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Introduction
Increasing the global population requires food security, especially in develop-
ing countries. In this regard, greenhouse systems have significantly increased 
efficiency due to resource constraints and advantages such as the possibility 
of more than one harvest per year. This issue is vital in arid and low rainfall ar-
eas such as Iran. These systems require higher energy consumption than tra-
ditional methods due to their greater sensitivity to environmental conditions 
such as temperature and humidity. It is predicted that in the next 50 years, 
energy shortages and how to supply them will be one of the most fundamental 
issues and one of the ten most important challenges in the world. As a result, 
energy supply is considered an essential indicator for the development and 
progress of industrial greenhouses.
On the other hand, urban development includes economic, social, and environ-
mental approaches that must align with sustainable development. Manage-
ment problems in this process always exist between the urban space, stake-
holders, and urban infrastructure. This complexity requires multidimensional 
approaches and specific quantitative or qualitative methods for analyzing and 
combining different aspects.
In this study, by modeling grid-connected renewable power generation sys-
tems in Homer software, an optimal hybrid system has been introduced to re-
duce greenhouse gas emissions. In addition to examining environmental and 
technical parameters, economic parameters have received much attention in 
this research. The crop under cultivation in the greenhouse was cucumber; the 
main reason for choosing it was the significant number of cucumber green-
houses in this city and easy access to the data of the cucumber greenhouses. 
Of course, the data related to other agricultural products were also general-
ized, and even regardless of the type of product, each greenhouse can obtain 
the current net cost of its greenhouse only by estimating its bioelectricity. This 
can be a good guide for all greenhouses in the same climate with any product. 
Sensitivity analysis on inflation and interest rates also helps farmers and the 
government work with full awareness in this area, thus providing the neces-
sary conditions for sustainable urban development.
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Materials and Methods
This research includes studying energy systems in green-
houses located in Robat Karim city. Based on this, the 
renewable energy sources in the area have been stud-
ied and evaluated. According to that, the corresponding 
components in Homer software have been designed and 
modeled as connected to the network. Homer software is 
used to power many items such as buildings, hotels, and 
villages, by simulating energy consumption and perform-
ing economic and technical analysis on hybrid systems. In 
addition to analyzing economic parameters, it Analyzes 
and examines environmental parameters and how to gen-
erate optimal power.

Findings
After examining different scenarios in Homer software, 
each of which includes two or more primary components, 
three scenarios have been selected as the top scenario, the 
optimal scenario including solar panel, wind turbine, and 
battery. In this scenario, the net present cost is $ 215,626, 
and the energy cost in this scenario is $ 0.084 kWh. Then 
the second scenario includes a solar panel, diesel genera-
tor, and battery, with a net present cost of $ 238,135 and a 
cost of energy of $ 0.094 kWh. Finally, the solar panel, wind 
turbine, and diesel generator scenarios were considered 
the last, with a net present cost of $ 240,626 and an energy 
cost of $ 0.094 kWh. The share of the renewable sector in 
the first to third scenarios is equal to 6.59, 6.47, and 4.59 
percent, respectively.
As mentioned, the primary purpose of this modeling is to 
reduce the emission of pollutants, which in the optimal sce-
nario to prevent the emission of 66 tons of carbon dioxide, 
18 tons of unburned hydrocarbons, and 200 kg of sulfur di-
oxide per year. These values are for a greenhouse with an 
area of 0.2 hectares. Meanwhile, the area under cultivation 
of greenhouses in Tehran province is about four thousand 
hectares. If only ten percent of the area of greenhouses 
in the province uses a combined system, it can prevent 
132,000 tons of carbon dioxide. That is equivalent to the 
amount of carbon dioxide absorbed by 6,300 trees.

Conclusion
Tehran province is one of the most strategic parts of Iran 
in the greenhouse industry. The construction of new 

greenhouses is considered an urban development, which 
must be in line with sustainable development to be con-
sidered a suitable solution. In this way, renewable ener-
gy is considered an inevitable action. The inexhaustibility 
and non-production of pollutants are two crucial factors 
for the global acceptance of the use of renewable energy. 
In this research, an attempt has been made to model an 
optimal system by reducing the emission of greenhouse 
gases, especially carbon dioxide, by modeling renewable 
power generation systems connected to the grid in Ho-
mer software. Furthermore, to consider the project’s fu-
ture possibilities, inflation and interest rates have been 
examined using the sensitivity analysis of Homer soft-
ware. The investigation’s most significant findings include 
the following:

• The best scenario includes a solar panel, wind turbine, 
and battery with a net present cost of $ 215,626 and an 
energy cost of $ 0.084 kWh. By providing subsidies and 
guaranteeing the purchase of renewable electricity, the 
government can encourage the use of hybrid systems 
and the grid connection, thereby providing part of the 
goal of reducing emissions. Solar and wind energy are 
the most suitable renewable sources due to easy ac-
cess throughout the country, which play an influential 
role in reducing energy costs.
• Using a hybrid system of solar panels, wind turbines, 
and batteries in grid mode can reduce carbon dioxide 
emissions by about 61دددد. In this way, we can take 
action to combat climate change for sustainable devel-
opment and commitment to international treaties.
• It is possible to increase the share of the renewable 
sector by increasing the capacity of solar panels, allo-
cating more space, and in some cases, even supplying 
greenhouse energy without connection to the grid. Of 
course, it is recommended to use a network-connected 
system as much as possible to reduce costs.

Finally, according to the studies conducted and the prob-
lems facing the use of renewable resources, it is recom-
mended to create a significant change in the agricultural 
industry and control the emission of greenhouse gases 
in the country. Maximum government support should 
be provided through loans and facilities, appropriate pol-
icy-making, raising farmers’ awareness, encouraging the 
private sector.
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بررسی فنی و اقتصادی استفاده از سیستم ترکیبی تجدیدپذیر برای گلخانه های 
استان تهران با هدف کاهش انتشار گاز های گلخانه ای

1 و 4. دانشیار گروه انرژی های نو و محیط زیست، دانشکدۀ علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران
2. کارشناسی، دانشکدۀ معماری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

3. کارشناسی ارشد، گروه انرژی های نو و محیط زیست، دانشکدۀ علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران

تأمیـن امنیـت غذایـی از مهم تریـن چالش هـای جوامع بشـری بهویـژه کشـورهای در حال توسـعه اسـت. از این رو، 
شـاهد رشـد چشـمگیر سـازه های گلخانـه ای در ایـن کشـور ها هسـتیم. امـا ایـن توسـعه منجر بـه انتشـار گاز های 
گلخانـه ای بیشـتر و بروز مشـکلات زیسـت محیطی اعـم از گرمایش جهانـی و تغییرات اقلیم می شـود. کشـور ایران 
نیـز از ایـن قضیـه جـدا نیسـت و جـزء یکـی از تولیدکننده هـای بـزرگ گازهای گلخانـه ای در جهـان اسـت. در این 
پژوهـش تـلاش شـده اسـت با در نظر گرفتن مفاهیم توسـعۀ پایـدار و با بررسـی گلخانه ای در شهرسـتان رباط کریم 
اسـتان تهـران اجـزای تولیـد تـوان تجدیدپذیـر در نرم افـزار هومـر، سیسـتم ترکیبـی بهینه بـا هدف کاهش انتشـار 
گازهـای گلخانـه ای مدل سـازی شـود. اجـزای اصلی سـناریوی برتر شـامل پنـل خورشـیدی، توربین بـادی و باتری 
اسـت کـه 6�59 درصـد از انرژی مـورد نیاز این گلخانـه را تأمین می کنند. در شـرایط نرخ بهرة 16 درصـد و نرخ تورم 
13 درصـد هزینـۀ خالـص فعلـی ایـن سیسـتم 215626 دلار و هزینـۀ انـرژی آن 084�0 دلار بـه ازای هـر کیلووات 
سـاعت اسـت. ایـن سیسـتم از انتشـار 66 تن کربن دی اکسـید در سـال جلوگیـری می کند؛ کـه این مقـدار منجر به 
کاهـش 61 درصـدی انتشـار این گاز گلخانه ای می شـود. همچنیـن، نتایج برای محصـولات کشـاورزی دیگر نیز به 
همـراه آنالیـز حساسـیت نرخ بهـرة 16 تا 20 درصد و نـرخ تورم 13 تا 17 درصد ارائه شـده تا تحقیـق موجود به عنوان 

یک راهنمای جامع برای تمام کشاورزان در اقلیم مشابه باشد. 
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 مقدمه 
افزایـش جمعیـت کرة زمیـن نیازمند تأمیـن امنیت غذایـی به ویژه در کشـور های در 
حال توسـعه اسـت [1]؛ که در این راسـتا اسـتفاده از سیسـتم های گلخانه ای با توجه 
بـه محدودیت هـای منابـع و داشـتن مزیت هایی مانند امـکان بیش از یک برداشـت 
در سـال باعـث افزایـش چشـمگیر راندمـان شـده اسـت. اهمیـت ایـن موضـوع در 
مناطـق خشـک و کم بـاران ماننـد ایـران دو چنـدان اسـت. این سـامانه ها بـه دلیل 
حساسـیت بیشـتر شـرایط محیطـی نظیر شـرایط دمایـی و رطوبتـی نیازمند مصرف 
انرژی بیشـتر نسـبت به روش های سـنتی هسـتند [2]. پیش بینی شـده اسـت که در 
50 سـال آینـده کمبـود انرژی و شـیوة تأمیـن آن، از اساسـی ترین مسـائل و جزء 10 
چالـش مهـم جهـان خواهـد بـود؛ در نتیجه تأمیـن انرژی بـه عنوان شـاخص مهمی 

برای توسعه و پیشرفت گلخانه های صنعتی لحاظ می شود [3].
از طرفی، توسـعۀ شـهری شـامل رویکردهای اقتصادی، اجتماعی و زیسـت محیطی 
اسـت کـه باید در راسـتای توسـعۀ پایدار باشـد. مشـکلات مدیریتـی در ایـن فرایند 

همـواره بیـن فضای شـهری، ذی نفعـان و زیرسـاخت های شـهری وجـود دارد. این 
پیچیدگـی نیـاز بـه رویکردهای چند بعـدی و روش هـای کمی یا کیفی خـاص برای 

تجزیه و تحلیل و ترکیب جنبه های مختلف دارد [4].
تولیـد و مصـرف انرژی ملاحظاتـی دارد که به طور مسـتقیم بر توسـعۀ پایدار محیط 
شـهری تأثیـر می گذارد. به طور کلی، در توسـعۀ شـهری، بهره وری انـرژی به عنوان 
رابطـه بیـن تولید و هزینه هـای انرژی تعریف می شـود. بنابرایـن، از طریق بهره وری 
انـرژی، صرفه جویـی در انـرژی بـا حفـظ همـان مصـرف انرژی مـورد انتظـار بدون 
کاهـش، سـطوح تولید و آسـایش، تأمین تضمین شـده، پایداری و حفاظـت از محیط 
زیسـت نیـز بـه عنوان اهـداف مطلـوب در دسـترس هسـتند. فرایند پایداری شـامل 
صرفه جویـی در منابـع مختلـف انرژی مـورد اسـتفاده مانند خاك، زغال سـنگ و گاز 

طبیعی است [5]. 
متأسـفانه سـوخت های فسـیلی در بیشـتر نیروگاه های تولیـد برق در جهان اسـتفاده 
می شـوند [6]. اسـتفاده از منابـع سـوخت فسـیلی در تولیـد بـرق باعـث افزایـش 
پتانسـیل گرمایـش جهانـی، افزایش سـطح دریاها و تغییرات اقلیم شـده اسـت [7]. 
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کـه در این بین زغال سـنگ بـرای تولید چندیـن گاز گلخانه ای مضـر از جمله کربن 
دی اکسـید، گوگـرد دی اکسـید، نیتـروژن اکسـید و سـایر ذرات حائـز اهمیت اسـت. 
تحقیقـات نشـان داد احتـراق زغـال سـنگ بـه میـزان زیادی مسـئول انتشـار مقدار 
زیـادی از گازهـای گلخانه ای اسـت که پتانسـیل گرمایش جهانی را تشـدید می کند 
[8]. بخش هـای عمـدة نیروگاه  هـای زغـال سـنگ با فناوری هـای قدیمی تـر و یا با 
زغـال  سـنگ کیفیـت پاییـن کار می کننـد کـه انتشـار CO2 را نیـز تشـدید می کنند 

.[9]
بنابرایـن، اسـتفاده از انرژی هـای نـو بـه عنـوان منابـع جایگزیـن می توانـد راه حلی 
مناسـب بـرای ایـن موضـوع باشـد [10]. اگرچـه سـوخت های فسـیلی هنـوز منبع 
اصلی انرژی در شـهرها هسـتند، اما اسـتفاده از انرژی های تجدیدپذیـر در کنار منابع 

فسیلی می تواند بسیار راه گشا باشد [11].
در ایـران نیـز بخـش بزرگـی از انـرژی مصرفـی در کلان شـهرهای آن صـورت 
می پذیـرد. کلان شـهری ماننـد تهـران که فقـط کمتـر از 12 درصد از مسـاحت کل 
کشـور را بـه خود اختصـاص داده اسـت، 15 درصد از سـطح آلودگی هوای کشـور را 
شـامل می شـود. بر اسـاس اعـلام شـرکت توزیع نیـروی برق اسـتان تهران، شـهر 
تهـران حـدود 20 درصـد از کل بـرق کشـور را مصـرف می کنـد. ایـن آمـار نشـان 
می دهـد لـزوم توجـه بـه سـایر جنبه هـای تولیـد انـرژی می توانـد یـک ضـرورت 
اجتناب ناپذیـر باشـد. تهـران در تأمیـن و توزیـع آلودگـی در بخـش تولیـد و مصرف 
انـرژی مشـکلات جـدی دارد [12]. در سـال های اخیـر انرژی هـای تجدیدپذیـر به 
عنـوان راه حلـی پایـدار در زمینـۀ تولید انـرژی و آلودگی هوای شـهرها بسـیار مورد 
توجـه قـرار گرفتـه اسـت؛ و ایـن توجـه باعـث گسـترش انرژی هـای تجدیدپذیـر، 
محدودیـت در انتشـار گاز های گلخانـه ای و اثرات مثبت بر تغییرات آب و هوایی شـده 

است [13] .
در ایـن پژوهـش بـا مدل سـازی سیسـتم های تولیـد تـوان تجدیدپذیـر متصـل بـه 
شـبکه در نرم افـزار هومـر (Homer)، سیسـتم ترکیبی بهینه با هدف کاهش انتشـار 
گازهـای گلخانه ای معرفی شـده اسـت. در این تحقیق علاوه بر بررسـی پارامتر های 
زیسـت محیطی و فنـی، پارامتر هـای اقتصادی بسـیار مـورد توجه قرار گرفته اسـت. 
محصـول زیر کشـت گلخانۀ مـورد نظر خیار بوده کـه دلیل اصلی انتخـاب آن، تعداد 
قابـل توجـه گلخانه هـای خیـار این شهرسـتان و دسترسـی آسـان به داده هـای این 
گلخانـه بـود؛ البته داده های مربوطه به سـایر محصولات کشـاورزی نیـز تعمیم داده 
شـد و حتـی فـارغ از نـوع محصـول هر گلخانـه فقط بـا تخمیـن بارالکتریکـی خود 
می توانـد هزینـۀ خالـص فعلی مربوط بـه گلخانه خـود را به دسـت آورد؛ این موضوع 
می توانـد راهنمـای مناسـبی بـرای همـۀ گلخانه هـای موجـود در اقلیم مشـابه با هر 
نـوع محصولـی باشـد. همچنین، آنالیز حساسـیت روی نـرخ تورم و نـرخ بهره کمک 
می کنـد تـا کشـاورزان و دولت بـا آگاهی کامـل در این حـوزه فعالیت کننـد و به این 

صورت، بستر های لازم برای توسعۀ پایدار شهری فراهم  شود.

پیشینۀ تحقیق 
بـا توجـه بـه کاهش گازهـای گلخانه ای بـه عنوان یک منبـع انرژی جهانی، توسـعۀ 
کاربـرد فناوری هـای انـرژی تجدیدپذیـر بـه یـک گزینـۀ اسـتراتژیک تبدیل شـده 
اسـت. طـی دو دهـۀ اخیـر اسـتفاده از انرژی هـای نـو در دو بخـش مورد توجـه قرار 
گرفتـه اسـت. اولـی مربـوط به تولیـد مسـتقیم گرمـا و دومی مربـوط بـه تولید برق 
اسـت. طبـق برنامۀ محیط زیسـت سـازمان ملل در سـال 2016، خانوارهـا حدود 40 
درصـد از انـرژی جهـان را مصـرف می کنند. ایـن حجم از انـرژی مصرفـی در ایران 
بیشـتر از مصـرف منابـع فصلـی اسـت که حجم زیـادی گازهـای گلخانه ای منتشـر 
می کننـد کـه در شـهرهای بزرگـی ماننـد تهران باعـث آلودگی هـوا می شـود. ایران 
یکی از 10 کشـور اول در انتشـار دی اکسـید کربن با شهرنشـینی و مهاجرت سـریع 
اسـت. رشـد صنعتـی و تحـولات سیاسـی - اجتماعـی از عوامل اصلی رشـد سـریع 

شهرها هستند [14 و 15].
بررسـی میـزان مصـرف انـرژی خانوارهـای شـهری و انتشـار کربـن دی اکسـید در 
کشـوری ماننـد ایـران با جمعیـت بیـش از 80 میلیون نفر بسـیار حائز اهمیت اسـت 
[16]. اسـتفادة گسـترده از انرژی هـای تجدیدپذیـر رویکـردی جدیـد در برنامه ریزی 
شـهری به منظور دسـتیابی به توسـعۀ پایدار شـهری اسـت. توسعۀ شـهرهای پایدار 

یکـی از رویکردهـای مهم اجرایی در این زمینه اسـت. بسـته به منابـع موجود در هر 
و  اسـت  متفـاوت  تجدیدپذیـر  انرژی هـای  از  اسـتفاده  نـوع  جغرافیایـی،  منطقـۀ 

سناریوهای خاص خود را می طلبد [17].
یوسـفی و همـکاران با بررسـی جنبه های زیسـت محیطی و اقتصادی، اجـرای قانون 
شـورای شـهر تهـران بـا توجه بـه تأمین 10 تـا 20 درصـد انرژی هـای مورد نیـاز از 
محـل می پـردازد. بـرای ایـن منظـور، از آبگرمکن هـای خورشـیدی بـرای تأمیـن 
انـرژی مورد نیاز گرمایش آب مصرفی سـاختمان هایی که توسـط شـهرداری منطقۀ 
11 تهـران مجوز داشـته اند، اسـتفاده شـده اسـت. نتایج پژوهش یادشـده نشـان داد 
اسـتفاده از آبگرمکن هـای خورشـیدی می تواند سـبب صرفه جویـی در 421 هزار متر 
مکعـب گاز طبیعـی شـود کـه صـادرات آن بـه کشـور های همسـایه منجر به سـود 
 ،SO2 سـالانه 210 هـزار دلار می شـود. عـلاوه بـر ایـن، انتشـار آلاینده هایی نظیـر

CO2 و NOx نیز کاهش می یابد [18].
مانـدال و همـکاران در مدل سـازی تأمین انرژی یک روسـتا، بدون اتصال به شـبکه 
دریافتنـد کـه مناسـب ترین سـناریو شـامل پنل خورشـیدی، دیـزل ژنراتـور و باتری 
اسـت. این سیسـتم با هزینۀ خالص فعلـی 357 هزار دلار و هزینۀ انـرژی 37�0 دلار 
بـه ازای هـر کیلـووات سـاعت می توانـد تـا 60 درصـد از انتشـار کربن دی اکسـید را 

کاهش دهد [19].
لاو و همـکاران بـا اسـتفاده از نرم افـزار هومـر و در نظـر گرفتن متغیر هـای نرخ بهرة 
سـالانه، قیمـت گازوئیـل و انـدازة بار نشـان دادنـد اسـتفاده از سیسـتم ترکیبی پنل 
خورشـیدی، دیـزل ژنراتـور و باتـری بسـیار  به صرفه تـر از سیسـتم دیـزل ژنراتـور 
مسـتقل اسـت. همچنیـن، بـا افزایـش قیمت سـوخت دیـزل، ایـن برتـری افزایش 

می یابد [20].
باتاچارجـی و همکاران در بررسـی سیسـتم پنل خورشـیدی ـ توربین بـادی و بایوگاز 
ژنراتـور در جزیـرة پرتغال نشـان دادند سـناریوی بهینه، از نظر هزینـۀ خالص فعلی و 
هزینۀ انرژی سـناریوی پنل خورشـدی و اتصال به شـبکه اسـت. همچنین، پیشنهاد 
شـده اسـت کـه دولت هـا بـا حمایـت و سـاخت ایـن سیسـتم های هیبریـدی بـه 
باصرفه تـر شـدن ایـن سیسـتم ها و کاهش انتشـار گاز هـای گلخانـه ای کمک کنند 

.[21]
اکرن و همکاران در بررسـی ای برای ایسـتگاه های شـارژ وسـایل نقلیۀ برقی نشـان 
دادنـد توربین هـای بادی و پنل های خورشـیدی با سـهم مشـارکت به ترتیـب 4�44 
درصـد و 6�55 درصـد بهتریـن اجـزای تولید کننـدة بـرق تجدیدپذیـر خواهنـد بـود 

. [22]
بررسـی سیسـتم پنل خورشـیدی ـ بایـوگاز ژنراتور و دیزل برای روسـتایی در شـمال 
بنـگلادش نشـان داده اسـت کـه سیسـتم هیبریدی نسـبت به دیـزل ژنراتـور تنها، 
به صرفه تـر و بـا برگشـت هزینـۀ 12 سـال اسـت. همچنیـن، اسـتفاده از سیسـتم 

هیبریدی باعث کاهش 75 درصد انتشار کربن دی اکسید می شود [23].

روش تحقیق 
اسـتان تهـران از مهم تریـن اسـتان های کشـور از نظـر تأسیسـات گلخانه ای اسـت. 
شهرسـتان ربـاط کریم نیـز از مراکز مهم گلخانه ای این اسـتان اسـت کـه در فاصلۀ 
51 کیلومتـری شـهر تهـران قرار دارد. پیک مصرف برق این شهرسـتان در تابسـتان 
اسـت. عمـوم گلخانه هـای ایـن شهرسـتان از دیـزل ژنراتـور بـه عنـوان سیسـتم 
پشـتیبان اسـتفاده می کنند. این در حالی اسـت که این شهرسـتان از پتانسـیل انرژی 

خورشیدی و بادی بسیار خوبی برخوردار است. 
ایـن پژوهـش شـامل بررسـی سیسـتم های انـرژی در گلخانه هـای واقـع در ایـن 
شهرسـتان اسـت. بـر این اسـاس، منابع انـرژی تجدیدپذیـر موجـود در منطقۀ مورد 
نظـر بررسـی و ارزیابـی شـده  و بـا توجه بـه آن اجـزای متناظـر در نرم افـزار هومر به 
صـورت متصـل به شـبکه طراحی و مدل سـازی شـده اسـت. از نرم افـزار هومر برای 
تأمیـن انـرژی بسـیاری از مـوارد مانند سـاختمان ها، هتل هـا، روسـتا ها و... از طریق 
شبیه سـازی مصـرف انـرژی و انجـام آنالیز های اقتصـادی و فنی روی سیسـتم های 
هیبریـدی اسـتفاده می شـود که عـلاوه بر تحلیـل پارامتر هـای اقتصادی بـه تحلیل 

و بررسی پارامتر های زیست محیطی و شیوة تولید توان بهینه می پردازد [22].
در نهایـت، هـدف اصلـی ایـن پژوهش دسـتیابی به سیسـتم انرژی بهینه بـه منظور 
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کاهـش میـزان انتشـار آلاینده هـای زیسـت محیطی به ویژه کربـن دی اکسـید با در 
نظر گرفتن پارامتر های فنی و اقتصادی است.

پتانسیل منابع تجدیدپذیر منطقه 
همان طـور کـه گفته شـد، مهم ترین منابـع تجدیدپذیر این منطقه انرژی خورشـیدی 
و انـرژی بـادی اسـت. بـر اسـاس داده هـای آب و هوایـی سـازمان ملی هوانـوردی و 

فضایـی (NASA)؛ میانگیـن تابـش روزانـه در این منطقـه 89�4 کیلووات سـاعت بر 
متـر مربـع در هـر روز اسـت، این مقـدار برای سـرعت وزش بـاد برابـر 79�5 متر بر 
ثانیـه اسـت. همچنین، میانگیـن دمای منطقـه از نظر تأثیر دمای محیـط بر خروجی 
راندمـان پنل هـای خورشـیدی حائـز اهمیت اسـت کـه به طـور میانگین ایـن مقدار 
برابـر 63�12 درجـۀ سلسـیوس اسـت [25]. جـدول 1 اطلاعـات ماهانۀ سـه پارامتر 

محیطی فوق را برای ماه های سال نشان می دهد.

مد ل سازی در نرم افزار هومر 
نرم افـزار هومـر  ابـزار قدرتمنـدی برای شبیه سـازی سیسـتم های تولید تـوان و آنالیز 
فنـی، اقتصـادی و زیسـت محیطی آن هـا اسـت. یافتـن سیسـتم بهینـه بـا توجه به 
هزینه هـای نصب، جایگزینـی، تعمیر و نگهداری و طول عمـر تجهیزات و همچنین، 
در نظـر گرفتـن پارامتر هـای اقتصـادی ماننـد نـرخ بهـره و نـرخ تـورم از مهم تریـن 
ویژگی هـای ایـن افـزار اسـت؛ که عـلاوه بر تحلیـل پارامتر هـای زیسـت محیطی و 
مالـی، اطلاعـات مهمـی از شـیوة تولید تـوان بهینه با توجـه به پروفایل بـار مصرفی 
طـی سـال در اختیـار کاربـر قـرار می دهـد. بـا توجـه بـه ایـن موضـوع مهم تریـن 

پارامتر های اقتصادی که به وسیلۀ این نرم افزار محاسبه می شوند، عبارت اند از:
هزینـۀ خالـص فعلـی، کـه شـامل تمـام هزینه هایـی اسـت که طـی عمر پـروژه به 
وجـود می آیـد و می توانـد منفـی یا مثبت باشـد کـه مقادیـر مثبت مقادیری هسـتند 
کـه هزینـه ای صـرف آن ها شـده مانند خرید تجهیـزات و برق و مقادیر منفی شـامل 
فـروش بـرق تجدیدپذیر به شـبکه و یا فـروش تجهیزات قابل اسـتفاده بعـد از اتمام 

پروژه است. برای محاسبۀ آن از رابطۀ 1 استفاده می شود [26]:

.
(1 i)

(1 i) 1

n

ann tot nNPC C +
=

+ −

ann. معـادل مجمـوع هزینه هـای نصـب، تعمیـر و نگهـداری،  totC کـه در آن 
تعویـض تجهیـزات، خرید سـوخت، خرید برق از شـبکه و غیره اسـت. همچنین، 

i نرخ بهرة واقعی و n  تعداد سال عمر پروژه است.
پارامتـر دیگـر که حائـز اهمیت اسـت، میانگین هزینـۀ تولید هر کیلووات سـاعت 
انرژی توسـط سیسـتم اسـت کـه به اصطلاح بـه آن هزینـۀ انـرژی می گویند که 

از طریق رابطۀ 2 محاسبه می شود [26]:
.ann total

Serverd

CCOE
E

=

ann.  مجمـوع هزینه های سـالیانۀ طول عمر پـروژه و  انرژی  totalC کـه در آن 
تولید شده بر حسب کیلووات ساعت بر سال است. 

بـا توجـه بـه پتانسـیل منابـع تجدیدپذیـر در موقعیـت مکانـی ایـن گلخانـه و 
تجهیـزات در نظر گرفته شـده شـماتیک کلـی مدل سـازی در شـکل 1 آورده شـده 
اسـت. درخـور یادآوری اسـت نرخ بهـرل در نظر گرفته شـده برای این مدل سـازی 
به ترتیـب 16، 18 و 20 درصـد اسـت. همچنین، ایـن مقادیر برای نـرخ تورم 13، 

15 و 17 درصد است. 

جدول 1. اطلاعات آب و هوایی موقعیت جغرافیایی مورد نظر ]25[

سرعت وزش باد )m/s(تابش خورشید )kWh/m2/day(دمای روزانه )oc( ماه

0/5802/7304/810ژانویه

1/6903/6205/300فوریه

5/6104/5005/890مارس

12/7405/5105/970آوریل

17/5706/3906/140می

21/8007/3506/740جان

23/8807/0407/370جولای

23/7706/5607/040آگوست

19/6605/6405/820سپتامبر

13/8504/0505/080اکتبر

7/7902/9404/590نوامبر

2/6502/3804/720دسامبر
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در نرم افـزار هومـر میـزان بـرق مصرفـی ایـن گلخانـه بـه صـورت بـار الکتریکـی 
مدل سـازی شـده کـه 5 درصد آن بـه عنوان بـار قابل تعویـض بـرای پمپ های آب 
در نظـر گرفتـه شـده اسـت. اطلاعات اجـزای مورد اسـتفاده اعـم از باتـری، اینورتر، 

پنـل خورشـیدی، توربیـن بـادی و دیـزل ژنراتـور به طور خلاصـه در جـدول 2 قابل 
است. مشاهده̀ 

یافته ها 

پـس از بررسـی سـناریو های مختلـف در نرم افـزار هومـر کـه هـر یـک شـامل 
ترکیبـی از دو یـا چنـد اجزای اصلی اسـت، سـه سـناریو به عنـوان سـناریوی برتر 
انتخـاب شـده که سـناریوی بهینه شـامل پنل خورشـیدی، توربین بـادی و باتری 
اسـت کـه برای نرخ بهـرة 16 درصـد و نرخ تـورم 13 درصد، هزینـۀ خالص فعلی 
215626 دلار و هزینـۀ انـرژی ایـن سـناریو 084�0 دلار بـه ازای هـر کیلـووات 
سـاعت اسـت. پس از آن، سـناریوی دوم شـامل پنل خورشـیدی، دیزل ژنراتور و 
باتـری اسـت کـه هزینـۀ خالـص فعلـی آن 238135 دلار و هزینـۀ انـرژی آن 
094�0 دلار بـه ازای هـر کیلـووات سـاعت اسـت. در نهایـت، سـناریوی پنـل 
خورشـیدی، توربیـن بـادی و دیـزل ژنراتـور بـه عنـوان آخرین سـناریو بـا هزینۀ 

خالـص فعلـی 240626 دلار و هزینـۀ انـرژی 094�0 دلار بـه ازای هـر کیلووات 
سـاعت در نظـر گرفته شـد. میزان سـهم بخـش تجدیدپذیـر در سـناریوی اول تا 

سوم به ترتیب برابر 6�59، 6�47 و 4�59 درصد است.
بـا افزایـش نـرخ بهـره و نرخ تـورم، تغییـر محسوسـی در سـناریوی بهینـه ایجاد 
نمی شـود کـه این موضوع نشـان می دهد در بیشـتر شـرایط اقتصـادی بهینه ترین 
سـناریو اسـتفاده از پنـل خورشـیدی، توربیـن بـادی و باتری اسـت. در سـناریوی 
بهینـۀ پنل های خورشـیدی بیشـترین سـهم را با تولیـد 85 هزار کیلووات سـاعت 
در سـال، بـرای تأمیـن 8�48 درصـد از انرژی مورد نیاز این گلخانه داشـته اسـت. 
پـس از آن، شـبکۀ سراسـری برق بـا 8�38 درصـد و توربین بادی بـا 4�12 درصد 
در تأمیـن نیـاز الکتریکـی ایـن گلخانه مؤثـر بوده انـد، میزان سـهم ماهانۀ هر یک 

از این اجزا در شکل 2 قابل مشاهده است.

شکل 1. شماتیک مدل سازی انجام شده در نرم افزار هومر

جدول 2. اطلاعات مربوط به اجزای مدل سازی شده در نرم افزار هومر

توان تولیدینوعاجزا
(kW)

هزینۀ نصب
($)

هزینۀ جایگزینی
($)

هزینۀ تعمیر و نگهداری 
(year�$)

طول عمر 
(year) مرجعدستگاه

Sharp ND2501300/KW1300/KW2020(19)پنل خورشیدی

AWS4/29660/unit7560/unit10020(19)توربین بادی

Generic1550/KW/KW5501015(19)مبدل جریان

Surrette7/551259/KW1100/Kw1012(20)باتری

Generic_Large Genset15004500/115(20)دیزل ژنراتور
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شکل 2. اطلاعات ماهانۀ اجزای تأمین کنندۀ برق گلخانه در سناریوی بهینه

شکل 3. توان خروجی سالانۀ پنل خورشیدی و توربین بادی

  هاافتهي

به عنوان   ويسه سنار  است،  ياصل  يچند اجزا  ا ياز دو    يبيترك  شامل  يكهومر كه هر    افزارنرم  در  مختلف  ي هاويسنار  يبررس  از  پس
  نرخ  و  درصد   ١٦  ةبهرنرخ    يكه برا  است  يو باتر  يباد  نيتورب  ،ي ديشامل پنل خورش  نهيبه  يويبرتر انتخاب شده كه سنار  يويسنار
  از  پس .  است  ساعت   لوواتيهر ك  يدلار به ازا  ٠٨٤/٠  ويسنار  ني ا  يانرژة  نيهزدلار و    ٢١٥٦٢٦  يفعل   خالص ة  نيهز  ، درصد  ١٣  تورم

 آن   يانرژة  نيهزدلار و    ٢٣٨١٣٥  آن  يفعل  خالصة  نيهزكه    است  يژنراتور و باتر  زليد  ،يديدوم شامل پنل خورش  يويسنار  ،آن
ازا  ٠٩٤/٠  ن يژنراتور به عنوان آخر  زليو د   يباد  نيتورب  ،يديپنل خورش  يويسنار  ، تينها  در.  است  ساعت  لوواتيهر ك  يدلار به 
سهم    زانيساعت در نظر گرفته شد. م  لوواتيهر ك  يازا  به دلار  ٠٩٤/٠  يانرژة  نيهزدلار و    ٢٤٠٦٢٦  ي فعل  خالص ة  نيهزبا    ويسنار

  . است درصد ٤/٥٩و  ٦/٤٧،  ٦/٥٩ برابر بيترتبهاول تا سوم  يويدر سنار ريدپذ يبخش تجد
  ط يشرا  شتريب  در  دهديم  نشان  موضوع  نيا  كه  شودينم  جاديا  نه يبه  يويدر سنار  يمحسوس  رييتغ   ،تورمنرخ بهره و نرخ    شيافزا  با

 نيشتريب  يديخورش  يهاپنل  ةنيبه  يويسنار  در  .است  يباتر  و  يباد  نيتورب  ،يديخورش  پنل   از  استفاده  ويسنارترين  نهيبه  ياقتصاد
 ، گلخانه داشته است. پس از آن   نيا  ازيمورد ن  يدرصد از انرژ  ٨/٤٨  نيمأ ت  يساعت در سال، برا  لوواتيهزار ك  ٨٥  ديسهم را با تول

  ةماهانسهم    زانيم  اند، بوده  ثرؤمگلخانه    ن يا  يكيالكتر  ازي ن  نيمأ ت درصد در    ٤/١٢  با   ي باد  نيدرصد و تورب  ٨/٣٨  با  برق   يسراسر  ةشبك
  . است مشاهده قابل ٢ شكل در اجزا نيا از كي هر
  

  
  نهيبه  يو يبرق گلخانه در سنار  ةكنندنيمأت  ياجزا   ةماهان. اطلاعات  ٢  شكل

 روز   در  ساعت  لوواتيك  ٣٢٣  برابر  هاآن  يخروج  نيانگيم  كه  كننديساعت در سال كار م  ٤٣٨٥  يديخورش  يهاپنل  ،يكل  طور  به
 ش يافزا  يديخورش  يهابا كاهش دما، راندمان پنل  رايز  ،ميبهار و زمستان شاهد هست  هايفصل  در  راها  پنل  يخروج  ةنيشيب.  است
  ل يدل  به  راندمان   كاهش  نيا  و   بد اي مي  شيافزا  ي آفتاب  هايساعت  زانيم  تابستان  ژه يوهگرم ب  هايلدر فص  گري اما از طرف د  ، ابديمي
  . دهديم  پوشش را دما  شيافزا

  فقط و    رديگينم  قرار  استفاده  مورد  وستهيپ   طور  به  است،   شده  فتهرگ  نظر  در  بانيپشت  ستميس  عنوان  به  يباتر  كه  آنجااز    ،نيهمچن
و فقط در   است  نورتريدر حالت ا  شتريب  زيمتناوب ن  –  ميمستق  انيمبدل جر  ،. كه به تبع آنشوديم  استفاده  برق   يقطع  مواقع  در

 كه   ايگونهبه    ،است  مشهود  اريبس  ها آن  يكار  هايتساع   زانيتفاوت در م  نيا  . كنديم  عمل   سوكنندهكيبرق به حالت    ي زمان قطع
  . كنند يساعت در سال عمل م ٦٣ كنندهسو كي ساعت و  ٤٥٨٩ سال در تررنويا

برق    ، ندارند  ديتول  يديخورش  يها پنل  كه هنگام شبو در    شوديم   فروخته  شبكه  به  يديخورش  يهاپنل  يديتول  برق  مازاد   روز  هنگام 
.  است  ماهبهمندر    ،آن  نيكمتر  و  رديگمي  صورت  خرداد  تا   بهشتيارد  ماه  در   شبكه  از  ديخر  نيشتريب.  شوديم  يدارياز شبكه خر

هزار   ٦٧سالانه    ،يكل  طور  به.  است  تا خرداد  بهشتيآن در ارد  نيبوده و كمتر  وريفروش به شبكه در ماه شهر  نيشتريب  ،نيهمچن
  .شوديم فروخته شبكه به ريدپذي تجد برق ساعت لوواتيك هزار ٦ و شوديم يداريساعت برق از شبكه خر لوواتيك

بـه طـور کلـی، پنل هـای خورشـیدی 4385 سـاعت در سـال کار می کننـد کـه 
میانگیـن خروجـی آن هـا برابر 323 کیلووات سـاعت در روز اسـت. بیشـینۀ خروجی 
پنل هـا را در فصل های بهار و زمسـتان شـاهد هسـتیم، زیرا با کاهش دمـا، راندمان 
پنل هـای خورشـیدی افزایـش می یابـد، امـا از طـرف دیگـر در فصل هـای گـرم 
به ویـژه تابسـتان میـزان سـاعت های آفتابی افزایـش می یابد و این کاهـش راندمان 

به دلیل افزایش دما را پوشش می دهد.
همچنیـن، از آنجا که باتری به عنوان سیسـتم پشـتیبان در نظر گرفته شـده اسـت، 
بـه طور پیوسـته مورد اسـتفاده قـرار نمی گیرد و فقـط در مواقع قطعی برق اسـتفاده 
می شـود. کـه بـه تبـع آن، مبـدل جریـان مسـتقیم – متنـاوب نیـز بیشـتر در حالت 
اینورتـر اسـت و فقـط در زمـان قطعـی برق بـه حالت یک سـوکننده عمـل می کند. 
این تفاوت در میزان سـاعت های کاری آن ها بسـیار مشـهود اسـت، بـه گونه ای که 

اینورتر در سال 4589 ساعت و یک سو کننده 63 ساعت در سال عمل می کنند.

 هنـگام روز مـازاد برق تولیدی پنل های خورشـیدی به شـبکه فروخته می شـود و در 
خریـداری  شـبکه  از  بـرق  ندارنـد،  تولیـد  خورشـیدی  پنل هـای  کـه  شـب هنگام 
می شـود. بیشـترین خریـد از شـبکه در ماه اردیبهشـت تا خـرداد صـورت می گیرد و 
کمتریـن آن، در بهمن مـاه اسـت. همچنیـن، بیشـترین فـروش بـه شـبکه در مـاه 
شـهریور بـوده و کمتریـن آن در اردیبهشـت تـا خـرداد اسـت. به طور کلی، سـالانه 
67 هـزار کیلـووات سـاعت بـرق از شـبکه خریـداری می شـود و 6 هـزار کیلـووات 

ساعت برق تجدیدپذیر به شبکه فروخته می شود.
توریبـن بـادی نیـز بـه صـورت پراکنـده در سـاعت های مختلـف شـبانه روز بـرق 
تجدیدپذیـر تولیـد می کنـد کـه بـه طـور کلـی، سـالانه 7382 سـاعت عملکـرد 
داشـته کـه منجـر بـه تولیـد 22 هزار کیلـووات سـاعت بـرق تجدیدپذیر در سـال 
شـده اسـت. نمـودار تولیـد توربیـن بـادی و پنـل خورشـیدی در شـکل 3 قابـل 

مشاهده است.

  ٧٣٨٢  سالانه  ،ي كل  طور  به  كه  كند يم   ديتول  ريدپذيتجد   برق   روزشبانهمختلف    هاي ساعت  در  پراكنده  صورت  به  زين  يباد  بنيتور
  پنل   و  يباد  نيتورب  ديتول  نمودار .است  شده  سال  در  ريدپذيتجد  برق  ساعت  لوواتيك  هزار  ٢٢  ديتول  به  منجر  كه  ساعت عملكرد داشته

  . است مشاهده قابل ٣ شكل در يديخورش 
  

  
  ي باد   نيتورب  و  يديخورش  پنل  ةسالان  ي. توان خروج٣  شكل

 
  

  يطيمحستيز يهاليتحل

تن كربن    ٦٦از انتشار    نهيبه  يويكه در سنار  است  ها ندهيكاهش انتشار آلا  ، يسازمدل  نيا  هدف ترين  ياصل  ،شد   گفته  كه  طورهمان
اي گلخانه  يبرا  ر يمقاد  نيا.  شوديم   يريجلوگ  سال  در  دياكسيدسولفور    لوگرميك  ٢٠٠و    نسوخته  ي هادروكربنيه  تن   ١٨  د،ياكسيد
هكتار است و در    هزار  ٤  حدود  تهران  استان  يهاگلخانه  كشت  ريز  سطح  زانيم  كه  ستا  يدر حال  نيا  .است  هكتار  ٢/٠  مساحت  با

هزار تن كربن    ١٣٢  انتشار  از  توانند يم  كنند؛   استفاده   يبيترك  ستم يس  از  استان  يهاگلخانه  سطح  از  درصد   ١٠كه فقط    يصورت
 انيب  را  موضوع  نيا  تياهم  كه  است  درخت  ٦٣٠٠  توسط  شدهجذب  دياكسيدمقدار معادل كربن    ني. اندكن  يريجلوگ  دياكسيد
 . دهد مي نشان راها ندهيآلا نيا انتشار زانيم اختلاف نيا يخوببه ٣. جدول كند يم
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جدول 3. میزان انتشار آلاینده در سناریو های مختلف

شکل 4. آنالیز حساسیت هزینۀ خالص فعلی پروژه در نرخ تورم و نرخ بهره های متفاوت

تحلیل های زیست محیطی 

همان طـور کـه گفتـه شـد، اصلی تریـن هـدف ایـن مدل سـازی، کاهـش انتشـار 
آلاینده هـا اسـت که در سـناریوی بهینه از انتشـار 66 تـن کربن دی اکسـید، 18 تن 
هیدروکربن هـای نسـوخته و 200 کیلوگـرم سـولفور دی اکسـید در سـال جلوگیری 
می شـود. ایـن مقادیـر بـرای گلخانه ای با مسـاحت 2�0 هکتار اسـت. ایـن در حالی 

اسـت که میزان سـطح زیر کشـت گلخانه های اسـتان تهـران حدود 4 هـزار هکتار 
اسـت و در صورتـی کـه فقـط 10 درصـد از سـطح گلخانه هـای اسـتان از سیسـتم 
دی اکسـید  کربـن  تـن  هـزار  انتشـار 132  از  می تواننـد  کننـد؛  اسـتفاده  ترکیبـی 
جلوگیـری کننـد. ایـن مقـدار معـادل کربـن دی اکسـید جذب شـده توسـط 6300 
درخـت اسـت کـه اهمیـت ایـن موضـوع را بیـان می کنـد. جـدول 3 به خوبـی این 

اختلاف میزان انتشار این آلاینده ها را نشان می دهد.

کـه  دارد  همـراه  بـه  فراوانـی  خسـار ت های  زیسـت محیطی  آلاینده هـای   انتشـار 
بی توجهـی بـه آن در آینـده منجر به پرداخـت هزینه هـای فراوانی برای شـهروندان 
و دولت هـا می شـود. در بسـیاری از کشـورها جریمه هایـی را بـه ازای انتشـار هر تن 
آلاینـده در نظـر می گیرند و از آن، برای درخت کاری و یا اسـتفاده از سـایر روش های 
موجود برای کاهش خسـار ت های ناشـی از انتشـار ایـن آلاینده ها اسـتفاده می کنند. 
متأسـفانه، در ایـران ایـن موضوع مورد توجه قرار گرفته نشـده اسـت؛ کـه نتیجۀ آن، 
قرارگیـری در جـزء بزرگ تریـن تولیدکننده هـای گازهای گلخانه ای در جهان اسـت. 
ایـن موضوع در کنار ایجاد مشـکلات فراوان شـهری می تواند باعث بروز مشـکلات 
بین المللـی بـرای ایـران شـود و از حضـور ایـران در قرارداد هـای بین المللـی بکاهد. 

درنتیجـه، انتظـار مـی رود مسـئولان و برنامه ریزان شـهری با در نظـر گرفتن اهمیت 
این موضوع اقدامات لازم را برای کنترل انتشار این آلاینده ها به عمل آورند.

آنالیز حساسیت 
مقادیـر اعلام شـده در سـناریوی برتـر برای نـرخ بهـرة 16 درصد و نـرخ تورم 13 
درصـد اسـت. بدیهی اسـت که ایـن مقادیر طی مدت پـروژه دسـتخوش تغییراتی 
شـوند کـه ایـن موضـوع روی هزینـۀ خالص فعلـی پـروژه تأثیر می گذارد. شـکل 
4 تغییـرات میـزان هزینـۀ خالـص فعلـی پـروژه را در شـرایط تغییـر نـرخ بهـره از 

مقدار 16 تا 20 درصد و نرخ تورم از مقدار 13 تا 17 درصد نشان می دهد. 

مقدار انتشار در شرایط عادینوع آلاینده
(Kg/year)

مقدار انتشار در سیستم ترکیبی 
 (Kg/year)

مقدار انتشار ذخیره شده
(Kg/year)

106/02240/57565/447کربن دی اکسید

99/538/161/4کربن منوکسید

28/91611/06617/850هیدروکربن نسوخته

19/37/3711/93ذرات معلق

266102164سولفور دی اکسید

382146236نیتروژن دی اکسید

  مختلف   يهاو يسنار  در  ندهيآلا  انتشار  زانيم.  ٣  جدول

  ي فراوان  يهانه يهز  پرداخت  به  منجر  ندهيبه آن در آ  يتوجهبيهمراه دارد كه    به  يفراوان  هايتخسار   يطيمحستيز  يهاندهيآلا  انتشار
  يو از آن، برا  رند يگيم نظر  در نده يآلا  تن   هر   انتشار  يازا  به راهايي  مهيجر  كشورها   از  ياريبس  در .  شوديمها دولت  و   شهروندان  يبرا

  ،سفانهأ مت.  كننديم  استفاده ها  ندهيآلا   نيا  انتشار  از  ي ناش   هاي ت خسار  كاهش   براي  موجود  يهاروش  ر يسا  از  استفاده   ا ي   و   يكاردرخت 
اي  گلخانه  ي گازها  ي هادكنندهيتول  نيتردر جزء بزرگ  يريآن، قرارگ  ةجينت  كه  است؛  نشده   گرفته  قرار  توجه  مورد  موضوع  نيا  رانيا  در
 حضور از و شود رانيا يبرا يالمللنيبباعث بروز مشكلات  توانديم يشهر فراوان  مشكلات جاديا كنار در موضوع نيا. است جهان در

موضوع   نيا  تيگرفتن اهم  نظر  در  با  يشهر  زانيربرنامهمسئولان و    رود يانتظار م  ،جهيدرنت.  بكاهد   يالمللنيب  ي هاقرارداد   در  رانيا
  . آورند  عمل بهها ندهيآلا نيا انتشار كنترل براياقدامات لازم را 

  ت يحساس زيآنال

مدت پروژه دستخوش   طي  ريمقاد   نياست كه ا  يهي. بداست  ١٣و نرخ تورم    ١٦  ةبهرنرخ    يبرتر برا  يويدر سنار  شدهاعلام  ريمقاد
پروژه را    يفعل   خالصة  نيهز  زانيم  راتييتغ  ٤  شكل.  گذارديم  ريثأتپروژه    يفعل   خالصة  نيهز  يرو  موضوع  نيشوند كه ا  يراتييتغ

   .دهد ينشان م درصد  ١٧ تا ١٣تورم از مقدار  نرخ  و درصد  ٢٠ تا ١٦نرخ بهره از مقدار  رييتغ طيدر شرا

  

  متفاوت   يهابهره   نرخ  و  تورم  نرخ  در  پروژه  يفعل  خالصة  نيهز  تيحساس  زي. آنال٤  شكل

ي عاد   طيشرا  در  انتشار  مقدار  نده يآلا  نوع  
(Kg/year) 

  ستميس  در  انتشار  مقدار
  (Kg/year) يبيترك

شده ره ي ذخانتشار    مقدار  
(Kg/year) 

 65/447 40/575 106/022  د ياكسي د  كربن
 61/4 38/1 99/5  د يمنوكس  كربن

 17/850 11/066 28/916  نسوخته   دروكربنيه
 11/93 7/37 19/3  معلق   ذرات
 164 102 266  د ياكسي د  سولفور

 236 146 382  د ياكسي د  تروژنين
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بـر اسـاس شـکل 4 بهترین شـرایط از نظر هزینۀ خالص فعلی شـامل نـرخ بهرة 20 
درصـد و نـرخ تـورم 13 درصـد اسـت و با کمتریـن میزان تغییـر در نرخ تـورم یا نرخ 
بهـره شـاهد تغییرات چشـمگیر هزینۀ خالـص فعلی پـروژه خواهیم بـود. یکی دیگر 

از عوامـل مؤثـر بـر تغییر هزینـۀ خالص فعلی پـروژه نوع محصول زیرکشـت گلخانه 
اسـت. بـا تغییر نـوع محصول شـاهد تغییر مصـرف انرژی بـرق خواهیم بود؛ شـکل 

5 هزینۀ خالص فعلی پروژه را براساس تغییر مصرف انرژی برق نشان می دهد.

بـا در اختیـار داشـتن سـابقۀ بـرق مصرفـی گلخانه هـای موجـود در اقلیـم مشـابه و 
اسـتفاده از نمـودار 1 می تـوان پیش بینـی کـرد که میـزان هزینۀ خالص فعلـی پروژه 
بـرای هـر گلخانـه چـه مقـدار اسـت. همچنین، می تـوان بـا اسـتفاده از نمـودار 1 و 
تخمیـن بـرق مصرفـی اجزای مـورد نیاز بـرای تأمین شـرایط محیطـی محصولات 
کشـاورزی مختلـف؛ هزینۀ خالـص فعلی بـرای آن محصول را به دسـت آورد. عمدة 
صیفی جـات در بـازة کمتـر از 280 هـزار دلار قـرار می گیرنـد؛ ایـن مقـدار بـرای 
محصـول گوجه فرنگـی حـدود 240 هـزار دلار اسـت. درخـور یـادآوری اسـت ایـن 
سیسـتم بـرای سـایر محصولاتـی کـه مصرف بـرق اجـزای تأمین شـرایط محیطی 
مـورد نیـاز آن هـا بیشـتر از 320 کیلـووات سـاعت در روز بـه ازای هـر هکتار اسـت، 

توصیه نمی شود. 

 نتیجه گیری 
اسـتان تهـران یکـی از اسـتراتژیک ترین نقـاط ایـران در صنعـت گلخانـه ای اسـت. 
احـداث گلخانه هـای جدیـد بـه عنوان یـک توسـعۀ شـهری در نظر گرفته می شـود 
کـه ایـن امـر بایـد در راسـتای توسـعۀ پایدار باشـد تـا بتواند بـه عنوان یـک راه حل 
مناسـب در نظـر گرفتـه شـود. در ایـن مسـیر، اسـتفاده از انرژی هـای تجدیدپذیر به 
عنـوان یـک اقـدام اجتناب ناپذیر تلقـی می شـود. در واقـع، پایان ناپذیر بـودن و عدم 
تولیـد آلاینده هـا دو عامـل مهـم بـرای مقبولیـت جهانـی در اسـتفاده از انرژی های 
تجدیدپذیـر اسـت. در ایـن پژوهـش تـلاش شـده اسـت تـا از طریـق مدل سـازی 
سیسـتم های تولیـد تـوان تجدیدپذیـر متصل بـه شـبکه در نرم افزار هومر، سیسـتم 
بهینـه بـا هـدف کاهـش انتشـار گازهـای گلخانـه ای به ویـژه کربـن دی اکسـید به 
دسـت آیـد. عـلاوه بـر این، بـه منظـور در نظر گرفتـن احتمـالات آیندة پـروژه، نرخ 
تـورم و نـرخ بهره با اسـتفاده از قابلیـت آنالیز حساسـیت نرم افزار هومر مورد بررسـی 

قرار گرفته اند. نتایج این بررسی نشان می دهد:
• سـناریوی برتـر شـامل پنـل خورشـیدی، توربیـن بـادی و باتـری اسـت که 
هزینـۀ خالص فعلـی آن 215626 دلار و هزینۀ انـرژی 084�0 دلار به ازای هر 

کیلـووات سـاعت اسـت. دولـت می توانـد بـا اعطـای یارانه ها و تضمیـن خرید 
بـرق تجدیدپذیـر، اسـتفاده از سیسـتم های ترکیبـی در کنار اتصال به شـبکه را 
تشـویق کنـد و بـه دنبـال آن، بخشـی از هـدف کاهـش انتشـار آلاینده هـا را 
تأمیـن کنـد. مناسـب ترین منابـع تجدیدپذیـر بـا توجه به دسترسـی آسـان در 
سراسـر کشـور انـرژی خورشـیدی و بـادی اسـت کـه در کاهـش هزینه هـای 

انرژی نقش مؤثری را ایفا می کنند.
• اسـتفاده از سیسـتم هیبریدی پنل خورشـیدی، توربین بادی و باتری در حالت 
متصـل به شـبکه می تواند انتشـار کربن دی اکسـید را حـدود 61 درصد کاهش 
دهـد. کـه از ایـن طریـق می تـوان برای مبـارزه بـا تغییـرات اقلیم در راسـتای 

توسعۀ پایدار و تعهد به معاهده های بین المللی اقدام کرد. 
• می تـوان بـا افزایـش ظرفیـت پنل هـای خورشـیدی و تخصیـص مسـاحت 
بیشـتر سـهم بخـش تجدیدپذیـر را بالاتـر بـرد و حتـی در مـواردی بـه تأمین 
انـرژی گلخانـه بـدون اتصـال به شـبکه اقـدام کـرد؛ البتـه توصیه می شـود تا 
جـای ممکـن بـرای کاهـش هزینه هـا از سیسـتم متصـل به شـبکه اسـتفاده 

شود.
• بـا تغییـر میزان نرخ تـورم و نرخ بهـره در بدترین حالت میـزان هزینۀ خالص 
فعلـی پـروژه بـه انـدازة 47 درصد افزایـش می یابـد؛ بنابراین، تأمیـن این مقدار 

برای جلوگیری از ورشکستگی پروژه امری ضروری است.
• بـا اسـتفاده از نمـودار مصـرف بـرق – هزینـۀ خالـص فعلـی پـروژه می توان 
پیش بینـی کـرد کـه با تغییـر نوع محصـول زیر کشـت گلخانه، هزینـۀ خالص 

فعلی پروژه به چه اندازه تغییر می کند. 
در نهایـت، بـا توجـه بـه بررسـی های صورت گرفتـه و چالش هـای اسـتفاده از 
منابـع تجدیدپذیـر توصیـه می شـود تـا برای ایجـاد تحولـی بـزرگ در صنعت 
کشـاورزی و کنترل انتشـار گازهای گلخانه ای کشـور؛ حمایـت دولت از طریق 
اعطای وام و تسـهیلات، سیاسـت گذاری مناسـب، افزایش آگاهی کشـاورزان، 

تشویق بخش خصوصی صورت پذیرد.

 زان يم نيو با كمتر استدرصد   ١٣درصد و نرخ تورم  ٢٠ ةبهرشامل نرخ  يفعل خالصة نيهز نظر از  طيشرا نيبهتر ٤اساس شكل  بر
ة ن يهز  رييتغ  رب  ثرؤماز عوامل    گري د  يكيبود.    ميپروژه خواه  يفعل  خالص  ةنيهز  ريچشمگ  راتيينرخ بهره شاهد تغ  ايدر نرخ تورم    رييتغ

  ٥  شكلبود؛    ميبرق خواه  يمصرف انرژ  ريينوع محصول شاهد تغ  ريي. با تغاستگلخانه    ركشتيپروژه نوع محصول ز   ي فعل  خالص
 . دهديم  نشان برق  يانرژ مصرف رييتغ براساس را پروژه ي فعل خالصة نيهز

  

  گلخانه  يمصرف  يكيالكتر  بارپروژه براساس    يخالص فعل  ةنيهز  نمودار  .٥  شكل

 زانيكرد كه م  ينيبشيپ   توانيم   ١  نمودار  از  استفاده  و  مشابه  مي اقل  در  موجود  يهاگلخانه  يمصرف  برق ة  سابق  داشتن  ارياخت  در  با
مورد   ياجزا  يبرق مصرف  نيو تخم  ١با استفاده از نمودار    توانيم  ،نيهمچن.  است  مقدار  چههر گلخانه    يپروژه برا  يفعل  خالصة  نيهز

  جاتيفيص  ة عمدآورد.    دسته  ب  را  محصول  آن  يراب  يفعل   خالصة  نيهزمختلف؛    يكشاورز  محصولات  يطيمح  طيشرا  نيمأ ت  براي  ازين
 است   درخور يادآوري .است دلار هزار ٢٤٠ حدود يفرنگگوجه  محصول يبرا مقدار نيا رند؛يگمي قرار دلار هزار ٢٨٠از  كمتر ةبازدر 

 در روز  ساعت  لوواتيك  ٣٢٠  از  شتريبها  آن  ازي ن  مورد  يطيمح  طيشرا  نيمدت  يكه مصرف برق اجزا  يمحصولات  ريسا  يبرا  ستميس  نيا
  .  شودينم هيتوص ،است هر هكتار يبه ازا

 يريگجهينت

در   يشهر  ةتوسع  كي  عنوان  به  ديجد  يهاگلخانه  احداث.  است  ياگلخانه در صنعت    رانيا  نقاطترين  ك ياستراتژ  از  يكي  تهران  استان
  ن يار  د.  شود  گرفته  نظر  در  مناسب  حل  راه  كي  عنوان  به  بتواند  تا   باشد  داريپا  ةتوسع  يدر راستا  ديامر با  نيكه ا  شوديم  فتهرنظر گ

انرژريمس از  استفاده  عنوان    ريدپذ ي تجد  يهاي،  واقعيم  ي تلق  ريناپذ اجتناباقدام    كيبه  در  تول  بودن  ر يناپذانيپا  ، شود.  عدم    د يو 
 ق ي تلاش شده است تا از طر پژوهش نيدر ا .است ريدپذ يتجد يها ي در استفاده از انرژ يجهان تيمقبول  يمهم برا عاملدو ها ندهيآلا

اي گلخانه  يگازها  انتشار  كاهش  هدف  با  نهيبه  ستميس  هومر،  افزارنرمدر    كهبش  به  متصل  ريدپذيتجد  توان  ديتول  يهاستميس  يسازمدل
نرخ تورم و نرخ بهره با استفاده از   پروژه،  ةنديآبه منظور در نظر گرفتن احتمالات   ،نيا بر علاوه .  دي آ دسته ب دياكسيدكربن  ژهيوهب

  : دهديم  نشان يبررس نيا جي نتا . اندگرفتهقرار  يهومر مورد بررس افزارنرم تيحساس زيآنال تيقابل
 ي انرژة  نيهز  ودلار    ٢١٥٦٢٦  آن  يفعل  خالص  ةنيهزكه    است  يو باتر  يباد  نيتورب  ،يد يبرتر شامل پنل خورش  يويسنار  

  از  استفاده ر، يدپذيتجد  برق   ديخر نيتضم وها  ارانهي ياعطا  با   توانديم  دولت. است ساعت لوواتيهر ك يدلار به ازا ٠٨٤/٠
  نيمأ ت  راها  ندهيآلا  انتشار  كاهش  هدف  از   يبخش،  آن  دنبال  به  و  كند  قيتشو  را  شبكه   به  اتصال  كنار  در  يبيترك  يهاستم يس

شکل 5. نمودار هزینۀ خالص فعلی پروژه براساس بار الکتریکی مصرفی گلخانه
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