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عباس فدايي  – وحيد كريميان 
كارشناسان ارشد اقتصاد انرژي دانشگاه تهران

هزينه هاي خارجي(1)
 در اواسط سال 2001، گزارشي از مطالعه اي جامع از هزينه هاي 
نيروگاه هاي  بر  تمركز  با  سوخت  مختلف  چرخه هاي  در  خارجي 
فسيلي و هسته اي منتشر شد. اين گزارش نشان مي داد كه توليد برق 
هزينة  سوز،  زغال سنگ  نيروگاه هاي  دهم  يك  حدود  در  هسته اي 

خارجي (هزينه اجتماعي) دارد.
هزينه هاي خارجي به هزينه هاي قابل اندازه گيري گفته مي شود 
كه مرتبط با سلامتي و محيط زيست هستند و به اقتصاد ملي تحميل 

مي شوند اما در هزينة توليد برق به حساب آورده نمي شوند و اگر به 
حساب آورده شوند قيمت برق نيروگاه هاي زغال سنگي در اتحادية 
اروپا دو برابر شده و قيمت برق به دست آمده از نيروگاه هاي گازي 
نيز 30 درصد افزايش خواهد يافت. در حالي كه اين محاسبات هنوز 

بدون در نظر گرفتن هزينه هاي خارجي گرمايش زمين است.
انرژي  دپارتمان  همكاري  با   1991 سال  در  اروپا  كميسيون 
آمريكا پروژه اي را شروع كردند كه اولين پروژه در نوع خود براي 
"بدست آوردن ارقام مالي خسارات ناشي از اشكال مختلف توليد 
برق در سرتاسر اروپا " بود. در اين مطالعه، انتشار، پراكندگي و اثر 
همان  هسته اي،  انرژي  مورد  در  گرفت.  قرار  مدنظر  آلودگي  نهايي 
طور كه ريسك حوادث به حساب آورده شده است، اثرات پرتوهاي 

اقتصاد برق هسته اي

هزينه هاي توليد برق در نيروگاه هاي زغال سنگ سوز، گازي و هسته اي بسته به محل احداث آن ها بسيار متفاوت است. 
تا زماني كه انتشار كربن هزينه اي در بر نداشته باشد (هزينه هاي اجتماعي آن در نظر گرفته نشود)، استفاده از نيروگاه هاي 
زغال سنگي براي كشورهايي نظير چين، آمريكا و استراليا كه منابع داخلي فراوان و قابل دسترسي از زغال سنگ دارند، از 

ديد اقتصادي جذاب خواهد بود.
در بسياري از كشورها با وجود هزينه هاي سرمايه اي نسبتاً بالا و همچنين هزينه هاي از كاراندازي و دفع پسماند، توليد 
هزينه هاي  سلامت و  اجتماعي  هزينه هاي  صورتي كه  رقابت مي كند. در  فسيلي  نيروگاه هاي  توليد برق از  برق هسته اي با 
زيست محيطي نيروگاه هاي فسيلي نيز به حساب آورده شوند، جنبه هاي اقتصادي نيروگاه هاي هسته اي قابل توجه خواهند بود.
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البته  شد.  گرفته  قرار  مدنظر  نيز  معدني  پسماند هاي  راديواكتيو 
هزينه هاي مديريت پسماند و هزينه هاي از كاراندازي نيروگاه هاي 

هسته اي از قبل جزء هزينه ها توليد برق آن محاسبه مي شوند. 
متوسط هزينه هاي خارجي براي برق هسته اي در هر كيلووات 
ساعت 0/4 سنت است، كه اين رقم تقريباً برابر برق آبي است. اين 
هزينه براي زغال سنگ بيشتر از 4 سنت (4/1 تا 7/3) و براي گاز 
بين دامنة تغييرات 1/3 تا 2/3 است و فقط برق توليد شده توسط باد 
با متوسط هزينة خارجي 0/1 تا 0/2 سنت در هر كيلووات ساعت 

ارزان تر از هسته اي است. 

هزينة سوخت
جذابيت اولية انرژي هسته اي، هزينة پايين سوخت آن در مقايسه 
با نيروگاه هاي زغال سنگي، نفتي و گازي است. اورانيوم براي اين 

مراحلي  بايد  شود  تبديل  سوخت  به  كه 
و  شود  غني  گردد،  فرآوري  كند،  طي  را 
از  نيمي  شود.  تبديل  سوخت  ميله هاي  به 
ميله هاي  ساخت  و  غني سازي  براي  هزينه 
جنبه هاي  ارزيابي  در  است.  سوخت 
مقاديري  بايد  هسته اي  نيروگاه  اقتصادي 
از هزينه براي مديريت راديواكتيو سوخت 
مصرف شده، يا دفع نهايي سوخت استفاده 

شده و يا پسماندي كه از آن جدا مي شود در نظر گرفته شود.
ارقام مطالعةAreva  در اوايل سال  2008 نشان داد كه، 17 درصد 
از كل هزينه توليد هر كيلووات ساعت برق در نيروگاه راكتور آب 
سنگين اروپا، مربوط به تأمين سوخت آن است كه اجزاء اين هزينه 
عبارتند از 51 درصد اورانيوم طبيعي،  3 درصد هزينة تبديل، 32 

درصد غني سازي و 14درصد ساخت ميله هاي سوخت.
يك  آوردن  دست  به  براي  تقريبي  هزينة   2010 ژانوية  در 
است  شده  محاسبه   UO2 راكتور  براي  اورانيوم  سوخت  كيلوگرم 
كه (براساس قيمت تقريبي خريد اورانيوم از معدن) در جدول (1) 

آورده شده است:
يك  سوخت  هزينه هاي  كل  موارد،  اين  گرفتن  نظر  در  با  اما 
نيروگاه هسته اي در كشورهاي OECD يك سوم نيروگاه هاي زغالي 
تركيبي  سيكل  گازي  نيروگاه هاي  پنجم  يك  تا  چهارم  يك  بين  و 

است.
هزينه هاي سوخت، امكاني براي افزايش مداوم كارايي و كاهش 
هزينة برق هسته اي است. براي مثال در اسپانيا بين سال هاي 1995 تا 
2001 هزينة برق هسته اي  29 درصد كاهش يافته است. اين كاهش 
براي  سوخت  فرسايش  كنترل  و  غني سازي  توان  افزايش  دليل  به 
بر  علاوه  است.  سوخت  هزينة  در  درصدي  كاهش 40  به  رسيدن 
آن در آينده نيز  افزايش 8 درصدي در فرسايش سوخت، 5 درصد 

كاهش بيشتر را در هزينة سوخت ايجاد خواهد كرد.

مقايسة  اقتصادي اشكال مختلف توليد 
الكتريسته

براي نيروگاه هاي هسته اي ارقام هزينه شامل: مديريت سوخت 
مصرفي، هزينة از كار اندازي نيروگاه پس از پايان عمر آن و هزينة 
دفع پسماند نهايي است. اين هزينه ها كه به 
طور معمول براي ساير فناوري ها، خارجي 
نيروگاه هاي  براي  مي شوند  محسوب 
هسته اي داخلي هستند. بدين معني كه اين 
هزينه ها بايد توسط شركت هاي توليد برق 
هسته اي پرداخت و يا كنار گذاشته شود و 
مصرف كننده  به  برق  واقعي  تعرفه هاي  در 

انتقال يابد. 
هزينة از كاراندازي تقريباً  9 تا 15درصد از هزينه هاي سرمايه اي 
اولية نيروگاه هسته اي را تشكيل مي دهد. امّا وقتي كه به زمان حال 
تنزيل مي شود تنها درصد كمي از هزينه هاي سرمايه گذاري را تشكيل 
مي دهد و حتي درصد كمتري از  هزينه هاي توليد را شامل مي شود. 
در آمريكا اين هزينه ها 0/1تا 0/2 سنت در هر كيلووات ساعت است 

كه كمتر از 5 درصد هزينة برق توليدي مي باشد.
سوخت  دفع  يا  ذخيره  شامل  سوخت،  چرخه  انتهائي  بخش 
كل  به  ديگر  درصد   10 تا  پسماند،  انبار  يك  در  شده  مصرف 
در  و  مي نمايد  اضافه  ساعت  كيلووات  هر  در  سوخت  هزينه هاي 
صورتي كه دفع پسماند به جاي باز فرآوري مستقيم صورت گيرد، 
از اين مقدار نيز كمتر مي شود. در آمريكا با وضع 0/1 سنت ماليات 
سوخت  برنامة  روي  دلار  ميليارد   26 ساعت،  كيلووات  هر  براي 

مصرف شده، سرمايه گذاري شده است.
هزينة توليد برق هسته اي در طول دهة 1990 و در دو دهة اخير 
(شامل  سوخت  هزينه هاي  كاهش  دليل  به  كه  است  يافته  كاهش 
رفع  براي  هزينه هايي  اما  است،  نگه داري  و  تعمير  و  غني سازي) 
كردن  آرام  حداقل  يا  و  هسته اي  نيروگاه هاي  مورد  در  نگراني 
ساخت  هزينة  كلي  حالت  در  است.  شده  پرداخت  نگراني ها  اين 
نيروگاه هاي هسته اي به  طور قابل توجهي بيشتر از نيروگاه هاي گازي 
و  خاص  اوليه  مواد  بكارگيري  از  ناشي  كه  است  زغال سنگي  يا 
و  كنترل  تجهيزات  و  ايمني  پيشرفتة  استانداردهاي   كردن  رعايت 

جدول(1): مقايسه هزينة تقريبي به دست آوردن يك كيلوگرم اورانيوم

كيلوگرم اورانيوم8/9 اورانيوم
×115/150دلار

1028 دلار آمريكا

90 دلار آمريكاكيلوگرم اورانيوم    7/5 ×12 دلارتبديل
1197 دلار آمريكاswu 7/3× 164 دلارغني سازي
240 دلار آمريكادر هر كيلوگرمتوليد سوخت

2555 دلار آمريكاجمع (با تقريب)

به غير از مواردي كه دسترسي مستقيم 
به سوخت فسيلي ارزان وجود دارد، 

نيروگاه هسته اي از نظر هزينه با ساير 
روش هاي توليد برق قابل رقابت هستند.
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پشتيباني است. اين هزينه سهم بيشتري از نيروگاه هاي هسته اي را 
تشكيل مي دهد اما زماني كه نيروگاه ساخته شد تغييرات اين هزينه 

حداقل است.
ارقام هزينه اي آمريكا براي سال 2007 كه توسط گروه هزينة 
متوسط  كه  مي دهد  نشان  شد،  منتشر  انرژي  عمومي  خدمات 
هزينه هاي توليد برق هسته اي 2/866 سنت در هر كيلووات ساعت 
است، كه از 1/832 سنت هزينة تعمير و نگهداري و 0/499 سنت 
هزينه سوخت و 0/585 سنت هزينه سرمايه اي تشكيل شده است 
كه  سال 2008  براي  آمريكا  ارقام  نيست).  استهلاك  هزينة  (شامل 
توسط NEI  منتشر شده نشان مي دهد كه  هزينة سوخت به علاوة 

تعمير و نگهداري  1/87 سنت در هر كيلووات ساعت است.

رقابت هزينه در آينده
كه  اضافي  هزينه هاي  به  هسته اي  نيروگاه  رقابت  آينده  در 
براي  گاز  هزينة  و  گرفت  خواهد  تعلق  زغال سنگي  نيروگاه  به 
نيروگاه هاي گازي، وابسته خواهد بود. در مورد اين كه هزينه هاي 
و  گازهاي گلخانه اي  كاهش  براي  شده،  تعيين  اهداف  به  رسيدن 
شود،  تأمين  بايد  كجا  از  فسيلي  نيروگاه هاي  در  سولفور  دي اكسيد 
جزء  چندين  از  است  ممكن  سرمايه  هزينة  دارد.   وجود  ترديد 

تشكيل شده باشد:
ساخت)،  تجهيزات،  (مهندسي،  نيروگاه  ساخت  هزينة 
هزينه هاي ملكي ( زمين، زير ساخت سيستم خنك كننده، مديريت و 
ساختمان هاي مرتبط، آماده سازي سايت، مديريت پروژه، گواهينامه ها 

و غيره)، افزايش هزينه ها و تورم. 
هزينه هاي تأمين مالي بستگي به نرخ بهره وام، نسبت بدهي به 
مجموع دارايي ها و در صورتي كه اين هزينه ها تضمين شده باشد به 

چگونگي پوشش هزينه هاي سرمايه اي بستگي دارد.
هزينه هاي عملياتي- شامل تعمير و نگهداري به علاوة سوخت 

است كه لازم است كه بازده سرمايه را نيز به آن اضافه كنيم.
هزينه تراز شده كه به معني متوسط هزينه هاي توليد برق شامل 
سرمايه، تأمين مالي و هزينه هاي ملكي، سوخت و عمليات در طول 
دوران عمر پروژه است، كه هزينه براي دفع پسماند و از كاراندازي 

نيز در آن لحاظ مي گردد.
راكتور  فروشنده  يك  طرف  از  كه  سرمايه اي  هزينه  ارقام  تمام 
ارائه مي شود و يا ارقامي كه عمومي هستند و وابسته به مشخصات 
ساخت   و  مهندسي  هزينه هاي  عنوان  به  معمولاً  نمي شوند،  سايت 
منظور مي شود. اين موضوع به اين علت است كه هزينه هاي ملكي 
با توجه به اين كه آيا نيروگاه در زمين جديد يا در مكان يك نيروگاه 
ساخته  كنيم)  جايگزين  را  قديمي  نيروگاه  يك  اينكه  (مثل  ديگر 

مي شود، بسيار متفاوت است.
يك مطالعه در سال 2010 توسط OECD، هزينه هاي پيش بيني 
شده توليد برق پايه و نيز برق بدست آمده از منابع تجديدپذير را 
در سال 2009 با سال 2015  مقايسه كرده است و نشان مي دهد كه 
برق هسته اي با احتساب هزينه 30 دلار براي هر تن CO2 منتشره در 
نيروگاه هاي سوخت فسيلي و نرخ تنزيل پايين، قابل رقابت با ساير 

روش هاي توليد برق است. 
 OECD اين مطالعه شامل داده هاي 190 نيروگاه از 17 كشور 
و نيز داده هاي برزيل، چين و روسيه و آفريقاي جنوبي است، كه در 
آن هزينة تراز شده در طول دوران عمر نيروگاه با وارد شدن هزينة 
كربن (تنها براي OECD) و نقدينگي تنزيل شده با نرخ 5 الي 10 
درصد در نظر گرفته شده است. رقابت همه جانبه بين فناوري هاي 
مختلف توليد برق بستگي به ويژگي هاي محلي، هزينة تأمين مالي و 

هزينة سوخت دارد.
كاسه  يك  هزينه هاي 
براي   OECD مطالعه  در 
نيروگاه هاي هسته اي در دامنة 
هر  در  دلار   1556 تغييرات 
-APR كيلووات براي راكتور
1400 در كرة جنوبي و 3009 
دلار براي راكتور ABWR در 
هر  در  دلار   3382 و  ژاپن 
در   +Gen III براي  كيلووات 
 EPR آمريكا، 3860 دلار براي
در  دلار   5863 تا  فرانسه  در 
در   EPR براي  كيلووات  هر 
جهاني  متوسط  با  سوئيس، 
كيلووات  هر  در  دلار   4100
مي باشد. اين رقم براي بلژيك، 
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هلند، چك و مجارستان 5000 دلار در هر كيلووات بود. در چين 
هزينه هاي يك كاسه براي نيروگاه CPR-1000، 1748 دلار در هر 
كيلووات و براي AP1000، 2302 دلار در هر كيلووات و در روسيه 

براي راكتور VVER-1150، 2933 دلار در هر كيلووات بود. 
راكتور  براي   (EPRI) آمريكا  برق  انرژي  تحقيقاتي  مؤسسه 
APWR يا براي راكتور ABWR، رقم هزينة معادل 2970 دلار در هر 

كيلووات را ارئه مي كند و مؤسسه يورو الكتريك 4724 دلار در هر 
كيلووات را براي راكتور EPR محاسبه نموده است. هزينة احداث 
نيروگاه هاي زغال سنگ سياه در OECD بين 807 تا 2719 دلار براي 
هر كيلووات بود كه با در نظر گرفتن هزينة خروجي كربن به 3222 
زغال سنگ  نيروگاه  براي  مي رسد.  كيلووات  هر  در  دلار   5811 تا 
و  كيلووات  هر  در  دلار   3485 تا   1802 برابر  هزينه  اين  قهوه اي 
براي نيروگاه گازي بين 635 تا 1747 دلار در هر كيلووات و براي 
نيروگاه بادي كنار ساحل  بين 1821 تا 3716 دلار در هر كيلووات 

ساعت است.
تنزيل 5  نرخ هاي  توليد برق در  مختلف  هزينه هاي روش هاي 
درصد  و 10درصد در جدول(2) مقايسه شده است. در نرخ تنزيل  5 
درصد برق هسته اي به مراتب از برق توليدي در نيروگاه زغال سنگي 
و گازي در همة كشورها ارزان تر است. در نرخ تنزيل 10درصد به 
گاز  كشور  سه  اين  در  كه  اروپايي  كشور  سه  و  يوروالكتريك  جز 
ارزانترين است، گزينة هسته اي هنوز ارزان تر از زغال سنگي  است.  
 (2)CCS كربن  جذب  روش  از  كه  سنگي  زغال  نيروگاه هاي 
و  هسته اي  نيروگاه هاي  از  گران تر  بسيار  اغلب  مي كنند  استفاده 

دلار   30 منتشره   CO2تن هر  براي  كه  زغال سنگي  نيروگاه هاي  يا 
پرداخت مي كنند، هستند. البته گزارش بيان مي كند كه در پيش بيني 
هزينه روش جذب كربن نااطميناني زيادي وجود دارد. همچنين در 
نرخ تنزيل 10 درصد هزينه هاي سرمايه گذاري سهم بسيار بيشتري 
ايجاد  5درصد  تنزيل  نرخ  به  نسبت  را  انرژي  توليد  هزينه هاي  از 

مي كند. 
 OECD كميسيون اروپا در ژانوية 2007 ، بر اساس ارقام مطالعة
در سال 2005، تخمين هاي هزينه اي براي سوخت هاي مختلف را 

مقايسه كرده است.
هزينه هاي   1997 سال  در  اروپا  الكتريستة  صنعت  مطالعة  در 
نيروگاه بار پايه(3) هسته اي، زغالي و گازي كه در سال 2005 سفارش 
داده شده بود، مقايسه شده است. در فرانسه و اسپانيا در نرخ تنزيل 
5 درصد قيمت برق هسته اي 3/46 سنت در هر كيلووات ساعت 
پايين ترين قيمت را دارد، ارزان تر  است كه از همه به جز گاز كه 
است. اما در نرخ تنزيل 10درصد گزينة هسته اي 5/07 سنت در هر 
كيلووات ساعت است كه به جز گاز كه قيمت بالاتري دارد، از همه 

گران تر است.
در سال Siemens 1999 يك مقايسة اقتصادي بين نيروگاه هاي 
فشار)    تحت  آبي  (راكتور  نظير   جديد  طراحي  با  تركيبي  سيكل 
دو  هر  نمود.  منتشر  را   1000-SWR جوش  آب  راكتور  و   (4)EPR

راكتور EPR 1550 مگاوات (اگر بصورت يك سري پشت سر هم 
در فرانسه يا آلمان ساخته شود) و SWR-1000  ( با نرخ تنزيل 8 
يورو  قيمت 2/6  در  تركيبي  سيكل  نيروگاه  با  رقابت  قابل  درصد) 

جدول(2): پيش بيني OECD براي سال 2010 با نرخ سنت در هر كيلووات ساعت

باد ساحليگاز  CCGTزغال سنگ  با  احتساب ccsزغال سنگهسته ايكشور
10 درصد  5 درصد 10 درصد  5 درصد 10 درصد  5 درصد 10 درصد  5 درصد 10 درصد  5 درصد نرخ تنزيل 
9/99/613/6-99/3--6/110/98/210بلژيك
13/69/210/414/621/9-8/814/1-11/49/3-8/513/3-711/59/4چك
912/2--9/5-11 --5/69/2فرانسه
5/89/310/614/3-6/8-8/48/5-79/4-58/37/9آلمان

--------8/212/2مجارستان
--10/512--57/68/810/7ژاپن
--9/19/5--7/1-6/67/4-4/26/8-2/94/8-3/3كره
7/88/28/612/2--6/310/58/210هلند

----  6/39/81214/2اسلواكي
9/49/410/516/323/4 --9-5/513/6-7/8سويس
7/78/34/87 8/86/8-7/29/3-4/97/77/5آمريكا
7/2-5/112/6-4/95/28/9 -4/45/55/8-35/5-3/6چين
4/36/87/598/711/87/17/86/39روسيه

(EPRI) 7/98/36/29/1 -4/87/37/28/8آمريكا
8/07/510/28/69/411/315/5-6/39/0-610/67/4برق يورو
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سنت در هر كيلووات ساعت است. نيروگاه KONVOI كه در آلمان 
عملياتي شده برق را با تمامي هزينة سرمايه آن در نرخ 3 سنت در 

هر كيلووات ساعت توليد مي نمايد.
در مطالعة كاملي از جنبه هاي اقتصادي نيروگاه هاي هسته اي كه 
در اواسط سال 2000 در فنلاند منتشر شد، نشان داده شد كه انرژي 
توليد  جديد  ظرفيت هاي  براي  هزينه  حداقل  با  گزينه اي  هسته اي 
برق خواهد بود. اين مطالعه گزينه هاي هسته اي، زغال سنگ، سيكل 
گزينة  است.  كرده  مقايسه  را  كك  زغال  و  گازي  توربين  تركيبي، 
گزينه ها  ساير  به  نسبت  بالاتري  بسيار  سرمايه اي  هزينة  هسته اي 
بارگذاري  شامل  كيلووات،  هر  در  يورو   1749 رقم  اين  كه  دارد 
سوخت اوليه (كه سه برابر هزينة نيروگاه گازي است) نيز مي شود. 
اما هزينه هاي سوخت در اين نيروگاه ها بسيار پايين ترند و هنگامي 
كه ضريب ظرفيت بالاي 64 درصد است ارزان ترين گزينه محسوب 

مي شوند.
هسته اي  انرژي   2003 آگوست  ارقام 
كيلووات  هر  در  سنت  يورو   2/37 در  را 
ساعت، زغال سنگ را در 2/81يورو سنت 
در هر كيلووات ساعت و گاز طبيعي را در 
ساعت  كيلووات  هر  در  سنت  3/23يورو 
برآورد مي كند. (بر اساس ضريب ظرفيت 
91درصد و نرخ بهرة 5درصد و طول عمر 

 CO2 نيروگاه 40 سال) با در نظر گرفتن 20 يورو براي انتشار هر تن
قيمت هاي الكتريسته براي نيروگاه گازي و زغالي به ترتيب به 4/43 

و 3/92 سنت در هر كيلووات ساعت افزايش مي يابد.
هزينة سرمايه اي نسبتاً بالاي نيروگاه هسته    اي بدان معني است 
كه هزينة تأمين مالي و زمان صرف شده در ساخت در مقايسه با 
هزينة  اما  است.  مهم تر  زغال سنگي  حتي  يا  و  گازي  نيروگاه هاي 
سوخت بسيار كمتر است و بنابراين زماني كه يك نيروگاه هسته اي 
حتي  يا  و  گازي  نيروگاه  به  نسبت  توليدش  هزينة  مي شود  ساخته 

هزينة  نمودن  اضافه  اثر  است.  پيش بيني تر  قابل  مراتب  به  زغالي 
انتشار كربن يا هزينه هايي از اين دست را نيز مي توان به اين هزينه ها 
فنلاند  در  شده  انجام  مطالعة  نمود.  اضافه 
سوخت  قيمت  حساسيت   2000 سال  در 
هزينه هاي  به  نسبت  نيز  را  شده  محاسبه 

برق نشان مي دهد.
اين بررسي نشان مي دهد كه دو برابر 
افزايش  نتيجه اش  سوخت  هزينة  نمودن 
است  هسته اي  برق  هزينة  در  درصدي   9
اين رقم براي نيروگاه زغالي 31 درصد و 
براي نيروگاه گازي 66 درصد است. اين ارقام مشابه گزارش 1992 
OECD  است. قيمت هاي برق به دست آمده از نيروگاه گازي از 

زمان مطالعه به طور قابل توجهي افزايش يافته اند.
مطالعة دو ساله براي چشم  يك   در سال MIT ،2003 نتيجة 
انداز انرژي هسته اي در آمريكا را منتشر كرد. با تعديل فروض براي 
چهار  براي  ساعت  كيلووات  هر  در  دلار  صنعت (1500  انتظارات 
و  بهره 12درصد  نرخ  با  ظرفيت 90درصد  فاكتور  و  ساخت  سال 
كيلووات  هر  در  سنت   4/2 توليد  هزينه  ماليات)  نمودن  اضافه  با 
است  كربن  هزينة  بدون  زغالي  نيروگاه  همانند  كه  مي شود  ساعت 

(اين مطالعه در سال 2009 به روز شده است).
دبيرخانة انرژي فرانسه در سال 2003 ارقام به روز شده اي را 
ساخت  هزينة  اساس  اين  بر  نمود.  منتشر  جديد  نيروگاه هاي  براي 
راكتور PWR  پيشرفته اروپايي (EPR)  براي هر كيلووات معادل  
نيروگاه  براي  يورو   تا550  با 500  اين  و  است  1650تا1700يورو 
سيكل تركيبي و 1200 تا1400 يورو براي هر كيلووات براي نيروگاه 

زغالي قابل مقايسه است.
كيلووات  هر  در  سنت   2/74 قيمت  در  را  برق   EPR نيروگاه 
كه  است  گازي  نيروگاه  با  رقابت  قابل  كه  مي نمايد  توليد  ساعت 
بسيار وابسته به قيمت سوخت مي باشد. هزينة سرمايه اي60 درصد 
قيمت برق هسته اي را تشكيل مي دهد اما اين هزينه براي برق گازي 
20 درصد است. در حالي كه كه ارقام براي نيروگاهي با عمر 40 

جدول(3): مقايسة هزينة توليد در اتحادية اروپا با نرخ تنزيل 10درصد
پيش بيني براي 2030 با هزينه 2005 سالنوع نيروگاه

CO2 20 تا 30 يورو در هر تن
4/0-3/45/5-4/5گازي

4/0-3/06/0-4/5(Pulverised) زغال سنگ
4/5-3/56/5-5/0(Fluidised bed) زغال سنگ

IGCC 5/5-4/07/0-5/0زغال
4/0-4/05/5-5/5هسته اي

2/8-3/58/0-11باد ساحلي
4/0-6/012/0-15/5باد غير ساحلي

هزينه هاي سوخت در نيروگاه هاي هسته اي 
جزء كوچكي از كل هزينه ها را تشكيل مي دهند 
امّا هزينه  هاي سرمايه اي در اين نيروگاه ها از 
نيروگاه هاي زغال سنگ سوز بيشتر است و از 

نيروگاه هاي گازي بسيار بيشتر است.

جدول(4): هزينة توليد برق انگلستان براي سال 2004 (پوند در 
هر كيلووات ساعت ) در نيروگاه جديد

هزينه  30 پوند  با پشتيبانيهزينه اوليه
CO2 در هر تن

2/3n/an/aهسته اي
CCGT- 2/2گازn/a3/4

pulverised2/5n/a5 زغال
fluidised bed2/6n/a5/1 زغال

3/75/4n/aباد ساحلي
5/57/2n/aباد غير ساحلي

* با در نظر گرفتن110  پوند در هر تن كربن
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است (اين  شده  طراحي  سال  براي 60   EPR نيروگاه   است،  ساله 
ارقام در سال 2008 مجدداً به روز شده اند).

به   2004 سال  در  بريتانيا  مهندسي  رويال  آكادمي  گزارش 
هزينه هاي برق از منظر يك نيروگاه جديد در بريتانيا نگريسته است 
كه پاية معتبرتري نسبت به مطالعات قبلي دارد. همان طور كه نشان 
داده شده برق به دست آمده از نيروگاه بادي بيش از دو برابر گران تر 

از برق به دست آمده از نيروگاه هسته اي است.
بدون اضافه كردن هزينه هاي كربن، هزينة توليد برق زغالي، هسته اي 
و  سيكل تركيبي(5) در دامنة تغييرات 2/2 تا 2/6 پوند در هر كيلووات 
و زغالي IGCC(6) 3/2پوند در هر كيلووات است(كه تماماً مربوط به 
نيروگاه هاي بار پايه است). با اضافه كردن هزينة كربن (تا 2/5پوند) 
هزينة نيروگاه هاي زغالي به نيروگاه بادي كنار ساحل (در نرخ 5/4 
پوند در هر كيلووات) نزديك مي شود اين هزينه براي نيروگاه بادي 
دريائي 7/2 پوند در هر كيلووات  است. در حالي كه براي نيروگاه 

هسته اين هزينه در 2/3 پوند در هر كيلووات باقي مي ماند. 
در سال 2004 گزارش انتشار يافته توسط دانشگاه شيكاگو كه به 
وسيله دپارتمان انرژي آمريكا تهيه شده است، هزينه هاي تراز شده 
توليد برق را در نيروگاه هاي آينده هسته اي، زغال سنگي و گازي در 
آمريكا با هم مقايسه كرده است. گزينه هاي زيادي در نيروگاه هاي 
ابتدايي  واحد  يك  براي  و  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  هسته اي 
ABWR يا AP1000 عددي بين 4/3 تا 5 سنت در هر كيلووات را 

هر  براي  آمريكا  دلار  تا 1500  كاسه 1200  يك  هزينه هاي  پايه  بر 
كيلووات براي طول عمر 60 ساله، 5 سال دوره ساخت و ظرفيت 
90 درصد بدست آورده اند. اين عدد براي زغال سنگ 3/5 تا 4/1 
سنت به ازاء هر كيلووات ساعت و براي سيكل تركيبي 3/5 تا 4/5 
به  شديداً  (كه  مي دهد  نتيجه  را  ساعت  كيلووات  هر  ازاء  به  سنت 

قيمت سوخت وابسته است).
نيروگاه  در  برق  توليد  شدة  تراز  هزينه هاي  از  درصد   29
خاطر  گزارش  اين  همچنين  بهره تشكيل مي دهد.  هسته اي را نرخ 
نشان مي سازد كه تا 24 درصد از هزينه هاي سرمايه يك كاسه نيز 
به   AP1000 مثل  پيشرفته  انواع  از  واحد  اولين  طراحي  براي  بايد 
مثل  پيشرفته تر  نيروگاه هاي  براي  شود.  اضافه  شده  تراز  هزينه هاي 
هر  براي  دلار  كاسه1800  يك  سرمايه  هزينة   SWR1000 و   EPR

از  بيشتر  برق  توليد  هزينه هاي  و  مي شود  گرفته  نظر  در  كيلووات 
محدوده گفته شده در بالا قرار مي گيرند. با اين حال با فرض اين 
كه يك سري 8 تايي از يك نوع خاص از نيروگاه ها ساخته شود و 
با در نظر گرفتن اينكه كارايي با توجه به تجربه كسب شده افزايش 
پيدا كند و به تبع آن هزينه هاي سرمايه اي نيز كاهش يابد، هزينة تراز 
شدة توليد برق به ميزان 20 درصد از آنچه در بالا آمد كمتر خواهد 
شد. همچنين زماني كه هزينه هاي طراحي و مهندسي اولين نوع از 
اين واحد ها مستهلك شد (براي مثال 1500 دلار براي هر كيلو وات 
در مورد بالا) اين هزينه ها به ميزان 32 درصد كاهش خواهد يافت 

و آن را به حدود 3/4 سنت براي هر كيلووات ساعت مي رساند كه 
قدرت رقابت با ساير روش هاي توليد برق  را به آن مي دهد.

كمترين   كردن  اضافه  با  كه  مي دهد  نشان  همچنين  مطالعه  اين 
براي  كيلووات  هر  در  1/5سنت  ميزان  به  كربن  كنترل  هزينة 
زغال سنگ و 1 سنت در هر كيلووات براي گاز به اعداد فوق، انرژي 
اين  اما  مي كند.  پيدا  نيز  بيشتري  مراتب  به  رقابت  قابليت  هسته اي 
تحقيق به دنبال سياست هاي ديگري است تا ريسك را متعادل كند 
و هزينه هاي مهندسي ايجاد اولين نوع از هر نيروگاه را براي تشويق 

كردن سرمايه گذاران تأمين كند. 
  2008 و   2007 سال هاي  طول  در  آمريكا  كنگره  بودجة  اداره 
مطالعه اي را بر روي ميزان اثرات هزينه هاي انتشار احتمالي كربن و  
يارانه هاي فدرال بر روي امكان تجاري شدن فناوري جديد پيشرفته 
هسته اي در آمريكا انجام داد. نتايج حاكي از آن است كه با هزينة 
انتشار كربن درحدود 45 دلار براي هر تن دي اكسيدكربن، نيروگاه 
قابل  انگيزه ها  ساير  زغالي و گازي حتي بدون  نيروگاه  هسته اي با 
نيروگاه 6000  اولين  به  شده  ارائه  سوبسيد  همچنين  است.  رقابت 
مگاواتي با ظرفيت هسته اي پيشرفته، سرمايه گذاري را حتي بدون 
در نظر گرفتن انتشار كربن جذاب مي نمايد. اگرچه نااطميناني ها در 
مورد هزينه هاي ساخت نيروگاه و قيمت هاي آتي گاز مي تواند مانع 

سرمايه گذاري در پروژه هاي هسته اي شود.
 French Energy & شركت  مديرة  هيئت   2008 نوامبر  در 
مطالعه به  Climate ، مطالعة سال 2003 خود را به روز كرد. اين 

زيادي  ميزان  به  سرمايه،  و  سوخت  هزينة  در  سريع  تغييرات  دليل 
از ارقام اوليه فاصله گرفته بود، اما نشان داده شده است كه در هر 
فاكتور  سال (68درصد  هر  در  توليد  ساعت  از 6000  فراتر  رقمي 
ظرفيت)، گزينة هسته اي ارزان تر از گزينة زغالي، گازي و يا سيكل 
 25 تركيبي  سيكل  ظرفيت،  100درصد  در  همچنين  است.  تركيبي 
كمتر از 4700 ساعت در هر  درصد گران تر از هسته اي است. در 
سال، هزينة برق سيكل تركيبي ارزان تر است (تمام موارد بالا بدون 
در نظر گرفتن هزينه هاي CO2 است). هزينه هاي ثابت نيروگاه هاي 
هسته اي تقريباً 75 درصد هزينه كل به حساب مي آيد در صورتي كه 

براي سيكل تركيبي كمتر از 25درصد هزينه ثابت مي باشد.
در ماه مي سال 2009 گزارش به روز شده اي از مطالعه سال 

جدول(5): هزينه توليد برق (دلار آمريكا در هر كيلووات ساعت)

 MIT

2003
فرانسه 
2003

شيكاگو 
2004

كانادا 
20042007 EU

5/4-4/257/4-4/23/74/6هسته اي
4/7-3/54/56/1-4/24/1گازي
4/6-5/57/26/1-5/87-5/810/1زغالي

4/7-14/8باد ساحلي
8/2-20/2باد غير ساحلي
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مقايسه پيش بيني هزينه
با جمع آوري مطالعات بالا تا سال 2007 و مقايسة آن ها جدول 
(5) به دست مي آيد. اورانيوم منبعي است كه  مزيت آن در تمركز 
بالاي انرژي است كه به آساني و به ارزاني قابل نقل و انتقال است. 
مقادير موردنياز آن بسيار كمتر از زغال سنگ و يا نفت است. يك 
بيشتري  انرژي  برابر   20000 حدود  در  طبيعي  اورانيوم  كيلوگرم 
ذاتاً  بنابراين  مي كند.  توليد  زغال سنگ  از  مشابهي  ميزان  به  نسبت 
كالايي با قابليت حمل و نقل و مبادلة بسيار بالا است. سهم سوخت 
در كل هزينه ها نسبتاً پايين است به طوري كه افزايش قيمت شديد 
آن اثرات نسبتاً كمي در بر خواهد داشت. راه هاي ديگري نيز جهت 
باز  شده  مصرف  سوخت  اگر  مثال  براي  دارد  وجود  صرفه جويي 
 MOX فرآوري شود و پلوتونيوم و اورانيوم بهبود يافته در سوخت

مصرف شود انرژي بيشتري قابل استحصال است. 

منبع: مقاله اقتصاد  هسته اي از انتشارات انجمن جهاني انرژي هسته اي

پى نوشت:
External Costs. 1
Carbon Capturing and Storage. 2

فرايند جذب وذخيره سازي كربن (CCS) شامل فرايندهاي شميايي و ترموديناميكي 
سوخت هاي  احتراق  از  حاصل  گازهاي  از  كربن  اكسيد  دي  آن  طي  كه  مي شود 
از  و  مي شود  متراكم  شده،  جدا  بر  انرژي  صنايع  و  نيروگاه ها  در  هيدروكربوني 
طريق لوله هاي تحت فشار به نقاط عميق بستر دريا كه فشار آب بسيار زياد است 
فرستاده مي شود. در واقع دي اكسيد كربن متراكم به مخازن و حفره هاي دروني 

زمين تزريق مي شود.
Base. 3 -load

European Pressurized Water Reactor . 4
Combined Cycle Gas Turbines. 5
Integrated gasification combined cycle . 6

كه  مي دهد  نشان  گزارش  اين  شد.  منتشر   ،MIT دانشگاه   2003
مقياس  با  مهندسي  پروژه هاي  انواع  تمام  براي  ساخت  هزينه هاي 
ساخت  هزينة  است.  يافته  افزايش  توجهي  قابل  طور  به  بزرگ 
نيروگاه هسته اي با وجود ركود اقتصادي اخير با نرخ 15 درصد در 
سال افزايش يافته است. كه اين براساس هزينة ساخت واقعي در 
كره و ژاپن و هزينة پيش بيني شده براي ايالات متحده است. هزينة 
افزايش  نيز  طبيعي  گاز  و  زغال سنگ  نيروگاه هاي  براي  سرمايه اي 
يافته است، اگرچه اين افزايش مقدارش چندان قابل توجه نيست. 
هزينة گاز و زغال كه به طور قابل توجهي افزايش يافته بود اكنون 
كاهش يافته است. با در نظر گرفتن اين موارد، اين افزايش هزينه ها، 

موقعيت را به آنچه كه در سال 2003 بود نزديك مي كند. 
يك  جلوي  كه  دارد  وجود  تغييرات  براي  احتمال  چندين 
سرمايه اي  هزينه  يا  و  شبه  يك  هزينه هاي  از  اطمينان  قابل  مقايسة 
سوخت  هستة  بارگيري  هزينة  آيا  كه  اين  مثال  براي  مي گيرند.  را 
واضح تر  زماني  موضوع  اين  خير؟   يا  و  شده  محاسبه  هزينه ها  در 
مي شود كه قيمت يا تنها براي راكتور هسته اي باشد (سيستم عرضة 
برق هسته اي) يا كل نيروگاه شامل توربين ها و يا ژنراتورها (تمام 
ارقام بالا شامل اين ها هستند). تفاوت هاي بيشتر مربوط هستند به 
كارهاي مربوط به سايت مثل برج هاي خنك كننده و  زمين و اخذ 
جواز كه معمولاً جزو هزينه هاي ملك به شمار مي رود كه قبلاً مورد 
بحث قرار گرفت. هزينه هاي تأمين مالي تقريباً حدود 30درصد به 
مجموع اضافه مي كنند و نهايتاً اين سؤال مطرح مي شود كه آيا ارقام 
هزينه به دلار كنوني هستند و يا به دلاري كه در سال هزينه شدن 

خرج گرديده؟


