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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

The main goals of this research are to investigate energy extraction from renewable 

sources and design a hybrid system in Qeshm Island. To achieve this approach, first, 

using wind speed data, the Weibull distribution function and the gamma function, 

the probability density of wind speed, force power, and the amount of energy 

extraction from the wind turbine were calculated. Next, the speed of water flow in 

Laft Port (Qeshm Island) was obtained and the power of tidal waves and energy 

extraction from the hydro turbine were calculated. Finally, used by HOMMER 

software, a hybrid model of 3 MW solar panel, 100 kW wind turbine, and 100 kW 

tidal hydro turbine with converter and battery was designed and the amount of clean 

energy that can be extracted from the system and its cost were calculated. The results 

of the wind power showed that the practical power of the turbine by diameter of 4 m 

at 10 m above ground is 375 watts and at 50 m is 982 watts, which can produce 

electricity in the 4176 hours/year. Calculations related to tides showed that 206 

MWh of electricity can be produced annually, but if a 100-kW turbine is installed, 

more than 900 MW can be obtained.  The results of the hybrid system showed that is 

possible to produce 2.6 GWh/year and provide the energy consumption of 575 

households per year. By the implementation of this hybrid project, the cost price of 1 

kWh of renewable energy will be about 2.3 $, and the current net cost will be 

13,769,120 $. 
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1. Introduction 
This research provides a comprehensive look at the issue of clean energy on Qeshm Island. It 

considers a diverse combination of energy sources, referred to as coastal clean energy, which includes 

tidal hydro turbines, wind turbines, and photovoltaic panels, supported by the thermal power plant. 

Therefore, this research aims to evaluate the feasibility of extracting renewable energy using a hybrid 

system, determining the amount of energy produced and the final cost per kWh. 

2. Materials and methods 
The case study is Qeshm Island. First, the potential for wind energy extraction was determined using 

the Weibull distribution function and calculations of energy density and the theoretical-practical power 

of wind turbines. Next, the average power density in sea waves was calculated using the height of the 

tide, wave, and water speed. Then, mathematical relations were used to calculate the power of 
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electricity generated from the tide. After completing the calculations related to wind and tidal energies 

on Qeshm Island, the hybrid energy system, which combines clean coastal energies, was designed and 

implemented using HOMER software. 

3. Result 
The results of the wind energy parameters showed that at a height of 10 m above ground on Qeshm 

Island, the wind power is about 121 W/m². At an altitude of 120 m above ground, the wind power is 

about 350 W/m². The wind is present in Qeshm for 6,425 hours per year. For about 4,176 hours per 

year, the wind speed is within the range of the turbine's starting and stopping speed. For wind turbines 

with a blade diameter of 4 m and a sweeping surface of 12.56 m², the theoretical power of the turbine 

is 2,672 watts. The practical power of the turbine with a diameter of 4 m is 982 watts at a height of 50 

m. At a height of 10 m, the theoretical power of the turbine is 1,020 watts, and the practical power is 

375 watts for a turbine diameter of 4 m. 

The energy produced annually by a tidal hydro turbine device on the coast of Bandar Laft was 

calculated by multiplying the number of hours in a year (8,760) by the annual average electricity 

energy (47.2), resulting in 413,641 kWh. Considering an efficiency of 50%, the production power is 

evaluated at 206,820 kWh (equal to 206 MWh). Taking into account the width of the range and the 

diameter of the device, and maintaining a distance of 2.5 times the diameter of the turbine between 

each device, it is possible to design a power plant where, if 10 turbines are implemented, the annual 

production power is equal to 4,136,416 kWh. With an efficiency of 50%, the production power is 

estimated to be 2,068,208 kWh (2 GWh). 

The results showed that from the implementation of the hybrid model, about 6.2 GWh of electricity 

can be produced annually, of which 82.8% will be from the solar energy system. Additionally, about 

0.96 GWh of electricity (964,197 kWh) can be extracted from tides by installing a 100 kW turbine on 

the shores of Bandar Laft. With a 100 kW wind turbine, about 119,370 kWh of electricity can be 

generated per year. The cost of 1 kWh of clean energy on Qeshm Island was estimated at $3.22. 

4. Conclusion 
It can be concluded that Qeshm Island has the potential to harness energy from natural and renewable 

sources. By investing in the solar energy sector and particularly in tidal hydroturbines at Laft Port on 

the northern shores of Qeshm Island, along with pilot wind turbines, it is possible to obtain clean and 

reliable energy. Additionally, electricity from the thermal power plant can be considered a supporting 

and backup source for renewable energies. 
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  مقدمه

خ د در من طق   تجمع دص ف  ن ا ن  ان  دِرمب  ده  فق  اس ، ن  چ لا سرن ش  در ح ل ت سع  ر  هدفش   ر درش ره  نتشی 
 .دارددر ح ل ت سع   دشد  فق  در رش ره  سدر ط لان سنقا مهم ان  د   الكی  متی م اج  همیند. رمب د  دد رافی د    شه 
 س انتفض لات ح   سنگ   ر د  ن  چ ب، زغ ل  پز   گ   پخ  دنف  ن ا  ردتلمت 3از   آمد  اس  ر  نتا 2030در دسی ر ر ر 

خ د  جه   را ن  دا گلخ ن  ددرصد از رل انیش ر گ زه  60اس  ر  حد د  سمتاقل  اتتتتغ سع مل اصل دان   .]1[ همیند سمیك
 ۀت سعگ ن  17از اهداف  7. هدف اس   فی   ا درصد افزا 46از  اتن CO2 س، انیش ر جه ن1990از س ل ؛ دهد ساخیص ص م

ر  اهداف ف عس آ  ش مل  اطمتن   از دسی سس همه نس ن  ان  د ارزا ؛ افزا ا سه  ص ف  اس   ن  پ  دار، ان  د پ ک  
ه  ن اد تیمت  خدم ت ان  د پ  دار   رد از ان  د   ت سعۀ ز  س خ  ه د پ ک در ت رتب ان  د جه نس؛ د  ن ان  شد  نه   ان  د

ه د هتدر ر ننس جه   را دارد  ت    مخ ز  س خ  نزرگا  ا  در قلب خ  رمت ن ، . ]2[  ژ  در رش ره د در ح ل ت سع  اس   ن 
ه د فمتلس ندارد؛ ام  مشكل  از س خ   مشكلس در ت لتد ان  د ح صل   متلت رد نشك  نف  خ   اس   1200  ذخ    آ  مع دل 

ز میس     ر  هز نۀ م ت اصلس آ ، تید دن پذ   ن د  ا   من نع ان  د   انیش ر آل دگس از س زاند  ا   من نع ن اد ت لتد ن ق اس
 2030ن  دسی ر ر ر  ا  ا را  د ل   ۀنقش ددترل ده    از ا ل  سك  .]3[مدت آ  اس   ج  س اقیص دد   ر ت   آ  نتشی  از ص ف 

 ک  ۀت سعن   دشی تن دتتیر ا  ا د ل   ی ،ت( س زم   ملل می د م تب  اس . در نیSDG7) دان   دن ا دار پ  ۀت سعاهداف 
  م د  داشی  اس . د  ق نل اعیم د ن ا پ ک ان  د دن ا  سه  حل   را  ک جه  اسی اتژ

ه د ت انت  در  ن  اس س گزارشش د.  سم  تمیت ،رنند سر ر م گ ز   م ز تر  ن   سح ارت ه د نت  گ  از  ا  ا شد  در  دتت لن ق 
  در دسی س ن د  ذخ    عظت  س خ  ن عث شد  ت  در ا  ا   س ع ( ل  اتتدلار در ر 025/0ن ق ) دتت ل پ  ت  ۀن هزا  ا  

 ل  اتتر 5/5ت   5/4ر  ا  ا  داراد مت نهت  ت نا خ رشتدد ر زان    ه د پ ک پ داخی  ش د؛ در ح لس رمی  ن  ممئلۀ ان  د
اد ن اد رمب ان  د  ن لق  ه د ن دختز ف ا انس دارد ر  م ل  مك   ،ه د س حلس   همچنت    دسی سس ن  آب س ع  ن  می  م نع

 3/5 ت    جز    در جن ب ا  ا  اس . ا   جز    ه د خلت  ف رس، نزرگ قش  در آب ةجز   .]4[ پ ک، ارزا    پ  دار همیند
رتل می م نع  سع  دارد   دسی سس ف ا انس ن   1430از   . نتارند رتل  ات س ع  ن  می م نع ت نا خ رشتدد ر زان  در  ف  مس

ه د م تطس میعددد ن اد رمب  رسد. پی نمتل می  ن  ث نت  مس 3س حلس   ام ا  در   س دارد؛ مت نهت  س ع  ن د نتز ت   ه د آب
 ه د تید دپذ   در ا   جز     ج د دارد. ان  د

ن   سرس ن ن ق دن ا د اررنند تحل ام را  ک  ر  همیند ا در ح ل افزا   دپذ تید دن  من نع ان   س ه  زشبك  ام  ز ، ر
تیمت  ن ق م رد  پژ هشه ا  ن اد. ه  پُ هز ن  اس  ن ق در ا   مك   ع ت زس اس د  ۀگمی ش شبك ، ام من طق د رافی د  اس 

دهند ت  نهی    ستمی  را ن  اس س نت ز  ه د تید دپذ   را م رد ارز  نس ق ار مس ه د ت رتبس از ان  د نت ز ا   من طق، ستمی 
ه  ر  ت رتبس از  ن اد ط احس   م  سب ت م ن ط ن  ا   ستمی  HOMERافزار  ن  . ندرنآ  ط احس  منطق    ش ا   م ت 

 گت د. ه د تید دپذ   اس ، م رد اسیف د  ق ار مس ان  د
 دن ا س ن ات ره  انیخ ب معم ل زل ش د، د سنم سرس ن خدم ت ساصل ۀشبكدر من طق د رافی د  ر  از  سرنندگ   خ نه مص ف دن ا

  تت رن سمع ف ده  د  م قق   ا  ،  ن ات ره  انی   ش د. نن ن ا   ا در  د ن  د د ز دخدم ت   نههدار ی ،تن ق همیند. در نی  تمیت
 الكی  متی  ن ر دن  ت ج  ن  تق ض  ن تنه می ت  س اند مط ح ر د  دد ب تقدرت ه می تس ک  لتتشك دن ا سزل د درا ن   ن ات ره  د دن

 س تتعمل ده  ن  ارائ  شد. نش   داد  شد ر  ر ها هزس  ن ات ر زل دج  د دن دد ب ته می تس ک از  دم رد ۀمط لع ک شد.  سط اح
 .]5[ داد ا افزا HOMERافزار  ن  ن  اسیف د  از  ست ا  ن  ط ر ق نل ت جه سرا م دس ز   تآمد  ن  اسیف د  از ذخ دس  ن 

  س تقل زتالكی  ل ک در  در   ته دتت ل دن ا د ران د ده   تشد  ت س  ت رن دتت ل ساض ف ۀیتم الكی ن  اسیف د  از  پژ هشه ا 
(AEL )ۀمب دل دغش  سس خی لترا ن  پ در   ترند   ه سم   تشد  را ذخ دتت ل در   ته  ،. مخزارز  نس ر دند (   پ  تPEMFC )

اسیف د  از  پژ ها،رند. هدف  سم  تمیت ،دن د ده   تت س  ت رنشد   دتت لن ق از ن ق  دتق ض  ا پب از افزا ی تم الكی  دتت ل دن ا
مط لع     ا سخ  ج   . نی ن د د خُ  ستدر مق دشنه دتپ ۀكپ رچ  می تعملك د س لتت ل دن ا  ا ، در ار ه  منطقۀ در ن د  م ختن
م رد اسیف د   NTK300 دن د ده   تت رن قتن  اس س مشخص ت دق ند   س ز در آ س خ  دن ا دم رد ۀ لعمط ک ت اند ن  عن ا   سم
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شد  ت س   دتت لت ا   ،سشه ه آزم   ستدر مق دن د ده   تاز ت رن ل  اتتر 30  ۀتغذن  حداقل منبع  دهد سنش   م   . نی  دتق ار گ
PEMFC 10086[ در س ع  خ اهد ن د ی تل سلتم 304شد   دتت ل در   ته ث ر  حدار س ات خ اهد ن د، در ح ل[. 

ط احس  د  ن ت  سآنت رنت  ت د ،  م  ز زل، ن د، ده د  ت رنت  ،ددتخ رش دن  ن  ا سمبین دد ب ته می تس ک  پژ هشه ا 
  تحم س لتن آ رد انیش رات مض    ت ل  ، دپذ امل تید ع ،سم ل ،سفن س ن ، ارزد تگ انداز  دن ا HOMERافزار  از ن   ر دند  
مخیلف از  معم ردچه ر در نظ  گ فی  شد.  اصلس  رتن  عن ا  مع دان   ۀن هز   رمی  ن ،تنه می تس انیخ ب د. ن ار دنداسیف د  

PV دد ب ته می تس شد ر  نی    نش   دادط احس    دپذ تید دمن نع ان  
1
-WT

2
-MH

3
-CT

4
-BT

5
-DG

6
-BG

ت   داقیص د 7
 سخ ل  فعل ۀن هز دلار   18/36 س تتعمل ۀن هز، دلار 196/0 آ  دان   ۀن هز   رمی   ا ز ن د،از س    سن ر  ه د ت رتبس 

منیش   درمی  اد ، چ   گ زه د گلخ ن اس  م  ز   تس زگ ر ن  م  دد ب ته می تس   ا  ،ت. همچندس  آمد  ن دلار  2/831
ستمی   سقب س شم ل سفندانشه    ب پ د پژ هشه ا  در. ]7[ اس  درصد 81 از  آ  نتا 8د  دپذ تید ع مل   رند مس

ت رنت  مه  ات  2، پنل خ رشتدد مه  ات 79/1میشكل از  دشنه دتپ می ت. سه د تید دپذ   را اج ا ر دند هتب  دد از ان  د
 ل  اتتر 148 ده  دمه  ات س ع    ن ت  39/24شد   پمپ کتدر لته دس ز   تذخ می تت د  ن  س م  زمه  ات  92/0   دن د

   دپذ تید دان   هتب  دد از می تس پژ هشه ا  .]8[د شم  سب  س ع   ل  اتتدلار در ر 17/0ن ق ن ان  ن   ۀن هز. ن د س ع 
د، ن د، ت رنت  کتفی  لی ئه د  پنل معم رد. دادندر رن ت ر  )هند( انی     ل  د رافی د  در ا  سر سی  ۀمنطق ک  دن ا
خ ل   ۀن هز   دان   ۀنهز م رد مط لع  ق ار گ ف .  سبتت ر دس ز ن تن  اسیف د  از مدل نه دن ت     ن ات ر زل دت رنت ، در ته

 .]9[ ن  دس  آمدمتلت   دلار  16/7   65/4دلار در رتل  ات س ع     162/0ت   1/0 ةم د ددر  می تس دآمد  ن ا دس  ن  سفعل
 س  م ل ساز نظ  فنرا    دپذ تید دان   ده  می تس س ازمخیلف ده  بتت ر ر سی  س در م ارا، ۀخ ن 10پژ هشه ا  ن اد 

  ت نهتم دن ا دهد سنش   م ه   فی  . ن دت د   م  ز   دن د ،ددتخ رش ةشد گ فی  نظ  در   دپذ تید د. من نع ان  ر دند س ن ارز
در دلار  2/0 ن تنه دك نندتپ د   احد سن ر دان   ۀن هز ل  ات،تر 4/6 کتس ع  در ر ز   ن ر پ ل  اتتر 91  زتم رد ن دان  

 دان    تمیت  تامن دن ا د اررنند تام سرا  حل نت نه  دشنه دتپ می تس دت سع    اج ا ،سط اح  ، س ع  اس    نن ن ا ل  اتتر
 .]10[ خ اهد شدتیمت   ت د  م ز  از درصد 48   دخ رشت از درصد 41 ن د، درصد ان  د از 11 ر  اس 

دلار ن اد رتل  ات س ع ( ر   32/0) نمبی ً ن لا اس  سب تتج ددر جمه ر سح ارت ده    گ  تشد  ت س  ندتن ق ت ل ۀن هز
م نند    دپذ تید دمن نع ان   دادار سب تتح ل، ج   انف  اس . ن   م تهم ا  ن  ن س   ق سن  نف   اردات س انمیه دلتل اصلس آ 

 6مه  ات   س ع  ن د ن لات  از  1000ن لق   ت    سگ م   تزم دمی  م نع در ر ز، ان  در  س ع  ل  اتتر 92/5 ددتت نا خ رش
 اقع در شه   سممك ن دشه  ۀخ ن ک  درمیصل ن  شبك   دد ب ته   دپذ تید دان   می تس پژ هشه ا اس .   تمی  ن  ث ن

 ده  دان   می تمن سب از س داقیص د بتت ر دادنش    HOMER افزار ن  آمد  از  دس  ن    . نی ر دندارز  نس را تی ر  
 آ  س تتعمل ۀن هز (LCOEت ازشد  ) ۀن هز ،سخ ل  فعل ۀن هزاس .  PV-Wind ۀشبكمیصل ن   می تس ،دد ب ته   دپذ تید

 دان    تشه  غز ، من نع ا ل در .]11[ م  سب  شددلار در س ل  1025س ع     ل  اتتدلار در ه  ر 002/0   دلار 337 بتتت  ن 
 دان   می ت. سرند ز  دد  ارد مس س  نهداشی سطتم  م  ز ده  بتاس  ر  آس پمم ندح صل از  ةت د م  ز  ، دپذ تید
ج امع  درا ن ا دار پ  سرس ن شد  اس  ر  ن ق شنه دتپن اد ا   منطق  ت د   م  ز   ددتخ رش (HRES9) سبتت ر   دپذ تید

 ۀمنطقر زان   دتق ض   ت نهتر  م شدانی    HOMER Proافزار  ت س  ن   دس ز  تشب ده  ا آزم رند.  سف اه  م  ت جمعپُ
از    دپذ از من نع تید ،میصل ن  شبك  می تاس . س  تن  ث ن ل  اتتر 5/84  کتس ع  در ر ز   پ ل  اتتر 1074حد د  سممك ن

                                                            
1. Photovoltaic 

2. Wind Turbine 

3. Micro Hydro 

4. Converter 

5. Battery Storage 

6. Diesel Generator 

7. Biodiesel Generator 

8. Renewable factor 

9. Hybrid Renewable Energy Systems 
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 ه د مخیلفن ر ن  می تس  تظ ف س ن ارز دن ا س ض رند. مدل ر سم  اسیف د  گ زت ن ات ر ن ک    کتفی  لی ئ ده  پنل ق ط 
 سخ ل  فعل ۀن هزدلار    تلتم 30/2حداقل  ر  نی    آ ت د  ارائ  شد  اس   م  زسه   از ن تن  را  حل نه س نتدسی دن ا
(NPC   )438/0  12[ دهد سرا نش   من اد ه  رتل  ات س ع  ن ق دلار[.  

ه د پ ک  ه  ن  ن   ان  د ت رتب مین عس از ان  دقش  دارد   جز  ة ه د پ ک در  پژ ها ح ض   ک نه   ج مع ن  ممئلۀ ان  د
قش    حیس جز  ة ه د فی  لی ئتک را در ق لب  ک مك   خ ص از  ه د ن دد   پنل ه د جزر   مدد، ت رنت  س حلس ش مل هتدر ت رنت 

اسی ص ل ان  د تید دپذ   ن   ارز  نس امك  ن  حم    نت  گ   ت لتد ن ق ح ارتس در نظ  گ فی  اس . نن ن ا   پژ ها ح ض ، سعس در 
ه د  س زم   ان  د  ک ستمی  هتب  دد دارد ر  متزا  ان  د ت لتدشد    هز نۀ نه  س ه  رتل  ات س ع  را نتز ن  دس  آ رد.

س . م د  اس  ر  ن   زارت نت   انلاغ شد  ا 13ن  تص  ب رستد، داراد  1395ر  در س ل )س تب (   رد ان  د ن ق تید دپذ     نه  
 رد    نه   ةح زن ق رش ر   س زم   م جع   م  رد در  ۀمنص ندرصد از ظ فت   15ه د تید دپذ   ن  حداقل  ارتق د سه  ان  د

اندز ا   س زم   اس .  ، چش 1410هزار مه  ات در افق  25ت لتد ت  مص ف مع دل  ةزنیت ر ها هدررف  ان  د الكی  كس در 
 رد ان  د  ان  د ن ق   ارتق د نه   ةح زه د تید دپذ     پ ک در  ر رگت د ان  د  تزا  ت لتد   نارتق د ما   س زم  ،  م ر  یم

دلتل، پژ ها  همت اس . ن   ه د م تب  تمهتل   مد     اج اد ط ح گ د، گذارد، تنظت  الكی  كس در سطح رش ر از ط  ق ست س 
 .ر دس زد ستمی  هتب  دد از ان  د پ ک را در قش  ن رسس  امك   اج ا   پت د ح ض  نتز در راسی د اهداف س تب  ق ار دارد   ارز  نس 

 ها مواد و روش
ه د خلت  ف رس در  رتل می م نع  سع  دارد   در آب 1430. ا   جز    اس قش   ةجز  مط لع تس در ا   پژ ها،  ةم د د
ت    نقطۀ س زمت   قش  )نندر لاف ( ت  جن نس ةجز  نقطۀ ت     ادارد اسی   ه مزگ   ق ار دارد. ف صلۀ شم لس ج ست سس ةم د د

قش ، در نت  ا   نن در ر  د   ةجز   آمد در   س ن   خشكس فلات ا  ا  در جن ب )نندر پُهل(، د  رتل می  ف صل  اس  ر  رف 
 148قش  داراد  ةجز  ، 1395در س شم رد س ل  .(1)شكل  ش د ن رد انی   مس ج رتل می  ف صل  دارند، ن  شن  ره د در   س

ت    نقطۀ  ت    شه  جز   ، قش  اس  ر  در ش قس د. نزرگدارر سی   78چه ر شه    حد د  هزارنف  جمعت  داشی  اس   
خ ن ار    مشی رآ  ش مل    مشی رقش  اس     ةجز  جز    احداث شد  اس . ش ر  آب   ن ق مپن ، ممئ ل تیمت  ن ق 

 186. اقلت  آ  گ     خشک نت ن نس اس  ر  ن رش س لان  در آ  اس م ارز صنعیس   نن در ر سی  س، م ارز تی رد،  ج دشه 
ه د  گ اد اس  ر  ت نمی   س نیس ۀدرج 3/27می  اس . مت نهت  دم د ه اد س لان   متلس هزار 3 می    ام  تبخت  آ  حد د متلس

 ش د.  ه د گ   مس درصد را دارد ر  ن عث رخداد پد دة ش جس در م   75از   انمت ر گ     هم ا  ن  رط ن  نمبس نت

 
 قش  جز  ة م قعت  جغ افت  س  .1 شکل
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 محاسبة توان انرژی بادی

چه لس ان  د   قدرت  ۀقش  ن  ت نع ت ز ع   ب ل   م  سب ةجز  در ا لت  گ   از ا   پژ ها، پی نمتل اسی ص ل ان  د از ن د در 
شد ، نش   داد  شد  اس  ر  ت نع ت ز ع آم رد   ب ل،  انی  در ن رسس مط لع ت  ه د ن دد ن  دس  آمد. عملس ت رنت  ج نظ د

ه د س ع    چه لس ن د دارد ر  ن اد م  سبۀ قدرت   ان  د از ت رنت  ن دد م رد قب ل پژ هشه ا  اس .  انطب ق خ نس ن  داد 
  ]13[ (1اس  )مع دلۀ ر  مع دلۀ آ  ن  ش ح ذ ل د ش  در ا   مط لع  نتز از ا   ت نع اسیف د

(1)     exp

       
       
       

1k k
k v v

p v
c c c

 

 ۀمعادلها، از  . برای محاسبۀ آندکراری ذگ جای ۀمعادلدر  ،را محاسبه کرد و سپس Cو  Kپارامترهای  دبایدر این رابطه، 

 2ۀ صورت رابط  به b و aبرای تعيين مقادیر  yiو  xiخطي بين  ۀرابط. دشاستفاده  y=ax+bبرازش حداقل مربعات با تابع 

  شود: محاسبه مي

(2) Y=Ln {-Ln [1-P (v)]} X=Ln(vi) 
   x م  سبۀ ه  طبق  اس . ن در ه د ن د  درصد ف ا انس تیمعس س ع  p(v)س ع  ن د    ه د  طبق ۀمت ن vi در ا   رانط ،

y   مق د ،a   b  م  سبۀن  . ]14[ ش د مسم  سب   سرگ ست ن مع دلۀاز a   b   مق د ،k   c  ش د  م  سب  مس 3 ط  ق مع دلۀاز 
(3) C=Exp (-B/A) K=A 

نت   د  سنیس ت نع، از آزم   ر د ش د. ن اد ص   ، ت نع احیم ل   ب ل م  سب  مسk   cدس  آ رد ، میغت ه د   ن  ن 
 ه د س ع  ن د )ا میه   ستن پیتک س حلس قش (   مق د   ت نع   ب ل اسیف د  شد.  اد داد  مق د   مش هد 

( ن اد م  سبۀ آ  4 ۀرانطه د ن دد دارد. در ا   پژ ها از ت نع گ م  ) چه لس ن د نتز نقا ز  دد در ت لتد ان  د از ت رنت 
 چه لس ن د ق نل م  سب  اس . (،𝜌ت نع   ب ل   چه لس ه ا ) k   cاسیف د  شد. ن  داشی  پ رامی ه د 

(4) 31 3
  . . 1
2

 
  

 
p ρC Γ

K
 

ه د سط س،  می  از سطح زمت  اس . ن  افزا ا ارتف ع   ر ها اث  ن هم ارد 80ت   30ه د ن دد، حد د  ارتف ع م  ر ت رنت 
در نظ  ه د ن دد  اسیف د  از ت رنت می د ن اد  120ت   10 پژ ها، ارتف ع  ش د. در ا   قدرت ن د افز د  مس  س ع  متزا  ن  

 هفی  نت   اسیف د  شد  از مدل ت ا   ک ا   ارتف ع ت،ن اد ن آ رد س ع  ن د در  گ فی  شد.

(5) 
1

2 2 7

1 1

C Z
( )

C Z
 

 همیند.  Z2   Z1ه د  مقت س ت نع   ب ل، در ارتف ع مق د   C2   C1 در ا   رانط ،
می  در ث نت  اس ، لذا احیم ل  ق ع  25   4ت تتب  ن ه د ن دد  انداز   س ع  ت قف ارث  ت رنت  ن  ت ج  ن  ا نك  س ع  را 

 V2می  در ث نت     4س ع   V1ن ان  ن   4دس  آ رد. لذا  ن  6ۀ ت ا  ن  اسیف د  از رانط را مس   دشد ه د ن د نت  مق د    س ع 
 .ش د می  در ث نت  در نظ  گ فی  مس 25حد د 

(6)   1 2

2 2 exp ) exp )
   

        
   

k kv v
P v v v

c c
 

( م رد نظ  )سطح ج ر ب A(   سطح )V(، س ع  ن د )𝜌)ن حمب  ات( ن  داشی  چه لس ه ا ) قدرت نظ د ت رنت  ن دد
 ش د   م  سب  مس 7ۀ ه د ت رنت  ن دد(، ن  ص رت رانط ت س  پ  

(7) 31
. .

2
P ρ AV 

 ش د  م  سب  مس 8ۀ ه د ت رنت  ن  ص رت رانط  زد   اقعس پ  ن  داشی  ن قدرت عملس ت رنت  ن دد نتز

(8) 31
. . . .

2
P e K ρ AV 

ض  ب م ن ط ن   احده د انیخ ب  kش د.  درصد در نظ  گ فی  مس 30ه د ت رنت  ن دد اس  ر   ن زد   اقعس پ   eر  در آ ، 
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ه د ت رنت  ن دد ن حمب می م نع  سطح ج ر شد  ت س  پ  قدرت عملس ت رنت  ن دد، س ع     ۀم  سبشد  اس . چن نچ  در 
 ش د. در نظ  گ فی  مس 𝜌 ½مع دل  Kنت   ش د، 

 محاسبة توان انرژی جزر و مد

گ فی  ان  د از جزر   مَد، در م اردد ق نل اج ا اس  ر  نی ا  آب ز  دد از جزر   مَد ذخت   ر د   ن  آزاد ر د  آ ، ان  د 
ش د. قبل از ا نك  جزر اتف ق   عنس ن لا آمد  سطح آب در  ، مقدار ز  دد از آب  ارد مخز  مصن عس مس رمب ر د. هنه   مَد

 ،خ  جس ن ز شد    آب ۀدر چ ،سپب ش د. ر ن ل  ر دد نمی  شد    آب در مخز  جمع مس ۀدر چنتفید   سطح آب پ  ت  ن  د، 
 .رند درآ رد    ان  د هتدر د ن متكس ت لتد مسر د در چۀ خ  جس را ن  گ دش  شد  نصبه د  ت رنت 

 ش د ن ان  اس  ن   مس (ن حمب رتل می  م نع) Aاد ن  مم ح    ارد ح ضچ  )ن حمب می ( Rدامنۀ در جزر   مد ر  ن   پی نمتل ان  د

(9) 
2

R
AR

2

1
W

W

gAR
2

  

  

 

  R  مم ح  ح ضچ  )رتل می م نع(   Aآب )رتل گ   در می مكعب(؛  ۀدانمتی  )می  در ث نت (؛  زمت  ۀج ذنشی ب  gر  در آ ، 
ح ل  جزر  4، ر ز شب ن نن ن ا    ،دش  د ن ر  ارد مخز  مسآب ه  ر ز،  طسد ر  جزر   مَ  آنی از . ]15[ جزر   مَد )می ( اس  ۀدامن

 ش د  م  سب  مس 10ۀ رمب ر د، در رانطت ا   نتشی    ان  د ر  مس  ج د دارد    مد 

(10) 

2

max

2

max

1
4 gAR

2P
24.8 3600

P 0.22AR (MW)

 

 




 

ان  د درصد از  25ه د ز  دد در ت لتد ان  د نهتن   ج د دارد، ان  د  اقعس ق نل دسی س حد د  ر  اف   چ   ام 
 خ اهد ن د  11ۀ آمد  از رانط دس  ن 

(11) 2max 055.0
4

AR
P

Pactual  

 5 ،ن اد احداث نت  گ   جزر   مدد من سبجزر   مدد  ۀدامنحداقل  شد    نی    پژ هشه ا ، ارائ اسی ندارده د  ن  اس س
 . اس می  

 ش د  م  سب  مس 12ۀ رانط( در  احد سطح مقطع ن  اس س APDمت نهت  چه لس نت   )

(12)    3 2

1

1
/

2 

   
nb

i i
i

ADP ρ U f u   kw m 

𝑈𝑖ر  در آ ، 
ن  مت نهت  چه لس نت    درصد ف ا انس طبق ت س ع  م   اس . 𝑓(𝑢)𝑖چه لس آب    𝜌س ع  طبق ت م  ،  3

 آ د  آمد  از س ع  م   نتز ن  دس  مس دس  ن س د زم نس  اسیف د  از

(13)   3 2

1

1 1
/

2 

   
N

j

i

ADP ρ V   kw m
N

 

   ش د م  سب  مس ان  د جنبشس در سطح مقطع ۀم  سب  ن ر  آ د دس  مس  از ر ش ج     ن  در جزر   مدَ ان  د م ج د
 .( در رل سطح مقطعADPض ب مت نهت  چه لس نت   ) مقدار آ  ن ان  اس  ن  ح صل

 آ د  ن  دس  مس 14ۀ نت  د اسی ص لس ن اد ه  ت رنت ، در ه  گ   س ع  از رانط

(14) 
 

31

2
   iav i

P ρ U 

  دش  اسیف د  مس 15ۀ ن اد ن  دس  آ رد  ت ا  الكی  كس می س  س لان  از رانط

(15)    
1

 
BN

mean i i
i

P P U f U   
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 میم ع س ع ت  ک س ل اس . 8760د. عدد ش  اسیف د  مس 16ۀ شد  س لان  از رانط ت لتدان  د  ۀم  سبن اد  ،سپب
(16) 8760  meanAEP P 

 های پاک ساحلی طراحی سیستم هیبریدی از انرژی

قش  انی   شد، ستمی  ان  د هتب  دد ر  ت رتبس از  ةجز  ه د ن دد   جزر   مَدد در  پب از ا نك ، م  سب ت م ن ط ن  ان  د
ط احس  HOMERافزار  ، در ن  اس ه د فی  لی ئتک   هتدر ت رنت    ان  د شبك (  ه د پ ک س حلس )ت رنت  ن دد، پنل ان  د
 س زد شد. انیدا مشخص ت ذ ل ن اد ستمی  در نظ  گ فی  شد    پت د 
 . دشقش  )در نزد كس نندر لاف ( ن  عن ا  مك   پتشنه دد انیخ ب  ةجز  س احل شم لس  .1

 مشی ک اس . 2078قش   ةجز  ن ق در  خ نهس تعداد مشی رت  .2

 رند. ش ر  ت لتد آب   ن ق قش  مپن    نت  گ   ستكل ت رتبس، ن ق اصلس مشی رت  را ت لتد مس .3

 رمه  ات س ع  اس . هزا 4/965قش  حد د  ةجز  مص ف ان  د در  .4

 رتل  ات س ع  اس . 10346خ نهس  ۀس انمی س  مص ف  .5

ه د ه اشن سس ش مل  س ع ت آفی نس   شدت ن ر  میصل اس    داد  NASAه اشن سس  ةم ه ارن   HOMERافزار  ن  
  قش ، از ا   م ه ار  ن  ةجز  نندر لاف  در  ةم د دمی د از سطح زمت  ن اد  50خ رشتد، دم د ه ا   س ع  ن د در ارتف ع 

 دس  آمد.  ه د مش هداتس ن  گت د شد  در ا میه   ه د انداز  دس  آمد؛ ام  س ع  ج     آب از داد 
(. 2ر  ش مل ن ر مص فس، من نع ان  د، مبدل   ن ت د اس  )شكل  (1)جد ل  ن اد اج اد مدل، انیدا معم رد ط ح تهت  شد

ان  د ق نل  ستمی  هتب  دد،مص فس مشخصس نتم ، نلك  ا   اس  ر  ن  اج اد هدف از اج اد ا   مدل، تیمت  ن ر 
 ات  550پنل خ رشتدد  5454مه  اتس، نت ز ن   3خ رشتدد  ۀمزرعن اد احداث  .م  سب  ش د   هز نۀ آ  اسی ص ل

ات از جنب ف لاد ن    550عدد پنل خ رشتدد ت   12اسی ارچ  آ ، د  رد ف تتپ سنهت   ةس زم ن ر  می ل د ط ف  اس . 
 پ شا گ ل انتز  گ   نت ز اس . 

 ه د پ ک س حلس ان  دمشخص ت اجزاد ستمی  هتب  دد از  .1 جدول

 تعداد ظرفیت مدل اجزای معماری ردیف
 1 رتل  ات Generic flate plate PV 3000 پنل خ رشتدد 1
 1 رتل  ات WES 18 [100 KW] 100 ت رنت  ن دد 2
 1 رتل  ات Generic hdro 100 kw 100 جزر   مدَدهتدر ت رنت   3
 1 رتل  ات Generic system Converter 100 مبدل 4
 2  ل  600 -رتل  ات Generic 100 kwh Li-Ion 100 ن ت د 5
 - رتل  ات در س ع  Load 50 ن ر مص فس 6

 
 قش  جز  ة معم رد اجزاد مدل هتب  دد ان  د پ ک س حلس در  .2 شکل
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 10دارد  دلار، تعمت    نه  300قتم  ن ت د نتز  ارائ  شد  اس . 2 ه د ستمی  ن  ش ح جد ل مشخص ت م ن ط ن  هز ن 
 س ل اس . 5دلار   ط ل عم  آ  

 قتم  ه   ک از اجزاد ستمی  هتب  دد .2 جدول

 ویژگی اجزا ویژگی اجزا ردیف
 هتدر ت رنت  پ نل خ رشتدد

 550 خ  د ا لت  )رتل  ات س ع / دلار( ۀهز ن 3975 )رتل  ات س ع / دلار(خ  د ا لت   ۀهز ن 1
 0 ج  هز نس )رتل  ات س ع / دلار( ۀهز ن 3378 ج  هز نس )رتل  ات س ع / دلار( ۀهز ن 2
 500 دارد )رتل  ات س ع / دلار( نه تعمت     ۀهز ن 10 دارد )رتل  ات س ع / دلار( نه تعمت     ۀهز ن 3
 25 ط ل عم  )س ل( 20 عم  )س ل(ط ل  4

  مبدل ت رنت  ن د
 300 خ  د ا لت  )رتل  ات س ع / دلار( ۀهز ن 3560 خ  د ا لت  )رتل  ات س ع / دلار( ۀهز ن 1
 300 ج  هز نس )رتل  ات س ع / دلار( ۀهز ن 3020 ج  هز نس )رتل  ات س ع / دلار( ۀهز ن 2
 10 دارد )رتل  ات س ع / دلار( نه تعمت     ۀهز ن 10 س ع / دلار(دارد )رتل  ات  نه تعمت     ۀهز ن 3
 15 ط ل عم  )س ل( 20 ط ل عم  )س ل( 4
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 Crep,annاس .  می تس لان  س دگذار   س م  Cinv,annس ع  در س ل( اس .  ل  اتت)ر می تس لان  س دان   سخ  ج Eر  در آ ، 
س ل،  20ن اد ستمی  هتب  دد م رد مط لع ، ط ل عم   اس . می تس د  نههدار س تتعمل ۀن هز CO&Mاس .  سن هز ج  ۀن هز

 در نظ  گ فی  شد.  درصد 10 ، ن خ ت ر  م رد انیظ ردرصد 20 ن خ تنز ل ن مس

 ها یافته

 توان انرژی بادی

( ن  2020ت   2000س ل  ) 21د رة ه د س ع  ن د در  قش ، جه ت   ف ا انسجز  ة ن  منظ ر درک نم د رلس    ضعت  ن د در 
درصد از رل م ارد  5/19نت نس م رد    ن   16252ن داش  ن د، تعداد  61228ص رت س  س ع  در ر ز، ن رسس شد. از میم ع 

ت   6/3آرا  ن د  اس  ر  س عیس رمی  از  ک می  در ث نت  دارند. نتشی    درصد س ع  ن د م ن ط ن  طبقۀ ن داش  م ن ط ن  ن د 
نتمۀ (. ن د آرا  در 3درصد ق ار دارند )شكل  8/21ن  ف ا انس  8/8ت   8/5طبقۀ  ،درصد(   پب از آ  4/25می  در ث نت  ن د  اس  ) 7/5

ه د ن د نتشی   درصد نتشی  اس . س ع  10گ   س ل )فصل نه ر   ت نمی  ( حد د نتمۀ   س د س ل )فصل پ  تز   زممی  ( نمب  ن
  قش ، جن بجز  ة ن د غ لب در  ه د س د س ل اس . ه  نتشی  از م     ند   ف ا انس آ  می  در ث نت  در نه ر   ت نمی   افزا ا مس6/3از 

 ش قس اس .  درصد نتز از سم  ش ق   شم ل 25حد د ش د.  درصد از ن ده  را ش مل مس 48غ نس اس  ر  حد د 
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 قش جز  ة نم دار سی نس ف ا انس طبق ت س ع  ن د در  .3 شکل

 
 قش س لانۀ جز  ة گلب د  .4 شکل

 a   bن  دس  آمد ر  ن  داشی  پ رامی ه د  x   yرگ ست   خطس   طبق ت س ع  ن د، پ رامی ه د  ۀمع دلن  اس س نی    
پ رامی ه د ت نع ت ز ع   ب ل  ۀم  سب. نی    ح صل از ر ان  ر  ضس (3)جد ل  نتز م  سب  شد K   Cمنی  از مع دل ، پ رامی ه د 

   پ رامی ه ا   . ن  داشی  دشن آ رد  78/5   33/2ت تتب  قش  ن  ةجز  ( ن اد C(   مقت س )Kا   اس  ر  پ رامی  شكل ) نت نه 
شد  ن اد احیم ل  ق ع  طبق ت س ع  ن د، مق د   ت نع احیم ل پت سی    ب ل م  سب  شد. مق د   مشخ  ۀمت نن  اسیف د  از 

ه د ن د، ت ست    جه  مق  م  نم  ا داد   قش  از ط  ق مق د   ت نع   ب ل   احیم ل  اقعس س ع  ةجز  ه د ن د در  س ع 
 شد.تد ی تدرصد  99  معن دارد در سطح  د  ارز  نس شد د ن  آزم   ر ه د ن د اعیب رسنیس ت نع   ب ل ن اد داد  (.5شد )شكل 

قش ،  ةمی د از سطح زمت  در جز   10در ارتف ع  نی    ح صل از ر ان  م ن ط ن  م  سب  پ رامی ه د ان  د ن د نش   داد 
می  از  120ت   30 د ن دد تی رد، حد د ه ر  ارتف ع م  ر نتشی  ت رنت   ات ن  می م نع اس . ن  ت ج  ن  ا   121 ت ا  ن د حد د

ه د ن دد اس ، م  سب  شد   می د ر  ارتف ع نه  س ت رنت  120پژ ها، چه لس   قدرت ن د ت  ارتف ع   سطح زمت  اس ، در ا  
  ات ن  می م نع اس .  350می د، قدرت ن د حد د  120اد ر  در ارتف ع  گ ن   ن  ،ارائ  شد  6   در شكل

س ل، در ا   س ع   طسس ع  ن مس ن د ر  در م  سب ت ان  د نمت ر مه  اس ، س عیس اس  ر  ت رنت  نتشی    ان  د را 
می د، ن   120می  در ث نت  اس ، ام  در ارتف ع  5/7می د، س ع  ن مس  10قش ، در ارتف ع  ةدر جز   رند. نی    نش   داد ت لتد مس

 رسد. می  در ث نت  مس 75/10
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 2021ت   2000ه د  قش  در س لجز  ة نی    آم رد طبق ت س ع  ن د در  .3 دولج

 طبقات

 سرعت

 میانه

 طبقات
 فراوانی

 درصد

 فراوانی

درصد 

 فراوانی

 تجمعی

 ساعت

 در سال

ساعت در 

سال 

 تجمعی
Xi Yi 

مقادیر تابع 

 ویبول

 84/3 -26/05 0 3/33 3/33 5/0 5/0 233 1 5/1ت   5/0

 03/9 -941/1 693/0 859 7/825 4/13 9/12 5780 2 5/2ت   5/1

 56/13 -056/1 09/1 1883 1029 4/29 16 7205 3 5/3ت   5/2

 16/16 -572/0 386/1 2771 883 1/43 7/13 6184 4 5/4ت   5/3

 28/16 -017/0 609/1 4021 1249 6/62 4/19 8746 5 5/5ت   5/4

 23/14 331/0 792/1 4828 807 2/75 6/12 5652 6 5/6ت   5/5

 9/10 625/0 946/1 5432 603 5/84 4/9 4226 7 5/7ت   5/6

 36/7 88/0 079/2 5848 416 91 5/6 2916 8 5/8ت   5/7

 39/4 089/1 19/2 6095 247 9/94 8/3 1729 9 5/9ت   5/8

 31/2 355/1 303/2 6292 196 9/97 1/3 1373 10 5/10ت   5/9

 07/1 506/1 398/2 6354 3/62 9/98 1 436 11 5/11ت   5/10

 44/0 635/1 485/2 6387 33 4/99 5/0 230 12 5/12ت   5/11

 15/0 74/1 565/2 6403 4/16 7/99 3/0 115 13 5/13ت   5/12

 05/0 86/1 639/2 6415 4/11 8/99 2/0 80 14 5/14ت   5/13

 03/0 933/1 89/2 6425 1/10 100 2/0 71 15 5/14نزرگی  از 

 
 ه د مش هداتس س ع  ن د  ت نع ت ز ع   ب ل   داد رگ ست نس   نم دار سم  راس   مع دلۀ نم دار سم  چپ   .5 شکل

  
 قش جز  ة ه د ن دد در  ت رنت در ارتف ع ت مخیلف نصب    ت انس ن مس ن د ت ا  ن د .6 شکل

می  در ث نت  اس . س ع ت  25 ت  4درصد از س ع ت م ج د   ن د، س ع  ن د نت   65قش ، حد د  ةجز  در  نی    نش   داد
انداز   ت قف  س ع  از س ل، س ع  ن د در ن زة س ع  را  4176س ع  در س ل اس . نن ن ا  ، حد د  6425م ج د   ن د در قش  

 (. 7از س ل، ان  د ت لتد رند )شكل س ع   4176ت اند در  ت رنت  ق ار دارد.  عنس ا نك  ت رنت  مس

ه د ن دد ن   ، قدرت ت رنت ن دآمد  ن اد  دس  ن  ت ا    چه لسه د ن دد    درصد ن اد ت رنت  30ن  در نظ  گ فی  ن زد  
 2672، قدرت نظ د ت رنت  اس ( 14/3در عدد پس ) 4از ض ب  می م نع( ر  ح صل 56/12می    سطح ج ر ب ) 4ه د  قط  پ  

می د خ اهد ن د. در  50 ات در ارتف ع  982می  ن ان  ن   4ر  قدرت عملس ت رنت  ن اد قط  ت رنت    خ اهد ن د. در ح لس  ات
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 ات خ اهد ن د  375می  ن ان  ن   4 ات   قدرت عملس ت رنت  ن اد قط  ت رنت   1020می د، قدرت نظ د ت رنت   10ارتف ع 
 (.7)شكل 

ن دد  ت رنت  س   س ع  مین سب اس ، ن د را ن  عن ا  ا لت  ع مل م رد نظ  جه  ط احس ا   حقتق  ر  قدرت ن  ت ا 
اهمت  اس . من نس س ع  ج  ر ، س ع  می س    ت ز ع س لت نۀ ن د      تغتت ات   تدا    زش آ  ح ئز رند. از ا   مع فس مس

مشخصس ر  از ر د م  ر  س ع  مم  د    نتشی  از مقدار ق ئ    تعداد س ع تس ر  ن د ن  س ع  ن د در م  ر ةتدا   ن د م د د
ه د ن دد  س ع ت س ل ت رنت  س ع  از 2249  دهد نش   مس. ا   من نس دهد را نش   مس اس  ق ئ   ز د  اس  در م  ر افقس

س ع  از س ل،  4176، ام  در ت لتد ان  د نخ اهد ر د ،در ح ل سك   ن د       در ص رت چ خا    قش  ةجز  در مف  ض 
 .ت رنت  در ح ل ت لتد ان  د خ اهد ن د

 
 قش جز  ة من نس س ع    تد ا  ن د در  .7 شکل

 توان انرژی جزر و مَدی

ه د  ه د هتدر د ن متكس،  ر دد مب ث اسی ص ل ان  د اس    ن رسس آ  در ا   پژ ها ن  مبن د دسی رالعمل نی    ن رسس
می  در ث نت  ن شد، ت ا   5/0ه د ج   نس ر  رمی  از  اس . س ع  «س ع  ج    » نس ن ه د در   س ار پ  مبی م رز ان  د

 .]17   16[ ش د در م  سب ت  ارد نمس ،ه د ت رنت  را ندارد   نن ن ا   چ خ ند  پ  
 در   س در آ   ج د دارد.ه د  گت د جزر   مَد   ج     قش  ق ار دارد   ا میه   انداز  ةجز   ۀنقطت     نندر لاف  در شم لس

ش قس     در نندر لاف ، ممت  ج     آب در  ، شم ل دهد دهد، نش   مس ج     ر  سم    س ع  ج     در   را ارائ  مس  لگ
 (. 8غ نس اس  )شكل   جن ب

 
 قش  )نندر لاف (جز  ة گل ج     س احل شم لس  .8 شکل

ه د در   س اسیف د  شد    م   جزر   مَدد   ج     ۀدامنشدة چه ر ا میه   در   س ن اد  ثب ه د  در ا   پژ ها از داد 
  سپب در نندر  می  اس  ر  نمت ر نتشی  از س    نق ط اس  9/2اس   «نندر لاف » نتشی    ارتف ع م   م ن ط ن  دهد نش   مس
ت تتب ن  ارتف ع  قش  ن  ةجز      ن سعتد  در نقطۀ غ نس نهم  در شه  قش ، نندر س زا در س احل جن نس جز   ۀاسكلدرگه  ، 

دلتل، در ا   مط لع ، پی نمتل اسی ص ل ان  د از جزر  همت ن   ه د نعدد ق ار دارند. می  در رتب  69/1   80/1، 07/2، 28/2م   
   مد، در ا   ا میه   م رد ن رسس ق ار گ ف .
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اد پ رامی ه د هتدر می د آب در   در نندر لاف  ت س   دقتق  10گت د  ز ر  ح صل اندا نی    ن رسس ارتف ع جزر   مد
 1از س ع   دهد نش   مس نی    ارائ  شد  اس . 9 س عیۀ آ  در شكل 24ر   ک نم ن  از ستكل  اس آزاد قش   ۀمنطقس زم   

ظه ،  12ادام  دارد؛ ام  از ا   س ع  ت  صبح ا   ر ند  30 6رند ت  س ع     آب در   پم  د مس ش د مسن مداد، جزر در   ش  ع 
افید   آب پم  د  جزر در   اتف ق مس د ن ر آ د؛  می  ن لا مس 9/4 نت  س ع ، آب ت  حد د  ا   پن  طسافید    مد در   اتف ق مس
ن ر  ن ر مَد   د  ر  د  افید. ا    ک ستكل ر زان  اس  ادام  دارد   د ن ر  ا   گ فی    مد در   اتف ق مس 30 18ر د    ت  س ع  

  .اس قش   ةجز  رسد ر  نمت ر نتشی  از د ه  نق ط س حلس  می  مس 5ارتف ع م   در ا میه   لاف  ن   ۀنتشتنافید.  جزر اتف ق مس
 6/1ت   2/0س ع  م   نت   دهد   نش   مس گت د شد  علا   ن  ارتف ع، س ع  م   جزر   مد نتز در ا میه   لاف  انداز 

 طسس ع  م    ،(. ن  ط ر رلس10رسد )شكل  می  ن  ث نت  نتز مس 5/4ن  ث نت  در ن س   اس  ر  البی  در نعضس م اقع ن  می  
 (.11رسد )شكل  می  ن  ث نت  مس 6/1  ند   ن   م تب  افزا ا مس 3س ع  حد د  24

 
 ر ز شب ن  ک  طسارتف عس جزر   مد نندر لاف  دامنۀ  .9 شکل

 
 می د نندر لاف ( )منبع  ا میه   هتدر س ع  م   در جزر   مد در نندر لاف  .10 شکل

 
  ک ر زطس س ع  م   در جزر   مد در نندر لاف   .11 شکل

 دس  آمد.  رتل  ات در می م نع ن  312/0چه لس نت   در جزر   مد نتز م  سب  شد   مقدار آ  ن ان  ن  
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(20)  2

max

689
0.5 1 0.312 /

1104
   speedADP   kw m 

 ر ز انی   شد  اس . 23دقتق    در حد د  10شد  در ه   اسیخ ا ه د  تعداد گ   1104ه ، عدد  میم ع مكعب س ع  689عدد 
(   مقدار آ  16×375ان  د م ج د در جزر   مَد از ر ش ج     ن  دس  آمد ر  ن  م  سبۀ ان  د جنبشس در سطح مقطع )

 16م رد نظ  در نندر لاف ، ن  عمق حد د  ۀن حتض ب مت نهت  چه لس نت   در رل سطح مقطع م رد نظ . در  ن ان  اس  ن  ح صل
 دس  آمد.  رتل  ات ن  1872می د م ل، ان  د م ج د در جزر   مَد  375می    ع ض 
  ت دد نمت ر ر  شن  ره ، ر  در مك نس از نندر لاف  ن می  اس  19شد  در ا   پژ ها،  ک ت رنت  ن  قط   انیخ بت رنت  

ن لات    س عیس ر  در ط احس در نظ  گ فی   می م نع اس . 5/283. پب مم ح  مقطع دسیه   ن ان  امك   ن رگزارد  ج د دارد
می  ن  ث نت  اس ،  2ر  مت نهت  ن لات    س ع  ن ان   نتشی    س ع  در م ل م رد نظ  اس . از آنی  درصد 71 ش د، مس

. ن  اس س دسی رالعمل دش  ح صل مس 42/1ن ان   2در عدد  71/0ض ب  شد  در ط احس از ح صل گ فی  نظ  در ع  ن لات    س
 5/0ه د ن ان   ش د   ن اد س ع  می  ن  ث نت  ن ان  صف  در نظ  گ فی  مس 5/0ه د ز    ه  در س ع  راندم   ت رنت  nRشد ،   د

  حدارث  ا   د  ر درصد افزا ا  1اد ن  ن خ  درصد ش  ع   ن  ط ر پل  38نظ  از می  ن  ث نت    نتا از آ ، راندم   م رد 
م رد مط لع ، از آنی  ر  ن لات     ۀن حتش د. در ط احس  درصد در ن لات    س ع  ط احس در نظ  گ فی  مس 45راندم   ن ان  

ن اد ه  گ    ک ض  ب ر هندة د ه  ن  ن    رسد. درصد مس 44ر  نتشی    آ  ن  د ش  اس ، ملاحظ  مس 42/1س ع  ط احس 
 4درصد اس  ر  در سی   آخ  جد ل ) 90ر  مقدار آ  د ش  ش د، ل  ظ مس نم  ا داد  مس nPTراندم   مت نهت  قط ر نت   ر  ن  

 اس . د  ش( اعم ل 5  

 قش جز  ة ن دد در   پی نمتل ان  د الكی  متی  در ت رنت  .4 جدول

 انرژی الکتریسیته برای هر توربین بازدهی روتور انرژی در دسترس سرعت توربین میانگین

ui 𝑷𝒂𝒗(𝒊) =
𝟏

𝟐
× 𝝆 × 𝑼𝒊

𝟑 𝒏𝑹 𝑷(𝑼𝒊) = 𝑷𝒂𝒗(𝒊) × 𝒏𝑹 

0.05 0.02 0 0 
0.25 2.21 0 0 
0.5 17.72 38 6.059813 

0.75 59.80 39 20.99007 
1 141.75 40 51.03 

1.25 276.86 41 102.1597 
1.5 478.41 42 180.8376 

1.75 759.69 0 180.8376 
2 1134.00 0 180.8376 

2.25 1614.62 0 180.8376 
2.5 2214.84 0 180.8376 

2.75 2947.96 0 180.8376 
3 3827.25 0 180.8376 

3.25 4866.01 0 180.8376 
3.5 6077.53 0 180.8376 

3.75 7475.10 0 180.8376 
4 9072.00 0 180.8376 

4.25 10881.53 0 180.8376 

4.5 12916.97 0 180.8376 
4.75 15191.61 0 180.8376 

5 17718.75 0 180.8376 
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 قش جز  ة در  هتدر ت رنت  جزر   مدداسی ص ل ان  د الكی  متی  از  .5 جدول
(𝑼)𝒊 𝒇(𝑼)𝒊 𝑷(𝑼)𝒊 𝑷(𝑼)𝒊 × 𝒇(𝑼)𝒊 

 کیلووات کیلووات درصد متر بر ثانیه
0.05 0.00 0.00 0.00 
0.25 0.00 0.00 0.00 
0.5 1.25 1.25 1.25 

0.75 4.79 4.79 4.79 
1 7.77 7.77 7.77 

1.25 8.51 8.51 8.51 
1.5 9.99 9.99 9.99 

1.75 4.26 4.26 4.26 
2 4.10 4.10 4.10 

2.25 1.31 1.31 1.31 
2.5 1.31 1.31 1.31 

2.75 1.64 1.64 1.64 
3 0.33 0.33 0.33 

3.25 0.49 0.49 0.49 
3.5 0.66 0.66 0.66 

3.75 0.16 0.16 0.16 
4 0.16 0.16 0.16 

4.25 0.33 0.33 0.33 
4.5 0.00 0.00 0.00 

4.75 0.16 0.16 0.16 
5 0.00 0.00 0.00 

 𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 = 2/47 ان  د الكی  متی  ۀس لانمت نهت  
  

( در مت نهت  8760ن  ض ب تعداد س ع ت س ل )س لت ن  ت س   ک دسیه   ت رنت  در س حل نندر لاف   ةشد ت لتدان  د 
، مقدار ت ا  درصد 50 ن  احیم ب ر را س   ن زد  .اس رتل  ات  641/413 ( ن  دس  آمد ر 2/47ان  د الكی  متی  ) ۀس لان

 .دش  مسمه  ات( ارز  نس  206رتل  ات )ن ان   206820ت لتدد ن ان  
ن ان  قط  ت رنت  م نت  ه  دسیه  ، ق نلت  ط احس نت  گ    5/2 ۀف صلن  ت ج  ن  ع ض م د د    قط  دسیه  ، ن  احیم ب 

 50 ن  احیم ب ر را س   ن زد . اس رتل  ات  4.136.416 ت رنت  اج ا ش د، ت ا  ت لتدد س لان  ن ان  ن  10 ج د دارد ر  اگ  
 .دش  ( ارز  نس مسگته  ات 2رتل  ات ) 2.068.208، مقدار ت ا  ت لتدد ن ان  درصد

 توان انرژی از سیستم هیبریدی

مه  ات  3قش  در نزد كس نندر لاف  مشیمل ن   ةجز  ه د پ ک س حلس در  ط ر ر  نت   شد، ستمی  هتب  دد از ان  د هم  
ش د  رتل  اتس اس  ر  ن  مبدل   ن ت د مد     مس 100 ت رنت  جزر   مَدد رتل  اتس   هتدر 100پنل فی  لی ئتک، ت رنت  ن دد 

س زد آ     ن اد ط احس معم رد مدل   پت د  HOMERافزار  . ن  اس قش   ةجز  رتل  ات س ع  در  50  ن ر مص فس نتز 
  شدة ن ق اسیف د  شد. تم  متزا  ت لتد ان  د   م  سبۀ هز نۀ  ،همچنت 

درصد آ  از ستمی   8/82گته  ات ن ق ت لتد ر د ر   2/6ت ا  س لان  حد د  از اج اد مدل هتب  دد، مس نی    نش   داد
 100ت ا  ن  نصب ت رنت   رتل  ات س ع ( مس 964197گته  ات ن ق ) 96/0حد د  ،ان  د خ رشتدد خ اهد ن د. همچنت 

 119370ت ا  حد د  رتل  اتس نتز مس 100. ن  ت رنت  ن دد در رتل  اتس در س احل نندر لاف ، ان  د از جزر   مَد اسی ص ل 
ش د در  میم ع ان  د ر  م ه ن  از ستمی  هتب  دد اسی ص ل مس ،همچنت  (.6رتل  ات س ع  ن ق در س ل رمب ر د )جد ل 

 ق نل اسی ص ل اس .ه د گ   از آ ر ل ت  اریب  )ف  رد   ت  مه (  ر  نتشی    متزا  ان  د در م   نش   داد  شد  12شكل 

 قش جز  ة شد  از اجزاد ستمی  هتب  دد در  ت لتده د  ان  دمشخص ت  .6 جدول

 درصد فراوانی گیگاوات ساعت در سال کیلووات ساعت در سال تولید انرژی ردیف
 8/82 2/5 5.215.671 پنل خ رشتدد 1
 89/1 11/0 119.370 رتل  اتس 100ت رنت  ن دد  2
 3/15 96/0 964.197 مددت رنت  جزر    3
 100 2/6 6.299.238 شد  ت لتدمیم ع ان  د  4
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 ان  د ق نل اسی ص ل م ه ن  از ستمی  هتب  دد پ ک س حلس .12 شکل

ارائ   13    شكل 9ت   7د ه   ل جده د م ن ط ن  ه  نخا از ت لتد ان  د از اجزاد ستمی  هتب  دد م رد نظ ، در    ژگس
. از زم   (7)جد ل  مه  ات س ع  ن ق ت لتد ر د 29/14ه د فی  لی ئتک، ر زان   مه  ات پنل 3از  دهد نش   مسشد  اس . 

ه  ان  د ت لتد خ اهند ر د   همیۀ نتشتنۀ آ  در  ، پنل18صبح ت  زم   غ  ب آفی ب در س ع   6طل ع خ رشتد ر  عمدت ً س ع  
رتل  ات س ع  ان  د )الكی  متی ( اسی ص ل ر د؛  3500ت ا   از ر ز، مسخ اهد ن د ر  در ا   س ع ت  00 14ت   00 10س ع  

  (.13)شكل  اس رتل  ات س ع   700آ د ر  حد د   ج د مس  طل ع   غ  ب خ رشتد، همیۀ رمتن  ن  هنه  ام  

 ه د ان  د خ رشتدد در ستمی  هتب  دد   ژگس .7 جدول

 واحد ارزش کمیت

 رتل  ات 3000 ن خ ظ فت  
 رتل  ات 595 مت نهت  ت لتد ان  د
 رتل  ات س ع  در ر ز 14290 مت نهت  ت لتد ان  د

 درصد 19.8 ف ری ر ظ فت 
 رتل  ات س ع  در س ل 5215671 رل ت لتد ان  د

 
 نم دار زم نس ت لتد ان  د خ رشتدد در ستمی  هتب  دد .13 شکل

مه  ات س ع  ان  د از  3/119ت ا  حد د  س لان  مس رتل  ات نش   داد 100ه  ن اد ت رنت  ن دد ن  ظ فت   نی    ن رسس
قش ، س لان   ةجز  رتل  اتس در س احل نندر لاف  در شم ل  100ه د  ن اد هتدر ت رنت  ،همچنت ا   ت رنت  اسی ص ل ر د. 

 (.8مه  ات س ع  ان  د ق نل اسی ص ل اس  )جد ل  2/964
 ،رلس ط ر  ارائ  شد  اس . ن  9 تز ن اد ستمی  هتب  دد م  سب  شد   نی    ن  ش ح جد لدر نه   ، پ رامی ه د اقیص دد ن

 د. شدلار ن آ رد  22/3قش   ةهز نۀ ه  رتل  ات س ع  ان  د پ ک در جز  
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 در ستمی  هتب  دد ت رنت  ن دد   هتدر ت رنت  جزر   مَدده د    ژگس .8 جدول

 واحد ارزش کمیت

 ت رنت  ن دد
 رتل  ات 100 ن خ ظ فت  

 رتل  ات 6/13 مت نهت  ت لتد ان  د
 درصد 6/13 ف ری ر ظ فت 
 رتل  ات س ع  در س ل 119370 رل ت لتد ان  د

 هتدر ت رنت  جزر   مدَد
 رتل  ات 129 ن خ ظ فت  

 رتل  ات 110 مت نهت  ت لتد ان  د
 درصد 85 ف ری ر ظ فت 
 رتل  ات س ع  در س ل 964197 رل ت لتد ان  د

 

 پ رامی ه د اقیص دد   جد ل هز ن  از ستمی  هتب  دد ان  د ه د پ ک س حلس .9 جدول

 مقدار )ریال( مقدار )دلار( پارامتر ردیف

1 NPC 6884560000000 13769120 خ ل  فعلس ۀهز ن 

2 COE 1610000 22/3 ه  رتل  ات ان  د تید دپذ   ۀهز ن 

3 Operation Cost 62718000000 125439 عملت ت ۀهز ن 

 گیری بحث و نتیجه
قش  ن اد مشی رت  اس . در نه   ا ل،  ةجز  هدف اصلس ا   پژ ها، اطمتن   از ت قق تق ض د ان  د پ ک از من نع طبتعس 

ه   نتز از هتدر ر ن ه د فمتلس اس    نت  گ   آب   ن ق مپن   قش   كس از من نع اصلس س خ  ةجز   ج د آمد ر    ن ال ؤسا   
ه د تید دپذ   در آ   ج د دارد. پژ ها  گذارد در نخا ان  د ، پب چ  لز مس ن اد س م   درن ن اد ت لتد ن ق اسیف د  مس

ه د اسی ص ل ان  د از جزر   مَد   ت ا  رمب ان  د از ن ده د س حلس ن     پی نمتلد شمط ح ال ؤسح ض  در پ سخ ن  ا   
ه د خ رشتدد  افزار ه م ، ت رتبس از ا   من نع تید دپذ     پنل  رد ارز  نس ق ار گ ف    در نه    ن  ن  ه د ر  ضس م ر ش

ص ف    پ  دار ن اد من طق  ن  . ا   ر ش در دنت  م س   شد  اس    پژ هشه ا  ز  دد ن اد ارز  نس ت لتد ان  ددشط احس 
ه  اسیف د   ن نع مخیلف ت لتد ان  د   سن ر  ه د مخیلف در ن ع ت رتب آ د رافی د    ر سی  س از ا   ستمی  هتب  دد ن  م

می د از  10در ارتف ع  رنند. در پژ ها ح ض ، انیدا ت ا    ان  د ح صل از ن د ن  ت نع   ب ل   گ م  م  سب  شد ر  نش   داد مس
ه  س ن  قط    ات ن  می م نع اس . ن  ت رنت  350می د حد د  120 ات ن  می م نع   در ارتف ع  121زمت ، قدرت ن د حد د 

س ع  از  6425 ات اس . ن  ت ج  ن  م ج د   ن د در  375می د از زمت   10می ، قدرت عملس ت رنت  در ارتف ع  4ه د  پ  
ت اند ان  د  سانداز   ت قف ت رنت  ن د ق ار دارد   م س ع ( در ن زة س ع  را  4176درصد از ا   س ع ت ) 65س ل، س ع  ن د در 

س ع  م ج د   ن د اس   هزار 7 از   ات ن  می م نع ن  نتا 941ا رات در مغ لمی  ، چه لس   ت ا  ن د  ۀمنطقت لتد رند. در 
ج د   ب ل ن اد چه لس احیم ل س ع  ن د اسیف د  شد   نی    آ  ق نل اعیم د   دانشه   ر   لس، ت نع را ل  ن  ۀم  طدر . ]18[

 .]19[گته  ات ان  د از ن د اسی ص ل ر د  2/7ت ا    ات در می م نع اس    س لان  مس 322چه لس ت ا  ن د  دادنداس    نش   
، در زانل ]20[  ات در می م نع 5/33 ات در می م نع، در شت از حد د  54می د، حد د  10در  زد، چه لس   ت ا  ن د در ارتف ع 

 50در ا میه   هزارر نت   در ر دسی   در ارتف ع  ،]22[ ات در می م نع  87/64  حد د ، در ا لا]21[ ات در می م نع  513حد د 
 ]24[ ات در می م نع  200می د حد د  30  در اسف ا   در خ اس   شم لس در ارتف ع  ]23[ ات در می م نع  745می د حد د 

 50   10در ارتف ع  را ارز  نس ر دند   نش   دادند س ل آ ندة اردنتل نتز ت ا  ن د  20( ن اد 2020. صلاحس   نه  زد )اس 
قش  نتشی  از  زد، شت از  ةجز  . نن ن ا   چه لس ت ا  ن د در ]25[  ات ن  می م نع خ اهد ن د 1000   500می د، ت ا  ن د حد د 

   ا لا  اس ، ام  نمب  ن  من طق ن دختز م نند اردنتل، ر دسی     زانل، ت ا  ن د رمی د دارد.
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از طبتع  عمدت ً م ن ط ن  ان  د ن دد   م  سب ت اقیص دد ان  د خ رشتدد اس      مط لع ت م ن ط ن  اسی ص ل ان  د
رمی  ن  رمب ان  د از ام ا       جزر   مَد پ داخی  شد  اس . در ا   پژ ها، متزا  اسی ص ل ان  د از جزر   مدَ در س احل 

رتل  ات در می م نع اس . ن   312/0لاف  م  سب  شد. چه لس نت   در جزر   مَد قش  حد د قش  در نزد كس نندر  ةجز  شم لس 
رتل  ات خ اهد ن د. ان  د   ت ا   ک  1782می ، ان  د م ج د در آ  حد د  16در  375احداث مخز  مصن عس ن  انع د 

ت ا   ت رنت  مس 10  ات ارز  نس شد   ن  نصب مه 206هتدر ت رنت  در س احل شم لس قش  در نندر لاف  از مخز  جزر   مَدد 
ر نمك ک، ت ا  ان  د از جزر   مَد حد د ج  . در گذرگ   غ نس خلت  پ س م ر دددر گته  ات الكی  متی  اسی ص ل  2س لان  

  نصب د  مَد من سب اس    ن   رلارنب در شم ل اسی الت ، ش ا   ن اد رمب ان  د از جزر ۀتنهدر  .]26[ اس مه  ات  446
در تنگ خ را  قش ،  .]27[گته  ات س ع  ن ق در س ل اسی ص ل ر د  108ع  یمدرمت ا   می ، مس 20   10ت رنت  ن  قط  

رتل  ات ن ق ط احس شد. در  1/1ت رنت  جزر   مَدد ن  مدل فتز كس ن رسس   اسی ص ل ان  د جنبشس م   ن  ت ا  ت لتد  ۀمزرع
مد  آرتل می م نع ن   ج د  110   60ه  س ن  مم ح     ح ضچ  ر خ زسی  ، سد احداث شد خ ر د رق در شم ل خ ر م سس د

 .]28[ مه  ات الكی  متی  ت لتد ر د 136   36/74ت تتب  ن ه   ت ا  از آ  اس  ر  مس
هتب  دد هم ا  ه  در ستمی    كس از نك ت رلتدد ا   پژ ها، ت لتل میزاد من نع اسی ص ل ان  د   همچنت  ت رتب آ 

مه  ات پنل خ رشتدد، ت رنت  ن دد  3افزار ه م  اج ا شد. نی    ا   ستمی  ن  ت رتب  ه د فی  لی ئتک اس  ر  در ن   ن  پنل
گته  ات س ع  الكی  متیۀ پ ک   تید دپذ    2/6ت ا  س لان   رتل  اتس جزر   مَدد، مس 100رتل  اتس   هتدر ت رنت   100

اد ر  قتم  ه   گ ن   ت  اس ؛ ن  از نت  گ   ح ارتس گ ا    لتد ر د؛ ام  هز نۀ آ  نمب  ن  الكی  متیۀ ح صلقش  ت ةجز  ن اد 
م تطس    ز م دلار اس . ام  هز نۀ  11/0دلار   از نت  گ   ح ارتس  22/3رتل  ات س ع  ان  د پ ک از ستمی  هتب  دد 

ه د فمتلس م  سب  نشد  اس  ر  در آ  ص رت، ا   اخیلاف قتم  نمت ر  تخ  ب ن شس از نت  گ   ح ارتس   اسیف د  از س خ 
 92/0   دن دت رنت  مه  ات  2، پنل خ رشتدد مه  ات 79/1میشكل از  هتب  دد می تسر ها خ اهد   ف . در قب س، 

در . ]8[ س ع  اس  ل  اتتدلار در ر 17/0ن ق ن ان  ن   ۀن هزشد ،  پمپ کتدر لته دس ز   تذخ می تت د  ن  س م  زمه  ات 
 002/0  در جتب تس  ]10[دلار در رتل  ات س ع   2/0، در م ارا ]9[دلار در رتل  ات س ع   162/0ت   1/0 ةم د ددر هند 

م تطس نتز در نظ  گ فی  شد  اس ،  لس در پژ ها ح ض   ز م . در ا   مط لع ت هز نۀ ]11[اس   س ع  ل  اتتدلار در ه  ر
م تطس   اعم ل در آ  هز نۀ ن ق، قتم  ه   ز م افزارد ن  م  سب ت م ن ط ن  هز نۀ خم رت  دسی سس ن  دلتل عد    ن 

 .دششد ، م  سب   مط لع ه د هتب  دد  رتل  ات س ع  نتشی  از س    ستمی 
درصد  15درصد پهنۀ آ ، اراضس ن    ن  شتب رمی  از  80از  ت    جز    در خلت  ف رس اس  ر  نتا قش ، نزرگ ةجز  

س زد  رتل می  اس  ر  پی نمتل نمت ر ن لا س ن اد پت د  40رتل می    ع ض آ  نتز  135قش  حد د  ةجز  اس . ط ل س حلس 
جن ب رش ر ا  ا  دارد، رتل می  از خ  س حلس  2اد ن  ط ل  قش  ر  ف صل  ةجز  ه د نت  گ هس دارد. نندر لاف  در شم ل  ط ح

  ژ   گذارد در نخا ان  د خ رشتدد   ن  ن  س م   ه د هتدر می د   ن دد اس .  منطقۀ من سبس ن اد ن رگزارد ت رنت 
ه د ن دد ن  ص رت پ  ل ت، امك   رمب ان  د پ ک   ق نل اعیم د  ه د جزر   مَدد در نندر لاف ، ن  هم ا  ت رنت  هتدر ت رنت 
ه د تید دپذ   در نظ   رنند    ش ر رنند  ن اد ان  د حم   از نت  گ   ح ارتس ن  عن ا  منبع   الكی  متیۀ ح صل  ج د دارد  
 دن  قش  را تیمت  ر د. ام  قبل از آ   ةجز  ت ا  ن  اج اد ط ح، نخا نزرگس از ن ر مص فس الكی  متیۀ مشی رت   مسگ فی  ش د. 

ه د تید دپذ   ص رت نهت د.  ه د مخیلف اسی ص ل ان  د   ستمی  ت رتبس از ان  د سنیس آ  در نخا ارز  نس   پی نمتل
ه د خ رشتدد در مقت س آزم  شه هس  ر  ستمی  پ  ل ت ن اد ان  د جزر   مَدد، متك  ت رنت    پنلد ش  پتشنه د مسنن ن ا   

ر  پژ هشه ا  د ش  پتشنه د مس ،. همچنت دش شد  ن اد آ  م  سب   تم  هز نۀ  ،در س احل نندر لاف  انی   ش د   سپب
 .ندرنت  اعم ل  افزاره د پتش فی  ه د هتب  دد در ن   م تطس   تخ  ب ار ستمی  را نتز ن اد اج اد ستمی  ز م هز نۀ 
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