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‎چکیده
يش به گرایلی، فسودن منابع ير بفناپذيست و زیط مح حفظینه توجه به زمی در جهانتحولات 

( RPS) یده است. سبد استاندارد انرژی تجديدپذيربخشير را سرعت تجديدپذير پذهای  یانرژاستفاده از 
های تجديدپذير در سبد مصرفی انرژی است. اين  های دولت در جهت توسعه انرژی يکی از سیاست

ی برق مجبور به  کننده که  هر عرضه کننده يک حداقل مقداری از انرژی تجديدپذير است سیاست بیان
طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته  باشد. از آنجا که اين سیاست در کشورهايی مختلف به تولید می

ای در اين زمینه در کشور ايران انجام نشده است. بدين منظور در اين مطالعه ابتدا  ولی تاکنون مطالعه
پرداخته شده، سپس با استفاده از تکنیک  RPSسیاست  به معرفی تجارب کشورهای موفق در زمینه

( که در آن دولت RPSدرصد سبد استاندارد انرژی تجديدپذير ) 10ريزی خطی و محدوديت مهم  برنامه
کند، ترکیب  درصد از مصرف برق سالانه از انرژی تجديدپذير می 10ای مجبور به ارائه  های منطقه برق

ای تجديدپذير ارائه شده است. نتايج حاکی از آن است که حداکثر تولید از ه سبد بهینه استفاده از انرژی
در (باشد. از کل مقادير بهینه به دست آمده  تراوات ساعت می 13/65559های تجديدپذير حدود  انرژی
سهم هر يک از انرژی های خورشیدی، زيست توده، زمین گرمايی، انرژی بادی، برق آبی و  (RPSسبد 

 می باشد. 337/19،34/30، 9/30،  8/5، 19/9، 29/4مد به ترتیب برابر با  انرژی جزر و

JEL:‎Q40, Q42, Q53‎بندي‎‎طبقه

ای، سبد استاندارد  های منطقه ريزی خطی، برق يابی، برنامه : انرژی تجديدپذير، بهینهکلید‎واژه

 (RPSانرژی تجديدپذير)

  

 

 

1‎،مسئول‎نویسنده‎.اینجا‎ارشد‎کارشناسی‎نامه‎پایان‎از‎برگرفته‎تجدیدپذیر‎انرژي‎اعتبار‎بازار‎تشکیل‎امکانسجی‎عنوان‎با‎نب

‎در‎صنعت‎برق‎ایران‎)دانشگاه‎تربیت‎مدرس(

mailto:e_tamri@yahoo.com
mailto:sahabi_b@modares.ac.ir


52   ‎‎‎‎‎‎1394 تابستان/  45 ی / شماره يازدهمی مطالعات اقتصاد انرژی/ سال  نامه فصل‎ 

1‎.مقدمه‎

اعی و بهبود کیفیت زندگی انسان تلقی انرژی به منزله موتور توسعه اقتصادی، اجتم

می شود، در حالی که ضعف در کارايی جريان تولید، انتقال، توزيع مصرف و عدم 

باشد،  های مطمئن و سالم که لازمه يک سیاست توسعه پايدار می وابستگی لازم به انرژی

حیط به عنوان يک مسئله اساسی مطرح است. از طرف ديگر توسعه پايدار و حفاظت از م

زيست در گرو استفاده درست و بهینه از منابع انرژی به خصوص انرژی های تجديدپذير 

می باشد. بدين ترتیب، استفاده از انرژی های تجديدپذير، اهتمام در کارايی مصرف 

انرژی، اعمال ملاحظات اقتصادی و مالی مناسب، حفاظت از منابع انرژی و جلوگیری از 

یطی بايد از اولويت های سیاست انرژی در مقیاس کلان ايجاد آلودگی های زيست مح

 در هر کشور باشد.

بدين ترتیب بشر با نگاهی دوباره به خورشید، باد، امواج و ساير منابع طبیعی پايان 

ناپذير، در پی کاهش وابستگی خود به منابع فسیلی است. طی چند سال گذشته روند 

ژه در کشورهای صنعتی با سرعت زيادی در استفاده از منابع انرژی تجديد پذير به وي

حال افزايش بوده و اين کشورها به دنبال افزايش بیشتر سهم منابع تجديدپذير در سبد 

 باشند.انرژی خود می

( يکی از سیاست های دولت در جهت توسعه RPS)1سبد استاندارد انرژی تجديدپذير

د استاندارد بیان کننده يک انرژی های تجديدپذير برای تولید برق می باشد. اين سب

ی برق مجبور به تولید می  کننده حداقل مقداری از انرژی تجديدپذير است که  هر عرضه

 باشد. باشد، در واقع يک سبدی از منابع برق می

در اين تحقیق تلاش شده ابتدا سیاست سبد استاندارد تجديدپذير معرفی شده 

ختلف پرداخته و بعد با در نظر گرفتن است، سپس به تجربه اين سیاست در کشورهای م

-سبد استاندارد انرژی تجديدپذير به ارائه الگوی بهینه استفاده انرژی تجديدپذير در برق

 ای کشور پرداخته شده است. های منطقه

به پیشینه  3به معرفی سیاست سبد استاندراد انرژی تجديدپذير، فصل  2در فصل 

تجديدپذير و اهمیت آنها پرداخته شده است،  به بررسی انرژی های 4تحقیق ، فصل 

 

 

1. Renewable Portfolio Standard (RPS( 
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خلاصه  7به تجزيه و تحلیل نتايج پرداخته و در فصل  6روش تحقیق ، در فصل  5فصل 

 و نتیجه گیری از بحث بیان شده است.

 

2‎.‎تجدیدپذیر‎انرژي‎استاندارد‎سبد‎معرفی‎

توسعه ( يکی از سیاست های دولت در جهت RPSسبد استاندارد انرژی تجديدپذير )

انرژی های تجديدپذير برای تولید برق می باشد. بر اساس قوانین وضع شده درصد 

معینی از برق تحويلی به مشتريان که توسط خرده فروشان تأمین می شود می بايست 

از منابع انرژی تجديدپذير باشند. اين درصد ها در بسیاری از کشورها بر اساس سبد 

. سبد استاندارد انرژی در واقع مدلی مشابه مالیات استاندارد انرژی تنظیم می شوند

کربن است که تحت معاهده کیوتو ايجاد شد. بر طبق اين معاهده بازاری بین کشورهای 

امضاء کننده ايجاد شد که در آن کشورهايی که بیش از حد مجاز دی اکسید کربن 

آلايندگی گازهای تولید می کنند از کشورهايی که زير حد مجاز آلايندگی دارند مجوز 

است( سبد استاندارد انرژی نیز  CO2خانه ای را بخرند. )هر مجوز معادل يک تن 

های برق را  مجبور می سازد تا درصدی از برق تحويلی به مشتريان خود را از  شرکت

 .منابع تجديدپذير تهیه نمايند

تجديدپذير  که در سطح بین المللی به عنوان يک سیستم تعهد انرژی RPSدر واقع 

شناخته شده است نیازمند اين است که شرکت های تأمین کننده برق) يوتیلیتی( يا 

خرده فروشان برق  مقدار معینی از انواع انرژی تجديدپذير) معمولا خورشید، باد و 

MWHبیوماس(، خواه به صورت درصد، مگاوات ساعت)
( عنوان شود، MW( يا مگاوات )1

ی رايج برای همین عنوان می توان استاندارد برق تجديدپذير را بدست آورند. از نام ها

(RES
OR( در سطح فدرال ايالات متحده و تعهد تجديدپذير)2

 ( در انگلستان را نام برد.3

برای اين سیاست می تواند در کشورهای مختلف،   تکنولوزی های واجد شرايط

بکار می رود، اما  RPSمتفاوت باشد. اگر چه يک عنوان کلی تجديدپذير برای توصیف 

ای در مورد منابع انرژی تجديدپذير واجد شرايط وجود ندارد. باد،  توافق گسترده

 

 

1.MegaWatt Hour 

2.Renewable Energy Standard(RES) 

3.Renewables Obligation 

https://www.google.com/search?hl=en&tbo=d&biw=1517&bih=693&q=megawatt+hour&revid=1165786751&sa=X&ei=MlvcULCyIoXotQa9sIDgBQ&sqi=2&ved=0CIABENUCKAA
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خورشید، زمین گرمايی، زيست توده و اقیانوس منابع انرژی پايه ای واجد شرايطی می 

 مورد نیاز، مورد استقاده قرار می گیرد. RPSباشند که معمولا برای دست يابی به 

 RPSاز يک الگوی عادی و معمولی پیروی می کند. الزامات  RPSاداره  سازماندهی و

معمولا به خرده فروشان اعمال می شود، و دارای سطوح مختلف انعطاف پذيری در 

چگونگی بدست آوردن انرژِی تجديدپذير مورد نیاز شرکت های انرژی می باشد. شرکت 

را از   RPSزينه های اضافی الزامات های توزيعی تنظیم کننده انتظار دارند که هر گونه ه

طريق افزايش قیمت يا نرخ استاندارد بپوشانند. در جايی که در آن رقابت خرده فروشان 

مجاز می باشد، پوشش هزينه ها با اطمینان کمتری می باشد، اما هزينه های اضافی به 

خی نهادهای احتمال زياد به مصرف کنندگان انتقال داده می شود. در برخی کشورها، بر

دولتی، بخشی يا همه اين هزينه های اضافی را بر عهده می گیرند. گاهی اوقات بخشی 

از بودجه اختصاصی به اين سیاست از طريق اضافه روی خدمات برق بدست می آيد. 

استفاده می شود، برای مثال  RPSتعدادی مکانسیم وجود دارد که جهت اجرای الزامات 

 RPSمه های داخلی را می توان نام برد. سیاست های لغو مجوزهای برق يا جري

همچنین اين اجازه را می دهد که بتوان بدون تولید واقعی انرژی تجديدپذير از طريق 

قوانینی از جمله قبول پرداختهای جايگزين ، معافیت های قانونی و معافیت های 

 (.2008، 1انطباق پیدا کرد. )ويزار و همکاران RPSاختیاری بتوان با تعهد 

،2‎برخی‎از‎مزایایی‎سیاست‎تعیین‎سهم‎انرژي‎هاي‎تجدیدپذیر‎در‎سبد‎انرژي‎)ویلایر

2011)‎

 های کم هزينه توسعه و ترويج پروژه .1

 های تجديدپذير در بازار محقق کردن سهم انرژی .2

 مشاهده سازگاری بیشتر با بازارهای باز .3

 رسانیيکپارچه شدن انرژی های تجديدپذير با زير ساخت شبکه برق  .4

 تسهیل در امر داير شدن سیستم تجاری اعتباری انرژی های تجديدپذير .5

 

 

4. Wiser et‎ al 

5. Villair 
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2-‎تحقیق‎پیشینه  

منشأ سیستم تعهد انرژی تجديدپذير، که اغلب با اعتبارات انرژی تجديدپذير قابل 

( همراه است، از کشورهای اتحاديه اروپا و TRECS OR RECS مبادله يا اعتبارات )

‎(.2004، 1شکل گرفته شده است. )جاپ و همکاران 1990ايالات متحده در اواخر  
سیستم تعهد انرژی تجديدپذير به دلیل سازگاری با آزادسازی بازار توسط کمیسیون 

UKانرژی اتحاديه اروپا مورد حمايت قرار گرفت. کشور انگلستان )
( اولین کشور عضو 2

ا اعتبارات قابل مبادله را در ( را همراه بORاتحاديه اروپا بود که تعهد انرژی تجديدپذير )

پذيرفت.  البته اين امر تصادفی نبوده، زيرا کشور انگلستان اولین کشور  2002سال 

 1990و  1980اتحاديه اروپا بوده که اقدام به آزادسازی در بخش تولید برق در سال 

بال تحت حاکمیت تاچر کرده بود. بلژيک، ايتالیا، سوئد، لهستان و نروژ به زودی به دن

( پرداخته اند. (ORتجديدپذيربه اتخاذ سیاست تعهد انرژی  2007انگلستان در سال 

، با هدف های اجباری انرژی 2001علاوه بر انگلستان، استرالیا در سال 

مربوط به خود، همچنین چین  RPSبا  2003(، و ژاپن در سال MRET)3تجديدپذير

، 4)گريسن و همکاران ( پرداختندOR وتايلند ، نیز به تصويب سیاست تعهد تجديدپذير)

معرفی  2000در تگزاس در سال  RPS(. اما به طور عمده اولین عملکرد خوب 2004

آغاز گرديده است.  2002از سال  RPSشد، در حالی که در اروپا به طور عمده عملکرد 

 (2005 ،5)وندرلاين

اولین بار در  از کالیفرنیا نشأت گرفت و برای 1990ی اين سیاست در سال  ايده

به عنوان مهمترين سیاست توسعه انرژی تجديدپذير در  1996روزنامه ی برق در سال 

را تصويب نکرد. در زير به برخی از  RPS، 2002ايالات متحده معرفی شد. کالیفرنیا تا 

 تجربیات کشورهای موفق پرداخته شده است.

بد استاندارد انرژی ( در مطالعه ای به اثر س2014) 6سمانثا سکار و همکاران

يجديدپذير بر شدت انتشار کربن در ايالات متحده پرداخته اند. در اين مطالعه بیان می 
 

 

1. Jaap et al 

2. United Kingdom 

3.‎Mandatory Renewable Energy Target 
4.‎Greacen et al 
5.‎van der Linden 
6.‎Samantha Sekar et al 
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کند با توجه به ناهمگنی بسیار در شدت انتشار کربن در ايالات متحده، به تعیین 

عواملی که برخی کشورها را قادر به توسعه اقتصادشان در میسر کاهش شدت کربن 

را سیاستی کارا معرفی می کند که  RPSته است. در اين مطالعه سیاست میکند، پرداخ

در حال حاضر از طريق نفوذ خود در قیمت برق دولتی تآثیری منفی و معنی داری بر 

 4سبب کاهش  RPSشدت انتشار کربن دارد. علاوه بر اين بیان می شود که اتخاذ 

 شده است.  2010درصدی انتشار کربن در سراسر ايالات متحده در سال 

هدف پرداخته است. در  RPS( در پايان نامه خود به بررس سطوح 2014) 1هلويگ

و تشکیل  RPSدر زمینه اقتصادی، دولتی، ايدئولوژيکی   اين پايان نامه مدلهای قبلی که

بازار اعتبار انرژی تجديدپذير کار کردند، با افزودن مباحث نظارتی و ويژگی های زير 

هدف، را گسترش و تکرار کردند .  RPSبه منظور پیش بینی سطح   بنايی و مسافتی

هدف است، به منظور تعیین  RPSفرضیات اين تحقیق سه گزينه اندازگیری سطح  

اينکه تا چه حد گسترش ترکیبی از متغیرهای توضیحی، تنوع در سطوح سیاست هدف 

تگی مسافتی نشان را توضیح می دهد. نتايج رگرسیون خطی چند متغیره و نتايج همبس

هدف در هر کشور را تحت تاثیر قرار می  RPSمی دهد که چند عامل داخلی سطح 

دهد. اين عوامل شامل قیمت برق، ايدئولوژی دولت و ظرفیت کمتر بازار اعتبار انرژی 

تجديدپذير به طور  بالقوه می باشد. علاوه بر اين برخی اثرات انتشار در ايالت نوادا وجود 

خود را کمتر از کشورهای همسايه خود و موقعیت  RPSشان می دهد هدف دارد که ن

را تحت  RPSجغرافیايی اين کشور در بین ايالات شمال شرقی می باشد که سطح هدف 

 تاثیر قرار می دهد.

در سهم تولید انرژی از انرژی  RPS(  به ارزيابی اثر 2012) 2شريمالی و همکاران

( پرداخته است. در اين مطالعه با استفاده از داده Maineهای تجديدپذيردر ايالت مین)

های بکارگیری انرژی تجديدپذير، عناصر طراحی سیاست و پويايی بازار به منظور بیان 

-1990ايالت در طی سالهای  50ايالات و ويژگی های بازار ،  RPSناهمگنی در طراحی 

د نیاز فروش مثبت و مور RPSنتايج رگرسیون نشان می دهد که ضريب متغیر   2010

 قابل توجه است. 
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‎ایالات‎متحده

 در زير تجربیات برخی از ايالت های مختلف آمريکا بیان شده است.

-‎مجلس اوهايو لايحه ای را با اتفاق آرا تصويب کرد که  2008: در آپريل اوهایو

ر می درصد از انرژی اوهايو از منابع جايگزين و تجديدپذي 25در آن نیازمند به تولید 

 (2008، 1درصد بايد از منابع تجديدپذير باشد)استاف رايدر 5/12باشد، که نصف يا 

-‎برنامه پنسیلوانیا :RPS  درصد از کل  18در پنسیلوانیا نیازمند آن است که

درصد  5/0از منابع جايگزين و تجديدپذير ، شامل   2021تولید انرژی در ايالت تا سال 

 از خورشید باشد.

-‎تگزاس:RPS  2000تگزاس، يوتیلتی های را اجبار می کند که به طور مشترک 

بر اساس سهمشان از بازار ايجاد کنند.  2009مگاوات جديد از انرژی تجديدپذير تا سال 

 2015مگاوات تا سال  5880منطقه را به  RPS، مجلس سنا، نیازهای 2005در سال 

تشکیل شود. اين لايحه يک هدف  مگاوات بايد از منابع غیر بادی 500افزايش داد، که 

، 2مگاواتی از ظرفیت انرژی تجديدپذير را تنظیم کرد. )دپارتمان انرژی امريکا 10000

2014) 

: اتحاديه اروپا بخشنامه تولید برق از منابع انرژی تجديدپذير را در اتحادیه‎اروپا

و 2020درصد تا سال  33(: برق تجديدپذير 2004تصويب کرد)گريسن،  2001سال 

 2020درصد تا  20انرژی تجديدپذير 

‎آلمان‎

، با تشويق 2000قانون انرژی تجديدپذير آلمان، از زمان تصويب آن در سال 

گذاران خصوصی از طريق تضمین خريد برق، رشد بسیار زيادی در ظرفیت برق ‏سرمايه

تجديدپذير  ايجاد کرده است. هدف های اتخاذی آلمان بسیار بیشتر از هدف های 

 می باشند که شامل: 2010باری اتحاديه اروپا در سپتامبر اج

  2050درصد تا سال  80و  2020درصد تا سال  35برق تجديدپذير 

  2050درصد تا سال  60و  2020درصد تا  18انرژی تجديدپذير 
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 نمونه هایی از سبد استانداردهای انرژی تجدیدپذیر موجود در کشورهای مختلف

سیاست سبد استاندارد انرژی  2000تجديدپذير سال استرالیا در قانون انرژی 

 (2006، 1تجديدپذير را اتخاذ کرد.)انجمن انرژی و منابع

 2009اتخاذ و آن را در سال  2006چین يک هدف انرژی تجديدپذير را در سال 

 (2،2010های زير را از اجرای آن دنبال می کند:)مارتیون و همکاراناصلاح کرد که هدف

 500 از باد،  150از برق آبی،  300)  2020رق تجديدپذير تا سال مگاوات ب

 از برق خورشیدی( 20از بیوماس و  30

  2020درصد انرژی تجديدپذير تا سال  15دستیابی به 

، 1997توسعه استفاده از انرژی های تجديدپذير در سال   37ژاپن در قانون شماره 

 .3را اتخاذ کرده است  2012میلیون کیلووات در سال   118هدف دستیابی به 

تنها مطالعه داخلی که ترکیب بهینه انرژی در سطح کشور را مورد بررسی قرار 

يابی تامین منابع انرژی با هدف تولید برق با ( به  بهینه1391داده است، خاکسار آستانه)

نتايج حاصل از الگوی بهینه حاکی سازی استوار  پرداخته است. تکنیک بهینهاستفاده از 

درصدی انرژی باد،  18.22درصدی انرژی برق آبی کوچک، 36.71ز تولید ا

درصدی  12.53درصدی انرژی زمین گرمايی، 13.43درصدی انرژی زيست توده، 17.19

 درصدی انرژی خورشیدی است. 1انرژی جزرومد و 

تاکنون مطالعه ی داخلی در مورد معرفی سبد استاندارد انرژی در کشور انجام 

اين تحقیق که برگرفته از پايان نامه کارشناسی ارشد اينجانب با عنوان امکان  نشده است. در

سنجی تشکیل بازار اعتبار انرژی در صنعت برق ايران است،  برای اولین بار به معرفی 

( و ترکیب انرژی های تجديدپذير  در اين RPSسیاست سبد استاندارد انرژی تجديدپذير )

ی از مهمترين رويکرد سیاستی کشورهای با حجم بالای سبد پرداخته است. اين روش يک

انرژی های تجديدپذير در سبد انرژی است. برای اين منظور ابتدا يک درصدی از انرژی های 

درصد تولید برق فرض شده( را  10که با توجه به شرايط کشور  RPS)همان  تجديدپذير

 مذکور می باشند. معین و شرکتهای برق منطقه مجبور به دستیابی به اين سبد 
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3-‎آنهاانرژي‎توسعه‎و‎تجدیدپذیر‎هاي‎

های رشد و توسعه کشور، افزايش تقاضای سالانه انرژی برابر با اجرای برنامه

دو تا سه هزار مگاوات برق جديد بوجود می آورد، که برای پاسخگويی به آن لازم 

برسد. در هزار مگاوات  90000به  2020است ظرفیت تولید برق کشور تا سال 

های های برق کشور متکی به سوخت% ظرفیت تولید نیروگاه98حال حاضر حدود 

فسیلی است که با توجه به رشد مصرف داخلی و وابستگی اقتصاد به صادرات 

-ناپذير میهايی در جهت کاهش وابستگی به آنها اجتنابنفت؛ اعمال محدوديت

 )1388 هسته پژوهشی معماری روستايی،(کند

های جايگزين و يا مکمل نفت و توجه سیاستگذاران کشور به مقوله انرژیدر پی 

های نو ايران  های تجديدپذير در کشور، سازمان انرژیگاز در کشور و بخصوص انرژی

های تجديدپذير در کشور نموده با کمک بانک جهانی اقدام به تدوين استراتژی انرژی

-در حال حاضر ستاد فناوری انرژیاست. اين پروژه يک پروژه ملی محسوب شده و 

های نو ايران به عنوان کمیته راهبری بر آن نظارت دارد. تا کنون پیش نويس سند 

های تجديدپذير توسط اين گروه تهیه و به منظور اعلام نظر متخصصان امر در انرژی

 .اختیار آنها قرار گرفته است که هنوز نتیجه نهايی آن برای عموم انتشار نیافته است

ساله انداز بیستعلاوه بر اين سند، وزارت نیرو در جهت تحقق سند چشم

-1384ها و اهدافی را در برنامه پنج ساله چهارم توسعه کشور )کشور، سیاست

 :1های نو به شرح زير تدوين نموده است( در زمینه انرژی1388
ادی های نو با بازده اقتصحمايت از بخش خصوصی برای توسعه کاربرد انرژی -

 بالا) باد، زمین گرمايی، بیومس(

های انرژيهای نو که حمايت از تولیدکنندگان جهت انتقال و بومی سازی فناوری -

)فتوولتائیک، نیروگاه حرارتی  پذيری بالايی دارندمدت رقابتدر کوتاه

 خورشیدی(
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هايی های تحقیقاتی برای فناوریحمايت از مراکز تحقیقاتی جهت توسعه برنامه -

 پذير هستند.سال رقابت 10ر دوره زمانی بالاتر از که د

های نو در مناطق دور افتاده و فراهم کردن زمینه سازی دسترسی به انرژی -

 روستاها

های انرژی نو)باد( ايجاد شده توسط در اين راستا، دولت برق تولیدی از نیروگاه

کنندگان فبخش خصوصی را با قیمتی معادل سه برابر میزان پرداختی توسط مصر

 کند. خريداری می

برای دستیابی به سبد بهینه انرژی تجديدپذير در ايران ابتدا بايد پتانسیل 

 های تجديدپذير در هر منطقه را بدست آورد.انرژی

4-‎شرکت‎در‎تجدیدپذیر‎انرژي‎منطقهپتانسیل‎برق‎ايهاي‎

ه میززان تزابش   برای تعیین جايگاه ايران از نظر پتانسیل انرژی خورشیدی، از  نقش

 استفاده شده است. به طوری که پیوست  در نقاط مختلف ايران 1 کل خورشید در شکل

برای يک سطح دنبال کننده خورشیدی به صورت میانگین روزانه در کل سال که توسط 

سازمان انرژی های نو کشور تهیه شده است و همچنین متوسط تعزداد روزهزای آفتزابی    

پیوسزت نشزان داده شزده اسزت.      1های کشزور در جزدول   در سال برای تک تک اسزتان 

استفاده شده است. با استفاده از نقشه تابش خورشیدی کشور و متوسط تعزداد روزهزای   

، پتانسیل ناخالص انزرژی خورشزیدی   GISآفتابی استانهای کشور، با بکارگیری نرم افزار 

 در تمام برق های منطقه ای برآورد گشته است.

 

-‎‎انرژي‎پتانسیل‎ایران‎در‎بادي‎

در “ تخمین پتانسیل انرژی باد ايران”ای تحت عنوان  پروژه 74-75در سالهای 

معاونت امور انرژی وزارت نیرو توسط دانشگاه صنعتی شريف اجرا شد. در اين پروژه 

پتانسیل تعدادی سايت مناسب در مناطق مختلف کشور مطالعه گرديد. اين مطالعه ، 

که قبلاً برای تعدادی سايت ديگر توسط همین گروه و به ادامة پروژة مشابهی بود 

سفارش سازمان انرژی اتمی ايران انجام گرفته بود. در حال حاضر مجموعة اطلاعات و 

نتايج اين دو مطالعه، تنها آمار و ارقام رسمی و مستندی است که در کشور برای 
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 پتانسیل انرژی باد وجود دارد. 

 6500فیت نصب نیروگاههای بادی در ايران حداقل بر اساس نتايج اين پروژه ظر

 تراوات ساعت در سال برآورد شده است.  56.9مگاوات معادل 

بر اساس آخرين اطلاعات آماری که از سازمان انرژی نو ايران بدست آمده میزان 

 .ای بدست آمده است ها منطقه های برق پتانسل
 

-‎)ترمال‎گرمایی)ژئو‎زمین‎انرژي‎پتانسیل‎

برای شناسايی مناطق مستعد انرژی زمین گرمايی کشور  1353ت نیرو در سال وزار

ENELقرارداد مطالعه ای را با شرکت ايتالیايی 
منعقد نمود. در نتیجة اين مطالعه،  1

چهار ناحیة زمین گرمايی سبلان، خوی ز ماکو، دماوند، و سهند مشخص گرديد که از 

شناسی و جوان بودن سن سنگهای  اين میان با توجه به شواهد سطحی و زمین

 اکتشافی ، منطقه سبلان مستعدتر از بقیه تشخیص داده شد. 

پیوست نیز پراکندگی مناطق مستعد انرژی زمین گرمايی کشور که براساس  2در شکل 

ای در وزارت نیرو تهیه شده است به صورت  و برخی مطالعات منطقه ENELنتايج مطالعات 

اما برای تعیین پتانسیل دقیق هر منطقه مطالعات تکمیلی شامل  شود. گرافیکی مشاهده می

روشهای ژئوفیزيک )مگنتوتلوريک، ترنزينت الکترومگنتیک و جريان مستقیم(، ژئوشیمی، 

زيرزمینی مورد نیاز  های اکتشافی و برداشت مشخصات مخزن شناسی و نیز حفر چاه زمین

کشور بايد عملیات مشابهی در  نرژی درکلاست. بديهی است برای تعیین پتانسیل اين منبع ا

 های آتی خود دارد.  اين امرمهم را در برنامه همة نقاط مستعد انجام گیرد که وزارت نیرو انجام

 

‎پتانسیل‎انرژي‎زیست‎توده-

در معاونت امور انرژی وزارت نیرو با مشاورة مرکز تحقیقات  2000در اين راستا از سال 

است که در آن مواد زيست توده به پنج دسته مختلف تقسیم  نیرو مطالعاتی صورت گرفته

 اند و میزان انرژی قابل استحصال از آنها بطور جداگانه برآورد شده است. شده

 دسته بندی اين مواد بشرح زير است: 

 زائدات جنگلی و کشاورزی محصولات انرژی زا .الف
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 فضولات دامی .ب

 های شهری زباله .ج

 فاضلابهای شهری .د

 فاضلابهای صنايع غذايی و امثال آن .زه

الذکر(، سالانه بیش از   در مجموع از کلیه مواد زيست توده )شامل هر پنج نوع فوق

پتاژول انرژی قابل استحصال است. اين مقدار انرژی معادل انرژی نهفته در حدود  800

مدت دو  میلیون بشکه نفت خام است که تقريباً معادل کل انرژی مصرفی کشور در 130

باشد. بر طبق اين مطالعه میزان انرژی از مواد زيستی بر حسب برق منطقه ای  ماه می

 استیصال گرديده است.

 

-‎کوچک‎آبی‎برق‎هاي‎نیروگاه‎

با توجه به اينکه فلات ايران از شمال به سلسله جبال البرز و از غرب به سلسله جبال 

های شمالی کشور و ‏ور در استانترين پتانسیل برق آبی کش‏زاگرس متصل است، عمده

های گیلان، ‏غرب متمرکز شده است. استان‏غرب و شمال‏های غرب، جنوب‏استان

آذربايجان شرقی و غربی، خوزستان، کردستان، لرستان و چهار محال  مازندران، فارس،

آبی هستند. بیشترين ‏های کشور جهت تولید برق‏بختیاری مستعدترين استان

های شمالی و غربی و مرکزی ايران قرار ‏ا شیب طبیعی در استانهای آبی ب پتانسیل

دارند. کوهستانی بودن، شیب طبیعی، صعب العبور بودن روستاها و مشکلات موجود در 

دسترسی به شبکه برق سراسری، همگی دلايلی بر توجیه احداث نیروگاه های برق آبی 

ی وسیع و پست و کم شیب کوچک در اين عرصه ها است. نواحی جغرافیايی با دشت ها

کم استعدادترين ناحیه کشور برای احداث نیروگاه های برق آبی کوچک هستند. در 

مقیاس اجرايی تمامی روستاهايی که در کنار مسیرهای دائم جريان آب قرار دارند برای 

 احداث نیروگاه های برق آبی کوچک مستعد هستند.

 

-‎مد‎و‎جزر‎انرژي‎

ای که در آذر ماه سازمان انرژی های نو ايران در مطالعهمرکز ملی اقیانوس شناسی 

با عنوان برآورد پتانسیل تولید انرژی تجديدپذير در خلیج فارس، دريای عمان و  1388



   63 ...بهینه ( و دستیابی به ترکیبRPSسبد استاندارد انرژی تجديدپذير)

دريای خزر با استفاده از منابع موج، جريان و جزر و مد انجام داد، پتانسیل انرژی دريايی را 

ای هدف دستیابی به پتانسیل های منطقه در کشور محاسبه کرد که در اين تحقیق چون

 می باشد اين پتانسیل را با توجه به برق های هر منطقه بدست آمده است.
‎

‎منطقه1جدول‎برق‎در‎تجدیدپذیر‎انرژي‎هاي‎پتانسل‎:)ساعت‎گیگاوات(‎مختلف‎اي 

 نام‎منطقه
‎پتانسیل

 خورشیدي

‎پتانسیل

‎زیست‎توده

‎پتانسیل

‎زمین

 گرمایی

‎پتانسیل

‎باد

‎پتانسیل

‎برق‎آبی

‎پتانسیل

‎جزر‎و‎مد

‎هر‎کل‎جمع

‎منطقه

 9692543 0 867.5 9119.1 7227 29861.9 9645467 برق آذربایجان

 15721934 0 1204.4 0 3504 11915.2 15705310 برق اصفهان

 8524359 0 305.9 543.1 0 17501 8506009 برق باختر

 3734853 0 611.1 0 1752 13789.4 3718700 برق تهران

 26365809 0 238.7 71358.9 1752 20964.7 26271710 برق خراسان

 8760321 5115.7 1472.4 0 0 16724.5 8737008 برق خوزستان

 3582742 0 381 15452.6 0 5377.7 3561531 برق زنجان

 12070028 0 53.1 62712.8 0 1965.1 12005297 برق سمنان

 23413924 6437.1 0 36529.2 1752 3983.4 23365222 برق سیستان

 8267535 0 1752.7 6727.6 0 14929.8 8244125 برق غرب

 19428798 1553.04 211.9 16197.2 3504 18602.1 19388730 برق فارس

 24429401 0 0 0 0 6374.9 24423026 برق کرمان

 771229.3 1772.2 3416.3 29626.3 0 10520.5 725894 برق گیلان

 2982199 2670.8 2061.1 2917 1752 20065.2 2955404 برق مازندران

 9301720 8553.1 0 14778.1 1752 2159.5 9274477 برق هرمزگان

 16636309 0 0 0 1752 1466.8 16633090 برق یزد

 193683704 26101.04 12361.2 265961.9 24747 196201.7 193161000 جمع کل

 ق، گزارشات و اسنادیحقت نتايجمأخذ: 

 

در اين تحقیق بر اساس آخرين اطلاعات منتشر شده از وزارت نیرو و با توجه به 

صورت زير برآورد  ای بههای منطقههای انرژی تجديدپذير برق محاسبات محقق پتانسیل

 شده است.

های انرژی خورشیدی، انرژی زيست توده، زمین گرمايی، باد، بنابراين کل پتانسیل

، 24747، 196201.7، 193161000آبی، جزر و مد در سراسر کشور به ترتیب  برق
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 باشد. گیگاوات ساعت می 26101.04و  12361.2، 265961.9

‎هاي‎تجدیدپذیر‎در‎برنامه‎چهارم‎توسعه‎کشوربررسی‎اهداف‎مرتبط‎با‎انرژي

مگاوات از  500طبق اهداف تعیین شده در برنامه چهارم توسعه کشور، تولید 
(، که اين 2در نظر بوده است) جدول  1388ابع تجديدپذير تا انتهای سال من

میزان يک درصد از سبد انرژی کشور است. اين در حالیست که در سند چشم 
، ده درصد از برق مورد نیاز 1404انداز بیست ساله، ايران در نظر داشت تا سال 

 خود را از منابع تجديدپذير تأمین نمايد.
 

 :‎اهداف‎تعیین‎شده‎براي‎انرژیهاي‎تجدیدپذیر‎در‎برنامه‎چهارم‎توسعه‎2جدول

 MW80 ابی کوچک های برقنیروگاه

 MW250 نیروگاه بادی

 MW100 نیروگاه زمین گرمايی

 MW25/17 نیروگاه حرارتی خورشیدی

 MW1 پیل سوختی

 MW3 فتولتائیک

 MW5/26 بیومس

 MW75/477 جمع کل

 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒎𝟐 MWH50گرمکن خورشیدی) آب

 International action programs and reports, Iran, Available online at منبع:

http://www.ren21.net/iap/commitment. 
 

ی چهارم توسعه در بخش هادرصد از برنامه 38مار موجود، تنها آبا توجه به 

برنامه چهارم توسعه، (های تجديدپذير محقق شده استساخت، تولید و احداث نیروگاه

های سازمان محیط زيست اين است که تا پايان برنامه . يکی از مهمترين برنامه)1388

های تجديدپذير درصد انرژی مورد نیاز تولید کشور را از انرژی 20پنجم توسعه حدود 

 10، 1404رژی خورشیدی، باد و امواج دريا، تولید کند. علاوه بر اين در افق مثل ان

های نو باشد که اين رقم در حال حاضر بسیار درصد از مصرف انرژی کشور بايد از انرژی

 پايین است و دستیابی به اين اهداف همتی جدی می طلبد.) برنامه پنجم توسعه(. 

http://www.ren21.net/iap/commitment
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چهارم توسعه و عدم دستیابی به هدف تعیین شده بنابراين با توجه به نتايج برنامه 

درصد از سبد انرژی مصرفی کشور  20برای توسعه انرژی های تجديدپذير، دستیابی به 

از انرژی های تجديدپذير در برنامه پنجم توسعه، تقريبا محال و دور از انتظار می باشد،  

شور از انرژی های درصد از سبد انرژی ک 10در اين تحقیق فرض می شود که  تنها 

درصد در نظر گرفته شده و به عنوان  10را  RPSتجديدپذير می باشد و در واقع درصد 

 محدوديت در مدل وارد شده است.

 

5-‎مدل‎معرفی‎

سازی و شايد های مورد استفاده بهینهترين روشريزی خطی يکی از گستردهبرنامه

 1947توسط دانتزيگ در سال ريزی خطی مؤثرترين آنها است. نخستین بار برنامه

ها استفاده شد. وی از اين روش برای حل مسائلی که دارای تابع هدف و محدوديت

ريزی خطی به معنای برنامه ريزی است نويسی در برنامهبودند استفاده کرد. عبارت برناه

 در حوزه مديريت، LPهای و نبايد آن را با برنامه نويسی کامپیوتری اشتباه گرفت مدل

اقتصاد، بهبود کیفیت محصولات و غیره کاربردهای زيادی دارند. اگر از بعد رياضی به هر 

ها مواجه ها و نامساویيک از اين مسائل نگريسته شود با تعداد زيادی معادله، متغیر

ها را پوشش دهد، بلکه بايستی شويم. يک روش مناسب نه تنها بايد همه محدوديتمی

 محاسبه حداکثر سود و يا حداقل هزينه را نیز تعیین کند. مشتق تابع هدف، مانند

افزارهای پیشرفته، مسائلی با هزاران متغیر و محدوديت قابل امروزه به کمک نرم

باشد، به منظور حداکثر)حداقل( کردن تابع هدف می LPباشد. استفاده از روش حل می

 که به شکل يک معادله خطی بیان شده است:

𝑍 = ∑ 𝐶𝑖𝑋𝑖
𝑛
𝑗=1   

∑ 𝑎𝑗𝑋𝑗 ≤ 𝑏𝑖
𝑛
𝑗=1                            (𝑖 = 1, 2, … . 𝑚)  

𝑋j ≥ 0                                     (j = 1, 2, … … … . , n)  
Z  ،معادله هدفX  متغیر مورد نظر وC .عدد ثابت می باشد 

ريزی خطی و  در اين قسمت سعی شده است با استفاده از تکنیک برنامه

ی پتانسیل ها تيمحدودهدف و با توجه به  تابعبا انتخاب تابع هزينه به عنوان 

)محدوديت منابع(، میزان مصرف انرژی برق در هر يک از  ريپذ ديتجدی ها یانرژ
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گانه برق )محدوديت تقاضا( و محدوديت ضريب اطمینان تولید انرژی  16مناطق 

ی ها یانرژفنی(، الگوی بهینه استفاده از )محدوديت  ريپذديتجدهای از انرژی

 را ارائه دهیم.  ريپذ ديتجد

 
 1: متغیرهای تصمیم مدل3جدول

𝑥1 انرژی خورشیدی تولیدی در برق سیستان 𝑥49 تولیدی در برق سیستان انرژی باد 

𝑥2 انرژی خورشیدی تولیدی در برق آذربایجان 𝑥50 ربایجانتولیدی در برق آذ انرژی باد 

𝑥3 انرژی خورشیدی تولیدی در برق باختر 𝑥51 تولیدی در برق باختر انرژی باد 

𝑥4 انرژی خورشیدی تولیدی در برق فارس 𝑥52 تولیدی در برق فارس انرژی باد 

𝑥5 انرژی خورشیدی تولیدی در برق غرب 𝑥53 تولیدی در برق غرب انرژی باد 

𝑥6  خورشیدی تولیدی در برق گیلانانرژی 𝑥54 تولیدی در برق گیلان انرژی باد 

𝑥7 انرژی خورشیدی تولیدی در برق هرمزگان 𝑥55 تولیدی در برق هرمزگان انرژی باد 

𝑥8 انرژی خورشیدی تولیدی در برق خراسان 𝑥56 تولیدی در برق خراسان انرژی باد 

𝑥9 لیدی در برق مازندرانانرژی خورشیدی تو 𝑥57 تولیدی در برق مازندران انرژی باد 

𝑥10 انرژی خورشیدی تولیدی  در برق سمنان 𝑥58 تولیدی در برق سمنان انرژی باد 

𝑥11 انرژی خورشیدی تولیدی در برق زنجان 𝑥59 تولیدی در برق زنجان انرژی باد 

𝑥12 ر برق اصفهانانرژی خورشیدی تولیدی د 𝑥60 تولیدی در برق اصفهان انرژی باد 

𝑥13 انرژی خورشیدی تولیدی در برق تهران 𝑥61 انرژی باد تولیدی در برق تهران 

𝑥14 انرژی خورشیدی تولیدی در برق خوزستان 𝑥62 تولیدی در برق خوزستان انرژی باد 

𝑥15 رمانانرژی خورشیدی تولیدی در برق ک 𝑥63 تولیدی در برق کرمان انرژی باد 

𝑥16 انرژی خورشیدی تولیدی در برق یزد 𝑥64 تولیدی در برق یزد انرژی باد 

𝑥17 انرژی زیست توده تولیدی در برق سیستان 𝑥65 انرژی برق آبی تولیدی در برق سیستان 

𝑥18 نانرژی زیست توده تولیدی در برق آذربایجا 𝑥66 انرژی برق آبی تولیدی در برق آذربایجان 

𝑥19 انرژی زیست توده تولیدی در برق باختر 𝑥67 انرژی برق آبی تولیدی در برق باختر 

𝑥20 انرژی زیست توده تولیدی در برق فارس 𝑥68 انرژی برق آبی تولیدی در برق فارس 

𝑥21 رق غربانرژی زیست توده تولیدی در ب 𝑥69 انرژی برق آبی تولیدی در برق غرب 

𝑥22 انرژی زیست توده تولیدی در برق گیلان 𝑥70 انرژی برق آبی تولیدی در برق گیلان 

𝑥23 انرژی زیست توده تولیدی در برق هرمزگان 𝑥71 انرژی برق آبی تولیدی در برق هرمزگان 

𝑥24 در برق خراسان انرژی زیست توده تولیدی 𝑥72 انرژی برق آبی تولیدی در برق خراسان 

𝑥25 انرژی زیست توده تولیدی در برق مازندران 𝑥73 انرژی برق آبی تولیدی در برق مازندران 

𝑥26 انرژی زیست توده تولیدی  در برق سمنان 𝑥74 انرژی برق آبی تولیدی  در برق سمنان 

𝑥27 یست توده تولیدی در برق زنجانانرژی ز 𝑥75 انرژی برق آبی تولیدی در برق زنجان 

𝑥28 انرژی زیست توده تولیدی در برق اصفهان 𝑥76 انرژی برق آبی تولیدی در برق اصفهان 

𝑥29 انرژی زیست توده تولیدی در برق تهران 𝑥77 انرژی برق آبی تولیدی در برق تهران 

𝑥30 انرژی زیست توده تولیدی در برق سیستان 𝑥78 انرژی برق آبی تولیدی در برق خوزستان 
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𝑥31 انرژی زیست توده تولیدی در برق آذربایجان 𝑥79 انرژی برق آبی تولیدی در برق کرمان 

𝑥32 تولیدی در برق باختر انرژی زیست توده 𝑥80 انرژی برق آبی تولیدی در برق یزد 

𝑥33 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق فارس 𝑥81 تولیدی در برق فارس مد و انرژی جزر 

𝑥34 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق غرب 𝑥82 تولیدی در برق غرب مد و انرژی جزر 

𝑥35 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق گیلان 𝑥83 رق گیلانتولیدی در ب مد و انرژی جزر 

𝑥36 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق هرمزگان 𝑥84 تولیدی در برق هرمزگان مد و انرژی جزر 

𝑥37 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق خراسان 𝑥85 تولیدی در برق خراسان مد و انرژی جزر 

𝑥38 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق مازندران 𝑥86 تولیدی در برق مازندران مد و ژی جزرانر 

𝑥39 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق سمنان 𝑥87 مد تولیدی  در برق سمنان و انرژی جزر 

𝑥40 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق زنجان 𝑥88 مد تولیدی در برق زنجان و انرژی جزر 

𝑥41 اصفهان انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق 𝑥89 مد تولیدی در برق اصفهان و انرژی جزر 

𝑥42 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق تهران 𝑥90 مد تولیدی در برق تهران و انرژی جزر 

𝑥43 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق خوزستان 𝑥91 مد تولیدی در برق خوزستان و انرژی جزر 

𝑥44  گرمایی تولیدی در برق کرمانانرژی زمین 𝑥92 مد تولیدی در برق کرمان و انرژی جزر 

𝑥45 انرژی زمین گرمایی تولیدی در برق یزد 𝑥93 مد تولیدی در برق یزد و انرژی جزر 

𝑥46 انرژی زمین گرمایی برای استفاده در برق خوزستان 𝑥94 استفاده در برق خوزستان مد و انرژی جزر 

𝑥47 انرژی زمین گرمایی برای استفاده در برق کرمان 𝑥95 مد برای استفاده در برق کرمان و انرژی جزر 

𝑥48 انرژی زمین گرمایی برای استفاده در برق یزد 𝑥96 مد برای استفاده در برق یزد و انرژی جزر 

 

‎تابع‎هدف

از  ریپذ دیتجدی ها یانرژاستفاده از  در این مدل به منظور به دست آوردن الگوی بهینه
، شامل؛ ریپذ دیتجدی ها یانرژتابع هزینه تولید برق در راستای حداقل هزینه تولید برق از 

انرژی خورشیدی، انرژی زیست توده، انرژی زمین گرمایی، انرژی بادی، انرژی برق آبی 
 (1391استفاده شده است.)تمری،  جزر و مدکوچک و انرژی 

𝑀𝑖𝑛 (𝐴 ∑ 𝑥𝑖
16
𝑖=1 + 𝐵 ∑ 𝑥𝑖

32
𝑖=17 + 𝐶 ∑ 𝑥𝑖

48
𝑖=32 +

                  𝐷 ∑ 𝑥𝑖
64
𝑖=49 + 𝐸 ∑ 𝑥𝑖

80
𝑖=65 + 𝐹 ∑ 𝑥𝑖

96
𝑖=81 )  

ضرايب تابع هدف، شامل هزينه تولید برق از انرژی خورشیدی، زيست توده، 

( متوسط هزينه 4ه است. جدول )بود جزر و مدزمین گرمايی، باد، برق آبی کوچک و 

 .دهد یمرا نشان  ريپذ ديتجدی ها یانرژتولید يک کیلووات ساعت برق از هر يک از 
 

‎
‎
‎
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(‎4جدول‎انواع‎از‎برق‎تولید‎واحد‎یک‎هزینه‎:)يانرژ‎‎یدتجدهاي‎پذ‎یر‎
‎(ساعت‎یلوواتک)ریال/

 یرپذ یدتجدانرژی  قیمت

 انرژی خورشیدی 3330

 انرژی زیست توده 1960

 انرژی زمین گرمایی 1750

 انرژی باد 1430

 انرژی برق آبی 1180

 جزر و مدانرژی  1430

 (1391: خاکسار آستانه، نبعم

‎تیمحدود‎ها 

 در کل کشور ريپذ ديتجدی ها یانرژمحدوديت پتانسیل 

های در نظر گرفته شده در اين مدل، محدوديت پتانسیل  يتمحدودين تر مهميکی از 

ير در کشور بوده است. بر اساس محاسبات صورت گرفته در بخش ذپ يدتجدهای  یانرژ

قبلی ، پتانسیل انرژی خورشیدی، زيست توده، زمین گرمايی، بادی، برق آبی کوچک و 

 توان در نظر گرفت.بر اساس جدول زير می 𝑅6تا  𝑅1را مطابق مقادير  جزر و مد
‎

 (:‎مقادیر‎سمت‎راست‎محدودیت‎پتانسیل5)‎جدول

 تراوات ساعت پذير انرژی تجديد غیرمت

𝑅1 193161 انرژی خورشیدی 

𝑅2 196.2 انرژی زيست توده 

𝑅3 24.7 انرژی زمین گرمايی 

𝑅4 265.9 انرژی بادی 

𝑅5 12.2 انرژی برق آبی 

𝑅6 26.1 مد و انرژی جزر 
 تحقیق نتايج: نبعم    

∑ 𝑥𝑖
16
𝑖=1 ≤ 𝑅1  

∑ 𝑥𝑖
32
𝑖=17 ≤ 𝑅2  

∑ 𝑥𝑖
48
𝑖=33 ≤ 𝑅3  
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∑ 𝑥𝑖
64
𝑖=49 ≤ 𝑅4  

∑ 𝑥𝑖
80
𝑖=65 ≤ 𝑅5  

∑ 𝑥𝑖
96
𝑖=81 ≤ 𝑅6  

 ای در هر برق منطقه ريدپذيتجدهای محدوديت پتانسیل انرژی 

 ير در هر برقپذ يدتجدهای پتانسیل انرژی همچنین مقادير سمت راست محدوديت

های  یلپتانسشود، در جدول مربوط به را شامل می 𝑅102تا  𝑅8ای که مقادير منطقه

 ( بیان شده است.1های تجديدپذير در برق منطقه ای )جدول  یانرژ

𝑥𝑖 ≤ 𝑅𝑖+6  ; 𝑖 = 1, … , 96  

 

  گانه برق با توجه به درصد  16محدوديت ماکزيمم مصرف برق در هر يک از مناطق

RPS 

(به عنوان 𝑅118تا  𝑅103ای)ير سمت راست دسته محدوديت مصرف برق منطقهمقاد

گانه برق بر اساس 16 از مناطقحداکثر میزان استفاده انرژی الکتريسیته در هر يک 

 RPSو با فرض اينکه 1389آخرين آمار و اطلاعات موجود در ترازنامه انرژی سال 

پیوست در نظر  2پذير باشد،  مطابق جدول های تجديددرصدی تولید برق از انرژی10

 گرفته شده است.

𝑥1 + 𝑥17 + 𝑥33 + 𝑥49 + 𝑥65 + 𝑥81 ≥ 𝑅103  

𝑥2 + 𝑥18 + 𝑥34 + 𝑥50 + 𝑥66 + 𝑥82 ≥ 𝑅104  

𝑥3 + 𝑥19 + 𝑥35 + 𝑥51 + 𝑥67 + 𝑥83 ≥ 𝑅105  

𝑥4 + 𝑥20 + 𝑥36 + 𝑥52 + 𝑥68 + 𝑥84 ≥ 𝑅106  

𝑥5 + 𝑥21 + 𝑥37 + 𝑥53 + 𝑥69 + 𝑥85 ≥ 𝑅107  

𝑥6 + 𝑥22 + 𝑥38 + 𝑥54 + 𝑥70 + 𝑥86 ≥ 𝑅108  

𝑥7 + 𝑥23 + 𝑥39 + 𝑥55 + 𝑥71 + 𝑥87 ≥ 𝑅109  

𝑥8 + 𝑥24 + 𝑥40 + 𝑥56 + 𝑥72 + 𝑥88 ≥ 𝑅110  

𝑥9 + 𝑥25 + 𝑥41 + 𝑥57 + 𝑥73 + 𝑥89 ≥ 𝑅111  

𝑥10 + 𝑥26 + 𝑥42 + 𝑥58 + 𝑥74 + 𝑥90 ≥ 𝑅112  

𝑥11 + 𝑥27 + 𝑥43 + 𝑥59 + 𝑥75 + 𝑥91 ≥ 𝑅113  
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𝑥12 + 𝑥28 + 𝑥44 + 𝑥60 + 𝑥76 + 𝑥92 ≥ 𝑅114  

𝑥13 + 𝑥29 + 𝑥45 + 𝑥61 + 𝑥77 + 𝑥93 ≥ 𝑅115  

𝑥14 + 𝑥30 + 𝑥46 + 𝑥62 + 𝑥78 + 𝑥94 ≥ 𝑅116  

𝑥15 + 𝑥31 + 𝑥47 + 𝑥63 + 𝑥79 + 𝑥95 ≥ 𝑅117  

𝑥16 + 𝑥32 + 𝑥48 + 𝑥64 + 𝑥80 + 𝑥96 ≥ 𝑅118  

 

 ريپذ ديجدتی ها یانرژدر هر يک از انواع  1محدوديت ضريب اطمینان 

های مربوط به ضريب اطمینان، به منظور برآورد الگوی بهینه عرضه قابل  يتمحدود

در  0.1ير ارائه شده است. اين ضرايب پذ يدتجدهای  یانرژاطمینان برق ناشی از 

ساعت برای  10000در  0.5ساعت برای انرژی خورشیدی و زمین گرمايی، 10000

ساعت برای انرژی زيست توده در نظر گرفته  10000در  0.9و  جزر و مدانرژی بادی و 

 (.Xydis et al, 2012)2اند شده

10 ∑ 𝑥𝑖
16
𝑖=1 ≤ 𝑅1  

5 ∑ 𝑥𝑖
32
𝑖=17 ≤ 𝑅2  

10 ∑ 𝑥𝑖
48
𝑖=33 ≤ 𝑅3  

2 ∑ 𝑥𝑖
64
𝑖=49 ≤ 𝑅4  

1.5 ∑ 𝑥𝑖
80
𝑖=65 ≤ 𝑅5  

2 ∑ 𝑥𝑖
96
𝑖=81 ≤ 𝑅6  

 محدوديت ضمنی 

ی بودن متغیرهای تصمیم مدل يا به عبارتی محدوديت نفم نادر نهايت محدوديت 

 ضمنی ارائه شده است.

𝑥𝑖 ≥ 0         ; 𝑖 = 1, … , 96  

 تخمین زده شده است. LINGO12در نهايت مدل طراحی شده با استفاده از نرم افزار 

 

 

1.Reliability factor 

‎2انرژي‎از‎یک‎هر‎اطمینان‎ضرایب‎.(‎شده‎ذکر‎منبع‎به‎توجه‎با‎خورشیدي‎هايXydis et al, 2012.است‎گردیده‎استخراج‎)‎
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گانه16‎ي‎منطقه‎اي‎ها‎برقیر‎در‎پذ‎یدتجدطرح‎مصرف‎انرژي‎‎‎-12-4جدول  
 

تولید‎بهینه‎ متغیر

‎(ساعت‎یلوواتک)

‎پتانسیل‎کل‎از‎سهم

‎یدتجدانرژي‎پذ‎یر

‎مربوطه‎)درصد(

 تولید‎بهینه متغیر

(ساعت‎یلوواتک)  

‎کلسهم‎از‎‎پتانسیل

‎یدتجدانرژي‎پذ‎یر

)درصد(‎مربوطه  

Χ1 0000.0 0 Χ49 0000.0 0 

Χ2 0000.0 0 Χ50 911916000 3.48 

Χ3 1582598000 8.59 Χ51 54312000 0.12 

Χ4 0000.0 0 Χ52  0 

Χ5 0000.0 0 Χ53 0000.0 0 

Χ6 0000.0 0 Χ54 0000.0 0 

Χ7 0000.0 0 Χ55 0000.0 0 

Χ8 0000.  0  0 Χ56 4515342000 17 

Χ9 0000.0 0 Χ57 0000.0 0 

Χ10 0000.0 0 Χ58 6271284000 23 

Χ11 0000.0 0 Χ59 1545264000 5.81 

Χ12 77682520 0.14 Χ60 0000.0 0 

Χ13 0000.0 0 Χ61 0000.0 0 

Χ14 0000.0 0 Χ62 0000.0 0 

Χ15 181511500 0.98 Χ63 0000.0 0 

Χ16 0000.0 0 Χ64 0000.0 0 

Χ17 0000.0 0 Χ65 0000.0 0 

Χ18 0000.0 0 Χ66 867546600 7.02 

Χ19 1750101000 8.92 Χ67 305986700 2.48 

Χ20 0000.0 0 Χ68 211939400 1.71 

Χ21 0000.0 0 Χ69 644098600 5.21 

Χ22 0000.0 0 Χ70 404300000 3.27 

Χ23 0000.0 0 Χ71 0000.0  

Χ24 0000. 0 Χ72 23871000 0.19 

Χ25 0000.0 0 Χ73 2061175000 16.7 
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تولید‎بهینه‎ متغیر

‎(ساعت‎یلوواتک)

‎پتانسیل‎کل‎از‎سهم

‎یدتجدانرژي‎پذ‎یر

‎مربوطه‎)درصد(

 تولید‎بهینه متغیر

(ساعت‎یلوواتک)  

‎کلسهم‎از‎‎پتانسیل

‎یدتجدانرژي‎پذ‎یر

)درصد(‎مربوطه  

Χ26 0000. 0 Χ74 53173200 0.43 

Χ27 0000.0 0 Χ75 381060000 3.08 

Χ28 448013800 2.28 Χ76 1204474000 9.74 

Χ29 1088437000 5.55 Χ77 611132600 4.94 

Χ30 0000 0 Χ78 1472490000 11.9 

Χ31 637498500 3.25 Χ79 0000.0 0 

Χ32 0000.0 0 Χ80 0000.0 0 

Χ33 0000.0 0 Χ81 335300000 2.71 

Χ34 0000.0 0 Χ82 0000.0 0 

Χ35 0000.0 0 Χ83 0000.0 0 

Χ36 0000.0 0 Χ84 1292211000 4.95 

Χ37 0000.0 0 Χ85 0000.0 0 

Χ38 0000.0 0 Χ86 0000.0 0 

Χ39 0000.0 0 Χ87 3637009000 13.9 

Χ40 0000.0 0 Χ88 0000.0 0 

Χ41 0000.0 0 Χ89 2670889000 10.2 

Χ42 0000.0 0 Χ90 0000.0 0 

Χ43 0000.0 0 Χ91 0000.0 0 

Χ44 246680000 0.99 Χ92 0000.0 0 

Χ45 1752000000 7.08 Χ93 0000.0 0 

Χ46 0000.0 0 Χ94 5115725000 19.6 

Χ47 0000.0 0 Χ95 0000.0 0 

Χ48 476020000 1.92 Χ96 0000.0 0 

 تحقیق   نتايجمأخذ: 
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با توجه به مقادير بهینه به دست آمده در جدول بالا، مقدار تابع هدف که معادل با 

 65559130نرژی های تجديدپذير با حداقل هزينه می باشد معادل با حداکثر تولید از ا

گیگاوات ساعت می باشد. که از کل مقادير بهینه به دست آمده سهم هر يک از انرژی 

های خورشیدی، زيست توده، زمین گرمايی، انرژی بادی، برق آبی و انرژی جزر و مد به 

برای انرژی جزر و مد 34/30، 337/19، 96/30، 8/5، 19/9، 29/4ترتیب برابر با 

باشد. علاوه بر اين سهم هر يک برق های منطقه ای برق منطقه ای آذربايجان،  می

اصفهان، باختر، تهران، خراسان، خوزستان، زنجان، سمنان، سیستان و بلوچستان، غرب، 

فارس، کرمان، گیلان، مازندران، هرمزگان و يزد از کل مقدار بهینه به ترتیب شامل 

81/0 ،31/4 ،21/8 ،13/3 ،0 ،0 ،81/8 ،11 ،5/11 ،3/15 ،67/4 ،79/4 ،36/8 ،16 ،

 .باشد ،  می15/1، 98/1

نتايج حاصل از تحلیل حساسیت مدل طراحی شده، نشان داده که حتی اگر مقادير  

پتانسیل انرژی های تجديدپذير، شامل انرژی خورشیدی، زيست توده، زمین گرمايی، 

ر و مد و همچنین مقادير مصرف در هر يک از برق های منطقه ای بادی، برق آبی و جز

شامل برق منطقه ای آذربايجان، اصفهان، باختر، تهران، خراسان، خوزستان، زنجان،  

 9سمنان، سیستان، کرمان، غرب، مازندران، گیلان، هرمزگان، يزد مطابق با جدول 

ه تفاوتی نکرده و مقادير کاهش پیدا می کند، نتايج حاصل از تخمین مدل طراحی شد

 بدست آمده همچنان بهینه می باشند. 
 

‎بهینه1شکل‎مقادیر‎کل‎از‎تجدیدپذیر‎انرژي‎بهینه‎مصرف‎سهم‎: 

 

 مآخذ: يافته های تحقیق

4% 

9% 6% 

31% 
19% 

31% 

 جزر و مد برقآبی بادی زمین گرمایی زیست توده خورشیدی
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‎شده9جدول‎طراحی‎مدل‎حساسیت‎تحلیل‎از‎حاصل‎نتایج‎‎: 

0.6555913e+14 18417920000 𝑹𝟏 

0.1657613e+11 19620251432 𝑅2 

0.1569620e+11 24747000000 𝑅3 

0.2227230e+11 26596236000 𝑅4 

0.1329812e+11 12361869860 𝑅5 

0.4120623e+10 26102267150 𝑅6 

0.1305113e+11 398340640 𝑅7 

0.3983406e+09 2986198716 𝑅8 

0.2986199e+10 1750100628 𝑅9 

0.0000 1860218652 𝑅10 

0.1860219e+10 1492988992 𝑅11 

0.1492989e+10 1052055964 𝑅12 

0.1052056e+10 215954014 𝑅13 

0.2159540e+09 2096470280 𝑅14 

0.2096470e+10 2006523380 𝑅15 

0.2006523e+10 196515420 𝑅16 

0.1965154e+09 537778212 𝑅17 

0.5377782e+09 1191520232 𝑅18 

0.7435065e+09 1378943940 𝑅19 

0.2905065e+09 1672457452 𝑅20 

0.1672457e+10 637498480 𝑅21 

0.0000 146686700 𝑅22 

0.1466867e+09 1752000000 𝑅23 

0.1752000e+10 7227000000 𝑅24 

0.7227000e+10 0 𝑅25 

0.00000 3504000000 𝑅26 

0.3504000e+10 0 𝑅27 

0.00000 0 𝑅28 

0.00000 1752000000 𝑅29 

0.1752000e+10 1752000000 𝑅30 

0.1752000e+10 1752000000 𝑅31 

0.1752000e+10 0 𝑅32 

0.0000 0 𝑅33 

0.00000 3504000000 𝑅34 

0.3257320e+10 1752000000 𝑅35 

0.0000 0 𝑅36 

0.0000 0 𝑅37 

0.0000 1752000000 𝑅38 
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0.1275980e+10 2652920000 𝑅39 

0.2652920e+10 911916000 𝑅40 

0.0000 54312000 𝑅41 

0.0000 1619724000 𝑅42 

0.1619724e+10 672768000 𝑅43 

0.6727680e+10 2962632000 𝑅44 

0.2962632e+10 1477812000 𝑅45 

0.1477812e+10 7135896000 𝑅46 

0.2620554e+10 291708000 𝑅47 

0.2917080e+09 6271284000 𝑅48 

0.0000 1545264000 𝑅49 

0.0000 0 𝑅50 

0.0000 0 𝑅51 

0.0000 0 𝑅52 

0.0000 0 𝑅53 

0.0000 0 𝑅54 

0.0000 0 𝑅55 

0.0000 867546560 𝑅56 

0.0000 305986700 𝑅57 

0.0000 211939400 𝑅58 

0.0000 1752700800 𝑅59 

0.1108602e+10 3416321100 𝑅60 

0.3012021e+10 0 𝑅61 

0.0000 23871000 𝑅62 

0.0000 2061175100 𝑅63 

0.0000 53173200 𝑅64 

0.0000 381060000 𝑅65 

0.0000 1204473700 𝑅66 

0.0000 611132600 𝑅67 

0.0000 1472489700 𝑅68 

0.0000 0 𝑅69 

0.0000 0 𝑅70 

0.0000 6437180880 𝑅71 

0.6101881e+10 0 𝑅72 

0.0000 0 𝑅73 

0.0000 1553042880 𝑅74 

0.2608323e+09 0 𝑅75 

0.0000 1772253120 𝑅76 

0.1772253e+10 8553176400 𝑅77 

0.4916167e+10 0 𝑅78 
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0.0000 2670888950 𝑅79 

0.0000 0 𝑅80 

0.0000 0 𝑅81 

0.0000 0 𝑅82 

0.0000 0 𝑅83 

0.0000 5115724920 𝑅84 

0.0000 0 𝑅85 

0.0000 0 𝑅86 

0.0000 335300000 𝑅87 

 1077820000 𝑅88 

0.7016426e+09 1275540000 𝑅89 

0.2417457e+10 1504150000 𝑅90 

0.0000 535510000 𝑅91 

0.1085886e+09 404300000 𝑅92 

0.0000 944080000 𝑅93 

0.2692929e+10 1533450000 𝑅94 

0.3005763e+10 856550000 𝑅95 

0.3875514e+10 252260000 𝑅96 

0.6072197e+10 625260000 𝑅97 

0.1301064e+10 1976850000 𝑅98 

0.0000 3451570000 𝑅99 

0.0000 2350250000 𝑅100 

0.4237965e+10 819010000 𝑅101 

0.0000 476020000 𝑅102 

0.0000 18417920000 𝑅103 

0.0000 19620251432 𝑅104 

0.0000 24747000000 𝑅105 

0.0000 26596236000 𝑅106 

0.0000 12361869860 𝑅107 

0.0000 26102267150 𝑅108 

0.0000  𝑅109 

6-‎‎نتیجه‎گیري‎پیشنهادات‎و 

در اين مطالعه سعی شده است ابتدا به معرفی کامل سیاست سبد استاندارد انرژی 

( پرداخته شود. در ادامه تجارب برخی از کشورهای موفق در اجرای RPSتجديدپذير)

اين سیاست بیان شده است. در ادامه با استفاده از تکنیک برنامه ريزی خطی و با توجه 

به محدوديت های، پتانسیل موجود انرژی های نو در برق های منطقه ای کشور، میزان 



   77 ...بهینه ( و دستیابی به ترکیبRPSسبد استاندارد انرژی تجديدپذير)

درصد  و ضريب  RPS ،10ی منطقه ای با اعمال مصرف نهايی در هر يک از برق ها

اطمینان استفاده از سیستم های پاک، ترکیب بهینه استفاده از اين نوع انرژی در برق 

گانه کشور ارائه گردد. نتايج حاکی از آن است که حداکثر تولید از  16های منطقه ای 

ز کل مقادير تراوات ساعت می باشد. که ا 13/65559انرژی های تجديدپذير حدود 

بهینه به دست آمده سهم هر يک از انرژی های خورشیدی، زيست توده، زمین گرمايی، 

، 96/30، 8/5، 19/9، 29/4انرژی بادی، برق آبی و انرژی جزر و مد به ترتیب برابر با  

 می باشد. 34/30، 337/19

با داشت با توجه به نتايج به دست آمده از حل الگوی مورد بررسی، می توان اظهار 

گذاری متناسب با  ها کشور ما هنوز تا وضعیت مطلوب و سرمايه وجود تمام اين تلاش

و سهم بسیار بالايی از اين انرژی های پاک در  ای چشمگیر دارد پتانسیل موجود فاصله

کشور، بالا استفاده مانده است. همچنین با استفاده از انرژی های تجديدپذير به عنوان 

ی مورد نیاز می توان صرفه جويی بسیار بالايی در استفاده از سوخت منبع تأمین انرژ

های فسیلی انجام داد. به عبارت ديگر با جايگزين کردن تولید برق از انرژی های مذکور 

میلیون بشکه نفت خام در سال صرفه جويی اقتصادی کرد، که با  19/38564می توان 

اين تعداد را صادر و درآمد قابل توجهی  توجه به قیمت قابل توجه کنونی نفت، می توان

 را از آن دولت نمود. 

از سوی ديگر با توجه به نتايج به دست آمده و پتانسیل موجود در کشور و نسبت  

درصد انرژی های تجديدپذير، اين  2.3درصد به  97.7مصرف کنونی سوختهای فسیلی 

ت ساختاری و مديريتی دارد موضوع نشان از اين مطلب دارد که الگوی مصرفی ما ايرادا

و در نتیجه سیاستها و برنامه ريزی های دولت در امر حمايت از استفاده از اين منابع از 

 اهمیت ويژه ای برخوردار است. 
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 ها پیوست

 متوسط تعداد روزهای آفتابی به تفکیک استان  -1جدول

تعداد روزهای آفتابی در  استان

 سال

تعداد روزهای آفتابی در  استان

 سال

 328.8 فارس 289.1 آذربایجان شرقی

 298.7 قزوین 303.4 آذربایجان غربی

 330 قم 278 اردبیل

 307.5 کردستان 331.1 اصفهان

 329.2 کرمان 310.6 ایلام

 305.3 کرمانشاه 326.2 بوشهر

 318.5 یراحمدبوکهگیلویه و  313.9 تهران

 249.8 گلستان 328.3 چهارمحال و بختیاری

 197.7 گیلان 336.3 خراسان جنوبی

 313.2 لرستان 304.3 خراسان رضوی

 220.1 مازندران 209.3 خراسان شمالی

 312 مرکزی 328.7 خوزستان

 347.1 نهرمزگا 302.7 زنجان

 314.4 همدان 334.1 سمنان

 330 یزد 338.8 سیستان و بلوچستان
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Abstract 

Global development in terms of increased attention to environmental protection 

and the finite nature of fossil resources have accelerated the use of renewable 

energies. Renewable energy portfolio standard (RPS), is a government policy to 

promote the use of renewable energy in the energy consumption basket.  The RPS 

stipulates the minimum amount of renewable energy that each electricity supplier 

should produce.  This policy has been widely studied in different countries, but so 

far no such studies have been undertaken in Iran. This study introduces the 

experience of countries that have been successful in their RPS policies.  We then use 

linear programming techniques to study an RPS policy that requires regional power 

supply companies to produce at least 10 percent of their electricity from renewable 

energy sources. We focus on identifying the optimal combination of different 

renewable energy sources to meet the RPS.  The results indicate the maximum 

production of electricity from renewable sources is about 13/65559 TWh.  The 

optimal ratio of each renewable energy source is respectively 4.29, 9.19, 8.5, 30.9, 

19.337 and 30.34 percent for solar energy, biomass, geothermal, wind, hydroelectric 

and tidal energy. 
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