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ساعتی تولید هیبرید برق با ورود حداکثر  - اي گذاري لحظه قیمت

اده از رهیافت پتانسیل برق تجدیدپذیر به سیستم تولید با استف

  ریزي آنالیزي  برنامه

 1اي خراسان) (مطالعه موردي: شرکت برق منطقه

  

  ، 4عادلی ، محمدحسین مهدوي3فر ، مصطفی سلیمی2اصل مهدي قائمی

  5مشهدي مصطفی رجبی

  17/08/94 :تاریخ پذیرش                     15/08/93تاریخ دریافت: 

  

  چکیده

. بینـی ایـن منـابع اسـت     پیش یدپذیر، ماهیت غیرقابلهاي بزرگ منابع تجد یکی از چالش

پارچه، کـه بـراي تـأمین بـار از     تجدیدپذیر یک-هیبرید فسیلیاستفاده از سیستم  در این میان

ــه  ــذیر ب ــع تجدیدپ ــد منب ــی   چن ــع اســتفاده م ــه  جــاي یــک منب ــرون ب ــد، مق ــرین و  صــرفه کن ت

ریزي آنـالیزي و  رهیافت برنامهگیري از . در این پژوهش با بهرهترین روش است اطمینان قابل

سـازي شـده   اي خراسان شبیه، سیستم تولید شرکت برق منطقه1391با استفاده آمار سال پایه 
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نیز در این سیستم مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت. نتـایج     پتانسیل برق تجدیدپذیرو حداکثر 

تـوده، زمـین   هـاي خورشـیدي، بـادي، زیسـت    دهد که از میـان تکنولـوژي  پژوهش نشان می

آبـی، تنهـا بـرق تجدیدپـذیر خورشـیدي، از پتانسـیل و ظرفیـت کـافی بـراي          گرمایی و برق

پذیري با برق فسیلی برخـوردار اسـت. در سیسـتم جـامع نیـز بکـارگیري تمـام تـوان         جانشین

میلیـون تنـی انتشـار     28/4تراوات ساعتی بـرق فسـیلی، کـاهش     83/6تجدیدپذیر، به کاهش 

درصـدي پایـداري    21ساعتی و کاهش -ايبرابري متوسط قیمت لحظه 10آلاینده، افزایش 

ساز در سیسـتم  شود که نشان از لزوم بکارگیري تجهیزات پایدارساز و ذخیرهشبکه منجر می

تمـام شـده تجهیـزات    مالی دولت براي کـاهش قیمـت  -هیبرید یکپارچه و حمایت فنی تولید

  خورشیدي دارد.

 

  .JEL :N7:O13: P28بندي طبقه

ــدي ــان کلی ــرق، تول  شــبیه: واژگ ــد فســیلی ســازي سیســتم ب تجدیدپــذیر، -یــد هیبری

  .ساعتی-اي لحظه گذاري قیمت
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  مقدمه .1

هـا از حـوادثی ماننـد     پذیري قیمت آن هاي فسیلی، تأثیر افزایش روزافزون قیمت سوخت

آوري قیمت نفت و محصـولات نفتـی    (که باعث افزایش سرسام 1981و  1973شوك نفتی 

اي، کـه دلیـل    تر شدن جهان به دلیـل گازهـاي گلخانـه   پذیري منابع فسیلی و گرم پایان شد)،

ونقـل   هاي فسـیلی در دو بخـش تولیـد انـرژي الکتریکـی و حمـل       اصلی آن مصرف سوخت

). 137:  2004، 1کنـد (مانـدیل  هاي فسیلی را گوشزد می است، لزوم کاهش مصرف سوخت

براي تأمین مصرف رو به تزاید انرژي الکتریکی یافـت و  براي این منظور باید منبع یا منابعی 

گرمایی، زیست تـوده و غیـره    آبی، زمین، برق2بهترین گزینه، منابع تجدیدپذیر باد، خورشید

ناپذیري، فقدان هزینه سـوخت، در دسـترس    ترین مزایاي منابع تجدیدپذیر، پایان هستند. مهم

اي بـراي تولیـد بـرق (منـابع پـاك)       گلخانـه بودن در همه جاي زمین و عدم انتشار گازهـاي  

اما توسـعه توانمنـدي کشـورهاي برخـوردار از منـابع      ). 384: 2010و همکاران،  3هستند (ژو

هاي تولیـد انـرژي،   سازي فناوريتواند علاوه بر متنوعفسیلی در حوزه منابع تجدیدپذیر، می

جب آزاد شدن منابع نفـت و  شود و موباعث بهبود وضعیت تولید انرژي در این کشورها نیز 

گاز براي صادرات و ایجاد ارزش افزودة اقتصادي نیز گردد. به عبارت دیگر، داشتنِ ذخـایر  

هیدروکربن در یک کشور برخوردار از منابع؛ نباید به این بیانجامد که این کشور تمـام نیـاز   

  ؛ با تلخیص).107: 1390خود را با مصرف نفت و گاز تأمین کند (ملکی، 

بینـی ایـن    پـیش  هاي بزرگ منابع تجدیدپذیر، ماهیت غیرقابـل این میان یکی از چالش در

وهـوا، تـوان    منابع است که در برخی منـابع بـه ویـژه خورشـید و بـاد، بسـته بـه تغییـرات آب        

). در سیسـتم خورشـیدي، بـا    2810: 2011، 4پتیل و همکـاران خروجی متغیري دارند (کاناسه

یابد، یا در طول شب، منبع خورشیدي، هـیچ برقـی    کاهش می ابري شدن هوا، خروجی منبع

لحظـه   کند. براي منبع بادي، هیچ قانون خاصی وجود ندارد که بیـان کنـد در یـک    تولید نمی

وزد و ژنراتـور بـادي چـه مقـدار بـرق       بـار)، بـاد بـا چـه سـرعتی مـی       خاص (مثلاً لحظه پیک
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رت منفـرد و منحصـر از یـک منبـع     هـایی کـه بـه صـو     تواند، تولید کنـد. درواقـع سیسـتم    می

هـاي صـرفا   هاي صـرفا برخـوردار از بـاد یـا سیسـتم     کنند (مثل سیستمتجدیدپذیر استفاده می

وجـه قـادر بـه تـامین بـار      پـذیر انحصـاري)، بـه هـیچ    برخوردار از خورشید یا هر منبع تجدید

فاده از سیسـتم انـرژي   ). در این میان بـا اسـت  140: 2005، 1اطمینان نیستند (تانیرون پیوسته قابل

جاي یک منبـع   پارچه، که براي تأمین بار از مجموع چند منبع تجدیدپذیر بهتجدیدپذیر یک

تـرین روش   اطمینـان  تـرین و قابـل   صرفه کند، مقرون به مانند باد، خورشید، و غیره استفاده می

شـود   مـی  است؛ زیرا وجود چند منبع مختلف، مانند باد و خورشید در کنار یکـدیگر، باعـث  

روي اسـتفاده از منبـع دیگـر    برداري از مزایاي یک منبع تجدیدپذیر، چالش پـیش  که با بهره

پوشانده شود. این بدان معنی است که منبع باد درزمانی که منبـع خورشـیدي توانـایی تولیـد     

که منبع بادي توانـایی تـأمین    توان را ندارد، مقداري از توان را تأمین کند و برعکس هنگامی

ار را ندارد، منبع خورشیدي توان زیادي تولید کند بار را تأمین نمایـد. لـذا در ایـن سیسـتم،     ب

قابـل قبـولی     3و صـافی  2توان خروجی این چند منبع تجدیـد پـذیر در کنـار هـم، از کفایـت     

برخوردار است. همچنین در صورت قرار داشتن باتري در کنـار ایـن منـابع، تـوان خروجـی      

 کند (ژو اطمینان خیلی بالا تأمین می  شود، که بار سیستم را با قابلیت یسیستم کاملاً صاف م

  ).387: 2010و همکاران، 

 -سـازي سیسـتم تولیـد هیبریـد فسـیلی      بر ایـن اسـاس هـدف اصـلی ایـن پـژوهش، شـبیه       

سـازي بـا در نظـر گـرفتن برخـورداري از یـک        تولید است. این شـبیه  سیستمتجدیدپذیر در 

شـود و بـدین منظـور     اي خراسـان انجـام مـی    در شرکت بـرق منطقـه   پارچهسیستم تولید یک

سازي شبکه تولیـد   فنی با بالاترین دقت ممکن در مدل شبیه-هاي اقتصادي مهمترین شاخص

گـذاري سـناریوي بهینـه تولیـد      اند. هدف دوم ایـن پـژوهش قیمـت   مورد استفاده قرار گرفته

ــد  پارچــه تحــت شــبکه ا هیبریــد در چــارچوب یــک سیســتم یــک  ســت کــه در ایــن فرآین

                                                      
1. Tanrioven 

2 . Adequaty 

3 . Smooth 
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قیمت برق تولیدي در سیستم تولید هیبرید و حجم بهینه تبادل انرژي، پـس از  گذاري،  قیمت

هاي انتقال براي اهـداف صـادراتی و وارداتـی،     شدن قیود ثبات شبکه و محدودیت  برآورده

تولیـد   ساعتی اعلام شده در بـازار بـرق، میـزان   -اياند و به ازاي هر قیمت لحظهمحاسبه شده

هر یک از خطـوط تولیـد فسـیلی و تجدیدپـذیر و میـزان صـادرات و واردات بـرق محاسـبه         

 اند.شده

سازي سیسـتم تولیـد بـرق فسـیلی و      بنابراین مسئله این پژوهش در مرحله اول، نحوه شبیه

سازي اجزاي سیستم واقعی موجود تا جاي ممکن بـه صـورت    تجدیدپذیر است. در این شبیه

بـر اسـاس میـزان دسترسـی بـه اطلاعـات، بـه صـورت تفکیکـی وارد مـدل            کامل و جامع و

شده خواهند شد و سپس ارزیابی تراز انرژي انجـام خواهـد شـد. در صـورتی کـه       سازي شبیه

تــراز انــرژي برقــرار نباشــد و مــازاد یــا کمبــودي در سیســتم وجــود داشــته باشــد از طریــق    

ادرات یا واردات این تراز برقرار خواهـد  سازي یا از طریق ص هاي شیوه تولید و ذخیره تعدیل

سـازي   شد. پس از ایجاد تـراز عرضـه کـل و تقاضـاي کـل، هزینـه تولیـد وارد سیسـتم شـبیه         

سازي سیسـتم در شـرایط    گذاري محصول تولید آخرین گام فرآیند شبیه خواهد شد و قیمت

نهایی تولیـد کـه    سازي این پژوهش بر اساس حداقل هزینه  در الگوي شبیه  اولیه است. قیمت

هاي عملیات و نگهداشت حاصـل   هاي اضافی و هزینه گذاري، هزینه هاي سرمایه شامل هزینه

از ترکیب بهینه تولید همزمان برق تجدیدپذیر و فسیلی محاسـبه شـده اسـت کـه ایـن هزینـه       

هاي فسیلی مورد اسـتفاده در   نهایی با استفاده از فاکتورهاي مربوط به شاخص قیمت سوخت

م تولید و هزینه آثار خارجی آلاینـدگی تعـدیل شـده اسـت. اضـافه شـدن هـر یـک از         سیست

هاي تولید به منظور عرضه برق و پوشش بار تقاضاي کل، بر اساس معیار حـداقل   تکنولوژي

  هاي اقتصادي، تجاري و آلایندگی) خواهد بود. هزینه کل تولید (شامل هزینه

ي پژوهش، در ادامـه و پـس از مقدمـه، در    سازبا توجه به الگوي نظري و چارچوب مدل

-ايگـذاري لحظـه  بخش اول مبانی نظري پژوهش ارائه شده است که به مبانی نظري قیمـت 

-پردازد. در ادامه در بخـش تجدیدپذیر می-هاي تولید هیبرید فسیلیساعتی و ماهیت سیستم

ریـزي  نامـه هاي سوم و چهارم، ادبیات پژوهش و مدل پژوهش ارائه شـده اسـت کـه نـوع بر    
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آنالیزي در این پژوهش به طـور کامـل در بخـش چهـارم تبیـین شـده اسـت. پـس از آن در         

انـد و در  سـاعتی تشـریح شـده   -ايسـازي لحظـه  هاي مورد اسـتفاده از شـبیه  بخش پنجم داده

هـاي پـژوهش ارائـه    گیـري و دلالـت  نهایت در بخش ششم و هفتم، نتـایج پـژوهش و نتیجـه   

-هـاي مـدل شـبیه   هاي و خروجـی ی مقاله نیز منابع و پیوست ورودياند. در بخش انتهایشده

  سازي شده ارائه شده است.

  مبانی نظري .2

اقتصاد انرژي، حوزه مطالعه استفاده بشري از منابع و محصولات انرژي و پیامدهاي ایـن  

استفاده است. منابع انرژي بصـورت کلـی مـی تواننـد بصـورت تجدیدناپـذیر و تجدیدپـذیر        

دي شوند. این تقسیم بنـدي بـر اسـاس سـرعت فرآینـد طبیعـی شـکل گیـري انـرژي          دسته بن

در گذشته هـاي دور بیشـتر انـرژي مـورد اسـتفاده بشـر از نـوع تجدیدپـذیر و اکثـرا           هاست.

پذیر ماننـد ذغـال سـنگ     هاي پایان استفاده از انرژي 19زیست توده بود، اما از نیمه دوم قرن 

اسـتفاده از   1920چاه هـاي نفـت مـورد اسـتخراج و از دهـه      مطرح شد. از ابتداي قرن بیستم 

نفت و سپس گاز در جوامع رایج گردید. در این میان تـا قـرن نـوزدهم آنچـه کـه بیشـتر در       

گرفت، زمین و مستغلات بود. اما به تدریج و پس از  اقتصاد منابع طبیعی مورد بحث قرار می

نفت و گاز نیز مورد توجه اقتصـاددانان قـرار    پذیرانقلاب صنعتی در اروپا، منابع طبیعی پایان

گرفت. در قرن بیستم و بخصوص پس از جنگ جهانی دوم برنامه ریـزان متوجـه شـدند کـه     

هرگونه رشد اقتصادي ناچار با دسترس بودن منابع طبیعی ملازمه دارد. در اکثر سالهاي قـرن  

ود. اما اکنون بـدون آنکـه بـه    بیستم کسی به فکر آنکه این منابع محدود و پایان پذیر است نب

تـوانیم تجزیـه و تحلیـل صـحیح از      عامل کاهش و پایان پذیري منابع طبیعی فکر کنیم، نمـی 

  ). 119-118: 1390اقتصاد کلان داشته باشیم (ملکی، 

در این میان، ارزیابی سـطح امنیـت انـرژي و تعیـین وضـعیت کشـورها، سیاسـتگذاران و        

هـایی  هاي منفرد متعددي را ارائه دهند. شـاخص که شاخصاست کارشناسان را بر آن داشته

پردازد. اما گسترگی و چند بعدي بـودن  که هریک به بررسی بعد خاصی از امنیت انرژي می

هاي منفـرد  شود که تمامی ابعاد این مفهوم توسط شاخصمبحث امنیت انرژي مانع از آن می
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هاي نفتی و ایجـاد رکـود عمیـق در    شوك با بروز). 3: 2009و همکاران،  1(کریتبررسی گردد 

 - هـا از آثـار سیاسـی   اي نزدیـک و نگرانـی  یافته، ترس از تخلیـه منـابع در آینـده   کشورهاي توسعه

اي چنـد بعـدي و   ، امنیـت انـرژي را بـه پدیـده    2اجتماعی احتمالی ناشی از تغییـرات آب و هـوایی  

فرهنگـی، اجتمـاعی، سیاسـی،     پیچیده نمـود. بـه طـوري کـه امـروزه دربرگیرنـدة ابعـاد مختلـف        

آژانــس  در تعریــف جدیــد. )5258: 2010، 3محیطــی اســت (ویــوودااقتصــادي و حتــی زیســت

چهار عنصر اصلی: قابلیـت دسـتیابی داشـتن، در دسـترس بـودن، قابـل       ) 2010( 4المللی انرژي بین

  :نمود توان در بیان مفهوم امنیت انرژي شناساییتحمل بودن و قابل قبول بودن را می

: ایـن شـاخص را مـی تـوان در قالـب کالاهـایی دانسـت کـه         5قابلیت دستیابی داشتن -1

تمـام انـرژي    ماهیت تکرارپذیري ندارند و از اصلی ترین شاخص هاي امنیت انـرژي اسـت.  

هاي عمده فسیلی پایان پذیر هستند و هر چه مصرف بیشتر باشـد، سـرعت کـاهش آنهـا نیـز      

  یابد. افزایش می

ــو  -2 ــترس ب ــائر       6دندر دس ــرف ذخ ــد و مص ــابین تولی ــیار م ــله بس ــه فاص ــه ب ــا توج : ب

  هیدروکربوري، در دسترس بودن جریان مداوم انرژي حائز اهمیت است.

: تجدید ناپذیر بودن ذخایر نفت و گاز، لزوم بکـارگیري روشـها و   7قابل تحمل بودن -3

ایـن منـابع را    مقررات خاص در عمل و نظریه، جهت تعیین میزان بهـره گیـري و اسـتفاده از   

ایجاب کرده است. منطقی تـرین ایـن مقـررات، اسـتخراج صـحیحی از منـابع پایـان پـذیر و         

  تنظیم میزان تولید تا حدي است که به باقیمانده ذخائر آسیبی نرسد.  

: مهمترین موضوع در امنیت انرژي، پیدا کردن مدلی است کـه بتـوان   8قابل قبول بودن -

ر توسعه درازمدت انرژي جستجو کـرد. ایـن بـدان معناسـت کـه      با آن پایداري و تداوم را د

  تعامل انرژي با محیط زیست و محیط اجتماعی از اهمیت ویژه اي برخوردار است.

                                                      
1. Kruyt 

2. Climate Changes 
3. Vivoda 
4. International Energy Agency 
5. Availability 
6. Accessibility 
7. Affordability 
8. Acceptability 
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بـر لـزوم اسـتفاده    » قابـل قبـول بـودن   « و» قابلیت دستیابی داشـتن «واضح است که دو بعد 

پذیر دلالت دارند. به عـلاوه وان  گسترده و پایدار از منابع تجدیدپذیر در کنار منابع تجدیدنا

چالش اصلی دیگـري نیـز وجـود دارد کـه بایـد در مفهـوم        4) معتقد است که 2009( 1هیپل

مـدیریت  «، »تکنولـوژي «، »محـیط زیسـت  «جدید امنیت انرژي وارد شود که عبـارت انـد از   

در ایـن میـان شـاید    ». اجتمـاعی داخلـی   -فاکتورهـاي سیاسـی و فرهنگـی   « و » طرف تقاضـا 

ورزي در حوزه امنیت انرژي قدیمی (که متمایل بـه امنیـت عرضـه     ترین چالش اندیشديج

است) چالش محیط زیست باشد، اهمیت این مطلب تا بدان جاست که اگر بر فرض محـال،  

اي  و گـرم شـدن سـطح زمـین بـه گونـه       مشکلات محیط زیست مثل تغییـرات آب و هـوایی  

یت انرژي گذشته به کـار نخواهنـد آمـد و لازم    آسا حل شوند، دیگر سیاست هاي امن معجزه

هـاي انـرژي   هاي جدي در مـورد الگوهـاي مصـرف، تولیـد و اسـتخراج حامـل       است تعدیل

)، چالش اصلی دیگري که در عرصه امنیت انـرژي  2009صورت گیرد. به اعتقاد وان هیپل (

کـه   طـوري هاي تکنولوژیکی در اقتصـاد جهـانی اسـت، ب    وجود دارد، نحوه ایجاد زیرساخت

هاي فسیلی و با اتکا به منـابع انـرژي تجدیدپـذیر و جـایگزین بتـوان      بودن استفاده از سوخت

هاي فنی اقتصاد جهانی را برآورده ساخت. همانطور که جهان به سرعت به سمت ایجـاد   نیاز

  هـاي برتـر انجـام    بـرداري از انـرژي در کنـار انـرژي     رود کـه در آن بهـره   اي پیش مـی  جامعه

رد، باید مفاهیم جدیدي نیز در حوزه امنیت انرژي ایجـاد گـردد کـه تمهیـداتی بـراي      پذی می

واضـح اسـت    .باشد شده  هاي نوین، در آن اندیشیده مسائل گوناگون مرتبط با توسعه فناوري

قابل قبول « و» قابلیت دستیابی داشتن«در کنار ابعاد » تکنولوژي«و » زیست محیط«که دو بعد 

  پذیر است. اعفی بر لزوم استفاده از منابع تجدیدپذیر در کنار منابع پایان، تاکید مض»بودن

  ادبیات پژوهش .3

در مورد ایجاد ارتباط یکپارچه و تحلیل سیسـتمی ترکیـب منـابع تجدیدپـذیر و فسـیلی،      

هاي اخیر در کشـورهاي مختلـف انجـام شـده اسـت       هاي گوناگونی به ویژه در سال پژوهش

                                                      
1. Von Hippel 
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ر، ابتـدا مهمتـرین مطالعـات داخلـی مـرتبط و سـپس مـواردي از        که به جهت رعایت اختصـا 

  اند:ترین مطالعات خارجی ارائه شده جدیدترین و جامع

 بـرق  صـنعت  سـاختار  مبنـاي  بـر  بـرق  گـذاري  ) قیمـت 1378میبـدي (  در پژوهش امامی

کشور انجام شده است. نتایج این پژوهش در خصوص ماهیت انحصار طبیعـی صـنعت بـرق    

هاي ناشی از مقیاس و بازده صعودي به مقیـاس  جوییه در ایران، هنوز صرفهدهد کنشان می

تواند کارسـاز باشـد. از ایـن رو در شـرایط انحصـاري      گردد و مسئله رقابت نمیملاحظه می

توانـد خـود تصـدي ایـن صـنعت      توان برق را با هزینه کمتري عرضه نمـود و دولـت مـی   می

  حصارگر بخش خصوصی واگذار کند.انحصاري را ادامه دهد یا اینکه به ان

ایـران را   بـرق  صنعت براي رمزي بهینه گذاري )  الگوي قیمت1379پژویان و محمدي (

 کـاربري  بـراي  بـرق،  خـدمات  رمـزي  هاياند. در این پژوهش قیمتمورد بررسی قرار داده

 وسـیله  بـه  و شـده  محاسـبه  عمـومی  و تجـاري  کشـاورزي،  صـنعتی،  خـانگی،  مختلـف  هاي

 هـاي  قیمت به فعلی هاي قیمت از حرکت از ناشی رفاه افزایش میزان رفاه، غییراتت محاسبه

  گردیده است. محاسبه رمزي،

)، به ارزیابی اقتصادي اسـتفاده از انـرژي خورشـیدي در    1384اخلاق و همکاران ( خوش

 اند. نتایج به دسـت آمـده از ارزیـابی اقتصـادي سـناریوهاي      مقایسه با نیروگاه دیزلی پرداخته

ریـال/کیلووات   960دهد کـه هزینـه واحـد انـرژي سیسـتم فتوولتاییـک بـا         مختلف نشان می

  ساعت از هزینه واحد انرژي در گزینه هاي دیگر کمتر است.

ــادي ــه  ش ــب و نای ــاي    1388در ( طل ــرمکن ه ــذیرش آبگ ــر پ ــؤثر ب ــل م ــاوي عوام )، واک

انـد. بـر    پرداختـه خورشیدي خانگی در نواحی روستایی (مطالعه موردي شهرستان بردسکن) 

اساس یافته هاي پژوهش در بین متغیرهاي مورد بررسی (سن، تحصیلات، نگرش نسـبت بـه   

تکنولوژي، نگرش نسبت به سکونت دائم در روستا، میزان درآمد، دسترسـی بـه اعتبـارات و    

مزیــت نســبی) دو متغیــر میــزان درآمــد خــانوار روســتایی و مزیــت نســبی آبگــرمکن هــاي   

 یرش آن را توسط روستاییان تبیین می کند.خورشیدي خانگی پذ
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 1کننـده بـازار  قیمت رقابتی بازار یا قیمت تسویه روش دو مقایسه و ) به بررسی1388روحانی (

)MCP (2پرداخت براساس پیشنهاد) و روشPABایـران پرداختـه    بـرق  بـازار  در آنهـا  کاربرد ) و

 بـرق  بـازار  حـال  و گذشـته  شرایط فتنگر نظر در و روش دو هر معایب و مزایا به توجه است و با

  .است شده پیشنهاد ایران بازار ي آینده براي گذاري قیمت روش مناسبترین ایران،

)، با هدف فرهنگ سازي و آموزش به بررسـی فنـی اسـتفاده    1387رحیمی و همکاران (

یـن  انـد. در ا  هاي تجدیدپذیر در یک واحد نمونه ساختمانی در شهر سمنان پرداختهاز انرژي

هاي تجدیدپذیر در سمنان، اقدام به بررسـی  مقاله ضمن بررسی و مطالعه پتانسیل انواع انرژي

فنی استفاده از انرژیهـاي تجدیدپـذیر و بهینـه سـازي مصـرف انـرژي در یـک واحـد نمونـه          

  ساختمانی جهت فرهنگ سازي و آموزش عموم مردم شده است.

ان بـا اسـتفاده از یـک مـدل بهینـه      )، تـابش خورشـیدي در ایـر   1389معینی و همکـاران ( 

اند. در این مقالـه سـاعات آفتـابی بـراي تخمـین میـانگین ماهانـه میـزان تـابش           برآورد کرده

خورشید بر سطح افقی استفاده شده است و با محاسبه طول روز و تابش فراجو با کمک نرم 

اطق اقلیمی رابطه رگرسیونی تابش کل بر حسب ساعات آفتابی براي من SPSSافزار آماري 

 ایران برازش شده است.

محاسـبه  در بازار برق ایـران   را قیمت سایه اي انرژي الکتریکی) 1390منظور و رضایی (

 2/371براي هـر کیلـووات سـاعت    1386قیمت سایه اي در بازه زمانی یک ساله اند و نموده

 در بـرق  تامین یینها هاي این پژوهش، هزینه. به علاوه بر اساس یافتهریال محاسبه شده است

 همـراه  به طبیعی گاز سوخت جاي به مایع هاي سوخت و گازوئیل مصرف به علت زمستان،

 .یابد می افزایش آبی برق هاي نیروگاه از نکردن استفاده

مگاواتی مراوه تپه را  10)، امکان سنجی احداث نیروگاه بادي 1390عبدي و همکاران (

قاله با توجه به پتانسیل بادي منطقه نمونه (مـراوه تپـه)، بـر    اند. در این م مورد مطالعه قرار داده

، comfar اساس اطلاعات هواشناسی و روشهاي آماري مناسـب و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     

  امکان سنجی فنی و اقتصادي احداث یک نیروگاه بادي ده مگاواتی بررسی شده است.

                                                      
1. market clearing prices 
2. pay-as-bid 
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مکـان سـنجی جـذب انـرژي از     )، به کمک مدلسازي عددي به ا1390کتابداري و احمدي (

اند. نتایج مدل سـازي ایـن پـژوهش نشـان داده اسـت       امواج دریا در سواحل جنوبی ایران پرداخته

  یابد. % افزایش می40% افزایش یابد توان دستگاه 10که اگرارتفاع امواج ورودي به سیستم

رخـه  بـه چ  ) به بررسی تبدیل نیروگـاه هـاي گـازي سـاده    1391امامی میبدي و حیدري (

اند. این مطالعه به مقایسـه دو    هاي فسیلی پرداخته و تاثیر آن بر میزان مصرف سوخت ترکیبی

اي سـوخت   دهد، در سطح قیمت هاي یارانـه  مولد فوق پرداخته و یافته هاي تحقیق نشان می

هاي گازي به چرخـه ترکیبـی و یـا     هاي انرژي)، تبدیل نیروگاه (پیش از اصلاح قیمت حامل

  دهاي تجدیدپذیر براي تولید برق، فاقد توجیه اقتصادي است.  احداث مول

)، هـدف اصـلی پـژوهش کمینـه سـازي هزینـه       1391در پژوهش مسـتوفی و همکـاران (  

نهایی نیروگاه ترکیبی مستقل از شبکه برق است. این نیروگاه از ترکیب واحدهاي برق آبـی  

سازي هیـدروژن و اسـتفاده از    کوچک، سیستم فتوولتائیک، توربین هاي بادي بر پایه ذخیره

هیدروژن در پیل سوختی به منظور تامین برق مورد نیـاز ایسـتگاه پمپـاژ آب سـد سـبلان بـه       

اسـت و بـراي یـافتن ظرفیـت سیسـتم ترکیبـی        مزارع واقع در اطراف این سـد تشـکیل شـده   

  پیشنهادي از الگوریتم یکپارچه زنبور عسل استفاده شده است.

)، بـا هـدف کـاهش وابسـتگی ریزشـبکه بـه سـوخت        1391ران (نامور بهرغـانی و همکـا  

فسیلی، اندازه بهینه منابع در یک ریزشبکه متعامل با بازار برق بـراي تـامین بـار الکتریکـی و     

 1انـد و بـراي حـل ایـن مسـئله، از الگـوریتم بهبودیافتـه انبـوه ذرات         حرارتی را تعیـین نمـوده  

)PSO.استفاده شده است (  

)، الگویی براي تعیین سهم بهینه انرژي هاي تجدیدپـذیر و  1391ادزاد (اسلاملوئیان و است

تجدیدناپذیر در مسیر رشد پایدار طراحی نموده و این سهم ها را براي اقتصاد ایران محاسـبه  

، سـهم بهینـه انـرژي    1389هاي سـال  اند. براساس محاسبات این پژوهش بر مبناي داده نموده

  کل انرژي باشد. درصد از 8/0تجدیدپذیر بایستی 

                                                      
1. Particle Swarm Optimizatoion 



200    94زمستان  22سازي اقتصادي شماره فصلنامه تحقیقات مدل  

 

)، به منظور حداکثر کردن رفاه اجتمـاعی، یـک مـدل کنتـرل     1392شریفی و همکاران (

بهینـه طراحــی و بــا اسـتفاده از روش الگــوریتم ژنتیــک، مسـیرهاي بهینــه جــایگزینیِ انــرژي    

خورشید و باد به جاي سوختهاي فسیلی در طی زمـان را در اقتصـاد کـلان و سیسـتم انـرژي      

  اند. مودهایران ترسیم ن

هـاي   هاي سوختی در سیستم ) به بررسی تاثیر استفاده از سلول2010( 1مارتین و همکاران

انـد. نتـایج ایـن     هاي خورشیدي و بادي کوچـک مقیـاس پرداختـه    هیبریدي مبتنی بر نیروگاه

هـاي تجدیدپـذیر و در صـورت عـدم      پژوهش حاکی از آن است که بدون حضـور نیروگـاه  

شـود   درصد انرژي اولیه به الکتریسـیته تبـدیل مـی    33سوختی ترکیبی،  هاي استفاده از سلول

برداري از نیمی از پتانسیل تجدیدپذیر موجود،  ولی در صورت استفاده از این فناوري و بهره

  شود. درصد انرژي اولیه به اکتریسیته تبدیل می 55

رکیبـی بـرق و   هـاي ت  هاي مختلف تولید همزمـان نیروگـاه   ) استراتژي2010( 2اوسترگارد

سنجی انتقال الکتریسیته بـه دانمـارك از طریـق خطـوط انتقـال       گرمایش را با تاکید بر امکان

آبی سـوئد و نـروژ و بـرق تولیـدي در سیسـتم تولیـد بـرق از گرمـا در          هاي برق برق نیروگاه

  سازي و ارزیابی نموده است. آلمان، شبیه

سـازي انـرژي بـزرگ مقیـاس      م ذخیره) با فرض تعبیه یک سیست2012( 3کونولی و همکاران

سـازي پمـپ هیـدروالکترویک در     سـنجی اسـتفاده از تکنولـوژي ذخیـره     سـازي و امکـان   به شـبیه 

دهـد کـه بـا اسـتفاده از ایـن سیسـتم، هزینـه         اند. این پژوهش نشان می سیستم انرژي ایرلند پرداخته

روالکترویک بـه منجـر بـه    سازي پمپ هیـد  یابد و تکنولوژي ذخیره عملیاتی تولید برق کاهش می

  شود. برداري از انرژي بادي در سیستم انرژي بادي ایرلند می افزایش بهره

 10هاي هوا در اثر افـزایش   ) به بررسی پتانسیل کاهش انتشار آلاینده2012( 4ژاي و همکاران

ه از انـد. ایـن میـزان افـزایش در اسـتفاد       درصد تولید برق خورشیدي در ده ایالت آمریکا پرداختـه 

  در هر وات نیز منجر شده است. 1ناکس یگرم 4/2انرژي خورشیدي، به کاهش 

                                                      
1. Martín et al. 
2.  Østergaard 
3. Connolly et al 
4. Zhai et al 
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در  3سـازي فرآینـد تولیـد بـرق در شـهر هانگـاروا       ) بـا شـبیه  2013( 2کابالرو و همکـاران 

) را بـا در نظـر گـرفتن    HES( 5سیسـتم انـرژي هیبـردي    یک ، تاثیر ایجاد4ایسترایسلند شیلی

نتایج ایـن پـژوهش    اند. هاي بادي مورد بررسی قرار داده هاي خورشیدي و توربین ورود پانل

هاي انرژي هیبریدي، نه تنها به افزایش طول عمـر سیسـتم    دهد که استفاده از سیستم نشان می

  توجهی نیز برخوردار است.   محیطی قابل آثار زیست از شود، بلکه تولید منجر می

هاي بـادي و بررسـی    در نیروگاه سنجی تولید برق ) به امکان2013( 6پرکویچ و همکاران

اقتصادي نحـوه  -سازي فنی پردازند و به دنبال مدل در استفاده از منابع بادي می 7اثر مانگوس

اي و نیروگـاهی در   استفاده از حداکثر پتانسیل منابع بادي هستند. سناریوهاي مختلـف هزینـه  

ه مبـدا تولیـد و مقصـد    انـد و بـا توجـه بـه میـزان فاصـل       این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتـه 

مصرف انرژي اکتریکی ایجاد شده در منابع بادي، امکان و قابلیـت عملیـاتی شـدن تاسـیس     

  اند. هاي مختلف، ارزیابی شده ها، با ظرفیت نیروگاه

محیطـی اسـتفاده از    اي و زیسـت  ) به ارزیابی آثار قیمتی، هزینه2013( 8پرزا و اوسترگارد

م تهویه مطبوع الکتریکی در سیستم انرژي بخـش خـانگی   تهویه مطبوع طبیعی به جاي سیست

میلیـون   89/2دهند که این جـایگزینی منجـر بـه کـاهش       اند. نتایج نشان می مکزیک پرداخته

 17/2اکسید در طول دوره تولید یکساله خواهد شد که کاهشی معـادل   تنی انتشار کربن دي

 ا به دنبال خواهد داشت.اکسید در سیستم انرژي مکزیک ر دي درصدي انتشار کربن

هـاي بـادي تولیـد بـرق      ) به بررسی تاثیر تولیـد یکپارچـه نیروگـاه   2013( 9لیو و همکاران

ونقل الکتریکی در سیستم برق بخـش مغولسـتانِ چـین در سـال      مقیاس و وسایل حمل بزرگ

درصـد بـرق تولیـدي در ایـن      5/6سازي سیستم بـرق،   پردازند. در سال مبناي شبیه می 2009

                                                                                                                             
1.  NOx 
2. Caballero et al 
3. Hanga Roa 
4. Easter Island, Chile 
5. HybridEnergy System 
6. Perkovic et al 
7. Magnus effect 
8. Perez a and Østergaard 
9. Liu et al 
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هـاي بـادي بـزرگ مقیـاس تولیـد شـده اسـت. در بهتـرین          ش از کشور از طریق نیروگـاه بخ

ونقل الکتریکی از  این رقم باید بـه   هاي بادي و استفاده وسایل حمل سناریوي توسعه نیروگاه

  درصد برسد. 8

سـازي جـامع بخـش گرمـایش و الکتریسـته آلمـان در        ) به شـبیه 2014( 1هینینگ و پالزر

دهد کـه   اند. نتایج این پژوهش نشان می ژوهی بخش انرژي این کشور پرداختهپ فرآیند آینده

درصد تقاضاي انرژي آلمان را  62بخشی از تقاضاي گرمایش و الکتریسته آلمان که حدود 

توان از طریق منابع تجدیدپذیر تامین نمود به نحوي علاوه بر بـرآورده   دهد را می تشکیل می

  درصد تقاضاي بخش ساختمانی تامین خواهد شد.   100شدن قیود سیستم تولید، 

  مدل پژوهش .4

ریـزي آنـالیزي بـا رویکـرد تـوأم       سـازي مبتنـی بـر برنامـه     در این پـژوهش از روش شـبیه  

گیـرد.   بالا قرار می -هاي پایین  مدل استفاده شده است که در چارچوب  2تجویزي-توصیفی

م واقعـی، بـه ایجـاد سـاختگی تاریخچـه      شده با استفاده از عملکرد سیسـت  سازي این مدل شبیه

هـاي عملکـرد واقعـی آن     سیستم و بررسی آن به منظور دستیابی به نتایجی در مـورد ویژگـی  

سازي انرژي تبیین شده اسـت  ریزي آنالیزي و جایگاه آن در مدل. در ابتدا برنامه3می پردازد

  هش معرفی شده است.  ریزي آنالیزي مورد استفاده در این پژوو سپس اجزاي اصلی برنامه

  سازي انرژيریزي آنالیزي و جایگاه آن در مدلبرنامه .4-1

یابی عددي اسـت کـه مبـانی آن اولـین      هاي نوین بهینه ریزي آنالیزي یکی از روش برنامه

اي از  ریـزي آنـالیزي، مجموعـه    ) ارائـه شـد. در برنامـه   a,b 2002و  2001( 4بار توسط زلینکا

                                                      
1. Henning and Palzer 
2. descriptive-prescriptive 

هاي ریاضـی و منطقـی    ر چارچوب رابطههاي مربوط به عملکرد سیستم د اي از فرض شبیه سازي اصولا به شکل مجموعه.  3

منطقـی طراحـی   -سازي، بر اساس وجود هوشمندي و عقلانیت در سیستم، یک چارچوب توصیفی هاي شبیه باشد. در مدل می

سـازي زمـانی ضـروري     هـاي شـبیه   شود که به دنبال ایجاد یک نمونه عملیاتی مشابه با سیستم واقعی است. استفاده از مدل می

سـازي بـراي    هـاي شـبیه   هاي جدید در سیستم واقعی، پرخطر و پرهزینه باشد و معمولا از مـدل  اجراي سیاستخواهد بود که 

  ).1999، 3شود  (ونبک ارزیابی آثار احتمال سناریوهاي جدید استفاده می

4. Zelinka 
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شوند و امکان تغییرپذیري یا ثابت بودن در طول زمـان   ها تعریف میتوابع، عملگرها و بستار

ــع برنامــه   ــالیزي مــی بــراي تمــامی متغیرهــا وجــود دارد. در مجموعــه تواب ــوان از  ریــزي آن ت

احتمـالی  -هـاي تـوزیعی   هـاي ریاضـی و گـزاره    هاي عطفی، گزاره هاي شرطی، گزاره گزاره

تجـویزي را در خـود جـاي داده اسـت.     -یفیهاي توص استفاده نمود که بیشترین دامنه تحلیل

ریزي آنالیزي را تحت یـک   توان با استفاده از توابع، عملگرها و بستارهاي موجود، برنامه می

حلی مناسب براي این مسائل  مجموعه از مسائل تعریف نمود که پژوهشگر به دنبال یافتن راه

 1جموعــه تــابعیِ عمــومیاســت. بــه دلیــل ماهیــت تغیرپــذیرِ مجموعــه مســائل، از اصــطلاح م

اي  شـود. سـاختار مجموعـه تـابعی عمـومی بـه صـورت لانـه         گذاري آن استفاده مـی  براي نام

اي کـه هـر     شود؛ به عبارت دیگر مجموعه تابعی عمـومی بـا اسـتفاده از مجموعـه     تعریف می

 شـود. محتـواي مجموعـه تـابعی     یک دربردارنده توابع و عناصر متفاوتی هستند، سـاخته مـی  

هـاي هـر یـک از     عمومی تنها به مجموعه مورد مطالعه بستگی دارد و باید بر اسـاس ویژگـی  

هاي مورد مطالعه، به طور مستقل و توسط پژوهشگر طراحی شود. بسـتارهاي و توابـع     سیستم

هـایی مناسـب    ریـزي آنـالیزي پاسـخ    شـوند. در برنامـه   ها تعریف می مختلفی در این مجموعه

هـاي   اي از برنامـه  اعضـاي مجموعـه تـابعی بـه مجموعـه      2نگاشـت  شناخته خواهنـد شـد کـه   

هـاي حضـور    احتمالی و عملیاتی باشند. به عـلاوه در مجموعـه تـابعی عمـومی، زیرمجموعـه     

دارند که هر یک دربردارنده تعدادي تابع هستند. تعداد توابع موجـود در هـر زیـر مجموعـه     

اعضـاي    . بـه دسـت آوردن نگاشـت   نیز، کوچکتر یا مساوي تعداد اجزاي زیرمجموعه است

کنـد: بخـش اول ارزیـابی مجموعـه      مجموعه تابعی از یک فرآینـدي دو بخشـی تبعیـت مـی    

کننـده اسـت. فرآینـد ارزیـابی      هـاي تضـمین   ) و بخش دوم طراحـی فرآینـد  DSH( 3گسسته

) در ایجاد یـک شـاخص   2005) و زلینکا و همکاران (2004مجموعه گسسته توسط زلینکا (

د استفاده قرار گرفت که در یک فرآیند تکاملی همانند ارزیابی افراد جـایگزین  گسسته مور

تـوان   حـل مناسـب را ارائـه کنـد. از ایـن رو مـی       توانـد راه  بـه خـوبی مـی    4اي در ساختار لانـه 

                                                      
1. General Functional Set 
2. Mapping 
3. Discrete Set Handling 
4. Nested structure  
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ــه ــبیه     برنام ــی، ش ــقِ ریاض ــائل دقی ــورد مس ــالیزي را در م ــزي آن ــازي ری ــتمی و   س ــاي سیس ه

  د استفاده قرار داد.هاي انرژي بخشی مور ریزي برنامه

هـاي بـر اسـاس     بـالا بایـد گفـت کـه ایـن مـدل       - هـاي پـایین   اما در مـورد مـدل  

- سازي تکنولوژي جدید و تغییرات الگوي تولیـد بنـا نهـاده شـده     سازي و مدل شبیه

ها، جزئیات تکنولوژیکی استفاده شده بـراي تولیـد و مصـرف    اند. این دسته از مدل

ها بـه منظـور   دهند. این گونه مدل د بررسی قرار میانرژي را به صورت توأمان مور

ــر وتحلیــل آثــار زیســت ســازي عرضــه و تقاضــاي انــرژي و تجزیــه  شــبیه محیطــی ب

).  1996، 1گیرنـد (هارکیـد  گرایشات تولید و مصرف انرژي مورد استفاده قـرار مـی  

- وژياند: اولین جهت اینکه، تکنول ـبالا، در دو جهت توسعه یافته - هاي پایین مدل

 هاي کاراتر و یک ترکیب متمرکز از تولید، تبدیل و عرضه انرژي را مورد تجزیـه 

توسـعه   3المللـی انـرژي  که عمدتا توسط آژانس بـین  2دهد. مارکالوتحلیل قرار می

که در اتحادیه اروپا گسترش یافتـه اسـت، نماینـدگانی از ایـن مسـیر       4یافته و ایفوم

وسعه یافته تا به بررسی ایـن مسـئله بپـردازد    خاص هستند. مسیر دوم در این جهت ت

هر بخش بر تقاضـاي انـرژي در روش پـایین     5که چگونه تغییرات در سبک زندگی

وسیله تمرکز بر تقاضـا و مصـرف انـرژي     بالا اثرگذار خواهد بود. این بررسی به - 

شـوند.  یاد می»6هاي مصرف نهاییمدل«شود. این مدلها اغلب تحت عنوان انجام می

ــدلها،   د ــوع از م ــن ن ــان ای ــه و  MEDEEر می ــت   LEAPدر فرانس ــه زیس از موسس

مقایسـه   1جـدول  اند. در  ، بیش از سایرین مورد توجه قرار گرفته7محیطی استکهلم

، 8وي و همکـاران پایین ارائه شـده اسـت (   - بالا و بالا - هاي پایین مختصري از مدل

2006(.  

                                                      
1. Hourcade et al 
2. MARKAL 
3. International Energy Agency 
4.  EFOM 
5. lifestyles 
6. End Use Models 
7. Stockholm Environmental Institute 
8.  Wei et al. 
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  پایین -بالا و بالا - هاي پایین مقایسه مدل .1جدول 

نوع 

  مدل
  کارکردها  ها روش

ن
یی

پا
 - 

لا
با

  

ریزي تئوري برنامه ریزي خطی و غیر خطی، برنامه

، روش داده ستانده،  2، روش پویاي سیستمی1چندمنظوره

یابی  هسازي سیستم انرژي، بهین تحلیل ساختار جامع، شبیه

  3عددي

هاي تکنولوژي انرژي و تاثیرات آن استراتژي

سازي عرضه و تقاضاي  شبیه برمحیط زیست،

انرژي و تجزیه و تحلیل سیاستگزاري هاي 

  انرژي

لا
با

 - 
ن

یی
پا

  

بینی بر اساس  اقتصادسنجی، تئوري تعادل عمومی و پیش

  4بخشی تجمیعی-هاي کلان داده

انرژي در بعد کلان و  تجزیه و تحلیل

  ریزي سیاستگزاري اقتصادي برنامه

  2006منبع: وي و همکاران، 

 ریزي آنالیزي سیستم تولید قدرتمعرفی اجزاي اصلی برنامه .4-2

را مطـرح کـرد کـه معـادل     » 6دار گـذاري پاسـخ   قیمـت «) واژه 1971( 5اولین بار ویکـري 

ساعتی معـروف اسـت. طبـق    -اي گذاري لحظه قیمتتقریبی همان چیزي است که امروزه به 

(بـر حسـب دلار بـر    » سـاعتیِ تولیـد  -اي قیمـت لحظـه  ) «1988( 7تعریف شـوپی و همکـاران  

گـذاري در بخـش تولیـد؛     برداري و سرمایه هاي بهره کیلووات ساعت) عبارت است از هزینه

شـده از کـاربرد    ساعتی تولید، یک پدیده طبیعی نتیجه -اي گذاري لحظه بر این اساس قیمت

گـذاري   برداري، طراحی و مدیریت بار سیستم قدرت و نظریه قیمـت  هاي موجود بهره روش

هــاي  بــر اســاس هزینــه نهــایی در علــم اقتصــاد اســت. بــا ایــن حــال در ایــن پــژوهش هزینــه 

-اي گـذاري لحظـه   هاي تاسیسات، عملیات و نگهداشت نیز در قیمـت  محیطی و هزینه زیست

انـد. بـراي محاسـبه    شـده تجدیدپـذیر وارد  -در سیستم تولید هیبرید فسـیلی ساعتیِ تولید برق 

                                                      
1. Multi-Objective 
2. system dynamic method 
3. numerical optimization 
4. Aggregated Data 
5. Vickrey 
6. Responsive Pricing 
7. Schweppe et al 
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هـاي تولیـد قـدرت،    سیسـتم  ریـزي آنـالیزي  برنامهساعتی، لازم است که در -ايقیمت لحظه

کـه بـراي    هـایی مـاژول مهمترین از  1ماژول 5که در ادامه به  سازي شوندشبیهنیازمند اجراي 

 انـد، اشـاره شـده اسـت    مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     رض ـپـژوهش حا سازي سیستم تولید شبیه

 :)3با تلخیص 92-70: 2014، 2(لوند

سیسـتم انـرژي یـک    : فسـیلی -تجدیدپـذیر  پارچـه طراحی سیستم تولید یک -1

بـه شـبکه    4مجموعه هوشمند به هم پیوسته است و چالش ورود برق تجدیدپذیر نوسـانی 

انـرژي   5وب یک شبکه هوشـمند اي انرژي الکتریکی را باید در چارچسراسري و منطقه

ریزي تولید برق نوسانی از منابع تجدیدپذیر بـه صـورت یـه مسـئله     برطرف نمود و برنامه

  پایدار کند. 6تواند کمکی به طراحی یک سیستم انرژيمستقل از شبکه، نمی

هـاي انـرژي بـزرگ و پیچیـده، بـا در نظـر گـرفتن        در این بخش سیسـتم آنالیز تکنولوژیکی:  - 2

تـم طراحـی و آنـالیز مـی    استراتژي شـوند. تقاضـا، تولیـد،    هاي گوناگون تنظیم تکنولوژیکی سیس

شـوند و  هـاي اولیـه وارد سیسـتم مـی    ظرفیت و توان در کنار کارایی و منابع انرژي به عنوان داده

 ها خروجی سیستم خواهند بود.در نهایت آنالیز تراز انرژي، مصرف سوخت و انتشار آلاینده

هـر چنـد میـزان تولیـد هـر یـک       ها: داقل توان تولید نیروگاهقید حداکثر و ح -3

هـاي موجـود سیسـتم    تـوان بـر اسـاس داده   هاي تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر را مینیروگاه

هـاي فسـیلی گـازي، بخـاري و     ریزي نمود، ولـی کـاهش تولیـد در نیروگـاه    تولید برنامه

اجراست. به همـین دلیـل بـه طـور      سیکل ترکیبی، تنها تا محدوده مشخصی از حداکثر توان قابل

هـاي فسـیلی، مشـکلاتی از قبیـل     درصـد ظرفیـت تـوان در نیروگـاه     20معمول کـاهش بـیش از   

- بـر بـودن راه  بر بودن فرآینـد سـرد شـدن نیروگـاه، هزینـه     تحمل هزینه خاموشی احتمالی، زمان

                                                      
1. Module 
2. Lund 

پژوهشی، امکان توضیح مفصل و دقیق تمامی جزئیات مدل پژوهش و -هاي تدوین یک مقاله علمیبا توجه به محدودیت.   3

ي هـاي مهـم معرفـی شـده اسـت. بـرا      رو در این بخش صرفا نکات اصلی و چارچوب سازي وجود ندارد. از اینالگوي شبیه

  اطلاعات بیشتر ر.ك.:

Lund, H. (2014) Advanced Energy Systems Analysis Computer Model, Documentation 
Version 11.4, Aalborg University, Denmark  

4. fluctuating renewable power 
5. smart grids 
6. sustainable energy system 
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حـداقل تـوان مـورد    هـا را بـه دنبـال دارد. بنـابراین تعیـین      اندازي و شروع به کار مجدد نیروگـاه 

هاي غیرتجدیدپذیر، امري ضروري است و حداقل توان باید بـه عنـوان یـک    استفاده در نیروگاه

  ریزي آنالیزي وارد شود.اساسی قید سیستم بخش تولید غیرتجدیدپذیر، در برنامه

شـود کـه   ، ابتـدا فـرض مـی   1براي محاسبه میـزان پایـداري شـبکه   قید پایداري شبکه:  -4

ی مواجه است که سیستم تولید باید پایداري شبکه را بـراي ایـن میـزان از    شبکه با تقاضای

. 2کند) تامین در حقیقت تقاضاي کل سیستم تولید (شامل تلفات تولید) استتقاضا (که 

، میـزان تقاضـاي مشخصـی بـا عنـوان      3شـده تعیـین متناظر با ایـن میـزان تقاضـاي از پـیش    

در مقابـل کـل    شـود. نامیـده مـی   �����خـواهیم داشـت کـه     4تقاضاي پایدارساز شـبکه 

شـود کـه در حقیقـت    نامیده می ������شده در سیستم تولید نیز انرژي الکتریکی فراهم

دهـد. در کنـار ایـن تقاضـاي پایدارسـاز و      عرضه کل سیستم تولیـد داخلـی را نشـان مـی    

تریکـی شـبکه   درصـد معینـی از تولیـد کـل انـرژي الک     عرضه کل انرژي اکتریکی، بایـد  

 30) از واحدهاي تولیدي پایدارساز شبکه تامین شود که در اکثر مطالعات ���������(

کل انرژي الکتریکـی موردنیـاز بـراي     )1(درصد تعیین شده است. در این صورت رابطه 

 ): 87: 2014دهد(لوند، تضمین پایداري شبکه را نشان می

  

)1(  ����� = ������ ∗��������� 

                                                      
  براي اطلاعات بیشتر ر.ك: .1

Holttinen H, Hirvonen R, Power System Requirements for Wind Power, Wind Power in 
Power Systems, John Wiley & Sons Ltd., 2005, pp. 144-167.  

هاي هیبرید، قابلیت اطمینان به معناي ایجاد و حفظ تراز میان عرضه و تقاضاي برق شبکه به هنگام مواجهـه بـا   در سیستم . 2

ی ناشی از تغییرات عرضه و تقاضا است. براي تامین چنین قابلیتی در سیستم لازم است که سیستم به نحـوي  اختلالات ناگهان

طراحی شود که بتواند فورا به اختلالات احتمالی واکنش نشان دهد و پس از برطرف شدن این اختلالات، مجـددا بـه فرآینـد    

توان براي افزایش کیفیت تـوان، پایـداري شـبکه و    شرده را می). در حقیقت سیستم هواي فAITF ،2011 :28نرمال بازگردد (

ارتقاء قابلیت اطمینان مورد استفاده قرار داد. کیفیت توان به وجود نوسانات ولتاژ، قطع موقتی برق و بهسـازي شـبکه مربـوط    

ت و اختلالات شـبکه در  توان به عنوان یک واحد توان براي کاهش میزان نوساناشود که سیستم ذخیره هواي فشرده را میمی

  محدوده یک استاندارد مورد استفاده قرار داد.

3. Pre-determined demand 
4. Grid stabilization demand 
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میزان عرضه انـرژي الکتریکـی پایدارسـاز شـبکه، در هـر یـک از واحـدهاي نیروگـاهی         

تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر قابل تعریف است که مجموع ایـن انـرژي الکتریکـی پایدارسـاز     

  نمایش داد (همان): )2(توان با رابطه که را میدر کل شب

)2(  ����� = ����� ∗�������� + (���� ∗�������)

+ ����� ∗�������� + (���� ∗�������) 

هـاي گـازي   به ترتیب کل انرژي الکتریکی تولیدي در نیروگاه �������و   ����در این رابطه

تـفاده قـرار        بـکه مـورد اس و درصدي از تولید واحدهاي نیروگاهی گازي است که بـراي پایـداري ش

نیـز کـل انـرژي و درصـد پایدارسـاز       )2(دهنـد. سـه پرانتـز بعـدي در رابطـه      گیرند، را نشـان مـی  می

 )1(دهنـد. بـر اسـاس روابـط     ترکیبی و تجدپذیر در شبکه تولید را نشان میواحدهاي بخاري، سیکل

  ):88گیري نمود(همان: داري شبکه را با رابطه اندازهتوان رابطه شاخص پایمی )2(و 

)3(  
�������� = ������ ∗�������� + (���� ∗�������)

+ ����� ∗�������� + (���� ∗�������)�

/[������ ∗���������] 
بـکه را بـا رابطـه        مـی  )3(بدیهی است که بر اساس رابطـه    )4(تـوان درصـد شـاخص پایـداري ش

  (همان): ساعتی محاسبه نمود- ايها به صورت لحظهنمایش داد و با توجه به فراوانی داده

)4(  ��������� =
�����
�����

∗100 

شـود. بـه   قیمت بازار در نقطه تراز عرضه و تقاضاي برق تعیین می: تعیین قیمت بازار

ــارت ــذیر و     عب ــدي تجدیدپ ــق هــر یــک از واحــدهاي تولی ــد دقی ــس از اینکــه تولی دیگــر پ

ساعت تعیین شد، قیمت بازاري بر اساس هزینه نهایی تولیـد هـر یـک از     تجدیدناپذیر در هر

گویی بـه تقاضـاي بـازار مـورد اسـتفاده قـرار       ساعت براي پاسخ-واحدهایی که در هر لحظه

شود که ایـن قیمـت در شـرایطی معتبـر خواهـد بـود کـه میـزان تولیـد و          گیرند، تعیین میمی

هـیچ   با در نظر گـرفتن حجـم بهینـه صـادراتی،    د و تقاضاي انرژي الکتریکی با هم برابر باشن

 باقی نماند. مازادي در شبکه تولید

کـه بـر اسـاس الگـوي لونـد       - ریزي آنـالیزي سیسـتم تولیـد بـرق     در این پژوهش براي برنامه

اي خراسـان کـه بـه طـور     ساعتی بـرق منطقـه  - ايابتدا تقاضاي لحظه - ) طراحی شده است2014(

اي خراسـان محاسـبه شـده    ق و دفتر اطلاعات و آمار شرکت برق منطقـه دقیق توسط دفتر بازار بر
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تلفـات   شـود. ایـن تقاضـا شـامل    و مفروض به سیستم تولید معرفـی مـی   1شدهاست به صورت داده

هـاي مجـاور و کشـورهاي    اي خراسان به شرکتخالص صادرات برق منطقه ،2انتقال و فوق توزیع

، چهـار پسـت انتقـال    1391. بر اساس اطلاعات سـال پایـه   3شودنیز می 1391همسایه در سال پایه 

اي خراسـان قـرار دارد.   المللـی در اختیـار شـرکت بـرق منطقـه     اي و دو پست انتقال بـین منطقهبین

اي مجـاور (سـمنان، سیسـتان، یـزد و     هاي بـرق منطقـه  هاي انتقال شرکتمجموع ولتاژ نامی پست

 1962هـرات، در مجمـوع   - شـاتلیق و تربـت جـام   - المللی سـرخس مازندران) و خطوط انتقال بین

هـاي انتقـال   مگاولت آمپر را در اختیـار پسـت   252555کیلوولت است که ظرفیت ترانسی معادل 

- دهد. قیود انتقال براي محاسبه مازاد بحرانی تولید برق ضروري هستند و اساسـا در برنامـه  قرار می

شـده بـراي خطـوط    حداکثر ظرفیت تعریـف  ترین قید سیستمریزي آنالیزي ماژول مبادلات، مهم

کـه عبـارت    -  4انتقال است.  در حقیقیت لازم است براي مازاد بحرانـی تولیـد انـرژي الکتریکـی    

ریـزي  نیـز برنامـه   - است از میزان انرژي الکتریکی مازاد تولیدشده فراتر از ظرفیت خطوط انتقـال  

پارچـه تولیـد   ند، نباید به شـبکه یـک  ریزي آنالیزي یک شبکه هوشملازم صورت گیرد. در برنامه

این مجوز داده شود که تولیـدي فراتـر از مجمـوع تقاضـاي داخلـی و حـداکثر ظرفیـت خطـوط         

انتقال برق را در سیستم تولید، عرضه نماید. به همـین دلیـل بـه هنگـام بـروز مـازاد بحرانـی تولیـد          

عمـومی مقابلـه بـا ایـن مـازاد       کـار انرژي الکتریکی، لازم است که سیستم تولید تصحیح شود. راه

بحرانی، کاهش تولید در خطوط تولید تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر است، به نحوي کـه در نهایـت   

کاهش انفرادي یا ترکیبی تولید خطوط تولید، منجر به تراز میان عرضـه و تقاضـاي کـل (داخلـی     

  و صادراتی) گردد.  

ي انتقـال بـراي صـادرات و واردات    هـا شده تقاضا و محدودیتپس از اینکه شرایط داده

هـاي در دسـترس،   )، نیروگـاه 2014ریزي آنالیز لونـد ( برق معین شد، بر اساس الگوي برنامه

                                                      
1. given 

  گیگاوات ساعت بوده است. 312، میزان تلفات انتقال و فوق توزیع، 1391در سال پایه  . 2

درصـد   10به خود اختصاص داده است. ایـن مسـاحت حـدود     منطقه خراسان بزرگ، حدود  یک ششم مساحت کشور را. 3

-جمعیت کل کشور را تحت پوشش خود قرار داده است. این منطقه از شمال به ترکمنستان و از شرق به افغانستان محدود می

  هاي یزد، سمنان و گلستان مجاور است.هاي سیستان و کرمان و از غرب با استانشود. از جنوب با استان

4. Critical Excess Electricity Production (CEEP) 
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سـاعتی  -ايمدت براي پوشـش تقاضـاي لحظـه   بر اساس اولویت کمترین هزینه نهایی کوتاه

یی بلندمـدت  ساعت بر اساس هزینه نها-گیرند ولی قیمت در هر لحظهمورد استفاده قرار می

گیـرد، تعیـین   ساعت مـورد اسـتفاده قـرار مـی    -نیروگاهی که براي پوشش تقاضاي هر لحظه

هاي مورد استفاده در شـبکه و سـایر   خواهد شد. با توجه به محاسبه دقیق هزینه تولید نیروگاه

، توسـط دفتـر   1391ساعت از سال پایه -هاي آماده براي ورود به شبکه، در هر لحظهنیروگاه

اي خراسـان،  برداري شـرکت بـرق منطقـه   ر برق و دفتر فنی نظارت بر تولید معاونت بهرهبازا

سـاعتی را  -ايها به بازار براي پوشـش تقاضـاي لحظـه   توان ترتیب اولویت ورود نیروگاهمی

مدت از اقـلام هزینـه عملیـات و نگهداشـت،     مشخص نمود. براي محاسبه هزینه نهایی کوتاه

هاي عملیاتی (مثل حقوق و دسـتمزد و مـواد و مصـالح) اسـتفاده     ینههزینه سوخت و سایر هز

   و  7جدول ها در شود که رئوس این اقلام به تفکیک انواع نیروگاهمی



 211  ...  برق با ورود حداکثر یبریده یدتول یساعت -يا لحظه گذاري یمتق

 

  

ندمـدت نیـز از اقـلام هزینـه     گزارش شده است. بـراي محاسـبه هزینـه نهـایی بل     8جدول 

انـدازي، هزینـه تعمیـرات اساسـی و     گذاري شامل اقلامی همچون هزینه تاسیس و راهسرمایه

هـا در  شود که این اقلام به تفکیـک انـواع نیروگـاه   سازي یا استهلاك استفاده میهزینه بهینه

   و   7جدول 
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مدت، با ورود هزینه مالیات آلاینـده  گزارش شده است. البته هزینه نهایی کوتاه 8جدول 

شود و بـه طـور مسـتقیم در هزینـه نهـایی      محیطی به محاسبات هزینه تولید، تعدیل میزیست

ی (ثابـت و  هـاي عملیـات  هاي فسیلی تاثیر خواهـد داشـت. محاسـبه هزینـه    مدت نیروگاهکوتاه

مـدت و بلندمـدت، بـا    گذاري جهت تعیـین دقیـق هزینـه نهـایی کوتـاه     متغیر) و هزینه سرمایه

 energyPROو EnergyPLAN 11.4 هاي پیشرفتهمدلافزاري هاي نرماستفاده از ماژول

افزاري، هزینه عملیاتی ثابت و متغیر به طـور دقیـق   هاي نرمشود. در این ماژولانجام می 6.3

هـاي دفتـر   ها و الگوهاي تولیـدي، بـا اسـتفاده از داده   ساعتی براي تمامی نیروگاه-ايو لحظه

اي خراسـان بـه   برداري شرکت برق منطقهبازار برق و دفتر فنی نظارت بر تولید معاونت بهره

اینکه برآورد یا تقریبی از هزینـه نهـایی در   شود و در حقیقت بدون ماژول مربوطه معرفی می

شـده در اختیـار   ستانده، هزینه نهـایی کـالیبره  -شود، در چارچوب یک الگوي داهنظر گرفته 

گیرد. در مقابل بـر اسـاس طـول عمـر مفیـد هـر نیروگـاه و هزینـه         افزاري قرار میماژول نرم

بـرداري، میـزان   ندازي هر نیروگاه در طول دوره تولید و بهـره گذاري و تاسیس و راهسرمایه

افـزار مشـخص خواهـد    شده در طول دوره عمر مفید توسط نـرم یعهزینه نهایی بلندمدت توز

سـاعت تولیـد بـرق در    -گذاري مربوط به هـر لحظـه  شد که این هزینه متناظر با هزینه سرمایه

سیستم تولید خواهد بود. از سوي دیگر تامین پایداري شبکه که قید اساسی سیسـتم تولیـد و   

شود، معیار اصـلی  ار قرار گرفته محسوب میهاي تجدیدپذیر و فسیلی در مدترکیب نیروگاه

هـایی  ریز آنالیزي، در تعیین ترکیب بهینه هیبرید خواهد بود. سرانجام با تعیین نیروگـاه برنامه

که باید در مدار وارد شوند، بر اساس هزینه نهـایی بلندمـدت تولیـد بـرق در سیسـتم تولیـد،       

 ساعتی سیستم تولید محاسبه خواهد شد.-ايقیمت لحظه

  هاي پژوهشداده .5

سـازي   سـتاده در مـدل  - ریزي آنالیزي این پـژوهش بـر رویکـرد داده   اتکاي اصلی برنامه

هـاي هیبریـد    سـازي سیسـتم   هـاي شـبیه  بالاي سیستم تولید هیبرید قرار دارد که ماژول -پایین



 213  ...  برق با ورود حداکثر یبریده یدتول یساعت -يا لحظه گذاري یمتق

 

  

1هاي پیشـرفته  انرژي بر اساس مدل
EnergyPLAN 11.4 وenergyPRO 6.3  در کنـار ،

باز  به علاوه از آنجایی که امکان ایجاد یک تبادل منبع .3اندطراحی شده 2WASP-IVمدل 

هاي فوق بـا اسـتفاده   هاي مدلافزاري و خروجی هاي رایج وجود دارد، ارتباط و تبادل نرم در مدل

هـاي تـوان، تولیـد،    داده) انجـام شـده اسـت.    OSEMOSYS( 4افزاري اوسیموسـیس از بستر نرم

اي خراسـان بـر   هـاي فسـیلی و تجدیدپـذیر محـدوده شـرکت بـرق منطقـه       گاهتقاضا و هزینه نیرو

هـاي مـورد   انـد. داده سـازي وارد شـده  در سیسـتم شـبیه   1391و آمـار سـال پایـه     اساس اطلاعات

   تا   5جدول سازي سیستم در سناریوي اولیه سال پایه، در پیوست پژوهش(شبیه در استفاده 

                                                      
 منتشر و در دسترس کاربران قرار گرفته است. 2014می سال  24در تاریخ  EnergyPLANاین نسخه جدید از مدل  .1

2 . Wien Automatic System Planning Package 

ریـزي انـرژي پایـدار دانشـگاه     با همکاري گـروه تحقیقـاتی برنامـه    energyPROو  EnergyPLANهاي پیشرفته مدل. 3

  اند.المللی انرژي اتمی طراحی شدهنیز توسط آژانس بین WASPمدل  ودانشگاه بیرمنگام  PlanEnergiآلبورگ و  گروه 

4 . OSEMOSYS: the Open Source Energy Modeling System 
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، رقمـی  1391اي خراسـان در سـال   اند. میزان تقاضاي کل برق منطقه) گزارش شده8 جدول

گیگـاوات سـاعت صـادرات     2680گیگاوات ساعت بوده است که این رقم شامل  21747معادل 

شـود.  خـارج از منطقـه) نیـز مـی     خالص به سایر مناطق و کشـورهاي همسـایه (تقاضـاي وارداتـی    

تلفات انتقـال و فـوق تـوزیعی معـادل     ، 1391اي خراسان در سال همچنین تقاضاي کل برق منطقه

کـه بـر اسـاس     - شـده تولیـد   محاسـبه قیمـت تمـام    گیگاوات ساعت به همـراه داشـته اسـت.    312

ترازسـازي شـده   هـاي هـم  از روش هزینـه  - شود محاسبه می tمجموع هزینه نهایی تولید در لحظه 

هــاي عملیـاتی (متغیـر و ثابــت) و   اي تولیــد شـامل هزینـه  تولیـد اسـتفاده شـده اســت. اقـلام هزینـه     

، دفتـر  سـازي سیسـتم  شوند. مراجع کسب اطلاعات لازم بـراي شـبیه  گذاري میهاي سرمایه هزینه

، دفتـر فنـی   اي خراسان، دفتر بازار بـرق ریزي و تحقیقات شرکت برق منطقهبودجه معاونت برنامه

اي خراسـان، دفتـر اطلاعـات و آمـار     بـرداري شـرکت بـرق منطقـه    نظارت بر تولید معاونت بهـره 

هـا) و دفتـر   نیروگـاه ( بـرق خراسـان   نیروي تولید مدیریت اي خراسان، شرکتشرکت برق منطقه

  .1پشتیبانی فنی و برنامه ریزي تولید شرکت توانیر هستند

) و مطالعـه  1389اسـاس مطالعـه طـاهري فـرد و شـهاب (      نرخ تنزیل سالانه سرمایه نیز بر

هاي نیروگاهی وزارت نیرو و همچنین بر اسـاس  ) در مورد پروژه1392رستمی و همکاران (

اي ریـزي و تحقیقـات شـرکت بـرق منطقـه     سنجی دفتر بودجه معاونت برنامهمطالعات امکان

مچنین در مورد هزینه تولید بـرق  درصد در نظر گرفته شده است. ه 10خراسان، به طور میانگین، 

ریـزي و تحقیقـات   تجدیدپذیر بادي و خورشیدي نیـز از اطلاعـات دفتـر بودجـه معاونـت برنامـه      

 و آمـار  مـدیریت  تـوده از دفتـر  اي خراسـان و بـراي هزینـه تولیـد بـرق زیسـت      شرکت برق منطقه

سـت کـه بـر اسـاس     مشهد اسـتفاده شـده ا   شهرداري آمار و ریزي برنامه معاونت اطلاعات تحلیل

آبـی و  تـوده، بـرق  گذاري برق خورشیدي، بـادي، زیسـت  جداول آماري این دفاتر، هزینه سرمایه

میلیـون   45/54و  70/72،  09/15،  75/39،  5/104گرمایی در هر کیلووات توان به ترتیـب  زمین

                                                      
مساعدت تمـامی کارشناسـان و مـدیران     بر نویسندگان پژوهش لازم است که کمال تشکر و قدردانی خود را از همکاري و 1

اي خراسان که کوچکترین گامی در جهت بهبود کیفی و تسهیل فرآیند تدوین ایـن پـژوهش   صنعت برق و شرکت برق منطقه

 اند، به عمل آورند.برداشته
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آبـی و  قتـوده، بـر  ریال و هزینه ثابت و متغیر عملیات و نگهداشت برق خورشیدي، بادي، زیسـت 

ریـال   569296و  200، 51003، 156897،  636گرمایی در هر مگـاوات سـاعت بـه ترتیـب     زمین

محاسبه شده است. لازم به ذکر اسـت کـه ایـن آمـار بـر اسـاس تجهیـزات قابـل دسترسـی بـراي           

تجـاري بـرق   - اي خراسـان و شـهرداري مشـهد و متناسـب بـا شـرایط اقلیمـی       شرکت برق منطقـه 

توانـد  المللی یا ملی (در سـایر منـاطق کشـور) مـی    اسبه شده است و آمار بیناي خراسان محمنطقه

)، سـطح  2011( 1هایی با این آمار داشته باشد. بر اساس گزارش آژانـس انـرژي دانمـارك   تفاوت

ریال در هر تن محاسبه شـده اسـت.    2/493027محیطی نیز هاي زیستبهینه مالیات انتشار آلاینده

خلاصـه تحـولات   و بر اساس آمار بـازار مبـادلات رسـمی منتشـر شـده در      نرخ تسعیر دلار و یور

  ریال است. 32436و  24752، به ترتیب )1391کشور ( ياقتصاد

) پتانسـیل بـرق   1391اي خراسـان ( بـر اسـاس مطالعـه و پتانسـیل سـنجی شـرکت بـرق منطقـه        

ر اسـاس  هـزار مگـاوات اسـت. همچنـین ب ـ     7هـزار مگـاوات و    40خورشیدي و بادي بـه ترتیـب   

- توده کـه توسـط سـازمان انـرژي    هاي زیستسنجی تاسیس نیروگاهیابی و پتانسیلمطالعات مکان

مشـهد تهیـه شـده     شـهرداري  آمار و ریزي برنامه ) و اطلاعات معاونت1386هاي نو ایران (سانا) (

تـوده شـهر مشـهد (بـه عنـوان بهتـرین مکـان بـراي تاسـیس          است، چنانچه حداکثر پتانسیل زیست

بـرداري از پسـماند جامـد شـهري ورودي بـه دفنگـاه زبالـه در منطقـه         توده و بهـره وگاه زیستنیر

تـوده مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد، ظرفیتـی معـادل        خراسان بزرگ)، براي تاسیس نیروگـاه زیسـت  

گرمایی در خراسان بـزرگ  . در مورد انرژي زمین2مگاوات وارد سیستم تولید خواهد شد 35/61

کیلـومتر   46628اي بـه مسـاحت   فـردوس از اسـتان خراسـان جنـوبی (ناحیـه      –جند نیز، منطقه بیر

مگـاوات را   79/12گرمایی است که این انـرژي، حـداکثر تـوان    مربع) داراي پتانسیل انرژي زمین

هـاي نـو ایـران (سـانا)،     ؛ سـازمان انـرژي   9: 1385کند (یوسفی و نـوراللهی،  براي منطقه فراهم می

سـنجی   پتانسـیل  مطالعـاتی  هـاي  طـرح  و مطالعـه  دسـت  در هـاي ساس طـرح ). همچنین بر ا1377

                                                      
1..Danish Energy Agency (2011) 

گازي سازي از پسماند ورودي به دفنگاه، هضم بیهـوازي  -یزچهار نوع نیروگاه زباله سوز از پسماند ورودي به دفنگاه، پیرول. 2

  از پسماند ورودي به دفنگاه و لندفیل از پسماند ورودي به دفنگاه براي این پتانسیل در نظر گرفته شده است.
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آبـی بـه   مگـاوات تـوان بـرق بـا تکنولـوژي بـرق       3549خراسـان، پتانسـیل ورود    منطقه هیدور در

  ).219 :1391 انرژي، اي خراسان وجود دارد (ترازنامهسیستم تولید برق منطقه

  نتایج پژوهش .6

در  تجدیدپـذیر -م تولید و سیستم تولید هیبرید فسـیلی سازي شرایط اولیه سیستنتایج شبیه

  گزارش شده است. Error! No text of specified style in document.3جدول و  2جدول 

 تجدیدپذیر-سازي شرایط اولیه سیستم تولید و سیستم تولید هیبرید فسیلینتایج شبیه .2جدول 

  هیبرید سیستم

  

ید  شاخص
ول

م ت
ست

سی
 

یه
پا

1 ی  
سیل

ف
- ي
ید

رش
خو

2   

ی
سیل

ف
-

ي
اد

ب
3   

  قیمتمتوسط 

  (ریال بر مگاوات ساعت)
27/584،885  88/6،225،188  30/959،731  

  محیطیزیست انتشار آلاینده

  (میلیون تن)
13/23  91/18  13/23  

  تولید بهینه برق تجدیدپذیر

  (میلیون مگاوات ساعت)
04/0  56/46  01/15  

  تولید بهینه برق فسیلی

  (میلیون مگاوات ساعت)
92/36  18/30  92/36  

سهم برق تجدیدپذیر در پوشش 

  4تقاضا (درصد)
2/0  3/36  1/13  

  5حجم بهینه صادراتی

  (میلیون مگاوات ساعت)
3/16  08/56  26/31  

  91  86  106  1بکه (درصد) شاخص پایداري ش

                                                      
 مگاواتی نیروگاه بادي بینالود وارد شده است 8در مدل پایه صرفا ظرفیت فسیلی و ظرفیت عملی  .1

 و، حداکثر پتانسیل تولید برق خورشیدي (با تکنولوژي فتوولتائیک) به مدل پایه اضافه شده است.در این سناری .2

 در این سناریو، حداکثر پتانسیل تولید برق بادي به مدل پایه اضافه شده است 3.

- اي نمـی ارد شبکه مصرف برق منطقهمابقی تولید برق تجدیدپذیر،  به دلیل لزوم برقرار قیود قابلیت اطمینان تولید و پایداري شبکه، و .4

پذیر تجدیدپذیر در شبکه قـدرت، قابلیـت   شوند؛ زیرا در صورت بالا رفتن ضریب نفود برق نوسانشوند و با اهداف صادراتی تولید می

از محـدوده مشخصـی    کند و قیود قابلیت اطمینان سیستم تولید، اجازه تولید فراتراطمینان تولید و احتمال بروز خاموشی افزایش پیدا می

 اي وارد نکند، را نخواهد داد.کننده پایداري سیستم باشد و به اطمینان سیستم تولید خدشهکه تامین

المللی تعیین شده است. به عبارت دیگر با توجـه بـه   اي و بینمنطقهاین حجم بهینه با توجه به برآورده شدن قیود انتقال بین .5

هاي خورشیدي و بادي در محدوده خراسـان بـزرگ کـه توسـط شـرکت بـرق       دي نیروگاهدرص 25و  20برداري ضریب بهره

میلیـون مگـاوات    15مگاواتی برق بادي در خراسان بزرگ، تولیدي معادل  7000اي خراسان برآورد شده است، پتانسیل منطقه

مگـاوات سـاعت را در سـال     میلیـون  70مگاواتی برق خورشیدي در خراسان بزرگ، تولیدي معادل  40000ساعت و پتانسیل 

 هاي انتقال دارد.هاي پستفراهم خواهند نمود که صادرات برق مازاد بر نیاز شبکه، کاملا بستگی میزان محدودیت
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  منبع: محاسبات تحقیق.

سازي شرایط اولیه سیستم تولید نتایج شبیه .Error! No text of specified style in document.3جدول 

  تجدیدپذیر- و سیستم تولید هیبرید فسیلی

 سیستم

  هیبرید

  

  

  شاخص

ی
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ف
-
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2ه

ی
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ف
-
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ی
مای

گر
3

ی
سیل

ف
-

ق
بر

ی
آب

4   

  قیمتمتوسط 

  (ریال بر مگاوات ساعت)
30/617،543  

19/

621،271  

90/

1،297،713  

  محیطیزیست انتشار آلاینده

  (میلیون تن)
13/23  13/23  13/23  

  تولید بهینه برق تجدیدپذیر

  (میلیون مگاوات ساعت)
42/0  06/0  02/3  

  تولید بهینه برق فسیلی

  ن مگاوات ساعت)(میلیو
92/36  92/36  92/36  

سهم برق تجدیدپذیر در پوشش 

  تقاضا (درصد)
4/0  1/0  9/2  

  حجم بهینه صادراتی

  (میلیون مگاوات ساعت)
68/16  32/16  29/19  

  101  105  103  شاخص پایداري شبکه (درصد) 

  منبع: محاسبات تحقیق.

-نشـان مـی   Error! No text of specified style in document.3جـدول  و  2جدول نتایج 

-گرمایی و بـرق توده و زمینپذیر تولید برق تجدیدپذیر بادي، زیستدهد که ماهیت نوسان

پـذیري  جانشین هاي تجدیدپذیر، مانع ازآبی در کنار توان محدود خطوط تولید این نیروگاه

                                                                                                                             
  براي اطلاعات بیشتر در زمینه محاسبه شاخص پایداري شبکه، ر.ك: 1

Holttinen H, Hirvonen R, Power System Requirements for Wind Power, Wind Power in 
Power Systems, John Wiley & Sons Ltd., 2005, pp. 144-167. 

 توده به مدل پایه اضافه شده استدر این سناریو، حداکثر پتانسیل تولید برق زیست. 1

 گرمایی به مدل پایه اضافه شده استدر این سناریو، حداکثر پتانسیل تولید برق زمین .3

 تانسیل تولید برق هیدرو به مدل پایه اضافه شده است.در این سناریو، حداکثر پ .4
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شود و همچنان براي حفـظ پایـداري   هاي فسیلی در سیستم تولید میها با نیروگاهاین نیروگاه

تراوات ساعت برق فسیلی نیز در کنار ایـن   92/36شبکه مدنظر سیستم تولید، لازم است که 

ري تولیدات تجدیدپذیر نوسانی حضور داشته باشد تا قابلیت اطمینـان سیسـتم تولیـد و پایـدا    

شبکه تامین شود. اما حجـم بـالاي بـرق تجدیدپـذیر خورشـیدي باعـث شـده اسـت کـه در          

تاثیر حجم بـالاي   ریزي آنالیزي این تولید تجدیدپذیر، ماهیت نوسانی این توان، تحتبرنامه

  74/6پذیري آن با برق فسیلی فراهم شود و تولید برق فسـیلی  آن قرار گیرد و امکان جانشین

میلیون تن کـاهش پیـدا    22/4اهش یابد و در نتیجه میزان انتشار آلاینده نیز تراوات ساعت ک

تواند ماهیـت نوسـانی و   کند. بنابراین تنها ورود این حجم از برق تجدیدپذیر خورشیدي می

اطمینـان و واقعـی تبـدیل کنـد. از سـوي      نمادینِ حضور برق تجدیدپـذیر را بـه مـاهیتی قابـل    

تمام شده را بـه طـور متوسـط تـا      تجدیدپذیر خورشیدي، قیمتدیگر، ورود این میزان توان 

توجـه و مهمتـرین چـالش اقتصـادي سیسـتم      دهد که مقداري بسیار قابـل برابر افزایش می 10

درصـد کـاهش خواهـد داد کـه مهمتـرین       20تولید است و در کنار آن پایداري شبکه را تـا  

منظـور از تولیـد بهینـه    ه ذکر اسـت کـه   رود. لازم بفنی این سیستم هیبرید به شمار می چالش

صادراتی، مازاد غیربحرانی سیستم تولید اسـت کـه بـا توجـه بـه ظرفیـت خطـوط انتقـال (بـا          

هاي همجوار و کشـورهاي همسـایه) قابلیـت صـادرات آن وجـود دارد. البتـه تعیـین        شرکت

میــزان صــادرات نهــایی بــرق و قیمــت صــادرات، نیازمنــد اطلاعــات تکمیلــی در خصــوص  

اي اسـت کـه   منطقهسازمانی مبادلات بین-هاي اداريالمللی و چارچوبکاي تجاري بینشر

  در محدوده تحلیل این پژوهش قرار ندارد.

شـده تولیـد دارد،   متوجهی در قیمت تماگذاري، نقش قابلبا توجه به اینکه هزینه سرمایه

تولیـد، از اهمیـت   ترتیب اولویت ورود هـر یـک از انـواع تولیـدات تجدیدپـذیر بـه سیسـتم        

فراوانی در تعیین قیمت تمام شده شبکه برخوردار است. بنـابراین لازم اسـت کـه سیسـتم در     

سـازي شـود. نتـایج    نیز شـبیه  )به طور همزمان( حالت برخورداري از تمامی توان تجدیدپذیر

  سازي در این شبیه
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  ست.ارائه شده ا 4 جدول
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 تجدیدپذیر جامع- سازي سیستم تولید هیبرید فسیلینتایج شبیه .4جدول 

  هیبرید تولید   

  شاخص

-زمین -تودهزیست -خورشیدي - بادي -فسیلی

  1آبیبرق-گرمایی

  45/6،496،060  (ریال بر مگاوات ساعت) قیمتمتوسط 

  85/18  ن تن)محیطی (میلیوزیست انتشار آلاینده

  72/60  تولید بهینه برق تجدیدپذیر (میلیون مگاوات ساعت)

  09/30  تولید بهینه برق فسیلی (میلیون مگاوات ساعت)

  7/42  2سهم برق تجدیدپذیر در پوشش تقاضا (درصد)

  15/70  3حجم بهینه صادراتی (میلیون مگاوات ساعت) 

  85  شاخص پایداري شبکه (درصد)

  .قیقمنبع: محاسبات تح

(بـا در نظـر گـرفتن     تجدیدپـذیر جـامع  -سـازي سیسـتم تولیـد هیبریـد فسـیلی     نتایج شـبیه 

  در   هاي تجدیدپذیر)حداکثر پتانسیل تولید تمامی انواع تکنولوژي

   

                                                      
 در این سناریو، حداکثر پتانسیل تولید برق خورشیدي (با تکنولوژي فتوولتائیک) و بادي به مدل پایه اضافه شده است .1

- اي نمـی شبکه مصرف برق منطقه مابقی تولید برق تجدیدپذیر،  به دلیل لزوم برقرار قیود قابلیت اطمینان تولید و پایداري شبکه، وارد .2

پذیر تجدیدپذیر در شبکه قـدرت، قابلیـت   شوند؛ زیرا در صورت بالا رفتن ضریب نفود برق نوسانشوند و با اهداف صادراتی تولید می

محـدوده مشخصـی    کند و قیود قابلیت اطمینان سیستم تولید، اجازه تولید فراتر ازاطمینان تولید و احتمال بروز خاموشی افزایش پیدا می

 اي وارد نکند، را نخواهد داد.کننده پایداري سیستم باشد و به اطمینان سیستم تولید خدشهکه تامین

المللی تعیین شده است. به عبارت دیگر با توجـه بـه   اي و بینمنطقهاین حجم بهینه با توجه به برآورده شدن قیود انتقال بین .3

هاي خورشیدي و بادي در محدوده خراسـان بـزرگ کـه توسـط شـرکت بـرق       نیروگاهدرصدي  25و  20برداري ضریب بهره

میلیـون مگـاوات    15مگاواتی برق بادي در خراسان بزرگ، تولیدي معادل  7000اي خراسان برآورد شده است، پتانسیل منطقه

اوات سـاعت را در سـال   میلیـون مگ ـ  70مگاواتی برق خورشیدي در خراسان بزرگ، تولیدي معادل  40000ساعت و پتانسیل 

 هاي انتقال دارد.هاي پستفراهم خواهند نمود که صادرات برق مازاد بر نیاز شبکه، کاملا بستگی میزان محدودیت
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ه طـور  تمـام شـده را ب ـ   دهد که ورود این میزان توان تجدیدپذیر، قیمتنشان می  4جدول 

درصـد کـاهش خواهـد داد.     21برابر افزایش داده و پایداري شـبکه را   10متوسط تا بیش از 

جـامع   هیبریـد  ساعتی و  قیمت متوسط ماهانه سیسـتم -ايگذاري لحظهنتایج مربوط به قیمت

 بـه  بـرق  ماهانه تولید نیز به ترتیب  4و  3نمودارگزارش شده است و در  2 نمودارو  11 نموداردر 

بـرق فسـیلیِ تولیـد شـده بـا      سـاعتی  -ايلحظـه تجدیدپـذیر و تولیـد    انـواع  و فسیلی تفکیک

  گزارش شده است. گاز طبیعیسوخت 

 

  جامعساعتی برق تولیدي سیستم هیبرید - ايقیمت لحظه .1 نمودار

 )1دهدساعت را نشان می-(محور عمودي، قیمت (ریال بر مگاوات ساعت) و محور افقی لحظه

  

                                                      
 30دي) و روز پایـانی   11سازي بر اساس تقویم میلادي انجام شده اسـت، روز آغـازین، یـک ژانویـه، (    از آنجایی که شبیه 1.

 دي) است. 10دسامبر (
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  جامعبرق تولیدي سیستم هیبرید  متوسط ماهانهقیمت  .2 نمودار

 )1دهدبر مگاوات ساعت) و محور افقی ماه را نشان می(محور عمودي، قیمت (ریال 

 

 

  فسیلی و انواع تجدیدپذیر برق به تفکیکماهانه تولید  .3نمودار

 دهد)ساعت را نشان می-(محور عمودي، تولید (مگاوات ساعت) و محور افقی لحظه

  

  

  جامعدر سیستم هیبرید  گاز طبیعیبرق فسیلیِ با سوخت ساعتی - ايلحظهولید ت .4 نمودار

                                                      
 سازي بر اساس تقویم میلادي انجام شده است، ماه آغازین، ژانویه، (دي) و ماه پایانی دسامبر (آذر) است.ز آنجایی که شبیها .1
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 دهد)ساعت را نشان می-(محور عمودي، تولید (مگاوات ساعت) و محور افقی لحظه

هاي مختلف تجدیدپذیر به سیستم تولیـد،  با تحلیل و مقایسه نتایج حاصل از ورود تعدیل

تولید، ریشه در تولیدات خورشـیدي و بـادي دارد   شده توان گفت که افزایش هزینه تماممی

گـذاري بـالاي تولیـد بـرق     هـاي سـرمایه  و به طور ویژه دلیل این قیمت بالا را باید در هزینـه 

و تولیـد بـرق بـادي     –که نیازمند تجهیـزات مختلـف بـراي تولیـد بـرق اسـت        -خورشیدي 

ي خراسـان بـراي سـال    ااي شرکت بـرق منطقـه  جستجو کرد؛ زیرا بر اساس اطلاعات بودجه

گذاري ایجاد ظرفیت یک مگاواتی بخاري، گازي و سیکل ترکیبی بـه  ، هزینه سرمایه1391

-میلیون ریال است و این در حالی است که هزینه سرمایه 22630و  18200،  20102ترتیب 

گــذاري ایجــاد ظرفیــت یــک مگــاواتی خورشــیدي و بــادي در منطقــه خراســان بــه ترتیــب  

میلیون ریال است. قیمت ماهانه سیستم تولید نیز موید این ادعاست، چـرا   39750و  104500

رسـد و در ایـن   هاي چهارم تا هفتم به حداکثر خود مـی شده تولید برق در ماهکه قیمت تمام

  شود.دوره است که بیشترین میزان نفوذ قدرت خورشیدي نیز مشاهده می

ه سیستم تولید، بالا بودن هزینـه  ها بلازم به ذکر است که در خصوص ورود نیروگاه

هـاي  محیطی و هزینه عملیـات و نگهداشـت در نیروگـاه   سوخت، مالیات آلاینده زیست

ها براي ورود به سیسـتم تولیـد خواهـد    فسیلی، باعث ایجاد عدم اولویت در این نیروگاه

شد. چنین قضاوتی در صورتی دقیق و کامل خواهد بود که قید پایداري شـبکه و لـزوم   

ریـزي  کارگیري واحدهاي پایدارساز در کنار واحدهاي تجدیدپذیر نوسانی، در برنامهب

آنالیزي سیستم تولید مدنظر قرار نگیرد. این در حالی است که بـر اسـاس آنچـه در بنـد     

ریـزي  ) بدان اشاره شد، آنالیز پایداري شبکه یکی اجزاي اساسی برنامه2چهارم بخش (

هاي فسـیلی در سیسـتم تولیـد    ارت دیگر، حضور نیروگاههاي هیبرید است. به عبسیستم

 ها از اولویـت کمینگـی هزینـه   شده، الزاما به معناي برخورداري این نیروگاهریزيبرنامه

هـا بـراي برقـراري    مدت نیسـت، بلکـه نشـان از لـزوم حضـور ایـن نیروگـاه       نهایی کوتاه

این ادعاست، زیرا بـا کـاهش    دارد. نتایج پژوهش نیز به طور کامل موید پایداري شبکه

درصــدي در  20تــراوات ســاعتی تولیــد بــرق فســیلی، سیســتم تولیــد بــا کاهشــی   74/6
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- میلیون تنی تولید آلاینده زیست 22/4شود. به علاوه، کاهش پایداري شبکه مواجه می

دهنده تـاثیر مالیـات بـر انتشـار آلاینـده در سیسـتم       محیطی در سیستم هیبرید جامع نشان

پـذیري تولیـد   است که باعث شده است با افزایش ظرفیت تجدیدپـذیر و جانشـین  تولید 

تجدیدپذیر با فسیلی، اولویت تولید برق فسیلی براي پایدارسازي شبکه از میـان بـرود و   

هـاي  برق فسیلی (که الزاما باید مالیات آلایندگی پرداخت کند)، در رقابـت بـا ظرفیـت   

یت غیرنوسانی پیـدا کـرده اسـت) نتوانـد جایگـاه      بالاي برق تجدیدپذیر (که اکنون ماه

آور خود براي پایدارسازي شـبکه را حفـظ کنـد و از ایـن رو جـاي خـود بـه بـرق         الزام

محیطـی را بـراي   میلیون تنی در تولید آلاینده زیسـت  22/4تجدیدپذیر بدهد و کاهشی 

  سیستم تولید به ارمغان آورد.

  گیرينتیجه .6

فاده از حداکثر توان تجدیدپذیر در سیستم هیبریـد، کـاهش   بر اساس نتایج پژوهش، است

انتشار آلاینده و افزایش حجم بهینه صادراتی را به دنبال دارد اما دو معضل مهـم نیـز در ایـن    

  خورد:هیبرید به چشم می سیستم

ساعتی بالاي سیسـتم تولیـد اسـت کـه بـه دلیـل بـالا        -ايچالش اول، چالش قمیت لحظه

گذاري تولید برق تجدیدپذیر خورشیدي و بـادي،  هاي سرمایهشده و هزینهبودن قیمت تمام 

ــرژي     ــی ان ــه وجــود آورده اســت. در شــرایط فعل ــالایی را ب ــی بســیار ب ــاي خروجــی قیمت ه

کننـدگان فسـیلی را ندارنـد. بنـابراین بایـد      تجدیدپذیر قابلیـت رقابـت آزاد بـا دیگـر عرضـه     

هــاي کننــدگان انــرژيخــاذ نمــود کــه عرضــههــاي مناســبی را در سیســتم تولیــد اتاســتراتژي

تجدیدپذیر قابلیت حضور بلندمدت در سیستم تولیـد را داشـته باشـند. بـراي کـاهش قیمـت       

هاي بادي و خورشیدي در کنار تسهیم هزینه نهـایی  سازي و حمایت مالی از پروژهباید بومی

  دولت قرار گیرد. هاي حمایتی و قانونیتولید در سیستم هیبرید با مشترکان، در اولویت

-Feed شدهتوان الگوي بازنویسیبا توجه به الگوهاي حمایت قیمتی موجود و رایج می

in Tariff              را بـراي حمایـت از تولیـدات تجدیدپـذیر بکـار گرفـت. ایـن الگـو کـه اکثـر

هاي تجدیدپـذیر، بـراي ایجـاد زمینـه قیمتـی مناسـب       کشورهاي پیشتاز دنیا در عرصه انرژي



 225  ...  برق با ورود حداکثر یبریده یدتول یساعت -يا لحظه گذاري یمتق

 

  

 ياجبار یدثابت خر یمتق یینتع یبه معن کنند،برق تجدیدپذیر از آن استفاده می براي تولید

. توسـط دولـت اسـت    یدپـذیر تجد هـاي  يانرژ یرباد و سا ید،خورش يشده از انرژ یدبرق تول

شـود. در حـالی   ها و شرایط مختلف در کشورهاي دنیا اجرا میاین قیمت تضمینی با مکانیزم

حمایت قیمتـی، بـدون هـر گونـه انعطـاف و شـرایط خـاص، بـراي         که در ایران این مکانیزم 

تومان در هر کیلووات ساعت  400با نرخ  2014هاي تجدیدپذیر در سال تمامی انواع انرژي

انجام شده است. در مقابل در تمامی این کشـورهاي پیشـرفته، الگـوي مناسـب تعرفـه تولیـد       

مان، تغییـرات متناسـبی داشـته اسـت.     برق متناسب با الگوي تولید، ظرفیت تولید و گذشت ز

در آلمــان، تعرفـه متفـاوتی بــراي    2015بـراي مثـال در تعرفـه تولیــد بـرق تجدیدیـذیر سـال       

هاي مختلف در نظر گرفته شده است و در قـوانین اعطـاي تعرفـه    هاي بادي با ظرفیتتوربین

رداختـی بـه   شوند بـه نحـوي کـه میـزان پ    گذاري میهاي زمانی با مقادیر مختلف هدفدوره

، 2015کیلــوواتی در ســال  100ازاي هــر کیلــووات ســاعت بــرق تولیــدي در یــک تــوربین 

-درصد از ایـن مبلـغ کاسـته مـی     4/0در هر فصل  2016یورو خواهد بود که از سال  089/0

یورو به عنوان قیمت پایه برسد. به علاوه بر اسـاس گـزارش شـبکه     0495/0شود تا به سقف 

)، آلمـان  REN21) (2014(1ي تجدیدپذیر براي قرن بیسـت و یکـم  هاگذاري انرژيسیاست

تومــان، در هــر  370بــه طــور متوســط در هــر کیلــووات ســاعت بــرق بــادي،  2014در سـال  

هاي مختلـف) و در هـر   تومان (در ظرفیت 535تا  465کیلووات ساعت برق خورشیدي بین 

هـاي مختلـف)، تعرفـه    تتومان (در ظرفی ـ 574تا  245توده بین کیلووات ساعت برق زیست

هـاي  دهـی توانـد جهـت  تولید برق اعطا نموده است. این انعطاف قیمتی و تنـوع حمـایتی مـی   

-گذاري کلان انرژي را به خوبی به مرحله اجرا درآورد. بنابراین پیشنهاد مـی مدنظر سیاست

اي شود که در تـدوین الگـوي تعرفـه تولیـد بـرق در ایـران و بـه ویـژه شـرکت بـرق منطقـه           

  هاي زیر مدنظر قرار گیرد:راسان، گزارهخ

                                                      
1. Renewable Energy Policy Network for the 21st Century 



226    94زمستان  22سازي اقتصادي شماره فصلنامه تحقیقات مدل  

 

تعرفه برق به صورت متنوع به الگوهاي تولید برق تجدیدپـذیر تعلـق گیـرد و بـه ترتیـب       - 1

تـوده در سـطوح کوچـک مقیـاس     بیشترین حمایت از برق خورشـیدي، بـادي و زیسـت   

 صورت گیرد.

دهاي بـا  تغییرات قیمت خرید تضمینی بـه ظرفیـت مولـد بسـتگی داشـته باشـد و بـه مول ـ        - 2

 ظرفیت کمتر، قیمت خرید تضمینی بالاتري تعلق گیرد.

کار و تجهیـزات داخلـی بسـتگی    تغییرات قیمت خرید تضمینی به میزان استفاده از پیمان - 3

 داشته باشد و افزایش استفاده از منابع داخلی باعث افزایش قیمت خرید تضمینی شود.

کنار ارائه جـدول زمـانی هدفمنـد     ارائه تضمین بلندمدت براي خرید برق تجدیدپذیر در - 4

 برخوردار از الگوي حمایتی کاهشی براي رسیدن به قیمت پایه قابل رقابت.

هیبرید مورد مطالعه، چالش فنیِ پایداري شبکه و قابلیـت اطمینـان    اما معضل دوم سیستم - 5

سیستم تولید است ورود برق تجدیدپذیر با ماهیت نوسانی و نـا اطمینـانی بـالا، پایـداري     

سازي هماننـد  هاي ذخیرهدهد. استفاده از سیستمتوجهی کاهش میشبکه را به میزان قابل

هاي بادي و گـازي و اسـتفاده   ) در نیروگاهCAES( 1ساز هواي فشردههاي ذخیرهسیستم

آبـی  هاي برقگاه) در نیروPHES( 2شدهساز انرژي هیدروالکتریک پمپاز واحد ذخیره

اري شـبکه بـه هنگـام ورود حـداکثر تـوان تجدیدپـذیر را       تواند معضـل کـاهش پایـد   می

هاي فسیلی، آربیتراژ انرژي را نیـز همـراه   و علاوه بر کاهش مصرف سوخت جبران کند

  هاي آتی باشد.تواند، موضوع پژوهشداشته باشد که این مسئله می

   

                                                      
1. Compressed air energy storage 
2. Pumped Hydroelectric Energy Storage 
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