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جهت تامین توان الکتریکی یک واحد  OWCمطالعه حاضر بر امکان سنجی استفاده از مبدل انرژی موج 

با توجه به پتانسیل  ساله متمرکز شده است. 20پالایشگاهی در نزدیکی سواحل خلیج فارس طی یک افق 

 پنل فتوولتائیک، سیستم ترکیبی از توربین بادی،یک  ،تجدیدپذیردرمنطقه مورد مطالعه منابع انرژیسایر

همچنین مقایسه بین استفاده از ریفورمر  باتری و پیل سوختی پیشنهاد شده است. الکترولایزر، مبدل امواج،

بر سیستم هیبریدی به  OWCاثر مبدل انرژی امواج  به جای الکترولایزر نیز مورد مطالعه قرار گرفته است.

ارزیابی شده است. نتایج نشان می دهد که سیستم ترکیبی ید در تولید توان مورد نیاز، د جدعنوان یک رویکر

دلار در مقایسه با سیستم ترکیبی  0.205دلار و  26.5 به ترتیب COEو  NPCبا هزینه  OWCشامل مبدل 

به گونه  است. مقرون به صرفه تربه تقاضای توان واحد پالایشگاهی،  جهت پاسخ گویی OWCبدون مبدل 

درصد از توان مورد نیاز توسط مبدل انرژی امواج تامین می شود. استفاده از مبدل انرژی  30.7ای که حدود 

امواج در ماه های با پتانسیل پایین انرژی موج کاهش می یابد و نقش سایر منابع انرژی تجدید پذیر پر رنگ 

  تر می شود.
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 The present study is for the feasibility of using the OWC wave energy converter to 

supply electrical power to a refinery unit near the shores of the Persian Gulf over a 20-

year horizon. Considering the potential of other renewable energy sources in the study 

area, a combined system of wind turbine, photovoltaic panel, wave converter, 

electrolyzer, battery and fuel cell is proposed. A comparison between using a reformer 

instead of an electrolyzer has also been studied. The effect of OWC energy converters 

on the hybrid system has been evaluated as a new approach in generating the required 

power. The results show that the hybrid system including the OWC converter with NPC 

and COE costs $ 26.5 and $ 0.205, respectively, is more cost-effective than the hybrid 

system without the OWC converter to meet the refinery unit power demand. About 

30.7% of the required power is supplied by the wave energy converter. The use of wave 

energy converters is reduced in the months with low wave energy potential and the role 

of other renewable energy sources becomes more colorful. 
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 مقدمه - 1

سهم انرژی های تجدید پذیر از تامین کل انرژی جهان مطابق آخرین 

سهم است که از این میزان،  درصد14.5تقریبا  (1)شکل ت وگزارشا

 (2)براساس شکل .[1]می باشددرصد  2.6انرژی های آبی در حدود 

میزان تولید الکتریسته ازانرژی های تجدید پذیر نیز در جهان تقریبا 

درصد است که نقش انرژی های آبی در این بخش در حدود  28

انرژی امواج  به طور اختصاصی، .[1]درصد گزارش شده است 15.9

میلیون  3تا  2مناطق ساحلی کره ی زمین چیزی در حدود  حاصله در

درصد از این  20حداکثر  مگاوات برآورد شده است و به طور تقریبی

انرژی قابل استحصال است. به طور متوسط سالانه میزان توان تولیدی 

 با .بوده استمگاوات  0.5از این منبع تجدید پذیر در جهان حدود 

ثروتمندترین کشورها در زمینه منابع تجدید  ایران یکی ازوجود اینکه 

کیلومتر مرز دریایی با خلیج فارس،  1259است به طوری که  پذیر

کیلومتر مرز دریایی  657کیلومتر مرز دریایی با دریای عمان و  784

از این رو بحث استحصال انرژی امواج در این  .با دریای خزر دارد

ی  اما متاسفانه در زمینه، از اهمیت ویژه ای برخوردار است مناطق

گیری برداشته نشده و این پتانسیل  انرژی امواج هیچ گام عملی چشم

در محافل علمی شناخته شده تر است. به طور مثال توان بالقوه  تنها

کیلو وات بر متر و در جزایر ابوموسی  3.4لنگه  و 2.2در بندر بوشهر

توان قابل که  [2]کیلو وات بر متر می باشد 5.3و  5.1و سیری 

که میانگین سالانه تابش  توجه به این باتوجهی را شامل می شود. 

کیلو وات ساعت بر متر مربع) بالاتر از  2200خورشیدی به میزان 

است و از طرفی با توجه به پتانسیل خوب انرژی  ( میانگین جهانی

جهت تامین توان واحد های  های ترکیبیاز سیستممی توان  ،بادی

 ی که این کار هم موجب جلوگیریبه طور پالایشگاهی استفاده کرد.

گازهای گلخانه ای می  ارانتشو  های سوخت فسیلیتوسعه نیروگاه از

استفاده شده شود و هم از پتانسیل بالقوه انرژی های تجدید پذیر 

مورد مطالعه از  جهت بهره گیری از پتانسیل انرژی امواج محلاست. 

به طوری که استفاده شده است  HRESدر  دو جهته  OWCمبدل

 الکتریکی هم با بالا آمدن سطح آب و هم با پایین رفتن سطح آب توان

در سال های اخیر و با توجه به بحران انرژی مطالعات  تولید می شود.

فنی و اقتصادی زیادی در مورد سیستم های تجدید پذیر هیبریدی 

ضبیحیان که در ادامه به برخی از آنها اشاره خواهد شد. انجام شد است

 در قالب پژوهشی با هدف جمع آوری اطلاعت دریافتند که و فونگ

خلیج فارس و خط ساحلی خلیج عمان به ترتیب با میانگین  جزایر

مناطق مناسبی برای مهار  کیلووات بر متر 12.6و  16.6ن موجی توا

انرژی دریایی برای تامین انرژی مورد نیاز مردم ساکن در این مناطق 

دانیال  .[3]روستایی محروم، دورافتاده، صعب العبور و خشک هستند

و داوود خجسته طی یک ارزیابی انرژی امواج و جزر و مد در سواحل 

دریای خزر با میانگین و حداکثر توان موجی به  ایران دریافتند که

انسیل ای با پتکیلووات بر متر، منطقه 30و  کیلووات بر متر 14ترتیب 

 طی روزبه شفقت و همکاران .[2]انرژی امواج بسیار زیاد است

در سواحل جنوبی امکان سنجی استفاده از مبدل انرژی امواج  وهشپژ

 ،تابستان فصل بندر چابهار در انرژی موج درایران دریافتند که 

) جزیره خلیج فارس و تنگه هرمزو در کیلووات بر متر  17به حداکثر 

 رسد.کیلووات بر متر می  10به  حداکثر ،زمستاندر فصل  کیش(

پارامترهای موج در نواحی مرکزی خلیج  آنها به این نتیجه رسیدند که

فارس در این فصل از مقادیر بالاتری نسبت به دریای عمان برخوردار 

بندر کنگان، جزیره  و  در نهایت، بندر چابهار در دریای عمان. است

به عنوان کانون های انرژی  را کیش و جزیره خارگ در خلیج فارس

  مبدل انرژی موجهای سیستم  محل برای اسب ترینامواج و من

تابی و همکاران مروری بر وضعیت فعلی تکنولوژی .[4]دادند پیشنهاد

های انرژی تجدید پذیر نوظهور با تمرکز بر تولید انرژی از امواج را 

در سه مندی فعلی و سوددر این تحقیق پیشرفت های  انجام دادند.

 .[5]یک و دور از ساحل بررسی شدنزدزمینه تولید انرژی در ساحل، 

انواع  پلامر و همکاران مروری بر انواع مبدل های انرژی امواج داشتند.

شرکت ها و موسسات درگیر در  ها بررسی و ارزیابی شدند. مبدل

و همچنین پروژه های مشترک انرژی موج نیز  WECتوسعه 

استخراج توان  مطالعه ایو همکاران طی  میشل .[6]شناسایی شدند

آنها یک نظریه  را مورد بررسی قرار دادند.OWC از مبدل امواج 

تم هیبرید انرژی موج نصب شده در سیس OWCخطی شده را برای 

که ارائه شده است  OWCمدل جدید  انرژی باد، توسعه دادند. و

 .[7]دارای یک ساختار یکپارچه با هدف افزایش بهره وری می باشد

رژی موج اوساوا و همکاران یک سیستم هیبریدی شامل یک مبدل ان

آنها  بزرگ و سلول های خورشیدی را مورد بررسی قرار دادند. وال

گزارش دادندکه سیستم ترکیبی مذکور برای تولید توان در دریای 

ی و ابنوی و همکاران طی یک ارزیابی فن .[8]ژاپن مناسب است

را برای تامین BATT و WT، PVسیستم هیبریدی شامل  اقتصادی،

کردند  آنها گزارش د مطالعه قرار دادند.مسکونی یک روستا مورتوان 

هزینه  بوده وکه سیستم بهینه شامل تمام تکنولوژی های ذکر شده 

خالص فعلی  وهزینه دلار بر کیلووات 0.119برابر  ی انرژی

سینگ و همکاران سیستمی شامل  [9]. دلار است 264910برابر

,PV ,WT ،قرار  هبایوگس ژنراتور و باتری را مورد مطالع دیزل ژنراتور

 PSOو  ABCشبیه سازی نرم افزار با نتایج الگوریتم  جدادند. نتای

آنها گزارش کردند که هر سه روش مذکور ساختار  مقایسه شدند.

. احمد و همکارانش یک سیستم هیبرید [10]بهینه همسانی دارند

را برای یک روستا در  BATTو WT ،PV  ، BIOGASشامل

لای آنها گزارش کردند که به دلیل حجم با پاکستان طراحی کردند.

ترکیب با استفاده از سیستم زیستی در تولید زباله در منطقه مذکور، 

 .[11]یابدمی گیرکاهش  چشم طوره ب هزینه انرژی دیگر، با منابع

حاجی زاده و همکارانش، کاربرد سیستم های مبتنی بر هیدروژن به 

د توان را مورد بررسی صورت هیبرید در ساختار سیستم های تولی
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آنها گزارش کردند که سیستم های ذخیره سازی انرژی  قرار دادند.

از نظر فنی در بسیاری از شرایط مختلف امکان پذیر هستند از جمله 

خانه های مسکونی و همچنین  ،مومی بزرگساختمان های تجاری، ع

ن زاده و حس [12].های تلفن هراه در مقیاس میکروسیستم

 و PV ،WT ،EL ،REل از همکارانش یک شبکه هیبریدی متشک

لیدی مازاد از منابع تجدید پذیر، انرژی تو .پیل سوختی طراحی کردند

آنها برای  .استفاده شده است برای تولید هیدروژن در الکترولایزر

تایید کارایی الگوریتم ارائه شده چند تقاضای بار سالانه را مورد 

بررسی قرار دادند که نتایج نشان داد، الگوریتم قادر است تقاضا را به 

 اقتصادی، کارلوس و همکاران یک تحلیل فنی .[13]خوبی تامین کند

زیست محیطی روی سیستم حمل و نقل عمومی انجام دادند که و 

به صورتی  ،بودBIOGAS و   PV،WTترکیب فناوری های شامل

فرآیند الکترولیز جهت ، سیستم مذکور شده در که الکتریسیته تولید

که شدتحلیل اقتصادی مشاهده  در .کردحمایت می را تولید هیدروژن

استهلاک کاهش و با افزایش  هزینه برق و هیدروژن در طول دوره ی

بازه  گرفتن سیستم هیبریدی،نظربا در نرخ بهره افزایش می یابد.

-0.110 ترتیببه  کیلو واتبه ازای هر هیدروژن هزینه تولید برق و

 آنها نتیجه گرفتند که سیستمدلار شد.  1.053-0.123دلار و  0.898

 چهارچوب در زیست محیطی را و اقتصادی فنی، هیبریدی توانایی

سوفیا و  .[14]یک اقتصاد مبتنی بر هیدروژن ارائه می دهد

ارتی حر -یک سیستم تواناقتصادی  و همکارانش تجزیه و تحلیل فنی

پیل الکترولایزر، پنل خورشیدی، را بر اساس ترکیب فناوری های 

آنها گزارش کردندکه با وجود بالا بودن  سوختی و بویلر انجام دادند.

فناوری  ص سیستم پیشنهادی و هزینه عملیات، هزینه های خال

 هیدروژن و پیل سوختی برای کاربرد های انرژی الکتریکی و انرژی

ه از فناوری های همچنین به لطف استفاد حرارتی امکان پذیر است.

این سیستم در سطح زیست محیطی جالب توجه  تجدیدپذیر مذکور، 

مدل  (3). شکل [15]است چون انتشار تقریبا صفر را به همراه دارد

در این  پیشنهادی برای سیستم انرژی ترکیبی را نشان می دهد.

سیستم  اقتصادی برای و، هدف از این مطالعه، تحلیل فنی راستا

با توجه به اینکه   ترکیبی است که شامل مبدل انرژی موج می باشد.

منطقه مورد مطالعه در فاصله بسیار کمی از ساحل قرار دارد استفاده 

علاوه بر اینکه از هزینه های ایجاد یک شبکه  OWCاز مبدل امواج 

ی برق مستقل و طولانی می کاهد بلکه در کنار ترکیب با سایر منابع 

تجدید پذیر پاسخ گوی مناسبی برای تامین توان واحد پالایشگاهی 

 .مورد مطالعه خواهد بود

 

 .[1]تامين کل انرژی اوليه جهان .1شكل

 

 

  [1]الكتریسته ی توليدی به کمک منابع مختلف انرژی درجهان .2شكل

 روش ها و مدل سازی -2

 مدل سازی سيستم -1-2

نه به ترتیب نرخ تورم و نرخ تنزیل سالا .استسال  25طول عمر پروژه 

 (3. همان طور که در شکل)اندنظر گرفته شده درصد در 15و  10

رژی ، مبدل انباتری عبارت اند از اجزای سیستم است داده شده نشان

دروژن تانک هی توربین بادی، الکترولایزر، ماژول فتوولتاییک،امواج، 

بررسی  الکترولایزر و ریفورمردو سناریو با  .و مبدل جریان الکتریکی

ی مفراهم  یجهبه عنوان نتبهینه  ترکیبلیستی از  درنهایت می شود.

تحلیل فنی،  انرژی و بررسی تامین افزار براینرم در این پروژه از .شود

ه سراسری برق محیطی سیستم خارج از شبک اقتصادی و زیست

و یک مقایسه بین  شودمی استفادهPV,WT,OWC,EL,HT شامل 

 .یزر انجام می شودتولید هیدروژن به کمک ریفورمر و الکترولا
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 مدل هومر از سيستم هيبریدی.. 3لشك

 
 

 ی منابع انرژ و منطقه مورد مطالعه -2-2

 شهرستان کنگان، استان واحد پالایشگاهی در منطقه پارس جنوبی،

 واقع 52.14و طول جغرافیایی  27.41عرض جغرافیایی  با بوشهر

توان  متر بالاتر ازسطح دریا است. 5ارتفاع این پالایشگاه  است.

سراسری برق کشور به شبکه  مصرفی فعلی پالایشگاه توسط اتصال

ه برای الکتریکی روزانبارمتوسط ، (1بر اساس جدول ) تامین می شود.

کیلو وات ساعت  24060گلایکول تقریبا  ی مونواتیلنواحد احیا

میانگین سرعت باد  ،GHIجمله  از های آب و هواییداده خواهد بود.

از ماژول مرکز  ،نظرمنطقه ی مورد ماهانه، و میانگین دمای ماهانه 

 شکل است.استخراج شدههومر افزار در نرم های آب و هوایی ناساداده

دهد. با توجه به این نشان میه منطقه را توسط دمای ماهانم( 4)

 16.3ویه )های ژانترین میانگین دما در ماهترین و بیشها، کمداده

. باشدمیدرجه سانتی گراد( 33.85و جولای )درجه سانتی گراد(

( متوسط ارتفاع موج ماهانه منقطه پالایشگاه )خلیج فارس( 5شکل)

از سایت  با توجه به داده های استخراج شدهرا نشان می دهد. 

ترین و بیشترین کم ،[16]و علوم جوی پژوهشگاه اقیانوس شناسی

 برابر (1980-2011ساله ) 31که در یک بازه  میانگین ارتفاع موج

و شاخص  GHIتغییرات  (6)شکل  متر می باشد. 1.75متر و  0.75

متوسط سالانه و حداکثر  ن می دهد.وضوح منطقه مورد مطالعه را نشا

GHI  7.45 کیلووات ساعت بر متر مربع در روز و 5.5به ترتیب 

سرعت متوسط  .شودکیلووات ساعت بر متر مربع در روز برآورد می

دهنده پتانسیل مناسب انرژی متر بر ثانیه است که نشان 5 باد منطقه

بالاترین میانگین سرعت باد در  نشان می دهدکه (7شکل ) باد است.

 .متر بر ثانیه است 6میماه 
 

 
 

 .دمای متوسط ماهانه محل پالایشگاه گاز .4شكل
 

 
 

 .ارتفاع موج متوسط ماهانه خليج فارس .5شكل

 

 
 

 .در محل مورد مطالعه (GHIتابش افقی جهانی ).6شكل

 

 
 

 .. سرعت متوسط ماهانه باد در محل پالایشگاه گاز7شکل

 

 تكنولوژی مبدل انرژی امواج -3-2

است  انرژی موجیک نوع مکانیزم مبدل  (OWC) ستون نوسانگرآب

در داخل یک محفظه توخالی انرژی تولید  نوسان آب دریاکه از 

 ایسازه و  تجدیدپذیر انرژیکند. ستون آب نوسانی یک منبع می

در این مبدل امواج دریا باعث می  (.8)شکل در ساحل می باشدثابت 

با حرکت بالا و پایین کند. ستون آب مانند یک پیستون عمل  شود
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
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امواج )حرکت نوسانی( هوای به دام افتاده در بالای ستون آب از 

یک جریانی از هوا با  این حرکت پیوسته، .محفظه خارج می شود

سرعت بالا را به وجود می آورد که باعث به حرکت درآمدن توربین 

با  بدین ترتیب در هر بار پر و خالی شدن کانال از هوا می شود و

در هر بار بالا یا  چرخش توربین جریان الکتریسیته تولید می شود.

پایین آمدن سطح آب در داخل محفظه ی مبدل، توربین دوجهته به 

توربین مورد  چرخش درآمده و تولید توان الکتریکی انجام می پذیرد.

باشد. دلیل این انتخاب  Wells Turbineاستفاده می بایست از نوع 

یک توربین دو طرفه است که توربین مذکور  ست که به این جهت ا

می کند به گونه ای که به رغم تغییر متقارن استفاده پره های از 

چرخیده و تولید جریان الکتریسته فقط به یک سمت جهت سیال، 

به  Wells Turbine . همچنین درمد نظر را پشتیبانی می کند

سبب  این امر نند کهکیاصلی توربین، قطعات حرکت نم روتور از غیر

 .[17]باشدتر تر و مقرون به صرفهآسان شود نگهداری آنمی

 

 رژی امواجمبدل ان توانمعادله ی  استخراج -1-3-2

ج، یک مدل ساده برای استخراج انرژی از حرکت بالا به پایین اموا

 نشان داده (8) استفاده از مدل سیلندر و پیستون است که در شکل

پیستون شناور با حرکت موج به صورت عمودی حرکت  شده است.

ون مدل پیست ،نی که در اینجا در نظر گرفته شدهمدل پیستو می کند.

برای دستیابی به حداکثر توان  شکل پذیر است. سینوسی است که

موجود از هرگونه تلفات صرف نظر می شود. برای تجزیه و تحلیل 

 بیشتر فرض عدم تراکم پذیری هوا در محفظه برقرار است. به این

انال معنی که چگالی هوا یکنواخت بوده و برابر چگالی فضای بیرون ک

 است.
 

 
 

 .یک طرفه owcعملكرد یک مبدل  .8شكل
 

( 13( تا )1توان خروجی مبدل از معادله ی ) مسیر استخراج معادله

های می انتقال موج با تعاریف پارامترمعادله عمو .[18]باشدمی 

 به صورت زیر است: cو سرعت موج  𝜆 ، طول موج 𝑎 دامنه

(1) 

 
𝑦(𝑥. 𝑡) = 𝑎 𝑠𝑖𝑛

2𝜋

𝜆
(𝑥 − 𝑐𝑡)  

.𝑦(𝑥 در اینجا 𝑡) .ارتفاع موج  جابه جایی عمودی ذرات آب می باشد

H برابر دامنه موج دو 𝑎  .با تعریف عدد موج به صورت می باشد 

𝑘 =
2𝜋

𝜆
cو سرعت موج   =

ω

k
فرکانس زاویه ای نام  ωکه در آن ،  

 نوشته می شود: (2) به صورت معادله ی (1) ی معادله دارد،

 

(2) 

 
𝑦(𝑥. 𝑡) =

𝐻

2
 𝑠𝑖𝑛(𝐾𝑥 − 𝜔𝑡)  

 𝑉𝐶 برابر است با کل حجم محفظه 𝑉 (𝑡) حجم هوا در هر زمان

 پس خواهیم داشت:،  𝑉𝑊(𝑡)اشغال شده توسط آبمنهای حجم 

 

(3) 

 
𝑉(𝑡) = 𝑉𝐶 − ∬ 𝑦(𝑥. 𝑡)  𝑑𝐴 

پروفایل  گانه روی سطح مقطع کانال محاسبه می شود.انتگرال چند

.𝑦(𝑥 سطح آب 𝑡)فرض بر این بوده که  شود. سینوسی تلقی می

و عمود بر جهت انتشار موج و  𝑤سطح مقطع یک مستطیل به طول

بنابراین انتگرال چندگانه در معادله . جهت انتشارموجموازی با  lعرض 

به یک انتگرال ساده تبدیل شده و می توان حجم هوا را به راحتی  (3)

 .[1]حساب کرد

 
 (4) 

 
𝑉(𝑡) = 𝑉𝑐 +

𝑤𝐻

2𝑘
[cos (

𝑘𝑙

2
− 𝜔𝑡) − cos (

𝑘𝑙

2
+ 𝜔𝑡)] 

ساده  مقادیر موجود در براکت با استفاده از قانون تفاضل کسینوس ها

 معادله ی ساده تری برای حجم هوا حاصل می شود.شده و 

 

(5) 

 
cos(𝑝 + 𝑞) − cos(𝑝 − 𝑞) − 2 sin 𝑝 sin 𝑞  

رابرای محفظه  𝑚𝑐𝑣می توان موازنه ی جرم در حجم کنترلی با جرم 

 :نوشت به اینصورت هوا

(6) 

 
�̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 =

𝑑𝑚𝑐𝑣

𝑑𝑡
   

 �̇�𝑎(𝑡)دبی تغییر حجم هوا  بنابراین با فرض جریان مایع تراکم ناپذیر،

 .همان دبی حجم هوای عبوری از توربین است

 

(7) 

 
�̇�𝑎(𝑡) =

𝑤𝐻𝜔

𝑘
𝑠𝑖𝑛

𝑘𝑙

2
cos 𝜔𝑡 = 𝑤𝐻𝑐 𝑠𝑖𝑛

𝑘𝑙

2
cos 𝜔𝑡  

و دبی جرمی  𝑣توربین انرژی جنبشی هوای جابه جا شده با سرعت 

�̇� طبق قانونماکزیمم این میزان انرژی، . کند می استخراج راBetz’s 

برابر 
16

27
 انرژی جنبشی کل است. 

 

(8) 

 
�̇�𝑡 =

16

27
(

1

2
�̇�𝑎𝑣2) =

8𝜌

27𝐴𝐶
2 �̇�𝑎(𝑡)3  
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(9) 

 
�̇�𝑡 =

8𝜌

27𝐴𝐶
2 𝑤3𝐻3𝑐3𝑠𝑖𝑛3(

𝑘𝑙

2
)𝑐𝑜𝑠3(𝑤𝑡)  

کل انرژی  سطح مقطع توربین است. 𝐴𝐶دانسیته ی هوا و  ρدر اینجا 

، به شدهطول یک پریود از موج رخ داده تناوبی تحویل داده شده در 

 .صورت زیر بیان می شود

 

(10) 

 𝐸𝑡 = 4 ∫ �̇�𝑡

𝑇

4
0

𝑑𝑡]  

در اینجا انتگرال به جای یک دوره تناوب در یک چهارم دوره تناوب 

و دلیل این امر علامت منفی در حجم به دلیل  محاسبه می شود

شکل سینوسی موج است که در آن سطح آب کمتر از حد متوسط 

𝜔𝑇از آنجا که است. سطح  = 2𝜋  ،انرژی متناوب تحویل شده است

 .[1]و میانگین توان مبدل به کمک روابط زیر محاسبه می شود

 

(11) 

 
𝐸𝑡 =

32

81𝜋𝐴𝑐
2  𝜌𝑇𝑤3𝐻3𝑐3𝑠𝑖𝑛3(

𝑘𝑙

2
)  

 

(12) 

 
𝑃𝑡 =

32

81𝜋𝐴𝑐
2𝑇2  𝜌𝑤3𝐻3𝜆3𝑠𝑖𝑛3(

𝜋𝑙

𝜆
)  

سی ت فرض شود، توان موج سینواز نظر ریاضی بی نهای اگر عمق دریا

حرکت قابل محاسبه است. در اهداف کاربردی فرض بر  درحال کامل

تحت شرایطی که  این است که عمق از نصف طول موج بزرگتر است.

ذکر شد، میانگین توان منتقل شده برای عرض پیش روی موج در 

یر جهت انتشار آن به ازای خروج یا ورود هوا به کانال به صورت ز

 بیان می شود.

 

(13) 

 
𝑃𝑤 =

𝜌𝑔2

32𝜋
𝐻2𝑇𝑤  

 بار الكتریكی  -4-2

 سراسری واحد پالایشگاهی مورد مطالعه در حال حاضر به شبکه برق

 در جهت HRESارائه با این وجود هدف از این مطالعه،  متصل است.

استفاده از پتانسیل مناسب منابع تجدید پذیر منطقه و همچنین 

رژی از پتانسیل اناستفاده با تاکید بر ، یمحیطش آلودگی زیست کاه

 .امواج و تولید هیدروژن به عنوان جایگزینی برای شبکه می باشد

بل قا (9) شکلمطابق  نه واحد پالایشگاهیماهیاپروفایل برق مصرفی 

 مشاهده است.

 
 

 واحد پالایشگاهی پروفایل مصرف برق ماهانه.9شكل

 
 

با  نشان داده شده است. (1)لمشخصات ماهیانه مصرف برق در جدو

بیشینه  توجه به این که پالایشگاه تمام وقت در مدار تولید قرار دارد

یا کمینه مصرف برق برای آن مطرح نمی باشد و تنها در بازه ی 

ل زمانی طلوع و غروب خورشید به علت عدم نیاز به روشنایی در طو

ه روز مقدار کمی از توان مصرفی واحد کاسته می شود که در مقایس

 با توجه به رفی، مقدار ناچیزی محسوب می شود.با سایر عوامل مص

دت تجهیزات به کار رفته در واحد مذکور و م یک از توان مصرفی هر

به  توان مورد نیاز برای هر تجهیز که تجهیز در سرویس است، زمانی

 .صورت زیر محاسبه می شود

 
(14) 

 
𝑃𝐷 = 𝑡 × 𝑁𝑒 × 𝐿𝑁  

 پالایشگاهی.برای واحد محاسبات بار الكتریكی  .1جدول
 

شماره 

 تجهیز

 

 مشخصات

 

 استفاده در روز تعداد

(hr) 

 بار کل

(kw.h) 

1 100w 25 12 30 

2 22kw 6 24 3168 

3 55kw 2 24 2640 

4 5.5kw 1 24 132 

5 5.5kw 1 24 132 

6 500kw 1 24 12000 

7 15kw 1 24 360 

8 11kw 1 24 264 

9 110kw 2 24 5280 

10 1.35kw 1 24 32.4 

11 0.55kw 2 24 13.2 

12 0.37kw 2 24 8.88 

    24060 

 

 اجزاء سيستم انرژی  -5-2

در این قسمت تجهیزات انتخابی برای استفاده در سیستم انرژی و 

هر برای  HOMER ترین فرمول محاسباتی نرم افزار همچنین مهم

دستگاه ها بر اساس در . شود یک از این دستگاه ها معرفی می
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لازم به ذکر . بودن در مناطق مورد نظر انتخاب می شونددسترس 

است که قیمت ها با توجه به شرایط بازار محلی منطقه مورد مطالعه 

 .تغییر می کنند
 

 OWCمبدل انرژی امواج  -1-5-2

با  ،پس از انجام مدل سازی و بدست آوردن تابع توان مبدل مذکور

مبدل انرژی امواج به ازای قرار دادن اطلاعات مورد نیاز، توان تولیدی 

طبق ارتفاع امواج منطقه  ارتفاع موج های مختلف حاصل می شود.

( و با در نظر 5آن قرار دارد مطابق شکل) ای که واحد پالایشگاهی در

نمودار  ثانیه 4و دوره تناوب متوسط  متر 30گرفتن متوسط طول موج 

وان مرجع که این نمودار به عن ،توان به صورت شکل زیر خواهد شد

در شبیه سازی وارد می شود. فرضیات بر این است  جنبشی آبانرژی 

wکه طول مبدل که عمود بر جهت انتشار موج است برابر  =  8m و

lعرض مبدل که موازی با جهت انتشار موج است برابر  = 10m  و

ACسطح مقطع روتور = 2m2 در نظر گرفته شده است.λ   متوسط

ρمتر و دانسیته ی هوا نیز برابر  30برابر  = 1.225
𝑘𝑔

𝑚3
جایگذاری  

وات کیلو 280برابر  موج با توربین دو جهته ظرفیت مبدل می شود.

نگهداری بترتیب -تعمیراتو ، ایگزینیجسرمایه گذاری، هزینه  است.

هزینه ی سرمایه  %5و هزاردلار/واحد  335 ،هزار دلار/واحد 500

گذاری در نظر گرفته  شده است. با توجه به تابع توان مبدل انرژی 

 و جایگذاری فرضیات و پارامتر های مورد نیاز (13موج )معادله ی 

( حاصل می 10شکل) صورت نمودار توان مبدل به ،در این معادله

 ،آنجا که این مبدل با توربین دوجهته طراحی شده استاز شود.

کیلووات  280زیمم توان مبدل با توجه به ارتفاع امواج در حدود ماک

 .می باشد

 

 
 

 .بر مبنای ارتفاع موج owcنمودار توان مبدل  .10شكل
 

 (PVپنل فتوولتائيک) -2-5-2

 های استاندارد در زمینه طراحی ماژول فتوولتائیک یکی از تکنولوژی

HRES گذاری، جایگزینی و تعمیر و نگهداری سرمایه هزینه .است

دلار بر  1100دلار بر کیلووات،  1400ماژول فتوولتائیک به ترتیب 

است. طول عمر ماژول دلار بر سال در نظر گرفته شده 12کیلووات و 

است. تعداد ماژول های فتوولتاییک سال در نظر گرفته شده 20 نیز

 گی دارد. توان خروجی پنل فتوولتائیکبه بار و شرایط خورشیدی بست

سرعت باد  اری و محیطی مانند تابش خورشیدی،به شرایط ساخت نیز

، افزارنرم فرآیند شبیه سازی به کمک در .و دمای محیط بستگی دارد

  [19].محاسبه می شود (15)توسط معادله  PVتوان خروجی
 

(15) 

 
𝑃𝑃𝑉 = 𝑌𝑃𝑉 × 𝑓𝑃𝑉 ×

𝐼𝑟

1000
× [1 + 𝛼(𝑇𝐶 − 𝑇𝑆)]   

یک عامل برای اعمال  PVf .است PVاسمی پنل های  توان PVYکه 

ه است ک اثر تلفات ناشی از فرسودگی بر روی پنل و اثر دمای محیط

تابش خورشیدی جهانی بر روی  TIباشد. دائما در حال تغییر می 

 ضریب دما، α ( قابل استخراج است.9بوده که ازشکل ) PV پنل های

CT  دمای سلول وST  دمای سلول تحتSTC  است. دمای سلول از

 .شودمحاسبه می (16)معادله 
 

(16) 

 
𝑇𝑐 = 𝑇𝑎(𝑡) + (

𝑁𝑂𝐶𝑇−20

0.8
) ×

𝐼𝑟

𝐼𝑆
   

 دمای اسمی عملیاتی سلول NOCTو دمای محیط  aTکه در آن 

 بوده و واحد آن درجه ی سانتی گراد است.

 

 توربين بادی -3-5-2

 کیلووات است. 250متر و ظرفیت آن  48انتخابی  WTارتفاع مرکز 

گذاری، جایگزینی و تعمیر و نگهداری توربین بادی های سرمایههزینه

/  دلار 100و  واحددلار /  250000دلار / واحد،  300000به ترتیب 

سال در  20است. طول عمر توربین نیز  سال در نظر گرفته شده

 خروجی توربین بادی رابطه مستقیمی توان .[20]می شودنظرگرفته 

یان جربا توجه به ظرفیت بار نسبتاً زیاد برای . با سرعت باد دارد

عادله م .ه استیک توربین بادی با ظرفیت بالا انتخاب شد ،الکتریسیته

 .( معادله توان خروجی توربین بادی را نشان می دهد17)

 

 

(17)  

 
𝑃𝑊𝑇 = {

𝛽 × 𝑃𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 , 𝑉𝐶𝑢𝑡 𝑖𝑛 < 𝑉 ≤ 𝑉𝑅

𝑃𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 , 𝑉𝑅 < 𝑉 ≤ 𝑉𝐶𝑢𝑡 𝑜𝑓𝑓

0, 𝑉 > 𝑉𝐶𝑢𝑡 𝑜𝑓𝑓 𝑜𝑟 𝑉 < 𝑉𝐶𝑢𝑡 𝑖𝑛

 

 

سرعت باد مورد نیاز  cut inV ،، توان نامی توربین بادیratedPکه در آن 

در آن  سرعتی است که توربین cut offV وبرای راه اندازی توربین 

سرعت باد مورد نیاز برای تولید توان  RV .متوقف می شود سرعت

( محاسبه می 18با معادله ی ) βسرعت باد و  Vنامی توسط توربین،

 شود.

 

(18) 

 
𝛽 = (

𝑉3−𝑉3
𝐶𝑢𝑡 𝑖𝑛

𝑉3
𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑−𝑉3

𝐶𝑢𝑡 𝑖𝑛
)   
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 باتری  -4-5-2

 های تجدیدپذیر در طول روزها و ماها توجه به طبیعت متغیر انرژیب

گرفته در نظر HRESباتری برای این  سازی های سال، واحد ذخیره

طمینان اقابلیت  HRESسازی به است. افزودن یک واحد ذخیره شده

ظرفیت و ولتاژ کند. منبع تغذیه و ولتاژ ثابت مورد نیاز را تضمین می

تاثیر قرار  عواملی هستند که راندمان باتری را تحت از جمله اسمی

از  شدر این پژوه انتخاب شده به جهت شبیه سازی باتری.دهندمی

در  درصد 90بازدهی آن  .ستا Generic100kwhLi-Ionمدل 

سال  15 آناست. فرض بر این است که طول عمر نظر گرفته شده

گذاری، های سرمایه. هزینهکیلووات ساعت در سال(300000 (است

ر بر دلا 20000تعمیر و نگهداری باتری به ترتیب برابر با ، جایگزینی

ه گرفتدلار بر سال درنظر 300دلار بر کیلووات و  18000کیلووات، 

 (20)و  (19)بازده باتری و ولتاژ را می توان از معادلات  است.شده

سازی  محاسبه کرد. ظرفیت ذخیره باتری یک عامل مهم در بهینه

 .[21]است (21)آمده از معادله دستبه های تجدید پذیرسیستم

 

(19) 

 
𝜂𝑏𝑎𝑡𝑡 = 1 − (

𝐼𝑛𝑜𝑚×𝑅𝑖𝑛𝑡×𝐼𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑛𝑜𝑚×𝐼𝑛𝑜𝑚
)   

 

(20) 

 
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸𝑂 − (𝑅𝑖𝑛𝑡 × 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡)   

 

(21) 

 
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑏 =

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑡×𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡×𝐼𝑚𝑎𝑥

1000
   

جریان  battIمقاومت داخلی و  ntiRدهنده ولتاژ بدون بار، نشان 0Eکه 

 tbatNجریان اسمی آن است.  nomI ولتاژ اسمی وnomVباتری است. 

حداکثر جریان باتری است.  maxIو  دهدها را نشان میتعداد باتری

 (22)معادله ت تواند به صورمی (کیلو وات ساعتظرفیت باتری )

 .محاسبه شود

(22) 

 
𝐶𝐵 =

𝐸𝐿×𝐴𝐷

𝐷𝑂𝐷×𝜂𝑖𝑛𝑡×𝜂𝑏𝑜𝑡𝑡
  

LE تقاضای کل انرژی است. AD  روزهای خود گردانی وDOD 

راندمان اینورتر  battηو  intηکی است. دهنده عمق تخلیه الکترینشان

 و بازده باتری هستند.
 

 مبدل جریان -5-5-2

پالایشگاهی تجهیزات واحد  برایمستقیم به متناوب  ریانج لتبدی

دلار  250گذاری، جایگزینی مبدل های سرمایههزینه .ضروری است

فرض بر  .است در نظر گرفته شده برای هرکدامبه ازای هر کیلووات 

توان . است درصد 96سال با بازدهی  15این است که طول عمر آن 

 inP که درآن محاسبه کرد (23خروجی مبدل را می توان با معادله )

 :[22]دهدتوان ورودی را نشان می
 

(23) 

 
𝑃𝑂𝑢𝑡 = 𝑃𝑖𝑛 × 𝜂𝑖𝑛   

 دروژنهيالكترولایزر و تانک  -6-5-2

از  کند. از آب تولید هیدروژن می الکترولایزر به کمک الکتریسیته،

بر اساس ارزش حرارتی می  PEMلحاظ تئوری بازده الکترولایزر 

 بعد از  کمتر است. درصد 10برسد اما در عمل  درصد 95تواند به 

( در سمت کاتد و 24هیدوژن به صورت معادله ) واکنش،انجام 

 .[23]( در سمت آند ایجاد می شود25اکسیژن به صورت معادله ی )
 

(24) 

 
2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2   

 

(25) 

 
2𝐻2𝑂 →

1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒−   

می  ( محاسبه26نرخ تولید هیدروژن توسط الکترولایزر با معادله ی )

 .[19]شود
(27) 

 𝜂𝑓 = 96 𝑒
(

0.09

𝐼𝐸𝑙
−

75.5

𝐼2
𝐸𝑙

)
  

پارامتر مهم دیگرکه انرژی الکتریکی ورودی مورد نیاز الکترولایزر 

نرخ QN_E که در آن  ( محاسبه می شود.28ی ) توسط معادله است،

ضریب  𝐴𝐸و  BE ،هیدروژننرخ جرمی  Q ،هیدروژنجرمی اسمی 

 .[24]انحنای مصرف است

 
(28) 

 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛𝐸 = 𝐵𝐸 × 𝑄𝑁_𝐸 + 𝐴𝐸 × 𝑄   

فشار  د.بدنه مخزن هیدروژن باید در برابر فشار داخلی بالا مقاومت کن

 .[19]هیدروژن در داخل تانک به کمک معادله ی زیر بدست می آید

 
(29) 

 
𝑃𝐷 = 𝑡 × 𝑁𝑒 × 𝐿𝑁 𝑃𝑡𝑎𝑛𝑘 = 𝑛𝑔

𝑅𝑇

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘
  

حجم 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘 تعداد مول های گاز در مخزن و  𝑛𝑔که در این معادله 

 تانک ها می باشد.

 

 طبيعیریفورمر گاز  -7-5-2

با کمک فرآیند  که عمدتا شامل متان است می تواندگاز طبیعی 

گ به فرآیند ریفورمین ریفورمینگ برای تولید هیدروژن استفاده شود.

ها در  واکنش شیمیایی این روش شود. دو روش مختلف انجام می

 .[25]معادلات زیرنشان داده شده است

 واکنش متان با آب:
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(30) 

 
𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 3𝐻2 + 𝐶𝑂                    

 

 واکنش متان با کربن دی اکسید یا ریفورمینگ خشک:

 
(31) 

 
𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 → 2𝐻2 + 2𝐶𝑂   

روش خشک مزایایی مانند دی اکسید کربن و مصرف آب کمتر و 

انرژی  تولید آلودگی کمتر را به همراه دارد ولی نیاز به مصرف بالای

د که فرآیند تولی ازآنجایی به علاوه کاتالیست های صنعتی دارد.

تی در صور هیدروژن نسبتا گران است و به تجهیزات خاصی نیاز دارد،

تر از حداقل معینی باشد اجرای سلول پیل که اندازه سیستم بیش

   .[25]سوختی توصیه می شود

 

 پيل سوختی -8-5-2

های  به سیستم هیبریدی در رفع کمبود واحد پیل سوختی می تواند

 ولتاژ خروجی از توده پیل. تولید برق و افزایش بازده کمک کند

 .محاسبه می شود  (32)سوختی توسط معادله 

 

(32) 

 
𝑉𝐹𝐶 = 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 . 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸 − 𝑉𝑎𝑐 − 𝑉𝑜ℎ𝑚 − 𝑉𝑐𝑜𝑛  

FCV ،E ، actV ،ohmV وconV به ترتیب ولتاژ خروجی پیل سوختی، 

ضافه ولتاژ پیل ولتاژ فعال سازی، ولتاژ اهمی و غلظت امدار باز،  ولتاژ

ها که آن PEM های سوختیهای پیلویژگی. کندسوختی را بیان می

های هیبریدی را به یک کاندید واجد شرایط برای استفاده در سیستم

یندگی صفر، کند عبارتند از راندمان تبدیل انرژی بالاتر، آلاتبدیل می

تر، تعمیر و نگهداری ساده و ارزان، عملکرد رد در دمای پایینعملک

به طور کلی، پیل های سوختی پرهزینه  .پذیری بالاانعطاف صدا وبی

هستند، اما آلودگی بسیار کمتری نسبت به واحدهای مبتنی بر 

( ویژگی 2جدول ) .سوخت فسیلی با ظرفیت مشابه ایجاد می کنند

ید برق در سیستم انرژی هیبریدی را های اقتصادی دستگاه های تول

مقادیر بر اساس نزدیک ترین مقادیر به بازار محلی  نشان می دهد. این

 منطقه مورد مطالعه انتخاب شده اند.

 
 های اقتصادی و فنی اجزای سيستمویژگی .2جدول                             

 

 پارامتر های اقتصادی -6-2

مهمترین معادلات اقتصادی مورد استفاده در در این بخش، ابتدا 

تحقیق معرفی و سپس فرضیات اقتصادی مورد استفاده برای سیستم 

 انرژی ارائه می شود.
 

 معادلات اقتصادی  -1-6-2

سازی  افزار هومر براساس نیازهای جهان برای طراحی و شبیهنرم

نرم  این .های قدرت خارج از شبکه توسعه یافته استشبکه و سیستم

های های فنی و دادههای بار، دادههای اقتصادی، دادهداده ازافزار 

محیطی به عنوان ورودی برای یافتن پیکربندی بهینه سیستم و 

سازی در بهینه تابع هدف .[26]کندتحلیل حساسیت استفاده می

به عنوان  ،یک سیستم قدرتاست.  NPCافزار براساس حداقل نرم

منهای ارزش ، های ارزش فعلی سیستم در طول عمر سیستمهزینه

ها شود. هزینهمیمحسوب فعلی خالص درآمد در طول عمر سیستم 

 CONV PV WT BATT OWC HT EL REF Fuel ویژگی 

 طول عمر

 )سال(

15 20 20 15 20 20 10 20 10 

 40 68 85 95 18 90 40 15 96 بازده)%(

 1.15kw 250 قدرت اسمی

w 

4.2 

kw 

100 

 kwh 

280 

kw 

1 

 kg 

1  

kw 

1 kw 1 

kw 

 سرمایه

 )دلار(

250/kw 1400/ 

kw 

300000/ 

unit 

20000/ 

unit 

500000/ 

unit 

600/ 

kg 

1500/ 

kw 

3500/ 

kw 

2000/ 

kw 

 جایگزین

 )دلار(

250/kw 1100/ 

kw 

250000/ 

unit 

18000/ 

unit 

335000/ 

unit 

600/ 

kg 

1500/ 

kw 

3200 

/kw 

1860/ 

kw 

O&M  

 )دلار(
- 12/ 

kw 

3000/ 

unit 

300/ 

$ 

25000/ 

unit 

10/ 

year 

0.05/ 

hr 

200 

/year 

0.05/ 

hr 

 [36] [35] [35] [34] [33] [32] [31] [30] [29] مرجع
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میزان  طی شبیه سازی .هستند O&M و شامل جایگزینی، سرمایه

NPC  [20]محاسبه می شود( 33)با توجه معادله ی. 

 
 

(33) 

 
𝐶𝑁𝑃𝐶 =

𝐶𝐴𝑇

𝐶𝑅𝐹(𝑖.𝑁𝑃𝑟𝑜𝑗)
   

دلار کل هزینه سالانه ) 𝐶𝐴𝑇و  دلار() NPCکل  CNPCکه در آن 

، نرخ تنزیل ( 34ضریب بازیابی سرمایه معادله ) CRFاست.  سال( /

برای محاسبه  (35)است. از معادله طول عمر پروژه  jproNو  𝑖𝑟واقعی 

  می شود.سالانه استفاده [27]نرخ تنزیل واقعی 

 
(34) 

 
𝐶𝑅𝐹(𝑖𝑟  . 𝑁𝑃𝑟𝑜𝑗) =

𝑖𝑟(1+𝑖𝑟)
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑗

(1+𝑖𝑟)
𝑁𝑃𝑟𝑜𝑗−1

   

 

(35) 

 
𝑖𝑟 =

𝑖−𝑓

1+𝑓
   

 COEباشد. می نرخ بهره(نرخ تنزیل اسمی ) i نرخ تورم سالانه و fکه 

افزار به عنوان خروجی فراهم  شاخص اقتصادی دیگری است که نرم

که  ]28[شودمحاسبه می( 36)ه به معادله کند. این مقدار با توجمی

  .استکیلو وات / سال(بار الکتریکی کل ) serEدر آن 

 

 
 

 نتایج و بحث -3

سیستم مجزا از شبکه از نظر فنی و اقتصادی تجزیه و  در این بخش،

بر روی سیستم هیبریدی مورد  WECتاثیر فنی  تحلیل می شود.

مختلف پیشنهای تحت مدل سازی سناریو های  ارزیابی قرار میگیرد.

مقایسه ای بین استفاده از ریفورمر و  انجام شده، بررسی می شود.

الکترولایزر جهت تولید سوخت هیدروژن مورد نیاز سیستم هیبریدی 

بحث  دریو های مختلف مورامیزان آلودگی در سن انجام می گیرد.

طالعه در نهایت هزینه های انرژی بدست آمده در م گیرد. قرار می

 حاضر با سایر سیستم ها مقایسه می شود.
 

 سيستم مستقل از شبكه شامل الكترولایزر  -1-3

نشان داده شده  (3جدول )نتایج شبیه سازی برای این حالت در 

سوختی هر دو جزء تکنولوژی است. از آنجایی که الکترولایزر و پیل 

ترین سیستم از این اقتصادی ،شوندهای گران قیمت محسوب می

ی تکنولوژی های مذکور به صورت محدود برای تولید برق استفاده م

 PV بیشتر انرژی الکتریکی توسط پنل های  1درسناریو شماره .شود

در طول روز تامین می شود و باتری هایی که در طول روز شارژ می 

ای بادی توربین ه کنند.برق را درطول شب برآورده می  شوند، نیاز

و مبدل انرژی امواج نیز با توجه شرایط جوی حاکم بر منطقه، در 

در  طول شبانه روز تامین کننده ی بخشی از نیاز الکتریکی هستند.

سناریو دوم، از توربین های بادی استفاده نمی شود و در عوض 

 اگرچه تولید برق  .کیلووات افزایش می یابد 10374به  PV ظرفیت

و ذخیره ی باتری ها انجام می شود، ولی حذف  PV توسط پانل های

 را به دنبال دارد. COE و NPC توربین های بادی افزایش اندک

 است. همچنان استفاده از مبدل امواج در این سناریو پیشنهاد شده

از حالت بیشتر و تعداد باتری  PVسناریو سوم از ترکیب توربین بادی،

داد واحدهای باتری به همراه این افزایش تع کند. قبل استفاده می

در  می شود. COE و NPC هزینه واحد پیل سوختی باعث افزایش

این سناریو سلول سوختی تنها به عنوان یک جزء پشتیبان استفاده 

و باتری است که به عنوان  PVمی شود. سناریو چهارم مطلقا هیبرید 

نه ذخیره سازی مورد استفاده قرار می گیرد. تولید الکتریسیته ی ماها

 نشان داده شده است. )بهینه( 1 ( برای سناریو11هر جز در شکل )

طور که در شکل نشان داده شده است، با توجه به هزینه بالای  همان

تولید برق  پیل سوختی، این تکنولوژی تنها مسئول بخش کوچکی از

 .است

 

 
 

 یک. ی ميانگين توليد توان ماهانه برای سناریو بهينه .11شكل

 

( 3لازم به ذکر است که برای انتخاب یک پیکربندی بهینه از جدول )

از  .باید در نظر گرفته شوند COE و NPC عوامل دیگری غیر از

 NPCو   COE تنها تفاوت کمی در 2و  1آنجایی که سناریو های 

در انتخاب بین این سیستم ها باید اساس دشواری  های خود دارند،

  نصب و تعمیر توربین های بادی در منطقه در نظر گرفته شود.
 

. سناریوهای مختلف با نتایج بهينه سازی برای سيستم مستقل با 3جدول

 استفاده از الكترولایزر.
 

Scenario 

  

Result 

 

NO.1 

 

 

 

NO.2 

 

NO.3 

 

NO.4 

COE($) 0.205 0.242 0.284 0.299 

NPC($) 26.5M 31.3M 36.7M 38.7M 

CONV(kw) 2263 2222 1892 2427 

(36) 

 
𝐶𝐶𝑂𝐸 =

𝐶𝐴𝑇

𝐸𝑠𝑒𝑟
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HT(kg) 1.00 1.00 1.00 1.00 

EL(kw) 1.00 1.00 1.00 1.00 

OWC(#) 6 6 - - 

BATT(#) 229 268 301 301 

FC(kw) 1.00 1.00 1.00 1.00 

WT(#) 11 - 3 - 

PV(kw) 5928 10374 14427 16105 

 

 سيستم مستقل از شبكه شامل ریفورمر -2-3

یو داده شده است. درسنار ( نشان4جدول )نتایج این شبیه سازی در 

وسط تهمانند سیستم با الکترولایزر، بیشتر انرژی الکتریکی  1شماره

 در طول روز تامین می شود و باتری هایی که در طولPV پنل های 

ربین تو درطول شب برآورده می کنند.روز شارژ می شوند، نیاز برق را 

ده ی های بادی و مبدل انرژی امواج نیزدر طول شبانه روز تامین کنن

اسخگو پدر واقع هیبرید اجزا به خوبی  بخشی از نیاز الکتریکی هستند.

اده از توربین های بادی استف 2در سناریو ی نیاز الکتریسیته است.

نسبت به  NPCدی درص 18.38نمی شود که نتیجه آن افزایش 

وض ععدم استفاده از مبدل امواج و در  3در سناریو  است.  1سناریو

ادی ، باتری ها و توربین بPVتامین بیشتر توان مورد نیاز به کمک 

نیز تاثیر عدم  4در سناریو  شده است. NPCو COE سبب افزایش

ا بکه استفاده از سیستم هیبرید به خوبی نمایان است. به گونه ای 

 46و باتری ها افزایش  PVتامین بیشتر توان مورد نیاز توسط 

استفاده از هیدروژن  صورتدر مشاهده می شود. NPCدرصدی در 

به عنوان منبع سوخت جهت سلول های سوختی مشابه با حالت 

با این  .گیرد الکترولایزر، بیشتر به عنوان پشتیبان مورد توجه قرار می

نشان می دهد که ( 4) و جدول (3)شرایط مقایسه بین جدول 

 .مقرون به صرفه تر از ریفرمراستاستفاده از الکترولایزر 
 

 . سناریوهای مختلف با نتایج بهينه سازی 4جدول

 .مستقل با استفاده از ریفرمر برای سيستم
 

Scenario 

  

Result 

 

NO.1 

 

 

 

NO.2 

 

NO.3 

 

NO.4 

COE($) 0.208 0.247 0.290 0.303 

NPC($) 26.9M 31.9M 37.5M 39.3M 

CONV(kw) 1735 2168 1856 2298 

HT(kg) 1.00 1.00 1.00 1.00 

REF(kw) 100 100 100 100 

OWC(#) 6 6 - - 

BATT(#) 237 266 299 301 

FC(kw) 15 12 12 10 

WT(#) 12 - 4 - 

PV(kw) 5504 10382 14286 16041 

 

و مبدل انرژی امواج در طول سال در  PVمحتوای انرژی حاصل از 

بیشتر از  PVنشان داده شده است. تولید الکتریسیته  (12)شکل 

ا در طلوع آفتاب تا غروب آفتاب اتفاق می افتد در حالی که باتری ه

شارژ می شوند و از نیمه شب تا صبح  PV طول روز توسط پنل های

اه م 5اج نیز در بیشتر توان تولیدی توسط مبدل امو .تخلیه می شوند

فصل پاییز و  به اقتضای اول سال میلادی حاصل شده است که

 امواج بلندتری نسبت به دیگر ایام سال دارد. زمستان،

 

 

 
برای  (b)انرژی مبدل امواج( و aپنل خورشيدی)محتوای  .12شكل 

 یک. سناریو
 

 میزان سهم هر یک از تکنولوژی های تجدیدپذیر بیان (5)جدولدر 

ن پنل خورشیدی و مبدل امواج سهم بسزایی در تولید توا شده است.

ننده ده کآلوگازهای  ترکیب بهینه، دهدنشان می الکتریکی دارند.

برای تولید برق از  شبیه سازی، کند. محیط زیست را منتشر نمی

 گیرد.ا کربن خنثی در نظر میرحالت هیبرید تکنولوژی های مذکور 

 کربن دی اکسید است.  مهم ترین عامل آلودگی زیست محیطی گاز

زغال  دی اکسید کربن از نیروگاه های برق مبتنی بر مقدار کل انتشار

با توجه به  کیلوگرم به ازای هر کیلو وات ساعت است.1.63سنگ 

 بهینه ازتوسط ترکیب کیلو وات ساعت در روز  24000توان تولیدی 

بن تن کر 40این سیستم از انتشار روزانه  انرژی های تجدید پذیر،

 دی اکسید به محیط زیست جلوگیری می کند.

 

. مشارکت منابع انرژی تجدید پذیر در تامين توان مورد نياز 5جدول

 واحد پالایشگاهی.
 

% Kwh/year Production 

45.8 8384506 PV 



 ردی (برای تامین بار الکتریکی مورد نیاز یک واحد پالایشگاهی )مطالعه ی مو OWCامکان سنجی استفاده از مبدل موج  / محمدحسین جهانگیر، افشین بدرلو
 

 

0.001 195 Fuel Cell 

23.5 4305584 Wind Turbine 

30.7 5633240 OWC 

100 18323526 Total 

 

 جمع بندی -4

در این تحقیق یک سیستم ترکیبی متشکل از پنل های فتوولتاییک 

(PV)، توربین های بادی(WT)،  مبدل انرژی امواج(WEC)  و سلول

مورد مطالعه قرار گرفته  سوختی  برای تامین برق واحد پالایشگاهی

برداری از این سیستم خارج از شبکه انتشار گازهای بهرهشده است. 

به طوری  دهدهای فسیلی را کاهش میمضر و وابستگی به سوخت

که این ترکیب بهینه هیچ گونه انتشار گاز آلاینده به محیط ندارد و 

اوت برای ترکیبات متف باعث کاهش میزان تولید آلاینده ها شده است.

بار الکتریکی درخواستی انجام شده و تاثیرات اقتصادی آن بررسی 

 30.7مشاهده شد که استفاده از مبدل انرژی امواج حدود  گردید.

درصد از توان مورد نیاز را تامین می کند که با توجه به اهداف مطالعه 

همچنین  گوی مناسبی برای تامین توان الکتریکی است.پاسخ 

ده از سلول سوختی با تامین هیدروژن مورد نیاز از دو ضرورت استفا

روش الکترولایزر و ریفورمر مورد تجزیه و تحلیل اقتصادی و فنی قرار 

ی تکنولوژی های تامین هیدروژن با توجه به هزینه های بالا گرفت.

 میزان توان مورد نیاز و همچنین توانایی سایر تکنولوژی،درمقایسه با 

وختی در چهارچوب منبع پشتیبان قرار گرفت به استفاده از سلول س

، مبدل انرژی امواج و PVگونه ای که بیشینه توان مورد نیاز توسط 

طی مقایسه انجام شده بین استفاده از  توربین بادی تامین می شود.

سیستم در کنار سایر منابع تجدید پذیر،  سیستم الکترولایزر و ریفومر

بدین  ون به صرفه و بهینه تری است.شامل الکترولایزر پیشنهاد مقر

برای ترکیب بهینه از منابع  (NPC) خالص فعلیصورت هزینه 

میلیون دلار محاسبه  26.5دلار و  0.205تجدیدپذیر به ترتیب برابر

نتایج مقایسه ترکیبات مختلف از انرژی های تجدید پذیر  شده است.

تجدید پذیر در هیبرید منابع انرژی  نشان می دهد که استفاده از

باعث کاهش تی که فقط از انرژی خورشیدی شود، مقایسه با حال

 PVتوربین بادی،  11سیستم بهینه به کمک  هزینه ها می شود.

یاز توان مورد ن مبدل انرژی امواج، 6باتری و  229 کیلو وات( ،5928)

ارزیابی زیست محیطی ترکیب  کند. واحد پالایشگاهی را تامین می

شان داد که این سیستم علاوه بر این که انتشار گاز های بهینه هم ن

آلوده کننده ندارد بلکه باعث کاهش آلودگی ناشی از تامین برق 

 توسط نیروگاه های با سوخت فسیلی می شود.
 

 کليد واژگان
 

 توضيحات علامت توضيحات علامت

H ارتفاع موج OWC  مبدل موج ستون نوسانگر 

a دامنه ی موج WEC  انرژی امواجمبدل 
k عدد موج NPC هزینه ی خالص فعلی 
c سرعت موج HRES سیستم هیبرید 
𝛚  فرکانس زاویه ای

 موج

WT توربین بادی 

V حجم هوا PV پنل فتوولتائیک 
𝐕𝐂  حجم کانال O&M تعمیرات و نگهداری 

𝐦𝐜𝐯 جرم در حجم کنترل MEG مونواتیلن گلایکول 

�̇�𝐚 دبی هوا GHI جهانی تابش افقی 
𝛒 دانسیته هوا HOMER نرم افزار بهینه ساز انرژی 

𝐀𝐂  دلار $ سطح مقطع توربین 
T دوره تناوب CONV مبدل جریان الکتریکی 
𝐄𝐭  انرژی جنبشی BATT باتری 
𝐏𝐭 توان مبدل موج Li-Ion یون-لیتیم 
𝐏𝐰 توان موج COE هزینه برق 
l عرض مبدل موج AC  جریان برق متناوب 
w طول مبدل موج DC جریان برق مستقیم 
𝛌 طول موج kw کیلو وات 

EL الکترولایزر MG چند مولد 
RE ریفورمر HT تانک هیدروژن 
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