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Abstract:  

In recent years, the use of renewable energy sources to produce electricity in the power system has 

grown a lot. Compared to fossil fuels, these resources do not pollute the environment and there is no 

concern about their depletion. The problem of renewable energy sources is that their production power 

is variable due to the changes of these sources. Accordingly, in order to reduce the uncertainty of the 

production capacity of renewable energy sources, it is tried to use these sources in a combined manner. 

In this article, a method is introduced to determine the appropriate combination of renewable energy 

sources in order to reduce the uncertainty of their production power. In this method, the average, 

standard deviation, and the histogram related to the production power of the hybrid structure are 

obtained, and based on this, a structure with less uncertainty is determined. The proposed method has 

been used to determine the appropriate structure of renewable units in Bushehr region. 
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است.   از منابع انرژی تجدیدپذیر به منظور تولید برق در سیستم قدرت رشد زیادی داشته  ههای اخیر استفاد در سالچكیده:  

ها وجود ندارد. مشکل منابع  آنهای فسیلی آلودگی محیط زیست نداشته و نگرانی از پایان یافتن  این منابع نسبت به سوخت

باشد. بر همین اساس به منظور کاهش  ها به دلیل تغییرات این منابع، متغیر میانرژی تجدیدپذیر این است که توان تولیدی آن

تجدیدپذیر، سعی می  انرژی  منابع  تولیدی  توان  مقاله  عدم قطعیت  این  در  استفاده شوند.  ترکیبی  به صورت  منابع  این  گردد 

گردد.  ها معرفی می عدم قطعیت توان تولیدی آنروشی به منظور تعیین ترکیب مناسب از منابع انرژی تجدیدپذیر جهت کاهش 

این   بر  و  آمده  به دست  تولیدی ساختار هیبرید  توان  به  مربوط  و همچنین هیستوگرام  معیار  انحراف  میانگین،  روش  این  در 

از گردد. روش پیشنهادی به مناساس ساختاری که عدم قطعیت کمتری داشته باشد مشخص می ظور تعیین ساختار مناسب 

 واحدهای تجدیدپذیر در منطقه بوشهر مورد استفاده قرار گرفته است.
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 قائدی / تعیین ترکیب مناسب منابع انرژی تجدیدپذیر به منظور کاهش عدم قطعیت

(2) 

 مقدمه  -1

های اخیر روند استفاده از منابع انررژی تجدیدپرذیر بره منظرور تولیرد بررق در سیسرتم قردرت سررعت گرفتره اسرت. در سال

هرای فسریلی کردند. به دلیل مشکلات سوختهای فسیلی به منظور تولید برق استفاده میهای متداول سنتی از سوختنیروگاه

ای، گرم شدن کره زمین، تخریب لایه ازن و ایجاد تغییرات اقلیمی، افراایش ناگهرانی قیمرت نظیر تولید و انتشار گازهای گلخانه

ها های فسیلی، کشورهای مختلف دنیا به سمت جایگاین نمودن این سوختها و نگرانی از پایان یافتن منابع سوختاین سوخت

هرای مبتنری اندازی نیروگاهامروزه شاهد نصب و راه  اند. بر همین اساس است کهمودهبا منابع انرژی پاک و تجدیدپذیر حرکت ن

رومردی هرای جاهرای انررژی امروات، تروربینهای فتوولتاییک، مبدلهای بادی، سیستمبر منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر توربین

 یانوس در نقاط مختلف دنیا هستیم.های حرارتی اقهای آبی جریانی و نیروگاهگاههای جارومدی مخانی، نیروجریانی، نیروگاه

هاسرت. تروان رغم ماایای متعددی که منابع انرژی تجدیدپذیر دارد، مشکل اصلی این منابع عدم قطعیت تروان تولیردی آنعلی

ه دلیل تغییر لتاییک، جارومدی مخانی، جارومد جریانی، اموات، آبی جریانی و حرارتی اقیانوس بهای بادی، فتووهتولیدی نیروگا

های جارومدی، ارتفاع و دوره تناوب اموات، دبی آب رودخانره و دمرای ورشید، ارتفاع جارومد، سرعت جریانسرعت باد، تابش خ

تی کره های مختلف سیستم قدرع انرژی تجدیدپذیر بر جنبهکند. همین عدم قطعیت توان تولیدی منابسطح اقیانوس تغییر می

گذارد. تراکنون در زمینره بررسری تراثیر تاثیر می  سهم قابل توجهی از تولیدات آن را منابع انرژی تجدیدپذیر تشکیل داده است

های مختلف سیستم قدرت و کاهش عدم قطعیت توان تولیدی این سیسرتم تحقیقرات زیرادی منابع انرژی تجدیدپذیر بر جنبه

انجام شده اسرت. در ایرن ا در نظر گرفتن اثر هیدرو پمپ ریای بهینه نیروگاه جارومدی مخانی ببرنامه  ]1[  انجام شده است. در

تراثیر اسرتفاده از  ]2[ مقاله به منظور کاهش عدم قطعیت توان تولیدی نیروگاه جارومدی از هیدروپمپ استفاده شده اسرت. در

های قدرت با حضور نیروگاه جارومدی جریانی مورد بررسی قرار گرفته است. باتری وانادیوم ریداکس بر قابلیت اطمینان سیستم

اثرر  ]3[انرد. مقالرهنادیوم ریداکس با ظرفیت بالا و قابل نصب در سیستم انتقرال در نظرر گرفتره شردههای وادر این مقاله باتری

های های جارومدی و دمای محیط بر نرخ خرابی و قابلیت اطمینان ریاشبکهتغییرات سرعت باد، تابش خورشید، سرعت جریان

عه قرار داده است. در این مقاله منرابع انررژی تجدیدپرذیر شرامل تروربین برادی، انرژی تجدیدپذیر را مورد مطال مبتنی بر منابع

های جارومدی نوع مخانی برر تاثیر نیروگاه  ]4[  توربین جارومدی جریانی و سیستم فتوولتاییک در نظر گرفته شده است. مقاله

مقالره، بره دلیرل عردم قطعیرت   ها را مورد مطالعه قرار داده است. در ایرنهای شامل این نیروگاهریای ریاشبکهمطالعات برنامه

نیروگاه جارومدی مخانی و نیروگاه فتوولتاییک، از باتری ذخیره انرژی جهرت کراهش عردم قطعیرت تروان تولیردی ریاشربکه 

ایرن   مورد بررسی قرار گرفته است. درهای بادی  تاثیر تغییرات سرعت باد بر قابلیت اطمینان نیروگاه  ]5[استفاده شده است. در  

ها از تکنولوژی ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم استفاده شده و اثر تغییرات سرعت باد بر نرخ خرابری تجهیراات مختلرف نیروگاه

میاان رزرو چرخان مورد نیاز یک سیستم قدرت با حضور   ]6[  العه قرار گرفته است. مقالهها مورد مطتشکیل دهنده این نیروگاه

ه دست آورده است. روشی که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته مبتنی بر ریسک منابع انرژی تجدیدپذیر باد و خورشید را ب

انتخاب واحد سیستم قدرت بوده و به دلیل عدم قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر باد و خورشید، میاان رزرو چرخان مرورد نیراز 

ات بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت مورد مطالعه قرار گرفتره اسرت. های انرژی اموتاثیر مبدل ]7[  رشبکه افاایش یافته است. د

ییرر ارتفراع و دوره تنراوب در این مقاله از تکنولوژی ژنراتورهای شیار مخروطی در مبدل انرژی اموات استفاده شده و به دلیل تغ

ن به دست آمده بررای ها در طول زمان تغییر کرده است. بر همین اساس در مدل قابلیت اطمینای این نیروگاهاموات، توان تولید

هرای جارومردی نروع قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضرور نیروگراه  ]8[  مبدل انرژی اموات بیش از دو حالت وجود دارد. در

جهیاات مختلف تشکیل دهنده ایرن مخانی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مقاله اثر تغییر ارتفاع جارومد بر نرخ خرابی ت

تاثیر ] 9،10[ ها از جمله توربین، ژنراتور، مبدل الکترونیک قدرت، ترانسفورماتور و کابل مورد بررسی قرار گرفته است. درنیروگاه

برداری سیستم قدرت مورد بررسی قررار گرفتره اسرت. در ایرن های حرارتی اقیانوس بر مطالعات قابلیت اطمینان و بهرهنیروگاه

های حرارتی اقیانوس از نوع سیکل بسته مورد بررسری قررار گرفتره ان تولیدی نیروگاهمقاله اثر تغییر دمای سطح اقیانوس بر تو

های جارومدی نوع جریانی را مورد مطالعه قرار داده است. در قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه  ]11[  است. مقاله

های جارومدی متغیر در نظر گرفته شرده دلیل تغییرات سرعت جریان  نیروگاه جارومدی نوع جریانی بهاین مقاله توان تولیدی  
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ر ارتفاع جارومرد برر تروان اثر تغیی  ]12[  ها لحاظ شده است. مقالهو تاثیر این عدم قطعیت بر مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه

ها روگاه جارومدی نوع مخانی در نظر گرفته شده و میاان رزرو چرخان مورد نیاز سیستم قدرت با حضور این نیروگاهینتولیدی  

مطالعه شده است. در این مقاله یک مدل قابلیت اطمینان چند حالته برای نیروگاه جارومدی نوع مخانی در نظر گرفته شرده و 

مدل قابلیت   ]13[  است. درشده  برداری به کمک روش ضرب ماتریسی تعیین  های مختلف این مدل در زمان بهرهاحتمال حالت

ها که دلیرل آن تغییرر ان نیروگاه جارومدی نوع مخانی با در نظر گرفتن اثر خرابی اجاا و تغییر توان تولیدی این نیروگاهاطمین

های کفایت سیسرتم نظور تعیین شاخصاز مدل چند حالته به دست آمده به مارتفاع جارومد است، به دست آمده است. سپس  

هرای برا ظرفیرت برالا در بهبرود قابلیرت تاثیر استفاده از باتری  ]14[  ها استفاده شده است. در مقالهقدرت با حضور این نیروگاه

ست. روشی که در این مقاله مورد استفاده قرار لعه قرار گرفته ااطمینان شبکه قدرت با حضور منابع انرژی تجدیدپذیر مورد مطا

قابلیت اطمینان سیستم قدرت به دسرت آورده   هایها، شاخصجدول خروت ظرفیت  گرفته روش تحلیلی بوده و بر اساس روش

ی مورد مطالعره قررار گرفتره اسرت. در ایرن های آبی جریاناهقابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگ  ]15[  شده است. در

دهنده را مده که هم خرابی اجراای تشرکیلآهای آبی جریانی به دست  نیروگاه  مقاله یک مدل قابلیت اطمینان چند حالته برای

هرا کره ناشری از تغییرر دبری آب رودخانره در نظر گرفته است و هم عدم قطعیت مربوط به تغییرات توان تولیدی ایرن نیروگراه

های فتوولتاییک را مورد بررسری قررار داده اسرت. در ایرن قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه  ]16[باشد. مقاله  می

چند حالته برای ماارع فتوولتاییک با در نظر گرفتن اثر خرابری اجراا و عردم قطعیرت تروان   اله نیا یک مدل قابلیت اطمینانمق

مطالعرات کفایرت سیسرتم  ]17[ شده اسرت. در باشد به دست آوردهها که ناشی از تغییر تابش خورشید میتولیدی این نیروگاه

قدرت با در نظر گرفتن ماارع بادی در سطح تولید انجام شده است. نیروگاه بادی که در این مقاله مرورد مطالعره قررار گرفتره و 

 مدل قابلیت اطمینان آن به دست آورده شده است مبتنی بر تکنولوژی ژنراتور القایی دو سو تغذیه بوده است.

لیردی باشند؛ چرا که تروان توطعیت میهای مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر دارای عدم قبا توجه به مقالات مرور شده نیروگاه

هرای های تجدیدپذیر نظیر سرعت براد، ترابش خورشرید، ارتفراع جارومرد، سررعت جریرانها به دلیل تغییر کمیتاین نیروگاه

هرایی نظیرر همین اساس روش کند. برب رودخانه و دمای سطح اقیانوس تغییر میجارومدی، ارتفاع و دوره تناوب اموات، دبی آ

ها و اسرتفاده از چنرد منبرع انررژی های ذخیره انرژی در کنار این نیروگاهها در شبکه، استفاده از سیستماستفاده از این نیروگاه

گیرد. در این مقاله به منظرور تجدیدپذیر به صورت هیبرید )ترکیبی( جهت کاهش عدم قطعیت این منابع مورد استفاده قرار می

یشنهاد شرده اسرت و بره منظرور تعیرین سراختار هیبریرد ها پ یدپذیر، ساختار ترکیبی آنمنابع انرژی تجد  کاهش عدم قطعیت

های عدم قطعیت میکانگین و انحراف معیار توان تولیدی سیستم محاسبه شده است. همچنین هیستوگرام توان مناسب شاخص

کیبی مناسب از منابع انرژی تجدیدپذیر به دست آمده است. با توجره بره ولیدی سیستم هیبرید تعیین شده و بر این اساس ترت

 کند ساختار آن به صورت زیر خواهد بود:اهدافی که این مقاله دنبال می

لف شامل توربین بادی، سیستم فتوولتاییک، نیروگاه جارومدی مخانی و جریانی، مبردل انررژی منابع انرژی مخت  در بخش دوم

روش تعیرین سیسرتم هیبریرد مناسرب   وس مطالعه شده است. در بخش سوماموات، نیروگاه آبی جریانی و نیروگاه حرارتی اقیان

 گیری تحقیق اختصاص یافته است.سازی آورده شده است. بخش پنجم نیا به نتیجهتشریح شده و در بخش چهارم نتایج شبیه

 

 منابع انرژی تجدیدپذیر  -2

شروند معرفری در این بخش از تحقیق منابع مختلف انرژی تجدیدپذیر که در سیستم قدرت به منظور تولید بررق اسرتفاده مری

های بادی، سیستم فتوولتاییک، نیروگاه جارومدی مخانی، نیروگاه جارومدی جریرانی، مبردل گردد. این منابع شامل توربینمی

 باشد.انی و نیروگاه حرارتی اقیانوس مینیروگاه آبی جری انرژی اموات،

 

 نیروگاه بادی  -2-1

شرود. میراان تروان تولیردی نیروگراه برادی بره نرژی الکتریکی تبدیل می، انرژی جنبشی توده متحرک به اهای بادیدر توربین

شرود. در توربین بیان میسرعت وزش باد بستگی دارد. رابطه بین توان تولیدی نیروگاه بادی و سرعت باد بر اساس منحنی توان 
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، منحنی توان یک نمونه توربین بادی نشان داده شرده اسرت. همانگونره کره در ایرن شرکل مشرخص اسرت بره ازای (1)شکل  

های بین سرعت قطرع پرایین و های باد کمتر از سرعت قطع پایین، توان تولیدی توربین بادی صفر است. به ازای سرعتسرعت

ت نرامی و های براد برین سررع باشد. به ازای سرعتولیدی توربین بادی متناسب با توان سوم سرعت باد میرعت نامی، توان تس

هرای بیشرتر از سررعت تولیدی توربین بادی ثابت و برابر با توان نامی توربین بادی خواهد بود. در سرعتسرعت قطع بالا، توان  

ت به توربین ها برای توربین بادی خطرناک بوده و ممکن اسرعتباشد؛ زیرا این سقطع بالا نیا توان تولیدی واحد بادی صفر می

 شود.ها توربین متوقف میآسیب باند و به همین خاطر در این سرعت

 
 منحنی توان توربین بادی (: 1شكل )

 

نامی    ratePو    cutinV  ،rateV  ،cutoffV  ،(1)در شکل   توان  و  بالا  قطع  نامی، سرعت  پایین، سرعت  قطع  معرف سرعت  ترتیب  به 

لیدی نیروگاه بادی  توان توان توتوان توربین، می  های سرعت باد در یک منطقه و منحنیباشند. با داشتن دادهتوربین بادی می

 را به دست آورد.
 

 سیستم فتوولتاییک  -2-2

کنرد. باشد که تابش خورشید را به انرژی الکتریکی جریان مستقیم تبدیل مریمی p-nیک سلول فتوولتاییک در واقع یک پیوند 

ها به صورت به دلیل پایین بودن ولتاژ و جریان تولیدی سلول فتوولتاییک، در یک پنل فتوولتاییک تعداد مشخصی از این سلول

گیرند. با توجه به اینکه توان تولیدی پنل فتوولتاییک به نقطه کار پنل بستگی دارد به کمک یرک مبردل سری و موازی قرار می

تروان ممکرن را تولیرد کننده توان ماکایمم نرام دارد، پنرل فتوولتاییرک حرداک ر که مبدل دنبال  DCبه    DCالکترونیک قدرت  

 شود. توان تولیدی سیستم فتوولتاییک بهتبدیل می  ACس توسط یک اینورتر، توان تولیدی سیستم فتوولتاییک به  کند. سپمی

هرای خورشریدی، های فتوولتاییک، بازده تجهیاات مختلف سیستم فتوولتاییک شرامل پنرل، مساحت پنلشدت تابش خورشید

هرای مبدل الکترونیک قدرت، سیم و اتصالات بستگی دارد. با توجه به تغییر تابش خورشید در طول روز، ماه و همچنرین فصرل

های تابش خورشرید و مشخصرات نیروگراه، کند. بنابراین با داشتن دادهمختلف سال، توان تولیدی نیروگاه فتوولتاییک تغییر می

 توان توان تولیدی سیستم فتوولتاییک را محاسبه نمود.می

 

 نیروگاه جزرومدی مخزنی  -2-3

های جارومردی شود. در نیروگاههای سطحی زمین ایجاد میدر نتیجه نیروی گرانش بین ماه و تا حدی خورشید بر آبجارومد  

هرا شرود کره ایرن دریچرههایی تعبیه میدر دیواره این سد دریچه  ود ومخانی یک سد بین دریا و مخان ذخیره آب احداث می

ها تروربین نیرا قررار داده دهند. در این دریچهاجازه عبور آب بین دریا و مخان را در نتیجه بروز جارومد و تغییر ارتفاع آب می

ساختار یک نیروگاه جارومدی مخانی نشران داده   (2)شود. در شکل  ها برق تولید میشده که در نتیجه عبور آب از این توربین

 شده است.
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(5) 
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 زنیساختار نیروگاه جزرومدی مخ(: 2شكل )

 

تواند در مودهای مختلف تولید در جار، تولید در مد و تولید دو طرفه کار کنرد. در مرود تولیرد در نیروگاه جارومدی مخانی می

کند. در هنگام بروز جار، آب دریرا پرایین های فاقد توربین، مخان را پر میاز دریچهآمده و با عبور    جار، با بروز مد آب دریا بالا

هرای دارای تروربین بررق تولیرد گردد. لذا آب ضمن تخلیه مخان، با عبور از دریچرهآید و آب ذخیره شده در مخان آزاد میمی

های مجها به توربین، ضمن پر کرردن مخران ذخیرره آب، کند. در مود تولید در مد، آب دریا در هنگام مد با عبور از دریچهمی

هرای فاقرد شرود ترا برا عبرور از دریچرهن آمده و آب واقع در مخان رها مرید. در هنگام جار، آب دریا پاییکنبرق نیا تولید می

در هنگام برروز جرار و تخلیره  توربین، مخان را تخلیه کند. در تولید دو طرفه نیا هم در هنگام بروز مد و پر کردن مخان و هم

شود. بایستی در این حالت تروربین دو طرفره های دارای توربین عبور کرده و در هر دو حالت برق تولید میمخان، آب از دریچه

 آید:باشد و بتواند در دو حالت برق تولید کند. توان تولیدی نیروگاه جارومدی مخانی از رابطه زیر به دست می

(1                                                                                       )                                         ttgt qghP =
 

 th شرتاب گررانش زمرین، g چگرالی آب دریرا، ρ برازده ژنراترور، gη توربین،بازده  tη توان تولیدی نیروگاه،  P  در رابطه فوق،

باشرد. دبری حجمری دبی حجمی آب عبوری از توربین می tq اختلاف ارتفاع آب بین مخان و دریا )هد آب عبوری از توربین( و

 گردد:آب عبوری از توربین نیا از رابطه زیر محاسبه می

(2                          )                                                                                             )(
22

22

hubtip

t

t dd
gh

q −=


 
هرای توان با داشتن دادهباشند. بنابراین میبه ترتیب قطر تیپ و قطر هاب توربین مورد استفاده می  hubd  و  tipd  در رابطه فوق،

 ارتفاع جارومد و روابط فوق، توان تولیدی نیروگاه جارومدی مخانی را محاسبه نمود.

 

 جریانینیروگاه جزرومدی   -2-4

های جریرانی نصرب شرده در اعمراق دریرا بررق تولیرد در نیروگاه جارومدی نوع جریانی، مشابه نیروگاه بادی، به کمک توربین

هرای هرا تروربینجریرانند. لرذا ایرن باشرهای جارومدی دارای سرعت و انررژی جنبشری مریها جریانشود. در این نیروگاهمی

های جارومدی بره ها و سرعت جریانرابطه بین توان تولیدی این توربینکنند. جارومدی را به چرخش درآورده و برق تولید می

های جارومدی نشان داده شده اسرت. ایرن منحنری منحنی توان توربین (3)گردد. در شکل کمک منحنی توان توربین بیان می

های جارومدی کرم های جارومدی جریانی، سرعت جریانهای بادی بوده با این تفاوت که در توربینمشابه منحنی توان توربین

 رسد.بوده و به سرعت قطع بالا نمی

 

 جریانی آبینیروگاه    -2-5



 قائدی / تعیین ترکیب مناسب منابع انرژی تجدیدپذیر به منظور کاهش عدم قطعیت

(6 ) 

انگونه که در این شکل مشرخص اسرت از طریرق کانرال های آبی جریانی نشان داده شده است. هم( ساختار نیروگاه4در شکل )

های پنوستاک به تروربین منتقرل شرده و آنجرا شوند و از طریق لولههای واقع در کوهستان به مخان ذخیره هدایت میآب، آب

گردد شود. البته یک کانال دیگر نیا به نام شوت یا سرریا وجود دارد که در شرایطی که آب زیادی وارد مخان میبرق تولید می

 گردد.ها تخلیه میاز طریق این کانال

 
 منحنی توان توربین جزرومدی جریانی(: 3شكل )
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 ساختار نیروگاه آبی جریانی(: 4شكل )

 

گذرد. با توجه بره اینکره در طرول سرال، ها میها به دبی آب رودخانه بستگی دارد که از توربینمیاان توان تولیدی این نیروگاه

ها نیرا کوهستان در حال تغییر است توان تولیدی این نیروگاهها و آب شدن برف  دبی آب رودخانه به دلیل شدت مختلف بارش

 کند.در طول سال تغییر می
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شرود. تراکنون هرای انررژی امروات بره انررژی الکتریکری تبردیل مریانرژی اموات یک نمونه از انرژی اقیانوس بوده که در مبدل

رار گرفته است. برخی از برداری قهای مختلفی جهت استخرات انرژی الکتریکی از انرژی اموات ساخته شده و مورد بهرهتکنولوژی

ها عبارتند از پلامیس، ستون آب نوسانگر، اژدهای موت، ژنراتور شیار مخروطی، لیمپت، تپچان، اردک سلتر، بایو و این تکنولوژی

ها نسبت به هم برخورد اموات به این تجهیا، لولهساختار پلامیس نشان داده شده است. با   (5)نوسانگر موت ارشمیدس. در شکل  

دهند. بنابراین امکان حرکت روترور در ژنراترور خطری ها تغییر طول بازو میحرکت کرده و بازوی قرار گرفته در مفصل بین لوله

 شود.ها وجود دارد و بر اساس آن برق تولید میتعبیه شده در این مفصل
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(7) 

 

 
 ساختار پلامیس(: 5شكل )

 

هرای انررژی امروات یرک ناوب موت بستگی دارد. برای هر کردام از مبردلهای انرژی اموات به ارتفاع و دوره تتوان تولیدی مبدل

کند به ازای ارتفاع و دوره تناوب اموات، توان تولیدی چقردر خواهرد برود. بنرابراین برا شود که بیان میماتریس توان تعریف می

تروان تروان تولیردی وب اموات در یک منطقه و همچنین ماتریس توان مبدل انرژی اموات، مریهای ارتفاع و دوره تناداشتن داده

 نیروگاه اموات را به دست آورد.

 

 نیروگاه حرارتی اقیانوس  -2-7

هرای واقرع در اعمراق اقیرانوس بره منظرور های واقع در سرطح اقیرانوس و آبدر نیروگاه حرارتی اقیانوس از اختلاف دمای آب

ک سیال کاری را به بخار تبردیل کررده و ایرن بخرار برا عبرور از شود تا بتوان یاندازی یک سیکل ترمودینامیکی استفاده میراه

 ساختار یک نیروگاه حرارتی اقیانوس نشان داده شده است.  (6)کند. در شکل توربین و چرخاندن آن برق تولید می

های سطحی اقیانوس به عنوان منبع گرما اسرتفاده شرده و در یرک مبردل انتقرال ( مشخص است آب6همانگونه که در شکل )

شود. بخار سربب چررخش تروربین و باشد، میحرارت، سبب تبخیر سیال کاری که ماده با نقطه جوش پایین نظیر آمونیاک می

های واقع در اعماق اقیانوس توسط پمپ بره سرطح زمرین آورده شرده و بره عنروان منبرع سررما گردد. سپس آبتولید برق می

شوند تا سبب میعان بخار در یک مبدل انتقال حرارت شوند. سیال کاری مجددا پمپ شده و به مبدل انتقال حرارت استفاده می



 قائدی / تعیین ترکیب مناسب منابع انرژی تجدیدپذیر به منظور کاهش عدم قطعیت

(8) 

بررق در ایرن نیروگراه نظرور تولیرد  شوند. فرایندهای بیان شده بره مهای سطحی اقیانوس منتقل میجهت تبادل حرارت با آب

نشان   (7)انتروپی مربوط به سیکل ترمودینامیکی رنکین در شکل    –باشد. نمودار دما  مبتنی بر سیکل ترمودینامیکی رنکین می

 داده شده است.
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 انتروپی سیكل ترمودینامیكی رنكین  –نمودار دما (: 7شكل )

 

 روش تعیین سیستم هیبرید مناسب  -3

های جارومدی، ارتفاع و های تجدیدپذیر نظیر سرعت باد، تابش خورشید، ارتفاع جارومد، سرعت جریانبا توجه به تغییر کمیت

های برادی، فتوولتاییرک، جارومردی مخانری، دوره تناوب اموات، دبی آب رودخانه و دمای سطح اقیانوس، توان تولیدی نیروگاه

هرا بره کند. بنابراین ایرن نیروگراهو حرارتی اقیانوس در طول زمان تغییر میجارومدی جریانی، مبدل انرژی اموات، آبی جریانی  

است سیستم ترکیبی کره متشرکل از توانند بار مورد نیاز را تامین کنند. به همین خاطر در این مقاله، پیشنهاد شده تنهایی نمی

دو یا چند نیروگاه تجدیدپذیر است به منظور تامین بار مورد نیاز استفاده شود. برای تعیین سیستم ترکیبی مناسب متشرکل از 

 گردد:های تجدیدپذیر روش زیر پیشنهاد مینیروگاه

های یک سال منابع انرژی تجدیدپذیر، توان تولیدی سیستم هیبرید در هر سراعت از سرال محاسربه بر اساس داده  -مرحله اول

 گردد.  

انحراف معیار آن محاسبه گردد. هرر چره مقردار میرانگین بیشرتر و مقدار میانگین توان تولیدی سیستم هیبرید و    -مرحله دوم

 باشد.میپتانسیل سیستم هیبرید بیشتر و عدم قطعیت آن کمتر که دهنده این است مقدار انحراف معیار کمتر باشد، نشان

های تولیدی سیستم هیبرید کمتر بروده و هیستوگرام توان تولیدی سیستم هیبرید تعیین گردد. هر چه تنوع توان  -مرحله سوم

 تر است.های در محدوده کوچکی بیشتر باشد، سیستم هیبرید مناسباحتمال بروز توان
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(9) 

 سازینتایج شبیه  -4

گرردد. برا در این بخش از مقاله در منطقه بوشهر که در جنوب ایران واقع شده است یک سیستم هیبرید مناسرب انتخراب مری

تجدیدپذیر بادی، فتوولتاییک، جارومدی مخانی و جارومدی جریانی مورد مطالعه قررار   نیروگاه  4توجه به پتانسیل این منطقه  

هرای جارومردی در طرول های ساعت به ساعت سرعت باد، تابش خورشید، ارتفاع جارومد و سرعت جریرانگرفته است. از داده

های ساعت به سراعت سررعت به ترتیب داده  (11)تا    (8)های  سازی بهره گرفته شده است. در شکلیک سال جهت انجام شبیه

مگراواتی برادی،   1ده شرده اسرت. چهرار نیروگراه  های جارومردی نشران داباد، تابش خورشید، ارتفاع جارومد و سرعت جریان

های ساعت بره سراعت سررعت براد، فتوولتاییک، جارومدی مخانی و جارومدی جریانی نیا در نظر گرفته شده و بر اساس داده

هرای هرا محاسربه و در شرکلهای جارومدی توان ساعت به ساعت این نیروگراهارتفاع جارومد و سرعت جریانتابش خورشید،  

 نشان داده شده است.  (15)تا   (12)

ستم هیبرید در نظر گرفته شده است: حالرت اول دو نیروگراه برادی، حالرت دوم دو حالت برای سی  10در این قسمت از تحقیق  

نیروگاه فتوولتاییک، حالت سوم دو نیروگاه جارومدی مخانی، حالت چهارم دو نیروگاه جارومردی جریرانی، حالرت پرنجم یرک 

نیروگاه بادی و یک نیروگاه فتوولتاییک، حالت ششم یک نیروگاه بادی و یرک نیروگراه جارومردی مخانری، حالرت هفرتم یرک 

نیروگاه بادی و یک نیروگاه جارومدی جریانی، حالت هشتم یک نیروگاه فتوولتاییک و یک نیروگراه جارومردی مخانری، حالرت 

ی و یرک نیروگراه نهم یک نیروگاه فتوولتاییک و یک نیروگاه جارومدی جریانی و حالرت دهرم یرک نیروگراه جارومردی مخانر

 اند.تم هیبرید در نظر گرفته شدهجارومدی جریانی در سیس

 
 سرعت ساعت به ساعت باد(: 8شكل )

 
 تابش ساعت به ساعت خورشید(:  9شکل ) 
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 (: ارتفاع ساعت به ساعت جزرومد10شکل ) 

 

 
 های جزرومدی سرعت ساعت به ساعت جریان(: 11شکل ) 

 

 
 توان ساعت به ساعت نیروگاه بادی(: 12شکل ) 



  1402بهار     -  اول شماره    -اول سال    -  ها ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(11) 

 
 (: توان ساعت به ساعت سیستم فتوولتاییک13شکل ) 

 

 
 (: توان ساعت به ساعت نیروگاه جزرومدی مخزنی 14شکل ) 

 

 
 (: توان ساعت به ساعت نیروگاه جزرومدی جریانی 15شکل ) 
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(12) 

ها مقدار میانگین و انحراف معیار توان تولیدی ساعت به ساعت در طرول یرک سرال و برای هر کدام از این حالت  (1)در جدول  

 همچنین انرژی تولیدی سالانه به دست آورده شده است.

 حالت نشان داده شده است. 10نیا هیستوگرام توان تولیدی مربوط به این   (16)در شکل 
 

 حالت 10(: میانگین و انحراف معیار توان تولیدی 1جدول )
 انرژی سالانه )گیگاوات ساعت( انحراف معیار )مگاوات( میانگین )مگاوات( های مختلفحالت

1 8677/0 8651/0 6006/7 

2 4720/0 6199/0 1192/4 

3 4577/0 5628/0 0091/4 

4 0365/1 3996/0 0794/9 

5 6689/0 5287/0 8599/5 

6 6627/0 5182/0 8049/5 

7 9521/0 4905/0 3400/8 

8 4639/0 4108/0 0642/4 

9 7533/0 3761/0 5993/6 

10 7471/0 3452/0 5443/6 

 

 

 
 حالت دوم 

 

 
 حالت اول 

 
 حالت چهارم 

 
 حالت سوم 
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 حالت ششم 

 
 حالت پنجم 

 
  حالت هشتم 

 حالت هفتم 

 
 حالت دهم 

 
 حالت نهم 

 حالت  10هیستوگرام توان تولیدی (: 15شكل )

 

 گیرینتیجه  -5

در این مقاله روشی به منظور تعیین سیستم هیبرید مناسب متشکل از منابع انرژی تجدیدپذیر مختلف در یک منطقه ارائه شد. 

های بادی، فتوولتاییک، جارومدی مخانی، جارومردی جریرانی، مبردل ابتدا انواع مختلف منابع انرژی تجدیدپذیر شامل نیروگاه

هرا بره سررعت براد، ترابش تگی توان تولیردی ایرن نیروگراهسانرژی اموات، آبی جریانی و حرارتی اقیانوس معرفی و چگونگی واب

های جارومدی، ارتفاع و دوره تناوب اموات، دبی آب رودخانره و دمرای سرطح اقیرانوس خورشید، ارتفاع جارومد، سرعت جریان

باشد پیشرنهاد شرد ایرن های تجدیدپذیر میکمیت در نتیجه تغییر ها کهبیان گردید. با توجه به تغییر توان تولیدی این نیروگاه

ها کمتر شود. در تعیین سیسرتم هیبریرد مناسرب نیرا ها به صورت هیبرید مورد استفاده قرار بگیرند تا عدم قطعیت آننیروگاه

های هیبرید مناسرب برا هرم مقایسره شروند. ها محاسبه و سیستمپیشنهاد گردید میانگین و انحراف معیار توان تولیدی نیروگاه

ها و کمتر بودن دهنده بیشتر بودن پتانسیل منطقه در آن انرژیسیستمی که میانگین بیشتر و انحراف معیار کمتری دارد نشان

هرای هیبریرد مختلرف نیرا برا هرم عدم قطعیت توان تولیدی آن است. همچنین پیشنهاد شد هیستوگرام توان تولیدی سیستم
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تر است. سرپس تم هیبریدی که هیستوگرام آن تنوع توان کمتری با احتمال وقوع بالاتر داشته باشد مناسبسمقایسه شود و سی

نیروگراه برادی،  4افاار متلب برای تعیین سیستم هیبریرد مناسرب در منطقره بوشرهر صرورت گرفتره و سازی در نرمیک شبیه

 تم هیبرید در نظر گرفته شده است.فتوولتاییک، جارومدی مخانی و جارومدی جریانی برای تشکیل سیس

تر است. این حالرت دارای میرانگین تروان گاینه مختلف حالت چهارم از همه مناسب  10دهد از بین  سازی نشان مینتایج شبیه

باشد. توان تولیردی میرانگین ایرن حالرت کره ها میتولیدی ماکایمم، انحراف معیار کم و انرژی تولیدی ماکایمم در بین گاینه

مگراوات و انررژی تولیردی   3996/0مگاوات، انحراف معیار آن    0365/1بوط به استفاده از دو توربین جارومدی جریانی است  رم

تروان سیسرتم هیبریرد مناسرب را تعیرین های مختلف، میباشد. بنابراین با داشتن دادهگیگاوات ساعت می  0794/7سالانه آن  

هرای هیبریرد تروان سیسرتمنمود. البته در این تحقیق سیستم هیبرید متشکل از دو نیروگاه در نظر گرفته شده است کره مری

 یا تعداد بیشتر نیروگاه را نیا مورد توجه قرار داد. 3متشکل از 
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