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 درآمد
اقلیم زمین سرررریعتر از هر زمانی در تاریم تمدن مدرن در حال ترییر اسرررت، که علت 

ترییر اقلیم جهانی طیف وسیعی از تاثیرات  اصلی اش در نتیجه فعالیت های انسان است.

. یکی را بر مناطق مختلف جهان و بخش های اقتصرررادی در دهه های آتی خواهد گذارد

سو شرفت از عوامل ترییر اقلیم، احتراق  ست.  با پی سیلی برای تولید انرژی ا خت های ف

های صورت گرفته در حوزه تکنولوژی های پایدار و سبز، هر روز استفاده از سوخت های 

سیلی  سوخت های ف ستفاده از آنها بجای  شود و ا شتر رایج می  جایگزین تجدیدپذیر بی

شتر مردم با شنایی بی صادی پیدا می کند. آ شتر توجیح اقت سوخت های  معمول بی این 

تجدیدپذیر از یک سررو و ارائه مشرروق هایی برای ترغیو عموم جهت اسررتفاده از انها می 

تواند گامی در این مسیر باشد. تاسیسات شهری و روستایی بایستی به سمت بکارگیری 

انرژی های سررربز و پایدار حرکت کنند. دولت ها و نهادهای عمومی در این حوزه باید 

زش و اگاهی عمومی در زمینه بکارگیری انرژی های سرربز، سرررمایه پیشرررو باشررند. آمو

گذاری در پژوهش هایی در این حوزه و ارائه مشررروق ها به مردم برای بکارگیری چنین 

تکنولوژی هایی بخشررری از این کارهاسرررت. نهادهای عمومی و دولتی خود نیز باید در 

سانی، چنین را هکارهای بهینه مصرف کردن هنگام ایجاد تاسیسات در سکونتگاه های ان

انرژی و تکنولوژی های سرربز را در نگرگرفته و به صررورت فعاانه ای آنها را بکار گیرند. 

شررراید از اولین سررروالهایی که  هن یک فرد را برای انتخاب بکارگیری چنین تکنولوژی 

هایی به خود مشررررول می دارد، توجیح پذیری مالی آن و میزان هزینه های بکارگیری 

سانی با هدف  اش سکونتگاهای ان سبز در  سات و انرژی  سی ساس کتاب تا شد. بر این ا با

سبز و پایدار، به  ترغیو مردم، نهادهای عمومی و دولتی جهت بکارگیری تکنولوژی های 

صرررورت گام به گام و سررراده تکش می کند تا نحوه بکارگیری چنین تکنولوژی هایی 
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که یکی از رسرررالت جا  یابی شرررود. از آن رذیه طبیعی و  ارز هداف مهم انجمن ت ها و ا

گیاهخواری آ ربایجان شرررقی، حفاظت از سرریاره عزیزمان و توسررعه و ترویج بکارگیری 

ضای انجمن کتاب  ست؛ اع شمندمان ا ست ارز ستفاده از محیط زی روش های پایدار در ا

شر و چاپ آن نم سمان اقدام به ن شارات مهر ضر را تهیه کرده و با همکاری با انت ودند. حا

 امید هر روز به سمت سیاره ای سبزتر و پایدارتر برای همه حرکت کنیم.

 با احترام

 1399خردادماه 

 رحیمه عزیززاده

 مدیر انجمن ترذیه طبیعی و گیاهخواری آ ربایجان شرقی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 پیشگفتار مؤلفان

که بتوانیم  اندیدهرسدر دسترس به حدی از پیشرفت  هاییتکنولوژامروزه دانش و 

را طراحی کنیم. در  کنندیمرهایی که از منابع پاک استفاده ها، روستاها و شهساختمان

سازی پاک مانند یکپارچه هاییتکنولوژکشورهایی چون آلمان و ژاپن بعضی از 

برای حرکت اند. وردهآابل قبولی را به دست محبوبیت ق ازاینیشپها توولتائیک ساختمانوف

و  یساتتأسو سبزتر، بایستی در مطالعات  یدارترپازندگی  هاییطمحبه سمت 

لحاظ  هایییتکنولوژچنین  یریکارگبه یسنجامکانشهری، مطالعات  هاییرساختز

 شود.

انرژی پاک در  هاییتکنولوژکارگیری سنجی بهسنجی و امکانمطالعات پیش امکان

پذیری اقتصادی مان راهکاری است تا بدان وسیله با هزینه بسیار کم، توجیهمحیط زندگی

، مقایسه و تحلیل قرار گیرد یموردبررس هاییفناوریکارگیری چنین محیطی بهو زیست

افزار به میزان مباشد. این نرافزار ریت اسکرین مینرم که یکی از ابزارهای آن

های بالقوه های مالی و زمانی مرتبط با شناسایی و ارزیابی پروژههزینه یاهمکحگقابل

دهد ترین محصول در نوع خود بوده و اجازه میافزار جامعنرم ینا دهد.انرژی را کاهش می

در این  هایییژگیوچنین وجود  و تحلیل شود. سازیمدلتا هرگونه پروژه انرژی پاک 

 کند.بدیل میی ضروری جهت بررسی ریسک تافزار، آن را به ابزارنرم

اندازی ها برای توسعه انرژی پایدار و راههدف اصلی این کتاب کمک به مردم و سازمان

افزار ریت اسکرین به بررسی و باشد و با استفاده از نرمهای مربوطه میها و پروژهبرنامه

بر انرژی خورشیدی و بادی  یدتأکهای پاک با کارگیری انرژیسنجی بهتحلیل امکان

 پردازد.می

انرژی  هاییتکنولوژاست در فصل اول به بررسی  شدهیهتهفصل چهار این کتاب که در  

پردازد. در سنجی یک پروژه نمونه انرژی پاک میپاک و فرایند و مراحل مطالعات امکان
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افزار و این نرمافزار تحلیل پروژه انرژی پاک ریت اسکرین، نحوه کار با فصل دوم نرم

افزار های انرژی، مالی و تحلیل ریسک و حساسیت در این نرمسازیهای مدلپایه

توولتائیک و وهای فگیرد در فصل سوم به بررسی سیستمو تحلیل قرار می یموردبررس

شده از انرژی خورشیدی، اعتبارسنجی محاسبات و استفاده سازیمدلهای نگری پایه

. شودیممدل پروژه فتوولتائیک ریت اسکرین پرداخته  یلهوسبهشده دههای استفاالگوریتم

افزار ریت اسکرین توولتائیک با استفاده از نرموهای فبه تحلیل چند نمونه از پروژه یتدرنها

شده استفاده سازیمدلهای نگری پایه چهارم . فصلپردازیمیمدر داخل و خارج از ایران 

شده مدل پروژه انرژی بادی ریت های استفادهبرای تحلیل پروژه انرژی بادی و الگوریتم

های انرژی بادی در گیرد و به تحلیل و بررسی نمونه پروژهقرار می موردمطالعهاسکرین 

 .پردازدیمداخل و خارج از ایران 

های طول سال همکارانی که درکه از تمامی دوستان و  دانیممیبر خود ازم  در پایان

 یماند، تشکر نمایساندهردر تدوین این کتاب یاری  ما های فکری خود بهگذشته با کمک

کارگیری کوچک در پیشبرد ترویج و به هرچندامیدواریم این کتاب بتواند سهمی  و

 های پاک در ایران داشته باشد.انرژی

 

  



 فهرست ح

 فهرست مطالب

 1 پاک یهایانرژ: اول فصل

 2 مقدمه 1-1

 3 پاک یانرژ یهایتکنولوژ 1-2

 5 پاک یانرژ یهایتکنولوژ به روزافزون توجه لیدا 1-2-1

 9 پاک یانرژ یهایتکنولوژ یعموم مشخصات 1-2-2

 11 پاک یانرژ با تهیسیالکتر دکنندهیتول یهایتکنولوژ 1-2-3

 17 هیاول یسنجامکان مطالعات 1-3

 20 پروژه مطلوب طیشرا 1-3-1

 21 پروژه یاتیح عوامل 1-3-2

 23 نیاسکر تیر پاک یانرژ پروژه لیتحل افزارنرم:دوم فصل

 24 مقدمه 2-1

 27 پروژه توسعه و یابیارز یبرا مشترک فرم پلت 2-2

 29 پاک یانرژ یتکنولوژ یهامدل 2-3

 29 پاک یانرژ با مرتبط یالمللنیب داده گاهیپا 2-4

 30 ینیزم یهواشناس یهاداده 2-4-1

 32 ناسا ماهواره از مستخرج یهواشناس یهاداده مجموعه 2-4-2

 35 محصول داده گاهیپا 2-5

 37 نهیهز یهاداده 2-6

 37 کاربران نیآنک یراهنما کتابچه و یآموزش مواد 2-7

 39 یمال لیتحل مدل 2-8

 39 وام پرداخت 2-8-1

 40 ییدارا استهکک 2-8-2



 ط نیدر سکونتگاه انسا انرژی سبزو  ساتیتاس

 40 یمال یسنجامکان یهاشاخص 2-9

 41 سکیر و تیحساس لیتحل یهامدل 2-10

 42 سکیر و تیحساس لیتحل برگ کار 2-10-1

 42 کارلومونت یسازهیشب 2-10-2

 43 ریتأث زانیم گراف 2-10-3

 45 نانیاطم بازه و انهیم 2-10-4

 46 کیفوتوولتائ یهاستمیس:سوم فصل

 47 مقدمه 3-1

 48 کیفوتوولتائ یهاستمیس 3-2

 PV 49 ماژول 3-2-1

 50 هایباتر 3-2-2

 51 قدرت هیتهو 3-2-3

 51 ژنراتورها 3-2-4

 52 هاپمپ 3-2-5

 53 کیفوتوولتائ یهاستمیس بازار 3-3

 53 شبکه به متصل یکاربردها 3-3-1

 55 شبکه از منفصل یکاربردها 3-3-2

 57 آب پمپاژ یکاربردها 3-3-3

 58 نیاسکر تیر افزارنرم در کیفوتوولتائ پروژه لیتحل 3-4

 61 شبکه به متصل مدل 3-4-1

 62 شبکه از منفصل مدل 3-4-2

 62 آب پمپ مدل 3-4-3

 64 بارها انواع 3-5



 فهرست ي

 66 یباتر قیطر از یارسال یانرژ 3-5-1

 70 ژنراتور اندازه و یباتر ه،یآرا 3-6

 71 یاعتبارسنج 3-7

 71 یساعت مدل با سهیمقا در تابش هیزاو محاسبه یاعتبارسنج 3-7-1

 73 یاعتبارسنج جینتا 3-7-2

 79 یساعت مدل با سهیمقا در شبکه از منفصل مدل یاعتبارسنج 3-7-3

 82 (ییروستا یدیخورش کن آبگرم) یدیخورش شیگرما پروژه نمونه 3-8

 82 فهیوظ شرح 3-8-1

 85 پروژه یمال اطکعات 3-8-3

 86 نمونه پروژه لیتحل 3-8-4

 97 جینتا 3-8-5

 99 یشهر یهاپارک در یدیخورش ییروشنا ستمیس پروژه 3-9

 99 تیسا یمکان اطکعات 3-9-1

 100 پروژه یمال اطکعات 3-9-2

 105 :یمال لیتحل 3-9-3

 106 آمدهدستبه جینتا لیتحل 3-9-4

 107 نیآرژانت در دورافتاده یامنطقه در مدرسه برق نیتأم 3-10

 108 فهیوظ شرح 3-10-1

 108 یمکان اطکعات 3-10-2

 109 یمال اطکعات 3-10-3

 117 جینتا 3-10-4

 118 یمحل آب پمپ کیفوتوولتائ پروژه نمونه 3-11

 118 فهیوظ شرح 3-11-1



 ک نیدر سکونتگاه انسا انرژی سبزو  ساتیتاس

 118 تیسا یمکان اطکعات 3-11-2

 119 یمال اطکعات 3-11-3

 126 جینتا 3-11-4

 127 کانادا ایکلمب شیتیبر یمخابرات PV ستمیس پروژه نمونه 3-12

 128 فهیوظ شرح 3-12-1

 128 یمکان اطکعات 3-12-2

 129 یمال اطکعات 3-12-3

 137 جینتا 3-12-4

 138 یریگجهینت 3-13

 139 یباد یانرژ پروژه لیتحل:چهارم فصل

 140 مقدمه 4-1

 141 یباد یهانیتورب فیتوص 4-2

 142 یباد یانرژ کاربرد یبازارها 4-3

 143 شبکه از منفصل یکاربردها 4-3-1

 143 شبکه به متصل یکاربردها 4-3-2

 145 نیاسکر تیر یباد یانرژ پروژه مدل 4-4

 147 نشده لیتعد یانرژ دیتول 4-4-1

 148 باد سرعت عیتوز 4-4-2

 149 یانرژ یمنحن 4-4-3

 150 نشده لیتعد یانرژ 4-4-4

 151 خام انرژی تعیین 4-4-5

 151 یافتیدر ریپذ دیتجد یانرژ 4-4-6

 152 ریپذ دیتجد یانرژ مجموع 4-4-6-1



 فهرست ل

 152 یافتیدر ریپذ دیتجد یانرژ و جذب زانیم 4-4-6-2

 154 دسترس در مازاد ریپذ دیتجد یانرژ 4-4-6-3

 154 ژهیو بازده 4-4-7

 154 یباد روگاهین تیظرف عامل 4-4-8

 155 اعتبار 4-4-9

 155 یساعت مدل با سهیمقا در یباد یانرژ مدل یاعتبارسنج 4-4-9-1

 160 شدهمشاهده یهاداده با سهیمقا در یباد یانرژ مدل یاعتبارسنج 4-4-9-2

 162 پروژه فیتوص 4-5

 162 فیوظا شرح 4-5-1

رانیا نمونه شهر چند در یزلید-یباد دیبریه ستمیس سهیمقا یباد یانرژ پروژه 4-6

 163 

 163 مشهد شهر 4-6-1

 167 کمیا شهر 4-6-2

 171 زیتبر شهر 4-6-3

 175 کانادا یآلبرتا در یباد یانرژ پروژه سبز، یانرژ دیتول 4-7

 175 یمکان اطکعات 4-7-1

 176 یمال اطکعات 4-7-2

 176 3 نیاسکر تیر نسخه در کار مراحل 4-7-3

 184 ستمیس فیتوص 4-7-4

 185 پروژه نیا از شدهگرفته یهادرس 4-7-5

 186 منابع



 

 

 

 فصل اول

 

 کپا هاییانرژ
  



 اکپ های یانرژ 2

 

 مقدمه 1-1

 یافتهگسترشای در چند دهه گذشته گسترده طوربهانرژی پاک  هاییتکنولوژاستفاده از 

واقعیتی تجاری  اکنونهمنمودند و که زمانی نامتعارف و بیگانه می هایییتکنولوژاست. 

کنند های متداول ارائه میای کارآمد را به نسبت روشهایی به لحاظ هزینههستند، روش

های استخراج ای، هزینهرا همانند انتشار گازهای گلخانه هایستمسو مشککت مرتبط با این 

 را ندارند. محیطییستزدگی باا و آلو

افزار تحلیل پروژه انرژی پاک ریت اسکرین، ابزاری ویژه در جهت تسهیل پیش نرم

باشد. هسته این ابزار شامل انرژی پاک می هاییتکنولوژسنجی سنجی و امکانامکان

تکنولوژی انرژی  یهامدلباشد. همه ای میروژه جامع و استانداردشدهپافزار تحلیل نرم

یل کار پاک در ریت اسکرین، نگاه یکسانی دارند و از یک رهیافت استاندارد برای تسه

همچنین شامل  هامدلکنند. هر یک از این اتکا تبعیت میتصمیم گیران با نتایج قابل

و دستورالعمل آنکین تفضیلی برای  یکپارچه ییوهواآبهای تولید، هزینه و پایگاه داده

های مرتبط با مطالعات پیش در کاهش زمان و هزینه شدتبهکه  باشندکاربران می

 .مؤثرندسنجی امکان

المللی اطکعات و خصوصیاتی را فراسوی یک ارزیابی پیش همچنین ریت اسکرین بین

ای کسانی که هیچ دانش اولیه .دهدسنجی در اختیار کاربران قرار میسنجی و امکانامکان

 های اینتوانند درک خوبی از قابلیتندارند، میدی در مورد انرژی خورشیبرای مثال 

ریع با به دست آورند. یک مهندس برای اینکه خیلی ستکنولوژی با خواندن بخش راهنما 

کارگیری آن را بسنجد، نیاز به کارگیری محاسبات منبع انرژی خورشیدی، ارزش بهبه

دار در یک سطح شیووی یک ای دارد که بر ردانستن میزان انرژی خورشیدی ماهانه

های تحلیل کارگیری قابلیتتواند با بهگذار میافتد. یک سرمایهسایت ساختمانی می

گذاری در یک پروژه ریسک و حساسیت موجود در مدل به ارزیابی ریسک مرتبط با سرمایه

 خاص بپردازد.
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ه نیازهای لفی کپذیری باا برای کاربران مختافزاری با انعطافافزار ریت اسکرین، نرمنرم

توانند آن را می مندندعکقهای که بدان ران با توجه حوزهباشد؛ که کاربمتنوع دارند، می

بر پروژه تحلیل انرژی پاک خورشیدی  یدتأکا بکارگیرند. این کتاب خوانندگان را به

ته گرفهای تحلیل انرژی نیز بکار تواند با ترییراتی در مورد سایر پروژهفتوولتائیک که می

 رساند.شود یاری می

شود؛ سپس نحوه عمل انرژی پاک آغاز می هاییتکنولوژاین کتاب از یک مرور کلی بر 

به بررسی  یتدرنهاشود و انرژی پاک در ریت اسکرین شرح داده می یهامدلاز  هرکدام

 پردازد.میسکرین در ریت اانرژی بادی  یهاپروژهو توولتائیک واز یک پروژه ف ترییلیتفض

 انرژی پاک هاییتکنولوژ 1-2

 ریپذ دیتجد یانرژ هاییتکنولوژ سهیپاک را در ابتدا با مقا یانرژ هاییتکنولوژبخش  نیا

 یفزون جهانعکقه روزا یکنون یلدا سپس، کندیم یمعرف یانرژ یوربهره یهابا شاخص

. دهدیقرار م یموردبررسمتداولشان را  یمشخصات کل فیبا توص هایتکنولوژ نیبه ا

پروژه  لیافزار تحلمدنگر نرم ماًیپاک که مستق یانرژ هاییتکنولوژاز  یبر بعض یمرور

 .ردیگیاند، در ادامه صورت مبوده نیاسکر تیر یالمللنیپاک ب یانرژ

سنجی در سنجی و امکاناین فصل در ادامه با بحث در مورد اهمیت تحلیل پیش امکان

 یهامدلهای متداول در همه روش یتدرنهایابد. کارگیری پروژه ادامه میچرخه به

های مرجع اقلیمی و انرژی تکنولوژی انرژی پاک در ریت اسکرین همانند استفاده از داده

ای، تحلیل مالی و تجدید پذیر، محاسبات مرتبط با میزان کاهش انتشار گازهای گلخانه

 شود.تحلیل ریسک و حساسیت توصیف می

تجدید  هایینرژاوری انرژی و با بهره هایییتکنولوژانرژی پاک شامل  هاییتکنولوژ

، استفاده از انرژی به شکل معمول )استفاده هایتکنولوژهر دو شکل این  شود.یم 1پذیر

 اند.دهد، اما از جهاتی باهم متفاوتهای فسیلی( را کاهش میاز سوخت

                                                 
1 - renewable energy technologies (RETs) 
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وری انرژی را مشخص منفعت بهره-های هزینهریز پروژه بایستی ابتدا شاخصمعمواً برنامه

های تکنولوژی انرژی پاک را مدنگر قرار دهد. معمواً در یک کند و سپس سیستم

حداقل سرمایه را نیاز دارد، باعث کاهش  مثکً، یاپروژهگذاری بیان اینکه چنین سرمایه

است. عکوه بر این با کاهش انرژی  یردقیقغناکافی و  ...شود و ی میمعنادار در مصرف انرژ

وری، شود، شاخص بهره تأمینهای تکنولوژی انرژی تجدید پذیر سیستم یلهوسبهکه باید 

 ازآنجاکهداند. پذیر میرا امکان ترهای انرژی تجدید پذیر کوچکاستفاده از سیستم

گذاری های اولیه باا دارند، سرمایهمعمواً هزینه های تکنولوژی انرژی تجدید پذیرسیستم

 ترجذابهای تکنولوژی انرژی تجدید پذیر را به لحاظ مالی تواند سیستموری میدر بهره

 سازد.

مانند شکل  باشد،ای را در یک اقلیم سرد که متصل به شبکه برق می، خانهمثالعنوانبه

نرژی متداول است، اولین مکحگه، بایستی در نگر بگیرید. اگر هدف کاهش مصرف ا 1-1

ساختن  یرنفو ناپذحداقل پل حرارتی و  عایق ساختمان باشد: سطح باایی از ایزواسیون،

های گرمایشی و دهد. سپس سیستم، هدر رفت گرما را در طول زمستان کاهش میهوا

انتخاب شوند که مصرف انرژی را به  یاگونهبهسرمایشی باید طراحی شوند و وسایل 

انرژی تجدید پذیر همچون سیستم فتوولتائیک  هاییتکنولوژحداقل برساند. در انتها 

 خورشیدی یا سیستم گرمایش آب خورشیدی در نگر گرفته شود.

بام این خانه، هزینه نصو و نگهداری شده بر روی پشتیک سیستم فتوولتائیک نصو

حال کمک بسیار کمتری را به طلبد و درعینق ساختمانی آن میبیشتری را نسبت به عای

وری تجاری های بهرهها، شاخصکند. در بسیاری از پروژههدف کاهش مصرف انرژی می

 %50های معمول و استاندارد تا میزان تواند نسبت به شیوهموجود، مصرف انرژی را می

تواند مصرف انرژی جدید پذیر میانرژی ت هاییتکنولوژکاهش دهد. آنگاه استفاده از 

 را جوابگو باشد و توجیه اقتصادی نیز داشته باشد. یازموردن
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غیرعامل، گرمایش آب خورشیدی در کاربرد  وری انرژی، مدل خورشیدیهای بهره: شاخص1-1شکل 

 مسکونی در کانادا

وری انرژی بهره هاییتکنولوژانرژی تجدید پذیر و  هاییتکنولوژیز بین یگاهی اوقات تم

بیان کرد. فرضاً  ترروشنین موضوع را خانه اتوان با مثالی در مورد یک شود. میمبهم می

مانند هدر رفت انرژی حداقلی( بایستی بخشی از ایزواسیون خانه ها )کارایی بااتر پنجره

ها رهاما اگر این پنج؛ وری انرژی استیک تکنولوژی بهره یجهدرنتدر نگر گرفته شود و 

دار شوند تا از گرمایش گیری کنند و به شکل صحیحی سایهخط استوا جهت یسوبه

ها به نور خورشید در زمستان تابستان درون خانه جلوگیری کند، این پنجره ازحدیشب

حالت  شوند ودهند و سبو گرمایش خانه با نور خورشید در زمستان میاجازه ورود می

 منفعل یشگرما یستمس یرپذ یدتجد یانرژ یاستفاده از تکنولوژ با مسئله ینحل ایگر د

تمایز بین این دو مهم نیست: زیرا هدف یکی است؛ هدف  درهرصورتخوشبختانه  .هستند

از این دو،  هرکدامنگر از باشد که صرفهای متداول میکاهش هزینه، پول و مصرف انرژی

 طبیعت هر دو یکی است.

 انرژی پاک هاییتکنولوژون به دلایل توجه روزافز 1-2-1
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اجتماعی، مزایای اقتصادی و نیز دایل  هاییسازآگاهامروزه به دلیل افزایش 

، صنایع و مردم هادولتانرژی پاک توسط  هاییتکنولوژبه  اییژهوتوجه  محیطییستز

 .شودیم

 محیطییستزدلایل -الف

های جامعه بشری در مورد گرمایش جهانی و آلودگی محلی انگیزه اولیه بسیاری از نگرانی

است. پدیده افزایش متوسط میزان انتشار گازهای  21انرژی پاک در قرن  هاییتکنولوژ

کربن هالو ، ازن و مشتقات بخارآبکربن، متان، اکسید نیتروژن،  اکسیدیدمانند  یاگلخانه

اخیر، موجبات  یهاسالبن در ترکیو با فلوئور، برم و / یا کلر(، در ترکیبات حاوی کر)

اخیر شده است. این  یهاسالافزایش متوسط دمای زمین یا به عبارتی گرمایش زمین در 

 کنندیمشوند که مانند یک گلخانه عمل ای نامیده میگازها بدان خاطر گازهای گلخانه

گیرند اما خروج گرمای زمین را کند سطح زمین را نمی یسوبهیعنی جلوی نور خورشید 

یابد. گرمایش و درجه حرارت افزایش می تواند خارج شودگرما نمی یجهدرنتکنند. می

، ترییرات درگذشتهتواند فجایع انسانی و اکولوژیکی وسیعی را موجو شود. جهانی می

های گیاهی و جانوری شده سریع و شدید در اقلیم موجو انقراض تعداد زیادی از گونه

یابد و مناطق کم ارتفاع جهان یخی افزایش می یهاکوهاست. سطح دریاها، به خاطر  وب 

 روندیمبه زیر آب 

 شناس وجود دارد که علت پدیده گرمایش جهانی کنونیجماع قوی بین دانشمندان اقلیما

. وقتی بنزین، داندیمهای فسیلی به خاطر احتراق سوخت یژهوبههای انسانی را فعالیت

سوزد، می ...های مردم یا تولید الکتریسیته یا گرما و سنگ برای حرکت ماشینگاز یا زغال

های بنابراین سیستم؛ کربن، نیترات اکسید و متان است اکسیدید هاآنمحصول سوخت 

 ,IPCCباشند )الوقوع میمتداول انرژی در حجم بزرگ مسئول این معضل محیطی قریو

انرژی پاک، به کاهش این معضل با کاهش میزان احتراق  هاییتکنولوژ(. 2001

افزار تحلیل پروژه انرژی پاک ریت اسکرین به کاربران نگرند. نرمهای فسیلی میسوخت
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کارگیری تکنولوژی انرژی ای مرتبط با بهدهد تا کاهش انتشار گازهای گلخانهاجازه می

 قرار دهند. یموردبررستکنولوژی رایج را  یجابهپاک 

انرژی  هاییتکنولوژکه منجر به توسعه  گرمایش جهانی تنها نگرانی جامعه بشری نیست

کننده محیط محلی های انرژی رایج، عکوه بر مقیاس جهانی، آلودهاست. سیستم شدهپاک

ا که شرایط تنفسی ر شوندیمآزاد  در احتراق، عناصر و  راتی مثالعنوانبهنیز هستند. 

کنند، همچون دود که بسیاری از شهرها را در برگرفته است. زغال حاوی گوگرد حاد می

 محیطییستزآلودگی  عکوهبه. شودیمسوزد، موجو ایجاد باران اسیدی و ... وقتی می

های کوچک، شود؛ برای سیستمتنها به انتشار گازهای ناشی از سوختن محدود نمی

تواند به شکل معنادار زندگی مردم و نواحی کار اطراف صوتی می هاییآلودگو  سروصدا

های و هزینه سازدیممحلی وارد  زیستیطمحکند و نشت سوخت، آسیو جدی به  متأثررا 

 .کندیمسازی آن را تحمیل زیادی جهت پاک

 دلایل اقتصادی-ب

انرژی پاک به مشتریانی که انگیزه  هاییتکنولوژمربوط به فروش  درآمدبخش اعگم 

 است، مرتبط نبوده است. در حقیقت انگیزه اصلی محیطییستزهای نگرانی هاآناصلی 

 هایییتکنولوژبه دلیل طول عمر چنین  هاینههزدر  ییجوصرفهبسیاری از خریداران، 

ت شود، در یک دوره بلندمدکه در بخش بعدی در مورد آن صحبت می طورهماناست. 

، اغلو به لحاظ شوندیمرایج مقایسه  هاییتکنولوژانرژی پاک با  هاییتکنولوژوقتی 

های رایج، های مرتبط با انرژیهم هستند. هزینه ترینههزکمو یا حتی  یرپذرقابتاقتصادی 

ها نیست؛ بلکه اغلو عدم وجود اطمینان مرتبط با این هزینه هاآنتنها دلیل عدم جذابیت 

های رایج مطابق آورده است. قیمت انرژی به وجودجبات عدم استقبال عموم را است که مو

ای و جهانی عرضه و تقاضا دچار نوسان است. در طول چند با شرایط محلی، ملی، قاره

مانند الکتریسیته، ) یجراهای شده در قیمت انرژیبینیپیش یزهایوخافتدهه گذشته 

گاز و بنزین( مشککت جدی را برای افراد، صنایع و ... به وجود آورده است. این موضوع 

ها که پاسخگوی وضعیت اقتصادی بلکه شامل حال دولت کنندگانمصرفدر مورد  فقطنه

 شود.هستند، هم می
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های آتی در دهه رایج هایانرژی بامرتبط  هایینههزدایل خوبی در مورد اینکه افزایش 

کشف  خایر نفتی جدید  هایینههزهای جهان ، وجود دارد. در بیشتر قسمترودیمباا 

که در همان حال تقاضا در حال افزایش است.  خایر در حال کاهش است، درحالی

وسعت زیاد، در چند کشور محدود متمرکز است.  خایر  باوجودباقیمانده معمول 

های نفتی در کانادا، ونزوئک و دیگر مناطق وجود دارد اما غیرمتعارف نفتی همچون شن

ای های رایج است و گازهای گلخانهتر از روشاستفاده از این منابع گرانتولید سوخت قابل

های قیمتی، های انرژی و ریسک شوککند. افزایش قیمتبیشتری را وارد اتمسفر می

 سازد.می ترجذابانرژی پاک را  هاییتکنولوژ

افزار افزار ریت اسکرین، متخصصین هستند؛ اما آسانی استفاده از نرمبخش جدانشدنی نرم

سنجی مالی و های مربوطه که امکانجهت تحلیل مالی و ریسک و حساسیت در برگه

تواند سازد. کاربر میپذیر میسازد، استفاده عمومی را امکانریسک پروژه را مشخص می

هایی که قیمت انرژی را ممکن است تشدید های مالی شامل نرختأثیر تعدادی از پارامتر

 .دهدیمقرار  یموردبررسکند را 

 دلایل اجتماعی -ج

گیرند که سبو عکقه ای از مزایای اجتماعی را در برمیانرژی پاک مجموعه هاییتکنولوژ

انرژی پاک به نیروی کار بیشتر  هاییتکنولوژشود. اول آنکه می هاآنها به خاص دولت

بنابراین موجبات ؛ رایج نیاز دارند هاییتکنولوژدر واحد انرژی تولیدشده نسبت به 

 تأمینرایج انرژی، دارای منابع  هاییتکنولوژ. دوما، کندیمبیشتری را فراهم  ییزااشترال

و همچنین منابع  شوندیموسیع استخراج  گذارییهسرما هاییوهشمتمرکزی هستند و با 

این در حالی  ؛ وشوندیموسیع کشف و استخراج  گذارییهسرما هاییوهشجدید آن با 

انرژی بر حداکثر سازی استفاده از منابع موجود تمرکز دارد  یوربهره یهاشاخصاست که 

 یجهدرنتو  اندپراکندهدر مناطق مختلف  یرپذ یدتجد هاییانرژمنابع  با توجه به اینکه و

به دخالت انسانی بیشتر  هایییتکنولوژ. همچنین چنین باشندیمقدرت کمی برخوردار  از

کارگیری تکنولوژی یا ساخت و ارائه خدمات تجهیز بیشتر نیاز دارند. هزینه اضافی و به
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پایین منابع انرژی جبران  هایینههزتکنولوژی انرژی پاک، با  یازموردنمربوط به نیروی کار 

 شودمی

های شود و استفاده از شاخصیلی موجو خروج پول از اقتصاد محلی میسوخت فس

؛ شودانرژی تجدید پذیر موجو استفاده از منابع محلی می هاییتکنولوژوری انرژی و بهره

وقتی  ...های محلی در گردش استها و سازمانها و معامکت بین ارگانبنابراین تراکنش

 یابد.اش درون آن ناحیه افزایش میپول در نواحی محلی باقی بماند، تأثیرات فزاینده

انرژی پاک، تقاضای روزافزون به  هاییتکنولوژاجتماعی دیگر عکقه به  -دلیل اقتصادی

بینی کرده است که رشد اقتصادی و تقاضای المللی انرژی پیشانرژی است. آژانس بین

، صنایع قابلیت رسدیم(. به نگر IEA, 2003شود )سه برابر می 2050ال انرژی جهانی تا س

ها این تقاضا جدید دارند و سوخت هاییتکنولوژها نیاز به این گسترش را دارند و دولت

 پاک زیاد کرده است. هاییتکنولوژکنند. این موضوع گرایش مردم را به را برآورده می

 انرژی پاک هاییتکنولوژمشخصات عمومی  1-2-2

پاک مشترک است که موجبات  هاییانرژمرتبط با  هاییتکنولوژبین  چندین مشخصه

. برخی از این مشخصات به شرح زیر کندیمرایج فراهم  هاییتکنولوژرا با  هاآنتمایز 

 :باشندیم

رایج  هاییتکنولوژمرتبط با انرژی پاک، مکحگات محیطی بیشتر از  هاییتکنولوژدر . 1

یا استفاده  هایتکنولوژمحیطی این  یراتتأث. این به معنای عدم شودیمدر نگر گرفته 

های گرمایشی، موتورهای قدرت همه سیستم مثالعنوانبه نیست. هاآنبدون مکحگه از 

کنندگان انرژی بعضی تأثیرات محیطی را دارند. با در نگر گرفتن و یا ملحقاتشان و مصرف

تمهیداتی  بایستیمرا کنار گذاشت، لذا  هایتکنولوژاستفاده از این  توانینماین امر که 

که با  هایییتکنولوژدر مورد  الخصوصیعلمحیطی  یراتتأثدر نگر گرفت که این 

 دارند، به حداقل رسانده شوند. سروکارفسیلی  یهاسوخت
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ینه اجباری در آغاز پروژه( انرژی پاک معمواً هزینه اولیه بااتری از )هز هاییتکنولوژ .2

 هاییتکنولوژکه استفاده از  شودیماین امر باعث  ؛ ورایج رقیو دارند هاییتکنولوژاز 

اجباری در طول  هایینههز به نگر برسند که در این دیدگاه، ترگرانانرژی پاک بسیار 

 .شوندیمپاک مورد غفلت واقع  هاییستمسعملیات اجرا و نگهداری 

از  تریینپا معمواً پاک  هاییانرژمربوط به  هاییتکنولوژعملیاتی کردن  هایینههز .3

 هاییتکنولوژو در  باشدیمرایج  هاییتکنولوژمربوط به عملیاتی کردن  هایینههز

، استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر را اغلو بدون هزینه یرپذ یدتجد هاییانرژمربوط به 

 سازد.ای اندک میسر میحاشیهای یا با هزینه حاشیه

انرژی پاک  هاییتکنولوژهای اولیه باا و هزینه عملیاتی پایین توان هزینهاما چطور می

را با هزینه اولیه پایین و هزینه عملیاتی باا تکنولوژی مرسوم مورد مقایسه قرارداد؟ نکته 

حاصل از  ر محصولمربوط به طول عم هایینههزکلیدی این امر، در نگر گرفتن تمامی 

، خرید یسنجامکانشامل هزینه اولیه )ارزیابی  هاینههز. این باشدیمتکنولوژی  یریکارگبه

تجهیزات، مهندسی، توسعه و نصو(، هزینه اولیه مربوط به سوخت، عملیاتی کردن و 

که سایت  هایییتکنولوژبرای  تواندیمپروژه که  یسازپاک هایینههزتعمیر و نگهداری و 

 باشد. بردارینههز، کنندیمنشت سوخت برای مثال آلوده  به خاطررا 

نکته مهمی که باید در اینجا در نگر گرفت، این است که جهت محاسبه هزینه کل صرف 

 را در آن مقطع زمانی در نگر گرفت.ارزش پول  بایستیممر یک محصول، شده در طول ع

نتیجه گرفت که در خصوص  توانیمدر باا   کرشدهبنابراین با در نگر گرفتن موارد 

مصرفی بر  هایینههزاولیه بااتر، میزان  هایینههز رغمیعلانرژی پاک،  هاییتکنولوژ

مرسوم است. تعیین و  هاییتکنولوژتر از  صرفهبهمقرون مراتوبهاساس طول عمر، 

است. بدان خاطر  یداکردهپهای جاری و چرخه عمر پروژه توسعه بندی همه هزینهجدول

تواند مشخص کند آیا تکنولوژی انرژی پاک برای یک پروژه که فقط یک مقایسه می

 تواند انگیزه ایجاد کند.شده، میعرضه
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 تولیدکننده الکتریسیته با انرژی پاک هاییتکنولوژ 1-2-3

اند از: انرژی باد، گیرند که عبارتقرار می موردبحثاینجا  پرکاربردچهار تکنولوژی بسیار 

 .تودهیستزفتوولتائیک، هیدرولیک کوچک و 

 های انرژی بادیسیستم-الف

های انرژی بادی، انرژی جنبشی حاصل از حرکت هوا را به الکتریسیته یا قدرت سیستم

ای هبرق شبکه تأمینجهت  تواندیمکنند. انرژی حاصل از باد هم مکانیکی تبدیل می

انرژی از راه دور  تأمینمنبع  عنوانبهکاربرده شود؛ و هم های منفصل بهمرکزی یا شبکه

های مختلف های بادی به شکل تجاری در اندازهبرای پمپ آب به کار گرفته شوند. توربین

 تأمینجهت  (کیلووات 10وات تا  50کوچک ) هایینتورباز  معمواً در بازار موجودند. 

- 10) تربزرگ هایینتوربمنفصل از شبکه از  یکاربردهاو برای  آبانرژی باتری و پمپ 

های بر روی شبکه شدهبکار گرفته هایینتوربترین . بزرگکنندیمکیلووات( استفاده  200

شده های آزمایشی طراحیهستند؛ اما نمونه مگاوات 2تا  1در طیف بین  عموماًمرکزی 

مگاوات هم دارند. استفاده از منابع  5ساحلی ظرفیتی تا  عمقکمهای ببرای استفاده در آ

خوب انرژی بادی برای موفقیت یک سیستم بادی حیاتی است. انرژی نهفته در باد در 

. حداقل متوسط سرعت سالیانه باشدیمرابطه مستقیم با مکعو سرعت باد و ارتفاع زمین 

باشد.  m/s4 بیش از بایستیمی سطح زمین متر 10باد برای یک پروژه بادی در ارتفاع 

همچون  ییهامکان، شوندیمبادی که باعث سرعت باد  هایینتوربنواحی مستعد نصو 

ها ها و درهها یا تپهها(، گذرگاه بین کوههای با شیو مکیم )اما نه صخرهها، دامنهنوک قله

دهند، ا بر سر راه باد قرار میهای بادی هستند و همچنین نواحی که موانع جزئی رکه کانال

 گیرندیبرمهای گیاهی را در همچون مجاور سطح دریا به مناطق ساحلی و فکت، دشت

 (.2-1شکل )



 اکپ های یانرژ 12

 

 

 : سیستم انرژی بادی2-1شکل 

ترین تکنولوژی تولید سریع عنوانبهمیکدی که تکنولوژی انرژی بادی  1990از اوایل دهه 

الکتریسیته در جهان ظهور پیدا کرد، شاهد روند ثابتی در کاهش هزینه تولید برق از 

انرژی بادی هستیم که همین امر موجو بلوغ تکنولوژی و صنعت مرتبط با آن در زمان 

در اینجا منبع بادی خوب و مناسو و تقاطع شبکه مرکزی داشته  ؛ کهحال شده است

 کنندهینتأممنبع نسبت به سایر منابع  ینترارزان توانیمانرژی بادی را  باشیم،

 الکتریسیته دانست.

 های کوچک آبیسیستم-ب

 توانیم، چرخاندیمتوربینی که یک ژنراتور را  یریکارگبهآبی کوچک با  هاییستمسدر 

آبی  یاستخرهادر  شدهیره خجنبشی و پتانسیل آب در حال حرکت و یا آب  هاییانرژ

که آب در ارتفاعات باا و پایین حرکت  طورهمانرا به انرژی الکتریسیته تبدیل کرد. 

کند؛ این انرژی انرژی را با خود حمل می درواقعها یا آبشارها، آب کند مثل رودخانهمی

در این  مورداستفادهتواند با سیستم آبی کوچک مهار شود. از آنکه در اینجا تکنولوژی می
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سال است که جهت تولید انرژی  100، قابلیت اطمینان باایی دارد، در حدود هایستمس

. قسمت اعگم گیردیمقرار  مورداستفادهالکتریکی متصل به شبکه و یا منفصل از شبکه 

حجم وسیعی از آن از آب  ( کهGWبزرگ چندین گیگاواتی ) یهاپروژه جهان، از یآببرق

کمتر  هاییتظرفآبی کوچک نیز در  یهاپروژه .شودیم تأمین، آیدیم به دستپشت سد 

کیلووات برای  1کمتر از  هاییتظرفمگاوات جهت تزریق برق به شبکه و در  50از 

 .شوندیمکاربردهای کوچک منفصل از شبکه نیز استفاده 

 

 : سیستم هیدرولیکی کوچک3-1شکل 

بودن  بخشیجهنتدر آب جاری، در اقتصادی و  مؤثرنکته مهم آنکه، وجود جریان ثابت و 

یک پروژه هیدرولیکی ازم و ضروری است. انرژی خروجی از یک توربین آبی متناسو با 

توربین و  مابینیفمقدار آب در حال حرکت نسبت به زمان است )جریان( و میزان فاصله 

 خصوصبهروژه آبی یک پ قسمت اعگم هزینه ازآنجاکه. باشدیمسطح آب )ارتفاع فشاری( 

باشد، یک آبی کوچک ناشی از مخارج ساخت و خرید تجهیزات می یهاپروژهدر مورد 

های اجرایی پایین و مخارج تواند مقادیر عگیمی از الکتریسیته را با هزینهپروژه آبی می

 سال یا بیشتر تولید کند. 50کم برای  نسبتاًنگهداری 
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هیدرولیکی بزرگ  هاییستمسین، ساخت و توسعه در بسیاری از کشورهای جهان مانند چ

 ین در بازار تولید برق هیدرولیکیجایگز عنوانبه ترکوچک هاییتسادر حال کاهش و 

 در حال گسترش هستند.

 یکیفوتوولتائهای سیستم-ج

مستقیم به الکتریسیته تبدیل  طوربهانرژی تابشی خورشید را  یکیفوتوولتائهای سیستم

 هاییستمسدر  دهندهیلتشکجزء  ینترکوچک، یکیفوتوولتائ یهاسلولکنند. می

هستند که  هادییمهنویفر یا نوار نازک از مواد  معمواً  هاسلولهستند. این  یکیفوتوولتائ

. کنندیمجریان کوچک الکتریسیته تولید  کندیمبرخورد  هاآنوقتی نور خورشید به 

با سایزهای  یکیفوتوولتائ هاییهآراکه در کنار هم  ییهاماژوللتائیکی در وتووف یهاسلول

 یکیفوتوولتائ هاییهآرا یهانمونهمونتاژ گردند. از  توانندیم، دهندیممختلف را تشکیل 

بکار گیری شده در ساعت مچی و  یکیفوتوولتائ هاییستمسبه  توانیمکوچک 

شده  یریکارگبه یکیفوتوولتائ هاییهآرابه  توانیمبزرگ آن  یهانمونهو از  حسابینماش

 هاییستمساز  مگاوات اشاره کرد. 5خورشیدی با ظرفیت بیش از  هاییروگاهندر 

اماکن  یازموردنبرق  تأمینتولید و  جهت ،منفصل از شبکه یکاربردهالتائیکی در وتووف

نگارت  هاییستمسو یا جهت ایجاد ارتباطات راه دور در  العبورصعودور از دسترس و یا 

 تأمیندر جهت  هاشبکه. همچنین از این گرددیمو کنترل در سراسر جهان، استفاده 

 .شودیمدر روستاها استفاده  مورداستفادهپمپ آب  یازموردنانرژی 

اطمینان هستند. ساده، ماژوار و قابل نسبتاًهای تولید انرژی الکتریکی این سیستم 

با ژنراتورهای پایه فسیلی در مواردی که به انرژی بااتر  توانیمرا  یکیفوتوولتائسیستم 

اند هایی از سال مواجههایی که با مشخصه نور کم آفتاب در دورهنیاز است و یا در اقلیم

 های هیبریدی را شکل دهند.تا سیستم ها( ترکیو شوندهای باا یا زمستانمانند عرض)
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آمریکا(؛ این ) یطیمحالج مرکز لوئیز جوزف برای مطالعات فتوولتائیک در آبرلین ک یستمس :4-1شکل 

 دهد.ها را پوشش میبام رو به جنوب ساختمانمترمربع از پشت 4682پنل ها 

 یهامبدلمتصل به شبکه سراسری و یا منفصل از آن از طریق  یکیفوتوولتائهای سیستم

های باای ساخت و . متأسفانه به خاطر هزینهشوندیمخاص به هم متصل  شدهیکربندیپ

بدون کمک مالی حاصل از کاربردهای اتصال  هاآنکاربری  یکیفوتوولتائ یهاماژولنصو 

همچنین به  .باشدیم صرفهبهمقرونبه شبکه سراسری و یا اتصال به شبکه مرکزی کمتر 

، ساخت و تولید گسترده یکیفوتوولتائ هاییستمسنگهداری  هایینههزعلت پایین بودن 

 صرفهبهمقرون درازمدتدر  هاشبکهبرای کاربردهای متصل به شبکه، استفاده از این  هاآن

 طوربه بایستیملتائیکی کوچک تووهای فو. در تولید پراکنده برق، سیستمباشدیم

ها و دیگر ساختارها ساختمان یبر روای در سراسر شبکه و به شکل وسیعی گسترده

 هایستمسهای بهره یا خرید زمین از هزینه نصو این آن هزینه موجوبهکنده شود که پرا

های های تجمیع سیستمو شیوه هایتکنولوژ. چنین کاربردهایی با توسعه گرددیمحذف 

هزینه مواد  ترتیوینابهها تسهیل شده است که در پوشش ساختمان یکیفوتوولتائ

 .گرددیممرتبط با نیروی انسانی، جبران  هایینههزو یا  مورداستفاده

های بادی نرخ رشد ناگهانی استفاده را تجربه ینتوربیکی نیز همانند فوتوولتائهای سیستم

 300در حدود  2003شده جهانی در سال یکی نصوفوتوولتائ. برای مثال ظرفیت اندکرده

 وده است.های بادی بینتورب شدهنصوظرفیت  %10مگاوات بود که کمتر از 

 تودهیستزسیستم گرمایش -د
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های کشاورزی ماندههای چوب یا باقیمواد ارگانیک شامل: زباله تودهیستز هاییستمسدر 

سوزاند. ها یا فرایندهای صنعتی میجهت گرمایش ساختمان های شهری رایا حتی زباله

، اما به لحاظ باشدیمچوب عادی  یهااجاق مانندبه هایستمسمکانیسم عملکردی این 

که به همین جهت موادی که  اندشدهیطراح تریتخصص هاآنسیستم  تریچیدهپ یتمأمور

، با کنترل دبی ورودی هوا و نیز کنترل نسبت شودیمسوخت استفاده  عنوانبه هاآناز 

 .کنندیمسوخت به هوا موجبات یک احتراق کامل را برای سوخت فراهم 

شامل یک واحد صنعتی گرمایش، سیستم توزیع گرما و  تودهیستزسیستم گرمایشی 

از منابع  طورمعمولبهشود. واحدهای گرمایشی صنعتی سوخت می تأمینعملیات 

(، هازبالهها )تودهیستزاحتراق  هاییستمسکه شامل  کنندیمگرمایشی متعدد استفاده 

زیع گرما، آب شود. سیستم توسیستم گرمایش پیک بار و سیستم گرمایش پشتیبان می

کند و در مواردی دیگر هدایت می یهاقسمتداغ یا بخار را از واحد صنعتی گرمایش به 

 گیرد.این سیستم توزیعی در مجاورت واحد صنعتی گرمایش قرار می

شود که در کیفیت و غلگت بسیار شامل طیف وسیعی از مواد می تودهیستزهای سوخت

های هزینه تودهیستزگرمایشی  هاییستمسند. اهای مایع فسیلیمتفاوتی از سوخت

های بخار مرسوم دارند و نیاز ای بااتری را جهت ساخت، نصو و نگهداری از دیگسرمایه

کوشی نیز دارند. نکته مهم و حائز اهمیت آنکه، از طریق این روش به اپراتورهای سخت

 مقادیر عگیمی از گرما را با هزینه پایین عرضه کرد. توانیم
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 تودهیستز: سیستم گرمایش 5-1شکل 

 سنجی اولیهمطالعات امکان 1-3

کنندگان مالی، پیوسته با مسائلی گذاران، تأمینهای انرژی، سرمایهطرفداران پروژه

و نیز  یدشدهتولو همچنین میزان انرژی  ییجوصرفهو میزان  هاینههزهمچون برآورد 

مواجه است. جواب به چنین  هاآن یریپذرقابتاحتمالی، میزان  هایینههز، هاآنصحت 

این به آن خاطر است جهت  ؛ وسؤااتی با درجه اطمینان باا، بسیار سخت و دشوار است

 دو مورد را در نگر گرفت: بایستیمانجام این برآوردها 

 و یا  گذارییهسرماهای توسعه پروژه در صورت ناامن بودن داشتن هزینهپایین نگه

 صادی نبودن پروژهاثبات اقت

  هاپروژهصرف هزینه و زمان ازم جهت بررسی فنی و اقتصادی 

پس از پایان هر  ؛ کهاست شدهدادهنشان  6-1شکل مواجهه با این مشکل در  حلراه

نماید. مطالعات  گیرییمتصمدر مورد ادامه و یا توقف پروژه  تواندیممرحله، مجری پروژه 

جهت کمک به مقامات مسئول پروژه برای ارائه تصویری  سنجیسنجی و امکانپیش امکان

در پیش رو بسیار مهم و حیاتی است. بعکوه چنین مطالعاتی به  یپروژهاز مباحث مالی 

 کند.تمرکز بر اقدامات مهندسی و توسعه پروژه پیش از عملیات ساخت کمک می



 اکپ های یانرژ 18

 

 

 

و سریع  خرجکمسنجی، بررسی اولیه تحلیل پیش امکان سنجی:تحلیل پیش امکان

 است؟ پذیریهتوجبه لحاظ اقتصادی  کند که آیا پروژه پیشنهادیاست که تعیین می

های در دسترس و برآورد هزینه هاییتساهای پایه و چنین تحلیلی با استفاده از داده

شود. می یرپذامکانهای ساده که اغلو قوانین یکسانی دارد، درشت و محاسبات و داوری

 ای بزرگ بازدید از سایت نیز ممکن است، نیاز باشد.هحتی برای پروژه

تر از دورنمای پروژه است. ای عمیقسنجی مطالعهمطالعه امکان سنجی:تحلیل امکان

های فیزیکی، سوددهی مالی و اطکعاتی در مورد مشخصه بایستیمدر این تحلیل 

 که مسئوان یانهگوبهاجتماعی یا دیگر تأثیرات پروژه ارائه گردد. -تأثیرات محیطی

از طریق  یسنجامکانگیری کنند. تحلیل ادامه و یا توقف پروژه تصمیم بتوانند در مورد

گیرد. این های مربوط به هزینه، تجهیزات و منابع مالی صورت میآوری دادهجمع

های سازیتحلیل شامل بازدید از سایت، مانیتور کردن منابع، ممیزی انرژی، شبیه

تحلیل پیش 

 امکان سنجی

تحلیل امکان 

 سنجی

 توسعه و مهندسی

ساخت و راه 

 اندازی

 ادامه

 توقف

 زمان و پول

 تصمیم در مورد ادامه راه

 یا توقف

 توقف

 ادامه

 ادامه

 توقف

 فرایند پیاده سازی پروژه انرژی نمونه
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از  یازموردنو تقاضای اطکعاتی در مورد قیمت تجهیزات  تریلیتفضکامپیوتر 

 باشد.کنندگان تجهیزات میتأمین

 یسنجامکانمرحله تحلیل پیش  آمدهدستبهاگر بر اساس نتایج  مهندسی و توسعه:

ایشان  آنگاهمسئوان پروژه تصمیم بگیرند که این پروژه را ادامه دهند، ، یسنجامکانو 

ررسی فنی و توسعه آن اقدام نمایند. بررسی فنی شامل بررسی ارزیابی به ب بایستیم

همچون آموزش، ارتباط با  یاتوسعه هاییتفعالابعاد  یگرد فنی پروژه است.-فیزیکی

 گیرد.اجرا صورت می های اجتماعی در مراحل ثانویه پروژهمشتریان، مشاوره

مالی پروژه از سوی سازمان،  تأمینعدم  ازجملهپروژه ممکن است به دایل مختلفی 

 یسنجامکانو  یسنجامکانپیش  هاییلتحلمهم در  هایینههزعدم در نگر گرفتن 

 در مراحل پیش از ساخت متوقف گردد.

کند. رسانی میو شروع به خدمات شدهساختهپروژه  یتدرنها اندازی:ساخت و راه

مراحل توسعه و مهندسی  تواند پیش از تکمیلمی وسازساختهای مرتبط با فعالیت

 موازی ادامه یابد. طوربهو  شدهشروع

 انرژی یهاپروژه : مراحل انجام6 -1شکل 

، مخارج مربوط به هر مرحله گذارییهسرمابا توجه به عدم قطعیت موجود در برآورد میزان 

، با پیشروی پروژه یگردعبارتبهبسته به نحوه عملکرد، افزایش و یا کاهش یابد.  تواندیم

، میزان عدم قطعیت در برآورد یاندازراهتا ساخت و  یسنجامکانانرژی از مراحل پیش 

صورت  هایبینییشپمیزان صحت  7-1درصد در نوسان است. در شکل  50-0از  هاینههز

آبی مورد ارزیابی  یهاپروژه یاندازراهگرفته در مقایسه با نتایج تجربی فاز ساخت و 

 است. رفتهقرارگ

در بخش پیش  یریکارگبهافزار تحلیل پروژه انرژی پاک ریت اسکرین با قابلیت نرم

را به مجریان پروژه جهت  تریینههزکم، نتایج معتبر و یسنجامکانو  یسنجامکان

 .دهدیمدر مورد ادامه و یا توقف پروژه  گیرییمتصم
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 (1989گوردون، ) یواقعهای : میزان صحت برآورد هزینه پروژه در برابر هزینه7-1شکل 

 شرایط مطلوب پروژه 1-3-1

پاک آشنا نیستند،  هاییانرژمربوط به  یهاپروژهبا  عموماًاز آنکه در اینجا مسئولین 

در پیش  هاییتوضعجهت آشنایی و رویارویی با  یسنجامکانانجام تحلیل پیش  روینازا

. مواردی که در آن ضرورت باشدیمآن انرژی ازم و ضروری  یریکارگبهرو جهت 

 انرژی پاک وجود دارد، شامل: یریکارگبه

 کهدر محلی  یریکارگبه منگوربهپیشنهاد یک سیستم انرژی  نیاز به سیستم انرژی: -

نرژی هم وجود دارد. در هر نوع پروژه ا یاندازراهازم جهت  هاییرساختزبه انرژی نیاز و 

که  باشدیمسنجی ضروری های انرژی پاک انجام مطالعات پیش امکانخصوص پروژه

ها، عدم شناخت کارگیری این نوع پروژهبه ترین مانع عدمبه آن دلیل است که مهم همآن

 است. هایانرژ گونهیناروی 

ها و دیگر تجهیز ساختمان معمواً  شده:ریزیساخت جدید یا نوسازی برنامه -

های . هزینهباشدیمتر  صرفهبهمقرونانرژی پاک  هاییتکنولوژتأسیسات از همان ابتدا با 



 21 نیدر سکونتگاه انسا انرژی سبزو  ساتیتاس

با هزینه تجهیز یا موادی که در این تکنولوژی ترییر  توانیماولیه تکنولوژی انرژی پاک را 

اولیه جهت  یزیربرنامهو  هاینههزکند، جبران کرد. این موضوع باعث جبران برخی می

 .شودیمانرژی پاک  هاییتکنولوژسهولت تجمیع 

ازم جهت استفاده از منابع رایج  هایینههز وقتی های بالای انرژی متعارف:هزینه -

فسیلی باا باشد، استفاده از منابع انرژی پاک با هزینه اولیه بااتر  یهاسوختانرژی مانند 

 )در طول دوره مصرف( رواج بیشتری خواهد یافت. تریینپاو هزینه مصرفی 

از دیدگاه مجریان و عوامل دخیل در پروژه، فرایند  سهامداران کلیدی: یمندعلاقه -

در بعضی مواقع موجبات  مسئلهاست که این  یرگزمان، فرایندی دشوار و هاپروژهتکمیل 

 .آوردیممخالفت برخی عوامل را فراهم 

مرتبط با توسعه پروژه با تصویو سریع و آسان جزئیات  هایینهزه فرایند اخذ مجوز: -

 هایگذارییاستسو این در حالی است که قوانین و  یابدیمتا حد قابل قبولی کاهش  آن

 هاییتکنولوژمرسوم و  هاییتکنولوژیا ملی ممکن است به تفاوت بین  یامنطقهمحلی، 

و  نامساعدمرتبط با انرژی پاک  هاییتکنولوژانرژی پاک حساس نباشد و به همین دلیل 

 تشخیص داده شوند. فایدهیب

در حال حاضر یکی از موانع پیشرفت منابع مالی:  موقعبهآسان و  تأمین -

 .باشدیم هاآن یازموردناولیه باای  هایینههزپاک،  هاییانرژمرتبط با  هاییتکنولوژ

تواند معیار ارزشمند برای ارزیابی شرایط محیطی می منابع انرژی پاک محلی: -

 .باشدیمدر آن محیط  یریکارگبهشناسایی انرژی پاک مطلوب جهت 

 عوامل حیاتی پروژه 1-3-2

پاک را فراهم  هاییانرژدر نگر گرفتن عوامل کلیدی که موجبات توجیه اقتصادی پروژه 

در زمان اجرای پروژه گردد. بعضی از  جویی در زمان و پولتواند باعث صرفه، میآوردیم
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این عوامل کلیدی مرتبط با انرژی پاک با مثالی برای یک پروژه بادی در زیر لیست شده 

 است:

  مانند سرعت باد(پروژه )منابع انرژی در دسترس در سایت 

  مانند قدرت توربین بادی() یزاتتجهکارایی 

 ها و مهندسی باد(برجها، مانند توربینپروژه )های اولیه هزینه 

  یهپامورد »اعتبارات» 

 های توربین بادی(سازی لبهمانند پاکپروژه )ای و کنونی های دورههزینه 

  مانند قیمت عمده الکتریسیته() یانرژاجتناب از هزینه 

 مانند نرخ بهره و مدت برخورداری از منافع و نرخ سود() یمال تأمین 

  (یجوئصرفهدرآمد )مالیات تجهیزات و 

  سنگ، بنزین، مانند گاز طبیعی یا زغالشده )مشخصات محیطی انرژی جانشین

 ای(هیدرولیک بزرگ و هسته

 های مالیاعتبارات محیطی و / یا کمک 

 مانند دوره بازپرداخت، بودن ) صرفهبهمقرونگیری محدوده تصمیمIRR ،NPV، 

 های تولید انرژی(هزینه

که در بخش بعدی شرح داده  طورهمانافزار تحلیل پروژه انرژی پاک ریت اسکرین نرم

ای از خصوصیاتی است که تمرکز بر روی این عوامل کلیدی را به شود، شامل مجموعهمی

 سازد.آسان میسر می نسبتاً شکل 



 

 

 

 فصل دوم

 

افزار تحلیل پروژه انرژی پاک ریت نرم 

 اسکرین

  



 نیاسکر تیپاک ر یپروژه انرژ لیافزار تحلنرم 24

 

 مقدمه 2-1

انرژی،  یبرداربهرهباهدف ارزیابی میزان  1افزار تحلیل پروژه انرژی پاک ریت اسکریننرم

ای تعمیر و نگهداری(، کاهش میزان انتشار گازهای گلخانهپروژه )های دوره عمر هزینه

 شود.بکار گرفته می 2های تجدید پذیرانرژی هاییتکنولوژبرای انواع مختلف 

کارگیری تکنولوژی انرژی پاک توسعه و بهسنجی اولیه جهت رفع موانع امکان افزار،این نرم

متداول و  هاییتکنولوژیسه مقاشناسی استدالی برای روشاست، مبتنی بر پیدا کرده 

ی وهواآباطکعاتی مرتبط با  یهابانکافزار و . با استفاده از این نرمباشدیم انرژی پاک

سنجی مقدماتی تواند بر مطالعه امکانورودی، تحلیلگر می یهادادهو نیز  موردنگرمکان 

 هایلتحلاین  ؛ کهشودمی ینههزکمهای سریع و دقیق و تمرکز کند. این امر موجو تحلیل

 کند.المللی تسهیل میو بین شکلیکیک پایگاه  صورتبهبه اشتراک گذاشتن اطکعات را 

خصوص  به پروژه و نیز فراهم آوردن اطکعات مفید در یدهجهتریت اسکرین با هدف 

را منبع  انرژی پاک طراحی شده است. این اهداف کاربردی، ریت اسکرین هاییتکنولوژ

 (.Natural Resource Canada, 2011سازد )ناسبی برای آموزش و انتشار اطکعات میم

 یهامدلافزار ریت اسکرین، شامل رهیافت تحلیل پروژه و بعضی از در حقیقت نرم

افزار ارائه ها و منابع اطکعاتی تکمیلی که با این نرمتکنولوژی انرژی پاک، پایگاه داده

مالی و  هاییلتحلکه شامل  ییافزارهانرمو  هایتمالگور رافزانرمشود. در این می

 است. شدهارائه، باشدیمتحلیل ریسک و حساسیت  یشناسروش

 یهاشاخصتکنولوژی با ) یهپابین یک نمونه  ییسهمقاافزار ریت اسکرین و اساس نرم پایه

تکنولوژی انرژی پاک است. این موضوع برای کاربر  و یک نمونه پیشنهادی (متداول

اما مزیت ریت اسکرین فقط در ؛ ها کاربردهای مهمی داردنحوه تخصیص هزینه ینهدرزم

به حالت افزایشی نشان  هاینههز افزارنرم، چنانکه در این گرددینممطرح  هاینههزخصوص 
                                                 

1 - RETScreen 
2 - renewable energy technologies (RETs) 
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پایه  یهانمونهپیشنهادی، نسبت به  یهانمونهمربوط به  هایینههز، دیگرعبارتبهدارند، 

را اعم از  هاینههزمقادیر مربوط به  تواندیم. همچنین کاربر شوندیمبیشتر نشان داده 

هزینه کامل مربوط به نمونه پیشنهادی و اعتبارات زایل شده همراه با آن را که ناشی از 

مستقیم وارد  طوربهاست را  شدهساختهاختکف هزینه بین نمونه پیشنهادی و نمونه 

 نماید. افزارنرم

انرژی برای هر دو نمونه یکسان در نگر گرفته  یبرداربهرهدر ریت اسکرین ترازهای 

 MW 50000مثال اگر از یک شبکه بادی پیشنهادی قرار باشد که ساانه  یبرا شود،می

از منابع  آمدهدستبهاه این میزان با همان مقدار الکتریسیته الکتریسیته تولید شود، آنگ

در کل، برای  هاینههزآنکه، این  توجهقابل. نکته گرددیممعمول در دسترس، مقایسه 

 هایینههز طورمعمولبهپیشنهادی،  یهانمونهنمونه پایه و پیشنهادی مشابه نخواهد بود و 

ت اسکرین بنابراین با تحلیل ری؛ خواهد داشت تریینپاسالیانه  هایینههزاولیه بااتر و 

و  هاینههزآیا در طول اجرای پروژه میان »در خصوص این موضوع که  توانیم

آن این پروژه تبدیل  موجوبهخواهد آمد که  به وجودمالی پروژه تعادلی  هایییجوصرفه

 پی برد. «شودبه یک پروژه جذاب 

مرحله  5ریت اسکرین، شامل  افزارنرمخکصه پروسه انجام هر پروژه استاندارد در  طوربه

از این  تواندمیریت اسکرین، کاربر  افزارنرم. بر همین اساس، بسته به نحوه کار باشدیم

ریت اسکرین در محیط  ازآنجاکهمختلف استفاده کند.  هایتکنولوژیدر مورد  افزارنرم

حلیلی همسان از این پنج گام در یک رویه ت هرکدامیابد، باید مایکروسافت اکسل بسط می

ای زیر شمای عملیاتی پنج مرحله 1-2با یک یا چند کار برگ در اکسل همراه شود. شکل 

 (:Ibidدهد )نشان می افزار ریت اسکرین راتحلیل پروژه استاندارد در مدل نرم
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 افزار ریت اسکرینای تحلیل پروژه استاندارد در مدل نرمشمای عملیاتی پنج مرحله 1-2شکل 

در این کار برگ، کاربر، پارامترهایی  های زیرمجموعه(:)مدل انرژی و کار برگ گام اول

در  موردنگرشده در نمونه پایه، تکنولوژی مرتبط با مکان پروژه، نوع سیستم استفاده

خصوص نمونه پیشنهادی، میزان بار تولیدی مدنگر و منبع انرژی تجدید پذیر را در 

افزار، میزان تولید سالیانه انرژی و یا میزان یو، نرمکند. بدین ترتافزار مشخص مینرم

 کند.انرژی را محاسبه می جوییصرفه

ای را های اولیه، سالیانه و دورهدر این کار برگ، کاربر هزینه گام دوم )تحلیل هزینه(:

 شدهمیاعتباراتی که بایستی در نمونه پایه مصرف  عکوهبهبرای سیستم نمونه پیشنهادی 

شده است، وارد  کارگیری نمونه پیشنهادی جلوگیریاز مصرف آن به خاطر بهاست و 

افزایشی حاصل از ایجاد نمونه  هایهزینه بایستمیبالعکس،  صورتبهکند، همچنین می

وارد کرد. کاربر، انتخابی بین اجرای یک مطالعه پیش  افزارنرمپیشنهادی را به این 

 ،«سنجیپیش امکان»سنجی دارد. برای تحلیل مکانسنجی اولیه( و اامکان) یسنجامکان

که ، نیاز است؛ درحالیموردقبولحداقل اطکعات تفضیلی و حداقل دقت  طورمعمولبه

 روینازاو با دقت بااتر معمواً نیاز است.  تریلیتفضسنجی، اطکعات برای مطالعه امکان

جمع و ضرب( و واضح ساده )افزار برای این گام به نسبت نرم وسیلهبهشده محاسبات انجام

هستند، همچنین اطکعاتی که در کتابچه راهنمای کاربر آنکین برای هر خانه ورودی و 

 دهد.شده درک کاملی را از این برگه به دست میخروجی ارائه
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به تعیین  : این کار برگ انتخابی،تحلیل انتخابی() یاتحلیل گاز گلخانه -گام سوم

ای ناشی از جایگزینی تکنولوژی پیشنهادی با میزان کاهش سالیانه انتشار گازهای گلخانه

 کند.تکنولوژی نمونه پایه کمک می

ساده، استاندارد و تحلیل سفارشی، قدرت  هایتحلیلدر حقیقت کاربر، در اجرای بین 

 یک پروژه عنوانبه ستبایمی مدنگرمشخص کند که آیا  تواندمیانتخاب دارد. همچنین 

افزار باید در نگر گرفته شود یا خیر. نرم «1در جهت عمل در زمینه توسعه پاک» یلپتانسبا 

 عنوانبهتواند که آیا پروژه مدنگر می مسئلهخودکار به ارزیابی این  طوربهریت اسکرین 

 توسعه پاک عمل کند یا خیر ینهدرزمبا پتانسیل در جهت کار  یاسمقکوچکیک پروژه 

 .پردازدیم

اربر، پارامترهای مالی مرتبط با در این کار برگ، ک مالی: یتوضعصورت -گام چهارم

وط به کاهش هزینه اجتناب شده از انرژی، میزان اعتبارات مربوط به تولید، اعتبارات مرب

کند. در این ها را معین میها، تورم، نرخ بهره، وام و مالیاتای، مشوقانتشار گاز گلخانه

شده ارزش از پیش تعیین مثالعنوانبهرا ) های مالیمرحله، ریت اسکرین تنوعی از شاخص

دهد. همچنین نمودار تجمعی خالص و غیره( جهت ارزیابی عملی بودن پروژه ارائه می

 است. شدهگنجاندهمالی  یتوضعصورتگردش مالی در برگه 

تعیین میزان عدم  درکاربر را اختیاری(: ) یتحساسهای ریسک و تحلیل -گام پنجم

ست، ا یرگذارتأثپارامترهای کلیدی مختلف که در عملی بودن پروژه قطعیت در برآورد 

 .آوردیم. همچنین امکان تحلیل حساسیت و یا ریسک را فراهم کندیمیاری 

 پلت فرم مشترک برای ارزیابی و توسعه پروژه 2-2

ی مشترک جهت ارزیابی و توسعه پروژه، اجرای افزارنرمریت اسکرین، با فراهم کردن بسته 

. برای مثال بسیاری کندیمدرگیر در پروژه تسهیل  کنندگانمشارکتپروژه را برای همه 

از مردم در سراسر جهان، ریت اسکرین را برای اهداف مختلف شامل: مطالعات 

                                                 
1 - Clean Development Mechanism (CDM) 
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ش ها، گسترش اطکعات، آموزش، فروسنجی، مطالعات بازار، تحلیل سیاستامکان

برند و این پلت محصوات و خدمات، مدیریت و توسعه پروژه و توسعه محصول بکار می

 سازد.کنندگان مختلف را برآورده میفرم مشترک تا حد زیادی نیاز همه این مشارکت

برای مثال یک مشاور ممکن است بخواهد از ریت اسکرین، جهت بررسی پروژه تولید برق 

 عنوانبهکننده برق ممکن است بخواهد ارقام ورودی را شخصی استفاده کند. این تولید

خود ترییر  دلخواهبهبخشی از تحلیل حساسیت پارامترهای کلیدی مانند برگشت سرمایه 

دهد. ممکن است از همین فرد خواسته شود تا جهت اخذ وام، فایل توجیهی را برای 

جزئیات کار، عملی بودن  مروربهبتوانند قبل از اعطای وام  هاآندهندگان بفرستد تا وام

آن بپردازند. همچنین ممکن است ناظر بخواهد فایل پروژه را برای  تأمینیآن و صندوق 

کنندگان نیز ای و مانند آن درخواست کند. این مشارکتتأیید کاهش انتشار گاز گلخانه

مالی، متناسو با  یتوضعصورتخود ممکن است در ارقام ورودی تحلیل  نوبهبه

 ترییراتی را بدهند. مدنگرشانهای مهم صشاخ

 

 نیاسکر تیافزار رکنندگان نرماستفاده 2-2
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 تکنولوژی انرژی پاک یهامدل 2-3

تواند برای ارزیابی صنعتی، تجاری، خصوصی، اجتماعی، مسکونی افزار ریت اسکرین مینرم

ریت پاک  تکنولوژی انرژی مهم یهامدلرخی و همگانی استفاده شود. در زیر به بیان ب

 :پردازیمیماسکرین 

 :های سیستم) 1برای کاربردهای متصل به شبکه مدل پروژه تولید برقPV  شبکه مرکزی

های و سیستم باتری( PV) مانند 2و شبکه مستقل(؛ برای کاربردهای منفصل از شبکه

 پمپی(؛ PVهای سیستمآب )باتری(؛ و کاربردهای پمپ  PVژنراتور و ) یبریدیه

  :مزارع بادی متصل به شبکه و منفصل از آن یهاپروژهبرای مدل پروژه انرژی بادی ،

 دیزلی مقیاس -تک توربینی هیبریدی بادی هاییستمسی بادی مقیاس بزرگ تا هاتوربین

 .گیردیمکوچک مورد بررسی قرار 

 المللی مرتبط با انرژی پاکپایگاه داده بین 2-4

تواند به دست آید، یا پروژه می وسیلهبهجهت کمک به تعیین میزان انرژی ورودی که 

افزار ریت اسکرین کمک به محاسبه پارامترهای کلیدی مهم همچون بارهای گرمایشی، نرم

 عنوانبهدهنده بازدهی یک محصول های نشانهای هواشناسی و هم از دادههم از داده

برای تعیین دیگر  یهادادهسایر کند. تکنولوژی، استفاده می گوناگون یهامدلورودی به 

اند. به ها و سایر پارامترهای مالی ازمهای مالی مختلف پروژه، برای تحلیل هزینهجنبه

و  برزماندست آوردن اطکعاتی از این نوع برای یک پروژه شخصی ممکن است بسیار 

ها را ای از پایگاه دادهافزار ریت اسکرین مجموعه(. نرمMaycock, 2003باشد ) ینهپرهز

های انرژی پاک در سراسر جهان برای کمک به حل این مشکل و تسهیل کاربرد پروژه

 موردنیازهایی را از منابع دیگری که داده یهرزمانتواند در کاربر می هرچندکند. یکی می

 است، وارد کند.

                                                 
 grid-on(شبكه )كاربردهاي متصل به  - 1
 (grid-offشبكه )كاربردهاي منفصل از  - 2
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پردازد. این افزار میشده در نرماستفاده ی هواشناسیهااین بخش به معرفی منبع داده

های هواشناسی های هواشناسی زمینی و هم مجموعه دادهمنابع هواشناسی هم شامل داده

یی را برای کل سطح سیاره وهواآبهای باشد؛ که هر دو، دادهمستخرج از ماهواره ناسا می

است،  شدهگنجانده افزارنرممرتبط با یک محصول که در این  یهادادهکنند. فراهم می

 در زیر آمده است. یلتفصبه

 های هواشناسی زمینیداده 2-4-1

ریت اسکرین استفاده  افزارنرمورودی در  یهاداده عنوانبههواشناسی  یهادادهاز 

های انگینالمللی ریت اسکرین شامل مییی بینوهواآب. پایگاه آنکین داده گرددیم

منبع  20مکان در سراسر جهان )که از بیش از  4700زمینی برای بیش از  شدهبرداشت

های هوایی باشد. نقشه ایستگاهشده، میتکمیل 1990تا  1961مختلف( در دوره زمانی 

شده است؛ و مثالی از پایگاه داده افزار در شکل زیر نمایش دادهشده در نرمزمینی استفاده

 شود.جامع در شکل بعدی ارائه می ییوهواآب

 

 3-2شکل 
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 ریت اسکرین تفادهمورداسپایگاه داده هوایی  4-2شکل 

حاصل تلفیق  هادادهبلکه  باشدینمتنها از یک منبع  افزارنرماصلی ورودی به این  یهاداده

بعضی  بسته به ایستگاه، . همچنینباشندیماز منابع مختلف  آمدهدستبهاطکعات متعدد 

شوند؛ برای مثال رطوبت نسبی ممکن است با های دیگر محاسبه میاز متریرها با کمیت

 حداقل و حداکثر سطح رطوبت محاسبه شود.

منابع به  منبع برای تکمیل این پایگاه داده استفاده شد؛ البته از همه این 20بیش از 

بلیت تعمیم به دایل محدود بودن پوشش فضایی )پوشش یک منطقه خاص( و عدم قا

ترین منابع تاست. پراهمی نشدهاستفادهیکسان  طوربهو کشورهای مشابه،  هامکان

 اند از:عبارت

. ژنو: 1990-1961دوره (. پارامترهای اقلیمی برای 1961) 1سازمان هواشناسی جهانی -1

ط دبیرخانه سازمان جهانی هواشناسی. این سند بسیار بزرگ حاوی اطکعاتی است که توس

شود. تعداد پارامترهای کشورهای عضو در زمینه پارامترهای مختلف اقلیمی تهیه می

 the National Climatic Dataدارد )بستگی به کشورهای گزارش دهنده  ،شدهگزارش

Centre, 2014.) 

                                                 
1 - World Meteorological Organization 
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. کتاب 19901-1961اقلیمی کانادا  یهاشاخص(. 1993کانادا )زیست محیط -2

های شامل تعداد زیادی اطکعات هواشناسی برای کانادا و برای اکثر ایستگاه یجلدشش

بادی و تابش  هایانرژیهای مرتبط با داده جزبهشد )کانادا استفاده 

 (Environment Canada, 1993)خورشیدی(

. 2(. انرژی تجدید پذیر بادی و منبع خورشیدی کانادا1998کانادا )زیست محیط -3

باشد های کانادا میشامل اطکعات تابش خورشیدی و سرعت باد برای همه مکاناطکعات 

(Natural Resources Canada’s CETC-Varennes, 2004.) 

های ماهانه تابش خورشیدی و ساعات آفتابی، . میانگین3(1998) یعددشرکت منطق  -4

. 4(WRDC()1993-1964) یجهانهای تابش مستخرج از آرشیو آنکین مرکز داده

شود؛ محاسبه می WRDCشده در های  خیرههای برای تابش خورشیدی از دادهمیانگین

افزار موجود بود در نرم هاآنسال اطکعات در مورد  5هایی که بیش از تنها ایستگاه

 (.Eliasson, 1998گرفتند )قرار  موردنگر

(. شبکه مشاهدات 1993) یملید پذیر رژی تجدهای اقلیمی ملی و ابراتوار انرکز دادهم -5

ابش خورشیدی برای ت(. شامل SAMSON( )1969-1990) یهواشناسسطحی 

 (.Laboratory (CEDRL), 1999) متحده آمریکا.هایی در ایااتمکان

 های هواشناسی مستخرج از ماهواره ناسامجموعه داده 2-4-2

های هواشناسی مستخرج از ماهواره ناسا برای هر مکانی بر روی زمین برای مجموعه داده

( SSE) یدیخورشافزار ریت اسکرین از طریق هواشناسی سطحی و انرژی استفاده در نرم

                                                 
1 - Ottawa: Minister of Supply and Services Canada 
2 - The Canadian renewable energy wind and solar resource (CERES). 

Ottawa: Minister of Supply and Services Canada. 
3 - Numerical Logics Inc. (1998). 
4 - the World Radiation Data Centre (WRDC) Online Archive (1964-1993) 
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 ناسا در انطباق با ریت اسکرین وسیلهبهشده های ارائهشود. این مجموعه دادهناسا فراهم می

است که  ییهاپروژهمرجع  یهانقشهاری مفید برای دستیابی به اطکعات و الملل، ابزبین

لینک  تواندمی یسادگبهآنکه کاربر  توجهقابلدر دسترس نیست. نکته  هاآننقشه 

مربوطه  یهاداده تواندمی یجهدرنتایجاد کند و  افزارنرمرا در این  یتساوبمستقیمی از 

 (.NASA, 2005وارد کند ) افزارنرمکپی کنند و آن را در برگه  یتساوبرا از 

یافته توسط (، مستقیماً از چند پایگاه داده دیگر توسعهSSE) یدیخورشهای انرژی داده

های تابش برای داده و 11های مشاهده زمینی گودارد نسخه ناسا شامل سیستم

کارگیری مدل ، با به 2Dالملل نسخهبینشناسی ابری ماهواره پروژه اقلیم خورشیدی،

ها، شود. این مجموعه دادهآوری میشده به ماهواره و مشاهدات صوتی جمعاتمسفری اضافه

، 3GOESمدار )های زمین ماهواره وسیلهبهشده خود، از تحلیل مشاهدات انجام نوبهبه
4POESیاشناسهوهای ، ماهواره5( از سازمان ملی اقیانوسی و جوی آمریکا (Meteosat)6 

به  9آژانس هواشناسی ژاپن یلهوسبه 8GMSهای و ماهواره 7آژانس فضایی اروپا یلهوسبه

 National Renewable Energy Laboratory, 2005& European) یندآیم دست

Network of Energy Agencies ATLAS, 2005.) 

ای، گستره وسیعی از اطکعات را نسبت به دادهای زمین مبنا در اختیار های ماهوارهداده

ریت اسکرین، بانک اطکعات  بانک اطکعات هواشناسی زمینی برخکف. گذاردیمکاربر 

(، محدود به هیچ ایستگاه خاصی نبوده و امکان فراهم SSEناسا )سطحی و خورشیدی 

                                                 
1 - the Goddard Earth Observing Systems Version 1 (GEOS-1) 

2 - the International Satellite Cloud Climatology Project Version D (ISCCP 

D-1) 
3 - the Geostationary Operational Environmen-tal Satellites (GOES) 
4 Polar-Orbiting Environmental Satellites (POES) 
5 US National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) 
6 the Meteorological Satellites (Meteosat) 
7 the European Space Agency 
8 the Geostationary Meteorological Satellites (GMS) 
9 the Japan Meteorological Agency 
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آوردن متریرهای اقلیمی برای هر نقطه از سطح زمین وجود دارد. این زمانی اهمیت پیدا 

 SSEو  باشندگیری زمینی بسیاری نزدیک مراکز پرجمعیت های اندازهکه ایستگاه کندیم

وردست باشد. از سوی دیگر، توان گاهی تنها منبع در دسترس برای مناطق دورافتاده و د

های ممکن است برای به دست آوردن ویژگی SSEتوسط  مورداستفادهتفکیک شبکه 

میکرو اقلیم انسانی یا طبیعی مثکً تأثیر شهری در  مثالعنوانبهمحلی اقلیم ناکافی باشد؛ 

ه در اینجا برای ک ییتنهابه SSEهای داده ؛ وقرار نگرفته است موردتوجه افزارنرماین 

گیرد، مناسو نیست. پارامترهای عوارض توپوگرافی وسیعی درون یک سلول شبکه قرار می

یی اقلیمی ممکن است در یک منطقه نسبت به برخی پارامترها مانند سرعت باد وهواآب

حساس باشند و در خصوص برخی پارامترها نیز مانند میزان تابش خورشید حساسیت 

. تأثیرندیبو یا  یرتأثبر روی نتیجه نهایی کم  . توان تفکیک بااترخاصی وجود نداشته باشد

برای ماه  SSEهای ( داده1992-1983متوسط )های مستخرج از هایی از نقشهمثال

 شود.جوای در شکل زیر نشان داده می

 

 وهوایی ناسانقشه آب 5-2شکل 
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 1983ساله از جوای  10برای دوره  شدهیآورجمعهای ناسا، از داده SSEمجموعه داده 

 یریکارگبه با به geos-1های ماهواره اصلی و شود. دادهبندی میفرمول 1993تا ژوئن 

degree grid size-1 های شوند. در عرضدهند، محاسبه میکه کل زمین را پوشش می

 باشد.کیلومتر می 110×80 درجه اندازه سلول حدوداً 45میانی 

 پایگاه داده محصول 2-5

هزار محصول  6000مستقیم دسترسی به بیش از  طوربهافزار پایگاه داده محصوات در نرم

تخصصی و اجرایی مطروحه جهت توصیف عملکرد  یهاداده .کندیممرتبط را فراهم 

 .باشدیمازم و ضروری  افزارنرمسیستم انرژی پاک پیشنهادی، در اولین گام تحلیل 

 طوربهتوان را می شده استنشان داده 6-2که در شکل  طورهماناین محصوات های داده

ای این شکل نمونه مربوط به مدل تکنولوژی انرژی پاک، کپی کرد. هایبرگهمستقیم در 

افزار ریت از پایگاه داده جامع محصوات است که برای یک مدل پروژه فتوولتائیک در نرم

 است. شدهارائه اسکرین

 

 های ورودی به ریت اسکرینداده 2-6
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های های قدرت، سیستمها را برای سیستمپایگاه داده محصوات ریت اسکرین، داده

 کند.ارائه می 7-2گرمایشی و سرمایشی لیست شده در شکل 

 

 اطکعات ورودی نوع سیستم 7 -2 شکل

 شودیمافزار فراهم سایت به نرموب هایینکلاز طریق  هادادهدسترسی به پایگاه  ،عکوهبه

تا بستر اطکعاتی در خصوص سازندگان تکنولوژی انرژی پاک در سراسر جهان را برای 

که در صورت تمایل و عکقه کاربر به گرفتن اطکعات  یاگونهبهفراهم کند.  افزارنرم کاربر

 محصول ارتباط پیدا کند.کننده مانند قیمت بازار( بتواند مستقیماً با تأمین) یشترب

افزار ریت اسکرین، یک افزونه مکمل این بانک اطکعاتی جامع در زمینه محصول در نرم

کنندگان تجهیزات، باشد که اطکعات مرتبط با تأمینمبتنی بر فروش اینترنتی می

 پاک در سراسر جهان را هایانرژیکنندگان خدمات و دیگر منابع اطکعاتی مرتبط با ارائه

سایت آن موجبات تسهیل گری به کند. قسمت فروش کاای ریت اسکرین در وبارائه می

خدمات و محصول و مشتریان و کاربران  کنندگانینتأماشتراک گذاشتن اطکعات میان 

کنندگان و ای قابل جستجو از تأمینهمچنین شامل پایگاه داده ؛ وشودیمریت اسکرین 

توانند نگراتشان را ارسال کرده و حلی که کاربران میباشد؛ مهای آنکین میانجمن

 سؤااتشان را بپرسند.
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 های هزینهداده 2-6

های ها و هزینههایی را در مورد کمیتهر مدل تکنولوژی انرژی پاک ریت اسکرین، داده

گام دوم(. ) یردگیبرممتداول برای بسیاری از اقکم  کرشده در برگه تحلیل هزینه در 

میزان دامنه ترییرات »در ستون سمت راست با عنوان  آمدهدستبهای هزینه هایداده

شود. کاربر همچنین شده، نمایش داده میکه در شکل زیر نشان داده طورهمان «1هزینه

های مختلف های هزینه را با انتخاب، گزینههای سفارشی از مقادیر و دادهتواند ستونمی

 وارد کند. «2مرجع هزینه»خانه زیر 

 

 تحلیل هزینه در ریت اسکرین 8-2 شکل

 مواد آموزشی و کتابچه راهنمای آنلاین کاربران 2-7

خیلی  یکسری از منابع اضافی برای کمک به یادگیری کاربران که چطور با ریت اسکرین

 اند از:و با دقت باا کار کنند، تولیدشده است. این منابع عبارت مؤثرسریع، 

 یجامعافزار ریت اسکرین، کتابچه راهنمای آنکین کتابچه راهنمای آنکین کاربران: در نرم

کاربر را نشان داده، صفحه  موردنیازوجود دارد. برای هر سلولی که یک خروجی یا ورودی 

دهد را توضیح این خانه انجام می ای در کتابچه راهنما وجود دارد که آنچهپیوست شده

                                                 
1 - Unit Cost Range 
2 - Cost reference 
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است. کاربران  کنندهکمکرای کاربران جدید و متخصصان به یک اندازه دهد. این بمی

توانند از طریق این صفحه گسترده گام بردارند و اطکعاتی را از کتابچه برای هر جدید می

توانند شوند را جستجو کنند. کاربران متخصص میبا آن مواجه می هاآنخانه ورودی که 

سازی قراردادها و در به خاطر سپاری قیمت، اندازه و دیگر جزئیات به کتابچه برای شفاف

انرژی پاک و هم  هایتکنولوژیای را هم برای زمینهاتکا کنند. این راهنما همچنین، پیش

این راهنما، باعث افزایش انتشار اطکعات  عکوهبه. کندشناسی ریت اسکرین فراهم میروش

 و تبیین میزان سودمندی آن است. این کتابچه همچنین با فرمت افزارنرمدر مورد این 

pdf کامل چاپ کنند و نیز برای دانلود از  طوربهخواهند کتابچه را برای کسانی که می

 باشد.دسترس میسایت ریت اسکرین قابلوب

 

 کتابچه راهنما ریت اسکرین 9-2شکل 

مواد آموزشی: مواد آموزشی برای یک دوره تحلیل انرژی پاک مبتنی بر یک نمونه موردی 

ماژوار، برای استفاده توسط مراکز آموزشی در سراسر جهان و نیز جهت استفاده توسط 
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در قالو آموزش از راه دور ایجادشده  شانیشخصمتخصصان و دانشجویان در مطالعه 

 است.

 مدل تحلیل مالی 2-8

افزار ریت اسکرین مالی نرم یتوضعصورتمدل تحلیل مالی ریت اسکرین در برگه 

دهد تا پارامترهای مختلف مالی همچون میزان تخفیف ریزی شده و به کاربر اجازه میپایه

مالی، همچون  به لحاظیدی اجرایی بودن های کلخودکار شاخص طوربهو ... را وارد کند و 

 کند.نرخ بازده داخلی، بازگشت سرمایه، ارزش خالص فعلی و ... را محاسبه می

دهد. شده در مدل تحلیل مالی ریت اسکرین را ارائه میاین بخش معادات استفاده

لی های ماشده مبتنی بر اصطکحات و مباحثی است که در اکثر کتابهای استفادهفرمول

گذاری شده است. این ( پایه1990همکاران )( یا گریسون و 1991) یرزماهمچون بریلی و 

 (:Langcake, 2003) یردگیبرممدل فرضیات زیر را در 

 صفر است؛ گذاری اولیه سالسال سرمایه 

 تورم نرخ  روینازاشود، ارائه می شده در شرایط سال صفرها و اعتبارات دادههزینه

 شود؛به بعد اعمال می 1از سال  نرخ افزایش()

 دهد.زمان گردش پولی در انتهای سال رخ می 

 پرداخت وام 2-8-1

های مشخصی طول های منگمی که تعداد سالها، جریان ثابت پرداختپرداخت وام

کارگیری با به Dشود(. پرداخت ساانه وام ( شناخته میdebtوام )که با اصطکح کشد )می

 شود:می فرمول زیر محاسبه

2-1) 
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بهره اوراق قرضه  مؤثرنرخ  diنرخ وام،  dfباشد، هزینه کل اولیه پروژه می Cکه در اینجا 

 1که در معادله  طورهمانباشد. پرداخت وام ساانه، ها میشرایط وام در سال Nو  ساانه

 شکسته شود: n,iD مؤثرو پرداخت  n,pDتواند به پرداخت نسبت به اصل شده میارائه

2-2) DDD nInp ,,
  

تابع استاندارد  وسیلهبهکنند؛ و از سالی به سال دیگر فرق می i,nDو هم  n,pDهم 

 شود.شده در مایکروسافت اکسل محاسبه میساخته

 استهلاک دارایی 2-8-2

حد مجاز هزینه سرمایه( بستگی به روش محاسبه استهکک در ) ییدارامحاسبه استهکک 

اند از: استهکک صفر، تعادل نزولی دارایی، ها عبارتمالی دارد: انتخاب یتوضعصورتبرگه 

های درآمدی ها، در مدل محاسبه مالیاتیا روند خطی استهکک. استهکک ساانه دارایی

ترین شود. کاربر بایستی روشی که بیشه میهای مالی بعد از کسر مالیات استفادو شاخص

های مالیاتی در حوزه مطالعاتی پروژه دارد، گروه وسیلهبهشده مشابهت را با روش استفاده

های هزینه»و  «پروژهانتهایی عمر »انتخاب کند. در پایان عمر پروژه، تفاوت بین ارزش 

زیان و ضرر اگر  عنوانبهدرآمد اگر مثبت باشد و  عنوانبه، «استهککای بدون سرمایه

 شود.منفی باشد، تلقی می

 طوربهکند که پروژه وقتی هیچ استهککی )استهکک صفر( وجود نداشته، مدل فرض می

شود و ها مستهلک نمیشود و در طول سالکامل از ابتدای شروع به کار سرمایه می

کند. در این صورت در حیاتش حفظ می زمانمدت اش را دربنابراین ارزش غیر استهککی

های مستهلک نشده یا ارزش کل پایان عمر پروژه، استهکک صفر برابر با کل دارایی

کند باشد. در خصوص تعادل نزولی و روند خطی استهکک، مدل فرض میها میدارایی

 شود.که کل استهکک مجاز برای یک سال همیشه داده می

 سنجی مالیمکانهای اشاخص 2-9
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های مالی مبتنی بر داده یتوضعصورتخودکار در برگه  طوربهافزار ریت اسکرین نرم

دهد. این امر فرایند های مالی را برای پروژه مورد تحلیل ارائه میورودی کاربر، شاخص

 Newcastleاز )اند ها عبارتکند این شاخصریزان تسهیل میارزیابی را برای برنامه

Photovoltaics Applications Centre, 1998:) 

 1نرخ بازده داخلی و بازگشت سرمایه 

 بازگشت سرمایه 

  همچنین بازپرداخت نقدینگی(مثبت )سال گردش پولی 

 ارزش خالص فعلی 

 چرخه کاری ساانه هاییجوئصرفه 

 بهره -نرخ هزینه 

 پوشش بدهی خدمات 

 هزینه تولید انرژی 

  ایگلخانههزینه کاهش انتشار گاز 

 تحلیل حساسیت و ریسک یهامدل 2-10

تحلیل حساسیت و ریسک ریت اسکرین، در برگه تحلیل ریسک و حساسیت  یهامدل

های کند تا حساسیت شاخصشود و به کاربر کمک میریزی میافزار ریت اسکرین پایهنرم

برگه شامل  این مالی مهم را در ارتباط با پارامترهای کلیدی مالی و تکنیکی برآورد کند.

حلیلی اطکعاتی که در تحلیل ریسک. هر ت شود: تحلیل حساسیت ودو بخش اصلی می

شود. نشان های مالی برقرار میمورد ارتباط بین پارامترهای مالی و تکنیکی و شاخص

های ریسک و های مالی دارد. هم تحلیلدهد کدام پارامتر بااترین تأثیر را بر شاخصمی

ایج دیگر بر نت یریتأثها مرتبط با آن ها یا خروجیو ورودی هم حساسیت، انتخابی هستند

 ها ندارند.برگه

                                                 
1 - Internal rate of return (IRR) and return on investment (ROI) 
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 کار برگ تحلیل حساسیت و ریسک 2-10-1

اند و این پارامترها برای هر پارامترهای کلیدی که برای هر تکنولوژی مهم ازآنجاکه 

پاک نسبت  هایانرژیاز  هرکداممرتبط با  یهامدلتکنولوژی متفاوت هستند، بنابراین 

، همه یک الگوریتم مشابه را که در زیر شرح داده وجودینابا. باشدیمبه دیگری متفاوت 

ای از جداول، برند. بخش تحلیل حساسیت این مدل شامل مجموعهشود، به کار میمی

باشد که تأثیر مختلف یک جفت از پارامترهای ورودی را بر می 10-2مشابه با شکل 

ساده است و در اینجا با  نسبتاً دهد. این مدل سنجی مالی نشان میهای امکانشاخص

 شود.تفضیل شرح داده نمی

 

 مالی یک پروژه انرژی بادی سنجیامکانورودی جهت  هایداده 2-10

و  %20( با حساسیت ROI) یهسرماو بازگشت  (IRR) یداخلتحلیل در مورد نرخ بازده 

تحلیل، شده در این . سه ارزش اصلی استفادهباشدمیبعد از اخذ مالیات  %15آستانه 

 برجسته شده است.

 

 کارلوسازی مونتشبیه 2-10-2

ریزی شده است. کارلو پایهسازی مونتمدل تحلیل ریسک در ریت اسکرین بر مبنای شبیه

تصادفی  کارگیریبه وسیلهبهروشی که در آن توزیع نتایج شاخص مالی احتمالی 
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شده، ر محدوده از پیش تعیینپارامترهای ورودی، د عنوانبهها های انتخابی ارزشمجموعه

 باشد.سازی نتایج احتمالی میبرای شبیه

افزار ریت اسکرین، پارامترهای ورودی به چندین کارلو در نرمسازی مونتدر شبیه 

های خروجی به یابد و شاخصشده ارتباط میپارامترهای مالی و تکنیکی از پیش تعیین

 گیرد:سازی دو مرحله را در برمیشبیه. یابندهای مالی کلیدی ارتباط میشاخص

  ،کارگیری یک توزیع نرمال با ارزش احتمالی با به 500برای هر پارامتر ورودی

ها تولید شود. زمانی که این ارزشتولید می 0.33میانگین صفر و انحراف استاندارد 

 شوند.شدند، این اعداد ثابت می

  دامنه( که توسط کاربر در ) ییرپذیریترهر ارزش تصادفی، آنگاه بر درصد مربوط به

شود. نتیجه یک ماتریس شده ضرب میبرگه تحلیل حساسیت و ریسک مشخص

به  منگوربهشامل درصدهای متریری است که بر مقادیر اولیه پارامترهای ورودی 

 شود.های مالی خروجی اعمال مینتیجه برای شاخص 500دست آوردن 

شوند و هر موقع پارامترهای ورودی در صادفی ثابت میای از اعداد تزمانی که مجموعه

های مشابه ترییرات بکار گرفته شوند و دامنهمدل پروژه ریت اسکرین مشخص می

 آورد.شوند، کاربر دقیقاً نتایج مشابهی را از مدل تحلیل ریسک به دست میمی

 گراف میزان تأثیر 2-10-3

کارگیری رگرسیون خطی چندگانه بر شاخص تأثیر هر پارامتر ورودی بر شاخص مالی با به

روش  وسیلهبهشده پارامتر ورودی محاسبه یرگذاریتأث. ضریو شودیممالی ارزیابی 

های رسم شده در گراف میزان تأثیرات هستند. رگرسیون خطی حداقل مربعات، ارزش

یک مثال به شکل زیر به کار گرفته  عنوانبهانرژی بادی  کارگیری مدل پروژهچندگانه با به

 شود.می

پارامتر ورودی به  Xباشد و متریر مستقل متریر وابسته شاخص مالی می yکه در اینجا 

 باشد:شکل زیر می
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1X باشد؛هزینه اجتناب شده در رابطه با انرژی می 

2X ( انرژی تجدید پذیرRE) شده؛ارائه 

3X باشد؛اولیه میهای هزینه 

4X باشد؛های سالیانه میهزینه 

5X باشد؛نرخ وام می 

6X باشد؛نرخ بهره وام می 

7X باشد؛مدت بازپرداخت وام می 

8X ای؛ واعتبار میزان کاهش انتشار گاز گلخانه 

9X باشد.اعتبار انرژی تجدید می 

 آنگاه مدل رگرسیون خطی چندگانه عبارت است از:

3-2)    XXXXXXXXXY 998877665544332211

 

باشد. برای ساختن میزان خطای مدل ،  و Kضریو تأثیر برای هر پارامتر  kβ که در اینجا

مقدار عددی برای  500شود. کارلو استفاده میسازی مونتهای خروجی از شبیهمدل داده

Y  مقدار عددی برای  500همراه باX  وجود دارد. تابعLINEREG  ،در مایکروسافت اکسل

کارگیری روش حداقل مربعات ، ضرایو تأثیر را با بهXو ماتریکس  Yبکار رفته برای بردار 

 کنند.محاسبه می

 شوند:کارگیری فرمول زیر استانداردسازی میسپس این ضرایو با به
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استانداردی از  انحراف yS و Xk  500هایارزش انحراف استانداردی از kSکه در اینجا 

y500 باشد. آنگاه مقادیر میkbشوند.، بر گراف تأثیر رسم می 

 میانه و بازه اطمینان 2-10-4

کارلو سازی مونتمیزان تولیدشده توسط شبیه 500از  50میانه یک شاخص مالی، درصد 

 وسیلهبهشود و مایکروسافت اکسل داده می MEDIANتابع میانه  وسیلهبهباشد. میانه می

ترین محاسبه ترین به بزرگپارامتر مربوط به شاخص مالی از کوچک 500مرتو کردن 

 شود.می

کارلو قرار ساز مونتباشد که در درون شبیهای از مقادیر میبازه اطمینان، مجموعه 

مقدار شاخص  500از درصد  90دهد که درصد نشان می 90گیرد. یک بازه اطمینان می

کند یا درصد مالی در یک طیف معین قرار دارند. کاربر سطح ریسک را مشخص می

 10درصد بازه اطمینان،  90برای مثال ) یردگمقادیری را که بیرون بازه اطمینان قرار 

 کند.درصد سطح ریسک دارد( را مشخص می

با نیمی از سطح خطر  تطابق درصدی وسیلهبهحداقل سطح اطمینان برای شاخص مالی 

در  PERCENTILEتابع  وسیلهبهشود. این درصد کاربر ارائه می وسیلهبهشده تعریف

 درصد، حداقل 10شود. برای مثال، برای یک سطح ریسک مایکروسافت اکسل ارائه می

کارلو ساز مونتشبیه وسیلهبهمقدار تولیدشده  500سطح اطمینان پنجمین درصد از 

مقدار شاخص مالی در یک نگم صعودی محاسبه  500که از طریق مرتو کردن  باشدمی

مشابه،  طوربهباشد. امین مقدار می 26امین و  25شود. پنجمین درصد، متوسطی از می

باشد. با حداکثر سطح اطمینان، درصد متناظر با یک منهای نیم سطح ریسک می

باشد که با در نگر گرفتن رصد مید 95 کارگیری مثال باا، سطح حداکثر اطمینانبه

 (.Natural Resource Canada, 2011است )ام حاصل شده  476ام و  475متوسط مقادیر 



 

 

 

 فصل سوم

 

 توولتائیکوهای فسیستم 
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 مقدمه 3-1

سال  30های نیروی الکتریسیته خورشیدی به شکل ثابتی در تقاضای جهانی برای سیستم

گذشته در حال رشد بوده است. امروز نیاز به نیروی الکتریسیته ثابت و با هزینه کم در 

 ( است.PVجهان )توولتائیک ونواحی دورافتاده جهان محرک اولیه پیش راننده صنعت ف

برق مستقل برای  تأمینهای امروزه شامل سیستم PV مورداستفادهکاربردهای معمول 

ها و مناطق مسکونی دورافتاده، اهداف ناوبری، اهداف مخابراتی نگامی در مناطق خانه

انرژی اضطراری  تأمین یهاستمیسو خدمات رفاهی، پمپاژ آب برای کشاورزان و  دوردست

مثالی از سیستم فتوولتائیک  از آن هستند. و اماکن عمومی، تنها چند نمونه هابزرگراهدر 

 شده است.نشان داده 1-3هیبریدی متمرکز در شکل 

 

 آراگون اسپانیا() نیاسکوئتوولتائیک آبی مرکزی در وسیستم ف :1-3شکل 

قدرت، ژنراتور و  هیتهو ها،ی، باترPV یها)ماژول کیفتوولتائ یهاستمیفصل س نیا

متصل و منفصل از  یرا شامل کاربردها کیفتوولتائ یو بازارها کندیم فیها( را توصپمپ

 .دهدیقرار م یشبکه و پمپاژ آب را مورد بررس
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 توولتائیکوهای فسیستم 3-2

 25و در درجه حرارت  (STCدر شرایط استاندارد ) دشدهیتولبر اساس انرژی الکتریکی 

 هاکارخانهآنکه در حال حاضر  توجهقابل. نکته باشدمی 2kW/m 1 برابر با گرادیسانتدرجه 

 در MW 165توولتائیک با قدرت تولید انرژی الکتریکی با ظرفیت اسمی وف یهاماژول

 .کنندیمتولید  MA 1.5و  گرادیسانت درجه 25درجه حرارت سلولی  با STC شرایط

. این قطعات اندشدهیطراحهای که برای کاربردهای خاصی برای سیستم PV یهاسلول

دهند. توازن عناصر را تشکیل می BOSشوند که توازن سیستم یا در ماژولی جمع می

 بندی کرد:توان در چهار دسته طبقهسیستم را می

 را در شو یا در روزهای ابری  موردنیازانرژی  کهآنرا برای  انرژی الکتریکی: هاباتری

 کند؛عرضه کند،  خیره می

 برای تبدیل نیروی مبدل() نورتوریا :DC  ماژول  وسیلهبهتولیدشدهPV  به نیروی

AC است؛ موردنیاز 

 سازی انرژی به باتری را و رساندن نیرو به بار را انجام : مدیریت  خیرهکنترلرها

 دهد؛می

 یهاماژول: جهت ثابت کردن یا نصو ساختار PV  است. موردنیازو دیگر اجزا 

کار ه ب ACهای که جریان مثال در سیستم طوربهها به این اجزا نیاز ندارند. همه سیستم

 عنوانبههای متصل به شبکه، شبکه برق ؛ اینورتور نیازی نیست. برای سیستمرندیگینم

پمپاژ  یهاستمیسدر  معمواًکند و به باتری نیازی نیست. سازی عمل میواسطه  خیره

به آن  همآنکه  باشدمیبه باتری نیازی ن کنندیمفتوولتائیک کار  یهاستمیسآب که با 

 ریگانیمرا با استفاده از  مدتکوتاهالتفاوت عرضه و تقاضای دلیل است که تانکر مابه

های نیز به دیگر اجزا نیاز ندارند که مشخصاً به کند. بعضی از سیستمبرطرف می
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های مستقل مانند یک ژنراتور های فوتوولتائیک مربوط نیستند. بعضی از سیستمسیستم

کنند. ها خالی شدند، فراهم میسوخت فسیلی هستند که الکتریسیته را وقتی باتری

 دارند. ACیا  DCهای پمپاژ آب نیاز به یک پمپ سیستم

ترین شرکت شامل مولها در صنعت فوتوولتائیک درگیرند. معانواع مختلفی از شرکت

کنندگان تولیدات ، توزیعBOSهای ، کارخانهPV یهاسلولیا  ساخت ماژول یهاکارخانه

 باشند.و فروشندگان و مونتاژ کنندگان سیستم می

 PVماژول  3-2-1

پیشرفته فیلم نازک  هایتکنولوژی، قطعات یا PVهای ، کارخانههاماژولبرای ساختن 

های سیلیکون تک کریستال ، قطعهنیازاشیپکنند. سیلیکون کریستالی را استفاده می

(single- si( سیلیکون پلی کریستال ،)Poly-si( یا سیلیکون نواری )Ribbon-si در درون )

آات معمول در های خورشیدی در خطوط تولید با استفاده از فرایندها و ماشینسلول

 یهاسلولساخت  یهاکارخانهشد. در ادامه کار گذاشته می کونیلیسهادی نیمه صنعت

های را برای کارخانه هاآنکردند، یا مونتاژ می هاماژولها را درون خورشیدی این سلول

، PVفرستادند. این بدان دلیل بود که در اولین کاربری ساخت ماژول جهت مونتاژ می

( در DCدر بازار برای رساندن جریان مستقیم ) هاماژولشود. اکثر شارژ باتری درگیر می

 شوند.ولت طراحی می 12مقداری بیشتر از 

 

 : سلول خورشیدی سیلیکون کریستال2-3شکل 
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 سلولی، در بسته پکستیکی و 36یک ماژول سیلیکون کریستالی معمولی، یکسری مدار 

گیرد. این بسته با یک محفگه اتصال برابر محیط را در برمی ای جهت محافگت درشیشه

شود. راندمان تبدیل انرژی خورشیدی به بندی و عرضه میالکتریکی یا جعبه اتصال قاب

درصد  15تا  11سیلیکون کریستال معمول حدود  یهاماژولانرژی الکتریسیته برای 

 است.

شده وجود دارد: که اسمشان از مواد سلولی فعالشان گرفته نازکهیاچهار تکنولوژی 

( و a-si(، سیلیکون آمورف )CIS(، مس ایتدیوم دی سلنید )CdTeکادمیوم تلوراید )

(. سیلیکون آمورف در شکل تجاری وجود دارد؛ thin film-si) نازکهیاسیلیکون 

 یهاماژول .اندنشدهزار که سه تکنولوژی دیگر به هنوز به حالت تجاری وارد بادرحالی

 .شوندیممستقیم بر روی بستر ایه نشانی  طوربهبدون نیاز به مرحله میانی،  نازکهیا

کارگیری لنزهایی در را ساختند که نور خورشید را با به PV یهاماژولها بعضی کارخانه

باعث افزایش راندمان  PV یهاسلولاز ماژول، با متمرکز کردن نور بر روی  ییهاقسمت

شده در اینجا به خاطر این است که مواد . راهکار استفادهشوندیمماژول  تیدرنهاسلول و 

ترند. سیلیکونی معمول در واحد سطح ارزان یهاماژولدر لنزها نسبت به  شدهبکار گرفته

 هاژولمامتمرکزند؛ این  PVهای برای اطمینان از اینکه این لنزها همیشه بر روی سلول

 کنندهویتعقباید متصل به یک  رونیازاباید همیشه به سمت خورشید هدایت شوند و 

ها مقدار هایی از جهان که در آن مکانبه قسمت هاماژولخورشیدی باشند. استفاده از 

 .باشدمیتوجهی از نور خورشیدی مانند مناطق بیابانی دنیا وجود دارد، محدود قابل

 هاباتری 3-2-2

وسیله  خیره  عنوانبهرا عرضه کند به باتری  موردنیازدر یک شبکه منفصل انرژی  PVاگر 

ها، باتری سرب ترین انواع باتریتابد، نیاز است. معمولکه خورشید نمیانرژی در هنگامی

ها نیکل کادمیوم نیز در موارد خاصی وقتی باتری باشد. باتریآنتیموان می -کلسیم، سرب

شود. به خاطر طبیعت ها قرار گیرد، استفاده میوده وسیعی از درجه حرارتدر معرض محد
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های زیاد شارژ ها باید این توانایی را داشته باشند تا چرخهمتریر تابش خورشیدی، باتری

تواند بدون آسیو و دشارژ را بدون آسیو پشت سر بگذارند. میزان ظرفیت باتری که می

شوند که ها با ولتاژشان مشخص میاتریبع باتری دارد. به آن دشارژ شود، بستگی به نو

( بیان Ahآمپرساعت ) برحسواست و ظرفیتشان  V12در اکثر کاربردها ضریبی از 

 2400Wh=48*50 ظرفیتی در حدود V48و  Ah50شود. برای مثال یک باتری می

 وضعیت اسمی دارد. برحسوالکتریسیته 

 تهویه قدرت 3-2-3

وسیله الکترونیکی برای کنترل و اصکح قدرت نیروی الکتریسیته تولیدشده بهچند دستگاه 

 ها شامل:شود. آنآرایه فوتوولتائیک استفاده می

 کند؛های شارژ و دشارژ باتری را تنگیم میطور منگم چرخهکنترلرها شارژ باتری: به 

  رهگیرهای نقطه حداکثر( قدرتNPPT حفظ :)الکتریکی آرایه به  لیپتانساختکف

 میزان حداکثر خروجی آرایه؛

  میمستقمبدل: جریان (DC خروجی از آرایه یا باتری را به جریان )نیگزیجا (AC )

( نیاز دارند؛ همچنین AC) انیجرکند. بسیاری از کاربردها و موتورها به تبدیل می

در سیستمی  رونیازا( است و ACبرق )های وسیله شبکهشده بهنوع نیروی استفاده

 متصل به شبکه همیشه نیاز به مبدل وجود دارد.

 ها(: جریان یکسو کننده) یباترهای شارژ کنندهAC وسیله ژنراتور را به تولیدشده به

 کند.ها تبدیل میموردنیاز برای شارژ باتری DCجریان 

 ژنراتورها 3-2-4

توولتائیک و هم ژنراتوری با وبرای کاربردهای منفصل از شبکه، ممکن است هم سیستم ف

شود شده باشند. استفاده از یک ژنراتور باعث میبکار گرفته زمانهم طوربهسوخت فسیلی 

 برحسونباشد و اندازه باتری  موردنیازای بزرگ توولتائیک با اندازهونیاز به یک آرایه ف

و  توولتائیکوف یهاستمیس. شودیمهای با نور کم مشخص در طول دوره موردنیازانرژی 
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استفاده از سوخت فسیلی و هزینه نگهداری  PVمکمل هم باشند. آرایه  توانندمیژنراتورها 

 یهاستمیسمرتبط با  یهاگلوگاهدهد و ژنراتور بخشی از از ژنراتور را کاهش می

و منجر به  باشدمیفتوولتائیک را که مربوط به اطمینان از عرضه بدون وقفه نیرو 

 .کندیمرا برطرف  شودیمبزرگ شدن سیستم فتوولتائیک  ازاندازهشیب

های فسیلی مانند گازوئیل، گاز طبیعی، بنزین و توانند تنوعی از سوختژنراتورها می

توولتائیک و ژنراتور بسته به عوامل وسیستم ف وسیلهبهبار  تأمینپروپان را استفاده کنند. 

های فعالیت ژنراتور، پایایی سیستم و مکحگات ، هزینهPVبسیار مانند هزینه سرمایه آرایه 

 .باشدمیمانند صدای ژنراتور، پخش دود و ...( ) یطیمح

 هاپمپ 3-2-5

نوعشان تواند استفاده شود؛ که بر اساس ها میآب، انواع مختلفی از پمپ جهت پمپاژ

 صورتبهیا  های با چرخش یا جابجایی مثبت(، بر اساس مکانشان )بر روی سطحپمپ)

را  هاآنتوان ( میDCیا  ACکنند )شناور(، یا بسته به نوع موتوری که استفاده می

 بندی کرد.طبقه

های عمیق و ملزومات های گریز از مرکز( معمواً برای چاهمانند پمپ) یچرخشهای پمپ

معمواً به تعداد کم  جاشوندهجابههای شوند. استفاده از پمپبزرگ آبی بکار گرفته می

های های دیافراگمی، پمپمانند پمپمثبت ) جاشوندهجابههای شود. پمپمحدود می

های باا آورنده خوبی دارند اما رونده( معمواً قابلیتپیش یاحفرههای پیستونی و پمپ

اند و حساسیت بیشتری به کثیفی آب دارند. های سطحی کمتر در دسترسنسبت به پمپ

شده انتخاب نوع پمپ را ( گرفته1993همکاران )که از کار تحقیقی بارلو و  3-3شکل 

ی ارتفاع کل آبی که باید بیرون کشیده شود( و نیاز روزانهها )آنبسته به عملکرد دهنه 

 دهد.آب پیشنهاد می

برای فعالیت پمپ بستگی به عوامل زیادی دارد،  DCو  ACسرانجام انتخاب بین موتور 

معمواً  DCچون قیمت، پایایی و خدمات فنی پس از فروش موجود. موتورهای عواملی 
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شوند. موتورهای های فتوولتائیک منطبق میتر با آرایهوری بسیار باایی دارند و راحتبهره

AC ترند، اما نیاز به یک مبدل برای در ارتباط بودن الوصولتر و سهلاز سوی دیگر ارزان

 با آرایه دارند.

 

 : انتخاب نوع پمپ3-3شکل 

 توولتائیکوف یهاستمیسبازار  3-3

شود. اکثر بندی میفتوولتائیک بسته به کاربرد نهایی تکنولوژی طبقه یهاستمیس

در  ژهیوبه PVاند. پمپاژ آب نیز کاربرد مهمی از رایج، کاربردهای منفصل PVهای پروژه

جهت فروش  PVترین بازار بلندمدت با پتانسیل برای است. بزرگ توسعهدرحالکشورهای 

 مربوط به کاربردهای متصل به شبکه است.

 کاربردهای متصل به شبکه 3-3-1

مستقیم به شبکه  طوربه، انرژی الکتریکی را PVدر کاربردهای متصل به شبکه، سیستم 

کند. دو نوع کاربرد شامل های مجزاست( وارد میکه شامل شبکه مرکزی و شبکهبرق )

تواند از هم متمایز شود. مثالی از کاربرد متصل به شبکه نیروگاه متمرکز و توزیع نیرو می
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های های تجاری یا مجموعهدر ساختمان PV یهاستمیستوزیعی، شامل استفاده از 

. در رودیم، نیاز به باتری از بین شودیمشبکه متصل . وقتی سیستم به باشدمیمسکونی 

های برق و انتهای با تجهیزات مرتبط با آن در پست PV یهاستمیسکاربرد دیگر، نصو 

بسته به مکان  PVبرای  هانهیهز یریپذرقابتباشد. در این کاربرد میزان خط برق می

باشد. برای مثال بخش انرژی شهرداری ساکرامنتو در کالیفرنیا طرحی را برای نصو می

اش در سال در ناحیه خدماتی 1MWpتوزیعی با ظرفیت تولیدی بیش از  PV یهاستمیس

متمرکز در شکل  PVمتصل به شبکه توزیعی و نیروگاه  PVهای ارائه کرده است. سیستم

 باشد.( می1999) 1که برگرفته از کار رأس و رویر ه استشدنشان داده 4-3

 
 به شبکه متصل PV: تصویر شماتیکی از سیستم 4-3شکل 

بر اساس قابلیتش در  یطورکلبهمتصل به شبکه  PV یهاستمیسمزایای تولید برق از 

ارزیابی  شانیطیمحمزایای  عکوهبههای تولید انرژی و ظرفیت تولید کاهش هزینه

یا سایر ژنراتورها در نزدیکی  PVشود. در مصادیق تولید توزیعی ژنراتورهای الکتریکی می

در  kWو ظرفیت  kWh گیرند. این امر به کاهش هدر رفت انرژیمحل مصرف قرار می

کند. بعکوه در که در اینجا خروجی متوسط روزانه سیستم شبکه توزیعی نیرو کمک می

                                                 
1 - Ross and Royer 
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PV های ی اوج مصرف شبکه است )مانند پیک مصرفی بعدازظهر در طول ماهبرابر با دوره

ها به شبکه توزیع روزرسانیتواند جلوی بهتابستان به علت بارهای تهویه هوا( این شبکه می

های کارخانه .((1994) 1و انتقال را بگیرد یا به تأخیر بی اندازد )طبق نگریه لینگ و مارتین

PV  ها مانند اجزای توانند در ساختمانکنند که میرا تولید می ییهاماژولهمچنین

ها و نماها عمل کنند که به کاهش هزینه نسبی سیستم استاندارد ساختمان مانند کاشی

PV دهد شبکه کند و اجازه میاز طریق کاهش هزینه مواد ساختمانی معمول کمک می

 ند شوند.مو یا صاحبان ساختمان از مزایای تولید توزیعی بهره

های آزمایشی رو به در محیط ساختمان در کشورهای صنعتی با پروژه PVاستفاده از 

مرکزی،  یهاروگاهینجهت کاربری در  PV یهاستمیسدر حال حاضر تولید  گسترش است.

چندین سیستم جهت تولید نیروگاهی با ظرفیت چند مگاوات  نیستند. صرفهبهمقرون

در مدیریت  موردنیازو برای کمک به تجربه  اندشدههای آزمایشی نصوپروژه عنوانبه

متصل  PVمرکزی، مانند  PVاند. تأسیسات تولید برق شدهمرکزی طراحی PVهای نیروگاه

دهنده های ارائهها و سازماندهنده استراتژی بلندمدت دولتبه شبکه توزیعی، نشان

یک انرژی پاک با منبع سوخت تضمینی  عنوانبه PVخدمات برای حمایت از توسعه 

 باشند.می

 کاربردهای منفصل از شبکه 3-3-2

ز شبکه برق ادورافتاده و دور  یهامکان ی، براPV یهاستمیدر حال حاضر استفاده از س

 نیترشید، بدارن ازی( نلوواتیک 10از برق )کمتر از  نیینسبتاً پا زانیکه به م یو مناطق

 هایاتربشارژ  یاکثراً برا PVمنفصل از شبکه،  یکاربردها نیقدرت رقابت را دارد. در ا

 کندیم رهیها را  خماژول لهیوسبه دشدهیتول تهیسیالکتر یانرژ نیبنابرا شود،یاستفاده م

 .کندیکاربر را فراهم م ازیموردن یانرژ لهیوسنیو بد

                                                 
1 - Leng and Martin 
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 شبکه مستقلمنفصل از  PVتصویری از سیستم  5-3شکل 

 

 : تصویری از سیستم منفصل از شبکه هیبریدی6-3شکل 

منفصل از شبکه، در تضاد با  صورتبه PV یهاستمیسهای رقابتی جهت استفاده از مکان

؛ یا ژنراتورهای دیزلی، گازوئیلی و ترموالکتریک بارمصرفکیهای توسعه شبکه برق؛ باتری

گروه خدمات فتوولتائیک برآورد  وسیلهبههستند. هزینه توسعه شبکه برق در آمریکا که 

 PV هایسیستمبنابراین استفاده از ؛ باشدهزار دار در هر مایل می 80تا  20شده از 

در برابر گسترش شبکه برق برای مصارف کم انرژی، در مناطق دور از شبکه  خصوصبه

دارای مزیت رقابتی است. در مقایسه با ژنراتورهای با سوخت فسیلی  یخوببهتوزیع برق 

جایی، های جابهدر کاهش هزینه PV هایسیستممزایای کلیدی  بارمصرفکیهای و باتری

تر چرخه عمر های پایینهزینه جهیدرنتارد همه باشد؛ این مونگهداری و فعالیت می
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 است. PVهای سیستم

 5-3که در شکل  طورهمانهای مستقل کاربردهای منفصل از شبکه شامل هم سیستم

های مستقل عمل شود که مشابه سیستمهای هیبریدی میشده و هم سیستمنشان داده

از یک ژنراتور با سوخت فسیلی نیز جهت برطرف کردن برخی  هاسیستم. در این کنندمی

 .گرددیم استفادهنیازها و پایایی بیشتر 

 کاربردهای پمپاژ آب 3-3-3

در سراسر  PVترین کاربردهای های فوتوولتائیک یکی از معمولسیستم لهیوسبهپمپاژ آب 

شده هم در کشورهای صنعتی و هم در ی نصوکیفوتوولتائجهان با هزاران پمپ آب 

شامل آب محلی، آب  PVترین کاربردهای پمپاژ آب است. معمول توسعهدرحالکشورهای 

طور به PVهای ها، کشاورزی، منابع آب روستایی و آب چهارپایان است. پمپبرای اردوگاه

های ف بین پمپروزافزونی برای کاربردهای پمپاژ با اندازه متوسط جهت پر کردن شکا

های شوند و در حال جایگزینی با پمپکوچک، دستی و موتورهای بزرگ بکار گرفته می

 بادی مکانیکی هستند.

های تواند در تانکر برای استفادهدر کاربردهای پمپاژ آب، آب پمپاژ شده در طول تابش می

. تصویری از سیستم سازدها را غیرضروری میآتی  خیره شود که این امر استفاده از باتری

های پمپاژ آب به نسبت ساده، با شده است. سیستمنشان داده 7-3شکل پمپاژ آب در 

ها اغلو در های فسیلی هستند. این سیستمنیاز از سوختو بی نیاز به نگهداری کم

یی که متصل به شبکه برق نیستند، هامکانی دور از شبکه برق مانند مراتع یا هامکان

های پمپاژ . همچنین هماهنگی خوبی بین آبیاری کشاورزی و سیستمشودیماستفاده 

نیازهای آب گیاهان با تابش خورشیدی در  مثالعنوانبهخورشیدی آب وجود دارد، 
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مانند فصل بارانی که گیاهان به آب نیاز ندارند و تابش خورشید است )دسترس مرتبط 

 باشد(.ر خود میکم است و فصول آبیاری که تابش خورشید در حداکث

 

 پمپاژ آب PV: تصویر سیستم 7-3شکل 

 افزار ریت اسکرینتوولتائیک در نرموتحلیل پروژه ف 3-4

تواند برای ارزیابی تولید انرژی و افزار ریت اسکرین میتوولتائیک در نرمومدل پروژه ف

تا  یاسمقکوچکهای پمپ آب توولتائیک از سیستموهای فوری مالی پروژهبهره

از  ییهرجادر  یاسمقبزرگهای متصل های منفصل از شبکه متوسط تا سیستمسیستم

 قرار گیرد. مورداستفادهجهان 

( و SR) یانرژمربوط به شش ارزیابی شامل مدل انرژی، منبع  یهابرگ مدارک و کار

(، GHC) یا(، تحلیل هزینه، تحلیل کاهش انتشار گاز گلخانهSLC) یستمسمحاسبه بار 

توولتائیک فراهم ومالی و تحلیل حساسیت، در فایل دستورالعمل پروژه ف یتوضعرتصو

 موردنگرشود. کار برگ منبع انرژی و محاسبه بار سیستم برای تشخیص نوع سیستم می
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شود. این کار برگ همچنین تابش خورشیدی و محاسبه ماهانه بار سیستم بکار گرفته می

کارگیری مقادیر ماهانه مایل برای هر جهت آرایه را، با به توولتائیکوسالیانه بر آرایه ف

 کند.تابش خورشیدی بر یک سطح افقی، محاسبه می

را پیش از ارزیابی هزینه و  یکیفوتوولتائبرای کمک به کاربر در جهت اینکه سیستم 

برای مثال قدرت آرایه اجزا )اش مشخص کند، بعضی مقادیر برای اندازه عملکرد انرژی

PV ای برای پارامترهای شود. مقادیر پیشنهادی یا برآورد شده پایهسمی( پیشنهاد میا

نخستین گام در تحلیل استفاده شوند ولی  عنوانبهتوانند و می شوندیمورودی مطرح 

 لزوماً مقادیر بهینه نیستند.

برگه تحلیل  ازآنپسشوند. کامل می SR&SLCانرژی و کار برگ  بایستمیدر ابتدای کار 

 GHCمالی باید کامل شود. تحلیل  یتوضعصورتبرگه  یتدرنهاهزینه آنگاه باید تکمیل و 

برای کمک  GHCهای انتخابی هستند. برگه تحلیل و تحلیل ریسک و حساسیت تحلیل

شود. برگه ای پروژه پیشنهادی ارائه میبه کاربر برای برآورد کاهش بالقوه گاز گلخانه

های مالی و ریسک برای کمک به کاربر برای برآورد حساسیت شاخصتحلیل حساسیت 

شود. در کل، کاربر از باا به مهم در ارتباط با پارامترهای مالی و تکنیکی کلیدی ارائه می

تواند چندین بار در جهت کمک به کند. این فرایند میپایین برای هر برگه کار می

 نگر استفاده انرژی و هزینه تکرار شود.نقطهسازی طراحی پروژه فتوولتائیک از بهینه

های برای محاسبه تولید انرژی از سیستم مورداستفادههای مختلف این بخش الگوریتم

PV ها در کند. شمای عملیاتی الگوریتمبر یک پایه ماهانه، در ریت اسکرین را توصیف می

های انرژی خورشیدی، الگوریتم محاسبه تابش مایل شده است. پایهنشان داده 8-3شکل 

کاربردهای پمپ آب، متصل و منفصل از شبکه( کاربرد ) یکاربردرا که برای همه سه مدل 

. الگوریتم محاسبه تابش مایل برای محاسبه تابش خورشیدی هددیمدارد، در ادامه شرح 

تابع جهت تابش، با فرض میانگین ماهانه تابش خورشیدی  عنوانبه، PVدر صفحه آرایه 

که تولید انرژی  PVگیرد. سپس مدل آرایه قرار می مورداستفادهروزانه بر یک سطح افقی، 

محاسبه  ه حرارت محدوده اطرافرا با فرض تابش خورشیدی موجود و درج PVآرایه 

ها همچنین برای همه سه مدل کاربردی معمول شود. این الگوریتمکند، تشریح میمی
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و  PVهای مختلف سیستم است. این سه کاربرد متفاوت برای ارزیابی تعامل مؤلفه

بر یک پایه ساانه انتگار داشت که  PVتوان از سیستم بینی میزان انرژی که میپیش

گیرد. اعتبار مدل پروژه فتوولتائیک ریت اسکرین در انتها قرار می یموردبررسد شود، تولی

 شود.ارائه می

 

 توولتائیکوشمای عملیاتی مدل انرژی ف 3-8

های ساده مبتنی بر بازده متوسط فرضی پمپ آب متصل به شبکه، الگوریتم یهامدلدر 

باشند. مدل منفصل از شبکه بیشتر از قبلی پیچیده است. از مفهوم قابلیت استفاده می

دریافت شود،  PVمستقیم توسط آرایه  طوربهتواند که می روزانه برای یافتن بخشی از بار

سازی کامپیوتری ساعتی برای تعیین از شبیه آمدهدستبههای کند. همبستگیاستفاده می

، تعادل در یتدرنهاکند.  تأمینرا  مورداستفادهتواند مابقی بار را اینکه چگونه باتری می
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 تأمین)در صورت وجود ژنراتور( را  شودیم تأمینانرژی، مقدار باری را که از طریق ژنراتور 

 .کندیم

های متمرکز کننده اند از اینکه سیستموش عبارتدو محدودیت اصلی در انتخاب ر

توانند ارزیابی شوند و آنکه در این مدل احتمال از دست رفتن بار را برای خورشیدی نمی

برای اکثریت کاربردها، این  .شودینمهای منفصل از شبکه در نگر گرفته سیستم

 ها پیامد خاصی ندارند.محدودیت

 مدل متصل به شبکه 3-4-1

خاص، هیچ  طوربهرا ببینید(.  9-3شکل است )سیستم  ینترسادهمدل متصل به شبکه، 

شود. در عوض، این اندازه توسط ای پیشنهاد نمیشود و هیچ اندازه آرایهباری مشخص نمی

شود. قدرت اسمی آرایه با قدرت مبدل پیشنهادی برابر است. انرژی در کاربر مشخص می

هدر  وسیلهبهکه  شودآرایه تولید می وسیلهبه ازآنچهست دسترس برای شبکه عبارت ا

 یابد.رفت های مبدل کاهش می

 
 مدل متصل به شبکه 9-3شکل 

3-1) 
invEE Agrid

  

در اینجا 
inv

باشد. بسته به پیکربندی شبکه ممکن است تمام انرژی کارایی مبدل می 

 شبکه جذب نشود. انرژی واقعی دریافتی عبارت است از: وسیلهبه
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3-2) 
absgriddlvd EE   

که  ییجا
abs

 باشد.می PV، نرخ جذب انرژی 

 مدل منفصل از شبکه 3-4-2

های مستقلی را با پشتیبانی باتری با و یا بدون ژنراتور اضافی مدل منفصل از شبکه سیستم

شود. انرژی داده می نشان 10-3دهد. پیکربندی مفهومی این مدل در شکل ارائه می

شود یا اینکه پیش بار همچنین استفاده می وسیلهبهمستقیم  طوربه PVمستخرج از آرایه 

. میزان اضافی از بار شودیممصرف شود، در باتری  خیره  کنندهمصرفاز آنکه از طریق 

 شود.تهیه می -اگر ژنراتوری باشد-ژنراتور وسیلهبه موردنیاز

 

 PVشمای عملیاتی از مدل منفصل از شبکه  10-3شکل 

 

 

 مدل پمپ آب 3-4-3
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باشد که صورت ( می1998همکاران )و  1ای از رویرمدل پمپ آب بر اساس معادله ساده

 شده است.نشان داده 11-3شماتیک در شکل 

 

 شمای عملیاتی برای پمپ آب فوتوولتائیکی 11-3شکل 

ب به ، مطابق است با پمپاژ آjواحد  برحسو hydrEدر روز  موردنیازانرژی هیدرولیک  

 باشد:می d/3mبرحسو  Qمتر با حجم روزانه  m برحسو hارتفاع 

3-3)  fhydr gQhE   186400  

عاملی برای  f ( و10003kg/mآب )تراکم  ρ (m s .819-2گرانش )شتاب  gکه در اینجا 

باشد. این انرژی هیدرولیک در می کشیلوله یجهدرنتمحاسبه بخشی از هدر رفت انرژی 

 یابد:انتقال می pumpE موردنیاز درون انرژی الکترونیکی

3-4) 

pump

hydr

pump

E
E


  

باشد، این معادله می ACباشد. اگر پمپ، کارایی سیستم پمپ آب می pumpکه در اینجا 

 شود:به شکل زیر تعریف می invبا در نگر گرفتن مقداری برای کارایی مبدل 

                                                 
1 - Royer 
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3-5) 

invpump

hydr

pump

E
E


  

 انرژی دریافتی عبارت است از:

3-6)  Apumppumpdlvd EEE ,min  

که در اینجا 
AE این کمیت بایستی در باشد )انرژی در دسترس از آرایه میinv  در

 شود:پمپ ضرب گردد( که آب روزانه دریافتی از این رابطه حاصل می ACنمونه 

3-7) 
 

f

dlvd
dlvd

gh

E
Q

 


186400
 

شود که مساوی است بااندازه آرایه پیشنهادی با معکوس کردن رابطه باا محاسبه می

A

pumpE





که در اینجا  
A باشدمیباشد. مبنای این محاسبات ماهانه بازدهی آرایه می 

 .باشدمیمطابق ابعاد آرایه مورد پیشنهاد  مورداستفادهو حداکثر ابعاد 

، ظرفیت مبدل پیشنهادی برابر با قدرت آرایه اسمی در نگر گرفته ACدر مورد پمپ  

شود. با توجه به نامعلوم بودن قدرت پمپ، این روش تنها روش ممکن و در دسترس می

 .باشدمیمعلوم  موردنیازکه در آن فقط مقدار انرژی  باشدمی

 انواع بارها 3-5

دهد. در قرار می یموردبررسبار را  بین منبع خورشیدی و رابطه دقتبهریت اسکرین 

سیستم فتوولتائیک  وسیلهبهتواند مستقیماً می موردنیازبعضی موارد، بخشی از انرژی 

 یاتااندازهشود )این امر  تأمیناز جریان انرژی از طریق باتری  یااستفادهبدون هیچ 

سیستم پیامد مهمی دارد؛ زیرا عدم کارایی در مخزن  وسیلهبهانرژی دریافتی  برحسو

از  یماًمستقتواند می موردنیازاینکه چه مقدار انرژی  تواند نادیده گرفته شود(.باتری می
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شده توسط خورشید تعیین-شود بستگی به رابطه بار تأمینتوولتائیک وطریق سیستم ف

 د.کاربر دار

 به یک ماژول  یماً مستقای از پنکه که : چنانچه نمونهمثبتPV  در نگر  باشدمیمتصل

کند که آنجا یک منبع خورشیدی برای قدرت دادن بگیریم؛ این پنکه تنها زمانی کار می

مدلی  هرچند، خوردیبرمبندی به مشکل در این طبقه پمپ آب همچنینباشد )به آن 

 مجزا استفاده شود(.

 شود مانند باری که مقدار ای از بار ثابت تلقی مینمونه عنوانبه: در ریت اسکرین صفر

. باشدمیمشابهی را در سرتاسر روز دارد. البته در چنین مواردی نیاز به استفاده از باتری 

 هایسیستماز  یانمونههای پایش گری سیستم حفاظت کاتدیک و یا سیستم

 از این نوع بار هستند. کنندهاستفاده

 از طریق  موردنیازهمه انرژی  بار دریافت شود، صورتبه کهاز آن: این نوع بار پیش منفی

بندی مثبت و . این مورد مطابق با همه مواردی است که در دستهشودیم تأمینباتری 

در مانند یخچال  بار در طول روز یهاکنندهمصرفگیرند. توجه کنید که صفر قرار نمی

 گیرند.این دسته قرار می

نتیجه نهایی این محاسبه تقسیمی از تقاضای الکترونیکی معادل جریان مستقیم در بخش 

 باشد:می

3-8) DDDD batteryscontinououmatchedequDC


,
 

 Dmatched که در اینجا:
 PV یهاماژول وسیلهبهمستقیم  طوربهباشد که بخشی از تقاضا می

D کافی تولید شود. قدربهشود هر موقع که انرژی می تأمین ououscont ln 
بخشی از تقاضا 

Dbatteryباشد که در طول روز ثابت استمی
 وسیلهبهثابت  طوربهبخشی از تقاضاست که  

Dبه این نکته توجه داشته باشید که  شود.می تأمینباتری  ououscont ln
مستقیم  طوربهنیز  

در ) یباترکافی آفتاب باشد( یا از طریق  قدربه)در طول روز وقتی PV یهاماژول وسیلهبه

شده برای شوند )روش استفادهمی تأمینکافی نباشد(  قدربهطول شو وقتی آفتاب 
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Pcrlt) یانتقال PVشود( که از سطح جذب محاسبه در بخش بعدی توصیف می
که  (

 کند.شده استفاده میبار مطابق با تقاضای انرژی ثابت تعریف عنوانبه

3-9) 
24

lnD
P

ououscont

crlt
  

Dکه در اینجا  ououscont ln
Pcrltشود، بیان می Wh برحسو 

 شود.بیان می W برحسو 

 انرژی ارسالی از طریق باتری 3-5-1

کند، بستگی به دو متریر دارد: بخشی از بار که یک سیستم با پشتیبانی باتری فراهم می

شود،  روروبهبارها با مشکل  تأمیناندازه آرایه و اندازه باتری. احتمال آنکه سیستم برای 

 شود.نامیده می 1احتمال هدر رفت بار

های در نمونه خصوصبه، چندین دلیل برای احتمال هدر رفت بار در این حوزه وجود دارد

کدام از این موارد برای (. متأسفانه هیچ1987) 3( و کلین و همکاران1986) 2بوسایرلی

پارامتر مهمی برای روش بوسایرلی نیاز است، انحراف  ریت اسکرین مناسو نیستند.

 شدتبهکه به سهولت در دسترس نیست. روش کلین و همکاران  استاندارد از خروجی آرایه

ای از ای در نگر گرفته شد. مجموعهجهت حل آن رهیافت ساده روینازاسباتی است. محا

با بار شبانه صرف، اجرا شد. برنامه  4های کامپیوتری برای سیستم مستقل دامیسازیشبیه

ساز ساعتی استاندارد برنامه شبیه WATSUN-PV شده در این خصوص برنامهاستفاده

 باشدمی -است شدهدادهدانشگاه واترلو توسعه  وسیلهبههای فتوولتائیک که برای سیستم

هواشناسی  سالهشش هاییلفا ( مراجعه شود.1999) 5برای مطالعات بیشتر به واتسون

(TMY; Watsun, 1993مطابق با مجموعه )در  هایییهآراها استفاده شدند. ای از اقلیم
                                                 

1 - the loss of load probability (LOLP) 
2 - Bucciarelli 
3 - Klein et al 
4 - a dummy stand-alone system 
5 - Watsun 
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روز  خیره ترییر کرد.  مختلف استفاده شد و ظرفیت باتری از یک تا شش یهااندازه

 تأمین PVسیستم  وسیلهبهها، بر پایه ماهانه، کسری از بار را که سازیشبیه خروجی

نرخ بار بر پایه ماهانه بار )کننده  خیره/نرخ بار و آرایه/ نرخ کند؛ ارائهرا فراهم می شودمی

اند سازی عبارتکند(. پارامترهای اصلی مناسو شبیهترییر می PVوابسته به خروجی آرایه 

 از:

 
 Load=2400Wh/day,night only; 
 PV array=from 4 to 20 modules rated at72 W; and 

 Batteries= from 4 to 24 batteries rated at 12 V, 50 Ah and maintainedat a 

constant temperature. 

از تمام  آمدهدستبههای مبتنی بر تحلیل -سازیدر طول شبیه متوسط کارایی باتری

بر مقداری که هدر رفت انرژی را در  های آرایه/ بارنرخ درصد بود. 85 -سازینتایج شبیه

بدان خاطر است که ای که اینجا لحاظ شده است، دهد، ضرب شد؛ ایدهها نشان میباتری

بار شبانه صرف(، ) یابدوقتی تمام انرژی دریافتی از بار نخست از طریق باتری جریان می

 یابد.عدم کارایی باتری کاهش می وسیلهبهآرایه  وسیلهبهکارایی انرژی تولیدی 

شده از طریق یک پایه ماهانه را سازی تهیهشکل گرافیکی خروجی شبیه 12-3شکل 

PV ،fسیستم  وسیلهبهشده . کسری از بار تأمیندهدنشان می
pv

کننده نرخ  خیره/ ، ارائه

 شود:ریاضی بدین شکل تعریف می صورتبه که باشدمی ALRو نرخ آرایه/ باتری  SLRبار 

3-10) 
L

E
ALR A




  

3-11) 
L

Q
SLR U


  

 تأمین PVسیستم  وسیلهبهمستقیم  طوربهبخشی از بار است که  Lکه در اینجا 

 شود:نمی

3-12) DELL   
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و 
AE است با کم کردن انرژی دریافتی مستقیم از بار و سپس  خروجی آرایه در دسترس

 :bو ضریو باتری cکننده شارژ با ضریو کنترل

3-13)   bcDAA EEE   

 شود.ارائه می 12-3سطح مقطعی از سطح در شکل 

 

 سطح مقطعی از سطح 12-3شکل 

 های آرایه / بار و  خیره/بارکننده نرخ، ارائهPV وسیلهبهشده کسری از بار  خیره

شود. تناسو ریت اسکرین ثبت می رد 12-3 ای از سطوح شکلبندی شدهخه جدولنس

 .شودکه توسط سیستم تهیه می Lخطی برای محاسبه کسر بار 

با ظرفیت اسمی  UQاستفاده ظرفیت باتری قابل
BQ شود:مرتبط می 

3-14) 
BBU fQQ   

که در اینجا  rTf BB استفاده از ظرفیت در دسترس است که به درجه ، بخش قابل,

نشان  13-3که در شکل  طورهمانبستگی دارد  rو میزان دشارژ  RTحرارت باتری 

 باشد(.می CANMENT(1991) شده ازاستخراجاست )شده داده
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 در باتری )سطح مقطع( شده خیرهو  تولیدشدهبخشی از بار  13-3شکل 

 

 تابعی از نرخ دشارژ و درجه حرارت عنوانبهاستفاده ظرفیت باتری قابل 14-3 شکل

تعداد روزهای کارکرد باتری  nشود که در نگر گرفته می 24nمیزان دشارژ متوسط، 

 باشد.می

آرایه  وسیلهبهتواند از تفاوت بین بار و آنچه می یسادگبهژنراتور  وسیلهبهانرژی دریافتی 

PV  آیدیم به دستمستقیم یا از طریق باتری فراهم شود،  طوربهچه:. 

3-15) 
BDG EELE   
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 آرایه، باتری و اندازه ژنراتور 3-6

های . روش1دهدریت اسکرین، مقادیر آرایه، باتری و اندازه ژنراتور را برای کاربر پیشنهاد می

باشد و برای فراهم کردن نقطه شروعی برای کاربر که پایه به نسبت خام می یریگاندازه

 شده است.بتواند کار را شروع کند، در نگر گرفته

اش بنا به شود که خروجیمی یریگاندازههای مستقل، آرایه بدان خاطر برای سیستم

سیستم هیبریدی،  های سال باشد. برایه ماههای بار برای همزمان 2/1تر از تعریف بزرگ

این  عکوهبهباشد؛ کل اندازه آرایه برای سیستم مستقل می %25اندازه آرایه پیشنهادی، 

 کند.درصد بار را فراهم نمی 75شود که آرایه هرگز بیش از اندازه بدان خاطر هم رأس می

شود. اگر می برای کار باتری در نگر گرفته موردنگراندازه باتری مبتنی بر تعداد روزهای 

L  معادل بارDC باشد، میn  تعداد روزهای کار وd  باشد که در یمعمق حداکثری دشارژ

 بایست باشد:استفاده باتری میظرفیت قابل این صورت

3-16) 

B

n
U

d

L
Q


  

که در اینجا 
B  .استفاده از بلدیدید بخش قا ازاینیشپکه  طورهمانکارایی باتری است

دارد. اگر  rو میزان دشارژ  BTبستگی به درجه حرارت باتری  ظرفیت در دسترس

 rTf B ,B
استفاده از ظرفیت در دسترس باشد آنگاه ظرفیت طراحی باتری بخش قابل 

 عبارت است از:

3-17) 

B

U
B

f

Q
Q   

                                                 
( را كه kW)در واحد  ACبار  رأسكه  دهدیمریت اسكرین همچنین مقادیري را براي اندازه مبدل پیشنهاد  - 1

 .كندیمبیان  شودیمكاربر مشخص  لهیوسبه
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 عنوانبهشود و حداکثر این کمیت در طول سال این کمیت بر یک پایه ماهانه محاسبه می

 شود.اندازه باتری پیشنهادی در نگر گرفته می

شود می در نگر گرفته AC، ظرفیت ژنراتور پیشنهادی متناسو با حداکثر تقاضای یتدرنها

 و:

3-18) 

R

BQ

8

1
 

که در اینجا 
Rبرای  موردنیازمتناسو با قدرت  شدهارائهباشد. فرمول ، کارایی شارژر می

 باشد.ساعت می 8شارژ باتری در 

 اعتبارسنجی 3-7

ت توولتائیک ریومتخصصان بسیاری برای توسعه، آزمایش و اعتبارسنجی مدل پروژه ف

زینه، ه، کارشناسان مهندسی PV سازانمدلاسکرین مشارکت کردند. متخصصانی شامل 

یی وهواآبای، متخصصان تحلیل مالی و دانشمندان پایگاه داده گاز گلخانه سازانمدل

 های زمینی بودند.ای و ایستگاهماهواره

کند. مثال اول عرضه می هامدلاین قسمت دو مثال از اعتبارسنجی را در برابر سایر 

می است. مثال دوم، نمونه آزمایش سیست اختصاص به مدل محاسبه زاویه تابش مربوط

هیبریدی /دیزلی با مدل ریت  PV شده یک سیستمبینیباشد و تولید انرژی پیشمی

 کند.ساز ساعتی مقایسه میاسکرین را با نتایجی از برنامه شبیه

 اعتبارسنجی محاسبه زاویه تابش در مقایسه با مدل ساعتی 3-7-1

به چندین روش پرداخته شد. ابتدا، محاسبات ساعتی به بررسی الگوریتم در فصل قبل 

نمونه یی بر اساس سال هواشناسی وهواآبهای های رهگیری مختلف با دادهبرای آرایش
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(TMY )یکالویتا. شش مکان در نگر گرفته شد: 1ورودی اجرا شد عنوانبه (N63.75° ،)

سنگاپور و  (N°33.43) ینیکسف(، N°39.8دنور )(، N°43.67تورنتو )(، N°49.20ونکور )

(1.37°N.) 

 یماهانهشده از مقادیر ساعتی با میانگین ی زاویه تابش روزانه محاسبهمیانگین ماهانه

های فضایی که در شده با الگوریتم ریت اسکرین مقایسه شد. آرایشزاویه تابش محاسبه

 نگر گرفته شدند، عبارت بودند از:

. )شکل اندشده دارویشآرایه ثابت رو به جنوب که مطابق با عرض جررافیایی  -1

 الف را ببینید.( 3-15

 بینید.(ب را ب 15-3شکل جنوب )شده رو به آرایه عمودی ثابت -2

 ینید(را بب ج 15-3شکل غرب )شده رو به آرایه عمودی ثابت -3

 ا ببینید(ر د 15-3شکل شرق )شده رو به آرایه عمودی ثابت -4

 ا ببینید(ر الف 16-3)شکل N-Sرهگیری یک محوره با محور افقی  -5

شده مطابق با عرض  دارویش N-Sی شدهرهگیری یک محوره با محور شیو داده -6

 را ببینید(. ب 16-3جررافیایی )شکل 

 را ببینید( ج 16-3شکل دومحوره )ردیاب خورشیدی  -7

 د 16-3شکل ) ییایجررافدار در عرض ردیاب خورشیدی آزیموت با آرایه شیو -8

 را ببینید(

که در  2در گام دوم برای سطوح ثابت، الگوریتم ریت اسکرین با الگوریتم لیو و جردن

شده و هنوز در مدل گرمایش آب خورشیدی ریت اسکرین استفاده PVبخش قبلی مدل 

  شود، مورد مقایسه قرار گرفت.ریت اسکرین استفاده می

                                                 
سنگاپور كه یک فایل جایگزین  جزبه، باشدیمواتسون  يسازهیشب يهاشگاهیآزما( از TMY) يهالیفاهمه  - 1

 ( رجوع كنید.1993، 1992واتسون )است. براي اطلاعات بیشتر به  جادشدهیا( WATGENبرنامه )كه با  باشدیم

2 - Lio & Jordan 
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تکرار شد؛  محاسباتی که در نیمکره شمالی صورت گرفت، در نیمکره جنوبی نیز یترنهاد

های ورودی یکسان مانند کارگیری دادهشده در نیمکره جنوبی با بهمحاسبات انجام

 بود. یداکردهپی شمالی است با این تفاوت که به شش ماه ترییر های نیمکرهمکان

 نتایج اعتبارسنجی 3-7-2

از ریت اسکرین را با محاسبات ساعتی نشان  آمدهدستبهنتایج  16-3و  15-3شکل 

قبول است. برای سطوح ثابت، الگوریتم قابل آمدهدستبهدهد. سازگاری بین مقادیر می

 17-3دهد. شکل ریت اسکرین عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم لیو و جردن نشان می

ها با یکدیگر جمع نتایج همه ایستگاه) یعتسااز محاسبات  آمدهدستبهبا توجه به مقادیر 

کند. این شده است(، خطای روش میانگین و ریشه میانگین مربعات خطا را خکصه می

مقایسه با محاسبات ساعتی( به شکل مدل )های این کند که همه آرایشجدول تأیید می

برای سطوح  الخصوصیعلکنند و الگوریتم ریت اسکرین برای سطوح ثابت خوبی عمل می

 اند.رو به شرق به شکل بهتری نسبت الگوریتم لیو و جردن عمل کرده

دهد. ، محاسبات در نیمکره شمالی و جنوبی را مورد بررسی قرار می18-3شکل  یتدرنها

های به تفاوت هاآننقاط بسیار کمی که تفاوت بین  جزبهرفت، که انتگار می طورهمان

، )زمستان در نیمکره جنوبی به لحاظ گرددیبرمویه انحراف جزئی در تابش فرازمینی یا زا

های کوچکی شود تفاوتریاضی کامکً معادل تابستان در نیمکره شمالی نیست که باعث می

 اند.در معادات مدل تقویت شود.( نتایج یکسان
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 عملکرد الگوریتم تابش ریت اسکرین برای سطوح ثابت 15-3شکل 
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 عملکرد الگوریتم تابش ریت اسکرین برای سطوح متحرک :16-3شکل 
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 دارزاویه: عملکرد آماری الگوریتم محاسبه تابش 17 -3 شکل

 

 : مقایسه محاسبات در نیمکره شمالی و جنوبی18-3 شکل
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 اعتبارسنجی مدل منفصل از شبکه در مقایسه با مدل ساعتی 3-7-3

بینی مدل منفصل از شبکه ریت اسکرین در مقایسه محاسبات صورت در این قسمت پیش

(، مدل 1)مدل هومر مورداستفادهشود. مدل ساعتی گرفته با مدل ساعتی آزمایش می

جهت مطالعه باشد )های نیروی الکتریسیته مستقل میسازی برای طراحی سیستمبهینه

ساز ساعتی را برای بهینه کردن طراحی شبیه رجوع شود(. هومر NREL, 2001بیشتر به 

 کند.های نیروی هیبریدی استفاده میسیستم

یک، ژنراتورهای دیزلی و های فتوولتائهای بادی، پنلند ترکیبات توربینتواهومر می

 .رفته استسازی بکار ابزار شبیه عنوانبهن برنامه تنها سازی باتری را مدل کند. ای خیره

ها/ کارایی موتور اتریب /PVفرض نمونه منفصل از شبکه آرایش سیستم به پیش

بینید. کنید، میسکرین را باز میاریت  PVگردد، مانند حالتی که وقتی مدل برمی

 ینرژانتآشد ایستگاهی مخابراتی بود که در نزدیکی نیوکوئین  سازیمدلسیستمی که 

در  افقی خورشید و متوسط درجه حرارت هوادرجه جنوبی( قرار داشت. تابش  39عرض )

 اند از:شده است. پارامترهای اصلی سیستم عبارتنشان داده 19-3شکل 

  :بارW50 پیوسته، بار ،AC انتخاب بار(AC سازد؛ چون هومر تر میمقایسه با هومر را آسان

 است(. ACتنها برای بار 

  آرایهPV 1: آرایهkWp های مختلف تا آرایه انرژی در ایننوکریستال؛ اتکف وسیلیکون م

 درجه رو به شمال است. 50شود. زاویه آرایه در درصد تنگیم می 10

  :باتریV24 ،Ah2500  د عمق درص 40و  وری دو سردرصد بهره 80ظرفیت اسمی با

که بدان معناست که  ساز هومر استفاده از گزینه چرخه شارژ را فعال کرده بوددشارژ. شبیه

ز شارژ ا موردنیازور نیاز داشت تا با حداکثر ظرفیت عمل کند، قدرت اضافی هر وقت موت

ت که موتور ، فعال بودن آخرین حالت شارژ به آن معناسیسازهیشبباتری بگیرد. در این 

 به وضعیت خاصی از دشارژ برسد. کهیوقتتواند متوقف کند تا شارژ  خیره باتری را نمی

  :1مبدلkW ،90 وریدرصد بهره 

                                                 
1 - HOMER 
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  :7/5موتور kW 0.46، با مصرف سوخت ویژهL/kWh 

 درصد است. 95وری شارژ: بهره 

سیگما( انجام ) یابیمجموعسازی ساعتی و های شبیهبرای هومر، نتایج ماهانه با ورود داده

ن بایستی کسر است و برای آ ترسختاما انجام این محاسبات در ریت اسکرین ؛ شودمی

ورد و سپس آن را برای دست آیک ماه را به  یاستثنابهصفر  شده بههای استفادهکل ماه

 .1سال تکرار کرد یهاماههمه 

 

 به با ریت اسکرین و هومرای از نتایج محاس: خکصه19-3شکل 

 افزارنرمخکصه شد. محاسبات صورت گرفته بر پایه ساانه با  19-3مقایسه در شکل  نتایج

هومر  افزارنرمبا  آمدهدستبهرا کمی کمتر از مقادیر  PVریت اسکرین، تولید انرژی 

درصدی(. بخشی از  5یا تفاوتی  kWh1.480در مقابل  kWh 1.404. )کندیم بینییشپ

                                                 
درون ریت اسكرین، تمام محاسبات انرژي بر پایه ماهانه پیش از آنكه به شكل سالانه جمع بسته شود، عمل  - 1

است  شدهمحاسبهدرونی با این برنامه  طوربهدر اینجا تنها حالاتی را كه  شدهگرفتهدر راهكار در نظر  رونیازا. كندیم
(. از منظر اعتبارسنجی شوندیمدر برگه مدل انرژي ترجیح داده  شدهدادهموارد سالیانه نمایش  یابیمجموع)نسبت به 

تغییرات فصلی در عملكرد مدل  توانندیمسالیانه  يهامجموعهماهانه وجود دارد؛ چون  يهادادهتمایل به استفاده از 
 را بپوشانند.
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درصد( مربوط به تفاوت در محاسبات تابش خورشیدی اتفاقی،  2در حدود تفاوت )این 

 عنوانهبشده ور، گزارششود. سهم ژنراتشده، میکه در این جدول نشان داده طورهمان

ها این تفاوت یطورکلبه(. L 2.079در مقابل  L2.096است )مصرف سوخت، واقعاً برابر 

سنجی ریت اسکرین برای مطالعات پیش امکان PVدهند که مدل اند و نشان میاهمیتبی

نشان  22-3تا  20-3ای گرافیکی از نتایج در شکل کافی مناسو است. مقایسه قدربه

 شده است.داده

 

 شده با محاسبات ریت اسکرین و هومرتابش خورشید حادث مقایسه :20-3شکل 

 

 شده با هومر و ریت اسکرینمحاسبه PVتولید انرژی  مقایسه :21-3شکل 
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 شده با ریت اسکرین و هومر: مقایسه مصرف سوخت موتور محاسبه22-3 شکل

توولتائیک ریت ومدل پروژه ف وسیلهبهشده های استفادهالگوریتمتا اینجا نتیجه گیری: 

برای  PVو مدل آرایه  داریهزاواسکرین به تفضیل نشان داده شد. الگوریتم محاسبه تابش 

 یهامدلمدل متصل به شبکه و مدل پمپاژ آب به نسبت  .اندهمه کاربردها مشترک

دل منفصل از شبکه باشند. ممتوسط فرضی میهای وریکه مبتنی بر بهره ای هستندساده

 پیچیدگی بیشتری دارند.

ای موردی را برای توولتائیک نمونه، مطالعهوهای ففصل با تحلیل پروژه ایندامه در ا

سنجی مالی و تکنیکی آورد که نحوه بهتر تحلیل امکانمتخصصان و دانشجویانی فراهم می

 خواهند، یاد بگیرند.میهای احتمالی انرژی پاک را بهتر پروژه

 آبگرم کن خورشیدی روستایی() یدیخورشنمونه پروژه گرمایش  3-8

 شرح وظیفه 3-8-1

سنجی مالی نصو قسمت تحقیقات و توسعه وزارت نیرو از شما خواسته است تا امکان

آباد در استان سمنان را مورد بررسی قرار دهید حمام عمومی خورشیدی در روستای رکن

 قرار دهید که شامل: مدنگررا  مختلف و دو حالت
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 اندازی سیستم گرمایش حالت اول: نوع سوخت پایه حمام عمومی را در صورت عدم راه

 هید.با گاز طبیعی و بار دیگر با گازوئیل مورد بررسی قرار د باریک خورشیدی

  سیستم اندازی درصدی یا عدم ارائه آن برای راه 30حالت دوم: به بررسی تأثیر مشوق

 حمام عمومی خورشیدی بپردازید و گزارش مربوطه را ارائه دهید.

مستند به تحلیل  طوربهرین آماده کنید و افزار ریت اسکگزارش تحلیلی خود را در نرم

 بپردازید. گرموردنکارگیری چنین سیستمی در روستای نفعت بهم-هزینه

 اطلاعات مکانی سایت 3-8-2

عدد دوش،  5باشد و حمام عمومی خورشیدی با خانوار می 30آباد دارای روستای رکن

 28oایی اهالی روستاست. این روستا با اقلیمی گرم و خشک در موقعیت جررافی موردنیاز

23’ 18 N  55وo 54’ 20 E ترین پایگاه داده هوایی به آن پایگاه است و نزدیک قرارگرفته

ده در پایگاه داده هواشناسی پایگاه دا باشد که اطکعات اینیداده هواشناسی سمنان م

 شده است.نمایش داده 1-3جدول ریت اسکرین در 

 و 1لیتر( 8052گالن ) 006نفره، مقدار  120الی  100میزان آب گرم مصرفی روزانه یک روستاي 

 شده است.در نظر گرفتهگراد درجه سانتی 60یا  2درجه فارنهایت 140مصرفی حدود آبگرم دماي 

باشد و كل بار آبگرم مصرفی سالانه لیتر می 2500شده براي این روستا حجم منبع در نظر گرفته

 است. year/kcal610×42( برابر با year/kcalبر حسب كیلوكالري در سال )

 آبادوهوایی روستای رکناطکعات آب :1-3جدول 

                                                 
نوع و تعداد وسایل بهداشتی به عواملی از قبیل تعداد ساکنین ساختمان، میزان آب گرم مصرفی روزانه  -1

جداول استاندارد، حجم آبگرم مصرفی  با توجه بهموجود در ساختمان و کاربری ساختمان بستگی دارد. 

 .شودنگر گرفته می یک روز در لیتردر 340تا  220 یک خانوار پنج نفره بین

بااتر رفتن دمای آب گرم مصرفی  با متفاوت است برای مصارف مختلف مصرفیآبگرم دمای تعیین  - 2

درجه فارنهایت  160شود و لذا اصوا دمای بیشتر از میزان تلفات حرارتی از لوله های حامل آن بیشتر می

 مگر در موارد خاص. ،رودبرای آب گرم مصرفی به کار نمی

http://steam-pot.ir/
http://steam-pot.ir/
http://steam-pot.ir/
http://steam-pot.ir/
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درجات 

 سرمایشی

درجات 

 گرمایشی

دمای 

 زمین

سرعت 

فر باد
مس

 ات
شار

ف
 

اشعه خورشید 

 افقی صورتبه

رطوبت 

 نسبی

درجه 

 حرارت هوا

 ماه
°C-d 

 

°C-d 

 

°C 

 

m/s 

 

kPa 

 

kWh/m²/d 

 

% 

 

°C 

 

یه 1.2 77.4% 2.78 88.8 3.7 1.9 520 0
انو
ژ

 

یه 2.5 72.2% 3.61 88.7 3.8 3.7 435 0
ور
ف

 

س 6.7 63.9% 4.44 88.6 3.8 8.7 351 0
مار

 

ل 14.2 48.9% 5.61 88.5 3.6 17.5 115 125
وری

آ
 

289 0 24.0 4.0 88.5 6.40 39.8% 19.3 

مه
 

ن 24.1 34.6% 7.15 88.2 4.6 29.2 0 422
ژوئ

 

یه 26.8 32.6% 6.74 88.2 4.9 32.1 0 519
ژوئ

 

ت 26.3 32.5% 6.26 88.3 4.7 31.0 0 504
او

 
بر 21.8 35.2% 5.22 88.6 4.2 25.6 0 353

تام
سپ

 

بر 15.3 46.4% 3.89 88.9 3.7 17.8 84 164
کت
ا

 

بر 8.9 59.4% 2.90 89.0 3.6 10.1 272 0
وام

ن
 

بر 3.4 73.4% 2.39 88.9 3.7 4.0 452 0
سام

د
 

ن 14.3 51.3% 4.79 88.6 4.0 17.2 2,230 2,376
گی
یان
م

 

بدین شکل  (kcal/yearسال )کیلوکالری در  برحسومحاسبه کل بار آبگرم مصرفی ساانه 

 (:1389مهندس طباطبایی،است )صورت گرفته 
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3-19)  121 33.8 ttVQ    

 که در آن:

 1Q = (Btu/d)میزان آبگرم مصرفی  

 = Vگالن  برحسومقدار واقعی آبگرم مصرفی در روز 

 33/8پوند بر گالن=  برحسووزن مخصوص آب  

 1t( = F60°یا  C 15.5°) آبگرم کندمای آب ورودی به 

 2t( = F 140° يا C 60°) دمای آبگرم مصرفی خروجی از آبگرم کن

 پذیرد:این محاسبات به ترتیو زیر انجام می

 GPH600مقدار آبگرم مصرفی : 

kcal/d 110395~Btu/d 439824  =1/1 ( ×60-140 × )33/8  ×600 :1Q 

 °15.5)شده است با توجه به اینرررکه دمرررای آب ورودی، متوسط ساانه در نگر گرفته

Cشده در یک روز را برای محاسبه بار آبگرم ساانه بکار توان بار آبگرم محاسبه( پس می

 برد یعنی:

Kcal/year610×42 = Btu/year 610×160 =365×439824 

 اطلاعات مالی پروژه 3-8-3

کلکتور  15از فروشندگان  آمدهدستبهای بر اساس اطکعات هزینه هر کلکتور تخت شیشه

سیستم گرمایش  یجابه کهیدرصورت دارد. درمجموعدار  هزار 10ای معادل هزینه

اندازی حمام عمومی استفاده شود. قیمت هر مترمکعو خورشیدی از گاز طبیعی برای راه
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 ؛ ودر نگر گرفته شد $0.116برابر  ااعکم وزارت نیرو حدودگاز برای اداره گاز بر اساس 

هر  از ژنراتور دیزلی جهت گرمایش آب استفاده شود، قیمت واقعی کهیدرصورت

 دار در نگر گرفته شد. 0.255گازوییل  لیتر

و گرد هم آیند و  شدهمرتو موردنیازساعت زمان ازم است تا اجزا  5حدود  کهییازآنجا

ونقل و هزینه سازه هزینه حمل به همراهاده گردند لذا هزینه تجهیزات برای نصو آم

آنکه  توجهقابلنکته  دار هزینه دارد. 520ها حدود دارنده کلکتورها و سایر هزینهنگه

 در نگر گرفت. %35 در اینجا میزان تورم را بایستمی

توضیح داده  در ادامه مراحل طراحی این آبگرم کن خورشیدی به همراه جزییات آن

 شود.می

 تحلیل پروژه نمونه 3-8-4

: در این قسمت بایستی اطکعات مربوط به پروژه و همچنین (برگه آغازیناول )مرحله 

 را وارد نمود. موردنگرپایگاه داده هواشناسی 

 

 : ورود اطکعات پروژه23-3شکل 
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نام پروژه، نوع پروژه، تکنولوژی  ازجملهدر قسمت اطکعات مربوط به پروژه مواردی 

موارد  23-3شود. شکل و ... مشخص می موردنگرکاررفته، محل پایگاه داده هواشناسی به

 دهد.آباد را نشان میالذکر برای یک سیستم آبگرم کن خورشیدی در روستای رکنفوق

(: در این مرحله پس از موردنگریی منطقه وهواآبوارد نمودن اطکعات دوم )مرحله 

افزار برای منطقه های موجود در بانک اطکعاتی نرم، دادهموردنگرانتخاب کشور و شهر 

، اندشدهها که در قالو یک جدول دسته بندی شود. این دادهمربوطه نمایش داده می

شامل، درجه حرارت هوا، رطوبت نسبی، تشعشع نرمال خورشید بر صفحه افق، فشار 

. همچنین اطکعات باشندیمهای مختلف سرعت باد و دمای زمین که برای ماه اتمسفر،

های شود. دادهنیز نمایش داده می موردنگرطول و عرض جررافیایی منطقه  ازجملهدیگری 

ترین ایستگاه هواشناسی به آن ایستگاه آباد که نزدیکالذکر برای روستای رکنفوق

 شده است.نشان داده 24-3شکل باشد در هواشناسی سمنان می

 

 : پایگاه داده هواشناسی سمنان3-24
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برگه مدل انرژی(: در برگه مدل انرژی در قسمت وارد نمودن جزییات مربوط سوم )مرحله 

که در مورد آبگرم  شده، بایستی ابتدا جزئیات مربوط به پروژه را وارد نمودبه پروژه انتخاب

 وارد نمود: مرحلهبهمرحلههای خورشیدی بایستی اطکعات زیر را کن

  توان مصارفی های خورشیدی میکاررفته )در رابطه با آبگرم کنکاربرد تکنولوژی به

 استخر شنا یا آب گرم مصرفی را بررسی نمود(. ازجمله

  رستوران، مدرسه و غیره(خانه، حمام روستایی، بیمارستان، هتل، دفتر)نوع مصرف ، 

 میزان مصرف آب گرم روزانه 

 روزهای عملیاتی هفته 

 حداقل و حداکثر دمای آب 

 درصد استفاده ماهیانه 

را برای  موردنیازافزار میزان انرژی گرمایشی الذکر، نرمپس از وارد نمودن اطکعات فوق

حالتی که سیستم )حالت بدون استفاده از سیستم خورشیدی( و پیشنهادی ) یهپاحالت 

نماید و کند( محاسبه مییک منبع کمکی در امر گرمایش کمک می عنوانبهخورشیدی 

ای از این محاسبات در شکل دهد. نمونهجویی شده را نیز نمایش میمقدار انرژی صرفه

 شده است.نشان داده 3-25

 
 ورود اطکعات پروژه گرمایشی :25-3شکل 
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توان مقدار ( در برگه مدل انرژی میResource assessmentمنابع )در قسمت ارزیابی 

های مختلف محاسبه نمود. تشعشع خورشید را به ازای زوایای مختلف کلکتور طی ماه

( را یدومحورو  یمحورتکثابت، ) یدخورشبرای این منگور بایستی وضعیت تعقیو 

 یمحورتکشیدی های ردیاب خورمشخص نمود. با توجه به اینکه استفاده از سیستم

)حرکت کلکتورها در  یدومحور( و ردیاب خورشیدی جهتیکحرکت کلکتورها تنها در )

نیست، معمواً از کلکتورها  صرفهبهمقروناقتصادی  ازنگردو جهت مختلف( در کلکتورها 

شود. بدین منگور با فرض ثابت قرار گرفتن کلکتورها رو به با زوایای ثابت استفاده می

افزار، طی یک عملیات سعی و خطا در طول سال در نرم هاآنجنوب و ترییر دادن شیو 

برای که این مقدار  توان محاسبه کردمقدار بهینه زاویه کلکتورها در طول سال را می

. این زاویه برای کلکتورهای ثابت، مقدار باشدمیدرجه  45کلکتورهای رو به جنوب برابر با 

در  دیگرعبارتبه. دهدمیرا نتیجه  2MWh/m89/1  ای برابر باتشعشع خورشیدی سالیانه

این قسمت با توجه به اطکعات هواشناسی ورودی آغازین و تعیین وضعیت ردیاب 

مگاوات ساعت  برحسویموت، میزان تشعشع خورشیدی سالیانه خورشیدی، شیو و آز

 (26-3شکل مانند شود )برآورد می

 
 : محاسبه میزان تشعشع خورشیدی سالیانه26-3 شکل
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قسمت ورود مشخصات آبگرم کن خورشیدی در برگه مدل انرژی، در ادامه بایستی در 

شود. بر اساس ای لعابی( وارد مشخصات آبگرم کن خورشیدی مربوطه )آبگرم کن شیشه

شود، مشخصات فنی و سایر مشاهده می 27-3کاتالوگ آبگرم کن خورشیدی که در شکل 

 شده است.ارائه 28-3شود که در شکل در برگه مدل انرژی وارد می موردنیازاطکعات 

 

 ای لعابیشیشهمشخصات فنی، مدل کلکتور و مدل آبگرم کن  :27-3شکل 

 هاآنو ظرفیت  (2m) یازموردنبر اساس اطکعات ورودی، میزان مساحت کلکتورهای 

)با ورود  باشدمیکلکتور  15انرژی، نیاز به  kW 11.76 تأمینبرای  .گرددمشخص می

، با افزایش یا کاهش تعداد کلکتورها موردنگرسایر اطکعات مربوط به کلکتور خورشیدی 

کند، بر این اساس ترییر می موردنگرافزار، ظرفیت انرژی و مساحت کلکتور در نرم

 تان برسید(.موردنگرو ظرفیت  توانید به مساحتمی
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 موردنیازمحاسبه ظرفیت و مساحت کلکتور  :28-3شکل 

توانید از موارد ( میeSee product databasسلول )همچنین در همین قسمت در 

 .1خود استفاده کنید موردنگرافزار برای انتخاب کلکتور فرض نرمپیش

شود؛ در حالت اول سوخت های اولیه پروژه پرداخته میدر ادامه به ورود اطکعات هزینه

وری فصلی میزان بهره و 0.116 $سیستم پایه را گاز طبیعی و هزینه هر مترمکعو گاز را

وری سیستم پیشنهادی گرمایش گیریم. میانگین بهرهدرصد در نگر می 100آن را 

م را اینکه ممکن است در بعضی فصول به خاطر سرما گرمایش از خورشیدی را به خاطر

گیریم، بر این نه سوخت آن را برابر صفر در نگر میدرصد و هزی 70نداشته باشد برابر 

افزار ریت اسکرین میزان مصرف سوخت سالیانه و هزینه سوخت را برای سیستم اساس نرم

 (.29-3شکل مانند کرد )پیشنهادی و پایه محاسبه خواهد 

 
 : محاسبه هزینه سوخت سیستم گرمایشی29-3شکل 

                                                 
در پایگاه داده  هاآنت را به همراه مشخصات ریت اسکرین دسترسی به انواع مختلفی از محصوا - 1

در این پایگاه  موردنگرتا کاربران با راحتی بیشتری بتوانند با انتخاب محصول  آوردهمحصوات خود فراهم 

 و مقایسه محصوات بپردازند. موردنگرشان یهایابیارزدست یابند و به  داده به اطکعات آن محصول
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نه در قسمت تحلیل کاهش گاز گلخانه بر اساس نوع سوخت مصرفی و میزان آن در نمو

سال کربن در  اکسیددیتناژ  برحسوپایه و پیشنهادی، میزان انتشار گازهای گلخانه 

(year/2tCOمحاسبه می )( ؛ همچنین 03-3شکل مانند شود)بابت کاهش  کهیدرصورت

شده نمونه پیشنهادی اعتباری در نگر گرفته( در year/2tCO) برحسوگازهای گلخانه 

 باشد با ورود آن، در برگه مالی مورد حساب قرار خواهد گرفت.

 

 ای در پروژهحلیل کاهش گاز گلخانهت: 30-3شکل 

با ورود پارامترهای مالی پروژه، محاسبه هزینه منفعت برای سناریوی سوخت گاز طبیعی 

شود نمودار تجمعی جریان نقدینگی ترسیم میگیرد و درصدی انجام می 30و مشوق 

افزار ریت اسکرین ( که بر این اساس سال بازگشت سرمایه در نرم32-3و  31-3کال )اش

درصدی و سوخت  30که در سناریوی اول با استفاده کردن از مشوق  شودمشاهده می

 50سال، بازپرداخت ساده  8.8 1گاز طبیعی برای نمونه پایه دوره بازپرداخت ارزش ویژه

 باشد.درصد می 28( IRR) یداخلسال و نرخ بازده 

                                                 
که اشاره  شودیم یریگاندازه (Equity Payback) ژهیومالی با بازپرداخت ارزش  نیتأمبخشی از اثر  - 1

با توجه به تورم و پرداخت اوراق قرضه، پیش از  شده یگذارهیسرمابرای جبران پول  ازیموردن به زمان

 جریان نقدی کسر مالیات دارد.
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 تحلیل مالی پروژه :31-3شکل 

 

 نمودار تجمعی جریان نقدینگی: 32-3شکل 

درصدی؛ میزان  30( و مشوق Diesel (oil) - L) یلگازوئبر اساس حالت دوم با سوخت 

دار در سال، میزان کاهش انتشار گاز گلخانه  368جویی شده برابر با هزینه سالیانه صرفه

 (.33-3تا  43-3باشد )اشکال سال می 7( و دوره بازگشت سرمایه y/2tCO)3.9 برابر با
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 : هزینه سوخت پروژه33-3شکل 

 

 ای: تحلیل کاهش گاز گلخانه34-3شکل 
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 : تحلیل مالی35-3شکل 

 

 : نمودار تجمعی جریان نقدینگی36-3شکل 

های گاز طبیعی و گازوئیل بدون مشوق مالی نیز دوره بازگشت سرمایه به ترتیو در حالت

باشد ساله می 39سال با بازپرداخت ساده  8سال و  72سال و بازپرداخت ساده  10با برابر 

 (.40-3 تا 37-3اشکال )
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 : تحلیل مالی بدون مشوق با سوخت پایه گاز طبیعی37-3شکل 

 

 نمودار تجمعی جریان نقدینگی بدون مشوق با سوخت پایه گاز طبیعی: 38-3شکل 
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 : تحلیل مالی با سوخت پایه گازوئیل39-3شکل 

 

 : نمودار تجمعی جریان نقدینگی با سوخت پایه گازوئیل40-3شکل 

 نتایج 3-8-5

اندازی دو آبگرم مصرفی در ایران از طریق راه تأمیناستفاده از گرمایش خورشیدی برای 

های عمومی خورشیدی صورت های خانگی خورشیدی و حمامنوع سیستم آبگرم کن

های خورشیدی، دو وزارتخانه نیرو و نفت گرفته است. در زمینه نصو آبگرم کن ها و حمام

آبگرم کن  1041، وزارت نیرو تعداد 1385اند. تا قبل از سال اقداماتی را انجام داده

در  درمجموع 1390تا  1380های خورشیدی نصو نموده است. وزارت نفت نیز طی سال

اندازی کرده حمام خورشیدی نصو و راه 600آبگرم کن خورشیدی و حدود  2300حدود 

 است.

 کشی بوده و با لوله نصوقابلها بر روی بام حمام یسادگبههای خورشیدی اکثر آبگرم کن

 باشند.استفاده میو اتصال تانک  خیره به سیستم آبگرم کن داخلی قابل

  های انرژی را از میزان هزینه %80ها حدود استفاده از آبگرم کن خورشیدی برای حمام

 کاهد.آبگرم مصرفی می تأمینجهت 

 گرفتگی که و برقسوزی مندی از انرژی خورشیدی، خطرات مسمومیت، آتشبه دلیل بهره

 شود.های مایع، جامد و برق است حذف میناشی از مصرف گاز و سوخت

 زیست است.حمام خورشیدی روستایی سازگار با محیط 
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 کننده از کلکتور های توان حتی پمپی که برای گردش مایع گرمدر صورت تمایل می

در این صورت کل  .رود با انرژی خورشیدی فعال کردخورشیدی به مبدل حرارتی بکار می

 باشد.نیاز از اتصال به برق شبکه میسیستم بی

  کربن را در سال  اکسیددیتن از آلودگی  2یک دستگاه آبگرم کن خورشیدی بیش از

 دهد.کاهش می

  هزینه کم انرژی در ایران سبو شده که هنوز گرمایش با موتورهای دیزلی و یا گاز طبیعی

 بازگشت سرمایه حدود ده سال طول بکشد. تر باشد و زمانصرفهبهمقرون

 

 ای از حمام خورشیدی از یکی از روستاهای کشور: نمونه41-3شکل 

 

 ای از حمام خورشیدی از یکی از روستاهای کشور: نمونه42-4شکل 
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 های شهریپروژه سیستم روشنایی خورشیدی در پارک 3-9

های روشنایی پارک تأمینفرض کنید که شهرداری تهران در نگر دارد تا هزینه منفعت 

شهر تهران را با انرژی خورشیدی بجای سیستم روشنایی معمول مورد بررسی قرار دهد؛ 

پایلوت انتخاب کرده است و  صورتبهرا  21بدین منگور پارک در حال احداثی در منطقه 

کارگیری سیستم روشنایی خورشیدی را در این منفعت به از شما خواسته است تا هزینه

 پارک مورد ارزیابی قرار دهید.

 اطلاعات مکانی سایت 3-9-1

́ 42 35̊شهرداری تهران در عرض  21در منطقه  موردنگرپارک  شمالی و  "11

است که از سمت شرق به فرودگاه مهرآباد، از سمت  قرارگرفتهشرقی  "48'51̊15طول

کرج)شهید لشکری(، از سمت غرب به کمربندی آزادگان -مخصوص تهرانشمال به جاده 

ترین پایگاه داده هواشناسی در . نزدیکباشدمیو از سمت جنوب به بزرگراه فتح مشرف 

ثابت رو به جنوب و  صورتبهمجاورت آن در فرودگاه مهرآباد قرار گرفته است. کلکتور 

آزیموت صفر درجه تعیین گردیده  درجه  و 30شیو مناسو کلکتور خورشیدی برابر 

 2-3روشنایی این سایت در جدول  تأمینشده جهت های بکار گرفتهتعداد امپو است.

 شده است.مشخص

 شدهها بکار گرفته: نوع امپ2-3جدول 

 kW بارمیزان  تعداد ارتفاع پایه

 LED 28 0.36 امپ

 LED 4 0.5 پروژکتور

زمان مناسو روشن و خاموش شدن، مجهز به دستگاه های روشنایی جهت تشخیص چراغ 

های کار چراغ زمانمدتبنابراین ؛ باشندتوسل( و یا ساعت نجومی میوسنجش نور )ف

ساعت در روز  10میانگین این زمان حدود  طوربهروشنایی در طی سال متریر بوده اما 

کارگیری در به های روشنایی خورشیدی در صورت برآورد شده است و توان مصرفی چراغ

 کیلووات محاسبه گردید. 11.52ساعت کار در روز  10سایت به ازای 
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درصد بوده، عمق  80و ضریو عمق تخلیه  V 12 سرب اسید مورداستفادهنوع باطری 

 باشد.می 4درصد و روزهای مستقل سیستم برابر  50 تخلیه )دشارژ(

 مالی پروژه اطلاعات 3-9-2

های یک و مشاهدات میدانی صورت گرفته از سایت، هزینه آمدهدستبهبر اساس اطکعات 

-3در جدول  ؛ کهایدسیستم روشنایی خورشیدی با یک سیستم معمول را به دست آورده

و هزینه هر کیلووات ساعت برق درصد  25ها آمده است. نرخ تورم را این هزینه 4-3 و 3

 اید.در نگر گرفتهتومان  220را 

 برق روشنایی پایگاه ویژه مدیریت بحران ریما به روش معمولی تأمینبرآورد هزینه ساخت : 3-3جدول 
 مدت اجرا موضوع

 )روز(

مقدار/ 

 تعداد

 یف

 ریال(هزار)

کل جمع 

 ریال(میلیون )

 2100 - 3*25+16کابل 

 یلومترک

80 168 

 600  3*35+16کابل 

 کیلومتر

92 55.2 

عبور اینچ فشارقوی جهت  3اتیلن لوله پلی

 کابل فشارقوی

- 2000 

 یلومترک

40 80 

هزینه حفاری جهت لوله و کابل اندازی توسط 

 لودر بکهو

25 2000 

 یلومترک

85 170 

هزینه کابل اندازی توسط دستگاه و ماشین 

 وینچ

15 2700 

 یلومترک

12 32.4 

 2200 7 گذاریهزینه لوله

 یلومترک

11 24.2 

هزینه تسطیح خاک و بازسازی پس از 

 گذاریعملیات کابل اندازی و لوله

20 2000 

 یلومترک

45 90 

 11.2 350 32 15 متری 4های ریزی پایههزینه نصو پایه و بتن

 89.93 3166 32 - ها به همراه امپهد امپ

 43.2 1350 32 - چندوجهی با رنگ استاتیکی یمتر 4پایه 



 101 نیدر سکونتگاه انسا انرژی سبزو  ساتیتاس

 20 20000 1 5 برق تأمینتهیه و نصو تابلو برق جهت 

 3 3000 1 1 تهیه تجهیزات و حفر و احداث چاه ارت

 787.13 جمع کل 73 

 21: برآورد هزینه ساخت تأمین برق روشنایی پایگاه ویژه مدیریت بحران ریما )در منطقه 4-3جدول 

 شهرداری تهران( به روش خورشیدی

مدت  موضوع

 اجرا

مقدار/ 

 تعداد

 یف

ریال(هزار)  

کل جمع 

ریال(میلیون )  

 11.2 350 32 15 متری 4های ریزی پایهنصو پایه و بتنهزینه 

 309.55 13012.5 32  ها به همراه امپهد امپ

به  LED وات 72ماژول خورشیدی و پروژکتور 

 موردنیازهمراه تجهیزات 

- 4 14610 58.44 

 43.2 1350 32 - چندوجهی با رنگ استاتیکی یمتر 4پایه 

روز 9A 2و شارژر کنترلر  Ah 150 یباطرتهیه و نصو   32 6400 204.8 

روز 17   627.19 جمع کل 

 مطالعه ریت اسکرین خود را آماده کرده و به مقایسه دو سیستم باهم بپردازید.

، مشخص موردنگردر برگه آغازین، نام و عنوان پروژه را به همراه پایگاه داده هوایی  

 (.44-3و  43-3)شکل  یمکنمی
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 43-3شکل 

 

 44-3شکل 

را مشخص  موردنگرنوع سیستم پایه به همراه هزینه برق را وارد کرده و در ادامه بارهای 

کند )شکل افزار محاسبه را نرم موردنیازکنیم تا بر این اساس میزان انرژی الکتریکی می

 (.45-3 و 3-46
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 45-3شکل 

 

 46-3شکل 

روزهای مستقل سیستم، ولتاژ، مبدل و ... اطکعات سیستم قدرت پروژه پیشنهادی، مانند 

 (48-3و  47-3)شکل  ییمنمارا وارد می
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 47-3شکل 

در قسمت ارزیابی منابع با مشخص کردن حالت ردیاب و شیو و آزیموت، میزان تابش 

 شود.خورشید سالیانه محاسبه می

 

 48-3شکل 

-3مانند شکل ) یمکندر ادامه نوع و مشخصات سیستم خورشیدی پیشنهادی را وارد می

49.) 
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 49-3شکل 

 ای:تحلیل میزان کاهش انتشار گاز گلخانه

 

 50-3شکل 

 مالی: تحلیل 3-9-3

 
 51-3شکل 
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 52-3شکل 

اندازی سیستم روشنایی هستیم که هزینه راه نشاهد آ آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

نرخ بازده باشد و با محاسبه هزینه برق خورشیدی کمتر از سیستم روشنایی معمول می

 .باشددرصد می 184.5برابر  (IRR) یداخل

 آمدهدستبهتحلیل نتایج  3-9-4

روشنایی خورشیدی  تأمینبرای مصارفی چون  یژهوبهشهر تهران از میانگین تابشی خوبی  -

 برخوردار است. شهریینبها و مسیرهای شهری و پارک

اندازی و طراحی سیستم روشنایی خورشیدی نسبت به سیستم روشنایی معمول هزینه راه -

کاهد، دارای توجیه اقتصادی است و عکوه بر اینکه از بار شبکه در مواقع اوج مصرف می

 دارای صرفه اقتصادی است.قبول و اندازی آن نیز قابلهزینه راه

 تواند در بهینه کردن مصرف انرژی کمک کند.چنین سیستمی می -

 هاآنطراحی سیستم روشنایی  ازآنجاکه مورداستفادههای تریر سیستم روشنایی پارک -

اندازی سیستم روشنایی خورشیدی معمول صورت گرفته، با توجه به هزینه راه صورتبه

 هاییتساقتصادی ندارد، اما حداقل گام ضروری در چنین و هزینه برق به نگر توجیه ا
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های سازی مصرف انرژی و آزادسازی بخشی از توان شبکه با استفاده از امپبهینه

 .باشدمیاهمیت بسیار بیشتری برخوردار  در مواقع بحرانی از خصوصبهکه  مصرفکم

اندازی راه هاآنهای شهری که هنوز سیستم روشنایی ها و راهرسد برای پارکبه نگر می -

برداری دارای صرفه اقتصادی نشده، طراحی سیستم روشنایی خورشیدی هم به لحاظ بهره

 جویی در مصرف انرژی.است و هم به لحاظ صرفه

برق، صرفه  جملهازهای انرژی های دولت در واقعی کردن قیمتبا توجه به سیاست -

بر این اساس با  دهد.هایی در چند سال آینده خود را بهتر نشان میاقتصادی چنین طرح

رسد حرکتی تدریجی به سمت به نگر می کهبیان داشت  توانیمتوجه به نتایج باا، 

کارگیری های دولتی، بهسازی مصرف انرژی و ارائه مشوقشدن قیمت انرژی، بهینه تریواقع

های روشنایی خورشیدی را از الزام اقتصادی بیشتری برخوردار خواهد کرد و سیستم

 -های شهری در حال ساخت ها و راهتوان طرح روشنایی خورشیدی را برای پارکمی

ها جهت هایی بین شهرداری تهران و وزارت نیرو جهت ارائه مشوقنامهاگر تفاهم خصوصبه

 اجرا دانست.قابل -صورت گیرد هایییتساروشنایی خورشیدی چنین  تأمین

 ای دورافتاده در آرژانتینبرق مدرسه در منطقه تأمین 3-10

اداره برق محلی بخش نکوئین در ایالت نکوئین در شمال پاتاگونیا در آرژنتین، برنامه 

در  PVهای سیستم 1997از  آغاز کرد. قبل 1987رسانی به مدارس روستایی را از برق

نیاز به بهبود وضعیت  PVرسانی اند. علت اصلی برای برقشدهورافتاده نصومدرسه د 27

مانند روشنایی، تلویزیون، ) یدجدآموزشی و فراهم کردن استفاده از امکانات آموزشی 

آموزان روستایی و همچنین بهبود وضعیت زندگی برای معلمان کامپیوتر و ...( برای دانش

که ژنراتورهای دیزلی در روند، بوده است. درحالیو افرادی که اغلو از شهر به آنجا می

ری کم، تجربه، نگهداکنندگان بیبعضی مدارس نصو شدند به خاطر عواملی چون استفاده

بخش نبوده چنان رضایتکارکردشان آن گردوغبارخاموشی بلندمدت در زمستان و طوفان 

رسد هزینه باشد، اما به نگر میمی PVهای است. اگرچه نگهداری مسئله مهمی در سیستم

 تر نسبت به موتورهای دیزلی دارند.به نسبت کمتر و قابل مدیریت
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 1994ی از همین روستاها بود که در سال یک 1در روستای ناهیل ماپی 306مدرسه 

بخش و نتایج رضایت PVهای را دریافت کرد. بررسی این و سایر سیستم اش PVسیستم 

نمونه مورد بررسی قرار  عنوانبهرا  306در زیر مدرسه  ،قابل قبولی را نشان داده است

 دهیم.می

 شرح وظیفه 3-10-1

رسانی را برای مدارس روستایی در ایالت برقسازمان مدیریت انرژی محلی، برنامه 

این  آرژانتین تصویو کرده است. 3در منطقه کوهستانی دورافتاده پاتاگونیا 2نئوکوئین

 هاآنرسانی به باشند و دو گزینه برای برقمدارس در کل دور از شبکه برق سراسری می

گزینه دوم سیستم  رسانی با موتور دیزلی وشده است؛ گزینه اول برقدر نگر گرفته

 PVکارگیری پذیری مالی بهکنیم تا امکانفتوولتائیک مستقل. در این نمونه تکش می

 ارزیابی کنیم. الکتریسیته در محیطی خاص را تأمینبرای 

 اطلاعات مکانی 3-10-2

 4های آیوکاپان مردم ماپوچیدر زمین (W71°S, 39°آند )های این مدرسه در کوهپایه

ترین شهر اصلی مرکز ایالت است. نزدیک شدهواقعهای بومی منطقه یکی از جمعیت

 کیلومتری شمال شرق قرار دارد. 430نئوکاپان نزدیک حدود 

دارای ککس و آپارتمان برای اقامت معلمانی که معمواً از مرکز شهر  موردمطالعهمدرسه 

گرم و خشک در تابستان و سرد با  -باشد. منطقه دارای اقلیمی خشن استآیند، میمی

برف دسترسی را به مدرسه سخت  کهآن. به خاطر باشدمی -ریزش برف فراوان در زمستان

باشد و ساختمان از ژوئن تا آگوست میکند، تعطیکت مدرسه در هنگام زمستان می

                                                 
1 - Nahuel Mapi 
2 - province of Neuquén 
3 - Patagonia 
4 - the Aucapan reservation of the Mapuche people 
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مدرسه در آن زمان خالی است. وقتی مدرسه باز است، بارهای الکتریکی آن به شرح زیر 

 ACدارند و سایر بارها از جریان  DCروشنایی و تلفن رادیویی، برق شود )تخمین زده می

 کنند(:استفاده می

 5-3جدول 

 روزها/هفته (hrs/dayنوع کاربرد ) (kWبار ) شرح اقکم

 0.255 2 5 (17W×15) مدرسهروشنایی 

 0.060 2 7 (15W×4) آپارتمانروشنایی 

TV 0.080 2 7 

VCR 0.027 0.5 7 

 7 1 0.025 رادیو و ضبط

 7 0.5 0.120 دهنده(انتقال) رادیوییتلفن 

 7 8 0.006 کننده(دریافت) رادیوییتلفن 

 PV یستالیکرپلی  یهاماژولاید که از بر اساس مطالعات و تجربیاتتان تصمیم گرفته

های ابری طوانی در کوهستان تصمیم استفاده کنید. به خاطر دوره pW50با  BPشرکت 

مستقل بتواند به فعالیتش ادامه دهد. بر این اساس  طوربهروز را  6 یستمتانسگیرید تا می

 408KW ،7ماژول پلی کریستالی با مجموع  8در نمونه شامل  PVاجزا اصلی سیستم 

باشد. می 250W( و یک مبدل 110Ahو  12V هرکدام()Lead-acidسرب )باتری اسید 

اداره  وسیلهبهو کنترلر وارداتی هستند اما سایر اجزا و نیروی کار جهت نصو  PVآرایه 

 شدند. تأمینبرق محلی 

 اطلاعات مالی 3-10-3

درصد  9درصد نرخ تورم و  2.5درصد نرخ افزایشی،  5ساله،  25در بازه  یهاپروژهبرای 

 ایم.نرخ تنزل را فرض گرفته

درصد  10.5بعکوه  kWpهزار دار برای هر  8شهر نئوکوئین با هزینه  PV یهاماژول

ربوط برای تجهیزات م افزودهارزششوند. این مالیات بر خریداری می افزودهارزشمالیات بر 
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باشد. می تریینپادرصد است یک نرخ  21به انرژی تجدید پذیر، نسبت به نرخ کلی که 

 .$1ARS= 1USعبارت از  2002( پیش از ARS) ینآرژانتای پزوی نرخ مبادله

ر این نوع سال د 3حدود  PVهای سیستم تجربیات گذشته نشان داده است که باتری

 آورند.کاربرد دوام می

ای مناسو، هزینه در ( و محفگه3kW-2.5ور دیزل معمول با ظرفیت )ترین موتکوچک

(. حتی چنین افزودهارزشمالیات بر  %21با ) ( داردARS) ینآرژانت یپزو 3200حدود 

درصد  20تا  10با بار کم بزرگ است و احتمااً با  موتور دیزلی کوچکی برای یک مدرسه

برداری و های نگهداری موتور دیزلی به خاطر شرایط سخت بهره. هزینه1کندبار کار می

اندازی باشد. بر اساس مطالعه سازمان نیرو از راهباا می کنندهاستفادهافراد  تجربگییب

شود برآورد می هرسالپزو در  500متوسط  طوربههای نگهداری موتور دیزلی، هزینه

در  0.5ARS/L. هزینه سوخت ژنراتور در حدود ای و هزینه سفر(شامل تعمیر دوره)

 تر باشد.درصد گران 50شود در روستای دورافتاده شهرهاست، اما برآورد می

توان مطالعه ریت اسکرین را آماده کرده و فرضیاتتان را حال با توجه به اطکعات باا می

افزار رمن 2000مورد آزمون قرار دهید. ازم به  کر است مراحل انجام تحلیل در نسخه 

 .باشدمی( آن موجود Version 2000 - Release 2دوم )ریت اسکرین که انتشار 

 (.53-3مطابق شکل ) یمکنسایت و پروژه را وارد می یهپاکعاتاطدر برگه آغازین،  ابتدا

                                                 
. ژنراتورهاي دیزلی باشدیمكیلووات  0.5-0.25براي این مدرسه حداكثر بین  مورداستفادهمجموع بار الكتریكی  - 1

 درصد ظرفیت عمل كنند 20تا  10با حداكثر  رودیم. بدین خاطر انتظار شوندیمشروع  لوواتیك 3-2.5با  معمولاً
 .شودیم L/kWh 1.5 بب احتراق ضعیف سوخت در حدودكه س



 111 نیدر سکونتگاه انسا انرژی سبزو  ساتیتاس

 

 53-3شکل 

یی و مشخصات وهواآبدر پایگاه داده  آمدهدستبهدر برگه مدل انرژی بر اساس اطکعات 

 (.54-3شکل مطابق ) ییمنماپروژه اطکعات ازم را در قسمت شرایط مکانی وارد می

 

 54-3شکل 

 وارد 55-3شکل ژنراتور دیزلی( مطابق ) یهپاو سیستم  PVسپس مشخصات سیستم 

 شود.می
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 55-3شکل 

به  -ماه از سال که مدرسه باز است 9بر مبنای -در ادامه در جدول تولید انرژی سالیانه 

 شود.برآورد میزان انرژی سالیانه پرداخته می

 

 56-3شکل 

، نوع جریان و میزان بار موردنیازمحاسبه بار سیستم، بر اساس مصارف  سپس در قسمت

 یمکندر هفته را مشخص می مورداستفادهمصرفی، تعداد ساعات مصرف روزانه و روزهای 

 (.57-4شکل مطابق )
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 57-3شکل 

 کنیم.را تعیین می PVو آزیموت آرایه  ردیاب، شیو حالتهمچنین 

 

 58-3شکل 

های جررافیایی آن مانند تابش خورشید یی، شاخصوهواآببا توجه به اطکعات محدوده 

مگاوات ساعت در مترمربع  برحسوبر یک سطح افقی یا تابش خورشید بر سطح تیلت شده 

 شود.ارائه می مورداستفادهو متوسط درجه حرارت سالیانه و فصول 
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 59-3شکل 

مانند  PVاندازی سیستم های راهمطالبات( به ورود اطکعات هزینه) ینههزدر برگه تحلیل 

های و هزینه مانند آموزش(متفرقه )های اندازی آن، هزینههای نگهداری و راههزینه

های سوخت آن اندازی سیستم پایه، هزینههای راهو همچنین مطالبات یا هزینه محتمل

 (.60-3شکل مطابق ) یمکنو انتقال را نیز وارد می

 

 60-3شکل 
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برداری سالیانه را برای های نگهداری و بهرههای سالیانه، هزینههمچنین در قسمت هزینه 

 (.61-3شکل مطابق ) یمکنسیستم پیشنهادی و سیستم پایه را وارد می

 
 61-3شکل 

ای را برای سیستم های دورهای جدول زمانی، هزینههای دورههمچنین در قسمت هزینه

 (.62-3شکل مطابق ) یمکنپیشنهادی و پایه مشخص می

 
 62-3شکل 

، در صورت یاگلخانهدر صورت تمایل برای بررسی میزان کاهش انتشار گازهای 

کارگیری سیستم پیشنهادی و مقایسه آن با سیستم پایه، اطکعات مربوط به جدول به

برای این کار ابتدا میزان انتشار گازهای  کنیم.ای را پر میتحلیل کاهش گازهای گلخانه

کنیم؛ بر این اساس ای در نمونه پایه و سیستم نمونه پیشنهادی را مشخص میگلخانه

کربن  اکسیددیمیزان انتشار  برحسوای را خکصه وضعیت کاهش انتشار گازهای گلخانه

 تن در سال خواهیم داشت. برحسو



 کیفوتوولتائ یهاستمیس 116

 

 
 63-3شکل 

 برحسودر برگه تحلیل مالی، در قسمت پارامترهای مالی، هزینه انرژی اجتناب شده 

 .کنیملیتر/پزو، نرخ افزایشی، تورم، نرخ تنزیل و طول عمر پروژه را وارد می

 

 64-3شکل 

و نمودار جریان نقدینگی تراکمی  شدهیینتعهای پروژه جوییها و صرفهبر این اساس هزینه

 (.65-3و  66-3شکل شود )ترسیم می
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 65-3شکل 

 

 66-3شکل 

 نتایج 3-10-4

  سیستمPV در  ترباثبات، ستیزطیمحاتکا، سازگار با تواند سیستمی قابلمی

 است. ترصرفهبهرسانی روستایی باشد و نسبت به گزینه رقیو برای برق مدتیطوان

  های از سیستم هرکدامبخش زیادی از صرفه نسبیPV  یا موتورهای دیزلی به نحوه

 گردد.برمی هاآننگهداری و ملزومات تعمیر 
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 ه شود. بر این نکات مربوط به نگهداری با توجه ویژه به نحوه مراقبت از باتری باید ارائ

نگهداری به کارکنان مدرسه  گامبهگاممقدمات آموزش دستورالعمل  بایستمیاساس 

 ای فراهم شود.یابی سازمان برق منطقههای عیوو تکنسین

 های نصو سیستمPV تواند از مدارس شروع و سپس در سایر مناطق مسکونی می

 روستایی محل گسترش یابد.

 توولتائیک پمپ آب محلیوپروژه ف نمونه 3-11

در روستای اواد حج مبارک  1984سال  در PV Wp 768 یک سیستم پمپ آب محلی

 تأمیناحشام روستا را  ردنیازموآمیز آب شرب و آب موفقیت طوربهنصو شد. این سیستم 

ها رشد چشمگیری داشته است کرد. هرچند جمعیت روستا و تعداد احشام آن در این سال

به همین  باشد.اصلی می PVمازاد بر ظرفیت سیستم پمپ  اکنونهمو تقاضا برای آب 

تعویض  kWp 1.89اسمی  تری با ظرفیتقدیمی اخیراً با سیستم بزرگ PVدلیل سیستم 

 شده است.

ه علت رژیم بکشیدن شبکه برق به روستا به خاطر هزینه زیاد آن یا استفاده از انرژی باد 

 بادی ضعیف مکان مزبور قابل انجام نبود.

 شرح وظیفه 3-11-1

توولتائیک پمپ آب وسنجی مالی نصو سیستم فارزیابی امکانسازمان دولتی شما را برای 

احشام در روستایی دورافتاده در  موردنیازبرای برطرف کردن نیاز آب آشامیدنی و آب 

 در مراکش بکار گرفته است. 1الکیکدیس ایالت

 

 اطلاعات مکانی سایت 3-11-2

                                                 
1 - El Kelaa des 
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-چهارمین شهر بزرگ کشور مراکش( ) 2نزدیک شهر مراکش 1روستای اواد حج مبارک

است. کشیدن شبکه برق از شهر  قرارگرفته -باشدترین ایستگاه هوایی به آن نیز مینزدیک

که تقاضای برق  خصوصبهنیست،  صرفهبهمقرونمراکش به این روستا به لحاظ اقتصادی 

 شود.پمپ آب دیزلی در کشور مراکش نصو می معمواً هاحالتروستا کم است. در این 

نفر و تعداد احشام  487، 2011گیرند، در سال از پروژه قرار می متأثرجمعیت روستا که 

باشد. متری می 18رأس بوده است. منبع آب روستا چاهی با عمق  166گاو  خصوصبه

متر  1نتگار شود. فروکش سطح آب مورد امتر پمپ می 3این آب به مخزنی با ارتفاع 

بهترین  pw70مونوکریستال با ظرفیت  PVکه استفاده از ماژول  رسدیماست. به نگر 

 گزینه جهت استفاده در این پروژه باشند.

 اطلاعات مالی 3-11-3

 PWkهزار دار برای هر  5000مناسو موجود در مراکش قیمتی حدود  PV یهاماژول

باشد. دولت هزینه پروژه سال می 20و طول عمر پروژه  درصد 2مراکش دارند. نرخ تورم 

درصد در نگر  9توان یل را میمالی وجود ندارد. نرخ تنز تأمینپردازد و نیاز به را می

 درصد 4رود با نرخ سالیانه باشد که انتگار مییم L 0.26/$گرفت. قیمت فعلی دیزل 

 افزایش یابد.

روی سطحی ثابت،  بر kWp 1.89با ظرفیت  PVجدید شامل یک آرایه  PVسیستم پمپ 

نوکریستال وماژول م 27 باشد. این آرایه ازای میپمپ شناور و دو تانکر  خیره آب استوانه

شود. این آب از چاه به درون تانکر  خیره آب پمپ می ساخته Wp 70 هرکدامبا ظرفیت 

 شود.به روستا و محل آبشخور آب احشام هدایت می ازآنجاشود و می

                                                 
1 - Oulad Haj Mbarek 
2 - Marrakech 
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مستندات مرتبط با ریت اسکرین را آماده کنید و هر فرضی که نیاز به بررسی آن دارید را 

قرار داده و نتایج آن را گزارش کنید. همچنین تعیین کنید  موردمطالعهمستند  طوربه

 درصد باشد. 10لی آن چقدر قیمت سوخت دیزل باید تعیین شود تا نرخ بازده داخ

یی مبنا، برگه مدل انرژی وهواآببعد از مشخص کردن نام، عنوان پروژه و محل ایستگاه 

 (.67-3 و 68-3شکل مانند ) یمکنرا پر می

 

 67-3 شکل

 

 68-3شکل 
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در تحلیل و متوسط تابش روزانه بر  مورداستفادههای در قسمت محاسبه بار سیستم، ماه

 یمکنرا مشخص می موردنگرپروژه  ACیا  DCبه همراه بارهای مصرفی  PVسطح آرایه 

 .(69-3و  70-3شکل مانند )

 

 69-3شکل 

 

 70-3شکل 
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های نمونه پیشنهادی و پایه را مشخص کرده و هزینه اولیه کل در برگه تحلیل، هزینه

دار هزینه قسمت مطالعات  1000بر این اساس  ؛ کهمطابق شکل(گردد )مشخص می

شامل:  PVسیستم  موردنیازشده است. هزینه تجهیزات سنجی در نگر گرفتهامکان

دار در نگر  9450با  برابر kWp 1.89انرژی با ظرفیت  تأمینبرای  PV یهاماژول

 7309و ...  موردنگرو تجهیز شامل انتقال تجهیزات، پمپ  تأمینشده است. هزینه گرفته

دار که شامل پمپ دیزلی و ...  650دار شده که با کسر از هزینه اولیه سیستم پایه 

دار شده است  17109ها برابر با دار شده است. مجموع این هزینه 6659شود برابر با می

های درصد کل این هزینه در نگر بگیریم؛ هزینه 10های محتمل را هزینه کهیدرصورتکه 

 PVهزینه کل اولیه پروژه  درمجموعشود که دار تخمین زده می 1711برابر با  محتمل

 .اندکردهدار تعیین  18820را برابر 

 

 71-3شکل 

دار و  200در پروژه پیشنهادی برابر  .اندازی شامل نیروی کار وهای نگهداری و راههزینه

 100شده است که در کل هزینه کل سالیانه، برابر دار در نگر گرفته 100برای نمونه پایه 
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ای پروژه های دورههزینه بایستمیاست؛ همچنین  شدهیینتعدار برای نمونه پیشنهادی 

ل تعویض پمپ دیزلی و های نمونه پایه شامپیشنهادی شامل نوسازی پمپ و ... و هزینه

 (.72-3شکل زمانی آن را مشخص کرد )مانند  جدول

 

 72-3شکل 

ای با توجه به راندمان و میزان تولید گازهای گلخانه در برگه کاهش انتشار گازهای گلخانه

در منابع ساعت )تن بر مگاوات  برحسویک موتور دیزلی  وسیلهبه( 2CO1 برحسو)

مختلف تحقیقی میزان انتشار گازهای گلخانه برای کاربردهای مختلف موجود است.(، به 

 .2است شدهپرداختهمقایسه دو سیستم مورد بررسی 

                                                 
 برحسب  1996IPCCنسخه  بر اساسنیتروژن  دیاكسيدضرایب مربوط به سایر گازهاي گلخانه مانند متان و  - 1

 .شودیمآن تبدیل  كربن دیاكسيدتن به معادل 

1tonCH4=21 tons CO2 (IPCC, 1996) 
1 ton N2O=310 tons CO2 (IPCC, 1996) 

در مورد  یالمللنیب، به راهنماي كارگروه ياگلخانهبراي اطلاعات بیشتر در مورد تعیین ضریب انتشار گازهاي  - 2
( مراجعه كنید. ضریب IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories) تغییر اقلیم

است آورده شده  IPCCدر صفحات دستورالعمل آنلاین  هاسوختبراي بسیاري از  O2Nو  2CO ،4CHانتشار 
(the IPCC Reference Manual.) 
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 73-3شکل 

 موردنیازاست. میزان انرژی  شدهیبررسمالی پروژه  وضعیتصورتدر برگه تحلیل مالی، 

 یمکنپارامترهای مالی پروژه را مشخص می( و 0.669ساعت )مگاوات  برحسوپمپ آب 

 (.74-3مانند شکل )

 

 74-3شکل 
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( بیش 75-3مطابق شکل پروژه )سنجی مالی در امکان آمدهدستبهبا توجه به اطکعات 

سال،  37کشد تا جریان نقدینگی مثبت را شاهد باشیم و بعد از سال طول می 20از 

 گیرد.میهای پروژه صورت بازپرداخت ساده هزینه

 

 75-3شکل 

رسد، با درصد می 10( به IRR) یداخلدر چه حالتی میزان بازده  کهآنبرای بررسی 

در  ”Data“در تو  ”what if analysis“در منوی  ”Goal Seek“کارگیری عملگر به

باشد که هزینه را مورد بررسی قراردادیم که حاکی از آن می 2010مایکروسافت اکسل 

 10لیتر برسد، بازده داخلی پروژه  در 0.73 $ به 0.26 $از  کهیدرصورتسوخت دیزل 

نشان  76-3 و 77-3و جدول تجمعی جریان نقدینگی در اشکال  درصد خواهد شد. نمودار

 شده است.
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 76-3شکل 

 

 77-3شکل 

 نتایج 3-11-4

  یک سیستم پمپ آبPV قابل قبولی کارکرد  طوربهها تواند برای سالدر محل روستا می

 داشته باشد.

  سیستم پمپ آبPV  برای نیازهای آبی کم و متوسط و کاربردهای باارزش باا همچون

تر، سوخت آب آشامیدنی، باغبانی، پرورش گل و ... مناسو است. برای نیازهای آبی بزرگ

 است. ترمناسوهای دیزلی اغلو به لحاظ مالی پمپ
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 شود، توزیع می و با کمک گرانش در روستا شدهرهی خنکر در تا یراحتبهآب  ازآنجاکه

 به  خیره انرژی نیاز ندارد. PVسیستم پمپاژ آب 

 

 78-3شکل 

 کانادا 1مخابراتی بریتیش کلمبیا PV سیستمنمونه پروژه  12-3

کانمنت از ابراتوار تحقیق توسعه انرژی  2، شرکت مخابراتی نورث ویست1994در سال 

(CEDRL)3 یهافرستندهسنجی منبع ترذیه خواست تا مطالعه امکان VHF را  4متداول

 PVدر شمال کانادا آماده کند. هدف این تحلیل بررسی این موضوع بود که آیا سیستم 

شده در استفاده 5های قدرت باتری پتاسیمیای نسبت به سیستمصرفهبهمقرونگزینه 

 خیر. محدوده خدمات مخابراتی نورث ویست هست یا

نشان داده که تبدیل منبع قدرت در سایت  CEDRL وسیلهبهشده مطالعه اصلی آماده

مخابراتی نورث ویست از سیستم قدرت باتری  VHF یهافرستندهارتباط از راه دور 

                                                 
1 - BRITISH COLUMBIA 
2 - NorthwesTel 
3 -t he CANMET Energy Diversification Research Laboratory (CEDRL) 
4 - a typical VHF repeater power supply 
5 - typical potash battery power systems 
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باشد. با تحقق بخشی از مطالعه صورت گرفته می صرفهبهمقرون، کامکً PVبه  پتاسیمی

، شرکت نورث ویست تل همراه با همکاری شرکت انرژی 1997تا  1996های در طول سال

 PVترییر داد. سیستم  PVسایت به  11، سایت پتاس باتری را در 9 1خورشیدی سولتک

 تاکنون بدون مشکل کارکرده است.

 وظیفه شرح 3-12-1

لعه شرکت خدمات دهنده مخابراتی برای ارائه مطا وسیلهبهفرض کنید که شما 

بخشی از شبکه  عنوانبهاید. شدهبه شرکت مربوطه بکار گرفته PVسنجی سیستم امکان

در  VHFرادیویی  هاییگنالسبرج فرستنده را برای انتقال  11مخابراتی، این شرکت 

ه نسبت کمی بمقدار  VHF یهافرستندهگیرد. این بخش شمال شرق کانادا بکار می

های کوهستانی دورافتاده که دسترسی به کنند و همه در مکانالکتریسیته را مصرف می

 2تا  1که  بارمصرفیکهای پتاسیمی اند. باتریشدهپذیر است، واقعامکان بالگردبا  هاآن

ی به های پتاسیمکنند. باتریمی تأمینها را سال باید تعویض شوند الکتریسیته فرستنده

اند که هزینه کمتری نسبت به ژنراتورهای دیزلی دارند که این بدان سبو تجربه نشان داده

های دورافتاده زیاد در این مکان هاآنهداری از ی باای انتقال سوخت و نگاست که هزینه

هرساله  بایستیمو  باشندهای پتاسیمی پرهزینه میاین در حالی است که باتری ؛ واست

مخصوصی  بارمصرفیک، لوازم موردنگروند و به خاطر طبیعت سخت مکان تعویض ش

 PVسنجی برای تعیین اینکه آیا سیستم دارند. لذا این شرکت تمایل دارد تا مطالعه امکان

 است، انجام دهد. ترصرفهبهبه نسبت سیستم موجود 

 اطلاعات مکانی 3-12-2

اند. شدهغربی نورث ویست کانادا واقعسایت در شمال بریتیش کلمبیا و محدوده جنوب  11

 قرارگرفتهکانادا  2ترین پایگاه داده هواشناسی در وایت هورس، محدوده یوکوننزدیک

                                                 
1 - SOLTEK Solar Energy 
2 - Whitehorse, Yukon Territory 
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 VHFهای شرکت مخابراتی برای فرستنده وسیلهبهاست. بار الکتریکی مصرفی برآورد شده 

 هاپروژهاجرای این  یلبه دلکنند(. می کار VDC 12کل لوازم با )100Wh/Dayدر حدود 

قابلیت عملکردی  بایستمی هامکاندر این  مورداستفادهدر شرایط سخت و خشن، لوازم 

 30در همان شرایط محیطی به مدت  بایستمیباایی را داشته باشند و به همین دلیل 

 و باتری کار کنند. PVمستقل با سیستم  صورتبهروز 

 Siemens 4 هایماژول)نوع 0.2kWpشامل دو آرایه مونوکریستال  PVهای سیستم

Solar SM-50H 50Watt PV modules1.150ای جا ب پوشش شیشه یک (؛Ahr بانک ،

 SOLTEKکننده (؛ تنگیمGNB ABSOLYTE IIP) یگانراباتری با تعمیر و نگهداری 

PV-5 دارنده ماژول و جعبه نگهSoltek cm-50 Module باشد.می 

 اطلاعات مالی 3-12-3

 اند:شدهشرکت ارائه وسیلهبههای مالی معمول برای تحلیل صورت

 ،%43.6نرخ مالیات بر درآمد: 

 ،%2.5تورم: 

 ،%80نرخ وام: 

 ،%8بهره وام:  

 ،%9نرخ تنزیل: 

 سال. 10بازپرداخت:  زمانمدت

ود. به شسال فرض می 10شود. تعویض  خیره باتری هر سال فرض می 25عمر پروژه 

های ، تحلیل هزینههااین یهردوهای تکنولوژیکی کوچک و مشابه برای حلخاطر راه

های باتری پتاس تقریباً عاری از شود. سیستماندازی در نگر گرفته نمینگهداری و راه

شود محدود به بررسی دوساانه می PV هایسیستمکه تعمیر و نگهداری هستند درحالی

 یمیپتاس هایباتریشود. بخشی از سفرهای معمول به سایت در نگر گرفته می عنوانبهکه 

باشد. بار می دار 9800باید تعویض شوند که هزینه آن  هرسال طورمعمولبه

100Wh/day  36.5برابرkWh/year این امر هزینه برق نجومی تقریباً  ؛ کهاست

270$/KWh آورد.را به وجود می 
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د را آماده کرده و گزارش تحلیل هزینه خود را به شرکت مخابراتی مطالعه ریت اسکرین خو

 ارائه دهید.

 :موردنگراطکعات و مشخصات پایه سیستم و مکان 

 ماهانه: موردنیاز DC، میزان انرژی Whitehorse A, YTشده: پایگاه داده هوایی استفاده
0.037MWh، 

 

 79-3شکل 

 نوع کاربرد: منفصل از شبکه،

 ،PV/ batteryپیکربندی نوع سیستم: 

 پتاس باتری؛ بارمصرفیکنوع سیستم پایه: باتری  

 روز، 30روزهای مستقل باتری: 

 ،120Vولتاژ اسمی باتری:  

 ،%80وری باتری: بهره

 ،%50حداکثر عمق دشارژ: 

 ،%95وری کنترلر شارژ: بهره

 ،Ambient: کنترل درجه حرارت باتری

 .1.150Ahظرفیت اسمی باتری: 
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 ،PV :12.5% یاسموری ماژول بهره 

 ،PV :Clampedکنترلر آرایه  

 درصد، PV: 15هدر رفت های متفرقه آرایه 

 ،PV :2m1.6مساحت آرایه  

 .PV :0.20قدرت آرایه اسمی  

(: معمواً Nominal operating cell temperature)NOCTدرجه حرارت اسمی سلول  

 شود.درصد تنگیم می 40حرارت روی درجه و ضریو درجه  45روی 

 
 80-3شکل 

 
 81-3شکل 

 مشخصات بار:

 : ثابت؛PVحالت ردیاب 

 درجه؛ PV :85شیو آرایه 
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 درجه؛ PV :0آزیموت آرایه  

 های استفاده: کل سال؛ماه 

 0.1kWh/day, 36.5kWh/year :موردنیاز DCانرژی 

 
 82-3شکل 

 
 83-3شکل 

 تحلیل هزینه:

 ؛$1500مطالعات مهندسی و سایر موارد: 

 ،$2350 و سایر: PV هایماژولهزینه تجهیزات شامل  

 ،PV :8320$هزینه تجهیزات تراز سیستم 

 ،$9800هزینه سیستم پایه: 

 .$2876با کسر هزینه سیستم پایه:  PVهای سیستم کل هزینه

 $9800 اندازی: هزینه تعویض باتری سیستم پایه:هزینه نگهداری و راه

ساله  5در جدول زمانی  PV :5000$ای: تعویض باتری سیستم های دورههزینه

(Schedule/ yrs.) 
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 84-3شکل 

 
 85-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ای:برگه تحلیل گاز گلخانه
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 86-3شکل 

 برگه تحلیل هزینه مالی:

مالی صورت  سنجیامکان، آیدمی هاهزینهدر برگه تحلیل  معمواًبر اساس موارد زیر که 

 :گیردمی

وجه به نرخ افزایش و با ت PVسیستم  وسیلهبهشده تأمین موردنیازبر اساس میزان انرژی 

 ،درصد 2.5قیمت انرژی: 

 درصد، 2.5تورم: 

 درصد، 9نرخ تنزیل:  

 سال، 25عمر پروژه:  

 درصد کل هزینه پروژه، 80میزان وام:  

 درصد، 8بهره وام: 

 سال، 10بازپرداخت:  زمانمدت

 درصد، 43.6میزان مالیات بر درآمد:  

 روش محاسبه استهکک: مستقیم،

 سال، 5ه استهکک: دور
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 درصد 85: 1پایه مالیاتی استهکک 

های ناشی از سیستم پیشنهادی جوییها و صرفهدر باا و هزینه شدهاشارهبر اساس عوامل  

گیرد و نمودار سنجی مالی صورت میود، امکانشده بکه در برگه تحلیل هزینه نیز مشخص

 (90-3تا  87-3شود )اشکال و جدول تجمعی جریان نقدینگی ترسیم می

بینی حجم منابع مالی که در بر اساس نمودار تجمعی جریان نقدینگی که بر اساس پیش

ای به طول دوره عمر پروژه صورت گرفته است و سال صفر که در آن سال چنین هزینه

شود و از آن سال به بعد جریان مثبت نقدینگی ها یا درامد پروژه صفر میجوییر صرفهخاط

پیشنهادی از همان سال اول  PVشود. بر این اساس در پروژه دهد، ترسیم میروی می

شود ن میهای ناشی از سیستم پایه جبراجوییای به خاطر صرفههای چنین پروژههزینه

باشد، جریان مثبت نقدینگی نسبت به پروژه پیشنهادی می سال آینده که عمر 25و تا 

 نمونه پایه به دست خواهد آمد.

 
 87-3شکل 

                                                 
. شودیمكه از فرسایش ناشی  است ياهیسرماو عمر كوتاه شده كالاهاي  افتهیكاهشمنظور از استهلاک ارزش  - 1

یا دارایی كه در طول دوره  ياهیسرماو عمر كوتاه شده هر كالاي  افتهیكاهشاشاره به ارزش  ترگستردهدر معناي 
سبب كاهش پایه مالیاتی به خاطر  تواندیماساس  نیا براست كه  قرارگرفتهخدماتی  منشأاز زمان  یتوجهقابل

 .باشدیماستهلاک شود 
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 88-3شکل 

 
 89-3شکل 
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 90-3شکل 

 نتایج 3-12-4

 هزار 14متوسط کمتر از  طوربه، بالگردپرواز  زمانمدتشامل  PVهزینه نصو سیستم  -

باشد. وقتی این هزینه با سیستم باتری می( PVدار برای اجزا  هزار 8تقریباً دار )

، دوره بازپرداخت باشدمی دار 9800اندازی آن پتاسیمی مقایسه شد که هزینه سالیانه راه

. شرکت نورث ویست تل برآورد کرده است گرددیمیک سال ارزیابی  PVساده سیستم 

 جویی دارد.صرفههزار دار  100به سایت انرژی خورشیدی حدود  هایتساکه تبدیل همه 

، نیروی کار حاضر کارکنانو  بالگردبرای کاهش زمان نصو پرهزینه به خاطر استفاده از  -

تواند به این امر می مؤثریدر سایت باید به حداقل برسد. مونتاژ اولیه اجزا و سازه به شکل 

 کمک کند.

بر روی هزینه  تواندمیبودجه باید احتمال شرایط نامساعد هوایی را که  یزیرطرحدر  -

 باشد را نیز باید در نگر گرفت. یرگذارتأثپروژه 
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 91-3شکل 

 گیرینتیجه 3-13

ها بود؛ و سایر اجزا خوشبختانه ای که در این مدت به وجود آمده در مورد مبدلتنها مسئله -

 عاری از نقص بودند.

 کاهش هزینه در مساحت طراحی و نصو حیاتی است، اما در خصوص طراحی سازه، -

 تر است.دارنده آرایه مهمنگه

بام( تجمیعی بجای بعضی اجزا ساختمان )مانند پشت صورتبه PV هایماژولاستفاده از  -

 است. PVگام مهمی در کاهش هزینه 

برای کاهش بارهای ساختمان و  PVیکی از اهداف این تأسیسات بررسی قابلیت سیستم  -

دهد از این تأسیسات نشان می آمدهدستبههای . دادهباشدمیایجاد یک اعتبار ظرفیتی 

توانند با قابلیت کاهش پیک در ها میهای پیک بار در تابستان، این آرایهکه در طول زمان

باشند. سایر مطالعات در نقاط دیگر به اش معتبر میدرصد از ظرفیت اسمی 25حدود 

ند. پیک مصرف برق که دهاعتبار ظرفیت بااتری را نشان می خاطر شرایط متفاوت هوایی

، ولی همیشه با روزهای افتدمیدر روزهای گرم که نیاز به تهویه هوا وجود دارد، اتفاق 

اوج تابش آفتاب، منطبق نیستند؛ بنابراین نیروی پیک آرایه لزوماً در طول شرایط پیک 

از  ترپایینبعکوه درجه حرارت آرایه در روزهای گرم  باری تابستان در دسترس نیستند.

 باشد.خروجی آرایه می



 

 

 

 چهارم فصل

 

 انرژی بادی تحلیل پروژه
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 مقدمه 4-1

های انرژی جنبشی باد، منبع امیدبخشی از انرژی تجدید پذیر با قابلیت چشمگیر در بخش

وسیعی  طوربهآید های بادی به دست میباشد. این انرژی که با توربینبسیاری از جهان می

بستگی به متوسط سرعت باد در محل دارد. مناطقی که معمواً قابلیت خوبی در این 

های آبی دیک ساحل، مناطق داخلی با عوارض باز یا لبه بدنهدارند مناطق نززمینه

دارند. علیرغم ها همچنین قابلیت خوبی در این زمینهباشند. بعضی از کوهمی

های وسیعی در های جررافیایی در زمینه مکان پروژه انرژی بادی، سرزمینمحدودیت

های انرژی بادی پروژه توجهی از نیازهای الکتریسیته محلی خود را باجهان سهم قابل

 (.Rangi et al. 1992کنند )می تأمین

و اند یافتههای بادی در مناطق دور از ساحل توسعههای گذشته بعضی پروژهر طول دههد

مگاوات یا ظرفیت تولید بیشتر  1کیلووات تا  100از  هاآنهای معمولی اندازه توربین

الکتریسیته را با  اکنونهم یاسمقبزرگهای انرژی بادی ، پروژهیجهدرنتاند. افزایش داشته

کنند )مانند نیروگاه ای با سوخت های متداول تولید میبا نیروگاه رقابتقابلای هزینه

، یکسری کاربردهای دیگر نیز یاسیمقبزرگهای عکوه بر چنین پروژه ای(.فسیلی یا هسته

های منفصل از دهای متوسط مقیاس برای استفادههای بادی، مانند کاربربرای توربین

شبکه و مستقل برای پمپاژ آب و کاربردهای کم مقیاس برای کاربردهای با شارژ باتری 

 باشد.توجه مینیز قابل

و این به خاطر  در نواحی بادخیز توجیه اقتصادی دارند یطورکلبههای انرژی بادی پروژه

مکان پس این واقعیت است که نیروی نهفته در باد به توان سوم سرعت باد بستگی دارد. 

پروژه انرژی بادی برای سودآور بودن آن نقش حیاتی دارد. توجه به این نکته مهم است 

های اقلیمی مانند کرانه مدتکوتاهکه ادراک حسی انسان از باد معمواً بر اساس مشاهدات 

 عنوانبهتواند می اشتباهبهباشد که سرعت باد می عنوانبههای بادی و اثر سرمای باد انطوف

صحیح، مؤلفه مهم و  طوربهسایت بادی در نگر گرفته شوند. ارزیابی منابع بادی 

 باشد.های پروژه انرژی بادی میاستانداردی برای اکثر توسعه
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 های بادیتوصیف توربین 4-2

سال گذشته دست یافته است. این موضوع  20تکنولوژی توربین بادی به بلوغی در طول 

های تکنیکی پیوسته در تحقیق و به خاطر رقابت جهانی تجاری، تولید انبوه و موفقیت

ی بادی، هاتوربینهای اولیه در خصوص گران و غیرقابل اتکا بودن باشد. نگرانیتوسعه می

 کم شده است. یادیزتقریباً تا حد 

ی بادی هاتوربین یهاپرهکنند. خودکار عمل می طوربههای توربین بادی مدرن سیستم

. چرخندیم، شوندمیهواپیما  یهابالاز طریق نیروهای آئرودینامیکی که باعث چرخش 

کافی باا باشد که بر اصطکاک توربین بادی پیشران غلبه کند،  قدربهوقتی سرعت باد 

. سرعت شودمیمقداری نیرو تولید  روازایندهند، جازه چرخش روتور را میها اکنترل

 ترتیواینبهباشد و متر در ثانیه می 4با سرعتی باد آرام حدود  طورمعمولبهپیشروی باد 

رود. وقتی خروجی به مقدار حداکثری با افزایش سرعت باد باا می سرعتبهخروجی نیرو 

نیروی پایه  های توربین بادی ناظر بر خروجیرسد، کنترلشده مینیروی ماشین طراحی

رسد، سرعت بادی پایه باشند. سرعت بادی که در آن سرعت توربین به نیروی پایه میمی

، باد رسدمیمتر بر ثانیه  15شود و معمواً به بادی که به حدود سرعت توربین نامیده می

یه بیشتر شود، سیستم کنترل، توربین سرعت باد از سرعت پا کهدرصورتیقوی میگویند. 

کند و این سرعت برش باد معمواً ماشین خاموش می بادی را جهت جلوگیری از آسیو به

 باشد.متر در ثانیه می 25حدود 

 شامل: طورمعمولبهی بادی مدرن هاتوربینهای اصلی سیستم مؤلفه

  انرژی مکانیکی بر شفت روتور لبه که انرژی پیش راننده در باد را به  3یا  2روتور، با

 کند؛تبدیل می

 گیربکس برای تبدیل آرام روتور شفت به ژنراتور الکتریکی؛ 

  دارد؛بااتر باد نگه می سرعتبهبرج بلندی که روتور باای زمین را برای دستیابی 

 پایه محکم برای جلوگیری از تورم در طول بادهای تند یا شرایط یخبندان؛ 

 شروع و توقف توربین بادی و مشاهده اجرای درست ماشین؛ سیستم کنترل برای 
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را نشان  HAWTیا سیستم انرژی بادی  1، ساختار یک توربین بادی محور افقی1-4شکل 

 HAWTتا حدی طراحی جایگزین  2VAWTدهد. توربین بادی عمودی محور یا می

در سراسر جهان  شدههای بکار گرفتهدر پروژه HAWTباشد؛ اگرچه به اندازه طراحی می

 رایج نیستند.

 

 نمای سیستم انرژی بادی 1-4شکل 

 بازارهای کاربرد انرژی بادی 4-3

های بندی شوند. پروژهتواند بر اساس کاربرد نهایی تکنولوژی طبقهبازارهای انرژی بادی می

 بالقوهترین بازار اند. هرچند بزرگانرژی بادی برای کاربردهای منفصل از شبکه بیشتر رایج

 باشند.با کاربردهای متصل به شبکه می های انرژی بادیپروژه

                                                 
1 - Horizontal Axis Wind Turbine(HAWT) 

2 - A Vertical Axis Wind Turbine(VAWT) 
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 کاربردهای منفصل از شبکه 4-3-1

به شکل تاریخی، انرژی بادی، در مناطق دورافتاده مزیت رقابتی نسبت به شبکه مرکزی 

 KW 10 به نیرویی در حد هاتوربینکم این  نسبتاًبرق داشته است و این به دلیل نیاز 

 موردنیازانرژی  دارد. در کاربردهای منفصل از شبکه، KW10نیرو معمواً کمتر از  .باشدیم

شوند میمتصل  هایباتریو موجو شارژ  آمدهدستبهی بادی هاتوربینکاربران از طریق 

در خصوص پمپ آب، از توربین بادی جهت  خیره آب بجای  خیره انرژی  .(2-4شکل )

بادی در کاربردهای منفصل از شبکه در مقابل توسعه شبکه برق، . انرژی شودمیاستفاده 

های غیرقابل شارژ، موتورهای دیزلی، گازی و دما برقی و کاربرد پمپاژ آب مزیت باتری

 (.Leng et al. 1996رقابتی دارد. )

 

 در مکزیک 10KW: توربین بادی منفصل از شبکه 4-2

 کاربردهای متصل به شبکه 4-3-2

مستقیم  طوربهدر کاربردهای متصل به شبکه، سیستم انرژی بادی، انرژی الکتریکی را 

 توان تشخیص داد.کند. در این حالت دو نوع کاربرد را میوارد شبکه برق می
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در  طورمعمولبهبا ظرفیت تولید توربین بادی  :تولید الکتریسیته شبکه منفصل -1

اند در های منفصل، در نواحی دورافتاده رایجشبکه باشد.می KW 200-10 هایاندازه

بادی -های هیبریدی دیزلدر سیستم طورمعمولبهانرژی بادی  هاپروژه گونهینا

. نقش اولیه سیستم انرژی بادی، کمک به کاهش مقدار مصرف شوندمی یریکارگبه

شده نشان داده 3-4شکل بادی در -باشد. یک سیستم هیبریدی دیزلسوخت دیزلی می

 است.

 KW 200 با ظرفیت تولید توربین بادی از حدود :تولید الکتریسیته شبکه مرکزی -2

مرکزی بسیار  هایشبکهبرق  تأمینی بادی جهت هاتوربین یکاربردها باشد.می MW 2 تا

مزرعه بادی معمواً برای اهداف دیگر مانند کشاورزی یا جنگلداری  هایزمینرایج است. 

شوند. رهیافت رایج برای توسعه پروژه انرژی بادی شامل نصو یک یا چند استفاده می

 .باشدمیها گذاران یا تعاونیافراد، سرمایه وسیلهبهتر  یاسمقبزرگتوربین بادی 

 

 در قطو kW 50 بادی منفصل از شبکه –سیستم دیزل  یک :3-4شکل 

های شده شامل مجموعه از توربینترسیم 4-4که در شکل  طورهمانیک مزرعه بادی 

ها، ارتباط درون الکتریکی و ایستگاه فرعی، سیستم کنترل و مشاهده ، دسترسی به راهیباد
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تعیین  وابسته بهشود. توسعه پروژه انرژی بادی دارنده برای مزارع بزرگ میو ساختمان نگه

های شهری، ها، طراحی و تخصیص زیرساختنامهمنبع باد، کسو همه مجوزها و اجازه

های بادی، خرید تجهیزات، ساخت و زیرساخت مکانیکی و الکتریکی، طرح توربین

ها، بندی جادهسایت، دانه سازیآماده. ساخت این مزارع نیز شامل باشدمیاندازی راه

های الکتریکی مجموعه، برپا کردن دهندهتوربین، نصو خطوط و انتقال های ساختمانپایه

 .باشدمیها و ساخت ساختمان و ایستگاه فرعی توربین

 

 : اجزا مزرعه بادی در آمریکا4-4شکل 

 عنوانبههای توسعه پروژه انرژی بادی ترین جنبهتشخیص دقیق منابع بادی یکی از مهم

تواند به شکل چشمگیری هزینه باشد که میمنبع باد در دسترس در سایت پروژه می

سنجی که جهت ارزیابی صرفه تولید انرژی بادی را متأثر کند. در مطالعات پیش امکان

شود دهندگان پیشنهاد می، توسعهشودمیپروژه انرژی بادی انجام  کارگیریبهاقتصادی در 

 گیری باد بپردازند.دقیقاً به اندازه موردنگرر مکان کامل د طوربهکه یک سال 

مانند پمپاژ آب و شارژ باتری منفصل از شبکه( هزینه ارزیابی ) یگردهای بادی برای پروژه

سرعت باد محلی ممکن است بیشتر از هزینه خرید و نصو یک توربین بادی کوچک باشد. 

 تواند کامل نباشد.در این موارد ارزیابی تفضیلی منبع باد معمواً می

 مدل پروژه انرژی بادی ریت اسکرین 4-4
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هزینه چرخه عمر و کاهش  مدل پروژه انرژی بادی ریت اسکرین برای ارزیابی تولید انرژی،

های انرژی بادی های منفصل و پروژههای مرکزی، شبکهای در شبکهانتشار گاز گلخانه

های سیستم یاسمقکوچکهای بادی تا مزرعه یاسمقبزرگهای خارج شبکه در اندازه

 قرار گیرد. مورداستفادهتواند در سراسر جهان دیزلی می-هیبریدی بادی

های تجهیزات، تحلیل هزینه، تحلیل کاهش انتشار گاز مدل انرژی، دادهبرگه )شش 

حساسیت(( در فایل دستورالعمل ) یسکرهای مالی و تحلیل وضعیتصورتای، گلخانه

 شود.انرژی بادی ارائه می پروژه

و در ادامه برگه تحلیل  شدهیلتکم های تجهیزاتمدل انرژی و داده یهابرگهدر ابتدا 

ای و . برگه تحلیل گاز گلخانهگردندیمتکمیل  وضعیتصورت یهابرگههزینه با توجه به 

تحلیل  . برگهگردندیمکاربر تکمیل  دلخواهبهانتخابی هستند که  هایتحلیلحساسیت، 

 ای در پروژهای برای کمک به کاربر جهت برآورد کاهش بالقوه گاز گلخانهگاز گلخانه

شده است. برگه تحلیل حساسیت برای کمک به کاربر جهت برآورد پیشنهادی ارائه

های مالی مهم در ارتباط با پارامترهای مالی و تکنیکی کلیدی قرار حساسیت شاخص

کند. این در روندی از باا به پایین برای هر برگه کار می شده است. در کل، کاربرداده

تواند تکرار سازی طراحی پروژه انرژی بادی میفرایند چندین بار جهت کمک به بهینه

 شود.

برای کمک به کاربر جهت مشخص کردن سیستم انرژی بادی پیش از ارزیابی هزینه و 

های شبکه دی پیشنهادی برای پروژهاش، بعضی مقادیر، مانند نرخ جذب انرژی باکارایی

های ورودی شود. مقادیر پیشنهادی یا برآورد شده مبتنی بر دادهمنفصل پیشنهاد می

 توانند در گام اول تحلیل استفاده شوند و لزوماً مقادیر بهینه نیستند.باشند و میمی

های انرژی مشده برای محاسبه تولید انرژی سیستهای مختلف استفادهاین بخش الگوریتم

گردش کار این کند. نمودار بر اساس پایه سالیانه تشریح می بادی در ریت اسکرین را

 .شده استنشان داده 5-4شکل ها در الگوریتم
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 : نمودار گردش کار مدل پروژه انرژی بادی5-4شکل 

 تولید انرژی تعدیل نشده 4-4-1

کند. انرژی های بادی را محاسبه میریت اسکرین، میزان انرژی تعدیل نشده از توربین

تعدیل نشده، انرژی است که یک یا چند توربین بادی در شرایط استاندارد درجه حرارت 

کنند. این محاسبه بر اساس منحنی تولید انرژی از توربین بادی و فشار اتمسفری تولید می

های تجهیزات( و بر اساس متوسط سرعت باد در ارتفاع برگه داده واردشده در) یانتخاب

 گیرد.مکان پیشنهادی صورت می 1هاب

                                                 
1 - hub height 
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 توزیع سرعت باد 4-4-2

، با عنوان تابع چگالی سازیمدلدر  موردنیازیکی از موارد  عنوانبهپارامتر توزیع سرعت باد 

های با سرعت یخوببه. این تابع به خاطر آنکه گیردمیقرار  موردمحاسبه 1احتمال وایبل

ها مطابقت دارد، اغلو در مهندسی ای از مکانبرای مجموعه بلندمدتمیانگین بادی در 

 2، از توزیع سرعت باد ریلیسازیمدلشود. در بعضی موارد این انرژی بادی استفاده می

باشد که در اینجا با محاسباتی که میای از تابع وایبل که نمونه ویژه گرددمینیز استفاده 

 باشد.می 2شود، برابر با در زیر توضیح داده می

ل در طول سا xباد را برای داشتن سرعت  p(x)تابع تراکم احتمالی وایبل، احتمال 

 (:Hiester and Pennell, 1981کند )که در زیر آمده، بیان می طورهمان
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0,1,0 برایاین عبارت   Ckx   .معتبر استKپارامتر شکل در تابع وایبل )توزیع ، 

 1شود. پارامتر شکل معمواً بین بازه کاربر مشخص می وسیلهبهفراوانی ویبل( است که 

تر، توزیع به شده، پارامتر شکلی پایینگیرد. برای سرعت متوسط بادی ارائهقرار می 3تا 

دهد نسبت پهن سرعت باد در توزیع فراوانی ویبل )نزدیک به متوسط( را نشان می

عت باد حول متوسط را نشان بت باریک سرتوزیع به نس که عامل شکلی بااتر،درحالی

شده ه تولید انرژی بااتر برای متوسط ارائهمنجر ب طورمعمولبهدهد. عامل شکلی پایین می

 Hiester andشود )عامل مقیاس است که از معادله زیر حساب می Cشود. سرعت باد می

Pennell, 1981:) 

                                                 
1- Weibull probability density function 

2 - Rayleigh wind speed distribution 
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 تابع گاما است. ، مقدار متوسط سرعت باد و xکه در اینجا 

، توزیع سرعت باد را از محاسبه نسبت تراکم قدرت باد سازیمدلدر بعضی موارد، در این 

و متوسط سرعت باد  WPD. ارتباط بین تراکم قدرت باد آورندمی به دستبه سرعت باد 
v :عبارت است از 
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، تراکم هوا و که در اینجا  xp  تابع احتمال سرعت بادx .در طول سال است 

 منحنی انرژی 4-4-3

های منحنی انرژی، کل مقدار انرژی توربین بادی است که در دامنه متوسط سالیانه داده

تا  3باشد. در ریت اسکرین، منحنی انرژی، در دامنه سرعت باد های باد تولیدشده سرعت

مشخص شده و به شکل نموداری  -متوسط سالیانه سرعت باد -( m/s) یهثانمتر بر  15

 شود.ت نمایش داده میهای تجهیزادر برگه داده

ی زیر مشخص های منحنی انرژی را با انتخاب در میان سه منبع دادهتواند دادهکاربر می

-Userکاربر ) وسیلهبهشده ( و تعریفCustomعرف ) برحسو(، Standardاستاندارد )کند: 

definedهای منحنی توان ، دادهسازیمدلهای استاندارد و عرفی، در این (. برای نمونه

 3-4-4شده در قسمت کاربر و تابع احتمال وایبل توصیف وسیلهبهتوربین بادی را که 

 وسیلهبهشده برد. در حالت تعریفهای منحنی انرژی واردشده بکار میبرای محاسبه داده

 کند.های منحنی انرژی را وارد میکاربر، کاربر مستقیماً داده
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تابعی از  عنوانبهدارد و عرفی، کاربر، منحنی توان توربین بادی را های استاندر حالت

ای در منحنی کند. هر نقطهمشخص می 25m/sتا  0m/s هایی ازسرعت باد در افزایش

Evانرژی، 
 شود مانند:، سپس محاسبه می

 xpPx

x
vE 




25

0

8760  

شدهمیانگین سرعت باد در نگر گرفته vکه در اینجا  
s

mv 15,...,4,3 ،xP  توان

و  xتوربین در سرعت باد  xp  تابع تراکم احتمالی وایبل برای سرعت بادx باشد که می

 شود.محاسبه می vبرای متوسط سرعت باد 

 انرژی تعدیل نشده 4-4-4

ها در وضعیت استاندارد درجه حرارت توربین وسیلهبهانرژی تعدیل نشده، انرژی است که 

شود. این محاسبه بر اساس متوسط سرعت باد در ارتفاع هاب و فشار اتمسفر تولید می

چشمگیری بااتر از سرعت  طوربهمکان پیشنهادی است. سرعت باد در ارتفاع هاب معمواً 

گیری شده در ارتفاع بادسنج به خاطر برش بادی است. این مدل معادله قانون د اندازهبا

 ,Gipe) یردگقدرت را به شکل زیر برای محاسبه متوسط سرعت باد در ارتفاع هاب بکار می

1995:) 













00 H

H

V

V  

، Hمتوسط سرعت باد در ارتفاع هاب  Vکه در اینجا 
0V  سرعت باد در ارتفاع بادسنج

0H 

،0V،Hتوان برش بادی است. مقادیر  و
0H و شوند.کاربر مشخص می وسیلهبه 

شود، انرژی تعدیل محاسبه می V متوسط سالیانه سرعت باد در ارتفاع هابزمانی که 

EUنشده 
 شود.محاسبه می Vیابی کردن از منحنی انرژی در مقدار با درون سادگیبه 
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 تعیین انرژی خام 4-4-5

تجهیزات انرژی بادی پیش از هر نوع  وسیلهبهمحاسبه انرژی خام، کل انرژی تولیدشده 

باشد. یی موجود در سایت میوهواآبهدر رفتی، در سرعت باد، فشار اتمسفر و وضعیت 

شود. تولید این پارامتر در ریت اسکرین برای تعیین میزان انرژی دریافتی استفاده می

EGانرژی خام 
 شود:از این طریق محاسبه می 

ccEE THUG
  

EUکه در اینجا 
cH، انرژی تعدیل نشده و 

cTو  
ضرایو میزان فشار و درجه حرارت  

cTباشند. می
cHو  

 آیند:بدین شکل به دست می 

0P

P
cH

  

T

T
cT

0  

فشار اتمسفری  0Pباشد، متوسط سالیانه فشار اتمسفر در سایت می Pکه در اینجا 

درجه  0Tمتوسط سالیانه درجه حرارت برحسو در سایت و  kPa101.3 ،Tاستاندارد 

 باشد.می K288.1 حرارت استاندارد برحسو

 انرژی تجدید پذیر دریافتی 4-4-6

در مدل پروژه انرژی بادی ریت اسکرین، انرژی تجدید پذیر دریافتی جهت تزریق به شبکه 

شود. در موارد سراسری برق شبکه برق بدون محاسبه هدر رفت های مختلف حساب می

شبکه یا بار  وسیلهبهتواند خاص کاربردهای منفصل از شبکه، مقدار انرژی بادی که می

 شود.میجذب شود، نیز در نگر گرفته 
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 مجموع انرژی تجدید پذیر 4-4-6-1

تجهیزات انرژی  وسیلهبهمجموع انرژی تجدید پذیر مساوی با مقدار ویژه انرژی تولیدشده 

 باشد:بادی می

cEE LGC
  

EGکه در اینجا 
cLو  تولید انرژی خام 

بدین شکل محاسبه که  ضرایو هدر رفت ها 

 شود:می

    mdisaLc   1111 &  

aکه در اینجا 
هدر رفت های آرایه،  is&

و  1های آئرودینامیکیهدر رفت های نشت 

، زدگییم d
mو  یازکارافتادگهدر رفت های  

باشد. هدر رفت های متفرقه می 

ضرایو  d
 ، is&

،a
mو  

 شود.کاربر در برگه مدل انرژی تعیین می وسیلهبه 

 میزان جذب و انرژی تجدید پذیر دریافتی 4-4-6-2

EDمدل، انرژی بادی دریافتی 
 کند:این اساس حساب می بر 

EE CD
  

ECکه در اینجا 
 باشد.میزان جذب انرژی بادی می ، مجموع انرژی تجدید پذیر و 

شبکه  وسیلهبهتواند میزان جذب انرژی بادی، مجموع میزان انرژی بادی است که می

منفصل یا سیستم خارج از شبکه جذب شود. در خصوص تزریق انرژی تولیدی به شبکه 

فرض بر آن است که مقیاس شبکه  ازآنجادرصد و  100مرکزی، این میزان همیشه برابر با 

                                                 
1 - the airfoil soiling 
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انرژی بادی را جذب کند.  یلهوسبه یدشدهتولبه حدی بزرگ است که بتواند تمام انرژی 

 کند.ز شبکه و مجزا کاربر مقدار جذب انرژی را وارد میبرای کاربردهای منفصل ا

 به دستدر کاربردهای منفصل از شبکه، مدل نرخ جذب انرژی بادی پیشنهادی را 

باد آید و در اینجا سطح نفو  به دست می 1یابی در جدول . این میزان با درونآورندمی

(WPLبدین شکل محاسبه می ):شود 

100
PL

WPC
WPL   

کاربر است.  وسیلهبهشده پیک بار مشخص PL، ظرفیت نیروگاه بادی و WPCکه در اینجا 

WPC شان نیرو( میزان یا پکک اسمی) یتظرفهای بادی بر با ضرب مقدار توربین

 باشد.می

 

 نرخ جذب انرژی پیشنهادی برای کاربردهای منفصل از شبکه :6-4شکل 

شود، میزان جذب انرژی بادی پیشنهادی بر اساس دیده می 6-4شکل که در  طورهمان

کند. توجه داشته باشید که این میزان بر متوسط سرعت باد و سطح نفو  باد ترییر می

از  9-5باشد. مقادیر جدول اساس سرعت باد در ارتفاع هاب توربین بادی می

شده ز مزارع بادی نصوهای اجراشده برای برآورد مقدار انرژی بادی دریافتی اسازیشبیه

ها، سازیباشند. شبیهمانند کاربردهای مجزا و منفصل از شبکه( میدورافتاده )در مناطق 

های کارکرد تجهیزات را در نگر گرفت. نتایج بار و منحنی هایرخیمنترکیبات رژیم بادی، 
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تنها مقادیر شده است. در این مدل ( ارائه1992همکاران )تفضیلی در کار تحقیقی رانگی و 

شده است. هرچند، اگر سطح نفو   درصد ا 25پیشنهادی برای سطوح نفو  باد کمتر از 

یا بااتر باشد، آنگاه این  m/s 8.3 درصد باشد و سرعت باد در ارتفاع هاب 3باد بیش از 

. تحت این شرایط، میزان جذب انرژی بادی به دهدمیمدل مقادیر پیشنهادی را پوشش ن

 کند.کنترل تطبیقی فرق می هاییاستراتژبندی سیستم و سته به پیکرهشکل وسیعی ب

 انرژی تجدید پذیر مازاد در دسترس 4-4-6-3

از طریق تفاوت بین مجموع انرژی بادی  سادگیبه xEانرژی تجدید پذیر مازاد در دسترس 

cE رسیده  و انرژی بادیDE آید:به دست می                                DE-cEx= E  

 بازده ویژه 4-4-7

ها به دست توربین داریچپبر مساحت  CEبا تقسیم مجموع انرژی بادی  Yبازده ویژه 

 آید:می

NA

E
Y C  

 باشد.روتور یک توربین بادی واحد می داریچپمساحت  Aها و تعداد توربین Nکه در اینجا 

 عامل ظرفیت نیروگاه بادی 4-4-8

نیروگاه در  وسیلهبه، میزان نیروی متوسط تولیدشده PCFعامل ظرفیت نیروگاه بادی 

شود به شکل زیر محاسبه می ؛ کهکندرا ارائه می اشیاسمطول یک سال به ظرفیت توان 

(Li and Priddy, 1985:) 

100









Y

C

hWPC

E
PCF  
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ظرفیت  WPCشود، بیان می kWhمجموع انرژی تجدید پذیر است که با  CEکه در اینجا 

 باشد.ها در یک سال میمقدار ساعت Yhشود و نشان داده می kW نیروگاه بادی است که با

 اعتبار 4-4-9

کارشناسان فراوانی برای توسعه، آزمون و اعتبارسنجی مدل پروژه انرژی بادی ریت 

انرژی بادی،  سازیمدلاند. این کارشناسان شامل کارشناسان اسکرین شرکت کرده

ای، متخصصان تحلیل مالی گاز گلخانه سازیمدلکارشناسان مهندسی هزینه، متخصصان 

 شود.و دانشمندان هواشناسی می

بینی مدل پروژه . اول، پیششودمیها ارائه در این بخش دو نمونه از این اعتبارسنجی

شود. سپس ساز ساعتی مقایسه میانرژی بادی ریت اسکرین با نتایج برنامه شبیه

گیری شده در سایت پروژه انرژی های سالیانه اندازهشده با داده سازیمدلهای بینیپیش

 شود.بادی واقعی مقایسه می

 ساعتی اعتبارسنجی مدل انرژی بادی در مقایسه با مدل 4-4-9-1

های مدل پروژه انرژی بادی ریت اسکرین با مدل ساعتی مقایسه بینیدر این بخش پیش

( یک مدل بهینه برای طراحی HOMERهومر )شده، مدل شود. مدل ساعتی استفادهمی

 (.NREL, 2001باشد )های قدرت الکتریکی مستقل میسیستم

. شودمیقدرت هیبریدی استفاده  هایسیستمبهینه  هایطراحیهومر از  سازیدر شبیه

های بادی، پنل های فتوولتائیک، موتور هر ترکیبی از توربین توانیمهومر  یسازمدلدر 

های کنونی از قابلیت هاییاعتبارسنجدر  کرد. سازیمدلدیزلی و مخزن باتری را 

زی استفاده ساابزار شبیه عنوانبه؛ این برنامه تنها شودمین سازی هومر استفادهبهینه

بندی آزمایش شد: مزرعه بادی کوچک مستقل از شبکه و مزرعه بادی شود. دو پیکرهمی

 بزرگ متصل به شبکه سراسری برق.

 مزرعه بادی کوچک
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بندی سیستمی که در اولین آزمایش استفاده شد، بر اساس پروژه بادی واقعی در پیکره

بود کیلومتری قطو شمال  50، آاسکا، جامعه کوچک ساحلی حدود 1کوتزنبو

(CADDET, 2001 این سیستم شامل .)500توربین با ظرفیت بازه ترکیبی  10kW 

دهد. نفر خدمات می 3500شود. این سیستم به شبکه محلی کوچکی با جمعیت کل می

شده است. احیکل تقاضای الکتریکی شهر طر درصد 6این سیستم برای برطرف نمودن 

 شود.خکصه می 7-4بندی این سیستم در شکل پیکره

 

 بندی سیستم بادی کوتزیبو: پیکره7-4شکل 

های مشابهی شود. دادهنشان داده می 8-4شکل در  AOC15/50منحنی خروجی قدرت 

 افزار استفاده شد.برای هر دو برنامه نرم

یی آنکین ریت اسکرین وهواآبیی از پایگاه داده وهواآب یهادادهآوردن  به دستجهت 

آن نیاز  برای کوتزیبو استفاده شد. ریت اسکرین و هومر در نوع سرعت بادی که به داده

دارد مقادیر سرعت باد نیاز  اهانه در خصوصماند. هومر به اطکعات دارند، متفاوت

دفی مقادیر ساعتی را از تصا طوربهشده است( و داده نشان 9-4که در شکل  طورهمان)

عات ساانه سرعت باد نیاز دارد که به اطک سادگیبهکند. ریت اسکرین برآورد می هاآن

شوند(. در هر دو مدل، گیری میاندازه 9.4mهمه مقادیر بادها در است ) m/s 5.8برابر با 

توسط مو  101.1kPaمتوسط سالیانه فشار اتمسفر  2.0توزیع باد وایبل با پارامتر شکلی 

 باشد.گراد میدرجه سانتی 6سالیانه درجه حرارت 

                                                 
1 - Kotzebue 
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 AOC15/50: منحنی قدرت توربین 8-4شکل 

ریت اسکرین به توان برش باد برای محاسبه اتوماتیک سرعت باد در ارتفاع هاب نیاز دارد. 

بوده که در آن صورت سرعت باد در  0.14برابر با  شده کارگیریبهمقدار عددی توان 

سرعت باد به شکل دستی -شود. در روش هومر عامل مقیاس بندیمی 6.6m/sارتفاع هاب 

که هم ریت  اندشدهیمتنگ یاگونهبه 1.138یا  5.8/6.6شود. مقادیر عددی در وارد می

 ستفاده کنند.اسکرین و هم هومر متوسط مشابه سرعت باد را در ارتفاع هاب ا

 
 های باد متوسط در کوتزبو، آاسکا: سرعت9-4شکل 

نیاز به  مقایسه بین هومر و ریت اسکرین به کمی قضاوت نیاز دارد؛ زیرا دو برنامه لزوماً

 به دستهای مشابه ندارند و نه لزوماً برای پدیدهای فیزیکی یکسان نتایجی یکسان را داده

کند. تری از سیستم را ارائه می. از بسیاری وجوه، ریت اسکرین توضیحات دقیقدهندیم

، ضریو تنگیم فشار و ضریو تنگیم درجه خودکار طوربهریت اسکرین  مثالعنوانبه
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دستی و به شکل پارامتر  طوربهاما در روش هومر این مقادیر  کندیمحرارت را محاسبه 

دهد تا هدر شوند. در ریت اسکرین به کاربر اجازه میمنحنی قدرت وارد می-مقیاسبندی

را  یازکارافتادگاز و نیز ناشی  زدگییمو  آئرودینامیکی یهانشترفت های آرایه ناشی از 

ن به ریت اسکری یتدرنهاقابلیتی در روش هومر وجود ندارد.  چنینینامشخص کند، اما 

که این قابلیت نیز در روش هومر  دهد، نرخ جذب انرژی باد را تعیین کندکاربر اجازه می

انرژی تجدید  یجابهشود که وجود ندارد. بدین خاطر، این مقایسه زمانی بیشتر معنادار می

را  شودمیکه با ریت اسکرین محاسبه  یانشدهپذیر دریافتی، مقادیر تولید انرژی تعدیل 

 رار دهیم.مبنا ق

ریت اسکرین و هومر را مقایسه  وسیلهبهشده بینیانرژی سالیانه پیش یداتتول 10-4شکل 

افزاری مشهود است. شود، مشابهت بین دو برنامه نرمکه مشاهده می طورهمانکند. می

 انرژی هدر رفتشود که زمانی که عوامل مختلف همچنین در بخش بعدی نشان داده می

تجربی  یهادادهدرجه حرارت و فشار شناسایی و تنگیم شوند، نتایج حاصل از  یراتتأثو 

هومر و ریت اسکرین هماهنگی خواهد  یهاروشاز  خاصو نتایج  یرپذ یدتجد هایانرژی

 داشت.

 

 مزرعه بادی کوچک -شدهبینی: مقایسه تولید انرژی سالیانه پیش10-4شکل 

 

 مزرعه بزرگ بادی
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شود. دوم، در مزرعه بادی بزرگ متصل به شبکه سراسری برق ارائه میپیکربندی آزمایش 

 شود:پارامترهای اصلی سیستم به شکل زیر ارائه می

 76های توربین Vestas V47-600kW ارتفاع هاب(55m ، 47قطرm) 

  :8.1متوسط سالیانه سرعت بادm/s 

  گراد.درجه سانتی 12متوسط سالیانه درجه حرارت 

  :1.8توزیع سرعت باد: وایبل، پارامتر شکل 

  :0.14توان برش بادی 

نشان  14-5در شکل  V47-600kWمنحنی توان خروجی قدرت توربین ویستاس 

 افزار استفاده شد.های مشابه برای هر دو نرماست. داده شدهداده

د باشد. هماننمی 10.3m/sبر اساس ریت اسکرین، متوسط سرعت باد در ارتفاع هاب 

باشد؛ که می 1.272یا  10.3/8.1سرعت باد برابر با  -مزرعه بادی کوچک، پارامتر مقیاس

که هر دو برنامه متوسط یکسان سرعت باد را  یاگونهبهدستی در هومر وارد شد،  طوربه

 کنند.در ارتفاع هاب استفاده می

انرژی تعدیل نشده  انرژی تجدید پذیر واقعی دریافتی، مقادیر یجابهمانند قسمت قبل، 

ریت اسکرین استفاده شد تا مقایسه آن را با روش هومر آسان کند.  وسیلهبهشده محاسبه

افزاری عالی ارائه شده است. بار دیگر توافق بین دو برنامه نرم 11-4این مقایسه در شکل 

 بود.

 

 مزرعه بادی بزرگ -شدهبینی: مقایسه تولید انرژی سالیانه پیش11-4شکل 
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 V47-600kW یستاسو: منحنی قدرت توربین 12-4شکل 

 شدههای مشاهدهاعتبارسنجی مدل انرژی بادی در مقایسه با داده 4-4-9-2

در  3-1های توربین در فازهای مختلف نصو شدند. تولید انرژی توربین 10سیستمی با 

، تولید انرژی 10-4های اند؛ و در خصوص توربیندر دسترس 1999و  1998های سال

موجود است. اشکال تولید الکتریسیته  2000تا ژوئن  1999در بازه زمانی جوای  هاآن

( نیز کارکرد سیستمی 2000) یرگیبیافت شوند.  1(1200) یتکادتوانند در پژوهش می

احتیاط کرد  بایستمی هادادهاین  کارگیریبهتوربین را گزارش کرده است. در  10برای 

اولیه تولید  یهاسالبخصوص در  موردنیازو این به دلیل برخی مشککت مربوط تنگیمات 

شود، به  هن سپرد. موضوعی که بایستی وقتی مقایسه زیر خوانده می .باشدمیو ... 

شده نشان داده 16-5که در شکل  طورهماناز بادهای وزیده  شدهمشاهدههای سرعت

های ریت اسکرین استفاده شد. در فقدان اطکعات سایر اطکعات، ورودی عنوانبهاست، 

درصد هدر  3جذب انرژی بادی،  درصد 95وارد شد:  افزارنرمبرآوردهای عددی زیر در 

درصد  5و  زدگییمهای آئرودینامیکی و درصد هدر رفت های نشت 5رفت های آرایه، 

مشکل است. بنا  یازکارافتادگبرای هدر رفت های متفرقه. برآورد، هدر رفت های حاصل 

شکل  اند؛ هرچند کهدرصد از زمان در دسترس 96ها ( این توربین2001) یتکادبر نگر 

                                                 
1 - CADDET (2001) 
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های شبکه و برنامه زمانی به خاطر خرابی هاتوربینبسیاری از این  هاییازکارافتادگ

شده است که بایستی مقادیرشان در ریت اسکرین استفاده شود. سایر  مستثنانگهداری 

در  یسختبهپارامترهای مرتبط با هدر رفت های حاصل از ازکارافتادگی در ریت اسکرین 

 .اندشده حدود ده درصد برآورد

کند. های ریت اسکرین را در مقابل تولید واقعی انرژی خکصه میبینی، پیش16-5جدول 

کند و در این بینی میریت اسکرین به شکل منطقی، تولید واقعی الکتریسیته را پیش

 یهاپروژهاطکعات مربوط به تولید انرژی  1999اطکعات مربوط به سال  جزبهخصوص 

و در  1998 هایسالدر  3-1ها . برای مثال وقتی تولید توربینباشدمیمختلف را دارا 

درصد  23تنها  1999 در سال موردنگرتوربین  3مقایسه شد، مشخص شد که  1999

 بود. 1998درصد بااتر از  10که متوسط باد  هرچندتولید کردند  1999انرژی کمتر در 

در سال  m/s ،69.5MWh 5.4حدود  سرعت بادی دربا  همچنین تولید متوسط هر توربین

 117.0MWhاما این میزان در واقعیت  بودیم( بایستی 2001بنا به گفته کادیت ) 1999

مشابه  5.4m/sمیزان انرژی تولیدی در سرعت بادی در حدود  2000و  1999بود. در سال 

گفته شد این مشکل ممکن است  ازاینیشپکه  طورهمان. باشدمی( 2000نگر بیرگی )

شده در سال اول اجرای آن باشد در سیستم انرژی بادی نصو موردنیازتنگیمات  به علت

در نگر  باباهای واقعی های ریت اسکرین با دادهبینیو سپس حل شده است. مقایسه پیش

مدل  قبول است و این همراه با مقایسه مدل به مدل اعتبارسنجیگرفتن این شرایط قابل

های ریت اسکرین را برای قبول اعتبار تحلیلکافی و قابل قدربهانرژی بادی با مدل ساعتی 

 دهد.های انرژی بادی نشان میسنجی پروژهمطالعات امکان

 
آاسکا شده در کوتزنبو در های مشاهدههای ریت اسکرین در مقابل دادهبینی: مقایسه پیش13-4جدول 

(From CADDET *& From Bergey*)* 
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شده در مدل انرژی بادی ریت اسکرین به تفضیل نشان های استفادهالگوریتم در این فصل

شده توسط کاربر و تابع داده شد. در این مدل، منحنی قدرت مخصوص و قدرت تعریف

. شودمیتوزیع احتمال سرعت باد وایبل جهت محاسبه منحنی انرژی توربین استفاده 

تحت تأثیرات فشار و درجه حرارت بعکوه برای هدر رفت های مختلف میزان تولید انرژی 

شود. در مورد کاربردهای منفصل و مجزا، میزان انرژی باد دریافتی در محاسبه تنگیم می

های مدل ریت اسکرین در بینیشود. مقایسه پیشنرخ جذب انرژی باد در نگر گرفته می

دهد که صحت شده نشان میهای مشاهدهدهسازی ساعتی و دامقابل نتایج برنامه شبیه

 سنجی عالی است،مدل پروژه انرژی بادی ریت اسکرین برای مطالعات پیش امکان

های با در نگر گرفتن این واقعیت که ریت اسکرین تنها به یک نقطه از داده خصوصبه

 دارد.سازی ساعتی نیاز شبیه یهامدلنقطه داده برای اکثر  8670سرعت باد در مقابل 

ای از دورنمای های انرژی بادی و ارزیابی اولیهسنجی پروژهجهت پیش امکاندر ادامه 

های مختلف، در ابتدا برای نمونه به های بادی قابل انجام در مکانانواع مختلف پروژه

کارگیری برای بهو جهان های مختلف چندین شهر نمونه در ایران ای قابلیتتحلیل مقایسه

افزار های بادی در نرمشود و سپس به تحلیل چندین نمونه از پروژهپرداخته می انرژی بادی

شده در های واقعی انجامها، پروژهاین پروژه ازآنجاکهریت اسکرین پرداخته خواهد شد و 

قرار  یموردبررسها از این پروژه آمدهدستبهنتایج  مناطق مختلف هستند در انتها،

 گیرد.می

 توصیف پروژه 4-5

 شرح وظایف 4-5-1

 ینهدرزمای در ایران که در نگر دارد مطالعه یانبندانشای های نو، موسسهشرکت انرژی

شده مقایسه میزان انرژی بادی در شهرهای نمونه انجام دهد. سیستم هیبرید در نگر گرفته

اتور است که کیلووات به همراه دیزل ژنر 6در این مطالعه شامل یک عدد توربین بادی 

 .شودیممستقل از شبکه جهت نصو در شهرهای نمونه استفاده  صورتبه
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 :اند از: آبادان، مشهد، ایکم، عبارت یموردبررسشهرهای نمونه  اطلاعات مکانی

 سپیدان، بم، تکاب و تبریز.

 ارائه  شدههیاز شهرها متناسو با محل در گزارش ته هرکدام یبرا :تیاطلاعات سا

 خواهد شد.

 سال 20درصد، طول عمر پروژه  4تورم برابر با  نرخ :یمال اطلاعات 

مهم  جیو نتا دیمختلف آماده کن یشهرها یرا برا موردنگرپروژه  نیاسکر تیر مطالعه

 .دیرا گزارش کن آمدهدستبه

دیزلی در چند شهر نمونه -پروژه انرژی بادی مقایسه سیستم هیبرید بادی 4-6

 ایران

 شهر مشهد 4-6-1

های شده در این مطالعه جهت بررسی مدل انرژی و هزینهسیستم هیبرید در نگر گرفته

 صورتبهکیلووات به همراه دیزل ژنراتور است که  6آن شامل یک عدد توربین بادی 

باشد اطکعات پروژه در شکل زیر جهت نصو در شهر مشهد می مستقل از شبکه

 است. مشاهدهقابل

 

 14-4شکل 



 یباد یانرژ یهاپروژه لیتحل 164

 

 صورتبهافزار شده است که نرمشهر مشهد انتخاب وهواآبدر قسمت محل انتخاب 

دهد. در شکل زیر اطکعات مربوط به مستقیم اطکعات را دریافت کرده و نمایش می

 است. مشاهدهقابلبرای شهر مشهد  وهواآب

 

 15-4شکل 

، ارتفاع موردنگره این اطکعات شامل مختصات جررافیایی )طول و عرض جررافیایی( منطق

شده و همچنین تمامی اطکعات ترین و میانگین دمای ثبتاز سطح دریا، کمترین، بیش

متری از سطح زمین  10میانگین ماهیانه و سالیانه که در ارتفاع  صورتبهیی وهواآب

 اند.گیری شدهاندازه

اهمیت فراوانی دارد؛  موردنگربه دلیل استفاده از توربین بادی میزان سرعت باد منطقه 

های شود، میانگین سرعت باد در ماهیی مکحگه میوهواآبکه در اطکعات  طورهمان

ترین مقدار خود شده است که در فصول بهار و تابستان سرعت باد بیشمختلف سال داده

متر بر ثانیه و کمترین سرعت مربوط به  5را دارد و حداکثر سرعت در ماه ژوئن برابر با 

متر بر ثانیه است و همچنین سرعت میانگین ساانه برابر با  1.9دسامبر با میانگین  اهم

 متر بر ثانیه است. 3.5
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سرعت باد توسط توربین بادی  برحسوشکل زیر مربوط به مدل و توان تولیدی 

متری در این  18باشد. سرعت متوسط باد در ارتفاع شده در سیستم هیبریدی میاستفاده

 رسد.متر بر ثانیه می 3.8 منطقه به

 

 16-4شکل 

 در جداول زیر، نتایج مربوط به تولید توان توسط منابع تولید انرژی آورده شده است.

مگاوات در  4.2شود توان تولیدی توسط توربین بادی برابر با که مشاهده می طورهمان

باشد. توان  در طی یک سال تأمینیدرصد از کل بار  47.7تواند طول سال است که می

 52.3تواند مگاوات است که می 4.6تولیدی توسط دیزل ژنراتور در مدت یک سال برابر با 

های تولید و مقایسه نسبت آمدهدستبهکند، با توجه به نتایج  تأمیندرصد از کل بار را 

 باشد.توان استفاده از توربین بادی در این منطقه مناسو نمی

 
4-17 
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 تأمینای در جداول زیر آمده است، در صورت اطکعات مربوط به خروجی گازهای گلخانه

وارد هوا خواهد شد که با  2COای تن گاز گلخانه 11.7کل بار توسط دیزل ژنراتور مقدار 

یافته و این به معنای کاهش مصرف تن کاهش 6.1استفاده از توربین بادی مقدار آن به 

 باشد.توسط دیزل ژنراتور می 2COتنی در گاز  5.6کاهش تولید  لیتری گازوییل و 2393

 

 18-4شکل 

در سال  %4سال با در نگر گرفتن تورم  20های سیستم در طی نمودار مربوط به هزینه

سال نشان  20در شکل زیر آمده است، این نمودار هزینه تجمعی کل سیستم را در طی 

سال سوم به بعد هزینه اولیه سیستم جبران شده تقریباً از  که پیداست طورهماندهد می

برداری خواهد ساله بهره 20دار در دوره  58000ای در حدود جویی هزینهو باعث صرفه

 شد.

 

 19-4شکل 
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از توربین بادی در این منطقه به دلیل کم بودن شدت وزش باد  استفاده :گیرینتیجه

شود و درصد توسط دیزل ژنراتور می 52.3حدود نیمی از بار در حدود  تأمینموجو 

تن در فضا  5.6به میزان  2COای موجو مصرف زیاد سوخت و آزادسازی گاز گلخانه

 باشد.نمی صرفهبهمقرونشود که می

 شهر ایلام 4-6-2

ها هشده در این مطالعه جهت بررسی مدل انرژی و هزینسیستم هیبریدی در نگر گرفته

مستقل  صورتبهکیلووات به همراه دیزل ژنراتور است که  6شامل یک عدد توربین بادی 

 است. مشاهدهقابلباشد اطکعات پروژه در شکل زیر جهت نصو در شهر ایکم می از شبکه

 

 20-4شکل 

مستقیم  صورتبهافزار شده است که نرمشهر ایکم انتخاب وهواآبدر قسمت محل انتخاب 

برای  وهواآبدهد. در شکل زیر اطکعات مربوط به اطکعات را دریافت کرده و نمایش می

 است. مشاهدهقابلشهر ایکم 
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 21-4شکل 

، ارتفاع موردنگراین اطکعات شامل مختصات جررافیایی )طول و عرض جررافیایی( منطقه 

و همچنین تمامی اطکعات  شدهترین و میانگین دمای ثبتاز سطح دریا، کمترین، بیش

متری از سطح زمین  10است که در ارتفاع  میانگین ماهیانه و سالیانه صورتبهیی وهواآب

 اند.گیری شدهاندازه

 طورهمانبه دلیل استفاده از توربین بادی میزان سرعت باد منطقه اهمیت فراوانی دارد. 

های مختلف سال شود میانگین سرعت باد در ماهیی مکحگه میوهواآبکه در اطکعات 

ترین مقدار خود را دارد و شده است که در فصول بهار و تابستان سرعت باد بیشداده

ژانویه  متر بر ثانیه و کمترین سرعت مربوط به ماه 4.6حداکثر سرعت در ماه ژوئن برابر با 

متر بر ثانیه  4ن سرعت میانگین ساانه برابر با متر بر ثانیه است و همچنی 3.5با میانگین 

 است.
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 22-4شکل 

 در جداول زیر نتایج مربوط به تولید توان توسط منابع تولید انرژی آورده شده است.

مگاوات در  5.8شود توان تولیدی توسط توربین بادی برابر با که مشاهده می طورهمان

 در طی یک سال باشد. موردنیازدرصد از کل بار  66تواند که می طول سال است

تواند مگاوات است که می 3توان تولیدی توسط دیزل ژنراتور در مدت یک سال برابر با 

های توان تولیدی و مقایسه نسبت آمدهدستبهدرصد از کل بار باشد، با توجه به نتایج  34

 باشد.بار مناسو نمی یدائم تأمینهت استفاده از توربین بادی در این منطقه ج

 

 23-4شکل 
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 تأمینای در جداول زیر آمده است، در صورت اطکعات مربوط به خروجی گازهای گلخانه

وارد هوا خواهد شد که با  2COای تن گاز گلخانه 11.7کل بار توسط دیزل ژنراتور مقدار 

یافته و این به معنای کاهش مصرف تن کاهش 4استفاده از توربین بادی مقدار آن به 

 باشد.توسط دیزل ژنراتور می 2COتن گاز  7.7لیتری گازوییل و کاهش تولید  3309

 

 24-4شکل 

 4نه سال با در نگر گرفتن تورم سالیا 20های سیستم در طی نمودار مربوط به هزینه

سال  20درصد در شکل زیر آمده است، این نمودار هزینه تجمعی کل سیستم را در طی 

تقریباً از سال دوم به بعد هزینه اولیه سیستم جبران  که پیداست طورهماندهد؛ نشان می

برداری ساله بهره 20دار در دوره  82000ای در حدود جویی هزینهشده و باعث صرفه

 خواهد شد.

 

 25-4شکل 
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از توربین بادی در این منطقه به دلیل متوسط بودن شدت وزش  استفاده :گیرینتیجه

درصد توسط دیزل ژنراتور شده و موجو  34بخشی از بار در حدود  تأمینباد موجو 

از دست دادن  کهیدرصورتشود تن در فضا می 4به میزان  2COای آزادسازی گاز گلخانه

 ییتنهابهتحمل نباشد، این مکان جهت استفاده از توربین بادی درصد از بار قابل 34مقدار 

 باشد.این بار مناسو نمی تأمینجهت 

 شهر تبریز 4-6-3

ها شده در این مطالعه جهت بررسی مدل انرژی و هزینهسیستم هیبریدی در نگر گرفته

مستقل  صورتبهبه همراه دیزل ژنراتور است که  کیلووات 6شامل یک عدد توربین بادی 

 است. مشاهدهقابلباشد اطکعات پروژه در شکل زیر جهت نصو در شهر تبریز می از شبکه

 

 26-4شکل 

مستقیم  صورتبهافزار شده است که نرمشهر تبریز انتخاب وهواآبدر قسمت محل انتخاب 

برای  وهواآبدهد. در شکل زیر اطکعات مربوط به اطکعات را دریافت کرده و نمایش می

 است. مشاهدهقابلشهر تبریز 
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 27-4شکل 

، ارتفاع موردنگراین اطکعات شامل مختصات جررافیایی )طول و عرض جررافیایی( منطقه 

و همچنین تمامی اطکعات  شدهترین و میانگین دمای ثبتاز سطح دریا، کمترین، بیش

متری از سطح زمین  10میانگین ماهیانه و سالیانه که در ارتفاع  صورتبهیی است وهواآب

 اند.گیری شدهاندازه

اهمیت فراوانی دارد  موردنگربه دلیل استفاده از توربین بادی میزان سرعت باد منطقه 

های میانگین سرعت باد در ماهشود یی مکحگه میوهواآبکه در اطکعات  طورهمان

ترین مقدار خود شده است که در فصول بهار و تابستان سرعت باد بیشمختلف سال داده

متر بر ثانیه و کمترین سرعت مربوط  9.7را دارد و حداکثر سرعت در ماه جوای برابر با 

اانه برابر با متر بر ثانیه است و همچنین سرعت میانگین س 3.7دسامبر با میانگین  به ماه

 متر بر ثانیه است. 6.1
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 28-4شکل 

 در جداول زیر نتایج مربوط به تولید توان توسط منابع تولید انرژی آورده شده است.

مگاوات در  10.6شود توان تولیدی توسط توربین بادی برابر با که مشاهده می طورهمان

 در طی یک سال باشد. موردنیازدرصد بیشتر از کل بار  21.3طول سال است که 

 شودمی تأمیندر این حالت توان تولیدی دیزل ژنراتور صفر بوده و تمام بار توسط توربین 

تواند به شبکه فروخته شود لذا در این حالت و توان اضافی تولیدی توسط توربین می

 سرعت باد مناسو است.

 

 29-4شکل 
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 تأمینای در جداول زیر آمده است، در صورت اطکعات مربوط به خروجی گازهای گلخانه

وارد هوا خواهد شد که با  2COای تن گاز گلخانه 11.7کل بار توسط دیزل ژنراتور مقدار 

یافته و این به معنای کاهش کاهش 0استفاده از توربین بادی در این منطقه مقدار آن به 

توسط دیزل ژنراتور  2COتن گاز  11.7ازوییل و کاهش تولید لیتری گ 5013مصرف 

 باشد.می

 

 30-4شکل 

 4سال با در نگر گرفتن تورم سالیانه  20های سیستم در طی نمودار مربوط به هزینه

سال  20درصد در شکل زیر آمده است، این نمودار هزینه تجمعی کل سیستم را در طی 

که پیداست تقریباً از سال اول به بعد هزینه اولیه سیستم جبران  طورهماندهد. نشان می

برداری ساله بهره 20دار در دوره  58000ای در حدود جویی هزینهشده و باعث صرفه

 خواهد شد.

 

 31-4شکل 
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بودن شدت  از این توربین بادی در این منطقه به دلیل مناسو استفاده گیری:نتیجه

نی تولید وزش باد موجو تولید توان بیش از تقاضای بار شده است لذا دیزل ژنراتور توا

اهیم داشت، نکرده و یک سیستم تولید توان تجدید پذیر و کامکً پاک و بدون آایندگی خو

ار از توربینی با ب تأمینتوان جهت بین میهمچنین با توجه تولید توان مازاد توسط تور

 تر استفاده نمود.اندازه کوچک

 تولید انرژی سبز، پروژه انرژی بادی در آلبرتای کانادا 4-7

سنجی به شما توسط یک شرکت تولیدکننده برق مستقل به منگور مطالعه پیش امکان

ای که یسیتهالکترر انرژی د تا به بازااید. این شرکت در نگر دارشدهشرح  یل بکار گرفته

ین بازار است. وارد شود و در حال بررسی نحوه ورود به ا شدهاصکحمقررات آن به تازگی 

های ازم در نگر دارد تا یک توربین بادی را برای شروع نصو یاطاحتبدین منگور جهت 

تفاده را مورد اس KW 600خواهد یک مدل توربین بادی یماندازی کند. این شرکت و راه

 قرار دهد.

گذاری مکان توربین بادی، عملکرد های سرمایهی نحوه تنگیم هزینههاچالشیکی از 

باشد. این شرکت دو منبع سود را های بالقوه مییدیعاصحیح و تجهیزات در برابر منابع 

برای خود مشخص کرده است: طرحی تجاری حاصل ایجاد شرکت برق که به فروش 

 .های تجاری است پردازد و به عنوان بازار نقدی برای طرحالکتریسیته می

 اطلاعات مکانی 4-7-1

پایگاه داده هوایی به  ترینکنزدیمکان این پروژه در جنوب غرب آلبرتا قرار گرفته است. 

های محلی صورت گرفته، مکان مورد نگر حداقل قرار دارد. با بررسی 1آن در لیتزبرگ

بااتر از پایگاه داده هوایی لیتزبرگ به خاطر موقعیت مکانی خوب آن  m/s 0.8سرعت باد 

                                                 
1Lethbridge -  
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ترسی خوبی دارد و کمتر از نیم کیلومتر با خطوط برق برای اتصال به آن فاصله دارد و دس

 به تجهیزات و لوازم مورد نگر به خاطر نزدیکی به مناطق مسکونی وجود دارد.

 اطلاعات مالی 4-7-2

درصد،  28شده است: میزان مالیات اطکعات مالی مورد نیاز توسط شرکت بدین شکل ارائه

درصد  9درصد، نرخ تنزیل  8.5درصد، میزان بهره وام  60درصد، میزان وام  2.5نرخ تورم 

شده به عنوان یرفتهپذباشد. این پروژه در صورت ساله می 10و مدت زمان بازپرداخت 

شود ل دریافت تسهیکت جدید دولتی ناشی از مقررات جدید میتولید انرژی سبز مشمو

های شناسایی و های فعالیتتوربین بادی، هزینه گذاریتواند هزینه سرمایهکه می

شود. ارزش سال در نگر گرفته می 25شود. عمر پروژه برداشته می فوراًهای اتصال هزینه

باشد. اضافه ارزش به می kwh/$ 0.044متوسط قیمت بازار نقدی در سال گذشته حدود 

 باشد.می kwh/$0.040 تا kwh/$ 0.035خاطر برق سبز از 

مطالعه ریت اسکرین مورد نگر را آماده کنید و به سؤاات مورد نگر شرکت پاسم داده 

 شود.

 3مراحل کار در نسخه ریت اسکرین  4-7-3

ی مبنا و نوع پروژه انرژی برگه مدل انرژی: پس از ورود مشخصات سایت، پایگاه داده هوای

بر  ؛ کهکنیممیبادی در برگه مدل انرژی، وضعیت سایت و مشخصات سیستم را تعیین 

 (.33-4 و 32-4شکل شود )ین اساس تولید انرژی سالیانه محاسبه میا
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 32-4شکل 

 

 33-4شکل 

توربین بادی، مانند میزان قدرت بادی ) یمکنمیدر ادامه مشخصات توربین بادی را تعیین 

بر اساس اطکعات ورودی ؛ و ارتفاع هاب، قطر روتور، شرکت سازنده و نوع دستگاه و ...(

در قسمت مشخصات توربین بادی، منحنی میزان انرژی تولیدی توربین بادی در 

 (.36-4تا  34-4شود )اشکال ی مختلف ترسیم میهاسرعت

 

 34-4شکل 
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 35-4شکل 

 

 36-4شکل 

سنجی، توسعه و مهندسی که پیش از این های امکاندر برگه تحلیل هزینه، ابتدا هزینه

های تجهیزات، ( و در ادامه هزینه37-4شکل مطابق ) یمکنمیرا وارد  شدهاشارهبدان 

 .(38-4مطابق شکل ) یمکنمیهای نگهداری و اجرا را مشخص ها و هزینهسایر هزینه
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 37-4شکل 

 

 38-4شکل 



 یباد یانرژ یهاپروژه لیتحل 180

 

های( سیستم پایه سوختسوخت )ای، ابتدا مشخصات در برگه تحلیل کاهش گاز گلخانه

میزان کاهش  IPCCتا بر اساس  کنیممیشود را وارد که سیستم کنونی جایگزین آن می

شود )شکل سیستم پروژه بادی مشخص  اندازیافزار با راهای توسط نرمانتشار گاز گلخانه

4-39) 

 

39-4شکل 

 

 40-4شکل 
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شود جویی ها محاسبه میهای پروژه و صرفهدر برگه صورت وضعیت مالی نخست هزینه

شود سنجی مالی پروژه و نرخ بازگشت ساده و سالی که جریان نقدینگی مثبت میو امکان

 41-4اشکال گردد )مطابق گردد و نمودار تجمعی جریان نقدینگی ترسیم میمحاسبه می

 .(42-4 و

 

 41-4شکل 

 

 42-4شکل 
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یابد توجهی افزایش میبا توجه به اضافه ارزش برق سبز، توجیه مالی پروژه به طور قابل

 12.5گذاری تجاری متداول به اندازه اگرچه هنوز زیر ارزش نرخ حداقلی بازگشت سرمایه

تواند نرخ بازده داخلی ارزش ویژه است. برای ده سال اول پروژه درآمد حاصله نمی درصد

 شده را پوشش دهد.سهیکت ارائهخدمات ت

 

 43-4شکل 

 تواند ارتقا یابد:توجیه مالی پروژه به وسیله موارد زیر می

 گرفتن مزایای اعتباری تولید انرژی تجدید پذیر در صورت وجود -1

 ای در صورت وجودفروش اعتبارات مالی کاهش انتشار گازهای گلخانه -2
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های ها بایستی تعویض شوند یا هزینهیرهتصلی مانند در طول فعالیت پروژه بعضی از اجزا ا

یباً تقرهای استهکک ها یا هزینهیرهتای از استهکک اجزا باید در نگر گرفته شود. مجموعه

ای لحاظ های دورهاین هزینه در هزینه ؛ کهباشددرصد هزینه خرید توربین می 25تا  20

 شده است.

های اجتنابی انرژی لحاظ شده است. اگر به عنوان اعتبار اضافه ارزش برق سبز در هزینه

 سوبر حهای سالیانه که شد آنگاه این هزینهتولید انرژی تجدید پذیر در نگر گرفته می

ی تجدید پذیر( محاسبه ی اعتبار تولید انرژبه استثنا) یانرژهای سالیانه یدیعاپایه 

 ین اساس داشت.بر اگیم شود نیاز به تنمی

 

 44-4شکل 

در بازار الکتریسیته جدیدی در  1تکش الکترونیک بادی اندازچشمشرکت  1996در سال 

گذاری کرد. این شرکت در تصمیم برای اینکه چطور وارد این بازار شود، آلبرتا سرمایه

                                                 
1.Vision Quest Windelectric Inc -  
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به عنوان ها یتفعالها به عنوان طرحی تجاری و یتفعالمطالعه درونی برای مقایسه 

کننده الکتریسیته سبز انجام شد. این شرکت همچنین این موضوع را بررسی کرد تأمین

 1996در بودجه  شدهاعکمگذاری جاری برای سرمایه که چطور خود را با قوانین جدید

 های حفاظت و انرژی تجدید پذیر کانادا منطبق کند.تحت نام هزینه

شده این مطالعه نشان داد که در جهت توجیه مالی، این پروژه بایستی از تسهیکت ارائه

های یتمزهای حفاظت و انرژی تجدید پذیر کانادا بهره برد تا در بودجه تحت عنوان هزینه

 های ممکن برای آن معنادار باشد.احتمالی کاهش هزینه

نگر قرار گرفت و تهیه شد، توربین بادی  بر این اساس قراردادی مبتنی بر انرژی سبز مورد

 1996نصو شد و اولین نیروگاه برقی جدید در آلبرتا بعد از مقررات زدایی سال  1997در 

 شد.

 توصیف سیستم 4-7-4

باشد. این توربین می kw 600با خروجی حداکثر  V44/600مدل توربین بادی ویستا 

ولت با  25000ند. انرژی تا ک، سه فاز تولید میVAC 480ای در یسیتهالکتر

متری  300یابد و از طریق خطوط برق هدف ی در مجاورت توربین انتقال میادهندهانتقال

 رسد.به شبکه برق می

 دهد که توربین بادیسایت شرکت برق آلبرتا نشان میاطکعات عمومی در دسترس از وب

شامل تنها یک توربین  هایی در این مقیاسکند. پروژهدر سال تولید می 1800MWhحدود 

پایگاه داده بادی  تریننزدیکدارند.  kw/$2000ای حدود هستند که به طور متداول هزینه

بنابراین ؛ شده جهت نصو توربین بسیار دور بودهای ارائهعمومی برای اطمینان از داده
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بود.  m/s 6.2آوری شد که برابر با سرعت باد محل جمع متری 10های باد در حوالی داده

 شد.انرژی تولیدی تحت عنوان انرژی سبز به شرکت توزیع برق فروخته می

 شده از این پروژههای گرفتهدرس 4-7-5

توان انتگار ی در چنین سطحی به خاطر کوچک بودن پروژه نمیاتوسعههای چنین پروژه

هایی برای جلو توجه را داشت بلکه چنین پروژه هازیاد از آنبسیار  بلندمدتبازار و سود 

 یید ارزش انرژی بادی ازم و ضروری هستند.تأو 

ای بعکوه منابع انرژی بادی در سایت برای توجیه مالی یک پروژه حیاتی هزینه سرمایه

 هستند.
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