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خصوص  به) چون میزان نفوذ واحدهای تجدیدپذیر یهای همؤلفبر انرژی سبز  های سیاستترین  رایج حاضر، به بررسی اثرات در مقالۀ: دهیکچ

 ریـزی توسـعۀ   چهارچوب برنامـه  گذار در ها از بخش تولید، و رفاه سرمایه یندهبارآمده از انتشار آلا محیطی به خسارات زیستادی(، واحدهای ب

تعهـد در سـهم بـا لابلیـت     »و « حـ  تعرفـه  »هـای   های انرژی مورد نظر، یعنی سیاست شود. در این راستا، با ترکیب سیاست تولید پرداخته می

 در همـین راسـتا،  د؛ شو های مزبور ارائه می سازی سیاست ود لازم برای شبیههمراه لی ریزی توسعۀ تولید، مدلی جامع به برنامه مسئلۀبا « دادوستد

نتایج حاصل از  د.شو نظر گرفته میدر  سازی‌مدل درمزارع بادی منتخب برای توسعه نیز  در« رد توریبن»اثر  ،شده‌ارائه  منظور بهبود دلت مدل به

های مزبور در افـزایش درصـد نفـوذ منـابع انـرژی       حاکی از اثربخشی سیاست GAMSسازی  افزار بهینه در بستر نرم شده های انجام سازی شبیه

تولیدکنندگان انرژی گردد. عـووه   سودتواند باعث کاهش  میها  آن ؛ مادامی که بار مالیدر نتیجه کاهش نسبی میزان انتشار استتجدیدپذیر و 

دجـه بـه ایـن    تـر بو  ریزی توسعه، با ایجاد امکان تخصیص بهینـه  در برنامهدی های با دهد که در نظر داشتن اثر رد توربین بر این نتایج نشان می

  .گرددتری  تر و در عین حال والعی بهینه های توسعۀ طرحتواند منجر به ‌میواحدها، 
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 مقدمه .۷
آسایش و باعث  ظاهر بهشگرف علم و فناوری در جهان امروز،  ۀتوسع

بتروز   گی، مایتۀ یتافت  است؛  یتیکن ایتن توستعه      رفاه زندگی بشر شده

تتوان   اس؛ که از آن جمله متی   ها شده ای نیز برای انسان مشکلات تازه

بتر  د. اره کتر اشت  واییوهت  محیطی و تغییرات آب های زیس؛ به آیودگی

ای ناشتی از مرترف    اس؛ که انتشتار گازهتای گلخانته    آشکارهمگان 

بخش تویید انرژی ایکتریکتی،   هایی چون های فسیلی در بخش سوخ؛

ی برای ادامۀ حیات تهدیدی جد ر،وذکمعامل اصلی مشکلات  عنوان به

 مختلفهای  های اخیر، دوی؛ رو، طی سال اینشود. از محسوب می بشر

راهکارهایی بترای مواجهته بتا ایتن معضتل جهتانی، بته         در پی یافتن

انترژی   مرترف  ناپتذیری  اجتنتاب اند. در این میتان،   اندیشی برآمده هم

را بته یکتی   تقاضا برای آن، بخش تویید  ایکتریکی و افزایش روزافزون

 ها برای بازنگری در مقررات، اعمال محدودی؛  مهمبسیار  یها حوزهاز 

ده اس؛ که . این امر باعث شته اس؛بدل ساخم سازی راهکارها و پیاده

مین تقاضتای انترژی،   ریزی توستعۀ توییتد و تت     موازات بحث برنامه به

محیطتی مربتوب بته     و مسائل زیس؛ هوایی و امروزه بحث تغییرات آب

های گازی مختلف انتشتاریافته از بختش توییتد نیتز در کتانون       آلاینده

تتر بته    دقیق ۀ[. اشار1ر گیرد ]ربط قرا ریزان و مسئولان ذی توجه برنامه

وانتد  ت ده اس؛، متی انیان را به معضلات مزبور جلب کرتوجه جهآنچه 

 ثر باشد. در درک هرچه بیشتر موضوع، مؤ

گرمایش جهتانی زمتین،    ای و با تشدید اثر گلخانه ای گازهای گلخانه

بالاآمدن سطح آب دریاها، تغییر در میزان بتارش   نظیری متعددمشکلات 

را بته   ...و منتاطق بیابتانی   توستعۀ  ،افزایش بلایتای طبیعتی  باران، برف و 

ها نیز از  های هوا بر سلام؛ انسان ات آیودگیت ثیرند. بحث آور وجود می

محیطی،  بخشیدن به مسائل زیس؛  هایی اس؛ که باعث اهمی؛ دیگر جنبه

که بررسی عوارض ناشتی از آیتودگی    طوری ه  بده اس؛بیش از پیش ش

آیتوده را   ستلام؛ ستاکنان منطقتۀ    ،ترده و پایتدار گست  صتورت  بههوا که 

میر در جهان معرفتی  و دهد، آن را چهارمین عامل مرگ قرار می ت ثیر  تح؛

میلیتون نرتر در جهتان در معترض      044میلیتارد و   1کند. طبق آمتار،   می

عتوارض   دییتل  بهها  آن میلیون نرر از 3ند که سالانه آیودگی هوا قرار دار

 بتا [. 2دهند ] مییرمستقیم ناشی از آن، جان خود را از دس؛ مستقیم یا غ

د، رشتد روزافتزون تقاضتا بترای     آن اشاره شتا به اینجا به  توجه به آنچه

محیطتی   های ناشی از مسائل زیس؛ سو و نگرانی انرژی ایکتریکی از یک

از سوی دیگر، بخش تویید انرژی ایکتریکی را در  هوایی و و تغییرات آب

کند کته در   شرایط و ضوابطی می به کشورها، ملزم به پایبندی بسیاری از

انتد. شترایط و    تتدوین یافتته   نتشار بخش توییتد راستای کنترل و کاهش ا

های مختلف با محوری؛ ترویج منابع انرژی  در قایب طرح ضوابط مزبور

یتا  غیرمستتقیم    صتورت  بته تجدیدپذیر )کتاهش انتشتار بختش توییتد     

 صورت بهها )کاهش انتشار بخش تویید  ر آلایندهمحدودکردن میزان انتشا

جتای  « هتای انترژی    سیاس؛»عنوان  بایک مرهوم کلی  ۀمستقیم ، در سای

ورها از جملته کشتورهای عضتو    اکنون در بستیاری کشت    گیرند که هم می

ذکتر است؛ کته طبیعت؛      شتایان . [3ند ]هستاتحادیۀ اروپا، در حال اجرا 

ایکتریکی و روند رو به رشد تقاضا بترای   ناپذیر استراده از انرژی اجتناب

منتابع انترژی تجدیدپتذیر،     وستعۀ کته تترویج و ت   ده است؛ آن، باعث ش

محیطتی و   ترین راهکار برای مقابله بتا معضتلات زیست؛    اصلی عنوان به

 آمتده در زمینتۀ   دس؛ های به رغم پیشرف؛  زیرا بهوهوایی تلقی گردد   آب

ینتدگی، ماننتد   ان انتشتار آلا ستاختن میتز   تویید انرژی بتا هتدف حتداقل   

 [،5ستن  پتاک ]   یتا ستوخ؛ زغتال    [0] کربن تجهیزات جذب و ذخیرۀ

یافته از بخش توییتد، در گترو کتاهش     های انتشار همچنان کاهش آلاینده

در ایتن   .های فسیلی است؛  تویید با استراده از واحدهای مبتنی بر سوخ؛

[ 6صتنعتی ]  ایه مدیری؛ سم؛ تقاضا در بخشهای  میان، اجرای برنامه

[، از دیگتر  9] افتزایش کتارایی انترژی   هتای   و برنامته  [8 و 7و خانگی ]

انتشتار گازهتای    تواننتد در راستتای کتاهش    راهکارهایی هستند کته متی  

وجته  واقع شوند. با ت مؤثرای توسط بخش تویید انرژی ایکتریکی،  گلخانه

تواننتد   یراهکارهای مزبور نم اس؛ که       مسل مبه رشد تقاضا برای انرژی، 

کتاهش انتشتار    ۀهمانند راهکار ترویج منابع انرژی تجدیدپذیر، در زمینت 

منابع انترژی تجدیدپتذیر،    رو، ترویج اینواقع شوند. از مؤثرخش تویید ب

ترین  گیرد. رایج های انرژی را در بر می محوری؛ اصلی بعضی از سیاس؛

داده تررتیل شترح    ها در بختش بعتدی بته    آن ها و سازوکار این سیاس؛

 شوند.  می
هتای   ، نگرانتی واحدهای نیروگاهی ۀریزی توسع چهارچوب برنامه

شده برای کتاهش انتشتار    هوایی، راهکاهای ارائه و محیطی و آب زیس؛

بتر  هتا   آن تبع، اثرات مختلف و به بخش تویید، منابع انرژی تجدیدپذیر

بترداری و توستعه بختش توییتد، محوریت؛ مطایعتات        ترمیمات بهره

اند  در ادامته بته    اخیر انجام شده ۀگیرد که طی ده را در بر میمتعددی 

 شود. برخی از این مطایعات اشاره می

ریتزی   محیطی در برنامه گرفتن مسائل زیس؛ نظر [، در14] مرجع در

  ستازی انجتام   کردن یک قید انتشار در رونتد بهینته   تویید، با اضافه توسعۀ

حاکی از آن است؛ کته اعمتال     عهآمده در این مطای دس؛ بهد  نتایج شو می

 افتزایش هزینتۀ   محدودی؛ انتشار به بخش تویید، اثرات مختلرتی چتون  

گتذاری در ایتن بختش و در نهایت؛،      یته  تویید، کاهش تمایل برای سرما

هتای  راهکارارزیتابی   .هتا را بته دنبتال دارد    کاهش میزان انتشتار آلاینتده  

هتای   ع ستوخ؛ کاهش وابستگی بخش توییتد بته منتاب    منظور بهمختلف 

داشتتن مشتارک؛    ریزی توسعه با در نظر [ و برنامه11] مرجع فسیلی در
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شده در  مطایعات انجام[، برخی از دیگر 12] مرجع منابع تجدیدپذیر در

تویید با هدف  ریزی توسعۀ ند. همچنین مدیی جامع برای برنامها این زمینه

ود  متروری  شت  [ ارائته متی  13] مرجع انرژی در ۀهای بهین تعیین سیاس؛

در چتارچوب  هتا   آن های انرژی، مزایتا و معایتب   اجمایی نیز بر سیاس؛

 گیرد. [ صورت می10] مرجع ریزی توسعه در برنامه

از میان ستایر انتواع واحتدهای توییتدی مبتنتی بتر منتابع انترژی         

هتای بتادی در ترکیتب توییتد انترژی       تجدیدپذیر، درصد نروذ واحتد 

. از طرفتی،  ته اس؛ی داششمگیرریکی کشورهای مختلف، رشد چایکت

هتای   در مقایسه با واحدهای توییدی متعارف، واحدهای بادی از هزینه

توانتد دییلتی بتر یتزوم      نتد. ایتن امتر متی    تری برخوردارای بیش رمایهس

ریتزی هرچته    برنامه منظور بهتر واحدهای بادی  سازی هرچه دقیق مدل

در  شتده  طایعات انجامم           ، در اغلب اینوجود باشد. با ها  ۀ آنبهتر توسع

، واحتدهای  [16ت13و  14، 0، 1] تویید توسعۀریزی  چهارچوب برنامه

ظرفی؛ ثابت؛ در نظتر    صورت بهترین حای؛ خود، یعنی  بادی در ساده

دن متوسط سرع؛ بتاد طتی   حال آنکه با ثاب؛ فرض کر اند  گرفته شده

؛، یک ظرفی؛ ثاب صورت بهتوان واحدهای بادی را نه  افق توسعه، می

دن تعتداد  متغیتر فترض کتر    یک ظرفی؛ متغیر مبنی بر صورت بهبلکه 

 1«رد تتوربین »داشتن اثر  من در نظرجای تعداد مزارع  ض هها )ب توربین

 د.کر ه یحاظمسئلمدل  در

هتای   تترین سیاست؛   اثتر رایتج   در نظر گرفتنرو، با   پیش در مقایۀ

ر د 3و سیاست؛ تعهتد در ستهم    2انرژی با عنوان سیاست؛ حتق تعرفته   

همزمان  ریزی توسعۀ ، مدیی جامع برای برنامهتوسعۀ توییدریزی  برنامه

های متعارف و تجدیدپذیر از دیتد یتک شترک؛ توییتدی ارائته       واحد

 وییتدی منتختب  هتای ت  شود. در این راستتا، از میتان ستایر فنتاوری     می

ند  شتو  مطایعته متی  تجدیدپذیر، واحدهای بتادی بتا تمرکتز بیشتتری     

های توییدی تجدیدپتذیر منتختب از    ؛ سایر فناوریکه ظرفی طوری هب

ترکیب تویید، ثاب؛، اما ظرفیت؛ متزارع بتادی منتختب،     زمان ورود به 

هتا   آن هتا و نیتز میتزان توییتد     دن تعداد توربینکرناشی از متغیر فرض 

ایتن امتر بتا ایجتاد      شتود.  ، متغیر در نظر گرفته میثر رد توربینتح؛ ا

تواند  روی واحدهای مربوب میگذاری  ایهمپذیری در فرایند سر انعطاف

هتای    خرتو  تحت؛ اجترای سیاست؛     بهتر،  بهینه های توسعۀ به طرح

های توییدی، و در عتین   تعهدآور ترویج منابع تجدیدپذیر برای شرک؛

عنتوان   تتوان آن را بته   که از ایتن حیتث متی     تر منجر گردد حال واقعی

افتزار   در محتیط نترم  مدل مزبتور   حاضر در نظر گرف؛. نوآوری مقایۀ

 0غیرخطی آمیخته با اعداد صتحیح  ۀمسئل در قایب GAMSسازی  بهینه

                                                 
1. Wake Effect 

2. Feed-In-Tariff  

3. Quota Obligation with Tradable Green Certificate 

4. Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) 

سازهای موجود در  ترین بهینه سازی شده و توسط یکی از معروف پیاده

توضیحات بیشتتر  » BARONساز  عنوان بهینه باافزار،  این نرم کتابخانۀ

د. بتا  شو حل می های متعددی طی سناریو ،«ده اس؛ش  در پیوس؛ ارائه

ثر از هریتک از   شرک؛ توییدی مت های توسعۀ شدن استراتژی  مشخص

انتشتاریافته   CO2هایی چون میزان   همؤیرهای انرژی مورد نظر،  سیاس؛

ریتزی، ستود شترک؛     هتای برنامته   از ترکیب تویید در هریتک از ستال  

توییدی، و درصد نروذ واحدهای بادی در ترکیب تویید نهایی محاستبه  

ند. در نهای؛ با دانستتن اینکته هتر سیاست؛ چگونته      شو می و ارزیابی

کارآمدتر از دیدگاه   باشد، سیاس؛ اثرگذارر وذکمهای  همؤیرتواند بر  می

توضتیحات،  ایتن  بتر استا    شود.  محیطی معرفی می زیس؛ت اقترادی

 .اس؛ آمده  1روندنمای چهارچوب پیشنهادی در شکل )

دی مقایه بتدین ترتیتب   های بع منظور پوشش کامل مطایب، بخش به

کته  شده  درنظرگرفتههای انرژی  شوند  سازوکار سیاس؛ در نظر گرفته می

ند، در بختش  ی از کشورهای دنیا در حال اجرا هستت امروزه نیز در بسیار

و نحوۀ محاسبۀ « رد توربین»شود. بخش سوم به شرح اثر  دوم تشریح می

هتای   ز ستال میزان توان توییتدی واحتدهای بتادی منتختب در هریتک ا     

ریتزی   شود. بخش چهارم بته ارائتۀ متدل برنامته     ریزی پرداخته می برنامه

هتای   توسعۀ تویید و بیان قیود مربوب، ضمن در نظر داشتن اثتر سیاست؛  

یابتد  در ایتن بختش همچنتین      حق تعرفه و تعهد در سهم اخترا  می

شتتود. نتتتایج  محیطتتی نیتتز بیتتان متتی نحتتوۀ محاستتبۀ خستتارات زیستت؛

ریزی توسعۀ تویید طی سناریوهای مختلتف همتراه    از برنامه آمده دس؛ به

گیتری در   و در نهایت؛ نتیجته   ،با تحلیل نتایج در بخش پنجم گتردآوری 

 شود. بخش ششم ارائه می

 های انرژی سیاست .۱

از  هتای توییتدی   عنتوان عوامتل بازدارنتدۀ شترک؛     طور کلی، آنچه بته  به

هتای   شود، به هزینه یتجدیدپذیر شناخته م واحدهایروی گذاری  سرمایه

بتودن دورۀ بازگشت؛    طتولانی  تبتع،  به ، وای بالا، نرخ تویید پایین سرمایه

لرتی از  های مخت فوق، طرح موانعشود. در راستای رفع  سرمایه مربوب می

نامیتده   «هتای انترژی   سیاست؛ »اند که  هتدوین و اجرا شد ها سوی دوی؛

برحستب اینکته در   های انترژی   طور کلی، مجموعه سیاس؛ شوند. به می

                                                                    ها قیم؛ )مثلا  قیم؛ هر واحد انرژی  یا مقدار )مثلا  مقدار انترژی یتا    آن

هتای مبتنتی بتر     ها  مد نظر باشد، به دو دسته سیاس؛ میزان انتشار آلاینده

شتوند. انتواع ایتن     بنتدی متی   های مبتنی بر مقدار تقسیم قیم؛ و سیاس؛

ار با د در سهم، حق انتشاند از: سیاس؛ حق تعرفه، تعه ها عبارت سیاس؛

دییتل گستتردگی    سیاس؛ ماییات بر کربن. در ادامه، به قابلی؛ دادوستد، و

های مزبور اجتناب، و تنهتا بته بیتان     بحث از شرح عملکرد سایر سیاس؛

 شود.  در مقایۀ حاضر اکترا میشده  درنظرگرفتههای  سازوکار سیاس؛
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 نمای چهارچوب پیشنهادی د(: رون۷شکل )

 

 ۷سیاست ح  تعرفه. ۷ .۱
[، سیاس؛ حق تعرفه یا حق بیمته عبتارت   15شده در ] بنا به تعریف ارائه

های مایی به هر واحد انترژی توییدشتده توستط     اس؛ از: اعطای تشویق

نتابع انترژی تجدیدپتذیر، طتی یتک دورۀ زمتانی       واحدهای مبتنتی بتر م  

شتده.   ختدم؛ گرفتته    ید و نوع فناوری بهتوی مشخص، با توجه به هزینۀ

رویج منتابع انترژی   مستتقیم بتر تت    تت ثیر بنابراین، سیاست؛ حتق تعرفته    

یتک اثتر    عنتوان  بته و کاهش انتشار نسبی بخش توییتد،   تجدیدپذیر دارد

هتای   د. همچنین، از آنجتا کته تشتویق   شو شده از آن تلقی می ناشی ثانویۀ

بتر قیمت؛    قدار ثاب؛ ، متازاد صورت حق بیمه )یک م شده به گرفتهدرنظر

زمتتانی مشتتخص، متناستتب بتتا هتتر مقتتدار  انتترژی در بتتازار، طتتی دورۀ

شتود، ایتن نتوع     )اختیاری  انرژی توییدی بته توییدکننتده پرداخت؛ متی    

گیرد. به بیان دیگر،  های مبتنی بر قیم؛ قرار می سیاس؛ سیاس؛ در زمرۀ

ارداد بتین دویت؛   در این نوع سیاس؛، تعهدی مبنی بر مقدار توان، در قر

ترتیب، واحد   گردد. بدین کننده با شرک؛ توییدی یحاظ نمی یا نهاد تنظیم

تنها از فروش انرژی توییدی خود در بازار انرژی درآمد کسب  توییدی نه

کند، بلکه مقداری ثاب؛ و مازاد بر قیمت؛ انترژی در آن ستال را نیتز      می

و مشتخص، تضتمین    شده تعریف ۀ ازپیش. مقدار حق بیمکند میدریاف؛ 

ستال ،   24تتا   15قرارداد طتولانی )  ۀبودن شبکه و طول دور  در دستر 

 [.10] اس؛سه ویژگی بارز در این سیاس؛ 

                                                 
1. Feed-In-Tariff Policy 

 ۱. سیاست تعهد در سهم۱ .۱
 ازگاری بتا محتیط تجدیتد ستاختاریافتۀ                                  داشتن شکل کاملا  رقتابتی و ست  

 انبتا عنتو    گذشتته  ۀدهطی صنع؛ برق، ویژگی اصلی سیاستی اس؛ که 

در راستتای تترویج منتابع انترژی      ،«ستتد تعهد در سهم بتا قابلیت؛ دادو  »

 هماننتد . این طترح  س؛تجدیدپذیر، در کشورهای پیشرفته در حال اجرا

 تت ثیر  توانستهاس؛ که  های انرژی ترین سیاس؛ طرح حق تعرفه، از رایج

اما برخلاف طرح حق  داشته باشد  مورد نظری در ترویج منابع چشمگیر

نهاد تنظیمی بود، در در آن تعهد بر سر قیم؛ از سوی دوی؛ یا  تعرفه که

شود،  متعهد می به آن کننده توییدکننده در برابر نهاد تنظیماین طرح، آنچه 

  دکنت مقدار توانی اس؛ که باید بتا استتراده از منتابع تجدیدپتذیر توییتد      

تنی بتر مقتدار است؛ کته طتی آن،      طرح مبطرح تعهد در سهم،  ،بنابراین

ین انترژی از  مبه ت متعهد  سال، 24تا  15توییدی برای یک مدت  ک؛شر

معادل با درصدی از کتل تتوانی کته    ) میزان مشخص منابع تجدیدپذیر، به

 د.شو می د کن با استراده از واحدهای متعارف خود تویید می

کردن تعداد مشخری مجوز که بته   عمل به تعهد مورد نظر، با تسلیم

گیرد. بته بیتانی    سالانه صورت می صورت به؛، موسوم اس« گواهی سبز»

مشخرتی   های توییدی، واحتدهای تجدیدپتذیر   تر، در کنار شرک؛ کامل

ازای توییتد هتر مگتاوات     شرک؛ توییدی یا مستقل از آن ، بته )متعلق به 

 ،کننده ساع؛ انرژی مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر، از سوی نهاد تنظیم

                                                 
2. Quota Obligation Policy 
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. حتال ایتن   فروش است؛ خریتدو ه قابتل  کنند کت  گواهی سبز دریاف؛ می

کننتد،   تنها از فروش انرژی خود در بازار برق درآمد کسب می ، نههاواحد

هتایی   ختود را نیتز بته شترک؛     شتدۀ  های دریافت؛  توانند گواهی بلکه می

کتردن   هتا بتا تستلیم    توییدی تح؛ تعهد برروشتند  ست ا ایتن شترک؛    

توانند از پا تعهد خود  کننده، می شده به نهاد تنظیم های خریداری گواهی

  یابتد. بتدین   میزان تعهد افزایش متی هرسایه برآیند. باید توجه داش؛ که 

در  ترتیب رقابتی بین واحدهای توییدی مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر

آید که  های توییدی دیگر به وجود می های خود به شرک؛ فروش گواهی

طتور کته مشتاهده     . همتان تواند از دیدگاه بازار حتائز اهمیت؛ باشتد    می

سب با رشد تقاضا بترای انترژی   طی سیاس؛ تعهد در سهم، متنا ،شود می

سایه درصد نرتوذ منتابع انترژی تجدیدپتذیر نیتز      تبع رشد تویید، هر و به

س؛ کته در سیاست؛ حتق تعرفته، چنتین      ا یابد  این در حایی افزایش می

با توجه بته   تضمینی برای ترویج منابع تجدیدپذیر وجود ندارد. همچنین

توان دریافت؛ کته در ایتن سیاست؛،      سازوکار سیاس؛ تعهد در سهم، می

هتای ستبز  از    مربوب به خرید گواهی بارآمده )هزینۀ های اضافی به هزینه

 هتای  توانتد باعتث ترغیتب شترک؛     تجدیدپذیر، متی  منابع انرژیترویج 

گتردد. بته عبتارتی     مربتوب روی واحدهای  گذاری توییدی برای سرمایه

جتای   هتواند بت  گر، شرک؛ توییدی برای برآمدن از پا تعهد خود، میدی

روی واحتدهای  ری گتذا  اقدام بته سترمایه   ،های سبز، خود خرید گواهی

ف انرژی مقترر توستط واحتدهای    مین سق د تا علاوه بر تتجدیدپذیر کن

 [.17های مازاد را نیز در قیم؛ بازار به فروش برساند ] ، گواهیمربوب

  ن اثر رد توربی .۹
تواند در طراحی یک مزرعتۀ بتادی دنبتال شتود  از      اگونی میگون اهداف

حداکثر ساختن میزان توان خروجی مزرعه که ختود تتابعی از    .1جمله: 

 کتاهش دادن  .2است؛   شرایط جغرافیایی و نتوع منطقته )سترع؛ بتاد      

، زمتین، کابتل، دکتل، تتوربین     فنداسیون ای مانند هزینۀ های سرمایه زینهه

 . ... جذب حداکثر انرژی از باد با حداقل ساختن اثر رد توربین و .3  ..و.

شتده توستط    واقع بته تغییتر میتزان انترژی جتذب      اثر رد توربین در

کته   طتوری  هگردد  بت  ها برمی توربین از باد در اثر تغییر در آرایش توربین

سرع؛ باد در پش؛ آن تتوربین   ،کند وقتی باد به یک توربین برخورد می

گیرد. اگتر   افته و فلوی پش؛ توربین حای؛ چرخشی به خود میکاهش ی

های دیگری در همان جه؛ فلوی باد قرار گیرند، سرع؛ بتاد در   توربین

شتده از   باعث کاهش توان استخراج یابد و ها کاهش می محل این توربین

گویند. گستترش رد تتوربین    د  به این پدیده، رد توربین میشو توربین می

ها  آن توان خروجی های همسایه بگذارد و منری روی توربین تواند اثر می

دهتد.   مرهوم اثر رد توربین را نشان می  2قرار دهد. شکل ) ت ثیر را تح؛

نشتان   T3را بر تتوریبن   T2و  T1های  شکل مزبور در واقع اثر رد توربین

 Uبته   U0ها باعث کاهش سرع؛ باد از  که این توربین طوری هدهد  ب می 

ها و  یر آرایش توربینس؛ تغیا ند. بدیهیشو می T3ورد به توربین در برخ

هتر ردیتف تتوربین بتا ردیتف       از یکتدیگر )فاصتلۀ  هتا   آن میزان فاصلۀ

 شود.  ها بر یکدیگر می بالادس؛  منجر به تغییر اثر رد توربین

T1

T2

T3

U0

U

 
 (: مفهوم اثر رد توربین۱شکل )

توان گر؛ کته   ، میتوسعۀ توییدریزی  برنامه ۀمسئلبا دق؛ در ماهی؛ 

بادی، تاکنون تنهتا بحتث    شده از طراحی یک مزرعۀ از میان اهداف دنبال

مقتدار   صتورت  بته هتم   هتا، آن  گتذاری مربتوب بته آن    های سرمایه هزینه

. در ده است؛ شت  در نظتر گرفتته    ،ظرفی؛ توییدی ثاب؛مشخص در ازای 

بین که ختود مستتلزم متغیتر فترض     رسازی اثر رد تو پیش رو، شبیه مقایۀ

ریتزی   ی تعداد مزارع بادی  در هر بازۀ برنامهجا هها )ب دن تعداد توربینکر

تری در افتق توستعه،    بهینه های توسعۀ تواند به استراتژی ا میتنه اس؛، نه

ریزی به محدودی؛ بودجه مقید اس؛، منجر گردد بلکته   که برنامه مادامی

دنبتال خواهتد   ه تری را ب عملی و کاربردی سازی و نتایج بهبود دق؛ مدل

ای متزارع  از ریزی توسعه به ر صورتی که برنامهتر، د داش؛. به بیانی کامل

گذاری مشخص انجام گردد، ممکن اس؛  سرمایه بادی با ظرفی؛ و هزینۀ

روی واحتدهای بتادی طتی بعضتی از     گذاری  د بودجه مانع از سرمایهقی

دن تعتداد  آنکته بتا متغیتر فترض کتر     گتردد  حتال    ریزی های برنامه سال

نتوعی   روی مزارع بتادی بته   گذاری مایهها در هر مزرعه، میزان سر توربین

که توان توییتدی واحتدهای    تر خواهد بود  مادامی بهینهپذیرتر و  انعطاف

در  خرتو   بته گیرند. این امر  خود میه تری را ب بادی نیز مقادیر واقعی

که شرک؛ توییدی موظف به تویید اجرای سیاس؛ تعهد در سهم، زمانی 

سبز )توان توییدی با استراده از منابع انترژی   ۀدرصد مشخری ایکتریسیت

 تر را فراهم کند.  ریزی بهینه تواند امکان برنامه ، میاس؛تجدیدپذیر  

ها در یک مزرعه، در فواصتل   جغرافیایی، توربین وضعی؛متناسب با 

ای که با توجته   گونه هد  بشون مشخص و در یک آرایش متقارن نرب می

ر بیشتت الامکتان در   به شرایط غایب منطقه از حیث جه؛ وزش باد، حتی

حاضر، تغییر در  ۀمواقع قادر به جذب بیشترین توان از باد باشند. در مقای

نظتر از   ثر از اثر رد توربین، صترف مت ها  آن ها و میزان تویید تعداد توربین

ییترات  و نیتز تغ  ،اهمواری منطقته هتا، نت   ربینحالات مختلف آرایتش تتو  

رع؛ بتاد در  گردد. علاوه بر این، س ظ میریزی یحا سرع؛ باد، در برنامه
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 شود.   های توسعه در نظر گرفته می یک از سالیک مقدار متوسط طی هر

کردن اثر رد  های مختلری برای فرمویه در مراجع مختلف، تاکنون مدل

Jensen [18 ،]ان بته متدل   تتو    از آن جملته متی  ده اس؛توربین ارائه ش

Ainslie [19 و مدل ،]Larsen [24   .اشتاره کترد ] یتک متدل    عنتوان  بته

. در ده اس؛               کر ات استراده ش  در مقالات به Jensenتحلیلی ساده، از مدل 

شتده  سازی اثر رد توربین استتراده   حاضر نیز از این مدل برای شبیه مقایۀ

 . در نظر بگیرید را  3). برای درک بهتر مدل مزبور، شکل اس؛

U0

U

U0 U0

T1 T2

x=0 x=X

: Wake width at x=0

W1

W2

W1

W2: Wake width at x=X 
 Jensen [۷1] (: اثر رد توربین طب  مدل۹شکل )

ز پشت؛  ا x یافتته در فاصتلۀ   ، سترع؛ کتاهش   3)بر اسا  شتکل  

رابطته،  ایتن  در  .شتود  محاستبه متی    1) توربین با استراده از رابطتۀ 
0U 

شعاع رتور توربین بالادست؛،   ربین، بین دو تو فاصلۀ xسرع؛ اوییه، 

tC  ضریب گشتاور وk  کته مشتخص    اس؛ضریب کاهش رد توربین

چقتدر   1ردازای هر متتر فاصتله از تتوربین بالادست؛، عترض       کند به می

 یابد. افزایش می

(1   
2

0 1 1 1 tU U C
kx





  
        

 

  از تتوربین  T2دست؛ )  توربین پایین هرچه فاصلۀپرواضح اس؛ که 

اثتر رد تتوربین کمتتر    تبتع     بیشتر باشتد، عترض رد و بته   T2بالادس؛ )

باد فرص؛ بیشتری برای بازگش؛ به سترع؛ اوییته دارد و    شود  زیرا می

دست؛،   زمان مشخص، باد در برختورد بته تتوربین پتایین     ازای به       معمولا 

گتردد. ضتریب کتاهش رد تتوربین بته       می به سرع؛ اوییۀ خود باز      کاملا 

صورت  یط و پایداری جو بستگی دارد و بهپارمترهایی مانند اغتشاش مح

 [:18شود ] زیر محاسبه می

(2  
00.01/ ln( / )k h z  

 kضخام؛ سطح است؛. ضتریب    z0ارتراع توربین و  hکه  طوری هب

، و بترای متزارع   475/4 2بترای متزارع بتادی واقتع در خشتکی            معمولا 

[. بتدین  21شتود ]  در نظتر گرفتته متی    40/4برابر با  3شده در دریا نرب

آرایشتی متنظم بترای     در نظتر گترفتن   ، بتا  0ترتیب، مطابق بتا شتکل )  

                                                 
1. Wake Width 

2. On-shore Wind  

3. Off-shore Wind 

ریتزی بته ترکیتب توییتد      هایی که در هر مرحله از برنامه توربین مجموعه

طتابق بتا   بتادی حاصتل م   ۀشوند، میتزان تتوان توییتدی مزرعت     اضافه می

توضیحات ذیل، قابل محاسبه خواهد بود  مادامی که بترای هتر تتوربین    

هتای   راستا یحاظ شده و از اثر رد توربین فقط اثر رد توربین بالادستی هم

 شود.  نظر صرفدیگر 
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 سازی اثر رد توربین در یک آرایش منظم (: مدل4شکل )

اگر 
iQ ریتزی   برنامته  ۀهای منتخب در بتاز  برابر با تعداد توربینi ،ام

RW ه با فاصلۀهایی ک حداکثر تعداد ردیف X ها در  از یکدیگر، توربین

های قابل نرتب   حداکثر تعداد توربین NTشوند،  نرب میها  آن امتداد

,در هر ردیف،  .i windn NT RW   هتای قابتل    حتداکثر تعتداد تتوربین

ام، jهای ردیف  تعداد توربین jRWریزی،  احداث در هر مرحله از برنامه

ن ردیف باشتد، تتوان حاصتل از    سرع؛ متوسط باد متناظر در آ jUو 

WFنظر، یعنی ریزی مورد  برنامه بادی در بازۀ مزرعۀ

iP( تا 3، طی روابط  

 :  قابل محاسبه خواهد بود5)
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ضریب  pCیک تقسیم،  ماندۀ تابع مربوب به بازگردانی باقی (.)res که 

kg/m)چگایی هوا برحسب  کارایی توربین، 
سطح مقطتع   A، و  3

 .اس؛ربع متردر معرض باد برحسب م

 توسعۀ تولیدریزی  برنامه ۀمسئلسازی  مدل .4
ریتزی   مدیی جامع و مناستب بترای برنامته    در این بخش، علاوه بر ارائۀ

شده با مشارک؛ منابع انترژی تجدیدپتذیر در قایتب     ترکیب توسعۀ تویید

هتای   های مورد نیاز برای ارزیابی اثتر سیاست؛   همؤیر، های انرژی سیاس؛
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 ند.شتو  سازی می محیطی نیز مدل های زیس؛ شده بر خسارت درنظرگرفته

گتذاری   ریزی از دید یک شرک؛ توییدی که با داشتن امکان سرمایه برنامه

دنبال حتداکثر ستود ممکتن است؛،      مختلف توییدی، بههای  روی فناوری

در سال گذاری مختلف  های سرمایه طرح مقایسۀ منظور بهپذیرد.  انجام می

ستتتر ، از روش ارزش فعلتتی در در د پایته، بتتا توجته بتته کتتل بودجتۀ   

ایتن     اطلاعات کامل دربتارۀ دشو ها استراده می درآمدها و هزینه محاسبۀ

هریتک از واحتدهای    س؛. ظرفی؛ بهینتۀ اموجود  [22] روش در مرجع

 و ستال ورود  ریزی، تعتداد  شده در طول هر مرحله از برنامه جدید اضافه

ند که در سازی هست بهینه ۀمسئلبه ترکیب تویید، از جمله متغیرهای ها  آن

 ۀمستئل هتای انترژی، منجتر بته تبتدیل       کنار متغیرهای مربوب به سیاس؛

ریزی غیرخطی آمیخته با اعتداد   برنامه ۀمسئلسازی مورد نظر به یک  بهینه

شتده تشتریح    ههای متدل ارائت   یک از بخشگردد. در ادامه، هر صحیح می

 شود. می

 . تابع هدف۷ .4
 همؤیرت ریزی مشتمل بر سته   ه در هر سال از برنامهمسئلتابع هدف 

1i

GU 

(€M  ی  ، سود حاصل از فروش انرژی توییدی توسط مجمتوع واحتدها

موجود و جدید، 
2i

GU (€M هتای    ، سود )یا هزینه  حاصل از سیاست؛

انرژی و 
3i

GU (€Mاری اوییه مربتوب بته واحتدهای    گذ سرمایه  ، هزینۀ

ترتیب تابع هدف، کل سود حاصل از تویید انرژی در   بدین اس؛. جدید

گیترد.   سایه را در بر می YNول یک افق ریزی در ط های برنامه سایر سال

انترژی در بتازار،    عرضتۀ میزان  بهشده در هر دوره،  گذاری سرمایه بودجۀ

های  شده و همچنین، نوع فناوری متوسط قیم؛ انرژی، نوع سیاس؛ اعمال

منتخب در دستر  برای توستعه، بستتگی دارد. کتل درآمتد حاصتل از      

آمده از فتروش کتل انترژی     دس؛ بهاز مجموع درآمدهای فروش انرژی، 

توییدی ترکیب تویید )اعم از تجدیدپتذیر و غیرتجدیدپتذیر  در قیمت؛    

. تراضل مجموع این اس؛های انرژی  شده از سیاس؛ بازار، و درآمد ناشی

گذاری مربوب  های سرمایه از درآمد شرک؛ توییدی با کل هزینه همؤیردو 

های تویید انرژی،  شده به ترکیب تویید، و هزینه فهبه واحدهای جدید اضا

دهتد. تتابع    می به دس؛ریزی توسعه را  کل سود خایص حاصل از برنامه

ترتیب طی  ر، بهوذکمهای  همؤیرشده همراه با هریک از  هدف درنظرگرفته

 اند.   در ذیل آورده شده9  تا )6روابط )
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 شتاخص دورۀ  iنرخ بهره،  r اند از: عبارت این روابطدر ها  شاخص

mریزی )سال ،  برنامه

iΠ قیم؛ هر مگاوات ساع؛ انرژی در بازار متناظر

i (/MWh€ ، exبا سال 

t  و
new

t ترتیب توسط  شده به کل انرژی تویید

شاخص مربوب به نوع  MWh ، tشده ) واحدهای موجود و جدید اضافه

i,فناوری،  t تویید هر واحد انرژی ) هزینۀ/MWh€ ، T

t

FIΠ حق بیمۀ 

ستبز توییتدی توستط فنتاوری      بته هتر واحتد ایکتریستیتۀ    شده  پرداخ؛

t (/MWh€ ، Cتجدیدپذیر نتوع  

i

TGΠ       قیمت؛ هتر عتدد گتواهی ستبز

(/MWh€ ، 
i  درصد تعهد متناظر در سالi    مربوب به سیاست؛ تعهتد

i,در سهم،  t ربوب به فنتاوری نتوع   گذاری م سرمایه هزینۀt   در ستالi 

(/MW€M ، 
tC  ظرفیتتت؛ واحتتتد نتتتوعt  (MW و ، ,i tn  تعتتتداد

exشتوند.   به ترکیب تویید اضافه متی  iکه در سال   tواحدهای نوع 

iZ  و
new

iZ بترداری و   ه واحدهای موجود در حتال بهتره  ترتیب مجموع نیز به

برداری قرار  مورد بهره iکه از ابتدای سال را مجموعه واحدهای جدیدی 

دهنتد  ضتمن آنکته مجمتوع واحتدهای متعتارف و        گیرند نشان متی  می

ریتزی،   نیتز در هتر ستال برنامته     )اعم از جدیتد و موجتود     تجدیدپذیر

con,ترتیب با نمادهای  به ex

iZ  و,ren ex

iZ اند. مشخص شده 

 . لیود۱ .4
 های توسعۀ تر استراتژی هرچه عملی سازی شبیه منظور بهدر این بخش، 

شوند که  گذاری در بخش تویید، قیود متعددی در نظر گرفته می سرمایه

 شود. پرداخته میها  آن سازی مدل به نحوۀ در ادامه

 نرژیلید تعادل ا .۷ .۱ .4

، متنتاظر بتا هریتک از    ده  ارائته شت  14) رابطتۀ  صتورت  بهاین قید که 

شتده در   تعادل بتین انترژی فروختته    دهندۀ ریزی، نشان های برنامه سال

T،بازار

i
E   و کل انرژی توییدی توسط مجموعه واحتدهای موجتود و ،

 iدر ستال   . به بیان دیگر، میزان انرژی که شرک؛ توییتدی اس؛جدید 
آن دارد، باید با کتل تتوان توییتدی توستط مجمتوع       ترمیم به عرضۀ

 شده برابر باشد. واحدهای موجود و واحدهای جدید اضافه

(14  
ex new
i i

ex new
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 
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 . لید بودجه۱ .۱ .4
شده توسط شرک؛ توییدی مورد  گذاری سرمایه این قید حداکثر بودجۀ

کند. بته عبتارت دیگتر، بتا      را محدود می ریزی نظر در طول افق برنامه

شده در  های انجام گذاری استراده از روش ارزش فعلی، مجموع سرمایه

موجتود تتا آن ستال     ریزی با کل بودجۀ های برنامه یک از سالطول هر

د و انتختاب واحتدهای جدیتد متناستب بتا آن بودجته       وش میمقایسه 

شتود   نظر گرفته می در  11رابطۀ )صورت  گیرد. این قید به صورت می

[9:] 
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budکه در آن 

totIn( سال مبنا یا سال قبتل  کل بودجۀ موجود در سال پایه

 ریزی  اس؛. از شروع برنامه

 . لید محدودیت تولید توان۹ .۱ .4
تویید توانند میزان  مدار بودن، نمی                              عملا  واحدهای متعارف در حین در

هتای   ورند. به بیان دیگر، نیروگتاه تر بیا خود را از یک سطح مجاز پایین

اندازی و ورود به مدار، همتواره دارای یتک ستطح     حرارتی، ضمن راه

یا در مدار ماندن واحد مربوطته  ه دستیابی باشند ک تویید حداقل نیز می

ی یا پذیر نیس؛. حداکثر توان تویید ازای خروجی کمتر از آن، امکان به

که بته   هر واحد نیز دارای یک حد مشخص اس؛ همان ظرفی؛ تویید

 صتورت رابطتۀ   شود. این قیتد بته   مشخرات فیزیکی واحد مربوب می

i,د که در آن شو بندی می   فرمول12) tP       نترخ توییتد تتوان اکتیتو هتر

maxبا حد بالا و پایین  iدر سال  tواحد توییدی نوع 

tP  وmin

tP اس؛. 

(12  
,

min max

tit tP P P   

 . لید محدودیت احداث4 .۱ .4

ماننتد حتداقل طتول     ممکن اس؛ برخی دلایل فنی، اقترادی و اجرایتی 

یتک از انتواع واحتدهای توییتدی، در     دورۀ زمانی لازم برای ستاخ؛ هر 

 ۀتواننتد در طتول یتک دور    کته متی  عمل حتداکثر تعتداد واحتدهایی را    

با توجه به نوع  کند. از این حیث محدود  ،برداری برسند مشخص به بهره

ها، یتک حتد مشتخص     و همچنین ظرفی؛ تویید آن های موجود فناوری

ننتد در هتر مرحلته انتختاب شتوند،      توا برای تعتداد واحتدهای کته متی    

 :[23] شود   در نظر گرفته می13) ۀصورت رابط به

(13  
, ,0 , 0
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tti t

i

t in n n W     

که
tn  حداکثر تعداد واحدهای مجاز از نوعt تواند در طول  که می اس؛

هتای بتادی،    تتوربین  خرو  د. درشوریزی انتخاب  هر مرحله از برنامه

در انتهتای بختش   ها، مطابق بتا آنچته    داد توربینروی حداکثر تع این قید

د. همچنتین در پایتان افتق توستعه،     شو شد، تعریف میسوم به آن اشاره 

تر یا برابر  شده از هر فناوری نیز باید کوچک تعداد کل واحدهای انتخاب

ریزی، یعنتی   در ابتدای برنامهشده  درنظرگرفتهبا حداکثر تعداد واحدهای 

tW.باشد ، 

 لید تعهد در سیاست تعهد در سهم. ۵ .۱ .4

  کته ستود شترک؛ توییتدی حاصتل از      8) دوم رابطتۀ  ۀمؤیرظر با متنا

دهتد،   را نشان متی  شده در سال مربوب های سبز دریاف؛ فروش گواهی

سبز نیتز   سایه درصد مشخری ایکتریستۀلازم اس؛ شرک؛ توییدی هر

بترای اطمینتان از اجترای     باشتد. بنتابراین    در ترکیب تویید خود داشته

در متدل    10) صتورت  بته د نامستاوی  سیاس؛ تعهد در سهم، یک قیت 

مزبور، کل انرژی توییدی توسط  شود. طبق رابطۀ می یحاظریزی  برنامه

تتر یتا مستاوی بتا      گرسایر واحدهای تجدیدپذیر در هر سال، باید بتز 

درصدی از کل انرژی توییدی توسط واحتدهای متعتارف در آن ستال    

 باشد.
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 ید نرخ ترکیب سوختل. ۶ .۱ .4

 دسترسی به منتابع، میزان  بهبا توجه  ،توسعۀ تویید ریزی  برنامه ۀمسئلدر 

تجدیدپتذیر، ممکتن است؛ در     تعتارف و مانواع متنوعی از واحتدهای  

یک طترح بهینته بترای     . از این حیث،شونددر نظر گرفته  ریزی برنامه

ر  را توسعه، طرحی اس؛ که ترکیب مناسبی از ستایر منتابع در دستت   

ر هتای بتا   ازای کمترین هزینته، ستایر دوره    ای که به گونه هشامل شود  ب

طور مطمئن ت مین گردند. بدین منظور   شامل پایه، متوسط و حداکثر، به

لازم اس؛ مجموع ظرفی؛ واحدهای مناسب برای ت مین بتار حتداکثر   

؛ مربوب به واحتدهای  )بار پیک ، از درصد مشخری از مجموع ظرفی

 مین بار پایه بیشتر باشد. علاوه بر ایتن، امنیت؛ انترژی،   برای ت مناسب 

کند. با  تبع ترکیب تویید را ایجاب می تنوع هرچه بیشتر سبد انرژی و به

 رابطتۀ  صتورت  بته ، قید نرخ ترکیتب ستوخ؛   این توضیحاتتوجه به 

شتود کته    در نظتر گرفتته متی    توسعۀ توییتد ریزی  در مدل برنامه  15)

 را برآورده سازند. جود باید آن واحدهای جدید و مو

(15  
, ,

, ,
ex base ex peak
i i

i t it t

i i

t

t Z t Z

n C n C
 

     

ex,نتترخ ترکیتتب ستتوخ؛ و  ζ کتته peak

iZ  و,ex base

yZ  نیتتز مجموعتته

ن بتار حتداکثر و   ترتیب برای ت می که بهرا  iواحدهای موجود در سال 

 د.ده نشان می ،ندا پایه مناسب

 های گازی محدودیت انتشار آلاینده لید. ۱ .۱ .4
هتای فستیلی، باعتث ورود     تویید انترژی بترق بتا استتراده از ستوخ؛     

که بعتد از بختار   ، CO2ویژه  هو ب So2 ،NOxچون های مختلری  آلاینده

دهد، به  را به خود اخترا  می ای آب بیشترین درصد گازهای گلخانه

بترای   متؤثر ریتزی   نامته بر دستتیابی بته   منظور بهرو  اینگردد. از می    ج و

هتای   محیطی، میتزان آلاینتده   از دیدگاه اجتماعی و زیس؛ توسعۀ تویید

ریزی در نظر گرفته شوند. یذا  ناشی از بخش تویید باید در فرایند برنامه

های خود را در طول  ند میزان انتشار آلایندها های توییدی موظف شرک؛

 مشخص، طبق رابطتۀ  ریزی کمتر از یک حد های برنامه هریک از دوره

  حرظ کنند. در مقالات مختلف میزان انتشار واحدهای مبتنتی بتر   18)

یا نمایی یا ترکیبتی  ای  های فسیلی با استراده از توابع چندجمله سوخ؛

، حاضر . در مقایۀده اس؛حسب میزان توان توییدی بیان شاز هر دو، بر
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مبتنتی بتر    مجموع انتشار هریک از انتواع واحتدهای   محاسبۀ منظور به

در هر سال،  ناسب با میزان توان توییدی مربوبهای فسیلی، مت سوخ؛

  استتراده  16) رابطتۀ  صتورت  بته نمتایی انتشتار   -ای از مدل چندجمله

یب تویید نیتز بتا استتراده از    کل انتشار ترکترتیب،   بدین[. 20شود ] می

 شود:   محاسبه می17) رابطۀ
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(18  tot

ii EM 

که در آن،  
t ،t ،t ،t  وt  از  هریتک ضرایب انتشار متناظر با

، سقف انتشار مجاز ترکیتب  iEMمبتنی بر سوخ؛ فسیلی، های  فناوری

، و iتویید در سال 
t

کته بتر    است؛ ، پارامتر ساعات استتراده در ستال   

از انواع  هریکاسا  اطلاعات مربوب به حداقل ساعات کارکرد مطمئن 

tot. [10] شتود  های گذشته تخمتین زده متی   واحدها در طی سال

i   نیتز

 دهد.  های انتشاریافته را نشان می میزان کل آلاینده

 ، عتتلاوه بتتر 18  تتتا )6طتتی روابتتط )  شتتده بتتا حتتل متتدل ارائتته

از  هریتتکهتتای توستتعه و ستتود شتترک؛ توییتتدی تحتت؛    استتتراتژی

شتخص  شده، میزان انتشار ترکیب تویید نیتز م  های در نظر گرفته سیاس؛

محیطتی   توان خسارات زیس؛ د شد. با استراده از این اطلاعات میواهخ

ها تعیین کرد. در ادامۀ این بختش بته    از سیاس؛ هریکازای اجرای  را به

 محیطی پرداخته خواهد شد.  خسارات زیس؛ نحوۀ محاسبۀ

 محیطی های زیست . خسارت۹ .4
ن در این بخش، برای تخمتین خستاراتی کته بختش توییتد بتا واردکترد       

از شتاخص   شتود  ، به جو باعث متی CO2خرو   بههای گازی،  آلاینده

شده  شود. این شاخص طبق تعریف ارائه استراده میاجتماعی کربن  هزینۀ

معتادل بتا    ۀتوسط سازمان حراظ؛ زیس؛ آمریکا عبارت اس؛ از: هزینت 

و جامعته وارد   زیست؛  محتیط بته   CO2هایی که هر تن انتشتار   خسارت

ای اس؛  اجتماعی کربن، هزینه هزینۀ توان گر؛ اقع می[. در و25کند ] می

کشتاورزی،    بارآمده از انتشار بخش تویید بر محرولات که اثرات سوء به

، بتا  ترتیتب   گیرد. بدین را در بر می ها و... اکوسیستم، مواد، سلام؛ انسان

توجه به کل انتشار ترکیب تویید )تن بتر ستال  در طتول هتر مرحلته از      

های وارده،  معادل با خسارت ، هزینۀریزی برنامه
iED (M€  با استتراده ، 

 د:شو زیر محاسبه می از رابطۀ

(19  .tot scc

i i iED     
sccکه در آن 

i اجتماعی کربن ) هزینۀton/€   در سالi باشد. می 

 سازی و ارائه نتایج شبیه .۵
شده در طول یک افق  ابتدا نتایج حاصل از حل مدل ارائهدر این بخش، 

. شتود  مختلف ارائه می ی ، طی چهار سناریو2436تا  2416سایه ) 24

دهتد.   متی   در هر سناریو را نشتان شده  درنظرگرفتهجزئیات   1جدول )

ایجاد امکان مقایسته،   منظور بهآید،  میراز جدول مزبور ب گونه که همان

اثتر   در نظتر گترفتن  ریزی توسعه بتدون    ، برنامهS1اول ) یدر سناریو

دوم  یشود. در سناریو های انرژی و نیز اثر رد توربین انجام می سیاس؛

(S2 ، های چون میزان  همؤیرارزیابی اثر سیاس؛ حق تعرفه بر  منظور به

ه نروذ واحدهای تجدیدپذیر در ترکیب تویید )واحتدهای بتادی ، رفتا   

محیطتتی،  و خستتارات زیستت؛ ییتتدی گتتذار )ستتود شتترک؛ تو سترمایه 

طور  هشود. ب می  اثر این سیاس؛ انجام در نظر گرفتنریزی تنها با  برنامه

  نیز، تنها با در نظر داشتتن اثتر   S3ریزی ) سوم برنامه یمشابه، سناریو

 شود.  سیاس؛ تعهد در سهم انجام می

 توسعۀ تولیدریزی  های برنامه (: سناریو۷جدول )

 سناریو 
S4 S3 S2 S1 

 - √ - - سیاس؛ حق تعرفه

 - - √ √ سیاس؛ تعهد در سهم

 - - - √ اثر رد توربین در مزارع بادی

های بادی ثاب؛ در نظتر   ظرفی؛ واحد S1-S3های  در تمام سناریو

هتا و نیتز اثتر رد تتوربین      بتودن تعتداد تتوربین    گرفته شده و از متغیر

عهد در سهم با قابلی؛ شود. با توجه به مکانیزم سیاس؛ ت می نظر صرف

ثر دن اکر  ظایح ، اثر این سیاس؛ با S4چهارم ) یدادوستد، در سناریو

های واحتدهای   دن تعداد توربینمتغیر فرض کر در نتیجهرد توربین و 

مزارع بادی منتج شود. پرواضح اس؛ انعطاف در ظرفی؛  میبادی اجرا 

  ظایحت ، در کنتار  مرحلته  ها در هر تعداد توربین در نظر گرفتناز متغیر 

تری از ستوی   گذاری بهینه تواند باعث سرمایه نمودن اثر رد توربین، می

که شترک؛ توییتدی موظتف بته توییتد       شرک؛ توییدی گردد  مادامی

 . اس؛سبز در هر سال از افق توسعه  یسیتۀدرصد مشخری ایکتر

شده، با توجه به تابع هتدف   های تعریف در راستای اجرای سناریو

شده از قابلی؛ لازم  توان دید که مدل ارائه ، می 6)تا   9) وابطره، مسئل

ریتزی توستعه برختوردار     ها از برنامه از سیاس؛ هریکبرای حذف اثر 

Tراحتی با برابر صرر قراردادن پارامترهای متناظر  اس؛  این امر به

t

FIΠ 

Cو

i

TGΠ ج حاصتل از  نتای پذیرد. پا از ارائۀ یصورت م در تابع هدف

 از چهتتار استتتراتژی توستتعۀ  هریتتکازای  ریتتزی توستتعه، بتته  برنامتته

محیطتی در طتول کتل افتق      هتای زیست؛   خسارت ۀمؤیرآمده،  دس؛ به

شتود  ضتمن    اجتماعی محاسبه می هزینۀ  توسعه، با استراده از شاخص



 03  ...گذاری در بخش تولید انرژی الکتریکی متأثر از های بهینۀ سرمایه تعیین استراتژی 

 

و میتزان   هتا  از سیاس؛ هریکثر از سود شرک؛ توییدی مت  همؤیرآنکه 

عه ریزی توس طور مستقیم از برنامه هترویج واحدهای تجدیدپذیر خود ب

هتای فتوق    همؤیرت مجموع  در نظر گرفتنشود. در نهای؛، با  حاصل می

های مورد بررسی، سیاس؛ کارآمدتر از  طی هر سناریو، از میان سیاس؛

 شود. محیطی معرفی می زیس؛ تدیدگاه اقترادی 

ت با استراده از روش ارزش فعلی، نرخ بهره انجام محاسبا منظور به

موجود در سال مبنتا نیتز    شود. کل بودجۀ % در نظر گرفته می5برابر با 

شود. ترکیب توییتد ستال پایته شتامل      قرار داده می M€ 5444برابر با 

واحتدهای  ، MW 0256 با مجمتوع ظرفیت؛   1ترکیبی واحدهای سیکل

، MW 701 3مواحتدهای بتا ستوخ؛ نرت؛ ختا     ، MW 704، 2زغایی

)از نتوع  ، و واحتدهای بتادی   MW 304 0آبی کوچتک  واحدهای برق

بوده که در کل قتادر    MW 284با مجموع ظرفی؛  نرب در خشکی 

باشند. میزان انتشار متناظر با ترکیتب   انرژی می GWh 34744به تویید 

نتوع   9است؛. مجمتوع    Mt/year 15/7تویید سال پایته نیتز برابتر بتا     

ترکیبتی،   ، ستیکل 5ای تمل بر واحدهای زغتایی، هستته  فناوری تویید مش

، 9و خورشتیدی  8، بیوگتاز 7تتوده  ، زیست؛ 6گرمایی آبی، بادی، زمین برق

در نظر گرفته  گذاری های موجود برای سرمایه مجموعه فناوری عنوان به

تویید، گذاری و  سرمایه ر اطلاعات مورد نیاز اعم از هزینۀشوند. سای می

از واحدهای  هریکاستراده در سال مربوب به  ظرفی؛ و میزان ساعات

د. سایر دیگر اطلاعات متورد نیتاز ماننتد    شو اتخاذ می [10]منتخب از 

 قیم؛ انرژی در بتازار، هزینتۀ   های انرژی، ؛اطلاعات مربوب به سیاس

ط هتای بتادی، متوست    اجتماعی کربن، ضریب کارایی و ظرفی؛ توربین

 [26]، [16[، ]11]نیز از مراجتع   ...و شده برای باد سرع؛ در نظرگرفته

شتده در   سازی مدل ارائه ترتیب با پیاده د. بدینشو گردآوری می[ 27] و

، MINLPه مستئل در قایتب یتک    GAMSستازی   افزار بهینه محیط نرم

تتا   S1طتی ستناریوهای   ریزی،  آمده از برنامه دس؛ به  نتایج 2جدول )

S4نشتان  را شتده   افهاضو سال ورود واحدهای  ، بر اسا  نوع، تعداد

شتده بته    دهد. در این جدول، تعداد واحتدهای تجدیدپتذیر اضتافه    می

. ده است؛ دار مشتخص شت   ستایه  صورت بهترکیب تویید در هر سناریو 

واحدهای بادی نیز باید در نظتر داشت؛ کته اعتداد منتدرج در       دربارۀ

بیتتانگر تعتتداد متتزارع بتتادی  S1-S3هتتای   ، طتتی ستتناریو2جتتدول )

MW144 اریو و در سنS4 شده در  های نرب تعداد توربین دهندۀ نشان

                                                 
1. Combined-Cycle Gas Turbine (CCGT) 

2. Coal-Fired Units (Coal) 

3. Oil-Fired Units (Oil) 

4. Small Hydro 

5. Nuclear 

6. Geo Thermal 

7. Biomass 

8. Biogas 

9. Thermal Solar  

شده در جتدول مزبتور،    داده  مطابق با نتایج نشان .اس؛های مرتبط  بازه

 MW 044زغایی، پتنج واحتد    MW 644، دو واحدS1 یطی سناریو

ای از میتان واحتدهای    هستته  MW 1244ترکیبتی، یتک واحتد     سیکل

واحتتدهای  میتتان از ،بیوگتتاز MW 14و تنهتتا دو واحتتد   ،متعتتارف

 ند. شو رکیب تویید پایه اضافه میبه تتجدیدپذیر منتخب، 
 

  S4تا  S1طی سناریوهای  توسعۀ تولیدریزی  (: نتایج برنامه۱جدول )

یو
نار
س

 

 سال ورود به

 ترکیب تویید

 نوع فناوری توییدی
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2416 4 4 4 4 4 4 4 1 4 

2417 4 4 4 4 4 4 4 1 4 

2419 4 4 4 4 4 4 1 4 4 

2421 1 4 4 4 4 4 4 1 4 

2422 4 4 4 4 4 4 4 4 1 

2420 4 4 4 4 4 4 4 1 4 

2425 1 4 4 4 4 4 4 4 4 

2426 4 4 4 4 4 4 4 4 1 

S
2

  

2416 4 1 4 1 4 2 4 1 4 

2417 2 1 4 2 4 4 4 4 4 

2418 1 2 4 2 4 1 4 1 4 

2419 4 4 4 4 4 4 1 4 4 

2422 4 4 4 4 4 4 4 1 4 

2420 4 4 4 4 4 4 4 4 1 

2426 4 4 4 4 4 4 4 4 1 

S
3

 

2416 4 4 4 4 1 4 4 1 4 

2417 4 4 4 2 1 4 4 1 4 

2418 1 4 1 4 4 4 1 4 4 

2419 1 4 4 1 1 2 4 4 4 

2421 2 4 4 1 4 4 4 4 4 

2422 1 4 4 4 4 2 4 4 1 

2425 4 4 4 4 1 4 4 4 1 

2427 1 4 4 4 4 4 4 1 4 

S
4

 

2416 4 4 4 4 4 4 4 1 4 

2417 4 4 4 64 4 4 1 4 4 

2418 4 4 4 01 4 4 4 1 4 

2419، 2424 4 4 4 98 4 4 4 4 4 

2421 4 4 4 58 4 4 4 1 4 

2422 4 4 4 27 4 4 4 1 4 

 4 4 4 4 4 125 4 4 4 2426ت2420

2427 4 4 4 5 1 4 4 4 4 

 4 4 4 4 4 227 4 4 4 2435ت2428
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وییدی اول حاکی از عدم تمایل شرک؛ ت ینتایج حاصل از سناریو

 در نتیجته، روی واحتدهای تجدیدپتذیر و    گذاری بیشتتر  برای سرمایه

کته   طوری ههای انرژی در بخش تویید اس؛  ب ضرورت اعمال سیاس؛

، واحدهای تجدیدپذیر از حیث اشاره شدها  آن به                ه دلایلی که قبلا بنا ب

تواننتد در شترایط عتادی     ازای هر واحد انرژی نمتی  شده به هزینۀ تمام

   با واحدهای متعارف رقابتی داشته باشند.های تشویقی )بدون حمای؛

شترک؛   ۀارزیابی اثر سیاست؛ حتق تعرفته بتر ترتمیمات توستع      

گیتترد. بتتا توجتته بتته نتتتایج  صتتورت متتی S2 یتوییتتدی طتتی ستتناریو

توان افزایش درصد  راحتی می سازی این سناریو، به مده از شبیهآ دس؛ به

طتی  د. کراول مشاهده  ینروذ منابع تجدیدپذیر را در مقایسه با سناریو

 آبتی، پتنج واحتد بتادی     برق MW14، در واقع سه واحدS2 یسناریو

MW 144 چهار واحد ،MW 14  د بیوگتاز بته   خورشیدی و سه واحت

احدهای واز انواع  هریکند. شو تجدیدپذیر سال پایه اضافه می ظرفی؛

، و MWh  71/02 ،75/02 ،284/€میزان به ترتیب ر، بهوذکتجدیدپذیر م

بترداری تتا    ازای هر واحد انرژی توییدی، از سال شتروع بهتره   به 1/71

 کنند.  بیمه دریاف؛ می  ریزی حق پایان افق برنامه

ی توسعه با در نظر گترفتن سیاست؛ تعهتد در ستهم بتا      ریز برنامه

شود. بتا فترض اینکته     سازی می شبیه S3قابلی؛ دادوستد، طی سناریو 

درصد تعهد 
i در سال  %22به  2416در سال  %9صورت خطی از  به

صتورت خطتی در ایتن بتازه      ، و قیم؛ هر گواهی ستبز نیتز بته   2435

ترتمیمات   ۀتغییر کند، خلاص MWh  25/62/€به MWh 38/88/€از

 .ده اس؛  آورده ش2شرک؛ توییدی در جدول ) ۀتوسع

ستوم   یشود که طتی ستناریو   مشاهده می با توجه به نتایج حاصل

در مقایسه با ستناریوهای   بیشترین تعداد واحدهای تجدیدپذیرتوسعه، 

 زیترا  ده است؛  اول و دوم، به ظرفی؛ تجدیدپذیر سال پایه اضتافه شت  

کند که متناظر با افزایش  ماهی؛ سیاس؛ تعهد در سهم چنین ایجاب می

ظرفی؛ واحدهای متعارف در طول افتق توستعه، ظرفیت؛ واحتدهای     

شترک؛   ۀگتذاری ستالان   تجدیدپذیر نیز افزایش یابد  این امر به سرمایه

کته در   طتوری  ه  بت ده است؛ روی واحدهای تجدیدپذیر انجامیتوییدی 

 MW 24آبتی، چهتار واحتد     چهار واحتد بترق  ریزی،  طول افق برنامه

 MW 144یتک واحتد   ، MW 144تتوده، چهتار واحتد بتادی      زیس؛

گیرنتد.   بترداری قترار متی    و چهار واحد بیوگاز مورد بهره گرمایی زمین

ذکر اس؛ که این واحدها بسته به پارامتر ساعات استراده، مقادیر  شایان

گونته کته مشتاهده     نکنند. همتا  متراوتی انرژی در طول سال تویید می

، طیتف  ریتزی  یاست؛ تعهتد در ستهم در برنامته    شود، طی اجرای س می

یته اضتافه   ، به ترکیتب توییتد ستال پا   های تجدیدپذیرمتنوعی از واحد

. پاسخ به این سؤال که آیا چنین تنتوعی در ترکیتب توییتد، از    اند شده

پتذیری در ظرفیت؛ واحتدهای تجدیدپتذیر ناشتی       عدم وجود انعطاف

 .پیدا نمودرم توان در تحلیل نتایج سناریوی چها یا خیر، را میگردد  می

متغیر بودن ظرفی؛ مربوب به مزرعۀ بادی منتخب،  اثر رد توربین و

 هتای توستعۀ   ها، بر استراتژی توربینتعداد  در نظر گرفتنمنتج از متغیر 

گیرد. در ایتن   مورد ارزیابی قرار می S4 یشرک؛ توییدی، طی سناریو

، متوستط  MW 3های بادی منتختب برابتر بتا     وربینفی؛ تسناریو، ظر

متتر بتر ثانیته، و محتدودی؛      8تا  6ترادفی بین  صورت بهسرع؛ باد 

. [28] شتود  توربین در سال در نظر گرفته می 65ساخ؛ سالانه برابر با 

)از حیتث ظرفیت؛    شتده   درنظرگرفتهشایان ذکر اس؛ که نوع توربین 

می کته در مستائل     متادا ریتزی است؛   هوع و طول افتق برنامت  ثر از نمت 

مقیتا ، واحتدهای تجدیدپتذیر     بلندمدت و بزرگ ریزی توسعۀ برنامه

 ۀ سرع؛ انتخابی نیزمحدود های قابل توجه مدنظرند. ظرفی؛اغلب در 

جنوب شترق کشتور در    زمتناظر با متوسط سرع؛ باد در نواحی بادخی

محتدودی؛ نرتب )احتداث      در خرتو  . ده است؛ نظر گرفتته شت  

نیتروی متخرتص و تجهیتزات     ده اس؛های بادی نیز فرض ش وربینت

ریتزی   برنامته  اکثر این تعداد توربین طی هر دورۀکافی برای نرب حد

 موجود باشد.

تتوان مشتاهده      متی 2شده در جدول ) گونه که از نتایج ارائه همان

جای تعداد متزارع بتادی    ههای بادی ب تعداد توربین در نظر گرفتنکرد، 

 ه تغییر قابل توجه استتراتژی توستعۀ  ، منجر بسازی بهینه متغیر نعنوا به

ده ش S3 یمورد نظر در مقایسه با سناریو یشرک؛ توییدی طی سناریو

، شرک؛ توییدی بخش کثیتری از  S4 یای که در سناریو گونه ه  باس؛

هتای   روی واحدهای بادی با ظرفیت؛ گذاری  خود را به سرمایه بودجۀ

تر، با توجه به نتایج حاصل  به بیانی کامل .؛ده اسمختلف تخریص دا

ظرفیت؛   ۀریتزی توستع   در نظر گرفتن اثر رد توربین در برنامته ، S4از 

ده گونه که در این مقایته بته آن پرداختته شت     واحدهای تجدیدپذیر، آن

هتای توستعه بته     شتدن استتراتژی   ، در عین حال که باعث نزدیکاس؛

شود، با ایجتاد   میها  آن توییدیانرژی شرایط واقعی و نیز تخمین بهتر 

هتای   روی واحتدهای بتادی، طترح   اری گتذ  پذیری در سترمایه  انعطاف

 ، از 2اس؛ که در جدول ) گرتنی دهد. می به دس؛تری را  بهینه توسعۀ

هتای   از ستال  هریتک شتده طتی    هتای اضتافه   ذکر دقیق تعداد تتوربین 

شتده در آن   دییل صرربودن تعداد دیگر واحدهای اضتافه  هریزی ب برنامه

ارائۀ بهتر نتایج مربتوب بته توستعۀ     منظور به. ده اس؛ش  ها اجتناب سال

سازی سیاست؛ تعهتد در ستهم و اثتر رد      ثر از شبیهواحدهای بادی مت 

از  هریتک طتی  هتا   آن ها منتخب و میتزان توییتد   توربین، تعداد توربین

 .ده اس؛نشان داده ش  5)ریزی در شکل  های برنامه سال
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 های متناظر (: میزان تولید مزارع بادی منتخب با تعداد توربین۵شکل )

از انواع واحتدهای متعتارف و تجدیدپتذیر،     هریکرفتار تویید انرژی 

ترتیتب در   ریتزی بته   وجود، در طول افق برنامته اعم از واحدهای جدید و م

  6در شتکل )  طتور کته   همتان . ده اس؛ش    نشان داده7  و )6های ) شکل

شود، در میان واحتدهای متعتارف، بیشتترین ستهم در انترژی       مشاهده می

اس؛. محدودی؛ انتشتار بختش    ترکیبی توییدی مربوب به واحدهای سیکل

از میان سایر واحتدهای   زیراتواند دییلی برای توجیه این امر باشد   تویید می

ی هر واحتد انترژی   ازا شده، بیشترین میزان آلایندگی به نظرگرفتهدر متعارف

مربوب به واحدهای زغایی، و کمترین میزان انتشتار مربتوب بته واحتدهای     

کته واحتدهای بتا     ذکتر است؛   شتایان . اس؛سیکل ترکیبی با سوخ؛ گاز 

از ترکیتب  هتا   آن سوخ؛ نر؛ خام جزء واحدهای منتخب نبوده و توییتد 

از  .ده است؛ شت   ریزی ثاب؛ در نظر گرفته تویید سال پایه تا انتهای افق برنامه

گتذاری   سترمایه ای  یک واحد هستته روی ها تنها  طرفی، طی تمامی سناریو

هتای   هزینته  جتوی، هتای   از آلاینتده  هتا  آنرغتم عتاری بتودن     بته  ه کهشد

هتا   روی آن گذاری بیشتتر  عدم سرمایهتواند دییل  گذاری هنگر؛ می سرمایه

   بوده باشد.

نرتوذ واحتدهای    های انرژی بر افتزایش نترخ   بودن سایر سیاس؛ مؤثر

  قابتل مشتاهده   7تجدیدپذیر نیز در ترکیب تویید سال پایه نیز در شتکل ) 

کته متوستط انترژی توییتدی ستالانه توستط واحتدهای         طتوری  هبت  اس؛ 

و  GWh 2784اول، بته   یدر ستناریو  GWh 1844                        تجدیدپذیر، تقریبتا  از  

یابتد.   ریزی افزایش متی  ترتیب طی سناریوهای دوم و سوم برنامه ، به 3944

ستازی اثتر رد    قابتل توجته شتبیه    ت ثیر ، 2همانند نتایج مندرج در جدول )

هتای   ا، بتر استتراتژی  ه دن تعداد توربینکر  آن متغیر فرض دنبال بهربین و تو

رفتار تویید انرژی واحدهای تجدیدپذیر طتی   خوبی از مقایسۀ توسعه نیز به

رفتتار توییتد    ایستۀ اس؛. همچنین از مق قابل مشاهده  S4و  S3سناریوهای 

تتوان   نیتز متی   S4 یانرژی واحتدهای متعتارف و تجدیدپتذیر در ستناریو    

رغم عدم افتزایش توییتد انترژی بتا استتراده از واحتدهای        دریاف؛ که علی

تا انتهای افق توسعه، متناسب با افزایش درصد تعهد  2422متعارف از سال 

  داشتته است؛   در سیاس؛ تعهد در سهم، نرخ نروذ واحدهای بادی افزایش

نوعی تضمینی سیاست؛ مزبتور در    اکی از اثربخشی بیشتر و بهکه این امر ح

. امتا  مقایسه با سیاس؛ حق تعرفه است؛ ترویج منابع انرژی تجدیدپذیر، در 

توان دریافت؛ کته شترک؛ توییتدی      یم S3 یای در سناریو از چنین مقایسه

فیتتی بتیش از   روی واحدهای تجدیدپتذیر بتا ظر  گذاری  نوعی با سرمایه به

هتای   برای عمل به تعهد به آن نیاز داشته اس؛، از فروش مازاد گواهی  آنچه

. اینکه طی کتدام استتراتژی توستعه، شترک؛     ده اس؛سبز کسب درآمد کر

ارزش فعلتی کتل ستود     ته، در گترو مقایستۀ  توییدی بیشترین سود را داشت 

ش فعلتی  ریزی اس؛. بدین منظور، ارز حاصل از سناریوهای مختلف برنامه

  3مربوب به کل سود شرک؛ توییدی طی سناریوهای اجراشده در جدول )

. در ایتتن جتتدول همچنتتین، ارزش فعلتتی خستتارات   ده استت؛شتت  آورده

ورد شده با استراده از شاخص هزینۀ اجتماعی کربن طتی  محیطی برآ زیس؛

 .ده اس؛نیز ارائه شهر سناریو، 

 یهای بتا ستناریو  ستایر ستناریو   ، از مقایسۀ 3با توجه به جدول )

هتای تشتویقی در حمایت؛ از     بتودن سیاست؛  متؤثر  تتوان بته    اول، می

 توییدکننده در راستای ترویج منابع انرژی تجدیدپذیر، به طرق متراوت

سود شرک؛ توییدی، تح؛ سیاس؛ حق تعرفه،  که طوری هد  باشاره کر

د. شتده دار  ستازی  های شبیه سه با دیگر سناریوبیشترین مقدار را در مقای

ه جس؛  توان در مکانیزم سیاس؛ حق تعرف خوبی می دییل این امر را به

گتذار در   ز سترمایه شرب و تضتمینی ا قیدو این سیاس؛ حمای؛ بی زیرا

 روی واحدهای تجدیدپذیر را به دنبال دارد. گذاری سرمایه

تتوان دیتد    های سوم و چهارم با سناریوی دوم، می از مقایسۀ سناریو

؛ تعهتد در ستهم، ستود کمتتری عایتد شترک؛       که تح؛ اجرای سیاس

شود. در این راستا، نکتۀ قابل توجه دیگر مربتوب بته مقایستۀ     توییدی می

ریزی است؛    های سوم و چهارم برنامه سود شرک؛ توییدی تح؛ سناریو

ای که سود شترک؛ توییتدی تحت؛ ستناریوی چهتارم بیشتتر از        گونه به

بخشی چهارچوب پیشتنهادی  سناریوی سوم بوده که این امر حاکی از اثر

تتر شتدن    ریتزی توستعه بتر بهینته     سازی مزارع بادی در برنامه برای شبیه

 های توسعه اس؛. استراتژی

 محیطی زیست ـهای مطرح در دیدگاه التصادی  همؤلف(: ۹جدول )

 مقادیر ارزش فعلی

(M€  

 سناریو

S1 S2 S3 S4 
 5/28429 0/27725 6/34458 26723 سود شرک؛ 

 خسارات

 محیطی زیس؛
6/245183 196879 176072 184501 
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 S4تا  S1(: رفتار تولید انرژی واحدهای متعارف طی 6شكل )

 

 
 S4تا  S1(: رفتار تولید انرژی واحدهای تجدیدپذیر طی 7شكل )

 

محیطا  ییاز    هاای زیسا    های مربوط به خسارت هزینه از مقایسۀ

های مربوطاه   کاهش هزینههای ایرژی بر  بودن سیاس  مؤثرتوان به  م 

شده در تماام  ااا،ت     زده آیجا که میزان خسارات تخمین پ  برد. از

کارآمدتر از   ر از سود شرک  تولیدی اس   ایتخاب سیاس تبسیار بیش

توایاد تنااا از مقایساه خساارات      محیط   ما   زیس -دیدگاه اقتصادی

هاای   هزینه ۀتناا از مقایس یط  صورت گیرد. در این راستا  یهمح زیس 

یسب  میزان مشارک  منابع    بلکه از مقایسۀ(۳)برآوردشده در جدول 

ایااان ا ااس توساازه )میاازان ایاارژی تجدیدپاادیر در ترکیااد تولیااد در پ

شاده توساش شارک      سبز تولیدی( باه کاا ایارژی هر اه     الکتریسیتۀ

های اس تزر ه و تزاد در ساا  )یزنا     از سیاس  هریکتولیدی ط  

 توان باره جس . همان ( م 7و  6های  در شکا S3و  S2های  سناریو

د در سا   با تضامین  شود  سیاس  تزا ها مشاهده م  گویه که مقایسه

 تاثثیر توایاد   درصاد یواوو وااادهای تجدیدپادیر  ما       ا زایش سا،یۀ

های  محیط  مربوط به آ،ینده بیشتری در کاهش یسب  خسارات زیس 

 هناوان  بهل داشته باشد و از این ایث ایتشاریا ته از بخش تولید به دیبا

 شود. سیاست  کارآمدتر در مقایسه با سیاس  اس تزر ه مزر   م 

 . تحلیل حساسیت1 .5
  شاده  ساازی  هاای شابیه   رک باتر اثر سیاسا  د منظور بهدر این بخش 

هااای  نااون سااود شاارک  تولیاادی و خسااارات    همؤلواا اساساای 

میازان   یزنا  هاا     هاای اصال  ایان سیاسا     پاارامتر محیط  به  زیس 

در سیاس  اس تزر ه و درصد تزااد در سیاسا  تزااد در      ها تشویس

هاای   از ساناریو  هریک . بدین منظور گیرد سا   مورد بررس  قرار م 
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S2  وS4  مقاادیر   شوید؛ مادام  که سازی م                   تکرار مجددا  شبیه ده  ط

قاادیر  م همایناد   S2 یدر ساناریو   اس تزر ههنوان  بهشده  دریظرگر ته

درصد تزاد سا،یه  یزن  
i  در سناریوS4   ار  رید که مقددر یک

  4/1  ۳/1تا 7/0  6/0  5/0ترتید برابر با  آن برای تکرار اول تا ده   به

 شوید.    رب م ده اس در یظر گر ته ش 5/1و 

  S2 یشاود  طا  ساناریو    مشاهده م  (8)  گویه که از شکا همان

رغ  آیکاه میازان ساود شارک  تولیادی را       هل  ها تغییر میزان تشویس

ش میازان  تاوجا  در کااه      اثار قاباا  ده اس دستخوش تغییر قرار دا

محیطا  وارده یداشاته    تبع  خساارات زیسا    ایتشار ترکید تولید و به

توان در ماهی  سیاس  اس تزر اه جسا ؛    اس . دلیا این امر را م 

   هیچ محدودی  مستقیم  بر میازان ایتشاار   مادام  که در این سیاس

در سیاسا  تزااد    شود. اگرنه این ادها دربارۀ یم  ترکید تولید وارد

تضمین  بودن ا زایش درصاد یواوو وااادهای    سا  ییز صحیح اس   

از  و محدودی  بودجاه از ساوی دی،ار  ماایع     سو  تجدیدپدیر از یک

و لادا ا ازایش    روی واادهای متزارفگداری شرک  تولیدی  سرمایه

و  روش ایرژی در باازار توساش ایان    از واادهای  سیل  سا  تولید 

سا  ایان امار باه     ا گردد. بادیا   واادها از سوی شرک  تولیدی م 

محیطا  وارده از   گدار و ییز خسارات زیس  کاهش یسب  سود سرمایه

شود  منجر  ( مشاهده م 9گویه که در شکا )  سوی آن به جامزه  همان

 د.خواهد ش

 
 

محیطی به  (: حساسیت سود شرکت تولید و خسارات زیست8شكل )

 شده طی سیاست حق تعرفه های پرداخت تشویق
 

 
 

محیطی به  حساسیت سود شرکت تولیدی و خسارات زیست(: 9شكل )

 درصد تعهد در سیاست تعهد در سهم

 گیری نتیجه .6
هاای   ز دیادگاه هاای ایارژی ا   ترین سیاس  به ارزیاب  اثر رایج  در این مقاله

 مختلواا  نااون میاازان یوااوو واااادهای تجدیدپاادیر در ترکیااد تولیااد  

آماده از  بار محیطا  باه     خساارات زیسا   خصوص وااادهای باادی(   به)

ریازی   گادار در نااارنوب بریاماه    د  و ر اه سرمایههای بخش تولی آ،ینده

باا ترکیاد    شود. بدین منظور  ابتدا داخته م واادهای ییروگاه  پر توسزۀ

  توسازۀ تولیاد  ریزی  های اس تزر ه و تزاد در سا  با مدل بریامه یاس س

ظر ی  واادهای متزاارف و   ریزی همزمان توسزۀ مع برای بریامهمدل  جا

دن تزاداد  کار   جای متغیار  ار    هشود. در این راستا  ب تجدیدپدیر ارائه م 

ارع ساازی اثار رد تاوربین در ماز     ثاب   با در شبیه-  واادهای بادی ظر ی 

ساازی در   بایناه متغیار   هناوان  بههای واادهای منتخد  بادی  تزداد توربین

غیرخطا  آمیختاه باا     ۀمسالل مدل مزبور در قالد یاک  شود؛  م   یظر گر ته

ا ازار   یویسا  یار    اهداد صحیح  طا  ننادین ساناریو  در محایش بریاماه     

د یا از د BARONساز  و با استواده از باینه سازی پیاده GAMSسازی  باینه

 هاای بایناۀ   شود. سپس با توجه باه اساترات ی   یک شرک  تولیدی اا م 

آماده   دسا   باه د. یتاایج  شاو  های مورد یظر بررس  ما   سزه  اثر سیاس تو

های ایرژی بر ترویج منابع ایارژی تجدیدپادیر    بودن سیاس  مؤثرااک  از 

 . هاووه بار ایان    اسا  های ایتشاریا ته از بخش تولید  و ییز کاهش آ،ینده

سازی اثر رد توربین در واادهای باادی در   شبیهدهد که  ها یشان م  بررس 

گویاه کاه       هماان تزاد در ساا    ریزی توسزه تح  اجرای سیاس  بریامه

 ی تر  به اساترات  هووه بر دستیاب  به یتایج  همل تواید  ر    م  ایتظار م 

درصاد یواوو   رغا  ا ازایش    نجامد؛ مادام  کاه هلا   تری ییز بی توسزۀ باینه

سازی  مدلواادهای بادی مطابس با درصد تزاد در سیاس  تزاد در سا   

 .ده اسا  ریاز شا   تر واادهای بادی  باهث ا زایش سود یاااد بریاماه   دقیس
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د آن اساا  کااه در ۀ اا اار مؤیااهااای ااصااا از مطالزاا همچنااین یا تااه

ریازی توسازه  سیاسا  تزااد در ساا  در مقایساه باا         ناارنوب بریامه

و س تزر ه  از ایث اثربخش  بر ترویج منابع ایرژی تجدیدپادیر  سیاس  ا

هاای گاازی بخاش     بارآمده از آ،ینده محیط  به ییز کاهش خسارات زیس 

 .تر اس تولید کارآمد

 GAMSافزار  ریزی غیرخطی در نرم برنامهپیوست: 
هادد   یرهاا یشااما متغ    رخطیغ یساز نهیاز مسائا با  زیوس ۀمحدود

دساته از مساائا    نیا . ایاد ا وساته یپ یرهایهمراه با متغ گسسته  ای حیصح

صاورت   هو با  شوید  ظاهر م  واقز یاز کاربردها یاریدر بس یساز نهیبا

  رخطا یغ یزیا ر هماان بریاماه   ایا    رخطیغ ختهیآم حیمسائا هدد صح

گسساته در   یرهاا ی. متغشاوید   داده ما  شییماا  ح یخته با اهداد صحیآم

تزاداد   یسااز  مادل  یمثاال  بارا   رایب توایند  م توسزۀ تولید یزیر بریامه

 تزاداد  ای دیتول دیسال ورود به ترک  یگدار هیسرما یواادها منتخد برا

مشاخ    یبرا  ات ایتزاد در سا    اس یشده در س مبادله یها  گواه

کاار بارده   ه (  بباینریصورت  وااد )به کییبودن  ایدر مدار بودن  نکرد

 دیتول ۀنیبا  یظر  یساز مدل یبرا توایند  م زیی وستهیپ یرهایشوید. متغ

ماورد اساتواده قارار      یزیا ر بریامه یها از سال هریکهر وااد  در طول 

   .ریدیگ

  )و یه ابتکااری( صورت کوسیک  به  رخطیغ یساز نهیبامسائا اا 

باشد؛ از جمله این   م MINLPهای  کارگیری یک  از ال،وریت  مستلز  به

و  1شااخه و کاران  تقریاد خاارج       ال،اوریت   تاوان باه   م  ها ال،وریت 

  .دکراشاره  2تقرید خارج  با کاهش قیود تساویال،وریت  

ساازهای قدرتمناد در    هناوان یکا  از بایناه    باه  BARON ساز‌نهیبا

هماراه   دیمق  رخطیغ های‌اا مدلشده برای    طراا GAMS تابخایۀک

در واقع مبتن  بار   کاربر  بدون مداخلۀ ختهیآم حیهدد صح یزری‌با بریامه

سااز   . بایناه اس های شاخه و کران و تقرید خارج  با کاهش  ال،وریت 

مسالله موجاود باشاد      کی یبرا یادیاا ز های‌نهیگز که   مایمزبور  ز

  زماای  ۀتزداد اد مجاز تکرارها و طول بااز صورت خودکار  بسته به  هب

باه مقادار    دنیرس برای را ها‌ایتخاب نیا شتریب بخش ایاا  تما   ندی را

ااا   یهاا  روش روسا  کاه   ایان از .کناد   محاسابه و امتحاان ما     نهیبا

 یزیا ر باا بریاماه   ساه یدر مقا ح یبا هدد صح ختهیآم  خطریغ یزری‌بریامه

اجا  محاسابات بسایار     ازخاال      خطا  یزری‌بریامه ای ختهیآم  خط

اختصاار    در ادامه  به ید.برخوردار تر طو،ی تبع  زمان پردازش  با،تر و به

ا ازار  از ایاث    هاا در خروجا  یار     بررس  و ازی  جاواب   به یحوۀ

 شود. پرداخته م  رسیدن متغیرها به کران قیود و...ها   بودن جواب باینه

                                                 
1. Outer Approximation 

2. Relaxation 

 رهاا  یمتغ یبارا  شاده  ا تهی ری  هووه بر مقادGAMS ۀبریام  خروج

هملکاارد  زیااو درک ماادل  و ی  بررساا باارای یدیااشاااما اطوهااات مو

کاه در    خروجا  ۀ. پنجار اس اا مدل  یشده برا کار گر ته  به ساز نهیبا

در  شاود    ظااهر ما   یساز نهیبا ندیبزد از اتما   را lstبا پسوید . یا زبایه

  خروجا  اتیا جزئ   ااتماال  یکاما از خطاها  اطوهات  مجموههواقع  

 ود یا در قالاد ق  شاده  فیا تزر یهاا  در محادوده  رهاا یمتغ ریمدل  مقااد 

. ااال  در  دهاد   ما  شیرا یماا  ...و ودیق یها به کران کرده ایم یرهایمتغ

ااا   ۀاز خوصا   اطوهاات  ر مزبو ۀمجموهه اطوهات ظاهرشده در زبای

خوصه  نیا وجود دارد؛ Solve Summary هنوان با  (یساز نهیبا روید)

 SOLVER نیشاما نند بخش بوده کاه دو قسام  آن  تحا  هنااو    

STATUS  وMODEL STATUS کیا  باا  دیا ترت   باه  ( کادFlag  )

منطباس باا     مادل  ایا آ نکاه یا  یا ه  با محورمسللدر مورد مدل   اتیجزئ

از هملکارد    اتیدر کنار جزئ ر یخ ای ده اس ه ایتخاب شمسلل یساز مدل

ناون   ی . بساته باه پارامترهاا   دهند  شده را ارائه م گر ته کاره ب ساز نهیبا

 یسااز  با مدل  تخابایطباق یوع مدل ای زانییوع مدل )م  یساز مدل ۀیحو

و تزداد  اد زمان اجرا بسته به زیی و رهایتزداد متغ ساز  نهیه(  یوع بامسلل

و  سااز  ناه یبا  یو از  یمزبور برا یکدها ده ش در یظر گر ته یتکرارها

 1 حی  و بازه اهداد صاح 6تا  1 حیبازه اهداد صح دیترت مدل  به  یو ز

از   حاتیمتنااظر باا تو ا    و هار هادد در واقاع    ریدیگ  را در بر م 11تا 

کاد   ر یا صورت ز به . اال ننایچهباشند  م ساز نهیمدل و با یها  یو ز

و  SOLVER STATUSهااار دو هباااارات  یظاهرشاااده در جلاااو

MODEL STATUS  ید از:ا ترتید هبارت بهها  آن مزای  باشد  1هدد 
SOLVER STATUS:       1       NORMAL COMPLETION 

 ناد ی را کیه سازگار بوده و جواب را در مسللل با مد ساز نهیبا» ا

زماان اجارا و    یبا، های کران   یبه محدود دنیبدون رس  زنی  یهاد

از شاروط    کا یدر واقاع    یو از  نیا «.ده اس آور به دس تکرار  

 ؛اس مورد یظر  یساز نهیا زار با جواب در یر  یسراسر  ن،یبا
MODEL STATUS:       1          OPTIMAL 

هم،را شده  نهیمورد یظر به جواب با ساز نهیه با استواده از بامسلل» ا

در واقاع    یو از  نیا «.باشد  م یسراسر ۀنیو جواب ااصا جواب با

 یرهاا یمتغ یبارا  شاده  ا تهی ریبودن مقاد  قطز رشیپد یبرا  شرط کا 

 .اس ه مسلل

مطلوب  اوق    یاا ر به و ز ۀشده در مقال مدل ارائه نکهیبه ا یظر

 ۀنا یبا یهاا  را جوابها  آن توان    مده اس خت  ش یساز نهیبا ندیدر  را

 انید. شاا کار مداد قل یساز نهیبا ۀمسلل یجوو جس  یدر  ضا یسراسر

  زنا یماورد یظار     یزیا ر بریاماه  ۀمسالل   یوکر اس  که با توجه به ماه

و لادا مطارن یباودن      یزیر ا س بریامه ثیاز ا  توسزۀ تولید یزیر بریامه

 یبارا   بازه طاو،ی  کیدر یظر گر تن   یساز نهیبا ۀمسللزمان اا طول 



 42  ...گذاری در بخش تولید انرژی الکتریکی متأثر از های بهینۀ سرمایه تعیین استراتژی 

 

در  توایاد   تزاداد تکرارهاا ما    یااد باا، بارا    کیا زمان اجرا  در کناار  

ااائز   یسراسار  ۀنا یبه جاواب با   رخطیغ یزیر مسائا بریامه ی هم،را

  زنا ی  یزیا ر مسائا بریاماه  نیاز ا فیط نیدر ا که  باشد؛ مادام  یاهم

 ایا صاورت کوتااه    زمان اجرا باه   یتخص   رخطیغ یزیر مسائا بریامه

 توایاد   ه  ما مسالل اا   زمای ۀباز  یثر از اهمثمت ن ییپا یتزداد تکرارها

 رق  زید. ساز نهیمدل و با   یو ز یرا برا  مختلو یها دیترک
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