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هاي  مهندسی سیستم -مکانیکدانشجوي دوره کارشناسی ارشد  رشته    مینا ابراهیمیاینجانب 

ارائه راهکار بهینه جهت  "نویسنده پایان نامه  انرژي دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود

دکتر  تحت راهنمائی جناب آقاي "تأمین انرژي مورد نیاز در سایت دانشگاه صنعتی شاهرود 

  :متعهد می شوم    هاشمیان
 ینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است یان نامه توسط ا ین پا   .تحقیقات در ا

 یگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  در استفاده از نتایج پژوهش  .هاي محققان د

 پایان توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا  مطالب مندرج در  امه تاکنون  ن

رائه نشده است متیازي در هیچ جا ا  .ا

   ثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ین ا ا  اشدب میکلیه حقوق معنوي ا و مقالات مستخرج ب

یا » دانشگاه صنعتی شاهرود«نام  به »  Shahrood University of Technology«و 

 .چاپ خواهد رسید 

 فرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان تأثیرگذار بوده اند در  حقوق معنوي تمام ا نامه 

 .گردد رعایت می پایان نامهمقالات مستخرج از 

 ندر کلیه مراحل ان امه، در مواردي که از موجود زنده  جام این پایا آنها یا بافت(ن استفاده ) هاي 

 .شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است 

 فراد دسترسی  در کلیه مراحل انجام این پایان امه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی ا ن

افته یا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول     .اخلاق انسانی رعایت شده استی

   تاریخ
  امضاي دانشجو

  مالکیت نتایج و حق نشر   
  نه اي ، (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن امه هاي رایا مقالات مستخرج ، کتاب ، برن

فزار ها و تجهیزات ساخته شده است  نشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) نرم ا این . متعلق به دا
اید به  ب لیدات علمی مربوطه ذکر شود مطلب    .نحو مقتضی در تو

 باشد میاستفاده از اطلاعات و نتایج موچود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز ن 

 تعهد نامه
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  چکیده
نشان دهنده آن ) 1پردیس(مطالعات قبلی در زمینه انرژي مصرفی در مجموعه دانشگاه شاهرود 

بدین منظور در پروژه جاري، . بهبود استهایی براي  است که وضعیت مصرفی انرژي داراي قابلیت

سنجی استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر براي هایی در زمینه تولید پراکنده، پتانسیل استفاده از روش

هاي  هاي تجدیدپذیر و همچنین هیبرید انرژي تولید برق و محاسبات فنی و اقتصادي هیبرید انرژي

 ملی لابراتوار که توسط، HOMERافزار  در این تحقیق از نرم. تجدیدپذیر و فسیلی صورت گرفته است

 شده داده کوچک توسعه برق تولید هاي سیستم طراحی براي متحده ایالات تجدیدپذیر هايانرژي

با برآورد بار . استفاده شده است گوناگون برق تولید هايتکنولوژي مقایسه کمک بهبراي  است

، نیاز الکتریکی و حراراتی دانشگاه مشخص 1390تا مهر  1389 الکتریکی و حرارتی دانشگاه از مهر

هاي   با توجه به پتانسیل منابع خورشیدي و بادي موجود در شهرستان شاهرود، سیستم. گردید

که در نتیجه  تجدیدپذیر و تجدیدپذیر هیبریدي متناسب با نیازهاي دانشگاه مورد مطالعه قرار گرفت،

ی سیستمبه عنوان با بازگشت سرمایه یازده سال و هفت ماه،  همتصل به شبک آن، سیستم بادي

هاي گازي با قابلیت تولید همزمان و  همچنین پتانسیل استفاده از میکروتوربین . برآورد شد کاربردي

در در نتیجه آن مشخص شد، بررسی شد و  مین بار الکتریکی و حرارتیبراي تأهیبرید آن با انرژي باد 

یستم بادي متصل به شبکه با یازده سال و هفت ماه،  به برق تولیدي در دانشگاه، س از صورت استفاده

عنوان تنها سیستم کاربردي معرفی شد، و در صورت فروش برق تولیدي به مشترك با قدرت بالاي 

کیلووات، سیستم میکروتوربین گازي با قابلیت تولید همزمان و متصل به شبکه با بازگشت سرمایه  30

  .ال و دو ماه طرحی کاربردي برآورد شدچهار س
  

  : کلمات کلیدي

  .تولید پراکنده، سیستم تجدیدپذیر، سیستم هیبریدي، بازگشت سرمایه
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  بررسی وضعیت موجود: فصل اول

٢ 

 مقدمه  -1-1
 ي ادامه با که جایی تا داشته صعودي روند گذشته هايسال طی ما کشور در انرژي مصرف

 از کشور در اولیه انرژي مصرف میزان آتی،  دهه یک از کمتر در شود تامی بینیپیش موجود روند

 بیشتر که هاییحامل در امر این. تبدیل شود ي انرژي کننده وارد یک به ایران و گرفته پیشی تولید

 در برق مصرف. است هاحامل این از یکی برق. است ترملموس دارد، قرار جامعه مردم اختیار در

 رشد نرخ دلیل به تنها نه آن، رشد که بوده روبرو گذشته هاي سال طی صعودي روند با کشور

 یکی .است بوده تولید حجم افزایش همراه به توزیع و انتقال تولید، تلفات رشد دلیل بلکه به تقاضا،

 سطح در برق تولید راندمان افزایش و تلفات کاهش منظور اخیر به هايسال در که راهکارهایی از

  .است برق پراکنده تولید گرفته، قرار استقبال مورد جهان

ها آن جاي به و شد جمع کوچک مولدهاي پیش بنا به گفته متخصصین مرتبط، چهل سال

 فعلی همچون روند .داد ادامه را مسیر همین توانشد، اما نمی احداث دولتی بزرگ هاينیروگاه

جدي با  طوربه آینده انرژي کشور هشت سال- تا هفت و شروع شده آن هاي نشانه که است بیماري

 بنزین، واردکننده ايپله صورت کشور به تا شده است سبب قبلی عملکرد. شد خواهد درگیر آن آن

 چند تا روند این ادامه با که گردد نیز وارد برق مواقع از برخی در شود و طبیعی و گاز گازوئیل

 وارد نیز خامنفت و رودمی بین از نفت خام نیز صادرات یعنی ایران، صادراتی مزیت آینده تنها سال

  ]. 1[گرددمی

یک راهکار براي کاهش تلفات و افزایش راندمان تولید برق که در سطح جهان هم مورد 

و  برنامه اجراي با داشت انتظار توان استقبال قرار گرفته است، تولید پراکنده برق است، که می

 همچنین و عرضه در ريو بهره ارتقاء همچنین و بازده افزایش و مدیریت اجرایی هاي سیاست

 آن بازیافت تقاضا و و عرضه مختلف هاي بخش در انرژي از اتلاف جلوگیري هدف با انرژي تقاضاي

 کشور انرژي و سوخت منابع مدیریت بهینه و شده یاد هاي بخش در انرژي کارآیی ارتقاء منظور به

 محقق کشور در رو پیشبحران  با مقابله براي اجرایی و عملی اقدامی زیست محیط از صیانت و
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    ].2. [گردد

که ( در دانشگاه شاهرود با شناخت سایت دانشگاه  1391در سال ] 3[جامعی و همکارانش 

ها، مهمانسرا و آشپزخانه هاي اداري، آموزشی، فرهنگی، ورزشی و قسمت خوابگاه، کارگاهبخششامل  

آوري شده، ممیزي  استفاده از اطلاعات جمعبه بررسی وضعیت موجود دانشگاه پرداختند و با ) باشد می

  .انرژي دانشگاه را انجام دادند که نتایج آن در ادامه آورده شده است

  نتایج ممیزي دانشگاه -1-2
ي خدمات انرژي، هااي است و بسته به شرکتزي انرژي داراي کاربردهاي گستردهعبارت ممی

، محدوده وسیعی از بررسی هانممیزي انرژي ساختما. ممکن است معانی متفاوتی داشته باشد

چهار  .گیردمیپیمایش تأسیسات تا تجزیه و تحلیل تفصیلی با شبیه سازي پویاي کامپیوتري را در بر 

  :ي ممیزي انرژي به شرح ذیل استهانوع از روش

  ممیزي انرژي پیمایش 

 تحلیل هزینه هاي تأسیساتی 

 ممیزي انرژي استاندارد 

 ممیزي انرژي تفصیلی 

براساس . ]3[یزي دانشگاه از روش ممیزي انرژي تفصیلی بهره گرفته شده استدر بررسی مم

 ،1390تا مهر ماه  1389اطلاعات به دست آمده از قبوض گاز و برق دانشگاه  مصرف انرژي از مهر ماه 

که مبالغی . گاز طبیعی بوده است متر مکعب 1778155کیلووات ساعت انرژي الکتریکی و  1627982

ریال براي مصرف گاز طبیعی هزینه شده  898121000ریال براي مصرف برق و  560337000حدود 

درصد افزایش 10درصد و مصرف گاز 12است که نسبت به سال گذشته در همین دوره مصرف برق 

  .]3[داشته است

دهد، میزان مصرف انرژي الکتریکی  نشان می 1- 1و شکل  1- 1همانطور که نتایج جدول 
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ها است، این درصد کل هزینه38هاي ناشی از آن شود اما هزینهرا شامل میدرصد از کل انرژي 8

  . ]3[موضوع به دلیل قیمت بیشتر واحد انرژي الکتریکی در مقایسه با گازطبیعی است

صنعتی شاهرود از هاي مصرفی در دانشگاه  مصرف کل انرژي سالیانه، هزینه و تجزیه درصدي سوختمقادیر  2 -1جدول 
 1390تا مهر ماه  1389مهر ماه 

 هزینه
  

 مصرف
واحدهاي  

 خریداري شده
 kWh % ریال % kWh/ریال نوع انرژي

350 35.651183 569793700 8.05443588 1627982 1627982 
KWh 

 الکتریسیته

86 73.718487 1598246283 91.9455641 18584259.1 1778155m3 گاز طبیعی 
218 (av) 109.36967 2168039983 100 20212241.1 - مجموع 

  

 

 هاي انرژي دانشگاهها و مصارف حاملمقایسه هزینه 1 - 1شکل 

توان با مقایسه ساده مصرف انرژي میمعیار خوبی از عملکرد یک ساختمان خاص را اغلب 

اما مشکلات تفکیک . و عملکرد، به دست آورد ي مشابه در نوعهاها با ساختمانسالیانه و هزینه

ناپذیري وجود دارد که در زمان مقایسه عملکرد انرژي ساختمانی با ساختمان مشابه دیگر در یک 

 :مکان متفاوت باید مد نظر قرار گیرد که عبارتند از

 ساختمان ها ممکن است ابعاد مختلف داشته باشند.  

  دو موقعیت مکانی ممکن است داراي اختلاف آب و هوایی باشند که این امر بر انرژي مصرفی دو
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 .ساختمان تأثیر دارد

  دو ساختمان ممکن است در معرض آب و هواي متفاوتی باشند که در از دست دادن گرماي

 .ساختمان تأثیر خواهد داشت

  کننددو ساختمان ممکن است ساعت عملیاتی متفاوتی را تجربه. 

براي حل این گونه مسائل لازم است با به کارگیري متغیرهایی نظیر آب و هوا و الگوهاي 

براي )١NPI ( مفهوم شاخص عملکرد نرمال. اشغال، اطلاعات مصرف انرژي ساختمان را تصحیح کرد

ي مشخصی را جهت هاها عملکرد انرژي ساختمان NPI. پرداختن به این مسائل شکل گرفته است

سازند، همچنین عملکرد کلی انرژي میي مشابه در نوع و عملکرد، مقدور هابا دیگر ساختمان مقایسه

  .سازدمیسر میها یک ساختمان را در مقایسه با انرژي استاندارد معیار براي انواع ساختمان

در . در اینجا معیارهاي انرژي و اطلاعات کاربردي بریتانیا جهت نمایش فرآیند استفاده شده اند

  :]4[یتانیا عملکرد انرژي ساختمان به صورت زیر رتبه بندي شده استبر

ها، نظام مدیریت انرژي و تجهیزات خوب وضعیت مصرف انرژي اعم از کنترل: (good)خوب 

  .رفه جویی بیشتر انرژي وجود داردبوده، اگرچه غالباً امکان ص

وضعیت مصرف انرژي قابل قبول است ولی امکان صرفه جویی در :  (fair)نسبتاً رضایت بخش

 .مقیاس چشمگیر وجود دارد

مصرف انرژي بالاست و اقدامات لازم براي شناسایی و کاهش مصارف غیر : (poor)ضعیف

 .در این خصوص باید راهکارهاي بهینه سازي بررسی و معرفی گردد. ضروري باید سریعاً انجام شود

ي مدیریت انرژي هستند اما هادهند بهترین فرصتمیه عملکرد ضعیفی نشان یی کهاساختمان

   .ي داراي رتبه انرژي خوب وجود داردهاامکان بهینه سازي انرژي حتی براي ساختمان

 NPIروش محاسبه  _ ١_٢_١
                                            

1 Normalized Performance Indicator 
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 ]3[: باشدمیو طبقه بندي عملکرد انرژي ساختمان به شرح زیر  NPIروش محاسبه 

  کل مصرف انرژي ساختمان به واحدهاي استاندارد مشخص کردن  )1

این عمل باید به وسیله کنتورهاي جدا یا با . تعیین مصرف انرژي سالانه براي گرمایش فضا )2

اگر انجام این عملیات میسر . ي تجزیه و تحلیل رگرسیون خطی تعیین گرددهااستفاده از تکنیک

به عنوان یک تخمین تقریبی به  2-1 نیست اطلاعات تجزیه درصدي نشان داده شده در جدول

 .کار برده شود

زمانی که اطلاعات خام مصرف انرژي گرمایشی مشخص گردد سپس باید با کاربرد ضرایب اصلاح  )3

 :متغیرهاي هوا  معرض انجام شود

ضریب	آب	و	هوا  1- 1 =
درجات	گرمایشی	سالیانه	استاندارد − روز

درجات	گرمایشی	سالانه	که	ساختمان	تجربه	کرده	است − روز
 

این مقدار در کشور یا . در نظر گرفته شده است 2462درجات گرمایشی - در بریتانیا تعداد سالیانه روز

  .آورده شده است 3-1ضرایب معرض در جدول . منطقه خاص مورد ملاحظه متفاوت خوهد بود

 نسبت سوخت مصرفی براي گرمایش فضا و آب گرم تولیدي مرتبط با گرمایش فضا -3 1 جدول 

نسبت سوخت مصرفی براي گرمایش فضا و آب 
 (%)گرم مرتبط با گرمایش فضا

 نوع ساختمان

 مدرسه 75
 بیمارستان_ خانه سالمندان  50
 سایر ساختمانهاي مراقبتهاي بهداشتی 75
 آموزش عالی 75
 اداره 75
 سالن ورزشی بدون استخر 75
 سالن ورزشی با استخر 65
 استخر شنا 55
 کتابخانه _موزه _گالري 70
 هتل 60
 بانک - آژانس 75
 فضاي تفریحی 75
 دادگاه - اورژانس -ساختمان خدمات 75
 کارخانه 80
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  ضرایب معرض -4 1جدول 

 معرض ضریب معرض
 )شهرمرکز (محفوظ  1.1
 )شهري/ روستایی(معمولی  1

 )ساحلی/زمین تپه اي(بی حفاظ  0.9

گام بعدي اضافه کردن مصرف انرژي غیر گرمایشی به مصرف انرژي گرمایشی تصحیح شده است  )4

 .که مصرف انرژي تصحیحی بی زمان خام را بدست می آورد

ساعت مصرف ساختمان در ضریب تصحیح  "تصحیح بی زمان خام"مقدار مصرف انرژي سالیانه  )5

 .شود تا مصرف انرژي سالیانه همگن شده به دست بیایدمیضرب 

ضریب	ساعات	مصرف  2- 1 =
ساعات	مصرف	سالانه	استاندارد
ساعات	مصرف	سالیانه	واقعی

 

به دست  NPIمصرف انرژي سالیانه همگن شده باید بر مساحت سطح ساختمان تقسیم شود تا  )6

در این محاسبه باید مساحتی که گرمایش وسرمایش به آن  از مساحت سطح مورد استفاده. بیاید

  .شود کسر کردنمیاختصاص داده 

مقایسه کرده و عملکرد ساختمان رتبه بندي  استانداردهاي به دست آمده را با معیار NPIنهایتاً 

، goodها در سه گروه هاي دانشگاه، آنپس از انجام ممیزي و تعیین برچسب انرژي ساختمان  .شودمی

fair  وpoor 3[نتایج نشان داده شده است 2- 1اند که در جدول طبقه بندي شده.[   

و  یساختمان کتابخانه، دانشکده فنبا توجه به نتایج ممیزي انجام شده مصرف انرژي در 

و سالن اجتماعات، فروشگاه،  ها یقشقا یاطلاعات، مجموعه فرهنگ يو فناور یزیکدانشکده ف ی،مهندس

مجموعه رستوران، انبار  و يسازمان مرکز ي،مرکز یشگاهآزما ی،و مرکز اطلاع رسان یوترکامپ یتسا

 یشگاهآزماهاي  بیشتر از حد استاندارد و نامطلوب بوده است و ساختمان  و انتشارات ییمواد غذا

 یورزش یدهسالن سرپوشیک، دانشکده مکان یه،وم پالها، دانشکده ع ساختمان کلاس یمی،دانشکده ش

یی داراي مصرف نسبتاً رضایت بوفه دانشجوو  1شماره یو رختکن ورزش یده، سالن سرپوش2شماره 
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 یبدن یتساختمان ترب ی،بدن یتو ترب یدانشکده معدن، ساختمان علوم انسانهاي  بخش و ساختمان

داراي مصرف قابل قبول هستند اما با اقدامات بهینه  یورزش یدهاستخر سرپوش و 2جنب سالن شماره 

  .ها کاهش داد توان مصرف انرژي را در تمام ساختمان یسازي م

 موجود با مقدار استاندارد NPIمقایسه   5 - 1جدول 
 وضعیت استاندارد NPI موجود NPI واحد سازمانی وضعیت

poor 

 poor 410- 430 709 مجموعه رستوران ، انبار مواد غذایی و انتشارات
 poor 340- 480 635 و مرکز اطلاع رسانیسایت کامپیوتر 

 poor 355-325 483  آزمایشگاه مرکزي
 poor 250- 410 477 سازمان مرکزي

 poor 280- 320 476 فروشگاه 

 poor 220- 310 368 مجموعه فرهنگی شقایقها و سالن  اجتماعات

 poor 355-325 434 دانشکده فنی و مهندسی

 poor 200- 280 371 ساختمان کتابخانه

 poor 355-325 487 دانشکده فیزیک و فناوري اطلاعات

fair 

 fair 355-325 327 دانشکده مکانیک

 fair 355-325 354 آزمایشگاه دانشکده شیمی
 fair 355-325 335 ساختمان کلاسها

 fair 355-325 328 دانشکده عاوم پایه

 fair 200- 340 300 2سالن سرپوشیده ورزشی شماره 

 fair 340- 470 330 بوفه دانشجویی

 fair 340- 200 227 1سالن سرپوشیده و رختکن ورزشی شماره 

good 

 good 355- 325 232 ساختمان علوم انسانی و تربیت بدنی

 good 355- 325 171 2ساختمان تربیت بدنی جنب سالن شماره 

 good 355- 325 220 دانشکده معدن

 good 1390-1050 858 استخر سرپوشیده ورزشی 

 مسئله موجود -1-3
ها و اسپیلت و گازي هايکولر از مناسب برداري بهره و صحیح استفادهبه  عدم توجه

 .مصرفی را در پی داشته باشد برق و گاز سنگین هزینه تواند می ،و روشنایی گرمایشی هاي دستگاه

 دریافت و اي محاسبهیارانه غیر به صورت واحدها مصرفی انرژي هزینه فعلی شرایط در که خصوصا

 هايدستگاه از استفاده توان نمی مصرفی گاز و برق بهاي افزایش دلیل به دیگر عبارت به. گردندمی
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و  کرد زمستان و سیستم سرمایشی را در تابستان تعطیل فصل در را خانهو موتور پکیج گرمایشی

مصرفی  برق کاهش هايو راه سرما فصل در هاساختمان حرارتی اتلاف از جلوگیري راهکارهاي باید

تا علاوه بر متعادل نمودن بهاي انرژي مصرفی  اسپیلت، گازي و آبی در تابستان بررسی شود، کولرهاي

  . ي آن نیز جلوگیري کرد از به هدر رفتن بی رویه

 .است هاي سرمایشیمسیست به مربوط کشور مصرفی برق از درصد 40 سال گرم هاي ماه در

 و از تجهیزات استفاده کشور مناطق اغلب در خشک، و گرم منطقه در کشور شدن واقع جهت به

 گذشته مواردي هايسال طول در این بر علاوه و است ضروري گرما فصل در سرمایشی هاي سیستم

گازي  کولرهاي از استفاده اجتماعی، رفاه سطح افزیش و )زمین گرمایش(اقلیمی  تغییرات همچون

زیاد انرژي به مصرف  هايهزینه تحمیل بر علاوه موضوع این .دهدمی نشان را رشدي به رو روند

 میان این در. است شده نیز موجب را کشور برق شبکه در روزانه مصرف اوج ایجاد کنندگان،

 داشته مصرفی برق هاي کاهش هزینه در موثري نقش تواندمی سرمایشی وسایل انرژي بهینه مصرف

 درصد 50 حدود سازي مصرف انرژي، بهینه راهکارهاي درآوردن اجراء به و هاتوصیه رعایت با. باشد

 .شد خواهد کاسته) مصرف کل از درصد 20 و حدود(سرمایش  بخش به مربوط برق مصرف از

مناسب  هاي سیستم نبود و غلط تاسیساتی و معماري طراحی مصرف انرژي، ازدیاد در مؤثر عوامل

کاري مناسب ندارند لذا  هاي دانشگاه عایق از آنجایی که ساختمان .است ساختمان داخل دماي کنترل

این مطلب در . ها را تا حد زیادي کاهش دادها، مصرف انرژي ساختمان کاري ساختمان توان با عایقمی

بازدیدهاي صورت گرفته از  به با توجه .نیز صادق است fairو   goodهاي گروه مورد ساختمان

توانند از روشنایی روز بهره بگیرند اما  ها می توان گفت با آنکه ساختمانهاي مختلف دانشگاه می قسمت

گاهی در زمان . شودها در کل ساعات استفاده از روشنایی مصنوعی استفاده میدر اکثر ساختمان

فاده از سنسور در کلاس ها و راهروها می هاي روشنایی روشن هستند که است ها سیستم تعطیلی کلاس

توان به  اشکالی که در طراحی معماري و تأسیساتی ساختمان آزمایشگاه مرکزي می .تواند مفید باشد

هاي  ساختمان، مرتبط بودن بخش نقطه بالاترین در برگشت هوا دریچه آن اشاره کرد قرار داشتن
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 شود طبقه ، که باعث میباشد میایش در هر کلاس مختلف به یکدیگر و قابل کنترل نبودن میزان گرم

 ماند، می پایین باقی دما ساختمان زیرین در طبقه که حالی شده در فوقانی بیش از حد گرم

 این نتیجه .برخوردار نیستند مطلوبی دماي افراد چه در طبقه بالایی و چه در طبقه پایین از بطوریکه

 کردن باز با بالائی طبقه در مستقر دانشجویان که شده باعث نامناسب تاسیساتی - معماري طرح

 تأمین براي نیز ساختمان حرارتی سیستم و غلبه نامناسب دماي ازدیاد بر خود هاي کلاس پنجره

ها در  کولرهاي آبی موجود روي پشت بام .دهد می ادامه خود زیرین به کار طبقه مطلوب شرایط

مصرف  توان هاي پلیمري مییبان و رنگاده از سامعرض تابش مستقیم خورشید هستند که با استف

ف بوده و کاري بسیار ضعیهاي گرمایش دانشگاه از لحاظ عایقسیستم .رهاي آبی را کاهش دادلبرق کو

هاي باقی مانده نیز شیشه موجود به کلی تخریب شده و عایقها عایق پشم در بسیاري از موتورخانه

کند که باید عایق کاري حرارت را به محیط بیرون منتقل میفقط ظاهر سالمی دارند و به راحتی 

  ].3[هاي انتقال حرارت سریعا انجام شودها و لوله مناسب و جدید براي موتورخانه

 نتیجه بررسی وضعیت موجود -1-4
قرار گرفته است، لذا  poorدر گروه  3- 1از جدول  9تا  1هاي وضعیت مصرف انرژي در ردیف

   .باشد میها و کاهش مصرف انرژي  نیازمند بهینه سازي در این ساختمان

 poorهاي  در ساختمان NPIوضعیت   6 - 1جدول 

 وضعیت استاندارد NPI موجود NPI واحد سازمانی وضعیت

Poor 

 poor 410-430 709 مجموعه رستوران ، انبار مواد غذایی و انتشارات 1
 poor 340-480 635 سایت کامپیوتر و مرکز اطلاع رسانی 2
 poor 355-325 483 آزمایشگاه مرکزي 3
 poor 250-410 477 سازمان مرکزي 4
 poor 280-320 476 فروشگاه  5
 poor 220-310 368 مجموعه فرهنگی شقایقها و سالن  اجتماعات 6
 poor 355-325 434 دانشکده فنی و مهندسی 7
 poor 200-280 371 ساختمان کتابخانه 8
 poor 355-325 487 دانشکده فیزیک و فناوري اطلاعات 9
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 مقدمه _1_2
هاي دانشگاه مشخص شده و  ساختمان انرژي مصرفیبر اساس مطالعات صورت گرفته میزان 

ها بر اساس مقدار انرژي مصرفی، مساحت، ساعات اشغال، موقعیت ساختمانی و آب و هوایی  ساختمان

اند که در نتیجه آن،  مقایسه شدهتحت عنوان شاخص عملکرد نرمال شده با مقدار استاندارد آن 

مصرف انرژي در دو گروه از . بندي شدند تقسیم poorو  fairو  good ها به سه دسته ساختمان

توان با اقدامات  قابل قبول است، هر چند که می fairو  goodهاي دانشگاه با برچسب  ساختمان

هاي گروه  سازي و کاهش مصرف انرژي ساختمان سازي، مصرف انرژي را کاهش داد اما بهینه بهینه

poor مطرح شده هاي متفاوتی  دانشگاه، طرح در راي بهسازي وضعیت مصرف انرژيب .ضروري است

لازم بذکر است علاوه بر راهکارهاي معمول در بحث . است که در گذشته به آن پرداخته شده است

، و تولیدات پراکنده هاي تجدیدپذیر انرژيمیت و مزایاي بهسازي انرژي، مناسب است که با توجه به اه

  .نشگاه نیز مدنظر قرار گیردکارهایی جهت تامین انرژي برق در داخل داراه

 کارهاي انجام شدهمرور  _2_2
ها به هدف بسیار مهمی تبدیل  استفاده از انرژي تجدیدپذیر براي بسیاري از کشورها و دولت

انرژي تجدیدپذیر به عنوان انرژي پاك و حامی محیط زیست از اهداف پروتکل کیوتو  .شده است

به منظور تولید برق براي دستیابی به توسعه پایدار بسیار هاي تجدیدپذیر  ادغام انرژي. کند حمایت می

آلودگی و گازهاي مصرف انرژي، با توجه به دلایلی همچون افزایش در قیمت سوخت،  ].5[مهم است

هاي اخیر، انگیزه تولید  در توسعه .]7و6[اي، استفاده از انرژي تجدیدپذیر رو به رشد است گلخانه

تمرکز بزرگ به واحدهاي تولید محلی پراکنده در تمام منطقه تغییر کرده هاي م الکتریسیته از نیروگاه

 با منابع انرژي توزیع برايریزي  برنامه تجزیه و تحلیل و در سطح جهان به جامعه علمی. است

که نتایج آن در دو بخش  وسیع فنی، زیست محیطی، اقتصادي و اجتماعی پرداخته استهاي رویکرد

  .جا آورده شده است ت عملیاتی در اینمقالات تئوري و تجربیا
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هاي خورشیدي، بادي،  سیستمي تولید پراکنده،  ده به پنج دستهش مرور کارهاي بررسی

  . اندو تولید همزمان برق و حرارت تقسیم شدههیبریدي 

 تولیدپراکنده _1_2_2
اذعان داشتند تولید پراکنده به معنی تولید برق در  2000در سال ] 8[اکرمن و همکارانش 

از مزایاي . هاي کم که در محل مصرف یا نزدیک به آن با تکنولوژي فسیلی یا تجدیدپذیر است ظرفیت

هاي بزرگ، امکان برق  گذاري، کاهش ظرفیت در نیروگاه تولید پراکنده به بیان حجم کم سرمایه 

بینی کردند  ها پرداختند و پیش شبکه و کاهش آلایندهش امنیت رسانی به مناطق جدا از شبکه، افزای

  .تولیدات پراکنده در آینده از اهمیت بالایی  برخوردار خواهد شد

 برايریزي  برنامه تجزیه و تحلیل وبا هدف  2007در سال  ]9[فرانسو چیکو و همکارانش  جیان 

بیان کردند در اقتصادي و اجتماعی وسیع فنی، زیست محیطی، هاي رویکرد با منابع انرژي توزیع

هاي متمرکز بزرگ به واحدهاي تولید محلی  هاي اخیر، انگیزه تولید الکتریسیته از نیروگاه توسعه

مزایاي  1هاي ترکیبی تولید چندگانه پراکنده در تمام منطقه تغییر کرده است و استفاده از سیستم

اي و مزایاي اقتصادي را دربرخواهد هاي گلخانهانرژي، کاهش تولید گاززیادي ازجمله بازده بالاي 

  .داشت

 بخش تولیدات در گذاريسرمایه ارزیابیبا  2010در سال  ]10[ همکارانشگرامی مقدم و 

هاي نیروگاه در گذاريسرمایه هايهزینه که آنجا ازبیان کردند  تجدیدپذیر هاي انرژي پراکنده و

براي  نیاز مورد سرمایه از بیش کیلووات، هر ازاي به انرژيتجدیدپذیر  ازجمله منابع و کوچک

 هاينیروگاه گذاري درسرمایه جهت علاقمندي لذا  است، سوخت فسیلی با متداول هاينیروگاه

 گذاري اندك،سرمایه با کوچک نیروگاه یک توان با ایجاد است لذا می کمتر بسیار پراکنده کوچک و

 گرما و برق همزمان تولید بلااستفاده نیروگاه، ظرفیت کاهش گذاري، سرمایه سریع سوددهی

                                            
1 Multi-Generation 



  بیان وضعیت مطلوب:  فصل دوم

١۴ 

 

پراکنده را ضمانت  تولیدات بخش در گذاريسرمایه بودن بهینه و دولتی، سودآوري هايوحمایت

  .کرد

 هاي خورشیدي سیستم _2_2_2
در  1هاي فتوولتائیک مطالعاتی در زمینه سیستم  2010در سال ] 11[نیشیمورا و همکارانش 

 سیستم فتوولتائیک با تمرکز بالاها، از بین تمام تکنولوژيدو پروژه متفاوت انجام دادند و بیان کردند 

)2HCPV (نتایج تحقیقاتشان نشان . داراي بازده بالاتري است فتوولتائیکهاي نسبت به دیگر سیستم

ولی . باشد میابانی مکان مناسبی براي احداث دهد براي احداث در مقیاس بزرگ، معمولا منطقه بی می

معایبی همچون کاهش بازده الکتریکی سلول فتوولتائیک با افزایش دماي محیط، هدر رفت بخشی از 

انرژي با افزایش فاصله محل تولید تا مصرف، کاهش بازده الکتریکی سیستم بدلیل پوشیده شدن 

و با توجه به پایین بودن شدت انرژي،  باشد می سطح سلول خورشیدي یا لنز با شن و ماسه را دارا

  .نیاز است HCPVهاي خورشیدي به عنوان مثال اندازي سیستمسطح بزرگی براي نصب و راه

با انجام مطالعه موردي بر روي تولید قدرت کمکی  2010در سال ] 12[یان و همکارانش  کین

محدوده دماهاي پائین یا متوسط براي  خورشیدي، یک راه موثر براي استفاده از حرارت خورشید در

تواند به عنوان حامل حرارت خورشیدي  اند، به این صورت که روغن حرارتی می تولید قدرت شرح داده

هاي خورشیدي در این حالت  صورت به بخار نیاز نیست، همچنین فشار سیستماستفاده شود در این

 کنند، بخار یا آب به عنوان حامل گرما استفاده می هاي خورشیدي که از تواند بسیار کمتر از کلکتور می

  .باشد میجویی در سوخت را دارا  که مزایایی همچون تقویت قدرت و صرفه .باشد

هاي نو ایران به بررسی اقتصادي  در سازمان انرژي 2010در سال ] 13[منشی پور و همکارانش 

 سراسري شبکه دسترسی به فاقد مناطق به رسانی برق خورشیدي در فتوولتائیکاستفاده از سیستم 

 دور مانند روستاهاي شبکه به دسترسی فاقد مناطق دردهد  که نتیجه آن نشان می. پرداختند برق

                                            
1 Photovoltaic 
2 High-Concentration Photovoltaic  
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 مناطق در که ...و زیست محیط و جنگلبانی هاي مخابراتی،ایستگاه راهی، بین هايایستگاه افتاده،

 طریق به الکتریکی تامین انرژي باشد، می زیاد شبکه از نیز هاآن فاصله و قرار دارند دور افتاده

  .هستند کاملاً اقتصادي خورشیدي برق انرژي

 هاي بادي    سیستم _3_2_2
هاي تأمین انرژي  سنجی بر روي گزینهبا آنالیز امکان 2009در سال ] 14[دالتون و همکارانش 

هاي  انرژي خورشید و سلولیک مکان توریستی نتیجه گرفتند استفاده از انرژي باد و توربین بادي از 

  .فتوولتائیک مقرون به صرفه تر است

 منابع از استفادهسنجی  مکانا مطالعاتی در زمینه 2010در سال  ] 15[حامدي و همکارانش 

با کمک نرم افزار  کشور غربي شمالمنطقه در مستقل بار انرژي با هدف تأمین تجدیدپذیر انرژي
1HOMER از مستقل مصرف کننده خانگی براي شد مشخص تحلیل این اساس بر. انجام دادند 

 منطقه خورشید تابش و باد سرعت هايداده گرفتن نظر با در کشور، غربشمال يمنطقه در شبکه

  .باشد می حلراه ترینمناسب باتري-دیزل- باد سیستم سیستم، مختلف اجزاء حاضر حال نیز هزینه و

 10 بادي نیروگاه احداثسنجی مطالعات امکان 2011در سال  ]16[عبدي و همکارانش 

پذیر بودن تاسیس یک نیروگاه بادي از لحاظ فنی، اقتصادي و  با هدف ارزیابی امکان تپه مراوه مگاواتی

نتایجی که از این مطالعات بدست آمد . هاي مورد نیاز در یک سایت مشخص را انجام دادند زیر ساخت

گذار فراهم کند، بخش  ی که وزارت نیرو شرایط مناسبی را براي سرمایهدهد در صورت نشان می

  .ساله دارد، ترغیب خواهد شد 7خصوصی براي مشارکت در این طرح که بازگشت سرمایه 

هاي انرژي  سنجی استفاده از سیستم مطالعات امکان 2013در سال ] 7[آگره و همکارانش 

انجام دادند که نتیجه آن  HOMERا کمک نرم افزار بتجدیدپذیر براي یک هتل کوچک در اردن را 

  .هاي کوچک توربین بادي بوده است اقتصادي بودن طرح

                                            
1 Hybrid Optimization Model for Electric Renewables 
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 هاي هیبریدي  سیستم _4_2_2
در دانشگاه کوئینزلند استرالیا تحقیقاتی در زمینه  2007در سال ] 17[دالتون و همکارانش 

شبکه پرداختند، که در نتیجه آن مشخص  تأمین انرژي یک هتل بزرگ در استرالیا به صورت متصل به

هزینه خالص کنونی سیستم هیبریدي تجدیدپذیر متصل به  2004هاي سال  با توجه به هزینهشد، 

 2008در سال ] 18[ در ادامه تحقیقاتشان .سال خواهد داشت 14اي معادل با  شبکه، بازگشت سرمایه

أمین انرژي یک هتل بزرگ در استرالیا به صورت در دانشگاه کوئینزلند استرالیا تحقیقاتی در زمینه ت

هاي قدرت تجدیدپذیر، دیزل ژنراتور و هیبرید  ي سیستمساز مدلبا . مستقل از شبکه پرداختند

توان کل  نتیجه گرفتند، با یک پیکربندي مناسب می HOMERدیزل ژنراتور در نرم افزار - تجدیدپذیر

از شبکه تأمین کرد، در این حالت سیستم قدرت باد از بار هتل را از سیستم قدرت تجدیدپذیر مستقل 

براي سیستم  نهاییکمترین هزینه خالص  همچنین. تر برآورد شده است سیستم فتوولتائیک مناسب

درصد  50در مقایسه با سیستم دیزل ژنراتور دیزل ژنراتور برآورد شده است که  - هیبرید تجدیدپذیر

مدت بازگشت . شود اي کمتري را شامل می گازهاي گلخانهدرصد انشار  65هزینه خالص کنونی و 

  .ماه برآورد شده است 3سال و  4دیزل ژنراتور،  - سرمایه سیستم هیبرید تجدیدپذیر

در پروژه ملی برق و گاز الجزایر محاسبات فنی و  2007در سال ] 19[هیمري و همکارانش 

و  انجام دادند HOMERاقتصادي نصب یک سیستم هیبرید در یک روستاي دور افتاده را با نرم افزار 

متر بر ثانیه، استفاده از سیستم بادي مقرون به صرفه  5هاي باد بیشتر از  بیان کردند براي سرعت

  .است

 بزرگترینسنجی تأمین انرژي مورد نیاز  آنالیز امکان 2009در سال ] 20[انش یلماز و همکاری

که در  انجام دادند HOMERهاي تجدیدپذیر را با کمک نرم افزار  هیبرید انرژي بوسیله جزیره ترکیه

  .نتیجه آن مشخص شد استفاده از سیستم بادي متصل به شبکه مقرون به صرفه است

مطالعاتی بر روي انتخاب استراتژیک  2009در سال ] 21[چن و همکارانش  هانگ شین

ها بیان  آن. خورشیدي انجام دادند -هاي تولید قدرت هیبریدي بادي هاي مناسب براي سیستم پروژه
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هاي  هاي سیاسی و شرکت هاي خصوصی، گروه کردند انرژي خورشیدي و بادي توجه زیادي از انجمن

اما مشکل موجود، غیرقابل . به خود جلب کرده است برق براي تولید برق در مقیاس بزرگ را

توانند تا حدودي با استفاده از نقاط  خوشبختانه این مشکلات می. باشد میوهوا  بینی بودن آب پیش

به خصوص که بخش بزرگی از منبع . قوت یک منبع براي غلبه بر ضعف منبع دیگر برطرف شوند

همچنین بیان کردند برخی از فاکتورها مانند . است هاي پیک بار برق در دسترس خورشیدي در زمان

هاي تولید  یابی به سیستم هاي دست هاي جدید و سازوکارهاي مالی، فرصت حمایت سیاسی، تکنولوژي

   . اند خورشیدي را سرعت بخشیده - قدرت بادي

ا در دانشکده علوم، مهندسی و بهداشت استرالیا ب 2011در سال  ]22[ و همکارانش... شفیع ا

که در . هاي تجدیدپذیر پرداختند از انرژيبه مطالعه امکان سنجی استفاده  HOMERکمک نرم افزار 

نتیجه آن مشخص شد، استفاده از سیستم قدرت هیبرید بادي و خورشیدي نه تنها هزینه تولید برق 

  .کند اي جلوگیري می تشار گازهاي گلخانهندهد بلکه از ا را در استرالیا کاهش می

هاي مختلف طراحی  با بررسی اجمالی بر روي روش 2012در سال ] 23[اقلو و همکارانش  یوزن

هاي انرژي تجدیدپذیر هیبریدي اظهار داشتند ترکیب منابع انرژي تجدیدپذیر با واحد  بهینه سیستم

زیست سازگارتر باشد و همچنین  و با محیط تر تواند اقتصادي یستم هیبرید میپشتیبانی به شکل س

هایی قابل اعتمادتر  عرضه برق در شرایط تقاضاي بار کل در مقایسه با  استفاده تک از چنین سیستم

  .باشد می

هاي انرژي تجدیدپذیر هیبریدي  به بررسی سیستم 2012در سال  ]24[بج پاي و همکارانش 

گذاري بالا و  ها اظهار داشتند هزینه سرمایه آن. تندبراي تولید قدرت در کاربردهاي مستقل پرداخ

سازي این  هاي سوختی در گذشته سبب شده پیاده تقاضاي کم در فتوولتائیک خورشیدي و پیل

با این حال افزایش جهانی بازارهاي انرژي تجدیدپذیر . ها در مقیاس بزرگ آهسته صورت بگیرد سیستم

سیستم انرژي تجدیدپذیر . ه در این بخش افزایش یابدگیري تحقیق و توسع سبب شده به طور چشم

تواند به میزان  و می باشد میداراي پتانسیل زیادي براي پاسخگویی به تقاضاي بار دور دست  هیبریدي



  بیان وضعیت مطلوب:  فصل دوم

١٨ 

 

که به نوبه خود ظرفیت تولید مرکزي را کاهش . قابل توجهی به توسعه شهري و روستایی کمک کند

توانند قدرت متوسطی در  این واحدها می. دهد تم را افزایش میدهد و قابلیت اطمینان کلی سیس می

استفاده گسترده از . هاست هاي اصلی این سیستم سطح انتشار آلودگی صفر عرضه کنند، که از مزیت

هاي سبز و سازگار با  هاي انرژي تجدیدپذیر نه تنها مسائل انرژي را حل کرده، بلکه طرح سیستم

  .کند محیط زیست را تضمین می

نرم افزار  با کمکدر دانشگاه آدیس آبابا در اتیوپی  2012در سال ] 25[بکله و همکارانش 

HOMER را خورشیدي در یک منطقه دور افتاده در اتیوپی  - سیستم تولید قدرت هیبریدي بادي

  .توان به توسعه روستاهاي دور افتاده اشاره کرد که از نتایج آن می طراحی کردند

در دانشکده برق دانشگاه فردوسی مشهد به ارزیابی  2012در سال ] 26[ش اسراري و همکاران

 HOMERبا کمک نرم افزار افتاده  اقتصادي سیستم هیبرید تجدیدپذیر براي یک منطقه دور

و بیان کردند سیستم بادي از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر از استفاده از ژنراتور است و  پرداختند

  .هاي زیست محیطی مقابله کرد توان با نگرانی می

اي از  مدل بهینه HOMERبا کمک نرم افزار  2012در سال ] 27[ صدرالاسلام و همکارانش

و بیان کردند با توجه به اینکه  ارائه دادند کوچکی در بنگلادش  سیستم انرژي هیبریدي براي جزیره

-دیزل- فتوولتائیک- قیمت سوخت در بنگلادش به سرعت در حال افزایش است، سیستم هیبریدي باد

  .ترین سیستم براي تأمین تقاضاي انرژي جزیره خواهد بود باتري مناسب

 هاي تولید همزمان برق و حرارت سیستم _5_2_2
تحلیل ترمواکونومیک، انرژي و اگزرژي بر روي  2010در سال ] 28[عمیدپور و همکارانش 

ها بیان کردند تولید مشترك  آن. را انجام دادند )1CCHP(سیستم ترکیبی قدرت،گرمایش و سرمایش 

یابی به  ها و دست جویی انرژي براي استفاده کاربردي بیشتر از سوخت هاي صرفه یکی از بهترین متد

                                            
1 Combined Cooling, Heating and Power 
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تولید مشترك، تولید برق و انرژي حرارتی مفید را از یک منبع . باشد میهاي زیست محیطی  پیشرفت

  .سازد انرژي ممکن می

 سیستمدر دانشگاه کاشان مطالعاتی بر روي  2011در سال ] 29[سبزپوشانی و همکارانش 

مگاوات و سرمایش  1,2مگاوات، حرارت  یک برق براي تامینتبرید  و حرارت برق، همزمان تولید

 بالاي راندمانهاي این سیستم علاوه بر  از مزیت .در محل دانشگاه کاشان انجام دادند تن تبرید 200

 راندمان مجموع در و حرارتی راندمان درصد 45 و الکتریکی راندمان درصد 40 شامل( مجموعه

 حذف باعث که است کاشان دانشگاه محل در تولیدي هايانرژي و مصرف استفاده، )درصد 85

که با کمک آنالیز اقتصادي طرح، مدت بازگشت . است شده آن تلفات و توزیع شبکه ایجاد هزینه

    . سال برآورد شده است 3سرمایه اجراي سیستم را کمتر از 

به منظور کاهش مصرف انرژي و  2005کارلتون در سانفرانسیسکو در سال - هتل ریتز

تن تبرید سرمایش از بار پایه  120کیلووات برق و CCHP ،240هاي انرژي، با نصب سیستم  هزینه

سال  کمک مالی سههشت سال و با  کمک مالیرح بدون بازگشت سرمایه ط. شود هتل تامین می

   ].30[شده است  برآورد

 780kWبا ظرفیت  )1CHP(،  سیستم 2009دانشگاه سیراکیوز واقع در نیویورك، در سال در 

از مزایاي این طرح . و گرمایش، نصب گردید با هدف استفاده از انرژي حرارتی براي تامین سرمایش

اي  هاي فسیلی و کاهش گازهاي گلخانه توان به، افزایش قابلیت اطمینان، کاهش نیاز به سوخت می

  ].31[ اشاره نمود

با همکاري شوراي تحقیقات و آموزش  2010مرکز خورشیدي کارولیناي شمالی در سال 

سیستم تولید پراکنده متشکل از سیستم حرارتی  سنجی فنیدر زمینه امکان )PERC2(پروپان 

شود، تحقیقاتی انجام داده و بیان  که با پروپان تغذیه می 3CHP- خورشیدي، آرایه فتوولتائیک و میکرو
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توان از این سیستم  کنند و می ها بصورت موازي براي تولید برق و حرارت کار می کردند این سیستم

هاي  هاي تجاري و سایت هاي بزرگ مسکونی، ساختمان اختمانهاي کاربردي مانند س براي برنامه

   ].32[صنعتی استفاده نمود

تاسیس  1935در سال  که هاي فلزي اره در ماساچوست تولید کننده تیغه Simondsکارخانه 

میلیون دلاري و  6,5با هزینه  1.8MWبا ظرفیت  CHPبا نصب سیستم  2011شده است، در سال 

اي  هاي فسیلی و کاهش گازهاي گلخانه ساله توانست با کاهش مصرف سوخت 4,5بازگشت سرمایه 

دلار در هر کیلووات  0,09دلار در هر کیلووات ساعت به  0,16اش را از  تولیدي، قیمت برق مصرفی

  ].33[ساعت برساند

هاي متمرکز  زه تولید الکتریسیته از نیروگاهمطالعات انجام شده، مشخص شد انگی یجهدر نت

اي که تولید پراکنده براي  بزرگ به واحدهاي تولید پراکنده در تمام جهان تغییر کرده است، به گونه

به عنوان یک  هاي زیست محیطی و همچنین افزایش راندمان تولید برق کاهش تلفات و کاهش آلاینده

  .فته استراهکار مورد استقبال جهانیان قرار گر

بصورت (هاي تولید قدرت خورشیدي و بادي  طبق مطالعات صورت گرفته بر روي تکنولوژي

و تولید همزمان مشخص شد، تکنولوژي خورشیدي براي مناطق بیانی و دور افتاده ) مجزا و هیبریدي

این  ه ازاستفاد مناسب خواهد بود، اما با توجه به بالا بودن قیمت و پایین بودن راندمان، رشدجهانی

نسبت به خورشیدي مقرون به هاي تولید قدرت بادي  تکنولوژي. ها سرعت پایینی داشته است سیستم

در حال افزایش است، از دلایل ها با سرعت بالاتري  تر بوده و رشد جهانی استفاده از این سیستم صرفه

  .ل جدید اشاره نمودهاي نس توان به بازده بالا و افزایش توان توربین محبوبیت سیستم بادي می

توان از  بینی بودن آب و هوا می همچنین طی تحقیقات صورت گرفته، به علت غیر قابل پیش

ها به توسعه شهري و روستایی کمک شایانی  این سیستم که هاي هیبریدي استفاده کرد سیستم

در سراسر  هاي تولید همزمان برق و حرارت و همچنین مشخص شد استفاده از سیستم .نمودواهند خ

هاي  هاي بزرگ مسکونی، ساختمان ها اغلب براي ساختمان جهان در حال افزایش است و این سیستم
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  .مورد استفاده قرار گرفته استهاي صنعتی  تجاري و سایت

هاي مربوطه  با توجه به مطالب مذکور، به بررسی و بیان کلیات تولید پراکنده و تکنولوژي

  .پرداخته خواهد شد

 تولید پراکندهلیات ارزیابی ک _3_2
 تولید داشت نیاز انرژي مختلف انواع به خود نیاز رفع براي بشر که روزهایی آغازین از

. شودمی تولید آن مصرف محل نزدیکی در عملاً انرژي این که چرا است گرفته شکل پراکنده

 تولیدات این که این به توجه با. گیرندمی قرار استفاده مورد محلی صورت به پراکنده تولیدات

 هايمسافت در هاآن خروجی الکتریکی انرژي انتقال به نیازي باشند می مصرف مراکز به نزدیک

 الکتریکی انرژي تأمین هزینه باشد ترنزدیک تولیدکننده به کننده مصرف هرچه. ندارد وجود طولانی

  .]36- 34و9[ یافت خواهد کاهش نیز

 از کافی اندازه به که وسایلی توسط قبر تولید )IEEE)1 موسسه مهندسان برق و الکترونیک

 پراکنده تولید عنوان به را هستند مصرف محل در نصب قابل و بوده ترکوچک مرکزي هاينیروگاه

  .است کرده معرفی

هاي فسیلی و مبتنی بر  مبتنی بر سوختهاي تولید برق تولید پراکنده با انواع تکنولوژي

هاي تولید پراکنده  آوريبندي فنتقسیم 1- 2 شکل .]38و37[است امکان پذیرهاي تجدیدپذیر  انرژي

   ].39[دهد را نشان می

                                            
1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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 اکندهپر هاي تولیدآوريتقسیم بندي فن  1 - 2شکل 

  پراکنده یداتاهداف استفاده از تول _1_3_2
ها در بخش  هاي مختلف آغاز شده است و توسط تکامل سریع تکنولوژي هزاره جدید با نوآوري

ي هاي انرژ سیستمتوسعه بهبود وضعیت اقتصادي انرژي، انگیزه زیادي براي . شود انرژي هدایت می

 هاي قوانین تشویقی مرتبط با تولید انرژي از منابع تجدیدپذیر و حمایت بیشتر از طرحنوین، وضع 

زیست، تحول در بازارهاي برق و ضرورت بهبود امنیت تامین انرژي به منظور کاهش  سازگار با محیط

بدون شک، براي مقابله با تهدیدات . ]41و 40و 9[ آسیب پذیري سیستم انرژي نوین ایجاد نموده است

ار دادن تغییرات آب و هوایی، تعهداتی بین چندین کشور در پروتکل کیوتو مبنی بر تحت فشار قر

جامعه علمی با رویکردهاي . هاي کلیدي در جهت تغییرات در بخش انرژي صورت گرفته استمحرك

گسترده و با در نظر گرفتن محاسبات فنی، زیست محیطی و مسائل اقتصادي و اجتماعی به این 

ر هاي قابل توجهی را ب در مورد تولید برق محلی، به طور خاص، پیشرفت. کند مسائل رسیدگی می

هاي مختلف از نقطه نظر تولید انرژي غیر  طبق الگوي منابع انرژي پراکنده شاهد هستیم، جنبه

  . ]9[توجه دارد رکز به مفهوم تولید پراکندهمتم

فن آوري هاي تولید پراکنده

فن آوري هاي مبتنی بر  
انرژي هاي تجدیدپذیر

توربین بادي•  
صفحات فتوولتاییک•  
توربین آبی کوچک•  
انرژي امواج و جزر و مد•  

فن آوري هاي مبتنی بر  
سوخت هاي فسیلی

موتورهاي رفت و برگشتی•  
پیل سوختی•  
میکروتوربین•  
توربین گاز•  
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هاي هاي سیستمبرداري از زیر ساختتغییرات مداوم به میزان قابل توجهی بر روي نقش و بهره

هاي نوآورانه تولید پراکنده با ارائه تعدادي از تکنولوژيدر این راستا، . الکتریکی تاثیر گذار است

ن به طور خاص، در بی. اند هاي در دسترس براي مصرف کنندگان به مرحله تجاري رسیده حل راه

موفقیت تجاري با موتورهاي احتراق ) 1MW زیر(هاي کوچک  کارهاي مختلف تولید نیرو در اندازهراه

همراه بوده است که تا حد زیادي به علت بهبود بازده انرژي  )2MT(ها و میکروتوربین )1ICE(داخلی 

علاوه بر . باشد میحاصل از تولید همزمان برق و حرارت براي جبران تقاضاي حامل هاي انرژي مشابه، 

افزون بر این . به عنوان جایگزین محتمل در آینده محسوب می شود )3FC(هاي سوختی  پیلاین، 

ه بالایی دارند و همچنین در ترکیب با توربین براي راه اندازي سیکل هاي ترکیبی بازده الکتریکی بالقو

گرما و قدرت در بسیاري موارد داراي پتانسیل بالایی در  تولید همزمان. یا هیبرید مناسب است

مولدهاي پراکنده تجدیدپذیر نیز با کاهش  .باشد جویی انرژي با توجه به تولیدات مجزا می صرفه

   ].43و42[باشند مین برق مناسب میراي تأب آلودگی

ها، موتورهاي احتراق داخلی  میکروتوربینهاي تولید قدرت محلی مانند تجاري کردن تکنولوژي 

ز که همزمان با تولید نیرو سودآوري را در بر خواهند داشت در مقیاس کوچکتر اهاي سوختی  و پیل

همزمان با اشاعه منابع تولید . شونداندازي میهاي صنعتی راه گرمایش مرکزي کلاسیک یا کاربرد

هاي جدیدي براي تولید توان سرمایشی در سراسر جهان توسعه الکتریسیته غیرمتمرکز، تکنولوژي

ها در حال بهبود است، که در درجه اول به علت تغییر در تقاضاي تهویه  اند و بازده سنتی آن یافته

برق، نفت و (هاي انرژي  علاوه بر این قیمت. ش یافته استمطبوع،  بازار تجهیزات خنک کننده گستر

در برخی کشورها به خاطر دلایلی مانند عملکرد نامناسب بازارهاي انرژي و اثرات متقابل ) گاز طبیعی

علاوه بر این . هایی فسیلی، سربه فلک کشیده است سیاسی با کشورهاي داراي سهام منابع سوخت

در این . عمدتا مورد نیاز هستند) در ساعت پیک( باشد مینرخ برق بالا که  بارهاي سرمایشی در زمانی

                                            
1 Internal Combustion Engine 
2 Microturbine 
3 Fuel Cell 
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شبکه ثانویه و رویداد شکست در ) یا تجمع(رابطه بارهاي سرمایشی بالا به پیک بار الکتریکی و تراکم 

ها و  ها، کارخانه آگاهی دادن به دولت. کنند هاي قدرت مختلف در سراسر جهان کمک می سیستم

با انرژي و انتشارات محیطی، جستجو براي تجهیزات اقتصادي و کارآمد براي تولید  جوامع در رابطه

  ].9[انرژي را الزامی کرده است

هاي مختلف انرژي،  هاي مختلف براي تولید حامل هاي مختلف با سوخت در واقع تغذیه فناوري

. کند ي مختلف را بیان میهاي انرژ ریزي موثرتر سیستم اي متفاوت براي طراحی و برنامه پیدایش گزینه

تواند مفید واقع  دیدپذیر مانند باد یا خورشید، میبرداري از تولیدات الکتریکی سبک از منابع تجبهره

مانند الکتریسیته، ( رو، مزایاي احتمالی حاصل از تولیدات ترکیبی چند حامل انرژي  از این. شود

حل  سیر را براي سناریوهاي آینده که به راهم) گرمایش، سرمایش، هیدروژن وسایر محصولات شیمیایی

تمام جوانب فوق، منجر به تغییرات قابل توجهی . توسعه تولیدات چندگانه توجه دارند، هموار می کند

ریزي چارچوب جامع تجزیه و تحلیل شود و مستلزم پیدر چشم انداز جهانی بخش انرژي می

علمی به بررسی تولیدات محلی انرژي با استفاده از به طورخاص، به تازگی مقالات . ]42و34[باشد می

در جوامع علمی چند چارچوب مشخص مطابق با منابع . اند هاي مختلف پرداخته ها و روش دیدگاه

. اندی و اقتصادي و غیره فرموله شدههاي مال هاي قدرت، اثرات زیست محیطی و تحلیل انرژي، سیستم

مسائل مرتبط با انرژي آنقدر محدود است که دیدگاه میان  با این حال در حال حاضر ارتباطات بین

بررسی مجلات علمی منتشر شده . هاي مختلف ضروري است اي براي پل زدن بین دیدگاه رشته

نشان می دهد بخش اعظمی از مقالات منتشر شده به تولید  2007-2001مربوطه در سال هاي 

باط ت پژوهشی با مفاهیم تولیدات چندگانه در ارتبا این حال، تعدادي از مقالا. همزمان مربوط است

هاي متعددي با تمرکز بر  تاکنون بررسی. ها به تازگی گسترده شده است هاي آن هستند و کاربرد

هاي انرژي،  هاي غیرمتمرکز در طرح هاي جامع انرژي، رویکردهاي مقیاس بزرگ و روش مدل

و چارچوبهاي مشخص براي تکمیل  دتولید همزمان برق و حرارت و بروهایی براي ت تکنیک

   ].44[هاي الکتریکی تولید پراکنده صورت گرفته است هاي الکتریکی به شکل سیستم سیستم
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 یا تمام تأمین ،توزیع هايشبکه در پراکنده تولید منابع از استفاده از هدف کلی بطور

  .باشدمی وقت پاره یا وقت تمام بصورت شبکه مصرفی توان از قسمتی

  ایران در پراکنده تولید منابع به رویکرد علل _2_3_2
 و معمولی مصارف براي ما کشور در را همزمان تولید و پراکنده تولید کاربرد زیر دلایل

  :کند می توجیه عمومی

 کند می خصوصی بتدریج عملا را قبر صنعت ،کنندگان مصرف توسط کوچک واحدهاي کاربرد 

 زمینه در ملی گذاري سرمایه از و باشد می نیرو وزارت و دولت اهداف از سازيخصوصی این و

 .کاهد می تولید

 و اکتیو قدرت قتزری ،راکتیو قدرت اصلاح، ولتاژ داشتن نگه پایدار در پراکنده تولید نصب 

 .دارد مثبت تأثیر شبکه قبر کیفیت بهبود نهایتاً و فرکانس حفظ

 بعضاً و شده نصب اضافه الزاماً شبکه پیک مصرف دلیل به که فراوانی تجهیزات آزادسازي 

 .است شده گذاريسرمایه شبکه عادي اوقات مصرف برابر چندین

 متناسب شبکه کل در را الکتریکی انرژي جاییجابه ،مصرف هايمحل در پراکنده تولید نصب 

 خصوصاً تجهیزات سایر و هاکابل هاهادي تعویض نتیجه در دهدمی کاهش شده نصب قدرت با

 .یابد می کاهش توزیع شبکه در

  پراکنده تولید از استفاده مزایاي _3_3_2
 بسیار فنی و اقتصادي ،محیطی زیست مزایاي توزیع سیستم در پراکنده تولیدات بکارگیري

 و بوده مناسب اندازه داراي باید پراکنده تولیدات مزایا این به رسیدن براي .ددار دنبال به را زیادي

 شبکه در پراکنده تولید با هاينیروگاه از استفاده کلی بطور .شوند نصب مناسب هايمکان در

  :دارد همراه به را زیر مزایاي ،قدرت
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 شبکه  برق ظرفیت افزایش به نیاز کاهش 

 همزمان  صورت به حاصل گرماي از استفاده امکان و بالا کیفیت با برق تولید 

 انرژي  مصرف در زیاد جویی صرفه 

 و طبیعی گاز بیوگاز، مانند متنوع اولیه انرژي منابع از استفاده امکان... 

 نهایی  کننده مصرف براي اقتصادي جویی صرفه 

 نهایی  کننده مصرف براي انرژي تأمین امنیت افزایش 

 محیطی زیست هاي آلاینده انتشارکمتر  

 پراکنده تولید انواع معرفی _4_3_2
 لزوم البته که شود انجام و تجدیدپذیر معمول انرژي منبع گونه دو از تواند می پراکنده تولید

 تجدیدپذیر هايانرژي اي،گلخانه گازهاي تولید کاهش براي تلاش و زیست محیطی مسائل به توجه

 1DG تولید پراکنده انواع مولدهاي 1-2 جدول .است قرار داده توجه و اهمیت از بالاتري مرتبه در را

ها  در ادامه به معرفی برخی از سیستم که] 45و8[ دهدمی نشان تولیدي توان با محدوده همراه را

  .پرداخته شده است

 DGانواع مولدهاي  1 - 2جدول 

 محدوده ظرفیت نمونه تکنولوژي

 چند وات تا چند صد کیلووات یکتوولتائخورشیدي، ف
 چند صد وات تا چند مگاوات باد

 صد کیلووات تا چند مگاواتچند  زمین گرمایی
 چند صد کیلووات تا چند مگاوات اقیانوس

 چند صد کیلووات تا چند ده مگاوات موتور احتراق داخلی
 چند ده مگاوات تاچندصد مگاوات سیکل ترکیبی

 چند مگاوات تا چند صدمگاوات توربین احتراقی
 چند ده کیلووات تا چند مگاوات میکروتوربین
 ده کیلووات تا چند ده مگاوات چند پیل سوختی

                                            
1 Distributed Generation 
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 سوختی  پیل تکنولوژي _5_3_2
 به مستقیما را سوخت شیمیایی انرژي که است الکتروشیمیایی سیستم یک سوختی پیل

 گرددمی انجام اکسیداسیون واکنش ،هیدروژنی سوختی پیل آند در .کندمی تبدیل انرژي الکتریکی

 در تولیدي مثبت یون. شود می وارد به کاتد سپس و شده خارجی مدار وارد شده تولید الکترون و

 از که و الکترونی هوا اکسیژن با کاتالیزور حضور در و رفته کاتد قسمت به الکترولیت از عبور با آند

  .گردد می تبدیل آب به است شده وارد کاتد قسمت به خارجی مدار

الکتریکی مطرح شده سوختی به تازگی به عنوان یکی از راهکارهاي تولید انرژي  اگر چه پیل

او اولین . گردد است ولی تاریخچه آن به قرن نوزدهم و کار دانشمند انگلیسی سرویلیام گرو بر می

با سرمشق گرفتن از واکنش الکترولیز آب، طی واکنش معکوس و در  1839سوختی را در سال  پیل

   .حضور کاتالیست پلاتین ساخت

 بر علاوه الکتریسیته، تولید در پیشرفته فنی شدان از برخورداري دلیل به سوختی هاي پیل

 ، به)موتوري مکانیکی قطعات نداشتن بواسطه( صوتی آلودگی ایجاد عدم و ايگلخانه کاهش اثرات

. دارند سوز درون احتراقی هاي ماشین به نسبت بالایی بسیار بازدهی کارنو، چرخه دلیل حذف

 یک در .است انرژي ذخیره پیوسته طبیعت در هاباطري و سوختی هايپیل میان اساسی تفاوت

 هرگاه اي که ه گونهب اند،گرفته قرار مجموعه یک در یکدیگر با ماده اکسیدکننده و سوخت باطري،

 در که حالی در شود پر مجددا امکان در صورت یا تعویض باید باطري شوند مصرف گرها واکنش

 گازي هاياز سوخت سوختی هايپیل در .شوند می انجام پیوسته ها واکنش این سوختی پیل یک

 و اکسیژن کننده اکسید ماده زغال، گاز و هاهیدروکربن هیدروژن، قبیل از شودمی استفاده مایع یا

 عنوان به سوختی هاي پیل و تجدیدپذیر و سالم سوخت عنوان به هیدروژن]. 46[باشد می هوا یا

 فراهم را محیطی زیست آلودگی عدم موجبات که الکتریسیته به انرژي الکتروشیمیاي هاي مبدل

 سبکترین هیدروژن. هستند آتی دهه در کلان مقیاس در کارگیريب براي نامزدهاي خوبی سازند،می

 جایگزینی آتی جهت قرن در که سالم، انرژي حامل عنوان به طبیعت در موجود گاز و عنصر
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 انرژي نظران پذیرش صاحب مورد گرفت، خواهد قرار برداري بهره درمو فسیلی هاي سوخت از بخشی

  :]47[مزایاي استفاده از هیدروژن به عنوان حامل انرژي به شرح زیر است. است گرفته قرار

 است مرسوم هايسوخت سایر با مقایسه در بالا بازدهی داراي هیدروژن. 

 است پذیر امکان راحتی به هیدروژن حمل. 

 است پذیرانجام سادگی به آن مجدد از استفاده و سازي ذخیره. 

 دارد پذیري انعطاف مختلف کاربردهاي در. 

 قابل استفاده که است آب هوا، با آن سوختن محصول و کند نمی محیطی ایجاد زیست آلودگی 

  .باشد می

 است سوختی پیل براي شیمیائی سوخت موثرترین و مهمترین. 

 به به ویژه زیست، محیط با سازگار انرژي تکنولوژي به عنوان سوختی هايپیل آتی، قرن در

 حجم .نمود خواهند پیدا را وسیعی کاربرد برق، تولید جهت محلی یا و پخش هايصورت نیروگاه

قوانین  وضع سوختی، پیل صنعت توسعه بر صنعتی کشورهاي در کلان گذاريسرمایه و فعالیت

 هاي زیرساخت ایجاد به بخشیدن سرعت و نو هايانرژي براي یارانه محیطی، تخصیص زیست سخت

 همگی جمعیت رشد و زمین کره دماي افزایش نفتی، منابع پذیريپایان متانول، و سوخت هیدروژن

 سوز درون موتورهاي سمته ب گرایش کاهش و سوختی پیل فناوري جایگزینی برحتمی بودن دال

 آینده هاينیروگاه در نصب جهت را سوختی پیل سیستم ها،نیروگاه ازسازندگان بسیاري. است

 نظیر حساسی مناطق براي نیرو تأمین منبع نزدیک آینده در پیل سوختی .]48[اندکرده ریزيبرنامه

 بعنوان و بود خواهد کامپیوتري هايسیستم مراکز ها وبیمارستان سهام، معاملات مراکز ها،بانک

 جویی وصرفه اقتصاد اصلی براي مانع]. 48و46[شد خواهد برده بکار محلی هايشبکه براي پشتیبان

 مشکل آن، انتقال و هیدروژن تولید براي. باشد می سوختی هايپیل کند شدن تجاري هیدروژن، در

   ].49و 47[یابد کاهش باید که هاست هزینه اصلی
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 خورشیدي تکنولوژي _6_3_2
پیکر درخشانی در وسط منظومه شمسی و تامین کننده نور، گرما و گوي غولخورشید، 

. گرددروي زمین بوسیله خورشید تامین میتقریبا تمامی منابع انرژي  .هاي دیگر زمین است انرژي

گردد که مردمان باستان از ذره بین ن هفتم قبل از میلاد مسیح باز میکاربرد انرژي خورشیدي به قر

 ،میلادي 1767در سال  .کردنددن آتش استفاده میبراي تمرکز نور خورشید جهت روشن نمو

میلادي، ادموند بکرل دانشمند  1839در سال . دانشمندي سوئیسی اولین کلکتور خورشیدي را ساخت

او هنگام کار با پیل الکترولیز که با دو الکترود فلزي در محلول  ،فرانسوي اثر فتوولتائیک را کشف نمود

گیرد میزان تولید برق وقتی در معرض نور خورشید قرار میالکترولیت خود بود به این نتیجه رسید که 

میلادي، اولین آب گرمکن خورشیدي توسط کلارنس آمریکایی ثبت  1891سال. یابدافزایش می

هاي تین فیلم بزرگترین پارك خورشیدي در آلمان بوسیله سیستم میلادي، 2008سال .اختراع گردید

  ].48[راه اندازي گردید

 است کشورهایی جمله از و شده است واقع خورشیدي کمربند در وسیع صحراهاي با ایران

 جنوبی، در مناطق آفتابی روز 300 از بیش سالانه داشتن و بالا تابش خورشیدي شدت با که

پتانسیل تابش خورشیدي در . دارد خورشیدي هاي حرارتی نیروگاه احداث جهت مناسبی موقعیت

شود متوسط تابش  مشاهده می 2-2با توجه به شکل  .]48[نشان داده شده است 2- 2ایران در شکل 

  .برآورد شده است در روز کیلووات ساعت بر متر مربع 5,5تا  4,5بین  در ایران

به منظور تولید  1هاي فتوولتائیک یکی از کاربردهاي انرژي خورشیدي، استفاده از آن در سلول

 .کندیما به انرژي الکتریکی تبدیل میسلول فتوولتائیک نور خورشید را مستق. باشد الکتریسیته می

است که اولین بار توسط انیشتین مطرح “ فتوالکتریک ” اصل مقدماتی در این تکنولوژي پدیده 

عنصر اصلی در ساخت ]. 48[باشدبه معناي الکتریسیته می "ولتائیک"به معناي نور و  "فتو" .گردید

هاي  اساس کار سلول. باشدو گالیم آرسناید میهایی مانند سیلیکون  هاي خورشیدي، نیمه هادي سلول
                                            

1 Photovoltaic cell 
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مواد گوناگونی تاکنون در . هاي مدارات اتم قابل توجیه است خورشیدي بر مبناي تئوري الکترون

 هاي سلول. هاي ساخت متفاوتی دارنداند که بازده و هزینهساخت سلول هاي خورشیدي استفاده شده

  ]. 50[آورده شده است 2- 2جدول مختلفی هستند که در  انواع داراي خورشیدي

هاي نور خورشید را که به سطح  ها باید طوري طراحی شوند که بتوانند طول موج این سلول

  .رسد با بازده بالا به انرژي مفید تبدیل کنندزمین می

 
  ]48[ پتانسیل تابش خورشیدي در ایران 2 - 2شکل 

 استفاده با زمان مرور به ولی گران بود بسیار اوایل فتوولتائیک در هاي سیستم ساخت هزینه

 هاي هزینه کاستن و خورشیدي هاي برق سیستم بازدهی بردن بالا و مناسب تولید هاي روش از

 را خود جایگاه بیشتر چه هر توانستند ها این سیستم فسیلی هاي سوخت قیمت افزایش نیز و تولید

 غربی، اروپاي کشورهاي در گسترده صورت به امروز و دنیا بگشایند در انرژي تامین صور دیگر بین

 استفاده مورد جهان صحراهاي دیگر و) خاورمیانه(آسیا  و آفریقا قاره و صحراهاي لاتین آمریکاي

  ].45[گیردمی قرار
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 هاي خورشیدي انواع سلول 2 - 2جدول 
  رنگ  (%)بازده  )mm(ضخامت   جنس سلول خورشیدي

  آبی تیره، مشکی با پوشش خاکستري  18-15  0,3  سیلیسیم تک بلوري
  اي آبی تیره، خاکستري نقره  15-13  0,3  سیلیسیم چند بلوري

  آبی، مشکی-قرمز  8-5  0,0001+1الی  3  شکلسیلیسیم بی
  سبز تیره، مشکی  CdTe(  3 +0,008  6 -9(تلوید کادمیم

  مشکی  CIS(  3 +0,003  7,5-9,5(دي سیلنید ینیوم مس
  آبی تیره، مشکی  18  0,02  سیلیسیوم هیبرید

 ].48[نشان داده شده است 3-2در شکل  2011هاي فتوولتائیک تا سال  آمار جهانی ظرفیت

برابر میزان کل نصب شده  10در حدود  2011آخر سال  تاهاي فتوولتائیک  ظرفیت عملیاتی سیستم

درصدي را در بازه  58سال قبل بوده است و بدین وسیله به طور متوسط نرخ رشد سالانه  5جهانی در 

  .به ارمغان آورده است 2011تا  2006زمانی 

 
  ]48[ تائیک نصب شدهظرفیت جهانی سیستم فتوول 3 - 2شکل 

هاي فتولتائیک تا سال  سهم کشورهاي مختلف در ظرفیت نصب شده سیستم 4- 2در شکل 

مطابق شکل کشورهاي پیشرو در بیشترین ظرفیت نصب شده تا ]. 51[نشان داده شده است 2011

   .اندآلمان، ایتالیا، ژاپن، اسپانیا و آمریکا بوده 2011انتهاي سال 

 ]: 50[عبارتند از خورشیديهاي  سیستم از استفاده مزایاي از برخی 

 باشد می نامحدود تجدیدپذیرو خورشیدي انرژي. 
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  ]48[ 2011هاي فتولتائیک تا سال  سهم کشورهاي مختلف در ظرفیت نصب شده سیستم 4 - 2شکل 

 انرژي سازيذخیره هاي باتري و ها ماژول تعداد افزودن با راحتی به فتوولتائیک سیستمهاي 

 .باشند می گسترش قابل

 ندارد پی رادر محیطی زیست انتشارآلاینده هیچگونه فتوولتائیک توسط برق تولید. 

 باشد می ها سیستم سایر از کمتر مراتب به فتوولتائیک هاي سیستم در آتش سوزي خطر. 

 باشد می مفید بسیار افتاده دور مناطق در برق تولید براي فتوولتائیک هاي سلول کارگیري به. 

 ها بام پشت روي بر نصب قابل صنعتی و تجاري ،خانگی کاربردهاي در فتوولتائیک سلولهاي 

  .روند می کار به موارد سایر براي و نشده اشغال موجود فضاهاي رو این از باشند می

  :]50[از عبارتند ها سیستم این از استفاده معایب از رخیب

 هاي سوخت از ناشی برق تولیدي هزینه از بیشتر فتوولتائیک هاي سلول توسط برق تولید هزینه 

 توان می فتوولتائیکهاي  سلول تولید افزایش با که است توضیح به لازم( .باشد می فسیلی

 .)ددا کاهش ها را هزینه

 میزان و باشد نمی دسترس در همواره و بوده اعتماد غیرقابل خورشیدي انرژي از تولیدي برق 

 .دارد بستگی…و بودن ابري اتمسفر، شرایط خورشید، وضعی حالت نظیر شرایطیبه  تولیدات

 است زیاد فتوولتائیک هاي سیستم نصب اولیه هاي هزینه. 

 استفاده انرژي سازي ذخیره براي باتري از باید شب در خورشیدي انرژي از استفاده منظور به 

 .گردد
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 فتوولتائیک هاي سلول نصب براي زیادي مساحت به نیاز الکتریسیته، زیاد مصارف براي 

 .باشد می

  تابش خورشید سبب بالا رفتن دماي مدول فتوولتائیک و در نتیجه کاهش بازده الکتریکی

 ].6[شود می

  بادي تکنولوژي _7_3_2
این حرکت هوا . شود اختلاف حرارت حاصل از تابش خورشید در جو زمین باعث حرکت هوا می

 منابع ترین قدیمی از یکی عنوان به باد. ]54[شود باد نامیده میرا باد و انرژي حاصل از آن، انرژي 

خشک  صورت باد به از مستقیم  استفاده. است بوده انسان کاربرد و توجه مورد دیرباز از انرژي،

 مختلف انواع به باد جریان انرژي تبدیل صورت به آن از غیرمستقیم استفاده و تهویه و کردن

 .باشد می برق سراسري شبکه در آن از استفاده و مزارع به آب پمپاژ غلّات، کردن آرد انرژي جهت

 الکتریکی یا و مکانیکی انرژي صورت به را باد انرژي توان می که شده است ثابت دراز سالیان طی

هاي  انمارکی اولین سیستم بادي با پرهمیلادي فردي د 1891در سال ]. 38[داد قرار استفاده مورد

   ].48[آیرودینامیکی را طراحی نمود و در بهترین برج آسیاب بادي به کار گرفت

نمایند و این توان مکانیکی از هاي بادي انرژي جنبشی باد را به توان مکانیکی تبدیل میتوربین

هاي بادي توربین. طریق شفت به ژنراتور انتقال پیدا کرده و در نهایت انرژي الکتریکی تولید می شود

اي را که بدور روتور توربین بادي قرار  انرژي باد دو یا سه پره. کنند اساس یک اصل ساده کار می بر

باشد که با چرخش آن  روتور به یک شفت مرکزي متصل می. آوردچرخش در میه گرفته اند را ب

 پاکی مولدهاي جمله از بادي توربین .شودژنراتور نیز به چرخش در آمده و الکتریسیته تولید می

 بسیاري کار در دستور نیاز، مورد انرژي از بخشی تامین جهت آنها از استفاده و توسعه که باشد می

هاي بادي بسته به جهت محور توربین، به دو  توربین]. 52[است گرفته قرار جهان کشورهاي از

دو  شان به همچنین بر اساس قدرت خروجی. شوند هاي افقی و عمودي تقسیم می ي توربین دسته
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تقسیم ) چند میلیون وات(هاي بادي بزرگ  و توربین) چند وات(هاي بادي کوچک  ي توربین دسته

  ].51و48[شوند می

برداري از  در ایران با توجه به وجود مناطق بادخیز، بستر مناسبی جهت گسترش بهره

هزار مگاوات  100پتانسیل بادي قابل استحصال در کشور در حدود . باشدهاي بادي فراهم می توربین

  .برآورد گردیده است

آورده شده  3- 2در جدول  1392هاي بادي نصب شده در ایران تا انتهاي سال  ظرفیت نیروگاه

  ].48[است

 1392هاي بادي نصب شده در ایران تا انتهاي سال  ظرفیت نیروگاه 3 - 2جدول 
 مکان تعداد و ظرفیت نصب شده نوع توربین ردیف

کیلووات 300 1 )کیلووات 8100( 27   سایت نیروگاهی منجیل 
کیلووات 500 2 )کیلووات 1000( 2   سایت نیروگاهی منجیل 
کیلووات 550 3 )کیلووات 9900( 18   سایت نیروگاهی منجیل 
کیلووات 600 4 )کیلووات 600( 1   سایت نیروگاهی منجیل 
کیلووات 660 5 )کیلووات 46200( 70   نیروگاهی منجیلسایت  
کیلووات 660 6 )کیلووات 5940( 9   سایت نیروگاهی منجیل 
کیلووات 660 7 )کیلووات 28380( 43   سایت نیروگاهی بینالود 
کیلووات 660 8 )کیلووات 660( 1   زابل سیستان 
کیلووات 660 9 )کیلووات 660( 1   باباکوهی شیراز 

کیلووات 660 10 )کیلووات 1980( 3   تبریز عون ابن علی 

کیلووات 660 11 )کیلووات 660( 1   )اردبیل(سرعین 
کیلووات 660 12 )کیلووات 660( 1   اصفهان 
کیلووات 660 13 )کیلووات 660( 1   ماهشهر 
مگاوات 1,5 14 )مگاووات 1,5( 1   )خراسان رضوي(خواف  
مگاوات 2,5 15 )مگاووات 2,5( 1   )خراسان رضوي(خواف  

  مگاواتجمع کل ظرفیت به  109,4

، 2011در طول سال ]. 48[نشان داده شده است 5- 2هاي بادي در شکل  آمار جهانی ظرفیت

 20گیگاوات ظرفیت انرژي بادي عملیاتی گردید و ظرفیت جهانی انرژي بادي را تقریبا  40در حدود 

این میزان افزایش ظزفیت در این سال  .گیگاوات رسانیده است238درصد افزایش داده و به میزان کل 
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 سهم کشورهاي مختلف در 6- 2در شکل  .بوده استهاي تجدیدپذیر بیشتر  نسبت به دیگر تکنولوژي

  ].48[نشان داده شده است 2011هاي بادي تا سال  ظرفیت نصب شده سیستم

 
  ]48[ ظرفیت جهانی سیستم بادي نصب شده 5 - 2شکل 

چین،  2011کشورهاي پیشرو در بیشترین ظرفیت نصب شده تا انتهاي سال  6-2مطابق شکل 

  .اندآمریکا، آلمان، اسپانیا و هند بوده

 
  ]48[ 2011هاي بادي تا سال  ظرفیت نصب شده سیستم سهم کشورهاي مختلف در 6 - 2شکل 

  :از عبارتند باديهاي سیستم از استفاده مزایاي از برخی

 شود این انرژي به صورت پایان ناپذیر در  انرژي باد از منابع انرژي تجدیدپذیر است که باعث می

 .اختیار بشر قرار داشته باشد

 ها براي  هاي فسیلی و ذخیره ماندن آن هاي نو باعث کاهش مصرف سوخت استفاده از انرژي
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 .شود هاي آینده می نسل

  است که هیچ خطري براي محیط زیست ندارد و بصورت رایگان در اختیار انرژي باد، انرژي پاکی

 .بشر قرار دارد

 هاي مختلف تولید  برداري در ظرفیت هاي بادي داراي قابلیت قدرت مانور بالا جهت بهره توربین

 .ها را دارند با تغییر قطر روتور توربین آن) از چند وات تا چندین مگاوات(

  هاي بادي ولیدي توسط توربینبرق تپایین بودن هزینه 

 دیگر سیالات در پروسه تولید برق عدم نیاز به آب و یا 

  ایجاد اشتغال و کارآفرینی 

 :از عبارتند هاسیستم این از استفاده معایب از برخی

 وابستگی انرژي باد به شرایط جوي و محیطی 

 تغییرات انرژي باد در طول روز 

 و اثرات بصريهاي روتور  شده توسط پره صداي ایجاد 

 تکنولوژي میکروتوربین  _8_3_2
 هاتوربین این. باشندمی ساده و کوچک بسیار مقیاس هایی باتوربین واقع ها درمیکروتوربین

 انرژي تولید به توانندمی ها سوخت انواع از با استفاده راحتی به و بوده ايساده اندازه و ساختار داراي

کوچک  هاي گازيتوربین از استفاده. خود بپردازند با شده ترکیب ژنراتورهاي از استفاده با الکتریکی

گزینه بسیار مناسبی  دسترس، در همیشه و هزینه کم اعتماد، قابل انرژي تولید سیستم براي داشتن

 تولید براي بالا، سرعت دائم مغناطیس ژنراتور یک از و بوده اي مرحله تک ها میکروتوربین اکثر. است

 انرژي سازي بهینه و سیستم کلی راندمان بردن بالا دلیل به همچنین. کنند می استفادهمتناوب  برق

هاي کلی  ویژگی .نمود استفاده نیز ها توربین این در سوخت احتراق از حاصل گرماي از توان می

  ]:53[ها به شرح زیر است میکروتوربین
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  کیلووات است 500تا  25گستره توان بین. 

  توانند استفاده کنند گازطبیعی به عنوان سوخت می و هیدروژن پروپان، دیزل،از. 

 درصد است 30تا  20ها بین   بازده الکتریکی آن. 

  :باشد می نوع سه شامل انرژي تولید و مصرف اساس بر ها میکروتوربین سیستم

 بازده داراي توربین، اگزوز خروجی گرماي از استفاده دلیل به رکوپراتور، داراي هاي میکروتوربین 

 .باشند بیشتري می

 در اما هستند کمتري بازدهی داراي )ساده سیکل داراي( رکوپراتور بدون هاي میکروتوربین 

 .باشند می نیز تري پایین داراي قیمت مقابل

 همزمان تولید هاي سیستم اساس بر ها میکروتوربینCHP. 

  :ها به شرح زیر است مزایاي استفاده از میکروتوربین

 متحرك قطعات کم تعداد 

 و وزن سبک کوچک اندازه 

 همزمان تولید در خوب بازدهی 

 کم آلایندگی 

 زائد سوختهاي از استفاده 

 تعمیرات طولانی فواصل 

 گاز کم فشارهاي در عمل  

  :ها به شرح زیر است همچنین معایب استفاده از میکروتوربین

 بالا گذاري سرمایه هزینه 

 کم  بازده 
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 تولید همزمان _9_3_2
ترین کاربردهاي تولید برق و گرما یا به اختصار تولید همزمان، یکی از مهمتولید همزمان 

 سوخت، کاهش مصرف و بازده افزایش بر تواند علاوه می گرما، و برق همزمان تولید .پراکنده است

 در شده تولید انرژي گرمایی از در تولید همزمان .گردد نیز آلاینده گازهاي انتشار کاهش باعث

  .شود می استفاده انرژي منبع عنوان به قدرت تولید فرآیند

 با را خود حرارتی هاي نیروگاه تولید ظرفیت تمام وسوئد استرالیا نظیر فنلاند، کشورهایی

 آلمان، هلند، دانمارك، کشورهاي همچنین .نمایندمی حرارت استفاده و برق همزمان تولید روش

 از استفاده خود را به حرارتی برق تولید ظرفیت حداکثر آمریکا و انگلستان ژاپن، اتریش، روسیه،

 جنوبی، کره ایرلند، جنوبی، آفریقاي هندوستان، کانادا، وکشورهاي اندداده اختصاص مذکور روش

  ].2[اندآورده روي روش این به توجهی قابل میزان به نیز و یونان مکزیک

 توزیع شبکه از الکتریسته حرارتی، و الکتریکی نیازهاي تامین براي معمول هاي در روش

 جداگانه تولید روش به گرمازا تجهیزات و بویلرها سوخت در سوزاندن بوسیله حرارت و سراسري

 خروجی داغ گازهاي از طریق متفاوت اي گونه به توجهی قابل انرژي روش این در .گردد می تامین

همچنین  و داخلی احتراق موتورهاي در ها کننده خنک کندانسورها، کن، خنک هاي برج دودکش،

 قابل حرارت این بیشتر که رود، می هدر به سراسري شبکه در الکتریسیته انتقال و توزیع تلفات

 الکتریسیته طرفی از. گیرد قرار استفاده مورد حرارتی انرژي در تامین تواند می و است بازیافت

 در .بردارد در را زیادي انرژي و تلفات بوده )نیروگاهی( متمرکز صورت به روش این با تولیدي

 تولید آوري فن از استفاده با مستقل و متمرکز غیر تولید هاي روش متمرکز، هاي سیستم این مقابل

 شکل دو همزمان تولید معنی به روش این ترمودینامیکی لحاظ از. دارد قرار حرارت و برق همزمان

 گرمایی انرژي. باشد می اولیه انرژي منبع یک از استفاده با حرارتی، الکتریکی و یعنی انرژي معمول

 مختلف هاي بخش در حرارت این و آید می بدست مستقل مولدهاي این حرارتی تلفات بازیافت از

 به آوري این فن توسط تولیدي الکتریسیته طرفی از. شود می گرفته کار به مسکونی و تجاري صنعتی،
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 مولدهاي کارآیی یکدیگر، کنار در ویژگی دو این که بوده متمرکز غیر و مستقل و محلی صورت

 در متمرکز روش به معمول هاي سیستم کارآیی. دهدمی افزایش توجهی قابل به میزان را برق تولید

 باشد می ترکیبی سیکل هاي نیروگاه به مربوط بیشترین کارآیی که باشد می درصد 55 تا 27 حدود

 این انرژي کارآیی بصورت مستقل، حرارت و برق همزمان تولید آوري فن از گیري بهره با که حالی در

در  حتی و امریکا اروپائی، هاي دولت که جاآن تا رسید، خواهد نیز درصد 90 حدود به مولدها

 تولید هاي سیستم از استفاده به ترغیب براي را قوانینی و ها سیاست ژاپن نظیر آسیایی کشورهاي

 به حرکت به توان می همزمان تولید هايسیستم مزایاي از. اندوضع نموده حرارت و برق همزمان

 و توزیع تلفات از جلوگیري و حرارت، برق مستقل و متمرکز غیر تولید و سازي خصوصی سوي

 و مصرف سوخت کاهش آن، از استفاده و انرژي تبدیل کارآیی افزایش سراسري، شبکه در انتقال

 دي بخصوص محیطی زیست هاي آلاینده کاهش و نیروگاهی توان و برق تولید در رقابت افزایش

 گاز، هاي توربین به توانمی ها   سیستم این از مهمترین. نمود اشاره اي گلخانه و گازهاي کربن اکسید

 اشاره هستند حرارت بازیافت سیستم به مجهز همگی ها که میکروتوربین و پیستونی موتورهاي

  .رهاي مهم جهان نشان داده شده استتولید برق کشواز کل  CHPسهم   7- 2در شکل  ].40[نمود

  ]:2[باشد با مروري بر تجربیات جهانی به شرح زیر می CHPهاي احداث واحدهاي انگیزه

 برق صنعت در ساختار تجدید به نیاز 

 بالا راندمان با هاي آوريفن ظهور و تکنولوژي سریع رشد 

 که راندمان هایی تکنولوژي در فسیلی هاي سوخت سوزاندن از ناشی زیست محیط و هوا آلودگی 

 .کردند می تولید زیادي آلودگی و داشته پایین

 فسیلی سوخت منابع بودن زوال به رو به توجه با انرژي مصرف در جویی صرفه لزوم 
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  ]2[از کل تولید برق کشورهاي مهم جهان CHPسهم  7 - 2شکل 
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 مقدمه -3-1
 شده موجب فسیلی هايسوختکاهش  و نفت و طبیعی گاز قیمت روزافزون رشد امروزه

 باد،( تجدیدپذیر هايانرژيهاي تولید همزمان و تولید پراکنده همچون  سیستم استفاده از که است

و با قابلیت  زیست محیط با منبعی سازگار عنوان به ها آن ترکیب یا ...)بیوماس و ژئوترمال، خورشید،

و چه ترکیبی سیستم قدرت   ، اما اینکه با چه اندازهبگیرد قرار بیشتري توجه مورداطمینان بالاتر، 

  . قابل شناسایی است HOMERباشد، با کمک نرم افزار  مورد نیاز قادر به تأمین تقاضاي انرژي می

 سیستم هیبریدي  -3-2
 انرژي تولید هاي تکنولوژي از بیشتري تعداد یا ترکیب دو شامل هیبریدي هاي انرژي سیستم

 دو به انرژي منابع معمولا .باشد می از انرژي تکی منبع هر نسبت به بالا بازده دست آوردنب براي

 ذغال به توانمی پذیرکنترل انرژي منابع از .شوندمی بنديدسته ناپذیرکنترل و پذیر کنترل دسته

 اشاره ،باشد می کنترل قابل آن میزان تنظیم با برق انرژي تولید که فسیلی هايسوخت سنگ یا 

 به شوندمی محسوب ناپذیرکنترل منابع انرژي از خورشید و باد انرژي بندي،دسته این در .نمود

تولیدي  الکتریکی انرژي دیگر عبارت به .نیست بینیپیش قابل منابع این از انرژي تولید که ايگونه

 یک سیستم انرژي طراحی در بنابرین .ندارند وجود همزمان صورت به همیشه باد و خورشید

 در دسترس، بایستی باد یا خورشید توان از برداري بهره و انرژي کمبود از جلوگیري براي هیبریدي

 راستا این در .نمود استفاده پذیرکنترل انرژي منابع از یا) باتري(شده  ذخیره الکتریکی انرژي از

تخمین  تواند درمی HOMERافزار  نرم همچون سازيبهینه و سازيشبیه افزارهاينرم از استفاده

 گرفتن نظر در بااین نرم افزار  .کمک شایانی ارائه دهد هیبریدي هاي نیروگاه هايمولفه اولیه

ها را  تمامی گزینه زیست،محیط آلودگی و اجتماعی هايهزینه و برداريبهره و هاي ساخت هزینه

 زیست محیط آلودگی نظر نقطه از و ترمناسب اقتصادي از لحاظ که هاییگزینه نهایت در و بررسی

   .]54[کند انتخاب می مولفه بهترین عنوان به را باشد داشته را اثر کمترین
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 HOMERنرم افزار  -3-2-1

، HOMERنرم افزار . استفاده شده است HOMERي سیستم انرژي از نرم افزار ساز مدلبراي 

 تولید هايسیستم طراحی براي  ١NREL متحده ایالات تجدیدپذیر هايانرژي ملی لابراتوار توسط

 .]55و7[است شده داده توسعه گوناگون برق تولید هايتکنولوژي مقایسه کمک به کوچک و برق

سیستم را برآورد  عمر برق، هزینه و طول تولید یک سیستم فیزیکی رفتار، HOMERنرم افزار 

 بر مختلف را هايطراحی از زیادي تعداد که دهدمی اجازه ساز مدل به نرم افزار این. ]5[کند می

 عدم آثار تا کندکمک می مدل این همچنین .نماید بررسی اقتصادي و فنی اساس معیارهاي

 گیرند قرار بررسی مورد و شده شناخته سازمد توسط ها،در ورودي تغییرات و هاداده در هاقطعیت

 توانمی نرم افزار هاي اینتوانمندي جمله از. شود انتخاب اقتصادي و فنی لحاظ از گزینه بهترین و

  ]:56[کرد اشاره زیر موارد به

  هیدروژن و حرارتی الکتریکی، بارهاي سازيلمد - 

مصرف  ژنراتورهاي تولید هیدروژن، آبی، توربین بادي، فتوولتائیک، توربین هايسلول سازي لمد - 

  سوخت فسیلی کننده

  مختلف هايحالت در برق شبکه به اتصال يساز مدل - 

  هاتکنولوژي انواع اقتصادي تحلیل - 

 هاتکنولوژي انواع از هاآلاینده انتشار تحلیل - 

بر اساس منابع انرژي بصورت ماهیانه و بار ساعتی الکتریکی یا حرارتی،  HOMERنرم افزار 

س، ژنراتورهاي اهاي فتولتائیک، قدرت بیوم هاي بادي، آرایه سیستم انرژي را با هر ترکیبی از توربین

. کند ها مدل کرده و بارهاي الکتریکی و حرارتی سیستم را برآورده می و باتري موتور احتراق داخلی

 بارهاي الکتریکی و حرارتی سیستم، هاي نرم افزار شامل؛ اطلاعات منبع انرژي باد و خورشید، ورودي

                                            
1 National Renewable Energy Laboratory 



  ها و روابط حاکم تئوري: فصل سوم

۴۴ 

الگوریتم نرم افزار . باشد می و اطلاعات اقتصادي اندازه، هزینه و عمر تجهیزات سیستم قدرت

HOMER پذیري که توانایی تامین بار  هاي امکان ر ترکیب ممکنی از منابع را در نظر گرفته و ترکیبه

کنند، به عنوان خروجی،  هاي اعمال شده توسط طراح را برآورده می مورد نیاز را داشته و محدودیت

. شود هاي ممکن انتخاب می سازي بهترین ترکیب از میان آرایش در بهینه .]26و20[کند مشخص می

بردار را همراه با  بهترین ترکیب ممکن ترکیبی است که تمام قیود از پیش تعیین شده توسط بهره

سازي شده، سپس بر  تمام حالات ممکن شبیه HOMERدر  .کمترین هزینه خالص نهایی تأمین کند

 ینههز ینقابل تحقق با کمتر یشآرا یتدر نها مرتب و) (١NPCص نهایی اساس کمترین هزینه خال

  .گردد یم یمعرف ینهبه یشآرا عنوان به یی،خالص نها

 منبع انرژي خورشیدي و بادي -3-2-2

. هاي انرژي تجدیدپذیر، در نظر گرفتن منابع موجود مهم است براي تحلیل اثر بخشی سیستم

 در قرارگرفتن و جغرافیایی موقعیت دلیل به ایران. باشد میاین منابع عمدتا شامل باد و خورشید 

 در مسیر تابستان و زمستان در غرب شمال و شمال پرفشار مناطق به نسبت کم فشار یک منطقه

 واقع شمالی معتدل و جنوب گرم نواحی و غرب و شرق بین آسیا در ایران .قراردارد زیادي بادهاي

 اقیانوس هند اقیانوس اطلس و آفریقا، اروپا، آسیا، بین هواییعمده  هايجریان مسیر در و شده

 زمینه در بالایی پتانسیل از خورشید تابشی در کمربند قرارگرفتن دلیلایران بههمچنین  .است

 بیش از ایران خاكدرصد  90در  که طوري به .است برخوردار خدادادي موهبت این از برداري بهره

  ]57و  48[ .دارد وجود مؤثر آفتاب خیلی روز، سیصد

 36,4درجه غربی و  55 جغرافیاییبا طول و عرض  واقع در استان سمنان شهرستان شاهرود

سرعت  میانگین ماهانه اطلاعات .متري از سطح دریا قرار دارد 1345درجه شمالی است که در ارتفاع 

نشان  1- 3در جدول  ،استدر بانک نرم افزار موجود  هاي ناسا ماهواره که توسط تابش خورشید، باد و

                                            
1 Net Present Cost 
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 4.9متري از سطح زمین  10سرعت متوسط سالیانه در ارتفاع  1- 3با توجه به جدول  .داده شده است

m/s  4.86و تابش متوسط نور خورشید سالیانه برابر با kWh/m2/d نمودار سرعت  1- 3شکل . باشد می

دانشگاه شاهرود است، که جز نمودار شدت تابش نور خورشید ماهیانه، براي  2- 3ماهیانه و شکل 

هاي مارس تا سپتامبر و بیشترین  بیشترین سرعت ماهیانه مربوط به ماه. باشد هاي نرم افزار می ورودي

  .هاي آوریل تا سپتامبر است شدت تابش نور خورشید، مربوط به ماه

 شهرستان شاهرود و دماي میانگی رشیدشدت تابش نور خو ،سرعت بادماهیانه اطلاعات  1 - 3جدول 
  )C(دماي میانگین هوا   )m/s(سرعت باد  )kWh/m2/d(میزان تابش خورشید   ماه میلادي

  1,1  3,8  2,39  ژانویه
  3,3  4,3  3,25  فوریه
  8,4  5,4  4,17  مارس
  14,5  5,5  5,33  آوریل

  19,6  5,5  6,42  می
  24,2  6,3  7,44  ژوئن

  26,7  6,7  7,31  جولاي
  25,5  6,2  7  آگوست
  21,6  4,8  5,67  سپتامبر

  15,2  3,8  4,17  اکتبر
  8,9  3,5  2,89  نوامبر

  3,3  3,4  2,22  دسامبر
  14,4  4,9  4,86  متوسط سالیانه

  

 
  نمودار سرعت ماهیانه باد 1 - 3شکل 
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  نمودار شدت تابش نور خورشید 2 - 3شکل 

  HOMERافزار  روابط اقتصادي حاکم بر نرم - 3-2-3

، عامل NPC)( ، هزینه خالص نهاییHOMERافزار  معیار ارزیابی براي تجزیه و تحلیل در نرم

هزینه  1- 3فاده از معادله با است HOMERر افزانرم .و زمان بازگشت سرمایه است) RF1(تجدیدپذیر 

هایی  هزینه خالص نهایی بیان کننده تمام هزینه .کند چرخه عمر سیستم را محاسبه می خالص نهایی

 خرید سوخت، تعویض، نصب، :ها شاملهزینه این( شود تحمیل میکه در کل عمر پروژه به سیستم 

 درآمدهاي سیستممنهاي ) باشد می آلاینده گازهاي انتشار از ناشی هاي جریمه و شبکه، از برق

  .باشد می )درآمد حاصل از فروش وسایل اسقاطی به شبکه یا برق شامل درآمدهاي حاصل از فروش(

 این در .شوندارزیابی می سال طول در ثابت يبهره نرخ یک با درآمدها و هاتمام هزینه

 تغییر اثر و تورم از ناشی واقعی يبهره نرخ يبا محاسبه محاسبات، در تورم دادن اثر جهت ارزیابی

براي  HOMERمعادله ریاضی استفاده شده در . شود ي خالص نهایی اعمال می هزینه در بهره نرخ

  :]7[است 1- 3معادله بصورت  NPCتعیین 

1-3    푵푷푪 = 푨푪 푪푹푭⁄  

                                            
1 Renewable Fraction 
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هاي سالانه اجزاي تشکیل دهنده سیستم است و فاکتور  نشان دهنده مجموع هزینه AC1فاکتور 
2CRF بازگشت سرمایه در طی ضریب  نشاندهندهN سال است. i 3- 2معادله  .نرخ بهره واقعی است 

  ]:7[نشاندهنده ضریب بازگشت سرمایه است

3 -2   퐶푅퐹 =
i(1 + i)

(1 + i) − 1
 

  :]7[قابل محاسبه است 3- 4نرخ بهره واقعی از رابطه ریاضی 

3 -3  푖 = 	
푖΄ − 푓
1 + 푓

 

نشاندهنده نرخ تورم  f و )بهره اسمی( گیرد اي است که به وام تعلق می نشاندهنده نرخ بهره  iَ ΄فاکتور

  .باشد می

رابطه . دهد اند، را نشان می شدههاي آتی بر اساس آن تنزیل نرخی که منافع یا هزینهفاکتور تنزیل، 

  :]7[باشد بیان کننده نرخ تنزیل می 4-3ریاضی 

3 -4  퐹 =
1

(1 + 푖)
 

  .باشد تعداد سال مینشاندهنده  Nنشاندهنده نرخ بهره واقعی و  i بیان کننده نرخ تنزیل، Fd فاکتور

در پایان عمر پروژه براي هر جز از سیستم قدرت، ارزشی در نظر گرفته شده است، که به آن هزینه 

  .شود گفته می 3اسقاطی

هاي خالص قبل از استهلاك، برابر با هزینه  جویی دوره بازگشت سرمایه، مدت زمانی است که کل صرفه

براي محاسبه بازگشت  HOMERرابطه ریاضی استفاده شده در . شود می IC4گذاري پروژه  سرمایه

  :]7[آورده شده است 5- 3سرمایه در معادله 

                                            
1 Anuall Cost 
2 Capital Recovery Factor 
3 Salvage Cost 
4 Initial Cost 
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3 -5  −퐼퐶 +
퐶퐹

(1 + 푖)
= 0 

  .باشد ام میj دهنده جریان نقدي خالص براي سال نشان 1CFjفاکتور 

، زمان NPCهاي تجدیدپذیر فاکتورهایی مثل  ، در طرحHOMERبر اساس شبیه سازي 

تاثیر مالیات بر کربن، نرخ خرید . ارزیابی شده است RFبازگشت سرمایه و فاکتور درصد تجدیدپذیري 

البته در ایران، محدودیت براي . نیز بررسی شده است NPCو نرخ فروش و ارزش اسقاطی بر روي 

رود در آینده نزدیک این قوانین اتخاذ  وجود ندارد، اما انتظار می٢GHE اي  انتشارات گازهاي گلخانه

. ]7[شود

                                            
1 Net Cash Flow for the Year,j 
2 Green House Emission 
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  توجیه فنی و اقتصادي چند گزینه برتر

  در بهبود وضعیت انرژي دانشگاه شاهرود 
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 مقدمه _1_4

هاي اداري، آموزشی، فرهنگی، ورزشی و قسمت خوابگاه، دانشگاه شاهرود، شامل بخش

باشد که مصرف کنندگان اصلی انرژي در دانشگاه بخش اداري،  ها، مهمانسرا و آشپزخانه می کارگاه

کنندگان انرژي دانشگاه به طور عمده انرژي را مصرف. آموزشی، ورزشی؛ خوابگاه و آشپزخانه هستند

 بایدبراي تأمین نیازهاي انرژي دانشگاه  .کنندهاي روشنایی، گرمایش و سرمایش مصرف میشدر بخ

هاي قدرت تجدیدپذیر یا  سیستم مشخصات فنی و اقتصادي سازي شده و مدل بار حرارتی و الکتریکی

  .افزار وارد شود به نرمفسیلی 

 حرارتی و الکتریکی دانشگاهبار  _2_4

بندي ساعات مصرف به  و تقسیم قبوض برق دانشگاهبه با توجه  انرژي الکتریکی مصرفی دانشگاه

استخراج شده و به صورت ساعتی در هر روز از سال مشخص ، سه دسته؛ کم باري، میان باري و اوج بار

 185ز، متوسط تقاضاي بار وات ساعت در روکیلو 4445دانشگاه،  الکتریکی مصرف انرژي. شده است

 مصرف انرژي 1- 4در شکل  .محاسبه شده استکیلووات  246 رحداکثر تقاضاي با کیلووات و

پروفیل مصرف بار الکتریکی روزانه براي یک   2- 4و در شکل  سال   دانشگاه در دوازده ماه الکتریکی

  .نشان داده شده است روز خاص

 
    مصرف انرژي الکتریکی دانشگاه 1  - 4 شکل

هاي مارس، جولاي،  کمترین مصرف انرژي الکتریکی مربوط به ماه 1- 4با توجه به شکل 

نمایان است،   2- 4از شکل . باشد آگوست و سپتامبر بوده است که دانشگاه تعطیل یا نیمه تعطیل می

تا  20و ) ها ساعات اداري و ساعات تشکیل کلاس( 17تا  7بیشترین بار الکتریکی مربوط به ساعات 
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  . بوده است) ها و معابر ساعت روشنایی خوابگاه( 24

 
  الکتریکی پروفیل روزانه نوعی بار 2  - 4 شکل

، برابر با 1390تا مهر 1389مصرف گاز طبیعی براي تامین بار حرارتی دانشگاه از مهر

و  1- 4ستاندارد نشان داده شده در جدول متر مکعب بوده که با استفاده از فاکتور تبدیل ا 1778155

و بار حرارتی دانشگاه بدست آمده  تبدیل شده kWhبه  2- 4هاي حراتی ارائه شده در جدولارزش

   ].42[است

 فاکتورهاي تبدیل انرژي 1 - 4جدول 
  به  فاکتور ضربدر  از

Therm  29.306  kWh  
MJ  0.2778  kWh  
GJ  277.778  kWh  

  
 نمونه ارزش ناخالص حرارتی سوختها 2 - 4جدول 
  نمونه ارزش ناخالص حرارتی  نوع سوخت
  kWh 1  الکتریسیته
  Therms/100ft3 1.01  گاز طبیعی

  MJ/Litre 38  گازوئیل
  MJ/Litre 42  مازوت سنگین

  GJ/Tonne 30-27  ذغال سنگ
  GJ/m3 92.6  پروپان
  GJ/m3 49.3  بوتان

  

کیلووات و  1985کیلووات ساعت در روز، متوسط تقاضاي بار  47642بار حرارتی دانشگاه، 

بار حرارتی دانشگاه در دوازده  3-4در شکل . کیلووات محاسبه شده است 5198حداکثر تقاضاي بار 
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  .سال نشان داده شده است  ماه

 
  بار حرارتی دانشگاه  3  - 4 شکل

، ژوئن، جولاي، آگوست و سپتامبر دانشگاه نیاز به گرمایش هاي می در ماه 3- 4توجه به شکل با 

بیشترین بار حرارتی . نداشته، لذا بار حرارتی دانشگاه نزدیک به صفر کیلووات ساعت برآورد شده است

در این سه ماه دماي  1- 3توجه به جدول هاي دسامبر، ژانویه و فوریه بوده است، زیرا با  مربوط به ماه

  .ها کمترین مقدار را داراست شهرستان شاهرود نسبت به دیگر ماه

 قدرت هاي  سیستم اقتصادي -پارامترهاي فنی _3_4

کیلووات استفاده  660و ظرفیت تولید  S47-660 kWدر این تحلیل از توربین بادي با مدل 

نشان  4- 4و منحنی قدرت توربین در شکل  3- 4ل پارامترهاي فنی توربین باد در جدو .شده است

ر، دلا 660000کیلووات برابر با  660توربین باد  هر واحد 1گذاري هزینه سرمایه. ]57[داده شده است

در  دلار 6600برابر با  3دلار و هزینه تعمیر و نگهداري 600000برابر با  2هزینه تعویض یا جایگزینی

  .]58[در نظر گرفته شده است )گذاري یک درصد از هزینه سرمایه( سال

هر کیلووات برابر با (دلار  10گذاري آرایه فتوولتائیک به ازاي هر وات برابر با  هزینه سرمایه

دلار در سال  10دلار و هزینه تعمیر و نگهداري برابر با  10000، هزینه تعویض برابر با )دلار10000

  ].7[سال در نظر گرفته شده است 20مر آرایه فتوولتائیکطول ع. خواهد بود

                                            
1  Capital Cost 
2 Replacement Cost 
3 Operation and Maintenance cost 
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دلار، هزینه تعویض برابر با  1000به ازاي هر کیلووات معادل  1گذاري کانورتر هزینه سرمایه

  ].7[دلار و هزینه تعمیر و نگهداري برابر با صفر فرض شده است 1000

  پارامترهاي فنی توربین باد 3 - 4جدول 
 مقدار پارامترهاي فنی

 سال 20 عمر مفید توربین
 متر 47 قطر روتور

 m2 1735 سطح جاروب شده
 RPM 28.5 سرعت چرخشی روتور

 m 22.9 طول پره
 ساعتگرد از نماي روبه رو جهت چرخش روتور

 m 40 ارتفاع برج
 هرتز 50 -کیلووات660 -آسنکرون نوع ژنراتور
 RPM 1650-1515 دور ژنراتور

 رو به باد جهت قرار گیري توربین نسبت به باد
 m/s 4 حداقل سرعت باد براي تولید برق
 m/s 15 سرعت باد براي ایجاد توان نامی

 m/s 25 حداکثر سرعت مجاز باد براي تولید توان

  

  
  باد منحنی قدرت توربین 4  - 4 شکل

 CHPمتصل است که بازده سیستم به یک سیستم تولید همزمان  میکروتوربین گازي انتخابی

                                            
1 Converter 
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 650گذاري آن به ازاي هر کیلووات برابر با  هزینه سرمایه .درصد در نظر گرفته شده است 75برابر با 

دلار و هزینه تعمیر و نگهداري به ازاي هر  450دلار، هزینه تعویض به ازاي هر کیلووات برابر با 

ساعات عملیاتی در نظر گرفته شده  .دلار در نظر گرفته شده است 0,01برابر  ساعتکیلووات در هر 

  .]53[باشد میساعت  45000براي میکروتوربین 

و تقسیم بندي ساعات کم باري، میان باري و اوج بار بر اساس برق خریداري شده از شبکه نرخ 

مصرف  و) کیلووات 30بیش از (کیلووات است 1640 با توجه به اینکه دیماند خریداري شده از شبکه

  . ]59[، از سایت شرکت توانیر قابل تعیین استباشد میکننده آن دانشگاه 

در . خریداري شودریال  1900برق تولیدي از نیروگاه تجدیدپذیر فرض شده است همچنین 

بندي تقسیمهمچنین  .آورده شده است و نرخ فروش برق فسیلی خرید برق از شبکه نرخ 4- 4جدول 

 متفاوت استبراي تعییت تعرفه برق، هاي گرم و سرد  ساعات کم باري، میان باري و اوج بار در فصل

  .نشان داده شده است 5- 4شکل  که در) اضافه خواهد شد% 20هاي گرم سال، به تعرفه برق  در ماه(

ریال به ازاي هر مترمکعب 1000نرخ گاز خریداري شده توسط دانشگاه براي تأمین بار حرارتی 

ریال در نظر گرفته شده  700) نیروگاه خصوصی(و نرخ گاز خریداري شده براي مصارف میکروتوربین 

درصد در نظر گرفته شده  10قعی وا  ریال، نرخ بهره 20000همچنین قیمت هر دلار برابر با . است

  .است

 
  هاي مختلف سال تقسیم بندي ساعات کم باري، میان باري و اوج بار الکتریکی در ماه 5  - 4شکل 
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 نرخ خرید برق از شبکه و فروش برق به شبکه 4 - 4جدول 

  ساعات مصرف
قیمت خرید و فروش 

برق به شبکه 
)$/kWh(  

دیماند خرید قیمت
برق از شبکه 

)$/kW/month(  

قیمت فروش برق 
فسیلی به بیمارستان 

)$/kWh(  

قیمت فروش برق 
فسیلی به مشترك 

کیلووات  30بالاي 
)$/kWh(  

  0,0275  0,0085  6  0,0047  ساعات کم باري
  0,055  0,017  6  0,0095  ساعات میان باري

  0,11  0,034  6  0,019  اوج بار ساعات

  بصورت مجزا و هیبریدي بادي و خورشیديقدرت  هاي سیستم ارزیابی _4_4

 آب، پمپاژ مانند کاربردها از بسیاري در بادي و یکفتوولتائ ترکیبی هايسیستم امروزه

 مورد مخابراتی هايسیستم تغذیه و العبور و صعب دورافتاده مناطق کردن داربرق معابر، روشنایی

 در جدیدي گونه که باد و فتوولتائیک ترکیبی سیستم]. 27- 25و20و19و6[ گیرند می قرار استفاده

 باد، توربین فتوولتائیک، هاي آرایه شامل باشد می تجدیدپذیر ترکیبی انرژي هايمبحث سیستم

 راندمان به توجه با باد و خورشید تجدیدپذیر انرژي از منابع استفاده براي .باشد می مبدل و باتري

 به تواندمی بهینه سایزبندي روش .است مهم بسیار بهینه سایزبندي یک طراحی اقتصادي، مسائل و

 فتوولتائیک سیستم از منطقی و کامل استفاده به همراه گذاري سرمایه هزینه ترین کم به دستیابی

 از هایی دوره در ساختار مناسب با بهینه شرایط در تواندمی سیستم بنابراین .کند کمک باد و

 تولید در که جمله مشکلاتی از .کند کار تقاضا مورد بار نیاز مورد اطمینان قابلیت و گذاريسرمایه

تغیرات  بودن بینیپیش قابل غیر و سریع به توانمی دارد وجود تجدیدپذیر یک نیروگاه در انرژي

سیستم یک  طراحی در بنابرین. نمود اشاره انرژي تولید منبع ناگهانی شدن ناپدید انرژي و تولید

در دسترس،  باد یا خورشید توان از برداري بهره و انرژي کمبود از جلوگیري براي هیبریدي انرژي

  . نمود استفاده پذیرکنترل انرژي منابع از یا) باتري(شده  ذخیره الکتریکی انرژي از بایستی

نیازمند توربین باد، ) 2- 4(بخش براي تامین بار الکتریکی مشخص شده در قدرت سیستم 

لازم به ذکر است سیستم موجود به شبکه سراسري برق متصل . باشد می کانورترو  فتوولتائیکسلول 

مدل  HOMERمتصل به شبکه، که در نرم افزار  تجدیدپذیرسیستم اجزاي  6- 4شکل . خواهد بود
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  .دهد شده است را نشان می

 
 متصل به شبکه تجدیدپذیرسیستم اجزاي  6 - 4 شکل

  بیان نتایج _1_4_4
 ترین به ترتیب از کم طرح پیشنهادي چهاربه صورت  7- 4در شکل  نتایج انجام تحلیل، از پس

  .هزینه خالص نهایی به بیشترین هزینه خالص نهایی نشان داده شده است

 
  برآورد شدههاي پیشنهادي  سیستم 7  - 4 شکل

سیستم  و ترین هزینه خالص نهایی ، خرید برق از شبکه کم7- 4طبق نتایج موجود در شکل 

در جدول  .برآورد شده است متصل به شبکه بیشترین هزینه خالص نهایی خورشیدي –هیبرید بادي 

هاي پیشنهادي صورت  سیستم ١RF هزینه خالص نهایی و درصد تجدیدپذیري اي بینمقایسه 5- 4

درصد تجدیدپذیري به عنوان بخشی از انرژي الکتریکی کل سیستم، که توسط انرژي  .گرفته است

  :]7[شود، تعریف شده و رابطه ریاضی آن بصورت زیر است تجدیدپذیر تامین می
4 -1    푅퐹 = 퐸 퐸⁄  

بیان کننده کل انرژي مصرف شده  ECبیان کننده کل انرژي تولید شده و فاکتور  EPفاکتور 

                                            
1 Renewable Fraction 
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  .است

 هاي پیشنهادي  و درصد تجدیدپذیري سیستم هزینه خالص نهاییمقایسه  5 - 4جدول 

 نوع سیستم قدرت ردیف
هزینه 
خالص 

 )دلار(نهایی

 درصد تجدیدپذیري
RF(%)  

 0 519650 متصل به شبکه 1
 54 1003031 سیستم بادي متصل به شبکه 2
 9 1200419 به شبکهسیستم خورشیدي متصل  3
 58 1656340 خورشیدي متصل به شبکه -سیستم هیبرید بادي 4

رد هاي برآو اي بین سیستممقایسه 5-4و جدول  7-4در شکل  با توجه به نتایج بدست آمده

خالص نهایی به بیشترین هزینه خالص   هزینه ترین کماز شده صورت گرفته است و نتایج به ترتیب 

  :باشد میبه شرح زیر  نهایی

 متصل به شبکه برقسیستم   - أ

، شده استسیستم متصل به شبکه، تمام بار الکتریکی دانشگاه از شبکه برق سراسري تامین در 

کربن تولیدي توسط عدم وجود مالیات بر به دلیل . باشد میلذا درصد تجدیدپذیري آن صفر 

ریداري شده توسط دانشگاه، حالتی که هاي فسیلی و همچنین پایین بودن تعرفه برق خ نیروگاه

هاي معرفی شده،  دانشگاه کل برق مورد نیاز خود را از شبکه برق تامین کند، نسبت به سایر سیستم

  .کمترین هزینه خالص کنونی را در بر خواهد داشت

 برق متصل به شبکه بادي سیستم  - ب

به  که برق متصل استبوده و به شبکه کیلووات  660یک توربین باد  متشکل ازاین سیستم 

دلار و  1003031هزینه خالص نهایی سیستم  .سیستم پیشنهادي معرفی شده است دومین عنوان

میانگین قدرت  .برآورد شده است روز بیستماه و  هفتسال و یازده  بازگشت سرمایه آن برابر با

کیلووات، مینیمم قدرت خروجی، صفر کیلووات و ماکزیمم قدرت خروجی 127خروجی از توربین باد 
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  . برآورد شده استکیلووات  579از توربین 

میزان مصرف و فروش سالیانه برق را  7-4میزان برق تولیدي توسط سیستم و جدول  6-4جدول 

  .دهد نشان می
  برق تولیدي توسط سیستم بادي متصل به شبکه 6 - 4جدول 

 درصد kWh/yr تولید برق توسط

 54 1,109,776 توربین باد
 46 954,193  شبکه برق

 100 2,063,970  کل

 میزان مصرف و فروش برق 7 - 4جدول 

 درصد kWh/yr مصارف برق

 79 1,622,440 بار الکتریکی دانشگاه
 21 441,501 فروش برق

 100 2,063,941 کل

کیلووات ساعت  1109776 توربین باد سالانه توان درك کرد، با توجه به جداول موجود می

از کل . کند از شبکه برق خریداري می را کیلووات ساعت برق 954193 کند، و سالانه انرژي تولید می

درصد به شبکه برق فروخته  21صرف مصارف دانشگاه و  درصد 79برق تولیدي توسط این سیستم، 

سهم انرژي باد و برق خریداري شده از شبکه برق براي تامین بار دانشگاه  9 - 4در شکل  .خواهد شد

  .هاي مختلف نشان داده شده است در ماه

 
  ماهانه دانشگاهسهم انرژي باد و شبکه برق براي تامین بار  8  - 4 شکل
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باشد، بیشترین  هاي مارس تا سپتامبر می با توجه به اینکه بیشترین سرعت ماهیانه مربوط به ماه

  .ها اتفاق خواهد افتاد تولید برق توسط توربین بادي در این ماه

 سیستم خورشیدي متصل به شبکه برق  - ت

مبدل کیلووات و  66ظرفیت  آرایه فتوولتائیک با متشکل ازسیستم خورشیدي متصل به شبکه برق 

بوده و به شبکه برق متصل است که به عنوان سومین سیستم پیشنهادي معرفی شده  کیلووات 10

قدرت خروجی از آرایه  میانگین .برآورد شده است دلار 1200419نهایی سیستم هزینه خالص  .است

کیلووات ساعت در  416ولتائیک کیلووات و میانگین انرژي الکتریکی تولیدي آرایه فتو 17,4فتولتائیک 

میزان مصرف و  9- 4میزان برق تولیدي توسط سیستم و جدول  8- 4جدول . روز برآورد شده است

توان درك کرد، آرایه فتوولتائیک  با توجه به جداول موجود می .دهد فروش سالیانه برق را نشان می

کیلووات ساعت برق را از  1583749کند، و سالانه  کیلووات ساعت انرژي تولید می 151999سالانه 

درصد صرف مصارف  100از کل برق تولیدي توسط این سیستم،  .کند شبکه برق خریداري می

سهم انرژي خورشیدي و برق  9 - 4در شکل . دانشگاه و صفر درصد به شبکه برق فروخته خواهد شد

   .شان داده شده استهاي مختلف ن خریداري شده از شبکه برق براي تامین بار دانشگاه در ماه

 برق تولیدي توسط سیستم خورشیدي متصل به شبکه 8 - 4جدول 
 درصد kWh/yr تولید برق توسط

 9 ١۵١٩٩٩ فتوولتائیک آرایه
 91 1583749 شبکه برق

 100 1735748 کل

 میزان مصرف و فروش برق 9 - 4جدول 
 درصد kWh/yr مصارف برق

 100 1622440 بار الکتریکی دانشگاه
 0 0 فروش برق

 100 1622440 کل
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  سهم انرژي خورشید و شبکه برق براي تامین بار ماهانه دانشگاه 9  - 4 شکل

ها، درآمد سالیانه از هزینه  ي بالاي سیستم فتوولتائیک و بازده پایین این سیستم با توجه به هزینه

  . سالیانه کمتر بوده که سبب بیشتر شدن دوره بازگشت سرمایه از طول عمر پروژه شده است

 خورشیدي متصل به شبکه -سیستم هیبرید بادي  - ث

 10کانورتر  و کیلووات  660وات، توربین باد کیلو 66سلول فتوولتائیک  متشکل ازاین سیستم 

بیشتر از عمر  بازگشت سرمایه زمان و دلار 1656340هزینه خالص کنونی سیستم  .باشد میکیلووات 

ها،  این سیستم نسبت به سایر سیستم نهاییبه خاطر بالا بودن هزینه خالص  .استپروژه برآورد شده 

میزان برق تولیدي توسط  10-4جدول  .شده است ي معرفیسیستم پیشنهاد چهارمینبه عنوان 

با توجه به جداول موجود  .دهد میزان مصرف و فروش سالیانه برق را نشان می 11- 4سیستم و جدول 

کیلووات  1109776کیلووات ساعت، توربین باد  151999توان درك کرد، آرایه فتوولتائیک سالانه  می

از . شود  کیلووات ساعت برق از شبکه برق خریداري می 930001کنند، و سالانه  ساعت انرژي تولید می

درصد به شبکه برق  22درصد صرف مصارف دانشگاه و  78کل برق تولیدي توسط این سیستم، 

  .فروخته خواهد شد

 خورشیدي متصل به شبکه -برق تولیدي توسط سیستم هیبرید بادي 10 - 4جدول 
 درصد kWh/yr توسطتولید برق 

 7 151999 فتوولتائیک آرایه
 51 1109776 توربین باد
 42 930001 شبکه برق

 100 2191776 کل
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 میزان مصرف و فروش برق 11 - 4جدول 

 درصد kWh/yr مصارف برق

 78 1622440 بار الکتریکی دانشگاه
 22 456029 فروش برق

 100 2078470 کل

و برق خریداري شده از شبکه برق براي تامین بار  خورشیديي، سهم انرژي باد 10- 4 در شکل

  .هاي مختلف نشان داده شده است دانشگاه در ماه

 
  سهم انرژي بادي، خورشیدي و شبکه برق براي تامین بار ماهانه دانشگاه 10  - 4 شکل

 تحلیل حساسیت _2_4_4
 .گیردمی نظر در متغیر براي یک را مقادیر از ايمجموعه کاربر سیستم، حساسیت تحلیل در

  . ]7[شود متعددي وارد شده باشد، متغیر حساسیت نامیده می مقادیر آن براي که متغیري

 غیره، و سرعت باد بهره، نرخ سوخت، يهزینه مانند ورودي هر تقریبا HOMERدر نرم افزار 

 متغیر .شود گرفته نظر در حساسیت عنوان متغیر به تواندمی نباشد، گیريتصمیم متغیر که

 و شودمی نظر گرفته در حالت یک آن براي برنامه الگوریتم در که است گیري، متغیريتصمیم

 مختلف هايبخش ياندازه از کدام هر مثال به عنوان .گیردمی صورت فرض این با هزینه محاسبات

 خورشید، بار الکتریکی و نرخ بهره در این تابش باد، سرعت. باشد می گیريمتغیر تصمیم سیستم،

حساسیت، نرم افزار  مقادیر از کدام هر براي .اند در نظر گرفته شده حساسیت متغیر عنوان به تحلیل

 قابل ترکیب عنوان به سیستمی .کندسازي میشبیه را سیستم براي ممکن حالات تمام یک بار

مقدار واقعی هر یک  12- 4جدول  .کند تأمین را بار تقاضاي بتواند که شود می گرفته نظر در قبول
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  .دهد از متغیرهاي حساسیت را نشان می

 ها متغیرهاي حساسیت و مقادیر آن 12 - 4جدول 
  مقدار موجود  متغیر حساسیت

  ۴٫٩۴  (m/s)باد سالانه میانگین سرعت
  4.634  (kWh/m2/d)سالانهخورشید  میانگین تابش

  4445  (kWh/d)بار الکتریکی
  ١٠  (%)نرخ بهره

و درصد تجدیدپذیري  نهاییتاثیر کاهش بار الکتریکی بر روي هزینه خالص  11-4در شکل 

شان در نظر گرفته  در حالتی که تمام متغیرهاي حساسیت برابر با مقدار واقعی. نشان داده شده است

 نهاییي خالص  هزینه، )جویی و مدیریت انرژي در دانشگاه با صرفه(شوند با کاهش بار الکتریکی 

انرژي مصرف شده کاهش یافته همچنین با کاهش بار الکتریکی دانشگاه، کل . خواهد یافتکاهش 

با افزایش نرخ بهره، هزینه خالص نهایی کاهش  .است، که سبب شده درصد تجدیدپذیري افزایش یابد

  .نشان دهنده کاهش هزینه خالص نهایی با افزایش نرخ بهره است 12- 4شکل . یافته است

، تغییراتی در نهمیانگین سرعت باد سالاهاي حساسیت به جز  با ثابت نگه داشتن تمام متغیر

با افزایش سرعت باد، هزینه  13- 4در شکل . دهد هزینه خالص نهایی و درصد تجدیدپذیري رخ می

همچنین با افزایش میانگین . هایی که توربین باد دارند کاهش خواهد یافت خالص نهایی سیستم

  .افزایش یافته استهایی که توربین باد دارند،  در سیستم RFسرعت باد سالانه، درصد تجدیدپذیري 

خورشید سالانه، تغییراتی  هاي حساسیت به جز میانگین تابش با ثابت نگه داشتن تمام متغیر

 با افزایش میانگین تابش 14- 4در شکل . دهد در هزینه خالص نهایی و درصد تجدیدپذیري رخ می

 .هش خواهد یافتهایی که آرایه فتوولتائیک دارند کا سالانه خورشید، هزینه خالص نهایی سیستم

 هایی که در سیستم RF، درصد تجدید پذیري خورشید سالانه تابشهمچنین با افزایش میانگین 

  .سیستم خورشیدي دارند، افزایش یافته است
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  درصدتجدیدپذیرينهایی و تاثیر تغییرات بار الکتریکی بر روي هزینه خالص  11  - 4 شکل

 
  هاي پیشنهادي تاثیر تغییرات نرخ بهره بر سیستم 12  - 4شکل 

  
  هاي پیشنهادي تاثیر تغییرات میانگین سرعت باد سالانه بر سیستم 13  - 4 شکل
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  هاي پیشنهادي سیستمتاثیر تغییرات میانگین تابش خورشید سالانه بر  14  - 4 شکل

  CHP سیستم بر اساستوربین گازي میکرو و بادي قدرتسیستم  ارزیابی _5_4
  بصورت مجزا و هیبریدي

 یا و اداري هايساختمان در الکتریکی انرژي تولید مختلف هايگسترش سیستم با امروزه

 خورشیدي، انرژي از استفاده مانند گوناگونی هايروش و متوسط، بزرگ هايمجتمع و هاساختمان

 این از کدام هر اما .گیردمی قرار استفاده مورد دیزل ژنراتورها انواع و سوختی هايپیل باد، انرژي

 قابل انرژي تولید سیستم یک داشتن .باشدخود می به مخصوص معایب و هامزیت داراي ها روش

 کاندید عنوان به را کوچک هاي گازيتوربین از استفاده دسترس، در همیشه و هزینه کم اعتماد،

 بسیار مقیاس گازي با هايتوربین واقع در گازي هايمیکروتوربین .است نموده معرفی مهمی

سیستم قدرت براي تامین بار الکتریکی و حرارتی مشخص شده در بخش  .باشندمی ترساده و کوچک

لازم به ذکر است سیستم موجود به شبکه . باشد نیازمند توربین باد، میکروتوربین و کانورتر می) 2- 4(

سیستم موجود علاوه بر تامین بار الکتریکی، وظیفه تامین بار حرارتی . سراسري برق متصل خواهد بود

که در نرم افزار  اجزاي سیستم قدرت مورد نیاز متصل به شبکه، 15- 4شکل  .ردرا برعهده دا

HOMER دهد مدل شده است را نشان می.   
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  متصل به شبکه، CHPمیکروتوربین همراه با  و بادي قدرتسیستم  15  - 4 شکل

 بیان نتایج _1_5_4
 بیشترین به  ترین هزینه خالص نهایی ترتیب از کمچهار طرح پیشنهادي به پس از انجام تحلیل، 

سیستمی که برق مورد نیاز دانشگاه را از شبکه  .اند مرتب شده 16- 4بصورت شکل  نهاییهزینه خالص 

ترین  ترین سیستم پیشنهادي و پرهزینهکند، کم هزینه برق و کل بار حرارتی را از بویلرها تأمین می

  .متصل به شبکه برآورد شده است CHPروتوربین گازي بر اساس میک - سیستم، سیستم هیبرید بادي

 
  هاي پیشنهادي برآورد شده سیستم 16  - 4 شکل

  .هاي پیشنهادي صورت گرفته است فنی و اقتصادي بین سیستم مقایسه 13- 4در جدول 

 هاي پیشنهادي  کنونی و درصد تجدیدپذیري سیستممقایسه هزینه خالص  13 - 4جدول 
 (%)درصد تجدیدپذیري   )دلار(نهایی هزینه خالص  نوع سیستم قدرت ردیف

 0 1378111 متصل به شبکهسیستم  1

2 
متصل به  CHPبر اساس سیستم میکروتوربین گازي 

 0 1599798  شبکه

 7 1957442 سیستم باد متصل به شبکه 3

4 
بر اساس  گازي میکروتوربین -باديسیستم هیبرید 

CHP  متصل به شبکه 
2178615 7 
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هاي برآورد شده صورت  اي بین سیستممقایسه 13- 4با توجه به نتایج بدست آمده و جدول 

خالص نهایی به سیستم با بیشترین هزینه   هزینه ترین کم با  سیستم از گرفته است و نتایج به ترتیب

  :باشد به شرح زیر می خالص نهایی

 برق متصل به شبکهسیستم   - أ

و تمام بار حرارتی  در سیستم متصل به شبکه، تمام بار الکتریکی دانشگاه از شبکه برق سراسري

سیستم  نهاییهزینه خالص . باشد تامین شده است، لذا درصد تجدیدپذیري آن صفر می از بویلرها

  .برآورد شده است دلار 1،378،111

 برق متصل به شبکه CHPبر اساس وتوربین گازي سیستم میکر  - ب

و بویلرهاست  CHPبر اساس سیستمکیلووات  200میکروتوربین گازي از  متشکلاین سیستم 

این سیستم به عنوان دومین سیستم پیشنهادي معرفی شده . که به شبکه برق سراري متصل است

میزان برق  14 -4جدول  .دلار برآورد شده است 1،599،798است که هزینه خالص نهایی آن برابر با 

درصد از نیاز الکتریکی خود را  56با توجه به جدول، دانشگاه   .دهد تولیدي توسط سیستم را نشان می

  .کند از شبکه برق تأمین می

 به شبکهمتصل  CHP بر اساس سیستم میکروتوربین گازي برق تولیدي توسط 14 - 4جدول 

 درصد kWh/yr تولید برق توسط

 ۴۴ 730000 میکروتوربین
 56 924150 شبکه برق

 100 1654150 کل

دو درصد از  ،جدولاین مطابق . دهد روش برق را در دانشگاه نشان میمیزان مصرف و ف 15- 4جدول 

سیستم میکروتوربین  حرارت تولیدي توسط 16- 4جدول  .تولیدات برق، به شبکه فروخته خواهد شد

حرارتی که از سیستم  16- 4با توجه به جدول . دهد را نشان می متصل به شبکه  CHPگازي همراه با 

CHP  کیلووات ساعت در سال برآورد شده است، که در مقابل حرارت  12322بازیافت شده است
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سهم قدرت تولید شده از میکروتوربین  17 - 4در شکل  .باشد تولید شده توسط بویلر، بسیار ناچیز می

هاي مختلف نشان داده  و برق خریداري شده از شبکه برق براي تامین بار الکتریکی دانشگاه در ماه

باشد، بخشی از نیاز  شده است و به علت اینکه مصرف دانشگاه بیشتر از توان تولیدي میکروتوربین می

سهم حرارت تولید شده از میکروتوربین و بویلر براي  18- 4شکل  در.برق، از شبکه تامین شده است

هایی که به گرمایش نیازي نیست و یا  با توجه به شکل، در ماه. تامین بار حرارتی نشان داده شده است

  .باشد کمترین بار حرارتی قابل مشاهده است دانشگاه تعطیل می

 ف و فروش برقمیزان مصر 15 - 4جدول 
 درصد kWh/yr مصارف برق

 ٩٨ 1622440 بار الکتریکی دانشگاه
 2 31680 فروش برق

 100 1654121  کل

 متصل به شبکه  CHPبر اساس سیستم میکروتوربین گازي حرارت تولیدي توسط 16 - 4جدول 
 درصد kWh/yr تولید حرارت توسط

 0 ١٢٣٢٢ میکروتوربین
 100 ١٧٣٧٨١٨٢ بویلر
 100 ١٧٣٩٠۵٠۴ کل

 
  سهم قدرت تولیدي میکروتوربین و برق خریداري شده از شبکه براي تامین بار الکتریکی دانشگاه 17  - 4شکل 

در این سیستم، هزینه سالانه به علت پایین بودن نرخ فروش برق مازاد تولیدي و همچنین 

، بالاتر از درآمد )به جاي فروش با قیمت بالاتر در خارج از دانشگاه(داخل دانشگاه  مصرف برق در

  .لذا دوره بازگشت سرمایه بیشتر از عمر پروژه برآورد شده است. سالانه برآورد شده است



  توجیه فنی و اقتصادي چند گزینه برتر در بهبود وضعیت انرژي دانشگاه شاهرود: فصل چهارم

۶٨ 

 
  حرارتی دانشگاه سهم حرارت تولید شده از میکروتوربین و بویلر براي تامین بار 18  - 4 شکل

به بخش دیگري فروخته  اگر کل برق تولیدي از این سیستم به جاي استفاده در داخل دانشگاه

ان برق تولیدي توسط میکروتوربین شده، لذا هزینه خالص نهایی تغییر کرده زشود، باعث تغییر در می

به بیمارستان فروخته اگر کل برق تولیدي  .و بدنبال آن دوره بازگشت سرمایه نیز تغییر خواهد کرد

شود، دوره بازگشت سرمایه بیشتر از عمر پروژه خواهد بود، اما اگر برق تولیدي به مشترکین با قدرت 

خواهد  روز 16و  ماه 2سال و  4اي معادل با  کیلووات فروخته شود بازگشت سرمایه 30بیشتر از 

  .داشت

 سیستم بادي متصل به شبکه  - ت

کیلووات بوده که به شبکه سراسرس برق متصل  660متشکل از یک توربین باد  این سیستم

این سیستم به عنوان سومین سیستم . بویلرها به تنهایی وظیفه تأمین بار حرارتی را دارند. است

 .آورد شده استدلار بر 1،957،442پیشنهادي معرفی شده است و هزینه خالص نهایی آن برابر با 

را  میزان مصرف و فروش سالیانه برق 18- 4و جدول  رق تولیدي توسط سیستممیزان ب 17- 4جدول 

  .دهد نشان می

 برق تولیدي توسط سیستم بادي متصل به شبکه 17 - 4جدول 

 درصد kWh/yr تولید برق توسط

 59 1316834 توربین باد
 41 899602 شبکه برق

 100 2216437  کل



  توجیه فنی و اقتصادي چند گزینه برتر در بهبود وضعیت انرژي دانشگاه شاهرود: فصل چهارم

۶٩ 

 میزان مصرف و فروش برق 18 - 4جدول 

 درصد kWh/yr مصارف برق

 73 1622440 بار الکتریکی دانشگاه
 27 593968 فروش برق

 100 2216408 کل

درصد از بار الکتریکی دانشگاه از شبکه برق  41توان درك کرد،  با توجه به جداول موجود می

سهم  21- 4در شکل . باشد برق تولیدي، قابل فروش به شبکه برق میدرصد از  27و تامین شده است 

هاي مختلف نشان داده  انرژي باد و برق خریداري شده از شبکه برق براي تامین بار دانشگاه در ماه

باشد،  هاي مارس تا سپتامبر می با توجه به اینکه بیشترین سرعت ماهیانه مربوط به ماه .شده است

بازگشت سرمایه این  .ها بر عهده توربین باد خواهد بود بار دانشگاه در این ماهبیشترین سهم تامین 

  .برآورد شده است روز 20و  ماه 7سال و  11سیستم 

 
  سهم انرژي باد و شبکه برق براي تامین بار ماهانه دانشگاه 19  - 4 شکل

 متصل به شبکه CHP اساسبر گازي  میکروتوربین -سیستم هیبرید بادي  - ث

بر اساس کیلووات 200کیلووات، میکروتوربین گازي  660متشکل از توربین بادي  این سیستم

بر عهده بویلر و  بار حرارتی دانشگاهتأمین  .بوده که به شبکه سراسري برق متصل است CHP سیستم

CHP میزان  19- 4جدول  .دلار برآورد شده است 2،178،615سیستم  نهاییهزینه خالص  .باشد می

جدول  .دهد میزان مصرف و فروش سالیانه برق را نشان می 20-4برق تولیدي توسط سیستم و جدول 

را نشان   میکروتوربین گازي متصل به شبکه -سیستم هیبرید بادي حرارت تولیدي توسط 21- 4
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  .دهد می

  متصل به شبکه CHP بر اساسمیکروتوربین گازي  -برق تولیدي توسط سیستم هیبرید بادي 19 - 4جدول 

 درصد kWh/yr تولید برق توسط

 52 1316834 توربین باد
 29 730000 میکروتوربین

 19 477211 شبکه برق
 100 2524046 کل

 میزان مصرف و فروش برق 20 - 4جدول 

 درصد kWh/yr برقمصارف 

 64 1622440 بار الکتریکی دانشگاه
 36 901557 فروش برق

 100 2524017 کل

کیلووات ساعت در  12322بازیافت شده است  CHPحرارتی که از سیستم  21- 4با توجه به جدول 

  .باشد سال برآورد شده است، که در مقابل حرارت تولید شده توسط بویلر، بسیار ناچیز می

 متصل به شبکه CHP بر اساس میکروتوربین گازي -سیستم هیبرید بادي حرارت تولیدي توسط 21 - 4جدول 
 درصد kWh/yr تولید حرارت توسط

 0 12322 میکروتوربین
 100 17378182 بویلر
 100 17390504 کل

درصد از بار الکتریکی از شبکه برق  19سالانه فقط توان درك کرد، با توجه به جداول موجود می

سهم  20 - 4در شکل . باشد درصد از برق تولیدي، قابل فروش به شبکه برق می 36 .تأمین شده است

قدرت تولید شده از میکروتوربین، توربین باد و برق خریداري شده از شبکه برق براي تامین بار 

هاي مارس  در ماه 20- 4با توجه به شکل  .است هاي مختلف نشان داده شده الکتریکی دانشگاه در ماه

اي در تولید برق  هاي دیگر بیشتر است، توربین باد سهم عمده تا سپتامبر که سرعت باد نسبت به ماه

هاي دیگر کمتر است و مصرف دانشگاه  هایی از سال که سرعت باد از ماه در ماه. سیستم داشته است

سهم . باشد نیاز برق بیشتر از شبکه تامین شده است بیشتر از توان تولیدي میکروتوربین می
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  .ها ثابت است میکروتوربین در تمام ماه

 
سهم قدرت تولید شده از میکروتوربین، توربین باد و برق خریداري شده از شبکه برق براي تامین بار  20  - 4 شکل

  الکتریکی دانشگاه

سهم حرارت تولید شده از میکروتوربین و بویلر براي تامین بار حرارتی نشان  21-4در شکل 

هایی که به گرمایش نیازي نیست، و دانشگاه تعطیل است،  با توجه به شکل، در ماه. داده شده است

  .کمترین بار حرارتی قابل مشاهده است

 
  میکروتوربین و بویلر براي تامین بار حرارتی دانشگاهسهم حرارت تولید شده از  21  - 4 شکل

اگر برق فسیلی تولید . زمان بازگشت سرمایه این سیستم بیشتر از عمر پروژه برآورد شده است

روز خواهد  دهماه و  یکسال و  نوزدهاي برابر با  شده به بیمارستان فروخته شود بازگشت سرمایه

 هفتاش برابر با  کیلووات فروخته شود بازگشت سرمایه 30داشت و اگر به مشترکین با قدرت بیش از 

  .روز خواهد داشت سهسال و 

 تحلیل حساسیت _2_5_4
با  .به عنوان متغیر حساسیت در نظر گرفته شده است مورد نیاز میکروتوربین قیمت سوخت 
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بر روي هزینه خالص ) گاز طبیعی(ورد نیاز میکروتوربین مانجام آنالیز حساسیت، تاثیر قیمت سوخت 

با افزایش  .نمایان است 22 - 4در شکل  کهبرآورد شده است  میکروتوربین مصرف سوختو  نهایی

قیمت سوخت، هزینه عملیاتی سیستم و هزینه خالص نهایی افزایش یافته و مصرف سوخت کاهش 

تاثیر تغییرات قیمت فروش  23- 4در شکل . یابد که سبب کاهش تولیدات میکروتوربین خواهد شد می

با . شده استبرق تولیدي در دانشگاه، بر روي تولیدات میکروتوربین و هزینه خالص نهایی نشان داده 

توجه به شکل، با افزایش نرخ فروش برق دانشگاه، تولیدات میکروتوربین افزایش و هزینه خالص نهایی 

  .کاهش خواهد یافت

 
  تاثیر قیمت سوخت مورد نیاز میکروتوربین بر هزینه خالص نهایی و مصرف سوخت 22  - 4 شکل



  توجیه فنی و اقتصادي چند گزینه برتر در بهبود وضعیت انرژي دانشگاه شاهرود: فصل چهارم

٧٣ 

 
  تاثیر تغییرات قیمت فروش برق تولیدي در دانشگاه، بر روي تولیدات میکروتوربین و هزینه خالص نهایی 23  - 4شکل 
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 گیرينتیجه -5-1

از یک طرف و  فسیلی هايکاهش سوخت و نفت و طبیعی گاز قیمت روزافزون رشد امروزه

 همچون تجدیدپذیر هايانرژي استفاده از که است شده موجب آلودگی زیست محیطی از طرف دیگر

 و نامحدود ناشدنی، تمام منبعی تمیز، عنوان به آنها ترکیب یا ... و بیوماس ژئوترمال، خورشید، باد،

ساخت  و طراحی فناوري رو این از .بگیرد قرار بیشتري توجه مورد زیست محیط با سازگار

 منابع موجب حفظ آن افزایش ضریب اطمینان و انرژي به نیاز رفع بر علاوه هیبریدي هاي نیروگاه

 نرم همچون سازي بهینه و يساز مدل نرم افزارهاي از استفاده راستا این در .گردید خواهد نفتی

بسیار  هیبریدي هاينیروگاه هايمولفه اولیه تخمینمحاسبات اقتصادي و  در HOMERافزار 

براي تامین بار الکتریکی دانشگاه در  3ارائه شده در فصل  هاييساز مدلنتایج  .سودمند خواهد بود

  .آورده شده است 1- 5جدول 

 هاي ممکن براي تامین بار الکتریکی دانشگاه گزینه 1 - 5جدول 

 قدرت نوع سیستم ردیف
هزینه خالص 

 )دلار( نهایی

درصد 
تجدیدپذیري 

(%) 

بازگشت 
سرمایه 

 )سال(

 - 0 519650 شبکه برقسیستم متصل به  1
 11,63 54 1003031 سیستم بادي متصل به شبکه 3

 - 9 1200419 سیستم خورشیدي متصل به شبکه  6
 - 58 1656340 خورشیدي متصل به شبکه  -سیستم هیبریدي بادي 8

مرتب  خالص نهایی  هزینهبیشترین به  خالص نهایی هزینه ترین ها از کم سیستم 1- 5در جدول 

ترین طرح و سیستم هیبرید  تامین بار الکتریکی دانشگاه توسط شبکه برق، به عنوان کم هزینه .اند شده

  .شده استترین طرح برآورد  خورشیدي متصل به پرهزینه - بادي

نسبت به حالتی که  سیستم بادي متصل به شبکهنهایی  خالص هزینه1-5با توجه به جدول 

فزایش داشته است، همچنین درصد تجدیدپذیري سیستم درصد ا 93شود،  نیاز برق از شبکه تأمین می

 هفتسال و  یازدهو بازگشت سرمایه این سیستم  درصد افزایش یافته است 54بادي متصل به شبکه، 
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هزینه نهایی سیستم خورشیدي متصل به شبکه نسبت به سیستم . روز برآورد شده است بیستماه و 

 درصد 9است در حالیکه درصد تجدیدپذیري آن به درصد افزایش داشته  20، بادي متصل به شبکه

هاي فتوولتائیک و  کاهش یافته است، زمان بازگشت سرمایه این سیستم به علت بالا بودن هزینه آرایه

هزینه نهایی سیستم هیبرید . بیشتر از عمر پروژه برآورد شده استپایین بودن تولیدات الکتریسیته، 

برابري  2شود، رشد  به حالتی که نیاز برق از شبکه تأمین میخورشیدي متصل به شبکه نسبت - بادي

درصد برآورد شده است، اما به علت بالا  58داشته است، همچنین درصد تجدیدپذیري در این سیستم 

  .هاي فتوولتائیک، زمان بازگشت سرمایه بیشتر از عمر پروژه برآورد شده است بودن هزینه آرایه

 660سیستم بادي متصل به شبکه که شامل توربین باد ه، با توجه به توضیحات بیان شد

کیلووات ساعت انرژي، درصد  1109776دلار، تولید سالیانه  661667باشد با هزینه اولیه  کیلووات می

روز، طرحی عملی و کاربردي  بیستماه و  هفتسال و  یازدهو بازگشت سرمایه  54تجدیدپذیري 

، با توان انتظار داشت میآنالیز حساسیت صورت گرفته  صل ازنتایج حا ، که با توجه بهخواهد بود

هزینه خالص نهایی کاهش، درصد تجدیدپذیري افزایش و به تبع آن، کاهش تقاضاي انرژي الکتریکی، 

  .بازگشت سرمایه کاهش خواهد یافت زمان مدت

ج که نتای شدانجام  يساز مدل چهارممین بار حرارتی و بار الکتریکی دانشگاه در فصل براي تأ

  .آورده شده است 2- 5آن در جدول 

 هاي ممکن براي تأمین بار حرارتی و الکتریکی دانشگاه گزینه 2 - 5جدول 

 نوع سیستم قدرت ردیف
هزینه خالص 

  )دلار(نهایی

درصد 
تجدیدپذیري 

(%) 

فروش برق (بازگشت سرمایه
 30به مشترك بالاي 

 )سال( کیلووات
 - 0 1378111 سیستم متصل به شبکه 1

2 
سیستم میکروتوربین گازي متصل به 

 شبکه
1599798 0 4,21 

 11,63 7 1957442 سیستم باد متصل به شبکه 3

4 
میکروتوربین متصل  -سیستم هیبرید بادي

 به شبکه 
2178615 7 7,01 
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خالص نهایی مرتب   هزینههزینه خالص نهایی به بیشترین  کمترین ها از  سیستم 2- 5در جدول 

. ها علاوه بر تأمین بار الکتریکی، وظیفه تأمین بار حراراتی را نیز به عهده دارند که این سیستم اند شده

اش را از شبکه برق و بار  کمترین هزینه خالص نهایی مربوط به سیستمی است که بار الکتریکی

بر م پیشنهادي، سیستم میکروتوربین گازي دومین سیست. اش را از بویلرها تأمین کرده است حرارتی

تولیدي این سیستم در دانشگاه مصرف  و حرارت در حالتی که برق. متصل به شبکه است CHP اساس

برق تولیدي به مشترك بالاي  کل اما اگر . اي بیش از عمر پروژه خواهد داشت شود، بازگشت سرمایه

 30تعرفه فروش برق شبکه به مشترك بالاي  تعرفه فروش برق تولیدي دانشگاه، با(کیلووات  30

 .روز خواهد داشت 16ماه و  2سال و 4اي برابر با  فروخته شود، بازگشت سرمایه) کیلووات برابر باشد

درصد رشد خواهد  16در این حالت هزینه خالص نهایی سیستم نسبت به سیستم متصل به شبکه 

 660شبکه است که شامل توربین بادي  سومین سیستم پیشنهادي، سیستم باد متصل به .داشت

اش را از بویلرها  بار حرارتی کل باشد، این سیستم بخشی از بار الکتریکی را از توربین باد و کیلووات می

. روز برآورد شده است بیستماه و هفت سال و  یازدهبازگشت سرمایه این سیستم  .تأمین خواهد کرد

متصل به ) CHPهمراه با (میکروتوربین گازي  - اديآخرین سیستم پیشنهادي، سیستم هیبرید ب

در حالتی که برق و حرارت تولیدي این سیستم در دانشگاه مصرف شود، . شبکه معرفی شده است

 30اما اگر کل برق تولیدي به مشترك بالاي .  اي بیش از عمر پروژه خواهد داشت بازگشت سرمایه

کیلووات  30تعرفه فروش برق تولیدي دانشگاه، با تعرفه فروش برق شبکه به مشترك بالاي (کیلووات 

  .سال خواهد داشتهفت اي برابر با  فروخته شود، بازگشت سرمایه) برابر باشد

کیلووات فروخته شود، ترتیب  30لازم به ذکر است در حالتی که برق تولیدي به مشترك بالاي 

 میکروتوربین گازي- اي که سیستم هیبرید بادي هاي پیشنهادي تغییر خواهد کرد به گونه سیستم

سومین سیستم پیشنهادي و سیستم بادي متصل به شبکه آخرین سیستم  CHPگازي بر اساس 

  .پیشنهادي معرفی خواهد شد

توسط میکروتوربین در داخل دانشگاه تولیدي  با توجه به مطالب بیان شده، در صورتی که برق
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٧٨ 

در صورتیکه برق تولیدي به مشترك . ، سیستم توربین باد تنها سیستم عملی خواهد بودمصرف شود

 CHPبر اساس  سیستم میکروتوربین گازي(پیشنهاديکیلووات فروخته شود، سه سیستم  30بالاي 

بر اساس میکروتوربین گازي  - ید باديسیستم هیبر، سیستم باد متصل به شبکه، متصل به شبکه

CHP خواهند بودعملی و کاربردي  هایی گزینه، )متصل به شبکه.  

 پیشنهادات -5-2

رشد بار و تقاضاي  تأمینهاي انجام شده، تولید برق در دانشگاه شاهرود جهت  با توجه به بررسی

و همچنین کاهش انتشارات  هایی که در زمینه انرژي به عهده دانشگاه است مصرف و کاهش هزینه

  . ي قابل تاملی خواهد بود گزینهو افزایش قابلیت اطمینان،  اي گازهاي گلخانه

با کاهش بار دانشگاه، مشخص شد  مصرفی باربر روي  انجام شده با توجه به آنالیز حساسیت

زمان  و نهاییتوان هزینه خالص  میبهبود وضعیت انرژي دانشگاه،  الکتریکی و حرارتی به کمک

   .را کاهش دادبازگشت سرمایه 

تعلق نگرفتن مالیات به کربن تولیدي و استفاده از سوبسیدهاي به دلیل ما در کشور همچنین 

که این امر  ،گیرد نسبت به سایر کشورها در اختیار مردم قرار میتري  قیمت پایینانرژي با ، دولتی

که با بالا  .منابع تجدیدپذیر در کشور بسیار کم باشداز   گذاري در بخش تولید انرژيسبب شده سرمایه

  .هاي تجدیدپذیر کمک قابل توجهی نمود توان به توسعه سیستم  بردن تعرفه خرید برق از شبکه می

شوند، لذا شبکه  هاي تجدیدپذیر با هزینه بیشتري تولید می همچنین باید توجه داشت انرژي

در واقع با  .نمودید برق، کمک شایانی به این بخش خواهد هاي خر سراسري برق، با بالا بردن تعرفه

هاي تجدیدپذیر توانایی  هاي بخش دولتی و خصوصی باید شرایطی را آماده کرد که انرژي انجام حمایت

  . هاي تجدیدپذیر را داشته باشند رقابت با انرژي

ن با بوجود آوردن توا اي می هاي تجدید پذیر علاوه بر کاهش گازهاي گلخانه با توسعه انرژي

   .مشاغل جدید مانع از افزایش بیکاري و معضلات مربوط به آن شد
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و در ابتدا باید هاي فسیلی شوند  انرژي پذیر باید جایگزین هاي تجدید انرژيدر همین راستا 

ب پذیر باید به نوعی رقی انرژي تجدید، در واقع پذیر در کشور ارتقاء یابد هاي تجدید ستاد انرژي جایگاه

  .شودانرژي فسیلی 
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ABSTRACT 

Previous studies in the field of energy used in University (Campus 1) shows that the 

situation of energy consumption is capable to improve. Thus, in this research, the use of 

methods of distributed generation, feasibility of using renewable energy sources for 

electricity generation, technical and economic analysis of hybrid renewable energy and 

also a hybrid renewable energies and fossil fuels has been done. In this study, The 

HOMER energy modeling software which has been developed by the National 

Renewable Energy Laboratory (NREL) at department of energy in USA  for the design 

of micro power generation systems, have been used to help compare different 

technologies to produce electricity. The university electrical and thermal requirements 

were identified by estimation of electrical and thermal load from October 1389 to 1390. 

Potential of solar and wind resource energies in Shahroud, is the main motivation for 

this investigation about renewable energies and hybrid techniques for provide energy 

requirement of Shahroud University. This studies compare some individual and hybrid 

scheme consisting of wind energy system, micro turbine  and electric net to provide 

electrical and heat consumption of mentioned university. Results shown that the hybrid 

scheme of wind generation and trans-net electric supply has a 11.5 years payback and 

hybrid scheme of micro turbine and trans-net electric supply used as CHP system has a 

4,5 years payback if the excess generated  electricity sale to network. 
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