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 چکیده

ب حیط زیست محسوم آلاینده ها تا حد زیادیپذیر است و این نوع انرژی پایان فسیلی هایمنابع سوختاز آنجا که    

 هایرژیان از ستفادهکاهش یافته و ا کشور انرژی سبد در این نوع سوختها شوند. برای توسعه پایدار کشور میبایست سهممی

 متغیر مهمی ن،آ شده تمام هزینه توسط دولت به جدیدپذیربرق ت قیمت خرید ارزش نسبی. جایگزین آنها شوند تجدیدپذیر

حوه نتار و در این تحقیق، ساخ .است که منجر به مشارکت بخش خصوصی در توسعه و تولید این نوع انرژی خواهد شد

 .گیردمیی قرار د بررستخصیص درآمدهای نفتی به توسعه و تولید انرژی تجدیدپذیر با استفاده از ابزار سیستم دینامیک مور

ریوی سنا 6یف اعتبارسنجی شده است. پس از تایید اعتبار مدل، با تعرو  سازیتحقیق پس از ارائه مدل شبیهدر این 

رفت. یش قرار گد آزماسازی مدل مورد تحلیل قرار گرفته است. در پایان دو نوع سناریو بر روی مدل مورمختلف، نتایج شبیه

ایش ظرفیت تولید منجر به افز FITدرصد از درآمد نفتی به افزایش قیمت  5د تخصیص در سناریوی نوع اول نتایج نشان دا

تا سال  1395درصد خواهد شد. همچنین نتایج حاصل از سناریوی نوع دوم نشان داد از سال  164بخش خصوصی تا حد 

وصی به ترتیب ید پذیر خصمنجر به تغییر ظرفیت تولید برق تجد 3/0و  18/0، 1/0به  18/0از  FITافزایش قیمت  1404

 خواهد شد. 5/4و  6/3، 0/3تا 
 

 برق باد، تجدیدپذیر انرژی فسیلی، هایسوخت ،دینامیک سیستم :کلمات کلیدي

                                                           

 های مدیریتی الگومحور )سمام(،پژوهشی سیستم-مدیرعامل موسسه آموزشی، ینیحس نیحس دیدکتر س نویسنده مسئول:

s.h.hosseini@samamsystem.com ، 09126002275اس:  شماره تم  
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 مقدمه -1

ن منابع، ز سوزاندن ایگسترش روزافزون نیاز به انرژی و محدودیت منابع فسیلی، افزایش آلودگی محیط زیست ناشی ا       

متعادل  های اسیدی و ضرورتای، ریزش بارانگرم شدن هوا و اثرات پدیده گلخانه 2COجوییبحث همگی لزوم صرفه 

کند. در طی ب میهای فسیلی و توجه مضاعف به استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر را ایحانمودن نشر در مصرف سوخت

ر دن امر گردیده شده است که ای های اخیر روند رو به رشد مصرف انرژی موجب پدیده بحران انرژی در جهانسال

های جدید ولوژیبایست از تکنکشورهای در حال توسعه و از جمله ایران حالت تشدید دارد. برای رویارویی با این بحران می

ها محسوب د آلایندههای فسیلی، منابع تولی. امروزه احتراق سوخت[1]تولید انرژی و جایگزینی منابع دیگر استفاده شود

یم و ات مستقمیزان انتشار این مواد در بیشتر شهرهای بزرگ کشور از حد مجاز خارج شده و این دارای اثرشده و 

گرم  ست،یز طیحم یآلودگ ،یلیفس یهاکمبود سوخت ،یروز افزون به انرژ ازین[. 2]ها است. غیرمستقیم بر سلامت انسان

اند. ح نمودهان مطرنو را در سطح جه یهایاستفاده از انرژ هستند که یاز عوامل یدیاس یهاباران زشیو ر نیشدن کره زم

حران نفت . بباشدینفت م نبعصرف بر م هیخود و عدم تک یبه منابع انرژ دنیجهان، تنوع بخش یاکثر کشورها یاستراتژ

اداشت و ینرژابع امن ریرا به استفاده از سا یصنعت یکشورها ست،یز طیمح یبحران آلودگ زیو ن یلادیم 70در دهه  ایدن

د و مانند با نو یهایمورد توجه و توسعه قرار گرفت. انرژ شتریب ریدپذیتجد یهایو انرژ یاهسته یانرژ انیم نیکه در ا

 ایر دند یانرژ دیتول ندهیرا در آ یادیبودن، سهم ز گانیو را ست،یز طیمح یچون عدم آلودگ ییایبودن مزا ارابا د دیخورش

 یباد یهانیذا توربجلوه کرد و ل تریو کاربرد تریباد اقتصاد یانرژ زین ریدپذیتجد یهاینابع انرژم انیخواهند داشت. در م

توان  مان بالا،ه راندب عیرشد سر نیا لینو داراست. از دلا یمنابع انرژ گریدرا نسبت به  یعتریرشد سر تهیسیالکتر دیتول

میلادی مصرف  2020سال  تا [.3]ی نمودتوان اشاره یم یباد یهانیمناسب تورب متیبرق، سهولت نصب و ق دیبالای تول

هم سمیلادی  2020سال  طورتانیمعادل میلیون بشکه نفت خام در روز افزایش خواهد یافت. و هم 300انرژی در دنیا به 

 سیلی نیزغیرف درصد کل انرژی مصرفی دنیا خواهد بود. همزمان استفاده از انرژی 80های فسیلی بیش از مصرف انرژی

 ی است که افزایش تقاضامیلیون بشکه در روز نخواهد بود. این در حال 8افزایش خواهد یافت. اما در طی این دوران بیش از 

منابع مختلف  زیر سهمجدول  [.4] میلیون معادل بشکه نفت خام بود 65های فسیلی در همین زمان معادل از سوخت

 [.5] دهدینشان م یلادیم 2025، 2010، 2000هایتامین انرژی را طی سال

 [5] 2025: سهم منابع گوناگون در تامین انرژي دنیا تا سال 1جدول

 2025 2010 2000 منابع                   سال

 9/36 7/38 1/40 نفت

 9/29 7/25 3/23 گاز

 2/25 8/25 26 جامدات

 8 8/9 6/10 ای/تجدیدپذیرهیدرو/هسته
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نرژی ادکی مانند ارد انکه به جزء مو شودیهای انرژی و استفاده از آنها را شامل مای از جریانیر مجموعههای تجدیدپذانرژی مفهوم

ایی و ی زمین گرم، انرژگردند این موارد شامل انرژی آب، انرژی باد، انرژی زیست تودهزمین گرمایی از تابش نور خورشید ایجاد می

ستفاده از اهای تجدیدپذیر، های انجام شده بیانگر این موضوع هستند که در میان منابع انرژیباشند. بررسیامواج می یاستفاده از انرژ

ه بعد، مان انقلاب صنعتی بتغییر اقلیم از جمله مسایل و مشکلات جهان امروز است. از ز [.6] باشدیم نهیترین گزانرژی باد کم هزینه

. یکی از [7]وده استقلیم بیلی برای تولید الکتریسته، یکی از علل احتمالی تغییر اهای فسانسان، بویژه استفاده از سوخت هایعالیتف

یط زگار با محر و ساشود، استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیهایی که در این زمینه مطرح شده، امروزه به شدت پیگیری میراه حل

انرژی  ریا،د انرژی امواج د، مانند: انرژی خورشید، انرژی باد،. منابع انرژی تجدیدپذیر، آنهایی هستند که فناپذیر نیستناستزیست 

های آلودگی ستند وهحاصل از جزر و مد و انرژی زمین گرمایی. این منابع علاوه بر تجدیدپذیر بودن، با محیط زیست هم سازگار 

ر، های تجدیدپذینرژیتحمل پذیر است. اکنند و یا مقدار آلودگی حاصل از آنها بسیار کم و برای کره زمین محیطی ایجاد نمیزیست

 یهایستفاده از انرژارفتار بشر در  یخیتوجه به روند تار با [.10]کنند مجالی برای فراهم نمودن انرژی کافی و ایمن فراهم می

ته آن داش یریبکارگ اب ورا در انتخ یاساس ینقش یانرژحامل  کی...( استفاده از  و یاجتماع ،یاقتصاد ،ی)فنیهانهیمختلف، همراه هز

 م،یهست ا آن مواجهکنون بموارد قبل کرده است. اما آنچه که ا نیگزیرا جا یتر و ارزانترآکار یهایهمواره بشر انرژ ،در واقع .است

ر به سمت ه ناچاباست. لذا بشر  نده،یآلا یانرژ یهاحامل یبرا یطیمحستیز یهاتیمحدود یو از طرف یانرژ یلیمنابع فس لیتقل

 .[12]شده است تیهدا رتنهیپرهز یپاکتر ول یانرژ کیستفاده از ا

چو  نف  وگا   ال سن  انرژي هاي جدید

1800S 1900S

کاه  منابع دا لی و اف ای  ه ینه 
وجود منابع انرژي ار انتر با هاي کش  و تو ید سو تهاي فسیلی

بهره وري با تر

وجود منابع انرژي ار انتر با 
بهره وري با تر

- مین گرمایی-انرژي هسته اي
...انرژي  ورشیدي، آبی، بادي و 

 
  (زمان گذر در مختلف یانرژ یهاحامل از استفاده روند)1شکل

 

یزان )م2 شکل دهبا مشاه گیرند.به روز سهم بیشتری در سیستم تأمین انرژی جهان به عهده می های تجدیدپذیر، روزکلیه انرژی

ص است که )درصد ظرفیت تجدیدپذیر نسبت به کل ظرفیت شبکه برق( مشخ 3شکل  ظرفیت جدید نصب شده انرژی تجدیدپذیر( و

 94تا  93ر سال شیبی افزایشی و د 94تا  93شیبی ثابت  و در سال  93تا  92شیبی صعودی داشته و در سال  91تا  90در سال 

شبکه  ل ظرفیتجدید نصب شده انرژی تجدیدپذیر و درصد ظرفیت تجدیدپذیر نسبت به کشیبی نزولی که نشان دهنده افت ظرفیت 

 .باشدسال می 4برق در طی این 

  
)درصد ظرفیت تجدیدپذیر نسبت به کل ظرفیت شبکه برق( 3شکل )میزان ظرفیت جدید نصب شده انرژی تجدیدپذیر(2شکل   
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و  هاترساخیزدر  ینفت یاز درآمدها یکردن بخش اندک نهیبا هز که شودیمشاهده م ستمیشده در س یبررس یرهایمتغ یبا بررس

گاز  ش مصرفصورت از محل مصرف کاه نینموده و در ا یابیرا ارز یتوسط بخش خصوص ریپذ دیتجد یآن بر توسعه انرژ ریتاث

یک  که باعثآن،  و صادرات سوز(گاز سیکل ترکیبی، بخاری و یهاروگاهین) یحرارت یهاشرو هبرق ب دیدر داخل کشور در تول یعیطب

 .دیدولت را جبران نما یگذارهیسرما یهانهیهز دتوانیمخود این که شود ی میاهیسرما یهانهیدر هز ییصرفه جو

یی که تر از پویایی هاه داده شود که بتوان تحلیلی دقیقتحقیق حاضر سعی می شود تا با استفاده از رویکرد سیستمی مدلی توسع در

دت به به شفسیلی  برق بادی به حای برق تولیدرا مورد بررسی قرار داد. همچنین ایران می شود  در تولید برقی بادیمنجر به 

، لذا تسا...( وابسته ..و  دولتی و خصوصی و مشتقات نفتی و انرژی تجدیدپذیرنفت درآمد حاصل از فروش فاکتورهای اقتصاد )مانند 

مینه ل در این زه از مد. بنابراین، دانش بدست آمداستای مختلف درباره این موضوعات ه بررسی سناریوهیکی از کاربردهای این مقال

 بود. خواهدها برای مدیریت انرژی در کشور ایران بسیار مفید و سودمند 

ند گرفت و واهار خرمورد بررسی ق انرژی تجدید پذیر در این بحث زیرسیستم های بخش  بیان مرور ادبیات موجود در ادامه پس از

ان ن زمینه بییق در اینشان داده می شود. در پایان نتیجه گیری و پیشنهادات آتی تحقحلقه ها و نمودار جریان انباشت پس از آن 

  خواهد شد.

  مرور ادبیات -2

ت آشفتگی بازار ریزی انرژی در چارچوب قدرمطالعه مورد بررسی به ارتباط و اثرات بلند مدت و کوتاه مدت بر برنامه       

تواند بر اساس عرضه، به گذار سوخت فسیلی به انرژی های کارآمدیست که میپرداخته است. هدف پیدا کردن سیاست

های اصلی باز خورد باشد، تمرکز مدل بر روی حلقهتجدید پذیر کمک کند. مطالعه موردی در بازار انرژی نوردپول نروژ می

های عملیاتی ( نام کند، که از آن تحت عنوان واحد تعهد)ویژگییت جدید را تعیین میاست که توسعه بلند مدت برای ظرف

شود. در این مطالعه نشان داده شده است، ویژگی های عملیاتی در توسعه بلند مدت و کوتاه مدت بسیار مهم است برده می

دادن  حیتوض یبرا[. 11ها بحث شده است ]و در ادامه تحت دوسناریو شبیه سازی برای این توسعه انجام شده و درمورد آن

قضاوت  یهانهیتوسعه داده شده است تا گز کینامیمدل د کی رانیباد در ا یرویبازار ن ندهیو روند رفتار آ یفعل طیشرا

در خواست  یتیحما یهااستیطرح س یبا اجرا  یندگیبر آلا اتیشده، مال نیتضم یباد یانرژ دیخر ارانهیمانند  یتیحما

 طیشرا نکهیا یپنج ساله در کشور، برا افتهیاست. بر طبق طرح توسعه  افتهی شیافزا روگاهیساخت ن یبرا یصوصبخش خ

با خودشان،  یهماهنگ کردن بخش خصوص یبرا نیهمچن اورند،یبوجود ب ریدپذیتجد یهاروگاهیتوسعه ن یرا برا یمناسب

 استیبدون س یفعل طیشرا داشتنکه با ادامه  دهدین مطرح نشا نیدر نظر گرفته شود. ا یستیبا یتیحما یهااستیس

 ندهیجهان در آ یاز سبد انرژ یسهم قابل توجه [.12طرح داشت] نیبه توسعه ا یدیتوان ام ینم یاضاف یتیحما یها

 یبرابرخوردار است .  ییبالا تیاز اهم ریدپذیتجد یتوسعه بازار ها یبرا نهیبه استیرو س نیاست. از ا ریپذ دیتجد یانرژ

روش  مقاله از نیاست. ا یضرور رندگانیگ میتصم یبرا یتوسعه انرژ کینامیاز د یکارداشتن درک درست نیانجام ا

استفاده از  یبرا یعموم یباورها دو نکته اشاره شده است که شامل:به  قیتحق نیاستفاده کرده است در ا کینامید ستمیس

باشد  نییپا ریدپذیتجد یانرژ متیکه ق یهنگام دهدینشان م جی. نتااشدبیو منافع استفاده از آن م ریپذ دیتجد یانرژ

 یباورها شی، و افزادیتول نهیباعث کاهش هز یتوسعه  تکنولوژ ندیکند، فرآیم دایتوسعه پ یبه کند یانرژ نیاستفاده از ا

منابع هم بر استفاده  تیو محدود یطیمح ستیز یهای. نگرانشودیم ریپذ دیتجد یمصرف انرژ شیباعث افزا یعموم

قدمت چند هزار ساله دارد ، جوامع معاصر به طور  یاگرچه قدمت انرژ [.13گذار است] ریتاث ینوع انرژ نیاز ا شتریب

سال گذشته ،  30 یط گری. از طرف دکردندیبرطرف م یلیفس یشان را از سوخت ها یکیالکتر یازهاین بایتقر  یانحصار

کار آمد  یبه رو ارهباد دوب یاستفاده از انرژ ،یطیمح ستیز لیپاک و مسا یانرژ یها یآورفن جیوترو یعرضه انرژ تیامن
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باد در دوران  یو دشوار ازتوسعه انرژ یکار حاضرآثار مراحل طولان نه،یزم نیاست. در ا یانرژ یکاربرد یکه ازبرنامه ها

 یبه برنامه ها دنیرس یاصل یهاف و چالشدر سراسر جهان، و از اهدا ییایدر یبه ساخت پارک بزرگ باد ایفرنیکال

هیسرما یسوخت رو متیتقاضا ق زانیمانند م یفاکتورها .[8] باشدیم 2030تا سال  gw1000 یباد یانرژ یکاربرد

 یرو یگذار هیکه باعث سرما یغلبه بر مشکلات یمقاله برا نیا یشنهادی. طرح پشوندیم یباد یهاروگاهین یبرا یگذار

 زمیمکان نیاست. در ا کینامید ستمیس هیبر پا یزشیانگ زمیمکان کی شوندیمواجه م سکیبا ر یباد یهاروگاهین

بازار  طیمتفاوت، که به شرا یزشیمقاله انگ نی. در اگردانندیرا باز م یگذار هیسرما یها نهیاز هز یبخش یباد یهاروگاهین

برق توسط مدل، به منظور  دی، چهارچوب توسعه تولبخش نیا در. [14است ] شده یساز هیو شب یدارد بررس یبستگ

در بازار برق رسم  یگذارهیو سرما یمدت از مزارع باد یطولان یکینامیدر رفتار د یقیتشو یها زمیاثرات از مکان یابیارز

پر بار  بار و  انیدر زمان م توانینموده، که م یساز هیرا شب یانرژ یهایمختلف تکنولوژ بیترک یساز هیشده است. شب

ها است که شرکت یمعن نیبه ا نیاست، ا کنواختیکامل و  یمطالعه فرض شده، که بازار برق رقابت نیاستفاده شود. در ا

خود را به عنوان  یینها یهانهیشرکتها هز ،یبازار نیبرق اثر بگذارند. در چن متیق یبر رو کیبه طور استراتژ توانندینم

 نیبه کار گرفته شود ، ا یتعرفه در بازار انرژ نییتع یمعمولا برا یرگولاتور ستمیس کی. دهندیم ائهبازار ار هیتسو متیق

 یحلقه در نمودار عل نیاول [.14گردد] جادینسل نو ا یها یدر انرژ یگذار هیسرما یرا برا یاطلاعات درست ستیس

پراخته شده را  یرق توسط آن تکنولوژیب دیتول یمتوسط، که برا متیق یرو یتکنولوژ کی تیدر ظرف شیاثر افزا ،یومعلول

  نی. بنابرادهدیآن را به بازار ارائه م یاهیحاش یهانهیهز ،یکامل هر تکنولوژ ی. تحت فرض، بازار رقابتدهدینشان م

 انه،یبار مولد اوج و م یتکنولوژ یخاص )مشخص(، مخصوصا برا یتکنولوژ کیدر دسترس)موجود( از  تیدر ظرف شیافزا

 ،یومعلول یحلقه در نمودار عل نیشود. دوم یاز آن تکنولوژ تیدر مگاوات ظرف متیاست منجر به کاهش در قکه ممکن 

برق از  متیق جینوسان ، نتا یرو یگذار هیسرما ددهد. سو یبرق را نشان م یو تقاضا متیق یرا بر رو یطیمسئله مح ریتاث

بر بازار، بر  یمبتن یبه منظور مطالعه نظارت یومعلول یاثر خواهد گذاشت. حلقه سوم در نمودار عل یطیمسائل مح

 زهیانگ زانیم کندیم دایپ شیبازار افزا متیکه ق یحلقه، زمان نی. در اباشدیمدت م یگسترش باد در طولان یزیربرنامه

 .[14خواهد کرد را نشان داده است ] دایپ کاهش

بوده و باد غالب در  هیمتر بر ثان 2.53 ستگاهیا نینه باد در اکه سرعت متوسط سالا دهدیشده  نشان م یمطالعه بررس جینتا

 یفراوان نیکم تر یدارا یدرصد( و باد جنوب35.5) یفراوان نیشتریب یدر ماه اوت دارا یاست. باد شرق یماه ها شرق یتمام

 یباد در ط لیپتانس یژانر نیشتری. بگرددیژول بر متر مربع برآورد م 31150 حدودسال  یباد در ط لیپتانس یاست. انرژ

 لیپتانس یانرژ نیشتریب نیژول بر متر مربع( مربوط به ماه دسامبر است. همچن 388)یانرژ نیو کمتر 6327یماه جولا

 ی. انرژباشدیشب م 3.5 یال 12.5 ی( در بازه زمان2440مقدار) نیبعدازظهر  و کمتر 6یال 3ساعات  نی( ب5663روزانه )

ساعت برآورد  لوواتیک 494000حدود  سال یدر ط یلوواتیک 660 یباد نیدستگاه تورب کی نصب یقابل استحصال به ازا

 الیر 617500000معادل 1391پاک در سال یها یانرژ دیخر ینیآن با توجه به نرخ تضم ی. که ارزش اقتصادگرددیم

اهش انتشار گازهای گلخانه ای در استفاده از انرژی های تجدید پذیر یکی از مهم ترین گزینه ها برای ک [.9خواهد بود ]

یا استاندارد سبد تجدیدپذیر به عنوان یکی از معیارهای اصلی برای ارتقای  RPS . نتیجه ی تولید برق، محسوب می شود

مگاوات یا  500فرایند بکارگیری انرژی های تجدید پذیر مطرح می باشد که اپراتور های بخش انرژی ِ دارای ظرفیت های 

بور می کند که کسری از کل خروجی تولید برق خود را در فرم انرژی تجدیدپذیر، ایجاد نمایند. این استاندارد بیشتر را مج

ی برپایه  2050، یک سبد بهینه تا سال تحقیق. بنابراین در این پیاده  سازی شد در کره ی جنوبی 2012در سال 

-bottom  نیز با استفاده از مدل تحلیل سیستم انرژی در فرم های انرژی تجدید پذیر ارائه شده است و اثرات هزینهفناوری
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up ها باشند که  ظرفیتته است. نتایج موکد این مساله میتحلیل گش ،ی جنوبین به بالا، در بخش تولید برق کرهیا پایی

رقابتی در بازار های تجدید پذیر، یک استراتژی و در درازمدت، استفاده از فناوریها زیاد هستند برای کاهش هزینه

پذیر را با توجه به تقاضای برق و یک عامل های تجدیددر این مطالعه کل برق تولیدی با کمک انرژی گرددمحسوب می

اند. به علاوه باید به های ملی مطرح شدههای تجدیدپذیر مختلف که در طرحبینی کرده ایم: نسبت کسری انرژیدیگر، پیش

 2030ی روش شناسی بهینه سازی هزینه ای قرار دارند. وی در سال اشاره کرد که بر پایه نیز 21در مرجع  Ahn نتایج 

بینی کرده است. نتایج نیز پیش gwh 43408و gwh 38958 و باد را به ترتیب با مقادیر  PV حجم تولید برق با کمک 

 ) یعنی Ahnینی تقاضای برق توسط باشند. دلیل اول برای وجود این اختلاف بدین شرح است که پیشبحتی بزرگتر می

گیگاوات  560646بینی تقاضای ما، خیلی رقم بزرگتری است ) یعنی ( نسبت به پیش2030گیگاوات ساعت در  761546

ی استفاده از منابع تجدیدپذیر ورد شدهآ(. دومین دلیل به خاطر این اختلاف، تفاوت در نسبت کسری بر2030ساعت در 

در این مقاله یک مدل مفومی جدید برای تحلیل درازمدت بازارهای برق لیبرال،  [.15] باشدمی های ملیمختلف در طرح

ی درازمدت سیستم اند که فاکتورهای اصلی اثرگذار بر روی توسعهارائه شده است. در این مدل. پژوهشگران سعی کرده

ای دیگر مبتنی های سرمایهگیرییا لیبرالیزه، تصمیم زدایی شدهتولید توان و انرژی برق را بررسی کنند. در بازارهای قانون

گذاران در کنار تاخیرها در باشند. فقدان پیش نگرشی و دور اندیشی کامل سرمایههای متمرکز و دولتی نمیریزیبر برنامه

و پویای  توانند باعث شوند که ظرفیت تولید، دچار نوسان گردد. با بررسی دینامیکیهای جدید، میساخت نیروگاه

گذاری نسبت به قیمت برق بر روی سرمایه .توانیم به این اثرات در مدل خود توجه داشته باشیمها، ما میگذاریسرمایه

کند که وقتی ظرفیت تولی بیان می اولی ، حلقهدر مدل مفهومی دو حلقه وجود دارند. های مختلف، تاثیرگذار استفنآوری

های تولید انرژی ی نیروگاهگیری برای توسعهکند و بنابراین احتمال تصمیمکاهش پیدا میکند، قیمت برق افزایش پیدا می

ی دوم ناشی از ارتباط بین حلقه باشد.بازدارنده می ،کند. بنابراین این حلقهبرق از روی منابع تجدیدپذیر، کاهش پیدا می

های مختلف، متفاوت است. ت این رابطه برای فنآوریگذاری است. شدهای سرمایهی فعلی و هزینهظرفیت مورد استفاده

شود. ها استفاده میی طرحشود که قبل از هر چیز از بهترین امکانات برای توسعههای تجدیدپذیر، فرض میبرای فنآوری

استفاده،  گذاری تابعی از منابع باقی مانده است که چنین چیزی به طور مستقیم با ظرفیت موردی سرمایهبنابراین هزینه

فناوری جدید در بحث  4ی موردی، ارتباط دارند. با تغییر دادن متغیرهای مختلف و در نظر گرفتن نروژ به عنوان مطالعه

بعد از  CO2 کاهش  اند که برای این کشور اهمیت بیشتری دارند : آبی، بادی، گازی، گازی با تولید برق در نظر گرفته شده

اند. سناریوی مرجع و اصلی بدین شرح است که ساله نشان داده شده 30ی زمانی بازه شبیه سازی نوسانات قیمت در

دهند که خودش در خصوص زمان بندی و نوع کنند و به بازار اجازه مینهادهای دولتی یک رویکرد مثبت را اتخاذ می

کند.  در این را لحاظ میCO2 ر شود که دولت مالیات بگیری کند. در سناریوی دوم، فرض میفنآوری مورد نظر، تصمیم

کنند و سطوح نهایی قیمت نسبت به سناریوی مرجع بالاتر ها بلافاصله افزایش پیدا میقیمت ،سناریو بعد از افزایش مالیات

با سرعت  CO2 باشد، اما در سناریوی دوم، فنآوری مبتنی بر کاهش باشند. روند تقاضا در هر دو سناریو مشابه میمی

 .[16]شودپذیرفته میبیشتری 
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 در کشور تجدیدپذیر هايانرژي توسعه به نفتی درآمدهاي پویایی هاي درآمد تخصیص -3

 ستمیس ریا    یو کل یمفهوم يشما -1-3

نابع فسیلی، اقتصادی در برق فسیلی، عرضه م-به طور کلی مدل ارائه شده شامل پنج بخش اساسی مالی         

ثرگذاری اه بر اقتصادی در برق تجدیدپذیر است. علاو -و زیر سیستم مالی تقاضای منابع فسیلی، برق تجدیدپذیر

ز اد آوری اقتصادی در برق تجدیدپذیر بر روی این سه بخش اثرات مستقیمی بر سو –مستقیم زیر سیستم مالی 

 گذارد.طریق توسعه برقی بادی کشور می
 

یروآ دوس ·
 شیازفا یارب هدش هداد صیصخت دصرد ·

FITرادیاپ یروآدوس  فح روظنم هبریذپدیدجت

FITشیازفا رابتعا ·

ریذپدیدجت یراذگ هیامرس یلام عبانم ·
FIT نکممشیازفا نازیم ·

اه هاگورین کاروخ لئیوزاگ تیق ·
اه هاگورین کاروخ زاگ تمیق ·
ریذپدیدجت تیفرظ هعسوت دحاو هنیزه ·
 هعسوت تهج یلام عبانم صیصخت دصرد ·

ریذپدیدجت
 ماو ·
یصوصخ شخب هدروآ ·

 لیئوزاگ یلخاد یاضاقت ·
یعیبط زاگ یلخاد یاضاقت ·
اه هاگورین لیئوزاگ یاضاقت ·
اه هاگورین یعیبط زاگ یاضاقت ·
یترارح یاهشور زا زاین دروم قرب نازیم ·
روشک قرب یاضاقت ·
لیئوزاگ یاهاضاقت ریاس ·
یعیبط زاگ یاضاقت ریاس ·

 يژرنا ياه  ماح يا ا ت
یلیسف

 دی وترد يداصت ا -ی ام متسیسری 
ریذپدیدجت  رب

ریذپ دیدجت قرب دیلوت نازیم ·
ریذپدیدجت هدش کلهتسم تیفرظ ·
ریذپدیدجت یعمجت تیفرظ ·
ریذپدیدجت هدش بصن تیفرظ ·
 یاههاگ ورین تیفرظ هعسوت خرن ·

) ادحا خرن(ریذپدیدجت

ریذپدیدجت  رب ه رع

 یعیبط زاگ یجراخ و یلخاد شورف زا لصاح دمآرد ·
ریذپدیدجت یژرنا یدیلوت قرب و لیئوزاگ و

 یتارداص یعیبط زاگ تمیق ·
یتارداص لئیوزاگ تمیق ·
اه هاگورین کاروخ زاگ تمیق ·
اه هاگورین کاروخ لئیوزاگ تمیق ·
لئیوزاگ یاضاقت رباس تمیق ·
یعیبط زاگ یاضاقت ریاس تمیق ·

 دی وت رد يداصت ا – ی ام متسیسری 
  رب

یعیبط زاگ دیلوت نازیم ·
لیئوزاگ دیلوت نازیم ·
یعیبط زاگ تارداص نازیم ·
لیئوزاگ تارداص نازیم ·

یلیسف يژرنا ياه  ماح ه رع

     

     

             

                   

     

                            

           

                            

. 
 مشماي کلی ا   یر سیست.4شک  

 حل ه هاى علّ  و معلو ى -2-3

ولی ت ومعلنوبت به تحلیل نحوه اثر متغیرهای اصلی سیستم از طریق ترسیم حلقه های علّ پس از بررسی زیرسیستم

  اصلی شناسایی شدکه عبارتند از: هایبر یکدیگرحلقه، تأثیرمتغیرها آنهاست. پس از بررسی
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 حلقه مرتبط با سودآوری تجدیدپذیر -1

 زان منابع مالی بر توسعه ظرفیت انرژی تجدیدپذیرحلقه اثرگذاری می -2

 حلقه اثر گذاری درآمد بر نرخ توسعه ظرفیت تجدیدپذیر -3

 حلقه اثرگذاری درآمد حاصل از صادرات و فروش داخلی و خارجی گاز طبیعی و گازویئل -4

 حلقه اثر گذاری خوراک برق تجدیدپذیر بر توسعه ظرفیت تجدیدپذیر -5

 ها بر افزایش ظرفیت تولید تجدیدپذیرحلقه اثر گذاری افزایش تعرفه خوراک نیروگاه -6

رونزای یش متغیر ببیانگر سودآوری حاصل از تولید برق تجدیدپذیر )بادی( است. از آنجا که افزا(، 5)شکل1حلقه شماره

شود و  ( میخ احداهای تجدیدپذیر )نرگذاری تجدیدپذیر، منجر به افزایش نرخ توسعه ظرفیت نیروگاهمنابع مالی سرمایه

ث ین باعافزایش نرخ احدا ، باعث افزایش ظرفیت نصب شده تجدیدپذیر و ظرفیت تجمعی تجدیدپذیر شده  و همچن

 یدپذیر دررق تجدآوری حاصل از بشود که این خود منجر به افزایش سودافزایش هزینه واحد توسعه ظرفیت تجدیدپذیر می

 باشد.ین حلقه یک حلقه فزاینده میکشور خواهد شد. ا

گذاری یهع مالی سرمابیانگر  منابع مالی جهت توسعه ظرفیت برق تجدیدپذیر است. با افزایش مناب(، 6)شکل 2حلقه شماره 

ا  باعث رخ احدنهای تجدید پذیر)نرخ احدا ( افزایش یافته و همچنین افزایش تجدیدپذیر، نرخ توسعه ظرفیت نیروگاه

ینه ایش هزفیت نصب شده تجدید پذیر و ظرفیت تجمعی تجدیدپذیر شده و همچنین این متغیرها باعث افزافزایش ظر

 یدپذیر دررق تجدشوند که در نتیجه این باعث  افزایش سودآوری حاصل از تولید بواحد در توسعه ظرفیت تجدیدپذیر می

شود. یر میمنابع مالی جهت توسعه تجدیدپذ کشور خواهد شد و این سودآوری خود منجر به افزایش در درصد تخصیص

 این حلقه یک حلقه فزاینده است.  

منابع مالی سرمایه گذاری

تجدیدپذیر

نرخ توسعه ظرفیت نیرو گاههای

تجدیدپذیر)نرخ احدا (

ظرفیت نصب شده

تجدیدپذیر

+

+

ظرفیت تجمعی

تجدیدپذیر

هزینه واحد توسعه ظرفیت

تجدیدپذیر

سودآوری

درصد تخصیص منابع مالی جهت

توسعه تجدیدپذیر

+
+

+

+

+

حلقه اثرگذاری

میزان منابع مالی بر

توسعه ظرفیت

انرژی تجدید پذیر

 

منابع مالی سرمایه گذاری

تجدیدپذیر

نرخ توسعه ظرفیت نیروگاههای

تجدیدپذیر)نرخ احدا (

ظرفیت نصب شده

تجدیدپذیر

+

+

ظرفیت تجمعی

تجدیدپذیر
هزینه واحد توسعه ظرفیت

تجدیدپذیر

سودآوری

+

+

+

+

حلقه مرتبط با

سودآوری

تجدیدپذیر

 
. حلقه اثرگذاری میزان منابع مالی بر توسعه ظرفیت انرژی 6شکل

 تجدیدپذیر
 . حل ه مرتبط با سودآوري تجدیدپذیر5شک 

است. با افزایش تقاضای برق در کشور، بیانگر اثرگذاری درآمد بر توسعه ظرفیت برق تجدید پذیر  (،7)شکل3حلقه شماره 

یابد و از طرفی افزایش در میزان تولید برق تجدیدپذیر باعث کاهش برق مورد تولید در برق به روش حرارتی افزایش می

های حرارتی شده و همچنین میزان برق مورد نیاز از روشهای حرارتی منجر به افزایش تقاضای گاز طبیعی در نیاز از روش

شود و افزایش میزان صادرات گاز طبیعی به خارج از کشور،  افزایش درآمد کشور را در پی های برق فسیلی میهنیروگا

گذاری گذاری تجدیدپذیر خواهد شد. افزایش سرمایهخواهد و از سویی این افزایش درآمد باعث افزایش منابع مالی سرمایه

)نرخ احدا ( خواهد شد، همچنین افزایش نرخ احدا  منجر به های برق تجدیدپذیر منجر به افزایش ظرفیت نیروگاه
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شود و این خود یک حلقه افزایش ظرفیت نصب شده تجدیدپذیر شده و این باعث افزایش میزان تولید برق تجدیدپذیر می

 فزاینده است.

ست. با اجدیدپذیر فیت تبیانگر تاثیر صادرات و فروش داخلی و خارجی بر درآمد کشور و توسعه ظر (،8)شکل4حلقه شماره 

رق بقاضای شود و این کاهش تافزایش متغیر تولید برق بادی تجدیدپذیر باعث کاهش تقاضا برق حرارتی فسیلی می

ئل اضا گازویایش تقها وسایر تقاضای گازویئل شده درنتیجه افزحرارتی منجر به افزایش میزان تقاضای گازویئل نیروگاه

رات اهش صادزای تولید گازوئیل منجر به کشود و افزایش متغیر برونفروش داخلی میباعث افزایش درآمد حاصل از 

ت ری در قسمیه گذاگازوئیل شده  و این خود منجر به افزایش درآمد کشور خواهد شد و از سویی با افزایش درآمد، سرما

یر شده و های تجدیدپذتوسعه نیروگاهگذاری منجر به افزایش یابد و افزایش در سرمایهبرق بادی تجدیدپذیر افزایش می

 .شود که این خود یک حلقه کاهنده استهمچنین منجر به افزایش ظرفیت نصب شده تجدیدپذیر می

تقاضای گازوئیل

نیروگاهها

میزان صادرات گازوئیل +میزان تولید گازوئیل

درآمد حاصل از فروش داخلی و

خارجی گازوئیل و گاز طبیعی

+

منابع مالی سرمایه گذاری

تجدیدپذیر

نرخ توسعه ظرفیت نیرو گاههای

تجدیدپذیر)نرخ احدا (

میزان برق مورد نیاز از

روشهای حرارتی

میزان تولید برق

تجدیدپذیر

ظرفیت نصب شده

تجدیدپذیر

+

-

+

+

+

+
حلقه اثر گذاری
درآمد حاصل از
صادرات و فروش
گازوئیل بر توسعه
ظرفیت تجدیدپذیر

-

سایر تقاضای گازوییل

-

+

 

تقاضای گاز نیروگاهها

میزان صادرات گاز

درآمد حاصل از فروش داخلی و

خارجی گازوئیل و گاز طبیعی

+

منابع مالی سرمایه گذاری

تجدیدپذیر

نرخ توسعه ظرفیت نیرو گاههای

تجدیدپذیر)نرخ احدا (

میزان برق مورد نیاز از

روشهای حرارتی

تقاضای برق کشور
میزان تولید برق

تجدیدپذیر

ظرفیت نصب شده

تجدیدپذیر

+

+

-

+

+

+

+
حلقه اثرگذاری درآمد

بر توسعه ظرفیت

تجدیدپذیر

-

 

حلقه اثرگذاری درآمد حاصل از صادرات و فروش داخلی و  .8شک 

 خارجی گاز طبیعی و گازویئل

 دپذیرحلقه اثر گذاری درآمد بر نرخ توسعه ظرفیت تجدی .7شک  

ری تغیر سودآوم، بیانگر تعرفه خوراک برق تجدیدپذیربر توسعه ظرفیت تجدیدپذیر است. افزایش (9)شکل5حلقه شماره 

یر فزایش متغبه ا حدا  منجرهای تجدیدپذیر )نرخ احدا ( شده و این افزایش اباعث افزایش میزان توسعه ظرفیت نیروگاه

د برق ایش تولیخود باعث افزایش میزان تولید برق تجدیدپذیر  شده و افزشود که این نصب شده تجدیدپذیر میظرفیت 

خوراک  تعرفه شود و افزایش فیت ممکن باعث افزایش قیمت درتجدیدپذیر منجر به افزایش فیت ممکن از سوی دولت می

 .ه استایندشود. و این یک حلقه فز)فیت( شده و افزایش قیمت فیت برای تجدیدپذیر باعث سودآوری بیشتری می

 جدیدپذیر است.ت تولید ظرفیت افزایش بر نیروگاه خوراک تعرفه افزایش ، این حلقه بیانگر اثرگذاری(10)شکل  6حلقه

ر افزایش شود که متغییافزایش درآمد حاصل از فروش گاز و گازوییل منجر به افزایش فیت شده و این فزایش باعث می

فزایش اباعث  مت فیت باعث سودآوری بیشتر و همچنین این افزایش سودآوریممکن فیت افزایش یابد و این افزایش قی

یابد و یمفزایش اهای تجدیدپذیر )نرخ احدا ( شده و با افزایش نرخ احدا ، ظرفیت نصب شده هم توسعه ظرفیت نیروگاه

ش حرارتی از رو تولید برقشود و این افزایش باعث کاهش طور این روند منجر به افزایش تولید برق تجدیدپذیر میهمین

ها منجر به گاهی نیروشود و  این افزایش تقاضاها میشده و این کاهش منجر به افزایش تقاضای گاز طبیعی از سوی نیروگاه

 .ینده استقه فزاشود واین یک حلکاهش صادرات گاز  طبیعی شده و از سویی افزایش صادرات گاز باعث افزایش درآمد می
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تقاضای گاز نیروگاهها

درآمد حاصل از فروش داخلی و

خارجی گازوئیل و گاز طبیعی

نرخ توسعه ظرفیت نیرو گاههای

تجدیدپذیر)نرخ احدا (

میزان برق مورد نیاز از

روشهای حرارتی

میزان تولید برق

تجدیدپذیر

ظرفیت نصب شده

تجدیدپذیر

+

-

+

+

سودآوری

FITقیمت 

تجدیدیدپذیر

FITمیزان افزایش ممکن

FITاعتبار افزایش 

+

+

+

+

حلقه اثرگذاری افزایش
تعرفه خوراک نیروگاه

بر افزایش ظرفیت تولید
تجدیدپذیر

صادرات گاز

-

+

 

نرخ توسعه ظرفیت نیرو گاههای
تجدیدپذیر)نرخ احداث(

میزان تولید برق
تجدیدپذیر

ظرفیت نصب شده
تجدیدپذیر

+

+

سودآوری

FITقیمت تجدیدیدپذیر

FITمیزان افزایش ممکن

+

+

+

+

حلقه اثرگذاری
خوراک برق تجدید

پذیر بر توسعه
ظرفیت تجدیدپذیر

 
 ها بر افزایشقه اثر گذاری افزایش تعرفه خوراک نیروگاهحل .10شکل

 ظرفیت تولید تجدیدپذیر

حلقه اثر گذاری خوراک برق تجدیدپذیر بر توسعه ظرفیت  .9شکل

 تجدیدپذیر

 جریان انباش نمودار  -3-3

نرخ و کمکی  شت ،نباااین مدل از نمودار جریان انباشت ایجاد شده است. نوع متغیرهای ، بر اساس نمودار علی معلولی کلی

 برق دهش نصب تشکیل شده است. در مدل جریان انباشت، متغیرهای انباشت سرمایه توسعه برق تجدیدپذیر، ظرفیت

وان متغیر تجدیدپذیر به عن برق شده مستهلک خصوصی و ظرفیت تجدیدپذیر برق شده نصب دولتی، ظرفیت تجدیدپذیر

 ساخت ر، نرختجدیدپذی توسعه برای بودجه تخصیص ، نرخfit ، نرخfitسرمایه تخصیص انباشت هستند و متغیر های نرخ

 رقب ظرفیت ساخت خصوصی، نرخ تجدیدپذیر برق شده نصب ظرفیت استهلاک دولتی، نرخ تجدیدپذیر برق ظرفیت

بق طبر انباش   ر جریاننمودا.بعنوان نرخ تعیین شده اند و سایر متغیر ها بعنوان متغیر کمکی می باشندتجدیدپذیرخصوصی، 

 نشادن داده شده اس . 11در شک    کشیده شده و و معلو یمدل علی 
 

  ها و روابط ریا یفرمول -4
 

ده سی شیل نوفرمو شنددیگر می توانند داشته بانوع ارتباطی که باهمو های اتخاذ شده یا اثرات متغیر ها بر اساس تصمیم

 ت.که منتخبی از معادلات اصلی در جدول زیر آورده شده اس
 

(1) demand of electricity production by thermal methods =max(0,total electricity demand-Electricity 

production) 

(2) total income of energy sales=income of govermental electricity production*fit+ 

demant of natural gases for power plants*price gas natural feed power plants+ 

"demant of gas-oil for power plants"*"gas-oil price for power plant use"+ 

export rate of natural gas*price natural gas export+ 

"export rate of gas-oil"*price gas oil export+Other demand of natural gas*The price other natural gas 

demand+Prices other gas oil demand*"other demand of gas-oil 
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Capital accumulation

development of renewable

electricity

Renewable electricity

production capacity of

Govermental sector
The rate of production of

renewable electricity capacity
of government

Depreciated capacity of

renewable electricity

Renewable electricity production

capacity of Non-govermental

sector
Depreciation Rate of

Non-govermental sector

Depreciation Rate of

govermental sector

The rate of construction of private

renewable electricity capacity

allocation rate of funds to the

Govermental capacity

developement

The total installed capacity

of renewable electricityElectricity

production

renewable cumulative

capacity

unit cost of wind capacity

development

total income of

energy sales

income of govermental

electricity production

accumulation fit

The percentage allocated to increase

renewable in order to maintain

profitability FIT

rate fit

The possible

increase in fit

fit
fit0

Rate of

Profitablity

Government development budget

allocation coefficient

The rate of capital

allocation. fit

The average age of the installed capacity

of renewable electricity privatization

The average age of

capacityrenewable electricity

installed government

export rate of

natural gas

export rate of

gas-oil

production rate of

natural gas

demant of gas-oil for

power plants demant of natural gases for

power plants

demand of electricity

production by thermal

methods

total electricity

demand

other demand of

gas-oil

Other demand of

natural gas

<fit>

production rate of

gas-oil

Private renewable

electricity per year

<fit>

Private sector

earningsPrivate development budget

allocation coefficient

<Time>

learning

Parameter

<unit cost of wind capacity

development>

price gas natural feed

power plants

price natural gas

export
price gas oil export

gas-oil price for

power plant use

Historical data price natural

gas feed plants

Historical data price gas

oil export

gas-oil price for power plant

use (historical data)

export rate of natural gas

(historical data)

gas-oil demand

(historical data)

total demand of natural gas

(historical data)

<Time>

gas-oil production

(historical data)

production rate of natural

gas (historical data)

Historical data

electricity demand

<Time>

Historical data fit0

<Time>

<Time>

<Time>

Conversion ratio of profitability to the

development of the public sector

Conversion ratio of

profitability to private

renewable development

capacity Factor

Prices other gas oil

demand

The price other natural

gas demand

<Time>

Historical data prices

other gas oil demand

Historical data prices other

natural gas demand

Government Loan

Private Sector

Loan

<Time>

i

Capital accumulation

development of

renewable electricity

Non goverment
The rate of production of

renewable electricity capacity of
non-government

f1 <Time>

f2
<Time>

a
b

 
 . نماي کلی ا  نمودار انباش  جریان11شکل
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 تایج اعتبار سنجین-5

انرژی تجدیدپذیر برقی مرتبط با  یرهایدر رابطه با متغ 1404تا 1389بازه یمدل برا اعتبارسنجیحاصل از  جینتا نیهمچن

 .باشدیم ریز یبه صورت شکلها بادی

 

 
تار ل رف. نتایج حاصل از آزمون بازسازی رفتار مرجع با استفاده از تحلی12شکل

 متغیر ظرفیت برق تجدید پذیر خصوصی

 

unit cost of wind capacity development

.35

.3375

.325

.3125

.3

1389 1391 1393 1395 1397 1399 1401 1403
Time (Year)

T
o

m
an

/(
w

*
H

)

unit cost of wind capacity development : StrVal 

Renewable electricity production capacity of Govermental sector

600 M

450 M

300 M

150 M

0

1389 1391 1393 1395 1397 1399 1401 1403
Time (Year)

w

Renewable electricity production capacity of Govermental sector : ExtVal 
ا  تحلی  متغیر ظرفی  بر  تجدید پذیر نتایج حاص   .14شک  

  صوصی

واحد توسعه ظرفی  رفتار متغیر ه ینه نتایج حاص  ا   .13شک 

 بر  تجدید پذیر

   

 نتایج حاص  ا  سناریو سا ي -5-1
ه بستقیم دهد بخشی از درآمد حاصل از فروش برق تجدید پذیر و سوخت های فسیلی به صورت ماین متغیر نشان می

افزایش یابد. بر  Fitرخ نافزایش انباشت سرمایه ای اختصاص یابد که به واسطه آن و در حمایت از تولید انرژی تجدید پذیر، 

 این اساس شش سناریوی زیر بر روی مدل مورد آزمایش قرار گرفته است.

 برابر صفر باشد Fit شیدرآمد به افزا صیتخص ری: مقدار متغ )جاری(هپای حالت •

 باشد 001/0برابر  Fit شیدرآمد به افزا صیتخص ری: مقدار متغ2 یویسنار •

 باشد 002/0برابر  Fit شیدرآمد به افزا صیخصت ری: مقدار متغ3 یویسنار •

 باشد 003/0برابر  Fit شیدرآمد به افزا صیتخص ری: مقدار متغ4 یویسنار •
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 باشد 004/0برابر  Fit شیدرآمد به افزا صیتخص ری: مقدار متغ5یویسنار •

 باشد 005/0برابر  Fit شیدرآمد به افزا صیتخص ری: مقدار متغ6 یویسنار •

منجر به  وینارسه س نیاثر ا ریحاصل شده است. در شکل ز ریبه صورت ز یرهایمتغ یبر رو ویسنار نیصل از احا جینتا

بود تعرفه از درآمد کل به به 0.002سوم که تنها  یویشده است. در سنار یخصوص ریپذ دیبرق تجد تیظرف شیافزا

 ده میشودهمانطور که در شکل زیر مشاه .شده است یدیبرق تول تیظرف ندهیاست منجر به رشد فزا افتهیاختصاص 

 .سودآوری بخش خصوصی در تولید برق تجدید پذیر با این سناریوها تا حد خوبی افزایش یافته است
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نتایج حاص  ا  تحلی  سناریو بر روي متغیر سودآوري حاص   .16شک 

 ا  تو ید بر  تجدیدپذیر

 

تغیر ظرفی  نتایج حاص  ا  تحلی  سناریو بر روي م .15شک 

 تو ید بر  تجدیدپذیر  صوصی

 
 

 خلاصه شده است. 2شماره نتایج عددی حاصل از سناریوهای فوق در جدول

 

 . نتایج حاصل از سناریو2جدول                                                     

 

 

 

 

 6سناریو  5سناریو  4سناریو  3سناریو  2سناریو  حالت پایه 

 164.4 141.2 119.4 99/1 80/7 66/3 ظرفیت تولید
 119.4 110.6 99.5 84.1 59.7 0 سودآوری

 127.2 119.5 111.4 102.5 91.9 76.7 نرخ تولید برق تجدیدپذیر
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 بحث و بررسی-6

فاده یستم ها استدر این تحقیق به منظور مدلسازی سیستمی ساختار توسعه انرژی تجدید پذیر از پویایی شناسی س     

ر مسئله ددرگیر  است. بدین منظور پس از آگاهی کامل از ویژگی های مسئله مدنظر، ابتدا مهمترین زیرسیستم هایشده 

 -مالی فسیلی، منابع فسیلی، تقاضای منابع فسیلی،    عرضه برق در اقتصادی – شناسایی شده اند. زیرسیستمهای مالی

ته ا در بر گرفرمله زیرسیستمهایی هستند که مرز مدل آنها تجدیدپذیر از ج برق تجدیدپذیر و عرضه برق در اقتصادی

  است.

ردهای ولی بازخولی معلپس از ارائه نمودار زیرسیستم ها، به ارائه نمودار علی و معلولی پرداخته شده است. در نمودار ع

ی رفیت انرژسعه ظر توحلقه مرتبط با سودآوری برق تولید شده از روش بادی تجدیدپذیر، اثرگذاری میزان منابع مالی ب

خلی و روش دافتجدیدپذیر، اثر گذاری درآمد بر نرخ توسعه ظرفیت تجدیدپذیر، اثرگذاری درآمد حاصل از صادرات و 

لقه اثر هایت حنخارجی گاز طبیعی و گازوئیل اثر گذاری خوراک برق تجدیدپذیر بر توسعه ظرفیت تجدیدپذیر از و در 

ها ازوکار آنسند که اهها بر افزایش ظرفیت تولید تجدیدپذیر از جمله بازخوردهای هستگذاری افزایش تعرفه خوراک نیروگ

 در مدل نشان داده شده است.

های اشت متغیران انبپس از بررسی بازخوردهای موجود، به ارائه نمودار جریان انباشت پرداخته شده است. در نمودار جری

 دیدپذیرتج برق شده نصب دولتی، ظرفیت تجدیدپذیر برق شده نصب انباشت سرمایه توسعه برق تجدیدپذیر، ظرفیت

با گامهای  1389تجدیدپذیر به صورت انباشت در نظر گرفته شده اند و مدل از سال  برق شده مستهلک خصوصی و ظرفیت

 در ادامه ن. بنابرایبایست اعتبار مدل مورد تایید قرار گیردپس از شبیه سازی مدل می شبیه سازی شده است. 25/0زمانی 

 ییایز ابزار پواتحقیق  نای در کند.اعتبار مدل را تایید میداخته شده است و نتایج این آزمون، پر مدل به اعتبارسنجیکار 

 کشور، استفاده شده است که در یو دولت یخصوص ریدپذیبرق تجد دیتول تیظرف یمدلساز یها برا ستمیس یشناس

ت رات مشتقاو صاد دیدرآمد حاصل از تول قیتحق نیمدل ارائه شده در ا و همینطور جام نشده استموضوع ان نیبا ا یقیتحق

 در نظر گرفته است. ریپذ دیدر کنار بخش تجد زیرا ن ینفت

 گرفت. در ادامه کار و پس از تایید اعتبار مدل، سناریوهای به صورت زیر بر روی مدل مورد ارزیابی قرار

 برابر صفر باشد Fitبه افزایش  : مقدار متغیر تخصیص درآمد1سناریوی  ·

 باشد 001/0برابر  Fit: مقدار متغیر تخصیص درآمد به افزایش 2سناریوی  ·

 باشد 002/0برابر  Fit: مقدار متغیر تخصیص درآمد به افزایش 2سناریوی  ·

 باشد 003/0برابر  Fit: مقدار متغیر تخصیص درآمد به افزایش 4سناریوی  ·

 باشد 004/0برابر  Fitدرآمد به افزایش : مقدار متغیر تخصیص 5سناریوی ·

 باشد 005/0برابر  Fit: مقدار متغیر تخصیص درآمد به افزایش 6سناریوی  ·

صوصی و خر بخش دنتایج حاصل از شش سناریو بر روی مدل نشان داد این تصمیم به توسعه و تولید برق تجدید پذیر هم 

در  ست.افته ایید برق تجدید پذیر نیز تا حد خوبی افزایش هم در بخش دولتی منجر خواهد شد. همچنین سودآوری تول

 ،یباد یصنعت برق یازراه اند یبرا گذارانیسرما قیاز جانب دولت و تشوfit  استیبا بکار گرفتن س یپژوهش ابتدا برا نیا

ه بانب دولت جاز  یتدادن وام دول نیو  همچن گذارهیاز جانب سرما هیآورده سرما قیو بعد از به دست آوردن سود به تشو

 شده است. یگذاران مدل ساز  هیسرما



 

The First National Conference of 
The Iranian System Dynamics Society 

 

 

 یکنفرانس مل نیاول

 اهسامانه یاشناسیپو یرانیانجمن ا

 

15 

 

رفتن گ نظر  با در ،یکشور از مشتقات نفت یاز مصارف داخل ییوصرفه جو شتریب یکسب درآمد مل یپژوهش برا نیدر ا

 یادبق بر یدازراه ان و دیبه تول قیتشو گذارانیسرما ندهیکرده  تا در آ یرا مدل ساز یازجانب دولت ،برق باد fit استیس

 شوند. یلیبرق فس یجا

 جمع بندي -7

 مل های آنایر حاسایران، وابستگی شدید دولت و اقتصاد به درآمدهای حاصل از صادرات نفت اهمیت بسیاری را برای  در

ولید تمیزان ر بمؤثر  نسبت به انرژی در توسعه اقتصادی به همراه داشته است. لذا در این تحقیق به بررسی سیستمی عوامل

ه لسازی نحودر مد در این تحقیق سازوکار و حلقه های موجودی ایران پرداخته شد. نری برقی بادی بجای برق فسیلی درا

ه صورت ببخش این صنعت توسعه صنعت برق تجدیدپذیر برقی بادی به جای برق فسیلی و سرمایه گذاری در توسعه 

 لسازی شد.مددولتی و خصوصی و همینطور افزایش صادرات گاز و گازویئل 

انباشت  –ریان که این سازوکار را نشان میدهد ایجاد شد سپس بر اساس مدل علی معلولی مدل جی یحلقه هادر ابتدا 

وسعه تمنجر به  ر ابتداددر توسعه زیرساختها را افزایش دهد  تعرفهایجاد  گردید. نتایج نشان داد در صورتی که دولت سهم 

مدت به  بلند درسرمایه گذاران آوردن آورده  جهت سرمایه گذاری بیشتر گردد ک بخش انرژی تجدیپذیرخصوصی و تشویق

 در آن از ژوهش کهشود در تحقیقات آتی مدل ارائه شده در این پپیشنهاد مینفع کشور است و درآمد را افزایش میدهد. 

یی، زیست ن گرمایدی، آبی، زمیشود برای سایر انرژهای تجدیدپذیر مانند انرژی خورشنفت و مشتقات نفتی استفاده می

 امواج جزر و مد به کار گرفته شود.توده و

 راجعم-8

و تعیین  ای تجدیدپذیرهای آمریکا، اتحادیه اروپا و کشورهای منطقه در انرژی ه(، بررسی وضعیت و سیاست1393[ بهروز، عارف، )1]

 هران.نخبگان، ت اد ملیبع انرژی، طرح تحقیقاتی پژوهشی، بنیراهبردهایی برای ایران با تاکید بر مصارف دفاعی، سازمان توسعه منا

 (، اقتصاد انرژی،انتشارات علامه طباطبایی1392[ امامی مبیدی، علی، )2]

، 4(، نیروگاه بادی بینالود، اولین مزرعه بادی در ایران، سال 1389[ نشریه سازمان انرژی های نو ایران، )3]

 www.suna.org.ir،16شماره

 www.tavanir.org.ir(، معاونت امور انرژی، وزارت نیرو، 1383ترازنامه انرژی، )[4]

 چاپ اول (، انرژی محیط زیست و توسعه پایدار، موسسه انتشاراتعلمی دانشگاه صنعتی شریف،1386) پور، مجید،عباس[5]

 ون(، توسعه نیروگاههای خورشیدی و نقش قیمت گذاری انرژی، سمینار کاربرد انرژیهای 1376صادقی، مهدی، )[6]

 ون(، توسعه نیروگاههای خورشیدی و نقش قیمت گذاری انرژی، سمینار کاربرد انرژیهای 1376صادقی، مهدی، )[7]

و امکان سنجی احدا  نیروگاه  (، ارزیابی انرژی باد1391رزویی، اکرم، )[انتظاری، علیرضا، امیراحمدی، ابوالقاسم، عرفانی، عاطفه، ب8]
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 22و ارائه گزینه بهینه، فصلنامه علوم اقتصادی، سال هفتم ، شماره 
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Abstract 
 

Since the resources of fossil fuels are exhaustible and these energies are to a great extent pollutant 

of environment, it is required for sustainable development to decrease the share of these fuels in 

country energy basket and to substitute them with renewable energy consumption. 

The relative value of renewable power purchase cost by government to its finished price is an 

important variable brings about the cooperation of private sector in development and production of 

these kinds of energies in present study, the structure and ways of oil income allocation to the 

development production of renewable energy using dynamic system tools are investigated. after 

model simulation, present study validates suggested model using 3 methods of structural behavior 

reconstruction, after confirmation of model validity using 6 different scenarios, the result of model 

simulation has been analyzed . finally, 2scenarios have been considered. In first scenario, the 

results indicated that the allocation of 5 percent of oil income to FIT price increase will result in the 

increase of production capacity of private sector by 164 percent the result of second scenario 

showed that the increase in FIT price from 0.18 to 0.1 , 0.18 and 0.3 from 1395 to 1404 will result 

in changing renewable power production capacity to 3.0, 3.6 and 4.5 respectively.   

    

Keywords: system dynamic,fossil fuels, renewable energy,wind power. 


