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 چکیده 

موضوع    کی به    یطیمحستیز  یهاو امور مربوط به کنترل  ی امروزه مصرف انرژ

شده است.     لیتبد  یاو منطقه   یمل  یها ی استگذاریو س  یزیدر برنامه ر  یاصل

 یهاستم یس  یروند جار  ینیبش یبه منظور پ  یانرژ  یراستا از مدلساز  نیدر هم

استفاده    ستم یمختلف بر هر س  یهااستیآثار بلند مدت اعمال س  ی و بررس  یانرژ

اشودیم در  برا  نی.  ناح  ری تاث  یابیارز  یمقاله  بر    ریدپذیتجد  یهاروگاهیداث 

انرژ  یانرژ  ستمیس از مدل  اهواز  بد  ی شهر  استفاده شده است.  منظور    نیپلن 

  ر یدپذیتجد  یهای انتشار کربن، سهم انرژ  زانیاهواز از سه منظر م  یانرژ  ستمیس

  230شده و اثرات افزودن    یابیارز  یلیفس  یهابرق و مصرف سوخت  دیدر تول

برق، از سه جنبه گفته شده مورد    دیتول  ستمیبه س  ریدپذیتجد  روگاهیمگاوات ن

نتا  یبررس گرفت.  بهره   یی نها  جیقرار  در صورت  که  داد  ا  یبردارنشان    ن یاز 

کرده    یریکربن جلوگ  دیاکس  یهزارتن د  260  انهیاز انتشار سال  توانی م  هاروگاهین

هزار بشکه نفت در سال کاهش    500حدود    یلیفس  یاهمصرف سوخت   زانیو م

 خواهد کرد. دایپ
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 . مقدمه1

کمبود عرضه انرژی اولیه، امنیت انرژی، حفاظت از محیط زیست و اثر گذاری بر تغییرات اقلیم از جمله  

های تجدیدپذیر نقش مهمی  های پیش روی آینده انرژی خواهند بود. از همین رو انرژیترین چالشمهم

زیستی ناشی از افزایش مصرف  سبد انرژی و کاهش اثرات محیط در تامین تقاضای انرژی، ایجاد تنوع در  

باشد.  ریزی و سیاستگذاری در حوزه انرژی می انرژی ایفا خواهند کرد. این مسائل بیانگر اهمیت برنامه 

روبرو شدن با مسائلی مثل افزایش تقاضای انرژی، بدون برنامه ریزی و بدون در نظر گرفتن مسائل فنی،  

زیست و  می اقتصادی  نظر  به  ناممکن  امری  گذشته  محیطی  قرن  اواسط  از  موضوع  این  اهمیت  رسد. 

المللی انرژی را به خود جلب کرده است.  ای و بین ها و سیاستگذاران منطقه میلادی توجه بسیاری از دولت 

  های انرژی و بررسی آثار بلند بینی روند جاری سیستمدر همین راستا از مدلسازی انرژی به منظور پیش

(. مدلسازی 1394شود )آقاسی و همکاران،  های مختلف بر هر سیستم استفاده می مدت اعمال سیاست 

شود )نوراللهی و  بینی عرضه و تقاضای انرژی و تغییرات آن در آینده اطلاق می انرژی به فرآیند پیش

هزینه منابع مختلف  بینی تولید، عرضه و  توانند بر مواردی همچون پیشها می(.  این مدل2017همکاران،  

های انرژی، اطمینان از دسترسی به منابع و خدمات انرژی  انرژی تمرکز کنند. یکی از اهداف کلیدی مدل

 باشد. به صورت مقرون به صرفه و پایدار می

برنامه  حوزه  مدلصاحبنظران  انرژی،  سیاستگذاری  و  مسائل  ریزی  درک  برای  را  متعددی  های 

اند. هر یک از این الگوها مسائل مهم حوزه انرژی، علل و پیامدهای ائه دادهسیاستگذاری مطرح کرده و ار

دیدگاهآن از  را  می ها  تعمق  و  بررسی  متفاوتی  مدلهای  این  از  یک  هیچ  تلقی کنند.  مدل  بهترین  ها 

ارائه می شود؛ هر یک از آن نمی دهند و ما را قادر  ها دیدگاه مشخصی را درباره مسائل مختلف انرژی 

سازند که مشکلات تامین و عرضه را به بهترین نحو تجزیه و تحلیل کنیم. سودمندی یک مدل برای  می

آید. در همین راستا، مدل های مورد نیاز، بهترین معیار برای ارزیابی اثر بخشی آن به شمار میارائه تحلیل

ها ر اجرای سیاستگذاری تواند تاثیچندخروجی است که می -انرژی پلن یک ابزار تحلیل انرژی چند ورودی

های  هایی مثل میزان انتشار کربن، سهم انرژی های مختلف را بر سیستم انرژی یک منطقه از جنبه و برنامه

های فسیلی بررسی کند. همچنین این مدل قادر است  تجدیدپذیر در سبد انرژی و میزان مصرف سوخت 

ارچه سازی منابع تجدیدپذیر در سطح  های برق، گرمایش و حمل و نقل را که برای بررسی یکپبخش 
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های انجام شده توسط کانلی و همکاران  ای ضروری هستند را ادغام نماید. با مطالعه تحلیلملی و منطقه

ترین گزینه  های انرژی، این مدل به عنوان مناسب (.  پیرامون ابزارهای مختلف مدلسازی سیستم2010)

 . جهت تحقق اهداف این پژوهش تشخیص داده شد

  ن یمشابه ا  ییهابا شاخصای  و منطقه   یدر سطح مل  یاریانجام مطالعات بس  یبرا  مدل انرژی پلن

(.  به مدلسازی سیستم عرضه و تقاضای 2017. نوراللهی و همکاران )مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است

آن پرداختند.  ژاپن  ابینو  شهر  در  جنبه انرژی  از  را  مختلفی  سناریوهای  همچنین  انرژی  ها  های سهم 

میزان مصرف سوخت  انرژی،  بررسی  تجدیدپذیر در سیستم  این منطقه  انتشار کربن در  و  های فسیلی 

درصدی انرژی ایرلند از منابع تجدیدپذیر    100هایی جهت تامین  (.  مدل2010کردند. کانلی و همکاران )

درصد   100صادی سیستم انرژی  ( بر روی مدلسازی فنی و اقت2011بررسی کردند. کراجاچیج و همکاران )

ساز انرژی در یک سیستم انرژی پایدار ها همچنین نقش ذخیرهمستقل در کشور دانمارک کار کردند. آن

( مدلی برای اضافه کردن پمپ  2013را با تولید برق اضافی از منابع تجدیدپذیر نشان دادند. استرگارد )

دانمارک ارائه کرد. او در این مقاله به بررسی تاثیر  حرارتی زمین گرمایی در سیستم انرژی شهر آلبورگ  

( 2011های بادی پرداخت. گتا و همکاران )های حرارتی بر توان خروجی نیروگاهعرضه انرژی از پمپ

ای در سیستم عرضه انرژی کشور رومانی ارائه کردند. لوند و  های هستهمدلی جهت کاهش سهم نیروگاه

( تام2009همکاران  جهت  مدلی  شامل    100ین  (  تجدیدپذیر  منابع  از  دانمارک  کشور  انرژی  درصدی 

توده، باد، امواج و انرژی خورشیدی ارائه کردند. در این پژوهش مطالعات امکان سنجی جهت تامین  زیست

نیز انجام شده است.    2050درصدی تا سال  100و  2030درصدی انرژی از منابع تجدیدپذیر تا سال  50

های دیگری از جمله ارزیابی  شود و در زمینه ی پلن به مقالات گفته شده خلاصه نمی کاربردهای مدل انرژ

حیات همکاران،    1چرخه  و  همکاران،  2014)تونینی  و  )لاند  حرارت  و  برق  همزمان  تولید   ،)2015  ،)

( و تاثیر خودروهای الکتریکی بر  2015)ژیانگ و همکاران،     2ایهای گرمایش منطقهریزی شبکه برنامه 

 ( نیز کاربرد دارد.2015سیستم انرژی )نانس و همکاران، 

 
 

 

1. Life cycle assessment 
2. District heating 
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های نرژی در شهر اهواز و میزان مصرف انرژی در بخش در این مقاله با بررسی الگوی مصرف ا 

های حمل و نقل، خانگی و صنعتی، سیستم انرژی شهر اهواز از سه جنبه میزان انتشار کربن، سهم انرژی

سوخت  مصرف  و  برق  تولید  در  تاثیرات تجدیدپذیر  انتها  در  همچنین  است.  شده  ارزیابی  فسیلی  های 

مگاوات نیروگاه بادی به سیستم   100مگاوات نیروگاه فتوولتائیک و    130ریزی جهت اضافه کردن  برنامه 

 شود.  تولید برق، از سه جنبه گفته شده بررسی می

 . مبانی نظری 2

ای، منجر به افزایش تقاضای جهانی برای انرژی و همچنین اهداف مبتنی بر کاهش انتشار گازهای گلخانه 

های صورت گرفته در مورد آینده شد. با توجه سیاستگذاران انرژی بر اساس ارزیابی اتخاذ تصمیماتی توسط  

توانند در مورد مسیرهای ممکن اند که می ای از ابزار شکل گرفته های اخیر مجموعه به این مساله، در سال 

رای کمک به  های انرژی مورد نظر، اطلاعاتی به ما ارائه دهند. ب آینده و همچنین تعریف و آزمایش سیاست 

های ها، اغلب از مدل ها، به ویژه در ارتباط با روند و تاثیر فناوری گیری و درک جزئیات عملکردی سیستم اندازه 

میلادی با هدف حفظ   70های انرژی برای اولین بار پس از بحران نفتی دهه  شود. مدل انرژی استفاده می 

ها به سمت مسائل  تغییرات اقلیمی جهانی، تاکید مدل ثبات انرژی طراحی شدند؛ اما امروزه با بروز پدیده  

 خصوص کربن برگردانده شده است. ای به محیطی از جمله انتشار گازهای گلخانه زیست 

های جامعه بشری در دوره  ترین چالشتغییرات آب و هوایی و مشخصا مساله گرمایش زمین یکی از مهم

کشور جهان در   196با مشارکت  2015در دسامبر سال باشد. به همین منظور توافقنامه پاریس جاری می

چارجوب کنوانسیون تغییر اقلیم سازمان ملل تهیه و تدوین شده است. کشورهای جهان در نشست پاریس 

ای خود را بازنگری و اصلاح  پذیرفتند برای دستیابی به اهداف این توافق، میزان انتشار گازهای گلخانه

ای، متعهد به مشارکت در اس توان ملی و سناریوهای انتشار گازهای گلخانهکنند. کشور ایران نیز بر اس

درصد با انتخاب داوطلبانه شد.    4ای از جمله کربن به میزان حداقل  زمینه کاهش انتشار گازهای گلخانه

وری  این کاهش انتشار با تمرکز به مواردی از جمله توسعه استفاده از منابع تجدیدپذیر و افزایش بهره

های تجدیدپذیر در  های مختلف مصرف کننده حاصل خواهد شد. افزایش سهم انرژیانرژی در بخش 

شود، سیستم انرژی کشورها نه تنها منجر به کاهش انتشار کربن و کند کردن فرآیند گرمایش زمین می
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را در پی بلکه مزایایی مانند افزایش امنیت انرژی، کاهش واردات انرژی و ظهور صنایع و مشاغل جدید  

 دارد. 

های تجدیدپذیر در سیستم انرژی شهر اهواز هایی جهت افزایش سهم انرژیدر همین زمینه اخیرا برنامه

مگاوات نیروگاه    130مگاوات نیروگاه بادی و همچنین    100ها شامل احداث  تدوین شده است. این برنامه 

از آن خورشیدی فتوولتائیک می از هرگونه  باشد.  ارزیابی  جایی که پیش  به  نیاز  انرژی  تغییر در سیستم 

های تجدیدپذیر بر روی سیستم انرژی شهر  باشد، در این پژوهش اثر احداث این نیروگاهاثرات آن می 

 اهواز بررسی و تحلیل شده است. 

 . روش تحقیق 3

جه به نیازها  اند که از هر کدام با توافزارهای متعددی توسعه داده شده انرژی ترم های  برای ارزیابی سیستم

می استفاده  مهندسان  و  طراحان  اهداف  میو  موارد  این  جمله  از  افزارهای شود.  نرم  به  توان 

MARKAL/TIMES   محیط زیستی   -های انرژیتوان سیستمافزارها میاشاره کرد. با استفاده از این نرم

ملی، ایالتی یا استانی ارزیابی ای،  های جهانی، منطقهسال آینده و در مقیاس  100یا    50سال تا    20را برای  

های شود که تمام جریانای مدلسازی میافزارها کل سیستم انرژی بصورت یک شبکه کرد. در این نرم

سازی کرد. همچنین امکان توان در آن پیادهممکن انرژی از استخراج انرژی تا انتقال و مصرف را می

توان بهترین سیستم انرژی را با  رها امکان دارد و می افزازیستی در این نرم های اقتصادی و محیطتحلیل

افزار مدلسازی دیگری به نام ها و شرایط تعریف شده برای هر منطقه مشخص کرد. نرم توجه به هزینه 
1WASP   های  ترین طرح را برای یک سیستم تولید توان در بازه دهد تا بهینهنیز به کاربر این امکان را می

های گیری برای ارزیابی بخش یک ابزار تصمیم  2TRACEافزار  کند. همچنین نرم  زمانی طولانی تعیین

جویی در هزینه  ها، آب و فاضلاب و روشنایی از منظر صرفهمختلف شهری از جمله حمل و نقل، ساختمان

 باشد. و انرژی می 

 
 

 

1. Wien Automatic System Planning Package 
2. The Tool for Rapid Assessment of City Energy 
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سیستم مدلسازی  مختلف  ابزارهای  تحلیل  و  مقایسه  از  کن پس  مطالعات  در  که  انرژی  و های  لی 

ترین گزینه برای تحقق  نیز ارائه شده است، نتیجه گرفته شد که مدل انرژی پلن مناسب  [7]همکاران  

نیروگاه  تاثیر احداث  ارزیابی  این پژوهش یعنی  اهواز  هدف  انرژی کلانشهر  بر سیستم  های تجدیدپذیر 

های اصلی شد. ورودی باچند خروجی می -باشد. مدل انرژی پلن یک ابزار مدلسازی انرژی چند ورودیمی

های فسیلی و هزینه منابع  آن شامل تقاضای انرژی سیستم، ظرفیت منابع تجدیدپذیر، ظرفیت نیروگاه

خروجی همچنین  هستند.  میانرژی  سیستم  مصرف  های  میزان  انرژی،  سالانه  تولید  شامل  توانند 

 مشخص شده است.   2در شکل  های فسیلی و یا میزان انتشار کربن باشند. ساختار مدل انرژی پلن  سوخت 

کند؛ بدین منظور که در  سازی ساعت به ساعت در طول یک سال استفاده میاین مدل از یک شبیه

ها باید به صورت ساعتی به سیستم اعمال شوند. همچنین در این مدل بیشتر  صورت لزوم برخی از ورودی 

های فسیلی به عنوان یک نیروگاه در هشوند؛ برای مثال تمام نیروگاهای ورودی مشابه، تجمیع میداده

آید. در نهایت این  دست میها به شوند که راندمان آن از میانگین وزنی تمام نیروگاهنظر گرفته و مدل می

از مزایای  مدل می این قابلیت  ارائه نماید که  را  انرژی  بهینه سیستم  اقتصادی  تواند مشخصات فنی و 

 ارائه شده است.  [15]لوند  حات بیشتر این مدل انرژی در مقالهباشد. توضی اصلی مدل انرژی پلن می

 

 
 [15]. ساختار مدل انرژی پلن 2کل ش
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 ها . توصیف داده 4

 منطقه مطالعاتی .4-1

در ناحیه جنوب    1کیلومتر مربع مطابق شکل    815نفر و مساحت    1185000شهر اهواز با جمعیتی بالغ بر  

درجه    48درجه عرض شمالی و    31. این شهر در موقعیت جغرافیایی  [5]غربی کشور ایران واقع شده است  

وزستان و یکی از  . اهواز مرکز استان خ[5]متر از سطح دریا واقع شده است  18طول شرقی و با ارتفاع  

یاشد. وجود کارخانجات بزرگ صنعتی، تاسیسات اداری و صنعتی شرکت ملی هشت کلانشهر ایران می 

 ترین مراکز صنعتی ایران تبدیل کرده است.   حفاری ایران، این شهر را به یکی از مهم

 

 
 . موقعیت جغرافیایی شهر اهواز 1شکل 

 

 هواز وضعیت فعلی الگوی مصرف انرژی شهر ا .4-2

شهر اهواز یکی از بزرگترین مصرف کنندگان برق در کشور است و با توجه به روند رو به رشد جمعیت،  

سطح رفاه و توسعه تکنولوژی، میزان تقاضای انرژی الکتریکی روند افزایشی خود را حفظ خواهد کرد.  
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ی این شهربه های مدل سیستم انرژمیزان مصرف انرژی الکتریکی شهر اهواز به عنوان یکی از ورودی

 مشخص شده است.  1در جدول  1395تفکیک نوع کاربری در سال 

 

 [5] 1395. میزان فروش سالانه انرژی الکتریکی به مشترکان در سال  1جدول 

 میزان مصرف)گیگاوات ساعت(  نوع کاربری 

 5025 خانگی 

 663 کشاورزی 

 1135 صنعتی

 155 روشنایی معابر 

 841 عمومی

 667 سایر 

 8486 مجموع 

 

ساعت یک سال مطابق   8784در مدل انرژی پلن، تقاضای سالیانه برق به صورت مجموع مصرف در  

به ترتیب تقاضای انرژی الکتریکی ساعتی و سالانه    EDو    Edشود. در این رابطه  در نظر گرفته می   1رابطه  

 هستند. 

(1 )      𝐷𝐸 = ∑ 𝑑𝐸(𝑋)
8784
𝑋=1 

های مشترکین در ساعات مختلف یک سال به عنوان یکی از ورودیبدین منظور الگوی مصرف برق  

نمایه شده است. با توجه به این شکل حدودا از    3مدل، به صورت درصد از حداکثر بار شبکه در شکل  

به   اهواز  آن، آب و هوای بسیار گرم  پیدا کرده که علت  افزایش  این شهر  برق در  تقاضای  ماه  خرداد 

کننده الکتریکی است. این الگوی نسبی مصرف  های خنکمصرف دستگاهخصوص در فصل تابستان و  

 تواند مورد استفاده قرار بگیرد. میها برای سالهای آتی  بینیتقریبا همواره در این شهر ثابت بوده و در پیش
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 [2] 1395. توزیع مصرف ساعتی برق شهر اهواز به صورت درصد از حداکثر بار در طول سال 3شکل 

 

این شهر توسط دو نیروگاه رامین و شهید مدحج که درون محدوده شهری اهواز قرار دارند،    برق

واحد    4مگاوات است که شامل    418شود. نیروگاه شهید مدحج از نوع حرارتی با ظرفیت تولید  تامین می

ن مجموعه  . بازده واحدهای بخاری و گازی ای[5]باشد  مگاواتی می   145واحد بخار    2مگاواتی و    32گازی  

های حرارتی کشور  . همچنین نیروگاه رامین از بزرگترین نیروگاه[5]باشد  درصد می   27و    39به ترتیب  

. سوخت  [5]مگاواتی است    315واحد    2مگاواتی و    305واحد    4واحد بخار شامل    6باشد که دارای  می

وئیل و یا مازوت به عنوان  باشد و به هنگام ضرورت از گازهای ذکر شده، گاز طبیعی میاصلی نیروگاه

نحوه محاسبه میزان سوخت مصرفی در    2شود. در رابطه  ها استفاده میسوخت پشتیبان در این نیروگاه

ها محاسبه شده  ها، تولید خالص و نوع سوخت مصرفی در آن بخش تولید برق با توجه به بازده نیروگاه

میانگین وزنی ارزش حرارتی    𝐻𝑉𝑛نطقه مورد مطالعه،  های موجود در مبازده نیروگاه  𝜂𝑛است. در این رابطه 

  1395باشد. از آن جایی که در سال  ها میتولید خالص انرژی الکتریکی آن   𝑃𝑛سوخت مصرفی نیروگاه و  

ها در محدوده کلانشهر اهواز، امکان استفاده محیطی و قرار گرفتن این نیروگاهبا توجه به شرایط زیست

ها از گاز طبیعی تامین شده است و ارزش حرارتی  وده و تمام سوخت اولیه این نیروگاه از سوخت پشتیبان نب

نیروگاه در  مصرفی  میسوخت  فرض  طبیعی  گاز  حرارتی  ارزش  با  برابر  )ها  𝐻𝑉𝑛شود  = 𝐻𝑉𝑁𝐺 =
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38𝑀𝐽/𝑚3نیروگاه این  از  تولید خالص و بازده هر یک  ها در (. همچنین قدرت اسمی، قدرت عملی، 

 مشخص شده است.  2جدول 

𝐹𝑐 = 𝑝1 ×
1

𝜂1
× 𝐻𝑉1 + 𝑝2 ×

1

𝜂2
× 𝐻𝑉2                 (2 )  

 

 [5] 1395های شهر اهواز در سال . وضعیت تولید نیروگاه2جدول 

 مدحج  د یشه  روگاهین  نیروگاه رامین  

 1850 418 ( MW)اسمی قدرت 

 1750 390 ( MW)عملی قدرت 

 9743 1563 ( GWh) خالص تولید

 35 36 ( درصد)بازده 

 

از بخش  اولیه جهت  یکی دیگر  انرژی  برای  تقاضا  به  مرتبط  اهواز،  انرژی کلانشهر  های سیستم 

باشد. سوخت مورد استفاده در  گرمایش منازل و سوخت مورد نیاز در مصارف تجاری غیرنیروگاهی می

صنعتی   و  تجاری  مصارف  در  همچنین  است؛  سفید  نفت  کوچکی  بخش  و  طبیعی  گاز  خانگی  بخش 

فرآوردهاهی می غیرنیروگ یا  به صورت گاز طبیعی  از  تواند  برای هر یک  تقاضا  میزان  باشد.  نفتی  های 

 مشخص شده است.  1395برای سال  3های انرژی در مصارف خانگی یا تجاری در جدول حامل

 

 های انرژی در بخش خانگی و صنعتی . میزان مصرف سالانه انواع حامل3جدول 

 [3] 1395ر سال غیرنیروگاهی توسط مشترکان د

 تجاری و صنعتی خانگی  

 169112 231527 )هزار مترمکعب( طبیعی  گاز

 206163 - ( ترینفتگاز )هزار ل

 40 710 ( تری)هزار لد یسف نفت 

 125559 - ( ترینفت کوره )هزار ل
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ها جهت مدلسازی سیستم انرژی هر منطقه است. با  ترین قسمتبخش حمل و نقل یکی از مهم

درصد از کل انرژی مصرفی کشور را به خود    25توجه به آمار و اطلاعات موجود، این بخش به تنهایی  

نیز عمده  [18]دهد  اختصاص می فرآوردهو  به شمار میترین مصرف کننده  نفتی  رود. در سیستم های 

حمل و نقل اهواز خودروهای سبک از دو نوع سوخت بنزین یا گاز طبیعی و خودروهای سنگین عمدتا از  

های نفتی در بخش حمل و  کنند. میزان مصرف گاز طبیعی و انواع فرآوردهسوخت گازوئیل استفاده می 

 مشخص شده است.   4در جدول   1395نقل اهواز برای سال 

 

 [3] 1395های انرژی در بخش حمل و نقل اهواز در سال واع حامل. میزان مصرف سالانه ان 4جدول 

 مقدار  واحد  های انرژی حامل

 509 میلیون لیتر  بنزین 

 128 میلیون متر مکعب  گاز طبیعی 

 481 میلیون لیتر  نفتگاز 

 

شده،  سازی سیستم انرژی شهر اهواز در مدل انرژی پلن با توجه به آمار و اطلاعات ارائه  پس از پیاده

ها عبارتند از  های مورد نیاز جهت تحقق اهداف این پژوهش را استخراج کرد. این کمیتتوان خروجی می

  5های تجدیدپذیر در تولید برق و مصرف سوخت که در جدول  میزان سالیانه انتشار کربن، سهم انرژی

 مشخص شده اند. 

 

 1395ی شهر اهواز در سال های مورد نظر جهت ارزیابی سیستم انرژ. میزان مولفه5جدول 

 مقدار  مولفه 

 83/9 تن در سال(  ون یلیانتشار کربن) م

 0 برق) درصد(   دیدر تول ریدپذ ی تجد یهایسهم انرژ

 06/44 ) تراوات ساعت در سال( ی لیمصرف سوخت فس
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 پتانسیل انرژی بادی .4-3

انرژی  اصلی  انواع  از  یکی  باد  میانرژی  تجدیدپذیر  که  های  به  باشد  نیاز  عدم  از جمله  مزایایی  دارای 

های موجود، باشد. در حال حاضر و با تکنولوژیسوخت، آب و پایین بودن سطح اشغال شده از زمین می

های بادی  های بادی از نظر اقتصادی مقرون به صرفه بوده؛ از این رو نیروگاه تولید برق از طریق نیروگاه

ها در کشورهای صنعتی و در حال توسعه رو به افزایش است.  ز آن یابند و استفاده اهر ساله افزایش می 

های بادی در جهان به بیش از  ، ظرفیت نیروگاه2016بنابر گزارش انجمن جهانی انرژی بادی در سال  

دهند که  نشان می  2010تا    1951های هواشناسی شهر اهواز از سال  هزار مگاوات رسیده است. داده  500

های خرداد و تیر ماکزیمم مقدار متر در ماه  5/22ر مناطق بادخیز این شهر در ارتفاع  میانگین سرعت باد د

وات بر    51/81باشد؛ همچنین میانگین چگالی باد در همین ارتفاع برابر  متر بر ثانیه می  6/3و در حدود  

متر بر   2/4برمتری نیز برا 50متر مربع تخمین زده شده است. از طرفی سرعت مورد انتظار باد در ارتفاع  

ها در اهواز در  وات بر متر مربع برآورد شده است. با توجه به این داده71/120ثانیه و چگالی انرژی باد  

های بادی تجاری کیلو وات در ثانیه انرژی الکتریکی توسط توربین   125رود  متری انتظار می   50ارتفاع  

. با در نظر گرفتن اینکه سرعت باد و در نتیجه توان تولیدی نیروگاه  [4]متر تولید شود  80با قطر روتور  

دهنده درصد انرژی شود که نشانبادی همواره ثابت نیست، ضریبی به اسم ضریب ظرفیت تعریف می

  4الکتریکی استحصال شده از باد در هر ساعت یک سال نسبت به ظرفیت نامی نیروگاه است. در شکل 

ای سرعت باد برای شهر اهواز در هر های ماهوارهژی بادی با استفاده از دادهضریب ظرفیت تولید انر

ساعت مشخص شده است. بنابراین میزان انرژی سالیانه دریافتی از نیروگاه بادی احداث شده در شهر  

ظرفیت   𝐴ضریب ظرفیت ساعتی و    𝐶𝑤(𝑋)شود؛ که در این رابطه  محاسبه می   3اهواز مطابق رابطه  

 باشد.  بادی احداث شده در منطقه می نیروگاه

𝐸𝑤 = 𝐴 × ∑ 𝐶𝑤(𝑋)
8786
𝑥=1  (3 )  
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 [23]. پروفایل ساعتی تولید انرژی بادی در شهر اهواز 4شکل 

 پتانسیل انرژی خورشیدی .4-4

های تجدیدپذیر در دهه گذشته مربوط به انرژی خورشیدی به خصوص  بیشترین توسعه در زمینه فناوری

باشد. میزان تابش انرژی خورشیدی در نقاط مختلف جهان متغیر بوده و در کمربند  های فتوولتائیک میپنل

اطقی از زمین واقع باشد؛ بنابراین کشورهایی که در چنین منخورشیدی زمین دارای بیشترین مقدار می

اند پتانسیل بیشتری جهت بهره برداری از این منبع انرژی دارند. بنابر گزارش مجمع جهانی انرژی  شده

گیگاوات رسیده است. شهر    200در حال حاضر ظرفیت انرژی خورشیدی نصب شده در جهان به بیش از  

تراوات ساعت انرژی خورشیدی    15518  روز آفتابی در سال، میانگین سالیانه  320اهواز با داشتن بیش از  

کیلووات ساعت بر متر مربع در روز یکی از مناطق با پتانسیل بالا جهت   18/5دریافتی و متوسط تابش  

بندی تابش آفتاب توسط آزمایشگاه . این شهر بر اساس سطح [6]باشد های خورشیدی میاحداث نیروگاه 

. نکته مثبت قابل  [6]رق، در دسته بسیار خوب قرار دارد  های تجدیدپذیر آمریکا جهت تولید بملی انرژی

های گرم سال بوده که همزمان با توجه دیگر این است که بیشترین میزان تابش خورشید اهواز در فصل

باشد. از آنجایی که توان تولیدی نیروگاه فتوولتائیک در روزهای بیشترین مصرف برق در این شهر می

ها نیز  روز یکسان نیست، مفهوم ضریب ظرفیت برای این دسته از نیروگاه  سال و ساعات مختلف شبانه

 𝐶𝑃ℎ(𝑋)که در    4ها مطابق رابطه  شود. بنابراین میزان انرژی دریافتی سالیانه از این نیروگاهتعریف می
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باشد. در شکل  ظرفیت نیروگاه احداث شده در منطقه می  𝐴ضریب ظرفیت ساعتی نیروگاه خورشیدی و  

 ز ضریب ظرفیت تولید انرژی خورشیدی ساعتی مشخص شده است.  نی 5

𝐸𝑃ℎ = 𝐴 × ∑ 𝐶𝑃ℎ(𝑋)
8786
𝑥=1  (4 )  

 

 [22]. پروفایل ساعتی تولید انرژی خورشیدی در اهواز 5شکل 

 . نتایج اجرای مدل 5

پیاده از  از احداث دو  پس  ناشی  تغییرات  اعمال  و  پلن  انرژی  اهواز در مدل  انرژی شهر  سازی سیستم 

های تجدیدپذیر در سبد انرژی های فسیلی، سهم انرژی نیروگاه تجدیدپذیر، سه مولفه مصرف کل سوخت 

های تجدیدپذیر، به نسبت  اند. سهم انرژیمشخص شده  6و میزان انتشار دی اکسید کربن در جدول  

ن مولفه یکی  شود. ایانرژی تولید شده از منابع تجدیدپذیر به کل انرژی مصرفی در شهر اهواز گفته می 

 باشد. محیطی و پاک بودن برق مصرفی در جامعه می های زیستها جهت ارزیابی جنبهترین شاخص از مهم

 های مورد نظر جهت ارزیابی سیستم انرژی شهر اهواز . میزان مولفه6جدول 

 ر یدپذ ی تجد-اهواز 1395 - اهواز 

 57/9 83/9 تن در سال(  ون یلیانتشار کربن) م

 2/5 0 های تجدیدپذیر در تولید برق) درصد( انرژیسهم 

 24/43 06/44 ) تراوات ساعت در سال( ی لیمصرف سوخت فس
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از منابع برق  برق تولیدی  این مولفه بدون در نظر گرفتن  برابر با  میانگین جهانی  درصد   8/6آبی 

همچنان نیاز به توسعه در این بخش  های تجدیدپذیر ذکر شده، باشد. بنابراین با فرض احداث نیروگاهمی

انرژی سهم  افزایش  شکل  و  در  دارد.  وجود  اهواز  کلانشهر  انرژی  سبد  در  تجدیدپذیر  سهم 6های   ،

مگاوات نیروگاه تجدیدپذیر با نقاط   230های تجدیدپذیر در تولید برق کلانشهر اهواز پس از احداث  انرژی

 مختلف جهان مقایسه شده است. 

 
 

 [10] پذیر در تولید برق نقاط مختلف جهان)درصد( های تجدیدی. سهم انرژ6شکل 

 

ریزی انرژی، مجموع کربن تولید شده در منطقه مورد مطالعه یک پارامتر مهم در مدلسازی و برنامه

نصب   از  پس  از    230است.  الکتریسیته  تولید  کاهش  متعاقبا  و  اهواز  در  تجدیدپذیر  نیروگاه  مگاوات 

میلیون تن   57/9به  83/9درصد کاهش پیدا خواهد کرد و از  65/2های فسیلی، مقدار این مولفه  نیروگاه

یابد که بیش  تن کاهش می  075/8به   295/8در سال خواهد رسید. همچنین میزان سرانه تولید کربن از 

تر کردن هرچه بیشتر میزان انتشار کربن درصد از سرانه جهانی بیشتر است. بنابراین برای نزدیک   50از  

داماتی از جمله کاهش مصرف برق در مصارف به سرانه جهانی، علاوه بر توسعه منابع تجدیدپذیر، نیاز به اق
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 7های حرارتی در سیستم انرژی کلانشهر اهواز وجود دارد. در شکل  خانگی و افزایش راندمان نیروگاه

 ترین شهرهای جهان مقایسه شده است.  میزان سرانه تولید کربن در شهر اهواز با برخی از مهم

کرد سیاستگذاری سیستم انرژی شهر اهواز، میزان  یکی دیگر از پارامترهای مهم جهت ارزیابی عمل

این منطقه می انجام شده، میزان مصرف سوخت  باشد. طبق مدلسازیمصرف سوخت فسیلی در  های 

تراوات ساعت در سال کاهش پیدا خواهد   82/0مگاوات نیروگاه تجدیدپذیر معادل  230فسیلی با احداث 

ل کاهش پیدا خواهد کرد. این میزان برابر با صرفه جویی  تراوات ساعت در سا  24/43به    06/44کرد و از  

سرانه    8باشد. در شکل  میلیون متر مکعب گاز طبیعی در سال می  70هزار بشکه نفت یا تقریبا    500حدودا  

 های فسیلی در اهواز با نقاط مختلف جهان مقایسه شده است.مصرف سوخت 

 

 [11]. سرانه انتشار کربن در سال)بر حسب تن( 7شکل
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 [12]. سرانه مصرف سوخت فسیلی سالانه) معادل تن نفت خام( 8شکل 

 

 گیری و پیشنهاد . نتیجه6

  راتییتغ  دهیهستند. با وقوع پد  یانرژ  یاستگذاریو س  یزیربرنامه  یاستاندارد برا  یابزار  یانرژ  یهامدل

انتشار   یطیمحستیبه سمت مسائل ز  یانرژ  یهامدل  دی تاک  ن،یزم  شیو مساله گرما  یمیاقل از جمله 

احداث   ریمقاله تاث  نیبرگردانده شد. در ا  یانرژ  ستمیدر س  ریدپذیو استفاده از منابع تجد  یاگلخانه  یگازها

ن  230 ن  130و    یباد  روگاهیمگاوات ن  100شامل    ریدپذیتجد  روگاهیمگاوات   یدیخورش  روگاهیمگاوات 

 ن یترپلن مناسب  یمنظور مدل انرژ  نیشده است. بد  ینشهر اهواز بررسکلا  یانرژ  ستمیبر س  کیفتوولتائ

 یانرژ  یهاو انواع حامل   زانین مدل میداده شد. در ا  ص یپژوهش تشخ  نیجهت تحقق اهداف ا  نهیگز

  از یمورد ن  یو انرژ  عیصنا  هیو مصرف برق، حمل و نقل، سوخت اول  دیاز جمله تول  یمختلف  یهادر بخش 

  ر یدپذیتجد  یهایو سه پارامتر انتشار کربن، سهم انرژ  ستمیس  یهای منازل به عنوان ورود  شیگرما  یبرا

انجام    یهایسازه یدر نظر گرفته شدند. با شب  یخروج  ن به عنوا  یلیبرق و مصرف سوخت فس  دیدر تول

 نیهمچن  باشد؛یتن م  ونیلیم  83/9معادل    1395انتشار کربن شهر اهواز در سال    زانیشده مشخص شد م
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تراوات    06/44برابر با    یلیمصرف سوخت فس  زانیو م  شودیم  نی تام  یلیاز منابع فس  یدیتمام برق تول

ن  نیساعت در سال تخم بهره   جی تازده شد.  از پژوهش نشان داد که در صورت    230از    یبردارحاصل 

  ی ریکربن جلوگ  دیاکس  یهزارتن د  260  انهیاز انتشار سال  توان ی منطقه م  نیدر ا  ریدپذیتجد  روگاهیمگاوات ن

هزار بشکه نفت در سال    500تراوات ساعت معادل    82/0  یلیمصرف سوخت فس  زانیم  نیکرد؛ همچن

 . دیدرصد خواهد رس  2/5برق شهر اهواز به    دیدر تول  ریدپذیتجد  یهایخواهد کرد و سهم انرژ  دایکاهش پ

 

 منابع  

  ی میش  ی، مهندس"یانرژ  ستمیس  یمدل مارکال در مدلساز"(،  1394وفاجو )  لایابولفضل و ل  ،یآقاس [1]
 .54-63، صص 80سال چهاردهم، شماره   ران،یا

 . رانیشبکه برق ا تیریشرکت مد  رو،ی(، وزارت ن1395) رانیصنعت برق ا یلیمارنامه تفصآ [2]

 ینفت  یها رآوردهپخش ف  ی (، وزارت نفت، شرکت مل1395)  زایانرژ  ینفت  یهاآمارنامه مصرف فرآورده [3]
 . عیو توز نیتام تیریمد ران،یا

باد در استان   یانرژ تیوضع یبررس "(، 1395) یمحمد و محمود بهروز ، یمیمحمود؛ ابراه ،یخسرو [4]
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 . 105-142، صص 4سال دوم، شماره  ،یانرژ یزیرو برنامه 
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