  چالش

 ۀحوزانرژی در ایران و هحلیل سناریوها ب  شناخ  بهتر روندهای نیند  در  ۀنیندسازی  همکاران با مدل جامی وعلاو ،   ب  .[7]
 .[8] های انرژی هأکید دارند های کارنمد و پایدار در سیستم مدل ۀهوسعاند و بر لیوم  انرژی پرداخت 

 Calise سازی  های ذخیر  های انرژی هوشمند شامل منابع هجدیدپذیر و سیستم ای دیار، ب  هحلیل شبک  در مقال  کارانو هم
 ۀنقلیهای حرارهی، و وسایل  های فتوولتائیک، پمپ انرژی هوشمند مبتنی بر پانل ۀشبکاند. این مطالع  ب  بررسی یک  پرداخت 

پذیر( را مقایس  کرد  اس .  هری لیتیوم یون و سلول سوختی اکسید جامد برگش سازی )با الکتریکی پرداخت  و دو فناوری ذخیر 
 ها 5/3 ها بین نیاز انرژی اولی  را هأمین کنند و دور  بازپرداخ  نندرصد  77 هوانند ها ها می این سیستم سازی نشان داد نتاین شبی 

هوج  در مصرف انرژی اولی  هستند و ب  بررسی اثربخشی  جویی قابل صرف  ۀدهند نشاناین نتاین امیدوارکنند   .سال اس  4/4
 .[9] کنند سازی انرژی کمک می های مختلف ذخیر  سیستم

 Hossainهای برق، از جمل  هأثیرا  ناشی از هغییرا   های هجدیدپذیر در شبک  های ادغام انرژی و همکاران ب  بررسی چالش
حل بالقو  شناسایی  عنوان یک را   را ب  (GHE2) سازی انرژی هیدروژن سبی ذخیر ها  اند. نن هوایی و هقاضای بار، پرداخت  و نب

سازی منابع انرژی هجدیدپذیر کمک کند. مقال  ب  بررسی  هواند ب  بهین  های سوختی می اند ک  با استتاد  از الکترولیی و سلول کرد 
های  صرف  بودن سیستم ب   د کارایی، قابلی  اطمینان وبرای بهبو (PMCS3) های مدیری  هوان استراهژی و GHE های فناوری

ها ب  حمای  از گذار ب  اقتصاد کربن صتر و  انرژی هجدیدپذیر و قدر  یکپارچ  پرداخت  و هأکید دارد ک  پیشرف  در این فناوری
 .[10] پایدار کمک خواهد کرد ۀهوسعهحقق اهداف 

ر برق برای مناطق دوردس  و خارج از شبک  پرداخت  اس . این مناطق و همکاران ب  بررسی هأمین پایدا Trapani پژوهش
ای  های عملیاهی و انتشار گازهای گلخان  همچنان ب  ژنراهورهای دییلی متکی هستند، هرچند ک  این روش باعف افیایش هیین 

                                                            
1. Solid Oxide Fuel Cells 

2. Green Hydrogen Energy Storage 
3. Power Management and Control System 
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حلی امیدوارکنند  برای این  ی، را سازی انرژ های ذخیر  ب  همرا  فناوری (RES) شود. استتاد  از منابع انرژی هجدیدپذیر می
سازی هیدروژنی  و ذخیر  RES های انرژی مبتنی بر روی جیایر دوردس  نروژ انجام شد  و نصب سیستم مناطق اس . هحقیق

یورو در کیلووا  ساع  متغیر اس  و این هیین   63/0ها  21/0 بین (LCOE) هولید برق ۀهیین نتاین نشان داد .بررسی شد  اس 
حل کلیدی برای جلوگیری از بیرگ شدن بیش  بادی وابست  اس . همچنین، هیدروژن ب  عنوان یک را  ۀمیرعریب ظرفی  ب  ض

سازی بلندمد  انرژی در نظر گرفت  شد  اس . در نهای ، بررسی  هضمین ذخیر  ،و همچنین RES های از حد ژنراهورها و باهری
صرف  نیستند، در حالی ک  اهصال ب  شبک  با کابل  ب   از نظر اقتصادی شان دادهای جایایین مانند ژنراهورهای دییلی ن گیین 

 .[11] زیردریایی ب  عواملی مانند طول کابل و مییان مصرف برق سادن  وابست  اس 
رای پردازد ک  انرژی خورشیدی را ب و همکاران نیی ب  بررسی یک سیستم انرژی نونوران  می اکرمی شد  هوسط انجامهحقیقا  

هواند ب  بهبود  بهین  از انرژی خورشیدی می ۀاستتاد دهد کند. نتاین این مطالع  نشان می روز و شب هرکیب می طیهولید برق 
های انرژی هرکیبی در دستیابی ب  اهداف  های انرژی کمک کند و بر اهمی  سیستم های انرژی و کاهش هیین  عملکرد سیستم

های چندمنظور  در هولید انرژی پایدار و کارنمد  اهمی  سیستم ۀدهند نشاناین نتاین،  .کند میپایداری و افیایش کارایی هأکید 
 .[12] پایدار مطرح شوند ۀنیندهای عملی در مسیر  حل هوانند ب  عنوان را  هستند و می

ک نیدیک ب  صتر انرژی برای یک پار ۀچندمنظورو همکاران ب  بررسی هجربی یک سیستم  اسلامی ۀمطالععلاو  بر این، 
سازی  های چندمنظور  در هحقق اهداف پایداری و بهین  پتانسیل بادی سیستم ۀدهند نشانپردازد. نتاین این هحقیق  انرژی می

 .[13] پایدار مطرح شوند ۀنیندهای عملی در مسیر  حل هوانند ب  عنوان را  مصرف انرژی هستند و می
ا  های انرژی انرژی را با استتاد  از روش ۀچندمنظورهای  یل جامع از سیستمو همکاران یک هحل اکرمی ۀمطالعهمچنین، 

سازی مصرف انرژی و کاهش  دهد. این هحقیق بر اهمی  بهین  کنند ، برق و هیدروژن ارائ  می ی برای هولید نب گرم، خنکژاگیر
هواند ب  بهبود کارایی و کاهش  ندمنظور  میهای چ استتاد  از سیستم دهد محیطی هأکید دارد و نتاین نن نشان می اثرا  زیس 

 .[14] ها کمک کند هیین 
های  های هجدیدپذیر و پیل سوختی در شبک  های هرکیبی شامل انرژی استتاد  از سیستم اند هحقیقا  اخیر نشان داد 

سازی فنی و اقتصادی  ین بررسی به ب همکاران و Toudefallah  .ای، از نظر اقتصادی و فنی میایای قابل هوجهی دارد جییر 
ها ن  هنها  دهد این سیستم ها نشان می های هرکیبی انرژی هجدیدپذیر برای کاربردهای خارج از شبک  پرداختند ک  نتاین نن سیستم

ترل سازی و کن علاو  بر این، مدل .[15] دهند میهای عملیاهی را نیی کاهش  هوانند پایداری شبک  را افیایش دهند، بلک  هیین  می
 Shabar .های هیبریدی پیل سوختی نیی ب  منظور بهبود عملکرد و کاهش اختلاد  شبک  اهمی  بادیی دارد دینامیکی سیستم

ای را ب  شکل  های جییر  هواند پایداری سیستم ها می این سیستم ۀبهینکنترل  اند این موضوع پرداخت  و نشان داد همکاران ب   و
 .[16] بخشدقابل هوجهی بهبود 

ویژ  در کاربردهای  ب  ؛های مبتنی بر پیل سوختی نیی رو ب  افیایش اس  استتاد  از هیدروژن ب  عنوان منبع اصلی در سیستم
وری و پایداری  هواند بهر  های مبتنی بر هیدروژن می مدیری  انرژی در سیستم اند نشان داد و همکارش  Yu. ای میکروشبک 

های پیل سوختی  با مرور هکنولوژی و همکاران  Akinyeleاز سوی دیار، .[17] افیایش دهدسیستم را در شرایط مختلف بار 
حل  هوانند ب  عنوان را  ها می اند ک  این سیستم ای، ب  این نتیج  رسید  های جییر  سازی انرژی در شبک  برای کاربردهای ذخیر 

 .[18] د استتاد  قرار گیرندهای اییول  مور سازی و هأمین انرژی در شبک  مؤثر برای ذخیر 

های هیبریدی ک  شامل منابع هجدیدپذیر و منابع مرسوم انرژی هستند، همچنان ب  عنوان یکی از  پایداری و کنترل سیستم
های کنترلی  استراهژی ۀارائها و  هحقیق خود ب  هحلیل پایداری این سیستمهمکاران در  وFazal . های اساسی مطرح اس  چالش

های  های کنترلی مؤثر در سیستم هواند ب  طراحی استراهژی ها می اند ک  این یافت  ای پرداخت  های جییر  د پایداری شبک برای بهبو
 .[19] کندهیبریدی کمک 
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و  Mojumder ،اند ای مورد هوج  قرار گرفت  های جییر  های هیبریدی در شبک  محیطی و اقتصادی، سیستم زیس  ۀجنباز 
اند و بر اهمی  طراحی بهین  و  محیطی پرداخت  ها از منظر فنی، اقتصادی و زیس  خود ب  ارزیابی این سیستمر مرور دهمکاران 
 .[20] اند ها هأکید کرد  پایداری نن

های کنترلی  استراهژی دهد ای نشان می های سوختی در حال  جییر  های گازی و پیل در همین راستا، بررسی کنترل هوربین
اند و نتاین  هحلیل این موضوع پرداخت  همکاران ب  و McLarty .ها کمک کنند ند ب  بهبود کارایی این سیستمهوان مناسبی می
همچنین ب  بررسی همکاران  و Thakkar .[21] بهبود پایداری و کاهش نوسانا  سیستم اس  ۀدهند نشانها  پژوهش نن
هواند هعامل این دو  اند ک  می های گازی پرداخت  یدروژن و هوربینهای مبتنی بر ه های مدیری  انرژی برای میکروشبک  استراهژی

 .[22] ای بهبود بخشد های جییر  هکنولوژی را در سیستم

ای نیی یکی از  های جییر  سوختی برای شبک   پیلهای هجدیدپذیر و  های هیبریدی مبتنی بر انرژی سازی سیستم در نهای ، بهین 
وری  هواند کارایی انرژی و بهر  سازی می این بهین  اند نشان داد و همکاران  Chen. د  اس موضوعا  اصلی هحقیقا  اخیر بو

نیی ب  بررسی بهبود عملکرد  و همکاران Jia. [23] ای را بهبود بخشد های جییر  سیستم را افیایش دهد و عملکرد کلی شبک 
 .[24] اند وری سیستم ارائ  داد  یدی برای افیایش بهر پرداخت  و پیشنهادهای جد هیبریدیهای  های گازی در سیستم هوربین

مطرح هستند  داریپاک و پا یب  انرژ یابیدست یمهم برا یاز راهکارها یکیعنوان  ب  یدروژنیه یسوخت یها لیمجموع، پ در
 یکیعنوان سوخ ،   ب  ژندرویبا استتاد  از ه یسوخت یها لیپ کند. تایا یانرژ ۀندیندر  ینقش مهم هواند یم یفناور نیا ۀهوسعو 

 یموهورها یمناسب برا ینیاییعنوان جا  ب  یفناور نیاهستند.  ریدپذیو هجدپاک  یانرژ دیهول ۀنیزممهم در  یها یاز فناور
استتاد   یسوخت یها لیعنوان سوخ  در پ  ب  دروژنیروش، ه نی. در اشود یمطرح م یلیفس یمنابع انرژ اریو د یاحتراق داخل

 دروژنیاستخراج ه ندیارف نی. ادشونب و نت  خام استخراج  وگاز،یب ،یعیمانند گاز طب یمختلت یعیاز منابع طب هواند یو م شود یم
از جمل  . دارد هایی را در بر هیبریدی چالش ۀشبکالبت  کنترل  ،شود یشناخت  م دروژنیه یمیپتروش ای یمیب  نام پتروش

های نوین و  فناوری ۀهوسع ب سازی و هوزیع هیدروژن اس  ک   لید، ذخیر های بادی هو های این فناوری، هیین  چالش
ها را کاهش داد   این چالش درصد 99 . اما در پتروشیمی اراک، هولید هیدروژن با خلوص بادینیاز دارد های کلان گذاری سرمای 

را از نظر یند افرید  برای هولید هیدروژن، این های پیچ ویژ ، عدم نیاز ب  زیرساخ  ها شد  اس . ب  جویی در هیین  و موجب صرف 
 .همرا  داردمحیطی نیی ب   زمان بهبودهای زیس  صرف  کرد  و هم ب   اقتصادی مقرون
 ۀمقایس بررسی پایداری و افیار هومر و نرمپذیرفت  نظر بر استتاد  از  انجامگرفت  از مطالعا   انجامهای  بررسیبا  ،درمجموع

 استتاد  از سوخ  فسیلی و فقط بدون پیل سوختی و حال  با فناوری پیل سوختی و محیطی در دو زیس  دی وارزیابی فنی اقتصا
 .پذیرد می سازی هیدروژن انجام ذخیر رسی بر

ای و ارزیابی  های انرژی جییر  های سوختی با هیدروژن در شبک  های ادغام پیل در این هحقیق، ب  بررسی و هحلیل هوانمندی
سازی و هحلیل عملکرد  برای شبی  HOMER افیار . استتاد  از نرمشود میمحیطی نن پرداخت   قتصادی و زیس هأثیرا  ا
 گیرد. میها، ندیندگی، و افیایش قابلی  اطمینان هأمین انرژی، صور   های انرژی مختلف، ب  منظور کاهش هیین  سیستم

 شناسی وشر. 2
ای برای هأمین انرژی مورد نیاز اس . برای رسیدن  جییر  ۀشبکسازی یک  و بهین در این پژوهش، هدف بررسی و هحلیل کارایی 

شود  ای مدیری  می های مختلف از نظر هیین ، نلودگی و قابلی  اطمینان ارزیابی شد  اس . سیستم ب  گون  ب  این هدف، هرکیب
ای اس  ک  واحدهای هولید انرژی در  ب  گون ک  کمترین نلودگی و بیشترین قابلی  اطمینان را داشت  باشد. طراحی سیستم 

 .برق محلی ب  خطر نیتتد یا در حال  مرزی قرار نایرد ۀشبکابعادی مناسب برای هعمیرا  و ناهداری قرار داشت  باشند ها 
ب  خود های سوختی هیدروژنی ب  دلیل میایایی همچون بازد  باد، عدم ندیندگی و کاربردهای گسترد ، هوج  زیادی را  پیل

هولید یند افراند. این فناوری قادر اس  انرژی شیمیایی را با بازدهی باد ب  انرژی الکتریکی هبدیل کند. همچنین، در  جلب کرد 
های مختلتی  هوانند در حوز  های سوختی می شود. علاو  بر این، پیل زیستی هولید نمی  گون  ندیند  محیط انرژی از هیدروژن، هیچ

 .ها و ژنراهورهای برق ب  کار گرفت  شوندمانند خودرو
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سازی و  های بادی هولید، ذخیر  ، هیین مهم مشکلا  هایی مواج  اس . یکی از وجود، این فناوری همچنان با چالش اینبا 
فیایش ها و ا های کلان برای کاهش قیم  گذاری های جدید و سرمای  فناوری ۀهوسعها نیازمند  هوزیع هیدروژن اس . این هیین 

 .دسترسی ب  هیدروژن هستند

های فسیلی مانند  های گازی از سوخ  . نیروگا ندرا دارهای خاص خود  ویژگییک های سوختی هر  های گازی و پیل نیروگا 
 ها با انتشار گازهای درصد دارند. اما این نیروگا  35ها  20بین  و پایین کنند و بازدهی حرارهی نسبتاً گاز طبیعی استتاد  می

کنند  های الکتروشیمیایی برای هبدیل انرژی استتاد  می های سوختی از فناوری ها همرا  هستند. در مقابل، پیل ای و ندیند  گلخان 
گذاری  سرمای  ۀهییندرصد دارند. همچنین، این فناوری ندیندگی کمتری دارد، اما  60ها  40و بازدهی الکتریکی بادهری بین 

 .های گازی بادهر اس  وگا نن نسب  ب  نیر ۀاولی

 ها یکی از سازی و ادغام این سیستم باد برای پیاد  ۀاولی ۀهیینهایی مواج  اس .  حال، ادغام این دو فناوری با چالش اینبا 
های سوختی ب  فضای بیشتری برای نصب نیاز دارند و مدیری  و کنترل سیستم هرکیبی  اس . همچنین، پیل اصلی موانع

 .ها هستند این فناوری ۀهوسعاس ، ک  این موارد از جمل  موانع مهم پیش روی هر  پیچید 

 روش تحقیق .1. 2

های سوختی در یک  های گازی مجهی ب  ریکاوری بویلر و پیل در این پژوهش، هرکیب یک هاب انرژی شامل فایر بویلر، هوربین
های واقعی از شرک  پتروشیمی اراک برای  اس . داد  مورد بررسی قرار گرفت  سراسری ۀشبکای غیر متصل ب   جییر  ۀشبک

 .بررسی این هرکیب استتاد  شد  اس 

پیل سوختی هبدیل انرژی شیمیایی سوخ  ب  برق از طریق یک واکنش شیمیایی اس  ک  در نن سوخ  اکسید شد   ۀوظیت
ازی شد  اس  ک  سوخ  ورودی نن س ، پیل سوختی ب  صور  یک ژنراهور مدلHOMER افیار شود. در نرم و برق هولید می

 .اند نورد  شد  بعدیها در بخش  های نن با انتخاب سوخ  همان شد  اس . این فرمول و فرمول اس  هیدروژن
های گازی و فایر بویلرها انجام شد  اس . برای هعیین  سازی سیستم هولید انرژی با استتاد  از هوربین در این مطالع ، بهین 

عنوان متغیر اصلی، عوامل محدودکنند  شامل مییان هولید مازاد هیدروژن و مییان اکسیژن موجود در   ب ظرفی  پیل سوختی 
 5/8 واحدهای پتروشیمی مورد بررسی قرار گرفت  اس . براساس این بررسی، ظرفی  هولید انرژی الکتریکی از پیل سوختی حدود

جای استتاد  از واحدهای بیرگ، از   شود ک  ب  هولید، پیشنهاد میمااوا  هخمین زد  شد  اس . ب  دلیل امکان نوسانا  در 
اس  و  (DC) صور  جریان مستقیم  . خروجی پیل سوختی ب دشوکیلووا  ساع  استتاد   هیار 2 هر ب  ظرفی  واحدهای کوچک

برق  ۀشبکنوسانا  در  اینورهر جلوگیری شد  و ۀهیینشود ها از  مجتمع منتقل می EDR نب ۀهصتیطور مستقیم ب  واحد   ب 
را در  CHP و جبران کند میهولید بخار کمک یند افرود املاح، ب  نبخروجی از پیل سوختی ب  دلیل  نب ، همچنین .کاهش یابد

 .یابد استخراج نب نیی از چا  نب کاهش می .کند صور  خاموشی یک هوربین گاز می

 سازی  شبیه .2. 2

شد  در  شماهیک هاب انرژی بهین استتاد  شد  اس .  HOMER افیار یستم، از نرمسازی و ارزیابی حساسی  س برای شبی 
انجام شد  اس .  نن و بدون سازی در دو حال  با پیل سوختی شبی نشان داد  شد  اس .  1در شکل  پتروشیمی اراک

 .دهند نمایش می ن ران وجودو  ود پیل سوختینبهرهیب  ب نشان داد  شد  اس  ک   3و  2های  ها در شکل سازی شبی 

 :معادد  حاکم برای هوربین گازی 
حال، از ننجا ک  سوخ  اصلی در  این، ژنراهورها قادر ب  استتاد  از دو نوع سوخ  گاز و گازوئیل هستند. با  HOMERافیار در نرم

 :استتاد  شد  اس  1  ۀاز سوخ  گاز استتاد  شد  اس . برای انجام محاسبا ، از رابط فقطسازی  این سیستم گاز اس ، در شبی 

(1) 
3.6 gen

GEN

fuel FUEL

E

m LHV






 

-ɳ GEN: متوسط بازدهی انرژی الکتریکی ژنراهور درسال 
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-𝐸𝑔𝑒𝑛: شد  هوسط ژنراهور هولید ۀسالیانکل انرژی الکتریکی (kWh/yr𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙) 

-𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙:  سالیان  هوسط ژنراهور ۀشد مصرفکل سوخ (kg/yr) 

-𝐿𝐻𝑉𝐹𝑈𝐸𝐿: ن سوخ ارزش حرارهی پایی (MJ/kg) 

 
 شده در پتروشیمی اراک شماتیک هاب انرژی بهینه. 1شکل 

  
  پیل سوختی با سازی سیستم شبیه. 3 شکل پیل سوختی بدون سازی سیستم شبیه. 2 شکل

بر حسب مااژول بر  FUELLHV و (kWh) ساع   بر حسب کیلووا  genE رود، زیرا برای هبدیل واحدها ب  کار می 6/3 عدد

 :دس  نمد  اس   اس . این عدد ب  شکل زیر ب (MJ/Kg) کیلوگرم
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  کیلوژول 3600ساع  برابر اس  با   یک کیلووا(kJ) . 

   1000از ننجا ک kJ= 1 MJ ، 3600ک  حاصل ) 6/3بنابراین

1000
 .اس  مااژول ساع  ب   ضریبی برای هبدیل کیلووا ( اس  

در رابط  استتاد  شد  ها هم  واحدها ب  صور  یکسان و قابل  (MJ/kWh) ساع  با واحد مااژول بر کیلووا  6/3 ،در نتیج 
 .مقایس  باشد و بازدهی ب  صور  یک نسب  بدون واحد ب  دس  نید

 نید: میب  دس   2 ۀرابطنرخ مصرف سوخ  رادر هر گام زمانی از 
(2) 0 1gen genF F Y F P    

-𝐹: نرخ مصرف سوخ  (L/hr) 

-𝐹0:  منحنی سوخ  ژنراهور أمبدضریب عرض از (L/hr/ kw rated) 

-𝑌𝑔𝑒𝑛: ظرفی  نامی ژنراهور (kW) 
-𝐹1: شیب منحنی سوخ  ژنراهور  (L/ hr/ kw out  put) 
-𝑃𝑔𝑒𝑛: این گام زمانی خروجی ژنراهور در  (kW) 

 :شود محاسب  می 3ۀ نیی طبق رابط طول عمر عملیاهی ژنراهور

(3) .gen h

gen

gen

R
R

N
 

𝑅𝑔𝑒𝑛.ℎ: ژنراهور طول عمر (hr) 
𝑁𝑔𝑒𝑛:سال طی عملکرد ژنراهور های ساع  هعداد (hr/yr) 

 نیند :  ب   حال از درنمدها و ها هیین   انتقال 3ۀ معادل
(4)  1 *FVF i n  

FVF: سال در  ارزش  هبدیل  ضریبn فعلی  ارزش  ب   ام  

i : نرخ بهر 
n: مبنا  سال ها  مربوط   سال  ۀفاصل 

 :حال  ب   ند ین از درنمد ای  ن یهی  لیهبد و  انتقال 5ۀ معادل

(5) 
 

1

1
n

PVF
i




 

PVF: سال ۀ ندین  ارزش  لیهبد  نرخ nمبنا  سال  ب   ام 
i : نرخ بهر 

n :مبنا  سال ها  مربوط   سال  ۀفاصل 

 :کسانی ۀ سادن ۀ نیهی ای درنمد  حال  ارزش ۀ محاسب 6ۀ معادل

(6)    

 

1 1
 

1

n

n

i
CRF

i i

  



 

𝐶RF: حال  شب  ارز  سال چند در  یکسان درنمد یا  هیین   هبدیل ضریب 

i : نرخ بهر 
n: مبنا  سال ها  مربوط   سال  ۀفاصل 

سال  25 طی درصد 2 و نرخ هورمدرصد  8ۀ شد ، واحد پولی مرجع ددر در نظر گرفت  شد  و نرخ بهر سازی انجام در شبی 
اولی  ب  صور  ددر  های هعمیر و ناهداری، سوخ  و نورد  اس . با هوج  ب  نوسانا  ارزی، همامی هیین د  شعمر پروژ  لحاظ 

محاسب  شد  اس . در صور  اجرای پروژ ، ب  دلیل درنمد ارزی مجتمع، مشکلی در محاسبا  وجود نخواهد داش . همچنین، با 
 25در نظر گرفت  شد  اس . ظرفی  هولید،  273/0 برای بار F1 و 33/0 برابر با F0، درصد 95 و کانورهور 3ها  1هوج  ب  معادد  
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 ۀهیینهرهیب لحاظ شد  اس .  ب ساع   هیار 50 و 40 مااوا  برای پیل سوختی با عمر عملیاهی 2ای هوربین گازی و مااوا  بر
ددر و قیم  گاز  091/0سوخ  گاز هر متر مکعب  ۀهیینسیستم هوربین گازی و بویلر در نظر گرفت  نشد  اس .  ۀاولینصب 

 .شود نن در محاسبا  لحاظ نمی ۀهییندلیل مازاد هولید اکسیژن در مجتمع، اس . ب  د  شسازی لحاظ  ددر در شبی  1هیدروژن 

در این مقال ، پایداری سیستم بخار و الکتریکی در چهار سناریو مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت  اس . بار مصرفی در 
سبب روشنایی،   مان هاریکی هوا ب دلیل مصارف اداری و در ز  روز ب  طیطور هقریبی ثاب  اس  و هنها   های صنعتی ب  مجتمع

رسد. از دیتا مصرف سال  کند. در زمان هعمیرا  اساسی، نوسانا  مصرف ب  حداکثر می را هجرب  میدرصد  5 نوساناهی کمتر از
 .استتاد  شد  اس  4، ک  بادهرین نوسان مصرف را داشت ، مطابق شکل 1396

یلر و دو ریکاوری بویلر و سرویس بودن همامی واحدهای پیل سوختی بررسی در بدهرین حال ، با استتاد  از س  عدد فایر بو
برق و بخار ممکن  ۀشبکها نیی غیرقابل استتاد  خواهد شد و  شد  اس . اگر دو هوربین گازی از سرویس خارج شوند، ریکاوری نن

دلیل نادر بودن   حال، ب  اینشود. با  می اس  از کار بیتتد، زیرا سیستم بخار با کاهش فشار و قطع اهصال هدرها دچار خاموشی
 ماند.  طور پایدار باقی می  بخار ب  ۀشبکزمان دو هوربین، این سناریو نادید  گرفت  شد  و با چهار بویلر،  وقوع هم

 :ند ازا شد  عبار  سناریوهای بررسی

 .در حال  چهار هوربین گازی یپایداربررسی  :اول یسناریو .1

 .در حال  س  هوربین گازی با چهار واحد پیل سوختی در سرویس یایدارپبررسی  :دوم یسناریو .2

 س.با چهار واحد پیل سوختی در سروی در حال  دو هوربین گازی یپایداربررسی  :سوم یسناریو .3

 .در حال  س  هوربین گازی در سرویس یپایداربررسی  :چهارم یسناریو .4

 .دهد مجتمع را نشان می یک سال برای طیمییان مصرف برق ب  هتکیک ما   4شکل 

 
 یک سال طیمیزان مصرف برق به تفکیک ماه  4شکل 

 بحثنتایج و . 3
مربوط ب   5عمر پروژ  نمایش داد  شد  اس . شکل  طیشد   های انجام ای از هیین  سازی شامل خلاص  ابتدا، نتاین شبی 

مربوط ب  سناریوی چهارم اس .  8و شکل  مربوط ب  سناریوی سوم 7مربوط ب  سناریوی دوم، شکل  6سناریوی اول، شکل 
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هوربین گازی، از سایر سناریوها بیشتر  4برداری در سناریوی اول ب  دلیل استتاد  از  بهر  ۀهیینشود،  طور ک  مشاهد  می همان
فت  شد  اس . ها و بویلر، صتر در نظر گر ب  دلیل نصب بودن هوربین 4و  1سناریوهای  ۀهیینهای اولی ،  اس . در بررسی هیین 

اولی  مربوط ب  سناریوهای دوم و سوم اس  ک  برابر بود  و این افیایش ب  عل  اضاف  شدن کانورهر و پیل  ۀهیینبیشترین 
هر اس . درنمد  بادهر هعمیرا  سالیان  نسب  ب  سناریوی سوم، گران ۀهیین. از نظر اقتصادی، سناریوی دوم ب  دلیل اس  سوختی

 25در هر دو سناریوی اول و دوم هقریباً برابر اس ؛ ب  این صور  ک  در سناریوی اول یک هوربین  (Salvage) حاصل از نجا 
ها،  سوخ  ۀهیینمااوا . همچنین، در مقایس   8مااواهی از رد  خارج شد  و در سناریوی دوم، یک پیل سوختی با ظرفی  

. گیرد، در حالی ک  سناریوی دوم کمترین هیین  را دارد چهارم قرار می سناریوی اول بیشترین هیین  را دارد و بعد از نن سناریوی
و همکاران انجام شد  اس ، هرکیب هوربین گازی و پیل سوختی   Dingبا در نظر گرفتن هحقیقی ک  هوسطاس   یادنوریشایان 

 [.25] و از نظر فنی قابلی  اجرا دارد اس  برق ۀشبکدارای پایداری در 

 
 اولی مربوط به سناریوهای  هزینه .5شکل 

 
 ی دوممربوط به سناریوهای  هزینه. 6شکل 

 
 ی سوممربوط به سناریوهای  هزینه. 7 شکل
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 می چهارمربوط به سناریوهای  هزینه. 8شکل 

مییان هولید هر هوربین گازی و پیل سوختی و درصد مشارک  در هأمین  4ها  1 های ول جدشود،  طور ک  مشاهد  می همان
ها وجود دارد ک   کنند  دهند. در سناریوی دوم، بیشترین هوزیع بار بین مصرف ژی الکتریکی را در سناریوهای مختلف نشان میانر

های گازی را در همامی  مییان مصرف گاز در هوربین 5دهد. جدول  رییی برای هعمیرا  و ناهداری را افیایش می قابلی  برنام 
طور  همان .دهد مییان گاز مصرفی در بویلرها را در سناریوهای اول ها چهارم ارائ  می 6جدول همچنین، . دهد سناریوها نشان می

در  کاهش یافت  اس . درصد 5/6 ب  عل  استتاد  از پیل سوختی در سناریوهای دوم و سوم، مصرف گاز ،شود میک  ملاحظ  
پیل سوختی  اس یادنوری شایان  .دهد می مییان مصرف هیدروژن را در سناریوهای دوم و سوم نشان 7نهای ، جدول 

 [.26] اس   همکاران انجام شد و Huangو مطابق با پژوهشی ک  هوسط  SOFCاز نوع سازی  شد  برای شبی  گرفت  نظر در

 تولید برق در سناریوی اول .1 جدول

 کننده تولید (kWh/y) مقدار تولید درصد مشارکت

1ۀ شمارهوربین گازی  157680000 40.7  

2ۀ شمارهوربین گازی  87600000 22.6  

3ۀ شمارهوربین گازی  112958843 29.2  

4ۀ شمارهوربین گازی  29097849 7.51  

 کل 387336692 100

 تولید برق در سناریوی دوم. 2 جدول

 تولیدکننده  (kWh/y) مقدار تولید درصد مشارکت 
 1 ۀشمارپیل سوختی  15672000 4.01

 2 ۀشماروختی پیل س 14664000 3.75

 3 ۀشمارپیل سوختی  14592000 3.73

 4 ۀشمارپیل سوختی  13896000 3.55

 1ۀ شمارهوربین گازی  74460000 19

 2ۀ شمارهوربین گازی  157680000 40.3

 3ۀ شمارهوربین گازی  100045813 25.6

 کل 387336692 100

 سوم یویدر سنارتولید برق . 3 جدول

 کننده  تولید (kWh/y) ولیدمقدار ت درصد مشارکت 

 1 ۀشمارپیل سوختی  15672000 4.01

 2 ۀشمارپیل سوختی  14664000 3.75

 3 ۀشمارپیل سوختی  14592000 3.73

 4 ۀشمارپیل سوختی  13896000 3.55

 1ۀ شمارهوربین گازی  175200000 44.8

 2ۀ شمارهوربین گازی  152985813 40.1

 کل 387336692 100
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 تولید برق در سناریوی چهارم. 4 جدول

 کننده  تولید (kWh/y) مقدار تولید  درصد مشارکت

 1ۀ شمارهوربین گازی  113880000 29.4

 2ۀ شمارهوربین گازی  166440000 43

 3ۀ شمارهوربین گازی  107016692 27.6

 کل 387336692 100

 تا چهارم لدر سناریوی او گازی های توربینمیزان مصرف گاز در . 5جدول 

 مقدار اولی سناریو دوم یسناریو سوم یوسناری چهارم یریواسن واحد

m³ 134665641 116043886 115824886 134665641   شد  مصرفکل سوخ 

m³/day 368947 317928 317328 368947 میاناین مصرف سوخ  در روز 

m³/hour 15373 13247 13222 15373  میاناین مصرف سوخ  در ساع 

 تا چهارم میزان گاز مصرفی در بویلرها در سناریوی اول. 6دول ج

 مقدار اولی سناریو دوم یسناریو سوم یوسناری چهارم یریواسن واحد

m³ 172677030 172699037 172833918 172677030   شد  مصرفکل سوخ 

m³/day 368947 473148 473518 473088 میاناین مصرف سوخ  در روز 

m³/hour 19712 19715 19730 19712  میاناین مصرف سوخ  در ساع 

 سوم و میزان مصرف هیدروژن در سناریوی دوم. 7جدول 

 مقدار دوم یسناریو سوم یوسناری واحد

m³ 3647088 3647088   شد  مصرفکل سوخ 

m³/day 9992 9992 میاناین مصرف سوخ  در روز 

m³/hour 416 416  میاناین مصرف سوخ  در ساع 

 
های  ها در هوربین گازی بر اساس داد  مییان ندیند  نشان داد  شد  اس . 8ها در هر سناریو در جدول  ن انتشار ندیند مییا
در نظر گرفت  شد   و بر اساس مقادیر واقعی موجود های نیروگا  پتروشیمی شازند شد  در اگیوز هوربین نصب (گر هحلیلننالییور )

انجام شد ، ب  عنوان ورودی در  Abdelkareem پیل سوختی بر اساس پژوهشی ک  هوسطاس . همچنین، مییان ندیندگی 
های اکسیدهای  ، مییان انتشار ندیند شود مشاهد  می 8 گون  ک  در جدول همان[. 27] اس د  شافیار لحاظ  نرم

 9 ب  مییان (Carbon Dioxide) اکسید کربن انتشار دی کاهش یافت  اس . همچنین درصد 15   (Nitrogen Oxides)نیتروژن
ب    (Unburned Hydrocarbons) های نسوخت  ، هیدروکربندرصد 6/14 ب  مییان (Carbon Monoxide) ، مونوکسید کربندرصد
نسب  ب  دو سناریوی  (سومنیی و )دوم  یدر سناریو درصد 11 ب  مییان  (Particulate Matter)، و ذرا  معلقدرصد 18 مییان

 .فت  اس دیار کاهش یا

 در سناریوهای مختلفها  آلایندهمیزان انتشار  .8جدول 

 آلاینده اولی سناریو دوم یسناریو سوم یوسناری چهارم یریواسن واحد

kg/yr 595091634 542084424 541959952 595091634 اکسید کربن دی 

kg/yr 878368 754954 750812 878368 مونوکسید کربن 

kg/yr 3454 2850 2852 3454 های نسوخت  هیدروکربن 

kg/yr 58910 52090 52074 58910 ذرا  معلق 

kg/yr 1865749 1601106 1598185 1865749 اکسیدهای نیتروژن 

 
شود ک  شبک  در شرایطی ک  هر چهار هوربین گازی در سرویس باشند، پایدار اس .  ، مشاهد  می4ها  1 های ول جدبا هوج  ب  
شود. همچنین، زمانی  ، شبک  ب  سناریوی چهارم هبدیل میها از مدار خروج اضطراری یکی از هوربینهانی یا قطع ناگ اما در صور 
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های گازی هریپ کند، سناریوی دوم ب   ک  س  هوربین گازی و چهار واحد پیل سوختی در سرویس باشند، اگر یکی از هوربین
و چهارم در حال  نرمال پایدار هستند، سناریوهای اول و دوم ب  دلیل ک  سناریوهای سوم  ننجاکند. از  سناریوی سوم هغییر می

حال، سناریوهای سوم و چهارم با اولین خطا در یکی از  اینشوند، قابلی  اجرا در مجتمع را دارند. با  اینک  با اولین خطا ناپایدار نمی
گیرد. این نوع هریپ  ر هریپ سراسری قرار میشوند و کل مجموع  در خط می منجر برق ۀشبکهای گازی، ب  اورلود  هوربین

شود  های زیادی ب  دنبال دارد. بنابراین، سناریوی چهارم از نظر فنی و اقتصادی کنار گذاشت  می سراسری برای صنایع نت  هیین 
 .و در ادام  ب  نن اشار  نخواهد شد

  گیرد. برای رفع این مشکل، از سناریوی دوم ب  ر نمیاز ظرفی  سیستم هح  بار قرادرصد  30 در بررسی سناریوی اول، هقریباً
هرین سیستم با حساسی   هرین و مناسب عنوان ایمن  عنوان روش بهسازی سیستم استتاد  شد  اس . از نظر فنی، سناریوی دوم ب 

 .شود باد در نظر گرفت  می

 نتیجه گیری. 4
عنوان   هواند ب  ای می های جییر  های گازی در شبک  هوربین های سوختی با هیدروژن و هرکیب پیل دهد هحقیق حاضر نشان می

 حل پایدار و اقتصادی برای هأمین انرژی در نظر گرفت  شود. یک را 
دهد استتاد  از چهار سناریوی مختلف در این طراحی، قابلی  پایداری شبک  را در شرایط مختلف بهین   ها نشان می سازی نتاین شبی 

نشد ،  ظرفی  استتاد درصد  30اول ک  از چهار هوربین گازی استتاد  شد ، شبک  پایدار اس ؛ اما ب  دلیل حدود  کند. در سناریوی می
های  وری شبک  افیایش یافت  و هیین  ای ندارد. در سناریوی دوم با هرکیب س  هوربین گازی و چهار واحد پیل سوختی، بهر  کارایی بهین 

های  ندیند و کاهش انتشار  درصد 5/6 د. همچنین، سناریوی دوم با کاهش مصرف گاز ب  مییانرس سوخ  و هعمیرا  ب  حداقل می
های  هیدروکربن، درصد 6/14 ب  مییان مونوکسید کربن، درصد 9 اکسید کربن ب  مییان دی، درصد 15 ب  مییان اکسیدهای نیتروژن

شود. نتاین  ای بهین  معرفی می عنوان گیین   ب  سناریوی اول، ب  نسب  درصد 11 ب  مییان ، و ذرا  معلقدرصد 18 ب  مییان نسوخت 
دهد. در  محیطی را کاهش می های زیس  استتاد  از پیل سوختی در سناریوهای دوم و سوم، مصرف سوخ  و هیین  دهد نشان می

هرین گیین  برای هأمین انرژی در  عنوان مناسب  محیطی ب  نهای ، سناریوی دوم ب  دلیل پایداری باد و میایای اقتصادی و زیس 
 :این هحقیق ب  شرح زیر اس  هایپیشنهادهمچنین  .شود ای پیشنهاد می های جییر  شبک 

منظور کاهش کربن در محصود  خروجی و بهبود محیط زیس ،  ب : شد  از پساب مجتمع هولیداستتاد  از هیدروژن  .1
ای سوختی علاو  بر هأمین از واحد التین، از طریق الکترولیی نب ه شود ک  هیدروژن مورد استتاد  در پیل پیشنهاد می

جویی در مصرف نب، کاهش انتشار کربن، و بهبود کیتی  محیط  . این رویکرد ب  صرف دشوپساب مجتمع نیی هأمین 
 .کند زیس  کمک می

های هرکیبی باید  هر سیستم های هعمیرا  و مدیری  پیچید  هیین  :هر های هعمیرا  و مدیری  پیچید  هوج  ب  هیین  .2
های  هری دارند باید با هوج  ب  هیین  دق  مورد بررسی قرار گیرد. استتاد  از سناریوهایی ک  نیاز ب  مدیری  پیچید  ب 

 .محیطی ارزیابی شود مربوط  و میایای زیس 

ودی  اضاف  شدن بارهای محد هغییرساع  کاری بعضی از بارهای الکتریکی و مدیری  بارهای الکتریکی: بازناری در .3
 .دشوک  موجب کاهش میاناین مصرف و پیک مصرف ی غیر ضرور

 یارهقاهای هرکیبی و  سازی بیشتر سیستم ها، بهین  برای بهبود عملکرد و کاهش هیین : بهبود عملکرد سیستم .4
وری و  افیایش بهر منظور   های انرژی ب  . بررسی مداوم و ارزیابی عملکرد سیستمهای مربوط  ضروری اس  فناوری

 .های نیند  گنجاند  شود ها باید در برنام  کاهش هیین 

های مؤثری برای هأمین پایدار انرژی  حل هواند را  های نوین انرژی می کند ک  هرکیب فناوری در نهای ، این هحقیق هأکید می
 .ق  مورد هوج  قرار گیردد ب محیطی، و مدیریتی  های اقتصادی، زیس  ارائ  دهد، ب  شرطی ک  همامی جنب 
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