
Journal of Systems Smartening and Data Processing 

5202 Winter - 4No.  - 2Vol.  

 

 

Analysis of the impact of hydrogen storage on power system reliability 
 

Milad Barzin, M.Sc 
 

 

Department of Electrical Engineering, Kazerun Branch, Islamic Azad University, Kazerun, Iran 

miladbarzin1371@gmail.com 

 

 

Received: 04 January 2025 Revised: 09 April 2025 Accepted: 10 April 2025 

 

 

Abstract:  

In today's power systems, renewable energy sources such as wind farms, solar power plants, wave 

energy, tidal energy, and others have experienced significant growth. The share of these energies in 

meeting the grid's required load is increasing day by day. On the other hand, the power generated by 

renewable power plants is constantly changing over time, making it impossible to predict their output 

with 100% certainty. The power generated by wind farms depends on wind speed, solar power plants 

on solar radiation intensity, tidal power plants on tidal height or current velocity, and wave power 

plants on wave height and period. Since these quantities vary over time, the power generated by these 

plants also fluctuates. Therefore, the power output of renewable power plants, unlike traditional power 

plants, is not controllable and changes over time. These fluctuations in the output power of these 

plants affect various aspects of modern power systems, including reliability. Nowadays, reliability 

studies in power systems have become crucial to prevent power outages. This is because for electricity 

consumers who demand a high level of social welfare, power outages, even for a short duration, are 

unacceptable. Based on this, this paper proposes the use of a storage system in the power grid, 

comprising a water electrolyzer, a hydrogen storage tank, and a fuel cell device. When the power 

generated by renewable energy sources is high and the grid load is low, the surplus power from 

renewable sources is used by the water electrolyzer to decompose water into hydrogen and oxygen. 

The produced hydrogen is then stored in the hydrogen storage tank. When the grid load is high or the 

power generated by renewable energy sources is low, the hydrogen stored in the tank is fed into the 

fuel cell device to produce electrical power and compensate for the power deficit. In this paper, the 

impact of the electrolyzer-hydrogen storage tank-fuel cell system on power system reliability is 

investigated. To determine the reliability indices of the power system with the presence of hydrogen 

storage, the load duration curve is modified. To examine this impact, simulations are also performed in 

the MATLAB software environment. The simulation results demonstrate that hydrogen storage 

improves reliability indices. 
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...  های قدرت امروزی منابع انرژی تجدیدپذیر به مانند نیروگاهدر سیستمچكیده:   های بادی، خورشیدی، امواج، جزرومدی و 

انرژیرشد زیادی داشته این  افزایش است. از طرف دیگر توان اند و سهم  ها در تامین بار مورد نیاز شبکه روز به روز در حال 

  100ها را به صورت توان توان خروجي آنای که نمي های تجدیدپذیر در طول زمان در حال تغییر است، به گونهتولیدی نیروگاه 

پیش نیروگاه درصد  تولیدی  توان  نمود.  نیروگاه بیني  تولیدی  توان  باد،  سرعت  به  بادی  تابش  های  شدت  به  خورشیدی  های 

نیروگاه  تولیدی  توان  یا سرعت جریانخورشید،  ارتفاع جزرومد  به  نیروگاه   هایهای جزرومدی  تولیدی  توان  و  های  جزرومدی 

این کمیت که  آنجا  از  و  است  وابسته  امواج  تناوب  و دوره  ارتفاع  به  تغییر ميامواج  زمان  این  ها در طول  تولیدی  توان  کنند، 

های سنتي قابل کنترل نبوده و در طول  های تجدیدپذیر به مانند نیروگاهها نیز متغیر است. بنابراین توان تولیدی نیروگاه نیروگاه

های قدرت امروزی از جمله قابلیت اطمینان ها بر مسائل مختلف سیستمکند. تغییرات توان خروجي این نیروگاهزمان تغییر مي

گذارد. امروزه مطالعات قابلیت اطمینان در سیستم قدرت به منظور جلوگیری از قطعي برق اهمیت زیادی پیدا کرده  تاثیر مي 

کنند، قطعي برق حتي برای مدت زمان کوتاه قابل  شترکین برق که سطح رفاه اجتماعي بالایي را طلب مي است؛ چرا که برای م

این   در  اساس  همین  بر  نیست.  ذخیره  مقالهتحمل  سیستم  از  قدرت  شبکه  در  که  است  شده  دستگاه  پیشنهاد  شامل  ساز 

الکترولیز آب، تانک ذخیره هیدروژن و دستگاه پیل سوختي استفاده گردد. در زماني که توان تولیدی منابع انرژی تجدیدپذیر  

باشد مازاد توان تولیدی منابع انرژی تجدیدپذیر در دستگاه الکترولیز آب صرف تجزیه آب به زیاد است و بار شبکه نیز کم مي 

شبکه زیاد است و یا  گردد. در زماني که بار گردد. هیدروژن تولیدی در تانک ذخیره هیدروژن ذخیره ميهیدروژن و اکسیژن مي

توان تولیدی منابع انرژی تجدیدپذیر کم است، هیدروژن ذخیره شده در تانک ذخیره هیدروژن وارد دستگاه پیل سوختي شده  

مي تولید  الکتریکي  توان  این  و  در  نماید.  جبران  را  توان  کمبود  تا  الکترولیز  مقالهکند  شامل  سیستم  ذخیره -تاثیر  تانک 

مي -هیدروژن بررسي  قدرت  سیستم  اطمینان  قابلیت  بر  سوختي  شاخصگردد.  پیل  تعیین  منظور  اطمینان به  قابلیت  های 

ذخیره حضور  با  قدرت  ميسیستم  اصلاح  بار  تداوم  منحني  هیدروژن،  شبیهگردد.  ساز  تاثیر،  این  بررسي  منظور  در به  سازی 

های ساز هیدروژن سبب بهبود شاخصدهد ذخیرهمي  سازی نشاننتایج حاصل از شبیه  شود.افزار متلب نیز انجام ميمحیط نرم

 گردد. قابلیت اطمینان مي 
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 مقدمه  -1

 بیان مسئله -1-1

میزان استفاده از هیدروژن    2023های اخیر استفاده از هیدروژن به منظور مصارف مختلف افزایش یافته است. در سال  در سال

بوده است که پیش  100حدود   تا سال  بیني مي میلیون تن  از   350این میزان به حدود    2050گردد  میلیون تن برسد. یکي 

های فسیلي آلودگي  باشد. با توجه به اینکه خودروهای مبتني بر سوختموارد استفاده از هیدروزن در خودروهای هیدروژني مي

دارند  دنبال  به  را  محیطي  آلودگي    ،زیست  که  هیدروژني  و  برقي  خودروهای  و  شده  محدودتر  خودروها  این  از  استفاده  روند 

در دستگاه الکترولیز   الکتریکي  باشند. انرژیمحیط زیست را به دنبال ندارند در حال جایگزین شدن به جای این خودروها مي 

اکسیژن و هیدروژن تجزیه مي به  را  تولیدی در مخازن مخصوص ذخیرهآب مصرف شده و آب  سازی شده و  نماید. هیدروژن 

توان هیدروژن را در خودروهای  توانند در دستگاه پیل سوختي استفاده شده و انرژی الکتریکي تولید کنند. البته ميسپس مي

ای هیدروژني که مجهز به پیل سوختي هستند استفاده نمود و توان الکتریکي جهت درایو موتورهای الکتریکي این خودروها بر

اند. دلیل آن این است که های اخیر منابع انرژی تجدیدپذیر توسعه زیادی یافتهدر سال  چرخاندن چرخ خودرو را تامین نمود.

ها به دلیل اینکه به سوخت نیاز برداری آناین منابع انرژی آلودگي محیط زیست را به دنبال ندارند و از طرف دیگر هزینه بهره

مي  کم  بسیار  نیروگاه ندارند  تجدیدپذیر،  مختلف  منابع  بین  از  داشتهباشد.  زیادی  رشد  فتوولتاییک  و  بادی  امروزه    اند.های 

باشد و دلیل توسعه آن نیز همین پاک و دوستدار محیط زیست بودن آن است.  هیدروژن به عنوان یک سوخت پاک مطرح مي

کنند و آلودگي محیط ای تولید ميازهای گلخانههای فسیلي که گها به مانند سوختسوخت هیدروژن بر خلاف سایر سوخت

های تولید سوخت هیدروژن نیز شود. به علاوه در روشزیست را به دنبال دارند پاک بوده و سبب آلودگي محیط زیست نمي

-های بادی که در دریا نصب شدهتوان از منابع مختلف انرژی عتجدیدپذیر به مانند نیروگاه گردد؛ چرا که ميآلودگي ایجاد نمي

از روش تولید هیدروژن  اینکه  به دلیل  بنابراین  تولید کرد.  الکترولیز آب هیدروژن  از  استفاده  با  استفاده نمود و  پاک  اند  های 

اکسید گوگرد و  اکسیدکربن، دیای به مانند گازهای دیگیرد و سوخت هیدروژن نیز آلودگي و انتشار گازهای گلخانهصورت مي

از را به دنبال ندارد در آینده سوخت هیدروژن بسیار مورد استفاده قرار مي اکسیدهای نیتروژن   انرژی هیدروژن یکي  گیرد و 

بود.انرژی خواهد  آینده  در  مطرح  توربین  های  توده،  زیست  مانند  به  تجدیدپذیر  انرژی  مختلف  پنلمنابع  بادی،  های  های 

تواند از  ها ميهای زمین گرمایي و آبي از جمله منابع تولید برق در آینده هستند. برق تولیدی این نیروگاهفتوولتاییک، نیروگاه 

ها از طریق شبکه انتقال به محل بارها منتقل شده و مورد استفاده قرار بگیرد. در مواقعي که توان الکتریکي تولیدی این نیروگاه

، ذخیره نمود و در مواقعي که مورد نیاز است از طریق  های ذخیره انرژیتوان مازاد توان را در باتریبار مورد نیاز بیشتر است مي

باتری نمودن  ميدشارژ  همچنین  کرد.  استفاده  نیاز ها  مورد  بار  از  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  تولیدی  توان  که  مواقعي  در  توان 

های الکترولیز آب استفاده نمود و گاز هیدروژن تولید کرد. گاز هیدروژن تولیدی  سیستم بیشتر است، مازاد توان را در دستگاه

اکسیدکربن، گاز  تواند جهت استفاده در خودروهای هیدروژني مورد استفاده قرار بگیرد و یا اینکه از طریق ترکیب با گاز دیمي

مي  شده  تولید  طبیعي  گاز  کند.  تولید  جهت طبیعي  اینکه  یا  و  بگیرد  قرار  استفاده  مورد  طبیعي  گاز  با  خودروهای  در  تواند 

 های با گاز طبیعي استفاده شده و برق تولید کند.   تواند در توربیناختمان استفاده شود. به علاوه این گاز ميگرمایش س

مي نتیجه  این  به  بیان شده  موارد  به  توجه  از سوختبا  یکي  عنوان  به  هیدروژن  که  و  رسیم  بوده  مطرح  آینده  در  پاک  های 

الکترولیز   به علاوه سیستم  بگیرد.  قرار  باید مورد مطالعه  هیدروژن    –بنابراین  از    –تانک ذخیره  یکي  عنوان  به  پیل سوختي 

تواند مورد استفاده قرار بگیرد. بر همین اساس اهمیت دارد که تاثیر این سیستم ذخیره بر سازهای انرژی الکتریکي ميذخیره

 قابلیت اطمینان شبکه قدرت بررسي شود. 

 سوابق مربوط مرور  -2-1

که در زمینه منابع انرژی تجدیدپذیر، دستگاه الکترولیز آب، تانک ذخیره    یقاتيتحقبا توجه به اهمیت موضوع، در این قسمت،  

داده صورت  را  مطالعاتي  اطمینان  قابلیت  و  سوختي  پیل  دستگاه  ميهیدروژن،  مرور  در  اند  شامل    [ 1]شوند.  مجموعه  یک 

سیستم فتوولتاییک، دستگاه الکترولیز آب و سیستم پیل سوختي به منظور تولید هیدروژن و تولید برق توسعه یافته است. در  

پیل    [2] انرژی خورشیدی و دستگاه  اکسید جامد،  الکترولیز آب  اساس دستگاه  بر  انرژی هیبرید  ارزیابي عددی یک سیستم 
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سوختي کربنات ذوب شده به منظور تولید انرژی الکتریکي و همچنین سوخت هیدروژن با در نظر گرفتن امکان ذخیره برق  

در   است.  گرفته  غشای    [3]صورت  با  سوختي  پیل  از  متشکل  هیبرید  سیستم  اقتصادی  ارزیابي  و  تولیدی  انرژی  مطالعه 

  [ 4]مقاله    های خورشیدی فتوولتاییک به منظور تولید هیدروژن و انرژی الکتریکي صورت گرفته است.الکترولیت پلیمر و سلول

غشای   با  سوختي  پیل  سیستم  آب،  الکترولیز  دستگاه  فتوولتاییک،  پنل  شامل  تجدیدپذیر  هیبرید  سیستم  یک  طراحي 

استفاده مي  از گاز هیدروژن  پلیمر که  در  الکترولیتي  است.  داده  انجام  را  انرژی  کنترل هماهنگ سیستم ذخیره  [5]کند  ساز 

های شامل دستگاه پیل سوختي، دستگاه الکترولیز آب، سیستم فتوولتاییک و باتری انجام  هیبرید تانک هیدروژن در ریزشبکه

مقاله   است.  غشای    [ 6]شده  با  سوختي  پیل  اجتماع  بر  مبتني  هیبرید  الکتریکي  توان  تولید  سیستم  یک  بهینه  طراحي 

الکترولیتي پلیمری و دستگاه الکترولیز آب با غشای الکترولیتي پلیمری را در یک ریزشبکه مبتني بر منابع انرژی تجدیدپذیر  

اقتصادی یک سیستم متشکل از سیستم فتوولتاییک، توربین بادی و پیل سوختي جهت   –آنالیز فني    [7]انجام داده است. در  

آنالیز الکتریکي یک سیستم هیبرید شامل سیستم فتوولتاییک،    [8]استفاده در ایستگاه شارژ خودرو برقي انجام شده است. در  

پیل سوختي در دنیزلي ترکیه انجام شده است. در   ارزیابي قابلیت  مروری بر روش  [ 9]تانک ذخیره هیدروژن و سیستم  های 

پیل  تعیین طول عمر  پیل اطمینان و  این تحقیق هم  اکسید جامد صورت گرفته است. در  مقیاس  های سوختي  های سوختي 

پیل با دوره زماني کوتاه طول عمر این  های سوختي با توان کمتر مورد بررسي قرار گرفته و بر اساس تستبزرگ و هم  های 

پیش است. در  تجهیزات  پیل  [10]بیني شده  اطمینان  قابلیت  و همچنین  های سوختي چگونگي مجتمع کردن، مطالعه دوام 

و چالش راهانجام شده  و  برای مراحل مختلف شامل  حلها  عملیاتي  پنجره  مقاله سه  این  در  است.  بررسي شده  مربوطه  های 

های  ارزیابي قابلیت اطمینان دینامیکي سیستم  [ 11]های تکي و مجموعه مورد مطالعه قرار گرفته است. مقاله  تجهیزات، سلول

های سوختي با غشای الکترولیتي پیل سوختي را انجام داده است. در این مقاله یک مدل قابلیت اطمینان دینامیکي برای پیل

مدلسازی و ارزیابي قابلیت    [ 12]های فیزیکي و آماری را ترکیب نموده است. در  پلیمری معرفي شده است. این مدل زیرمدل

های پیل سوختي متصل به شبکه انجام شده است. در این مقاله تغییرات فصلي آب و هوا در نظر گرفته شده و  اطمینان نیروگاه

شاخص ان  اساس  نیروگاهبر  حضور  با  قدرت  شبکه  اطمینان  قابلیت  در  های  است.  شده  محاسبه  سوختي  پیل    [13]های 

های پیل سوختي در شرایط کارکرد جدا از شبکه قدرت بررسي شده است. در این مقاله یک روش  مدلسازی و تحلیل نیروگاه

ایزوله بر اساس مدل مارکوف مورد استفاده قرار گرفته   فضای حالت به منظور محاسبه قابلیت اطمینان نیروگاه پیل سوختي 

در   از    [14]است.  مقاله  این  در  است.  گرفته  صورت  پلیمری  الکترولیتي  غشای  با  الکترولیز  دستگاه  اطمینان  قابلیت  آنالیز 

ها بر اساس سناریوهای خرابي مختلف استفاده شده  معادلات ساختاری بایاسین به منظور بررسي قابلیت اطمینان این سیستم

در   این  روش  [15]است.  اطمینان  قابلیت  تحلیل  و چگونگي  بیان شده  آب  الکترولیز  از دستگاه  تولید هیدروژن  مختلف  های 

روش سیستم گرفته  صورت  اطمینان  قابلیت  تحلیل  اساس  بر  مقاله  این  در  است.  شده  مطالعه  قابلیت  ها  بهبود  مختلف  های 

ساز انرژی تاثیر استفاده از ذخیره  [ 16]در  های مختلف نیز بررسي شده است.  ها بیان شده و عدم قطعیتاطمینان این سیستم

باتری بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت مورد بررسي قرار گرفته است. در این مقاله علاوه بر باتری، تاثیر استفاده از منابع انرژی 

  [ 17]در    شده است.  مطالعهتجدیدپذیر، مولد همزمان برق و حرارت و برنامه پاسخگویي بار بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت  

های وانادیوم ریداکس بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه جزرومدی نوع جریاني بررسي  تاثیر استفاده از باتری

نوع  های جزرومدی، توان تولیدی نیروگاه جزرومدی  شده است. در این مقاله بیان شده است که به دلیل تغییرات سرعت جریان

های قابلیت  سبب کاهش نوسانات توان و بهبود شاخص  ذخیره انرژی  کند و استفاده از باتریجریاني در طول زمان تغییر مي

ای با در نظر گرفتن اثر پاسخگویي بار و خودروهای  های جزیرهبرداری از ریزشبکهریزی بهرهبرنامه  [18]در    .گردداطمینان مي

توانند به صورت یک الکتریکي انجام شده است. در این مقاله خودروهای الکتریکي دارای قابلیت اتصال به شبکه هستند و مي

      ساز انرژی عمل کنند.ذخیره

 های مقالهشكاف تحقیقاتی و نوآوری-3-1

رسیم که تاکنون کار خاصي بر روی تعیین قابلیت اطمینان به این نتیجه مي  بخشبا توجه به مطالعه مقالات بیان شده در این  

 پیل تانک ذخیره هیدروژن و دستگاه  -ساز انرژی متشکل از دستگاه الکترولیز آب سیستم ذخیرهسیستم قدرت زماني که 
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 باشد: های این مقاله به صورت زیر ميبنابراین نوآوری سوختي به آن اضافه شده باشد انجام نشده است.

ساز هیدروژن و پیل  ساز شامل دستگاه الکترولیز، سیستم ذخیرهارائه تکنیک ارزیابي قابلیت اطمینان سیستم ذخیره -

 سوختي 

 ساز هیدروژن بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت  بررسي تاثیر سیستم ذخیره -

بر قابلیت اطمینان شبکه قدرت تعریف شده است. بر همین اساس   ساز هیدروژنذخیره  به منظور بررسي سیستم  مقالهلذا این   

گردد  ابتدا سیستم متشکل از دستگاه الکترولیز آب، تانک ذخیره هیدروژن و دستگاه پیل سوختي تشریح مي   بعد  هایبخشدر  

بررسي مي قدرت  شبکه  اطمینان  قابلیت  بر  این سیستم  تاثیر  مناسب  روش  یک  به کمک  نتایج  و سپس  نیز  پایان  در  گردد. 

 گردد.  عددی مربوط به این مطالعه ارائه مي
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نماید. هیدروژن به دست آمدده دستگاه الکترولیز آب از انرژی الکتریکي استفاده کرده و آب را به اکسیژن و هیدروژن تجزیه مي

ها و یا خودروهای هیدروژني مدورد اسدتفاده قدرار تواند به عنوان سوخت در ساختماننیز در مخازن مخصوص ذخیره شده و مي

ن یعني ه و آب را به عناصر تشکیل دهنده آالکترولیز یک فرایند الکتروشیمیایي است که از انرژی الکتریکي استفاده نمود  گیرد.

شود که ایدن دسدتگاه، نماید. این فرایند در یک دستگاه موسوم به دستگاه الکترولیز آب انجام ميهیدروژن و اکسیژن تجزیه مي

شوند. زماني که یک جریان الکتریکي از آب ترولیت از هم جدا ميهای آند و کاتد بوده که توسط یک الکدارای دو الکترود به نام

شدوند. تداکنون سده تکنولدوژی بدرای الکترولیدز آب کند، هیدروژن در سمت کاتد و اکسیژن در سمت آند تشکیل ميعبور مي

( و الکترولیدز آب PEM(، آلکترولیز آب با غشای تبدادلي پروتدون )AWEمعرفي شده است که عبارتند از الکترولیز آب آلکالین )

 (.SOEاکسید جامد )

تواند به منظور تغذیه خودروهدای هیددروژني نیدز سازی هیدروژن معرفي شده است که ميبه طور کلي تاکنون سه روش ذخیره

سازی مبتني بر مواد یا همان سازی گاز فشرده و ذخیرهسازی هیدروژن مایع، ذخیرهها عبارتند از ذخیرهاستفاده شود. این روش

-باشد کده مديمي  سوختي  پیل  سوختي،  پیل  -  هیدروژن  ذخیره  -سومین تجهیز از سیستم الکترولیز    روش هیدریدهای فلزی.

حلدي بدرای قدرن بسیاری از افراد معتقدند پیل سوختي راه  تواند با ترکیب هیدروزن و اکسیژن )هوا(، توان الکتریکي تولید کند.

تواند توان الکتریکي و حرارت مورد نیاز بسیاری از بارها را به صورت پاک و بدا بدازدهي خدوب تدامین بیست و یکم است که مي

هایي که هیددروژني غندي دارندد بده همدراه های سوختي تجهیزات الکتروشیمیایي هستند که از هیدروژن یا سوختنماید. پیل

های سدوختي های سوختي عبارتند از: پیلانواع مختلف پیل  کنند.اکسیژن هوا استفاده کرده و انرژی الکتریکي و گرما ایجاد مي

متانول مستقیم، پیل سوختي آلکالین، پیل سوختي اسید فسفریک،   غشای الکترولیتي پلیمری با دمای کم و زیاد، پیل سوختي

 پیل سوختي کربنات مذاب، پیل سوختي سرامیک پروتوني و پیل سوختي اکسید جامد.
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 و  مطلوب  کیفیت  با  همراه  پیوسته  صورت  به  مشترکین  برق   تأمین  در  سیستم  این  توانایي  میزان  قدرت  سیستم  اطمینان  قابلیت

 تحلیلي   روش  یکي:  است  استفاده  قابل  اطمینان  قابلیت  هایشاخص  تعیین  در  روش  دو  .باشدمي  مربوطه  استانداردهای  رعایت

  دیگری   و   آوردمي  دست  به  عددی  مستقیم  حل  از  را  اطمینان  قابلیت  هایشاخص  و  داده   نمایش  ریاضي   مدل  با  را  سیستم  که

 را   مسئله  و  زده  تخمین  سیستم  تصادفي  رفتار  و  واقعي  فرایند  سازیشبیه   با  را  اطمینان  قابلیت هایشاخص  که  سازیشبیه  روش

  روش   بنابراین.  نمایدمي  بررسي  موجود  پیشامدهای  و   ها حالت  کلیه  نمودن  لحاظ  با  واقعي   آزمایش  و   تجربه  سری  یک  صورت  به

 و کارلمونت  روش  بر  مبتني  سازیشبیه  معمولا.  داشت  خواهد  زیاد   محاسباتي  حجم  و  سال  هزار  چند  تا  تکرار  به  نیاز  سازیشبیه

  نتایج   بر   سیستم  گذشته  و  داشته  اهمیت  زماني   ترتیب  ترتیبي،  نوع  در.  شودمي  انجام   ترتیبي  و   غیرترتیبي  صورت  دو   به  که   بوده

  مشکلاتي  و  داشته  کمتری  محاسباتي   حجم   کارلو  مونت  سازیشبیه  روش  با   مقایسه  در  تحلیلي  روش .  دارد  تأثیر   سیستم   بعدی

  یک  باید  سیستم  در  موجود  هایالمان  از  کدام   هر   برای  تحلیلي  روش  در .  داشت  نخواهد   را  همگرایي  عدم   و  جواب  در  ابهام  نظیر
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  چگونگي   و  سیستم  کل  شناخت   :گرددمي  طي  زیر  مراحل  مدل  این  آوردن  دست  به  برای.  شود  ارائه  اطمینان  قابلیت  مدل

 دست   به  و  اجزا  از  کدام  هر  شدن  خراب  مربوطه، چگونگي  هایزیرسیستم  نمودن  مشخص  و  سیستم   اجزای  آن، تعیین  عملکرد

تأثیرآن  به  مربوط  مارکوف  مدل  آوردن تعیین  کل  عملکرد  بر  اجزا  از  کدام  هر  خرابي  ها،   کل   اطمینان  قابلیت  مدل  سیستم، 

 طول   در  المان  یک  که   را  مختلفي  هایحالت  مارکوف،   ها. مدلزیرسیستم   از  کدام  هر  برای  آمده  بدست   مدل   ترکیب  از  سیستم

  مدل   این  اساس  بر.  دهدمي  نشان  را  دیگر  حالت  به  حالت  یک  از  المان  این  رفتن  نرخ  و  گرفته  نظر  در  باشدمي  دارا  خود  عملکرد

 که  حالته  دو  مارکوف  مدل  یک  1  شکل  در.  گرددمي  تعیین  ها حالت  این  تداوم  همچنین  و  فرکانس  مختلف،  هایحالت  احتمال

 نشان   شکل  این  در  که  گونههمان.  است  شده  داده  نشان  گیردمي  نظر  در  را   خرابي  و   بودن  سالم  وضعیت  دو  المان،  یک  برای

 سالم   وضعیت  به  خراب  وضعیت  از  cµ  تعمیر  نرخ  با  و  خراب  وضعیت   به  سالم  وضعیت  از  cλ  خرابي  نرخ  با  المان  است  شده  داده

UP)  سالم   احتمال.  رودمي
P  ) المان  بودن  خراب  و  (DOWN

P  )اساس   بر(  است  ثابت   خرابي  نرخ  دوره   این  در)    مفید   عمر  زمان  در  

 برقرار  است  بزرگ  کافي  اندازه  به  مطالعه  زمان  که  ریزیبرنامه  مطالعات  انجام  برای  روابط  این.  شوندمي  آورده  دست  به(  1)  روابط

 . شوند استفاده توانندنمي است ساعت چند محدوده در و  کوتاه مطالعه زمان که برداریبهره مطالعات انجام برای  و باشند مي

(1) ,UP DOWNc c

c c

c c c c
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Up Down
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 دوحالته  مارکوف مدل (:1)شكل 

های در این قسمت تکنیک ارزیابي کفایت سیستم قدرت در سطح اول )سیستم تولید( به روش تحلیلي و نحوه محاسبه شاخص

گیرد. به منظور مطالعه قابلیت اطمینان سیستم قدرت در این سطح کلیه واحدهای تولید و مهم این بخش مورد بررسي قرار مي

گردد. در ارزیدابي تحلیلدي نظر ميهمچنین کلیه بارهای مصرفي به یک باس مشترک وصل شده و از تأثیر سیستم انتقال صرف

ها و احتمالات مربوط به واحدهای تولید با مددل قابلیدت اطمیندان دو حالتده و یدا چندد قابلیت اطمینان در سطح اول، ظرفیت

آوری شده و از ترکیب این مدل تولید و شود جمع( نامیده ميCOPT)  *هاحالته در یک جدول که جدول احتمال خروج ظرفیت

 آید.  های مربوطه به دست ميریسک سیستم و شاخص 2مدل بار، به مانند شکل 

 

 یاهدحاو لدم
دیلوت

راب لدم

متسیس کسیر
 

 ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت در سطح اول  (:2)شكل 

(، متوسدط اندرژی LOLEهای قابلیت اطمیناني به مانند مقدار متوسط بار قطع شده )در مطالعه کفایت سیستم قدرت شاخص 

شدوند. ( محاسبه ميIPLCC( و قابلیت افزایش میزان پیک بار قابل تغذیه )PLCC(، میزان بار قابل تغذیه )EENSتأمین نشده )

 
* Capacity Outage Probability Table 
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درصد تا درصد مشخصي از ماکزیمم پیک بار سالانه  100( به صورت یک خط مستقیم از LDCگر بار به صورت منحني تداوم )ا

 شود:های بیان شده به صورت زیر عمل ميمدلسازی شود؛ برای محاسبه شاخص

o :های جدول  به ازای هر کدام از ظرفیت  متوسط میزان قطع بارCOPT  (.  3شود )شکل  میزان تولید با بار مقایسه مي

باشد و میزان متوسط بار قطع مي  it  ام سیستم قادر نیست بار را تأمین کند برابر باiمدت زماني که به ازای ظرفیت  

 آید: شده از رابطه زیر به دست مي

(2) 
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 (: نحوه محاسبه شاخص میزان متوسط بار قطع شده  3شكل )

o :انرژی تأمین نشده بار    میزان متوسط  میزان  از  تولید  میزان  که  بار در صورتي  میزان قطع  محاسبه شاخص  در 

شود. به منظور تمایز کمتر باشد، چه همه بار قطع شود و چه بخشي از آن مدت زمان مربوطه به حساب آورده مي

انرژی استفاده مي انرژی قطع شده به  بین موارد ذکر شده از شاخصي مبتني بر  برای محاسبه شاخص میزان  شود. 

  4، میزان انرژی قطع شده به صورت نشان داده شده در شکل  COPTهای موجود در جدول  ازای هر کدام از ظرفیت

ها در احتمال مربوطه شاخص متوسط را مطابق رابطه زیر به دست آمده و سپس مجموع وزن داده شده این انرژی

 دهد.  نتیجه مي

(3) 
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 نحوه محاسبه میزان انرژی تغذیه نشده  (:4)شكل 

پیل سوختي به دست آورده شده و سپس تکنیک    –ذخیره هیدروژن    –در این بخش مدل قابلیت اطمینان سیستم الکترولیز  

در یک سیستم قدرت به ویژه در شرایطي    شود. ساز بیان ميارزیابي قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور این سیستم ذخیره
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های تجدیدپذیر وجود داشته باشند زماني که میزان توان تولیدی واحدهای تولید از میزان بار مورد نیاز شبکه  که در آن نیروگاه 

گردد. هیدروژن تولیدی  بیشتر باشد، توان الکتریکي مازاد در سیستم الکترولیز آب صرف تجزیه آب به هیدروژن و اکسیژن مي

وارید   باشد  کمتر  بار  نیاز  توان مورد  از  تولیدی سیستم قدرت  توان  میزان  مواقعي که  و در  در مخازن مخصوص ذخیره شده 

گردد. توان الکتریکي تولیدی کمبود توان مورد گردد. در این سیستم توان الکتریکي و آب تولید ميسیستم پیل سوختي مي

سیستم باید تاثیر خرابي هر کدام از تجهیزات شامل برای به دست آوردن مدل قابلیت اطمینان این      کند.نیاز بار را جبران مي

ذخیره سیستم  عملکرد  بر  سوختي  پیل  و  هیدروژن  ذخیره  مخزن  از الکترولیز،  کدام  هر  شدن  خراب  با  گردد.  بررسي  ساز 

ساز دچار مشکل شده  تجهیزات شامل دستگاه الکترولیز، تانک ذخیره هیدروژن و دستگاه پیل سوختي، عملکرد سیستم ذخیره

امکان  الکترولیز خراب شود،  دستگاه  ندارد. در صورتي که  توان وجود  منظور جبران کمبود  به  الکتریکي  توان  تولید  امکان  و 

ندارد. در صورتي که مخزن ذخیره هیدروژن خراب شود، نمي را ذخیره نمود و  تولید هیدروژن وجود  تولیدی  توان هیدروژن 

همچنین در صورت خراب شدن پیل سوختي امکان تولید توان الکتریکي وجود ندارد.    برای استفاده در پیل سوختي به کار برد. 

با هم سری هستند، چرا که در صورت   5بنابراین از نظر قابلیت اطمینان این سه تجهیز به صورت نشان داده شده در شکل  

ساز وجود ندارد. با توجه به اینکه در این قسمت هدف  ها امکان انجام وظیفه و کارکرد سیستم ذخیرهخراب شدن هر کدام از آن

ساز متشکل از الکترولیز، تانک ذخیره هیدروژن و پیل سوختي بر اساس  تعیین یک مدل قابلیت اطمینان برای سیستم ذخیره

باشد که مقدار نرخ خرابي و تعمیر آن از روابط زیر  خرابي اجزای تشکیل دهنده است این مدل یک مدل مارکوف دوحالته مي

زمان تعمیر  Crام، iزمان تعمیر المان  irنرخ خرابي معادل کل سیستم،  Cλام،  iنرخ خرابي المان   iλدر این روابط آید. بدست مي

 . باشدعدم دسترس پذیری معادل کل سیستم مي CUام و iعدم دسترس پذیری المان   iUمعادل کل سیستم، 
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ذخیره سیستم  عملکرد  تأثیر  بخش  این  قابلیت  در  مدل  بر  سوختي  پیل  و  هیدروژن  ذخیره  مخزن  الکترولیز،  از  متشکل  ساز 

قرار مي آمده، مورد مطالعه  بدست  زمان کماطمینان  تولیدی گیرد. در یک شبکه قدرت در  توان  میزان  زماني که  و در  باری 

ها از بار مورد نیاز بیشتر باشد، مازاد توان الکتریکي در سیستم الکترولیز مصرف شده و هیدروژن تولید و در تانک ذخیره  نیروگاه

شود. در مواقع نیاز )بار زیاد و یا به منظور کاهش هزینه( هیدروژن ذخیره شده در سیستم پیل سوختي مصرف شده و برق  مي

 شود. ساز به صورت زیر تعیین ميهکند. مدل کامل قابلیت اطمینان بر اساس اصول کارکرد سیستم ذخیرتولید مي

شود که میزان بار کم و میزان تولید زیاد و بیشتر از زماني دستگاه الکترولیز وارد مدار مي  تأثیر حالت با عملكرد الكترولیز:

شود؛ چرا که تأمین بار و جلوگیری مقدار بار مورد نیاز باشد. بنابراین اگر تولید کمتر از بار باشد سیستم الکترولیز وارد مدار نمي

-گردد که مدت زمان کم باری، میزان بار در زمان کمباشد. بنابراین فرض ميمي  از قطع بار برای شرکت برق بسیار با اهمیت

روز سیستم  ای است که حتما در طول شبانهساز به گونههای دیگر در شبکه و ظرفیت سیستم ذخیرهباری، میزان تولید نیروگاه

تولید کند. البته این فرض، فرض معقولي    باری وارد عمل شده و تا ظرفیت کامل هیدروژنتواند در مدت زمان کمالکترولیز مي

های الکترولیز در طول شب که بار شبکه بسیار کم است وارد مدار شده و تولید هیدروژن را انجام است؛ چرا که معمولا سیستم

تولید و ذخیره  مي اندازه ظرفیت کامل  به  الکترولیز، هیدروژن  نباشد در حالت عملکرد  برقرار  این فرض  دهند. در صورتي که 

ساز به صورت پیل سوختي انرژی کامل را به شبکه توان انتظار داشت که در مواقع عملکرد سیستم ذخیرهگردد؛ و لذا نمينمي
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که  کند اما نه با ظرفیت نامي و یا اینبدهد. لذا دو اتفاق ممکن است بیفتد: یا پیل سوختي در مدت زمان تعیین شده کار مي

 کند اما نه برای مدت زمان تعیین شده بلکه در مدت زمان کمتر. پیل سوختي توان نامي را تولید مي

ساز و در نتیجه مدل قابلیت  ظرفیت مخزن ذخیره هیدروژن نیز بر عملکرد سیستم ذخیره  ظرفیت مخزن ذخیره هیدروژن:

ساز  اطمینان تأثیر دارد. در صورتي که ظرفیت مخزن ذخیره هیدروژن به اندازه کافي زیاد باشد مزایای زیر برای سیستم ذخیره

 وجود دارد:

تواند در مدت زمان بیشتری کار کرده و هیدروژن بیشتری تولید و در  باری ميدستگاه الکترولیز در مواقع کم -

تری را مخزن، ذخیره نماید. بنابراین در مواقع کمبود توان و پرباری سیستم پیل سوختي مدت زمان طولاني

 تواند با ظرفیت نامي توان به شبکه تحویل دهد. مي

-برخي روزها هیدروژن به اندازه کافي در مخزن وجود دارد و نیاز نیست سیستم الکترولیز کار کند. حتي مي -

 توان هیدروژن مازاد را به عنوان سوخت فروخت و از این راه درآمدزایي نمود.  

توان در شبکه چندین سیستم پیل سوختي اضافه داشت و توان بیشتری با توجه به ظرفیت هیدروژن زیاد مي -

 را در حالت پرباری به شبکه تحویل داد. 

اما اگر مخزن ذخیره هیدروژن به اندازه کافي بزرگ نباشد میزان هیدروژن ذخیره شده نیز محدود بوده و مدت زمان کارکرد  

این مقدار هیدروژن، کم مي برای ذخیره نمودن  الکترولیز  توان سیستم  یا میزان  نیز مدت زمان و  پرباری  لذا در حالت  شود. 

 تولیدی پیل سوختي ممکن است کاهش یابد. 

با توجه به وجود تلفات شامل تلفات الکتریکي، شیمیایي، و همچنین تلفات هیدروژن، توان و یا انرژی تولیدی   بازده سیستم:

مي آب  نمودن  الکترولیز  منظور  به  مصرفي  انرژی  یا  و  توان  از  کمتر  سوختي  پیل  عملکرد  حالت  دستگاه  در  که  چرا  باشد. 

درصد بوده و راندمان کل از    100الکترولیز، مخزن ذخیره هیدروژن، پیل سوختي و سایر تجهیزات دارای یک راندمان کمتر از  

باشد. معمولا راندمان دستگاه الکترولیز آب بسته به نوع مي  1آید که مسلما کوچکتر از  ها بدست ميضرب این راندمانحاصل

درصد و بازده پیل    94تا    77  سازی هیدروژن،درصد، راندمان تانک ذخیره هیدروژن بسته به نوع ذخیره  95تا    50آن، حدود  

باشد. بنابراین بازده مجموعه شامل دستگاه الکترولیز، تانک ذخیره هیدروژن درصد مي  95تا  40سوختي بسته به نوع آن حدود 

کند از میزان باشد که این امر بیان مي درصد مي   8/84تا    4/15های به کار رفته در حدود  و پیل سوختي بسته به نوع تکنولوژی

تنها   آب  الکترولیز  برمي  8/84تا    4/15برق مصرفي در دستگاه  به شبکه  و  تولید  پیل سوختي  آن در  باید  درصد  البته  گردد. 

بازده    مقالههای الکترونک قدرت مورد نیاز را نیز در نظر گرفت که بر همین اساس در این  تلفات سایر تجهیزات به مانند مبدل

  –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  فته شده است. به منظور ارزیابي یک سیستم ذخیرهدرصد برای کل مجموعه در نظر گر  80
باری به اندازه کافي زیاد است که بتواند تلفات این پیل سوختي باید بررسي شود که آیا تفاوت قیمت برق در زمان پرباری و کم

پیل    –تانک ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  سیستم را جبران نماید یا نه. در این قسمت مدل قابلیت اطمینان سیستم ذخیره

 شود: سوختي بر اساس فرضیات زیر تعیین مي

o کند و بررسي  در مرحله اول مدل پیشنهادی به منظور کارکرد دستگاه پیل سوختي که به مانند یک ژنراتور عمل مي

شود سیستم الکترولیز مدت زمان کافي و همچنین شود. لذا فرض ميتأثیر آن بر بهبود قابلیت اطمینان تعیین مي

سازی هیدروژن کافي است که توان الکتریکي مورد نیاز کافي جهت تولید هیدروژن در اختیار دارد و ظرفیت ذخیره

بتواند هیدروژن مورد نیاز پیل سوختي جهت تولید توان نامي این تجهیز را فراهم کند و با عملکرد پیل سوختي توان  

 گونه که گفته شد این فرض معقول و منطقي است.شود. هماننامي به شبکه تحویل داده مي

o نمي و  شده  خراب  نیز  مجموعه  کل  شود  خراب  الکترولیز  سیستم  که  صورتي  خرابي  در  لذا  کند.  تولید  برق  تواند 

الکترولیز در مدل قابلیت اطمینان در نظر گرفته شده است و نرخ خرابي کل سیستم ذخیره ساز با در نظر  دستگاه 

 گرفتن خرابي دستگاه الکترولیز بدست آمده است. 
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o ذخیره سیستم  ميبازده  فرض  و  است  شده  گرفته  نظر  در  نیز  با  ساز  توان  تولید  حالت  در  سیستم  نامي  توان  شود 

باشد. در این  ضرب بازده سیستم در توان مصرفي با عملکرد دستگاه الکترولیز ميعملکرد پیل سوختي برابر با حاصل

توان مصرفي در دستگاه  پایان لذا  و  است  نظر گرفته شده  پیل سوختي در  عملکرد  برای حالت  نامي  توان  نامه یک 

الکترولیز از این توان بزرگتر خواهد بود. به علاوه میزان انرژی تولیدی پیل سوختي نیز کمتر از انرژی مصرفي دستگاه  

این  الکترولیز مي انرژی نامي مشخص برای پیل سوختي در نظر گرفته شده و لذا    مقالهباشد که در  نیز یک میزان 

 واضح است که انرژی مصرفي دستگاه الکترولیز بیشتر از این مقدار خواهد بود.

اطمینان سیستم ذخیره قابلیت  به مانند مدل مارکوف  بنابراین مدل  اساس  مي  دو حالتهساز  بر  نامي آن  توان  اما میزان  باشد 

حجم مخزن ذخیره هیدروژن و مدت زمان عملکرد دستگاه الکترولیز در مدت زمان مشخصي دوام دارد. این امر بر اساس انرژی  

برای مدت زمان مشخصي دارا ميشود که فرض ميساز مشخص مينامي سیستم ذخیره را  نامي  توان  به  شود سیستم  باشد. 

رساند که این مفهوم را مي  MWh 120و انرژی نامي    MW 30ساز با توان نامي پیل سوختي  عنوان نمونه یک سیستم ذخیره

ذخیره گونهحجم  به  الکترولیز  دستگاه  عملکرد  زمان  مدت  و  هیدروژن  سیس ساز  این  که  است  پیل  ای  عملکرد  حالت  در  تم 

تا  سوختي مي نامي    4تواند  توان  بازده کل سیستم    30ساعت  اگر  نماید. همچنین  تولید  را  این  80مگاواتي  باشد  گونه  درصد 

مگاوات    150مگاوات و انرژی مصرفي به منظور تولید انرژی نامي    5/37شود که توان مصرفي دستگاه الکترولیز  گیری مينتیجه

واحد جداگانه    Nپیل سوختي دارای    –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  ساعت خواهد بود. در صورتي که یک سیستم ذخیره

از واحدها   از این واحدها دستگاه    به صورت مدل مارکوف دو حالتهباشد مدل قابلیت اطمینان هر کدام  خواهد بود. هر کدام 

ها مشترک باشد.  الکترولیز، مخزن ذخیره هیدروژن و دستگاه پیل سوختي مجزا خواهند داشت اما ممکن است مخزن ذخیره آن

نزدیک صفر مي ناچیز و  بسیار  نرخ خرابي مخزن ذخیره هیدروژن  اینکه  به  توجه  بر مدل باشد ميبا  آن  تأثیر خرابي  از  توان 

اطمینان سیستم ذخیره لذا مي ساز صرفقابلیت  و  نمود  اطمینان    Nتوان گفت که  نظر  قابلیت  و مدل  بوده  مجزا  واحد کاملا 

توان   6اده شده در شکل  واحد به صورت نشان د  Nساز شامل  سیستم ذخیره از واحدها  با خراب شدن هر کدام  بود.  خواهد 

دانیم  گونه که ميباشد. همچنین همانمربوط به آن واحد صفر شده و توان کل سیستم مجموع توان بقیه واحدهای سالم مي

اتفاق تنها یک تجهیز خراب مي از خرابيفرض مدل مارکوف این است که در هر  گردد و لذا  نظر ميهای توامان صرفشود و 

گونه که در شکل مدل مشخص است در هر تغییر تنها توان یک واحد صفر شده و توان کل تنها به اندازه توان یک واحد همان
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باری به مانند یک بار بر روی شبکه قرار گرفته و در  پیل سوختي در موقع کم  –ذخیره هیدروژن  –ساز الکترولیز سیستم ذخیره

شود. لذا مدل قابلیت اطمینان سیستم دستگاه الکترولیز با مصرف توان الکتریکي هیدروژن تولید و در مخزن ذخیره، ذخیره مي

پیل سوختي در حالت عملکرد دستگاه الکترولیز به صورت یک بار و یا تولید منفي با    –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  ذخیره

گیرد و بار اعمالي به شبکه شود؛ چرا که اگر دستگاه الکترولیز خراب شود دیگر از شبکه توان نمينرخ خرابي مربوطه مدل مي

ذخیره الکترولیز  توسط سیستم  هیدروژن    –ساز  یک    –ذخیره  اطمینان  قابلیت  مدل  بنابراین  شد.  خواهد  پیل سوختي صفر 

خواهد بود با این    دو حالتهپیل سوختي در حالت عملکرد دستگاه الکترولیز    –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  سیستم ذخیره

 –ساز الکترولیز  باشد. همچنین در صورتي که یک سیستم ذخیرهتفاوت که مقدار توان سیستم در حالت سالم بودن، منفي مي
خواهد    6واحد مستقل وجود داشته باشد مدل قابلیت اطمینان آن به مانند شکل    Nپیل سوختي با تعداد    –ذخیره هیدروژن  

توان تفاوت که  این  با  بار به شبکه ها منفي ميبود  الکترولیز، سیستم به صورت یک  عملکرد دستگاه  باشد؛ چرا که در حالت 

که در نتیجه خراب شدن تجهیزات  -مشخص است با خراب شدن هر کدام از واحدها    6گونه که در شکل  گردد. هماناعمال مي
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ای که  شود. نکتهپیل سوختي کاسته مي  –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  از توان مصرفي سیستم ذخیره  -باشد هر واحد مي 

کند بر اساس میزان  باید مورد توجه قرار بگیرد این است که در حالت عملکرد دستگاه الکترولیز تواني که سیستم مصرف مي

بازده سیستم بیشتر از توان تولیدی حالت عملکرد پیل سوختي است و لذا در مدل قابلیت اطمینان، توان مصرفي الکترولیز از 

توان  با  سوختي  پیل  برای  یکي  مدل  دو  اطمینان  قابلیت  مطالعه  در  بنابراین  بود.  خواهد  بزرگتر  سوختي  پیل  تولیدی  توان 

گونه که گفته شد توان مصرفي الکترولیز از توان تولیدی مثبت و دیگری برای الکترولیز با توان تولیدی منفي وجود دارد. همان

لذا در نهایت اگر بنا باشد که قابلیت اطمینان سیستم قدرت بر اساس این دو مدل مطالعه  تولیدی پیل سوختي بزرگتر است و  

اطمینان کاهش مي قابلیت  پیل سوختي شود مسلما  تولیدی  توان  از  الکترولیز(  اعمالي  )بار  تولیدی  توان منفي  یابد؛ چرا که 

که بازده سیستم یک نیست یک بار به سیستم اعمال شده است. اگر بنا  بیشتر است و در نتیجه به صورت خالص به دلیل این

مي بدست  نتیجه  همین  نیز  باشد  سنجش  ملاک  انرژی  ذخیرهباشد  سیستم  و  الکترولیز  آید  هیدروژن    –ساز  پیل    –ذخیره 

پیل سوختي    –ذخیره هیدروژن  –ساز الکترولیز گردد. به عنوان مثال اگر سیستم ذخیرهسوختي سبب اتلاف مقداری انرژی مي 

بار در سال و نرخ    5درصد، نرخ خرابي    80مگاوات ساعت، بازده    120مگاوات، انرژی نامي    30با توان نامي حالت پیل سوختي  

  8و    7های  بار در سال در نظر گرفته شود مدل حالت پیل سوختي و حالت الکترولیزی این سیستم به صورت شکل  50تعمیر  

توان توان حالت پیل سوختي و حالت الکترولیزی را با هم مساوی در نظر گرفت اما در این صورت برای خواهد بود. البته مي

ذخیرهاین بازده سیستم  الکترولیز  که  هیدروژن    –ساز  به    1پیل سوختي    –ذخیره  بیشتری  زمان  مدت  باید  نیست، سیستم 

درصد    80پیل سوختي    –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  صورت الکترولیز کار کند. به عنوان نمونه اگر بازده سیستم ذخیره

مگاوات برق    30ساعت با توان    4که سیستم بتواند به صورت پیل سوختي  مگاوات ساعت، برای این  120باشد و انرژی تولیدی  

 مگاوات ساعت را مصرف نماید.   150مگاوات به صورت الکترولیز کار کند تا انرژی  30ساعت با توان  5تولید کند باید سیستم 

30 MW 0 MW

5 Occ./yr

50 Occ./yr 

 مدل حالت پیل سوختی  (:7) شكل

-37.5 MW 0 MW

5 Occ./yr

50 Occ./yr 

 مدل حالت الكترولیزی  (:8) شكل

پیل سوختي توان را   –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  جا بدان توجه نمود این است که سیستم ذخیرهای که باید در ایننکته

که بتوان این کارکرد را مدل نمود بهتر دهد. برای اینکند و در موقع پرباری به شبکه تحویل ميباری مصرف ميدر موقع کم

تأثیر سیستم ذخیره الکترولیز  است  اگر فرض شود سیستم   –ذخیره هیدروژن    –ساز  بار سیستم دیده شود.  بر  پیل سوختي 

توان نتیجه  کند بنابراین ميپیل سوختي در کمینه بار به صورت الکترولیز عمل مي  –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  ذخیره

گرفت که کمینه بار سیستم در طول سال به اندازه توان مصرفي دستگاه الکترولیز اضافه شده است. همچنین اگر فرض شود که  

پیل سوختي در پیک بار به صورت دستگاه پیل سوختي در کاهش پیک بار    –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  سیستم ذخیره

یابد و بر این اساس  توان نتیجه گرفت که میزان پیک بار سالانه به اندازه توان تولیدی پیل سوختي کاهش ميکند ميعمل مي 

پیل سوختي بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت لحاظ   –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  تأثیر سیستم ذخیره  9  به مانند شکل
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توان مصرفي   Pmتوان تولیدی دستگاه پیل سوختي و    Pgکمینه پیک بار،  lminبیشینه پیک بار،    lmaxگردد. در این شکل  مي

 باشد. دستگاه الکترولیز آب مي

ذخیره  سیستم  خرابي  نرخ  گرفتن  نظر  در  منظور  الکترولیز  به  هیدروژن    –ساز  مي  –ذخیره  نیز  سوختي  مدل  پیل  از  توان 

پیل سوختي بر   –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  احتمال شرطي استفاده نمود. بنابراین به منظور بررسي تأثیر سیستم ذخیره

 شود: های کفایت سیستم قدرت به صورت زیر عمل ميشاخص

o ذخیره که سیستم  شرایطي  الکترولیز  در  هیدروژن    –ساز  واحدهای    –ذخیره  به  توجه  با  ندارد  وجود  پیل سوختي 

 شود. واحدهای تولید بدست آورده مي COPTموجود جدول 

o   با مقایسه جدولCOPT  شاخص های مربوطه تعیین ميموجود و منحني تداوم بار شاخص( .0گرددS ) 

o پیل سوختي در منحني تداوم بار پیک بار    –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  به منظور بررسي تأثیر سیستم ذخیره

بیشینه به اندازه توان تولیدی پیل سوختي کم و پیک بار کمینه به اندازه توان مصرفي دستگاه الکترولیز افزایش داده  

 (pSآید. )شاخص  بدست مي COPTها در این حالت بر اساس همان جدول شود و شاخصمي

o ذخیره هیدروژن   –ساز الکترولیز های قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن خرابي سیستم ذخیرهبه منظور تعیین شاخص

مي  – استفاده  زیر  رابطه  اساس  بر  شرطي  احتمال  مدل  از  سوختي  رابطه  پیل  این  در  بودن   Pشود.  سالم  احتمال 

 احتمال خراب بودن آن است.  Qپیل سوختي و  –ذخیره هیدروژن  –ساز الکترولیز سیستم ذخیره

(5) 0( ) ( )pS S P S Q=  + 
 

lmax

lmin

time8760 h

Lmax-Pg

Lmin+Pm

 

 پیل سوختی بر منحنی تداوم بار   –ذخیره هیدروژن  –ساز الكترولیز تأثیر سیستم ذخیره (:9) شكل

 سازی نتایج شبیه  -4 

با حضور   IEEE-RTSو    RBTS  آزمایشدو سیستم    کفایتمطالعات    ،به منظور بررسي کارایي تکنیک پیشنهادی در این مرحله

ساز الکترولیز  سیستم ذخیرهشود. در این مطالعه یک  انجام مي  پیل سوختي  –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  سیستم ذخیره

شود.  مگاوات ساعت انرژی در نظر گرفته مي  120یک واحدی با قابلیت تولید  مگاواتي    30  پیل سوختي  –ذخیره هیدروژن    –

 نشان داده شده است.  1در جدول  سیستمتشکیل دهنده این  عناصرمقدار نرخ خرابي درصد بوده و  80بازده این سیستم 
 

 ساز نمونه نرخ خرابی اجزای تشكیل دهنده سیستم ذخیره (:1) جدول
 نرخ خرابی )تعداد در سال(  متوسط زمان تعمیر )ساعت(  اجزای تشکیل دهنده 

 2 100 دستگاه الکترولیز 

 1 100 مخزن ذخیره هیدروژن 

 2 50 دستگاه پیل سوختي

 5 80 مقادیر معادل 
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ذخیره سیستم  اطمینان  قابلیت  مدل  اساس  این  الکترولیز  بر  هیدروژن    –ساز  عملکرد    –ذخیره  حالت  دو  در  سوختي  پیل 

باشد.  مي  11و    10های  کننده برق در الکترولیز به صورت نشان داده شده در شکلتولیدکننده برق در پیل سوختي و مصرف

ساعت    4مگاوات ساعت را دارد. بنابراین در مواقع بار زیاد تنها تا    120لازم به ذکر است که این سیستم قابلیت تولید انرژی  

 مگاوات برق مصرف کند.  5/37مگاوات را تولید نماید. به منظور تولید این توان باید در حالت الکترولیزی  30تواند توان مي

30 MW 0 MW

λ =5 Occ./yr

r=80h 

 مدل قابلیت اطمینان حالت پیل سوختی  (:10)شكل 

-37.5 MW 0 MW

λ =5 Occ./yr

r=80h 

 مدل قابلیت اطمینان حالت الكترولیزی (: 11) شكل

  –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  با توجه به نرخ خرابي و متوسط زمان تعمیر احتمال سالم و یا خراب بودن سیستم ذخیره
 پیل سوختي بدست آورده شده است:

(6 ) 

8760
80 0.96, 1 0.04

87605
80
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+ +
 

 

 بار  پیکبر حسب  متوسط قطع بارنمودار  (:12) شكل

 10مگاواتي، یدک واحدد  5واحد  2مگاوات واحد نصب شده شامل   240واحد متداول با توان تولیدی    11دارای    RBTSسیستم  

کفایدت باشد. به منظدور انجدام مطالعدات  مگاوات مي  185مگاواتي با اوج بار سالانه    40واحد    3مگاواتي و    20واحد    5مگاواتي،  

حالدت در نظدر  دو، در ایدن قسدمت پیدل سدوختي –ذخیره هیدروژن  –ساز الکترولیز  سیستم ذخیرهدر حضور    سیستم قدرت

سداز سیسدتم ذخیدرهحالدت دوم  در    بدوده و  جدیدد  سیستمبدون اضافه کردن    RBTSشود: حالت اول همان سیستم  گرفته مي

مددل بدار بده  شدود.مشخصات گفته شده به این سیستم اضافه مدي با مگاواتي  30  پیل سوختي  –ذخیره هیدروژن    –الکترولیز  

های مقددار شاخص 13و  12های شکلدر  درصد پیک بار ماکزیمم جریان دارد. 60تا  100صورت یک خط مستقیم بوده که از 

حالت بیان شده در فوق آورده شدده اسدت.   دوبار به ازای هر    پیکمتوسط بار قطع شده و متوسط انرژی تأمین نشده بر حسب  
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های مقدار متوسط بار قطع شده و انرژی تدأمین نشدده افدزایش یافتده و بار شاخص پیکگونه که مشخص است با افزایش همان

ذخیدره   –سداز الکترولیدز  سیستم ذخیدرهشود که  یابد. همچنین از این دو جدول نتیجه ميقابلیت اطمینان سیستم کاهش مي

 اند.  پیل سوختي در بهبود قابلیت اطمینان سیستم قدرت در سطح تولید بسیار موثر بوده –هیدروژن 

 

 بار  پیکنمودار انرژی تأمین نشده بر حسب  (:13) شكل

ذخیدره   –ساز الکترولیدز  و همچنین زماني که یک سیستم ذخیره  RBTSدر این بخش پیک بار قابل تغذیه برای سیستم تست  

مگاواتي به آن اضافه شده باشد در شرایطي که میزان انرژی تأمین نشده از مقادیر مشخص تجداوز  30پیل سوختي  –هیدروژن  

کده نشان داده شده است. همچنین قابلیت افزایش پیک بار قابل تغذیده بده شدرط ایدن  2ننماید بدست آورده شده و در جدول  

 –ذخیدره هیددروژن  –ساز الکترولیدز  مقدار متوسط انرژی تأمین نشده از مقدار مجاز تجاوز نکند با اضافه شدن سیستم ذخیره

سداز گونه که در این جداول نشان داده شده است اضافه شدن سیسدتم ذخیدرهآورده شده است. همان  3در جدول    پیل سوختي

 تواند قابلیت پیک بار قابل تغذیه را افزایش دهد.مي پیل سوختي –ذخیره هیدروژن  –الکترولیز 

 

 پیک بار قابل تغذیه  (:2) جدول 

400 MWh/yr 300 MWh/yr 200 MWh/yr 100 MWh/yr Acceptes EENS 

200 MW 195 MW 190 MW 180 MW Case I 

210 MW 210 MW 205 MW 195 MW Case II 

 

 قابلیت افزایش پیک بار قابل تغذیه(: 3)جدول 

400 MWh/yr 300 MWh/yr 200 MWh/yr 100 MWh/yr Acceptes EENS 

10 MW 15 MW 15 MW 15 MW Case II 

 

درصد تدا  100در پیوست دوم آورده شده است. بار نیز به صورت یک خط راست که از   RTS-IEEEمشخصات سیستم آزمایش  

مگداوات در نظدر گرفتده شدده   2850درصد مقدار ماکزیمم اوج بار سالانه امتداد دارد مدل شده است. مقدار اوج بار سالانه    60

مگداواتي بدا مشخصدات  30 پیل سدوختي –ذخیره هیدروژن   –ساز الکترولیز  سیستم ذخیره  5تا    1است. در این قسمت تعداد  

های قابلیت اطمینان میزان قطع بار، میزان انرژی تأمین نشده و قابلیدت گفته شده در قبل به این سیستم اضافه شده و شاخص

به شرط اینکه مقدار شاخص متوسط انرژی تأمین نشده از مقدار بدست آمده در حالت پایده بدرای   -  افزایش اوج بار قابل تغذیه

گونه که در این جددول نشان داده شده است. همان 4 محاسبه شده است. نتایج این مطالعه در جدول -این مقدار بار تجاوز نکند

قابلیدت اطمیندان سیسدتم را   پیدل سدوختي  –ذخیره هیدروژن    –ساز الکترولیز  های ذخیرهسیستممشخص است اضافه شدن  

 .دهندبهبود مي
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 IEEE-RTSمطالعه قابلیت اطمینان سیستم  (:4)  جدول

IPLCC (MW) PLCC (MW) 
EENS 

(MWh/yr) 
LOLE (h/yr) 

Added 

systems 

0 2850 16984 112.9085 0 

22 2872 14755 100.3366 1 

43 2893 12806 89.8462 2 

64 2914 11065 81.4793 3 

85 2935 9509 73.3801 4 

105 2955 8139 65.1861 5 

 

 گیرینتیجه  -5

پیدل  –ذخیره هیددروژن  –سیستم الکترولیز یک سیستم قدرت با حضور    کفایتروشي تحلیلي به منظور مطالعه    مقالهدر این  

یک مددل قابلیدت اطمیندان تحلیلدي کده هدم پیل سوختي    –ذخیره هیدروژن    –سیستم الکترولیز  گردید. ابتدا برای    سوختي

بدست آورده شد. بر اساس ایدن  ،گیردرا در نظر مي اصول عملکرد این سیستمو هم  هاسیستمتشکیل دهنده این    عناصرخرابي  

مددل شدده و در   دو حالتدهبده صدورت واحددهای تولیدد  کننده برق  در دو حالت تولیدکننده برق و مصرف  هاسیستماین    ،مدل

کننده بدرق بده صدورت که در مدل بدست آمده ظرفیت حالت مصرفبا توجه به اینشوند.  مطالعات قابلیت اطمینان استفاده مي

-است توان آن از حالت تولیدکننده برق بیشتر اسدت ایدن  1تولید منفي )بار مصرفي( بوده و به دلیل بازده سیستم که کمتر از  

که بده مانندد اضدافه پیل سوختي به دلیل این  –ذخیره هیدروژن    –فه شدن سیستم الکترولیز  رسد که باید اضاگونه به نظر مي

باشد منجدر بده شدن یک بار )تفاوت مصرف و تولید مثبت بوده و روی هم رفته میزان مصرفش بیشتر از میزان تولید است( مي

کننده برق )الکترولیز( در حالت کمینده و عملکدرد تولیدکنندده کاهش قابلیت اطمینان گردد اما اگر زمان عملکرد حالت مصرف

ذخیدره  –برق )پیل سوختي( در حالت بیشینه در مدل بار در نظر گرفته شود نتیجه گرفته شد که حضدور سیسدتم الکترولیدز 

های کفایت سیستم قدرت شامل متوسط زمان قطع بار، متوسدط اندرژی تدامین پیل سوختي موجب بهبود شاخص  –هیدروژن  

استفاده شد. نتیجه ایدن  RTS-IEEEو    RBTS  آزمایشهای  سیستم  کفایتبه منظور ارزیابي  گردد. تکنیک پیشنهادی  نشده مي

بهبدود را سیسدتم قددرت  پیل سوختي قابلیت اطمینان –ذخیره هیدروژن  –سیستم الکترولیز ارزیابي نشان داد که استفاده از 

   دهد.مي
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