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Introduction
Today, energy is one of the most critical elements of society. With 
the increase in the world population, energy demand is growing in-
tensely. In this regard, traditional fossil fuel thermal power plants 
have negative environmental impacts. However, renewable energy 
systems can produce much cleaner energy using renewable resourc-
es. Therefore, countries are transitioning from traditional fossil fu-
el-based power plants to fully renewable energy systems for a more 
sustainable world. However, to build an efficient plan for the renew-
able energy transition, an accurate and comprehensive model is re-
quired that can calculate the expected impacts of each strategy to 
follow. 

Materials and methods
EnergyPLAN, an input/output energy system modeling tool with var-
ious available components, provides the opportunity to accurately 
model any energy strategy model. In this study, EnergyPLAN is used 
to model the energy system of Fars and investigate the potential of 
the province. Fars is the fourth most populous province in Iran, with 
an approximate population of 4.8 million. Having 3.26 kWh and 7.21 
kWh of minimum and maximum daily solar radiation has made Fars 
a potential province for solar energy. Also, the annual average wind 
speed of 5.43 m/s provides opportunities for wind turbine invest-
ments. 
In this study, the energy system of the Fars province in the past, pres-
ent, and future periods are modeled using EnergyPLAN. For the past 
modeling, the historical data of energy demands and supplies are 
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used; then, for modeling the current energy sys-
tems, the relevant data are gathered and modeled 
in EnergyPLAN. For future energy system model-
ing, the realistic data for the Fars province are used 
in the modeling. Eventually, the environmental im-
pact of these scenarios is compared.

Findings
The modelings are performed considering the elec-
tricity demands and any power plants (for example, 
thermal power plants, renewable energy systems, 
and hydropower). Modeling the past scenario indi-
cates that 26.94 MTon CO2 would have been emit-
ted in the past four years. The second scenario is 
built upon the premise that the prevailing renew-
able energy systems had been constructed four 
years ago. The result of this scenario demonstrates 
a 1.11 MTon less CO2 emission compared to the 
first scenario. The results of modeling the current 
energy systems of Fars indicate that existing re-
newable energy systems in the province are 3% of 
the total electricity demand. Also, further analysis 
suggests that in the absence of current renewable 
energy systems in the province, 280,000 Tons more 
CO2 will be emitted.
For the future scenario, the current data are fore-
casted for the future, using the previous trend in 
the growth of demands and supplies. Considering 
that no new power plants will be built until 2024, 
the results indicate that the renewable energy frac-
tion will rise to 2.7 % by 2024. However, by using the 
available data on the construction plans of renew-
able energy systems until 2024, the results indicate 
that the renewable energy fraction will reach 14.8 

%, and 930,000 Ton less CO2 will be emitted com-
pared to the previous case. 

Discussion and conclusion
EnergyPLAN as an accurate energy modeling tool 
has been used in this study to model the past, cur-
rent, and future energy flow of Fars province. This 
has happened by using historical and current data 
and forecasting future data. The results showed 
that if the existing renewable energy plants had 
been built four years sooner, 1.11 MTon less CO2 
would have been emitted until now. This demon-
strates the role of timing in the construction of re-
newable energy systems. 
The result of modeling the current and future ener-
gy scenarios indicates that if the current renewable 
energy systems are built until 2024, 930,000 Ton 
less CO2 will be emitted. 
Therefore, considering the province’s high solar 
and wind potential, it is suggested that more re-
newable energy systems be built to decrease the 
CO2 emission cumulatively, and the construction 
of the traditional power plants should be prohibit-
ed. Also, other sources of renewables like biomass 
and geothermal should be considered in the ener-
gy planning to provide a more versatile renewable 
energy supply to the province. However, the fossil 
fuel power plants have the advantage of low cost in 
Iran, making the competition challenging for clean 
energy sources. Removing the subsidies for fossil 
fuels can make the competition fairer and provide 
more opportunities for renewable energy systems 
to grow in the province.
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مدل‌سازی جریان عرضه و تقاضای بهینۀ برق شهری 
با استفاده از انرژی‏های تجدیدپذیر در استان فارس

1- دانشیار، گروه انرژی‏های نو و محیط زیست، دانشکدۀ علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران 
2- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی انرژی‏های تجدیدپذیر، گروه انرژی‏های نو و محیط زیست، دانشگاه تهران 
3- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی انرژی‏های تجدیدپذیر، گروه انرژی‏های نو و محیط زیست، دانشگاه تهران 

گسـترش اسـتفاده از منابـع انرژی هـای  تجدیدپذیـر در کشـور و عـدم قطعیت  هـای همـراه آن، لـزوم برنامه ریـزی و 
مدل سـازی انرژی را پررنگ مى کند. اسـتان فارس یکى از اسـتان های پهناور و پرجمعیت کشـور اسـت که پتانسـیل 
مناسـبى بـرای بهره گیـری از منابـع تجدیدپذیـر دارد، اما قیمت سـطح پایین سـوخت های فسـیلى در کشـور، باعث 
محـدود کـردن سـهم منابـع تجدیدپذیر در تأمین برق این اسـتان شـده اسـت. در این پژوهـش با اسـتفاده از نرم افزار 
EnergyPLAN سیسـتم عرضـه ـ تقاضـای برق اسـتان را تا سـال 1399 مـدل کرده و با تعریف سـناریوهای مختلف 
بـرای منابـع تجدیدپذیر و با در نظر گرفتن پارامترهای محیط زیسـتى، گاز طبیعى مصرفـى و درصد منابع تجدیدپذیر 
بـه مقایسـۀ حالت هـای مختلف سیسـتم عرضه ـ تقاضـا پرداختـه مى شـود. در ادامه، با مدل سـازی سیسـتم عرضه ـ 
تقاضـا بـرای 4 سـال آینـده، میزان رشـد منابع تجدیدپذیر در سیسـتم تخمیـن زده شـده و پارامترهای یادشـده مورد 
بررسـى قـرار مى گیرند. نتایج مدل سـازی برای حال نشـان مى دهـد در صورت نبـود نیروگاه های تجدیدپذیـر در این 
اسـتان، سـالانه 280 هزار تن دی اکسـید کربن بیشـتری منتشـر مى شـد. همچنیـن، نتایج شبیه سـازی بـرای آینده 
بیانگـر آن اسـت که در صـورت احداث نیروگاه هـای جدید، میزان نفـوذ تجدیدپذیر به عدد 8�14 درصد خواهد رسـید 
کـه سـبب جلوگیـری از انتشـار 930 هزار تن دی اکسـید کربن نسـبت به حالـت پایه (عـدم احداث نیـروگاه جدید) تا 

سال 1403 خواهد شد.
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 مقدمه 
انـرژی بـرای کلیۀ فعالیت های انسـانى ضروری اسـت و برای توسـعۀ اجتماعى 
و اقتصـادی کشـورها بسـیار مهم اسـت. امـروزه، در میان منابـع مختلف انرژی 
جدیـد و متـداول، انرژی هـای تجدیدپذیـر نقـش مهمـى در تأمیـن تقاضـای 
انـرژی جامعـه خواهنـد داشـت. توسـعۀ منابـع انـرژی تجدیدپذیـر (RER)، بـه 
دلیـل افزایـش امنیـت انرژی، سـرعت بخشـیدن بـه توسـعۀ اقتصـادی، تثبیت 
خطـرات  و  زیسـت محیطى  اثـرات  کاهـش  و  انـرژی  نهایـى  مصـرف  قیمـت 
جهانـى تغییـر آب وهـوا، بـرای همـۀ جوامـع مفیـد اسـت. بـا افزایـش سـهم 

انرژی های تجدیدپذیر مى توان به نتایج زیر دست یافت:
 کاهش آلودگى هوا

 کاهش گازهای گلخانه ای
 منابع متنوع تأمین انرژی

 کاهش وابستگى به زغال سنگ و سایر سوخت های فسیلى
 حرکت جامعه به سمت آینده ای با انرژی پاك تر و سالم تر

منابـع انـرژی تجدیدپذیـر بـه خـلاف سـوخت های فسـیلى، در سراسـر جهان به 
عنـوان گزینـه ای نویدبخـش برای توسـعۀ پایـدار مورد توجـه قرار گرفته اسـت. 
اسـتفاده از ایـن منابـع انـرژی در رونـد مـداوم «انقـلاب چهـارم» موسـوم بـه 
انقـلاب سـبز بـه دنبال انقـلاب کشـاورزی، صنعتى و فنـاوری اطلاعـات به طرز 
وسـیعى گسـترش یافتـه اسـت ]1[. افزایـش سـهم RER قـادر بـه ایجـاد امنیت 
انـرژی بیشـتر در تأمیـن انرژی اسـت که سـبب تقویـت امنیت انـرژی و کاهش 
خـلاف  بـه   RER مى شـود.  وارداتـى  فسـیلى  سـوخت های  بـه  وابسـتگى 
سـوخت های فسـیلى، تمام شـدنى نیسـت و منجـر بـه اطمینـان از تأمیـن انرژی 
تجدیدپذیـر  انرژی هـای  مى شـود.  آینـده  انـرژی  سیسـتم های  بـرای  پایـدار 
همچنیـن بـه حفـظ دیگـر منابـع طبیعـى کشـور در مقابل اسـتفادة بیـش از حد 
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عوامـل زیـادی تهدیدهـای بالقوه برای امنیت انرژی محسـوب مى شـوند، از جمله 
محـدود کـردن یا کاهـش منابـع انرژی، بـى ثباتـى ژئوپلیتیـک، زیرسـاخت های 
ناکافـى انـرژی و بلایـای طبیعى جدیـد. از این رو، بـرای اطمینـان از ادامه تأمین 
انـرژی بـه طور ایمـن، باید یک رویکـرد هماهنـگ و یکپارچه بـرای برنامه ریزی 

و مدل سازی انرژی اجرا شود که تمام این مسائل پیچیده را در نظر بگیرد. 
از EnergyPLAN بـرای انجام بسـیاری از مطالعات در سـطح ملـى و منطقه ای با 
شـاخص های مشـابه این مطالعه اسـتفاده شـده اسـت. لوند و همکاران ]6[ مدلى 
بـرای سیسـتم انـرژی دانمـارك، با هـدف تأمین 100درصـد سیسـتم های انرژی 
انـرژی  منابـع  و  مـوج  بـاد،  تـوده،  زیسـت  از  ترکیبـى  بـا   (RES) پذیـر تجدیـد 
خورشـیدی و همچنیـن ایجـاد تعـادل بین عرضـه و تقاضای برق با هـدف گذاری 
بـرای 2050 ارائـه داده انـد. در این مطالعه، امکان دسـتیابى بـه 50درصد RES در 
2030 و 100درصـد RES در 2050، ارزیابـى شـده و نشـان داده شـده اسـت کـه 
دسـتیابى بـه سـناریوی 100درصـد RES امـکان پذیـر اسـت. در ادامـه ایـن کار، 

ماتیسـن و همـکاران ]15[ بـا ادغـام فـن آوری هـای مختلـف بـرای دسـتیابى به 
100درصـد RES در دانمـارك، برنامـه سیسـتم های هوشـمند آینـده را مطالعـه 
کرده انـد. گزینه هـای پیشـنهادی بـرای ایـن کار، اسـتفاده از سیسـتم های ذخیره 
انـرژی (ESS)، اسـتفاده از سیسـتم های چنـد کاره (بـه عنـوان یـک مثال سـاده، 
تولیـد گرمـا و توان (CHP)) و توسـعه سـوخت های زیسـتى در حمل ونقل اسـت. 
در ایـن پـروژه نشـان داده شـده اسـت که ادغـام بخشـهای مختلف انـرژی مانند 
بـرق، گرمایـش و حمل ونقـل مى توانـد منجر به صرفـه جویى در انـرژی و کاهش 
هزینه هـا در سیسـتمهای انـرژی آینـده شـود و در ایـن حالـت امکان دسـتیابى به 

100درصد RES وجود دارد. 
مشـاهده   EnergyPLAN در  انـرژی  سیسـتم های  ارزیابـى  در  کـه  همانطـور 
بـه  دسـتیابى  بـرای  سـاعتى  سـازی  شـبیه  شـامل  عمدتـا  بررسـى ها  مى شـود، 
گزینه هـای بهینـه و انعطـاف پذیـر به منظـور ایجاد تعـادل بین عرضـه و تقاضای 
انـرژی در جهت افزایش سـهم RER و ارزیابى فنى و اقتصادی اثرات سـناریوهای 

کمـک مى کنـد. تولید بـرق از RES مانند خورشـیدی، بـادی، زمین گرمایى و آبى 
به هزینۀ سوخت نیاز ندارد و بنابراین، ثبات قیمت بیشتری را ارائه مى دهد. 

در سـال های اخیـر، برنامه ریـزی در حـوزة انـرژی ]2[ در حـال تبدیل شـدن به 
اسـتراتژی  تعریـف  در  سیاسـت گذاران  از  حمایـت  در  اساسـى  ضـرورت  یـک 
انـرژی اسـت. اهـداف اولیـۀ انرژی در سـطح اروپـا از طریق «بسـتۀ آب وهوای 
2020 و انـرژی» در سـال 2007 ]3[ و «چارچوب آب وهوا و انرژي 2030» ]4[ 
در سـال 2014 تعییـن شـده اسـت. پس از آن، تعـداد زیادی از مناطـق در اروپا، 
توسـعۀ اهـداف و اسـتراتژی های انـرژی منطقـه ای خـود را بـرای دسـتیابى به 
آن هـا در راسـتای اهـداف ملـى و بین المللى شـروع کرده اند. هدف مدل سـازی 
انـرژی، پیش بینـى وضعیـت عرضه و تقاضای انـرژی و تغییـرات آن برای آینده 
اسـت. ایـن مدل هـا روی پیش بینـى تولیـد انرژی، مصـرف و پیش بینـى هزینه 

برای منابع مختلف انرژی متمرکز هستند. 

پیشینۀ تحقیق
مطالعـه ای در شـمال شـرقى اتریـش انجـام شـده اسـت کـه در آن مسـئولان 
منطقـه، مأمـور تحقیـق در زمینۀ توسـعۀ سـناریوهای انرژی و شبیه سـازی های 
سـاعتى برای دریافت پشـتیبانى در تعریف اسـتراتژی انرژی منطقه ای در سـال 
2050 شـدند. بـرای تحقـق ایـن هـدف، تصمیم گرفته شـده اسـت تـا از مدل 
نرم افـزار  ترکیـب  طریـق  از   Eurac تحقیقـات توسـط  کـه   ]5[ EPLANopt
چندهدفـه  بهینه سـازی  الگوریتـم  یـک  و   ]6[  EnergyPLAN شبیه سـازی 
توسـعه یافتـه اسـتفاده شـود. مـدل EPLANopt بـا یـک گام زمانى سـاعتى و 
رویکـرد تک گـره ای و بـا ادغـام سـه بخـش اصلـى سیسـتم انـرژی مشـخص 
مى شـود: تـوان الکتریکـى، گرمـا و حمل و نقـل. گام زمانـى سـاعتى به ویـژه 
قابـل  انـرژی  منابـع  زیـاد  سـهم  بـا  انـرژی  سیسـتم  مدل سـازی  هنـگام 

تجدیدپذیـری متغیر (VRES) بسـیار مهم اسـت. بن عامر و همـکاران در ]7[ از 
کـه  کردنـد  اسـتفاده  کپنهاگـن  شـهر  مـورد  در  مطالعـه  در  بالمـورل  مـدل 
بخش هـای بـرق و گرمـا را ادغـام مى کنـد. هاینیـش و همـکاران ]8[ مزایـای 
اتصـال بخش هـای بـرق، گرمایشـى و حمل ونقـل بـا تمرکز بر مناطق شـهری 
را نشـان دادنـد. آراونـا و همـکاران ]9[ چگونگـى دسـتیابى بـه یـک سیسـتم 
کامـلاً مبتنـى بـر انـرژی تجدیدپذیـر در شـیلى را از طریـق ادغـام بخش های 
بـرق، گرمـا، حمل ونقـل و نمک زدایـى تحلیـل کـرد. هـدف انـرژی در سـال 
2050 بـرای شـمال شـرقى اتریـش کاهـش انتشـار CO2 بـه میـزان 80درصد 
اسـت ]10[. ایـن هـدف تنهـا از طریـق تحـول عمیـق سیسـتم انرژی بـا بهره 
بـرداری از کل پتانسـیل VRES قابل دسـتیابى اسـت. سـهم زیاد VRES سـبب 
تولیـد مـازاد انـرژی مى شـود. مطالعـه بهتریـن ترکیـب گزینه هـای انعطـاف 
پذیـری کـه به شـما امکان مى دهـد این تولیـد بـرق موجـود از VRES را ادغام 

کند، مهم است. 
کلبراتالـدو و همـکاران ]11[ بـه منظور تجزیه و تحلیل سیسـتم برق 100درصد 
تجدیدپذیـر بـرای کالیفرنیـا، نقـش ذخیره سـازی متمرکـز بر ذخیـره هیدروژن 
را از طریـق بـرق بـه گاز بررسـى کردنـد. ناسـتای و همـکاران در ]12[ ارتبـاط 
مثبـت بیـن وسـایل نقلیه الکتریکـى و تولیـد VRES برای کربن زدایى سیسـتم 
انـرژی را مطالعـه کردنـد. تولیـد مـازاد از VRES محـدود بـه حداکثر پتانسـیل 
منابـع VRES مى شـود کـه بـه در دسـترس بـودن محـدوده ی در نظـر گرفتـه 
شـده بسـتگى دارد. بنابرایـن مهم اسـت که بهترین اسـتفاده از ایـن تولید مازاد 
از VRES بـرای کربـن زدایى سیسـتم انرژی مورد بررسـى قرار گیـرد. جدول 1 
مطالعـات مختلـف اتصـال EnergyPLAN را بـا یک ابزار بهینه سـازی نشـان 
مى دهـد و مقایسـه مى کنـد. ایـن مطالعات گزینه هـای مختلف انعطـاف پذیری 

را به عنوان متغیرهای تصمیم نشان مى دهد. 

گزینه های انعطاف پذیری در متغیرهای تصمیم نوع بهینه سازی مدل ها و منابع

EnergyPLAN ]6[ ـ  ـ 

پاسخگویى بار، ذخیره سازی الکتریکى تک هدفه ]13[ .Batas Bjelić et al

پمپهای حرارتى چندهدفه ]14[ .Mahbub et al

ذخیره سازی هیدروژن، پمپهای حرارتى و ذخیره سازی حرارتى چندهدفه ]5[ EPLANopt

Pumped ـ storage hydroelectricity, باتریها و پمپهای حرارتى چندهدفه ]5[ EPLANopt

جدول 1. لیست مطالعات مختلفی که ابزار EnergyPLAN را با یک الگوریتم بهینه سازی 
و گزینه‌های انعطاف پذیری در نظر گرفته شده به عنوان متغیرهای تصمیم گیری ترکیب می‌کند
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مختلـف اسـت. بـا ایـن حـال، کاربردهـای EnergyPLAN در تحقیقـات صورت 
گرفتـه بـه ایـن محدود نمى شـوند و نمونـه هایى از کاربـرد آن در ارزیابى سـیکل 
عمـر ]16[، نقـش سیسـتم های ذخیـره انـرژی ]17[، اثـرات صرفـه جویـى در 
انـرژی ]18[، برنامـه ریـزی شـبکه گرمایش ]19[، سـوختهای سـنتزی در بخش 
حمل ونقـل ]20[، وسـایل نقلیـه الکتریکـى ]21[، ترکیـب حـرارت و تـوان ]22[، 
 RER، ترکیـب بهینـه از منابـع انـرژی تجدیـد پذیـر ]23[، تـوازن توان در حضـور
CHP و ESS ]14[، تأثیـر ادغـام RER و افزایـش سـهم آن در سیسـتم انـرژی 
موجـود ]24[ و در نهایـت دسـتیابى بـه گزینه هـای 100درصـدRES ]21[ قابـل 
 ،EnergyPLAN از اسـتفاده  در  کاربـردی  دیـدگاه  بـر  عـلاوه  اسـت.  مشـاهده 
مى تـوان بـه دامنـه جغرافیایـى پیشـینه ی تحقیقات صـورت گرفته اشـاره کرد به 
طـوری کـه EnergyPLAN بـرای چندین مطالعه در سـطح منطقه، ملـى، محله، 
اسـتان و شـهرداری اسـتفاده شـده اسـت. در این میان، دانمارك بیشـترین تعداد 
مطالعـات را در ایـن زمینه دارد. تعـداد محدودی از مطالعات منطقـه ای و محلى را 

مى توان برای مثال در ]25، 26[ یافت.
مطالعـات نشـان مى دهد که شـهرها در سـطح جهانى در حـال گذار بـه 100درصد 
انـرژی تجدیدپذیـر هسـتند و علاقـه زیـادی به طراحـى سـناریوها و برنامـه هایى 
 Sierra وجـود دارد کـه بتواند اهداف محلى را بـرآورده کند. در مجموع، طبـق گفته
Club ]27[، بیـش از 150 شـهر اهـداف انرژی پاك را در ایـالات متحده اتخاذ کرده 
انـد، از جمله شـش شـهر که قبـلاً به این هـدف رسـیده اند. جاکوبسـان و همکاران 
]28[ سـناریوهای 100درصـد انـرژی تجدیدپذیـر را بـرای 53 شـهر آمریکا طراحى 
کـرده اسـت کـه همگى از انـرژی بـادی، آبى و خورشـیدی اسـتفاده مى کننـد و در 
سـطح جهـان بیـش از 700 شـهر در رابطـه بـا توافـق نامه پاریـس بـه انرژی های 
تجدیـد پذیـر متعهد شـده اند. همـه برنامه هـا از اصول مختلـف اسـتفاده مى کنند و 
گـذار بـه انرژیهای تجدیـد پذیر را هدف قـرار مى دهنـد. اصولى ماننـد کربن زدایى 
]29[ و 100درصد سیسـتم های انرژی تجدید پذیر ]30[ اسـتفاده شـده و رویکردها 

و اهداف مختلفى به کار رفته است. 

 مواد و روش ها
EnergyPLAN نرم‏افزار 

نرم افـزار EnergyPLAN ابـزاری قطعى برای مدل سـازی سیسـتم انـرژی ورودی 

� خروجـى اسـت. ورودی هـای کلى آن شـامل خواسـته های سیسـتم، ظرفیت های 
منابـع انـرژی تجدید پذیر، ظرفیت ایسـتگاه های انـرژی تجدید ناپذیـر، هزینه های 
نرم افـزار مى باشـند.  اقتصـادی  تنظیـم  اسـتراتژی  تعـدادی  و  انـرژی  منابـع 

EnergyPLAN سـه بخـش اصلـى سیسـتم انـرژی را در نظـر گرفته اسـت: بخش 
بـرق، بخـش گرمـا و بخش حمل ونقـل. طبـق ]17[، ادغام این سـه بخـش انرژی 
بـرای ادغـام منابـع مختلـف انـرژی تجدیـد پذیـر بـا هـر سیسـتم انـرژی متعارف 
ضـروری اسـت. خروجى هـای EnergyPlan شـامل بالانـس انـرژی و کل تولیـد 
سـالانه، مصـرف سـوخت کلـى، خالـص واردات و صـادرات بـرق و کل هزینه های 
انـرژی از جملـه درآمـد حاصـل از فروش بـرق به خارج از سیسـتم مى باشـد. هدف 
اصلـى تحقیـق با اسـتفاده از ابـزار EnergyPLAN، طراحى اسـتراتژی بـرای برنامه 
ریـزی انـرژی ملى یـا منطقه ای اسـت. این اسـتراتژی ها مبتنى بر تجزیـه و تحلیل 
فنـى و اقتصـادی اجـزای مختلف سیسـتم های انـرژی و سـرمایه گذاری های انجام 
شـده اسـت. EnergyPLAN مى توانـد عملکـرد بهینـه فنـى و اقتصـادی سیسـتم 
انـرژی را بـه طـور همزمـان شناسـایى کنـد کـه از مزایـای اصلى آن اسـت. شـرح 

دقیق تر ازEnergyPLAN را مى توان در ]31[ یافت.

استان فارس 
اسـتان فارس یکـى از استان های ایران اسـت کـه در بخـش جنـوب ایـن کشـور 
کیلومتـر   122608 حـدود  در  مسـاحتى  بـا  اسـتان  شده اسـت. این  واقـع 
مربع، چهارمیـن اسـتان بـزرگ و بـا جمعیتـى معـادل 4851274 تـن، بـر طبـق 
اسـتان  ایران، چهارمیـن  آمـار  سـال 1395 خورشـیدی مرکـز  بـرآورد جمعیتـى 
کازرون در  ترکیبـى  سـیکل  نیـروگاه  مـى رود.  ایران به شـمار  پرجمعیـت 
اسـت.  فـارس  ترکیبى اسـتان  سـیکل  بزرگترین نیـروگاه  دهسـتان بلیان، 
همچنین نیـروگاه سـیکل ترکیبى جهرم، نیروگاه سـیکل ترکیبـى فارس، نیروگاه 
حافظ و نیـروگاه گازی شـیراز از مهم تریـن نیروگاه هـای اسـتان فـارس هسـتند. 
طبـق ترازنامـه انـرژی سـال 1395، مجمـوع ظرفیت اسـمى نیروگاه های اسـتان 
فـارس برابـر 6�4380 مـگاوات بـوده کـه از آن، سـهم نیروگاه هـای گازی برابـر 
1�1972، سـیکل ترکیبـى برابـر 3�2407 و تجدیدپذیـر برابر 2�1 مگاوات اسـت. 
جـدول 2 میـزان فـروش بـرق وزارت نیـرو و نیـز تعداد مشـترکین برق در اسـتان 

فارس را نمایش مى دهد.

جمعروشنایى معابرکشاورزیصنعتىتجاریعمومىخانگىعنوان

9�213774�7329�326554443�1948�61110�4288فروش برق وزارت نیرو (گیگاوات ساعت)

1583305626122106641334241553130971911476مشترکین برق

جدول 2. فروش برق و مشترکین در استان فارس در سال 1395

جدول 3 ظرفیت نیروگاه‏های تجدیدپذیر در استان فارس سال 1399

آمـار ذکـر شـده مربـوط بـه ترازنامه انـرژی سـال 1395 اسـت. از سـال 1395 تا 
افزایـش  فـارس  اسـتان  در  تجدیدپذیـر  نیروگاه هـای  ظرفیـت   1399 بهمـن 
چشـمگیری داشـته اسـت و مجموعاً به2�84 مگاوات رسـیده اسـت که شـامل دو 
نیـروگاه برق آبـى، دوازده نیـروگاه خورشـیدی، یک نیـروگاه بادی و یـک نیروگاه 
زیسـت توده بوده و جزئیات آن در جدول 3 قابل مشـاهده هسـتند. برای محاسـبه 

میـزان مصـرف در سـال 1399، طبق آمار اعلامـى وزارت نیرو، میـزان مصرف در 
سـال 1395 را 13 درصـد افزایـش مى دهیـم بنابرایـن میـزان مصـرف در سـال 
1399 برابـر 5656�15 تراوات سـاعت در سـال تخمیـن زده مى شـود و در ادامه از 

آن استفاده خواهد شد.

جمعبرق‏آبیبادیزیست‏‏تودهخورشیدینوع

2�2584�6612�0650�21�70ظرفیت نیروگاه (گیگاوات ساعت)
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day/kWh/m2 شکل1. میانگین تابش خورشیدی استان فارس بر حسب

m/s شکل2. میانگین وزش باد در استان فارس بر حسب

خورشـیدی  و  بـادی  تجدیدپذیـر  انرژی هـای  از  اسـتفاده  بـرای  فـارس  اسـتان 
پتانسـیل مناسـبى دارد. میانگیـن تابش این اسـتان برابـر 48�5 کیلووات سـاعت 
برمترمربـع در روز اسـت که بیشـترین و کمترین مقـدار ماهانه آن بـه ترتیب برابر 
با 26�3 و 21�7 کیلووات سـاعت برمترمربع در روز اسـت که در مجموع پتانسـیل 

مناسـبى برای بهره برداری از انرژی خورشـیدی داراسـت. میانگین وزش سـالیانه 
بـاد در اسـتان فـارس برابـر 43�5 متـر بر ثانیـه بـوده و در ماه های مختلف سـال 
معمـولاً ایـن مقـدار تغییرات زیـادی ندارد و پتانسـیل آن بـرای اسـتفاده از انرژی 

بادی مناسب است. نمودار های مربوطه در اشکال 1و2 قابل مشاهده هستند. 

نيروگاهاز مهم نيروگاه گازي شيراز و حافظ استان فارس هستندترين  انرژي سال  .  هاي  ترازنامه  ، مجموع ظرفيت  1395طبق 

، سيكل تركيبي برابر  1/1972هاي گازي برابر  مگاوات بوده كه از آن، سهم نيروگاه  6/4380برابر  هاي استان فارس  اسمي نيروگاه

ميزان فروش برق وزارت نيرو و نيز تعداد مشتركين برق در استان فارس    2. جدول  است  مگاوات  2/1و تجديدپذير برابر    3/2407

  دهد. را نمايش مي

  1395س در سال  فروش برق و مشتركين در استان فار   .2جدول  

  كشاورزي   صنعتي  تجاري   عمومي   خانگي  عنوان 
روشنايي  

  معابر 
  جمع

فروش برق وزارت  
نيرو  
  ساعت) (گيگاوات

6/4288  1/1110  3/948  2655  7/4443  2/329  9/13774  

  1911476  13097  41553  13342  210664  62612  1583305  مشتركين برق 

از سال  است  1395آمار ذكر شده مربوط به ترازنامه انرژي سال   هاي تجديدپذير در  ظرفيت نيروگاه  1399تا بهمن    1395. 

آبي، دوازده نيروگاه  مگاوات رسيده است كه شامل دو نيروگاه برق   2/84استان فارس افزايش چشمگيري داشته است و مجموعاً به

بل مشاهده هستند. براي محاسبه ميزان  قا  3توده بوده و جزئيات آن در جدول  خورشيدي، يك نيروگاه بادي و يك نيروگاه زيست

دهيم بنابراين ميزان  درصد افزايش مي  13را    1395، طبق آمار اعلامي وزارت نيرو، ميزان مصرف در سال  1399مصرف در سال  

  شود و در ادامه از آن استفاده خواهد شد. ساعت در سال تخمين زده ميتراوات  5656/15برابر  1399مصرف در سال 
  1399هاي تجديدپذير در استان فارس سال  ظرفيت نيروگاه   3جدول  

  جمع  آبي برق   بادي   توده زيست   خورشيدي   نوع
  2/84  25/12  66/0  065/1  2/70  ساعت) ظرفيت نيروگاه (گيگاوات 

انرژي از  استفاده  براي  برابر استان فارس  اين استان  تابش  ميانگين  هاي تجديدپذير بادي و خورشيدي پتانسيل مناسبي دارد. 

كيلووات   21/7و    26/3كه بيشترين و كمترين مقدار ماهانه آن به ترتيب برابر با    است  كيلووات ساعت برمترمربع در روز  48/5

برمترمربع در روز بهره  است  ساعت  براي  پتانسيل مناسبي  انرژي خورشيدي داراست. ميانگين وزش  بكه در مجموع  از  رداري 

اين مقدار تغييرات زيادي ندارد و  متر بر ثانيه بوده و در ماه  43/5ساليانه باد در استان فارس برابر   هاي مختلف سال معمولاً 

  قابل مشاهده هستند.   2و1هاي مربوطه در اشكال . نموداراست پتانسيل آن براي استفاده از انرژي بادي مناسب

  
  day/2kWh/mميانگين تابش خورشيدي استان فارس بر حسب    .1شكل

  

0
1
2
3
4
5
6
7
8

  
  m/sميانگين وزش باد در استان فارس بر حسب  .  2شكل

پژوهش، هدف   اين  حال و   سازيمدلدر  از طريق مقايسه وضعيت سيستم در گذشته،  فارس  استان  در  عرضه/تقاضا  سيستم 

ها و نيز تقاضاي انرژي در اين . در واقع با استفاده از آمار و اطلاعات در دسترس از وضعيت نيروگاهاست  بيني شده ي پيشآينده

گيرد  است. سپس براي وضعيت كنوني بررسي صورت ميشود كه در گذشته سيستم به چه صورت بوده  استان، ابتدا بررسي مي

، وضعيت عرضه/تقاضاي ي واقع بينانهگردد. در ادامه با تعريف سناريوو چندين سناريوي مختلف براي شرايط كنوني تعريف مي

، است  ي آنپارامتري كه تمركز عمده در بررسي سناريوهاي مختلف رو.  گيردانرژي الكتريكي در استان مورد مطالعه قرار مي

  .است جويي در مصرف گازها و نيز صرفهمحيطي و انتشار آلايندهوضعيت زيست 

  يافته ها 

ساعت، برق مصرفي يك سال  تراوات 7749دانيم كه شود. ميدر مرحله اول ميزان بار مورد نياز استان فارس به سيستم وارد مي

سازي تنها اطلاعات حائز اهميتي كه كسب  ايم و با انجام شبيهتعريف كرده. تا بحال تنها بار مصرفي را  است  در استان شيراز

ميزان ماكزيمم بار مصرفي    در اين جهت،  دست.ريزي اعمال شده بهكه طبق برنامه  است  خواهيم نمود ميزان پيك بار مصرفي

در ادامه ميزان توان   ريزي توليد از اهميت بالايي برخوردار است.كه براي انتخاب نوع نيروگاه و برنامه  است  مگاوات  2454برابر با  

مگاوات هم منابع تجديدپذير كه با توجه به كوچك بودن آن   2/1مگاوات) و    4/4379در استان فارس را اعمال كرده (ها  نيروگاه

آبي فرض شده است. حال با توجه به بار تعريف شده در مرحله قبل نرژي برق مگاوات به عنوان ا  2/1سازي تمام  در داخل شبيه 

هاي  ساعت در سال به انرژي   گيگاوات  10در اين حالت، كمتر از    گيرند.سازي را اجرا كرده و نتايج مورد بررسي قرار ميشبيه 

يعني   ترازنامه  كه با مقدار واقعي آن در  داده شده  ساعت در سال همخواني دارد. ملاحظه  گيگاوات  1/2تجديدپذير تخصيص 

چنين انرژي قابل گيري شده است. هممگاتن در سال اندازه  6.25آزاد شده نيروگاه برابر  2COشود كه در اين حالت، ميزان  مي

يم ببينيم  خواهدست آمده است. حال ميساعت در سال بهتراوات  61/30استحصال از گاز مصرفي به عنوان سوخت نيروگاه برابر  

شدند، چه مقدار در  اند، چهار سال قبل احداث ميدر فارس تأسيس شده  1399هاي تجديدپذيري كه تا سال  چنانچه نيروگاه

  شد. شد و به چه اندازه از انتشار آلودگي در هوا جلوگيري ميجويي ميمصرف گاز صرفه

  2COهزار تن    270به ميزان    1395حالت، در سال  شود كه در اين  مشخص است. ملاحظه مي  3سازي در شكل  نتيجه شبيه 

ساعت در انرژي قابل استحصال از گاز مصرفي   تراوات 32/1شود و نيز به ميزان كمتري نسبت به حالت واقعي اين سال آزاد مي

كرده تا ببينيم در  جداگانه حساب    1399تا    1395ساله يعني از    4گردد. حال اين دو پارامتر را براي اين بازه  جويي ميصرفه 

  جويي كنيم. و مصرف گاز صرفه 2COتوانستيم در انتشار سال چه مقدار مي 4عرض اين 
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در این پژوهش، هدف مدل سـازی سیسـتم عرضه�تقاضا در اسـتان فـارس از طریق 
مقایسـه وضعیت سیسـتم در گذشـته، حال و آینده ی پیش بینى شـده اسـت. در واقع 
بـا اسـتفاده از آمار و اطلاعات در دسـترس از وضعیت نیروگاه هـا و نیز تقاضای انرژی 
در ایـن اسـتان، ابتـدا بررسـى مى شـود که در گذشـته سیسـتم بـه چه صـورت بوده 
اسـت. سـپس بـرای وضعیت کنونى بررسـى صـورت مى گیـرد و چندین سـناریوی 
مختلـف بـرای شـرایط کنونى تعریـف مى گـردد. در ادامه بـا تعریف سـناریوی واقع 
بینانـه، وضعیـت عرضه�تقاضـای انـرژی الکتریکـى در اسـتان مـورد مطالعـه قـرار 
مى گیـرد. پارامتری که تمرکز عمده در بررسـى سـناریوهای مختلف روی آن اسـت، 

وضعیت زیست محیطى و انتشار آلاینده ها و نیز صرفه جویى در مصرف گاز است.

 یافته ها
در مرحلـه اول میـزان بـار مورد نیاز اسـتان فارس به سیسـتم وارد مى شـود. مى دانیم 
کـه 7749 تراوات سـاعت، بـرق مصرفى یک سـال در اسـتان شـیراز اسـت. تا بحال 
تنهـا بـار مصرفـى را تعریـف کرده ایـم و بـا انجـام شبیه سـازی تنها اطلاعـات حائز 
اهمیتـى کـه کسـب خواهیـم نمـود میـزان پیـک بـار مصرفـى اسـت کـه طبـق 
برنامه ریـزی اعمال شـده به دسـت. در این جهت، میـزان ماکزیمم بـار مصرفى برابر 
بـا 2454 مگاوات اسـت که برای انتخاب نـوع نیروگاه و برنامه ریـزی تولید از اهمیت 
بالایـى برخـوردار اسـت. در ادامـه میزان تـوان نیروگاه ها در اسـتان فـارس را اعمال 

کـرده (4�4379 مـگاوات) و 2�1 مـگاوات هـم منابـع تجدیدپذیـر کـه بـا توجـه به 
کوچـک بـودن آن در داخل شبیه سـازی تمـام 2�1 مگاوات به عنوان انـرژی برق آبى 
فـرض شـده اسـت. حال بـا توجه به بـار تعریف شـده در مرحلـه قبل شبیه سـازی را 
اجـرا کـرده و نتایج مورد بررسـى قرار مى گیرنـد. در این حالت، کمتـر از 10 گیگاوات 
 سـاعت در سـال بـه انرژی های تجدیدپذیـر تخصیص داده شـده که با مقـدار واقعى 
آن در ترازنامه یعنى 1�2 گیگاوات سـاعت در سـال همخوانى دارد. ملاحظه مى شـود 
کـه در ایـن حالـت، میـزان CO2 آزاد شـده نیـروگاه برابـر6,25 مگاتـن در سـال 
اندازه گیری شـده اسـت. هم چنین انـرژی قابل اسـتحصال از گاز مصرفـى به عنوان 
سـوخت نیـروگاه برابـر 61�30 تراوات سـاعت در سـال به دسـت آمـده اسـت. حـال 
مى خواهیـم ببینیـم چنانچه نیروگاه هـای تجدیدپذیری کـه تا سـال 1399 در فارس 
تأسـیس شـده اند، چهـار سـال قبـل احـداث مى شـدند، چـه مقـدار در مصـرف گاز 

صرفه جویى مى شد و به چه اندازه از انتشار آلودگى در هوا جلوگیری مى شد.
نتیجه شبیه سـازی در شـکل 3 مشـخص اسـت. ملاحظه می شـود که در این حالت، 
در سـال 1395 بـه میـزان 270 هـزار تـن CO2 کمتری نسـبت به حالـت واقعى این 
سـال آزاد مى شـود و نیـز بـه میـزان 32�1 تراوات  سـاعت در انرژی قابل اسـتحصال 
از گاز مصرفـى صرفه جویـى مى گـردد. حـال این دو پارامتـر را برای این بازه 4 سـاله 
یعنـى از 1395 تـا 1399 جداگانـه حسـاب کـرده تا ببینیـم در عرض این 4 سـال چه 

مقدار مى توانستیم در انتشار CO2 و مصرف گاز صرفه جویى کنیم.
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شکل3. سیستم عرضه و تقاضای سناریوی دوم سال 1395

جدول 4 مقایسه میزان مصرف انتشار CO2 و میزان گاز مصرفی در سناریوهای اول و دوم

  
  1395سيستم عرضه و تقاضاي سناريوي دوم سال    .3شكل

ي ضرايب مربوطه در وبسايت وزارت در استان فارس را به وسيله 1398و  1397، 1396هاي كار مصرف جداگانه سالبراي اين

افزايش نسبت به سال گذشته تجربه كرده و مقدار آن برابر با   51%/9، مصرف الكتريسيته 1396نيرو تخمين ميزنيم. براي سال 

  1301/15درصد نسبت به سال گذشته داشته و مقدار آن برابر    3/0تنها %  1397آيد. در سال  دست ميساعت بهتراوات   0848/15

آيد.  دست ميساعت بهتراوات  4176/15را داشته و برابر    19/1افزايش %  1398شود. نهايتاً در سال  ساعت محاسبه مياوات تر

شدند، در اين  سال قبل تأسيس مي  4اند،  هاي تجديدپذير كه در حال حاضر احداث شدهكنيم كه اگر نيروگاهمي  حال محاسبه

  وي دوم). جويي داشتيم (سناريمدت چه ميزان صرفه 

  و ميزان گاز مصرفي در سناريوهاي اول و دوم   2COانتشار  مقايسه ميزان مصرف    4جدول  

  جمع  1398  1397  1396  1395  سناريو   عنوان 

2CO    منتشر شده
  (ميليون تن)

سناريو  
  اول 

25/6  84/6  86/6  99/6  94/26  

سناريو  
  دوم 

98/5  56/6  58/6    71/6  83/25  

  11/1  28/0  28/0  28/0  27/0  اختلاف  

انرژي قابل  
استحصال از گاز  

مصرف شده در سال  
  ساعت) (تراوات 

سناريو  
  اول 

6/30  51/33  61/33  25/34  97/131  

سناريو  
  دوم 

28/29  16/32  26/32  89/32  59/126  

  38/5  36/1  35/1  35/1  32/1  اختلاف 

اند، چهار سال  در استان فارس نصب شده  1399هاي تجديدپذيري كه در هم اكنون در سال  شود كه چنانچه سيستمملاحظه مي

ميليون تن كربن دي اكسيد كمتري وارد هوا    11/1ساله، به ميزان    4ي  شدند، در اين بازهاحداث مي  1395زودتر و در سال  

بـرای ایـن کار مصـرف جداگانه سـال های 1396، 1397 و 1398 در اسـتان فارس 
را بـه وسـیله ی ضرایـب مربوطـه در وبسـایت وزارت نیـرو تخمین میزنیـم. برای 
سـال 1396، مصـرف الکتریسـیته 9�درصـد51 افزایش نسـبت به سـال گذشـته 
تجربـه کـرده و مقـدار آن برابـر بـا 0848�15 تراوات سـاعت به دسـت مى آیـد. در 
سـال 1397 تنهـا درصـد3�0 درصـد نسـبت به سـال گذشـته داشـته و مقـدار آن 

برابـر 1301�15 تراوات سـاعت محاسـبه مى شـود. نهایتـاً در سـال 1398 افزایش 
درصـد19�1 را داشـته و برابـر 4176�15 تراوات سـاعت به دسـت مى آیـد. حـال 
محاسـبه مى کنیـم کـه اگـر نیروگاه هـای تجدیدپذیـر کـه در حال حاضـر احداث 
شـده اند، 4 سـال قبـل تأسـیس مى شـدند، در ایـن مدت چـه میـزان صرفه جویى 

داشتیم (سناریوی دوم).

جمع1395139613971398سناریوعنوان

CO2 منتشر شده (میلیون تن)
94�9926�866�846�256�6سناریو اول
83�7125�586�6 56�986�5سناریو دوم
11�281�280�280�270�0اختلاف 

انرژی قابل استحصال از گاز مصرف شده 
در سال (تراوات ساعت)

97�25131�6134�5133�633�30سناریو اول
59�89126�2632�1632�2832�29سناریو دوم
38�365�351�351�321�1اختلاف

ملاحظـه مى شـود کـه چنانچـه سیسـتم های تجدیدپذیری کـه در هـم اکنون در 
سـال 1399 در اسـتان فـارس نصب شـده اند، چهار سـال زودتر و در سـال 1395 
احـداث مى شـدند، در ایـن بازه ی 4 سـاله، به میـزان 11�1 میلیون تـن کربن دی 
اکسـید کمتـری وارد هـوا مى شـد و هم چنیـن از طریـق گاز ذخیـره شـده، توانایى 
اسـتحصال انـرژی سـالیانه ای برابـر 38�5 تراوات  سـاعت وجود داشـت. در مرحله 
بعـد بـا توجـه بـه اطلاعـات سـاتبا در سـال 1399 سیسـتم مـدل شـده و نتیجـه 
شبیه سـازی در شـکل 4 مشـخص اسـت. در ایـن حالـت میـزان تولیـد سـالیانه 
نیـروگاه زیسـت توده، خورشـیدی و برق آبـى بـه ترتیـب برابـر بـا 340، 390 و 70 
مگاوات سـاعت اسـت. مصـرف گاز طبیعى معادل بـا 22�33 تراوات سـاعت انرژی 

خواهـد بـود کـه همچنـان ملاحظه مى گـردد کـه نسـبت تولیـدات تجدیدپذیر به 
نیـروگاه سـوخت فسـیلى بسـیار ناچیـز اسـت. هم چنین میـزان کربن  دی اکسـید 
منتشـر شـده در هـوا در ایـن حالـت برابـر بـا 78�6 میلیون تن اسـت. طبـق آمار 
منتشـر شـده بـا احـداث اخیـر تعدادی نیـروگاه  خورشـیدی، بـه میزان 3 هـزار تن 
کربـن دی اکسـید کمتـر وارد هـوا شـد کـه ملاحظه مى گـردد هم چنـان اختلاف 
زیـادی بـا CO2 منتشـر شـده دارد. هم چنین در ایـن حالت به میـزان 3 برق مورد 
نیـاز توسـط منابـع تجدیدپذیـر تأمیـن مى گـردد. در آزمایشـى دیگـر مشـاهده 
مى شـود کـه در صـورت عـدم احـداث نیروگاه هـای تجدیدپذیـر از سـال 1395 تا 

1399، در سال 1399، 280 هزار تن CO2 بیشتری در هوا منتشر مى شد.
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شکل 4. سیستم عرضه و تقاضای واقعی سال 1399

در مرحله  .ساعت وجود داشتتراوات  38/5برابر اي چنين از طريق گاز ذخيره شده، توانايي استحصال انرژي ساليانهشد و هممي

. در اين حالت است  مشخص  4سازي در شكل  سيستم مدل شده و نتيجه شبيه   1399بعد با توجه به اطلاعات ساتبا در سال  

. مصرف گاز  است ساعتمگاوات 70و  390، 340آبي به ترتيب برابر با توده، خورشيدي و برق ميزان توليد ساليانه نيروگاه زيست

گردد كه نسبت توليدات تجديدپذير به نيروگاه  ساعت انرژي خواهد بود كه همچنان ملاحظه ميتراوات 22/33طبيعي معادل با 

  ميليون تن   78/6دي اكسيد منتشر شده در هوا در اين حالت برابر با    چنين ميزان كربن. هماست  سوخت فسيلي بسيار ناچيز

هزار تن كربن دي اكسيد كمتر وارد هوا شد  3رشيدي، به ميزان خو . طبق آمار منتشر شده با احداث اخير تعدادي نيروگاهاست

برق مورد نياز توسط    3چنين در اين حالت به ميزان  منتشر شده دارد. هم 2COچنان اختلاف زيادي با  گردد همكه ملاحظه مي

هاي تجديدپذير از سال  اهشود كه در صورت عدم احداث نيروگگردد. در آزمايشي ديگر مشاهده ميمي  تأمين  منابع تجديدپذير

  شد. بيشتري در هوا منتشر مي 2COهزار تن  280، 1399، در سال 1399تا  1395

  
  1399سيستم عرضه و تقاضاي واقعي سال    .4شكل  

برآيند  كنيم. ابتدا بايد  بيني ميسال آينده را نيز پيش  4سال قبل و حال را مقايسه كرديم، وضعيت    4با توجه به اين كه وضعيت  

، به  1403ساله قبلي را الگو قرار داده؛ لذا براي سال  4ي  دست آيد. براي اين امر با توجه به آمار وزارت نيرو، بازهبار مصرفي به

ساعت در سال خواهد شد. ابتدا فرض  تراوات  1221/17اضافه كرده و ميزان آن برابر با    1399به برق مصرفي در سال    10اندازه %

ي شود كه در اين حالت ميزان توليد ساليانهاين مدت هيچ نيروگاه تجديدپذير جديدي تأسيس نگردد. ملاحظه ميشود كه در  مي

منتشر شده در هوا   2CO.  است  ساعتمگاوات  370و    70،  390توده به ترتيب برابر  آبي و زيستهاي خورشيدي و برق نيروگاه

  خواهد بود.  7/2ميليون تن خواهد بود و درصد برق توليد توسط منابع تجديدپذير برابر % 48/7برابر 

و با توجه به نرخ رشد احداث اين    است  سال پيش رو غير محتمل  4هاي تجديدپذير در  حالت قبلي يعني عدم احداث نيروگاه

هاي تجديدپذير احداث شده را تخمين زد. سرعت  سال آينده ميزان توان نيروگاه  4  توان برايهاي اخير ميها در سالنيروگاه

هاي خورشيدي در استان فارس در ساليان اخير چند برابر شده و بيشترين رشد را داشته است پس براي آينده  احداث نيروگاه

انجام  ي استاندار فارس،  خبرگزاري ايرنا به گفته چنين طبق  كنيم. همبيني مينيز بيشترين رشد احداث را براي اين نيروگاه پيش

بـا توجـه بـه این کـه وضعیت 4 سـال قبل و حـال را مقایسـه کردیـم، وضعیت 4 
سـال آینـده را نیـز پیش بینـى مى کنیـم. ابتـدا بایـد برآینـد بـار مصرفى به دسـت 
آیـد. بـرای این امـر با توجه بـه آمار وزارت نیـرو، بازه ی 4سـاله قبلـى را الگو قرار 
داده؛ لـذا بـرای سـال 1403، بـه انـدازه درصد10 به بـرق مصرفى در سـال 1399 
اضافـه کـرده و میـزان آن برابـر با 1221�17 تراوات سـاعت در سـال خواهد شـد. 
ابتـدا فرض مى شـود کـه در این مـدت هیچ نیـروگاه تجدیدپذیر جدیدی تأسـیس 
نگـردد. ملاحظه مى شـود کـه در این حالـت میزان تولیـد سـالیانه ی نیروگاه های 
 370 و   70  ،390 برابـر  ترتیـب  بـه  زیسـت توده  و  برق آبـى  و  خورشـیدی 
مگاوات سـاعت اسـت. CO2 منتشـر شـده در هـوا برابـر 48�7 میلیون تـن خواهد 

بود و درصد برق تولید توسط منابع تجدیدپذیر برابر درصد7�2 خواهد بود.
حالـت قبلـى یعنى عـدم احـداث نیروگاه های تجدیدپذیر در 4 سـال پیـش رو غیر 
محتمـل اسـت و بـا توجـه به نرخ رشـد احداث ایـن نیروگاه هـا در سـال های اخیر 
مى تـوان بـرای 4 سـال آینده میـزان تـوان نیروگاه هـای تجدیدپذیر احداث شـده 
در  فـارس  اسـتان  در  خورشـیدی  نیروگاه هـای  احـداث  سـرعت  زد.  تخمیـن  را 
سـالیان اخیر چند برابر شـده و بیشـترین رشـد را داشـته اسـت پس برای آینده نیز 
بیشـترین رشـد احداث را بـرای این نیـروگاه پیش بینـى مى کنیـم. هم چنین طبق 
خبرگـزاری ایرنـا بـه گفته ی اسـتاندار فـارس، انجـام مطالعات توسـعه انرژی های 
پـاك در اسـتان فـارس در اسـفند مـاه 1397 آغاز شـده و با توجه بـه ظرفیت های 
بسـیار مناسـب اسـتان در زمینـه تولیـد انرژی هـای تجدیدپذیـر بـه ویـژه انـرژی 
خورشـیدی، منطقـه شـمال فـارس بـرای ایجـاد بزرگتریـن مزرعـه خورشـیدی 
کشـور مکان یابـى شـده اسـت. دشـت چهـرك در شهرسـتان بوانـات بـه عنـوان 
مناسـب  مـگاوات   461 ظرفیـت  بـا  نخسـت پروژه  گام  اجـرای  مناسـب  مـکان 

ارزیابـى شـده اسـت کـه شـامل 11 نیـروگاه اسـت. هم چنیـن گام دوم پـروژه به 
ظرفیـت 200 مـگاوات مکان یابـى شـده و در حـال اخـذ اسـتعلام های لازم برای 
صـدور مجوزهـای قانونـى اسـت. لـذا بـا فـرض بـر اینکـه ایـن نیروگاه هـای 
خورشـیدی تـا 4 سـال آینده قابـل بهره برداری خواهنـد بود، ظرفیـت نیروگاه های 
نظـر  در  مـگاوات   400 بـا  برابـر  خوش بینانـه  را  فـارس  اسـتان  در  خورشـیدی 
مى گیریـم. هم چنیـن بـا توجـه بـه رشـد انـدك نیروگاه هـای بـادی در 4 سـال 
گذشـته، بـرای سـال 1403 نیز رشـد اندکـى لحاظ کـرده و ظرفیت آن هـا را برابر 
2 مـگاوات لحـاظ مى کنیـم. هم چنیـن نیـروگاه برق آبـى ملاصـدرا که در دسـت 
تعمیـرات اسـت شـامل دو واحد 50 مگاواتى اسـت که بـرای 4 سـال آینده فرض 
را بـر ایـن قـرار مى دهیـم کـه بتـوان مجموعـاً از 50 مـگاوات تـوان بـرق آبى در 

استان فارس استفاده کرد.
نتایـج شبیه سـازی ایـن حالـت در شـکل 5 قابـل مشـاهده اسـت. در ایـن حالـت 
درصـد اسـتفاده از منابـع انـرژی تجدیدپذیر به درصـد8�14 خواهد رسـید که عدد 
ی  وسـیله  بـه  سـال  در  تراوات سـاعت   2�86 مجموعـاً  اسـت.  توجهـى  قابـل 
انرژی هـای تجدیدپذیـر تأمیـن خواهد شـد که از ایـن میان، 25�2 تراوات سـاعت 
انـرژی  بـه  مربـوط  مگاوات سـاعت   280 خورشـیدی،  نیروگاه هـای  بـه  مربـوط 
برق آبـى، 320 مگاوات سـاعت انـرژی زیسـت توده و 10 مگاوات سـاعت مربـوط 
توسـط  نیـز  تراوات سـاعت   32�09 و  بـود  خواهـد  بـادی  نیروگاه هـای  بـه 
نیروگاه هـای سـوخت فسـیلى تأمیـن خواهد شـد. میزان CO2 منتشـر شـده برابر 
 CO2 بـا 55�6 میلیـون تـن خواهـد بود که نسـبت بـه حالت قبـل 930 هـزار تن
گاز  مصـرف  در  تراوات سـاعت   4�55 هم چنیـن  شـد.  خواهـد  هـوا  وارد  کمتـر 

صرفه جویى خواهد شد.
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شکل 5. سیستم عرضه و تقاضای پیش‏بینی شده برای سال 1403

هاي بسيار مناسب استان در آغاز شده و با توجه به ظرفيت  ١٣٩٧هاي پاك در استان فارس در اسفند ماه مطالعات توسعه انرژي

بزرگترين مزرعه خورشيدي كشور هاي تجديدپذير به ويژه انرژي خورشيدي، منطقه شمال فارس براي ايجاد  زمينه توليد انرژي 

مگاوات    ٤٦١پروژه با ظرفيت   دشت چهرك در شهرستان بوانات به عنوان مكان مناسب اجراي گام نخست  يابي شده است.مكان

يابي شده و در حال  مگاوات مكان  200چنين گام دوم پروژه به ظرفيت  . هماست  نيروگاه  11مناسب ارزيابي شده است كه شامل  

سال آينده قابل    4هاي خورشيدي تا  . لذا با فرض بر اينكه اين نيروگاهاست  هاي لازم براي صدور مجوزهاي قانوني ماخذ استعلا

گيريم.  مگاوات در نظر مي  400بينانه برابر با  هاي خورشيدي در استان فارس را خوش برداري خواهند بود، ظرفيت نيروگاهبهره

نيز رشد اندكي لحاظ كرده و ظرفيت    1403سال گذشته، براي سال    4هاي بادي در  چنين با توجه به رشد اندك نيروگاههم

مگاواتي    50شامل دو واحد    است  آبي ملاصدرا كه در دست تعميراتچنين نيروگاه برق كنيم. هممگاوات لحاظ مي  2ها را برابر  آن 

مگاوات توان برق آبي در استان فارس استفاده   50ز دهيم كه بتوان مجموعاً اسال آينده فرض را بر اين قرار مي 4است كه براي 

  كرد.

  8/14در اين حالت درصد استفاده از منابع انرژي تجديدپذير به %  قابل مشاهده است.   5سازي اين حالت در شكل  نتايج شبيه

خواهد    تأمين  هاي تجديدپذيرساعت در سال به وسيله ي انرژي تراوات   86/2خواهد رسيد كه عدد قابل توجهي است. مجموعاً  

  320آبي،  به انرژي برق   ساعت مربوطمگاوات  280هاي خورشيدي،  ساعت مربوط به نيروگاهتراوات  25/2شد كه از اين ميان،  

ساعت نيز توسط تراوات   09/32هاي بادي خواهد بود و  ساعت مربوط به نيروگاهمگاوات  10توده و  ساعت انرژي زيست مگاوات

ميليون تن خواهد بود كه نسبت به حالت    55/6منتشر شده برابر با    2COخواهد شد. ميزان    تأمين  هاي سوخت فسيلينيروگاه

  جويي خواهد شد. ساعت در مصرف گاز صرفهتراوات  55/4چنين كمتر وارد هوا خواهد شد. هم 2COهزار تن  930قبل 

  
  1403بيني شده براي سال  سيستم عرضه و تقاضاي پيش   .5شكل  

  گيري نتيجه  بحث و

سيستم عرضه/تقاضاي برق در استان فارس استفاده شده است.    سازيمدلجهت    EnergyPLANافزار  در اين پژوهش از نرم 

منتشر شده و گاز مصرفي    2COي سيستم عرضه/تقاضا در اين استان با در نظر گرفتن پارامترهاي ميزان  گذشته، حال و آينده

 بحث و نتیجه‏گیری
 در ایـن پژوهـش از نرم افـزار EnergyPLAN جهـت مدل سـازی سیسـتم عرضـه�

تقاضای برق در اسـتان فارس اسـتفاده شـده اسـت. گذشـته، حال و آینده ی سیسـتم 
عرضه�تقاضا در این اسـتان با در نظر گرفتن پارامترهای میزان CO2 منتشـر شـده و 
گاز مصرفـى مـورد بررسـى قـرار گرفته اسـت. سیسـتم ارائه شـده در ترازنامـه انرژی 
1395 را مدل کرده و ملاحظه مى گردد که در این سـال، کمتر از 10 گیگاوات سـاعت 
(1�2 گیگاوات سـاعت طبـق ترازنامـه) توسـط منابـع تجدیدپذیـر تأمیـن مى شـود و 
درصـد ایـن منابـع در مقایسـه بـا منابع سـوخت فسـیلى کمتـر از 1�0 درصد اسـت. 
سـپس نیروگاه هـای تجدیدپذیـر احداث شـده تا سـال 1399 (طبق سـاتبا) در همین 
سیسـتم مـدل شـده و ملاحظـه مى گردد کـه چنانچه 4 سـال زودتـر ایـن نیروگاه ها 
احـداث مى شـدند، هـر سـال حـدود 280 هزار تـن و در مجموع 4 سـال حـدود 11�1 
میلیـون تـن کربن دی اکسـید کمتری هـوا را آلـوده مى نماید. هم چنیـن مجموعاً به 
انـدازه 38�5 تراوات سـاعت انـرژی کمتـری از نیروگاه هـای سـوخت فسـیلى بـرق 

دریافت مى گردد که موجب صرفه جویى در مصرف گاز مى شود. 
سـپس مدل سـازی سیسـتم سـال 1399 طبق آمار سـاتبا صـورت مى پذیـرد. در این 
حالـت نیـز تنها حـدود 3 درصد بـرق مصرفى از طریـق منابع تجدیدپذیر تأمین شـده 
و 78�6 میلیـون تـن CO2 وارد هـوا مى گـردد. در ادامـه با توجـه به آمـار وزارت نیرو، 
تقاضـای برق در سـال 1403 را تخمین زده و با فرض اتمام بهره بـرداری از پروژه های 

در دست احداث، سیستم مدل سازی مى گردد.
نتایـج تحلیل نشـان مى دهد که در حالت خوشـبینانه، میزان درصـد منابع تجدیدپذیر 
بـه 8�14 درصـد خواهد رسـید و میزان CO2 منتشـر شـده در هوا برابـر 55�6 میلیون 

تـن خواهـد بـود که با وجـود افزایـش 10 درصـدی در تقاضا نسـبت به سـال 1399، 
کمتر شده است. 

بنابرایـن، بـا توجـه بـه نتایـج حاصـل شـده از ایـن بررسـى، پیشـنهاد میشـود کـه 
پروژه های تجدیدپذیر بیشـتری در این اسـتان، شـامل نیروگاه های خورشـیدی، بادی 
و سـایر نیروگاه هـای تجدیدپذیـر کـه کمتـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه انـد، از جملـه 
بیومـاس و زمیـن گرمایى مورد احـداث قرار گیرند کـه از هر لحاظ مفیـد خواهند بود. 
با افزایش روزافزون تقاضای برق در کشـور، پیشـنهاد میشـود که گسـترش سیسـتم 
عرضـه بـرق اسـتان تنهـا از طریق انرژی هـای تجدیدپذیـر صورت گیـرد. همچنین، 
پاییـن بـودن هزینه ی سـوخت های فسـیلى، رقابت را بـرای انرژی هـای تجدیدپذیر 
دشـوار کـرده. بنابرایـن، حـذف یـا کاهـش یارانـه ی دولتـى بـه نیروگاه هـای بـرق 
حرارتـى، میتوانـد رقابـت را بـرای انرژی هـای تجدیدپذیـر عادلانه تر کند. پتانسـیل 
منطقه ای اسـتان فـارس برای تولید سـوخت بیوماس، زمینه ی مناسـبى بـرای تولید 
سـوخت پـاك بـرای تولیـد بـرق، حـرارت و حمل ونقـل فراهـم میکنـد کـه نیازمنـد 

مطالعات عمیق تری است.

 مشارکت نویسندگان 
محمد حسین جهانگیر (40 درصد)، علیرضا بهراد (30 درصد)، رضا مختاری (30 درصد)
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نشـده و همزمـان بـه نشـریه دیگـری ارائـه نگردیـده اسـت. همچنین کلیـه حقوق 
اسـتفاده از محتـوا، جـداول، تصاویـر و... را پـس از پذیرش و انتشـار مقاله را به ناشـر 

نشریه محول مى کنند.
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موردی از سوی نویسندگان اعلام نشده است.

 منابع

[1] Tetsunari, L. Renewables Japan Status Report 2014. Insti-
tute for Sustainable Energy Policies (ISEP). 2014.
[2] Energy Planning ـ‌  an overview | Science Direct Topics n.d. 
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energyـ‌ 
planning (accessed October 29, 2019).
[3] 2020 climate &amp; energy package | Climate Action 2007. 
https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2020_en.
[4] 2030 Energy Strategy ـ‌ European Commission 2014. https:// 
ec.europa.eu/energy/en/topics/energyـ‌ strategyـ‌ andـ‌ energyـ‌ 
union/2030ـ‌ energyـ‌ strategy (accessed July 19, 2017).
[5] Prina MG, Cozzini M, Garegnani G, Manzolini G, Moser D, 
Filippi Oberegger U, et al. Multiـ‌ objective optimization algo-
rithm coupled to EnergyPLAN software: The EPLANopt model. 
Energy 2018;149. http://doi.org/10.1016/j.ener-
gy.2018.02.050.
[6] H. Chapter 4 – Tool: The EnergyPLAN Energy System Analy-
sis Model. Renew. Energy Syst., 2014, p. 53–78. http:// doi.
org/10.1016/B978‌3 ـ ‌0ـ ‌12ـ ‌410423ـ ‌5.00004ـ.
[7] Ben Amer S, Bramstoft R, Balyk O, Nielsen PS. Modelling the 
future lowـ‌ carbon energy systemsـ‌ case study of greater Copen-
hagen, Denmark. Int J Sustain Energy Plan Manag 2019;24:21–
32. http://doi.org/10.5278/ijsepm.3356.
[8] Heinisch V, Göransson L, Odenberger M, Johnsson F. Inter-
connection of the electricity and heating sectors to support the 
energy transition in cities. Int J Sustain Energy Plan Manag 
2019;24:57–66. http://doi.org/10.5278/ijsepm.3328.
[9] Aravena JC, Aghahosseini A, Bogdanov D, Caldera U, Muñozـ‌ 
Cerón E, Breyer C. The role of solar PV, wind energy, and storage 
technologies in the transition toward a fully sustainable energy 
system in Chile by 2050 across power, heat, transport and de-
salination sectors. International Journal of Sustainable Energy 
Planning and Management. 2020 Jan 24;25:77‌94 ـ.
[10] 2050 longـ‌ term strategy | Climate Action n.d. https://ec.
europa. eu/clima/policies/strategies/2050_en (accessed Octo-
ber 29, 2019).
[11] Colbertaldo P, Agustin SB, Campanari S, Brouwer J. Impact 
of hydrogen energy storage on California electric power sys-
tem: Towards 100درصـد renewable electricity. Int J Hydrogen 
Energy 2019; 44:9558–76. http://doi.org/10.1016/j.
ijhydene.2018.11.062.
[12] Nastasi B, Markovska N, Puksec T, Duić N, Foley A. Renew-
able and sustainable energy challenges to face for the achieve-
ment of Sustainable Development Goals. Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews. 2022 Apr 1;157:112071.
[13] Bjelić IB, Rajaković N. Simulationـ‌ based optimization of 
sustainable national energy systems. Energy. 2015 Nov 
.ـ 91:1087‌98;1

[14] Mahbub MS, Cozzini M, Østergaard PA, Alberti F. Combin-
ing multiـ‌ objective evolutionary algorithms and descriptive an-
alytical modelling in energy scenario design. Appl Energy 
2016;164:140– 51. http://doi.org/10.1016/j.apener-
gy.2015.11.042
[15] Mathiesen, B.V., et al., Smart Energy Systems for coherent 
 renewable energy and transport solutions. Applied درصـد100
Energy, 2015. 145: p. 139‌154 ـ.
[16] Tonini, D. and T. Astrup, LCA of biomassـ‌ based energy sys-
tems: a case study for Denmark. Applied Energy, 2012. 99: p. 
.ـ 234‌246
[17] Lund, H. and B.V. Mathiesen, The role of carbon capture 
and storage in a future sustainable energy system. Energy, 
2012. 44(1): p. 469‌476 ـ.
[18] Oropezaـ‌ Perez, I. and P.A. Østergaard, The influence of an 
estimated energy saving due to natural ventilation on the Mex-
ican energy system. Energy, 2014. 64: p. 1080‌1091 ـ.
[19] Xiong, W., et al., Heat roadmap China: new heat strategy to 
reduce energy consumption towards 2030. Energy, 2015. 81: p. 
.ـ 274‌285
[20] Ridjan, I., et al., The feasibility of synthetic fuels in renewa-
ble energy systems. Energy, 2013. 57: p. 76‌84 ـ.
[21] Nunes, P., T. Farias, and M.C. Brito, Day charging electric 
vehicles with excess solar electricity for a sustainable energy 
system. Energy, 2015. 80: p. 263‌274 ـ.
[22] Lund, R. and B.V. Mathiesen, Large combined heat and 
power plants in sustainable energy systems. Applied Energy, 
2015. 142: p. 389‌395 ـ.
[23] Vidalـ‌ Amaro, J.J., P.A. Østergaard, and C. Sheinbaumـ‌ Pardo, 
Optimal energy mix for transitioning from fossil fuels to renew-
able energy sources–The case of the Mexican electricity sys-
tem. Applied Energy, 2015. 150: p. 80‌96 ـ.
[24] Hagos, D.A., A. Gebremedhin, and B. Zethraeus, Towards a 
flexible energy system–A case study for Inland Norway. Applied 
Energy, 2014. 130: p. 41‌50 ـ.
[25] Neves, D., A. Pina, and C.A. Silva, Demand response mod-
elling: a comparison between tools. Applied Energy, 2015. 146: 
p. 288‌297 ـ.
[26] Brandoni, C., et al., Assessing the impact of microـ‌ genera-
tion technologies on local sustainability. Energy Conversion and 
Management, 2014. 87: p. 1281‌1290 ـ.
[27] Sierra Club. 100درصـد commitments in cities, counties, & 
StatesNo title. 2020. https://www.sierraclub.org/readyـ‌ forـ‌ 
100/commitments. [Accessed 18 April 2020].
[28] Jacobson MZ, Cameron MA, Hennessy EM, Petkov I, Mey-
er CB, Gambhir TK, et al. 100درصـد clean and renewable Wind, 
Water, and Sunlight (WWS) allـ‌ sector energy roadmaps for 53 
towns and cities in North America. Sustain Cities Soc 2018.
[29] Gomez Echeverri LG. Investing for rapid decarbonization in 
cities. Current opinion in environmental sustainability. 2018 
Feb 1;30:42‌51 ـ.
[30] Hansen K, Breyer C, Lund H. Status and perspectives on 
 .renewable energy systems. Energy 2019;175:471–80 درصد100
https://doi.org/10.1016/J. ENERGY.2019.03.092.
[31] Aalborg University. EnergyPLAN: advanced energy system 
analysis computer model [cited 2016; Available from: http://
www.energyplan.eu/.


