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  با استفاده از سیستم فتوولتائیک BTSرزیابی تأمین برقا

  
    2 معین شیرازي،  1 فرشاد خاوري

  
  :تاریخ پذیرش مقاله    :تاریخ دریافت مقاله

18/11/1392    17/3/1393  

  

  

  : چکیده

   هاBTSسنجی استفاده از سیستم فتوولتائیک در صنعت مخابرات براي تأمین برق مصرفی این مقاله به امکان

در مناطق مختلف است و  BTSهاي همراه نیازمند نصب شرکت مخابرات براي افزایش دامنه پوشش تلفن .پردازدمی

این مقاله  در. ، در مناطق دور از شبکه برق از مشکلات پیش رو در توسعه شبکه مخابراتی استBTSتأمین برق مصرفی 

سپس اقلیم آب و هوایی یک منطقه خاص در نظر گرفته شده و بر  و معرفی شده BTSهاي تأمین انرژي مورد نیاز   ابتدا راه

در ادامه، سیستم طراحی شده در . طراحی شده است BTSمبناي آن سیستم فتوولتائیک مورد نیاز با توجه به بار مصرفی 

ژي نظیر دیزل هاي انرکنندهسازي و از نظر اقتصادي با سایر تأمین شبیه HOMERافزار  چند سناریوي مختلف توسط نرم

  .ژنراتور و شبکه برق سراسري مقایسه گردیده است

  :کلمات کلیدي

  BTSفتوولتائیک، دیزل ژنراتور، شبکه سراسري برق، مطالعه امکانسنجی، سیستم 

  

  farshad_khavari@yahoo.com                   )نویسندة مسئول(   کارشناس جهاد دانشگاهی صنعتی شریف )1

  mn_shrz@yahoo.com                               شریف کارشناس جهاد دانشگاهی صنعتی  )2
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  مقدمه

هایی است که آنهـا   هاي تلفن همراه نیاز به نصب آنتنهاي ارتباطی و ارسال آن به گوشیبراي دریافت امواج از شبکه

 BTSرا
  نصـب   هـدف از . در ارتبـاط اسـت   تلفـن همـراه  بـا گوشـی    امستقیمکه است ولین بخشی ا BTSیک . نامندمی 1

  .بین بردن ترافیک شبکه استو از سیگنال ضعیف  باها یا مناطق  مین پوشش رادیویی در جادهأت، BTSهاي آنتن

هاي نصب شده در مناطق روستایی و دور از شبکه  BTSیافتن راه حلی مطمئن و اقتصادي براي تأمین برق مصرفی 

، BTSهاي موجود براي تأمین برق مصرفی  لذا بررسی گزینه. شده است هاي تلفن همراه براي اپراتور بدیل به چالشیت برق

هاي بادي، فتوولتائیک  پذیر مانند سیستم هاي تجدید انرژي فناورياستفاده از  ااخیر. کند در صنعت مخابرات حیاتی جلوه می

براي تأمین  ناپذیر بودن و عدم تولید آلودگی این منابع طبیعی  رسی آسان ، پایانو ترکیبی باد و فتوولتائیک با توجه به دست

پذیر،  انرژي تجدید فناوريبالا بودن هزینه اولیه در . برق در مناطق دور از شبکه برق به طرز چشمگیري افزایش یافته است

  .]2[و  ]8[هاست سدي در برابر توسعه این سیستم

در . شـود معرفی می BTSهاي موجود براي تأمین برق سایت  گزینه ،در بخش اول :استاین مقاله شامل چهار بخش 

مـورد بررسـی، سـایزینگ اجـزاي سیسـتم       و اقلیم آب و هـوایی منطقـه   BTSبر اساس بار الکتریکی مصرفی  ،بخش دوم

هاي موجـود   دیگر گزینهسیستم فتوولتائیک طراحی شده از نظر اقتصادي با  ،بخش سوم سپس درو  فتوولتائیک انجام شده

  .گیري اختصاص داده شده استبخش چهارم به نتیجه ، گردد و در نهایت براي تأمین برق مقایسه می

 BTSهاي تامین برق روش

این عدد برابر با میانگین مصـرف بـرق    .کیلووات ساعت است BTS ،500/35میزان برق مصرفی سالانه یک سیستم 

واحد بوده است،  6000، )2007در سال (در ایتالیا BTS هاي  با توجه به اینکه تعداد آنتن. ستخانواده ایتالیایی در سال ا 10

درصـد بـرق مصـرفی     6/0تریلیون وات ساعت تخمین زده شده که معـادل  21/0ها BTSمتوسط برق مصرفی سالانه کل 

میلیـون   2/1زینه برق و انتشار سـالانه  میلیون یورو ه 300از منظر اقتصادي و زیست محیطی، این امر منجر به . ایتالیاست

طور که  همان. نشان داده است )1(در شکل  BTSپروفایل مصرف برق روزانه یک . ]8[شود کربن در هوا می اکسید تن دي

 .وات است 800ثابت و برابر  ادر طول شبانه روز تقریب BTSتوان مصرفی براي انتقال اطلاعات در ،در شکل مشخص است

در ساعات گرم روز، مصرف سیستم تهویه نیز به عملکرد انتقـال   .ار مربوط به عملکرد انتقال اطلاعات استبخش اول نمود

هاي شـدید مشـاهده شـده در بخـش دوم نمـودار بـه دلیـل         نوسان. بخش دوم نمودار به این امر اشاره دارد .شود اضافه می

  .در فصل تابستان بیشتر از فصل زمستان خواهد بود BTSلازم به ذکر است که مصرف برق . کلیدزنی سیستم تهویه است

1) Base Tranceiver Station  
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  ]BTS ]1 پروفایل مصرف برق روزانه یک )1شکل 

شبکه سراسري برق، : اشاره شده است که عبارتند از  BTSدر این بخش به سه روش رایج براي تأمین برق مورد نیاز 

کی خطوط توزیع و فوق توزیع قرار دارند، تأمین بـرق  هاي که در نزدیبراي واحدهایی. هاي تجدید پذیردیزل ژنراتور، انرژي

کیلـو ولـت و نیـز یـک      20بـه   400سایت از طریق برق شبکه نیاز به توسعه شبکه تا محل مورد نظر و استفاده از تـرانس  

شـبکه   درصورت پایدار بودن(توان به پایداري و بالا بودن قابلیت اطمینان سیستم  از مزایاي این روش می. یکسوکننده است

هـاي بـالاي آن   از معایب این روش، سختی اجـرا و هزینـه  . اشاره کرد) برق و کم بودن دفعات قطع برق در محل مورد نظر

  .  گردد وابستگی به شبکه سراسري برق، امتیازي منفی تلقی می عامل نیز از منظر پدافند غیر. العبور است براي مناطق صعب

مهمترین مشـکل بکـارگیري   . طق دور از شبکه، استفاده از دیزل ژنراتور استدر منا BTSروش دوم براي تأمین برق 

العبـور   رسانی در مناطق صعب همچنین سرقت ادوات دیزل، مشکلات سوخت. دیزل ژنراتور، تأمین سوخت مصرفی آن است

بکـارگیري دیـزل ژنراتـور     نمایی از )2(شکل . و نیز قابلیت اشتعال بالاي گازوییل از دیگر معایب استفاده از این روش است

  .دهد را نشان می BTSبراي تأمین برق 

بـا توجـه بـه کـم بـودن بـار       . در روش سوم براي تأمین برق مصرفی مانند روش قبل، تولید برق در محل سایت است

با توجـه  . تهاي کوچک باد و خورشید، راه حلی منطقی براي تأمین برق اس نظیر نیروگاه  مصرفی، استفاده از منابع انرژي نو

هاي فتوولتائیک و یا حتی نیروگاه ترکیبی بـادي   هاي بادي یا ماژول به پتانسیل انرژي باد و خورشید در محل سایت، توربین

عامل، نسـبت بـه    با وجود اینکه این روش از منظر پدافند غیر. تواند براي تأمین برق مورد استفاده قرار گیرد و خورشیدي می

گذاري اولیه و حفاظت از تجهیـزات در برابـر دسـتکاري و سـرقت از معایـب      ولی سرمایه ،تري داردسایر روشهاي پیشین بر
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را نشـان   BTSنمایی از بکارگیري سیستم فتوولتائیک بـراي تـأمین بـرق    )  3(شکل . گیري از منابع تجدیدپدیر استبهره

  .دهد می

  

  BTSبکارگیري سیستم فتوولتائیک براي تأمین برق  )3کل ش     BTSبکارگیري دیزل ژنراتور براي تأمین برق  )2شکل 

  سایزینگ اجزاي نیروگاه فتوولتائیک

هاي هواشناسی کشور و به طور نمونه براي شـهر بـم   هاي هواشناسی استفاده شده در این مقاله استخراجی از دادهداده

 ،در طراحـی سیسـتم فتوولتائیـک   . بـراي هـر روز اسـت    KWh/m2 43/5میانگین تابش خورشید در شهرستان بم، . است

ولتـاژ  . اسـتفاده شـده اسـت   )تهیه شده توسط شرکت ارتباطات سیار(هاي خورشیدي  الزامات استاندارد مشخصات فنی سلول

در این بخش علاوه بر معرفی اجـزاي سیسـتم   . است DCولت  BTS ،48کننده برق در سیستم  کاري همه اجزاي مصرف

 .]3[شود ي اصلی سیستم نیز پرداخته میفتوولتائیک، به سایزینگ اجزا

، مـاژول  BTSمـورد نیـاز تجهیـزات     DCمهمترین اجزاي سیستم فتوولتائیک مستقل از شـبکه بـراي تـأمین بـرق     

با توجه بـه اینکـه فاصـله    . ري و پایه ماژول هستندتفتوولتائیک، جعبه اتصالات، شارژکنترلر مجهز به ردیاب توان بیشینه، با

بـه   ،در ادامـه . شود سایت طولانی است، استفاده از ردیاب خورشیدي براي این سایت توصیه نمی و بازرسی هاي بازدید زمان

  .شود ري و شارژ کنترلر پرداخته میتسایزینگ واحد خورشیدي نصب شده، بانک با

 ـ اولین گام در طراحی سیستم:تخمین بار مصرفی  ه و ماهانـه  هاي فتوولتائیک، تخمین برق مصرفی بار به صورت روزان

بار مصرفی بـراي یـک   . کننده ظرفیت اجزاي سیستم فتوولتائیک است هاي تعیین پروفایل بار مصرفی یکی از پارامتر. است

BTS  نوعی و پروفایل مصرف برقBTS  هـاي پـاییز و    اهم(و زمستانی ) هاي بهار و تابستان ماه(در دو سناریوي تابستانی

 )4(در سـناریوي تابسـتانی و زمسـتانی در شـکل      BTSنمودار برق مصرفی روزانه . تارائه شده اس) 1(در جدول ) زمستان

در  BTSانرژي مصـرفی روزانـه   . ولت است 48هاي الکتریکی سیستم  کننده ولتاژ کاري کلیه مصرف. نشان داده شده است

  .وات ساعت است 936/18وات ساعت و در سناریوي زمستانی  928/20سناریوي تابستانی،  
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  نوعی در دو سناریوي تابستانی و زمستانی BTSنمودار برق مصرفی روزانه یک  )4ل شک

سازي انرژي خورشیدي و تأمین پیوسته بـار در طـول    ساز به منظور ذخیره استفاده از یک واحد ذخیره: ريتسایزینگ با

 ـ  1اسیدي هاي  سربی ريتبه طور معمول، از با. روز ضروري است شبانه ره سیسـتم خورشـیدي اسـتفاده    به عنوان واحـد ذخی

 .شـده اسـت  روز فـرض   2تعداد ساعات ابري متوالی ،  :ري در نظر گرفته شده استتسه فرض زیر در سایزینگ با. شود می

 1/1ري بترتیـب  تري و ضریب استهلاك باتضریب دمایی با .شده استدرصد در نظر گرفته  80ري تا تمیزان مجاز دشارژ با

اسـت و  ) آمپرسـاعت  872(وات سـاعت   856/41انرژي مصرفی سایت در دو روز متوالی،  .است شدهدر نظر گرفته  25/1و 

آمپرسـاعت در   1500ري تري و ظرفیت کـل بـا  تدرنتیجه ظرفیت باطري لازم با در نظر گرفتن ضریب دمایی، استهلاك با

  .شده استنظر گرفته 

 تانیدر دو سناریوي تابستانی و زمس BTSتوان مصرفی تجهیزات )1جدول 

 اجزاي سایت
توان مصرفی 

)w( 

دوره کار روزانه در سناریوي 

 (%)زمستانی 

دوره کار روزانه در سناریوي 

 (%)تابستانی 

 100 100 520 تجهیزات مخابراتی

 100 100 15 شارژ کنترلر

 50 41,7 360 تهویه مطبوع اتاق تجهیزات

 33 41,7 216 ريتتهویه مطبوع اتاق با

 100 100 30 ريتبا بادبزن مکنده اتاق

 50 66 60 روشنایی

 100 100 25 بار متفرقه

1) Lead acid 
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شـود کـه    ظرفیت آرایه خورشیدي به گونه اي انتخاب مـی  بار، وستهیپ نیتأم لزوم فرض با: سایزینگ آرایه خورشیدي

تـأمین بـار را داشـته     ري علاوه برتروز ابري متوالی، توانایی شارژ کامل با 2روز آفتابی متوالی بعد از  10واحد خورشیدي در 

  .باشد

  :شش فرض زیر در سایزینگ واحد فتوولتائیک در نظر گرفته شده است

  . روز آفتابی متوالی وجود دارد 10معمولا بعد از دو روز ابري متوالی، حداقل ) فرض اول

  . شود ساعت فرض می 5ساعات آفتابی روز ) فرض دوم

  . شود فرض می 15/1ري تضریب بازده شارژ با) فرض سوم

  . شود فرض می 2/1ضریب اثر تمیزي ماژول بر بازده آن، ) فرض چهارم

  .شود فرض می 1/1ضریب اثر افزایش عمر ماژول  بر بازده آن ) فرض پنجم

 .شود فرض می 1/1ضریب افزایش بار مصرفی در آینده نیز، ) فرض ششم

محاسـبه   )1(هاي آفتـابی متـوالی از رابطـه     روز درصد ظرفیت نامی در 100درصد تا  20ري از تآمپرلازم براي شارژ با

ري بایسـتی شـارژ شـود در    تورت این رابطه حاصلضرب آمپرساعتی که بـا هاي اول، دوم و سوم، صبا اعمال فرض. شود می

  :کندضریب بازده بوده و مخرج آن مدت زمان شارژ را مشخص می

)1( 
درصد ظرفیت     100درصد تا  20ري از تجریان شارژ با  =

0.8 1500 1.15
27.6

10 5

Ah
A

h

 



 

 

روز براي تـأمین بـار    ساعت در طول شبانه-مجموع آمپر اري و نهایتتساعت مورد نیاز براي تأمین بار و نیز شارژ با-آمپر

با در نظر گـرفتن اثـر   . آمپرساعت قابل محاسبه است 574و  138،  436 ري براي سناریوي تابستانی بترتیب برابرتو شارژ با

تمیزي و عمر ماژول بر روي بازده آن و لحاظ کردن افزایش احتمالی بار مصرفی در آینده، آرایه فتوولتائیک باید قـادر باشـد   

آمپرساعت متناسب با انرژي تأمین شونده توسـط  : را در یک روز جذب کند )2(آمپرساعت مطابق با رابطه  با متناسب يانرژ

هاي چهارم، پنجم و ششـم بـه صـورت    با اعمال فرض ولت 48آرایه فتوولتائیک در طول روز در سناریوي تابستانی در ولتاژ 

  .باشدمی) 2(رابطه 

)2( 574 1.1 1.2 1.1 833.448Ah     

در ساعات آفتابی  Wh 40005 نیتأمبه  قادران ساعات آفتابی روز، آرایه فتوولتائیک باید با توجه به مدت زم ،در نتیجه

ها و در نتیجه کاهش متعلقات و در نتیجه کـاهش هزینـه تعمیـرو نگهـداري، مسـاحت       به منظور کاهش تعداد ماژول. باشد
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مـاژول  . دگـرد  الاتر موجود در بازار استفاده مـی هاي با توان ب ها، از ماژول یابی ماژول تر کردن عیب اشغال شده کمتر و آسان

استاندارد در  آزمونمشخصات این ماژول در شرایط . است Trina solarرکت ش محصولTSM-180DA01 يشنهادیپ

  .آمده است )2( جدول

  مشخصات ماژول فتوولتائیک استفاده شده )2جدول 

  w(  180(توان بیشینه 

  v(  24(ولتاژ در توان بیشینه 

  A(  9/4(در توان بیشینه جریان 

  v(  2/44(ولتاژ مدار باز 

  A(  35/5(جریان اتصال کوتاه 

بـا  . گـردد  رشته تعیین مـی  A 9/4( ،22(هاي موازي با توجه به جریان تأمینی هر رشته در شرایط استاندارد  تعداد رشته

یابنـد و   آرایـش مـی   22×  2هـا بـه صـورت     ژولما ،بنابراین. گیرد ماژول در هر رشته قرار می 2توجه به ولتاژ شارژ کنترلر، 

  .گردد وات محاسبه می 7920ظرفیت آرایه فتوولتائیک 

  :شود محاسبه می )3(جریان نامی شارژ کنترلر با توجه به رابطه : سایزینگ شارژ کنترلر

  

)3( 
جریان شارژ + جریان پیک بار در سناریوي تابستانی (× ضریب تصحیح =   = جریان نامی شارژ کنترلر

 درصد جریان نامی 100تا  20ري از تبا  25.54 27.6 1.1 58.454A     

همچنین این شارژ کنترلر مجهز بـه  . ولت را دارد 48در ولتاژ  A 60جریان نامی ) FLEX-max 60(شارژ کنترلر انتخابی 

  .ردیاب توان بیشینه است

  شبیه سازي

 HOMERافـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    BTSسازي و بررسی فنی و اقتصادي سیستم تـأمین بـرق    سمت به شبیهاین ق

در دو حالت مختلف مـورد بررسـی قـرار داده     BTSسنجی استفاده از سیستم فتوولتائیک براي تأمین برق پرداخته و امکان

اي خارج از دسترس شبکه بـرق   براي تولید برق در منطقهدر حالت اول، استفاده از دیزل ژنراتور و سیستم فتوولتائیک . است

. شـود  وسیله شبکه سراسري برق و سیستم فتوولتائیک بررسـی مـی  ه در حالت دوم، تأمین برق ب. گیرد مورد مطالعه قرار می

 8و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، 0افـزار،   هاي در نظر گرفته شـده بـراي بررسـی توسـط نـرم      هاي فتوولتائیک رشته ظرفیت ماژول

  . آمده است )3(مشخصات واحد فتوولتائیک در جدول . وات است کیلو
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 مشخصات واحد فتوولتائیک )3جدول 

هزینه براي هر کیلووات ظرفیت واحد 

  خورشیدي نصب شده

  6000  )$(هزینه اولیه 

  5000  )$(هزینه تعویض 

  Year(  0/$(هزینه تعمیر و نگهداري 

  مشخصات واحد فتوولتائیک

  سال 25  سیستمعمر 

  80  ضریب استهلاك

  30  )درجه(شیب 

  0  )درجه(سمت الرأس 

  20  (%)بازتاب زمین 

  -C(  5/0°/%(ضریب دما 

  C(  47°(دماي نامی کار سلول 

  13  (%)بازده سلول 

ولتائیـک  گذار در صورت تعویض کامل سیستم فتواي است که سرمایهمنظور از هزینه جایگذاري، هزینه )3(در جدول  

برخـی   آوري از آنجـا کـه دوره سـود    .بایـد بپـردازد  ) به دلیل پایان عمر مفید تجهیزات الکتریکی سیستم نظیر پنل، اینورتر(

در  سیسـتم  .  شـود در نظـر گرفتـه مـی    عامـل این  ،ممکن است بیش از طول عمر تجهیزات مصرفی سیستم باشدها طرح

تنها در یـک  ) هاي مکانیکی نصب پنلمانند زیرسازي محل نصب سیستم و سازه( زیر بنایی هاي عملیاتفتوولتائیک هزینه

هـاي بعـد اقتصـادي    شود طرحی که در یک دوره اقتصادي به نظر نرسد، در دورهشود و این امر باعث میدوره محاسبه می

  .]4[باشددما میهنده مقدار وابستگی توان خروجی آرایه فتوولتائیک نسبت به همچنین ضریب دما نشاند .باشد

ري سـري  تبا 8در هر رشته، . باشد می) آمپر ساعت 250ولت و  USB US-250 )6سازي،  ري مورد استفاده در شبیهتبا

، 0افزار  هاي در نظر گرفته شده براي بررسی توسط نرم تعداد رشته. سال در نظر گرفته شده است 5ري تشده و عمر کمینه با

  .دهد هاي واحد باطري را نشان می هزینه )4(جدول . است 6و  5، 2

 USB US-250ريتابهاي هرواحد هزینه )4جدول 

  )Year/$(هزینه تعمیر و نگهداري   )$(هزینه تعویض   )$(هزینه اولیه   تعداد

1  150  150  5/1  

ات مشخص ـ.درصد در نظر گرفته شـده اسـت   22سال و نرخ تورم سالانه  25در محاسبات اقتصادي دوره عمر سیستم 

  .سازي به قرار فوق است هاي شبیه هاي فتوولتائیک در تمام حالت واحد

در . در این حالت دو سناریوي عملکردي براي دیزل ژنراتور در نظر گرفته شده است: حالت اول مقایسه با دیزل ژنراتور

محـدودیت زمـان    ،اریوي دومگردد و در سن اعمال می ژنراتور محدودیت عملکردي بر محدوده زمان کار دیزل ،سناریوي اول

هاي حساسیت سیستم قیمت گازوییل و میانگین شدت تابش سـالانه   پارامتر. کار براي دیزل ژنراتور در نظر گرفته نمی شود

میانگین شدت تابش خورشیدي عاملی براي تعیین و یا ارزیابی پتانسیل خورشـیدي محـل   . شوند خورشید در نظر گرفته می

به ازاي  یک دیزل ژنراتور هايهزینه .استیل نیز پارامتر اصلی در تعیین قیمت برق تولیدي دیزل نصب است و قیمت گازوی
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کیلـووات   5 و 0دیزل ژنراتور  هاي در نظر گرفته شده براي ظرفیت. آمده است )5( هر کیلووات ظرفیت تولید برق در جدول

 .دلار بر لیتر در نظر گرفته شده است 3 تا 8/0، از ]5[بر اساس مرجع  سازيدر این شبیهقیمت گازوییل  .فرض شده است

 مشخصات واحد دیزل ژنراتور )5جدول

  )hour/$(هزینه تعمیر و نگهداري   )$(هزینه تعویض   )$(هزینه اولیه   تعداد

1  600  500  2/0  

ر ساعات آفتـابی روز  در این سناریو، دیزل ژنراتور د): اعمال محدودیت براي کار دیزل ژنراتور( اول يسناریوحالت اول 

سـازي سـناریوي اول را    نتایج شـبیه  ) 6(جدول . به تولید است صبح مشغول 8شب تا  8خاموش است و تنها در بازه زمانی 

افزایش قیمت گازوییل و نیز افزایش شدت تابش خورشیدي سبب اقتصـادي   ،شود طور که مشاهده می همان. دهد نشان می

بـراي شـدت تـابش    . شـود  رشـیدي نسـبت بـه تـأمین بـرق توسـط دیـزل ژنراتـور مـی         شدن تأمین برق به وسیله برق خو

KWh/m2/day 43/5  و حتی شدت تابشKWh/m2/day4  دلار براي هـر لیتـر    8/0تا وقتی که قیمت گازوییل بیشتر از

بـراي شـدت تـابش    . تر از استفاده از دیزل ژنراتور اسـت  رفهصباشد، استفاده از سیستم فتوولتائیک از نظر اقتصادي مقرون ب

KWh/m2/day 3   5(شـکل   .، مستقل از قیمت گازوییل، استفاده از سیستم فتوولتائیک به تنهایی مقـرون بصـرفه نیسـت( 

تـا   4شدت تابش  در بازه ،طور که در این شکل مشخص شده همان. دهد حساسیت سناریوي اول را نشان می تحلیلنمودار 

5 KWh/m2/day  دلار براي هر لیتـر گازوییـل بـاز هـم      8/0تنهایی حتی با در نظر گرفتن قیمت بهاستفاده از فتوولتائیک

  ).مشخص شده است)  5(شکل  رنگ روشن دراین مسئله با (شودترین روش ارزیابی می مناسب

 سازي حالت اول سناریوي اول مقایسه با دیزل ژنراتور اي از نتایج شبیه خلاصه )6جدول 

  هاي حالت

 طراحی 

  يپارامترها

 حساسیت

  اجزاي سیستم

 تأمین برق
 هزینه هاي سیستم

سهم انرژي نو 

در تأمین برق 

(%) 

مدت زمان تغذیه 

به  پیوسته مستقل

 )ساعت(ري توسیله با

ش
تاب

ه 
لان

سا
ط 

وس
مت

  

ي 
ید
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خو

)
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)
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 4/43 100 767 417/1 46،462 0 عدد 40 6 3 43/5 1

 4/43 100 767 417/1 46،462 0 عدد 40 6 2 43/5 2

 4/43 100 767 417/1 46،462 0 عدد 40 6 1 43/5 3

 4/43 97 1،096 417/1 46،445 5 عدد 40 5 8/0 43/5 4

 1/52 100 778 639/1 53،711 0 عدد 48 7 3 4 5

 1/52 100 778 639/1 53،711 0 عدد 48 7 2 4 6

 1/52 100 778 639/1 53،711 0 عدد 48 7 1 4 7

 1/52 100 778 639/1 53،711 0 عدد 48 7 8/0 4 8
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  حساسیت در سناریو اول مقایسه با دیزل ژنراتور تحلیلنمودار  )5شکل 

در این سناریو تنها محدودیت اعمالی بر دیزل ): عدم اعمال محدودیت براي کار دیزل ژنراتور(دوم  يل سناریوحالت او

 7جـدول  . شـود  سازي است و هیچگونه قیدي بر زمان کار دیزل ژنراتور اعمـال نمـی   هاي ناشی از بهینه ژنراتور، محدودیت

. نشـان داده شـده اسـت    6آنالیز حساسیت سناریوي دوم در شـکل  نمودار . دهد سازي سناریوي دوم را نشان می نتایج شبیه

دلار بر لیتـر و   2شود استفاده از فتوولتائیک به تنهایی فقط زمانی که قیمت گازوییل بیش از همانطور که در شکل دیده می

شـده  مشـخص   6این مسئله با رنگ روشن در شکل (مناسب ارزیابی شده است KWh/m2/day 4شدت تابش بیشتر از  

  ).است

 سازي حالت اول سناریوي دوم مقایسه با دیزل ژنراتور اي از نتایج شبیه خلاصه )7جدول 

  هاي حالت

 طراحی

 پارامترهاي حساسیت
  اجزاي سیستم

 تأمین برق
 هزینه هاي سیستم

سهم انرژي نو در 

 (%)تأمین برق 

مدت زمان تغذیه 

پیوسته مستقل به 

ري توسیله با

ه  )ساعت(
لان

سا
ط 

وس
مت

ش 
تاب ي 
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 4/43 100 767 417/1 46،462 0 عدد 40 6 3 43/5 1

 4/43 82 2،246 392/1 45،640 5 عدد 40 4 2 43/5  2

 4/43 25 3964 263/1 41،395 5 عدد 40 2 1 43/5  3

 4/43 0 6،081 188/1 38،951 5 عدد 40 0 0/8 43/5 4

 1/52 100 778 639/1 53،711 0 عدد 48 7 3 4 5

 1/52 100 778 639/1 53،711 0 عدد 48 7 2 4 6

 4/43 0 6775 281/1 41،990 5 عدد 40 0 1 4 7

 4/43 0 6،081 188/1 38،951 5 عدد 40 0 8/0 4 8
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  حساسیت در سناریو دوم مقایسه با دیزل ژنراتور تحلیلنمودار  )6شکل 

در این حالت نیز دو سـناریوي عملکـردي بـراي    : يتأمین برق در منطقه تحت پوشش شبکه برق سراسر: حالت دوم

 ،شبکه برق در دسترس فرض شده است و در سناریوي دوم ،در سناریوي اول. شبکه برق سراسري در نظر گرفته شده است

  .محدودیت دسترسی به شبکه سراسري در نظر گرفته شده است

در این حالت، شدت تابش خورشـید، قیمـت خریـد بـرق از شـبکه و      ): شبکه برق در دسترس(اولي سناریوحالت دوم 

هزینـه   ،]7[و  ]6[با توجه بـه مراجـع   . ه شده استقیمت فروش برق به شبکه به عنوان پارامترهاي حساسیت در نظر گرفت

سازي بیشترین قیمـت بـراي خریـد    در این شبیه. (است دلار براي هر کیلووات ساعت لحاظ شده 50/0برق خریداري شده 

 سراسري نسبت به احداث سیستم فتوولتائیک نمود پیداشبکه  ازهزینه تأمین برق  برق از شبکه در نظر گرفته شده تا تفاوت

  ).کند

شـود، مسـاعدترین حالـت     مشاهده مـی  طور که همان. شان داده شده استن )8(سازي این حالت در جدول نتایج شبیه 

ست که در آن بالاترین شدت نور خورشید، بیشرین قیمت براي خرید برق ا 5براي استفاده از انرژي واحد فتوولتائیک، حالت 

تر از اسـتفاده از   حتی در این حالت نیز استفاده از برق شبکه بصرفه. ده استاز شبکه و فروش برق به شبکه در نظر گرفته ش

  .است BTSواحد فتوولتائیک یا ترکیب واحد فتوولتائیک و شبکه براي تأمین برق مصرفی 
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 سازي حالت دوم سناریوي اول سیستم با شبکه برق در دسترس اي از نتایج شبیه خلاصه)  8جدول 

  هاي حالت

 طراحی

 رهاي حساسیتپارامت
  اجزاي سیستم

 تأمین برق
 هزینه هاي سیستم

سهم انرژي نو در 

 (%)تأمین برق 

ي 
ید

رش
خو

ش 
تاب

ه 
لان

سا
ط 

وس
مت

)
K

W
h

/m
2

/d
(

 

ه 
بک

 ش
به

ق 
 بر

ش
رو

ت ف
یم

ق

)
K

W
h

/$
(

ه   
بک

 ش
 از

ق
بر

د 
ری

 خ
ت

یم
ق

)
$

/K
W

h
(

  

ي 
ید

رش
خو

ه 
رای

آ
)

K
W

(
  

بات
ي 

ر
)

U
S

B
 U

S
-2

5
0

(
 

ق
 بر

که
شب

)
K

W
(

 

ه 
زین

 ه
وع

جم
م

  

ی 
فعل

ص 
خال

)
$(

 

ده
 ش

راز
ه ت

زین
ه

  

 
ي 

رژ
ان

)
K

W
h

/$(
 

ي 
دار

بر
ه 

هر
ه ب

زین
ه

)
y

ea
r

/$(
 

1 43/5 043/0  05/0 0 0 100 6،081 185/0 793 0 

2  43/5 087/0  05/0 0 0 100 6،081 185/0 793 0 

3  43/5 12/0  05/0 0 0 100 6،081 185/0 793 0 

4 43/5 043/0  5/0 0 0 100 23،439 715/0 4،639 0 

5 43/5 087/0  5/0 0 0 100 23،439 715/0 4،639 0 

6 43/5 12/0  5/0 0 0 100 23،439 715/0 4،639 0 

7 4 043/0  05/0 0 0 100 6،081 185/0 793 0 

8 4 087/0  05/0 0 0 100 6،081 185/0 793 0 

ه فاصـل  BTSحال اگر شبکه سراسـري از واحـد   ): عدم دسترسی به شبکه برق و احداث خط( دوم يسناریوحالت دوم 

، در ایـن منـاطقِ دور دسـت از شـبکه بـرق،      BTSهاي موجود براي تأمین برق مصـرفی واحـد    حل یکی از راه ،داشته باشد

در این قسمت به مقایسه اقتصادي دو روش گسترش شبکه توزیع تا محل مصـرف و  . گسترش شبکه تا محل مصرف است

هزینه احداث خطـوط   ،سازي انجام شده در این بخش شبیه در .شود احداث سیستم فتوولتائیک براي تأمین برق پرداخته می

هزینه تعمیر و نگهداري خط . دلار براي هر کیلومتر در نظر گرفته شده است 25000و  10000، 8000، 5000، 2000توزیع 

ث سیستم سازي مقایسه هزینه توسعه شبکه و احدا نتایج شبیه. دلار در سال براي هر کیلومتر در نظر گرفته شده است 160

از  BTS، اگر فاصـله واحـد   2به عنوان نمونه، در حالت طراحی . آمده است )9(در جدول  BTSفتوولتائیک براي تأمین برق 

تر از توسعه خط توزیع تا محـل   کیلومتر باشد، احداث سیستم فتوولتائیک براي تأمین برق بصرفه 83/7شبکه توزیع بیشتر از 

BTS حتی اگر خط انتقالی با حداقل استانداردهاي ممکن براي تامین برق  ،شودول دیده میطور که در این جد همان. است

اسـتفاده از سیسـتم فتوولتائیـک مقـرون      ،)11حالـت  (کیلومتر باشد 1/19سایت احداث شود و طول این خط انتقال بیش از 

  .تر خواهد بودبصرفه
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 م توسعه شبکه برق و احداث سیستم فتوولتائیک سازي حالت دوم سناریوي دو اي از نتایج شبیه خلاصه )9جدول 

  هاي حالت

 طراحی

 پارامترهاي حساسیت
  اجزاي سیستم

 تأمین برق
 هزینه هاي سیستم

اي که در آن  فاصله

مجموع هزینه 

خالص فعلی توسعه 

خط انتقال برق و 

احداث واحد 

فتوولتائیک بربر 
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 5/16 767 417/1 46،462 عدد 40 6 05/0  2،000 43/5 1

 83/7 767 417/1 46،462 ددع 40 6 05/0  5،000 43/5  2

 52/3 767 417/1 46،462 عدد 40 6 05/0  12،000 43/5  3

 85/2 767 417/1 46،462 عدد 40 6 05/0  15،000 43/5 4

 74/1 767 417/1 46،462 عدد 40 6 05/0  25،000 43/5 5

 9/15 767 417/1 46،462 عدد 40 6 1/0  2،000 43/5 6

 55/7 767 417/1 46،462 عدد 40 6 1/0  5،000 43/5 7

 39/3 767 417/1 46،462 عدد 40 6 1/0  12،000 43/5 8

 75/2 767 417/1 46،462 عدد 40 6 1/0  15،000 43/5 9

 68/1 767 417/1 46،462 عدد 40 6 1/0  25،000 43/5 10

 1/19 787 639/1 53،711 عدد 48 7 05/0  2،000 4  11

  نتیجه گیري

 شبکه سراسـري، دیـزل  (گیري از منابع انرژي سازي، در بهره رفته و نتایج حاصل از شبیهبا توجه به مطالعات صورت گ

دلایلـی  .  پارامترهاي گوناگونی تأثیرگذار خواهد بودBTS واحدهاي جهت تأمین برق مورد نیاز)ژنراتور و سیستم فتوولتائیک

بـالا   : عبارتنـد از اسـت  شـده   BTSي واحدهايگیري از سیستم فتوولتائیک جهت تأمین انرژکه در این تحقیق باعث بهره

اند که چنانچه فاصـله  هاي انجام شده بر روي مورد نمونه شهرستان بم نشان دادهسازيشبیه: بودن هزینه توسعه شبکه برق

توانـد طـرح توسـعه شـبکه را     حتی حداقل استانداردهاي موجود نیز نمـی  ،کیلومتر باشد 20واحد از شبکه سراسري بیش از 

اگر : بالا بودن قیمت گازوییل و شدت تابش خورشیدي  .بت به احداث سیستم فتوولتائیک از لحاظ اقتصادي توجیه نمایدنس

هاي سنگین حمل دیزل ژنراتور، آلودگی زیست محیطی، اشتعال زایی بالاي گازوئیل و هزینه تعمیر نگهداري بـالاي  هزینه
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و  KWh/m2/day 4تحقیق حاکی از آن اسـت کـه در تـابش نـور بیشـتر از       باز هم نتایج این ،دیزل ژنراتور را قبول کنیم

احـداث واحـد فتوولتائیـک بـه     . تر خواهد بوداستفاده از سیستم فتوولتائیک مقرون بصرفه ،دلار 8/0قیمت گازوییل بالاتر از 

  .دباش می BTSالعبور، تنها راه تأمین برق مصرفی واحد  در مناطق صعب امنظور تأمین برق، بعض
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