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چکیده

 امروزه، گازرسانی با استفاده از خط لوله، به‌عنوان روش مرسوم تأمین انرژی حرارتی در بیشتر نقاط کشور ایران به 
شمار می‌رود. هدف از این پژوهش، امکان‌سنجی استفاده از راهکارهای جایگزین این روش، برای تأمین نیاز حرارتی 
مناطق فاقد شبکه گاز طبیعی است. در ابتدا، سه راهکار شامل گازرسانی به روش خط لوله مجازی، استفاده از انرژی 
الکتریکی و استفاده از زیست‌گاز در چهار منطقه باجگیران، بردر، امام قلی و شاهرگ بررسی و با روش گازرسانی به 
روش مرسوم مقایسه شدند. بررسی‌های فنی نشان می‌دهد که استفاده از زیست‌گاز، به‌تنهایی، پاسخگوی نیاز مناطق 
می‌دهد،  نشان  نتایج  است.  انجام‌شده  اقتصادی  مطالعات  انجام  قابل  سناریوهای  دیگر  برای  لذا  نیست.  موردمطالعه 
گازرسانی به روش خط لوله از دیدگاه ارزش فعلی خالص و یارانه تحمیلی بر دولت، در مقایسه با دیگر روش‌ها اولویت 

دارد.

کلیدواژه‌ها: تأمین انرژی حرارتی، مناطق مسکونی، بررسی فنی و اقتصادی، گاز طبیعی، انرژی الکتریکی.

۱. مقدمه
اهمیـت تأمین انرژی حرارتی در همه فصول سـال به‌ویژه 
در فصـول سـرد، یکـی از نیازهای جوامـع اسـت. راهکارهای 
گوناگونی برای نیل به این هدف وجود دارد که استفاده از گاز 
طبیعی ازجمله متداول‌ترین راه‌های موجود است. بااین‌وجود، 
مناطـق زیادی وجود دارند که بنا بر دلایلی چون هزینه بالای 
گازرسانی و یا صعب‌العبور بودن راه ارتباطی برای دسترسی به 
شبکه گاز، فاقد دسترسـی به گاز طبیعی می‌باشند. برای این 
مناطـق، از روش‌های گوناگونی برای تأمیـن نیازهای گرمایی 
اسـتفاده می‌شـود ]1[. در این زمینـه می‌توان به اسـتفاده از 

روش خـط لولـه مجـازی1 )بـا اسـتفاده از روش گاز طبیعـی 
متراکـم2 یـا گاز طبیعی مایـع3(]۲-۵[، اسـتفاده از گاز مایع4  
]۷-۶[، و سـاخت نیروگاه‌های محلـی به‌منظور تولید هم‌زمان 
برق و حرارت5]۸[ اشـاره کـرد. همچنین در سـال‌های اخیر، 
بـا توجه بـه اهمیـت روزافزون اسـتفاده از انرژی‌هـای تجدید 

1. Virtual Pipeline
2. Compressed Natural Gas (CNG)
3. Liquefied Natural Gas (LNG)
4. Liquefied Petroleum Gas (LPG)
5. Combined Heat and Power (CHP) plant
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پذیر، مناطق خارج از شـبکه1 با اسـتفاده از انرژی‌های تجدید 
پذیر مانند خورشید )استفاده از سلول‌های فتوولتاییک2 برای 
تأمیـن الکتریسـیته(]۸[، انرژی بـاد )اسـتفاده از توربین‌های 
بادی به‌منظور تأمین الکتریسـیته( ]۹[، انرژی برق‌آبی3]۱۰[، 
و انرژی زیسـتی )زیسـت‌توده4 و زیسـت‌گاز5( ]۱۱[ نیازهای 

خود را تأمین می‌کنند.

 مطالعات جدید انجام‌شده نشان می‌دهد، توجه بسیاری از 
محققان به اسـتفاده از انرژی‌های تجدید پذیر معطوف گشته 
اسـت. برای نمونه، هو6 و همکاران ]۱۲[ سـتفاده از سیسـتم 
ترکیبی شـامل زیسـت‌توده، پنل‌های فتوولتاییـک و باتری را 
در روسـتای اسکندر در کشـور مالزی مطالعه کردند. با توجه 
بـه بالاتـر بودن تـوان موردنیاز روسـتا، در مقایسـه با ظرفیت 
تولید نیروگاه زیسـت‌توده و پنل‌های خورشـیدی، استفاده از 
باتـری در این پژوهش ضروری بود. سـینگ7 و همکاران]۱۳[ 
امـکان اسـتفاده از انرژی‌هـای خورشـید، بـاد و زیسـت‌توده 
به‌منظور تأمین انرژی روسـتایی خارج از شبکه در کشور هند 
را بررسـی کردنـد. بر اسـاس نتایج آنـان، اسـتفاده ترکیبی از 
انرژی‌های فوق‌الذکـر، مطلوب‌ترین گزینه از دیدگاه اقتصادی 
اسـت. لازم به توضیح اسـت که به علت عدم پیوستگی تأمین 
انرژی خورشید و باد، برای سیستم موردنظر، استفاده از باتری 
ضـروری اسـت. مطالعات تنها بـه تأمین انـرژی حرارتی برای 
مناطق مسکونی محدوده نشده است، مندکا8 و همکاران]۱۴[ 
در پژوهشی استفاده از نیروگاه ترکیبی زیست‌گاز- خورشیدی 
برای استفاده ساختمان‌های تجاری در کشور آمریکا را بررسی 
کردنـد. طـرح پیشـنهادی آنان می‌توانـد به‌طور چشـمگیری 

سبب کاهش مصرف سوخت‌های فسیلی شود.

 در ایـران نیز روسـتاها و شـهرهایی وجود دارنـد که فاقد 
دسترسـی به شبکه گازرسانی می‌باشـند و برای تأمین انرژی 
موردنیـاز این مناطـق راهکارهایی به‌صورت موردی پیشـنهاد 
و بررسی‌شـده است. درزمینهی اسـتفاده از خط لوله مجازی، 
پژوهش‌های انجام‌شـده بـر بهینه‌سـازی عوامل‌ مؤثـر در این 
روش متمرکزشـده و به‌عنـوان یک راهکار بـرای تأمین انرژی 
حرارتـی روسـتاهای فاقـد دسترسـی بـه گاز طبیعـی کمتـر 

1. Off-Grid
2. Photovoltaic (PV)Cell
3. Hydropower Energy
4. Biomass
5. Biogas
6. Ho
7. Singh
8. Mandecka

بررسی‌شـده اسـت. روشـن دل و همـکار ]۱۵[ بـه بررسـی 
اسـتفاده بهینه از طرح گازرسانی به روش ایستگاه مادر/دختر 
پرداختنـد. نتایج کار آنـان به‌صورت یک مـدل ریاضی جهت 
اسـتفاده بهینه از تعداد کشـنده و مخـازن موردنیاز برای این 
روش ارائه‌شـده اسـت. اخیـراً، پژوهش‌های داخلی بیشـتر بر 
اسـتفاده از انرژی‌های تجدید پذیر برای تأمین انرژی مناطق 
خارج از شـبکه متمرکزشده اسـت. برای مثال، سادات علائی 
پـور و همـکاران]۱۱[ بـه بررسـی فنی-اقتصادی اسـتفاده از 
منابـع تجدید پذیر خورشـیدی و زیسـت‌توده در روسـتاهای 
پیـج بن، نرمالت و دیرینه رود در اسـتان قزویـن پرداختند. 
نتایج آنان نشـان می‌دهد با توجه به تعـداد پایین خانوارهای 
روستاهای فوق‌الذکر )درمجموع کمتر از 100 خانوار( و تعداد 
دام‌های موجـود، اسـتفاده ترکیبی از سیسـتم فتوولتاییک و 

زیست‌گاز، از دیدگاه فنی و اقتصادی مطلوب است.

 بـا توجه بـه بند )ق( قانـون بودجه در سـال 93 مبنی بر 
الزام دولت بر گازرسـانی روسـتاهای با جمعیـت بالاتر از 20 
خانوار، گازرسانی اکثر روسـتاهای کشور ضرورت دارد. اما بنا 
بر دلایلی چون سـرانه سـرمایه‌گذاری بالاتر از قیمت مصوب، 
گازرسـانی بسـیاری از روستاها انجام‌نشده اسـت. در پژوهش 
حاضـر، وضعیت تأمیـن انرژی حرارتی تعدادی از روسـتاهای 
استان خراسان رضوی )با تعداد خانوار بالای 100 خانوار( که 
فاقد دسترسی به شبکه سراسـری گازرسانی هستند، بررسی 
می‌شـود. سـپس، امکان اسـتفاده از راهکارهایی مانند انرژی 
زیسـت‌گاز، خـط لوله مجـازی و برق بـرای مناطـق انتخابی، 
از دیـدگاه فنی مطالعه و امکان‌سـنجی می‌شـود. در پایان، از 
دیـدگاه اقتصـادی، روش‌هـای قابل‌اسـتفاده با روش مرسـوم 

)گازرسانی با استفاده از خط لوله( مقایسه می‌شوند.

۲. تعریف مسئله
در این پژوهش، سـه روسـتای امام قلی، شاهرگ، بردر و 
شـهر باجگیران در اسـتان خراسـان رضوی به‌عنـوان مناطق 
موردبررسـی انتخـاب شـدند. مشـخصات ایـن روسـتاها در 

)جدول 1( نشان داده‌شده است.
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جدول 1. مشخصات روستاهای انتخابی جهت بررسی

فاصله از شهر قوچان )km(طول و عرض جغرافیاییخانوارشهرستانبخشدهستاننام روستا

۴۴)5۸,5۱۷۳۶	و	۳۷,۴۰5۱5(۲۱۴قوچانباجگیراندولتخانهامام	قلی

5۶)5۸,۴۷55۱	و	۳۷,۴۴۰۸۰(۲5۰قوچانباجگیراندولتخانهشاهرگ

۸5)5۸,۴۱۸۷۶	و	۳۷,۶۲۱۴5(۱۱۸قوچانباجگیراندولتخانهباجگیران

۳	)	5۸,۳5۰۸	و	۳۷,۶۳۲۰۱(۱55قوچانباجگیراندولتخانهبردر

این	مناطق	دارای	شـبکه	برق	بوده	و	در	حال	حاضر	انرژی	
حرارتـی	مناطق	موردنظر	به	وسـیله	نفت	سـفید	و	باقیمت	هر	
لیتـر	۱5۰۰	ریال	به	خانواده	ها	تأمین	می	شـود	]۱۶[	که	یارانه	
انـرژی	سـالیانه	پرداختـی	توسـط	دولت	بـرای	هـر	منطقه	در	

)شکل	۱(	نشان	داده	شده	است.

شکل1. نمودار یارانه سالیانه پرداختی دولت در وضعیت فعلی روستا

عـلاوه	بـر	تحمیل	سـالانه	یارانـه	انـرژی	بر	دولـت،	تأمین	
انرژی	گرمایی	موردنیاز	خانوارها	به	این	روش	دارای	مشـکلات	
مختلفی	است.	برای	نمونه،	در	فصول	سرد	سال	به	دلیل	بارش	

شـدید	برف،	باران	و	لغزندگی	معابر	و	سطح	جاده،	تأمین	نفت	
سـفید	با	مشکل	روبرو	می	شود.	به	منظور	رفع	مشکلات	موجود	
و	همچنین	ایجاد	یک	منبـع	پایدار	برای	تأمین	انرژی	گرمایی	
موردنیـاز،	گزینه	هـای	دیگـری	مانند	اسـتفاده	از	زیسـت	گاز،	
تأمیـن	گاز	طبیعی	به	روش	خط	لوله	مجازی	)ایسـتگاه	مادر/
دختـر(	و	اسـتفاده	از	بـرق	بـرای	تأمیـن	نیازهـای	گرمایشـی	
پیشـنهاد	می	شـود.	لازم	به	ذکر	اسـت	در	این	مناطق	به	دلیل	
شـرایط	جغرافیایی،	اسـتفاده	از	روش	هایی	ماننـد	توربین	باد،	

انرژی	برق	آبی	و	انرژی	زمین	گرمایی	امکان	پذیر	نیست.

3. بررسی سناریوهای تأمین انرژی حرارتی 

3.1. زیست گاز
در	ایـن	روش،	از	منابـع	زیسـت	توده	حاصـل	از	کودهـای	
دامی،	جهت	دسـتیابی	به	زیست	گاز	اسـتفاده	می	شود.	سپس،	
گاز	تولیدی	به	صورت	مسـتقیم	جهـت	تأمین	گرمایش	منازل،	
و	به	صورت	غیرمستقیم	جهت	تأمین	برق	)استفاده	در	نیروگاه	
سـیکل	ترکیبی(	قابل	اسـتفاده	است.	در	)شـکل	۲(،	طرح	واره	

کلی	استفاده	از	این	روش	نشان	داده	شده	است.

شکل 2. فرآیند تولید زیست گاز ]1۷[
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جدول 2. ترکیبات زیست گاز ]18[

درصد موجود در زیست گازنام ترکیب

)CH4(	%۷۰متان	-	5۰

)CO2(	اکسید	دی	۴5-۲5کربن %

)H2O(	۷-۲آب %

)N2(	5-۲نیتروژن %

)O2(	۲-۰اکسیژن %

)H2(	۱%هیدروژن	از	کمتر

)NH3(	۱-۰آمونیاک %

)H2S(	سولفید	۶۰۰۰-۰هیدروژن PPM

زیسـت	گاز،	ترکیبـی	گازی	باقابلیت	اشـتعال	اسـت	که	به	
علت	تخمیر	مواد	آلی	در	شرایط	فشار،	دما	و	اسیدیته	مشخص	
و	به	وسـیله	باکتری	های	بی	هوازی	تشـکیل	می	شود.	ترکیبات	
عمده	زیسـت	گاز	در	)جدول	۲(	نشـان	داده	شـده	اسـت.	برای	
تولید	بیوگاز،	ابتدا	می	بایسـت	ظرفیت	روسـتا	از	دیدگاه	تعداد	

دام	های	موجود	بررسـی	شود	و	سپس،	به	بررسی	حجم	روزانه	
زیسـت	گاز	موردنیـاز	پرداختـه	شـود.	این	مشـخصات	با	توجه	
بـه	مرجع	]۱۱[	به	دسـت	آمده	اسـت.	پس	از	بررسـی	ظرفیت	
روسـتا	می	بایسـت	موارد	موردنیاز	مصرف	زیست	گاز	مشخص	
شـود.	در	این	سـناریو،	دو	منبع	عمده	اسـتفاده	از	زیسـت	گاز	
عبارت	اند	از:	۱.	استفاده	از	زیست	گاز	جهت	تأمین	گاز	طبیعی	
موردنیاز	خانوارها،	۲.	استفاده	از	زیست	گاز	جهت	تأمین	انرژی	
موردنیاز	برای	گرمایش	هاضم.	گرمای	موردنیاز	هاضم	شـامل	
گرمـای	موردنیـاز	برای	افزایـش	دمای	مواد	موجـود	در	هاضم	
و	تأمیـن	گرمـا	به	دلیـل	اتلافات	حرارتی	اسـت.	بـرای	تأمین	
گرمای	موردنیاز	هاضم	می	بایست	هاضم	طراحی	شده	و	شرایط	
بهینه	عملکرد	آن	مشـخص	شـود.	طرح	واره	شـیوه	محاسبات	
انجام	شده	در	)شکل	۳(	نشـان	داده	شده	است.	لازم	به	توضیح	
اسـت	که	در	این	پژوهش،	این	روش	برای	اسـتفاده	در	مناطق	
روسـتایی	بررسـی	می	شـود،	بنابراین	در	محاسـبات،	از	شـهر	

باجگیران	صرف	نظر	شده	است.

شکل 3. فرآیند تولید زیست گاز ]19[

در	شـکل	فـوق	G ،m ،n ،BD ،W ،HRT ،VD	بـه	ترتیب	
عبارت	انـد	از	حجـم	هاضم	زیسـت	گاز،	زمان	مانـد	هیدرولیکی،	
مجمـوع	وزن	آب	و	فضـولات	دامـی،	چگالـی،	تعـداد	دام،	جرم	
فضولات	و	گرمای	حاصل	از	احتراق	واحد	جرم	فضولات.	همچنین	
Q	نشـانگر	حرارت	تولیدی،	Qd	گرمای	لازم	برای	افزایش	دمای	
فضولات،	Qloss	گرمای	اتلافی	از	هاضم،	Top	دما	موردنظر	هاضم	
)حـدود	۳5	درجه	سـانتی	گراد(،	Tin	دمای	فضـولات	ورودی	به	

هاضـم،	Rth	مقاومـت	حرارتـی	هاضـم،	Rwall	مقاومـت	دیواره،	
ro	،هاضم	داخلی	شعاع	ri	،هاضم	کف	و	سـقف	مقاومت	،Rbottom

شعاع	خارجی	هاضم،	l	ارتفاع	هاضم،	A	مساحت	سقف	هاضم	و	
x	ضخامت	سقف	هاضم	است.	ویژگی	های	هاضم	و	ابعاد	با	توجه	
به	مرجع	]۲۲-۲۰[	انتخاب	شـده	اسـت.	در	ادامه	تعداد	دام	های	
موجـود	در	هریک	از	سـه	روسـتای	امـام	قلی،	شـاهرگ	و	بردر	

مشاهده	می	شود	)جدول	۳(.

جدول 3. مشخصات دام موجود در روستاها ]18[

ظرفیت تولید روزانه هر دام )kg(تعداد دامنوع دامنام روستا

امام	قلی
۷5۰۰۱/۸۱گوسفند

۰۳۷/۲گاو

شاهرگ
۰۰۱/۸۱	۲گوسفند

۱۶۰۳۷/۲گاو

بردر
۱۰۰۰۱/۸۱گوسفند

۱۰۰۳۷/۲گاو
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همچنین،	بر	اساس	)شـکل	۴(،	ظرفیت	زیست	گاز	موجود	
در	روسـتاها	بـرای	تأمیـن	نیازهای	روسـتاییان	کافی	نیسـت،	

بنابراین،	به	تنهایی	استفاده	از	این	روش	پیشنهاد	نمی	شود.

شکل۴. نیاز و ظرفیت تولید گاز طبیعی روستاییان

3.2. خط لوله مجازی )ایستگاه مادر/دختر1(
در	این	روش،	گاز	طبیعی	در	ایسـتگاه	مادر	)ایستگاه	تولید	
CNG	متصل	به	شـبکه	سراسـری	گاز	طبیعی(	فشرده	شده	و	

در	مخازن	مخصوص	تحت	عنوان	تیوب	اسـکید۲	ذخیره	سازی	
شـده	و	مخازن	به	کمک	کشنده	به	روستاهای	موردنظر	ارسال	
می	شـوند.	مخازن	به	ایسـتگاه	تقلیل	فشـار۳	)ایسـتگاه	دختر(	
رسـیده	و	در	آنجا	فشـار	گاز	فشـرده،	کاهش	یافته	و	سـپس	به	
شبکه	روستایی	تحویل	داده	می	شود.	در	این	پژوهش،	با	توجه	
به	وجود	پنج	ایسـتگاه	CNG	در	شـهر	قوچان	سـبب	می	شود	
که	برای	طراحی،	نیاز	به	در	نظر	گرفتن	ایسـتگاه	مادر	نباشـد	
و	این	سـبب	کاهش	هزینه	ها	می	شـود.	برای	طراحی	ایسـتگاه	

1. Mother/Daughter Station
2. Tube Skid
3. Pressure Regulating Unit )PRU)

دختر،	به	دلیل	نزدیکی	روستاهای	شاهرگ	و	امام	قلی	می	توان	
یک	ایسـتگاه	دختر	مشـترک	)ظرفیت	تولیـد	۶۰۰	مترمکعب	
بـر	سـاعت(	برای	آن	هـا	در	نظـر	گرفت	که	این	موضوع	سـبب	
کاهش	هزینه	می	شـود.	به	طور	مشابه	برای	مناطق	باجگیران	و	
بردر	نیز	یک	ایستگاه	مشترک	)ظرفیت	تولید	۴۰۰	مترمکعب	
بر	سـاعت(	در	نظر	گرفته	می	شـود.	برای	زمین	ایستگاه	دختر	
۱۰۰۰	مترمربـع	در	نظر	گرفته	می	شـود.	فشـار	گاز	ورودی	به	
این	ایسـتگاه	می	تواند	بیـن	۳۰۰	تا	۳۰۰۰	پوند	بـر	اینچ	مربع	
متغیر	باشـد.	فشـار	گاز	ورودی	پس	از	ورود	به	ایستگاه	و	برای	
توزیع	بیـن	مصرف	کنندگان	به	۶۰	پوند	بـر	اینچ	مربع	کاهش	
می	یابـد.	گرمایـش	گاز	در	این	ایسـتگاه	ها	می	توانـد	به	صورت	
گازسـوز	یـا	برقی	انجام	شـود.	تعـدادی	از	تجهیـزات	موردنیاز	
ایسـتگاه	دختر	عبارت	اند	از:	تجهیزات	تقلیل	فشـار	)ایسـتگاه	
تقلیـل	فشـار	و	هیتـر	و	تجهیـزات	تخلیـه	گاز(،	تجهیـزات	
مخصوص	مانند	محفظه	آرام	سـازی،	صاعقه	گیر،	وسـایل	اطفا	

حریق،	تابلوها	)کنترل،	بانک	خازنی	و	...(.

هزینـه	لازم	بـرای	ایـن	طـرح	شـامل	دو	قسـمت	هزینـه	
سـرمایه	گذاری	و	هزینـه	جـاری	سـالیانه	اسـت.	در	هزینـه	
سـرمایه	گذاری،	هزینـه	احـداث	تقلیل	فشـار،	خرید	کشـنده،	
کفی،	تیوب	اسکید	در	نظر	گرفته	می	شود.	برای	هزینه	جاری،	
اسـتهلاک،	سـوخت	و	تراکم	سـازی	ازجملـه	عمـده	هزینه	ها	
می	باشـند.	مقادیـر	مربوط	به	ایـن	موارد	در	)جدول	5(	نشـان	

داده	شده	است.

بـا	توجه	به	دام	های	موجـود	)جدول	۳(	و	با	توجه	به	روابط	
ذکرشـده	در	)شـکل	۳(،	می	توان	ظرفیت	تولید	زیست	گاز	در	
روسـتاها	را	بررسـی	کـرد.	با	در	نظـر	گرفتن	تعـداد	خانوار	هر	

روسـتا	و	مصرف	حداکثری	روزانـه	۱۴	مترمکعب	گاز	طبیعی،	
می	توان	نیاز	روستاها	را	نیز	به	دست	آورد	]۱۱[.	نتایج	بررسی	

در	)جدول	۴(	نشان	داده	شده	است.

جدول ۴. ظرفیت تولید زیست گاز و نیاز گاز طبیعی روستاها

بردرامام قلیشاهرگ

)m3/day(	خانوارها	موردنیاز	طبیعی	۳5۰۰۲گاز		۶۲۲5۴

)m3/day(	هاضم	موردنیاز	طبیعی	۲۰۴۳گاز	5۸۷

)m3/day(	موردنیاز	طبیعی	گاز	۳۷۰۴۳۳مجموع	۱۲۳۴۱

)m3/day(	طبیعی	گاز	تولید	۱۶۸ظرفیت	۱۸۷۳۸5۳
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جدول 5. هزینه سرمایه‌گذاری و هزینه جاری طرح گازرسانی به روش ایستگاه مادر/دختر ]۲۳[

هزینه سرمایه‌گذاری تعدادعنوانردیف
)میلیون ریال(

درصد تعمیر و نگهداری 
سالانه

هزینه تعمیر و نگهداری 
)میلیون ریال(

23125041250ایستگاه دختر1

714700045880تیوب اسکید2
25500084400کشنده3

73150041260کفی4
7319042927شبکه گاز5

33794015717مجموع

لازم به توضیح اسـت که با توجه به وارداتی بودن تعدادی 
از کالاهای فوق، هزینه محاسبه‌شـده بر اساس نرخ تسعیر هر 
دلار معادل با 250 هزار ریال در نظر گرفته‌شـده اسـت. برای 
محاسـبه هزینه جاری، مواردی نظیر هزینه تراکم سـازی گاز 
طبیعی به‌منظور تولید گاز فشرده و هزینه حمل‌ونقل کشنده 

نیز محاسبه و به هزینه‌های فوق اضافه‌شده است.

۳.۳.  استفاده از انرژی الکتریکی برای تأمین انرژی حرارتی
با توجه به اینکه تمام مناطق موردبررسـی در این پژوهش 
دارای دسترسـی بـه شـبکه توزیـع برق هسـتند، ایـن انرژی 
می‌توانـد به‌عنـوان تأمیـن نیازهـای حرارتـی اسـتفاده شـود. 
به‌منظور محاسـبه انرژی الکتریکی موردنیاز، ابتدا می‌بایسـت 
مقـدار گاز مصرفـی سـالانه هر خانوار روسـتایی برآورد شـود. 
بـا توجه بـه داده‌های موجـود هر خانوار روسـتایی در اسـتان 
خراسـان رضوی به‌طور میانگین، سالیانه 2600 مترمکعب گاز 
طبیعی مصرف می‌کند. با توجه به اطلاعات بیان‌شـده، معادل 
برق موردنیاز هر خانوار روستایی از رابطه )۱(  به دست می‌آید.

                                                    )1(

کـه در رابطـه فوق A نشـانگر مقـدار گاز مصرفی سـالانه 
هـر خانـوار روسـتایی، ηth بـازده حرارتی تجهیـزات حرارتی 

گازی )حـدود ηe ،)%50 بـازده الکتریکی تجهیـزات حرارتی 
برقـی )95%( و B نشـانگر معـادل بـرق موردنیـاز سـالانه هر 
خانوار روسـتایی است. با توجه به تفاوت میزان مصرف گاز در 
فصل‌های مختلف سـال، مصرف سالیانه می‌بایست به تفکیک 
هر فصل مشـخص شـود. با توجه به داده‌های مصـرف گاز در 
اسـتان خراسـان رضوی، مشخص شـد که مصرف خانوارهای 
روسـتایی در شش‌ماهه دوم سال )فصل‌های سرد(، تقریباً سه 
برابر مصرف گاز در شش‌ماهه اول سال )فصل‌های گرم( است. 
از دیگر کمیت‌های مهم که می‌بایسـت محاسبه شود، بیشینه 
بار مصرفی هر خانوار است که از رابطه )2( به دست می‌آید.

                                                                    )2(

در رابطـه فـوق، Amax نشـان‌دهنده بیشـینه مصـرف 
سـاعتی گاز طبیعی برای یک خانوار و Bmax توان الکتریکی 
بیشـینه موردنیاز اسـت. با توجه به معـادلات 1 و 2، می‌توان 
برق موردنیاز جایگزین گاز طبیعی برای روسـتاها را به دست 
آورد. نتایـج حاصـل در )جدول 6( نشـان داده‌شـده اسـت. با 
توجه به بررسی‌های انجام‌شده، وضعیت فعلی شبکه برق قادر 
بـه تأمین برق موردنیاز روسـتا نیسـت و نیازمنـد اعمال یک 
سری اصلاحات است. هزینه مورد نیاز جهت اعمال اصلاحات 

در )جدول 7( نشان داده شده است.

جدول 6. نیاز شبکه برق در صورت تأمین نیاز حرارتی

خانوارنام روستا/شهر
پیک مصرف        

)kW(
مصرف سالیانه 

)MWh(
مصرف شش‌ماهه اول 

)MWh(
مصرف شش‌ماهه دوم 

)MWh(

214144029007252175امام قلی

250167533568392517شاهرگ
1187901585396.51189باجگیران

155104020805201560بردر
6.713.4253.35610.069هر خانوار
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جدول ۷. نیاز شبکه برق در صورت تأمین نیاز حرارتی

نام         
روستا/شهر

هزینه تقریبی اصلاح 
شبکه )میلیون ریال(

اصلاح شبکه به ازای هر 
خانوار )میلیون ریال(

۱۲۰۰۰5۶,۰۷5امام	قلی

۱۳۰۰۰5۲شاهرگ

5	۱۲۰۰۰۱۰۱,۶باجگیران

۶۸	,۱۱۰۰۰۷۰بردر

علاوه	بـر	هزینه	لازم	برای	اصلاح	شـبکه	برق،	بخش	دیگر	
هزینه	خانوارها	مربوط	به	قبض	های	برق	اسـت.	با	اسـتفاده	از	
جدول	محاسـبه	قبـوض	بـرق	]۲۴[،	می	توان	مبلـغ	پرداختی	
سـالیانه	هر	خانوار	را	محاسـبه	کـرد.	با	توجه	بـه	هزینه	بالای	
پرداختـی	هـر	خانـوار	)مبلـغ	۶۲	میلیون	ریـال(،	ایـن	هزینه	
می	بایسـت	به	صـورت	یارانـه	ای	تأمیـن	شـود.	جهـت	رفع	این	
مشـکل،	سه	سـناریو	پیشـنهاد	و	بررسـی	می	شود.	سـناریوها	

عبارت	اند	از:

احداث	یک	نیروگاه	گازسـوز	جهـت	تأمین	برق	موردنیاز	(	۱
در	فصول	سـرد	هـر	خانـوار	و	فروش	بـرق	مازاد	بـر	نیاز	

)به	ویژه	فصول	گرم	سال(	به	شرکت	برق،

پرداخت	هزینه	اصلاح	شـبکه	بـرق	و	مازاد	هزینه	قبوض	(	۲
برق	مصرفی	هر	خانوار	در	فصول	سرد،

خرید	برق	از	شـرکت	برق	به	نرخ	برق	صادراتی	در	فصول	(	۳
سرد	سال	و	تحویل	آن	به	مصرف	کنندگان.

در	سـناریو	اول	جهت	تأمین	نیازهای	روستاییان	یک	واحد	
ژنراتـور	گاز	جهـت	تولیـد	بـرق	موردنیـاز	روسـتاییان	احداث	
می	شـود.	مشـخصات	نیروگاه	بـرق	پیشـنهادی	در	)جدول	۸(	

نشان	داده	شده	است.

جدول 8. نیاز شبکه برق در صورت تأمین نیاز حرارتی

)MW(	نیروگاه	تولیدی	5توان

)MWh(	سالانه	تولید	۴۰۰۰۰ظرفیت

)MWh(	روستاها	موردنیاز	ظرفیت		۲۱

)MWh/$(	سالانه	نگهداری	]۲5[هزینه	۱۶,۰۷

1. Net Present Value )NPV)

شکل ۵. ظرفیت تولید برق سالانه، ظرفیت سالانه موردنیاز و 
ظرفیت سالانه قابل فروش نیروگاه پیشنهادی

در	سـناریوی	دوم	هزینـه	اصـلاح	شـبکه	و	هزینه	سـالیانه	
پرداختـی	هـر	خانـوار	توسـط	دولـت	تأمیـن	می	شـود	و	در	
سـناریوی	سوم،	برق	به	قیمت	فروش	صادراتی،	از	شرکت	برق	
خریداری	شده	]۲۶[	و	به	مشترکین	تحویل	داده	می	شود.	پس	
از	بررسـی	هر	سه	سـناریو،	هزینه	های	جاری	و	سرمایه	گذاری	
سـناریوها	می	بایسـت	با	یکدیگر	مقایسه	شـود.	در	سناریو	اول	
بـرای	احـداث	یک	نیـروگاه	به	قـدرت	5	مگاوات،	حـدود	۲,5
میلیون	دلار	سـرمایه	گذاری	لازم	اسـت	]۲5[.	در	سناریو	دوم	
تنهـا	هزینه	لحاظ	شـده،	هزینه	لازم	جهت	اصلاح	شـبکه	برق	
اسـت	کـه	حـدود	۴۸	میلیارد	ریال	اسـت	و	در	سـناریو	سـوم	
بـا	توجـه	به	این	کـه	هدف،	خریـد	برق	از	شـرکت	برق	اسـت،	
هیچ	گونـه	هزینه	سـرمایه	گذاری	لازم	نیسـت؛	امـا	هزینه	های	
جاری	در	سـناریو	سوم	بسیار	بیشـتر	از	دیگر	سناریوها	است	و	
در	این	سـناریو	برای	خرید	برق	موردنیـاز	حدود	۱۰۰	میلیارد	
ریال	لازم	اسـت.	در	سناریو	دوم	تنها	هزینه	لحاظ	شده؛	هزینه	
قبوض	هر	خانوار	اسـت	که	ایـن	مقدار	حدود	5۰	میلیارد	ریال	
اسـت.	در	سـناریو	اول	با	توجه	به	توانایی	درفـروش	برق	مازاد	
به	شـرکت	برق،	هزینه	جاری	سـالانه	حدود	۱۰	میلیارد	ریال	
اسـت.	برای	بررسـی	دقیق	سـناریوها	از	ارزش	فعلـی	خالص۱

استفاده	می	شود.

	ارزش	خالـص	فعلـی	تفـاوت	بیـن	ارزش	فعلـی	جریانات	
نقدی	ورودی	و	ارزش	فعلی	جریان	نقدی	خروجی	اسـت.	این	
شـاخص	برای	بودجه	بندی	سرمایه	مورداستفاده	قرار	می	گیرد	
تا	احتمال	سرمایه	گذاری	محاسبه	شده	یا	پروژه	را	تحلیل	کند.	
در	این	روش،	جریان	نقدینگی	)درآمدها	و	هزینه	ها(	بر	اساس	
زمان	موردبررسی	)درآمد	یا	هزینه(	به	نرخ	روز	تنزیل	می	شود.	
به	همین	دلیل	در	جریـان	نقدینگی،	ارزش	زمان	انجام	هزینه	
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یا	به	دسـت	آمـدن	درآمد	نیز	محاسـبه	می	شـود.	ارزش	فعلی	
خالص	را	می	توان	با	استفاده	از	رابطه	۳	محاسبه	نمود	]۲۷[:

			)۳(

در	رابطـه	فـوق	NPV	NCF،	i،	و	t	بـه	ترتیـب	نشـانگر	
خالـص	ارزش	فعلـی،	خالـص	وجوه	نقـد،	نرخ	تنزیل	و	سـال	
اسـت.	حال	با	توجه	به	NPV	می	توان	سناریوها	را	با	یکدیگر	
	،NPV	برای	محاسبه	دوره	پژوهش،	این	برای	نمود.	مقایسـه

۱5	سـال	در	نظـر	گرفته	شـده	اسـت.	همچنیـن	فرض	شـده	
اسـت	که	سـالانه	۱۰%	بر	میـزان	هزینه	ها	افزوده	شـود.	نرخ	
تنزیل	)حاصل	ضرب	نرخ	سـود،	نرخ	ریسـک	و	نرخ	تورم	قابل	
پیش	بینـی(	برابر	۱۸%	در	نظر	گرفته	شـده	اسـت.	با	توجه	به	
)شـکل	۶(،	سـناریو	دوم	از	دیـدگاه	اقتصـادی	مطلوب	تریـن	
گزینه	اسـت.	لازم	به	ذکر	اسـت	بـا	توجه	به	این	کـه	در	حال	
حاضر	شـرکت	برق	با	مشـکل	تأمین	برق	در	زمسـتان	مواجه	

است	این	سناریو	مطلوب	نیست.

شکل ۶. مقایسه ارزش فعلی سناریوهای پیشنهادی برای استفاده از برق به عنوان جایگزین گاز طبیعی

۴. بررسی نتایج
در	ایـن	بخش،	بر	اسـاس	ارزش	فعلی	خالـص،	روش	های	
ارائه	شـده	با	یکدیگر	مقایسه	شـدند.	در	ابتدا	لازم	است	اشاره	
شود	که	گازرسـانی	به	روش	خط	لوله	به	مناطق	موردبررسی	
در	این	پژوهش	حـدود	۲۸۰	میلیارد	ریال	هزینه	دارد	]۲۸[.	
بـا	توجـه	به	اینکـه	تأمین	انـرژی	حرارتی	بـه	روش	خط	لوله	
به	عنوان	روش	مرسـوم	در	کشـور	ایران	محسوب	می	شود	این	
روش	با	سـایر	روش	ها،	از	دیدگاه	ارزش	فعلی	خالص،	مقایسه	
شـده	اسـت.	همان	گونه	که	در	)شـکل	۷(	مشـاهده	می	شود.	

گازرسـانی	بـه	روش	خط	لولـه	در	مقایسـه	با	دیگـر	روش	ها	
از	دیـدگاه	اقتصادی	دارای	اولویت	اسـت.	با	توجـه	به	این	که	
دولـت	در	هـر	یـک	از	روش	هـای	تأمین	انـرژی،	بـه	ازای	هر	
خانـوار	یارانـه	پرداخت	می	کند،	ضروری	اسـت	که	مشـخص	
شـود	در	کـدام	روش	دولت	یارانـه	کمتری	پرداخـت	می	کند	
)شـکل	۸(.	یارانه	پرداختی	در	سـناریوی	اسـتفاده	از	برق،	از	
اختـلاف	قیمـت	فروش	بـرق	به	نرخ	بـرق	صادراتـی	و	قیمت	

مصرف	کننده	به	دست	آمده	است.

شکل ۷. مقایسه ارزش فعلی خالص سناریوها
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همان	طـور	کـه	از	شـکل	های	فوق	الذکـر	مشـخص	اسـت،	
گازرسـانی	به	روش	خط	لوله	در	مقایسـه	با	روش	های	موجود	
مطلوب	ترین	گزینه	است.	همچنین	از	دیدگاه	یارانه	پرداختی،	
دولت	در	روش	تأمین	گاز	با	خط	لوله	از	وضعیت	فعلی	)تأمین	
نفـت	سـفید(	یارانـه	کمتـری	پرداخـت	می	کنـد.	لازم	به	ذکر	
اسـت	اگرچه	گازرسـانی	با	توجه	به	انتشـار	کرین	دی	اکسـید	
کمتر	به	عنوان	یک	سـوخت	فسیلی	پاک	شـمرده	می	شود	و	با	
توجه	به	نتایج	این	پژوهـش	از	دیدگاه	اقتصادی	دارای	اولویت	
اسـت،	ولی	در	گازرسـانی	علاوه	بـر	موارد	فوق	می	بایسـت	در	
نظر	داشـت	اثر	گرمایشـی	متـان	در	یک	بازه	بیست	سـاله	۸۶
برابر	کربن		دی	اکسید	است؛	بنابراین	افزایش	نشر	متان،	مزیت	
کربـن	دی	اکسـید	حداقلـی	آزادشـده	براثر	سـوختن	را	خنثی	
می	نماید	]	۲[.	لذا	برای	بررسی	دقیق	تر	می	بایست	ملاحظات	
زیسـت	محیطی	و	اثـرات	آن	در	مقایسـه	بـا	سـایر	روش	هـا	

موردبررسی	قرارگرفته	شود.

۷. نتیجه گیری
در	این	پژوهش،	برخی	از	راهکارهای	تأمین	انرژی	حرارتی	
مناطق	دور	از	شـبکه	گاز	در	اسـتان	خراسـان	رضوی	بررسـی	
شـد.	روش	های	موردبررسـی	در	این	کار	زیسـت	گاز،	خط	لوله	
مجازی	و	انرژی	الکتریسیته	می	باشند.	از	دیدگاه	فنی	استفاده	
از	زیسـت	گاز	به	تنهایـی	بـرای	تأمین	انـرژی	حرارتـی	مناطق	
موردبررسـی	مناسـب	نیسـت.	از	دیدگاه	اقتصـادی	روش	های	
مختلـف	با	یکدیگر	از	طریـق	روابط	اقتصاد	مهندسـی	و	روش	

ارزش	فعلی	خالص	مقایسه	شده	است.

در	روش	خط	لوله	مجازی	هزینه	ایسـتگاه	دختر	و	شـبکه	
برآورد	و	با	توجه	به	فرضیات	اقتصادی	در	نظر	گرفته	شـده	و	با	
توجه	به	هزینه	های	جاری	ارزش	فعلی	خالص	سـرمایه	گذاری	
در	سال	اول	محاسبه	شده	است.	در	روش	تأمین	انرژی	حرارتی	
بـا	انـرژی	الکتریکـی،	سـناریوهای	احـداث	نیـروگاه	ژنراتـور	

گازی	جهـت	تأمیـن	برق	موردنیاز	در	فصول	سـرد	هـر	خانوار	
و	فـروش	مازاد	آن	)به	ویژه	فصول	گرم	سـال(	به	شـرکت	برق،	
پرداخت	هزینه	اصلاح	شـبکه	و	هزینه	قبوض	برق	فصول	سرد	
هـر	خانـوار،	خرید	برق	از	شـرکت	بـرق	به	نرخ	بـرق	صادراتی	
و	تحویـل	آن	به	مصرف	کنندگان	موردبررسـی	قـرار	گرفت.	از	
دیـدگاه	ارزش	فعلـی	خالص	روش	اصلاح	شـبکه	و	تأمین	برق	
در	فصول	سرد	سال	دارای	بیشترین	توجیه	اقتصادی	است	که	
با	توجه	به	شـرایط	اخیر	تأمین	برق	در	فصول	سرد	سال	روش	

مطلوبی	نیست.

در	پایـان	روش	های	موردبررسـی	در	این	تحقیق	از	دیدگاه	
ارزش	فعلـی	خـاص	سـرمایه	گذاری	و	یارانه	پرداختی	توسـط	
دولت	مقایسـه	گردید	و	مشخص	شـد	گازرسانی	به	روش	خط	
لوله	مطلوب	ترین	گزینه	است.	همچنین	معین	گردید	در	روش	
گازرسـانی	با	اسـتفاده	از	خط	لوله	از	وضعیـت	موجود	)تأمین	
نفت	سـفید(	دولت	یارانه	کمتری	را	پرداخـت	می	کند.	اگرچه	
نتایـج	ایـن	پژوهـش	نشـان	دهنده	این	موضـوع	اسـت	راهکار	
تأمین	انـرژی	حرارتی	با	اسـتفاده	از	گاز	طبیعی	به	روش	خط	
لولـه	راهکار	برگزیده	اسـت	ولی	ضروری	اسـت	در	گازرسـانی	
ملاحظات	ایمنی	و	زیست	محیطی	موردتوجه	دولت	قرارگرفته	

شود.
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Abs‌tract

‌ Nowadays, natural gas pipeline is considered to be the most common way to satisfy 
heat demands of the Iranian. In this study, to satisfy the heat demands of some off-grid 
areas including Shahrag, Imam Gholi, Bardar, and Bajgiran, the areas in Khorasan 
Razavi province, the feasibility of implementing some methods are investigated. In this 
regard, three approaches consisting of virtual pipeline, substitution of electricity, and 
biogas are studied and compared to natural gas pipeline. Technical study reveals that 
the areas do not have a potential to be completely benefited from biogas. Afterward, 
other methods were financially studied. Moreover, form net present value standpoint, 
natural gas pipeline appears to be the best option among others.

Keywords: Thermal energy supply, Residential areas, Technical and economic study, 
Natural gas, Electricity.


