
 

  نويس پيش        

محيطي  راهنماي تشخيص آثار فني، اقتصادي و زيست
هاي برقابي و  و برآورد ارزش واقعي توليد برق نيروگاه

ها به شبكه سراسري از  خدمات ارائه شده اين نيروگاه
  داري ديدگاه بنگاه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1393ماه   آذر  الف - 423 نشريه شماره



 

 

  
  
  
  
  

  نويس يشپ       

راهنماي تشخيص آثار فني، اقتصادي و 
محيطي و برآورد ارزش واقعي توليد  زيست

هاي برقابي و خدمات ارائه شده  برق نيروگاه
ها به شبكه سراسري از ديدگاه  اين نيروگاه

  داري بنگاه
  
  
  
  
  
  
  
  

  1393ماه   آذر  الف - 423 نشريه شماره



 

 

  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
به كـارگيري مناسـب و مسـتمر آنهـا در      ت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشي ازامروزه نقش و اهمي

نظر به وسعت دامنه علوم و فنـون در جهـان   . ساخته است ناپذير اجتنابپيشرفت جوامع، تهيه و كاربرد آنها را ضروري و 
  .تخصصي واگذار شده است -فني امروز، تهيه ضوابط، معيارها و استانداردها در هر زمينه به مجامع 

با در نظر گرفتن مراتب فوق و با توجه به شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، تهيه استاندارد در بخـش آب  
اي برخوردار بوده و از اين رو طرح تهيه ضوابط ومعيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيـرو بـا همكـاري     از اهميت ويژه

اهداف زير اقدام به تهيه اسـتانداردهاي صـنعت آب    تامينبه منظور  جمهور يسو نظارت راهبردي ري زيري برنامهمعاونت 
   :نموده است
  ها طرحبرداري و ارزشيابي  ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره −

  ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  كاري پرهيز از دوباره −
  : گيرد ميدر نظر داشتن موارد زير صورت  تدوين استانداردهاي صنعت آب با −
 ان شاغل در بخش عمومي و خصوصي نظر بها و تجارب كارشناسان و صاح استفاده از تخصص −

 معتبر و استانداردهاي بين المللي  ماخذاستفاده از منابع و  −

لعـه، طراحـي و   ، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحـدهاي مطا ها سازمانهاي اجرايي،  گيري از تجارب دستگاه بهره −
 ساخت 

 تهيه كننده استاندارد ت معتبر ايران و ساير مؤسسا سازمان استاندارد مليتوجه به اصول و موازين مورد عمل  −

كننده و  نويس براي نظرخواهي منتشر شده و نظرات دريافتي پس از بررسي تيم تهيه استانداردها ابتدا به صورت پيش
  .اهد شدگروه نظارت در نسخه نهايي منظور خو

، با توجهي كـه مبـذول   باشد مياني كه فعاليت آنها با اين رشته از صنعت آب مرتبط بنظراميد است كارشناسان و صاح
هاي ارزنده خود به دفتر طـرح، ايـن    ه و با ارائه نظرات و راهنماييقراردادنويس را مورد بررسي دقيق  فرمايند اين پيش مي

  .ي ياري و راهنمايي فرماينددفتر را در تنظيم و تدوين متن نهاي
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  مقدمه

  مقدمه

 ـ هتعيين روش، نرخ و شرايط خريد و فروش در شبك نامه آيين«با تصويب و ابلاغ  ، فـروش بـرق   1382در سـال  » رقب
، تحـت قـوانين بـازار بـرق     )ي حرارتيها نيروگاهعمدتا (در كشور  ها نيروگاهبه همراه ساير انواع  ها نيروگاهتوليدي اين نوع 

از موسسـات   هـا  نيروگاهين اهداف تشكيل بازار برق، تغيير نگرش سنتي صنعت برق به تر مهمبديهي است يكي از . درآمد
  .باشد ميمنافع،  ههاي توليدي حداكثركنند خدمات عمومي به بنگاه هارائه دهند

ميلادي برخي كشـورها دريافتنـد حتـي اگـر در      1980 هدر توضيح تغيير نگرش فوق بايد اشاره كرد كه از اواسط ده
هاي ناشي از  مندي از ويژگي صرفه حاكم باشد، توليد برق به دليل بهره 1هاي انتقال و توزيع وضعيت انحصار طبيعي شبكه

انحصـار طبيعـي    هبا چنـين تفسـيري، مشخص ـ  . در سطح واحدهاي توليد، از قابليت رقابتي شدن برخوردار است 2مقياس
بر اين اساس، بسـياري از كشـورها اقـدام بـه     . برق به سرعت رنگ باخته و به فعاليتي رقابتي تبديل گرديد هتوليد و عرض

بديهي . نمودند) و در برخي موارد در سطح توزيع(ود در سطح توليد و عرضه زدايي و تجديدساختار صنعت برق خ مقررات
 ههاي مختلفي برخوردار است كه بر اين اساس ارزيابي ميزان و درج بندي صورتاست مفهوم آزادسازي و تجديدساختار از 

توليدكننـدگان مسـتقل در    فعاليت هاي از صدور اجاز دامنه كه طوري به. اصلاحات دركشورهاي مختلف متفاوت خواهد بود
هاي مجزاي توليد، انتقال و توزيـع و تبـديل آن بـه     بازار تا تفكيك ساختار عمودي انحصاري تحت مالكيت دولت به حوزه

  . گيرد مييك ساختار افقي همراه با دسترسي آزاد توليدكنندگان مستقل به شبكه سراسري برق را در بر 
هـاي اقتصـادي    منظور ايجـاد بنگـاه   كه ارتقاي مديريت مالي، به  دهد مينشان  المللي شواهد و تجربيات داخلي و بين

ي هـا  نيروگـاه مشاركت تعاملي . ناپذير خواهد بود تغيير ساختار صنعت برق، اجتناب فرآيندكارآمد و مستقل مولد برق در 
هـاي   تا بتواند از طريق تعيين هدف از همين قاعده كلي تبعيت نمايد بايدتغيير ساختار صنعت برق نيز  فرآينددر  3برقابي

هاي ايجاد  مالي مناسب خود، در محيط پيرامون اعتمادسازي كند تا از فرصت يها استراتژياستراتژيك و تدوين و اجراي 
هـا بايـد    بديهي است در اين زمينه نظام مسـتقل حسـابداري بنگـاه   . تغيير ساختار، استفاده لازم را بنمايد فرآيندشده در 

» بنگـاهي  بـرون «و » بنگـاهي  درون«بـر ايـن اسـاس دو مجموعـه اقـدامات      . ايجـاد و توسـعه يابـد    ،پروژه محور صورت به
از نظـر  (هـا   هاي مالي بنگـاه  سازي حساب شفاف يبنگاهي در گرو بسياري از اقدامات برون برد پيش. شود ميناپذير  اجتناب

ي مـالي بـراي بنگـاه    ها استراتژيو توان طراحي و اجراي ) سرمايهها يا ورود به بازار  آمادگي براي مذاكره مستقيم با بانك

                                                      
1- Natural Monopoly  
2- Economies of Scale 

هاي برقابي و استفاده از تـوان بـالقوه آب ذخيـره شـده در پشـت       هاي گوناگوني دارد، از آن جمله توليد برق به وسيله نيروگاه توليد انرژي الكتريكي روش -3
، آلاينـدگي انـدك   )المللـي  بـين (و عـدم نوسـان قيمتـي آن در بـازار     ) آب(عمر طولاني، راندمان بالا، تجديدپذير بودن منبع توليـد  . توان نام برد سدها را مي

مزاياي مهم  ترين زمان ممكن از هاي شبكه برق در كوتاه هاي مخرب و توان پاسخگويي به نوسان هاي نگهداري، كنترل سيلاب زيست، پايين بودن هزينه محيط
 . رود هاي برقابي به شمار مي احداث نيروگاه
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بنگـاهي   بندي و تحليل اين اطلاعات، از اقدامات مهـم درون  ي مالي و طبقهها دادهساماندهي مناسب  رو ايناز . خواهد بود
  . دقيقي اعمال نمايند ريزي برنامهنسبت به آن توجه و  بايدهاي برقابي  كه بنگاه شود ميمحسوب 

   هدف -
ي برقـابي و اسـتفاده بهتـر از    هـا  نيروگـاه محيطـي   راهنماي حاضر به منظور شناسايي آثـار فنـي، اقتصـادي و زيسـت    

هـاي   ها از طريق حـداكثر كـردن فايـده    هاي ايجاد شده در شرايط موجود، آينده و در جريان اصلاح ساختار انگيزه فرصت
هاي ملي، تهيه و تدوين شـده   كثر كردن درآمد در سازگاري با فايدهمالي بخش برقابي و واحدهاي مولد آن بر اساس حدا

تـر ايـن    د به حضور فعـال توان ميهاي نظري و كاربردي، از يك سو  بديهي است انجام اين كار با استفاده از چارچوب. است
ايـن   ههـا و توسـع   دارايـي  مديريت مالي و مديريت فرآيندامكان بهبود  سوي ديگردر بازار برق منجر گردد و از  ها نيروگاه
  .را فراهم سازد ها نيروگاه

  :ي برقابي مطرح بودهها نيروگاهبرداران  و ابهامات زير در ذهن متوليان و بهره ها سوالاز زمان تشكيل بازار برق، همواره 
ارائـه خـدمات   ي مربوط بـه  ها هزينهپاسخگوي  ها نيروگاهآيا ساز و كار بازار قادر است با توجه به مزاياي اين نوع  -1

 باشد؟ ها آن

) محيطي هاي زيست مانند كاهش انتشار آلايند(هايي غير از توليد انرژي  كننده فايده ي بازاري منعكسها قيمتآيا  -2
 نيز هستند؟ 

 ؟د باشدتوان مي برقابي شامل چه مواردي يها نيروگاه ترين منبع يا منابع كسب درآمد توسط اصلي -3

 چيست؟ وضع موجود در ي برقابيها نيروگاه انبيازخدمات ج استفاده دلايل كاهش -4

ي برقابي در چارچوب مقررات و ساختار فعلي صـنعت بـرق قـادر بـه دسـتيابي بـه حـداكثر درآمـد         ها نيروگاهآيا  -5
 هستند؟

 صنعت برق دست يافت؟ هبه حداكثر درآمد در چارچوب فعلي و آيند توان مياز چه طريق يا طرقي  -6

ي ها نيروگاهي توليد توسط بازار و يا ساز وكارهاي تكميلي، عليرغم حضور ها هزينهش بديهي است در شرايط عدم پوش
  .ها فراهم نخواهد شد نيروگاهمديريت دارايي و توسعه اين  فرآينددر بازار، امكان بهبود در  برداري بهرهبرقابي در دست 

 :برشمرد زير شرح به توان مي را حاضر راهنماي اهداف تفصيلي تهيه

 ي آنها ويژگيي برقابي و ها نيروگاهيي و تبيين خدمات شناسا •

 بررسي اجمالي ارزش برق •

 هاي برقابي  هاي توليد برق به تفكيك هزينه خصوصي و آثار خارجي نيروگاه بررسي ساختار و برآورد هزينه •

 )خدمات جانبي به تفكيك بازارهاي انرژي و(بررسي ساختار و ساز و كار بازار برق ايران و چند نمونه در جهان  •

 هاي برقابي به درآمد مالي تدوين راهنماي نحوه تشخيص، برآورد و تبديل آثار نيروگاه •
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در قالب مطالعات موردي و  ارائه شده در فصل چهارم(لازم به ذكر است كه پيشنهاد عناوين مطالعات جديد و مستمر 
 .هاي كاربردي راهنماي حاضر محسوب كرد هدفاز  توان ميرا ) جامع

  دامنه -
ي برقابي انجام شده اسـت كـه در عـين حـال اهـداف      ها نيروگاهتاكنون مطالعات محدودي در سطح ملي در ارتباط با 

  :اند كرده متفاوتي را به شرح زير پيگيري مي
  .]9[ و ]4[ هاي برقابي مطالعات انجام شده با هدف اصلي تعيين پارامترهاي محاسباتي براي تحليل اقتصادي نيروگاه •
  . ]12[ ي برقابيها نيروگاهانرژي و خدمات  گذاري قيمتي مختلف ها روشقيق انجام شده در مورد تح •
  .]6[شده براي مذاكره در بازار برق  مطالعه موردي دو نيروگاه بزرگ برقابي به منظور تهيه مستندات هزينه تمام •
ي مطالعات پيشين، با تاكيد بـر ديـدگاه   ها شروو  ها دادهروز كردن  بررسي راهنماي حاضر علاوه بر تكميل و به هدامن

ت طرح شده در بخـش هـدف مـورد بررسـي     سوالااي را براي پاسخگويي به  داري در صنعت برقابي، مباحث گسترده بنگاه
جهت پاسخ ) المللي هاي بين ملي و نمونه(اهم اين مباحث شامل بررسي ساختار و ساز و كارهاي بازار برق . قرار داده است

ي برقـابي بـه تفكيـك اقـلام مختلـف بـراي پاسـخ بـه         هـا  نيروگاهي يك و دو ، بررسي يك دوره از درآمدهاي ها لسوابه 
محيطـي توليـد بـرق،     منفـي زيسـت   اثرهـاي و پرداخت بابـت كـاهش    گذاري ارزشي ها روشي سه و چهار،ارائه ها سوال

 ـ  هي برقابي در زمينها نيروگاهشناسايي دقيق و معرفي مراكز هزينه در  روشـي بـراي    هتوليد انرژي و خدمات جـانبي، ارائ
بـراي مشـاركت    دهـي  قيمـت  هتوليد انرژي و خدمات جانبي، و نهايتا ارائه استراتژي مناسـب نحـو   هشد تمام هبرآورد هزين

  .است ي پنج و شش در قسمت هدف راهنماها سوالي برقابي در بازار برق جهت پاسخ به ها نيروگاهتر  فعال

  اساختار راهنم -
  :روي تدوين اين راهنما نيز دو مشكل اساسي زير وجود داشته است همانند بسياري از راهنماهاي ديگر، فرا

 .كنـد  تسهيل را راهنما تدوين كاربردي، يا نظري پشتوانه عنوان به بتواند كه پژوهشي مطالعات فقدان يا كمبود  -الف
ابع گسترده و تدوين برخي از مطالعات مورد نياز تهيه به جستجو و بررسي منمنظور رفع اين نقيصه  بهلذا مشاور 

ايـن مطالعـات بـه دليـل     . در متن اصلي راهنما حاضر ممكن نبوده اسـت  ها آنكه ارائه تفصيلي  پرداختهراهنما 
گردآوري مدارك فني و مستندات «براي مطالعات بعدي در قالب مجلدي تحت عنوان  ها آناهميت و سودمندي 

هاي برقابي  محيطي و برآورد ارزش واقعي توليد برق نيروگاه خيص آثار فني، اقتصادي و زيستپشتيباني براي تش
كه  به صورت جداگانه ارائه شده است »داري ها به شبكه سراسري از ديدگاه بنگاه و خدمات ارائه شده اين نيروگاه
تهيه ضوابط و معيارهـاي  در قسمت نشريات سايت طرح  ن طرح - 154 داخليدسترسي به آن از طريق نشريه 
  . باشد بخش انتشارات موجود مي waterstandard.wrm.irفني صنعت آب كشور به آدرس 
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به تفكيك  هاولي گذاري سرمايهي ها هزينهنظير ( واقعي هشد بندي طبقه هپاي يها داده از بسياري به دسترسي عدم  -ب
 يهـا  پيگيري عليرغم) برداري بهره دست در يها گاهنيرو برداري بهره-نگهداريي ها هزينهكرد،  محل دقيق هزينه

  .1متعدد
در فصل اول مباحث نظـري شـامل ارزش اقتصـادي    . باشد ميچهار فصل و شش پيوست  هراهنماي حاضر در برگيرند

گيري قيمـت بـرق و    توليد برق و سازوكارهاي شكل) ي خصوصي و آثار خارجيها هزينهشامل (ي اجتماعي ها هزينهبرق، 
در . گيرد ميمورد بررسي قرار  ها نيروگاهآثار خارجي ناشي از عملكرد  گذاري ارزش هجانبي در بازارهاي برق و نحوخدمات 

المللـي بـراي خواننـده، جايگـاه      ي برقابي از ديـدگاه بـين  ها نيروگاهفصل دوم تلاش شده تا ضمن يادآوري اهميت برق و 
همچنـين  (فصـل سـوم و چهـارم    . ه طور اجمالي مورد بررسي قرار گيـرد ي برقابي در صنعت و بازار برق ايران بها نيروگاه
ي برقابي ها نيروگاههاي اقدام  برنامه فرآيندكه نقش كاربردي راهنما را به عهده دارند، ) ها هاي مرتبط به اين بخش پيوست

  . دهند مورد بحث قرار مي بنگاهي، بنگاهي و برون در راستاي دستيابي به حداكثر درآمد را به ترتيب از دو منظر درون

  
  داري ي برقابي از ديدگاه بنگاهها نيروگاهبهبود درآمد  فرآيند - 1نمودار 

معرفـي اجمـالي انـواع    . ي توليد بـرق از ديـد فنـي اختصـاص دارد    ها نيروگاهكاركرد انواع  هبه نحو راهنماپيوست اول 
اطلاعـات  . موضـوع پيوسـت دوم اسـت   ) وع ساخت، ظرفيت توليد و زمـان ورود بـه شـبكه   بر مبناي ن(ي برقابي ها نيروگاه

در پيوست شماره سه ارائه شده ) بنگاهي كه در فصل سوم به آن اشاره شده ي درونها فعاليتيكي از (پشتيبان محاسبات 
                                                      

 .مشكل برطرف گردد) المللي در سطح ملي و بين(موردي  سازي از ساير مطالعات تا با شبيهموارد تلاش شده اين شايان ذكر است كه در  -1

 برنامه اقدامات

بنگاهي برون هاي فعاليت بنگاهي هاي درون فعاليت

  دهي استراتژي قيمت

 بازار برقساماندهي بانك اطلاعاتي

 هاي محاسباتي فعاليت

خارج از بازار 
 برق 

تعامل فعال تر با بازار برق 
 موجود

آمادگي براي شركت در بازار 
 آتي برق

 پيگيري يارانه سوخت

 هاي حمايتي  سياست  پيگيري

 جديد ساماندهي مطالعات
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مطالـب  . چهـار آمـده اسـت    هماراند در پيوست ش ـ مطالعات موردي كه در اين راهنما مورد استفاده قرار گرفته هكلي. است
  .باشند ميپنج و شش  ههاي شمار و تعاريف مهم به ترتيب موضوعات پيوست دهي قيمتتكميلي استراتژي 

  كاربرد -
هاي برقابي مستقلي دانست كه هدف اصلي خود را حداكثر كردن سود از طريـق   توان بنگاه كاربران اصلي اين راهنما را مي

شـده و   هاي پايه متنوع گـردآوري  اما بدون ترديد اين راهنما با توجه به داده. دانند دقيق مي ريزي برنامه استفاده از ابزار علمي و
 1ن - 154نشـريه شـماره   حاضر و همچنين مطالب ارائـه شـده در    يراهنمادر چارچوب فصول مختلف ( ها آنتجزيه و تحليل 

اهميتي در روشـن كـردن وضـعيت و رصـد      حايزنقش مهم و تواند  ، مي)طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور
تواننـد   هاي مسـتقل برقـابي مـي    مندان آن علاوه بر بنگاه هاي برقابي داشته باشد، لذا بهره هاي مرتبط با نيروگاه كردن سياست
  :اي را به شرح زير تشكيل دهند طيف گسترده

مطالـب  : گـذاري  به عنوان يكي از متوليـان سياسـت   )هاي برقابي معاونت نيروگاه(شركت مديريت منابع آب ايران  •
و همچنين مـوارد اشـاره شـده در فصـل     ) فصل اول(هاي برقابي در صنعت برق  ارائه شده در مورد جايگاه نيروگاه

هـاي   تـر از جايگـاه نيروگـاه    تواند به درك صـحيح  مي) برقابي و سهم هر يك هاي منابع كسب درآمد نيروگاه(دوم 
بنگاهي شامل مشاركت در  هاي برون ضمنا مطالب ارائه شده در فصل سوم تحت عنوان فعاليت. دبرقابي منجر گرد

هـاي   هاي اجرايي، پيگيري تخصيص يارانه سوخت به توسـعه نيروگـاه   نامه ينيساختار بازار برق، پيشنهاد اصلاح آ
 .گذاري مفيد واقع شود تواند براي سياست مي محيطي،  هاي حمايتي تشويقي زيست برقابي و پيگيري سياست

ي برقـابي  هـا  نيروگـاه ين متولي مطالعات و اجـراي انـواع   تر بزرگاين شركت : آب و نيروي ايران هشركت توسع •
بـدون  . را نيـز در برنامـه خـود دارد    برداري بهرهي ها فعاليتشايان ذكر است كه اخيرا با تغيير اساسنامه . است

ا از راهنماي حاضر برده و در جهت اعتلا و مطالعـات تكميلـي نيـز    ين بهره رتر بيشد توان ميترديد اين شركت 
ي انرژي تجديدپذير در ايـران هسـتند،   ها نيروگاهين تر مهمي برقابي ها نيروگاهنقش موثري ايفا نمايد، چرا كه 

 اده ازفشده و خدمات جـانبي، اسـت   تمام ههزين هي محاسبها روش، راهنماشده در فصل اول اين  مستندات ارائه
جـذب بودجـه   ( گـذاري  سـرمايه د هـم در  توان مي) هاي مرتبط فصل سوم و پيوست... (ساز و كارهاي حمايتي و

 .مورد استفاده قرار گيرد برداري بهرهو هم در ) مالي تامينعمراني، تنوع بخشي به منابع 

اقدامات . كشور استين سدهاي برقابي تر بزرگاز  برداري بهرهاين سازمان متولي : سازمان آب و برق خوزستان •
مطمئنا در بهينه كردن درآمـدهاي سـازمان از محـل     راهنماشده  براي بهبود فعاليت بنگاه در فصل سوم  ارائه

 . فروش برق و خدمات جانبي آن نقش مهمي خواهد داشت

                                                      
بخش نشريات  ،سازي ه مطالعات اقتصادي، تعرفه و خصوصيكميت waterstandard.wrm.irدسترسي به مطالب اين نشريه از طريق سايت طرح به آدرس  -1

  .باشد پذير مي امكان
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ود تجـارب  خ ـ كه ايناين نهاد كه نقش تنظيم  بازار برق ايران را به عهده دارد، عليرغم : تنظيم بازار برق هيات •
 هايپيشـنهاد (هـاي ايـن راهنمـا     المللي را تا حد زيادي مورد بررسي قرار داده است، معهذا برخي از يافته بين

تهيـه ضـوابط و معيارهـاي فنـي      ن طرح - 154نشريه شماره اصلاح در فصل سوم و همچنين تجارب بازارها در 
 .كمك نمايد هياتن اي هشد د به برخي از وظايف تعريفتوان مينيز ) صنعت آب كشور

نشـريه  حاضـر و همچنـين فصـل چهـارم      راهنمايمطالب اشاره شده در فصل سوم : اي هاي آب منطقه شركت •
 در مورد استفاده از ساز و كارهاي حمايتي، ن طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور - 154شماره 

برقابي و حتـي جـذب بخـش خصوصـي بـراي       ي كوچك مقياسها نيروگاهد مورد استفاده براي اجراي توان مي
 . باشد گذاري سرمايه

تهيـه ضـوابط و    ن طـرح  -  154نشـريه شـماره   شـده در   اطلاعات پايـه پـردازش  : هاي مهندسين مشاور شركت •
بـرق، خـدمات جـانبي و     هتمام شد هشده براي هزين ي ارائهها روشو همچنين  معيارهاي فني صنعت آب كشور

  .موثر واقع شود ها طرحمطالعات  يد در ارتقاتوان ميي، كمي كردن آثار خارج هنحو
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  چارچوب مفهومي و مباني نظري -اول فصل 

  كليات -1- 1

توان در قالب توليد انـرژي، تـامين خـدمات جـانبي و آثـار       پيامدهاي ناشي از عملكرد انواع مولدهاي توليد برق را مي
ميلادي نه بـه عنـوان يـك كـالا      1980اين پيامدها در بسياري از كشورهاي دنيا تا اواسط دهه . بندي كرد جي دستهخار

محيطي،  بلكه به دلايلي چون اهميت استراتژيك آن براي توسعه شهري و صنعتي، آثار آن بر موضوعات اجتماعي و زيست
هاي گسـترده انتقـال و توزيـع، بـه عنـوان خـدمتي        ود شبكهو نيز ضرورت وج 1هاي انحصار طبيعي برخورداري از ويژگي

كنندگان نهايي قرار گيرد، در نظر گرفته  تامين و در اختيار مصرف) ها دولت(از جانب يك مديريت واحد  بايدكه  2عمومي
يكپارچـه   ات توليد، انتقال و توزيع در ناحيه مشخص در اختيار يك نهادتاسيسدر چنين ساختاري، مالكيت كليه . شد مي

. داد كنندگان قـرار مـي   هاي تنظيم شده در اختيار مصرف قرار داشت كه انرژي برق را با نرخ 3ارائه دهنده خدمات عمومي
بـه چنـين سـاختاري،    . برداري از خطوط انتقال و توزيع را در اختيـار داشـتند   هاي انتقال و توزيع نيز انحصار بهره شركت

  )).1-1(شكل شماره (شود  گفته مي) ت دولتتحت مالكي(ساختار عمودي انحصاري 

  
  ]1[ ساختار ادغام عمودي صنعت برق - 1-1شكل 

تلاش براي تغيير ساختار صنعت برق، از جمله . به صنعت برق دچار تحول اساسي شد 1980 هاين رويكرد از اواخر ده
كشـورهاي مختلـف، سـبب تغييـر     و تشكيل بازارهاي برق در ) به خصوص در بخش توليد(سازي  زدايي، خصوصي مقررات

به يـك سـاختار   بر اين اساس، ساختار صنعت برق . نگرش به برق از خدمتي عمومي به كالايي قابل مبادله در بازار گرديد
هاي توليد، انتقال و توزيع، همراه با دسترسي آزاد توليدكنندگان مسـتقل بـه شـبكه سراسـري      افقي، تفكيك كامل بخش

                                                      
1- Natural Monopoly 
2- Civil Utility 
3- Vertically Integrated Public Utility  
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ن توليد، تقاضا، قيمت برق و خدمات جانبي در بسياري از كشورهاي دنيا به قواعد حـاكم بـر بـازار    ميزا برق تغيير يافت و
  )).2-1( هشكل شمار( 1سپرده شد

  
  ]1[ ساختار ادغام افقي صنعت برق - 2-1شكل 

ه گـردد، پيـدايش س ـ   گيري مبادله كالاها و خدمات در بازار مـي  ترين عواملي كه سبب شكل در چنين چارچوبي، مهم
كننـده و در   توليد محصول به اضافه سود انتظاري از منظر عرضـه » هزينه«محصول از منظر تقاضاكننده، » ارزش«مفهوم 
بديهي است . باشد كننده در بازار است، مي بازاري محصول كه حاصل اثر متقابل رفتار تقاضاكننده و عرضه» قيمت«نهايت 

  .كنش عاملان اقتصادي، متاثر از نوع نظام حاكم بر فضاي اقتصادي است گيري هر يك از اين مفاهيم همراه با نحوه شكل
كننده قادر و مايل به پرداخت آن براي خريـد كـالا يـا     در اين بين، همواره ارزش به عنوان حداكثر مقداري كه مصرف

مـورد توجـه    باشـد،  خدمت، و هزينه توليد به عنوان حداقل ميزاني كه توليدكننده مايـل بـه فـروش محصـول خـود مـي      
هـاي   با اين وجود، بر اسـاس ادبيـات كلاسـيك اقتصـادي چنانچـه شـرايط و زمينـه       . گيرد گذاران مدنظر قرار مي سياست

هاي عرضه و  كنش منحني گر براي كالاها و خدمات فراهم باشد، آنگاه قيمت بازاري كه از برهم گيري بازار خودتنظيم شكل
اما در زمينه كالاها و خدماتي كه فاقـد  . م ارزش و هزينه توليد محصول خواهد بودگيرد در بردارنده مفاهي تقاضا شكل مي

تعيين شده كه عمـدتا از   ها آنهايي براي برآورد حدود قيمتي  محيطي، معيارها و روش باشند، از جمله آثار زيست بازار مي
   2.شود استفاده مي گذاري ارزشهاي مختلف  مفهوم ارزش و روش

                                                      
هاي غير بازاري، به صورت اجبـاري و   لازم به ذكر است كه برخي انواع خدمات جانبي در برخي كشورها و بازارهاي برق دنيا بنا به دلايلي همچنان با روش -1

 . گردد هاي توافقي، تامين مي متيا قي
هـاي كـاهش    در قالـب گـواهي  ) الخصوص توليد بـرق  علي(هاي گوناگون اقتصادي  محيطي ناشي از فعاليت لازم به ذكر است كه امروزه برخي از آثار زيست. 2

  . توان به بازار كربن اشاره كرد ترين آنها مي د، كه از مهمباشن انتشار در بازارهاي مالي دنيا قابل خريد و فروش مي
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سپس، هزينـه اجتمـاعي توليـد بـرق     . شود صل ابتدا به مفهوم ارزش و ارزش اقتصادي برق پرداخته ميدر ادامه اين ف
هاي توليد برق و خـدمات جـانبي در    نحوه پوشش هزينه. مورد بررسي قرار خواهد گرفت) هزينه خصوصي و آثار خارجي(

هـا، موضـوع مـورد     آثار خارجي نيروگـاه  يگذار ارزشو نيز نحوه ) گيري قيمت برق شكل(بازارهاي برق كشورهاي مختلف 
  .بحث در بخش انتهايي فصل حاضر خواهد بود

 مفهوم ارزش و ارزش اقتصادي برق -2- 1

 اخلاقيـات، . اسـت  ها آننتايج  و ها موقعيت اشيا، يندآ خوش و مطلوب هجلو هدهند نشان ارزش گسترده، مفهوم يك در
 ابزار كه است ذهني مفهوم بنابراين، ارزش يك. هستند ارزش مبين همگي ريسك با همراه تمايلات و مبادلات ها، اولويت
 است محور انسان ديدگاهي به اعتقاد از ناشي اقتصاد علم در ارزش مفهوم .آورد مي فراهم را ها پديده بين كيفيت سنجش

 هـا  آند و ترجيحـات  ارزش اقتصادي بر خواست افرا گيري اندازهمعيار . گيرد مي شكل افراد »انتخاب« هاي موقعيت در كه
از كـالا يـا منبعـي مشـخص بـه ميـزان       ) فرد يـا سـازمان  (هر عامل اقتصادي منفرد ) ترجيح(ميزان انتخاب . مبتني است

اجـزا و عوامـل اصـلي    » كميـابي «و » مطلوبيت«بر اين اساس، . كند بستگي دارد مندي آن كسب مي مطلوبيتي كه از بهره
و ارزش را » اسـاس ارزش «اقتصاددانان ترجيحات افراد را به عنوان . روند شمار ميتعريف ارزش در اقتصاد نئوكلاسيك به 

 اي  دورهلـذا، مطلوبيـت هـر فـرد در      .]3[گيرنـد   مـي در نظر » آورند ميزان مطلوبيتي كه از مصرف يك كالا به دست مي«
  .مشخص تابعي از ميزان مصرف اوست

)1 -1(  U U(C)=  
اسـتفاده   تـر  بـيش به عبارتي، وقتي فرد از كالايي . است) MU(گي اين تابع، نزولي بودن مطلوبيت نهايي ين ويژتر مهم

  . شود ميوي كاسته ) آخرين واحد(كند رفته رفته از ميزان مطلوبيت اضافي  مي

)1 -2(  dU(C)MU U (C)
dC

′= =  

كننده كه بـا افـزايش    مطلوبيت اضافي مصرف. هدد ميتوابع مطلوبيت كل و مطلوبيت نهايي فرد را نشان ) 3-1(شكل 
2به دست آمده برابر با 2Cبه 1Cنرخ مصرف از 1U U−  زيـر منحنـي مطلوبيـت نهـايي و بـين سـطوح        هاست كـه ناحي ـ

  .شود ميرا شامل ) هاشور خورده هناحي( 2Cو 1Cمصرف
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U2 

U1 

C2C1

U=U(C)

MU1

C2C1 

MU=U'(C)

MU2 
V

Z

W 

  
  توابع مطلوبيت كل و مطلوبيت نهايي -3-1شكل 

آثار  توان مياست، با استفاده از رهيافت پولي مارشال  گيري اندازهاز آنجا كه در عمل، مطلوبيت و تغييرات آن غيرقابل 
 هدر اين رهيافت از پـول بـه عنـوان يـك شـاخص اصـلي بـراي محاسـب        . كرد گيري اندازهرفاهي ناشي از تغيير مصرف را 

بـر ايـن اسـاس    . شـود  مـي كننده براي يك كالا يا تابع مطلوبيت نهايي استفاده  مطلوبيت و تفسير منحني تقاضاي مصرف
ي پـولي و  ؛ با اين فرض كه بين واحـدها گردد ميزير منحني تقاضا تعبير  هكننده به تغيير ناحي تغيير در مطلوبيت مصرف
  1.ثابتي وجود دارد و لذا مطلوبيت نهايي درآمد پولي ثابت است هواحدهاي مطلوبيت رابط

به معني حداكثر ميزاني از آن كالاست كه عامل اقتصادي كالا  منحني تقاضاي يدر ادبيات خرد اقتصاداز طرف ديگر، 
). 4-1شكل (زماني خريداري نمايد  هلال يك دورمايل و قادر است در هر سطحي از قيمت در خ) فرد، خانوار يا سازمان(

واحـدهاي   هكلي ـ. دهـد  مـي گـان بـه دسـت     كنند مساحت زير يك منحني تقاضا، برآوردي از ارزش كالايي را براي مصرف
برابر با  Xاگر قيمت بازاري كالاي . باشد مي) a+b+c+d+e(داراي مجموع ارزشي برابر مساحت  Xeخريداري شده تا واحد 

Pe كننده تا واحد  ، مصرفباشدXe در چنين شرايطي، قيمت بازار با ارزش آخـرين واحـد   . از كالا را خريداري خواهد كرد
همچنين شيب منفي منحني تقاضا بيانگر آن است كه همواره ارزش آخرين  .]13[ مصرف و نه كل ارزش برابر خواهد بود

  .است تر كماند  شده از ارزش تمام واحدهايي كه قبلا مصرف شده واحد مصرف

                                                      
MU رابطه بين مطلوبيت نهايي و شاخص پولي در رهيافت مارشال به صورت -1 P= α شود كه در آن  نوشته ميP  بر حسب واحدهاي پـولي (همان قيمت (

1αاگر واحدها به نحوي انتخاب شوند كه. است   . كننده تلقي نمود توان همان منحني تقاضاي مصرف باشد آنگاه منحني مطلوبيت نهايي را مي =
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  تمايل به پرداخت كل و تقاضا منحني - 4-1شكل 

را بـه   1»كننـده  مازاد مصرف«هاي بخش عمومي ابزاري به نام  يگذار سياستاختلاف بين دو مفهوم قيمت و ارزش در 
قيمتـي   و - يـا ارزش  -كننده مايل به پرداخت آن بوده  كه به معني تفاوت بين حداكثر مقداري كه مصرف دهد ميدست 

شـماره  شـكل  ( 2تفاوتي مصـرف  هاي بي در همين چارچوب و با استفاده از منحني. باشد ميپردازد،  كه عملا براي كالا مي
بـر  . بيان كـرد ) ارزش ناشي از مبادله(مندي از كالايي خاص  فرصت بهره همفهوم ارزش را در قالب هزين توان مي، ))1-5(

 .]10[ از دسـت بدهـد   Xست كه شخص حاضـر اسـت بـراي بـه دسـت آوردن      اي ا Yمقدار  Xاين اساس، ارزش كالاي 
بنابراين ارزش اقتصادي يك محصول مشخص، حداكثر ميزاني از ساير محصولات است كه شـخص تمايـل دارد از دسـت    

  . بدهد تا ميزان معيني از آن را به دست آورد

y1 

y2

x2x1

Y 

X

U=U(x,y)

  
  تفاوتي مصرف منحني بي -5-1شكل 

                                                      
1- Consumer Surplus  

  .سازد است كه او را از سطح رضايتمندي يكساني برخوردار مي Yو  Xتفاوتي مصرف بيانگر كليه تركيباتي از  منحني بي -2
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از اين منظر، ميزان پولي كه فرد را براي بـه  . شود ميازار به شكل واحدهاي پولي بيان اين معيار در چارچوب اقتصاد ب
 هـا  آنخريـد   دست آوردن كالايي خاص حاضر به پرداخت نموده، معادل ميزاني از سـاير كالاهـا و خـدمات اسـت كـه از     

  .نظر كرده است صرف
و  1»تمايـل بـه پرداخـت   «ز دو رويكـرد كلـي   بنا بر مباحث ذكر شده، معيار سنجش ارزش كالا يا خدمتي مشـخص ا 

 كالا مندي از بهرهحداكثر پولي است كه فرد به منظور افزايش در  ،تمايل به پرداخت. كند پيروي مي 2»تمايل به پذيرش«
پرداخـت بـراي كـالا و    «به عبارت ديگر مقدار پولي است كه فرد را بين دو وضعيت . به پرداخت آن داردتمايل  ،و خدمت

در شرايط  ،»ساير كالاها و خدمات هو در اختيار داشتن پول جهت پرداخت ب كالامندي از  عدم بهره«و  »مندي از آن بهره
عـدم  در ازاي آن دريافـت  بـه  حـداقل پـولي اسـت كـه فـرد حاضـر        ،تمايل به پذيرشدر مقابل، . دهد ميتفاوتي قرار  بي

يگر تمايل به پذيرش مقداري است كـه فـرد را بـين دو وضـعيت     به عبارت د. باشد ميمعين  يخدمت ياكالا  مندي از بهره
 عمومـا اگرچـه   .دهـد  ميتفاوتي قرار  در شرايط بي ،»از دست دادن آن و دريافت غرامت پولي آن«و يا  »نگهداري دارايي«

يـا   ير كالاهـا بر اسـاس سـا   دو رويكرد فوق را توان مياما  ؛گيرد ميپول به عنوان شاخص نسبت مبادله مورد استفاده قرار 
  . مورد ارزيابي قرار دادد، نيز نكه براي فرد اهميت دار خدماتي

ارزش ايـن كـالا از منظـر اقتصـاد ملـي، معـادل       . برق، به عنوان يك كالاي اقتصادي، مستثني از مباحث فوق نيسـت 
ورد تمايـل بـه پرداخـت    بديهي است بـرآ . مندي از آن پرداخت كنند حداكثر مبلغي است كه افراد تمايل دارند براي بهره

تك افراد در طبقات مختلف اقتصادي كاري است بسيار دشوار و پرهزينه؛ اما دستيابي به معيـاري متوسـط از مفهـوم     تك
د از يك طرف بيانگر ميـزان اهميـت و جايگـاه بـرق در اقتصـاد ملـي و از طرفـي ديگـر عـاملي مفيـد در           توان ميمذكور، 
  .ريزان صنعت برق باشد رنامهان و بگذار سياستهاي  گيري تصميم

زش اقتصادي براي برآورد ار ها روشكه يكي از اين معتبرترين  دهد ميهاي انجام شده در منابع گوناگون نشان  بررسي
بـراي مصـارف   ) خاموشـي (نشـده   بـرق عرضـه   وات سـاعت افراد بابت عدم برخورداري از هر كيلـو  برق، تمايل به پرداخت

 جزييـات مطالعات مختلفي در جهان و ايران براي برآورد ارزش برق انجام شده اسـت كـه    بر همين اساس. گوناگون است
  . آمده است) 4( هدر پيوست شمار ها آناين مطالعات و نتايج 

بنـدي زيـر را در    جمـع  تـوان  ميشده،  مباني نظري ارزش و مطالعات موردي انجام هبر اساس مطالب ذكرشده در زمين
  :مورد ارزش برق ارائه داد

چنانچه قيمت برق در يك بـازار رقابـت آزاد بـه صـورت خودپـو تعيـين گـردد، ايـن قيمـت تـا حـد زيـادي              −
 . كننده ارزش آن خواهد بود منعكس

                                                      
1- Willingness to Pay (WTP) 
2- Willingness to Accept (WTA) 
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گيـري   ي و تصـميم گـذار  سياسـت د به دسـتگاه  توان ميدر شرايط فقدان بازار يا وجود بازار ناقص، برآورد ارزش  −
 گـذاري  سرمايهكنندگان مختلف يا  گذاري بر قيمت براي مصرف ثيرتاكشور در مورد چگونگي دخالت در بازار و 

 .سازي سيستم كمك كند براي ايمن

و متـاثر از  ) برابـر  12تا  5/1از (بر اساس مطالعات موردي انجام شده، ارزش برق در يك دامنه گسترده متغير بوده  −
ارزش بـرق  (، نـوع مصـرف   )ساعته 8شي برابر ارزش خامو 12اي  به عنوان مثال ارزش خاموشي لحظه(زمان توليد 
و همچنـين  ) به دليـل تـورم  (، سال پايه )كنندگان خانگي برابر مصرف 3كننده تجاري و عمومي حدود  براي مصرف

باشد؛ به عنوان مثال در مطالعه دانشگاه تربيت مدرس ارزش برق خـانگي و   مي) روش و دقت مطالعه(روش برآورد 
 .]15[و  ]14[برابر شده است  11و  4به ترتيب حدود  1374بت به سال نس 1379تجاري و عمومي در سال 

با اين وجود، از آنجا كه بسياري از كشورهاي دنيا براي تامين و عرضه برق و خدمات جـانبي مـورد نيـاز بـراي حفـظ      
در ) كنندگان عي مصرفحداكثر تمايل به پرداخت واق(اند، لذا ارزش واقعي برق  بازار نموده تاسيسپايداري شبكه اقدام به 

بر ايـن  . شود ظاهر مي» قيمت«در فضاي بازار به شكل ) به علاوه سود انتظاري توليدكنندگان(هاي توليد  برخورد با هزينه
دهنـده حـدود    تواند نشـان  ها مي اساس، آگاهي از اجزاي گوناگون هزينه تامين برق پايدار و مطمئن و نيز نحوه برآورد آن

  . تي برق در بازار باشدحداقلي قيمت مبادلا

  اجتماعي توليد برق ههزين -3- 1

و غيرمسـتقيم ايجـاد   ) يـا خصوصـي  (ي مستقيم ها هزينهتوليد خود  فرآيندبرق، همانند هر كالاي اقتصادي ديگر، در 
ي هـا  هزينـه . دهـد  ميقرار  تاثيركنندگان در جامعه را تحت  كند كه هم توليدكنندگان برق و هم اقشار مختلف مصرف مي
هـاي قـانوني نظيـر بيمـه،      ، انواع پرداختبرداري بهرهاوليه، نگهداري و  گذاري سرمايهي ها هزينهتقيم توليد برق شامل مس

قـرار   تـاثير يي هستند كه رفاه اجتماعي افراد جامعه را تحت ها هزينهغيرمستقيم  يها هزينهاما . ماليات و مشابه آن است
در  هـاي فسـيلي    به طور مثال، مصرف سـوخت  .اثرگذاري متفاوتي برخوردارند هنتوليد از دام هبسته به نوع و شيو دهد مي

گردنـد و يـا    مي) به خصوص هوا(زيست  محيط هي حرارتي، موجب انتشار مواد آلايندها نيروگاهجريان تبديل به انرژي در 
، كـه  اين پيامدها .شوند ميخود مخازن  هات منفي بر اكوسيستم محدودتاثيري برقابي موجب ها نيروگاهيي نظير ها نيروگاه

اي هستند كه بر اقليم، سلامت انسان، محصولات  نشده  ي كميها هزينهعموما  ،شوند ميشناخته  1»آثار خارجي«به عنوان 
  2.گردند اي توليدكنندگان منعكس نمي هاي هزينه در حساباما  شوند ميو تنوع زيستي تحميل  ييات زيربناتاسيسزراعي، 

                                                      
1- External Effects 

هـاي   در تحليـل وي بـين هزينـه خصوصـي توليـد و فعاليـت      . ي اقتصادي، به طور منظم و مدون درآوردآيپيگو اولين كسي بود كه تاثير آلودگي را بر كار -2
اجتماعي توليـد يـا     هها، تفاوت وجود دارد و هزين اجتماعي اين فعاليت  هبا هزين )برداري و نگهداري و غيره گذاري اوليه، بهره هاي سرمايه شامل هزينه(مصرفي 

  .آيد هاي خصوصي و خارجي موجود به دست مي مصرف، از مجموع هزينه
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ي هـا  هزينـه كـه از جمـع    شـود  مـي تعريـف  » اجتمـاعي   ههزين«ي كامل توليد با عنوان ها هزينهتصادي، در ادبيات اق
  )).6-1( هشكل شمار( گردد ميي خارجي حاصل ها هزينهخصوصي و 

  
  هزينه اجتماعي توليد كالا يا خدمت - 6-1شكل 

هـاي متعـارف    كلـي تكنولـوژي   هدر دو دسـت  توان ميي توليد برق را ها روشين تر مهماي،  امروزه، به غير از برق هسته
بديهي است، به كـارگيري هـر   . بندي كرد هاي توليد انرژي تجديدپذير طبقه هاي فسيلي و تكنولوژي سوخت هكنند مصرف

 گـذاري  سـرمايه  هدر اكثر موارد هزين ـ كه طوري به. ي اجتماعي متفاوتي با خود به همراه دارندها هزينه، ها روشيك از اين 
ي نگهـداري و  هـا  هزينـه  كـه  درحـالي . اسـت  تـر  كـم رق از منابع فسيلي در مقايسه با منابع تجديدپذير به مراتـب  توليد ب
هـاي مـذكور بـه طـرق      هاي فسيلي وابسته است كه چنانچه قيمـت سـوخت   به شدت به قيمت سوخت ها آن برداري بهره

ي هـا  نيروگـاه توليد  هشود آنگاه ممكن است كل هزينها، پايين نگاه داشته  مختلف، از جمله پرداخت يارانه از جانب دولت
ي خارجي توليد برق از ها هزينهدر شرايط عادي،  كه درحالي. گردد تر كمي خصوصي منابع تجديدپذير ها هزينهحرارتي از 

  .است تر بيشي تجديدپذير ها نيروگاهي خارجي توليد برق از ها هزينهي سوخت فسيلي به مراتب از ها نيروگاه

  ي خصوصي ها ههزين - 1-3-1
رونـد، كـه    هاي فعال در شبكه سراسري، علاوه بر توليد برق منبع تامين خدمات جانبي نيز به شمار مـي  اغلب نيروگاه
  . كنند ها تحميل مي بر نيروگاه) خصوصي(هاي مستقيمي  ها هزينه ارائه هر يك از آن

  هزينه توليد برق  -1-3-1-1
. باشـد  مـي نگهـداري   -بـرداري  بهـره اوليه و  گذاري سرمايهي ها ينههزشامل  ها هزينهاين  هكه ذكر شد، عمد طور همان

در  هـا  آنترين تفاوت  عمده. از دو منظر حسابداري و اقتصادي مورد بررسي قرار داد توان ميخصوصي توليد برق را  ههزين
ه بـر ايـن، رويكـرد    عـلاو . ارزش زماني پول در رويكرد اقتصادي و عدم منظور نمودن آن در رويكرد حسابداري است تاثير
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نگر  رويكرد اقتصادي رويكردي كل كه درحاليي انجام شده است ها هزينهنگر بوده و مبتني بر  حسابداري رويكردي گذشته
  .باشد مي 1ي انجام شده و انجام نشده در كل دوره حيات طرحها هزينهبوده و مبتني بر 

مبنـاي  ) بالاسري( برداري بهره هي توليدي و غيرتوليدي دوراه هزينهها و  دارايي هشد در رويكرد حسابداري، بهاي تمام
. اسـت   و توليد در سال مورد بررسي متفاوت ها هزينهشده بسته به مقادير  تمام هلذا هزين. شده هستند تمام همحاسبه هزين

 وين جـز تـر  ممه ـي برقـابي  ها طرحكه در خصوص ، ها دارايي هذكر اين نكته ضروري است كه در اين روش بهاي تمام شد
 ،ها انجام نشده باشد مادام كه تجديد ارزيابي دارايي برداري بهرهدر طول دوره  ،دهد ميمحصول را تشكيل  هشد تمام ههزين

  .ثابت است
در اين رويكرد  كه طوري به. حيات طرح است هنگري در دور شده مبتني بر كل تمام هدر رويكرد اقتصادي محاسبه هزين

لازم . شوند ميشده منظور  تمام ههزين هدر محاسب) برداري بهرهي دوره اجرا و ها هزينهشامل (بررسي  ي دورهها هزينه هكلي
بـا    شـده،  تمـام  هي مختلف و لزوم منظور نمودن ارزش زماني پـول در هزين ـ ها سالدر  ها هزينهبه ذكر است به علت وقوع 

بر . شوند مييمت سال مبنا تبديل شده و در محاسبات وارد اقلام هزينه به ق ههاي اقتصاد مهندسي، كلي استفاده از تكنيك
 2يكنواخـت بـرق   ه، روش هزين ـهـا  نيروگاهشده برق در  تمام هترين روش برآورد هزين هاي انجام شده متداول اساس بررسي

)LCOE (هاست كه در پيوست شمار )به تفصيل مورد بررسي قرار گرفته است) 3.  

  خدمات جانبي ههزين -1-3-1-2
براي افزايش پايداري و قابليت اطمينان شبكه بر عهـده   ها نيروگاهخدماتي است كه  هكلي ه، در برگيرندخدمات جانبي

ي مضاعف در ها هزينهو صرف  گذاري سرمايهاين خدمات نيز همانند توليد برق، نيازمند انجام  هبديهي است ارائ. گيرند مي
ي مـذكور بـر واحـدهاي    هـا  هزينـه ي ديگـري غيـر از   هـا  زينههعلاوه بر اين، خدمات جانبي . باشد ميعملكرد  هطول دور

فرصت از دست رفته ناشـي از عـدم توليـد بـرق در سـاعات آمـادگي        هين آن هزينتر مهمكنند كه  كننده تحميل مي ارائه
بـه شـرح زيـر     تـوان  مـي خدمات جـانبي را   تاميندر  ها نيروگاهي مشاركت ها هزينهين تر مهمبر اين اساس، . واحدهاست

  :بندي كرد سيمتق
  ي فرصت از دست رفتهها هزينه −
  به عنوان تابعي از تلفات عمر تجهيز 3)استهلاك(ي خسارت ها هزينه −
  تلفات بازده  −
  )براي شروع و توقف واحد(تعمير و نگهداري افزايشي  −
  )نرم افزارهاي توزيع و پخش توان( غيرمستقيمي ها هزينه −

                                                      
1- Life Cycle Assessment  
2- Levelized Costs of Electricity 
3- Wear and Tear Cost 
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  .هاي برقابي در فصل سوم ارائه شده است آورد آن براي نيروگاهشناسايي دقيق مراكز هزينه و همچنين نحوه بر

  خارجي يها هزينه -1-3-2
كه در قالب  1اي كننده هاي كنترل ها و چارچوب پيچيدگي ،به دليل ابعاد ها طرحخصوصي، ممكن است  ههزينبر  علاوه

بـر رفـاه   اه داشـته باشـند كـه    نيز با خـود بـه همـر   ) همچون آلودگي( ، پيامدهاي خارجيشوند ميو اجرا  ريزي برنامهآن 
خـارج از چـارچوب    ، چراكـه شـوند  مـي هـاي مـالي طـرح مـنعكس ن     در حسـاب اين پيامدها اغلـب  . گذارندباجتماعي اثر 

ريزان  ان و برنامهگذار سياستاما از ديدگاه كل جامعه بايد مورد توجه  ،گيرند مياران و مالكين قرار ذگ گيري سرمايه تصميم
  .قرار گيرند

صـحيح   راهنمـايي شـده مـوثر اسـت، امـا در      گـذاري  قيمـت از منـابع   بـرداري  بهـره يستم بازار بر چگـونگي  اگرچه س
از آنجـا كـه اغلـب آثـار و     . نشـده نـاموفق اسـت    گذاري قيمتاز منابع  برداري بهرهكنندگان براي  توليدكنندگان و مصرف

 هند، لذا سبب انحراف بـازار در تخصـيص بهين ـ  ي خارجي شوها هزينهپيامدهاي خارجي داراي قيمت نيستند تا تبديل به 
گيري قيمت بازار وارد شوند، سطح توليد مطلوب بـازار بـه سـمت     در سيستم شكل ها هزينهچنانچه اين . گردند منابع مي

  .شود ميسطح توليد مطلوب جامعه جابجا 
تبـادلي   فرآينـد از طريـق يـك    ي خارجي، خريداران و فروشـندگان ها هزينهدر يك بازار رقابتي، بدون در نظر گرفتن 

تعـادل   هكننده قيمت تعـادلي و تخصـيص منـابع در نقط ـ    ، كه حاصل آن تعيينگيرند ميآزادانه با يكديگر در تماس قرار 
خصوصـي توليـد كـالا يـا خـدمت برابـر        نهاييي ها هزينهكنندگان با  تمامي مصرف نهاييدر اين شرايط، منافع . باشد مي
sهدر نقط. گردد مي d(Q Q )C=  قيمت تعادلي بازار)P (كند  را مشخص مي)7-1( هشكل شمار .((  

  
  ي خارجيها هزينهتعادل بازار بدون در نظر گرفتن  -7-1شكل 

                                                      
1- Regulatory Framework 
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) MPC(هاي نهايي خصوصي توليد  هاي خصوصي اضافه شود، نمودار هزينه هاي خارجي توليد به هزينه حال چنانچه هزينه
  )).8- 1(شكل شماره (يابد  تغيير مي) MSC(هاي نهايي اجتماعي توليد  انتقال يافته و به نمودار هزينهبه سمت بالا و چپ 

MSC MPC MEC= +  

  
  ي اجتماعيها هزينه -8-1شكل 

در . يابـد  ميافزايش  1Pبه تغيير يافته و قيمت تعادلي نيز 1Qبه Qتقاضاي تعادلي كالا از /در اين شرايط ميزان عرضه
البته در عمل دسـتيابي  . گيرد ميمحصول شكل  تر كممنابع با سطح قيمت بالاتر و مقدار  هچنين وضعيتي تخصيص بهين

يـن  امـا عـدم توجـه بـه ا    . 1آثار خارجي توليد است گذاري ارزشو  شناسايياي بسيار دشوار بوده و نيازمند  به چنين نقطه
  . هاي نادرست در تخصيص منابع شود گيري د سبب تصميمتوان مينيز   ها هزينه

. ي خارجي استها هزينه هو محاسب شناساييتوليد برق از منابع مختلف،  ههزين هبنابراين يكي از نكات مهم در مقايس
 ـ  هـا  هزينهي خارجي و لحاظ كردن آن در ها هزينهاز طرفي ديگر، برآورد  ي هـا  هزينـه  همحاسـب (رق ي خصوصـي توليـد ب

كالاها و خـدمات در بـازار بـرق را در شـرايط فقـدان بازارهـاي جـانبي         گذاري قيمتدخالت دولت در  فرآيند، )اجتماعي
  . سازد پذير مي توجيه

هاي توليد برق و خـدمات جـانبي در بازارهـاي بـرق      بر اين اساس، در ادامه به تشريح ساز و كارهاي پوشش هزينه
هـا مـورد    هاي خارجي ناشي از عملكرد نيروگاه هاي برآورد هزينه و نيز روش) گيري قيمت برق حوه شكلن(موجود برق 

  .گيرد بررسي قرار مي

                                                      
اند كه به آنهـا پرداختـه    هايي را نيز ابداع نموده هاي موثري براي نيل به اين مقصود برداشته و روش زيست گام اخير متخصصان اقتصاد محيطهاي  در سال -1

  . خواهد شد
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  گيري قيمت برق و خدمات جانبي  ساز و كار شكل - 4- 1

م كنندگان و تقاضاكنندگان براي برآوردن نيازهاي خود در آن مشاركت كـرده و اقـدا   عرضه هبازار، نهادي است كه كلي
كنندگان و در سطح  كنش رفتار مشاركت در چنين نهادي، قيمت كالا يا خدمت از برهم. كنند كالا و خدمت مي هبه مبادل

كنندگان به انتظارات خود از قيمت، كه همانا پوشـش   مشاركت هدر اين سطح، كلي 1.گيرد ميتخصيص منابع، شكل  هبهين
بـرق نيـز بـه عنـوان يـك كـالاي       . كننـد  ، دست پيدا ميباشد مينندگان توليد توليدكنندگان و جبران نياز تقاضاك ههزين

  . ضروري مورد نياز جوامع كنوني از اين قاعده مستثني نيست
هاي انتقال و توزيع،  گذار و ناظر، توليدكنندگان، شركت نهادهاي دولتي قانون(كنندگان بازار  در ساختار افقي، مشاركت

گيري چنين  شكل. كنند برق مي هدر فضايي رقابتي اقدام به توليد، مصرف و مبادل) ريانكنندگان و مشت گران، عرضه معامله
اسـت كـه فروشـندگان،    ) بلندمـدت مـدت و   انـواع قراردادهـاي كوتـاه   (فضايي مستلزم وجود بسترهاي مبادلاتي مناسـب  

  .باشند ها آنگران بدون تبعيض و آزادانه قادر به انتخاب هر يك از  خريداران و معامله
سازي رقابت منجر به كارايي  اند، انتظار بر اين است كه زمينه ه در كشورهايي كه اقدام به تجديد ساختار صنعت برق نمود

گيـري فضـاي مناسـب بـراي      در اين بين علاوه بر تـلاش بـراي شـكل   . تر برق گردد هاي پايين تر صنعت همراه با قيمت بيش
هاي گوناگون بازار نيز بـا هـدف نحـوه مشـاركت بـازيگران در چـارچوب        ي، مدلفعاليت بازيگران و بسترهاي مناسب مبادلات

كنندگان و نوع قراردادهاي موجود در بازارهاي  بديهي است تعدد، دامنه فعاليت مشاركت. بسترهاي مذكور شكل گرفته است
اين موارد بـه شـكل تفصـيلي    . بودبرق كشورهاي مختلف، بسته به نوع بازار، نحوه تعيين قيمت و تسويه بازار متفاوت خواهد 

ن طـرح تهيـه    - 154نشـريه شـماره   ، بريتانيا، اونتاريو، كاليفرنيا، تركيه و ايران در فصل دوم PJMدر بازارهاي برق نوردپول، 
  .  بررسي شده است ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور،

  گيري قيمت برق شكل -1-4-1
يد انرژي و خدمات جانبي مورد نياز شبكه سراسري مورد مبادله قـرار  ا، دو خدمت اصلي توليدر اغلب بازارهاي برق دن

را از طريق مشاركت در بازارهاي  ها آن هو عرض تاميني ها هزينهكنندگان اين نوع خدمات  عرضه/و توليدكنندگان گيرد مي
  .شود پرداخته مي ها آنمختصر  دهند؛ كه در ادامه به شرح برق پوشش مي

، در بـازار بـرق   گيرد ميي كه در آن كالايي مشخص توسط كارگزاران اقتصادي مورد مبادله قرار همانند هر بازار ديگر
هـاي انتقـال و توزيـع،     كننـدگان، شـركت   كننـدگاني چـون توليدكننـدگان، عرضـه     نيز كـالاي بـرق بـا حضـور مشـاركت     

كننـدگان   ظـر زمـاني و نيـز نـوع مشـاركت     اين كالا از من همبادل. گردد مي، مبادله ...گران و كنندگان نهايي و معامله مصرف
لازم بـه  )). 9-1( هشكل شـمار ( گيرد ميو بازارهاي مالي انجام ) فيزيكي(عموما در دو بستر مجزا با عنوان بازارهاي نقدي 

                                                      
يمت شكل گرفته در بـازار  ، ق)هايي كه از آثار خارجي برخوردارند همچون فعاليت(شود  لازم به ذكر است، در برخي موارد كه از آن به شكست بازار ياد مي -1

  .منابع نخواهد شد همنجر به تخصيص بهين لزوما
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بـا در نظـر گـرفتن    ، ي تـوافقي خـارج از بـازار   هـا  قيمتذكر است كه برخي بازيگران اقدام به عقد قراردادهاي دوجانبه با 
زمـاني   همبادلات براي بـاز  هدر بازارهاي نقدي كلي. كنند مي ،برداران سيستم شده از جانب بهره ها و قيود اعمال ديتمحدو

در حـالي كـه معـاملات در    . گيـرد  ميانجام  2، ساعت قبل و زمان حقيقي1ساعت آينده در چارچوب بازارهاي روز قبل 24
كـارگيري   همراه با پوشش ريسك بازيگران و با به) فتگي، ماهانه، سالانهه(تر  بلندمدتبازارهاي مالي در قالب قراردادهاي 

در سررسيد قراردادها انجام ) در اينجا برق(در اين نوع بازارها از آنجا تحويل فيزيكي كالا . شود ميانجام  3ابزارهاي مشتقه
گران نيز براي كسب سود وارد بازار  ملهخريداران، معا/كنندگان كنندگان و مصرف عرضه/ ، علاوه بر توليدكنندگانگيرد مين

شـده و در قالـب    بـديهي اسـت تمـامي مبـادلات توسـط بـازيگران تحـت يـك سـري قـوانين از پـيش تعيـين            . شوند مي
  .پيوندند دهاي قانوني به وقوع ميهاي مشخص تحت نظارت نها دستورالعمل

  
  رهاي برقشماتيك كلي جايگاه بازيگران در بسترهاي مبادلاتي بازا - 9-1شكل 

گيـري   مبادلـه و شـكل   هتحويل فيزيكي، نحو هسازي برق و ضرورت مصرف آن در لحظ در اين بين، عدم امكان ذخيره
كننـدگان بازارهـاي نقـدي بـرق در      فعاليت مشاركت. اي برخوردار ساخته است قيمت برق در بازار نقدي را از اهميت ويژه

  :عبارتند از ها آنين تر مهمف مبادله در اين بازارها شده است كه هاي مختل گيري مدل كشورهاي مختلف منجر به شكل

                                                      
1- Day ahead Market 
2- Real-time Market 

  . شامل قراردادهاي سلف، آتي، اختيار معامله و اختلاف قيمت -3
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مراحل توليد، انتقال و توزيع همچنان  هاز كلي برداري بهرهدر اين مدل مالكيت و ): آژانس خريد( 1خريدار منفرد −
را از برق به عنوان خريدار عمـده و منحصـر بـه فـرد بـرق       مسوولدر اختيار يك نهاد عمومي قرار دارد و نهاد 

 .دهد كنندگان نهايي قرار مي صرفكنندگان خريداري كرده و در اختيار م توليد

برق مورد نياز شـبكه وجـود نـدارد و     تاميندر اين مدل نهاد مركزي مستقلي براي : 2فروشي مدل رقابت عمده −
وش آن در مقـدار و فـر  -تمامي توليدكنندگان موجود و جديد در يك شرايط رقابتي، اقدام به پيشـنهاد قيمـت  

 .كنند پيشنهادشان در بازار مي صورت پذيرفته شدن

خريـداران نهـايي نيـز  از     هكنندگان، كلي عرضه/در اين مدل علاوه بر توليدكنندگان: 3فروشي مدل رقابت خرده −
همچنين تمـامي مشـتركان بـرق قادرنـد     . مقدار برخوردارند -پيشنهادهاي قيمت هامكان حضور در بازار و ارائ

كنندگان منتخب خود، با توجه به معيارهايي چـون قيمـت و كيفيـت     خدمات موردنظر خود را از عرضهآزادانه 
 . خدمات، خريداري نمايند

گيري قيمت در آن نيز بسيار مهـم   شكل ههاي مختلف مبادله در بازار نقدي، نحو كه ذكر شد علاوه بر مدل طور همان
ايـن دو گـروه   . اركت توليدكنندگان و خريداران در بازار بستگي داردگيري قيمت برق به طور كلي به نوع مش شكل. است

در قراردادهـاي دو  . كننـد  برق مـي  هاقدام به مبادل 5انرژي هو مشاركت در حوضچ 4عمدتا به دو روش قراردادهاي دوجانبه
بـه  . گـردد  مـي ين جانبه، قيمت برق به صورت توافقي بين خريدار و فروشنده براي تحويل در زمان و مكاني مشخص تعي ـ

امـا از آنجـا كـه اغلـب     . گيـرد  مـي انجـام ن  هـا  آنتعيين قيمت توسـط   هعبارتي هيچ گونه دخالت و نظارت بيروني بر نحو
ي هـا  قيمـت كننـد، لـذا    فروشي مي خرده/فروشي برق در چارچوب بازارهاي رقابتي عمده هكنندگان اقدام به مبادل مشاركت

  .گرفته در بازار بستگي دارد ي شكلها قيمتدريافتي و پرداختي به 
بـرق   وات سـاعت انرژي، مدلي پذيرفته شده در اغلب بازارهاي رقابتي برق دنيا است كه قيمت هر كيلـو  همدل حوضچ

توليدكننـدگان و خريـداران،   /كننـدگان  در ايـن مـدل طـرفين مبادلـه، شـامل عرضـه      . گيرد ميمبادله شده، در آن شكل 
با هم ارتباط مستقيمي داشته باشند براي هر سـاعت از روز مشـخص بـه     كه اينبدون مقدار خود را / قيمت هايپيشنهاد

هـاي عرضـه و    عرضه و تقاضا و تشكيل منحني هايپس از ثبت تمامي پيشنهاد. كنند بردار مستقل سيستم اعلام مي بهره
روش تسـويه بـا    در ايـن مـدل دو  . آيـد  مـي هـا بـه دسـت     كـنش ايـن منحنـي    تقاضا، قيمت برق در هر سـاعت از بـرهم  

هـر دوي ايـن   . 7و پرداخت بـر مبنـاي پيشـنهاد    6توليدكنندگان وجود دارد كه عبارتند از قيمت يكنواخت/كنندگان عرضه
  )).10-1(شكل شماره (گيرند  ميدر بازار برق انجام  8بر اساس نوعي مناقصه ها روش

                                                      
1- Single Buyer 
2- Wholesale Competition 
3- Retail Competition 
4- Bilateral Contracts 
5- Power Pool 
6- Uniform Pricing  
7- Bid Pricing  
8- Auction 
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آخـرين   تـامين رين واحد توليد انـرژي بـراي   ت نهايي گران هبازار معادل هزين ه، قيمت تسوي1در روش قيمت يكنواخت
مصـرفي،  /برق توليـدي  وات ساعتكنندگان به ازاي هر كيلو مصرف/تمامي توليدكنندگان كه طوري به. باشد ميواحد تقاضا 

در چنين روشي، توليدكنندگان  .]24[ كنند ، همين قيمت را دريافت ميها آن هشد قيمت ثبت هايبدون توجه به پيشنهاد
بندي شده و بـه همـان ترتيـب تـا      بردار سيستم رتبه ي پيشنهادي، توسط بهرهها قيمتين تر بيشين تا تر كماز  به ترتيب

. شـوند  مـي پيشنهادهاي قيمتي بالاتر از بازار كنار گذاشته . شوند ميكل برق مورد نياز شبكه در بازار انتخاب  تامين هنقط
تـا توليدكننـدگان بـراي كسـب حـداكثر سـود،        شـود  مـي زار باعـث  بديهي است فشار ناشي از رقابت براي مشاركت در با

  . ي خود را به حداقل برسانندها هزينه
 كنند شان از بازار دريافت مي مبلغي معادل قيمت پيشنهادي كنندگان  در روش پرداخت بر مبناي پيشنهاد، كليه عرضه

شان در بازار ندارند، بلكه  نهايي همت مبتني بر هزيناي براي پيشنهاد قي كنندگان ديگر انگيزه بديهي است كه عرضه .]24[
خود دو  هايپيشنهاد هلذا در ارائ. گيرد ميبازار انجام  هاز قيمت تسوي) ها بيني پيش(ها  پيشنهادها بر اساس تشخيص هكلي

و دوم دريافت دهند، نخست، پيشنهاد قيمتي كه شانس برنده شدن در بازار را داشته باشد  اصل اساسي را مدنظر قرار مي
بازي خواهند بود كه قادر به  هدر چنين روشي بازيگراني برند. بازار است هحداكثر درآمد از بازار كه نزديك به قيمت تسوي

  .بازار باشند هتشخيص بهتر قيمت تسوي

  
  ]24[ قيمت يكنواخت و پرداخت بر مبناي پيشنهاد هدر مناقص ها قيمتگيري  شكل - 10-1شكل 

  :باشد ميدست آمده از بررسي بازارهاي مختلف برق در دنيا به شرح موارد زير اهم نتايج به 
فروشي اسـت كـه در آن خريـداران و     هدف نهايي تمامي بازارهاي برق به كارگيري مدل رقابت در سطح خرده −

 . پردازند برق مي هفروشندگان در يك فضاي رقابتي و برخوردار از اطلاعات كامل به مبادل

ان، گذار سياستها و تصميمات  انرژي در هر كدام از بازارها، بسته به شرايط، ساختار، اولويت ذاريگ قيمت هشيو −
 .برتر و كاراتر دانست ها روشرا بر ديگر  ها روشبا قاطعيت يكي از  توان ميبه نحوي كه ن باشد ميمتفاوت 

اعم از  ها نيروگاهبراي انواع گوناگون قوانين و مقررات مربوط به مشاركت در توليد انرژي در چارچوب بازار برق  −

                                                      
 .شود نيز شناخته مي) Marginal Pricing(اين روش با عنوان قيمت نهايي  -1
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دهي در  تجديدپذير و غيرتجديدپذير، كاملا يكسان بوده و هيچ گونه تبعيضي شامل تبعيض قيمت و يا اولويت
 .هايي خاص وجود ندارد در ساعات، روزها و يا ماه ها آنبه كارگيري برخي از 

برداران مستقل سيستم و به شرط قـرار گـرفتن    بهره براي مشاركت در توليد انرژي، توسط ها نيروگاهفراخواني  −
 .گيرد ميشان در بازار صورت  در اولويت توليد بر مبناي قيمت پيشنهادي

هاي تجديدپذير برق  از انرژي گذاري قيمتبسترهاي مبادله، مدل بازار و روش  هشده در زمين هاي انجام خلاصه بررسي
  .رائه شده استا) 1-1( هدر بازارهاي منتخب در جدول شمار

  ي بازارهاي  منتخب مورد بررسي در ارتباط با برقها ويژگي -1-1جدول 
  گذاري قيمتروش   مدل بازار  مبادله) هاي(بستر  بازار
  پرداخت بر مبناي پيشنهاد  فروشي رقابت عمده بازار نقدي  ايران

 )انرژي(بازار نقدي  نوردپول
  رچهيكپا گذاري قيمت  فروشي رقابت خرده  بازار مالي

  )يكنواخت(

PJM 
 )انرژي و ظرفيت(بازار نقدي

  اي گره گذاري قيمت  فروشي رقابت خرده  بازار مالي
  )اي قيمت نهايي منطقه(

 )انرژي(بازار نقدي  بريتانيا
  پرداخت بر مبناي پيشنهاد  فروشي رقابت خرده  بازار مالي

  رچهيكپا گذاري قيمت  فروشي رقابت خرده  )انرژي(بازار نقدي   اونتاريو
  )يكنواخت(

 بازار نقدي  كاليفرنيا
  اي گره گذاري قيمت  فروشي رقابت خرده  )انرژي(

  )اي قيمت نهايي منطقه(

  يكپارچه گذاري قيمت  فروشي رقابت خرده  )انرژي(بازار نقدي   تركيه
  )يكنواخت(

  قيمت خدمات جانبيگيري  شكل - 1-4-2
با گسترش . روند سراسري برق به شمار مي هز يك شبكپايدار و مطمئن ا برداري بهرهخدمات جانبي از جمله ملزومات 

با افزايش  كه طوري به. شده است تر بيشروزافزون ابعاد سيستم قدرت نياز به استفاده از اين ابزارهاي كمكي و كنترلي نيز 
سـبب   دهي ي قابليت اطمينان و كيفيت مناسب سرويسها شاخصچشمگير بار و نياز شبكه به داشتن حد قابل قبولي از 

  . ي كمكي به عنوان بخش مجزايي از توليد انرژي پايه مورد توجه قرار گيرندها سرويسشده تا اين 
طور مسـتقل مراحـل پيشـرفت خـود را طـي نمـوده و        هاي كنترلي در هر بخشي از دنيا به از طرفي چون ايجاد سرويس

گيري طيف وسيعي از اصطلاحات و تعاريف  منجر به شكلباشد؛ لذا اين امر نه تنها  نيز متفاوت مي ها آنهاي  توپولوژي شبكه
اي پيـدا   هاي قابل ملاحظـه  ها نيز تفاوت فني و اقتصادي گرديده است، بلكه وضع قوانين حاكم بر خريد و فروش اين سرويس

ات كنترلي توسط تجهيزات توليد، انتقال و ادو ها آنجانبي خدماتي هستند كه ارائه  در يك تعريف كلي، خدمات. كرده است
بـر ايـن اسـاس، خـدمات جـانبي بـه       . كننـده الزامـي اسـت    پشتيباني از انتقال توان الكتريكي از توليدكننده به مصرف براي

  . ]7[برداري قابل اطمينان از شبكه قدرت ضروري هستند  شود كه براي تضمين بهره هايي اطلاق مي سرويس
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هاي گونـاگون قـدرت انجـام گرفتـه كـه در يـك        خدمات در سيستمهاي مختلفي نيز از اين  بندي علاوه بر اين، دسته
  : بندي كرد هاي ذيل دسته در قالب توان ميبندي كلي انواع اين خدمات را  طبقه

 )FCAS(خدمات كنترل فركانس  −

 )NCAS(و هماهنگي يا خدمات كنترل شبكه  برداري بهرهخدمات  −

 )SRAS(مجدد شبكه  اندازي راهخدمات پشتيباني و بازيابي شبكه يا خدمات  −

خدمات جانبي در بازارهاي برق بـه   هكلي تامينتدارك و  مسوول ISO(1(برداران مستقل سيستم  به طور معمول، بهره
  : گيرند ميكه چهار روش را براي مهياسازي اين خدمات به كار  2روند شمار مي
 3اجباري خدمات جانبي تامينتهيه و  −

 4قراردادهاي دو جانبه −

 5اتانجام مناقص −

 6بازار معاملات نقدي −

ي متفاوت براي خـدمات مـذكور در صـنعت بـرق     ها قيمتگيري  ي فوق منجر به شكلها روشبديهي است هر يك از 
كننده  هاي شركت اجباري، يكي از شرايط ضروري اتصال به شبكه، اين است كه تمام يا بخشي از گروه تاميندر . گردد مي

در بازارهـايي  . ملزم به فراهم آوردن انواع معيني از خدمات جانبي شـوند ) رهاي بزرگبه طور نمونه ژنراتو(در صنعت برق 
خدمات جانبي يا به صورت رايگان و يا با پرداخت مبـالغي ثابـت و از پـيش     تامين، گيرند ميكه چنين روشي را در پيش 

  . شوند ميشده، ارائه  تعيين
نياز خدمات جانبي اسـتفاده كنـد، هماننـد بـازار      تاميننبه براي بردار سيستم از روش قراردادهاي دو جا چنانچه بهره

كننـدگان   تـامين قرارداد از جمله مقدار، كيفيت و قيمت خدمات صرفا از طريق مـذاكره و توافـق بـا     جزييات هانرژي، كلي
  . شود ميتعيين 

كه متمـايز كـردن    باشد مي اي و ايجاد بازار معاملات نقدي هاي مزايدهفرآيندي سوم و چهارم شامل گسترش ها روش
اما بازار معاملات نقدي بازاري براي يك مدت كوتاه مبادله و مناقصه بـراي يـك   . اي نيست اين دو روش همواره كار ساده

 هـا  روشي نسـبت بـه سـاير    تر بيشاز شفافيت و سطح رقابت  ها روشبديهي است هر دوي اين . باشد ميتر  مدت طولاني

                                                      
ل ايـن وظـايف از طريـق ديسـپاچينگ و ارسـا     . باشـد  برداري از سيستم قدرت و تامين امنيت و پايداري شبكه مي بردار مستقيم سيستم مسوول بهره بهره -1

برداران سيستم  بهره. گيرد هاي موجود انجام مي هاي اضطراري واحدها و محدوديت اي سيستم در مقابل خروج اطلاعات عرضه و تقاضا براي حفظ تعادل لحظه
برداري از بـازار   بهرهبرداري از سيستم قدرت، مسووليت  علاوه بر بهره ISO Maxبر اين اساس، . شوند تقسيم مي ISO Minو يا  ISO Maxاغلب به دو گروه 

 .باشد دار مي برداري ايمن از سيستم قدرت را عهده تنها وظيفه بهره  ISO Minبرق را نيز به عهده دارد و در مقابل
  . گيرد اگرچه برخي اوقات اين مسووليت به عهده كاربران سيستم نيز قرار مي -2

3- CompulsoryProvision 
4- Bilateral Contracts 
5- Tendering 
6- Spot Market 
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كنندگان، به اتخاذ هر  خدمات به عرضه تاميني ها هزينهي پرداختي بابت جبران ها قيمتي است بديه. باشند ميبرخوردار 
  . زير اشاره كرد) ساز جبران(ي پرداخت ها روشاز  توان ميي مذكور بستگي دارد كه بر اين اساس ها روشيك از 

 RP(1(شده  قيمت تنظيم −

 AP(2( قيمت توافقي −

 PBP(3(پرداخت بر مبناي پيشنهاد  −

   )MCP5يا  CCP4( اي بازار لحظه هتسوييمت ق −
كه معمـولا بـراي    گردد ميبردار سيستم وضع  شده از طريق يك نهاد ناظر و يا مستقيما توسط خود بهره قيمت تنظيم

قدرت بازار مد نظر است توجيـه   مسالهكه  سازي و بازپرداخت زماني اين روش جبران. باشد ميها يكسان  كننده تامين هكلي
بـا زمـان و شـرايط     هـا  هزينهكه   به ويژه وقتي ،كند نمايان نميي حقيقي خدمات جانبي را ها هزينه كه آنجايياما از  دارد،

كننـده پـولي را    تـامين در روش پرداخت بر مبنـاي قيمـت پيشـنهادي،    . از شفافيت لازم برخوردار نيست ،كنند ميتغيير 
ين روش مناسب مواقعي است كه كيفيت خدمات ارائـه شـده بسـيار    ا. كند مياش دريافت  براساس پيشنهاد پذيرفته شده

اي بـراي بـه مزايـده گذاشـتن      كنندگان انگيزه تامينهمچنين به . متفاوت بوده و پيشنهادها به راحتي قابل قياس نباشند
كننـدگان   تـامين تمـامي   هبازار، هزين هدر روش قيمت تسوي. مگر زمانيكه تمركز بازار كم باشد دهد ميي جانبي نها هزينه

  . شوند ميترين پيشنهاد رد شده جبران  شده و يا ارزان ترين قيمت پذيرفته پيروز در بازار بر مبناي گران
ي هـا  هزينـه خدمات جانبي ممكن است از اجزاي گونـاگون تشـكيل شـده باشـد تـا       هعلاوه بر اين، پرداخت بابت ارائ

  :اين اجزا به طور كلي به شرح زير است. ران نمايدرا جب شود ميدهنده متحمل  مختلفي را كه يك سرويس
 6پرداخت ثابت −

 )آمادگي( 7پرداخت بابت در دسترس بودن −

 8خدمت واقعي هپرداخت بابت ارائ −

  9فرصت از دست رفته ههزين −
و پرداخـت   گـردد  مـي خدمت متحمل  هدهند ي ثابتي است كه ارائهها هزينهپرداخت ثابت و در دسترس بودن، جبران 

بـراي  (اش  ست از فروش محصول اصليتوان ميدرآمدي است كه يك واحد  هكنند فرصت از دست رفته، جبران هنبابت هزي
  .خدمت اين فرصت زايل شده است هداشته باشد اما به علت ارائ) مثال انرژي

                                                      
1- Regulated Price 
2- Agregated Prices 
3- Pay as Bid Price 
4- Common Clearing Price 
5- Market Clearing Price 
6- Fixed Allowance 
7- Availability Price 
8- Utilization Payment 
9- Opportunity Cost 
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ي اه ـ ويژگـي انواع خـدمات جـانبي بسـته بـه شـرايط و       تاميندريافت كه قيمت  توان ميبا توجه به مطالب ذكر شده 
برخي خدمات در برخي كشورها در چـارچوبي خـارج از بـازار    . گيرد ميصنعت برق در هر كشوري، به نحو متفاوتي شكل 

  .باشند ميبازار برق در زمان حقيقي  هو برخي ديگر تابع قيمت تسوي) ي ثابت يا توافقيها قيمت(
خدمات جانبي، از مزايا و معايبي برخوردار  ريگذا قيمتمبادله و  هدر طراحي نحو ها روشبه كارگيري هر كدام از اين 

ي هـا  ويژگـي هـا و همچنـين شـرايط و     مشـي  ها، خـط  ان در بازارهاي مختلف برق با توجه به اولويتگذار سياستاست كه 
اي از  خلاصـه ) 6-1(الـي  ) 2-1( هجداول شمار 1.كنند مي ها روشهاي خود، اقدام به انتخاب يك يا تركيبي از اين  سيستم

  .دهد ي مورد بررسي را ارائه ميي بازارهاها يويژگ

  ي بازارهاي منتخب در ارتباط با كنترل اوليه فركانسها ويژگي - 2-1جدول 
 تركيه  اونتاريو PJM كاليفرنيا  نوردپول انگلستان ايران ي اقتصاديهاجنبه

مشاركت واحدهاي: اجباري  نوع بازار
سوئد ) اجباري(روژن  برگزاري مناقصه يا اجباري مگاوات50بيش از

قرارداد دو   اجباري  اجباري  )برگزاري مناقصه(
اجباري  جانبه

بسته به منطقه مورد   هر ماه  هر سه ماه  دوره تسويه بازار
  -   هر ماه  -   -   نظر متفاوت است

 ساختار مبالغ دريافتي
پرداختي+دريافتي ثابت

ي فعال ها زمانمتغير در 
 شدن سيستم گاورنر

وانيفرا+دريافتي ثابت
+پذيري دسترس+ گيريكار به

 گيريكاربه

+ هزينه آمادگي
  استفاده

بدون 
 بدون پرداخت  پرداخت

هزينه 
+ آمادگي
  استفاده

 -  

  نوع
  گذاري قيمت

نرخ +يكنواخت گذاري قيمت
 2مشاركت

  بر اساس قيمت پيشنهادي
 3قيمت رسمي:نروژ

مبتني بر : سوئد
  پيشنهاد

بدون 
 پرداخت

  -   دو طرفه بدون پرداخت

ناوب ارسال ت
ساعت  2  دقيقه قبل 45  يك ساعت قبل  -   هاپيشنهاد

  قبل
 18:00ساعت 

  روز قبل
يك روز 

  -   قبل

  ي بازارهاي منتخب در ارتباط با كنترل ثانويه فركانسها ويژگي - 3-1جدول 
  تركيه  اونتاريو PJM  كاليفرنيا نوردپول انگلستان ايران  ي اقتصاديهاجنبه

قرارداد دوطرفه و   اي لحظه بازار  -   -   اجباري  نوع بازار
  -  قرارداد دوطرفه  اي بازار لحظه

  -   هر ماه  هر ساعت  هر ساعت - - ماه3هر  دوره تسويه بازار

پرداختي+دريافتي ثابت ساختار مبالغ دريافتي
قيمت نهايي خدمات   -  -  متغير

  جانبي براي هر ساعت
+ هزينه آمادگي
متوسط هزينه  هزينه انرژي  هزينه فرصت

  فرصت
  نوع
  گذاري قيمت

گذاريقيمت
بر اساس قيمت   اي لحظه  -   -  نرخ مشاركت+يكنواخت

 پيشنهادي
بر اساس قيمت 

  -   پيشنهادي

تناوب بررسي ميزان 
  احتياجات

صبح روز10ساعت 
دقيقه45يك ساعت قبل قبل

  -   دقيقه 5هر   دو بار در روز  يكبار در روز قبل

  

                                                      
تصـادي و  هاي برق دنيا، دفتـر مطالعـات اق   مديريت شبكه برق ايران، مروري بر انواع خدمات جانبي در بازارشركت : تر مراجعه نماييد به براي مطالعه بيش -1

  .1387ارتقاي بازار برق، 
2- Uniform Pricing & Participation Rate 
3- Official Price 
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  ر ارتباط با كنترل ثالثيه فركانسي بازارهاي منتخب دها ويژگي - 4-1جدول 
ي ها جنبه

 انگلستان  ايران  اقتصادي
نوردپول 

 تركيه  اونتاريو PJM كاليفرنيا  )سوئد(

-BM  اجباري نوع خدمت
startup ذخيرهذخيره سريع

 مدت كوتاه
ذخيره
  ثالثيه

ذخيره
دقيقه 10  ذخيره سنكرون سنكرون

 سنكرون
دقيقه  10

غيرسنكرون
30 

  دقيقه
ذخيره 

 يهثالث

قرارداد   نوع بازار
  دوطرفه

قرارداد 
بازار  اي مناقصه  اي مناقصه  دوطرفه

  اي لحظه
  بازار
 اي لحظه

  قرارداد دوطرفه و
  اي بازار لحظه

بازار 
 اي لحظه

بازار 
  اي لحظه

بازار 
  - اي لحظه

ساختار مبالغ
  دريافتي

دريافتي 
+ ثابت

پرداختي 
  متغير

 آمادگي

+ثابت
فركانس 
مورد 
+ استفاده
+ يآمادگ

 استفاده

 +آمادگي
 استفاده

هزينه   استفاده
  انرژي

استفاده : رديف اول
: رديف دوم

هزينه +آمادگي
هزينه انرژي +فرصت

مصرفي در حالت 
  كندانسوري

 +آمادگي
  استفاده

 +آمادگي
  استفاده

+آمادگي
 استفاده

آمادگي
 +

 فرصت

نوع 
 گذاري قيمت

 گذاري قيمت
 +يكنواخت

نرخ مشاركت

براساس 
قيمت 

پيشنهادي

بر اساس
قيمت 

پيشنهادي يا
  اي لحظه

براساس 
قيمت 

پيشنهادي
MCP  اي لحظه

  اي لحظه: رديف اول
اي يا  لحظه: رديف دوم

بر اساس قيمت 
 پيشنهادي

  - اي لحظه  اي لحظه اي لحظه

تناوب تسويه
سه بار در  هر ماه  -   ماه 3هر   بازار

 30هر  هر ساعت هر ساعت هر ساعت  سال
  دقيقه

 30هر 
  دقيقه

 30هر 
  -   دقيقه

 توان راكتيو و كنترل ولتاژ تاميني بازارهاي منتخب در ارتباط  با ها ويژگي -5-1جدول 

ي ها جنبه
نوردپول   انگلستان  ايران  اقتصادي

  تركيه  اونتاريو PJM  كاليفرنيا  )سوئد(

در داخل باند راكتيو   نوع بازار
  اجباري است

اجباري يا قراردادهاي
در داخل باند   اجباري  -   اجباري  دوجانبه

راكتيو اجباري است
در داخل باند راكتيو 

  اجباري است
  -   -   هر سال - - هر شش ماه  هر سال دوره تسويه بازار

ساختار مبالغ 
  دريافتي

هزينه+ بهاي انرژي
فرصت از دست رفته 

داخل باند راكتيو (
پرداختي صورت 

  )گيرد مين

)+ £/ماه(مقدار ثابت 
 پذيري دسترس

)/Mvar/h£) 
 -   -  

مقدار ثابت 
  )+£/ماه(

هزينه سلب 
  فرصت

هزينه+ بهاي انرژي
فرصت از دست 

  رفته
 -  

بر اساس قيمت گذاري قيمتنوع 
  پيشنهادي

بر اساس قيمت
  -   -  قيمت تنظيمي  -   -   پيشنهادي
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 اندازي راهي بازارهاي منتخب در ارتباط با خودها ويژگي - 6-1جدول 

ي ها جنبه
  اونتاريو PJM  كاليفرنيا  نوردپول  انگلستان  ايران  اقتصادي

هاي عمده  هزينه
 ظرفيت آمادگيناشي از اين خدمات

برداريظرفيت آمادگي، بهره
، تعمير و نگهداري و )انرژي(

 سنجي هزينه مطالعات امكان
گذاري،  سرمايه  - 

  برداري و سوخت بهره

هاي عمليات و  هزينه
برداري و نگهداري، بهره
  سوخت

هاي  هزينه
عملياتي و 

  رينگهدا

ساز و كار ارائه 
  خدمات

همه ژنراتورهاي
داراي قابليت 

ملزم به آمادگي 
براي ارائه اين 
 خدمات هستند

  قراردادهاي دوجانبه سالانه
همه ژنراتورها ملزم 

به ارائه رايگان 
  خدمات هستند

قراردادهاي دوجانبه 
  سالانه

قراردادهاي دوجانبه 
  سالانه

قراردادهاي 
 دوجانبه سالانه

اختي به نحوه پرد
كنندگان  ارائه

  خدمات

پرداخت بابت 
  آمادگي

پرداخت بابت تجهيزات، 
  برداري آمادگي و بهره

پاداش دهي 
  شوند نمي

پرداخت بابت تجهيزات،
  برداري آمادگي و بهره

پرداخت بابت 
تجهيزات، آمادگي و 

  برداري بهره

پرداخت بابت 
تجهيزات، 
آمادگي و 

  برداري بهره
نحوه پرداخت توسط

با توجه به   با توجه به ديماند  با توجه به تقاضا پردازند مبلغي نمي  هاي سربار از طريق هزينه  -   كنندگان مصرف
  ديماند

  -   پايش خدمات

 95تا  90ژنراتورها بايد بين 
درصد ظرفيت خود توليد 

كنند و فركانس بايد بالاتر از 
  هرتز نگه داشته شود 47

تمام ژنراتورها بايد 
داراي تجهيزات 

اندازي  راه دخو
  .باشند

تمام ژنراتورها بايد براي
مدت زمان تعيين شده 

بردار سيستم توسط بهره
به استمرار 

 .رساني بپردازند خدمات

با توجه به   با توجه به ديماند
  ديماند

نحوه مشاركت در 
  اين خدمات

اجباري براي
واحدهاي داراي 

قابليت 
  انداز خودراه

با توجه به   ه به ديماندبا توج  اختياري  اجباري  اختياري
  ديماند

  آثار خارجي گذاري ارزش - 5- 1

كليـه   برداري بهرهزيست، به طور كلي، آثار يا پيامدهاي شناسايي شده حاصل از اجرا و  محيط بر اساس ادبيات اقتصاد
  :شوند ميبه دو دسته تقسيم ) اعم از آثار مثبت و منفي( گذاري ارزشاز ديدگاه شيوه  ها طرح

  .هستند گذاري ارزشه از طريق ساز وكار بازار قابل آثاري ك  -الف
  . نيستند گذاري ارزشآثاري كه از طريق ساز و كار بازار قابل   -ب

هستند و در بازار مربوط بـه خـود، مبادلـه شـده و داراي قيمـت       گذاري ارزشآثاري كه از طريق ساز و كار بازار قابل 
هـاي عوامـل خـارج بـازار، قيمـت       اگر به سبب دخالـت . در بازار است شده ، قيمت تعيينگذاري ارزشهستند، ملاك پايه 

هاي درستي از ارزش اقتصادي را نشان ندهد و اختلاف زيادي بين قيمت بـازار و قيمـت اقتصـادي وجـود      دريافتي، نشانه
  .شود ميي سايه استفاده ها قيمتداشته باشد، از 
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بـه عوامـل    گـذاري  ارزشانتخـاب روش  . فـي وجـود دارد  ي مختلهـا  روشمحيطي  پيامدهاي زيست گذاري ارزشبراي 
هاي تخصصي، زمـان و منـابع در    ي مورد نياز، ديدگاهها دادهمختلفي مانند ويژگي و ماهيت پيامد مورد نظر، فراهم بودن 

توصـيه كـرد و ممكـن اسـت چنـد رويكـرد بـراي         تـوان  مـي در عمل، يك قاعده كلي در اين مورد ن. اختيار بستگي دارد
  . يك پيامد به كار گرفته شود تا انتخاب نهايي، بر حسب شرايط ويژه انجام پذيرد گذاري ارزش

  پيامدهاي بازاري گذاري ارزش -1-5-1
ي غالب براي كالاهـا و خـدمات مبادلـه شـده در بازارهـاي      ها قيمتآثار يا پيامدهاي بازاري، از  گذاري ارزشبه جهت 

رفتـار   به عبارت بهتر،.)ه با استفاده از قانون عرضه و تقاضا تعيين شدهقيمتي ك( شود ميرقابتي داخلي يا جهاني استفاده 
از  ،گـذاري  ارزشجهت انجام اين . پيامدهاي بازاري است گذاري ارزشملاك عمل در  ،شده و ارزش پولي مستقيم مشاهده
در صـورت امكـان،   . شـود  مـي و محاسبه قيمت سايه، اسـتفاده   ها قيمت لتعدي زي بازار رقابتي و در صورت نياز اها قيمت

 هاي واقعـي  مبتني بر انتخاب گذاري ارزشزيرا نتيجه  برتري دارد،فنون و رويكردها،  ديگرنسبت به  ،استفاده از اين روش
البته اين روش معايبي .ها را تفسير كند بسازد و آن هايي هگر درباره رفتار مردم فرضي و نه فرضي و لازم نيست تحليل است

، ديگـر بيـانگر ارزش   هـا  قيمـت كنـد و در نتيجـه    را مخدوش  ها قيمتشكست بازار ممكن است  كه اينمله نيز دارد، از ج
  . اقتصادي كالاها و خدمات كل جامعه نباشند

بـا اسـتفاده از ايـن     آيند، وجود مي به كه در اثر ايجاد درياچه سد  را ي سدسازيها طرحتعدادي از پيامدهاي  توان مي
گيـري در درياچـه    مـاهي  يـا خسارت مربوط به توليد چوب تجاري و منابع غيرجنگلي  براي مثال، دكر گذاري ارزشروش 

هـاي خـالص براسـاس بـرآورد مقـادير تجـاري و        فايـده  ،با انتخاب يك رويكرد ساده مبتني بـر بـازار   ،در اين شرايط .سد
  . آيد ميدست  هي فروش بها قيمت

  پيامدهاي غيربازاري گذاري ارزش -1-5-2
غرقـاب شـدن   مـثلا  (نيسـتند   گـذاري  ارزشبازار قابل  ساز و كارآثار يا پيامدهايي كه از طريق  گذاري شارزبه جهت 

هاي مختلف جانوري و گياهي در محـدوده درياچـه    هاي بالادست سد، موجب نابودي زيستگاه و محل استقرار گونه زمين
» تمايـل بـه پرداخـت   «، اسـتفاده از مفهـوم   )ودش ـ مـي در بازار خريد و فروش نو  استغيربازاري  يپيامدكه  شود ميسد 
و  1ترجيحات آشكار شده( گذاري ارزشي مختلف ها روشسازي اين تمايل با استفاده از  پولي. د روش مناسبي باشدتوان مي

  . باشد ميقابل انجام ) 2ترجيحات اظهار شده
به . ندگان و توليدكنندگان متكي استكن رويكرد ترجيحات آشكارشده، مستقيما بر رفتار واقعي و مشاهده شده مصرف

ي پولي مشـاهده شـده در   ها روشتا از  شود ميعبارت بهتر در اين رويكرد، از ترجيحات افراد در بازارهاي واقعي استفاده 

                                                      
1- Revealed Preferences Methodology 
2- Stated Preferences Methodologies 
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، )قابليت توليد( 1وري تغيير در بهره. گيري شود آثار خارجي مورد نظر نتيجه گذاري ارزشبازار به صورت غيرمستقيم براي 
 گـذاري  قيمتو  6، هزينه سفر5، هزينه فرصت4، مخارج پيشگيري3ي جايگزينيها هزينه، 2ها و سرمايه انساني ينه بيماريهز

  .باشند ميي بررسي شده در اين رويكرد ها روش، از )رضايت استفاده( 7گرايي بر مبناي لذت
ها متكي است و مانند رفتار  از پرسشنامه رويكرد ترجيحات اظهار شده، بر رفتار فرضي و استخراج اطلاعات با استفاده

كه به طور مستقيم روي كاهش يا افزايش فرضـي   شود ميدر اين رويكرد، از افراد خواسته . د مشاهده شودتوان ميواقعي ن
 گـذاري  ارزش. محيطي مورد نظر ارزش بگذارند و به ايـن ترتيـب، ترجيحـات خـود را بيـان كننـد       كيفيت خدمات زيست

  .باشند ميي بررسي شده در اين رويكرد ها روشاز  9سازي انتخاب و مدل 8مشروط
و نيـز   هـا  نيروگـاه هـاي بـازار عمـده فروشـي بـرق ايـران بـه         در ادامه، بنا به اهميت موضوع، اجزا و ميـزان پرداختـي  

دمات، در ي برقابي تحت پوشش سازمان آب و برق خوزستان از آن بابت توليـد انـرژي و سـاير خ ـ   ها نيروگاههاي  دريافتي
  .گيرد ميشرايط كنوني بازار برق ايران مورد بررسي قرار 

  

                                                      
1- Change in Productivity Method 
2- Cost of Illness Method 
3- Replacement Cost Method 
4- Avoided Cost 
5- Opportunity Cost 
6- Travel Cost Method 
7- Hedonic Pricing Method 
8- Contingent Valuation Method 
9- Choice Modeling Method 





 

  2فصل 2

ي برقابي و ها نيروگاهي ها ويژگي
  در صنعت برق ايران ها آنجايگاه 
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  در صنعت برق ايران ها آني برقابي و جايگاه ها نيروگاهي ها ويژگي -فصل دوم 

  كليات -1- 2

رود كـه از مـوارد    هاي فسـيلي بـه شـمار مـي     در كنار ساير منابع انرژي از جمله سوختبرق، يكي از انواع مهم انرژي 
جوامع بشري و نياز روزافزون به  ههمراه با پيشرفت و توسع. مصرف متعدد برخوردار بوده و به سهولت قابل دسترس است

خـدماتي چـون روشـنايي، گرمـايش،      سهل و آسـان  تامينمنابع مختلف انرژي، انرژي الكتريسيته نيز به دليل توانايي در 
بـرق   تـامين مانند (ها  اين منبع انرژي در برخي زمينه. اي برخوردار گشته است پخت و پز و نيروي محركه از اهميت ويژه

بنابراين . باشد مين پذير امكانتوسط ساير منابع انرژي  ها آن تامينكند كه  نيازهايي را برآورده مي) لوازم الكترونيكي جديد
هاي جديد جوامع و جـايگزيني بـه جـاي سـاير انـواع       نياز تامينرسد، توليد و مصرف برق در آينده به دو دليل  نظر مي به

بـه  . ، با سرعت ادامه پيدا كند)ها آنهاي ناشي از مصرف  به دليل گراني و آلودگي(هاي فسيلي  ها بالاخص سوخت سوخت
 هكيفيـت زنـدگي و توسـع    هبرق به عنوان معياري مهم در زمين ـهمين دليل امروزه سطح دسترسي كشورهاي مختلف به 

  .1انساني مطرح است
گذشته نسبت به رشد جمعيت و توليـد ناخـالص داخلـي در اكثـر كشـورهاي       هبر اين اساس، توليد برق طي چند ده

المللـي از   رسمي بـين و نهادهاي  ها زمانطبق آمارهاي ارائه شده از جانب سا. ي برخوردار بوده استتر سريعجهان از رشد 
درصـدي   2/2و  1/3 هبرق دنيا از رشد متوسط سـاليان  هتوليد ويژ 1990و  1980هاي  ، در دههEIAقبيل بانك جهاني و 

اين در حالي است كه طي سـه  . درصد افزايش يافته است 5/3به  2010تا  2000ي ها سالبرخوردار بوده كه اين رقم در 
درصد و متوسط رشد توليد ناخـالص داخلـي    2/1و  5/1، 8/1جمعيت جهان به ترتيب  همذكور، رشد متوسط ساليان هدور

  )).1-2( هشكل شمار( 2درصد بوده است 2و  6/2، 7/2جهان برابر با 

  
  برق جهان هرشد جمعيت، توليد ناخالص داخلي و توليد ناويژ - 1- 2شكل 

                                                      
درصـد كشـورهاي    50متوسط دسترسي به برق در بيش از . ر بسياري از مناطق جهان در وضعيت بحراني قرارداردشايان ذكر است كه دسترسي به برق د -1

تر از اين مقدار است، به طور مثال در جمهوري كنگو ميزان دسترسي بـه بـرق    اين مقدار در كشورهاي آفريقايي حتي كم. درصد است 50در حال توسعه زير 
  .درصدي رشد توليد ناخالص داخلي اين كشورها شده است 4تا  2شود، اين دسترسي محدود، سبب كاهش  مي تخمين زده. درصد است 6حدود 

2- World Bank Site: http://www.worldbank.org/  
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وات كيلـو  2975بـه حـدود    1583دي از مـيلا  2010تـا   1980ي ها سالبرق در جهان طي  ههمچنين، مصرف سران
  .جوامع كنوني است هكه بيانگر اهميت بيش از پيش نقش برق در زندگي روزمر 1افزايش يافته ساعت

هاي اخير به خصوص از اوايل  گذشته از افزايش روزافزون اهميت برق در دنياي كنوني، نوع منبع توليد آن نيز در دهه
 هبـه دو دسـت   توان ميبندي كلي اين منابع را  در يك دسته. ان قرار گرفته استارگذ سياستمورد توجه جدي  1990 هده

از منظر فنـي، تقريبـا مشـابه     ها آنكاركرد همگي  هي تجديدپذير و غيرتجديدپذير تقسيم كرد كه هر چند نحوها نيروگاه
هـاي فسـيلي    يي كـه از سـوخت  مولـدها . اما منبع توليد انرژي در هر يك تفاوت اساسي با همـديگر دارنـد   2يكديگر است
ي غيرتجديدپـذير و  ها نيروگاهكنند،  استفاده مي) اي هسته(، مازوت، گاز طبيعي و يا اورانيوم گازوييلسنگ،  همچون ذغال

ي تجديدپـذير خوانـده   ها نيروگاه، گيرند ميگرمايي را براي توليد برق به كار  مولدهايي كه منابع آب، باد، خورشيد و زمين
  .شوند مي
بوده، كه  وات ساعتترا 21198حدود  2010المللي انرژي، كل توليد برق جهان در سال  ر اساس آمارهاي آژانس بينب
اي  درصد از طريق انرژي هسـته  13درصد از طريق منابع تجديدپذير و  19.8هاي فسيلي،  درصد آن از طريق سوخت 67

  )).1-2( هجدول شمار( شود مي تامين

  ]16[ 2010الكتريكي جهان از منابع مختلف در سال  توليد انرژي - 1- 2جدول 

 هاي سوخت  توليد منبع
 فسيلي

  اي هسته
  تجديدپذير

زمين   برقابي  كل جمع
  گرمايي

خورشيدي 
  و بادي

هاي زيستي  سوخت
  و پسماندها

جمع 
  تجديدپذير

  21198  4196  301  378  69  3448  2754  14246  )وات ساعتترا(كل توليد 
  سهم

 0/100 8/19 4/1 8/1 3/0 3/16 13 2/67  )درصد(

  
از كـل بـرق   % 16ين منبع تجديدپذير توليد برق، حـدود  تر مهمي برقابي به عنوان ها نيروگاه شود ميچنانچه ملاحظه 

 2008بر اساس اطلاعات ارائه شده توسط كميسيون جهاني سدها در سال . توليدي جهان را به خود اختصاص داده است
در اين بين . اند كرده تاميني برقابي ها نيروگاهكشور دنيا بخشي از انرژي مورد نياز خود را از طريق  150ميلادي، بيش از 

ي برقابي دنيـا را در  ها نيروگاهپنج كشور چين، كانادا، برزيل، ايالات متحده آمريكا و روسيه بيش از نيمي از ظرفيت نصب 
ي هـا  نيروگـاه ي بار پايه متكي به ها زمانبرق مورد نياز خود در  مينتادر اين بين برخي كشورها براي . ]30[ اختيار دارند

اسـتفاده   هـا  نيروگـاه از ايـن نـوع   ) ساعات اوج مصرف(برق پيك  تامينبرخي ديگر اغلب براي  كه درحاليبرقابي هستند؛ 
ابي دنيـا را بـه خـود    ي برق ـهـا  نيروگاهين سهم در كل ظرفيت نصب تر بيشاي، آسيا و اقيانوسيه  از منظر منطقه. كنند مي

  .اختصاص داده و پس از آن به ترتيب اروپا، آمريكاي شمالي، آمريكاي جنوبي و آفريقا قرار دارند

                                                      
1- World Bank Site: http://www.worldbank.org/  

  .گزارش حاضر ارائه شده است) 1(هاي تجديدپذير و غيرتجديدپذير در پيوست شماره  ترين نيروگاه نحوه كاركرد فني مهم -2
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  ي برقابيها نيروگاهي ها ويژگي - 2- 2

ي ها نيروگاهي گوناگوني دارد، از آن جمله توليد برق به وسيله ها روشاشاره شد، توليد انرژي الكتريكي  كه طوري همان
عمر طولاني، رانـدمان بـالا، تجديدپـذير    . نام برد توان ميشده در پشت سدها را  ستفاده از توان بالقوه آب ذخيرهبرقابي و ا

ي هـا  هزينـه بـودن   پايينزيست،  ، آلايندگي اندك محيط)المللي بين(و عدم نوسان قيمتي آن در بازار ) آب(بودن سوخت 
ترين زمان ممكن از مزاياي مهم  هاي شبكه برق در كوتاه نوسان هاي مخرب و توان پاسخگويي به نگهداري، كنترل سيلاب

  .رود ي برقابي به شمار ميها نيروگاهاحداث 

 ي برقابي و توسعه پايدارها نيروگاه - 2-2-1

هـاي ضـعيف در خصـوص خطـرات      اي از بررسي ي برقابي شامل مجموعهها نيروگاهمطالعات مربوط به  1990 در دهه
مربوط به اسكان مجدد براساس جبران خسارات وارده بود، اين امـر   مسايلر خصوص محيطي و رويكردي محدود د زيست

ي برقـابي بـا دقـت    ها نيروگاهاما امروزه مطالعات . ي برقابي كاهش يابدها نيروگاههاي مربوط به  گذاري سرمايهسبب شد تا 
   .گيرد ميانجام  1يتر گستردهاي  وبا درنظر گرفتن اهداف توسعه تر بيش

اين نقش بـه دليـل    .ي برقابي در توسعه پايدار در حال تغيير استها نيروگاهك دوره ركود، پتانسيل مشاركت پس از ي
تر شدن بازارهاي برق، تغييرات اقليم، توجه به مديريت منابع آب و مـوارد مشـابه    تغييرات سريعي است كه در اثر پيچيده

ين مطالبي كه در گزارشي از بانك جهـاني  تر مهماي است از  خلاصه آنچه در ادامه به آن اشاره مي شود. اتفاق افتاده است
  . ]29[ به آن اشاره شده است

  افزايش قيمت نفت -2-2-1-1
 900تـا   300بـين  هـا  آنكه توليد ناخالص داخلي سـرانه   كشورهاييدلار افزايش در قيمت يك بشكه نفت، در 10هر 

در كشورهاي با  تاثيرمقدار اين .  شود مياين كشورها  درصد در مقدار توليد ناخالص داخلي76/0دلار است، سبب كاهش 
لذا با در نظر گرفتن قيمـت نفـت در   . است) درصد47/1(برابر اين مقدار  دلار حدود دو 300از  تر كمتوليد ناخالص سرانه 

تر از توليـد   هزينه ي برقابي كمها نيروگاهرود كه توليد برق از  شرايط فعلي و احتمال افزايش قيمت آن در آينده، انتظار مي
چنانچه افزايش قيمت نفت با كاهش ارزش پول در اين كشورها همراه باشد، توليد انرژي  .باشد ها نيروگاهآن از ساير انواع 

يك حصار محافظ قابل توجه براي جلوگيري از آثار منفـي افـزايش قيمـت     ها آند براي توان ميي برقابي، ها نيروگاهتوسط 
  .نفت پديد آورد

                                                      
هـاي   به طـور مثـال داد و سـتد آگاهانـه و شـفاف ميـان ارزش      (داخلي كردن آثار طرح بر روي جوامع انساني آسيب ديده، مديريت يكپارچه آب و انرژي  -1

  ...، توسعه نهادي و )ادي، اجتماعي و محيط زيستياقتص
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  رت مديريت يكپارچه منابع آبضرو -2-2-1-2
 تامينمشاركت دادن بهره برداران مختلف و (امروزه توجه به اصول مديريت يكپارچه منابع آب چه در زمينه مديريت 

هـاي   و چه در زمينـه مقـررات در پـروژه   ...) آب شهري، كنترل سيلاب و تامينآب كشاورزي،  تاميناهداف چند منظوره 
ي برقابي ها نيروگاهاساس مديريت يكپارچه منابع آب،  بر. شده است اي برقابي مخزني پذيرفتهه پروژه خصوص بهبرقابي و 

 ـ مـي ها  اين فايده. حداكثر كنند زمان هممحيطي، اجتماعي و اقتصادي را  بايد بتوانند فايده زيست د متعلـق بـه بخـش    توان
  .دولتي يا خصوصي و يا توليدات با درآمد يا بدون درآمد باشد

  اي هاي منطقه ل توليد فايدهپتانسي -2-2-1-3
ند در افزايش دسترسي به برق ناشي از ايجـاد ظرفيـت توليـد اضـافي در منطقـه، كشـور و       توان ميي برقابي ها نيروگاه

نـد بـا مـديريت منـابع آب در     توان ميي برقابي ها طرحبه عبارت ديگر . مرزي سهم داشته باشند هاي يكپارچه بين سيستم
 ـ مـي اين امر . اي شوند ها و توسعه منطقه سبب همكاريمناطق مرزي بين كشورها  سـبب گسـترش امنيـت در ايـن      دتوان

  .مناطق شود
هاي انتقال و توزيع هماهنگ، در غرب و جنـوب   اي از طريق تشكيل بازارهاي انرژي و شبكه افزايش يكپارچگي منطقه

ا، سبب شده است تـا مزايـاي خـدمات مختلـف     آفريقا، شبه قاره هند، در منطقه مكنگ در شرق آسيا و اروپا و مركز آسي
  1.قابل دريافت باشد تر بيشدرپايداري شبكه  ها آنهاي  تواناييهاي برقابي و  نيروگا

  اقتصادي جوامع و مناطق  توسعه -2-2-1-4
هـاي سـاخت و سـاز در     هـاي اجتمـاعي، ارتباطـات و مهـارت     هـا، زيرسـاخت   در راه گذاري سرمايهي برقابي با ها طرح

از طريـق اشـتغال مسـتقيم و    ( هـا را در رابطـه بـا توسـعه اقتصـادي      ند افزايش فوايد اين پـروژه توان ميرگ، هاي بز پروژه
گـاهي   تقويت كرده و تكيـه ..) .آب شرب سالم و تامينغيرمستقيم، افزايش توليدات كشاورزي، جلوگيري از تخريب سيل، 

هاي كوچك قابل تحقـق نباشـد،    در پروژه  گذاري سرمايهشايد بسياري از اين موارد در . براي رشد اقتصادي مناطق باشند
هـاي   نيروگـاه  كـارايي دي و تر از توسعه، از اين موارد بايد به عنوان يك قابليت بالقوه در سـودمن  اندازي وسيع اما در چشم

  .ياد كردبرقابي 

  هاي ناشي از تغييرات اقليم چالش -2-2-1-5
  :ناشي از تغييرات اقليم دارندهاي  ي برقابي نقشي دوگانه در خصوص چالشها نيروگاه
ين منبع در دسترس انرژي تجديدپذير هستند، به علاوه آنكه به سبب توليد برق ازمنابع تر بزرگ ها نيروگاهاين  −

به طـور مثـال، افـزايش در سـهم اسـتفاده از انـرژي       . اي دارند كم كربن، نقشي مهم در كاهش گازهاي گلخانه
                                                      

  .هاي آب مختلف از طريق ايجاد تعادل در توليد برق بين مناطق مختلف با قابليت اطمينان جريان -1
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ميليـون تـن   138تركيب انرژي مصرفي در هندوستان، از انتشار سـاليانه   درصد، در 35درصد به  24برقابي از 

2CO  درصد از كـل   5/8اين مقدار برابر . كاهد ي ذغال سنگي ميها نيروگاهناشي از توليد همين ميزان برق از
ي برقـابي  هـا  نيروگاهيم نيز به طور غيرمستق. بوده است 2015اي در هندوستان در سال  انتشار گازهاي گلخانه

ي هـا  نيروگـاه . شوند ميهاي بادي و خورشيدي  ي تجديدپذير نظير نيروگاها نيروگاهموجب گسترش ساير انواع 
ي مذكور در ساعات غير پيك و تبديل آن به ها نيروگاهبا ذخيره انرژي توليدي ) اي از نوع تلمبه ذخيره( برقابي

  .كنند كمك مي انرژي پيك به قابليت اطمينان شبكه
ي برقابي در تطابق اقليمي نقش دارنـد، زيـرا تغييـرات اقليمـي، تغييـرات هيـدرولوژيكي را       ها نيروگاهسدهاي  −

عواقب اين تغييرات در درازمدت، تغيير موازنه آب و افزايش وقايع جوي اسـت و در كنـار ايـن    . كند تشديد مي
 برداري بهرههاي  لذا سازه .ده آن را نيز بايد اضافه كردچالش، مديريت منابع آب كمياب در مقابل تقاضاي فزاين

هـا اگـر    ايـن سـازه  . را با تغييرات هيدرولوژيكي تطبيق دهند خود بايدو مديريت منابع آب، براي عملكرد بهتر 
بتوانند با توجيه اقتصادي، زيست محيطي و اجتماعي آب را به صورت چندين ساله در خود ذخيره كنند بهتـر  

هاي مختلفي كه قادر بـه انجـام ايـن كـار هسـتند، سـدهاي        در ميان سازه. انجام اين مهم خواهند بودقادر به 
  .اهميت هستند حايزي برقابي نيز براي ايجاد چنين شرايطي ها نيروگاه

  هاي برقابي نيروگاه ي فنيها ويژگي -2-2-2
سـترس بـودن منبـع توليـد انـرژي،      ي مختلفـي چـون در د  هـا  جنبهاز  توان ميي برقابي را ها نيروگاهي فني ها ويژگي

  .سازي انرژي بر شمرد خدمات مورد نياز شبكه و قابليت ذخيره هپذيري در ارائ راندمان، ميزان انعطاف

  منبع توليد انرژي  -2-2-2-1
، به نحوي كه انرژي جنبشي و يـا حرارتـي سـيال    باشد ميمشابه هم  ها نيروگاهكلي توليد برق در انواع  فرآيند −

انرژي مكانيكي تبديل شده و اين انرژي مكانيكي توسط ژنراتور نيروگاه به انرژي الكتريكي عامل در توربين به 
  . ي مختلف استها نيروگاهين تفاوت، در نوع عامل محرك توربين در تر مهم. شود ميتبديل 

ذخيـره  انرژي ناشـي از سـقوط آب ه   ، 1ي برقابيها نيروگاهعامل محرك توربين و در نهايت توليد برق در انواع  −
 هـا  نيروگـاه لذا برق توليدي ايـن نـوع   . باشد ميشده در پشت سد، يا مخزن بالادست و يا هد طبيعي ساختگاه 

  .]2[ باشد ميزماني  هو مقدار آب به كارگرفته شده در هر دور) ارتفاع(تابعي از ميزان هد 

                                                      
مخزني، جرياني و (سازي آب  بندي بر اساس نحوه ذخيره توان طبقه ترين آنها مي از مهم. بندي كرد هاي مختلف طبقه توان از جنبه هاي برقابي را مي نيروگاه -1

تـر   براي اطلاع بيش. را نام برد) پيك يا پايه/تامين كننده بار در ساعات اوج مصرف (و زمان ورود به شبكه ) بزرگ و كوچك مقياس(، مقياس )اي تلمبه ذخيره
 .2رجوع كنيد به پيوست شماره 
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رسد بلكه پس از استفاده  مصرف نمي توليد به فرآيندي برق حرارتي در ها نيروگاههاي فسيلي در  آب بر خلاف سوخت
ي برقابي جزو منابع تجديدپذير توليد انرژي به شمار ها نيروگاهاز اين رو است كه . گردد ميدر نيروگاه دوباره به طبيعت باز

  .1روند مي

  راندمان  -2-2-2-2
كارگرفتـه شـده در   راندمان، يكي از فاكتورهاي بسيار مهم فني است كه به تبع نوع تكنولوژي و منبع توليد انرژي به 

ي برقابي بـين سـاير انـواع مولـدهاي بـرق، اعـم از       ها نيروگاههاي موجود،  ي در سطح تكنولوژ. باشد مي، متفاوت ها نيروگاه
اطلاعات مربوط به رانـدمان انـواع   ) 2-2( هجدول شمار. تجديدپذير و غيرتجديدپذير، از بالاترين راندمان برخوردارهستند

  . دهد ميي برقابي نشان ها نيروگاه را در كنار ها نيروگاه

  ]37[ ي توليد برقها نيروگاهراندمان انواع  -2- 2جدول 
  درصد: واحد

  برقابي  زمين گرمايي  بادي  خورشيدي  اي  هسته  سوز ذغال  تركيبي  سيكل  گازي  بخاري  نوع نيروگاه
  80-90  15  35  14-23  33-36  39-47  50  32-38  40  راندمان

  پذيري انعطاف -2-2-2-3
در مواجهه با نوسانات دائمي، ناگهاني و شديد شبكه نيز يكي ديگر از عوامـل مهـم در    ها نيروگاهپذيري  طافميزان انع

ناگهـاني و   هنشـد  بينـي  چنين قابليتي، به خصوص در مواقع بروز اتفاقات پيش. رود به شمار مي ها نيروگاهكاركردهاي فني 
سراسري بـرق، از اهميـت بـالايي برخـوردار      هبه شبك) اندازي راهبه ويژه كنترل فركانس و خود(خدمات جانبي  تاميننيز 
افـزايش بـار    هكننـد  بلافاصـله افـزايش يابـد تـا جبـران      بايـد در صورت افزايش ناگهاني بار شبكه، توليد شبكه نيـز  . است

از  بايـد فعـال   هاي توليدي كند، بخشي از ظرفيت از طرفي ديگر، زماني كه بار كاهش پيدا مي. باشد) تقاضا هدهند پوشش(
نشـده،   بينـي  به همين منوال، هنگام خروج ناگهاني يك يا چند واحد از مدار، به دليل بروز حوادث پيش. مدار خارج شوند

. جديد توليد جايگزين ظرفيت از دست رفته گردد) هاي( لازم است تعدادي از مشتركين مشمول خاموشي شده و يا واحد
كه در جهت رفع مشكل، جايگزين كردن واحدهاي خارج شده از مدار بـا واحـدهاي   طبيعي است اولين اقدام مديريت شب

در چنين شرايطي، حضور واحدهايي كه بتوانند نسبت به نوسانات بار در زمـاني مناسـب واكـنش نشـان     . باشد ميجديد، 
هاي توليد به دسـتورات  لذا سرعت واكنش واحد. داده و حسب مورد از مدار خارج يا وارد مدار شوند، لازم و ضروري است

  .ديسپاچينگ بسيار مهم است

                                                      
هاي برقابي نيز از اين قاعـده   باشند كه نيروگاه هايشان وابسته مي اي جغرافيايي ساختگاهه هاي تجديدپذير به طور عام، به شرايط جوي و محدوديت نيروگاه -1

كشـاورزي  (برداري  اي چون اولويت دادن به اهداف گوناگون بهره ، تابع عوامل محدودكننده)ميزان آب(ها  تامين عامل سيال اين نوع نيروگاه. مستثني نيستند
لذا بـديهي اسـت دسترسـي    . باشد ، مي)اي و يا جرياني ذخيره -مخزني، تلمبه(و نوع نيروگاه ) خشكسالي و ترسالي( شرايط جوي) ياتامين آب شرب و صنعت

  . كنند، وجود نداشته باشد هاي فسيلي استفاده مي هايي كه از سوخت هاي برقابي نسبت به نيروگاه دائمي، پايدار و مطمئن به ميزان توليد انرژي در نيروگاه
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ي حرارتي در پاسخگويي به تغييرات شـبكه  ها نيروگاهتري نسبت به  ي برقابي به دلايل زير از شرايط مناسبها نيروگاه
  :]8[ برخوردار است

كه را بـه ميـزان   ند وارد مدار شده و يا تـوان تحـويلي بـه شـب    توان ميدقيقه  5از  تر كمي برق آبي در ها نيروگاه −
 .مناسبي افزايش دهند

واحدهاي گازي نسبت به واحدهاي بخـار از   كه طوري به، باشد ميزمان ورود واحدهاي حرارتي به مدار متفاوت  −
 .اين زمان براي واحدهاي گازي بيش از واحدهاي آبي است. ي برخوردارندتر بيشسرعت عمل 

حداقل ظرفيتي برخوردارند كـه بـراي حضـور در مـدار لازم     از يك ) به ويژه واحدهاي بخار(واحدهاي حرارتي  −
 .توان خروجي را ندارند تر بيشلذا در اين آستانه اساسا قابليت كاهش . است در آن سطح توليد نمايند

از مدار خارج مي شود، مدت زمان معيني لازم است تا مجددا ايـن  ) به ويژه بخار(زماني كه يك واحد حرارتي  −
  . مدار گردد واحد بتواند وارد

، بازگشـت مجـدد   شـود  مـي اي دچـار خاموشـي گسـترده     برق به دليل بروز حادثـه  هعلاوه بر اين، در مواقعي كه شبك
ابتـدا انـرژي    ها نيروگاهدر اين حالت براي بازگرداندن شبكه به حالت طبيعي، . به مدار به سهولت ممكن نيست ها نيروگاه

از اين قابليت برخوردارنـد   ها نيروگاهبرخي . بيروني دريافت كرده و وارد مدار شوندبرق يا يك منبع  هخود را از شبك هاولي
برق ساير واحدها براي ورود به شبكه مشاركت نماينـد كـه    تامينبيروني وارد مدار شده و در  هكه بدون نياز به انرژي اولي

ن البته براي واحدهاي حرارتي نيز وجود دارد؛ لـيكن  اين امكا. روند به شمار مي ها نيروگاهاين  هي برقابي از جملها نيروگاه
اين  اندازي راهلازم است از مولدهاي كوچكي در كنار واحدهاي توليد استفاده كنند تا در زمان مقتضي برق مورد نياز را با 

ع اطمينـان  هاي گسترده در شبكه، اين خدمت تنها يـك منب ـ  با توجه به نادر بودن بروز خاموشي. واحدها دريافت نمايند
  .گردد ميبخش بوده و عملا در موارد نادري به شبكه عرضه 

  سازي ذخيره -2-2-2-4
ي برقابي به خصـوص واحـدهاي   ها نيروگاههاي بزرگ توسط  سازي انرژي در مقياس علاوه بر موارد فوق، امكان ذخيره

. رود بـه شـمار مـي    ها نيروگاهنوع ي بسيار مهم اين ها ويژگيي مورد نياز، از ديگر ها زمانآن در  هاي و عرض ذخيره -تلمبه
سازي مغناطيسي  ها، ابزارهاي ذخيره ها، ابرخازن سازي انرژي مانند باتري هاي ذخيره در كنار ساير تكنولوژي ها نيروگاهاين 

تـوان مـورد نيـاز در     تـامين ند به توان ميهيدروژن و مواردي از اين دست  هسازي بر پاي ، سيستم ذخيره)SMES(ابررسانا 
منابع تجديدپذير و توليدات پراكنده، بهبود كيفيت توان و ارتقاي كيفيت عملكرد شبكه،  تر بيشقع ضروري، مشاركت موا

  .كمك كنند
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  ي برقابي در صنعت برق ايرانها نيروگاهجايگاه  -3- 2

  توليد از ديدگاه سهم در ظرفيت و -2-3-1
اي از برق مورد نياز كشور به مولـدهايي   بخش عمده تامينكه  دهد ميبررسي منابع مختلف توليد برق در ايران نشان 

در سـال   كه طوري به. وابسته است ،تركيبي ي گازي، بخاري و سيكلها نيروگاه ،كنند هاي فسيلي استفاده مي كه از سوخت
پس از )). 3-2( هجدول شمار(اند  ي كشور را به خود اختصاص دادهها نيروگاهدرصد از كل ظرفيت نصب  85حدود  1390
ين منبع توليد تر مهم، ها نيروگاهدرصد از كل ظرفيت نصب  4/13ي برقابي با سهمي معادل ها نيروگاهي مذكور، اه نيروگاه

  ). ي تجديدپذيرها نيروگاهدرصد برق توليدي  98بيش از (روند  انرژي الكتريكي در كشور به شمار مي
بارندگي و حجم ذخـاير آب پشـت سـدها در    ي برقابي وابستگي شديدي به ميزان ها نيروگاهبديهي است ميزان توليد 

سـالانه، فصـلي و   (هاي زمـاني گونـاگون    در دوره ها نيروگاهبه همين علت، تبعيت ميزان توليد اين نوع . طي هر سال دارد
ي گذشـته  هـا  سالي برقابي در ها نيروگاهبررسي روند تغييرات توليد . نخواهد بود پذير امكانثابت  از روند مشخص) ماهانه

درصد از كل  10، قادر به توليد حدود )1384-1386ي ها سال(كه در بهترين شرايط  دهد مينشان )) 2-2( هل شمارشك(
  .درصد كاهش يافته است 5به حدود  1391اين سهم در سال . اند ي كشور بودهها نيروگاه هتوليد ناويژ

  ]18[ 1391ي كشور در سال ها نيروگاهظرفيت نصب انواع  -3- 2جدول 

 نصب رفيتظ  شرح
  )مگاوات(

  سهم
  )درصد(

  84  58013  حرارتي يها نيروگاه
  14  9745  برقابي يها نيروگاه

  0.23  161  بيوگاز و خورشيدي بادي، يها نيروگاه
  1.5  1020  اتمي
  100  68940  جمع

  

  
  ]18[ 1380 هانرژي الكتريكي طي ده هي گوناگون از توليد ناويژها نيروگاهسهم  -2- 2شكل 
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 9745هـاي برقـابي    بـرداري نيروگـاه   شده در حال بهـره  نصب آمارهاي منتشرشده از جانب وزارت نيرو ظرفيت طبق آخرين 
هاي  درصد نيروگاه 5/0هاي متوسط و  درصد نيروگاه 7/5هاي بزرگ مقياس،  درصد نيروگاه 7/93مگاوات است، كه از اين ميزان 

هاي مذكور در كشـور   برداري از نيروگاه شده پتانسيل كل ساخت و بهره طبق برآوردهاي انجام. باشند مي) ميني و ميكرو(كوچك 
هاي كلان آتي بخش انرژي كشور، به دلايلي چـون افـزايش    گذاري شود در سياست بيني مي پيش. هزار مگاوات وجود دارد 40تا 

هـاي فسـيلي، گسـترش     سـوخت جـويي در مصـرف    بخشي به منابع توليد انـرژي، صـرفه   روزافزون بار موردنياز كشور، لزوم تنوع
زيسـت، نسـبت بـه     المللي در حـوزه انـرژي و محـيط    هاي بين مولدهاي توليد برق تجديدپذير و پيگيري معاهدات و كنوانسيون

  . اي صورت گيرد هاي موجود توجه ويژه هاي برقابي همراه با مديريت بهينه دارايي هاي نيروگاه برداري از كليه پتانسيل بهره

  م در خدمات جانبياز ديدگاه سه -2-3-2
را نشـان   1390هاي مختلف در تامين خدمات جانبي شـبكه بـرق كشـور در سـال      سهم نيروگاه) 4-2(جدول شماره 

تركيبـي و   هاي سـيكل  انداز نيروگاه ترين سهم را در كنترل فركانس و خودراه شود بيش طور كه ملاحظه مي همان. دهد مي
  . اند تصاص دادههاي گازي به خود اخ توان راكتيو نيروگاه

توانـد بـه    هـاي مختلـف در توليـد و ظرفيـت، مـي      ليكن قضاوت بر اساس آمار اين جدول بدون توجه به سهم نيروگاه
با توجه به اطلاعات جـدول شـماره   ) 5-2(لذا جدول شماره . گذاري نادرست منجر شود گيري و به تبع آن سياست نتيجه

شود كه هر مگاوات  بر اساس اين جدول ملاحظه مي. ها تنظيم شده است گاهو سهم توليد و ظرفيت هر يك از نيرو) 2-4(
برابـر   7/1هاي برقابي در كنترل فركانس به عنـوان يكـي از مبـاني پايـداري شـبكه سـهمي حـدود         ساعت توليد نيروگاه

هـاي   اين نسبت در نيروگـاه انداز  در خدمات خودراه. هاي بخار دارند برابر نيروگاه 6/3تركيبي و  هاي گازي و سيكل نيروگاه
تـوان   مـي ) 5-2(بنابراين بـر اسـاس ارقـام ارائـه شـده در جـدول شـماره        . هاي گازي است برابر نيروگاه 13برقابي حدود 

هاي برقابي در ارائه خدمات جانبي به شبكه برق به نسبت  گيري كرد كه در شرايط فعلي صنعت برق كشور، نيروگاه نتيجه
  . تري برخوردارند شان از مشاركت بيش سهم از توليد و ظرفيت

  1ي مختلف در خدمات جانبي شبكه برق كشورها نيروگاهسهم  -4- 2جدول 
  درصد: ارقام

  خود راه انداز  )آمادگي(توان راكتيو  2كنترل فركانس شرح
  3/39 5/102/17 آبي

  2/52 9/366/21 سيكل تركيبي
  0/0 0/28 2/23 بخار
  5/8 5/293/33 گاز

                                                      
  . اخذ شده است) هاي شركت مديريت شبكه برق ايران از زير مجموعه(از دفتر نظارت بر مقررات بازار برق ايران ) 4-2(جدول اطلاعات  -1
 تـوان  محلـي  دلايلي نظيـر نوسـان   به اما. بود) دز نيروگاه عمدتا( برقابي واحدهاي عهده به تنها ايران برق صنعت در فركانس كنترل وظيفه 1386 سال تا -2

 11/2/1386 تـاريخ  كه در ايران برق بازار تنظيم هيات پنجم و هشتاد براساس مفاد جلسه(حاضر  حال در ...فني و  مشكلات بروز فركانس، كنترل براي اكتيو
  .گذاشته شده است دارند، را خدمت اين ارائه در شركت توانايي كه كشور سراسر واحدهاي تمامي عهده به وظيفه اين) رسيد تصويب به
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  ظرفيت/ي مختلف به ازاي هر واحد توليدها نيروگاهخدمات جانبي  - 5- 2 جدول
  درصد: ارقام

 توليد وات ساعتكنترل فركانس به ازاي هر مگا شرح
  توان راكتيو 
 ظرفيت به ازاي هر كيلو وات 

خود راه انداز به ازاي هر 
  كيلووات ظرفيت

  5/4 0/2 9/0 آبي
  5/3 5/1 5/0 سيكل تركيبي

  0/0 8/1 2/0 بخار
  3/0 4/1 5/0 گاز

  هاي فسيلي  از ديدگاه عدم مصرف سوخت -2-3-3
هاي حرارتي  هزار گيگاوات ساعت برق توسط نيروگاه 227، براي توليد حدود 1390براساس آمار تفصيلي صنعت برق در سال 

)). 6- 2(جدول شماره (ست ميليارد ليتر نفت كوره مصرف شده ا 12ميليارد ليتر گازوييل و  4/9ميليارد مترمكعب گاز،  39حدود 
  . باشد مي) 1390كل صادرات نفت خام در سال % 35حدود (ميليون بشكه نفت خام  360مجموع اين ارقام معادل 

  1390ي حرارتي در ايران در سال ها نيروگاههاي فسيلي توسط  مصرف سوخت -6- 2جدول 

  گاز   شرح
 )ميليون مترمكعب(

   گازوييل
 )ميليون ليتر(

  كوره نفت
  )ليون ليترمي(

  12019 162 12697 بخاري
  0 5225 13834 گازي

  0 4001 12370 سيكل تركيبي
  12019 9388 38901 جمع
  053/0  041/0  171/0  متوسط

  
، )هزار گيگاوات سـاعت  12حدود ( 1390با توجه به ارقام رديف آخر جدول فوق و ميزان توليد انرژي برقابي در سال 

 6/0ميليون ليتـر گازوييـل و    5/0ميليارد مترمكعب گاز،  1/2ي فسيلي به ترتيب حدود ها جويي در مصرف سوخت صرفه
  .شود ميليون ليتر نفت كوره برآورد مي

  محيطي هاي زيست از ديدگاه جلوگيري از انتشار آلاينده -2-3-4
رين منابع ت يكي از مهم) صنعتي، تجاري، خانگي و يا كشاورزي(هاي مختلف اقتصادي  هاي فسيلي در بخش مصرف سوخت

هاي فسيلي بـراي توليـد    هايي كه از سوخت بر اين اساس نيروگاه. روند محيطي در جهان به شمار مي هاي زيست انتشار آلاينده
كـل  )). 7- 2(جـدول شـماره   (رونـد   زيسـت بـه شـمار مـي     كننـده محـيط   ترين منابع آلوده كنند از جمله مهم برق استفاده مي

سـال  (هاي حرارتي تحت پوشش وزارت نيرو بر اسـاس آخـرين اطلاعـات منتشـر شـده       وگاههاي توليد شده توسط نير آلاينده
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به خود اختصاص ) درصد 99حدود (ترين سهم را در اين بين دي اكسيد كربن  بوده كه بيش 1ميليون تن 133حدود ) 1389
  .داده است

گيرند، بـه   ذير آب را براي توليد برق به كار ميهاي برقابي كه منبع تجديدپ برداري از نيروگاه بديهي است كه احداث و بهره
، 1389با توجه به ميزان توليد انرژي برقابي در سال . گردد محيطي مي هاي زيست طور غيرمستقيم سبب كاهش انتشار آلاينده

  .شود ميليون تن برآورد مي 3/8ها حدود  محيطي توسط اين نيروگاه هاي زيست جلوگيري از انتشار آلاينده

  ]18[ نيروگاه نوع براساس نيروگاهي بخش اي گلخانه و آلاينده گازهاي انتشار ميزان -7- 2 جدول
  تن: ارقام

 NOx SO2 SO3 CO SPM  CO2 CH4 N2O  نوع نيروگاه

  280  1690  69305158  12491  124822  2131  446416  225410  بخاري
  84  598  28549634  4336  3173  514  21996  92231  گازي

  104  773  33452194  5461  5632  546  11896  197301  تركيبي سيكل
  1  4  100341  38  2/0  9  595  197  ديزلي
  469  3065  131407327  22326  133628  3200  480904  515140  جمع

  
هـاي   شامل نيروگاه(هاي حرارتي  هاي توليدي توسط نيروگا در كاهش آلاينده) درصد 3/5(مقايسه سهم انرژي برقابي 

در توليد كل انرژي كشور در ) درصد 7/4(با سهم انرژي برقابي ) ، بخش خصوصي و صنايع بزرگتحت پوشش وزارت نيرو
يعني هر چه توليد انرژي برقابي در سبد انـرژي  . سال مورد بررسي، مويد آن است كه رابطه خطي بين اين دو وجود دارد

  . هد شدها كاسته خوا كل كشور افزايش يابد، حدود همان ميزان از انتشار آلاينده
، سه گاز دي اكسـيد كـربن، متـان و اكسـيد     )7-2(شايان ذكر است كه از ميان گازهاي اشاره شده در جدول شماره 

  . داراي اهميت ويژه هستند 2گرمايش جهانينيتروژن از نظر تاثيرگذاري بر 

  ت از ديدگاه قوانين و مقررا -2-3-5

  در چارچوب بازار -2-3-5-1
جهـت  ) اعم از برقابي و حرارتي(ها  كه كليه نيروگاه دهد ميبرق كشور نشان  ها و مقررات بازار نامه بررسي كليات آيين

هاي حمايتي در قالب تشويق فعاليـت   اما به دليل پيگيري سياست. تابع قواعد يكساني باشند بايدتوليد و عرضه برق خود 

                                                      
هاي حرارتي تحت پوشـش بخـش خصوصـي و صـنايع بـزرگ توليـد        آلاينده توسط نيروگاه) از كل% 15حدود (ميليون تن  23لاوه بر اين مقدار حدود ع -1

 .شود مي
، )HFCs(هـا   ، هيـدرو فلـوروكربن  )N2O(، اكسـيد نيتـروژن   )CH4(، متـان  )CO2(دي اكسيد كربن : اي شش نوع هستند در پيمان كيوتو گازهاي گلخانه -2

اند كـه   ضرايبي را به خود اختصاص داده) GWP(ها بر گرمايش جهاني  اين گازها با توجه به ميزان اثرگذاري آن). SF6(و هگزافلورايد ) PFCs(ها  پرفلوركربن
  .نمايد ها را قابل تبديل به يكديگر مي آن
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نگيزشي در چارچوب مقررات بـازار  در شبكه برق كشور، برخي موارد ا) هاي برقابي شامل نيروگاه(هاي تجديدپذير  نيروگاه
  :شود مياشاره  ها آنبرق مدنظر قرار گرفته است كه در ادامه به طور خلاصه به 

نامه تعيين شرايط و روش خريد و فروش برق در شـبكه   آيين« 1-6-6بند  3و تبصره  2-6-6، 1-6-6بندهاي  −
بيني شده كه در شـرايط مشـكلات فنـي و     هاي برقابي تمهيداتي پيش ، در اين موارد براي نيروگاه»برق كشور
بيني نادرست قيمت دهي، باز هم درآمدي بابت انـرژي خـود داشـته باشـند و كـاملا از دور رقابـت        حتي پيش

  .حذف نشوند
اين صورتجلسه، مبلغ يارانه سـوخت  ) 2-5(بر اساس بند : تنظيم بازار برق كشور هياتچهارده  و جلسه يكصد −

توسـط  ) جـويي شـده   بهاي گاز صـرفه (هاي تجديدپذير  هاي برقابي و ساير انرژي وگاهمعادل با برق توليدي نير
شود تا معادل اين مبلغ از منابع داخلي توانير، بر اساس تبصـره   مديريت شبكه محاسبه و به توانير پرداخت مي

كت توسـعه  و از طريـق شـر  » كـل كشـور   1387ماده واحده قانون بودجه سال ) 7(نامه اجرايي بند  آيين«) 1(
 .شود  گذاري سرمايههاي تجديدپذير  هاي برقابي و نيز نيروگاه منابع آب و نيروي ايران، براي توسعه نيروگاه

نامه  آيين) 6-6(تصويب جزييات ديگري در زمينه بند : تنظيم بازار برق كشور هياتيكم  و سي و جلسه يكصد −
هاي انرژي نامحدود  ديدپذير از شرايطي مشابه نيروگاههاي تج اشاره شده در فوق به منظور برخورداري نيروگاه

  .در بازار

  خارج از چارچوب بازار -2-3-5-2
هاي بـرق تجديدپـذير غيردولتـي در قالـب      علاوه بر موارد فوق، قوانين تشويقي ديگري با هدف حمايت از احداث نيروگاه

انون تنظيم بخشي از مقـررات مـالي دولـت    ق 62بر اساس دستورالعمل اجرايي ماده . اند هاي خريد تضميني وضع شده تعرفه
شـامل  (نـو  هـاي   از منـابع انـرژي  ، وزارت نيرو مكلف به خريد تضـميني بـرق   13/12/1384مصوبه ابلاغي وزارت نيرو مورخ 

بـا  ) تـوده و دريـايي   تـر، زيسـت   مگـاوات يـا كـم    10گرمايي، آبي كوچك با ظرفيت توليد  هاي بادي، خورشيدي، زمين انرژي
  .، ارقام اشاره شده قبلي به روز شد15/08/1387مورخ   ه41113ت/142551ه شماردر مصوبه . الاتر از بازار شدهايي ب قيمت

و دستورالعمل مصوب همـين بنـد قـانوني     1وزارت نيرو 13/09/1391مورخ  100/20/36657بر اساس مصوبه شماره 
بديهي است ارقام برآوردشده نسـبت  . است شوراي اقتصاد، تعيين شده 08/05/91مورخ  37732/100طي مصوبه شماره 

  .كماكان بالاتر است) 1387سال (به قيمت بازار و همچنين سال مصوبه قبلي 

                                                      
 ).1390-1394(جمهوري اسلامي ايران  ساله پنجم توسعه قانون برنامه پنج) 133(ماده ) ب(در اجراي مفاد بند  -1
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  مروري اجمالي بر بازار برق ايران - 4- 2

  ساختار بازار عمده فروشي - 2-4-1
برق اعـم از  بازيگران بازار  هاست كه مشاركت كلي )آژانس خريد(خريدار منفرد  فروشي برق ايران مدل مدل بازار عمده

اي هـم   هـاي بـرق منطقـه    در ابتداي فعاليت بازار، شـركت . توان در آن الزامي است هفروشندگان و خريداران جهت مبادل
هـاي   به عنوان مالك شـركت (و هم خريد ) تحت پوشش خود هي واقع در حوزها نيروگاهبه عنوان مالك (يت فروش مسوول

اما پس از تصـويب قـانون اسـتقلال    . رائه خدمات انتقال را بر عهده داشتندو نيز ا) تحت پوشش خود هتوزيع واقع در حوز
يت خريـد بـه   مسـوول  1386دوم سـال   هتوسط مجلس شوراي اسلامي از نيم 1384هاي توزيع در اسفندماه سال  شركت
واقـع در   ي برقـابي هـا  نيروگـاه اي به عنوان مالـك   هاي آب منطقه در حال حاضر شركت. هاي توزيع منتقل گرديد شركت

  .]1[ كنند تحت پوشش خود، نقش فروشنده را در بازار برق بازي مي هحوز
بـازار بـرق شـامل     در ايـن سـاختار، فروشـندگان   . دهـد  مـي بازار برق ايران را نشـان   ساختار كلي) 3-2( هشكل شمار

ي موسسـات و  هـا  گـاه نيروي خصوصـي و  هـا  نيروگـاه شركت توانير،  اي،  هاي آب منطقه اي، شركت هاي برق منطقه شركت
اي و شـركت   هاي توزيع، بـرق منطقـه   خريداران بازار نيز شامل شركت. باشند ميهاي خارج از مديريت وزارت نيرو  شركت
  .دهند كنندگان را تحت پوشش خود قرار مي كه هر كدام، گروه مشخصي از مصرف باشند ميتوانير 

  
  ساختار كلي بازار برق ايران - 3- 2شكل 



 ...هاي برقابي و  محيطي و برآورد ارزش واقعي توليد برق نيروگاه راهنماي تشخيص آثار فني، اقتصادي و زيست 08/09/93  44

 

  ها نيروگاههاي بازار برق به  و روند پرداختياجزاي قيمت  -2-4-2
كه محصول ) مالكاني(كنندگاني  نامه تعيين شرايط و روش خريد و فروش برق قيمت فروش برق توليدي عرضه مطابق آيين

انـرژي  « و 1»آمـادگي «نماينـد از دو مولفـه قيمتـي     خود را با رعايت مقررات بازار برق ايران در شبكه برق كشـور عرضـه مـي   
. شـود  پرداخـت مـي   هـا  آنهـا بـه    اين دو مولفه مبالغ ناخالصي هستند كه در ازاي توليد نيروگاه. تشكيل شده است 2»وليديت
   .شوند ها بنا به دلايلي مشمول پرداخت جريمه و يا دريافت خسارت از بازار مي كه در برخي مواقع نيروگاه طوري به

 بـرق،  خريد تضمين نامه آيين) 5( ماده) 2( تبصره ر ثابت بوده و مطابقهاي كشو تمامي نيروگاهپايه نرخ آمادگي براي 
 متوسـط  و مصـرف  اوج سـاعات  در بـار  تامين حرارتي هاي نيروگاه احداث گذاري سرمايه يها هزينه« در تغيير به توجه با

 نـرخ  پايه برق، فروش و خريد روش و شرايط تعيين نامه آيين) 4-6( بند اساس بر .شود مي تعيين »شبكه به اتصال هزينه
  . شود مي تعيين »شبكه حرارتي هاي نيروگاه توليد متغير هزينه متوسط« به توجه با توليدي، انرژي

  .دهد ميرا نشان  1391تا  1382ي ها سالآمادگي و انرژي در  ههاي پاي نرخ) 8-2(جدول شماره 

  3رخ انرژيبهاي آمادگي و پايه ن هپايه نرخ آمادگي، ضرايب محاسب - 8- 2جدول 

  پايه نرخ آمادگي  سال
  )ريال به كيلووات در هر ساعت(

  پايه نرخ انرژي
  )وات ساعتريال به كيلو(

1383  40  11.5  
1384  72  36  
  60تا  8از   77  1385
  60تا  8از   77  1386

  )80-0( 74  77  1387هشت ماه ابتداي 
  )110-0( 74  89  1387چهار ماه انتهاي 
1388  89  74 )0-110(  
1389  89  74 )0-110(  
  )330-0(  89  ٭1390

1391  89  )0-330(  
  . بوده و پس از آن به نرخ جديد افزايش يافته است 1389مشابه سال  20/2/1390نرخ پايه انرژي تا تاريخ  ٭

                                                      
توليد واحد نيروگاهي كه مالك نيروگاه با ملحوظ داشتن مشكلات فنـي   هظرفيت آماد( شده ابراز توليد قابليت مگاوات يك بابت بازار مدير كه است مبلغي -1

) خود از قبيل محدوديت انتقال، حوادث قهريه و دستور مركزوليت وهاي خارج از مس واحد نيروگاهي و شرايط محيطي و بدون در نظر گرفتن اثرات محدوديت
حقيقـت پرداخـت بابـت ظرفيـت بـه       در. كنـد  يك واحد نيروگاهي، در هر ساعت به مالك نيروگـاه پرداخـت مـي    )نمايد آن را برآورد و به مدير بازار اعلام مي

  . وليد انرژي بپردازندتوانند در صورت نياز به ت كار بوده و مي ههايي است كه آماده ب نيروگاه
هاي پيشنهادي  قيمت. شود كند و نرخ قطعي معامله محسوب مي ساعت انرژي به مالك نيروگاه اعلام ميت مبلغي است كه مدير بازار براي خريد هر مگاوا -2

پيشنهادات بر مبنـاي قيمـت پيشـنهادي توليـد     فروشندگان در ده پله و در دامنه مجاز اعلام شده توسط مديريت شبكه به بازار برق اعلام گرديده و پذيرش 
  .كنندگان خواهد بود

استخراج ) http://www.igmc.ir(هاي هفتگي وضعيت بازار برق كشور از سايت شركت مديريت شبكه برق ايران  گزارشاز ) 8-2(اطلاعات جدول شماره  -3
  . اند شده
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و  تعيين روش، نرخ و شرايط خريـد  نامه آيينهاي موضوع  تعيين نرخ هالحاقي«) 1-2(لازم به ذكر است كه مطابق بند 
، بهـاي پيشـنهادي فروشـنده بابـت نـرخ انـرژي توليـدي حـداكثر         27/12/1383مورخ » فروش برق در شبكه برق كشور

  . نرخ انرژي اختلاف داشته باشد هبا پاي%+ 50و ) صفر( -%100د توان مي
  :گردد به شرح زير ميالحاقيه مذكور، نرخ پايه آمادگي بسته به زمان اعلام آمادگي مشمول ضرايبي ) 3(همچنين براساس بند 

  :روز شبانه مختلف ساعات -1-3
  25/0 ضريب باري كم ساعت و 5/2 ضريب بار اوج ساعات كاري روزهاي در -1-1-3
 عـادي  سـاعات  و 25/0 ضريب باري كم ساعات، 5/1 ضريب بار اوج ساعات جمعه و پنجشنبه روزهاي در -2-1-3

  7/0 ضريب
  سال مختلف هاي ماه -2-3

  2/1 ضريب) شهريور-مرداد-تير-خرداد( گرم يها ماه -1-2-3
  9/0ضريب) سال مانده باقي ماه 8( عادي هاي ماه -2-2-3

هـايي   تنظيم بازار برق، پرداختي هياتشده در  هاي تدوين و مصوب ، مطابق دستورالعمل هاي فوق اما علاوه بر پرداخت
  .گيرد ها از جانب بازار انجام مي نيروگاهبه  اندازي راهخود خدمات جانبي شامل كنترل فركانس، توان راكتيو و هنيز بابت ارائ

تعيين، اجزا و روند ارقام مربوط به  هنحو هفروشي برق كشور در زمين نتايج كلي كه از شرايط فعلي حاكم بر بازار عمده
  :به دست آورد، به شرح زير است توان ميي گذشته ها سالقيمت در طي 

اوليـه و متغيـر توليـد در     گـذاري  سـرمايه ي هـا  هزينهانرژي بازار، كاملا متاثر از  آمادگي و ههاي پاي تعيين نرخ −
 . باشند ميبرق كشور  هي حرارتي شبكها نيروگاه

 . سقف قيمت مواجه هستند هپيشنهاد قيمت انرژي به بازار با پديد هفروشندگان، در زمين هكلي −

برابـر در سـال    5/3حداكثر (ژي بالاتر بوده است ، نرخ آمادگي از متوسط نرخ انر1389تا  1383ي ها سالطي  −
ي هـا  نيروگـاه هـاي فسـيلي بـه     سوخت هبه دليل عرض مسالهاين ). 1387درصد در سال  5/9و حداقل  1383

هـا و   به دنبـال اجـراي قـانون هدفمندسـازي يارانـه      1390اما از سال . باشد مي 1هاي بسيار نازل حرارتي با نرخ
آمادگي و انرژي بـه نفـع نـرخ انـرژي      ه، نسبت نرخ پاي2ها نيروگاهوخت تحويلي به افزايش قابل ملاحظه نرخ س

 ).برابر نرخ آمادگي 2بيش از (تغيير يافته است 

نسبت به سال قبل بـه   1385و  1384ي ها سالكه اين نرخ در  دهد ميآمادگي نشان  هروند تغييرات نرخ پاي  −
 16نرخ مـذكور بـا افـزايش    . ثابت باقي مانده است 1387ل درصد افزايش داشته و تا سا 7و  80ترتيب حدود 

ديگر از هيچ رشدي برخـوردار نبـوده    1391، نسبت به سال قبل از آن، تا سال 1387درصدي در انتهاي سال 

                                                      
 .ريال به ازاي هر ليتر بوده است 56/58و  75/30ريال به ازاي هر مترمكعب و  49به ترتيب  1389گازوييل در سال  قيمت گاز، نفت كوره و -1
  .ريال به ازاي هر ليتر بوده است 3500و 2000ريال به ازاي هر مترمكعب و  700قيمت گاز، نفت كوره و گازوييل بعد از هدفمندسازي يارانه ها به ترتيب  -2
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هاي برابري دلار و يورو در مقابل ريال، به عنوان  نرخ 1391و  1390ي ها سالاين در حالي است كه طي . است
 .اند برابر افزايش يافته 3حدود ، ها نيروگاه هاولي گذاري سرمايهي ها هزينهگذار بر تاثيرن عوامل يتر مهميكي از 

حداكثر نرخ  1391و  1390ي ها سالاما در . حاكم بوده است 1389انرژي تا سال  هروند مشابهي براي نرخ پاي −
هـا،   جراي قـانون هدفمندسـازي يارانـه   بر اثر ا ها نيروگاهانرژي، به دليل افزايش قيمت سوخت تحويلي به  هپاي

 .برابر افزايش يافت 3، به ميزان 1389نسبت به سال 

متوسط نرخ پرداختي بابت آمادگي، انرژي   برق ايران، هي رسمي شركت مديريت شبكها دادهبر اين اساس، با توجه به 
، )23الي  19-ساعت 4(پيك يا اوج مصرف  يها زماني فعال در بازار برق كشور به تفكيك ها نيروگاه هو خريد برق به كلي

  1.ارائه شده است) 9-2( همحاسبه و در جدول شمار 1391تا  1387غيرپيك و كل از سال 

   13912- 1387ي ها سالطي  ها نيروگاهمتوسط نرخ خريد برق از  -9- 2جدول 

 متوسط نرخ خريد متوسط نرخ انرژي متوسط نرخ آمادگي  شرح سال
  اعتوات سريال به كيلو

1387  
 256 104 152  پيك

 155 97 58  غيرپيك
 180 103 77  كل

1388 
 311 113 198  پيك

 176 103 73  غيرپيك
 199 105 94  كل

1389 
 307 114 193  پيك

 173 100 73  غيرپيك
 195 102 93  كل

1390 
 479 284 194  پيك

 325 250 75  غيرپيك
 351 256 95  كل

1391 
  434  300  134  پيك

  390  275  115  غيرپيك
  397  279  118  كل

  
) 89سـال  ( 8/1و حـداكثر  ) 91سـال  ( 1/1، قيمت برق در ساعات اوج مصرف حـداقل  شود ميكه ملاحظه  طور همان

سـازي قـانون    روند كاهشي نسبت قيمـت بـرق پيـك بـه غيرپيـك پـس از پيـاده       . برابر قيمت برق در ساعات عادي است
گفـت كـه افـزايش قيمـت بـرق، بـه تغييـر الگـوي          تـوان  مـي به عبـارت ديگـر   . اق افتاده استها اتف هدفمندسازي يارانه

  . كنندگان برق منجر شده است مصرف

                                                      
  . باشد به دليل عدم دسترسي به اطلاعات مذكور در سايت رسمي شركت مديريت شبكه برق ايران مي 1387هاي قبل از  ه اطلاعات مربوط به سالعدم ارائ -1
  .اند و نيز محاسبات اين مهندسي مشاور استخراج شده هاي هفتگي شركت مديريت شبكه برق ايران گزارشاز ) 9-2(اطلاعات جدول شماره  -2
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  ي برقابيها نيروگاههاي بازار برق به  اجزاي قيمت و روند پرداختي -2-4-3
هـا بابـت    كليـه دريـافتي  در ايـن چـارچوب،   . كننـد  فروشي برق عرضه مي هاي برقابي، توليد خود را در بازار عمده نيروگاه

گيرد، كه مبلغي بابـت   و خدمات انتقال صورت مي) انداز راكتيو، خودراه كنترل فركانس، توان(آمادگي، انرژي، خدمات جانبي 
. شـود  از آن كسـر مـي  ) عدم همكاري و آزمون نا موفـق (به آن افزوده و مبالغي ديگر با عنوان جرايم ) سلب فرصت(خسارت 

هـاي   هاي مالي سـالانه نيروگـاه   هاي برقابي كشور از بازار برق بابت توليد انرژي، از صورت دريافتي نيروگاهبراي بررسي ميزان 
  )).4- 2(و شكل شماره ) 10- 2(جدول شماره ( 2استفاده شده است 1برقابي تحت پوشش سازمان آب و برق خوزستان

ي تحت پوشش سازمان آب و برق خوزستان از بازار برق كشور طي ها هنيروگاي برقابي و دريافتي ها نيروگاهسهم از توليد   -10- 2جدول 
  13833-1390ي ها سال

 سال
سهم از كل توليد
  4برقابي كشور

 )درصد(

 دريافتي از بازار برق
  )وات ساعتريال به كيلو(

  متوسط نرخ خريد  نرخ انرژي نرخ آمادگي
1383  898246 128 
1384  9111347 160 
1385  9310652 158 
1386  9112962 191 
1387 8516290 253 
1388 89217107 324 
1389 85226109 335 
1390 81203268 470 

  

  
  1383- 1390ي ها سالي برقابي طي ها نيروگاههاي پرداختي بازار برق به  متوسط نرخ -4- 2شكل 

                                                      
  .باشند ، كرخه و مارون مي3ها شامل دز، شهيدعباسپور، مسجدسليمان، كارون  روگاهاين ني -1
هـاي   هاي برقابي بزرگ كشور در منطقه خوزستان، سهم غالب توليد ساليانه برق از كل نيروگـاه  ها، به دليل تجمع اغلب قريب به اتفاق نيروگاه اين نيروگاه -2

 .دهند برقابي كشور را به خود اختصاص مي
  . اند هاي برقابي سازمان آب و برق خوزستان استخراج شده هاي مالي نيروگاه از اطلاعات صورتحساب) 10-2( هاطلاعات جدول شمار -3
بـرداري از   هاي اخيـر عمـدتا بـه دليـل بهـره      هاي برقابي تحت پوشش سازمان آب و برق خوزستان از كل برقابي كشور در سال كاهش سهم توليد نيروگاه -4

  . باشد مي 4گاه كارون نيرو
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  :دهد مي، نتايج زير را به دست )9-2(جدول آن با مقادير  هو مقايس) 4-2(و شكل ) 10-2(تحليل اطلاعات جدول 
نزديك به و يا بيش از متوسط نرخ خريد بازار از  ها سالي برقابي در تمامي ها نيروگاهمتوسط نرخ پرداختي به  −

 . بوده است)) 9-2(جدول (ي فعال در بازار برق در ساعات پيك ها نيروگاه هكلي

همواره بـيش از سـهم    1389از متوسط نرخ خريد بازار تا سال ي برقابي بابت آمادگي ها نيروگاهسهم دريافتي  −
 . اين روند معكوس شده است 1390انرژي بوده كه در سال 

بـيش از دو برابـر متوسـط     1389تا  1383ي ها سالي برقابي طي ها نيروگاهمتوسط نرخ آمادگي پرداختي به  −
 .كاهش پيدا كرده است 8/0د اين نسبت به حدو 1390نرخ انرژي طي همين دوره بوده كه در سال 

سـهم   هشـد  كـه رونـد معكـوس    دهـد  مـي نشـان   ها نيروگاههاي بازار برق به  شواهد حاصل از بررسي متوسط پرداختي
تـا   1390جاگزيني نرخ انرژي به جاي نرخ آمادگي پـس از سـال   (ها بابت آمادگي و انرژي از متوسط نرخ خريد  پرداختي

ي برقـابي از ايـن پـس، بابـت انـرژي      هـا  نيروگـاه به اين معني كه عمده دريافتي . داشت در آينده نيز ادامه خواهد) كنون
  . در بازار خواهد بود ها آنتوليدي و نه آمادگي 

علاوه بر نرخ آمادگي و انرژي، مبالغ ديگري نيز با عنوان خسارت، خدمات جـانبي و   ها نيروگاهكه گفته شد،  طور همان
شـده، نيروگـاه    البته در صورت عدم همكاري و يا آزمـون نـاموفق ظرفيـت اعـلام    . كنند ت ميخدمات انتقال از بازار درياف

. ي برقـابي نيـز از ايـن قاعـده مسـتثني نيسـتند      ها نيروگاه. گردد ميبه بازار برق  جرايممشمول پرداخت مبالغي با عنوان 
سـازمان آب و بـرق خوزسـتان از كـل      ي برقابي تحت پوششها نيروگاههاي دريافتي  سهم هر يك از آيتم) 11-2(جدول 
  . دهد مينشان  1390تا  1383ي ها سالرا طي  ها آنهاي  دريافتي

  ي تحت پوشش سازمان آب و برق خوزستانها نيروگاهسهم هر يك از اقلام درآمدي  -11- 2جدول 
  درصد: واحد

 خسارت انرژي آمادگي سال
بهاي  خدمات جانبي

خدمات 
 انتقال

 جرايم
كنترل 

 انسفرك
توان 
 راكتيو

خود 
 انداز راه

 كل
آزمون ناموفق 

 ظرفيت
عدم 
 همكاري

1383 74 34 1/2 ... ... ... ... ... 3/10 1/0 
1384 71 29 8/0 ... ... ... ... ... 8/0 0/0 
1385 68 31 7/1 ... ... ... ... ... 0/1 1/0 
1386 68 30 7/2 4/0 04/0 0/0 4/0 2/0 1/1 2/1 
1387 75 33 0/2 1/0 2/2 0/0 3/2 4/0 9/12 04/0 
1388 67 31 3/1 1/0 0/2 3/0 4/2 2/0 5/1 0/0 
1389 66 30 5/1 2/0 9/0 4/0 5/1 3/0 2/1 0/0 
1390 43 55 8/0 1/0 7/0 3/0 1/1 1/01 3/0 0/0 
  

  :شود ميكه ملاحظه طور همان
 . است هاي آمادگي و انرژي بوده ين سهم درآمدي همواره مربوط به نرختر بيش −
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 . ي برقابي صورت نگرفته استها نيروگاهگونه پرداختي بابت خدمات جانبي به  هيچ 1386تا سال  −

 4/2و حـداكثر  ) 86در سـال  (درصـد   4/0ي برقـابي حـداقل   ها نيروگاهها بابت خدمات جانبي به  كل پرداختي −
 . دهد ميرا تشكيل  ها آناز كل درآمدهاي ) 88در سال (درصد 

 .متعلق به تامين توان راكتيو بوده است) 86به جز سال (ترين سهم پرداختي  دمات جانبي، بيشدر بين انواع خ −

به جز نيروگاه  ها نيروگاهورود ساير ( 1386ي برقابي پس از سال ها نيروگاهسهم دريافتي بابت كنترل فركانس  −
 .، كاهش يافته است)اين خدمت هبرقابي دز به ارائ

بـه دليـل اعمـال      )اعم از حرارتـي و برقـابي  (ي فعال ها نيروگاهشبكه به ساير كنترل فركانس  هگسترش وظيف −
زيـرا تمركـز   . باشـد  ميبرق كشور  هاين خدمت در سرتاسر شبك هي موظف به ارائها نيروگاهسياست پراكندگي 

ي برقابي در جنوب غرب كشور، امكان اعمال مناسب خدمات جانبي به خصـوص كنتـرل   ها نيروگاهجغرافيايي 
 .ساخت و را در كل شبكه فراهم نميتوان راكتي تامينركانس و ف

به معني احراز عدم توانايي واحـد نيروگـاهي بـه    (ي برقابي، به آزمون ناموفق ظرفيت ها نيروگاه جرايمين سهم تر بيش
درصـد   10ز اين سهم به بيش ا 1387و  1383ي ها سالدر . شود ميمربوط ) ميزان قابليت توليد ابزارشده توسط نيروگاه

  .ها رسيده كه رقم بسيار قابل توجهي است كل دريافتي





 

  3فصل 3

ي ها نيروگاهبهبود درآمد  فرآيند
  برقابي از ديدگاه درون بنگاهي
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 ي برقابي از ديدگاه درون بنگاهيها نيروگاهبهبود درآمد  فرآيند -فصل سوم 

  كليات -1- 3

، سـاماندهي وضـعيت   )اعم از دولتـي يـا خصوصـي   (ها  فقيت اقتصادي بنگاههاي مو در دنياي امروز يكي از پيش شرط
  اند و يا به هر نحوي از امكانـات و منـابع دولتـي بهـره     هايي كه يا دولتي بوده به خصوص در بنگاه مسالهاين . داخلي است

دائمي اطلاعـات مـرتبط بـا    مجهز بودن به يك سيستم مناسب ثبت و بايگاني . اند از اهميت به سزايي برخوردار است برده
مشاركت رقبـا در   هتوليد محصول و رصد مداوم وضعيت بازار چه از حيث قوانين و مقررات حاكم بر آن و چه از منظر نحو

  .روند ها، از ضروريات هرگونه فعاليت اقتصادي به شمار مي آن از جانب بنگاه
بينـي آن بـراي آينـده و     ل دسترس در هر لحظه و پيشقاب) آب(بر اين اساس، اطلاع و ثبت ميزان منبع توليد انرژي 

هـايي   ي برقابي به عنوان بنگـاه ها نيروگاهفعاليت  هخدمات جانبي گام اولي هتوليد انرژي و ارائ هشناسايي دقيق مراكز هزين
هـر واحـد   توليـد   هگام دوم، به كارگيري معادلات و روابط اقتصادي براي برآورد دقيـق هزين ـ . آيد مياقتصادي به حساب 

مشاركت در بازار براي دستيابي  هو گام سوم تدوين استراتژي نحو) فرصت هشامل هزين(انرژي و خدمات جانبي ارائه شده 
  .در ادامه به تشريح موارد ذكرشده پرداخته خواهد شد. باشد ميبه حداكثر درآمد 

  هاي اطلاعاتي ساماندهي بانك -2- 3

تر است كه اطلاعـات مفيـد مـورد نيـاز خـود را       نامند، بنگاهي موفق مي در عصر حاضر، كه آن را عصر انفجار اطلاعات
كه بعضا مورد استفاده خاصي نيـز نـدارد، نـه     ها دادهداشتن انبوهي از . روز رساني نمايد بندي و همواره به گردآوري، طبقه

چـه فيزيكـي و چـه    (ي بنگـاه  د حجم زيـادي از اطلاعـات را بـه بايگـان    توان ميكند، بلكه  گيران نمي تنها كمكي به تصميم
  . روانه سازد) افزاري نرم

هاي بزرگ اقتصادي كه همواره با قيـودي چـون محـدوديت دسترسـي بـه       ي برقابي در ايران به عنوان بنگاهها نيروگاه
اوليـه، عـدم شناسـايي     گـذاري  سرمايهي ها هزينه تامين، شفافيت اندك منابع ها سالدر برخي فصول و ) آب(منبع توليد 

نگهداري و نيز كمبود اطلاعات ضروري مورد نياز براي مشاركت مـوثر در بـازار   -برداري بهرهي ها هزينهقيق مراكز اصلي د
انـد، بـراي دسـتيابي بـه      مشاركت ساير بازيگران، مواجه هدهي با توجه به نحو يمتالخصوص اطلاعات مرتبط با ق برق علي

. باشند ميبندي مداوم اطلاعاتي مرتبط با موارد ذكرشده  و طبقه آوري جمعمند حداكثر درآمد از بازار و يا خارج از آن، نياز
  . بندي كرد ي بنگاه تقسيمها هزينهكلي اطلاعات مرتبط با توليد و  هدر دو دست توان ميي مذكور را ها داده

بـازار، بـرآورد دقيـق     ين گام هر بنگاه اقتصادي براي تداوم فعاليت مـوثر و سـودآور در  تر مهمبديهي است كه اولين و 
هاي برقابي در ايـران تـا كنـون از طريـق      از آنجا كه بسياري از پروژه. باشد ميتوليد محصول و يا خدمت  هشد تمام ههزين

اند لذا اقداماتي جهت بـرآورد دقيـق ميـزان، نـوع منبـع،       اعتبار شده تامينهاي بانكي و اوراق مشاركت  منابع عمومي، وام
همچنـين،  . صـورت گيـرد   بايـد ي اجراشده و يـا در حـال اجـرا    ها طرحبازپرداخت منابع در مورد  هحوكرد و ن مركز هزينه
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 ـ  (از نيروگاه  برداري بهرهي وارده در اثر ها هزينهشناسايي مراكز هزينه و ثبت مستمر ميزان  خـدمات   هتوليـد انـرژي و ارائ
  .باشد مي، نيز بسيار ضروري )جانبي

آب « هو بـه تبـع آن ذخيـر   ) آب(ي برقـابي  هـا  نيروگـاه يان ورودي منبع توليد انرژي در از طرفي ديگر، از آنجا كه جر
قابل دسترس در واحد زمان مستمر و پايدار نبوده و بستگي تام به موقعيت جغرافيايي و شـرايط اقليمـي و آب و    »هددار

سـازي و   هنگـام  بـه ل دسترس، نيازمند منبع قاب هبيني آيند هوايي منطقه دارد، لذا اطلاع دائمي از وضعيت موجود و پيش
  . باشد ميثبت دقيق اطلاعات مرتبط در گذشته 

  :هاي كلي آنچه مشاور در چارچوب اين مطالعه به آن دست يافته به شرح موارد زير است بر اين اساس، سرفصل
 )كل و مفيد(مشخصات فني شامل ظرفيت نصب، نوع توربين، حجم درياچه  −

، منبـع تـامين هزينـه،    ...)سيويل، تجهيزات، تملك اراضي و(گذاري به تفكيك محل هزينه  هاي سرمايه كليه هزينه −
هـاي مربـوط بـه خـدمات      الامكان هزينه لازم است در اين ثبت حتي. هاي تبعي هر منبع و سال وقوع هزينه هزينه

 .دهد دست ميجانبي تفكيك گردد، چرا كه مستندات مهمي براي برآورد هزينه تمام شده خدمات جانبي به 

د توليد و خدمات جانبي بـه تفكيـك مراكـز هزينـه و     ردر دو مو برداري بهرهو  ي نگهداريها هزينهثبت دقيق  −
 ي ثابت و متغيرها هزينههمچنين 

 به بعد برداري بهرهتوليد به تفكيك ساعات اوج مصرف و ساعات عادي از زمان شروع  −

از زمان شروع ) كنترل فركانس و كنترل ولتاژ(نوع خدمت  ميزان خدمات جانبي ارائه شده به شبكه به تفكيك −
 به بعد برداري بهره

از ...) آمادگي، انـرژي، خـدمات جـانبي، خسـارات، جـرايم و     (ثبت درآمدها به تفكيك اقلام مورد نياز بازار برق  −
 به بعد برداري بهرهابتداي 

 ...)يحات و توريسم ونظير فروش آب كشاورزي، تفر(ساير درآمدها به تفكيك منابع درآمد  −

بـراي بـرآورد   ( بـرداري  بهـره منابع آب سد از شروع  ريزي برنامهسازي و ثبت اطلاعات هيدرولوژيكي و  هنگام به −
 ) بهتر توليد ريزي برنامهدقيق و 

 ـ بديهي است كليه موارد فوق متغيرهايي ضروري براي برآورد هزينه و توان توليد برق و خدمات جانبي، به شمار مـي  . درون
ها و معادلات استانداردي اسـت كـه از يـك طـرف در اغلـب       ها نيز به نوبه خود نيازمند به كارگيري روش برآورد هر يك از اين

هاي برقابي را  نيروگاه) برداران بهره(اند و از طرف ديگر مالكان  هاي عملي مشابه مورد استناد قرار گرفته مطالعات نظري و بررسي
  .سازد تر مي شده نزديك هاي انجام به حداكثر درآمدهاي مالي با توجه به هزينهبه هدف نهايي دستيابي 

 اقدامات محاسباتي -3- 3

ي مختلـف،  هـا  زمـان قادر باشد در  بايدهر بنگاه اقتصادي براي تنظيم مديريت هزينه و همچنين حضور موثر در بازار 
مورد بررسـي قـرار    فصل دوم )3-2(بند مهم در  مباني نظري اين. كالاي خود را به درستي محاسبه كند هشد تمام ههزين
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كـه  طور همـان . گـردد  مـي خارجي ارائه  هخصوصي و هزين هي انجام محاسبات به تفكيك هزينها گامدر اين بخش . گرفت
  .توليد انرژي و خدمات جانبي است هخصوصي خود شامل دو بخش هزين هذكر شد هزين تر پيش

  )خصوصي(توليد انرژي  همحاسبات هزين -3-3-1
) 1-3( هدر سه مرحله به شرح شكل شـمار  توان ميتوليد انرژي برقابي را  هشد تمام همحاسبه هزين فرآيندكلي  طور هب

  :خلاصه كرد

  
  شده تمام ههزين همحاسب فرآيند در اصلي يها فعاليت -1-3 شكل

  ي پايهها داده آوري جمعي مربوط به ها فعاليت -3-3-1-1
  . ي پايه نشان داده شده استها داده آوري جمعي لازم جهت ها گام) 2-3( هدر شكل شمار
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  ها داده آوري جمع به مربوط يها فعاليت - 2-3 شكل

فهرسـت ارائـه شـده در    . شـود  مـي ي مورد نياز آغـاز  ها دادهاطلاعات با تهيه فهرست  آوري جمعي مربوط به ها فعاليت
شده انتخاب شده، تنظـيم   تمام هسبه هزينپيوست شماره سه بر اساس مدلي كه در اين راهنما براي محا) 1-3.پ(جدول 

  . گرديده است
ي مـورد نيـاز در   هـا  داده كلي طور به. انجام پذيرد بايدي پايه ها دادهبراي گردآوري  ريزي برنامهپس از تهيه فهرست، 

  :بندي نمود به شرح زير دسته توان ميرا  ها نيروگاهبرق در  هشد تمام همحاسبه هزين فرآيند
 مربوط به مشخصات فني طرح يها داده  -الف

  گذاري سرمايهي ها هزينهي مربوط به ها داده  -ب

 مالي  تاميني مربوط به شرايط ها داده  -ج

 برداري بهرهي نگهداري و ها هزينهي مربوط به ها داده  -د

  و متغيرهاي كلان اقتصادي ها شاخصي مربوط به ها داده  - ه
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  ام محاسباتو انج ها دادهي مربوط به پردازش ها فعاليت -3-3-1-2
ي در حـال  هـا  طـرح از منابع مختلـف و همچنـين    ها دادهي پايه، از آنجا كه اين ها دادهبندي  پس از گردآوري و طبقه

پـردازش  . پـردازش گردنـد   هـا  دادهاند، لازم است تا به منظور توليد اطلاعات مورد نيـاز،   اخذ شده برداري بهرهمطالعه و يا 
  :شود ميپارامترهاي زير انجام  اطلاعات با هدف توليد متغيرها و

 طرح با قيمت جاري گذاري سرمايهي ها هزينهسري زماني  −

 طرح با قيمت جاري برداري بهرهي دوره ها هزينهسري زماني  −

 ظرفيت توليد −

 نرخ تنزيل −

 بررسي طول دوره −

 ي طرح ها هزينهنرخ رشد  −

گـذاري   هـاي سـرمايه   هـاي جـاري و هزينـه    بـه قيمـت  گذاري انجام شده  هاي سرمايه هاي مربوط به هزينه از آنجا كه داده
باشد، لازم است تا در اين مرحله به منظور در اختيـار   هاي ثابت در دسترس مي مانده طرح در طول دوره بررسي به قيمت باقي

بـديل  گذاري به قيمت جاري، ارقام ثابت با استفاده از ضرايب رشـد بـه قيمـت جـاري ت     هاي سرمايه داشتن سري زماني هزينه
گـذاري   هـاي سـرمايه   برداري از طرح به صورت درصـدي از هزينـه   هاي دوره بهر برخي از اقلام هزينه كه درصورتيضمنا . شوند

  .شده به قيمت ثابت اعمال شوند هنگام گذاري به هاي سرمايه به هزينه مربوطاند، لازم است تا ضرايب  منظور شده
برق با اسـتفاده از روابـط معرفـي     هشد تمام ههزينه، شد تمام ههزين هاسبپس از نهايي شدن متغيرها و پارامترهاي مح

  . قابل محاسبه است) 3 هپيوست شمار(شده در روش شناسي 
هـاي   بـه ويـژه در مـورد طـرح    (تحليل حساسيت نتايج جهت ارائه استنتاجات مختلف مانند تاثير تغييـر در اجـزاي هزينـه    

 هشد تمام ههزينگذار و يا استفاده از ارقام توليد واقعي انرژي بر  ح، بازده انتظاري سرمايه، شرايط مختلف تامين مالي طر)مطالعاتي
  .است) 3- 3(هاي مربوط به پردازش اطلاعات و انجام محاسبات به شرح شكل شماره  فعاليت فرآيند. شود برق انجام مي
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  محاسبات انجام و ها داده پردازش به مربوط يها فعاليت - 3-3 شكل

از نـرم افزارهـاي صـفحه گسـترده ماننـد       شود ميتوصيه  هشد تمام ههزينو انجام محاسبات  ها دادهمنظور پردازش به 
Excel افـزار   مورد نياز در قالـب نـرم   هو توليد اطلاعات پاي ها دادهحاضر پردازش  راهنمايدر . استفاده شودExcel   انجـام

، كـه از  هـا  طـرح  گـذاري  سرمايهي ها هزينهستفاده از اطلاعات عملكرد انجام شده با ا گذاري سرمايهي ها هزينه. شده است
تدقيق شده  ها طرحهاي اعتباري  شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران دريافت شده، استخراج و با استفاده از موافقتنامه

ي هـا  شـاخص و با اسـتفاده از   ي اجرايي برآوردها طرحهاي  با استفاده از گزارش گذاري سرمايه مانده باقيي ها هزينه. است
ي هـا  دادهاي از محـيط گـردآوري    نمونه) 5-3(و ) 4-3( هشمار هاي شكل. تعديل مناسب به ارقام جاري تبديل شده است

  . دهد ميپايه و اطلاعات مورد نياز را در مدل محاسباتي نشان 



  59  08/09/93    بنگاهي درون ديدگاه از برقابي هاي نيروگاه درآمد بهبود فرآيند -  سوم فصل

 

  
  ها رحطانجام شده  گذاري سرمايهاي از گردآوري اطلاعات هزينه  نمونه - 4-3شكل 
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  ي قيمتي مورد نيازها شاخصگردآوري اطلاعات  - 5-3شكل 

ي هـا  هزينـه و توليد اطلاعات پايه مـورد نيـاز انجـام محاسـبات، جـداول گـردش وجـوه نقـد          ها دادهپس از پردازش 
ي، شناس ـ به تفكيك هر طرح تشكيل شده و با استفاده از روابـط معرفـي شـده در روش    برداري بهرهو دوره  گذاري سرمايه

اي از جـداول گـردش    نمونـه ) 6-3(تصـوير شـماره   . شود ميمحاسبه  برداري بهره هبرق در هر سال از دور هشد تمام ههزين
  . دهد ميوجوه نقد در مدل محاسباتي را نشان 
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  تشكيل گردش وجوه نقد و انجام محاسبات هزينه تمام شده - 6-3شكل 

  بندي و ارائه نتايج ي مربوط به جمعها فعاليت -3-3-2
بـه عنـوان مثـال در    . گـر باشـد   هاي مختلفي از مدل محاسباتي مورد نياز تحليل سته به نياز، ممكن است خروجيب

بررسي حاضر، جداول خروجي محاسبات به شكلي طراحي شده كه هزينه آمادگي و هزينه انرژي قابـل تفكيـك باشـد    
از ديگر عـواملي اسـت كـه بـر     ...) زيل، نرخ رشد وتن- به عنوان مثال نرخ بهره(تغيير پارامترها و متغيرها ). 7- 3 شكل(

بهتـر و مـديريت    ريزي برنامهتواند به  هاي گوناگون مي بديهي است نتايج در قالب. برق تاثيرگذار است هشد تمام ههزين
  .1ها كمك نمايد بهينه هزينه

                                                      
  .ها اشاره شده است به برخي از اين تحليل 4در مطالعه موردي ارائه شده در پيوست شماره  -1
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  طراحي جداول خروجي مورد نياز و استخراج نتايج - 7-3شكل 

  )خصوصي(مات جانبي خد تامين همحاسبات هزين -3-3-3
ي مختلفي را كه ارائـه  ها سرويس تاميني برق بر آن شدند تا هزينه ها شركتبا تجديد ساختار صنعت برق بسياري از 

در بـازار رقـابتي    ها سرويس گونه اين گذاري قيمتتا بتوانند درك درستي از  1مشخص محاسبه نمايند صورت به، دادند مي
ر ابتدا رزرو چرخان توسط هر شركت برق و بر اساس بـار خـودي و يـا توسـط يـك مركـز       به عنوان مثال د. داشته باشند
 10در اين شـرايط رزرو مـورد نيـاز غالبـا     . شد مي تامين خصوص به هاي براي پوشش بار موجود در آن ناحي كنترل ناحيه

 صـورت  بـه آن  تـامين و هزينه  دش ميين واحد موجود در ناحيه در نظرگرفته تر بزرگدرصد بار كل و يا به ميزان ظرفيت 
بردار مستقل سيسـتم   اما با تشكيل بازار، بهره. شد ميتوليد انرژي تلقي  ه، بلكه بخشي از هزينگرفت ميمجزا مدنظر قرار ن

)ISO( ،از واحـدهاي   يك هيچاين نهاد مستقل مالك  كه جاييايمن و مطمئن از شبكه برق شد و از آن برداري بهره مسوول
بازارهـا   گيـري  شـكل با . نمايد تاميننياز داشت تا رزرو مورد نياز شبكه را از طريق واحدهاي توليدي موجود  توليدي نبود

در ايـن بـازار رقـابتي بايـد      تـر  بيشاين رزرو، مالكان واحدهاي توليدي نيز دريافتند كه براي رسيدن به سود  تامينبراي 
  .نمايندي مربوط به هزينه سرويس مذكور را شناسايي ها مولفه

خدمات جانبي نيازمند پيشينه اطلاعاتي غني از نحوه  تاميني ثابت و متغير ها هزينهشناسايي و ارزيابي  كه جايياز آن
با استفاده از تجربيـات   شود مي، لذا سعي باشد مي ها آنعملكرد واحدهاي توليدي و بررسي دقيق دفاتر تعمير و نگهداري 

 »قابليت اطمينان واحدهاي برقـابي  همطالع«با عنوان   EPRIهفته از سوي موسسكشورهاي مختلف و مطالعات صورت گر
  .ي شركت در بازار خدمات جانبي ارائه گرددها هزينهدر اين زمينه، چارچوبي براي شناسايي و برآورد ] 22[ 

                                                      
  .شدند صورت مجزا ارائه نمي ها به قبل از ساختار جديد صنعت برق، اين سرويس -1
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  شناسايي مراكز هزينه  -3-3-3-1
يك سـرويس   تامينحد برقابي براي مناسب و تعريف درست از مدت زمان عملكرد يك وا برداري بهرهدرك صحيح از 

تحقيقـاتي كـه توسـط     هدر يك پروژ. باشد مي 1واحد) استهلاك(ي خسارت ها هزينهجانبي ويژه، از عوامل موثر در تعيين 
خدمات جانبي ابتدا حالات عملكردي نيروگاه بـه   تاميني ها هزينه هانجام گرفته، براي محاسب 2احياي اراضي امريكا هادار

  :يك شده استشكل زير تفك
گونـه خـدمات جـانبي ارائـه      انرژي پرداخته و به لحاظ فني هيچ تامينواحد در اين حالت به  :3وضعيت توليد −

 :باشد ميبرخي خدمات جانبي به شرح زير  تامينگرچه در اين حالت واحد قادر به . دهد مين

بناي سـيگنال افزايشـي و   وضعيت بارگذاري واحد بر م رساني خدمتدر اين نوع  :4سرويس تنظيم فركانس •
نوسـانات   سـازي  كمـي . تغييـر كنـد  ) از ظرفيت نامي واحـد ( %±10د در يك پهناي باند توان مييا كاهشي 

 .هاي اين بخش استفاده شود د براي محاسبه هزينهتوان ميكاهشي در قالب زمان و مقدار /افزايشي

 5توان راكتيو و تثبيت ولتاژ تامين •

 .كند مياز ظرفيت توليد نامي خود كار  تر كمد در سطحي كه واح زماني :6رزرو چرخان •

 :باشد ميخدمات جانبي به شرح زير  تاميندر اين وضعيت واحد قادر به  :7باش وضعيت غير توليدي يا آماده −

در اين حالت چنانچه محدوديتي بر روي ميزان استفاده از آب  :8)تكميلي و يا جايگزين(رزرو غيرچرخان  •
شروع به كـار نمـوده و    باش آمادهدگي واحد وجود نداشته باشد، واحد قادر است از حالت پشت سد و يا آما
 .نمايد تامينرزرو مورد نظر را 

توان راكتيـو پرداختـه و هيچگونـه تـوان      تاميندر اين حالت واحد تنها به  :9سرويس كندانسور سنكرون •
 .كند مياكتيوي به شبكه تزريق ن

شخص به حالات كاركردي مختلف و سپس تخصـيص هزينـه بـه هـر يـك از حـالات       يك واحد م برداري بهرهتفكيك 
در  هـا  آنو فرسـايش   10رسـد، امـا تخمـين كـاهش عمـر قطعـات كـه در نتيجـه خسـتگي          مذكور امري ساده به نظر مي

                                                      
1- Tear and Wear Costs: (Loss, damage, or depreciation resulting from ordinary use and exposure) 

و با دقـت تحـت شـرايط    ) شده بيني بر اساس عمر پيش(اتفاق بيافتد كه به طور كامل ) تجهيز(شود زماني براي  يك قطعه  نوعي استهلاك است كه فرض مي
  . نگهداري مناسب مورد استفاده قرار گيرد

2- Bureau of Reclamation 
3- Generation Mode 
4- Regulation Services 
5- Voltage Support (Reactive Power) 
6- Spinning Reserve 
7- Not Generating or Standby 
8- Supplemental and Replacement Reserves (Non-Spinning) 
9- Synchronous Condenser Service 

 بـا  .گـردد  مي قطعه ناگهاني شكست به منجر كه گيرد قرار وسانين يا تكراري تنش تحت فلز كه افتد مي اتفاق وقتي) Metals Fatigue(فلزات  خستگي -10

 تر بيش هستند، خستگي ارتعاشي و تكراري بارگذاري تحت كه غيره و توربين پمپ كمپرسور، هواپيما، خودرو، قبيل از وسايلي تعداد افزايش و صنعت پيشرفت

  .باشد خستگي كار، حين مكانيكي دلايل از ناشي هاي كستش درصد 90 حداقل عامل كه شود مي برداشت چنين اكنون و شده متداول
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جهت ، موارد مورد نياز EPRI هتحقيقاتي موسس هبر اساس پروژ. باشد مي، بسيار مشكل خورد ميي مختلف رقم عملكردها
  . ))3( پيوست شماره( مختلف ارائه شده است برداري بهرهدر حالات  ها نيروگاهارزيابي عمر قطعات و فرسايش 

  ي برقابيها نيروگاهي ناشي از ارائه خدمات جانبي ها آسيبارزيابي  هشيو -3-3-3-2
نـوع   يدر گـرو ، شناسـايي صـدمات وارده بـه اجـزاي آن     شـود  ميكه يك واحد براي ارائه خدمات جانبي آماده  زماني

د توان ميي مربوط به استهلاك قطعات ها هزينهعنوان شد،  تر پيشكه  يطور همان. نيروگاه و مشخصات عملكردي آن است
  :تحت شرايط زير ايجاد شود

 از واحد به منظور تثبيت ولتاژ و تنظيم فركانس برداري بهرهتغييرات كوچك در  −

 كتيوتوان را تامينعمل كندانسور سنكرون به منظور  −

 رزرو چرخان تامينبارگذاري غيرنامي براي  −

 رزرو تكميلي تاميني روشن و خاموش براي ها سيكلعمل در  −

باعـث كـاهش عمـر    ) هـا  آنو يا تركيبي از (العمل هر يك از تجهيزات واحد به هر يك از خدمات فوق  عكس رو ايناز 
ي هـا  داده آوري جمـع ه عبارت ديگـر، بـا شناسـايي و    ب. گردد ميي استهلاك و تعميرات بر واحد ها هزينهقطعه و تحميل 
شده براي يك سرويس خاص را محاسـبه   تمام ههزين توان مي، ها آني وارده به قطعات و تجميع ها آسيبمربوط به ميزان 

، در شـود  مـي به عنوان مثال، چنانچه تنظيم فركانس براي يك واحد خاص به عنوان سرويس غالب در نظر گرفتـه  . نمود
و عملگرهاسـت و   هـا  بوشـينگ ي ورودي بيانگر استهلاك افـزوده بـر محـور،    ها دريچهورت تنظيمات جزيي و مداوم ص آن

خدمات جانبي  هبيانگر همان هزين) و معمول واحد اي  دورهمازاد بر تعميرات (ي مربوط به تعمير و نگهداري واحد ها هزينه
  . مربوط به كنترل فركانس است

از رونـد   تـوان  مـي قطعات يك واحد برقابي براي ارائه يك سرويس معين ) استهلاك(ي خسارت ها هزينهبراي ارزيابي 
  :اين روند عبارتست از. آمده است، استفاده نمود EPRIي سوخت فسيلي كه در گزارش ها نيروگاهمشابه براي 
 و يا خرابي يك تجهيز كليدي رو پيششناسايي مشكلات  −

 ) زياد -كم(رابي بروز يك خ اثرهايارزيابي تبعات و  −

سـاعت در   6000صورت نرمال حـدود   عنوان مثال يك واحد برقابي كه به به): بلندمدت -مدت كوتاه( 1ها آسيبفراواني 
كار گرفتـه شـود بـه     رزرو تكميلي به تامين، چنانچه براي كند ميعمل %) 85(و در بهترين وضعيت دريچه %) 100(سال 

عمـل مفيـد خواهـد    ) ساعت در سال 900عبارتي حدود  و يا به(مقدار نامي % 15سبب فرسايش و خستگي قطعات، تنها 
نتيجه گرفت كه  توان ميبندي شود،  به همين منوال، اگر اثر موقعيت دريچه براي حالات مختلف ارزيابي و اولويت. داشت

سـاعت،   700دود بـه ح ـ  مـدت  كوتـاه ي هـا  خرابـي ي كـم و  هـا  آسـيب  هد در نتيجتوان ميساعات مفيد كاركرد يك واحد 

                                                      
1- The Frequency of the Damage 
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لذا فركانس كلي وقـوع  . ساعت تقليل يابد 300به حدود  تر بيشي ها آسيبساعت و براي  500ي متوسط حدود ها آسيب
  .آيد ميبه واحد وارد  ها آسيبين تر بيشزماني است كه طي آن % 5يا  6000/300برابر  ها آسيب

ي نظـارت، كنتـرل، بازرسـي،    هـا  فعاليـت افزايش د شامل مواردي نظير توان مياين اقدامات  :1اقدامات اصلاحي −
  .، باشدها خرابيو جلوگيري از  ها آسيبها به منظور تقليل  روزرساني آن تعميرات، تعويض قطعات و به

و نتـايج   هـا  خرابيو زمان تكرار  ها هزينهبا دريافتن ارتباط ميان  ):زياد -متوسط -كم(هزينه /كارگيري نيرو به −
ي كلـي واحـد، تلفـات توليـد و ارزش تعميـرات افـزوده       ها هزينهب يك جدول كه شامل ها در قال حاصل از آن

  .هزينه را براي ارائه يك سرويس جانبي تخمين زد/ميزان نيرو توان مي، باشد مي
. ارائه شده اسـت  3پيوست شماره ) 4-3.پ( هي ياد شده براي برخي از قطعات واحدهاي برقابي در جدول شمارها گام

ي مربوط به هر تجهيـز نيروگـاهي را بـراي بـرآورد     ها شاخصو  ها ويژگي توان مياين جدول، از جداولي مشابه  با استفاده
  .هزينه استخراج كرد

  برآورد هزينه -3-2-1- 3- 3

هـاي برقـابي را در بـازار     ي ناشي از شركت نيرگاهها هزينه EPRI، كميته HAM2تحقيقاتي  هبه عنوان بخشي از برنام
دسـته اصـلي    3ي شـركت ايـن واحـدها در خـدمات جـانبي را بـه       ها هزينهاين روش . ستخدمات جانبي بررسي كرده ا

  :3كند ميبندي  تقسيم
  برابر است با ميزان درآمد از دست رفته در بازار توليد انرژي : ي فرصت از دست رفتهها هزينه −
  به عنوان تابعي از تلفات عمر تجهيز): استهلاك(ي خسارت ها هزينه −
  )براي شروع و توقف واحد(فزايشي تعمير و نگهداري ا −

يي بـراي  هـا  روشاز  EPRIبه علت عدم وجود اطلاعات از استهلاك و تعميرات واحدها و اثـر آن بـر عمـر تجهيـزات،     
گـام در قالـب يـك     9سـازي روش در   پيـاده . كند شده استفاده مي در مدل رقابتي و تنظيم ها هزينهارزيابي و تخمين اين 

  .سه ارائه شده استمثال در پيوست شماره 

  )محيطي زيست(خارجي  همحاسبات هزين -3-3-3-3
كه در فصل اول اشاره شد، به طور كلي توليد بـرق فـارغ از منبـع آن، عـلاوه بـر تحميـل هزينـه بـه بنگـاه           طور همان

زيست به دنبال دارد كه برخي  ي خارجي براي محيطها هزينهمنفي تحت عنوان  پيامدهاي، )خصوصي ههزين(توليدكننده 
  . پيوندند به وقوع مي برداري بهره هساخت و برخي ديگر در مرحل هز اين پيامدهاي منفي در مرحلا

                                                      
1- Remedial Action 
2- Hydro Asset Management 

نبي هـاي مشـاركت در خـدمات جـا     از ديگـر هزينـه  ) نرم افزارهاي توزيع و پخش توان(يم قهاي غيرمست و هزينه) تلفات آب ناشي از گردش(تلفات بازده  -3
  .دهند هستند كه سهم زيادي را به خود اختصاص نمي
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هاي ساختماني و عدم گستردگي  فعاليتي سوخت فسيلي در دوره ساخت به سبب سرعت ها نيروگاهكلي  در يك نگاه 
بـه   هـا  نيروگـاه  اما ايـن نـوع  . برخوردارند يتر كمي برقابي از پيامدهاي منفي ها نيروگاهطرح نسبت به  تاثيرتحت  مساحت

ها داراي پيامدهاي  با انتشار انواع آلاينده برداري بهره هسبب استفاده از انواع منابع سوخت فسيلي جهت توليد برق در دور
ري ساخت عمدتا شامل آثا هي برقابي در دورها نيروگاهدر مقابل، پيامدهاي منفي . زيست هستند منفي زيادي براي محيط

ي برقابي بزرگ داراي مخازني هستند كه محـل  ها نيروگاه. پيوندد مخازن سدهاي برقابي به وقوع مي هاست كه در محدود
ها،  هاي بالادست سد، جنگل اي از زمين د منجر به غرقاب شدن مناطق گستردهتوان مياين امر . آب پشت سد است هذخير
هاي مناطق  زيستگاه تكه شدن ن رفتن زمين به دليل تكههمچنين، از بي. شود ها  ها و مراتع موجود در كنار رودخانه باتلاق

هـاي   خوردن زيسـت بـوم   د منجر به برهمتوان ميهاي برقابي  به علاوه اجراي پروژه. گردد ميمحصور در مخزن سد تشديد 
خزن سدها نيـز از جملـه   جابجايي و اسكان مجدد ساكنين مناطق مسكوني واقع در م. دست شود آبزيان بالادست و پايين
  .ي برقابي استها نيروگاهساير آثار منفي احداث 

و اسـكان مجـدد،    جابجـايي هاي برقـابي، مـواردي چـون     امروزه در محاسبات مربوط به ارزيابي اقتصادي طرح
و در بـرآورد   ]16[هاي خسـارت مخـزن قـرار گرفتـه      ها و مراتع واقع در مخزن سد، در زمره هزينه تخريب جنگل

هـاي   گذاري اوليه طـرح  هاي سرمايه برخي ديگر از هزينه. گيرند گذاري طرح مورد توجه قرار مي هاي سرمايه ينههز
هـايي را   محيطي طرح اختصاص دارد كـه روش  بيني شده ناشي از مطالعات زيست اي پيش برقابي به اقدامات سازه

احداث سازه براي گذر ماهيان در مسير روخانه  .هاي برقابي الزام مي نمايد براي كاهش و يا حذف آثار منفي طرح
  . از جمله اين موارد است

ي برقابي از آن ياد مـي شـود، بـه طـور     ها نيروگاهبا توجه به مطالب اشاره شده، آنچه كه همواره به عنوان نكات منفي 
ديگـري كـه در خصـوص     هنكت ـ. گيـرد  مـي مـدنظر قـرار    ها نيروگاهنوع  اين  هشد تمام هعمده در محاسبات مربوط به هزين

پشت سدها  اي از درياچه  محيطي مطرح است، امكان انتشار گازهاي گلخانه ي برقابي در چارچوب مباحث زيستها نيروگاه
 ـ مـي ري يدر مناطق گرمسبه خصوص ب جمع شده در پشت سد آ. باشد مي گـاز  و متـان   د مقـدار قابـل تـوجهي گـاز    توان

آينـد كـه از بـالاي     هايي به وجـود مـي   هاي مختلف گياهان و زباله دگي قسمتيپوسن گازها در اثر يا. د كنديتولكربنيك 
گـاز توليـدي در اثـر پوسـيدگي را گـاز متـان        تر بيش. شوند ميهوازي تجزيه  بيهاي  اند و به وسيله باكتري رودخانه آمده

  .تر است اكسيدكربن خطرناك اي از دي كه از نظر آثار گلخانه دهد ميتشكيل 
ي برقابي با مساحت مخزن، ميزان و نوع بقايـاي آلـي موجـود در مخـزن،     ها نيروگاهاي در  ليد گازهاي گلخانهميزان تو

تحقيقات مختلفي در سطح جهان در خصوص . اي كه مخزن در آن قراردارد، مرتبط است سن مخزن و آب و هواي منطقه
ي حرارتي انجام شده كه جملگي، جـز در  ها نيروگاهبا ي برقابي ها نيروگاهاي توليدي توسط  ميزان گازهاي گلخانه همقايس

ي حرارتي ها نيروگاهي برقابي به مراتب از ها نيروگاهموارد خاص، بر اين نكته تاكيد دارند كه ميزان توليد اين گازها توسط 
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وگـاه بـه   نيروگاه يعني نسـبت ظرفيـت نير   2اين موارد خاص در هنگامي است كه ميزان شاخص تراكم توان 1.است تر كم
همچنين معيار ديگـري درچـارچوب كنوانسـيون     3.از يك باشد تر كم) MW/Km2(مگاوات به مساحت مخزن به كيلومتر 

تعيين شده است كه بر اساس آن هر نيروگاه برقابي كه ميزان شاخص تـراكم تـوان آن از    UNFCCC(4(تغييرات اقليمي 
  5.باشد ميدر آن ناچيز و در حد صفر  اي باشد، ميزان انتشار گازهاي گلخانه تر بيش 4عدد 

هاي  انتشار آلاينده ههاي برقابي از اهميت قابل توجه برخوردار است، عدم برآورد هزين اما آنچه در اين ميان براي بنگاه
ايـن   همحاسـب . ي حرارتـي اسـت  هـا  نيروگاهبرق توليدي  هشد تمام ههاي فسيلي در هوا، در هزين ناشي از سوزاندن سوخت

 هدر ادامـه بـه شـيو   . ي برقابي را در اين زمينه كمي نمـود ها نيروگاهمزيت  توان مي، امري است كه با توجه به آن ها هزينه
  . شود مييي مشخص پرداخته ها گامي حرارتي در قالب ها نيروگاهي خارجي ها هزينهكمي كردن 

   ها آنها و پيامدهاي  شناسايي آلاينده: گام اول -3-3-1- 3- 3

 هبـه دو دسـت   تـوان  مـي ي حرارتي را ها نيروگاههاي فسيلي در  در هوا ناشي از مصرف سوختهاي منتشر شده  آلاينده
  :اصلي تقسيم كرد

  انواع اكسيدهاي كربن، اكسيدهاي نيتروژن و متان −
  انواع اكسيدهاي گوگرد و ذرات معلق −
آن افـزايش دمـاي زمـين و    ، كه بازتاب شوند ميات جهاني را سبب تاثيراي در جو زمين  اول با ايجاد اثر گلخانه هدست

 تـاثير ها  هاي اسيدي و همچنين ايجاد بيماري دوم يعني اكسيدهاي گوگرد با ايجاد باران هدست. ايجاد تغييرات اقليم است
  .باشند ميهاي تنفسي  ذرات معلق نيز عامل بسياري از بيماري. دهند مي اي نشان  خود را در ابعاد محلي و منطقه

  ها  ميزان آلاينده گيري اندازه: گام دوم -3-3-2- 3- 3

واقعي انتشار گاز در مراكز توليـد و مقايسـه بـا حـد      هها در ايجاد هر پيامد، تعيين انداز جهت تعيين ميزان اثر آلاينده
دقيق و جامعي نيز در ايـن   گيري اندازهي ها روشها و  است ضروري و بدين ترتيب وجود سيستم  مجاز، امري هتعريف شد

هر يك بايد  گيري اندازهشده در خصوص گازهاي آلاينده  بندي انجام است كه با توجه به تقسيم بديهي. راستا الزامي است
  .به طور جداگانه انجام گيرد

المللـي   هايي در نهادهـاي بـين   ، استانداردها و گزارشها نيروگاهاي در  در ارتباط با تعيين ميزان انتشار گازهاي گلخانه
يا همان پروتكـل گازهـاي    GHGمعتبرترين و مشهورترين تحقيقات، پروتكلي با نام  در اين ميان يكي از. تهيه شده است

                                                      
1- Claudia Farrèr et al (2007), Marco Aurelio dos Santosa, et al. (2006). 
2- Power Density 

  كميسيون جهاني سدها -3
4- United Nations Framework Convention on Climate Change 

  .هاي برقابي اي از نيروگاه ور انتشار گازهاي گلخانهفاكت هبراي محاسب ACM002شناسي  روش -5
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هـدف از  . قرار دارد 2منابع جهاني موسسهو  1پايدار  جهاني بازرگاني براي توسعه هاي است كه تحت حمايت موسس گلخانه
و گـزارش ميـزان انتشـار گـاز جهـت       المللي براي محاسـبه  اين پروتكل، تهيه و تنظيم، انتشار و ترويج استانداردهاي بين

محيطي رويكرد يكنواخـت و سـازگار    ي مختلف تجاري و زيستها طرحترتيب بين  ها يا ساير نهادها است، تا بدين  شركت
پس از انعقاد پروتكل كيوتو و ظهور بازار فروش كربن، توسعه و . اي ايجاد شود ميزان انتشار گازهاي گلخانه هجهت محاسب
  .شكل جديدتري به خود گرفته است) چه در قالب پروتكل كيوتو و چه خارج از آن(نداردها بسط اين استا

  :3اي يك بنگاه تعريف و ارائه شده است در اين پروتكل دو متدولوژي براي برآورد ميزان انتشار گازهاي گلخانه
 )Emission Factor(روش محاسبه بر اساس فاكتور انتشار  −

  كنترل مستقيم −

  هشد ميپولي پيامدهاي ك گذاري زشار: گام سوم -3-3-3- 3- 3

 گـذاري  ارزشي حرارتـي، مرحلـه بعـدي    ها نيروگاههاي  پس از انجام محاسبات مربوط به برآورد فاكتور انتشار آلاينده
يي كه در فصل اول به ها روشبا انواع  گذاري ارزشاين . ها است پولي پيامدهاي كمي شده مربوط به هريك از انواع آلاينده

در عـين  . لازم به ذكر است كه مطالعات متعددي در جهان با همين هدف انجام شده است. د قابل انجام استآن اشاره ش
يي بـراي محلـي   هـا  روشالمللي و اعمال  هايي براي همين منظور با استفاده از نتايج مطالعات بين حال در ايران نيز تلاش

  .اشاره شده است ها آن كردن آن نتايج انجام شده كه در پيوست شماره چهار به اهم
محيطي مربوط  ي زيستها هزينهاي از  كه بخش عمده شود ميها، مشاهده  آمده از اين بررسي دست بهبا توجه به نتايج 

ي گازي و سـيكل  ها نيروگاهبه طور مثال در . گيرند مياي قرار  گازهاي گلخانه ههايي است كه در زمر ي آلايندهها هزينهبه 
ي حرارتي نيز اين مقـدار قابـل توجـه    ها نيروگاهدر عين حال در ساير انواع . درصد است 90و  91رابر تركيبي به ترتيب ب

  .است ها نيروگاهمحيطي اين  ي زيستها هزينهبوده و تقريبا برابر با نيمي از ميزان 
قـابي بـه   ي برهـا  نيروگـاه محيطـي   ي زيستها هزينهذكر اين نكته ضروري است كه مقادير محاسبه شده در خصوص 

يي اسـت  ها روش ريزي برنامهان در ابعاد ملي و جهاني جهت گذار سياستتمامي قابل دريافت نبوده و تنها راهنمايي براي 
اين امر در . را فراهم آورند ها هزينهكه در قالب استفاده از انواع قوانين و ابزارهاي اقتصادي موجبات دريافت بخشي از اين 

هاي گازي جهان، تاثيرات آن  مختلف در ميزان آلاينده منابعاي از  اهميت انتشار گازهاي گلخانهي اخير با توجه به ها سال
هـاي   در اين راستا سعي شـده تـا بخشـي از هزينـه    . هاي مربوط به آن بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است و هزينه
در پـي بحرانـي   . رهاي بازاري پرداخت گـردد اي توسط توليدكنندگان آن در قالب ساز و كا محيطي گازهاي گلخانه زيست

                                                      
1- World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) 
2- World Resources Institute (WRI) 

  . مراجعه كنيد) 3( هتر به پيوست شمار براي اطلاعات بيش -3
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المللـي و فعـالان    ، اقـدامات متعـددي از سـوي جوامـع بـين     1اي بـار ناشـي از انتشـار گازهـاي گلخانـه      زيان اثرهايشدن 
المللي صورت گرفتـه كـه    ها، سمينارها و معاهدات بين هاي تحقيقاتي و اجرايي، كنفرانس زيست در قالب انواع طرح محيط
المللـي اسـت كـه هـدف آن      اي بـين  پروتكـل كيوتـو توافقنامـه   . اشاره كرد» پروتكل كيوتو«توان به  مي ها آنين تر از مهم

  . باشد اي توسط كشورهاي صنعتي مي جلوگيري از انتشار گازهاي گلخانه
تـا   اي توليد شـده توسـط صـنايع خـود را     ميزان گازهاي گلخانه شوند ميبر اساس اين پيمان، كشورهاي عضو متعهد 
بـه منظـور   . زيست و جلوگيري از آلودگي بيش از حـد آن حفـظ نماينـد    سطح تعيين شده در پروتكل براي حفظ محيط

تشويق و ترغيب كشورها در عضويت و پذيرفتن تعهدات مقرر شده، پروتكـل كيوتـو بـه كشـورهاي عضـو ايـن امكـان را        
. ي اجراي اين تعهدات را به حـداقل برسـانند  ها هزينهاي،  هالمللي انتشار گازهاي گلخان تا با شركت در تجارت بين دهد مي

 ـ ميهر كشور  -شود ميدر اين تجارت كه بعضا تجارت كربن نيز ناميده  سـطح مجـاز   (د بخشـي از مجـوز توليـد گـاز     توان
سـت  بـدين معنـي ا  » سطح مجـاز «نقل و انتقال اين . مربوط به خود را به كشور ديگر واگذار كند) شده در پروتكل تعيين

ي بوده و در عوض كشور گيرنده امتياز، مجاز بـه توليـد   تر كمكشوري كه اين مجوز را واگذار كرده داراي سطح توليد گاز 
تقاضا براي اين مجوزها، سبب ايجاد بازاري شده كـه متناسـب بـا عرضـه و تقاضـاي آن، داراي      . ي خواهد بودتر بيشگاز 

  . قيمت شده و خريد و فروش گردند
شـرايط بسـيار   ، شورهاي مختلـف متفـاوت اسـت، ايـن تجـارت     كاي در  نترل توليد گازهاي گلخانهك ههزيناز آنجاكه 

ه قادرنـد بـا   ك ـشـورهايي  ك. نـد ك مـي   هاي قابل ملاحظه در عمل به تعهدات پروتكـل فـراهم   جويي هرا براي صرف مناسبي
 ؛اهش توليـد دارنـد  كي براي تر بيشهاي  ا انگيزهنند طبعك نترلكاي را  انتشار گازهاي گلخانه تر كميي به مراتب ها هزينه
ي هـا  هزينـه ه ك ـشـورهايي  ك، در ترتيـب به همين . شورها بفروشندكبه ديگر  ند امتياز خود راتوان ميه بدين طريق كچرا 

 از خريد ايـن امتيازهـا   هه هزينكچرا  ؛است خريد اين امتيازات از نظر اقتصادي بسيار با صرفه است نترل اين گازها زيادك
از . ننـد كي توليـد  تر بيش ند گازتوان ميشورها كبوده و در نتيجه اين  تر كماي به مراتب  اهش گازهاي گلخانهكي ها هزينه

اين آلاينده است نه ش حجم اهكاهميت دارد  هاي جهاني محسوب مي شوند، آنچه آلاينده واي جز آنجاكه گازهاي گلخانه
  .اهش آنكمكان 

برخوردهـاي تئوريـك    از. طور قابل توجهي در چند سال گذشته توسعه يافته اسـت ه اي ب انهبازار تجارت گازهاي گلخ
، امـروز شـاهد بـازاري فعـال و     1997 يوتـو در سـال  كتا تثبيت پروتكل  1990تمداران و دانشمندان در اوايل دهه ياسس
در اروپا نيز داد و سـتد مجوزهـاي   . شود مير آن مبادله د 2COميليون تن 250ه حدود كتحرك در اين زمينه هستيم رپ

نـون بـه   كا مربـوط مجوزهاي . يوتو آغاز شده استكبا هدف پايبندي به تعهدات معاهده  2005ژانويه  ز اولاربن كانتشار 
  . شوند ميفروخته  گواهي كاهش انتشار ازاي هر دلار به 14الي  10قيمت حدود 

                                                      
بوده و گاز ) CO2(اكسيدكربن  هاي حرارتي، دي اي منتشره از نيروگاه زان گازهاي آلاينده و گلخانهگفته و اينكه درصد زيادي از مي با توجه به مطالب پيش -1

CO2 اي بالاخص  عد جهاني، از اهميت قابل توجهي برخوردار است، لذا تمركز بازارهاي موجود در جهان، بر كاهش گازهاي گلخانهاز بCO2 باشد مي. 
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 مثبت اثرهاي گذاري قيمت خصوص در ايران در مشخص اي رويه يا و بازار وجود عدم يلدل بهبا توجه به موارد فوق و 
 بـه  دسـتيابي  بـراي  در كوتاه مدت و تا تشكيل چنين بازاري،  توان مي برقابي، يها نيروگاه فعاليت از ناشي محيطي زيست

بـراي  ) مـثلا پـنج سـاله   (ع زمـاني  هاي كاهش انتشار در يك مقط ـ ي ارائه شده براي گواهيها قيمتاز متوسط  هدف اين
  .در كشور سود برد ها آنهاي برقابي متناسب با ميزان توليد  برآورد درآمدهاي مالي بنگاه

هاي كاهش انتشـار داخلـي و يـا اسـتفاده از سـاير انـواع        ايجاد يك بازار مبادلات گواهي بلندمدتبديهي است كه در 
ي ها نيروگاهي برقابي و انواع ديگر ها نيروگاههت دريافت اين منافع براي ج) هاي حمايتي نظير سياست(ابزارهاي اقتصادي 

  .كه در فصل چهارم به آن اشاره شده است باشد ميتجديدپذير ضروري 

  در بازار دهي قيمتاستراتژي  - 3-3-4
ان نياز و عدم امك هدر لحظ تاميني خاص برق از منظر حساسيت قيمت آن به زمان مصرف، لزوم ها ويژگيبا توجه به 

پي برد كـه از يـك طـرف     ها نيروگاهيي از جانب ها استراتژياتخاذ  هبه اهميت نحو توان ميسازي آن پس از توليد،  ذخيره
سـود در   هي حداكثركنندها قيمتو از سوي ديگر دريافت ) و خدمات جانبي(برق  هشدن در بازار براي عرض سبب پذيرفته

مشي بهينه مشاركت واحدهاي نيروگاهي در بازارهاي انـرژي و يـا    ين خطيتعي. روز، گردد واحدهاي زماني در طول شبانه
ن امر خود ، كه ايباشد ميخدمات جانبي با محاسبه تابع سود واحد و با توجه به قيود فني و عملكردي آن واحد قابل ارائه 

  . باشد ميعملكردي  هو برآورد دقيق توابع هزين ها هزينهشناسايي  در گرو
كننـده   عاملي تعيين) شده در پشت سد آب هددار ذخيره(ي برقابي ها نيروگاهبه منبع توليد انرژي در ميزان دسترسي 

از آن را در قالب ) هايي( شاخصي توان مياي كه  رود؛ به گونه در بازار برق به شمار مي ها نيروگاهمشاركت اين نوع  هدر نحو
منبع مذكور بـه خـدمات مختلـف     هبه علاوه، تخصيص بهين. قيودي مهم وارد معادلات حداكثرسازي سود نيروگاه ساخت

مشـاركت   هاولين گام در راستاي تعيين نحـو ) مثلا يك سال(زماني مشخص  هدر يك دور) توليد انرژي و خدمات جانبي(
از كـه   گيـرد  ميآب موجود انجام  هتخصيص ذخير سازي بهينهاين امر از طريق تشكيل معادلات . رود در بازار به شمار مي

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . آيد ميآب و تعيين ميزان تخصيص به هر يك از اهداف به دست  هفرصت استفاد هحل آن هزين
كند و  ي حرارتي را بازي ميها نيروگاههاي فسيلي در  ي برقابي، نقش قيمت سوختها نيروگاهفرصت آب در  هبرآورد هزين

  .ي مذكور ياد كردها نيروگاهر نهايي توليد برق د هاز آن به عنوان هزين توان مي
ypبه عنوان مثال اگر يك واحد برقابي علاوه بر توليد انرژي با قيمت (t)      خدمات جـانبي ماننـد تنظـيم فركـانس تـا ،

rpيها قيمترا به ترتيب با  maxsrو رزرو چرخان تا سطح maxrسطح  (t) وsrp (t)  ،يابي تخصيص  بهينه مسالهتوليد كند
1هآب واحد در باز 2[t , t   :و در صورتي كه قيود ظرفيت مخزن ذخيره آب رعايت شوند به صورت زير خواهد بود [

2

1

t
y r srt

max (y(t)p (t) r(t)p (t) sr(t)p (t))dtξ + +∫  
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2 2
1 2 1 2 1 21 1

max

max

max

max

max

t t
t t [t ,t ] t ,tt t

s.t.
0 y(t) y
0 r(t) r
0 sr(t) sr
y(t) r(t) sr(t) y
r(t) sr(t) sr
r(t) y(t)

y(t)dt s s e(t)dt S    

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

+ + ≤

+ ≤

≤

≤ − + = λ∫ ∫

  

  : در آن كه
y(t( :خروجي واحد بده  
r(t( :خروجي واحد مربوط به سرويس كنترل فركانس بده  

sr(t( :خروجي واحد مربوط به سرويس رزرو چرخان بده  
ξ : آب خروجي از نيروگاه به انرژي بدهضريب تبديل  

maxy :وليد برقمحدوديت بالاي خروجي آب براي ت  

ts : سطح آب مخزن در زمانt  
e(t( :ورودي مخزن بده  

ي خـدمات  ها سرويسي ارائه شده براي ها تواندر اين معادله قيود چهارم تا ششم به اين نكته اشاره دارند كه مجموع 
دمات جـانبي نبايـد از ظرفيـت رزرو    ي خ ـهـا  سـرويس شود، مجموع تـوان   تر بيشجانبي و انرژي نبايد از ظرفيت ژنراتور 

از خروجي تنظيم فركانس باشد تـا فضـا بـراي تنظـيم      تر بيششود و توان ناشي از شركت در بازار انرژي  تر بيشچرخان 
1زماني هدر باز )ψ(آب  هفرصت استفاد هاز حل اين معادله، هزين. فركانس كاهشي موجود باشد 2[t , t كه برابر اسـت بـا    [

  .آيد ميبه دست  ،)λ( ضريب لاگرانژين
maxحال چنانچه فرض كنيم maxsr y= وmax maxr 0.5y≤ فرض اول براي واحدهاي برق آبي معقـول بـه نظـر    ، باشد

و فرض دوم  دهد ميدقيقه  15-10 هفزايش توان تا حالت نامي را در بازا هاجاز ها آنچرا كه خاصيت ديناميكي به  آيد مي
از نصف ظرفيت خروجي كل را به علت تنظيم افزايشـي   تر بيشد تنظيم فركانس توان ميكه واحد ن گيرد مي نشاتاز آنجا 

به  ه فوقيك واحد برقابي مطابق رابط هاچ بهين، ديسپ)ψ(اي آب معين  يا كاهشي داشته باشد و با فرض يك قيمت سايه
  :صورت زير خواهد بود

1 2

1 2

1 2

1 2

max t t r

max max max s t t r

max max max max s r t t s

max t t s r

(y ,0,0), p(t) p (t)

(y r , r ,0), p (t) p(t) p (t)
(y(t), r(t),sr(t))

(r , r , y 2r ), 2p (t) p (t) p(t) p (t)

(0,0, y ), p(t) 2p (t) p (t)

−

−

−

−

−ψ ≥⎧
⎪

− ≤ −ψ <⎪
= ⎨ − − ≤ −ψ <⎪
⎪ −ψ < −⎩
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براي انرژي و خدمات جانبي، واحد برقابي توان اختصاص يافته به توليد، رزرو چرخـان و   زمان همبنابراين در يك بازار 
   1.شود ميو مطابق روابط فوق ديسپاچ  كند ميارسال  ISOرا به  maxrو maxyتنظيم فركانس خود برابر

1زماني هفرصت آب و نيز ميزان تخصيص به اهداف مختلف در باز هپس از مشخص شدن هزين 2(t , t ، نيروگاه برقابي (
ي زماني مختلـف،  ها بازهرهاي برق و خدمات جانبي در در بازا دهي قيمت هي بهينها استراتژياقدام به تعيين  در گام دوم

موفقيت  هاصل اولي. نمايد ميواحد و منبع توليدي قابل دسترس با هدف حداكثر كردن سود بنگاه،  هبا توجه به توابع هزين
لاع هـر  اط ـ. باشد ميآن در واحد زمان در بازار نقدي  هاي پيشنهادي شدن قيمت ، پذيرفتهمحصول خود هنيروگاه در عرض

ي حرارتي كه بـيش از  ها نيروگاهبه خصوص (ساير بازيگران در بازار  دهي قيمتحضور و  هي برقابي از نحوها نيروگاهيك از 
 هـا  آن دهـي  قيمت هكننده در اتخاذ استراتژي بهين ، عاملي تعيين)كنند مي تامينمورد نياز كشور را  هدرصد برق سالان 90

ي رقيـب در هـر بـازاري    ها نيروگاهاي  هاي اقتصادي به اطلاعات دقيق هزينه رسي بنگاهبديهي است دست. رود به شمار مي
بـازي رقبـا در بـازار، دسـتيابي بـه تقريبـي از        هرسد تنهـا راه اطـلاع از نحـو    و به نظر مي باشد ميامري تقريبا غيرممكن 

و ) ي حرارتيها نيروگاههاي فسيلي در  سوخت همثلا هزين(اي توليد  ين اجزاي هزينهتر مهمي رقبا از طريق برآورد ها هزينه
كلي مشاركت بنگـاه در بـازار    فرآيندبا اين وجود . باشد ميي مشابه گذشته ها زماندر شرايط و  ها آن هنيز رفتار آشكارشد

  .به شرح زير بيان كرد توان ميبرق با هدف حداكثر كردن سود در حضور ساير رقبا را 
  :نيروگاه حرارتي به صورت تابع درجه دوم باشد هروگاه برقابي يك تابع خطي و تابع هزينني هتابع هزين كه اينبا فرض 

)1(  H HTC(q ) c bq= +  

HMC(q ) b=  

)2(  2
T T T

1TC(q ) c bq aq
2

= + +  

T TMC(q ) b aq= +  
 cضـريب  . باشـند  مـي ضـرايب هزينـه    cو  a ،bي برقابي و حرارتي، و ها نيروگاهترتيب انرژي توليدي  به Tqو Hqكه

  .باشد مي ها نيروگاهي متغير ها هزينهمربوط به  bو  aي ثابت واحد و ضرايب ها هزينهمربوط به 
  :بر اين اساس، تابع سود واحدهاي برقابي و حرارتي به ترتيب زير خواهند بود

  :د برقابيبراي واح
)3(  Hi Hi Hi Hiq b qπ = ρ −  

  :و براي واحد حرارتي
)4(  2

Ti Ti Ti Ti Hi Tiq b q a qπ = ρ − −  

                                                      
  . بيان شده است) 5(پيوست شماره ) 2-5. پ(فرصت آب به طور مفصل در بند  هها مختلف و كشف هزين يابي در حالت جزييات نحوه بهينه -1
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ي و حرارتي بـه  ي برقابها نيروگاهبراي  دهي قيمتنمودار . باشند مياي بازار  قيمت لحظه ρو iسود واحد  iπكه در آن
  :باشد ميصورت تابع زير 

)5(  i i i iMC q i 1,2,..., nρ = + μ =  

iρ هقيمت توليدكنند i هنگامي كه خروجي واحدiq و باشد ميiμ  بـر اسـاس   . باشد ميضريب نمودار پيشنهاد قيمت
  :به صورت خطي زير درنظر گرفت توان ميتابع پيشنهاد قيمت را  ها هنيروگا هتوابع هزين

)6(  i i i ib k qρ = +  
iبراي واحدهاي برقابي ik = μ براي واحدهاي حرارتيi i ik a= + μ حال چنانچه فرض كنـيم كـه پيشـنهاد    . باشد مي

i:بازار برابر خواهد بود با همت تسويقيمت تمام واحدها يكسان باشد، قي j 0ρ = ρ = ρ ≥  
  :زير خواهد بود تابع قيمت بازار نيز به صورت

)7(  i i ib k qρ = +  
تصور كـرد   توان ميسه نوع استراتژي پيشنهاد قيمت را ) باري باري و كم پرباري، ميان(در بازارهاي برق از منظر زماني 

ي پربـاري  هـا  زمـان بـاري ثابـت و در    ي ميـان هـا  زمانباري نزولي، در  ي كمها زماندر ) μ(پيشنهاد قيمت كه شيب تابع 
  )).10-3( هجدول شمار(صعودي خواهد بود 

  استراتژي پيشنهاد قيمت توليدكنندگان -10- 3جدول 
  ي بالاها قيمت  ي متوسطها قيمت  ي پايينها قيمت

K a , <0< μ K a , =0= μ K a , >0> μ    
  . همواره متعادل باشد بايداز طرف ديگر، تقاضاي بار و توليد در شبكه 

)8(  
n

i
i 1

q L
=

= − λρ∑  

  1.باشند ميضريب الاستيسيته  λبار درخواستي و  Lكه 
*.آيد مي دست بهتعادل نش  ه، بر اساس نقط)iq(خروجي واحد 

iπ  كند ميحداكثر سود را براي هر واحد تعين.  
)9(  ( )i 1 i 1 i i 1 Nmax  ,..., , , ,...,∗ ∗ ∗ ∗ ∗

− +ρ π π π π π 

واحد توليدكننده، ظرفيت خروجي خود را قبل  n. گيرد ميبراي حل اين تابع مورد استفاده قرار  2معمولا مدل كورنات
  . شود ميقيمت تسويه بر اساس شرايط بازار تعيين . كنند ميت تعيين از پيشنهاد قيم

  :شود ميبه صورت زير حل  مساله

                                                      
  ).λ=0(شود  بار در ايران برابر صفر در نظر گرفته مي هذكر اين نكته ضروري است كه مطابق تغييرات الاستيسيت -1

2- Cournot Model 
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1- iπ ايـن  . شـود  مـي قـرار داده  ) 4(و ) 3(در روابط ) 7(قيمتي  هو رابط) 8(تعادل توليد و بار در  هبا توجه به معادل
  .خواهند بود ikمعادلات به صورت تابعي از

iبا حل روابط -2

i
0

k
∂π

=
∂

  . آيند ها به دست ميikهموجود، كلي همعادل Nبراي  

 1.آيند به دست مي) 7( هها با توجه به رابطiqو مقادير )ρ( بازار ههاي موجود، قيمت تسويikهبه وسيل -3

  

                                                      
پيوسـت  ) 3-5.پ(نش با فرض بازاري كه فقط دو بازيگر در آن حضور دارند در قالـب يـك مثـال در بنـد     دستيابي به تعادل  هشيوه بازي دو بازيگر و نحو -1

  . مورد بررسي قرار گرفته است) 5(شماره 



 

  4فصل 4

ي ها نيروگاهبهبود درآمد  فرآيند
برقابي از ديدگاه برون بنگاهي
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  ي برقابي از ديدگاه برون بنگاهيها نيروگاهبهبود درآمد  فرآيند -فصل چهارم 

  ) وضع موجود(تر با بازار برق  تعامل فعال - 4-1

  ختارمشاركت در سا -4-1-1
مختلف نظـرات   هاي شكلي برقابي به ها نيروگاه، همواره متوليان )1382سال (از بدو تشكيل بازار برق  كه اينعليرغم 
ي برقـابي بـه   هـا  نيروگـاه رسـمي   هزماني با عنوان نماينـد  هاند، اما در هيچ بره تنظيم بازار منعكس كرده هياتخود را به 

هاي تجديدپذير در سبد انرژي جهاني  با توجه به اهميت بيش از پيش انرژي. اند تنظيم بازار برق در نيامده هياتعضويت 
ين منبع توليد انرژي از منابع تجديدپذير در ايران، تر مهمي برقابي به عنوان ها نيروگاهو در راستاي تقويت و بهبود جايگاه 

تشكلي مستقل نموده و سپس اقـدامات قـانوني    تاسيستوليدكنندگان برقابي اقدام به  هكه در ابتدا كلي شود ميپيشنهاد 
  .تنظيم بازار برق را انجام دهند هياتدر ) نمايندگاني(براي عضويت نماينده 

  هاي اجرايي نامه نييپيشنهاد اصلاح آ - 4-1-2
هاي كشور ثابـت بـوده و    اشاره شد، پايه نرخ آمادگي براي تمامي نيروگاه راهنمافصل دوم ) 2- 4- 2(طوركه در بند  همان

 هـاي  نيروگـاه  احداث گذاري سرمايه هاي هزينه« در تغيير به توجه با برق، خريد تضمين نامه آيين) 5( ماده) 2( تبصره قمطاب
شايان ذكر است كـه نـرخ فـوق از     .شود مي تعيين »شبكه به اتصال هزينه متوسط و مصرف اوج ساعات در بار تامين حرارتي

  .باشد ريال براي هر كيلووات در هر ساعت مي 89كرده و معادل تا كنون تغييري ن 1387چهار ماه انتهاي سال 
ي ذينفع در شـبكه بـرق   ها نيروگاهآمادگي انرژي الكتريكي به تفكيك هر يك از  هشد تمام ههزين) 1-4( هجدول شمار

  .دهد ميسراسري را بر اساس محاسبات اين مهندسي مشاور نشان 

  1توسط چند نيروگاه كشورآمادگي بر اساس م هشد تمام ههزين - 1- 4جدول 

  1391سهم از ظرفيت در سال   نوع نيروگاه
  )درصد(

  1391ي سال ها قيمتهزينه آمادگي بر اساس 
  )وات ساعتريال به كيلو(

  275  37  گازي
  188  23  سيكل تركيبي

  149  24  بخاري
  345  13  برقابي

  230  -  متوسط وزني
  

قابل  هاولي گذاري سرمايهآمادگي را به دليل نياز به  هين هزينتر بيشي برقابي ها نيروگاه شود ميكه ملاحظه  طور همان
 8/1و حداكثر ) سيكل تركيبي( 2/1نامه است، حداقل  يي كه مورد نظر آيينها نيروگاهاين رقم با رقم . باشند ميتوجه دارا 

نيز بـا نـرخ آمـادگي اعـلام شـده       ها نيروگاهانواع  هاولي گذاري سرمايه هاز طرف ديگر متوسط وزني هزين. برابر تفاوت دارد
                                                      

شر شـده،  منت 1384ها كه توسط شركت توانير در سال  اقتصادي نيروگاه -با استفاده از اطلاعات فني) 1-4(هاي حرارتي در جدول  هزينه آمادگي نيروگاه -1
  .، آمده است)4(هاي برقابي در پيوست شماره  جزييات محاسبات و منابع مورد استفاده براي برآورد هزينه آمادگي نيروگاه. محاسبه شده است
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ي برقـابي  هـا  نيروگاهاما از آنجا كه . قابل توجهي دارد هفاصل) ريال به كيلووات در هر ساعت 89(تنظيم بازار  هياتتوسط 
منـافع   هكننـد  تـامين نامـه فـوق بـه صـورتي اصـلاح گـردد كـه         تلاش كنند تا آيين بايددر اين رابطه اولين ذينفع بوده، 

ي متعـارف حرارتـي   هـا  نيروگـاه بـالايي نسـبت بـه     هاولي ـ گـذاري  سرمايهي ها هزينهي تجديدپذير، كه عموما از اه نيروگاه
ي فعـال در  هـا  نيروگاه هاولي گذاري سرمايه همتوسط وزني هزين«اين نرخ به صورت  همحاسب هتغيير نحو. برخوردارند، باشد

  .رود مي در اين زمينه به شمار يك پيشنهاد مشخص» برق كشور هشبك

  آمادگي براي شركت در بازار آتي برق -4-1-3
مبادلـه،   هسازي، كاهش هزين يك بازار مالي متشكل با هدف شفاف اندازي راه، 1382پس از تشكيل بازار برق در سال 

ان و گـذار  سياستو نيز پوشش ريسك معاملات با به كارگيري انواع مشتقات مالي، مدنظر  بلندمدتامكان انجام معاملات 
هـاي   بورسي با محوريت حامـل  اندازي راهشوراي عالي بورس به  1390در سال . ريزان صنعت برق كشور قرار گرفت مهبرنا

هـاي   سنگ، برق، حق انتشار آلودگي و ساير حامل محصولات نفت و مشتقات نفتي، گاز طبيعي، ذغال هانرژي، شامل عرض
مـديره و مـدير عامـل در اوايـل      هياتاد مذكور با تعيين اعضاي نهايتا نه. انرژي، به عنوان چهارمين بورس كشور راي داد

ي مرتبط با مبادلات بـرق از جملـه بـازار نقـدي، معـاملات      ها فعاليت هتشكيل اين نهاد، كلي. آغاز به كار كرد 1391سال 
  . دوجانبه، قراردادهاي آتي، اختيار معامله و ساير مشتقات برق را تحت پوشش قرار خواهد داد

هاي سلف موازي استاندارد برق به عنوان نخستين اوراق بهادار مبتنـي بـر كـالا، در تـابلوي قراردادهـاي بـازار       قرارداد
و  شـوند  مـي قراردادها در موعد تحويل منجر بـه تحويـل فيزيكـي     هبر اين اساس، كلي 1.بورس انرژي پذيرفته شد همشتق

پرداخت پـيش از ثبـت    ثمن معامله بايد به عنوان پيش هكلي .نقدي قراردادها در تاريخ سررسيد وجود ندارد هامكان تسوي
  . معاملاتي توسط خريدار پرداخت شود هسفارش در سامان

گشايش . شوند ميروز پيش از تاريخ تحويل بازگشايي  30تحويل روزانه،  هنمادهاي معاملاتي قراردادهاي مذكور با دور
يب چهار هفته، يك ماه، يك فصل و يـك سـال قبـل از تـاريخ شـروع      نمادهاي هفتگي، ماهانه، فصلي و سالانه نيز به ترت

تحويـل متوقـف    هنمادهـاي معـاملاتي، سـه روز پـيش از شـروع دور      ههمچنين كلي ـ. باشد ميتحويل قراردادهاي مذكور 
كنندگان جهت تحويـل فيزيكـي بـه شـركت مـديريت       گردند و اطلاعات ميزان خريد و فروش توليدكنندگان و مصرف مي

                                                      
براسـاس  ) »تحويـل  دوره«در » دوره مصـرف «جا بسته برق معادل يك مگاوات در هر سـاعت از   در اين(در اين نوع قراردادها، مقدار معيني از دارايي پايه  -1

شود و دارايـي پايـه    شده در مشخصات قرارداد پرداخت مي بندي تعيين وجه قرارداد مذكور در هنگام معامله و طبق زمان. رسد مشخصات قرارداد به فروش مي
شـامل  (كننـدگان واقعـي بـرق     مصـرف  هاي توليـد بـرق و خريـداران آن    ها و شركت كنندگان اين قرارداد، نيروگاه عرضه. گردد در سررسيد تحويل خريدار مي

  . باشند مي) كنندگان بزرگ ها و مصرف فروش هاي توزيع، خرده شركت
سـاعت   24(مصـرف شـامل بـار پايـه      ي هنـوع دور  4قراردادهاي سلف موازي استاندارد برق بر اساس رژيم باري مصرف در شبكه سراسري برق كشـور داراي  

هـاي مـذكور بـه طـور      باشد كه ساعات آغاز و پايان دوره مي) ساعت در روز 4(و پرباري ) ساعت در روز 12(باري  ميان ،)ساعت در روز 8(باري  ، كم)روز شبانه
تحويل اين قراردادها نيز بـه صـورت روزانـه، هفتگـي، ماهانـه،       ههمچنين دور. شود رساني مي سالانه توسط وزارت نيرو اعلام شده و توسط بورس انرژي اطلاع

  . توان از بيست نوع قرارداد سلف موازي استاندارد برق نام برد مصرف و تحويل، مي ي هبنابراين با توجه به دور. است فصلي و سالانه
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در حد فاصل بازگشايي تا توقف يك نماد معاملاتي، خريداران قراردادها قادر به بازفروش . گردد ميبرق ايران ارسال  هشبك
  .قراردادهاي خود به ساير خريداران هستند

  :در موارد زير خلاصه نمود توان ميي كلي بورس برق را ها ويژگي
دگان انرژي به منظور انجام معاملات مالي و كسب سود كنن گران، در كنار خريداران و عرضه كارگزاران و معامله −

 .حضور دارند

 .گيرند ميانجام ) مشتقات مالي(و مالي ) قراردادهاي ساعتي و بلوكي(معاملات در دو بازار نقدي  هكلي −

 . دمدت و بلندمدت با هدف پوشش ريسك در آينده براي بازيگران بازار وجود دار امكان عقد انواع قراردادهاي كوتاه −

 و شـده  هـاي عرضـه   در تنظـيم قيمـت و يـا مقـادير بلـوك     ) تنظيم بازار برق هياتهمچون (هيچ نهاد بيروني  −
 .كنندگان و يا نرخ معاملات، دخالت ندارد مشاركت هشد خريداري

كنش نيروهاي عرضه و تقاضـا و در قراردادهـاي آتـي بـا      شده در قراردادهاي نقدي از برهم قيمت انرژي مبادله −
 . گيرد ميي بازار نقدي روزانه، شكل ها قيمتراردادن مبنا ق

) فيزيكـي (بازار روزانه  سازي بهينهشده در اين بازار، براي اعمال در قيود معادلات  معاملات انجام جزييات هكلي −
 .برق ايران قرار گيرد هدر اختيار شركت مديريت شبك بايدبرق، 

بـالايي   هاولي ـ گـذاري  سـرمايه ي هـا  هزينـه يي كـه از  هـا  يروگاهن، بالاخص ها نيروگاه هبسيار مهمي كه كلي هنكت −
هـاي   به آن توجه كنند اين است كه در چنين بازاري، انرژي الكتريكي صـرفا در قالـب بسـته    بايدبرخوردارند، 

بـه عبـارت ديگـر،    . و خريد و فروش ظرفيت و به تبع آن پرداختي بابت آن وجود ندارد شوند ميانرژي مبادله 
لـذا در بـازار   . در چنين فضاي رقابتي بدون هرگونه دريافتي بابت آمادگي همراه خواهد بـود  ها روگاهنيفعاليت 

هـاي حمـايتي نسـبت بـه وضـع موجـود بـراي پوشـش دادن بخشـي از           آتي، تلاش براي استفاده از سياسـت 
 .از اهميت ويژه برخوردار است گذاري سرمايهي ها هزينه

معاملات برق، شرايط فعلي حـاكم   هفعاليت بورس انرژي و پوشش كلي هسترش دامنرسد كه با گ لذا چنين به نظر مي
بـه  ( هـا  نيروگاههاي مرتبط با آن، جاي خود را به يك فضاي رقابتي خواهد داد كه  نامه مقررات و آيين هبر بازار برق و كلي

نهـايي توليـد و نـه     هرا با توجه بـه هزين ـ سود  هتوليد و حداكثركنند هيابي نقط معادلات بهينه) هاي اقتصادي عنوان بنگاه
كيل داده و بر ايـن اسـاس   تش) به خصوص در بازار نقدي(ه بازي ساير بازيگران بازار وو با درنظر گرفتن نحمتوسط  ههزين

در چنين شرايطي بنگاه برقابي نيازمنـد ايـن اسـت كـه بـا اسـتفاده از       . كنند قيمتي خود را به بازار ارائه مي پيشنهادهاي
خدمات جانبي را محاسبه نمايد، تا بتواند بسته بـه   تاميننهايي خود در توليد انرژي و  ههاي اطلاعاتي مناسب، هزين نكبا

  .العمل مناسب با هدف حداكثر كردن سود نشان دهد خدمت، شرايط رقبا و وضعيت بازار، عكس هزمان و مكان ارائ
ي برقابي، امكان عقد قراردادهاي دوجانبـه  ها نيروگاهي رو پيشاي ه علاوه بر فعاليت در بورس برق، يكي ديگر از گزينه

هاي اجرايي بازار بـرق   نامه بسترهاي قانوني اين نوع معاملات نيز در آيين هكه كلي باشد ميكنندگان بزرگ  با برخي مصرف
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بـه شـرح    هـا  آنين تر مهمكه  اما حضور موثر در اين حوزه نيز شرايط و الزاماتي را با خود به همراه دارد. فراهم شده است
  :باشد ميزير 

 . گيرد ميقيمت در اين قراردادها بدون حضور در بازار و صرفا با توافق طرفين معامله شكل  −

 . موقعيت جغرافيايي و مسافت بين توليد و مصرف برق −

 .ورداري از قدرت بازاريتعداد و توان توليد ساير توليدكنندگان حاضر در منطقه از منظر ميزان برخورداري يا عدم برخ −

 .كنندگان بزرگ در منطقه تعداد و توان مصرف مصرف −

 . هاي انرژي ها يا بسته انرژي در قالب بلوك هعقد قراردادهاي مبادل −

 .ديگري در منطقه و يا خارج از آن) گان(امكان ايجاد فضاي رقابت در تعيين قيمت با حضور توليدكننده −

  ساير اقدامات - 4-2

  ي برقابي ها نيروگاه هسوخت به توسع هنپيگيري تخصيص يارا - 4-2-1
تنظيم بـازار بـرق    هياتچهارده  و شد، براساس مصوبات جلسه يكصد فصل دوم اشاره) 5-3-2(كه در بند  طور همان

اما صرفا در قـانون  شود؛ ) ي برقابيها نيروگاهاز جمله (ي تجديدپذير ها نيروگاهد صرف توسعه توان ميكشور، يارانه سوخت 
در حال حاضر با توجه به محدوديت بودجه عمرانـي، الزامـي كـردن ايـن      .اين مهم اجرايي شده است 1387 بودجه سال

  .اهميت بسيار است حايزي برقابي در قوانين بودجه سنواتي ها نيروگاهمصوبه به ويژه براي 

  محيطي  هاي حمايتي تشويقي زيست پيگيري سياست -4-2-2
پذير با برق غيرتجديدپذير در سطح دنيا انجام گرفته،  پذير نمودن برق تجديد ين اقداماتي كه براي رقابتتر مهميكي از 

اين سازوكارها بـر اسـاس   . باشد مي 1خارجي اثرهايپذير براي دروني كردن  هاي حمايت از برق تجديد استفاده از سازوكار
. شود ميديدپذير به كار گرفته هاي تج نمودن مصوبات آن در راستاي گسترش انرژي اجراييقوانين هر كشور و به منظور 

اجرايـي را   فرآيند مسووليتهايي  در تمام اين سازوكارها، به منظور ايجاد يك ساختار نهادي مناسب، در يك سو مجموعه
و از سـوي   باشـند  مـي هـا   اي يا ايالتي متعهد به انجام اين حمايت هاي منطقه به عهده دارند كه از جانب دولت يا حكومت

  . روند تجديدپذير قرار دارند كه ذينفعان اجراي سازوكارهاي حمايتي به شمار مي  ندگان برق از منابعديگر توليدكن
شـامل  (ي تجديدپـذير  هـا  نيروگـاه  هشده در كشورهاي مختلـف بـراي توسـع    هاي تشويقي به كار گرفته اغلب سياست

سـاز و   هشـده در زمين ـ  هاي انجـام  خلاصه بررسي. گيرد ميهايي خارج از بازار برق، انجام  در چارچوب) ي برقابيها نيروگاه

                                                      
1-Externalities  :باشد كه قابل انتقـال از طريـق قيمـت     اي از اثرات مثبت و منفي مي به طور كلي در ادبيات اقتصاد محيط زيست، اثرات خارجي مجموعه

يند توليد به محيط خارج خود تحميل كرده و بابت آن آها كه توليد كننده در فر اينجا تمركز به اثرات منفي خارجي است يعني آن بخش از هزينهدر . نيستند
  ). كه به اصطلاح هزينه هاي خارجي گفته مي شود(دهد  پرداختي به افراد خسارت ديده انجام نمي



  81  08/09/93    بنگاهي برون ديدگاه از برقابي هاي نيروگاه درآمد بهبود فرآيند - چهارم فصل

 

 بـه  توجـه  بـا . ارائه شده است) 2-4( ههاي تجديدپذير برق در بازارهاي منتخب در جدول شمار كارهاي حمايتي از انرژي
بـه شـمار    يتجديدپـذير  يهـا  نيروگـاه  وجـز  )مگـاوات  20تا  5( برقابي كوچك مقياس يها نيروگاه 1شده انجام مطالعات

سـوئد، جهـت پايـداري مـالي      كشور دردر عين حال  .هستند حمايتي سازوكارهايمندي از  شرايط بهره واجد كه روند مي
 ممكـن  نـا  هـا  آن دهي سود قانوني، هاي چارچوب در شده ايجاد تغييرات علتبه  ي برقابي بزرگ مقياس، چنانچهها نيروگاه

  .بردخواهند  ههاي حمايتي بهر نيز از سازوكار ها نيروگاهد، اين نوع گرد

  در ايران و بازارهاي منتخب پذير تجديدساز و كارهاي حمايت از برق  -2- 4جدول 
  ساز وكار حمايت از برق تجديدپذير بازار
  خريد تضميني  ايران

  نوردپول

 هاي كاهش انتشارگذاري، گواهيسوبسيدهاي سرمايه: فنلاند
  هاي كاهش انتشار هاي تضميني، گواهي يري خالص، تعرفهگ گذاري، مكانيزم اندازه سوبسيدهاي سرمايه: دانمارك

  هاي كاهش انتشار هاي سبز قابل مبادله، گواهي گواهي: سوئد
  هاي سبز قابل مبادله گواهي: نروژ

PJM 
  هاي سبز قابل مبادلهاستاندارد سبد انرژي تجديدپذير براي مبادله گواهي -
  )Cap-and-Trade(اعمال سقف و تجارت انتشار  -

  بريتانيا

  هاي سبز قابل مبادلههاي تجديدپذير براي مبادله گواهيدستورالعمل تعهدات انرژي -
  هاي تضميني تعرف -
  هاي معافيت مالياتي گواهي -
  اي تجارت انتشار گازهاي گلخانه -

 هاي تضميني تعرفه -  اونتاريو

  هاي سبز قابل مبادلهپذير براي مبادله گواهيتجديدياستاندارد سبد انرژ -  كاليفرنيا
  اعمال سقف و تجارت انتشار -

 خريد تضميني -  تركيه
  

براي استفاده از اين سـازوكارها اسـتفاده    بايدي برقابي ها نيروگاهبر اين اساس، در ادامه به تشريح خلاصه اقداماتي كه 
  . شود مينمايند، پرداخته 

 ي برقابيها نيروگاهبرداشتن محدوديت ظرفيت نصب  -4-2-2-1

هاي تشويقي، مـواردي چـون سـودآوري بنگـاه يـا اطمينـان از سـازگاري آن بـا          سياري از كشورها معيار سياستدر ب
. گيـرد  مـي ي برقابي كوچك مقياس را همراه با ساير انواع مولدهاي تجديدپذير در بر ها نيروگاهزيست است و اغلب  محيط

يي بـا  ها نيروگاه(ي برقابي كوچك مقياس ها نيروگاهموجود دهند كه كل پتانسيل  شده در ايران نشان مي برآوردهاي انجام
چراكه موقعيت جغرافيايي ايران، چه از منظـر   ؛2باشد مي ]18[ مگاوات 700تا  600حدود ) مگاوات 10تا  1ظرفيت بين 

ي كوچك ها نيروگاهگسترده از  برداري بهرههاي مناسب، امكان احداث و  پراكندگي منابع آب و چه از منظر وجود ساختگاه

                                                      
  .ارائه شده است) فصل چهارم( ن -   شماره  نشريه شرح كامل اين مطالعات در  -1
 . باشد هاي برقابي در كشور مي احداث نيروگاه  درصد از كل پتانسيل 5/1اين رقم حدود  -2
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ي برقابي بـزرگ و متوسـط   ها نيروگاهاي تنظيم شوند كه  هاي تشويقي به گونه سياست بايدلذا . سازد مقياس را فراهم نمي
بـديهي اسـت تعيـين معيارهـاي     . را فراهم سـازد  ها نيروگاهمقياس را نيز در بر گرفته و انگيزه لازم براي فعاليت اين نوع 

حاضـر بـوده و نيازمنـد مطالعـات      هخارج از چـارچوب مطالع ـ   )هاي مختلف انواع و ظرفيت (ي برقابي ها نيروگاهحمايت از 
  .باشد ميمجزايي 

 بخشي به سازوكارهاي حمايتي  تنوع -4-2-2-2

اول لازم است كـه   هدر وهل. بيني شده است در حال حاضر ساز وكارهاي حمايتي نظير خريد تضميني در قوانين پيش
سيسـتم  «ساز و كار صورت گيرد و در عين حال ساز و كارهاي مهـم ديگـري نظيـر     پيگيري لازم جهت اجراي كامل اين

سازي سه سـاز و كـار حمـايتي     مزاياي استفاده و روند كلي پياده. پيگيري گردد بايدنيز » تجارت انتشار«و » بندي سهميه
  : ي تجديدپذير به شرح زير استها نيروگاهمهم از 

 ساز وكار حمايتي تعرفه تضميني -الف

  ين مزاياي استفاده از ساز وكاز تعرفه تضمينيتر مهم −
هـاي   دهنـدگان انـرژي   گـذاران و توسـعه   قبول بـراي سـرمايه   تضمين بازگشت سرمايه با سود انتظاري قابل •

 پذير در صورت مناسب بودن نرخ تعرفه تجديد

 هاي بلندمدت يكنواخت  دهاي ثابت و قراردا هاي اجرايي كم به علت پيشنهاد قيمت ها و هزينه داراي محدوديت •

 .ند مقادير متفاوتي از تعرفه را دريافت نمايندتوان ميهاي مختلف  اي كه تكنولوژي داراي انعطاف به گونه •

 تـاثير تضميني شباهت داشته و تحـت   زاد ثابت كه تا حد زيادي به تعرفهامكان معرفي ساز و كار تعرفه ما •
 . قيمت برق در بازار است

 هاي پاك  كنولوژيحمايت مستقيم از ت •

 سازي ساز وكاز تعرفه تضميني روند كلي پياده −

 سازي ساز و كار حمايتي  دار براي پياده صلاحيتانتخاب نهاد  •

 مندي از ساز و كار، دوره حمايت و نرخ تعرفه با توجه به نوع تكنولوژي هاي واجد شرايط براي بهره تبيين نيروگاه •

 دار قبل از احداث نيروگاه پذير به نهاد صلاحيت ي تجديدها دهندگان انرژي اعلام برنامه توسعه •

 دار ي واجد شرايط توسط نهاد صلاحيتها نيروگاهها و اعلام  بررسي درخواست •

 پذير  ي انرژي تجديدها نيروگاهبا صاحبان  بلندمدتهاي  انعقاد قرارداد •

  ي بـرق ها نيروگاهرار حمايت از ي برق در بازار براي استمها قيمتتضميني و  نرخ تعرفه اختلافپايش دائم  •
 تجديدپذير
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  بندي كاز حمايتي سيستم سهميه ساز و -ب
 بندي ين مزاياي استفاده از ساز وكار سيستم سهميهتر مهم −

ي زيسـت محيطـي از   هـا  مزيـت اعم از  پذير تجديدهاي  ي متمايز انرژيها ويژگيقابليت جدا نمودن ارزش  •
 ي سبز قابل مبادلهها يگواهكالاي برق با استفاده از كاربرد 

 هاي آن  مندي از مزيت استفاده از كاربرد بازار و بهره •

هاي سبز قابل مبادله  سازي گواهي ها و موقعيت جغرافيايي توليد برق به علت جدا امكان مبادله خارج از مرز •
 از كالاي برق 

 . داراي اعتبار هستندها  هاي سبز قابل مبادله تا زماني كه اين گواهي امكان خريد و فروش گواهي •

خريـداري  (شـرايط بـومي هـر كشـور     سازي ساز و كار حمايتي با توجه به  هاي مختلف پياده وجود رويكرد •
، 1كننـدگان قابـل تفكيـك نباشـد     آن در قبض برق مصـرف  ها همراه برق به صورتي كه هزينه يگواه عمده
آن در قـبض بـرق    به صورتي كـه هزينـه  پذير توليد برق تجديد ها مجزا از برق در منطقه ري گواهيخريدا
هـا   خريداري گـواهي   ،2باشد ميمحيطي ايجاد شده آن بو كنندگان قابل تفكيك بوده و مزاياي زيست مصرف

كننـدگان قابـل تفكيـك بـوده و      مجزا از برق در مرز كشور به صورتي كه هزينه آن در قبض بـرق مصـرف  
مـالي   تـامين هـا بـراي امكـان     ش سـلف گـواهي  ، فـرو 3محيطي ايجـاد شـده آن ملـي باشـد     مزاياي زيست

 ...)و4پذير هاي تجديد دهندگان انرژي توسعه

  ي پاكها تكنولوژيحمايت مستقيم از  •
 بندي سازي ساز وكار سيستم سهميه روند كلي پياده −

 توسط سياست گذاران) گذاري مرحله هدف(پذير  هدف سبد انرژي تجديد/ تعيين استاندارد •

گـذاري، اجـرا و    ، قانونريزي برنامهدار براي  سوي سياست گذاران به نهاد صلاحيت معرفي و تنفيذ قدرت از •
 نظارت بر ساز و كار حمايتي 

جهت دستيابي به اسـتاندارد  ) كنندگان بزرگ هاي توزيع و مصرف شركت(تخمين تعهدات سالانه متعهدان  •
 و يا هدف تعيين شده 

هـاي سـبز قابـل مبادلـه توسـط نهـاد        نـدي از گـواهي  م هاي مناسب براي اعطاي مجوز بهـره  تعريف معيار •
 دار صلاحيت

 ي واجد شرايط ها نيروگاههاي سبز قابل مبادله براي  صدور گواهي •

                                                      
1- Wholesale RECs Bundled with Electricity and Marketed to Retail Customers 
2- Retail RECs Marketed within Region as Stand-alone Product 
3- Retail RECs Marketed Nationally as Stand-alone Product 
4- Forward Selling of RECs 
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 هاي سبز قابل مبادله در قالب بازارهاي داوطلبانه و اجباري و يا حراج  ايجاد بستر مناسب مبادله گواهي •

  ها گواهيهاي مبادله اين  براي افزايش قابليتهاي سبز قابل مبادله  تعبيه سيستم رديابي گواهي •

 هاي سبز قابل مبادله پايش ميزان پايبندي متعهدان به تعهدات با استفاده از سيستم رديابي گواهي •

ايـن جريمـه   (هاي سبز قابل مبادله  اعمال جرايم عدم پايبندي به تعهدات با توجه به متوسط قيمت گواهي •
  )ار باشدغالبا بايد بالاتر از قيمت باز

 كنندگان نهايي از طريق قبض برق سازي ساز و كار حمايتي به دولت و يا مصرف ي پيادهها هزينهانتقال  •

 ساز و كار حمايتي تجارت انتشار و اعمال سقف -ج

 ين مزاياي استفاده از ساز و كار تجارت انتشار و اعمال سقفتر مهم −

 اي نسبتا كم  قياس جغرافيايي بزرگ با هزينهمحيطي در م دستيابي به سلامت عمومي و بهبود زيست •

 زيست  كنندگان محيط گسترده اي از آلودهاعمال محدوديت بر مجموعه  •

 ميزان انتشار به طور دائمي و دقيق گيري اندازهقابليت  •

ي هـا  هزينـه ، شفافيت اطلاعات و يكپارچگي و كاهش تر بيشاستفاده از كاربرد بازار و دستيابي به كارايي   •
 ي اجرا برنامه تجارت انتشار ها هزينهله و مباد

 ين هزينهتر كمهاي جديد براي كاهش انتشار با  افزايش خلاقيت و ايجاد تكنولوژي •

 هاي پاك مستقيم از تكنولوژي حمايت غير •

 سازي ساز و كار تجارت انتشار و اعمال سقف روند كلي پياده −

گـذاري،   برنامه تجارت انتشار و اعمـال سـقف، قـانون   دار براي ايجاد  معرفي و تنفيذ قدرت به نهاد صلاحيت •
 ان گذار سياستاجرا و نظارت بر ساز و كار حمايتي توسط 

توسـط   هـا  آنمنفي  اثرهايطراحي برنامه تجارت انتشار و اعمل سقف براي يك يا چند آلاينده با توجه به  •
 ) ددگر ميدار انجام  مراحل بعد همگي توسط نهاد صلاحيت(دار  نهاد صلاحيت

 هاي انتشار تخصيص داده شده به طور سالانه  تعيين دوره اجراي برنامه و تعداد كل مجوز •

كنندگان با توجه به نوع تكنولـوژي بـا اسـتفاده از سـاز و كـار انتخـابي        هاي انتشار به آلوده تخصيص مجوز •
 ) دريافت اعتبار فرآيندخودكار و يا بعد از طي (

 هاي انتشار  جوزايجاد بستر براي خريد و فروش م •

 ....ها و و استفاده پيش از موعد از مجوز سازي ذخيرهها براي ايجاد قابليت  تعبيه سيستم رديابي مجوز •

هـاي اعطـا شـده و ميـزان آلـودگي منتشـر شـده هـر يـك از           پايش ميزان هماهنگي ميـان تعـداد مجـوز    •
 كنندگان  آلوده

 اعمال جرايم در صورت فزوني انتشار بر تعداد مجوز   •
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پايش كارايي برنامه تجارت انتشار و اعمال سقف از طريق مقايسه ميزان انتشار كاهش يافته و هدف تعيين  •
 پذير هاي تجديد شده دوره اجرا و بررسي ميزان رشد تكنولوژي

  .اصلاح برنامه تجارت انتشار و اعمال سقف بعد از مرحله پايش و آغاز دوره جديد •

  ساماندهي مطالعات جديد -4-2-3
 مطالعـات  فقـدان  يـا  كمبـود روي تهيـه راهنمـاي حاضـر،     از مشكلات فـرا  ارائه شد، يكي راهنماكه در مقدمه  طور همان
مشاور در قالب بندهاي شرح خدمات و حتي فراتر از آن به برخـي از نيازهـا پاسـخ و نتـايج آن را در قالـب       كه بود پژوهشي

تهيه ضوابط و معيارهاي فنـي صـنعت آب    ن طرح -  154ره نشريه شماهمچنين و  راهنماهاي اين  فصل اول، دوم و پيوست
نيازمند سـاماندهي   ها آناما در روند مطالعه، كمبودهايي تشخيص داده شد كه برطرف كردن  .تهيه و ارائه كرده است كشور،

از  تـرين عنـاوين ايـن مطالعـات كـه مشـاور آن را بـه عنـوان يكـي          بديهي است معرفي برخي از مهـم . مطالعات جديد است
هـاي برقـابي بـه     تواند نقش مـوثري در اعـتلاي جايگـاه نيروگـاه     كند، مي محسوب مي» هاي كاربردي راهنماي حاضر هدف«

اهـم ايـن مـوارد را    . قـانون اساسـي باشـد    44هاي كلي اصل  سازي سياست داري و در راستاي پياده خصوص از ديدگاه بنگاه
  .هاي زير تقسيم بندي كرد توان در سر فصل مي

  العات موردي مط -4-2-3-1
بـه  تـري را بنـا نهـاد يـا      براساس آن مطالعات جـامع  توان مينياز بسياري از مطالعاتي است كه  مطالعات موردي پيش

از  بـرداري  بهـره ي در دسـت  هـا  طـرح مراكز هزينه در انـواع   به عنوان نمونه مطالعه. خودي خود پاسخگوي يك نياز است
د يكـي  توان ميبندي صحيح عناوين اصلي آن  و تقسيماست ) در كتب حسابداري نه نوشته شده(بردار  مبتلابه بهره مسايل
روزرساني مطالعات هيدرولوژي و به  يا به. شده باشد تمام ماندهي يك نظام حسابداري و محاسبه هزينهنيازهاي سا از پيش
برداي بهينه از مخـزن بـراي    بهرههاي حداقل پنج ساله براي  در دوره) شامل منحني فرمان( منابع آب ريزي برنامهتبع آن 

بهبود، توسعه و يـا حتـي   (مديريت دارايي يا مطالعات موردي مربوط به چگونگي . برداري بهرههر يك از سدهاي در دست 
  . ها نيروگاه )برداري توقف بهره

  مطالعات جامع -4-2-3-2

  ها نيروگاهمطالعات مربوط به چگونگي ايجاد نظام هماهنگ مالي در كليه  -الف
د ي ـتول يپروژه محـور در راسـتا   يحسابدار يها ستميل آن به سيموجود و تبد يحسابدار يها ستميس يارتقا با هدف
بديهي اسـت   .متيشنهاد قيپ يها يستمق سيدر بازار برق از طر ها نيروگاهن ياز جهت حضور موثرتر ايه مورد نياطلاعات پا

 ـ مي، دهد ميشده را در اختيار بنگاه قرار  تمام هزينهدر هر برهه زماني  كه ايناي علاوه بر  نتيجه چنين مطالعه د بـراي  توان
  .نيز مفيد باشد) تنظيم بازار برق هياتنظير (ساز  نهادهاي تصميم
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  ي برقابيها نيروگاهطراحي سامانه اطلاعاتي ثبت و ضبط اطلاعات  -ب
و همچنين تجزيه و تحليل آمـاري و  توليد انرژي و خدمات جانبي  تواند با هدف اصلي برآورد هزينه مطالعات فوق مي

 .تر آتي، انجام پذيرد هاي دقيق ريزي برنامها و ه و درآمدها به منظور اصلاح سياست ها هزينهتاريخي 

  ) ي برقابيها نيروگاهخصوص  به( از ديدگاه مالي ها نيروگاهبررسي نقادانه قوانين و مقررات حاكم بر  -ج
هاي لازم را از ديدگاه يـك بنگـاه خصوصـي جهـت      ها انگيزه ت مرتبط با نيروگاهروح حاكم بر برخي از قوانين و مقررا

  . سازد برداري كارا را فراهم نمي بهره

  انجام مطالعات تكميلي مربوط به ساز وكارهاي حمايتي پيشنهادي در راهنماي حاضر -د
پذير در سـبد عرضـه بـرق     اي انرژي تجديده هاي بومي نظير تعيين سهميه نامه اين مطالعات به منظور تهيه قوانين و آيين

  1.انجام گيرد بايدهاي برقابي  كشور و همچنين تعيين معيارهاي مناسب براي استفاده از اين ساز و كارها در نيروگاه

  ) تنزيل - نظير نرخ بهره( مطالعات مربوط به تعيين پارامترهاي ملي محاسباتي - ه
اي و  اهميتي داشته و هر چند سال يكبار با تغيير شرايط بودجه حايزش نق ها طرحبندي  اين مطالعه براي اولويت

  .انجام گيرد بايدي در دست مطالعه هر بخش ها طرح

  »دار پشت سدينه آب هدهز يوه محاسبهش« يراهنما تهيه -و
 يدي ـتولبـرق   شـده  تمـام  ينههز يج آن در محاسبهبا هدف استفاده از نتا 2»حق آب«به منظور محاسبه اين مطالعات 

  .انجام گيرد بايدي، برقاب هاي نيروگاه
  

                                                      
  .شود به عنوان مثال در وضعيت موجود، در ايران تنها ظرفيت نصب نيروگاه به عنوان معيار سياست حمايتي تعرفه تضميني در نظر گرفته مي -1

2- Royalty 



 

 1پيوست 5

هاي توليد  نحوه كاركرد انواع نيروگاه
  برق
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  هاي توليد برق نحوه كاركرد انواع نيروگاه -1پيوست 

  هاي تجديدپذير نيروگاه -1-1.پ

ي تجديدپـذير  هـا  نيروگـاه  ،گيرنـد  مـي گرمايي را براي توليد برق به كار  مولدهايي كه منابع آب، باد، خورشيد و زمين
  .شوند ميشناخته 

 هاي برقابي نيروگاه -1-1-1.پ

هر دو مورد با استفاده از توربين، شفت . هاي توليد برق حرارتي و برقابي كاملا مشابه هم است شيوه توليد برق در نيروگاه
در . عامـل محـرك تـوربين اسـت     تنهـا تفـاوت عمـده در نـوع    . كننـد  موجود در ژنراتور به حركت در آمده و برق توليد مـي 

شـود در حـالي كـه عامـل محـرك       هاي فسيلي توليد مـي  هاي حرارتي، برق از طريق سوزاندن انواع گوناگون سوخت نيروگاه
لذا برق . هاي برقابي انرژي ناشي از سقوط آب هددار ذخيره شده در پشت سد است توربين و در نهايت توليد برق در نيروگاه

بـراي  . ]2[باشد  و مقدار آب به كارگرفته شده در هر دوره زماني مي) ارتفاع(ها تابعي از ميزان هد  ع نيروگاهتوليدي در اين نو
مورد نياز بـراي  ) هد(در حركت باشد تا انرژي جنبشي توليد نمايد كه سد ارتفاع  بايدهاي برقابي، آب  توليد انرژي در نيروگاه
آورد كـه در نتيجـه آن انـرژي جنبشـي بـه       هاي يك توربين را به حركت در مي غهجريان آب تي. سازد تامين آن را فراهم مي

ژنراتور را به چرخش در آورده كه انرژي مكانيكي را به انرژي الكتريكي  1سپس توربين، روتور. شود انرژي مكانيكي تبديل مي
با حركت سريع بر روي بخـش ثابـت   پيچ مسي تشكيل شده و  روتور، بخش متحرك ژنراتور است كه از سيم 2.كند تبديل مي

  4.كند برق توليد مي 3)استاتور(ژنراتور 

 
  تصوير شماتيك توربين و ژنراتور تبديل انرژي مكانيكي به الكتريكي -1-1.شكل پ

                                                      
1- Rotor  

تواننـد بـرق توليـد     الكترو مغناطيسي مـي  ههاي چرخند بر اساس اين نظريه دستگاه. مطرح گرديد 1831ط مايكل فارادي در سال ايده فوق اولين بار توس -2
  .كنند

3- Stator 
4- http://en.wikipedia.org/wiki/Hydropower 
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رسد بلكه پس از استفاده  توليد به مصرف نمي فرآيندي برق حرارتي در ها نيروگاههاي فسيلي در  آب بر خلاف سوخت
ي برقابي همواره جزو منابع تجديدپذير توليد انـرژي  ها نيروگاهاز اين رو است كه  گردد ميدوباره به طبيعت بازدر نيروگاه 
  .روند به شمار مي

انرژي پتانسيل آب با استفاده از فرمـول زيـر   . رم در هد انجام دهدضرب ج تواند كاري معادل حاصل ميآب پشت سد 
  : گردد ميمحاسبه 

)1(  E mgh=  
  . جرم آب است mهد و  hكه در آن 

در اين شـرايط انـرژي   . تنظيم گردد  انرژي پتانسيل آب در شرايطي قابل استفاده خواهد بود كه به شكل كنترل شده
جرمـي   بـده در فرمول زير معرف زمان بوده و نرخ جريان جـرم و يـا    t. خواهد بود 1آب هددار تابعي از نرخ جريان جرمي

  .باشد ميمقدار جرم عبوري در واحد زمان از يك مقطع مشخص معادل 

)2(  E m gh
t t
=  

Eچنانچه به جاي
t

، P  و با استفاده از مفهـوم چگـالي   باشد ميكه معادل توان و يا انرژي در واحد زمان -قرار دهيم را 

)ρ(  و نرخ جريان حجمي)به جاي 2)حجمي بدهm
t

،
t
ν

ρ ،دست خواهيم يافت) 3( هآنگاه به رابط  قرار دهيم:  

)3(  P gh
t
ν

= ρ  

  . گردد ميبا لحاظ نمودن ضريب كارايي توربين، انرژي پتانسيل آب پشت سد به توان تبديل 
)4(  P ghrk= ρ  
ρ : كيلوگرم به ازاي هر مترمكعب(چگالي آب(  
g : مترمكعب در ثانيه 9.81(ضريب گرانش زمين (  
h :3 )متر(فاع يا هد آب ارت  
r : مترمكعب در ثانيه(حجم آب ورودي از دريچه توبين (  
k : 1تا  0(ضريب كارايي توربين (  

  :آيد ميبه دست ) 5(حاصل از آن از فرمول  هس انرژي الكتريكي ساليانبر اين اسا
)5(  Annal Energy (kWh / year) P(KW) CP 24hrs 365days= × × ×  

                                                      
1- Mass Flow Rate  
2- Volumetric Flow Rate 
3- http://en.wikipedia.org/wiki/Hydropower 
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كه بـه شـكل فرمـول     باشد مياين ضريب بيانگر مدت زمان عملكرد توربين . همان ضريب ظرفيت است CPكه در آن 
  : شود ميزير نشان داده 

)6(  Capacity Factor(%) Energy Generated(kWh / year) / P(KW) 24hrs 365days= × ×  
بـا  ) جريان(دهند كه براي توليد ميزان مشخصي انرژي بايد ميزان هد و حجم آب در واحد زمان  شان ميروابط فوق ن

باشـد آب بايـد از ارتفـاع     تر كمباشد نيازمند افزايش جريان بوده و هر چه جريان  تر كمهر چه هد . يكديگر تركيب گردند
به علاوه، ضريب كارايي توربين نيز كه رابطه مستقيم  1.نمايدبالاتري برخوردار باشد تا بتواند ميزان مشخصي انرژي توليد 

، بـه  هـا  نيروگـاه ضريب كارايي اين نوع . ي برقابي دارد بايد مورد توجه قرار گيردها نيروگاههاي توليد و مقياس  با تكنولوژي
درصـد از   90نـد  توان مـي ين مفهـوم كـه   به ا. باشد ميدرصد  90تا  80هاي تجديدپذير، بين  هاي توليد انرژي عنوان يكي از تكنولوژي

  .ا به انرژي الكتريكي تبديل كنندانرژي در دسترس ر
بـر ايـن   . ي خاص هر نيروگاه، نوع توربين به كار گرفته شده در آن متفاوت خواهد بـود ها ويژگيبديهي است بسته به 

  .گيرند يمي برقابي مورد استفاده قرار ها نيروگاهها در  اساس انواع مختلفي از توربين
هـاي   با توجه به اين ويژگي توربين. آب و هد يا فشار آن بستگي دارد بدهي برقابي به ها نيروگاهانتخاب نوع توربين در 

العملي نيز خـود بـه    هاي عكس توربين. شوند ميتقسيم  3العملي هاي عكس و توربين 2اي هاي ضربه آبي به دو دسته توربين
  . شوند ميمتوسط و ديگري براي هد پايين و جريان زياد تقسيم  دو دسته براي هد متوسط و جريان

  اي هاي ضربه توربين -1-1-1-1.پ

  )Pelton(توربين پلتون  -
اين . تري دارد اند اهميت بيش قرار گرفته برداري بهرهاي كه طراحي و مورد  هاي ضربه چرخ پلتون در ميان انواع توربين

هـاي مسـاوي    ريان مماسي است كـه از يـك روتـور كـه روي محـيط آن بـه فاصـله       اي ج هاي ضربه توربين از نوع توربين
آب از منبع با هـد بـالا   . هاي دوتايي قرار گرفته، تشكيل شده است هاي دوتايي يا بيضي گون كره به شكل نيم 4هايي پيمانه

و به نـازل يـا شـيپوره خـتم      منشعب ها لولهيك لوله فرعي از هر كدام از اين . شود ميي پنستاك منتقل ها لولهبه سمت 
يك سوزن يا نيزه متحـرك درون نـازل    زمان همو  شود ميها خارج  با سرعت بالا از اين نازل 5آب به صورت جت. گردد مي

بنـابراين تمـام انـرژي پتانسـيل     . آورد پوشي فراهم مـي  جريان آب را كنترل كرده و جريان آرام با تلفات انرژي قابل چشم
فشار روي تمام چرخ ثابت و برابـر بـا   . شود ميبه انرژي جنبشي تبديل  ها تيغههاي آب به  رد جت ذرهموجود قبل از برخو

تـرين نـوع بـراي     اين توربين مناسب. افتد اي اتفاق مي فشار اتمسفر است؛ لذا انتقال انرژي به صورت يك عمل كاملا ضربه
                                                      

1- http://www.reuk.co.uk/Introduction-to-Hydro-Electric-Power.htm 
2- Impulse Turbine 
3- Reaction Turbine 
4- Buckets 
5- Jet 
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متـر، بـه كـار بـرده      2000تـا تقريبـا    15ختلف ارتفاعي، از پايين است كه در شرايط م بدهكاربردهايي با هدهاي بالا اما 
را بسيار بالا برده و منجـر بـه افـزايش سـرعت دورانـي       ها تيغههدهاي با فشار بالا، سرعت پرتاب و تصادم آب با . شود مي

  . گردد ميتوربين 
با اين وجـود در  . آل هستند ايده تر كمكيلووات و يا  10هاي پايين با توليد انرژي  هاي پلتون براي ظرفيت نصب توربين

درصـد در ايـن نـوع     95دستيابي به راندمان . شوند ميمگاوات نيز به كار برد  200هايي با انرژي توليدي تا  ظرفيت نصب
  .]11[است  پذير امكانتوربين 

  

  العملي هاي عكس توربين -2-1-1-1.پ

هنگامي كه آب در بين اجزاي ثابت . گيرد ميجنبشي بهره العملي رانر از هر دو انرژي پتانسيل و  هاي عكس در توربين
و هنگامي كـه آب در بـين اجـزاي     شود ميتمام انرژي ناشي از فشار آن به انرژي جنبشي تبديل ن يابد ميتوربين جريان 

فشار  شود ميوقتي انرژي آب به رانر منتقل . كند متحرك توربين جريان دارد فشار و جهت و سرعت جريان آب تغيير مي
 هي رانر جريان دارد بالاتر از فشار اتمسـفر اسـت و محفظ ـ  ها پرهفشار آبي كه در ميان . يابد ميو سرعت مطلق آن كاهش 

  . رانر هميشه كاملا پر از آب است

  1توربين فرانسيس -
ريان آب ج. شود ميور  است كه كاملا در آب غوطه 2العملي با جريان مختلط داخلي توربين فرانسيس يك توربين عكس

بـراي  اغلـب  هـا   اين توربين. شود ميپر فشار به سمت مركز در جهت شعاعي وارد رانر شده و در امتداد محور از آن خارج 

                                                      
1- Francis 
2- Inward Flow 
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يي هـا  لولـه هـايي وارد   آب پشت سد توسط كانال. شوند ميبرده آب متوسط به كار  بده ي با ارتفاع متوسط آب وها نيروگاه
وله حلزوني مرتبا كاهش مي يابد تا سـيال آب بتوانـد بـا سـرعت يكنواخـت در      سطح مقطع اين ل. گردد ميحلزون شكل 

به  هاديي ها پرهحلزوني شكل توسط  هآب با سرعت زياد پس از عبور از محفظ. ي اصلي توربين قرار گيردها پرهتماس با 
آب بـراي برخـورد بـا    جهـت دادن مناسـب بـه     افزايش سرعت آب و هاديي ها پرهوظيفه . كند ميي اصلي برخورد ها پره
  .]11[ باشد ميي اصلي ها پره

هـاي بـالا بـه     ترين نوع توربين براي ظرفيت نصب متر مناسب بوده و معمول 500از  تر كمهاي  اين توربين براي ارتفاع
فـاع  مگاوات انرژي از يـك ارت  500توان انتقال  شوند ميهاي بزرگ مقياس كه در سدها به كار برده  توربين. روند شمار مي

  .درصد را دارند 95متري با راندمان بيش از  100حدود 

  

  1توربين كاپلان -
ور  العملي با جريان مختلط داخلي است كه به طور كامل در آب غوطـه  اين توربين هم همانند توربين فرانسيس عكس

تا سطح بزرگي  شود ميسبب  هايي كه از حجم آب زيادي برخوردارند از هدهاي پايين در مكان برداري بهرهلزوم . شود مي
ترين نوع توربين براي  توربين كاپلان مناسب. هاي خيلي پايين كار كند جهت عبور جريان تعبيه شود و توربين در سرعت

هـاي   با اين حال در برخي كاربردهاي با هد متوسط جايگزين تـوربين . رود بالا به شمار مي بدهمنابع آب با ارتفاع اندك و 
كننده به صورت مماسي به رانر برخورد كرده و توسط  ي هدايتها دريچهدر اين توربين آب توسط . شوند يمفرانسيس نيز 

قابليـت تنظـيم   . ]11[ شـود  مـي كه در نهايت باعـث چـرخش رانـر     گيرد ميي ملخي رانر حالت مارپيچي به خود ها تيغه

                                                      
1- Kaplan 
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رود كـه   نحصر به فرد اين نوع توربين بـه شـمار مـي   براي هر درصدي از بار و جريان آب، ويژگي م ها تيغهاتوماتيك زاويه 
  . شود ميموجب كاهش ابعاد آن 

  
  :هايي به شرح زير برخوردارند هاي فرانسيس از مزيت هاي كاپلان در مقايسه با توربين توربين
  .تري نياز دارد براي توان توليدي يكسان توربين كاپلان به ساختمان كوچك −
  .اي بالاتر است و پايه به طور قابل ملاحظه راندمان آن در بارهاي غيرپيك −
  .تر است كم ها پرهبودن تعداد  تر كمتلفات ناشي از اصطكاك به علت  −

 هاي خورشيدي نيروگاه  -2-1-1.پ

هاي فسيلي و تبديل آب موجود در بويلر بـه بخـار    توليد برق از احتراق سوخت فرآيندكه  ي حرارتيها نيروگاه همانند
ي هـا  نيروگاه؛ در شود ميتبديل انرژي مكانيكي توربين به انرژي الكتريكي در ژنراتور به توليد برق منجر  و با شود ميآغاز 

اين . گردد مياز انرژي تابشي خورشيد فراهم ها  تغذيه توربين جهتبخار  تامينحرارتي خورشيدي، انرژي مورد نياز براي 
  : اند تشكيل شدهقسمت  از دو ها نيروگاهنوع 

  .نمايد مياستفاده از حرارت جذب شده توليد بخار  ورشيدي كه پرتوهاي خورشيد را جذب كرده و باسيستم خ −
ي حرارتي بخار توليد شـده را توسـط تـوربين و    ها نيروگاهكه همانند ديگر  يستمي موسوم به سيستم سنتيس −

  . كند ميالكتريسيته تبديل  ژنراتور به
  : عبارتند از ها آنين تر مهموجود دارند كه ي خورشيدي ها نيروگاهانواع گوناگوني از 
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   )Parabolic Trough Concentrator( از نوع سهموي خطي يي حرارتي خورشيدها نيروگاه -
جهـت تمركـز پرتوهـاي خورشـيد در      باشند ميهايي كه به صورت سهموي خطي  ، از منعكس كنندهها نيروگاهدر اين 

در داخـل ايـن   . ها قـرار دارد  اي در خط كانوني منعكس كننده ده به صورت لولهو گيرن شود مياستفاده  ها آنخط كانوني 
روغن داغ از مبدل حرارتـي  . شود ميلوله روغن مخصوصي در جريان است كه بر اثر حرارت پرتوهاي خورشيد گرم و داغ 

 شود ميي حرارتي انتقال داده اه نيروگاهبه مدارهاي مرسوم در  بخار ايجادشده. كند تبديل مي عبور كرده و آب را به بخار
  .دتا به كمك توربين بخار و ژنراتور به توان الكتريكي تبديل گرد

بـالايي دارد  جذب سطح آن را با اكسيد فلزي كه ضريب  ،كننده دريافت هو افزايش بازدهي لول تر بيشگيري  براي بهره
تـا از تلفـات گرمـايي و افـت      شـود  مـي ده انپوشاي به صورت لفاف  شيشهاي  هدهند و در محيط اطراف آن لول پوشش مي

يك سيستم ردياب خورشيد  ها نيروگاهدر اين . وردآ عمل بهمحافظت نيز كننده  از لوله دريافتكرده و تشعشعي جلوگيري 
و پرتوهـاي آن را روي لولـه دريافـت     كننـد  مـي هاي شلجمي دائما خورشيد را دنبـال   آن آينه وسيله بهنيز وجود دارد كه 

  . نمايند ميده متمركز كنن

  )Power Tower( ننده مركزيك تاز نوع درياف حرارتي خورشيديي ها نيروگاه -
هليوستات بـر   نام بهكننده  منعكس هاي متشكل از تعداد زيادي آين پرتوهاي خورشيدي توسط مزرعه ها نيروگاهدر اين 

در نتيجـه روي محـل تمركـز    . گردد مياست متمركز   هكننده كه در بالاي برج نسبتا بلندي استقرار يافت يك دريافت روي
ننده در حركـت اسـت،   ك تسيال عامل كه داخل درياف وسيله بهكه اين انرژي  آيد مي دست بهنرژي گرمايي زيادي ا پرتوها
ي سنتي منتقل شده و بخار فوق گـرم در  ها نيروگاهمبدل حرارتي به سيستم آب و بخار مرسوم در  وسيله بهو  شدهجذب 

ي حرارتـي در  هـا  مبـدل اين سيال عامل در . گردد ميتوليد ، ژنراتورو فشار و دماي طراحي شده براي استفاده در توربين 
سـيال عامـل آب    ،هـا  در برخي از سيسـتم . گردد ميكنار آب قرار گرفته و موجب تبديل آن به بخار با فشار و حرارت بالا 

  .شود ميتبديل  است و مستقيما در داخل دريافت كننده به بخار
هـا از   در زماني كه تابش خورشـيد وجـود نـدارد مـثلا سـاعات ابـري يـا شـب          براي استفاده دائمي از اين نوع نيروگاه

حرارت و يا احيانا از تجهيزات پشتيباني كه ممكن است از سوخت فسيلي استفاده كنند جهت  هكننده هاي ذخير سيستم
  . شود ميايجاد بخار براي توليد برق كمك گرفته 

  )Dish Stirling( نيروگاه ديش استرلينگ -
نسبت بـه موتـور بنزينـي و     و كنند ميكاري هستند كه حرارت را تبديل به جنبش -موتور استرلينگ موتورهاي گرما

هاي اسـتفاده شـده    كه با چرخه كنند ميموتورهاي استرلينگ از چرخه استرلينگ استفاده . ي دارندتر بيشديزلي كارآيي 
خورشيدي  مانند بنزين، انرژي ،چرخه استرلينگ از يك منبع حرارتي خارجي. تموتورهاي احتراق داخلي متفاوت اس در

انرژي مورد نياز اين  تامينبراي . دهد ميسيلندرهاي موتور رخ ن و هيچ احتراقي داخل كند مياستفاده  ،يا گازهاي بيومس
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روي موتـور مـنعكس    رن ديش انرژي حرارتي خورشيد را مستقيما باي. شود ميكننده استفاده  موتور از يك ديش منعكس
   .كند ميو موتور شروع به توليد برق  كرده

ي خورشيدي به عنوان يكي از منابع مهم تجديدپذير انرژي از مزاياي بسياري برخوردارنـد كـه   ها نيروگاهبه طور كلي، 
  .  به شرح زير است ها آنين تر مهم

ي فسـيلي  هـا  نيروگـاه به سوخت ندارند و برخلاف  ي خورشيدي نيازها نيروگاه: ختتوليد برق بدون مصرف سو •
ي خورشـيدي  هـا  نيروگـاه در  است،بوده و هميشه در حال تغيير  تابع قيمت نفت ها آنكه قيمت برق توليدي 
  .تداش بهاي برق مصرفي را براي مدت طولاني ثابت نگه توان ميو  اين نوسان وجود نداشته

  .به آب ندارند هاي خورشيدي با هواي گرم احتياج خصوص دودكش هاي خورشيدي به نيروگاه: به آب زياد عدم احتياج •
هـوا نداشـته و مـواد     گونه آلودگي در ي خورشيدي ضمن توليد برق هيچها نيروگاه: دم آلودگي محيط زيستع •

گاز  ،خود را با مصرف نفت محيط اطراف ي فسيلي هوا وها نيروگاهدر صورتي كه  كنند ميسمي و مضر توليد ن
اي خود كـه بسـيار خطرنـاك هسـتند      هاي هسته ا توليد زبالهي بي اتمها نيروگاهسنگ آلوده كرده و  و يا ذغال

  .دآورن مي وجود بهآلوده و مشكلات عظيمي را براي ساكنين كره زمين  محيط زندگي را
 ـند با توليد برتوان مي ي خورشيديها نيروگاه: اي هاي كوچك و ناحيه شبكه تامين امكان • ه شـبكه سراسـري   ق ب

خطـوط   تاسـيس صرف هزينـه و  به ، نياز اي هاي كوچك ناحيه شبكه تامينبرق نيرو برسانند و در عين امكان 
  .فشار قوي طولاني جهت انتقال برق ندارند

طـولاني   مـر ي خورشيدي بدلايل فني و نداشتن استهلاك زيـاد داراي ع ها نيروگاه: زياد استهلاك كم و عمر - •
  1.تاس  شده سال محاسبه 30تا  15ي فسيلي بين ها نيروگاهدر حالي كه عمر  باشند مي

  .]36[باشد  ميدرصد  23تا  14ي خورشيدي بين ها نيروگاهلازم به ذكر است كه راندمان انواع 

 هاي بادي نيروگاه -3-1-1.پ

ايـن  . كنـد  مـي شـعات خورشـيدي دريافـت    كيلووات از قدرت خورشـيد را بـه شـكل تشع    7/1×1014زمين در حدود 
شدت اين گرمايش در . كند ميتشعشعات موجب گرم شدن هواي اتمسفر شده و به همين دليل هوا به سمت بالا حركت 

خواهد  باشد ميجايي كه زاويه تابش خورشيد تند ، از هواي اطراف قطبين تر بيشتابد  ايي كه خورشيد عمود ميج، استوا
هوا با افزايش دما كاهش پيدا كرده و بنابراين  چگالي. گردد ميگرم  تر كمطبين نسبت به هواي استوا بود و هواي اطراف ق

اين عمل موجـب افـت فشـار در ايـن ناحيـه      . گردد مياستوا به سمت بالا حركت كرده و در اطراف پخش  تر سبكهواي 
تابد،  مچنين وقتي خورشيد در طول روز ميه. هواي سرد از قطبين به سمت استوا جذب گردند شود ميگرديده و موجب 

هواي گـرم روي خشـكي بـالا رفتـه و     . شود ميها گرم  از هواي روي درياها و آب تر سريعهاي خشك  هواي روي سرزمين
                                                      

   www.suna.org.ir:هاي نوي ايران سايت رسمي سازمان انرژي -1
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سازد اين بـه آن معناسـت كـه     بادهاي محلي را مي فرآيندكه اين  گيرد ميرا  تر روي آب جاي آن تر و سنگين هواي خنك
از هـواي روي   تر سريعشب از آنجا كه هوا روي خشكي هنگام در بر عكس، . وزد مي ريا به سمت ساحل بادروز از سمت د

  .شود مي، جهت باد برعكس شود ميآب خنك 
. آيـد  مـي بنابراين باد به علت گراديان فشار به وجود آمده از تابش غير يكنواخت خورشيد به سـطح زمـين بـه وجـود     

  . شود ميبرده  كار بهراي توليد برق ب باشد ميانرژي حاصل از هواي متحرك كه همان  امروزه، انرژي باد
ند كه اين توان مكانيكي از طريـق شـفت بـه ژنراتـور     كن هاي بادي انرژي جنبشي باد را به توان مكانيكي تبديل مي توربين

اي كه  به گونه ،كنند يك اصل ساده كار ميبر اساس  ها توربيناين . شود انتقال پيدا كرده و در نهايت انرژي الكتريكي توليد مي
اين انرژي مكانيكي پس از انتقال . آورد اند بچرخش در مي اي را كه به دور روتور توربين بادي قرار گرفته انرژي باد دو يا سه پره

  .]36[درصد برخوردارند  35اين نوع مولدهاي برقي از راندماني حدود  1.گردد به ژنراتور منجر به توليد برق مي

 هاي زمين گرمايي نيروگاه -4-1-1.پ

در امتداد مرزهـاي صـفحات تكتـونيكي، در     كه است گرمايي انرژي حرارتي موجود در پوسته جامد زمين انرژي زمين
ي تـر  بـيش هـاي فراوانـي هسـتند، از تمركـز      هـا و گسـل   خيز كه داراي شكستگي نواحي شناخته شده آتشفشاني و زلزله

متوسط  طور بهو  يابد ميكلي هرچه از سطح زمين به سمت عمق پيش برويم، درجه حرارت افزايش رطو به. برخوردار است
كيلومتري سطح زمـين، درجـه    2به عبارت ديگر در عمق . رود گراد دما بالا مي درجه سانتي 3متر عمق،  100هر  يبه ازا

هاي داغ يا مذاب به سمت  عث جاري شدن گدازهي تكتونيكي باها فعاليتاما در بعضي نقاط،  .باشد مي c70° حرارت حدود
  .شود ميزمين و در نهايت تشكيل منابعي با درجه حرارت بالا در سطح قابل دسترس از زمين   سطح

گرمايي در واقع انرژي تجديدپذيري است كه از گرماي ماگماي داغ و تخريب مواد راديواكتيـو موجـود در    انرژي زمين
هـاي   هـاي حـاوي گـدازه    هاي زيرزميني در جوار لايه هاي حاوي منابع آب با قرار گرفتن لايه .آيد مي دست بهاعماق زمين 

هـاي فـراوان و    ها و شكستگي داغ يا از طريق گسل داغ، حرارت به منبع آب زيرزميني منتقل شده و سپس اين منابع آب
آبفشـان و   صورت بهشارهاي بالاي مخازن داغ و بعضا در ف هاي طبيعي آب يا بخار چشمه صورت بهمرتبط به هم مستقيما 

 به آب يـا بخـار   توان ميهاي اكتشافي،  و يا اينكه از طريق حفاري چاه شوند ميدر سطح زمين ظاهر ) دودخان(يا فومرول 
 البتـه پـس از استحصـال حـرارت از آب    . نمود برداري بهرهداغ محصور در اعماق دسترسي پيدا كرد و از آن در توليد برق 

  . شود ميسرد باقي مانده از طريق چاه تزريقي وارد زمين شده و اين چرخه مجددا تكرار   آبداغ،  
محيطـي   كرد تـا عواقـب زيسـت    برداري بهرهبيش از مقدار بازيابي آن  گرمايي شايان ذكر است كه نبايد از انرژي زمين

  .]36[ درصد برخوردارند 15پاييني حدود عموما از راندمان بسيار  ها نيروگاهاين گونه  2.منفي در پي نداشته باشد

                                                      
  . هاي نوي ايران، همان سايت رسمي سازمان انرژي -1
  .هاي نوي ايران، همان سايت رسمي سازمان انرژي -2
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كـه اشـاره شـد     طـور  همـان ي برقابي نيز حضور دارند كـه  ها نيروگاهي فوق ها نيروگاهلازم به ذكر است، در كنار انواع 
ي تجديدپذير به ها نيروگاهاند و تنها  ي تجديدپذير را به خود اختصاص دادهها نيروگاهين سهم توليد انرژي در بين تر بيش
از آنجا كه تمركز طرح حاضـر بـر ايـن    . هاي بزرگ برخوردارند اقتصادي در مقياس برداري بهرهروند كه از امكان  ار ميشم

در فصل بعد بـه طـور مجـزا     ها آنو آثار  ها ويژگيتوليد، انواع گوناگون و  فرآيندمربوط به  جزيياتست، لذا ها نيروگاهنوع 
  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  ي غيرتجديدپذيرها روگاهني -2-1.پ

كننـد،   يطبيعي اسـتفاده م ـ سـنگ، گازوييـل، مـازوت و گـاز     ذغـال  هـاي فسـيلي همچـون    كه از سوخت هايي نيروگاه
  . روند هاي غيرتجديدپذير به شمار مي نيروگاه

  1نيروگاه بخاري -1-2-1.پ

هـاي مختلـف    قسـمت . كننـد  فاده ميي حرارتي بخاري از بخار آب به عنوان سيال عامل براي توليد برق استها نيروگاه
انـرژي حرارتـي لازم بـراي بخـار شـدن آب      . نشان داده شده است )2-1.پ( شماره در شكل ها نيروگاهمربوط به اين نوع 

 تـامين اي  هـاي فسـيلي و يـا هسـته     اين حرارت عمدتا از سـوخت . گردد ميعبوركننده از ديگ بخار در مولد بخار فراهم 
و سپس انرژي مكانيكي  يابد مياز ديگ بخار وارد توربين شده و پس از انبساط، فشار آن كاهش  بخار خارج شده. شود مي

بخـار خـارج شـده از تـوربين وارد     . شـود  ميمحور توربين وارد ژنراتور الكتريكي شده و در آنجا به انرژي الكتريكي تبديل 
ي آب سرد به سيستم بـرج  ها لولهاين . شود ميفته ي آب سرد گرها لولهو گرماي آن توسط  شود ميكندانسور يا چگالنده 

  .]11[ كننده مرتبط هستند خنك

  
  شماي كلي يك نيروگاه بخاري - 2-1.شكل پ

  : انرژي الكتريكي به سه نوع تبديل نياز دارند تاميني بخار به منظور ها نيروگاه

                                                      
1- Steam Power Plants 

مولد بخار
سوخت

 هوا

توربين ورژنرات

 كندانسور

برج
كننده خنك

محصول احتراق
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بـه  را شده آب مايع  ايجاد حرارت و شدهي به انرژي حرارتي تبديل هاي فسيل شيميايي موجود در سوختانرژي   -الف
  . شود ميانجام  اين كار در ديگ بخار. كند بخار تبديل مي

  .شود ميتبديل انرژي حرارتي بخار به انرژي مكانيكي، اين كار توسط توربين انجام   -ب
  .شود ميانجام تبديل انرژي مكانيكي به انرژي الكتريكي، اين كار توسط ژنراتور   -ج

) مـازوت  و گازوييـل  گـاز،  سـنگ،  ذغـال (به اين ترتيب است كه سوخت فسيلي  ها نيروگاهتوليد برق در اين نوع  روش
، بزرگ يهاي فن وسيله به ،با اشتعال آن در مجاورت هوا و شدهكوره پاشيده  نام بهاي  هاي خاصي به محفظه مشعل وسيله به
ي تعبيـه  هـا  لولـه كه با پمپ از داخـل   را) گرمي(حاصله، آب  حرارت. گردد ميوليد رارت قابل توجهي در اين محفظه تح

اصطلاح به آن بخار خشك  پس از طي مراحلي به بخاري با درجه حرارت بالا و فشار زياد كه در كند ميشده در آن عبور 
حركـت در   بـه توربين را  ر،بخا. دخروج از كوره وارد توربين مي شو بخار خشك حاصله پس از. نمايد ميگويند، تبديل  مي
. شـود  مـي و جريان برق توليـد  آمده در  چرخشكه با توربين هم محور و كوپله است به نيز ژنراتور به همراه آن  ؛آورد مي

در . شـود  مي كندانسور نام بهاي  اي از حرارت و فشار خود وارد محوطه از دست دادن بخش عمده بخار ورودي به توربين با
هاي رآب تقطير شده مجددا از هيت .گردد ميبه آب تبديل  و شدهبا سطح سرد، تقطير  به دليل تماساين بخار كندانسور 

سـيكل خـود را دوبـاره طـي      و شـود  مـي توسط پمپ به درون كوره هـدايت  و پس از گرم شدن شده  متعددي عبور داده
بخار خروجـي   ردنكه ضمن سرد ك) رود مي ارك بهدر كنداسور  آبي كه جهت ايجاد سطوح سرد( ندهكن آب خنك. كند مي

  . گردد ميباز  و پس از خنك شدن دوباره به مدار خود شود ميهدايت  ندهكن به برج خنكه شد از توربين، گرم
درصـد نيـز از طريـق     50درصـد انـرژي در اگـزوز و     10 حدود كه درصد است 40ي بخاري حدود ها نيروگاهراندمان 

، آلـودگي  )سـنگ، گازوييـل و مـازوت    ذغـال (هـاي جامـد    به دليل مصـرف سـوخت   ها نيروگاه اين. شود ميكندانسور تلف 
  . محيطي بسيار بالايي نيز با خود به همراه دارند زيست

  1نيروگاه گازي -2-2-1.پ

 .هـوا اسـت   هـا  نيروگـاه سيال عامل در اين نوع . ترند هزينه تر و كم ي بخار سبكها نيروگاهي گازي نسبت به ها نيروگاه
فشـار آن را بـه    بدين ترتيب است كه كمپرسور در حال گردش با دور زيـاد، هـواي محـيط را مكيـده و     آن نحوه كاركرد

هـواي  . يابـد  مـي نسـبتا افـزايش    من اينكه درجه حرارت آن نيـز ، ضرساند مي) برابر 10حدود (چندين برابر فشار محيط 
در داخـل اتـاق احتـراق شـعله      .شوند ميهاي احتراق هدايت  فشرده شده از كمپرسور خارج و به درون محفظه يا محفظه

  .شود مينيز با فشار مناسبي به درون آن پاشيده ) گازوييلگاز، (دائمي برقرار است و سوخت 
درجه  1800و گاز داغي با حجم زياد كه دماي آن به  گيرد ميسوخت به همراه هواي فشرده در مجاورت شعله، آتش 

كـه نتيجـه يـك احتـراق كامـل بـدون توليـد دوده اسـت، بـه سـبب            ،گـاز حاصـل  . گـردد  مـي د رسد تولي سانتيگراد مي
                                                      

1- Gas Turbine Power Plants 
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اين كار توسط هواي اضافي . و لازم است خنك گردد باشد ميهاي تكنولوژيكي مستقيما قابل ارسال به توربين ن محدوديت
  .گيرد مياز طريق كمپرسور انجام  ورودي به اتاق احتراق

حرارت، وارد توربين شده و بخش اعظم انرژي خود را به صورت انرژي مكانيكي دورانـي   اغ مناسب از نظر درجهد گاز
حدود دو سوم انرژي دوراني حاصله از توربين صرف گرداندن . شود ميو خود از طريق اگزوز خارج  كردهبه توربين منتقل 

ورت مستقيم و يا از طريق جعبه دنده بـا  ژنراتوري كه يا به ص. رود وم آن براي گردش ژنراتور به كار ميس و يك كمپرسور
  . كند توربين هم محور و كوپله است، جريان الكتريسته با ولتاژ از پيش طراحي شده توليد مي

نشـان داده شـده،   ) 3-1.پ(نـوع بـاز كـه در شـكل     . ند به صورت باز يـا بسـته عمـل كننـد    توان ميي گازي ها نيروگاه
وربين، هوا به طـور پيوسـته وارد كمپرسـور شـده كـه موجـب افـزايش فشـار آن         در اين نوع ت. ترين نوع آن است متداول

و عمـل احتـراق انجـام     شـود  مياحتراق شده و در آنجا با سوخت مخلوط  هسپس اين هواي فشرده وارد محفظ. گردد مي
  .وندش ميمحصولات احتراق كه دماي بالايي دارند وارد توربين شده و ضمن انجام كار وارد محيط . گيرد مي

  
  اده سيكل بازتوربين گازي س - 3-1.پشكل 

دهد كه در آن عامل سيستم بعد از خـروج از كمپرسـور وارد يـك مبـدل      يك توربين گازي بسته را نشان مي) 4- 1.پ(شكل 
شـود و   ز انجام كار خـارج مـي  كند، سپس وارد توربين شده و پس ا حرارتي شده و در آنجا از يك منبع خارجي حرارت جذب مي

  .]11[گردد  وارد يك مبدل حرارتي ديگر شده و در آنجا گرماي اضافي خود را از دست داده و براي ورود به كمپرسور آماده مي

  
  توربين گازي ساده سيكل بسته - 4-1.پشكل 

كمپرسور  توربين

  مبدل حرارتي

هوا

محصول احتراق

Qin

هواي فشرده
 

  هواي
  محيط

  موتور
انداز راه 

 ژنراتور

 حرارتيمبدل

Qin

كمپرسور  توربين

محفظه 
 احتراق

 هوا

احتراقمحصول

 سوخت

هواي فشرده
  هواي
  محيط

  موتور
انداز راه 

 ژنراتور
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از كل انرژي حرارتي واردشده به سيسـتم حـدود    كه طوري به. ارنداز راندمان حرارتي پاييني برخورد ها نيروگاهاين نوع 
  . شود ميدرصد آن تبديل به انرژي الكتريكي شده و مابقي تلف  38تا  32

  :هاي گازي در توليد برق داراي مزايايي به شرح زير هستند ي توربينها نيروگاه
 هاولي ـ گـذاري  سـرمايه  هتر، مواد مصرفي و هزين ـ كوچك ههاي بخار داراي انداز و توربين ها نيروگاهدر مقايسه با  −

 .ي هستندتر كم

قابـل كنتـرل از   ( گيرند ميو در دسترس قرار  شوند ميتري بوده و سريع وارد مدار  كوتاه اندازي راهداراي زمان  −
 ).دور هستند راه

 . مايع و گاز دارند هاي ي در رابطه با چگونگي استفاده از هواي فشرده و انواع سوختتر بيشپذيري  از انعطاف −

 . هاي بخار دارند ي نسبت به توربينتر كممحيطي  آلودگي زيست −

هاي  ، عدم سازگاري در استفاده از سوختها نيروگاهاما در عين حال از معايبي همچون پايين بودن راندمان سيكل اين 
جهـز نيروگـاه بخـار در كنـار سيسـتم      در ساعات پيك بار نياز بـه وجـود سيسـتم م    ها آنبراي استفاده از  كه اينجامد و 

  . ، برخوردارندباشد مي

  1تركيبي نيروگاه سيكل -3-2-1.پ

. ضروري است كه احتراق با هواي بسيار زياد صورت پذيرد ،احتراق محفظهدر توربين گاز جهت كنترل درجه حرارت در 
نيـز   احتـراق بـراي  اكسـيژن كـافي   حاوي است، دود خروجي از اگزوز توربين گاز، علاوه بر اينكه داراي درجه حرارت بالايي 

شود كه در دماي منبـع گـرم از تـوربين گـازي و در دمـاي سـرد از        ي گفته ميفرآيندبر اين اساس چرخه تركيبي به  .است
در اين چرخه از هر دو توربين بخار و گاز براي توليـد قـدرت و اعمـال آن بـه شـبكه اسـتفاده       . كند توربين بخار استفاده مي

شده از گازهـاي خروجـي    ايده ايجاد چرخه تركيبي بر اساس افزايش راندمان نيروگاه گازي با استفاده از حرارت تلف. ودش مي
  .گردد درصد ارزش حرارتي سوخت مصرفي مي 50باشد كه سبب افزايش راندمان نيروگاه تا  توربين گاز مي

درصـد انـرژي ورودي بـه     70تـا   60و قـادر اسـت    شود ميانجام ) Regeneration(اين كار با استفاده از واحد بازياب 
هدف اين واحد افزايش راندمان و نه افـزايش قـدرت   . نيروگاه باز گرداند هنيروگاه را، كه ممكن است به هدر رود، به چرخ

  .خروجي است

                                                      
1- Combined Cycle Power Plant 
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  تركيبي شماي كلي يك نيروگاه سيكل -5-1.پ شكل

مقداري از گرماي خود را در مبدل گرمايي گاز به گاز از دسـت داده و وارد   C°540هيه گاز در دماي گاز خروجي از واحد ت
شود، دماي آن پايين آمده و پس از تصـفيه و پاكسـازي دوبـاره بـه مبـدل گرمـايي        مي) خنك كننده(مبدل گرمايي خارجي 
شـود و   بدل گرماي گاز به گاز وارد اتاق احتراق گازي ميگاز خروجي از م. گيرد شده را دوباره بازپس مي بازگشته و گرماي دفع

گاز بـا ورود بـه تـوربين گـازي     . كند را ترك مي آن C980°در آنجا با هواي متراكم خروجي از كمپرسور تركيب شده و با دماي 
يد بخار، توربين بخـار و  پس از تول. شود تر به داخل مولد بخار بازيابي هدايت مي گردد و سپس با دماي كم سبب كار ژنراتور مي

  .شود مولد را ترك كرده و از دودكش خارج مي c125°در نهايت گاز با دماي حدود . اندازد به كار مي را آنژنراتور متصل به 
و از مزايـايي نسـبت بـه سـاير      گيرنـد  مـي اغلب براي توليد بار پايه و مياني شبكه مـورد اسـتفاده قـرار     ها نيروگاهاين 
  : به موارد زير اشاره كرد توان ميشده برخوردارند كه از آن جمله  ارتي معرفيي حرها نيروگاه

 ي بخاري ها نيروگاهنسبت به  تر كمنگهداري  -برداري بهرهو  گذاري سرمايه ههزين −

 مدت زمان نصب كم  −

 ي گازي و بخاريها نيروگاهراندمان بالاتر نسبت به  −

 تر كممحيطي  هاي زيست انتشار آلاينده −

 سريع براي بارهاي كوچك ازياند راه −

 ها نيروگاهاز آن نسبت به ساير  برداري بهرهكارگيري دو نوع تكنولوژي نيروگاهي در يك نيروگاه، نصب و  اما به دليل به
  .باشد ميتر  پيچيده

  سوز نيروگاه زغال -4-2-1.پ

. ت مـورد اسـتفاده در آن اسـت   ي حرارتـي در سـوخ  هـا  نيروگـاه سوز بـا سـاير انـواع     تنها تفاوت نيروگاه حرارتي زغال
سـنگ   زغـال . شـود  مـي سوخت بويلر انتقال داده  ههاي مخصوص خرد شده و سپس به محفظ آسياب هسنگ به وسيل زغال

كمپرسور گاز توربين

محفظه 
 احتراق

هوا

 گاز داغ

سوخت

هواي فشرده
 هواي
محيط

  موتور
انداز راه 

ژنراتور

 مولد بازيابي

 توربين بخار

كندانسو

بخش بخار

 گاز بخش

ژنراتور

محصول احتراق
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كه زغال پودرشده براي سـوزاندن آمـاده شـد از     زماني. مصرف در بويلر گردد همعيني خرد شده باشد تا آماد هبايد تا درج
زاويه و نوع حركت پودر طوري است كه به راحتي با هـواي واردشـده   . شود ميوارد كوره  طريق يك مجراي خاص با فشار

براي رساندن دمـاي كـوره بـه دمـاي مناسـب بـراي       . گردد ميبه كوره مخلوط شده و موجب تسهيل در سوختن سوخت 
گـاز  يگر مانند نفت يا يك سوخت د هبايد قبل از وارد كردن سوخت، دماي كوره را به وسيل) سنگ زغال(سوزاندن سوخت 

  .طبيعي به دماي مناسب رساند
) و يا هر دو(اي  الكترواستاتيكي يا فيلتر كيسه هكنند نشين ته هخاكستر بادي توليدشده در اثر سوختن سوخت به وسيل

ينـدگي  سـوز از آلا  ي زغالها نيروگاهرغم اين موضوع،  علي. شود مي آوري جمعكه در محل گازهاي خروجي كوره قرار دارد 
  . محيطي بسيار بالايي برخوردارند زيست

  . ]36[ درصد قرار دارد 47تا  39اي بين  در دامنه ها نيروگاهبه طور كلي، راندمان اين نوع 

  اي نيروگاه هسته -5-2-1.پ

نيـوم بـه   ي حرارتي است، با اين تفاوت كه از اوراها نيروگاهاي نيز همانند ساير  توليد برق در يك نيروگاه هسته فرآيند
از طريق گرماي حاصل از  كه بوده اي عملكرد آن بر مبناي فناوري هستهكند و  عنوان سوخت براي توليد برق استفاده مي

هاي بسـيار سـريع بمبـاران     اي اتم را با نوترون هاي هسته در شكافت. كند مياي برق توليد  هاي هسته تها و شكاف واكنش
و  شـوند  مـي تري تبديل  تر و كوچك هاي سبك هاي سنگين به هسته در نتيجه هسته. شكافند مي را آنكنند و در واقع  مي

در واكـنش  . شـود  مـي ي نياز دارند، لـذا مقـدار زيـادي انـرژي آزاد     تر كمماندن در كنار يكديگر به انرژي   چون براي باقي
 ها آنكنند و  هاي ديگري برخورد مي تهخود با هس هها به نوب اين نوترون. شود مياي تعدادي نوترون نيز آزاد  شكافت هسته

از ايـن  . كه حاصل آزاد شدن مقدار زيادي انرژي و گرماست دهد ميروي » اي واكنش زنجيره«بدين ترتيب . شكافند را مي
   .شود مياستفاده ژنراتورها  بخار و در نهايت دورانهاي  توربين ه حركت درآوردنانرژي براي تبديل آب به بخار و ب

رود؛  به شمار مي ها نيروگاهين مزاياي اين نوع تر مهممحيطي از  هاي زيست اي و ساير آلاينده د گازهاي گلخانهعدم تولي
اي در محـيط بسـيار خطرنـاك بـوده و بـا آثـار منفـي         ي هستهها نيروگاهاما انتشار گازهاي راديو اكتيو حاصل از فعاليت 

هاي حفاظتي بسـياري هماننـد    براي جلوگيري از انتشار آن سيستممحيطي همراه است، كه  ناپذير انساني و زيست جبران
سـازي راكتورهـا و انتقـال حـرارت از      هاي خنـك  اي، سيستم شكافت هسته فرآيندخاموش كردن راكتورها، متوقف كردن 

اه ايـن اسـت   از معايب ديگر اين نيروگ. گيرند ميو حصارهايي جهت حفاظت از مواد راديو اكتيو، مورد استفاده قرار  ها آن
رانـدمان ايـن نـوع    . براي توليد برق پايـه بـه كـار گرفتـه شـود      بايدكه براي توليد برق پيك بسيار نامناسب بوده و صرفا 

  .تر است كمسوز  تركيبي و زغال ي بخاري، سيكلها نيروگاهعموما از  و ]36[ درصد 36تا  33حدود  ها نيروگاه





 

 2پيوست 6

  هاي برقابي انواع نيروگاه
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 هاي برقابي انواع نيروگاه -2ست پيو

  ي برقابي بر مبناي نوع ساخت  ها نيروگاهانواع  -1-2.پ

  . شوند ميتقسيم  ،اي ذخيره - ي برقابي از اين منظر به سه نوع مخزني، جرياني و تلمبهها نيروگاه

 هاي برقابي مخزني نيروگاه -1-1-2.پ

اي از برق توليـدي   بخش عمده ه؛ چرا كه توليدكنندشوند ميز ناميده ي برقابي متعارف نيها نيروگاه، ها نيروگاهاين نوع 
آب كافي در مخزن سد و رهاسـازي آن   هاز طريق ذخير ها نيروگاهبرق اين . روند ي برقابي در جهان به شمار ميها نيروگاه

ي مخزنـي  هـا  نيروگـاه  ين ويژگـي تر مهماز اين منظر . شود ميتوليد ) متناسب با زمان تقاضاي برق(ي مشخص ها زماندر 
آب  .]21[باشـد   ميدر طول سال ) انرژي هذخير(كنترل نوسانات فصلي جريان آب و تبديل آن به منبع ثابت توليد انرژي 

شده و در طول سال براي توليد برق مـورد اسـتفاده قـرار     تاميندر طول فصول پرباران سال  ها نيروگاهپشت سد اين نوع 
، شود ميسد ساخته  هبه ساختمان نيروگاه، كه در پشت ديوار) پنستاك(ي انتقال ها لولهطريق شده از  آب ذخيره. گيرد مي

بديهي اسـت  . شود ميلوله انتقال كنترل  هي تعبيه شده در دهانها دريچهجريان آب داخل پنستاك توسط . يابد ميانتقال 
  .ه كار گرفتساعات پيك و پايه ب بار در تامينبراي  توان مييي را ها نيروگاهچنين 

  
  تصوير شماتيك نيروگاه برقابي مخزني - 1- 2.پشكل 

  ي برقابي جرياني ها نيروگاه -2-1-2.پ

بـر ايـن اسـاس جريانـات     . كننـد  ي برقابي جرياني از جريانات طبيعي رودخانه براي توليد برق استفاده مـي ها نيروگاه
هـايي   آب رودخانه از طريق سازه. روند به شمار مي اه نيروگاهسطحي نسبتا ثابت آب در طول سال متضمن حيات اين نوع 

. شود ميوارد نيروگاه  2)پنستاك(ي تحت فشار ها لولههدايت شده و سپس با استفاده از  1آبگير ههمچون كانال به حوضچ

                                                      
1- Forebay 
2- Penstock  
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سـبب  آبگيـر   هعلاوه بر اين حوضچ. باشد ميآبگير ايجاد تراز ثابت و دريافت هد كافي از آب  هعلت هدايت آب به حوضچ
پس از توليد بـرق، آب از محـل   . كند ي را به تجهيزات نيروگاهي وارد ميتر كمنشيني رسوبات رودخانه شده و صدمات  ته

  . گردد مينيروگاه خارج شده و بدون تغيير جريان يا سطح آب، به مسير رودخانه باز 
هاي بزرگ با شـيب   ع پايين، بر روي رودخانهگيري از نرخ بالاي جريان آب با ارتفا ي جرياني اغلب براي بهرهها نيروگاه

  . شوند ميهاي با شيب تند طراحي  ملايم و يا نرخ اندك جريان آب با ارتفاع بالا، بر روي رودخانه
و نيز عدم ايجاد اختلال در جريان طبيعي رودخانه ) عدم احداث سد(ها به دليل نياز به ذخيره بسيار اندك آب  اين نوع نيروگاه

  . هاي برقابي برخوردارند محيطي بسيار اندكي نسبت به ساير انواع نيروگاه هاي زيست گذاري و آسيب هاي سرمايه از هزينه

  
  تصوير شماتيك نيروگاه برقابي جرياني -2- 2.پشكل 

  اي  ذخيره-ي برقابي تلمبهها نيروگاه -3-1-2.پ

هاي ذخيره انرژي، اولين بار در دهـه   ترين تكنولوژي اي به عنوان يكي از توسعه يافته ذخيره-ي برقابي تلمبهها نيروگاه
اطلاعـات انـرژي    هبر اساس آخرين اطلاعات منتشر شده توسط ادار. س مورد استفاده قرار گرفتييدر ايتاليا و سو 1890
 .باشد ميمگاوات  104000معادل  2009اي در جهان در سال  ي تلمبه ذخيرهها نيروگاهكل ظرفيت  ]35[ آمريكا

ي غيرپيـك، آب  هـا  زمـان در . هاي متفاوت و مقدار اوليه آب تشكيل شـده اسـت   از دو مخزن در ارتفاع ها روگاهنياين 
و در زمـان  ) ايجاد هد بـراي آب (از مخزن پاييني به مخزن بالايي پمپاژ شده  1پذير هاي هيدروليك برگشت توسط توربين
بـا حركـت تـوربين در    . گردد ميددا به مخزن پاييني تخليه آب از مخزن بالايي مج  ،)در شرايط مازاد تقاضا(پيك مصرف 

در اين حالت برق مورد نياز نيروگاه براي روشن كردن پمپ . شود ميزمان تخليه آب از مخزن بالايي به پاييني برق توليد 
اي  تلمبه ذخيرهي ها نيروگاهبه اين ترتيب هدف اصلي احداث . شود مي تامين) برق ارزان(از شبكه برق در زمان غير پيك 

  .باشد ميقيمت در زمان پيك با استفاده از برق ارزان جهت پمپاژ آب  توليد برق گران

                                                      
1- Irreversible Hydraulic Turbine   
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ي توليد ها نيروگاه، اين امكان را براي 1برق هاي جدا از ايجاد تعادل بار شبك ذخيره-ي تلمبهها نيروگاهعلاوه برآن وجود 
تا انرژي را با كارايي بالايي توليد كرده و از طرف ديگر، اسـتفاده از  سازد  فراهم مي) اي از قبيل حرارتي و هسته(برق پايه 
  2.دهد ميي حرارتي در توليد بار پيك را كاهش ها نيروگاه

  
  اي ذخيره- تصوير شماتيك نيروگاه برقابي تلمبه -3- 2.پ شكل

  ي برقابي بر مبناي مقياس توليدها نيروگاهانواع  -2-2.پ
بندي منجر  اين نوع طبقه. رود هاي برقابي به شمار مي بندي نيروگاه ترين نوع دسته متعارفبندي بر حسب ظرفيت نصب،  طبقه

هاي  تر شامل نيروگاه بيش) SHP(هاي برقابي كوچك مقياس  نيروگاه. شود هاي كوچك و بزرگ مي به ايجاد مفاهيمي چون نيروگاه
تري براي ساخت  هاي بزرگ مقياس به زمان و كار كم ايسه با نيروگاهها در مق اين نيروگاه. اي هاي ذخيره شود تا نيروگاه جرياني مي

با اين وجـود هـيچ اتفـاق نظـر جهـاني در زمينـه       . آيند محيطي محلي به اجرا در مي ها زيست نيازمندند و اغلب متناسب با ويژگي
هـاي كوچـك مقيـاس را بـه طـور       اهكشورهاي مختلـف نيروگ ـ . وجود ندارد ها آنهاي برقابي بر مبناي مقياس  بندي نيروگاه دسته

بـا توجـه بـه    . نشـان داده شـده اسـت   ) 1- 2(كنند كه برخي از اين تعاريف در كشورهاي مختلـف در جـدول    جداگانه تعريف مي
  . هاي بزرگ مقياس را حدس زد توان دامنه و گسترده تعاريف نيروگاه هاي صورت گرفته در اين جدول مي بندي دسته

  ]27[ ي برقابي كوچك مقياس بر مبناي ظرفيت نصب در كشورهاي گوناگوناه نيروگاه -1-2.پجدول 
  )MW(مقياس  كوچك يها نيروگاه كشور
  ≥30 برزيل
  <50 كانادا
  ≥50 چين
  ≥20 اروپااتحاديه

  ≥25 هندوستان
  ≥10 نروژ
  ≥1.5 سوئد

 5- 100 آمريكامتحدهايالات

                                                      
1- Load Balancing 
2- http://en.wikipedia.org/wiki/Pumped-storage_hydroelectricity   
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تـا اولا نهـاد    شـود  مـي در اين زمينه  )]32[ همانند نروژ(ين ملي تعاريف در برخي موارد منجر به تصويب قوان گستره
ي هدف كاملا ها نيروگاهي حمايتي خاص در آن كشور ها طرحي تعيين گردد، ثانيا در صورت وجود فرآيندچنين  مسوول

كـه   دهـد  مـي بـه روشـني نشـان     مسـاله اين  .]27[ )تجديدپذير ايالات متحده همانند استانداردهاي بست(مشخص شوند 
بر اساس مقياس دارند تا نيازهـاي انـرژي خـود را بـا      ها نيروگاهبندي  كشورهاي مختلف تعاريف قانوني گوناگوني از طبقه

  .شان مطابقت دهند ع داخليمديريت مناب

  ي برقابي بر مبناي زمان ورود به شبكهها نيروگاهانواع  -3-2.پ

  .شوند ميبار پايه و پيك تقسيم  هنندك تاميني برقابي به دو دسته ها نيروگاهبر اين اساس 

  كننده برق بار پايه هاي برقابي تامين نيروگاه -1-3-2.پ

يي در هـا  نيروگـاه چنـين  . كننـد  همواره ميزان ثابتي برق بدون توجه به بار كل شبكه توليد مي ها نيروگاهاين دسته از 
ي تعميرات اساسي از مدار ها زماندارند و تنها در  تمامي طول روز و كل ساعات سال به طور مداوم در وضعيت توليد قرار

ي برقابي اغلب از واحدهاي توليد احتياطي براي حصول اطمينان از تداوم توليـد بـرق   ها نيروگاهاين قبيل . شوند ميخارج 
  .در مواقع خرابي يكي از واحدها، برخوردارند

  )ت اوج مصرفساعا( برق بار پيك كننده هاي برقابي تامين نيروگاه -2-3-2.پ

؛ با اين حال در طول برخـي از سـاعات   شود مي تاميني بار پايه ها نيروگاهاي از نيازهاي برق شبكه توسط  بخش عمده
در طـول ايـن   . به آن پاسخ داده شـود  بايدكه  گردد مينياز مصرف مواجه ) اوج( ، شبكه برق با پيك)اغلب شب(روز  شبانه

 هـا  نيروگاهاند وارد مدار شده و به ساير  اي چنين شرايطي مطالعه و طراحي شدهي مشخص كه برها نيروگاهساعات برخي 
پـذيري بـالا در    ي برقابي به دليل برخورداري از انعطافها نيروگاهبسياري از . كنند بار مورد نياز شبكه كمك مي تاميندر 

طور مـداوم   ي بار پايه بهها نيروگاهبر عكس  ها نيروگاهاين . پردازند ي پيك به فعاليت ميها زمانورود و خروج به مدار، در 
  .در شبكه حضور ندارند
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  اطلاعات پشتيبان محاسبات
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 اطلاعات پشتيبان محاسبات -3پيوست 

  شده برق  شناسي محاسبه هزينه تمام روش -1-3.پ

  LCOEروش محاسبه  -1-1-3.پ

توليد بـرق در كـل    برداري بهرهو  گذاري سرمايهي ها هزينهيكنواخت برق روشي مبتني بر محاسبه ارزش فعلي  ههزين
ي انجـام  هـا  هزينهدر اين هزينه يكنواخت توليد يك كيلووات ساعت برق از تقسيم ارزش فعلي كل . دوره عمر پروژه است

فرمول زير متغيرهـاي مـورد اسـتفاده جهـت محاسـبه      . شود ميشده براي توليد برق بر ارزش فعلي برق توليدي محاسبه 
  :دهد ميينه يكنواخت برق را نشان هز
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  :كه در آن
LCOE :هزينه يكنواخت بر حسب ريال بر كيلووات ساعت  

tI:  به قيمت روز بر حسب ريال در سال  گذاري سرمايههزينهtام  

tA : حسب ريال در سال كل هزينه توليد سالانه برق برtام  

tM : برق توليد سالانه در سالtام بر حسب كيلووات ساعت  
i :نرخ تنزيل  
n :عمر اقتصادي نيروگاه بر حسب سال  
t : سال  

 يهـا  هزينـه ي نگهداري و جـايگزيني و  ها هزينهو  برداري بهرهي ثابت و متغير ها هزينههزينه توليد سالانه مشتمل بر 
مالي از طريق اثر آن بـر نـرخ تنزيـل بـا اسـتفاده از       تامينها و آورده در  سهم بدهي تاثير. است برداري بهرهبيمه در دوره 

متوسط وزني هزينه سرمايه بـه مقـدار آورده، بـازده آورده،    . شود ميمنظور ) WACC( 1روش متوسط وزني هزينه سرمايه
  .  بستگي دارد گذاري سرمايهي ها هزينه ينتاممالي و سهم منابع مالي در  تامينهزينه 

  :دهد ميبر اين اساس رابطه زير متوسط هزينه كل سالانه را براي محاسبه هزينه يكنواخت برق نشان 
  ي سالانهها هزينهكل =  برداري بهرهي ثابت دوره ها هزينه+ برداري بهرهي متغير دوره ها هزينه+ هزينه برچيدن سيستم

  . شوند ميو انرژي توليدي در طول دوره پروژه به يك سال مبنا تنزيل  ها هزينهكردن نتايج، كل  به منظور قابل قياس
هاي مختلف نيز مورد استفاده  به منظور مقايسه هزينه تمام شده توليد در تكنولوژي توان ميروش هزينه يكنواخت را 

  .نيست) پيك مصرف(ر ساعات خاص نمودن ارزش برق توليد شده د اما اين روش قادر به منظور. قرار داد
                                                      

1- Weighted Average Cost of Capital 
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  مالي تاميني ها هزينه -الف
بر نرخ تنزيل مورد استفاده بر محاسبه هزينه يكنواخت سـالانه   تاثيراز طريق  ها آني مربوط به ها هزينهمنابع مالي و 

ز روش متوسط وزني همانگونه كه قبلا ذكر شد، نرخ تنزيل مورد استفاده در محاسبه هزينه يكنواخت سالانه برق ا. موثرند
گـذار   بر ماليات پرداختي توسـط سـرمايه   برداري بهرهها در دوره  از آنجا كه بازپرداخت وام. شود ميهزينه سرمايه محاسبه 

  :شود ميبا نرخ ماليات بر اساس رابطه زير استفاده  1موثر است، از متوسط وزني هزينه سرمايه تعديل شده
ATWACC (ES ER) (1 t) (DS DR)= × + − × ×  

  :آن كه در
ATWACC :متوسط وزني هزينه سرمايه تعديل شده  

ES : در منابع مالي گذار سرمايهسهم آورده  
ER :گذار بازده انتظاري سالانه آورده سرمايه  

t :نرخ ماليات  
DS :سهم وام در منابع مالي  
DR :نرخ سود سالانه وام  

مستقيم بـر نـرخ تنزيـل مـورد اسـتفاده در محاسـبه        تاثيرگذار  از آنجا كه نرخ سود وام و بازده انتظاري آورده سرمايه
افـزايش  . شـود  مـي مالي موجب افزايش هزينـه يكنواخـت سـالانه     تاميني ها هزينههزينه يكنواخت سالانه دارد، افزايش 

موجـب افـزايش هزينـه يكنواخـت      گـذار  سرمايهدر پروژه نيز به سبب افزايش بازده انتظاري آورده  گذاري سرمايهريسك 
  .شود ميسالانه 

اي  هـاي سـرمايه   دارايي گذاري قيمتو مدل  2گذار دو روش رشد سود سهام براي محاسبه بازده انتظاري آورده سرمايه
)CAPM(3 مدل . وجود داردCAPM  براساس اين مدل بازده انتظاري سرمايه . ي برخوردار استتر بيشاز عموميت و دقت

و از طريق اسـاس رابطـه زيـر قابـل      4ك به اضافه پاداش پذيرش ريسكعبارت است از بازده سرمايه در شرايط بدون ريس
  :محاسبه است

e f m fR R (R R )= + β× −  
  :ه در آنك

aR :بازده انتظاري سرمايه  

fR :بازده سرمايه در شرايط بدون ريسك 

                                                      
1- After-tax Weighted Average Cost of Capital  
2- Dividend Growth Approach 
3- Capital Asset Pricing Model (CAPM) 
4- Risk Premmium 
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β : گذاري رمايهسضريب ريسك  

mR :نرخ بازدهي بازار سرمايه  

fR عموما نرخ اوراق مشاركت بانكي كه سود آن از سوي ناشر تضمين شده وmR   ميانگين نرخ سود بازار سرمايه منظـور
بر اساس مطالعات انجـام شـده   . گذاري و همچنين نحوه تسهيم ريسك پروژه دارد تگي به ماهيت سرمايهبس βضريب. شود مي

  .جاي دارند 6/0هاي بخش انرژي و زيرساخت در دامنه ريسك متوسط با ضريب  گذاري در پروژه ريسك سرمايه

  ها قيمتافزايش  -ب
ايـن افـزايش ممكـن    . يابـد  مـي ه در طي زمان افزايش ، قيمت عوامل توليد و محصولات پروژگذاري سرمايهي ها هزينه

مالي تابع نرخ سود منابع مالي هستند  تاميني ها هزينهاز سوي ديگر . يكسان نباشد ها هزينهاست در همه عوامل توليد و 
تـر   نانـه بي هـاي واقـع   بنابراين به منظور دستيابي به تحليـل . است) تورم( ها قيمت  كه خود متاثر از نرخ رشد سطح عمومي

  . منظور شود ها قيمتنسبت به شرايط آتي، لازم است تا در محاسبه هزينه يكنواخت سالانه افزايش سالانه 
بسياري از ايـن  . ي مختلف آماري قابل استفاده استها روشي آتي ها سالدر  ها قيمتبيني افزايش سالانه  جهت پيش

ي هـا  طـرح در خصـوص  . دهنـد  قادير گذشته آن متغير انجام ميبيني مقادير آينده يك متغير را بر اساس م پيش ها روش
ي تعـديل  ها شاخصاز مقادير گذشته  توان ميي اجرايي در طول دوره اجرا ها هزينهبرقابي به منظور محاسبه نرخ افزايش 

 ها يمتقي قيمت پيشنهادي براي محاسبه نرخ رشد ها شاخصجدول زير . اي مربوط به هر جزء هزينه استفاده نمود رشته
  :دهد ميهاي برقابي به تفكيك اقلام هزينه نشان  را در خصوص پروژه

  ي قيمت پيشنهادي براي محاسبه نرخ رشد قيمت اقلام هزينهها شاخص - 1-3.جدول پ
  شاخص قيمت پيشنهادي شرح

  گذاري هاي سرمايه هزينه

  شاخص تعديل رشته سدسازي هزينه خدمات مهندسي
 CPIكننده  شاخص قيمت مصرف ختيهاي پردااستملاك و خسارت

  سازي شاخص تعديل رشته راه و باند و زير هاي مورد نيازهزينه تامين زيرساخت
  شاخص تعديل رشته سدسازي هاكارهاي عمراني، بناها و ساختمانهزينه

  شاخص تعديل رشته تجهيزات برقي هزينه تجهيزات برقي
  ته تجهيزات مكانيكيشاخص تعديل رش هزينه تجهيزات مكانيكي

  شاخص تعديل رشته سدسازي هزينه تجهيز و برچيدن كارگاه
 CPIكننده  شاخص قيمت مصرف خطر دوره اجراهزينه بيمه تمام

  ---  هاي تامين ماليهزينه

  برداري هاي دوره بهره هزينه

 CPIكننده  شاخص قيمت مصرف نيروي انساني
 تعميرات اساسي ادواري  يل رشته تجهيزات برقي و مكانيكيتركيب شاخص تعد تعميرات و نگهداري

 CPIكننده  شاخص قيمت مصرف برداريخطر دوره بهرههزينه بيمه تمام
  ---  هاي تامين ماليهزينه
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  هاي مختلف به منظور مقايسه نتايج در پروژه LCOEتعديل روش  -ج

  هاي مختلف مقايسه پروژه -
محاسـبه   بـرداري  بهـره قت هزينـه يكنواخـت سـالانه واحـد محصـول را در طـول دوره       روش هزينه يكنواخت در حقي

 بـرداري  بهـره يي كه در مقـاطع زمـاني مختلـف اجـرا و     ها طرحاستفاده از اين روش به ويژه جهت مقايسه نتايج . نمايد مي
حان زماني پول است، به منظور جا كه نرخ تنزيل مورد استفاده در اين روش مبين رج از آن. اند، با چالش مواجه است شده

سازي مبـاني زمـاني    جهت يكسان. هاي مختلف لازم است تا مباني زماني محاسبات يكسان شود مقايسه نتايج ميان پروژه
  :شود ميفاصله زماني دارند از رابطه به شرح زير استفاده  برداري بهرهكه از نظر آغاز دوره 

t2 t1 2 1LCOE LCOE (1 ATWACC) ^ (t t )= × + −  
  :كه در آن

t1LCOE :1هزينه يكنواخت برق در سالt 

t2LCOE :2ه يكنواخت برق در سالنهزيt 

ATWACC : نرخ تنزيل مورد استفاده  

  ي بازار برقها قيمتو يا مقايسه با  گذاري قيمتاستفاده در  -
بـرداري محاسـبه    يكنواخت برق، هزينه تمام شده يكنواخت توليد هر كيلووات ساعت برق را در طـول دوره بهـره   روش هزينه

برداري از طرح، هزينه تمام شده محصول و همچنين قيمت تحـت تـاثير افـزايش قيمـت      اما در عمل در طول دوره بهره. نمايد مي
بـرداري ثابـت اسـت، بنـابراين      به روش هزينه يكنواخت برق در كل دوره بهرهكه هزينه تمام شده  جا آناز . يابد عوامل افزايش مي

بـه منظـور   . هاي بازار برق وجود ندارد گذاري و يا مقايسه با قيمت امكان استفاده از مقادير محاسبه شده اين روش به منظور قيمت
  :هندسي به شرح زير عمل نمود هاي توان با استفاده از رابطه اقتصاد مهندسي مربوط به سري رفع اين مشكل مي

t
t n n n

n

LCOEA (1 j)
1 (1 j) (1 i) i (1 j)

i j (1 j) 1

−
= × +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + × + − +

×⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

  :كه در آن

tA : هزينه تمام شده برق در سالt ام  
LCOE :هزينه يكنواخت برق پروژه  

j :نرخ رشد سالانه هزينه تمام شده  
i :نرخ تنزيل مورد استفاده  
t :سال پايه محاسبه هزينه تمام شده  
n :باشد مييد پروژه عمر مف  
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اي  درصـد بـه گونـه    jبا نرخ رشـد سـالانه    برداري بهرهي ها سالبا استفاده از رابطه فوق، هزينه تمام شده برق در طي 
ي تمام شده در اين روش با جريان هزينه يكنواخت سـالانه برابـر   ها هزينهكه ارزش حال خالص جريان  شوند ميمحاسبه 

ي قيمتي بـه كـار رفتـه در    ها شاخصد بسته به نوع كاربرد نتايج متوسط وزني توان مي jر ي برقابي مقداها طرحبراي  .شود
  .ي بازار برق در نظر گرفته شودها قيمتمحاسبه رشد قيمت عوامل و يا نرخ رشد بلند مدت 

  هاي پايه مورد نياز داده -2-1-3.پ

  . )2-3.جدول پ(ي مورد نياز است ها ادهدكامل از ) چك ليست( ي پايه، تهيه فهرستها دادهاولين گام در تهيه 

  ي قيمت پيشنهادي براي محاسبه نرخ رشد قيمت اقلام هزينهها شاخص -2-3.جدول پ
  اطلاعات كلان  اطلاعات طرح 

گذاري و نحوه تـامينهاي سرمايههزينه  مشخصات فني
هـاي ارز و هـاي قيمتـي، نـرخ    شاخص  برداري هاي دوره بهره هزينه  مالي آن

  سود

شخصات اجزاي طرح و زمانبندي اجـرام -
  )هاي اجرا نشده در خصوص طرح(آن 

  مشاور/ مجري طرح: ماخذ

  هزينه اخذ مجوزهاي لازم -
  مشاور/ مجري طرح: ماخذ

  هاي نيروي انساني هزينه -
  مشاور/ بردار طرح بهره: ماخذ

اي هـاي رشـته   سري زماني شـاخص  -
  فهرست بهاي پايه

مطالعـات و ريزي برنامهمعاونت : ماخذ
  راهبردي

  توليد اسمي-
مشاور/ بردار طرح  بهره/ مجري طرح: ماخذ

 هزينه خدمات مهندسي-
  مشاور/ مجري طرح: ماخذ

 هاي سوخت و مواد اوليههزينه-
  مشاور/ بردار طرح بهره: ماخذ

  نرخ ماليات -
  هاي مستقيم قانون ماليات: ماخذ

ــد عملـــي   - ــزان توليـ در خصـــوص(ميـ
  )شدههاي اجرا  طرح
 مشاور/ بردار طرح بهره/ مجري طرح: ماخذ

هاي هزينه استملاك اراضي و خسارت -
  پرداختي

  مشاور/ مجري طرح: ماخذ

هاي تعميرات و نگهداري هزينه -
  مشاور/ بردار طرح بهره: ماخذ

  سري زماني نرخ ارز مورد نياز طرح -
  بانك مركزي: ماخذ

دوره بررســي و عمــر مفيــد هــر يــك از-
  طرحاجزاي 
  ها استانداردها و دستورالعمل: ماخذ

هزينه كارهاي عمراني به تفكيك اجزا-
  مربوطو رشته 

  مشاور/ مجري طرح: ماخذ

 هزينه تعميرات اساسي ادواري -
  مشاور/ بردار طرح بهره: ماخذ

  سري زماني سود اوراق مشاركت -
  مصوبات شوراي پول اعتبار: ماخذ

اجـرامشخصات اجزاي طرح و زمانبندي-
  )هاي اجرا نشده در خصوص طرح(آن 

  مشاور/ مجري طرح: ماخذ

هزينــه خريــد و حمــل تجهيــزات بــه-
  تفكيك
  مجري طرح مشاور: ماخذ

هاي مربوط به حق امتياز هزينه -
  مشاور/ بردار طرح  بهره: ماخذ

  نرخ سود بازار سرمايه -
  سازمان بورس: ماخذ

 سهم و نرخ سود منابع مالي طرح-  
  مشاور/ جري طرحم: ماخذ

  هاي مرتبط ساير هزينه-
    مشاور/ بردار طرح بهره: ماخذ

  ي مربوط به مشخصات فني طرحها داده -الف
فهرسـت كلـي   . باشـند  بـرداري  بهـره ي نيروگاهي مورد بررسي ممكن است در حال مطالعه، در دست اجرا و يا ها طرح

 آوري جمـع  ماخـذ ، اما ممكن است از سـطح دقـت و يـا    ي مربوط به مشخصات فني در هر سه دسته يكسان استها داده
بـه شـرح    ها نيروگاه هشد تمام ههزين هي مورد نياز در محاسبها دادهدر خصوص مشخصات فني، . متفاوتي برخوردار باشند

  .زير است
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بسته به نوع نيروگاه، ظرفيـت و محـل اجـراي آن، ممكـن      :بندي احداث مشخصات اجزاي طرح و برنامه زمان −
 هكه طول دوره احداث اجـزاي مختلـف نيروگـاه بـر هزين ـ     جا آناز . احداث طرح متفاوت باشد هول دوراست ط

. بندي احداث به تفكيك اجزاي مختلف آن در اختيـار باشـد   زمان هبرق موثر است، لازم است تا برنام هشد تمام
امـا در  . شـود  مـي ورد ي مطالعاتي، طول دوره احداث براساس مشخصات و شرايط اجرا بـرآ ها طرحدر خصوص 

  .بر اساس اطلاعات عملكرد واقعي قابل استخراج است مربوطي ها دادهي اجرا شده، ها طرحمورد 
. شده اسـت  تمام ههزين هي اصلي مورد استفاده در محاسبها دادهمقدار محصول توليدي يكي از  :ظرفيت توليد −

ظرفيت اسمي توليد با استفاده . شود ميستفاده برق ا هشد تمام هعموما از ظرفيت اسمي توليد در محاسبه هزين
ي برقـابي  هـا  نيروگـاه مقدار عملـي توليـد بـه ويـژه در مـورد      . از مستندات مطالعات طرح قابل استخراج است

وابستگي شديدي به ميزان نزولات جوي دارد و ممكن است اختلاف زيادي بـا ظرفيـت اسـمي توليـد داشـته      
ي اجـرا شـده قابـل اسـتخراج بـوده و در تحليـل       ها طرحوليد عملي در مورد ي مربوط به ميزان تها داده. باشد

  .گيرد ميشده مورد استفاده قرار  تمام هحساسيت نتايج هزين
اصـلي آن در   هبرق به اندازه عمر مفيد ساز هشد تمام هبررسي در محاسبه هزين هدور :دوره بررسي و عمر مفيد −

ي از دوره بررسـي دارنـد   تـر  كـم براي اجزايي از طرح كه عمر مفيـد   لازم است تا رو ايناز . شود مينظر گرفته 
ي مربوط به عمر مفيد اجزاي مختلف طرح بـا اسـتفاده از اسـتانداردها و    ها داده. جايگزيني منظور شود ههزين

  . ها قابل استخراج است دستورالعمل

  گذاري سرمايهي ها هزينهي مربوط به ها داده -ب
 بـرداري  بهـره اجـراي پـروژه و تـا قبـل از      هكه در دور شود مييي اطلاق ها هزينهبه مجموعه  گذاري سرمايهي ها هزينه

ي هـا  طـرح اما در . شود ميبه تفكيك برآورد  گذاري سرمايهي ها هزينهي مطالعاتي، ها طرحدر . شود ميتجاري از آن انجام 
  . د واقعي استخراج نمودبا استفاده از ارقام عملكر بايدرا  مربوطاطلاعات  برداري بهرهدر دست 
. از مبادي ذيربط اسـت  مربوطبر اساس قوانين، توليد هر كالا و يا خدمات مستلزم دريافت مجوزهاي  :مجوزها −

تخصيص (ي برقابي اجراي طرح مستلزم دريافت مجوزهاي قانوني چون مجوز استفاده از آب ها نيروگاهدر مورد 
ي حرارتي نيز دريافت مجوز احداث پروژه ها نيروگاهدر مورد  .محيطي و تخصيص اعتبار است ، مجوز زيست)آب

دريافت اين مجوزهـا مسـتلزم هزينـه باشـد، ايـن هزينـه در        كه درصورتي. محيطي الزامي است و مجوز زيست
  . شود ميمنظور  گذاري سرمايهي ها هزينهمجموع 

شـناخت،   همرحل ـ(طالعـات  م نـه ي نيروگاهي شامل هزيها طرحخدمات مهندسي در  ههزين :خدمات مهندسي −
ي هـا  هزينـه ي مطالعـاتي،  ها طرحدر خصوص . و نظارت بر اجرا است) طراحي تفصيلي هتوجيهي، مرحل همرحل

هـاي   ي اجراي طرح و يا ضرايب مندرج در دستور العملها هزينهخدمات مهندسي عموما به صورت درصدي از 
  .شود ميالزحمه خدمات مشاوره منظور  مربوط به نحوه تعيين حق
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ممكـن اسـت مسـتلزم اسـتملاك اراضـي بـا        هـا  نيروگاههاي   احداث سازه :هاي پرداختي استملاك و خسارت −
ات زيربنـايي و اقتصـادي   تاسيسو يا برچيدن ) زراعي، مسكوني، آموزشي و غيره(هاي اقتصادي مختلف  كاربري

. اسـت ) اكن عمـومي و غيـره  ات مربوط بـه اشـخاص، ام ـ  تاسيسراه، خطوط آب، برق، گاز و مخابرات، (مختلف 
 گذاري سرمايهي ها هزينهد بخش مهمي از مجموع توان ميي برقابي ها نيروگاهاستملاك به ويژه در مورد  ههزين

  . را به خود اختصاص دهد
در . هاي مورد نياز است زيرساخت تامينشروع عمليات اجرايي مستلزم  :هاي مورد نياز هزينه تامين زيرساخت −

هاي دسترسي به محل اجرا و منابع قرضه، كمـپ مسـكوني، آب،    ها شامل راه اين زيرساخت اه نيروگاهخصوص 
  .برق و مخابرات است

هـا عمومـا بخـش عمـده      كارهـاي عمرانـي، بناهـا و سـاختمان      هزينه :ها هزينه كارهاي عمراني، بناها و ساختمان −
هاي  ها مشتمل بر هزينه اي برقابي اين هزينهه در مورد طرح. دهد گذاري را به خود اختصاص مي هاي سرمايه هزينه

  .شود برداري مي هاي بهره هاي انحراف آب، بدنه سد، ساختمان نيروگاه و ساختمان مربوط به احداث سازه
. شوند ها به دو دسته تجهيزات مكانيكي و الكتريكي تقسيم مي تجهيزات مورد استفاده در نيروگاه :هزينه تجهيزات −

  . شود اندازي آزمايشي تجهيزات مي هاي خريد و يا ساخت، حمل، نصب، تست و راه هزينه ها شامل اين هزينه
تجهيزات مستلزم تجهيز كارگـاه در محـل    اندازي راهها و نصب و  اجزاي سازه :هزينه تجهيز و برچيدن كارگاه −

. لزم هزينـه اسـت  و اين امر نيز مسـت  شود ميكارگاه تجهيز شده پس از خاتمه اجرا برچيده . اجراي طرح است
ي تجهيـز و  هـا  هزينـه هاي مورد نياز ممكن است به عنوان بخشي از  زيرساخت تامين هلازم به ذكر است هزين
  . شود برچيدن كارگاه منظور 

يكـي از  . شـود  مـي برق توليدي نيروگاه از طريق شبكه به محل مصرف منتقل  :هزينه پست و اتصال به شبكه −
 جا آناما از . ي مربوط به آن استها هزينهي حرارتي امكان اتصال به شبكه و ها نيروگاهعوامل مهم در جانمايي 

ي پسـت و انتقـال بـرق    هـا  هزينـه هـا اسـت،    ي برقابي وابسته به مسير طبيعي رودخانهها نيروگاهكه ساختگاه 
احتسـاب و يـا   . اسـت  تـر  بيشي حرارتي ها نيروگاهدر قياس با  ها نيروگاهتوليدي تا اتصال به شبكه انتقال اين 

طرح بـه شـرايط فـروش و     گذاري سرمايهي ها هزينهي پست و اتصال به شبكه در زمره ها هزينهعدم احتساب 
توليد برق است، اين هزينه در  هشد تمام هكه هدف اين بررسي محاسبه هزين جا آناز . نقطه تحويل انرژي دارد

  . محاسبات مطالعه حاضر منظور نشده است
 گذاري سرمايهي ها هزينه هي ديگري نيز در زمرها هزينهي فوق، ها هزينهبه جز  :برداري بهره هاي قبل از هزينه −

. ي مالي اشـاره كـرد  ها هزينهاجرا و  هتمام خطر در دور هبيم هبه هزين توان ميكه از آن جمله  شوند ميمنظور 
د بخـش قابـل تـوجهي از    توان مي گذاري سرمايهي ها هزينهمالي  تاميني مالي بسته به منبع و شرايط ها هزينه
ي ها هزينهذكر اين نكته ضروري است كه اين هزينه شامل . را به خود اختصاص دهد گذاري سرمايهي ها هزينه

  .شود ميي مالي در دوره بازپرداخت وام نها هزينهتبعي و سود وام در دوره اجرا است و شامل 
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مستلزم وجود لوازم يدكي و مواد مصرفي مورد نيـاز   ها اهنيروگتجاري از  برداري بهره :هزينه سرمايه در گردش −
مصـرف شـده و    بـرداري  بهـره  هاين موارد طـي دور . و همچنين مقداري وجه نقد به عنوان تنخواه گردان است

تجـاري از   بـرداري  بهرهمجموعه اين موارد به عنوان سرمايه در گردش قبل از شروع . شوند ميمجددا جايگزين 
  .شودفراهم  بايدطرح 

  مالي تاميني مربوط به شرايط ها داده -ج
هـاي تـامين مـالي بـر      كه هزينه جا آناز . ها ممكن است از منابع مالي مختلفي تامين شوند گذاري طرح هاي سرمايه هزينه

ي در هـا  در مورد طرح. برق موثرند لازم است تا سهم و نرخ سود منابع مالي مختلف در محاسبات منظور شودشده  هزينه تمام
هـاي   برداري اطلاعات مورد نياز بر اساس ارقام عملكرد واقعي از منابع مختلف قابل گردآوري است اما در مورد طرح دست بهره

  . گيرد شناسايي شده و مورد استفاده قرار مي ها آنتامين مالي طرح منابع مالي و نرخ سود  همطالعاتي، بر اساس برنام

   برداري بهره هي دورها هزينهي مربوط به ها داده -د
ي غيرمستقيم توليد، بازاريـابي و فـروش   ها هزينهي مستقيم توليد، ها هزينهبه  توان ميرا  برداري بهرهي دوره ها هزينه

ي تعميـرات  ها هزينهنيروي انساني،  هي مستقيم توليد عمدتا مشتمل بر هزينها هزينه ها نيروگاهدر خصوص . تقسيم نمود
. هسـتند ) در صـورت وجـود  (حـق امتيـاز    هو هزين ـ 1تعميرات اساسـي ادواري  هها، هزين ساختمانو نگهداري تجهيزات و 

ديگـر   هاز جنب ـ. نيـروي انسـاني هسـتند     هبيمـه و هزين ـ  هي مالي، هزين ـها هزينهي غيرمستقيم توليد نيز شامل ها هزينه
 هي ثابت دورها هزينه. ي متغير تقسيم نمودها هزينهي ثابت و ها هزينهبه دو دسته  توان ميرا  برداري بهره هي دورها هزينه
به مقـدار   برداري بهره هي متغير دورها هزينهيي هستند كه به مقدار توليد وابسته نيستند اما ها هزينه همجموع برداري بهره

 بـرداري  بهـره در زير بـه اختصـار در خصـوص اجـزاي هزينـه در دوره      . كنند توليد وابسته بوده و با نوسان توليد تغيير مي
  .توضيحاتي ارائه مي شود

 بـرداري  بهره هي دورها هزينهبخش مهمي از  مربوطي بالاسري ها هزينهنيروي انساني و  ههزين :نيروي انساني −
. دو دسـته تقسـيم كـرد    تـوان  مينيروي انساني را . دهد ميي برقابي به خود اختصاص ها نيروگاهرا به ويژه در 

يد مشاركت دارند و نيروي انساني كه در بخـش خـدمات مربـوط بـه توليـد      نيروي انساني كه مستقيما در تول
  .شود ميثابت منظور  هنيروي انساني به عنوان هزين ههزين هبخش عمد. مشغول هستند

در خصـوص  . هاي صـنعتي مسـتلزم مصـرف مـواد اوليـه اسـت      فرآينـد توليد محصـول در   :مواد اوليه مصرفي −
 برداري بهره هي دورها هزينه هد نياز شامل سوخت نيروگاه بوده و بخش عمدمور هي حرارتي، مواد اوليها نيروگاه

 جـا  آناز . ي برقابي براي توليد انرژي نيازي به مواد اوليه مصرفي ندارنـد ها نيروگاهدر مقابل . دهد ميرا تشكيل 

                                                      
1- Overhaul 
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ي هـا  هزينـه شي از مصرفي وابستگي مستقيم به مقدار توليد دارد، اين هزينه به عنوان بخ همواد اولي هكه هزين
 .شود ميمتغير توليد منظور 

هاي  نيز سهم مهمي در هزينه ) برقي و مكانيكي(ها و تجهيزات  تعميرات و نگهداري ساختمان :تعميرات و نگهداري −
گـذاري   هـاي سـرمايه   هاي مطالعاتي عموما به صورت درصـدي از هزينـه   اين هزينه در طرح. برداري دارد دوره بهره

  . شود هاي دفتري منظور مي در حساب مربوطبرداري ارقام  هاي در دست بهره طرحو براي  مربوط
آلات و تجهيزات مسـتلزم انجـام تعميـرات و نگهـداري      مستمر از ماشين برداري بهره :تعميرات اساسي ادواري −

 7قاطع زمـاني  از تجهيزات در م برداري بهره هبي اين عمل بسته به برناماي برقها نيروگاهدر مورد . ادواري است
تعميـرات اساسـي    ههزين ـ. شـود  مـي سال يك بار با از مدار خارج كردن واحدهاي توليد به نوبت انجام  15الي 

  . شود ميتجهيزات برقي و مكانيكي منظور  گذاري سرمايه هادواري نيز به صورت درصدي از هزين
مكن اسـت واگـذاري امتيـاز اجـرا و     ، مشوند مييي كه با مشاركت بخش خصوصي اجرا ها طرحدر  :1امتياز  حق −

بـاره، سـالانه و يـا بـر اسـاس       د يكتوان ميحق امتياز . از طرح در مقابل اخذ حق امتياز انجام شود برداري بهره
د توسط دولت توان ميآبي حق امتياز  ي برقها نيروگاهبه عنوان مثال در مورد . مقدار محصول توليدي وضع شود

در نيروگاه طرح يا به صورت نرخ ثابت سالانه و يـا بـر اسـاس حجـم آب      گذاري هسرمايهنگام واگذاري امتياز 
حق امتياز يك بار و همراه مجوز اجراي طرح دريافـت شـود،    كه درصورتي. هددار ورودي به توربين وضع شود

 هدر شـرايطي كـه ايـن هزين ـ   . شود ميطرح منظور  گذاري سرمايهي ها هزينهبه عنوان بخشي از  مربوط ههزين
ي ثابت توليد و در صورت وضع شدن بر واحد محصول به عنوان ها هزينه هسالانه وضع و پرداخت شود، در زمر

  . شود ميمنظور  برداري بهره همتغير دور ههزين
ي هـا  هزينهي مالي، اقلام عمده را در ساير ها هزينهو  برداري بهره هدور هي بيمها هزينه :هاي توليد ساير هزينه −

مـالي در دوره بازپرداخـت را تشـكيل     تـامين ي تبعي ها هزينهي مالي، سود و ها هزينه. دهند ميتوليد تشكيل 
تمـام   هبيم ـ ههزين ـ. مالي مقادير مختلفي دارنـد  تاميندهند و بر حسب سهم منابع قرضي و شرايط آن در  مي

  .شود ميها منظور  نيز به صورت درصدي از ارزش دفتري دارايي برداري بهره هخطر در دور

 و متغيرهاي كلان اقتصادي ها شاخصي مربوط به ها داده - ه

 ههزين ـ هي قيمتي و متغيرهاي كلان اقتصـادي بـه منظـور محاسـب    ها شاخصگفته تعدادي از  ي پيشها دادهعلاوه بر 
  :برق مورد نياز است كه عبارتند از هشد تمام

ي هـا  هزينهسازي  هنگام بهد سالانه و اي فهرست بهاي پايه جهت برآورد نرخ رش ي رشتهها شاخصسري زماني  −
 ريالي گذاري سرمايه

                                                      
1- Royalties 
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 گـذاري  سـرمايه ي هـا  هزينهسازي  هنگام بهسري زماني نرخ ارز مورد نياز طرح جهت برآورد نرخ رشد سالانه و  −
 ارزي و محاسبه معادل ريالي بازپرداخت تسهيلات ارزي

 نرخ تنزيلزار سرمايه جهت محاسبه نرخ سود اوراق مشاركت و نرخ بازده بانرخ ماليات بر درآمد،  −

  خدمات جانبي  -2-3.پ

  ها نيروگاهش يعمر قطعات و فرسا يابياز جهت ارزيموارد مورد ن -1-2-3.پ

ش بـر قطعـات موجـود در    يو فرسـا  يآثـار خسـتگ   هدر زمين ـ EPRIه موسس ـ هنتـايج مطالع ـ ) 3-3.پ( هجدول شمار
   .دهد ميرا نشان  يانبك از خدمات جيهر  تامينهنگام  يبرقاب هاي نيروگاه

  ]22[ به تفكيك نوع عملكرد يخدمات جانب تامينهنگام  يبرقاب هاي نيروگاهش بر قطعات موجود در يآثار فرسا -3-3.پ جدول

  واحد ياجزا

  يخدمات جانب تامين يبرا يحالات عملكرد
  باش آمادهوضعيت   وضعيت توليد 

واحد براي ارائه جزييبارگذاري 
دان، نگهداشت خدمات رزرو گر

  ولتاژ و تنظيم فركانس

بارگذاري كامل براي 
نگهداشت ولتاژ و 
  تنظيم فركانس

شروع به (حالت كار سيكلي 
براي ارائه رزرو ) كار و توقف

  تكميلي

حالت كندانسور سنكرون 
براي تامين توان راكتيو و 

  كنترل ولتاژ

ييجزكاويتاسيون بر اثر بارگذاري  ها و پره 1انداز توربين راه
  -   فرسايش بر اثر حالات كار گذرا  -   واحد

، 2هاي وروديدريچه
و  3هاي ورودي سوپاپ

  عملگرها

حفظ و يا تغيير وضعيت باز بودن 
  دريچه ورودي

حفظ و يا تغيير وضعيت 
  باز بودن دريچه ورودي

ها و  باز و بست؛ فرسايش بوشينگ
  4نمد سيلندر كاسه

بسته؛ نياز به فشار براي 
  جلوگيري از نشت

هاي حرارتي در بارتنش  جزييهاي حرارتي در بار  تنش  استاتور و روتور ژنراتور
  5اي  هاي دوره تنش  دمايي اثرهايغلبه بر اينرسي و   كامل

سيستم تحريك ژنراتور، 
  غير قابل اجرا  ها باز و بست كنتاكت  غير قابل اجرا  غير قابل اجرا  گيرها بريكرها و سوييچ

هاي حرارتي در اثر كار  تنش  بارگذاري كامل  جزييي بارگذار  ترانسفورماتور
  هاي حرارتي تنش  )خاموش/روشن(سيكلي 

كمپرسور (تجهيزات كمكي 
  غير قابل اجرا  غير قابل اجرا  )هوا

عملكرد افزوده براي تامين هوا 
جهت قطع و يا اعمال فشار بر 

  6هاي مكش لوله

آماده براي تامين هوا جهت 
  7فرونشاندن تراز پاياب

پايش و تنظيم وضعيت و عملكرد بزارهاي كنترل و سنجشا
  خودكار

پايش و تنظيم وضعيت و
  -   ها تر وضعيت پايش بيش  عملكرد خودكار

                                                      
1- Turbine Runner 
2- Wicket Gates 
3- Inlet Valves 
4- Cylinder Seals 
5- Cycling Stresses 
6- Draft Tube 
7- Tail Water Suppression 
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   يخدمات جانب تامين يبرا يبرقاب يوارده به قطعات واحدها هاي آسيبرات افزوده و يتعم - 4-3.پجدول 
  آسيب /تعميرات افزوده  مساله/طيشرا  ر اجزاياجزا و ز

هاي ثابت  انداز توربين، پرهراه
  ها و تيغه 1توربين

تر به سبب عملكرد در شرايطتعداد دفعات بازبيني بيش
  كاويتاسيون  غيربهينه دريچه براي تامين رزرو

توانند سبب  خاموش مي/هاي روشن تنظيمات متناوب، سيكل  ها و بوشينگ 2فرسايش محورها  هاي ورودي دريچه
  مكرر شوند 4غتشاشو يا ا 3ها بروز لغزش

ها، محور و  ، پره5توپي كاپلان
  )كاويتاسيون - ساييدگي (ها  فرسايش محورها و بوشينگ  )6ساييدگي(ها  فرسايش محورها و بوشينگ  ها بوشينگ

  هاي روشن و خاموش تر، نوسانات دمايي، سيكل عملكرد بيش هاي افزودهتعويض  ها و كاسه نمدهاسوپاپ
عملگرها، سيلندرهاي 

يدروليك، سرو موتورها و ه
  7ها مبدل

  فرسايش در نتيجه حركات و تنظيمات مداوم  هاي افزوده تعويض

  ارتعاش و لرزش  8تر جهت اطمينان از استحكام آرايش استاتوربازبيني بيش  استاتور ژنراتور

شلي، سستي (افزايش دفعات بازبيني جهت بررسي شيارها  پيچي استاتور سيم
  9)و سايش

ها به سبب لرزش  ها و خوردگي آن وارده به عايقهاي  آسيب
  هاي حرارتي ها و تنش هادي

فاز و پديده جابجايي  هاي راكتيو پيش سطح بالايي از توان  هاي حرارتي آسيب  عمر هسته استاتور
  10ها قطب

ها،ها، پيچافزايش دفعات بازبيني جهت بررسي رينگ  روتور ژنراتور
  و نوسانات دمايي لرزش  ها و تهويه نامتقارن بست

خاموش، جريان تحريك /هاي روشن ناشي از عمل در سيكل  11خطاهاي زمين و ميان دورها  پيچي روتور سيم
  و يا هر دو

  ناشي از توليد توان راكتيو هاها و تعويض آنافزايش نرخ خرابي جاروبك  ها عمر جاروبك

عوامل متعدد نظير لرزش، چگالي جريان و فشار  ناشي از  ها افزايش نرخ خرابي و فرسايش آن  12هاي لغزان حلقه
  فنرها

  ناشي از شدت تحريك بالا بروز خطا در  قطعات  سيستم تحريك

ها و  مكانيزم افزايش دفعات بازبيني جهت بررسي كنتاكت  گير بريكرها و سوييچ
  ها شارژ آن

خاموش و يا /هاي روشن ها در سيكل ناشي از عمل افزوده آن
  وصل/قطع

و كامل در  جزييتغييرات دمايي ناشي از بارگذاري   افزايش دفعات بازبيني، تعميرات و تست  ورماتورترانسف
  مدت كوتاه

  تر براي فرونشاني تراز پاياب استفاده بيش  فرسايش در اثر كار سيكلي و يا مداوم  كمپرسور هوا
  مات مداومفرسايش در نتيجه حركات و تنظي  هاي افزوده تعويض  ابزارهاي كنترل و سنجش

                                                      
1- Stay Vanes 
2- Stems 
3- Slipping 
4- Jamming 
5- Kaplan Hubs 
6- Galling 
7- Transducers 
8- Stator Wedge Tightness 
9- Looseness, Slackness and Fretting 
10- Pole-Slip Incident 
11- Ground Faults, Inter-Turn Faults 
12- Slip-Ring  
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، باشـند  مـي بوده و غالبا به صورت تركيبـي از همـديگر    برداري بهرهشرايط حاكم بر نوع  ه، كه در نتيجها آسيب هعمد
  :عبارتند از
در معـرض   كننـد  مـي كـه در جهـت مخـالف يـك سـطح حركـت        2قطعات سـختي : 1خراشيدگي يا ساييدگي −

 .گيرند ميخراشيدگي يا ساييدگي قرار 

 3نوسانات دمايي −

 4رسايش يا خوردگيف −

 شكل همميان سطوح يكنواخت و  كنش برهم: 5چسبندگي −

 شود ميهاي  مكرر بر سطح، سبب خستگي آن سطح  فشارها و شوك: 6خستگي سطحي −

 .شوند ميايجاد  ها هارمونيكخطا يا وجود لرزش و ارتعاش قطعات در نتيجه بروز يك : 7لرزش يا ارتعاش −

  :خدمات جانبي به شرح زير استشده به تفكيك نوع  ي اشارهها آسيب

  م فركانسيكنترل و تنظ -الف
 كار مضاعف و خستگي اجزاي كنترلي به سبب تنظيمات و تغييرات كوچك و البته مداوم −

ي ورودي، هـا  دريچـه قطعات كنترلي نظيـر   تر بيشد سبب فرسايش توان ميتغييرات بزرگ و يا متناوب بار كه  −
 .لندرهاي هيدروليكي گرددو سي 9، عملگرها8ها بوشينگمحورها، 

از مقدار نامي و خستگي مفـرط   تر كمي ها بارگذاريي ورودي در ها دريچهتوربين و  انداز راه تر بيشضريب كار  −
 يي در نتيجه پديده كاويتاسيونها حفرهقطعات فلزي و يا ايجاد شيار يا 

  و و كنترل ولتاژيتوان راكت تامين -ب
و به صورت يك كندانسور سنكرون براي توان راكتيـو  » 10گردش در هوا«ت به اصطلاح توانند در حال واحدهاي برقابي مي

 11انداز هاي ورودي و تحت فشار گذاشتن اتاقك راه اساسا اين كار با بستن دريچه. و تنظيم ولتاژ در سيستم انتقال عمل كنند
توانـد بـا تلفـات     انداز و ژنراتور، واحد مـي  گردش راهبا . گيرد انداز صورت مي توسط هوا به منظور فرونشاندن تراز پاياب زير راه

باشد در سرعت سنكرون گردش نمايد و تقريبا به اندازه ظرفيت كامل خـود تـوان    كمي كه عمدتا ناشي از باد و اصطكاك مي

                                                      
1- Abrasion 
2- Hard Particles 
3- Heat cycles 
4- Erosion 
5- Adhesion 
6- Surface Fatigue 
7- Vibration 
8- Bushings 
9- Actuators 
10- Spinning In Air 
11- Runner Chamber 
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توان اكتيـو   همچنين، واحد قادر است سريعا به وضعيت توليد و توليد. راكتيو را به سيستم تزريق و يا از سيستم جذب نمايد
توليد توان راكتيو تاثيرات متعددي بر اجزاي يك واحد . هاي ورودي تغيير حالت دهد با آزادسازي فشار هوا و بازكردن دريچه

به مجرد آنكه آب وارد لولـه مكـش و   . دهد كه از حالت كندانسوري به ژنراتوري تغيير حالت مي برقابي دارد به خصوص زماني
كنـد   برخورد مي ها آنكنند و مخلوطي از آب و هوا به  انداز شروع به گردش مي راه) هاي پره(هاي  د، تيغهشو انداز مي اتاقك راه
تواند فرسـايش مضـاعفي را بـر     علاوه، توليد توان راكتيو مي به. ها وارد نمايند را به پره 1هاي قابل توجهي تواند اغتشاش كه مي

  .ها براي فرونشاني تراز پاياب تحميل كند مپقطعات جانبي نظير كمپرسور هوا، موتورها و پ

  رزرو چرخان -ج
 واحد جزييكاويتاسيون در نتيجه بارگذاري  اثرهاي −

 افزايش يا كاهش مداوم نرخ توليد هعملكرد شيرهاي كنترلي در نتيج −

 در نتيجه تغييرات سريع شارش آب 2آب زني ضربهاثر  −

 3ريفشار وارد بر تجهيزات در نتيجه سيكل كارهاي تكرا −

 واحد جزييدريچه ورودي در نتيجه بارگذاري  4لغزش −

تا در صورت نياز بارگذاري واحد تا سطح نـامي   باشند ميواحد  جزييتمامي موارد ياد شده تابعي از شرايط بارگذاري 
  .افزايش يابد

  )رچرخانيغ( يليرزرو تكم -د
ي مربـوط بـه   هـا  هزينـه ، لـذا  باشـد  مـي حـد  رزرو غيرچرخان مستلزم قطع و وصل مداوم يـك وا  تامين كه ييجا آناز 
اساسـي در   هكلـي پـنج مولف ـ   طـور  به. باشد ميي روشن و خاموش شدن واحد بيش از هر فاكتور ديگري مدنظر ها سيكل
  :كه عبارتند از باشند ميگذار تاثيري روشن و خاموش شدن واحد ها هزينهايجاد 

 هنگام روشن شدن واحد در نتيجه تغييرات دمايي ها پيچ سيماستهلاك و فرسايش  −

 استهلاك و فرسايش قطعات مكانيكي هنگام روشن شدن واحد −

 بروز عيب فني و خرابي ابزارهاي كنترلي هنگام روشن شدن واحد −

 هدررفت آب هنگام تعميرات −

  هدررفت آب هنگام شروع به كار واحد −

                                                      
1- Churning 
2- Water hammer 
3- Repeated Cycling 
4- Slippage 
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ي هـا  هزينـه مـوارد مهـم در تشـكيل     اول از جمله هبر مبناي مطالعاتي كه در اين زمينه صورت گرفته است، سه مولف
. باشـد  مـي گرچه بايد توجه داشت توان نامي واحد و نوع آن در محاسبه اين هزينـه دخيـل   . باشند ميشروع به كار واحد 

ديسـپاچ يـك واحـد     كه ييجا آناز . ديگري كه بايد مدنظر قرار داد امكان و ريسك خرابي در ابزارهاي كنترلي است هنكت
گيري پرسـنل اضـافي و يـا    كـار  بهخودكار با تقاضا انجام نگيرد، لذا نياز است  طور بهت جانبي ممكن است براي ارائه خدما

  . ي عدم دسترسي در نظرگرفته شوندها جريمه

  ي برقابيها نيروگاهي ناشي از ارائه خدمات جانبي ها آسيبارزيابي  هشيو -2-2-3.پ

بـا اسـتفاده از    .ارائـه شـده اسـت   ) 5-3.پ( هابي در جدول شماري ياد شده براي برخي از قطعات واحدهاي برقها گام
ي مربوط به هر تجهيـز نيروگـاهي را بـراي بـرآورد هزينـه      ها شاخصو  ها ويژگي توان مي، )4-3.پ(جدول جداولي مشابه 
  .استخراج كرد

  رقابيي بها نيروگاهي ناشي از ارائه خدمات جانبي ها آسيبارزيابي  هاي از شيو نمونه -5-3.پجدول 

  تبعات  يخراب/رو پيش مسايل
  )اديكم، ز(

  ها آسيبزمان تكرار وقوع 
، مدت ميان، مدت كوتاه(

  )بلندمدت
  اقدامات اصلاحي

 يريگكار به
  نهيهز/روين

  )اديكم، متوسط، ز(

 كم  انداز كاويتاسيون راه
  زياد

 مدت براي تعميركوتاه
  بلندمدت براي تعويض

 پايش، تعمير
  تعويض

  كم
  زياد

يون دريچه ورودي و فرسايشكاويتاس
  ها بوشينگ

 كم
  زياد

 مدت براي تعميركوتاه
  بلندمدت براي تعويض

 پايش، تعمير
  تعويض

  كم
  زياد

و ها محركعمل نادرست و يا كند 
پايش، تست روغن و بازرسي   مدت ميان  زياد  عملگرهاي هيدروليكي

  كم  بندها آب

و بازرسي پايش، تست روغن   مدت ميان  زياد  خرابي سروو موتور
  كم  بندها آب

هنگام شروع 1ي طوليها ياتاقانخرابي
  به كار

  كم  2نصب پمپ بالابر روغن  بلندمدت  زياد

ي استاتور در اثر ها پيچي سيمخرابي 
  بلندمدت  زياد  در شيارها ها كويلواپاشي مكانيكي 

استحكام  گيري اندازه
و  اي  دورهصورت  به ها كويل

در  ها آنمحكم كردن 
  ر صورت نيازشيارها د

  متوسط

ي روتور در اثرها پيچي سيمخرابي
  متوسط  اي  دورهبازبيني   بلندمدت  زياد  هاي حرارتي لرزش و تنش

  كم  بازبيني، نگهداري و مراقبت مدتكوتاه كم  ها جاروبككاهش عمر 
گير و  سوييچخرابي بريكرها، 

  ترانسفورماتور
 كم
  زياد

 مدتكوتاه
  بلندمدت

  شارژ مجدد/بازبيني
  تعويض

  كم
  متوسط

  متوسط  تعويض مدتكوتاه كم  كمپرسور هوا

                                                      
1- Thrust Bearing 
2- Oil-Lift Pump 
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  برآورد هزينه خدمات جانبي -3-2-3.پ

 ))6-3.پ(جدول شماره ( ي برقابي،  اين مهم در قالب يك مثالها نيروگاهبا توجه به پيچيدگي برآورد خدمات جانبي 
  :مفروضات اين مثال به شرح زير است. ارائه شده است

  .باشد ميمم مقدار جريان آب ينيمم و ميماكز يمگاوات در نظر گرفته شده و دارا 15 يواحد برقاب −
  .كند عمل مي) شده ريزي برنامهخروج اجباري يا (و خارج از توليد ) وضعيت توليد(واحد در دو حالت عملكردي  −
شـروع بـه    يبرا بار 36، 1م جريانيتنظ يبار برا 12، كند ميبار در سال شروع به كار  48واحد به طور متوسط  −

  .يكار بعد از قطع
 . شود مين انجام يمع يزمان يها در فاصله ياصل ينيو بازب شوند مير يو تعم ينياز بازبيزات در صورت نيتجه −

  :شود مير انجام يمطابق موارد ز يخدمات جانب تامين ي، عملكرد واحد برايبا فرض بازار رقابت −
 10ن طـرح در مـدت   ي ـا. كند مياز شبكه را جبران  ينوسانات ناشواحد لحظه به لحظه : ميتنظ/بار يرو دنباله −

انجـام   باشـد  مـي سـاعت در سـال    1300ماه سال كـه در مجمـوع    6 يروز در هفته و برا 5ساعت در هر روز، 
  .شود ميم يتنظ يورود هاي دريچهكه توسط  باشد ميت واحد يزان ظرفيدرصد م ±10ن عملكرد يا. گيرد مي

آن  يبـرا  يمت ـيق يرا در بـازار خـدمات جـانب   يو را بر عهده ندارد زيتوان راكت تامين هفيوظواحد : ويتوان راكت −
  .شود مير نيو درگيتوان راكت تامين يزات برايك از تجهيچ يل هين دليبه هم. ب نشده استيتصو

را ارائه دهد اين توليد براي حالتي كه ماكزيمم ظرفيت . كند واحد ظرفيت رزرو چرخان را تامين  مي: رزور چرخان −
در ايـن وضـعيت،   . باشد ساعت در سال مي 1300ماه سال كه در مجموع  6روز يك هفته براي  5ساعت روز،  6در 

ماه، تخمين زده شده است كه واحـد بـراي هـر مـاه      6در طي اين . در تمامي زمان ها در دسترس باشد بايدواحد 
  .ت زمان كوتاه، توان خود را افزايش يا كاهش دهدبار در مد 24بار توان رزرو را تامين كند يا  4حداقل 

ساعت در  6 ين طرح برايا. ستين زمان همن رزور با شبكه ياما ا كند مي تامينن رزرو را يواحد ا: يليرزرو تكم −
ن وضـعيت، واحـد   يدر ا. باشد ميساعت در سال  1300ماه سال كه در مجموع  6 يك هفته و برايروز  5روز، 

ن در يواحـد همچن ـ . كنـد  ميبار در سال شروع به كار  12ا يدو بار در ماه  يواهد شد و براسنكرون با شكبه خ
 .كند مياستفاده  يورود هاي دريچهنه ين حالت از عملكرد بهيا

  
  
  
  
 

                                                      
1- Flow Adjustments 
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  هاي برقابي ناشي از شركت در خدمات جانبي هاي تعميرات و استهلاك نيروگاه هزينه  نمونه محاسبه - 6-3.جدول پ

  5  4  3  2  1  گام
  ب  الف  ب  الف  ب  الف

 تجهيزات  نيروگاه

عمر 
 مانده باقي

  تجهيزات
  *سال 

نگهداري تحت 
شرايط عملكرد 

بدون ارائه 
  خدمات جانبي

هزينه جايگزيني 
تجهيز ات متاثر 
شده در خدمات 

  )دلار(جانبي 

عمر مفيد
تجهيزات ستون 
الف بدون ارائه 
خدمات جانبي 

  )سال(

نگهداري بدون 
ارائه خدمات 

انبي در طول ج
دوره عمر 

 )دلار(تجهيزات 

نگهداري اضافي
در صورت ارائه 
خدمات جانبي 

  )سال/ دلار(

عمر مفيد 
مانده پس  باقي

از شركت در 
خدمات جانبي 

  )سال(

كاهش عمر 
  مفيد

-الف5ستون (
  ) 1ستون 

  )سال(

تعمير  23  انداز توربين راه
  5  18  -  50،000  35  2،000،000  كاويتاسيون

  3  15  5000  -  30  1،000،000  تنظيم  18ورودي  هاي دريچه
روتور و استاتور 

  5  18  2000  60،000  30  3،000،000  بازرسي  23  ژنراتور

  2  16  3000  -  30  300،000 تعويض اتصالات  18  مدار شكن
  -  -  -  -  -  -  -   -  كمپرسور هوا
      10،000  110،000    6،300،000      جمع كل

سال از شروع به  12سال در نظر گرفته شده است، در شرايط بررسي  30سال و بقيه تجهيزات  35ن يتورب ندازا راهدر طراحي اوليه عمر مفيد * 
  گذرد كار نيروگاه مي

  ناشي از شركت در خدمات جانبي يبرق آب هاي نيروگاهتعميرات و استهلاك  هاي هزينه  محاسبه هنمون -6- 3.پجدول  هادام

  6  
  سال: واحد

7  
  سال/دلار : واحد

8  
  سال/دلار : واحد

9  
دلار : واحد

  ب  الف  ب  الف  ب  الف  گام  سال/

  تجهيز نيروگاه

عمر جديد 
زده شده  تخمين

تجهيزات جايگزين 
شده با ارائه خدمات

  جانبي

كاهش عمر 
  مفيد

- ب3ستون (
 )الف 6ستون

هزينه استهلاك 
براي تجهيزات  

جايگزيني 
 3ستون(
 )ستون الف3/ب

هزينه استهلاك
تجهيز با 

اب شركتاحتس
در خدمات 

 6ستون(جانبي 
)الف3ستون/الف

هزينه نگهداري 
سرشكن سالانه 

  شده
/ الف 5ستون (

  )الف 4ستون 

هزينه نگهداري 
سالانه افزايشي 
تحت شرايط 

خدمات جانبي 
  + ب4ستون (

  )الف 8ستون 

هزينه استهلاك 
  و تعميرات

+ ب8ستون (
 -ب7ستون 
  )الف7ستون 

  A( 33  2  57،143  60،606  2778  2778  6241(انداز توربين راه
  B(  28  2  33،333  35،714  -  5000  7381(هاي ورودي  دريچه

  C(33  2  85،714  90،909  3333  5333  10،528(روتور و استاتور ژنراتور 
  D(  28  2  10،000  10،714  -  3000  3714(مدار شكن 

  -  -  -  -  -  -  -  )E(كمپرسور هوا 
  27،864  16،111  6111  197،944  186،190      جمع كل

  
  :عمل كرد) 5-3( هبه روش ارائه شده در جدول شمار توان ميدر مثال فوق براي تفكيك هزينه انواع خدمات جانبي 
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  به تفكيك خدمات جانبي يبرق آب هاي نيروگاهتعميرات و استهلاك  هاي هزينه  محاسبه هنمون -7-3.پجدول 
  يخدمات جانب يمت گذاريق  شرح

نوع 
خدمات 
  جانبي

 انداز راه
)A(  

 هاي دريچه
 )B( يورود

ژنراتور 
)C(  

مدار 
  شكن

)D( 

كمپرسور 
  )E(هوا 

فرمول برآورد هزينه بر 
جدول  9اساس ستون 

3 -5  

 هنيهز
استهلاك و 

ش يفرسا
  دلار/كلي

ع يتعداد وقا
در  ينيتخم

  سال

دلار به 
هر  يازا

  واقعه
  واحد

ميتنظ
واتمگا A50+ %B100%  10،501  3900  -  0  0  %100  %50  فركانس

 ساعت
مگاوات ساعت  69/2

هر  يبه ازا  -ساعت در سال  0  -  -  0  0  0  -ويتوان راكت
  ساعت

رزرو 
  498بار در سالA50+%C75+%D25% 11،945  24  -  %25  %75  0  %50  چرخان

هر  يبه ازا
ا يش يافزا

  كاهش توان
رزرو
بار در  C25+%D75%  5418  12  -  %75  %25  -  -  يليتكم

هر  يبه ازا  451  سال
 به كار شروع

        27،864    -  %100 %100  %100 %100 جمع كل

  )محيطي زيست(خارجي  ههزين -3-3.پ

  اي ميزان انتشار گازهاي آلاينده و گلخانه گيري اندازهي ها روش -1-3-3.پ

  :اي يك بنگاه تعريف و ارائه شده است دو متدولوژي براي برآورد ميزان انتشار گازهاي گلخانهكيوتو در پروتكل 
 )Emission Factor(روش محاسبه بر اساس فاكتور انتشار   -الف

  كنترل مستقيم  -ب
اي دارد و روش دوم اكثـرا توسـط    گازهاي گلخانـه  هي در محاسبتر بيشروش محاسبه بر اساس فاكتور انتشار كاربرد 

رد در روش فـاكتور  بهتـرين رويك ـ . گيـرد  مـي در آمريكا مورد استفاده قـرار  ) پروسسي(ي فرآيندات برقي و صنايع تاسيس
كه منجـر بـه    باشد ميگيري از اطلاعات و تسهيلاتي نظير ميزان سوخت مصرفي به ازاي هر بخش يا فعاليت  انتشار، بهره

فـاكتور  . هاي ممكن براي كاهش ميزان انتشار را نيز فراهم خواهـد كـرد   تر شده و امكان تعيين فرصت حصول نتايج دقيق
واحد وزن، حجم، فاصله، انـرژي توليـدي يـا    (اوليه  هتوليدي بخش بر محصول يا ماد هيندانتشار معمولا بر اساس جرم آلا

هاي توليدي يا گازهاي حاصل  فاكتور انتشار بر حسب ميزان جرم آلاينده ها نيروگاهدر . شود ميبيان ) زمان انتشار آلاينده
  :]5[ عادله تخمين انتشار به شرح ذيل استبه طور كلي م. شود مياز احتراق بر حسب انرژي الكتريكي توليدي بيان 

ERE A EF (1 )
100

= × × −  

E : مقدار جرم آلاينده(ميزان انتشار آلاينده(  
A : برق توليدي وات ساعتميزان توليد واحد صنعتي، به طور مثال تناژ توليدي سيمان يا كيلو(نرخ فعاليت(  
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EF : اي ميزان محصول توليدي يا نرخ فعاليتمقدار جرم آلاينده منتشره به از(فاكتور انتشار(  
ER :هاي كاهش آلاينده، اين مقدار صفر است درصد كلي كاهش انتشار بوده و در صورت عدم استفاده از سيستم.  

سـازي و چنـدين روش    هاي مختلفي نظير پايش مداوم، روش معادله موازنه مواد، مدل براي محاسبه فاكتور انتشار، روش
كند، ليكن هزينـه   وش پايش مداوم بهترين روش است و به طور كامل ميزان و نحوه انتشار را مشخص مير. ديگر وجود دارد

تـري نسـبت بـه     شود كه ضريب اطمينان بـالا و هزينـه كـم    بدين منظور از روش موازنه مواد استفاده مي. اجرايي بالايي دارد
يافته در ايـن زمينـه    افزارهاي نگارش سازي و نرم هاي مدل روش استفاده از. پايش مداوم دارد ولي در همه موارد كاربرد ندارد

ايـن روش داراي هزينـه اجرايـي پـايين و     . جهت محاسبه فاكتور انتشار و استفاده بلندمدت از آن كاربرد بسيار زيـادي دارد 
  .بسيار زيادي دارد گيري وجود ندارد، كاربرد باشد و در صنايع و مناطقي كه امكان اندازه قابليت اطمينان بالايي مي

 تـوانير  شـركت  به كارفرمايي و نيرو زيست پژوهشگاه در گروه محيط» ي كشورها نيروگاهتدوين اطلس آلودگي « هپروژ
در كشـور اجـرا    بار اولين براي ها نيروگاه هاي آلاينده انتشار جهت تخمين فاكتورهاي 1387تا  1384ي ها در فاصله سال

ي هـا  طـرح  بـه  مربـوط  محاسـبات  انجام جهت دقيقي بسيار ماخذ دتوان ميدر اين مطالعه ارائه شده  شناسي روش .گرديد
 از متشـكل  مگـاوات   34863بـا ظرفيـت    كشـور  حرارتـي  نيروگـاه  50پروژه، اين در .ي كشور باشدها نيروگاه آتي توسعه
جـانبي   و هـاي اصـلي   دا سيسـتم در ابت ـ. اند مطالعه و بررسي قرار گرفته تركيبي، هدف سيكل ي بخاري، گازي وها نيروگاه
 بويلر نوع سوخت، هاي پايش ارتباط سيستم اين در. گرديدند آلودگي شناسايي توليد با منابع رابطه در حرارتي يها نيروگاه

بخـار،   و آب هـا، سـيكل   آلاينده سيستم كنترل احتراق، كنترل احتراق، سيستم محفظه ها، مشخصات مشعل مشخصات و
  .گرفتند قرار مورد مطالعه ها آلاينده پايش سيستم و دودكش ارتفاع و قطر

 برحسب فصل ppm تفكيك به نيروگاه هر واحدهاي انواع گازي براي همنتشر هاي آلاينده حجمي غلظت بعدي قدم در
 واقعـي گازهـاي   انتشار سال، فاكتور در واحدها كاركرد ساعات توجه به با و شده گيري اندازه كامل بار در سوخت تغيير و
2CO ،NOx2، وSO  نيروگاه مورد بررسي بر حسب  50در هر يك از واحدهايGr/KWh كـل آلـودگي    ميزان انضمام به

 .گرديد سال، محاسبه در نيروگاهي واحد هر از منتشره

 بـا  و شده ارائه 2COو NOx،2SOشامل گازهاي احتراق از حاصل گازهاي گيري اندازه از حاصل نتايج راهنما اين در
افـزار   نـرم  محـيط  در گازهـا  ايـن  غلظت محصولات احتراق، جرمي موازنه و گازها بر حاكم ترموديناميكي روابط به توجه

Excel انتشـار  فـاكتور  و انتشار ميزان احتراق، از حاصل جرمي گازهاي غلظت شامل افزار نرم اين خروجي و شده پردازش 
فاكتور انتشار گازهاي خروجـي   هو محاسب تعيين مراحل )1-3.پ( هدر شكل شمار .است شده تعيين گازها اين هر يك از

  .ي كشور ارائه شده استها نيروگاهاز 
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  كشور يها نيروگاهاز  خروجي گازهاي انتشار فاكتور محاسبه و تعيين مراحل - 1- 3.شكل پ

فسـيلي   ي سوختها نيروگاه از خروجي گازهاي انتشار فاكتور بر اساس برآوردهاي انجام شده در اين مطالعه، ميانگين
گرم  2CO ،640براي گاز ،)بادي توربين و آبي برق يها نيروگاه توسط انرژي الكتريكي توليد سهم گرفتن نظر در با(كشور 
 در صـورت . باشد مي وات ساعتگرم بر كيلو NOx ،4/2و گاز  وات ساعتگرم بر كيلو 2SO ،75/2، گازوات ساعتبر كيلو

 از ، استفادهها نيروگاه راندمان افزايش همچنين و اي هسته انرژي و برقابي تجديدپذير، انرژي هاي انرژي از تر بيشاستفاده 
 شدت به فاكتورهاي انتشار اين ،ها نيروگاه دودكش از خروجي هاي كاهش آلاينده هاي سيستم و مداوم پايشهاي  سيستم
  .يابند مي كاهش
در  2COدر صنعت توليد بـرق نيـز عمـده ميـزان انتشـار گازهـاي خروجـي، گـاز         فصل دو، )7-2( جدولتوجه به با 
احتراق ثابت يا در واقع همان احتـراق سـوخت جهـت توليـد بـرق اسـت كـه بـا          فرآينده كه مربوط ب باشد مي ها نيروگاه

و فاكتورهاي انتشار، بر اساس استاندارد تعريف شده، قابل محاسـبه    كارگيري اطلاعات سوخت مورد استفاده در نيروگاه به
  .گيري است اندازهو 





 

  4 پيوست8

  مطالعات موردي
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 مطالعات موردي -4پيوست 

  ارزش اقتصادي برق -1-4.پ

اقتصادي خاموشي كه معادل مجمـوع تمايـل بـه پرداخـت      ه، هزينICF مشاورانبر اساس مطالعات انجام شده توسط 
از طرفـي بـا   . فروشي بـرق اسـت   برابر قيمت خرده 100، به طور تقريبي معادل باشد ميهاي مختلف متاثر در جامعه  گروه

درصد نوسان معـادل   20اي با  رق در فصول مختلف و در مناطق مختلف، دامنهفروشي ب توجه به متغير بودن قيمت خرده
  .برابر در نظر گرفته شده است 120و  80

ميليـون نفـر را    50ايـن خاموشـي   . اي در نيويورك و بخشي از كانادا اتفاق افتـاد  خاموشي گسترده 2003در آگوست 
از  راهنمـا بر اسـاس محاسـبات ايـن    . گوناگوني را ايجاد نمودهاي  قرار داد و در فواصل زماني مختلف خسارت تاثيرتحت 

اقتصادي  هبوده، لذا هزين وات ساعتدلار به ازاي هر كيلو 093/0 دلامع 2003فروشي برق در سال  كه قيمت خرده جا آن
 ـ 120و  ICF )80هر ساعت خاموشي با در نظر گرفتن دامنه بالا و پايين نسبت ارائه شده توسـط مشـاوران    ر قيمـت  براب

  .برآورد شده است وات ساعتدلار به ازاي هر كيلو 2/11 و 4/7 به طور تقريبي معادل) فروشي خرده
. ي خاموشي به انجام رسانده اسـت ها هزينهرا در خصوص  تحقيقي ]20[ديگري، آزمايشگاه دانشگاه بركلي  مطالعه در

هـدف ايـن گـزارش    . منتشر شده اسـت  2009ل در سا DOE1گزارش تهيه شده توسط آزمايشگاه ملي بركلي با سفارش 
 هدر اين مطالعه هزين. هاي برق در آمريكا، عنوان شده است تخمين ارزش سرويس قابليت اطمينان براي مشتركان شركت

و با استفاده از تكميل پرسشنامه براي سـه   2كننده مندي از منحني خسارت مصرف عرضه نشده با بهره وات ساعتهر كيلو
صنعتي كوچـك و خـانگي بـه عنـوان حـداكثر تمايـل بـه        -صنعتي متوسط و تجاري-صنعتي بزرگ، تجاري-گروه تجاري

نشده بـراي   برق عرضه وات ساعتهر كيلو ههزين) 1-4.پ( شماره جدول. الذكر، برآورد شده است هاي فوق پرداخت  گروه
بـرق   وات سـاعت هر كيلـو  ههزين شود يمكه ملاحظه  طور همان. دهد ميصنعتي بزرگ و متوسط را ارائه -دو گروه تجاري

  .باشد ميدلار  25در ميان اين مشتركين معادل ) به ميزان يك ساعت(نشده  عرضه

  2009صنعتي بزرگ و متوسط در ميان مشتركين برق آمريكا در سال -هاي تجاري خاموشي گروه وات ساعتهر كيلو ههزين -1-4.پجدول 
  هزينه خاموشي

  )دلار(
  مدت خاموشي

  ساعت 8  ساعت 4  ساعت 1  دقيقه 30  اي لحظه
  4/14  2/18  25  5/38  1/173  نشده برق عرضه وات ساعتهزينه يك كيلو

  
كنندگان برق، با استفاده از مفهوم هزينه خاموشي، مطالعاتي انجام  در ايران نيز جهت برآورد تمايل به پرداخت مصرف

كننـده و صـنعت    بر اقتصاد ملي، مصرف ، به ترتيبخاموشي هزينه«گزارش  يكي از اين مطالعات كه در قالب. گرفته است
  .به انجام رسـيده اسـت   1374منتشر شده است، توسط موسسه تحقيقات اقتصادي دانشگاه تربيت مدرس در سال » برق

هـاي جامعـه    ي اقتصادي ناشي از خاموشي بر جامعه به طور كل و هر يك از زير گروهها هزينهاين مطالعه با هدف تعيين 

                                                      
  )United States Department of Energy (DOE)(دپارتمان انرژي ايالت متحده آمريكا  -1

2- Consumer Damage Cost 
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انجام گرفته و سعي نموده بـا اسـتفاده   ) كنندگان خانگي تجاري، عمومي و مصرف  واحدهاي صنعتي بزرگ، توليد شهري،(
. خاموشـي را بـرآورد نمايـد    هكننـده و هزين ـ  هاي مختلف مصرف ي مختلف، تمايل به پرداخت گروهها روشها و  از تكنيك

 تمايل به دريافت و )WTP( ، روش تمايل به پرداختI/Cخاب دستمزد از دست رفته، تحليل انت -روش ارزش نرخ فراغت
)WTA(هاي مسـتقيم و غيرمسـتقيم تحميلـي و     خاموشي از طريق سوال در مورد خسارت ه، روش مستقيم برآورد هزين

است كه در ايـن   هايي روششده از  خريداري KWhمتوسط براي آخرين  هخاموشي با استفاده از تعرف هروش برآورد هزين
پرسشـنامه،   2905هـاي ميـداني و تكميـل     در اين مطالعه بـا اسـتفاده از بررسـي   . يق مورد استفاده قرار گرفته استتحق

و تعـداد   1374نتايج گـزارش مـذكور بـراي سـال     ) 2-4.پ( شماره جدول. اطلاعات مورد نياز محاسبات تهيه شده است
  .دهد ميهاي تكميل شده براي هر گروه را نمايش  پرسشنامه

  ]14[ 1374هاي مختلف اقتصادي كشور در سال  خاموشي در بخش هكمينه و بيشينه هزين - 2-4.پ جدول
  عرضه نشده وات ساعتريال به ازاي هر كيلو: واحد

  هزينه خاموشي  تعداد پرسشنامه  هاي مورد مطالعه گروه
  بيشينه  كمينه

  5880  5340  105  هاي صنعتي بزرگ واحد
  3448  2850  370  هاي توليد شهري واحد
  5548  3240  1430  هاي تجاري و عمومي واحد

  4480  1980  1000  كنندگان خانگي مصرف
  

پژوهشكده اقتصاد دانشگاه تربيت مدرس، در مطالعه ديگري با اسـتفاده از متـدولوژي مشـابه مطالعـه      1379در سال 
هـاي   هاي توليد شهري، واحـد  واحد  هاي صنعتي بزرگ، خاموشي را در چهار گروه واحد ه، هزين1374انجام شده در سال 

هزينه هر كيلووات هزينه خاموشي در اين گزارش مانند به سه صورت . كنندگان خانگي برآورد كرده است تجاري و مصرف
بـراي تـدقيق اطلاعـات     . ارائـه شـده اسـت    هزينه هر بار قطـع بـرق  و  هزينه هر ساعت خاموشي، ساعت برق عرضه نشده

عمومي و  -هاي خانگي، صنعت، تجاري خاموشي در بخش ههزين«و تدوين گزارش  1374سال  شده در مطالعه آوري جمع
ي رسمي تعديل قيمتي نظير شـاخص بهـاي   ها شاخصاي از تعديلات با استفاده از  مجموعه 1379در سال » اقتصاد ملي

كالاهاي مـورد اسـتفاده    بهاي عمده فروشي كالا، شاخص دستمزد، شاخص بهاي اثاث و  كالاها در مناطق شهري، شاخص
با توجه به تعديلات ) 3-4.پ( شماره جدول 1.به تناسب نياز، انجام گرفته است ييدر خانه و شاخص بهاي مسكن و روشنا

  .دهد كننده ارائه مي هاي مصرف وهاشاره شده، نتايج اين گزارش را به تفكيك گر
  
  
  

                                                      
  . ام مطالعات و نرخ تورم هريك از اين كشورها تعديل شده استمطالعات خارجي با استفاده از سال انج -1
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  ]15[ 1379ختلف اقتصادي كشور در سال هاي م خاموشي در بخش هكمينه و بيشينه هزين - 3-4.پ جدول
  عرضه نشده وات ساعتريال به ازاي هر كيلو: واحد

  هاي مورد مطالعه گروه
  هزينه خاموشي

  بيشينه  كمينه
 38,000 23,360  هاي صنعتي بزرگ واحد
 31,040 29,600  هاي توليد شهري واحد
 62,800 62,560  هاي تجاري و عمومي واحد

 19,840 2400  كنندگان خانگي مصرف

   هاي برقابي شده توليد نيروگاه هزينه تمام -2-4 .پ

بـرداري رسـيده و يـا در شـرف      در اين بند، هزينه تمام شده توليد برق در چند نيروگاه برقابي بزرگ ايران كه به بهره
گيرد بـه شـرح    ي قرار ميهايي كه در اين قسمت مورد ارزياب مشخصات كلي نيروگاه. شود باشند، برآورد مي برداري مي بهره

  :است) 4-4.پ(جدول 

  مورد بررسي هاي آبي مشخصات كلي نيروگاه - 4-4.جدول پ

 نام نيروگاه
نوع 
 نيروگاه

ظرفيت اسمي 
)MW( 

ميزان توليد سالانه انرژي 
 )Gwh/Y( اسمي

سال شروع 
 احداث

سال پايان 
 احداث

سال آغاز 
 توليد

 1382 1391 1370 3,606 2,000 جرياني نيروگاه برقابي مسجد سليمان
 1392 1391 1372 4,500 2,000 مخزني نيروگاه برقابي گتوند عليا

 1384 1390 1369 3,714 2,000 مخزني 3نيروگاه برقابي كارون 
 1390 1391 1372 2,107 1,000 مخزني 4نيروگاه برقابي كارون 
 1393 1392 1373 844 480 مخزني نيروگاه برقابي سيمره

  ي توليد برق ها زينهه -1-2-4.پ

  :گيرد ميدر قالب سه گروه به شرح ذيل مورد بررسي و محاسبه قرار  ي برقابيها نيروگاهي ها هزينهدر اين بخش 
  گذاري سرمايهي ها هزينه  -الف
  )مانده باقي ارزش وي جايگزيني ها شامل هزينه(برداري  بهرهي دوره ها هزينه  -ب

  گذاري سرمايهي ها هزينه -1-1-2-4.پ

  :باشد ميي برقابي در كشور شامل موارد زير ها نيروگاهدر  گذاري سرمايهي ها هزينهعمده 
 ي مطالعات و خدمات مهندسيها هزينه -1

 ي اخذ مجوزهاي لازم، استملاك اراضي و پرداخت خسارتها هزينه -2

 اندازي راهي كارهاي پيماني شامل احداث، نصب و ها هزينه -3
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 ورد نيازي خريد و حمل تجهيزات مها هزينه -4

 ي بالاسريها هزينه -5

هاي انجام  گذاري سرمايهي ها هزينهبر اساس اطلاعات ارائه شده از سوي شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران، كليه 
  :باشد ميكننده به شرح جداول ذيل  تامينبه تفكيك منابع  1390ي مورد بررسي تا انتهاي سال ها نيروگاهشده براي 

   1390انجام شده طرح نيروگاه مسجد سليمان تا انتهاي سال  گذاري سرمايهي اه هزينه -5-4.پجدول 
 ميليون ريال: واحد

 جمع كل JBICوام  گشايش اعتبارات اسنادي هاي داخلي وام از بانك انتشار اوراق مشاركت منابع دولتي سال

13708,001 0 0 0 0 8,001 
137110,441 0 0 0 0 10,441 
137211,305 0 7,500 0 0 18,805 
137365,133 0 10,500 0 63,056 138,688 
137453,581 0 28,500 0 75,537 157,618 
137580,288 0 60,000 0 107,643 247,931 
137630,819 0 138,000 0 104,952273,770 
1377114,516 0 168,000 5,993 70,412 358,920 
1378158,490 0 152,867 41,871 81,452 434,679 
1379183,285 0 120,000 24,675 96,645 424,605 
138036,550 100,000 105,000 10,703 39,842 292,096 
1381293,915 100,000 54,000 2,372 105,032555,319 
1382307,907 80,000 111,000 24,238 100,103623,248 
1383253,954 70,000 0 93,279 54,458 471,692 
1384381,473 249,000 0 23,595 38,199 692,268 
1385196,701 200,000 0 101,430 0 498,131 
1386217,238 0 200,000 22,460 0 439,698 
1387213,600 250,000 0 279 0 463,879 
1388260,654 0 0 5,125 0 265,779 
138938,754 0 0 0 0 38,754 
1390238,938 0 0 0 0 238,938 
 937,3306,653,258 356,020 1,155,367 1,049,000 3,155,541 جمع
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  1390انجام شده طرح نيروگاه گتوند عليا تا انتهاي سال  گذاري سرمايهي ها هزينه - 6-4.جدول پ
  ميليون ريال: واحد

 جمع كل گشايش اعتبارات اسنادي هاي داخلي دريافت وام از بانك انتشار اوراق مشاركت منابع دولتي سال

1372 1,039 0 0 0 1,039 
1373 2,292 0 0 0 2,292 
1374 2,802 0 0 0 2,802 
1375 7,164 0 0 0 7,164 
1376 39,706 0 0 0 39,706 
1377 32,692 0 0 0 32,692 
1378 82,980 0 0 0 82,980 
1379 127,995 0 0 0 127,995 
1380 253,541 50,000 0 0 303,541 
1381 429,556 47,000 0 0 476,556 
1382 447,212 100,000 0 2,814 550,026 
1383 323,085 360,000 0 62,077 745,162 
1384 701,898 384,000 0 40,560 1,126,457 
1385 804,267 300,000 0 19,231 1,123,498 
1386 865,571 0 0 4,978 870,549 
1387 1,170,337 2,000,000 36,000 4,704 3,211,041 
1388 882,856 2,499,858 0 1,895 3,384,610 
1389 1,460,200 3,000,000 435,253 0 4,895,453 
1390 5,130,676 1,692,670 12,500 149 6,835,995 
 23,819,557 136,407 483,753 10,433,528 12,765,870 جمع
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  1390تا انتهاي سال   3نوگاه كاروانجام شده طرح نير گذاري سرمايهي ها هزينه - 7-4.پجدول 
  ميليون ريال: واحد

 جمع كل گشايش اعتبارات اسناديهاي داخلي دريافت وام از بانكانتشار اوراق مشاركت منابع دولتي سال

1369 3,562 0 0 0 3,562 
1370 4,974 0 0 0 4,974 
1371 10,128 0 0 0 10,128 
1372 9,540 0 30,000 0 39,540 
1373 48,241 0 44,000 0 92,241 
1374 73,741 0 69,000 0 142,741 
1375 135,032 0 184,000 0 319,032 
1376 71,913 0 183,750 0 255,663 
1377 167,970 0 236,250 17,005 421,225 
1378 157,251 0 239,000 75,265 471,516 
1379 312,038 0 170,000 38,680 520,718 
1380 232,316 270,000 155,000 57,004 714,320 
1381 686,132 293,000 176,000 18,203 1,173,335 
1382 897,133 240,000 174,000 1,009 1,312,142 
1383 525,281 270,000 0 0 795,281 
1384 396,421 100,000 170,000 5,106 671,526 
1385 347,212 100,000 0 0 447,212 
1386 131,836 0 0 207 132,044 
1387 229,241 0 0 5,852 235,092 
1388 215,240 0 0 0 215,240 
1389 112,351 0 0 0 112,351 
1390 77,283 0 0 0 77,283 
 8,167,167 218,331 1,831,000 1,273,000 4,844,836 جمع

  1390تا انتهاي سال   4انجام شده طرح نيروگاه كارون گذاري سرمايهي ها هزينه -8-4.پجدول 
  ميليون ريال: واحد

 جمع كل كشايش اعتبارات اسنادي انتشار اوراق مشاركت منابع دولتي سال

1372 1,336 0 0 1,336 
1373 1,299 0 0 1,299 
1374 1,852 0 0 1,852 
1375 4,433 0 0 4,433 
1376 23,934 0 0 23,934 
1377 22,535 0 0 22,535 
1378 49,500 0 0 49,500 
1379 72,720 0 0 72,720 
1380 220,251 0 0 220,251 
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  1390تا انتهاي سال   4انجام شده طرح نيروگاه كارون گذاري سرمايهي ها هزينه - 8-4.پجدول ادامه 
  ميليون ريال: واحد

 جمع كل كشايش اعتبارات اسنادي انتشار اوراق مشاركت منابع دولتي سال

1381 313,804 10,000 0 323,804 
1382 321,256 60,000 1,905 383,161 
1383 217,225 300,000 3,427 520,652 
1384 753,261 267,000 31,573 1,051,833 
1385 516,150 200,000 17,014 733,164 
1386 531,261 352,794 6,990 891,045 
1387 833,653 1,000,000 8,515 1,842,168 
1388 552,495 1,500,000 5,976 2,058,470 
1389 724,237 500,000 973 1,225,210 
1390 614,741 0 139 614,880 
 10,042,249 76,511 4,189,794 5,775,944 جمع

  1390روگاه سيمره تا انتهاي سال انجام شده طرح ني گذاري سرمايهي ها هزينه - 9-4.پجدول 
  ميليون ريال: واحد

 جمع كل وام صندوق ذخيره ارزي خليهاي دا دريافت وام از بانك انتشار اوراق مشاركت منابع دولتي سال

1373 1,653 0 0 0 1,653 
1374 2,082 0 0 0 2,082 
1375 7,130 0 0 0 7,130 
1376 17,799 0 0 0 17,799 
1377 3,271 0 0 0 3,271 
1378 25,489 0 0 0 25,489 
1379 29,490 0 0 0 29,490 
1380 39,200 0 0 0 39,200 
1381 302,191 0 0 0 302,191 
1382 135,452 0 0 0 135,452 
1383 114,494 0 0 0 114,494 
1384 451,709 0 0 0 451,709 
1385 484,515 0 0 0 484,515 
1386 324,822 264,595 0 30,542 619,960 
1387 509,750 1,000,000 25,000 148,130 1,682,880 
1388 320,600 400,000 0 18,268 738,868 
1389 400,323 800,000 111,335 164,949 1,476,608 
1390 565,299 500,000 90,000 103,206 1,258,506 
 7,391,298 465,096 226,335 2,964,595 3,735,271 جمع
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اجراي آن به اتمام  1390يي كه تا انتهاي سال ها نيروگاهبراي آن دسته از  گذاري سرمايهي ها هزينه مانده باقيجهت برآورد 
اي به شرح جدول  هاي سرمايه نامه اعتبارات تملك دارايي موافقت 1392بيني سال  و پيش 1391است، از ارقام مصوب سال نرسيده 
  .استفاده شده است) 10-4.پ(شماره 

   1392بيني  و پيش 1391ي مورد مطالعه بر اساس ارقام مصوب ها نيروگاه گذاري سرمايهي ها هزينه - 10-4.پجدول 
  لميليون ريا: واحد

 نيروگاه برقابي سيمره 4نيروگاه برقابي كارون  نيروگاه برقابي گتوندعليا نيروگاه برقابي مسجد سليمان سال

1391 737,607 3,663,353 1,803,716 6,043,085 
1392 0 0 0 4,582,729 
 10,625,814 1,803,716 3,663,353 737,607 جمع

  
نامه طرح نيروگاه گتوند عليا بـراي اجـراي پـروژه توسـعه      ه در موافقتلازم به ذكر است با توجه به اين مبلغ درج شد

شـركت فـراب و    EPCبينـي شـده بـر اسـاس بـرآورد قيمـت        از مبلغ پـيش  تر كممگاوات بسيار  1000نيروگاه به ميزان 
ميليـون   260ميليارد ريال هزينه سـاختمان نيروگـاه و    450برآوردهاي شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران به ميزان 

هزينـه توسـعه نيروگـاه گتونـد عليـا بـه        رو اين، از باشد مي 1390ي سال ها قيمتيورو هزينه تجهيزات نيروگاه بر اساس 
شركت فراب و برآوردهاي شركت توسـعه منـابع آب و نيـروي ايـران و بـا در نظـر        EPCصورت جداگانه بر اساس قيمت 
  . برآورد شده است) 11-4.پ(ت جدول شماره گرفتن تعديلات قيمتي به صور

  )مگاوات 1000(توسعه ظرفيت نيروگاه گتوند عليا  گذاري سرمايههزينه  - 11-4.جدول پ
  ميليون ريال: واحد

 ها هزينهجمع  تجهيزات نيروگاه ساختمان نيروگاه سال

1392 129,600 1,804,739 1,934,339 
1393 233,280 2,896,606 3,129,886 
1394 279,936 3,099,369 3,379,305 
1395 223,949 2,210,883 2,434,832 

 10,878,362 10,011,597 866,765 ها هزينهجمع 

  برداري بهرهي دوره ها هزينه -2-1-2-4.پ

در سـه بخـش بـه شـرح ذيـل       برداري بهرهي دوره ها هزينهدر اين مطالعه با توجه به نحوه محاسبه و ماهيت نيروگاه، 
  :شده است بررسي 
  و نگهداري برداري بهرهي ها نههزي  -الف
  اي  دورهي تعميرات اساسي ها هزينه  -ب
  مانده باقيي جايگزيني و ارزش ها هزينه  -ج
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  و نگهداري برداري بهرهي ها هزينه -الف
  :باشند ميي برقابي به طور كلي شامل موارد ذيل ها نيروگاهو با توجه به ماهيت  شوند ميبه طور سالانه انجام  ها هزينهاين 

 ي نيروي انسانيها هزينه -1

 ي نگهداري و تعميراتها هزينه -2

 ي حمل و نقلها هزينه -3

 ي بالاسريها هزينهو  -4

ي مورد بررسي بـه تفكيـك فـوق در دسـترس     ها نيروگاهو نگهداري  برداري بهرهي ها هزينهاطلاعات  كه اينبا توجه به 
بـراي اسـتفاده از ايـن    . اسـتفاده شـده اسـت    مربـوط  1دارداز ضرايب استان ها هزينهنبوده است، از اين رو براي برآورد اين 

طرح به تفكيك اجـزا بـه    گذاري سرمايهي ها هزينهو نگهداري، لازم است تا  برداري بهرهي ها هزينهضرايب جهت محاسبه 
اي انجـام شـده ميـان اجـز     گذاري سرمايهي ها هزينهبه اين منظور براي تفكيك . ي ثابت سال پايه محاسبه شوندها قيمت

 هـا  هزينـه اي هر طرح كه در آن  هاي سرمايه هاي تملك دارايي نامه ي انجام شده در موافقتها هزينهطرح از نسبت مقادير 
بـه  ) 11-4.پ(تـا  ) 5-4.پ(ارائـه شـده در جـداول    ي ها هزينهكليه . است شده   ، استفادهباشد ميبه تفكيك پروژه موجود 

ي هـا  شاخصي ثابت سال پايه مورد نظر از ميانگين وزني ها قيمتبه  ها هزينهبه منظور تبديل اين . باشد ميجاري  قيمت
ي منتشـر شـده مربـوط بـه     هـا  شاخصآخرين  كه اينبا توجه به . استفاده شده است ها طرحمرتبط با هر يك از  2اي رشته
رفتـه در   كـار  بـه ي سـال پايـه مـورد نظـر از فرمـول      هـا  شـاخص  بيني پيش، به منظور باشد مي 1391ماهه دوم سال  سه

ي هـا  هزينه نحوه محاسبه) 16-4.پ(تا ) 12-4.پ(جدول شماره . استفاده شده است 3ها قيمتدستورالعمل تعيين دامنه 
  :دهد ميي مورد ارزيابي را نشان ها طرحو نگهداري  برداري بهره

  1392 سال ثابت يها قيمت به مسجدسليمان نيروگاه طرح نگهداري و برداري بهره يها هزينه -12-4.پ جدول
  ميليون ريال: واحد

 عنوان پروژه
خدمات 
 مهندسي

كارهاي 
 جانبي

ساختمان سد و 
 نيروگاه

سازهاي 
 هيدروليكي

تجيهزات مكانيكي
 نيروگاه

تجهيزات 
الكتريكي نيروگاه

جمع كل 
 ها هزينه

ي ثابتها قيمتمبلغ هزينه به 
 سال پايه

2,044,3915,180,98914,243,7401,530,8386,572,229 7,708,791 37,280,977

ي ها هزينهضريب استاندارد 
 و نگهداري برداري بهره

0/0% 0/1% 6/0% 0/1% 0/1% 0/1%  --- 

و  برداري بهرهي هاهزينه
 نگهداري

0 51,810 85,462 15,308 65,722 77,088 295,391 

                                                      
  جمهور ريزي و نظارت راهبردي ريس برنامهمعاونت  258نشريه  -1
ريزي و مطالعات  ، سيويل، ابنيه، تجهيزات مكانيكال و برق كه توسط معاونت برنامه هاي قيمتي كارهاي مختلف پيمانكاري ماننده شاخص سدسازي شاخص -2

 .گردد منتشر مي) فصلي(دي محاسبه و به صورت سه ماهه راهبر
 ريزي و مطالعات راهبردي  معاونت برنامه -اي اي و دو مرحله   هاي متناسب پيشنهادي در مناقصات يك مرحله دستورالعمل تعيين دامنه قيمت -3
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  1392 سال ثابت يها قيمت به گتوندعليا نيروگاه طرح نگهداري و برداري بهره يها هزينه - 13-4.پ جدول
  ميليون ريال: واحد

 هزينه شرح
 خدمات
 مهندسي

 كارهاي
 جانبي

و سد ساختمان
 نيروگاه

تجهيزات
 و برقي

 مكانيكي

 خسارت
 مخزن

 آب انتقال
 شور

توسعه
 نيروگاه

)ساختمان(
نيروگاه توسعه

 )تجهيزات(
 كل جمع
 ها هزينه

 بههزينهمبلغ
 ثابت هاي قيمت

 پايهسال
2,848,445731,36244,403,5274,448,6784,566,0362,886,555667,146 9,023,69569,575,444

 استاندارد ضريب
 هاي هزينه

 و برداري بهره
 نگهداري

0/0% 0/1% 6/0% 0/1% 0/0% 5/1% 6/0% 0/1%  --- 

هايهزينه
 و برداري بهره

 نگهداري
0 7,314 266,421 44,487 0 43,298 4,003 90,237 455,760 

  1392 سال ثابت يها قيمت به 3كارون  نيروگاه طرح نگهداري و برداري بهره يها هزينه -14-4.پ جدول
  ميليون ريال: واحد

ها هزينهجمع كل تجهيزات برقي و مكانيكيساختمان سد و نيروگاه كارهاي جانبيخدمات مهندسي شرح هزينه
ي ثابت ها قيمتمبلغ هزينه به 

 سال پايه
6,665,883 4,635,384 18,724,384 16,830,767 46,856,418 

ي ها هزينهضريب استاندارد 
 و نگهداري برداري بهره

0/0% 0/1% 6/0% 0/1%  --- 

 327,008 168,308 112,346 46,354 0و نگهداري برداري بهرهي ها هزينه

  1392 سال ثابت يها تقيم به 4كارون  نيروگاه طرح نگهداري و برداري بهره يها هزينه - 15-4.پ جدول
  ميليون ريال: واحد

ها هزينهجمع كل تجهيزات برقي و مكانيكيساختمان سد و نيروگاهكارهاي جانبيخدمات مهندسي شرح هزينه
 30,731,961 4,824,484 19,781,254 3,241,676 2,884,549هاي ثابت سال پايه مبلغ هزينه به قيمت

رداريب بهرهي ها هزينهضريب استاندارد 
 و نگهداري

0/0% 0/1% 6/0% 0/1%  --- 

 199,349 48,245 118,688 32,417 0 و نگهداري برداري بهرهي ها هزينه

  1392 سال ثابت يها قيمت به سيمره نيروگاه طرح نگهداري و برداري بهره يها هزينه  -16-4.پ جدول
  ميليون ريال: واحد

ها هزينهجمع كل تجهيزات برقي و مكانيكين سد و نيروگاهساختما كارهاي جانبي خدمات مهندسي شرح هزينه
ي ها قيمتمبلغ هزينه به 

 ثابت سال پايه
1,587,973 2,292,446 15,284,743 11,367,359 30,532,520 

ي ها هزينهضريب استاندارد 
 و نگهداري برداري بهره

0/0% 0/1% 6/0% 0/1%  --- 

و  برداري بهرهي ها هزينه
 نگهداري

0 22,924 91,708 113,674 228,307 
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  اي  دورهي تعميرات اساسي ها هزينه -ب
شـود كـه بـر اسـاس      اي مربوط به برخي از تجهيزات نيروگـاه برقـابي ماننـد تـوربين و ژنراتـور مـي        تعميرات اساسي دوره

هـاي تعميـرات اساسـي بـه      هزينه. صورت گيرد بايد 10تا  7هاي بين  طور منظم در دوره هاي مربوط به نگهداري، به استاندارد
اي   هاي تعميرات اساسي دوره در اين بررسي هزينه. گردد گذاري تجهيزات نيروگاهي تعيين مي صورت درصدي از هزينه سرمايه

نتـايج محاسـبه   . سـاله منظـور شـده اسـت     10هـاي زمـاني    درصد هزينه تجهيزات برقي و مكانيكي طرح در دوره 5به ميزان 
  .باشد مي) 17- 4.پ(ها به شرح جدول شماره  اسي به قيمت ثابت سال پايه به تفكيك نيروگاههاي تعميرات اس هزينه

  1392 سال ثابت يها قيمت به ي مورد مطالعهها طرحاساسي  اي  دورهتعميرات  يها هزينه - 17-4.پ جدول
  ميليون ريال: واحد

 عنوان نيروگاه
ي تجهيزات به قيمت ها هزينه

 سال پايه
 اي  دورهتعميرات ي ها هزينهضريب 

 اساسي
 اي  دورهي تعميرات ها هزينه

 اساسي

 714,051 05/0 14,281,019 نيروگاه برقابي مسجد سليمان
 335,698 05/0 6,713,966 نيروگاه برقابي گتوند عليا

 841,538 05/0 16,830,767 3نيروگاه برقابي كارون 
 241,224 05/0 4,824,484 4نيروگاه برقابي كارون 

 568,368 05/0 11,367,359 روگاه برقابي سيمرهني
  

در گردش نقدي به قيمـت   ها هزينهافتد، براي برآورد مبلغ  ي آينده اتفاق ميها سالدر  ها هزينهاين  كه اينبا توجه به 
سال اخير اسـتفاده شـده    10ي رشته تجهيزات مكانيكي و برقي طي ها شاخصجاري از ميانگين وزني متوسط نرخ رشد 

  . دهد نحوه محاسبه آن را نشان مي) 18-4.پ(ت كه جدول شماره اس

  هاي مورد مطالعه اي اساسي نيروگاه  هاي تعميرات دوره متوسط سالانه ضريب رشد هزينه - 18-4.پ جدول
 جمع تجهيزات نيروگاه تجهيزات مكانيكال نيروگاه تجهيزات الكتريكي نيروگاه شرح

 %100 %45 %55 وگاهي تجهيزات نيرها هزينهدرصد از كل 
 165/1 159/1 170/1 مربوطمتوسط سالانه نرخ رشد شاخص 

  مانده باقيي جايگزيني و ارزش ها هزينه -ج

  ي جايگزينيها هزينه -
تري نسبت به عمر مفيـد سـاختمان نيروگـاه و سـد      ي آبي طول عمر مفيد كوتاهها نيروگاهتجهيزات مكانيكي و برقي 

اطلاعـات مربـوط   ) 19-4.پ( جدول شماره. ر مفيد جايگزين گردندبعد از اتمام عم بايدين اجزا از اين رو ا. دارند 1مخزني
  .كند هاي مورد ارزيابي ارائه مي نيروگاهبه هزينه هاي جايگزيني را براي 

                                                      
سـال منظـور    75سـال و سـدهاي برقـابي     35هـاي آبـي    كي نيروگاههاي مستقيم عمر مفيد تجهيزات الكتريكي و مكاني قانون ماليات 151بر اساس ماده  -1

 .شود مي
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  92ي سال ها قيمتي مورد مطالعه به ها نيروگاهي جايگزيني ها هزينه -19-4.پ جدول
  ميليون ريال: واحد

 دوره جايگزيني هزينه جايگزيني گاهعنوان نيرو

 35 14,281,019 نيروگاه برقابي مسجد سليمان
 35 14,139,520 نيروگاه برقابي گتوند عليا

 35 16,830,767 3نيروگاه برقابي كارون 
 35 4,824,484 4نيروگاه برقابي كارون 
 35 11,367,359 نيروگاه برقابي سيمره

  
، جهت محاسـبه  باشد ميجايگزيني مربوط به تجهيزات نيروگاه به قيمت ثابت سال پايه  يها هزينهبا توجه به اين كه 

  .عمل شده است اي  دورهي تعميرات اساسي ها هزينهي جايگزيني به قيمت جاري مشابه ها هزينه

  مانده باقيارزش  -
به عنـوان برگشـت    بايدند كه هست مانده باقيهاي طرح داراي ارزش دفتري  پس از اتمام دوره بررسي بخشي از دارايي

قـانون   151هاي بر اساس مـاده   دارايي مانده باقيبراي محاسبه ارزش . در محاسبه هزينه تمام شده منظور شوند    ها هزينه
  .عمل شده است برداري بهرهها در آغاز  ي استهلاك از ارزش دفتري داراييها هزينههاي مستقيم و با كسر  ماليات

  هاي برقابي نيروگاه ليدميزان تو -2-2-4.پ

در منـابع آب بـرآورد شـده     ريزي برنامهبر اساس مطالعات كه  ها نيروگاهظرفيت نصب و ميزان توليد اسمي هر يك از 
  . استارائه شده ) 20-4.پ(ه جدول شمار

  هاي مورد مطالعه ظرفين نصب و ميزان توليد اسمي نيروگاه - 20-4.پ جدول
 سال شروع توليد GWH/Yميزان توليد اسمي  MW ظرفيت كامل نصب عنوان نيروگاه

 1,382 3,606 2,000 نيروگاه برقابي مسجد سليمان
 1,392 4,500 2,000 نيروگاه برقابي گتوند عليا

 1,384 3,714 2,000 3نيروگاه برقابي كارون 
 1,390 2,107 1,000 4نيروگاه برقابي كارون 
 1,393 844 480 نيروگاه برقابي سيمره

  
گـذرد و عملكـرد    مـي  3برداري دو نيروگاه مسجد سليمان و كـارون   هاي مورد مطالعه، مدت زيادي از بهره ز بين نيروگاها

بـرداري   و گتوند عليا بـه تـازگي بـه بهـره     4هاي كارون  در حالي كه نيروگاه. باشد هاي گذشته موجود مي توليدشان طي سال
) 21- 4.پ(جـدول شـماره   . برداري نرسيده است اه سيمره نيز هنوز به بهرهباشد و نيروگ رسيده كه عملكردشان نامشخص مي

  .دهد نشان مي 1391را تا سال  3ونعملكرد واقعي دو نيروگاه مسجد سليمان و كار
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  شده برداري بهرهي مورد مطالعه ها نيروگاهعملكرد واقعي  -21-4.پجدول 
  وات ساعتگيگا: واحد

  3يروگاه برقابي كارون ن نيروگاه برقابي مسجد سليمان سال
1382 2,791  --- 
1383 3,136  --- 
1384 3,695 2,872 
1385 4,392 3,941 
1386 4,252 3,804 
1387 1,487 612 
1388 1,728 2,031 
1389 2,278 1,459 
1390 2,704 2,644 
1391 2,791 2,277 

 2,455 2,925 متوسط عملكرد توليد
  

داري بين توليد اسـمي و عملكـرد واقعـي     كه تفاوت معني دهد مينشان ) 21-4.پ(و  )20-4.پ(ول شماره انتايج جد
  :مشاهده كرد) 22-4.پ(در جدول شماره  توان ميوجود دارد كه نتايج اين مقايسه را 

  ي مورد مطالعهها نيروگاهتوليد اسمي و عملكرد واقعي  مقايسه - 22-4.پجدول 
  گيگاوات ساعت: واحد

 درصد كاهش عملكرد كاهش عملكرد سط عملكرد واقعيمتو توليد اسمي شرح

 %19 681 2,925 3,606 نيروگاه برقابي مسجد سليمان
 %34 1,259 2,455 3,714 3نيروگاه برقابي كارون 

 %26 970 2,690 3,660 متوسط كل
  

طـي   3 ي مسـجد سـليمان و كـارون   هـا  نيروگـاه كه متوسـط عملكـرد    دهد مينشان ) 22-4.پ( هنتايج جدول شمار
از  تـر  كـم درصـد   26اين دو نيروگـاه  عملكرد درصد و متوسط  34و  19به ترتيب  1391تا انتهاي سال  1382ي ها سال

هاي انجام شده در  بيني رودخانه نسبت به پيش بدهها و  كاهش بارندگي اينعلت اصلي  .بيني شده بوده است ظرفيت پيش
در بخش برآورد هزينه تمام شده توليد بـرق برآوردهـاي پايـه بـا      .باشد مي اه نيروگاهمنابع آب  اين  ريزي برنامهمطالعات 

نتايج برآوردهاي پايه نسـبت  ) 22-4.پ(استفاده از توليد اسمي انجام شده و سپس با در نظر گرفتن نتايج جدول شماره 
  .گيرد ميبه تغيير ميزان توليد مورد تحليل حساسيت قرار 

  هبرآورد هزينه تمام شد -3-2-4.پ

د مطالعـه،  ي مـور هـا  نيروگـاه برق توليد شده در  وات ساعتهر كيلو شده تمام در اين بخش ابتدا براي محاسبه هزينه
شـده محاسـبه    تمـام  ا استفاده از اين پارامترهـا هزينـه  و سپس ب شود مييكنواخت تخمين زده  پارامترهاي فرمول هزينه

اي  ي رشتهها شاخصبا استفاده از  ها نيروگاهشده  تمام ج محاسبه هزينهيسه بودن نتايدر ادامه به منظور قابل مقا. گردد مي
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ي بـازار هزينـه تمـام شـده     ها قيمتو در نهايت به منظور قيمت گذاري و مقايسه با  شود ميسازي  اثر تورم يكسان مربوط
  .گردد ميمحاسبه  ها نيروگاهسالانه هر يك از 

 كنواختتخمين پارامترهاي فرمول هزينه ي -1-3-2-4.پ

در  .شـود  نـه يكنواخـت توليـد اسـتفاده مـي     بـرق از روش هزي  وات سـاعت براي محاسبه هزينه تمام شده يـك كيلـو  
، بـرداري  بهرهي دوره ها هزينه، گذاري سرمايهي ها هزينههاي قبلي متغيرهاي مورد نياز براي فرمول فوق كه شامل  قسمت
. ، مورد بررسي و محاسبه قـرار گرفـت  شود مياه در پايان عمر دوره هاي نيروگ ي جايگزيني و ارزش اسقاط داراييها هزينه

) دوره بررسـي ( nو ) نـرخ تنزيـل  ( iعلاوه بر موارد فوق براي محاسبه هزينه تمام شده لازم اسـت تـا مقـدار پارامترهـاي     
  .مشخص گردد

هاي  مفيد سازه اصلي طرح در اين مطالعه براي محاسبه هزينه تمام شده، دوره بررسي معادل عمر :دوره بررسي  -الف
هاي مستقيم عمر مفيـد سـدهاي    قانون ماليات 151طبق ماده . باشد، تعيين شده است برقابي كه همان سد مي

  .سال لحاظ شده است 75ها  از اين رو جهت محاسبه هزينه تمام شده عمر مفيد نيروگاه. سال است 75برقابي 
گيـري وزنـي از    در اين روش با ميانگين. استفاده شده است WACC براي برآورد نرخ تنزيل از روش :نرخ تنزيل  -ب

رفتـه   كـار  بـه كلي منابع مـالي   طور به. شود رفته نرخ تنزيل محاسبه مي كار بههزينه تامين مالي هر يك از منابع 
  :بندي كرد توان در دو بخش به شرح ذيل تقسيم نيروگاه مورد مطالعه را مي 5براي تامين مالي 

هـا از محـل    اين منابع شامل اعتبارات تخصيص داده شده به نيروگاه ):منابع دولتي(هاي اجرايي  دستگاهآورده   -ج
اي و  هـاي آب منطقـه   هاي زير مجموعه وزارت نيرو از قبيل تـوانير، شـركت   بودجه سالانه و منابع داخلي شركت

منابع دولتـي از متوسـط نـرخ    ) صتهزينه فر(معمول براي محاسبه نرخ سود  طور به. باشد شركت آب و نيرو مي
 .شود سود اوراق مشاركت دولتي استفاده مي

هاي مورد مطالعه استفاده شده است شـامل مـوارد ذيـل     هايي كه براي تامين مالي نيروگاه وام :هاي دريافتي وام  -د
 .شود مي

مشـاركت از سـال    ي عمرانـي كشـور از محـل انتشـار اوراق    ها طرحمالي  تامين :انتشار اوراق مشاركت دولتي −
ي مـورد  هـا  نيروگـاه مالي اجـراي   تاميناوراق مشاركت دولتي در مقاطع مختلف جهت . آغاز شده است 1373

ساله و نرخ سـود   4بازپرداخت اين اوراق . هاي زير مجموعه وزارت نيرو منتشر شده است مطالعه توسط شركت
كه اطلاعات كـاملي در خصـوص شـرايط     جا آن از. درصد بسته به سال انتشار متغير است 20تا  15.5آن بين 

مـالي از محـل انتشـار اوراق     تـامين اوراق منتشره مربوط به هر طرح وجود ندارد، به منظـور محاسـبه هزينـه    
ي انتشار آن اسـتفاده  ها سالمشاركت براي هر طرح به طور مجزا از ميانگين وزني نرخ سود اوراق مشاركت در 

  . باشد مي) 23-4.پ( هاي گذشته به شرح جدول جدول شماره سالكت طي نرخ سود اوراق مشار. شده است
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  نرخ سود اوراق مشاركت از ابتداي انتشار آن تا به امروز - 23-4.پجدول 
 نرخ سود سالانه سال انتشار نرخ سود سالانه سال انتشار

1373 0/20% 1383 0/17% 
1374 0/20% 1384 0/17% 
1375 0/20% 1385 5/15% 
1376 0/20% 1386 5/15% 
1377 0/20% 1387 0/18% 
1378 0/19% 1388 0/16% 
1379 0/19% 1389 0/17% 
1380 0/17% 1390 0/18% 
1381 0/17% 1391 0/20% 
1382 0/17% 1392 0/20% 

 
از بانـك صـادرات    بلندمـدت هاي  هاي بانكي شامل وام شده از محل وام تامينمنابع مالي : هاي داخلي بانك  وام −

هاي صادرات، تجارت، سپه،  هاي يك ساله از بانك و مسجد سليمان و وام 3ي كارونها نيروگاهمالي  تامينراي ب
ي مسجد سليمان، گتوند عليـا و سـيمره بـا نـرخ سـود      ها نيروگاهپاسارگاد، اقتصاد نوين و بانك كارافرين براي 

  . باشد ميمعادل نرخ سود اوراق مشاركت 
ي هـا  نيروگـاه مالي  تامينشركت توسعه منابع آب و نيروي ايران به منظور : اينانسگشايش اعتبارات اسنادي ف −

مورد مطالعه در مقاطعي اقدام به گشايش اعتبارات اسنادي فاينانس يك ساله توسط بانك مركزي با نرخ سود 
  .درصد نموده است 16

صندوق توسعه ملي اسـتفاده شـده   مالي طرح نيروگاه سيمره از وام ارزي  تامينبراي : وام صندوق توسعه ملي −
درصـد نـرخ رشـد سـالانه ارز،      5درصد نرخ سود وام صندوق توسعه ملـي و متوسـط    5با در نظر گرفته . است

  .شده است درصد در محاسبات منظور  10مالي از محل وام صندوق توسعه ملي معادل  تامينهزينه 
خط اعتباري  JBICنيروگاه مسجد سليمان از وام  مالي طرح تامينبراي ): خط اعتباري كشور ژاپن( JBICوام  −

درصـد نـرخ رشـد     5و متوسـط   JBICدرصد نرخ سـود وام   3با در نظر گرفته . كشور ژاپن استفاده شده است
  .درصد در محاسبات منظور شده است JBIC 8مالي از محل وام  تامينسالانه ارز، هزينه 

بـه   WACCتنزيل هر يك از نيروگاه مورد مطالعه بـا اسـتفاده از روش   با توجه به مطالب ارائه شده نتايج برآورد نرخ 
  .باشد مي) 24-4.پ( شرح جدول شماره
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 WACCهاي مورد مطالعه با استفاده از روش  نتايج محاسبه نرخ تنزيل براي نيروگاه - 24-4.جدول پ

 شرح عنوان نيروگاه
منابع 
دولتي

انتشار اوراق 
 مشاركت

دريافت وام از 
اي داخليه بانك

كشايش اعتبارات 
 اسنادي

وام 
JBIC

وام صندوق 
ذخيره ارزي

نرخ 
 تنزيل

نيروگاه برقابي 
 مسجد سليمان

%3/16 %0/10 %0/8 %0/16 %3/18 %0/17%9/17تامين ماليمتوسط وزني هزينه  %0/0%1/14 %4/5 %4/17 %8/15%4/47 درصد تامين مالي
نيروگاه برقابي گتوند

 عليا
 %0/0 %0/0 %6/0 %0/2 %8/43%6/53 درصد تامين مالي 3/17 %0/10 %0/8 %0/16 %1/17 %1/17%6/17تامين ماليني هزينهمتوسط وز

نيروگاه برقابي كارون
3 

%7/17 %0/10 %0/8 %0/16 %7/18 %9/16%6/17تامين ماليمتوسط وزني هزينه  %0/0 %0/0 %7/2 %4/22 %6/15%3/59 درصد تامين مالي
نيروگاه برقابي كارون

4 
%0/17 %0/10 %0/8 %0/16 %0/0 %7/16%3/17تامين ماليمتوسط وزني هزينه  %0/0 %0/0 %0/8 %0/0 %7/41%5/57 درصد تامين مالي

نيروگاه برقابي 
 سيمره

%6/17 %0/10 %0/8 %0/16 %2/17 %2/17%8/18تامين ماليمتوسط وزني هزينه  %3/6 %0/0 %0/0 %1/3 %1/40%5/50 درصد تامين مالي

 LCOEمحاسبه هزينه تمام شده به روش  -2-3-2-4.پ

نيروگاه برقابي مورد مطالعـه بـه تفكيـك اجـزاي      5برق توليدي در  وات ساعتشده هر كيلو تمام نتايج محاسبه هزينه
  . باشد به شرح جدول ذيل مي LCOEهزينه به روش 

   LCOEبرقابي مورد مطالعه به روش  هاي نيروگاهوات ساعت برق توليدي در هزينه تمام شده هر كيلو -25-4.جدول پ
  ريال: واحد

 شرحاجزاي هزينه تمام شده
ي ها هزينه
 گذاري سرمايه

/ هزينه جايگزيني
 مانده باقيارزش 

ي تعميرات ها هزينه
 اساسي

برداري بهرهي ها هزينه
هزينه تمام شده  و نگهداري

نيروگاه برقابي مسجد 
 سليمان

 775 190 45 206 335 مقدار
 %0/100 %5/24 %8/5 %6/26 %2/43 درصد

نيروگاه برقابي گتوند عليا
 3,865 897 128 555 2,285 مقدار
 %0/100 %2/23 %3/3 %4/14 %1/59 درصد

 3نيروگاه برقابي كارون 
 1,070 199 48 202 621 مقدار
 %0/100 %6/18 %5/4 %9/18 %0/58 درصد

 4قابي كارون نيروگاه بر
 2,522 621 71 315 1,514 مقدار
 %0/100 %6/24 %8/2 %5/12 %0/60 درصد

 نيروگاه برقابي سيمره
 11,808 2,519 579 2,462 6,248 مقدار
 %0/100 %3/21 %9/4 %8/20 %9/52 درصد

  
 شـده  تمـام  هزينـه يـر، اخـتلاف بسـيار زيـادي بـين      ي نيروگاه طـي چنـد دهـه اخ   ها هزينهوجود تورم شديد  دليل به

 را بـر اسـاس جـدول شـماره     ها آنقايسه وجود دارد كه امكان م ها نيروگاهبا ساير  3ي مسجد سليمان و كارون ها نيروگاه
  .كند غيرممكن مي) 25-4.پ(
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 وات سـاعت هـر كيلـو   شـده  تمام هاي برقابي اختلاف بين هزينه نيروگاهبه طور كلي با توجه به شرايط كشور و ماهيت 
  :باشد ميدو عامل  تاثيري مورد مطالعه تحت ها نيروگاهيدي بين برق تول

ي مورد مطالعـه  ها نيروگاهيكي از عواملي كه باعث ايجاد اختلاف بين هزينه تمام شده در  :هاي نيروگاه ويژگي −
 :شود ميي مهم اشاره ها ويژگيكه در ذيل به چند مورد از اين  باشد ميي نيروگاه ها ويژگي شود مي

 .باشد ميشرايط آبدهي رودخانه، هد آب پشت سد و مشخصات فني نيروگاه  تاثيروليد كه تحت ميزان ت •

 .باشد ميابعاد سد و نيروگاه، شرايط جغرافيايي و ساختگاه سد  تاثيري اجراي نيروگاه كه تحت ها هزينه •

 .باشد تامين مالي ميمدت زمان اجراي نيروگاه كه تحت تاثير ابعاد سد و نيروگاه، شرايط جغرافيايي و نحوه  •

 مالي تاميني ها هزينه •

ي ها هزينهتا  شود ميكه اين خود باعث  باشد مياقتصاد كشور ايران چندين دهه است كه دچار تورم  :اثر تورم −
ي برقابي سال به سال افزايش شديد و چشم گيري داشته باشد به طـوري كـه متوسـط نـرخ     ها نيروگاهاجراي 

از اين رو در كشور . درصد بوده است 16سال گذشته سالانه در حدوده  30ي طي رشد هزينه كارهاي پيمانكار
 .آن دارد برداري بهرهايران هزينه تمام شده يك نيروگاه به شدت وابسته به زمان اجرا و 

ور سـال  به اين منظ. سازي كرد را يكسان ها هزينهاثر تورم  بايدي برقابي مورد مطالعه ها نيروگاهبه منظور مقايسه بهتر 
 هـاي هـر طـرح در دوره    استفاده از متوسط نرخ رشد سالانه هزينه كه با نوان سال مبناي مشترك فرض شدهبه ع 1392

شده گرديده اسـت كـه نتـايج بـه شـرح جـدول        تمام هسازي اثر تورم بر روي هزين مجزا سعي در يكسان طور بهاجراي آن 
  .باشد مي) 26-4.پ(شماره 

  و يكسان سازي اثر تورم LCOEهاي برقابي مورد مطالعه به روش  شده هر كيلووات ساعت برق در نيروگاه مهزينه تما - 26-4.جدول پ
  ريال: واحد

 شرح اجزاي هزينه تمام شده
ي ها هزينه
گذاري سرمايه

/ هزينه جايگزيني
 ارزش اسقاط

ي ها هزينه
تعميرات اساسي

-ي نگهداريها هزينه
 برداري بهره

هزينه تمام 
 شده

 ه برقابي مسجد سليماننيروگا
 3,514 859 202 933 1,519 مقدار برآورد
 %0/100 %5/24 %8/5 %6/26 %2/43 درصد از كل

 نيروگاه برقابي گتوند عليا
 3,865 897 128 555 2,285 مقدار برآورد
 %0/100 %2/23 %3/3 %4/14 %1/59 درصد از كل

 3نيروگاه برقابي كارون 
 3,593 670 161 678 2,084 مقدار برآورد
 %0/100 %6/18 %5/4 %9/18 %0/58 درصد از كل

 4نيروگاه برقابي كارون 
 3,412 840 97 427 2,048 مقدار برآورد
 %0/100 %6/24 %8/2 %5/12 %0/60 درصد از كل

 نيروگاه برقابي سيمره
 10,148 2,165 498 2,116 5,370 مقدار برآورد
 %0/100 %3/21 %9/4 %8/20 %9/52 درصد از كل

  
اختلاف چندان وجود  4و  3طرح مسجد سليمان، گتوند، كارون  4بين  شود ميملاحظه  فوقكه در جدول  طور همان

ي ذكر شده در فوق تفاوت چنداني با هم نداشـته و علـت اخـتلاف    ها ويژگياز لحاظ  ها نيروگاهاين  دهد ميندارد و نشان 
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و  باشـد  مـي نيروگـاه ديگـر    4اما نيروگاه سيمره كاملا متفاوت از . رم بوده استناشي از تو ها آني تمام شده ها هزينهبين 
كه به شرايط فني، جغرافيايي اين  باشد مينيروگاه ديگر  4برابر  3هزينه تمام شده آن در شرايط تورمي يكسان نزديك به 

  .گردد ميطرح بر 
قيمت بازار لازم است ارزيابي مختصري از قيمـت بـازار   ي مورد مطالعه با ها نيروگاهي تمام شده ها هزينهبراي مقايسه 

متوسط هزينه خريد هر كيلـوات سـاعت بـرق در بـازار عمـده      ) 27-4.پ(جدول شماره . ي اخير داشته باشيمها سالطي 
  . دهد هاي اخير نشان مي را طي سال فروشي برق ايران

  بازار عمده فروشي برق ايران متوسط سالانه هزينه خريد هر كيلووات ساعت برق در - 27-4.پجدول 
  ريال: واحد

 1391 1390 1389 1388 1387 سال

 380 281 201 203 160 فصل بهار
 451 452 233 238 211 فصل تابستان
 394 364 187 179 181 فصل پاييز

 377 308 157 172 174 فصل زمستان
 400 351 194 198 182 متوسط سال

  
طـور متوسـط    دهد قيمت در بازار عمده فروشي برق سير صـعودي داشـته و بـه    ن مينشا) 27- 4.پ(نتايج جدول شماره 

درصد رشد داشته است كه البته توجه به اين نكته لازم است كه درصـدي از ايـن افـزايش بـه دليـل هدفمنـدي        24سالانه 
ر بازار رونـدي افزايشـي دارد،   از آنجا كه قيمت برق د. اتفاق افتاده است 91و  90هاي  باشد كه طي سال هاي انرژي مي حامل

بـه  . هاي بـازار بـرق نيسـت    ارائه شده است قابل مقايسه با قيمت) 25- 4.پ(هزينه يكنواخت توليد برق كه در جدول شماره 
  :هاي بازار برق از فرمول ذيل استفاده شده است تمام شده و مقايسه آن با قيمت  همين دليل به منظور محاسبه هزينه

t n n n

n

LCOEA (1 j)
1 (1 j) (1 i) i (1 j)

i j (1 j) 1

−
= × +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + × + − +

×⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

بر اساس متوسط وزني نرخ رشد سالانه شاخص ) ها هزينهمتوسط سالانه نرخ رشد ( jبه منظور استفاده از فرمول فوق 
  :باشد مي) 28-4.پ(سال اخير استفاده شده است كه به شرح جدول شماره  10رشته مرتبط با هر طرح طي 

  سال گذشته 10ي مورد مطالعه طي ها نيروگاهتبط با ي مرها شاخصمتوسط وزني نرخ رشد سالانه  -28-4.پجدول 

 عنوان نيروگاه
نيروگاه برقابي مسجد 

 سليمان
نيروگاه برقابي گتوند 

 عليا
نيروگاه برقابي كارون 

3  
نيروگاه برقابي كارون 

4 
نيروگاه برقابي 

 سيمره

 %4/16 %3/16 %4/16 %3/16 %3/16متوسط سالانه نرخ رشد
  

ي مـورد مطالعـه در   هـا  نيروگـاه هزينه تمام شده براي ) 28-4.پ(و ) 25-4.پ(و نتايج جداول با توجه به فرمول فوق 
  .محاسبه شده است) 29-4.پ(به شرح جدول شماره  1392سال 
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  1392ي مورد مطالعه در سال ها نيروگاههزينه تمام شده هر كيلووات ساعت برق براي  - 29-4.پجدول 
  وات ساعتگيگا/ وات ساعتريال به ازاي هر كيلو: واحد

 ميزان توليد هزينه تمام شده بهاي انرژي بهاي آمادگي شرح اجزاي هزينه تمام شده

 نيروگاه برقابي مسجد سليمان
 334 101 233 مقدار برآورد

3,606 
 %0/100 %2/30 %8/69 درصد از كل

 نيروگاه برقابي گتوند عليا
 455 121 334 مقدار برآورد

4,500 
 %0/100 %5/26 %5/73 درصد از كل

 3نيروگاه برقابي كارون 
 3,714 473 109 364 مقدار برآورد
 %0/100 %1/23 %9/76 درصد از كل

 4نيروگاه برقابي كارون 
 390 107 283 مقدار برآورد

2,107 
 %0/100 %5/27 %5/72 درصد از كل

 نيروگاه برقابي سيمره
 1,296 340 956 مقدار برآورد

844 
 %0/100 %2/26 %8/73 كلدرصد از 

  متوسط كل
 2,954 469 124 345 مقدار برآورد
 %0/100 %4/26 %6/73 درصد از كل

  )بدون سيمره(متوسط كل 
 419 110 308 مقدار برآورد

3,482  
 %0/100 %4/26 %6/73 درصد از كل

  
 -برداري بهرهي ها هزينهانرژي شامل و جايگزيني و بهاي  گذاري سرمايهي ها هزينهدر جدول فوق بهاي آمادگي شامل 

 طـور  بـه (درصـد   76-70كـه   دهـد  مينشان ) 29-4.پ(نتايج جدول شماره . شود مياساسي  اي  دورهنگهداري و تعميرات 
از بـين  . دهـد  مـي ي مورد مطالعه را بهاي آمادگي تشـكيل  ها طرحاز هزينه تمام شده توليد برق در ) درصد 73.5متوسط 
ي هـا  نيروگـاه و  باشـد  مـي ين هزينه تمام شـده  تر كمداراي  4ي مسجد سليمان و كارونها نيروگاهطالعه، مورد م ها نيروگاه

اشـاره شـد انحـراف زيـادي از      تـر  پيشكه  طور هماننيروگاه سيمره . باشد ميتقريبا برابر با متوسط كل  3گتوند و كارون
ريال به ازاي هر كيلووات ساعت  469مام شده كل از متوسط هزينه تمام شده كل دارد، به طوري كه با حذف آن هزينه ت

  .يابد ميريال كاهش  419به 

  تحليل حساسيت -4-2-4.پ

  :دارد 1392العه براي سال ي مورد مطها نيروگاهبه طور كلي دو عامل اثر بسيار زيادي در برآورد هزينه تمام شده 

  كاهش عملكرد نيروگاه نسبت به توليد اسمي -الف
هاي برقابي نسبت به توليد اسمي عمدتا ناشي از كاهش آبدهي و حجم آب تنظيمي و متعاقبـا   يروگاهكاهش عملكرد ن
هاي مسـجد   دهد، متوسط عملكرد دو نيروگاه نشان مي) 22-4.پ(طور كه جدول شماره  همان. باشد هد آب پشت سد مي

درصـد   26كـه متوسـط ايـن دو حـدود     تر از توليد اسـمي بـوده اسـت     درصد كم 34و  19به ترتيب  3سليمان و كارون 
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هاي مختلف كاهش  هاي مورد مطالعه را به ازاي سناريو برآورد هزينه تمام شده نيروگاه) 30-4.پ(جدول شماره . باشد مي
  . دهد عملكرد توليد نسبت به توليد اسمي نشان مي

  يزان توليدنسبت به مهاي مورد بررسي  نيروگاهتحليل حساسيت هزينه تمام شده  -30-4.پجدول 
  ريال: واحد

 %40 %30 %20 %10 حالت پايه درصد كاهش توليد

 503 443 398 363 334 نيروگاه برقابي مسجد سليمان
 688 604 542 494 455 نيروگاه برقابي گتوند عليا

 729 638 569 516 473 3نيروگاه برقابي كارون 
 586 516 463 422 390 4نيروگاه برقابي كارون 

 1,975 1,733 1,551 1,409 1,296 برقابي سيمرهنيروگاه 
 712 625 560 509 469 متوسط كل

 %52 %33 %19 %9 ---  درصد تغييرات هزينه تمام شده
 635 558 500 455 419 )بدون سيمره(متوسط كل 

 %52 %33 %19 %9 ---  درصد تغييرات هزينه تمام شده
  

حـدود همـان درصـد كـاهش، تـاثير       وليد بر روي هزينه تمام شدهكه كاهش ميزان ت دهد مينتايج جدول فوق نشان 
  .يابد ميدرصد افزايش  33درصدي توليد، هزينه تمام شده  30طوري كه با كاهش  هب ،دارد افزايشي

  برداري بهرهتغييرات مربوط به متوسط نرخ رشد هزينه تمام شده طي دوره  -ب
جـدول شـماره   . گذار در فرمول محاسبه متوسط نرخ رشد اسـت ثيرتادر محاسبه هزينه تمام شده يكي از پارامترهاي 

  .دهد هاي مختلف رشد هزينه را نشان مي ده در نرخدرصد تغييرات هزينه تمام ش) 31-4.پ(

  ها هزينهتحليل حساسيت هزينه تمام شده نسبت به نرخ رشد  - 31-4.پجدول 
  ريال: واحد

 %10 %12 %15 حالت اصلي ها هزينهدرصد رشد 

 474 441 365 334 گاه برقابي مسجد سليماننيرو
 1,102 863 556 455 نيروگاه برقابي گتوند عليا

 718 659 532 473 3نيروگاه برقابي كارون 
 892 718 474 390 4نيروگاه برقابي كارون 
 2,899 2,295 1,540 1,296 نيروگاه برقابي سيمره

 925 770 548 469 متوسط كل
 %97 %64 %17 ---  تمام شدهدرصد تغييرات هزينه 

 805 677 488 419 )بدون سيمره(متوسط كل 
 %92 %62 %17 ---  درصد تغييرات هزينه تمام شده

  
و انتقـال ايـن    بـرداري  بهرهكاهش نرخ رشد هزينه تمام شده به منزله كاهش شيب نمودار هزينه تمام شده طي دوره 

ي انتهـاي  هـا  سـال ي اوليه و كاهش آن در ها سالش هزينه تمام شده در كه نتيجه آن افزاي گردد مينمودار به سمت بالا 
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تغييرات هزينه تمـام شـده    مشخص است،) 31-4.پ( طور كه در جدول شماره همان. شود ميدوره نسبت به حالت اصلي 
 بـرداري  بهـره از  92كه علت آن ايـن اسـت كـه در سـال      باشد مي تر كمنيروگاه مسجد سليمان نسبت به نيروگاه سيمره 

بـراي   رو ايـن از . گذرد در حالي كه نيروگاه سيمره هنوز شروع به توليد نكـرده اسـت   سال مي 11نيروگاه مسجد سليمان 
ي بازار انتخاب شـود  ها قيمتمتناسب با نرخ رشد  ها هزينهمقايسه هزينه تمام شده با قيمت بازار لازم است كه نرخ رشد 

كه بـا در   دهد مينتايج جدول فوق نشان . روگاه با هم متناسب و همسو حركت كننداز ني برداري بهرهتا اين دو طي دوره 
تعيين نـرخ  (نسبت به حالت قبل  92نيروگاه در سال  5متوسط هزينه تمام شده  ،درصد 12نظر گرفتن نرخ رشد معادل 

  .كند ميدرصد تغيير  64) ها طرحاي مرتبط با  ي رشتهها شاخصرشد بر اساس ميانگين وزني نرخ رشد 

  هاي زيست محيطي هزينه -3-4 .پ

بر ساير مطالعـات   ها آن تاثيرگذاري، دقت و تاثيراز ميان مطالعات خارجي انجام شده در سطح جهان، به سبب ميزان 
 ،شـود  ميناميده  ExternEكه از اين به بعد ،2)2005(اروپايي  هيات 1)2010(به مطالعات، انجمن تحقيقات ملي  توان مي

Row 1995(كاران و هم ( وLee  و همكاران)كه از اين به بعد  )1995RFF/ORNL  گـزارش  . 3اشاره كرد ،شود ميناميده
Row  ،بـرق و اسـتفاده از روش    هعرض ـي خارجي ناشي از ها هزينهبراي تخمين  يروش هتا حد زيادي بر توسعو همكاران
يك : موردي در نيويورك تخمين زده است هب سه مطالعي خارجي را در قالها هزينهاين مطالعه  .خسارت تمركز داردتابع 

براسـاس  . ، يك سايت روستايي در امتداد درياچه اونتاريو و يك سايت در حومه آلبانيJFKسايت شهري نزديك فرودگاه 
برابـر   10حـدود   JFKتركيبي، در سـايت شـهري    ي سيكلها نيروگاهناشي از كل خسارت  بخشي از نتايج به دست آمده،

 هتركيبـي در حوم ـ  ي سـيكل ها نيروگاهخسارات ناشي از . تخمين زده شده است نتاريوآاز سايت روستايي درياچه  رت بيش
  .سايت آلباني حدودا دو برابر سايت روستايي درياچه آنتاريو است

 RFF/ORNLمطالعات  تر پيشبا همكاري وزارت انرژي آمريكا كه  ExternEهاي  ، مجموعه پروژه1990در اوايل دهه 
هدف اين مطالعات، توليـد يـك روش سيسـتماتيك بـراي     . شد اندازي راهرا حمايت كرده بود، در كشورهاي اتحاديه اروپا 

اين پروژه از سايت نمونـه،  . مختلف در اتحاديه اروپا بود  هاي سوخت اي از چرخه ي خارجي طيف گستردهها هزينهارزيابي 
خـارجي پـولي مـرتبط بـا سـلامتي انسـان، محصـولات كشـاورزي،          سوخت استفاده كـرده تـا خسـارات    هبراي هر چرخ

تغييرات آب و هوايي و اكوسيستم، تيم  اثرهايبراي . ها، تغييرات آب و هوايي و مواد و مصالح را محاسبه نمايد اكوسيستم
ز منظـر  ي بعـد چـه ا  هـا  سـال در طـي   ExternEمطالعـات  . ي اجتناب كل و نهايي را محاسبه كرده استها هزينهپروژه، 
  .روزرساني شده است نتايج همواره به هشناسي و چه در زمين روش

                                                      
1- National Research Council 
2- European Commission 

 .اند كرده تلاش برق بخش در خارجي هاي هزينه برآورد كه براي اقداماتي بود اولين جمله از همكاران، و Lee و همكاران و Row مطالعات -3
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نيروگـاه   406هاي هـوا مـرتبط بـا توليـد بـرق از       ، خسارات خارجي ناشي از انتشار آلايندهNRCدر بخشي از مطالعه 
ه سوخت گاز و همچنين انتشار ناشي از عمليات بالادستي چرخ. دشنيروگاه گازي موجود تخمين زده  498سنگي و  زغال
مـرتبط بـا    وات سـاعت براساس اين مطالعه به طور متوسط، خسـارات در هـر كيلـو   . 1كردند گيري اندازهسنگ را نيز  زغال

  .ي گازي بودها نيروگاهاز خسارات مرتبط با  تر بيشبرابر  20سنگي،  ي زغالها نيروگاه
اي از  دامنـه   ،ExternEهـاي   تخمين. دهد مينشان الذكر را  مطالعه فوق 4اي از نتايج  خلاصه) 32-4.پ(جدول شماره 

  .دهد ميكشور اروپايي را نشان  15هاي مرتبط با انتشار  تخمين

  ي خارجيها هزينهمطالعه مرتبط با  4هاي ارائه شده در  اي از تخمين خلاصه - 32-4.جدول پ
Mill 2010دلار ( *در هر كيلووات ساعت(  

   سنگ زغال )كك(سنگ نارس  زغال  نفت  زگا  اي هسته  بيوماس  آبي  خورشيدي  بادي
-  -  -  3  53/0  35/0  11/2 -35/0 -  3/2  RFF/ORNL  
02/0  -  -  8/4  18/0  33/0  2/2  -  1/4 -3/1  Rowe و همكاران

4/3 -0 1/8  13-0 67-0  4/9 -4/3  8/53 - 4/13 148 -3/40 67-27  202 -27  ExternE 
-  -  -  -  -  5.78 - 01/0 -  -  126-2  NRC 

 *Mill  باشد سنت يا يك هزارم يك دلار مييك دهم يك.  
  

در جـدول فـوق بـه     NRC ،ExternEو همكاران و  RFF/ORNL ،Rowتفاوت قابل توجه در ارقام ارائه شده توسط مطالعات 
   2.باشد مي ExternEشده ناشي از تغييرات آب و هوايي در سطح جهاني در مطالعه  دليل لحاظ كردن خسارات پولي

 انرژي امور معاونت. هايي جهت برآورد هزينه خارجي توليد برق انجام شده است اخل كشور نيز تلاشهاي اخير در د در سال
 اين محاسبه. است نموده الكتريكي انرژي توليد محيطي زيست هاي هزينه محاسبه به مبادرت تاكنون 1376 سال از نيرو وزارت
 هـاي  آلاينـده  گـذاري  ارزش مطالعـه  انجـام  از پس اما شد، مي ارائه آمريكا EPA ضرايب اساس بر صرفا 1381 سال تا ها هزينه
 سـال  آن از انـرژي  هـاي  ترازنامه ،3ايران در 1382 سال در زيست محيط حفاظت سازمان و جهاني بانك توسط محيطي زيست
 محيطي زيست ايه هزينه ،4آمريكا EPA ضرايب اساس بر الكتريكي انرژي توليد محيطي زيست هاي هزينه ارائه بر علاوه تاكنون

  5.كنند ارائه مي نيز را ايران زيست  محيط حفاظت سازمان و جهاني بانك توسط شده انجام مطالعات اساس بر

                                                      
اي  اي مـرتبط بـا بـرق خورشـيدي، بـادي و هسـته       هاي هوا و انتشار گازهـاي گلخانـه   كه در اين مطالعه، خسارات ناشي از انتشار آلاينده شايان ذكر است -1

 .شناسايي شده ولي تبديل به مقادير پولي نشدند
  .اي پيمان كيوتو استفاده كرده است ش گازهاي گلخانهبراي دستيابي به اهداف كاه CO2دلار به ازاي هر تن  9/6 -8/27 اي هاي سايه اين مطالعه از قيمت -2
  : با عنوان) 1382(محيطي انرژي در جمهوري اسلامي ايران  گزارش بازنگري زيست -3

Environmental Energy Review (EER) – Iran, World Bank Group, "Environment Strategy for the  Energy Sector: Fuel for 
thought", MOE, 300190/ZR/EER-Iran. Final Report - Text 

  .را ارائه نكرده است EPAمحيطي بر اساس ضرايب  هاي زيست محاسبات هزينه 1387و  1386هاي  هاي انرژي در سال ترازنامه -4
و  جهـاني  بانـك  توسـط  شـده  انجـام  مطالعـات  اسـاس  بر را در كشور در فسيلي انرژي هاي حامل مصرف اثر در زيست محيط تخريب اجتماعي هاي هزينه -5

 به CH4 و NOx، SO2، CO2 آلاينده تن هر ازاي به ها هزينه اين. است  نموده محاسبه 1381 سال هاي قيمت اساس بر و ايران زيست  محيط حفاظت سازمان
 .است شده محاسبه ريال هزار 1680 و 80 ،14600 ،4800 ترتيب
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طـرح تعيـين   «با عنـوان  » منابع آب و نيرو ايران هشركت توسع«در مطالعات انجام شده توسط اين مشاور به سفارش 
ي حرارتـي بـه دو روش زيـر    هـا  نيروگاهمحيطي  ي زيستها هزينه، 1390درسال » ي برقابيها نيروگاهتوليدي  قيمت برق 

  :برآورد شده است
 ساير هشد تعديل ارقام اساس بر حداكثري و حداقلي يها بازه در كشور در برق توليد محيطي زيست يها هزينه −

 )).33-4.پ(جدول (كشورها 

) CPI(كننـده   مصرفتفاده از نرخ هاي تعديل با اس 1381انرژي سال  هكردن ارقام ارائه شده در ترازنام روز  به −
 .))34-4.پ(جدول ( 88 سال يها قيمتسطح  در

  حرارتي يها نيروگاه در برق توليد محيطي زيست يها هزينه -33-4.پ جدول
  ]6[ )كشورها ساير مطالعات شده تعديل ارقام بر اساس(

   وات ساعتكيلو بر ريال: واحد
 ها آلاينده كل NOx CO2 CH4 SO2  آلاينده/ نيروگاه نوع

  گازي
  164  20  0016/0  44  100  پايين حد
  715  54  014/0  455  206  بالا حد

 تركيبي سيكل
  121  8  0009/0  24  89  پايين حد
  456  22  0081/0  250  183  بالا حد

 بخاري
  347  215  0017/0  40  92  پايين حد
  1185  587  015/0  409  189  بالا حد

  ديزلي
  265  173  0031/0  40  52  پايين حد
  991  470  03/0  413  107  بالا حد

 كشور كل
  238    پايين حد
  854  بالا حد

  حرارتي هاي نيروگاه در برق توليد محيطي زيست هاي هزينه - 34-4.جدول پ
  ]6[ )1381ترازنامه انرژي سال  شده روزرساني به ارقام براساس(

  1388 :سال پايه/وات ساعتكيلو بر ريال: واحد
  آلاينده كل NOx CO2 CH4 SO2  آلاينده/اهنيروگ نوع

  113  10  04/0  85  18  گازي
  67  4  02/0  47  16  تركيبي سيكل

  196  104  04/0  76  16 بخاري
  170  84  08/0  77  9  ديزلي

  138   كشور كل
  





 

  5پيوست 9

سازي تخصيص آب و استراتژي  بهينه
  دهي در بازار قيمت
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 دهي در بازار ي قيمتسازي تخصيص آب و استراتژ بهينه -5پيوست 

  كليات -1-5.پ

امـر بـه   كه اين  شبكه بر عهده دارندخدمات جانبي  تاميننقش مهمي در در كنار توليد انرژي عموما ي ابرقولدهاي بم
لذا براي مشاركت موثر همراه با جـذب حـداكثر درآمـد در بازارهـاي     . باشد مي ها آنبالاي قابليت انعطاف ديناميكي دليل 

آب (سازي تخصيص منبع توليد  هاي مذكور نيازمند اتخاذ يك استراتژي مناسب براي بهينه جانبي، نيروگاه برق و خدمات
سـازي   بر اين اساس، در پيوست حاضر ابتـدا بـه طراحـي مـدل بهينـه     . باشند دهي در بازارهاي مذكور مي و قيمت) هددار

شـود و سـپس چگـونگي پيگيـري      وگاه پرداختـه مـي  برداري از نير تخصيص منبع توليد و حل آن در شرايط مختلف بهره
  . دهي با حضور ساير رقبا در بازار و با توجه به تابع سود نيروگاه مورد بررسي قرار خواهد گرفت استراتژي مناسب قيمت

  )آب هددار(هاي برقابي  سازي تخصيص منبع توليد برق در نيروگاه بهينه -2-5.پ

آب برآورد هزينه فرصـت  با استفاده از ) آب هددار(هاي برقابي  يد برق در نيروگاهيابي نحوه تخصيص منبع تول بهينه مدل
و مبتني بر  شود پذيري آب حل مي و دسترسدر بازار انرژي و خدمات جانبي موجود هاي  از پارامترهاي عملكرد واحد، قيمت

را افـزايش   اسـت، پذيري آن  به دسترسكه وابسته  ،آبهزينه فرصت مشاركت در بازار خدمات جانبي اين اصل است كه نوع 
هاي برقابي علاوه بـر توليـد انـرژي در تـامين دو خـدمت       شود كه نيروگاه براي طراحي اين مدل فرض مي .دهد يا كاهش مي

دقيقه  هتنظيم فركانس به منظور تامين تعادل بار و توليد در باز. كنند جانبي كنترل فركانس و رزرو چرخان نيز مشاركت مي
هاي اپراتور سيستم براي اضافه كردن يا كاهش ميـزان توليـد واحـدهاي     سيگنال هاين امر به وسيل كه كند يقه عمل ميبه دق

ال يـا توليـد   ق ـرزرو چرخان به منظور تامين بخش قابل توجهي از توليد كه توسط قطعـي خطـوط انت   و دهد توليدي رخ مي
واحدهاي توليدي انرژي، تنظـيم فركـانس و رزرو چرخـان را از همـان     نظر به اينكه  .واحدهاي ديگر رخ داده انجام مي گيرد

  .باشند بازار انرژي و خدمات جانبي به شدت به يكديگر وابسته مي لذا كنند، فراهم مي ي خود ظرفيت توليد
بـه  ا ام ـ. باشـد  مـي ي برقابي معادل صفر و يا رقمي نزديك به آن ها نيروگاهكه هزينه متغير توليد  شود مياغلب تصور 

اسـتفاده از آب   هي فرصت از دست رفتها هزينهبر اساس  بايد، پيشنهادهاي توليد در دسترسمقدار آبي  يتمحدوددليل 
در يـك واحـد برقـابي درنظـر      دهي قيمترا به عنوان نوعي هزينه سوخت در تعيين استراتژي  آن توان ميشكل گيرد كه 

كـه   شـود  مـي انرژي در يك ساعت معين اطلاق  وات ساعتيك مگا به طور كلي هزينه فرصت آب به هزينه توليد. گرفت
ايـن هزينـه بـه    . ي آينده تعبير شـود ها ساعتد به معناي فرصت از دست رفته يا عدم توليد همان مقدار انرژي در توان مي

ي انـرژي و  اه ـ قيمت موجود، جريان آب ،هاي سد ي جانبي، محدوديتها سرويسانرژي و ي مانند توانايي توليد يپارامترها
ي هـا  قيمـت سـازي و تخمـين    د بعدها براي مـدل توان ميو محاسبه آن  خدمات جانبي و جريان آب در آينده بستگي دارد

برآورد هزينـه فرصـت خـود بـه صـورت ثابـت در       . تكراري استفاده شود فرآيندسرويس انرژي و خدمات جانبي طي يك 
نكته قابل توجه ايـن  . گردد مي، محاسبه باشند ميفيتي سد لازم الاجرا يي كه قيود ظرها زماني زماني متوالي و در ها بازه

چراكـه   باشـد  مـي داراي مشـكلاتي   زمـان  همدر بازارهاي حرارتي و  برق آبيواحدهاي  تركيبيعمل  سازي بهينهاست كه 
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اسـت،  قابـل بررسـي    )مثلا يك روز يا يك ساعت( برداري بهرهكوتاه  هي حرارتي به راحتي براي هر دورها نيروگاهعملكرد 
هزينـه  (هزينه فرصت آب  كه هنگامي .]34[و  ] 23[ شودحل  بلندمدتدر  بايد ابيبرقواحدهاي عملكرد  مساله حال آنكه

توليد انرژي و يا هرگونه خـدمات جـانبي از    تامينمشخص گردد، تصميم بهينه براي ) ي برقابيها نيروگاهتوليد انرژي در 
از طرف ديگر، در مقايسـه بـا    .]30[يك توربين حرارتي بدون هزينه استارت، معين خواهد شد يك واحد برقابي، به مثابه 

و در طول زمـان نسـبتا    اند وابستهاي به قيمت سوخت  هزينه توليد واحدهاي حرارتي سوخت فسيلي، كه به طور گسترده
  .ابدي ميي تغيير تر گستردهثابت است، هزينه فرصت آب در واحدهاي برقابي به صورت 

سطح . كنند ميبراي يك واحد برقابي، حداكثر و حداقل قيود جريان، محدوده آب قابل استفاده در توربين را مشخص 
حد بالايي اين ناحيـه توسـط قيـود    . باشد ميذخيره آب سد نيز بايد در يك ناحيه مجاز قرار گيرد كه در كل سال متغير 

ي هـا  اسـتراتژي حـد پـايين آب نيـز عمـدتا بـه دليـل       . شود ميعيين ي ورودي آب تها دريچهكنترل سيلاب و حد بالاي 
ي زماني بحراني به خصوص تابسـتان  ها بازهكه اين امر كافي بودن سطح آب سد را براي  شود ميمديريتي واحد مشخص 

  .]33[و  ]31 [ دهد مياي از محدوديت سطح آب سد در آمريكا را نشان  نمونه) 1-5.پ(شكل . كند تضمين مي

  
  نمودار راهنماي نمونه براي سطح آب سد در آمريكا -1- 5.پ كلش

انرژي بـه ارتفـاع    چرا كه ؛كند ميآن تغيير  تبديل آب به انرژي با سطح آب يا تغييرات هد هبازدلازم به ذكر است كه 
  .ل به بار توربين نيز بستگي داردتبدي هبه علاوه بازد. استوابسته  كند آبي كه ريزش مي
هـاي   سـازي تخصـيص آب هـددار در نيروگـاه     سازي مساله بهينه لب گفته شده، در ادامه به تشريح مدلبر اساس مطا

  . شود برقابي در مودهاي مختلف عملياتي پرداخته مي
  :باشد ميبه صورت زير برقابي براي واحد سد خروجي جريان 

)1(  f (t) y(t) e(t)= −  
، سـطح مخـزن   0sبا فرض سطح اوليه مخزن آب. باشد ميجريان آب سد  ورودي )e(tخروجي واحد و  )y(tكه در آن 

  :برابر خواهد بود با tدر زمان 

)2(  t
0 0

s(t) s f ( )d= − π τ∫  
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  تخصيص آب در حالت توليد انرژي سازي بهينه -1-2-5. پ

 ]T،0[در فاصـله زمـاني    )p(tانرژي پيوسـته  تخصيص منبع توليد در واحد برقابي بر اساس قيمت  سازي بهينه مساله
  :برابر است با

T

0y(t)
max .y(t)p(t)dtζ∫  

)3(  
[ ]

max

min max

T T min max

st.
0 y(t) y (t), (t)
s (t) s(t) s (t) (t), (t)
s(T) s ,s s ,s

≤ ≤ α β

≤ ≤ γ δ

= ∈ λ

  

ضرايب لاگرانـژين بـراي محـدوديت     β(t)و α(t)) 1- 5.شكل پ(هاي بالا و پايين سد  محدوديت maxsو minsجايي كه
يك ضريب لاگرانژين براي محدوديت سطح  λهاي بالا و پايين سد، ضرايب لاگرانژين براي محدوديت δ(t)و γ(t)جريان آب،

  :باشد حل اين مساله به صورت زير مي. باشد كه ثابت است آب خروجي به انرژي مي بدهضريب تبديل  ζو در نهايت Tsسد

)4(  [ ]
max

max

y , p(t) (t)
y(t) 0, y , p(t) (t)

0, p(t) (t)

> ψ⎧
⎪= = ψ⎨
⎪ < ψ⎩

  

  :باشد مياي آب داده شده توسط رابطه زير  قيمت سايه ψ(t)كه
)5(  (t) (t) (t)ψ = λ − γ + δ  
  .كند ميعمل ) )Ψ(t(عبارتي ديگر، نيروگاه برقابي دقيقا مشابه نيروگاه حرارتي با قيمت سوخت متغير با زمان  به

]ي بديهي است كه اگر در فاصله ]1 2t , t     اي در ايـن فاصـله ثابـت و برابـر بـا       از قيود سد تخطـي نشـود، قيمـت سـايه

t1,t2 t1,t2ψ = λ كه اگر از قيود سد در زمـان   دهد ميبه عبارتي ديگر، نشان . خواهد بودt      تخطـي شـود، در ايـن صـورت
(t) p(t)ψ   .خواهد بود =

  :شود ميبه صورت زير ساده سازي  بهينه قيود سد در نظر گرفته نشود مساله زماني كهه در هر فاصللذا 

)6(  

[ ]

2

1

2 2
1 2 1 21 21 1

t

ty(t)

max
t t

t t t ,tt ,tt t

max y(t)p(t)dt

st.
0 y(t) y (t), (t)

y(t)dt s s e(t)dt S

ς

≤ ≤ α β

≤ − + = λ

∫

∫ ∫

  

]كه جايي ]t1,t2S    مقـدار آب در دسـترس در بـازه[ ]1 2t , t  در بـازه مـذكور، قيمـت آب برابـر مقـدار ثابـت       . باشـد  مـي

t1,t2 t1,t2(t)ψ =ψ = λ براي) 6(جهت حل رابطه . استt1,t2λ در بـازه  1از تـابع توزيـع قيمـت    توان مي[ ]1 2t , t   اسـتفاده

                                                      
1- Price Distribution Function 
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pFبر اساس تعريف، تابع توزيع. نمود (a) تابعي از قيمتp(t) در همان بازه زماني[ ]1 2t , t كه طي آن، قيمـت از   باشد مي
p(t))است تر كميك حد آستانه  a)<:  

)7(  [ ]{ }1 2
p

2 1

meas t : p(t) a, t t , t
F (a)

t t
< ∈

=
−

  

اين چنين تابع توزيع قيمت كه در بالا . شود مينيز ناميده  1اره نمود كه تابع توزيع قيمت، منحني تداوم قيمتشبايد ا
  :باشد ميتعريف شده است، داراي خواصي مشابه تابع توزيع احتمال تجمعي 

)8(  
p

p

p

F ( ) 0

F ( ) 1

F 0

−∞ =

∞ =

′ >

  

در ادامه به ذكـر  . باشد مينحني تداوم قيمت داراي مناطق يكنواختي ننامساوي در شرط سوم اشاره به اين دارد كه م
  . ياد شده نياز است سازي بهينه مسالهكه براي حل  شود ميپرداخته ) ها آنبدون ذكر اثبات (چندين قضيه 

*براي حالتي كه هزينه فرصت آب ثابت فرض شـود  )6(پاسخ رابطه 
t1,t2(t) constψ = ψ  ـ   = ه دسـت  از معادلـه زيـر ب

  :آيد مي

)9(  1 2
1 2

t ,t*
max p t ,t

1 2

S
y (1 F ( ))

(t t )
× − ψ =

−
  

pFكه ، موجود و يكتا است درصورتي)9(جواب رابطه  (0) 0′ >.  
اي از زمـان را   سمت راست معادلـه، بـازه  . باشد براي قيمت سايه اي آب يك نكته ساده پنهان مي )9(در پس جواب رابطه 

زماني  بايدبراي توليد بهينه در طول زمان، . با مقدار آب موجود حداكثر توان را توليد كندتواند  كند كه واحد آبي مي تعريف مي
  .شود باشد برنامه ريزي انجام شود و اين همان چيزي است كه در سمت چپ رابطه بيان مي كه قيمت انرژي بالا مي

  سازي تخصيص آب در حالت توليد انرژي و خدمات جانبي بهينه -2-2-5. پ

را توليد كند و  maxsrو رزرو چرخان تا سطح maxrواحد برقابي بتواند خدمات جانبي مانند تنظيم فركانس تا سطح اگر يك
rpها با ارزشي نظير اين سرويس (t) وsp (t) سازي تخصيص واحد ناشي از تامين  ي بهينه هگذاري شوند، مسال به ترتيب قيمت

]خدمات جانبي در بازه ]1 2t , t و در صورتي كه قيود ظرفيت مخزن ذخيره آب رعايت شوند به صورت زير است:  

)10(  2

1

t
r sty,r,s

max .(y(t)p(t) r(t)p (t) sr(t)p (t))dtζ + +∫  

                                                      
1- Price Duration Curve 
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[ ]
2 2

1 2 1 21 21 1

max

max

max

max

max

t t
t t t ,tt ,tt t

s.t.
0 y(t) y
0 r(t) r
0 sr(t) sr
y(t) r(t) sr(t) y
r(t) sr(t) sr
r(t) y(t)

y(t)dt s s e(t)dt S

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

+ + ≤

+ ≤

≤

≤ − + = λ∫ ∫

  

ي خدمات جانبي و انـرژي نبايـد از   ها سرويسي ارائه شده براي ها وانتمجموع : قيود اضافي در اين معادله عبارتند از
شـود و تـوان    تر بيشي خدمات جانبي نبايد از ظرفيت رزرو چرخان ها سرويسشود، مجموع توان  تر بيشظرفيت ژنراتور 

. ي موجود باشـد از خروجي تنظيم فركانس باشد تا فضا براي تنظيم فركانس كاهش تر بيشناشي از شركت در بازار انرژي 
]قيمت سايه اي آب در اين حالت و در بازه ]1 2t , t نيز برابر مقدار ثابتt1,t2 t1,t2ψ = λ قابل ذكر است كـه . باشد ميsr(t) 
  .باشد مي tس در زمان مقدار آب در دستر tsتوان مربوط به سرويس رزرو چرخان بوده و

maxچنانچه فرض شود كه maxsr y= وmax maxr 0.5y−  آيـد  مـي فرض اول براي واحدهاي برق آبي معقول به نظـر   ≥
و فرض دوم از  دهد ميدقيقه  15-10ي افزايش توان تا حالت نامي را در بازه ي  اجازه ها آنچرا كه خاصيت ديناميكي به 

از نصف ظرفيت خروجي كل را به علت تنظيم افزايشي يا  تر بيشد تنظيم فركانس توان ميكه واحد ن گيرد مي نشات جا آن
يـابي مطـابق    ، ديسپاچ يك واحد برقابي بـراي بهينـه  )t1,t2ψ( با فرض يك هزينه فرصت معين آب -كاهشي داشته باشد

  :به صورت زير است )10(رابطه 

)11(  
1 2

1 2

1 2

1 2

max t t r

max max max s t t r

max max max max s r t t s

max t t s r

(y ,0,0), p(t) p (t)

(y r , r ,0), p (t) p(t) p (t)
(y(t), r(t),sr(t))

(r , r , y 2r ), 2p (t) p (t) p(t) p (t)

(0,0, y ), p(t) 2p (t) p (t)

−

−

−

−

−ψ ≥⎧
⎪

− ≤ −ψ <⎪
= ⎨ − − ≤ −ψ <⎪
⎪ −ψ < −⎩

  

براي انـرژي و خـدمات جـانبي، واحـد برقـابي ظرفيـت رزرو چرخـان و تنظـيم فركـانس خـود            زمان همدر يك بازار 
  .شود ميديسپاچ ) 11(و مطابق رابطه  كند ميارسال  ISOرا به  maxrو maxyبرابر

maxدر اين شرايط چنانچه maxsr y= وr sp (t) p (t) 0≥  هبـه كمـك رابط ـ   )10(يابي  بهينه مسالهباشد، آنگاه جواب  ≤
*و آيد مي دست به )11(

t1,t2(t) constψ = ψ   :شود مياز رابطه زير محاسبه  =

)12(  1 2t t*

2 1

S
G( )

(t t )
ψ =

−
  

  :كه

)13(  r r s

s s r

* * * *
max p p max max p p p p

* *
max p p p 2p p

G( ) y (1 F ( )) (y r )(F ( ) F ( ))

r (F ( ) F ( ))

− − −

− − +

ψ = − ψ + − ψ − ψ

+ ψ − ψ
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 هـا  آن ههمچنين، برخلاف واحدهاي حرارتي وگازي كه هزين ـ. جواب يكتا خواهد داشت )13( هوجه داشت رابطبايد ت
مطـابق  . از قابليت عملكـردي آن اسـت   متاثراي آب  سوخت است، در يك واحد برقابي، قيمت سايه هعمدتا ناشي از هزين

قـرار   تـاثير اركت واحد در بازار خدمات جانبي تحـت  اي آب با مش كه قيمت سايه شود مينتيجه  )13(و  )12(، )9(روابط 

مشـتقات  تـوان  ميبراي شناسايي علامت و جهت تغييرات ارزش آب با شركت در هر سرويس جانبي . خواهد گرفت
s

d
dp
ψ 

و
r

d
dp
ψ را با فرضr sp (t) p (t)>  ثابت محاسبه نمودو.  

كه بازار  درصورتي. نمايد مي تامينرا درنظر بگيريد كه واحد برقابي سرويس كنترل فركانس را در ساعت معيني حالتي 
بنـابراين،  . سرويس مـوردنظر نخواهـد داشـت    تامينكنترل فركانس در اين حالت وجود نداشته باشد، واحد تمايلي براي 

ايـن امـر   . ، استفاده نمايدكرد ميكه در حالت ديگر استفاده نوجود بازار كنترل فركانس باعث خواهد شد كه واحد از آبي 
حالت ديگر اين است كه در ساعت داده شده و در حالت نبـود  . ي آينده خواهد شدها ساعتباعث افزايش ارزش آب براي 

ن صورت واحد در اي. بازار كنترل فركانس، واحد برقابي براي جبران عدم توليد انرژي، سرويس كنترل فركانس ارائه نمايد
  . نمايد ميبرقابي براي جلوگيري از كاهش ارزش آب در صورت توليد انرژي، آب را ذخيره 

در واحدهايي با . گردد مينسبت ساعات هر دو حالت تعيين  وسيله بهاي  كلي بازار كنترل فركانس بر قيمت سايه تاثير
خواهد بـود، لـذا قيمـت آب در حضـور بـازار كنتـرل        اي بالا، حالت اول غالب آب در دسترس كم و در نتيجه قيمت سايه

به همين صورت، براي واحدهايي با دسترسي بالاي آب و قيمت آب كم، حالت دوم غالب است و . يابد ميفركانس افزايش 
  .قيمت آب براي اين واحدها در حضور بازار كنترل فركانس كاهش خواهد يافت

دو روش بـراي ايـن نحـوه    . توان آبي توليدي مورد اسـتفاده قـرار گيـرد    گذاري ارزشد براي توان مياي آب  قيمت سايه
اول، تعيين ارزش افزايشي ظرفيت آب موجود ناشي از شـركت در بـازار خـدمات جـانبي و دوم،     : وجود دارد گذاري ارزش

زار انرژي و يـا  تعيين ارزش توليد انرژي اضافي يا اختصاص ظرفيت اضافي براي كنترل فركانس واحدهاي برقابي كه در با
  .نمايند ميخدمات جانبي شركت 

ي نسبت به واحدي كـه تنهـا در   تر بيشكننده در بازار انرژي و خدمات جانبي سود  به طور مشخص، يك واحد شركت
كننـده   چگونه سود يك واحد شـركت كه  دهد مينشان ) 2-5.پ(شكل . خواهد آورد دست به، نمايد ميبازار انرژي شركت 

  . وابسته است) فاكتور ظرفيت(آب  پذيري دسترسدر بازار خدمات جانبي در يك دوره به 



  167  08/09/93    بازار در دهي قيمت استراتژي و آب تخصيص سازي بهينه - 5 پيوست

 

  
  شركت در بازار بر سود واحد تاثير -2- 5.پشكل 

ي در دسترس باشد، سود ناشـي از شـركت در   تر بيشنشان داده شده است، هر چقدر آب ) 3-5.پ(شكل چنانكه در 
  .كاهش خواهد يافت تر بيشي بات جانبازار خدم

  
  آب بر سود واحد پذيري دسترس تاثير - 3- 5.پ شكل

در واحدهاي برقابي مانند اضافه  گذاري سرمايهافزايشي  هبراي تعيين هزين توان ميعلاوه بر اين، چارچوب ارائه شده را 
بـه عنـوان مثـال، بـراي يـك      . به كـار گرفـت   كردن توربين، افزايش بازده توربين و يا افزودن ظرفيت كنترل فركانس نيز

a، ارزش ظرفيت افزايشي توليديكند ميتوربين آبي كه تنها در بازار انرژي عمل 
dy

اسـت ولـي از مقـدار     تر بزرگاز صفر  

ده و واحد اغلب اي آب ش چراكه افزايش ظرفيت توليدي باعث افزايش قيمت سايه. باشد مي تر كممتوسط ظرفيت موجود 
ي انرژي در بازار نيويـورك محاسـبه شـده اسـت،     ها قيمتكه براي ) 4-5.پ(شكل . ي توليد خواهد كردتر كممقدار توان 

. باشـد  مي، كم كند ميكه ارزش افزايشي ظرفيت توليدي براي واحد عملياتي كه تنها در بازار انرژي شركت  دهد مينشان 
بهينـه در   دهـي  قيمـت مقدار ظرفيت توليدي براي يك واحد برقابي با عمـل كـردن و   با اين وجود، ارزش افزايشي همان 

دلايل اصلي براي اين موضوع اين است كه ظرفيت اضافي كـه  . يابد ميبازارهاي انرژي و خدمات جانبي، به شدت افزايش 
مات جانبي آب استفاده نخواهـد  سرويس خد تامين، هنگام نمايد مي تامينتوان لازم براي بازار انرژي و خدمات جانبي را 
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كنـد، افـزايش    تـامين مـي  اي كه توان لازم براي شركت در بازار انـرژي را   كرد و در نتيجه اين ظرفيت اضافي قيمت سايه
  . نخواهد داد

  
  سود به ازاي يك واحد از ظرفيت موجود و سود افزايشي به ازاي ظرفيت افزوده براي شركت در بازار انرژي -4- 5.پ شكل

افزايشي ظرفيت و يا تنظيم توان توليدي را طي سـناريوهاي مختلفـي بـه انجـام      ال اگر محاسبات مربوط به ارزشح
  :در اين محاسبات چهار سناريو به شرح زير مد نظر قرا گرفته است. بود خواهد) 5-5.پ( شكلمطابق برسانيم، نتايج 

:واحد تنها در بازار انرژي عمل نمايد، يعني): 1(سناريوي  −
r
s

p 0max
p 0

d
dy =

=

π  

 ـ مـي واحد در بازار انرژي و خدمات جانبي شركت نمايد اما ظرفيت اضـافي ن ): 2(سناريوي  − د بـراي تنظـيم   توان

:فركانس استفاده شود، يعني
maxmax r const

d
dy =

π 

ابليـت تنظـيم   واحد در بازار انرژي و خدمات جانبي شـركت نمايـد و ظرفيـت اضـافي توليـد، ق     ): 3(سناريوي  −

:، يعنيدهد ميفركانس را به نسبت افزايش 
max maxmax r 0.4y

d
dy =

π 

واحد در بازار انرژي و خدمات جانبي شركت نمايد و ظرفيت اضافي تنها براي تنظـيم فركـانس   ): 4(سناريوي  −

:، يعنيشود مياستفاده 
maxmax y const

d
dr =

π  
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 رفيت در سناريوهاي مختلفارزش يك واحد افزايش ظ - 5- 5.پ شكل

در بازار انرژي و خدمات جانبي  زمان هم طور بهكه ارزش ظرفيت افزوده براي يك واحد برقابي كه  شود ملاحظه مي
  .كند مياز مشابه آن براي واحدي باشد كه تنها در بازار انرژي عمل  تر بيشد به مراتب توان مي كند ميشركت 

توان بدين نحو خلاصه كرد كه ارزش  هاي برقابي را مي سازي تخصيص منبع توليدي نيروگاه نتايج به دست آمده از مدل بهينه
اما با عمل در بـازار   ها آنتر از مشابه  طور قابل توجهي بيش تواند به واحدهاي برقابي با عمل توام در بازار انرژي و خدمات جانبي مي

دي آب پشت سد به ميزان كافي نبوده ولـي واحـد بـا شـركت در بـازار      اين ارزش زماني مشهود خواهد بود كه موجو. انرژي باشد
علاوه، افزايش ظرفيت توليد واحـدهايي كـه    به. خدمات جانبي، بدون استفاده از ذخيره كم آب، سود مناسبي از بازار به دست آورد

فرصت آب ثابت فرض شود، ظرفيـت   چنانچه هزينه. كنند، عمل چندان سودآوري نخواهد بود به تنهايي در بازار انرژي شركت مي
البته بايد توجه داشت افـزايش ظرفيـت توليـد، هزينـه     . افزوده، سود مشابه ظرفيت موجود را به ازاي هر مگاوات نتيجه خواهد داد

بـه عبـارت   . شـود  در اكثر مواقع مـي ) ها براي كاهش هزينه(فرصت آب را افزايش خواهد داد كه خود منجر به كاهش سطح توليد 
اين نكته قابل توجه است . تر از ارزش متوسط ظرفيت موجود خواهد بود به ازاي هر مگاوات ظرفيت افزوده كم 1گر ارزش خالصدي

زمان در بازار انرژي و خدمات جانبي ممكن است ارزش ظرفيـت افـزوده را چنـدين برابـر كنـد چراكـه اسـتفاده از         كه شركت هم
گـذاري بـراي    بر اين اساس، ساز و كارهاي قيمـت . تري دارد ر هزينه فرصت آب اثر كمظرفيت افزوده براي تامين خدمات جانبي ب

هاي لازم براي  ارائه خدمات جانبي در بازار رقابتي بايد كاملا آگاهانه و بر پايه اصول اقتصادي بنا شود تا واحدهاي نيروگاهي مشوق
  .جود را داشته باشندروزرساني تجهيزات مو تر، ارتقاي ظرفيت و به گذاري بيش سرمايه

1(زماني  هفرصت آب و نيز ميزان تخصيص به اهداف مختلف در باز هپس از مشخص شدن هزين 2t , t( نيروگاه برقابي ،
ي زماني مختلـف،  ها بازهدر بازارهاي برق و خدمات جانبي در  دهي قيمت هي بهينها استراتژيدر گام دوم اقدام به تعيين 

آن  جزييـات كه به  نمايد ميواحد و منبع توليدي قابل دسترس با هدف حداكثر كردن سود بنگاه،  هجه به توابع هزينبا تو
  . در متن راهنما پرداخته شده است

                                                      
1- Net Value 
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  دو بازيگر در بازار و نحوه دستيابي به تعادل نَشبازي شيوه  -3-5.پ

با حضور تنهـا دو بـازيگر   جانبي مثالي از يك بازي  انجام بازي در بازار انرژي يا خدماتبه منظور مشخص شدن نحوه 
ه، توليـد  كنند توسط دو توليدهمگن صرفا  يبازي فرض بر اين است كه يك كالا اين در. در نظر گرفته شده استدر بازار 

داكثر توليدكنندگان در صـدد ح ـ . از همديگر نيستند ها آنقادر به تميز كالاي كنندگان  مصرف شود و و به بازار عرضه مي
د عـلاوه بـر اينكـه بـر پيامـد      ر مورد اين كه چه مقدار توليد كندانند كه تصميم هر طرف د كردن سود خود هستند و مي

 1qبرابـر  1كنيم كه مقدار توليد بنگاه  فرض مي. خواهد داشتتاثير نيز خود بازيكن تاثير دارد بر سود طرف مقابل ) سود(
P(Q)تابع تقاضاي بازار. باشد 2qرابرب 2و بنگاه  a bQ= دو بنگاه در بـازار اسـت،   ) فروش(برابر كل توليد  Q كه مقدار −

1يعني 2Q q q=   . ))6-5.پ(شكل شماره ( است +

  
  نمودار تقاضاي كالا -6- 5.شكل پ

 كنيم هزينه ثابت توليد براي هر دو بنگاه وجود ندارد و هزينه نهايي توليد براي هر رو بنگاه يكسان و برابر با ميفرض 
c تابع هزينه كل هر بنگاه برابر. ريال استi i iC (q ) cq= فرض اساسي هم اين است كه هر بنگاه ميزان توليد خـود  . است

. كند وجود نـدارد  كند و لذا امكان مشاهده اينكه بنگاه ديگر چه قدر توليد مي ديگر انتخاب ميبا بنگاه  زمان همرا به طور 
اصلي تعيين تعادل نش در اين بازي است، يعني هر بنگـاه   مساله. مشهور است 1اين بازي در ادبيات اقتصاد به مدل كورنو

  چه قدر بايد توليد كند؟
  : فرم استراتژيك بازي به صورت زير است

}:جموعه بازيكنانم − }N 1,2=  
براي تعيين دامنه . كند استراتژي هر بازكن در اين بازي، مقدار توليدي است كه انتخاب مي: استراتژي بازيكنان −

 : كنيم توليد هر بازيكن از تابع تقاضا استفاده مي

                                                      
1- Cournot 
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aa bQ Q
bP(Q)
a0 Q
b

⎧ − <⎪⎪= ⎨
⎪ >
⎪⎩ 

 : ي افزايش سود خودها عبارت است از تلاش برا پيامد بنگاه −

( )
( ) i i

i 1 2

i

aa bQ q cq Q
bu q ,q
a0 cq Q
b

⎧ − − <⎪⎪= ⎨
⎪ − >
⎪⎩ 

  :شود به مقدار توليد بازيكن مقابل به صورت زير تعريف مي iبهترين پاسخ بازيكن 
i 1 2

i j
1

du (q ,q ) a c 2q q 0
dq

= − − − =  

  :ت بهترين پاسخ به صورت زير استبنابراين معادلا
1

2 1
qa cB (q )

2b 2
−

= −  

2
1 2

qa cB (q )
2b 2
−

= −  

  . نشان داده شده است) 7-5.پ(شكل شماره ن پاسخ هر بازيكن را به هر مقدار توليد حريف در بهتري

 نيم ساز ربع اول

 

 

نقطه تعادل نش

  
  نقطه تعادل نش در شرايط بازي دو بازيگر - 7- 5.شكل پ

aدر نمودار فوق نقاط c
b
aو − c

2b
aي براي بنگاه اول نقطه. باشند داراي معاني خاصي مي − c

2b
جايي است كـه تنهـا    −

اين حالت مانند ايـن اسـت كـه فقـط يـك      . خود آن بنگاه وجود دارد و توليد بنگاه ديگر صفر است و يا اصلا وجود ندارد
اي  ا به گونهبنابراين بنگاه اول بدون توجه توليد خود ر. كننده در بازار وجود دارد به عبارت ديگر انحصار كامل داريم توليد
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aبنابراين مقداري برابر با. كند تا سود خود را حداكثر كند تنظيم مي c
2b
اگر بخواهيم اين موضوع را بـا  . كند را توليد مي −

  . است 2نهايي برابر با هزينه 1نهاييدر انحصار كامل درآمد  يم كهه كنتوجيتوجه به منحني عرضه 
 P  

 

a

Slo pe= -b 

Slop e=-2 b

C

 
  تعادل در درآمد نهايي و هزينه نهايي در بازار انحصارينقطه  - 8- 5.شكل پ

  :است با برادرآمد بر
2Re venue aq bq= −  

  :برابر است با نهاييدرآمد 
MR a 2bq= −  

  : آيد ت ميكه از برخورد آن با منحني درآمد نهايي ميزان توليد شركت در حالت انحصاري به دس Cهزينه نهايي برابر است با 
a ca 2bq c q
2b
−

− = → =  

aبراي بنگاه اول نقطه c
b
بـه  . كند كه در آن ميزان توليد آن برابر با صفر بوده و فقط بنگاه دوم توليد مي جايي است  −

شود كـه   صورت توجيح ميه اين اين موضوع با توجه به منحني تقاضا ب. عبارت ديگر در اين نقطه رقابت كامل وجود دارد
  :يعني. نهايي باشدتوليد بنگاه برابر با هزينه  هزينه

a ca bQ c Q
b
−

− = → =  

هاي بهترين پاسخ به  تعادل نش از برخورد منحني. تا اين جا منحني بهترين پاسخ هر كدام از بنگاه را به دست آورديم
  :آيد ل نش به صورت زير به دست ميادبا حل معادلات مربوط به بهترين پاسخ تع. آيد دست مي

* *
1 2

(a c)q q
3b
−

= =  

  

                                                      
1- Mariginal Revenue 
2- Mariginal Cost 
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 تعاريف -6 پيوست

  . هاي اقتصادي مرتبط با راهنما ارائه شده است ين كليد واژهتر مهمدر اين پيوست 

 صنعت برق -

، انتقال و توزيع برق با كد چهار رقمي ، فعاليت توليد]37[هاي اقتصادي  المللي فعاليت بندي بين براساس آخرين طبقه
  : باشد و موارد زير را شامل مي شود ، زير مجموعه بخش عرضه برق، گاز، بخار و تهويه هوا مي3510

اي، برقابي، تـوربين   ي بخار، هستهها نيروگاهات توليد براي توليد انرژي الكتريكي از طريق تاسيسبرداري از  بهره •
 .ي تجديدپذيرها گاهنيروو ساير  گازوييلگاز، 

 .براي انتقال برق توليدشده به سيستم توزيع 1هاي انتقال برداري از سيستم بهره •

ات تاسيس ـبراي انتقال بـرق دريـافتي از    )كشي ها و سيم شامل خطوط، پيل(هاي توزيع  برداري از سيستم بهره •
 .كنندگان نهايي توليد و يا سيستم انتقال به مصرف

 فروش برق به كاربر •

هـاي توزيـع بـرق اداره شـده      هايي كه فروش برق را از طريق سيستم هاي كارگزاران برق و يا نمايندگي اليتفع •
 .كنند توسط ديگران تنظيم مي

 .برداري از برق و تبادل ظرفيت انتقال براي انرژي الكتريكي بهره •

 خدمات جانبي در صنعت برق -

پشتيباني از انتقال  تجهيزات توليد، انتقال و ادوات كنترلي برايتوسط  ها آن، خدماتي هستند كه ارائه 2جانبي خدمات
شـود   هايي اطلاق مـي  بر اين اساس، خدمات جانبي به سرويس. كننده الزامي است توان الكتريكي از توليدكننده به مصرف

  . ]6[برداري قابل اطمينان از شبكه قدرت ضروري هستند  كه براي تضمين بهره
. دارد كار و سر خود نامي مقدار در شبكه فركانس تثبيت و حفظ با خدمات اين :FC(3(كانس فر كنترل خدمات  -الف

بـه   دقيقـه  كنتـرل  جهت كنندگان، مصرف و توليدكنندگان هاي پتانسيل از استفاده مفهوم به اين خدمات تامين
 بـه سـرعت   توجـه  بـا  خـدمات  ايـن  .باشد مي توان كنترلي ناحيه يك در مصرف و توليد بين هماهنگي و دقيقه
 4شوند كه عبارتند از خدمات كنترل اوليه فركانس نيروگاهي، خود به چند دسته تقسيم مي واحدهاي دهي پاسخ

 .7بار تعقيب و خدمات) ، كنترل ثانويه يا ثالثيه فركانس6يا غيرچرخان 5چرخان(برداري  تنظيم، رزروهاي بهره يا

                                                      
ها، برق را  در نيروگاه. يابد ب سه فاز انتقال ميجريان متناومعمولا برق از طريق يك . هاي برق و مدارات انتقال ساخته شده است يك شبكه انتقال از پست -1

) كيلوولـت  440تا  220(بالا  تاژولنيروگاه، آن را به يك  ترانسفورماتور سپس توسط. كنند كيلوولت توليد مي 15تا  10در سطح ولتاژي نسبتا پايين در حدود 
  .و در فواصل دور قرار دارد، انتقال دهند را به يك پست برق كه نقطه خروجي شبكه است رسانند تا آن ب ميمتناو جريان

2- Ancillary Services 
3- Frequency Control 
4- Primary Frequency Control  
5- Spinning Reserve 
6- Non-Spinning Reserve  
7- Load Following  
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 بـرق  عرضـه  كيفـي  هاي جنبه به خدمات اين :NC(1( ترل شبكهبرداري و هماهنگي يا خدمات كن خدمات بهره  -ب
 بـا  ارتبـاط  در عمـدتا  همـاهنگي  و بـرداري  بهره خدمات. شود مي مربوط )نيستند سيستم فركانس جنس از كه(

 بـه  توجـه  بـا  سيستم مختلف هاي قسمت از )فلو( عبوري و كنترل توان برق شبكه مختلف نقاط در ولتاژ كنترل
 كنتـرل  بـار،  توزيع و توليد ريزي برنامه عمده دسته سه خود به اين خدمات. شود انجام مي شبكه هاي محدوديت

  .شوند مي بندي تقسيم توان راكتيو پشتيباني و ولتاژ
 ظرفيـت  بـا  ارتبـاط  در اين خدمات :SR(3(اندازي مجدد شبكه  شبكه يا خدمات راه 2خدمات پشتيباني و بازيابي  - ج

هاي سراسري  برداري عادي شبكه پس از وقوع خاموشي بهره به بازگشت براي نياز دمور ظرفيت و سيستم پشتيبان
  .شوند مي اندازي ارائه خودراه قابليت با توليدي واحدهاي  اين خدمات به طور معمول توسط. بزرگ هستند

  4كنندگان بازار برق مشاركت -
 انتقـال،  توليـد،  فرآينـد  در هايي هستند كـه  و بنگاه ها زماناي از افراد، نهادها، سا كنندگان بازار برق مجموعه مشاركت

در  .كننـد  مـي  فعاليـت  برق بازار قدرت در مصرف و مبادله برق، نظارت بر انجام مبادلات و تامين پايداري سيستم توزيع،
گذار و نـاظر   هاي دولتي قانون توان به دو دسته كلي نهاد كنندگان بازار برق را مي ترين مشاركت بندي كلي مهم يك تقسيم

هـاي توزيـع،    هـاي انتقـال، شـركت    توليدكننـدگان، شـركت  (و بازيگران ) بردار مستقل سيستم تنظيم كننده بازار و بهره(
  .تقسيم كرد) كنندگان و مشتريان هگران، عرض معامله

 هاي مبادله برق بستر -

انجـام  ) بـورس مبادلـه انـرژي   ( 6و بازار مالي) فيزيكي( 5مبادله برق بين بازيگران بازارهاي برق در دو بستر بازار نقدي
  .كنند وافقي خارج از بازار ميهاي ت علاوه بر اين، برخي بازيگران اقدام به عقد قراردادهاي دوجانبه با قيمت. گيرد مي

شوند و  به صورت نقدي انجام مي ها آنگيرند كه معاملات در  بازارهاي نقدي به منظور تحويل فيزيكي انرژي شكل مي
بـورس مبادلـه انـرژي، نهـادي بـراي مبادلـه       . ازيگران آن همگي عناصر حاضر در زنجيره توليد تا مصـرف بـرق هسـتند   ب

گـران   رود كه علاوه بر بـازيگران فـوق، معاملـه    به شمار مي) توليدكنندگان(هاي انرژي بدون توجه به منشا توليد آن  بسته
رق در قالب ابزارهاي مشتقه گوناگون، شامل قراردادهاي سلف، آتي، متعددي نيز حضور دارند كه اقدام به خريد و فروش ب

  .كنند اختيار معامله و اختلاف قيمت، مي
  

                                                      
1- Network Control 
2- Restoration 
3- System Restart 
4- Market Participants 
5- Spot Market 
6- Financial Market 
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  هاي مهم بازار برق مدل -

تر كردن صنعت عرضه برق و يك مرحله پس از  اين مدل، اولين گام در جهت رقابتي): آژانس خريد( 1خريدار منفرد •
بـرداري از   كه مالكيـت و بهـره   طوري به. رود هاي صنعت برق به شمار مي بخشانحصار كامل دولتي حاكم بر تمامي 

گذاري  كليه مراحل توليد، انتقال و توزيع برق همچنان در اختيار يك نهاد عمومي قرار دارد، با اين تفاوت كه سرمايه
. شود مذكور فروخته مي انجام گرفته و به نهاد IPPs(2(جديد براي توليد انرژي صرفا توسط توليدكنندگان مستقل 

در قالـب  (نهاد مسوول خريد برق، به عنـوان خريـدار عمـده و منحصـر بـه فـرد، بـرق را از كليـه توليدكننـدگان          
  . دهد قرار مي) كنندگان نهايي يا مصرف(كنندگان  خريداري كرده و در اختيار عرضه) هاي خريد نامه توافق

زي مستقلي، كه مسووليت تامين برق مورد نياز شـبكه را بـر   در اين مدل نهاد مرك :3مدل رقابت عمده فروشي •
هاي بازار را  عهده داشته باشد وجود ندارد و تمامي توليدكنندگان موجود و جديد در يك شرايط رقابتي، قيمت

كنندگان نهايي همچنان برق مورد نياز خود را از طريق يـك   اما مصرف. كنند بابت فروش برق خود دريافت مي
بردار شبكه توزيع و فروشنده برق  هاي توزيع در اين بين نقش دوگانه بهره شركت. كنند مي تامين مينهاد عمو
  .گيرند كنندگان نهايي را بر عهده مي به مصرف

. باشد فروشي برق مي هاي مرتبط با خرده ساز ايجاد رقابت در فعاليت اين مدل زمينه :4فروشي مدل رقابت خرده •
كنندگان منتخب خود، بـا توجـه بـه     ان برق آزادانه خدمات موردنظر خود را از عرضهكه تمامي مشترك طوري به

فروشي  لذا بر خلاف دو مدل پيشين، قيمت خرده. كنند معيارهايي چون قيمت و كيفيت خدمات، خريداري مي
هاي  اليتهاي توزيع برق از فع در چنين شرايطي، فعاليت بنگاه. شده و ثابت نيست در مدل حاضر قيمتي تنظيم

هاي توزيع و انتقال را بر عهده  فروشي كاملا متمايز شده و نهاد مستقل عمومي صرفا وظيفه تدارك شبكه خرده
  .گفته قرار دارد هاي پيش ترين سطح در بين مدل اعمال مقررات در اين مدل در پايين. دارد

  توليد برق ي ها هزينه -
كند كه هم توليدكنندگان بـرق و هـم اقشـار     و غيرمستقيمي ايجاد ميهاي مستقيم  توليد خود، هزينه فرآيندبرق در 

توليـد بـرق شـامل    ) يـا خصوصـي  (هـاي مسـتقيم    هزينـه . دهـد  كنندگان در جامعه را تحت تاثير قرار مي مختلف مصرف
» مشـابه آن  هاي قـانوني نظيـر بيمـه و ماليـات و     برداري و انواع پرداخت اوليه، نگهداري و بهره گذاري سرمايههاي  هزينه«

بـه دليـل    )يا اجتماعي(غيرمستقيم  هاي هزينه مستقيم، ممكن است يها هزينهبر  افزونتوليد برق  فرآينداما در . هستند
هـاي   هزينـه . دهنـد  قـرار مـي   را تحـت تـاثير  هاي مورد استفاده در توليد برق، ايجاد شود كه رفاه اجتمـاعي   ابعاد يا روش

                                                      
1- The Single Buyer  

، نهادي است غيردولتي كـه اقـدام بـه توليـد بـرق و      )Non-utility Generator(يا غيرعمومي ) Independent Power Producer(توليدكننده مستقل  -2
  .كند كنندگان نهايي مي عرضه آن به نهادهاي ارائه دهندة خدمات عمومي و مصرف

3- Wholesale Competition  
4- Retail Competition  
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هـاي   مـورد نيـاز نيروگـاه     به طور مثال، سوخت .شوند اي توليدكنندگان منعكس نمي هاي هزينه در قالب حساباجتماعي 
هـايي را در   شده و هزينـه ) به خصوص هوا(زيست  فسيلي در جريان تبديل به انرژي، موجب انتشار مواد آلاينده در محيط

هـاي برقـابي    انرژي نظيـر نيروگـاه   همچنين برخي از منابع تجديدپذير توليد. كند توليد برق به جامعه تحميل مي فرآيند
  .شوند زيست در محدوده مخازن خود مي موجب تاثيرات منفي بر محيط

 قيمت برق -

بـر خـلاف مفـاهيم    . گيـرد  كننده در بازار شكل مي كُنش رفتار تقاضاكننده و عرضه مفهومي است كه از برهم» قيمت«
. سـازد  مـي  پـذير  امكاناست كه مبادله كالا در بازار را  ، قيمت يك كميت محض عيني1تمايل به پرداخت و سود انتظاري

گذاري شده تاثير قابل توجهي دارد، اما در هدايت صحيح توليدكنندگان  برداري از منابع قيمت اگرچه سيستم بازار بر بهره
  .گذاري نشده ناموفق است برداري از منابع قيمت كنندگان براي بهره و مصرف

  مايت از برق تجديدپذير ح 2ساز و كارهاي تشويقي -

اي،  هاي گلخانـه  هاي تجديدپذير با هدف كاهش تغييرات آب و هوا از طريق محدود نمودن انتشار گاز حمايت از انرژي
وري و افزايش امنيـت انـرژي توسـط كشـورهاي مختلـف از طريـق سـاز و         اي، بهبود بهره زيست منطقه حفاظت از محيط

  :تر قرار گرفته است از اين ميان پنج مورد به شرح زير مورد توجه بيش. ذيردپ كارهاي متفاوت تشويقي انجام مي
دهنـدگان   اي توسـعه  هـاي سـرمايه   غالبا براي كاهش هزينه گذاري سرمايههاي  يارانه: 3گذاري سرمايههاي  يارانه •

بـه شـمار    اريگـذ  سـرمايه هاي تجديدپذير مورد استفاده قرار گرفته و از اين رو به عنوان مشـوقي بـراي    انرژي
بـه ازاي هـر   (تـوان بـه اعطـاي امتيـاز بـر ظرفيـت توليـد         مي گذاري سرمايههاي  ترين يارانه از متداول. رود مي

  .اشاره نمود گذاري سرمايههاي  و يا اعطاي يارانه معادل درصدي از كل هزينه) كيلووات
شود با هـدف جبـران هزينـه     يين ميهاي بازار تع تر از قيمت هاي تضميني كه بيش تعرفه: 4هاي تضميني تعرفه •

هاي بلندمدت، از فروش برق توليدي  گردد تا بتوانند در قالب قرارداد پذير، تنظيم مي كنندگان برق تجديد توليد
 .خود اطمينان حاصل نمايند

پـذير در   برخلاف تعرفه تضميني كه مقدار ثابتي را براي هر كيلووات ساعت بـرق تجديـد  : 5پرداخت ثابت مازاد •
لـذا بـا تغييـر قيمـت بـرق،      . شـود  گيرد، در اين ساز و كار مقدار ثابتي به قيمت بازاري برق افزوده مي ظر مين

                                                      
اند به تو هاي بازار مي كننده نيز همانند تمايل به پرداخت تقاضاكننده يك مفهوم ذهني و انتزاعي است كه بسته به شرايط و ويژگي سود مورد انتظار عرضه -1

  .صور گوناگون عينيت يابد
  .هم وجود دارد...) هاي سوخت فسيلي و نظير جرايم براي نيروگاه(ي محدود كننده در مقابل ساز و كارهاي تشويقي، سازو كارها -2

3- Investment Subsidies 
4- Feed-in Tariff Schemes 
5- Fixed Premium Schemes 
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توانـد حـداكثر معـادل     اين مازاد ثابـت مـي  . كنند پذير مقادير متفاوتي را دريافت مي كنندگان برق تجديد توليد
  . است، باشد محيطي كه در قيمت برق انعكاس داده نشده هاي خارجي زيست هزينه

پـذير در سـبد انـرژي در نظـر      در اين روش دولت سهمي را براي انرژي تجديد: 1بندي اجباري سيستم سهميه •
 .اي توليد و مبادله گردد گرفته و اين مقدار مشخص بايد در دوره زماني از پيش تعيين شده

پـذير   توليد هر كيلووات ساعت برق تجديدكنندگان به ازاي  در قالب اين ساز و كار، توليد: 2گواهي سبز قابل تجارت •
  .كنند كه در بازارهاي مرتبط قابل مبادله است تعدادي گواهي دريافت مي) با توجه به تكنولوژي توليد(

                                                      
1- Obligated Quotas 
2- Tradable Green Certificate Systems 
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