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 (مقدمه  

کند کدام توليد  يرو به گسترش که تعيين م يتجديدپذير و همچنين بازار برق، مکانيسم ƽها ƽتوليد برق از انرژ ƽبه مرور مباحث اقتصاد در اين پايان نامه

سپس به . گيرد يو کارکرد انواع تجديدپذير و متعارف توليد صورت م ƽگذار سرمايه ƽها بين هزينه ƽا در ابتدا مقايسه. پردازد يمورد استفاده قرار گيرد، م يدر چه زمان

توليد تعبيه شده با منبع تجديدپذير در مقياس کوچک مد نظر قرار گيرد،  ƽها فايده ها همراه با هزينه يخارج ƽها شود که چنانچه هزينه ياين موضوع پرداخته م

  .چگونه تغيير خواهند کرد ƽاقتصاد ƽپارامترها

در داخل يک سيستم برق که در آن  ƽتجديدپذير چگونه به لحاظ اقتصاد ƽگيرد که برق توليد شده از انرژ يقرار م يپس از آن اين موضوع مورد بررس

شود تا نشان داده شود  يدر ادامه به مرور وضعيت بريتانيا پرداخته م. شود يگيرد، تطبيق داده م يدر حال تغيير برق انجام م ƽتوزيع توان يک نيروگاه جهت تأمين تقاضا

با تجارت و رقابت آزاد در  يتجديدپذير در داخل سيستمي که از يک حالت تملک تام و تحت کنترل به شکل يک بازار خصوص ƽکه چطور برق حاصل از انرژ

  .شود يآيد، گنجانده م يم

گيرد مرور  يتجديدپذير مورد استفاده قرار م ƽکه در سرتاسر جهان به منظور تشويق رشد توليد از طريق انرژ يحمايت ƽها سرانجام به اختصار، مکانيسم

  .شود يم

 (ها هزينهƽ توليد برق  

- (ها هزينهƽ گذار سرمايهƽ ها و کارکرد نيروگاهƽ تجديدپذير و متعارف  

را با  يهاي چنين نيروگاه ƽبردار احداث و بهره ƽها تجديدپذير، لازم است تا در آغاز هزينه ƽها ƽتوليد برق از انرژ ƽجوانب اقتصاد يبه منظور ارزياب

 يمشابه است، اگر چه رقم شاخص يتجديدپذير در کل جهان به طور وسيع ƽانرژ ƽها نيروگاه ƽنصب و سطوح عملکرد ƽها هزينه. متعارف مقايسه نمود ƽها نيروگاه

 ƽبه ازا ƽ )kWhانرژ ي، بازدهƽو خورشيد ƽباد ƽمثال در مورد انرژ ƽبرا. را تعيين کند ƽهر نوع فناور يها و ميزان کارآي وجود ندارد که بتواند مقدار دقيق هزينه

تر از انواع موجود در،  پر بازده ينزديک به استوا به طور کل ƽبه عنوان مثال مستحدثات خورشيد. کند يبا مقدار منبع تغيير م يها به طور قابل توجه نيروگاه) kWهر 

, و قطب جنوب ينيوزيلند، جزاير بريتان: باد شديدتر است؛ بادخيزترين مناطق در اين خصوص عبارتند از ƽدر اين باره تغييرات انرژ. باشد يفرضاً، سوئد يا نيوزيلند م

  .بسيار کم است يحال آنکه متوسط سرعت باد در مناطق استواي

کند تا امکان مقايسه  يرا خلاصه متجديدپذير و همچنين متعارف  ƽانرژ ƽها ƽاستفاده کننده از فناور ƽها مرتبط با نيروگاه ƽکليد ƽپارامترها) 1(جدول 

 ƽها سوخت ƽتجديدپذير صفر است اما برا ƽانواع انرژ يتمام ƽبرا هزينه سوخت. درباره نحوه تغيير اين پارامترها است ينکات ƽاين جدول همچنين حاو. فراهم شود

بايد تأکيد کرد که . باشد، چنين نيست يتواند منف يدفن زباله در زمين م ƽها که در صورت اجتناب از هزينه ƽسوز زباله ƽها ƽمثبت است و همينطور فناورکه  يگياه

  .پذير مقادير، ارائه شده و دقيق نيست و نبايد به همه کاربردها اعمال گردد از بازه امکان ƽبه ديد ياشاره شده با هدف دستياب ƽها هزينه

  

  )D. Milborrowاز . (تجديدپذير و متعارف ƽها نيروگاهانواع  يشاخص و اطلاعات مربوط به کارآي ƽها هزينه): 1(جدول  

  ƽفناور
 ƽگذار هزينه سرمايه

)€/kW(  

 €( ƽبردار هزينه تعمير و بهره

cents/kWh(  
  (%)ضريب ظرفيت 

 هزينه سوخت

) cents/kWh(  
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  -   a50 - 20  9/0 -5/1  1000 -1500  يباد ساحل

  -   a40  - 30  5/1 - 3  1500 -2000  يباد غير ساحل

  b2700- 1500  5/1- 9/0  c85 - 70  5/1- 5/0  )يگياه ƽها سوخت(توده  زيست

  -   70 - 90  3/1 -7/2  450 -1300  گاز مدفون

  ƽ  6000- 2300  d5/7- 5/4  85 - 70  eشهر ƽها زباله

    75 - 85  75/0 -3/2  1500 -3000  يگرماي زمين

    ƽ  7000- 5000  8/0- 15/0  15 - 8پيل نور

  CCGT(  700 - 450  8/0- 3/0  85  f3- 3/2(گاز 

  5/1 -3/2  75 - 80  8/0 -5/1  1000 -1100  زغالسنگ

  ƽ  2300- 1700  2/1- 5/0  90 - 85  1/1- 6/0ا هسته

a :دارد يبه سرعت باد بستگ.  

b :نيروگاه گران راندمان بيشترƽ دارد.  

c : کند يسال افت م 15توليد پس از.  

d :دارد يبه ترکيب زباله بستگ.  

e :است  يهزينه منف)€ cents/kWh 9- 5/4~ (اما عرضه ماندگار لازم است.  

f :ها قيمتƽ گاز نسبتاً ناپايدارند.  

  

  :دهد توليد برق را نشان مي ƽها سه مؤلفه از هزينه) 1(جدول 

؛ اتصال به شبکه، )واهد بودپرداخت گردد که در اين حالت نوعي هزينه کارکرد خ يبهاي مگر آنکه اجاره(شامل هزينه نيروگاه؛ تملک زمين  ƽگذار هزينه سرمايه .1

بازپرداخت  ƽها که در مقابل هزينه(اوليه تأمين بودجه  ƽها متحمل اين هزينه گردد؛ و هزينه يبرق بايست ƽها ، شرکتياروپاي ƽها دولت ياگر چه در بعض

 .شوند توضيح داده خواهد شد ياز هزينه توليد تعبير م ƽا به مؤلفه ƽگذار سرمايه ƽها که با آن، هزينه يروش ƽدر بخش بعد). است

و  يانسان ƽنيرو ƽها شود، همچنين هزينه يتنظيم م يمحلکه به اختيار مجر يهاي بها، و نرخ شامل بيمه، اجاره) O&M1(و تعميرات  ƽبردار بهره ƽها هزينه .2

 . و تعميرات ƽبردار مواد استفاده شده جهت بهره

 .سوخت ƽها هزينه .3

                                     

1. Operating and Maintenance 



10 
 

 - (هزينه ƽسراسر ƽتوليد ها  

، ƽگاز  توربين ƽسيکل ترکيبي دارا ƽها پايين نيروگاه ƽگذار سرمايه ƽها مثال، هزينه ƽا بر. جهت رقابت نيستند يمطمئن ƽراهنما ƽگذار سرمايه ƽها هزينه

دارد، اما  يبالاي ƽگذار هزينه سرمايه يگرماي نبه طور مشابه، اگر چه نيروگاه زمي. توليد برق نخواهد شد مگر آنکه هزينه سوخت نيز کم باشد ƽها منجر به کاهش هزينه

  . باشد ƽيا باد ƽگاز ƽها توليد آن مشابه نيروگاه ƽها ضريب بار آن نيز زياد بوده و لذا ممکن است هزينه

پروژه  ƽکه بر رو ƽا بازگشت سرمايه ƽگذاران برا جهت استقراض وجه و انتظارات سرمايه ƽگذار ضوابط سرمايه ƽبر رو يتأثير کلان يعوامل سازماني مل

. صفر است] يبخش خصوص ƽاز سو[شده تأمين شده و لذا سرمايه صرف شده  ييا مل يصنايع دولت ƽاز سو ƽگذار در برخي جاها همه سرمايه. اند دارد صرف نموده

توليد  ƽها قابل اعمال به کل هزينه پروژه جهت تعيين هزينه  از نرخ بهره ياستنتاج نمود که حاک ƽگذار توان يک هزينه سرمايه ، مييبا اين حال، صرفنظر از منابع مال

توسط  يصنعت برق دربريتانيا نرخ تنزيل آزمايش ƽساز يقبل از خصوص. باشد يم نرخ بهره پروژهو ينرخ تنزيل آزمايشاين پارامتر  ƽعناوين ديگر برا. باشد يم

 يبخش عموم يتنزيل آزمايش ƽها از نرخ يبرق تقريباً به صورت ثابت ƽها امروزه در دانمارک، شرکت. بود% 8معادل  1990شد که در سال  تنظيم مي ƽدار خزانه

گيرند که قوياً از  يبهره م ƽدهندگان پروژه از معيار وجود ندارد و توسعه يدر بريتانيا و ايالات متحده؛ قواعد ثابت. است% 6-%5کنند که نوعاً در حدود  ياستفاده م

کل يک پروژه  ƽ، که براييک ميانگين وزن. دارد يبهره مناسب بستگ ƽها و سرمايه و نرخ يبده يبهره به سهم نسب يدر عمل، نرخ کل. پذيرد يگذار تأثير م سرمايه

  . شود ينيز يافت م ƽتر است، گر چه مقادير بالاتر و پايين% 11مناسب باشد، متمايل به حدود 

 يتر شود، مقدار پرداخت يهر چه اين دوره طولان. باشد يدهد، دوره بازپرداخت سرمايه م يتوليد را تحت تأثير قرار م ƽها زينهکه شديداً ه ƽپارامتر ديگر

شده  يبين در دانمارک، اين دوره غالباً متناسب با طول عمر پيش. شود يسالانه جهت پوشش دادن بهره و استهلاک، بيشتر کاهش يافته و بنابراين هزينه توليد کمتر م

  . باشد يسال م 15تا  10استهلاک متغير است، اما عموماً در بازه  ƽها نيز دوره يدر بخش خصوص. سال است 25تا  20باشد که معمولاً  يپروژه م

که هم به   دهد اصلي را به اضافه بهره پوشش مي ƽگذار سرمايه ƽها از مقدار سرمايه قابل پرداخت در هر سال است که بازپرداخت ƽکسر سالانه ينرخ بده

 يپس از اين که هزينه سالانه تعيين شد، هزينه توليد متناظر به سادگ. نشان داده شده است) 2(در جدول  يمقادير نوع. داردي نرخ بهره و هم دوره بازپرداخت بستگ

  . ƽبرابر خواهد شد با هزينه سالانه تقسيم بر توليد سالانه انرژ

. توليد برق داشته باشد ƽها در هزينه ƽگذار مؤلفه هزينه سرمايه ƽبر رو يتواند تأثير بسيار مهم يم ƽگذار دهد که ضوابط سرمايه ينشان م) 2(ول جد

است، خواهد % 5که   نرخ بهرهساليانه دو برابر حالت آسانترين معيار با کمترين  ƽها يبدان معناست که بده% 12 يترين معيار با بيشترين نرخ بهره يعن گيرانه سخت

تأثير  ƽگذار از کل هزينه توليد را تشکيل دهد، مثلاً در حالت توليد با سوخت گاز، تغييرات در ضوابط سرمايه يبخش کوچک ƽگذار چنانچه مؤلفه هزينه سرمايه. شد

ها و جزر و مد که در آنها هزينه ƽتجديدپذير نظير باد، موج، پيل نور ƽانرژ ƽها ƽدر مورد فناور. توليد خواهد گذاشت ƽها هزينه ƽبر رو يبسيار اندک

    . بيشترين سهم را از هزينه توليد دارد اثر مزبور به مراتب بيشتر خواهد شد ƽگذار سرمايه

  )D. Milborrowاز (هاƽ بدهي سالانه نمونه  نرخ) 2(جدول 

  وضيحاتت  نرخ بدهي سالانه  )سال(دوره بازپرداخت   (%)نرخ تورم 

  استفاده شده در دانمارک  0802/0  20  5
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  سابق در بريتانيا» صنعت ملي شده«آمار   1019/0  20  8

  در بريتانيا يمعيار محتمل کنون  1315/0  15  10

  بالا  در صورت دارا بودن ريسک ƽگذار اعمال به سرمايه  1614/0  12  12

  

و دوم با معيار موجود در رديف پايين ) 2(جدول  ƽدر رديف بالا ƽگذار توليد براƽ گاز و باد که نخست با معيار سرمايه ƽها با مقايسه هزينه) 1(شکل 

ها بالا رفته، اما  قيمت. باشد يم يبه بخش خصوص يدر بخش عموم ƽگذار تأثير حرکت از سرمايه ƽنتايج به وضوح گويا. دهد گيرد، اين نکته را نشان مي يصورت م

] 1[دانمارک  ƽنصب و سطوح ميزان کارآيي از آژانس انرژ ƽها اطلاعات مربوط به هزينه. تر دارد بر، همانند باد، بسيار واضح سرمايه ƽتأثير بر روƽ يک منبع توليد

 ƽها ƽاز فناور ƽتر اده شده، گستره وسيعنشان د) 2(که در شکل ] ƽ IEA ]2ها اند در حاليکه داده تنها گاز و باد با هم مقايسه شده) 1(در شکل . اخذ شده است

  . دارد ƽگذار به معيار سرمايه ƽزياد يمنابع مختلف بستگ ينسب ƽشود که پايدار يمجدداً تأکيد م. دهد يتجديدپذير را تحت پوشش قرار م ƽانرژ

 

 

  ƽگذار و سرمايه يمال ƽها از مؤلفه يتوليد به صورت تابع ƽها هزينه): 1(شکل 
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  )D. Milborrowاز . (کم و زياد ƽگذار سرمايه ƽها تجديدپذير با هزينه ƽانرژ ƽها ƽراجع به فناور IEA ياطلاعات هزينه تخمين): 2(شکل 

  

 ƽها گيرد اما هزينه يدر بريتانيا و ساير نقاط در حال انجام است، در بر نم ƽموج را که هم اکنون راجع به آن تحقيقات رو به رشد ƽ، انرژƽ IEAها داده

 MWh/ $80کوتاه مدت هزينه توليد در حدود  ƽگذار موج آن است که هدف ƽپيشنهاد اتحاديه انرژ. بسيار نامعلوم است ƽناپذير به طرز اجتناب يبازرگان

)MWh/€ 60 (باشد.  

  (ساز بهينهƽ اقتصادƽ ها در سيستمƽ  قدرت  

 - (ها در يک سيستم قدرت تنوع نيروگاه  

هر نيروگاه مشخصات مخصوص . شوند يکنند تغذيه م استفاده مي يگوناگون ƽها که از سوخت يمتنوع ƽها توسط نيروگاه يقدرت به طور کل ƽها سيستم

     . باشد يخود را داشته و مناسب کار خاصي در سيستم م

نخست توليد . در يک سيستم قدرت نمونه تأمين شود يمتنوع ƽتوليد ƽها تواند توسط نيروگاه يدر کل روز م يساعت ƽدهد که تقاضا ينشان م) 3(شکل 

پر  ƽها نيروگاه. شوند ي، با استفاده از برق ارزان در طول شب پر مƽا ذخيره  مخازن تلمبه. يابد  ياين منظور تخصيص م ƽپذير است، برا ، که نسبتاً انعطافƽا هسته

پيک مورد  ƽها جهت تأمين تقاضا در خلال زمان يواکنش سريع و تلمبه ذخيره آب ƽگاز ƽها تاً توربينگيرند و نهاي يم ƽجا ƽو زغالسنگ در اولويت بعد ƽتر گاز بازده

  . شود يتوضيح داده م» ƽپخش بار بهينه اقتصاد«، نحوه انجام ƽدر بخش بعد. گيرند ياستفاده قرار م

  يتوليد سنت ƽبردار مشخصات بهره) 3(جدول 
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  نقش در سيستم  ƽاقتصادمشخصات   مشخصات فيزيکي  نوع نيروگاه

  ƽا هسته
ناپذير؛ بهترين عملکرد در  انعطاف

  بار ماندگار

بسيار بالا؛ هزينه کارکرد  ƽگذار سرمايه ƽها هزينه

  بسيار پايين
  %75بار پايه ماندگار؛ ضريب ظرفيت 

  ƽ CCGTگاز
پذير باشد، اما با  تواند انعطاف يم

  بار ضعيف يپاسخ ردياب

کارکرد  ƽها پايين، هزينه ƽگذار سرمايه ƽها هزينه

تأمين سوخت کارکرد در  ƽپايين؛ قراردادها

  کنند يرا تحميل م ƽپربار

  %80بار پايه ماندگار؛ ضريب ظرفيت 

  زغالسنگ
بار  يپذير با پاسخ ردياب انعطاف

  خوب

کارکرد  ƽها متوسط، هزينه ƽگذار سرمايه ƽها هزينه

  .بالا - متوسط

يره تقاضا، واحد جهت تأمين ذخ يردياب

از ظرفيت خود  يدر بخش

شوند؛ ضريب  يم ƽبارگذار

  %70تا % 20ظرفيت از 

  پذير العاده انعطاف فوق  ƽا ذخيره  تلمبه يآب
  بالا  ينهاي ƽها بالا، هزينه ƽگذار سرمايه ƽها هزينه

  

» يساي پيک« ƽپاسخ سريع که برا

  شود ياستفاده م

  کارکرد پايين ƽها بالا، هزينه ƽگذار سرمايه ƽها هزينه  پذير انعطاف  مخزن ƽدارا يآب
 يبار پايه و در صورت لزوم ردياب

  تقاضا 

  پذير انعطاف  سيکل باز ƽتوربين گاز
 ƽها بسيار پايين، هزينه ƽگذار سرمايه ƽها هزينه

  کارکرد بسيار بالا
  %5<< ؛ ضريب ظرفيت »يساي پيک«
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 ها جهت تأمين بار نيروگاه ƽريز از برنامه ƽا نمونه): 3(شکل 



  مسائل اقتصادƽ نيروگاهها

  .هزينه هايي که تقريبا هيچ ارتباطي به توليد نيروگاه ندارند:هزينه هاƽ ثابت ساليانه

  .کنندگان دريافت ميشودشامل خريد زمين و تجهيزات هزينه ƽ نصب و راه اندازƽ ميباشد اين هزينه بندرت در اثر توليد از مصرف :هزينه هاƽ ثابت ساليانه)الف

  .چون اين هزينه ها به طور ساليانه محاسبه ميشود جز هزينه هاƽ ثابت شده اند:هزينه هاƽ ساليانه ƽ بيمه ماليات و بهره ƽ نيروگاه)ب

  .ليد بستگي ندارند جز هزينه هاƽ ثابتنددر طول عمر نيروگاه بعضي تجهيزات نياز به تعمير و تعويض دارند و چون به تو:هزينه ƽ استهلاک ساختمان و ماشين آلات)پ 

  .اين هزينه ها حتي در صورت عدم توليد نيروگاه باز وجود دارند:هزينه ƽ نگه دارƽ و مديريتي)د

  :رابطه ƽ هزينه ثابت ساليانه

اما با توجه به .خواهد شدa.peباشند آنگاه کل هزينه بهpeدلار باشد،و تجهيزات با توليد aدر صورتي که قيمت تمام شده ƽ نيروگاه به ازاƽ هرکيلو وات پس از تاسيس به 

  است1ضرب ميشود که ضريب همواره کوچکتر از FCRدر يک ضريب هزينه ƽ ثابت ساليانه ..استهلاک و

Kafc=pe.a.FCR)ثابت ساليانه ƽ هزينه(  

  هزينه ها ƽ متغير ساليانه
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  .تند و در نيروگاههاƽ آبي و هسته اƽ و نيروگاهها ƽ انرژƽ نوبه حداقل  خود مي رسنداين هزينه بيشترين در نيروگاه هاƽ حرارتي  هس:هزينه سوخت)الف

البته با به کار بردن تجهيزات اتوماتيک ميتوان اين هزينه ها را کاهش داد در نيروگاههاƽ ديزلي و آبي نيروƽ کار .کرد يک نيروگاه نياز به کارمند داردلعم:هزينه ƽ عملکرد)ب

  .داردکمترين مقدار را 

  .دارد تا شرايط مطلوب بر نيروگاه حاکم گردد)معاينه فني،تعميروتميز کردن وباز وبسته کردن تجهيزات(هر نيروگتهي نياز به نگهداريهاƽ اضطرارƽ :هزينه ƽ نگه دارƽ)پ

  .اين در ارتباط با اب نيروگاه ،روغن مورد نياز براƽ روغن کارƽ تجهيزات است:تدارکات و ملزومات)ج

  :ƽ هزينه ثابت متغيررابطه 

بهره بردارƽ ميشود هزينه ƽ متغير به صورت زير خواهد Tmکه در دوره pe ƽدر نتيجه براƽ نيروگاهي با قدرت ,با توجه به اين که بيشتر هزينه ƽ نيروگاه سوخت است

  .دلار سوخت لازم استbکه براƽ هر کيلو وات ساعت .بود

Kaoc=pe.Tm.b)متغير ƽ هزينه(  

Kapc=(pe.a.FCR)+(pe.Tm.b))نيروگاه ƽ کل ساليانه ƽ هزينه  

ࢉࢇࡷ
ࢀ.ࢋ

ࡾࡲ.ࢇ=
ࢀ

+b)توليد يک کيلو وات ساعت ƽ هزينه(  

 .را ميدهد برق ارزانترƽ ميتوان توليد کردpmوmدر مخرج قرار دارد هر چه مدت زمان بهره بردارƽ زياد باشد که بزرگي Tmبا توجه به اين که :نکته

  برخي تعاريف 

  )بار پايه(بار حداقل(

   .توسط مصرف کننده هاƽ شبکه دريافت ميگردد.).وهفتگي روزانه(بارƽ است که در تمام مدت زمان مورد نظر 

  بار حداکثرشبکه

   حداکثر بارƽ است که در دوره ƽ تناوب مورد نظر از شبکه دريافت ميشود 

(ࢎ࢝)ࡲ=pm:بار متوسط شبکه
ૡૠ(ࢎ)

 

 ƽتناوب مورد نظر است که بهمقدار کل انرژ ƽ دريافتي از شبکه تقسيم بر دورهpm درصد پيک بار بوده 66مگاوات و22012حدود  85نشان ميدهندو در ايران در سال

 .است

=mضريب بار  
࢞ࢇ

  

است ولي توليد مداوم به  pmaxست که اگر چه  توليد حداکثر کوچک  به اين معني ا mبه عنوان مثال يک نيروگاه با .بيان گر ميزان استفاده ƽ مناسب از نيروگاه مي باشد
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 NZEMکشف شده در  ƽها در قيمت يبردار سيستم رسانده شده و هرگونه انحراف دو جانبه بايستي به اطلاع بهره ƽقراردادها .ها اقدام نمايند ها و حجم دادن قيمت

  . پردازند يبه داد و ستد م NZEMکنندگان از طريق  شايان ذکر است بخش اعظم شرکت. شود يتسويه م

  آرژانتين

. دو جانبه شوند ƽتوانند وارد قراردادها يبعلاوه، آنها م. را در اختيار دارند ƽا يک بازار لحظهکنندگان بزرگ و توليدکنندگان، گزينه شرکت در  مصرف

دو جانبه صورت  ƽخرند يا مستقيماً از توليدکنندگان که تحت قراردادهاي م يتنظيم شده فصل ƽها کنندگان کوچکتر، برق را يا با قيمت کنندگان برق به مصرف عرضه

تقاضا وجود داشته / در توازن عرضه يچنانچه تغييرات قابل توجه. شوند يتوسط دولت تنظيم م ƽا لحظه ƽها هر شش ماه بر اساس قيمت يفصل ƽها قيمت. پذيرد يم

سقف قيمت پيشنهاد  ƽها سوخت خود و با توجه به محدوديت ƽها توليدکنندگان هر شش ماه بر اساس هزينه. ها تا يک ساعت مانده، قابل اصلاح هستند باشد قيمت

  . کند يآب محاسبه م/ سوخت ƽپيشنهاد ƽها از پيش تعريف شده و قيمت ƽها توليد را به کمک الگوريتم ينهاي ƽها هزينه) CAMMESA(بردار بازار  بهره. دهند يم

  کاليفرنيا

کنندگان  توليدکنندگان و عرضه. گيرد يتفاده قرار ممورد اس) ƽ )PXبرق اختيار يروز بعد، يک صراف ƽبرا يواقع ƽها در کاليفرنيا جهت تنظيم قيمت

خريد و فروش را تا پنج بار اصلاح   توانند پيشنهادات يکنندگان م نمايند که در آن شرکت يخريد و فروش را بر اساس يک مزايده تکرار شونده ثبت م  پيشنهادات

روز بعد را  يبرنامه نهاي PX گيرد يکنندگان مورد پذيرش قرار م شرکت ƽه ناخواه پيشنهادهاسازد که خوا شاخص را منتشر مي ƽها قيمت PXپس از هر تکرار . نمايند

دو جانبه و  ƽنکرده باشند، چه به خاطر ورود به قراردادها  شرکت PXکه در  يکنندگان به طور همزمان، شرکت. نمايد يم) ISO25(بردار مستقل سيستم  تسليم بهره

اصلاح شده  ƽها برنامه. کنند يم ISOتسليم ) هاƽ )SC26ريز برنامه ƽها کننده مختلف برق، وضعيت خود را از طريق هماهنگ ƽها يچه به علت داد و ستد در صراف

. شود يساعت قبل انجام م يتنظيم ƽبر پيشنهادها يکننده مبتن و از طريق يک بازار متعادل ISOتوسط  ƽساز کار متعادل. تا يک ساعت پيش از موعد قابل ارائه هستند

  .شود يمقرر م يکنندگان، يک قيمت متعادل کننده واقع شرکت ƽها يسپس جهت تسويه نامتعادل

  برق در اروپا اƽبازاره زدايي مقررات

 ƽتر اقدام به آزادساز پايين ƽها قيمت] دستيابي به[عضو اتحاديه اروپا، در ابتدا نروژ، سوئد، فنلاند و بريتانيا جهت تشويق به رقابت و  ƽدر بين کشورها

 ƽبازارها ƽنمود تا نسبت به آزادساز ياتحاديه اروپا معرف ƽساير کشورها ƽرا برا يبه تدريج دستورالعمل ي، کميسيون اروپاي1996در سال . برق خود کردند ƽبازارها

از آنها در اين باره نسبت به سايرين  ينمودند، گر چه بعض ƽنامه آزادسازبر ƽاتحاديه اروپا نيز شروع به اجرا ƽدر نتيجه، ساير کشورها. برق خود اقدام نمايند

  . ترند پيشرفته

                                     

25. Independent System Operator 

26. Scheduling Coordinators 
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در  مکانيسم اين بازار، همه توليدکنندگان، برق خود را . باشند يم) SBM27( مدل تک خريداراتحاديه اروپا در حال تطبيق به اصطلاح  ƽدو کشور از اعضا

توليدکنندگان نيز متمايل به عقد معاهدات خريد برق . باشد يکنندگان م تنها مرجع مجاز فروش برق به مصرف SBهمچنين . فروشند يم) SB(به يک خريدار تنها 

)PPA28هاƽ ( بلندمدت باSB اين مکانيسم مورد توجه کشورها. هستندƽ ساير کشورها. فرانسه و يونان قرار گرفته استƽ ياتحاديه اروپا در حال معرف 

  . متعادل هستند ƽبرق، صرافان برق، داد و ستد دو جانبه و بازارها ƽاز ائتلاف ها يبا ترکيب ƽبازار ƽها سيستم

 - (ƽفروشي در يک بازار رقابتي عمده تجديدپذير ارزش انرژ  

  مقدمه

» ارزش سبز«بخش زير به مقوله . پردازد يتجديدپذير هنگام رقابت با ساير انواع توليد در يک بازار برق م ƽتوليد حاصل از انرژ ƽگذار اين بخش به ارزش

  :اين دو عبارتند از. وجود دارد» متعارف«تجديدپذير و توليد  ƽبين توليد حاصل از انرژ ياز منظر داد و ستد در يک بازار برق، دو تفاوت اساس. شود يبوط م برق مر

 سبتاً کوچک واحدهااندازه نƽ توليد برق از انرژƽ تجديدپذير؛ 

 تغييرپذيرƽ پذير يا فقدان کنترلƽ براƽ اکثر واحدهاƽ توليد برق از انرژƽ تجديدپذير. 

به يک سود  يکنندگان برق جهت دستياب واقعيت آن است که عرضه. در يک بازار برق دارند ƽکمتر نفوذ يدهد که چنين توليدکنندگان يمورد اول نشان م

ها مگاوات  تجديدپذير ممکن است فقط ده ƽتوليدکنندگان برق از انرژ. آنها به هزاران مگاوات برسد ƽداشته و ممکن است تقاضا ƽکنندگان نسبتاً زياد معقول، مصرف

خريد و   از صرافان برق، پيشنهادات ƽمثال بسيار ƽابر). شده ممکن است بيش از اين باشد يمعرف يغير ساحل ƽاز مزارع باد يگر چه مقدار توليد برخ(توليد کنند 

باشد، احتمالاً اين بازار نسبتاً  ƽ MW1ها در بلوک يتجديدپذير قادر به انجام مبادلات ƽکننده برق از انرژ اگر يک توليد يپذيرند و حت يرا نم MW1فروش کمتر از 

، ارزش برق توليد شده از منابع تجديدپذير را محدود ƽا چنين نقيصه. رسند يدر بازار به فروش نم يسانمورد مبادله در اين اندازه به آ ƽها بلوک ياست، يعن ƽغير نقد

  . خواهد کرد

باشد حائز اهميت  يم spillو  ƽ top-upبازار متعادل کننده برا ƽشده را مقرر نموده و دارا يبين پيش ƽها که قيمت ƽمورد دوم به طور خاص در بازار

تر را مد نظر قرار  ياست اما هر چه زمان طولان يبين قابل پيش ƽا بر تغييرات باد است که تا اندازه يباد، تغييرپذير است، در واقع متک ƽطريق نيروتوليد از . است

ذخيره . است يميزان بارندگرودخانه است که به نوبه خود متأثر از  يدر صورت عدم وجود مخزن، وابسته به دب يتوليد آب. گذارد يدهيم دقت آن رو به کاهش م يم

توده اگر چه  توليد از طريق زيست. خواهد شد يمدت سبب قطع شدن توليد خروج يطولان يمخزن به کم کردن نوسانات کمک خواهد کرد اما يک خشکسال

اچيز در يک اقليم گرم با ابر ن ƽاصل از پيل نوربرق ح. باشد يفصل ممکن است به صورت يدارد که اين وابستگ يتوده بستگ پذير است اما به مواد اوليه زيست کنترل

است که  ƽه بادموج وابسته ب ƽتوليد از طريق نيرو. ايجاد نمايد يدر خروج يتواند نوسانات قابل توجه يابرها م ييجا است اما جابه يبين قابل پيش يبه طور معقول

بر  يتکجزر و مد م ƽنيرو. ر آنها هموارتر از باد استد ƽکنند تغييرات انرژي م» تجميع«شده از باد را دريافت  يبا توجه به اينکه امواج، انرژي. نمايدي امواج را توليد م

                                     

27. Single-Buyer Model 

28. Power Purchase Agreements 
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تواند بازه  يجهت باد و فشار م/ تغييرات سرعت .است يبين قابل پيش ياما به طور معقول دارد ƽو همينطور تغييرات روزانه بسيار ماه و خورشيد بوده ينسب ƽفازها

 ƽها با درجات متغير و مقياس ƽپذيرمرتبط با تغيير ƽدموار ƽتجديدپذير دارا ƽهمه منابع انرژ نمايد که يمخلاصه فوق تأکيد  .زر و مد را اصلاح نمايدشده ج يبين پيش

تجديدپذير  ƽد کننده برق از انرژاگر يک تولي. ديگر متغير است يتغييرات نيز از يک منبع تجديدپذير توليد برق به منبع يبين قابليت پيش. باشند يمتفاوت م يزمان

 ƽ، مثلاً يک عرضه کننده، قرارداد دو جانبه منعقد نمايد بروز هرگونه اختلاف بين آنچه که توليدکننده براƽمشخص، با شريک ديگر ƽيک مقدار انرژ ƽمتناوب برا

ها  اين قيمت. حاصل شده از يک بازار متعادل کننده تسويه خواهد شد spillو  ƽ top-upها تحويل قرارداد بسته و آنچه که توليدکننده واقعاً تحويل نموده در قيمت

خود را  يدر اين نوع بازار، آن دسته از توليدکنندگان برق از منابع تجديدپذير که نتوانند خروج. متوسط دو جانبه نامطلوب هستند ƽها در مقايسه با قيمت يبه طور کل

  . خواهند بودبهره  ينمايند ب يبين به طور دقيق پيش

  کوچک با مبادله دو جانبه و يک بازار متعادل کننده ييک توليد کننده آب ƽتأثير بازار برق بر رو: سي موردƽبرر

کنندگان قادرند تا به صورت دو جانبه داد  بفروشد که در آن شرکت يخود را در يک بازار برق ساعت يکوچک مايل است تا برق خروج ييک توليد کننده آب

 يمتفاوت ƽها در نرخ spillو  top-up يتسويه نمايند، يعن spillو  top upنامتقارن  ƽها ها را در يک بازار متعادل کننده در قيمت ينموده و نامتعادل و ستد

توسط  ياست که قادرند تا به محض فراخوان ƽپذير کنندگان انعطاف مصرف/خريد و فروش توليدکنندگان  شوند که اين امر بازتاب پيشنهادات يپرداخت م/ دريافت

ساعته و با قيمت  24در هر ساعت از يک دوره  MW 9/1ثابت  يبراƽ فراهم نمودن خروج يتوليد کننده آب. خود را تنظيم کنند يبردار سيستم خروج بهره

MWh/€ 15 آمد متوسط توليد کننده بر حسب سؤال اين است که در. شود يبا يک عرضه کننده وارد يک قرارداد از نوع روز بعد مMWh/€  24در طول اين دوره 

  ساعته چقدر خواهد بود؟

ساعته معلوم  24در طول دوره  spillو  ƽ top-upها توليد کننده در هر ساعت و همچنين قيمت يواقع يپاسخ به اين سؤال، لازم است تا خروج ƽبرا

کند؛ همان  يتغيير م MW 9/1توليد کننده در کل روز، در بالا و پايين مقدار  يتوان ملاحظه کرد که خروج يم. دهد يمحاسبات مورد نياز را نشان م) 9(جدول . شود

 ƽبابت انرژ 00/648€شود و در مجموع مبلغ يطبق قرارداد تأمين م MW 9/1شود، مقدار  يتا آنجا که به عرضه کننده مربوط م. که در قرارداد آمده است ƽمقدار

توليد کننده، به صورت  يبا اين وجود، خروج. شود يبردار بازار اعلام م اين قرارداد زودتر از موعد به بهره. روز به توليد کننده پرداخت خواهد کرد يتأمين شده در ط

گردد تا کسورات را در  يد کننده متعهد ملذا تولي. در هر ساعت مطابق با قرارداد نيست يتواند مشاهده نمايد که اين خروج يبردار بازار م شده و بهره ƽگير اندازه يساعت

در اين بازار، . گردد يپرداخت م ƽبه و) SUP30( Spillجبران نمايد ضمن اينکه بابت هرگونه توليد مازاد، قيمت واحد ) top-up )TUP29قيمت واحد 

  .باشندي بتاً بيشتر از قيمت رايج بازار منس TUPمت رايج بازار و نسبتاً کمتر از قي SUPمتعادل کننده نامتقارن هستند،  ƽها قيمت ƽهمچنانکه بيشتر بازارها دارا

-Topواحد  ƽها و قيمت) هاSUP( spillواحد  ƽها تسويه شونده در قيمت ƽهاي با نامتعادل MWh/€ 15در  يقرارداد يک توليد کننده آب اƽنمايش به): 9(جدول 

up )TUPها(  

                                     

29. Top-up Unit Price 

30. Spill Unit Price 
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  )€(هزينه  ينامتعادل  )MWh(  TUP )€/MWh/€( SUP  )€(قرارداد ارزش   )MWh( ƽقرارداد  )MWh( يواقع  ساعت

1  0/1  9/1  50/28  00/11  00/23  70/20 -  

2  3/1  9/1  50/28  00/11  00/21  60/12 -  

3  5/1  9/1  50/28  00/9  00/20  00/8-  

4  0/2  9/1  50/28  00/8  00/23  80/0  

5  0/2  9/1  50/28  00/10  00/28  00/1  

6  0/2  9/1  50/28  00/12  00/30  20/1  

7  5/2  9/1  50/28  00/12  00/35  20/7  

8  5/2  9/1  50/28  00/13  00/33  80/7  

9  5/2  9/1  50/28  00/13  00/35  80/7  

10  6/2  9/1  50/28  00/13  00/37  10/9  

11  8/2  9/1  50/28  00/12  00/33  80/10  

12  7/2  9/1  50/28  00/11  00/30  80/8  

13  6/2  9/1  50/28  00/10  00/28  00/7  

14  5/2  9/1  50/28  00/9  00/27  40/5  

15  3/2  9/1  50/28  00/9  00/25  60/3  

16  0/2  9/1  50/28  00/8  00/24  80/0  

17  5/1  9/1  50/28  00/8  00/23  20/9-  

18  4/1  9/1  50/28  00/7  00/24  00/12 -  

19  5/1  9/1  50/28  00/7  00/23  20/9-  

20  6/1  9/1  50/28  00/8  00/24  20/7-  

21  5/1  9/1  50/28  00/9  00/23  20/9-  

22  3/1  9/1  50/28  00/9  00/21  60/12 -  

23  2/1  9/1  50/28  00/8  00/20  00/14 -  

24  4/1  9/1  50/28  00/9  00/20  00/10 -  

  2/46  6/45  00/684      40/53 -  
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اگر اين مقدار به درآمد حاصل از قرارداد . است 40/53€توليد کننده آبي بالغ بر  ƽ، براƽو همينطور مازاد انرژ ƽانرژ ƽخالص کسر ƽبه اين ترتيب بها

بنابراين . است MWh 2/46که توليد کننده بابت آن قرارداد بسته بود،  ƽا ƽکل انرژ. خواهد شد ƽنصيب و 60/630 €توليد کننده اضافه شود، در مجموع روزانه 

توليد کننده از توان  يبين به اين ترتيب مقدار جريمه مربوط به نادقيق بودن پيش .باشد مي MWh€ 65/13/فراهم شده توسط توليد کننده   ƽخالص انرژ ƽبها

  .است) MWh/€ 15(قيمت قرارداد دو جانبه % 9در يک روز قبل در حدود  يخروج

ƽواقعي ير در يک بازار برق با قيمتتجديدپذ داد و ستد انرژ ƽگذار  

نظير ائتلاف پيشين انگلستان و ولز، به داد و ستد بپردازد در  يمثال يک سيستم ائتلاف ƽ، برايواقع ƽگذار با قيمت ƽدر بازار ياگر همان توليد کننده آب

و يک سيستم با داد و ستد دو جانبه و يک بازار متعادل  ƽاجبار يبين يک چنين سيستم ائتلاف يتفاوت اصل. نامتعادل نامطلوب قرار نخواهد گرفت ƽها معرض قيمت

را تنها به آن دسته از ساز هزينه متعادل يکند، در حاليکه دوم يکنندگان پخش م همه شرکت ƽرا در سراسر سيستم رو ƽساز هزينه متعادل يکننده آن است که اول

لزوم مبادله همه  ، با توجه بهƽائتلاف اجبار ƽها قيمت يبه طور کل. اند کند که در مقايسه با وضعيت قرارداد خويش از تعادل خارج شده يتحميل م يکنندگان شرکت

توليدکنندگان برق از منابع تجديدپذير متناوب، کمتر  ƽبرخوردار است لذا قيمت جريمه برا ƽبازار متعادل کننده از ثبات بيشتر ƽها برق از طريق آن، نسبت به قيمت

تضمين نمايد،  يخروج ƽاز يک قيمت ثابت برا ƽتجديدپذير مايل باشد تا وضعيت خود را به منظور برخوردار ƽبا اين حال، اگر يک توليد کننده برق از انرژ. است

ائتلاف در خلال  ƽها اگر قيمت. نيست، قرار خواهد داشت يکه تحت پوشش قرارداد خريد و فروش تضمين ƽهر نوع توليد ƽائتلاف برا ƽها کماکان در معرض قيمت

آن از  يبين توليد کننده شکست خواهد خورد، مخصوصاً اگر پيش يمازاد، ناگهان کاهش يابد آنگاه در چنين حالت ƽآمدن يک ظرفيت توليديک دوره به علت پديد 

  .گردد يپذير م با واقعيت داشته باشد که در نهايت آسيب يمقدار توليد تفاوت فاحش

  برق سبز بازاريابي

را در  يبرق فرصت ƽگشايش بازارها. شود، اما تنها روش نيست يتجديدپذير محسوب م ƽتشويق توليد از انرژ ƽبرا ياگر چه وضع قانون توسط دولت روش

کنندگان  به مصرف» فرآورده مشوق«برق سبز به عنوان يک . کنندگان پيشنهاد نمايند سبز را به مصرف ƽها و جديد قرار داده است تا تعرفه يکنندگان فعل اختيار عرضه

تجديدپذير  ƽاين پاداش يا به صورت مستقيم به توليد کننده برق از انرژ. شود يمطالبه م يمعمولاً بابت اعمال تعرفه سبز، پاداش. شود يهوادار محيط زيست، عرضه م

 ƽبه کشور ديگر ƽها از کشور نحوه اعمال اين تعرفه. گيرد يتجديدپذير مورد استفاده قرار م ƽها ƽحمايت از توليدات جديد در عرصه انرژ ƽبرا شود يا يپرداخت م

شود، علاقمند به اعمال  يم ميليون خانوار 7/5برق، که بالغ بر  ياز مشترکين داخل% 25از آن است که  ينمونه در بريتانيا نتيجه مطالعات بازار حاک ƽبرا. متغير است

ترين  بيشتر از پايين يپرداخت اندک ƽگردد به بها يآنها از منابع تجديدپذير تأمين م ياگر اين علاقه جهت تضمين اينکه برق مصرف ييک تعرفه برق سبز هستند حت

% 2آلمان و آمريکا به رقم  ƽکه بازارها ياند، در حال  ز تغيير وضعيت دادهخانوارها در بريتانيا به يک تعرفه سب% 1با اين وجود در عمل، کمتر از . ها تمام شود قيمت

کنندگان در تغيير  مصرف ƽبه علاوه، آزاد. کنندگان مايل به پرداخت آن هستند ممکن است بسيار ناچيز باشد که مصرف يرسد که پاداش يبه نظر م. اند دست يافته

  .زود باشدبرق سبز يا عدم آن بسيار  يدرباره موفقيت بازارياب يقطع ƽگير است، لذا ممکن است نتيجه ƽجديد سبز، مفهوم نسبتاً کنندگان برق خود، همانند ايده خريد برق عرضه
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