
ارزیابی و طراحی بهینۀ زیرساخت شارژ خودروهای برقی مبتنی بر انرژی‌های 
تجدیدپذیر در کلان‌شهرهای ایران در راستای حمل‌ونقل پایدار شهری‌

بـا توجـه بـه معضالت اساسـی آلودگـی هـوا و محدودیت‌هـای زیرسـاختی شـبکۀ توزیـع در کلان‌شـهرهای پرجمعیـت، این 
تحقیـق بـر توسـعۀ اسـتراتژی‌های بومی‌سازی‌شـده بـرای بهبـود الگوهـای مصـرف پایـدار تمرکـز دارد. مطالعۀ موردی شـش 
کلان‌شـهر ایـران )تهـران، مشـهد، اصفهـان، کرج، شـیراز و تبریز( مبنـای تحلیل این راهکارهـا قرار گرفته اسـت. این پژوهش 
بـه طراحـی و ارزیابـی فنـی ـ اقتصـادی ایسـتگاه‌های شـارژ مبتنـی بـر انرژی‌هـای تجدیدپذیـر می‌پـردازد و بـا اسـتفاده از 
نرم‌افـزار HOMER Pro سـه سـناریوی مختلـف شـامل اتصـال بـه شـبکۀ بـرق شـهری، سیسـتم هیبریـدی تجدیدپذیـر 
)خورشـیدی ـ بـادی ـ ذخیـره( مسـتقل از شـبکه و سیسـتم هیبریـدی متشـکل از سـامانه‌های فتوولتائیـک، توربیـن بـادی، 
ذخیره‌سـاز انـرژی و اتصـال به شـبکۀ برق شـهری مـورد شبیه‌سـازی و تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشـان داد سـناریوی سـوم، 
یعنـی سیسـتم هیبریـدی متصـل به شـبکه، از نظر اقتصـادی و زیسـت‌محیطی عملکرد به‌مراتـب بهتـری دارد. در این حالت، 
هزینـۀ خالـص فعلـی )NPC( در محـدودۀ منفـی بیـن 2/01 تـا 3/23 میلیـون دلار قـرار گرفته که بیانگر بازگشـت سـرمایه و 
سـودآوری طـرح اسـت. همچنیـن، هزینـۀ نرمالیـزه انـرژی )LCOE( بـه حـدود 0/05 دلار بـر کیلووات‌سـاعت کاهـش یافته و 
انتشـار سـالانۀ دی‌اکسـید کربـن بـه‌ طـور میانگیـن بیـش از 1/5 میلیـون کیلوگـرم کاهـش یافتـه اسـت. ایـن نتایـج نشـان 
می‌دهـد ادغـام منابـع خورشـیدی، بـادی و ذخیره‌سـاز باتری در قالب ریزشـبکه‌های هوشـمند، عالوه بر تأمین پایـدار انرژی 
مـورد نیـاز ایسـتگاه‌های شـارژ، موجب کاهش وابسـتگی به شـبکۀ برق فسـیلی، بهبود کارایـی اقتصادی و کاهـش قابل ‌توجه 
آلودگـی هـوا در شـهرهای بـزرگ ایـران می‌شـود. بنابراین، مـدل پیشـنهادی می‌تواند بـه ‌عنوان راهـکاری مؤثر برای توسـعۀ 

حمل‌ونقل برقی و تحقق اهداف توسعۀ پایدار شهری مورد استفاده قرار گیرد.
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1. مقدمه
خودروهـای برقـی بـه دلیـل مزایـای زیسـت‌محیطی و بهـره‌وری انرژی، 
به‌سـرعت در حـال جایگزینـی بـا خودروهای سـنتی هسـتند و به گزینۀ 
 Singh et al.,( تبدیـل شـده‌اند  اصلـی حمل‌ونقـل در سراسـر جهـان 
2023(. افزایـش محبوبیـت و پذیـرش ایـن خودروهـا، ایجاد زیرسـاخت 
شـارژ پایـدار، کارآمـد و مؤثـر را بـرای توسـعۀ پایـدار کشـورها حیاتـی 
ایـن  بـا این‌حـال، ورود   .)Mohammed et al., 2024( سـاخته اسـت
فنـاوری بـه بازارهایـی کـه هنـوز از یارانه‌هـای سـوخت فسـیلی بهـره 
می‌برنـد، بـا چالش‌هایـی از جمله کمبود زیرسـاخت شـارژ مواجه اسـت 
کـه مانـع بزرگـی در مسـیر ایـن تحـول تکنولوژیک محسـوب می‌شـود. 
همچنیـن، رشـد فزاینـدۀ خودروهـای برقـی، نگرانی‌هایـی را در مـورد 
تأثیـر آن‌هـا بـر تولیـد و شـبکه‌های توزیـع بـرق ایجـاد کرده اسـت؛ لذا 
تأمیـن بـرق مورد نیـاز این خودروهـا از منابع تجدیدپذیـر امری ضروری 
اسـت )Kougias et al., 2020(. در همیـن راسـتا، ایسـتگاه‌های شـارژ 
هیبریـدی کـه انرژی‌هـای تجدیدپذیـر را بـا شـبکۀ بـرق سـنتی ترکیب 
می‌کننـد، راه‌حلـی نویدبخـش برای تأمین پایـدار و بدون ایجاد فشـار بر 
شـبکۀ برق شـهری ارائـه می‌دهنـد )Kchaou-Boujelben, 2021(. این 
ایسـتگاه‌ها نـه تنهـا منبـع تغذیـۀ مطمئنـی را فراهـم می‌کننـد، بلکه به 
اوج  سـاعت‌های  در  شـبکه  بـار  کاهـش  انـرژی،  مصـرف  بهینه‌سـازی 
مصـرف و در نهایـت، ایجـاد محیطـی شـهری سـبزتر و پایدارتـر کمـک 

.)Manousakis et al., 2023( شایانی می‌کنند
بـا رشـد فزاینـدۀ مصـرف انـرژی در بخـش حمل‌ونقـل، مدیریـت بهینۀ 
ایـن انـرژی بـه یکـی از چالش‌هـای اصلی کشـورها تبدیل شـده اسـت. 
گسـترش سـریع نـاوگان خودروهـای برقـی نیز لزوم توسـعۀ یک شـبکۀ 
شـارژ مقیاس‌پذیر و کارآمد را بیش از پیش آشـکار می‌سـازد؛ شـبکه‌ای 
کـه خـود می‌توانـد فشـار قابـل توجهـی بـه شـبکۀ بـرق سراسـری وارد 
کنـد. از آنجـا کـه تقاضـای شـارژ خودروهای برقـی ارتباط مسـتقیمی با 
ظرفیـت تولیـد و پایداری شـبکۀ بـرق دارد، تضمین تأمین انـرژی پایدار 
و انعطاف‌پذیـر، امـری حیاتـی بـرای پذیـرش بلندمـدت ایـن فنـاوری 

محسوب می‌شود.
تجدیدپذیـردر  انـرژی  منابـع  ادغـام  چالش‌هـا،  ایـن  بـر  غلبـه  بـرای 
زیرسـاخت شـارژ خودروهـای برقـی امـری ضـروری اسـت. اسـتفاده از 
انـرژی باد، فتوولتائیک خورشـیدی یـا ترکیبی از ایـن فناوری‌های پاک، 
می‌توانـد ضمـن کاهش وابسـتگی بـه تولید برق از سـوخت‌های فسـیلی 
 Singh et( و کاهـش انتشـار کربـن، پایـداری شـبکه را نیـز ارتقا بخشـد
al., 2020(. عالوه بـر ایـن، بهره‌گیـری از ایـن منابـع می‌تواند بـه بهبود 
ناتـرازی انـرژی و کاهـش مشـکلات ناشـی از قطعی‌هـای احتمالـی برق 
کـه بر زمـان فعالیـت و کارایی خودروهـای برقی تأثیر می‌گـذارد، کمک 
کنـد )Mohammed et al., 2024(. در نهایـت، گـذار بـه سـمت شـارژ 
رویکـردی  تجدیدپذیـر،  انرژی‌هـای  از  اسـتفاده  بـا  برقـی  خودروهـای 
امیدوارکننـده بـرای همسوسـازی حمل‌ونقـل پـاک بـا اهـداف توسـعۀ 
اسـت  آن  زیسـت‌محیطی  اثـرات  رسـاندن  حداقـل  بـه  و  پایـدار 

.)Schetinger et al., 2020(
بـا افزایـش تقاضا بـرای خودروهای برقی در کلان‌شـهرهای ایران، فشـار 
قابـل‌ توجهـی بر شـبکۀ برق شـهری وارد می‌شـود. نبود زیرسـاخت‌های 
تأمیـن انرژی تجدیدپذیر و سیسـتم‌های ذخیره‌سـازی موجـب ناپایداری 
و افزایـش هزینـۀ تأمیـن انـرژی در ایسـتگاه‌های شـارژ می‌شـود. ایـن 
پژوهـش بـه دنبـال یافتـن ترکیب بهینـۀ منابـع تجدیدپذیر )خورشـید، 
بـاد، باتـری( و شـبکۀ بـرق بـرای تأمیـن پایـدار و اقتصـادی انـرژی در 

ایستگاه‌های شارژ خودروهای برقی است.

سؤال اصلی:
انرژی‌هـای  بـر  مبتنـی  هیبریـدی  ریزشـبکۀ  یـک  می‌تـوان  چگونـه 
تجدیدپذیـر طراحـی کـرد کـه بتواند بـرق مورد نیاز ایسـتگاه‌های شـارژ 
در  پایـداری  بیشـترین  و  هزینـه  کمتریـن  بـا  را  برقـی  خودروهـای 

کلان‌شهرهای ایران تأمین کند؟
سؤالات فرعی:

تفـاوت شـرایط اقلیمـی )شـدت تابـش خورشـید و سـرعت بـاد( در .1	
شـش کلان‌شـهر ایـران چـه تأثیـری بـر عملکـرد فنـی و اقتصـادی 

سیستم دارد؟
و .2	 بـادی، ذخیره‌سـاز  انـرژی )خورشـیدی،  منابـع  از  ترکیـب  کـدام 

 ‌CO₂ و کاهش انتشـار )LCOE( از نظـر هزینۀ تراز‌شـدۀ انـرژی )شـبکه
بهینه‌تر است؟ 

مـدل بهینـۀ پیشـنهادی چـه پیامدهایی بـرای سیاسـت‌گذاری انرژی .3	
و توسعۀ زیرساخت شارژ در شهرهای ایران دارد؟

ایـن تحقیـق با مدل‌سـازی شـش کلان‌شـهر، مـدل ترکیبی متشـکل از 
پنل‌هـای خورشـیدی، توربین‌هـای بـادی، سیسـتم ذخیره‌سـازی باتری 
و اتصـال بـه شـبکۀ توزیـع را به عنـوان پیکربنـدی بهینـه از منظر فنی، 

اقتصادی و زیست‌محیطی معرفی و اثبات خواهد کرد.

2. پیشینۀ پژوهش
رشـد جهانـی خودروهـای برقـی بـه دلیـل نگرانی‌هـای زیسـت‌محیطی، 
پیشـرفت‌های فناورانـه و نیـاز بـه حمل‌ونقـل پاک، شـتاب گرفته اسـت. 
توسـعۀ زیرسـاخت‌های شـارژ کارآمـد، به‌ویژه با اسـتفاده از ریزشـبکه‌ها 
و منابـع انـرژی تجدیدپذیـر، بـرای پشـتیبانی از این روند حیاتی اسـت. 
بـا این‌حـال، ماهیـت متغیر و متنـاوب منابع انـرژی‌ تجدیدپذیـر، نیاز به 
 .)Pareek et al., 2020( سیسـتم‌های هیبریـدی را برجسـته می‌کنـد
و  بـادی  توربین‌هـای  خورشـیدی،  انـرژی  ماننـد  منابعـی  ترکیـب 
سیسـتم‌های ذخیره‌سـازی انـرژی، پایـداری و قابلیـت اطمینـان لازم را 

.)Ibrahim et al., 2023( برای ایستگاه‌های شارژ فراهم می‌آورد
مطالعـات متعـددی در سراسـر جهـان، جنبه‌هـای مختلف این حـوزه را 
بررسـی کرده‌انـد‌: پژوهش‌هـا در جزیـرۀ هاوایـی ایـالات متحـدۀ آمریکا 
 Shaikh et al.,( شـهر جامشـورو پاکسـتان ،)Singh & Kumar, 2023(
 Boddapati, Kumar,( شـهر چهـار منطقـۀ مختلـف دانمـارک ،)2022
 Boddapati, Kumar,( چهـار شـهر بزرگ هنـد ،)Daniel, et al., 2022
و  جغرافیایـی  شـرایط  بـا  مـکان  شـش  و   )Prakash, et al., 2022
 Boddapati, Kumar, Daniel, et al.,( آب‌و‌هوایـی متنـوع در نیجریـه
بـرای  را  تجدیدپذیـر  انـرژی  هیبریـدی  سیسـتم‌های  کاربـرد   ،)2022
ایسـتگاه‌های شـارژ خودروهـای برقـی، بـا تمرکـز بـر جنبه‌هـای فنـی، 
اقتصـادی و زیسـت‌محیطی، مـورد ارزیابـی قـرار داده‌انـد. ایـن مطالعات 
اغلـب از نرم‌افزارهایـی ماننـد HOMER برای شبیه‌سـازی و بهینه‌سـازی 

طراحی سیستم‌ها استفاده کرده‌اند.
عالوه بـر مطالعـات مـوردی منطقـه‌ای، تحقیقـات قابـل توجهـی نیز بر 
برقـی  خودروهـای  شـارژ  بـرای  بهینه‌سـازی  و  مدیریتـی  روش‌هـای 
 Takahashi et( متمرکـز شـده‌اند. بـه عنوان مثـال، پژوهشـگران ژاپنـی
al., 2020( اسـتراتژی شـارژ اولویـت‌دار را بـرای مدیریـت ایسـتگاه‌های 
از  بهره‌گیـری  بـا  ـ سـوار،  پـارک  مراکـز  در  برقـی  شـارژ خودروهـای 
توسـعه  انـرژی  ذخیره‌سـازی  سیسـتم‌های  و  تجدیدپذیـر  انرژی‌هـای 
دادنـد. ایـن رویکـرد کـه بـا اسـتفاده از برنامه‌ریـزی خطی عـدد صحیح 
مختلط پیاده‌سـازی شـد، نتایـج امیدوارکننـده‌ای در کاهـش قابل توجه 
هزینه‌هـای تجهیـزات بـه همـراه داشـت. همچنیـن، مطالعـه‌ای دیگـر 
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)Kabir et al., 2020( بـا هـدف بـه حداقـل رسـاندن هزینـۀ شـارژ هـر 
خـودروی برقـی، سیسـتمی متمرکـز را بـر مبنـای برنامه‌ریـزی خطـی 
عـدد صحیـح بـه کار گرفـت کـه امـکان شـارژ سـریع‌تر و ‌به‌صرفه‌تـر را 

فراهم می‌کرد.
فراتـر از مسـائل فنی و بهینه‌سـازی در سـطح ایسـتگاه شـارژ، تحقیقات 
بـه ابعـاد گسـترده‌تر ادغـام خودروهای برقـی و منابع انـرژی تجدیدپذیر 
نیـز پرداخته‌انـد. در ایـن زمینـه، Casella و همـکاران )2022( مـروری 
جامـع بـر ادغـام بخش‌هـای حمل‌ونقـل و شـبکۀ هوشـمند ارائـه دادند 
کـه بـر مدیریـت خودروهـای برقـی تأکیـد داشـت. Zhao و همـکاران 
)2022( نیـز بـر رویکـرد بازنگـری در برنامه‌ریـزی سیسـتم بـرق، بـا در 
نظـر گرفتن نقـش کلیدی خودروهـای برقی و منابع انـرژی تجدیدپذیر، 
تأکیـد کردنـد. در حـوزۀ مدیریـت انـرژی، Ouramdane و همـکاران 
برقـی،  خودروهـای  و  تجدیدپذیـر  انرژی‌هـای  بـر  عالوه   )2022(
ذخیره‌سـازی انـرژی را نیـز مـد نظـر قـرار دادنـد، امـا تمرکز خـود را بر 

مدیریت انرژی خانگی، به جای بخش تجاری، قرار دادند. 
بـه طـور کلـی، پیشـینۀ پژوهش نشـان می‌دهـد سیسـتم‌های هیبریدی 
مبتنـی بـر انرژی‌هـای تجدیدپذیر، پتانسـیل بالایی برای تأمیـن پایدار و 
‌به‌صرفـه انـرژی ایسـتگاه‌های شـارژ خودروهـای برقـی دارند، امـا تعیین 
انـدازۀ بهینـۀ اجـزا و مدیریـت هزینه‌هـا همچنـان چالش‌هـای مهمـی 
هسـتند کـه بـه تحقیقات بیشـتری نیـاز دارند. جـدول ۱، خلاصـه‌ای از 
ادبیـات مرتبـط، یافته‌هـا و شـکاف‌های موجـود در خصـوص طراحـی 

بهینۀ تأمین تقاضای شارژ خودروهای برقی را ارائه می‌دهد.
و  الکتریکـی  انـرژی  ناتـرازی  همچـون  بزرگـی  چالش‌هـای  بـا  ایـران 
آلودگـی زیسـت‌محیطی ناشـی از گازهـای گلخانـه‌ای روبـه‌رو اسـت. در 
ایـن شـرایط، حرکـت بـه سـمت انرژی‌هـای پـاک، به‌ویـژه بـا توسـعۀ 
خودروهـای برقـی، حیاتـی اسـت. خودروهای برقـی می‌تواننـد با کاهش 
آلودگـی هـوا، سالمت عمومـی را بهبود بخشـند و در مقابله بـا تغییرات 
اقلیمـی مؤثر باشـند. امـا چالش اصلی، ایجاد زیرسـاخت شـارژ کارآمد و 
پایـدار بـرای ایـن خودروهاسـت؛ زیرسـاختی کـه متکـی بـر انرژی‌های 
تجدیدپذیـر باشـد، پایـداری شـبکه را تضمیـن کنـد و کمتریـن آسـیب 

زیست‌محیطی را داشته باشد.
مـرور ادبیـات نشـان می‌دهـد بیشـتر مطالعـات پیشـین یـا تنهـا بـه 
جنبه‌هـای فنـی و اقتصـادی پرداخته‌انـد یـا اتصـال بـه شـبکه و تحلیل 
رویکـردی  بـا  حاضـر  تحقیـق  نگرفته‌انـد.  نظـر  در  را  زیسـت‌محیطی 
ارزیابـی   )۱( زیـرا  می‌کنـد؛  پـر  را   ۱ جـدول  شـکاف‌های  یکپارچـه، 
زیسـت‌محیطی کمی با محاسـبۀ انتشـار CO₂‏، Nox و SO₂ را انجام داده؛ 
)۲( سـناریوهای مختلـف اتصـال بـه شـبکه را مدل‌سـازی کـرده و )۳( 
تحلیـل مقایسـه‌ای بین شـش کلان‌شـهر را در مقیاس تجـاری ارائه داده 
اسـت. بـه این‌ترتیـب، پژوهـش حاضـر نسـبت بـه مطالعاتی کـه تنها بر 
سیسـتم‌های مسـتقل تمرکـز داشـته‌اند، تصویـری جامع‌تـر از کارایـی 
فنـی، اقتصـادی و پایداری زیسـت‌محیطی ایسـتگاه‌های شـارژ خودروی 

برقی در بستر شهری ایران ارائه می‌دهد.

جدول 1. خلاصه‌ای از ادبیات مرتبط، یافته‌ها و شکاف‌های موجود در طراحی بهینۀ تأمین تقاضای شارژ خودروهای برقی

شکاف‌‌هانتایجالگوریتم/ ابزاراهدافمکانمرجع و سال

(Boddapati, 
Kumar, Prakash, 

et al., 2022)
استراتژی خودروهای برقی برای بهبود چین

کاهش هزینۀ شارژ خودروهای بهینه‌سازیمصرف برق و کاهش هزینۀ شارژ
برقی

بدون تجزیه‌و‌تحلیل 
زیست‌محیطی

(Kabir et al., 
2020)

کمینه‌‌سازی هزینۀ شارژ هر خودروی 
برقی

برنامه‌ریزی خطی 
عدد صحیح

شارژ سریع‌تر خودروهای برقی با 
بدون تحلیل محیطیحداقل قیمت

(Ouramdane et 
al., 2022)

MATLABمدیریت انرژی خانگیفرانسه
اندازۀ بهینۀ ریزشبکه، ادغام 

خودروهای برقی
بخش تجاری را پوشش 

نمی‌دهد

(AlHammadi et 
al., 2022)

امارات 
متحده 
عربی

تعیین اندازۀ بهینۀ خودروهای برقی از 
HOMERطریق منابع انرژی تجدیدپذیر

اندازۀ بهینۀ ریزشبکه برای برآورده 
کردن تقاضای بار؛ افزایش ظرفیت 
منابع انرژی تجدیدپذیر،کاهش 

انتشار گازهای گلخانه‌ای؛

عدم بررسی اتصال به شبکۀ 
برق

(Murat et al., 
2020)

سیستم مدیریت انرژی برای خودروهای ترکیه
برقی نصب‌شده در مناطق صنعتی

شبیه‌سازی مونت 
کارلو

تقاضاهای خودروهای برقی را 
می‌توان در دوره‌های زمانی 

مختلف برآورده کرد

بدون ارزیابی مالی؛ بدون 
تجزیه‌و‌تحلیل زیست‌محیطی

(Sayed et al., 
2019)

مصر
سیستم مدیریت انرژی برای کنترل 

جریان برق از منابع انرژی تجدیدپذیر به 
خودروهای برقی

MATLAB/
Simulink

نتایج خوب از نظر عملکرد فنی و 
برآورده کردن تقاضای بار

بدون ارزیابی مالی؛ بدون 
تجزیه‌و‌تحلیل زیست‌محیطی

(Al Wahedi & 
Bicer, 2022)

کمینه‌‌سازی هزینۀ انرژی و هزینۀ خالص قطر
.Pro HOMERفعلی

ترکیب بهینه، اندازۀ اجزای 
ایستگاه شارژ خودرو و اتخاذ 

استراتژی مدیریت انرژی مناسب
بدون تحلیل زیست‌محیطی

(Minh et al., 
2021)

پیکربندی بهینۀ ایستگاه‌های شارژ ویتنام
HOMER Gridخودروهای برقی با انرژی خورشیدی

تحلیل سهم انرژی خورشیدی و 
انرژی شبکه در تأمین برق 

ایستگاه شارژ خودروهای برقی و 
آنالیز حساسیت تعرفۀ برق بر 

هزینۀ تمام‌شدۀ انرژی

بدون تجزیه‌و‌تحلیل 
زیست‌محیطی

عدم استفاده از سایر منابع 
تجدیدپذیر
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شکاف‌‌هانتایجالگوریتم/ ابزاراهدافمکانمرجع و سال

(Syed 
Mohammed et 

al., 2022)
هند

تأمین برق ایستگاه‌های شارژ خودروهای 
برقی با سیستم‌های هیبریدی مبتنی 

ذخیره‌‌ساز هیدروژنی
HOMERهزینۀ تمام‌شدۀ انرژی نسبتاً کمینه‌سازی هزینۀ خالص فعلی

بالا است

(Allouhi & 
Rehman, 2023)

مراکش
ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر هیبریدی 
با پلتفرم‌های شارژ خودروهای برقی در 

سوپرمارکت‌ها
HOMER

کمینه‌سازی هزینۀ بهره‌برداری 
کل

بدون تجزیه‌و‌تحلیل 
زیست‌محیطی

(Baghaei et al., 
2024)

ایران
تعیین ظرفیت بهینۀ منابع انرژی 

تجدیدپذیر و ذخیرۀ انرژی باتری در یک 
ایستگاه شارژ

GAMS/Cplex
کمینه‌‌سازی هزینه‌‌های اقتصادی 

و انتشار آلاینده‌‌ها
عدم بررسی اتصال به شبکۀ 

برق

(Kang et al., 
2023)

ایالت 
کالیفرنیا، 

آمریکا

توسعۀ مدل بهینه‌سازی دوهدفه برای 
کمینه‌سازی هم‌زمان انتشار کربن و پیک 

توان
Python / CVXPY

کاهش 18/9 درصد در CO₂ و 33 
درصد در پیک توان

عدم تحلیل هزینۀ 
سرمایه‌گذاری و تجهیزات 

زیرساختی

(Babar et al., 
2025)

مرور 
جامع 

بین‌المللی

بررسی راهبردهای بهره‌برداری از 
ایستگاه‌های شارژ سریع  و تحلیل 

تأثیرات فنی ـ اقتصادی آن‌ها بر شبکۀ 
برق و یکپارچگی با منابع تجدیدپذیر.

MATLAB/
Simulink

افزایش پارامترهای کیفیت توان 
شبکه و بهبود عملکرد شبکۀ برق

بدون تجزیه‌و‌تحلیل 
زیست‌محیطی

(Kotarela et al., 
2024)

یونان

ارزیابی فنی اقتصادی و زیست‌محیطی 
یک ایستگاه شارژ سریع مبتنی بر انرژی 

خورشیدی برای خودروهای خدمات 
عمومی  با هدف جایگزینی 50 درصد 

ناوگان دیزلی با خودروهای برقی

PVGIS
دورۀ بازگشت سرمایه بین 3 تا 6 

سال؛ کاهش 100 درصد در 
CO₂ انتشار مستقیم

اثر یکپارچه‌سازی با شبکۀ 
سراسری و سیستم‌های ذخیرۀ 

انرژی بررسی نشده است

پژوهـش حاضـر بـرای حـل این چالـش، با جمـع‌آوری داده‌هـای مصرف 
بـه   ،HOMER نرم‌افـزار  بـا  اقتصـادی جامـع  انـرژی و تحلیـل فنـی ـ 
بررسـی بهتریـن پیکربنـدی بـرای ایسـتگاه‌های شـارژ پرداختـه اسـت. 
از پنل‌هـای  بهتریـن مـدل، ترکیبـی  به‌وضـوح نشـان می‌دهـد  نتایـج 
خورشـیدی، توربین‌هـای بـادی، سیسـتم ذخیره‌سـازی باتـری و اتصـال 
و  اقتصـادی  فنـی،  نظـر  از  مـدل،  ایـن  اسـت.  توزیـع  شـبکۀ  بـه 

زیست‌محیطی، برتری قابل توجهی نسبت به سایر رویکردها دارد.
هـدف نهایـی ایـن مطالعـه، تقویـت حمل‌ونقـل پایـدار از طریـق بهبـود 
شـارژ  ایسـتگاه‌های  زیسـت‌محیطی  مسـئولیت‌پذیری  و  کارایـی 
بـه  دسـتیابی  دنبـال  بـه  تحقیـق  ایـن  اسـت.  برقـی  خودروهـای 
پیشـرفت‌های مهـم در طراحـی و مدیریت ایسـتگاه‌های شـارژ هیبریدی 
اسـت کـه از منابـع تجدیدپذیـر تغذیـه می‌شـوند. دسـتاوردهای ایـن 
سیاسـت‌گذاران،  بـرای  ارزشـمندی  راهنمـای  می‌توانـد  پژوهـش 
برنامه‌ریـزان شـهری و فعـالان حـوزه انـرژی باشـد و نقـش مهمـی در 

رسیدن به اهداف جهانی حمل‌ونقل پایدار ایفا کند.
نوآوری‌های کلیدی این پژوهش عبارت‌اند از:

فنـی، ₋	 ابعـاد  گرفتـن  نظـر  در  بـا  مطالعـه  ایـن  رویکـرد چندبعُـدی: 
و  چالش‌هـا  از  کامـل  نسـبتاً  تصویـری  زیسـت‌محیطی،  و  اقتصـادی 

فرصت‌های گذار به حمل‌ونقل برقی پایدار در ایران ارائه می‌دهد.
کاهـش ₋	 بـا  پیشـنهادی  سیسـتم  جهانـی:  اهـداف  و  کربـن  کاهـش 

چشـمگیر انتشـار کربـن، همسـو بـا اهـداف توسـعۀ پایـدار جهانی در 
زمینـۀ انـرژی پـاک اسـت و می‌توانـد الهام‌بخـش پروژه‌هـای مشـابه 

باشد.
عملکـرد ₋	 نخسـتین‌بار،  بـرای  هیبریـدی:  شـارژ  یکپارچه‌سـازی 

انرژی‌هـای  و  برقـی  )خودروهـای  ترکیبـی  شـارژ  ایسـتگاه‌های 
تجدیدپذیر( به‌شـدت بررسـی شـده که نـوآوری مهمـی در حمل‌ونقل 

پایدار محسوب می‌شود.

تحلیـل شـهری: تمرکـز بـر شـش کلان‌شـهر اصلـی ایـران )تهـران، ₋	
مشـهد، اصفهـان، کـرج، شـیراز و تبریز( امـکان درک بهتـر تفاوت‌های 
اقلیمی و زیرسـاختی در توسـعۀ سـامانه‌های شـارژ خودروهای برقی را 

فراهم می‌سازد.
بـا توجـه بـه شـکاف‌های شناسایی‌شـده در مطالعـات قبلـی و نیـاز بـه 
تحلیـل جامع فنی ـ اقتصادی سیسـتم‌های هیبریدی در کلان‌شـهرهای 
ایـران، بخـش بعـدی مقالـه به تشـریح روش‌شناسـی و مدل پیشـنهادی 

تحقیق اختصاص یافته است.
سـاختار مقالـه شـامل پنـج بخـش اصلـی اسـت: 1( مقدمـه و مـرور 
پیشـینه: معرفـی موضـوع و بررسـی جامـع پیشـینۀ پژوهـش؛ 2( مواد و 
روش‌هـا: تشـریح جزئیـات متدولـوژی تحقیـق؛ 3( معمـاری سیسـتم 
پیشـنهادی: ارائـۀ طرح سیسـتم پیشـنهادی بـرای سـناریوهای مختلف؛ 
زیسـت‌محیطی  و  اقتصـادی  فنـی،  تحلیـل  شبیه‌سـازی:  نتایـج   )4
و  یافته‌هـا  از  خلاصـه‌ای  پیشـنهادها:  و  نتیجه‌گیـری   )5 یافته‌هـا؛ 

مسیرهای آتی پژوهش.

3. مواد و روش‌‌ها
و  بهینـه  بـرای طراحـی   HOMER Pro نرم‌افـزار  از  پژوهـش،  ایـن  در 
تحلیـل جامـع )فنـی، اقتصـادی و زیسـت‌محیطی( ایسـتگاه‌های شـارژ 
خودروهـای برقـی، بـا تمرکز بـر انرژی‌هـای تجدیدپذیـر، بـه کار گرفته 
شـده اسـت. ایـن نرم‌افـزار بـا شبیه‌سـازی و بهینه‌سـازی، ‌به‌صرفه‌تریـن 
پیکربنـدی سیسـتم را بـر اسـاس شـاخص‌هایی نظیـر هزینـۀ خالـص 
فعلـی، هزینـۀ واحـد انـرژی، نفوذپذیـری منابـع انـرژی تجدیدپذیـر و 
پایـداری ارائـه می‌دهـد. این نرم‌افزار سیسـتمی بـا قابلیـت اطمینان بالا 
و کمتریـن هزینـه را حتـی بـا وجـود نوسـانات تولیـد و مصـرف تضمین 

می‌کند )شکل ۱(.
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شکل 1. نمودار جریان بهینه‌سازی ریزشبکۀ ایستگاه‌های شارژ خودروهای برقی

و  مدل‌سـازی  در  آن  توانایـی   ،HOMER Pro نرم‌افـزار  انتخـاب  دلیـل 
بهینه‌سـازی چندهدفـه بـرای سیسـتم‌های انـرژی ترکیبـی اسـت کـه 
هم‌زمـان ابعـاد فنـی، اقتصـادی و زیسـت‌محیطی را پوشـش می‌دهـد. 
افـزون بـر ایـن، HOMER Pro دارای پایـگاه داده معتبـر جهانـی بـرای 
پارامترهـای اقلیمـی و فنـی اسـت کـه دقـت تحلیل‌هـا را در مقایسـه با 

سایر ابزارها افزایش می‌دهد.

1.3. داده‌‌های هواشناسی
در ایـن تحقیق، شـش کلان‌شـهر )تهران، مشـهد، اصفهان، کرج، شـیراز 
و تبریـز( بـرای احـداث ایسـتگاه‌های شـارژ خودروهـای برقـی انتخـاب 
شـده‌اند. داده‌هـای هواشناسـی مـورد نیاز بـرای ارزیابی این پتانسـیل‌ها، 
کـه شـامل اطلاعـات خورشـیدی و بـادی اسـت )نمایش‌داده‌شـده در 
شـکل‌های ۲ و ۳(، از پایگاه داده ناسـا اسـتخراج شـده اسـت. این داده‌ها 
نقـش حیاتـی در بهینه‌سـازی تولیـد انـرژی تجدیدپذیـر و تحلیـل فنی، 

اقتصادی و زیست‌محیطی سیستم در هر مکان دارند.

شکل 2. میزان تابش خورشید در مناطق نمونۀ انتخاب‌شده
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شکل 3. میزان سرعت باد در مناطق نمونۀ انتخاب‌شده

2.3. تقاضای شارژ خودروهای برقی 
بـا توجـه بـه محدودیـت دسترسـی بـه داده‌هـای دقیـق تقاضـای شـارژ 
خودروهـای برقـی در کشـور، ایـن مطالعـه بـا اسـتفاده از مفروضاتـی 
مدل‌سـازی تقاضـای بـار را انجـام داده اسـت. فـرض بر این اسـت که هر 
ایسـتگاه شـارژ سـریع شـهری روزانـه ۱۰۰ خـودروی برقـی را پذیـرش 
می‌کنـد و هـر خـودرو به طور متوسـط ۳۰ کیلووات سـاعت انـرژی برای 
شـارژ نیـاز دارد )بـا در نظر گرفتن شـارژ از ۲۰ درصد بـه ۸۰ درصد طی 
۲۰ دقیقـه بـرای خودروهـای بـا باتـری ۱۰۰ کیلـووات سـاعتی(. بـر 
این‌اسـاس، کل تقاضـای انـرژی روزانـه 3 هـزار کیلـووات سـاعت برآورد 

می‌شود.
بـا توجـه بـه نبـود داده‌هـای میدانـی در مـورد عاد‌ت‌هـای شـارژ روزانۀ 
خودروهـای برقـی در ایـران، داده‌هـای مـورد اسـتفاده در ایـن مـدل از 
مطالعات انجام‌شـده در کشـورهای با اقلیم و سـاختار مصرف مشـابه )از 
جملـه قطـر( اقتبـاس شـده‌اند. البتـه ایـن داده‌هـا می‌تواننـد نمایانگـر 

بخشـی از واقعیت‌هـای عملـی کشـور باشـند، امـا بـرای تعمیـم دقیق‌تر 
نتایـج، در تحقیقـات آینـده جمـع‌آوری داده‌های واقعـی از الگوی تردد و 
 Al Wahedi & Bicer,( اسـت  ضـروری  ایرانـی  کاربـران  شـارژ  رفتـار 

.)2020
تقاضـای شـارژ روزانـه ۳۰ کیلووات سـاعت بـرای هر EV در ایـن مطالعه 

بر اساس حقایق زیر در نظر گرفته شده است:
- بیشـتر خودروهـای برقـی از نـوع متوسـط بـا ظرفیـت باتـری ۱۰۰ 
کیلـووات سـاعت خواهنـد بـود کـه ایـن میـزان، حـد بالایـی بـرای این 

.)Allouhi & Rehman, 2023( اندازه محسوب می‌شود
 AbdElrazek et al.,( بـر اسـاس الگوهـای تقاضـای سـاعتی مرجـع -
2025(، اکثـر راننـدگان خودروهـای برقـی در حـال حرکـت، زمانـی که 
دنبـال  بـه  می‌رسـد،  درصـد   ۲۰ بـه  باتری‌شـان   )SoC( شـارژ  سـطح 
ایسـتگاه شـارژ می‌شـوند و هدفشـان رسـیدن به سـطح SoC ۸۰ درصد 

طی ۲۰ دقیقه است.

شکل 4. پروفیل بار متوسط روزانۀ مطالعۀ موردی

پارامترهـای  تقاضـا،  در  احتمالـی  نوسـانات  گرفتـن  نظـر  در  بـرای 
درصـد   ۱۰ شـارژ،  زمـان  مـدت  در  درصـد   ۲۰ شـامل  تغییرپذیـری 
تغییرپذیـری روزانـه و ۱۵ درصـد تغییرپذیـری در گام زمانـی بـه مـدل 
اضافـه شـده‌اند )Dejkam & Madlener, 2025(. ایـن رویکـرد بـه مدل 
اجـازه می‌دهد تا طیف وسـیعی از الگوهای شـارژ کاربران را شبیه‌سـازی 

کـرده و پروفایـل بـار دقیق‌تـری را منعکـس کنـد. بـر اسـاس الگوهـای 
تقاضـای سـاعتی مرجـع )AbdElrazek et al., 2025(، پروفایـل روزانـه 
تقاضـای شـارژ مطابق شـکل 4 خواهد بـود. در مجموع، این مدل‌سـازی، 
بـا وجـود عدم دسترسـی بـه داده‌هـای جزئی شـهری، تخمیـن معقولی 

برای برنامه‌ریزی ایستگاه‌های شارژ ارائه می‌دهد.
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بـه‌ منظـور تضمیـن دقـت و تکرارپذیـری شبیه‌سـازی‌ها، جزئیـات فنی 
اجـزای سیسـتم شـامل نـوع پنـل خورشـیدی، توربیـن بـادی، باتـری و 
و  نگهـداری  و  تعمیـر  سـرمایه‌گذاری،  هزینه‌هـای  بـه ‌همـراه  مبـدل 

جایگزینـی آن‌هـا در جـدول 2 ارائـه شـده اسـت. ایـن جـدول تمامـی 
پارامترهـای فنی و اقتصادی اجزای ایسـتگاه‌‌های شـارژ استفاده‌شـده در 

شبیه‌سازی را نمایش می‌دهد.

)Jahangir et al., 2022(،‏)AbdElrazek et al., 2025(،‏)Razmjoo et al., 2021( جدول 2. مشخصات فنی و اقتصادی اجزای ایستگاه شارژ و شاخص‌های اقتصادی
)Ganjooy et al., 2020(و

)Generic flat plate PVU( مشخصات ماژول فتوولتائیک )Kinetic Battery model( مشخصات باتری

Rated capacity 1kW Rated capacity 1kWh

Investment cost 320$/unit Investment cost 300$/unit

Maintenance cost 2.5$/year Replacement cost 300$/unit

Lift time(years) 25 Efficiency 85%

)Generic U( مشخصات توربین بادی Maintenance cost 5$/year

Rated capacity 3kW Lift time(years) 15

Investment cost 750$/unit )Context SW2524( مشخصات مبدل

Replacement cost 680$/unit Rated capacity 1.0 kW

Maintenance cost 20$/year Investment cost 250$/unit

Lift time(years) 20 Replacement cost 250$/unit

vcut-in 3(m/s) Maintenance cost 0$/year

vcut-out 20 (m/s) Efficiency 97%

vr 9 (m/s) Lift time(year) 15

Discount rate 15%

Inflation rate 12%

Project lifetime  25 years

4. معماری سیستم پیشنهادی برای سناریوها
ترکیبـی  پیکربنـدی  بـا  سـریع  شـارژ  ایسـتگاه  یـک  حاضـر،  مطالعـۀ 
)خورشـیدی، بـادی، ذخیره‌سـاز و شـبکه( را بـرای تأمین تقاضای شـارژ 
سـریع روزانـۀ خودروهـای برقـی پیشـنهاد می‌کنـد )شـکل 5(. در ایـن 
مـدل، خودروهـای برقـی در زمان دسترسـی منابـع تجدیدپذیـر از آن‌ها 
تغذیـه می‌کننـد. انـرژی مـازاد تولیـدی یـا در بانـک باتری‌هـا ذخیـره 
می‌شـود یا به شـبکه تزریـق می‌شـود. در مواقعی که شـرایط آب‌و‌هوایی 

بـرای تولیـد انـرژی تجدیدپذیر نامسـاعد اسـت، از انرژی ذخیره‌شـده یا 
برق شـبکه اسـتفاده می‌شـود. بنابرایـن، باتری‌های ایسـتگاه بـه گونه‌ای 
طراحـی شـده‌اند کـه حداقل الزامـات ذخیره‌سـازی و پشـتیبان‌گیری را 
بـرآورده کننـد. همچنیـن، اسـتفاده از شـبکۀ بـرق شـهری بـه منظـور 
کاهـش هزینه‌هـای ذخیره‌سـازی و کسـب درآمـد از فـروش بـرق مازاد 

سیستم در نظر گرفته شده است.

شکل 5. ساختار ریزشبکۀ هیبریدی پیشنهادی دوره 7، شماره 4
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ایـن ایسـتگاه شـارژ می‌توانـد در پنـج حالـت مختلـف عمـل کنـد تـا 
تقاضای شارژ خودروهای برقی را به بهترین نحو تأمین کند:

حالـت ۱ )تجدیدپذیـر خالص(: در صورت تولید کافی انرژی خورشـیدی 
و بـادی، ایسـتگاه کاماًل از ایـن منابـع اسـتفاده می‌کند و از شـبکۀ برق 

جدا می‌شود.
حالـت ۲ )شـبکه(: در زمان‌هایـی که منابـع تجدیدپذیر )شـب، روز ابری 
یـا بـدون بـاد( قـادر بـه تولیـد بـرق کافـی نیسـتند، شـارژ خودروهـا از 

طریق شبکۀ برق انجام می‌شود.
حالـت ۳ )ترکیبـی(: هنگامـی کـه انـرژی تجدیدپذیـر بخشـی از نیـاز را 
تأمیـن می‌کنـد، شـارژ به صـورت هم‌زمـان از منابع تجدیدپذیر و شـبکه 
انجـام می‌شـود. میـزان اسـتفاده از شـبکه بـر اسـاس تولیـد تجدیدپذیر 

تنظیم می‌شود تا توان مورد نیاز شارژ حفظ شود.
حالـت ۴ )فـروش بـه شـبکه(: در صورت عـدم حضور خودرو برای شـارژ 
یـا ظرفیـت کمتر از تولیـد، انرژی مـازاد تولیدی از منابـع تجدیدپذیر به 

شبکۀ برق فروخته می‌شود.
حالـت ۵ )باتـری پشـتیبان(: در صورت قطعی برق شـبکه یـا عدم تولید 
منابـع تجدیدپذیـر )بـه دلیل شـرایط آب‌و‌هوایی یا نقص فنی(، ایسـتگاه 
از باتری‌هـای پشـتیبان تغذیـه می‌شـود. ایـن باتری‌هـا با هـدف حداقل 
کـردن هزینـۀ سـرمایه‌گذاری، فقـط بـرای تأمیـن حداقـل نیـاز شـارژ 

طراحی شده‌اند.
سیسـتم فتوولتائیـک )PV( بـه دلیل موقعیـت جغرافیایی مناسـب ایران 
و کاهـش هزینه‌هـا، بـه عنـوان منبـع اصلـی انتخـاب شـده اسـت. برای 
پوشـش‌دهی زمان‌هایـی که خورشـید در دسـترس نیسـت، یـک توربین 
بـادی نیـز در نظـر گرفتـه شـده اسـت. خروجـی هـر دو سیسـتم بـرای 
اسـتفاده می‌شـود. همچنیـن،  باتری‌هـا  شـارژ خودروهـا و ذخیـره در 
سیسـتم‌های ذخیره‌سـازی انـرژی برای تضمیـن پایداری بـرق، حتی در 

غیاب باد یا خورشید، به کار گرفته شده‌اند.

1.4. مدل‌سازی سیستم فتوولتائیک خورشیدی 
تابـش خورشـیدی،  به‌شـدت   ،)PV( پنـل خورشـیدی  تـوان خروجـی 
ظرفیـت جـذب، سـطح پنـل و درجه حـرارت پنل بسـتگی دارد. شـدت 
تابـش خورشـید ماهیـت احتمالـی دارد و توان خروجـی مربوطه متناوب 
اسـت. می‌تـوان از معادلـۀ 1 بـرای محاسـبۀ تـوان خروجی PV اسـتفاده 

:)Gol & Ščasný, 2023( کرد

	( 1)

 YPV ،‏PV کل تابـش خورشـیدی تابیده‌شـده بـه پنل‌هـای GT کـه در آن
تـوان اسـمی پنل‌هـای PV‏، fPV ضریـب کاهـش تـوان PV‏‌، α ضریب دما،  
 )STC( دمای سـلول تحت شـرایط آزمایش اسـتاندارد TSTC و PV دمای TC

)در دمـای 25 درجۀ سـانتی‌گراد( اسـت. دمای سـلول به صـورت معادلۀ 
2 تخمین زده می‌شود:

		(  2)

Ta دمـای محیـط بـر حسـب درجـۀ سـانتی‌گراد و NOCT دمـای اسـمی 

سـلول در حـال کار اسـت که معمـولاً بین ۴۵ تـا ۴۷ درجۀ سـانتی‌گراد 
است.

2.4. مدل‌سازی سیستم توربین بادی
توربین‌هـای بـادی انـرژی مکانیکـی تولیدشـده هنـگام برخـورد بـاد بـه 
پره‌هـا را بـه انـرژی الکتریکـی تبدیـل می‌کننـد. تـوان خروجـي يـك 
توربيـن بـادي ))t(‏PWT‏(، تابعـي از سـرعت بـاد اسـت که توسـط رابطۀ 3 

توصیف می‌‌شود.

	( 3)

کـه vr‏، vcut-in،و vcut-out به‌ترتيـب بیانگـر سـرعت نامـی، سـرعت قطـع 
پاييـن و سـرعت قطـع بـالا هسـتند. Pr نیـز بیانگـر تـوان خروجـي در 
سـرعت نامـي )vr( اسـت )شـکل 6(. بـرای تعیین سـرعت بـاد در ارتفاع 
هـاب توربيـن بر حسـب سـرعت ثبت‌شـده از رابطۀ 4 اسـتفاده می‌شـود 

.)2022 ,.Riayatsyah et al(

		(  4)

کـه h بیانگـر ارتفـاع هـاب توربیـن،  بیانگـر سـرعت ثبت‌شـده در 
ارتفاع بادسـنج href اسـت. γ عـددی بين 0/1 )براي محيط‌هاي مسـطح( 

تا 0/25 )براي محيط‌هاي جنگلي و پوشيده از درخت( است.

شکل 6. منحنی مشخصۀ توان توربین بادی بر حسب سرعت باد

3.4. مدل‌‌سازی سیستم ذخیره‌ساز انرژی )بانک باتری(
بسـته بـه میـزان تـوان تولیـدی و تـوان مصرفـی بـار، می‌تـوان بانـک 
باتري‌هـا را شـارژ و یـا دشـارژ کـرد. تـوان ورودي باتري‌هـا بـا توجـه به 

Buestan-( عملکـرد شـارژ یـا دشـارژ می‌توانـد مثبـت یـا منفـی باشـد
Morales et al., 2024( )رابطۀ 5(.

		(  5)
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در ایـن رابطـه )t‏(PL‏ بیانگـر کل بار مصرفی در لحظـۀ t و ηinv بازده مبدل 
هسـتند. اگـر PB (t)=0 باشـد آن‌گاه ظرفیـت بانـک باتری‌ها بـدون تغییر 

باقی می‌ماند.
بـرای PB>0، مـازاد توان تولیدی )بـرای PB<0، برای جبـران کمبود توان 
تولیـدی( بـه منظـور شـارژ )دشـارژ( بانـک باتری‌ها مـورد اسـتفاده قرار 

می‌‌گیرد و ظرفیت جدید بانک باتری‌ها از رابطۀ 6 قابل تعیین است.

	( 6)
باتری‌هـا  شـارژ  وضعیـت  )t-1(‏SOCB‏  و  یادشـده   )t(‏SOCB‏  روابـط  در 
ηb و ηinv ،ضریـب تخلیـۀ خودی باتری‌هـا σ ،‏ t-1 و t به‌ترتیـب در زمـان

نیز به‌ترتیب بازده مبدل و بازده باتری‌ها هستند.
بـه منظـور اطمینان از عملکرد مناسـب باتری‌‌ها و اسـتفاده از عمر مفید 
آن، دو محدودیـت بـرای فرایندهـای شـارژ و تخلیـه در نظـر گرفتـه 
می‌‌شـوند. در زمـان رسـیدن بـه حداکثـر ظرفیـت، شـارژ باتری‌‌هـا و در 

زمان رسیدن به حداقل ظرفیت، تخلیۀ باتری باید متوقف شوند.
		(  7)

بـرای جلوگیـری از کاهـش طول عمـر مفید هـر باتـری، محدودیت‌‌های 
ارائه‌شـده در رابطـۀ 8 در فراینـد شـارژ و تخلیۀ هر باتـری‌‌ در نظر گرفته 

شده است. 
		(  8)

Ebatmax و Ebatmin به‌ترتیـب بیانگـر حـدود بـالا و پایین مجاز بـرای ذخیرۀ 

انرژی هر باتری و D بیانگر عمق دشارژ مجاز هر باتری است.

4.4. ارزیابی اقتصادی
در ایـن مطالعـه، هزینـۀ خالـص فعلـی )NPC( کل سیسـتم و هزینـۀ 
ارزیابـی  بـرای  اصلـی  معیـار  دو  عنـوان  بـه   )LCOE( انـرژی  ترازشـده 
مـورد  تجدیدپذیـر  انرژی‌هـای  از  بـرق  تولیـد  اقتصـادی سیسـتم‌های 

.)Al Wahedi & Bicer, 2022( استفاده قرار می‌گیرند
هزینه‌‌های اجزای سیستم

هزينـۀ‌ کل جـزء kام يـك سيسـتم، شـامل مؤلفه‌‌هـای زیر اسـت: هزينۀ 
و  تعويـض  هزينـۀ  راه‌انـدازی(،  و  نصـب  خریـد،  )شـامل   )ICk( اوليـه 
جایگزینـی )Repk(، هزينـۀ تعمیر و نگهداري )O&Mk( و ارزش اسـقاطی 
)RVk(. هزینـۀ کل صرف‌شـده بـرای هـر جـزء kام )TUCk(، از رابطـۀ 9 

تعیین می‌شود.
		(  9)

بـرای تبديـل هزينـۀ اوليه به هزينۀ سـالانه، از ضريب بازگشـت سـرمايه 
)CRF( استفاده مي‌‌شود )10(.

		(  10)
كـه ‘i نـرخ بهـره، r نـرخ تورم سـالانه و n طـول عمر سيسـتم و nk طول 
عمـر جـزء kام اسـت. در ایـن تحقیـق نـرخ بهـرۀ اسـمی و تـورم مـورد 

انتظار به‌ترتیب برابر با ۱۵ درصد و ۱۲ درصد در نظر گرفته شده‌اند.
هزینۀ سالانۀ اولیه جزء kام از رابطۀ 11 تعیین می‌‌شود.

		(  11)
هزينـۀ تعويـض و جایگزینـی سـالانه جـزء kام نیـز به صـورت رابطۀ 12 

است:

		(  12)

ارزش اسقاطی جزء kام در رابطۀ 13 ارائه شده است.

		(  13)

بنابراین هزینۀ سالانه جزء kام برابر خواهد بود با:

		(  14)

بـرای محاسـبۀ هزینـۀ خالـص فعلـی جـزء kام از معادلـۀ 15 اسـتفاده 
می‌‌شود:

		(  15)
نشـان‌دهندۀ  کـه   )NPV( سیسـتم  کل  خالـص  فعلـی  ارزش  شـاخص 
مجمـوع تمـام هزینه‌هـا و درآمدهـا طـی عمـر پـروژه اسـت کـه بـه 

ارزش‌های فعلی آن‌ها تنزیل شده از رابطۀ 16 محاسبه می‌‌شود:

		(  16)

هزینـۀ تراز‌شـدۀ انـرژی )LCOE(، کـه بـه عنـوان هزینـۀ واحـد برق طی 
عمـر یـک سیسـتم نیـز شـناخته می‌شـود، یکـی از شـاخص‌های مهـم 
 LCOE .بـرای مقایسـۀ ‌به‌صرفـه بـودن فناوری‌های مختلـف انرژی اسـت
بـه عنـوان نسـبت کل هزینـۀ سـالانه بـه کل تولید انـرژی مفید سـالانه 
الگوریتـم  بـرای  یادشـده  اقتصـادی  فرمول‌هـای  می‌شـود.  محاسـبه 
بهینه‌سـازی اساسـی هسـتند و نقـش مهمـی در تعییـن ‌به‌صرفه‌تریـن و 
ایفـا  هیبریـدی  انـرژی  سیسـتم  یـک  بـرای  پیکربنـدی  کارآمدتریـن 

:)Islam et al., 2023( می‌کنند
		(  17)

5.4. تحلیل زیست‌محیطی
توسـعۀ خودروهـای برقـی و نگرانی‌هـای مربـوط بـه تغییـرات اقلیمـی، 
نیـاز بـه تأمیـن انـرژی پایـدار و پـاک بـرای ایـن نـاوگان را برجسـته 
می‌کنـد. در ایـن زمینـه، ریزشـبکه‌های مسـتقل که ایسـتگاه‌های شـارژ 
را بـا منابـع تجدیدپذیـر تغذیـه می‌کنند، به عنـوان راهـکاری مؤثر برای 

کاهش ردپای کربن حمل‌و‌نقل الکتریکی مطرح شده‌اند.
بـرای ارزیابـی دقیـق مزایـای زیسـت‌محیطی ایـن ریزشـبکه‌ها، ابتـدا 
فاکتورهـای انتشـار گازهـای نیروگاه‌هـای متعـارف کشـور بـا توجـه بـه 
ظرفیـت تولیـد، نـوع و میـزان سـوخت مصرفـی، و پارامترهـای عملیاتی 
محاسـبه می‌شـوند. سـپس، بـا میانگین‌گیـری وزنـی بـر اسـاس انـرژی 
الکتریکـی تولیـدی در هـر نیـروگاه و بـا در نظـر گرفتـن کل انـرژی 
تولیـدی از منابـع فسـیلی، برق‌آبی و بادی در سـطح ملی، فاکتور انتشـار 

گازهای اصلی تعیین می‌شود.
بـا اسـتناد بـه پژوهش‌هـای Nazari و همـکاران )2009( و Mousavi و 
از  خروجـي  گازهـاي  انتشـار  فاكتـور   ،)2021(  SADATINEJAD
نيروگاه‌‌هـاي سـوخت فسـيلي كشـور بـراي گاز CO2‏، 640gr/kWh، گاز 

SO2‏، 2.75gr/kWh و گاز NOX‏، 2.4gr/kWh محاسبه شده است.

ایـن ارقـام، مبنایی برای محاسـبۀ میزان انتشـار گازها در صـورت تأمین 
انـرژی از شـبکۀ برق شـهری )کـه عمدتاً متکی بر سـوخت‌های فسـیلی 

است( فراهم می‌کنند.

5. یافته‌‌ها
شـبکۀ اصلـی بـرق در وضعیـت موجود بـا ناتـرازی انرژی مواجه اسـت و 
اگـر خودروهـای برقی توسـعه یابند، ایـن ناترازی را تشـدید خواهد کرد، 
از  اسـتفاده  لـذا  نیسـت.  مناسـب  هـوا  آلودگـی  وضعیـت  از طرفـی  و 
ایسـتگاه  برقـی  انرژی‌‌هـای  منابـع  از  اسـتفاده  و  برقـی  خودروهـای 
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خودروهـای برقـی پیشـنهاد می‌شـود که علاوه بـر تأمین برق مـورد نیاز 
ایسـتگاه‌‌های شـارژ خودرو‌‌هـای برقـی، از لحاظ زیسـت‌محیطی می‌‌تواند 
وضعیـت خیلـی مطلوبـی را رقـم بزند، حتـی می‌‌توان در بازه‌هـای زمانی 
کـه تولیـد منابـع تجدیدپذیر بیش از مصارف ایسـتگاه‌‌های شـارژ اسـت، 
توسـعۀ  بررسـی  بـرای  کـرد.  تزریـق  انـرژی  بـرق،  اصلـی  شـبکۀ  بـه 
حمل‌و‌نقـل برقـی داخـل شـهری، 6 کلان‌شـهر به عنـوان نمونـه انتخاب 
شـده و تحلیل‌‌هـای فنـی‌، اقتصـادی و زیسـت‌محیطی برای سـناریوهای 

مختلف انجام شده است.
شـهری،  بـرق  شـبکۀ  موجـود  وضعیـت  دقیق‌تـر  شبیه‌سـازی  بـرای 
مصـرف  اوج  سـاعت‌های  در  برنامه‌ریزی‌شـده  قطعی‌هـای  سـناریوی 
تابسـتان و زمسـتان در نظـر گرفتـه شـده اسـت. ایـن قطعی‌هـا بـه این 
شـرح هسـتند: از ۱۵ خرداد تا ۱۵ شـهریور )تابسـتان( در روزهای کاری 
از سـاعت ۱۳ تـا ۱۵ و از ۱۵ آذر تـا ۱۵ اسـفند )زمسـتان( در روزهـای 
را در  ایـن شبیه‌سـازی، وضعیـت شـبکه  تـا ۲۰.  از سـاعت ۱۸  کاری 
صـورت  بـه  احتمالـی،  قطعی‌هـای  زمـان  در  و  بـار  اوج  شـرایط 

واقع‌گرایانه‌تری مدل می‌کند.

1.5. سناریوی اول
در ایـن سـناریو، ایسـتگاه‌های شـارژ خودروهـای برقی به طـور کامل به 
شـبکۀ بـرق شـهری متکـی هسـتند. ایـن وابسـتگی، در شـرایطی کـه 
می‌توانـد  روبه‌روسـت،  جـدی  چالش‌هـای  بـا  کشـور  بـرق  شـبکۀ 
دردسرسـاز شـود. مشـکلاتی نظیـر ناتـرازی عرضـه و تقاضـا )کـه بـه 
خاموشـی‌ها می‌انجامـد(، فرسـودگی زیرسـاخت‌ها )کـه باعـث هدررفت 
انـرژی و قطعی‌هـای مکـرر می‌شـود(، و اتـکا به سـوخت‌های فسـیلی )با 
پیامدهـای زیسـت‌محیطی و بهداشـتی( همگـی بـه ناپایـداری شـبکه 

کمک می‌کنند.
افـزودن بـار ناشـی از ایسـتگاه‌های شـارژ خودروهـای برقـی بـه ایـن 
پیچیده‌تـر  را  موجـود  و وضعیـت  کـرده  وارد  فشـار مضاعفـی  شـبکه، 
خواهـد کـرد. ایـن شـرایط در تمامـی کلان‌شـهرها یکسـان فرض شـده 
اسـت. جـدول 3 خلاصـه‌ای از ایـن وضعیـت را بـه تصویر می‌کشـد: این 
جـدول شـامل میـزان خریـد سـالیانۀ انـرژی از شـبکه، حجـم انـرژی 
آلاینده‌هـای  مقـدار  و  بـرق  بـه  دسترسـی  عـدم  درصـد  تأمین‌نشـده، 

تولیدی برای تأمین برق هر ایستگاه شارژ در هر سال است.

جدول 3. جزئیات سیستم پیشنهادی تأمین برق ایستگاه‌‌های شارژ خودروهای برقی از طریق شبکۀ برق شهری

Term Unit Value

 Energy Purchased kWh/yr 1,041,435

 Unmet Electric Load kWh/yr 53,565

 Capacity Shortage % 5.38

 Emission Carbon Dioxide kg/yr 658,187

 Emission Sulfur Dioxide kg/yr 2,854

 Emission Nitrogen Oxides kg/yr 1,396

2.5. سناریوی دوم
بـرق،  هزینـۀ  کمتریـن  بـه  دسـتیابی  بـرای  نظـر،  مـد  سـناریوی  در 
پیکربنـدی شـامل پنل‌های فتوولتائیـک، توربین‌های بادی و ذخیره‌سـاز 
باتـری در نظـر گرفته شـده اسـت. ظرفیـت واحدهای هر جزء ریزشـبکه 
ایسـتگاه‌های شـارژ، میـزان انـرژی تولیدی منابـع تجدیدپذیـر و تحلیل 

اقتصادی این پیکربندی در جدول 4 به‌تفصیل آورده شده است.
در ایـن سـناریوی، ظرفیـت بهینۀ اجزا بر اسـاس دسـتیابی بـه کمترین 
هزینـۀ ارزش فعلـی کل تعییـن شـده اسـت. بـار مصرفـی بـرای تمامـی 

کلان‌شـهرها یکسـان فـرض شـده، کـه بیشـترین هزینـۀ ارزش فعلی به 
تهـران و کمتریـن آن بـه تبریـز اختصـاص دارد. ایـن تفـاوت ناشـی از 
میانگیـن سـالیانۀ سـرعت بـاد در تبریـز )5/12 متر بر ثانیه( در مقایسـه 
بـا تهـران )3/39 متـر بر ثانیه( اسـت. ظرفیـت نیروگاه بادی پیشـنهادی 
در تبریـز 24 درصـد بیـش از تهـران و تولیـد انـرژی توربیـن بـادی در 
هـر  هزینـۀ  همچنیـن،  اسـت.  تهـران  از  بیـش  درصـد   ۸۲ تبریـز 
کیلووات‌سـاعت انـرژی در تبریـز ۲۷ درصـد کمتر از تهران برآورد شـده 

است.

جدول 4. جزئیات سیستم پیشنهادی تأمین برق ایستگاه‌‌های شارژ خودروهای برقی به تفکیک کلان‌‌شهر از طریق منابع انرژی تجدیدپذیر

Term \ City Tehran Mashhad Isfahan Karaj Shiraz Tabriz

Rated Capacity of PV units (kW) 2116 1504 1320 1905 1545 1529

Rated Capacity of WT units (kW) 834 1215 1149 948 918 1101

Rated Capacity of Battery bank units (kWh) 2639 1802 1524 2238 1956 1829

Rated Capacity of Converter units (kW) 407 387 369 418 411 384

PV Energy Production (kWh/yr) 3402401 2299542 2307238 3035482 2702159 2310429

WT Energy Production (kWh/yr) 302792 1619502 1086106 607841 582919 1702765

Excess Electricity (kWh/yr) 2540328 2774743 2246278 2488899 2129673 2878275

Total NPC ($) 3267106 2678726 2483400 2933312 2729554 2380222

Levelized COE ($/kWh) 0.166 0.136 0.126 0.149 0.139 0.121
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سـهم هـر یـک از منابـع تجدیدپذیـر در تولیـد انـرژی کلان‌شـهرهای 
نمونـه در شـکل 7 نشـان داده شـده اسـت؛ تهـران بیشـترین و مشـهد 
کمتریـن تولید انـرژی فتوولتائیـک را دارد، در حالی که تبریز بیشـترین 
سـهم تولیـد بـادی و تهـران کمتریـن تولیـد انـرژی بـادی را بـه خـود 

اختصاص داده‌اند.

اسـتفادۀ ترکیبـی از منابـع تجدیدپذیـر در ریزشـبکه‌ها بـه هموار شـدن 
سیسـتم‌های  بـه  نیـاز  کاهـش  نتیجـه،  در  و  انـرژی  تولیـد  منحنـی 
ذخیره‌سـازی منجـر می‌شـود. نتایـج شبیه‌سـازی نیـز ایـن موضـوع را 
تأییـد می‌کنـد؛ بـه عنـوان مثـال، ظرفیـت بانـک باتـری در تهـران 2/2 

برابر تبریز گزارش شده است.

شکل 7. سهم هر یک از منابع تجدیدپذیر در تولید انرژی کلان‌شهرهای نمونه

جزئیـات بیشـتر در خصـوص میـزان سـالیانۀ انـرژی مصرفـی، انـرژی 
تولیـدی مـازاد مصرف و میزان بار تأمین‌نشـده در سـال، برای سـناریوی 

تغذیـۀ ریزشـبکه از طریـق منابـع تجدیدپذیـر، در شـکل ۸ نشـان داده 
شده است.

شکل 8. میزان سالیانۀ انرژی مصرفی، انرژی تولیدی مازاد مصرف و میزان بار تأمین‌نشدۀ سناریو دوم به تفکیک کلان‌‌شهرهای نمونه

شـکل ۹، هزینـۀ ارزش فعلـی کل را بـرای شـش شـهر مـورد مطالعـه، 
همـراه بـا درصـد تولید مازاد مصـرف انرژی ریزشـبکه، نمایـش می‌دهد. 
مشـاهده می‌شـود کـه کلان‌شـهر تبریـز کمتریـن هزینـه و بیشـترین 
تولیـد مـازاد انـرژی را دارد، در حالـی کـه کلان‌شـهر تهـران بیشـترین 
هزینـه و شـیراز کمتریـن تولیـد مـازاد انـرژی را بـه خـود اختصـاص 
داده‌انـد. ایـن تفاوت‌ها بـه دلیل اختلاف در پتانسـیل منابـع تجدیدپذیر 

در کلان‌شهرها و ماهیت متغیر این منابع است.
همان‌طـور که در شـکل ۹ نشـان داده شـده، مدیریت مـازاد تولید انرژی 
تجدیدپذیـر، به‌ویـژه زمانـی کـه تولیـد از تقاضـای ایسـتگاه‌های شـارژ 

فراتـر رود، یـک چالـش اساسـی اسـت. نتایـج نشـان می‌دهنـد بـه طور 
متوسـط 68/4 درصـد از انـرژی تجدیدپذیـر مـازاد بـوده و هـدر می‌رود. 
ایـن اتالف انـرژی، ناشـی از ماهیـت متنـاوب و غیرقابـل کنتـرل منابع 
تجدیدپذیـر، منجـر به عـدم تطابق بیـن تولید و مصرف می‌شـود. دلایل 
ایـن عـدم تطابـق شـامل ظرفیـت تولیـد بـالا بـرای تضمیـن پایـداری، 
نوسـانات ذاتـی منابـع تجدیدپذیر )مانند تابش خورشـید و سـرعت باد( 
و الگـوی نامنظـم شـارژ خودروهـای برقـی اسـت کـه همگـی پیامدهای 

اقتصادی و زیست‌محیطی قابل توجهی دارند.
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شکل 9. هزینۀ ارزش فعلی کل و درصد تولید مازاد مصرف برای 6 شهر مورد مطالعه 

بـرای مقابلـه بـا ایـن هدررفـت، دو راهـکار اصلـی وجـود دارد: کاهـش 
ظرفیـت تولیـد و افزایـش ظرفیـت ذخیره‌سـازها. کاهش ظرفیـت تولید، 
اگرچـه مـازاد را کـم می‌کنـد، امـا ممکـن اسـت بـه بهینه‌سـازی هزینۀ 
ارزش فعلـی کل )TPVC( منجـر نشـود، زیـرا در زمـان اوج تقاضا، امکان 
شـارژ کامـل محـدود می‌شـود. از سـوی دیگـر، افزایـش ذخیره‌سـازها 
پایـداری سیسـتم را بهبـود می‌بخشـد، امـا هزینه‌هـای بـالای اولیـه و 
 TPVC نگهـداری آن، در صـورت عـدم تحلیل اقتصـادی دقیـق، می‌تواند

را افزایش دهد.
ریزشـبکه‌های ایسـتگاه شـارژ بـا حـذف نیروگاه‌هـای سـوخت فسـیلی، 
سـالانه از انتشـار حـدود 700/8 تـن CO2، ۳ تـن SO2 و 2/6 تـن NOx به 
ازای هـر ایسـتگاه جلوگیـری می‌کننـد. ایـن امـر ضمـن کربن‌زدایـی 
حمل‌و‌نقـل و بهبـود کیفیـت هـوا و سالمت عمومـی، تـاب‌آوری شـبکۀ 
بـرق را افزایـش داده و وابسـتگی به سـوخت فسـیلی را کاهـش می‌دهد. 
در نتیجـه، توسـعۀ ایـن ریزشـبکه‌ها، سـرمایه‌گذاری مؤثـری بـه منظور 
حمایـت از خودروهـای برقـی، کاهـش آلودگی هوا و دسـتیابی به اهداف 
زیسـت‌محیطی اسـت کـه مسـیری روشـن بـه سـوی آینـده‌ای پاک‌تر و 

پایدارتر در صنعت حمل‌و‌نقل و انرژی ترسیم می‌کند.
بنابرایـن، ایجـاد تعـادل بیـن هزینه‌هـا، اطمینان‌پذیـری و میـزان مـازاد 
تولیـد، یـک چالـش پیچیدۀ بهینه‌سـازی محسـوب می‌شـود. دسـتیابی 
بـه کمتریـن TPVC مسـتلزم تحلیـل چندمعیاره دقیـق جنبه‌های فنی و 
انـرژی  ارزش  و  ذخیره‌سـازی  تولیـد،  هزینه‌هـای  شـامل  اقتصـادی، 
از‌دسـت‌رفته اسـت. هـدف غایـی، کاهـش هدررفـت انرژی و رسـیدن به 
بهینه‌سـازی اقتصـادی سیسـتم بـرای تأمین پایـدار انرژی ایسـتگاه‌های 

شارژ است، نه فقط کاهش مازاد تولید.

3.5. سناریوی سوم
در پیکربنـدی سـوم، ایسـتگاه‌‌های شـارژ خودروهای الکتریکی متشـکل 
از سـلول‌های خورشـیدی، توربیـن بـادی و ذخیره‌سـاز انـرژی به شـبکۀ 

بـرق شـهری متصـل می‌شـود. ایـن سیسـتم می‌توانـد انـرژی مـازاد را 
ذخیـره کـرده یـا بـه شـبکۀ سراسـری تزریـق کنـد. ایـن رویکـرد، بـا 
بهره‌گیـری از زیرسـاخت‌های موجـود شـهری، مزایایی همچـون افزایش 
بهـره‌وری، کاهـش هزینه‌هـا و آلاینده‌هـا، و افزایـش قابلیـت اطمینان را 

به همراه دارد.
منابـع  سـالیانۀ  تولیـد  میـزان  ریزشـبکه،  اجـزای  اسـمی  ظرفیـت 
تجدیدپذیـر، مقـدار انـرژی خریداری‌شـده و فروخته‌شـده به شـبکۀ برق 
شـهری، انـرژی مـازاد، درصد تأمین انـرژی ایسـتگاه‌‌های شـارژ از منابع 
تجدیدپذیـر خورشـیدی، بـادی و شـبکۀ بـرق شـهری، نـرخ بازگشـت 
داخلـی و مـدت بازگشـت سـرمایه بـه تفکیـک کلان‌شـهرهای مـورد 

مطالعه، در جدول 5 ارائه شده است.
بـر اسـاس نتایـج حاصل از بهینه‌سـازی شـش کلان‌شـهر، ایسـتگاه‌های 
شـارژ خودروهـای برقی سـهم قابل توجهـی از انرژی خود را از خورشـید 
تأمیـن می‌کننـد. در این‌میـان، تهـران با 87/2 درصد بیشـترین سـهم را 
از انـرژی خورشـیدی بـه خـود اختصـاص داده و تبریـز بـا ۵۶ درصـد 
کمتریـن سـهم را دارد. در مقابـل، تبریـز در بهره‌گیـری از انـرژی بـادی 
پیشـتاز بـوده و بـا 41/3 درصـد بیشـترین سـهم را دارد، در حالـی کـه 

تهران با 7/8 درصد کمترین سهم را به خود اختصاص داده است.
بـه طـور کلـی، ۹۶ درصـد از کل انـرژی مـورد نیـاز ایـن ایسـتگاه‌ها از 
طریـق منابـع تجدیدپذیـر تأمین می‌شـود و تنها ۴ درصد از شـبکۀ برق 
شـهری خریـداری می‌شـود )همان‌طـور کـه در شـکل 10 نشـان داده 
شـده اسـت(. نکتـۀ قابـل توجه دیگر این اسـت کـه 68/3 درصـد از این 
سـال  در  مگاوات‌‌سـاعت   2346 معـادل  تولیـدی،  تجدیدپذیـر  انـرژی 
انـرژی مـازاد بـر نیاز هر ایسـتگاه‌ بـوده و به شـبکۀ برق شـهری فروخته 
می‌شـود. ایـن یافته‌هـا نشـان‌دهندۀ کارایـی بـالای سیسـتم‌های شـارژ 
مبتنـی بـر انرژی‌هـای پـاک و پتانسـیل آن‌هـا در کمـک بـه پایـداری 

شبکۀ برق شهری است.

جدول 5. تأمین برق ایستگاه‌‌های شارژ خودروهای برقی از طریق ریزشبکۀ هیبریدی منابع انرژی تجدید‌پذیر و شبکۀ برق شهری

Term \ City Tehran Mashhad Isfahan Karaj Shiraz Tabriz

Rated Capacity of PV units (kW) 2116 1504 1320 1905 1545 1529

Rated Capacity of WT units (kW) 834 1215 1149 948 918 1101

Rated Capacity of Battery bank units (kWh) 297 202 286 281 310 199

Rated Capacity of Converter units (kW) 1648 1180 1038 1498 1235 1174
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Term \ City Tehran Mashhad Isfahan Karaj Shiraz Tabriz

PV Energy Production (kWh/yr) 3,403,118 2,299,643 2,306,727 3,034,993 2,702,752 2,310,836

WT Energy Production (kWh/yr) 302,792 1,619,502 1,086,106 607,841 582,919 1,702,765

Energy Purchased (kWh/yr) 194,820 148,949 140,608 163,599 163,313 111,585

Energy Sold (kWh/yr) 2,552,211 2,748,975 2,249,885 2,480,993 2,161,456 2,805,990

Excess Electricity (kWh/yr) 160,100 162,522 125,041 147,428 117,644 162,384

PV Production (%) 87.2 56.54 65.3 79.7 78.4 56

WT Production (%) 7.76 39.8 30.7 16 19.6 41.3

Grid Purchases (%) 4.99 3.66 3.98 4.3 4.74 2.7

IRR (%) 30 42 41 32 36 31

Simple Payback (yr) 3.3 2.4 2.5 3.1 2.8 3.3

ردیف‌‌هـای 10 تـا 11 جـدول 5 سـهم نسـبی هر منبـع )خورشـید، باد، 
شـبکه( در تولیـد کل سـالانه را بـرای هر شـهر نشـان می‌دهـد. اختلاف 
سـهم منابـع تجدیدپذیـر در شـهرهای مختلـف ناشـی از ویژگی‌هـای 
اقلیمـی هـر منطقه اسـت. در مناطـق مرکـزی )اصفهان، تهـران و کرج( 
تابـش خورشـید عامـل اصلـی تأمیـن انـرژی اسـت، سـهم انـرژی بادی 
نسـبتاً ضعیف اسـت. در مناطق شـمال شـرقی )مشـهد( اقلیم خشـک و 

میانگیـن سـرعت بـاد متوسـط اسـت. در حالی که در شـهرهای شـمال‌ 
غربـی و جنوبـی )تبریـز و شـیراز( سـهم انرژی بـادی به‌ دلیـل میانگین 
بالاتـر سـرعت بـاد افزایـش یافتـه اسـت. ایـن تنـوع اقلیمی باعث شـده 
ترکیـب بهینـۀ هـر شـهر متفـاوت باشـد و مـدل پیشـنهادی از انعطـاف 

مکانی برخوردار شود.

شکل 10. سهم منابع تأمین انرژی ایستگاه‌های شارژ

بـا انتقـال تمرکـز از ذخیره‌سـازی بـه تزریـق انـرژی مـازاد بـه شـبکه 
)مقایسـۀ سـناریوهای دوم و سـوم(، ظرفیـت سیسـتم ذخیره‌سـازی ۸۷ 
درصـد کاهـش یافتـه، در حالـی کـه ظرفیـت مبـدل دوطرفه بـرای این 

منظور ۶۹ درصد افزایش یافته است.
جـدول 6 کاهـش سـالانۀ انتشـار گازهای گلخانـه‌ای ناشـی از تولید برق 
توسـط سیسـتم هیبریدی تجدیدپذیر در ایسـتگاه شـارژ پیشـنهادی در 
شـش کلان‌شـهر را نشـان می‌دهد. این سیسـتم به دلیل سـازگاری بالا 

بـا محیـط زیسـت و کارایـی در تأمین توان مـورد نیاز بـا انعطاف‌پذیری، 
بهتریـن عملکـرد را داشـته اسـت. نکتـۀ قابـل توجـه، صفر بودن انتشـار 
آلاینده‌هایـی مانند مونوکسـید کربـن، هیدروکربن‌های نسـوخته و ذرات 
معلـق اسـت، چـرا کـه هیچ‌گونـه ژنراتـور سـوخت فسـیلی یـا احتـراق 
سـوختی در این سیسـتم وجود ندارد و برق مازاد نیز به شـبکه شـهری 
تزریـق می‌شـود. در مجمـوع، ایـن سیسـتم یـک راه‌حل زیسـت‌محیطی 

کارآمد و سازگار برای ایستگاه‌های شارژ است.

جدول 6. جزئیات کاهش کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای ناشی احداث ایستگاه‌‌های شارژ خودروهای برقی

Tehran Mashhad Isfahan Karaj Shiraz Tabriz

Carbon Dioxide (kg/year) 2,371,782 2,508,253 2,171,413 2,331,414 2,102,829 2,568,705

Sulfur Dioxide (kg/year) 8,894 9,406 8,143 8,743 7,886 9,633

Nitrogen Dioxide (kg/year) 10,154 10,738 9,296 9,981 9,003 10,997 دوره 7، شماره 4
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ایـن سیسـتم بـا کاهش تقریبـی 2342/4 تن دی‌اکسـید کربن در سـال 
بـرای هـر ایسـتگاه شـارژ، نقـش بسـزایی در کاهـش آلایندگـی ایفـا 
می‌کنـد؛ ایـن میـزان طی عمر ۲۵سـالۀ پـروژه به حـدود ۵۸ میلیون تن 
می‌رسـد! عالوه بـر این، سـالانه 8/9 تـن از انتشـار دی‌اکسـید گوگرد و 

۱۰ تن از انتشار اکسیدهای نیتروژن را نیز کاهش می‌دهد.
بـا کاهـش تقریبـی 2342/4 تـن دی‌اکسـید کربـن در سـال بـرای هـر 
ایسـتگاه شـارژ، نقشـی بسـزا در کاهـش آلایندگـی ایفـا می‌شـود؛ ایـن 
میـزان طـی عمـر ۲۵ سـاله پـروژه بـه حـدود ۵۸ میلیـون تن می‌رسـد! 
عالوه بـر این، سـالانه 8/9 تن از انتشـار دی‌اکسـید گوگـرد و ۱۰ تن از 

انتشار اکسیدهای نیتروژن نیز کاهش داده می‌شود.
جـدول 7 مقایسـۀ شـاخص‌های کلیـدی سـناریوها بـه صـورت مجـزا را 
نشـان می‌‌دهـد. نتایـج جـدول نشـان می‌دهـد عملکـرد سـه سـناریوی 
شـش  در  برقـی  خودروهـای  شـارژ  ایسـتگاه‌های  در  بررسـی  مـورد 
کلان‌شـهر کشـور، تفـاوت قابـل ملاحظـه‌‌ای از نظـر هزینـۀ اقتصـادی، 

قیمـت تمام‌شـدۀ انـرژی و میزان انتشـار کربـن دارد. در سـناریوی اول، 
کـه نشـان‌دهندۀ وضعیـت پایـه یا شـبکۀ سـنتی بـدون مشـارکت منابع 
تجدیدپذیـر اسـت، هزینـۀ خالـص فعلـی )NPC( در همۀ شـهرها برابر و 
نسـبتاً پاییـن )1/41 میلیـون دلار( اسـت، امـا هزینـۀ نرمالیـزه انـرژی 
)LCOE( نسـبتاً بـالا )0/075 دلار بـر کیلووات‌سـاعت( و میـزان انتشـار 
دی‌اکسـیدکربن بسـیار زیاد )حدود ۶۵۸ هزار کیلوگرم در سـال( اسـت. 
ایـن وضعیـت نشـان‌دهندۀ وابسـتگی کامـل سیسـتم بـه شـبکۀ بـرق 

فسیلی و نبود بهره‌وری زیست‌محیطی است.
در سـناریوی دوم، کـه معمولاً بیانگر اسـتفاده از منابـع تجدیدپذیر بدون 
تبـادل دوطرفـۀ انرژی اسـت، هزینه‌های سـرمایه‌گذاری افزایـش یافته و 
NPC بیـن 2/3 تـا 3/2 میلیـون دلار متغیـر اسـت، در حالـی ‌که انتشـار 
کربـن بـه صفـر می‌رسـد. هرچنـد ایـن سـناریو از دیـد زیسـت‌محیطی 
مطلـوب اسـت، اما هزینۀ بـالای انرژی )LCOE تـا 0/166 دلار در تهران( 

نشان‌دهندۀ نیاز به بهینه‌سازی اقتصادی بیشتر است.

جدول 7. مقایسۀ شاخص‌های کلیدی سناریوها

Term/City Tehran Mashhad Isfahan Karaj Shiraz Tabriz

NPC ($)
(Net Present Cost)

Scenario 1 1.41M 1.41M 1.41M 1.41M 1.41M 1.41M

Scenario 2 3.27M 2.68M 2.48M 2.93M 2.73M 2.38M

Scenario 3 -2.33M -3.03M -2.27M -2.34M -2.01M -3.23M

LCOE($/kWh)
 Levelized Cost of

Energy

Scenario 1 0.0750 0.0750 0.0750 0.0750 0.0750 0.0750

Scenario 2 0.166 0.136 0.126 0.149 0.139 0.121

Scenario 3 0.0532 0.0522 0.0501 0.0533 0.0445 0.0515

Emission (kg/yr)
Carbon Dioxide

Scenario 1 658187 658187 658187 658187 658187 658187

Scenario 2 0 0 0 0 0 0

Scenario 3 -1489871 -1643216 -1333063 -1464612 -1262827 -1702864

در مقابـل، سـناریوی سـوم بهترین نتایـج را ارائه می‌دهـد. در این حالت، 
NPC منفـی شـده )بـه معنـای بازگشـت سـرمایه و سـود اقتصـادی(، 
هزینـۀ تولید انرژی کاهـش یافته )حدود 0/05 دلار بر کیلووات‌سـاعت(، 
و انتشـار کربـن منفـی شـده اسـت؛ یعنـی ایسـتگاه‌ها نه‌تنهـا آلاینـده 
نیسـتند بلکـه بـا بازگردانـدن انـرژی پـاک به شـبکه، بـه کاهش انتشـار 
کمـک می‌کننـد. در میـان شـهرها، تبریز و مشـهد بهترین عملکـرد را از 
نظـر صرفه‌جویـی اقتصـادی و زیسـت‌محیطی داشـته‌اند. در مجمـوع، 
ایـن تحلیـل نشـان می‌دهـد پیاده‌سـازی سـناریوی سـوم، پایدارتریـن و 

کاراتریـن گزینـه بـرای توسـعۀ زیرسـاخت شـارژ خودروهـای برقـی در 
کلان‌شهرهای ایران است.

6. تحلیل حساسیت پارامترهای اقتصادی
بـرای بررسـی پایـداری اقتصـادی مـدل پیشـنهادی در برابـر نوسـانات 
کلان اقتصـادی، تأثیـر دو پارامتـر کلیـدی ـ نرخ بهره اسـمی و نرخ تورم 
ـ بـا تغییـرات20 درصـد ± مـورد تحلیـل قـرار گرفت و نتایـج در جدول 

8 نشان داده است.

جدول 8. تحلیل حساسیت پارامترهای اقتصادی

City
Tehran Mashhad Isfahan Karaj Shiraz Tabriz

Term Nominal Discount Rate

NPV ($)
(Net Present Value)

12% 3.79M 4.65M 3.56M 3.76M 3.23M 4.91M

15% 2.33M 3.03M 2.27M 2.34M 2.01M 3.23M

18% 1.42M 2.01M 1.45M 1.45M 1.24M 2.16M

LCOE($/kWh)
 Levelized Cost of

Energy

12% 0.0438 0.0445 0.0402 0.0400 0.0374 0.0436

15% 0.0532 0.0522 0.0501 0.0533 0.0445 0.0515

18% 0.0638 0.0609 0.0583 0.0633 0.0526 0.0635
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City
Tehran Mashhad Isfahan Karaj Shiraz Tabriz

Term Nominal Discount Rate

Inflation Rate

NPV ($)
(Net Present Value)

9.6% 1.54M 2.14M 1.56M 1.54M 1.34M 2.30M

12% 2.33M 3.03M 2.27M 2.34M 2.01M 3.23M

14.4% 3.44M 3.03M 3.26M 3.43M 2.94M 4.51M

LCOE($/kWh)
 Levelized Cost of

Energy

9.6% 0.0620 0.0595 0.0569 0.0616 0.0513 0.0619

12% 0.0532 0.0522 0.0501 0.0533 0.0445 0.0515

14.4% 0.0454 0.0459 0.0415 0.0461 0.0387 0.0450

نرخ بهره اسمی:
ایـن نـرخ بـه‌ عنـوان نـرخ تنزیـل اصلـی تأثیـر مسـتقیم بـر ارزش فعلی 
خالـص )NPV( و هزینـۀ نرمالیـزۀ انـرژی )LCOE( دارد. بـا کاهـش ۲۰ 
درصـد در نـرخ بهـره، NPV تـا 89/3 درصـد افزایـش و LCOE تـا 18/1 
درصـد کاهـش یافـت، کـه بیانگـر بهبـود سـودآوری در شـرایط مالـی 
مناسـب اسـت. در مقابـل، افزایـش ۲۰ درصـد در نـرخ بهـره موجـب 

کاهش ۳۶ درصد در NPV و افزایش 18/9 درصد در LCOE شد.
نرخ تورم سالانه:

کاهـش ۲۰ درصـد در تـورم باعـث افـت 31/5 درصـد در NPV و 15/9 
درصـد در LCOE شـد. افزایـش ۲۰ درصـد در تورم به رشـد 35/5 درصد 

در NPV و کاهش 13/8 درصد در LCOE منجر شد.
بنابراین، NPV بیشـترین حساسـیت را نسـبت به نرخ بهره اسـمی دارد، 
بـه‌ طـوری ‌کـه تغییـر ۲۰ درصد در آن موجب نوسـان حـدود ۹۰ درصد 
تغییـرات  برابـر  در  پیشـنهادی  مـدل  مجمـوع،  در  می‌شـود.   NPV در 
اقتصـادی تـا حـدود ±۲۰ درصـد پایـدار اسـت، هرچنـد سـودآوری آن 

نسبت به تغییر نرخ بهره آسیب‌پذیرتر است.

7. نتیجه‌گیری
بحران‌هـای انـرژی و چالش‌هـای زیسـت‌محیطی، امـروزه دغدغه‌هـای 
این‌میـان،  در  هسـتند.  جهـان  سراسـر  در  سیاسـت‌گذاران  اصلـی 
خودروهـای برقـی بـا کاهـش ردپـای کربـن و مزایـای زیسـت‌محیطی 
خـود، نقشـی کلیـدی در حمل‌ونقـل پایـدار ایفـا می‌کننـد. شـارژ ایـن 
خودروهـا بـا اسـتفاده از انرژی‌هـای تجدیدپذیـر، نـه تنهـا بـه پایـداری 
عملکـرد  و  اطمینـان  قابلیـت  بلکـه  می‌کنـد،  کمـک  بـرق  شـبکۀ 

زیست‌محیطی را نیز بهبود می‌بخشد.
ایـن مقالـه بـه بررسـی چگونگـی ادغام منابـع انـرژی تجدیدپذیـر مانند 
خورشـید و بـاد بـا ایسـتگاه‌های شـارژ خودروهـای برقـی می‌پـردازد. 
هـدف اصلـی، طراحـی سیسـتمی پایـدار و قابـل اعتمـاد بـرای شـارژ 
خودروهـا بـا اسـتفاده از انـرژی پاک اسـت. این ادغـام با در نظـر گرفتن 
الگوهـای مصـرف انرژی خودروهـا، ظرفیت تولید انرژی‌هـای تجدیدپذیر 

و همچنین سیستم‌های ذخیره‌سازی باتری، امکان‌پذیر می‌شود.
پیشـنهادی،  سیسـتم‌های  می‌دهـد  نشـان  پژوهـش  ایـن  یافته‌هـای 
متشـکل از پنل‌هـای خورشـیدی، توربین‌هـای بـادی، سـامانۀ باتـری و 
اتصـال به شـبکۀ برق شـهری، از بالاتریـن کارایی فنـی و اقتصادی برای 
تأمیـن پایـدار برق ایسـتگاه‌های شـارژ خودروهای برقی برخوردار اسـت. 
تحلیـل سـهم منابـع نشـان می‌دهد ‌انرژی خورشـیدی بـا 70/4 درصد و 
انـرژی بـادی بـا 25/4 درصـد، عمـدۀ نیـاز بـرق ایسـتگاه‌ها را تأمیـن 
می‌کننـد؛ در حالـی ‌کـه تنهـا ۴ درصـد از کل انـرژی مـورد نیـاز، در 

شـرایط کمبـود تولیـد تجدیدپذیـر، از شـبکۀ بـرق شـهری خریـداری 
می‌شـود. ایـن ترکیـب انـرژی ضمـن تضمیـن تأمین بـرق ایسـتگاه‌های 
 ۲٬۳۴۶٬۱۰۶ سـالانه  تولیـد  امـکان  بـالا،  اطمینـان  قابلیـت  بـا  شـارژ 
کیلووات‌سـاعت انرژی مـازاد )معادل 68/3 درصـد کل انرژی تجدیدپذیر 
تولیـدی ایسـتگاه‌‌های شـارژ( را فراهـم می‌سـازد کـه می‌تواند به شـبکۀ 
سراسـری فروختـه شـود و از نظـر اقتصـادی مزیت مضاعفـی ایجاد کند. 
عالوه بـر ایـن، این سیسـتم‌ها با کاهـش قابـل ملاحظه انتشـار گازهای 
گلخانـه‌‌ای )به‌ویـژه بیش از ۲۳۴۲ تن CO2 در سـال به ازای هر ایسـتگاه 
شـارژ(، تأثیـر مثبت زیسـت‌محیطی قابل توجهـی را به همـراه دارند. در 
شـارژ  سیسـتم‌های  کـه  اسـت  آن  بیانگـر  به‌روشـنی  نتایـج  مجمـوع، 
هیبریـدی مبتنـی بـر انرژی‌هـای تجدیدپذیـر، نه‌تنها بازدهـی اقتصادی 
مطلوبـی دارنـد، بلکـه بـا تقویـت پایـداری شـبکۀ بـرق شـهری، کاهش 
آلاینده‌هـای زیسـت‌محیطی، و ارتقـای شـاخص تاب‌آوری انـرژی، گامی 
مؤثـر در مسـیر گـذار بـه زیرسـاخت‌های شـارژ سـبز و هوشـمند در 

کلان‌شهرهای ایران محسوب می‌شوند.
بـا وجـود چالش‌هایـی ماننـد تغییـرات فصلـی در تولید انـرژی، طراحی 
ماننـد  انـرژی  مدیریـت  فناوری‌هـای  از  اسـتفاده  و  سیسـتم‌ها  دقیـق 
شـبکه‌های هوشـمند، بـرای اطمینـان از قابلیـت اطمینـان و مدیریـت 
نیازمنـد  پروژه‌هـا  ایـن  موفـق  اجـرای  اسـت.  ضـروری  انـرژی  بهینـۀ 
رویکـردی جامـع اسـت که عوامل اقتصـادی، زیسـت‌محیطی و اجتماعی 
را در بـر گیـرد. تحقیقـات آتـی باید بـر تأثیر شـارژ خودروهـای برقی بر 
شـبکه‌های بـرق و یافتـن اسـتراتژی‌هایی بـرای بهینه‌سـازی ایـن ادغام 

تمرکز کنند تا حمل‌ونقل الکتریکی پایدارتر شود.

1.7. پیشنهادها
درخـور یـادآوری اسـت کـه ایـن مطالعـه بـه دلیـل عـدم دسترسـی به 
داده‌هـای واقعـی در مـورد پروفایل‌های بـار خودروهای برقـی در منطقه، 
از داده‌هـای کشـورهای هم‌جـوار اسـتفاده کـرده اسـت. بـرای مطالعـات 
آینـده، پیشـنهاد می‌شـود یـک مـدل بـار پویـا بـا در نظـر گرفتـن انواع 
بیـن  تفاوت‌هـای  همچنیـن  شـارژرها،  و  برقـی  خودروهـای  مختلـف 

مکان‌های مسکونی، آموزشی و صنعتی، توسعه یابد.
بزرگ‌تریـن مانـع برای نصب ایسـتگاه‌های شـارژ خورشـیدی بـا ظرفیت 
بـالا، وجـود فضـای بـاز اسـت. محدودیـت زمیـن موجـود، به‌ویـژه در 
بـرای  مناسـب  مکان‌هـای  انتخـاب  پرجمعیـت،  شـهری  مناطـق 
زیرسـاخت‌های خورشـیدی را چالش‌برانگیـز می‌کنـد. لازم اسـت مـکان 
مناسـب هـم از لحـاظ فضـای فیزیکی و هـم از منظر دسترسی‌‌بیشـتر به 

منابع تجدید‌پذیر دقیق‌‌تر مطالعه شود. دوره 7، شماره 4
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