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 چکیده 
های هزينهرو برآورد صحیح ها دارد. از اينی مناسبی برای توسعه اين انرژیهای فتوولتائیک، زمینههای بادی و سیستمايران با داشتن پتانسیل بالا در انرژی

های بادی و فتوولتائیک در گذاری انرژیهای سرمايهی حاضر به برآورد هزينهسرمايه گذاری با توجه شرايط اقلیمی و جغرافیايی دارای اهمیت است. در مطالعه
ها نرژی بادی و فتوولتائیک در برخی از مراکز استانپرداخته شد. نتايج حاکی از ضريب ظرفیتی بالای ا RETScreenهای ايران با استفاده از نرم افزار مراکز استان

گذاری وجود دارد. شهرهای بوشهر، شیراز، های سرمايهی مستقیم بین ضريب ظرفیتی، میزان تولید برق و هزينههای فتوولتائیک يک رابطهاست. در سیستم
های فتوولتائیک هستند. در توربین بادی همانند ها در سیستمبه ديگر مراکز استان گذاری بالاتری نسبتی سرمايهياسوج، زاهدان، اصفهان و بیرجند دارای هزينه

های سرمايه گذاری بادی با ضريب ظرفیتی و تولید برق رابطه ندارد ی مستقیمی بین ضريب ظرفیتی و تولید برق سالیانه دارد. اما هزينهسیستم فتوولتائیک رابطه
ی سرمايه گذاری بندرعباس، زاهدان، بیرجند، تبريز، اردبیل و بوشهر دارای هزينه رشت، سرعت باد وابسته است. شهرهای و بیشتر به شرايط آب و هوايی مانند

شود که های سرمايه گذاری، پیشنهاد میها در انرژی بادی هستند. بنابراين با توجه به توجیه پذيری اقتصادی و هزينهپايین تری نسبت به ديگر مراکز استان
 های فتوولتائیک را در ايران ترويج دهند.های بادی و سیستمهای تشويقی بکارگیری از انرژیلان و سیاست گذاران انرژی با اعمال سیاستمسئو

 .RETScreenهای فتوولتائک، نرم افزار های سرمایه گذاری، انرژی بادی، سیستمهزینه :انواژگدکلی
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Abstract  
Iran has a high potential for wind energy and photovoltaic systems, Features is suitable for the development of this 
energy. Therefore, is important accurate estimation of investment costs due to climate and geographical conditions. In 
this paper, the Estimation investment costs of wind energy and photovoltaic in provincial centers of Iran was using the 
RETScreen software. The results showed a high capacity factor in some provinces centers of wind power and 
photovoltaic. The photovoltaic system is a direct relationship between the capacity factor, the electricity production and 
investment costs. In Bushehr, Shiraz, Yasouj, Zahedan, Isfahan and Birjand has investment cost than other photovoltaic 
systems are the provincial centers. The wind turbine, such as a photovoltaic system is a direct relationship between 
capacity factor and annual electricity production. But investment costs of wind power generation capacity by a factor 
not related to weather conditions such as wind speed and more dependent. In the wind power Rasht, Bandar Abbas, 
Zahedan, Birjand, Tabriz, Ardabil and Iran have lower investment costs than other provincial centers. So according to 
the economic feasibility and costs of investment, it is suggested that officials and energy policy with policies 
encouraging the use of wind energy and photovoltaic systems in Iran promote. 
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 مقدمه  -1
 مورد نفتی بحران اولین از پس انرژی که زمانی ،1970یدهه اوايل از
 منظور به انرژی تقاضای مورد در تحقیق گرفت، قرار گذارانسیاست توجه
-شوک به توجه با تقاضا واکنش و انرژی تقاضای ماهیت محدود درک بر غلبه
 ایگسترده طور به شد،می وارد انرژی تقاضای به زمان آن در که خارجی های

 هایانرژی به توجه يافته توسعه کشورهای در زمان اين در. ]1[يافت افزايش
 و مطالعه برای زياد گذاری سرمايه و( خورشیدی انرژی ويژه به) تجديدپذير

 . پذيرفت انجام بهینه هایطرح به دستیابی
        ،2014 سال در تجديدپذير هایانرژی جهانی گزارش به بنا
 2013 سال به نسبت درصدی 17 رشد با حوزه اين در جهانی گذاریسرمايه

 131 مقدار اين از که است رسیده 2014 سال در دلار میلیارد 270 رقم به
 شده گذاری سرمايه توسعه حال در کشورهای توسط آن دلار میلیارد

 تجديدپذير هایانرژی در گذاری سرمايه از چین سهم سال اين در. ]2[ است
 به اقیانوسیه و آسیا ،5/57 با اروپا. است دلار میلیارد 3/83 درصد، 31 حدود

 و متحده ايالات جز به آمريکا ،8/35 با متحده ايالات ،3/43 با چین و هند جز
 میلیارد 4/7 با هند و 6/7 با برزيل ،6/12 با آفريقا و خاورمیانه ،4/12 با برزيل

. ]3[ هستند تجديدپذير هایانرژی در گذرای سرمايه بعدی هایرتبه در دلار
 6/612 دنیا در تجديدپذير هایانرژی شده نصب ظرفیت کل 2012 سال در

 و گیگاوات 7/132 با متحده ايالات میان اين از که باشدمی گیگاوات
 نصب ظرفیت کمترين و بیشترين ترتیب به گیگاوات 2/1 با آفريقا و خاورمیانه

 نصب دوم یرتبه در گیگاوات 6/71 با چین. اندداده اختصاص خود به را
 نصب حال در هایظرفیت اگر که ایگونه به دارد قرار تجديدپذير هایانرژی

 رسدمی گیگاوات 8/151 به ظرفیت اين ،2020 سال تا کنیم اضافه آن به را
 .  ]4[گیردمی قرار اول یرتبه در هاظرفیت اين احتساب با که

-زمینه تجديدپذير، هایانرژی بالای هایپتانسیل وجود دلیل به ايران در
 کشور در هاانرژی نوع اين به مربوط هایفعالیت گسترش برای مناسبی ی

 300 داشتن با فن متخصصان یگفته به که است کشوری ايران. دارد وجود
 5/4 -5/5 تابش متوسط و آن مساحت سوم دو از بیش در آفتابی روز

 در بالا پتانسیل با کشورهای از يکی روز، در مربع متر بر ساعت کیلووات
 در شده انجام مطالعات براساس. است شده معرفی خورشیدی انرژی زمینه

 گیگاوات 60 از بیش نصب امکان مربع، کیلومتر 2000 حدود مساحتی
 بادی، انرژی یحوزه در همچنین. دارد وجود خورشیدی حرارتی نیروگاه
 قابل بادی پتانسیل ايران، در بادی سنجی پتانسیل هایپروژه براساس

 که است حالی در اين. ]5[باشدمی گیگاوات 100 حدود کشور در استحصال
 آبی، از اعم تجديدپذير نیروگاه مگاوات 10991 تنها ايران در ،1394 سال تا

-ظرفیت کل درصد 15 حدود که است شده نصب بیوگاز و خورشیدی بادی،
 کل از آبی برق تولید مگاواتی 10726 ظرفیت اگر. ]6[است شده نسب های

 بادی، منابع سهم درصد، 34/0 فقط شود کم تجديدپذير هایانرژی
-انرژی پتانسیل درصد 54 تنها اگر که حالی در. باشدمی بیوگاز و خورشیدی

 برای فسیلی هایانرژی به نیازی ديگر شود استفاده خورشیدی و بادی های
 .نیست کشور در برق تولید

 از ها،استان در هوايی و آب تنوع و فصل چهار طبیعت داشتن با ايران
 از. است خوردار بر تجديدپذير هایانرژی از استفاده برای خوبی بسیار موقعیت

 خورشیدی و بادی هایانرژی ويژه به تجديدپذير هایانرژی از استفاده طرفی
 سرعت افقی، تابش دما،. دارد زيادی وابستگی جغرافیايی و اقلیمی شرايط به

 نصب هایهزينه بازدهی، میزان بر عوامل ديگر و جغرافیايی عرض و طول باد،
 وارد با بنابراين. موثرند نگهداری و تعمیر هایهزينه همچنین و اندازی راه و

 از بهتر برآوردی توانمی فايده،-هزينه ارزيابی هایمدل در متغیرها اين کردن
 . داشت هاهزينه

 خورشیدی و بادی هایانرژی برای بالا در شده اشاره هایپتانسیل به توجه با
 هایهزينه برآورد به مطالعه اين در ها،هزينه بر اقلیمی شرايط اثر همچنین و

 با ايران هایاستان مراکز در بادی و خورشیدی هایانرژی گذاری سرمايه
 دوم، بخش در و ادامه در. شد پرداخته RETScreen افزار نرم از استفاده
 تجديدپذير هایانرژی هایهزينه برآورد و ارزيابی به مربوط تحقیق یپیشنه

 در. شودمی ارائه نظری مبانی سوم بخش در. شودمی ارائه خارج و داخل در
 و گیری نتیجه پنجم بخش در و هاهزينه برآورد نتايج و بحث چهارم بخش

 .شودمی ارائه پیشنهادات
 
 تحقیق پیشینه -2

تاکنون مطالعات زيادی در مورد ارزيابی اقتصادی و امکان سنجی 
تجديدپذير در داخل و خارج از کشور انجام شده است. های استفاده از انرژی

های نصب و راه اندازی و در اکثر مطالعات انجام شده با مفروض بودن هزينه
 به ]7[در  های تعمیر و نگهداری، ارزيابی اقتصادی انجام شده است.هزينه
 با و طراحی بهینه کنترل مدل يک رفاه اجتماعی، کردن حداکثر منظور

 و خورشید انرژی بهینه جايگزينی مسیرهای ژنتیک، روش الگوريتم زا استفاده
 نتايج. است شده ترسیم در ايران زمان طی در فسیلی هایسوخت به جای باد

و  خورشیدی انرژی تبديل هزينه ماندن ثابت صورت در دهدمی نشان تحقیق
 هایانرژی از انتقال درصد، پنج اجتماعی تنزيل نرخ گرفتن نظر در و بادی

 50 کاهش فرض با و 1466 سال در بادی خورشیدی و انرژی به سمت فسیلی
 سال در انتقال اين سال، ده هر در باد خورشید و انرژی تبديل هزينه درصدی

 کشور در باد پتانسیل انرژی به ارزيابی ]8[پذيرد. در  صورت بايستمی 1409
 تجديدناپذير و تجديدپذير انرژی منابع از سرشار ايران پرداخته شد. ايران،

 بزرگی بسیار منبع که است شده موجب ايران کشور جغرافیايی موقعیت. است
 انرژی منبع دو اين. باشد موجود آن در بادی و خورشیدی هایانرژی از

 ساله ده آمار بررسی .هستند سازگار زيست محیط با و رايگان تجديدپذير،
 از بسیاری که داد نشان ايران کشور سینوپتیک هایايستگاه در باد وزش

 نواحی فارس، خلیج جزاير و عمان دريای ساحلی نواحی جمله از ايران، نواحی
 پراکنده نقطه چند همراه به کشور شرقی نواحی و خوزستان استان ساحلی

 تولید توان آنها در و هستند بادخیز بیجار و اردبیل رفسنجان، منجیل،: مانند
 ديگر نقاط از بسیاری در البته،. دارد وجود تابستان فصل در بويژه بادی،برق

 .دارد وجود بادیبرق تولید توان سال از محدودی هایزمان در هم کشور
 سرعت و باد انرژی میزان و بادی هایانواع توربین بررسی ضمن ]9[در 

شد.  پرداخته ايران در باد انرژی ارزيابی پتانسیل بادی، به برق برای تولید لازم
( سیستان منطقه) زابل ايستگاه کشور، کل در نتايج حاکی از اين است که

 جزاير و آن سواحل از پس و دارد بادی مزارع احداث برای را بهترين شرايط
 نیروگاه بودن اقتصادی] 10[در  .مناسب هستند امر اين برای ايران جنوبی

 شبکه به اتصالو  ديزلی نیروگاه با مقايسه در را( فتوولتايیک)خورشیدی
 و کرده بررسی ايران مرکزی روستاهای برق تامین بهمنظور را برق سراسری

 هاسیستم ديگر با مقايسه در فتوولتايی انرژی هایکه سیستم گرفتند نتیجه
 انرژی اقتصادی و فنی پتانسیل به برآورد ]11[در  .دارند کمتری واحد هزينه

است. نتايج حاکی از آن است که ايران پرداخته شده  در حرارتی خورشیدی
های تجديدپذير، يارانه ی انرژیهای در حال انجام برای توسعهعلیرغم تلاش

هاست. پتانسیل های فسیلی، يک مانع اصلی برای توسعه اين انرژیانرژی
درصد و قیمت برق  14اقتصادی انرژی خورشیدی حرارتی با فرض نرخ بهره 
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ايران هایاستان مراکز فتوولتائیک در و بادی هایانرژی گذاری سرمايه هایهزينه برآورد   
 

 

میلیون کیلووات ظرفیت  60ت ساعت معادل سنت آمريکا هر کیلووا 5معادل 
 برق انرژی از استفاده اقتصادی به ارزيابی ]12[شود. در معادل برق برآورد می

 موردی مطالعه) خانگی مصارف در فسیلی برق و( فتوولتائیک) خورشیدی
 با استفاده از نرم افزار کامفار (مشهد شهرستان در واحدی سه مجتمع

(COMFAR) اين از پرداخته شده است. نتايج حاکی از اين است که استفاده 
 که به طوری بوده پذيرتوجیه واحدی، سه مسکونی هایمجتمع در هاسیستم

 يک در داخلی بازدهی نرخ ريال، میلیون 200 اولیه گذاریسرمايه میزان با
 با برابر واحد، هر برای ماه در KWH 400 مصرف متوسط با مسکونی مجتمع

 فعلی ارزش خالص نیز و سال 13 سرمايه بازگشت دوره و است درصد 83/22
-های استفاده از انرژیهزينه ]13[در  .باشدمی ريال میلیون 96380 میزان به

های خورشیدی، فتوولتائیک و زيست توده( با روش -های تجديدپذير )حرارتی
ن است که ی عمر محاسبه شده است. نتايج حاکی از آارزش حال و چرخه

های تکنولوژی فتوولتائیک در پانزده سال گذشته روند نزولی داشته هزينه
ی تولید برق از ادامه خواهد يافت، اما هزينه 2020است و اين روند تا سال 

خورشیدی و تکنولوژی زيست توده روند متغیری داشته  -تکنولوژی حرارتی
شدی: اقتصاد منابع های فتوولتائیک خوربا عنوان سیستم ]14[است. در 

ی ی واحد سیستم فتوولتائیک از روش تحلیل هزينهتجديدپذير، هزينه
های متعارف مقايسه ی نیروگاهی عمر محاسبه شده است و با هزينهچرخه

ی ی عمر، هزينهی چرخهضمن استفاده از تحلیل هزينه ]15[شده است. در 
دم پشتیبانی با موتور ديزل واحد انرژی فتوولتائیک در دو حالت پشتیبانی و ع

ی سیستم به تفکیک اجزای آن برآورد شده کمکی محاسبه شده و هزينه
 انرژى میزان محاسبه براى RETScreenافزار  نرم از] 16[ یاست. در مطالعه

 هاىهزينه برآورد همچنین نیروگاه، ظرفیت ضريب و دريافتى خورشیدى
 مالى ارزيابى و اىگلخانه گازهاى کاهش میزان اى، محاسبه دوره و اولیه

 و هاهدفمندسازی يارانه قانون به توجه با محاسبات در .است شده استفاده
 از ناشی ایگلخانه گازهای انتشار کاهش مسئله و برق قیمت جديد هاىتعرفه

 .است شده مقايسه يکديگر با و مطرح سناريو اصلی سه فتوولتائیک نیروگاه
 تأمین برق برای فتوولتائیک هایسیستم ارزيابی و بررسی به ]17[در 

 انرژی هایفنآوری از ها استفادهپرداختند. آن هند روستايی مناطق
ی عمر مورد بررسی قرار دادند. ی روش تحلیل هزينهرا از جنبه تجديدپذير

 و اقتصادی هایجنبه از ها فتوولتائیکسیستم نتايج حاصل از اين است که
 بسیار روستاها خانگی مصارف تأمین برق برای حیطیم زيست پیامدهای

 عمر چرخه هزينه تحلیل تحت عنوان يک ]18[ی در مطالعه .هستند مناس
 ارزيابی بار به افت مواقع در سوختی مولد و انرژی فتوولتائیک مقايسه برای

 ديزلی و نفتی مولدهای سیستم فتوولتائیک و از استفاده مقايسه و اقتصادی
اند. در اين مطالعه با استفاده  پرداخته هندوستان کشور در بار افت موقاع در

 برای تشويق دولت کمک و وام میزان تورم، نرخ تنزيل، نرخ از اطلاعاتی چون
 مولدهای از نگهداری و برداری بهره هایسیستم فتوولتائیک، هزينه از استفاده
 انرژی واحد سوخت، هزينه هزينه همچنین سیستم فتوولتائیک و و سوختی

به بررسی فنی و اقتصادی  ]19[شده را محاسبه کردند. در  مطرح گزينه سه
 RETScreenاستفاده از برق فتوولتائیک در صنايع نفتی با استفاده از نرم افزار 

پرداخته شده است. در اين مطالعه ضمن بررسی نکات مربوط به طراحی اين 
به تجزيه و تحلیل مالی و انتشار  RETScreenسیستم با استفاده از نرم افزار 

های ها اشاره شده است. نتايج حاکی از اين است که استفاده از انرژیآلاينده
تواند راهکار مناسبی باشد. در ضمن با تجديدپذير با کاهش منابع فسیلی می

ها تواند سود دهی اين نوع پروژههای انرژی میهای حاملآزاد سازی قیمت
 افزايش يابد.

 نظري نيمبا -3
 هزينه شامل فتوولتائیک هایسیستم اولیه برای گذاریسرمايه هایهزينه

 فتوولتائیک ماژول هزينه. باشدمی 2BoS هایهزينه و فتوولتائیک 1هایماژول
 و سلول پردازش، ساخت سیلیکون، های هزينه ويژه به خام، مواد هزينه با

 هایهزينه شامل BoS هایهزينه. شودمی مشخص آن مونتاژ هایهزينه
 متعلقات ساير و سايت سازی آماده سازه، اندازی راه و نصب جمله از) ساخت

 ترانسفورماتور، اينورتر، شامل)الکتريکی  هایسیستم های، هزينه(باشد می
-هزينه و( باشدمی الکتريکی اندازی راه و نصب هایهزينه ديگر و کشی سیم
 موارد برای که نیاز صورت در ديگر سازی ذخیره هایسیستم يا و باتری های

 .دارد کاربرد شبکه از مستقل
توربین،  هایبادی شامل هزينه پروژه يک اولیه گذاری سرمايه هایهزينه

 های هزينه شبکه و ساير به اتصال هایساز، هزينه و ساخت هایهزينه
 84 که نمود بیان گونه اين توانمی منصفانه طور باشد. بهگذاری می سرمايه
 توربین هزينه به بادی مربوط انرژی هایپروژه نصب هایهزينه کل از درصد
. با توجه به ]20[است( باشد می آن اندازی راه و نصب و برج شامل که)بادی 

های انرژی بادی و فتوولتائیک در هدف اصلی اين مطالعه که برآورد هزينه
جوهای فراوان بهترين های کشور است، پس از مطالعات و جستمراکز استان

انتخاب شد. در  RETScreenنرم افزار برای محاسبه و تجزيه تحلیل نرم افزار 
ها شود و سپس ورودیادامه ابتدا به معرفی اجمالی اين نرم افزار پرداخته می

شود. در بخش بعدی به بحث و اطلاعات مورد نیاز جهت شروع کار معرفی می
 شود.ها پرداخته میو نتايج خروجی

RETScreen انرژی با رابطه در گیری تصمیم یزمینه در برتر نرم افزار 
 به و کانادا دولت توسط رايگان صورت به افزار نرم اين. باشدمی تجديدپذير

 با رابطه در يکپارچه رويکردی بکارگیری برای کشور نیاز از بخشی عنوان
اين . است گرفته قرار عموم اختیار در آلودگی کاهش و هوايی و آب تغییرات

 امکان را تجديدپذير انرژی هایپروژه اجرای که ابزاری عنوان افزار، به نرم
 قابل میزان به اين نرم افزار .است گرفته قرار تايید مورد دنیا در سازد،می پذير

 هایپروژه ارزيابی و شناسايی با مرتبط( زمانی و مالی) هایهزينه توجهی
 امکان پیش یمرحله در که هاهزينه اين. دهدمی کاهش را انرژی بالقوه

 موانع تواندمی شود،می تحمیل مهندسی و طراحی سنجی، امکان سنجی،
 کارآمد و تجديدپذير هایانرژی به مربوط هایتکنولوژی طراحی سر بر بزرگی
 جهت لازم یهزينه RETScreen موانع، اين رفع طريق از. باشد انرژی نمودن
-می کاهش را پاک انرژی یزمینه در کار و کسب انداختن راه و پروژه اجرای

 مستقیم غیر طور به پاک انرژی از استفاده امکان طريق از افزار نرم اين .دهد
. است داده کاهش ایملاحظه قابل میزان به را ایگلخانه هایگاز انتشار میزان
 در تن میلیون 20 بر بالغ سالانه کارانه محافظه تخمینی با کاهش اين مقدار
 به و است خود نوع در محصول ترين اين نرم افزار جامع باشد.می سال

 انرژی یپروژه هرگونه تا دهدمی اجازه مالی طراحان و معماران مهندسین،
 پروژه هایمدل شامل هاتکنولوژی. نمايند تحلیل و نموده مدلسازی را پاک

RETScreen و سنتی منابع دارای و شده گنجانده افزار نرم اين در همگی 
-می آن هایتکنولوژی و معمول انرژی منابع و تجديدپذير انرژی غیرسنتی

 نمودن کارآمد: باشندمی موارد اين شامل پروژه هایمدل از اینمونه. باشد
 سیستم( شخصی هایخانه تا گرفته بزرگ صنعتی تاسیسات از) انرژی

 گرمايش و گرمايشی هایپیمپ توده، زيست مثال برای) سرمايشی و گرمايش

                                                           
1 - Module. 
2 - balance of system. 
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 باد، خورشیدی، انرژی نظیر تجديد قابل هایانرژی شامل) برق( خورشیدی
 هایتوربین مانند معمول هایتکنولوژی و غیره و زمین گرمای آب، موج،
 آب اطلاعاتی هایبانک .برق و گرما ترکیب و( تناوبی موتورهای و بخار گازی

 شده درآمیخته تحلیلی ابزار اين در کامل طور به محصول و هیدرولوژی هوا، و
 ناسا ایماهواره هایداده علاوه به زمین در هوايی و آب ايستگاه 6700) است

-نقشه همچنین(. باشدمی موجود دهد،می قرار پوشش تحت زا زمین کل که
در اين  .]21[است  شده داده قرار ابزار اين در نیز دنیا در انرژی منابع های

های ی بازگشت سرمايه و ديگر اطلاعات و دادهمطالعه با مفروض دانستن دوره
های های انرژی بادی و فتوولتائیک در مراکز استاننرم افزار به برآورد هزينه

ی نهايی های اولیهايران پرداخته شد. متغیر مجهول در اين مطالعه هزينه
ی بازگشت سرمايه را به عنوان يک ورهها، بايد داست. به منظور برآورد هزينه

متغیر ورودی وارد مدل کرد. در مطالعات ارزيابی اقتصادی عکس اين موضوع 
ی بازگشت سرمايه بعنوان خروجی برقرار است؛ در اين گونه مطالعات دوره

 باشند.ها بعنوان ورودی مدل میمدل و هزينه
 

 1شبکه به متصل هايسیستم  -3-1
 به و زمانهم که است ایگونه شبکه، به به متصل هایطراحی سیستم

اين  اصلی اجزاء از يکی. نمايندمی عمل سراسری برق شبکه به متصل طور
های تجديدپذير انرژی توسط تولیدی DC برق که هستند هامبدل ها،سیستم

 AC به ایمنطقه برق شبکه توان و ولتاژ با متناسب را )بادی و فتوولتائیک(
 قطع را نیرو انتقال خودکار طور به نیاز، عدم هنگام در و نموده تبديل

 شبکه و فتوولتائیک هایسلول میان جانبه دو ارتباطی طورکلی به. نمايدمی
 هااين سیستم توسط تولیدی DC برق اگر که نحوی به دارد وجود نیرو انتقال
 در و شودمی تغذيه سراسری برق شبکه به آن مازاد باشد، سايت نیاز از بیش

 خورشید نور از استفاده امکان اقلیمی، دلايل به که مواقعی و شب هنگام
 تأمین سراسری برق شبکه توسط سايت نیاز مورد الکتريکی بار ندارد، وجود

 سیستم که صورتی در شبکه به متصل کاربردهای در همچنین. شودمی
 از سايت نیاز مورد برق شود، خارج مدار از تعمیراتی دلايل به فتوولتائیک

( شماتیکی از 1. شکل )]22[شد  خواهد تأمین سراسری برق شبکه طريق
های متصل به شبکه را براساس طرز قرار گرفتن اجزا نشان اجزای سیستم

 دهد.می

  
 برق شبکه  -3 خورشیدی هایپانل -1
 تجهیزات -4 مبــدل -2

 ]23[های متصل به شبکه سیستماجزاء   1ل شک
( DCمستقیم ) جريان که است الکترونیکى دستگاهى برق مبدل يا 2اينورتر

 الکترونیکى ساز نوسان يک کند. اينورترمى ( تبديلACمتناوب ) جريان به را

                                                           
1- Grid Connected. 
2 - Inverter. 

های متصل به شبکه و منفصل از ها در حالاست. بازدهی اينورتر بالا توان با
از سیستم متصل به . در اين مطالعه ]24[باشد درصد می 96تا  70شبکه از 

های بادی و فتوولتائیک های انرژیشبکه سراسر برق برای برآورد هزينه
استفاده شد. يکی از مهمترين دلايل انتخاب سیستم متصل اين است که در 

ی سراسری برق وجود دارد و نیازی های کشور شبکهتمام نقاط مراکز استان
های که با ايجاد طرح به سیستم برق منفصل نیست. دلیل ديگر اين است

ی خريد تضمینی برق های اخیر و افزايش تعرفهتشويقی وزارت نیرو در سال
های متصل به شبکه های تجديدپذير، دارندگان سیستمهای انرژیاز نیروگاه

های بیشتری از کنند و پروژهبا فروش مازاد برق به شبکه ايجاد درآمد می
 خريد تضمینی های(، تعرفه1در جدول)شود. لحاظ اقتصادی توجیه پذير می

 آورده شده است. 1394پاک در سال  و تجديدپذير هایاز نیروگاه برق
سال  در پاک و تجديدپذير هایازنیروگاه برق تضمینی خريد هایتعرفه 1جدول 

1394 ]25[ 

 نوع فناوری رديف

 خريد تعرفه
 برق تضمینی

 کیلووات بر ريال)
 (ساعت

 2900 لندفیل – توده زيست 1
 3150 هوازیبی هضم – توده زيست 2
 5870 سوز زباله – توده زيست 3
 4060 مگاوات 50 از بیش ظرفیت با بادی مزرعه 4
 4970 کمتر و مگاوات 50 ظرفیت با بادی مزرعه 5
 مشترکین مختص) کمتر و مگاوات 1 ظرفیت با بادی 6

 (انشعاب ظرفیت به محدود و برق
5930 

 5600 مگاوات 10 از بیش ظرفیت با خورشیدی مزرعه 7
 6750 کمتر و مگاوات 10 ظرفیت با خورشیدی مزرعه 8
 مختص)کمتر و کیلووات 100 ظرفیت با خورشیدی 9

 (انشعاب ظرفیت به محدود و برق مشترکین
8730 

 مختص)کمتر و کیلووات 20 ظرفیت با خورشیدی 10
 (انشعاب ظرفیت به محدود و برق مشترکین

9770 

 5770 (تجهیزات و حفاری شامل) گرمايی زمین 11
 1800 انبساطی هایتوربین 12
 3050 بازيافت تلفات در فرآيندهای صنعتی 13
 3700 کمتر و مگاوات 10 کوچک آبی برق 14
 برق های نیروگاه بجز پاک و تجديدپذير انواع ساير 15

 آبی
4873 

 
 و بحث نتايج -4

شود. سپس های مدل معرفی میو ورودی در اين بخش ابتدا مفروضات
شود. ها در قالب جداول ارائه میها و اطلاعات حاصل از برآورد هزينهخروجی

 شود.در انتهای اين بخش در مورد نتايج بدست آمده از نرم افزار بحث می
ی خريد برق ار شبکه سراسری با توجه به نوع مصرف کننده، تعرفه

نوع فصل، مازاد بر مصرف و میزان مصرف در گانه گرمسیری،  5مناطق 
. در اين مطالعه متوسط ]26[های پیک و غیر پیک متفاوت است ساعت
ی ريال فرض شده است. متوسط تعرفه 700ی خريد برق از شبکه تعرفه
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ايران هایاستان مراکز فتوولتائیک در و بادی هایانرژی گذاری سرمايه هایهزينه برآورد   
 

 

ريال فرض شده  5000خريد تضمینی برق فتوولتائیک و بادی در اين مطالعه 
باشد. در ايران طول رقم حداقل تعرفه می ( اين1است که با توجه به جدول )

های توربین سال و برای پروژه 25های فتوولتائیک عمر پروژه برای سیستم
. براساس مطالعات و تحقیقات قبلی متوسط ]27[باشدسال می 20بادی 

سال و برای توربین  10های فتوولتائیک ی بازگشت سرمايه برای سیستمدوره
 سال است.  6بادی 

مفروضات اين روش، تعیین نرخ اعتباری کاهش يک تن گازهای از 
تواند متغیر های حمايتی دولت میباشد. اين مقدار بسته سیاستای میگلخانه

ريال برای هر يک تن کاهش  400000باشد. در اين مطالعه اين مقدار 
 100ای مفروض است. در برخی از کشورهای دنیا اين رقم به گازهای گلخانه

های انرژی بادی بايد مدل، . برای برآورد هزينه]5 [رسیده استهم  دلار
مشخصات فنی و منحنی توان توربین بادی مورد استفاده را تعیین کرد. در 

 بادی مدل توربین انتخاب انتخاب شد. دلیل E53اين مطالعه توربین بادی 
E53 ينا دنیا در موجود هایتوربین بین در که است اين مطالعه اين در 

 با که ایگونه به. دارد بیشتر همپوشانی ايران جغرافیايی شرايط با توربین
 هایاستان مراکز یهمه در باد سرعت متوسط و آن قدرت منحنی به توجه
را  E53(، منحنی توان توربین بادی مدل 1نمودار ) .است استفاده قابل کشور

 دهد.نشان می

 
 ]E53 ]28منحنی توان توربین بادی مدل  1نمودار 

( آورده شده است. 2مشخصات فنی توربین بادی مورد مطالعه در جدول )
نرم افزار اطلاعاتی در مورد میزان دسترسی به اين تکنولوژی را نیاز دارد. 

درصد تعیین شده است.  95درصد استفاده از اين توربین در اين مطالعه، 
درصد  5و ساير تلفات را  2ناشی از عدم تنظیم درست، تلفات 1تلفات ايروفويل

 در نظر گرفته شد.
 ]E53 ]28 مشخصات فنی توربین بادی مورد مطالعه مدل 2جدول

 مقدار مشخصه
 کیلووات 800 3توان اسمی
 متر 73 4ارتفاع هاب
 متر 9/52 5قطر روتور

 مترمربع 198/2 6مساحت جاروب
 ثانیه متر بر 28-34 7سرعت باد قطع جريان

                                                           
1 - Airfoil losses. 
2 - Array losses. 
3 - Rated power. 
4 - Hub height. 
5 - Rotor diameter. 
6 - Swept area. 
7 - Cut-out wind speed. 

ی انرژی بادی به کمک نرم افزار ی هزينهيکی از مفروضات برای محاسبه
RETScreen است. به تغییرات سرعت باد با افزايش  8متغیر توان برشی باد

ی توان بررشی شود. به منظور محاسبهباد گفته می برشی ارتفاع هاب، توان
در هر منطقه با توجه به  . توان برشی باد]29[( استفاده شد 1ی )باد از رابطه

 سرعت باد در ارتفاعات مختلف متفاوت است.
∝=  ln v1−ln v0

ln z1−ln z0
(1رابطه )                                                    

سرعت باد در ارتفاع  v0سرعت باد در ارتفاع هاب،  v1در رابطه بالا 
 ارتفاع مرجع است. z0ارتفاع هاب و  z1مرجع، 

های فتوولتائیک سیستم 9های اين روش، ضريب ظرفیتیخروجیيکی از 
باشد. نسبت انرژی خروجی از يک سیستم به ظرفیت همان و توربین بادی می
 به های فتوولتائیکسیستم ظرفیتی گويند. ضريب ظرفیتی سیستم را ضريب

رديابی  هایسیستم نداشتن يا داشتن و خورشید منبع به دسترسی خاطر
 برای ظرفیت ضريب. باشد می متفاوت بسیار( محوره دو يا محوره يک)

 می ثابت سیستمهای برای درصد 25 تا 10 محدوده در معمولا فتوولتائیک
 میانگین افزايش در را مهمی نقش بیشتر جاروب مناطق و هاب باشد. ارتفاع

 بزرگتر توربینهای طوری که به داشت خواهند بادی مزارع ظرفیت ضريب
 عنوان . به]20[داشت  خواهند سايت همان در را بیشتری ظرفیت ضريب
 باد سرعت با سايتی در 2003 سال از بادی توربین تکنولوژی استاندارد مثال

 حالی در آورد خواهد همراه به را 22/0 معادل ظرفیتی ضريب ثانیه، بر متر 6
 و باشد می 29/0 ظرفیت ضريب اين تکنولوژی استانداردهای طبق امروزه
 اين باد سرعت کم های رژيم برای کم، باد سرعت در خاص های طراحی برای

 .]30[يابد  افزايش نیز 37/0 به تواند می میزان
ای از مفروضات و اطلاعات اولیه برای برآورد ( خلاصه3در جدول )

های سرمايه گذاری در انرژی بادی و فتوولتائیک آمده است. اين هزينه
های آب و هوايی در مانند مرکز آمار ايران، دادهمفروضات از منابع مختلفی 

و مقالات مرتبط  ]27[، ترازنامه انرژی وزارت نیرو ]31[سالنامه آماری کشور 
 های تجديدپذير آورده شده است.با سرمايه گذاری در انرژی

سرمايه گذاری  هایهزينه برآورد برای اولیه اطلاعات و ی مفروضاتخلاصه 3جدول
 ی و فتوولتائیکباد در انرژی

 مقادير اطلاعات مقادير اطلاعات
 14 نرخ تورم

 درصد
دسترسی به 

 توربین
 درصد 95

مشخصات  سال 20 طول عمر توربین
 توربین

 E53توربین 

 صفر مبلغ وام سال 6 بازگشت سرمايه توربین بادی
 5000 قیمت فروش برق

 ريال
 متغیر  توان برشی باد

 متغیر  میانگین دما متر 10 ارتفاع ايستگاه هواشناسی
 متغیر  فشار اتمسفر سال 25 طول عمر فتوولتائیک

 متغیر  افقی تابش سال 10 بازگشت سرمايه فتوولتائیک
بازدهی اينورتر سیستم 

 فتوولتائیک
90 

 درصد
 متغیر  تابش مايل

                                                           
8 - Wind shear exponent. 
9 - Capacity factor. 

۰
۲۰۰
۴۰۰
۶۰۰
۸۰۰

۱۰۰۰

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰
(متر بر ثانیه)سرعت باد

(کیلووات)توان
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  سید سعید مرتضوی، میثم حداد
 

 

ها تقريبا يکسان است و ی استانهای تعمیر و نگهداری در همههزينه
های گذارد. هزينههوايی و جغرافیای اثر قابل توجهی برآن نمیشرايط آب و 

ريال  3000سالیانه تعمیر و نگهداری توربین بادی در سال برای هر کیلووات 
های فتوولتائیک بسیار باشد. همچنین هزينه تعمیر و نگهداری سیستممی

. در شودها در تجزيه و تحلیل اجتناب میپايین تر است و از وارد کردن آن
های سرمايه گذاری برای سیستم فتوولتائیک يک کیلوواتی اين مطالعه هزينه

برآورد شده است. بعد از تعیین مفروضات، در اين قسمت نتايج حاصل از 
های سرمايه گذاری، ضريب ظرفیت و درآمدهای سالیانه از برآورد هزينه

ج حاصل از برآورد ( نتاي4شود. جدول )های فتوولتائیک و بادی ارائه میانرژی
     از استفاده با هااستان مراکز سیستم فتوولتائیک يک کیلوواتی در هزينه

 آورده شده است. RETScreen افزارنرم
 

 برای سیستم فتوولتائیک RETScreenخروجی حاصل از نرم افزار  4جدول

 
 
 شهر

 
ضريب 
 ظرفیتی

 
میزان 
تولید 
برق 
 سالانه
MWh 

هزينه 
سرمايه 
گذاری 

)کیلووات 
 ريال(

 درآمد سالیانه
 )کیلووات ريال(

حاصل از 
کاهش 
 آلودگی

حاصل از 
 جمع کل فروش برق

 8824000 8500000 324000 85000000 7/1 4/19 اراک
 9240000 8900000 340000 89000000 78/1 20 اصفهان
 8564000 8250000 314000 83000000 65/1 8/18 اهواز
 8511000 8200000 311000 82000000 64/1 7/18 تهران
 8825000 8500000 325000 85000000 7/1 4/19 يزد

 8460000 8150000 310000 82000000 63/1 6/18 زنجان
 9082000 8750000 332000 87000000 75/1 0/20 زاهدان
بندر 
 8979000 8650000 329000 87000000 73/1 7/19 عباس

 8980000 8650000 330000 88000000 73/1 7/19 بیرجند
 8149000 7850000 299000 79000000 57/1 9/17 بجنورد
 8460000 8150000 310000 82000000 63/1 6/18 مشهد
 8459000 8150000 309000 81000000 63/1 6/18 سمنان

 8876000 8550000 326000 85000000 71/1 5/19 قم
 8200000 7900000 300000 79000000 58/1 03/18 تبريز
 8617000 8300000 317000 83000000 66/1 9/18 ارومیه
 8148000 7850000 298000 79000000 57/1 9/17 اردبیل

 8564000 8250000 314000 84000000 65/1 8/18 کرمانشاه
 8823000 8500000 323000 85000000 7/1 4/19 سنندج
 8825000 8500000 325000 86500000 7/1 4/19 شهرکرد
 9291000 8950000 341000 90000000 79/1 4/20 ياسوج
 7110000 6850000 260000 69000000 37/1 6/15 ساری
 7682000 7400000 282000 74000000 48/1 9/16 گرگان
 6799000 6550000 249000 66000000 31/1 9/14 رشت
 8565000 8250000 315000 83000000 65/1 8/18 کرج
 9447000 9100000 347000 91000000 82/1 8/20 شیراز
 9031000 8700000 331000 87000000 74/1 9/19 کرمان
 8927000 8600000 327000 86000000 72/1 6/19 همدان
 8150000 7850000 300000 79000000 57/1 9/17 قزوين
 9862000 9500000 362000 95000000 9/1 9/21 بوشهر
 8617000 8300000 317000 84000000 66/1 9/18 ايلام

 8980000 8650000 330000 87000000 73/1 7/19 خرم آباد
 

شهرهای بوشهر، شیراز،  ( نشان داده شد،4ر که در جدول )همان طو
 20های فتوولتائیک ضريب ظرفیتی بالای ياسوج، زاهدان و اصفهان، سیستم

 17ظرفیتی کمتر از باشد. رشت، ساری و گرگان درای ضريب درصد می
باشد. منطقی است که با بالا بودن ضريب ظرفیتی میزان تولید درصد می

تری برای يابد. با افزايش تولید برق نیازمند اينورتر قویسالانه نیز افزايش می
های سرمايه تبديل برق به شبکه است و همچنین موجب افزايش هزينه

ی مستقیم بین توولتائیک يک رابطههای فباشد. بنابراين در سیستمگذاری می
های سرمايه گذاری وجود دارد. ضريب ظرفیتی، میزان تولید برق و هزينه

های سرمايه گذاری بالاتری دارند با توجه به بنابراين در شهرهايی که هزينه
تولید بیشتر درآمد سالانه بیشتری از فروش برق و نیز کاهش آلودگی دارند. 

های آلودگی، به ازای هر کیلووات تولید برق از سیستمدرآمد حاصل از کاهش 
   مطالعه حاضرريال است.  310000فتوولتائیک به طور متوسط سالانه 

برآورد  E53کیلوواتی مدل  800های سرمايه گذاری برای توربین بادی هزينه
مگاواتی  800توربین بادی  ( نتايج حاصل از برآورد هزينه5. جدول )شودمی
 آورده شده است. RETScreen افزار نرم از استفاده با هااستان زمراک در

 E53 برای توربین بادی با مدل RETScreenخروجی حاصل از نرم افزار  5جدول 

 
 شهر

 
ضريب 
 ظرفیتی

 
میزان 
تولید 
برق 

سالانه 
MWh 

هزينه 
سرمايه 
گذاری 
کیلووات 

 ريال

 درآمد سالیانه
 کیلووات ساعت ريال

حاصل از 
 کاهش
 آلودگی

حاصل از 
 جمع کل فروش برق

 10692843 10300000 392843 81250000 06/2 5/23 اراک
 11416295 11000000 416295 73750000 2/2 1/25 اصفهان
 11731300 11300000 431300 75000000 26/2 8/25 اهواز
 12445260 12000000 445260 71250000 4/2 4/27 تهران
 11940970 11500000 440970 71250000 3/2 6/26 يزد

 11685470 11250000 435470 76250000 25/2 7/25 زنجان
 11420362 11000000 420362 70000000 2/2 1/25 زاهدان
بندر 
 12458460 12000000 458460 69375000 4/2 4/27 عباس

 12445930 12000000 445930 70000000 4/2 4/27 بیرجند
 12146141 11700000 446141 72500000 34/2 7/26 بجنورد
 11989515 11550000 439515 72500000 31/2 4/26 مشهد
 12454030 12000000 454030 73750000 4/2 4/27 سمنان

 12248900 11800000 448900 71250000 36/2 9/26 قم
 12146340 11700000 446340 70000000 34/2 7/26 تبريز
 12455530 12000000 455530 77500000 4/2 4/27 ارومیه
 12612955 12150000 462955 70000000 43/2 7/27 اردبیل

 12094300 11650000 444300 73125000 33/2 6/26 کرمانشاه
 12093930 11650000 443930 73125000 33/2 6/26 سنندج
 11940980 11500000 440980 72500000 3/2 2/26 شهرکرد
 12352350 11900000 452350 72500000 38/2 2/27 ياسوج
 12458110 12000000 458110 75000000 4/2 4/27 ساری
 12408930 11950000 458930 75000000 39/2 3/27 گرگان
 18947220 18250000 697220 66250000 65/3 7/41 *رشت
 11990520 11550000 440520 71250000 31/2 4/26 کرج
 12510515 12050000 460515 75000000 41/2 5/27 شیراز
 12510775 12050000 460775 78750000 41/2 5/27 کرمان
 12986986 12500000 486986 80000000 5/2 5/28 همدان
 11834885 11400000 434885 72500000 28/2 0/26 قزوين
 11834524 11400000 434524 70000000 28/2 0/26 بوشهر
 12093600 11650000 443600 72500000 33/2 6/26 ايلام

 12146755 11700000 446755 72500000 34/2 7/26 خرم آباد
های مربوط به شرايط جغرافیايی و شرايط آب و هوايی مربوط به شهر رشت، از به جای داده *

 های شهر منجیل استفاده شد.داده
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ايران هایاستان مراکز فتوولتائیک در و بادی هایانرژی گذاری سرمايه هایهزينه برآورد   
 

 

( نشان داده شد در شهرهای رشت، 5همان طور که در جدول )
میلیون  70های سرمايه گذاری در توربین بادی کمتر از بندرعباس هزينه

باشد. شهرهای زاهدان، بیرجند، تبريز، ريال برای هر کیلووات ساعت می
میلیون ريال برای هر کیلووات  70ی سرمايه گذاری اردبیل و بوشهر با هزينه

وربین بادی های سرمايه گذاری قرار دارند. در تهای بعدی هزينهدر رتبه
ی مستقیمی بین ضريب ظرفیتی و تولید همانند سیستم فتوولتائیک رابطه

های سرمايه گذاری با ضريب ظرفیتی و تولید برق برق سالیانه دارد. اما هزينه
رابطه ندارد و بیشتر به شرايط آب و هوايی مانند سرعت باد وابسته است. 

ازای هر کیلووات تولید برق متوسط درآمد سالانه حاصل از کاهش آلودگی به 
 باشد.ريال می 453000از توربین بادی مورد نظر 

 
 نتیجه گیري -5

با توجه به  RETScreenدر اين مطالعه با استفاده از نرم افزار بین المللی 
های آب و هوايی و جغرافیايی ايران، به برآورد هزينه سرمايه گذاری ويژگی
پرداخته شد. اين نرم افزار به منظور ارزيابی های بادی و فتوولتائیک انرژی

های تجديدپذير طراحی شده است. بنابراين با های انرژیاقتصادی پروژه
 بازگشت سرمايه و تعیین ديگر متغیرهای مورد نیاز، هزينه متغیر تعیین

های ايران برآورد شد. های تجديدپذير در مراکز استانسرمايه گذاری انرژی
نیاز از منابع آماری و تحقیقاتی به منظور طراحی سیستم اطلاعات مورد 

 متصل به شبکه جمع آوری شد.
 25تا  10های فتوولتائیک در دنیا در بین بازده ضريب ظرفیتی سیستم

درصد  22-15های ايران اين ضريب بین باشد. در مراکز استاندرصد می
های فتوولتائیک محاسبه شد. نتايج برآورد هزينه سرمايه گذاری در سیستم

دهد که شهرهای بوشهر، شیراز، ياسوج، زاهدان و اصفهان با داشتن نشان می
های درصد و بالاتر، تولید برق سالیانه بیشتری از سیستم 20ضريب ظرفیتی 

ها دارند. همچنین به دلیل بالا بودن تولید فتوولتائیک در بین مراکز استان
اسیسات تولید و انتقال به شبکه، دارای سالیانه و نیاز به اينورتر و ديگر ت

های سرمايه گذاری بالاتری هستند. درآمد حاصل از کاهش آلودگی، به هزينه
های فتوولتائیک به طور متوسط سالانه ازای هر کیلووات تولید برق از سیستم

 ريال است.  310000
های سرمايه گذاری در انرژی بادی نشان نتايج به دست آمده در هزينه

های سرمايه گذاری در توربین دهد که شهرهای رشت، بندرعباس با هزينهمی
میلیون ريال و شهرهای زاهدان، بیرجند، تبريز، اردبیل و  70بادی کمتر از 
میلیون ريال برای هر کیلووات، دارای  70ی سرمايه گذاری بوشهر با هزينه

اشند. ضريب ظرفیتی بها میتری نسبت به ساير مراکز استانهای پايینهزينه
انرژی بادی در کشور با توجه به تکنولوژی به کار رفته در توربین مورد مطالعه 
در حد بالايی است. متوسط درآمد سالانه حاصل از کاهش آلودگی به ازای هر 

باشد. با توجه ريال می 453000کیلووات تولید برق از توربین بادی مورد نظر 
سال و برای سیستم فتوولتائیک  6ی انرژی بادی به دوره بازگشت سرمايه )برا

های سرمايه گذاری با توجه به توجیه پذيری اقتصادی برآورد سال( هزينه 10
شده است. بنابراين يکی از نتايجی که به طور غیرمستقیم از اين روش بدست 

های فتوولتائیک يک کیلوواتی و توربین بادی آيد اين است که سیستممی
های ايران با در نظر گرفتن برای مراکز استان E53ی مدل کیلووات 800

 سیستم متصل به شبکه، دارای توجیه اقتصادی است.
های تضمینی وزارت نیرو در خريد با توجه به نتايج اين مطالعه و تعرفه

برق از منابع تجديدپذير و همچنین اعطای وام به سرمايه گذاران پیشنهاد 

گذاران انرژی به ترويج بیشتر در استفاده از  شود که مسئولان و سیاستمی
های فتوولتائیک در ايران بپردازند. ترويج و آموزش های بادی و سیستمانرژی

های تامین انرژی، افزايش راندمان و کاهش آلودگی از طريق کاهش هزينه
شود. تولید انرژی از منابع ها میموجب تسريع در روند پیشرفت اين انرژی

علاوه بر کاهش آلودگی و افزايش طول عمر ذخاير فسیلی باعث  تجديدپذير
شود که يکی از مهمترين مسائل پیش روی اقتصاد کشور ايجاد اشتغال می

 است.
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