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  چكيده
هاي مختلف نيروگـاهي، تغييـر قيمـت          فناوري ةهاي توليد برق در كشور با در نظر گرفتن توسع            تكنولوژي ة حاضر تركيب بهين   ةدر مقال 
 انـرژي   ة، سيستم عرض  MESSAGEگيري از مدل      نظور با بهره  بدين م . شود  محيطي تعيين مي   هاي فسيلي و ملاحظات زيست      سوخت

ة هـاي سيـستم عرض ـ   در اين مـدل كـل هزينـه   . شود سازي مي  مدل 2045 تا   2015 ساله از سال     30الكتريكي كشور براي افق زماني      
 تـسهيل    بـراي  مناسـب  اريابز منزلة  به تواند  مي شده مدل طراحي . دشو انرژي الكتريكي به منظور تأمين تقاضاي نهايي برق حداقل مي         

هاي تجديدپذير و توليد پراكنده بر مصرف انرژي و انتشار گازهاي             فناوري ة توسع آثارمدت و درازمدت و تحليل        ريزي ميان    برنامه فرايند
 ةنـاويژ  توليد و نصب براي نياز مورد ظرفيت كل ةبهين روند شامل مدل اصلي نتايج. شوداي در بخش نيروگاهي كشور استفاده         گلخانه

 35 تـا    10هاي تجديدپذير در تأمين تقاضاي برق در بلندمـدت بـين              بر مبناي نتايج اين مطالعه، سهم انرژي      . ستها  ه  نيروگا از يك هر
هـاي فوتوولتائيـك نيـز در كـل           هاي بادي و سلول     هاي توليد پراكنده شامل موتورهاي گازسوز، توربين       يسهم فناور . درصد خواهد بود  

 در بهترين شرايط ميزان مـصرف انـواع         ،همچنين.  درصد در بلندمدت خواهد رسيد     10 درصد در ابتداي دوره به حدود        4 حدود   توليد از 
در ايـن شـرايط، بـه طـور     . يابـد    درصد كاهش مي   42 روند كنوني در درازمدت تا       ةهاي انرژي فسيلي در مقايسه با سناريوي ادام         حامل

هـاي   يهـاي انـرژ      فنـاوري  ةتوسـع .  ميليون تـن در سـال نيـز وجـود دارد           25يد كربن به ميزان     متوسط امكان كاهش انتشار دي اكس     
اي به ازاي واحد توليد بـرق          ميزان انتشار گازهاي گلخانه    متوسط،  2045 فسيلي تا سال     ةهاي پيشرفت   نيروگاهة  تجديدپذير در كنار توسع   

  .دادخواهد    درصد در مقايسه با سال پايه كاهش 70 تا 30را 

 واژه كليد

  .سوخت مصرف ،MESSAGEمدل  ر،يدپذي تجديها  يفناور برق، ة عرضستميس، كربن دياكس يد انتشار

  سرآغاز. 1
هـاي بلندمـدت و       ريـزي   امروزه، اهميـت توجـه بـه برنامـه        

هـاي مختلـف       متقابـل بخـش     آثـار  يكپارچه كه در حقيقت   
  و بهتـرين   كـرده  انرژي را بر يكديگر بررسي       ةسيستم عرض 
هـاي    بـرداري بهينـه از منـابع و فنـاوري           بهرهة  گزينه و نحو  

. دهد، بر كـسي پوشـيده نيـست         مختلف انرژي را نشان مي    

هاي مختلف تشكيل     از زيرمجموعه كه   انرژي   ةسيستم عرض 
هـاي    مين انرژي مـورد نيـاز بخـش       أ به منظور ت    ،يافته است 

 در اين سيستم، تـأمين    . يابد  توسعه مي اقتصادي و اجتماعي    
هاي انرژي اوليه و بـا         از انواع حامل   استفادهانرژي از طريق    

. پـذير اسـت     هاي متنوع انرژي امكان    وريا از فن  برداري  بهره
هــاي    زيرمجموعــه، مختلــف انــرژيهــاي صــورتجريــان 
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دهـد و تغييـرات در        انـرژي را تـشكيل مـي       ةسيستم عرض ـ 
 ةهاي انرژي، كل سيستم عرض     جريان هر يك از انواع حامل     

 ـ. كنند   ثر مي أهاي انرژي را مت    رژي و جريان ساير حامل    ان  هب
، انرژيهاي     و تكنولوژي  ها  جريانو پيچيدگي   پيوستگي    هم 

كارگيري ابزار تحليلي مناسب بـراي بررسـي و           توسعه و به  
ايـن  . كنـد     حالات مختلف سيـستم را ضـروري مـي         ةمطالع

طـور     بـه  » انـرژي  ةهاي سيستم عرض    مدل« عنوان   باابزارها  
ها، تحليـل     با استفاده از اين مدل    . اند  اي توسعه يافته    گسترده

 شـود    جامع سيستم عرضة انرژي در سطح كلان ميـسر مـي          
  . )1388شفيعي و همكاران، (

 انـرژي   ةهاي عرض   هاي انرژي، مدل    از منظر تنوع حامل   
ــد  ــروه عم ــه دو گ ــدلةب ــ  م ــاي عرض ــوختي و ةه  چندس

 ةهـاي عرض ـ     مـدل  در. شـوند   بنـدي مـي     سوختي طبقـه    تك
هاي مختلف انـرژي      چندسوختي، جريان انرژي براي حامل    

 ــ ــب بهين ــارچوب آن تركي ــي و در چ ــلةبررس ــا و   حام ه
هاي انرژي در سـطوح مختلـف سيـستم عرضـه             تكنولوژي
سـوختي، جريـان       تـك  ةهـاي عرض ـ    در مدل . شود  تعيين مي 

نتـايج  . دشـو  حامل انرژي در سطوح مختلـف بررسـي مـي         
ــ حاصــل از ايــن مــدل ــوژيةهــا تركيــب بهين هــاي   تكنول

. كنـد    يك حامل انرژي خاص را مـشخص مـي         ةكنند عرضه
سـوختي     تـك  ةهاي عرض ـ   اي از مدل     برق نمونه  ةمدل عرض 

هـاي نيروگـاهي و       سازي بهينه براي فنـاوري      ظرفيت. است
ها به منظور تأمين تقاضاي نهايي        عملياتي آن  ةوضعيت بهين 

شـفيعي و همكـاران،     (شود    ها مشخص مي     برق در اين مدل   
1388(.   

ــه   ــرژي الكتريكــي ب ــال ان ــد و انتق ــستم تولي ــة سي  منزل
 انـرژي اسـت كـه سـهم و          ةزيربخشي از كل سيستم عرض    
هـاي مختلـف انـرژي بـه آن           مقدار قابل تخصيص از حامل    

. اسـت  تبديل بـه بـرق از اهميـت زيـادي برخـوردار              براي
 اخير  ة بخش نيروگاهي كشور طي سه ده      ةمروري بر توسع  

 ظرفيت  ة متوسط رشد سالان   ،دهد كه در اين مدت      نشان مي 
 توليـد   ة درصـد و متوسـط رشـد سـالان         7شده   اسمي نصب 

به موازات رشد توليد،    .  درصد بوده است   3/8ناخالص برق   

هاي انرژي فسيلي شامل گاز طبيعـي،     لمجموع مصرف حام  
 درصـد   5/8گاز در بخش نيروگاهي سـالانه        مازوت و نفت  

 ـ     ) د انرژي بر مبناي واح  ( اي      هو ميزان انتشار گازهـاي گلخان
 درصــد افــزايش يافتــه اســت 3/8در ايــن بخــش ســالانه 

)MOE, 2012( . درصد از كل ميـزان  30از طرفي بيش از 
اي در كـشور مربـوط بـه فعاليـت            انتشار گازهـاي گلخانـه    

 ،بنابراين. )1390ترازنامة انرژي،   (  است هاي فسيلي   نيروگاه
هـاي    تن نياز روزافزون تقاضاي برق در سـال       با در نظر گرف   

 روند كنوني از منظر تأمين سوخت نيروگـاهي و          ةآتي، ادام 
ــه  ــالابودن هزين ــار ب ــشار دي اكــسيد كــربن در كن هــاي   انت

گـذاري در ايـن بخـش، بـه چالـشي جـدي تبـديل                 سرمايه
ــه ،عــلاوه بــر ايــن. خواهــد شــد  محــدوديت دسترســي ب

و ) ژه در فصول سـرد سـال      به وي (هاي انرژي فسيلي      حامل
ــزايش احتمــالي قيمــت آ ــيشهــا ناف روي را   ، مــشكلات پ

  . كند تر مي  جدي
هـاي    هـاي جـايگزين، بـه ويـژه انـرژي              فناوري ةتوسع

هـاي مزبـور       در كنترل و كاهش چالش     تواند  تجديدپذير مي 
 گيري از مـدل      حاضر با بهره   ةدر مقال . كندنقش بسزايي ايفا    

MESSAGE1   در  انرژي الكتريكـي كـشور       ةعرض، سيستم
تـا ضـمن بررسـي      اسـت   سازي شـده     مدلشرايط مختلف   

 آثـار هاي تجديدپذير در توليـد بـرق كـشور،        جايگاه انرژي 
هاي انـرژي و      ر روند مصرف انواع حامل    دچنين رويكردي   

. دشـو اي ارزيـابي و تحليـل         ميزان انتشار گازهـاي گلخانـه     
 بـه   MESSAGE بدين منظور در بخش دوم مقالـه، مـدل        

و پـس از آن در بخـش سـوم،      اسـت   معرفي شـده    اختصار  
 ةساختار سيستم انرژي مرجع براي بخش برق كشور و نحو         

در . شـود    ارائـه مـي    MESSAGEسازي آن در محيط      مدل
پـس از تبيـين مفروضـات اصـلي و پايگـاه            بخش چهـارم    

 ورودي مـدل، سـناريوهاي      منزلـة    بـه  شده  اطلاعات استفاده 
در انتها نتايج حاصـل از اجـراي         .شوند  مي مختلف تعريف 

  .شود ارائه و تحليل ميدر قالب اين سناريوها مدل 
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  MESSAGE مدل يمعرف و يبررس روش. 2
ــزاري مناســب بــراي برنامــه MESSAGEمــدل  ريــزي  اب
. كنـد    انرژي فراهم مـي    ةمدت و درازمدت بخش عرض      ميان

ســازي ديناميــك مبتنــي بــر مهندســي   ، بهينــهمــدلمنطــق 
ريــزي خطــي و   كــه در آن از ابــزار برنامــه  ســتها   يــستمس

 ,IAEA(شـود   ريزي عدد صحيح مختلط استفاده مي برنامه

اين مدل مبتني بر سيستم مرجع انـرژي اسـت كـه             .)2007
جريان انرژي از منابع اوليه و از طريـق مراحـل اسـتخراج،             
فرآورش، تبديل و ذخيـره، انتقـال و توزيـع و مـصرف در              

   .كند مييل و تجهيزات را منعكس آخرين وسا
تقاضـاي  : هاي مدل عمـدتاً شـامل       طور كلي ورودي    به

، مشخصات نواحي بـاري     )مفيد يا نهايي  به صورت   (انرژي  
 در كـل انـرژي      هـا   نهـا و سـهم آ       ، طـول دوره   ها  نتعداد آ (

اقتـصادي مربـوط بـه       -هـاي فنـي     ، شـاخص  )مصرفي سال 
ژي، اطلاعـات   هاي انرژي، اطلاعـات منـابع انـر         تكنولوژي

محيطي و ساير منابع اقتـصادي       هاي زيست   مربوط به آلاينده  
شـفيعي و    (  اسـت ) گـذاري   نظير منابع مالي بـراي سـرمايه      (

   .)1388همكاران، 
طـور كلـي سـاختار بهينـة       هاي اصلي مدل بـه    خروجي

هـاي    ها و حامـل     ورياسيستم عرضة انرژي، تركيب بهينة فن     
ه، روند بهينة اسـتخراج     انرژي در كلية سطوح سيستم عرض     

گذاري لازم در بخـش عرضـة      از منابع انرژي، حجم سرمايه    
   .دهند را انعكاس ميها   آلايندهانتشارميزان و انرژي 
 شـوند    مـي   ترين قيودي كـه در ايـن مـدل بررسـي           مهم
يـا  (مين تقاضاي انرژي مفيد     أقيود مربوط به ت    :ند از ا  عبارت
، قيود مربوط بـه شـبكة        توزيع ةقيود مربوط به شبك   ،  )نهايي

محدوديت ،  قيود مربوط به سطوح فرآورش و تبديل      انتقال،  
هاي   محدوديت،  محيطي هاي زيست   محدوديت،  منابع انرژي 

 ، محـدوديت منـابع طبيعـي و       هـاي انـرژي     فني تكنولـوژي  
گـذاري داخلـي و       هـاي سـرمايه     نظير محدوديت (اقتصادي  
  . )خارجي
پذير توليد بـراي      امكان ةها، يك مجموع    محدوديتاين  

 امـا بـراي     ،كننـد    انرژي را در مدل ايجاد مـي       ةسيستم عرض 

پـذير،     امكان ةيافتن بهترين وضعيت كاركرد در اين مجموع      
هاي كل    معمولاً هزينه . بايد معيار خاصي در نظر گرفته شود      

و بــا اســت  معيــار در نظــر گرفتــه شــده منزلــة سيــستم بــه
سيستم عرضه به   كردن آن، بهترين وضعيت عملكرد       حداقل

 در  MESSAGEهاي سيستم در مـدل        هزينه. آيد  دست مي   
، گذاري سيـستم    هاي سرمايه   هزينه: ند از ا  عبارتحالت كلي   

هاي تعمير    هزينه،  هاي تعمير و نگهداري ثابت سيستم       هزينه
 واردات  ةهزين،   منابع انرژي  ةهزين،  و نگهداري متغير سيستم   

. محيطي هاي زيست   هزينه و   )هاي صادراتي   يا درآمد (انرژي  
هـا، منـاطق و        براي تمـام سـطوح، تكنولـوژي       ها    اين هزينه 

داده هاي مختلف محاسبه و به يك سـال پايـه تنزيـل               زمان
هاي  صورت مجموع ارزش حال كل هزينه      در اين . شوند  مي

كردن  با حداقل. سيستم، تابع هدف مدل را شكل خواهد داد       
، شـده هـاي ذكر    حـدوديت تابع هدف مذكور با توجـه بـه م        

جزئيـات معـادلات    . آيـد   دست مي     سيستم به  ةوضعيت بهين 
 ارائـه  )IAEA, 2007(مـدل و فرمولاسـيون آن در مرجـع    

  .شده است
 MESSAGEاندازي و اجراي مـدل           راه ةدر ادامه، نحو  
 برق كـشور تـشريح و نتـايج آن ارائـه            ةبراي سيستم عرض  

  .خواهد شد
  

 بـراي بخـش بـرق       ساختار سيستم مرجـع انـرژي     . 3
  كشور

 كـه   كنـد    انرژي ايجاب مـي    ةمطالعه و بررسي سيستم عرض    
 . آن مد نظر قرار گيرد     هاي مختلف  ثيرات متقابل زيربخش  أت
 منزلـة   بـه  »2سيـستم مرجـع انـرژي     «ين منظور از مفهـوم      دب

سيـستم   .شـود  مي   استفادههاي عرضه  مدلتحليلچارچوب  
ــرژي ــا هــاي م اي از تكنولــوژي شــبكه ،مرجــع ان ختلــف ب

ــي ورودي ــا و خروج ــه در آن   ه ــت ك ــشخص اس ــاي م ه
ســنگ،  خــام، گــاز، زغــال هــاي انــرژي نظيــر نفــت حامــل
در سـطوح مختلـف جريـان       ... نفتـي، بـرق و        هاي  فرآورده

شده براي    سيستم مرجع انرژي طراحي    1 شكلدر  . يابند  مي
  .بخش برق كشور نمايش داده شده است
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  كشور در يكيلكترا يانرژ ةعرض مرجع ستميس. 1 شكل

  
 انـرژي   ةبا توجه به اين نمودار، سيـستم مرجـع عرض ـ         

هاي مختلف توليد بـرق اعـم         وريا فن ة، دربرگيرند الكتريكي
هاي متعارف و پيشرفته، توليد پراكنده و متمركـز           اورياز فن 

   :  است زيرو انتقال و توزيع برق به شرح 
 نـوع   2ز  با فرض امكـان اسـتفاده ا      (بخاري  هاي     نيروگاه. 1

  ؛)و مازوت طبيعي سوخت گاز
 2با فرض امكان اسـتفاده از       ( گازي   هاي توربين  نيروگاه. 2

 ؛)گاز و نفتطبيعي نوع سوخت گاز 

 ؛)توليد پراكندهدر حالت (موتورهاي گازسوز . 3

 2با فرض امكان اسـتفاده از       ( سيكل تركيبي    هاي  هنيروگا. 4
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  ؛)گاز و نفتطبيعي نوع سوخت گاز 
 هاي ديزلي؛  هنيروگا. 5

و ) زيربحرانـي (سـوز متعـارف      سـنگ  هاي زغـال    هنيروگا. 6
 ؛)سازي  فوق بحراني و گازي(پيشرفته 

 ؛اي آب سبك متعارف و پيشرفته  هسته نيروگاه. 7

 ؛)اي   ذخيرهةكوچك، بزرگ و تلمب(هاي آبي   هنيروگا. 8

 ؛گرمايي هاي زمين   نيروگاه. 9

تصل بـه شـبكه و توليـد        دو حالت م  (هاي بادي     توربين. 10
 ؛)پراكنده

 ؛هاي خورشيدي فوتوولتائيك   لسلو. 11

  خورشيدي؛ -حرارتيهاي    مسيست. 12

 هاي انبساطي؛    توربين. 13

 ؛)سوز  ها و زباله  لندفيل(توده  هاي زيست   هنيروگا. 14

  .سيستم انتقال و توزيع برق. 15
 

  مدل اجراي براي ورودي اطلاعات و مفروضات. 4
   سال پايه و افق زماني مورد مطالعه.4.1

 انرژي، سال پايه و افق زماني بـراي         عرضة سازي مدل براي
سـال  منزلـة     سال پايه بـه   . شود  نظر گرفته مي   ريزي در   برنامه

مبناي محاسبات اقتـصادي و سـال آغـازين بـرآورد ميـزان             
در ايـن   .   اسـت تقاضا و اعمال شرايط اوليه و مرزي سيستم         

 ـ   در حكم  2012مطالعه سال    نظـر    محاسـبات در   ة سـال پاي
 انرژي برابر با كـل      ةريزي عرض   افق برنامه . گرفته شده است  

ة  دور چنـد طـــول دورة مطالعه بر حسب سال است كه به          

در اين مطالعه سـال     . شود  زماني يك يا چندساله تفكيك مي     
ريزي مدل سيستم      افق برنامه  منزلة   ميلادي به  2045 تا   2015
در ايـن   . نظر گرفته شـده اسـت       الكتريكي در   انرژي ةعرض
هـاي زمـاني بـا سـال اول هـر دوره              يـك از دوره     هر ،مدل

  .شوند  مشخص مي
  

  تقاضاي نهايي برق . 4.2
 ةزا در مدل عرض    صورت برون    برق به نهايي  ميزان تقاضاي   

بيني روند تقاضـاي      پيش. انرژي الكتريكي اعمال شده است    
نشان داده شده    2 شكلريزي در     برنامه ة دور طينهايي برق   

 2/5نرخ رشد تقاضـاي بـرق در اوايـل دوره حـدود         . است
و اين رشـد بـه تـدريج تـا          است  نظر گرفته شده     درصد در 

  .يابد  كاهش مي2045 درصد در سال 5/1حدود 
  
  نواحي باري. 4.3

نظير ماه  تر   هاي طولاني   هر روز و در دوره     طيتقاضاي برق   
 ايـن تغييـرات در   اعمـال بـراي  . دوش  تغيير مي يا سال دچار    

ريزي سيستم، از مفهـوم منحنـي تـداوم بـار اسـتفاده               برنامه
ــي ــود م ــدل . ش ــرفتن    MESSAGEم ــر گ ــراي در نظ ب

 از نـواحي بـاري      ،هاي زماني و مفهوم تداوم بـار        پراكندگي
بنـدي در دو سـطح نـواحي بـاري       كند و تقـسيم   استفاده مي 

)  ساعت 24ي از   جزئ (و روزانه )  روز 365جزئي از   (سالانه  
  .شود انجام مي

  

  
  )1390 ر،يتوان ةتوسع يزير  دفتر برنامه (كشور در برق بلندمدت يتقاضا ينيب  شيپ. 2 شكل
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تـر   هـاي طـولاني     هـر روز و در دوره      طيتقاضاي برق   
 ايـن   اعمـال بـراي   . دشـو   تغييـر مـي   نظير ماه يا سال دچـار       

نحني تداوم بـار    ريزي سيستم، از مفهوم م      تغييرات در برنامه  
بـراي در نظـر گـرفتن        MESSAGEمدل  . شود استفاده مي 
 از نـواحي بـاري      ،هاي زماني و مفهوم تداوم بـار        پراكندگي

بنـدي در دو سـطح نـواحي بـاري       كند و تقـسيم   استفاده مي 
)  ساعت 24ي از   جزئ(و روزانه   )  روز 365جزئي از   (سالانه  

  .شود انجام مي

در نظر گرفتـه شـده بـراي        در اين مطالعه، نواحي باري      
 ناحية باري   12شامل  ،   برق كشور  ةسازي سيستم عرض   مدل

ترتيب هـر سـال      بدين.   استروزانه    ناحية باري  5سالانه و   
بنـدي شـده       باري مختلف تقـسيم    ة ناحي 60مورد مطالعه به    

اطلاعات مربوط به سهم هر يك از نواحي بـاري در           . است
هـاي بـار      ت منحنـي  كل تقاضاي انرژي، بر اسـاس مطالعـا       

برگرفته از آمار تفصيلي صـنعت بـرق        (چندين سال گذشته    
  . مدل اعمال شده استدر 1، مطابق جدول )1390، ايران

  
 )درصد(سهم انرژي مصرفي در نواحي باري سالانه و روزانه . 1 جدول

  سهم نواحي باري روزانه
 پايه مياني روز زپيك رو مياني شب پيك شب

سهم انرژي 
 مصرفي در سال

  ناحية باري

 فروردين 7/6 22 45 9 14 10

 ارديبهشت 2/8 22 33 17 18 10

 خرداد 3/9  18 46 14 13 9

 تير 4/10 18 51 9 13 9

 مرداد 5/10 15 54 9 13 9

 شهريور 8/9 22 42 9 18 9

 مهر 3/8 22 37 9 22 10

 آبان 5/7 25 42 5 18 10

 آذر 3/7 29 25 9 27 10

 دي 3/7 29 29 9 23 10

 بهمن 4/7 29 29 9 23 10

 اسفند 5/7 29 34 9 18 10

  
  يعملكرد وديق و منابع تيمحدود. 4.4

هـا يـا        محدوديت منابع كه شامل محدوديت مقدار سوخت      
هاي توليد برق در سيستم مرجع انرژي         ورياهاي فن   ورودي

 برق اعمـال    ةصورت زير در مدل عرض      ، به   استالكتريكي  
  : شده است

  هـاي بـا     نيروگـاه كنترل سهم گاز طبيعـي در  : گاز طبيعي
حـداكثر  صورتي كـه      گاز به    نفت سوخت گاز، مازوت و   

بـه   درصد مـصرف سـوخت سـالانه در اوايـل دوره             75
 افزايش اين سـهم   امكان  و  شود    وسيلة گاز طبيعي تأمين     

صـورت     بههاي بلندمدت شركت توانير         بر اساس برنامه  
 ؛واخر دوره درصد در ا100خطي تا 

 ؛بدون محدوديت: گاز نفت 

 ؛بدون محدوديت: كوره نفت 

 ميليون تـن    300ها حدود     با توجه به برآورد   : سنگ  زغال 
و در  ) 1390ترازنامة انرژي،   (شدة داخلي    از منابع كشف  

  صورت نياز، مازاد آن از واردات تأمين شود؛

  كـه نيـاز سـوخت      اسـت   فرض شـده    : اي  سوخت هسته
 سال براي واحـد نيروگـاه اتمـي         15ثر  اي تا حداك    هسته
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بوشهر بدون هيچ محدوديتي از منابع داخلي و مـابقي از     
 ؛د شوواردات سوخت تأمين

   ظرفيـت نـصب     مگـاوات    2500حـداكثر   : آبي كوچـك
 ؛)1390سازمان توسعة منابع آب، (

  مگـاوات ظرفيـت نـصب    هـزار   25حـداكثر  : آبي بزرگ
 ؛)1390سازمان توسعة منابع آب، (

  مگاوات ظرفيت نصب   هزار   10حداكثر  : اي    خيرهتلمبة ذ
 ؛)1390سازمان توسعة منابع آب، (

 مگـاوات ظرفيـت نـصب       5000حـداكثر   : گرمـايي   زمين 
 ؛)1391دفتر انرژي زمين گرمايي سانا، (

 ةمگاوات ظرفيت نصب به اضـاف     هزار   18حداكثر  : بادي 
دفتـر  ( مگـاوات پتانـسيل توليـد پراكنـده          4000حداكثر  

 ؛)1391و امواج سانا، انرژي باد 

 دفتـر انـرژي     (مگـاوات هـزار    60:  خورشيدي -حرارتي
 ؛)1391خورشيدي سانا، 

 دفتر انرژي خورشـيدي     (بدون محدوديت : فوتوولتائيك
 ؛)1391سانا، 

 تـودة سـانا،     دفتر انرژي زيـست   ( مگاوات   2000: لندفيل
 ؛)1391

  ــده  3000: موتورهــاي گازســوز در حالــت توليــد پراكن
مجـري توليـد پراكنـدة تـوانير،        (مدت   تاهمگاوات در كو  

 هـزار مگـاوات     12و امكان افزايش آن تا سقف       ) 1391
 ؛)متناسب با رشد تقاضاي برق در كشور(در درازمدت 

 ؛ مگاوات1500: توربين انبساطي 

  نـسبت   پايـه سـال    با توجـه بـه اينكـه در       : واردات برق 
 درصـد   3/1داخلـي حـدود     ة  واردات به كل توليد ناويژ    

، بـراي   )1390آمار تفـصيلي صـنعت بـرق،         (ستبوده ا 
 درصد توليد   3/1صورت حداكثر      واردات برق، قيدي به   

نظر گرفته و  در اوايل دوره در  ) بر حسب انرژي  (داخلي  
 درصـد در    5صورت خطي تـا سـقف         شود به   فرض مي 

ريـزي و توسـعة شـبكة           برنامـه (اضافه شود   اواخر دوره   
 5/5 در حال حاضـر      قيمت برق وارداتي   .)1390توانير،  

شـود در     و فـرض مـي  اسـت سنت بر كيلووات سـاعت      

 سنت بر كيلووات سـاعت اضـافه        7پايان دوره تا سقف     
  .)1390ريزي و توسعة شبكة توانير،   برنامه (دشو

  نـسبت   پايـه سـال    با توجه بـه اينكـه در      : صادرات برق 
 درصـد   8/3 داخلي حـدود     ةصادرات به كل توليد ناويژ    

  ، قيدي بـه   )1390ر تفصيلي صنعت برق،     آما (بوده است 
بـر حـسب    ( درصد توليـد داخلـي       8/3صورت حداكثر   

نظـر گرفتـه      در صـادرات در اوايـل دوره بـراي       ) انرژي
صـورت    كه ايـن مقـدار بـه      است   شدهشود و فرض      مي

ــا ســقف  اضــافه شــود  درصــد در اواخــر 10خطــي ت
 در  آنقيمت   .)1390ريزي و توسعة شبكة توانير،          برنامه(

 و فـرض    اسـت  سنت بر كيلووات ساعت      7حال حاضر   
 سـنت بـر كيلـووات       10شود در پايان دوره تا سقف         مي

ريزي و توسعة شـبكة تـوانير،           برنامه( شودساعت اضافه   
1390(.  

 
  ها  روگاهين ياقتصاد -يفن مشخصات. 4.5

هاي مورد نظر      اقتصادي تكنولوژي  -مشخصات عمومي فني  
هاي ثابـت و متغيـر        ، هزينه اوليه گذاري   سرمايه ةشامل هزين 

  و تعمير و نگهداري، بـازده، ضـريب ظرفيـت، طـول عمـر            
از آنجـا   . آورده شده اسـت    2مدت زمان ساخت در جدول      

 در نـوين هـاي   ورياكه هدف اين مطالعه عمدتاً ارزيابي فن ـ    
  تغييــرات تكنولــوژيكي آثــار،  اســت بــرق ةسيــستم عرضــ

و ها    زايش راندمان آن  هاي متداول فسيلي در قالب اف         فناوري
هــاي   نظيــر نيروگــاه، جديــدهــاي اوريســازي فنــ تجــاري

 گذاري اولية  تجديدپذير در قالب كاهش ميزان هزينة سرمايه  
بـراي ارزيـابي ارزش    .در اين مطالعه لحاظ شده استها   آن

 10 انرژي از نرخ تنزيـل       ةهاي سيستم عرض    حال كل هزينه  
   . مدل استفاده شده استدردرصد 

  
  يليفس يها  سوخت مشخصات. 4.6

ــوخت  ــي س ــتفاده  ارزش حرارت ــسيلي اس ــاي ف ــده  ه در ش
ها بر مبناي اطلاعات  و ضرايب انتشار آنهاي كشور  نيروگاه
  .ل عرضة برق در نظر گرفته شده استدر مد 3جدول 
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  يليفس   سوخت انواع يحرارت ارزش و كربن دياكس يد انتشار بيضر. 3 جدول

  سنگ لزغا  نفت گاز  وتماز  گاز طبيعي  
 يا MJ/kg (1ارزش حرارتي

MJ/m3(  
67/37  18/43  79/37  92/20  

  gCO2/MJfuel(  15/56  65/77  35/74  59/95(ضريب انتشار 
  )IPCC, 2006(؛ )1390 انرژي، ةترازنام: (مراجع     
  .استگرم  براي گاز طبيعي به واحد مگاژول بر متر مكعب و براي سايرين به ازاي واحد كيلو.1    
  

  مختلف يوهايسنار مفروضات. 4 جدول

 تشريح سناريو   عنوان سناريو

  مرجع

ريزي ثابت باقي    برنامهة دورطيهاي مختلف    سوخت  شود كه قيمت  در اين سناريو فرض مي
 :)EIA, 2013(ند از ا عباتها    اين قيمت. بمانند
  ؛ سنت بر متر مكعب15معادل : گاز طبيعي -
  ؛ دلار بر ليتر44/0 حدود معادل: گاز نفت -
   ؛ دلار بر ليتر39/0معادل حدود : كوره نفت -
  ؛سنگ حرارتي ل دلار بر تن زغا100معادل : سنگ زغال -
  ؛ساعت برق توليدي  سنت بر كيلووات 8/0معادل  :اي سوخت هسته -
 . دلار بر كيلوگرم4معادل  :هيدروژن -

  قيمت بالاي سوخت

 ،ريزي   برنامهة دورطي ، اما مشابه سناريوي مرجع بودههاي مختلف در سال اول   سوخت  قيمت
زير است درصد افزايش سالانه به شرح . يافته استالمللي افزايش   هاي بين  بيني  پيش مطابق

)EIA, 2013( :  
  ؛ درصد در سال6/3: گاز طبيعي -
  ؛ درصد در سال8/1): كوره گاز و نفت نفت(هاي نفتي    هفرآورد -
  ؛ سال درصد در1: سنگ زغال -
 ؛ درصد در سال5/0: اي سوخت هسته -
 .ثابت: هيدروژن -

  ماليات كربن 
و در ضمن فرض است مفروضات اين سناريو مشابه سناريوي قيمت بالاي سوخت بوده 

 و شودخذ أ دلار ماليات كربن 8شود براي انتشار هر تن دي اكسيد كربن در ابتداي دوره   مي
  دلار بر تن دي اكسيد كربن افزايش يابد50 اين مقدار در درازمدت به صورت خطي تا

)NREL, 2009.(  
  

  وهاي سنارفيتعر. 4.7
 رونـد  ةادام ـ. در اين مطالعه، سه سناريو تعريف شده اسـت     

در . شود    در نظر گرفته مي    »مرجع« عنوان سناريوي    باكنوني  
هاي فسيلي      اين سناريو، فرض شده است كه قيمت سوخت       

المللـي باشـد و طـي      ضـر بـين  هاي حال حا   در سطح قيمت  
قيمـت  «سپس، سناريوي   . ريزي ثابت باقي بماند       دورة برنامه 

 منظور تحليل آثار تغيير     به» ماليات كربن «و  » بالاي سوخت 

قيمت سوخت و تعيين نقش ابزارهـاي سياسـتي در رونـد            
ميـزان  . شـود  توسعة بخش نيروگـاهي كـشور تعريـف مـي         
واردات و (ق تقاضــاي نهــايي بــرق و ســطح مبــادلات بــر 

در هر سه سناريو يكسان فـرض شـده اسـت تـا           ) صادرات
. مبناي مناسبي بـراي مقايـسة ايـن سـناريوها فـراهم شـود             

  . منعكس شده است4مفروضات اين سناريوها در جدول 
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  جينتا. 5
هـاي مختلـف نيروگـاهي را بـه            تركيب بهينة فناوري   3شكل  

يش شده در سناريوهاي مختلف نما     صورت كل ظرفيت نصب   
شـدة   در سناريوي مرجع از مجمـوع ظرفيـت نـصب         . دهد  مي

هـاي سـيكل      ريـزي، نيروگـاه     نيروگاهي در انتهاي دورة برنامه    
آبي بـه    و برق ) توليد متمركز و پراكنده   (تركيبي، توربين گازي    

 درصد بيـشترين سـهم را در ظرفيـت          16 و   19،  64ترتيب با   
  .شدة نيروگاهي كشور خواهند داشت  نصب

  

  
    مختلفيوهايهاي توليد برق در سنار  نيروگاهةشد نصب ظرفيت كل ةبهين روند. 3 لشك

مجموع : سوز و لندفيل؛ توربين باد  مجموع زباله: توده گرمايي؛ زيست  اي و زمين  هاي ديزلي، توربين انبساطي، پيل سوختي، هسته  مجموع نيروگاه: ساير
هاي متعارف، پيشرفته و   مجموع نيروگاه: سوز  سنگ  اي؛ زغال  آبي بزرگ، كوچك و تلمبة ذخيره هاي برق  روگاهمجموع ني: آبي توليد پراكنده و متمركز؛ برق

  .هاي توربين گاز متمركز و موتورهاي گازسوز در حالت توليد پراكنده   مجموع نيروگاه: سنگ؛ توربين گاز  سازي زغال  گازي
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اي و    ز، هـسته  سو  سنگ    هاي زغال     نيروگاهدر اين سناريو    
هـاي نـوين تجديدپـذير سـهم چنـداني در بخـش               فناوري

 يروگاهن ةشد ريزي  ظرفيت برنامه . نيروگاهي نخواهند داشت  
 ، امـا  شود مي مدار وارد 2015 سال طبس از  سوز  سنگ  زغال

 يــهتوجاز ايــن نــوع  يــدتري جدهــاي  يــتپــس از آن ظرف
ت  بديهي است با حذف محـدودي      .يافت نخواهند   ياقتصاد

 ايـن سـناريو حـذف       ةمذكور، اين تكنولوژي از سبد عرض ـ     
از  انتخاب تـوربين گـاز       ، است شايان يادآوري . خواهد شد 

دادن نـواحي بـاري پيـك         پوشـش  بـراي  مدل، عمدتاً    طريق
 توجيــه اقتــصادي علــتدر ســناريوي مرجــع، بــه .   اســت

توليد پراكنده، حداكثر ظرفيت  در حالت   موتورهاي گازسوز   
در )  مگـاوات  3000معادل   (ها  نمدل براي آ  شده در    تعريف

هـاي    امـا بازنشـستگي نيروگـاه     . شـود   اوايل دوره محقق مي   
 سـيكل   هـاي    بـه نيروگـاه    ها  نتوربين گاز متمركز و تبديل آ     

 هـا   ن آ ةشـد  مدت كل ظرفيت نصب    تركيبي تا حدي در ميان    
هـاي        نيروگـاه در ادامه با افزايش راندمان      . دهد  را كاهش مي  

 نـصب موتورهـاي گازسـوز،       سـقف  و افزايش     گاز توربين
 . يابد   نيز افزايش ميها نسازي آ   ميزان ظرفيت

 ، و ماليـات كـربن     ي قيمت بالاي سـوخت    هادر سناريو 
مـدت رشـد     در ميـان  همچنـان   هاي سيكل تركيبـي       نيروگاه
 دارند، اما به مرور با افزايش قيمـت گـاز طبيعـي در              بالايي

 در  هـا   ن و سـهم آ    شود  ميتوقف  هاي پاياني اين رشد م     لسا
. رسـد    درصد مـي   40 تا   35حدود  شده به    كل ظرفيت نصب  

هاي فسيلي و       ها به علت بازنشستگي نيروگاه    در اين سناريو  
هـاي تجديدپـذير، كـل ظرفيـت            ها با نيروگاه    جايگزيني آن 

 رشد بالايي را نشان     2040شدة نيروگاهي بعد از سال       نصب
بـودن ضـريب ظرفيـت       تـر      پـايين  اين امر ناشـي از    . دهد    مي

نسبت حداكثر انرژي قابل توليد از واحد بـه كـل ظرفيـت             (
هـاي تجديدپـذير در مقايـسه بـا             نيروگاه) شده  اسمي نصب 

در واقـع وجـه مـشترك ايـن دو          . هاي فسيلي است      نيروگاه
هاي تجديدپذير اسـت و عـلاوه بـر             سناريو توسعة فناوري  

 سـقف اي از      عمـده  بخـش هاي فوتوولتائيك،       توسعة سلول 

هـاي    هنيروگـا قابل نـصب     شده براي حداكثر ظرفيت    اعمال
در . شـود     آبي و بادي در ايـن سـناريوها پيـشنهاد مـي            برق

هـاي      گذاري اولية نيروگاه      هاي سرمايه     مقابل، كاهش هزينه  
بودن قيمت گـاز طبيعـي در        سوز پيشرفته و بالا       سنگ    زغال

سـوز    سـنگ   هاي زغال     وگاهشود كه نير    بلندمدت، سبب مي  
در سناريوي قيمت بالاي سوخت توجيـه اقتـصادي پيـدا           

بـالابودن ميـزان    . كنند و وارد تركيب عرضـة بـرق شـوند         
هـا، مـانع از         محيطي اين نيروگاه   هاي زيست     انتشار آلاينده 

در . شود    ها در سناريوي ماليات كربن مي       سازي آن     ظرفيت
شـيدي در سـناريوي      خور - هـاي حرارتـي    ه    عوض نيروگا 

ــالايي را از خــود نــشان    ماليــات كــربن رقابــت پــذيري ب
    .دهند  مي

هاي انبساطي،    سوخت در توربيننكردن  مصرفعلتبه 
هاي توليد برق     برداري و در نهايت كل هزينه       هاي بهره   هزينه

 در تمامي شرايط احـداث و       ،يابد بنابراين   شديداً كاهش مي  
 از طريـق  شـده     تا سقف پتانـسيل اعمـال      ها  نبرداي از آ    بهره

بـودن   ينيبديهي است با توجه بـه پـا       . شود  مدل پيشنهاد مي  
اين نوع فناوري   )  مگاوات در درازمدت   1500(پتانسيل آن،   

  .  كندتواند نقش بسزايي در توليد برق ايفا     ينم
هـاي نيروگـاهي       انواع فناوري  ة برق به وسيل    بهينة توليد

. منعكس شـده اسـت     4در شكل   ختلف  هاي م   سناريوي در
هاي تـوربين بخـار از          در سناريوي مرجع، با خروج نيروگاه     

هـاي      سبد توليد بـرق كـشور، در بلندمـدت سـاير نيروگـاه            
 درصد از كل توليد برق كـشور را تـأمين           90فسيلي حدود   

هـاي تجديدپـذير       سهم انرژي  در اين سناريو،  . خواهند كرد 
گرمـايي   ي، بادي، خورشيدي، زمين   بآ هاي برق   شامل نيروگاه 

توده در كل توليد با كاهـشي نـسبي مواجـه شـده              و زيست 
 10 درصد در ابتداي دوره به كمتر از         10و از بيش از     است  

هـاي تجديدپـذير نيـز در            سهم انرژي  .درصد خواهد رسيد  
ريزي از يك       سناريوي قيمت بالاي سوخت طي دورة برنامه      

بـه علـت توسـعة      (اسـت   رشد تـدريجي برخـوردار بـوده        
و در اواخـر بـه      ) آبي، بادي و فوتوولتائيك    هاي برق     نيروگاه

  . يابد   درصد افزايش مي20



  
 1393 تابستان    2 ة  شمار  40 دورة

426 

  
  مختلف يوهايسنار در ديتول كل از ريدپذيتجد يها  يانرژ سهم و برق ديتول ةبهين روند. 4 شكل



 ...  با لحاظكشور يها روگاهين ةنيبه بيك تريارزياب

 داوود منظور و همكاران
427

هاي تجديدپذير در سناريوي ماليات كـربن           سهم انرژي 
نـدي مـشابه سـناريوي قيمـت بـالاي           رو 2040نيز تا سال    

كند و بعد از آن رشد ناگهـاني را نـشان               سوخت را طي مي   
هــاي   علــت اصــلي ايــن مــسئله توســعة سيــستم. دهــد  مــي

از .  خورشيدي در سناريوي ماليـات كـربن اسـت         -حرارتي
 خورشـيدي بـه سيـستم       -هاي حرارتـي      آنجا كه تكنولوژي  

ــا نيروگـ ـ    ــسه ب ــد در مقاي ــرژي مجهزن ــرة ان ــاي   اهذخي ه
فوتوولتائيــك و بــادي ضــريب ظرفيــت بــالاتري دارنــد و 

ها در سناريوي ماليات كـربن توليـد بـرق            بنابراين نصب آن  
  . دهد  تجديدپذير را با شدت بيشتري افزايش مي

اي سهم اندكي را در تمامي سناريوها         هاي هسته   نيروگاه
، مــسئله اصــلي ايــن علــت. انــد  بــه خــود اختــصاص داده

اي، به ويژه     هاي توليد برق هسته     مربوط به هزينه  مفروضات  
 كـه   هاسـت   ن آ ةگـذاري اولي ـ    هـاي سـرمايه     بودن هزينـه   بالا

هـاي     را در مقايـسه بـا سـاير فنـاوري          هـا   نپـذيري آ    رقابت
 در افـق مطالعـه بـه        ،از اين رو  . جايگزين كاهش داده است   

اي موجـود     هـاي هـسته     اي از نيروگـاه     جز توليد برق هـسته    
، احداث ظرفيـت جديـدي در مـدل         )نيروگاه اتمي بوشهر  (

هاي   با وجود اين، در صورتي كه هزينه      . پيشنهاد نشده است  
هاي آتي با سرعت بيشتري كاهش يابد، ايـن           مزبور در سال  

توانند سهم بيشتري در توليد برق كـشور          ها مي   نوع نيروگاه 
  .داشته باشند

وليــد بــرق هــاي ت  ، هزينــه2مطــابق اطلاعــات جــدول 
در مقايـسه بـا     ) توليـد پراكنـده   (مولدهاي مقياس كوچـك     

اما به  . استفناوري مشابه آن در حالت توليد متمركز بيشتر         
 تلفات خطوط انتقال و توزيع، در مجموع        زياد كاهش   علت
در )  نهايي ةكنند از نيروگاه تا مصرف   ( برق   ةهاي عرض   هزينه

ــر   ــده كمت ــد پراكن در  4 مطــابق شــكل. اســتحالــت تولي
هـاي توليـد پراكنـده از كـل           سناريوي مرجع، سهم فناوري   

 درصد 10 درصد در ابتداي دوره تا حدود 4توليد از حدود 
يابد كه تقريباً تمـام آن مربـوط بـه            در درازمدت افزايش مي   

،  نيـز  در سـاير سـناريوها    .اسـت  موتورهاي گازسوز    ةتوسع

د رشـد    درص ـ 12هاي توليد پراكنده تا حـدود         سهم فناوري 
هـاي    و علاوه بر موتورهـاي گازسـوز، تـوربين        است  داشته  

هاي فوتوولتائيك در حالـت توليـد پراكنـده           بادي و سيستم  
محيطـي در    هـاي زيـست     محـدوديت . شوند  ميبرداري    بهره

 ةمدت تا حـدودي از توسـع       سناريوي ماليات كربن در ميان    
، اما در بلندمـدت     كرده است موتورهاي گازسوز جلوگيري    

 در  زيـادي هـاي فوتوولتائيـك رشـد         با به كارگيري سيستم   
  . شود  ميزان توليد پراكنده در اين سناريو ملاحظه مي

 5سوخت بخش نيروگاهي در شـكل       كل ميزان مصرف    
 بــر اســاس شــكل  ايــن در2010ســال . ارائــه شــده اســت

 ، اما ساير  استانرژي   ةاطلاعات واقعي و برگرفته از ترازنام     
ادامة روند كنوني   . روند  به شمار مي  سازي    دلها نتايج م    سال

در سناريوي مرجع، ميزان مصرف سـوخت را تـا دو برابـر             
نتـايج ديگـر سـناريوها بـه خـوبي نقـش           . دهـد     افزايش مي 

هـاي      هاي تجديدپـذير را در كنتـرل مـصرف حامـل              انرژي
بـه  اين مسئله به ويـژه در درازمـدت،         . دهد    انرژي نشان مي  

  . شود   سوخت منجر ميكاهش ميزان مصرف 
اكسيد كربن و متوسـط انتـشار آن بـه              ميزان انتشار دي    

 نمـايش داده شـده      6ازاي هر واحد برق توليدي در شـكل         
اكــسيد كــربن حتــي در   متوســط ميــزان انتــشار دي . اســت

بدترين شرايط يعنـي سـناريوي مرجـع بـا شـيب ملايمـي              
يش ايـن رونـد از يـك سـو ناشـي از افـزا             . يابد    كاهش مي 

هاي فسيلي رايج و از سوي ديگر به خـاطر              راندمان نيروگاه 
محـدوديت مـصرف گـاز      كم اثر شدن و در نهايت حـذف         

كـه  (هـاي نفتـي          و به تبع آن كاهش سـهم فـرآورده         طبيعي
. در تأمين سوخت نيروگاهي است    ) آلايندگي بالاتري دارند  

هـاي     به بعد، پـس از آنكـه رانـدمان نيروگـاه       2040از سال   
ور به سقف ميزان خود رسيدند تغيير محسوسي در ايـن      مزب

اما انتشار دي اكسيد كربن در ساير       شود،      روند ملاحظه نمي  
 بــا شــتاب بيــشتري كــاهش 2040ســناريوها بعــد از ســال 

هاي تجديدپذير در كـاهش       يابد، كه بيانگر نقش فناوري        مي
  .محيطي است هاي زيست  انتشار آلاينده
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  مختلف يوهايسنار در سوخت مصرف زانيم. 5 شكل

  

  
  مختلف يوهايسنار در آن متوسط شدت انتشار و كربن دي اكسيدكل انتشار . 6 شكل

  
  گيري بحث و نتيجه. 6

 انـرژي   ة مدل عرض ـ  ة طراحي و توسع   فرايند اين مطالعه در  
 MESSAGEافـزار     الكتريكي براي كشور با استفاده از نـرم       

ر قالـب سـناريوهاي     د،  آن نتايج حاصل از اجراي      وتشريح  
انـد تـا     اي طراحي شـده     سناريوها به گونه  .  ارائه شد  مختلف

آثار تغييرات قيمت سوخت و نقش ابزارهـاي سياسـتي در           

ها در ميـزان      و آثار آن  هاي تجديدپذير       روند توسعة نيروگاه  
اي     هـاي انـرژي و انتـشار گازهـاي گلخانـه              مصرف حامـل  

  . ارزيابي و تحليل شود
در بــين د كــه نــده   ايــن مطالعــه نــشان مــيهــاي  يافتــه
هـاي سـيكل تركيبـي حتـي در             هاي فسيلي، نيروگاه      فناوري

شرايط بدبينانه، يعني زماني كـه قيمـت گـاز طبيعـي رونـد              
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ــح    ــم ارج ــد، در حك ــته باش ــشي داش ــة    افزاي ــرين گزين ت
. مـدت مطـرح اسـت      مـدت تـا ميـان      تكنولوژيكي در كوتاه  

شود كه در تأمين       سبب مي  يهاي گاز   پذيري توربين   انعطاف
از ايـن رو، حفـظ   . كننـد  نياز پيك تقاضا ايفا نقش بـسزايي     

ريزي و در شرايط مختلـف          تقريبي ظرفيت طي دورة برنامه    
هـاي تـوربين گـاز،          بـر خـلاف نيروگـاه     . شـود     پيشنهاد مي 

هاي بخاري موجود بـه صـورت تـدريجي از سـبد                نيروگاه
لت آن، كم اثر شـدن      ع. بخش نيروگاهي خارج خواهند شد    

و حذف محدوديت تأمين سوخت گـاز طبيعـي در فـصول            
سرد بوده است، كه به تبع حذف ايـن محـدوديت، قابليـت      

هاي توربين بخار در به كارگيري مازوت بـه جـاي               نيروگاه
گاز طبيعي در فصول سرد، عملاً مزيتي محـسوب نخواهـد           

يكي ديگـر از وجـوه مـشترك سـناريوهاي مختلـف،             . شد
آبـي در    هـاي بـرق       سازي و توسعة نيروگـاه        نهاد ظرفيت پيش

آبـي كوچـك اولويـت     هاي برق  توسعة نيروگاه. كشور است 
آبي بـزرگ داشـته،    هاي برق     بيشتري را در مقايسه با نيروگاه     

شـده در    برداري از سقف پتانسيل اعمـال         اي كه بهره    به گونه 
  .  پيشنهاد شده است2030مدل تا سال 

 ةج اين مطالعه، در بهتـرين شـرايط توسـع         بر مبناي نتاي  
هـاي    هاي تجديدپذير در درازمـدت مـصرف حامـل          انرژي

انــرژي فــسيلي و متعاقبــاً متوســط ميــزان انتــشار گازهــاي 
 رونـد   ة درصد در مقايسه با سناريوي ادام ـ      42اي را     گلخانه

 نتـايج ايـن مطالعـه بـه         ،همچنين. خواهد داد كنوني كاهش   
 نيـافتن  ه يكي از علـل اصـلي توسـع        دهد كه   خوبي نشان مي  

هاي تجديدپذير در كـشور مـا، در دسـترس بـودن              فناوري
قيمت است و در اين شرايط حتي        هاي فسيلي ارزان    سوخت

هـاي     نيروگاه ةگذاري اولي   هاي سرمايه   كاهش تدريجي هزينه  
 ة بـه توسـع    زيـادي  كمك   2025تجديدپذير حداقل تا سال     

بـا  . نخواهـد كـرد   وگاهي كشور   ها در بخش نير     اين فناوري 
مدت  هاي فسيلي در ميان     وجود اين، افزايش قيمت سوخت    

هاي بادي و     پذيري توربين   به افزايش رقابت  )  به بعد  2020(
ــه بعــد2030(در بلندمــدت  ــه رقابــت)  ب ــالاي   ب ــذيري ب پ

هـاي فـسيلي      هاي فوتوولتائيك در مقايسه با نيروگاه       سيستم
ــد  ــد ش ــر خواهن ــج منج ــسيل  ا. راي ــقف پتان ــتفاده از س س

ها نيز در درازمـدت و        شده براي توليد برق در لندفيل      اعمال
در شرايطي كه قيمت سوخت فسيلي افزايش يابد در مـدل           

 ةگـذاري اولي ـ    هاي سرمايه   كاهش هزينه . پيشنهاد شده است  
 50سوز پيشرفته با رانـدمان حـدود          سنگ  هاي زغال   نيروگاه

 گاز طبيعي در بلندمدت، سـبب       درصد، در كنار رشد قيمت    
محيطـي،   هاي زيست    محدوديت نبودشود كه در صورت       مي

در عـوض   . ها نيز توجيـه اقتـصادي پيـدا كننـد             اين نيروگاه 
 خورشيدي براي توليـد بـرق،       -هاي حرارتي    نيروگاه ةتوسع

صرفاً با افزايش قيمت سوخت فسيلي محقق نخواهد شد و          
محيطـي   هـاي زيـست     يت نيازمند اعمال محـدود    ها  نرشد آ 
هاي توليد پراكنده شامل موتورهاي       همچنين، فناوري . است

هــاي فوتوولتائيــك در   گازســوز، تــوربين بــادي و سيــستم
 درصد از كل برق مورد نياز را تأمين      10درازمدت تا حدود    

  .خواهند كرد
  

     ها   يادداشت
1. Model for Energy Supply and Strategy and their 

General Environmental Impact (MESSAGE)  
2. Reference Energy System (RES) 
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