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  چکیده

توجه به  با   يراناکشور  در های تجديدپذير متغیر خورشیدی و بادی است. های تجديدپذير مربوط به انرژیهای انجام شده بر روی انرژیسازیسهم بالايی از ظرفیت

برنامه موجود،  خورشیدی  انرژی  انرژی  پتانسیل  منبع  اين  توسعه  برای  بلندمدت کشور  منابع    رغمیعلريزی  اين  بکارگیری  دارد.  وجود  آن  بالای  تغییرپذير  ذات 

های تجديدپذيرپذير متغیر نیاز به جبران برای شبکه قدرت بدنبال دارد. يکی از آثار بکارگیری انرژی های مستقیم و غیرمستقیمی راها و هزينهتجديدپذير، چالش

ينه  هز   شود. اين مقاله به بررسیکننده میسازها است که باعث افزايش هزينه برق تحويلی به مصرفها و همچنین ذخیرهتغییرپذيری آنها به کمک ساير نیروگاه

يک متغیر، نیاز است ساير متغیرها پردازد. از آنجايی که برای بررسی اثر سازها میخورشیدی و استفاده از ذخیره ینفوذ انرژ  یجهبرق در نتتامین   تحمیل شده برای

نگه بهرهثابت  ضريب  شده  فرض  شوند،  نیروگاداشته  از  ذخیرههبرداری  سیستم  چهار  بماند.  ثابت  منعطف  تولید  قرارگرفتههای  بررسی  مورد  سیستم ساز   اند: 

شده برق با  همتراز نه يهز که دهندیم نشان  حاصل  جي نتا، تولید هیدروژن و استفاده از پیل سوختی و ترکیب هیدروژن با گاز در توربین گاز.  یباتر  ای،یرهذختلمبه

 که  هستند آن انگریب  ري مقاد نيا. است ساعتلوواتیک یازا به  دلار 89/0 و 42/0  ،09/0 ،3/0 بیترت به  مختلف یوهايسنار در سازیلحاظ زنجیره تولید و ذخیره

 .دهند انجام  نهيهز  ني کمتر  با  را یانرژ یساز رهیذخ توانند یم شبکه اس یمق در یها یباتر سپس  و  یارهیذختلمبه روگاهین 

 ای ذخیرهساز تلمبه سازی، باتری، هیدروژن، ذخیرهمنابع تجديدپذير متغیر، ذخیره ان:واژگ دکلی
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Abstract  

Much of the focus in renewable energy capacity building centers on variable renewable energy sources such as solar and 

wind. In Iran, long-term plans for harnessing solar energy persist despite its inherent variability. The utilization of these 

renewables incurs both direct and indirect costs for the power network. Variable renewable energies necessitate 

compensation for their intermittency through flexible power plants and storage systems. This would further elevate the 

cost of electricity that is sold to consumers. This study explores the financial implications of solar energy integration and 

the requisite storage systems as a result of solar energy penetration. Since investigating a variables effect requires to keep 

others constant, it has been assumed that the utilization factor of flexible production power plants remains constant. Four 

storage systems are scrutinized: pumped hydro storage, batteries, hydrogen production alongside fuel cells, and hydrogen-

gas combination in a gas turbine. The results indicate that the levelized cost of electricity in the four scenarios are $0.3, 

$0.09, $1.42, and $0.89 per kilowatt-hour, respectively. These values suggest that pumped-storage power plants, followed 

by grid-scale batteries, can provide energy storage at the lowest cost. 
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 مقدمه -1

 پژوهش   یزهانگ -1-1

محدود    ی،به جوامع به انرژ  یازن   يش افزا  ی،جهان   یتجمع  يشبا توجه به با افزا 

انرژ منابع  ک  یلیفس  یبودن  انرژ  يست،ز  یطمح   یفیت و  منابع  از    ی استفاده 

ا   يدپذيرتجد   مورد توجه قرار گرفته است   یمنابع و رشد اقتصاد  ين و ارتباط 

بويژه برق،که تقاضا  يران همچون ا  يی در کشورها  .[1-3] انرژی،    یزان به م  ی 

توجه انرژ  بودن   تنوع م  يافته؛  يش افزا   ی قابل  شمار    ی ضرور  ی امر  ی منابع  به 

  يی آب و هوا  يط به علت شرا   یدی و بادی،خورش  یاز انرژ  اری بردو بهره  رودیم

.  شودیمطرح م  یانرژ  یازهای پاسخ موثر به ن   يکعنوان  مناسب، به  یايیو جغراف

تام  یدیخورش  ی انرژ را فراهم    ی برا  يکیالکتر  یانرژ  ین امکان  مصارف متنوع 

چالش.  کندیم با  تجديدپذير  انرژی  منبع  از  اين  که  است  همراه  نیز  هايی 

عدم    بعلت  ،  1یرمتغ  يدپذير تجد   هاییانرژها تغییرپذيری است.  ترين آناصلی

  همچنین تاثیرپذيری شديد از و    يدپذيرتجد  یبه منابع انرژ  یشگی هم  یدسترس

،  سرعت وزش باد  يا   ید تابش خورش  شدتکاهش    مانند،  یجو  يطشرا  ییراتتغ

 . [4،5]بینی روبرو هستند  بینی و غیرقابل پیشبا دو نوع تغییرپذيری قابل پیش

ا  برای با  و  چالش  ينمواجهه  برنامهها  عرضه تامین  در    یانرژ  ريزی شده 

  های مانه. استفاده از ساآيدیم  یانبه م  یانرژ  سازییرهذخراهکار  شبکه برق،  

  یره را ذخ یدیخورش  یهااز پنل  یدیتول   یانرژ  توانندیکه م  یانرژ  سازییرهذخ

زمان در  برق    یازن   یهاو  شبکه  بهنکنعرضه  در  اساس  يکعنوان  د،    یراهکار 

  ین را تضم  یانرژ  یدتول  يداری و پا  یبهبود اثربخش  کارراه  ين. اشودیم  یشنهادپ

 .[6]  در کشورها کمک خواهد کرد  ی انرژ ی اريدو به تحقق اهداف پا کندیم

  يرپذانعطاف  های یروگاهن   در شبکه جايگزين  یرمتغ  يدپذيرتجد  هاییانرژ

هستند خواهند بود. در شرايط افزايش تقاضا اين  ی  حرارت  های یروگاهکه شامل ن 

نیروگاه بر روی  به معنای ظرفیت سازی  های تجديدپذير و کاهش  جايگزينی 

که    يیهای حرارتی برای تامین رشد تقاضا است. از آنجاظرفیت سازی نیروگاه

   اعات س  يربرق داشته و در سا   یدتنها در طول روز تول  یدیخورش  های یروگاهن 

در شبکه و    یدیخورش یانرژ  ید تول  ییراتجبران تغ  یت لذا مسئول  یستند،ن فعال 

  های یروگاهبه شبکه بر عهده ن   یدیخورش  یورود انرژ  يطدر شرا  ید تراز تول  ینتام

ذخیرهمنعطف    یدتول اسازها  و  بود.  کاهش    ينخواهد  به  منجر  عموما  مسئله 

  يشو به تبع آن افزا  هاآن  یتظرف  يبو ضر   یحرارت  هاییروگاهن  یدیساعات تول

از طرف    منعطف خواهد شد.  یدتول  یحرارت  هاییروگاهن   یهمتراز شده انرژ  ينههز

روش انواع  ذخیرهديگر  هزينههای  و  مشخصات  و  سازی،  مستقیم  های 

های تمام  منجر به افزايش هزينه  هاآن  غیرمستقیم متفاوتی دارند که بکارگیری

 شده برق خواهد شد. 

 2های تجديدپذير به عنوان اثر بکارگیری اين افزايش هزينه در ادبیات انرژی

تولید  های تجديدپذير هزينه  شناخته شده است که طبق آن در اثر نفوذ انرژی

و همچنین    های موجود در شبکهساير نیروگاهبرق، ناشی از افزايش هزينه تولید  

 يابد.افزايش می سازهااستفاده از ذخیره

 یشینپ  يبر پژوهش ها  يمرور -2-1

 
1 . Variable Renewable Energy (VRE) 
2 . Utilization effect 

  يندر ا  گذاری يهبه سرما  یاز و ن   ی انرژ  سازییرهذخ  یبه بررس  ی مقالات متعدد

 .انديافتهاختصاص   یر، متغ يدپذيرتجد  هاییدر صورت نفوذ انرژ یتکنولوژ

مختلف    هاییاستفاده از تکنولوژ  یاقتصاد  یلبه تحل  [7]  همکاران   و امروش  

ا  یانرژ  یرهذخ پرداختند.  برق  شبکه  مزا   يندر  به  اهم  يامقاله    يت تقو   یتو 

  ی انرژ  يعو توز  یره شبکه برق، کاهش نوسانات توان و امکان ذخ  يری پذ انعطاف

نت  یرمتغ  يدپذيراز منابع تجد  یدیتول نشان ماين    ايجاشاره دارد.    دهد یمقاله 

مختلف فناور  یانواع  ن   یانرژ  سازییرهذخ  هاییاز  جمله  تلمبه    هاییروگاهاز 

باتراییرهذخ هیدروژن  ذخیرهو   3فشرده  ی هوا  ی انرژ  یرهذخ  ها، ی،  در  سازی 

بر لزوم    یدمقاله تاک  ينا  ینشبکه برق مورد استفاده قرار خواهند گرفت. همچن

  ينبه ا  یز ن   [10-8]در مراجع  .  دارد  ساز یرهذخ  هاییستمس  های ينهکاهش هز

 موضوع اشاره شده است. 

در    یباتر  ی انرژ  یرهذخ  هاییستمس  ينبه کاربرد نو  [11] و همکاران     هیل

ها با  آندر شبکه برق پرداختند.    یدیخورش  یانرژ  یداز تول  یبردارنفوذ و بهره

  يع و استفاده سر   یرهبمنظور ذخ  یدی،برق خورش   یدتول  يدنوسانات شد تاکید بر  

  یکاربرد  های حلاز راه  يکی  ی را بعنوانباتری،  ناگهان   تغییرات  یمو تنظ  یاز انرژ

می اکنندمعرفی  نتا   ين.  به  ترک  يجمقاله  و    یدیخورش  یانرژ  یبمثبت 

  ینان اطم  یت قابل  يشپرداخته است که منجر به افزا  یانرژ  سازیرهذخهای  سیستم

اين زمینه در    .شودیشبکه برق م  يريتبهبود مد   ینو همچن  يریپذ و انعطاف

 قرار گرفته است. ی مورد بررس یزن  [14-12]مراجع  مطالعات ديگری مانند 

پاک و    سازیرهذخ  يک به عنوان    یدروژن استفاده از ه  [15]یل  و س ترهان

بررس  يدارپا مورد  دادند  یرا  تغ  یدتاک  اب   هاآن  .قرار  مورد    ییربر  انرژی  منابع 

انرژ  یلیفس  یها از سوخت  یدروژنه  ید تول  استفاده در    يدپذير، تجد  یها  یبه 

  رتقاء و ا   ی اگلخانه  ی با هدف کاهش انتشار گازها  یدی و بادی، خورش  ی مانند انرژ

  ی انرژ  سازییرهبه امکان ذخ  ها همچنیناند. آنپرداخته  یط زيستمح  يداریپا

  بر علاوه  يکرد رو  ين د. ان اشاره دار   یدروژن هتجديدپذير  بصورت  از منابع    یدیتول

هز یطیمح  يست ز   يایمزا کاهش  به  افزا  ها ينه،    یز ن   یاقتصاد  ی وربهره  يش و 

 موضوع پرداخته است.  ينا یبه بررس  یزن   [16]ین. همچنشودیمنجر م

همکاران   سیسترنس ذخ   [17]  و  کاهش    يکیالکتر  یانرژ  یرهنقش  در 

  یل را مورد تحل  يدپذيراز منابع تجد   یور و بهبود بهره  یاگلخانه  یانتشار گازها

داده آنقرار  ظرفاند.  توسعه  مدل  از  استفاده  با  محدود  یدتول  یت ها    های يتبا 

قدرت و    یستمبر عملکرد س  ژیانر   یرهذخ  یتظرف  يشافزا  یر، تأث4تعهد واحدها 

تول  گذاری يهسرما  بررس  یددر  را مورد  داده  یبرق  نتا قرار  نشان    يجاند.  مطالعه 

منجر    ی، اگلخانه  ی علاوه بر کاهش انتشار گازها  ی انرژ  سازی یرهکه ذخ  دهدیم

افزا انرژ  يیکارا   يشبه  از  استفاده  هز  يدپذيرتجد  ی در  کاهش    ينهبا  مناسب، 

ن   گذاری يهسرما  گاز  یاهسته  یهایروگاهدر  بهره  ی و  بهبود  ظرف  ی ورو    یت از 

  .گرددیشده منصب
ها با توجه به ارزش حرارتی جرمی  ترکیب کردن هیدروژن با ساير سوخت

قابل توجه هیدروژن و قابلیت آن در کاهش میزان انتشارات احتراق، مورد توجه  

  یب ترک  ی در بررس  ]20[و همکاران    ستلو يکر  [18،19]دانشمندان بوده است.

ه گازطب  یدروژنکردن  کاهش    يافتنددست  یجهنتاين  به    یعیدر  بعلت  که 

  يا و    یگاز عبور  یمنتقل شده در خطوط لوله، لازم است تا دب   یانرژ  یمحتوا

تردشدن خطوط    يسکخطرات و ر  ين،. علاوه برايابند  يشفشار خطوط لوله افزا 

ه بواسطه  همچن  يدبا  نیز را    یدروژنلوله  گرفت.  نظر  و    يويسد  ین در 

3 . Compressed Air Energy Storage (CAES) 
4 . Unit commitment (UC) 
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انجام    ]21،22[همکاران   کردن    یبترک  یبرا  یستمیس  یمدلساز  يکبا 

در شبکه گاز، با در   یدروژنه یبترک یر که تاث يافتنددر یعیبا گاز طب  یدروژنه

  ين ا  یز ن   یاندک بوده و از نظر اقتصاد  یاربس  ید، تول  ی هانظر گرفتن انواع روش

  ی حجم  یمحتوا  یبا بررس  [19]  ينسربود. اوزتر و د   اهدعمل مقرون بصرفه نخو

تاث  یدروژنو ه  یعیگاز طب  یب ترک  ی انرژ نت  یرو  با    یجه آن  گرفتند که اگرچه 

از نظر حجمی،  و    يابد   يشفشار گاز افزا  يا  ی لازم است تا دب   یانرژ  ی کاهش محتوا

عمل موجب کاهش مصرف    ينمصرف کرد، اما در مجموع ا  یشتری گاز ب ترکیب  

 خواهد شد.   ینهزم ين ا  در يیو صرفه جو یعیگاز طب

 یشینپ  يپژوهش ها يبر چالش ها یضرورت انجام پژوهش مبت -3-1

  ی انرژ  سازیرهو ذخ  ید تول  های یتکنولوژ  ی غالبا بحث و بررس  یشین،در مطالعات پ

  سازییرهذخ  يا  یدبصورت منفصل و جدا از هم، با در نظر گرفتن تول  يکیالکتر

بوده   یشبکه برق مورد بررس  يط بصورت مجزا و بدون در نظر گرفتن شرا  ی انرژ

  یممستق یرغ هایينهبر هز  يدپذيرتجد  هایینفوذ انرژ  یرکه تاث یاست. مطالعات

بررس به همکرده  ی را  ا   یناند محدود هستند.  مقاله تلاش شده    ين منظور در 

اهم به  توجه  با  تا  علاوه  ين ا   یت است  سمسائل،  گرفتن  نظر  در    هاییستمبر 

پنل  سازی یرهذخ کنار  محدود  یدی،خورش  یهادر  و    های يتملزومات 

  ين ا  هاییاز جمله نوآور  ینهمچن  لحاظ شوند.  یزدر شبکه برق ن   سازییرهذخ

بار شبکه برق و    یاناثر مهم عدم تطابق م  یبار و بررس  یلتوجه به پروف  یقتحق

محدود  یدیخورش  یهاپنل  یدتول کنار  ذخ  يتدر  زمان  مدت    سازییرهدر 

 موضوع مورد مطالعه نبوده است.   یات ( است که در ادب های)مشخصا در باتر

  یدی بار تول  ی ، معمولا الگو  يدپذير تجد   های یبر آن در اثر نفوذ انرژ  علاوه

نفوذ    یرمستقیمغ  های ينهاز هز   یکند و معمولا بخش  ی م  ییرها تغ  یروگاه ن   يرسا

  ها یروگاهن   ير بر دوش سا   ید در قالب کاهش ساعت تول  ير پذ   يد تجد   های یانرژ

  ییرات ستم عرضه برق، تغیمربوط به س  يگرکه مطالعات د  ی. در حالیردقرار بگ

ر  برنامه  انرژ  ید تول  يزی در  از  استفاده  اثر  در  را  شبکه    يدپذير تجد   های یکل 

انرژ  دهند؛ یم  یحتوض نفوذ  اثرات  حاضر  نگه    يدپذير تجد  ی مطالعه  ثابت  با  را 

متغ بررس  یرهایداشتن  تاثیم  یخاص  مشخص،  طور  به  از    یرکند.  استفاده 

ها جدا شده و فرض شده    یروگاهن   ير ت سایظرف  يببر ضر  يدپذير تجد   ی هایانرژ

  یبترت  ين ها ثابت بماند تا به ا یروگاهن  ير سا   ید تول  یو الگو  یت ظرف  يب ضر  ين ا

با    یرمستقیمغ  هایينهاز هز  یتردرک واضح   های یانرژ  سازیيکپارچهمرتبط 

بدون در نظر   سازی، یرهذخ هاییستم استفاده از س  يقاز طر يژه و به  يدپذير،تجد

 . ارائه شود  ها،یروگاهن  ير سا ید آن بر کاهش تول ثیرگرفتن تأ

 مقاله  یو سهم اصل ينوآور -4-1

بکارگیری را که ناشی  های ناشی از اثر هزينهبخشی از  مطالعه حاضر سعی دارد  

ذخیره از  استفاده  تحتاز  است،  بزند.    سازها  تخمین  مشخصی  به  مفروضات 

ديگر   به  عبارت  حاضر  اقتصادیمطالعه  بررس  مطالعه  س  ی و    های یستمانواع 

برای کمک به شبکه برق در شرايط نفوذ بالای انرژی خورشیدی    سازی یرهذخ

برای  زد.  پردایهای حرارتی مو جايگزين کردن بخشی از ظرفیت موجود نیروگاه

تنها هزينه ذخیره نیروگاهآنکه  تولید  نیاز است هزينه  های  ساز محاسبه شود، 

تولید منعطف ثابت بماند. به اين منظور فرض شده است که الگوی تولید اين  

انرژینیروگاه نفوذ  شرايط  در  انرژی    ها  نفوذ  عدم  شرايط  مشابه  خورشیدی 

 
1 . Levelized Cost of Energy (LCOE) 

خورشیدی باشد و هرگونه نیاز به تغییر در شرايط نفوذ انرژی خورشیدی توسط  

 ساز پشتیبانی شود. ذخیره

 مقاله ي و بخش بند  یسازمان ده یمعرف -5-1

بر    ی مرور  ، پژوهش  یزه انگشود که شامل  با بخش مقدمه شروع می  مقاله   ين ا

و در    مقاله   یو سهم اصل  ی نوآور،  ضرورت انجام پژوهش  یشین، پ  یپژوهش ها

ده  یمعرفنهايت   بند  ی سازمان  بخش  دوم  می  مقاله   یو  بخش  شود.در 

بیان میروش به همراه مفروضات اصلی  شوند. در بخش  شناسی انجام تحلیل 

سوم سناريوها تعريف و سپس در بخش بعد، نتايج بدست آمده از تحلیل ارائه  

شود. تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای کلیدی در بخش بعد آورده خواهد  می

از مطالعه   آمده  بدست  نتايج  ارزيابی  و  مقايسه  به  بررسی  و  بحث  بخش  شد. 

ديگر می مطالعات  با  نهايت، جمعحاضر  در  مقالهپردازد.  بندی  به جمع  بندی 

 پردازد.های مطالعه حاضر و ارائه پیشنهاد برای ادامه کار میيافته

 روش شناسی -2

از مصرف است و استفاده    یشب   یانرژ  ید که تول  یدر مواقع  یانرژ  سازییرهذخ

گیرد و يا ظرفیت تولید  تقاضا بر تولید انرژی پیشی میکه    يیها از آن در زمان

قابلیت    به   تواند یم  است کهراهکار مؤثر مطرح    يک عنوان ، بهدر دسترس نباشد

 .[17،23،24] کمک کند قدرت  اطمینان شبکه 

هستند.    سازییرهذخ   یها براروش  ترينمتداولاز    یاس شبکه مق  هاییباتر

  یره ذخ یت قابل تر است،  از ای، که روشی سنتیاستفاده از سیستم تلمبه ذخیره

برخوردار  مدت/  میان  یانرژ ر  استبلندمدت  عنوان  به    ی برا  اهکاریو 

سازی روزانه  بر ذخیرهعلاوه  یفصلبیش از يک روز و حتی ماهانه/    سازی یرهذخ

قابلیت    با  یز، ن   یدروژنی ه  یانرژ   یرهذخ  هاییستمس  شود.یم  یمعرف به  توجه 

روش    يک بعنوان    یانرژ  يعسر   یدبازتول  یت قابل  سازی هیدروژن و همچنین ذخیره

ا  ويژگی  .[24-27]  اندمطرح شده  سازییرهذخ قابل  هایستمس  ينبارز    یتدر 

 از ابعاد روزانه تا بلند مدت است. سازی یرهذخ

های  های مرتبط با بکارگیری تکنولوژیهزينه  یینتع  در اين پژوهش برای 

ذخیره محاسبه  مختلف  برای  است.  شده  استفاده  همترازشده  هزينه  از  سازی 

محاسبه    يوشده در هر سنار  یرهذخ  یانرژ   يدابتدا با   ،1هزينه همتراز شده انرژی 

مورد    مواقع نیاز تا در    شود یانجام م  سازییره، ذخهای مازاد تولیدزمانگردد. در  

و    سازی یرهذخ  ین زمان ب   يت با توجه به محدود  يندفرآ  ين . ا یردگاستفاده قرار  

بازه  که    شود یانجام م  یبه شکل  که،به شب  يق تزر بین شارژ و دشارژ کمترين 

باشد. داشته  وجود  ممکن  میانذخیرهدر    زمانی  در  امکان    ،مدتسازی 

سازی در  سازی برای طول يکسال به نحوی فراهم است که خالص ذخیرهذخیره

 بازه زمانی يکساله برابر با صفر شود. 

  یری به شبکه برق تاث  یرمتغ  يرپذ  يدتجد   هایینفوذ انرژ  یهااز چالش  يکی

که به   هاينههز  ين. اگذارندیم  های یروگاهن   ير سا  یها  ينه و هز  ید است که بر تول

  یز موارد چالش برانگاز    يکی  شودیم  ياداز آن    یزن   یریبه کارگ  هایينهعنوان هز

شده است تا به   ی مقاله سع ين در ا  است. یر متغ يرپذ  يدتجد هاییدر نفوذ انرژ

ذخ انرژ یرهکمک  نفوذ  در صورت  و    یدتول  یالگو  ينه،هز   یدی،خورش  یسازها 

به کار گرفته شده در    ی فرض قو  يننکند. ا  ییرتغ  ها یروگاهن   يرسا  یتظرف  يبضر

تحل  محاسبات  که  وابسته است.  يج نتا   یل است  آن  برای هر دو شرايط    به  لذا 
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  هاییروگاهتوسط ن   یدیتول  یانرژمدت، الگوی  سازی کوتاه مدت و میانذخیره

   ها امکان تغییر داشته است.ثابت مانده و تنها ظرفیت نیروگاه ير انعطاف پذ 

  یق بصورت دق  یساعت  یدو تول  یساعت  یمقدار تقاضا  بینیپیشکه    يیآنجا  از

چالش استبا  همراه  براهايی  لذا  انرژ  یرتاث  يابی ارز  ی ،  در    یدی خورش  ینفوذ 

برق ن   شبکه  ذخ  یازو  از  استفاده  داده،  یساز  یرهبه  برق سال  از  تقاضای  های 

انرژی    1397 از  برق  تولید  بالای  پتانسیل  به  توجه  با  است.  شده  استفاده 

انرژی متغیر مورد مطالعه   تولید  اين مقاله اين منبع  ايران، در  خورشیدی در 

نیروگاه تولیدی  انرژی  که  است  شده  فرض  همچنین  است.  گرفته  های  قرار 

 درصد از کل برق تولید شده باشد. 5گذاری خورشیدی برابر هدف

ساز با توجه به مفروضات  های سیستم خورشیدی و ذخیرهمحاسبه هزينه

  ، یدیخورش  نیروگاه   لشوند. سیستم عرضه برق شاممربوطه در ادامه ارائه می

است. در شرايط عدم نفوذ برق    تولید منعطف   یهاروگاهیو ن   یانرژ  ساز رهیذخ

بار  tساز، در هر لحظه  خورشیدی و بدون در نظر گرفتن سیستم ذخیره   کل 

(tloadبرابر با میزان تولید برق )  بار منعطف  هاییروگاهن  (tflexible generation )

   .(1)معادله  است.( tbase load)  يهبار پاهای تولید نیروگاه و

(1 ) 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑡 = 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 + 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑡 

ساز، کل بار برابر با میزان  در صورت نفوذ برق خورشیدی و سیستم ذخیره

برای تامین بار استفاده شده است خورش  تولید برق  (، tsolar pv use)  یدی که 

شده    یه تخل  سازی یرهذخ  یستمکه از س  یانرژ  ، تولید منعطف  های یروگاهن   برق 

(tstorage discharge)  نیروگاه  و پاهای  تولید  )معادله    يهبار  بود  با  .  (2خواهد 

توجه به ثابت نگه داشتن سمت چپ تساوی )کل بار( و با توجه به تولید برق  

ها مورد نیاز خواهد بود. در مدل  کمتری از ساير نیروگاه  خورشیدی میزان برق 

ها فرض  مورد بررسی، به دلیل فرض ثابت نگه داشتن هزينه تولید ساير نیروگاه

ها  های تولید منعطف تغییری نکند و فقط ظرفیت آنشده الگوی تولید نیروگاه

 است، کاهش يابد.  1که کوچکتر از  αبا ضريب 

(2 ) 
𝑙𝑜𝑎𝑑𝑡 = 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑣 𝑢𝑠𝑒𝑡 + 𝛼 · 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡

+ 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

+ 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑡 
نیروگاه     solar)ساعت مشخص   ک ي   در   خورشیدیتوان مورد استفاده از 

tenergy)    توانی که برای تامین بار مصرف شده  برابر است با مجموع(solar pv 

tuse)   توان س  یو  شارژ  صرف  شده   )storage charget)  سازییرهذخ  یستمکه 

 است 

(3 ) 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑡 = 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑝𝑣 𝑢𝑠𝑒𝑡 + 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 
و   شارژ  بین  ذخیره  دشارژارتباط  سیستم  سیستم  بازده  به  توجه  با  ساز 

ساز هیدروژنی، از  شود. به عنوان مثال در سیستم ذخیرهساز مشخص میذخیره

کیلووات ساعت برق خورشیدی که وارد الکترولايزر می شود، معادل    100هر  

ساز    72 ذخیره  وارد  که  شود  می  هیدروژن  به  تبديل  آن  ساعت  کیلووات 

از انرژی ذخیره    95/0ضربدر  درصد    72درصد می شود.    95هیدروژن با بازده  

بازده   به  توجه  با  که  شود  می  وارد  سوختی  پیل  به    5/35آن،    52/0شده 

%  5/35کیلووات ساعت برق در زمان نیاز از ذخیره ساز دشارژ می شود. بازده  

سیستم ذخیره ساز موجب می شود میزان برق شارژ شده حدودا سه برابر میزان  

  ستمیاز س  شدههیتخل  یانرژسیستم ذخیره ساز باشد. به عبارت ديگر  دشارژ از  

انرژ  (d)  مشخص  بازه  کي در    یسازرهیذخ با    ستمیبه س  یورود  یبرابر است 

در سیستم    (  1iƞ (های موجود )فناوری  ی هابازده  ضربدر)شارژ(،    ی سازرهیذخ

 ساز. ذخیره

(4 ) 
∑ ƞ𝑖1

· ƞ𝑖2
· … · ƞ𝑖𝑛

· 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑑

𝑑

= ∑ 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑑

𝑑

 

بیشتر باشد،  هرچه طول بازه زمانی نگهداشت انرژی برای سیستم ذخیره ساز 

سازی برق خورشیدی و استفاده از آن وجود دارد. امکان بیشتری برای ذخیره

تواند برق خورشیدی مازاد را بصورت ماهانه  ساز بلندمدت باشد میلذا اگر ذخیره

و فصلی ذخیره کرده و در زمان افزايش بار )بعنوان مثال در تابستان( تحويل  

مدت باشد، امکان کمتری برای نگهداشت  ساز کوتاهکه ذخیرهدهد. در صورتی

های زمانی مانند يک هفته خواهد داشت و لذا در بار پیک تابستان  انرژی در بازه

های زمانی نزديک استفاده کند  سازی انجام شده در بازهتواند از ذخیرهتنها می

 ود در زمره پیک فصلی است. که آن ساعات نیز خ

شود. ساز مشخص میبا توجه به تراز شارژ و دشارژ سیستم ذخیره  αضريب  

ضريب   وقتی  مثال  عنوان  با    αبه  از  20مقدار    ، باشد  8/0برابر    تولید % 

های تولید منعطف در هر ساعت کاهش می يابد. بخصوص در شب که  نیروگاه

ساز بايد بتواند اين  انرژی خورشیدی در دسترس نیست، دشارژ سیستم ذخیره

میزان کاهش را جبران کند. توازن بین مقدار شارژ شده و مازاد در طول روز با  

کم باشد، کل    αرا تعیین می کند. اگر    αمقدار ضريب    ،دشارژ مورد نیاز در شب

که به    αدشارژ مورد نیاز بیش از کل شارژ در روز خواهد بود. کمترين مقدار  

ازای آن در هیچ دوره ای از سال مقدار دشارژ بیش از شارژ نباشد، مقدار درصد  

 کند. های تولید منعطف را مشخص میکاهش ظرفیت نیروگاه

مقاله    ينمختلف در ا  يوسنار   4اشاره شد،  در بخش مقدمه    که   همانطور

همتراز شده برق    ينه مختلف هز   يوسنار  چهار   يسه مقا  برای   .شده است  يف تعر

تراز شده هر تکنولوژی، به اطلاعاتی  برای محاسبه هزينه هم.  شده است  محاسبه

( تنزيل  نرخ  )rهمچون  ظرفیت   ،)cap( شده سالانه  تولید  انرژی   ،)g  هزينه  ،)

( هر تکنولوژی نیاز  operation_cost( و عملیاتی )capital_costگذاری )سرمايه

 گردد.محاسبه می 5 معادله  است. هزينه همتراز شده به کمک 

(5 ) 
𝑳𝑪𝑶𝑬 =

(𝒄𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍_𝒄𝒐𝒔𝒕 ∙ 𝒄𝒂𝒑) + ∑
𝒇𝒊𝒙_𝒄𝒐𝒔𝒕∙𝒄𝒂𝒑

(𝟏+𝒓)𝒏𝒏

∑
𝒈

(𝟏+𝒓)𝒏𝒏

 

از   هم  محاسبه پس  در  هزينه  برق  تولید  هزينه  تکنولوژی،  هر  شده  تراز 

ها  ها و راندمان آنتراز شده تکنولوژیهای همبا توجه به هزينه  4تا    1سناريو  

 آيد. بدست می 9 تا 6به ترتیب با توجه به معادلات 

 

(6 ) 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐿𝐶𝑂𝐸battery +
𝐿𝐶𝑂𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

ƞ𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦
 

(7 ) 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐿𝐶𝑂𝐸𝑃𝐻𝑆 + (
𝐿𝐶𝑂𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

ƞ𝑃𝐻𝑆
) 

(8 ) 

 
𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐿𝐶𝑂𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙_𝑐𝑒𝑙𝑙 + 

                           
𝐿𝐶𝑂𝐸ℎ2𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒+

𝐿𝐶𝑂𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠+
𝐿𝐶𝑂𝐸𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟

ƞelectrolysis

ƞℎ2_𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

ƞ𝑓𝑢𝑒𝑙𝑐𝑒𝑙𝑙

  

(9 ) 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐿𝐶𝑂𝐸𝑔𝑎𝑠_𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 + 

 
𝐿𝐶𝑂𝐸ℎ2𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒+

𝐿𝐶𝑂𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠+
𝐿𝐶𝑂𝐸𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟

ƞelectrolysis

ƞℎ2_𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

ƞ𝑔𝑎𝑠_𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
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ذخ  تکنولوژی  یتظرف خورش  ساز یرههای  پنل  در    یدیتول  یانرژ  یدی،و 

تکنولوژی  هم  ينه هز  یت، ظرف  يبطول سال و ضر آن،    از  پس   و تراز شده هر 

ها  مورد نظر با توجه به راندمان تکنولوژی  يو همتراز شده مربوط به سنار  ينههز

   محاسبه شد. يو، ها در آن سناراز آن يک تراز شده هر  هم ينهو هز

  سناريوها -3
   يريت به منظور مد   یانرژ  سازی یرهذخ  یبرا  يز متما  يومقاله، چهار سنار   ينا  در

های  حفظ الگوی تولید نیروگاهو    تغییرپذيری قابل پیشبینی نیروگاه خورشیدی

سازی به  ذخیره  ی،با باتر  سازییرهذخ  يو اند که شامل سنار شده  یمعرف حرارتی 

ذخ  یروگاه ن   کمک  سناراییرهتلمبه  پیده  ید تول  يو ،  در  استفاده  و    یلروژن 

استفاده در  یعیبا گاز طب  یدروژنه  یبترک  يو و سنار  ی،سوخت   هاییروگاهن   و 

 .شودیها پرداخته ماز آن  يککه در ادامه به هر   شوندیم یگاز

به عنوان    هایباتر  ی،در باتر  سازییرهذخ  يو در سنار،  1با توجه به شکل  

ها در  با توجه به سرعت سريع باتری  يکردرو   ين. اکنندیعمل م  یمخازن انرژ

سازی انرژی در ابعاد مورد  ورود و خروج از مدار تولید و همچنین قابلیت ذخیره

شبکه   عنوان نیاز  برا  يک  به  موثر  تول  يريت مد   ی راهکار    ی انرژ  ید نوسانات 

بازده چرخه   يوسنار  يندر ا  شبکه برق مطرح است.  يداریپا  ینو تأم  یدیخورش

 در نظر گرفته شده است.  85/0 برابر با  یشارژ باتر

 سناريو استفاده از سیستم باتری  1شکل 

 

سیستم تلمبه  ، از  مشخص شده است  2همانطور در شکل    دوم   يوسنار   در

پمپ    ی شده برا  ید از برق مازاد تول  يوسنار  ين . در ا گرددیاستفاده م  ایذخیره

در    شود.یبالا استفاده مدر ارتفاع به مخزن    يین پا   در ارتفاع   کردن آب از مخزن

از    با گذر  و  شودیم  منتقل  يینآب موجود در مخزن بالا به مخزن پا  نیاز،زمان  

  به علت  ایهای تلمبه ذخیرهنیروگاه.  شودیم  ید تول  يکیالکتر   ی رژ ان  ها ینتورب 

های بلندمدت  امکان ذخیره سازی در بازه  یاس بزرگ،مقدر    سازییرهذخ  یتقابل

فراهم می با  را  فناوری همچنین  اين  و    سرعت مناسب در زمان دشارژ آورند. 

 اند.شناخته شده اندازی مجددراه

 

 ایذخیره سناريو استفاده از نیروگاه تلمبه 2شکل 

 

وسیله عنوان  به  هیدروژن  از  ذخیرهاستفاده  برای  از  ای  انرژی  سازی 

تولید   قابلیت  از جمله  هیدروژن،  به مشخصات  توجه  با  که  است  کاربردهايی 

سازی بودن آن، مورد توجه  مستقیم از آب به کمک برق و همچنین قابل ذخیره

قرار گرفته است. الکترولايز قادر است تا با استفاده از واکنش الکتروشیمیايی  

مستقیما از آب هیدروژن تولید کند. پیل سوختی نیز دقیقا برعکس آن عملکرده  

 
1 . Alkaline Fuel Cell 

کند. برتری پیل و با واکنش میان اکسیژن و هیدروژن برق و آب را بازتولید می

روش ساير  به  نسبت  تولید  سوختی  عدم  انرژی،  به  هیدروژن  تبديل  های 

تر و همچنین زمان سريع وارد مدار شدن است که  وری مناسبانتشارات، بهره

سازی انرژی بدل  ای قابل توجه جهت ذخیرهرا به گزينه  مجموعه اين سیستم

  یان مقاله از م  ينا  (4)شکل    و چهارم(  3)شکل  سناريو سوم    درکرده است.  

پ ب   یسوخت  هاییلانواع  توسعه  به  توجه  با    الکترولايزرهای   یشتر،موجود، 

بررس 1ين آلکالا ا  یمورد  است.  گرفته  مق  الکترولايزرها   ينقرار    های یاسدر 

 گیرند.یبزرگ مورد استفاده قرار م یصنعت

يابی عرضه گاز طبیعی، استفاده از راهکارهای کاهش  با توجه به بروز کم

اند. در سناريو چهام، قابلیت ترکیب  مصرف گاز طبیعی بسیار حائز اهمیت گشته

توربین در سوخت  ترکیب  هیدروژن  و  است  قرارگرفته  مطالعه  مورد  گاز  های 

ها بدون  درصد نیز با انجام حداقل تغییرات در برخی از توربین  20هیدروژن تا  

 .[28،29] نیاز به تغییرات اساسی قابل دستیابی است

 سناريو استفاده از الکترولیز و پیل سوختی هیدروژن  3شکل 

 

نم  یل بدل ه  توان یآنکه  ا  یدروژن از  بدون  و    ییرات تغ  يجاد بصورت خالص 

تورب  در  ه  ینگسترده،  مصرف  کرد،  استفاده  درصد  یدروژنگاز  از    ی بصورت 



 برخوردارفکر، زهراسادات عادل ذاکر، امیرحسین جوانشايسته ابراهیمی

 

156 

   2   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

ورود م  یسوخت  است.  شده  گرفته  نظر  اعداد    یبترک  ينا   یزاندر  با  مطابق 

 . [28،30] موضوع در نظر گرفته شده است یاتشده در ادب  گزارش

  سناريو ترکیب هیدروژن با سوخت نیروگاه گازی 4شکل 

 

استفاده حداکثره  ب  تول  ی منظور  مازاد  توان  برق خورش  یداز  و    یدیشده 

به    یازاز ن   یریجلوگهای انتقال هیدروژن مانند  عدم مواجهه با چالش  ینهمچن

در شبکه    یدروژنه  یب به ترک  یاز ن   ياو    یدروژنانتقال ه  يژه احداث خط لوله و

در محل مصرف،    ی ساز  یرهو ذخ  یدمراحل تول   ی تمام  ی، سراسری يا  گاز محل

ن   يعنی کنار  است.  فرض  یگاز  یروگاه در  از    یبترت  ينبد  شده  استفاده  با 

سپس    یمايی الکتروش  يه تجز   ينیآلکالا   يزرهای الکترولا و  گرفته  انجام  آب 

  یره خذبصورت گاز متراکم    سازی یرهذخ   یستمس  يک شده در    ید تول  یدروژن ه

با گاز    یدروژن ه  یباز ترک  یاز،موردن   یزمان  ی هادر طول بازهنهايتا  خواهد شد.  

 .شودیتوان استفاده م یدتول یبرا یروگاه گازیدر ن  یعیطب

 نتايج  -4

نوسانات    يريت مد ی،  انرژ  سازی یرهذخ  یمختلف برا  يو چهار سنار  مقاله،   ين در ا

اند.  قرار گرفته  یمورد بررس  یحرارت  هاییروگاهن   یدتول  یو حفظ الگو  یانرژ  یدتول

باتر  يودر سنار  از  عنوان   شبکه    های مقیاسیاول،    ی برا  یانرژساز  ذخیرهبه 

از    يوسنار  در شده است.    ده استفا  ی انرژ  یرهذخ   ای یرهتلمبه ذخ  نیروگاه دوم، 

الکترولا  يو. در سنارشودیاستفاده م  سازیذخیره  یبرا   ید تول  یبرا  يزرهاسوم، 

  در آن به برق استفاده شده است.    يلتبد   برای یسوخت  هاییلو از پ  یدروژنه

  ید تول  ی برا یگاز  های یندر تورب   یعیبا گاز طب   یدروژن ه  یب چهارم، ترک يوسنار

در هر يک از اين سناريوها به ازای ظرفیت خورشیدی  توان استفاده شده است.  

ای کاهش يافته  های حرارتی به اندازهاضافه شده به شبکه برق، ظرفیت نیروگاه

نیروگاه اين  تولید  هزينه  که  درصد  است  شود.  تغییر  کمترين  دستخوش  ها 

های حرارتی به دلیل جايگزين شدن با ظرفیت  کاهش ظرفیت مورد نیاز نیروگاه

 ارائه شده است.  1نیروگاه خورشیدی به تناسب هر سناريو در جدول 

خورش  یتظرف  يبضر مع  یدیپنل  عنوان  به  م  یاریمعمولاً  برق    یزاناز 

.  شودیم  يفمشخص تعر  یبازه زمان   يکدر    یستمس  ینسبت به توان نام  یدیتول

  یت تنها ظرف  ،ثابت فرض شده است  هایروگاهن   ير سا   یدتول  یکه  الگو  يی از آنجا 

  ی( براLCOE)  ق بر  ید تول  یهمتراز  ينههز   يش تا از افزا  يابد یکاهش م  یروگاهین 

  ی هابرق از سلول  یدتول  شودیمساله باعث م  ينشود. ا  یریجلوگ  هایروگاهن   يرسا

سا   یدیخورش به  اولو  هایروگاهن   يرنسبت  کاهش    یزمان   .نباشد  يتدر  با  که 

انرژ  یازن   ها یروگاهن   یتظرف توسط  برق  از  است،    یدیخورش  ی به  شده  تولید 

اين    ساز یرهذخ  های. با استفاده از سیستمشودنیروگاه خورشیدی استفاده می

های زمانی مشخصی، بتوان از برق تولید شده  شود که در بازهقابلیت ايجاد می

است، شده  ذخیره  که  روز  طول  کرد  در  ضراستفاده  لذا  عملی ظرف  يب.    یت 

بر    ی نسبت به زمان   یدیخورش  های یروگاهن  اساس شدت تابش  اين ضريب  که 

بود. علاوه بر آن، هنگام  شود،یمحاسبه م در    یدیتول  برقکه    یکمتر خواهد 

  های يتمحدود  یلبه دل  ی از آنبخش  شود، یم  یرهذخ  سازییرهذخ  هاییستمس

مرتبط با   یهاو هدررفت سازیرهذخ یها دستگاه تفاوتاز جمله راندمان م ی،فن

  یکه انرژ  یزمان مدت  ین،. همچنرودیاز دست م   ی،انرژ  یهو تخل  سازییرهذخ

س  تواند یم ب   یرهذخ  یستمدر  و    هاییستمس  ین بماند  است  متفاوت  مختلف 

 .شود  یتظرف يبمنجر به کاهش ضر  تواندیم

است، هزينه همترازشده    3همانگونه که در معادله   نشان داده شده  نیز 

گذاری و عملیاتی، تابعی از ساعات بکارگیری  های سرمايهانرژی علاوه بر هزينه

همتراز    یها  ينههز   يرمقاد  1  يا همان ضريب ظرفیت تکنولوژی است. جدول

دهد.    ی مختلف را نشان م  يوهای بکار گرفته شده در سنار  ی ها  ی شده تکنولوژ

بدست    يج است که نتا  ینکته ضرور  ينتوجه به ا   ،بدست آمده  يجنتا  یردر تفس

  ی هستند. مقدار انرژ  های حرارتیعدم تغییر الگوی تولید نیروگاه  يطآمده در شرا 

شبکه در هر ساعت    یازبا توجه به ن   سازیرهذخ  ی توسط هر تکنولوژ  یدشده تول

  یمقدار انرژ  یشترينب   و  سال جمع زده شده است  يک کل    یشده و برا  یینتع

 شده است.  یینآن تع یت به عنوان ظرف ی هر تکنولوژ یدیتول

  ینفوذ انرژ یجانب یها ينههز ینمقاله به دنبال تخم ينذکر است ا يانشا

ها و تنها کاهش  روگاهین   یدسايرتول  یالگو  ییرخاص عدم تغ  يطدر شرا  یدی خورش

  یدی برق تول  ينه هز   یب ترت  ينبار منعطف بوده است تا به ا  ی هایروگاهن   یتظرف

 نکند.  ییریها تغیروگاهن   يرسا

شبکه قدرت،    دربالا    یاس در مق  سازهایرهمشخص است در صورت نفوذ ذخ

  ی کند و منحن  ییرتواند تغیم  یزمنعطف ن   بار ی  ها  یروگاهن   یاز توان مورد ن   يلپروفا

  ين شود. در ا  يلتبد  یشترب   يهکمتر و بار پا   یکتداوم بار به صورت هموارتر با پ

ن   یت حالت ظرف نیروگاه  ی کاهش میحرارت  ی ها  یروگاهن   یاز مورد  برای  و  يابد 

يابد که اين مساله  های باقی مانده هزينه همتراز شده برق تولیدی کاهش می

 .اين مقاله نیست مورد بررسی 

 
 ها هزينه همتراز شده انرژی و ضرايب ظرفیت فناوری 1 جدول

 
 

 تجهیز

هزينه 

 گذاری سرمايه

(kW/$ ) 

هزينه 

عملیاتی)ثابت(  

(kW/$ ) 

انرژی 

تولیدی 
(TWh ) 

عمر 

مفید  

 )سال(

هزينه همتراز  

شده انرژی 
(kWh/ )$ 

ظرفیت  
(GW ) 

ضريب 

 )%( ظرفیت

سناريو 

1 

 8 7 0/ 10 25 4/ 68 13 800 پنل خورشیدی 

 3 34/ 26 0/ 18 15 9/ 02 10 377 باتری 

سناريو 

2 

 25 7 0/ 03 25 15/ 26 13 800 پنل خورشیدی 

 18 5/ 65 0/ 06 40 9/ 02 15/ 59 1400 اینیروگاه تلمبه ذخیره 

سناريو 

3 

 7 7 0/ 11 25 4/ 48 13 800 پنل خورشیدی 

 5 5/ 42 0/ 25 20 2/ 48 8/ 62 1316 الکترولايزر
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 1 18/ 53 0/ 31 20 2/ 35 386 مخزن هیدروژن 

 15 0/ 91 0/ 09 20 1/ 22 1320 پیل سوختی

سناريو 
4 

 25 7 0/ 03 25 15/ 26 13 800 پنل خورشیدی 

 1316 الکترولايزر
62 /8 

35 /9 20 08 /0 78 /6 16 

 3 36/ 42 0/ 16 20 8/ 89 386 مخزن هیدروژن 

 52 0/ 66 0 30 3/ 03 0 0 توربین گاز

 

 

را با در    مورد بحث  يویبرق در چهار سنار   یدتول  ينههز  4و    3،  2داول  ج

  يو در سناردهد.  ینشان م  نظر گرفتن کل تکنولوژی های مورد نیاز در هر سناريو

پنل۱ که شامل  باتر   یدیخورش  ی ها،  م  یدتول  ينههز   هاست، یو  به    ن یزابرق 

  یدی خورش  یهاپنل  يو،سنار   يندر ا  .است   ساعت  کیلووت  هر  یلار براد  30/0

برا0.10  ينهبا هز باتر  یلووات هر ک  ی دلار  دلار    18/0  ينهبا هز  ها یساعت و 

ک  یبرا تول  یلوواتهر  به  م  ی انرژ  یدساعت  سنارکنندیمشارکت  از    ۲  يو.  که 

دلار    0/ 09معادل    یبرق  یدتول  ينههز  کند،یاستفاده م  اییرهتلمبه ذخ  یروگاهن 

ک  یبرا سنار   یلوواتهر  در  داشت.  خواهد  ه  ۳  يوساعت  شامل  و    یدروژنکه 

  یلووات هر ک  یدلار برا  1/ 50  یزان برق به م  ید تول  ينهاست، هز  ی سوخت  های یل پ

ا تول  يو سنار   ين ساعت است. در    یتظرف  يبضر  یدی خورش  یهاپنل  یدی برق 

افزا  یکمتر باعث  که  به    ينههز   يشدارند  ک  11/0آن  بر  ساعت    یلوواتدلار 

گاز انجام    یندر تورب   یعیو گاز طب  یدروژنه  یب، که ترک۴  يو . در سنارشودیم

  ی دلار برا  0/ 16  ينه با هز  یدروژن مربوط به مخزن ه  ينه هز   یشترين که ب   شودیم

 .کنندیسالانه شرکت م یلووات هر ک

لازم بذکر است با توجه به فعال بودن واحد نیروگاه گازی مدنظر، فارغ از  

سناريو در نظر گرفته شده، در محاسبه هزينه همتراز شده انرژی، تنها هزينه  

صرفه گاز  هزينه  شده  نظرگرفته  هزينه  در  دلیل  همین  به  است.  شده  جويی 

گاز   ساعت  کیلووات  هر  قیمت  معادل  و  منفی  نیروگاه  اين  شده  همتراز 

ها  باشد. اين هزينه معادل قیمت گاز تحويل شده به نیروگاهجويی شده میصرفه

جويی شده محاسبه  فرض شده است. با توجه به امکان صادر کردن گاز صرفه

تواند بر نتايج اثرگذار باشد. بعلاوه علت تفاوت  قیمت صادراتی گاز طبیعی می

هم سناريوهاهزينه  در  خورشیدی  پنل  ضريب  ترازشده  تفاوت  مختلف،  ی 

ها به دلیل تفاوت بازده ساير تکنولوژی ها بکار گرفته شده در  برداری از آنبهره

 باشد.  سناريوها می

با چالش مبارزه  راستای  در  که  است  آن  مؤيد  پژوهش حاضر  های  نتايج 

سازهای انرژی  های تجديدپذير متغیر، استفاده از ذخیرهبرآمده از توسعه انرژی

های تجديدپذير متغیر مانند خورشیدی را افزايش  هزينه تمام شده برق نیروگاه

خواهد داد. اين افزايش متناسب با راهکار و سناريو مورد بررسی متغیر است.  

سیستم از  تلمبهذخیره  استفاده  پتانسیلذخیرهساز  وجود  درصورت  های  ای، 

سازی انرژی خواهد  ترين راهکار جهت ذخیرهوهوايی و جغرافیايی، اقتصادیآب

ظرفیت   خورشیدی،  نیروگاه  مشخص  ظرفیت  ازای  به  سناريو،  اين  در  بود. 

اثر جايگزينی دارد. با اين وجود با    های حرارتی بیشترين کاهش را درنیروگاه

محدوديت به  نیروگاه توجه  توسعه  برای  نیاز  مورد  آبی  و  جغرافیايی    های 

 ساز گريزناپذير است. های ذخیرهای، توسعه ساير تکنولوژیذخیرهتلمبه

  یر اخ  یانکه در سال  ی،انرژ  سازییرهبعنوان ذخ  یباتر  یستماستفاده از س

و جهان   ایيژهتوجه  سطح  ن   یدر  از  پس  است،  کرده  خود  متوجه    یروگاه را 

 است.   سازییرهراهکار ذخ ترين یاقتصاد اییرهذختلمبه

سوختی که در    ساز انرژی در کنار پیلاستفاده از هیدروژن بعنوان ذخیره

رغم توانايی ايجاد  دهد که علیمورد بررسی قرار گرفته است، نشان می  3سناريو  

بیشتری درپی    ها هزينهپذيری، اين تکنولوژی در مقايسه با ساير روشانعطاف

سرمايه هزينه  داشت.  اين  خواهد  از  استفاده  برای  نیاز  مورد  بالای  گذاری 

بالارفتن هزينه همتراز شده برق  ها اصلیفناوری ترين عاملی است که موجب 

ها  ها برای قابل رقابت بودن با ساير تکنولوژیباشد. اين فناوریدر اين سناريو می

بالای هزينه گذاری هستند. امری  های سرمايهنیازمند توسعه بیشتر و کاهش 

 باشد. جهانی دور از انتظار نمی هایکه مطابق پیشبینی 

 2و  1 يوهایسنار  هم تراز شده  ينههز  2جدول 

 سناريو 

کاهش سهم 

های نیروگاه 

 حرارتی )%(

 ( kWh/$) تراز شده انرژی هزينه هم 

نیروگاه  

 خورشیدی 
 باتری 

نیروگاه  

تلمبه 

 ایذخیره 

تولید  ينههز

 برق سناريو

 0.30 --- 0.18 0.10 6 1سناريو 
 0.09 0.06 --- 0.03 17 2سناريو 

 

 3 يوهمتراز شده سنار ينه هز 3جدول 

سنار 

 يو

کاهش  

سهم 

هانیروگاه 

ی حرارتی 

)%( 

  ( kWh/$) تراز شده انرژی هزينه هم 

نیروگاه  

خورشید

 ی

الکترولای

 زر 

مخزن  

هیدروژ 

 ن

پیل 

 سوختی

هز

ين

  ه 

ت

ول

 يد 

ب

 رق

سنار 

 3يو 
4 0.11 0.25 0.31 0.09 

1.
5
0 

 

 4هزينه همتراز شده سناريو  4جدول 

 سناريو 

کاهش  

سهم 

های نیروگاه 

  ( kWh/$)تراز شده انرژی هزينه هم 

نیروگاه  

 خورشیدی 
 الکترولايزر

مخزن  

 هیدروژن 

توربین  

 گاز 

 ينههز

تولید 

 برق 
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حرارتی 

)%( 

سناريو 

4 
8 0.03 0.08 0.16 0.00 0.89 

 

درصدی هیدروژن در توربین    20که مربوط به استفاده از ترکیب    4سناريو  

های گازی سرويسی در شبکه تولید برق  باشد، با توجه به وجود نیروگاهگاز می

يابی عرضه گازطبیعی در دسترس مورد بررسی قرارگرفته است.  و همچنین کم

جويی شده در نتیجه ترکیب کردن هیدروژن در  در اين سناريو قیمت گاز صرفه

سوخت ورودی به توربین، برابر قیمت گاز تحويل شده به نیروگاه محاسبه شده  

است. به همین دلیل هزينه همتراز شده نهايی بدست آمده برای اين سناريو  

جويی حاصل شده خواهد داشت. در شرايطی  تاثیرپذيری بسیار اندکی از صرفه

یمت لحاظ شود، بررسی اين سناريو  يابی گاز بدرستی در قکه قیمت واقعی و کم

دهنده پتانسیل استفاده از هیدروژن در  تواند نشاندر کنار ساير سناريوها می

 ساز انرژی باشد.های ذخیرهکنار ساير روش

 تحلیل حساسیت -5

بررس  یت حساس  یلتحل تغ  یامکان  پارامترها  ییراتاثر  مانند    یدیکل  یدر 

تجه  گذاری يهسرما  های ينههز بازده  هز   یزاتو  برق    هایينهبر  شده  همتراز 

  ی اساس  یپارامترها  یتحساس    یلتحل  يج نتا   5جدول    .  کندیرا فراهم م  یمصرف

  یتحساس  یلتحل  يج . همانگونه که نتادهد یهمترازشده برق را نشان م  ينه بر هز

م پ  دهدینشان  مق  یسوخت   یلبهبودراندمان  به    یم  يد زا   یاس در  منجر  تواند 

  گذاری يهسرما  ينههمتراز شده برق شود. کاهش هز   ينهکاهش هز  30%حدود  

بر ک  500به    800از    یدی خورش  ی هاسلول باعث    2  يودر سنار  یلوواتدلار 

 . شودیهمتراز شده برق م ينههز ی درصو یست کاهش ب 

 
 

 شده برق  همتراز ينهبر هز یاساس  یپارامترها یت حساس یلتحل يجنتا 5 جدول

 پارامتر
مقدار 

 اولیه

مقدار 

  تغییر

 يافته

 سناريو 
LCOE  
 اولیه

$/kWh 

LCOE   
 تغییر

 يافته
$/kWh 

درصد  

  ییراتتغ
LCOE 

راندمان 

 چرخه شارژ
85% 

75% 

1 30 /0 

31 /0 33 /3 

90% 29 /0 33 /3 - 

96% 28 /0 67 /6 - 

 پیلراندمان 

 سوختی
52% 

60% 

3 42 /1 

26 /1 27 /11 - 

65% 17 /1 61 /17 - 

80% 97 /0 69 /31 - 

 هزينه

  گذاری سرمايه

پنل 

 خورشیدی 

800 
$/kw  

600 
1 30 /0 

27 /0 10 - 

500 26 /0 33 /13 - 

600 
2 09 /0 

08 /0 11 /11 - 

500 07 /0 22 /22 - 

600 
3 42 /1 

36 /1 23 /4 - 

500 33 /1 34 /6 - 

600 
4 89 /0 

86 /0 37 /3 - 

500 84 /0 62 /5 - 

 هزينه

  گذاری سرمايه

 باتری 

 

376 
$/kWh  

300 
2 30 /0 

27 /0 10 - 

250 25 /0 67 /16 - 

 هزينه

  گذاری سرمايه

 الکترولايزر

1316 
$/kWh 

650 

3 42 /1 

2 /1 49 /15 - 

1000 32 /1 49 /7 - 

2000 64 /1 49 /15 

 

650 

4 0.89 

77 /0 48 /13 - 

1000 83 /0 78 /6 - 

2000 01 /1 48 /13 

 هزينه

  گذاری سرمايه

 سوختی پیل

1320 
$/kWh 

1200 

3 1.42 

41 /1 70 /0 - 

1750 44 /1 41 /1 

2000 46 /1 82 /2 

گاز  هزينه

 گازی  توربین
0024 /0 

3$/m 
31 /0 4 89 /0 88 /1 2 /1- 

 

  یت ظرف  يبضر  ی،انرژ  یستمس  یدر عملکرد کل   یرگذارعامل تأث  ينترمهم

ذخ  ها یروگاهن  عامل  سازهایرهو  دل  یاست؛  به  پ  يط شرا  یلکه  و    یچیده محدود 
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با توجه به فرض ثابت ماندن    یت،ظرف  يب . ضر یستطور کامل در کنترل ما ن به

  سازی یرهذخ  یت با در نظر گرفتن ظرف  یز و ن   یحرارت  های یروگاهن   ید تول  ی الگو

بازه در  فصل  یها)چه  و چه  تع یروزانه  اشودیم  یین(  باعث    ها يتمحدود   ين. 

  سازی یرهو ذخ  یدتول  هاییتظرف  سازیینهبه  یما برا  یکه توان عمل  گرددیم

نه    یدی، کل  ی از پارامترها  يکی عنوان  به  یتظرف  يبضر  یجه، محدود شود. در نت

  هاییتظرف  ییندر تع  ینقش مهم  بلکه  گذارد،یم  یرتأث  یانرژ  يداریتنها بر پا 

 دارد. یستمس  یکل يی کارا ینو همچن سازی یرهذخ

 بحث و بررسی-6

اهم به  توجه  انرژ  یتبا  هز   يدپذيرتجد  هایینفوذ  شده    ينهمحاسبه  همتزراز 

س  يدپذير تجد   هاییانرژ گرفتن  درنظر  مطالعات    ساز یرهذخ  هاییستمبا  در 

 قرار گرفته است.  يابیو ارز  یسرر مورد ب  یمتعدد

در سطح    ی باتر  سازیرهذخ  یستمبا س  یدی همتراز شده برق خورش  هزينه 

قرار گرفته است. بطور    يابیو ارز   یمختلف مورد بررس  هاییاسدر مق  المللیینب 

  يکا و آمر  ینمانند چ  يیدر کشورها  سازیرهبا ذخ  یدیسلول خورش  ينهمعمول، هز

  ين ا  یلدل.  [31]  گزارش شده است دلار به ازای کیلووات ساعت    10/0  کمتر از

قرار دادن    یرتوان و تحت تاث  یددر تول  یدی خورش  یستمبه س  يتمسئله دادن اولو 

مسئله باعث    ين است. که ا   یدی خورش  یدر اثر نفوذ انرژ  ها یروگاهن   يرسا  یدتول

سلول خورش  ينه هز   شودیم باتر  یدیهمتراز شده    يب ضر   يش افزا  یل بدل  ی و 

 .  يابدها بشدت کاهش آن یتظرف

  ی انرژ  یدمازاد تول  کند یکمک م  ساز یرهوجود ذخ  يطشرا  ين در ا   یقتدرحق

همچن  یدی خورش پ  یره ذخ  هایروگاهن   يرسا  یدتول  ینو  ساعات  در  و    یک شده 

موجود در شبکه تنها    سازیرهذخ  يگرو به عبارت د  یردشبکه مورد استفاده قرار گ

هز   یدیخورش  یستمس  ساز یرهذخ کاهش  به  و  س  ينه نبوده  کمک    یستمکل 

ا  کندیم هز   ين که  کاهش  باعث  خورش  ید تول  ينه مسئله  س  یدی برق   یستمو 

  ی تنها برا  یدیو خورش  سازیرهذخ  یستمکه س  يطیخواهد شد. در شرا  ساز یرهذخ

  يش همتراز شده افزا  ينههز یزانم یرند،مورد استفاده قرار گ یازبار مورد ن  ینتام

در کنار    یدی خورشیستم  س  یبه بررس  [32]  . بعنوان نمونه مطالعهيافتخواهد  

مطالعه با    ينمنفک از شبکه پرداخته است. در ا   یخانگ  یستمس  يکدر    یباتر

و    660برابر با   یببه ترت  ی و باتر  یدیسلول خورش یگذار  يه سرما   ينهفرض هز

دلار    0/ 375  همتراز شده برق برابر با  ينههز دلار به ازای کیلووات ساعت    290

 محاسبه شده است.به ازای کیلووات ساعت 

هز  ين ا نظر  از  محدودينمطالعه  گرفتن  نظر  در  و  باتر  يت ه  در    یروزانه 

مورد استفاده در مطالعه حاضر مشابهت    یهاساعت( با داده  16)   ی انرژ  ی نگهدار

مطالعه و مطالعه حاضر وجود دارد؛ مورد    ين ا   ینب   یدارد. دو تفاوت اصل  ینسب

به مق شبکه است. مطابق    یازبار مورد ن   يلتوان و پروفا   ید تول  یاس اول مربوط 

  یار تطابق بس  یبخش خانگ یازارائه شده توسط مقاله مذکور، بار مورد ن   هایداده

تابش خورش  یکم ا   یدبا  و  افزا   ينداشته  باعث  برق همتراز    ينههز  يش مسئله 

  یر مطالعات شده است. مورد بعد مربوط به تاث  ير مطالعه نسبت به سا  ين شده ا 

 در مطالعه حاضر است.  هاوگاهیرن  ير سا یدی ثابت فرض کردن بار تول

آب، نصب    ی)شناور بر رو  یدیخورش  ی هانفوذ انواع سلول  [33]در مطالعه  

  سازیرهذخ  یستم( در کنار سینزم  یبر رو  یدی ساختمان و مزرعه خورش  یبر رو

همتراز شده    ينهقرار گرفته است. هز  یدر شبکه برق مورد بررس   اییرهتلمبه ذخ

  ای یرهتلمبه ذخ  یرهذخ  یستمو س  یدیسلول خورش  یببرق بدست آمده از ترک

مقدار متناظر   محاسبه شده است.دلار به ازای کیلووات ساعت  165/0برابر با 

است.    دلار به ازای کیلووات ساعت   09/0محاسبه شده در مطالعه حاضر برابر با  

مطالعه نسبت به مطالعه    ينهمتراز شده در ا   ينهبودن هز   یشترب   يلدلا  ينمهمتر

  یت ظرف يب. ضرگرددیبر م یاتیعمل ينه و هز  یت ظرف يبحاضر به دو عامل ضر

در مطالعه    18% با    يسه در مقا   3/10% مطالعه    ين در ا   ای یرهتلمبه ذخ  یستمس

میزان هزينه عملیاتی در نظر گرفته شده در اين مطالعه برابر   حاضر بوده است.

بوده است که عدد نسبتا بالايی است.    دلار به ازای کیلووات ساعت  0563/0

  ينه و هز   کاهش پیدا کند   10در صورتی که ضريب ظرفیت مطالعه حاضر به %

همتراز شده    ينههز   یزانمطالعه باشد، م  ينشده در ا  یانبرابر با مقدار ب   یاتیعمل

  يط ( در شرااییرهتلمبه ذخ  یستمو س  یدیدوم )سلول خورش  يوبرق در سنار

دلار به    18/0برابر با    هایروگاهن   يرسا  یدیتول  يلبودن پروفا   يکسانعدم لحاظ  

ب   خواهد شدازای کیلووات ساعت   ا   یانکه در حدود عدد  ن مطالعه  يشده در 

همتراز شده    ينهبرق شبکه به محاسبه هز  ینبا فرض تام  [34]  مطالعهت.  اس

پرداخته    یسوخت  یلو پ  یدروژنمخزن ه  يزر،الکترولا  یستماز س  یبرق خروج

و بدون در نظر    يتیمحدود  یچمقاله مبادله برق با شبکه بدون ه  يناست. در ا

در شبکه فرض    ها یروگاهن   ير سا   یدبر تول  ساز یرهذخ  یستمنفوذ س  یرگرفتن تاث

در نظر   یزن  یدیخورش یبرق به کمک انرژ  یدتول یستمبرآن سشده است. علاوه

دلار    02/0  برق  یمت با فرض ق  دهدیمطالعه نشان م  يجگرفته نشده است. نتا

  0/ 40  برابر با   سازیرهذخ  یستماز س  یبرق خروج   ينههزبه ازای کیلووات ساعت،  

  ی شدت تابش انرژ  يتکه محدود  يی. از آنجا شودیم  دلار به ازای کیلووات ساعت

ا   یدیخورش نشده است، هز   يندر  برق    ينهمطالعه درنظر گرفته  همتراز شده 

س  یدیتول هز   ساز یرهذخ  یستمتوسط  شرا  ينهاز  در  محدود  يط آن    يت اعمال 

در نظر گرفتن  با    [35]  مطالعه  شدت تابش در ساعات مختلف کمتر خواهد بود.

در    یسوخت  یلو پ  یدروژن مخزن ه  يزر،الکترولا   یدی، خورش  یانرژ  یستمس  يک

مختلف    يطشرا  در    یهمتراز شده انرژ ينه هز  ی منفک از شبکه به بررس   يطشرا

الکترولا پ  يزربازده  انرژ  ينه پرداخته است. هز   یسوخت  یلو  در    ی همتراز شده 

دلار    43/0  مشابه با مقاله حاضر حدود  یسوخت  یلو پ  يزر بازده الکترولا   يط شرا

مقاله منفک    يطکه شرا  يیمحاسبه شده است. از آنجا  به ازای کیلووات ساعت

استفاده از    یبرا  یدیسلول خورش  یبر رو   يتیاز شبکه بوده است لذا محدود 

ا  یدی خورش  ی انرژ و  نشده  بهره  يناعمال  امکان  انرژ  یبردارمسئله  کل    ی از 

  آمده حاضر بدست  یجه نت  يسه در طول روز را فراهم کرده است. مقا  یدی خورش

  ينه هز  دهدیشده نشان م  یانبا مطالعات ب (  دلار به ازای کیلووات ساعت  5/1)

مسئله در اثر    ين بالاتر است. ا   ینسبت هب مطالعات جهان   ی همتراز شده انرژ

الگو  يتاعمال محدود تول  یحفظ  باعث کم شدن    هایروگاهن   يرسا   یدیبار  که 

. چنانچه در  باشدیشده است م  7%  تا حد   یدیخورش  یروگاه ن   یتظرف  يبضر

برداشته شود و    هایروگاهن   يرسا   یدتول  يل حفظ پروفا  يتمطالعه حاضر محدود

  ی سوخت یلو پ یدروژن مخزن ه يزر، الاکترولا یدی، سلول خورش یتظرف يبضر

  ين همتراز شده برق ا  ينه هز   يابد،  يش افزا   20% و    8%،  18%،  22%به   یببه ترت

دو   مشابه با خواهد شد که    دلار به ازای کیلووات ساعت  0/ 42  برابر با   یستمس

 است.   یشینمطالعه پ

مقالات    ین که با توجه به مفروضات متفاوت ب   يافت در   توانیم  ی بندجمع  در

با مطالعه حاضر    ینو همچن  يکديگربدست آمده در مطالعات مختلف با    يجنتا

عامل اول    شود؛یها در دو عامل خلاصه متفاوت  ين ا   يشه تفاوت خواهد داشت. ر 

  یل تحل  شناسی متفاوت و عامل دوم مفروضات مرتبط با روش  ی مفروضات عدد
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  یروگاهن   يرسا  یدیبار تول  ی، معمولا الگو  يدپذيرتجد   هاییاست. در اثر نفوذ انرژ

تغ بخش  یم  ییرها  و معمولا  انرژ  یرمستقیمغ  های ينهاز هز  یکند    هایینفوذ 

.  یردقرار بگ  ها یروگاهن   ير بر دوش سا   یددر قالب کاهش ساعت تول  يرپذ  يدتجد

برنامه    ییراتعرضه برق، تغ  یستمس   بهمربوط    يگر که مطالعات د  یدر حال در 

انرژ  یدتول  يزیر از  استفاده  اثر  در  را  شبکه    یح توض  يدپذيرتجد   هاییکل 

انرژ   دهند؛یم نفوذ  اثرات  حاضر  داشتن    يدپذيرتجد  یمطالعه  نگه  ثابت  با  را 

  ی ها ی استفاده از انرژ یرکند. به طور مشخص، تاث یم یخاص بررس یرهایمتغ

  يب ضر   ين ها جدا شده و فرض شده ا  یروگاهن   ير سا   یتظرف  يببر ضر  يدپذيرتجد

الگو  یتظرف ا  یروگاه ن   ير سا   یدتول  یو  به  تا  بماند  ثابت  درک    یب ترت  ينها 

هز  ی ترواضح با    یرمستقیمغ  های ينهاز    های یانرژ  سازیيکپارچهمرتبط 

بدون در نظر   سازی، یرهذخ هاییستم استفاده از س  يقاز طر يژه و به  يدپذير،تجد

 . ارائه شود  ها،یروگاهن  ير سا ید آن بر کاهش تول یرتأث تنگرف

 بندي جمع-7

ساز در  های ذخیرهدر اين مقاله تلاش شده تا با معرفی چرايی نیاز به سیستم

انرژی بالای  نفوذ  روشصورت  بررسی  و  متغیر  تجديدپذير  موجود،  های  های 

سناريوهايی مطابق با شرايط شبکه سراسری برق و همچنین پتانسیل توسعه  

انرژی خورشیدی در ايران و هزينه واقعی برق تولید شده از اين منابع با توجه  

های تعريف  سازی مورد بررسی قرارگیرند. سیستمبه تلفات فرايند تولید و ذخیره

  يزر الکترولا  ای،یرهتلمبه ذخ  شبکه، نیروگاه  های مقیاسیباترشده عبارتند از  

پ  یدروژن ه  یدتول  یبرا برق  يلتبد   برای یسوخت  هاییلو  به    یب ترک  و   آن 

 . توان ید تول یبرا یگاز هاییندر تورب  یعیبا گاز طب  یدروژنه

با استفاده از هزينه همتراز شده، هزينه اضافه شده برای تامین برق در هر  

های حرارتی و با در نظر گرفتن  سناريو در شرايط عدم تغییر الگوی تولید نیروگاه

سازی  بازده کل سیستم )به عبارت ديگر با در نظر گرفتن تلفات تولید و ذخیره

  های همتراز شده برق در سناريوهای برق(، مورد مطالعه قرار گرفته است. هزينه

می نشان  بخوبی  انرژیمختلف  توسعه  هزينه  که  متغیر  دهد  تجديدپذير  های 

باشد و در شرايط  ها میهی آنبرای شبکه برق فراتر از هزينه احداث نیروگاه

های  ای و پس از آن استفاده از باتریذخیرهمورد بررسی استفاده از نیروگاه تلمبه

شب مقیاس  میدر  اقتصادی  ديدگاه  از  و  که  تولید  هزينه  کمترين  با  توانند 

 سازی انرژی را انجام دهند.ذخیره

انرژ ز  يرپذ   يدتجد   هایینفوذ  مثبت  ابعاد  وجود  ها  آن  یطیمح  يستبا 

به شرا  بايست یم بار مورد توجه و    های يتو محدود  يطبا توجه  شبکه برق و 

گ  یبررس قرار  در شرایردکامل  به خصوص  که همبستگ  يط .  ما    ینب   یکشور 

خورش تابش  مصرف  یدشدت  بار  برخ  یو  به    مانند   يگرد  یکشورها  ینسبت 

  های یاستفاده از انرژ  یرمستقیمغ  هایينهاست. هز  تر يینپا   يیاروپا   ای کشوره

  پژوهش   ين. در ا یردکامل قرار گ  یمورد بررس  يدمهم است و با  یاربس  يرپذ   يدتجد

قرار    يابیساز مورد ارز   یرهبه ذخ  یازبرق از جنبه ن   یستمشده بر س  یلتحم  ينههز

  يد تجد  هاییتوسعه انرژ  قیممست  یرغ  هایينههز   یاجزا  يرگرفت. در گام بعد سا 

هز  يرپذ هز  هایينهمانند  شبکه،  خطوط  و  و    یناناطم  یتقابل  هایينهاتصال 

  یانرژ  یل. گرچه پتانسیردو محاسبه قرار گ  ی مورد بررس  يدبا  یز ن   يری انعطاف پذ 

انرژ  یباد به  پا   یدیخورش  ینسبت  ل  تريیندر کشور ما  به    یکناست  با توجه 

  یبرا  یمشابه  هاییلدر شب، تحل  یکبار پ  امیندر ت  یباد  ینقش مثبت انرژ

اقدامات    یزجزوباد در شبکه برق ن   ینفوذ انرژ   یممستق  یرغ  هایينههز  یبررس

  ای يهسا  یمت آب، ق  یابیبر مطالب فوق با توجه به کم  علاوه   است.  یاز مورد ن   یآت

 اضافه گردد. یدروژن ه ينهبه هز  بايستیآب م یابیکم يطآب در شرا
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