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بادي ـ انتخاب بهترین مکان نیروگاه هیبرید تلمبه ذخیره
MCDMو GISبا استفاده از

)استان کرمانشاه:مطالعه موردي(
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چکیده: 
درواسـت شـده تجدید پذیرهايانرژيگسترشموجبمحیطیزیستمسائلاهمیتگرفتننظردروانرژيبهافزونوزرنیاز

، 2017سـال  درگیگـاوات 536نصبظرفیتبینیپیش.استتکاملحالدربیشتريسرعتباباديفناوري توربین هاي،میاناین
. می دهدنشانراباديزمینهدرمناسبپتانسیلنیزایراندرشدهانجامهايیابیاست و ارزدر جهانانرژياینجایگاهدهندهنشان

مکـان انتخـاب ،به دلیل نوسانات ذاتی نیروي باد و وجود عوامل متعددي که باید براي ایجاد یک نیروگاه بادي در نظـر گرفتـه شـوند   
تلمبـه هیبریـد نیروگـاه مکـان بهتـرین انتخاب،حاضرشپژوههدف.استبرخوردارجدياهمیتازآنذخیرهروشوبادينیروگاه
کـه گردیـده ارائهنوشتارایندرباراولینبرايآنارزیابیهاياست که شاخصمعیارهچندگیريتصمیمازاستفادهبابادي-ذخیره
اهمیـت درجـه ور تعیـین منظ ـبـه .باشـد مـی باديبالادست و مزرعهمخزندست، ارتفاعپایینبرگشتی، مخزنتوربینپمپشامل

1منطقـه  وشـاخص مهمتـرین دسـت پایینو تحلیل، مخزناز تجزیهپسکهشدهاستفادهفازيمراتبیسلسهتکنیکازا،هشاخص
گردید.تعیین) کرمانشاه(مطالعهموردمنطقهدرمکانبهترین) غربگیلان(

کلمات کلیدي:
، سلسه مراتبی فازيانرژي باد، تلمبه ذخیره، تصمیم گیري چند معیاره

mo.ebrahimi@ut.ac.irدانشکده علوم وفنون نوین ، دانشگاه تهراناستادیار گروه علوم شبکه وفناوري، )1
noorollahi@ut.ac.irدانشکده علوم وفنون نوین ، دانشگاه تهراناستادیار گروه انرژي و محیط زیست،)2
h.hosseiny@ut.ac.irدانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی تکنولوژي انرژي، دانشکده علوم وفنون نوین، دانشگاه تهران) 3
sasan.ghanbari@ut.ac.irاندانشکده علوم وفنون نوین، دانشگاه تهر،مهندسی تکنولوژي انرژيدانشجوي کارشناسی ارشد) 4
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مقدمه

هاي تامین انرژي موردنیاز جوامع بشري و دسترسی به منابع پایدار به عنوان یکی از بزرگترین چالش،در دهه هاي اخیر
8/1به طور متوسط 2030تا 2000هايسالبیندرجهاندرانرژيتقاضايمی رودبین المللی مطرح بوده است. انتظار

توانمیآنهامخربتاثیرهايبخش عمده منابع انرژي سوخت هاي فسیلی هستند که از.]10یابد [افزایشسالدردرصد 
گازافزایش انتشاربهنمونه می توانعنوانبهاشاره کرد.)ايشامل گازهاي گلخانهعمدهطوربه(هاآلایندهافزایشبه

CO2سالبرايهاتخمینطبق،از همین رو.]10کرد [اشارهتنگیگا45هب21از، 2030تا1990ازسال40دورهطی
نفتبشکهمعادل(مگاتن22کلازدرصد30ايهستهوپذیرتجدیدهايانرژيودرصد70فسیلیهايسوخت،2050

اتخاذحالدرعهتوسحالدرویافتهتوسعهکشورهاياز]. بسیاري11می کنند [تامینراانرژيبهجهاننیاز) سالدر
بهوابستگیمیزانو کاهشبادي و خورشیديمانندپذیرتجدیدانرژيازاستفادهسمتبهحرکتبرايییهاسیاست
انرژينقشفسیلی در آینده،هايسوختمصرفسهمکاهشگرفتننظردربا.]20هستند [فسیلیهايسوخت

باديانرژيبرايگذاريتاثیرمیزاناین،هابرآوردهطبقهد شد کهخوابیشترانرژيجهانیتقاضايتامیندرتجدیدپذیر
شاملرادنیادرتولیديالکتریکیانرژيکلازدرصد13وپذیرتجدیدالکتریکیانرژيِدرصد43تولید، 2050سال در

.]11د [کرتوجه) 1(شکلبهمی توانهاي تجدید پذیر انرژيپیش بینی از سهممشاهدهبراي.می شود

]11[2050) پیش بینی میزان تامین انرژي الکتریکی انرژي هاي تجدید پذیر در جهان تا سال   1شکل 

با وجود تمامی پیشرفت ها در زمینه کارکرد نیروگاه هاي بادي، این نیروگاه ها هنوز با چالش هاي عمده اي مثل 
. بخش ]27[عث ایجاد ناپایداري در شبکه سراسري برق می شوند نوسانات ولتاژ، فلیکر و هارمونیک ها روبرو هستند که با

عمده اي از این مشکلات ناشی از تغییرات گریز ناپذیر سرعت باد است که تا این زمان راه حل قطعی براي این مشکل 
یگر روش هاي ارایه نشده است. یکی از راهکارهاي موثر براي حذف نوسان ها استفاده از توان بادي به صورت هیبرید با د

نیروگاه هاي تلمبه ذخیره بادي به عنوان یکی از منابع قابل اتکاي ،تولید توان یا ذخیره سازي انرژي است. در این زمینه
] در 29]. جانگ و همکاران [24[مصرف مورد توجه محققان قرار گرفته استاوجتامین توان الکتریکی بخصوص تامین بار 
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ن نتیجه رسیدند که نیروگاه تلمبه ذخیره بادي باعث کاهش هزینه هاي عملیاتی و تعداد یک شبیه سازي آزمایشی به ای
همچنین دینگلین و همکارانش در یک برآورد اقتصادي نتیجه .شودتوربین هاي مورد نیاز براي تامین بار در شرایط برابر می

]. 30[و ایجاد محرك در اقتصاد انرژي می شودگرفتند که نیروگاه هاي تلمبه ذخیره بادي باعث افزایش کارایی اقتصادي

هاي خورشیدي و دوکش هاي خورشیدي از گزینه هاي انرژي باد و همچنین سیستم هاي خورشیدي شامل سلول
فناوريقیمت تمام شده این ،رو در سیستم هاي خورشیديپیشتاز براي جایگزینی منابع انرژِي هستند.از عمده موانع پیش

یک بحث قابل توجه یافتن مکانی مناسب براي ایجاد نیروگاه ،در این میانه انرژي باد  گران تر می باشد.است که نسبت ب
تلمبه ذخیره بادي است. مکان نیروگاه باید داراي ویژگی هایی مثل شرایط باد مناسب و منابع قابل استفاده آب باشد و در 

ترکیبی از سیستم اطلاعات ،مجاور ایجاد کند. در این زمینهعین حال نباید مشکلی براي زیست بوم محلی و تاسیسات
یابی نیروگاه تلمبه ذخیره می تواند ابزاري قدرتمند در راستاي مکان1و ابزارهاي تصمیم گیري چند معیارهGISجغرافیایی 

م گیري مورد پیشتر در تحقیقات مشابهی در زمینه مکان یابی تصمیMCDMو GISبادي باشد. ترکیبی از ابزارهاي 
تلمبههیبریدنیروگاهمکان]. هدف نهایی در این پژوهش دستیابی به بهترین14،15،24استفاده قرار گرفته اند [

و تکنیک سلسه مراتبی معیارهچندگیريتصمیمو ابزارهايGISاز سیستم استفادهبابادي در استان کرمانشاه-ذخیره
با نظر متخصصان هاي ارائه شده در این پژوهش براي اولین بار وو زیرشاخصلازم به ذکر است که شاخص.است2فازي

بادي ارائه شده است.انرژي در زمینه 

مطالعه منطقه مورد نظر: استان کرمانشاه

عواملبهکاملیوابستگیباديانرژيترکیبباايذخیرهتلمبهنیروگاهسنجیپتانسیلویابیمکاناینکهبهنظر
راگیريتصمیمدقتمطالعهموردمنطقهبهترچههردارد، شناختمنطقهفنیوصنعتیاقتصاديتوسعهوجغرافیایی

.داردارتفاعدریاسطحازمتر1410است و به طور میانگینشدهواقعایرانغربدرکرمانشاهاستان. بخشیدخواهدبهبود
باشرقیجنوبازهمدان،استانباشرقازکردستان،استانباشمالازکرمانشاهمشاهده می شود که استان)2(در شکل 

هايکوهرااستانوسعتازنیمیازبیش. استمرزهمعراقکشورباغربازوایلاماستانباجنوبازلرستان،استان
وجوداینکهبهجهتوبا.باشدمیمتر3390تامتر117ازدریاسطحازاستاناینارتفاعگستره. استپوشاندهمرتفع

است،شدهتعیینايذخیرهتلمبهنیروگاهیابیمکانضروریاتازمنابع دائمی آبووسیعدشتهايکناردرارتفاعات
.]2[استکردهدر این زمینه ایجادنسبیاستان مزیتبودنکوهستانی

______________________________________________________________________________
1) Multi Criteria Decision Making (MCDM)
2) Fuzzy Analytical Hierarchical Process (FAHP)
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) موقعیت و محدوده استان کرمانشاه2شکل 

وضعیت انرژيِ باد در ایران

وقبل از میلاد مسیح در مرز ایران644وجود اولین آسیاب بادي تاریخی به سال ،اساس شواهد تاریخی قابل استنادبر
]. این موضوع نشان دهنده بستر مناسب جهت بهره برداري از انرژي باد در منطقه است. به 12گردد [افغانستان  بر می

رد که باعث ایجاد هوایی متراکم در برخی مناطق در فصول تابستان و ایران در منطقه کم فشار قرار دا،لحاظ جغرافیایی
]:18زمستان می شود. ایران تحت تاثیر دو جریان بادي عمده قرار دارد [

بادي که از جانب اقیانوس اطلس و دریاي مدیترانه  به طرف شمال غربی ایران می وزد.-1

ایران در تابستان می وزد.بادي که از جانب اقیانوس هند به طرف جنوب شرقی-2

شامل(کشورمنطقه26در تنهاکهانددادهنشانبادانرژيِپتانسیلتخمینزمینهدرشدهانجاممحاسباتومطالعات
6500حدود، دردرصد33متوسط بازدهی گرفتننظردرها، باسایتاسمیظرفیتمیزان) مناسبسایت45ازبیش

در حال حاضر ظرفیت ].13مگاوات نیز تخمین زده شده است [15000العات دیگر این رقم تا ] که در مط4است [مگاوات
کیلو وات500مدلبادي مدرنتوربیناولین، 1373سالمگاوات است. در60000اسمی کل نیروگاه هاي برق کشور  

Nord –Tankتوربین180به، 1391سالانپایو در56بهتعداداین، 1383سالتاکهشدنصبمنجیلشهردر
،باديانرژيمناسبپتانسیلعلیرغممتاسفانه].4می کنند [تولیدبرقساعتکیلوات687462579مجموعدرکهرسید

توسعهپنجمبرنامهدرمندرجمگاوات4500رقمباکهباشدمیمگاوات109تنهاایراندرشدهنصبهاينیروگاهظرفیت
وبادينیروگاهاحداثمکانزمینهدرگیريتصمیمباديانرژيتولیددرمناسبجایگاهبهرسیدنبراي.ددارزیاديفاصله
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از بررسی هاي بیشترينیازمندکهمی باشداساسیهايچالشازیکیسراسريبرقشبکهبهانتقالوآنذخیرهنحوه
.ند معیاره، جهت مکان یابی بهینه محل نیروگاه استجمله استفاده از مدل سازي ریاضی به صورت مسائل تصمیم گیري چ

نیروگاه تلمبه ذخیره

چالش دارايبرقسراسريشبکهبهبودنمتصلدرپیوستگیعدمونوساندلیلبهباديهايتوربینتولیديانرژي
آبی و تزریقخیرهذتلمبهروشبهباديانرژيذخیره،هااین چالشرفعهايتکنیکازیکی. هاي فنی عمده اي است

وبرگشتیتوربین-آب، ژنراتور، پمپ مخازن،سادهسیستمایندر.به شبکه استمصرفاوجزماندرنیازموردبرق
لازمتوانبهبادجنبشیانرژيتبدیلتوربین هاي بادي به عنوان عاملکهگیرندمیقراراستفادهموردباديهايتوربین

پایینمخزنازآبشده و سپسمنتقلآبپمپبهباديتوربینتوسطتولیديانرژيابتدا. کنندمیعملآبپمپبراي
توربینازآبعبوروبالامخزنازآبسازيرهابامصرفاوج زماندروپمپ می شوددستبالامخزنبهدست

ازیکی. می شود) مشاهده3(در شکلبادي-ذخیره تلمبههیبریدشود. مدلمیتولیدالکتریکیانرژيبرگشتی،
رفعمنظوربهجدیدنیروگاهایجادجايبه،واقعدر.هاستهزینهدرجوییصرفه،ذخیرهتلمبههیبریدروشهايبرتري

].9کرد [تولیدرانیازموردانرژيسازي،ذخیرهروشبردنکاره بباتوانمیمصرفاوج نیازهاي

]9بادي  [-د تلمبه ذخیره)  طرح شماتیک نیروگاه هیبری3شکل

روش تحلیل

شود میتعیینايذخیره- تلمبه وباديمنابعسنجیو پتانسیلیابیمکانبرايگیريموثر در تصمیمعوامل،ابتدادر
سیستمیتحلیلیندافرازاستفادهباسپس. رودمیکاربهبعديمراحلدرگیريتصمیممعیارهايعنوانبهعواملاینو
یابیمکانهايمطلوبیتوهامحدودیتاعمالبارقومیهاينقشهتهیهازپس،ArcGISافزارهاينرمازگیريرهبهو

اساس نظر بر،در مرحله بعدي. شودمیمشخصايذخیره-تلمبهوباديانرژيپتانسیلاستان،رقومینقشهلایهبه
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یابی مکاناي مناسب با این پژوهش برگزیده شده و همتخصصان انرژي بادي و هیدروالکتریکی، شاخص و زیرشاخص
ستفاده از تکنیک سلسه مراتبی فازي انجام می گیرد.موردنظر با ا

ذخیره اي–منابع باد و تلمبه یابیمکان

مکان یابیمعیارهاي

حاصلتفاضلازودادقرارمطلوبیتهايلایهومحدودیتهايلایهگروهدودررامختلفرقومیهايلایهتوانمی
برخیجامعیتوهاگروهاینازبعضیپوشانیهمدلیله ب. دادانجامرایابیمکانمطلوبیت،لایهازمحدودیتلایهکسراز

بنديدستهزیرگروهسهدرمعیارهامطالعه،ایندرمعیارهابررسیوترسیمجهتمطلببهترارایهنیزوسایرینبهنسبت
اند:شده

فیايفنی و جغرا
اقتصادي
منابع آب

هايشرکتازداخلیکارشناسانباهمفکرينیزوجهانیمعیارهايازعمدتاپروژهایندرشدهاستفادهمعیارهاي
دربرثانیهمتر6حداقلباد،وزشسرعتمیانگین،مطالعهایندر. استگردیدهتهیهنیروآبوسانا،نیروقدس،مشانیر

بهمرحلهایندروشدهتفکیکبالاتروبرثانیهمتر6بادسرعتمیانگینبا استاننواحیتمام،براینبناو شدهگرفتهنظر
) 1همچنین جدول (.دهدمینشانرامنطقهبادبنديطبقه) 4شکل (. اندشدهگرفتهنظردرمطلوبیتلایهیکعنوان

لایه رقومی تهیه شده از منطقه اعمال 33یار بدست آمده بر مع26معیارهاي بکار رفته را با ذکر منبع نشان می دهد. این 
تلفیق آنها انجام می شود.ArcGISمی گردد و با استفاده از نرم افزار 

برهم نهی لایه هاي مطلوبیت و محدودیت

ابطه ، راده شودصورت یک رابطه نشان ده دست آوردن لایه مناطق داراي توجیه فنی به اگر عملیات انجام شده براي ب
یند می باشد:ا) نشان دهنده این فر1(

)1                                                                                (∩ ∩

لایه مناطق داراي مطلوبیت Sداراي مطلوبیت ارتفاع،لایه مناطقDلایه مناطق داراي توجیه فنی، ،که در آن
) مشاهده 5می باشد که نتیجه کلی در شکل (لایه مجموعه محدودیت هاCو لایه مناطق داراي مطلوبیت بادWشیب، 

می شود.
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فنیتوجیهدارايقمناطرقومینقشه) 5متري                شکل60) اطلس باد استان کرمانشاه در ارتقاع 4شکل 

از روي هم قرار دادن لایه هاي خطوط انتقال برق و ،یابی استبا توجه به اینکه توجیه اقتصادي یکی از الزامات مکان
دست ه منابع آب دایمی و بزرگراه و راه آسفالته و راه آهن و اعمال حریم مطلوب آن، لایه رقومی مناطق مستعد اقتصادي ب

) نشان داده شده است:2ان داده شده است. این عملیات با رابطه () نش6آمده و در شکل (

)2                                                                               (P∩ ∩R

متري شبکه 10000لایه مناطق قرار گرفته در محدوده ي Pصادي،لایه مناطق داراي توجیه اقت،که در آن
ي لایه مناطق قرار گرفته در محدودهRمتري از منابع دایمی آب و 5000لایه مناطق قرار گرفته در محدوده ي alWبرق،

هاي نشان دهنده برهم پوشانی مجموعه لایه) 3متري از راه آهن و راه آسفالته و بزرگراه می باشد. همچنین رابطه (10000
که ارضاکننده همه شاخص هاي مورد مطالعه در این پژوهش است، می باشد: است مختلف جغرافیایی 

)3                                                                                             (∩ ∩

لایه لایه مناطق داراي منابع آب دایمی و لایه مناطق داراي توجیه اقتصادي، لایه مناطق داراي توجیه فنی، 
) مشاهده می شود.7) در شکل (3طه (حاصل رابمناطق داراي توجیه اقتصادي و فنی و داراي آب دایمی می باشند.

یابی بهینه تعیین شده است. ویژگی بارز هفت منطقه به عنوان گزینه هاي مساله تصمیم گیري چند شاخصه جهت مکان
این مناطق داشتن منبع آب مخزنی با شرایط زیر است: 

) منبع آب جاري نیست و کمتر تابع نزولات جوي است1
مشکل دبی لحظه اي برطرف شده است،بنابراین.بسیار پر آب استصورت دریاچه وه ) منبع ب2
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صورت دریاچه طبیعی پایین دست عمل کرده و هزینه پیک سایی کاهش می یابد. ه )منبع آب ب3

یاطبیعی(دایمیدریاچهیکيادارحداقلمنطقههفت) نشان داده شده اند. این8هفت منطقه مورد نظر در شکل (
محلفاصلهحداکثرومتر10000،ايذخیرهتلمبهنیروگاهاحداثمحلازباديمزرعهفاصلهحداکثر. ندباشمی) مصنوعی

بایستمینیزبالادستدریاچه. استشدهتعیینمتر5000دستپاییندریاچهازبالادستدریاچهاحداثبراينظرمورد
.استشدهانجامدریاچهیاوسدنامساسابرمناطقاینگذارينام. باشدمتر300ارتفاعحداقلدر

) نقشه رقومی مناطق داراي توجیه اقتصادي6) مناطق داراي توجیه اقتصادي و پرآب                       شکل 7شکل 

فازيسلسله مراتبی مبتنی بر تحلیلساختار 

پیچیدهمسایلحلتوانایی]،23[شد عابداساعتیال.توماستوسطباراولینکه)AHP(فرایند تحلیل سلسه مراتبی 
ادراکهاينگاشتبهمربوطصراحتنبوددلیلبهاین فرایندرا در زمینه هاي مختلف کمی وکیفی داراست.

برايکلامیصورتقضاوت ها بهارایهاینکهبهتوجه]. با8[است نقدمورددقیق،اعدادباگیرندگانتصمیم
اهمیتازگیري هادر تصمیمفازيمفاهیمازاستفاده،استقطعیطوربهیک پاسخارایهازترآسانگیرندگانتصمیم
افزایشراگزینه هابندياولویتاطمینانعدمترجیحی،قضاوتهايدرموجوداطمینانعدماست. شدهبرخورداربسیاري

روش تحلیل سلسله مراتبی در]. 16[زدسامیمشکلرااولویتهامنطقی)(ثباتتوافقتعییننسبت،همانبهودهدمی
هندسیمیانگینروشازهابرتريوهاوزنآوردنبراي به دستوفازياعدادازها،گزینهزوجیمقایسهبرايفازي

مقایساتبراي ماتریسايیگانهجوابواستتعمیمقابلفازيحالتبهسادگیبهروشکه اینچراشود،میاستفاده
) طراحی فرایند سلسله مراتبی براي پیدا کردن بهترین مکان براي ذخیره انرژي بادي به 9در شکل (کند.یمتعیینزوجی

) همان هفت منطقه بدست آمده از 9شود. لازم به ذکر است که هفت گزینه در شکل (روش تلمبه ذخیره مشاهده می
می باشد.GISنقشه هاي
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) طراحی فرایند سلسله مراتبی9شکل

بادي در استان کرمانشاه- انتخاب بهترین مکان نیروگاه هیبرید تلمبه ذخیره 

پمپ برگشتی دستمخزن پایین دستارتفاع مخزن بالا مزرعه بادي

دست فاصله مخزن پایینزخیمساحت ناحیه بادباديتعداد توربین
از مزرعه بادي

فاصله مخزن پایین 
دست از مخزن بالا

دست
مساحت مخزن پایین

دست

گیلان غرب
A١ جمشان

A2 کیانبار
A3

سلیمانشاه
A4

دینور
A5

سراب نیلوفر 
A6

تنگ حمام
A7

رهیوتلمبه ذخيبادروگاهینیابینمکايارهای) مع1جدول  یابی جغرافیایی (هفت منطقه)  ) نتیجه مکان8شکل 
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توصیف شاخص ها

زیر شاخص هاي مورد مطالعه در این مقاله عبارتند از:شاخص ها و

پمپ برگشتی : 

اوج درورا انجام می دهدپمپاژاستاوج مصرفساعتازخارجشبکهکهحالتیدراي، پمپتلمبه ذخیرهنیروگاهیکدر
آندرذخیره هیدرولیکیباکهاستارتفاعیآوردندسته ب،استمهمآنچه. افتادخواهداتفاقبرقتولیدشبکه،مصرف 

. شودکسبراندمانبیشترینارتفاع

مخزن پایین دست: 

مخزن، مساحتزیرشاخصسه. باشدمیطبیعیدریاچهیاسدصورتبهاآنهدستپایینمخزنمطالعهموردمنطقههفت
ایننظرانصاحبنظرباوکیفیصورتبهبالادستمخزنازارتفاعوبرقشبکهانتقالبرايباديمزرعهازآنارتفاع
.استشدهمشخصزمینه

ارتفاع از مخزن بالا دست:

مناسبانتخابوسرمایههزینهبارهدربایداما. استآنهزینهملاحظهباهاروشترینبازدهپرازذخیرهتلمبهروش
ازآنهافاصلهوبزرگالامکانحتیپایینیوبالاییمخازناستلازم،شدگفتهکهطورهمان. نموددقتجغرافیاترین

.ددارزیادياهمیتبالادستمخزنارتفاع،دلیلهمینبه.باشدزیادیکدیگر

مزرعه بادي: 

باديهايتوربینپاركیامزرعهایجادبهنیاز،نمایدتغذیهرابرقسراسريشبکهبتواندکهزیادمقداربهبرقتولیدبراي
از عوامل تاثیرگذار .شودمیگفتهباديبه آن نیروگاهاصطلاحاًوشدهتشکیلباديهايتوربینازايمجموعهازکهاست

رایجالگوهايبهتوجهباتعداد و نحوه چیدمان توربین ها و مساحت ناحیه باد خیز می باشد.،بر روي شاخص مزرعه بادي
آنهاچیدمانبرايمختلفیهايروش،یکدیگررويبرهاتوربیناثراتکاهشجهتوگردباديهايجریانبراي تحلیل

باشدمیهمکارانولیسامنتوسطشدهگرفتهبکارروشها،شیوهاینازییک. گیرندمیقراراستفادهموردباديمزارعدر
. دهدمیتشکیلراتحقیقایندرمطالعهموردمنطقهدرواقعهايتوربینچیدماندرصد10ازکمترچیدمانتلفاتباکه
فاصلهوهاتوربیناینرهپقطربرابر10بادجهتراستايدرتوربیندوبینفاصلهکهاستشدهبیانروشایندر

هاتوربینلیسامن، فاصلهروشمطابق،باشد. بنابراینمیهاتوربینپرهقطربرابر5بادمسیربرعمودجهتدرهاتوربین
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بادجهتبرعمودجهتدرو) 53Eانرکونتوربینفنیمشخصاتمطابقمتر529معادل(پره قطربرابر10بادجهتدر
مدلتوربینهربهیافتهاختصاصزمینتقریبیمساحت،بنابراین.شودمیگرفتهنظردر) متر265معادل(هپرقطربرابر5

بادباناحیهمساحتوتوربینتعدادبهمی تواناهمیتموردزیرشاخصاز.بودخواهدمربعمتر140185برابر53Eانرکون
].2[کرد اشارهمناسب

زیرشاخص هاي مناسب براي ارزیابی شاخص ها با بهره گیري از نظر متخصصان زمینه و ارائهشاخص هاتعریفازپس
) که2جدول (استفاده از مقیاس هايبامنتخبهايگزینهسپس.انرژي بادي متغییر هاي توصیفی انتخاب می شوند

شوند.مییم دادهتعمنتایج،تحلیلومحاسباتانجامبرايو]17[شده تبدیلاست،مثلثیفازياعدادشامل
متناظريو اعداد فازیانیبيهاریی) متغ2جدول 

اعداد فازي مثلثیمقادیر مقیاس هاي بیانی

به یک اندازه مهم (1،1،1)

و ارزش بینابین ارزش هاي  (3،2،1)

کمی مهم تر (4،3،2)

و بینابین ارزش هاي ارزش  (5،4،3)

نسبتا مهم تر (6،5،4)

و ارزش بینابین ارزش هاي (7،6،5)

بسیار مهم تر (8،7،6)

وارزش بینابین ارزش هاي (9،8،7)

مطلقا مهم تر (9،9،9)

فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازيروش حل 

. می شوددادهنمایش)u،m،l(صورتبهعدداین.داد) نمایش10(شکلکلیصورتبهمی توانرامثلثیاعداد فازي
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) عدد فازي مثلثی10شکل 

)x(xµهرعضویتمیزانکهاستتابع عضویتxشکل،عضویتتابعبهتوجهبا. می دهدنشانرافازيعددایندر
) جداول 2(در پیوست انجام پذیرفت.]2از داده هاي مرجع [استفادهبازوجیمقایسات.تغییر می کندنیزفازيعدد

مقایسات دودویی آمده است.)

فازيAHPروش الگوریتم

) به صورت مقایسات دودویی انجام 2یک از شاخص ها بر اساس جدولی از معیارهاي زبانی (جدول دهی هرارزش:)1گام 
نیز به همین صورت دهی به هر یک از گزینه ها با در نظر گرفتن هر شاخصتشکیل می شود. ارزشRشده و ماتریس 

س ابتدا میانگین هندسی سطري و سپس انجام می گیرد. در محاسبات مقایسات زوجی گزینه ها نسبت به هم، در هر ماتری
تعداد nتعداد گزینه ها و mاست که میانگین ستونی انجام می گیرد. نتیجه براي گزینه ها یک ماتریس 

هاست.شاخص

مقادیر میانگین هندسی در هر سطر از ماترس مقایسات زوجی با استفاده از رابطه زیر به دست می آید::)2گام 

:توسط رابطه زیر حاصل می شودوزن هریک از شاخص ها:)3م گا

براي هر شاخص، در وزن بدست آمده ها از حاصلضرب وزن هاي حاصل شده ارزش نهایی هر یک از گزینه:)4گام 
ها بدست می آید.براي هر گزینه از ماتریس مقایسات زوجی گزینه

) قابل 5) و (4)، (3مرحله محاسبات بدست آمده و وزن ها و رتبه بندي نهایی در جداول (وزن نهایی معیارها پس از آخرین 
جداول وزن نهایی شاخص هاي اصلی و گزینه ها آمده است.) 3(در پیوستمشاهده هستند.
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) وزن شاخص هاي مربوط به هر گزینه3جدول 

) وزن شاخص ها4جدول 

) نمره و رتبه گزینه ها5جدول 

نتیجه گیري

بهترینیافتنبرايفازيمراتبیسلسهتکنیکبرتکیهبامعیارهچندگیريتصمیمروشازاستفاده،حاضرمقالههدف
33آمـده، بدستمعیار26ازموجودمیعلهايمقالهدادهازاستفادهبا.باشدمیبادي-ذخیرهتلمبههیبریدنیروگاهمکان
به عنوان گزینه هاي منطقههفت،نهایتدروانجامآنهاتلفیقArcGISافزارنرمازاستفادهباکهشده تهیهرقومیلایه

ارتفاع مخزن بالا مزرعه بادي
دست

مخزن پایین 
دست

پمپ 
برگشتی

گزینه

)1Aگیلان غرب (0,370,320,130,37

)2Aجمشان (0,130,090,220,13

)3Aکیانبار(0,260,090,270,26

)4Aسلیمانشاه (0,070,040,040,07

)5Aدینور (0,020,090,180,02

)6Aسراب نیلوفر (0,170,090,050,17

)7Aتنگ حمام (0,070,320,140,07

مزرعه باديارتفاع مخزن بالا دستمخزن پایین دستپمپ برگشتیشاخص ها

0,080,270,370,27وزن

گیلان غربگزینه ها

)1A(

جمشان
)2A(

کیانبار
)3A(

سلیمانشاه
)4A(

دینور
)5A(

سراب نیلوفر
)6A(

تنگ حمام
)7A(

0,290,140,200,050,090,110,18رهنم

1327654رتبه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

02
 ]

 

                            13 / 20

https://necjournals.ir/article-1-698-fa.html


/ نشریه انرژي ایران1394بهار 1شماره 18دوره  114

شامل پمـپ شدهگرفتهنظردرهايشاخص،در بخش تصمیم گیري چند معیاره. مساله تصمیم گیري مشخص شده است
شـاخص ،فـازي مراتبـی سلسـه تکنیـک با. باشندمیباديمزرعهودستبالامخزندست، ارتفاعپایینمخزنبرگشتی،

تـوربین ودسـت بـالا مخـزن بـادي، ارتفـاع  شاخص هاي مزرعـه شاخص انتخاب گردید وترینمهمدستپایینمخزن
.انتخاب گردیدمکانبهترینعنوانبهداراي وزن هاي کمتر شدند. همچنین منطقه گیلان غرب برگشتی به ترتیب
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) رتبه علمی کارشناسان1پیوست 

نظر از دیدگاه هاي مختلف براي 6،کارشناس براي نظرسنجی انتخاب شدند که از این میان30اري اولیه در جامعه آم
جامعه نهایی و انجام محاسبات انتخاب شد. نام کارشناسان و رتبه علمی در جدول زیر ارایه شده است.

موسسهرتبه علمینام و نام خانوادگیردیف

نرژي هاي نو، دانشگاه تهرانگروه ااستادیار حسین یوسفی1

گروه انرژي هاي نو، دانشگاه تهراناستادیار احمد حاجی نژاد2

گروه انرژي هاي نو، دانشگاه تهراناستادیار یونس نوراللهی3

دانشکده انرژي، دانشگاه شریفدانشیارمهرداد بروشکی4

دانشگاه تهرانگروه انرژي هاي نو،دانشجوي کارشناسی ارشدساسان قنبري5

گروه انرژي هاي نو، دانشگاه تهراندانشجوي کارشناسی ارشدحسین حسینی6
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) جدول مقایسات دودویی شاخص هاي اصلی2پیوست 

1متخصص 

2متخصص 

شاخص ها پمپ برگشتی مخزن پایین دست ارتفاع مخزن بالا دست مزرعه بادي

پمپ برگشتی 1 1 1 0,75 0,71 0,66 0,75 0,714 0,66 1 1 1

مخزن پایین 
دست

1,5 1,4 1,33 1 1 1 1 1 1 1,33 1,4 1,5

ارتفاع مخزن 
بالا دست

1,5 1,4 1,33 1 1 1 1 1 1 1,33 1,4 1,5

مزرعه بادي 1 1 1 0,66 0,71 0,75 0,66 0,71 0,75 1 1 1

شاخص ها پمپ برگشتی مخزن پایین دست ارتفاع مخزن بالا دست مزرعه بادي

پمپ 
رگشتیب

1 1 1 1,2 1,25 1,33 1 1 1 0,85 0,83 0,8

مخزن پایین 
دست

0,75 0,8 0,83 1 1 1 0,83 0,8 0,75 0,71 1,2 1,25

ارتفاع 
مخزن بالا 

دست

1 1 1 1,33 1,25 1,2 1 1 1 0,86 0,83 0,8

مزرعه بادي 1,25 1,2 1,16 0,8 0,83 1,4 1,25 1,2 1,16 1 1 1
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3متخصص 

شاخص ها برگشتیپمپ مخزن پایین دست ارتفاع مخزن بالا دست مزرعه بادي

پمپ برگشتی 1 1 1 0,85 0,83 0,8 0,85 0,83 0,8 1 1 1

مخزن پایین 
دست

1,25 1,2 1,16 1 1 1 1 1 1 1,17 1,2 1,25

ارتفاع مخزن 
بالا دست

1,25 1,2 1,16 1 1 1 1 1 1 1,17 1,2 1,25

مزرعه بادي 1 1 1 0,8 0,83 0,85 0,8 0,83 0,85 1 1 1

4متخصص 

شاخص ها پمپ برگشتی مخزن پایین دست ارتفاع مخزن بالا دست مزرعه بادي

پمپ برگشتی 1 1 1 0,42 0,33 0,2 0,33 0,25 0,14 0,42 0,33 0,2

مخزن پایین 
دست

5 3 2,3 1 1 1 0,77 0,75 0,71 1 1 1

ارتفاع مخزن 
بالا دست

7 4 3 1,4 1,33 1,28 1 1 1 1,29 1,33 1,4

مزرعه بادي 5 3 2,3 1 1 1 0,71 0,75 0,77 1 1 1
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5متخصص 

شاخص ها پمپ برگشتی مخزن پایین دست ارتفاع مخزن بالا دست مزرعه بادي

پمپ برگشتی 1 1 1 0,42 0,33 0,2 0,6 0,5 0,33 0,42 0,33 0,2

مخزن پایین 
دست

5 3 2,3 1 1 1 1,4 1,5 1,66 1 1 1

ارتفاع مخزن 
بالا دست

3 2 1,6 0,6 0,66 0,71 1 1 1 0,71 0,67 0,6

مزرعه بادي 5 3 2,3 1 1 1 1,66 1,5 1,4 1 1 1

6متخصص 

شاخص ها پمپ برگشتی مخزن پایین دست ارتفاع مخزن بالا دست مزرعه بادي

پمپ برگشتی 1 1 1 0,5 0,42 0,33 0,57 0,5 0,4 0,57 0,5 0,4

مخزن پایین
دست

3 2,3 2 1 1 1 1,14 1,16 1,2 1,14 1,16 1,2

ارتفاع مخزن 
بالا دست

2,5 2 1,75 0,83 0,85 0,87 1 1 1 1 1 1

مزرعه بادي 2,5 2 1,75 0,83 0,85 0,87 1 1 1 1 1 1
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