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شده در اي تولید محیطی ناشی از گازهاي گلخانه هاي زیست زمین و نیاز حیاتی به کاهش آلإینده افزایش روزافزون دماي کرۀ: دهیچک

اسـتفاده از  ها از سوي دیگـر، منجـر بـه تغییـر رویکـرد و       پذیري این نوع سوختناتجدید سو و هاي فسیلی از یک اثر مصرف سوخت

انرژي الکتریکی شده اسـت. بـا    کنندۀهاي جایگزین در تجهیزات تولید سوخت عنوان بههاي پیشرفته و منابع تجدیدپذیر انرژي  فناوري

عنوان یک منبع پشتیبان بـراي پوشـش بـار در     هسبب شده است تا از دیزل ژنراتور ب  این حال طبیعت نامتناوب منابع انرژي تجدیدپذیر

فسیلی در دیزل ژنراتورهـا،    جایگزین سوخت عنوان بهاس و اضطراري استفاده شود. در این میان استفاده از سوخت زیستی شرایط حس

تواند از صرف  بلکه از لحاظ اقتصادي نیز می ،کند هاي سمی در هوا جلوگیري می و سایر آلإینده اکسید ديکربن تنها از انتشار خالص  نه

هاي بسیار در آینده جلوگیري کند. در این پژوهش سعی شده است تا علإوه بر حفظ مشخصات فنی و افزایش قابلیـت اطمینـان    هزینه

 عنـوان  بـه   ، از سوخت بـایو دیـزل (سـوخت زیسـتی)    هاي بادي و خورشیدي آبی به سایر سیستم  افزودن نیروگاه برقسیستم ناشی از 

و حد مجاز  اعیاجتم هاي ینهبا اعمال هزاقتصادي  لحاظ بهترین ترکیب سیستم  استفاده و بهینهجایگزین سوخت فسیلی در دیزل ژنراتور 

 ـ هومر افزار نرماي در حالت مستقل از شبکه با کمک  و گلخانه یندهآلإ يانتشار گازها مـوردي روسـتاي ونـایی در اسـتان      ۀبراي مطالع

  لرستان در کشور ایران شناسایی شود. 

سیستم ترکیبی مستقل از شبکه،  هاي تجدیدپذیر، محیطی، انرژي هاي زیست بایو دیزل ژنراتور، کاهش آلإینده :يدیکل يها واژه

  هومر. افزار نرمقابلیت اطمینان، 

  

 نویسنده مسئول *



 39      ...یلیبا سوخت فس یستیسوخت زی نیگزیجا قیاز طر یطیمح ستیز هاي ندهیکاهش آلإ يبرا شاثربخ يکردیرو 

  

   . مقدمه1

گیـري انقـ�ب صـنعتی در اوایـل قـرن       کشف ماشین بخار و شـکل 

ي ا نوزدهم در اروپا، منجر به افزایش ناگهانی انتشار گازهاي گلخانـه 

هاي  گسترده از سوخت دلیل استفادۀ بهافزون این پدیده و تشدید روز

هاي تولید شده اسـت. انتشـار ایـن نـوع گازهـا در      فرایندفسیلی در 

 شافـزای صنایع بـا شـدت بیشـتري     دلیل توسعۀ بهپنجاه سال گذشته 

یافته کـه ایـن مهـم منجـر بـه تغییـرات قابـل م�حظـه در شـرایط          

افزایش انتشار گازهایی چون کربن . ]1[است یی جهان شده وهوا آب

اثـرات سـوء    زمـین بـا   ۀ، از د�یل اصلی گـرم شـدن کـر   اکسید دي

 ... ی مانند افزایش سـطح دریاهـا، سـیل، خشکسـالی و    محیط زیست

کـرۀ  المللی در پاسخ به افزایش ناگهانی دمـاي   بین ۀامعج. ]2[ است

ارچوب ه ـاي، اقدام به ایجـاد چ  ناشی از انتشار گازهاي گلخانه زمین

هـا   نظارت بـر رفتـار دولـت    محیطی دقیقی در زمینۀ زیست- حقوقی

 اقلیمـی  تغییـرات  ۀدربـار  پـاریس  نامـۀ  توافق امضاي .]3[کرده است 

نامـه بـا    پس از امضـاي ایـن توافـق    .استراست این در ت�شی جهان،

 ییرات اقلیمی در زمینۀ توسعۀهدف تقویت پاسخ جهانی به تهدید تغ

فقر، مطالعـات فراوانـی توسـط     کردن کن ریشه براي ت�ش پایدار و

ن آزاد در قالـب  تحقیقـاتی و محققـا  ها، مؤسسات  ها، دانشگاه دولت

 یا در حال انجام است.  هاي تحقیقاتی انجام شده  وژهپر

یکمــین و کشــور جهـان در بیســت  195طبـق معاهــدۀ پـاریس،   

یی سازمان ملل متحد به سندي وهوا آباج�س کنوانسیون تغییرات 

امی کشورهاي عضـو موظـف شـدند    دست یافتند که مبتنی بر آن تم

خصـوص   اي بـه  براي کاهش انتشار گازهـاي گلخانـه  خود را  برنامۀ

 یلیـون م 530با انتشار سا�نه  یرانکشور اارائه دهند.  اکسید ديکربن 

 ـ ۀاز احتراق سوخت، رتب یناش اکسید ديکربن تن گاز   ینهفتم در ب

را بـه خـود اختصـاص     اي گلخانـه  يدر انتشار گازها یادن يکشورها

ایـران تـا سـال     دکیوتو نیز مقرر شاساس پروتکل  رب .]4[ت اسداده 

 %4به میزان  2030کند و تا سال پاك را ایجاد  مکانیزم توسعۀ 2015

اي را کاهش دهـد. یکـی از مـؤثرترین راهکارهـا      از گازهاي گلخانه

ــه  ــاي گلخان ــاهش گازه ــراي ک ــره ب ــرژي   اي، به ــابع ان ــري از من گی

ن بـاد،  استفاده از منابع انرژي تجدیدپـذیر همچـو   تجدیدپذیر است.

تـأمین   افـزایش قابلیـت اطمینـان در زنجیـرۀ     خورشید و بایومس به

امل مهـم  چراکه امروزه انرژي یک ع ؛]5[انجامد  میانرژي الکتریکی 

 .]1[با رفـاه مـردم نیـز در ارتبـاط اسـت       در اقتصاد کشورها بوده و

انجام شـده اسـت، تولیـد و     هاي اخیر مطابق با مطالعاتی که در سال

چشمگیري بـا کمبـود    صورت بههاي آتی  انرژي در دههدسترسی به 

قابل توجـه تقاضـاي انـرژي در     . این افزایش]6[رو خواهد شد  به رو

 ۀهاي مرتبط منجر بـه افـزایش تحقیقـات دربـار     وريافن ۀکنار توسع

مثال کشـور نـروژ    براي. ]7[است کارگیري منابع تجدیدپذیر شده  هب

درصـدي   30کـاهش   منظـور  بـه در راستاي تعهد به پروتکل کیوتـو  

 واسـطۀ  ، توانسـته اسـت بـه   2020اکسـید تـا سـال     ديکـربن  انتشار 

از انرژي برق مـورد نیـاز    %95ه منابع تجدیدپذیر بیش از دسترسی ب

 وزارت. همچنین ]9 و 8[هاي برق آبی تأمین کند  خود را از نیروگاه

 درصـدي  80مدت، کاهش اي بلند ژاپن مطابق با برنامه زیست محیط

هاي پاك براي وسایل  استفاده از سوخت اي با انتشار گازهاي گلخانه

هـا   ایـن مثـال   .]10[گذاري کرده اسـت    را هدف 2050نقلیه تا سال 

به اسـتفاده از منـابع انـرژي تجدیدپـذیر و      روزافزونبیانگر گرایش 

  هاي اخیر است. هاي جایگزین در سال سوخت

ــایو    ــذیر، ب ــرژي تجدیدپ ــابع ان ــان من ــزلدر می ــور دی و  ژنرات

سـوخت   .]11[هسـتند  هـا   تـرین  یـک، محبـوب  ئهـاي فتوولتا  سیستم

سوخت جایگزین در موتورهاي دیزلـی کـاربرد    عنوان بهکه  1زیستی

  شود. چربی تولید می ایۀدارد، از روغن گیاهان و حیوانات بر پ

ماتسوآرا و همکاران چهار مزیت اصلی براي سوخت زیستی را 

  ،3آور . پتانسـیل تولیـد تـاب   2، 2اثـري کـربن   بـی . 1کننـد:   معرفی می

. جلــوگیري از 4، 4. مشــارکت مثبــت در نــرخ خودکفــایی انــرژي3

  .]12[ 5آلودگی هوا

ۀ ، اسـتفاد سـوخت زیسـتی  شـده بـراي   با توجه بـه مزایـاي ذکر  

بی آن با سوخت دیزل، توسـط  ترکی خالص از این سوخت یا استفادۀ

ادیـه توصـیه شـده اسـت     اروپا به کشورهاي عضو ایـن اتح  اتحادیۀ

هـاي فسـیلی و اقـدام     توجه همزمان به افزایش قیمت سوخت .]13[

عاملی براي افزایش تقاضـا   اي نیز براي کاهش انتشار گازهاي گلخانه

ــراي جــایگزینی ســوخت  ــه زیســتیب ــزل، در  ب جــاي ســوخت دی

هاي تولید برق در مناطق مستعد با دسترسی مناسب به منـابع   سیستم

افزایش تقاضـا در تـأمین بـرق     . این]6[است  زیستیسوخت تولید 

مناطق روسـتایی دورافتـاده بـا دسترسـی مناسـب بـه منـابع انـرژي         

بـرق   ۀهاي تولید برق ترکیبی مجزا از شبک تجدیدپذیر توسط سیستم

 ـ ؛]1[ شـود  نیز مشاهده می در  ییکثـر جوامـع روسـتا   کـه ا   نحـوي   هب

 يانرژ دیتول و ستندیبرق متصل ن ۀدر حال توسعه به شبک يکشورها

 ـ عنـوان  بـه موجود  ریپذدیاز منابع تجد یبیترک  ياقتصـاد  ۀن ـیگز کی

 ـبرق در ا يبرا زیست محیطمناسب و سازگار با  منـاطق در نظـر    نی

 .]14[ شود میگرفته 

                                                 
1. Biofuel 
2. Carbon Neutrality  
3. Potential for Sustainable Production 
4. Positive Contribution to the Energy Self-Sufficiency Rate 
5. Prevention of Air Pollution 
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ترکیبـی از منــابع انــرژي   ،1هــاي تولیـد بــرق هیبریــدي  سیسـتم 

 و بـایومس ، آبـی  بـرق تجدیدپذیر متفاوت همچـون بـاد، خورشـید،    

هاي فسیلی براي تولیـد انـرژي    همراه سوخت به هیدروژنیسوخت 

تـأمین بـرق قابـل     ۀها، زنجیر . این نوع سیستم]15[هستند الکتریکی 

تعـداد زیـادي    .]16[دهند  اعتماد، امن، کارآمد و پایدار را تشکیل می

هاي تولید برق ترکیبی بـر   سیستم شده در زمینۀ هاي انجام از پژوهش

یـک، بـاتري، بـاد و    ئاستفاده از منابع تجدیدپذیر همچون فتوولتا پایۀ

همراه دیزل ژنراتور براي تأمین برق در زمان اوج مصـرف   به آبی برق

 ۀو دغدغ ـر ازاین .]18 و 17[ند یا عدم دسترسی به منابع تجدیدپذیر

ناشـی   اکسید ديکربن یا حذف انتشار گاز  اصلی در ارتباط با کاهش

هاي فسیلی براي تأمین انرژي �زم براي دیـزل   سوختاستفاده از از 

 عنوان بهسوخت زیستی دارد. در این راستا همچنان وجود  هاژنراتور

موفق جایگزین سوخت فسیلی مـورد   صورت بهیک سوخت پایدار 

هـاي تولیـد بـرق ترکیبـی شـده       نیاز براي دیزل ژنراتورها در سیستم

تولید بـرق ترکیبـی بـر     هاي این حال، طراحی سیستم . با]19[است 

اخت�ف  دلیل بههاي فسیلی  جاي سوخت هاي بایومس به سوخت پایۀ

خیـز همچـون ایـران،     ویژه در کشـورهاي نفـت   قیمت قابل توجه به

 ـ بنـابراین  اصلی پژوهشگران است.  دغدغۀ و  سیسـتم  ۀطراحـی بهین

از اهمیـت   سـوخت زیسـتی  مالی مناسب در استفاده از  برآورد ۀارائ

  خوردار است.فراوان بر

بـا   يمتعدد مطالعاتتا آنجا که توسط تیم پژوهش بررسی شد، 

 ریدپـذ یتجد يانـرژ  سـتم یس کی ـ يو اقتصـاد  یفن ـ لیموضوع تحل

 ـ چی، اما تاکنون هپذیرفتهصورت  مـؤثر   يکـرد یرو ۀکدام درصدد ارائ

متشکل از هـر   یستمیآن با س ۀسیو مقا یستیبا استفاده از سوخت ز

 ـازا نبـوده اسـت.   یلیفقـط فس ـ  ای یستیو ز یلیدو سوخت فس  رو نی

از سـوخت   نـه یبه ۀاسـتفاد  یپژوهش حاضر در ت�ش است چگونگ

 ـتول هـاي  سـتم یبـرق را در س  دیتول فرایند ۀدر چرخ یستیز بـرق   دی

 یکـه در آن تمـام   دن ـک نیـی تب نحـوي  بـه  رانی ـکشور ا يبرا یبیترک

بـا اعمـال    اي گلخانـه  يمؤثر همچون کاهش انتشار گازها هاي المان

 جـاد یا نهمچنی و ها حد مجاز انتشار آن نییو تع یاجتماع هاي نهیهز

 یمبتن ـ هاي ستمیبا س سهیدر مقا داریپا یکیالکتر يانرژ نیتأم ۀریزنج

 ،یفن ـ یابی ـول ارزاو جـد  ردیقرار گ یمورد بررس یلیبر سوخت فس

 يرتصـوی  ارائـۀ  جهت ها از مدل کیهر يبرا یمحیط زیستو  یمال

انتخـاب طـرح    يتصـاد اق هی ـتوج يبر مبنا يرگی میتصم يشفاف برا

مـوردي در   ۀي مطالع ـاسـتراتژ  ر ازوبراي این منظ ـارائه گردد.  نهیبه

مـورد مطالعـه یـک روسـتاي      ۀانجام پـژوهش اسـتفاده شـد. منطق ـ   

                                                 
1. Hybrid Power System (HPS) 

مستعد در استان لرستان است که در انتخاب آن معیارهـاي   ورافتادۀد

و مهمی مانند میزان دسترسی منطقـه بـه منـابع انـرژي تجدیدپـذیر      

 روگاهین يریکارگ هلزوم ب نیهمچن در نظر گرفته شد. سوخت زیستی

 ـ  یبیترک يبند کرهیدر هر سه پ کوچک آبی برق  ـدل همورد مطالعـه ب  لی

با�، طول عمر  نانیاطم تیاز جمله قابل روگاهین نیا ریچشمگ يایمزا

از  نـه یبه ۀحداکثر اسـتفاد  زیکم و ن يو نگهدار راتیتعم ۀنیهز اد،یز

ــا     ــار س ــه در کن ــورد مطالع ــه م ــترس در منطق ــع آب در دس  ریمنب

 هـاي  روگـاه یژنراتـور، ن  زلی ـد ویهمچون بـا  ریدپذیتجد هاي يفناور

که هاي این پژوهش است  یکی دیگر از نوآوري ،يو باد يدیخورش

    .سازد یم زیمتما مطالعات ریرا از سا تحقیق حاضر

سـازي   بـراي شـبیه   2هـومر  افـزار  نـرم نیل به این هدف، از  براي

استفاده شده است. با توجه بـه اولویـت و حساسـیت دسترسـی بـه      

انرژي برق، بارهاي برقی در سه خوشه بارهاي عـادي، اضـطراري و   

اند. از دیزل ژنراتور براي تأمین برق مـورد نیـاز در    حیاتی افراز شده

 ازتأمین برق بارهاي اضطراري و  برايزمان اوج مصرف و همچنین 

  شده است.  ستفادهباتري براي تأمین مصارف بارهاي حیاتی ا

  2دهی شده است: بخـش   هاي مقاله به این ترتیب سازمان بخش

؛ بخـش  موردي ۀبررسی مطالع 3لعات گذشته؛ بخش مروري بر مطا

آنـالیز و تجزیـه و تحلیـل     5؛ بخـش  سازي اقتصادي سیسـتم  مدل 4

آنـالیز   7؛ بخش یمحیط زیستهاي  آ�ینده 6بخش  ؛سازي نتایج مدل

  پیشنهادات. 9؛ بخش گیري بندي و نتیجه جمع 8؛ بخش حساسیت

 مروري بر مطالعات گذشته . 2 

حداقل رسـاندن  اسر دنیا مطالعات مختلفی در مورد به سر تاکنون در

هـا انجـام شـده     وري آن هاي ترکیبی و افزایش بهـره  مضرات سیستم

تلفیق مدیریت  اب، 2020در سال و همکاران  مختارال مثا براياست. 

کـارگیري آن   بـه سازي ازدحـام ذرات و   بهینهروش با  تقاضاي تأمین

و  یـزل ، دخورشـیدي  شـامل  یک سیستم ترکیبـی  ۀبراي طراحی بهین

 ـ  باتري  ۀدر یـک ناحی ـ هـاي مسـکونی    سـاختمان  أمین بـرق بـراي ت

و بـا اسـتفاده از    دادنـد رویکرد جدیدي را ارائه یی خشک، وهوا آب

سیسـتم   و تحلیـل حساسـیت   ، بـه آنـالیز اقتصـادي   هـومر  افـزار  نرم

به بررسی یک  ،و همکاران یانیسکتس 2010در سال  .]20[ دنپرداخت

دیـزل   یـک، ئسیستم ترکیبی متشکل از توربین بادي، نیروگـاه فتوولتا 

 هـا  هـا و مبـدل   يبـاتر  ی،سـوخت  يها سلول ،با انواع سوخت ژنراتور

سیستم در حالت مستقل از شبکه بـا اسـتفاده    ۀبهین اندازۀتعیین  براي

قابـل   يمنـابع انـرژ  . طی این مطالعـه،  اند از الگوریتم ژنتیک پرداخته

                                                 
2. Homer (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) 
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و  اسـت  یکـی بـار الکتر  ینتأماولویت در  دید مثل باد و خورشیدتج

د شـو  ینمأها ت يباتر یا توسط ژنراتورها یدمانده با یباق یکیبار الکتر

، یک سیسـتم ترکیبـی بـا منـابع     2013در سال  و همکار سن .]21[

تجدیدپــذیر در هنــد در حالــت مســتقل از شــبکه را بــا اســتفاده از 

. طی این مطالعه، ایجاد یک سیسـتم  ندسازي کرد شبیه هومر افزار نرم

ترکیبی متشکل از نیروگاه آبی، خورشـیدي، بـادي و دیـزل ژنراتـور     

ت بــه گســترش شــبکه، بســیار اقتصــادي نســب لحــاظ بــهتوانــد  مــی

صرفه باشد. همچنین سیستم مـورد مطالعـه، از نظـر فنـی و      به مقرون

پـژوهش   .]22[ اسـت ی نیز مورد بررسـی قـرار گرفتـه    محیط زیست

 ۀیرزنج يساز ینهبهبه  ،2000در سال  و همکار آزاده شده توسط انجام

یبریـدي از  ه ینـامیکی د یسـتم س با اسـتفاده از  سوخت زیستی ینمأت

جـداولی برحسـب    صـورت  بـه و نتایج یسی پرداخته نو برنامه طریق

در سـال   .]23[ت اس ـمصرف بایو دیزل در بـازار ایـران ارائـه شـده     

، کسائیان و همکاران به تجزیه و تحلیـل فنـی و اقتصـادي دو    2019

هـومر   افـزار  نرمیر با استفاده از سیستم مختلف تجدیدپذیر در بندر د

پتانسـیل مناسـب بـراي نصـب     و اثبات کردند این منطقـه   ندپرداخت

گذاري در این زمینـه در   و سرمایهرا دارد هاي تجدیدپذیر  تکنولوژي

سـال   در هنريمک . ]2[ یک توجیه اقتصادي خواهد داشتنزد ۀآیند

یـک سیسـتم    ياقتصـاد  یـل و تحل ، به بررسی فنـی و تجزیـه  2012

  یستمس ،وات)یلوک 6کوچک ( یاسدر مقترکیبی شامل نیروگاه بادي 

هـا در دو   آن ي و مقایسـۀ و گـاز  دیـزل  یدروالکتریک،، هیکفتوولتائ

 یاياسـترال  ییمنـاطق روسـتا   يشـبکه بـرا  متصل به مستقل و  حالت

بـه   ،2010در سـال  و همکـار   اوبـرویس . ]24[ ستا  پرداختهی غرب

ــینتع ــا  ی ــه ژنراتوره ــرد مجموع ــف  يعملک ــتفاده از  مختل ــا اس ب

 ینفت ـ يهـا  هـا بـا سـوخت    آن یـب و ترک بـایو دیـزل   يهـا  سوخت

بـایو  نیـز، افـزودن    2014در سـال   و همکار ب�کو. ]25[اند  پرداخته

به یک سیستم ترکیبـی بـادي جهـت     خورشیديهاي  ماژولو  زلید

یـل را مـورد بررسـی    کوچک در برز ۀتأمین بار الکتریکی یک مزرع

   .]26[ دندقرار دا

     1موردي روستاي ونایی ۀمطالع .3

  معرفی منطقه .3.1

روستاي ونایی از توابـع شهرسـتان بروجـرد در    مورد مطالعه،  منطقۀ

به روستا  یرسان برق یستم. ساست ن واقع در کشور ایراناستان لرستا

و متناسب با توان مصرفی مورد نیاز این منطقه نیسـت.   قدیمی است

هاي طبیعـی بسـیار بـا�ي منطقـه بـراي       همچنین با توجه به پتانسیل

                                                 
1. Vanaei Village 

 یـک  سـازي  یادهپ هایی نظیر کشاورزي، روستا و انجام فعالیت توسعۀ

هـم  کنندگان و   مصرف يبراهم را  یفراوان یايمزا تواند یم یزشبکهر

                         به استناد سرشماري در سطح . شدهمراه داشته با شرکت برق بهبراي 

                           ، روستاي ونایی داراي جمعیت     1390                             آبادي مرکز آمار ایران در سال 

           د مسـکونی     واح     994      که در      است       خانوار        1،353             نفر با تعداد        4،698

                         اند. نوسازي یـا احـداث                     مربع سکونت یافته   متر     100               با متوسط متراژ 

                بسیار با� و عدم    ۀ    هزین      دلیل    به                                  خط انتقال جدید برق براي این روستا 

                          صـرفه نیسـت. بنـابراین          بـه    ن      مقـرو    ،                            دسترسی آسان از نظر اقتصـادي 

                                                           سازي یک سیستم تأمین برق پایدار ترکیبی با توجه بـه شـرایط          پیاده

             سـطح بـا�ي           دلیـل       بـه                ایـن منطقـه     ۀ        یی ویـژ       وهـوا     آب  و            جغرافیایی

                     هاي سـطحی فـراوان،                                             دسترسی به منابع انرژي تجدیدپذیر مانند آب

      صورت    به            که در ادامه    ،                     سطح تابش مناسب خورشید  و           هاي فصلی     باد

                                    هـاي موجـود بـراي تولیـد بـرق                                       کامل به بیان هریک از این پتانسیل

        تـأمین     ۀ                                         اي فراوانـی ماننـد ایجـاد یـک زنجیـر         مزای      شود،            پرداخته می

                  انرژي سبز را براي        تولید                                          انرژي برق پایدار و دستیابی به مفهوم تفکر

               بـرق در بخـش      ۀ                                   گان خانگی و صنعتی و متولیـان شـبک      کنند        مصرف

                  همراه خواهد داشت.          دولتی به

   منطقه 2ارزیابی بار مصرفی .3.2

                 بـرآورد دقیـق    ،        تولیـد      هاي       سیستم                          گذرا بودن منابع انرژي در      دلیل    به

          هاي تولید           به سیستم     متصل    هاي       کننده                    انرژي ساعتی مصرف       تقاضاي 

        اسـت.                                                           انرژي الکتریکی ترکیبی از اهمیت بسـیار بـا�یی برخـوردار    

ــاً ــدودتر از       ،     ً   عموم ــتایی مح ــاي روس ــرفی خانواره ــار مص ــبد ب                                                           س

                            تقاضـاي انـرژي الکتریکـی                      بنابراین میـزان    ؛                  خانوارهاي شهري است

                                                   ازاي هر خانوار در مناطق روستایی کمتر از نواحی شهري           مصرفی به

        صـورت       بـه                 مـورد مطالعـه      ۀ                               . اط�عات میزان بار مصرفی منطق ـ   است

        زمـانی     ۀ                                             مشخصات بار واقعی مصرفی ساعت به ساعت در یک دور

                  هاي سـال شـامل                                 گیري بار مصرفی در هریک از ماه        اندازه    با     ساله     یک

                        منطقه از شـرکت توزیـع       ین     برق ا    ین                    ردیف داده براي مشترک     760 ، 8

            بـر اسـاس                          دریافـت شـده اسـت.                       شهرسـتان بروجـرد     2   ۀ        برق منطق

                 حـداکثر جریـان      ،       لوولـت  ی ک    20                 در سـطح ولتـاژ                   اط�عات دریافتی، 

          ل گرم سال  و                                 خط انتقال توان روستاي مذکور در فص   ۀ  شد      گیري        اندازه

                در فصـول سـرد      ي    آمپر    80              و حداقل جریان     است      آمپر      110         برابر با 

تخمـین   منظور بهدر این پژوهش                     گیري و ثبت شده است.             سال اندازه

صحیحی از میزان تقاضاي انرژي الکتریکی و رفتار بـار مصـرفی در   

و هاي مناسـب طراحـی    پرسشنامه ،ازاي هر خانوار روز به  طول شبانه

                                                 
2. Load Assessment 
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 ـ 1کـوکران ه ب) معروف 1( رابطۀاز سپس با استفاده  تعیـین حجـم    هب

 79منجر بـه انتخـاب   نهایت  درشده است که  پرداختهنمونه  ۀجامع

  خانوار گردید.
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مقدار متغیر  Z، حجم جمعیت آماري N، حجم نمونه n ،آندر که 

 d، نسبتی از جمعیت داراي صفت معین p، نرمال واحد استاندارد

جمعیت نسبتی از  q = (1-p)و  مقدار اشتباه مجاز یا درصد خطا

  است. فاقد صفت معین

اي پس از حضور در  طور که گفته شد، اط�عات پایه همان

 ۀجامع عنوان بهخانوار  79یافته با  سازمان ۀمصاحب صورت بهمنطقه 

 100برابر با  يآمار ۀحجم جامع  مقاله، یننمونه گردآوري شد. در ا

در نظر گرفته شده  یلوتپا صورت بهطرح  يخانوار جهت اجرا

میانگین تقاضاي انرژي افزار،  به نرم  داده 7608پس از ورود  است.

ساعت در - کیلووات 15/6228 الکتریکی مصرفی این منطقه برابر با

. دمحاسبه شکیلووات  87/625 بار مصرفی برابر با ۀروز و بیشین

 است.) 1( نمودار شکل منطقه مطابق بامصرفی  2ۀپروفیل بار روزان

 
   یمصرف ۀبار روزان لی): پروف1شکل (

 
ــا داده  اصــلی ــرین مصــارف برقــی هــر خــانوار مطــابق ب هــاي  ت

همـراه متوسـط تـوان مصـرفی و      شده از طریق مصاحبه بـه  آوري جمع

 ت محاسـبۀ سای  هریک از بارها بر اساس وب ۀزمان مصرف روزان مدت

تـوان  مجمـوع   شده است. آورده )1( لدر جدو 3میزان مصرف انرژي،

 براي. استکیلووات  5با ازاي هر ساختمان برابر  شده به مصرفی نصب

ضـریب   ،ازاي هـر مشـترك بـرق    بـه باید توان مصرفی واقعی  ۀمحاسب

شـده توسـط    انجـام  ۀاسـاس مطالع ـ  بر .همزمانی بار را نیز مبنا قرار داد

مقدار ضریب همزمـانی بـراي   ، 2014در سال و همکاران  کنستانتلوس

مجموع تـوان واقعـی    . بنابراین]27[است  5/0 برابر با مصارف خانگی

مورد مطالعه (روستاي ونـایی)   مصرفی براي هر ساختمان و کل منطقۀ

  شود.   ) محاسبه می2مطابق با جدول (

                                                 
1. Cochran Formula 
1. Daily Load Profile 
3. www.energyusecalculator.com 

  توان مصرفی هر واحد مسکونی محاسبۀ): 1( جدول

  شرح  ردیف
توان 

  (وات)

  زمان مدت

  (ساعت/روز)

  دیماند انرژي موجود

  ساعت/روز)(کیلووات 

  1،500  5  300  سیستم روشنایی  1

  4،320  24  180  یخچال و فریزر  2

  125  25/0  500  شویی ماشین لباس  3

  600  5/0  1،200  ماکروویو  4

  24/233  17/0  1،400  جاروبرقی  5

  195  3  65  سقفی پنکۀ  6

  275  25/0  1،100  اتو  7

  750  5  150  تلویزیون و ضبط  8

  600  6  100  کامپیوتر  9

  15  3  5  شارژ گوشی همراه  10

  خانوار 100مجموع توان واقعی مصرفی  محاسبۀ: )2( جدول

  توان کل 

 (کیلووات)
 4همزمانیضریب 

 5شده کل توان جذب

 (کیلووات)

5 5/0  5/2  

  6دیماند انرژي موجود

 (کیلووات ساعت/روز)
 (کیلووات) نیاز توان کل مورد

  کل دیماند انرژي موجود

 (کیلووات ساعت/روز)

61/8  250 32/861  

  ارزیابی منابع طبیعی منطقه .3.3

  منبع انرژي آبی .3.3.1

قـرار گـرفتن در کوهپایـه ارتفاعـات گَـرین از       دلیـل  به منطقۀ ونایی

کـه ایـن    هاي آبی فـراوان اسـت   س داراي چشمههاي زاگر کوه رشته

 ـخانـه گ دمنابع آبی سطحی پس از پیوستن بـه یکـدیگر رو   رود را   هل

رود، پتانسـیل   لـه مجاورت این روستا با رودخانـه گ دهند.  تشکیل می

در  7از نـوع مجـاورت بـا رودخانـه     آبـی  برقهاي  سازي نیروگاه پیاده

جریـان متوسـط ماهیانـه     اسـت. دارا را مقیاس تولید میکرو و مینـی  

اســاس میــزان متوســط بــارش، متوســط دمــا و  دقیــق بــر طــور بــه

جریان از ماه فروردین تـا مـاه   برداري منطقه برآورد شده است.  نقشه

 ۀشـد  گیـري  شود. اط�عات دبـی انـدازه   شهریور به رودخانه وارد می

هــاي مختلــف ســال در ایســتگاه  رود (حوضــه دز) در مــاه رود گلــه

هیدرومتري ونایی از واحد هواشناسی و هیدرولوژي شرکت سهامی 

 اي استان لرستان دریافت شده است. بـا توجـه بـه متغیـر     آب منطقه

 هاي مختلف سال، تولید برق از یک بودن جریان آب رودخانه در ماه

بسته به دسترس بودن آب در طول سال متفاوت است.  آبی برقمنبع 

                                                 
4. Coincidence Factor 
5. Total Absorbed Power 
6. Existing Energy Demand (EED) 
7. Run of River 



 43      ...یلیبا سوخت فس یستیسوخت زی نیگزیجا قیاز طر یطیمح ستیز هاي ندهیکاهش آلإ يبرا شاثربخ يکردیرو 

  

  .) است2شکل (نمودار  صورت بهرود،  دبی جریان ماهانه رود گله

  
  درو گله نمودار دبی جریان ماهانۀ رودخانۀ ):2شکل (

  منبع انرژي بادي .3.3.2

شهر توضیح داده شد، (معرفی منطقه)  3.1طور که در بخش   همان

ارتفاعات زاگرس و در حالت پایکوهی قرار  ۀبروجرد واقع در دامن

شده در  گیري هاي مربوط به انرژي باد اندازه داده ۀمیانگین سا�ن .دارد

) 3هاي هواشناسی مطابق با جدول ( درخواست داده منطقه از سامانۀ

نیز  ناسا پایگاه اط�عاتیدریافت و مقادیر با اط�عات ذکرشده در 

  . مقایسه شد

  مورد مطالعه منطقۀ یهواشناس هاي داده): 3( جدول

  ردیف
سرعت باد 

 (متر/ثانیه)

انرژي  روزانۀتابش میزان 

 1افق ي بر سطحدیخورش

 (کیلووات ساعت/مترمربع/روز)

  ماه

 ژانویه  91/2  5/3  1

 فوریه  83/3  8/3  2

 سمار  69/4  2/4  3

 آوریل  49/5  5/4  4

 هم  84/6  7/4  5

 ژوئن  73/7  8/4  6

 جو�ي  22/7  8/4  7

 آگوست  75/6  6/4  8

 سپتامبر  04/6  3/4  9

 اکتبر  33/4 4  10

 نوامبر  21/3  6/3  11

 دسامبر  64/2  5/3  12

. استمتر بر ثانیه  2/4 نیانگین سرعت سا�نه باد در این مکام

شده براي این منطقه از شهرستان  هاي انجام سنجی مطابق با پتانسیل

  است. )3نمودار شکل ( صورت بهبروجرد، منحنی سرعت باد سا�نه 

                                                 
1. Daily Solar Radiation Horizontal  

  
  

  ونایی ۀمنطق منحنی سرعت باد سالإنۀ ):3( شکل

  خورشیديمنبع انرژي  .3.3.3

مکـان بـه عـرض     ونایی در ۀمورد مطالع ۀمنبع خورشـیدي براي منطق

متـر   1519و ارتفـاع   48	E 35° طول جغرافیایی، 33	N 54° جغرافیایی

 قرار دارد که اط�عـات مربوط به تابـش روزانه برحسباز سطح دریا 

در ایـن  ده است. ) آم3در جدول ( روزدر  مربعمتربر  کیلووات ساعت

سـاعت   کیلووات 14/5 ۀانداز میانگین تابش خورشیدي سا�نه به منطقه

بر مترمربع در روز مقیاس شده اسـت. بیشـترین میـزان شـدت تـابش      

و کمترین میزان آن مربوط به مـاه دسـامبر   (خرداد) مربوط به ماه ژوئن 

دسترس  است. با توجه به اینکه تابش خورشید در طول سال در(آذر) 

. آیـد  بـه دسـت مـی   ک ئیفتوولتا سیستمتوان خروجی از  بیشینۀاست، 

شده بـراي ایـن منطقـه از شهرسـتان      جامهاي ان سنجی سیلبا پتان      مطابق

   است. )4( شکل صورت بهخورشید  ۀبروجرد، منحنی تابش روزان

 

 
  ونایی ۀ خورشید منطقۀمنحنی تابش روزان :)4( شکل

 هاي ترکیبی مورد استفاده ارزیابی تکنولوژي .3.4

بــادي، نیروگــاه   سیســتم ترکیبــی شــامل نیروگــاهســه  در ایــن مقالــه،

 ،زیسـتی  هـاي  با سـوخت و دیزل ژنراتور  آبی برقنیروگاه  ،فتوولتائیک

بـاتري  و  منابع اصـلی  عنوان به سوخت زیستیترکیب دیزل و  ، ودیزل

بـراي تبـدیل    2انـرژي و مبـدل   ۀکننـد  پشـتیبان و ذخیـره  منبع  عنوان به

                                                 
1. Converter 
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1خروجی 
DC 2 به

AC سـاختار  اسـت.   سـازي شـده   عکس مدلیا بر

    نشان داده شده است. )5( هاي ترکیبی مورد مطالعه در شکل سیستم

سال و نرخ  25 زات،یپروژه با توجه به طول عمر تجه عمرطول 

 ـی% در نظر گرفته شـده اسـت. هز  84/7سا�نه برابر با  یواقع ۀبهر  ۀن

کل پـروژه   يد�ر برا 3500برابر با  ستمیس ۀیاول گذاري  هیثابت سرما

طول  يبرا يو نگهدار راتیثابت تعم ۀنیو هز شود یدر نظر گرفته م

زده شـده اسـت.    نید�ر در سـال تخم ـ  700با  برابرپروژه  نیعمر ا

کـا�،   دی ـخر ،یعمران اتیشامل عمل هیاول گذاري   هیثابت سرما	ۀنیهز

ــدســتمزد ن ــیهز  کــار، يروی  ت،یری�زم، مــد يصــدور مجوزهــا ۀن

 متفرقه است. هاي نهیهز ریو سا یکسورات قانون

 
. سیستم هیبرید با بایو دیزل ژنراتورالف  

  

   
 ب. سیستم هیبرید با دیزل ژنراتور

 
. سیستم هیبرید با بایو دیزل و دیزل ژنراتورج  

  مورد مطالعه یبیترک هاي یستمساختار س): 5شکل ( 

                                                 
1. Direct Current 
2. Alternative Current 

هـاي   شخصات فنی و اقتصادي هریـک از تکنولـوژي  مدر ادامه 

 مورد بررسی قرار گرفته است.کاررفته در ساختار سیستم  ترکیبی به

  کوچک آبی برقنیروگاه  .3.4.1

      2011                      دیمی و همکاران در سال  ق          شده توسط             پژوهش انجام          مطابق با

         در سـال                  ترابی و همکاران           شده توسط                       طور مشابه پژوهش انجام      و به

                       کیلـوواتی هریـک بـا         180  و     50       آبـی        بـرق              نیروگـاه        دو عدد   ،     1388

    85  و     25          ریـزش آب                         لیتر بر ثانیه و ارتفاع      350  و      250            میانگین دبی 

            قـادر بـه         هومر       افزار     نرم         به اینکه       توجه      . با]29 و 28[   د         پیشنهاد ش    متر 

        سیسـتم                     مجـزا بـراي یـک           آبـی        بـرق                   همزمان دو نیروگاه       سازي      شبیه

                کیلوواتی بـراي       230                 یک نیروگاه معادل                            ترکیبی نیست، در این مقاله

    هاي              اجراي پروژه   ۀ          متوسط هزین                           سازي در نظر گرفته شده است.      شبیه

          ازاي هـر            د�ر بـه       3000                                              نیروگاهی میکروهیـدرو در ایـران برابـر بـا     

                          ازاي یـک عـدد نیروگـاه            د�ر به        690000     و یا                    کیلووات برق تولیدي 

        متوسـط           همچنـین    .]30[ت اس ـ      شـده                           کیلوواتی در نظر گرفتـه      230

     هـا                                        احداث اولیه براي هریـک از نیروگـاه     ۀ             از میزان هزین   %5/2       هزینه

   ۀ                       برداري و نگهداري سـا�ن       بهره   ۀ    هزین       عنوان    به    د�ر        17250         معادل با 

      هـاي                                     یکـی از مزایـاي مهـم نیروگـاه              شده است.              در نظر گرفته    ها    آن

      سـال      30                      برابر یـا بیشـتر از       ها                         طراحی طول عمر این پروژه   ،   آبی     برق

                   سال براي سایر اق�م     50                                      براي تجهیزات الکترومکانیکی و نزدیک به 

             اتاق تولیـد     و  3  آب    ان ی  جر   م ی         مخصوص تنظ   ۀ چ ی  در            سیسات مانند أ   و ت

          ه بـراي      سـال     25           طول عمـر                                . لذا با توجه به در نظر گرفتن   است    برق 

                                   جـایگزینی بـراي منبـع نیروگـاه        ۀ           در عمل هزین   ،           مورد مطالعه   ۀ    پروژ

        است.             برابر با صفر       مقاله        در این      آبی     برق

  بادينیروگاه  .3.4.2

  4 / 8    تا   3 / 5  ن         ونایی بی   ۀ             ي باد در منطق  ها      سرعت          پراکندگی   که     جا     از آن

                                 هاي با توان بـا� کـه از سـرعت                                         متر بر ثانیه است، استفاده از توربین

    د.    شـو                      کنند، پیشنهاد نمـی                               متر بر ثانیه شروع به حرکت می   5         با�تر از 

            سرعت باد در    ۀ    سا�ن      متوسط     )، 3              آمده در جدول (                مطابق با اط�عات 

                 منطقـۀ ونـایی       ) در   ین             (محل نصب تورب    ین      سطح زم   ي   متر    50       ارتفاع 

       سـرعت  -       تـوان    ي          نمودارهـا    ی                . پـس از بررس ـ    است    یه          متر بر ثان   4 / 2

     250   ی                 بـا تـوان نـام     WES250      مـدل               ي، تـوربین      بـاد        هـاي     ین      تـورب 

     بـر     ر  مت   3    باد      وزش          با حداقل                   د. این توربین بادي         انتخاب ش        یلووات ک

           متـر بـر       16   تا     12 / 5     هاي           و در سرعت     کند   ی              شروع به حرکت م    یه   ثان

    16   از         یشـتر  ب      هـاي       سرعت   در   و     رد     را دا   ی         توان خروج        یشترین ب     یه،   ثان

              متـر و قطـر       50    ین    تورب    ین              . ارتفاع هاب ا د  شو   ی       متوقف م    یه          متر بر ثان

                                                 
3. Penstock 
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               متصـل اسـت و     AC         به بـاس     ي   باد    ین      . تورب   است    متر     30         روتور آن 

  و     یم      مسـتق         صـورت     به       تواند   ی             شده توسط آن م  ید   تول     یکی     الکتر   ي    انرژ

                  کننـده، بـار را        یره  ذخ   ي       به اجزا     یاز        و بدون ن  DC                   بدون انتقال به باس 

    25                           توربین بادي با طـول عمـر      ۀ          گذاري اولی          سرمایه       هزینۀ  .  د ن ک    ین   تأم

ــدود  ــال، ح ــت     د�ر         225000              س ــره  .]31[اس ــه به ــرداري و                 هزین            ب

               و معـادل بـا            اولیـه        گذاري          سرمایه  %  2         برابر با              نیروگاه بادي          نگهداري

           جـایگزینی             . هزینـۀ                          نظـر گرفتـه شـده اسـت        در            د�ر در سال      4500

         در ایـن   .]32[اسـت              گذاري اولیه         سرمایه       هزینۀ   %  70                توربین معادل با 

        سـال و      25          مطالعـه،       مورد   ۀ                     به اینکه طول عمر پروژ      توجه          پژوهش با

 ـ       سال    25                                طول عمر توربین بادي انتخابی نیز     ۀ                      اسـت، در عمـل هزین

        است.             برابر با صفر        مقاله                                   جایگزینی براي منبع برق بادي در این 

  نیروگاه خورشیدي .3.4.3

  1        فلت پلیت             کیلوواتی مدل    یک    یک  ئ       فتوولتا     هاي       آرایه                براي این منظور، 

                       سال و بدون سیستم ردیاب     25        طول عمر    ا ب  2جنریک           ساخت شرکت

   %  90          برابر با   3DF             درجه و ضریب    45              سري و شیب نصب          با اتصال 

                          طور مستقیم تابش خورشید را            یکی که به ئ           هاي فتوولتا     پنل   . د ش       انتخاب 

                                  نظـر از دمـا و ولتـاژي کـه در        ف            کننـد، صـر                          به الکتریسیته تبدیل می

      هـاي           هزینـه   .       کننـد             تولید مـی   DC           مستقیم یا     برق                  معرض آن هستند،

     یـک   ئ       فتوولتا      هـاي                براي آرایـه          جایگزینی        هزینۀ              گذاري اولیه و           سرمایه

                                                      کیلووات سیستم انرژي خورشیدي در بازار ایران برابر بـا      هر      ازاي    به

دلیل یکسـان بـودن طـول     هب. در این پژوهش ]33[است     د�ر     00  35

هـا   تعـویض آن  در عمل هزینـۀ  ،ها عمر پروژه با طول عمر این آرایه

د�ر  25ا برداري چنین سیستمی برابر ب بهره ۀهزین .برابر با صفر است

با توجه به اینکه  .]34[ تعریف شده استهرکیلووات  ازاي بهدر سال 

         و طـول                          سال در نظر گرفتـه شـده       25    عه،          مورد مطال  ۀطول عمر پروژ

 ـ      25        ابی نیز        یک انتخ ئ                 عمر سیستم فتوولتا    ۀ                          سال اسـت، در عمـل هزین

        است.                       این سیستم برابر با صفر               جایگزینی براي 

  ژنراتوربایو/دیزل  .3.4.4

       منبـع           عنـوان       بـه                   از دیزل ژنراتـور     ،                     هاي تولید توان ترکیبی       سیستم   در 

     شارژ     جهت             ها و همچنین        کننده                                  اصلی تأمین توان پایدار براي مصرف

 ـ              انرژي بـه    ۀ    کنند                  هاي منبع ذخیره   ي ر ت  با      کردن       بـار     ۀ                    هنگـام عـدم تغذی

    .    شود                                  تولید انرژي تجدیدپذیر استفاده می       منابع          توسط سایر 

فنی و اقتصادي ژنراتور با سوخت دیـزل   مقایسۀدر این مقاله به 

و  (B100)خـالص   زیسـتی ، ژنراتـور بـا سـوخت    (D100)خالص 

                                                 
1. Flat Plate 
2. Generic 
2. Derating Factor 

و  (D70)دیزل  70، %(B20)% زیستی 20ترکیبی   ژنراتور با سوخت

ــانول  %10 ــت. مش   (A10)بوت ــده اس ــه ش ــات فنــی  پرداخت خص

   .]35[ ) است4هاي مورد استفاده به شرح جدول (  سوخت

ی محیط ـ زیستهاي  کاهش انتشار آ�ینده دلیل به سوخت زیستی

دار  یـک سـوخت دوسـت    عنوان بههاي فسیلی  در مقایسه با سوخت

سوخت جایگزین بـراي دیـزل مـورد     عنوان بهتواند  می زیست محیط

منـابع   ۀکننـد  تـرین تـأمین   هاي گیـاهی بـزرگ    استفاده قرار گیرد. دانه

  ند. هستسوخت زیستی روغنی تولید 

  مشخصات فنی سوخت ):4ل (جدو

D70B20A10 مشخصات  %100 دیزل  %20بایو  %100بایو  

840  886  844  837  
چگالی 

  (کیلوگرم/مترمکعب)

28/43  04/39  43/41  85/45  
 4نییپا یارزش حرارت

  (کیلوژول بر کیلوگرم)

در سـال   شده توسط نجفیان و همکـاران  مطابق با پژوهش انجام

و همکاران در  شده توسط بهاتیا طور مشابه پژوهش انجام و به 1394

بـه دیـزل،   سوخت زیستی نزدیک بودن خواص  دلیل به ،2021سال 

ترکیبـی بـا سـوخت     صـورت  به تنهایی یا بهتواند  می سوخت زیستی

دیزل و یا روغن در موتورهاي دیزلی مورد استفاده قرار گیرد، بدون 

تا  10وجود ( .]37 و 36[ باشدآنکه نیاز به ایجاد تغییراتی در موتور 

موجب احتراق کامل  سوخت زیستیوزنی) اکسیژن در ساختار  12%

کند.  شده و از ایجاد و انتشار ذرات معلق کربن در هوا جلوگیري می

فاقـد گـوگرد بـوده و مـواد سـمی ماننـد        سوخت زیسـتی همچنین 

هاي کانو�، کتـان   . طبق این پژوهش، دانهکند اکسیدگوگرد تولید نمی

در ایران هستند کـه   سوخت زیستیترین منابع تولید  و سویا مطلوب

از سهم کاشـت کـانو� در    %3لرستان  در میان مناطق مختلف، استان

 فراینددهد. روغن کانو� از طریق یک  ایران را به خود اختصاص می

تبـدیل  سـوخت زیسـتی   بـه   5پا�یشی به نـام تـرانس اکسیداسـیون   

 ـ     ،دشو می ا الکـل مخلـوط   سپس روغـن بـراي حـذف گلیسـیرین ب

توانـد در هـر نسـبت بـا      خالص کانو� مـی  سوخت زیستیشود.  می

هـاي   تـرین سـوخت    سوخت دیزل مخلوط گـردد. یکـی از متـداول   

 %70و  زیسـتی سوخت  %20است که از  B20ترکیبی مورد استفاده 

سـوخت  د. تولیـد  شـو  مخلوط تشکیل مـی  صورت بهسوخت دیزل 

  .نشان داده شده است )6کلی در شکل ( طور بهزیستی 

 100کیلـووات بـراي    87/625 بـار مصـرفی   ۀبا توجه به بیشـین 

پشـتیبانی   بـراي مقالـه،  مورد مطالعـه در ایـن   (طرح پایلوت) خانوار 

 بـا ظرفیـت   دیزل ژنراتـور بایو/دستگاه  از یک توان اضطراريمین أت

                                                 
4. Lower Heating Value 
5. Transesterification 
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  کیلووات استفاده شده است. 440کاوآ برابر با  550

 د�ر 7/0سـنت یـا    70شده برابر با  انتخابزیستی قیمت سوخت 

سنت و یـا   32قیمت سوخت دیزل برابر با . ]38[ استهر لیتر  ازاي به

  .]2019- جو�ي[ استدر نظر گرفته شده  1هر لیتر ازاي بهد�ر  32/0

 
  مراحل تولید سوخت بایو دیزل): 6شکل (   

 شـرایط  ونقل و حمل ینۀاساس منطقه، هز تواند بر یم ها یمتق ینا

اولیه براي تـأمین هریـک    گذاري  سرمایه ۀهزین .متفاوت باشد ياقتصاد

برابـر  جنریـک  سـاخت شـرکت    کیلـوواتی  440 از دیزل ژنراتورهاي

ــا ــایگزینید�ر،  108000ب ــۀ ج ــا  هزین ــر ب ــ 90000براب  ۀد�ر و هزین

در نظـر گرفتـه شـده     لدر سا د�ر 01/0تعمیرات و نگهداري برابر با 

 ـاین هزینه از مجموع  .]34[ است مصـرفی،  تعـویض فیلترهـاي    ۀهزین

محاسـبه  ساعت)  8760( یک سال درمصرفی سوخت  و روغن ۀهزین

  شده است.

  باتري .3.4.5

                                                      مازاد انرژي الکتریکی تولیدي توسـط سیسـتم هیبریـدي،       ۀ    ذخیر      براي

   دم  ع                             تأمین بار مورد نیاز در شرایط       براي                            تنظیم ولتاژ سیستم و همچنین

                 کاهش سرعت بـاد      دلیل    ه ب         یا بادي                    توسط سیستم خورشیدي          تولید برق 

       اسـید  -            هـاي سـرب             ً             ، عمومـاً از بـاتري        خورشید      تابشی       متغیر          یا شرایط 

                                 الکتریکـی تولیـدي کـل توسـط             انـرژي            در مدتی که       شود.            استفاده می

         شده بـه                                 ضاي بار باشد، مازاد انرژي تولید         تر از تقا                   سیستم هیبریدي بیش

              گیرد. در طـی                              باتري در حالت شارژ قرار می                       بانک باتري تزریق شده و 

      تر از                                           الکتریکی تولیدي کل توسط سیستم هیبریدي کم               زمانی که انرژي 

                                                                  تقاضاي بار باشد، این کمبود توان، توسط دشارژ انرژي بـاتري جبـران   

      6228 /  15                                         ، براي میـزان انـرژي مصـرفی روزانـه         مقاله       در این     د.  شو    می

    12      تـا    8    عمر                  لتی با حداقل طول  و    12    هاي           از باتري   ،    ساعت-        کیلووات

  .                      اسـتفاده شـده اسـت     2           یونیورسـال          اخت شرکت  س  UB4D  ل       سال مد

                                                 
1. www.Globalpetrolprices.com 
2. Universal 

        هزینـۀ       د�ر،      350 /  84          برابر با  ي     باتر    این            اولیه براي        گذاري          سرمایه   ۀ    هزین

 ـ    د�ر      315 /  76              برابـر بـا            جایگزینی                          تعمیـرات و نگهـداري آن      ۀ        و هزین

                د�ر در سـال در     3 / 5              برابـر بـا                  گذاري اولیـه و          سرمایه       هزینۀ   % 1      معادل 

  .]34[ت اس              نظر گرفته شده 

  رتر)کانومبدل ( .3.4.6

       ز یـک   ا                     تبدیل جریان مسـتقیم        براي         از مبدل   ،                  در یک سیستم ترکیبی

      هـاي                                           خورشیدي یـا در برخـی مواقـع تـوربین                           منبع مانند باتري، پنل

 ـ ) 3(اینـورتر     شود             استفاده می   ب                       بادي به برق جریان متناو  عکسریـا ب

     300            بـا تـوان     AC     بـه    DC            یـک مبـدل           مقاله،       در این    .)4(یکسوساز

                      شده است. بـراي ایـن                 در نظر گرفته    سال     10        طول عمر           کیلووات و 

          انتخـاب   MTP-4117    مدل   5لئونیکس          ساخت شرکت       مبدل  ،      منظور

   ،                   بـراي ایـن مبـدل                   هزینۀ جایگزینی        اولیه و        گذاري        سرمایه   ۀ    هزین   د.  ش

 ـ                              د�ر در نظر گرفته شـده اسـت.        600         برابر با    و           بـرداري         بهـره    ۀ      هزین

     شود.                     صفر در نظر گرفته می         برابر با            براي مبدل،        سا�نه   ي      نگهدار

  سازي اقتصادي سیستم . مدل4

  لروش تحلی

   از             کـه یکـی    هـومر        افزار                    سازي سیستم، از نرم                       در این مقاله براي مدل

        یبـی و     ترک       هـاي         یسـتم  س   ی        و طراح ـ        یـابی       در ارز         افزارها     نرم      ترین   ي  قو

                   استفاده شده اسـت.    ،6                  تجدیدپذیر آمریکاست                   محصول کمپانی انرژي 

  و         سـازي          بهینـه       ـازي،    س ـ                                    افزار داراي سه قابلیت اساسی شـبیه          این نرم

        را بـا          یسـتم  س      یـک          عملکـرد    هومر      افزار      نرم                  تحلیل حساسیت است. 

   ی    زمان   ۀ      در دور    ی،    زمان     هاي             در تمام گام   ي                 معاد�ت تعادل انرژ   ۀ     محاسب

                          پـذیر بـودن هرکـدام از                         کند و سـپس امکـان      می      سازي    یه       ساله شب    یک

   ی      تمـام    ي     بـرا                                    تأمین بـار الکتریکـی ارزیـابی و          لحاظ    به            ساختارها را 

     . در    دهد   ی       انجام م         سازي را     ینه  به     یات        شده، عمل      سازي    یه  شب     هاي      یستم س

             شـده توسـط         یـف    تعر     هاي    یت د    محدو      اساس    بر              نتایج حاصل را        انتها

 ـ ی  هز         بر اساس            هاي ممکن که       بندي                لیستی از پیکره      صورت    به      طراح،     ۀ   ن

        نمـایش              و نمـودار          جـداول         صـورت     به     اند،           مرتب شده 7 ی        خالص فعل

  .]39[    دهد    می

 خورشیدي هاي هیآرا یخروجتوان  ۀمحاسب يبراهومر  افزار نرم

  کند: یاستفاده م )2( ۀاز معادل

��� = ���	���	������,�����+	��	��� − ��,����� 
)2( 

                                                 
3. Inverter 
4. Rectifier 
5. Leonics 
6  . National Renewable Energy Laboratory 
7. Net Present Cost  
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آن  یتـوان خروج ـ  یـا  کیئفتوولتا هیآرا ینام تیظرف ���  ،        که در آن

 ـآرا کاهشی بیرض ���، (کیلووات)استاندارد  شیآزما طیدر شرا  ۀی

ــکئفتوولتا ــابش  �� ،(درصــد) ی ــآرا يرو دیخورشــتصــادفی ت  ۀی

، )کیلـووات سـاعت برمترمربـع   ( یزمـان فعل ـ  ۀدر مرحل یکئفتوولتا

کیلـووات  ابش تصادفی در شرایط آزمایش استاندارد (یک ت ���,��

، گـراد)  سـانتی  (درصد بر درجۀ ریب دماض ��، مترمربع) ساعت بر

، گـراد)  سانتی ۀ(درج یزمان فعل ۀدر مرحل یکئفتوولتا ماي آرایۀد ��

 25( اسـتاندارد  شیآزمـا  طیدر شـرا  یـک فتوولتائ ماي آرایۀد ���,��

 هومر در هر ساعت از سـال، میـزان تـابش   است.  گراد) سانتی ۀدرج

 ـ  کرده به سـطح برخورد  خورشید تصادفی  ۀ، جهـت و موقعیـت آرای

  کند.  را تعیین می کیئفتوولتا

 ـبا استفاده از      هومر        افزار     نرم  ی، خروج ـيا مرحلـه  سـه  فراینـد  کی

هـومر   کنـد. ابتـدا   یرا در هر مرحله از زمـان محاسـبه م ـ   يباد نیتورب

 بـه  سپس ،کند یمحاسبه م يباد نیتورب 1دماغهسرعت باد را در ارتفاع 

 یدر آن سرعت بـاد در چگـال   يباد نیتوربمیزان توان تولیدي  ۀمحاسب

 پـردازد.  مـی کیلـوگرم بـر مترمکعـب     1225 برابـر بـا   استانداردي هوا

  کند. یم میهوا تنظ یواقع یچگال يبرق را برا ی، مقدار خروجسرانجام

 دماغه ارتفاعدر سرعت باد  ۀمحاسب

تـوربین   دماغـۀ سرعت بـاد در ارتفـاع   هومر زمان، از هر مرحله  در

 د.کن ـ محاسبه می )3جدول ( در اط�عات آمدهبا استفاده از را بادي 

 دماغـه ارتفـاع  در سرعت باد هومر ، گردد اگر قانون لگاریتمی اعمال

  :کند محاسبه می )3( ۀرا با استفاده از معادل

 ���� = �����	 ×	
��	(���� ��⁄ )

��	(����� ��⁄ )
 )3                       ( 

     
متـر بـر   ( يبـاد  نیتورب ۀدماغرعت باد در ارتفاع س ����  ،         که در آن

 ���� ،(متـر بـر ثانیـه)   سنج سرعت باد در ارتفاع باد �����، )هیثان

 ��، )سـنج (متـر  رتفاع بادا �����، )متر( يباد نیتورب ۀدماغرتفاع ا

هـومر  اگر قانون تـوان اعمـال گـردد،    است.  )متر(سطح  يول زبرط

 ـ   دماغـه ارتفـاع  در سرعت باد  محاسـبه   )4( ۀرا بـا اسـتفاده از معادل

  :کند می

���� = �����	 ×	�
����

�����
�	� )4                              (

      

متـر بـر   ( يبـاد  نیتورب ۀدماغرعت باد در ارتفاع س ����  ،        که در آن

 ����، (متـر بـر ثانیـه)   سنج رعت باد در ارتفاع بادس �����، )هیثان

 α ،)سـنج (متـر  رتفـاع باد ا �����، )متر( يباد نیتورب ۀدماغرتفاع ا

 است. 2قانون توان نمایی

                                                 
1. Hub 
2. Power Law Exponent 

توان  )5( ۀبا استفاده از معادل یزمان ۀدر هر مرحل هومر افزار نرم

  کند: یرا محاسبه م آبی نیتورب یکیالکتر

���� =
ɳ���×������×�×����×�̇�������

����� �⁄ �
)5                  (

       
ازده ب ���ɳ، )لوواتیک( یآب نیتورب یتوان خروج ����    آن،       که در 

 بــر لــوگرمیک 1000(آب  گــالیچ ������، (درصــد) یآبــ نیتــورب

 ـثانمربـع  متـر بـر    81/9(از گـرانش   یشتاب ناش g، )مکعبمتر ، )هی

ℎ��� ــوثر  أسر ــر(م ــ �������̇�، )مت ــی  ن ــوربین آب ــان ت رخ جری

  ٣است. (مترمکعب بر ثانیه)

 سازي آنالیز و تجزیه و تحلیل نتایج مدل .5

 ـ   ۀ   چرخ   ۀ ن ی  هز      بیان   ي      را برا  ی        خالص فعل   ۀ ن ی  هز      مجموع       هومر   ه        عمر ب

    یی         و درآمدها    ها    نه ی  هز   ی    تمام   ی        خالص فعل   ۀ ن ی  هز        . مجموع    برد   ی     کار م

 ـ                  با بازگشت مبلغ تنز   ،    افتد   ی                          که در طول عمر شبکه اتفاق م   را     ۀ    شـد    ل   ی

     بـه    ،                از نـرخ نـزول     ه           با اسـتفاد   و        به حال    ی  آت   ي  ها    نه ی       ها و هز        پرداخت

 ـ ی  هز   .     کنـد    ی                     مبلغ کل به د�ر خ�صه م   ک ی        شـامل     ی            خـالص فعل ـ    ۀ   ن

 ـ           اجـزا، تعم     یی  جا   ه         ساخت، جاب   ي  ها    نه ی  هز         سـوخت،     ، ي          و نگهـدار    ر   ی

               متفرقه همچـون     ي  ها    نه ی                 توان از شبکه و هز   د ی  خر   ي  ها    نه ی  هز   ۀ   ع�و   ه ب

 ـ           هزینـۀ        سـت.   ها     نده ی            از انتشار آ�   ی   ناش   ي  ها    مه ی  جر    ۀ                   جریمـه یـا هزین

             بـر اسـاس    5  اي            و گلخانـه                                   ناشی از انتشار گازهاي آ�ینـده   4       اجتماعی

   ۀ            از ترازنام ـ        زیسـت       محیط                سازمان حفاظت از               بانک جهانی و        مطالعۀ

             در محاسـبۀ    ) 5        جـدول (              و بـه شـرح              اسـتخراج       1391            انرژي سـال  

حد مجاز انتشـار گازهـاي   . ]40[                       هاي سیستم لحاظ شده است       هزینه

نیتـروژن و ذرات  ، اکسـیدهاي  اکسید دياي سولفور  آ�ینده و گلخانه

 ـ  زیسـت  محیطسازمان حفاظت از  بر اساسمعلق  ترتیـب   هآمریکـا ب

گرفته  میکروگرم در سال در مترمعکب در نظر 40و  40، 20برابر با 

شده است.
6

  

  (دلإر بر تن) اي اجتماعی انتشار گازهاي آلإینده و گلخانه هزینۀ): 5جدول (

  NOX  SO2  CO  PM  CO2  نوع گاز

  13/10  43/4،354  87/189  10/1،848  59/607  هزینه

در طـول   یکسـان یبا نرخ  ها نهیهز یکه تمام کند یفرض م هومر

 يهـا  نهیهز ،هومردر  ها نهیهز ی. تمامکند یم دایپ شیعمر پروژه افزا

تـرین   بهینه .استمعنا که در ارتباط ثابت با د�ر  نیبد ؛هستند یواقع

هـاي   در شـکل  افـزار  نـرم اقتصادي توسط  لحاظ بهسیستم پیشنهادي 

  . نشان داده شده است) 9) و (8)، (7(

                                                 
3. www.homerenergy.com 
4. Social Cost (Penalty Cost) 
5. Green House Gases 
6. www.epa.gov/naaqs 
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  هیبرید شامل بایو دیزل ژنراتور : سیستم بهینۀ)7شکل (

 

 
  هیبرید شامل دیزل ژنراتور بهینۀ): سیستم 8شکل (

 

 
 هیبرید شامل بایو دیزل ژنراتور و دیزل ژنراتور ۀ): سیستم بهین9شکل (

 زیر خ�صه شده است: صورت بههاي بهینه  جزئیات سیستم

 :سیستم هیبرید بهینه شامل بایو دیزل ژنراتور  

 کیلووات 230به ظرفیت  آبی برقنیروگاه  - 

 کیلووات 250ظرفیت عدد توربین بادي هریک به  3 - 

 کیلووات  234یک به ظرفیت ئفتوولتا آرایۀ - 

 کیلووات 440بایو دیزل ژنراتور به ظرفیت  - 

 ساعت- آمپر 200عدد باتري  4001 - 

 کیلووات 416مبدل به ظرفیت  - 

 ینۀمجموع هز هومر،افزار  شده توسط نرم طبق محاسبات انجام

ترتیب برابر با  ن سیستم بهای 1یکیالکتر يانرژۀ ینهزی و فعل خالص

 د�ر است. 1962/0 د�ر و 527/4824

 :سیستم هیبرید بهینه شامل دیزل ژنراتور  

 کیلووات 230به ظرفیت  آبی برقنیروگاه  - 

 کیلووات 250عدد توربین بادي هریک به ظرفیت  3 - 

 کیلووات  1038یک به ظرفیت ئفتوولتا آرایۀ - 

 کیلووات 440دیزل ژنراتور به ظرفیت  - 

 ساعت- آمپر 200عدد باتري  360 - 

 کیلووات 279مبدل به ظرفیت  - 

 ینۀمجموع هز، هومرافزار  شده توسط نرم محاسبات انجامطبق 

ترتیب برابر با  الکتریکی این سیستم به يانرژ ینۀهزو  یفعلخالص 

 د�ر است. 2575/0 د�ر و 6333796

  و دیزل ژنراتور:ژنراتور سیستم هیبرید بهینه شامل بایو دیزل  

 کیلووات 230به ظرفیت  آبی برقنیروگاه  - 

 کیلووات 250عدد توربین بادي هریک به ظرفیت  3 - 

 کیلووات  687یک به ظرفیت ئفتوولتا ۀآرای - 

                                                 
1. Cost of Energy 

 کیلووات 440بایو دیزل ژنراتور به ظرفیت  - 

 کیلووات 440دیزل ژنراتور به ظرفیت  - 

 ساعت- آمپر 200عدد باتري  360 - 

  کیلووات 358مبدل به ظرفیت  - 

 ۀینمجموع هز، هومرافزار  شده توسط نرم انجامطبق محاسبات 

ترتیب برابر با  یکی این سیستم بهالکتر يانرژ ۀینهزو  یفعل خالص

  د�ر است.  2690/0د�ر و  6615834

) و 11)، (10هـاي (  سه سیستم نیـز در شـکل   2گردش نقدینگی

). در ایـن نمودارهـا،   نشان داده شده است (رجوع بـه ضـمائم   )12(

بـا ع�مـت مثبـت مشـخص      هاو درآمـد نفـی  مبا ع�مـت   ها ینههز

هـاي سـا�نه    اولیه و هزینه گذاري سرمایههاي  اند. بنابراین هزینه شده

هاي جایگزینی تجهیزات کـه بـا    شامل تعمیرات و نگهداري و هزینه

چنـد سـال   هیزات مورد استفاده در سیستم، هرتوجه به طول عمر تج

منفی نشان داده شده اسـت و تنهـا   د، با ع�مت نافت یک بار اتفاق می

کـه در پایـان    3درآمد حاصل از فروش برق و همچنین ارزش اسقاط

ام) از فروش تجهیزاتی کـه هنـوز از عمـر    25طول عمر پروژه (سال 

با ع�مت مثبـت نشـان داده شـده     گردد، حاصل می ها باقی مانده آن

نمونه  عنوان به  ارزش اسقاط هریک از تجهیزات، ۀاست. براي محاسب

 491176 ۀاولی ـ هزینـۀ  بانک بـاتري کـه داراي  )، 10مطابق با شکل (

 بعـد داراي هزینـۀ سـا�نۀ    در سال صفر است و از سال یکم بـه  د�ر

گیرد. بانـک   برداري است، مورد تحلیل قرار می د�ر براي بهره 4900

هزینـۀ  باتري از سال دوازدهم، هـر دوازده سـال یـک بـار نیـاز بـه       

هـایی کـه در ابتـداي     د�ر دارد. در نتیجه بـاتري  442064 جایگزینی

جایگزین قبلی شده است، فقط یک سال از عمـر مفیدشـان    24سال 

در پایان طول عمر پروژه گذشته و هنوز یـازده سـال از عمـر مفیـد     

بـا   هـومر افـزار   ها با به پایان رسیدن پروژه باقی مانده اسـت. نـرم   آن

را بـراي پیـدا کـردن     %91قـدار  درنظرگیري یک استه�ك خطـی، م 

عبارت دیگـر اگـر    ؛ بهگیرد می رنظ 4هزینۀ جایگزینیاز  ارزش اسقاط

د�ر،  405225د�ر اسـت، مقـدار    442064برابر با  هزینۀ جایگزینی

عبارتی ارزش اسقاط آن در  هیا بدرآمد حاصل از فروش بانک باتري 

 بـا هزینـۀ اولیـۀ    آبـی  بـرق سال آخر عمر پروژه خواهد بود. نیروگاه 

سـال) نیـاز بـه     25د�ري، تا انتهـاي طـول عمـر پـروژه (     690000

ارزش اسقاط این نیروگاه برابـر بـا صـفر     هدر نتیج ؛جایگزینی ندارد

 17250داراي  لهـر سـا  همچنین نیروگاه از انتهاي سال یکـم   .است

 ـ است. بایو دیزل ژنراتور با هزینـۀ  برداري بهره د�ر بابت هزینۀ  ۀاولی

                                                 
2. Cash Flow 
3. Salvage 
4. Replacement Cost 
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 ـ  108000 د�ر بابـت   91466 ۀد�ر، از سال یکم سـا�نه داراي هزین

است. ارزش اسقاط بایو دیزل ژنراتور در پایان طول  زیستیسوخت 

 د�ر خواهد بود. مبدل داراي هزینۀ اولیـۀ  80500عمر پروژه برابر با 

د�ر  249422د�ر بوده و در پایان سال دهم و بیسـتم نیـز    249422

شـده در   شود. ارزش اسقاط مبدل جـایگزین  صرف جایگزینی آن می

سال از عمـر مفیـد آن بـاقی اسـت، برابـر بـا        5سال بیستم که هنوز 

شود دیـزل   م�حظه می نیز) 11د�ر است. مطابق با شکل ( 124711

بـرداري   بهره د�ري براي 9نه داراي هزینۀ ر از سال یکم، سا�ژنراتو

د�ر بابت سوخت دیـزل اسـت. ارزش اسـقاط آن     11241 ۀو هزین

شود بایو  نیز مشاهده می) 12د�ر است. مطابق با شکل ( 67075نیز، 

د�ر بابـت   136046 ۀدیزل ژنراتور از سال یکم، سا�نه داراي هزین ـ

اري و ارزش اسـقاط  بـرد  د�ر سا�نه بابت بهـره  7و  زیستیسوخت 

ز از سـال یکـم، سـا�نه داراي    د�ر است و دیزل ژنراتور نی ـ 71750

ــۀ ــزل و   7847 هزین ــوخت دی ــت س ــت   7د�ر باب ــا�نه باب د�ر س

 د�ر است. در انتهـا نیـز هزینـۀ    73650برداري و ارزش اسقاط  بهره

د�ري بابــت  700ۀ ســا�ن د�ري و هزینــۀ 15000ثابــت اولیــه  

توضـیح داده   4.3ي کل سیستم که در ابتداي بخـش  برداري برا بهره

 یکـی الکتر يمقـدار انـرژ  د. شـو  ها اضـافه مـی   شد، به مجموع هزینه

 يانـرژ  یـد از تول يکه برحسب درصد یک سالکل در مدت  یاضاف

 برابـر بـا   زیسـتی شود، براي سیستم با سوخت  یم یانکل ب یکیالکتر

و بـراي سیسـتم بـا     %1/28 یـا  ساعت در سـال - یلوواتک 924282

سـاعت در سـال یـا     - کیلـووات  2289323سوخت دیـزل برابـر بـا    

و دیـزل برابـر بـا     زیسـتی و براي سیستم با هر دو سـوخت   49/6%

مـازاد ایـن    اسـت. % 5/43یـا   ساعت در سـال - کیلووات 1787785

رسـانی بـه نـواحی     تواند جهـت بـرق   شده میانرژي الکتریکی تولید

نشده در طول سال نیـز بـراي    ار تأمینه فروش رسد. میزان باطراف ب

انـرژي الکتریکـی    توزیـع ماهانـۀ   هر سه سیستم برابر با صفر است.

یکی) توسط سه الکتر يانرژ مصرف سالیانۀ- ت تولیدتولیدي (جزئیا

) اسـت (رجـوع بـه    15) و (14)، (13هـاي (  مطابق با شـکل سیستم 

 ـ آبـی  بـرق  یروگاهن شود م�حظه می )13). در شکل (ضمائم  یـل دل هب

هـاي سـال    مـاه  تمـام یان رودخانه در از جر یقابل قبول یزانوجود م

 ـ  ویژه فروردین تا تیر، با ماکزیمم توانی که می به بـا  د، تواند تولیـد کن

در مـدار   %2/59ساعت در سال یـا  - کیلووات 1947359ید سهم تول

 250بین بـادي  عـدد تـور   3). کنـد  یقرار دارد (در بار کامل کـار م ـ 

اسر سال بسته به سرعت باد موجود در منطقه به یز در سرکیلوواتی ن

در تولید انـرژي   %9/27یا ساعت در سال - کیلووات 917873میزان 

نقش دارند. بایو دیزل ژنراتور نیـز بیشـترین مشـارکت را در فصـل     

دلیل کاهش سرعت باد و جریان فصـلی رودخانـه    هپاییز و زمستان، ب

بـه خـود    %72/1یـا   ساعت در سال- کیلووات 56436با سهم تولید  

 بـه میـزان   یـک ئهـاي فتوولتا  اختصاص داده اسـت. همچنـین آرایـه   

ند. مطـابق بـا شـکل    کن انرژي تولید می %2/11یا  واتکیلو 367392

در % 2/42 یـد بـا سـهم تول   آبـی  بـرق  یروگـاه نشود  مشاهده می )13(

. دیزل ژنراتور بـا سـهم تولیـد    مدار قرار داردهاي سال در  تمامی ماه

هـاي بـادي بـا     و تـوربین  %4/35یـک بـا   ئهاي فتوولتا و آرایه 2/58%

کت دارنـد. همچنـین مطـابق بـا شـکل      در تولید انرژي مشار 19/9%

و % 3/26یـک بـا   ئهاي فتوولتا ، آرایه%4/47با  آبی برقنیروگاه  ،)14(

هـاي   ، تـوربین %01/2و دیزل ژنراتور بـا  % 95/1بایو دیزل ژنراتور با 

  تولید انرژي الکتریکی مشارکت دارند. در  %4/22بادي با 

  یمحیط زیستهاي  . آلإینده6

 ۀی منتشرشده ناشی از سه سیستم بهینمحیط زیستهاي  میزان آ�ینده

) 8) و (7)، (6( جداولمورد مطالعه برحسب کیلوگرم در سال، در 

ند از ا کنند عبارت منابعی که آلودگی تولید مینشان داده شده است. 

توده در مولدها، بویلرها، ریفورمرها و  هاي فسیلی و زیست سوخت

شود در  ) م�حظه می6طور که در جدول ( همان ها. کننده مصرف

هاي کربن  سیستم بهینه شامل بایو دیزل ژنراتور، میزان تولید آ�ینده

شده، ذرات معلق آزاد نشدۀ هاي سوخته ، هیدروکربناکسید دي

گوگرد آزادشده برابر با صفر کیلوگرم در سال  اکسید ديشده و آزاد

هاي تولیدي مربوط به کربن مونوکسید و  است و تنها آ�ینده

سوخت براي  عنوان بهنیتروژن اکسید ناشی از سوزاندن روغن کانو� 

  بایو دیزل ژنراتور است. 

  ژنراتور زلید ویشامل با ستمیس یمحیط زیست هاي ندهیآلإ): 6جدول (

  واحد  مقدار  آلإینده امن

  کیلوگرم در سال  -407  1کربن اکسید دي

  کیلوگرم در سال  259  2مونوکسید کربن

  کیلوگرم در سال  0   3هاي سوخته نشده هیدروکربن

  کیلوگرم در سال  0  4ذرات معلق

  کیلوگرم در سال  0  5گوگرد اکسید دي

  کیلوگرم در سال  162  6اکسید نیتروژن

  ی       محیط ـ        زیسـت     هاي                     ) نیز میزان آ�ینده 8     ) و ( 7     هاي (         در جدول

                                                          ناشی از سوزاندن سوخت در دو سیستم دیگر نشان داده شده است.

                                                 
1. Carbon Dioxide 
2. Carbon Monoxide 
3. Unburned Hydrocarbons 
4. Particulate Matter 
5. Sulfur Dioxide 
6. Nitrogen Oxides 
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  ژنراتور زلیشامل د ستمیس یمحیط زیست هاي ندهیآلإ): 7جدول (

  واحد  مقدار  آلإینده امن

  کیلوگرم در سال  94،655  اکسید کربن دي

  کیلوگرم در سال  137  مونوکسید کربن

  کیلوگرم در سال  05/1  نشده هاي سوخته هیدروکربن

  کیلوگرم در سال  16/3  ذرات معلق

  کیلوگرم در سال  235  گوگرد اکسید دي

  کیلوگرم در سال  800  اکسید نیتروژن

  ژنراتور زلید ویشامل با ستمیس یمحیط زیست هاي ندهیآلإ): 8جدول (

  واحد  مقدار  آلإینده امن

  کیلوگرم در سال  708،65  اکسید کربن دي

  کیلوگرم در سال  481  مونوکسید کربن

  کیلوگرم در سال  736/0  نشده هاي سوخته هیدروکربن

  کیلوگرم در سال  21/2  ذرات معلق

  کیلوگرم در سال  165  گوگرد اکسید دي

  کیلوگرم در سال  799  نیتروژن اکسید

      هـاي                                   شـود میـزان انتشـار آ�ینـده                        کـه مشـاهده مـی        طور      همان

        سیسـتم     به                                    ی در دو سیستم شامل سوخت فسیلی نسبت     محیط      زیست

                       اي افزایش یافته اسـت.                       به مقدار قابل م�حظه            سوخت زیستی     شامل 

           از منـابع     %   100         بادي نیز                       فتوولتائیک و نیروگاه     هاي                    نیروگاه آبی، آرایه

        هـومر          افـزار        نـرم   .       کننـد               اي تولید نمی              و گاز گلخانه               تجدیدپذیر است

                                                 شـبکه را نیـز در کـاهش یـا افـزایش آلـودگی                     فروش توان به      یزان م

                                 گیرد. فروش توان الکتریکی ناشی از                             تولیدي توسط شبکه در نظر می

                                              تواند دلیلی بر منفی درآمـدن میـزان آلـودگی                            منابع با آلودگی کم، می

   .]39[     باشد        اکسید    دي     کربن 

  . آنالیز حساسیت7

سـازي تـأثیر    مـدل این قسمت یک گام اختیاري اسـت کـه قابلیـت    

سـوخت   باد، هزینۀ متغیرهایی که تحت کنترل نیستند، مانند سرعت

 ریتأث تیحساس زیآنالعبارتی دیگر،  هب دهد؛ را به طراح می  و امثال آن

در متوسط سرعت  رییمنابع همچون تغ يپارامترها یدر برخ راتییتغ

 متیدر ق رییتغ ای دیتابش خورش ۀانیدر متوسط سال رییباد، تغ ۀانیسال

نشـان  کنـد و   یم ـ یرا بررس ـ سـتم یس ۀنیبه یطراح يسوخت بر رو

حسـاس   يرات در ورودیی ـنسبت بـه تغ  یکه چطور خروج دهد یم

                                                         از نتایج تحلیل حساسیت براي تعیین و شناسایی عـواملی کـه   . است

         منظـور       بـه                       برداري سیستم دارند یا                                   بیشترین تأثیر را بر طراحی و بهره

                                      انواع فناوري موجود در سیستم اسـتفاده          دربارۀ                ریزي و تصمیم        برنامه

    یت                 برخورد با عدم قطع     یت،    حساس    یز    آنال           کاربردهاي   از           شود. یکی    می

              خـاص مطمـئن       یر   متغ    یک              در مورد مقدار       یستم      طراح س   ی     . وقت   است

   ،                     را پوشش دهد وارد کرده   ی      احتمال   ۀ        که محدود      یادي ز    یر           نباشد، مقاد

 ـ   ی                               را در سراسر محدوده مشـاهده م ـ        ییرات  تغ   ی     چگونگ          در ایـن     . د    کن

                    تحلیـل حساسـیت در             ) بـراي  9                         پارامترهاي آمده در جدول (         مطالعه،

         اند.               نظر گرفته شده

  نیاز جهت تحلیل حساسیت ): پارامترهاي مورد9جدول (

 نرخ سوخت زیستی(دلإر/لیتر) (دلإر/لیتر) زلینرخ سوخت د

32/0  7/0  

8/0  3/0  

                                                              هر سـه سیسـتم فـوق متناسـب بـا متغیرهـاي حساسـیت نـرخ         

         د�ر بـر     0 /  32     یزل            و نرخ سوخت د            د�ر بر لیتر    0 / 7       زیستی     سوخت 

         شـده در                                 مطابق با نمـودار نشـان داده        مثال،       براي     اند.                یتر طراحی شده ل

   به    0 / 7                              شود با کاهش نرخ سوخت زیستی از             ) م�حظه می16     شکل (

                                           و همچنین افزایش نرخ سـوخت دیـزل، میـزان      در هر لیتر    د�ر   0 / 3

                                  شود و در نتیجـه میـزان انتشـار          م می                           ساعات کارکرد دیزل ژنراتور ک

 ـ  بنـابراین         یابـد.           کاهش می       اکسید    دي         گاز کربن        سا�نۀ                دلیـل تـأثیر      ه   ب

      اي در                                                        هاي اجتماعی ناشی از انتشار گازهاي آ�ینـده و گلخانـه         هزینه

         نیز بـه      ها    آن             انرژي، میزان      ینۀ                      ۀ خالص فعلی سیستم و هز           برآورد هزین

       یابد.                       مقدار چشمگیري کاهش می

  
 حساسیت مقادیرتغییرات  اي از نمونه): 16شکل (

   گیري بندي و نتیجه جمع. 8

          از سـوخت      نه ی  به   ۀ      استفاد   ی     چگونگ      تبیین        پژوهش    این        انجام       هدف از 

   ی ب ی       برق ترک   د ی   تول     هاي     ستم ی        برق در س   د ی   تول        فرایند   ۀ      در چرخ   ی  ست ی ز

                مؤثر همچون کاهش      هاي       المان   ی          در آن تمام  و      بود     ران ی      کشور ا   ي   برا

     حـد     ن    یـی     و تع   ی      اجتماع     هاي    نه ی           با اعمال هز    اي        گلخانه   ي            انتشار گازها

   ی   ک ـ ی     الکتر   ي      انـرژ    ن ی     تـأم    ۀ ر ی   زنج     جاد ی ا   ن ی ن   همچ   و    ها                مجاز انتشار آن

    شد.    ی    بررس   ی ل ی          بر سوخت فس   ی    مبتن     هاي     ستم ی    با س    سه ی      در مقا     دار ی  پا

 ـ  هر   ي   برا   ی    محیط      زیست  و    ی   مال   ، ی  فن   ی  اب ی      ول ارز ا  جد        همچنین    از    ک   ی

 ـ   م ی     تصـم    ي          شفاف بـرا    ي ر    تصوی       ارائۀ     جهت    ها     مدل    ي           بـر مبنـا     ي ر    گی

        مـوردي            مطالعـۀ                  بـا اسـتراتژي         نـه،  ی             انتخاب طرح به   ي      اقتصاد   ه ی   توج

              انجـام ایـن             فراینـد      . در     شـد         ارائـه                                  روستاي ونایی در استان لرسـتان 

      هـاي     ي ر      فنـاو            کـارگیري       بـه                            ت�ش شد تا ع�وه بر حـداکثر         پژوهش

         افـزودن            از طریـق                                      ر ضمن حفظ قابلیت اطمینـان سیسـتم،           تجدیدپذی
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                              هـاي طبیعـی منطقـه همچـون                           و استفاده از پتانسیل   ،   آبی     برق        نیروگاه 

              هـاي روغنـی                                            باد، خورشید و نیز کاشت و پـرورش دانـه       هاي       انرژي

             ی و گازهـاي        محیط ـ        زیسـت       هـاي                                       مانند کـانو�، بـه کـاهش آ�ینـده    

            ناپـذیر از                                        از دیزل ژنراتورها کـه عضـو جـدایی               اي منتشرشده         گلخانه

            سـازي سـه      ه             پـس از شـبی                                    هاي ترکیبی هستند، پرداخته شـود.        سیستم

         دو نـوع                  ، دیـزل و هـر          زیسـتی                                سیستم ترکیبی متشـکل از سـوخت   

         انتخـاب     .              گـردآوري شـد    )   10        جـدول (         صـورت       بـه               سوخت، نتـایج  

        د�ري در      269    1509                          دیزل ژنراتور منجر به کاهش                  سیستم شامل بایو

                                                ی نســبت بــه سیســتم شــامل دیــزل ژنراتــور و             خــالص فعلــ         هزینــۀ

                           م داراي بایو دیـزل و هـم                           د�ري نسبت به سیستمی که ه         1791307

                     مطـابق بـا نتـایج                                        گـردد. ایـن در حـالی اسـت کـه           مـی             دیزل اسـت 

                سـاعت از بـرق   -               هـر کیلـووات        ازاي      بـه         متوسـط         هزینۀ      آمده     دست   ه ب

      ضـمن               کمتر اسـت.                                            تولیدي براي این سیستم نیز از دو سیستم دیگر 

                        ه توسط ایـن سیسـتم را                                    توان مازاد انرژي الکتریکی تولیدشد         آنکه می

                         اي کـه از بابـت کـاهش                               رساند. همچنین ارزش افزوده            نیز به فروش 

       کـربن            ی ماننـد        محیط ـ        زیسـت       هـاي                                    بسیار چشـمگیر انتشـار آ�ینـده   

                 کیلوگرم در سـال         95062          آید (کاهش          وجود می  ه         در هوا ب       اکسید    دي

                   کیلـوگرم در سـال          66115                              سیستم شامل دیـزل ژنراتـور و           نسبت به 

                                                                    نسبت به سیستم داراي بایو دیـزل و دیـزل ژنراتـور)، بسـیار حـائز      

                           شود در سیستم شـامل بـایو                     طور که مشاهده می                 اهمیت است. همان

    د�ر    0 / 3     بـه      د�ر    0 / 7    از         زیسـتی                             دیزل ژنراتور، کاهش نرخ سوخت 

      سیستم   ی         خالص فعل   ۀ    هزین       د�ر در     00    9584                      بر لیتر، منجر به کاهش 

         و دیـزل            ژنراتـور                                  مشابه در سیستم شامل بایو دیـزل       طور    به      گردد.     می

        855068                                       کاهش نرخ سوخت بایو دیـزل سـبب کـاهش                 ژنراتور نیز

                             د. لذا اگر تمهیـداتی دیـده     شو          سیستم می  ی         خالص فعل   ۀ           د�ر در هزین

        صـورت       بـه                مورد مطالعـه                                  ا کشت دانه روغنی کانو� در منطقۀ     شود ت

                    هاي دیگر تا حـدودي                    نقل و سایر هزینه و                          انبوه انجام شود و از حمل

 ـ          زیسـتی                                    کاسته شود، قیمت نهایی تولید سـوخت      ۀ                   و در نتیجـه هزین

                                                                خالص فعلی سیستم ترکیبی متشکل از بایو دیزل ژنراتور، بـه میـزان   

        لی بـا                    نـرخ سـوخت فسـی               همچنین اگر      یابد.                     قابل توجهی کاهش می

 ـ ی  هز      اخت�ف   ،                      قیمت با�تري عرضه گردد         سیسـتم    ی             خـالص فعل ـ    ۀ   ن

                             هاي شامل دیزل ژنراتـور بـه                  نسبت به سیستم            سوخت زیستی     شامل 

                                     مقدار قابل توجهی افزایش خواهد یافت.

  

  

  

  

  

   یمحیط زیست): مقایسه پارامترهاي فنی و اقتصادي و 10جدول (

  سه سیستم ترکیبی مورد مطالعه

  سیستم                  

   محاسبات نتیجه

  آبی/بایو/بادي/

  خورشیدي/باتري

  آبی/دیزل/بادي/

  خورشیدي/باتري

  آبی/بایو/دیزل/بادي/

  خورشیدي/باتري

  6،615،834  6،333،796  4،824،527  خالص فعلی هزینه 

  2690/0  2575/0  1962/0  انرژيهزینه 

گذاري  سرمایههزینه 

   اولیه
3،046،154  5،415،145  4،343،185  

تعمیرات و هزینه 

   نگهداري
458،059  655،575  556،820  

عملیات هزینه 

  برداري) (بهره

  (دلإر/سال)

164،369  84،907  210،053  

بار تأمین  درصد

  ١نشده
0  0  0  

 اکسید ديکربن میزان 

تولید شده  

  (کیلوگرم/سال)

407-  94،655  65،708  

  است.دلإر  واحد ها برحسب * هزینه

  پیشنهادها. 9

                       تا سیستم مفروض در حالت      شود                      این پژوهش پیشنهاد می   ۀ         براي ادام

       سـازي                  خروجـی شـبیه           اط�عـات    و      شده     سازي      مدل   ،            متصل به شبکه

              دسـتاوردهاي                                               مبتنی بـر فـروش مـازاد بـرق تولیـدي بـا               افزاري     نرم

          هاي دیگري              توان از روش           همچنین می   د.  ن                    پژوهش حاضر مقایسه شو

         افـزار        نـرم       جـاي                افزارها بـه                            سازي الگوریتم در سایر نرم             همچون پیاده

                                                            استفاده و نتایج حاصل را با این مقاله مقایسه کرد. اضافه کردن      هومر 

             کننده به مدل                              انرژي یا سایر منابع ذخیره                هاي تولیدکنندۀ             سایر فناوري

                                  تواند در آینـده مـورد تحلیـل و                                       نیز، از دیگر پیشنهاداتی است که می

                    بررسی قرار گیرد.

  سپاسگزاري

                 از پژوهشــگران و    ت   یــ                          مقالــه توســط صــندوق حما   ن   یــ    از ا   ی      قســمت

 ـ   حما  96005975   ۀ    پروژ   ي           فناوران برا      گان     سـند  ی               شـده اسـت. نو     ت   ی

 ـ             خـود را در ا    ی      قدردان    اند    ل ی  ما  ـ  کن        ابـراز          خصـوص    ن   ی          همچنـین     . د   ن

 ـ        سندگان ا ی  نو                 شـرکت مـدیریت                       مراهـی و مسـاعدت                ن مقالـه از ه    ی

           را دارند.   ي             کمال سپاسگزار                 هاي صنعتی ایران     طرح

  

  

                                                 
1. Unmet Load 
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  ضمائم

 زیر است: صورت به 5) مربوط به بند 12) و (11)، (10( هاي شکل

 
 ): گردش نقدینگی سیستم هیبرید بهینه شامل بایو دیزل ژنراتور10شکل (

  
 ): گردش نقدینگی سیستم هیبرید بهینه شامل دیزل ژنراتور11شکل (

  
  شامل بایو دیزل ژنراتور و دیزل ژنراتور): گردش نقدینگی سیستم هیبرید بهینه 12شکل (
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 زیر است: صورت به 5) مربوط به بند 15) و (14)، (13هاي ( شکل

  
 سیستم شامل بایو دیزل ژنراتور ): توزیع انرژي الکتریکی ماهانۀ13شکل (

 

  
  سیستم شامل دیزل ژنراتور ): توزیع انرژي الکتریکی ماهانۀ14شکل (

  

  
  سیستم شامل بایو دیزل ژنراتور و دیزل ژنراتور ماهانۀ): توزیع انرژي الکتریکی 15شکل (  
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