
Technical and Economical Comparison  
of Supplying Energy from Combined  
Solar-Wind Power Plants in Lieu of Natural  
Gas Transmission Lines 

Abstract        Transmission of gas from extraction wells is a precondition  
for transferring this resource to consumers, which in turn requires a 
comprehensive system in production, transmission, and distribution. 
The transmission cost varies depending on the transmission distance, 
route difficulty, number of stations, and decrease or increase in pressure. 
Hence, concentrating on another energy resource with low investment  
requirements that could be delivered for consumption at the production 
area can lead to reduction in costs and time efficiency as well. The present 
study attempts to compare the combined solar wind power plants with the 
gas transmission, in terms of cost and revenue in Andica county, located 
in Khuzestan province, using simulation tools for renewable power plants. 
The findings suggest that combined power plants have significantly lower 
cost than gas transmission power lines in terms of investment requirements.  
The operation cost of gas transmission lines has a significantly higher 
price in relation to its ensuing revenue, since the operation costs of  
combined power plants are covered by annual revenue from the electricity  
supply. In general, it should be said that the high cost of capital for gas 
transmission, considering the annual income from its sale, refutes its  
economical profit, while the combined power plant, due to the lower cost 
of capital than gas transmission, produces more revenue than gas sales, 
so it is more economically justifiable than gas transmission.

Keywords:  Combined Power Plants, Gas Transmission Lines, Costing,  
Renewable Energy, RETScreen Software.
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چکيده: برای مصرف گاز طبیعی نیاز به انتقال گاز از چاه استخراج به د ست مصرف کنند ه است، 
که خود  نیازمند  یک سیستم گسترد ه د ر تولید ، انتقال، و توزیع است. هزینه انتقال نسبت به مسافت 
انتقال، صعب العبوری منطقه، و تعد اد  ایستگاه تقلیل یا افزایش فشار متفاوت است. پس اگر بتوان 
از انرژی د یگری به جای گاز با هزینه های سرمایه ای پایین تر که د ر خود ِ محل تولید  و مصرف شود  
استفاد ه نمود ، موجب کاهش هزینه و زمان بهره برد اری می شود . برای این منظور د ر این پژوهش با 
استفاد ه از نرم افزارهای شبیه سازی نیروگاه تجد ید پذیر، مقایسه ای بین نیروگاه ترکیبی خورشید ی 
 ـباد ی به لحاظ د رآمد ی و هزینه ای با خط انتقال گاز د ر منطقه اند یکا استان خوزستان انجام شد ه 
است. نتایج نشان می د هد  به لحاظ هزینه سرمایه ای، نیروگاه ترکیبی هزینه بسیار پایین تری نسبت 
به خط انتقال گاز د ارد . هزینه عملیاتی خط انتقال گاز بسیار بیش تر از د رآمد  حاصل فروش گاز 
است و این د ر حالی است که د رآمد  سالیانه حاصل از فروش برق، هزینه عملیاتی نیروگاه ترکیبی را 
پوشش می د هد . یکی از مصارف اصلی گاز د ر کشور ایران د ر بحث استفاد ه از آن برای تامین سوخت 
نیروگاه های تولید  برق است، و این د ر حالی است که ایران د ر سال های اخیر با توجه به پیک مصرفی 
د ر زمستان با خاموشی هایی مواجه شد ه که ناشی از افت فشار گاز و د ر نتیجه کاهش تولید  برق 
بود ه است. بنابراین، به جای هزینه برای انتقال گاز به مناطق د ورافتاد ه، که باعث افزایش تقاضای گاز 
می شود  و همچنین با وجود  تقاضای برق د ر این مناطق، می توان از روش تولید  پراکند ه استفاد ه نمود . 
به عبارت د یگر، برق هر منطقه د ر همان جا و با روش تجد ید پذیر تولید  و مصرف شود . به طور کلی، 
هزینۀ سرمایه بالای انتقال گاز، با توجه به د رآمد  سالیانه حاصل از فروش آن، اقتصاد ی بود ن آن را 
رد  می کند  و این د ر حالی است که نیروگاه ترکیبی با توجه به هزینه سرمایه ای پایین تر نسبت به 
انتقال گاز، و د رآمد  بیش تر نسبت به فروش گاز، به لحاظ اقتصاد ی از انتقال گاز توجیح پذیرتر است.

کليدواژهها:نیروگاه ترکیبی، خط انتقال گاز، هزینه یابی، استان خوزستان، انرژی تجد ید پذیر، 
RETScreen نرم افزار

.Q21, Q41, Q31 :JELطبقهبندي
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مقدمه

به طور کلی، توسعه اقتصاد ی به عنوان یک رکن اساسی د ر مجموعه سیاست ها و خط مشي هاي 
هر کشور محسوب می شود . انرژی د ر جریان توسعه اقتصاد ی به عنوان نیروی محرکه رشد  و توسعه 
به شمار می رود  و امروزه می توان گفت که هیچ فعالیتی بد ون صرف انرژی امکان پذیر نیست. بخش 
انرژی به عنوان یکی از بخش های اقتصاد ی ـ اجتماعی تاثیر بسزایی بر سایر بخش ها د ارد  )اسماعیل نیا 
و زاهد ی سرشت، 1388(. یکی از حامل  های انرژی که امروزه نقش بسزایی د ر زند گی مرد م د ارد ، گاز 
طبیعی است. د ر واقع، گاز طبیعی به عنوان مهم ترین حامل انرژی محسوب می شود  که سهم بسیاری 
از مصرف انرژی د ر بخش های اقتصاد ی، به ویژه د ر بخش مصرف خانوار د ارد . همچنین، مصرف گاز 
از  از یک طرف، و رشد  جمعیت جهان  انرژی تجد ید پذیر  به محد ود یت حامل های  با توجه  طبیعی 
طرف د یگر ارتباط تنگاتنگی با هم د ارد . د ر حال حاضر، گاز طبیعی د ر بیش از 50 کشور جهان تولید  
می شود ، و به د لیل این که نسبت به سایر حامل های انرژی اثرات زیست محیطی کم تری د ارد ، مورد  

توجه بسیار زیاد ی قرار گرفته است )عباسی و امینی فرد ، 1397(.
برای مصرف گاز طبیعی به انتقال گاز از چاه استخراج به د ست مصرف کنند ه نیاز است و انتقال 
گاز طبیعی به صورت کارامد  و موثر از منطقه تولید  به منطقه مصرف نیازمند  یک سیستم گسترد ه د ر 
تولید ، انتقال، و توزیع است. این د ر حالی است که د ر بسیاری از مناطق ایران هم مسافت زیاد  است 
و هم نقاط صعب العبور وجود  د ارد . پس د ر کنار زمان بر بود ن، به لحاظ صرف هزینه و سرمایه نیز 
باعث ایجاد  مشکلاتی می شود  )Khaleghian et al., 2012(. علاوه بر صرف منابع مالی د ر خطوط انتقال 
گاز، نصب یک خط لوله موجب تجاوز به طبیعت و موجب پیامد های زیست محیطی جبران ناپذیری 
می شود . بنابراین، اید ه استفاد ه از انرژی های تجد ید پذیر و پاک که بتوان د ر همان منطقۀ مصرف تولید  
نمود  و به جای گاز مصرف شود ، توجیه پذیر است. یکی از این حامل های انرژی برق است. بهره وری 
برق موجب می شود   استفاد ه کنند ه  بود ن وسایل  به پیشرفت های فنی و سرمایه بر  وابستگی  بالاتر و 
که با گذر زمان این نوع وسایل جای وسایل استفاد ه کنند ه از انرژی فسیلی را بگیرند . بر اساس این، 
بیش تر کشورهای جهان د ر چارچوب قانونی به منظور تشویق مرد م و نهاد های اقتصاد ی به استفاد ه از 
منابع تجد ید پذیر د ر راستای اهد اف آژانس بین المللی انرژی و پیمان کیوتو1 قد م برمی د ارند . د ر میان 
این اهد اف، برای پیشبرد  عرضه و تقاضای انرژی د ر کشورهای د ر حال توسعه، جایگزین کرد ن منابع 

Kyoto Protocol .1: یک پیمان بین المللی است که به د لیل گرم شد ن زمین د ر د هه های اخیر، برای کاهش 
عامل اصلی آن، یعنی صد ور گازهای گلخانه ای، محد ود یت هایی اعمال نمود ند .
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 Maji,(  انرژی پاک و افزایش بهره وری مصرف انرژی د ر رأس د ستور کار این نهاد ها و پیمان ها قرار د ارد
این باعث می شود  صنعت برق د ر  با این چالش ها، فرصت هایی نیز به د ست می آید  و  2015(. همراه 

زمان حاضر جذاب باشد  )BP, 2019(. یکی از روش های تولید  انرژی برق استفاد ه از انرژی تجد ید پذیر 
خورشید ی و باد ی است که این امکان را د ارد  د ر همان محلِ مصرف، تولید  شود . به عبارت د یگر، 
نیازی به خط انتقال و جابه جایی ند ارد  و د ر همان محل، تولید  و مصرف می شود . سهم این پژوهش د ر 
اد بیات این است که به صورت همزمان به ارزیابی و مقایسۀ اقتصاد ی د و نوع تامین انرژی تجد ید پذیر 
و فسیلی با لحاظ کرد ن هزینه انتقال آن ها می پرد ازد . از آن جا که محاسبه هزینه های زیست محیطی 
د ر خطوط انتقال گاز به مسافت و مسیر انتقال گاز وابستگی د ارد ، و همچنین د ر این پژوهش تمام 
روستاهای منطقه د ر نظرگرفته شد ه  اند ، پس امکان محاسبه هزینه های زیست محیطی برای همه آن ها 
مقد ور نیست. بنابراین، هزینه های زیست محیطی د ر نظرگرفته نشد ه اند . فقط هزینه های اجتناب از 
آلود گی با استفاد ه از منابع تجد ید پذیر لحاظ شد ه است. این مطالعه به د نبال پاسخگویی به این پرسش 
اصلی است: آیا استفاد ه از نیروگاه خورشید ی ـ باد ی به جای انتقال و استفاد ه از گاز طبیعی د ر مناطق 

سرد سیر و د ورد ست از منظر اقتصاد ی توجیه پذیر است؟

مبانینظریپژوهش

بسیاری از صاحب نظران، استفاد ه از نیروگاه های خورشید ی و سایر انرژی های نو را راه حلی برای 
جایگزینی گاز طبیعی می د انند ، زیرا نیروگاه های خورشید ی نسبت به سایر مراکز تولید  انرژی برق فسیلی 
د ر ایران، به ویژه استان خوزستان به عنوان زمینۀ این پژوهش، مزایایی مانند  ظرفیت بالقوۀ انرژی های 
تجد ید پذیر، تولید  نشد ن گازهای مخرب، و امکان استفاد ه از فضاهای بد ون کاربرد  و بایر برای بهره برد اری 
را د ارا هستند . نکتۀ مهم د ر استفاد ه از انرژی های تجد ید پذیر، غیرقابل اعتماد  بود ن آن هاست. عوامل 
محیطی بسیار نامشخص و وابسته به مکان هستند . از طرفی، انرژی های تجد ید پذیر مانند  باد  و خورشید  
نیز به زمان روز، فصل و نوع زمین وابسته هستند ، که همه آن ها بر تولید  انرژی الکتریکی و هزینه انرژی 
Nerse�(  تاثیر می گذارند  و این امر سبب ایجاد  نااطمینانی د ر تولید  برق از انرژی های تجد ید پذیر می شود 

sian, 2016(. بنابراین، شناخت د قیق و مناسب نوع انرژی تجد ید پذیر، عوامل موثر بر آن، راه های محاسبه 

و اند ازه گیری خروجی برای محاسبات اقتصاد ی از اهمیت بسزایی برخورد ار است. طبق آمار موجود ، تولید  
هر کیلووات ساعت انرژی الکتریکی حاصل از انرژی تجد ید پذیر می تواند  از انتشار حد ود  یک کیلوگرم 

 .)Wang et al., 2019(  کربن د ی اکسید  د ر مقایسه با نیروگاه های سوخت فسیلی جلوگیری نماید
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تد اوم بیش تری  و  باد  سریع تر است  باد  آن است که د ر زمستان ها وزش  انرژی  مزایای  از  یکی 
د ارد . بنابراین، هنگامی که نیاز مصرف گاز به د لیل گرمایش بیش تر می شود ، نیروگاه باد ی الکتریسیتۀ 
بیش تری تولید  می کند  )Richardson, 2013(. این د ر حالی است که ظرفیت بالقوۀ انرژی خورشید ی 
د ر استان های جنوبی کشور با توجه به تعد اد  روزهای آفتابی بالا و صافی هوا، استفاد ه از این انرژی 
را بسیار توجیه پذیر می نماید . پژوهش های بسیاری د ر مورد  استفاد ه از انرژی های تجد ید پذیر، به ویژه 
انرژی خورشید ی و باد ی، انجام شد ه که بیش تر به مقایسه اقتصاد ی این نوع انرژی با نیروگاه انرژی 

فسیلی پرد اخته اند .
خسروانی تهرانی )1392(، به ارزیابی اقتصاد ی نیروگاه فسیلی د ر مقایسه با نیروگاه خورشید ی 
با استفاد ه از روش بررسی هزینه ـ فاید ه، استفاد ه از سه نوع نیروگاه را  می پرد ازد . د ر این پژوهش 
نتایج پژوهش نشان می د هد ، تولید  برق د ر نیروگاه خورشید ی  ایران مورد  مطالعه قرار می د هد .  د ر 
گران تر از نیروگاه سیکل ترکیبی است و تنها خرید  برق د ر قیمت های بالاتر توجیه اقتصاد ی د ارد . 
نیروگاه ها  از  هیچ کد ام  نیز  پایین تر  تنزیل  نرخ های  و  مباد له ای  ارز  از  استفاد ه  شرایط  د ر  همچنین، 
اقتصاد ی نیست. از طرفی، با وارد  کرد ن عوامل د یگر همچون صرفه جویی مصرف سوخت و هزینه های 
جانبی نیروگاه های فسیلی برای تولید  مواد  سمّی ناشی از احتراق گاز و گازوییل د و نیروگاه تجد ید پذیر 
اقتصاد ی نبود ند . کولاک و همکاران1 )2020(، به مقایسه و انتخاب بهینه بین نیروگاه خورشید ی و 
نیروگاه سیکل ترکیبی می پرد ازند . د ر این پژوهش ساخت نیروگاه خورشید ی فتوولتائیک2 د ر ترکیه 
چارچوب  د ر  است.  شد ه  مکان یابی   3)GIS( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم های  فناوری  از  استفاد ه  با 
پژوهش، عوامل موثر بسیاری ازجمله ظرفیت بالقوۀ انرژی خورشید ی، جاد ه ها، خطوط انتقال انرژی، 
گسل،  خطوط  طبیعی،  گاز  لوله  خطوط  رود خانه ها،  و  سد ها  موقعیت  شیب،  ترانسفورماتور،  مراکز 
سلسله مراتبی  فرایند   روش  از  استفاد ه  با  شد ه اند .  نظرگرفته  د ر  مسکونی  مناطق  و  اراضی  پوشش 
تحلیلی، وزن عامل ها محاسبه شد . د ر نتیجه تمام این فرایند ها، نقشه ای ارائه می د هد  که مکان های 
بهینه را برای نیروگاه های انرژی خورشید ی نشان می د هد . الموهلاوی و همکاران4 )2019(، به مقایسه 
گاز طبیعی  ترکیبی  نیروگاه سیکل  با   5)CSP( تحلیل عملکرد  حرارتی سیستم متمرکز خورشید ی 

1. Colak et al.
2. Photovoltaic
3. Geographic Information System
4. Elmohlawy et al.
5. Concentrated Solar Power
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ارزیابی عملکرد   و  برای تجزیه وتحلیل  ترمود ینامیکی  از د و مد ل شبیه سازی  )NGCC(1 می پرد ازند . 
ترمود ینامیکی چرخه ها د ر هر شرایط عملیاتی استفاد ه شد ه است. برای نیروگاه مجتمع چرخه ترکیبی 
خورشید ی )ISCC(2، توان خالص و توان خروجی د ر تابستان تا 555/36 مگاوات و 546/43 مگاوات 
برای ISCC، د ر مقایسه با نیروگاه NGCC مرجع به ترتیب د ر حد ود  52/315 و 43/38 مگاوات بالاتر 
است،  یافته  افزایش  د وره  د و  برای هر  د رصد   به 65  د رصد   از 58/75  کلی  کارایی  است. همچنین، 
هرچند  این مقاد یر د ر روزهای زمستان به د لیل کم تر بود ن تابش خورشید  کاهش می یابد . همچنین، 
د ر ISCC سناریو د وم کاهش کربن سالانه معاد ل 73586 )تن د ر سال( با نسبت صرفه جویی سوخت 
فسیلی )FSR(3 سالانه 11/28 د رصد  است. برای ISCC سناریو اول نیز این مقد ار برابر با  62885 
)تن د ر سال( انتشار کربن و FSR برابر با 9/6 د رصد  است. با وجود  پژوهش هایی د ر زمینۀ انرژی های 
انرژی ها  این  موضوع جایگزینی  به  کم تر  اما  تجد ید پذیر،  انرژی  با مصرف  آن  مقایسه  و  تجد ید پذیر 

پرد اخته شد ه است.

روششناسیپژوهش

نيروگاهترکيبیخورشيدیـبادی

با توجه به ماهیت متناوب و قد رت غیرقابل پیش بینی از منابع انرژی تجد ید پذیر مستقل مانند  
انرژی خورشید ی و باد ی، تولید  برق ترکیبی از لحاظ هزینه عملیاتی و چرخه عمر، الزامات اند ازه گیری 
)Ahmad et al., 2018(. طراحی یک سیستم  قابل اعتماد  است  نگهد اری سیستم بیش تر  و  تعمیر  و 
انرژی ترکیبی عمد تاً وابسته به توزیع تقاضای برق است، پس می توان ترکیب ظرفیت های متفاوتی 
نوع سیستم  هر  میزان خروجی  باید   ابتد ا  بنابراین،  نمود .  انتخاب  منطقه  به شرایط  توجه  با  آن،  از 

خورشید ی و باد ی را محاسبه نمود .
یک سلول فتوولتائیک کوچک ترین واحد  د ر یک پنل خورشید ی است که توانایی تولید  1 تا 2 
وات الکتریسیته د ارد  و از ترکیب چند  سلول خورشید ی یک صفحه خورشید ی به وجود  می آید  که 
توانایی تولید  آن بین 50 تا 300 وات است )Nersesian, 2016(. به ترکیب چند ین صفحه خورشید ی 
آرایه خورشید ی گفته می شود  که قد رت تولید  آن بستگی به تعد اد  صفحه و توانایی آن ها د ارد . خروجی 
1. Natural Gas Combined Cycle
2. Integrated Solar Combined Cycle
3. Fossil Fuel Saving Ratio )FSR(
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قد رت آرایه خورشید ی فتوولتائیک را به صورت رابطه )1( می توان محاسبه نمود :

از احتراق  یناش یمواد سمّ دیتول یبرا یلیفس یها روگاهین یجانب یها نهیسوخت و هز مصرفیی جو همچون صرفه گرید عواملکردن 
نیروگاه  و انتخاب بهینه بین به مقایسه ،(1515) 8کولاک و همکاراندو نیروگاه تجدیدپذیر اقتصادی نبودند.  لییگازو گاز و

با استفاده از  هیدر ترک 1کیفتوولتائ یدیخورش روگاهیساخت ن. در این پژوهش پردازند یمنیروگاه سیکل ترکیبی  خورشیدی و
ظرفیت جمله از یاریبس موثر، عوامل پژوهش چارچوب. در ه استشد یابی مکان 8(GIS) ییایاطلاعات جغراف یها ستمیس یفناور
، خطوط لوله گاز ها خانهرودسدها و  تیموقع ،بیور، ش، مراکز ترانسفورماتیها، خطوط انتقال انرژ ، جادهیدیخورش یانرژ بالقوۀ

، وزن یلیتحل یمراتب سلسله ندیا. با استفاده از روش فراند گرفته شدهدر نظر یو مناطق مسکون ی، خطوط گسل، پوشش اراضیعیطب
 یدیخورش یانرژ یها روگاهین یبرارا  نهیبه یها که مکان دهد میارائه  یا ، نقشهیندهافرا نیتمام ا جهیها محاسبه شد. در نت عامل

 روگاهیبا ن 0(CSP) یدیمتمرکز خورش ستمیس یعملکرد حرارت لیتحلبه مقایسه ، (1581) 4ی و همکارانالموهلاودهد.  ینشان م
عملکرد  یابیو ارز لیتحلو هیتجز یبرا سازی ترمودینامیکی شبیه دو مدلاز . پردازند می 6(NGCC) یعیگاز طب یبیترک کلیس

، توان 7(ISCC) یدیخورش یبیمجتمع چرخه ترکنیروگاه  یبرا .شده استاستفاده  یاتیعمل طیها در هر شرا چرخه یکینامیترمود
 بیترت بهمرجع  NGCCدر مقایسه با نیروگاه ، ISCC یمگاوات برا 48/046و مگاوات  86/000در تابستان تا  یتوان خروجو خالص 

ه افتی شیهر دو دوره افزا برایدرصد  60 بهدرصد  70/01از  یکل یی، کارانیمگاوات بالاتر است. همچن 81/48 و 880/01در حدود 
سناریو دوم  ISCCدر  ،همچنین .ابدی یکاهش م دیتر بودن تابش خورش کم لیزمستان به دل یزهادر رو ریمقاد است، هرچند این

درصد است. برای  11/88 سالانه 1(SRF) یلیسوخت فس ییجو ا نسبت صرفه)تن در سال( ب 78016معادل  سالانه کربن کاهش
ISCC انتشار کربن و  )تن در سال( 61110  سناریو اول نیز این مقدار برابر باSRF  هایی پژوهشبا وجود درصد است.  6/1برابر با 

ها پرداخته شده  به موضوع جایگزینی این انرژی تر پذیر، اما کممقایسه آن با مصرف انرژی تجدید پذیر وهای تجدید انرژی در زمینۀ
 .است

  شناسی پژوهش روش
 بادیـ  نیروگاه ترکیبی خورشیدی

برق  دیتول ،یو باد یدیخورش یمستقل مانند انرژ ریدپذیتجد یانرژ ابعاز من ینیب شیپ رقابلیمتناوب و قدرت غ تیبا توجه به ماه
 Ahmadاست ) اعتماد قابل ترشیب ستمیس یو نگهدار ریو تعم یریگ مات اندازهو چرخه عمر، الزا یاتیعمل نهیلحاظ هزاز  یبیترک

et al., 2018 .)های  توان ترکیب ظرفیت می پس، است برق یتقاضا عیوابسته به توز عمدتاً یبیترک یانرژ ستمیس کی یطراح
خورشیدی و بادی را  ابتدا باید میزان خروجی هر نوع سیستم ،نابراینبمتفاوتی از آن، با توجه به شرایط منطقه انتخاب نمود. 

 محاسبه نمود.
وات الکتریسیته دارد و از ترکیب چند  1تا  8ترین واحد در یک پنل خورشیدی است که توانایی تولید  یک سلول فتوولتائیک کوچک

به  (.Nersesian, 2016وات است ) 855تا  05ین آید که توانایی تولید آن ب وجود می سلول خورشیدی یک صفحه خورشیدی به
ها دارد.  شود که قدرت تولید آن بستگی به تعداد صفحه و توانایی آن ترکیب چندین صفحه خورشیدی آرایه خورشیدی گفته می

 ود:توان محاسبه نم می (8رابطه )به صورت خورشیدی فتوولتائیک را  هیقدرت آرا یخروج

(8) 
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 85عامل تغییرات سلول فتوولتائیک  1، fPV(STCآزمون استاندارد ) طیدر شرا فتوولتائیک هیآرا اسمی تیظرف PPV,STVدر این رابطه 
(% ،)ftemp عد()بدون بُ 88تغییرات دما عامل ،IT,STC و  ،وات بر متر مربع(لویک 8) 81آزمون استاندارد طیدر شرا تصادفیش تابIT  میزان 

                                                
1. Colak et al. 
2. Photovoltaic 
3. Geographic Information System 
4. Elmohlawy et al. 
5. Concentrated Solar Power 
6. Natural Gas Combined Cycle 
7. Integrated Solar Combined Cycle 
8. Fossil Fuel Saving Ratio (SRF) 
9. Standard Test Conditions 
10.  PV Derating Factor 
11. Temperature Derating Factor 
12. Incident Radiation at Standard Test Conditions 

                     )1(

د ر این رابطه PPV,STV ظرفیت اسمی آرایه فتوولتائیک د ر شرایط آزمون استاند ارد  )fPV ،1)STC  عامل 
تغییرات سلول فتوولتائیک2 )%(، ftemp عامل تغییرات د ما3 )بد ون بعُد (، IT,STC تابش تصاد فی د ر شرایط 
آزمون استاند ارد 4 )1 کیلووات بر متر مربع(، و IT میزان تابش خورشید ی د ر یک واحد  از آرایه فتوولتائیک 

:)Ramli et al., 2016(  تعریف و محاسبه می شود )کیلووات بر متر مربع( است، که به صورت رابطه )2(
 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش

(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
  :شود شرح می( 8)

(8) 
z

b Cos
CosR




 

های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جانیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد ترشیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

              )2(

د ر این جا I تابش افقی جهانی5 )کیلووات / متر مربع(، I0 تابش افقی فرازمینی6 )کیلووات بر متر 
مربع(، Ib تابش پرتو مستقیم بر یک سطح افقی7 )کیلووات / متر مربع(، Id تابش منتشرشد ه بر یک 
  Rb زاویه شیب سطح )د رجه(، و 

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جانیدر ا
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 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

 بازتاب زمین یا آلبد و9 )٪(، 

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
  :شود شرح می( 8)

(8) 
z

b Cos
CosR




 

های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جانیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد ترشیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

سطح افقی8 )کیلووات/ متر مربع(، 
نسبت پرتو د ر زاویه سطح به زاویه پرتو تابش د ر سطح افقی )بد ون بعُد ( است که به صورت رابطه 

)3( شرح می شود : 

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
  :شود شرح می( 8)

(8) 
z

b Cos
CosR




 

های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جانیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد ترشیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

                   )3(
 زاویه برخورد  د ر اوج تابش )ظهر( است. بنابراین، یک 

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
  :شود شرح می( 8)

(8) 
z
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CosR




 

های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جانیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد ترشیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

 مشخص کنند ه زاویه برخورد  و 

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
  :شود شرح می( 8)

(8) 
z

b Cos
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های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جانیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد ترشیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

د ر این جا 
سیستم رد یابی د ر پنل های خورشید ی باعث افزایش بهره وری می شود ، به طوری که د ر سیستم های 
می کند   پید ا  افزایش  د رصد    35-45 محور  د و  د ر  و  د رصد    25-35 بهره وری  تک محور،   رد یابی 
د رجه  است،  تاثیرگذار  خورشید ی  سلول  خروجی  میزان  د ر  که  د یگری  عامل   .)Nersesian, 2016(

حرارت یا د ما است. د ر طول شب، د مای سلول خورشید ی همانند  د مای محیط است، اما د ر طول 

1. Standard Test Conditions
2. PV Derating Factor
3. Temperature Derating Factor
4. Incident Radiation at Standard Test Conditions
5. Global Horizontal Radiation
6. Extraterrestrial Horizontal Radiation
7. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface
8. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface
9. Albedo
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روز که خورشید  کامل است، د مای سلول خورشید ی می تواند  تا بیش از 30 د رجه سانتیگراد  از د مای 
محیط بیش تر باشد  که بر بهره وری سلول خورشید ی اثرگذار است. عامل تغییرات د رجه حرارت به 

صورت رابطه )4( تعریف می شود :

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
  :شود شرح می( 8)

(8) 
z

b Cos
CosR




 

های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جانیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد ترشیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

   )4(

خورشید ی  سلول  عملیاتی  اسمي  د مای   Tc,NOCT  ،)°C( محیط  حرارت  د رجه   

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
  :شود شرح می( 8)
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های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جانیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد ترشیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

این جا  د ر 
)C( 1)NOCT°(، Ta,NOCT د مای محیطی که د ر آن د مای عملیاتی سلول تعیین شد ه است )20 د رجه 
سانتیگراد (، IT,NOCT تابش خورشید ی است که د ر شرایط NOCT تعریف شد ه است )0/8 کیلووات بر 
 )٪( STC بازد ه صفحه فتوولتائیک د ر نقطه حد اکثر قد رت آن تحت شرایط   

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
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های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جانیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد ترشیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

متر مربع(، 
 به طور معمول به عنوان بخشی 

 شود یمو محاسبه  فیتعر (1رابطه )که به صورت  ،بر متر مربع( است لوواتی)کفتوولتائیک  هیاز آراواحد  کیدر  یدیتابش خورش
(Ramli et al., 2016): 
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 کیبر  میابش پرتو مستقت Ib بر متر مربع(، لوواتی)ک 1ینیزمفرا یتابش افقI0  (،کیلووات / متر مربع) 8یجهان یتابش افق I جا در این
 ، (٪) 0آلبدو ای نیبازتاب زمg ، (/ متر مربعواتلوی)ک 4یسطح افق کیشده بر تابش منتشر Id (،متر مربع وات /لوی)ک 8یسطح افق

رابطه  صورت بهکه  است عد()بدون بُ یپرتو تابش در سطح افق زاویه سطح به زاویهنسبت پرتو در   Rbو  ،سطح )درجه( بیش هیزاو
  :شود شرح می( 8)

(8) 
z

b Cos
CosR




 

های  یک سیستم ردیابی در پنل ،ین. بنابراظهر( استبرخورد در اوج تابش ) هیزاو z برخورد و هیکننده زاو مشخص جانیدر ا
درصد و در دو محور  10-80وری  بهره ،محور های ردیابی تک طوری که در سیستم به ،شود وری می افزایش بهرهخورشیدی باعث 

 ،گذار استخروجی سلول خورشیدی تاثیر (. عامل دیگری که در میزانNersesian, 2016کند ) افزایش پیدا میدرصد  40-80
 است، کامل دیخورش طول روز که است، اما در طیمح یهمانند دمادمای سلول خورشیدی  ،. در طول شبدرجه حرارت یا دما است

سلول خورشیدی  وری بهره برکه  باشد ترشیب طیمح یدمااز  گرادیدرجه سانت 85از  شیبتا اند تو یمخورشیدی سلول  یدما
 :شود یم فیتعر (4رابطه ) صورتبه  درجه حرارت تغییراتعامل  .گذار استراث
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ی طیمح یدما 6 (C°) ،Ta,NOCT (NOCT)خورشیدی  سلول عملیاتی اسمی دمای Tc,NOCT (،°Cدرجه حرارت محیط ) Tجا در این
 NOCT در شرایط است که یدیتابش خورش IT,NOCT، (گرادیسانت درجه 15)که در آن دمای عملیاتی سلول تعیین شده است 

( ٪) STCتحت شرایط در نقطه حداکثر قدرت آن صفحه فتوولتائیک بازده  STCmp,، بر متر مربع( لوواتیک 1/5شده است ) فیتعر
 سلول خورشیدی یها دهاز دا یطور معمول به عنوان بخش هب STCmp, و aP  ،Tc,NOCT ریمقاد است. 7قدرت یدما بیضر  aPو  ،است

 .(Ramli et al., 2016) شود یم ارائهکنندگان دیتولتوسط 
تابش  مربع کیلووات در متر 1/5در معرض که  فتوولتائیک است هیدرجه حرارت سطح آراخورشیدی،  سلول عملیاتی اسمی دمای
آزمون  به این شرایط، شرایط که اصطلاحاً گیرد، قرار می متر بر ثانیه 8 گراد و سرعت بادیدرجه سانت 15 طیمح یدمابا  د،یخورش

 01دمای  در های محیطی خشن ماژول گراد،یدرجه سانت 88عملیاتی  اسمی دمای ماژول در نیبهترشود.  گفته می (STC) استاندارد
 (0)ها از رابطه  سلول توسط داده یاسبه دمامح ی. براهستند گرادیدرجه سانت 41 یدر دما یمعمول های و ماژول ،گرادیدرجه سانت

 شود: استفاده می

(0) SNOCTTTCell 80
20

  

                                                
1. Global Horizontal Radiation 
2. Extraterrestrial Horizontal Radiation 
3. Direct Beam Radiation on a Horizontal Surface 
4. Diffuse Radiation on a Horizontal Surface 
5. Albedo 
6. Nominal Operating Cell Temperature 
7. Power Temperature Coefficient 

است، و aP ضریب د مای قد رت2 است. مقاد یر Tc,NOCT ، aP و 
.)Ramli et al., 2016(  از د اد ه های سلول خورشید ی توسط تولید کنند گان ارائه می شود
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          )5(
د ر این رابطه S میزان آفتاب گیری د ر هر مگاوات بر سانتیمتر مربع است. سرعت باد  بر د مای 
سلول اثرگذار است. به عبارتی، د مای ماژول د ر سرعت باد  بالا، پایین تر و د ر سرعت باد  پایین، بالاتر 
است. د ر صورتی که نخواهیم عامل تغییر د ما را د ر نظر بگیریم، معاد له تولید  سلول خورشید ی به 

صورت رابطه )6( د رمی آید :

دمای  ،یبه عبارت گذار است.ربر دمای سلول اثست. سرعت باد ا  متر مربعگیری در هر مگاوات بر سانتی میزان آفتاب  Sر این رابطهد
نظر بگیریم، معادله  نخواهیم عامل تغییر دما را در که در صورتی. است، بالاتر تر و در سرعت باد پایین پایینماژول در سرعت باد بالا، 

 آید: می( در6رابطه )تولید سلول خورشیدی به صورت 
(6) 
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 YPVخورشیدی یهآرا اسمی یتظرف، fPV کیلووات(، استاندارد است آزمون یطآن در شرا یقدرت خروج یابه معن(TG  کاهش عامل
STCTG، و)%( 8حد مجاز در سلول خورشیدی عد زمانی )کیلووات بر متر مربع( بُدر  فتوولتائیکی هیدر آرا یدیخورشتصادفی تابش  ,

 یافق، تابش 8(DNI) یعاد میمجموع نور مستق نیات. اس یسطح افق کیدر  یدیکل تابش خورش 1(GHIی )جهان یتابش افقاست. 
های مختلف باد  توان میزان تولید انرژی توربین بادی را در سرعت می ،همچنین (.Nersesian, 2016) است نیزم و بازتاب روشنایی

 نیز محاسبه نمود: (7)طبق رابطه 
(7) 

STPWW PP ,
0











 

 )کیلووات(، STPخروجی قدرت توربین بادی در شرایط  PW,STPبین بادی )کیلووات(، توان واقعی خروجی تور PWجایی که 
 ,.Ramli et al)است ( کیلوگرم در متر مکعب 110/8) STPچگالی هوا در شرایط  0بر متر مکعب(،  )کیلوگرم 4چگالی واقعی هوا

ن سبه شده است، یعنی شرایطی که در آخروجی توربین بادی است که در شرایط استاندارد محا Pw,STPدر این رابطه  (.2016
باد در تفاوت در چگالی  ،شود آنچه که سبب تفاوت خروجی باد می، بنابراین است. (کیلوگرم در متر مکعب 110/8)چگالی باد 

چگالی واقعی گرفته شده است. در این معادله در نظرشرایط واقعی است که با وارد کردن نسبت چگالی واقعی به چگالی استاندارد 
 :محاسبه نمود (1)توان از رابطه  یهوا را م

(1)   


n

i ii VVPA
1

3
02

1  

که در این رابطه   3
ii VVP های مختلف و  گالی توان باد در سرعتچA ًمربع در به صورت یک متر  واحد سطح است که معمولا

مقدار چگالی توان باد در ( 8)های باد مختلف میزان متفاوتی دارد که در جدول  چگالی توان باد در سرعت شود. گرفته مینظر
 های مختلف ارائه شده است. سرعت

 
 های مختلف باد : چگالی توان باد در سرعت1جدول 

  3
ii VVP ( سرعت باد)متر بر ثانیه 

48/874 8-1 
46/8015 0-0/8 
50/1114 1-0/0 
16/81488 0/85-0/1 
77/88175 0/88-88 
11/1171 0/86-84 
51/0110 15-87 
51/8017 0/18-0/15 

 0های خام سازمان هواشناسی منبع: داده
 

                                                
1. Solar Radiation Incident on the PV Array in the Current Time Step [kW/m2] 
2. Global Horizontal Irradiance (GHI) 
3. Direct Normal Irradiance (DNI) 
4. Actual Air Density 
5. https://www.irimo.ir/far/index.php 

             )6(

1. Nominal Operating Cell Temperature
2. Power Temperature Coefficient
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YPV ظرفیت اسمی آرایه خورشید ی، fPV به معنای قد رت خروجی آن د ر شرایط آزمون استاند ارد  
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نظر بگیریم، معادله  نخواهیم عامل تغییر دما را در که در صورتی. است، بالاتر تر و در سرعت باد پایین پایینماژول در سرعت باد بالا، 
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ن سبه شده است، یعنی شرایطی که در آخروجی توربین بادی است که در شرایط استاندارد محا Pw,STPدر این رابطه  (.2016
باد در تفاوت در چگالی  ،شود آنچه که سبب تفاوت خروجی باد می، بنابراین است. (کیلوگرم در متر مکعب 110/8)چگالی باد 

چگالی واقعی گرفته شده است. در این معادله در نظرشرایط واقعی است که با وارد کردن نسبت چگالی واقعی به چگالی استاندارد 
 :محاسبه نمود (1)توان از رابطه  یهوا را م

(1)   


n

i ii VVPA
1

3
02

1  

که در این رابطه   3
ii VVP های مختلف و  گالی توان باد در سرعتچA ًمربع در به صورت یک متر  واحد سطح است که معمولا

مقدار چگالی توان باد در ( 8)های باد مختلف میزان متفاوتی دارد که در جدول  چگالی توان باد در سرعت شود. گرفته مینظر
 های مختلف ارائه شده است. سرعت

 
 های مختلف باد : چگالی توان باد در سرعت1جدول 

  3
ii VVP ( سرعت باد)متر بر ثانیه 

48/874 8-1 
46/8015 0-0/8 
50/1114 1-0/0 
16/81488 0/85-0/1 
77/88175 0/88-88 
11/1171 0/86-84 
51/0110 15-87 
51/8017 0/18-0/15 

 0های خام سازمان هواشناسی منبع: داده
 

                                                
1. Solar Radiation Incident on the PV Array in the Current Time Step [kW/m2] 
2. Global Horizontal Irradiance (GHI) 
3. Direct Normal Irradiance (DNI) 
4. Actual Air Density 
5. https://www.irimo.ir/far/index.php 

که د ر این رابطه 
میزان  مختلف  باد   د ر سرعت های  باد   توان  چگالی  می شود .  نظرگرفته  د ر  مربع  متر  یک  به صورت 

متفاوتی د ارد  که د ر جد ول )1( مقد ار چگالی توان باد  د ر سرعت های مختلف ارائه شد ه است.

1. Solar Radiation Incident on the PV Array in the Current Time Step [kW/m2]
2. Global Horizontal Irradiance )GHI(
3. Direct Normal Irradiance )DNI(
4. Actual Air Density
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جدول1:چگالیتوانباددرسرعتهایمختلفباد

دمای  ،یبه عبارت گذار است.ربر دمای سلول اثست. سرعت باد ا  متر مربعگیری در هر مگاوات بر سانتی میزان آفتاب  Sر این رابطهد
نظر بگیریم، معادله  نخواهیم عامل تغییر دما را در که در صورتی. است، بالاتر تر و در سرعت باد پایین پایینماژول در سرعت باد بالا، 
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سرعتباد)متربرثانيه(
374/41 2-3
1590/46 3/5-5
8894/05 5/5-8
12431/86 8/5-10/5
13970/77 11-13/5
8972/82 14-16/5
5825/09 17-20
1597/02 20/5-23/5

منبع: د اد ه های خام سازمان هواشناسی1

محاسبههزینه

هزینهخطانتقالگاز2

عملیاتی  هزینه های  و   3)CAPEX( سرمایه ای  هزینه های  به  گاز  انتقال  لوله  خط  هزینه هاي 
)OPEX(4 تقسیم می شود . بر اساس یولوستد  و اورلند 5 )2012(، هزینه های سرمایه ای برای خط لوله 
لوله، و  لوله، قطر  به  طور عمد ه وابسته به هزینه مصالح )فولاد  کربن(، هزینه نیروی کار، طول خط 
تعد اد  ایستگاه های تقویت یا تقلیل فشار گاز است. برای این منظور می توان از رابطه )9( استفاد ه نمود :

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است

 

                                                
 .استحسب دلار پژوهش براین  های ها و محاسبه . همه هزینه8

2. Capital Expenditures 
3. Operational Expenditure 
4. Ulvestad & Overland 

منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

            )9(
یولوستد  و اورلند  )2012(، روش متعارف استفاد ه از فولاد  با د رجه x�70 را برای برآورد  هزینه های 
سرمایه ای خط لوله انتقال گاز استفاد ه می کنند . بر طبق تکلیف )2013(، احد اث خط لوله با استفاد ه 
این نوع موجب می شود  که هزینه های خطوط انتقال لوله با مسافت های طولانی و با ظرفیت سالیانه 

1. https://www.irimo.ir/far/index.php

2. همه هزینه ها و محاسبه های این پژوهش برحسب د لار است.
3. Capital Expenditures
4. Operational Expenditure
5. Ulvestad & Overland



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
شم

 ش
ت و

س
ل بی

سا
ه 2

مار
ش

14
00

ن 
ستا

تاب

86

بالا، حد ود  30 د رصد  کاهش پید ا کند . منظور از x�70 نوع فناوری بکاررفته لوله خط انتقال است که 
یک اصطلاح تخصصی د ر تولید  خطوط انتقال گاز و نفت است1 و خارج از حیطه اقتصاد ی است. بر 
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 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است

 

                                                
 .استحسب دلار پژوهش براین  های ها و محاسبه . همه هزینه8

2. Capital Expenditures 
3. Operational Expenditure 
4. Ulvestad & Overland 

منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

د ر واقع، هزینه هاي ساخت  وساز این خط لوله با ضرب هزینه ثابت د ر قطر 
 

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است

 

                                                
 .استحسب دلار پژوهش براین  های ها و محاسبه . همه هزینه8

2. Capital Expenditures 
3. Operational Expenditure 
4. Ulvestad & Overland 

منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

و  تقویت فشار است  ایستگاه هاي  تعد اد    

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است

 

                                                
 .استحسب دلار پژوهش براین  های ها و محاسبه . همه هزینه8

2. Capital Expenditures 
3. Operational Expenditure 
4. Ulvestad & Overland 

منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

 برحسب کیلومتر محاسبه مي شود . 

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
 گردد: ( محاسبه می88)و بر طبق معادله  استهای اداری  و هزینه ،محیطی خط لوله، مجوزهای زیست تعمیرات تقویت فشار،

(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است
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منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 
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(88)       (       
 
 )   

Nمکعب در هر سال : حجم گاز طبیعی برحسب متر ،P6،مکعب ازای هر متر : قیمت گاز طبیعی برحسب دلار بهδ : طول خط لوله
های  سهمش از هزینهکه های عملیاتی  (: هزینه  )، 7سب کیلومترتقویت فشار برح های بین ایستگاه فاصله: 𝜂𝜂، متربرحسب کیلو

های تقویت  عنوان سوخت در ایستگاهبه  استفاده مورد یعیطب گاز :κدرصد برای خط لوله است، و  0/8معمول  طور ای به سرمایه
هزینه  پسشود،  جا که در این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاده نمی مایل است. از آن 855ازای هر  درصد به 4/5فشار 

 اشارهبه  نیاز. (8814ی، خزاع) شود میمحاسبه ایستگاه تقلیل فشار برای ساخت ای  درصد از هزینه سرمایه 0/8عملیاتی فقط شامل 
 ست.ها هو شامل کل هزین شود میگرفته ه تقویت فشار یک عدد ثابت در نظرهزینه ایستگا که است

 

                                                
 .استحسب دلار پژوهش براین  های ها و محاسبه . همه هزینه8

2. Capital Expenditures 
3. Operational Expenditure 
4. Ulvestad & Overland 

منظور بهبود خواص  عموماً به فولاد روی این پژوهشاست.  API X-70، فولاد خطوط پرفشار انتقال گاز طبیعی ی از پرکاربردترین فولادها دریک. 0
 ن متمرکز شده است.آ کردن فرایند ترمومکانیکی یا اصلاح ترکیب شیمیایی بهینه یامکانیکی 

 شود. یم op یها نهیهز شیباعث افزا. 6
.7 𝛿𝛿 یابد. افزایش می ها هزینه و سپسها  ها، در نتیجه تعداد ایستگاه فرض ثابت بودن فاصله بین تعداد ایستگاه با افزایش طول لوله با 

کیلومتر3، 
: گاز طبیعي مورد  استفاد ه به عنوان سوخت د ر ایستگاه هاي تقویت فشار 

 محاسبه هزینه 
 1ال گازخط انتق هزینه
اساس  شود. بر تقسیم می 8(OPEXهای عملیاتی ) و هزینه 1(CAPEXای ) های سرمایه های خط لوله انتقال گاز به هزینه هزینه

 نیروی زینهه مصالح )فولاد کربن(، هزینهطور عمده وابسته به   خط لوله بهای برای  های سرمایه هزینه ،(1581) 4اورلندیولوستد و 
استفاده  (1)از رابطه توان  میگاز است. برای این منظور  فشار های تقویت یا تقلیل ایستگاهو تعداد  ،خط لوله، قطر لوله طول ،کار

 نمود:
(1)                          

گاز خط لوله انتقال  ای های سرمایه هزینهبرآورد  برایرا  x-70 رجهدروش متعارف استفاده از فولاد با ، (1581)اورلند یولوستد و 
خطوط انتقال لوله با  های هزینهکه  شود این نوع موجب میخط لوله با استفاده  احداث، (1588تکلیف ). بر طبق کنند می استفاده
کاررفته لوله خط انتقال نوع فناوری ب  x-70منظور از .رصد کاهش پیدا کندد 85، حدود بالا سالیانه ظرفیتو با  طولانی های مسافت

با اعمال  این، بر اساس خارج از حیطه اقتصادی است.و  0استدر تولید خطوط انتقال گاز و نفت است که یک اصطلاح تخصصی 
 :کنیم دست پیدا می (85)( به معادله 7) در معادله x-70 فناوری

(85)                               

( برحسب کیلومتر  ( برحسب اینچ و طول خط لوله ) ثابت در قطر ) هزینهخط لوله با ضرب  اینوساز   های ساخت هزینه ،در واقع
. بر استهای تقویت فشار برحسب اسب بخار  ظرفیت کلی از ایستگاه  های تقویت فشار است و  تعداد ایستگاه   شود. محاسبه می

از  نیز ما ،داشته است تغییر ناچیزی 1584 تا 1588های  های واقعی در هر مایل خط لوله در آمریکا در طی سال هزینه هک ایناساس 
را  ای سرمایههای  درصد از هزینهترین  بیشهای فشار  ایستگاه .نمود خواهیماستفاده  (1581)اورلند یولوستد و شده تجدیدنظرارقام 

  شود. گرفته میبت برای هر تعداد ایستگاه در نظریک عدد ثا د، که معمولاًنده می تشکیل
ای. بر اساس  های سرمایه از هزینه ثابتیو درصد  عملیاتیهای  : هزینهشود می تقسیم دسته دو بهخط انتقال گاز  عملیاتیهای  هزینه

های  ای شامل سوخت ایستگاه های سالانه معمول هزینهطور  بهخط لوله  یک برای عملیاتیهای  ینههز، (1581)اورلند یولوستد و 
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 )   
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0/4 د رصد  به ازاي هر 100 مایل است. از آن جا که د ر این پژوهش ایستگاه تقویت فشار گاز استفاد ه 
نمی شود ، پس هزینه عملیاتی فقط شامل 3/5 د رصد  از هزینه سرمایه ای برای ساخت ایستگاه تقلیل 
فشار محاسبه می شود  )خزاعی، 1394(. نیاز به اشاره است که هزینه ایستگاه تقویت فشار یک عد د  

ثابت د ر نظرگرفته می شود  و شامل کل هزینه هاست.

هزینهنيروگاهتجدیدپذیرترکيبی

 )
 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه

PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 

 41 تا دقیقه 01 و درجه 41 بین مربع کیلومتر 1818 مساحت با کهگسترش استان خوزستان است  های در حال جمله شهرستاناز
 خوزستان استان شرقی شمال در شمالی عرض دقیقه 81 و درجه 81 تا دقیقه 48 و درجه 88 بین و شرقی طول دقیقه 08 و درجه

 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت تواننظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
 

  تحلیل اطلاعاتو تجزیه

                                                
1. Rated Power  
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 و 
 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه

PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 

 41 تا دقیقه 01 و درجه 41 بین مربع کیلومتر 1818 مساحت با کهگسترش استان خوزستان است  های در حال جمله شهرستاناز
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 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت تواننظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
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هزینه سرمایه ای د ر انرژی خورشید ی و باد ی به عنوان عملکرد ی توان نامی1 )
محاسبه می شوند . برای مثال، هزینه مشخصی برابر با 1500 د لار د ر هر کیلووات برای انرژی خورشید ی 
و 3500 د لار د ر هر کیلووات برای انرژی باد ی، هزینه سرمایه ای به صورت روابط )12( و )13( محاسبه 

می شود .

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
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با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب
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               )12(

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 
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های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت تواننظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
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              )13(
جمع هزینه سرمایه ای و هزینه نصب و راه اند ازی را هزینه اولیه2 می گویند  که به صورت رابطه 

)14( قابل محاسبه است:

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
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با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت تواننظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
 

  تحلیل اطلاعاتو تجزیه

                                                
1. Rated Power  
2. Initial Cost 

                             )14(
 

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 
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 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت تواننظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
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علاوه بر این، سیستم انرژی تجد ید پذیر د ارای هزینه سرمایه ای سیستم ذخیره سازی 
است که به صورت تابعی از هزینه برای هر کیلووات ساعت از ظرفیت انرژی سیستم ذخیره سازی و 
 به عنوان عملکرد ی از قد رت اسمی پانل های خورشید ی 

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 
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 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت تواننظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
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هزینه سرمایه ای مبد ل برق 
هزینه  آن ها  برای  کیلووات  هر  د ر  د لار   158 و   176 با  برابر  مشخصی  هزینه  فرض  با  مثلًا  است. 

سرمایه ای به صورت روابط )15( و )16( محاسبه می شود .

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 
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با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت تواننظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می
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                 )15(

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 
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 خوزستان استان شرقی شمال در شمالی عرض دقیقه 81 و درجه 81 تا دقیقه 48 و درجه 88 بین و شرقی طول دقیقه 08 و درجه

 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت تواننظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
 

  تحلیل اطلاعاتو تجزیه

                                                
1. Rated Power  
2. Initial Cost 

              )16(
 :)Buonomano et al., 2018(  بنابراین، با جمع هزینه های فوق، کل هزینه سرمایه ای اولیه به د ست خواهد  آمد

 نیروگاه تجدیدپذیر ترکیبی هزینه
PVelP) 8توان نامی یبه عنوان عملکردخورشیدی و بادی  ای در انرژی سرمایه نهیهز WTelPو, ، مثال برای .شوند ( محاسبه می,
ت برای انرژی بادی، هزینه دلار در هر کیلووا 8055و در هر کیلووات برای انرژی خورشیدی  دلار 8055 برابر با یمشخص نهیهز

 ود.ش ( محاسبه می88( و )81) روابط ای به صورت سرمایه
(81) PVelPVCE PC ,, 1500 

(88) WTelWTCE PC ,, 3500 

 محاسبه است: ( قابل84رابطه )گویند که به صورت  می 1اندازی را هزینه اولیه ای و هزینه نصب و راه جمع هزینه سرمایه
(84) 

installCEIC CCC  

LABCECسازی ) سیستم ذخیره یا سرمایه نهیهزی اپذیر دارعلاوه بر این، سیستم انرژی تجدید  نهیاز هز یبه صورت تابعکه است ( ,
inverterCEC) مبدل برق ای هیسرما نهیهز سازی و ذخیره ستمیس یانرژ تیساعت از ظرف لوواتیهر ک یبرا از  یبه عنوان عملکرد (,

ها هزینه  برای آن لوواتیک دلار در هر 801و  876برابر با  یمشخص نهیبا فرض هز مثلاً. ی خورشیدی استها پانلی سمقدرت ا
 شود. محاسبه می (86( و )80روابط )ای به صورت  سرمایه

(80) LABLABCE CapacityC 176, 

(868) PVelInverterCE PC ,, 158 

 (: Buonomano et al., 2018دست خواهد آمد ) ای اولیه به کل هزینه سرمایه های فوق، ه، با جمع هزینبنابراین
(87) InverterCELABCEICCEtot CCCC ,,,  

های مصرف در شهرستان گاز شهرستان اندیکا و با توجه به تعداد روستاهای این  برای انجام مقایسه ابتدا با توجه به گزارش
و با استفاده از فرمول محاسبه کالری، مقدار گاز مصرفی به  شود مین، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه شهرستا

اقدام به  RETScreenافزار  ادشده و با استفاده از نرمد. در ادامه با توجه به برق مورد نیاز سناریوهای ایجگرد میتبدیل مورد نیاز  برقِ
درآمد محاسبه و  و میزان هزینه و شود مین شهرستان رکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی در ایسازی نیروگاه ت شبیه

 د. گرد مقایسه می
 این شهرستانشود.  میای بین نیروگاه ترکیبی و خط انتقال گاز در شهرستان اندیکا استان خوزستان انجام  مقایسهپژوهش، در این 

 41 تا دقیقه 01 و درجه 41 بین مربع کیلومتر 1818 مساحت با کهگسترش استان خوزستان است  های در حال جمله شهرستاناز
 خوزستان استان شرقی شمال در شمالی عرض دقیقه 81 و درجه 81 تا دقیقه 48 و درجه 88 بین و شرقی طول دقیقه 08 و درجه

 از لالی، به غرب شمال از و دارد قرار خوزستان استان شرقی الشم در اندیکا. است شده واقع زاگرس های کوه رشته مرکز در تقریباً و
 سلیمان مسجد به جنوب از و ،ایذه به شرق از، بختیاری و چهارمحال استان به شرق شمال و شمال از دزفول، سردشت به شمال

با وجود مناطق  است که ترم 155 حدود میانگین طور هب دریا سطح از متوسط ارتفاع. است خانوار 0816 دارای و شود می محدود
های فسیلی جوابگوی  سوخت های این شهرستان انجام نشده وکشی در برخی از روستا العبور، گاز طبیعی لوله کوهستانی و صعب

 ترین ضریب قدرت تواننظرگرفتن بیش در های خورشیدی با و سلول تجاری بادی های توربین نصب ،بنابراین .نبوده استها  آن
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد استفاده قرار  کندمین تادر این روستاها  را الکتریکی نرژیا تواند می

 گیرد. با خط انتقال انجام می بادیـ  و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشیدیمنظور به بررسی  اینگیرد. برای 
 

  تحلیل اطلاعاتو تجزیه

                                                
1. Rated Power  
2. Initial Cost 

           )17(
برای انجام مقایسه ابتد ا با توجه به گزارش های مصرف د ر شهرستان گاز شهرستان اند یکا و با 

1. Rated Power 
2. Initial Cost
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توجه به تعد اد  روستاهای این شهرستان، متوسط مصرف گاز سالیانه برای هر روستا محاسبه می شود  
و با استفاد ه از فرمول محاسبه کالری، مقد ار گاز مصرفی به برقِ مورد  نیاز تبد یل می گرد د . د ر اد امه با 
توجه به برق مورد  نیاز سناریوهای ایجاد شد ه و با استفاد ه از نرم افزار RETScreen اقد ام به شبیه سازی 
نیروگاه ترکیبی با توجه به پارامترهای فنی و هواشناسی د ر این شهرستان می شود  و میزان هزینه و 

د رآمد  محاسبه و مقایسه می گرد د . 
استان  اند یکا  د ر شهرستان  گاز  انتقال  و خط  ترکیبی  نیروگاه  بین  مقایسه ای  پژوهش،  این  د ر 
خوزستان انجام می شود . این شهرستان ازجمله شهرستان های د ر حال گسترش استان خوزستان است 
که با مساحت 2391 کیلومتر مربع بین 49 د رجه و 52 د قیقه تا 49 د رجه و 53 د قیقه طول شرقی 
و بین 31 د رجه و 43 د قیقه تا 32 د رجه و 39 د قیقه عرض شمالی د ر شمال شرقی استان خوزستان 
و تقریباً د ر مرکز رشته کوه های زاگرس واقع شد ه است. اند یکا د ر شمال شرقی استان خوزستان قرار 
د ارد  و از شمال غرب به لالی، از شمال به سرد شت د زفول، از شمال و شمال شرق به استان چهارمحال 
و بختیاری، از شرق به ایذه، و از جنوب به مسجد  سلیمان محد ود  می شود  و د ارای 5126 خانوار است. 
ارتفاع متوسط از سطح د ریا به طور میانگین حد ود  800 متر است که با وجود  مناطق کوهستانی و 
صعب العبور، گاز طبیعی لوله کشی د ر برخی از روستاهای این شهرستان انجام نشد ه و سوخت های 
فسیلی جوابگوی آن ها نبود ه است. بنابراین، نصب توربین های باد ی تجاری و سلول های خورشید ی 
با د ر نظرگرفتن بیش ترین ضریب قد رت توان می تواند  انرژی الکتریکی را د ر این روستاها تامین کند  
و حتی به عنوان حامل انرژی جایگزین گاز طبیعی نیز مورد  استفاد ه قرار گیرد . برای این منظور به 

بررسی و مقایسه نیروگاه ترکیبی خورشید ی ـ باد ی با خط انتقال انجام می گیرد .

تجزیهوتحلیلاطلاعات

محاسبهبرقموردنياز

د ر جد ول )2(، آمار تعد اد  روستاها، تعد اد  خانوار، میزان گاز مصرفی، و برق مصرفی خانوار روستایی 
برای شهرستان اند یکا که جزو شهرستان های کم برخورد ار د ر استان خوزستان است، ارائه می شود . 



89

 ...
دی

شی
ور

ی خ
کیب

 تر
گاه

رو
ز نی

ی ا
رژ

ن ان
امی

ی ت
و فن

ی 
صاد

 اقت
سه

قای
م

ان
کار

هم
 و 

قی
صاد

ن 
دی

عاب
ن ال

زی

جدول2:آمارتفصیلیگازشهرستاناندیکا)استانخوزستان(

شهرستان
شهرستاناندیکاآمار

86تعد اد  روستا
10613تعد اد  خانوار

397560متراژ لوله گذاری مورد  نیاز
4490تعد اد  انشعاب گاز مورد  نیاز

9تعد اد  ایستگاه تقلیل فشار گاز مورد  نیاز
103187/3متوسط گاز مصرفی هر روستا )متر مکعب(

منبع: شرکت ملیّ گاز ایران1

برای انجام یک مقایسه بهتر بین استفاد ه از انرژی تجد ید پذیر و گاز طبیعی، ابتد ا باید  این مقایسه 
را د ر یک مقیاس و مقد ار مشابه انجام د اد . از آن جا که ما به د نبال استفاد ه از برق به جای مصرف گاز 
طبیعی هستیم، ابتد ا باید  میزان متوسط گاز مصرفی هر روستا را تبد یل به برق مصرفی هر روستا 
است؟  نیاز  مورد   برق  میزان  گاز چه  از  د ر صورت مصرف حجم مشخصی  د یگر،  عبارت  به  نماییم. 
همان طور که می د انیم، میزان گاز مصرفی برحسب متر مکعب اند ازه گیری می شود  و این د ر حالی است 
که میزان برق مصرفی به کیلووات ـ ساعت قابل اند ازه گیری است. بنابراین، برای تبد یل گاز مصرفی 
به برق به این صورت اقد ام کنیم: اولین قد م محاسبۀ گاز طبیعی مورد  نیاز برای تبد یل حجم به یک 
MJ/( مقد ار کالری است. معمولاً د ر شبکه گاز، مقد ار کالری از 37/5 تا 43/0 مگاژول بر هر متر مکعب

m3(2 متفاوت است که بستگی به نوع گاز د ارد . از آن جا که هر واحد  برحسب وات برابر یک ژول د ر 

:)Byrom, 2019( ثانیه است، بنابراین خواهیم د اشت

 برق مورد نیاز  محاسبه
 ستایی برای شهرستان اندیکا که جزوو برق مصرفی خانوار رو ،آمار تعداد روستاها، تعداد خانوار، میزان گاز مصرفی ،(1)جدول در 

 . شود میاستان خوزستان است، ارائه در برخوردار  های کم شهرستان
 

 (خوزستان استان) اندیکا شهرستان گاز تفصیلی آمار: 2 جدول
 شهرستان                

 شهرستان اندیکا                          آمار

 16 تعداد روستا
 85688 تعداد خانوار

 817065 گذاری مورد نیاز متراژ لوله
 4415 تعداد انشعاب گاز مورد نیاز

 1 تعداد ایستگاه تقلیل فشار گاز مورد نیاز
 8/858817 مکعب( متوسط گاز مصرفی هر روستا )متر

 8ی گاز ایران: شرکت ملّمنبع
 

طبیعی، ابتدا باید این مقایسه را در یک مقیاس و مقدار مشابه  و گاز بهتر بین استفاده از انرژی تجدیدپذیربرای انجام یک مقایسه 
 هر روستاگاز مصرفی هستیم، ابتدا باید میزان متوسط  طبیعی گازمصرف جای  ه ما به دنبال استفاده از برق بهجا ک از آنانجام داد. 

 ز چه میزان برق مورد نیاز است؟در صورت مصرف حجم مشخصی از گا ،نماییم. به عبارت دیگر هر روستارا تبدیل به برق مصرفی 
رفی به شود و این در حالی است که میزان برق مص گیری می مکعب اندازه دانیم، میزان گاز مصرفی برحسب متر طور که می همان

گاز  محاسبۀقدم  نیاول :به این صورت اقدام کنیمبرای تبدیل گاز مصرفی به برق بنابراین، گیری است.  اندازه قابل ساعتـ  کیلووات
 مگاژول بر هر متر 5/48تا  0/87از  مقدار کالری، گازدر شبکه  . معمولاًاست یمقدار کالر کیحجم به  لیتبد یبرا طبیعی مورد نیاز

حسب وات برابر یک ژول در ثانیه است، بنابراین جا که هر واحد بر از آنتگی به نوع گاز دارد. است که بس تفاوتم 1(3MJ/m) مکعب
 :(Byrom, 2019) خواهیم داشت

MJkWhJkWhSJW 6.3160*60*1000*11/11  
 6/8گاز مصرفی را بر ست مقدار ا برای محاسبه میزان برق کافیپس  مگاژول خواهد بود. 6/8ساعت برابر -، هر کیلوواتبنابراین

محاسبه شده اندیکا  شهرستان برای (8) جدولدر جای گاز  آید. نتایج محاسبه برق مصرفی به دست به kWhبه  MJتقسیم نماییم تا 
 است.

 
 8اندیکا شهرستان نیاز مورد مصرفی برق میزان: 3 جدول

 شهرستان اندیکا محاسبات
 8/858817 مکعب( هر روستا )مترمتوسط گاز مصرفی 

 88/88044 جای گاز برای روستا )مگاوات ساعت سالانه( متوسط برق به
 8861 جای گاز روستا )کیلووات روزانه( متوسط برق مصرفی به

 
 نیروی باد ظرفیت بالقوۀ

اندیکا از سازمان هواشناسی  رستانبرای شه مربوط به سرعت بادساله  دهانرژی بادی، ابتدا آمار  بالقوۀ ظرفیتبه منظور سنجش 
 شود.می ئهاار (4جدول )در جهانی ناسا استخراج و 

                                                
1. https://www.nigc.ir 
2. Megajoules Per Cubic Meter 

 این سپس و بوده روستا چندین شامل که گرفته انجام بررسی مورد منطقه اساس بر محاسبات ابتدا. است گرفته صورت بخش دو در محاسبات. 8
 .  است شده نظرگرفته در روستا یک برای میانگین اساس بر محاسبات

 کنند. درصد لحاظ می 88المللی حدود  های استاندارد بین کارایی نیروگاه برق را در گزارش. شود بات کارایی نیروگاه لحاظ میدر این محاس. 4

بنابراین، هر کیلووات ـ ساعت برابر 3/6 مگاژول خواهد  بود . پس برای محاسبه میزان برق کافی 
است مقد ار گاز مصرفی را بر 3/6 تقسیم نماییم تا MJ به kWh به د ست آید . نتایج محاسبه برق مصرفی 

به جای گاز د ر جد ول )3( برای شهرستان اند یکا محاسبه شد ه است.

1. https://www.nigc.ir
2. Megajoules Per Cubic Meter
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جدول3:میزانبرقمصرفیموردنیازشهرستاناندیکا1

شهرستاناندیکامحاسبات
103187/3متوسط گاز مصرفی هر روستا )متر مکعب(

21154/33متوسط برق به جای گاز برای روستا )مگاوات ساعت سالانه(
3162متوسط برق مصرفی به جای گاز روستا )کیلووات روزانه(

ظرفيتبالقوۀنيرویباد

به منظور سنجش ظرفیت بالقوۀ انرژی باد ی، ابتد ا آمار د ه ساله مربوط به سرعت باد  برای شهرستان 
اند یکا از سازمان هواشناسی جهانی ناسا استخراج و د ر جد ول )4( ارائه می شود .

جدول4:ظرفیتبالقوۀنیرویباد3

شهرستان
شهرستاناندیکاآمار

5/16میانگین سرعت باد  سالیانه
40ارتفاع سنجش باد  )متر(

10 سالهمیانگین د وره 
منبع: سازمان هواشناسی ناسا4

اعوجاج  محاسبات ضریب  این  د ر  است.  ارائه شد ه  باد   تجمعی سرعت  توزیع  نیز   )1( د ر شکل 
Weiboll )اند ازه اعوجاج باد  د ر طول سال( 1/97 و ضریب خود همبستگی 0/85 است.

1. محاسبات د ر د و بخش صورت گرفته است. ابتد ا محاسبات بر اساس منطقه مورد  بررسی انجام گرفته که 
شامل چند ین روستا بود ه و سپس این محاسبات بر اساس میانگین برای یک روستا د ر نظرگرفته شد ه است.  

2. د ر این محاسبات کارایی نیروگاه لحاظ می شود . کارایی نیروگاه برق را د ر گزارش های استاند ارد  بین المللی 
حد ود  33 د رصد  لحاظ می کنند .

3. د ر محاسبات از نرم افزار RETScreen و اطلاعات آب وهوای ناسا که متصل به نرم افزار است، استفاد ه شد ه 
است.

4. https://www.nasa.gov
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 1نیروی باد بالقوۀ : ظرفیت4 جدول

 شهرستان
 شهرستان اندیکا آمار

 61/5 میانگین سرعت باد سالیانه
 04 ارتفاع سنجش باد )متر(

 ساله 64 میانگین دوره 
 2: سازمان هواشناسی ناسامنبع

 
)اندازه اعوجاج باد در طول  Weibollاعوجاج  بیمحاسبات ضر نیدر اتجمعی سرعت باد ارائه شده است.  توزیع نیز (6)شکل در 

 .است 55/4 یهمبستگخود بیو ضر 79/6سال( 
 

 
 : توزیع تجمعی سرعت باد1 لشک

 
 خورشیدیانرژی ظرفیت بالقوۀ 

 ارائه شده است.( 5در جدول ) اندیکاانرژی خورشیدی شهرستان  بالقوۀ ظرفیت سالیانه میانگین
 

 انرژی خورشیدی بالقوۀ ظرفیت: 5جدول 
 شهرستان

 شهرستان اندیکا آمار

 میانگین تابش روزانه )سال(
(kWh/m2/day) 61/5 

 57/4 ضریب صافی هوا
 ساله 22 میانگین دوره 

 سازمان هواشناسی ناسا منبع:
 

که در نمودار ی شده است. خط قرمز داده شینما (2شکل )در  برای منطقه دیماهانه تشعشع خورش نیانگیم های داده ،همچنین
به تابش  نیسطح زم یدینسبت تابش خورش تی. شاخص شفافشود یم یمعرف تیاست که تحت عنوان شفاف شاخصی ،شود یم دهید

 است. جوّ تیشفاف زانیم انگریو ب کیصفر و  نیآن ب اترییاست که تغ جوّ یدیخورش
 

                                                
 است.، استفاده شده افزار است وهوای ناسا که متصل به نرم ت آبو اطلاعا RETScreenافزار  از نرم در محاسبات. 6

2. https://www.nasa.gov 
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wind speed data Best-fit Weibull (k=1.97, c=4.39 m/s)
شکل1:توزیعتجمعیسرعتباد

ظرفيتبالقوۀانرژیخورشيدی

میانگین سالیانه ظرفیت بالقوۀ انرژی خورشید ی شهرستان اند یکا د ر جد ول )5( ارائه شد ه است.

جدول5:ظرفیتبالقوۀانرژیخورشیدی

شهرستان
شهرستاناندیکاآمار

میانگین تابش روزانه )سال(
)kWh/m2/day(

5/16

0/59ضریب صافی هوا
22 سالهمیانگین د وره 

منبع: سازمان هواشناسی ناسا

همچنین، د اد ه های میانگین ماهانه تشعشع خورشید  برای منطقه د ر شکل )2( نمایش د اد ه شد ه 
است. خط قرمزی که د ر نمود ار د ید ه می شود ، شاخصی است که تحت عنوان شفافیت معرفی می شود . 
شاخص شفافیت نسبت تابش خورشید ی سطح زمین به تابش خورشید ی جوّ است که تغییرات آن 

بین صفر و یک و بیانگر میزان شفافیت جوّ است.
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 خورشید انهماه : تششع۲شکل 

 
 بار مورد نیاز  تعیین

روستای ی بار مصرفی یک بار آنمنظور از  لکتریکی مورد نیاز را تعیین نمود.ابتدا باید میزان بار ا ،سازی نیروگاه پیش از انجام شبیه
ده گرفته شعنوان بار مستقل از شبکه در نظر به است که استان خوزستان شهرستان اندیکا در از افتادهالعبور کوهستانی و دور صعب

 برآورد گردیده است. kw269 و حداکثر تقاضای بار  Mwah/d5/3 مصرف انرژی برق این روستا در حدود  ،طور متوسط است. به
شرکت آمار مار متوسط برق مصرفی خانوار از شود و آ فی شرکت گاز تبدیل به برق میآمار متوسط گاز مصر که است اشارهلازم به 

 .(1جدول ) است 6توانیر
 

 روزانه نیاز مورد الکتریکی بار تعیین: ۶ جدول
 شهرستان                                            

 شهرستان اندیکا . آمار                                    

 33/6650 جای گاز )مگاوات ساعت( متوسط مصرف سالانه برق به
 61/3 )مگاوات ساعت( جای گاز وسط مصرف روزانه برق بهمت

 
 شود. می مشاهده (3)شکل در برای یک روز خاص پروفایل مصرف بار روزانه روستا 

 

 
 ۲: پروفایل روزانه بار مصرفی ۳ شکل

 

                                                
1. https://www.tavanir.org.ir 

 این. است مشهور نو های انرژی و ترکیبی سیکل های سیستم ساز شبیه عنوان به هومر افزار نرم ( انجام شده است.Homerافزار هومر ) با نرممحاسبات . 2
 برای هومر افزار نرم ،کلی حالت در. دهد ارائه سیستم در شده تعریف بارهای ازای بهرا  تولید های سیستم یبازآرای پذیر امکان های حالت تواند می افزار نرم

 .دارد کاربرد میکروگریدها همان یا قدرت مستقل های تحلیل ریزشبکه
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Daily Radiation Clearness Index

شکل2:تشعشعماهانهخورشید

تعيينبارموردنياز

پیش از انجام شبیه سازی نیروگاه، ابتد ا باید  میزان بار الکتریکی مورد  نیاز را تعیین نمود . منظور 
از بار آنی بار مصرفی یک روستای صعب العبور کوهستانی و د ورافتاد ه از شهرستان اند یکا د ر استان 
خوزستان است که به عنوان بار مستقل از شبکه د ر نظرگرفته شد ه است. به طور متوسط، مصرف انرژی 
برق این روستا د ر حد ود  Mwah/dا3/5 و حد اکثر تقاضای بار kw 217 برآورد  گرد ید ه است. لازم به 
اشاره است که آمار متوسط گاز مصرفی شرکت گاز تبد یل به برق می شود  و آمار متوسط برق مصرفی 

خانوار از آمار شرکت توانیر1 است )جد ول 6(.

جدول6:تعیینبارالکتریکیموردنیازروزانه

شهرستان
شهرستاناندیکاآمار

1154/33متوسط مصرف سالانه برق به جای گاز )مگاوات ساعت(
3/16متوسط مصرف روزانه برق به جای گاز )مگاوات ساعت(

1. https://www.tavanir.org.ir
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برای یک روز خاص پروفایل مصرف بار روزانه روستا د ر شکل )3( مشاهد ه می شود .

 
 خورشید انهماه : تششع۲شکل 

 
 بار مورد نیاز  تعیین

روستای ی بار مصرفی یک بار آنمنظور از  لکتریکی مورد نیاز را تعیین نمود.ابتدا باید میزان بار ا ،سازی نیروگاه پیش از انجام شبیه
ده گرفته شعنوان بار مستقل از شبکه در نظر به است که استان خوزستان شهرستان اندیکا در از افتادهالعبور کوهستانی و دور صعب

 برآورد گردیده است. kw269 و حداکثر تقاضای بار  Mwah/d5/3 مصرف انرژی برق این روستا در حدود  ،طور متوسط است. به
شرکت آمار مار متوسط برق مصرفی خانوار از شود و آ فی شرکت گاز تبدیل به برق میآمار متوسط گاز مصر که است اشارهلازم به 

 .(1جدول ) است 6توانیر
 

 روزانه نیاز مورد الکتریکی بار تعیین: ۶ جدول
 شهرستان                                            

 شهرستان اندیکا . آمار                                    

 33/6650 جای گاز )مگاوات ساعت( متوسط مصرف سالانه برق به
 61/3 )مگاوات ساعت( جای گاز وسط مصرف روزانه برق بهمت

 
 شود. می مشاهده (3)شکل در برای یک روز خاص پروفایل مصرف بار روزانه روستا 

 

 
 ۲: پروفایل روزانه بار مصرفی ۳ شکل

 

                                                
1. https://www.tavanir.org.ir 

 این. است مشهور نو های انرژی و ترکیبی سیکل های سیستم ساز شبیه عنوان به هومر افزار نرم ( انجام شده است.Homerافزار هومر ) با نرممحاسبات . 2
 برای هومر افزار نرم ،کلی حالت در. دهد ارائه سیستم در شده تعریف بارهای ازای بهرا  تولید های سیستم یبازآرای پذیر امکان های حالت تواند می افزار نرم

 .دارد کاربرد میکروگریدها همان یا قدرت مستقل های تحلیل ریزشبکه
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Daily Radiation Clearness Index

شکل3:پروفایلروزانهبارمصرفی1

همان طور که د ر شکل )3( نشان د اد ه می شود ، حد اکثر بار 160 کیلووات و حد اقل بار 96 کیلووات 
است که به ترتیب مربوط به ساعات 23 و 7 است. به عبارت د یگر، بیش ترین مصرف هنگام پخت وپز 
برای صبحانه، نهار، و شام د ر نظرگرفته شد ه است. شکل )3( فقط میزان مصرف متوسط یک خانوار 

را بیان می کند  که نرم افزار نمایش می د هد . 

معرفیسیستمترکیبی

یک سیستم ترکیبی اساساً از منابع انرژی تجد ید پذیری )شامل انرژی خورشید ی و باد ی( که به 
صورت موازی با واحد  ذخیره انرژی کار می کند ، تشکیل می گرد د . سیستم ترکیبی مورد  نظر د ر این 
پژوهش از منابع انرژی تجد ید پذیر شامل باد  و خورشید  تشکیل شد ه و مولفه های آن توربین باد ی، 

آرایه فتوولتائیک، باتری، و مبد ل است. د ر اد امه اجزای یک سیستم ترکیبی معرفی می شوند . 

1. محاسبات با نرم افزار هومر )Homer( انجام شد ه است. نرم افزار هومر به عنوان شبیه ساز سیستم های سیکل 
ترکیبی و انرژی های نو مشهور است. این نرم افزار می تواند  حالت های امکان پذیر بازآرایی سیستم های تولید  را 
به ازای بارهای تعریف شد ه د ر سیستم ارائه د هد . د ر حالت کلی، نرم افزار هومر برای تحلیل ریزشبکه های مستقل 

قد رت یا همان میکروگرید ها کاربرد  د ارد .
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توربينبادی

د ر این پژوهش از توربین باد ی برند  زیمنس1 و مد ل AN BONUS 300 kW استفاد ه شد ه است. 
توان نامی این توربین 300 کیلووات و جریان آن متناوب است. منحنی توان توربین باد ی د ر سرعت 
باد های متفاوت د ر شکل )4( ارائه شد ه است. توربین های باد ی د ر سرعت های بالاتر از حد  مجاز یک 
حالت غیرعملیاتی به خود  می گیرند  و تولید  برق را متوقف می کنند . این حالت عملیاتی برای جلوگیری 
از آسیب به سازه توربین باد ی د ر سرعت های باد  بالاتر از حد  مجاز است. د لیل انتخاب توربین مذکور 
آن است که توربین های کوچک تر علاوه بر هزینه پایین تر، د ر سرعت های باد  پایین تر نیز عملیاتی 
می شوند . این د ر حالی است که توربین های باد ی بالاتر از 1 مگاوات اولاً هزینه بالاتری د ارند  و ثانیاً د ر 

.)Nersesian, 2016(  سرعت های باد  پایین معمولاً خروجی ند ارند

ترتیب مربوط به  کیلووات است که به 71حداقل بار  کیلووات و 614حداکثر بار  ،شود مینشان داده  (3شکل )طور که در  همان
 (3شکل ) گرفته شده است.، و شام در نظرنهار پز برای صبحانه،و ترین مصرف هنگام پخت بیش ،به عبارت دیگر .است 9و  23ساعات 

 دهد.  می نمایشافزار  کند که نرم می بیانفقط میزان مصرف متوسط یک خانوار را 
 معرفی سیستم ترکیبی

واحد ذخیره انرژی یک سیستم ترکیبی اساساً از منابع انرژی تجدیدپذیری )شامل انرژی خورشیدی و بادی( که به صورت موازی با 
از منابع انرژی تجدیدپذیر شامل باد و خورشید تشکیل شده  پژوهشگردد. سیستم ترکیبی مورد نظر در این  کند، تشکیل می کار می
 . شوند کیبی معرفی میسیستم تر در ادامه اجزای یک. ل استو مبد ،های آن توربین بادی، آرایه فتوولتائیک، باتری و مولفه

 توربین بادی 
 344توان نامی این توربین  استفاده شده است.  AN BONUS 300 kWو مدل 6این پژوهش از توربین بادی برند زیمنس در

های  بینرتوشده است.  ارائه (0)شکل متفاوت در . منحنی توان توربین بادی در سرعت بادهای استکیلووات و جریان آن متناوب 
کنند. این حالت عملیاتی  گیرند و تولید برق را متوقف می ر از حد مجاز یک حالت غیرعملیاتی به خود میهای بالات بادی در سرعت

آن است که  دلیل انتخاب توربین مذکور .های باد بالاتر از حد مجاز است سیب به سازه توربین بادی در سرعتبرای جلوگیری از آ
های  . این در حالی است که توربینشوند تر نیز عملیاتی می های باد پایین در سرعت ،تر ینتر علاوه بر هزینه پای های کوچک توربین

 .(Nersesian, 2016) خروجی ندارند های باد پایین معمولاً در سرعت ثانیاًهزینه بالاتری دارند و  مگاوات اولاً 6بادی بالاتر از 
 

 
 ۲توربین بادی: توان خروجی 4 شکل

 
 نل خورشیدیاپ

آنچه که در انتخاب پانل  .و ظرفیت بالا انتخاب شد وری بهرههای خورشیدی با  پانلاز بین  E20مدل  3پاور خورشیدی سان لپان
های مورد بررسی  شده در میان برندها و همچنین مدل خورشیدی است. پنل خورشیدی انتخابپنل  وری بهره ،خورشیدی مهم است

 ارائه شده است. (9جدول )در خورشیدی  لپانفنی این  اطلاعاتکه  ترین کارایی را دارد بیش
 

 خورشیدی پانل فنی اطلاعات: ۷ جدول
 E20پاور  سان ها داده

 6سلیکون مونوکریستال نوع 

                                                
1. Siemens 

 .استتولید تجمعی نیروگاه  ،منظور از انرژی. 2
3. Sunpower 
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 انرژی برق
شکل4:توانخروجیتوربینبادی2

1. Siemens

2. منظور از انرژی، تولید  تجمعی نیروگاه است.
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پانلخورشيدی

پانل خورشید ی سان پاور1 مد ل E20 از بین پانل های خورشید ی با بهره وری و ظرفیت بالا انتخاب 
شد . آنچه که د ر انتخاب پانل خورشید ی مهم است، بهره وری پنل خورشید ی است. پنل خورشید ی 
انتخاب شد ه د ر میان برند ها و همچنین مد ل های مورد  بررسی بیش ترین کارایی را د ارد  که اطلاعات 

فنی این پانل خورشید ی د ر جد ول )7( ارائه شد ه است.

جدول7:اطلاعاتفنیپانلخورشیدی

سانپاورE20دادهها
سلیکون مونوکریستال1 نوع 

435 واتظرفیت
72/9 ولتولتاژ نامی
20/7 د رصد بهره وری

45 د رجه سانتیگراد د مای نامی سلول
2/07 متر مربعمساحت هر پانل 

www.sunpower.com :منبع

باتری

 kwh 9645، 6 با مشخصاتcs25p د ر این پژوهش، به منظور ذخیره انرژی از باتری سورت2 مد ل
ah 1156، و v6 استفاد ه شد ه است. لازم به اشاره است که باتری ها با توجه به ظرفیت، نوع باتری، و 

جنس باتری انتخاب می شوند . انتخاب نوع، جنس، و ظرفیت باتری با مهند سان برق است. د ر نتیجه، 
د ر این پژوهش انتخاب نوع باتری صرفاً با توجه به ظرفیت و هزینه انجام شد ه است. 

1. Sunpower
1. Monocrystalline Silicon
2. Surrette
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مبدلبرق

مبد ل د ر واقع تبد یل کنند ۀ برق از نوع مستقیم )DC(1 به برق متناوب )AC(2 یا بالعکس است. با 
 AC توجه به این که مصرف از نوع جریان متناوب است، بنابراین برای برقراری ارتباط لازم بین مصرف
و تولید  DC به مبد ل الکترونیک قد رت لازم است. برای این منظور از یک مبد ل kw 300 استفاد ه 
شد ه است. ظرفیت مبد ل با توجه به ظرفیت پانل خورشید ی تعیین شد ه است، چرا که خروجی توربین 

باد ی برق متناوب است و نیازی به استفاد ه از مبد ل جد اگانه ند ارد . 

ظرفيتسيستمترکيبی

برای انجام شبیه سازی یک سیستم ترکیبی ابتد ا باید  چند  سناریو از اند ازۀ اجزا و سیستم ترکیبی 
برای نرم افزار تعریف کرد  تا نرم افزار بتواند  آرایش های مختلف را بررسی نماید . برای این منظور د ر جد ول 

)8( سناریوهای مختلف را برای پانل خورشید ی، توربین باد ی، باتری، و مبد ل توان ارائه شد ه است.

جدول8:فضایترکیبهایمختلفبرایسیستمترکیبی3

پانلخورشيدیسناریو
)کيلووات(

توربينبادی
)تعداد(

باتری
)تعداد(

مبدل
)کيلووات(

توانسيستمترکيبی
)کيلووات(

11200017753001200
2900111752301200
3600211751551200
430031175801200
504--1200

لازم به اشاره است که محاسبات د ر د و بخش صورت گرفته است. ابتد ا محاسبات بر اساس منطقه مورد  بررسی انجام گرفته که 
شامل چند ین روستا بود ه و سپس این محاسبات بر اساس میانگین برای یک روستا د ر نظرگرفته شد ه است. د ر مورد  انتخاب 
مبد ل د ر سناریوهای مختلف، از آن جا که توربین باد ی خروجی برق متناوب د ارد ، پس نیازی به مبد ل نخواهد  د اشت. اما پانل 
خورشید ی با توجه به تولید  برق متناوب نیاز به مبد ل د ارد  که با توجه به تعد اد  و ظرفیت پانل ها تغییر می کند . این که نسبت هر 
مبد ل به تعد اد  پانل چگونه انتخاب می شود  د ر حیطه مهند سان برق است و د ر این پژوهش بر اساس پژوهش های پیشین د ر این 
زمینه د ر نظرگرفته شد ه است. همچنین، د ر مورد  محاسبه تعد اد  باتری یکی از فرض های مهم د ر بحث استفاد ه از برق، جریان 

یکنواخت آن است. بنابراین، به نظر می رسد  اگر تعد اد  باتری یکسان د اشته باشیم، این امر امکان پذیر باشد .

1. Direct Current
2. Alternating Current

3. طول عمر این تجهیزات 30 سال د ر نظرگرفته شد ه است.
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شبيهسازینيروگاه

کلید ی  پارامترهای  به  توجه  با  و  شد ه  استفاد ه   RETScreen نرم افزار  از  شبیه سازی  منظور  به 
فنی توربین باد ی و پانل خورشید ی، خروجی هر سناریو محاسبه شد ه است. نتایج شبیه سازی برای 
کل  الکتریکی  انرژی  تولید   میزان  این جد ول،  د ر  است.  شد ه  ارائه   )9( د ر جد ول  اند یکا  شهرستان 
سیستم و همچنین سهم هر کد ام از انرژی خورشید ی و باد ی از کل تولید  سیستم ارائه شد ه است. 
همان طور که قبلًا مطرح شد ، میزان برق مورد  نیاز اند یکا سالیانه 1154 مگاوات است. پس خروجی 

نرم افزار نیز بر اساس تولید  برق سالیانه د ر نظرگرفته شد ه است.

جدول9:میزانتولیدانرژیالکتریکیسالیانهشهرستاناندیکا

سناریو
کلتوليدبرقتوربينبادی)مگاوات(نيروگاهخورشيدی)مگاوات(

سيستم)مگاوات( سهمتوليد)درصد(ميزانتوليدسهمتوليد)درصد(ميزانتوليد
11915/65100--1915/65
21436/5675466/57251903/13
3958/1751933/15491891/32
4479/08251399/73751878/81
5--1866/311001866/31

برای شهرستان اند یکا به منظور مقایسه بهتر بین سناریوها، سهم هر کد ام از انرژی ها د ر کل تولید  
سیستم ترکیبی برای هر ماه د ر شکل های )5( و )6( ارائه شد ه است.
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 ،خورشیدی لپارامترهای کلیدی فنی توربین بادی و پاناستفاده شده و با توجه به  RETScreenافزار  سازی از نرم به منظور شبیه
میزان  ،در این جدول ارائه شده است. (7جدول )اندیکا در ستان سازی برای شهر نتایج شبیهخروجی هر سناریو محاسبه شده است. 

کل تولید سیستم ارائه شده است.  تولید انرژی الکتریکی کل سیستم و همچنین سهم هر کدام از انرژی خورشیدی و بادی از
ر اساس تولید برق ب نیزافزار  پس خروجی نرم مگاوات است. 6650میزان برق مورد نیاز اندیکا سالیانه شد،  مطرح طور که قبلاً همان

 ده است.گرفته شسالیانه در نظر
 

 : میزان تولید انرژی الکتریکی سالیانه شهرستان اندیکا۹جدول 
 کل تولید برق سیستم )مگاوات( )مگاوات( توربین بادی )مگاوات( نیروگاه خورشیدی سناریو

  )درصد( سهم تولید میزان تولید )درصد( سهم تولید میزان تولید
6 15/6765 644 - - 15/6765 
2 51/6031 95 59/011 25 63/6743 
3 69/755 56 65/733 07 32/6576 
0 45/097 25 93/6377 95 56/6595 
5 - - 36/6511 644 36/6511 

 
ترکیبی برای هر ماه در در کل تولید سیستم  ها انرژیاز  مهر کدا، سهم بین سناریوها برای شهرستان اندیکا به منظور مقایسه بهتر

 شده است. ارائه (1)و  (5) های شکل
 

 
 : میزان تولید سناریوهای مختلف در نیروگاه خورشیدی شهرستان اندیکا5 شکل

 

۰ 
۲۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 

۱۰۰ 
۱۲۰ 
۱۴۰ 
۱۶۰ 
۱۸۰ 

رق 
د ب

تولی
 (
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گاو

م
) 

 ماه سال 

 ۵سناریو  4سناریو  ۳سناریو  ۲سناریو  ۱سناریو 

شکل5:میزانتولیدسناریوهایمختلفدرنیروگاهخورشیدیشهرستاناندیکا

 
 : میزان تولید سناریوهای مختلف در توربین بادی شهرستان اندیکا۶ شکل

 
 محاسبه هزینه 

 هزینه خط انتقال گاز 
گاز  هزینه انتقال (64جدول )نمود. در ای و عملیاتی را محاسبه  توان هزینه سرمایه می (66)و  (،64)، (7)های  فرمولبا توجه به 

 شده است. شهرستان اندیکا ارائهدر  یک روستاطور متوسط برای  به
 

 1: هزینه انتقال گاز )میلیون دلار(1۰ جدول
 شهرستان                

 شهرستان اندیکا . آمار                 

 496/914 گذاری مورد نیاز هزینه لوله
 294 هزینه ایستگاه تقلیل فشار گاز مورد نیاز

 496/6434 ای انتقال گاز جمع هزینه سرمایه
 452/31 هزینه عملیاتی انتقال گاز 

 535/5 ای برای هر روستا متوسط هزینه سرمایه
 067/4 عملیاتی برای هر روستامتوسط هزینه 

 ی گاز ایران: شرکت ملّمنبع
 

ای و عملیاتی انتقال گاز به تعداد روستای  ای سرمایه ای و عملیاتی برای هر روستا از تقسیم جمع هزینه ای سرمایه متوسط هزینه
 شهرستان اندیکا محاسبه شده است. 

 هزینه نیروگاه ترکیبی 
 شود.مانند هزینه ظرفیت تعیین  مالی پذیر ابتدا لازم است برخی پارامترهای کلیدیترکیبی تجدیدینه سیستم به منظور محاسبه هز

 (.6377صادقی و بهروزه، ) استشده  استفاده (66جدول )های  دادهبرای این منظور از 
 

 (ساعت کیلووات هر در دلار) تجدیدپذیر ترکیبی سیستم هزینه: 11 جدول
 باتری مبدل برق توربین بادی نیروگاه خورشیدی 

 عملیاتی ظرفیت عملیاتی ظرفیت عملیاتی ظرفیت عملیاتی ظرفیت زینهه
2314 20 2424 54 044 24 544 1 

 6المللی انرژی: آژانس بینمنبع
                                                

 استفاده کرد که در این پژوهش نیز از این روش استفاده شده است. (2469صادقی و همکاران )توان از  . برای محاسبات هزینه انتقال می6

۰ 
۲۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 
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۱۸۰ 
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م
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 ماه سال 

 ۵سناریو  4سناریو  ۳سناریو  ۲سناریو  ۱سناریو 

شکل6:میزانتولیدسناریوهایمختلفدرتوربینبادیشهرستاناندیکا
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محاسبههزینه

هزینهخطانتقالگاز

با توجه به فرمول های )9(، )10(، و )11( می توان هزینه سرمایه ای و عملیاتی را محاسبه نمود . 
د ر جد ول )10( هزینه انتقال گاز به طور متوسط برای یک روستا د ر شهرستان اند یکا ارائه شد ه است.

جدول10:هزینهانتقالگاز)میلیوندلار(1

شهرستان
شهرستاناندیکاآمار

760/071هزینه لوله گذاری مورد  نیاز
270هزینه ایستگاه تقلیل فشار گاز مورد  نیاز

1030/071جمع هزینه سرمایه ای انتقال گاز
36/052هزینه عملیاتی انتقال گاز 

8/838متوسط هزینه سرمایه ای برای هر روستا
0/419متوسط هزینه عملیاتی برای هر روستا

منبع: شرکت ملیّ گاز ایران

و  سرمایه ای  هزینه ای  جمع  تقسیم  از  روستا  هر  برای  عملیاتی  و  سرمایه ای  هزینه ای  متوسط 
عملیاتی انتقال گاز به تعد اد  روستای شهرستان اند یکا محاسبه شد ه است. 

هزینهنيروگاهترکيبی

به منظور محاسبه هزینه سیستم ترکیبی تجد ید پذیر ابتد ا لازم است برخی پارامترهای کلید ی 
مالی مانند  هزینه ظرفیت تعیین شود . برای این منظور از د اد ه های جد ول )11( استفاد ه شد ه است 

)صاد قی و بهروزه، 1399(.

1. برای محاسبات هزینه انتقال می توان از صاد قی و همکاران )2017( استفاد ه کرد  که د ر این پژوهش نیز از 
این روش استفاد ه شد ه است.
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جدول11:هزینهسیستمترکیبیتجدیدپذیر)دلاردرهرکیلوواتساعت(

باتریمبدلبرقتوربينبادینيروگاهخورشيدی

هزینه
عملیاتیظرفیتعملیاتیظرفیتعملیاتیظرفیتعملیاتیظرفیت
236024202050400205006

منبع: آژانس بین  المللی انرژی1

همان طور که د ر جد ول )11( مشاهد ه می شود ، د ر نیروگاه خورشید ی هزینه ظرفیت بیش تر از 
نیروگاه باد ی است و این د ر حالی است که هزینه عملیاتی نیروگاه باد ی بیش تر از نیروگاه خورشید ی 
است. پس با توجه به اطلاعات ارائه شد ه د ر جد ول )11( و همچنین ظرفیت های هر سناریو جد ول 
)8( می توان هزینه سرمایه ای و عملیاتی را برای هر سناریو محاسبه نمود  که نتایج مربوط به محاسبه 

هزینه هر سناریو د ر جد ول )12( برحسب میلیون د لار ارائه شد ه است.

جدول12:هزینهسیستمترکیبیتجدیدپذیر)میلیوندلار(

شهرستان
سناریو5سناریو4سناریو3سناریو2سناریو1آمار

0/6061/2121/8182/424-هزینه سرمایه ای نیروگاه باد ی
-2/8322/1241/4160/070هزینه سرمایه ای نیروگاه خورشید ی

-0/120/0920/0620/032هزینه سرمایه ای مبد ل
-0/880/0680/4570/235هزینه سرمایه ای باتری 

3/8393/5023/1472/7932/424جمع کل هزینه سرمایه ای
0/0150/030/0450/06-هزینه عملیاتی نیروگاه باد ی

-0/0280/0210/0140/007هزینه عملیاتی نیروگاه خورشید ی
-0/0060/0040/0030/001هزینه علمیاتی مبد ل 
-0/0100/0080/0050/002هزینه علمیاتی باتری

0/0450/0490/0520/0560/06جمع کل هزینه عملیاتی 

هزینه سرمایه ای = هزینه ظرفیت برای هر کیلووات × ظرفیت تولید  پانل خورشید ی به کیلووات

1. https://www.iea.org
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محاسبهدرآمد

درآمدنيروگاهترکيبی

با توجه به د اشتن میزان تولید  برق سالیانه ارائه شد ه د ر جد ول )9( و همچنین قیمت برق )100 
نتایج آن برای هر  از فروش برق را محاسبه نمود  که  د لار برای هر مگاوات( می توان د رآمد  حاصل 

سناریو د ر جد ول )13( ارائه شد ه است. 

جدول13:محاسبهدرآمدحاصلازفروشبرق)دلار(

سناریو5سناریو4سناریو3سناریو2سناریو1سناریو
191565190313189132187881186631د ر آمد 

درآمدفروشگاز

همچنین، با توجه به میزان متوسط مصرف گاز برای یک روستا که د ر جد ول )2( ارائه شد ه است، 
و همچنین قیمت گاز )0/137 د لار برای هر متر مکعب( می توان میزان د رآمد  سالیانه حاصل از فروش 

گاز را برای هر شهرستان محاسبه نمود  که نتایج آن د ر جد ول )14( ارائه شد ه است. 

جدول14:محاسبهدرآمدحاصلازفروشگاز)دلار(

سناریو
شهرستانهفتکلشهرستاناندیکاشهرستانایذهدرآمد

16859/2614136/6615450/65د رآمد  فروش گاز
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مقایسهخطانتقالگازونیروگاهترکیبی

مقایسههزینه

د ر شکل )7(، هزینه سرمایه ای انتقال گاز با سناریوهای مختلف نیروگاه ترکیبی ارائه شد ه است.

 مقایسه خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی 
 مقایسه هزینه

 ارائه شده است. نیروگاه ترکیبی ای انتقال گاز با سناریوهای مختلف سرمایه هزینه ،(9)شکل در 
 

 
 شهرستان اندیکا نیروگاه ترکیبیای انتقال گاز و : مقایسه هزینه سرمایه۷شکل 

 
نیروگاه ترکیبی ای  سرمایهای انتقال گاز و هزینه  بین هزینه سرمایه بیش از دوبرابریشود، یک اختلاف  طور که مشاهده می همان

 نیروگاه ترکیبی ارائه شده است.ی هزینه عملیاتی انتقال گاز و هزینه عملیاتای بین  مقایسه نیز ،(5شکل )در وجود دارد. 
 

 
 : مقایسه هزینه عملیاتی انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی۸ شکل

 
 تر از هزینه خط انتقال گاز است. شود، هزینه عملیاتی یک نیروگاه ترکیبی بسیار پایین طور که مشاهده می همان

 مقایسه درآمد
 حاصل از فروش گاز ارائه شده است.ای بین درآمد حاصل از فروش برق و همچنین درآمد  همقایس ،(7شکل )در 
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شکل7:مقایسههزینهسرمایهایانتقالگازونیروگاهترکیبیشهرستاناندیکا

همان طور که مشاهد ه می شود ، یک اختلاف بیش از د وبرابری بین هزینه سرمایه ای انتقال گاز و 
هزینه سرمایه ای نیروگاه ترکیبی وجود  د ارد . د ر شکل )8(، نیز مقایسه ای بین هزینه عملیاتی انتقال 

گاز و هزینه عملیاتی نیروگاه ترکیبی ارائه شد ه است.
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 مقایسه خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی 
 مقایسه هزینه

 ارائه شده است. نیروگاه ترکیبی ای انتقال گاز با سناریوهای مختلف سرمایه هزینه ،(9)شکل در 
 

 
 شهرستان اندیکا نیروگاه ترکیبیای انتقال گاز و : مقایسه هزینه سرمایه۷شکل 

 
نیروگاه ترکیبی ای  سرمایهای انتقال گاز و هزینه  بین هزینه سرمایه بیش از دوبرابریشود، یک اختلاف  طور که مشاهده می همان

 نیروگاه ترکیبی ارائه شده است.ی هزینه عملیاتی انتقال گاز و هزینه عملیاتای بین  مقایسه نیز ،(5شکل )در وجود دارد. 
 

 
 : مقایسه هزینه عملیاتی انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی۸ شکل

 
 تر از هزینه خط انتقال گاز است. شود، هزینه عملیاتی یک نیروگاه ترکیبی بسیار پایین طور که مشاهده می همان

 مقایسه درآمد
 حاصل از فروش گاز ارائه شده است.ای بین درآمد حاصل از فروش برق و همچنین درآمد  همقایس ،(7شکل )در 
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شکل8:مقایسههزینهعملیاتیانتقالگازونیروگاهترکیبی

همان طور که مشاهد ه می شود ، هزینه عملیاتی یک نیروگاه ترکیبی بسیار پایین تر از هزینه خط 
انتقال گاز است.

مقایسهدرآمد

د ر شکل )9(، مقایسه ای بین د رآمد  حاصل از فروش برق و همچنین د رآمد  حاصل از فروش گاز 
ارائه شد ه است.

 
 : مقایسه درآمد فروش گاز و فروش برق۹شکل 

 
این مقدار فروش حاصل از  درآمدشده،  به مقدار متوسط گاز مصرفی در نظرگرفتهبا توجه دهد،  نشان می (7شکل )طور که  مانه

اختلاف قیمت بین گاز و برق که اول  :افتد اتفاق میاین امر به دو علت  است. به همان اندازه تر از درآمد فروش برق گاز بسیار کم
 جای همان مقدار گاز است. ، و دوم مقدار بالاتر مصرف برق بهنسبت به برق است پایین بودن قیمت گاز

 مقایسه درآمد و هزینه
 ارائه شده است. سالیانه حاصل از فروش گاز و برق با هزینه عملیاتی سالیانه ای بین درآمد مقایسه ،در ادامه

 

 
 : مقایسه درآمد فروش و هزینه عملیاتی در شهرستان اندیکا1۰شکل 

 
حاصل از سالیانه دهد، در این شهرستان درآمد  می نشان( 64شکل )عملیاتی مقایسه درآمد حاصل از فروش برق و گاز با هزینه 

یانه حاصل از فروش برق درآمد سالطور متوسط  بهدهد. این در حالی است که  آن را پوشش نمی سالیانه فروش گاز، هزینه عملیاتی
 برابر هزینه عملیاتی سالیانه هر نیروگاه است. بیش از سه

 گیری نتیجهبحث و 
 گاز انتقال خط احداث جای به بادی-خورشیدی ترکیبی نیروگاه از انرژی تامین فنی و اقتصادی مقایسه ،پژوهش این اصلی هدف

 انجام گرفت. درآمدی بین خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبیـ  یک مقایسه هزینه ،در این پژوهش. است اندیکا شهرستان در طبیعی
 ظرفیت بالقوۀ، شهرستان اندیکا به لحاظ دهد میسنجی نشان  ظرفیتنتایج منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت که  ظرفیت بالقوۀابتدا 

سرعت افزایش و کاهش  ،دهد میدارد. بررسی ساعات سرعت باد نیز نشان مناسبی  بستره میانگین سرعت باد سالیانه، باد، با توجه ب
و بعد از  رسد میبه حداکثر  ظهر 62اعت و حوالی س صبح سرعت باد افزایش 1ساعت که از  گونه است اینباد به لحاظ ساعت روزانه 

ترین مصرف گاز هم مربوط به ساعت استفاده از اجاق گاز برای  این در حالی است که بیش گیرد. آن یک روند نزولی را در پیش می
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 درآمد هزینه عملیاتی

شکل9:مقایسهدرآمدفروشگازوفروشبرق
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همان طور که شکل )9( نشان می د هد ، با توجه به مقد ار متوسط گاز مصرفی د ر نظرگرفته شد ه، 
د رآمد  حاصل از فروش این مقد ار گاز بسیار کم تر از د رآمد  فروش برق به همان اند ازه است. این امر 
به د و علت اتفاق می افتد : اول اختلاف قیمت بین گاز و برق که پایین بود ن قیمت گاز نسبت به برق 

است، و د وم مقد ار بالاتر مصرف برق به جای همان مقد ار گاز است.

مقایسهدرآمدوهزینه

د ر اد امه، مقایسه ای بین د رآمد  سالیانه حاصل از فروش گاز و برق با هزینه عملیاتی سالیانه ارائه 
شد ه است.

 
 : مقایسه درآمد فروش گاز و فروش برق۹شکل 

 
این مقدار فروش حاصل از  درآمدشده،  به مقدار متوسط گاز مصرفی در نظرگرفتهبا توجه دهد،  نشان می (7شکل )طور که  مانه

اختلاف قیمت بین گاز و برق که اول  :افتد اتفاق میاین امر به دو علت  است. به همان اندازه تر از درآمد فروش برق گاز بسیار کم
 جای همان مقدار گاز است. ، و دوم مقدار بالاتر مصرف برق بهنسبت به برق است پایین بودن قیمت گاز

 مقایسه درآمد و هزینه
 ارائه شده است. سالیانه حاصل از فروش گاز و برق با هزینه عملیاتی سالیانه ای بین درآمد مقایسه ،در ادامه

 

 
 : مقایسه درآمد فروش و هزینه عملیاتی در شهرستان اندیکا1۰شکل 

 
حاصل از سالیانه دهد، در این شهرستان درآمد  می نشان( 64شکل )عملیاتی مقایسه درآمد حاصل از فروش برق و گاز با هزینه 

یانه حاصل از فروش برق درآمد سالطور متوسط  بهدهد. این در حالی است که  آن را پوشش نمی سالیانه فروش گاز، هزینه عملیاتی
 برابر هزینه عملیاتی سالیانه هر نیروگاه است. بیش از سه

 گیری نتیجهبحث و 
 گاز انتقال خط احداث جای به بادی-خورشیدی ترکیبی نیروگاه از انرژی تامین فنی و اقتصادی مقایسه ،پژوهش این اصلی هدف

 انجام گرفت. درآمدی بین خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبیـ  یک مقایسه هزینه ،در این پژوهش. است اندیکا شهرستان در طبیعی
 ظرفیت بالقوۀ، شهرستان اندیکا به لحاظ دهد میسنجی نشان  ظرفیتنتایج منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت که  ظرفیت بالقوۀابتدا 

سرعت افزایش و کاهش  ،دهد میدارد. بررسی ساعات سرعت باد نیز نشان مناسبی  بستره میانگین سرعت باد سالیانه، باد، با توجه ب
و بعد از  رسد میبه حداکثر  ظهر 62اعت و حوالی س صبح سرعت باد افزایش 1ساعت که از  گونه است اینباد به لحاظ ساعت روزانه 

ترین مصرف گاز هم مربوط به ساعت استفاده از اجاق گاز برای  این در حالی است که بیش گیرد. آن یک روند نزولی را در پیش می
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 درآمد هزینه عملیاتی
شکل10:مقایسهدرآمدفروشوهزینهعملیاتیدرشهرستاناندیکا

مقایسه د رآمد  حاصل از فروش برق و گاز با هزینه عملیاتی )شکل 10( نشان می د هد ، د ر این 
شهرستان د رآمد  سالیانه حاصل از فروش گاز، هزینه عملیاتی سالیانه آن را پوشش نمی د هد . این د ر 
از سه برابر هزینه عملیاتی  از فروش برق بیش  حالی است که به طور متوسط د رآمد  سالیانه حاصل 

سالیانه هر نیروگاه است.

بحثونتیجهگیری

هد ف اصلی این پژوهش، مقایسه اقتصاد ی و فنی تامین انرژی از نیروگاه ترکیبی خورشید ی-باد ی 
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به جای احد اث خط انتقال گاز طبیعی د ر شهرستان اند یکا است. د ر این پژوهش، یک مقایسه هزینه 
ـ د رآمد ی بین خط انتقال گاز و نیروگاه ترکیبی انجام گرفت. ابتد ا ظرفیت بالقوۀ منطقه مورد  ارزیابی 
با  باد ،  بالقوۀ  لحاظ ظرفیت  به  اند یکا  نشان می د هد ، شهرستان  نتایج ظرفیت سنجی  قرار گرفت که 
توجه به میانگین سرعت باد  سالیانه، بستر مناسبی د ارد . بررسی ساعات سرعت باد  نیز نشان می د هد ، 
باد   از ساعت 6 صبح سرعت  این گونه است که  به لحاظ ساعت روزانه  باد   افزایش و کاهش سرعت 
افزایش و حوالی ساعت 12 ظهر به حد اکثر می رسد  و بعد  از آن یک روند  نزولی را د ر پیش می گیرد . 
این د ر حالی است که بیش ترین مصرف گاز هم مربوط به ساعت استفاد ه از اجاق گاز برای تهیه غذا و 
متراد ف با همین ساعات اوج سرعت باد  است. نتایج ظرفیت سنجی انرژی خورشید ی نیز نشان از بستر 
مناسب این منطقه د ارد ، اما آنچه که د ر خروجی یک آرایه خورشید ی تفاوت ایجاد  می نماید ، تفاوت 

آب وهوایی و کیفیت صافی هواست. 
ابتد ا  ارائه شد ، د ر سناریوسازی د و مبحث مورد  توجه قرار گرفت.  همان طور که د ر جد ول )8( 
د ر  کیلووات  معاد ل 1200  و  به طور مساوی  د ر هر سناریو  ترکیبی  اسمی کل سیستم  توان  این که 
از  که  است  شد ه  چید ه  به نحوی  سناریو  این که  د وم  گیرد .  انجام  بهتری  مقایسه  تا  شد ه  نظرگرفته 
حالت تماماً خورشید ی و باد ی تا مساوی بین خورشید ی و باد ی با هم متفاوت باشند . این امر باعث 
می شود  که بهترین ترکیب برای منطقه راحت تر محاسبه شود . بنابراین، می توان گفت از مزیت های 
سیستم های ترکیبی این است که می توان با توجه به ظرفیت بالقوۀ هر منطقه ظرفیت هر کد ام از 

فناوری ها را تغییر د اد  تا به بهترین حالت د ست یافت و بیش ترین خروجی را د اشت.
نتایج شبیه سازی د ر جد ول )9( نشان می د هد  که خروجی توربین باد ی و خورشید ی بسیار نزد یک 
به هم هستند ، به طوری که با 50 د رصد  از هر نوع فناوری سهم آن ها از تولید  برق سیستم ترکیبی 
نزد یک به هم و به ترتیب 51 و 49 د رصد  برای نیروگاه خورشید ی و توربین باد ی است. پس می توان 
د ر این منطقه به طور مساوی از هر د و نوع فناوری استفاد ه نمود ، هرچند  با افزایش سهم توربین باد ی، 

خروجی کل کاهش پید ا کرد ه است.
عواملی  لوله گذاری،  متراژ  بر  علاوه  گاز،  انتقال  هزینه  د ر  که  می د هد   نشان  هزینه ها  محاسبه 
همچون تعد اد  روستا، تعد اد  ایستگاه تقلیل فشار، و فاصله بین روستاها نیز تاثیرگذار است. هرچه تعد اد  
روستا بیش تر باشد ، تعد اد  ایستگاه تقلیل فشار نیز بیش تر می شود . پس علاوه بر هزینه سرمایه ای، 
هزینه عملیاتی نیز افزایش پید ا می کند . این د ر حالی است که اگر فاصله بین روستاها افزایش پید ا 

کند ، تنها هزینه سرمایه ای افزایش پید ا خواهد  کرد . 
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د ر سیستم ترکیبی نیز، محاسبه هزینه سیستم ترکیبی د ر جد ول )12( نشان می د هد ، هزینه 
سرمایه ای با افزایش تعد اد  توربین باد ی کاهش، اما هزینه عملیاتی آن افزایش پید ا می کند . این د ر 
حالی است که با افزایش ظرفیت آرایه خورشید ی، هزینه سرمایه افزایش و هزینه عملیاتی کاهش پید ا 
می کند . البته این نکته را باید  مورد  توجه قرار د اد  که افزایش ظرفیت توربین باد ی سبب کاهش تولید  
انرژی می شود . بنابراین، می توان نتیجه گرفت که میزان تولید  انرژی الکتریکی با هزینه سرمایه گذاری 

انرژی خورشید ی رابطه مستقیم د ارد . 
با وجود  هزینه سرمایه ای و عملیاتی بالا برای انتقال گاز ـ با توجه به قیمت هر متر مکعب گاز ـ 
د رآمد  حاصل از فروش گاز د ر برابر د رآمد  فروش برق بسیار ناچیز است. به طور کلی، باید  گفت هزینه 
سرمایه بالای انتقال گاز با توجه به د رآمد  سالیانه حاصل از فروش آن، اقتصاد ی بود ن آن را رد  می کند  
و این د ر حالی است که نیروگاه ترکیبی با توجه به هزینه سرمایه ای پایین تر نسبت به انتقال گاز، 
د رآمد  بیش تری نسبت به فروش گاز د ارد ، پس به لحاظ اقتصاد ی از انتقال گاز توجیح پذیرتر است. د ر 
حالی که د رآمد  سالیانه حاصل از فروش گاز، هزینه عملیاتی سالیانه انتقال گاز را پوشش نمی د هد ، 
اما د رآمد  سالیانه حاصل از فروش برق حاصل از نیروگاه ترکیبی، هزینۀ عملیاتی سالیانه نیروگاه را 
پوشش می د هد . به طور کلی، می توان گفت که انتقال گاز هزینۀ سرمایه ای و عملیاتی بسیار بالاتری 
نسبت نیروگاه ترکیبی د ارد ، و این د ر حالی است که د رآمد  حاصل از فروش گاز ـ با توجه به پایین 
بود ن قیمت گاز ـ بسیار کم تر از نیروگاه ترکیبی است که هزینه سرمایه ای و عملیاتی کم تر و د رآمد  

حاصل از فروش برق بیش تری د ارد .
به  تا  یابند   کاهش  به تد ریج  الکتریسیته  و  فسیلی  سوخت های  یارانه های  که  می شود   پیشنهاد  
پایین گاز سبب می شود   نتایج پژوهش نشان می د هد ، قیمت  بازار برسند . همان طور که  قیمت های 
که د رآمد  پایین تری نسبت به همان مقد ار برق حاصل گرد د . برای جلوگیری از اثرات اجتماعی منفی 
قیمت های بالاي انرژی، پرد اخت مستقیمی به خانوارهای کم د رآمد  به عنوان نوعی غرامت انجام گیرد . 
مد ل های مشابه پرد اخت غرامت د ر کشورهای د یگر نظیر سوییس اجرا می شوند . اولین اثر مهم افزایش 
قیمت انرژی، بالا رفتن هزینه زند گی برای هر خانوار است. برای جلوگیری از واکنش منفی به کاهش 
یارانه ها، اجرای برنامه های موثر آگاه سازي عمومی ضروري است. اگر خانوارها و کارگران از سازوکار 
پرد اخت غرامت و هد ف کلی این طرح، یعني بهبود  د رازمد ت نرخ رشد  اقتصاد ی و افزایش د رآمد ها 

آگاه باشند ، پذیرش این فرایند  توسط آن ها بهتر انجام مي پذیرد . 
تا زمانی که سود د هی سرمایه گذاری د ر تاسیسات خورشید ی قوام نیافته است، د ولت ایران باید  
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حمایت مالی خود  را به سرمایه گذارانی که می خواهند  تاسیسات انرژی تجد ید پذیر مانند  خورشید ی 
و باد ی راه اند ازی کنند ، اد امه د هد . جد ا از سرمایه گذاری بخش خصوصی، د ولت ایران باید  د ر توسعه 
کند .  سرمایه گذاری  پیمانکار  شرکت های  یا  تخصصی  آژانس  یک  ایجاد   طریق  از  خورشید ی  انرژی 
نتایج پژوهش نشان می د هد  که بخش د ولت به جای سرمایه گذاری بسیار بالا د ر خط گاز، می تواند  با 
هزینه بسیار کم تری از انرژی خورشید ی و باد ی استفاد ه کند . البته این مراکز باید  فعالیت خود  را بر 
تاسیسات پرمصرف عمومی متمرکز نمایند ، اما می توانند  به ساختمان های مسکونی نیز توجه د اشته 

باشند . 
خورشید ی  انرژی  گرد د ،  اجرا  فوق  پیشنهاد های  طبق  خورشید ی  انرژی  برای  بازار  شرایط  اگر 
می تواند  فرصت هاي شغلي د ر بخش خد مات عمومی به وجود  آورد . از آن جا که شرکت برق، به صورت 
خرید  تضمینی، برق اضافه تولید ی را خرید اری می نماید ، این امر می تواند  سبب ایجاد  د رآمد  برای هر 

کد ام از خانوارها یا حتی کل یک روستا شود . 
بکارگیری انرژی تجد ید پذیر )نیروگاه باد ی و خورشید ی( د ر تامین انرژی مصرفی منازل و مراکز 
تجد ید شوند ه  انرژی های  از  استفاد ه  روش های  مقرون به صرفه ترین  و  کاربرد ی ترین  از  یکی  صنعتی، 
د نبال  به  توسعه  حال  د ر  و  پیشرفته  کشورهای  بیش تر  د لیل  همین  به  و  است  امروزی  جهان  د ر 
سرمایه گذاری کلان د ر این راستا هستند . تجهیزات ساد ه و ارزان قیمت، عد م نیاز چند ان به تعمیر 
و نگهد اری، بهره وری بالا و امکان تولید  و نصب سریع و آسان، و همچنین امکان بهره برد اری عموم 
جوامع از این سیستم د لایل محکمی د ر بکارگیری این طرح هستند . همچنین، از آن جا که برخی از 
روستاها هنوز از برق متصل به شبکه برخورد ار نیستند ، می توان از نیروگاه ترکیبی برای تامین برق 
مورد  نیاز آن ها با توجه به میزان مصرفی هر روستا د ر طول شبانه روز استفاد ه کرد  یا به بررسی امکان 

استفاد ه از این نوع نیروگاه به جای شبکه انتقال برق پرد اخت. 
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