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های تجدیدپذیر )آبی، بادی و خورشیدی( و های هیبریدی انرژیمروری بر سیستم    

 مطالعات نوین این حوزه با تمرکز بر تولید برق در نواحی مختلف دنیا

 *2، حسین یوسفی1نه کارشقایق دا
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 چکیده

 آن موازات به و فسیلی های سوخت از برق تامین فزاینده هزینه بیشتر، برق تولید به جهان جمعیت افزون روز نیاز به توجه با

 سنتی و آلاینده منابع با پاک های انرژی جایگزینی اهمیت تولید، امر در بادی و خورشیدی آبی، منابع مقرون به صرفه بودن

 تناوبم ماهیت. باشد نمی چالش از عاری نیز تجدیدپذیر های سیستم توسعه حال، این با. شود می اساحس بیشتر روز به روز

 برق وششپ برای پذیر تجدید منفر سیستم به کامل اتکای است گشته سبب خورشیدی و بادی منابع ناپذیر بینی پیش و

 منبع دچن یا دو از متشکل هیبریدی های سیستم لدلی همین به. نباشد پذیر امکان دنیا کشورهای از بسیاری در نیاز مورد

 یراخ دهه دو یکی در مطلوب حلی راه عنوان به مربوطه، های هزینه کاهش و سیستم تولیدی ثبات افزایش با تجدیدپذیر

 و ابعمن تفکیک به جهان در برق تولید وضعیت ابتدا حاضر پژوهش در. اند گرفته قرار متخصصان و کارشناسان توجه مورد

 مختصر ورتص به تجدیدپذیر منابع با قیاس در فسیلی منابع از برق تولید کنونی های هزینه و کننده تولید کشورهای سپس

 با( دیبا و خورشیدی آبی،) تجدیدپذیر اصلی منبع سه از متشکل هیبریدی های سیستم سپس. گرفت قرار ارزیابی مورد

 نامکا و سازی بهینه به مربوط مطالعات در نوین های طرح و ها یافته هب و شده مرور دنیا مختلف نقاط در برق تولید هدف

 . شد اشاره ها سیستم استقرار این سنجی

 

سیستم های هیبریدی تجدیدپذیر، سیستم های خودکفای تولید برق، انرژی آبی، انرژی بادی، انرژی  واژگان کلیدی:

 خورشیدی
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Abstract 

Considering the fast growing demand for electricity, increasing costs of power generation 

by fossil fuels and simultaneously cost-effectiveness of hydropower, solar and wind sources 

in electricity production, the importance of replacing conventional and high carbon sources 

with clean energies is increasing by day. Nevertheless, the development of renewable energy 

systems has its own challenges; the intermittent and unpredictable nature of wind and solar 

sources made it impossible to fully relay on single source renewable energy systems for 

power generation in many parts of the world. Thus, in the last two decades hybrid systems 

consisting of two or more renewable sources are drawing attention from experts and 

researchers as a suitable solution, due to their role in increasing production stability of the 

system and decreasing related costs. In the present study first, the situation of electricity 

production around the world based on source and country, and current costs of power 

generation from fossil fuels in comparison to renewable sources are briefly evaluated. Then 

hybrid energy systems consisting of the three main renewable sources (hydro, solar and 

wind) with the goal of supplying electricity worldwide are reviewed and novel finding and 

designs of related studies in regard of optimization and feasibility of such systems are 

mentioned. 

 

Keywords: hybrid renewable systems, autonomous power generating systems, hydropower, 

wind energy, solar energy 
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 مقدمه -1

ر و فواید متعدد آنها بر کسی پوشیده نیست. با در های تجدیدپذیهای مرتبط با انرژیامروزه، اهمیت و ضرورت توسعه فناوری

محور -رویه جمعیت جهان و نیازهای انرژیهای فسیلی، افزایش قیمت این منابع، رشد بینظرگیری تقلیل سریع و فزاینده سوخت

ها و تماقلیم، اکوسیس ها از منابع فسیلی،محیطی مختلفی که به سبب استفاده دیرینه انسانتر از همه، تهدیدهای زیستآن، و مهم

های گوناگون را در نقاط مختلف دنیا درگیر خود ساخته است، همگی بر لزوم و ضرورت جایگزینی فراگیر منابع تجدیدپذیر بومزیست

 ایههای تجدیدپذیر حوزهای هیبریدی و چندگانه انرژیکنند. در این میان سیستمتر تامین انرژی دلالت میو پاک با منابع سنتی

 باشند. های فراوان در پاسخگویی به تقاضا برای انرژی میتر و برخوردار از پتانسیلبه نسبت تازه

شود که از تلفیق و یکپارچگی دو یا چند منبع تجدیدپذیر )و گاهی هایی اطلاق میها به آن دسته از فناوریبه طور کلی این سیستم

اند. ادغام منابع انرژی همچون خورشیدی، بادی، آبی، زمین گرمایی و غیره، در برداری همزمان از آنها حاصل گشتهسنتی( و بهره

ایی که هسایی، نسبت به سیستمکنار واحدهای ذخیره ساز مناسب، این قابلیت را دارد که در تامین برق مورد نیاز و به هنگام پیک

. ]1[گذارد زیست به نمایش بتر و سازگارتری را با محیطصرفه کنند کارایی بالاتر، مقرون بهتنها از یک منبع تجدیدپذیر استفاده می

. گرچه ]2[باشد ملاحظه میترِ ویژگی تناوبی منابع تجدیدپذیر در تولید انرژی قابلسازی بهینهبه طور خاص کارکرد آنها در برطرف

فراهم  برداری و تولید برق راا قابلیت بهرهها هم در اتصال با شبکه سراسری توزیع برق و هم به صورت مستقل و خودکفاین سیستم

تکا اساز( به عنوان راهکاری قابلهای ذخیرهساخته اند، امروزه توسعه و استفاده از آنها به عنوان مورد دوم )بالاخص در تلفیق با باتری

های ع مناسب این دسته از سیستم. در این راستا، انتخاب نو]4-3[است برای تامین برق منابع دورافتاده مورد توجه قرار گرفته

اقتصادی و پیش نیازهای لازم برای -های فنیهیبریدی بر حسب فراوانی منابع تجدیدپذیر و میزان دسترسی به آنها، محدودیت

 باشد.دهنده نمای کلی یک سیستم هیبریدی می، نشان1. شکل ]5[پذیرد استقرار باثبات سیستم، صورت می

 

وختی های سهای بادی و سلولیک سیستم هیبریدی متشکل از واحدهای فتوولتائیک خورشیدی، توربینشماتیک کلی  (1شکل )

 ]6[به عنوان تامین کنندگان انرژی 

 وجهت مورد بسیار اخیر دهه دو سراسری در برق پوشش شبکه از خارج و دور نواحی در هاسیستم این کارگیری به شد اشاره چنانچه

 آنها ازیسبهینه ها،سیستم از دسته این کارکرد ارزیابی پیرامون گوناگونی مطالعات و شده واقع انرژی حوزه کارشناسان و پژوشگران
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 سال در همکاران 10برای مثال ساول. است گرفته انجام مختلف اقتصادی هایمدل در برق نوین کنندگان تولید این جایگذاری و

 هب خاص طور به همچنین و سازیبهینه هایاستراتژی خورشیدی،-بادی قیتلفی هایسیستم قیاسی و مروری ارزیابی به ،2018

 اهمیت بر محققان پژوهش این در. اند¬پرداخته هند 11باروانی دسترس از دور نسبت به منطقه در هاسیستم این عملکرد بررسی

 فرایندهای راث حذف تبدیل، فرایند در تولیدی برق اتلاف از جلوگیری برای بالعکس و مستقیم به متناوب جریان مبدل سازیبهینه

 کلی ارتقای برای سراسری برق شبکه به هیبریدی سیستم اتصال نقش و باتری، عمر و عملکرد بر برق آزادسازی و ذخیره رندوم

 هایتمیسس بهینه و مناسب ابعاد تعیین به مختلف هایروش کارگیری به با نیز محققان از تعدادی. ]7[ نمودند تاکید سیستم کارکرد

 در برق سازیفراهم و سایی پیک به مناسب پاسخگویی برای ساز ذخیره واحد ابعاد به میان این در و پرداخته تجدیدپذیر هیبریدی

 هایسیستم بندیطبقه به( 2018) همکاران و 12فاسیو سیستم سایز و ابعاد مبنای بر. ]10-8[ اندداشته تاکید بسیار پرمصرف ساعات

 باشد. می شرح بدین آنها بندی طبقه. ]11[ اندگذاشته همت پذیرتجدید هیبریدی

 ]11[های هیبریدی تجدیدپذیر بر مبنای ابعاد بندی سیستمطبقه 1جدول 

 نوع ظرفیت تولیدی کارکرد

 مقیاس کوچک ساعت/کیلووات 5 > های منفرد و دور از دسترسخانه

 مقیاس میان /ساعتکیلووات 100تا  5بین  جوامع منفرد و دور از دسترس

 بزرگ مقیاس ساعت/کیلووات 100 < ایتامین برق ناحیه

 

( 2021و همکاران ) 13تر و روستایی، زبراهای هیبریدی در تولید برق جوامع کوچکمحورِ سیستمپیرامون اهمیت اقتصادی و توسعه

. ]12[ر کشورهای در حال توسعه پرداخته اند به بررسی عوامل تاثیر گذار بر عملکرد این سیستم ها در شبکه های کوچک برق د

نتایج مطالعات آنها نشان می دهد که حمایت دولتی و سامانمندی جامعه روستایی عنصری کلیدی در برپایی و استقرار موفق سیستم 

 بین) دیزل های سیستم بین در 14باشد. این پژوهش همچنین با مقایسه هزینه همتراز شده انرژیهای هیبریدی تجدید پذیر می

 ساعت بر کیلووات/دلار 40.0 بین) خورشیدی فتوولتائیک  سیستم ،(ساعت بر کیلووات/دلار 30.1 تا ساعت بر کیلووات/دلار 92.0

 بر کیلووات دلار 77.0 تا ساعت بر کیلووات/دلار 54.0 بین) فتوولتائیک-دیزل هیبریدی سیستم و( ساعت بر کیلووات/دلار 61.0 تا

 شبکه گسترش جای به پژوهش این. دادند تشخیص فوق پژوهش در برق تامین گزینه ترینگران عنوان به را زلدی سیستم ،(ساعت

 عهتوس کشورهای در برق تامین برای تری مناسب و تر ارزان حل راه را پذیر تجدید هیبریدی های سیستم توسعه سراسری، برق

 گوناگون تجدیدپذیر منابع پیرامون متعددی پیشنهادی تلفیقی های طرح مذکور های پژوهش بر علاوه. دانست ارجح یافته

 تاس گشته ارائه مختلف کشورهای در محققان توسط اخیر هایسال طی در...( و ژئوترمال-خورشیدی آبی،-بادی آبی،-خورشیدی)

 شد. خواهد اشاره رو پیش مقاله آتی های بخش در آنان های یافته ترینمهم به که

 استقرار( بادی خورشیدی، آبی،) تجدیدپذیر اصلی منابع سه پایه بر که برای تولید برق انرژی هیبریدی هایتمسیس حاضر پژوهش در

بتدا در این راستا ا. اند شده مرور ها سیستم این سازی بهینه و توسعه در نوین های پیشرفت و گرفته قرار ارزیابی مورد اند یافته

سیستم های هیبریدی تجدید  6تا  3(، سپس در بخش 2ختصر شرح داده شده )بخشوضعیت کلی تولید برق در جهان به طور م

                                                            
10. Sawle  
11. Barwani 
12. Faccio 
13. Zebra 
14. Levelized cost of energy (LCOE) 
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 باشد.بحث و نتیجه گیری قابل مشاهده می 7پذیر به تفکیک منبع انرژی تشریح گشته اند. در پایان و در بخش 

 مروری بر وضعیت تولید الکتریسیته در جهان -2

مولفه اصلی برای محاسبه مصرف انرژی کل در سطح محلی، منطقه ای، ملی  الکتریسته در کنار گرمایش و حمل و نقل یکی از سه

 و یا جهانی می باشد. به جرات می توان گفت در میان این سه مولفه تولید و تولید برق در نقاط مختلف دنیا از بالاترین سطح اهمیت 

اصلی در سیاست گذاری های انرژی محور هر کشوری برخوردار بوده و تمرکز بر پایین آوردن هزینه تولید آن یکی از اولویت های 

 دهد. نشان می ]13[به تفکیک منبع  2020تا  1985میزان تولید برق در دنیا را بین سال های  2می باشد. شکل 

 

 ]13[ 2020تا  1985میزان تولید برق در جهان به تفکیک منبع، بین سال های  (2شکل 

فسیلی )به ترتیب زغال سنگ، گاز و نفت( در تامین برق مورد نیاز نسبت به انرژی های های شود سهم سوختچنانچه مشاهده می

تجدید پذیر بیشتر بوده و این شکاف با گذر اگر بیشتر نشده باشد، به نفع منابع تجدیدپذیر نیز تمایلی معناداری پیدا نکرده است. از 

ر تولید برق افزایش یافته است )به ترتیب انرژی آبی، بادی، سال گذشته سهم منابع تجدید پذیر د 35طرف دیگر گرچه در طی 

خورشیدی و دیگر انواع( اما این منابع قادر نبوده اند به طور قابل ملاحظه ای سهم خود را در تولید برق کل نسبت به منابع فسیلی 

برق  %37ست که در حال حاضر تنها حدود افزایش دهند. به طور کلی با افزودن سهم انرژی هسته به منابع جدیدپذیر، برآورد شده ا

دهنده سهم منابع تجدید پذیر در تولید انرژی به تفکیک کشور نشان 3تولیدی جهان وابسته به منابع تجدیدپذیر می باشد. شکل 

 .]13[می باشد 
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 2020سهم منابع تجدیدپذیر در تولید برق به تفکیک کشور در سال  (3شکل 

چه برخی از کشورها همچون ایسلند، سوئد، فرانسه، و یا حتی کنگو و اتیوپی اتکای خود به منابع شود گرچنانچه ملاحظه می

 %50رسانده اند. این در حالی است که بخش عمده ای از کشورهای دنیا همچنان کمتر از  %90تجدیدپذیر تولید برق را به بالای 

رخی کشورها نیز )همچون ایران( اطلاعات قابل استناد یا کاملی وجود تولید برق را برعهده منابع تجدیدپذیر گذاشته و در مورد ب

. چنانچه ]13[به نمایش می گذارد  2020سهم منابع فسیلی هر کشور را در تامین برق مصرفی تا سال  4ندارد. متعاقبا شکل 

بی برای تولید برق به منابع ملاحظه می شود بیشتر کشورهای جهان به خصوص در خاورمیانه، آقریقای شمالی، و آمریکای جنو

برق  %90تر انرژی اتکا دارند. در این میان کشورهایی همچون لیبی، عربستان صعودی، ایران، نیجریه، و مصر همچنان بیش از سنتی

 های فسیلی تولید می نمایند.مصرفی خود را از طریق سوخت

 

 کشوربه تفکیک  2020سهم منابع فسیلی در تامین برق در سال ( 5شکل 

تراز شده تامین برق توسط منابعی که کمتر به تولید های هم، هزینه2020در آمار سالانه خود در  15به گزارش آژانس جهانی انرژی

ای رو به کاهش بوده و روز به روز فاصله آن با هزینه های فزاینده تولید برق شوند )تجدیدپذیر( به طرز قابل ملاحظهکربن منجر می

                                                            
15. International Energy Agency (IEA) 
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سیستم های بادی مستقر  2025کند که تا سال . همچنین این گزارش پیش بینی می]14[شود سیلی بیشتر میاز سوخت های ف

در سواحل از پایین ترین هزینه های هم تراز تامین برق برخوردار گردند. یکی از شواهد این پیش بینی کاهش چشمگیر هزینه تولید 

دلار/مگاوات بر ساعت( بوده است. این  100دلار/مگاوات بر ساعت به زیر  150برق از باد در طی پنج سال اخیر )کاهش از بالای 

گزارش همچنین به اهمیت و جایگاه رو به توسعه انرژی خورشیدی و آبی در مقام های دوم و سوم اشاره می نماید. بدین ترتیب 

 برق تامین برای زیادی حد ری از کشور ها تاهمانگونه که از اطلاعات این بخش استنباط می شود، با در نظرگیری آنکه هنوز بسیا

اند )به خصوص کشورهای در حال توسعه که معمولا از شبکه برق سراسری کمتر گسترش یافته ای  وابسته فسیلی منابع به

بریدی هی برخوردارند( و با مشاهده هزینه های رو به کاهش انرژی های تجدید پذیر و آلایندگی بسیار ناچیز آنها، توسعه سیستم های

( حل 2( قابلیت بالا برای ذخیره حجم زیاد انرژی متعاقبا رهاسازی آن برای تولید برق، 1به دو دلیل اصلی حائز اهمیت می باشد: 

 مسئله نوسانات طبیعی تولید انرژی توسط منابع تجدیدپذیر منفرد از طریق فراهم سازی واحد های تولیدی پشتیبان و جایگزین. 

 های هیبریدی آبی، خورشیدی، بادی تشریح خواهند شد.در ادامه سیستم 

 خورشیدی -های هیبریدی آبیسیستم -3

ترین سازه های تولید برق هیبریدی متشکل از منابع تجدید پذیر، تلفیق نیروگاه های خورشیدی فتوولتائیک با نیروگاه یکی از رایج

دی متمرکز نیز در چنین طرح های تلفیقی به کار می روند اما های برقابی و سدهای پمپاژی می باشد. گرچه سیستم های خورشی

عمده تمرکز محققان بر یکپارچه سازی سیستم های فتوولتائیک با دیگر منابع تجدید پذیر می باشد. علارقم آنکه سیستم های 

که از میان آنها می توان به خورشیدی از مزایای بسیاری برخوردارند همچنان چند مشکل اصلی در سر راه ارتقای آنها وجود دارد 

امکان ذخیره سازی حجمی برق تولیدی، برق رسانی به فواصل دوردست تر و کیفیت پایین برق و کمبود ولتاژ در برخی از موارد 

زی ااشاره نمود. از سوی دیگر منابع آبی به علت برخورداری از امکان فراهم سازی فوری و آنی برق و انعطاف پذیری در ذخیره و آزادس

انرژی مکمل بسیار مناسبی برای سیستم های خورشیدی به خصوص در نواحی به دور از شبکه سراسری برق محسوب می شود. در 

همین راستا و در جهت بهبود مسئله انتقال برق به  فواصل طولانی تر و ارتقای انعطاف پذیری سیستم در تنظیم میزان خروجی، در 

آبی بزرگ مقیاس در شرق و غرب آفریقا پرداختند -رزیابی اقتصادی یک سیستم خورشیدیو همکاران به ا 16، دنگ2019سال 

. نتایج آنها نشان داد که استقرار چنین سیستم هایی در قاره آفریقا به کاهش قیمت همتراز برق، افزایش بهره وری از خطوط ]15[

نماید. در سیستم پیشنهادی آنها، در مخزن کمک میانتقال و همچنین کاهش قطع عامدانه توان به سبب تنظیم پذیری ظرفیت 

ساعات و اوقاتی که تابش خورشیدی بالا می باشد، از بهره وری نیروگاه برقابی کاسته و برق تولیدی توسط سیستم فتوولتائیک به 

ید، ئیک پایین می آطور کامل مورد استفاده قرار می گیرد. آنگاه زمانی که ساعات آفتابی سپری شده و خروجی سیستم فتوولتا

 خروجی نیروگاه های برقابی با در نظرگیری میزان برق مورد نیاز تنظیم می گردد. 

 این وثرم کارکرد به لازم ها، اطمینانها و سازهعلارقم پتانسیل فراوان چنین سیستم هایی، به علت نوظهور بودن بسیاری از این طرح

ین به هم. است نیامده وجود به کامل طور هنوز به شود می حوزه این در بیشتر های گذاری سرمایه به منجر متعاقبا که ها سیستم

ازی سهای صورت گرفته در این حوزه، یعنی یکپارچهیکی از جدیدترین پیشرفت با درنظرگیری 2020 سال در همکاران و 17منظور لی

زیابی مروری مفصلی مزایای چنین سازه هایی را برشمرده برقابی، با ارائه ار هاینیروگاه و شناور فتوولتائیک هیبریدی های سیستم

تراوات بر ساعت  10616تراوات بر ساعت تا  4251هایی در جهان هم اکنون معادل و نشان دادند که پتانسیل تولیدی چنین سیستم

تامین برق نواحی . همانگونه که پیش از این ذکر شد اهمیت اصلی سیستم های هیبریدی در ]16[به صورت سالانه می باشد 

                                                            
16. Deng 
17. Lee 
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 2021و همکاران در سال  18های برق سراسری دسترسی ندارند. سیاهپوتراای است که دسترسی راحت به شبکهروستایی و دورافتاده

در اندونزی پرداختند  19آبی در نواحی روستایی و محروم از برق یوگیاکارتا -به ارزیابی عملکرد یک سیستم کوچک مقیاس خورشیدی

و با در نظر گیری تقاضای موجود برای برق و موقعیت  20سازی ازدحام ذراتپیشنهادی آنها که به کمک تکنیک بهینه. سیستم ]17[

های مطلوب مکانی از نظر دسترسی به منابع تجدیدپذیر مذکور طراحی شده است با استقرار در منطقه انتخابی کولن پروگو، قابلیت 

وات بر ساعت را در طول یک روز دارا می باشد. این حجم از برق تولیدی نه تنها پاسخگوی کیلو 3273خانوار و تولید  962تامین برق 

تامین برق مصرفی اجتماع مذکور است بلکه با فراهم سازی ذخیره مازاد، و امکان فروش آن به شبکه برق سراسری ایجادکننده 

ادآور این نکته شد که گرچه هزینه های اولیه ساخت های بهره وری اقتصادی ثانویه نیز می باشد. این پژوهش همچنین یفرصت

حداقلی  های فسیلی در حالتنیروگاه بالا می باشد )به خصوص در رابط با نیروگاه های برقابی(، اما هزینه تولید برق به نسبت سوخت

د به چشم می خور خورشیدی متصل به شبکه برق سراسری -شماتیک یک سیستم هیبریدی 6و نزدیک به صفر می باشد. در شکل 

]17[. 

 

 ]17[آبی تولیدکننده برق -نمای کلی مولفه های اصلی یک سیستم خورشیدی (6شکل 

های هذخیره ای و ادغام آن با سامان-در انتها نمی توان از مهم ترین و پیشرفته ترین سیستم آبی تجدید پذیر یعنی سدهای تلمبه ای

ینه های ترین گزندمان بسیار بالایی برخوردار هستند در حال حاضر یکی از پیشرفتهخورشیدی چشم پوشی نمود. این سدها که از را

موجود برای ذخیره سازی و تولید برق در نقاط مختلف جهان تلقی می گردند. ادغام این سازه ها با سیستم های فتوولتائیک در 

ها بسیار آسان است: دو مخزن که در ارتفاعات متفاوتی های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. قاعده کارکرد این سیستمسال

شوند. در هنگام نیاز با رهاسازی آب از مخزن بالادست اند از طریق یک مجرا یا کانال شیب دار به یک دیگر متصل میمستقر گشته

ا و برق تولید می شود. ببه سمت مخزن پایین دست و تبدیل انرژی پتانسیل آب به انرژی جنبشی، توربین ها به حرکت درآمده 

ادغام شدن در سیستم های خوشیدی، این سازه ها برق تولیدی ناشی از پنل های خورشیدی را به انرژی مکانیکی تبدیل کرده و از 

 . ]18[آن برای پمپاژ کردن آب از سد پایین دست به بالادست استفاده می کنند 
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 بادی-های هیبریدی آبیسیستم -4

اند. با این ی آبی و بادی )بدون دخالت منبع انرژی دیگر( نسبت به مورد پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفتههای هیبریدسیستم

های هیبریدی نیز تحولات قابل ملاحظه ای به چشم می حال در سال های اخیر در زمینه توسعه و بررسی این دسته از سیستم

ی یکی از ارزان ترین گزینه های در دسترس برای تولید برق می باشند. با خورد. چنانچه پیش از این اشاره شد مزارع بادی ساحل

این موجود نوسانات فراوان در منابع بادی و ماهیت نسبتا غیرقابل پیش بینی این پدیده اتکای مطلق به آن را برای تولید برق به 

آبی )به عنوان تولید کننده ای با ثبات( مزایای فراوانی خصوص در نواحی دور افتاده تر دشوار می کند. بدین ترتیب ادغام آن با منابع 

ای در ادغام با منابع بادی نیز )مشابه پنل های خورشیدی( گزینه مطلوبی به شمار می ذخیره-ایآورد. سدهای تلمبهرا به همراه می

نواحی مختلف )به خصوص دور بادی در  -آید. مطالعات چندی به منظور امکان سنجی برپا کردن سیستم های تلفیقی تلمبه ای

اشاره نمود  2014و همکاران در سال  21افتاده( در اقصا نقاط دنیا صورت گرفته است. از میان آنها می توان به پژوهش فنتیدیس

یونان پرداخته اند. در این راستا در  22. این محققان به امکان سنجی استقرار سیستم مذکور در دهکده کوچکی در پلاکای]19[

مورد نظر انرژی تولید شده توسط توربین های بادی از طریق یک ایستگاه پمپاژ به سد تلمبه ای منتقل شده و تا زمان نیاز  سیستم

کیلوواتی( با همراهی سد پمپاژی  330در مخزن بالادست ذخیره می گردد. نتایج نشان داد با به کارگیری یک توربین آبی متوسط )

بوده که به علت  23باشند. توربین به کار رفته در این پژوهش پلتونع آزمایشی مستقر در پلاکا میقادر به تامین برق مصرفی اجتما

 سازگاری با ارتفاع زیاد بین دو مخزن و جریان نسبتا پایین آب، مناسب تشخیص داده شده است. 

 -ه برای یک سیستم هیبریدی آبیو همکاران در پژوهش قابل ملاحظه ای این سوال را مطرح می کنند ک 24، کانالز2015در سال 

. این محققان ]20[ذخیره ای -بادی به کارگیری نیروگاه های برقابی معمولی مطلوب تر است و یا استفاده از سدهای تلمبه ای

نشان  25درادامه با ارزیابی قیاسی این دو نوع نیروگاه در جنوب برزیل، و به کارگیری شبیه سازی های طراحی شده در نرم افزار هومر

می دهند که سدهای پمپاژی به علت پایین آوردن هزینه های مربوطه و همچنین سازگاری بالا با محیط زیست نسبت به نیروگاه 

تر می باشند. یافته های آنها به این واقعیت اشاره دارد که علارقم هزینه های اولیه های برقابی سنتی و سوخت های فسیلی ارجح

زینه های مربوط به فعالیت آنها پایین تر بوده و در حالت ایده آل، به نسبت نیروگاه های سنتی، به محدوده بالای سدهای تلمبه ای، ه

سیلابی کوچکتری نیازمندند که متعاقبا اثر زیست محیطی کمتری بر جای می گذارد. افزون بر مسائل فوق، یکی از مهم ترین 

د است، محدودیت های مکانی است. هم سدهای پمپاژی و هم مزارع بادی محدودیت هایی که در استقرار چنین سیستم هایی موجو

)در مقایسه با سیستم های فتوولتائیک( در دستیابی به مکان مطلوب به پیش نیازهای محیطی فزون تری اتکا دارند. بدین ترتیب 

بری است. در این راستا در دشوار و زمان پیدا کردن مکانی که هم برای استقرار مزارع بادی مناسب باشد و هم سدهای تلمبه ای کار

به رتبه بندی و تعیین مکان  27و فازی ویکور 26ای ان پی-، احمدی و همکاران با به کارگیری روش تصمیم گیری فازی2020سال 

ان کهای مناسب برای احداث این سیستم هیبریدی در شمال ایران )گیلان( پرداختند. براساس نتایج سد گیلان غرب به عنوان م

مگاوات  31کیلومتر مربع و ظرفیت تولیدی  2.13مطلوب انتخاب شد. این مکان همچنین از شرایط ایجاد یک مزرعه بادی به وسعت 

برخوردار است. محققان این پژوهش تاکید می کنند با معرفی چهارچوب تئوریک مناسب که با دربرگیری ضوابط مناسب امکان 

ی را در فرایند تصمیم گیری چند منظوره می توان می توان به نتیجه مطلوب دست یافت پشت سر گذاشتن هر چالش و مسئله ا

                                                            
21. Fantidis 
22. Plaka 
23. Pelton  
24. Canales  
25. HOMER 
26. Analytic network process (ANP) 
27. VIKOR 
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. بدین ترتیب می توان نتیجه گرفت با تهیه معیارها و شاخص های مناسب و فرایند تصمیم گیری و وزن دهی مطلوب می توان ]21[

 م هایی نمود. در مناطق مختلف اقدام به تعیین مکان های بالقوه برای احداث چنین سیست

 بادی-سیستم های هیبریدی خورشیدی -5

د بادی، مسئله تناوب و بروز نوسانات در فراین-با حذف منابع آبی از سیستم های هیبریدی و اتکا به سیستم های منحصرا خورشیدی

 ار تولید برق نقش خازنناپذیری پررنگ تر می شود. از آنجایی که در سیستم های آب محور آب، در کن اجتناب طور تولید برق به

اصلی را نیز ایفا می کند، حذف این مولفه از سیستم های هیبریدی اهمیت انتخاب و جایگذاری واحد ذخیره ساز مناسب را دو 

بادی بحث ذخیره سازی باشد. در این راستا  -چندان کرده و شاید بتوان گفت چالش اصلی در سیستم های هیبریدی خورشیدی

بادی با سیستم های دیزلی و باتری های گوناگون از راهکار های رایج  برای ارتقای اتکاپذیری این -خورشیدیادغام سیستم های 

بادی نسبت به سیستم های منفرد -. علارغم وجود این چالش، سیستم های هیبریدی خورشیدی]22[ها به شما می آید سیستم

برخوردار می باشند و به همین دلیل توسعه آنها در مناطق مستعد حائز خورشیدی و بادی از ثبات تولیدی و هزینه های پایین تری 

اهمیت است. بخش های اصلی این سیستم ها عبارت اند از سلول های فتوولتائیک، توربین های بادی، واحد کنترل کننده و باتری 

ناپذیر  ا این حال به سبب ماهیت پیش بینیذخیره ساز. توربین ها انرژی بادی را به مکانیکی و سپس الکتریکی تبدیل می نمایند. ب

این منبع، برق تولیدی ناپایدار و متناوب می شود. به همین دلیل واحدهای کنترلی این اطمینان را حاصل می کنند که برق تولیدی 

در قالب جریان )به صورت پیوسته جریان داشته و در باتری ذخیره شود. سیستم فتوولتائیک نیز با تبدیل انرژی خورشیدی به برق 

مستقیم( آن را در باتری ذخیره کرده و آنگاه واحد کنترلی بسته به نیاز برق واحدهای مصرف کننده به تامین جریان متناوب یا 

جریان مستقیم برق می پردازد. در سالهای اخیر تعداد قابل ملاحظه ای از مطالعات موردی پیرامون امکان سنجی استقرار این سیستم 

همچون عربستان صعودی، اتیوپی، مغولستان، نپال، و همچنین ایران انجام گرفته  ]27-23[ورهای در حال توسعه مختلف ها در کش

است. با توجه به اهمیت ذخیره سازی و طبیعت متناوب این دو منبع طبیعی انرژی، نوسانات مربوط به ولتاژ و فرکانس، هزینه بالای 

خطرات زیست محیطی مرتبط با به کارگیری باتری ها و مخازن هیدروژنی در میان برخی  ذخیره سازی، محدودیت ظرفیت مخزن، و

 .از اصلی ترین چالش های پیش روی توسعه این دسته از سیستم های هیبریدی می باشد

 بادی -خورشیدی-سیستم های هیبریدی آبی -6

ستی های موجود در سیستم های منفرد و یا دوگانه تلفیق چندگانه منابع تجدیدپذیر یکی از بهترین روش های برطرف سازی کا

می باشد. در این راستا تلفیق سه گانه منابع آبی، خورشیدی و بادی که در پاک ترین و مقرون به صرفه ترین گزینه های تامین 

رد ر بسیار موانرژی و تولید برق هستند در بین کارشناسان و محققان حوزه سیستم های هیبریدی تجدیدپذیر در سال های اخی

توجه قرار گرفته است. این امر نه تنها به ثبات بیشتر تولید و توزیع برق شبکه سراسری و یا سیستم های خودکفا کمک می نماید 

بلکه به طور قابل ملاحظه ای منجر به کاهش ابعاد و حجم مورد نیاز برای ذخیره سازی و متعاقبا کاهش هزینه های کل می شود. 

تمام این سه منبع در قالب یک سیستم به خصوص در قالب سیستم های خودکفا هنوز در حال برداشتن گام های یکپارچه سازی 

آغازین خود می باشد و در قیاس با سایر سیستم های هیبریدی از پیشرفت بسیار کمتری برخوردار بوده است. در این راستا 

استقرار چنین سیستم سه گانه ای را در منطقه ای روستایی در نپال،  برای اولین بار امکان 2014و همکاران در سال  28بهانداری

. این پژوهش دو تکنیک یکپارچه سازی منابع آبی، خورشیدی و ]28[بدون اتصال به شبکه برق سراسری مورد ارزیابی قرار دادند 

در یک روش از واحد هیبریدی بادی را برای ایجاد یک شبکه برق کوچک مقیاس بر پایه این سیستم هیبریدی معرفی نمود؛ 

                                                            
28. Bhandari 



 

 :نشریه شماره مجوز

71991/132 
 69 -57، ص 1400 بهار، ولا، شماره ومد ورهد

 

تاریخ تایید مجوز: 

22/09/1399 

 حفاظت آب، خاک و هوا علمی دانشجویی نشریه

 اکوهیدرولوژی دانشگاه تهران علمی دانشجوییانجمن 

 تاریخ پذیرش مقاله:

02/02/1400 
Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection 

 

 67  

 

  Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection حفاظت آب، خاک و هواعلمی دانشجویی نشریه  

کنترلی/شارژکننده برا ادغام سازی استفاده شد. در روش دوم همگام سازی سیستم آبی کوچک مقیاس با تولیدکنندگان خورشیدی 

 نشان دهنده این دو تکنیک پیشنهادی می باشد.  7و بادی از طریق به کارگیری یک مبدل همگام. شکل 

 

نشان دهنده روش  (b)و سامانه  شارژکننده/کنترلی هیبریدی ه روش یکپاچه سازی با واحدنشان دهند (a)سامانه  (7شکل 

 .]28[همگام می باشد  یکپارچه سازی به کمک مبدل

خورشیدی  -بادی -حرارتی -و همکاران هماهنگ سازی و سازماندهی بلندمدت یک سیستم هیبریدی آبی 29نیز ما 2019در سال 

. در این راستا ناهماهنگی تولیدی سیستم ابتدا به چهار زیر ]29[نی در چین مورد ارزیابی قرار دادند را به منظور تامین برق استا

شاخه ناهماهنگی خورشیدی، بادی، حرارتی و آبی تقسیم شد. سپس برای سه مورد اول بر حسب آنالیزهای رقومی صورت گرفته بر 

هماهنگی های مربوط به تنظیم تولید صورت گرفت. در رابط با هماهنگ اساس داده های واقعی فعالیت سیستم، برنامه ریزی ها و 

سازی تولید بخش آبی، بعد از تقسیم بندی سه گانه نیروگاه های آبی موجود در سیستم بر اساس ویژگی های کارکردی، با به 

روش در هماهنگ سازی سیستم  کارگیری استراتژی های مختلف شیوه کار این واحدها تنظیم شد. نتایج پژوهش نشان داد که این

 چهارگانه تجدیدپذیر برای پوشش کامل برق مورد نیاز موفقیت آمیز بوده است.

 بحث و نتیجه گیری -7

-یخورشید-بادی، و آبی-بادی، خورشیدی-خورشیدی، آبی-دسته از سیستم های هیبریدی تجدیدپذیر )آبی 4مقاله حاضر به مرور 

ارتقای چنین سیستم هایی تامین برق در نواحی دورافتاده تری است که دستیابی به شبکه برق بادی( پرداخته است. هدف اصلی از 

سراسری یا امکان پذیر باشد و یا ساکنین را متحمل هزینه های سنگین تر می نماید. با توجه به آنکه توسعه این سیستم ها به ثبات 

ه ها کمک می کند، اهمیت این سیستم ها به صورت فزاینده ای رو به بیشتر تولید برق در منابع تجدیدپذیر و متعاقبا کاهش هزین

افزایش است. با این حال این فناوری های نوظهور در نقاط مختلف دنیا همچنان در حال برداشت گام های اولیه خود می باشند. 

اعتماد سرمایه گذاران بازار  حمایت سیاست گذاران  و برنامه ریزان در سطح کلان، حمایت های دولتی و همچنین محلی، جلب

انرژی، و افزایش مطالعات امکان سنجی استقرار و توسعه این سیستم ها افزون بر دیگر منابع پاک و بالقوه تولید انرژی )زمین گرمایی، 

 زیست توده، هسته ای و...( از عوامل کلیدی موثر بر رشد و گسترش سیستم های هیبریدی تجدید پذیر می باشد.

 

 

                                                            
29. Ma 
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