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  GIS تاریخچه

کار   در ايالات متحده 0691براي اولين بار در اواسط دهه    

بر روي اولين سيستم اطلاعات جغرافيايي آغاز شد. در اين 

داري،  سيستم ها عکس هاي هوايي، اطلاعات کشاورزي، جنگل

خاک ، زمين شناسي و نقشه هاي مربوطه مورد استفاده قرار 

با پيشرفت علم و امکان دسترسي به  0691گرفتند. در دهه 

براي کار با هاي لازم  فناوري هاي کامپيوتري و تکنولوژي

(، براي GISداده هاي مکاني، سيستم اطلاعات جغرافيايي يا )

فراهم آوردن قدرت تجزيه و تحليل حجم هاي بزرگ داده هاي 

در دهه هاي اخير به سبب گسترش  جغرافيايي شکل گرفت. 

تکنولوژي هاي کامپيوتري،سيستم هاي اطلاعات جغرافيايي 

مرجع و نيز امکان امکان نگهداري به روز داده هاي زمين 

ترکيب مجموعه داده هاي مختلف را به طور مؤثر فراهم 

براي تحقيق و بررسي هاي علمي،  GISساخته اند. امروزه 

مديريت منابع و ذخاير و همچنين برنامه ريزي هاي توسعه 

 اي به کار گرفته مي شود.

مکان يابی تخصص بسيار مهمی در نصب نيروگاههای برق ، 

ابراتی ،ايستگاههای خدمات شهری ، ايستگاههای مخ

پايگاههای نظامی ، مراکز توريستی و مکان يابی ماشين آلات 

توليدی در واحدهای صنعتی ، به شمار می رود. به عنوان 

که مقصود اين پروژه  مثال در مکان يابی نيروگاههای برق

به   ، هدف تعيين موقعيت احداث يک يا چند نيروگاه است

ژی موردنيازمناطق مسکونی يا صنعتی ، منظور تامين انر

سهولت دسترسی به منابع سوخت ، سهولت دسترسی به مناطق 

مصرف ، سهولت دسترسی به منابع آب ، نيروی کارو سهولت 

 . دسترسی به شبکه حمل ونقل می باشد
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 فصل اول

سیستم های اطلاعاتی جغرافیایی 

(GIS1) 

 

 

 

 

                                                           
1
 Geographic Information System 
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 مقدمه :

رشد فزاينده مصرف برق و به تبع آن افزايش تصاعد گونه، 

تأسيسات توليد و توزيع انرژی الکتريکی، نياز      

برنامه های توسعه ای و بهبود بهره وری اين صنعت در 

دسترسی به اطلاعات دقيق و به هنگام عوارض مرتبط با بخش 

برق را دو چندان ساخته است . از اين رو ،  با توجه به 

ائلی همچون عدم وجود اطلاعات مکانی دقيق و به هنگام از مس

شبکه برق، حجم زياد اطلاعات توصيفی موجود و مورد نياز، 

ساز و کارها و محيط های گوناگون در دريافت، ذخيره سازی، 

بازيابی، به هنگام رسانی، پردازش و تبادل اطلاعات موجود، 

ت ناشی از اين همچون آنالوگ بودن بخش اعظم اطلاعات و مشکلا

موارد در فرآيند برنامه ريزی و مديريت بهينه اطلاعات، در 

شبکه انتقال و فوق توزيع برآمديم .  GISجهت پياده سازی 

در صنعت برق و مراحل عملياتی  GISدر اين فصل کاربردهای 

ايجاد پايگاه اطلاعات مکانی شبکه خطوط انتقال  ارائه می 

 گردد.

نيزه اطلاعاتی، به لحاظ ويژگی هايی امروزه سيستم های مکا

چون سرعت، دقت و سهولت استفاده، به صورت روز افزون و 

گسترده مورد توجه و استفاده مؤسسات مختلف در کاربردهای 

متنوع قرار می گيرد. رويارويی با حجم وسيع اطلاعات از يک 

سو و لزوم سرعت مبادله اطلاعات از طرف ديگر هر روز ارگان 

ری را ناگزير از طرح و بررسی راه حل های های بيشت

مکانيزه برای سيستم های مديريت و اطلاعات می نمايد. مضاف 

بر اين، قسمت عمده ای از تصميمات اخذ شده توسط مديران و 

برنامه ريزان در پروژه های مختلف عمرانی، زيست محيطی، 

دفاعی، امنيتی، مديريت بحران و مديريت ريسک به نوعی به 

 ن و موقعيت خاصی مربوط و منتسب می باشند.مکا
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 سیستم های اطلاعات جغرافیایی 1-1

يک سيستم کامپيوتري براي  GISسيستم اطلاعات جغرافيايي يا 

مديريت و تجزيه و تحليل اطلاعات مکاني بوده که قابليت 

جمع آوري، ذخيره، تجزيه وتحليل و نمايش اطلاعات 

( بر اساس GISدريک ) داده ها.  جغرافيايي )مکاني( را دارد

 . موقعيتشان نشان داده مي شوند

با جمع آوري و تلفيق اطلاعات پايگاه داده  GISتکنولوژي    

هاي معمولي، به وسيله تصوير سازي و استفاده از آناليز 

، اطلاعاتي را براي تهيه نقشه ها فراهم مي  هاي جغرافيايي

لوه دادن رويدادها سازد. اين اطلاعات به منظور واضح تر ج

 ، پيش بيني نتايج و تهيه نقشه ها به کار گرفته مي شوند.

دريک سيستم اطلاعات جغرافيايي واژه جغرافيايي    

( عبارت است از موقعيت موضوع هاي داده ها، Geographicيا)

 برحسب مختصات جغرافيايي )طول و عرض(.

داده ها در  ( يا اطلاعات نشان مي دهد کهInformationواژه )   

GIS  براي ارائه دانسته هاي مفيد، نه تنها به صورت نقشه

ها و تصاوير رنگي بلکه بصورت گرافيک هاي آماري، جداول و 

پاسخ هاي نمايشي متنوعي به منظور جستجوهاي عملي 

 سازماندهي مي شوند.

 GIS( يا سيستم نيز نشان دهنده اين است که Systemواژه)   

ل و وابسته به يکديگر براي کارکرد هاي از چندين قسمت متص

 گوناگون، ساخته شده است.
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 GISمؤلفه های  1-2 

شامل يک بسته کامپيوتري )شامل سخت افزار  GISيک سيستم    

و نرم افزار( از برنامه هاي رايانه اي با يک واسطه 

کاربر مي باشد که دست يابي به عمليات واهداف ويژه اي را 

فراهم مي سازد. مؤلفه هاي چنين سيستمي به ترتيب عبارتند 

 از:

(: مهارت در انتخاب و استفاده از User( کاربران )0 

ا دريک سيستم اطلاعات جغرافيايي وشناخت کافي از ابزاره

اطلاعاتي که استفاده مي شوند، يکي از موارد اساسي براي 

است، که اين از وظايف  GISموفقيت در استفاده از تکنولوژي 

 يک کاربر مي باشد.

شامل  GIS(: امروزه شبکه هاي Hardware( سخت افزارها )2   

، کامپيوترهاي شخصي، چاپگرها و workstation ,x-stationتعدادي 

پلاترها مي باشد که معرف مؤلفه سخت افزاريک سيستم اطلاعات 

 جغرافيايي مي باشند.

(: به منظور استفاده بهتر از Software( نرم افزارها )3   

يک سيستم اطلاعات جغرافيايي، استفاده از نرم افزارهاي به 

 روز و توانمند توصيه مي شود.

پايگاههاي اطلاعاتي آن  GIS(: قلب هر Dataت )( اطلاعا4   

است. در اين پايگاهها به پرسش هايي از قبيل چه شکلي 

پاسخ است؟ کجاست؟ و چگونه به ديگر اشکال مرتبط مي شود، 

 داده مي شود.

(: شيوه هاي صحيح به کارگيري اطلاعات Methods( روش ها )5   

عات جغرافيايي درجهت رسيدن به اهداف ويژه دريک سيستم اطلا

 از مهمترين مؤلفه هاي آن است
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سيستم اطلاعات جغرافيايي وکامپيوترها را نمي توان به     

طور مستقيم براي جهان واقعي به کار برد، زيرا 

کامپيوترها ي ديجيتالي براساس اعداد يا کاراکترهايي که 

در درون خود به صورت اعداد دو رقمي نگهداري مي کنند، 

يند بنابراين پديده هاي مورد نظردر جهان عمل مي نما

واقعي در يک سيستم کامپيوتري، بايد به شکل نمادين عرضه 

شوند. پس ابتدا بايد مرحله جمع آوري داده ها انجام گيرد 

و سپس فرايند فشرده سازي گستره زمين شناسي، ساختار، 

خواص ژئو فيزيکي يا هر ويژگي ديگري از سطح زمين که 

گردآوري شده بود، به شکل قابل دستيابي در اطلاعات آن 

 کامپيوتر با استفاده از مدلهاي نمادين صورت گيرد.

 

 

داده هایي که در سیستم اطلاعات جغرافیایي مي توانند    

 وارد شوند دو نوع هستند:

( داده هاي مکاني که موقعيت جغرافيايي عوارض را نشان 0

عوارض جغرافيايي مي دهند ) مانند نقاط يا خطوطي که 

 مانند خيابان، درياچه و غيره را نشان مي دهند(

( داده هاي توصيفي غير مکاني که به توصيف خصوصيات 2

عوارض مي پردازند،مثل شوري آب يک درياچه و يا اطلاعاتي 

 مانند اسم يک خيابان.

( مي GISورود داده ها به يک سيستم اطلاعات جغرافيايي )

توسط صفحه کليد، هندسه مختصات، تواند به اشکال، ثبت 

رقومي کردن دستي، اسکن کردن و وارد کردن فايل هاي رقومي 

 موجود، صورت گيرد.

 

 در صنعت برق : GISقابلیت های سیستم  0-3 
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( دارای قابليت های فراوانی GISسامانه اطلاعات مکانی )

در دستگاه های اجرايی من جمله صنعت برق می باشند که مهم 

 ]5[ترين آنها عبارتند از : 

 

 قابلیت نمایش و انتخاب عوارض: 1-3-1

يکی از قابليت های اساسی مورد نياز کاربران سيستم 

اطلاعات مکانی، امکانات و ابزار نمايشی و ترسيمی مناسب و 

با در اختيار داشتن قابليت های مختلف  GISکارا می باشد. 

جهت ترسيم و نمايش عوارض مختلف، به کاربران اين قابليت 

هر  را می دهد که در فعاليت های مختلف خود با انتخاب

، بتوانند آن را GISعارضه و يا لايه اطلاعاتی موجود در 

کارتوگرافی، ويرايش و يا بهنگام نمايد. نمونه هايی از 

نيازهای قابل پاسخگويی توسط ابزار و امکانات نمايشی و 

 ]5[ : در صنعت برق عبارتند از GISترسيمی 

 

 نمايش و تعيين موقعيت نيروگاهها و پستهای انتقال

 توزيع.و فوق 

 نمايش نقشه مربوط به تجهيزات پستهای انتقال و

 فوق توزيع.

.نمايش و تعيين موقعيت خطوط انتقال و فوق توزيع 

.نمايش و تعيين موقعيت دکل ها 

 نمايش موقعيت مراکز ديسپاچينگ و حوزه تحت کنترل

آن، محدوده فعاليت شرکت برق منطقه ای و شرکت های 

 توزيع.

ت مراکز مصرف.نمايش و تعيين موقعي 

 قابلیت پرسش و پاسخ : 1-3-2

کاربران سيستم های اطلاعات مکانی می بايست بتوانند بعد 

 ، پاسخ پرسشGISاز ذخيره کردن اطلاعات مورد نياز خود در 
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دريافت کنند. ماهيت اين پرسش ها  GISهای متنوع خود را از 

ممکن است مکانی، موضوعی، تابعی، زمانی، شرطی، روند 

 ]5[ رات و آماری باشد.تغيي

 

 پرسش های مکانی :1-3-2-1

اين نوع پرسش ها در ارتباط با موقعيت يک شی يا گروهی 

از اشياء و عوارض بوده که با استفاده از آن می توان 

موقعيت وقوع هر پديده و يا عارضه خاص را در اسرع وقت 

مشخص نمود. به عنوان مثال می توان به يافتن دکل هايی که 

يک مسير خاص هستند، اشاره کرد که می توان با تجزيه و در 

تحليل و تلفيق اطلاعات، بهترين راه دسترسی به دکل ها را 

 ]4[ پيدا نمود.

 

 پرسش های توصیفی : 1-3-2-2

اين نوع پرسش ها براساس اطلاعات توصيفی منتسب شده به 

عوارض مختلف، انجام می پذيرد و با استفاده از آن می 

ساس اقلام اطلاعات توصيفی و مقادير خاص معرفی شده توان برا

برای آنها، يک عارضه يا عوارض دارای آن مقدار مشخص را 

 ]4[ جستجو و نمايش داد.

 پرسش های تابعی : 1-3-2-3

با نوشتن توابع مختلف و با استفاده از عملگرهای منطقی 

(AND,OR,XOR,>,<,NOT,…(و عملکردهای رياضی)+,*,-,/,… می توان )

انواع پرسش های تابعی را به سيستم معرفی نمود و در 

آنها استفاده نمود.  تحليل های مورد نظر ازتجزيه و 

بعنوان مثال، با نوشتن يک تابع، می توان با استفاده از 

لايه های اطلاعاتی مربوط به توپوگرافی منطقه، راه های 

... بهترين ارتباطی، رودخانه، عوارض مصنوعی، نوع خاک و .

 ]4[ مسير برای ايجاد خط انتقال جديد را طراحی نمود.
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 پرسش های زمانی : 1-3-2-0

با استفاده از اطلاعات ذخيره شده در يک سيستم اطلاعات 

می توان مطرح          های زمانی متنوعی را پرسشمکانی، 

کرد. به عنوان مثال می توان پست هايی که در چند ماه 

آينده نياز به تعمير اساسی دارند را مشخص نمود و يا 

تعيين کرد که در يک محدوده زمانی مشخص، چند پست و يا 

دکل و از چه نوعی به بهره برداری رسيده و يا در دست 

 ]4[ احداث می باشد.

 :پرسش های شرطی  1-3-2-4

در که اين نوع پرسش ها موقعيتهايی با شرايط خاص را 

مشخص می تجوی مکانی مورد نيازمی باشند ، عمليات جس

ل در مثال می توان به يافتن مناطق حائ نمايند. به عنوان

اطراف يک عارضه و يا جستجوی يک مکان که دارای شرايط 

 ]4[ مشخص و تعيين شده باشد، اشاره نمود.

 

 

 قابلیت اندازه گیری : 1-3-3

می بايست قابليت اندازه گيری مساحت، محيط،  GISسيستم 

طول و فاصله را به روش های مختلف در اختيار کاربران 

قرار دهد. قابليت های فوق کاربردهای متنوعی را محقق می 

سازد، به طور مثال امکان محاسبه مسحت يک پست برق، طول 

از شهرهای مجاور آن به يک خط انتقال و فاصله يک پست 

 ]5،2[ ، بوجود می آيد.Interactive)صورت رودررو )

 قابلیت ایجاد منطقه حائل : 1-3-0

می بايست به کاربر امکان دهد تا برای عوارض  GISسيستم 

مورد نظر، منطقه حائل ايجاد نمايد و از آن در آناليزهای 

يک  مختلف استفاده نمايد. تعيين نقاط هم فاصله مکانی از

www.collegeprozheh.ir       کالج پروژه



16 
 

عارضه خاص نظير خطوط انتقال برق فشار قوی، به منظور 

رعايت حريم ها و يا ارزيابی خسارت وارده در اثر توسعه 

 GISخطوط انتقال، دارای اهميت می باشد. مزايای بکارگيری 

 ]5،0[ در اين راستا عبارتنداز :

.ايجاد حريم در اطراف خطوط انتقال نيرو 

باطی.مشخص نمودن حريم راه های ارت 

.مشخص نمودن حريم رودخانه ها 

.مشخص نمودن حريم خطوط لوله نفت و گاز 

.مشخص نمودن حريم تأسيسات شبکه برق 

 قابلیت مدلسازی و تجزیه و تحلیل : 1-3-4

يکی از قابليت های مهم سيستم های اطلاعات مکانی، قابليت 

مدلسازی و تجزيه و تحليل می باشد. بدين ترتيب يک سری 

و توابع به سيستم معرفی می شوند و سيستم بعد از مدل ها 

تجزيه و تحليل مدل ها، می تواند اثر انجام يک کار را 

مشخص نموده و يا تصميم گيری کند که آن کار يا عمليات به 

چه نحوی انجام شود که حالت بهينه را دربر داشته باشد. 

 ]5،9[.  در زير به پاره ای از اين موارد اشاره می گردد

 

 تجزیه و تحلیل همپوشانی نقشه ها : 1-3-4-1

اين قابليت يکی از اساسی ترين توابع تجزيه و تحليل در 

GIS  می توان        می باشد. بطوريکه با استفاده از آن

چندين لايه اطلاعاتی را برروی يکديگر منطبق کرده و با 

اعمال اوپراتورهای منطقی و رياضی، مکان های بهينه را 

 ]9[ انتخاب نمود. 

 تجزیه و تحلیل شبکه : 1-3-4-2

، توابع مربوط به تجزيه و GISيکی از توابع معروف در 

تحليل شبکه برداری می باشند. اين توابع با تجزيه و 
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تحليل يک شبکه )نظير شبکه برق( و لحاظ کردن پارامترهای 

مختلف نظير : محدوده نقاط جمعيتی، کاربری اراضی، املاک، 

شيب منطقه، زمين شناسی و .... تصميم گيری و برنامه ريزی 

رين مکان احداث پست( را انجام می بهينه )نظير تعيين بهت

 ]9[ دهد.

 ثبت و تحلیل حوادث شبکه انتقال نیرو : 1-3-4-3

بسياری از حوادث شبکه های برق منشأ جغرافيايی دارند. 

لذا با تجزيه و تحليل لايه های اطلاعات جغرافيايی از قبيل 

نزولات جوی، باد، رطوبت هوا، سيل، زمين شناسی و ناهمواری 

می توان محل و زمان وقوع حوادث     دث گذشته، ها و حوا

را پيش بينی نمود و علت وقوع حوادث مختلف را در مناطق 

مختلف شبکه مورد تحليل قرار داد. نمونه هايی از اين 

 ]9[در اين رابطه عبارتند از :  GISقابليت های 

 تهيه آمار از حوادث و تجزيه و تحليل آنها و

 توسعه شبکه.استفاده از آنها در جهت 

 اعلام مسيرهايی که دچار مشکل هستند و ثبت و نمايش

 . GISآنها توسط 

 تحليل جغرافيايی حوادث در مسير يک خط و يا يک

 پست .

.تحليل و مسيريابی خرابی ها در شبکه انتقال 

 ارزيابی نقش عوامل طبيعی و اقليمی در وقوع حوادث

 مختلف در شبکه برق.

 

 

شرح عملیات اجرایی جمع آوری و آماده سازی اطلاعات  1-0

 مکانی و توزیعی :

از طرف شرکت  13شرکت برق منطقه ای مازندران در سال 

 GISتوانير بعنوان پايلوت صنعت برق کشور در اجرای پروژه 
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شبکه توليد، انتقال و فوق توزيع براساس دستورالعمل ها و 

ه استان های مازندران در محدود GISاستانداردهای طرح جمع 

شامل مراحل زير می  GISو گلستان انتخاب شد. اجرای پروژه 

 ]3[ باشد :

 جمع آوری، توليد و آماده سازی اطلاعات مکانی

 پايه.

 جمع آوری، توليد و آماده سازی اطلاعات توصيفی

 پايه.

.طراحی و توليد نرم افزار 

.يکپارچه سازی و تلفيق اطلاعات و نرم افزار 

.آموزش و اطلاع رسانی 

.استقرار و پياده سازی سيستم 

شرح عمليات اجرايی انجام پذيرفته جهت جمع آوری و آماده 

سازی اطلاعات مکانی و توصيفی سامانه اطلاعات مکانی در فاز 

 توليد و انتقال، ذيلاً ارائه می گردد :

 

آماده سازی اطلاعات مکانی و توصیفی توپوگرافی  1-0-1

 منطقه :

سازمان جغرافيايی نيروهای مسلح  0:51111نقشه های 

شيت مطابق با  019بعنوان نقشه های پايه پروژه به تعداد 

صنعت  GISاستاندارد و دستورالعمل تدوين شده در طرح جامع 

برق در بخش انتقال و فوق توزيع که شامل تغيير سيستم 

مختصات، تصوير و بيضوی مبنا و همچنين يکپارچه سازی 

وده پوششی دو استان و ساختار دهی داده های مکانی و محد

 ]2[ می باشد . GISتوصيفی جهت استفاده در محيط 

 

جمع آوری و آماده سازی اطلاعات مکانی شبکه انتقال  1-0-2

: 
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در اين مرجله اطلاعات مکانی و توصيفی نيروگاه ها، پست 

کيلوولت موجود و در دست احداث، خطوط  231و  411های 

کيلوولت موجود در دست احداث، دکل های  231و  411ال انتق

مخابراتی و اجزای نقشه های دياگرام تک خطی پست های 

مطابق  GISانتقال )تجهيزات پستها(، جمع آوری و در محيط 

با استاندارد و دستورالعمل های تدوين شده در طرح جامع 

GIS  ذخيره سازی شده است. عمليات اجرايی اين مرحله شامل

کيلوولت  231پست  00کيلوولت و  411پست  4برداشت مختصات  

دکل واقه بر روی  3394موجود و در دست احداث،دکل های برق)

دکل واقع بر روی  3034کيلوولت و  411کيلومتر خط  0160

 411ط خ 9کيلوولت( و خطوط انتقال ) 231کيلومتر خط  0209

و  DGPSکيلوولت( بوسيله گيرنده های  231خط  01کيلوولت و 

GPS  دستی بوده است که بعد از تخليه و آماده سازی اطلاعات

نسبت به کدگذاری و ذخيره سازی بصورت عوارض مختلف عاری 

و... در  Gap ،Silver ،Overshoot ،Undershootاز خطاهايی مانند 

 ]3و2[ اقدام گرديده است. Arcview Shape Fileبا فرمت  GISمحيط 

 

جمع آوری و آماده سازی اطلاعات توصیفی کلیه عوارض  1-0-3

 و موجودیت های غیر مکانی :

در اين بخش از پروژه نسبت به جمع آوری اطلاعات توصيفی 

مربوط به نيروگاه، خطوط انتقال نيرو، دکل های موجود، 

نی و استفاده پست های انتقال و غيره به صورت برداشت ميدا

از اسناد و مدارک موجود اقدام گرديده است. در حين جمع 

آوری اطلاعات توصيفی و قبل از ذخيره سازی اطلاعات به 

پايگاه داده با توجه به استاندارد پايگاه اطلاعات مکانی 

صنعت برق در بخش انتقال و فوق توزيع طراحی و پياده سازی 

ی در قالب جداول و فرم شده است. به عبارت ديگر، مدل منطق

های اطلاعاتی طراحی شده و جداول اطلاعاتی توسط کليدهای 

ارتباطی به يکديگر مرتبط شده اند. ذخيره سازی و آماده 

سازی اطلاعات توصيفی کليه عوارض و موجوديت های غير مکانی 

 انجام پذيرفته است . SQL Server2000انتقال در پايگاه داده 
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درصد اطلاعات مرتبط  11مکانی بيش از با توجه به ماهيت 

با مديريت و برنامه ريزی صنعت برق از يک سو و گستردگی 

جغرافيايی شبکه ها و تأسيسات توليد، انتقال و توزيع 

نيرو که در ارتباط با ساير عوارض طبيعی و مصنوعی قرار 

دارند از سوی ديگر موجب شد تا در کشورهای توسعه يافته 

GIS  عرضه اطلاعات مکان مرجع به عنوان يک با توانايی

سامانه مؤثر حامی تصميم گيری و برنامه ريزی صنعت برق 

قادر است به عنوان  GISمورد توجه قرار گيرد. ضمن اينکه 

يک بانک اطلاعاتی مطمئن و کارآمد، اطلاعات صحيح و بهنگام 

شبکه انتقال و توزيع نيرو را در زمان و مکان مناسب و 

نتايج بدست آمده از پردازش آنها را تحت شرايط استاندارد 

نگهداری کرده و در زمينه های محتلف برنامه ريزی، طراحی 

ی و.... در اختيار کاربران و توسعه، امور بهره بردار

 ]3،2[ قرار دهد.

 

 

 

 نتیجه گیری :

درصد اطلاعات مرتبط  11با توجه به ماهيت مکانی بيش از 

با مديريت و برنامه ريزی صنعت برق از يک سو و گستردگی 

جغرافيايی شبکه ها و تأسيسات توليد، انتقال و توزيع 

نيرو که در ارتباط با ساير عوارض طبيعی و مصنوعی قرار 

ه دارند از سوی ديگر موجب شد تا در کشورهای توسعه يافت

GIS  با توانايی عرضه اطلاعات مکان مرجع به عنوان يک

سامانه مؤثر حامی تصميم گيری و برنامه ريزی صنعت برق 

قادر است به عنوان  GISمورد توجه قرار گيرد. ضمن اينکه 

يک بانک اطلاعاتی مطمئن و کارآمد، اطلاعات صحيح و بهنگام 

اسب و شبکه انتقال و توزيع نيرو را در زمان و مکان من

نتايج بدست آمده از پردازش آنها را تحت شرايط استاندارد 

نگهداری کرده و در زمينه های محتلف برنامه ريزی، طراحی 
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و توسعه، امور بهره برداری و.... در اختيار کاربران 

 . قرار دهد

 

 

 دوم  فصل

 توليدات پراکنده 

 (DG)نيروگاه های 
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 مقدمه

استفاده از مولد های کوچک برای توليد برق بعد از 

ايجاد نيروگاه های بزرگ رنگ باخت اما با پيشرفت  

تکنولوژی های توليد برق در مقياس کوچک و ايجاد تجديد 

ساختار در صنعت برق و مسائل زيست محيطی ، باعث مطرح 

 شدن مجدد اين مولد ها در صنعت توليد برق شده است . 

زينه های انتقال و توزيع ، به مولد های بالا رفتن ه

توليد پراکنده اين امکان را می دهد که برق توليدی خود 

را به قيمتی ارزانتر در اختيار مصرف کنندگان قرار دهد 

. بخصوص در سيستم های تجديد ساختار شده ، توليد 

LMP0پراکنده می تواند در مناطقی که دارای 
 

 
بالاتری 

ی داشته باشد . علاوه براين توليد هستند توجيه اقتصاد

پراکنده  امکان استفاده از منابع پاک برای توليد برق 

 را می دهد . 

ارزيابی اقتصادی اين مولد ها ضرورت رويکرد کشورمان 

می دهد بخصوص با وجود را به اين نوع مولد ها نشان 

روستاهايی که از شهر دور هستند و سيستم انتقال انرژی 

نوع  فوق توزيع می باشد که دارای تلفات به آنها از 

بالايی است ، می توان با استفاده از اين مولد ها از يک 

طرف تلفات در شبکه را کاهش داد و از طرف ديگر توليد 

 انرژی برق را در کشور افزايش داد .

 

 

 

 

                                                           
1
 Local Marginal Price 
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DG1تعریف تولید پراکنده ) 1- 2
) 

است تعاريف مختلفی برای توليد پراکنده بکار رفته 

،عموما عبارتست از توليد برق در محل مصرف اما گاها به 

تکنولوژی هايی گفته می شود که از منابع تجديد پذير 

برای توليد برق استفاده می کنند ، ولی تعريف جامع و 

بدون محدوديت  آن عبارت است از " منبع انرژی الکتريکی 

می که مستقيما به شبکه توزيع و يا سمت مصرف کننده وصل 

گردد" . مقادير نامی اين توليدات متفاوت است ،اين مولد 

 بوده ومعمولا ظرفيت آن ها محدود می باشد ها نسبتا کوچک

. اين واحد ها در پست ها و در فيدر های توزيع ، در 

نزديکی بار ها قرار می گيرند و مستقيما به شبکه توزيع 

وصل می شوند . 
2
IEEE  ه به ، توليد برق توسط وسايلی ک

اندازه کافی از نيروگاه های مرکزی کوچکتر باشند و قادر 

به نسب در محل مصرف هستند را به عنوان توليد پراکنده 

 ]1[تعريف کرده است . 

IEA3
، واحد های توليد پراکنده توان در محل مصرف يا  

در داخل شبکه توزيع که توان را به طور مستقيم به شبکه 

 DGمعرفی می کند . اتصال  DGتوزيع محلی تزريق می کنند 

ها به شبکه عليرغم  مزايايی که برای شبکه دارد ، اما 

باعث ايجاد هارمونيک در شبکه و کاهش امپدانس اتصال 

متصل  DGمی شود . ضمنا اگر در هنگام خاموشی ، کوتاه 

به شبکه به صورت جزيره ای کار کند می تواند برای تعمير 

کاران شبکه خطرناک باشد . اما اين مسائل باعث ناديده 

 گرفتن مزايای اين نوع مولد ها نمی شود .

نشان می دهد استفاده از اين  0-2همانطورکه جدول 

 زايش است.مولدها در جهان درحال اف

 

                                                           
1
 Distributed  Generation 
2
 Institute of Electrical and Electronics Engineers 
3
 International Energy Agency 
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 ها از توليد برق در جهان DG: سهم  0-2جدول

 سال  2111 2114 2111

3192 3555 3299 

ظرفيت نسب شده و در حال نسب انرژی 

 (GW)برق در جهان

 (GW)سير افزايش انرژی برق در جهان  000 004 006

 (GW)سير افزايش توليد پراکنده  0012 24 44

 پراکندهسهم توليد  %01 %20 %39

 

 اهداف استفاده از تولیدات پراکنده  2-2

اهداف استفاده از توليد پراکنده از ديد شرکت توزيع و 

 از ديد مشترک متفاوت است . 

شرکت توزيع باشد اهداف مورد   DGدر واقع اگر مالک 

نظر می تواند آزاد سازی ظرفيت شبکه توزيع ، بهبود 

قابليت اطمينان سيستم ، توليد همزمان برق و حرارت ، 

 بهبود کيفيت توان و پروفيل ولتاژ و کاهش تلفات باشد .

ن اهداف می در اختيار مشترک باشد ، اي DGاگر مالکيت 

نرژی ، فروش برق به عنوان در بازار ا تواند فروش برق و 

سرويس جانبی ، بهبود قابليت اطمينان خود و يا تشويق 

 های دريافتی از شبکه های توزيع و ... باشد . 

متاسفانه  چون مالکيت بيشتر توليدات پراکنده در 

اختيار مشترکين می باشد ، لذا شرکت های توزيع کنترل 

ه دارند . کمتری روی اندازه و محل نصب توليدات پراکند

در نتيجه برای جلوگيری از تاثير گذاری منفی توليدات 

پراکنده بر پارامتر های مختلف سيستم ، بايد يک 

استاندارد کلی و جامع برای کنترل ، نصب و جايابی اين 

 ]1.[توليدات وجود داشته باشد

بطور کلی هدف از استفاده از منابع توليد پراکنده در 

تمام يا قسمتی از توان مصرفی  شبکه های توزيع ، تامين
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شبکه بصورت تمام وقت يا پاره وقت می باشد که در اين 

 ]9[ميان هدف اصلی توليد توان اکتيو است . 

 علل رویکرد به منابع تولید پراکنده 2-3

در ساختار قديم صنعت برق در کشورهای پيشرفته ، وظايف 

بوده توليد ، انتقال و توزيع توان بر عهده ی شرکت برق 

است ، افزايش ميزان تقاضای توان در چند سال اخير ، در 

بسياری از کشورها موجب شد که اين شرکت ها نتوانند 

جوابگوی اين ميزان تقاضای زياد باشند در نتيجه خاموشی 

، قطع برق ، معيوب شدن تجهيزات و... در بسياری از 

ک کشورها صورت گرفت و به تبع آن قيمت ها در دوره های پي

به شدت بالا رفت . اين در حالی بود که همراه با رشد 

اقتصادی کشورها که منجر به افزايش ميزان انرژی مورد 

نياز آن ها بود ، مساله کيفيت توان و قابليت اطمينان 

 آن نيز اهميت پيدا نمود .

موجب شد که  0693علاوه بر اين بحران نفت در سال 

بسياری از کشورهايی که در صنعت خود به سوخت های فسيلی 

وابسته بودند ، در پی يافتن جايگزينی مناسب برای اين 

سوخت ها باشند .همچنين با افزايش آگاهی عمومی در مورد 

مسائل زيست محيطی ، يافتن جايگزينی مناسب برای سوخت 

سيلی اهميت بيشتری پيدا کرد و مطالعات انجام شده های ف

نشان می دهد که انرژی های تجديدپذير شامل انرژی خورشيد 

، باد ، آب ، بيوماس ، زمين گرمايی و...که از نظر زيست 

محيطی تميز بوده ، ميتوانند جايگزين مناسبی برای سوخت 

های فسيلی باشند . بدين ترتيب عواملی مانند تجديد 

تار صنعت برق ، نياز به افزايش ظرفيت سيستم و ساخ

پيشرفت تکنولوژی به طور همزمان ، پايه و اساس معرفی 

 ]6[تکنولوژی های توليد پراکنده می باشند . 

 

 

عوامل محرک فراوانی باعث افزايش تمايل به کارگيری 

سيستم های توليد پراکنده شده است که بطور کلی اين 
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ج گروه به شرح زير تقسيم بندی عوامل را می توان در پن

 ]01[نمود : 

پيشرفت های صنعتی چشمگير در ساخت و بکارگيری  -0

 تکنولوژی های مرتيط

 محدوديت های موجود در احداث خطوط انتقال نيرو  -2

ورود بحث بازار برق و مسائل مرتبط با آن در سيستم  -3

 های قدرت 

بليت افزايش تقاضای مشترکين برای سرويس با قا -4

 اطمينان بالا 

 حساسيت های بالا در خصوص آلودگی های محيط زيست -5

 

 مزایای استفاده از تولید پراکنده  2-0

بطور کلی استفاده از نيروگاه های با توليد پراکنده 

  ]00[در شبکه قدرت مزايای زير را به همراه دارد .

 کم کردن هزينه مربوط به تجهيزات قدرت  -0

 کاهش تلفات انتقال قدرت  -2

 سهولت امکان بازيافت گرما در اين نيروگاه ها -3

 زمان نصب و بهره بردای کوتاه از اين نيروگاه ها  -4

تحقق خصوصی سازی واقعی با تبديل سرمايه گذاران  -5

 بزرگ به سرمايه گذاران کوچک

کاهش آلودگی های زيست محيطی و صوتی نيروگاه های  -9

 بزرگ

آزاد شدن ظرفيت سيستم های انتقال و توزيع اعم از  -9

 خطوط و پست ها

استفاده ی بعضی از منابع توليد پراکنده از منابع  -1

 تجديدپذير
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 امکان کاربرد مجزا يا متصل به شبکه -6

 معایب استفاده از تولیدات پراکنده  2-4

بايد توجه خاصي به اثرات منفي  DGعليرغم تمام مزاياي 

ن روي شبكه توزيع داشته باشيم كه شايد بيشترين احتمالي آ

اين تأثيرات، مسائل مربوط به سطح ولتاژ و هماهنگي 

 ]02[. حفاظتي باشد

همچنين موجب پيچيده شدن شبكه و در نتيجه توسعه سيستم 

برداري و كنترل شبكه را نيز  حفاظت شبكه شده و نيز بهره

 ]03[. سازد مشكل مي

ها به شبكه DGاتصال  اشاره شدو همانطور که قبلا نيز 

باعث ايجاد هارمونيك در شبكه و كاهش امپدانس اتصال 

متصل به  DGشود. ضمناً اگر در هنگام خاموشي،  كوتاه مي

تواند براي تعميركاران  اي كار كند مي شبكه به صورت جزيره

 ]04[شد. شبكه خطرناك با

 

 معرفی انواع تولید پراکنده2-9

در  (DG)در چند دهه اخير، حضور منابع توليد پراكنده 

هاي توزيع با روند رو به رشدي مواجه بوده است.  شبكه

مخصوصاً با افزايش منابع جديد انرژي كه داراي توان كوچك 

باشند، اين مسئله به شدت افزايش يافته  و ولتاژ پايين مي

 است. در اين راستا استفاده از مولدهاي چرخان مانند

ها در  ژنراتور سنكرون، به خاطر قابليت بكارگيري آن

هاي بادي و  هاي كوچك حرارتي و آبي و حتي در مزرعه نيروگاه

همچنين به خاطر امكان كنترل مستقل توان اكتيو و راكتيو 

 ]05[ . ها، افزايش چشمگيري داشته است تزريقي آن

بطور معمول در ژنراتورهاي بزرگ، گاورنر نقش تثبيت 

انس و سيستم تحريك نقش تنظيم كننده ولتاژ را دارد، فرك

ولي اين مسئله در مورد ژنراتورهاي سنكرون كوچكي كه به 

شوند، صادق نيست. زيرا كه هم فركانس  شبكه توزيع متصل مي

شود. ژنراتورهاي  و هم ولتاژ توسط خود شبكه نگه داشته مي

www.collegeprozheh.ir       کالج پروژه



28 
 

كانس كنترل خيلي كمي روي ولتاژ دارند و روي فر DGكوچك 

هاي توليد پراكنده،  ر سيستمد]09[ . اصلًا كنترل ندارند

كند و سيستم تحريك مقدار  گاورنر توان خروجي را كنترل مي

 ]05[ . نمايد توان راكتيو را مشخص مي

باشند كه بسته  توليدات پراكنده داراي انواع مختلفي مي

به نوع آن، ظرفيت نامي و نيز قيمت آن متفاوت است. 

 21كيلووات تا  511اي گازي كوچك با ظرفيت حدود ه توربين

هاي سوختي با  درصد و پيل 41تا  25مگاوات و بازده حدود 

تا  45مگاوات و بازده حدود  3كيلووات تا  51ظرفيت حدود 

هاي توزيع و مصارف صنعتي و  درصد به تدريج در شبكه 55

ه گيرند. ساير توليدات پراكند  تجاري مورد استفاده قرار مي

ها، توربين بادي، توربين آبي،  مثل ميكروتوربين

فتوولتائيك، انرژی گرمايی خورشيدی، چرخ لنگر، بيوماس، 

و ... هم ( Geothermal)ای خازنی، زمين گرمايي  باطری، ذخيره

 ]1[. در حال گسترش هستند

هاي توليد انرژي، خود به دو دسته  البته اين فناوري

هاي سوختي،  ها، پيل ميكروتوربينتجديدناپذير مانند 

هاي گازي و احتراقي و ... و تجديدپذير مانند  توربين

 .شوند هاي خورشيدي و .. تقسيم مي هاي بادي، سلول توربين

]09[ 

 

 (ICE)ماشین حرارتي داخلي  2-9-1

دنيا  درICE هم اكنون دو نوع ديزل و گازسوز تكنولولوژي 

موجود است. اين نوع توليد پراكنده داراي هزينه نصب 

باشد.  نسبتاً پايين، راندمان بالا و زمان استارت كم مي

و  (CHP)همچنين مناسب بودن براي توليد توأم توان و گرما 

ارزان بودن و در دسترس بودن قطعات، از ديگر مزاياي اين 

 و  NOx محيطي  باشد. مقدار بالاي آلودگي توليد پراكنده مي

CO2 نياز به تعداد دفعات زياد بازبيني و تعميرات، هزينه ،

از معايب آن  ICEبرداري و آلودگي صوتي زياد تكنولوژي  بهره

 ]01[ . روند به شمار مي
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 توربین احتراقي  یا گازي 2-9-2

ای برای تبديل انرژی حرارتی به مکانيکی است.  وسيله

اين مولد برای توليد انرژی مکانيکی در هواپيماها، 

های  ها و يا برای فشرده کردن گازها و سيستم پالايشگاه

های بخاری،  توليد برق کاربرد دارد. در مقايسه با نيروگاه

 تر هستند. تر و سبک ها کم حجم آبی و اتمی، اين نيروگاه

گذاري نسبتاً پايين، در دسترس بودن گاز  هزينه سرمايه

طبيعي با قيمت پايين و ثابت در بسياري از كشورها، 

راندمان نسبتاً بالا و زمان نصب كوتاه، از مزاياي توربين 

ها اين است که به سرعت  آيند. امتياز مهم آن گازي شمار مي

د، ها را به شبکه متصل يا از آن قطع نمو توان آن می

هاي گازي تا توان خروجي كامل  بطوريکه زمان استارت توربين

هاي گازي  دقيقه است، لذا توربين 01الي  2معمولاً در حدود 

يك انتخاب مناسب جهت تأمين ظرفيت رزرو سريع به شمار 

ها برای توليد برق در مواقع پيک  روند و معمولًا از آن مي

هاي  توربين CO2يطي شود. اگرچه ميزان آلودگي مح استفاده می

اين  NOxگازي نسبتاً بالاست، ولي ميزان آلودگي محيطي 

باشد. عمر کوتاه و سوخت  ها در حد بسيار پاييني مي توربين

  ]01,06[ باشد ها می گران از معايب اين نوع سيستم

 

 میكروتوربین 2-9-3

ها در حقيقت بسط يافته تكنولوژي توربين  ميكروتوربين

هاي كوچكتر هستند. البته به جز  گازي در ابعاد و ظرفيت

اندازه، موارد طراحي معين ديگري نيز اين تكنولوژي را از 

كند. از  هاي احتراقي متمايز مي ديگر انواع توربين

 ها سرعت گردش بسيار هاي برجسته اكثر ميكروتوربين مشخصه

باشد. مزاياي اصلي  بالا و مهندسي هوشمند در طراحي مي

ها آلودگي صوتي كم، ابعاد كوچك، تعداد كم  ميكرو توربين

هاي متحرك، فاصله زماني طولاني بين دو تعمير متوالي،  بخش
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قابليت انعطاف در سوخت مصرفي و قابليت استفاده از 

 ]01[ باشد. مصرف مي هاي زائد و بي سوخت

وات  کيلو 011الی  25های کوچک در محدوده  نميکروتوربي

دور بر  61111تا  51111ها تقريباً بين  بوده، سرعت آن

ولت بوده و 511 ها در حدود  دقيقه است و ولتاژ خروجی آن

 ها از نوع هوايی است.  ياتاقان مورد استفاده در آن

ها دارای حجم کمی بوده و از يک مبدل  ميکروتوربين

 ]06[. کنند برای تبديل فرکانس استفاده می الکترونيکی قدرت

براي اين نوع توليدات  (CHP)هنگامي كه يك پروسه 

درصد  15تواند به حدود  پراكنده اعمال گردد، راندمان مي

هاي تجاري در  نيز برسد. زمان استارت براي ميكروتوربين

ها به دليل  ثانيه گزارش شده است. ميكروتوربين 021حدود 

بسيار  NOxپايين، از لحاظ آلودگي محيطي  دماي احتراق

ها گاهي بيشتر  آن CO2باشند، اگر چه آلودگي محيطي  مناسب مي

 ]01[. باشد هاي احتراق داخلي مي از ماشين

50 Hz

Natural
   or    
 Waste
   Gas

Heat

Exhaust

 

 ها اجزاء ميكروتوربين 0-2شکل 

 

 پیل سوختي 2-9-0 

پيل سوختي يک سيستم تبديل انرژی الکتروشيميايی است 

کی و  نرژی الکتري به ا ستقيماً  شيميايی م نرژی  که در آن ا

شود. هر عدد پيل سوختي دو عدد الكترود  گرمايی تبديل می

في مي گري من بت و دي كي مث كه ي عام  دارد  طور  به  كه  شد  با

هددايي كدده توليددد  شددوند. واكنش كاتددد و آنددد ناميددده مي
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افتند. همچنين  كنند در الكترودها اتفاق مي تريسيته ميالك

بار  كه ذرات داراي  يت دارد  يك الكترول سوختي  يل  هر پ

قل  گر منت ترود دي به الك ترود  يك الك كي را از  الكتري

لي پيل مي ست، و صلي ا سوخت ا يدروژن  ند، ه به  ك سوختي  هاي 

كي از مزيت ند. ي ياز دار يز ن سيژن ن سوختي،  هاي پيل اك هاي 

باشد. بيشتر  وليد الكتريسيته با ايجاد حداقل آلودگي ميت

رود  اكسيژن و هيدروژني كه در توليد الكتريسيته به كار مي

 كنند. در نهايت با تركيب شدن با يكديگر توليد آب مي

Fuel

Cell
Reformer

Exhaust

Heat

Natural
  Gas

50 Hz
 

  هاي سوختي مراحل عملكرد پيل 2-2شکل 

جود دارد كه هر يك تا هاي سوختي و انواع مختلفي از پيل

مل مي فاوت ع مومي اتم حدودي مت طور ع به  لي  ند. و هاي  كن

سوختي مي يل  ند وارد پ يدروژن در آ يك  ه كه  جايي  شوند، 

شيمييايي آن كنش  جدا مي وا شان  ند،  ها را از الكترودهاي كن

بار  اتم مل  ستند و حا يونيزه ه لت  ين حا يدروژن در ا هاي ه

رودهاي داراي بار منفي باعث باشند. الكت الكتريكي مثبت مي

، ACشوند كه براي توليدد جريدان  ها مي توليد جريان در سيم

 خروجي از پيل سوختي بايد از مبدل عبور كند. DCجريان  

ستاد  كه  بود  ين  يز، ا گاه ن نوع نيرو ين  خاب ا لت انت ع

يراً اعلام نمود براي توليد هيدروژن  ويژه فن نانو اخ آوري 

ش در پيل سوختي رو كارهاي  با  سازگار  ي  ست  مؤثرتر و زي آيي 

فن نام  ستفاده مي به  نانو ا ضوع را  آوري  ين مو ند. ا كن

در   journal of American society اي در مقالده د rutgersمحققان دانشدگاه 

يل  علام كرده 2115آور فن ا نه از  كه چگو ند  نانو و  ا آوري 

جام واكنش لزات و ان ستفاده از ف يدروژن  ا شيمييايي ه هاي 

ياز را در پيل تامين مي مورد ن سوختي  ين در  هاي  ند و ا كن
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وات  تواند چند صد مگا گرم هيدروژن مي صورتي است كه هر كيلو

 ]21[. ساعت انرژي توليد كند 

لوژي داراي  نوع تكنو ين  ندمان ا يل را يايي از قب مزا

بالا، ابعاد كوچك، آلودگي صوتي كم، ميزان آلودگي محيطي 

پايين،  شعات  بالا، تشع نان  يت اطمي صرفنظر، قابل بل  قا

اغتشاش کم و توانايی تنظيم آزاد ميزان توليد الکتريسيته 

 باشد. و گرما می

باشد، با  های سوختی مشابه باطری می برداری از پيل بهره

 شود. ها سوخت مصرف می وت که در آناين تفا

سلول نواع  يت آن ا ماده الكترول ساس  بر ا سوختي  ها  هاي 

ها عبارتند از: آلكالين   گردند كه برخي از آن بندي مي تقسيم

(AFC) كربنات مدذاب ،(MCFC) اسديد فسدفريك ،(PAFC) پروتدون ،

 .(SOFC)و اكسيد جامد  (PEMFC)تبادل غشايي

 4الي  0زمان استارت بالا)در حدوداز معايب سلول سوختي 

باشد كه براي مقاصدي همچون تأمين  مي ( PAFCساعت براي نوع 

 ]20[. رسد ظرفيت رزرو چندان مناسب به نظر نمي

 

  پيل سوختي پليمري  3-2شکل 
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 مقايسه انواع مختلف پيل سوختي و يون جابجا شونده 4-2شکل  

مختلف توليد انرژي هاي  توانند در بخش هاي سوختي مي پيل

ها عبارتند از:  الكتريكي نيروگاهي حضور يابند. اين حوزه

ستان هتل مدارس، بيمار ساختمان ها،  هاي  هاي اداري و محل ها، 

يد. پيل بالا مي خر ماي  سوختي د هاي  هاي  براي كاربرد ند  توان

 توليد گرما و برق مورد استفاده قرار گيرند.

برق پيل هاي  سوختي در كاربرد خانگي و  هاي  ضطراري،  ا

 اند. توليد همزمان نيز مورد توجه قرار گرفته
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 هاي خانگي پيل سوختي در كاربري  5-2شکل  

كشور ايران از يك سو با بالا بودن مصرف ساليانه سوخت 

ناوري در  سب ف يافتگي منا سعه  عدم تو با  گر  سوي دي و از 

شكلات رو است و عدم توجه به م صنايع خودرو و نيروگاهي روبه

شي از آلودگي ست نا ست  هاي زي جدي زي شكلات  جب م يز مو محيطي ن

هاي سوختي  پيل  محيطي در كلان شهرها شده است.توسعه فناوري

يك راه مي ند  مدت  توا ند  يدار و بل سعه پا هت تو سب ج حل منا

 ]22[. باشد 

 

 توربین بادي 2-9-4

های اخير، مشکلات زيست محيطی و مسائل مربوط به  در سال

آب و هوای کره زمين بعلت استفاده از منابع انرژی فسيلی 

سال  ست. از  فزوده ا مايلات ا ين ت شدت ا شرفت 0695بر  های  پي

نه توربين مل  شگرفی در زمي برق بع يد  هت تول بادی در ج های 

بادی  0611آمده است. در سال  متصل به اولين توربين برق 

شبکه سراسری نصب گرديد. بعد از مدت کوتاهی اولين مزرعه 

به بهره صب و  کا ن گاواتی در آمري ند م بادی چ برداری  برق 

 رسيد.

های برق بادی متصل به  ظرفيت توربين 0661در پايان سال 

 Gwhرسيد که توانايی توليد سدالانه  MW 211شبکه در جهان به

باً ت 3211 مام اين توليد مربوط به برق را داشته که تقري

مروزه  بود. ا مارک  شور دان کا و ک يا آمري لت کاليفرن ايا

يا و  يا، ايتال مان، بريتان ند، آل ير هل گر نظ شورهای دي ک

مه ستان برنا يژه هندو لی و و سعه و  های م هت تو ای را در ج

غاز کرده باد آ نرژی  جاری ا ضه ت شته،  عر هه گذ طی د ند در  ا

مک تور به ک نرژی  يد ا نه تول بل  بينهزي طور قا بادی ب های 

 ای کاهش يافته است. ملاحظه

ضر، توربين حال حا يت  در  کارآيی و قابل بادی از  های 

سال پيش برخوردارند. با  05اطمينان بيشتری در مقايسه با 

ستم سيع از سي ستفاده و مه، ا ين ه باد  ا نرژی  بدل ا های م

(WECS)  هنوز آغاز نگرديده است. در مباحث مربوط به اندرژی
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بر توربينب يدات  شتر تأک هت  اد، بي برق ج لد  بادی مو های 

اتصال به شبکه است، زيرا اين نوع از کاربرد انرژی باد 

تواند سهم مهمی در تأمين برق مصرفی جهان داشته باشد.  می

شدود کده  ، تخمدين زده می(CP)های جاری  براساس برنامه سياست

سال  هان در  نرژی ج تأمين ا باد در  نرژی  باً 2121سهم ا تقري

در سال خواهد بود. اين ميزان انرژی بدا  Twh 395برابر با 

 Gwh 011های بدادی، بده ظرفيدت مجمدوع  استفاده از توربين

ضرورت مه  لب برنا ما در قا يد، ا هد گرد يد خوا ست  تول های زي

در  Twh 691 بالغ بر  2121سهم اين انرژی در سال  (ED)محيطی 

ستفاده از توربين با ا که  بود  هد  به  سال خوا بادی  های 

توليدد خواهدد شدد. بطدور کلدی بدا  GW 491ظرفيت مجمدوع 

نرژی در دراز  بع ا يک من نوان  باد، بع نرژی  ستفاده از ا ا

توان دو برابر مصرف انرژی الکتريکی فعلی جهان را  مدت، می

 ]22[. تأمين کرد

با توربين جود در  نرژی مو بادی ا نرژی های  به ا د را 

بديل می کی ت ير می الکتري بع متغ يک من باد  ند.  که  کن شد  با

نابراين توربين نمی کرد، ب يره  نرژی آن را ذخ های  توان ا

مورد بهره مان،  مان ز يد در ه ند بادی با قرار گير . برداری 

]06[ 

قايي  نوع ال ستم از  ين سي ستفاده در ا مورد ا تور  ژنرا

سرعت  مي سانات  يل نو به دل شد و  سنكرون با سرعت  باد، 

شود. همچنين اين نيروگاه قادر به توليد توان راكتيو  نمي

(Q) باشد )مدار ميدان مجزا ندارد.( و اين تدوان توسدط  نمي

يك منبع خارجي مانند خازن استاتيك يا خازن سنكرون تامين 

يدی توربين مي توان تول باد  گردد.  سرعت  سری از  بادی ک های 

-2)ها از طريق رابطه  ت نوك پرهاست. در اين نيروگاه نسب

 ]23[. گردد محاسبه مي( 0

(2-0) ratioheadblade
V

V

rotatingblade

wind  
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  Wind

Turbine

50 Hz

 

 اجزاء توربين بادي 9-2 شکل

 

 

 برداری از انرژی باد زایای بهرهم 2-9-4-1

انرژی باد نيز مانند ساير منابع انرژی تجديدپذير از 

يای  ويژگی نرژی ها و مزا نابع ا ساير م به  سبت  بالاتری ن

 برخوردار است که اهم اين مزايا عبارتند از:

ياز توربين -0 جه از  عدم ن که در نتي سوخت  به  بادی  های 

 کاهد. های فسيلی می ميزان مصرف سوخت

 رايگان بودن انرژی باد -2

 توانايی تأمين بخشی از تقاضای انرژی برق -3

به  -4 سبت  باد ن صل از  نرژی حا مت ا سبی قي بودن ن تر  کم

 های فسيلی انرژی

نه -5 بودن هزي تر  نه کم جاری و هزي سرمايه های  گذاری  های 

 انرژی باد در بلندمدت

يدار  -9 ستم پا جاد سي نرژی و اي نابع ا به م شيدن  نوع بخ ت

 انرژی

هت بهره -9 ياد، ج مانور ز يت و  قدرت  هر ظرف برداری در 

 ند وات تا چندين مگاوات(اندازه )از چ

 عدم نياز به آب -1
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 عدم نياز به زمين زياد برای نصب -6

 های فسيلی نداشتن آلودگی محيط زيست نسبت به سوخت -01

 افزايش قابليت اطمينان در توليد انرژی برق -00

 ايجاد اشتغال -02

هدداي بددرق بددادي شددامل  كاربردهدداي نيروگدداهي توربين

شبكه  به  صل  هاي مت ير  برقكاربرد شرح ز به  كه  ست  ساني ا ر

 ]22[ :باشند  مي

 

 هاي بادي منفرد: توربین -0

ين توربين نوع  از ا كي از  هاي الكتري تأمين بار هت  ها ج

ستفاده مي شاورزي ا يا ك صنعتي  جاري،  سكوني، ت بار  م شود. 

مصرفي در مجاورت توربين قرار داشته و بار مصرفي به شبكه 

ين توربين ثراً ا ست. اك صل ا يز مت شتزارها  ن كي ك ها در نزدي

دازه اين شوند. عموماً ان يا گروهي از منازل قرار داده مي

 كيلووات است. 011تا  01ها بين  توربين

 

 مزارع بادي: -2

اين كاربرد معمولاً چندين توربين بادي متمركز را شامل 

يع  مي شبكه توز يق  كه از طر نرژي  تأمين ا ظور  به من شود و 

هاي بادي  شود، طراحي شده و اين موضوع در مقابل توربين مي

ن تأمين ا ظور  به من كه  بل  مورد ق فرد  بار من صرفي  رژي م

 گردد، مطرح است. الكتريكي در محل طراحي مي

 511تا  51هاي بادي بين  هاي معمولي اين توربين اندازه

ست ست. سيا لووات ا نده  كي يين كن نرژي، تع يد ا لي تول هاي م

نده توربين مثلاً در  بازار پراك ست.  شبكه ا به  صل  هاي مت

داده شده آمريكا، دانمارك، هلند و آلمان به افراد اجازه 

هاي بادي در تملك خود را به شبكه وصل نموده و  كه توربين

 توليد اضافي خود را به سازمان برق محلي بفروشند.
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سمت راه به  كت  قين، حر صلي محق هدف ا مروزه  ندازي  ا ا

 باشد. واحدهاي بزرگتر مزارع برق بادي مي

سازمان انرژي مواج  باد و ا تر  ما دف شور  نو  در ك هاي 

ريزي، نظارت  به منظور توسعه، ترويج، برنامه ايران )سانا(

جراي طرح مديريت ا بادي،  ها و بهره و  نرژي  برداري از ا

هاي برق بادي  اقدام به مديريت ساخت، نصب و خريد توربين

 به شرح ذيل نموده است:

 911هدداي بددادي   مددديريت طراحددي، سدداخت و نصددب توربين -0

 كيلووات تبريز 01كيلووات منجيل و 

كيلووات  031واحد توربين بادي  2برداري  مديريت و بهره -2

 ديزآباد استان خراسان

مگاوات منجيل با وام يني  91 پروژه اجراي مزرعه بادي -3

 ژاپني

جهددت شدناخت مواندع و توسددعه  GEFهمكداري بدا سدازمان  -4

 هاي برق بادي نيروگاه

 91برداري توربين محور  مديريت طراحي ساخت نصب و بهره -5

 كيلووات بجنورد و توربين محور عمودي موجود در منجيل

 

 فتوولتائیک  2-9-9

يده ستفاده از  به پد بدون ا نور  تابش  ثر  که در ا ای 

هددای محددرک، الکتريسدديته توليددد کنددد، پديددده  مکانيزم

ستفاده  يده ا ين پد که از ا ستمی  هر سي به  يک و  فتوولتائ

 ]22[. کند، سيستم فتوولتائيک گويند

سال  شف 0136در  كورل ك ند ب سوي، ادمو كدان فران ، فيزي

نور  تابش  عرض  كه در م گامي  شخص هن مواد م خي  كه بر كرد 

قرار مي تاب  ند جريان آف يد  گير كوچكي تول كي  هاي الكتري

راندمان تبديل انرژي الكتريكي  0641كنند. قبل از دهه  مي

، 0654درصددد بددود، در سددال  2تددا  0در ايددن مددواد حدددود 

بددل از ايددن مددواد فتوولتائيددك سدديليكوني هاي  آزمايشددگاه
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استفاده كرد و راندمان تبديل انرژي به الكتريسيته را به 

 ]23[. درصد رساند 4

سلول يک، از  ناوری فتوولتائ هر  در ف که  هادی  مه  های ني

شدود.  اند، استفاده می بزرگ تشکيل شده P-Nکدام از يک ديود 

سلول، هر  بر روی  نور  تابش  با  که  صورت  ين  تاژ و  به ا ول

شود. چندين سلول با هم ترکيب شده و يک  توليد می DCجريان 

جاد  ظر اي مورد ن تاژ  يان و ول يد جر برای تول ماژول را 

باد و  می سرعت  ما،  تابش، د تابعی از  جی  يان خرو ند. جر کن

 ]06[. ها است ضرايب مخصوص برای فناوری سلول

سلول نه  مروزه اينگو يه ا سيم ته ماده سيل ماً از   ها عمو

شود که  شوند و سيلسيم مورد نياز از شن و ماسه تهيه می می

  ]22[. گردد در مناطق کويری کشور به فراوانی يافت می

توان بطور کلی به سه بخش  های فتوولتائيک را می سيستم

 :پردازيم  ها می اصلی تقسيم نمود که بطور خلاصه به توضيح آن

]22[ 

 

 های خورشیدی: پنل -0

نرژی  به ا شيد  شی خور نرژی تاب بدل ا قع م خش دروا ين ب ا

کانيکی می سطه م بدون وا کی  ست  الکتري کر ا به ذ شد. لازم  با

 )مستقيم( می باشد. DCها  جريان و ولتاژ خروجی از اين پنل

  تولید توان مطلوب یا بخش کنترل: -2

اين بخش درواقع کليه مشخصات سيستم را کنترل کرده و 

صرف ه توان ورودی پنل ياز م شده و ن جام  حی ان بق طرا ا را ط

ترل می يا کن يق  باطری تزر يا  بار  به  نده  به  کن ند. لازم  ک

ذکر است که در اين بخش مشخصات و عناصر تشکيل دهنده با 

کننده و نيز شرايط  توجه به نيازهای بار الکتريکی و مصرف 

 کند. آب و هوايی محلی تغيير می
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 ی:مصرف کننده یا بار الکتریک -3

های فتوولتائيک، مصرف کنندده  پنل DCبا توجه به خروجی 

های مختلف  باشد. همچنين با آرايش ACيا  DCتواند دو نوع  می

يک می پنل لف را  های فتوولتائ ندگان مخت صرف کن ياز م توان ن

 های متفاوت تأمين نمود. با توان

با توجه به کاهش روز افزون ذخاير سوخت فسيلی و خطرات 

های اتمی، گمان قوی وجود دارد  کارگيری نيروگاهناشی از ب

نده سلول ای نه که در آي ندان دور  بديل  چ با ت شيدی  های خور

جايگزين  نوان  برق بع نرژی  به ا شيدی  نرژی خور ستقيم ا م

سب و بی سوخت منا برای  طر  سيلی و نيروگاه خ می  های ف های ات

 توسط بشر بکار گرفته شود.

ستم ستفاده از سي با ا مان  خش ها همز يک در ب ی فتوولتائ

ها، اطلاعات و تجربيات  انرژی الکتريکی مورد نياز ساختمان

اکنون در  کافی جهت احداث واحدهای بزرگتر حاصل گرديد و هم

بسياری از کشورهای جهان، نيروگاه فتوولتائيک در واحدهای 

ستقل از  يا م شبکه و  به  صال  صورت ات به  بزرگ و  چک و  کو

شده است، ولی اين تأسيسات دارای  اندازی شبکه، نصب و راه

باشند که فعلاً مقرون  اندازی و نگهداری می هزينه ساخت، راه

 ]22[. صرفه و اقتصادی نيست  به

Solar

Panel

50 Hz

 

 هاي فتوولتائيك عملكرد سيستمنحوه ی  9-2شکل 
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 از باد و فتوولتائيك در جهان نرخ افزايش استحصال انرژي 1-2شکل 

 

 انرژی گرمایی خورشیدی 2-9-7

کنند و  از اين انرژی برای گرم کردن سيال استفاده می

شود. برای متمرکز  سيال گرم شده باعث حرکت کردن توربين می

شعه سيال، از  کردن ا حاوی  ظه  بر روی محف شيدی  های خور

. شود ه میهای متمرکز کننده يا انعکاس دهنده استفاد آئينه

]06[  

توانند با توليد برق به شبکه  های خورشيدی می نيروگاه

های  سراسری برق نيرو برسانند و در عين امکان تأمين شبکه

يه چک و ناح طولانی  کو شارقوی  طوط ف سيس خ به تأ ياج  ای، احت

حداث  ياد ا نه ز به هزي ياز  ند و ن برق ندار قال  هت انت ج

 ]22[. باشد های انتقال نمی شبکه

 

 زمین گرمایی 2-9-8

توليد برق با استفاده از منابع انرژی زمين گرمايی با 

ای داشته  درجه حرارت بالا طی ده سال اخير رشد قابل ملاحظه

 ]22[. است

برق  يد  برای تول مين  سته ز مای پو ين روش از گر در ا

ستفاده می ستقيم  ا مای م صورت گر به  يا  نرژی  ين ا شود. ا
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ستفاده می توان ا به  يا  به  شود  سپس  شده،  بديل  کانيکی ت م

 ]06[ .شود انرژی الکتريکی تبديل می

براي  0614ها در لاردرلو )ايتاليا( در سال  نخستين تلاش

توليد برق با استفاده از انرژي زمين گرمايي صورت گرفت و 

هاي زيادي در سراسر دنيا صورت  از آن زمان تا كنون فعاليت

 گرفته است. 

های چشمگيری در  داری باعث پيشرفتهای دو م ساخت نيروگاه

توليد برق با استفاده از انرژی زمين گرمايی شده است و 

طور  به  لوژی  ين تکنو سيدن ا مل ر به تکا با  ضر  حال حا در 

جاری از آب مولی  ت حرارت مع جه  با در نی  گرم زيرزمي های 

 ]22[ .شود درجه سانتيگراد( برق توليد می 011)بيشتر از 

فرآینددد تولیددد بددرق در نیروگدداه زمددین گرمددایی  2-9-8-1

(Geothermal power plant) 

گرمايی به دو   های زمين توان گفت  نيروگاه بطور ساده می

  ]09[: شوند دسته مهم تقسيم می

 

نیروگدداه زمددین گرمددایی بددا سددیال دو فدداز )بخددار و  -0

  (Flash steam power plant)مایع(

 Binarycycle) نیروگاه زمین گرمایی با سیال تک فاز )مایع(  -2

power plant) 

www.collegeprozheh.ir       کالج پروژه



43 
 

 

 ای از يک نيروگاه زمين گرمايی نمونه 6-2شکل 

 

 نیروگاه زمین گرمایی با سیال دو فاز: -1

باشد از  سيالی که معمولاً به شکل دو فاز مايع و بخار می

خارج می چاه مايی  مين گر عداد های ز چه ت هر  که  ين  شود  ا

ها  ها بيشتر باشد ميزان مايع و بخار خارج شده از چاه چاه

شود. اين  و متناسب با آن ميزان توليد برق نيز بيشتر می

آوری شده و در  سيالات در مخزن جدا کننده بخار از مايع جمع

جدا می مايع  خار از  فاز ب خزن  ين م شده  ا جدا  خار  شود. ب

چرخش پره عث  شده و با توربين  شود.  توربين میهای  وارد 

حور  پره جه م توربين و در نتي حور  خود م به  به نو يز  ها ن

کت وا می به حر تور را  مدن  ژنرا جود آ به و عث  که با ند  دار

برق  قطب جه  شده و در نتي تور  فی در ژنرا بت و من های مث

 ]22[ .شود توليد می
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 نيروگاه زمين گرمايی دو فازی 01-2شکل 

 نیروگاه زمین گرمایی با سیال تک فاز: -2 

نوع نيروگاه ين  نده  در ا جدا کن خزن  به م ياز  ها، ن

باشد، زيرا آب گرم وارد مبدل حرارتی شده و حرارت خود  نمی

تری نسبت به آب  را به سيال عامل ديگری که نقطه جوش پايين

سيال عامل را سيالکن دارد منتقل می ی مانند: يها د. معمولاً 

ظر می تان و ... در ن تان، ايزوبو ين  ايزوپن ند. در ا گير

فرآيند سيال عامل به بخار تبديل شده و به توربين منتقل 

فوق  می ضيحات  بق تو تور ط توربين و ژنرا جا  که در اين شود 

تواننددد بددرق توليددد کننددد. جهددت بددالا بددردن راندددمان  می

گاه توان اين دو نوع نيرو ها و توليد برق بيشتر می نيروگاه

را به صورت موازی و يا سری ترکيب نمود و يا با استفاده 

گرمددايش راندددمان  های حرارتددی جهددت عمليددات پيش از مبدددل

 ]22[. نيروگاه را بيشتر نمود
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 نيروگاه زمين گرمايی با سيال تک فاز 00-2شکل 

باشد که  های نو می ی زمين گرمايی سومين نوع از انرژیژانر

برق يد  هت تول يا ج می  در دن قرار  ستفاده  مورد ا شتر  بي

 گيرد.

سال  سط  0666تا  هان تو سيته در ج يد الکتري يزان تول م

 ]22[ .بوده است Mw 9694 های زمين گرمايی نيروگاه

کشددورهايی کدده بيشددترين بددرق را بددا اسددتفاده از نصددب 

 ]22[ :کنند عبارتند از  های زمين گرمايی توليد می نيروگاه

 الکتريکی مگاوات  2211آمريکا 

 الکتريکی مگاوات  0611فيليپين 

 الکتريکی مگاوات  439نيوزيلند

 الکتريکی مگاوات  955مکزيک 

 الکتريکی مگاوات   915ايتاليا 

 الکتريکی مگاوات  549ژاپن 

 الکتريکی مگاوات  561اندونزی 

 الکتريکی مگاوات  091ايسلند 
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 چرخ لنگر  2-9-6

ستم       گر سي کانيکی چرخ لن نرژی الکتروم نده ا يره کن ذخ

است که انرژی را به صورت انرژی جنبشی در يک جسم گردان 

به دو صورت روتورهای  ذخيره می کند. اين سيستم مولاً  ها مع

ساخته می ين  جنس رز های از  هر دو  فولادی و روتور شوند. در 

های با روتور  چرخد. در سيستم نوع سيستم، روتور در خلاء می

نرژی فولادی  يره ا برای ذخ تور  سی رو مان اينر بر م شتر  بي

های با روتور مرکب بيشتر بر سرعت  تأکيد دارند و در سيستم

 ]06[. کنند روتور برای ذخيره انرژی تأکيد می

 

 احدهای آبی کوچکو 2-9-14

به طور کلی واحدهای آبی کوچک به دو دسته ميکروهيدرو 

 شوند. هيدرو تقسيم می و مينی

در عمددل، توليددد تددوان الکتريکددی بددرای واحدددهای 

هيدرو  کيلووات و برای مينی 011تا  5ميکروهيدرو در حدود 

حدود  تا  511در  لووات  گاوات می 01کي فاع آب  م شد. ارت با

حدهايی می نين وا ستره برای چ ند در گ  411تا 015 های از توا

ها متر مکعب بر ثانيه  متر با محدوده دبی صدها ليتر تا ده

 ]06[. باشد

 

 بیوماس  2-9-11

بيوماس نوعی ماده آلی است که بوسيله گياهان اعم از 

شتقات آن بی و م خاکی، آ هان  يد می گيا بر ها تول خلاف  شود. 

ماس را می زغال گاز، ... بيو فت و  نرژی  سنگ، ن بع ا توان من

گردد. انواع  تجديدپذير تلقی کرد، زيرا عمر گياه تجديد می

ص به  ماس  لف بيو شغال مخت يادی را ا جم ز که ح ستند  ورتی ه

قال آن می لذا انت ستند،  يادی آب ه قدار ز حاوی م ند و  ها  کن

مقرون به صرفه نيست و بايد نزديک به محل توليد باشند، 

  ]06[. بنابراين محدوديت مکانی دارند
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نابع تجديد برق از م يد  نه تول ست در زمي توده  شونده، زي

سال  قرار دارد و در  گاه دوم  نرژی آب در جاي  2111پس از ا

درصد سهم جهانی را به خود اختصاص داده اسدت، بده   9حدود 

سال  که در  هت  2111طوري شده ج صب  گاهی ن يت نيرو موع ظرف مج

ست بهره نرژی زي س برداری از ا ضو  شورهای ع ازمان توده در ک

مگداوات  23111معدادل (OECD)توسعه و همکاری هدای اقتصدادی 

بوده است، ولی هنوز با توجه به عوامل اقتصادی و اجتماعی 

ياده ضوع ز صرف انرژی مو بود  های تجديد روی در م شدنی و کم ن

شورهای  نوين در ک نرژی  يک ا نوان  به ع ماس  يد بيو تول

 ]22[ .شود پيشرفته جهان به صورت يک خلاء احساس می

 

 يک نيروگاه زيست توده با سوخت زائدات کشاورزی 02-2شکل  

در شهر شيراز به همت سازمان بازيافت و تبديل مواد، 

سوز با بيوگاز به قدرت  اندازی موتور دوگانه آزمايش راه

کيلووات الکتريکی نيز با موفقيت به انجام رسيده   6حدود

 ]22[. است 
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 های مختلف در جهان  جایگاه انرژی 2-7

دست يافتن به انواع مختلف منابع انرژی و تأمين نياز 

-2)بشر، مهمترين نگرانی و دغدغه جهان امروز است. جدول 

ها را در جهان نشان  منابع عمده تأمين انرژی و درصد آن (2

  ]22[. دهد می

 در جهانها  منابع عمده تأمين انرژی و ميزان مصرف آن 2-2جدول  

 انواع انرژی
ميزان انرژی توليد شده 

(EJ) 

ميزان درصد مصرف در 

 جهان

 %11 321 های فسيلی سوخت

 %04 59 های تجديدپذير )نو( انرژی

 %9 29 ای انرژی هسته
 

 

شرح  سوخت به  بع  سه من شامل  خود  به  به نو يز  سيلی ن های ف

 باشند. می (3-2)جدول 

 ها در جهان مصرف آنهاي فسيلي و ميزان  سوخت 3-2جدول 

 های فسيلی سوخت
ميزان انرژی توليد شده 

(EJ) 

ميزان درصد مصرف در 

 جهان

 %39 042 نفت

 %20 15 گاز طبيعی

 %23 63 زغال سنگ

 

 

نيز درصد ميزان مصرف و ميزان انرژی توليدی  (4-2)جدول 

 دهد. های نو نشان می در جهان را در بخش انرژی

 ها در جهان ميزان مصرف آنهاي نو و  انرژي 4-2جدول 

 های نو انرژی
ميزان انرژی توليد 

 (EJشده )

ميزان درصد مصرف در 

 جهان

 %01 31 بيوماس

برق آبی، زمين گرمايی، باد و 

 خورشيدی
01 4% 
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بودن و  پذير  به تجديد جه  با تو که  يد  ست بدان لب ا جا

بودن انرژی پاک  نين  ين  همچ ستفاده از ا يزان ا نو، م های 

 باشد. جهان، به سرعت رو به افزايش میمنابع در 

سط انرژی کی تو نرژی الکتري يد ا يزان تول نو در  م های 

برق آبدی   باشد که از اين بين سهم میTWh 2129جهان معادل 

ماس   ، 62% مايی  ،  %515بيو مين گر باد  %019ز % و 119، 

 ]22[ . % است1115خورشيدی 

در توليدات هاي بكار رفته  انواع فناوري (5-2)در جدول 

ها بيان شده  پراكنده و مقدار توليد رايج هر كدام از آن

  ]06[. است

 هاي بكار رفته در توليدات پراكنده فناوري 5-2جدول  

 اندازه مرسوم براي هر ماژول فناوري

 مگاوات 411ا ت 35 توربين گازي سيكل تركيبي

 مگاوات 01كيلووات تا  5 موتورهاي احتراق داخلي

 مگاوات 251تا  0 هاي احتراقي توربين

 مگاوات  0كيلووات تا  35 ها ميكروتوربين

 مگاوات 011تا  0 آبي كوچك

 مگاوات 0كيلووات تا  25 ميكرو هيدرو

 مگاوات  3وات تا 211 توربين بادي

 مگاوات 01وات تا  21 فتوولتائيك

 مگاوات 01تا  0 انرژي خورشيدي )گيرنده مركزي(

 مگاوات 11تا  01 (Lutzانرژي خورشيدي )سيستم 

 مگاوات 21كيلووات تا  011 بيوماس

 مگاوات2كيلووات تا  P 211پيل سوختي از نوع 

 مگاوات  2كيلووات تا  MC 251پيل سوختي از نوع 

 كيلووات  251كيلووات تا  PE 0پيل سوختي از نوع 

 مگاوات5كيلووات تا  SO 251پيل سوختي از نوع 

 مگاوات 011تا  5 زمين گرمايي

 مگاوات 0كيلووات تا  011 انرژي موج

 كيلووات 01تا  2 موتور چرخ لنگر

 مگاوات 5كيلووات تا 511 انباره باتري
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 انسیل منابع تولید پراكنده در ایرانپت 2-8

هاي بالقوه موجود در كشور را براي  پتانسيل (9-2)جدول 

 تعدادي از منابع توليد پراكنده نشان مي دهد.

 پتانسيل هاي موجود در كشور 9-2جدول 

 پتانسیل موجود منابع

 كيلووات ساعت بر متر مربع در سال 2111  ]01[یانرژي خورشيد

 مگاوات الكتريكي 9511 ]01,06[انرژي باد

 ]21,20[انرژي بيوماس 
گيگاوات ساعت  33152مگاوات حرارتي/ 22111

 الكتريكي

 مگاوات 9411 ]20[گرمايي  زمين

 مگاوات 4211 ]22[برق آبي كوچك 

 قابل توجه نيست انرژي جزرومد

 

عات پتانسيل كه مطال ست  كر ا به ذ ساير  لازم  براي  سنجي 

 انواع منابع توليد پراكنده در ايران انجام نشده است.

دليل عدم وجود دستورالعمل مشخص در زمينه در ايران به 

چگونگي اتصال توليدات پراكنده به شبكه و همچنين خريد و 

ها موانعي بر سر راه توسعه منابع فوق وجود  فروش انرژي آن

هاي مشخص در زمينه  دارد. به عبارت ديگر تنظيم دستورالعمل

نده  يد پراك نابع تول نرژي از م يد ا گونگي خر صال و چ ات

با تو مي مل  به تعا فوق  نابع  صاحبان م شويق  عث ت ند با ا

 هاي برق گردد. شركت
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 :  گیري و پیشنهادات نتیجه

دهد كه هنوز تعريف  بررسي مطالعات انجام شده نشان مي

ثابت و مشخصي براي منابع توليد پراكنده ارائه نشده است. 

لوژي،  نوع تكنو چون  صاتي  به مشخ جه  با تو گر  بارت دي به ع

يت عاريف  ظرف كاربرد و ... ت نوع  صال،  حل ات لدها، م مو

فاوتي مي بود.  مت صور  نده مت يد پراك نابع تول براي م توان 

يد  نابع تول به م پرداختن  كه  ست  ين ا ست ا سلم ا چه م آن

هاي مختلف و با اهداف متفاوتي  تواند از ديدگاه پراكنده مي

گيري در خصوص استفاده  دنبال شود كه اين امر روند تصميم

يده مياز  نابع را پيچ ين م به  ا جه  با تو ليكن  يد.  نما

ير را مي موارد ز شده،  جام  عات ان مده مطال ترين  توان از ع

گيري در مددورد بكددارگيري منددابع توليددد  هاي تصددميم شدداخص

پراكنددده در ايددران ذكددر نمددود كدده لازم اسددت در فرآينددد 

 گيري لحاظ گردند. تصميم

 شوربيني پتانسيل و ظرفيت موجود در ك پيش -

آينده تكنولوژيكي منابع توليد پراكنده در دنيا )به  -

 اي( لحاظ هزينه

 بيني دستيابي به تكنولوژي پيش -

 نوع انرژي اوليه مورد نياز و آينده آن -

شرايط  - نده )در  يد پراك نابع تول صادي م يابي اقت ارز

 حاظر و آينده(

 

فوق، رتبه موارد  به  جه  با تو حاظ  نابع  بدين ل ندي م ب

 گردد: پراكنده به صورت زير پيشنهاد مي توليد

هاي موجود در صنايع كشور )عمدتاً موتورهاي رفت  ظرفيت -

 هاي گازي( و برگشتي و توربين

 هاي گازي( ها و توربين كاربردهاي شهري )ميكروتوربين -

www.collegeprozheh.ir       کالج پروژه



52 
 

كاربردهدداي نقدداط پراكنددده )بددادي، آبددي كوچددك و  -

 فتوولتائيك(

انجام شده باعث گرديده هاي اساسي بين مطالعات  تفاوت

يده  ختلاف د ين ا يز ا شده ن ئه  تايج ارا ها و ن تا در آمار

نابع  خاص و م شرايط  به  جه  با تو ما،  شور  شود. در ك

چون  سائلي  با م له  هاي مقاب له راهكار ناگون، از جم گو

افددزايش روز افددزون تقاضددا و كمبددود منددابع مددالي جهددت 

توليد انرژي گذاري در صنعت برق، استفاده از منابع  سرمايه

موجود و تشويق و ترغيب بخش خصوصي به مشاركت در صنعت برق 

مر مي مي ين ا شد. ا با شفاف با ند  كردن  سازي توا شخص  و م

تعاريف و چگونگي برخورد با اين توليدكنندگان محقق شود. 

نده در  يد پراك نابع تول يف م شد تعر ظه  كه ملاح نه  همانگو

نرژي موجود در ايران با هدف در بر گرفتن منابع تولي د ا

شبكه  سطح  جود در  چك مو نابع كو نين م شور و همچ صنايع ك

گردد  ترتيب اين امكان فراهم مي توزيع ارائه شده است. بدين

ستفاده از ظرفيت ضمن ا جود، ظرفيت تا  يد در  هاي مو هاي جد

خه  يز وارد چر صرف ن قاط م به ن يك  يع و نزد شبكه توز سطح 

 شوند. 
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 فصل سوم

با  DGمکان یابی نیروگاه های 

 GISاستفاده از سیستم 
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  مقدمه

نيروگاه های توليد پراکنده به خاطر به کار گيری 

منابع انرژی تجديد پذير از جمله باد و اشعه خورشيد و 

...که می توانند از ديد زيست محيطی نيز ارزشمند باشند 

، سهم قابل توجهی از توليد جهانی را به خود اختصاص 

داده اند . باتوجه به اينکه انرژی از موارد ضروری برای 

اجتماعی و ارتقای کيفيت زندگی بشر  -ی اقتصادی  توسعه

می باشد ، متخصصين و برنامه ريزان انرژی در دنيا اتفاق 

نظر دارند که انرژی های تجديد پذير بايد نقشی بهتر از 

آنچه امروز در دنيا برای تامين انرژی مورد نياز جوامع 

بشری دارند ، ايفا نمايند . به همين دليل بايد به 

جايگاهی برای انرژی تجديد پذير و پاک در طول دهه  دنبال

های آتی بود . انرژی برق بادی و برق خورشيدی بدليل 

شرايط اقتصادی بهتر و همچنين عدم آلايندگی محيط زيست و 

نامحدود بودن منابع بادی و خورشيدی امروزه بيشتر از 

 منابع ديگر مورد توجه واقع شده است . 

انرژی نيازمند يک استراتژی افزايش تقاضا برای  

متوازن و درازمدت است که شامل منابع متفاوت و راه حل 

های خاص منطقه ای نظير بهره گيری بيشتر از منابع انرژی 

جايگزين، تکنولوژی توليد بهينه انرژی و تشويق بخش 

خصوصی به استفاده از تکنولوژی پاک است. بخش اعظم انرژی 

خت های فسيلی تأمين می شود. مصرفی در جهان به وسيله سو

احتراق سوخت های فسيلی باعث ورود حجم عظيمی از 

اکسيدهای سولفور و نيتروژن، منوکسيد کربن و دی اکسيد 

 کربن درهوا می گردد. 

انرژی های باد و خورشيد خطرات و اثرات نا مطلوب زيست 

محيطی از خود باقی نگذاشته و برای کشورهايی که فاقد 

مينی هستند مناسب ترين راه برای دسترسی به منابع زير ز

 ]31[نيرو و رشد و توسعه اقتصادی است . 
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 مکان یابی نیروگاه های بادی 3-1

انرژی باد به عنوان يکی از انواع انرژی های تجديد 

پذير از ديرباز ذهن بشر را به خود معطوف نموده و بشر 

 همواره به فکر استفاده از اين انرژی بوده است .

نيروگاه های بادی با توجه به هزينه پايين توليد برق و 

همچنين سازگاری با محيط زيست از جمله منابع انرژی 

پرطرفدار بوده و در چند سال اخير رشد بسيار خوبی داشته 

 است .

در اين پروژه می خواهيم به بيان روشی کاربردی برای 

ا پتانسيل سنجی منابع بادی با قابليت توليد برق ، ب

استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايی و با در نظر گرفتن 

 های انتخاب مزارع بادی بپردازيم معيار

در ادامه مناطق مستعد جهت استقرار نيروگاه های بادی 

با توجه به موجوديت باد و موقعيت جغرافيايی  محل ، 

مورد بررسی و مطالعه دقيق قرار می گيرد و برنامه منظمی 

نمودن محل مناسب استقرار نيروگاه بادی جهت مشخص 

 پيشنهاد می گردد .

 

 انرژی باد در ایران  3-0-0

ايران به دليل موقعيت خاص جغرافيايی و قرار گرفتن در 

يک منطقه ی کم فشار و مجاورت با مناطق پر فشار شمال و 

شمال غرب به طور کلی در زمستان و تابستان در مسير باد 

 دارد : های عمده ی زير قرار

بادهايی که در زمستان از اقيانوس اطلس و دريای  -0

 مديترانه و آسيای مرکزی می وزد . 

بادهايی که در تابستان از طرف اقيانوس هند  -2

 وهمچنين شمال غرب به سمت ايران می وزد.
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عوامل مهم در انتخاب محل استقرار توربین های  3-1-2

 بادی

ه مستعد برای نسب موارد مهم جهت شناسايی يک منطق

 توربين های بادی عبارتند از :

الف ( استقرار ماشين های بادی در مکان هايی که مقدار 

 انرژی توليد شده جوابگوی مصرف باشد .

ب ( پرهيز از مکان هايی که سبب مخاطره توبين های 

بادی می شود . مثل اغتشاش ، يخبندان ، موانع ، ذرات شن 

ودن و شيب زمين که سبب افزايش و نمک در هوا ، نامسطح ب

قيمت نگهداری توربين ، کوتاهی عمر و افت انرژی توليدی 

 خواهد شد .

ج ( اقتصادی بودن انرژی توليدی در مقايسه با انرژی 

 های ديگر . 

با توجه به بند های )الف( و )ب( شناسايی وضعيت 

جغرافيايی منطقه و خصوصيات و موجوديت باد امری ضروری 

 است . 

سازمان انرژی های نو ايران اقدام به  0310در سال 

اجرای پروژه ملی پتانسيل سنجی و تهيه اطلس رنگی باد 

خاتمه يافت . در 0311کشور کرد ، که اين پروژه در سال  

سايت مورد مطالعه  45منطقه از کشور شامل  29اين اطلس 

قرار گرفته اند ، که بر اساس اطلس مذکور پتانسيل کل 

  9511سايت مذکور معادل    21ه از انرژی باد در استفاد

و ميزان برق قابل استحصال از   ]45[می باشد .  مگا وات 

مگا وات  21111انرژی برق بادی در کل کشور در حدود 

 برآورد شده است.

از ديگر اقدامات مهم صورت گرفته در زمينه ی انرژی 

در  باد ، ساخت توربين های بادی در داخل کشور و سعی

بومی سازی اين صنعت بوده است . اولين کارخانه توربين 

به بهره برداری رسيده است   0396های بادی کشور در سال 

درصد از   91. در ابتدا اين کارخانه قادر به ساخت 
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قطعات توربين های بادی بود ، اما در راستای سياست بومی 

ژه سازی صنعت توربين باد و رفع وابستگی به خارج به وي

در مقابله با تحريم های سياسی و اقتصادی ، قطعات متعدد 

مورد استفاده در مونتاژ که قبلا از شرکت های خارجی تهيه 

سال تلاش خستگی ناپذير با موفقيت در  2می شد ، پس از 

  ]26[در داخل کشور توليد گرديد .   0316شهريور ماه 

 در اين پروژه به پتانسيل سنجی منطقه ی باختر می

پردازيم ، و اينکه آيا احداث نيروگاه بادی درا ين 

 منطقه پاسخ گوی ميزان برق مورد نياز می باشد يا خير .

 

 

 منطقه ی مورد مطالعه 3-1-3

برق منطقه ای باختر متشکل از سه استان مرکزی ، 

کيلومتر  99522لرستان و همدان به مرکزيت اراک با وسعت 

دهستان و جمعيتی  202، شهر  95شهرستان ،  25مربع شامل 

نفر می باشد ، که  از شمال به برق  4511111بالغ بر 

منطقه ای زنجان ، از غرب به برق منطقه ای غرب ، از 

جنوب به سازمان آب و برق خوزستان ، از جنوب شرقی به 

منطقه ی اصفهان و از شرق و شمال شرقی به منطقه ای 

برق منطقه ای محدوده ی  0-3تهران محدود می شود . شکل 

 باختر را نشان می دهد .

 :محدوده برق منطقه ای باختر 0-3شکل 

 

 

 

 

 

www.collegeprozheh.ir       کالج پروژه



58 
 

 2512در اين منطقه  0311ميزان برق مصرفی در سال 

می شود اين        و پيش بينی  ]21[مگاوات بوده است 

مگاوات افزايش يابد .  9311به حدود  0414مقدار تا سال 

حرارتی سيکل بخار شازند اين منطقه شامل دو نيروگاه 

مگاوات و مفتح همدان به ظرفيت  0311اراک به ظرفيت نامی 

مگاوات و نيروگاه حرارتی سيکل گازی دورود به  0111نامی 

مگاوات می باشد . ميزان انرژی توليدی  91ظرفيت نامی 

ميليون کيلو وات  1293نيروگاه شازند برابر با  0311سال 

ميليون کيلو وات  4151ن برابر ساعت ، نيروگاه مفتح همدا

ميليون کيلو وات  99ساعت و نيروگاه دورود برابر با 

ساعت بوده است . مقدار انرژی ورودی به شبکه برق منطقه 

از شرکت های برق منطقه ای تهران  0311ای باختر در سال 

ميليون  6921، غرب ، اصفهان ،زنجان و خوزستان برابر 

رژی خروجی از شبکه برق منطقه کيلو وات ساعت و ميزان ان

ميليون کيلو وات  1590ای باختر به شرکت های همجوار 

ساعت برآورد شده است . حال با توجه به مقدار انرژی 

ميليون کيلو وات ساعتی شبکه برق منطقه ای   04326مصرفی

 03011باختر در اين سال و ميزان انرژِی الکتريکی توليدی 

ميليون  0046ن منطقه ، کسری ميليون کيلو وات ساعتی اي

کيلو وات ساعتی در اين منطقه مشهود می باشد ، که اين 

ميزان از شرکت های برق منطقه ای همسايه تامين گرديده 

است . حال با توجه به نياز منطقه و پتانسيل های انرژی 

باد در اين سه استان ، با برنامه ريزی مناسب می توان 

از انرژی برق بادی تامين اين ميزان کسری انرژی را 

حداکثر بار مصرفی به تفکيک نوع مصرف  2-3نمود. در شکل 

در برق منطقه ای باختر  0311تا   0395در بين سالهای 

 ]31[نشان داده شده است . 
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: حداکثر بار مصرفی )مگاوات( برق منطقه ای  2-3شکل 

 11تا   95باختر از سال 

 

 روش انجام تحقیق 3-1-0

برای تصميم گيری درباره ی منابع طبيعی ، سيستم 

می تواند يک ابزار قدرتمند برای   (GIS)اطلاعات جغرافيايی 

ارزيابی مکانی گزينه های انتخابی باشد . به طور سنتی ، 

روی هم قرار دادن لايه ها و تعيين حريم ها ، برای 

مطالعات مکان يابی مورد استفاده قرار می گرفته است . 

هنگامی که متغير های اساسی زيادی وجود داشته باشد  اما

 ]36[روی هم قرار دادن لايه ها مشکل می شود . 

عملکرد تحليل کنونی و تحليل فضايی متداول و تکنيک 

می باشد که به      های مدلسازی ، مبتنی بر منطق بولين

صورت ضمنی فرض می کند که عوارض موجود در پايگاه داده 

ويژگی های آنها می تواند به طور جداگانه های فضايی و 

تعريف گردند . در اين روش ، تصميم گيری از يک شايستگی 

نتيجه می شود که اين ارزيابی ، درجه ای است که نشان می 

دهد يک مکان به مجموعه ای مناسب يا نامناسب تعلق دارد 

و با توجه به آن هر مکان در هر معيار می تواند مقداری 
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صفر يا يک به خود اختصاص دهد و فرض بر آن است  برابر با

که معيار ها دارای اهميت يکسانی باشند . در حالت کلی ، 

مجموعه نامناسب ، بعنوان مکمل مجموعه مناسب در نظر 

گرفته می شود. فصل مشترک بولين که در واقع عمليات روی 

منطقی را انجام  Andنقشه های محدوديت بولين است ، يک 

که در نهايت تنها مکان هايی را که در تمامی  می دهد

نقشه ها با عنوان )مقدار يک( مشخص شده اند ، انتخاب می 

ام نقشه ی نهايی  Kکند . در واقع مناسب بودن پيکسل 

 ]41[بصورت زير تعيين می شود : 

 

 )3-0) SK  = ∑ wi  xi
k 

X i   در اين رابطه 
k

 wامين پيکسل و  kدر  iارزش معيار   

i   وزن معيار در آن پيکسل است که با صفر يا يک بيان می

ام بصورت   kبرای پيکسل  iشود . بنابراين اگر معيار 

  k برابر صفر می شود و پيکسل  w iنامناسب تعريف شود ، 

 حذف خواهد شد .

 

 معیارهای مکان یابی 3-1-4

معيارهای مکان يابی معمولا در قالب گروه های مختلف 

، جغرافيايی ،بوم شناختی ، جمعيتی ، کاربری زيست محيطی 

زمين ،هيدرولوژيکی ، اقتصادی ، امنيتی ، فنی و ... 

مورد مطالعه قرار می گيرند . اما به دليل هم پوشانی 

  4بعضی از اين گروه ها در اين مطالعه ، آنها را در 

 گروه زير  دسته بندی می کنيم :

فنی 

 زيست محيطی 

جغرافيايی 

اقتصادی 
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 معیارهای فنی  3-1-4-1

معيار فنی مورد بررسی ما در پتانسيل سنجی انرژی باد 

، عبارت است از : انتخاب نوع توربين ، سرعت باد مطابق 

و حداقل   IEC-61400-1با مشخصات  توربين . استاندارد 

 فاصله از خطوط انتقال توان الکتريکی منطقه می باشد .

  الف( نوع توربین

قيما در اندازه ی مزرعه بادی و توان اين معيار مست

 در توربين توليدی ما تاثير گذار خواهد بود. اندازه ي

 بررسی مورد که بادي ارتفاع با متناسب بايد برج )که ارتفاع

 توربين هاي پره قطر همچنين .دارد باشد( تأثير گيرد می قرار

توان توليدی ( بر3) رابطه ي با مطابق ارتفاع برج، بر

و در ها ربين وچيدمان و فضای اشغالی توسط ت، توربين ها 

نتيجه تعداد توربين های مزرعه بادی ما مؤثر خواهند 

 ]42[ بود.

استفاده از توربين های متصل به شبکه  و جدا از شبکه  

در اين پروژه  مبناء نيز در روند انتخاب تاثير گذارند،

شبکه می باشد. ميانگين  استفاده از توربين های متصل به

سرعت باد موجود در منطقه ی مورد مطالعه بايد مطابق با 

کلاس بندی های توربين های بادی و مطابق با استاندارد 

باشد. اين استاندارد چهار کلاس  IEC61400_0بين المللی 

مختلف برای توربين های بادی جهت انطباق با شرايط بادی 

ه است . مقادير سرعت باد محل های گوناگون تعريف نمود

(آورده شده است 2-3برای هر يک از اين کلاس ها در جدول )

 .]31[ 
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 :طبقه بندی کلاس های توربين بادی  0-3جدول              

        

( و استاندارد ذکر شده 2با توجه به رابطه شماره )

سرعت های بايد توربينی مورد استفاده قرار گيرد که در 

 بادی عملکرد بهتری داشته باشد.

(3-2 )                                                                                   

P = (1÷2) ρAv3CP  

سطح جاروب ،  Aتوان خروجی توربين،  Pدر رابطه ی فوق 

 𝜌       دانسيته هوا برابرkg/    23/0   ،V  سرعت باد و 

Cp.ضريب توان می باشد 

 Gamesa  به همين منظور در اين مطالعه، از توربين مدل

G58-850 kW  متصل به شبکه با کلاس بادllla  و ساخت کشور

 اسپانيا با مشخصات زير استفاده گرديده است.

 

 ]Gamesa G58-850 KW      ]1: مشخصات فنی توربين   2-3جدول     

 متر51 روتورقطر                         

                    

 سطح جاروب

 مترمربع2942

                     

 ارتفاع برج

 متر55

                     

 توان نامی

 کيلووات 151

                   

 ولتاژ خروجی

 ولت 961

حداقل سرعت باد     

 برای توليد برق

 متر بر ثانيه 3

حداکثر سرعت باد    

 برای توليد برق

 متر بر ثانيه 23
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 ب( سرعت باد

اين معيار، مهمترين معيار در نصب نيروگاه های بادی 

به شمار می رود. هرچه سرعت باد بيشتر باشد، توان 

توليدی توسط توربين های بادی نيز افزايش خواهد يافت. 

البته در اين بين محدوديت هايی نيز وجود دارد که شامل 

حداقل و حداکثر سرعت باد جهت تبديل انرژی باد به انرژی 

ريکی می باشد، که معمولا توسط شرکت سازنده ی توربين الکت

مشخص می شود. اين ميزان در توربين های مختلف متفاوت 

است. معمولا حداقل سرعت باد جهت راه اندازی توربين های 

متر بر ثانيه بسته به نوع و طراحی  4تا  3بزرگ بين 

نکاتی که در انتخاب حداقل سرعت  گرازدي ]33 .[تتوربين اس

، حداقل سرعتی است که در  باد بايد مد نظر قرار گيرد

کلاس بندی های توربين های بادی  مطابق با استاندارد بين 

برای توربين های بادی در نظر گرفته  IEC61400-1  المللی 

متر  9بوده و برابر IVشده است . اين سرعت مربوط به کلاس

 ]31[بر ثانيه می باشد . 

ب ذکر شده، ميزان انرژی در اين بنابراين با توجه مطال

سرعت باد، هزينه های توليد اين انرژی نرخ برق توليدی 

ازانرژی های تجديدپذير ، در اين پروژه ميزان حداقل 

متر بر ثانيه در نظر گرفته می شود. برای  9سرعت باد 

تعيين اين معيار به نقشه ی رقومی اطلس باد منطقه 

 نيازمد می باشيم.

 لس سرعت بادج( نقشه ی اط

انتخاب مناطق با سرعت مناسب نيازمندداشتن اطلاعات    

باد منطقه ی مورد مطالعه استفاده قرار ميگيرد، به همين 

جهت از نقشه ی اطلس ميانگين سالانه سرعت باد در ارتفاع 

متر کشور استفاده شده است. اطلاعات اطلس باد برای  91

فاده قرار می تعيين شرايط باد در بلند مدت مورد است

گيرد. اطلس باد شامل اطلاعاتی از قبيل عوارض زمين در هر 

منطقه و اطلاعات سالانه ی سرعت باد ايستگاه های باد سنجی 

می باشد. فرايند طراحی اطلس باد از انتخاب محل مورد 
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مطالعه شروع می شود و سپس با استفاده از معادلات قانون 

(، حاسبه ی تاثيرات 5( و انحرافات سمتی باد )3توان )

ناهمواری های، ساختار باد مخالف و تغييرات ارتفاع در 

  ]39،42[آن لحاظ می گردد . 

(3-3                                                                            )

UZ = Uref  (Z/Zref)
α

    

                                                                                     

سرعت Z  ، Urefسرعت باد در ارتفاع   UXرابطه اين در که

ضريب تغيير سمت باد می  αو   Zrefباد در ارتفاعات پايه ی 

به شکل تابعی از سرعت باد و  αباشد. يک روش محاسبه ی 

 ]34[ارتفاع به شکل زير می باشد . 

(3-4                                                                      )

  
                   

                   
 

محاسبه می  5انحراف سمتی باد با استفاده از معادله ی 

 گردد . 

(3-5    )UZ  = Uref   [ ( Ln Z/Z0/Ln (Zref/Z0)) ]                                  

          

از سطح زمين،  Zسرعت باد در ارتفاع    UXدر اين معادله 

Uref   ،سرعت باد در ارتفاع مرجعZ   ،ارتفاع از سطح زمينZref  

طول ناهمواری ها در جهت جريان باد         Z0ارتفاع مرجع  و 

 اشد.می ب

 Wind atlas Analysis and application) اين عمل توسط نرم افزار

Program)WAsP پذيرد. می انجام 

از اطلاعات خام باد همراه با نقشه ی  WAsPنرم افزار 

ناهمواری های منطقه ی مورد مطالعه استفاده نموده و 

ميزان سرعت باد را در ارتفاع مورد نظر در آن منطقه 

www.collegeprozheh.ir       کالج پروژه



65 
 

( 3-3محاسبه می نمايد. و در نهايت اين اطلس مطابق شکل )

 تبديل می شد. GISبه نقشه ای رقومی در محيط 

 

 : نقشه ی رقومی سرعت باد برق منطقه ای باختر 3-3شکل 

 د(حداقل فاصله از خطوط انتقال توان الکتریکی

خطوط اتقال توان الکتريکی به طور کلی از نظر ايمنی، 

همچنين امکان دسترسی سريع جهت نصب امنيت شبکه و 

تجهيزات و تعميرات احتمالی، در مکان يابی مزارع بادی 

تاثير گذار می باشند.مطالعات نشان داده است که بهترين 

 251فاصله از شبکه ی برق برای ايمنی مزارع بادی و شبکه 

متر می باشد که ای فاصله به عنوان فاصله معيار در اين 

  ]33[ . فاده قرار گرفته استمطالعه مورد است

 

 معیار های زیست محیطی 3-1-4-2

معيار های زيست محيطی در نظر گرفته شده در اين تحقيق 

شامل حداقل فاصله از شهر ها و مراکز جمعيتی، حداقل 

فاصله از راه های اعم از جاده های فرعی، بزرگراهها و 

 آزاد راه ها، حداقل فاصله از خطوط راه آهن، حداقل

فاصله از فرودگاه ها اعم از محلی و نظامی و حداقل 

فاصله از مناطق حفاظت شده سازمان حفاظت محيط زيست 

 کشور، سواحل، تالاب ها و رودخانه ها می باشند.
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 الف( حداقل فاصله از مناطق شهری و جمعیتی

شهر ها و مناطق جمعيتی با جمعيت زياد، ممکن است به 

ه، تحت تاثير مزارع بادی جهات ايمنی، سروصدا و منظر

قرار گيرند.از نظر بين المللی، سياست کاهش تأثيرات 

ديداری توربين های بادی بر مناطق، يه دليل تأثير بر 

جمعيت بيشتر، در شهر ها نسبت به مناطق روستايی ارجحيت 

ذارذ، لذا مطالعات مختلف نشان داده است که مزارع بادی 

متر از مراکز  511و  متر لز شهر ها 2111حداقل بايد 

 .]44،43 [جمعيتی فاصله داشته باشد

 ب(حداقل فاصله مسیر های حمل و نقل

مسير های جابجايی افراد از منطقه ای به منطقه ی ديگر 

تقسيم بندی هايی دارد که شامل جاده ها، راه آهن و ساير 

راه ها مانند راه های دسترسی محلی می باشد.طبيعت مسير 

ارزش توريستی و منظره ای داشته  ها )مخصوصا اگر

باشند(،اهميت نسبی آنها )ملی، استانی، منطقه ای و 

محلی(، ظرفيت حمل و نقل و توپوگرافی مسير ها نقش 

بسزايی در اهميت تأثير مزارع بادی بر چشم انداز جاده 

دارد. مطالعات در کشور های پيشرو در صنعت برق بادی 

متر از  251بايد حداقل  نشان می دهد که توربين های بادی

متر از  511متر از بزرگراه ها و  3111خطوط راه اهن، 

 .]32،34،44[جاده های محلی فاصله داشته باشد

 ج( حداقل فاصله از فرودگاه ها اعم از محلی و نظامی 

مستقيم و غير مستقيم بر اين  مزارع بادی به صورت

اع معيار تأثير گذار هستند. عملکرد رادارها و ارتف

هواپيما های عبورياز روی توربين های بادی مجاور آنها، 

بر محل احداث مزارع بادی تأثيرگذارند.در مورد رادار 

های اصلی، توربين های بادی پارازيت به آنها ارسال 

؛ در مورد فرودگاه های نظامی، اين مناطق علاوه  ميکنند

بر مسايل ذکر شده در مورد فرودگاه های غير نظامی از 

ظر امنيتی ذارای اهميت خاصی می باشند. مناطق پدافندی ن

پر اهميت ملی، به جهت برقراری امنيت غير نظامی از نظر 
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امنيتی دارای اهمين خاصی می باشند.مناطق پدافندی پر 

اهميت ملی، به جهت برقراری امنيت با درجه ی بالا و 

اطمينان از اقامت جمعيت کم در آن،نيازمند محدوده ی 

 توسعه تيافته هستند. مناطق

بنابراين محدوده ی حريم قابل توجهب برای معيار های 

فوق مورد نياز است، مطالعات بيانگر آن هستند که بايد 

متر و از  05111حداقل فاصله از فرودگاه های نظامی 

 .]34،43،49[متر باشد 2511فرودگاه های محلی 

 د( مناطق حفاطت شده

می شود که شامل  ای اطلاق منطقه ی حفاظت شده به منطقه

اراضی طبيعی و دارای منابع طبيعی اع از جنگل، مرتع، 

حيات وحش و...بوده که از لحاظ ظرفيت تکثير يا تولبد 

مثل )گياهی و جانوری( و همچنين حفظ و احياء رستنی ها و 

بخش تقسيم می  4جانوران دارای اهميت ويژه ای است و به 

 شوند:

اثر طبيعی ملی 

پناهگاه حيات وحش 

منطقه حفاظت شده 

پارک ملی 

اين مناطق به دليل دارا بودن جنگل ها و يا مراتع پر 

ارزش و مناظر زيبا و برای جلوگيری از تخريب پوشش گياهی 

و جانوری موجود در آنها مورد حفاظت قرار گرفته اند. 

مزارع بادی به دليل اضافه کردن يک عامل تکنولوژيکی به 

عی، بر خاصيت ذاتی طبيعت اين مناطق تأثير منظره طبي

منفی ميگذارند، بنابر اين حداقل فاصله جهت نصب توربين 

 ]34[  .متر در نظر گرفته می شود 2111بادی از اين مناطق 

 ه( سا حل و رودخانه

سواحل و رودخانه ها، به عنوان اقامتگاه ها و تفرجگاه 

ن به شمار می های خاص بوده و از عوامل طبيعی بر روی زمي

روند.توربين های بادی واقع در سواحل و نزديک به آنها و 
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در مجاورت رودخانه ها، تأثيرات نامطلوبی بر جلوه ی اين 

مناطق خواهند گذاشت. اين مناطق همچنين از نظر زيست 

محيطی، زيستگاه بسياری از پرندگان خاص هستند، که 

ت. ميزان همواره مراقبت از آنها دارای اهميت بوده اس

متر در نظر  511فاصله ی توربين بادی از اين مناطق 

 ]34[ .می شود گرفته

 

 

 و(تالابها

دامنه ی اين مناطق ار تالاب های وسيع و با اهميت بين 

المللی تا مرداب های محلی کوچک است. اين مناطق از نظر 

زيبايی منطقه و حفظ منابع طبيعی و نيز به عنوان 

و ساير گونه ها دارای اهميت می  زيستگاه پرندگان آبی

باشد. به همين منظور از مجاورت مزارع بادی با اين 

تالابها به دليل تصادف پرندگان با توربين ها و از بين 

رفتن آنها خودداری ميگردد. به دليل اينکه تالاب ها 

زيستگاه و محل مهاجرت پرندگان در فصول مختلف می باشد و 

اجر باعث افزايش تصادفات آنها افزايش تعداد پرندگان مه

با توربين های بادی خواهد بود، لذا بايد سعی شود 

متر فاصله  511توربين ها از اين تالاب ها حداقل ميزان 

داشته و حتی المقدور در مسير عبور پرندگان قرار 

 ]34،49[ نگيرند. 

 

 معیار های جغرافیایی 3-1-4-3

کثر شيب زمين معيار های جغرافيايی مورد بررسی ، حدا

 در اين منطقه و حداکثر ارتفاع از سطح دريا می باشند .
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 الف( ارتفاع

اين معيار شامل ميزان ارتفاع از سطح دريا می باشد. 

ميزان ارتفاع بايد به مقداری باشد که انتقال تجهيزات را 

با مشکل همراه نسازد. همچنين، افزايش ارتفاع با توجه به 

در ميزان سرعت باد تاثير گذار است و با  3رابطه ی 

افزايش ارتفاع، سرعت باد نيز افزايش می يابد. اما 

ايش ارتفاع، منجر به کاهش فشار و دمای هوا نيز می افز

شود که اين کاهش فشار و دمای هوا همانطور که در رابطه ی 

مشاهده می شود در ميزان توان استحصال از  9شماره ی 

توربين تاثيرگذار خواهد بود و بنابراين نبايد ميزان 

ارتفاع به قدری باشد که در ميزان اين توان تغييرات 

 ]39[ايجاد نمايد .  محسوسی

 (3-9                                                                                          )

a

H

H









0

=
0V

V
 

سرعت باد  H  ،V0سرعت باد در ارتفاع  Vکه در اين رابطه 

 ضريبتغيير سمت باد می باشد.  aو  H0در ارتفاع پايه ی 

(3-1                                                                                           )

EG = EUCHCT 

EG  ،انرژی خالص توليد شدهEU   انرژی ناخالص توليدی وCT   و

CH :به ترتيب ضرايب دما و فشار هستند که برابرند با 

(3-6       )                                                                                         

0P

P
CH  

(3-01                                                                                                )

0T

T
CT 
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فشار  H ،P0 ،T0فشار و دما در ارتفاع  Tو  Pدر اين روابط 

تعريف شده  K0/211و  KPa 3/013و دمای استاندارد و برابر 

 اند.

با توجه به محدوديت های انتقال تجهيزات و ميزان هزينه ی 

متر از  2111لازم برای انتقال تجهيزات در ارتفاع بالای 

(، ميزان حداکثر 1-3سطح دريا و با توجه به رابطه ی )

 2111فاع مجاز فرض شده در اين پروژه توسط نويسنده ارت

 متر از سطح دريا در نظر گرفته شده است.

 

 ب( شیب

شيب منطقه نيز از عوامل مهم در عملکرد مناسب توربين ها 

و نصب آنها می باشد. گاهی اتفاق می افتد که تمام يا 

بخشی از توربين بادی توسط تپه ها و کوه ها پنهان می شود 

کن است مانع دستيابی به توان مؤثر و مورد نياز که مم

شود. رعايت معيار توپوگرافی می تواند اين مشکلات را 

( تاثير تغييرات زياد شيب بر 4-3مرتفع سازد. شکل شماره )

مزرعه بادی را نشان می دهد. همچنين ميزان شيب نبايد به 

حدی باشد که مانع از نصب توربين گردد بنابراين حداکثر 

 ]44[ در نظر گرفته می گردد. ٪01زان شيب مي

 

 

 

 

 : تاثير تغييرات زياد شيب بر مزرعه بادی 4-3شکل
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 ج( معیارهای اقتصادی

يکی ازمهم ترين معيارهای مورد بررسی در پتانسيل سنجی و 

مکانيابی نيروگاه های بادی، معيارهای اقتصادی هستند که 

حداکثر استفاده از خطوط شامل حداکثر فاصله از جاده ها و 

بادی را  -انتقال توان الکتريکی که استفاده از انرژی برق

 توجيه پذير می سازد می باشند.

احداث جاده های ارتباطی و خطط انتقال انرژی الکتريکی 

جديد بسيار هزينه بر بوده و همچنين از عوامل اجتناب 

ی از ناپذير در احداث مزرعه ی بادی و انتقال انرژی توليد

مزارع بادی به شبکه ی برق می باشند. به عنوان معيارهای 

اقتصادی مدنظر قرار گرفته اند و حداکثر فاصله مجاز از 

 ]42[متر می باشد.  01111اين دو معيار 

 

 تجزیه، تحلیل و تلفیق داده ها 3-1-9

در اين بخش اطلاعات مختلف و معيارهای بررسی شده با 

استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايی به عنوان سيستم کمک 

به تصميم گيری 
0

(DSS با هم ترکيب و تلفيق شده و مکان )

مناسب برای احداث توربين های بادی انتخاب می شود. هدف، 

است تعيين مناسب ترين محل برای احداث توربين های بادی 

به طوريکه محدوديت ها و مشکلات احداث توربين بادی را 

نداشته باشد. جهت تجزيه و تحليل و تلفيق داده ها، با 

( بصورت زير 00توجه به مدل مفهومی ارائه شده شماره )

 انجام گرديد.

                                                    

  GISجمع آوری اطلاعات در چارچوب  3-1-7

ابتدا اطلاعات مورد نياز و نقشه های راه ها، آبراهه ها، 

شهرهای بزرگ و مراکز جمعيتی و مراکز جمعيتی، راه آهن، 

فرودگاه های محلی و نظامی، خطوط انتقال توان الکتريکی، 

                                                           
1
 Desison Support System 
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استان تهيه شدند و  3مناطق حفاظت شده و اطلس باد اين 

مدل شده و  GISسپس به همراه نقشه ی شيب و ارتفاع، درمحيط 

 به نقشه ی رقومی تبديل گرديدند.

 

 انتخاب و ارزیابی حریم معیارها 3-1-8

ميزان حداقل و حداکثر فاصله از هر يک از معيارها در 

( آورده شده است. اين 5-3,  4-3, 3-3جداول شماره )

مقادير با در نظر گرفتن اصول فنی، اقتصادی و عملياتی و 

استانداردهای  ملی و بين با استفاده از برآوردها و 

المللی و با بيشترين توجهات به معيارهای بيان شده در 

 اين مقاله، تعيين گرديده اند.

: حداقل و حداکثر فاصله از   3-3جدول                            

 معيارهای مورد بررسی

حداقل  معيار مورد مطالعه

 (m) فاصله

 حداکثر فاصله

(m) 

 منابع

 ]09و09[ - 2111 شهرها

 ]09 [ - 511 مراکز جمعيتی

 ]09و9[ 01111 511 راه های محلی

 ]09و5[ 01111 3111 راه های ملی

 ]9 [ - 251 راه آهن

و09و21[ - 2511 فرودگاه ها

9[ 

 ]9 [ - 05111 فرودگاه نظامی

 ]09و9[ 01111 251 خطوط انتقال برق

آبراهه ها، سواحل و 

 تالابها

 ]21و9[ - 511

 ] 9[ - 2111 حفاظت شده مناطق
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 : حداقل سرعت باد از نظر فنی و اقتصادی 4-3جدول             

حداقل سرعت باد از نظر فنی 

 توربين باد

(M/S)3 ]9[ 

حداقل سرعت باد فنی از مطابق 

 IEC      با استاندارد 

(M/S)9 ]6[ 

 

 

 : حداکثر ارتفاع و شيب مجاز 5-3جدول 

 ]03[ ٪01 شيب

ارتفاع از سطح 

 دريا

 ]0[ متر 2111

   

 

 GISمحیط  در ها معیار یک از هر حریم تعیین 3-1-6

 افزار نرم در دوم ي مرحله در آمده بدست مقادير مرحله، اين در

 بخش، اين نخست درقسمت آمده بدست هاي نقشه روي بر تا شده لحاظ

 گردد، می تهيه معيارها از يک هر مناسب حريم ي نقشه و شود اعمال

 ي-فاصله حداقل از نزديکتر موقعيتی که در مناطقی بطوريکه

 راه و ها راه جمعيتی، مراکز و شهرها معيارهاي به شده تعيين

 و ها آبراهه برق، انتقال خطوط نظامی، و هاي محلی فرودگاه آهن،

 شده تعيين ي فاصله ميزان حداکثر از دورتر يا و شده حفاظت مناطق

 می حذف اند، گرفته قرار برق انتقال خطوط و ها راه ازمعيارهاي

 ارتفاع ي شيب، نقشه از %01بالای  شيب با مناطق همچنين .شوند

از   کمتر باد سرعت با مناطق و ارتفاع ي نقشه از متر 2111 بيشاز

 شد خواهند حذف باد نيز اطلس رقومی ي نقشه از بر متر 9

. 

 ها لایه دادن قرار هم روي 3-1-14

 معيار گروه 4 قالب در سوم مرحله رقومی هاي لايه مرحله، اين در

 منطقی  ANDبا يکديگر   دسته هر هاي لايه و شده بندي دسته اصلی

 نقاطی) ها لايه هندسی مشترك فصل انتخاب به عمل اين که شوند، می
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 و توربين امکان نصب و باشند می مشترك ها لايه همهي در که

 و گرديده منجر (است پذير امکان آنها در باد انرژي از استفاده

 جغرافيايی معيارهاي ، درکل محيطی زيست براي معيارهاي آن حاصل

معيارهاي  و (9-3) شکل در فنی معيارهاي ( ،9-3) شکل در

 .است شده داده نشان( 1-3)     شکل در اقتصادي

 

 محيطی زيست معيارهاي نظر از مناسب مناطق ي نقشه :5-3 شکل

 

 جغرافيايی معيارهاي نظر از مناسب مناطق ي نقشه: 9-3 شکل
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 فنی معيارهاي نظر از مناسب مناطق ي نقشه: 9-3 شکل

 

 اقتصادي معيارهاي نظر از مناسب مناطق ي نقشه: 1-3 شکل

 

 

 باختر اي منطقه دسترس برق قابل باد پتانسیل ارزیابی 3-1-11

 اين دادن قرار هم روي با ، 4بند در شده ذکر هاي لايه تشکيل از پس

 باد پتانسيل لايه، چهار درهر مشترك هاي قسمت انتخاب و ها لايه

 شکل در که بادي برق انرژي توليد جهت استفاده قابل

 فوق ي نقشه به توجه با . می آيد بدست است، شده داده نشان(3-6) 

 برق در را باد از استحصال قابل الکتريکی انرژي حداکثر توان می

 .محاسبه نمود باختر اي منطقه
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 باختر اي منطقه برق باد سنجی پتانسيل نقشه: 6-3 شکل

 از يک هر در باد که را مساحتی GIS افزار نرم از استفاده با حال

 به توجه آوريم وسپس با می بدست وزد، می آن در شده ياد هاي سرعت

 توربين مشخصات و بادي توربين چيدمان جهت موجود الگوهاي از يکی

 قابل الکتريکی انرژي ميزان اين تحقيق، در شده گرفته نظر در

 .گردد می محاسبه باد از استحصال

 دسترس قابل بادي برق انرژي حداکثر محاسبه ي 3-1-12

 قبيل از عواملی به دسترس قابل بادي برق انرژي ي محاسبه براي

 گرديد، محاسبه هاي قبلی قسمت در که دسترسی قابل باد پتانسيل

 فنی مشخصات و ها توربين چيدمان ي نحوه دسترس، قابل زمين مساحت

 می نيازمند توربين ها تعداد حداکثر مشخص شدن جهت توربين

 . باشيم

 

 

 ها توربین چیدمان 3-1-13

 مزارع در هم کنار در ها توربين چيدمان براي مختلفی هاي روش

 استفادهمورد  يکديگر روي بر ها توربين اثرات کاهش جهت بادي

 توسط  شده گرفته کار به روش از مقاله اين در گيرد. می قرار

(et al  وLissaman )استفاده 01  % از کمتر تلفات چيدمان با 

 ]40[. گرديد
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 نشان روش اين با را ها توربين چيدمان ي نحوه(01-3 ( شماره شکل 

 .دهد می

 اطلس در اي نقطه باد جهت به مربوط اطلاعات اينکه به توجه با اما

 جهت اين اطلس، از استفاده با توان نمی و ندارد وجود کشور باد

 مطابق را ها توربين ي فاصله لذا نمود، تعيين را نقطه هر در باد

( باد جريان مخالف هم و هم موافق) دوجهت هر در(00-3) شماره شکل

 در مدل اين در نياز مورد فاصله بيشترين برابر و اندازه يک به

 .است شده گرفته نظر

 

 Lissaman روش با ها توربين چيدمان ي نحوه( 01-3) شماره شکل

 

 پروژه  اين در شده گرفته نظر در چيدمان ي نحوه (00-3) شماره شکل

 

 

استاندارد  IVکلاس  با مطابق باد سرعت با بخش هایی حذف 3-1-10

IEC توربین های باد 

 هاي سرعت ميانگين به توجه با و شد بيان نيز پيشتر همانطورکه

 IIIکلاس  2با  بادي توربين مطالعه، مورد منطقه ي در موجود باد

 نظر اما .گيرد قرار استفاده مورد تواند می منطقه اين در IV و 

 به تنها کنون تا هاي بزرگ توربين سازندهي هاي شرکت آنکه به
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 توربين و اند پرداخته I و IIو  IIIکلاس  با بادي هاي توربين توليد

 اند، نرسيده صنعتی توليد مرحله يهنوز به  IVکلاس  با بزرگ هاي

 که ثانيه بر متر 9 تا 9 بين بادي هاي سرعت با مناطق بنابراين

 نمايند، می اشغال را منطقه سطح از مربع کيلومتر 3034 حدود در

نصب  قابل بادي هاي توربين تعداد محاسبه ي  به که قسمت اين در

 .گردند می حذف محاسبات از پردازد، می

 

 دسترس قابل الکتریکی توان حداکثر ي محاسبه 3-1-14

 هر باشد، می متر 51 برابر که شده انتخاب توربين قطر به توجه با

 می اختصاص به خود را مربع متر 511*511 برابر مساحتی توربين

 متر 1 تا 9 سرعت با مناطق در توربين 9299 حداکثر يعنی .دهد

 انتخاب توربين نوع به با توجه .بود خواهد نصب قابل ثانيه بر

 توان 0-3 ي شماره رابطه و (2-3 شماره ) جدول پروژه اين در شده

 با حال گردد، می محاسبه شده باد ذکر سرعت در توربين خروجی

 و شده انتخاب توربين باد سرعت به توان نمودار از استفاده

 از حاصل الکتريکی توان حداکثر قابل نصب، هاي توربين تعداد

 که .گردد می محاسبه باختر اي منطقه برق در توربين نوع اين نصب

 0169 با برابر چيدمان تلفات  %01 گرفتن نظر با در مقدار اين

 .باشد می مگاوات

 

گیري برای پستانسیل سنجی نیروگاه بادی در  نتیجه 3-1-19

 منطقه باختر

 و دارد افزايش انرژي به نياز خود توسعه روند در ايران کشور

 را اي جايگاه ويژه خود توسعه ريزي برنامه در بايست مًی ضرورتا

 از گسترده استفاده .باشد داشته نظر در انرژي تامين براي

 آلاينده، مواد ضمن ايجاد اقتصادي بخشهاي در فسيلی انرژي منابع

 گرايش بايستی لذا . است گرديده منجر را منابع اين سريع کاهش

تجديد  همچون دلايلی به تجديد شونده انرژي منابع از استفاده به

 توسعه همه از مهمتر و کمتر آلودگی بودن، دسترس در بودن، پذير

 برق اکنون هم .گيرد قرار ويژه مورد توجه اقتصادي پايدار
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 آلاينده و بزرگ و فراوان صنعتی هاي شهرك وجود با باختر اي منطقه

 بوده توليد از بيشتر آن برق مصرف که باشد می کشور ازمناطق يکی

قطعاً  که باشد می الکتريکی انرژي افزايشتوليد نيازمند و

 تواند می باد، انرژي جمله از تجديد پذير هاي انرژي از استفاده

 سبد تنوع بخشی همچون اهدافی به رسيدن در را اي منطقه برق اين

 و محيطی زيست اثرات کاهش بومی، انرژي منابع از استفاده انرژي،

 ي مطالعه . نمايد بخش انرژي ياري پايدار ي توسعه نهايت در

 داده گرفتن نظر در با و باد اطلسانرژي از استفاده با که حاضر

 مقاله در شده ذکر اقتصادي و محيطی، جغرافيايی زيست فنی، هاي

 توليد توان باختر اي منطقه برق در که داد نشان است، شده انجام

 مديران توسط تواند می که دارد وجود بادي برق مگاوات0611 قريب

 ريزي وبرنامه شود واقع توجه مورد ملی و محلی ريزان برنامه و

 .گيرد صورت الهی لايزال منبع اين از استفاده براي لازم هاي

 پتانسیل سنجی احداث نیروگاه های خورشیدی 3-2

مقايسه با ساير منابع انرژی يکی از انرژی خورشيدی در 

مهم ترين، قابل دسترس ترين و پاک ترين منابع کره زمين 

است و برای بهره برداری از آن نياز به تکنولوژی پيشرفته 

و پرخرج نيست. اين انرژی به عنوان يک منبع مفيد که فاقد 

خطر و اثرات نامطلوب زيست محيطی است می تواند در مناطقی 

يت منابع زير زمينی دارند و همچنين مناطق خشک که محدود

 از جمله ايران برای رشد و توسعه اقتصادی استفا ده گردد.

هدف ، پتانسيل سنجی  به  جهت يافتن منطقه مستعد و دارای 

 ]59[پتانسيل بالا برای احداث نيروگاه خورشيدی می باشد . 

ی در اين پروژه در ابتدا به بررسی عوامل موثر بر انرژ

، مناطق GISخورشيدی پرداخته شده و با تلفيق آنها در محيط 

مستعدتر در شناسايی شدند. در اين پروژه برای مثال، با 

توجه به شرايط آب و هوايی و ويژگی های اقليمی ، استان 

خوزستان را مورد مطالعه و مکان يابی قرار می دهيم . اين 

ين پارامتر مهم با تحليل ساعات آفتابی به عنوان مهم تر

در بهره برداری از انرژی خورشيدی و پارامترهای موثر بر 

ساعات آفتابی شامل ابرناکی، روزهای گرد و خاک، رطوبت 

تحقق يافت.  GISنسبی، ارتفاع و بارش سالانه، در محيط 
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تهيه و وزن دهی شده  GISنهايتا نقشه های مربوطه در محيط  

نی، نقشه نهايی که و با تلفيق نقشه های مذبور به روش وز

نشان دهنده مناطق با پتانسيل مناسب جهت بهره برداری از 

انرژی خورشيد است بدست آمد . بر اين اساس شهرهای 

بهبهان، رامهرمز و باغ ملک و منطقه کوچکی از شوشتر به 

عنوان مناطق مناسب جهت احداث نيروگاه خورشيدی پيشنهاد 

 ]41[می گردد . 

 مطالعهمنطقه مورد  3-2-1

کيلومتر مربع و  94212منطقه خوزستان با وسعتی حدود 

ميليون نفر در جنوب غربی کشور واقع  5/4جمعيتی بالغ بر 

تا  262 51̍شده است. اين منطقه در بين عرض های جغرافيايی 

شرقی 512  36̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍تا 492  42̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍شمالی و طول های جغرافيايی  322  51̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍̍

ستان خوزستان و مناطق قرار گرفته است. آب و هوای ا

کوهستانی و مرتفع، با تابستان های معتدل و زمستان های 

سرد و در نواحی کوهپايه ای دارای آب و هوای نيمه 

بيابانی می باشد و در نواحی پست و جلگه ای هر چه به سمت 

جنوب و جنوب شرقی پيش رويم خصوصيات آب و هوايی از نيمه 

بديل می شود. عمدتا بيابانی به بيابانی کناره ای ت

زمستان های اين ناحيه، کوتاه و معتدل و تابستان ها 

 ]59[طولانی و گرم است . 

 

 : منطقه مورد مطالعه 02-3شکل
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 داده ها و روش کار 3-2-2

جهت مطالعه منطقه از آمار و اطلاعات پايه ای زير استفاده 

 شد:

ازمنطقه 0:251111نقشه توپوگرافی رقومی شده به مقياس  -0

 مورد مطالعه . 

آمار ماهانه و سالانه پارامترهای اقليمی از ايستگاه  -2

های سينوپتيک و کليماتولوژی منطقه و ايستگاه های 

 ساله. 31ايستگاه در دوره آماری  21مجاور به تعداد 

های داده های مورد نياز در اين پژوهش از سال نامه   -3

 Excelسال اخذ و وارد محيط  31سازمان هواشناسی برای مدت 

مورد تجزيه و  GISگرديد و با استفاده از نرم افزار 

، موقعيت GISتحليل قرار گرفتند. در محيط نرم افزار 

ايستگاه ها با توجه به مختصات جغرافيايی آنها به نقشه 

رقومی منطقه اضافه ی و پايگاه داده مربوطه تشکيل 

برای تهيه نقشه پارامترهای اقليمی، ابتدا  ]59[رديد . گ

لايه ی مربوط به هر پارامتر با استفاده از روش درون 

يابی تهيه و سپس يک وزن درون لايه ای تعريف شد. بدين 

ترتيب که هر لايه به چندين کلاس طبقه بندی شده و هر 

طبقه با توجه به اهميت آن وزن دهی شد و نقشه مربوط به 

ن تهيه گرديد. سپس برای بدست آوردن نقشه نهايی که آ

نشان دهنده مناطق پتانسيلی می باشد يک وزن بين لايه ای 

با توجه به اهميت و اثرگذاری هر يک از لايه ها اعمال 

گرديد. سپس با تلفيق لايه های وزن دهی شده نقشه مناطق 

هم پتانسيل که نشان دهنده  مناطق دارای پتانسيل بالا 

هت احداث نيروگاه می باشد به دست آمد. اطلاعات آماری ج

 ]46[آمده است .  9-3برخی از ايستگاه ها در جدول 
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 :اطلاعات هواشناسی مربوط به ايستگاه های استان خوزستان  9-3جدول    

بارن

 دگی

(mm
) 

رطو

بت 

نسب

 ی

روز

های 

ابر

 ی

روزها

ی 

غبارآ

 لود

ساع

ات 

آفت

 ابی

ارت

 فاع

(m) 

طول 

جغراف

 يايی

عرض 

جغراف

 يايی

نام 

ايست

 گاه

3461

6 
42 32 24 

322

119 
303 5104 3139 

بهبه

 ان

3441

4 
31 34 39 

303

315 

051

15 
4639 3009 

رامه

 رمز

2031

4 
43 39 99 

314

6 

221

5 
4141 3021 

اهوا

 ز

4141

9 
49 46 000 

299

413 
043 4123 3224 

دزفو

 ل

9641

0 
41 49 31 

306

310 
 ايذه 3050 4652 999

253 49 30 32 
322

010 
9 4644 3109 

هندي

 جان

059 49 35 51 
315

212 
919 4105 3122 

آباد

 ان

4911

5 
39 31 26 

303

619 
99 4151 3123 

شوشت

 ر

 

 

 الف: ساعات آفتابی

ساعات آفتابی مهم ترين پارامتر اقليمی است که نشان 

دهنده ميزان انرژی دريافتی مناطق از خورشيد می باشد . 

ساعات آفتابی مجموع ساعات ماهانه يا سالانه يک منطقه 

است. اين پارامتر خود تحت تاثير چند عامل مؤثر بر 

تابش می باشد. يکی از اين عوامل، مدت زمان تابش که 

ول عرض جغرافيايی است، که در پارامتر ساعات خود معل

آفتابی به طور مستقيم اثرگذار است و ديگری ميزان 

ابرناکی و غبارآلودگی شديد هوا که هر دو اين عوامل با 

پارامتر ساعات آفتابی رابطه عکس دارند. برای تهيه لايه 

ساعات آفتابی از مجموع ساعات آفتابی سالانه ايستگاه 

استفاده شد. متوسط واقعی ساعات آفتابی  های هواشناسی

ساعت در سال می باشد که عدد خوبی  31391945منطقه حدود 
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برای بهره برداری از انرژی خورشيد می باشد. وزن مربوط 

و نقشه  9-3به پهنه بندی لايه ساعات آفتابی در جدول 

 ]51،51[نشان داده شده است .  03-3مربوط به آن در شکل 

 : ميزان ساعات آفتابی و وزن اعمال شده به آن  9-3جدول       

 

 

 

 

 

 

 

 خوزستان )ساعات در سال (: نقشه توزيع ساعات آفتابی دراستان 03-3شکل 

 

 ب: ابرناکی

از ديگر لايه های مورد استفاده در اين پژوهش تعداد 

روزهای ابری در سال می باشد. مهم ترين عامل از نظر 

کنترل انرژی تابشی خورشيد ابرناکی آسمان است. ابرها 

درصد انرژی موج کوتاه خورشيد را برمی  20به طور متوسط 

که هوا آفتابی بوده و هيچ ابری در گردانند. در مواقعی 

 آسمان وجود ندارد، قسمت

ساعات آفتابی)ساعت 

 در سال(

وزن اعمال 

 شده

2104-1 0 

2193-2104 2 

2600-2193 3 

2656-2600 4 

3115-2656 5 

3145-3115 9 

3111-3145 9 

3036-3111 1 

3221-3036 6 
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اعظم انرژی خورشيد به زمين می رسد . ايستگاه باغ ملک با 

روز  51روز ابری در سال کمترين و ايستگاه مازو با  29

ابری در سال بيشترين روز ابری را در منطقه دارا می 

 1-3دول باشند. وزن مربوط به پهنه بندی روزهای ابری در ج

نشان داده شده است .  04-3و نقشه مربوط به آن در شکل 

]51[ 

                                                ری و وزن اعمال شده به آن: تعداد روز های اب  1 -3جدول           

   

                                           

  

                             

 

 

 

 

 : نقشه توزيع روز های ابری در استان خوزستان )روز در سال ( 04-3ل کش

 

 

 

 

روزهای ابری ) در 

 سال (

 وزن اعمال شده

32- 1 6 

34- 32 1 

39- 34 9 

36- 39 9 

42- 36 5 

44- 42 4 

49- 44 3 

55- 49 2 

93- 55 0 
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 ج : گرد و خاک

ترکيبات غير از ترکيبات مهم جوی، در حوالی سطح زمين 

گازی و جامدی است که هواويز ناميده می شود. هواويزها 

زايده  شامل ذرات غبار به ابعاد مختلف، پس گازهای صنعتی،

های سوخت مانند دود و نيز ذراتی چون ذرات نمک اند. 

مقدار هواويزها به شدت متغير است و در ارتفاعات و بعد 

لی دو اثر متضاد هر بارش رو به کاهش می گذارد. در حالت ک

مواد معلق در هوا اين است که اين مواد با انعکاس 

پرتوهای خورشيد به خارج از جو باعث سرد شدن زمين می 

شوند. يا ممکن است با جذب انرژی خورشيد موجب گرم شدن 

درصد انرژی موج کوتاه خورشيد را  05هوا گردند. هواويزها 

يت اند که جذب می کنند . بنابراين مناطقی حائز اهم

کمترين غبار آلودگی را در سال داشته باشند. جهت تهيه 

اين لايه اطلاعاتی از تعداد روزهای گرد و خاک در سال 

استفاده شد. وزن مربوط به پهنه بندی لايه روزهای گرد و 

 05-3و نقشه مربوط به آن در شکل های   6-3خاک در جدول 

 ]51،50[نشان داده شده است .

 

 : تعداد روز های گرد و خاک و وزن اعمال شده به آن 6 -3جدول      

 

 

 

 

 

 

 

و  روزهای گرد

 خاک)روزدر سال(

وزن اعمال 

 شده

39 – 1 6 

45 – 39 1 

52 – 45 9 

51 – 52 9 

94 – 51 5 

90 – 94 4 

91 – 90 3 

61 – 91 2 

009- 61 0 
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 خوزستان )روز در سال(استان نقشه تعداد روز های گرد و خاک در: 05 -3شکل 

 

 د : رطوبت نسبی

به مقدار آبی که در هوا وجود دارد رطوبت گفته می شود. 

در مقياس جهانی، به طور متوسط يک درصد حجم اتمسفر را 

بخار آب تشکيل می دهد. اما عملا ممکن است در يک مکان، 

درصد 4هوا فاقد بخار اب بوده و يا در نقطه ای ديگر تا 

وجود داشته باشد. . بخار آب و دی اکسيد  حجمی بخار آب

( مهم ترين جذب کننده های انرژی تابشی در جو می co2کربن)

باشند. معمولًا وقتی از رطوبت نام برده می شود، منظور 

رطوبت نسبی است، که عبارت است از نسبت مقدار بخار آب 

موجود در هوا به مقدار بخار آبی که اگر هوا در همان 

می داشت به صورت اشباع بود. اين نسبت هميشه  درجه حرارت

به صورت درصد بيان می شود. رطوبت نسبی با تغيير درجه 

حرارت به طور معکوس کم و زياد می شود . بيشتری درصد 

درصد  39درصد و کمترين با  15روطوبت به ايستگاه مازو با 

مربوط به ايستگاه شوشتر می باشد. مناطق با رطوبت بالا به 

ل جذب انرژی موج کوتاه خورشيد توسط بخار آب اتمسفر دلي

مستعد بهره برداری از انرژی خورشيد نيستند. برای تهيه 

اين لايه از ميانگين رطوبت نسبی سالانه ايستگاه های 

هواشناسی استفاده شد. وزن مربوط به پهنه بندی لايه رطوبت 
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شان ن 09-3و نقشه مربوط به آن در شکل  01-3نسبی در جدول 

 ]51،52[داده شده است . 

 : رطوبت نسبی و وزن اعمال شده به آن   01 -3جدول    

رطوبت نسبی 

 )درصد (

 وزن اعمال شده

40-1 6 

43-40 1 

45-43 9 

49-45 9 

46-49 5 

50-46 4 

54-50 3 

51-54 2 

92-51 0 

 

 

 درصد(( نحوه پراکندگی رطوبت نسبی در استان خوزستان نقشه : 09 -3شکل 

 

 ح: ارتفاع

هر قدر ارتفاع منطقه ای از سطح دريا کمتر باشد، ضخامت 

 ترکيبات وعوامل بيشتر غلظت از ضخيم جو بيشتر می گردد. جو

 غليظتر و درشتر مواد که دارد. ازآنجايی حکايت انعکاسی يا جذبی

 و بوده رقيقتر بالاي کوهها جو ميگردند، جمع پايين طبقات در

 باشد بيشتر منطقه ارتفاع قدر هر ميباشد. پس کمتر هم جو ضخامت
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 جو ترکيبات و ضخامت است. کمتر جو رقيقتر وضخامت جو ترکيبات

 زمين بلند موج انرژي خورشيد، کوتاه موج انرژي ورود بر علاوه

 مناطق بنابراين (.21،ص0313ميکنند)عليجانی،  راهم کنترل

 به بالاتري نسبت پتانسيل داراي زياد انرژي دريافت بدليل مرتفع

دريا  آزاد سطح از منطقه ارتفاع ميباشند. متوسط پست مناطق

 ارتفاع از لايه   اطلاعاتی اين تهيه جهت .ميباشد متر 0191665

 به شد. وزن مربوط استفاده منطقه هواشناسی ايستگاههاي

و نقشه مربوط به آن در  00-3 جدول در ارتفاع لايه پهنهبندي

                          ]51[نشان داده شده است .  09-3شکل 

 

 : ميزان ارتفاع از سطح دريا و وزن اعمال شده به آن  00 -3جدول    

وزن اعمال  ارتفاع )متر(

 شده

19-1 0 

212-19 2 

239-212 3 

492-239 4 

929-492 5 

919-929 9 

690-919 9 

0200-690 1 

0942-0200 6 

 

 

 : نقشه توزيع ارتفاع در استان خوزستان ) متر (  09 -3شکل          
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 و :  بارندگی

 در مستقيم طور به که دانست عاملی مهمترين ميتوان را بارندگی

 جوي نزولات بارندگی کليه از دارد. منظور دخالت هيدرولوژي چرخه

 بالا بارش با مناطق بنابراين ميشود .  وارد زمين سطح به که است

 که دارد منطقه رطوبت بودن بالا از حکايت طرف يک از در طول سال

 نشان ديگر باشد طرف می کوتاه موج تابش جذب عامل مهمترين خود

 و جذب در هم که است، نقطه آن اتمسفر در بالا معلق ذرات وجود دهنده

 عوامل اين دو هر و دارد نقش موج کوتاه انعکاس تابش در هم

 بارش منطقه می باشد در ابري روزهاي شمار بودن بالا بيانگر

 شدن کثيف تا گرفته فنی اشکالات از را، باران اثرات نامطلوبی

بسيار  با بارش مناطق اما ميشود سبب را فتوولتاييک صفحات سطح

 مطلوب مناطق آن آلودگی غبار زيادي هم و گياهی پوشش فقر بدليل کم

 ميليمتر 345106بارش منطقه  (. متوسط0311نميباشد)حيدری، 

 بيشترين سال در ميليتر 96410با ايذه ايستگاه که ميباشد درسال

ميباشد.  دارا را بارش کمترين ميليمتر 059با  ايستگاه سردشت و

 هواشناسیايستگاههاي  سالانه بارش مجموع از بارش لايه تهيه برای

 05-3 جداول در بارش لايه پهنه بندي به مربوط استفاده شد. وزن

 ]53[است.  داده شده نشان 01-3 شکل در آن به مربوط نقشه و

 

 

 

 : ميزان بارش و وزن اعمل شده به آن 02 -3جدول         

مجموع بارش سالانه 

 ) ميلی متر (

وزن اعمال شده 

 به آن

259-1 6 

313-259 1 

336-313 9 

393-336 9 

409-393 5 

494-409 4 

535-494 3 

915-535 2 

965-915 0 
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 نقشه نحوه پراکندگی بارش ساليانه در استان خوزستان)ميلی متر(:01 -3شکل 

 

 

 پیشنهادات   3-2-3

 مجموع لايه هاي قبل، قسمتهاي در شده ذکر موارد براساس انتها در
 و گرد روزهاي تعداد روزهاي ابري، تعداد سالانه، آفتابی ساعات
 وزنی همپوشانی اساس بر سالانه بارش و نسبی رطوبت ارتفاع، خاك،
جدول  در لايهها اين به وزندهی نحوه .تلفيق گرديدند يکديگر با

پتانسيلی  مناطق نقشه شده حاصل نتيجه .است شده آورده ( 3-03)

 متفاوت پتانسيلهاي با پهنههايی به مناطق آن در که است منطقه
 خورشيدي احدات نيروگاههاي و خورشيد انرژي از بهرهبرداري جهت

 اين بر .است شده آورده (06-3) شکل  در مربوطه نقشه .شدهاند تفکيک
 از کوچکی منطقه  و ملک باغ و بهبهان، رامهرمز شهرهاي اساس
 خورشيدي نيروگاه احداث جهت مناسب مناطق بهعنوان شوشتر

 و سنجی پتانسيل براي  GISپيشنهاد می گردد. روشه های ديگر 
 بهتري نتايج تواند می آنها از استفاده که دارد وجود مکانيابی

اشاره  AHPفازي و  روشهاي به توان می که باشد، داشته پی در

 ]54[کرد. 
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 ( : وزن اعمال شده به لايه های اطلاعاتی03-3جدول)

 وزن اعمال شده لايه های اطلاعاتی

 25 افتابیمجموع ساعات 

 21 تعداد روز های ابری در سال

تعداد روزهای گرد و خاک در 

 سال

01 

 05 درصد رطوبت نسبی اتمسفر

 02 ارتفاع )متر(

 01 مجموع بارندگی سالانه

 

 

 :  نقشه مناطق پتانسيلی جهت احداث نيروگاه 06 -3شکل 
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خورشیدی  برای پتانسیل سنجی نیروگاه  نتیجه گیری 3-2-0

 در استان خوزستان

 ارزان ترين و دسترس ترين قابل پاكترين، از خورشيدي انرژي

 از محيطی سوء زيست اثرات آن از استفاده که است جهان انرژي هاي

 بهره زمينه در اوليه مطالعات از يکی .نمی گذارد جاي بر خود

 پتانسيل داراي  مناطق مستعد شناسايی انرژي، اين از برداري

 برتر تکنولوژي به عنوان GISباشد. از  می اقليمی لحاظ به بالا

کرد .  استفاده می توان درست هاي  تصميم اتخاذ و مهم اين در

]55،59[ 

 مورد منطقه خوزستان، استان براي شده تهيه پتانسيلی نقشه در

 با باشد. که محدودههاي می بندي تقسيم قابل کلاس 9 به مطالعه

 شرق در عمدتا مناطق هستند. اين بيشتري اهميت داراي بالاتر ارزش

 رامهرمز، بهبهان، شهرهاي و اند واقع شده خوزستان شرق جنوب و

 ميشود.  شامل را شوشتر از کوچکی قسمت و ملک باغ
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