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بمنظور ارزیابي   waspنيروگاهي ایران با بکارگيري نرم افزار توليد برق  سيستم مدلسازي ظرفيت

 نيروگاه هاي هسته اي کشور توسعه بهينهو 
 3غلامرضا جهانفرنيا ،2*علی پذیرنده ،1کشاورز اميرحسين

 

   20/3/1401تاریخ پذیرش:                                                                                                2۷/11/1400تاریخ دریافت:  

          

 چکیده
انرژي اتمي و جهت مدلسازي ، طراحي و  يبه سفارش آژانس بين الملل wasp افزارريزي كشورها دارد. نرماي در برنامهژهيشبكه برق جايگاه وتوسعه بهينه 

ي نسبت به ساير سازي احتمالاتي بلند مدت، با عمق و دقت بيشترمقايسه ظرفيت توليد انواع نيروگاه هاي حرارتي و آبي توسعه يافته و با بهره گيري از مدل

نمايد. هدف اين مقاله مقايسه اقتصادي نيروگاه هاي حرارتي و مدلها در يك دوره مشخص ظرفيت مورد نياز انواع نيروگاه ها را در سالهاي مختلف ارائه مي

ت روي پارمترهاي عمده نشان يزحساسيالسه مي شوند. آنيروگاهها مدلسازي و مقايدي انواع نيلووات برق توليمت تمام شده هر كين منظور قياتمي است. بد

هاي تعمير و نگهداري متوسط نهيت به هزينه احداث دارد .حساسيل و هزي، نرخ تنزيعيمت گاز طبيي به قيت هسته اي حساسيت بالايمي دهد كه انتخاب ظرف

مگا وات برق 14000ري جهت احداث حدود يگميتصم يلباشد. نتايج مطالعه نشان مي دهد كه از نقطه نظر اقتصاد ميكم م يمت سوخت اتميو نسبت به ق

نه جهت يري اقتصادي دارد. بهترين گزيه پذيروگاه هاي اتمي با توجه به شرايط سياسي و تعاملات بين المللي توجيساله توسعه ن 30هسته اي در پايان دوره 

وات كيلو بر دلار 35 تعمير و نگهداري معادل نهيدلار بر مگاوات ساعت و هز 5/4لووات، نرخ سوخت يدلار بر ك 1100نه احداث يروگاه اتمي ، هزياحداث ن

 دارايساخت نيروگاه هسته اي يشتر شود ب سنت يا 20 كه قيمت گازي ل بالا( در صورتين حالت )دوره ساخت طولاني و نرخ تنزيسال است. در بدتر-ساعت

 .توجيه اقتصادي است بيشترين

 

   wasp نرم افزار ، نيروگاه هاي هسته اي،توليد برق  سيستم،يرنامه جامع انرژي،  انرژياقتصاد  :کليدی واژگان
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 :کلیات .1

انرژي هسته اي يكي از منابع توليد برق است و در آينده نزديك 

خواهد كرد. تعداد راكتورهاي نيز همچنان اين جايگاه را حفظ 

، 2014هسته اي در سراسر جهان افزايش خواهد يافت. تا فوريه 

هزار مگاوات برق در سراسر  380راكتور با ظرفيت توليد  434

 75راكتور ديگر با ظرفيت توليد  70جهان به ثبت رسيده اند. 

راكتور ديگر نيز  173هزار مگاوات برق در دست ساخت اند و 

ه آغاز عمليات احداث قرار دارند. گزارش انجمن هسته در آستان

 45حاكي از آن است كه بيش از  2014اي جهاني در ژانويه 

كشور در جهان به طور فعالانه اي از برنامه هاي انرژي هسته اي 

تعيين نيازهاي عملي ايران به در نظر گرفتن  استفاده مي كنند.

سهم منابع انرژي بهينه و نقش تامين انرژي در رشد اقتصادي 

مصمم است انرژي هسته اي سهمي  ايران نيزپايدار نياز دارد. 

پژوهش هاي گذشته  بهينه در برنامه هاي توليد انرژي ايفا كند.

مي دهند.  نيز اهميت نقش انرژي هسته اي را مورد تاكيد قرار

از سوي موسسه تحقيقاتي  1973براي نمونه، مطالعات سال 

، به تاسيسات انرژي 1994استنفورد نشان داد كه ايران تا سال 

هزار مگاوات برق در سال نياز  20هسته اي با ظرفيت توليد 

هم كه سازمان انرژي ديگري خواهد داشت. همچنين مطالعه 

ايران بايد  2021د كه در سال اتمي ايران انجام داده، نشان مي ده

درصد از نياز برق خود را 12.5هزار مگاوات معادل  10مجموعا 

هم ميزان بهينه « توانير»از انرژي هسته اي تأمين كند. سازمان 

هزار  8ايران را  2031سهم برق هسته اي در سبد توليد برق سال 

 .هزار مگاوات پيش بيني كرده است 120از مجموع 

باورند كه سرمايه گذاري هاي زيرساختي و هزينه  برخي بر اين

هاي هنگفت انجام شده براي راكتور بوشهر با اضافه شدن تنها 

مگاوات برق به منابع توليد انرژي ايران همخواني ندارد.  1000

اين يك نظريه معتبر است. مطالعات سازمان انرژي اتمي ايران 

 بوشهر در ديگر دواح  4تا  2نشان مي دهد كه ايران بايد بين 

 . كند صرف به مقرون اقتصادي نظر از را آن تا بسازد

تاسيسات انرژي هسته اي،  هاي پروژه در كه است دليل همين به

واحد ساخته مي شود تا ضمن كاهش هزينه هاي  6تا  4معمولا 

عملياتي، سرمايه گذاري هاي زيرساختي اوليه نيز اقتصادي باشد. 

به عنوان نمونه هم تركيه و هم امارات متحده عربي كار خود را 

واحد آغاز كرده اند. برمبناي اين ملاحظات است كه ايران  4با 

نيروگاه ديگر را نيز با مشاركت روسيه احداث  4يم گرفته تصم

 كند.

يكي ديگر از نظريه ها عليه برنامه هاي هسته اي ايران اين است 

كه ايران يك كشور غني از نفت است و به انرژي هسته اي به 

عنوان منبعي براي توليد انرژي نياز ندارد. زماني كه به عقب نگاه 

به عرصه هسته اي وارد  1975ان از سال كنيم در مي يابيم كه اير

شده و در اين زمينه تشويق آمريكا نيز همراهي اش كرده است، 

 در. آيزنهاور دوايتبه خصوص طرح اتم براي صلح پرزيدنت 

 براي هدفمندي هاي طرح محمدرضا پهلوي ؛1970 هاي سال

 با ،1994 سال تا خواست مي و داشت اي هسته برنامه توصعه

يروگاه هسته اي بسازد. اين در حالي است ن 23 آمريكا پشتيباني

كه در آن زمان جمعيت ايران يك سوم جمعيت كنوني بود.به هر 

ترتيب اين استدلال اين موضوع كه مصرف نفت ايران با توجه 

به افزايش جمعيت و تعداد خودروها سير صعودي دارد را ناديده 

هزار  300ليون و مي گيرد. نياز داخلي ايران به نفت از يك مي

هزار بشكه در سال  900، به يك ميليون و  2001بشكه در سال 

 50 به نزديك افزايش دهنده نشان  رسيده است. اين 2010

 تجربه به نگاهي با. است دهه يك در نفت مصرف درصدي

 كننده وارد يك به نفت كننده صادر يك از كه كشوري اندونزي،

رار سناريويي تك امكان كه دريافت توان مي شد، تبديل نفت

 مشابه براي ايران وجود دارد.

اينست كه آيا ساخت نيروگاه هاي هسته  مقالهسوال اصلي در 

مقايسه نيروگاه هاي حرارتي با  ! از اينرواست يا خير اقتصادي اي

ن ي. بدبه اين پرسش پاسخ داده مي شوداقتصادي از منظر  و اتمي

روگاهها يدي انواع نيبرق توللووات يمت تمام شده هر كيمنظور ق

 سه مي شوند. يمدلسازي و مقا

بر روي پارامترهاي ، براي اعتباربخشي نتايج حاصله از مدلسازي 

مانند شرايط سياسي و تعاملات بين المللي  ناشي از اثرگذار

دوره ، سوخت نرخ ،نه احداثيهز ،ل ي، نرخ تنزيعيمت گاز طبيق

انجام مي  تيزحساسيآنال هاي تعمير و نگهدارينهيهزو ساخت 

 دهيم تا از درصد خطا بكاهيم.
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 مقاله    

45 

 

 ضرورت پژوهش: .2

 مورد اقتصادي هاي فعاليت اكثر در كه است عواملي از انرژي

 نيز جهان كشورهاي از بسياري ملي امنيت. گيرد مي قرار استفاده

. تحقيقات اخير مجمع  است انرژي به مطمئن دسترسي گرو در

كشور در  124ايران در بين  جهاني اقتصاد حاكي از آن است كه

، به لحاظ امنيت انرژي قرار دارد. البته اين به اين 102جايگاه 

معني نيست كه تمامي مشكلات مربوط به بخش انرژي ايران 

نتيجه فقدان انرژي هسته اي است. بايد كارهاي زيادي در بخش 

شود كه تنها محدود به توسعه انرژي هسته اي انرژي انجام 

نيست.انگيزه عربستان سعودي براي ساخت نيروگاه هسته اي ، 

يك نمونه براي نقض استدالي است كه مي گويد كشورهاي غني 

از نفت و گاز به انرژي هسته اي نيازي ندارند. امارات متحده 

ر عربي نيز كه يك كشور غني از نفت به شمار مي رود نيز د

همين راه گام گذاشته است.در حالي كه چارچوب برنامه اقدام 

مشترک به سوي توافق نهايي حركت مي كند، گفت و گوها بين 

، روي مساله نياز واقعي ايران به انرژي هسته 5+1ايران و گروه 

اي متمركز خواهد شد. استدلال هاي ايران بايد بر محور بهينه 

 باشد.  سازي اقتصادي هزينه توليد انرژي

اين نكته براي تعيين مشترک، سطح و گستره برنامه غني سازي 

ضروري است  منظور، همين به اورانيوم ايران ضروري است. 

 گروه به و در اين خصوص انجام شده روز به اي مطالعه است

 مطالعه. گردد و يا آژانس بين المللي انرژي هسته اي ارايه  1+5

اي مورد نياز براي ايران  هسته انرژي بهينه سهم  آن در كه اي

با هدف رشد و  2050تا افق  در توليد انرژي در سال هاي آينده 

 ياشداقتصادي پايدار، به طور روشن تشريح شده 

 مرور ادبیات و پیشینه تحقیق .3
نياز  هاي ريزي برنامه براي استاندارد ابزاري ، انرژي هاي مدل

 براي زيادي هاي تلاش اخير هاي سال در. هستند آينده به انرژي

 شده انجام انرژي آينده هاي استراتژي اجراي و كردن فرموله

. اند شده ارائه جهان در مختلفي انرژي هاي مدل و است

 ، MARKALهاي مهمترين اين مدلها عبارتند از: مدل

TIMES،EFOM  ،JASP  ،MESSAGE  ،RETScreen 

،LEAP ،ENPEP ،MESAP ،NEMS ،ENERGY2020 

                                                           
2 IAEA 

براي توجيه پذيري ايجاد  موجود هاي مدل ميان از .WASP و

 ومدل NEMS مدليك نيروگاه از منظر اقتصادي، 

MESSAGE  بوده مواجه محققين جامعه در بيشتري استقبال با 

 (2،2001ياتم يانرژ يالملل نيآژانس ب) .اند

 سازي بومي با را خود توافق ايران انرژي پژوهشگران همچنين

 سال در جوادپور. اند داشته اعلام ايران براي NewWorldمدل

 ايران در كه انرژي عرضه مختلف هاي مدل مطالعه به ،1388

 پرداخته NewWorld مدل همجنين و شده مراجعه آنها به بيشتر

 نفت بهينه تخصيص رياضي مدل ،1389 سال در كاظمي. است

 مدل.  است داده توسعه را مصرف مختلف هاي بخش به گاز و

.  است فازي چندهدفه خطي ريزي برنامه مدل يك پيشنهادي

 زيست ، انرژي امنيت و سياسي امنيت رويكردهاي با اهداف

 هاي محدوديت. اند گرفته قرار توجه مورد اقتصادي و محيطي

 پايين و بالا وحدود تقاضا ، تعادل هاي محدوديت شامل مدل

 هاي سيستم مدل توسعه به ،1389 سال در جناب.  است متغيرها

 هدف با تحقيق اين در.  است پرداخته الكتريكي انرژي عرضه

 برداري بهره و توليد مراكز توليد هاي ظرفيت بر فشار كاهش

 مدل ، ظرفيت سازي بهينه و انتقال هاي ظرفيت از مطلوب

 نتايج كه است شده طراحي اصولي مفروضات اساس بر تحليلي

 و توليد ظرفيت ، برق انرژي توليد مراكز بهينه تعداد آن حل

 ، اقتصادي هاي محدوديت رعايت با شبكه اتصال ساختار

 برنامه سازمان ،1373سال است.در اطمينان قابليت و تكنولوژيكي

بيست ساله  طرح شريف صنعتي دانشگاه همكاري با بودجه و

دفتر برنامه ريزي و مطالعات . اند پيشنهاد داده را ايران انرژي

استراتژيك برق و انرژي وزارت نيرو و مركز تحقيقات انرژي 

وزارت نفت نيز علاوه برانتشار ترازنامه هاي دوره اي انرژي و 

 47ساله انرژي از سال  31هيدروكربوري كشور و جداول آماري 

يك برنامه مديريتي عرضه انواع انرژي تا 1393سال در 97تا 

 ا پيشنهاد داده  است.ر1420افق

 بلندمدت برنامهموسسه تحقيقاتي استنفورد  1973مطالعات سال 

زماني به لحاظ سياسي  دوره آن در حاكم نگرش ايران را با انرژي

 و ، منابع و نرخ رشد تخميني جمعيت آن دهه پيشنهاد نموده

 هاي پروژه ، انرژي تقاضاي برآورد ضمن داشته است سعي
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 تركيب ، طبيعي گاز و ، نفت رساني برق هاي سيستم به مربوط

بررسي .شوند نيز ارزيابي انرژي عرضه هاي تكنولوژي و سوختها

تحقيقات انجام گرفته دركشورهاي پيشرفته دنيا و ايران و توجه 

در برنامه ريزي  اتمي انرژي المللي بين به توصيه هاي آژانس

ش بلند مدت انرژي هسته اي و تعهدات هر كشور در كاه

گازهاي گلخانه و گرمايش زمين براساس معاهده هاي پاريس و 

كيوتو ، اهميت و ضرورت مدلسازي هر يك از منابع و ترازمندي 

و سرمايه گزاري و تعيين نقش هر يك از آنها ، بخصوص انرژي 

شكافت( و منابع تجديد پذير را نمايان  –هسته اي)همجوشي 

 مي كند.

هر كشوري بخصوص كشور ضرورت اين گونه تحقيقات در  

 به 3ايران بحدي است كه حتي آژانس بين المللي انرژي اتمي

ياري  ريزي برنامه و انجام اينگونه مطالعات در عضو كشورهاي

مد نظر قراردادن الزامات  مي رساند و كدها و مدلهايي را با

 ارزيابي زيست محيطي )پيمان كيوتو و معاهده پاريس( با هدف

 الكتريسيته و انرژي بخش توسعه استراتژي جايگزين مدلهاي

 انرژي نقش برآورد و انرژي آينده تقاضاي پيش بيني بمنظور

ها طراحي نموده است.. شكل  تقاضا اين با مواجهه در اي هسته

زيرمجموعه ي برنامه هاي مدلسازي انرژي هسته اي را نشان 

 (4،2001ياتم يانرژ يالملل نيآژانس ب)مي دهد

 
 المللي بين برنامه هاي مدلسازي انرژي هسته اي آژانس مجموعه-1شكل

 (IAEA) اتمي انرژي

مصرف  و هاي توليدسازي سيستمبراي مدل 5WASPافزارنرم

ومقايسه اينكه آيا يك نيروگاه ها اقتصادي  است ياخير، برق 

                                                           
3 IAEA Tools and Methodologies for Energy System 

Planning and Nuclear Energy System Assessments 

4 IAEA 

كارگيري اين نرم افزارجهت انجام . امروزه بهاستفاده مي شود

مطالعات توسعه بهينه سيستم توليد برق توسط آژانس بين المللي 

كشورهاي در حال توسعه  براي ...انرژي اتمي، بانك جهاني و 

 (6،2001ياتم يانرژ يالملل نيآژانس ب)توصيه مي گردد.

توسعه بهینه  و ابزار مدلسازی افزار نرممعرفی  .4

  (WASP) برقشبکه 
 7قدرتتوليد انرژي الكتريكي و توسعه بهينه شبكه طراحي و 

وقفه انرژي تأمين بي دارد.ها ريزي كشوراي در برنامهويژه جايگاه

ترين قيمت، هدف كنندگان با نازلنياز مصرف مورد الكتريكي

هاي اساسي طراحان شبكه قدرت مي باشد. اين طراحي در بخش

 ال و توزيع صورت مي گيرد. گوناگون توليد، انتق

ها در ارتباط تنگاتنگ با يكديگر بوده  بديهي است كه اين بخش

و طراحي يك بخش بدون توجه به ساير بخشها صحيح نخواهد 

بود. از سوي ديگر برنامه ريزي بهينه توسعه توليد از اهميت 

بيشتري برخوردار مي باشد، زيرا هزينه احداث و بهره برداري از 

ها بزرگترين مولفه هزينه را براي صنعت برق دربردارد.  نيروگاه

از اين جهت به كارگيري يك روش معين جهت بهينه سازي 

توسعه سيستم توليد ضروري مي باشد. گسترش شبكه هاي برق 

هاي جديد و گوناگون موجب گرديده  تكنولوژي شدنو مطرح 

ث است كه عوامل متعددي هزينه هاي  توليد در بخش هاي احدا

أثير قرار دهند. به همين دليل برنامه تو بهره برداري را تحت 

ساله(  15-30ريزي بلندمدت توسعه توليد )به عنوان مثال 

مستلزم مقايسه سناريوهاي مختلف مي باشد.امروزه كامپيوتر با 

قابليت سرعت بالاي انجام محاسبات به كمك طراحان آمده 

راستا نوشته شده و مورد است و نرم افزارهاي گوناگوني در اين 

 استفاده قرار گرفته اند.

هدف اصلي برنامه هاي مذكور ارزيابي هزينه هاي توليد برق و 

همچنين تعيين زمان و نوع واحدهاي جديدي كه در پريود 

رم افزار . نمطالعه بايد وارد شبكه قدرت گردند مي باشد

WASP IV  روش شبيه سازي احتمالاتي راجهت شبيه سازي

برد و همچنين جهت تعيين پاسخ بهينه از روش تم به كار ميسيس

5 Wien Automatic System Planning 
6 IAEA 
7 Power System Expansion Planing 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

21
 ]

 

                             4 / 17

https://ic4i-journal.ir/article-1-291-en.html


ي 
لم

ة ع
نام

صل
ف

- 
شي

وه
پژ

 
هي

ند
رما

ف
 و 

ل،
نتر

ك
 

ال
س

 
م 

نج
پ

، 
رة

ما
ش

  
ن 

ستا
زم

  ،
هار

چ
14

00
 

 مقاله    

47 

 

افزار ضمن برنامه ريزي پويا استفاده مي نمايد. به اين ترتيب نرم

انجام شبيه سازي سيستم توليد و مصرف كه براساس آن انرژي 

توليدي توسط هر يك از نيروگاهها و به تبع آن هزينه هاي 

عه بهينه سيستم توليد را گردند، طرح توسنيروگاهي محاسبه مي

كه بيانگر ظرفيت، نوع و سال ورود به مدار نيروگاههاي آينده 

 مي باشد، مشخص مي نمايد.

گردد كه تهيه مي  Least Cost Planningطرح بهينه براساس 

هاي سيستم توليد را در يك دوره زماني ارزش حال تمامي هزينه

 حداقل نموده است. 

 cdvول تشكيل گرديده است كه در مد 9از  WASP نرم افزار

 -WASPيكاربر يراهنما)اند. به صورت مختصر معرفي گرديده

 (8،2001ياتم يانرژ يالملل نيآژانس ب

1 - Common Case Data : 

به عنوان يك مدول فرعي مطرح مي گردد كه به منظور تعيين  

اطلاعات اوليه ورودي به كار مي رود. اين اطلاعات شامل دوره 

مطالعه )سال ابتدا و انتهاي مطالعه(، تعداد پريودها در سال 

در سال را دارد( و و بازه زماني پريود  12)برنامه قابليت گرفتن 

شبيه سازي عملكرد واحدهاي تعداد شرايط آب و هوايي )جهت 

شرايط آب و هوايي مختلف مي توان معرفي  5آبي حداكثر تا 

 نمود( مي باشد.

 : LOADSYمدول  – 2

اطلاعات مربوط به پيك بار شبكه )پيك نياز مصرف( در دوره  

در اين مدول .. مطالعه، پيك هاي فصلي، معادله منحني تداوم بار

 گردد.وارد مي

 : FIXSYSمدول  – 3

آبي موجود در شبكه اطلاعات مربوط به واحدهاي حرارتي و 

همچنين واحدهاي دردست احداث كه به صورت مشخص در 

سالهاي بعدي وارد مدار مي گردند در اين مدول وارد برنامه مي 

 شوند.

 : VARSYSمدول  - 4

اطلاعات مربوط به واحدهاي حرارتي و آبي كه به عنوان كانديدا  

 در اين مدول معرفي مي گردند.مطرح مي باشند 

 : CONGENمدول  – 5

                                                           
8 IAEA 

آرايش هاي گوناگوني از كانديداهاي معرفي شده كه در سالهاي  

مختلف دوره مطالعه قابليت تأمين بار شبكه را دارا مي باشند در 

شوند. برنامه با توجه به حداكثر تعدادي كه اين مدول ساخته مي

ريز معين مي گردد و از هر نوع كانديدا در هر سال توسط برنامه

ه توليد مورد نياز سيستم به ساخت با توجه به ميزان ذخير

 هاي مختلف مي پردازد.آرايش

  : MERSIMمدول  - 6

سيستم توليد به ازاء هر يك از آرايش هاي ساخته شده توسط 

مدول قبلي در اين مدول شبيه سازي مي گردد. نرم افزار 

همانگونه كه قبلاً مطرح گرديد از روش شبيه سازي احتمالاتي 

ا اعمال احتمال خروج واحدها در منحني تداوم استفاده نموده و ب

و  كردهبار وضعيت عملكرد هر يك از واحدها را شبيه سازي 

 براساس آن هزينه هاي بهره برداري از سيستم را تعيين مي نمايد.

  : DYNPROمدول  – 7

اين مدول با استفاده از روش برنامه ريزي پويا به حداقل نمودن 

مي پردازد. تابع هدف در   (Objective Function)تابع هدف 

اين نرم افزار عبارتست از ارزش حال مجموع هزينه هاي سرمايه 

گذاري، بهره برداري و خاموشي كه برنامه مقدار آن را در كل 

دوره مطالعه حداقل نموده و آرايش هاي هر سال را كه به ازاء 

 آنها تابع هدف مي نيمم گرديده است معرفي مي نمايد.

 :  REMERSIMدول م – 8

يكي از مدولهاي فرعي است كه در حقيقت اجراي مجدد 

MERSIM   پس از كامل شدنDYNPRO   مي باشد. پس از

تعيين آرايش هاي بهينه در هر يك از سالهاي مطالعه، اجراي 

اطلاعات مربوط به هر يك از واحدها را كه   MERSIMمجدد 

به صورت  در نتيجه شبيه سازي سيستم حاصل گرديده است

 مناسب در فايل هاي خروجي در اختيار برنامه ريز قرار مي دهد.

 :   REPROBATمدول  – 9

اين مدول به منظور گزارش گيري و تهيه يك گزارش كامل از 

 گردد.وضعيت سيستم اجرا مي

بااجراي آن اطلاعات كامل سيستم شامل اطلاعات واردشده به 

صورت مناسب دراختيار بهبرنامه ونتايج حاصل ازاجراي برنامه 

 ريز قرار مي گيرد.برنامه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

21
 ]

 

                             5 / 17

https://ic4i-journal.ir/article-1-291-en.html


ي 
لم

ة ع
نام

صل
ف

- 
شي

وه
پژ

 
هي

ند
رما

ف
 و 

ل،
نتر

ك
 

ال
س

 
م 

نج
پ

، 
رة

ما
ش

  
ن 

ستا
زم

  ،
هار

چ
14

00
 

 .... نيروگاهي ايران با بكارگيري توليد برق  سيستم مدلسازي ظرفيت

48 
 

مبانی نظری و اطلاعات ضروری در مدلسازی  .5

 نیروگاه های حرارتی 
مورد نياز نرم افزار اطلاعات نيروگاههاي حرارتي  مهمترين

  عبارتند از:

  (MW)قدرت عملي واحد  نيروگاهي  -

 -  حداقل توليد واحد(MW) 

 -  راندمان و نرخ حرارتي(Kcal/Kwh , % ) 

 -  نرخ سوخت)Kcal 610 /Cent(  

 -   خروج اضطراري و تعميرات(days/ year , %) 

 -  هزينه هاي تعمير و نگهداري ) ثابت$/Kw – month  

 (Mwh/$ و متغير 

 نيآژانس ب-برق ديتول يها نهيهز يزيبرنامه ر نهيحداقل هز)

 (2018-9يانرژ يالملل

اطلاعات ضروری نیروگاههای آبی و تلمبه  .6

 ذخیره ای 
هاي آبي مورد نياز جهت وارد نمودن  اطلاعات نيروگاه مهمترين

 به نرم افزار عبارتند از:

 -  ظرفيت مفيد مخزن(Gwh) 

 - نيمم و ماكزيمم پتانسيل آبي قابل استحصال بين هد مي

 مخزن برحسب واحد انرژي الكتريكي.

 -  انرژي ورودي(  Gwh ) 

شامل انرژي آب ورودي به مخزن به تفكيك پريود مي باشد كه 

در اين مجموعه فصل درنظر گرفته شده است. با فرض حفظ 

ذخيره مخزن مقدار فوق بيانگر مقدار انرژي برقابي قابل 

 استحصال در هر فصل مي باشد.

 -  انرژي مينيمم(Gwh) 

ياري پايين حداقل انرژي عبوري از توربين كه براساس نيازهاي آب

 دست سد بايستي به صورت دائمي عبور نمايد.

 -  توان در دسترس(MW) 

مقدار ظرفيت قابل دسترس نيروگاه براساس شرايط هِد و ساير 

 عوامل كه نيروگاه امكان توليد آن را خواهد داشت.

 -  ظرفيت نصب شده(MW) 

                                                           
9 IEA 

 - نگهداري ساليانه   ي تعميروهزينه($/Kw–month) 

آبي نرم افزار هزينه هاي نگهداري را به صورت  هاي در نيروگاه

 ازسوي ديگر اطلاعات اختصاصي نيروگاهنمايد.ثابت منظور مي

هاي تلمبه ذخيره اي علاوه بر اطلاعات معمول نيروگاههاي 

 برقابي به شرح زير مي باشند:

 )%( راندمان سيكل 

  مورد نياز پمپاژظرفيت (MW) 

 حداكثر انرژي قابل استحصال  (Gwh) 

 نيآژانس ب-برق ديتول يها نهيهز يزيبرنامه ر نهيحداقل هز)

 (2018-يانرژ يالملل

افزار روش شناسی و ورود اطلاعات به نرم .7
WASP 

 و توصیف داده ها: اطلاعات عمومی -1-7

لازم  درنظر گرفته شده است.1391-1430دوره مطالعه سال هاي 

 2013به ذكر است كه با توجه به شروع انجام مطالعات در سال 

و به منظور ملاحظه نتايج شبيه سازي سيستم توليد، اين سال 

 بعنوان سال شروع مطالعه در نظر گرفته شده است.

همچنين سال شروع مطالعه به معني امكان ورود به مدار انواع 

ورود به مدار هر يك  نيروگاهها در اين سال نبوده و اولين سال

ها با توجه به طول دوره احداث آنها و زمان  از انواع نيروگاه

پريود در هر  4تعداد ممكن براي شروع احداث تعيين مي گردد. 

سال در نظر گرفته شده است يا به عبارت ديگر اين مطالعه به 

آب و هوايي  صورت فصلي انجام شده است.همچنين شرايط

و با توجه به عدم متمركز شدن  رفته استنرمال مدنظر قرار گ

هاي آبي موضوع رژيم هاي آب و هوايي  اين مطالعه بر نيروگاه

 يراهنماخشكسالي و يا پرآبي مورد توجه قرار نگرفته است. )

 (2001ي،اتم يانرژ يالملل نيآژانس ب -WASPيكاربر

 اطلاعات بار -2-7

شرح به   LOADSYبراي اجراي مدول مورد نياز  اطلاعات بار

 زير مي باشند:

 پيك بار:اطلاعات  – الف

سناريوهاي مختلف براي تعيين روند افزايش پيك بار معرفي 

، پژوهشكده « 1405برآورد بار شبكه تا سال »گرديدند)گزارش 
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به نرخ مربوط سه سناريو .(1396انرژي و محيط زيست، خرداد

و سه سناريو مربوط به ضرايب كشش  GDPهاي مختلف رشد 

معرفي گرديدند كه سناريوهاي نه  GDPمختلف مصرف برق به 

 گانه اي را تشكيل دادند. 

از سوي ديگر سناريوي ديگري نيز معرفي شد كه در آن با توجه 

به نرخ رشد و روند گذشته، مقادير پيك بار طي سالهاي آينده پيش 

 بيني گرديد. 

شايان ذكر است كه مقادير تعيين شده در روش اخير نسبت به ساير 

سناريوها كوچكتر مي باشند بگونه اي كه در اين سناريو پيك 

مگاوات تعيين شد در حاليكه  123000بالغ بر  1405مصرف سال 

در تمامي سناريوهاي ديگر اين مقدار بيشتر بوده و در بالاترين 

كشش به مقداري بيش از و ضريب  GDPگزينه از حيث رشد 

 مگاوات رسيده است.  320000

مگاوات براي سال  123500در انجام اين مطالعه حداكثر پيك بار

قرار گرفت. چنانكه خواهيم ديد، ظرفيت  مد نظر 1405

نيروگاههاي اتمي به مقدار بسيار زيادي در همين گزينه توسط نرم 

با مقادير بالاتر  لذا اجراي ساير گزينه هاافزار انتخاب شده است 

پيك بار منجر به انتخاب ظرفيت هاي بالاتر نيروگاه اتمي خواهد 

شد كه در صورت ضرورت در مطالعات تكميلي ديگري قابل 

( مقادير پيك بار را طي سالهاي 1بررسي خواهد بود . جدول )

 مطالعه براي گزينه روند گذشته نشان مي دهد.

 
 مطالعه با فرض تداوم روندپيش بينی پيك بار سالهای  -1جدول

، پژوهشكده انرژی و محيط « 1405برآورد بار شبكه تا سال »)گزارش 

 (1396زیست، خرداد

 سال
بار پيك 

 )مگاوات(
 سال

بار پيك 

 )مگاوات(
 سال

بار پيك 

 )مگاوات(

1385 33699 1392 52802 1399 83137 

1386 35925 1393 56318 1400 88760 

1387 38301 1394 60076 1401 94782 

1388 40837 1395 64087 1402 101235 

1389 43546 1396 68377 1403 108151 

1390 46431 1397 72967 1404 115564 

1391 49512 1398 77879 1405 123513 

                                                           
 براساس ظرفيت تجاري ساخت نيروگاهها  *10

 اطلاعات نسبت پيك های فصلی : -ب

پريود در سال، شبيه سازي سيستم توليد و  4با توجه به معرفي 

مصرف برق بصورت فصلي انجام مي گيرد.  بدين لحاظ لازم 

است نسبت پيكهاي فصلي به پيك بار كل سال )كه در تابستان 

نسبت پيك هاي رخ مي دهد( تعيين و وارد نرم افزار گردد. 

از  اي دريافتيفصلي براساس سوابق سيستم و با بررسي فايل ه

،  94838/0براي فصول چهارگانه به ترتيب ديسپاچينگ ملي 

تعيين شده و طي سالهاي مطالعه  85270/0و  89018/0، 0/1

« 1405برآورد بار شبكه تا سال »ثابت فرض شده است. )گزارش 

 (1396، پژوهشكده انرژي و محيط زيست، خرداد

 اطلاعات منحني تداوم بار: -ج

م بار فصلي بصورت نرماليزه به نرم افزار معرفي منحني هاي تداو

مي گردند. اطلاعات مربوط به هر منحني بصورت يك معادله 

درجه پنجم و يا بصورت نقطه اي مي باشد. هرگاه فقط پيك بار 

سيستم افزايش يافته و ساير مشخصات بار ثابت بماند، تنها يك 

فصل به نرم سري چهارتايي منحني هاي نرماليزه مربوط به چهار 

افزار معرفي مي گردند. اما اگر ساير مشخصات مانند حداقل بار 

و يا ضريب بار تغيير نمايد، منحني هاي نرماليزه به تناسب به 

نرم افزار معرفي مي گردند. در اين مطالعات موضوع روند 

تغييرات ضريب بار مورد توجه قرار گرفته و بدين لحاظ 

نرماليزه تداوم بار براي تمامي  معادلات درجه پنجم منحني هاي

سالهاي مطالعه به تفكيك فصل تعيين و وارد نرم افزار شده است. 

، پژوهشكده انرژي و « 1405برآورد بار شبكه تا سال »)گزارش 

 (1396محيط زيست، خرداد

 نیروگاههای کانديد  .8
در این پژوهش نيروگاه هاي مفروض به دو دسته اتمي و غير 

  تقسيم مي شوند :اتمي)حرارتي( 

 10*:کانديداهای غیر اتمی -1-8
ترازنامه  ( نيروگاههاي معرفي شده در اين بخش عبارتند از :

ريزي توليد توانير ،خرداد هاي انرژي و اطلاعات دفتر برنامه

1396) 

نيروگاه سيكل تركيبي بزرگ با ظرفيت خالص )پس از كسر  -

مگاوات كه با فرض استفاده از  770مصرف داخلي( هر بلوک 
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مگاوات احداث  260واحدهاي گازي بزرگ با ظرفيت اسمي 

مي گردند و رقيب اصلي نيروگاه اتمي در تأمين بار پايه مي 

 باشند.

بلوک  نيروگاه سيكل تركيبي متوسط با ظرفيت خالص هر  -

مگاوات كه با استفاده از واحدهاي گازي با ظرفيت اسمي  464

 مگاوات احداث مي گردند. 159

 302نيروگاه بخاري گازسوز با ظرفيت خالص هر واحد   -

 مگاوات 

نيروگاه بخاري زغال سنگ سوز با ظرفيت خالص هر واحد   -

 مگاوات 302

 260نيروگاه گازي بزرگ با ظرفيت خالص هر واحد گازي   -

 گاواتم

 156نيروگاه گازي متوسط با ظرفيت خالص هر واحد گازي   -

 مگاوات

 انديداهای اتمی:ک -2-8
در مورد كانديداهاي اتمي چهار كانديدا در ابتدا مد نظر قرار 

و  EPR،VVER  ،CANDUنيروگاههايداشت كه شامل انواع 

نيروگاه دوم بوشهر بودند.اگرچه اطلاعاتي براي هر يك از 

كانديداهاي فوق تهيه گرديد اما از آنجايي كه بجز كانديداي 

CANDU  بقيه كانديداها نمونه هاي مختلفي از تكنولوژي 

PWR  نيروگاه اتمي با راكتور هسته اي آب سبك( بودند يك(

دا بجاي سه كانديدا مد نظر قرار گرفت كه چنانكه مطابق كاندي

موجه تر  CANDU( خواهيد ديد در رقابت با نوع 2جدول )

هسته  ينقش انرژبوده و توسط نرم افزار انتخاب شده است. )

 نيآژانس ب -مرجع  يفناور گاهيپا( و)2017-در فنلاند  يا

پروژه  –يران( و)سازمان انرژي اتمي ا2019 - ياتم يانرژ يالملل

تابناک(

 PWRاطلاعات نهایی کاندیدای اتمی نوع  -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملاحظات مقدار واحد پارامتر

  930 مگاوات ظرفيت خالص نيروگاه

 درصد 34با احتساب راندمان  5/5 دلار برمگاوات ساعت قيمت سوخت اتمي

 50 سال دلار بر كيلو وات برداريهاي نگهداري و بهرههزینه
هاي ثابت و هزینهشامل 

 متغير

  7 سال زمان ساخت

  40 سال طول عمر

  85 درصد ضریب دسترسي

  1300 دلار بر كيلووات گذاريهزینه سرمایه
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 های کاندیدا اطلاعات مختلف نيروگاه-3جدول 

 (201۷-در فنلاند  یهسته ا ینقش انرژ(و )2019 -یاتم یانرژ یالملل نيآژانس ب -مرجع  یفناور گاهیپا)

 (ستیز طيآژانس حفاظت از مح -1999 یهوا ، جلد اول ، چاپ پنجم ، جولا یها ندهیعوامل انتشار آلا)پروژه تابناك(  –انرژی اتمی ایران)سازمان 

 منظور شده است. MWH/$ 4.7و نوع چهارم  MWh/$ 3.5، نوع سوم  MWh/$ 4.5*نرخ سوخت اتمي نوع اول و دوم 

 

( ذكر نكات و موارد 3اطلاعات ارائه شده در جدول )در مورد 

زير ضروري مي نمايد .بخش عمده مقادير اين جدول بر اساس 

اطلاعات موجود براي كشورهاي  "اطلاعات مراجع خصوصا

 Projected Costs of Generatingمختلف كه در :

Electricity–2005  International Energy Agency 
مفروضات معرفي شده به نرم افزار بوده  عنوان شده است مبناي

است.دوره احداث نيروگاههاي غير اتمي با توجه به شرايط 

كشور يكسال اضافه شده است. همچنين دوره احداث نيروگاه 

 
Capacity 

(MW) 
 تيظرف

 )مگاوات(
Availab

ility 
 % 
 

قابليت 
 دسترسي


 Net 

% 

 

 يگذار هیسرما
investment 

Us$/kw 
 

Cons. 
Period 
YEAR 
دوره 
 ساخت

Life 
time 
 عمر 

O&M 
 هزینه تعمير و نگهداري

SOF 

% 

FOR 

% 

Pollution ( $/MWH) 
 آلودگي محيط زیست

x
So 

x
no 

2
Co Co 

 NET 

 كل
TOTAL 

 ثابت
FIXED 

($/KW-YEAR) 

 متغير
VAR. 

($/Mwh

) 

 --- --- --- --- EPR 1600 90 36 1895 7 60 54.3 48 0.80 7.7 2.3هسته اي با تکنولوژي

 --- --- --- --- VVER 1000 80 30.5 1089 7 30 62.2 62.2 0 20 0هسته اي با تکنولوژي

 --- --- --- --- CANDU 600 94 30.5 1805 7 30 81.9 81.9 0 --- 6هسته اي با تکنولوژي

 --- --- --- --- 4 11 0.47 31.6 35.1 30 9 1375 34 85 930 واحد دوم نيروگاه بوشهر

 --- 24 --- --- 4 11 2.35 7.5 25 30 5 1000 38 85 302 بخاري ذغالسوز

 --- 10.8 6.2 0.01 4 11 0.83 6.3 12.5 30 4 540 40 85 302 بخاري گازسوز

 --- 9.8 2.2 --- 5.2 5.7 0.48 8.8 12.5 25 3 430 50 90 464 سيکل تركيبي متوسط

 --- 8.4 1.9 --- 5.3 5.8 0.60 10.9 15.5 25 3 370 58 88 770 سيکل تركيبي بزرگ

 --- 14.8 3.4 --- 5.1 5.6 0.60 11.2 16 20 2 330 33 92 5.156 گازي متوسط

 --- 12.7 2.9 --- 5.2 5.7 0.76 14.0 20 20 2 295 38 90 5.259 گازي بزرگ
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هاي سرمايه گذاري اعلام سال پيش بيني شده است. هزينه 7اتمي

شده در جدول پس از اعمال ضرايبي به شرح زير وارد نرم افزار 

 ده اند:ش

كه با توجه به نرخ   11ضريب مربوط به بهره دوران ساخت–الف 

 تنزيل و دوره احداث نيروگاه تعيين مي گردد.

ضريب مربوط به كاهش خروجي توربين هاي گازي –ب 

درجه  15)سطح دريا، دماي  ISOبواسطه نصب در شرايط غير 

( كه براي شرايط متوسط كشور تعيين و %60سانتيگراد، رطوبت 

 در قيمت نيروگاه هاي گازي و سيكل تركيبي اعمال مي گردد.

ضريب مربوط به مصرف داخلي كه به منظور لحاظ نمودن  –ج 

تفاوت بين نيروگاههاي با مصرف داخلي متفاوت اعمال مي 

 گردد.

واحدهاي گازي متوسط گيري براي  O&Mهاي  در مورد هزينه

هاي ساليانه انجام شده و با فرض منظور تعيين مجموع هزينه

درصد هزينه در  70نمودن لوازم يدكي در هزينه هاي ثابت، 

درصد بعنوان متغير منظور شده است. هزينه  30بخش ثابت و 

O&M  واحدهاي خيلي بزرگ گازي نسبت به واحدهاي

مرجع  يفناور گاهيپاردر نظر گرفته شده است. )بيشت %25متوسط 

 (2019 - ياتم يانرژ يالملل نيآژانس ب -

 12اطلاعات ضريب قابلیت دسترسی .9
هاي آن يعني اطلاعات مرتبط با ضريب قابليت دسترسي ومؤلفه

بر   14FORاضطراري آن يعنيو خروج هاي SOF13تعميرات

اساس اطلاعات موجود در مراجع و همچنين اطلاعات استخراج 

شده براي انواع نيروگاهها و واحدهاي حرارتي از جداول ارائه 

 تعيين شده است. 15NERCشده توسط

 هزينه های آلاينده ها: .10
ميزان آلاينده هاي توليد شده از انواع نيروگاههاي گازي، بخاري 

و سيكل تركيبي در اين مطالعه مد نظر قرار گرفته و با توجه به 

[ براي توليد هر 10هزينه هايي كه براساس توافقات بين المللي ]

و .... منظور ميگردد،  2COو  xNO ،xSoيك از آلاينده هاي 

محاسبه و به هزينه هاي  Mwh/$هزينه هاي مربوطه بر حسب 

                                                           
11 Interest During Construction 

12 Availability 
13 Scheduled Outage Factor 

متغير نگهداري كانديداهاي فوق اضافه شده است. جداول 

ها از توربينهاي گازي و بويلرهاي مربوط به ميزان انتشار آلاينده

 ندهيعوامل انتشار آلاحرارتي در محاسبات لحاظ شده است . )

آژانس  -1999 يهوا ، جلد اول ، چاپ پنجم ، جولا يها

    (16ستيز طيحفاظت از مح

 مشخصات سیستم تولید .11
مي  تعيينآن دسته از مشخصاتي است كه نحوه بهينه سازي را 

نمايد. مهمترين موضوعات قابل طرح در اين بخش به شرح زير 

 مي باشند:

 ذخيره توليد –الف 

براي   %40و حداكثر  %15حداقل ذخيره توليد در اين مطالعه 

تم را تعيين مي نمايد سالهايي كه نرم افزار طرح توسعه سيس

 درنظر گرفته شده است. 

 ها بارگيري نيروگاه  -ب 

در اين مطالعه قيمت تمام شده برق توليدي در شرايط بار كامل 

محاسبه  VARSYSو  FIXSYSنيروگاهها در مدول هاي 

به ترتيب  نيروگاههاگرديده )فقط مؤلفه هزينه بهره برداري( و 

صعودي )از كمترين قيمت تا بيشترين( زير منحني تداوم بار 

ترين حالت چيده مي شوند. به اين ترتيب نيروگاهها با اقتصادي

 ممكن بارگيري مي گردند.

 احتمال عدم تأمين بار  -ج 

آژانس  المللي مانندبين پيشنهادي توسط ارگانهاي LOLPمقدار

شورهاي در حال كبانك جهاني براي  بين المللي انرژي اتمي و يا

 معادل يك روز در سال تعيين شده است. مانند ايران توسعه 

 پارامترهای اقتصاد کلان کشور .12
دفتر (مهمترين پارامترهاي قابل ذكر به شرح زير مي باشند:

 (1396ريزي توليد توانير ،خرداد برنامه

 نرخ سوخت گاز طبيعي –الف 

دامنه بهاي سوخت گاز طبيعي  بر اساس مطالعات صورت گرفته

حسب روش تعيين هزينه و نيز روند افزايش قيمت سوختهاي 

فسيلي مد نظر قرار گرفته و براي تعيين هزينه فرصت، رابطه بين 

14 Forced Outage Rate 
15 North American Electric Reliability Council 
16 Environmental Protection Agency (EPA( 
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قيمت نفت خام و گاز طبيعي بصورت معادله اي براي گزينه 

 20قيمت  "تعريف گرديده است كه نهايتا LNGو  GTLهاي 

عنوان نرخ گاز طبيعي در اين مطالعه براي سنت دلار امريكا ب

حالت پايه در نظر گرفته شده است. چنانكه خواهيم ديد آناليز 

 نيآژانس ب گاهيپا) حساسيت روي نرخ گاز نيز انجام شده است.

 (2018 - يانرژ يالملل

  17نرخ تنزيل -ب

با توجه به عدم اعمال نرخ تورم و انجام مطالعه به روش قيمتهاي 

 %10 و خارجي برابر داخليدر بخش نرخ تنزيل  18ثابت

 درنظرگرفته شده است. 

     19نرخ تعديل -ج

به منظور انجام مطالعات در شرايط قيمتهاي ثابت، نرخ تعديل 

 در هر دو بخش داخلي و خارجي صفرمنظور شده است.

 نرخ تبديل ارز -  د

ريال به ازاء هر  200000معادل  در اين مطالعهنرخ تبديل ارز 

 دلار امريكا منظور شده است.

 قيمت خاموشي - ه

اگر چه در حال حاضر صنعت برق هزينه اي را به عنوان خسارت 

پردازد، اما از ديدگاه اقتصاد ملي خاموشي ناشي از قطع برق نمي

به بار  000خساراتي را در بخش هاي مختلف صنعتي، تجاري و 

ام شده و با لحاظ نمودن شرايط مي آورد. براساس مطالعات انج

ايران به عنوان يكي از كشورهاي درحال توسعه، قيمت خاموشي 

و وارد نرم دلار  بر كيلووات ساعت درنظر گرفته شده  1/1برابر 

 ديتول يها نهيهز يزيبرنامه ر نهيحداقل هز) است.افزار شده 

 (2018-يانرژ يالملل نيآژانس ب-برق

 WASPافزار اجرای نرم تحلیل نتايج .13
افزار در گزينه در اين بخش ابتدا نتايج حاصل از اجراي نرم 

ارائه شده و پس از آن پارامترهاي مختلف آناليز حساسيت  20مبنا

                                                           
17 Discount Rate 
18 Constant Currency 
19 Escalation rate 
20 Base case 
21 Construction Costs 
22 Salvage Value 

اند.  بعبارت بهتر تغييرات نتايج خروجي با تغيير پارامترهاي شده

 مهمي كه احتمال تغيير آنها وجود دارد آناليز شده است. 

 گزينه مبنا-1-13
هاي بخش عمده و اصلي طرح توسعه بهينه و ارزش حال هزينه 

 باشند :سيستم شامل موارد زير مي

 :  21هزينه هاي احداث -

 : 22ارزش اسقاطي -

هاي سوخت و هزينه  شامل هزينه: 23برداري هاي بهرههزينه -

  باشد.مي O&Mهاي 

: با توجه به سوابق و مطالعات  24هاي خاموشيهزينه -

 است .  kwh 1/1/$كارشناسي تعيين و معادل 

Cost Construction=  Cost Total :  25ها مجموع هزينه -

– Salvage Value + Operating Cost + ENS Cost 

: بيانگر مجموع ارزش حال  26ها مجموع انباشته هزينه -

 5/131ساله و بالغ بر  30هاي سيستم توليد طي دوره هزينه

 باشد .ميليارد دلار مي

: معادل يك روز در سال  منظور  27احتمال عدم تأمين بار -

 گرديده است 

ظرفيت هاي كانديداها : لازم به ذكر است كه كانديداهاي اتمي  -

ده و بصورت يك كانديدا نهايتاً يكي ش 28PWRبا تكنولوژي 

معرفي شدند كه انتخاب هاي ملاحظه شده مربوط به اين كانديدا 

 MW 600نيز با ظرفيت  CANDUباشد. همچنين نوع مي

كانديداي ديگر اتمي بوده است كه در رقابت ، انتخاب نگرديده 

تركيبي ، گازي نيز در است . ساير كانديداهاي بخاري، سيكل

 رديده اند.بخشهاي قبلي معرفي گ

 توسعه بهینه تولید درگزينه مبنا: 1-1-13

تركيبي در رقابت با نيروگاه هاي اتمي از نيروگاه هاي سيكل –الف 

اند به همين دليل طي مزيت كمتر بودن دوره احداث برخوردار بوده

23 Operating Costs 
24 ENS Cost 
25 Total Cost 
26 Cumulative Costs 
27 LOLP 
28 Pressurized water reactor 
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اند و پس از آن اين نوع نيروگاه ها وارد مدار شده 2009-2013سالهاي 

 با سرعت بسيار بالايي آغاز شده است.ورود به مدار واحدهاي اتمي 

واحدهاي گازي بدليل قيمت بالاي گاز طبيعي جذابيت  – ب

مگاوات از اين نوع براي  10000زيادي نداشته و تنها حدود 

 تأمين بار پيك وارد مدار شده است .

هاي تركيبي، سيكل تركيبيدر رقابت انواع گازي و سيكل –ج 

هاي كوچك ر سيكل تركيبيبزرگ بدليل راندمان بالاتر ب

تركيبي  Waspافزاراند . اما در مورد گازي ها نرم ارجحيت يافته

 از هر دو نوع را استفاده نموده است . 

سوز در هيچ يك سنگ نيروگاه هاي بخاري گازسوز و زغال –د 

از سالهاي دوره مطالعه انتخاب نگرديده و غيراقتصادي تشخيص 

 اند .داده شده

مگاوات  96300افزار طي دوره فوق بالغ برمجموعاً نرم –و 

آن از نوع اتمي و مابقي  %70سازي نموده است كه حدود ظرفيت

 تركيبي و گازي بوده است .از نوع سيكل

دهد.  هاي ياد شده را نشان مي سازي( نمودار ظرفيت 2شكل )

سازي به دليل دوره احداث همانگونه كه اشاره شد شروع ظرفيت

تركيبي با اين نوع بوده است اما از كوتاهتر نيروگاههاي سيكل

هاي اتمي با  سازي از نوع نيروگاه به بعد  ظرفيت 2018سال 

 افزار دنبال شده است.سرعت بسيار بالايي توسط نرم

 
 نمودار ظرفيت سازي متناظر با توسعه بهينه توليد در گزينه مبنا -2شكل 

بررسي گزينه مبنا آن است كه موضوع ديگر قابل طرح جهت 

هاي  عدم احداث نيروگاه اتمي و استفاده از ساير انواع نيروگاه

حرارتي چه اثراتي در سيستم توليد خواهد داشت . آثار 

هاي اين موضوع با اجراي گزينه مبنا بدون استفاده از هزينه

شود نيروگاه اتمي بررسي شده است . همانگونه كه ملاحظه مي

تركيبي را جايگزين نيروگاه اتمي كرده و نيروگاه سيكل افزارنرم

تركيبي مگاوات نيروگاه سيكل 85000اقدام به انتخاب نزديك به 

توان نموده است. با ملاحظه و مقايسه تابع هدف در دو گزينه مي

 4هاي سيستم توليد بيش از نتيجه گرفت كه ارزش حال هزينه

اين ترتيب ملاحظه مي گردد  ميليارد دلار افزايش يافته است .به

 4كه عدم احداث نيروگاه هاي اتمي طي دوره مطالعه معادل 

ميليارد دلار ارزش حال هزينه اضافي به سيستم توليد برق تحميل 

 نمايد.مي

آنالیز حساسیت تغییرنتايج نسبت به  .14

 پارامترها
به منظور بررسي تغيير نتايج خروجي نسبت به تغيير برخي 

عيين ميزان حساسيت نتايج مطالعات آناليز حساسيت پارامترها و ت

انجام گرفته است. آناليز حساسيت نسبت به پنج پارامتر انجام 

بندي نمود . گروه توان در دو گروه آنها را دستهشده است كه مي

باشند و اول پارامترهايي هستند كه مربوط به نيروگاه اتمي مي

انديداها و پارامترهاي گروه دوم پارامترهاي مرتبط با ساير ك

 باشد.مرتبط با شرايط اقتصاد ملي مي

 نیروگاه اتمیپارامترهایرویحساسیتآنالیز -1-14

هاي بهره برداري و سه پارامتر هزينه احداث، هزينه

(و قيمت سوخت اتمي جهت انجام آناليز O&Mتعميرات)

اند . با توجه به بررسي هاي انجام حساسيت مد نظر قرار گرفته

دلار بر كيلووات  1100-1500شده براي هزينه احداث محدودة 

هاي ( هزينهkW 1300/$انتخاب شده است )در گزينه مبنا 

O&M  دلار بر كيلووات سال )در گزينه  35-65در محدودة

( و تغييرات قيمت سوخت با لحاظ كردن kw-year 50/$مبنا 

دلار بر مگاوات ساعت )در گزينه  5/4 – 5/6راندمان در محدودة 

( آناليز شده است .به منظور انجام آناليز كامل MWh 5/5/$مبنا 

حالتهاي تركيبي نيز براي پارامترهاي فوق بررسي شده است. 

رامترها به تنهايي بعبارت بهتر آناليز حساسيت روي هر يك از پا

گزينه كه  27و با ثابت نگهداشتن بقيه نبوده است بلكه 

باشد اجرا شده است كه در دربرگيرنده تمامي حالات مي

ها ارائه مربوط به اين گزينه DYNPROخروجي هاي مدول 

 شده است . 
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( نتايج حاصل را بصورت نموداري نشان 7( تا )2شكل هاي )

 شوند:ودارها نتايج زير طرح ميدهد .با ملاحظه اين نممي

پذيري نيروگاه اتمي كه از جهت توجيهدر بدترين گزينه –الف 

 Mwh 5/6/$، نرخ سوخت kw 1500/$در آن هزينه احداث 

سال منظور  –دلار بر كيلووات  65معادل  O&Mهاي و هزينه

افزار تمايلي به انتخاب نيروگاه اتمي نداشته و شده است، نرم

بهينه سيستم توليد بصورت تركيبي از نيروگاه هاي طرح توسعه 

تركيبي تعيين شده است .در اين گزينه طرح گازي و سيكل

هزار مگاوات نيروگاه اتمي نيز بررسي شده و  20احداث حدود 

افزايش تابع هزينه ) ارزش حال تفاوت تابع هزينه طي دوره 

شده است مطالعه( بواسطه احداث اين مقدار نيروگاه اتمي تعيين 

 ميليون دلار خواهد بود.  150كه نزديك به 

پذيري احداث نيروگاه ترين گزينه از حيث توجيهمناسب -ب

دلار بر كيلووات ، نرخ  1100اتمي در شرايط هزينه احداث

دلار بر  35معادل  O&Mهاي  و هزينه Mwh 5/4/$سوخت 

ت مگاوا 78000باشد .در اين حالت بيش از سال مي –كيلووات 

سازي شده است و ظرفيتي كه از نوع از نيروگاه اتمي ظرفيت

افزار انتخاب شده تنها بدليل امكان ورود تركيبي توسط نرمسيكل

به مدار سريعتر اين نوع نيروگاه نسبت به نيروگاه اتمي بوده است 

. همچنين تابع هزينه سيستم در شرايطي كه نيروگاه هاي 

هاي اتمي در اين گزينه گردند تركيبي جايگزين نيروگاه سيكل

 يابد . ميليارد دلار افزايش مي 7/9به ميزان بيش از 

سازي سيستم توليد نسبت ميزان حساسيت تركيب ظرفيت –ج 

( نشان داده شده 5( تا )3به سه پارامتر ياد شده در شكلهاي )

 است . 

توان نتيجه گرفت كه حساسيت با ملاحظه شكل هاي فوق مي

هاي احداث زياد بوده اما نسبت به نتايج نسبت به هزينه

باشد . در هاي سوخت اتمي كم ميو هزينه O&Mهاي هزينه

 5/6به  5/4گزينه تغيير قيمت سوخت اتمي ) افزايش قيمت از 

هاي اتمي  سازي نيروگاه دلار بر مگاوات ساعت( ميزان ظرفيت

مگاوات كاهش يافته است . لازم  65100مگاوات به  74400از 

به ذكر است كه در شكل هاي فوق ساير پارامترها ثابت فرض 

  اند .شده

 
گذاري نمودار نتايج آناليز حساسيت تغيير هزينه سرمايه -3شكل 

 نيروگاههاي اتمي

 
نيروگاههاي  نمودار نتايج آناليز حساسيت تغيير قيمت سوخت -4شكل 

 اتمي

 
برداري نمودار نتايج آناليز حساسيت تغيير هزينه نگهداري و بهره -5شكل 

 نيروگاههاي اتمي

هاي تركيبي هستند كه در آن ( گزينه7( و)6شكل هاي ) –د 

هاي مربوط به تغييرات تركيبي از دو پارامتر را نشان دسته منحني

است كه ميزان دهد . اين شكلها نيز بخوبي بيانگر آن مي

هاي حساسيت نسبت به هزينه احداث زياد ، نسبت به هزينه

O&M باشد.متوسط و نسبت به قيمت سوخت اتمي كم مي 
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سهم نيروگاه هاي اتمي در طرح توسعه بهينه به ازاي تغييرات  -6شكل 

 اتميگذاري و قيمت سوخت نيروگاههاي هزينه سرمايه

 
سهم نيروگاه هاي اتمي در طرح توسعه بهينه توليد به ازاي  -7شكل 

برداري نيروگاههاي گذاري و هزينه نگهداري و بهره تغييرات هزينه سرمايه

 اتمي

 تحلیل و آنالیز حساسیت روی ساير پارامترها -2-14
دو پارامتر عمده كه نتايج حاصل نسبت به آنها حساسيت دارند 

باشد . نتايج حاصل به ازاء قيمت گاز طبيعي و نرخ تنزيل مي

سنت بر مترمكعب و همچنين نرخ  17و  10قيمت گاز معادل 

 درصد بررسي شده است.  12و  8تنزيل 
 نتايج آناليز حساسيت روي قيمت گاز طبيعي و نرخ تنزيل -4جدول 

Final Result for different Scenarios of NG Prices & Discount Rat 

Case 

Description 

قيمت گاز  و نرخ 

 تنزیل

Generation system expansion 

plan (MW) 

 ستميطرح توسعه س ديتول ستميطرح توسعه س

 ديتول

NPV of total costs 

)MUSD(   

 ها نهیكل هز

Difference 

)MUSD( 

Nuclear 

 هسته اي

Combine

d Cycle 

 سيکل تركيبي

Gas 

Turbine  

 توربين گازي

with 

Nuclear 

 بدون نيروگاه 

 هسته اي

without 

Nuclear 

 بدون نيروگاه 

 هسته اي

 Natural Gas

 Uscents 10= 

m^3/  

26040 58520 10424 114818.4 114844.9 26.5 

 Natural Gas

 Uscents 17= 

m^3/  

77190 7700 11812 147573.6 156750.6 9177.1 

Discount 

Rate = 8% 
78120 7700 10908 150345.7 160541.9 10196.1 

گاز از مت  نا(  17كاهش قي نه مب عب)گزي نت بر متر مك سننن

سنننازي نيروگاه اتمي را از حدود  سننننت، ميزان ظرفيت 10به

مگاوات كاهش داده اسننت. همچنين  26000مگاوات به 67000

سازي سنت بر مترمكعب و بالاتر، ظرفيت  17افزايش قيمت به 

ته مگاوات افزايش مي 78000نيروگاه هاي اتمي را به  دهد. الب

شتر قيمت  صورت افزايش بي شباع بوده و در  مقدار فوق حد ا

سازي نيروگاه هاي اتمي افزايش نخواهد  سوخت مقدار ظرفيت

و افزايش  %8يافت. نكته ديگر اينسننت كه كاهش نرخ تنزيل به 

سازي نيروگاه اتمي نيز تحليل شده و كاهش ظرفيت %12ن به آ

حاصننل شننده  %12مگاوات به ازاء نرخ تنزيل  34000تا حدود 

هاي بدون نيروگاه اتمي در هر يك از اسنننت .همچنين گزينه

حالات فوق اجرا شده و اختلاف توابع هزينه مشابه قسمت قبل 

تابع هزينه با تعيين شنننده اسنننت . در اين آناليزها نيز اختلاف 

گاز  مت  نه قي گاه اتمي در گزي بدون نيرو گاه اتمي و   17نيرو

ميليارد دلار و در گزينه  2/9سنت بر مترمكعب و بالاتر، حدود 

يده اسنننت.  2/10به حدود  %8نرخ تنزيل  يارد دلار رسننن ميل

سيت ونحوه تغييرات و اختلاف 9( و)8شكلهاي) سا ( آناليز ح

 دهد.مختلف نشان ميهاي توابع هزينه را در گزينه

 
اي نسبت به آناليز حساسيت ظرفيت سازي نيروگاه هاي هسته -8شكل 

 تغيير قيمت گاز 

 
اي نسبت به آناليز حساسيت ظرفيت سازي نيروگاه هاي هسته -9شكل 

 نرخ تنزيل
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شايان توجه است كه حد تقريبي هزينه سرمايه گذاري براي 

كيلووات بدست مي آيد. بر دلار بر  1800انتخاب نيروگاه اتمي 

اساس آخرين اطلاعات بدست آمده مربوط به پيشنهاد روسيه 

براي احداث نيروگاه جديد هسته اي در بوشهر، هزينه سرمايه 

دلار بر كيلو وات و هزينه هاي نگهداري و بهره  1600گذاري 

 5/4دلار بر كيلو وات سال و  35برداري و سوخت به ترتيب 

( كه نحوه 2عت اعلام شده است . در رابطه )دلار بر مگاوات سا

( با ميزان هزينه سرمايه Yارتباط ظرفيت نيروگاه هاي هسته اي)

 ( را نشان مي دهد .xگذاري اوليه)

(2     )    Y = −O. 093 X 
2 + 200X 

 − 29000 

دلار بركيلو وات ،  1600با منظور نمودن هزينه سرمايه گذاري 

مگاوات بدست مي آيد .  52920ظرفيت نيروگاه هاي هسته اي 

حال به منظور محاسبه ظرفيت نيروگاه هاي هسته اي در شرايطي 

كه قيمت گاز طبيعي نسبت به حالت مبنا كاهش يافته و به مقادير 

رسد از منحني رابطه رياضي سنت بر متر مكعب ب 11و  5/10، 10

ظرفيت نيروگاه هاي هسته اي با قيمت گاز طبيعي استفاده مي 

 كنيم . 

Y = 82.78X 
3 − 77.4602X 

2 + 7.85303𝑋 −
449487                            (3)  

، قيمت گاز  xظرفيت نيروگاه هاي هسته اي و  Y( 3در رابطه)

طبيعي )سنت بر متر مكعب ( است .بنابر اين رابطه كاهش 

ظرفيت سازي نيروگاه هاي هسته اي در صورت كاهش قيمت 

( در نقطه كار )قيمت متناظر با گزينه 3گاز طبيعي از مشتق رابطه )

سنت بر متر مكعب( به دست مي آيد.لذا در  5/17مبنا يعني 

سنت  11و  5/10،  10رتيب شرايطي كه قيمت گاز طبيعي به ت

و  -3،  -5/3در رابطه فوق به ترتيب  dxبر متر مكعب باشد، 

بوده و كاهش ظرفيت سازي نيروگاههاي هسته اي در اين  -5/2

مگاوات نسبت به حالت  15722و  18867، 22011حالات 

متناظر با هزينه سرمايه گذاري اعلام شده توسط روسيه براي 

ه اي جديد در بوشهر خواهد بود . بنابر احداث نيروگاه هاي هست

 اين:

   ظرفيت سازي نيروگاه هاي هسته اي در شرايط هزينه

دلار بركيلو وات و نرخ گاز طبيعي  1600سرمايه گذاري 

 مگاوات است. 30909سنت برمتر مكعب  10

  ظرفيت سازي نيروگاه هاي هسته اي در شرايط هزينه

 15نرخ گاز طبيعي دلار بركيلو وات و 1600سرمايه گذاري 

 مگاوات است. 34053سنت بر متر مكعب 

  ظرفيت سازي نيروگاه هاي هسته اي در شرايط هزينه

دلار بركيلو وات و نرخ گاز طبيعي  1600سرمايه گذاري 

 مگا وات است. 37198سنت بر متر مكعب  20

شايان ذكر است كه هزينه سرمايه گذاري نيروگاه هاي هسته اي 

به  1300ا لحاظ نمودن اثر بهره دوره ساخت از در حالت مبنا، ب

دلار بركيلو وات تبديل مي شود و زمان موثر ساخت براي  1650

سال در نظر گرفته شده است.     5/2اثر دادن بهره ساخت، 

((1300)(1/1)2/5 = 1650) 

مگاوات  15000ارزش حال هزينه سرمايه گذاري احداث 

ميليارد دلار و در حالت  97/5نيروگاه هسته اي در حالت مبنا 

كاهش هزينه سرمايه گذاري به دليل ساخت داخل نمودن نيروگاه 

 ميليارد دلار خواهد بود . 15/5ها ، 

 
تغيير هزينه توسعه بهينه توليد )ارزش حال( در صورت تغيير  -10شكل 

 قيمت گاز طبيعي

 
تغيير تغيير هزينه توسعه بهينه توليد )ارزش حال( در صورت  -11شكل 

 نرخ تنزيل
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 .... نيروگاهي ايران با بكارگيري توليد برق  سيستم مدلسازي ظرفيت
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 بندی و نتیجه گیری جمع .15
اين پژوهش از ديدگاه اقتصاد ملي موضوع توجيه پذيري -الف

انواع مختلف نيروگاههاي توليد برق براي توسعه سيستم 

ساله را بررسي مي نمايد و  37نيروگاهي كشور طي يك دوره 

هنگام اعمال نتايج آن در اقتصاد بنگاه بايد تبعات اين امر ديده 

 شده و پيش بيني هاي لازم معمول گردد.

تركيب هاي مختلف  2050تا سال Waspدر برنامه -ب

نيروگاهي با در نظر گرفتن وضعيت موجود سيستم براي پوشش 

منحني تداوم بار با لحاظ كردن هزينه خاموشي )از ديدگاه اقتصاد 

دلار بر كيلو وات ساعت( در نظر گرفته شده و  1/1ملي و برابر

ه به ارزش حال كل هزينه ها ، تركيب بهينه ظرفيت نيروگاه با توج

هاي مختلف حاصل مي گرددكه ميتوان با تغيير پارامترهاي 

مختلف ورودي ، حساسيت برنامه را از نظر تغيير تركيب ظرفيتي 

انواع نيروگاه ها نسبت به تغييرات فوق، مورد تحليل قرارداد. 

 نتايج بررسي ها نشان ميدهد كه :

اساس مقادير اوليه بكار رفته، در بهترين حالت )نرخ تنزيل  بر-1

گذاري پايين نيروگاه اتمي حد توجيه پذيري وسرمايه %8پايين 

نيروگاه اتمي از نقطه نظر قيمت سوخت، بر اساس سوخت گاز 

 سنت بر متر مكعب توجيه پذيراست . 6طبيعي معادل 

را ميتوان  تكنولوژي هاي مختلف نيروگاه اتمي قابل احداث-2

 CANDUدر دو دسته بندي كلي نيروگاه آب سبك و نيروگاه 

 دسته بندي  نمود.

سال ( و نرخ  11در بدترين حالت )دوره ساخت بالا و معادل-3

 20( (نيروگاه اتمي در صورتيكه نرخ گاز طبيعي %12تنزيل بالا)

سنت بر متر مكعب و يا بيشتر از آن گردد داراي توجيه اقتصادي 

 د.مي باش

حساسيت انتخاب ظرفيت نيروگاه هاي اتمي نسبت به نرخ -4

سوخت گاز طبيعي ونرخ تنزيل بسيار بالا است . بر اين مبنا طي 

دو بررسي جداگانه با توجه به وضعيت موجود كشور از نظر 

ريسك هاي اقتصادي وروند فعلي قيمت سوخت در دنيا، مقادير 

 5/18طبيعي معادل  وبراي قيمت گاز %10پايه براي نرخ تنزيل 

 سنت بر متر مكعب بدست آمد.

سنت بر  5/18و نرخ گاز طبيعي  %10در محدوده نرخ تنزيل -5

متر مكعب، نيروگاه هاي اتمي آب سبك در ضريب بارهاي بالاتر 

داراي توجيه اقتصادي هستند. بايد در نظر داشت كه در  %80از 

اين نوع  اين صورت كل بار پايه و بخشي از بار مياني توسط

نيروگاه ها پوشش داده خواهد شد كه حدود نيمي از ظرفيت 

 مورد نياز سيستم ميباشد.

، با انتخاب دو گزينه  Waspگزينه مبناي برنامه مدلسازي  -6

ونرخ گاز طبيعي  %10براي نيروگاه هاي اتمي وتعيين نرخ تنزيل 

سنت بر متر مكعب و بر اساس اطلاعات مراجع بين المللي 5/18

 داخلي و نيز تجربيات موجود، ساخته شد.و 

در حالت پايه  Waspدر بررسي هاي انجام شده توسط برنامه -7

سنت بر مترمكعب و  5/18، قيمت گاز طبيعي  %10)نرخ تنزيل

دلار بركيلو وات(، با در نظر گرفتن  1300قيمت نيروگاه 

مفروضات پروژه توسعه صنعت هسته اي)تابناک( ظرفيت 

مگاوات و پيك بار نهايي در  67000نيروگاه اتمي انتخابي براي

 مگاوات مي باشد.123000حالت مرجع برابر 

بررسي توسط اين برنامه نشان مي دهد كه در حالت نرخ گاز -8

مگاوات نيروگاه  26000سنت بر متر مكعب كماكان  10طبيعي 

منطقي بوده و انتخاب مي شود.  2050اتمي طي دوره بررسي تا 

مگاوات نيروگاه  34000كماكان  %12رخ تنزيل به مقدار با تغيير ن

اتمي توسط برنامه منطقي بوده و انتخاب مي شود. در محدوده 

نقطه مرجع  مدلسازي برنامه جامع انرژي حداقل ظرفيت حدود 

ساله بررسي داراي  37مگاوات نيروگاه اتمي طي دوره  14000

تكنولوژي  توجيه اقتصادي مي باشد.با توجه به وضعيت عرضه

نيروگاه اتمي از يكسو و امكان تاثير پذيري قيمت سوخت اتمي 

از وضعيت افزايش قيمت هاي سوخت فسيلي، تاثير نوسانات 

 O&Mاحتمالي قيمت نيروگاه و قيمت سوخت و نيز هزينه 

 )منهاي سوخت( بررسي شده است.
در بدترين گزينه )قيمت بالاي سوخت اتمي، قيمت بالاي -9

O&M  قيمت بالاي احداث نيروگاه ( برنامه در حالت مرزي ،
قرار داشته و تمايلي به انتخاب نيروگاه اتمي ندارد. شايان ذكر 

نيروگاه اتمي  20000است كه در اين حالت الزام برنامه به انتخاب
كه پيشنهاد دانشگاه استنفورد در پيش از انقلاب، فقط با افزايش 

حداث سيستم منطقي ميباشد. با توجه ميليون دلار به هزينه ا 150
به مقدار افزايش ناچيز هزينه در مقايسه با كل تابع هدف در دوره 
بيست ساله توسعه صنعت هسته اي كشورتا برنامه ريزي هدف 

)حدود يك درصد( و با  1404پروژه تابناک تا افق سال 
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 مقاله    

59 

 

درنظرگرفتن ساير صرفه هاي ملي مانند بومي كردن اين نوع 
و عدم وابستگي در دراز مدت و..... ميتوان نتيجه  تكنولوژي

گرفت كه اين حالت حدي نيز نميتواند به طور جدي حداقل 
مگاوات نيروگاه اتمي طي دوره سي شش  14000ظرفيت حدود 
 را مورد سوال قراردهد. 2050ساله بررسي تا

براي بررسي تاثير عدم بكارگيري نيروگاه اتمي در توسعه -10
نيروگاهي، در حالت  مبنا و حالت خوشبينانه )كه سيستم توليد 

مگاوات ظرفيت نيروگاه اتمي  78000مگاوات  67000مقادير 
توسط برنامه انتخاب مي شود(، توسعه سيستم بدون كانديداي 
اتمي بررسي شد كه ارزش حال عدم اجازه بر برنامه براي 

ته انتخاب نيروگاه اتمي  طي دوره بيست ساله برنامه توسعه هس
ميليارد دلار مي  8/9ميليارد دلار و  4اي)تابناک( به ترتيب برابر 

 باشد.
مطالعات انجام شده مبين آن است كه از نقطه نظر اقتصاد -11

مگاوات نيروگاه  14000گيري جهت احداث حدود ملي تصميم
ساله توسعه سيستم توليد نيروگاهي بسته به  37اتمي در دوره 

بين المللي در محدوده توجيه پذيري شرايط سياسي و تعاملات 
 ميتواند قرار گيرد. 

 پیشنهادات برای پژوهش های آينده .16
گذاري مناسب براي توسعه بخش انرژي هسته اي كشور  سياست

مستلزم تحليل جامع تري از نتايج مدل در سناريوهاي مختلف 
مي باشد و نتايج ارائه شده در اين گزارش به علت محدوديت 

صرفا به چندين سناريوي منتخب محدود شده  قلمرو مطالعه
است. با تكميل پايگاه اطلاعاتي در بخش فناوري هاي نوين 
انرژي و اجرا و تحليل نتايج مدل در سناريوهاي جديد، امكان 
ارائه تصوير روشن تر و دقيق تر از توسعه بخش انرژي كشور 

از محدوديت هاي اصلي و قابل توجه در  يكيميسر خواهد بود.
اين مطالعه، نبود پايگاه اطلاعات انرژي دركشور براساس نظام 

است. مبناي آمار انرژي كشور  ISICطبقه بندي بين المللي 
)ترازنامه هاي انرژي و هيدروكربوني و آمار تفصيلي صنعت 

ي برق( با وجود داشتن اطلاعات زياد و مفيد، با نظام طبقه بند
ISIC  هم خواني نداشت. طبقه بندي فعاليت هاي اقتصادي در

است و مطالعات مربوط به مدل سازي  ISICكشور براساس نظام 
انرژي نيز عمدتآ بر اساس همين نظام آماري صورت مي گيرد. 

، يك  ISICاما فقدان پايگاه اطلاعات انرژي براساس نظام 
لعه در زمينه برنامه محدوديت و مشكل اساسي براي هر گونه مطا

ديگر، نبود برنامه هاي مصوب توسعه  مسالهانرژي است. ي ريز

بخشي بلندمدت براي بخش هاي مختلف توليدي كشور مي 
باشد. از آنجا كه انرژي يكي از نهاده هاي اساسي توليد است، 
لذا هر گونه برنامه توسعه بخشي بر تقاضاي انرژي آن بخش در 

شت. بنابراين، درچنين مطالعه اي كه يكي آينده تاثير خواهد دا
از اهداف آن پيش بيني روند آينده تقاضاي انرژي در بخش هاي 
مختلف است، روند توسعه بخش هاي مختلف حتما بايد مد نظر 

صورت وجود چنين برنامه هايي، مي توان در قالب  درقرار گيرد.
ختلف مي ر بخش هاسناريوهاي مختلف، تاثير توسعه اقتصادي د

بررسي و در برنامه ريزي بلندمدت را بر تقاضاي انرژي در آينده 
فقدان برنامه هاي مصوب  توسعه بخش انرژي مدنظر قرار داد. اما

 توسعه بخشي، يكي از مشكلات پيش رو در اين مطالعه بود
همچنين ضعف اطلاعات در قيود ساختاري در بخش فناوري ها 

ات جديد و نيز تحليل اثرات با دسترسي )يا تخمين( به اطلاع
توسعه فناوري هاي جديد بر توسعه سيستم انرژي كشور و 

 صنعت هسته اي از ديگر موارد پيشنهادي است.
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