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  چكيده
هاي  و هوايي و تغييرات اقليمي ناشي از آن و سياست  هاي فسيلي، گرمايش آب انداز پايان سوخت چشم

هاي تجديدپذير  هاي استقبال بسياري از كشورها از انرژي بخشي به منابع تأمين انرژي از علت تنوع

افزايش سهم هايي را براي  ريزي هستند. در همين راستا كشورهاي توليدكننده نفت و گاز برنامه

هاي اوليه تجديدپذير، وجود  اند. تنوع انرژي هاي تجديدپذير در سبد توليد برق خود كرده انرژي

هاي مختلف هر يك و همچنين انتظارات فني، مالي و  ها به برق و ويژگي هاي مختلف تبديل آن فناوري

ه منابعي توليد شود را كه برق پاك مورد نظر از چ اين  گيري درباره محيطي گوناگون، تصميم زيست

آوردن سهم   دست  ريزي آرماني براي به دنبال ارائه و حل يك مدل برنامه  كند. اين پژوهش به پيچيده مي

هاي تجديدپذير خورشيدي (فتوولتاييك)، بادي،  به نسبت بهينه توان (ظرفيت نصبي) هر يك از انرژي

ها،  اي كه هزينه گونه  ق پاك ايران است بهتوده در توليد بر گرمايي و زيست آبي كوچك، زمين برق

ششم   زايي، دانش فني، بازده فني و پيامدهاي اجتماعي آن بهينه باشد. مدل در چهارچوب برنامه اشتغال

  است.   هاي مصوب مجلس شوراي اسلامي حل شده ايران و بودجه  توسعه
 

  .ريزي انرژي، انرژي تجديدپذير سازي چندهدفه، برق پاك، برنامه استاندارد پرتفوي تجديدپذير، بهينه كليدواژگان:

 هاي مديريت در ايرانپژوهش

 1398بهار  ،1ه شمار ،23 دوره
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  مقدمه - 1
و هوايي و تغييرات   ميلادي جاري، گرمايش آب  انداز پايان منابع انرژي فسيلي در سده چشم

هاي استقبال بسياري از  بخشي به سبد انرژي از علت هاي تنوع اقليمي ناشي از آن و سياست

  هاي تجديدپذير است. كشورها از انرژي

را  23ميلادي رتبه  2017براساس اطلاعات بانك جهاني توليد ناخالص داخلي ايران در سال 

 1اي ايران در انتشار گازهاي گلخانه  در ميان كشورهاي جهان داشته است. در حالي كه رتبه

اكسيدكربن و متان از  . دي]1[شوند  و هوا دانسته مي است كه علت اصلي گرمايش آب   هفتم بوده

شوند.  هستند كه در فرآيند سوختن منابع هيدروكربني آزاد مي  اي مهم گازهاي گلخانه

هاي  اكسيدهاي نيتروژن، اكسيدهاي گوگرد، ذرات معلق و تركيبات آلي فرار از ديگر آلاينده

نامه سازمان ملل در  ب پيمانچارچو«هاي فسيلي هستند. ذيل ساز و كارهاي  ناشي از سوخت

اند كه  پاريس نيز كشورهاي عضو سازمان ملل موظف شده  نامه و پيرو توافق 2»تغيير اقليم

وزيران ايران كاهش  اي ارائه كنند. هيأت  را خود براي كاهش انتشار گازهاي گلخانه  برنامه

در ايران را تصويب  ميلادي 2030اي تا سال  غيرمشروط چهار درصدي انتشار گازهاي گلخانه

هاي فسيلي در ايران است و  سوخت  كننده ترين مصرف است. بخش توليد برق بزرگ كرده

. ]2[اي انتشاري سهم دارد  گازهاي گلخانه 30شود كه ايران در نزديك به % تخمين زده مي

هاي تجديدپذير در ايران  گستردگي و تنوع نسبي جغرافيايي سبب پتانسيل مناسب انواع انرژي

  است.  توده (انواع زباله و ضايعات) شده و زيست 3آبي كوچك از جمله خورشيدي، بادي، برق

  المللي ايران در زمينه تحقق تعهدات بيناين پژوهش به دنبال يافتن اين پاسخ است كه براي 

هاي تجديدپذير براي هر  اي و در قالب توليد ميزان معيني برق از انرژي كاهش انتشار گازهاي گلخانه

هاي  اي هزينه گونه  مقدار ظرفيت (برحسب مگاوات) نصب شود، به  تجديدپذير چه 4منبع انرژي اوليه

شد. توجه به اين نكته ضروري است كه معيارهاي اين زايي آن بيشينه با آن كمينه و اشتغال

ها به برق  هاي غالب تبديل آن انرژي ها كه مرتبط با فناوري گيري نه مرتبط به خود انرژي تصميم

استاندارد پورتفوي «است. مفهوم سبد مورد نظر در اين پژوهش نزديكي زيادي با مفهوم 

برق به   هاي توليدكننده ذير به معناي الزام شركتدارد. استاندارد پورتفوي تجديدپ 5»تجديدپذير

تخصيص سهمي از توليد از منابع تجديدپذير است. بعضي كشورها اين سبد را تنها به صورت يك 

 1 Greenhouse Gas (G HG) 2 United Nations Framework Co nvention on Cli mate Cha nge (UNFC CC ) 
3 برق  اي  وزه سده مر گرچه ا بزرگ  ا دار محسوب نميآبي  ما پاي اين سدها مي پاي برق شوند، ا وچك توان  مگاوات) ساخت. 10(زير  3آبي ك  4 prime en ergy 5 Renewable Portfolio Share (RPS)  
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  اند. تفكيك منابع انرژي تجديدپذير اعلام كرده عدد كلي و بعضي ديگر به 
 

  مرور پيشينه پژوهش - 2
در ايران  6صورت چندهدفه تجديدپذير در توليد برق به  تك منابع سهم بهينه تك  تاكنون محاسبه

گيري چندهدفه پيشنهادي در ادبيات پژوهشي جهان نيز  است. مشابه مدل تصميم  انجام نشده

هدفه پيرامون كاهش هزينه كل براي سيستم انرژي (گرمايش،  ريزي تك مشاهده نشد. البته برنامه

؛ ]3[است   كشورهاي مختلف جهان انجام شدهبرق و ترابري) هم براي ايران و هم براي 

هاي  ريزي سيستم اي طولاني و گسترده دارد. در برنامه هاي انرژي سابقه ريزي سيستم برنامه

اين   شوند. چون محدوده سازي مي انرژي، گرما، برق و ترابري در يك مجموعه مدل

هاي  خاص توليد برق از انرژيهاي  است، طبعاً محدوديت  ها كل سيستم انرژي بوده ريزي برنامه

ريزي خطي  هاي برنامه اند. مدل سازي نكرده هاي فني) را مدل تجديدپذير (از جمله محدوديت

؛ بنابراين جاي ]4[شدت محدود هستند   هاي تجديدپذير در جهان نيز به هدفه خاص منابع انرژي تك

  راي توليد برق از منابع تجديدپذير در جهان و ايران بهگيري چندهدفه ب خالي يك مدل تصميم

  شود. شدت احساس مي
 

  هاي انرژي و برق ريزي سيستم برنامه  مطالعات پژوهشي در زمينه 9 1 جدول
 

 نام روش حوزه كشور منبع نويسنده

Büyüközkan & Güleryüz, 2017 ]5[ هاي پاك برق  تركيه   DEMATEL-ANP-TOPSIS 

Troldborg, et. El., 2014 ]6[  PROMETHEE  انگلستان 

Evans et al., 2009 ]7[  Delphi  استراليا 

Amer, et al., 2011 ]8[  AHP  پاكستان 

Ren, et. al, 2015 ]9[  AHP  چين 

Al Grani, 2016 ]10[  AHP  عربستان 

Park, et. El., 2016 ]11[ سازي هزينه بهينه  جنوبي كره   

]3[ فرآمد و همكاران سازي هزينه بهينه انرژي  ايران   

1395كچويي، عميدپور و   ]12[ سازي انتشار بهينه برق  ايران   

 6 Multi-obj ective Optimization  
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  سازي توليد برق پاك چهارچوب نظري مدل - 1- 2

شده از ادبيات پژوهشي توليد برق از منابع اوليه انرژي تجديد كه  پارامترهاي استخراج 

اند در  ها كه براي ساختن مدل انتخاب شده ترين آن ها تحليل شده و مهم براساس فراواني آن

  بندي شده است. صورت 2جدول 
 

توليد   گيري درباره شده از مرور ادبيات پژوهشي تصميم  تحليلشده و  پارامترهاي استخراج  10 2 جدول

  هاي تجديدپذير برق از انرژي
 

 منبع فراواني در ادبيات نام معيار

]GHG(  60 ]5 -8 ،10 ،13 -15اي ( انتشار گازهاي گلخانه  

]GHG(  40 ]5 ،6 ،8 -10 ،13 ،14 ،16پيامدهاي جانبي (غير   

]17، 16، 13، 10، 8، 5، 4[ 31  ضريب ظرفيت (قابليت اطمينان منبع)  

]15، 13، 10، 8، 6- 4[ 29  گذاري هزينه سرمايه  

]15، 13، 10، 8، 6- 4[ 22  داري برداري و نگه هزينه بهره  

]17، 16، 13، 10، 8، 6، 5[ 17  زايي اشتغال  

]18، 13، 10- 7، 5[ 17  سازي) دانش فني (امكان بومي  

]15، 13، 7، 5[ 13  دسترسي به منبع انرژي  

]15، 13، 10، 5، 4[ 10  بازده فني  

]17، 15، 13، 4[ 4  دهي طول عمر خدمت  

  

  ريزي آرماني برنامه - 2- 2

تأمين از جمله براي   كنندگان و زنجيره ريزي چندهدفه در انواع مسائل انتخاب تأمين از برنامه

  استفاده شده ]20[سازي دوهدفه شبكه تأمين خون  و بهينه ]19[كنندگان سبز  انتخاب تأمين

هاي  گيري براي تصميم 1961سال  8و كوپررا اولين بار چارنز  7ريزي آرماني است. برنامه

ها را گسترش داد. اهداف  ميلادي روش آن 1970  در دهه 10ابداع كردند و ايگنيزيو 9چندهدفه

ريزي آرماني رسيدن به سطوحي مناسب يا آرماني از تابع هدف است؛  مسأله در مدل برنامه
 7 Goal Progra mmi ng 8 Charnes and Cooper  9 Multi-obj ective Deci sion Making 10 Ignizio 
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ترين گزينه است. در اين مدل هدف با آرمان تفاوت دارد. هدف  بنابراين پاسخ مسأله مناسب

گيرنده است، ولي آرمان هدفي متناسب و مرتبط با يك سطح  هاي تصميم خواسته  دهنده بازتاب

. هدف كلي مدل دستيابي به سطح مورد تمايل از هدف است كه اين خود به ]21[تمايل است 

ريزي آرماني ابتدا مقدار مطلوب براي هر  ها بستگي دارد. در برنامه امكانات، منابع و محدوديت

شود  شوند و تلاش مي بندي مي شان رتبه اهميتشود. سپس اين اهداف براساس  هدف تعيين مي

  مقدار هر پاسخ تا حد امكان به مقدار آرمان (مطلوب) نزديك باشد. بعضي از اين اهداف تنها به

كوشد  ريزي آرماني در واقع مي شوند. برنامه بهاي خروج ديگر اهداف از حالت بهينه بهينه مي

ها رفتار  بندي با اهداف مثل محدوديت صورت انحراف پاسخ از آرمان را كمينه كند. در اين

خواهيم ارضا شوند  شود؛ اگرچه قيود اوليه الزاماً بايد ارضا شوند، اهداف را تا حد امكان مي مي

نفعاني با علايق مختلف را در مسأله  مند از نظرات ذي گيري نظام ريزي آرماني بهره . برنامه]22[

ازي س ها و تقدم را در آن به سادگي مدل توان ساختار اولويت كند و مي گيري ممكن مي تصميم

بالا و سپس  سازي اهداف چندگانه و يا متضاد، ابتدا اهداف سطح  طوري كه در بهينه  كرد، به

  شوند. پايين در نظر گرفته مي  اهداف سطح
 

  مدل رياضي پيشنهادي - 3

  شرح مسأله - 1- 3

ششم توسعه اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي جمهوري اسلامي ايران تصويب   در قانون برنامه

خورشيدي از منابع تجديدپذير  1400برق تا پايان سال   شده ظرفيت نصب  5است كه %  شده

مگاوات  5،000هاي كلان وزارت نيرو برابر  ريزي ها و برنامه بيني باشد. اين سهم براساس پيش

براساس قانون حمايت از صنعت برق نيز، منابع حاصل از عوارض فروش برق خواهد بود. 

 1397است. اين عوارض براساس قانون بودجه سال   براي تحقق اين هدف تصويب شده

است.   ميليارد ريال تصويب شده 12،800قيمت فروش برق و حداكثر برابر  8خورشيدي برابر %

هاي تجديدپذير و  سازمان انرژي«گذار به عهده  قانون كارگيري برق پاك نيز از سوي  به  توسعه

شده برق   هاي كمينه توان (ظرفيت) نصب است. محدوديت  گذاشته شده» وري برق ايران بهره

ها، بودجه و كمينه توان هر منبع انرژي از موارد  زمان ساختن نيروگاه  پاك، ميانگين مدت

  شوند. گفته ناشي مي پيش
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  ]23[ 1397ظرفيت نيروگاهي ايران در شهريور  4 1 شكل

  

هاي تجديدپذير كه به تازگي كاهش يافته است،  هاي اوليه انرژي افزون بر بالا بودن نسبي هزينه

هاي تجديدپذير  چالش مهم ديگر طبيعت متغير مقدار انرژي توليد شده از بسياري از انواع انرژي

است. مثلاً انرژي توليدي يك توربين بادي براساس تغييرات سرعت و جهت وزش باد نوسان 

كند يا انرژي توليدي يك پانل خورشيدي بسته به زاويه تابش خورشيدي و شرايط جوي  مي

هاي فسيلي، كنترل برق توليدي با كنترل سوخت ورودي به توربين  كند. در نيروگاه تغيير مي

هاي تجديدپذير اين امكان بسيار محدودتر است. اين چالش به  شود، اما در نيروگاه انجام مي

هاي تجديدپذير در برق توليدي شبكه زياد باشد، محدوديت فني بزرگي  انرژي ويژه اگر سهم 

جا بايد برابر باشد؛  كند، زيرا ميزان توليد و مصرف در شبكه برق همواره و همه ايجاد مي

ريزي  مديريت شبكه برق در برنامه  پذيري توليد و امكان توليد طبق اراده بيني بنابراين پيش

هاي فني و  برق بسيار مهم است. براساس نظر كارشناسان، با زيرساختهاي  راهبردي سيستم

تجديدپذير امكان  20ساختار كنوني مديريت شبكه برق، شبكه سراسري برق كشور تا سهم %

شده برق پاك از اين چالش   . محدوديت بيشينه توان (ظرفيت) نصب]24[حفظ پايايي را دارد 

  شود. فني ناشي مي

سبد برق پاك است.   گيري درباره قابليت اطمينان منبع انرژي از ديگر پارامترهاي مهم در تصميم

آبي 

كوچك

0,1%

بادي

0,3%
خورشيدي

0,3%
زيست توده

0,0%

گاز

62,9%
گازوئيل

0,6%

نفت

20,1%
هسته اي

1,3%

آبي متوسط و 

بزرگ

14,3%

Other
2,7%
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هاي فتوولتاييك  توليد هستند، اما مثلاً نيروگاه  مواقع آماده 70هاي فسيلي عموماً بالاي % نيروگاه

 30جوي فقط نزديك % علت غروب آفتاب و شرايط خورشيدي حتي در صورت آمادگي فني به 

  شود. براي محاسبه ناميده مي 11. اين پارامتر ضريب ظرفيت]42، ص 3[كنند  مواقع برق توليد مي

ضريب ظرفيت هر نيروگاه ميزان انرژي توليدي آن، مثلاً در يك سال، به ظرفيت (انرژي) اسمي 

گذار ميزان معيني توان  از اين لحاظ مهم است كه گرچه قانونشود. اين پارامتر  آن تقسيم مي

هاي تجديدپذير، انرژي  شده در مورد انرژي  است، اين توان نصب تجديدپذير را تكليف كرده 

دهد. محدوديت حداقل ضريب  تري را تحويل شركت مادر تخصصي توانير مي بسيار كم  سالانه

شود. در همين راستا بازده فني تبديل انرژي  مي پذيرش از اين استدلال ناشي  ظرفيت قابل

بودن انرژي  دليل رايگان   ؛ گرچه به]391و  356، 309، ص 24[به برق نيز مهم است  12اوليه

كند.  تري پيدا مي توده) اهميت كم ك (غير از زيستاوليه تجديدپذير (معادل سوخت) براي برق پا

  شود. هدف افزايش بازده فني از اين موضوع ناشي مي
 

  هاي مدل ها و مجموعه متغيرهاي تصميم و انديس - 2- 3

Xiشده توليد برق از منبع اوليه انرژي تجديدپذير   : توان (ظرفيت) نصب�	 ∈ �  
 

  پارامترهاي مدل - 3- 3

rps_minشده مدل  زمان حل شده برق پاك، در انتهاي مدت   (ظرفيت) نصب : كمينه توان

  (برحسب مگاوات)

inv_costiگذاري براي نصب تجهيزات توليد برق از منبع انرژي  هاي سرمايه : هزينه

  (برحسب دلار آمريكا بر مگاوات) iتجديدپذير 

om_costiمنبع انرژي  داري از تجهيزات توليد برق از برداري و نگه هاي بهره : هزينه

  (برحسب دلار آمريكا بر مگاوات) iتجديدپذير 

mci_jobi تعداد شغل ايجاد شده در مرحله توليد، ساخت و نصب تجهيزات توليد برق منبع :

  اندازي) (نفر بر مگاوات، براي كل دوره توليد تجهيزات تا راه iانرژي تجديدپذير 

 11 capacity fa ctor (CF)  12 prime en ergy 
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om_jobiتجهيزات توليد برق داري از  اري و نگهبرد : تعداد شغل ايجاد شده در مرحله بهره

  دهي نيروگاه) عمر خدمت  (نفر بر مگاوات، براي كل طول iمنبع انرژي تجديدپذير 

saved_ghg: شده توسط توليد برق پاك سبد اي جلوگيري  حداقل جرم گازهاي گلخانه  

ghg_rdciاز منبع انرژي  اي توسط توليد برق جويي در انتشار گازهاي گلخانه : صرفه

  ساعت) -بر مگاوات 13معادل-اكسيدكربن (تن دي iتجديدپذير 

rps_maxشده مدل  زمان حل  شده برق پاك، در انتهاي مدت   : بيشينه توان (ظرفيت) نصب

  (برحسب مگاوات)

res_capi حداكثر ظرفيت (توان) منبع انرژي تجديدپذير :i  

durationi :  وليد برق از منبع انرژي تجديدپذير هاي ت زمان ساختن نيروگاه مدتi  

dur_maxحداكثر زمان دستيابي ميانگين وزني سبد برق پاك به ظرفيت (توان) مورد نظر :  

budgetزمان اجراي مدل  تخميني خريد برق تجديدپذير براي كل مدت   : حداكثر بودجه

  (ريال)

tariffiخريد توان توليد شده از منبع انرژي تجديدپذير  : تعرفه i (ريال بر مگاوات)  

tech_effi بازده فرآيند تبديل انرژي تجديدپذير :i به برق  

knowledgeiهاي تبديل انرژي تجديدپذير  سازي دانش فني فناوري : امكان بوميi به برق  

socialiهاي تبديل انرژي تجديدپذير  كارگيري فناوري : پيامدهاي اجتماعي بهi به برق  

cf_min اطمينان منابع (ضريب ظرفيت) ميانگين وزني سبد برق پاك مورد : حداقل قابليت

  پذيرش مديران صنعت برق ايران

cfi ضريب ظرفيت (قابليت اطمينان منبع) نيروگاه توليد برق از منبع انرژي تجديدپذير :i  

life_minحداقل طول عمر ميانگين وزني سبد برق پاك مطلوب مديران صنعت برق ايران :  

lifeiدهي تجهيزات تبديل انرژي از منبع تجديدپذير  عمر خدمت  : طولi به برق  

currenti: شده كنوني توليد برق از منبع انرژي تجديدپذير   ظرفيت نصبi  

  

  

  ها هاي هدف و محدوديت تابع - 4- 3

 13 ازهاي گلخانه  - اكسيدكربن دي  كاي گ دل ي دل  معا گر گازهاي گلخانه اي است كه از معا دي تشار دي كردن  يزان ان نه) و جمع آن با م لگوي هزي (براساس ا تشره  كربن من دست مي اي با  كسيدكربن به  يد. ا آ  
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داري سبد برق پاك كمينه  برداري و نگه هاي بهره هاي اوليه و هزينه ) هزينه1هدف شماره (

عمر آن شامل توليد تجهيزات،   زايي سبد برق پاك را در كل چرخه ) اشتغال2(كند. هدف  مي

داري  توده) و نگه برداري (شامل تأمين سوخت براي زيست  اندازي نيروگاه، بهره نصب و راه

) 4كند. هدف ( ) ميانگين وزني بازده فني سبد برق پاك را بيشينه مي3كند. هدف ( بيشينه مي

) پيامدهاي اجتماعي توليد برق پاك را 5كند. هدف ( ش فني را بيشينه ميسازي دان امكان بومي

) حداقل ظرفيت (توان) برق پاك در انتهاي برنامه است. محدوديت 6كند. محدوديت ( كمينه مي

) حداكثر توان 8مديريت در شبكه برق كنوني است. محدوديت ( ) حداكثر توان برق پاك قابل7(

كند.  زمان دستيابي به برنامه را تنظيم مي ) ميانگين وزني مدت9در دسترس است. محدوديت (

) بخشي از تعهد كشور 11) حداكثر بودجه خريد تضميني برق است. محدوديت (10محدوديت (

) حداقل ميانگين وزني ضريب ظرفيت (قابليت 12به پيشگيري از انتشار كربن است. محدوديت (

دهي  ) حداقل ميانگين وزني عمر خدمت13ند. محدوديت (ك قبول را تنظيم مي اطمينان منبع) قابل

كند. محدوديت  شده كنوني وارد مدل مي  ) توان نصب14كند. محدوديت ( سبد برق را تنظيم مي

  كند. ها را تضمين مي بودن پاسخ ) غيرمنفي15(
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Subjected to: 
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  حل مدل - 4
  ) به صورت كلي زير خواهد بود.17هاي مربوطه ( ) و محدوديت16تابع هدف تلفيقي (

 

./0	1 =�23(435, 437)
83

9

3:;
 

)16(  

S.t: 
∑ =/>// +437 − 435 = 83  , ∀/ ∈ @, 3 ∈ 9 )17(  

 Iتوابع هدف و   مجموعه Rمقدار آرمان،  Gوزن انحراف،  wانحراف از آرمان،  dكه در آن 

  هاي اوليه تجديدپذير است. انرژي  مجموعه

است كه هر انحراف بر سطح   سازي درصدي استفاده شده ها از نرمال سازي انحراف براي نرمال

دست آوردن وزن   شوند. براي به واحد مي ها هم آن  ترتيب همه  اين شود و به  هدف خود تقسيم مي
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سازي دانش فني و پيامدهاي اجتماعي توليد برق از  هاي امكان بومي ها و همچنين شاخص آرمان

. مديران سازمان ]25[است   استفاده شده 14مراتبي انرژي اوليه تجديدپذير از تحليل سلسله

وري ايران، كارشناسان پژوهشگاه نيرو و ديگر خبرگان وزارت نيرو  بهرههاي تجديدپذير و  انرژي

ها ميانگين هندسي وزني  دست آوردن وزن نهايي از امتيازهاي آن  اند و براي به جامعه نمونه بوده

 Solverاند. مدل با موتور  هاي مثبت و منفي برابر فرض شده است. وزن انحراف  گرفته شده

Simplex LP هاي  ريزي تواند برنامه است. اين موتور مي  حل شده 0/16ر اكسل نسخه افزا نرم

                                                                          اند. شده رائها 3درجدول هاي حل مدل  متغير را حل نمايد. داده 250خطي تا 
 

  ]29- 26، 3[هاي حل مدل آرماني سبد برق پاك ايران  ها و پاسخ داده 11 3 جدول
 

  محدوديت  توده زيست  گرمايي زمين  آبي برق  برق بادي  خورشيدي  يكا  نماد  پارامتر

هاي  هزينه

  گذاري سرمايه
inv_cost 

USD 
/ 

MW 

1،388،000  1،477،000  1،635،000  2،959،000  2،668،000  
G1= 

7،507،809،287 

d1=0٫110200771 

هاي  هزينه

برداري  بهره

  داري نگه و

om_cost 50،000  48،000  14،000  84،000  160،080  

زايي  اشتغال

مستقيم توليد 

تجهيزات و 

ساخت 

نيروگاه، در 

  ايران

mci_job 

Job-
Year 

/ 
MW 
 

20٫2  37٫9  89٫3  31٫6  39٫0  

G2= 524،919 

d2= 
0٫243272681 

زايي  اشتغال

مستقيم 

برداري  بهره

داري،  و نگه

در 

عمر،  چرخه

  خاورميانهدر 

om_job 45٫4  51٫9  290٫9  56٫8  265٫2  

 14 Analytical Hierarchical Pr oce ss 
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   12 3 جدولادامه 
 

  محدوديت  توده زيست  گرمايي زمين  آبي برق  برق بادي  خورشيدي  يكا  نماد  پارامتر

گيري از  پيش

گازهاي 

اي،  گلخانه

در 

  عمر چرخه

ghg_rd
c 

Ton 
Co2-eq 
/ MW 

1،056  1،357  2،297  3،387  3،577  1،600،000×4  

تعرفه خريد 

تضميني 

  (ميانگين)
tariff 

ميليون 

 ريال بر 

MW 

8،833  9،986٫4  
15،439

٫5  
34،339٫2  25،228٫8  54،516،865 

ضريب 

ظرفيت 

(قابليت 

اطمينان 

  منبع)

cf (ضريب)  0٫30  0٫80  0٫80  0٫50  0٫30  0٫25 

بازده فني 

  (تبديل)
tech_e

ff  
  0٫36  0٫30  0٫34  0٫40  0٫18  (ضريب)

G3=1،327; 

d3= 
0٫03920762 

عمر 

  دهي خدمت
life 30  45  30  30  25  30  سال  

زمان  مدت

ساختن و 

  اندازي راه

duratio
n  

  4  4  6  1  3  1  سال
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   13 3 جدولادامه 
 

  محدوديت  توده زيست  گرمايي زمين  آبي برق  برق بادي  خورشيدي  يكا  نماد  پارامتر

منابع در 

  دسترس

res_ca
p 

MW 60،000  40،000  1،030  5،000  2،000  [محدوديت]  

ظرفيت 

  كنوني

current MW 266  272  110  0  11  [محدوديت]  

 –دانش فني

پژوهش 

  اوليه

knowl
edge 

(ضريب

( 

0٫118  0٫375  0٫166  0٫059  0٫053  G4=930; 

d4=

0٫546974133 

پيامدهاي 

 –اجتماعي

پژوهش 

  اوليه

social ضريب)

( 

0٫125  0٫095  0٫143  0٫086  0٫108  G5=497; d5= 

0٫060344795  

پاسخ: 

ظرفيت 

(توان) برق 

  پاك

X MW 2،950٫96  1،454٫40  109٫85  0٫00  484٫80  [5،000-10،000] 

 

  گيري و پيشنهادها نتيجه - 5
مگاوات  2،951تواند با نصب  ريزي آرماني پيشنهادي مي كشور ايران براساس حل مدل برنامه

آبي كوچك  مگاوات برق 110برق بادي در خشكي،  1،454خورشيدي، تجهيزات فتوولتاييك 

توده (زباله، زائدات كشاورزي و  مگاوات تجهيزات توليد برق از زيست 485مگاوات) و  10(زير 

سالانه كنوني خود (با فرض ثابت نگه داشتن قدرت خريد آن) به   فاضلاب) در قالب بودجه

  هارچوب برنامه ششم توسعه دست يابد.اهداف توليد برق تجديدپذير خود در چ
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  ]30[هاي تجديدپذير ايران  هاي احداث نيروگاه مقايسه انحراف پروانه 5 2 شكل

  حل مدل پيشنهادي  از پاسخ بهينه 

 

هاي احداث  انحراف سهم بهينه ناشي از حل مدل پيشنهادي با سهم پروانه 2شكل  در

وري برق  هاي تجديدپذير و بهره شده از سوي سازمان انرژي هاي تجديدپذير ارائه  نيروگاه

 50است. هرچه مقدار تعادلي به %  خورشيدي مقايسه شده 1397ماه سال  ايران در آبان

تر است. لازم به  ريزي بهينه پيشنهادي كم ي كنوني از برنامهريز تر باشد، انحراف برنامه نزديك

، اما مدل ]30[است   مگاوات بوده 7،500شده براي ظرفيت كل   هاي ارائه توضيح است كه پروانه

است. علت اين تفاوت   ايران حل شده  پيشنهادي براي توان حداقل در برنامه ششم توسعه

شده تا   هاي ارائه پروانه 50ض مديران ساتبا باشد كه ممكن است تا %تواند اين فر ظرفيت مي

مقادير   هاي نمودار درباره برداري نرسند؛ بنابراين گزاره پايان برنامه ششم توسعه به بهره

هاي  ها براي همه انواع نيروگاه انحراف تنها با فرض برابر بودن حاشيه اطمينان موفقيت طرح

  آبي كوچك معتبر است. وده و برقت خورشيدي، بادي، زيست

1،630

22

5،870

45

1،454

110

2،951

485

0%20%40%60%80%100%

بادي

برق آبي كوچك

خورشيدي

زيست توده

برنامه ريزي شده بهينه
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هاي سبد برق پاك  داري نيروگاه برداري و نگه زايي مستقيم ساخت و بهره ها و اشتغال هزينه

هاي پاك ايران از  ها در مدل كنوني توسعه برق است. اين هزينه  آورده شده 4جدول  ايران در

وري  ديدپذير و بهرههاي تج شود و سازمان انرژي سوي مالك خصوصي نيروگاه تأمين مي

ها در  حال اين هزينه  پردازد. با اين انرژي برق ايران هزينه كلي انرژي توليد شده را به وي مي

زايي مستقيم براساس  شود. اشتغال ديد كلان از بازارهاي سرمايه و تسهيلات كشور تأمين مي

زايي  رچه اشتغالاست. گ  شده براي خاورميانه محاسبه شده المللي تعديل  هاي بين داده

هاي معتبر در  وجود داده علت عدم   تواند بسيار بيش از اين مقدار باشد، به غيرمستقيم مي

هاي  كارگيري برق به  15زايي القايي همه ممكن است اشتغال  محاسبات آورده نشده است. با اين

زايي القايي  اشتغال  هاي فسيلي منفي باشد. براي محاسبه پاك در كشورهاي توليد كننده سوخت

هاي تجديدپذير است كه  ستانده اقتصاد كلان با محوريت انرژي -تنها روش ايجاد جدول داده

البته لزوم پژوهش هاي پاك موجود نيست. اين محدوديت  هاي آن براي ايران براي همه برق داده

فرض  پژوهش جاري با اين پيش  كه پيشتر بيان شد، مسأله چنان كند، زيرا هم را مخدوش نمي

خواهند سهم مشخصي از سبد انرژي خود را از  خيز مي است كه كشورهاي نفت  تعريف شده

مدت آن منابع تجديدپذير تأمين كنند و فرض بر اين است كه با دستيابي به آن اهداف كلان بلند 

تر شدن منافع حاصل  بينانه كه براي واقع ديگر اين  . نكته]3[شوند  كشور به نسبت بهينه تأمين مي

هاي كل  اي پيرو توليد برق پاك از داده جويي انتشار گازهاي گلخانه زايي و صرفه از اشتغال

و عمر (و زنجيره ارزش شامل تحقيق و توسعه، توليد تجهيزات، ساخت نيروگاه  چرخه

است، اما   هاي تجديدپذير به برق استفاده شده هاي تبديل انرژي داري) فناوري برداري و نگه بهره

هايي مانند تحقيق  هاي دانش فني (خروجي پژوهش اوليه نويسندگان)، سهم حلقه متناسب با داده

مينان ترتيب اط اين   اند. به و توسعه و توليد تجهيزات براي شرايط كنوني ايران تعديل شده

ارزش   كم با بخشي از زنجيره است كه اين منافع حاصل از سبد برق پاك، دست  حاصل شده

  شوند. حاصل مي
 

 

 
 15 Indu ced e mpl oyme nt 
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  زايي سبد بهينه برق پاك ايران ها و اشتغال هزينه 14 4 جدول
 

 برق پاك
توان بهينه 

  (مگاوات)

هزينه 

گذاري  سرمايه

  (دلار)

داري  نگه برداري و هزينه بهره

  سالانه (دلار)

 اشتغال

زايي 

مستقيم 

سالانه 

ساخت 

نيروگاه 

  (نفر)

زا اشتغال

يي مستقيم 

سالانه 

بردار بهره

ي و 

داري  نگه

(و 

ر سوخت

ساني) 

  (نفر)

گيري  پيش

سالانه از 

انتشار 

گازهاي 

اي  گلخانه

(تن 

اكسيد دي

 -كربن

  معادل)

خورشيدي 

  فتوولتاييك
2،951  4،095،930،559 147،547،931 42،989  2،479  1،423،424 

  750،992  814  30،310 69،810،998 2،148،142،579  1،454 بادي (خشكي)

  57،599  738  9،057 1،537،858 179،599،845  110 آبي كوچك برق

  247،422  2،428  18،344 77،606،559 1،293،442،654  485 توده زيست

  296،503،346  7،717،115،637  5،000  جمع
100،70

1  
6،459 2،479،437  

  

توده (زباله، زائدات كشاورزي و فاضلاب) نيازمند  ظرفيت برق زيست  رسد كه توسعه نظر مي به 

مگاوات  10توده تنها  گذاران باشد، زيرا تاكنون ظرفيت كنوني برق زيست توجه جدي سياست

دليل اين شكاف بزرگ برابر شود.  50است و براي دستيابي به توان بهينه ظرفيت آن بايد 

توده باشد، زيرا برعكس فتوولتاييك  برق زيست  دستگاهي بودن توسعه تواند ميان مي

مديريتي وزارت نيرو قرار دارد، در توسعه   آبي كه كاملاً در حوزه خورشيدي، برق بادي و برق

داشته  ها و وزارت جهاد كشاورزي نيز بايد همكاري توده، شهرداري برداري از زيست و بهره

باشند. توجه به اين نكته ضروري است كه حتي در صورت نصب اين ظرفيت، تنها شش دهم 

  توده تأمين خواهد شد. درصد توان برق ايران از اين زيست
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   قدرداني - 6
گزاري را خود را از مديران و كارشناسان محترم سازمان  نويسندگان مقاله مراتب سپاس

نژاد، محمد  وري انرژي برق ايران، آقايان دكتر امير دودابي بهرههاي تجديدپذير و  انرژي

كيا و مهندس علي  زاده، محمدعلي رمضاني، اكبر شعباني ساتكين، رضا صمدي، كيان نجف

نظري و غلامرضا كبريايي طبري و خانم مهندس شيرين بهار، آقايان دكتر محمد صادق 

دكتر حبيب قراگوزلو از شركت مديريت شبكه زاده و حميدرضا لاري از پژوهشگاه نيرو،  قاضي

مقدم از مركز تحقيقات سياست علمي كشور، دكتر مجتبي فرخ از  برق ايران، دكتر ناصر باقري

فناوري رياست جمهوري  -خواه از معاونت علمي دانشگاه خوارزمي، دكتر سيروس وطن

ان هيچ مسئوليتي در قبال كنندگ دارند. لازم به ذكر است اين مشاركت اسلامي ايران اعلام مي

  نويسندگان است.  ها و نتايج اين پژوهش ندارند و تمام مسئوليت آن بر عهده يافته

 

  ها نوشت پي - 7
1. Greenhouse Gas (GHG) 
2. United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) 

توان  اما پاي اين سدها ميشوند،  آبي بزرگ پايدار محسوب نمي اگرچه امروزه سدهاي برق .3

  مگاوات) ساخت. 10(زير  1آبي كوچك برق
4. prime energy 
5. Renewable Portfolio Share (RPS) 
6. Multi-objective Optimization 
7. Goal Programming 
8. Charnes and Cooper 
9. Multi-objective Decision Making 
10. Ignizio 
11. capacity factor (CF) 
12. prime energy 

اي با  كردن ديگر گازهاي گلخانه اي است كه از معادل  معادل يكاي گازهاي گلخانه  - اكسيدكربن دي .13

  آيد. اكسيدكربن به دست مي كربن منتشره (براساس الگوي هزينه) و جمع آن با ميزان انتشار دي
14. Analytical Hierarchical Process 
15. Induced employment 
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