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 چکیده

های نو به خصوص انرژی بادی را با افزایش  استفاده از انرژی روند ها برای تأمین انرژی، امروزه نگرانی دولت

بیشتری روبرو کرده است. استفاده از این نوع انرژی با توجه به مزایا و معایت آن نیاز به تحلیل و بررسی دارد. از 

قطعیت و از طرفی عدم  به عنوان مزیت های مصرف انرژی هزینهو محیطی  های زیست طرفی کاهش آلاینده

گذاران را با مشکلاتی روبرو کرده است. در  گیری سرمایه تصمیم ها به عنوان عیب، رژیان این از ناشی دآوریسو

های حرارتی تأمین شده و در  که در یکی تمام مصرف توسط نیروگاهسیستم قدرت نامه با بررسی دو  این پایان

دو مرتبه ده ساله   اند. در یک بازه شده دیگری تولید بادی هم در تأمین بار مصرفی نقش داشته است، مقایسه

ی اول نیروگاه سوخت فسیلی احداث  کنیم. با گذشت پنج سال ابتدایی در شبکه اقدام به احداث نیروگاه می

در پنج سال دوم در هر دو شبکه یک نیروگاه  خواهیم می کنیم. نصب می بادیی دوم نیروگاه  کرده و در شبکه

با یکدیگر برابرند. نتایج نشان خواهد  به جز شرکت هفتم امی اطلاعات دو شبکه. تمکنیم سوخت فسیلی احداث

گونه تولید  ی اول که هیچ ی ده ساله در شبکه ی شرکت تولیدی احداث شده در انتهای بازه داد که سود سالانه

تولید واحد  بینی گیری فرض خواهیم کرد که پیش بادی وجود ندارد، بیشتر است. برای اطمینان از این نتیجه

بینی تولید واحد بادی مشاهده خواهد شد  بادی در سناریوهای مختلف با خطا روبرو است. با اعمال خطای پیش

ی اول که تولید بادی نداریم بیشتر است. برای بررسی حساسیت سود  که باز هم سودآوری این شرکت در شبکه

های مختلفی از وزش باد را در  ت وزش باد، توزیعی ده ساله در برابر سرع شرکت احداث شده در انتهای بازه

مسئله وارد خواهیم کرد. نتایج نشان خواهند داد که حساسیت سود این شرکت در برابر تغییر یک متر بر 

 1استفاده از معیار ارزش در معرض خطر مشروطدرصد خواهد بود. در انتها با  2/1 ای سرعت باد در حدود ثانیه

گذاری در بازار دوم که تحت نفوذ انرژی بادی است،  گذار برای سرمایه اطمینان سرمایه به بررسی سطوح مختلف

باشد،  درصد به بالا می 22گذاری که خواهان سطوح اطمینان  خواهیم پرداخت. مشاهده خواهیم کرد که سرمایه

 گذاری در بازاری همراه با عدم قطعیت تولید بدبین خواهد بود.  نسبت به سرمایه
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 پیشگفتار

 

 

 

 ( مقدمه 1-1

ای افزایش یافته است. این روند رو به رشد  در طی سالیان گذشته نیاز انرژی جهان به مقدار قابل ملاحظه

آینده، جوابگوی نیاز انرژی جهان برای  ونهای فسیلی در قر که آیا منابع انرژی بوده استکننده این سوال  مطرح

 بقا، تکامل و توسعه خواهند بود یا خیر؟

بایست به دنبال منابع انرژی جایگزین بگردد.  حداقل به دو دلیل پاسخ این سوال منفی است و بشر می

باشند  شود که کاربرد بهتری از احتراق برای تولید انرژی داشته محدودیت و مرغوبیت سوخت فسیلی باعث می

های توسعه اقتصادی  شرط ترین پیش محیطی و حفظ سلامت جو زمین که از مهم و از طرف دیگر مسائل زیست

از این رو  .آیند به شمار میهای جایگزین  آید، دلایل عمده جایگزین کردن سوخت فسیلی با انرژی به شمار می

زیست و  کنترل انتشار کربن، کنترل محیطهای تلاش جامعه انسانی برای  عنوان ساله ب های آتی سالاست که 

 .]1[در واقع تلاش برای تداوم انسان بر روی کره زمین خواهد بود

یافتن  گذاران صنعت برق به دنبال تولید برق نیز به دلیل نیاز به انرژی از این مسئله مستثنی نیست. لذا سیاست

گرمایی،  ژی باد، انرژی امواج، انرژی زمیناز قبیل انر های نو و تجدیدپذیر باشند. انرژی منابع جدید تولید نیرو می

آیند.  های فسیلی به حساب می جایگزین مناسبی برای سوخت و سایر منابع تجدیدپذیر انرژیانرژی خورشیدی 

گذاران توسعه شبکه قدرت بوده است.  انرژی باد به دلیل دسترسی آسان و ارزان بودن بسیار مورد توجه سیاست
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به همین   باشد. میهای سوخت فسیلی  ی در حال جایگزین شدن با نیروگاهبادی با روند رو به رشد های روگاهنی

تر نفوذ این نوع از انرژی در  تر و جامع دهندگان تولید به بررسی دقیق ریزان شبکه قدرت و توسعه دلیل برنامه

قطعیت در  همواره باعث ایجاد عدم ، بینی شبکه تولید پرداختند. باد به دلیل ماهیت تصادفی و غیرقابل پیش

های کوتاه مدت و بلندمدت سیستم  ریزی بروز مشکلاتی در برنامه در تولید قطعیت گردد. وجود عدم تولید می

گذاران در توسعه سیستم قدرت را نیز تحت تأثیر  ی سرمایه تواند انگیزه قدرت شده است. این عدم قطعیت می

گذاری در توسعه تولید مورد  ی سرمایه ی انرژی بادی به انگیزه تأثیر نفوذ گسترده نامه دهد. در این پایان قرار می

 گیرد. مطالعه قرار می

 

 انگیزه تحقیق( 1-2

سازی و کاهش گرایش به خصوصی های قدرتزدایی در سیستم های اخیر با تجدید ساختار و مقرراتدر سال

-های موجود در سیستم قدرت از جمله سرمایه مسئولیتبردار مستقل شبکه، بسیاری از های بهرهمسئولیت

شود. در این های دولتی خارج شده و به بخش خصوصی واگذار میی نهادی تولید از عهدهگذاری در توسعه

گذاری به مرور زمان از حداقل کردن هزینه، به حداکثر کردن سود تبدیل میان توابع هدف مربوط به سرمایه

 گردیده است. 

های مالی مناسب برای ی اول نیازمند انگیزهگذاران در درجهگذاری تولید، سرمایهپرهزینه بودن سرمایهبدلیل 

های اقتصادی بلند مدتی همچون اطمینان از ی خاص باید ارزیابیباشند. در مورد یک پروژهگذاری میسرمایه

بطور کامل و در فضای واقعی شبکه،  مدتی و برآورد منافع تجاری بلند گذارهای سرمایهجبران کامل هزینه

های  گذاری بنا به دلایلی با عدم قطعیت و ریسک همراه باشد. در سال صورت گیرد. به خصوص، اگر نوع سرمایه

بادی   است. عدم قطعیت ناشی از انرژی گذاری در انرژی های نو با روند رو به رشدی همراه بوده اخیر سرمایه

هیلات لازم و بوجود ها با ایجاد تس اران خصوصی جذابیت زیادی نداشته است. دولتگذ برای سرمایهممکن است 

 تحقیق. در این دهد در توسعه تولید را کاهش میگذاری  سرمایه برایگذاران خصوصی  سرمایهی  آوردن انگیزه

 ی ناشی ازها قطعیت گذاری در توسعه تولید در حضور عدم های سرمایه سعی بر آن است تا به بررسی انگیزه

 رگ بپردازیم.های بادی در مقیاس بز نیروگاه

گذاران  های نو تا چه اندازه بر انگیزه سرمایه در این پروژه سعی بر این است تا دریابیم عدم قطعیت در انرژی

گردد؟ نفوذ  گذاری در سیستم قدرت می تاثیر دارد. آیا تولید بیش از حد انرژی بادی باعث کاهش انگیزه سرمایه

 گذاری همچنان وجود داشته باشد؟ های بادی در شبکه تولید تا چه حد باشد تا انگیزه کافی برای سرمایه روگاهنی

 

 ( فرضیات مسئله1-3

شوود  شود. فرض میهای سوخت فسیلی، مزارع بادی و مصرف کنندگان در نظر گرفته میای شامل نیروگاهشبکه

پیشونهاد قیموت    ،برای شورکت در بوازار   های تولیدی شرکتشود و صورت تجدید ساختار یافته اداره سیستم به 
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توابع عرضوه دارای شویب    ایون   باشد و میبردار یک تابع عرضه به بهره این قیمت پیشنهادی به صورتدهند. می

تنها با تغییر عرض از مبدأ تابع عرضه پیشنهادی  . تولیدکنندگانباشد میثابت و برابر با شیب هزینه حدی واحد 

نظور شوده    خطوط انتقال، تلفات و پایداری صورف مربوط به  های محدودیت. از نبال افزایش سود خود هستنددبه 

 به جای پیچیده کردن مسئله، جوابی تحلیلی ارائه شود. تلاش بر این بوده است است و 

 باشد. می 1بازار برق به صورت حوضچه توان 

 باشد. می 2کنواختی به صورت گذاری انرژی در این بازار قیمت 

 شود. گذاری در تولید توسط بخش خصوصی انجام می سرمایه 

 توانند از میان  گذاران می کند، سپس سرمایه گذاری را مشخص می های مناسب سرمایه بردار، طرح بهره

 ها، طرح مورد نظر خود را انتخاب نمایند. این طرح

 

 

 تعریف مسئله( 1-4

هوای فسویلی بوار     شود که یکی توسط نیروگواه  شود. فرض می گرفته میدو شبکه یکسان با فرضیات فوق در نظر 

گوذار   های بادی وجود دارد. فورض شوود یوک سورمایه     ی نیروگاه کند و در دیگری نفوذ گسترده خود را تأمین می

گوذاری در   گیوری بورای سورمایه    گذاری در یکی از این دو سیستم را دارد. مسئله این تحقیق تصمیم قصد سرمایه

 باشد. گذار می ه تولید در یکی از این دوسیستم از دیدگاه سرمایهتوسع

گیری  های بادی بر تصمیم هدف اصلی این مطالعه، تعیین تاثیر عدم قطعیت ناشی از حضور نیروگاه

 گردد: نامه اهداف زیر دنبال می باشد. به طور مشخص در این پایان گذاران در توسعه تولید می سرمایه

  گذاری در توسعه  انگیزه سرمایهکاهش پاسخ به این سوال که آیا تولید بیش از حد توان بادی منجر به

 گردد یا خیر؟ تولید می

  در صورت مثبت بودن پاسخ این سوال، حداکثر مقدار تولید توان بادی در یک شبکه قدرت چقدر باید

 ید وجود داشته باشد.گذاران جهت توسعه تول ی کافی برای سرمایه باشد تا انگیزه

 

 نامه( ساختار پایان1-5

ی تعامل آن در بازار برق  های بادی و نحوه اطلاعات اولیه لازم برای بررسی نیروگاه نامه، در فصل دوم این پایان

گردد. در این  شود. تعدادی از مقالات مربوط با بحث مورد مطالعه نیز به طور خلاصه شده مرور می بررسی می

 باشد. ر بازار برق میهای اخیر د های بادی و روند تعامل آن در سال فصل هدف اصلی آشنایی بیشتر با نیروگاه

                                                           
1
 Pool co 

2
 Uniform 
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. هدف از ارائه شود بررسی میسازی  سازی و نتایج شبیه مدل به صورت یک بازار چند انحصاریدر فصل بازار برق 

 باشد. نامه می سازی مسئله اصلی این پایان های لازم برای بررسی و پیاده این فصل ایجاد زیرساخت

تولید در توسعه گذاران  سرمایهی  های بادی بر انگیزه روگاهی نی تأثیر نفوذ گسترده، به بررسی چهارم در فصل

سازی بازار مورد نظر، تحلیل حساسیت مسئله و یافتن پاسخ سوالات مطرح  سازی و شبیه . مدلشود پرداخته می

 باشد. نامه از موارد مورد مطالعه در این فصل می شده در این پایان
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 ( مقدمه2-1

و به بررسی روند  ی بادی را مورد مطالعه قرار دادههای نو و به طور خاص انرژ در این فصل ابتدا تاریخچه انرژی

طی شده توسط انرژی بادی در صنعت تولید برق، نحوه تعامل این نوع از انرژی در بازارهای برق و معایب و 

که در این زمینه بحث  تعدادی از مقالات. سپس، شود پرداخته می مزایای استفاده از آن در تولید توان الکتریکی

گذاران با ریسک موجود در  ی تعامل سرمایه نحوه  طور عمده، در زمینه. این مقالات به گردند میبررسی  ،اند نموده

 باشد. قطعیت می های مقابله با ریسک و عدم گذاری و راه گیری برای اجرای سرمایه مسئله، چگونگی تصمیم

 

 ( مفاهیم2-2

 ( تاریخچه2-2-1

برای  از انرژی بادبار . اولین استشده  میاستفاده  بشرانرژی باد برای تامین نیازهای  پیشسال  5522 بالغ بر

های یابآس رویهای بادی برمیلادی اولین توربین در قرن هفده. بهره گرفته شدها کشتی رانشتامین انرژی 

رن بیست ادی نصب شد. استفاده از باد برای تولید انرژی الکتریکی از قرن نوزدهم آغاز شد. در نیمه اول قب

سپس . را بر عهده داشتندتامین روشنایی روستاهای دور افتاده  وظیفهکوچک  مقیاس های بادی، توربینمیلادی

مگاواتی نصب شده  25/1واحد گتری برای ورود به شبکه تولید انرژی الکتریکی طراحی گردید که رواحدهای بز
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 1979در سال به صورت کنونی  توان بادی تولید از این جمله است. صنعت 1941در سال  Vermontدر 

 درهای دانمارکی  ساخته شده توسط شرکت اولیه های بادی . ظرفیت توربینبه کار کرداز دانمارک آغاز میلادی 

بودند. از آن پس،  کیلو وات توان 32تا  22تنها قادر به تولید  توربین بادیو هر  ه استبودناچیز  امروز با سهیمقا

بالاتر، میزان تولید توان بادی را افزایش داده و تا کنون های بادی ظرفیت ساخت توربین اب کشورهای مختلف

 .]2[اند حی و ساخته شدهاهای بادی بزرگی طر نیروگاه

ای افزایش یافته  انرژی جهان به مقدار قابل ملاحظه نیازسال گذشته  32طبق آمارهای به ثبت رسیده طی 

 Gtoe 2/2این رقم به  1992در سال . بوده است 1Gtoe 3/3مصرف انرژی جهان معادل  1922است. در سال 

ر . ددهد نشان می را از خود افزایش  122% باشد و در مجموع می 3/3%بالغ گردید که دارای رشد متوسط سالانه 

به  2222  شود این رقم در سال بینی می بوده و پیش  12Gtoe/Yearحال حاضر مصرف انرژی جهان 

14 Gtoe/Year  باشد و  دهند که میزان مصرف انرژی جهان در قرن آینده بالا می نشان میافزایش یابد. این ارقام

های آینده، جوابگوی نیاز انرژی  های فسیلی در قرن که آیا منابع انرژی گردد این سوال مهم مطرح می درنتیجه

 یا خیر؟ جهان برای بقا، تکامل و توسعه خواهند بود

های فسیلی پاسخ این سوال منفی است و  مرغوبیت انرژی محدودیت و در عین حال حداقل به دو دلیل عمده

های تلاش  عنوان ساله ب تیآ های  سالاز این رو است که  باید منابع جدید انرژی را جایگزین این منابع نمود.

جامعه انسانی برای کنترل انتشار کربن، کنترل محیط زیست و در واقع تلاش برای تداوم انسان بر روی کره 

 .د بودزمین خواه

های جدید انرژی در آینده باید  استفاده از منابع جدید انرژی به جای منابع فسیلی امری الزامی است. سیستم

د که در آن منابع انرژی بدون کربن نظیر انرژی خورشیدی و بادی و نمتکی به تغییرات ساختاری و بنیادی باش

طرف با توجه به سادگی   از یک های تجدیدپذیر ید انرژیگیرند. بدون ترد مورد استفاده قرار  ...زمین گرمایی و 

های اتمی  دلیل عدم ایجاد مشکلاتی نظیر زبالهه ای و از طرف دیگر ب وریشان در مقابل فناوری انرژی هستهافن

کنند. در هر حال باید اذعان داشت که در عمل عوامل  های جدید انرژی در جهان ایفا می نقش مهمی در سیستم

گذاری کافی برای بومی نمودن و بهبود کارآیی  ویژه هزینه اولیه و قیمت تمام شده بالا، عدم سرمایه  همتعددی ب

های حمایتی در  های خارجی در معادلات اقتصادی، نبود سیاست های مربوطه، به حساب نیامدن هزینه تکنولوژی

ند و محدود ساخته است. ولی های نو را بسیار ک ای و محلی، نفوذ و توسعه انرژی سطح جهانی، منطقه

 د. دارن پژوهشگران و صنعتگران همواره تلاش خود را جهت رفع این مشکلات مبذول می

های  سازگار با محیط زیست با بکار بردن منابع انرژی های سیستمهای مربوط به احداث  بطور کلی عمده فعالیت

 زیرها، در چهار بخش  ای و مدیریت بر طرح های مهندسی و انجام خدمات مشاوره تجدیدپذیر و اجرای پروژه

 :]3[متمرکز شده است

                                                           
1
 Giga tone of oil equivalent 
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  های خورشیدی انرژی •   

  انرژی باد و امواج •   

  انرژی زمین گرمایی    •

  وری هیدروژن، پیل سوختی و زیست تودهافن    •

. های اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته است در سال تجدیدپذیر  به عنوان پرکاربردترین انرژی انرژی باد

باشد. طول هر یک از  مگاوات ظرفیت تولید می 7بزرگترین توربین ساخته شده از لحاظ ظرفیت تولید، دارای 

های  . همچنین، با پیشرفت سریع تکنولوژی در سال]4[متر است 22مگاواتی در حدود  7های یک توربین  پره

ای که هزینه ساخت توربین بادی  های بادی کاهش چشمگیری داشته است، به گونه توربین اخیر، هزینه ساخت

 .]5[تر شده است درصد کم 22در بیست سال گذشته 

 

 انرژی باد( 2-2-2

امروزه توان  .گیگاوات بود 197، میزان ظرفیت نامی تولید برق بادی در سراسر جهان برابر 2212 در انتهای سال

مصرف برق  5/2%تراوات ساعت انرژی الکتریکی را دارد که این میزان،  432بادی در دنیا ظرفیت تولید سالانه 

رود که سهم باد  بوده و انتظار می 2/27%سال گذشته، رشد متوسط سالانه در توان بادی دنیا  5در . ]2[دنیاست

 .]7[برسد 2%به  2212و تا سال  35/3%به  2213در تولید انرژی الکتریکی دنیا تا سال 

بسیار زیاد این روش تولید انرژی  یاما از جمله دلایل تمایل کشورها برای افزایش ظرفیت تولید برق بادی مزایا

و پاک است، در همه جای دنیا وجود دارد و همچنین در مقایسه  تجدیدپذیر انرژی بادی فراوان،. الکتریکی است

 .کند منتشر می ای گاز گلخانه ناچیزیمیزان  های فسیلی وختس با استفاده از انرژی

 

 
 : توربین بادی نصب شده در داخل دریا1-1شکل 

گردد، چرا که از یک  کشور ایران از لحاظ منابع مختلف انرژی یکی از غنی ترین کشورهای جهان محسوب می

گاز است و از سوی دیگر دارای پتانسیل  ناپذیر نظیر نفت و های فسیلی و تجدید سو دارای منابع گسترده سوخت

 .باشد پذیر از جمله باد می های تجدید فراوان انرژی
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ناپذیر،  های تجدید برداری از منابع انرژی جویانه در بهره راهبردهای صرفه محیطی و های زیست با توسعه نگرش

کشورهای جهان رو به فزونی گذاشته استفاده از انرژی باد در مقایسه با سایر منابع انرژی مطرح در بسیاری از 

یک انتخاب مناسب در مقایسه با سایر منابع  تواند های بادی به دلایل زیر می است. استفاده از تکنولوژی توربین

 :پذیر باشد انرژی تجدید

 های نو های برق بادی در مقایسه با دیگر صور انرژی قیمت پایین توربین  -

 رکمک در جهت ایجاد اشتغال در کشو -

 عدم آلودگی محیط زیست -

های بادی بزرگ و کوچک  توربینو ...  اسپانیا، انگلستان در کشورهای پیشرفته نظیر آلمان، دانمارک، آمریکا،

ها و استفاده بیشتر از انرژی باد جهت تولید برق در  هایی نیز جهت ادامه پژوهش ساخته شده است و برنامه

 .باشد لعه میمگاواتی مورد مطا واحدهایی با توان چند

های گازی و بخاری باشند. مطالعات و محاسبات  تواند جایگزین مناسبی برای نیروگاه مولدهای برق بادی می

استفاده فنی از انرژی باد وقتی ممکن  - اند انجام شده در زمینه تخمین پتانسیل انرژی باد در ایران نشان داده

)شامل  منطقه از کشور 22که تنها در  -باشد ومتر بر ثانیهکیل 25الی  5است که متوسط سرعت باد در محدوده 

، در حدود 33%در نظر گرفتن یک راندمان کلی  ها، با سایت مناسب( میزان ظرفیت اسمی سایت 45بیش از 

( 1329در سال این در شرایطی است که ظرفیت اسمی کل نیروگاه های برق کشور، ) .باشد مگاوات می 2522

 . ]9[استبوده مگاوات  21223

 

 ]3 [2211تا  2221های  بینی استفاده از برق بادی در سال نمودار میزان و پیش -2-1شکل 

 

 . دهد در کشورهای پیشتاز این عرصه نشان می 2212میزان ظرفیت تولید توان بادی را در سال  (1-1دول )ج
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 ]2[ : ظرفیت تولید توان بادی در کشورهای دنیا1-1جدول 

 

 .]2[اند کشور در دنیا از توان بادی برای تولید برق استفاده کرده 23، 2211در سال 

 

 انرژی بادی در آن( بازار برق و نفوذ 2-2-3

میلادی، رقابت در بازار برق برای بسیاری از کشورها معنا پیدا کرد و باعث تغییر ساختار سونتی   22از اواخر دهه 

کننودگان و انتقوال    هایی که در تمام مراحل تولید تا توزیع بین مصرف آن گردید. این بخش عموماً توسط شرکت

بایست از راه طبیعی خود بوه   ساختارها با توجه به ماهیت برق که می گرفت. این قبیل آن درگیر بودند، شکل می

شوده بسویار پیشورفت داشوته و      ریوزی در توسوعه در نووع متمرکوز     گردیدند. برنامه سودمندی برسد، تصدیق می

پوذیر نبووده    ریزی انتقوال و تجدیدسواختار امکوان    گیری در زمینه تولید هرگز بدون در نظر گرفتن برنامه تصمیم

 ست. ا 

 کشور شده )مگاوات(ظرفیت نصب 

 چین 42224

 آمریکا 44124

 آلمان 24214

 اسپانیا 24242

 هند 13425

 ایتالیا 5474

 فرانسه 5224

 انگلیس 5244

 کانادا 4447

 دانمارک 3452
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هوا شود. در هموین زموان،      سازی در صنعت برق منجر به رقابت شودیدی در میوان شورکت    آزادسازی و خصوصی

جهوت مودل کوردن ایون      ها را از خوود بوه نموایش گذاشوتند.     ها بیشتر از هرزمانی ریسک و عدم قطعیت شرکت

ه کوار رونود. متغیرهوای توابوع     تواننود بو   های احتمالی از قبیل توابع چگالی احتمالی موی  گیری قطعیت اندازه عدم

قطعیتوی   بینی توسعه آینده به دست آیند. بورای عودم   های گذشته یا پیش توانند از طریق داده چگالی احتمال می

شود، قیمت بوازار بورق و سورعت بواد از متغیرهوای مهوم بوه حسواب          ریزی توسعه تولید نمایان می که در برنامه

 آیند. می

را به عنوان طرح تشویقی برای مزارع بوادی در نظور گرفتنود توا ایون       1تعرفه تغذیهکشورهای زیادی روند ایجاد 

هوای   قابول تووجهی از هزینوه    ها بوه میوزان    گردد. در حال حاضر، این یارانه باد سیاست باعث توجیه ظهور انرژی

داده اسوت.   شود، بنابراین ظرفیت تولید بادی رشد مناسبی از خوود نشوان   کننده نهایی تخصیص داده می مصرف

بهبود بخشیدن ظرفیت بادی بیش از سایر تولیدات مانند گرمایی و آبوی، پواداش    برایهای مناسب  یکی از روش

 .]12[رود در بازار اسپانیا به کار می باشد. این روند دادن به تولیدکنندگان بادی در بازار برق می

آیود کوه نتیجوه آن     های فسیلی بدسوت موی   تامروزه اکثر انرژی الکتریکی توسط سوزاندن حجم زیادی از سوخ

بود. برای مقابله با ایون   های اسیدی،تغییرات آب و هوا، آلودگی شهری و ... خواهد  ای، باران انتشار گازهای گلخانه

باشد. انرژی باد یوک منبوع فوراوان،     ترین راه حل می های تجدیدپذیر بخصوص انرژی باد مناسب مشکلات، انرژی

گوذاری بوالا اموا هزینوه      باشود. ایون نووع انورژی دارای هزینوه سورمایه       تناوب برای تولید برق میتمیز، پرتوان، م

تر بوده و قیموت آنهوا بوه سورعت در حوال کواهش        های بادی بسیار به صرفه باشد. توربین برداری پایینی می بهره

برای رقابوت بوا بوازار تولیود انورژی       باشد، اما از طرف دیگر باشد. بنابراین انرژی بادی فواید بسیاری را دارا می می

سنتی در صنعت تغییرساختار یافته کنونی با مشکلاتی نیز مواجه خواهد بود. نوع و دشواری این موانع به تصمیم 

کننوده کوه بورای ایون صونعت نوظهوور تولیود انورژی در          های عمومی و اصلاحات تنظیم نهایی و اجرای سیاست

 شود، بستگی دارد. نظرگرفته می

رژی بادی تنها در صورتی توان رقابت با بازار سنتی تولید انرژی را دارا است که اثرات جوانبی محیطوی آن مود    ان

های اخیر در اروپا به سرعت در حال رشد بووده و ایون    نظر قرار بگیرد. به عنوان مثال، توسعه انرژی بادی در سال

بووده   -هوا و تنظویم مقوررات دسترسوی     بنودی  همیهمانند س-ها  های پایدار و حفاظت قیمت تنها به دلیل سیاست

 است.

بورداری   های بهره نفوذ سریع انرژی بادی و تولید حجم زیادی از توان بادی در سیستم قدرت، باعث بروز دشورای

بینی بودن، انرژی بادی به عنوان یک منبع تولیود انورژی    ریزی شده است. به دلیل تناوب و غیرقابل پیش و برنامه

شوود.   های انتقال نیورو بورای پوذیرش آن موی     اطمینان مطرح شده است، که باعث کاهش تمایل شرکتغیرقابل 

بایسوت مودنظر قورار گیورد توا نوسوانات و عودم         بنابراین مقررات تنظیم قیمت موثرتری برای انورژی بوادی موی   

 .]11[های موجود را پوشش دهد قطعیت
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هوای نووین بورای برطورف کوردن معضولات ناشوی از         فناوریهدف اصلی از بکارگیری انرژی بادی، توسعه پایدار 

هوای   که منجر بوه گرموای جهوانی زموین، عودم قطعیوت       باشد می های فسیلی جهت تولید توان استفاده سوخت

بینوی   گردد. رفتار عمومی باد نیز به دلیل ماهیت اتفاقی بوودنش غیور قابول پویش     سیاسی، نوسانات بازار و ... می

باد به شدت تابعی از شرایط جوی، منطقه جغرافیوایی، فصول و ... اسوت. یوک مزرعوه      است. به خصوص، سرعت 

 بادی، جهت مهار باد برای تولید توان، خروجی بسیار متغیری به دلیل تغییرات در سرعت باد دارا خوهد بود. 

تولیدی توسوط بواد بوه    ها به دنبال منابع انرژی پایدار و مطمئن هستند، قابلیت اطمینان توان  تا زمانی که دولت

 گیرد. تعلق می  شدت نیازمند تسهیلاتی است، که بخاطر نفوذ خود در بازار برق، به آن

آیود. بسویاری از    انرژی تولیدی توسط باد بنا به دلیل ماهیت اتفاقی سرعت باد، یک متغیر تصادفی به حساب می

هوای بوادی کوه دارای سورعت بواد       د نیروگاهبینی قابلیت اطمینان عملکر های احتمالی جهت ارزیابی و پیش مدل

باشوند،   های داخل دریا( و ... می انگیز )بخصوص برای نیروگاه اتفاقی، تقاضای توان غیر مطمئن، تعمیرات مخاطره

به کار رفته است. هدف اصلی این تحقیقات کاهش عدم قطعیت در تولید توان بوادی بوا در نظور گورفتن تموامی      

 .]12[ر فرآیند تولید می باشدسناریوهای ریسک محتمل د

سوازی و کواهش   گرایش بوه خصوصوی   های قدرتزدایی در سیستم های اخیر با تجدید ساختار و مقرراتدر سال

های موجود در  ، بسیاری از مسئولیت(گذاربه عنوان نهاد تنظیمی و قانون)بردار مستقل شبکه های بهرهمسئولیت

هوای دولتوی خوارج شوده و بوه بخوش       ی نهواد ی تولید از عهوده توسعه گذاری درسیستم قدرت از جمله سرمایه

گذاری به مرور زمان از حداقل کردن هزینوه،   شود. در این میان توابع هدف مربوط به سرمایهخصوصی واگذار می

 به حداکثر کردن سود تبدیل گردیده است. 

های موالی مناسوب بورای    ی اول نیازمند انگیزهگذاران در درجهگذاری تولید، سرمایهبدلیل پرهزینه بودن سرمایه

های اقتصادی بلند مودتی همچوون اطمینوان از    ی خاص باید ارزیابیباشند. در مورد یک پروژهگذاری میسرمایه

گذاری و برآورد منافع تجاری بلند مدت، بطور کامول و در فضوای واقعوی شوبکه،     های سرمایهجبران کامل هزینه

هوای   گذاری بنا به دلایلی با عدم قطعیت و ریسک همراه باشد. در سوال  اگر نوع سرمایهصورت گیرد. به خصوص، 

بوا رونود رو بوه رشودی      بواد گذاری در انورژی   های گذشته ذکر شد، سرمایه اخیر با توجه به مواردی که در بخش

گوذاران   ها برای سورمایه  گذاری به دلیل همراه بودن با ریسک و عدم قطعیت همراه بوده است. اما این نوع سرمایه

گوذاران   ها با ایجواد تسوهیلاتی جهوت ایجواد انگیوزه بورای سورمایه        خصوصی جذابیت زیادی نداشته است. دولت

ای هو  کنند. انرژی باد یکوی از انوواع انورژی    به رشد این روند کمک می گذاری در انرژی باد برای سرمایهخصوصی 

 اند.   تجدیدپذیر موجود است که سرمایه گذاران دید خاصی نسبت به آن داشته

ترین عامول   باشد. ریسک، مهم های دقیق و کاملی می گذاری در چنین محیط غیر مطمئنی نیازمند بررسی سرمایه

 گوذاران اسوت. بودیهی اسوت بورای مهوار و کواهش هور چوه بیشوتر ریسوک             گیری سورمایه  تاثیرگذار در تصمیم

 هکارهای مناسبی نیز ارائه گردند.بایست را های دارای عدم قطعیت، می گذاری در محیط سرمایه
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ی انرژی باد، نیاز اسوت توا بوا     گذاری در بازاری تحت نفوذ گسترده  ی سرمایه نامه برای بررسی انگیزه در این پایان

داشت، بپردازیم. در اداموه بوه توضویح    ها سر و کار خواهیم  مفاهیم عمومی یک سیستم قدرت که در ادامه به آن

 این مفاهیم پرداخته خواهد شد.

 

 ی تعادل ( نقطه2-2-4

کنندگان در حال رقابت با یکدیگر باشند، بازار نیازمند رسیدن به تعادلی است که تمامی  ر بازاری که شرکتدر ه

ردن نقطه تعادل در یک بازار کنندگان در آن نقطه در بهترین حالت ممکن خود باشند. برای به دست آو شرکت

سازی  کنندگان آن و استفاده از یک مدل مناسب برای بهینه سازی بازار و شرکت با رقابت کامل نیازمند شبیه

 پردازیم. مسئله هستیم. در ادامه به معرفی نقطه تعادل نش می

 

 ی تعادل نش ( نقطه2-2-4-1

ک فعل و بینی خروجی یترین روش برای پیشو رایج ها در تئوری بازی اساسیومی همف ،1ی تعادل نشنقطه

ای از ی بازیگران، مجموعههر بازی از سه بخش اصلی تشکیل شده است: مجموعهباشد. انفعال راهبردی می

های ی فعالیتهای هر بازیگر در برابر مجموعهی اولویتدهندهسود نشان تابع ها و تابع سود هر بازیگر.فعالیت

هیچ یک از  شود کهگفته میی تعادل نش به وضعیتی در بازی نقطه باشد.میاجرا در بازی  قابلگوناگون 

. به عبارتی در صورت بازیگران بازار، قادر نیست با تغییر رفتار خود به صورت یکجانبه به سود بیشتری دست یابد

ش در میزان سود خواهد تغییر رفتار هر یک از بازیگران در هر جهتی، نتیجه حاصله از آن به صورت کاه

 .]13[بود

 

 2تابع عرضهروش تعادل ( 2-2-4-2

برای رسیدن به بیشترین سود ممکن، نیازمند مدل کردن بوازار بوه صوورت روابوط      در یک بازار رقابتی، بازیگران

های گوناگونی بدین منظوور   باشند. روش ریاضی و استفاده از یک روش مناسب برای محاسبه نقطه تعادل بازار می

ل بوازار  های مرسوم بورای بوه دسوت آوردن نقطوه تعواد      و تابع عرضه از روش 4، کورنات3مطرح شده است، برترند

باشند. به عنوان مثال، در روش کورنات بیشتر به جزئیوات   های خاص خود می ها دارای ویژگی باشد. این روش می
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تر است، در حالی که در روش توابع   مدت مناسب های کوتاه سازی شود و به همین دلیل برای مدل مسئله توجه می

 شود. های بلندمدت بهره گرفته می ی دیدگاهعرضه جزئیات دارای اهمیت کمتری بوده و از این روش برا

های روش تابع عرضه، از این روش  نامه برای مدل نمودن بازار و محاسبه نقطه تعادل به دلیل ویژگی در این پایان

استفاده شده است. روش تابع عرضه به این خاطر که توجه کمتوری بوه جزئیوات دارد و حسواس نبوودن آن بوه       

 دهد. تری از بازار برق را ارائه می د واقعیخطاهای کالیبراسیون، دی

ای  بایست به طور روشن مشخص گردند. هزینه حاشیه در روش تعادل تابع عرضه، توابع تقاضا، هزینه و عرضه می

تورین حالوت یوک     های ممکن بسیاری موجود است. معموول  گیریم. در این مورد فرم را تابعی از تولید در نظر می

و یا به طور معادل تمامی توابع هزینه یک عرض از مبدأ غیور صوفر معوادل    است  مبدأ صفر تابع معین با عرض از

عرض از مبدأ  ای رجوع کنیم که به صورت معین با های حاشیه  توانیم به هزینه  دارند. با استفاده از این ادبیات، می

 شوند. مشخص می "خطی"ای  های حاشیه  صفر، تحت عنوان هزینه

هوای زیوادی موجوود اسوت. در      گیوریم. در ایون موورد نیوز مودل      صورت تابعی از قیمت در نظور موی  عرضه را به 

شوود. در صوورتی کوه توابوع      ای )معکوس( فرض می کاربردهای معمولی، تابع عرضه به صورت تابع هزینه حاشیه

 . ]14[هزینه متقارن باشند، آنگاه تعادل توابع عرضه به صورت متقارن در خواهد آمد

 
و منحنی  مشخص شده با خط مستقیم ی حقیقی(تابع عرضهی حدی ). منحنی هزینه1-2 شکل

 .]15[اشور خورده ه( مشخص شده با خط پیشنهادی )تابع عرضه پیشنهادی

 

(   ) ام به صورت iتوسط تولیدکننده    ی تولید توان الکتریکی در صورتی که هزینه        
 

 
     

در   

(   )  ی حدی این تولیدکننده به صورت نظر گرفته شود. هزینه همان قیمت    خواهد بود.           

  .بازار است

ای تلاش در بیشینه کردن سود حاصله در بازار  به گونه bو  aهای موجود در بازار با تغییر دادن ضرایب  شرکت

(   )      . بنابراین هر شرکت تابعی تحت عنوان تابع عرضه که به صورتدارند باشد، به  می          

نامه، از روش تعادل تابع عرضه برای بیشینه کردن سود هر شرکت استفاده . در این پایاندهد اپراتور بازار ارائه می
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سعی در ،  ضریب (، ICعرض از مبدأ تابع عرضه خود )رابطه ها تنها با تغییر  شده است. بدین معنی که شرکت

 شده است. نشان داده 1-2شکل بیشینه کردن سود خود دارند. این فرایند در 

 

 ( مروری بر تحقیقات انجام شده2-3

های  های بادی و در حقیقت تاثیر و نفوذ نیروگاه در ادامه تعدادی از مقالاتی را که در زمینه بازار برق، نیروگاه

 .گیرند میبررسی قرار بادی دربازار برق هستند، به طور خلاصه مورد 

 

  ( مروری بر مقالات2-3-1

گذاری در توسعه تولید بادی در بازاری تحت عدم  برای سرمایه 1ریزی تصادفی روش برنامه ]12[در مرجع 

های بازار انرژی علت اصلی نوسانات شدید درآمدهای  قطعیت به کار رفته است. عدم قطعیت در قیمت

کند.  گیری را بیشتر می بینی باد متغیرهای تصمیم ابل پیشتولیدکنندگان توان است. علاوه بر آن ماهیت غیرق

اند، در حالی که هر سناریو یک تحقق محتمل از  غیرقطعی توسط یک سناریو مدل شده ایتمامی متغیره

ای از ریسک  دهد. همچنین در این مطالعه محاسبه متغیرهای غیرقطعی وابسته به رخدادی احتمالی را نشان می

گردد  ی مطرح میمد نظر قرار گرفته است. در این مقاله توسعه تولید بادی در بازاری تحت عدم قطعیت بصورت

های موجود حداکثر گردد. در صورت پیشنهاد قیمتی بیش  بادی با توجه به ریسک ی که سود حاصله تولیدکننده

، سایر تولیدکنندگان مجبور به کاهش یا افزایش تولید خود خواهند شد تا انحرافات موجود را مقدار بهینهاز 

های عدم  خود را در جریمه ،هد شد. تلفات اقتصادیپوشش دهند، که چنین عملی باعث تلفات اقتصادی خوا

 دهند. بنابراین روش این مقاله با موراد زیر مواجه است: تعادل در بازار تعادلی نشان می

 

 پیشنهادهای داده شده در بازار روز قبل 

  تولید توان بادی 

 بیشینه سازی سود با در نظرگرفتن سطح ریسک موجود 

 جرایم عدم تعادل 

 های بهره برداری هزینه کمینه کردن 
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1 در این مقاله با استفاده از روش
CVaR  تابع هدف را به دست آورده و قیمت بازار برق و تولید توان بادی را به

نوسانات سود مورد توقع را  CVaRپذیر وارد مسئله نموده است. با استفاده از روش  عنوان متغیرهای ریسک

 محدود نموده و بدین ترتیب ریسک موجود را تا حد ممکن کاهش داده است. 

توانست وارد مسئله گردد، مانند نوسانات تقاضا، مشکلات  پذیر دیگری نیز می های ریسکمتغیردر این مقاله 

گذاری تحت عدم قطعیت در بازار  ایهتعمیر و نگهداری. اما با دید کلی، روش مناسبی را برای بررسی مسئله سرم

 دهد. برق به خواننده می

CVaR کند.  روش مناسبی برای مدیریت ریسک مسئله توسعه تولید بادی بیان میCVaR  در سطح اطمینانα 

(   )درصد، به عنوان سود مورد انتظار  به صورت  CVaRسناریوهایی با کمترین سود است.       

 شود: زیر بیان می

(2-1    )                                             
 

   
∑   

 
      

 با شرط :

(2-2    )                                     ζ      

(2-3     )                                                    

متغیری است که در صورت بیشتر    است.     با احتمال رخداد sسود حاصله در سناریو  βsدر این روابط 

و سود  ζبرابر با اختلاف بین    ، مقدارش برابر با صفر خواهد شد. برای باقی سناریوها ζاز  sشدن سود سناریو 

ای کامل بین سطوح مختلف اطمینان برای  مقایسهدر این مقاله  باشد. می VaRنیز مقدار  ζ مربوطه است.

قیمتدر بازار برق انجام شده است. نتیجه به صورتی بوده است که با افزایش ی پیشنهاد دهی  راهبردهای بهینه

 سطح اطمینان میزان سود مورد انتظار کاهش خواهد یافت.

 2گذاری تحت عدم قطعیت پرداخته شده است. این مقاله با استفاده از اختیار حقیقی به بررسی سرمایه ]17[در 

گذاری  طعیت دست یافته است. همچنین، تصمیم مناسب سرمایهگذاری بهینه تحت عدم ق به توضیح سرمایه

کند. در حقیقت، در  کنندگان را لحاظ می بهینه یک شرکت به صورت منفرد و بدون در نظر گرفتن سایر رقابت

قراردادهای رقابتی به دلیل آنکه تصمیم گیرنده تنها درگیر مسائل مربوط به خود نبوده، بلکه رفتار سایر 

کند. بدین منظور چارچوب اختیار  تر می گیری او دخیل است، مسئله را پیچیده ان در تصمیمکنندگ شرکت

ها توسعه داده شده تا به حل این  گذاری تحت عدم قطعیت با استفاده از نظریه بازی حقیقی برای بررسی سرمایه

گذاری بهینه تک شرکتی را  ایهها، این مقاله مسئله سرم بازیمسئله بپردازد. در چارچوب اختیار حقیقی و نظریه 
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