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سازي سیسـتم تولیـد   نتایج شبیه. اي خراسان مورد بررسی قرار گرفته استهاي تجدیدپذیر برق منطقه انرژي
تراوات سـاعتی   62/18اي اي و فرامنطقهمنطقهنها، حجم بهینه صادراتی بیدهد اجراي این سیاستنشان می

هـاي افـق   تراوات ساعت از این بهینه صادراتی به دلیـل اجـراي سیاسـت    32/2را به دنبال خواهد داشت که 
 5000اي، ایجاد اي و فرامنطقهمنطقهدرصدي بهینه صادراتی بین 14این افزایش . انداز ایجاد خواهد شدچشم

چنـدانی بـر    یرتـأث  ولـی  ،درصدي را نیز به همراه دارد 32شده افزایش قیمت تمام شغل در منطقه خراسان و
توجـه حجـم آلاینـده، محـدود     علت عدم کاهش قابل. محیطی نخواهد داشتآلاینده زیست کاهش انتشار

گـذاري  قیمـت نیـز هزینـه سـرمایه     توجهتجدیدپذیر ورودي به سیستم تولید و علت افزایش قابل بودن توان
مهندسـی بـادي و   -هـاي فنـی  ي تولید برق خورشیدي و بادي است کـه حمایـت مـالی جـدي از پـروژه     بالا

هاي تولید به حداکثر افزایش ظرفیت ،از سوي دیگر. طلبدخورشیدي و تسهیم هزینه تولید با مشترکان را می
لید بـرق  توسعه حقیقی توکاري اساسی براي مقابله با ماهیت نوسانی تولید تجدیدپذیر، راه منظور بهپتانسیل، 

  .رودشمار میتجدیدپذیر به 
  

پژوهشـی سیسـتم   تجدیدپـذیر، آینـده  -اي، تولید هیبرید فسـیلی سازي سیستم برق منطقهشبیه: هاهواژکلید
  .قدرت

  .JEL :N7 ،O13 ،P28 ،Q42بندي طبقه
 

  مقدمه
ارائـه   1و توسعه زیست محیطترین تعریف از پایداري، تعریفی است که کمیسیون جهانی  متداول
اي کــه  توســعه«: نمایـد  تعریــف مــی صـورت  بــدینکمیســیون مــذکور توسـعه پایــدار را  . داده اسـت 

هاي آتی در تأمین نمـودن نیازهـاي خـود،     احتیاجات نسل حاضر را بدون لطمه زدن به توانایی نسل
 .)World Commission on Environment and Development, 1987: 43(» نماید برآورد می

و توجه به نیازها و شـرایط زنـدگی نسـل     زیست محیطبا اشاعه مفهوم توسعه پایدار، حفاظت از 
 کـه  نحـوي  بـه آینده، استفاده هدفمند و کارا از منابع، با چارچوب مفهـومی جدیـدي مطـرح شـدند     

هـاي اقتصـادي بـر شـرایط محیطـی زنـدگی        و کاهش آثار زیانبـار فعالیـت   زیست محیطحفاظت از 
در چارچوب مفهوم توسعه پایدار، لزوم تغییر در نوع نگرش به تخصیص منابع و دستیابی به ها  انسان

 ). Paytakhti Oskuei and Nahidi, 2007: 7(حداکثر کارآیی اقتصادي را ایجاب نمود 
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فعالیـت   در حـال اي به توانمندي جامعـه اکوسیسـتم و یـا هـر سیسـتم       پایداري از دیدگاه توسعه
تواند تا آینده نامعلوم ادامه فعالیت دهد، بدون اینکه بر اثر فرسایش یـا   که می ودش یمکنونی اطلاق 

کـه کیفیـت زیسـتی     يا توسـعه تهی شدن منابع کلیدي به حکم اجبار به سمت سقوط هدایت شود، 
بهبـود  ) هـا  یسـتم اکوس(زیسـت   کننده محیط هاي پشتیبانی انسان را در چارچوب ظرفیت حامل سامانه

 ). Munasinghe, 2004: 793(بخشد  می
فسـیلی از عواقـب عمـده در سراسـر      يهـا  سـوخت در شرایط کنونی تقاضاي انرژي بسیار زیـاد  

 يا گلخانـه شـیمیایی سـمی، گازهـاي     هـاي  یندهآلای از انتشار زیست محیطمشکل اصلی . جهان است
دگی کــه باعــث تغییــر آب و هــوا و آلــو. هــاي هــوا اســت اکســید کــربن و دیگــر آلاینــده مثـل دي 

الگوي تولیـد و مصـرف    تواند یم توجهی قابل محیطی زیستمسائل جهانی . شده است زیست محیط
اگرچه برق در نقطـه مصـرف نهـایی نسـبتاً     . قرار دهد یرتأثهاي فسیلی در سراسر جهان تحت  انرژي

گـذارد، مسـائل اجتمـاعی و محیطـی از تولیـد      و بهداشتی اثر می زیست محیطکمتر روي پیامدهاي 
هاي برق فسیلی مشـکلاتی بـه وجـود خواهـد آمـد از قبیـل آلـودگی،         در نیروگاه. دهندق رخ میبر

. اسـت اي میزان منابع انرژي متفاوت آثار ذاتی و حوزه حال بااین). حرارت و غیره توجه قابلاتلاف 
و  ايی جهـانی و منطقـه  زیسـت  محـیط آثار محلی بلکه آثار  تنها نهواحدهاي با سوخت نفت و گاز را 

اکسـید  و نفت مقـادیر مهمـی از دي   سنگ زغالبا سوخت  هاي یروگاهن. آثار سلامتی بهداشتی دارد
تغییـر آب و  ). Munasinghe, 2004: 701(انـد  سولفور و اکسید نیتروژن را در اتمسفر منتشر کـرده 

اي هاي اقتصـادي کشـوره  و یا سیاست محیطی زیستهاي هوا نشان دهنده ویژگی برجسته در برنامه
توسـعه   يهـا  برنامـه هاي تغییـر آب و هـوا و   اشتراك مساعی بین سیاست. جهان است توسعه درحال

جـویی در  یافته وجود دارند مثل بـازدهی انـرژي، صـرفه   و توسعه توسعه درحالپایدار در کشورهاي 
ــرژي ــذیر،  انــرژي، توســعه ان ــرات . هــاي پایــداري زمــین و سیاســت ونقــل حمــلهــاي تجدیدپ تغیی

و  شـناختی  بـوم فیزیکـی بحرانـی،    هـاي  یوسـتگی پ هـم  بـه اي از همچنین ثبات محدوده یطیمح زیست
  ).Bilgen et al., 2008(هاي اجتماعی را تهدید خواهد کرد  ها و زیر سیستم سیستم

بینـی ایـن منـابع     پـیش  هاي بزرگ منابع تجدیدپذیر، ماهیـت غیرقابـل  در این میان یکی از چالش
وهـوا، تـوان خروجـی متغیـري      خورشید و باد، بسته به تغییـرات آب  ویژه بهاست که در برخی منابع 

در سیستم خورشیدي، بـا ابـري شـدن هـوا، خروجـی      ). Kanase Patil et al., 2011: 2810(دارند 
بـراي منبـع بـادي،    . کند یابد، یا در طول شب، منبع خورشیدي، هیچ برقی تولید نمی منبع کاهش می
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، بـاد بـا چـه    )بـار  مثلاً لحظه پیـک (لحظه خاص  د که بیان کند در یکهیچ قانون خاصی وجود ندار
هـایی کـه بـه     درواقـع سیسـتم  . توانـد، تولیـد کنـد    وزد و ژنراتور بادي چه مقدار برق مـی  سرعتی می

برخـوردار   صـرفاً هاي مثل سیستم(کنند صورت منفرد و منحصر از یک منبع تجدیدپذیر استفاده می
قـادر   وجـه  یچه به، )پذیر انحصاريبرخوردار از خورشید یا هر منبع تجدید اًصرفهاي از باد یا سیستم

بار،  دیگر در تأمین یک عبارت به). Tanrioven, 2005: 140(اطمینان نیستند  بار پیوسته قابل ینتأمبه 
حتماً در طی روز چندین بار خاموشی خواهند داشت که باعث کاهش شدید پایداري شبکه تولیـد  

راي رفع بخشی از مشکل نااطمینانی خروجی منابع تجدیـد پـذیر، سـه روش پیشنهادشـده     ب. شودمی
  ): Kanase Patil et al., 2011: 2811(اند از   است که عبارت

 هاي بزرگاستفاده از منابع تجدیدپذیر در ظرفیت
 سازسازي و تجهیزات مبدل ذخیرههاي ذخیرهاستفاده از روش

 )هاي انرژي هیبریدسیستم) (IRES( 1پارچهدیدپذیر یکاستفاده از سیستم انرژي تج
پارچـه، کـه بـراي تـأمین بـار از مجمـوع چنـد منبـع         استفاده از سیستم انـرژي تجدیدپـذیر یـک   

تـرین و   صـرفه  کنـد، مقـرون بـه    جاي یک منبع مانند باد، خورشید، و غیره استفاده مـی  تجدیدپذیر به
د منبع مختلف، مانند باد و خورشید در کنار یکـدیگر،  ترین روش است؛ زیرا وجود چن اطمینان قابل

روي اسـتفاده از منبـع    برداري از مزایاي یک منبع تجدیدپذیر، چالش پیش شود که با بهره باعث می
این بدان معنی است که منبع باد درزمـانی کـه منبـع خورشـیدي توانـایی تولیـد       . دیگر پوشانده شود

که منبع بادي توانـایی تـأمین بـار را     تأمین کند و برعکس هنگامی توان را ندارد، مقداري از توان را
لذا در این سیستم، تـوان خروجـی   . ندارد، منبع خورشیدي توان زیادي تولید کند بار را تأمین نماید

همچنـین  . قابل قبولی برخوردار اسـت   3و صافی 2این چند منبع تجدید پذیر در کنار هم، از کفایت
شود، که بـار   باتري در کنار این منابع، توان خروجی سیستم کاملاً صاف میدر صورت قرار داشتن 

  ).Zhou et al., 2010: 387(کند  اطمینان خیلی بالا تأمین می  سیستم را با قابلیت
هـاي تجدیدپـذیر در منطقـه خراسـان بــزرگ،     انـرژي  1410انــداز اهـداف افـق چشـم    منظـور  بـه 
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بـر  . هاي تجدیدپـذیر در ایـن منطقـه انجـام شـده اسـت      يانرژ مطالعات جامعی در خصوص پتانسیل
هاي تجدیدپـذیر، خراسـان از پتانسـیل خـوب وزش بـاد و      اساس این مطالعات، در میان انواع انرژي

از طرفی وجود شهرهاي بزرگـی ماننـد مشـهد و تولیـد روزانـه      . تابش نور خورشید برخوردار است
هـاي  هدر منطقه، فرصت خوبی را براي توسعه نیروگا هاي زراعیها، همچنین وجود زمینزباله انبوه

با تمرکـز بـر سـه انـرژي بـاد،       1410انداز بنابراین نقشه راه چشم. دهددر اختیار قرار می توده یستز
درصـد آن را   6درصد تولید برق تجدیدپذیر،  8از . گذاري شده استهدف توده زیستخورشید و 
تـوده تشـکیل   درصـد آن را بـرق زیسـت    5/0خورشـیدي و  هـاي  درصد آن را مولد 5/1برق بادي، 

ایـن میـزان    ینتـأم بـراي  ). Khorasan Regional Electricity Company, 2012: 10(خواهـد داد  
درصـد بـراي    20هـاي بـادي،   درصـد بـراي تـوربین    25بـرداري  برق و با در نظر گرفتن ضریب بهره

هـاي بـادي در افـق    توده، ظرفیت توربینهاي زیستدرصد براي نیروگاه 80مولدهاي خورشیدي و 
هـاي  مگـاوات و ظرفیـت نیروگـاه    257مگاوات، ظرفیت مولدهاي خورشیدي به  822انداز به چشم

شـغل را بـه همـراه     5000هـا، ایجـاد   اجـراي ایـن سیاسـت   . مگاوات خواهد رسید 22به  توده زیست
  ).Ibid(خواهد داشت 

منـابع تجدیدپـذیر در   «اقتصـادي اسـتفاده از   -تیسـنجی عملیـا  امکـان  منظـور  بـه در این پژوهش 
 1پارچـه سیستم انـرژي تجدیدپـذیر یـک   «در کنار استفاده از » هاي بزرگ در منطقه خراسانظرفیت

)IRES) (هاي اقلیمی منطقه خراسان و مجـاورت ایـن   ، با بررسی ویژگی»)هاي انرژي هیبریدسیستم
ترکمنسـتان و  (و کشـورهاي خـارجی   ) و مازنـدران سمنان، سیستان، یزد (هاي کشور منطقه با استان

هـاي  اجـراي سیاسـت   یرتـأث اقتصادي تولید برق تجدیدپذیر، -در کنار بررسی شرایط فنی) افغانستان
اي خراسان مورد بررسی قرار گرفتـه  هاي تجدیدپذیر شرکت برق منطقهانرژي 1410انداز افق چشم

اقتصـادي، تجـاري و    تـأثیرات ت است از اینکـه  اصلی این پژوهش عبار سؤال دیگر عبارت به. است
هــاي انـرژي  1410انـداز  هـاي افـق چشــم  اي اجــراي سیاسـت اي و فرامنطقـه محیطـیِ منطقـه  زیسـت 

، در سـؤال گویی به ایـن  تجدیدپذیر در منطقه خراسان از چه قرار است؟ بر این اساس و براي پاسخ
هاي پـژوهش  رفته است و سپس مدل و دادهابتدا مبانی نظري و ادبیات پژوهش مورد بررسی قرار گ
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. اقلیمی تولید برق در منطقه خراسان ارائه شده است-اقتصادي-هاي فنیسازي ویژگیشبیه منظور به
 .هاي پژوهش ارائه شده استگیري و دلالتنیز نتایج مدل، نتیجه درنهایت

  

  ادبیات موضوع و مبانی نظري
در بخـش اول  . ار بخـش مـورد بررسـی قـرار داد    تـوان در چه ـ مبانی نظري ایـن پـژوهش را مـی   

هـاي تجدیدپـذیر در ایـن    انـرژي  ینتـأم بـر جنبـه    تأکیدهاي اقلیمی منطقه خراسان بزرگ با ویژگی
اي در بخش دوم فرآیند توسعه صـنعت بـرق و ماهیـت منطقـه    . منطقه مورد بررسی قرار گرفته است

ریـزي تولیـد   اره کوتاهی به مبـانی برنامـه  تولید برق در ایران بررسی شده است و در بخش سوم، اش
 .اي اقتصاد انرژي شده استرشتهتجدیدپذیر در چارچوب دانش میان-هیبرید فسیلی

  

  هاي تجدیدپذیربر انرژي تأکیدهاي اقلیمی منطقه خراسان بزرگ با بررسی ویژگی
 ینتـأم اد بـراي  هاي پیش از دسترسی صنعتی به منابع فسـیلی، از ب ـ ساکنان منطقه خراسان از سال

هـاي بـادي نشـتیفان بـا قـدمتی      وجود آسـیاب . کردندانرژي خود و آسیاب کردن گندم استفاده می
هـاي بـادي نشـتیفان در    مجموعـه آسـیاب  . ساله در منطقه خـواف، گـواه ایـن واقعیـت اسـت      1000

هـاي  مجموعـه  تـرین  بـزرگ شـود، از  گفتـه مـی  » بـاد آس«هـا  خواف، که در گـویش محلـی بـه آن   
وزش دائمـی بـاد در ایـن منطقـه عامـل سـاخت ایـن        . ،گل و چوب بازمانده از گذشته هستندخشت

بادها به وزش باد قوي، مـداوم و  چرخش این آس. هاي بادي به دست گذشتگان بوده استآسیاب
از خـواف   ویژه بهروزه سیستان بستگی داشته است که در مناطق مختلف خراسان،  120روزي شبانه

گیـرد  و درست در زمانی صورت می ماه اردیبهشتروزه در  120آغاز وزش باد . وزدتا نهبندان می
بادهـا،  هـاي چـوبی ایـن آس   بـا حرکـت پـره   . که در اغلب مناطق کشور، شدت وزش باد کم است

بـا وجـود میـزان وزش بـاد     . شـدند هـا آسـیاب مـی   نیروي تولید شده به سنگ آسیاب وارد و گنـدم 
هـاي  اي جبران کاهش شدت وزش باد در مواقعی از سال، آب رودخانهمناسب، ساکنان نشتیفان بر

هاي توربین هدایت کرده و با این کار بر ماهیت متغیـر و نوسـانی بـودن    جنوب شهر را به سمت پره
  ).Ibid: 11(کردند این انرژي تجدیدپذیر غلبه می

سـتان، یکـی از   روزه سی 120منطقه خواف در خراسـان بـزرگ بـا قرارگیـري در مسـیر بادهـاي       
متوسـط شـدت وزش بـاد در ایـن     . مناطق کشور است که از شدت وزش بالاي باد برخوردار است

 80هاي بـادي داراي بـازدهی بـیش از    در این سرعت بیشتر توربین. متر بر ثانیه است 9منطقه حدود 
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ن آغـاز  عملیات اجرایـی آ  1391مگاواتی خواف که در بهار سال  100نیروگاه . درصد خواهند بود
بنابراین واضح است که خراسان ). 12: همان(شده است، اولین واحد نیروگاهی در این منطقه است 

هـاي بـادي   بزرگ به لحاظ موقعیت خاص جغرافیـایی، داراي پتانسـیل خـوبی بـراي نصـب تـوربین      
ان اي خراس ـاي انجام گرفته در شرکت برق منطقهسنجی ماهوارهبر اساس مطالعات و پتانسیل. است

میلیون هکتار زمین با شدت وزش مناسب باد اسـت و بـا فـرض     14، خراسان بزرگ داراي )1391(
هـا، ایـن منطقـه پتانسـیل     هکتار زمین براي هر مگاوات توربین و با حفظ حریم توربین 20تخصیص 

  ).Ibid: 10(هزار مگاوات توربین بادي را داراست  7نصب 
گذارد که متوسط روز آفتابی را پشت سر می 300ل از سوي دیگر خراسان بزرگ سالانه حداق

بـا فـرض   . کیلـووات سـاعت در مترمربـع بـرآورد شـده اسـت       5شدت تابش روزانه در ایـن منطقـه   
هـاي  هکتار زمین براي هر مگاوات مولـد خورشـیدي و اسـتفاده از یـک درصـد زمـین       5تخصیص 

  ).همان(طقه وجود دارد هزار مگاوات مولد خورشیدي در من 40خراسان بزرگ، امکان نصب 
تـوده کـه   هـاي زیسـت  نیروگـاه  یستأس ـسـنجی  یابی و پتانسیلهمچنین بر اساس مطالعات مکان

 یستأس ـانجام گرفته است، شهر مشهد بهترین مکان بـراي  ) سانا(هاي نو ایران توسط سازمان انرژي
زباله در منطقه خراسـان  برداري از پسماند جامد شهري ورودي به دفنگاه توده و بهرهنیروگاه زیست

بـه استحصـال    تنهـا  نهبرآورد شده  هاي یلپتانس کارگیري بهشایان ذکر است . رودبزرگ به شمار می
ناشـی از   محیطـی  زیسـت انرژي بلکه به رفع بخش عظیمی از مشکلات مربوط به آلودگی و مسـائل  

توده کثر پتانسیل زیستبر این اساس چنانچه حدا. مدیریت پسماندها نیز کمک شایانی خواهد نمود
گازي سـازي  -از پسماند ورودي به دفنگاه، پیرولیز سوز زبالهشهر مشهد در قالب چهار نوع نیروگاه 

از پسماند ورودي به دفنگاه، هضم بیهوازي از پسماند ورودي به دفنگاه و لندفیل از پسماند ورودي 
ایـن  . اوات وارد شـبکه خواهـد شـد   مگ ـ 35/61به دفنگاه مورد استفاده قرار گیـرد، ظرفیتـی معـادل    

گیگـاوات سـاعت را وارد    87/429درصد، تولیدي معادل  80برداري متوسط ظرفیت با ضریب بهره
گیگاوات سـاعتی بـرق شـهري مشـهد، قابلیـت       61/4888شبکه خواهد نمود که با توجه به مصرف 

 .1درصد تقاضاي برق مشترکین شهري مشهد فراهم خواهد شد 8 ینتأم

________________________________________________________________ 

از آمار تفصیلی صنعت برق ایـران، بخـش توزیـع نیـروي بـرق صـفحات        1391آمار مربوط به مصرف شهري مشهد در سال  -1
 .استخراج شده است 112-120
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  اي تولید برق در ایرانتوسعه صنعت برق و ماهیت منطقهفرآیند 
حاکی از آن اسـت کـه طـی نزدیـک بـه       یلاتو تشکهاي تاریخی از جنبه ساختار مرور رویداد

، این صنعت تحـولات اساسـی ذیـل را شـاهد     گذرد یمیک قرن که از ظهور صنعت برق در کشور 
هـاي  واگذاري مولد -2؛ )ش.ه 1279(ر هاي خصوصی تولید برق به کشوورود مولد -1: بوده است

افـزایش   منظور بهوزارت آب و برق  یستأس -3؛ )ش.ه 1305(خصوصی تولید برق به بخش دولتی 
تشــکیل  -4؛ )ش.ه 1342(هــا بــا اعمــال سیاســت ملــی شــدن صــنعت بــرق  تولیــد و کــاهش هزینــه

منـاطق مختلـف کشـور    براي مدیریت هماهنگ تولید، انتقال و توزیع در  يا منطقهبرق  يها شرکت
استفاده بهینه از انرژي تولیدي، گسترش، توزیع و  منظور بهتشکیل شرکت توانیر  -5؛ )ش.هـ 1346(

وزارت  یستأس ـ -6). ش.هـ ـ 1347(انتقال  یوستهپ هم بهو ایجاد شبکه  ها یروگاهنبهینه از  برداري بهره
ر و کشوژى و آب نرامنابع  ده ازستفااکثر احد منظــــور  بــــه؛ 1357صلاحیه و ا 1353ب مصو. ونیر

  .ژى و آبرـنا ینتأمو مچنین تهیه ه
 یستأســهــاي غیردولتــی از قبیــل  اتخــاذ و اجــراي سیاســت عــدم تمرکــز و گســترش فعالیــت  

، يا منطقـه بـرق   يهـا  شـرکت بـه   هـا  بنگـاه تولیـد و توزیـع بـرق و واگـذاري مـدیریت       يها شرکت
ه جـاري بـا هـدف ارتقـاي کـارایی      هـاي دولتـی در اوایـل ده ـ   و واگذاري شرکت سازي خصوصی

هاي پشتیبانی و تصدي و ایجاد رقابت در ایـن امـور منجـر گردیـد     ها که به واگذاري فعالیتفعالیت
)Hamed and Habibi, 2005: 21-22 .( 1343خراسان در سـال   يا منطقهدر این میان شرکت برق 

چند دستگاه مولد دیزلی بر عهـده   برق شهرستان مشهد را با استفاده از ینتأمتشکیل شد و مسئولیت 
 بـرداري  بهـره برق شهرهاي دیگر استان نیروگاه حرارتی مشهد به  ینتأمبراي  1347در سال . گرفت
مـدیریت نیروگـاه مشـهد بـه شـرکت      ) آب و برق(بنا به تصمیم وزارت متبوع  1349در سال . رسید

 ینتـأم ضـمن   1365ب این شرکت تا سال منتقل و بدین ترتی) توانیر(تولید و انتقال نیروي برق ایران 
دیزلـی تحـت مـدیریت خـود      هـاي  نیروگـاه برق شهرهاي جنوبی و چنـد شـهر شـمالی خراسـان بـا      

با تصـویب   مجدداً 1366در سال . مسئولیت انتقال و توزیع برق در استان خراسان را بر عهده داشت
توس، مشهد، شریعتی، شیروان  هاي یروگاهنتولیدي شرکت توانیر شامل  تأسیساتوزارت نیرو کلیه 

خراسان واگذار و این شرکت وظیفه تولید، انتقال و توزیـع بـرق در    يا منطقهو قاین به شرکت برق 
اولـین اسـتان کشـور از مـدیریت      عنـوان  بـه مختلف صنعت بـرق   هاي بخششد و  دار عهدهاستان را 

 .واحدي برخوردار گردید
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  تجدیدپذیربرق-ریزي تولید هیبرید فسیلیمبانی برنامه
در  1بـر مبنـاي عقلانیـت    گیـري  تصـمیم ریـزي بـرق در ایـران،    با توجه به سـابقه طـولانی برنامـه   

هاي تجدیدپذیر و فسـیلی، بـه   ریزي، مدیریت و اقتصاد انرژيانرژي، برنامه ینتأمهاي سیستم  گزینه
را دشـوارتر   ريگی ـ تصـمیم این تعامل پیچیـده   حال بااین. توسعه پایدار کمک شایانی خواهد داشت

انقلاب صنعتی و استفاده وسـیع   ویژه بههایی از انرژي، اثر متقابل انرژي و اقتصاد در بخش. سازدمی
. نیــروي محرکــه بــراي پیشــرفت اقتصــادي بررســی شــده اســت عنــوان بــههــاي فســیلی، از ســوخت

هـاي توسـعه   اقتصادهاي مدرن نتوانستند بدون انرژي به صورت تجاري عمل کنند و در مقابـل الگو 
در نظـر گرفتــه نشــده اسـت الگوهــایی ناپایدارنــد    محیطــی زیســتصـنعتی کــه در آنهــا ملاحظـات   

)Kowalski et al., 2009: 1069 .(        شـود بر ایـن اسـاس توسـعه پایـدار صـنعتی چنـین تعریـف مـی :
الگوهایی از صنعتی شدن که موجب ارتقا منافع اقتصـادي و اجتمـاعی دوره حـال و آینـده گـردد      «

ریزي توسعه پایدار صـنعتی،   بنابراین در برنامه. »اینکه به فرایندهاي اکولوژیکی آسیب برساند بدون
برخـورداري از   منظـور  بهاز عناصر اساسی بوده و  محیطی زیستدو عنصر توسعه صنعتی و پایداري 

 اســـتوار گـــردد محیطـــی زیســـتتوســـعه بـــا دوام بایـــد توســـعه صـــنعتی بـــر مفهـــوم پایـــداري  
 )Rahimi, 2005: 9 .(  

مثـل   يا گلخانـه شـیمیایی سـمی، گازهـاي     هـاي  ینـده آلای از انتشـار  زیسـت  محـیط مشکل اصـلی  
از  زیست محیطهوا است که باعث تغییر آب و هوا و آلودگی  هاي یندهآلااکسید کربن و دیگر  دي

. هاسـت  انسـان نـامطلوب بـر سـلامت و کیفیـت زنـدگی       یرتـأث هوا، زمین و آب شده است و داراي 
الگوي مصرف انرژي در سراسر جهـان را تحـت    تواند یمی توجه قابل محیطی زیستل جهانی مسائ

  ).Bilgen et al., 2008: 380(قرار دهد  یرتأث
-و بهداشتی اثر مـی  زیست محیطاگرچه برق در نقطه مصرف نهایی، نسبتاً کمتر روي پیامدهاي 

دهنـد و در تعـدادي از   برق رخ مـی  گذارد ولی مسائل اجتماعی و محیطی مختلفی در فرآیند تولید
حـرارت و انتشـار    توجـه  قابـل ها به واسطه تولید بـرق مشـکلاتی از قبیـل آلـودگی، اتـلاف       نیروگاه
-اي منابع انرژي متفاوت مـی آثار ذاتی و حوزه حال بااین. هاي مختلف به وجود خواهد آمد آلاینده

________________________________________________________________ 
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ی جهـانی و  زیسـت  محـیط لـی بلکـه آثـار    آثـار م  تنها نه سنگ زغالواحدهاي با سوخت نفت و . باشد
. باران اسیدي شاید جدیدترین مسئله فراملـی امـروزه باشـد   . بهداشتی دارد-اي و آثار سلامتیمنطقه

را  یتـروژن ناکسید سـولفور و اکسـید    و نفت مقادیر مهمی از دي سنگ زغالهاي با سوخت  نیروگاه
ي گوگرد و نیتروژن باعث ایجاد صـدمه بـه   باران اسیدي توسط اکسیدها. انددر اتمسفر منتشر کرده

و  هـا  یاچـه دردرختان و محصولات زراعی و در برخی مـوارد بـه گسـترش اسـیدي شـدن نهرهـا و       
تغییـر آب و هـوا   ). Munasinghe, 2009: 720. (هاي آبزي خواهد شـد  تخریب اکوسیستم یجهدرنت

هـاي اقتصـادي کشـورهاي    سـت یا سیا محیطی زیستهاي نشان دهنده ویژگی بسیار مهمی در برنامه
هاي تغییر آب و هـوا  این در حالی است که اشتراك مساعی بین سیاست. جهان است توسعه درحال

جــویی در انــرژي، انــرژي تجدیدپــذیر، توســعه پایــدار مثــل بــازدهی انــرژي، صــرفه  يهــا برنامــهو 
  .وجود دارند توسعه درحالهاي پایداري زمین، در کشورهاي و سیاست ونقل حمل

هاي انرژي مرتبط با توسـعه پایـدار   هاي مرتبط با شاخصمتعددي روي شاخص يها در گزارش
شاخص انـرژي   EISD( ،30( 1هاي انرژي براي توسعه پایدار بحث شده است که براي مثال شاخص

خاص در مورد نحوه  يها روشها و  دهد و دستورالعملجامع شرح می طور بهبراي توسعه پایدار را 
گــذاران،  هــاي انــرژي بــراي توســعه پایــدار بــراي سیاســت شــاخص. دهــدهــا ارائــه مــیســاخت آن

. باشـد هاي انرژي مفید میگران انرژي و متخصصان آمار براي ارزیابی از شرایط فعلی سیستم تحلیل
اي و هاي انـرژي منطقـه   چراغ راه براي بهبود وضعیت آماري و توسعه سیستم منزله بهها  این شاخص
بر این نماگرها با بـالا بـردن آگـاهی نیـاز بـه پیگیـري توسـعه         تأکیدشده است؛ همچنین ملی تفسیر 

بـراي   توسـعه  درحـال هاي انرژي، به کشورها بـه خصـوص کشـورهاي    پایدار در فرمولاسیون پروژه
 Vera and(تعریف یک رویکرد یکپارچه در جهت توسعه و پایداري انرژي کمک خواهد نمـود  

Langlois, 2007: 277.(  
زیسـت تفکیـک نمـود کـه      تـوان در اقتصـاد محـیط    ساده دو مکتب ایـدئولوژیکی را مـی   طور به

کـه   انـد  یـده عقطرفداران دیـدگاه فـن محـوري بـر ایـن      . 3و اقتصاد محوري 2عبارتند از  فن محوري

________________________________________________________________ 

1- Energy indicators for sustainable development 
2- Technocentrism 
3- Ecocentrism 
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طرفـدار فلسـفه    هـا  آن. نبایستی فشار یا قید و بندي بر افراد مصرف کننده یا بر بازارها اعمـال گـردد  
بوده و فلسفۀ مزبور را با اعتقاد راسخ به قدرت تکنولوژي جهت غلبه » بازار آزاد بدون محدودیت«

کنند و قائل به امکـان جداسـازي گسـترده     می تلفیق » زیستی هاي محدودیت«بر معضلات مربوط به 
میده نا 2و سیستم حاصل از آن را اقتصاد ضد سبز» 1فن محوري حد وفور نعمت«این دیدگاه . هستند

فـن محـوري   «در این رابطه، دیدگاه دیگري که از افراط گري کمتري برخـوردار اسـت و   . شود می
هسـتند، امـا    زیسـت  محیطپذیرد که بازارهاي آزاد داراي آثار مفیدي بر  نام دارد، می» 3یرپذ انعطاف

نـابراین،  ب. داشـته باشـند   محیطـی  زیسـت تنها در شرایطی که افراد تفکر و عمل مطابق با هنجارهـاي  
از ایـن  . باشند درتمند میسبز، شهروند سبز و کارمند سبز، عوامل ق گذار سرمایهمصرف کننده سبز، 

 هـاي  محدودیت، احتمال جداسازي وجود دارد، اما براي یک اقتصاد پایدار همچنین برخی دیدگاه
شـته و  گ آور الـزام ) یعنی حفظ سیستم تأمین زندگی و حفظ ظرفیت جذب ضایعات(محیطی  زیست

» 4سـرمایۀ بحرانـی طبیعـی   «کـه بـه   (محیطـی   برخی منـابع زیسـت  . نیازمند برخی تغییرات خواهد بود
. هـاي آتـی منتقـل گردنـد     به نسل وکاست کمشوند تا بدون  يدار نگهحفظ و  دقت بهباید ) معروفند

جـایگزینی   الاحتم بهرا با توجه ) معروفند» هاي طبیعی سایر سرمایه«که به (محیطی  سایر منابع زیست
هاي طبیعی یا بین سرمایه طبیعی، سرمایه فیزیکی و سـرمایه انسـانی    هاي مختلف سرمایه آنها بین رده

سـرمایه  «ایـن قـانون   . بـرداري قـرار داد   توان مورد بهره می) ، دانش و خلاقیت بشريها مهارتیعنی (
شـود   از آن یـاد مـی  توسـعه اقتصـادي پایـدار     عنـوان  بـه ویژگی مهم آن چیزي اسـت کـه مـا    » ثابت

)Turner et al., 1994: 8-9.( 
 

  پیشینه تحقیق
ــیلی،       ــذیر و فس ــابع تجدیدپ ــب من ــتمی ترکی ــل سیس ــه و تحلی ــاط یکپارچ ــاد ارتب ــورد ایج در م

هاي اخیر در کشـورهاي مختلـف انجـام شـده اسـت کـه بـه         در سال ویژه بههاي گوناگونی  پژوهش
اخلـی مـرتبط و سـپس مـواردي از جدیـدترین و      مطالعـات د  تـرین  مهمجهت رعایت اختصار، ابتدا 

________________________________________________________________ 

1- Conrnucopain Technocentrism 
2- The Anti-green Economy 
3- Accomodating Technocentrism 
4- Critical Natural captial 
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  :اندترین مطالعات خارجی ارائه شده جامع
هـاي خورشـیدي خـانگی در    اوي عوامل مـؤثر بـر پـذیرش آبگـرمکن    در واک  طلب و نایه شادي

این پژوهش با روش پیمایش و در . اند پرداخته) مطالعه موردي شهرستان بردسکن(نواحی روستایی 
 هـاي  یافتـه بـر اسـاس   . بردسکن در اسـتان خراسـان رضـوي انجـام شـده اسـت      روستاهاي شهرستان 

سن، تحصیلات، نگرش نسبت به تکنولوژي، نگرش نسبت (پژوهش در بین متغیرهاي مورد بررسی 
دو متغیـر میـزان   ) به سکونت دائم در روستا، میزان درآمـد، دسترسـی بـه اعتبـارات و مزیـت نسـبی      

هـاي خورشـیدي خـانگی پـذیرش آن را توسـط      ی آبگـرمکن وار روستایی و مزیت نسـب درآمد خان
بـا افـزایش میـزان درآمـد بـر میـزان پـذیرش آبگـرمکن          یگـر د عبـارت  بـه . کنـد  یم ـروستاییان تبیین 

  ).Shaditalab and Nayehdor, 2009( شود یمخورشیدي افزوده 
 ايه ـ انـرژي و آمـوزش بـه بررسـی فنـی اسـتفاده از       يسـاز  فرهنگرحیمی و همکاران با هدف 

نویسـندگان بـر ایـن نکتـه     . انـد  تجدیدپذیر در یک واحد نمونه ساختمانی در شـهر سـمنان پرداختـه   
و  هـا  دانشـگاه یکی از شهرهاي مرکزي ایران، با برخورداري از  عنوان بهدارند که شهر سمنان  تأکید

در سـاعات  مراکز آموزش عالی متعدد، و همچنین با داشتن پتانسیل انرژي فراوان آفتاب، باد کافی 
. باشـد  یم ـآلی، نمونه خوبی براي انجـام ایـن کـار تحقیقـاتی      يها زبالهگرم تابستان و حجم مناسب 

تجدیدپـذیر در سـمنان، اقـدام     هاي انرژيدر این مقاله ضمن بررسی و مطالعه پتانسیل انواع  رو ازاین
ر یـک واحـد نمونـه    مصرف انـرژي د  سازي بهینهتجدیدپذیر و  هاي انرژيبه بررسی فنی استفاده از 

  ).Rahimi et al., 2008(و آموزش عموم مردم شده است  سازي فرهنگساختمانی جهت 
 محیطـی  زیسـت  هـاي  یآلـودگ محمودي و همکاران  به بررسی نقش نانو تکنولوژي در کاهش 

 هـاي  ینـه زماز نـانوتکنولوژي در   گیـري  بهرهدر این پژوهش چگونگی . اند صنعت ساختمان پرداخته
 -2 هــا سـاختمان مصـرف انـرژي    سـازي  بهینـه  -1. د بررسـی و تحلیـل قـرار گرفتـه اســت    ذیـل مـور  

دسـتیابی بـه مصـالح تجدیدپـذیر کـه ضـمن مقاومـت بـالا          -3هواي فضاهاي مسـکونی   سازي پاك
اي و  تحقیق انجام گرفته بر مبناي مطالعـات کتابخانـه  . کند یموارد  زیست محیطحداقل آسیب را به 

و بخشی از تحقیـق براسـاس    باشد یمتحلیلی  -روش تحقیق نیز توصیفی. ستجستجوهاي اینترنتی ا
  ).Mahmoudi et al., 2008( آزمایشگاهی انجام گرفته است يها نمونه

در . انـد  معینی و همکاران، تابش خورشیدي در ایران با استفاده از یک مدل بهینه برآورد کـرده 
هانه میزان تابش خورشـید بـر سـطح افقـی اسـتفاده      این مقاله ساعات آفتابی براي تخمین میانگین ما
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در . بینی نمود توان میزان تابش خورشید را براي مناطق مختلف اقلیمی ایران پیش شده است، که می
متري و میـزان سـاعات    پیرانو هاي ایستگاهتابشی ثبت شده توسط  يها دادهاین پژوهش با استفاده از 

  ).Moeni et al., 2010( ت شده استآفتابی که از سازمان هواشناسی دریاف
مگـاواتی مـراوه تپـه را مـورد مطالعـه       10عبدي و همکاران امکان سنجی احداث نیروگاه بادي 

، بـر اسـاس اطلاعـات    )مـراوه تپـه  (در این مقاله با توجه به پتانسیل بـادي منطقـه نمونـه    . اند قرار داده
، امکـان سـنجی فنـی و    comfar افـزار  نـرم هـاي آمـاري مناسـب و بـا اسـتفاده از      هواشناسی و روش

  ).Abdi et al., 2011( اقتصادي احداث یک نیروگاه بادي ده مگاواتی بررسی شده است
کتابداري و احمدي به کمک مدلسازي عددي به امکان سنجی جذب انرژي از امواج دریـا در  

مختلفی در  يها طرحدنیا  این مقاله، امروز در یسندگاننوبه اعتقاد . اند سواحل جنوبی ایران پرداخته
هنوز در مراحل تحقیقاتی بـوده و   اکثراًرابطه با جذب انرژي امواج اقیانوسی ارائه گردیده است که 

مـدل   افـزار  نـرم در این مقاله ابتدا اندر کنش امواج بـا ایـن دسـتگاه توسـط     . اند به تولید انبوه نرسیده
مختلـف انتخـاب شـده و     يهـا  ارتفـاع سازي شده است و سپس چهار موج محتمل خلیج فـارس بـا   

امـواج ورودي بـه    اگـر ارتفـاع  نتـایج مـدل سـازي نشـان داد کـه      . ورودي به مدل داده شد عنوان به
  ).Ketabdari and Ahmedi, 2011( یابد یمافزایش % 40افزایش یابد توان دستگاه % 10سیستم

آن  یرتـأث و  چرخـه ترکیبـی  به  گازي ساده هاي یروگاهنبه بررسی تبدیل  امامی میبدي و حیدري
ایـن مطالعـه بـه مقایسـه دو مولـد فـوق پرداختـه و        . انـد   هاي فسیلی پرداخته بر میزان مصرف سوخت

پـیش از اصـلاح قیمـت    (اي سـوخت   یارانـه  هـاي  یمـت قدهـد، در سـطح    تحقیق نشـان مـی   هاي یافته
لـدهاي تجدیدپـذیر   گازي به چرخه ترکیبی و یـا احـداث مو   هاي نیروگاه، تبدیل )هاي انرژي حامل

پـذیري ایـن جـایگزینی، در شـرایط      آسـتانه توجیـه  . براي تولید بـرق، فاقـد توجیـه اقتصـادي اسـت     
ریال براي هر متر مکعب و بالاتر بوده و هر چـه قیمـت    500 هاي یمتقبار میانی، سطح  برداري بهره

در سـطح  . شـود  یر مـی پـذ  رود، تبدیل تعداد بیشتري از مولدهاي گازي توجیه از این سطح بالاتر می
ریال براي هر متر مکعب، نسبت منافع به مخارج براي تبدیل اغلب مولدهاي گازي بـه   1300قیمت 

بر اساس نتایج این پژوهش و بـا توجـه بـه ایـن نکتـه کـه        حال بااین. است 2چرخه ترکیبی، بیش از 
کیبـی کمتـر از یـک    نسبت منافع به مخارج براي تبدیل برخی از مولدهاي گازي ساده به چرخـه تر 

توان نتیجه گرفت مولدهاي چرخه ترکیبی نسبت به مولدهاي گـازي سـاده برتـري مطلـق      است، می
  ). Emami Meybodi and Haideri, 2012(ندارند 
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هزینه نهایی نیروگاه ترکیبـی مسـتقل    سازي ینهکم در پژوهش مستوفی و همکاران، هدف اصلی
کوچـک، سیسـتم فتوولتائیـک،     یآب ـ بـرق ب واحـدهاي  ایـن نیروگـاه از ترکی ـ  . از شبکه برق اسـت 

 منظـور  بـه هیـدروژن و اسـتفاده از هیـدروژن در پیـل سـوختی       سازي ذخیرهبادي بر پایه  هاي ینتورب
. شود یمبرق مورد نیاز ایستگاه پمپاژ آب سد سبلان به مزارع واقع در اطراف این سد پیشنهاد  ینتأم

در . دي از الگوریتم تجمعی زنبور عسل استفاده شده اسـت براي یافتن ظرفیت سیستم ترکیبی پیشنها
ادامه، براي ارزیابی صـحت و دقـت الگـوریتم پیشـنهادي، نتـایج حاصـله بـا نتـایج حاصـل از مـدل           

HOMER1 ارزیابی نتایج حاکی از دقت و کـارایی مناسـب الگـوریتم تجمعـی     . 2مقایسه شده است
، بـادي، خورشـیدي و هیـدروژنی اسـت     آبـی  برق زنبور عسل در تعیین ظرفیت بهینه سیستم ترکیبی

)Mostofi et al., 2012.(  
نامور بهرغانی و همکاران  با هدف کاهش وابستگی ریزشبکه به سـوخت فسـیلی، انـدازه بهینـه     

. انـد  بار الکتریکی و حرارتی را تعیـین نمـوده   ینتأممنابع در یک ریزشبکه متعامل با بازار برق براي 
جدید براي تعیین اندازه منابع در یـک ریزشـبکه متعامـل بـا بـازار بـرق، بـراي        در این مقاله، روشی 

منابع به کار رفته در ریزشبکه پیشنهادي شامل منـابع  . بار الکتریکی و حرارتی ارائه شده است ینتأم
زمـان، گـرم    ذخیره ساز و منبع تولیـد هـم   عنوان بهمنابع اصلی، پیل سوختی  عنوان بهخورشیدي / باد

کننده قسمتی از بار حرارتی در زمانی که تـوان تولیـدي بیشـتر از بـار، و سیسـتم       ینتأم عنوان بهکن 
مطمـئن بـار    ینتـأم پشـتیبان بـراي    عنوان بهذخیره برق نیز ظرفیت کافی نداشته باشد و همچنین بویلر 

  ).Namvar Bahraghani et al., 2012(حرارتی است 
تجدیدپـذیر و تجدیدناپـذیر در    هاي يانرژیین سهم بهینه اسلاملوئیان و استادزاد الگویی براي تع

در ایـن راسـتا،   . اند را براي اقتصاد ایران محاسبه نموده ها سهممسیر رشد پایدار طراحی نموده و این 
تولید به یک الگوي رشد درونزا اضافه شده  يها نهاده عنوان بهفسیلی و تجدیدپذیر  هاي يانرژابتدا 
نتـایج بیـانگر فاصـله    . در قالب یک مسئله کنترل بهینه طراحی گردیده است الگوي مورد نظر. است
، 1389براساس حـل عـددي الگـو، در سـال     . اقتصاد ایران از مسیر بهینه رشد پایدار است توجه قابل

________________________________________________________________ 

1- Hybrid Optimization Model for Electric Renewables 
سیسـتمهاي  گیـرد و  پذیر مـورد اسـتفاده قـرار مـی     تجدید برق براي ترکیبی سازي بهینه عموما براي مدل HOMERمدل  - 2

  .به راحتی در این مدل قابل مدلسازي است قدرت کوچک و تولید همزمان برق و حرارت
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اما در عمـل ایـن سـهم در ایـن     . درصد از کل انرژي باشد 8/0سهم بهینه انرژي تجدیدپذیر بایستی 
الگو، براي اینکه اقتصاد ایران تـا سـال    بینی یشپهمچنین با توجه به . د بوده استدرص 4/0سال تنها 

 هـاي  يانـرژ درصـد از کـل انـرژي بـه وسـیله       1/2بـر مسـیر رشـد پایـدار قـرار گیـرد بایسـتی         1400
درصـدي تولیـد    26دسـتیابی بـه ایـن مهـم، مسـتلزم رشـد متوسـط سـالانه         . تجدیدپذیر تولیـد شـود  

  ).Eslamloyian and Astadzad, 2012(است  1400تا  1389در دوره  تجدیدپذیر هاي يانرژ
حـداکثر کـردن رفـاه اجتمـاعی، یـک مـدل کنتـرل بهینـه          منظور به، )1392(شریفی و همکاران 

طراحی و با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک، مسیرهاي بهینه جایگزینیِ انرژي خورشـید و بـاد بـه    
نتایج . اند ا در اقتصاد کلان و سیستم انرژي ایران ترسیم نمودهجاي سوختهاي فسیلی در طی زمان ر

دهد در صورت ثابت ماندن هزینه تبدیل انرژي خورشیدي و بادي و در نظر گرفتن  تحقیق نشان می
فسیلی به سمت انـرژي خورشـیدي و بـادي در     هاي يانرژنرخ تنزیل اجتماعی پنج درصد، انتقال از 

درصدي هزینه تبدیل انرژي خورشـید و   50و با فرض کاهش) مبنا سال پس از سال 77( 1466سال 
صـورت پـذیرد    بایسـت  یم ـ) سال پس از سـال مبنـا   20( 1409باد در هر ده سال، این انتقال در سال 

)Sharifi et al., 2013.(  
هـاي تجدیدپـذیر و    افـزون بـه انـرژي    هاي اخیر نشـان از توجـه ویـژه و روز    سیر تکاملی پژوهش

و  تــرین مهــمدر ادامـه بــه چنــد مـورد از   . اربردي تولیـدات پــاك در مطالعــات دارد ســازي کــ مـدل 
هاي انجام شده در مطالعات خارجی مرتبط بـا موضـوع پـژوهش اشـاره خواهـد       ترین پژوهش جامع

هـاي   سـازي ترکیـب انـرژي     سـازي سیسـتم تولیـد و شـبیه     لازم به ذکر است کـه موضـوع مـدل   . شد
رونـد و   ترین موضوع پژوهش در حوزه اقتصاد انـرژي بـه شـمار مـی    تجدیدپذیر و فسیلی، از جدید

  .هاي اخیر است مطالعات جامع در این خصوص اغلب مربوط به سال
هاي هیبریـدي مبتنـی    هاي سوختی در سیستم استفاده از سلول یرتأثمارتین و همکاران به بررسی 

ج ایـن پـژوهش حـاکی از آن    نتـای . انـد  هاي خورشیدي و بادي کوچک مقیـاس پرداختـه   بر نیروگاه
هـاي سـوختی    هاي تجدیدپذیر و در صورت عـدم اسـتفاده از سـلول    است که بدون حضور نیروگاه

شود ولی در صورت استفاده از ایـن فنـاوري    درصد انرژي اولیه به الکتریسیته تبدیل می 33ترکیبی، 
تبـدیل   یسـیته الکترولیـه بـه   درصد انـرژي ا  55برداري از نیمی از پتانسیل تجدیدپذیر موجود،  و بهره

هـاي گـازي    این پژوهش آن اسـت کـه در صـورت اسـتفاده از نیروگـاه      توجه جالبنتیجه . شود می
 ,.Martín et al(رسد  درصد می 90برداري کارا از انرژي اولیه به  سیکل ترکیبی مدرن، درصد بهره
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2010.(  
 تأکیدرکیبی برق و گرمایش را با هاي ت هاي مختلف تولید همزمان نیروگاه اوسترگارد استراتژي

آبـی   هـاي بـرق   سنجی انتقال الکتریسیته به دانمارك از طریـق خطـوط انتقـال بـرق نیروگـاه      بر امکان
سـازي و ارزیـابی نمـوده     سوئد و نروژ و برق تولیدي در سیستم تولید برق از گرما در آلمـان، شـبیه  

گذاري نحوه تعامل ایـن چهـار کشـور مطـرح      کارهایی را براي ایجاد تراز انرژي و قانون است و راه
اقتصادي میان کشـورهاي  -گوي منافع متقابل و ایجاد همبستگی تجاري نموده است که بتواند پاسخ

  ).Østergaard, 2010(اروپایی باشد 
سازي و  سازي انرژي بزرگ مقیاس به شبیه با فرض تعبیه یک سیستم ذخیره کونولی و همکاران

سـازي پمـپ هیـدروالکترویک در سیسـتم انـرژي ایرلنـد        از تکنولوژي ذخیـره سنجی استفاده  امکان
دهد که با استفاده از این سیستم، هزینه عملیاتی تولید برق کاهش  این پژوهش نشان می. اند پرداخته

بـرداري از انـرژي    سازي پمپ هیدروالکترویک به منجر به افزایش بهـره  یابد و تکنولوژي ذخیره می
  ).Connolly et al., 2012(شود  انرژي بادي ایرلند میبادي در سیستم 

درصـد   10هـاي هـوا در اثـر افـزایش      ژاي و همکاران به بررسی پتانسیل کاهش انتشـار آلاینـده  
میـزان کـاهش انتشـار در ایـن ده ایالـت بـه       . انـد   تولید برق خورشیدي در ده ایالت آمریکا پرداختـه 

 8/7اکسید سولفور  د ديگرم در وات و براي گوگر 1500اکسید به میزان  دي ترتیب در مورد کربن
 4/2این میزان افزایش در استفاده از انرژي خورشیدي، به کاهش  علاوه به.  ت بوده استگرم در وا

  ).Zhai et al., 2010(در هر وات نیز منجر شده است  1گرم ناکس
، 3در ایسترایسـلند شـیلی   2رواسازي فرآیند تولید بـرق در شـهر هانگـا    کابالرو و همکاران با شبیه

هـاي خورشـیدي و    را با در نظـر گـرفتن ورود پانـل   ) HES( 4ایجاد یک سیستم انرژي هیبردي یرتأث
هدف این پژوهش طراحی یـک سیسـتم بهینـه تجـاري     . اند هاي بادي مورد بررسی قرار داده توربین

ري اسـت کـه بتوانـد    واحد مسـکونی شـه   15مقیاس براي  هاي انرژي هیبریدي کوچک براي سیستم

________________________________________________________________ 

1- NOx 
2- Hanga Roa 
3- Easter Island, Chile 
4- HybridEnergy System 
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دهد که اسـتفاده از   نتایج این پژوهش نشان می. سیستم را به حداقل برساند) LLC( 1هزینه طول عمر
شـود، بلکـه از آثـار     به افزایش طول عمر سیستم تولید منجـر مـی   تنها نههاي انرژي هیبریدي،  سیستم
ژنراتورهـاي   درصـدي  85ی در این میان نرخ کـارای . توجهی نیز برخوردار است محیطی قابل زیست

شـده سیسـتم کـرده اسـت و در مقابـل کـارایی        بادي، کمک شایانی بـه بـالا رفـتن کـارایی تجمیـع     
  ).Caballero et al., 2013(هاي خورشیدي اثر کارآمدي بر سیستم نداشته است  صفحه

در  2هاي بادي و بررسی اثـر مـانگوس   سنجی تولید برق در نیروگاه پرکویچ و همکاران به امکان
اقتصـادي نحـوه اسـتفاده از حـداکثر     -سـازي فنـی   پردازند و به دنبـال مـدل   استفاده از منابع بادي می
اي و نیروگاهی در این پـژوهش مـورد بررسـی     سناریوهاي مختلف هزینه. پتانسیل منابع بادي هستند

ایجـاد شـده در   تولید و مقصد مصرف انرژي اکتریکی  مبدأاند و با توجه به میزان فاصله  قرار گرفته
هـاي مختلـف، ارزیـابی     هـا، بـا ظرفیـت    نیروگـاه  یستأس ـمنابع بادي، امکان و قابلیت عملیاتی شـدن  

  ).Perkovic et al., 2013(اند  شده
محیطـی اسـتفاده از تهویـه مطبـوع      اي و زیسـت  به ارزیابی آثار قیمتـی، هزینـه   پرزا و اوسترگارد

. انـد  در سیستم انرژي بخش خانگی مکزیک پرداختهطبیعی به جاي سیستم تهویه مطبوع الکتریکی 
اکسـید در   میلیون تنی انتشار کـربن دي  89/2دهند که این جایگزینی منجر به کاهش   نتایج نشان می

اکسـید در   دي درصـدي انتشـار کـربن    17/2طول دوره تولید یکساله خواهد شد که کاهشی معـادل  
به علاوه با استفاده از سیستم تهویه مطبوع طبیعی، . سیستم انرژي مکزیک را به دنبال خواهد داشت

ــون مترمکعــب آب در نیروگــاه  5/12 ــرق بیلی ــره خواهــد شــد   هــاي ب ــی ذخی  Perez a and(آب

Østergaard, 2013.( 
مقیـاس و   هـاي بـادي تولیـد بـرق بـزرگ      تولید یکپارچه نیروگـاه  یرتأثو همکاران به بررسی  لئو

در . پردازنـد  مـی  2009برق بخـش مغولسـتانِ چـین در سـال      ونقل الکتریکی در سیستم وسایل حمل
درصـد بـرق تولیـدي در ایـن بخـش از کشـور از طریـق         5/6سـازي سیسـتم بـرق،     سال مبناي شـبیه 

هـاي بـادي و    در بهترین سناریوي توسعه نیروگـاه . هاي بادي بزرگ مقیاس تولید شده است نیروگاه
درصد برسـد و در چنـین شـرایطی میـزان      8م باید به ونقل الکتریکی از  این رق استفاده وسایل حمل

________________________________________________________________ 

1- Life Cycle Cost 
2- Magnus effect 
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 ,.Liu et al(اکسید به حداقل رسـیده و کـارایی سیسـتم نیـز حـداکثر خواهـد شـد         دي  انتشار کربن

2013.(  
هاي تجدیدپذیر به سیستم انرژي کشـورهاي   وارد شدن انرژي یرتأثسابرو و همکاران به ارزیابی 

تـوده، بـادي،    هـاي خورشـیدي، زیسـت    انرژي  ن منظور پتانسیلاند و بدی فروصحرایی آفریقا پرداخته
، عملیـات و  یستأس ـهـاي   قیـود مـالی پـروژه   . انـد  گرمایی را مورد بررسی قـرار داده  آبی و زمین برق

هـاي تجدیدپـذیر جهـت تولیـد      محیطی و اقلیمی استفاده از انرژي نگهداشت در کنار مزایاي زیست
گی ایـن کشـورها، بخـش دیگـري از ایـن پـژوهش را تشـکیل        یـافت  آن بر سطح توسـعه  یرتأثبرق و 

هـاي   بـر ایجـاد یـک سیسـتم تولیـد انـرژي       مـؤثر هـاي اصـلی    در پایان نویسـندگان چـالش  . دهد می
گـذاري و کـالاي    تجدیدپذیر براي تولید برق را تحت پنج عنوان فقدان اراده سیاسی، نبـود سـرمایه  

هـاي   اتکـا، فقـدان اسـتراتژي    یـدانی مناسـب و قابـل   هاي م اي کافی، نبود تحقیقات و پژوهش سرمایه
  ).Suberu et al., 2013(اند  توسعه بخش انرژي و عدم آگاهی عمومی مورد قرار داده

پژوهـی   سازي جامع بخش گرمایش و الکتریسته آلمان در فرآینـد آینـده   هینینگ و پالزر به شبیه
هـاي تجدیدپـذیر در    اه ویـژه انـرژي  در ایـن پـژوهش بـه جایگ ـ   . اند بخش انرژي این کشور پرداخته

بخش انرژي آلمـان توجـه بسـیاري شـده اسـت و هزینـه تولیـد بـرق در هـر یـک از انـواع منـابع و             
شـده،   سـازي  در ایـن سیسـتم شـبیه   . هاي مرتبط با سناریوهاي جایگزین مقایسه شده است تکنولوژي

ي بـا کمتـرین هزینـه ممکـن     سـناریو  درنهایـت شده است و   بینی سازي انرژي نیز پیش امکان ذخیره
یـابی سـناریوهاي ایـن پـژوهش، کمتـرین هزینـه تولیـد         در مسـئله بهینـه   رو ازاین. انتخاب شده است

دهـد کـه بخشـی از تقاضـاي      نتـایج ایـن پـژوهش نشـان مـی     . بهینه نهایی معرفی خواهد شد عنوان به
دهـد را   کیل مـی درصـد تقاضـاي انـرژي آلمـان را تش ـ     62گرمایش و الکتریسته آلمـان کـه حـدود    

نمود به نحوي علاوه بر برآورده شدن قیود سیسـتم تولیـد،    ینتأمتوان از طریق منابع تجدیدپذیر  می
هاي این پژوهش  نکته جالب توجه در یافته. خواهد شد ینتأمدرصد تقاضاي بخش ساختمانی  100

نـه تولیـد و عرضـه    آن است که پس از ورود منابع تجدیدپذیر به سیستم تولید برق این کشـور، هزی 
 Henning and(تـر شـدن تولیـد نخواهـد شـد       بلندمدت برق تغییري نخواهد کرد و منجر بـه گـران  

Palzer, 2014.( 
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  هاي پژوهشمدل و داده
ایـن  . نطقه خراسان بزرگ، حدود  یک ششم مساحت کشور را به خود اختصـاص داده اسـت  م

ایـن منطقـه از   . د قرار داده اسـت درصد جمعیت کل کشور را تحت پوشش خو 10مساحت حدود 
هاي سیستان و کرمـان  از جنوب با استان. شودشمال به ترکمنستان و از شرق به افغانستان محدود می

اي و دو منطقـه چهـار پسـت انتقـال بـین    . هاي یزد، سمنان و گلستان مجاور اسـت و از غرب با استان
مجمـوع ولتـاژ نـامی    . ي خراسـان قـرار دارد  ااي در اختیار شرکت بـرق منطقـه  پست انتقال فرامنطقه

و خطـوط  ) سـمنان، سیسـتان، یـزد و مازنـدران    (اي مجـاور  هاي برق منطقـه هاي انتقال شرکتپست
کیلوولت است که ظرفیت  1962هرات، در مجموع -شاتلیق و تربت جام-المللی سرخسانتقال بین

عـلاوه بـر قیـود    . دهـد تقـال قـرار مـی   هاي انمگاولت آمپر را در اختیار پست 252555ترانسی معادل 
هـاي هیبریـد تجدیـذیر و تجدیدناپـذیر تولیـد قـدرت،       در سیستمخطوط انتقال، یکی از قیود اصلی 

قابلیت اطمینان سیستم تولید است که بر اساس آن، بایـد درصـد معینـی از تولیـد کـل انـرژي        نیتأم
درصـد   30شود که در اکثـر مطالعـات    ینتأماز واحدهاي تولیدي پایدارساز شبکه الکتریکی شبکه 
-هاي زمـین در کنار نیروگاه) گازي، بخاري و سیکل ترکیبی(هاي فسیلی نیروگاه. تعیین شده است
هاي تولیدي هستند که توانـایی پایدارسـازي شـبکه را دارنـد     اي از جمله تکنولوژيگرمایی و هسته

)Lund, 2014: 86 .(هم واحـدهاي تولیـدي پایدارسـاز در    در پژوهش حاضر نیز حداقل س رو ازاین
 .درصد تعیین شده است 30شبکه تولید، 

بـا رویکـرد تـوأم     1ریـزي آنـالیزي   سازي سیستم تولید از روش برنامـه  در این پژوهش براي شبیه
یـابی   هـاي نـوین بهینـه    ریـزي آنـالیزي یکـی از روش    برنامـه . استفاده شده اسـت  2تجویزي-توصیفی

ریـزي آنـالیزي،    در برنامـه . ارائـه شـد  ) 2001( 3ین بـار توسـط زلینکـا   عددي است که مبانی آن اول ـ
شـوند و امکـان تغییرپـذیري یـا ثابـت بـودن در        اي از توابع، عملگرها و بستارها تعریف می مجموعه

تـوان بـا اسـتفاده از توابـع، عملگرهـا و بسـتارهاي        مـی . طول زمان براي تمامی متغیرهـا وجـود دارد  
الیزي را تحت یک مجموعه از مسائل تعریف نمود کـه پژوهشـگر بـه دنبـال     ریزي آن موجود، برنامه

________________________________________________________________ 

1- Analytical programming 
2- Descriptive-Prescriptive 
3- Zelinka 
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به دلیل ماهیت تغیرپذیرِ مجموعـه مسـائل، از اصـطلاح    . حلی مناسب براي این مسائل است یافتن راه
ریـزي آنـالیزي    در برنامـه . شـود  گـذاري آن اسـتفاده مـی    بـراي نـام  ) GFS( 1مجموعه تابعیِ عمـومی 

اي از  اعضـاي مجموعـه تـابعی بـه مجموعـه      2ه خواهنـد شـد کـه نگاشـت    هایی مناسب شـناخت  پاسخ
هـاي حضـور    به علاوه در مجموعه تابعی عمومی، زیرمجموعه. هاي احتمالی و عملیاتی باشند برنامه

تعـداد توابـع موجـود در هـر زیـر مجموعـه نیـز،        . دارند که هر یک دربردارنده تعدادي تابع هسـتند 
اعضـاي مجموعـه     بـه دسـت آوردن نگاشـت   . ي زیرمجموعه استیا مساوي تعداد اجزا تر کوچک

و ) DSH( 3بخـش اول ارزیـابی مجموعـه گسسـته    : کند تابعی از یک فرآیندي دو بخشی تبعیت می
فرآیند ارزیابی مجموعـه گسسـته توسـط زلینکـا     . کننده است هاي تضمین بخش دوم طراحی فرآیند

شاخص گسسته مورد استفاده قرار گرفـت کـه    در ایجاد یک) 2005(و زلینکا و همکاران ) 2004(
حـل   تواند راه به خوبی می 4اي در یک فرآیند تکاملی همانند ارزیابی افراد جایگزین در ساختار لانه

ریـزي آنـالیزي را در مـورد مسـائل دقیـقِ ریاضـی،        تـوان برنامـه   مـی  رو ازایـن . مناسب را ارائـه کنـد  
  .انرژي بخشی مورد استفاده قرار داد هاي ریزي هاي سیستمی و برنامه سازي شبیه

سـاعتی در هـر بـازه زمـانی،     -ايریزي آنالیزي، با فرض اینکه تقاضـاي لحظـه  در رهیافت برنامه
سـاعتی  -ايبینی باشد، ماژول محاسبه  قیمت سیستم تولید، از الگوي قیمت لحظـه پیشمعین یا  قابل

 Bohn(شـود  بر اساس اجزاي زیر تعیین می کند و بر این اساس، قیمت در هر بازه زمانیپیروي می

et al., 1986: 363-364:(  
  ).(  tدر ساعت  ام براي تولید  jکننده هزینه سوخت تولید

  tدر ســاعت  ام در ســطح تولیــد  jبــرداري، تعمیــر و نگهــداري تولیدکننــده هزینــه بهــره
).( 

  tدر سـاعت   ام در سـطح تولیـد    jگذاري و توسعه ظرفیت تولیدکننده اي سرمایهههزینه
).(  

شود کـه  گذاري و توسعه ظرفیت در مدل نادیده گرفته میهاي سرمایهها هزینهدر برخی از مدل
________________________________________________________________ 

1- General Functional Set 
2- Mapping 
3- Discrete Set Handling 
4- Nested structure  
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ها نیـز در  این نوع هزینهسازي سیستم تولید، براي شبیه) 2014( 1ریزي آنالیزي لونددر الگوي برنامه
اي سیسـتم تولیـد،   با توجه به اجزاي هزینـه . گیردمحاسبه قیمت متوسط سیستم تولید مدنظر قرار می

گذاري و توسعه ظرفیت براي برداري، تعمیر، نگهداري و هزینه سرمایهمجموع هزینه سوخت، بهره
  :خواهد بود) 1(به صورت رابطه tام در ساعت  jتولیدکننده 

)1(   
-سرمایهکل هزینه «و » برداري، تعمیر و نگهداريکل هزینه بهره«، »کل هزینه سوخت«مجموع 

خواهـد بـود کـه     )2( ، بـه صـورت رابطـه    براي تولیـد   tدر ساعت » گذاري و توسعه ظرفیت
  :تولید است) TC(دهنده هزینه کل نشان

)2(  
 

  
 

ام در چنین سیسـتم تولیـدي برابـر خواهـد      kکننده مصرفساعتی براي -ايبنابراین قیمت لحظه
  :بود با

)3(  
 

ریزي آنالیزي این پـژوهش، تقاضـا بـه صـورت تجمعـی و بـا  توزیـع        با توجه به اینکه در برنامه
شـود، هزینـه کـل سیسـتم     ساعتی تمامی مشترکین شبکه در هر سـاعت در مـدل وارد مـی   -ايلحظه

  :بودخواهد ) 4( تولید به صورت رابطه
)4(  

 
را بـه صـورت   ) 4( تـوان رابطـه  هاي زمانی یکسان و یک ساعته، میاکنون با در نظر گرفتن بازه

  :بازنویسی کرد) 5(رابطه
)5(  

 
دهد، تعادل عرضه و تقاضاست که بر اساس آن کـل  قرار می یرتأثمحدودیتی که مدل را تحت 

در صورتی کـه میـزان   . برابر باشد tساعت  باید با کل مقدار تقاضا در tشده در ساعت انرژي عرضه
________________________________________________________________ 

1- Lund 
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سـازي مـازاد عرضـه    شده کمتر شود، زمینه لازم براي ذخیرهبینیناگهانی از میزان پیش طور بهتقاضا 
 . 1انرژي الکتریکی موجود در سیستم تولید فراهم خواهد شد

، جـزء  )(با مجموع جزء سوخت قیمت  tساعتی سیستم تولید در ساعت -ايقیمت لحظه
قابـل  ) (گـذاري و توسـعه ظرفیـت    و جـزء سـرمایه  ) (برداري، تعمیر و نگهداري بهره

  :محاسبه خواهد بود
)6(   

را بـه صـورت   ) 6(توان رابطهساعتی سیستم تولید، می-ايبا توجه به تعریف اجزاي قیمت لحظه
  :بازنویسی کرد) 7(رابطه

)7 (   

 
  ):365؛ Ibid(شود نامیده می 2این سه عبارت در اصطلاح، لامبداي سیستم مجموع

)8(  
 

 -سـازي پـایین   سـتاده در مـدل  - ریزي آنالیزي این پژوهش بـر رویکـرد داده  اتکاي اصلی برنامه 
هاي هیبریـد انـرژي بـر اسـاس      سازي سیستم هاي شبیهبالاي سیستم تولید هیبرید قرار دارد که ماژول

طراحـی   4WASP-IV، در کنار مـدل  energyPRO 6.3و  3EnergyPLAN 11.4شرفته هاي پیمدل
هـاي رایـج وجـود دارد،     بـاز در مـدل   به علاوه از آنجایی که امکان ایجاد یک تبادل منبـع . 5اندشده

 6افـزاري اوسیموسـیس  هاي فوق با استفاده از بستر نرمهاي مدلافزاري و خروجی ارتباط و تبادل نرم
)OSEMOSYS (هـاي فسـیلی و   هـاي تـوان، تولیـد، تقاضـا و هزینـه نیروگـاه      داده. انجام شده است

در  1391اي خراسان بر اساس اطلاعـات و آمـار سـال پایـه     تجدیدپذیر محدوده شرکت برق منطقه
________________________________________________________________ 

 .ده استگزارش ش) 1(سازي انرژي الکتریکی در پیوست توضیحات ماژول ذخیره -  1
2- System lambda 

 .منتشر و در دسترس کاربران قرار گرفته است 2014می سال  24در تاریخ  EnergyPLANاین نسخه جدید از مدل -  3
4- Wien Automatic System Planning Package 

ر دانشگاه آلبورگ و  گروه ریزي انرژي پایدابا همکاري گروه تحقیقاتی برنامه energyPROو  EnergyPLANهاي پیشرفته مدل-  5
PlanEnergi  مدل  ودانشگاه بیرمنگامWASP اندالمللی انرژي اتمی طراحی شدهنیز توسط آژانس بین.  

6- OSEMOSYS: the Open Source Energy Modeling System 
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سازي سیستم در سناریوي اولیه سال شبیه در هاي مورد استفاده داده. اندسازي وارد شدهسیستم شبیه
 -شـده تولیـد   محاسبه قیمت تمـام . اندگزارش شده) 4جدول  تا 1جدول  (ر پیوست پژوهشپایه، د

-هـاي هـم  از روش هزینـه  -شـود  محاسـبه مـی   tکه بر اساس مجموع هزینه نهـایی تولیـد در لحظـه    
متغیـر و  (هـاي عملیـاتی   اي تولیـد شـامل هزینـه   اقلام هزینه. ترازسازي شده تولید استفاده شده است

، سـازي سیسـتم  مراجع کسب اطلاعات لازم براي شـبیه . شوندگذاري میهاي سرمایهزینهو ه) ثابت
اي خراسـان، دفتـر بـازار بـرق، دفتـر      ریزي و تحقیقات شرکت برق منطقهدفتر بودجه معاونت برنامه

اي خراسـان، دفتـر اطلاعـات و آمـار     برداري شـرکت بـرق منطقـه   فنی نظارت بر تولید معاونت بهره
و دفتـر  ) هـا نیروگـاه (اي خراسان، شرکت مـدیریت تولیـد نیـروي بـرق خراسـان      ق منطقهشرکت بر

  .1پشتیبانی فنی و برنامه ریزي تولید شرکت توانیر هستند
-گونه که در مبانی نظري پژوهش اشاره شد، بر اساس سناریوي تولید هیبریـد سـند چشـم   همان

هاي بادي در افـق  خراسان، ظرفیت توربیناي هاي تجدیدپذیر شرکت برق منطقهانرژي 1410انداز 
هـاي  مگـاوات و ظرفیـت نیروگـاه    257مگاوات، ظرفیت مولدهاي خورشیدي به  822انداز به چشم

اي نیـز همـین اسـاس    سازي سیسـتم قـدرت منطقـه   مگاوات خواهد رسید که شبیه 22به  توده زیست
و ) 2010(طـاهري فـرد و شـهاب     نرخ تنزیل سالانه سرمایه نیـز بـر اسـاس مطالعـه    . انجام شده است

هاي نیروگاهی وزارت نیرو و همچنین بر اسـاس  در مورد پروژه) 2013(مطالعه رستمی و همکاران 
اي خراسـان،  ریزي و تحقیقات شرکت برق منطقـه سنجی دفتر بودجه معاونت برنامهمطالعات امکان

د هزینه تولید بـرق تجدیدپـذیر   همچنین در مور. درصد در نظر گرفته شده است 10میانگین،  طور به
-ریزي و تحقیقات شرکت برق منطقـه بادي و خورشیدي نیز از اطلاعات دفتر بودجه معاونت برنامه

توده از دفتر مدیریت آمـار و تحلیـل اطلاعـات معاونـت     اي خراسان و براي هزینه تولید برق زیست
س جداول آماري این دفاتر، هزینه برنامه ریزي و آمار شهرداري مشهد استفاده شده است که بر اسا

 75/39،  5/104توده در هر کیلووات توان به ترتیـب  گذاري برق خورشیدي، بادي و زیستسرمایه
-میلیون ریال و هزینه ثابت و متغیر عملیات و نگهداشت برق خورشیدي، بـادي و زیسـت   09/15و 

________________________________________________________________ 

سان و مدیران صنعت برق و شرکت نویسندگان پژوهش کمال تشکر و قدردانی خود را از همکاري و مساعدت تمامی کارشنابدین وسیله - 1
 .آورندمیاي خراسان به عمل برق منطقه
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. ریال محاسبه شـده اسـت   51003ریال و  156897ریال،  636توده در هر مگاوات ساعت به ترتیب 
اي لازم به ذکر است که این آمـار بـر اسـاس تجهیـزات قابـل دسترسـی بـراي شـرکت بـرق منطقـه          

اي خراسان محاسـبه شـده   تجاري برق منطقه-خراسان و شهرداري مشهد و متناسب با شرایط اقلیمی
. یی با این آمار داشته باشـد هاتواند تفاوتمی) در سایر مناطق کشور(المللی یا ملی است و آمار بین

محیطـی نیـز   هـاي زیسـت  ، مالیات انتشار آلاینده)2011( 1بر اساس گزارش آژانس انرژي دانمارك
نرخ تسعیر دلار و یورو بر اساس آمار بازار مبـادلات  . ریال در هر تن محاسبه شده است 2/493027

ریـال   32436و  24752تیـب  ، بـه تر )2012(رسمی منتشر شده در خلاصه تحولات اقتصادي کشور 
 .است
  

 نتایج مدل
سـازي سیسـتم تولیـد    ریزي آنالیزي، نتـایج شـبیه  سازي سیستم تولید مبتنی بر برنامهبر اساس شبیه

-همچنین نتایج لحظه. گزارش شده است5جدول تجدیدپذیر در -پایه و سیستم تولید هیبرید فسیلی
گـزارش   4نمـودار  تـا   1نمودار ز بـه پیوسـت،  ساعتی تقاضاي شبکه و تولید برق تجدیدپذیر نی ـ-اي

  .اندشده
انـداز  دهـد کـه بـا ورود اهـداف تـوان تجدیدپـذیر چشـم       نشان مـی  1جدول نتایج ارائه شده در 

ریـال در   777406درصد افزایش خواهـد داشـت و بـه     32، قیمت متوسط برق تولیدي حدود 1410
رود این توان تجدیدپذیر، میزان انتشـار  این در حالی است که با و. هر مگاوات ساعت خواهد رسید

در عین حال میزان تولیـد بـرق تجدیدپـذیر در    . محیطی، تغییر چندانی نخواهد داشتآلاینده زیست
-تراوات سـاعت خواهـد رسـید کـه افـزایش قابـل       36/2تراوات ساعت به  4/0سیستم تولید از رقم 

سـاعت افـزایش خواهـد یافـت کـه       تراوات 62/18همچنین حجم بهینه صادراتی نیز  .توجهی است
 . دهددرصدي را نسبت به مدل پایه نشان می 14افزایش 

 
 
  

________________________________________________________________ 

1- Danish Energy Agency (2011) 
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 تجدیدپذیر-سازي شرایط اولیه سیستم تولید و سیستم تولید هیبرید فسیلینتایج شبیه -1-جدول 

  سیستم تولید    
  شاخص

شرایط اولیه 
  1سیستم تولید

تولید هیبرید 
- لیفسی

  2خورشیدي
تولید هیبرید 

  3بادي- فسیلی

تولید هیبرید 
-زیست- فسیلی

  4توده

- تولید هیبرید فسیلی
- بادي- خورشیدي
  5توده زیست

  قیمتمتوسط 
ریال بر مگاوات (

  )ساعت
27/584،885  56/699،377  11/703،864  99/619،052  51/777،406  

 انتشار آلاینده
 محیطیزیست

  )میلیون تن(
13/23  13/23  13/23  13/23  13/23  

تولید بهینه برق 
  6تجدیدپذیر

میلیون مگاوات (
  )ساعت

04/0  45/0  76/1  15/0  36/2  

تولید بهینه برق 
  فسیلی

میلیون مگاوات (
  )ساعت

92/36  92/36  92/36  92/36  92/36  

حجم بهینه 
  7صادراتی

میلیون مگاوات (
  )ساعت

3/16  71/16  02/18  41/16  62/18  

شاخص پایداري 
  104  105  101  103  106  ) ددرص( 8شبکه 

________________________________________________________________ 

 .مگاواتی نیروگاه بادي بینالود وارد شده است 8در مدل پایه صرفا ظرفیت فسیلی و ظرفیت عملی  -1
 .به مدل پایه اضافه شده است) ي فتوولتائیکبا تکنولوژ( 1410گذاري شده در افق در این سناریو، توان خورشیدي هدف -2
 .به مدل پایه اضافه شده است 1410گذاري شده در افق در این سناریو، توان بادي هدف -3
 .به مدل پایه اضافه شده است 1410گذاري شده در افق توده هدفدر این سناریو، توان زیست -4
 .به مدل پایه اضافه شده است  1410گذاري شده در افق هدفتوده خورشیدي و زیست-در این سناریو، توان بادي -5
-تمام تولید برق تجدیدپذیر، به دلیل لزوم برقراري قیود قابلیت اطمینان تولید و پایداري شبکه، وارد شبکه مصرف برق منطقه -6

شـوند؛ زیـرا   اي تولید میمنطقهاي و بینشوند و در حقیقت این تولید با اهداف مشترك صادراتی و ورود به شبکه منطقهاي نمی
پذیر تجدیدپذیر در شبکه قدرت، قابلیت اطمینان تولیـد و احتمـال بـروز خاموشـی     در صورت بالا رفتن ضریب نفود برق نوسان

 کننده پایداري سیسـتم کند و قیود قابلیت اطمینان سیستم تولید، اجازه تولید فراتر از محدوده مشخصی که تامینافزایش پیدا می
 .اي وارد نکند، را نخواهد دادباشد و به اطمینان سیستم تولید خدشه

 .المللی تعیین شده استاي و بینمنطقهاین حجم بهینه با توجه به برآورده شدن قیود انتقال بین -7
  :ك.براي اطلاعات بیشتر ر. استفاده شده است 88-86صفحات ) 2014(در محاسبه این شاخص از روش لوند  -8

Lund, H. (2014) Advanced Energy Systems Analysis Computer Model, Documentation 
Version 11.4, Aalborg University, Denmark 
Holttinen H, Hirvonen R, Power System Requirements for Wind Power, Wind Power in 
Power Systems, John Wiley & Sons Ltd., 2005, pp. 144-167. 
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 .محاسبات تحقیق: منبع
  توده زیست-بادي-خورشیدي-تولید ماهانه سناریوي هیبرید فسیلی :1نمودار

)1دهدرا نشان می) ماه(و محور افقی زمان ) مگاوات ساعت(محور عمودي، بار شبکه (  

  
 .محاسبات تحقیق: منبع

  
درصدي تولید بـرق تجدیدپـذیر در سیسـتم     557نکته حائز توجه این است که با وجود افزایش 

تولید، شاخص پایداري شبکه تغییر چندانی نخواهد داشت و همچنان شبکه پایدار و قابلیت اطمینان 
-نتایج مربوط به تولید ماهانه و صادرات خالص لحظـه . 2شود هدف، توسط سیستم تولید تضمین می

 2و نمودار  1نمودار نیز در  توده زیست-بادي-خورشیدي-ساعتیِ سناریوي هیبرید فسیلی-ايلحظه
 .نمایش داده شده است

دهـد،  نتایج تولید ماهانه به خوبی ماهیت مکمـل بـودن انـرژي بـادي و خورشـیدي را نشـان مـی       
هاي سوم تـا نهـم، تولیـد انـرژي بـادي افـزایش       با کاهش تولید انرژي خورشیدي در ماه که نحوي به

________________________________________________________________ 

 .است) آذر(و ماه پایانی دسامبر ) دي(سازي بر اساس تقویم میلادي انجام شده است، ماه آغازین ژانویه، از آنجایی که شبیه -1

هاي هیبرید، قابلیت اطمینان به معناي ایجاد و حفظ تراز میان عرضه و تقاضـاي بـرق شـبکه بـه هنگـام مواجهـه بـا        در سیستم -2
براي تامین چنین قابلیتی در سیسـتم لازم اسـت کـه سیسـتم بـه نحـوي       . ییرات عرضه و تقاضا استاختلالات ناگهانی ناشی از تغ

طراحی شود که بتواند فورا به اختلالات احتمالی واکنش نشان دهد و پس از برطرف شـدن ایـن اخـتلالات، مجـددا بـه فرآینـد       
وان براي افزایش کیفیت توان، پایداري شـبکه و  تدر حقیقت سیستم هواي فشرده را می). AITF. 2011: 28(نرمال بازگردد 

-کیفیت توان به وجود نوسانات ولتاژ، قطع موقتی برق و بهسازي شبکه مربوط مـی . ارتقاء قابلیت اطمینان مورد استفاده قرار داد

شـبکه در   توان به عنوان یک واحد تـوان بـراي کـاهش میـزان نوسـانات و اخـتلالات      شود که سیستم ذخیره هواي فشرده را می
  .محدوده یک استاندارد مورد استفاده قرار داد
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هاي اول تا سوم و نهم تا دوازدهم بـا افـزایش تولیـد    در ماه یابد و با در مقابل کاهش تولید باديمی
 .شودها جبران میخورشیدي در این ماه

  
  هاي پژوهشگیري و دلالتنتیجه

-زیست پس از ورود بـرق تجدیدپـذیر بـادي   عدم تغییر در حجم انتشار گازهاي آلاینده محیط
توانـد بـه   ان تجدیدپـذیر، نمـی  هاي ایجاد شده تـو توده بدین معناست که ظرفیتزیست-خورشیدي

اي را پوشـش دهـد کـه نیـاز بـه تولیـد بـرق فسـیلی را         اي و فرامنطقـه اي تقاضاي شبکه منطقهاندازه
اي نیست که بتواند جانشین برق فسـیلی  کاهش دهد و در حقیقت تولید توان تجدیدپذیري به اندازه

یت اطمینان سیستم تولید نیـز تضـمین   شود و در عین حال پس از این جانشینی، پایداري شبکه و قابل
  .شود

محیطی چندانی بر منطقه نخواهـد داشـت و   بنابراین ایجاد این میزان توان تجدیدپذیر، اثر زیست
پـذیري بـرق تجدیدپـذیر و    اي را موید ایجاد قابلیت جانشینریزي برق منطقهتوان شواهد برنامهنمی

. دانسـت  -1410انـداز  برق تجدیدپذیر افق چشـم هاي تولید حتی در صورت ایجاد ظرفیت -فسیلی 
، لازم است به پیشـنهاد دوم  توجه قابلمحیطی زیست تأثیراترسد که براي ایجاد به نظر می رو ازاین

هـاي بـزرگ تجدیدپـذیر عمـل شـود و از      مبنـی بـر ایجـاد ظرفیـت    ) 2011(پتیل و همکاران کاناسه
مگـاواتی بـرق    40000مگـاواتی بـرق بـادي و     7000توده، مگاواتی برق زیست 34/61هاي پتانسیل

ریزي تولید برق تجدیدپذیر در نظر گرفته شود، تا بتـوان اثـرات   خورشیدي، سهم بیشتري در برنامه
تجدیدپـذیر را در تولیـد    1هـاي بـزرگ  هاي حاصل از مقیاسمحیطی را در کنار اثرات صرفهزیست

درصدي متوسط قیمت در شبکه  32ن افزایش همچنی. برق تجدیدپذیر منطقه خراسان مشاهده نمود
گذاري بالاي برق خورشیدي و بادي است که در هـر  اي خراسان، ریشه در هزینه سرمایهبرق منطقه

کـاهش ایـن    منظـور  بـه . میلیون ریال هزینه به دنبـال دارنـد   75/39و  5/104کیلووات توان به ترتیب 
هاي خورشـید و مولـدهاي   و مهندسی سلول هاي طراحی، ساختشده، حمایت از پروژهقیمت تمام

اي خراسان بـا تعامـل بیشـتر بـا پژوهشـکده      گشا باشد که شرکت برق منطقهتواند بسیار راهبادي می

________________________________________________________________ 

1- Economies of scale 
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توانـد بـه ایـن مهـم     مـی ) هاي مشتركمهندسی و ایجاد پروژه-در جهت مشاوره فنی(خورشید -هوا
 . نائل شود

  
  توده زیست-بادي-خورشیدي-اریوي تولید هیبرید فسیلیساعتی سن-ايصادرات خالص لحظه  :2نمودار

 )1دهدساعت را نشان می-و محور افقی لحظه) مگاوات ساعت(محور عمودي، بار شبکه (

  
 .محاسبات تحقیق: منبع

  
هاي مالی موردنیاز و توسعه اسـتانداردهاي لازم بـراي اتصـال منـابع     از سوي دیگر توسعه مشوق

هـاي فنـی بـا شـبکه     گـذاري هزینـه  وضع قوانین در رابطه با به اشتراك تجدیدپذیر به شبکه در کنار
 .هاي فنی و قانونی لازم را در اختیار سیستم تولید هیبرید قرار دهدتواند زیرساختمشترکان نیز می

هاي تجدیدپذیر، براي ایجاد زمینه قیمتـی مناسـب بـراي    اکثر کشورهاي پیشتاز دنیا در عرصه انرژي
________________________________________________________________ 

ساعتی، روز آغازین یک ژانویه، -ايسازي بر اساس تقویم میلادي انجام شده است، در نمودارهاي لحظهاز آنجایی که شبیه -1
 .است) دي 10(دسامبر  30و روز پایانی ) دي 11(
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اند که بـه معنـی تعیـین قیمـت ثابـت      استفاده کرده Feed-in Tariffیدپذیر از سیستم تولید برق تجد
هـاي تجدیدپـذیر توسـط دولـت      خرید اجباري برق تولید شده از انرژي خورشید، باد و سایر انرژي

در حـالی  . شـود ها و شرایط مختلف در کشورهاي دنیا اجرا مـی این قیمت تضمینی با مکانیزم. است
این مکانیزم حمایت قیمتی، بدون هر گونه انعطاف و شرایط خاص، براي تمامی انـواع   که در ایران

. تومان در هر کیلووات سـاعت انجـام شـده اسـت     400با نرخ  2014هاي تجدیدپذیر در سال انرژي
تواند راهکار مناسبی براي اصـلاح الگـوي هزینـه تولیـد     می Feed-in Tariffتنوع قیمتی در الگوي 

  .هاي تجدیدپذیر باشديانواع انرژ
درصـدي تولیـد بـرق تجدیدپـذیر و      500از  شده، افزایش بیش در کنار این افزایش قیمت تمام

 36/2تراوات ساعتی به یک الگـوي واقعـی    4/0خارج شدن سهم آن از یک حالت نمادین از رقم 
-ی صـادرات بـین  تـراوات سـاعت   32/2به علاوه افزایش . تراوات ساعتی نیز بسیار حائز اهمیت است

اي خراسان فراهم توجهی را براي شرکت برق منطقهتواند درآمد قابلالمللی برق میاي و بینمنطقه
هاي تجدیدپذیر با اسـتفاده از ایـن درآمـد صـادراتی، هزینـه      مالی پروژه ینتأمآورد که در صورت 

درآمـد حاصـل از ایـن    توان از در حقیقت می. شده تولید تجدیدپذیر نیز کاهش خواهد داشتتمام
تـوان  مـی  حـال  بـااین . حجم بهینه صادراتی نیز براي کمک به توسعه برق تجدیدپذیر اسـتفاده نمـود  

النفـع صـدور گـاز طبیعـی مصـرفی در      سهم بخش تولید فسیلی در درآمد صادرات بـرق را بـا عـدم   
صورت مشـخص   اي درچنین مقایسه. مقایسه نمود) خلیج فارس FOBبا قیمت (هاي فسیلی نیروگاه

بنـابراین لازم اسـت کـه    . بودن میزان حاشیه سود فراتر از هزینه تولیـد نهـایی مشـخص خواهـد شـد     
بر قیمت هـدف صـادراتی و حاشـیه سـود هـدف نیـز        تأکیدبا » انداز صادراتی منطقه خراسانچشم«

ی مشخص گردد تا بتوان در مورد مقایسه میان درآمد فروش گاز و درآمـد صـادرات بـرق، بدرسـت    
 .دکراظهار نظر 
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  پیوست
  سازي انرژي الکتریکی در شرایط مازاد عرضهماژول ذخیره) 1(پیوست 

-بهینـه  منظـور  بـه  1تجاري-سازي انرژي الکتریکی لازم است که استراتژي اقتصاديبراي ذخیره
بدین منظور بر مبناي نوسانات قیمتی بازار . ش برق مدنظر قرار گیردسازي سود خالص خرید و فرو

سـازي  ذخیـره  شود، ظرفیـت بهینـه  سازي که شامل هزینه سوخت نیز میهاي عملیاتی ذخیرهو هزینه
سـازي  تجـاري ذخیـره  -در حقیقت فرض اساسـی و بـدیهی در اسـتراتژي اقتصـادي    . 2شودتعیین می

سـازي تنهـا در صـورتی توجیـه اقتصـادي خواهـد داشـت و        یـره انرژي الکتریکی این است کـه ذخ 
تفاوت . 3سودآور خواهد بود که قیمت پیشنهادي فروش به بازار، فراتر از قیمت خرید از بازار باشد

 4تـوان بـر مبنـاي فـاکتور افـزایش     میان قیمت پیشنهادي فروش به بازار و قیمت خرید از بازار را مـی 
)AF (5و فــاکتور تکــاثر )MF (روابــط روابــط . حاســبه نمــودم)هــاي دهنــده ویژگــینشــان ) 2و  1

  ):Lund, 2014: 147(اقتصادي مرتبط با این دو فاکتور افزایش و تکاثر هستند -تکنولوژیکی
)1(   
)2(  

هاي عملیاتی متغیر مربوط به توربین است که دهنده هزینهنشان ،)2و  1(در روابط 
 ات موجود در فرآیند عملیاتی تـوربین، تعـدیل شـده اسـت؛     بر اساس میزان تلف

مالیـــات کمپرســـور،  هـــاي عملیـــاتی متغیـــر مربـــوط بـــه کمپرســـور،  هزینـــه
کارایی توربین  است که خروجی انـرژي الکتریکـی    کارایی کمپرسور ،  

نسـبت سـوخت    دهـد،  شـده را نشـان مـی   رژي ذخیـره به ازاي هر واحد ورودي هر واحد ان ـ

________________________________________________________________ 

1- business-economic strategy 
مبدل انرژي الکتریکـی بـه انـرژي پتانسـیل اسـت و تـوربین       ) Compressor(ساز هواي فشرده، کمپرسور در واحد ذخیره -2
)Turbine (وظیفه تبدیل انرژي پتانسیل به انرژي الکتریکی را بر عهده دارد. 

 .سازي برق در نظر گرفتتوان بر اساس حاشیه سود مودانتظار ناخالص براي ذخیرهاین اختلاف قیمتی را می -3
4- Addition factor 
5- Multiplication factor 
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 همچنـین  . ساز هواي فشرده استورودي به میزان انرژي الکتریکی خروجی از واحد ذخیره
ــی،     ــاز طبیعـ ــوخت گـ ــت سـ ــی و      قیمـ ــاز طبیعـ ــل گـ ــل و نقـ ــه حمـ هزینـ

سـاز هـواي   رد اسـتفاده در واحـد ذخیـره   میزان مالیات بر سوخت گاز طبیعی مو 
  .دهندفشرده را نشان می

سـازي انـرژي الکتریکـی، بایـد رابطـه      تجاري ذخیره-بر اساس فرض اساسی استراتژي اقتصادي
 ,Ibid(برقرار باشد ) (و قیمت خرید از بازار ) (میان قیمت پیشنهادي فروش به بازار  )3(

148:(  
)3(   

و میانگین قیمت بـازار  ) (، میان قیمت خرید )(بنابراین اگر تفاضل قیمتی مشخصی 
تـوان واحـد   و همچنین میان قیمت فروش و  میانگین قیمت بـازار وجـود داشـته باشـد، مـی     ) (

 )5و  4(تـی در روابـط   ایـن تفاضـل قیم  . را سـودآور تلقـی نمـود   ) CAES(ساز هواي فشـرده  ذخیره
  ):Ibid(مشخص شده است 

)4(   
)5(   

اقتصـادي  -هـاي تکنولـوژیکی  ،  بسـتگی بـه ویژگـی   )(میزان این تفاضل قیمتی مشـخص  
هـاي  توان رابطه میان تفاضل قیمتی، میانگین قیمت بازار و ویژگیمی. ساز انرژي داردسیستم ذخیره
بیـان نمـود    )6(سـاز هـواي فشـرده را بـه صـورت رابطـه       ذخیـره اقتصادي یک واحـد  -تکنولوژیکی

)Ibid:(  
)6(   

هاي عملیاتی متغیر مربوط به کمپرسور، توربین و دهنده هزینهنشان ، عبارت )6(در رابطه 
-تـوان معـادل تکنولـوژیکی   سـاز هـواي فشـرده اسـت و مـی     سوخت مورد استفاده در واحد ذخیره

  ):Ibid(نشان داد   )7(ا رابطه اقتصادي آن را ب

)7(  
 

تـوان  ، مـی )7(در رابطه  اقتصادي -و معادل تکنولوژیکی )5و  4(اکنون  بر اساس روابط 
و حـداکثر قیمـت   ) (و حداقل قیمت خرید ) (رابطه میانگین قیمت در دوره آتی 
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  :مشخص نمود )9و  8( را با روابط) (فروش 
)8(   

)9(   
باشـد و تولیـد   ) (بـالاتر از حـداقل قیمـت فـروش     ) (چنانچه قیمت بازار 

برداري بهینه از توربین بر اساس هزینه نهـایی  دهنده میزان بهرهنیز نشان) (متوازن توربین 
ساز هواي فشرده بکار گرفت و میـزان تولیـد   را در سیستم ذخیرهتوان توربین گاه میتولید باشد، آن

نمـایش   )10( تـوان بـا رابطـه   اندازي را میبه شرط برآورده شدن شرط راه) (بهینه برق 
  ):Ibid(داد 

)10(   
د با برآورده شـدن قیـو  ) (چنانچه تولید بهینه توربین  )10(در حقیقت بر اساس رابطه 

باشـد، میـزان   ) (نهایی تولید، بـیش از حـداکثر ظرفیـت تولیـد تـوربین       قیمتی بازار و هزینه
بـه میـزان حـداکثر ظرفیـت تولیـد      ) (سـاز هـواي فشـرده    تولید انرژي در سیستم ذخیره

  .توربین محدود خواهد بود
باشـد و مصـرف   ) (خریـد  تـر از حـداکثر قیمـت    همچنین چنانچه قیمت بازار پایین

دهنده میزان مصرف بهینه کمپرسور بـر اسـاس هزینـه    نیز نشان) (متوازن کمپرسور 
سـاز  اندازي کمپرسور در سیستم ذخیـره گاه شرط راهاندازي کمپرسور در شبکه باشد، آننهایی راه

بـه شـرط   ) (خواهـد شـد و میـزان مصـرف بـرق کمپرسـور       نیتـأم هواي فشـرده  
  ):Ibid, 149(نمایش داد  )11(توان با رابطه اندازي را میبرآورده شدن شرط راه

)11(   
با بـرآورده  ) (، چنانچه مصرف بهینه کمپرسور )11(در حقیقت بر اساس رابطه 

ــه   ــازار و هزین ــی ب ــود قیمت ــور     شــدن قی ــرف کمپرس ــت مص ــداکثر ظرفی ــیش از ح ــد، ب ــایی تولی نه
ــره     ) ( ــتم ذخیـ ــرژي در سیسـ ــرف انـ ــزان  مصـ ــد، میـ ــرده   باشـ ــواي فشـ ــاز هـ سـ
  .به میزان حداکثر ظرفیت مصرف کمپرسور محدود خواهد شد) (

  
  

 )بخش اول(اي خراسان هاي محدوده شرکت برق منطقهاقتصادي نیروگاه-هاي فنیویژگی :2جدول
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  شرح    کاوه سیکل  سیکل شیروان  شریعتی   مشهد  توس  نام نیروگاه
  636  954  496  325  600  مگاوات  -قدرت اسمی  

  503  802  420  300  600  مگاوات   - متوسط قدرت عملی 
  2495613  2747557  2184747  1344579  3992906  مگاوات ساعت  -تولید  ناخالص  

  11,7  12,9  10,3  6,3  18,8  درصد -درصد از کل تولید  
  24860  25444  37727  79138  290107  مگاوات ساعت  -مصرف داخلی  
  2470753  2722113  2147020  1265441  3702799  مگاوات ساعت  - تولید خالص  
  551  864  413  196  574  مگاوات  -حداکثر بار تولیدي  

  51,7  36,3  60,4  78,3  79,4  درصد -ضریب بار  
  56,6  39,1  59,4  52,2  76  درصد  -  برداري بهرهضریب  
  733293  831796  446623  482522  356166  هزار متر مکعب  - سوخت گاز  

  0  0  0  0  722197  هزار لیتر -سوخت مازوت  
  78566  79497  66078  1381  322  هزار لیتر - سوخت گاز وئیل  

  32,5  31,9  44,9  29,5  36,4  درصد -راندمان  
  

 )دومبخش (اي خراسان هاي محدوده شرکت برق منطقهاقتصادي نیروگاه-هاي فنیویژگی :3جدول

  شرح    جمع  منطقه  بادي  فردوسی  نیشابور  قاین  نام نیروگاه
  5106  28  954  1038  75  مگاوات  -قدرت اسمی  

  4356  8  792  875  56  مگاوات   - متوسط قدرت عملی 
  21295297  46794  2511800  5945773  25528  مگاوات ساعت  -تولید  ناخالص  

  100  0,2  11,8  27,9  0,1  درصد -درصد از کل تولید  
  593632  60  12069  123201  1026  مگاوات ساعت  -مصرف داخلی  
  20701665  46734  2499731  5822572  24502  مگاوات ساعت  - تولید خالص  
  4391  28  819  887  59  مگاوات  -حداکثر بار تولیدي  

  62,7  18,8  35  76,5  4,9  درصد -ضریب بار  
  -  66,8  36,2  77,6  5,2  درصد  -  برداري بهرهضریب  
  4764505  0  761253  1145717  7135  هزار متر مکعب  - سوخت گاز  

  722197  0  0  0  0  هزار لیتر -سوخت مازوت  
  500082  0  86574  184011  3653  لیتر هزار - سوخت گاز وئیل  

  37,1  -  31,3  47,1  24,6  درصد -راندمان  
 t-1بـه میـزان ذخیـره انـرژي در زمـان       tسـازي انـرژي در زمـان    بنابراین گنجایش بهینـه ذخیـره  
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بـر ایـن   . اقتصـادي تـوربین و کمپرسـور بسـتگی دارد    -هاي تکنولـوژیکی و ویژگی) (
  ):Ibid(خواهد بود  )12(ساز هواي فشرده به صورت رابطه یرهاساس در یک واحد ذخ

)12(   
  

 )اولبخش (اي خراسان هاي محدوده شرکت برق منطقههاي هزینه تولید نیروگاهداده: 4جدول 

 نیروگاه
حقوق و دستمزد و 

  )میلیون ریال(سایر 

مواد و مصالح 
میلیون (شیمی 

  )ریال

مواد و مصالح غیر 
ن میلیو(شیمی ارزي 
  )ریال

مواد و مصالح غیر 
میلیون (شیمی ریالی 
  )ریال

نیروگاه 
)1(*  204،104  6،818  8،019  3،665  

نیروگاه 
)2(  132،983  3،036  3،156  2،255  

نیروگاه 
)3(  103،245  1،877  4،737  828  

نیروگاه 
)4(  27،413  0  8،665  860  

نیروگاه 
)5(  24،899  0  7،871  690  

نیروگاه 
)6(  18،575  0  631  4،226  

نیروگاه 
)7(  86،327  4،095  10،425  3،058  

نیروگاه 
)8(  25،060  0  8،422  712  

نیروگاه 
)9(  14،048  0  1،156  3،246  

ها هاي خصوصی و دولتی، نام نیروگاهشده نیروگاهبنديدهی اطلاعات طبقهبه جهت حفظ امانت و محرمانگی در گزارش* 
 .ذکر نشده است

  
-ساز هواي فشرده فراتر رود، میزان بهرهسازي از ظرفیت واحد ذخیرهاگر گنجایش بهینه ذخیره

سـازي  یابـد و در مقابـل اگـر میـزان ذخیـره     سازي کـاهش مـی  برداري از کمپرسور در واحد ذخیره
ساز هواي فشرده به زیر صفر کاهش یابد، تولید توربین کـاهش خواهـد یافـت تـا گنجـایش      ذخیره
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ساعتی سیسـتم تولیـد و قیمـت بـازار،     -اياین بر اساس شرایط لحظهبنابر. سازي به صفر برسدذخیره
انـدازي همزمــان  راه. همزمـان وجـود دارد   طـور  بـه انـدازي همزمـان کمپرسـور و تـوربین     امکـان راه 

پذیر و به لحاظ اقتصادي موجه خواهـد  کمپرسور و توربین در صورتی به لحاظ تکنولوژیکی امکان
رده، همچون یک توربین گازي تلقی شود که دو شرط بالا بودن ساز هواي فشبود که واحد ذخیره

انرژي الکتریکی در بازار و پایین بودن قیمت سـوخت گـاز طبیعـی مـورد اسـتفاده در واحـد        قیمت
 .گردد نیتأمساز هواي فشرده ذخیره

  
 )دومبخش (اي خراسان هاي محدوده شرکت برق منطقههاي هزینه تولید نیروگاهداده :5جدول

 یروگاهن
کنترل فرکانس  

  )میلیون ریال(
کنترل مگاوار  

  )میلیون ریال(
تعمیرات اساسی  

  )میلیون ریال(
استهلاك / بهینه سازي

  )میلیون ریال(
نیروگاه 

)1(*  2،663  1،864  38،500  30،000  

نیروگاه 
)2(  778  544  90،696  34،928  

نیروگاه 
)3(  1،570  1،099  42،500  12،200  

نیروگاه 
)4(  1،533  1،073  15،125  1،847  

نیروگاه 
)5(  1،393  975  24،000  1،000  

نیروگاه 
)6(  109  76  5،500  2،100  

نیروگاه 
)7(  4،058  2،840  100،700  16،500  

نیروگاه 
)8(  1،402  1،021  21،500  9،000  

نیروگاه 
)9(  199  139  41،000  5،000  

ها هاي خصوصی و دولتی، نام نیروگاهشده نیروگاهبنديقهدهی اطلاعات طببه جهت حفظ امانت و محرمانگی در گزارش* 
  .ذکر نشده است
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  1391اي خراسان در سال ساعتی تقاضاي شبکه برق منطقه-ايتوزیع لحظه :3نمودار
 )1دهدساعت را نشان می-و محور افقی لحظه) مگاوات ساعت(محور عمودي، بار شبکه (

  
  رق خورشیديساعتی تولید ب-ايتوزیع لحظه :4نمودار

  )دهدساعت را نشان می-و محور افقی لحظه) مگاوات ساعت(محور عمودي، بار شبکه (

 
  

________________________________________________________________ 

ساعتی، روز آغازین یک ژانویه، -ايسازي بر اساس تقویم میلادي انجام شده است، در نمودارهاي لحظهاز آنجایی که شبیه -1
 .است) دي 10(دسامبر  30و روز پایانی ) دي 11(
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  تودهساعتی تولید برق زیست-ايتوزیع لحظه :5نمودار
  )دهدساعت را نشان می-و محور افقی لحظه) مگاوات ساعت(محور عمودي، بار شبکه (

 
  

  ديساعتی تولید برق با-ايتوزیع لحظه: 6نمودار 
  )دهدساعت را نشان می-و محور افقی لحظه) مگاوات ساعت(محور عمودي، بار شبکه (

 
 


