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چکیده

افزار تجدیدپذیر باد در کلانشهر اصفهان با استفاده از نرمسنجی استفاده از انرژيدر این مقاله به پتانسیل
HOMERافزار نیاز نرمهاي سرعت باد مورد پرداخته شده است. وروديHOMERافزار از نرمRETSCREEN4

توان با متر بر ثانیه، میزان برقی که می7هاي باد تا دهند که در سرعتاستخراج شده است. نتایج نشان می
تري در مقایسه با استفاده از توربین بادي دارد.  همچنین استفاده از دیزل و باتري تولید کرد هزینه پایین

ز آن است که در صورتی استفاده از توربین باد توجیه اقتصادي دارد که فاصله منزل مسکونی تا نتایج حاکی ا
کیلومتر باشد. میزان برق تولیدي توسط انرژي باد و ژنراتور در ماههاي مختلف 63/1محل تولید برق بیشتر از 

هاي تولیدي ناشی از لایندهها، میزان هزینه نیروگاههاي مختلف و میزان آسال، سهم هر دستگاه در هزینه
ژنراتور پارامترهاي دیگري هستند که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفتند.
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مقدمه
ازاي، یکی از مسائل مهم است. استفادهگلخانهامروزه گرم شدن روز افزون هواي کره زمین به خاطر اثرات منفی گازهاي 

زیستمحیطآلودگیباعث افزایشهاآنسریعتمام شدنبرعلاوههانیروگاهنیازفسیلی جهت تامین سوخت موردهايسوخت
3/21گازوئیل، مقدار سوختباانرژيتولیدساعتمگاواتهربه ازاي تولیدشدهانجامبرآوردهايطبقکهايگونهبهگرددمی

کاهش .]1[شوداکسید کربن وارد هوا میديکیلوگرم657و کربنمنواکسیدوکربناکسیدها،انواعکیلوگرم
و ... ژئوترمال، خورشیدباد،هايهاي تجدیدپذیر همچون انرژيهاي فسیلی موجب شده است که استفاده از انرژيسوخت

کهايدر دستور کار قرار بگیرد. از این رو مسئلهنی، نامحدود و سازگار با محیط زیستتمام ناشدبعی تمیز،اعنوان منبه
کهطوريبهکنندبرق واردبازاردرپذیر راتجدیدهايانرژيچگونهکهاستاینهستندمواجهبا آنبرقبازارگزارانسیاست

پذیر موجب شده است هاي تجدیدهاي ذکر شده انرژيکنند. ویژگیایفاخوبیبهآیندهبازارهايدرخود رانقشهاانرژياین
ترین هاي باد و خورشید در دسترسپذیر، انرژيهاي تجدیدها در مقایس بزرگ استفاده شود. از بین انرژيکه امروزه از آن

اقلیمی اشاره نمود. ترکیب دو ها به شرایط محیطی و توان به وابستگی آنها میگردند اما از مشکلات آنها محسوب میانرژي
تمام برق HOMERدر این مقاله با بکارگیري نرم افزار .]2ها غلبه نماید[تواند بر ضعف هر یک از آنمنبع انرژي با همدیگر می

ز مصرفی یک خانه در کلانشهر اصفهان با استفاده از انرژي باد تأمین گردیده و در پایان مقایسه اي با هزینه برق تولیدي ا
نیروگاه انجام شده است.

بادانرژي
جمله مزایاي آن نسبت به سایر منابع عبارتند از:ازکهداردهمراهبهرامختلفیاجتماعیواقتصاديمنافعبادانرژيصنعت

کمتر بودن نسبی ،توانایی تأمین بخشی از تقاضاي انرژي برق،رایگان بودن انرژي باد،هاي بادي به سوختعدم نیاز توربین
-قدرت مانور زیاد جهت بهره،تنوع بخشیدن به منابع انرژي و ایجاد سیستم پایدار،قیمت انرژي حاصل از باد در بلندمدت

نداشتن ، عدم نیاز به زمین زیاد براي نصب،عدم نیاز به آب،برداري در هر ظرفیت و اندازه (از چند وات تا چندین مگاوات)
هزینه نگهداريمقابلدروزیاداولیههزینهدارايبادهاي بادي. تکنولوژيزایی در نیروگاهو اشتغالآلودگی زیست محیطی

ساخت،تکنولوژياست. پیشرفتیافتهکاهشنیزهاآنهايهزینهوکاراتر شدهامروزهباديهايتوربیناست.اندكبسیار
بهنیازعدمبه دلیلباديهايتوربینبرداريبهرههايهزینهها شده است. همچنین ساخت آنهايهزینهکاهشموجب
هاينیروگاهبرداريبهرههايهزینهبامقایسهقابلوشدهکمبسیارها،آنبودناتوماتیکوکماستهلاكفسیلی،هايسوخت
اجزاءشودمیسعیامروزهدهی،سرویسوتعمیراتبرايباديهايتوربینبهدسترسیدشواريبه دلیل.باشدنمیحرارتی

.]2شود[ساختهبا کیفیتومقاوم

ایراندربادانرژيپتانسیل
و زمستاندرغربشمالوشمالفشارپرمناطقبهنسبتفشارکممنطقهیکدرقرارگرفتنوجغرافیاییموقعیتدلیلبهایران

دروشدهواقعشمالیمعتدلوجنوبگرمنواحیوغربوشرقبینآسیادردارد. ایرانقرارزیاديبادهايمسیردرتابستان
شماتیکی از اطلس سرعت 1است. در شکل هنداقیانوسواطلساقیانوسآسیا، اروپا، آفریقا،بینهواییعمدههايجریانمسیر

].3متري نشان داده شده است[60باد ایران در ارتفاع 
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متري60اطلس باد ایران در ارتفاع -1شکل 

مطالعهموردایستگاهومنطقه
دقیقه عرض شمالی 27درجه و 34دقیقه تا 43درجه و 30کیلومتر مربع بین 105937استان اصفهان با مساحتی حدود 

قرار دارد. این استان که در نصف النهار گرینویچدقیقه طول شرقی از 31درجه و55دقیقه تا 36درجه و 49خط استوا و 
،کهگیلویه و بویراحمدو فارسهاي ازجنوب به استان،سمنانو قم، مرکزيهاي از شمال به استان،استمرکز ایران واقع شده

شهر اصفهان، مرکز .محدود استاستان یزدشرق به و از چهارمحال و بختیاري، خوزستان، لرستانهاي از غرب به استان
و سومین شهر بزرگ است. طبق مشهدو تهراناست. به لحاظ جمعیت بعد از شهرستان اصفهانو نیز مرکز استان اصفهان

ماتیو تقسمنطقه مورد بررسیتیموقع. ]4[استنفر جمعیت داشته1583609، 1385اري نفوس و مسکن، در سال سرشم
].4آمده است[3و 2هاي آن در شکل

موقعیت استان اصفهان در کشور-2شکل 
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تقسیمات استان اصفهان-3شکل 

افزارنرمتوسطمدلسازي
باشد که پروفایل آن یک منزل مسکونی می1391مصرف برق در یک روز از سال HOMERافزار هاي وارد شده به نرمداده

باشد.می4-1شکل صورت به

پروفایل بار مصرفی- 4-1شکل

کانتور بار مصرفی-4-2شکل

هاي دیگر به میزان بار مصرفی در ماهباشد. میپیک مصرفی قسمت زرد رنگ ،شودمشاهده می4- 2همانطور که در شکل
آورد.افزار با تخمین مطلوبی و در نظر گرفتن شرایط آب و هوایی و فصول به دست مینرمصورت شکل زیر است که

6استخراج شده و به صورت شکل RETSCREEN4افزار متري از ارتفاع زمین از نرم10متوسط باد در ارتفاع نمودار میزان 
نشان داده 7ي درصد فراوانی هر مقدار سرعت باد است، در شکل است. همچنین تابع توزیع تجمعی سرعت باد که نشاندهنده

شده است.
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پروفایل برق مصرفی در ماههاي مختلف سال- 5شکل 

میزان متوسط وزش باد در ماههاي مختلف سال- 6شکل 

تابع توزیع تجمعی سرعت باد- 7شکل 

مشخصات ژنراتور
دلار، هزینه جایگزینی 3500آن تواند برق تولید نماید. هزینه اولیه کیلو وات می5باشد که تا ژنراتور انتخاب شده دیزلی می

باشد و ساعت می10000باشد. عمر دستگاه دلار به ازاي هر ساعت می2/0دلار و هزینه تعمیر و نگهداري آن 3000آن 
گوییم و با باشد که در ایران به آن گازوییل میسوخت مورد استفاده دیزل میاست.8شکل منحنی ارزشی آن به صورت 

ابل دسترسی است(مصرف سوخت گازوییل یارانه اي در نظر گرفته نشده است).دلار ق29/0قیمت 

منحنی ارزشی ژنراتور-8شکل 
مشخصات باتري
توان باشد. سایزهایی که میآمپر ساعت می156/1ولت و توان آن 6باشد که ولتاژ آن میsurrette6cs25pباتري استفاده شده

دلار است. همچنین سالانه 1100دلار، هزینه جایگزینی آن 1200باشند. هزینه اولیه آن می16و12، 8، 4، 0در نظر گرفت 
منحنی قیمت بر حسب 10بر حسب تخلیه جریان و در شکل باتريظرفیت 9دلار هزینه تعمیر و نگهداري دارد. در شکل 50



بادي در مقیاس خانگی در کلانشهر اصفهان -سنجی استفاده از نیروگاه برقامکان
RETSCREEN4و HOMERافزارهاي نرمکمک به

دومین کنفرانس بین المللی
رویکردهاي نوین در نگهداشت انرژي

نشان داده شده است.باترياندازه 

توان بر حسب دي شارژ جریان-9شکل 

منحنی قیمت بر حسب اندازه باتري-10شکل 
مشخصات مبدل

باشد. دلار می100دلار و هزینه تعمیر سالانه700دلار، هزینه جایگزینی800کیلو وات است. هزینه اولیه1سایز مبدل 
باشد.درصد می90سال و بازده آن 15باشد. همچنین عمر مفید آن کیلووات می7تا 0تواند در بر گیرد هایی که میاندازه

مشخصات توربین باد
باشد. هزینه اولیه و جایگزینی آن وات و جریان مستقیم میکیلو24/1با قدرت BWC XL12توربین باد مورد استفاده مدل

11در شکل متري از سطح زمین قرار دارد.10سال و در ارتفاع 25دلار هزینه دارد. عمر توربین 100دلار و سالانه 3900
انتخابی آورده شده است.توربین بادبراي منحنی قدرت بر حسب سرعت باد 

منحنی قدرت بر حسب سرعت باد توربین باد-11شکل 

تومان، میزان 1900سال 25اند که عبارتند از: قیمت متوسط دلار در طی پارامترهاي دیگري نیز در این پروژه به کار رفته
مورد بررسی HOMERافزار سال. در شکل زیر شماتیکی از نیروگاه طراحی شده که در نرم25درصد و عمر پروژه 25تورم 

قرار گرفته است، نشان داده شده است.
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شماتیکی از نیروگاه طراحی شده-12شکل

نتایج
-اد مقرون بهباشد. همانطور که در شکل قابل رویت است استفاده از انرژي بمی13مده به صورت شکل آبه دست بهینه نتایج 

6/0متر بر ثانیه استفاده و هزینه متوسط 7صرفه نیست. در صورت تمایل به استفاده از انرژي باد، با در نظر گرفتن سرعت 
1مبدل 1و باتريعدد 2عدد ژنراتور دیزلی، 1سال باید از یک توربین بادي ، 25دلاري به ازاي هر لیتر دیزل در این 

باشد که در دلاري دارد. محاسبات قیمت برق شبکه شهري به این صورت می16997ي م که هزینهکیلوواتی استفاده نمایی
تومان هزینه آن شده است. با در 121000کیلوات ساعت بوده که 1283روز، برق مصرفی منزل مسکونی مورد نظر 68مدت 

باشد.می1صورت جدول سال کل مبلغ به25درصد در افزایش قیمت برق در طی 10نظر گرفتن سالانه 
باشد. البته دلار نیز طی تومان می63849037سال 25ها در این قابل مشاهده است، مجموع هزینه1همانگونه که از جدول 

تومان بدست 32294300در نظر گرفته شود، مبلغ 1900سال 25سال رشد خواهد داشت. اگر متوسط نرخ دلار در این 25
تومان استفاده از نظر مادي خواهیم 31554737هیجدهم به این رقم می رسیم. یعنی در حدود  خواهد امد که در سال 

داشت.
16997ها از کیلومتر شود، هزینه63/1مشخص است که اگر فاصله منزل مسکونی تا محل تولید برق بیشتر از 14از شکل 

شود.هاي نو است بیشتر میدلار که میزان هزینه تولید نیروگاه انرژي
-سهم باد و دیزل در تامین برق مصرفی نشان داده شده است. با توجه به اینکه مقدار متوسط سرعت باد در ماه15در شکل 

کند. هاي مختلف متفاوت است، سهم برق تولیدي نیز از این طریق تغییر می
سال دارد، نشان 25براي ما در طی اي که براي تاسسیس و نگهداري نیروگاه سهم هر دستگاه در میزان هزینه16در شکل 

شود. ها را شامل میدلاري تقریبا نیمی از هزینه8087اي حدود داده شده است. همانطور که مشخص است ژنراتور با هزینه
18باشد. همچنین شکل دلار است. البته هزینه سوخت نیز بسیار زیاد می7800دهد هزینه اولیه در حدود نشان می17شکل 
ر بخش در هزینه ها در سال هاي مختلف نشان میدهد.سهم ه
توان با استفاده از دیزل و باتري تولید کرد متر بر ثانیه، میزان برقی که می7هاي باد تا دهد که در سرعتنشان می19شکل 

دلاري به ازاي 689/0متر بر ثانیه و قیمت 49/5میزان هزینه نیروگاههاي مختلف در سرعت 20تري دارد. شکل هزینه پایین
دهد. لیتر سوخت را نشان می1

شود که مقداري آلاینده نیز به دلیل استفاده از دیزل وجود خواهد داشت که سهم  کربن دي اکسید مشاهده می2از جدول 
بسیار زیاد است، با توجه به اینکه هدف ما از ایجاد این نیروگاه عدم تولید آلاینده بود.
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RETSCREEN4و HOMERافزارهاي نرمکمک به

دومین کنفرانس بین المللی
رویکردهاي نوین در نگهداشت انرژي

متر بر ثانیه7در سرعت نتایج -13شکل

سالهزینه برق(تومان)سالهزینه برق(تومان)
اول649222چهاردهم2241290
دوم714144پانزدهم2465419
سوم785558شانزدهم2711961

چهارم864114هفدهم2983157
پنجم950526هیجدهم3281473
ششم1045578نوزدهم3609620
هفتم1150136بیستم3970583
هشتم1265150بیست و یکم4367641
نهم1391665بیست و دوم4804405
دهم1530831بیست و سوم5284845
یازدهم1683914بیست و چهارم5813330
دوازدهم1852306بیست و پنجم6394663

سیزدهم2037536جمع کل63849037
سال25قیمت برق در طی -1جدول 

میزان هزینه شبکه بر حسب فاصله-14شکل 



بادي در مقیاس خانگی در کلانشهر اصفهان -سنجی استفاده از نیروگاه برقامکان
RETSCREEN4و HOMERافزارهاي نرمکمک به

دومین کنفرانس بین المللی
رویکردهاي نوین در نگهداشت انرژي

میزان برق تولیدي توسط باد و ژنراتور در ماههاي مختلف سال-15شکل 

سهم هر بخش در هزینه ها-17شکل هاسهم هر دستگاه در هزینه-16شکل 

سهم هر بخش در هزینه ها در سال هاي مختلف- 18شکل 

هزینه بر حسب سرعت باد-19شکل 



بادي در مقیاس خانگی در کلانشهر اصفهان -سنجی استفاده از نیروگاه برقامکان
RETSCREEN4و HOMERافزارهاي نرمکمک به

دومین کنفرانس بین المللی
رویکردهاي نوین در نگهداشت انرژي

میزان هزینه نیروگاههاي مختلف-20شکل 

نوع آلاینده هامیزان آلاینده ها(کیلوگرم بر سال)
4275Carbon dioxide

6/10Carbon monoxide

17/1Unburned hydrocarbons

795/0Particulate matter

58/8Sulfur dioxide

2/94Nitrogen oxides

هامیزان آلاینده-2جدول 

يریگجهینت
پرداخته شده HOMERافزار تجدیدپذیر باد در شهر اصفهان با استفاده از نرمسنجی استفاده از انرژيدر این مقاله به پتانسیل

است. نتایج نشان داد در صورتی استفاده از توربین باد توجیه اقتصادي دارد که فاصله منزل مسکونی تا محل تولید برق بیشتر 
کیلومتر باشد.63/1از 
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