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مین، بخش تولید انرژي الکترکی را به یکی از وهوایی و گرمایش ز اي و به دنبال آن تغییرات شرایط آب امروزه انتشار گازهاي گلخانه - چکیده

است. از جمله  اي مبدل نموده ها، و ارائه راهکارها در راستاي کاهش گازهاي گلخانه ها براي بازنگري در مقررات، اعمال محدودیت مهمترین حوزه
از بخش تولید، بصورت مستقیم و غیرمستقیم (ترویج هاي انتشاریافته  هاي تشویقی با هدف کاهش آلاینده شده، استفاده از طرح راهکارهاي ارائه

چگونه بر کلیتی  ها اي، اینکه این طرح ها در کاهش گازهاي گلخانه بودن اثربخشی این طرح  رغم بدیهی باشد. علی منابع انرژي تجدیدپذیر)، می
در محیط  ،محیطی ن، و خسارات زیستکنندگا سود تولیدکننده، مازاد رفاه مصرفهایی چون  اجتماعی، مشتمل بر ترم  رفاه چون

هاي  طرحترین  ترکیب رایج ، بادر مقاله حاضر است. است که کمتر به آن توجه شده گذارند، موضوعی اثر میتجدیدساختاریافته صنعت برق 
از دید ی یک افق بلندمدت، بخش تولید ط تعیین استراتژهاي بهینه توسعه ظرفیتریزي توسعه تولید، مدلی جامع براي  با مسأله برنامهتشویقی 

؛ گردد حل می GAMSسازي  افزار بهینه نرمبا استفاده از ) MINLPقالب یک مسأله غیرخطی آمیخته با اعداد صحیح (و در یک شرکت تولیدي ارائه 
تایج حاصله در عین حالیکه ن .شود میارائه  کنندگان با عنوان شاخص قیمت مجازي، براي ارزیابی مازاد رفاه مصرف نیز شاخصی مناسبمادامیکه 

  باشند. هاي آن نیز می ها در رفاه اجتماعی و ترم دهندة انعکاس این طرح هاي تشویقی هستند، نشان مبین ضرورت اجراي طرح

  ریزي غیرخطی. محیطی، برنامه مسائل زیست هاي تشویقی، طرح توسعه ظرفیت، رفاه اجتماعی، - کلید واژه
 

 مقدمه - 1
، و CO2اي، از جمله  ز انتشار گازهاي گلخانهمعضلات بوجود آمده ا

محیطی، امـروزه تـا    در پی آن گرمایش جهانی زمین و خسارات زیست
ها، و اعمـال   است که بازنگري در مقررات، تدوین طرح جایی پیش رفته

ونقل یا بخش تولید انرژي  هاي چون بخش حمل ها به بخش محدودیت
ئول قرار داده و جوامع جهانی الکتریکی را در کانون توجه نهادهاي مس

نتیجـه ایـن    است. جویی در این زمینه وا داشته اندیشی و چاره را به هم
ی، و در بخش ونقل، به ظهور خودروهاي برق اندیشی در بخش حمل هم

 ی چـون نعناوی که تحتکه امروزه  ههایی انجامید رح، به تدوین طتولید
هـاي   و سیاسـت  ،هـاي تشـویقی   محیطی محور، طـرح  هاي زیست طرح

هاي  آلایندهکاهش  نیزتجدیدپذیر و واحدهاي در راستاي ترویج  انرژي،
   باشند. در حال اجرا می ،بخش تولید یافته ازانتشار

هـاي   طـرح است،  ] اشاره شده1،2همانطور که در مطالعات متعدد [
هـاي   هزینـه  چون پرداخت کمک مختلفی هاي با اجراي برنامه تشویقی

ازاي هر واحد انـرژي تولیـدي    تجدیدپذیر به تولیدي مالی به واحدهاي
هـاي انتشـاریافته    (الکتریسیته سبز)، اعمال محدودیت بر میزان آلاینده

از بخش تولید، و یا دریافت مالیات از بخش تولید به ازاي انتشار هر تن 
گذاري بر روي واحدهاي تجدیدپذیر  ترویج سرمایه توانند در آلاینده، می
مر ثمر واقـع شـوند. بـا    مدت مث نتشار بخش تولید در درازو یا کاهش ا

ها، از یک دیدگاه جامع ماننـد   این وجود، ارزیابی اقتصادي این سیاست

مبحثـی   هاي توسعه ظرفیـت تولیـد   تعیین استراتژيدر  ،رفاه اجتماعی
ریـزي   است. لـیکن برنامـه   است که تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته

محیطـی بصـورت اعمـال     ظر داشتن مسائل زیسـت توسعه تولید با در ن
]، 4تجدیدپـذیر [ انـرژي   ]، منـابع 3محدودیت انتشار به بخش تولید [

 و ]،6» [زغـال سـنگ پـاك   « تجهیـزات ]، 5تجهیزات ذخیـره کـربن [  
مختلـف   هـاي  طـرح ] در کنـار  7،8هاي مدیریت سـمت تقاضـا [   برنامه
]، 9، 3،4[ محیطی محور) هاي زیست (طرح شده در بخش انرژي تدوین

ریـزي   شـده در چهـارچوب برنامـه    اي از موضوعات بررسـی  بخش عمده
وهوایی، و راهکارها  توسعه، منابع تجدیدپذیر، بحث تغییرات شرایط آب

  شوند. مربوطه را شامل می هاي طرحو 
محیطـی   هاي زیست طرحترین  رو، با ترکیب اثر رایج در مقاله پیش

طـرح حـق    ،با قابلیت دادوستدتعهد در سهم  طرحتحت عنوان ، محور
ریزي توسعه تولیـد، بـه    با مسأله برنامه ،، و طرح مالیات بر کربنتعرفه

رفاه اجتماعی پرداختـه  بر  ها شده از این طرح جامع اثرات منتجارزیابی 
ریزي توسعه از دید  شود. بدین منظور، ابتدا مدلی جامع براي برنامه می

همراه بـا قیـود لازم    اریافته،در محیط تجدیدساخت یک شرکت تولیدي
گردد. مدل مزبور در قالـب   ارائه می فوق هاي طرحسازي اثر  براي شبیه

افـزار   در نـرم ) MINLP(یک مسأله غیرخطی آمیخته با اعـداد صـحیح   
 چندطی  BARONساز  سازي، و توسط بهینه پیاده GAMSسازي  بهینه

رات رفـاه  گردد. سـپس بـا توجـه نتـایج حاصـله، تغیی ـ      سناریو حل می
گیرد؛ مادامیکه رفـاه اجتمـاعی بصـورت     اجتماعی مورد بررسی قرار می

ه توسعبلندمدت هاي  محور بر استراتژي-محیطی هاي زیست طرح اتبررسی جامع اثر
  تجدید ساختاریافته در محیط تولید ظرفیت
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گـذار در بخـش    سرمایهسود  ،کنندگان انرژي ع مازاد رفاه مصرفمجمو
هاي انتشاریافته از  محیطی به بارآمده از آلاینده تولید، و خسارات زیست

ی شود. در این بین شاخص در نظر گرفته می ،(بصورت منفی) این بخش
مناسب نیز با عنوان شاخص قیمت مجازي براي محاسـبه مـازاد رفـاه    

اجـراي  از  شـده  منـتج هزینـه اضـافی    کنندگان انـرژي متـاثر از    مصرف
 گردد. ارائه می مورد نظر هاي تشویقی طرح

ترتیب  هاي بعدي مقاله بدین  به منظور پوشش کامل مطالب، بخش
سـایر   اجمـالی  فـی شوند؛ در بخـش دوم، ضـمن معر   در نظر گرفته می

هـاي مختلـف در حـال اجـرا      کـه امـروزه در کشـور    هاي تشویقی طرح
 و محـدودیت انتشـار  منـابع انـرژي تجدیدپـذیر     ترویجباشند، تاثیر  می

محیطــی،  هــا مســائل زیســت   ، از دیــدگاههــا طــرحتحــت اجــراي ایــن 
کنندگان انرژي مورد بررسی قـرار   گذاران بخش تولید، و مصرف سرمایه

هـاي مختلـف چهـارچوب     سـازي قسـمت   بخش سوم به مدل گیرد. می
آمده از آن همراه با تحلیل در  شده اختصاص یافته و نتایج بدست دنبال

گیــري و ارائــه  شــود. در نهایــت نتیجــه بخــش چهــارم گــردآوري مــی
  شود. می ارائهپیشنهادها در بخش پنجم مقاله 

  محیطی محور هاي زیست طرح - 2
)، تعهد Auction Schemeمناقصه (، )Feed-In-Tariff(تعرفه  حق

 Quota Obligationهاي سبز ( در سهم با قابلیت دادوستد گواهی
with Tradable Green Certificate) مالیات بر کربن ،(Carbon 

Tax) و حق انتشار با قابلیت دادوستد ،(Emission Trading 
Systemها  ولتاندیشی د  شده از هم منتج ايه رحطترین  )، عناوین رایج

در بخش انرژي  وهوایی در راستاي مواجهه با مسأله تغییرات شرایط آب
ها، بسته به سازوکار اجرایی، بصورت  این طرح. باشند می الکتریکی

 از بخش تولید اریافتههاي انتش مستقیم و غیرمستقیم بر کاهش آلاینده
ر هاي موجود، از شرح سازوکا ، به دلیل محدودیتدر ادامهنقش دارند؛ 
هاي مورد  طرحسازوکار  تشریحبه  هاي مزبور اجتناب و تنها تمامی طرح

   شود. بررسی در این مطالعه اکتفا می
گذاران این  حق تعرفه، دولت یا نهاد تنظیمی به سرمایه طرحدر 

هاي  گذاري بر روي واحد دهد که در صورت سرمایه اطمینان را می
، شده به شبکه ریقکتریکی تزمبتنی بر منابع انرژي تجدیدپذیر، توان ال

التفاوت مشخص  سال)، با یک مابه 20تا  15براي یک مدت طولانی (
شود؛ یعنی  بازار خریداري می(حق بیمه) بالاتر از قیمت انرژي در 

شود.  مجموع حق بیمه و قیمت بازار به تولیدکننده پرداخت می
ندگان هاي پرداختی به تولیدکن بیمه هاي به بارآمده از حق هزینه

  شود. کنندگان گذارده می مربوطه نیز بصورت مالیات بر عهده مصرف
تعهد در سهم، تولیدکننده از سوي نهاد تنظیمی متعهد  طرحدر 

(که هرساله نیز افزایش  شود که هر ساله، معادل با درصد مشخصی می
تولیدشده با واحدهاي متعارف، الکتریسیته سبز تولید   از توان یابد) می

تولیدکننده در ازاي تولید هر واحد الکتریسیته سبز یک گواهی  نماید؛
کند؛  دارد، دریافت می را موسوم به گواهی سبز که قابلیت دادوستد

هاي دریافتی در پایان هر سال  کردن گواهی عمل به تعهد با تسلیم
ترتیب، تولیدکنندگانی که به هر دلیلی فاقد  شود. بدین بررسی می

ابع انرژي تجدیدپذیر هستند و یا ظرفیت تجدیدپذیر تولید مبتنی بر من
آنها کم است، براي عمل به تعهد خود ناچار به خرید گواهی سبز از 
تولیدکنندگان دیگر هستند که این امر در کنار انگیزه براي فروش 

التفاوت تعهد و میزان تولید الکتریسیته سبز)،  هاي اضافی (مابه گواهی
گذاري بیشتر بر  هاي تولیدي براي سرمایه کتتواند باعث تشویق شر می

روي منابع انرژي تجدیدپذیر گردد. با توجه به مکانیزم طرح تعهد در 
گذاري بر  پرواضح است که چون تحریک بخش تولید به سرمایهسهم، 

هاي مالی مستقیم  روي منابع انرژي تجدیدپذیر بدون پرداخت تشویق
هاي  اثر از بالابودن هزینههاي اضافی بخش تولید، مت است، هزینه

گذاران  خودبخود بر عهده سرمایهتجدیدپذیر،  واحدهاياي  سرمایه
عنوان طرح تشویقی طرح مالیات بر کربن، . بخش تولید خواهد بود

دیگریست که نه بصورت تشویق، بلکه بصورت تنبیه (جریمه مالی) 
، باعث جوهاي انتشاریافته به  واحد آلاینده ازاي هر درتولیدکنندگان 

شود. همانگونه که مشاهده  ایجاد انگیزه براي کاهش سطح انتشار می
هاي به بارآمده از طرح مزبور  شود، طی اجراي این طرح نیز، هزینه می

 هاي تولیدي خواهد بود. گیر شرکت شده) گریبان هاي وضع (مالیات

  سازي مسأله مدل - 3
ــراي  ضــمن ارائــه یــکدر ایــن بخــش،  ــمــدل جــامع ب ــراي تعی ین ب

 هاي مـورد نظـر،   هاي بهینه توسعه ظرفیت تحت اجراي طرح استراتژي
کننـدگان و همچنـین ارزش خسـارات     نحوه محاسبه مازاد رفاه مصرف

شـود.   تشریح مـی تولید  هاي بخش آلایندهمحیطی به بارآمده از  زیست
ساله از دید یـک شـرکت   20افق زمانی  طی یک، هاي توسعه استراتژي
که ضمن رعایت قیود مختلـف، بـه دنبـال     دشو می ریزي برنامهتولیدي 

اسـت. در   خود گذاري حداکثرساختن سود حاصل از تصمیمات سرمایه
 .شود سازي تابع هدف و قیود مربوطه پرداخته می ادامه به مدل

  تابع هدف •
شده شامل حداکثر کل سود حاصل از فـروش   تابع هدف در نظر گرفته

ساله  Nyریزي در طول یک افق  نامههاي بر انرژي تولیدي در سایر سال
هـاي مختلـف    باشد. به منظور ایجاد امکان مقایسه اقتصـادي طـرح   می

توسعه با یکدیگر، محاسبات سود بر اساس روش ارزش فعلـی صـورت   
شـده در هـر دوره بـه میـزان انـرژي       گـذاري  گیرد. بودجـه سـرمایه   می

هاي منتخب  اوريشده به بازار، قیمت بازار، میزان تعهد، و نوع فن عرضه
و موجود براي توسعه بستگی دارد. بر این اسـاس، تـابع هـدف مسـأله     

 iنرخ بهره،  r گردد. در رابطه مزبور بیان می) 1طی رابطه (بصورت زیر 
mشاخص سال، 

iΠ    قیمت هر مگاوات ساعت انرژي در بـازار متنـاظر بـا
i )/MWh€( ،exسال 

t  وnew
tشده به ترتیـب توسـط    کل انرژي تولید

شاخص مربوط به نوع  MWh ،(tشده ( واحدهاي موجود و جدید اضافه
i,فناوري،  t ) هزینه تولید هر واحد انرژي/MWh€ ،(T

t
FIΠ  حق بیمه

د الکتریسـیته سـبز تولیـدي توسـط فنـاوري      شده به هر واح ـ پرداخت
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t )/MWh€ ،(Cتجدیدپذیر نـوع  
i
TGΠ       قیمـت هـر عـدد گـواهی سـبز

)/MWh€ ،(i  درصد تعهد متناظر در سالi  مربوط به سیاست تعهد
i, در سهم، tEافته از واحد متعارف نوع هاي انتشاری ، میزان آلایندهt  در

i )ton/year( ،2سال 
i
COΠ ،     جریمه مالیاتی بـه ازاي انتشـار هـر واحـد

ton€ ،(,i/آلایندگی ( tگذاري مربوط به فناوري نـوع   ، هزینه سرمایهt 
i,)، و MW(  tد نوع ظرفیت واح tC)، i )/MW€Mدر سال  tn  تعداد

 باشد. شوند، می به ترکیب تولید اضافه می iکه در سال   tواحدهاي نوع 
ex
iZ  وnew

iZ    ــال ــب مجموعــه واحــدهاي موجــود در ح ــه ترتی ــز ب نی
مـورد   iابتـداي سـال    برداري و مجموعه واحدهاي جدیدي کـه از  بهره
واحدهاي متعارف دهند؛ مجموع  گیرند را نشان می برداري قرار می بهره

ریـزي، بـه    (اعم از جدید و موجود) نیز در هر سال برنامهو تجدیدپذیر 
con,ترتیب با نمادهاي  ex

iZ  و,ren ex
iZ اند. مشخص شده 
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  ولید و عرضه انرژيقید تعادل ت •
تصـمیم بـه    iمیزان انرژي که شرکت تولیدي در سال )، 2( رابطه طبق

، باید با کـل تـوان تولیـدي توسـط مجمـوع      گیرد عرضه آن به بازار می
   شده برابر باشد. واحدهاي موجود و واحدهاي جدید اضافه

)2(  
ex new
i i

ex new
t

t Z t Z
t

T
iE  

 

    

  جهقید بود •
 بودجـه در سـال پایـه    میـزان  )، بدلیل محدودبودن3(رابطه  مطابق با

هـاي   گـذاري  سـرمایه ، )ریـزي  سال مبنا یا سال قبـل از شـروع برنامـه   (
با اسـتفاده از روش   ،ریزي هاي برنامه شده در طول هر یک از سال انجام

تصمیمات با کل بودجه موجود تا آن سال مقایسه شده و ارزش فعلی، 
)، 3در رابطـه (  گیـرد.  متناسب با آن بودجه صـورت مـی   ذاريگ سرمایه

bud
totInباشد. می کل بودجه موجود در سال پایه  

)3(  1
, ,(1 ) ( )

new
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yN
i bud
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  ساخت واحدها  قید حداکثر ظرفیت قابل •
در عمل، دلایل فنی، اقتصادي، و یا اجرایی، منجر به محدودشدن 

شده از هر فناوري، به یک سقف مشخص در  حداثتعداد واحدهاي ا
گردند. در اینجا، این موضوع بصورت  ریزي می طول هر دوره از برنامه

)، 4است. در ( ) در نظر گرفته شده4(
tn حداکثر تعداد واحدهاي ،

ریزي  تواند در طول هر مرحله از برنامه باشد که می می tمجاز از نوع 
اب گردد. همچنین در پایان افق توسعه، تعداد کل واحدهاي انتخ

شده از هر فناوري نیز باید کوچکتر یا برابر با حداکثر تعداد  انتخاب
 ، باشد.tWریزي، یعنی  شده در ابتداي برنامه واحدهاي درنظر گرفته

)4(  , ,0 , 0
YN

tti t
i

t in n n W     
  قید نرخ ترکیب سوخت •

براي کاهش وابسـتگی بخـش تولیـد بـه یـک نـوع سـوخت خـاص و         
ریز این موضـوع را   رعایت تنوع در سبد انرژي، لازم است نهاد برنامهلذا

در اینجا این مسـأله بصـورت   خود مد نظر داشته باشد. ریزي  در برنامه
maxشـود کـه در آن    سازي مـی  ) مدل5(

tM  وmin
tM     بـه ترتیـب نـرخ

 باشند. می tترکیب سوخت حداکثر و حداقل مربوط به فناوري نوع 

)5(  , ,. .
tot
i

min max
t i t t i t t t

t S

M n C n C M


   

  قید تعهد در سیاست تعهد در سهم •
متناظر با ترم چهارم تابع هدف، که سود شرکت تولیدي حاصل از 

لازم دهد،  سال را نشان میهر شده در  هاي سبز دریافت فروش گواهی
است شرکت تولیدي هر ساله درصد مشخصی الکتریسته سبز نیز در 

تعهد  طرحباشد. لذا، براي اطمینان از اجراي  ترکیب تولید خود داشته
ریزي  )، در مدل برنامه6در سهم، یک قید نامساوي بصورت رابطه (

، کل انرژي تولیدي )6( رابطه شود. طبق توسعه تولید در نظر گرفته می
ر واحدهاي تجدیدپذیر، باید بزگتر یا مساوي با درصدي از توسط سای

  کل انرژي تولیدي توسط واحدهاي متعارف باشد.

)6(  
, ,
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  کننده و شاخص قیمت مجازي مازاد رفاه مصرف •
سـندي از  و یـا احسـاس خر  کلی، در علم اقتصاد، رضـایتمندي   به طور

فاده از یک خدمت، بعنـوان مطلوبیـت   ا استمصرف یا تولید یک کالا، ی
شود. با توجه به مفهوم مطلوبیت، تفـاوت میـان مطلوبیـت     شناخته می

آمـده از مصـرف هـر واحـد      هاي بدست کل یک کالا (مجموع مطلوبیت
ضرب قیمت هر واحد کالا در تعداد  کالا) و ارزش کل بازاري آن (حاصل

در اینجـا، بـدلیل    ود.ش کننده نامیده می کل واحدها)، مازاد رفاه مصرف
شود. توضیحات  محدودیت، از شرح نحوه محاسبه مازاد رفاه اجتناب می

، بـراي  حاضـر  در مقالـه باشـد.   ] موجـود مـی  10بـاره در [  کامل در این
نشـان داده شـده اسـت،     1محاسبه مازاد رفاه، همانگونه که در شـکل  

 رابطـه بـین قیمـت و    لذااست؛  منحنی تقاضا بصورت خطی فرض شده
شیب منحنی تقاضا و  -bخواهد بود که در آن  a-bQ=πتقاضا، بصورت 

a مازاد رفـاه در  1ترتیب، با توجه به شکل  باشد. بدین طول از مبدا می ،
. لازم به ذکر است که قیمت ]11خواهد بود [ )Q2)b/2برابر با  πقیمت 

برابر بـا حـداکثر    Qانرژي در بازار بصورت یک قیمت متوسط، و مقدار 
توجه به مطالب فـوق،  د. با شو تولیدي شرکت مورد نظر فرض می توان

بـر   هـاي تشـویقی   طرحهاي مربوط به  پر واضح است که تحمیل هزینه
شده براي هر واحـد انـرژي، بـه     کنندگان، با افزایش هزینه تمام مصرف

زاد انجامد. براي دانستن اینکه در ایـن شـرایط مـا    کاهش مازاد رفاه می
یابـد، لازم اسـت میـزان افـزایش در هزینـه       رفاه چه میزان کاهش مـی 

واحد انرژي مشخص گردد. براي دستیابی به ازاي هر  بهواقعی پرداختی 
  شود. این مهم، در اینجا از شاخص قیمت مجازي استفاده می



     4

  
  ]11:منحنی خطی تقاضا و محاسبه مازاد رفاه [1 شکل

تـوان دیـد کـه تنهـا      هاي مورد بررسی، مـی  ا توجه به ماهیت طرحب
تحت طرح حق تعرفه، بار مالی مربوطه بر عهـده نهـاد مصـرف کننـده     

رو، محاسبه مازاد رفاه تحت اجراي این طـرح بـا    شود. از این گذارده می
گیرد؛ در حالیکه در مـورد   استفاده از شاخص قیمت مجازي صورت می

شده، مازاد رفاه به ازاي قیمـت انـرژي در    ر گرفتهدر نظ هاي طرحدیگر 
شاخص قیمت مجازي، در واقع برابر بـا مجمـوع    شود. بازار محاسبه می

بـه   در طـرح حـق تعرفـه    هاي پرداختـی  قیمت بازار و میانگین تشویق
باشد و بصورت زیـر   واحدهاي تجدیدپذیر در هر سال از افق توسعه می

  گردد: بندي می فرمول
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  باشد.  می iشاخص مورد نظر در سال  )€iVPI )/MWhکه در آن 

  محیطی به بارآمده از بخش تولید ارزش خسارات زیست •
هاي گـازي،   آلایندهبراي تخمین خساراتی که بخش تولید با واردکردن 

اجتمـاعی کـربن   ، از شاخص هزینه شود باعث می به جو، CO2خصوصاً 
شـده توسـط سـازمان     این شاخص طبق تعریف ارائـه  شود. استفاده می

هایی که  حفاظت زیست آمریکا عبارت است از: هزینه معادل با خسارت
اي) به محیط زیست  ترین گاز گلخانه (بعنوان اصلی CO2هر تن انتشار 

بر  با توجه به کل انتشار ترکیب تولید (تن ].12کند [ و جامعه وارد می
هـاي   ریزي، هزینه معادل با خسـارت  سال) در طول هر مرحله از برنامه

کـه  گردد  محاسبه می) 7(-)9، با استفاده از روابط ()€iED )M، وارده
scc ها،در آن

i ) هزینه اجتماعی کربنton/€ در سال (i، t ،t ، وt 
باشد کـه   پارامتر ساعات استفاده در سال می، tضرائب تابع انتشار، و 

بر اساس اطلاعات مربوط به حداقل ساعات کارکرد مطمئن هر یـک از  
  .]2د [شو هاي گذشته تخمین زده می انواع واحدها در طی سال
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هـاي   ، علاوه بـر اسـتراتژي  )1(-)9(طی روابط   شده با حل مدل ارائه 
محیطـی محـور در    هاي زیست گذار متاثر از طرح توسعه و سود سرمایه

هـاي   یب تولیـد و همچنـین تشـویق   شده، میزان انتشار ترک نظر گرفته
طرح حق تعرفه نیز مشخص مالی پرداختی به واحدهاي تجدیدپذیر در 

مازاد  هاي ترم توان استفاده از این اطلاعات میبا . در نهایت خواهند شد
  .محیطی را تعیین نمود رفاه و خسارات زیست

  سازي و ارائه نتایج شبیه - 4
طی یـک افـق    توسعه ظرفیت هاي بهینه استراتژيدر این بخش، ابتدا، 

ترتیـب مبنـی    ، بهS2و  S1) طی دو سناریو 2035تا  2016ساله (از 20
گـردد؛ سـپس بـا     ، ارائـه مـی  هاي مورد نظر طرحاعمال و اعمال  بر عدم

توسعه، به ارزیابی رفاه اجتماعی پرداخته  بهینه هاي توجه به استراتژي
روش ارزش فعلی، نرخ شود. به منظور انجام محاسبات با استفاده از  می

کل ظرفیـت ترکیـب تولیـد در     شود. % در نظر گرفته می5بهره برابر با 
، مشتمل بر واحدهاي بخاري بـا سـوخت   MW 6300سال مبنا برابر با 

)، واحــدهاي ســیکل ترکیبــی Oilخــام ( ) و نفــتCoal( ســنگ زغــال
)CCGTآبی ( )، و واحدهاي برقHydro) و بادي ساحلی (On-shore 

Wind( ،باشد. اطلاعات کامل در مورد ترکیب تولیـد سـال پایـه و     می
همچنین اطلاعات فنـی و اقتصـادي واحـدهاي منتخـب، مشـتمل بـر       

آبــی،  )، بــرقNuclearاي ( ترکیبــی، هســته واحــدهاي زغــالی، ســیکل
)، Geo Thermalگرمـایی (  )، بادي ساحلی، زمینBiomassتوده ( زیست

] 13در مرجـع [ )، Biogas()، و بیوگـاز  Thermal solarخورشـیدي ( 
هاي تشویقی مانند حق بیمـه   اطلاعات مربوط به طرحباشد.  موجود می

، درصـد تعهـد و قیمـت    مربوط به هر یک از انواع واحدهاي تجدیدپذیر
، و هزینـه  میـزان مالیـات بـه ازاي هـر واحـد آلاینـدگی      گواهی سـبز،  

سازي  پیاده باد. نگرد ] اتخاذ می12،10،2جع [ااز مرنیز  اجتماعی کربن
در  GAMSسـازي   افزار بهینه در محیط نرم 3شده در بخش  مدل ارائه

 €M اي برابـر بـا   ، در ازاي بودجـه 1، جدول MINLPقالب یک مسأله 
و  ،، مبنی بر نوع، تعدادهاي بهینه توسعه استراتژيدر سال پایه،  5000

شـان  را ن طـی هـر دو سـناریو   شـده   سال ورود واحدهاي جدید اضـافه 
هـاي تشـویقی، تعـداد     در این جدول، براي درك بهتر اثر طرح هد.د می

انـد.   دار مشـخص شـده   شده بصـورت سـایه   واحدهاي تجدیدپذیر اضافه
مگاواتی  600، دو واحد S1، طی سناریو شده داده  مطابق با نتایج نشان
 1200ترکیبـی، یـک واحـد     مگـاواتی سـیکل   400زغالی، پـنج واحـد   

مگاواتی بیوگاز، طـی   10 تجدیدپذیر دو واحد اي، و تنها مگاواتی هسته
گردنـد. عـدم    دهه اول افق توسعه به ترکیب تولید سال پایه اضافه مـی 

روي واحـدهاي  بیشـتر بـر   گـذاري   تمایل شرکت تولیدي براي سرمایه
  است.  تشویقی هاي طرحتجدیدپذیر حاکی از ضرورت اعمال 

تعرفه، تعهد در  حق هاي اثر طرحریزي توسعه با در نظر گرفتن  برنامه
 S2طـی سـناریو   سهم با قابلیت دادوستد، و طـرح مالیـات بـر کـربن،     

% 9بصورت خطی از  iشود. با فرض اینکه درصد تعهد  سازي می شبیه
، قیمت هر گواهی سـبز در ایـن   2035% در سال 22به  2016در سال 

، و میـزان  MWh/€ 25/62بـه   MWh/€ 38/88از بصورت خطـی  بازه 
بـه   ton/€ 79/10شده به ازاي انتشار هر تـن آلاینـدگی از    مالیات وضع

16/33 €/ton   تغییر کند، خلاصه تصمیمات توسعه شرکت تولیـدي در
شود که  با توجه به نتایج حاصله، مشاهده می است. آورده شده 1جدول 

 ذیر، درتجدیدپ ـ تـوجهی واحـد   قابـل توسـعه، تعـداد    دومطی سـناریو  
 است؛ جدیدپذیر سال پایه اضافه شده، به ظرفیت تاول مقایسه با سناریو

  .کند تعهد در سهم چنین ایجاب می طرحماهیت  چراکه،
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  S2و  S1ریزي توسعه تولید طی سناریوهاي  : نتایج برنامه1جدول 

 سال سناریو

 نوع فناوري تولیدي

B
io

ga
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 Th
er

m
al

  
So

la
r

 

G
eo

  Th
er

m
al

 O
n-

sh
or

e
  

W
in

d
 B

io
m
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s
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  H
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ro

 N
uc

le
ar

 

C
C

G
T

 

C
oa

l
 

S1  

2016 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
2017 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
2019 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
2021 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
2022 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2024 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
2025 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2026 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

S2   
 

2016 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
2017 0 2 0 2 1 0 0 1 0 
2018 1 0 1 0 0 0 1 0 0 
2019 1 0 0 1 0 2 0 0 0 
2021 0 2 0 1 0 0 0 0 0 
2022 1 0 0 0 0 2 0 0 0 
2025 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
2027 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
2029  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
2030  0  0  0  2  0  0  0  0  0  

افـزایش ظرفیـت   بـا  ر طـرح تعهـد در سـهم،    تـر، د  به بیانی کامـل 
ــد واحــدهاي متعــارف در طــول افــق توســعه،   ظرفیــت واحــدهاي بای

گـذاري سـالانه شـرکت     تجدیدپذیر نیز افزایش یابد؛ این امر به سرمایه
است؛ بطوریکه در طـول   تولیدي بر روي واحدهاي تجدیدپذیر انجامیده

 MW 100 واحد ششآبی،  برق MW 10 ریزي، چهار واحد افق برنامه
ــادي ــد  دو ،ب ــین MW 100واح ــایی،  زم ــد گرم  MW 20و ســه واح
گیرنـد. در   بـرداري قـرار مـی    ورد بهرهمتوده متاثر از طرح مزبور  زیست

خورشیدي (گرمایی)  MW 10نتیجه طرح حق تعرفه نیز، چهار واحد 
اند که هریک  بیوگاز به ترکیب تولید اضافه شده MW 10و چهار واحد 

بـه ازاي هــر   MWh/€ 75/42و  71/42ترتیــب بـه میــزان  از آنهـا بـه   
  حـق  ریزي برنامهبرداري تا پایان افق  ، از سال شروع بهرهمگاوات انرژي

م به ذکر اسـت کـه ایـن واحـدها، بسـته بـه       لاز کنند. بیمه دریافت می
   کنند. ، مقادیر متفاوتی انرژي در طول سال تولید میtپارامتر

اجراي  توان گفت می با توجه به مکانیزم سیاست مالیات بر کربن،
ل میـزان  بر کاهش کاین طرح نه بر ترویج واحدهاي تجدیدپذیر، بلکه 

گذاري بـر روي واحـدهاي زغـالی، کـه بیشـترین       تولید، با عدم سرمایه
میزان انتشار را در میان سایر انواع واحـدهاي متعـارف دارنـد، اثرگـذار     

، هیچ واحد زغـالی  S1، در مقایسه با S2چراکه طی سناریو است؛  بوده
بـودن   رغـم عـاري   اسـت. علـی   به ترکیب تولید سال پایه اضـافه نشـده  

گـذاري بیشـتر    هاي جـوي، عـدم سـرمایه    اي از آلاینده واحدهاي هسته
توان نتیجـه   گذار بر روي این واحدها را در طول افق توسعه می سرمایه

رفتـار   اي اولیه و محدودبودن بودجه دانسـت.  بودن هزینه سرمایه گزاف
تولید انرژي هر یک از انواع واحـدهاي متعـارف و تجدیدپـذیر، اعـم از     

ریـزي بـه ترتیـب در     جدید و موجـود، در طـول افـق برنامـه    واحدهاي 
مشاهده  2همانطور که در شکل  است. شده  نشان داده 3و  2هاي  شکل

رین سهم در انرژي تولیـدي  شود، در میان واحدهاي متعارف، بیشت می
هـاي   طـرح باشد. موثربودن سایر  ترکیبی می مربوط به واحدهاي سیکل

قابل  3بر افزایش نرخ نفوذ واحدهاي تجدیدپذیر نیز در شکل  تشویقی
   مشاهده است.

، در ادامـه مقـادیر   سـازي شـده   شـبیه  هاي طرحبه منظور ارزیابی 
ــاه مصــرف  بدســت ــازاد رف ــراي م ــ آمــده ب رژي، خســارات کننــدگان ان
ارائـه   S2 و S1، طـی سـناریوهاي   گـذار  سرمایهمحیطی، و سود  زیست

شـده توسـط شـرکت     هاي دریافت شود. با توجه به میزان حق بیمه می
، شاخص قیمت مجـازي را در مقایسـه   4 شکل، S2تولیدي در سناریو 

میزان کـاهش   5، شکل 4متناظر با شکل  دهد. با قیمت بازار نشان می
شـده   کنندگان را در نتیجه افزایش قیمت پرداخت فاه مصرفدر مازاد ر

دهـد.   ازاي هر واحد انرژي را نشان می کننده به مل از سوي مصرفدر ع
کننـدگان پیداسـت،    همانطور که از نتایج مربوط به مازاد رفـاه مصـرف  

ــالی تشــویق   ــار م ــل ب ــه و تحمی ــاي   طــرح حــق تعرف ــه  مربوطــهه ب
  جه مازاد رفاه آنها انجامیده است.کنندگان، به کاهش قابل تو مصرف
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 S2و  S1: رفتار تولید انرژي واحدهاي متعارف در سناریوهاي 2شکل 
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 S2و  S1: رفتار تولید انرژي واحدهاي تجدیدپذیر در سناریوهاي 3شکل 
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  : تغییرات شاخص قیمت مجازي در مقایسه با قیمت بازار4شکل 
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  جه اجراي طرح حق تعرفه: میزان کاهش مازاد رفاه در نتی5شکل 

، تهدیدي بـراي مـازاد   مالیات بر کربنتعهد در سهم یا  طرحاجراي 
هاي اضافی به بار  شود؛ چراکه هزینه کنندگان محسوب نمی رفاه مصرف

متناظر با هر باشد.  بر عهده نهاد تولیدکننده می ها طرحآمده تحت این 
شـده از خسـارات    جریزي، هزینه اجتماعی منت هاي برنامه یک از سناریو

نشـان   6محیطی به بارآمده از انتشار بخش تولید نیـز در شـکل    زیست
، تحـت  شـود  است. همانطور که از شکل مزبـور ملاحظـه مـی    شده  داده

محیطی وارده از  محیطی محور، خسارات زیست هاي زیست اجراي طرح
است. براي درك بهتـر ایـن موضـوع و     سوي بخش تولید کاهش داشته

هاي مورد نظر چگونه بر رفاه اجتمـاعی اثرگذارنـد، مقـادیر     حاینکه طر
کننـدگان، هزینـه    مـازاد رفـاه مصـرف   هـاي   ارزش فعلی هر یک از ترم

هـاي   و مجموع این تـرم  ،سود شرکت تولیدي محیطی، زیست  خسارات
با توجه بـه مقـادیر    است. آورده شده 2در جدول بعنوان رفاه اجتماعی 

توان دید که علی رغم کاهش سود  می 2 ارزش فعلی موجود در جدول
کننـدگان در   گذار در بخش تولید و همچنین مازاد رفاه مصـرف  سرمایه

هاي تشویقی، رفاه اجتماعی، یعنی مجموع هـر سـه    نتیجه اجراي طرح
محیطی (تـرم   یستگذار، مازاد رفاه، و ارزش خسارت ز ترم سود سرمایه

آمده در خسـارات   ش بدستاست؛ چراکه میزان کاه ، بهبود یافتهمنفی)
ناپذیرند، بسیار بیشتر از کـاهش سـود    محیطی که عمدتاً جبران زیست
  کنندگان است. گذار بخش تولید و مازاد رفاه مصرف سرمایه
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 S1-S2محیطی برآوردشده طی سناریوهاي  : مقایسه خسارات زیست6شکل 

  هاي رفاه اجتماعی : مقادیر ارزش فعلی ترم2جدول 

  )€M( یر ارزش فعلیمقاد  سناریو
  رفاه اجتماعی  محیطی خسارات زیست گذار سود سرمایه مازاد رفاه

S1 776349  24319  189523  611145  
S2  775128  22924  180931  617121  

  گیري نتیجه - 5
یعنی هاي تشویقی،  طرح ترین  سازي اثر رایج مقاله حاضر، با شبیهدر 

به ارزیابی جامع بر کربن، حق تعرفه، تعهد در سهم، و مالیات  هاي طرح
در محـیط   هاي بهینـه توسـعه ظرفیـت بخـش تولیـد      آنها بر استراتژي

، از دیـدگاه رفـاه اجتمـاعی پرداختـه     تجدید ساختاریافته صنعت بـرق 
بدین منظور، ابتدا طی دو سناریو مختلف، استراتژهاي بهینـه  . شود می

بـا توجـه بـه     سـاله تعیـین شـده و سـپس    20توسعه طـی یـک افـق    
محیطی به بارآمـده،   هاي بهینه توسعه، ارزش خسارات زیست تراتژياس

کننـدگان، و نهایتـاً رفـاه     گذار، مازاد رفـاه مصـرف   سود شرکت سرمایه
هـاي   طـرح اثربخشـی   نتایج حاصله حاکی از شود. اجتماعی بررسی می

ــی    ــاعی، عل ــاه اجتم ــاء رف ــر ارتق ــور ب ــم مزب ــاه    رغ ــازاد رف ــاهش م ک
  گذار بخش تولید، است. ایهکنندگان و سود سرم مصرف
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